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摘要!以昆仑雪菊为原料"在单因素试验基础上"结合
E4X)

E:DK[:K

响应面法"研究昆仑雪菊茶总黄酮的浸提工艺优化

及抗氧化活性(结果表明*昆仑雪菊茶总黄酮的最佳浸提工

艺条件为浸提时间
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!浸提温度
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物的
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"证明昆仑雪菊茶总黄酮具

有很好的抗氧化活性(

关键词!昆仑雪菊茶)黄酮)抗氧化活性
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$一年生

草本植物'因其生长在新疆昆仑山脉海拔
1"""*

以上的高

寒积雪地区而得名-雪菊.
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(研究表明'昆仑雪菊含有黄

酮+有机酸+皂苷+鞣质+不饱和脂肪酸+三萜类+多肽类等多

种活性成分!
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'其中黄酮类化合物含量最为丰富!

$
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(昆仑

雪菊黄酮具有抗氧化!
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+降血脂!
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+降血糖!
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+抗炎!
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+降

血压!

##

%和抗衰老!
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%等多种生物活性(

目前'国内外对昆仑雪菊黄酮类化合物的提取主要采用

有机溶剂法!

#1Z#5

%

'鲜有用水直接浸提的研究报道(但在日

常生活中'雪菊的主要摄入方式为传统茶饮'因此更应当关

注其亲水活性成分(李宝文等!

#$

%研究了昆仑雪菊中水溶性

黄酮的提取工艺'其提取方法不同于传统茶饮冲泡'而模拟

传统茶饮冲泡方式'更具有实际价值(因此'本研究模拟传

统茶饮冲泡方法'对昆仑雪菊茶总黄酮进行水浸提'通过响

应面法优化浸提工艺'并对昆仑雪菊茶总黄酮的体外抗氧化

活性进行研究'以期为昆仑雪菊茶饮的开发及研究提供理论

依据(
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材料与方法
#2#
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材料与试剂

昆仑雪菊"采自新疆昆仑山海拔
1"""*

以上的高寒地

区'购于新疆和田地区*
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偶氮二异丁基脒盐酸盐#

NEN=

$"分析纯'日本

I+[4>D:*,3+-J

公司*

亚硝酸钠+硝酸铝+氢氧化钠+铁氰化钾+三氯乙酸+三氯

化铁等"分析纯'成都市科龙化工试剂厂(
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仪器与设备

分光光度计"

@\'!!
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计"
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型'德国赛多利斯公司*

微型台式离心机"
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多功能酶标仪"
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型'美国基因公司(
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试验方法
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单因素试验
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12"
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昆仑雪菊样品放入三角

瓶中'按料液比
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下分别浸
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'测定浸提时间对总黄酮得率的

影响(
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$浸提温度"精确称取
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V

昆仑雪菊样品放入三角

瓶中'按料液比
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'测定浸提温度对总黄酮得率的

影响(
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得率的影响(
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雪菊茶总黄酮含量测定
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$标准曲线的制备"参照文献!
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回归方程"
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$样品黄酮含量的测定"取
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茶汤样品#可作适当

稀释$'置于
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容量瓶中'后续操作与标准曲线制备

相同(
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雪菊茶总黄酮得率计算
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响应面试验设计优化浸提工艺
!

结合单因素试验结

果'对雪菊茶总黄酮浸提工艺进行响应面试验设计及回归方

程方差分析(以总黄酮得率为响应值'浸提时间+浸提温度+

料液比作为考察因素'选取
$

个中心点进行
#'

个试验'并对

试验结果进行响应面分析(
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昆仑雪菊茶抗氧化活性测定
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#

!

$铁还原能力测定#

L?N=

$"根据
<W+K/+

等!
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%的

方法(
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$氧自由基吸收能力测定#

]?N>
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I4-U:
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#%
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的方法(按式#
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$

式中"

9#

&&&第
#

次荧光读数*

9)

&&&第
)

次荧光读数*

7L

&&&间隔测定时间
52$*,K

*
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样品&&&样品荧光衰减下的面积*

?-7

空白&&&空白液荧光衰减下的面积(

用
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当量#

#
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V
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]?N>

值(
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!

试验数据分析

采用
(X3:-!"#"

计算平均值和标准偏差'

].,

V

,K62"

软

件进行单因素试验分析'响应面试验设计与方差分析使用

F:J,

V

K)(X

;

:.Q62"2&

软件进行(所有试验重复
1

次(

!
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结果与分析
!2#
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单因素试验

!2#2#

!

浸提时间对昆仑雪菊茶总黄酮得率的影响
!

由图
#

可知'在
!

$

##*,K

时雪菊茶总黄酮得率随浸提时间的增加

而增加'超过
##*,K

以后基本保持不变(分析其原因可能

是昆仑雪菊中黄酮随着浸提时间的延长不断溶出'当时间达

到
##*,K

时'雪菊中黄酮基本溶出'此后随着浸提时间的延

长'总黄酮得率不再变化(因此选择最佳浸提时间为

##*,K

(

图
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浸提时间对昆仑雪菊茶总黄酮提取的影响
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浸提温度对昆仑雪菊茶总黄酮得率的影响
!

