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不同光照条件对啤酒花中黄腐酚异构化影响 

艾丽娜·艾力, 努尔阿米乃·麦麦提, 曾卫军, 赵惠新* 
(新疆师范大学新疆特殊环境物种保护与调控生物学实验室, 干旱区植物逆境生物学实验室, 乌鲁木齐  830054) 

摘   要 : 目的   研究不同光照条件 , 如光照强度、光照时间、处理光的波长等因素对啤酒花中黄腐酚

(xanthohumol, Xn)光异构化的影响。方法  啤酒花样品在不同光照强度、光照时间、波长和不同颜色玻璃瓶

储藏条件下处理后, 于 OD370 处测量 Xn 含量。结果  相同功率光源的紫外光引起 Xn 异构化较白光显著

(P<0.05), 白光照射 Xn 样品随着光照时间和光照强度的增大, Xn 光异构化程度提高; 相同功率光源及光照时

间条件下, 红光[(625±5) nm]、黄光[(590±5) nm]、绿光[(555±5 ) nm]、蓝光[(450±5) nm]处理引起的 Xn 异构化

速度差异极显著(P<0.01), 其中蓝光最强, 其次是绿光、红光、黄光; 白光光源光照条件下, 深棕色玻璃瓶储

存对 Xn 的稳定性显著优于绿色、蓝色、无色玻璃瓶等(P<0.05), 并且深棕色玻璃瓶长期储存 Xn 显著优于绿

色玻璃瓶(P<0.05)。结论  光照时间、波长及储存条件对 Xn 光异构化有显著的影响, 且避光储存利于 Xn 稳

定, 这为含有 Xn 的饮品、食品、保健品等的光照或包装条件的选择提供了依据。 

关键词: 光照条件; 啤酒花; 黄腐酚; 光异构化 

Effect of different light conditions on the photoisomerization of 
xanthohumol in hops 

AILINA Ai-Li, NUERAMINAI Mai-Mai-Ti , ZENG Wei-Jun , ZHAO Hui-Xin* 
(Xinjiang Key Laboratory of Special Species Conservation and Regulatory Biology, Key Laboratory of Plant Stress Biology 

in Arid Land, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of different light conditions, like light intensity, time and wavelength 

on the photoisomerization of xanthohumol (Xn) in hops. Methods  The Xn content of beer pattern was measured at 

OD370 after being treated in glass bottles with different light intensity, light time, wavelength and color. Results  Xn 

isomerization induced by ultraviolet light with the same power source was more significant than that caused by white 

light (P<0.05), and the degree of Xn isomerization increased with the increase of illumination time and intensity. 

Under the same power source and illumination time, the differences of Xn isomerization rate caused by red light 

[(625±5) nm], yellow light[(590±5) nm], green light [(555±5) nm] and blue light[(450±5) nm] were highly significant 

(P<0.01), among which blue light was the strongest, followed by green light, red light and yellow light. Under the 

condition of white light source, the stability of Xn stored in dark brown glass bottles was significantly better than that 

in green, blue and colorless glass bottles (P<0.05), and the long-term storage of Xn in dark brown glass bottle was 

significantly better than that in green glass bottle (P<0.05). Conclusion  The light time, wavelength and storage 
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conditions have significant effects on Xn photoisomerization and storage away from light is good for Xn stability, 

which provides experimental basis for the selection of lighting or packaging conditions for drinks, food, health 

products containing Xn. 
KEY WORDS: light conditions; hop; xanthohumol; photoisomerization 
 
 

1  引  言  

黄腐酚(xanthohumol, 简称 Xn)是啤酒花中的一种黄

酮类物质, 由酒花蛇麻腺分泌产生, 其含量约占酒花干重

的 0.1% ~ 1.2%[1]。Xn 特殊的异戊二烯基结构赋予它独特

的生物活性, 如抗癌[2,3]、抗病毒[4,5]、抗炎[6]、抗氧化[7], Xn
降脂及药理活性在小鼠体内实验中已被证实[8]。另外 Xn
还有治疗糖尿病[9]和神经保护[10]的作用。因此 Xn 在食品、

