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摘要：目的：探究牡丹籽壳中天然黄酮化合物（ＭＤＺＫ）的

抗氧化性。方法：采用溶剂回流提取法对牡丹籽壳总黄

酮进行提取，采用紫外—可见分光光度计法测定 ＭＤＺＫ

含量和抗氧化性能，并采用ＬＣＭＳ法对提取的总黄酮进

行组分分析。结果：当提取溶剂为７０％乙醇，提取温度为

７０℃，料液比为１∶２５（ｇ／ｍＬ），提取时间６０ｍｉｎ时，

ＭＤＺＫ得率最高为（１０．５４±０．１３）％；当 ＭＤＺＫ质量浓度

为１２０μｇ／ｍＬ时，其对 ＤＰＰＨ 自由基、超氧阴离子自由

基和ＯＨ自由基的最高清除率分别为５８．５４％，５５．７２％，

４９．０７％，表明 ＭＤＺＫ具有一定的抗氧化作用且效果良好；

通过与数据库比对鉴定出２０多种黄酮化合物及其衍生

物，其中含量最多的为木犀草苷、圣草酚、山奈酚、芹菜素

和新橙皮苷等。结论：牡丹籽壳中的黄酮化合物抗氧化活

性良好，可作为抗氧化产品用于食品工业或医药等领域。
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牡丹（犘犪犲狅狀犻犪狊狌犳犳狉狌狋犻犮狅狊犪 Ａｎｄｒ）为毛茛科、芍药属

多年生落叶灌木。油用牡丹是中国特有的木本油料植

物，具有结籽量大、出油率高、适应性强且产量稳定的特

点，可带来可观的经济效益、生态效益及社会效益［１－５］。

牡丹籽壳是牡丹籽加工后的副产物，重量约占牡丹籽的

１／３
［６］，含有黄酮类化合物［７］、

"

类化合物［８］、黑色素［９］等

大量活性物质。黄酮类化合物具有多种生物活性，如抗

氧化活性［１０］、降血糖血压作用［１１－１５］等。目前，牡丹籽壳

大多被丢弃，不仅浪费资源还造成环境污染。

黄酮类化合物最常用的提取方法为甲醇、乙醇等溶

剂浸提法［１６］。有研究发现，利用超声［７］、微波［１７］或超

声—微波联用［１８］的方法能够辅助黄酮类化合物的提取。

李婉仪等［７］采用响应面法对超声辅助提取黄酮化合物进

行了工艺优化，获取的天然黄酮化合物（ＭＤＺＫ）得率最

高为１３．６６％。但这些辅助方法都增加了 ＭＤＺＫ的提取

成本。研究拟对传统溶剂浸提法进行改良，采用回流提

取的工艺提取 ＭＤＺＫ，并分析其组分和抗氧化活性，旨在

为牡丹籽壳的进一步开发利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

牡丹籽壳：江苏国色天香油用牡丹科技发展有限

公司；
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１，１０菲啉、三（羟甲基）氨基甲烷（Ｔｒｉｓ）：分析纯，

