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缬草总黄酮超声辅助双水相提取工艺优化

及抗氧化活性研究
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摘要!以缬草为原料#缬草总黄酮得率为指标#采用超声辅助

乙醇
Y

硫酸铵双水相体系对缬草总黄酮提取工艺进行单因

素及
G(:5GFS9̂F9

响应曲面试验优化#并与回流提取所得的

总黄酮的还原力%

O==@

自由基清除能力%羟自由基清除能

力进行抗氧化能力比较$结果表明'缬草总黄酮超声辅助双

水相提取的最佳工艺条件为超声时间
!"<89

%硫酸铵用量

$*#$

2

+

</

%超声温度
"%\

%液料比为
#A

"

%

!

</

+

2

"#在该

条件下总黄酮提取率为!

D*!&p$*$>

"

N

$两种提取方法所得

的缬草总黄酮对
O==@

自由基%羟自由基有较强的清除能力

和较高的还原力#且超声辅助双水相提取的缬草总黄酮抗氧

化能力显著高于一般回流提取$

关键词!缬草&总黄酮&超声波&双水相&抗氧化
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缬草*

U089=/0,0(

@@

/E/,08/G1:

+为败酱科缬草属多年生

草本植物!具有镇静'催眠'抗惊厥以及调节循环系统和抗氧

化'抗肿瘤等药理活性0

%

1

&缬草含有黄酮类'挥发油'环烯醚

萜类'生物碱类等活性成分!其中黄酮类成分为其主要活性

成分!具有改善微循环'抗肿瘤和抗菌等生理活性0

#Y!

1

&近

年来#绿色化学$#环境友好型$提取工艺备受青睐0

A

1

&超声

辅助提取是利用超声波技术强化提取分离过程!是一种高

效'节能'环保的提取方式!能有效缩短提取时间!提高产品

得率!还可以减少化学与物理危害!提高产品质量0

"

1

&双水

相提取是基于乙醇'异丙醇等有机物与无机盐形成的新型双

水相体系!根据被分离物质在不同相中分配系数的不同实现

分离0

DY&

1

&醇
Y

盐双水相体系因成本低!有利于醇类的回收

且具有良好的分离性能!已经被广泛用于提取分离天然小分

子化合物0

>YI

1

&目前缬草总黄酮的提取主要有溶剂提取'超

声提取'微波提取'超临界流体萃取等!基于超声的双水相提

取缬草总黄酮未见报道&因此本试验拟以缬草总黄酮提取率

为指标!通过单因素及
G(:5GFS9̂F9

响应曲面试验优化超声辅

助双水相提取工艺条件!采用还原力'

O==@

自由基'羟自由

基清除能力与传统回流提取的总黄酮抗氧化性进行比较!旨

在为缬草黄酮的药用'食用及日化产品的开发提供参考&

#D%



%

!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

材料与试剂
!

缬草叶)采自贵州罗甸缬草种植基地&

%*%*#

!

试剂
!

无水乙醇'硫酸铵'铁氰化钾'无水碳酸钠等)分析纯!国

药集团化学试剂有限公司,

芦丁标准品)纯度
'

I>N

!西安汇林生物科技有限公司&

%*%*!

!

仪器

数控超声清洗器)

H̀ "#$$OK

型!昆山市超声仪器有限

公司,

电子天平)

]P%$$A

型!上海越平科学仪器有限公司,

旋转蒸发器)

QK5"#PP

型!上海上天精密仪器有限

公司,

紫外(可见分光光度计)

a'5#""$

型!梅特勒
5

托利多国

际股份有限公司&

%*#

!

方法

%*#*%

!

双水相体系的确定及超声辅助双水相提取缬草总黄酮

的工艺
!

准确称取一定量缬草叶!

D$\

干燥后粉碎装入三角

烧瓶中!按试验要求加入适宜的乙醇
Y

硫酸铵双水相体系溶

液!在超声条件下提取缬草总黄酮&浸提后以
!$$$7

/

<89

冷

冻高速离心
#$<89

&取上清液于
D$\

下旋转蒸发回收溶

剂!所得浓缩液真空冷冻干燥!得缬草总黄酮提取物&前期

预试验可知!当乙醇体积分数为
A$N

时!硫酸铵用量在
$*#

"

$*D

2

/

</

能形成较稳定的双水相体系&因此本试验固定乙

醇体积分数为
A$N

进行其他工艺参数的考察&

一般回流提取法对缬草总黄酮进行提取&称取干燥粉

碎后的样品适量!加
>

倍量
D$N

乙醇!提取
#

次!每次提取

%*"S

!取上清液于
D$\

下旋转蒸发回收溶剂!所得浓缩液真

空冷冻干燥!得缬草总黄酮回流提取物&

%*#*#

!