保健品、制药业中具有广阔的应用前景。 
由于Xn唯一的天然来源是啤酒花, 啤酒便成为了人类

摄取 Xn 的主要途径。然而, Xn 在高温[11]、碱性[12]及长期储

存[13]条件下容易异构化形成异黄腐酚 (isoxanthohumol, 简
称 IX), 而 IX 的活性远远低于 Xn[14], 因此在成品啤酒中

Xn 含量较低, 约 0.1 mg/L 或更低, 达不到保健需要的浓度, 
而 IX 含量较高, 约为 0.04 ~3.44 mg/mL[15]。 

朱晓建等[16]研究发现年代较早、存放时间较长的酒花

中 Xn 含量会有所损失。雅梅等[17]提出直接在啤酒中添加

成品 Xn 从而提高啤酒中 Xn 含量的方法, 然而随着储存时

间不断增加, 啤酒中的 Xn 含量逐渐减少。S.Wunderlich[18]

提到利用深色麦芽酿酒, 啤酒中的 Xn 含量较高。前期研究

表明不同啤酒中 Xn 含量不同是由于酿造过程及储存过程

造成的, 并通过实验验证了较低色度的浅色啤酒, 高色度

的黑色啤酒对光传播阻碍作用更大, 使得黑色啤酒中 Xn
含量高于浅色啤酒[19]。本研究进一步探讨不同光照条件, 
如光照强度、光照时间、处理光的波长以及储存条件等因

素对Xn稳定性的影响, 初步明确Xn异构化与光照的关系, 
为啤酒及其他Xn制品的储存条件选择提供更明确的建议。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

啤酒花采自奇台农场瓶酒花生产基地的札一香花。 
无水乙醇、甲醇(分析纯, 天津市致远化学试剂有限公

司); 硅藻土(宜兴市君联硅藻土有限公司); 实验室用水为

Milli-Q 超纯水。 

2.2  仪器与设备 

FDU-1200 型冷冻干燥器(东京理化器械株式会社); 
KQ-250B 型超声波清洗器 (昆山市超声仪器有限公司); 
UV-2800 型紫外分光光度计 (尤尼柯仪器有限公司 ); 
HZ-2029 型隔水式恒温培养箱(乌鲁木齐祥生仪器有限公

司); RE-52AA 型旋转蒸发器(上海亚荣生化仪器厂); HEAL 
FORCE EASY 15 超纯水仪(新疆致远科创生物科技有限公

司); 20、40、60、80 W 白色光源 LED 灯、紫外灯、红色、

黄色、绿色、蓝色LED灯管(欧普商城); 不同颜色玻璃瓶[不
同玻璃瓶厚度均为(3±0.3) mm, 同一玻璃瓶侧面不同部位

的厚度也为(3±0.3) mm, 天猫商城]。 

2.3  实验方法 

2.3.1  Xn 样品的提取 
参照文献[19]的方法进行操作。啤酒花样品用 45%(V/V)

乙醇进行有机溶剂浸泡, 超声浸提, 浸提液经过滤除渣并

用旋转蒸发器低温浓缩。浓缩液加入硅藻土吸附除去色素, 
用洗脱液(甲醇: 去离子水)洗脱纯化并用旋转蒸发器低温

浓缩后冷冻干燥, 低温、避光保存。前期研究表明 Xn 样品

在 OD370 有特异吸收峰, 因此后续实验以 OD370 的值检测

样品 Xn 含量。 
2.3.2  白光和紫外光对 Xn 光异构化的影响 

取 3 个 50 mL 烧杯, 各加入 25 mL 的 Xn 样品, 置于

恒温箱中分别进行避光、40 W LED 白光、40 W 紫外光照

射。12 h 后, 检测各样品 370 nm 处的吸光度值。设 4 个重

复实验。 
2.3.3  光照强度对 Xn 光异构化的影响 

取 5 个 50 mL 烧杯, 各加入 25 mL 的 Xn 样品, 置于

恒温箱中分别进行避光 20、40、60、80 W LED 白光照射。

12 h 后, 检测各样品 370 nm 处的吸光度值。设 4 个重复

实验。 
2.3.4  光照时间对 Xn 光异构化的影响 

取 5 个 50 mL 烧杯, 各加入 25 mL 的 Xn 样品, 置于

恒温箱中进行 40 W LED 白光照射。分别 0、12、24、36 h
后, 检测各样品 370 nm 处的吸光度值。设 4 个重复实验。 
2.3.5  波长对 Xn 光异构化的影响 

