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紫苏叶多酚超声辅助聚乙二醇提取工艺
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摘要：以提取率为响应值，采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面分析

法优化紫苏叶多酚超声辅助聚乙二醇提取工艺，并研究

其抗氧化活性。结果表明，紫苏叶多酚的最佳提取工艺

条件为聚乙二醇浓度６８％、液料比（犞聚乙二醇 ∶犿紫苏叶）

４６∶１（ｍＬ／ｇ）、超声功率１５７Ｗ、超声时间６７ｍｉｎ。此条

件下的提取率为１８．２１ ｍｇＧＡＥ／ｇ·ＤＷ，预测值为

１８．３８ｍｇＧＡＥ／ｇ·ＤＷ，模型准确率达９９．０８％。抗氧化

试验表明，紫苏叶多酚具有良好的抗氧化能力，且与多酚

浓度呈剂量效应关系；其对·ＯＨ、Ｏ－２ ·、ＤＰＰＨ·和还原

力的犐犆５０分别为６０．２１，７３．４４，７０．８１，３７．５２μｇ／ｍＬ；但其

抗氧化能力弱于抗坏血酸。
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本植物，广泛分布于东南亚国家，是中国卫生部颁布的第

一批药食同源植物［１］。紫苏叶具有抗过敏、抗炎、抗氧化、

抗癌、抗菌、抗抑郁、止咳作用，主要归因于其高含量生物

活性物质，特别是酚类、黄酮、三萜类、挥发性化合物等［２］。

常见的多酚提取方法主要有超临界流体萃取［３］、加

压液相萃取［４］、酶解法［５］和溶剂浸提法［６］等。溶剂浸提

多酚是一种较为传统的操作，其中乙醇、丙酮、甲醇、异丙

醇等是提取多酚的主要有机溶剂［７］。近年来，亚临界

水［８］、β环糊精
［９］、深度共晶溶剂—甘油水溶液［１０］等多酚

绿色提取剂已被开发。聚乙二醇是一种非挥发性且具有

一定稳定性的有机溶剂，与水有良好的混溶性且成本低，

是一种环境友好型溶剂，被广泛应用于双水相萃取以及浊

点萃取等提取试验［１１］。试验拟以紫苏叶为原料，采用超声

辅助聚乙二醇提取紫苏叶多酚并研究其抗氧化活性，旨在

为紫苏叶多酚的绿色提取及工业化生产提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

紫苏叶：红叶紫苏，产地浙江湖州；

聚乙二醇２００（平均分子量为２００的聚乙二醇）、没食

子酸（ＧＡＥ）：分析纯，阿拉丁试剂（上海）有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。

１．１．２　主要仪器设备

超声波清洗器：ＫＨ５２００ＤＢ型，昆山禾创超声仪器有
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限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ９２４０Ａ型，上海精宏实

