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[摘　要]通过在黄姜发酵过程中添加氯化钙,探究Ca２＋ 作为激活剂对黄姜皂素得率的影响.以黄姜皂素得率为

考察指标,在单因素试验的基础上,利用正交试验对黄姜发酵条件进行优化.结果表明,最适发酵条件为:CaCl２添

加量０．３％、pH 为５．５、发酵温度６０℃、发酵时间４８h.在此条件下黄姜皂素得率为０．８２５％,高于自然发酵的得率

０．６９２％.
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　　黄姜,学名盾叶薯蓣(Dioscoreazingiberensis
C．H．Wright),是薯蓣皂素含量最高的植物[１].黄

姜皂素又称薯蓣皂苷元,是薯蓣属植物薯蓣皂苷的

水解产物,其与甾体类激素药物结构药物相似,是合

成甾体激素的重要基础原料,被医药界称为“药用黄

金”,药用价值高,具有广阔的应用前景[２].目前,在
黄姜皂素工业化生产中普遍采用先发酵后水解的方

法,相比直接水解,黄姜皂素提取率有明显提高.一

般认为发酵的作用是促进黄姜皂素前体物质转化为

黄姜皂素,从而提高黄姜皂素的得率,但对发酵机理

并没有统一的理论认识[３,４].发酵的方式通常有自

然发酵、酶解发酵、微生物发酵等[５],李江浩等[２]发

现“发酵”过程与黄姜细胞内源酶活性密切相关,通
过添加EDTA作为金属离子螯合剂,能明显抑制黄

姜内源酶活性,从而降低黄姜皂素得率.而钙离子

一般是酶的激活剂,因此,本实验通过添加氯化钙对

黄姜进行预处理,以 Ca２＋ 作为酶激活剂,研究在发

酵过程中Ca２＋ 对黄姜皂素提取率的影响,并对发酵

条件进行优化,从而达到降低生产成本,提高黄姜皂

素的提取率的目的.

１　材料与方法

１．１　实验材料与试剂

黄姜根茎 湖北竹溪县购;黄姜皂素标准品 北

京世纪奥科生物技术有限公司;浓硫酸(９８％)、石油

醚(３０℃~６０℃)、氯化钙等均为分析纯试剂.

１．２　主要仪器与设备

戴安 UltiMateTM３００高效液相色谱、打浆机、

ZXFDＧB５０４０恒温鼓风干燥箱、索氏提取器、电子分

析天平、TDLＧ５ＧA 离心机、SYZＧB 型石英亚沸高纯

水蒸馏器、ST２１００pH 计、DFＧ１０１S集热式恒温加热

磁力搅拌器.

１．３　实验方法

１．３．１　黄姜皂素提取流程　鲜黄姜→打浆→发酵

→过滤、水洗→滤渣酸水解→中和、过滤、水洗、烘干

→石油醚索氏提取→浓缩、结晶、脱色→黄姜皂素.

１．３．２　发酵方式的选择　称取一定量的鲜黄姜,在
发酵温度为６０℃、时间为４８h、pH 为５．５条件下,
分别进行自然发酵和添加０．５％氯化钙发酵,按照

１．３．１的工艺流程进行提取,考察不同发酵方式对黄

姜皂素得率的影响.

１．３．３　发酵条件优化的单因素实验　取一定量的

鲜黄姜,打浆.在发酵时间为４８h、pH 为５．０、氯化

钙添加量为０．５％的条件下,分别调节发酵温度为

４５、５０、５５、６０、６５和７０℃,研究不同发酵温度对黄

姜皂素得率的影响.在最佳发酵温度下,控制pH
为５．０,氯化钙添加量为０．５％,分别发酵１２、２４、３６、

４８、６０和７２h,分析不同发酵时间对黄姜皂素得率



影响.在最佳发酵温度和最佳发酵时间下,添加

０．５％氯化钙,分别调节发酵液pH 为４．０、４．５、５．０、

５．５、６．０、６．５和７．０,研究pH 对黄姜皂素得率影响.
在最佳发酵温度、最佳发酵时间和最佳pH 值条件

下,向发酵液中分别添加０．１％、０．２％、０．３％、０．４％、

０．５％氯化钙,以黄姜皂素得率为指标,分析氯化钙

添加量对黄姜皂素得率的影响.所有实验组别均按

照１．３．１所述工艺流程进行.