标准曲线的绘制
!

精密称取芦丁标准品!

A$N

乙醇配

制得
%!$*$<

2

/

/

的芦丁储备液&准确移取储备液
$*$

!

%*$

!

#*$

!

!*$

!

A*$

!

"*$</

置于
%$</

容量瓶中!加入
A$N

乙醇

A*$</

!静置
"<89

后加入
"N

亚硝酸钠溶液
$*"</

!摇匀!

静置
"<89

后!加入
%$N

硝酸铝溶液
$*"</

!摇匀!静置

"<89

!最后加入
AN

氢氧化钠溶液
! </

!乙醇定容至

%$</

&充分摇匀!静置
%"<89

后!

"%$9<

下测定吸光度!

同时以空白试剂作参比&吸光度
+

为纵坐标!浓度
R

为横

坐标*

<

2

/

/

+!得标准回归方程
+k$*%%#ARY$*$$%#

!

N

#

k

$*III!

&

%*#*!

!

单因素考察超声提取工艺

*

%

+超声时间的选择)固定硫酸铵用量
$*A

2

/

</

!超声

温度
A"\

!液料比
!$

"

%

*

</

/

2

+!分别考察超声时间为
%$

!

#$

!

!$

!

A$

!

"$<89

时的缬草总黄酮提取率&

*

#

+硫酸铵用量的选择)固定超声时间
!$<89

!超声温

度
A"\

!液料比
!$

"

%

*

</

/

2

+!分别考察硫酸铵用量为
$*#

!

$*!

!

$*A

!

$*"

!

$*D

2

/

</

时的缬草总黄酮提取率&

*

!

+提取时间的选择)固定超声时间
!$<89

!硫酸铵用

量
$*A

2

/

</

!液料比
!$

"

%

*

</

/

2

+!分别考察超声温度为

%"

!

!$

!

A"

!

D$

!

&"\

时的缬草总黄酮提取率&

*

A

+液料比的选择)固定超声时间
!$<89

!硫酸铵用量

$*A

2

/

</

!超声温度
A"\

!分别考察液料比为
#$

"

%

!

#"

"

%

!

!$

"

%

!

!"

"

%

!

A$

"

%

*

</

/

2

+时的缬草总黄酮提取率&

%*#*A

!

总提取率的测定
!

参照文献0

%$

"

%%

1!缬草总黄酮提

取率按式*

%

+计算)

E

X

C

%

C

#

Z

%$$N

! *

%

+

式中)

E

(((缬草总黄酮提取率!

N

,

C

%

(((螯合态钙元素含量提取的总黄酮量!

2

,

C

#

(((反应体系中钙元素含量缬草总质量!

2

&

%*#*"

!

G(:5GFS9̂F9

响应曲面法优选缬草总黄酮提取工艺

在单因素试验的基础上!选取超声时间'硫酸铵用量'超

声温度'液料比
A

个对缬草总黄酮提取率影响较大的因素!

采用
OF;8

2

95K:

?

F74>*$*D

提供的
G(:5GFS9̂F9

试验!以缬草

总黄酮提取率为指标优化提取工艺参数&

%*#*D

!

O==@

自由基清除能力测定
!

参照
H8<

等0

%#

1的方法

对缬草总黄酮
O==@

自由基清除能力进行测定&以无水乙

醇为溶剂!以缬草总黄酮为溶质配制成
$*%

!

$*#

!

$*!

!

$*A

!

$*"<

2

/

</

*以标准曲线计算结果计+的溶液备用&精密吸

取各浓度溶液
!$$

#

/

!分别加入
$*$$AN O==@

液
#</

!摇

匀后!室温下静置
#$<89

!在
"%&9<

处测其吸光度*

#

%

+&

以不加样品的
O==@

为空白对照*

#

$

+&精确吸取上述各溶

液
!$$

#

/

!分别与
#</

无水乙醇混合均匀后!以无水乙醇

为对照!在
"%&9<

处测定吸光度*

#

#

+&同法对回流提取得

到的总黄酮以及
'

B

溶液的
O==@

自由基清除能力进行测

定&

O==@

自由基清除率按式*

#

+计算)

&

X

%

Y

#

%

Y

#

#

#

$

* +

Z

%$$N

! *

#

+

式中)

&

(((

O==@

自由基清除率!

