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摘要!优化了青叶苎麻叶多酚的提取工艺参数"并以没食

子酸为对照评价了青叶苎麻叶多酚的抗氧化活性#结果

表明(优化出的多酚提取工艺参数分别为料液比!

O

苎麻
j

R

乙醇$
#j22
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@

)

9N

$&乙醇体积分数
4"Z

&提取温度

4!`

"在此条件下青叶苎麻多酚提取量为
45D759
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青叶苎麻叶多酚清除
'LL,

自由基和
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d自由基的
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6"

值分别为!
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9N

"氧自由

基吸收能力为!
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多酚"均明显优

于没食子酸"具有良好的抗氧化效果#

关键词!青叶苎麻'多酚'超声辅助提取'抗氧化
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多酚是植物生长发育过程中重要的次生代谢产物!

广泛存在于植物茎叶等组织中$研究/

#Y4

0表明!多酚除

具有抗氧化的生物活性作用外!还表现出良好的抑菌(抗

炎(抗病毒(防癌抗癌(抑制肿瘤(防治心血管疾病等方面

活性作用$

苎麻是一种多年生宿根性草本植物!一年可收获多

次!且叶片约占植株质量的
4"Z

!是苎麻营养生长过程中

生物产量最大的组织$苎麻叶富含琥珀酸(原儿茶酸等

酚类物质!具有较高的食品保健和药用开发价值/
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传统的白叶苎麻相比!青叶苎麻因叶背面无白色绒毛!极

易被打碎和过筛!使其粉碎性能大大提高/

3

0

$另外!青叶

苎麻蛋白质含量较高!且氨基酸含量在苎麻近缘植物中含

量最为丰富/

5

0

$因此!目前青叶苎麻主要用于调制加工成

动物饲料/

$Y##

0

!也有将叶片提取物尝试用于药物开发/

#!

0

!

但在食品加工领域除了涉及叶片蛋白质的提取/

3

!

#2

0外!有

关叶片多酚类物质及其活性的研究还未见报道$

目前多酚提取多采用水和甲醇(乙醇(丙酮等有机溶

剂/

#4Y#6

0

!提取方法多为超声辅助提取/

#3

0

(微波辅助提

取/

#5

0

(超临界流体提取/

#$Y#7

0

(加压溶剂提取/

!"

0和酶法辅

助/

!#

0等$有研究/

!!

0表明!超声波辅助提取过程会产生空

化效应(机械效应和热效应等!且多级效应结合又产生高

剪切力!产生微射流!加速细胞壁破碎速度!增加溶剂渗

透作用!提高传质效率!缩短提取时间!能有效提高多酚

提取率$因此!试验拟采用超声辅助乙醇法提取青叶苎

麻叶中的多酚物质!优化其提取工艺条件!并研究其抗氧

化活性!以期为青叶苎麻叶多酚的深入研究和青叶苎麻

资源的拓展利用提供科学依据$

#

!

材料与方法

#D#

!

材料与仪器

青叶苎麻叶粉'过
3"

目筛!中国农业科学院麻类研

究所*

无水碳酸钠(无水乙醇(过硫酸钾(磷酸氢二钠(磷酸

二氢钠'分析纯!成都金山化学试剂有限公司*

没食子酸(

#

!

#8

二苯基
8!8

三硝基苯肼+

'LL,

,'色谱

纯!上海源叶生物公司*

福林酚'分析纯!成都市科隆化学品有限公司*

水溶性维生素
/

+

O=H<HI

,(荧光素钠(

!

!

!8

偶氮二+

!8

甲基丙基咪,二盐酸盐+

**L,

,'色谱纯!西格玛奥德里

奇贸易有限公司*

!

!

!8

联 氮
8

二 +

28

乙 基
8

苯 并 噻 唑
838

磺 酸,二 铵 盐

+

*QOX

,'色谱纯!上海麦克林生化科技有限公司*

电子天平'

/*f!#"84*

型!沈阳龙腾电子有限公司*

三频数控超声波清洗器'

ĥ82""b'/

型!昆山市超

声仪器有限公司*

紫外可见分光光度计'

eb83"""L+

型!上海元析仪器

有限公司*

电子恒温水浴锅'

'M^M84

型!北京中兴伟业仪器

有限公司*

多功能微孔板检测仪'

X

>

?E=

@>

,#

型!美国伯腾仪器

有限公司$

#D!

!

试验方法

#D!D#

!

