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祁白术多酚提取工艺及抗氧化、抑菌活性研究
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摘要：为研究表面活性剂十二烷基苯磺酸钠（ｓｏｄｉｕｍｄｏ

ｄｅｃｙｌｓｕｌｆｏｎａｔｅ，ＳＤＳ）协同超声波提取祁白术多酚的工艺

参数，以多酚含量为指标，在单因素试验的基础上，采用

响应面法优化提取工艺条件，并对祁白术多酚的体外抗

氧化、抑菌活性进行研究。结果表明，祁白术多酚的最优

工艺条件为：ＳＤＳ添加量０．４７％，超声波功率１５０Ｗ，超

声温度４８℃，乙醇浓度６４％，超声时间１５ｍｉｎ，料液比

１２５（ｇ／ｍＬ），该条件下提取的多酚含量高达（３８．５３±

０．５１）ｍｇ／ｇ。祁白术多酚具有显著的抗氧化活性，其对

ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ自由基清除作用的半数抑制浓度（犐犆５０）分

别为０．０５６，０．０５０ｍｇ／ｍＬ。祁白术多酚对４种受试菌均

有显著的抑制作用，多酚的质量浓度与抑制作用呈量效

关系，其对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、绿脓杆菌的最低

抑制浓度（ＭＩＣ）为０．２５ｍｇ／ｍＬ，对枯草芽孢杆菌的 ＭＩＣ

为０．５０ｍｇ／ｍＬ。
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祁白术是特产于中国安徽祁门山区野生白术（犃狋

狉犪犮狋狔犾狅犱犲狊犿犪犮狉狅犮犲狆犺犪犾犪 Ｋｏｉｄｚ．）的干燥根茎，在安徽民

间一直被视为珍贵补品，为安徽著名道地药材［１］。郑

丽［２］对白术的种质资源遗传多样性进行了深入研究，表

明祁白术拥有丰富的遗传多样性，在ｃｐＤＮＡ和核基因水

平上，都展现出特殊的群体结构。李云志等［３－４］对祁白

术的化学成分进行了分离鉴定，揭示了野生祁白术与栽

培白术具有不同的药效物质基础。祁白术含有挥发油、

内酯类物质、多糖、多酚等生物活性物质［５－７］，具有抗氧
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化、抑菌、降血糖和降血脂等功效［８－９］。祁白术道地性及

优良品质的形成与当地生态大环境、群落微环境及遗传

因子密切关系［１０－１１］。本课题组前期［８］研究了祁白术不

同极性萃取物的多酚、黄酮含量及抗氧化、抑菌活性，采

用ＧＣＭＳ分析了其主要化学成分，表明多酚是祁白术的

主要活性成分，是其发挥抗氧化、抑菌作用的药效物质

基础。

目前国内外学者［１２－１３］对白术化学成分及功效的研

究都是基于栽培白术，祁白术多酚提取工艺优化的研究

尚未见报道，对祁白术多酚的抗氧化、抑菌作用的研究仍

然缺乏。本试验拟以祁白术为原料，采用表面活性剂

ＳＤＳ协同超声波提取祁白术多酚，在单因素试验的基础

上，采用响应面优选提取工艺条件，同时研究祁白术多酚

的抗氧化、抑菌活性，旨在为祁白术多酚的综合开发应用

提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

祁白术：采自安徽省祁门县古溪乡，采样时间为２０１７

年８月，由黄山学院植物学专家方建新老师鉴定为野生

祁白术（犃狋狉犪犮狋狔犾狅犱犲狊犿犪犮狉狅犮犲狆犺犪犾犪Ｋｏｉｄｚ．）的干燥根茎；

金黄色葡萄球菌 （犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊）、枯草芽孢

杆菌 （犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊）、大肠杆菌 （犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻）、绿

