
云南民族大学学报（自然科学版），２０２４，３３（２）：１７８－１８５ ＣＮ５３－１１９２／Ｎ　ＩＳＳＮ１６７２－８５１３

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－８５１３．２０２４．０２．００４ ｈｔｔｐ：／／ｙｎｍｚｃｂｐｔｃｎｋｉｎｅｔ

收稿日期：２０２２－０８－０７．
基金项目：福建省教育厅中青年教师教育科研项目（ＪＴ１８０８２６）；福建省食品科学与工程省级教学团队项目（ＪＸＴＤ－２０１８

－０１）；国家级大学生创新项目（２０１８１２９９２００１）．
作者简介：林继辉（１９８３－），硕士，讲师．主要从事天然产物提取及应用．
通信作者：戴玉梅（１９７２－），博士，教授．主要从事配位化学及功能性食品化学．

沙棘果总黄酮提取工艺及抗氧化性研究
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摘要：以沙棘果为原料，乙醇溶液为主要溶剂，沙棘果总黄酮提取量为评价指标，采用超声波辅助

法在单因素实验基础上结合响应面分析法，综合考察了超声提取时间、提取温度、提取液（乙醇）

体积分数、液料比４因素对沙棘果总黄酮的提取量影响．结果表明，沙棘果中总黄酮的最佳提取
条件为：超声提取时间３４ｍｉｎ、提取温度７７℃、提取液（乙醇）体积分数６０％、料液比２２８∶１．在
此工艺条件下沙棘果总黄酮得率为５６９４ｍｇ／ｇ，与理论预测值５７７０ｍｇ／ｇ的ＲＳＤ值为１３３％，
小于５％，模型拟合性良好．对制得的沙棘果总黄酮提取物粗品，采用清除 ＤＰＰＨ自由基法与羟
自由基法，以同浓度的维生素Ｃ溶液作为阳性对照，进行体外抗氧化活性测定．按清除 ＤＰＰＨ自
由基法得到的维生素Ｃ、沙棘果提取物的ＩＣ５０值分别为０１３、２３２ｍｇ／ｍＬ，按羟自由基法得到的
ＩＣ５０值分别为０１１、０４５ｍｇ／ｍＬ，说明沙棘果总黄酮具有较好抗氧化活性．
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　　沙棘（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ）属药、食同源性植物，广泛分布于我国的西部与北部地区，营养丰富［１］．
研究发现沙棘中富含百余种活性物质（沙棘果油、生育酚、类胡萝卜素、黄酮、多酚、等），部分活性物质在食

品、保健、医疗方面具有很高应用前景［１－２］．目前市场上关于沙棘的产品主要为一些饮料制品和沙棘果食用
油，但在功能性食品及药品领域研究报道较少［３］．有研究报道作为重要的活性物质之一的沙棘果黄酮，具有
抗氧化［４］、消炎抗菌［５］、降糖降脂［６］、调节肠道微生态改善肥胖［３］保护血管内皮细胞［７］、抑制癌细胞扩

散［７－９］的作用；在非小细胞肺癌中，黄酮类化合物对顺铂等一些化疗药物有增敏作用［８］．作为我国西部地区的
生态治理优选植物，研究沙棘果黄酮提取工艺的优化，对我国沙棘资源的利用具有较高的理论与实践意义．

沙棘果黄酮提取工艺目前常用的方法有：回流提取法［１０］、超声辅助提取法［１１］、酶辅助提取法［１２］、微波

辅助提取法［１３］、超临界流体萃取法、高压脉冲电场辅助提取法等［１４］，超声波辅助提取技术是近些年发展较

快的一种提取方法，其操作性与实用性都优于常规回流提取．本研究以干制沙棘果为原料，以乙醇溶液为提
取剂，使用超声辅助提取技术，在单因素实验的基础上采用响应面分析法优化沙棘果黄酮的提取工艺，可以