由图
!

可知'在一定温度范围内'昆仑雪菊茶总黄酮得率与浸提温

度呈正相关'当浸提温度达到
%$_

时'总黄酮得率达到最大

值
#62!!P

'当温度高于
%$_

雪菊茶总黄酮得率有所下降(

因此选择最佳浸提温度为
%$_

(
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!

料液比对昆仑雪菊茶总黄酮得率的影响
!

由图
1

可

知'随着加水量的增加'昆仑雪菊茶总黄酮得率呈先增加后

减少的趋势'在料液比为
#

"
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#

V

)

*<

$时总黄酮得率达到

最大值'与宋佳敏等!

!"Z!#

%研究结果一致(这可能是当加水

量较少时'在稀释作用下黄酮随着提取液的增加溶出更加充

分'但加水量太大会导致体系的比热容增大'可能会加剧
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浸提温度对昆仑雪菊茶总黄酮提取的影响
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对黄酮结构的破坏!
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提取工艺的优化

!2!2#

!

响应面优化结果
!

根据单因素试验结果'选取对昆仑

雪菊茶总黄酮得率有影响的浸提时间+浸提温度+料液比因

素'设计三因素三水平响应面试验(表
#

为因素水平编码

表'表
!

为试验方案设计及结果(

表
#

!

设计试验因素水平及编码

A+S-:#

!

L+3Q4.-:T:-+K/34/,K

V

4UE4X)E:DK[:K/:J,

V

K

水平
N

浸提时间)
*,K E

浸提温度)
_ >

料液比#

V

)

*<

$

Z# 6 %" #

"
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" ## %$ #

"
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# #5 #"" #

"
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使用
F:J,

V

K(X

;

:.Q62"2&

软件'对表
!

中数据进行处理'

得到如表
1

所示的该模型回归方程方差分析表'对数据进行

非线性回归的二项式拟合'得到以下预测模型"

!G#%26&l"2'&? l"6'#P l"6!#7 l"6#!?P Z

"6!#?7Z"6#5P7Z"6&#?

!

Z"6'%P

!

Z"6#'7

!

( #

$

$

!!

对此模型进行回归分析'分析结果如表
1

所示'模型相

关系数
!

!

G"2%%&5

'决定系数
!

!

N/

e

G"2%%#6

'说明该模型没

有偏离实际情况'误差较小(模型极显著#

=

#

"2"#

$'失拟项

=G"2$5'

#不显著$'表明该模型可靠'具有可行性(模型变异

表
!

!

响应面试验设计方案及结果

A+S-:!

!

F:J,

V

K):X

;

:.Q/:J,

V

KJ3D:*:+K/

:X

;

:.,*:KQ+-.:JW-QJ

试验号
N E >

总黄酮得率)
P

# Z# Z# " #'2#6

! # Z# " #621%

1 Z# # " #621

5 # # " #%2%%

$ Z# " Z# #'26%

& # " Z# #%26%

' Z# " # #62&%

6 # " # #%26'

% " Z# Z# #'26#

#" " # Z# #%2$'

## " Z# # #62$1

#! " # # #%2'5

#1 " " " #%2'%

#5 " " " #%2''

#$ " " " #%26%

#& " " " #%266

#' " " " #%2%%

系数为
"255P

'说明模型重复性好'可以用于预测昆仑雪菊

茶总黄酮浸提工艺(

从表
1

可以看出'

1

个因素的一次项及二次项对总黄酮

得率的影响极显著#

=

#

"2"#

$'

1

个因素之间交互作用均显著

#

=

#

"2"$

$(由
:

值可知'各因素对昆仑雪菊茶总黄酮得率

影响的大小次序依次为"浸提时间
$

浸提温度
$

料液比(

表
1

!

优化后模型方差分析表a

A+S-:1

!

9,

V

K,U,3+K3:Q:JQU4.34:UU,3,:KQ4UQD:

.:

V

.:JJ,4K*4/:-/:T:-4

;

:/

项目 平方和 自由度 均方
:

值
=

值 显著性

模型
#12%6 % #2$$ !#&21'

#

"2"""#

&&

N 52&! # 52&! &512'&

#

"2"""#

&&

E 52"$ # 52"$ $&126!

#

"2"""#

&&

> "21$ # "21$ 562$' "2"""!

&&

NE "2"$6 # "2"$6 62"! "2"!$1

&&

N> "2#' # "2#' !125! "2""#%

&&

E> "2"'& # "2"'& #"2$5 "2"#5#

&

N

!

#2$6 # #2$6 !!"2&#

#

"2"""#

&&

E

!

!2&" # !2&" 1&!2#'

#

"2"""#

&&

>

!

"2#! # "2#! #&2#! "2""$#

&&

残差
!

"2"$" ' '2#6(Z"1

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

失拟项
"2"#% 1 &216(Z"1

!

"26!

!

"2$5'"

不显著

净误差
"2"1# 5 '2'6(Z"1

总离差
#52"1 #&

!

a

!&&

表示极显著#

=

#

"2"#

$'

&

表示显著#

"2"#

#

=

#

"2"$

$(

5&#
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!2!2!

