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　　摘　要：以枸杞子为试材，采用超声波－酶协同法提取枸杞子中的总黄酮，通过单因素试
验与响应面分析法分析液料比、纤维素酶添加量、酶解时间、酶解温度、酶解ｐＨ和超声时间
对枸杞总黄酮提取率的影响，优化得出最佳工艺参数。结果表明：超声波－酶协同提取枸杞
总黄酮的最佳提取条件为液料比２０∶１ｍＬ·ｇ－１、纤维素酶添加量１．０％、酶解时间１．５ｈ、
酶解温度５１℃、酶解ｐＨ　５．１和超声时间２１ｍｉｎ，该条件下枸杞总黄酮的提取率为１．３％，
与模型的预计值基本相符；枸杞总黄酮具有对ＤＰＰＨ自由基清除能力和对Ｆｅ３＋还原能力，
呈抗氧化活性，并且抗氧化活性与质量浓度呈一定的量效关系。
关键词：超声波－酶协同法；枸杞总黄酮；提取工艺；响应面分析法
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　　枸杞子属茄科枸杞属植物宁夏枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ
ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ．）的干燥成熟果实，既是食品又是药
品。枸杞子性甘味平，是一种传统的滋补类中药，
具有滋补肝肾和益精名目的功能［１］。研究表明，
枸杞色素、枸杞总黄酮、枸杞多糖和甜菜碱等是枸
杞子中重要的活性物质。枸杞总黄酮是枸杞子中
黄酮类化合物的总称，具有抑制肿瘤细胞增殖、抗
氧化、抑菌、延迟血糖升高、调血脂和调节生殖系
统等活性［２－５］。
枸杞子中黄酮化合物种类较多，主要是醇溶

性的黄酮苷元和水溶性的黄酮苷，因此多采用乙

醇溶液提取枸杞总黄酮。目前，提取枸杞总黄酮
的方法包括有机溶剂提取法、微波辅助提取法、酶
催化提取法、超声波辅助提取法和索氏提取法等。
超声波辅助提取法具有提取率高、溶剂用量小和
耗时短等优点，已成为常用的提取黄酮的方法之
一［６］。酶通常由产酶菌株通过发酵制得，为进一
步提高超声波法的提取效率，已有联用酶与超声
波法提取总黄酮的研究［７－８］，但尚鲜见将超声波－
酶协同法用于提取枸杞总黄酮的报道。该研究以
乙醇溶液为溶剂，在单因素试验的基础上，运用响
应面分析法优化超声波－酶协同提取枸杞子中总
黄酮的工艺，旨在探索出提取率更高，易于规模化
生产的枸杞总黄酮的提取工艺，为提高枸杞子中
总黄酮的利用效率提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试深红色干燥的枸杞子由中宁县寿宝工贸

有限公司提供。
芦丁标准品、ＤＰＰＨ（１，１－二苯基－２－三硝基苯



肼）（Ｓｏｌａｒｂｉｏ公司）；纤维素酶（＞４００Ｕ·ｍｇ－１）
（南京奥多福尼生物公司）；抗坏血酸（ＶＣ）、亚硝
酸钠、硝酸铝和无水乙醇等均为国产分析纯试剂
（天津市科密欧化学试剂有限公司）。

ＲＥ２０００Ａ旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器
厂）；ＵＶ－１８００ＰＣ－ＤＳ２紫外可见分光光度计（上海
美普达仪器有限公司）；ＭＥ２０４Ｅ电子天平（梅特
勒－托利多仪器有限公司）；ＦＷ８０－Ｉ高速万能粉碎
机（天津市泰斯特仪器有限公司）；ＳＨＺ－Ｄ（ＩＩＩ）循
环水真空泵（予华仪器有限公司）；５８０４Ｒ台式高速
大容量离心机（德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司）；ＹＨ－２００ＤＨ
超声波震荡器（上海予皓科学仪器有限公司）。