为沙棘果中其它功能性成分提取研究提供理论参考，间接拓宽了沙棘果的综合利用价值；同时采用 ＤＰＰＨ
自由基清除法、羟自由基清除法对沙棘果黄酮粗提物进行抗氧化探讨，为沙棘果黄酮的体外功能性研究及评

价提供参考．

１　材料与方法

１１　材料与试剂
沙棘果昆明再春堂医药有限公司；芦丁（纯度≥９８％）合肥博美生物公司；１，１－二苯基 －２－三硝基苯

肼（ＤＰＰＨ纯度≥９８％）上海麦克林生化有限公司；维生素Ｃ上海国药试剂有限公司；无水乙醇、亚硝酸钠、氢



氧化钠、硝酸铝、石油醚（６０～９０℃）、过氧化氢（纯度≥３０％）、水杨酸，硫酸亚铁均为西陇科学股份有限公
司，分析纯试剂．
１２　仪器

ＫＱ－４００Ｅ型超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；多功能粉碎机，永康市铂欧五金制品有限公司；
集热式恒温加热磁力搅拌器，郑州长城科工贸有限公司；Ｖ－１００Ｄ型可见光分光光度计，上海美谱达仪器有
限公司；ＨＨ－８数显恒温水浴锅，江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司；ＳＨＢ－ＩＩＩ循环水式多用真空泵，郑
州长城科工贸有限公司；等．
１３　实验方法
１３１　沙棘果粉脱脂

将沙棘果放入恒温鼓风干燥箱中６０℃干燥至恒重，研磨成粉末，放入干净的无纺布袋中用石油醚（６０
～９０℃）在索式提取器中脱脂［１５］；脱脂３次每次３ｈ；最后将脱脂后的沙棘果粉置于恒温鼓风干燥箱中干燥
至恒重，过筛备用．
１３２　建立标准曲线

采用亚硝酸钠－硝酸铝－氢氧化钠络合显色体系进行测验［１６－１７］．准确称取芦丁标准品５０ｍｇ以体积
分数为７０％的乙醇溶液将其完全溶解并定容至２５ｍＬ，即质量浓度为０２ｍｇ／ｍＬ．分别量取０、１、２、３、４、５和
６ｍＬ置于２５ｍＬ容量瓶中加７０％乙醇溶液至１０ｍＬ，各加入５％亚硝酸钠溶液１ｍＬ静置６ｍｉｎ，加１０％硝酸
铝溶液１ｍＬ，混匀静置６ｍｉｎ，加４％氢氧化钠溶液１０ｍＬ静置１５ｍｉｎ反应结束后以蒸馏水定容至２５ｍＬ，在
波长５１０ｎｍ处以空白组做参比，测定吸光度（Ａ）．以吸光度（Ａ）为纵坐标，芦丁质量浓度（Ｃ）为横坐标绘制
标准曲线并求得线性回归方程．
１３３　沙棘果粉中总黄酮的提取与测定

取１３１中干燥后的沙棘果粉，过０１３ｍｍ不锈钢丝布筛．准确称取２０ｇ试样，并加入一定浓度的乙
醇溶液，按照确定超声提取时间、提取温度、提取液浓度和液料比进行提取并趁热过滤，滤液用等浓度的乙醇

溶液定容于１００ｍＬ具塞试管中．准确移取１００ｍＬ上述提取液于１０ｍＬ具塞试管中按照１３２中的步骤依
次加入其它试剂，再测定吸光度值；利用公式（１）计算样品中总黄酮的提取量，实验过程每组实验数据平行
测量３次．

Ｒ＝ＣＶｎｍ （１）

式中：Ｒ为沙棘果总黄酮提取量（ｍｇ／ｇ）；Ｃ为提取液中总黄酮质量浓度（ｍｇ／ｍＬ）；Ｖ为提取液体积（ｍＬ）；ｎ
为样品稀释倍数；ｍ为沙棘果粉质量（ｇ）．
１３４　单因素实验