没食子酸标准曲线的绘制
!

以没食子酸为标准

品!采用福林酚法测定青叶苎麻叶提取液中总多酚含量$

准确称取
!"D"9

@

没食子酸标准品+纯度
)

77D"Z

,!用蒸

馏水溶解并定容至
#""9N

!制得
!""9

@

.

N

没食子酸标

准储备液!于
4`

冰箱中避光保存$准确吸取没食子酸

标准储备液
"D"

!

"D!

!

"D4

!

"D3

!

#D"

!

#D69N

分别置于
#"9N

容量瓶中!用
3"Z

乙醇溶液定容至刻度!得到没食子酸工

作液$于
#" 9N

比色管中分别加入没食子酸工作液

#D"9N

!福林酚试剂
"D69N

!摇匀后加入
#6Z

的
.:

!

+&

2

溶液
#D69N

!加水定容至刻度!摇匀后于
4"`

水浴静置

!G

!自来水冷却后测定其在
53"?9

条件下的吸光度值$

所得结果以吸光值为纵坐标+

!

,!没食子酸质量浓度+

S

,

为横坐标!绘制出没食子酸标准曲线+见图
#

,!求得回归

方程为
!a"D"#"#Sd"D"654

!

3

!

a"D7744

$

#D!D!

!

青叶苎麻叶中多酚的提取
!

准确称取
"D6

@

苎麻

样品若干份+每
2

份为一组平行试验,!按照一定的料液

比添加一定量的一定浓度乙醇溶液!在一定条件下超声

提取!静置冷却后在
!6 `

(

3"""=

.

9;?

条件下离心

2"9;?

!取上清液备用$准确吸取
#D"9N

提取液+或根

据实际需要按一定比例稀释后再取用,!于
#"9N

比色管

中!按
#D!D#

建立没食子酸标准曲线的方法测定提取液中

总酚含量!再根据标准曲线计算待测液中总多酚浓度$

#D!D2

!

青叶苎麻叶多酚提取的单因素试验

+

#

,料液比'固定提取温度
!6`

(超声功率
2""M

(

超声时间
69;?

(乙醇体积分数
3"Z

!分别测定料液比

+

O

苎麻
jR

乙醇 ,为
#j#"

!

#j!"

!

#j2"

!

#j4"

!

#j

6"

+

@

.

9N

,时的多酚提取量!确定合适的料液比$

+

!

,乙醇体积分数'根据优化出的料液比!固定提取

温度
!6`

(超声功率
2""M

(超声时间
69;?

!分别测定

乙醇体积分数为
"Z

!

!"Z

!

4"Z

!

3"Z

!

#""Z

时的多酚提

取量!确定合适的乙醇体积分数$

+

2

,提取温度'根据优化出的料液比和乙醇体积分

数!固定超声功率
2""M

(超声时间
69;?

!分别测定超声

温度为
!6

!

26

!

4"

!

46

!

66`

时的多酚提取量!确定合适的

提取温度$

+

4

,超声功率'根据优化出的料液比(乙醇体积分数

和提取温度!固定超声时间为
69;?

!分别测定超声功率

图
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没食子酸标准曲线
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张晓婷等!青叶苎麻叶多酚超声辅助提取工艺优化及抗氧化活性研究



为
#!"

!

#$"

!

!4"

!

2""M

时的多酚提取量!确定合适的超

声功率$

+

6

,超声时间'根据优化出的料液比(乙醇体积分数(

提取温度和超声功率!分别测定超声时间为
6

!

#"

!

#6

!

!"9;?

时的多酚提取量!确定合适的超声时间$

#D!D4

!

多酚提取工艺响应面优化试验
!

在单因素试验基

础上!选出对其影响较大的因素!以多酚提取量为评价指

标!利 用
QHI8QE?G?\E?

进 行 响 应 面 试 验 设 计!运 用

'EA;

@

?8/I

J

E=K$D"D3

软件分析试验结果!优化青叶苎麻多

酚超声辅助提取工艺条件$

#D!D6

!

青叶苎麻叶多酚抗氧化活性评价
!

在最佳提取工

艺条件下!提取青叶苎麻叶中的多酚!并分别从清除

'LL,

自由基能力(清除
*QOX

d自由基能力和氧自由基

吸收能力+

&0*+

法,

2

个方面评价青叶苎麻叶中多酚的

抗氧化活性$

+

#

,

'LL,

自由基清除能力'参照贺银菊等/

!2

0的方

法!以
+7

6"

值对比青叶苎麻叶多酚提取溶液和没食子酸

清除
'LL,

自由基的能力$按式+

#

,计算
'LL,

自由基

清除率$

W

'

a

#Y

"

;

Y"

T

"

"

+ ,

_#""Z

! +

#

,

式中'

W

'

---

'LL,

自由基清除能力!