国药集团化学试剂有限公司；

抗坏血酸（ＶＣ）、２，２联苯基１苦基肼基（ＤＰＰＨ）、氯

化硝基四氮唑蓝（ＮＢＴ）、还原性辅酶（ＮＡＤＨ）：分析纯，

阿拉丁试剂（上海）有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

环水式真空泵：ＳＨＢⅢＡ型，上海聚昆仪器设备有限

公司；

紫外可见近红外分光光度计：ＵＶ３６００型，岛津企业

管理（中国）有限公司；

高通量组织破碎仪：Ｔｉｓｓｕｅｌｙｓｅｒ４８型，上海净信实业

发展有限公司；

质谱仪：ＱＥｘａｃｔｉｖｅ型，美国Ｔｈｅｒｍｏ公司；

超高 效 液 相 色 谱 仪：Ｖａｎｑｕｉｓｈ 型，美 国 Ｔｈｅｒｍｏ

公司；

漩涡混合器：ＸＨＴ型，金坛区白塔新宝仪器厂；

氮气吹扫仪：ＤＮ２００１２Ａ 型，上海左乐仪器有限

公司。

１．２　方法

１．２．１　牡丹籽壳总黄酮提取工艺流程

牡丹籽壳→粉碎过６０目筛→石油醚脱脂→乙醇溶

液回流提取→过滤→离心取上清液→ＭＤＺＫ

１．２．２　牡丹籽壳总黄酮含量测定　根据文献［１９］稍作修

改。精确称取２０ｍｇ芦丁标准品，用体积分数６０％乙醇

溶解并定容至２５ｍＬ作为对照品储备液。准确移取

５．０ｍＬ对照品储备液于２５ｍＬ容量瓶中用６０％乙醇定

容即为对照品溶液。准确移取０．０，０．６，１．２，１．８，２．４，３．０，

３．６，４．２，４．８，５．４，６．０ｍＬ对照品溶液于１０ｍＬ容量瓶中，

分别加入３０％乙醇至５ｍＬ，再加入４ｍＬ质量分数为

１％的ＡｌＣｌ３溶液，用３０％乙醇定容。摇匀静置３０ｍｉｎ，测

定４１５ｎｍ处吸光值，得标准曲线为狔＝０．０２７９狓＋０．０１６６，

犚２＝０．９９５９７。

准确移取１ｍＬ黄酮提取液于１０ｍＬ容量瓶中，用

４ｍＬ体积分数３０％乙醇稀释，加入４ｍＬ 质量分数为

１％的ＡｌＣｌ３溶液，用３０％乙醇定容。摇匀静置１０ｍｉｎ，测

定４１５ｎｍ处吸光度值。按式（１）计算 ＭＤＺＫ得率
［７］。

犚＝
犮×犞２×犞１

犞３×犿
×１００％， （１）

式中：

犚———ＭＤＺＫ得率，％；

犮———ＭＤＺＫ质量浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犿———称取样品的质量，ｍｇ；

犞１———提取液体积，ｍＬ；

犞２———测定时反应体系体积，ｍＬ；

犞３———测定时吸取体积，ｍＬ。

１．２．３　牡丹籽壳总黄酮提取工艺优化　在其他条件不变

的情况下，分别考察乙醇体积分数（５０％，６０％，７０％，

８０％，９０％）、反应温度（５０，６０，７０，８０，９０℃）、料液比［１∶

２０，１∶２５，１∶３０，１∶３５，１∶４０（ｇ／ｍＬ）］以及提取时间

（３０，６０，９０，１２０，１５０ｍｉｎ）４个因素对ＭＤＺＫ得率的影响。

在此基础上，以 ＭＤＺＫ 得率为响应值，采用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ１３设计四因素三水平的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ模型，通过

试验确定最优提取工艺。

１．２．４　体外抗氧化活性

（１）ＤＰＰＨ自由基清除作用：参照文献［２０］。

（２）ＯＨ自由基清除作用：参照文献［２１］。

（３）超氧阴离子自由基清除作用：根据文献［２２］。

１．２．５　牡丹籽壳黄酮化合物组成　采用基于液质联用

（ＬＣＭＳ）非靶向
［２３－２５］的方式进行，且用正离子模式和负

离子模式分别扫描，并将所得的数据供生物信息学分析。

（１）色谱条件：采用 ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ? ＢＥＨ Ｃ１８

１．７ｍｍ（２．１ｍｍ×１００ｍｍ）色谱柱，自动进样器温度

８℃，流速０．２５ｍＬ／ｍｉｎ，柱温４０℃，进样体积２ｍＬ，流

动相为０．１％甲酸水（Ａ）—０．１％甲酸乙腈（Ｂ），梯度洗脱

程序为０～１ｍｉｎ，２０％ Ｂ；１～９ｍｉｎ，２０％～５０％ Ｂ；９～

１２ｍｉｎ，５０％～９８％ Ｂ；１２～１３．５ｍｉｎ，９８％ Ｂ；１３．５～

１４ｍｉｎ，９８％～２０％ Ｂ；１４～１７ｍｉｎ，２０％ Ｂ，紫外检测波

长扫描范围为２００～４００ｎｍ。

（２）质谱条件：电喷雾离子源（ＥＳＩ），正离子喷雾电压

３．５０ｋＶ，负离子喷雾电压２．５０ｋＶ，鞘气（Ａｒｂ）３０，辅助气

（Ａｒｂ）１０。毛细管温度３２５℃，以分辨率７００００，扫描范

围１５０～１０００，并采用 ＨＣＤ进行二级裂解，碰撞电压分

别为１０，５０，６０ｅＶ，同时采用动态排除法去除无必要的

ＭＳ／ＭＳ信息。

１．２．６　数据处理　利用软件Ｒ（ｖ３．１．３）的ＸＣＭＳ程序包

进行峰识别、峰过滤、峰对齐，得到包括质核比和保留时

间及峰面积等信息的数据矩阵；通过精确分子量确认筛

选后 根 据 ＭＳ／ＭＳ 碎 片 模 式 对 Ｈｕｍａｎ Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ

Ｄａｔａｂａｓｅ（ＨＭＤＢ）、ＭＥＴＬＩＮ、Ｍａｓｓｂａｎｋ、ＬｉｐｉｄＭａｐｓ、

ｍｚＣｌｏｕｎｄ等标准品数据库确认注释获得代谢物。

２　结果与分析

２．１　单因素试验

２．１．１　乙醇体积分数对总黄酮得率的影响　由图１可

知，ＭＤＺＫ得率随乙醇体积分数的提高而升高，当乙醇体

积分数＞７０％时，ＭＤＺＫ得率下降，是由于乙醇体积分数

升高同时也会促进其他非黄酮类物质的溶出，从而影响

了 ＭＤＺＫ的溶解
［２６］。因此，提取溶剂乙醇的最佳体积分

数为７０％。

２．１．２　提取温度对总黄酮得率的影响　由图２可知，当

提取温度＜７０℃时，ＭＤＺＫ得率随提取温度的升高明显

增大，说明提取温度升高能够有效加快分子运动速率，有

５４
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图１　乙醇体积分数对总黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎ

ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｙｉｅｌｄ

图２　提取温度对总黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｙｉｅｌｄ

利于黄酮类化合物的提取；但是部分黄酮类化合物在高

温条件下会分解［２７］，当提取温度＞７０℃时，ＭＤＺＫ得率

逐渐减小。因此，最佳提取温度选择７０℃。

２．１．３　料液比对总黄酮得率的影响　由图３可知，当料

液比＜１∶２５（ｇ／ｍＬ）时，ＭＤＺＫ得率较低，是因为提取溶

图３　料液比对总黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｏｔａｌ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｙｉｅｌｄ

剂越少，与牡丹籽壳粉的接触面积越小，提取总黄酮的量

就越少［２８］；当料液比≥１∶２５（ｇ／ｍＬ）时，ＭＤＺＫ得率趋于

平衡，可能是因为料液比达到１∶２５（ｇ／ｍＬ）时，总黄酮溶

出率已达最高。因此，最佳料液比为１∶２５（ｇ／ｍＬ）。

２．１．４　提取时间对总黄酮得率的影响　由图４可知，当

提取时间＜６０ｍｉｎ时，ＭＤＺＫ得率随提取时间的延长逐

渐增加，当提取时间＞６０ｍｉｎ时，ＭＤＺＫ得率变化不明

显。随着提取时间的延长黄酮被提取出来并逐渐达到饱

和［２９］，故选择最佳提取时间为６０ｍｉｎ。

图４　提取时间对总黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｏｔａｌ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｙｉｅｌｄ

２．２　响应面试验

２．２．１　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计方案及结果　在单因素试验基

础上，以乙醇体积分数、提取温度、料液比和提取时间为

因素，以总黄酮得率为响应值，采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１３设

计四因素三水平的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ模型。试验因素及水平

见表１，试验设计及结果见表２。

　　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１３软件对数据进行回归分析，得

二项回归方程为：

犢＝１０．５３－０．３９３０犃－０．３７６９犅－０．２９２６犆－

０．１１１１犇＋０．０３４２犃犅－０．２８０４犃犆＋０．７５０３犃犇 ＋

０．０５３０犅犆＋０．４８５６犅犇 －０．２１３９犆犇 －１．３７犃２ －

０．８５９２犅２－０．７３９６犆２－０．８９８２犇２。 （２）

２．２．２　回归模型方程分析　由表３可知，模型 犘＜

０．０００１，极显著；失拟项犘＝０．１０７４＞０．０５，不显著；犚２＝

０．９６４１，拟合度较好；变异系数为２．９３％，说明该试验具

表１　响应面试验因素水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ

水平
Ａ乙醇体积

分数／％

Ｂ提取

温度／℃

Ｃ料液比

（ｇ／ｍＬ）

Ｄ提取时

间／ｎｉｍ

－１ ６０ ６０ １∶２０ ３０

０ ７０ ７０ １∶２５ ６０

１ ８０ ８０ １∶３０ ９０
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基础研究ＦＵＮＤＡＭＥＮＴＡＬＲＥＳＥＡＲＣＨ 总第２５８期｜２０２３年４月｜