脓杆菌 （犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪）：中国典型培养物菌种

保藏中心（ＣＣＴＣＣ）；

ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ 试 剂、丁 基 羟 基 茴 香 醚 （ｂｕｔｙｌ

ｈｙｄｒｏｘｙａｎｉｓｄ，ＢＨＡ）、丹宁酸、１，１二苯基２三硝基苯肼

（ＤＰＰＨ）、对羟基苯甲酸丙酯（ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ，ＰＰ）、２，２联

氮二 （３乙基苯并噻唑６磺酸）二铵盐（ＡＢＴＳ）、十二烷

基硫酸钠（ｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆｏｎａｔｅ，ＳＤＳ）：分析纯，美国

ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司；

营养琼脂培养基：生物试剂，北京奥博星生物技术有

限责任公司。

１．１．２　主要仪器设备

全波长酶标仪：ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ１９０型，美国 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｄｅｖｉｃｅｓ公司；

超净工作台：ＺＨＪＨＣ２１０９Ｂ型，上海智城分析仪器

制造有限公司；

转蒸发仪：ＥＶ３４１型，北京莱伯泰科仪器有限公司；

数控加热功率可调型超声波清洗器：ＳＣＱ５２０１Ｃ型，

上海声彦超声波仪器有限公司；

高压灭菌器：ＳＱ５１０Ｃ型，重庆雅马拓科技有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　祁白术多酚的提取　将新鲜祁白术洗净晾干，于