N

,

#

$

(((空白对照吸光度,

#

#

(((加无水乙醇的吸光度,

#

%

(((加
O==@

溶液吸光度&

%*#*&

!

铁氰化钾还原法测定还原力
!

参照陈红梅等0

%!

1的方

法进行缬草总黄酮还原能力进行测定&按
%*#*D

项方法配制

不同浓度的缬草总黄酮样品溶液!取
%*"</

样品!加入
?

@

D*D

的磷酸盐缓冲液和六氰合铁酸钾溶液各
%*"</

!混匀后

"$\

恒温
#$ <89

!快速冷却后加入
%$N

三氯乙酸溶液

%</

!于
!$$$7

/

<89

下离心
%$<89

!取上清液
%</

!再加

入蒸馏水和
$*%N

三氯化铁溶液各
%</

!充分混匀静置后!

于
&$$9<

处测定吸光度!以吸光度表示还原能力&同法对

回流提取得到的总黄酮以及
'

B

溶液的还原力进行测定&

%*#*>

!

羟自由基清除率
!

参照杜丽清等0

%A

1的方法进行缬草

总黄酮羟自由基清除能力进行测定&按
%*#*D

项方法配制不

同浓度的总黄酮样品溶液!取
%*" </

样品!分别加入

#*"<<()

/

/

的水杨酸 溶 液'

" <<()

/

/

的
]F1Z

A

溶 液 各

!D%

提取与活性
!

#$%&

年第
"

期



%*$</

和蒸馏水
#*$</

!充分混匀!加入
%*$</"<<()

/

/

的
@

#

Z

#

!置于
!& \

恒温水浴锅中反应
!$ <89

!再置于

"%$9<

波长处测定其吸光度!以蒸馏水作空白参比&同法

对回流提取得到的总黄酮羟自由基清除率进行测定&羟自

由基清除率按式*

!

+计算)

"

X

#

$

Y

#

#

Y

#

%

* +

#

$

* +

Z

%$$N

! *

!

+

式中)

"

(((羟自由基清除率!

N

,

#

$

(((空白对照吸光度,

#

#

(((加
@

#

Z

#

样品溶液吸光度,

#

%

(((不加
@

#

Z

#

样品溶液吸光度&

%*#*I

!

统计分析
!

所有数据测定
!

次平行'取平均值!结果

以平均值
p

标准偏差表示!采用
K:0F)

软件进行统计分析&

#

!

结果与分析
#*%

!

单因素考察缬草总黄酮超声辅助提取工艺

#*%*%

!

超声时间对缬草总黄酮提取率的影响
!

由图
%

可知!

随着超声时间的增加!缬草总黄酮提取率呈现先上升后下降

的趋势&当超声时间为
!$<89

时!缬草总黄酮提取率为

*

D*%#p$*%#

+

N

!继续延长超声时间!总黄酮提取率出现下

降!当超声
"$<89

时!提取率为*

"*>>p$*%>

+

N

&这主要是

由于超声波使某些黄酮类成分发生氧化'降解或缩合等反应

而被破坏!使含量有所下降0

%"

1

&因此选定
!$<89

为超声时

间所需的
$

水平范围&

图
%

!

超声时间对缬草总黄酮提取率的影响

]8

2

37F%

!

WSFFVVF04(V4(4-)V)-U(9(8M;F:47-048(97-4F

(93)47-;(98048<F

#*%*#

!

硫酸铵用量对缬草总黄酮提取率的影响
!

由图
#

可

知!随着硫酸铵用量的增加!缬草总黄酮提取率先稳定在一

定水平后出现下降的趋势&当硫酸铵用量在
$*#

"

$*A

2

/

</

时!提取率稳定在*

"*#$p$*%%

+

N

左右!当继续增加硫酸铵用

量时总黄酮提取率出现下降!主要是由于硫酸铵用量增加会

与乙醇争夺体系中的水!使缬草总黄酮在乙醇相的含量减

少!导致提取率下降&因此选定
$*!

2

/

</

为响应面设计硫

酸铵用量的
$

水平&

#*%*!