验设备有限公司；

电子天平：ＢＳＡ２２４Ｓ型，赛多利斯科学仪器有限公司；

台式高速冷冻离心机：ＴＧＬ１６Ｍ 型，上海卢湘仪离

心机仪器有限公司；

旋转蒸发器：Ｒ５０２Ｂ型，上海申生科技有限公司；

紫外—可见分光光度计：ＵＶ５８００ＰＣ型，上海元析仪

器有限公司。

１．２　方法

１．２．１　原料预处理　将新鲜无虫害紫苏叶洗净，自然风

干后磨粉过２００目筛，装袋密封后于４℃冰箱中备用。

１．２．２　紫苏叶多酚提取工艺　取适量紫苏叶粉，与聚乙

二醇混合均匀，在不同条件下进行超声波辅助（超声频率

４０ｋＨｚ）提取，迅速冷却至室温，１１０００ｒ／ｍｉｎ 离心

２０ｍｉｎ，收集上清液，测定多酚含量。

１．２．３　单因素试验

（１）聚乙二醇浓度：固定液料比（犞聚乙二醇 ∶犿紫苏叶）

３０∶１（ｍＬ／ｇ），超声功率１４０Ｗ，超声时间４０ｍｉｎ，考察

聚乙二醇浓度（５０％，６０％，７０％，８０％，９０％）对多酚提取

率的影响。

（２）液料比：固定聚乙二醇浓度７０％，超声功率

１４０Ｗ，超声时间４０ｍｉｎ，考察液料比［犞聚乙二醇∶犿紫苏叶 为

１０∶１，２０∶１，３０∶１，４０∶１，５０∶１（ｍＬ／ｇ）］对多酚提取

率的影响。

（３）超声功率：固定聚乙二醇浓度７０％，液料比

（犞聚乙二醇∶犿紫苏叶）３０∶１（ｍＬ／ｇ），超声时间４０ｍｉｎ，考察

超声功率（１００，１２０，１４０，１６０，１８０，２００Ｗ）对多酚提取率

的影响。

（４）超声时间：固定聚乙二醇浓度７０％，液料比

（犞聚乙二醇∶犿紫苏叶）３０∶１（ｍＬ／ｇ），超声功率１４０Ｗ，考察

提取时间（２０，３０，４０，５０，６０ｍｉｎ）对多酚提取率的影响。

１．２．４　响应面试验　基于单因素试验结果，根据ＢｏｘＢｅ

ｈｎｋｅｎ中心原理，以聚乙二醇浓度、液料比、超声功率和超

声时间为自变量，多酚提取率为响应值设计响应面分析

试验。

１．２．５　多酚含量的测定　采用ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ法
［１２］。

１．２．６　抗氧化活性测定

（１）·ＯＨ 清除率：参照Ｓｈｅｎ等
［１３］的方法稍作改

动。分别取１．０ｍＬ水杨酸（６ｍｍｏｌ／Ｌ）、０．５ｍＬＦｅＳＯ４

（１７．５ｍｍｏｌ／Ｌ）于比色管中，加入１．０ｍＬ不同质量浓度

的紫苏叶多酚溶液，再加入０．５ｍＬＨ２Ｏ２（８．８ｍｍｏｌ／Ｌ）

启动反应，３７℃水浴３０ｍｉｎ，测定５３２ｎｍ处吸光度，以

７０％聚乙二醇代替样品溶液为空白组，以去离子水代替

Ｈ２Ｏ２为对照组，按式（１）计算·ＯＨ清除率。

犈 ＝ １－
犃１－犃２

犃０（ ）×１００％ ， （１）

式中：

犈———自由基清除率，％；

犃０———空白组吸光度；

犃１———样品组吸光度；

犃２———对照组吸光度。

（２）Ｏ－２ ·清除率：参照Ｌｉｎ等
［１４］的方法略有改进。

取３．０ｍＬＴｒｉｓＨＣｌ（５０．０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８．２）于比色管中，

２５℃水浴２０ｍｉｎ，加入１．０ｍＬ不同质量浓度的紫苏叶多

酚溶液，再加入０．４ｍＬ邻苯三酚（５．０ｍｍｏｌ／Ｌ）溶液摇

匀，２５℃水浴４ｍｉｎ，以０．１ｍＬＨＣｌ（８．０ｍｏｌ／Ｌ）终止反

应，测定３２０ｎｍ处吸光度，同时以７０％聚乙二醇溶液代

替样品溶液为空白组，以去离子水代替邻苯三酚为对照

组，按式（１）计算Ｏ－２ ·清除率。

（３）ＤＰＰＨ·清除率：参照Ｐａｎｄｅｙ等
［１５］的方法略作

改动。取１．０ｍＬ不同质量浓度的紫苏叶多酚溶液，加入

３．０ｍＬＤＰＰＨ（０．２ｍｍｏｌ／Ｌ）溶液摇匀，避光室温保存

３０ｍｉｎ，测定５１７ｎｍ处吸光度，以７０％聚乙二醇溶液作

空白，按式（１）计算ＤＰＰＨ·清除率。

（４）还原力：参照Ｒｏｚｉ等
［１６］的方法略修改。取１ｍＬ

不同质量浓度的紫苏叶多酚溶液，加入２．５ｍＬ磷酸缓冲

液（０．２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ６．６），２．５ｍＬ铁氰化钾（１．０％），混匀，