Z

*

"

"

---空白组吸光度值+

"D69N

样品溶剂
d"D69N

的
'LL,

溶液,*

"

;

---样品组吸光度值+

"D69N

样品溶液
d"D69N

的
'LL,

溶液,*

"

T

---对照组吸光度值+

"D69N

样品溶液
d"D69N

的
'LL,

乙醇溶液,$

+

!

,

*QOX

d自由基清除能力'参照蔡如玉等/

!4

0的方

法!以
+7

6"

值对比青叶苎麻叶多酚提取溶液和没食子酸

清除
*QOX

d自由基的能力$按式+

!

,计算
*QOX

d自由

基清除率$

W

*

a

#Y

"

;

Y"

T

"

"

+ ,

_#""Z

! +

!

,

式中'

W

*

---

*QOX

d自由基清除能力!

Z

*

"

"

---空白组吸光度值+

6"

$

N

样品溶剂
d76"

$

N

*QOX

d自由基稀释溶液,*

"

;

---样品组吸光度值+

6"

$

N

样品溶液
d76"

$

N

*QOX

d自由基稀释溶液,*

"

T

---对照组吸光度值+

6"

$

N

样品溶液
d76"

$

N

*QOX

d自由基稀释溶剂,$

+

2

,氧自由基吸收能力+

&0*+

法,'参照余欣珂

等/

!6

0和董怡/

!3

0的方法!以水溶性维生素
/

+

O=H<HI

,当量

值+

@

O=H<HI

.

@

多酚,对比浓度为
4!6D2

$

@

.

N

没食子酸和

总酚浓度为
6"

$

@

.

N

的青叶苎麻叶多酚提取液的氧自由

基吸收能力$

!

!

结果与讨论

!D#

!

单因素试验

!!

如图
!

所示!优化出的料液比+

O

苎麻
jR

乙醇 ,为
#j

图
!

!

青叶苎麻叶多酚提取单因素试验结果

%;

@

C=E!

!

X;?

@

<ER:BKH=EI

J

E=;9E?K:<=EAC<KAHR

J

H<

>J

GE?H<AEIK=:BK;H?R=H9<E:SEAHR

@

=EE?<E:SEA=:9;E

$%!

提取与活性
/]O0*+O-&. ( *+O-b-O1

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



4"

+

@

.

9N

,(乙醇体积分数为
4"Z

(提取温度为
4"`

(超

声功率为
#$"M

(超声时间为
69;?

$

!D!

!

响应面优化青叶苎麻多酚提取工艺

!D!D#

!

响应面模型建立及分析
!

根据单因素试验结果!

筛选出对多酚提取量影响较大的三因素分别为'料液比(

乙醇体积分数和提取温度为优化因素!因此后续将固定

超声功率和超声时间分别为
#$"M

和
69;?

进行响应面

优化试验!试验设计的编码水平见表
#

!试验结果见表
!

$

!!

利用
'EA;

@

?/I

J

E=K$D"D3

软件对表
!

的试验数据进

行二次多项式回归拟合!得到料液比(乙醇体积分数(提

取温度与青叶苎麻多酚提取量+

!

,的二次回归模型为'

!a45D54Y"D"#$"d"D25Jd"D337Y#D42"JY

"D3""7d"D34J7Y#D74"

!

Y2D$5J

!

Y#D4"7

!

$ +

2

,

从表
2

可以看出!回归模型高度显著!失拟项不显

著!表明方程模型与试验拟合较好!可以对青叶苎麻多酚

的提取量进行预测$其中模型校正决定系数
3

!

*F

T

a

"D75"3

!

3

!

a"D7$5#

!表明此模型中
75D"3Z

的试验数据

表
#

!

响应面试验水平因素

O:U<E#

!

0EA

J

H?AEAC=R:BEKEAK<ESE<R:BKH=A

水平
*

料液比

+

@

.

9N

,

Q

乙醇体积

分数.
Z

+

提取温度.

`

Y# #j6" 2" 26

" #j4" 4" 4"

# #j2" 6" 46

表
!

!

响应面分析方案及结果

O:U<E!