!

超声温度缬草总黄酮提取率的影响
!

由图
!

可知!随

着超声温度的增加!缬草总黄酮提取率出现先增加后稳定在

一定水平再出现下降的趋势&当超声温度在
A"

"

D$\

时!

提取率稳定在*

"*I"p$*$I

+

N

左右!随着超声时间的延长总

图
#

!

硫酸铵用量对缬草总黄酮提取率的影响

]8

2

37F#

!

WSFFVVF04(V4(4-)V)-U(9(8M;F:47-048(97-4F(9

-<(394(V-<<(983<;3)V-4F

图
!

!

超声温度对缬草总黄酮提取率的影响

]8

2

37F!

!

WSFFVVF04(V4(4-)V)-U(9(8M;F:47-048(97-4F

(93)47-;(9804F<

?

F7-437F

黄酮提取率出现下降!主要是因为温度使沸点低或易分解的

总黄酮被破坏或由体系中乙醇中缬草总黄酮部分分解'或乙

醇相中总黄酮的分解程度大于硫酸铵相中总黄酮的分解程

度所导致双水相体系发生变化&因此选定
A"\

为响应面设

计超声温度所需的
$

水平&

#*%*A

!

液料比对缬草总黄酮提取率的影响
!

由图
A

可知!随

着液料比的增加!缬草总黄酮提取率呈现先上升后下降再稳

定的趋势&当液料比超过
#"

"

%

*

</

/

2

+时!总黄酮提取率

最高为*

D*$"p$*$&

+

N

左右&主要是因为提取液的增加可使

缬草与提取溶剂充分接触!有利于黄酮的浸出!当液料比超

过
#"

"

%

*

</

/

2

+时!黄酮的提取基本达到饱和状态&因此

选定
#"

"

%

*

</

/

2

+为响应面设计液料比的
$

水平&

图
A

!

液料比对缬草总黄酮提取率的影响

]8

2

37FA

!

WSFFVVF04(V4(4-)V)-U(9(8M;F:47-048(97-4F

(9)8

X

38M54(5;()8M7-48(

AD%

第
!!

卷第
"

期 吴德智等)缬草总黄酮超声辅助双水相提取工艺优化及抗氧化活性研究
!



#*#

!

G(:5GFS9̂F9

响应曲面设计优化缬草总黄酮微波辅助

提取工艺

!!

对缬草总黄酮微波辅助提取的工艺进行
G(:5GFS9̂F9

响应曲面设计优化试验!响应面试验因子与水平表见表
%

!结

果见表
#

&

表
%

!

G(:5GFS9̂F9

响应面试验因子与水平

W-6)F%

!

]-04(7;-9M)FUF);(VG(:5GFS9̂F97F;

?

(9;F

;37V-0F<F4S(M()(

2.

水平
P

超声时

间/
<89

G

硫酸铵用量/

*

2

2

</

Y%

+

B

超声温

度/
\

O

液料比

*

</

/

2

+

Y% #$ $*# !$ #$

"

%

$ !$ $*! A" #"

"

%

% A$ $*A D$ !$

"

%

表
#

!

缬草总黄酮提取的
G(:5GFS9̂F9

响应曲面试验

设计及试验结果

W-6)F#

!

G(:5GFS9̂F97F;

?

(9;F;37V-0F<F4S(M()(

2.

-9M7F5

;3)4;T84S4(4-)V)-U(9(8M;(VU089=/0,0(

@@

/E/,08/G

1:F:47-048(9

?

-7-<F4F7;

序号
P G B O

总黄酮提取率/
N

% $ $ Y% Y% "*">

# $ $ % Y% D*%>

! $ $ $ $ D*$%

A Y% $ $ % A*I"

" $ Y% % $ D*!&

D Y% $ Y% $ A*&D

& $ % $ % D*%%

> % $ Y% $ "*!I

I $ % $ Y% D*$!

%$ % $ $ Y% "*D%

%% % % $ $ "*&I

%# Y% Y% $ $ "*$!

%! % $ % $ D*!"

%A Y% % $ $ "*#%

%" Y% $ % $ "*#A

%D % $ $ % "*I>

%& $ $ $ $ D*$I

%> $ % % $ D*!%

%I $ Y% $ % "*I>

#$ $ $ $ $ "*I&

#% $ % Y% $ "*&#

## $ Y% Y% $ "*&&

#! $ Y% $ Y% "*I>

#A $ $ $ $ D*$&

#" % Y% $ $ D*%I

#D $ $ Y% % "*>#

#& $ $ $ $ D*%#

#> $ $ % % D*#!