５０℃水浴２０ｍｉｎ，以２．５ｍＬ１０％三氯乙酸终止反应。

３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液５ｍＬ，加入４ｍＬ去

离子水和１ｍＬ０．１％三氯化铁溶液，混匀，室温放置

１０ｍｉｎ，测定７００ｎｍ处吸光度。

１．３　数据处理

所有试验平行３次，采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件进

行试验设计与统计分析；采用ＳＰＳＳ２２．０、Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件

进行数据处理与制图。

２　结果与分析
２．１　单因素试验

２．１．１　聚乙二醇浓度对紫苏叶多酚提取率的影响　由

图１可知，多酚提取率随聚乙二醇浓度的增加先增大后

降低，当聚乙二醇浓度为６０％时多酚提取率最大，为

１７．９２ｍｇＧＡＥ／ｇ·ＤＷ。这可能是有一部分植物多酚以

与蛋白质结合的形式存在，有机溶剂浓度过高会使蛋白

质变性，不利于此部分多酚溶出［１７］。因此，确定聚乙二醇

浓度为６０％。

２．１．２　液料比对紫苏叶多酚提取率的影响　由图２可

知，多酚提取率随液料比的增加先显著增加后略有下降，

当液料比（犞聚乙二醇∶犿紫苏叶）为４０∶１（ｍＬ／ｇ）时多酚提取

率最高，为１７．５５ｍｇＧＡＥ／ｇ·ＤＷ。这主要是因为增加

液料比，固液两相的接触面积增加，同时溶质与溶剂之间

的浓度差增大，有利于多酚物质由原料向溶剂扩散，聚乙

二醇中溶解的多酚也不断增多；而过多的提取剂导致其

他杂质成分如半纤维素、叶绿素等的溶出量增多，影响多
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图１　聚乙二醇浓度对紫苏叶多酚提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍｐｅｒｉｌｌａｌｅａｖｅｓ

图２　液料比对紫苏叶多酚提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｔｏｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍｐｅｒｉｌｌａｌｅａｖｅｓ

酚物质的提取，同时增加热负荷以及提取时间，回收溶剂

成本也 有 所 增 高［１８］。综 合 考 虑，液 料 比 （犞聚乙二醇 ∶

犿紫苏叶）固定为４０∶１（ｍＬ／ｇ）。

２．１．３　超声功率对紫苏叶多酚提取率的影响　由图３可

知，多酚提取率随超声功率的增大先增大后明显下降，当

超声功率为１４０Ｗ时达最大值（１７．１６ｍｇＣＧＥ／ｇ·ＤＷ）。

这是由于超声波引起的空化效应随超声功率的增大而增

强，同时提取液温度不断上升，溶液扩散速度加快，紫苏

叶粉末颗粒膨胀，促使酚类物质渗透速率加快，聚乙二醇

对多酚的溶解度逐渐增加，但超声功率过高，热效应显

著，会导致酚类物质结构遭到破坏，部分多酚分解，提取

率下降［１９］。因此超声功率宜选择１４０Ｗ。

２．１．４　超声时间对紫苏叶多酚提取率的影响　由图４可

知，多酚提取率随超声时间的增加先增大后减少，当超声

时间为６０ｍｉｎ时提取率最高，达１７．６８ｍｇＧＡＥ／ｇ·ＤＷ。

Ｋａｚｅｍｉ等
［２０］表明，超声辅助提取过程中，较长的超声时

间有助于细胞壁的进一步破坏和酚类物质的渗透，提取

率增加。而超声时间过长，多酚会氧化为醌类物质或者

分解，不利于 多 酚 提 取［２１］。因 此，最 佳 超 声 时 间 为

６０ｍｉｎ。

图３　超声功率对紫苏叶多酚提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍｐｅｒｉｌｌａｌｅａｖｅｓ

图４　超声时间对紫苏叶多酚提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍｐｅｒｉｌｌａｌｅａｖｅｓ