!

响应面分析
!

图
5

可以直观地反映出浸提时间+浸提

温度和料液比三因素之间的交互作用对总黄酮得率的影响(

各因素对总黄酮得率的影响程度可以通过响应曲面陡峭程

度反映'响应曲面陡峭表明对总黄酮得率影响显著'响应曲

面平缓'表明该因素对总黄酮得率影响不显著!

!!

%

(比较模

型的响应曲面陡峭程度"浸提时间
$

浸提温度
$

料液比'表

明各因素对总黄酮提取率的影响大小顺序为"浸提时间
$

浸

提温度
$

料液比'其结论同表
1

方差分析结论一致(等高线

的形状可反映出各因素间交互作用的强弱'趋于椭圆形表明

两因素的交互作用显著'而圆形表明不显著!

!1

%

'图
5

#

+

$

$

#

3

$中各因素相互作用得到的等高线均为椭圆形'表明浸提

时间与浸提温度+浸提时间与料液比+浸提温度与料液比交

互作用显著'与模型的方差分析结果一致(

!2!21

!

最优浸提工艺条件的验证
!

根据
F:J,

V

K)(X

;

:.Q62"2&

软件'结合实际操作条件'响应面优化的模型得出最优条件

为"浸 提 时 间
#1 *,K

+浸 提 温 度
%6 _

+料 液 比
#

"

'6

#

V

)

*<

$'提取率为
!"21"P

(根据优化后的最佳工艺参数提

取'验证实验重复
1

次'取平均值'黄酮得率为#

!"21%M

"2"'

$

P

'与预测模型得出的理论值相比较'偏差
#

"211P

'说

明该模型具有可靠性'可以用于预测昆仑雪菊茶浸提总黄酮

得率(

!21

!

雪菊茶的体外抗氧化活性评价

如图
$

所示'昆仑雪菊茶
F==\

/清除能力的半数有效

浓度值#

37

$"

$为#

6!25"M#2%6

$

#

V

)

*<

'弱于抗坏血酸的

!#

#62'"M"26%

$

#

V

)

*<

%*铁还原力
37

$"

值为#

#1'2%6M

#2$&

$

#

V

)

*<

'弱于抗坏血酸的!#

&"25#M"2&!

$

#

V

)

*<

%'表明

昆仑雪菊茶具有一定的铁还原能力及抗氧化活性(同时'研

究发现昆仑雪菊茶的
]?N>

值为
#5!'26%

#

*4-A(

)

V

/

FI

'

显著高于徐维盛等!

!5

%测定的闵红茶#

#1'%2#"

#

*4-A(

)

V

/

FI

$+乌龙茶#

#!'"2'"

#

*4-A(

)

V

/

FI

$以及古丈毛尖茶

#

#!5'2#"

#

*4-A(

)

V

/

FI

$'表明昆仑雪菊茶具有良好的氧

自由基清除能力(

图
5

!

等高线及响应曲面图

L,

V

W.:5

!

>4KQ4W.

;

-4QJ+K/.:J

;

4KJ:JW.U+3:

$&#

提取与活性
!

!"#6
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图
$

!

昆仑雪菊茶抗氧化能力

L,

V

W.:$

!

NKQ,4X,/+KQ>+

;

+3,Q

0

4U7(>1(

I

5/5A/)=A(>/%Q:+

1

!

结论
本研究通过模拟日常冲泡花茶的方法'以昆仑雪菊茶总

黄酮浸出得率为评价指标'采用单因素试验和
E4X)E:DK[:K

响应面法优化昆仑雪菊茶浸提总黄酮的最佳工艺条件'并评

价其体外抗氧化活力(工艺优化结果表明'最佳浸提条件

为"浸 提 时 间
#1 *,K

+浸 提 温 度
%6 _

+料 液 比
#

"

'6

#

V

)

*<

$'该条件下昆仑雪菊茶中总黄酮得率高达
!"21"P

'

以数学模型得到的浸提条件进行验证实验'相对误差较小

#

?9F

#

"211P

$'表明回归模型优化得到的浸提工艺条件是

有效的'具有实用价值(

另外'昆仑雪菊茶黄酮的抗氧化活性研究表明'在一定

浓度范围内'昆仑雪菊茶抗氧化能力随总黄酮浓度的增加而

增加'且线性关系良好(昆仑雪菊茶的清除
F==\

/

37

$"

值

为#

6!25"M#2%6

$

#

V

)

*<

'还原铁离子的
37

$"

值为#

#1'2%6M

#2$&

$

#

V

)

*<

'

]?N>

值为
#5!'26%

#

*4-A(

)

V

/

FI

'表明

昆仑雪菊茶表现出较好的抗氧化活性'可作为一种天然抗氧

化剂来源'具有良好的发展前景(

本研究以水为溶剂'采用传统茶饮冲泡方式'更具有实

际意义(本文仅研究了昆仑雪菊茶中总黄酮的浸提工艺条

件及体外抗氧化活性'而昆仑雪菊茶饮中总黄酮的开发利用

及抗氧化有效单体成分有待进一步研究(
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