１．２　试验方法

１．２．１　芦丁标准曲线的绘制
精密称取芦丁标准品２５ｍｇ，用７５％乙醇溶

解，定容于２５ｍＬ容量瓶，配制成１．０ｍｇ·ｍＬ－１

的标准溶液，待用。分别量取０．００、０．０５、１．００、

２．００、３．００、４．００、５．００ｍＬ芦丁标准品溶液置于
２５ｍＬ容量瓶中，加入１．００ｍＬ　５％亚硝酸钠溶
液，摇匀，静置６ｍｉｎ后，加入１．００ｍＬ　１０％硝酸
铝溶液，摇匀，静置６ｍｉｎ后，加入５．００ｍＬ　４％氢
氧化钠溶液，定容，摇匀，静置２０ｍｉｎ。以５１０ｎｍ
波长测定溶液的吸光度，绘制标准曲线，得出浓度
与吸光度方程Ａ＝１２．０５２Ｃ＋０．０１３，Ｒ２＝０．９９９　３，
线性关系良好。

１．２．２　枸杞总黄酮的提取及含量测定
枸杞子６０℃干燥至恒质量，粉碎后过药筛，

取５０～８０目枸杞子粉末，置于索氏提取器中用石
油醚脱脂，除去脂肪和色素等脂溶性杂质（石油醚
溶液用于制备枸杞色素）。取脱脂后的枸杞子粉
末，加 入 ３０％ 乙 醇 溶 液［９］ 和 酶［１０］，用
０．１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＯＨ和ＨＣｌ溶液调节ｐＨ后，一
定温度下酶解，然后，以预试验确定的超声功率
２００Ｗ、超声频率４０ｋＨｚ提取一定的时间后，得
枸杞总黄酮提取液。以８　０００ｒ·ｍｉｎ－１离心
５ｍｉｎ，上清液即为待测液。待测液准确定容至适
当浓度后，参照 １．２．１ 中 ＮａＮＯ２－Ａｌ（ＮＯ３）３－
ＮａＯＨ显色法测定枸杞总黄酮的浓度，计算枸杞
总黄酮的质量和提取率。
总黄酮提取率（％）＝（提取液中总黄酮的质

量／枸杞子的质量）×１００。

１．２．３　单因素试验和响应面设计
以枸杞总黄酮提取率为考察指标，考察液料

比、酶添加量、酶解温度、酶解ｐＨ、酶解时间，以
及超声时间等因素对提取效果的影响。液料比对
枸杞总黄酮提取率的影响：准确称取２．００ｇ脱脂
的枸杞子粉末 ６ 份，分别以液料比为１０∶１、

２０∶１、３０∶１、４０∶１、５０∶１、６０∶１ｍＬ·ｇ－１加入

３０％的乙醇溶液，ｐＨ　５．５，加入１．２％纤维素酶，
酶解温度为５０ ℃，酶解时间为２ｈ，超声提取

２０ｍｉｎ。酶添加量对枸杞总黄酮提取率的影响：
准确称取２．００ｇ脱脂的枸杞子粉末６份，以液料
比为２０：１ｍＬ·ｇ－１，加入３０％的乙醇溶液，ｐＨ
５．５，分别以０．６％、０．８％、１．０％、１．２％、１．４％、

１．６％加入纤维素酶，酶解温度为５０℃，酶解时间
为２ｈ，超声提取２０ｍｉｎ。酶解温度对枸杞总黄
酮提取率的影响：准确称取２．００ｇ脱脂的枸杞子
粉末５份，以液料比为２０∶１ｍＬ·ｇ－１，加入