#I Y% $ $ Y% "*$%

!!

采用
OF;8

2

95K:

?

F74>*$*D

提供的
G(:5GFS9̂F9

试验!对

各因素进行拟合!得到多元回归方程为)

NkY#*!I"$d$*!!>A#d$*%D$$Ld$*$!$%Ad

$*%%D#&Y$*%A"$#Ld>*$$$$b%$

YA

#Ad#*%"$$b

%$

Y!

#&Y%*DDD&b%$

Y!

LAd$*$A$$L& YD*!!!!b

%$

YA

A&Y"*&$%&b%$

Y!

#

#

d"*#!!!L

#

Y%*I"%Ib

%$

YA

A

#

Y!*$"D&b%$

Y!

&

#

& *

A

+

对缬草总黄酮提取率的回归模型进行方差及显著性分

析!结果见表
!

&该模型方程有显著性影响*

=

#

$*$$$%

+!失

拟项不显著*

=k$*!!"D

&

$*$"

+!说明在本试验条件下!该回

归模型所考察的因素足以反映试验中各提取工艺参数对总

黄酮提取率的影响&判定系数
N

#

k$*I>&%

!

N

#

-M

L

k$*I&A!

!

说明回归模型与试验值拟合均较好!可用于缬草总黄酮提取

率的理论推测和分析!各因素影响大小依次为)超声时间
&

超声温度
&

液料比
&

硫酸铵用量&由
B

检验可知!一次项中

超声时间'超声温度对总黄酮的提取率具有极显著影响*

=

#

$*$%

+!液料比具有显著影响*

=

#

$*$"

+,交互项中超声时间与

硫酸铵用量'超声时间与超声温度对总黄酮的提取率具有极

显著影响*

=

#

$*$%

+!超声时间与料液比之间的交互作用具

有显著影响*

=

#

$*$"

+!在二次项中超声时间对总黄酮提取

率具有极显著影响*

=

#

$*$%

+!料液比具有显著影响*

=

#

$*$"

+,其它因素之间不显著*

=

&

$*$"

+&与图
"

中
!O

效应面

图反映出的各因素间的交互作用相吻合&

!!

由
OF;8

2

95K:

?

F74>*$*D

软件得出缬草总黄酮提取的最

佳工艺参数是超声时间
!"*$I<89

'硫酸铵用量
$*#$

2

/

</

'

表
!

!

试验结果方差分析

W-6)F!

!

1

X

3-7F-9M;8

2

98V80-94-9-)

.

;8;(V

7F

2

7F;;8(9F

X

3-48(9

方差来源 平方和 自由度 均方
B

值
=

值

回归模型
"*>%$ %A $*A#$ &D*D&

#

$*$$$%

P #*%>$ % #*%>$ A$%*ID

#

$*$$$%

G %*>&"KY$$! % %*>&"KY$$! $*!" $*"D"D

B %*%$$ % %*%$$ #$!*ID

#

$*$$$%

O $*$!I % $*$!I &*%# $*$%>A

PG $*$>A % $*$>A %"*"A $*$$%"

PB $*$"> % $*$"> %$*DA $*$$"&

PO $*$AD % $*$AD >*"A $*$%%%

GB #*"$$KY$$" % #*"$$KY$$"A*D%>KY$$! $*IAD>

GO %*D$$KY$$! % %*D$$KY$$! $*!$ $*"I"#

BO I*$#"KY$$! % I*$#"KY$$! %*D& $*#%&D

P

#

#*%%$ % #*%%$ !>I*"!

#

$*$$$%

G

#

$*$%> % $*$%> !*#> $*$I%D

B

#

$*$%! % $*$%! #*!% $*%"$&

O

#

$*$!> % $*$!> &*$$ $*$%I#

残差
$*$&D %A "*A%!KY$$!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟项
$*$D% %$ D*$I%KY$$! %*DA $*!!"D

净误差
$*$%" A !*&#$KY$$!

总和
"*>I$ #>

"D%

提取与活性
!

#$%&

年第
"

期



图
"

!

不同提取条件之间的交互作用对提取率相互影响的
!O

效应面图谱分析

]8

2

37F"

!