按１３３提取方法，采用控制变量法分别考察超声提取时间（１０、２０、３０、４０、５０、６０和７０ｍｉｎ）、提取温度
（２０、３０、４０、５０、６０、７０和 ８０℃）、提取液（乙醇）浓度（３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％）、液料比
（１０∶１、１５∶１、２０∶１、２５∶１、３０∶１、３５∶１、４０∶１）对沙棘果总黄酮提取量的影响，实验过程每组实验数据平行测量
３次．
１３５　响应面优化实验

根据响应面Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计理论［１８］，结合单因素实验结果，选择影响沙棘果总黄酮提取量的４
个重要因素：超声提取时间（Ａ）、液料比（Ｂ）、提取液（乙醇）浓度（Ｃ）、提取温度（Ｄ）进行４因素３水平响应
面设计实验，设计结果见表１．

表１　响应面设计因素水平表

水平
因素

Ａ超声提取间／ｍｉｎ Ｂ液料比／（ｍＬ·ｇ－１） Ｃ提取液度／％ Ｄ提取温度／℃
－１ ３０ １５ ５０ ６０
０ ４０ ２０ ６０ ７０
１ ５０ ２５ ７０ ８０
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１３６　抗氧化实验
１）ＤＰＰＨ·清除法

ＤＰＰＨ在甲醇或乙醇溶液中呈暗紫红色，且在５１７ｎｍ处有最大吸收峰［１９］．自由基中所带的孤对电子会
与加入自由基清除剂进行配对，使暗紫红色的溶液被还原褪色成为黄色溶液，其变色程度与接受的电子数成

线性关系，由此可以得到待测物抗氧化性能指数［１９－２１］．利用可见光分光光度计在５１７ｎｍ处测定其吸光度，
可以计算出待测物的ＤＰＰＨ自由基清除率．

精确称取Ｖｃ对照品和黄酮粗提取物各５００ｍｇ，分别置于１００ｍＬ容量瓶中，加入一定量的乙醇溶液将
其稀释至刻度，摇匀，得到５ｍｇ／ｍＬ的样品原液，再将其配置成０５、１０、１５、２０、２５、３０、３５ｍｇ／ｍＬ的系
列质量浓度溶液．

取上述不同溶度的２０ｍＬ沙棘黄酮样液按照参考文献［２２］方法，加入２ｍｍｏｌＤＰＰＨ溶液２ｍＬ，在常温
条件下避光反应３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ处分别测定吸光度值记为Ａ１；取２０ｍＬ样品液 ＋２０ｍＬ乙醇于相同波
长下测其吸光值记为Ａ２；取２０ｍＬ２ｍｍｏｌＤＰＰＨ溶液＋２０ｍＬ乙醇溶液记为Ａ０，利用Ｖｃ为阳性对照实验．
ＤＰＰＨ·清除率计算公式为：

ＤＰＰＨ·清除率（％）＝ １－
Ａ１－Ａ２
Ａ( )
０

×１００

式中：Ａ１为２０ｍＬ样品 ＋２０ｍＬ２ｍｍｏＬＤＰＰＨ·吸光度；Ａ２为２０ｍＬ样品 ＋２０ｍＬ乙醇吸光度；Ａ３为
２０ｍＬ２ｍｍｏｌＤＰＰＨ溶液＋２０ｍＬ乙醇吸光度．
２）羟自由基清除法

准确配置５ｍｍｏｌ／Ｌ的ＦｅＳＯ４水溶液、０１％的Ｈ２Ｏ２溶液、５ｍｍｏＬ／Ｌ的水杨酸乙醇溶液．按１３６１的
方法准确配制５ｍｇ／ｍＬ的 Ｖｃ与沙棘果黄酮粗提取物样品原液，再将其配置成０５、１０、２０、３０、４０、５０
ｍｇ／ｍＬ的系列浓度溶液．按照参考文献［２２－２４］方法依次加入不同溶液于５３０ｎｍ处测定其吸光度，利用相
同方法测定Ｖｃ的ＯＨ·清除率，根据下列公式计算沙棘果黄酮和Ｖｃ的ＯＨ·清除率：