取 5 个 50 mL 烧杯, 各加入 25 mL 的 Xn 样品, 置于

恒温箱中分别进行避光 40 W LED 白光(对照组)、红光

[(625±5) nm]、黄光[(590±5) nm]、绿光[(555±5) nm]、蓝光

[(450±5) nm]照射。12 h 后, 检测各样品 370 nm 处的吸光

度值。设 4 个重复实验。 
2.3.6  不同颜色玻璃瓶储存条件对 Xn 光异构化的影响 

分别取深棕色、红色、橙黄色、绿色、蓝色、无色玻

璃瓶, 各加入 25 mL 的 Xn 样品, 置于恒温箱中进行 80 W 
LED白光照射。12 h后, 检测各样品 370 nm处的吸光度值。

设 4 个重复实验。 
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2.3.7  深棕色与绿色玻璃瓶长期储存条件对 Xn 光异构化

的影响 
取深棕色和绿色玻璃瓶各 2 组, 每组 3 个, 分别加入

25 mL 的 Xn 样品。2 组分别进行自然光照射和避光处理。

每组样品分别处理 30、90、180 d 后, 检测各样品 370 nm
处的吸光度值。设 3 个重复实验。 

2.4  数据统计分析 

采用 SPSS 21.0 统计软件对实验数据进行统计学处

理, 数据处理图标均有 Sigma plot12.0 软件完成。组间比

较采用 t 检验, 显著性水平 P<0.05 为差异显著, P<0.01 为

极显著。 

3  结果与分析 

3.1  白光和紫外光对 Xn 光异构化的影响   

Xn 样品经白光和紫外光照射 12 h 后, OD370 均显著降

低(图 1), 即紫外光和白光照射均能极显著 (P<0.01)引起

Xn 样品异构化, 且紫外光照射引起异构化强于白光, 表明

Xn 在紫外光照射下较白光更易发生异构化, 间接表明相

同的光强条件下, 波长不同引起 Xn 异构化程度不同。 

 

 
 
 

注: 不同字母代表具有显著性差异(P<0.05)。 
图 1  白光和紫外光对 Xn 光异构化的影响(n=4) 

Fig.1  Effect of white light and ultraviolet light on photoisomerization 
of xanthohumol(n=4) 

 
 

3.2  光照强度对 Xn 光异构化的影响 

Xn 样品在不同光照强度下处理 12 h 后结果如图 2 所

示, 随着光照强度的增强, OD370 逐渐降低, 差异极显著 
(p<0.01), 即表明光照强度越大引起 Xn 光异构化更显著。 

3.3  光照时间对 Xn 光异构化的影响 

Xn 样品 40 W 白光照射不同时间, 随着时间的延长, 
OD370逐渐极显著降低 (P<0.01)(图 3), 表明光照时间越长, 
Xn 光异构化越显著。 

 
 

注: 不同字母代表具有显著性差异(P<0.05)。 
图 2  光照强度对 Xn 光异构化的影响(n=4) 

Fig.2  Effect of light intensity on photoisomerization of 
xanthohumol(n=4) 

 

 
 

注: 不同字母代表具有显著性差异(P<0.05)。 
图 3  光照时间对 Xn 光异构化的影响(n=4) 

Fig.3  Effect of light time on photoisomerization of 
xanthohumol(n=4) 

 
3.4  波长对 Xn 光异构化的影响 

由图 4 可看出, 与对照组比较, 经红光、黄光、绿光、

蓝光、处理后的样品在 370 nm 处的吸光度值均有显著降

低 (P<0.01), 即光异构化显著。且黄光照射处理的 Xn 样

品吸光度值最大, 异构化程度最小; 蓝光照射处理的 Xn
样品吸光度值最小, 样品异构化程度最大; 绿光和红光照

射处理后样品的吸光度值介于蓝光和黄光之间, 且两者之

间无显著性差异 (P>0.05)。就黄、绿、蓝 3 种波长的光处

理对Xn样品异构的影响进行分析, 表现出波长越短, 引起

样品光异构化越显著。但这一结论并不适用于红光对 Xn
样品的异构化影响, 虽然红光波长长于黄光, 但其引起 Xn
样品光异构化的程度显著高于黄光。这可能是红光在 Xn
样品中的穿透性强, 到达下层的样品的能力强, 因而综合

表现对 Xn 异构化作用强于黄光, 也有可能是红光对 Xn 的

异构化较强存在其他的作用机制, 需要进一步研究。 
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注: 不同字母代表具有显著性差异(P<0.05)。 
图 4  不同波长的光照对 Xn 光异构化的影响(n=4) 

Fig.4  Effect of different Wavelengths of light on photoisomerization 
of xanthohumol(n=4) 

 