６０℃ 烘干至恒重，粉碎成粉末，过８０目筛。取祁白术粉

末３．０ｇ，按照设计安排选取相应的ＳＤＳ质量分数、超声

功率、超声温度、超声时间、乙醇浓度、料液比进行提取。

抽滤后经旋转蒸发浓缩，得到祁白术多酚提取物。

１．２．２　多酚含量测定　采用ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ法
［１４］。以吸

光值犢 为纵坐标，以标准品单宁酸（ｔａｎｎｉｃａｃｉｄ，ＴＡ）浓度

为横坐标，绘制标准曲线犢＝０．００１４犡＋０．００５３（犚２＝

０．９９６）。根据上述标准曲线计算不同提取条件下祁白术

多酚含量，结果以每克祁白术提取物中含有相当单宁酸

毫克数表示，即 ｍｇＴＡ／ｇ。

１．２．３　单因素试验

（１）ＳＤＳ质量分数：固定超声功率１８０Ｗ，超声温度

６０℃，超声时间１０ｍｉｎ，乙醇浓度６０％，料液比１２０

（ｇ／ｍＬ），考查ＳＤＳ质量分数（０．０％，０．２％，０．４％，０．６％，

０．８％，１．０％）对多酚提取量的影响。

（２）超声功率：固定ＳＤＳ质量分数０．６％，超声温度

６０℃，超声时间１０ｍｉｎ，乙醇浓度６０％，料液比１２０

（ｇ／ｍＬ），考查超声功率（１２０，１５０，１８０，２１０，２４０Ｗ）对多

酚提取量的影响。

（３）超声温度：固定ＳＤＳ质量分数０．６％，超声功率

１８０Ｗ，超声时间１０ｍｉｎ，乙醇浓度６０％，料液比１２０

（ｇ／ｍＬ），考查超声温度（４０，５０，６０，７０，８０℃）对多酚提取

量的影响。

（４）超声时间：固定ＳＤＳ质量分数０．６％，超声功率

１８０Ｗ，超声温度６０℃，乙醇浓度６０％，料液比１２０

（ｇ／ｍＬ），考查超声时间（５，１０，１５，２０，２５ｍｉｎ）对多酚提取

量的影响。

（５）乙醇浓度：固定ＳＤＳ质量分数０．６％，超声功率

１８０Ｗ，超声温度６０℃，超声时间１０ｍｉｎ，料液比１２０

（ｇ／ｍＬ），考查乙醇浓度（４０％，５０％，６０％，７０％，８０％）对

多酚提取量的影响。

（６）料液比：固定ＳＤＳ质量分数０．６％，超声功率

１８０Ｗ，超声温度６０ ℃，超声时间１０ ｍｉｎ，乙醇浓度

６０％，考查料液比［１１０，１１５，１２０，１２５，１３０

（ｇ／ｍＬ）］对多酚提取量的影响。

１．２．４　响应面试验设计　采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计原理，

根据单因素试验的结果设计响应面试验，以祁白术多酚

提取量为响应值，以ＳＤＳ质量分数、超声功率、超声温度

和乙醇浓度为试验因子，建立响应面优化方案，进行二次

多项回归方程拟合及其优化分析。

１．２．５　抗氧化活性的测定

（１）ＤＰＰＨ自由基清除能力：参考文献［１５］，以ＢＨＡ

为阳性对照。

（２）ＡＢＴＳ自由基清除能力：参考文献［１６］，以ＢＨＡ

为阳性对照。

１．２．６　抑菌活性的测定　

（１）菌种活化与菌悬液制备：将４种供试菌接种到试

１７１
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管营养琼脂培养基斜面进行活化，活化传代２次后，在无

菌操作台内各挑取已活化好的菌种置于无菌生理盐水

中，配置各菌悬液浓度约为１０６～１０７ＣＦＵ／ｍＬ。

（２）祁白术多酚的抑菌活性：根据文献［１７］修改如

下：吸取１００μＬ供试菌悬液均匀涂布各平板上，用移液

枪于无菌直径６ｍｍ的滤纸片中央加入１０μＬ祁白术多

酚提取物，以对羟基苯甲酸丙酯 （ＰＰ）为阳性对照，以二

甲基亚砜（ＤＭＳＯ）为空白对照组，３７℃倒置培养２４ｈ后

测量抑菌圈直径，结果重复３次，取平均值。

（３）最小抑菌浓度的测定：用ＤＭＳＯ溶剂溶解祁白

术多酚，配制成０．２５，０．５０，０．７５，１．００ｍｇ／ｍＬ的样品溶

液，然后参照文献［１８］的方法，观察各平板抑菌圈的有

无，首次出现抑菌圈所对应的浓度即为祁白术多酚

的 ＭＩＣ。

１．３　统计学分析

采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０软件处理单因素数据和作图。

采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件进行响应面分析。采用

ＳＰＳＳ１８．０统计分析软件，利用单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ）中的Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较法进行差异比较（Ｐ＜

０．０５）。

２　结果与分析
２．１　祁白术多酚提取的单因素试验

２．１．１　ＳＤＳ质量分数对祁白术多酚提取量的影响　如

图１所示，祁白术多酚提取量随着ＳＤＳ质量分数的增加

呈先增加后下降趋势。与未添加ＳＤＳ组 ［（２０．９０±０．９５）

ｍｇ／ｇ］相比，当ＳＤＳ添加量为０．４％时祁白术多酚提取量

达到最大值，为（２７．５５±０．８２）ｍｇ／ｇ，多酚提取率提高了

３１．３４％，存在着显著性差异（Ｐ＜０．０５）。表明表面活性剂

ＳＤＳ的添加，增加了溶液中胶束数量，从而增强了溶解作

用，有利于多酚类物质的溶出，但当ＳＤＳ添加量达到临界

胶束浓度后，形成的胶束数量不再增加，多酚提取量亦不

再增加［１９－２０］。因此，选取ＳＤＳ质量分数为０．２％～０．６％

不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

图１　ＳＤＳ质量分数对多酚提取量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＤＳｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

作为响应面考察条件。

２．１．２　超声功率对祁白术多酚提取量的影响　如图２所

示，祁白术多酚提取量随着超声波功率的增加呈先增加

后下降趋势。当超声功率为１５０Ｗ 时，多酚提取量达到

最大值，为（２８．８０±１．０４）ｍｇ／ｇ。表明超声波可以破坏植

物细胞壁，增加细胞膜通透性，利于胞内多酚物质的溶

出，但功率过大可能会导致某些多酚物质结构被破坏，从

而提取量下降［２１］。因此，选取超声功率１２０～１８０Ｗ 作

为响应面考察条件。

不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

图２　超声功率对多酚提取量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

２．１．３　超声温度对祁白术多酚提取量的影响　如图３所

示，随着温度的升高，祁白术多酚提取量增大，在温度

５０℃ 时，多酚的提取量达到最大，为（３０．７５±１．３９）ｍｇ／ｇ。

当超声温度继续升高，祁白术多酚提取量转而下降。这

与多酚类物质的热稳定性有关，以及当温度接近乙醇沸

点时，溶剂挥发加快，浸出过程难以稳定，从而造成提取

量降低［２２］。因此，选取超声温度４０～６０℃作为响应面考

察条件。

２．１．４　超声时间对祁白术多酚提取量的影响　如图４所

不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

图３　超声温度对多酚提取量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ
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示，在５～１５ｍｉｎ时，祁白术多酚提取量随着超声时间的