ＯＨ·清除率（％）＝ １－
Ａ１－Ａ２
Ａ０( )×１００

式中：Ａ１为样品吸光值（２０ｍＬ样品＋２０ｍＬ硫酸亚铁＋２０ｍＬ双氧水＋２ｍＬ水杨酸乙醇溶液吸光值）；
Ａ２为样品对照吸光值（２０ｍＬ样品＋２０ｍＬ蒸馏水＋２０ｍＬ双氧水＋２０ｍＬ水杨酸乙醇溶液吸光值）；Ａ０
为空白对照组吸光值（蒸馏水＋２０ｍＬ硫酸亚铁＋２０ｍＬ双氧水＋２０ｍＬ水杨酸乙醇溶液吸光值）．

２　结果与分析

２１　芦丁标注曲线的绘制
芦丁标准曲线见图１，由图可知在质量浓度为０～００５ｍｇ／ｍＬ时，吸光度与浓度之间具有较好的线性关

系；线性回归方程为：ｙ＝１５４５５ｘ－００００５，Ｒ２＝０９９７７，在测试浓度范围内线性关系良好．
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图１　芦丁标准曲线

２２　单因素实验结果与分析
由图２Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ可知沙棘果总黄酮的提取量，随提

取时间、料液比、提取液溶度以及提取温度，总体呈现先

增高后降低的变化趋势；在提取时间为４０ｍｉｎ、液料比
２０∶１、提取液溶度６０％、提取温度７０℃时提取量达到最
大；图２Ａ，当提取时间大于４０ｍｉｎ沙棘果总黄酮的提取
量随时间增加反而下降可能原因是黄酮与溶液中其它物

质发生反应［２５］或者是由于时间过长导致部分黄酮物质

发生分解而使提取量降低，因此选择最佳提取时间为

４０ｍｉｎ；由图２Ｂ可知在液料比大于２０时总黄酮提取量开始缓慢降低可能原因是在有限的提取物［２２－２３］中总

黄酮的溶出近乎最大值［２５］，其溶出量的增加值远小于溶液的增加，所以提取量表现出反而下降的过程，因此

选择最佳液料比为２０；由图２Ｃ可知，当乙醇浓度大于６０％时总黄酮提取反而下降，这可能是随着乙醇溶度

０８１ 云南民族大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



的增加，提取液极性降低有利于黄酮物质溶出，但同时也会增加其它物质的溶出间接阻碍了黄酮物质的溶

出，导致黄酮提取量降低，因此选择最佳乙醇提取溶度为６０％；由图２Ｄ可知，当提取温度为７０℃时，黄酮提
取量达最高，随后随温度升高提取量反而下降，这是由于适当的温度增加了溶液内部分子运动的动能使黄酮

分子溶出增加，但过高的温度会导致溶液中乙醇的损失一方面不利于黄酮的溶出增加；另一方面过高的温度

可能会破坏了黄酮的结构，使其发生损耗导致提取量降低，因此最佳提取温度选择为７０℃．
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图２　单因素对沙棘果总黄酮提取量的影响

２３　响应面设计实验结果及分析
２３１　响应面结果

结合上述单因素实验结果，选择影响沙棘果总黄酮提取量（Ｒ）的４个主要因素：超声提取时间（Ａ），液
料比（Ｂ），提取液（乙醇）体积分数（Ｃ），提取温度（Ｄ）进行组合，并确定４因素３水平的最佳参数进行响应
面分析．实验因素及水平编码见表１，具体实验结果见表２，方差分析见表３．