１．３．４　发酵条件优化的的正交试验　在以上单因

素试验的基础上,以发酵时间、发酵温度、发酵pH
和氯化钙添加量为正交试验的因素,以黄姜皂素得

率为指标,设计４因素３水平正交试验,优化黄姜皂

素生产工艺的的发酵条件,筛选出最佳发酵条件组

合.因数水平表如表１所示.
表１　因素水平表

水平
因素

A B C D
１ ５５ ３６ ５．０ ０．２
２ ６０ ４８ ５．５ ０．３
３ ６５ ６０ ６．０ ０．４

A为发酵温度,℃;B为发酵时间,h;C 为 pH 值;D 为

CaCl２添加量,％

１．４　检测与分析方法

１．４．１　黄姜皂素含量测定　精密称取１２．５mg黄姜

皂素标准品,采用甲醇并配制成浓度为０．５mg/mL
的溶液,用０．４５μm 有机滤膜过滤,制备标准溶液.
将标准溶液分别稀释成浓度为０．０５、０．１、０．１５、０．２、

０．３、０．４mg/mL溶液,备用.参考肖婉娜等[６]建立

的黄姜皂素高效液相色谱检测条件:色谱柱:WaＧ
ters５C１８ＧMSＧⅡ色谱柱(４．６×２５０mm);流动相:乙
腈Ｇ水(８０∶２０);流 速:１．０ mL/min;检 测 波 长:

２０３nm;柱温:３０℃;进样量:２０μL,进行检测并绘

制标 准 曲 线.黄 姜 皂 素 标 准 曲 线 线 性 方 程 为

y＝２７３．２３x－４．６４８２(R２＝０．９９７４),表明该方法在

０．０５~０．４mg/mL线性良好.

１．４．２　黄姜皂素得率计算　采用甲醇对得到的黄

姜皂素进行溶解,按照１．４．１建立的检测条件进行

检测.按下式计算黄姜皂素的得率.

黄姜皂素得率％＝
C×V×n
１０００×m ×１００％

式中:C 为进样液中黄姜皂素浓度,mg/mL;n 为稀

释倍数;V 为溶解液体积,mL;m 为黄姜的质量,g.

２　结果与分析

２．１　不同发酵方式对黄姜皂素得率的影响

由表２可以看出,在发酵过程中添加氯化钙,黄
姜皂素的得率显著高于自然发酵后黄姜皂素的得

率.由于金属离子可以改变发酵途径中关键酶的活

性,从而改变发酵产物的量[７].部分金属离子对酶

有激活作用,Ca２＋ 是大多酶促反应的激活剂[８],因
此,添加Ca２＋ 可以促进黄姜自身中以金属离子为辅

基的生物酶的活性,提高黄姜皂素得率.
表２　不同发酵方式黄姜皂素得率

重复试验
黄姜皂素得率/％

自然发酵 添加氯化钙发酵

１ ０．６７２ ０．８３９
２ ０．６９４ ０．８２８
３ ０．７０５ ０．８３２

平均得率/％ ０．６９０ ０．８３３

２．２　发酵条件单因素试验

２．２．１　发酵温度对黄姜皂素得率的影响　由图１
可知,随着发酵温度的提高,黄姜皂素的得率呈现先

上升后下降的趋势.这可能是由于,在４５~６０℃范

围内,随着温度的升高,钙离子提高了黄姜皂素内源

酶的活性[９],促进了黄姜皂素前体物质转化为黄姜

皂素;当 温 度 达 到 ６０℃ 时,得 率 达 到 最 高 值 为

０．８３％,而当温度继续升高,黄姜皂素内源酶变性失

活,从而得率降低.

图１　发酵温度对黄姜皂素得率的影响

２．２．２　发酵时间对黄姜皂素得率的影响　由图２
可知,黄姜皂素得率随发酵时间的增大而增大,最后

趋于稳定.所以,比较适宜的发酵时间为４８h.若

发酵时间再延长,则发酵液中微生物增多,会使发酵

液产生臭味,不利于实验的进行.

图２　黄姜皂素得率随发酵时间延长的变化

２．２．３　发酵的pH 对黄姜皂素得率的影响　由图３
可知,随着发酵液pH 的增大,黄姜皂素得率呈先上

升后下降的趋势.当pH 从４．０增大至５．５时,得率

不断增大;当pH 为５．０时达到最大值为０．８２％;当

pH 继续增大至７．０时,得率逐渐降低,这可能是由

于过高的pH,不利于黄姜皂素内源酶的结构稳定,
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易导致其变性,降低了黄姜皂素前体物质转化为黄

姜皂素的能力.所以,pH 为５．５左右是黄姜皂素内

源酶适宜的pH.