!

0EA

J

H?AEAC=R:BE:?:<

>

A;AABGE9E:?F=EAC<KA

试验号
* Q +

多酚提取量.+

9

@

2

@

Y#

,

# Y# Y# " 4"D"3

! " " " 4$D!7

2 # " # 44D2$

4 # " Y# 44D!2

6 " Y# Y# 4!D"7

3 # Y# " 42D"6

5 Y# " Y# 42D!2

$ " # Y# 4#D66

7 " " " 45D$7

#" Y# " # 46D5$

## " # # 44D#!

#! Y# # " 42D35

#2 " " " 43D52

#4 # # " 4"D74

#6 " Y# # 4!D##

#3 " " " 45D$7

#5 " " " 45D$7

与模型相关!且试验误差小!说明该模型可以对相关工艺

参数进行分析及预估$

!!

在因素
*

(

Q

(

+

中!

*

(

Q

影响不显著+

L

$

"D"6

,!即料

液比和乙醇体积分数对青叶苎麻多酚提取量的影响不显

著!

+

影响极显著+

L

#

"D"#

,!即超声温度对青叶苎麻多酚

提取量的影响极显著!其中超声温度的影响更显著$在

交互影响中!

*Q

交互因素影响均极显著+

L

#

"D"#

,!

*+

(

Q+

交互因素影响显著+

L

#

"D"6

,!说明此试验中料液比(

乙醇体积分数(超声温度之间有明显的交互影响$根据

9

值可知!

2

个试验因素对青叶苎麻多酚提取量的影响次

序为提取温度
$

乙醇体积分数
$

料液比$

!D!D!

!

响应面优化分析
!

由图
2

可知!

2

个响应面的
2'

图中部凸起!说明青叶苎麻多酚提取量+响应值,存在最

大值$超声温度的变化曲面较为陡峭!料液比(乙醇体积

分数的变化曲面相较于温度略显平稳!表明温度对青叶

苎麻多酚提取量的影响更为显著!且等高线图均为明显

的卵圆形!表明料液比(乙醇体积分数(超声温度之间有

较为显著的交互作用!对于青叶苎麻多酚提取量影响

较大$

!!

根据所建立的响应面模型对青叶苎麻多酚提取量进

行工艺参数最优化分析!得到青叶苎麻多酚提取最佳工

艺参数条件为料液比+

O

苎麻
jR

乙醇,

#j22

+

@

.

9N

,(乙醇

体积分数
4"D$4Z

(提取温度
4#D23`

!在此条件下青叶苎

麻多酚提取量可以达到
45D$49

@

.

@

$根据优化结果!选

择青叶苎麻多酚提取参数条件为料液比+

O

苎麻
jR

乙醇 ,

表
2

!

回归方程方差分析k

O:U<E2

!

*?:<

>

A;AHRS:=;:?BEHR=E

@

=EAA;H?E

[

C:K;H?

方差来源 平方和 自由度 均方
9

值
L

值 显著性

模型
##"D$6 7 #!D2! 67D3!

#

"D"""#

**

* !D46_#"

Y2

# !D46_#"

Y2

"D"#

!

"D7#32

Q

!

#D#" # #D#" 6D24

!

"D"64!

+ 2D6" # 2D6" #3D72 "D""46

**

*Q $D#$ # $D#$ 27D67 "D"""4

**

*+ #D44 # #D44 3D75 "D"224

*

Q+ #D32 # #D32 5D$5 "D"!32

*

*

!

#6D55 # #6D55 53D22

#

"D"""#

**

Q

!

32D#6 # 32D#6 2"6D35

#

"D"""#

**

+

!

$D!2 # $D!2 27D$! "D"""4

**

残差
#D46 5 "D!#

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

失拟项
"D"3 2 "D"! "D"64 "D7$#4

纯误差
#D27 4 "D26

总误差
##!D2" #3

!

k

!*

表示差异显著+

L

#

"D"6

,*

**

表示差异极显著+

L

#

"D"#

,$

%%!

"

bH<D23

"

.HD#!

张晓婷等!青叶苎麻叶多酚超声辅助提取工艺优化及抗氧化活性研究



#j22

+

@

.

9N

,(乙醇体积分数
4"Z

(提取温度
4!`

!进行

2

次平行验证实验!结果显示青叶苎麻叶多酚提取量为

45D759

@

.

@

!与理论值非常接近!说明该模型预测可信$

!D2

!