!O7F;

?

(9;F;37V-0FV8

2

37F;V(7FVVF04;(VF:47-48(9

.

8F)M(9F;;F948-)(8)(VU089=/0,0(

@@

/E/,08/G1:

(9M8VVF7F94F:47-048(9

?

-7-<F4F7;

超声温度
"%*$A\

'液料比为
#!*&I

"

%

*

</

/

2

+!总黄酮提取

率的预测值为
D*!&N

&为便于生产试验需求!定为超声时间

!"<89

'硫酸铵用量
$*#$

2

/

</

'超声温度
"% \

'液料比为

#A

"

%

*

</

/

2

+!进一步验证实验!得出的总黄酮提取率为

*

D*!&p$*$>

+

N

&该值与预测值比较近!因此选取此为超声

辅助双水相体系提取缬草总黄酮的工艺参数&

#*!

!

不同工艺提取的缬草总黄酮抗氧化活性研究

#*!*%

!

O==@

自由基清除能力测定结果
!

由图
D

可知!回流

提取与超声双水相提取得到的缬草总黄酮对
O==@

自由基

均有较强的清除能力!缬草总黄酮的浓度与
O==@

自由基清

除率存在正相关关系&超声双水相提取的清除能力显著高

于一般回流提取*

=

#

$*$"

+&当浓度为
$*"<

2

/

</

时!超声

双水相提的
O==@

自由基清除率为*

>$*>$p$*#%

+

N

!而回

流提取的为*

&#*I$p$*%>

+

N

&

#*!*#

!

还原力测定结果
!

吸光度与样品的还原力具有正相

关关系!吸光度越大!样品的还原力越强&由图
&

可知!回流

提取与超声双水相得到的缬草总黄酮均具有较强的还原能

力&在测定的质量浓度范围内!缬草总黄酮的还原力随着浓

度的升高而增强!且超声双水相提取的缬草总黄酮还原力显

著高于一般回流提取*

=

#

$*$"

+&当浓度为
$*"<

2

/

</

时!

DD%

第
!!
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"
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图
D

!

提取方法对
O==@

自由基清除率的影响

]8

2

37FD

!

WSFFVVF04(VO==@7-M80-);0-UF9

2

89

2

-048U84

.

(9

M8VVF7F94F:47-048(9<F4S(M

!

,k!

"

图
&

!

提取方法对还原力的影响

]8

2

37F&

!

WSFFVVF04(V7FM3089

2?

(TF7(9(9M8VVF7F94

F:47-048(9<F4S(M

!

,k!

"

超声双水相提取的吸光度为
%*!>p$*$&

!而回流提取的为

%*%#p$*$"

&

#*!*!

!

羟自由基清除率
!

由图
>

可知!回流提取与超声双

水相提取得到的缬草总黄酮对羟自由基均有较强的清除能

力!随着总黄酮浓度的增加清除率也随之提高&超声双水相

提取的清除能力显著高于一般回流提取*

=

#

$*$"

+&当浓度

为
$*"<

2

/

</

时!超声双水相提取的的清除率为*

>%*I$p

$*%D

+

N

!而回流提取的为*

&#*!$p$*#!

+

N

&

!

!

结论
本试验以缬草为主要原料采用

G(:5GFS9̂F9

响应曲面

设计对其总黄酮超声辅助双水相提取工艺条件进行优化!并

图
>

!

提取方法对
O==@

自由基清除率的影响

]8

2

37F>

!

WSFFVVF04(VS

.

M7(:

.

)7-M80-);0-UF9

2

89

2

-048U84

.

(9M8VVF7F94F:47-048(9<F4S(M

!

,k!

"

比较该法与传统回流提取所得的总黄酮进行抗氧化能力比

较&结果表明超声辅助双水相提取缬草总黄酮的最佳工艺

条件为超声时间
!"<89

'硫酸铵用量
$*#$

2

/

</

'超声温度

"%\

'液料比为
#A

"

%

*

</

/

2

+!在此条件下总黄酮提取率为

*

D*!&p$*$>

+

N

&对
O==@

自由基'羟自由基有较强的清除

能力以及较高的还原力!且超声双水相提取的缬草总黄酮抗

氧化能力显著高于一般回流提取&超声双水相提取缬草黄

酮工艺稳定可行!所得总黄酮有较好的抗氧化能力!可为缬

草资源的开发提供参考&
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