表２　响应面实验设计结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 总黄酮提取量／（ｍｇ·ｇ－１）
１ ０ ０ １ １ ５．２４１
２ ０ ０ －１ １ ５．５６０
３ ０ ０ ０ ０ ５．７９１
４ １ ０ １ ０ ５．０１５
５ １ ０ ０ －１ ５．４６７
６ ０ ０ １ －１ ５．２７３
７ ０ ０ －１ －１ ５．３０６
８ １ －１ ０ ０ ５．３７１
９ ０ ０ ０ ０ ５．６２９
１０ －１ ０ －１ ０ ５．３７１
１１ ０ －１ １ ０ ５．１１２
１２ ０ ０ ０ ０ ５．８２３
１３ －１ １ ０ ０ ５．５６５
１４ ０ ０ ０ ０ ５．６２９
１５ ０ －１ １ ０ ５．３３８
１６ －１ ０ ０ －１ ５．１１２
１７ ０ １ ０ －１ ５．４０３
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续表２

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 总黄酮提取量／（ｍｇ·ｇ－１）
１８ ０ －１ ０ －１ ５．４１０
１９ １ １ ０ ０ ５．３５８
２０ １ ０ ０ １ ５．１４４
２１ ０ １ －１ ０ ５．３４１
２２ ０ ０ ０ ０ ５．７２６
２３ ０ １ ０ １ ５．６２９
２４ ０ －１ ０ １ ５．３５０
２５ ０ １ １ ０ ５．４６８
２６ －１ －１ ０ ０ ５．４０３
２７ －１ ０ １ ０ ５．３９０
２８ －１ ０ ０ １ ５．６１５
２９ ０ －１ －１ ０ ５．５３２

表３　回归统计分析结果

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 １．１１ １４ ０．０７９ ２４．０７ ＜０．０００１ 

Ａ ０．０５３ １ ０．０５３ １６．０１ ０．００１３ 

Ｂ ０．０２７ １ ０．０２７ ８．０９ ０．０１３０ 

Ｃ ０．０７９ １ ０．０７９ ２３．８２ ０．０００２ 

Ｄ ０．０３０ １ ０．０３０ ９．１９ ０．００９０ 

ＡＢ ０．００９５０６ １ ０．００９５０６ ２．８８ ０．１１１７
ＡＣ ０．０３３ １ ０．０３３ １０．０４ ０．００６８ 

ＡＤ ０．１９ １ ０．１９ ５６．１８ ＜０．０００１ 

ＢＣ ０．０７５ １ ０．０７５ ２２．６７ ０．０００３ 

ＢＤ ０．０２０ １ ０．０２０ ６．２０ ０．０２６０ 

ＣＤ ０．０２０ １ ０．０２０ ６．２０ ０．０２６０ 

Ａ２ ０．２７ １ ０．２７ ８１．５７ ＜０．０００１ 

Ｂ２ ０．０８１ １ ０．０８１ ２４．５２ ０．０００２ 

Ｃ２ ０．３５ １ ０．３５ １０４．７４ ＜０．０００１ 

Ｄ２ ０．１６ １ ０．１６ ４９．５８ ＜０．０００１ 

残差 ０．０４６ １４ ０．００３２９９
失拟 ０．０１４ １０ ０．００１３９４ ０．１７ ０．９８８８ Ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
纯差 ０．０３２ ４ ０．００８０６２
总误差 １．１５ ２８

　　注：ｐ＜０．０５为显著；ｐ＜０．０１为极显著，ｐ＞０．０５为不显著．

２３２　响应面回归方程建立及方差分析
采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件对各因素进行回归拟合，得到下列沙棘果总黄酮提取量回归方程：
Ｒ＝５７２－００６６Ａ＋００４７Ｂ－００８１Ｃ＋００５０Ｄ－００４９ＡＢ－００９１ＡＣ－０２２ＡＤ＋０１４ＢＣ＋００７２ＢＤ－