２．２　紫苏叶多酚提取工艺参数优化

２．２．１　响应面试验设计与结果　在单因素试验的基础

上，以聚乙二醇浓度、液料比、超声功率和超声时间为自

变量，以多酚提取率为响应值进行四因素三水平响应面

优化试验，因素水平表见表１，试验设计与结果见表２。

２．２．２　回归模型的建立与方差分析　通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

８．０．６软件对表２进行多元回归拟合，得二次多项回归方

程为：

　　犢＝１７．６５＋１．０４犡１＋０．３９犡２＋０．９２犡３＋０．０２８犡４＋

０．５５犡１犡２ ＋１．４４犡１犡３ －０．２０犡１犡４ ＋０．６６犡２犡３ ＋

０．３３犡２犡４＋０．５８犡３犡４－３．０６犡
２
１－１．０９犡

２
２－１．２４犡

２
３－

０．８６犡２４。 （２）

表１　响应面试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｕｓｅｄｉｎＲＳＭｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

水平
Ｘ１聚乙二醇

浓度／％

Ｘ２液料比

（ｍＬ／ｇ）

Ｘ３超声功

率／Ｗ

Ｘ４超声时

间／ｍｉｎ

－１ ４０ ３０∶１ １２０ ４０

０ ６０ ４０∶１ １４０ ６０

１ ８０ ５０∶１ １６０ ８０
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表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４
多酚提取率／

（ｍｇＧＡＥ·ｇ－１ＤＷ）

１ ０ １ ０ １ １５．４２

２ ０ ０ ０ ０ １８．０２

３ －１ ０ ０ １ １３．５８

４ １ －１ ０ ０ １３．８２

５ ０ ０ １ －１ １６．６１

６ ０ ０ －１ １ １３．９４

７ ０ ０ ０ ０ １７．２９

８ ０ －１ －１ ０ １４．９９

９ －１ ０ ０ －１ １２．４３

１０ －１ ０ －１ ０ １２．３６

１１ ０ １ ０ －１ １５．０１

１２ －１ －１ ０ ０ １２．４９

１３ １ ０ ０ －１ １４．６２

１４ １ ０ －１ ０ １１．５３

１５ ０ －１ ０ －１ １５．７３

１６ ０ ０ ０ ０ １８．０７

１７ ０ ０ １ １ １７．４４

１８ ０ ０ ０ ０ １７．４５

１９ １ ０ １ ０ １６．３２

２０ ０ ０ －１ －１ １５．４２

２１ ０ ０ ０ ０ １７．４３

２２ －１ ０ １ ０ １１．３９

２３ １ ０ ０ １ １４．９７

２４ １ １ ０ ０ １６．２１

２５ ０ １ －１ ０ １４．７５

２６ －１ １ ０ ０ １２．６９

２７ ０ －１ １ ０ １４．９０

２８ ０ －１ ０ １ １４．８１

２９ ０ １ １ ０ １７．３１

　　由表３可知，回归模型的犉 值为１７．９０，Ｐ＜０．０００１，

决定系数犚２＝０．９４７１，校正决定系数犚２Ａｄｊ＝０．８９４２，且

模型残差值低，失拟项不显著，说明模型的拟合程度良

好，且与实际情况相符。一次项Ｘ１、Ｘ３达到了极显著水

平（Ｐ＜０．０１），而Ｘ２和Ｘ４不显著（Ｐ＞０．０５），说明聚乙二

醇浓度和超声功率对紫苏叶多酚提取率有极显著影响；

除Ｘ１Ｘ３之间的交互作用极显著外（Ｐ＜０．０１），其余因素间

的交互作用不显著（Ｐ＞０．０５），说明因素间交互作用对紫

苏叶多酚提取率的影响较小；二项式Ｘ２１、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３、Ｘ

２
４的Ｐ

值＜０．０１，对响应目标值均有极显著影响。

２．２．３　两因素间交互作用　由图５可知，多酚提取率随

聚乙二醇浓度、液料比、超声功率和超声时间的增加呈先

表３　回归模型方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｅｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉值 Ｐ值 显著性