多酚抗氧化活性评价

与以没食子酸为对照!青叶苎麻叶多酚提取物清除

'LL,

自由基能力(清除
*QOX

自由基能力和氧自由基

吸收能力+

&0*+

值,如表
4

所示$

!D2D#

!

'LL,

自由基清除能力
!

没食子酸和青叶苎麻叶

中的多酚均具有一定的清除
'LL,

自由基的能力$由表
4

可知!青叶苎麻多酚溶液清除
'LL,

自由基的
+7

6"

值小于

没食子酸溶液的!说明青叶苎麻多酚溶液对
'LL,

自由基

的清除能力极显著强于没食子酸溶液+

L

#

"D"#

,$

!D2D!

!

*QOX

d自由基清除能力
!

没食子酸和青叶苎麻

叶中的多酚都具有一定的清除
*QOX

d 自由基的能力$

图
2

!

各因素交互作用对多酚提取量影响的响应面和等高线图

%;

@

C=E2

!

0EA

J

H?AEAC=R:BE:?FBH?KHC=9:

J

HRKGE;?R<CE?BEHR;?KE=:BK;H?HRS:=;HCAR:BKH=A

H?

J

H<

>J

GE?H<EIK=:BK;H?:9HC?K

表
4

!

青叶苎麻多酚抗氧化活性评价k

O:U<E4

!

/S:<C:K;H?HR:?K;HI;F:?K:BK;S;K

>

HR

J

H<

>J

GE?H<AR=H9<E:SEAHR

@

=EE?<E:SEA=:9;E

样品
清除

'LL,

自由基

+7

6"

值.+

$

@

2

9N

Y#

,

清除
*QOX

d自由基

+7

6"

值.+

$

@

2

9N

Y#

,

&0*+

值.

+

@

O=H<HI

2

@

Y#

,

没食子酸
!!

#D!4c"D"!

:

#"D67c"D#6

:

!D##c"D2#

:

青叶苎麻多酚
"D#6c"D""

U

!D!$c"D"2

U

4!D4#c"D"#

U

!!!!!!!!!!!

k

!

同列字母不同表示差异极显著+

L

#

"D"#

,$

&%!

提取与活性
/]O0*+O-&. ( *+O-b-O1

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



由表
4

可知!青叶苎麻多酚溶液清除
*QOX

d 自由基的

+7

6"

值小于没食子酸溶液的!说明青叶苎麻多酚溶液对

*QOX

d自由基的清除能力极显著强于没食子酸溶液

+

L

#

"D"#

,$

!D2D2

!

氧自由基吸收能力+

&0*+

法,

!

O=H<HI

溶液标准

曲线如图
4

所示$建立标准曲线方程为
0

a"D3#67Md

!3D6"4

+

3

!

a"D7774

,$根据曲线方程!计算得到青叶苎

麻叶多酚提取物与标准对照没食子酸的氧自由基吸收能

力$由表
4

可知!青叶苎麻多酚的氧自由基吸收能力明

显强于没食子酸!且优势极显著+

L

#

"D"#

,$

多酚提取液中含有多种酚类物质!各种酚类物质通

过拮抗(协同或叠加等效应!影 响 提 取 液 的 生 理 活

性/

!5Y!7

0

$这也可能是青叶苎麻叶多酚提取物表现出优

于没食子酸的抗氧化性的原因$此外!多酚提取液生理

活性还与其中多酚类物质的含量显著相关$

图
4

!

O=H<HI

溶液标准曲线

%;

@

CE=4

!

XK:?F:=FBC=SEHRO=H<HIAH<CK;H?

2

!

结论
在超声波辅助提取青叶苎麻叶多酚中!料液比(乙醇

体积分数(超声温度(超声时间(超声功率对多酚提取量

都有不同程度的影响!其中料液比(超声温度(超声时间

的影响较大$响应面优化后的提取条件为'料液比

+

O

苎麻
jR

乙醇,
#j22

+

@

.

9N

,(乙醇体积分数
4"Z

(提取

温度
4!`

!超声功率
#$"M

(超声时间
69;?

!在此条件

下青叶苎麻多酚提取量为
45D759

@

.

@

$青叶苎麻叶多酚

提取物具有较强的抗氧化活性!对
'LL,

自由基和

*QOX

d自由基的清除能力!以及氧自由基吸收能力均强

于没食子酸$后期将针对其中多酚组成及各组分对其抗

氧化性的贡献作用进行深入分析$
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