延长逐步提高。当超声时间为１５ｍｉｎ时，多酚提取量达

到最大值，为（２８．１４±０．７９）ｍｇ／ｇ。随着超声时间继续延

长，祁白术多酚由于长时间受热及超声波处理导致多酚

类物质被氧化而被破坏是其提取量下降的主要原因。因

此，选取１５ｍｉｎ作为后续试验的最佳提取时间。

不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

图４　超声时间对多酚提取量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

２．１．５　乙醇浓度对祁白术多酚提取量的影响　如图５所

示，乙醇浓度为４０％～８０％时，祁白术多酚提取量随着乙

醇浓度的增加先增加后下降，在６０％时多酚提取量达到

最大值，为（２９．４４±０．９３）ｍｇ／ｇ。增大乙醇浓度可以降低

溶剂体系的极性，使得溶剂更容易破坏祁白术多酚类物

质与多糖、蛋白质等物质的氢键，利于胞内多酚物质的溶

出，但当乙醇浓度较高时，脂溶性物质、糖类及黏性物质

等大量渗出，影响多酚类物质的提取，同时破坏多酚的稳

定性，导致多酚提取量下降。因此，选取乙醇浓度５０％～

７０％作为响应面考察条件。

２．１．６　料液比对祁白术多酚提取量的影响　如图６所

示，料液比在１１０～１２５（ｇ／ｍＬ）时，祁白术多酚提取

不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

图５　乙醇浓度对多酚提取量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

量随着溶剂添加量的增加而增加，当料液比在１２５～

１３０（ｇ／ｍＬ）时，多酚提取量变化不明显。可能是料液

比在１２５（ｇ／ｍＬ）时，溶剂对祁白术多酚类物质溶解已

达到平衡，增加溶剂量对增加多酚的提取量几乎无影响。

因此，选取料液比为１２５（ｇ／ｍＬ）作为后续试验。

不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

图６　料液比对多酚提取量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

２．２　响应面优化试验结果与分析

２．２．１　回归模型的建立　因素水平及编码见表１。固定

超声时间为１５ｍｉｎ，料液比为１２５（ｇ／ｍＬ），以ＳＤＳ质

量分数、超声功率、超声温度和乙醇浓度为试验因子，祁

白术多酚提取量为响应值，设计四因素三水平 Ｂｏｘ

Ｂｅｈｎｋｅｎ试验，试验结果见表２。表２的数据用 Ｄｅｓｉｇｎ

ＥｘｐｅｒｔＶ８．０．６分析可得回归方程：

犢＝３６．９４＋２．１３犃＋１．０７犅－１．３１犆＋１．１４犇 ＋

０．６８犃犅－０．２７犃犆 ＋０．２１犃犇 ＋０．１４犅犆 ＋０．２４犅犇 －

０．３６犆犇－３．５０犃２－３．４３犅２－３．９９犆２－１．５１犇２。 （１）

２．２．２　响应面试验的方差分析　由表３可知，本试验所

选模型差异极显著（Ｐ＜０．０００１），说明回归模型对祁白

术多酚提取量有很好的预测性。模型决定系数（犚２＝

０．９１１５）与模型修正决定系数（犚２Ａｄｊ＝０．８２３０）都接近于

１，说明模型与实际试验拟合度较好，ＳＤＳ质量分数、超声

功率、超声温度和乙醇浓度与祁白术多酚提取量之间线

性关系显著。变异系数犆犞＝４．５１％ ＜５％，说明模型试

验操作可信，稳定性好。失拟误差Ｐ＝０．０５８７＞０．０５，失

表１　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

水平
ＡＳＤＳ质量

分数／％

Ｂ超声

功率／Ｗ

Ｃ超声

温度／℃

Ｄ乙醇

浓度／％

－１ ０．２ １２０ ４０ ５０

０ ０．４ １５０ ５０ ６０

１ ０．６ １８０ ６０ ７０
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表２　响应面试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｙ／（ｍｇ·ｇ－１）