００７１ＣＤ－０２２Ａ２－０１１Ｂ２－０２３Ｃ２－０１６Ｄ２．
模型可靠性可从方差分析与相关系数说明考察．由表３可知 ｐ值 ＜００００１，表示该项指标为极显著．

Ｆ回归值 ＝２０６５说明该回归模型显著，即各因素（超声提取时间、液料比、提取液（乙醇）浓度、提取温度）与总
黄酮提取量之间的线性关系显著，实验模型是可靠的，可以用来分析和预测沙棘果的总黄酮提取量；Ｒ２＝
０９６０１、Ｒａｄｊ

２＝０９２０２，同时失拟差项Ｆ失拟值 ＝０２６，ｐ＞００５，表明失拟项不显著，这些共同说明该模型具
有较好的稳定性，实验误差较小，该模型对实验拟合良好［２５］．由各组 ｐ值可以看出二次项 Ａ２、Ｃ２、Ｄ２和交互
项ＡＣ、ＡＤ、ＢＣ均对沙棘果总黄酮提取量的实验结果影响显著；并且二次项系数都小于零说明曲线开口向下
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且存在最大值［２６］；交互项ＡＢ（ｐ＞００５）对实验结果影响不显著；由单因素Ｆ值以及回归方程一次项系数的
模值大小Ｃ（００８１）、Ａ（００６６）、Ｄ（００５０）、Ｂ（００４７）比较可知单因素对沙棘果总黄酮提取得率的影响顺序
依次为：Ｃ＞Ａ＞Ｄ＞Ｂ，即提取液（乙醇）体积分数＞超声提取时间＞提取温度＞液料比．
２３３　各因素对沙棘果总黄酮提取量影响的响应面立体图分析

图３（Ａ～Ｅ）为各个因素交互关系对沙棘果总黄酮提取量影响的响应面图，由图可以直观地看出各响应面
最大值所对应的因素水平，也可以由响应曲面的曲率可知各因素交互作用的强弱；由图３可知所有曲面都为凸
型面，即所选范围内，响应值存在最大值（同时从回归方程的二次项系数都为负数说明响应面图形开口向下亦

可说明其存在最大值）．由图３Ａ可知，在提取液浓度与提取温度一定时，随着超声提取时间（Ａ）和液料比（Ｂ）的
的增大，总黄酮提取量呈现先增大后减小；从图形中各因素边缘曲线的陡峭程度可知超声提取时间大于液料比

对总黄酮提取量的影响大小关系；同理从图３Ｂ可知，在液料比与提取温度一定的条件下，随着超声提取时间
（Ａ）和提取液体积分数（Ｃ）的增大，总黄酮提取量先增大后减小；由投影图等高线的疏密及椭圆形状可知两因
素之间的交互关系对总黄酮提取量的影响是显著的且从图形边缘曲线的陡峭程度可以获知对总黄酮提取量影

响大小为提取液溶度（Ｃ）大于超声提取时间（Ａ）．图３Ｃ、３Ｄ、３Ｅ、３Ｆ分别为超声提取时间（Ａ）和提取温度（Ｄ）、
液料比（Ｂ）和提取液体积分数（Ｃ）、液料比（Ｂ）和提取温度（Ｄ）、提取液浓度（Ｃ）和提取温度（Ｄ）对总黄酮提取
量影响的交互关系图，在固定其它另外２个因素的条件下，图形曲面显示总黄酮提取量总体都呈先增大后减小
的变化关系；由投影图等高线的疏密及椭圆形状可知两因素之间的交互关系对总黄酮提取量的影响是显著的

且从图形边缘曲线的陡峭程度可以获知对总黄酮提取量影响大小为分别为：超声提取时间（Ａ）＞提取温度
（Ｄ）、提取液体积分数（Ｃ）＞液料比（Ｂ）、液料比（Ｂ）＞提取温度（Ｄ）、提取液体积分数（Ｃ）＞提取温度（Ｄ）．