模型 １０２．８６ １４ ７．３５ １７．９０ ＜０．０００１ 

Ｘ１ １３．０８ １ １３．０８ ３１．８８ ＜０．０００１ 

Ｘ２ １．８０ １ １．８０ ４．３９ ０．０５４８

Ｘ３ １０．０５ １ １０．０５ ２４．４８ ０．０００２ 

Ｘ４ ９．６３Ｅ－０３ １ ９．６３Ｅ－０３ ０．０２ 　０．８８０４

Ｘ１Ｘ２ 　１．２０ １ １．２０ ２．９２ 　０．１０９５

Ｘ１Ｘ３ ８．２９ １ ８．２９ ２０．２１ ０．０００５ 

Ｘ１Ｘ４ ０．１６ １ ０．１６ ０．３９ ０．５４２４

Ｘ２Ｘ３ １．７６ １ １．７６ ４．２８ ０．０５７６

Ｘ２Ｘ４ ０．４４ １ ０．４４ １．０８ ０．３１６９

Ｘ３Ｘ４ １．３３ １ １．３３ ３．２５ ０．０９３０

Ｘ２１ ６０．５６ １ ６０．５６ １４７．５６ ＜０．０００１ 

Ｘ２２ ７．７１ １ ７．７１ １８．８０ ０．０００７ 

Ｘ２３ ９．９２ １ ９．９２ ２４．１８ ０．０００２ 

Ｘ２４ ４．７９ １ ４．７９ １１．６７ ０．００４２ 

残差 ５．７５ １４ ０．４１


失拟项 ５．２１ １０ ０．５２ ３．９３ ０．０９９８

纯误差 ０．５３ ４ ０．１３

总差 １０８．６０ ２８

　　表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），表示差异显著（Ｐ＜

０．０５）；犚２＝０．９４７１，犚２Ａｄｊ＝０．８９４２。

增大后减小的趋势。其中，聚乙二醇浓度和超声功率对

响应值的影响大，表现曲面较陡，聚二乙醇浓度对多酚提

取率的曲线更陡峭，说明聚乙二醇浓度影响更大；而液料

比和超声时间的曲面相对较平缓，说明对多酚提取率影

响较小。聚乙二醇浓度与超声功率的交互作用显著，但

其余各因素间的交互作用不显著，与表３结果相符，说明

该模型可以较好地描述聚乙二醇浓度、液料比、超声功率

和超声时间４个因素对紫苏叶多酚提取率的影响。

２．２．４　最佳工艺条件预测与验证实验　由ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

８．０．６软件预测紫苏叶多酚的最佳提取条件为：聚乙二醇浓

度６８．３１％、液料比（犞聚乙二醇∶犿紫苏叶）４６．００∶１（ｍＬ／ｇ）、超

声功率１５７．１８Ｗ、超声时间６７．４５ｍｉｎ。考虑实际条件的

可操作性，将最佳提取工艺调整为：聚乙二醇浓度６８％、

液料比 （犞聚乙二醇 ∶犿紫苏叶 ）４６∶１ （ｍＬ／ｇ）、超声功率

１５７℃、超声时间６７ｍｉｎ。在此条件下进行３次验证实

验，所得紫苏叶多酚提取率为１８．２１ｍｇＧＡＥ／ｇ·ＤＷ，与

预测值１８．３８ｍｇＧＡＥ／ｇ·ＤＷ 接近，说明该模型对紫苏

叶多酚提取工艺条件参数优化可靠，具有较好的应用价

值。此外，聚乙二醇—超声辅助提取的紫苏叶多酚得率

略高于乙醇—微波辅助提取的（１５．７４４ｍｇ／ｇ·ＤＷ）
［２２］。
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图５　各因素交互作用对紫苏叶多酚提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｔｈｅｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｐｅｒｉｌｌａｌｅａｖｅｓ