3.5  不同颜色玻璃瓶储存条件对 Xn 光异构化的影响 

为了探讨有利于 Xn 稳定的啤酒及其他制品的条件, 
进一步对不同颜色的玻璃容器储存效果进行了研究。将 Xn
样品分别储存在深棕色、红色、橙黄色、绿色、蓝色和无

色玻璃瓶中, 白光照射处理 12 h 后, Xn 样品异构化结果如

图 5 所示。与避光组 Xn 样品相比, 黑色、深棕色、红色、

橙黄色、绿色、蓝色、无色玻璃瓶中的 Xn 样品 OD370 分

别下降至对照组样品的 90%、80%、57%、71%、56%、46%、

33%左右, 与避光组差异显著 (p<0.05)。其中红、绿、蓝

色玻璃瓶储存的样品结果与相应颜色的光照引起异构化的

结果趋势一致, 橙黄、绿、蓝色玻璃瓶储存的样品异构化

结果也与黄、绿、蓝光照的实验结果趋势一致。这可能是

由于不同颜色的玻璃瓶透过的光的波长不同引起的。而红

色玻璃瓶中 Xn 样品异构化显著高于橙黄色玻璃瓶中的 Xn
样品, 这与不同波长对 Xn 样品异构化的影响实验结果一

致。可能是由于红光波长长, 穿透力强, 透过容器及样品

后作用于样品的有效光强于黄色光; 也可能是 Xn 光异构

化的反应有特异性机理, 需要进一步深入研究。 

3.6  深棕色与绿色玻璃瓶长期储存条件对 Xn 光异

构化的影响 

为了分析成品啤酒在长期储存条件下 Xn 样品异构化

程度, 选择市场上常用的深棕色和绿色玻璃瓶, 在避光和

自然光条件下分别储存 30、90、180 d, 测定各处理样品

OD370, 结果如图 6 所示。在避光条件下, 深棕色和绿色玻

璃瓶储存的 Xn样品 OD370无显著性差异 (p>0.05), 而在自

然光条件下深棕色玻璃瓶 Xn 样品 OD370 极显著高于绿色

玻璃瓶 (p<0.01), 即绿色玻璃瓶中 Xn 样品异构化高于深

棕色玻璃瓶。且无论是深棕色玻璃瓶还是绿色玻璃瓶, 随
着储存时间的延长 OD370 逐渐下降。表明, 比起绿色玻璃

瓶, 深棕色玻璃瓶更能完整保存Xn样品, 且储存时间越短

Xn 样品异构化越低。因此, 避光储存更利于啤酒及其他制

品中 Xn 的稳定性, 如易拉罐储存。 
 

 
 

注: 不同字母代表具有显著性差异(P<0.05)。 
图 5  不同颜色玻璃瓶储存条件对 Xn 光异构化的影响(n=4) 

Fig.5  Effect of storage conditions of glass bottles with different 
colors on photoisomerization of xanthohumol(n=4) 

 

 
 

图 6  深棕色与绿色玻璃瓶长期储存条件对 Xn 光异构化的影响

(n=3) 
Fig.6  Effect of long-term storage conditions of dark coffee and 

green glass bottles on the photoisomerization of xanthohumol(n=3) 

 

4  结论与讨论 

本研究以避光为对照, 通过比较相同功率的白光与

紫外光、以及红[(625±5) nm]、黄[(590±5) nm]、绿[(555±5) 
nm]、蓝[(450±5) nm] 4 种波长光照处理对 Xn 异构化影响, 
发现照射光的波长对Xn光异构化影响显著, 除红光外, 另
外几种光源均表现出短波长的光更易引起 Xn 光异构化, 
不利于 Xn 稳定。而红光不完全遵循这一规律, 可能与其穿

透性有关, 也可能有特殊的诱导光异构化机制。研究结果

可以为 Xn 储存或制备过程的光照条件选择提供参考。 
通过实验, 也明确了 Xn 样品在相同的储存条件下, 

储存时间越长, 异构化程度越高, 因此成品啤酒储藏方式
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尤其重要。本研究通过比较不同颜色玻璃瓶储存 Xn 样品

的光稳定性, 表明玻璃瓶的颜色对 Xn 的异构化有显著的

影响, 整体上看, 深色优于浅色, 橙黄色优于红色, 绿色

仅优于无色。这为啤酒及其他 Xn 制品的包装及储存条件

选择提供了依据, 深棕色玻璃瓶或易拉罐(不透光)更有助

于 Xn 样品的保存。目前, 市场上最常见的绿色玻璃瓶装的

啤酒是不利于 Xn 稳定性的。另外, 本实验中, 未对玻璃瓶

的透光度进行精确地测量, 因此透光度产生的误差对实验

结果的影响需进一步研究。 
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