３０％的乙醇溶液，ｐＨ　５．５，加入１．０％纤维素酶，
酶解温度分别为３０、４０、５０、６０、７０℃，酶解时间为

２ｈ，超声提取２０ｍｉｎ。酶解ｐＨ对枸杞总黄酮提
取率的影响：准确称取２．００ｇ脱脂的枸杞子粉末

６份，以液料比为２０∶１ｍＬ·ｇ－１，加入３０％的乙
醇溶液，ｐＨ 分别为４．０、４．５、５．０、５．５、６．０、６．５，
加入１．０％纤维素酶，酶解温度为５０℃，酶解时
间为２ｈ，超声提取２０ｍｉｎ。酶解时间对枸杞总
黄酮提取率的影响：准确称取２．００ｇ脱脂的枸杞
子粉末６份，以液料比１０∶１ｍＬ·ｇ－１，加入

３０％的乙醇溶液，ｐＨ　５．０，加入１．０％纤维素酶，
酶解温度为５０ ℃，酶解时间分别为０．５、１．０、

１．５、２．０、２．５、３．０ｈ，超声提取２０ｍｉｎ。超声时间
对枸杞总黄酮提取率的影响：准确称取２．００ｇ脱
脂的 枸 杞 子 粉 末 ６ 份，以 液 料 比 为 ２０∶
１ｍＬ·ｇ－１，加入３０％的乙醇溶液，ｐＨ　５．０，加入

１．０％纤维素酶，酶解温度为５０℃，酶解时间为

１．５ｈ，超声提取时间分别为１０、２０、３０、４０、５０、

６０ｍｉｎ。
根据以上单因素试验结果，确定酶解温度、酶

解ｐＨ和超声时间为需要通过响应面试验进一步
优化的因素（表１）。以枸杞总黄酮提取率为考察
指标，采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０软件的 Ｂｏｘ－Ｂｅ－
ｈｎｋｅｎ　Ｄｅｓｉｇｎ设计法优化工艺参数，得出超声波－
酶协同提取枸杞总黄酮的优化工艺条件。

１．２．４　对比试验
超声波法提取枸杞总黄酮。准确称取２．００ｇ
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　　 表１　响应面试验因素及水平
Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

Ｌｅｖｅｌ

因素Ｆａｃｔｏｒ

Ａ酶解温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｂ酶解ｐＨ

ｐＨ

Ｃ超声时间

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

－１　 ４０　 ４．５　 ２０

０　 ５０　 ５．０　 ３０

１　 ６０　 ５．５　 ４０

脱脂的枸杞子粉末，采用５０％乙醇溶液，以液料
比为４０∶１ｍＬ·ｇ－１，温度为８０℃，超声提取

６０ｍｉｎ［１１］。
酶法提取枸杞总黄酮。准确称取２．００ｇ脱

脂的枸杞子粉末，采用４５％乙醇溶液，以液料比

２０∶１ｍＬ·ｇ－１，纤维素酶添加量０．３％，酶解温
度５０℃，ｐＨ　４．０，酶解提取２．５ｈ［１２］。

１．２．５　枸杞总黄酮体外抗氧化活性测定
以维生素Ｃ为对照，采用ＤＰＰＨ自由基清除

试验测定枸杞总黄酮的抗氧化活性［１３－１４］。取

３．０ｍＬ枸 杞 总 黄 酮 提 取 液，加 入 １ ｍＬ
０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＤＰＰＨ乙醇溶液，混匀后室温
下避光放置３０ｍｉｎ。以无水乙醇调零，在５１７ｎｍ
波长测定吸光度Ａｉ。以等体积水代替ＤＰＰＨ乙
醇溶液，其它不变，测得吸光度Ａｃ，另外，以等体
积水代替样品，其它同上，测得吸光度为 Ａ０。

ＤＰＰＨ自由基清除率计算公式如下：

ＤＰＰＨ自由基清除率（％）＝（１－（Ａｉ－Ａｃ）／

Ａ０）×１００。
以维生素Ｃ为对照，参照文献［１５］，测定枸

杞总黄酮对Ｆｅ３＋的还原能力。

１．３　数据分析

试验数据重复３次取平均值，采用 Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ　８．０软件进行数据统计与分析。