（Ａ） （Ｂ） （Ｃ）

（Ｄ） （Ｅ） （Ｆ）

图３　各因素对沙棘果总黄酮提取量影响的响应面图

２３４　验证试验
结合响应面模型分析结果，利用软件Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８０６对所求极值与边界值分析可得出沙棘果总黄

酮提取工艺的最佳参数为：超声提取时间３４０７ｍｉｎ、液料比为２２７６∶１（ｍＬ∶ｇ）提取液（乙醇）体积分数为
６００１％、提取温度为７６８５℃，在此工艺条件下，沙棘果总黄酮提取量为５７７０ｍｇ／ｇ．考虑到实验工艺的可
操作性，所以将工艺条件修正为：超声提取时间 ３４ｍｉｎ、液料比 ２２８∶１（ｍＬ∶ｇ）、提取液（乙醇）体积分数
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６０％、提取温度７７℃．以此工艺参数进行试验，得到沙棘果总黄酮提取量为５６９４ｍｇ／ｇ．与模型模拟理论值
５７７０ｍｇ／ｇ非常接近，这说明该数学模型对于优化沙棘果黄酮提取工艺是切实可行的．
２４　抗氧化实验结果与分析
２４１　沙棘果黄酮ＤＰＰＨ和羟基自由基清除实验结果与分析

由图４Ａ、４Ｂ可知随着沙棘果总黄酮粗提取物的质量浓度不断增大，ＤＰＰＨ·和·ＯＨ的清除率也在不断
增大．当阳性对照Ｖｃ、沙棘果黄酮提取物浓度达到３５ｍｇ／ｍＬ时，ＤＰＰＨ·清除率分别可以达到９７１％、
７７５１％，其ＩＣ５０值分别为２３２、０１３ｍｇ／ｍＬ；当阳性对照Ｖｃ、沙棘果黄酮提取物浓度达到５ｍｇ／ｍＬ时，羟自
由基清除率可以达到９９９４％、８２０３％，其ＩＣ５０值分别为０４５、０１１ｍｇ／ｍＬ．
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图４　沙棘果总黄酮粗提物对ＤＰＰＨ·（Ａ）和·ＯＨ（Ｂ）的清除作用

３　结语

本课题对沙棘果黄酮的提取工艺进行了优化并对其抗氧化活性进行探究，得到如下结论：

（１）采用超声提取法提取沙棘果总黄酮，在单因素实验基础上通过响应面优化得到影响沙棘果总黄酮
提取量的四元二次回归模拟方程：总黄酮提取量（ｍｇ／ｇ）＝５７２－００６６Ａ＋００４７Ｂ－００８１Ｃ＋００５０Ｄ－
００４９ＡＢ－００９１ＡＣ－０２２ＡＤ＋０１４ＢＣ＋００７２ＢＤ－００７１ＣＤ－０２２Ａ２－０１１Ｂ２－０２３Ｃ２－０１６Ｄ２；模型的
可靠性可以为沙棘果黄酮提取工艺中各因素的选取、大小设定提供理论参考．

（２）最佳提取工艺条件分别为：超声提取时间３４ｍｉｎ、液料比２２８∶１（ｍＬ∶ｇ）、提取液（乙醇）体积分数
６０％、提取温度７７℃．在此工艺条件下进行３次实验得总黄酮平均提取量为５６９４ｍｇ／ｇ，与理论预测值的
ＲＳＤ值为１３１％，说明模型是可靠的．

（３）对沙棘果黄酮提取物的抗氧化活性进行探究，研究表明沙棘果黄酮对 ＤＰＰＨ·和·ＯＨ都具有较好
的清除作用，其ＩＣ５０值分别为２３２和０４５ｍｇ／ｍＬ说明其具有较好的抗氧化作用；其抗氧化作用可以为其在
功能性食品、药品领域中的应用提供可能．
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