２．３　紫苏叶多酚的抗氧化活性

２．３．１　·ＯＨ 清除能力　由图６可知，当质量浓度为

１０～１００μｇ／ｍＬ时，紫苏叶多酚对·ＯＨ 有明显的清除

能力，且清除活性随多酚质量浓度的增加而增强。当质

量浓度≤２０μｇ／ｍＬ时，紫苏叶多酚和维生素Ｃ对·ＯＨ

的清除率没有显著差异；当质量浓度≥４０μｇ／ｍＬ时，紫

苏叶多酚对·ＯＨ 的清除率低于同质量浓度维生素Ｃ。

紫苏叶多酚对·ＯＨ的最大清除率为８１．６９％，低于维生

素Ｃ的（９６．２１％），且紫苏叶多酚和维生素Ｃ对·ＯＨ清

除率的犐犆５０分别为６２．６２，５０．８４μｇ／ｍＬ，说明紫苏叶多酚

具有较好的·ＯＨ清除能力。

２．３．２　Ｏ
－
２ ·清除能力　由图７可知，紫苏叶多酚具有良

好的Ｏ－２ ·清除能力，且随紫苏叶多酚质量浓度的增加而

提高，呈一定量效关系。当质量浓度≤２０μｇ／ｍＬ时，紫

苏叶多酚和维生素Ｃ对Ｏ－２ ·的清除率没有显著差异；当

质量浓度≥４０μｇ／ｍＬ时，紫苏叶多酚对 Ｏ
－
２ ·的清除率

低于同质量浓度的维生素Ｃ；当质量浓度为１００μｇ／ｍＬ

时，紫苏叶多酚对Ｏ－２ ·的清除率为７５．６０％，是同质量浓

度维生素Ｃ（９９．２１％）的７６．２０％；紫苏叶多酚和维生素Ｃ

图６　紫苏叶多酚对·ＯＨ的清除能力

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓｏｆ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｐｅｒｉｌｌａｌｅａｖｅｓ
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图７　紫苏叶多酚对Ｏ
－
２ ·的清除能力

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｒａｄｉｃａｌｓｏｆ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｐｅｒｉｌｌａｌｅａｖｅｓ

对Ｏ－２ ·清除率的犐犆５０分别为６５．７６，４８．７４μｇ／ｍＬ，表明

紫苏叶多酚具有良好的Ｏ－２ ·清除活性。

２．３．３　ＤＰＰＨ·清除能力　由图８可知，当质量浓度为

１０～１００μｇ／ｍＬ时，紫苏叶多酚对 ＤＰＰＨ·的清除率随

质量浓度的增加而增加；当质量浓度≤４０μｇ／ｍＬ时，紫苏

叶多酚和维生素Ｃ对ＤＰＰＨ·的清除率没有显著差异；当

质量浓度≥６０μｇ／ｍＬ时，紫苏叶多酚对ＤＰＰＨ·的清除率

低于同质量浓度维生素Ｃ；当质量浓度为１００μｇ／ｍＬ时，

紫苏叶多酚和维生素 Ｃ对 ＤＰＰＨ·的清除率分别为

８２．２６％，９８．８７％，犐犆５０分别为５３．４４，４９．５１μｇ／ｍＬ，表明紫

苏叶多酚具有较强的ＤＰＰＨ·清除能力。

２．３．４　还原能力　由图９可知，当质量浓度为１０～

１００μｇ／ｍＬ时，多酚对铁离子的还原力随质量浓度的增

大呈上升趋势；当质量浓度为１００μｇ／ｍＬ时，紫苏叶多酚

还原力为维生素Ｃ的７２．５３％。紫苏叶多酚和维生素Ｃ

对还原力的犐犆５０分别为３２．５７，１３．７１μｇ／ｍＬ，表明紫苏叶

多酚具有较好的还原力。

３　结论
试验表明，超声辅助聚乙二醇提取紫苏叶多酚的最

佳工艺为聚乙二醇浓度６８％、液料比（犞聚乙二醇∶犿紫苏叶）

图８　紫苏叶多酚对ＤＰＰＨ·的清除能力

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＳｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｎＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｏｆｐｏｌｙ

ｐｈｅｎｏｌｓｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｐｅｒｉｌｌａｌｅａｖｅｓ

图９　紫苏叶多酚的还原能力

Ｆｉｇｕｒｅ９　 Ｆｅｒｒｉｃｒｅｄ ｕｃｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｐｅｒｉｌｌａｌｅａｖｅｓ

４６∶１（ｍＬ／ｇ）、超声功率１５７Ｗ、超声时间６７ｍｉｎ，此条

件下多酚提取率为１８．２１ｍｇＧＡＥ／ｇ·ＤＷ。抗氧化试验

表明，紫苏叶多酚具有较好的抗氧化性能，量效关系明

显，说明紫苏叶多酚可开发为食品、化妆品、药品等行业

的天然抗氧化物。后续需利用大孔吸附树脂和色谱等方

法进行分离纯化、结构鉴定及活性评价。
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