２　结果与分析

２．１　单因素试验

２．１．１　液料比对枸杞总黄酮提取率的影响
由图１可知，黄酮提取率随着液料比变大而

增高，当液料比大于２０∶１ｍＬ·ｇ－１后，提取率变
化不明显，甚至不再增大而略有下降。增大溶剂
用量，可增大原料与溶剂接触面积，利于黄酮浸
出，但是，体积增大会使纤维素酶浓度降低，影响
酶解效果，当液料比达４０∶１ｍＬ·ｇ－１及更大时提

图１　液料比对枸杞总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄ　ｙｉｅｌｄ

取率略有下降。因此，综合考虑溶剂消耗与提取
率，生产工艺中适宜的液料比为２０∶１ｍＬ·ｇ－１。

２．１．２　酶添加量对枸杞总黄酮提取率的影响
由图２可知，总黄酮提取率随着酶添加量增

加而增高，提高纤维素酶的浓度会增强对细胞壁
的破坏效果，利于总黄酮溶解。因此，参照曲线变
化趋势，从节约酶资源的角度出发，生产工艺中适
宜的酶添加量为１．０％。

图２　酶添加量对枸杞总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ　ｄｏｓｅ　ｏｎ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄ　ｙｉｅｌｄ

２．１．３　酶解温度对枸杞总黄酮提取率的影响
由图３可知，温度会影响纤维素酶活性，影响

对细胞壁的破坏效果，从而影响总黄酮提取率。
优化试验时宜选择酶解温度为４０、５０、６０℃。

图３　酶解温度对枸杞总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄ　ｙｉｅｌｄ
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２．１．４　酶解ｐＨ对枸杞总黄酮提取率的影响
由图４可知，黄酮提取率受提取液ｐＨ 的影

响较明显，适宜ｐＨ时纤维素酶有较高的活性，能
较好地破坏细胞壁，利于黄酮浸出。优化试验时，
宜选择酶解ｐＨ为４．５、５．０、５．５。

图４　酶解ｐＨ对枸杞总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｐＨ　ｏｎ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄ　ｙｉｅｌｄ

２．１．５　酶解时间对枸杞总黄酮提取率的影响
由图５可知，随着酶解时间延长，细胞壁破坏

程度增强，黄酮溶出越来越充分。酶解时间较长
时，细胞壁破坏已较充分，提取率不再随酶解时间
的延长而提高。当酶解时间较长时，可能部分黄
酮苷水解为极性较小的黄酮苷元而沉淀析出，使
得黄酮提取液中黄酮含量下降。生产工艺中，适
宜的酶解时间为１．５ｈ。

图５　酶解时间对枸杞总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄ　ｙｉｅｌｄ

２．１．６　超声时间对枸杞总黄酮提取率的影响
由图６可知，黄酮提取率随着超声时间延长

而增加，但是，当超声时间超过３０ｍｉｎ时，黄酮提
取率开始下降。可能超声时间过长对纤维素酶活
性造成影响，对细胞壁酶解能力减弱，同时，有黄
酮苷被纤维素酶水解成苷元而导致提取率降低。
优化 试 验 时，超 声 提 取 时 间 宜 选 取 ２０、３０、

４０ｍｉｎ。

图６　超声时间对枸杞总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄ　ｙｉｅｌｄ

２．２　响应面试验

２．２．１　响应面试验结果分析
利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０软件对响应面试验

数据进行多元回归拟合、方差分析和显著性检验
响应面试验设计方案见表２。得到以枸杞总黄酮
提取率为（Ｙ）目标函数的二次回归方程Ｙ＝
１．２５－０．０３１Ａ＋０．０５５Ｂ－０．０８６Ｃ＋０．０１７ＡＢ－
０．０６５ＡＣ ＋０．０２８ＢＣ －０．１１Ａ２ － ０．１３Ｂ２ －
０．０５１Ｃ２。　