１ －１ ０ １ ０ ２６．６８

２ ０ －１ －１ ０ ３０．２３

３ １ １ ０ ０ ３５．８７

４ ０ １ １ ０ ２７．９８

５ ０ －１ １ ０ ２５．５５

６ －１ ０ －１ ０ ２７．６２

７ －１ ０ ０ －１ ２８．０１

８ １ ０ －１ ０ ３２．３６

９ －１ １ ０ ０ ２８．５５

１０ １ ０ ０ １ ３５．１４

１１ ０ ０ ０ ０ ３７．５７

１２ ０ －１ ０ －１ ３０．５６

１３ ０ １ ０ －１ ３１．４２

１４ －１ ０ ０ １ ３２．０９

１５ ０ １ ０ １ ３３．５１

１６ ０ ０ １ －１ ３１．２１

１７ ０ －１ ０ １ ３１．７１

１８ ０ ０ ０ ０ ３６．４０

１９ ０ ０ －１ １ ３３．８９

２０ ０ ０ １ １ ３１．２２

２１ ０ ０ ０ ０ ３７．７３

２２ ０ １ －１ ０ ３２．１１

２３ １ ０ １ ０ ３０．３５

２４ ０ ０ －１ －１ ３２．４３

２５ １ ０ ０ －１ ３０．２２

２６ －１ －１ ０ ０ ２６．９９

２７ １ －１ ０ ０ ３１．６０

２８ ０ ０ ０ ０ ３６．８６

２９ ０ ０ ０ ０ ３６．１３

拟误差不显著，说明除模型研究外的因素对祁白术多酚

提取量的影响较小。因此，可用于回归方差代替试验真

实点对结果进行分析。

从表３还可以得到各因素对祁白术多酚提取量影响

的顺序为ＳＤＳ质量分数（Ａ）＞超声温度（Ｃ）＞乙醇浓度

（Ｄ）＞超声功率（Ｂ），其中Ａ和Ｂ因素对祁白术多酚提取

量的影响极显著，各因素交互作用影响不显著（Ｐ＞

０．０５），Ａ２、Ｂ２、Ｃ２对多酚提取量影响极显著（Ｐ＜０．０００１），

Ｄ２对多酚提取量影响显著（Ｐ＜０．０５）。剔除不显著交互

项，得到祁白术多酚提取量对各自变量的标准回归方

程为：

犢＝３６．９４＋２．１３犃＋１．０７犅－１．３１犆＋１．１４犇 －

３．５０犃２－３．４３犅２－３．９９犆２－１．５１犇２。 （２）

表３　回归模型方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ）ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