图３　pH 值对黄姜皂素得率的影响

２．２．４　CaCl２添加量对黄姜皂素得率的影响　由图

４可知,在发酵过程中随着 CaCl２添加量的增多,黄
姜皂素得率逐渐增加,当添加量达到０．３％后,得率

基本保持稳定.CaCl２添加量在０．３％时,黄姜内源

酶活性最强,同时Ca２＋ 对纤维素酶、蛋白酶、植酸酶

等具有一定的促进作用[８],在发酵过程中促进淀粉、
纤维素的降解从而释放出被包裹的黄姜皂苷,增大

黄姜皂素得率,降低生产成本.

图４　CaCl２添加量对黄姜皂素得率的影响

２．３　发酵条件的正交试验

根据表１设计的因素进行 L９(３４)正交试验,对
黄姜皂素发酵条件进行优化,正交试验的结果如表

３所示.
表３　正交试验结果

试验号
因素

A B C D
水解度/％

１ １ １ １ １ ０．７３８
２ １ ２ ２ ２ ０．８１６
３ １ ３ ３ ３ ０．８０３
４ ２ １ ２ ３ ０．８２１
５ ２ ２ ３ １ ０．７８３
６ ２ ３ １ ２ ０．７９２
７ ３ １ ３ ２ ０．８０８
８ ３ ２ １ ３ ０．７７４
９ ３ ３ ２ １ ０．７６８
K１ ０．７８６ ０．７８９ ０．７６８ ０．７６３
K２ ０．７９９ ０．７９１ ０．８０２ ０．８０５
K３ ０．７８３ ０．７８８ ０．７９８ ０．７９９
R ０．０１６ ０．００３ ０．０３４ ０．０４２

主次顺序 D＞C＞A＞B
优水平 A２ B２ C２ D２

优组合 A２B２C２D２

　　由表３可知,CaCl２添加量对黄姜皂素得率的影

响最为显著,说明钙离子对内源酶具有明显的激活

作用.其他因素对黄姜皂素得率的影响的主次顺序

为pH、发酵温度、发酵时间,最优的发酵组合为

A２B２C２D２,即CaCl２添加量０．３％、pH 为５．５、发酵

温度６０℃、发酵时间４８h.在此条件下,黄姜皂素

的得率最高.由于最优条件未出现在正交试验表

中,因此对该条件进行三组平行验证实验,黄姜皂素

得率为０．８２５％.

３　结论

１)发酵过程中添加 Ca２＋ 可影响黄姜皂素的得

率,将其与自然发酵的方式对比,发现,添加Ca２＋ 发

酵可以促进黄姜皂素得率的增加.

２)在黄姜发酵过程中添加氯化钙的最适发酵条

件为:CaCl２ 添 加 量 ０．３％、pH 为 ５．５、发 酵 温 度

６０℃、发酵时间４８h.各因素对得率的影响大小顺

序为:CaCl２添加量＞pH＞发酵温度＞发酵时间.
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temperatureof６０°Candfermentationtimefor４８h．Undertheseconditions,theyieldofturmericsaponin
reachedupto０．８２５％ whichwashigherthan０．６９２％atofnaturalfermentation．
Keywords:calciumionactivation;turmeric;yieldofsaponin;fermentation
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ApplicationAnalysisofHighPressureRotaryJetGrouting
PileinRiverEmbankmentReinforcement

YINXiaobo
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:HighＧpressurejetgroutingpileisoneofthemostwidelyusedmethodsinfoundationtreatment．
TakingthefoundationtreatmentprojectofDonggang(TangxunLaketoQinglingRiverChannel)inWuＧ
hanCityasanexample,thecharacteristicsofmudstratuminthisareaareanalyzedindetail．Basedonthe
comparativeanalysisofthethreereinforcementschemes,thetreatmenttechnologyofhighＧpressurejet
groutingpileisoptimized．TheconstructionprocessofhighＧpressurerotaryjetgroutingpileis,Takinga
specificprojectasanexample,analyzedindetailfromtheaspectsofconstructionprocess,constructionpaＧ
rametersandkeytechnology．Finally,therationalityofthetreatmentschemeisverifiedbytestingandanＧ
alyzingthequalityofthepilebodyandthesettlementofthefoundationafterthetreatment．Inviewofthe
constraintsoftheconstructionarea,thismethodhassolvedtheproblemsoftheconventionalpilefoundaＧ
tioncoveringawidearea,theinconvenienceofconstructionmachinerymovementandthecomplexityof
geology,andprovidedreferenceforsimilarengineeringapplications．
Keywords:highpressurejetgroutingpile;reinforcementengineering;softsoilfoundation
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