表２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ方案及结果
Ｔａｂｌｅ　２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ　ｔｅｓｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号

Ｎｏ．

因素Ｆａｃｔｏｒ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ

枸杞总黄酮提取率

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄ／％

１　 ５０　 ４．５　 ４０　 ０．９０

２　 ４０　 ５．０　 ４０　 １．１３

３　 ５０　 ５．０　 ３０　 １．２６

４　 ４０　 ４．５　 ３０　 ０．９９

５　 ５０　 ５．０　 ３０　 １．２４

６　 ４０　 ５．０　 ２０　 １．１５

７　 ４０　 ５．５　 ３０　 １．０８

８　 ６０　 ５．０　 ２０　 １．１９

９　 ５０　 ４．５　 ２０　 １．１５

１０　 ５０　 ５．５　 ２０　 １．１９

１１　 ６０　 ５．５　 ３０　 １．０８

１２　 ６０　 ５．０　 ４０　 ０．９１

１３　 ５０　 ５．０　 ３０　 １．２７

１４　 ５０　 ５．０　 ３０　 １．２３

１５　 ５０　 ５．５　 ４０　 １．０５

１６　 ６０　 ４．５　 ３０　 ０．９２

１７　 ５０　 ５．０　 ３０　 １．２６

对数据进行显著性检验，由表３可知，该模型

Ｐ值小于０．０１，该模型极显著。模型校正相关系
数Ｒ２＝０．９６４，表明该模型试验值与理论值相关
性高，能解释９６．４０％的响应值变化，失拟项Ｐ＞
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０．０５不显著，模型可信度较高。回归模型中，一
次项Ａ、Ｂ、Ｃ，交互项ＡＣ，二次项Ａ２、Ｂ２、Ｃ２ 对超
声波－酶协同提取枸杞总黄酮工艺参数影响均极
显著（Ｐ＜０．０１）。方差分析结果下Ｆ值显示，影
响枸杞总黄酮提取率因素的大小依次为超声时