来源 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐ

模型 ２９６．００ １４ ２１．１４ １０．３０ ＜０．０００１

Ａ ５４．６１ １ ５４．６１ ２６．６０ ０．０００１

Ｂ １３．６８ １ １３．６８ ６．６６ ０．０２１８

Ｃ ２０．４４ １ ２０．４４ ９．９６ ０．００７０

Ｄ １５．６５ １ １５．６５ ７．６２ ０．０１５３

ＡＢ １．８４ １ １．８４ ０．９０ ０．３６０１

ＡＣ ０．２８ １ ０．２８ ０．１４ ０．７１５６

ＡＤ ０．１８ １ ０．１８ ０．０８６ ０．７７４２

ＢＣ ０．０７４ １ ０．０７４ ０．０３６ ０．８５２４

ＢＤ ０．２２ １ ０．２２ ０．１１ ０．７４７２

ＣＤ ０．５２ １ ０．５２ ０．２６ ０．６２１４

Ａ２ ７９．６２ １ ７９．６２ ３８．７８ ＜０．０００１

Ｂ２ ７６．３０ １ ７６．３０ ３７．１７ ＜０．０００１

Ｃ２ １０３．０８ １ １０３．０８ ５０．２１ ＜０．０００１

Ｄ２ １４．８６ １ １４．８６ ７．２４ ０．０１７６

残差 ２８．７４ １４ ２．０５


总误差 ２６．７７ １０ ２．６８ ５．４３ ０．０５８７

总变异 １．９７ ４ ０．４９

　　 表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜

０．０１）。

将表３中数据进行响应面曲线分析，二者呈较好的二次

抛物线关系，祁白术多酚提取量存在最大值。

２．２．３　最佳工艺提取条件的确定及验证实验　根据二次

线性回归方程的分析结果，祁白术多酚提取的最优条件

为：ＳＤＳ添加量０．４７％、超声功率１５６．０２ Ｗ、超声温度

４８．０８℃、乙醇浓度６４．３９％，多酚提取量为３７．７９ｍｇ／ｇ。

在实际生产中，考虑到可操作性，确定祁白术多酚的提取

的最优工艺为：ＳＤＳ添加量０．４７％，超声波功率１５０Ｗ，

超声温度４８℃，乙醇浓度６４％。采用上述条件，进行验

证实验（狀＝３），祁白术多酚提取量为（３８．５３±０．５１）ｍｇ／ｇ，

与理论预测值３７．７９ｍｇ／ｇ的相对误差为１．９２％，说明回

归模型与实际情况拟合良好。

２．３　祁白术多酚的抗氧化活性

２．３．１　对ＤＰＰＨ自由基的清除作用　由图７可知，祁白

术多酚对ＤＰＰＨ自由基的清除作用呈明显的剂量效应，

即随着多酚浓度的增加，ＤＰＰＨ 自由基清除作用随之增

强。当祁白术多酚浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ时，对ＤＰＰＨ自由

基的清除率为９４．３７％。祁白术多酚和阳性对照ＢＨＡ对

ＤＰＰＨ 自 由 基 清 除 作 用 的 犐犆５０ 值 分 别 为 ０．０５６，

０．０１５ｍｇ／ｍＬ，表明祁白术多酚具有显著的 ＤＰＰＨ 自由

基清除能力。
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图７　祁白术多酚对ＤＰＰＨ自由基的清除作用

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆＱＢＰ

２．３．２　对 ＡＢＴＳ自由基的清除作用　由图８可知，在

０．０１～０．２０ｍｇ／ｍＬ时，祁白术多酚和ＢＨＡ对 ＡＢＴＳ自

由基清除作用随着浓度的增大先逐渐增强后趋向稳定。

当ＱＢＰ浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ时，对ＡＢＴＳ自由基的清除率

为８８．３９％。祁白术多酚和阳性对照ＢＨＡ对 ＡＢＴＳ自由

基的清除作用的犐犆５０值分别为０．０５，０．０２ｍｇ／ｍＬ。以上

结果显示，祁白术多酚对ＤＰＰＨ 和 ＡＢＴＳ自由基清除作

用的变化规律具有较好的一致性，说明多酚类物质是祁

白术主要的抗氧化活性成分。

２．４　祁白术多酚的抑菌活性

由表４可知，祁白术多酚对４种供试菌均有显著的

抑制作用。当祁白术多酚质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ时，对大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌和绿脓杆菌的最

图８　祁白术多酚对ＡＢＴＳ自由基的清除作用

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＡＢＴＳｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆＱＢＰ

大抑菌圈直径分别为（１１．１７±０．２２），（１１．８３±０．５６），

（１０．３３±０．２２），（１１．３３±０．２２）ｍｍ；阳性对照对羟基苯甲

酸丙酯（ＰＰ）质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ时，对上述４种菌的最

大抑菌圈直径分别为（１１．６７±０．５６），（１１．３３±０．２２），

（１２．１７±０．４４），（１２．１７±０．２２）ｍｍ。本试验进一步测定

了祁白术多酚对４种供试菌的最低抑菌浓度（ＭＩＣ）。由

表４可知，在０．２５～１．００ｍｇ／ｍＬ时，ＱＢＰ对４种供试菌

的抑制作用呈现明显的剂量效应，即随着多酚浓度的增

加，抑菌作用随之增强。祁白术多酚对大肠杆菌、金黄色

葡萄球菌、绿脓杆菌的 ＭＩＣ为０．２５ｍｇ／ｍＬ，对枯草芽孢

杆菌的 ＭＩＣ为０．５０ｍｇ／ｍＬ。结果表明，祁白术对４种供

试的革兰氏阳性细菌和革兰氏阴性细菌都有显著的抑制

作用，而多酚类物质是其主要的抑菌活性成分。

表４　祁白术多酚对４种菌的抑菌圈直径


Ｔａｂｌｅ４　ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｚｏｎｅｏｆｔｈｅＱＢＰａｇａｉｎｓｔｆｏｕｒｃｏｍｍｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎｓ

样品
质量浓度／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

抑菌圈直径／ｍｍ

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 枯草芽孢杆菌 绿脓杆菌

ＤＭＳＯ

ＱＢＰ

ＰＰ

－ － － －

０．２５ ７．５０±０．３３ｃ ９．１７±０．２２ｃ － ７．００±０．３３ｃ

０．５０ ９．６７±０．５６ｂ １０．３３±０．４４ｂ ７．５０±０．３３ｄ ７．６７±０．５６ｃ

０．７５ １０．６７±０．５６ａｂ １１．１７±０．２２ａｂ ８．８３±０．２２ｃ ９．５０±０．３３ｂ

１．００ １１．１７±０．２２ａ １１．８３±０．５６ａ １０．３３±０．２２ｂ １１．３３±０．２２ａ

１．００ １１．６７±０．５６ａ １１．３３±０．２２ａ １２．１７±０．４４ａ １２．１７±０．２２ａ

　　　　　　同列不同字母表示在统计学上具有显著差异 （Ｐ＜０．０５）。

３　结论
祁白术多酚最佳提取工艺为：ＳＤＳ添加量０．４７％，超

声波功率１５０Ｗ，超声温度４８℃，乙醇浓度６４％，超声时

间１５ｍｉｎ，料液比１２５（ｇ／ｍＬ）。在此条件下预测祁白

术多酚提取量为３７．７９ｍｇ／ｇ，而经验证实验得到的实际

值为（３８．５３±０．５１）ｍｇ／ｇ，预测值与实际值的吻合率为

９８．０８％，说明回归模型与实际情况拟合良好，优化后的祁

白术多酚提取工艺条件合理可行。本研究揭示了道地药

材祁白术具有显著的抗氧化和抑菌活性，明确了多酚类

物质是其发挥抗氧化、抑菌作用的药效物质基础。下一

步将对祁白术多酚做进一步的分离纯化，以鉴定出祁白

术多酚抗氧化、抑菌的主要活性化合物。
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二氯甲烷萃取物化学成分分析［Ｊ］．食品与机械，２０１７，３３

（１２）：７６７９．

［１９］赵秀玲，李慕原，党亚丽．杭白菊中多酚物质的提取及其抗

氧化活性［Ｊ］．精细化工，２０１８，３５（６）：９７４９８１．

［２０］赵丽丽，蔡露茜，叶竞雄，等．表面活性剂ＳＤＳ辅助微波提

取金佛手总黄酮工艺及抗氧化活性评价［Ｊ］．食品科学，

２０１４，３５（１８）：４７５１．

［２１］项昭保，刘星宇．响应面法优化超声微波协同辅助提取橄榄

多酚工艺研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，３７（１）：１９５２００．

［２２］龙晓琴，唐杰，赵景芳，等．红油椿老叶中黄酮的酶法超声

波提取及 ＨＰＬＣ 测定［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８（２２）：

２５６２６２．

（上接第１２３页）

２０．９％，溶液平均含气率稳定在２１．４％左右，计算得到发

酵罐的初始装料液位高在６．３ｍ左右，同时仿真结果说明

抛物线式圆盘涡轮桨能在一定程度上抑制“气穴”的形

成。本研究对苏氨酸发酵过程中发酵罐内几种工艺状况

进行了搅拌流场仿真模拟，由于模型巨大，研究偏向于整

体性，未对罐内局部区域流场进行研究，这在之后的工作

中会有体现。
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