间＞酶解ｐＨ＞酶解温度。

表３　回归模型的方差分析
Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ

平方和

Ｓｕｍ　ｏｆ

ｓｑｕａｒｅ

自由度

Ｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ　ｏｆ

ｓｕｑａｒｅ

Ｆ值

Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值

Ｐｖａｌｕｅ

模型 ０．２５０　０　 ９　 ０．０２８　０　 ４８．５８ ＜０．０００　１　

Ａ　 ０．０２２　０　 １　 ０．０２２　０　 ３７．２１　 ０．０００　５＊＊

Ｂ　 ０．００７　９　 １　 ０．００７　９　 １３．７４　 ０．００７　６＊＊

Ｃ　 ０．０１８　０　 １　 ０．０１８　０　 ３０．６２　 ０．０００　９＊＊

ＡＢ　 ０．００１　２　 １　 ０．００１　２　 ２．１１　 ０．１８９　２

ＡＣ　 ０．０１７　０　 １　 ０．０１７　０　 ２９．１７　 ０．００１　０＊＊

ＢＣ　 ０．００３　０　 １　 ０．００３　０　 ５．２２　 ０．０５６　２

Ａ２　 ０．０４７　０　 １　 ０．０４７　０　 ８１．６７ ＜０．０００　１＊＊

Ｂ２　 ０．０７０　０　 １　 ０．０７０　０　 １２０．０２ ＜０．０００　１＊＊

Ｃ２　 ０．０１１　０　 １　 ０．０１１　０　 １８．９１　 ０．００３　４＊＊

残差 ０．００４　１　 ７　 ０．０００　５

失拟项 ０．００２　９　 ３　 ０．００１　０　 ３．６７　 ０．１２０　５

纯误差 ０．００１　１　 ４　 ０．０００　３

总离差 ０．２６０　０　 １６　 Ｒ２＝０．９８４　２　 Ｒａｄｊ２＝０．９６４　０

　　注：＊＊，Ｐ＜０．０１表示差异极显著。

Ｎｏｔｅ：＊＊，Ｐ＜０．０１ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

各个因素之间的相互作用对枸杞总黄酮提取

率的影响可以由响应面和等高线反映出来。等高
线呈圆形表示二因素的交互作用不显著，而呈椭
圆形则表示二因素的交互作用显著。由图７可
知，固定酶解ｐＨ，超声时间与酶解温度二因素的
响应面的斜率较大，等高线图形呈椭圆形，说明其
交互作用对枸杞总黄酮提取率的影响显著。

２．２．２　最佳工艺条件确定
单因素试验优化得出的工艺参数为：液料比

为２０∶１ｍＬ·ｇ－１，纤维素酶添加量１．０％，酶解
时间为１．５ｈ。对回归方程求一阶偏导，得出预
测的其它因素的最佳工艺条件为：酶解温度

５１．３９℃、酶解ｐＨ　５．０６、超声时间２１ｍｉｎ，预测
枸杞总黄酮提取率为１．２９％。根据操作际情况，
优化的工艺参数修正为：酶解温度５１℃、ｐＨ　５．１、
超声时间２１ｍｉｎ。３次验证试验得到枸杞总黄酮
提取率的平均值为１．３０％，与模型预测所能得到
的理论值相近。

图７　超声时间与酶解温度交互作用对

枸杞总黄酮提取率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｒａｐｈｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｔｉｍｅ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄ

２．２．３　对比试验结果
超声波法提取所得到枸杞总黄酮提取率为

０．９９％，酶法提取所得到枸杞总黄酮提取率为

１．０５％，２种方法所得到枸杞总黄酮提取率均低
于超声波－酶协同法的枸杞总黄酮提取率。通过
对比试验，体现了超声波－酶协同法具有更高提取
率的优势。

图８　枸杞总黄酮ＤＰＰＨ自由基的清除率

Ｆｉｇ．８　ＤＰＰＨ·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄ　ｆｒｏｍＬｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ

２．３　枸杞总黄酮体外抗氧化能力

由图８可知，当枸杞总黄酮质量浓度小于

６０μｇ·ｍＬ
－１时，随着枸杞总黄酮浓度的增加，

ＤＰＰＨ·的清除率逐步升高，当枸杞总黄酮浓度
为６０ μｇ· ｍＬ

－１ 时，ＤＰＰＨ · 清 除 率 达 到

７５．２７％，当 枸 杞 总 黄 酮 浓 度 继 续 增 大 时，

ＤＰＰＨ·清除率变化缓慢，趋于平缓。经计算，维
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生素Ｃ的ＩＣ５０为１０．８３μｇ·ｍＬ
－１，枸杞总黄酮的

ＩＣ５０为２５．２４μｇ·ｍＬ
－１，枸杞总黄酮对ＤＰＰＨ·

的清除率小于维生素Ｃ，但依然体现出较强的抗
氧化活性。
由图 ９ 可 知，随 着 枸 杞 总 黄 酮 浓 度 由

２０μｇ·ｍＬ
－１增加至１００μｇ·ｍＬ

－１，枸杞总黄酮和
维生素Ｃ对Ｆｅ３＋的还原能力逐渐增强，并且还原
能力与浓度呈明显的依赖关系。相同浓度枸杞总
黄酮对Ｆｅ３＋的还原能力略低于维生素Ｃ对Ｆｅ３＋的
还原能力。

图９　枸杞总黄酮对Ｆｅ３＋的还原能力

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ　ｆｒｏｍＬｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍｏｎ
ｉｒｏｎ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ

３　结论与讨论

该研究采用超声波－酶协同法提取枸杞总黄
酮，并用单因素试验法和Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ　Ｄｅｓｉｇｎ响
应面分析法优化提取工艺参数，得出该提取方法
的最佳提取工艺参数为：液料比２０∶１ｍＬ·ｇ－１、
纤维素酶添加量１．０％、酶解时间１．５ｈ、酶解温
度５１℃、酶解ｐＨ　５．１、超声时间２１ｍｉｎ，在此工
艺条件下，枸杞总黄酮提取率为１．３０％。方差分
析结果显示，影响枸杞总黄酮提取率大小的因素
依次为超声时间＞酶解ｐＨ＞酶解温度。超声波－
酶协同法提取制得的枸杞总黄酮具备对 ＤＰＰＨ
自由基清除能力和对Ｆｅ３＋还原能力，具有抗氧化

　　　　　　

活性，并且枸杞总黄酮的抗氧化活性与其质量浓
度呈一定的量效关系。响应面分析法可以较好地
对超声波－酶协同法提取枸杞总黄酮工艺进行回
归分析和工艺参数优化，能够为进一步研究和应
用枸杞总黄酮提供参考依据。
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作者简介：刘丽娜（１９８２－），女，硕士，副教授，研究方向为

农产品加工与质量检测。Ｅ－ｍａｉｌ：４６６４５７４７２＠ｑｑ．ｃｏｍ．
基金项目：内蒙古自治区“十三五”规划２０１８年度课题资

助项目（ＮＺＪＧＨ２０１８０７３）；包头轻工职业技术学院校级重

点资助项目（ＱＹ２０１７－１－３－１５）。

收稿日期：２０１９－０７－１１

ｄｏｉ：１０．１１９３７／ｂｆｙｙ．２０１９１４０５

响应面法优化红树莓籽中鞣花酸的提取工艺

刘 丽 娜

（包头轻工职业技术学院，内蒙古 包头０１４０３５）

　　摘　要：以红树莓籽为试材，在单因素试验基础上，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面设计法优
化红树莓籽中鞣花酸的提取工艺，以期为工业化生产提供必要的技术支持。结果表明：红树
莓籽中鞣花酸的最佳提取工艺为７０％丙酮与红树莓籽粉的固液比１∶１４ｇ·ｍＬ－１、提取时
间３０ｍｉｎ、提取温度７０℃。在该条件下，红树莓籽中鞣花酸提取量达到３２１．００μｇ·ｇ

－１。
关键词：红树莓籽；鞣花酸；提取；响应面法
中图分类号：ＴＳ　２０１．３　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０２０）０２－０１０７－０６

　　树莓属蔷薇亚科悬钩子属［１］，又名悬钩子、覆
盆子，为聚合浆果。树莓营养丰富，富含维生素

Ｂ２、钙、锌、镁等，维生素Ｃ含量是苹果的５倍［２］，
氨基酸及铁、锌、磷等微量元素含量高于苹果和葡
萄［３］。鞣花酸是一种多酚二内酯，广泛存在于树
莓果实、树莓籽和叶子中，鞣花酸类物质具有保护

ＤＮＡ、凝 血 止 血、抗 氧 化、抗 炎、抗 诱 变、

　　　　　

抗病毒、抗癌的作用［４］。
目前鞣花酸等多酚类的提取方式以溶剂提取

和超声辅助提取为主，除此之外乙酸乙酯萃取法、
酸水解法、分离沉淀法等传统的方法由于提取时
间长，很容易使多酚化合物降解。超声辅助提取
树莓籽中鞣花酸的工艺具有成本低、耗能小、提取
量高的特点［５］，适合多酚类化合物的提取。目前，
关于超声辅助溶剂提取红树莓籽中鞣花酸的试验

尚鲜见报道。
该研究中，采用超声辅助提取技术进行红树莓

籽鞣花酸提取，研究了７０％丙酮与红树莓籽粉的固
液比、提取时间、提取温度对红树莓籽鞣花酸提取量
的影响，并采用响应面法对提取工艺进行了优化
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