表２　响应面试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 总黄酮得率／％

１ ０ －１ １ ０ ８．９７

２ －１ ０ ０ －１ ９．５９

３ １ ０ ０ １ ８．２３

４ ０ ０ －１ －１ ９．１３

５ ０ －１ ０ －１ ９．５２

６ －１ ０ ０ １ ７．５０

７ ０ ０ ０ ０ １０．４６

８ ０ １ １ ０ ８．３８

９ －１ １ ０ ０ ８．２７

１０ ０ ０ ０ ０ １０．４８

１１ ０ １ ０ －１ ７．８７

１２ ０ ０ ０ ０ １０．３９

１３ １ ０ １ ０ ７．１１

１４ １ ０ －１ ０ ８．６７

１５ ０ １ ０ １ ８．９３

１６ １ －１ ０ ０ ８．５６

１７ －１ －１ ０ ０ ９．２２

１８ ０ ０ ０ ０ １０．７９

１９ －１ ０ －１ ０ ９．１０

２０ －１ ０ １ ０ ８．６６

２１ １ １ ０ ０ ７．７４

２２ ０ －１ －１ ０ ９．３８

２３ ０ －１ ０ １ ８．６３

２４ ０ ０ １ －１ ９．１０

２５ ０ ０ －１ １ ９．３９

２６ １ ０ ０ －１ ７．３２

２７ ０ ０ １ １ ８．５１

２８ ０ ０ ０ ０ １０．５４

２９ ０ １ －１ ０ ８．５８

有良好的稳定性，同时也说明该回归模型能够很好地分

析和预测 ＭＤＺＫ的提取效果。

２．２．３　响应面分析与优化　将模型中 Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ四因

素在方差分析的基础上固定在中间水平，以 ＭＤＺＫ得率

作为相应指标，分别得出两个因素交互作用的响应面模

型，响应面的弯曲程度则反映交互作用的大小。由图５

可知，乙醇体积分数和提取温度之间的交互作用对

ＭＤＺＫ提取率的影响较大，乙醇体积分数和提取时间交

互作用的影响次之，而其他两因素的交互作用影响不太

明显。

　　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１３软件对回归模型进行分析，得

出总黄酮提取最佳工艺条件为乙醇体积分数６９．８％，提

表３　回归模型方差分析


Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌＡＮＯＶＡ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 值 犘 值 显著性

模型 ２５．６８ １４ １．８３ ２６．８７ ＜０．０００１ 

Ａ １．８５ １ １．８５ ２７．１５ ０．０００１ 

Ｂ １．７０ １ １．７０ ２４．９７ ０．０００２ 

Ｃ １．０３ １ １．０３ １５．０５ ０．００１７ 

Ｄ ０．１５ １ ０．１５ ２．１７ ０．１６３０

ＡＢ ０．００５ １ ０．００５ ０．０７ ０．７９７０

ＡＣ ０．３１ １ ０．３１ ４．６１ ０．０４９９ 

ＡＤ ２．２５ １ ２．２５ ３２．９９ ＜０．０００１ 

ＢＣ ０．０１ １ ０．０１ ０．１６ ０．６９１１

ＢＤ ０．９４ １ ０．９４ １３．８２ ０．００２３ 

ＣＤ ０．１８ １ ０．１８ ２．６８ ０．１２３８

Ａ２ １２．０９ １ １２．０９ １７７．０５ ＜０．０００１ 

Ｂ２ ４．７９ １ ４．７９ ７０．１５ ＜０．０００１ 

Ｃ２ ３．５５ １ ３．５５ ５１．９８ ＜０．０００１ 

Ｄ２ ５．２３ １ ５．２３ ７６．６６ ＜０．０００１ 

残差 ０．９６ １４ ０．０７


失拟项 ０．８６ １０ ０．０９ ３．７５ ０．１０７４ 不显著

纯误差 ０．０９ ４ ０．０２１

总变异 ２６．６４ ２８

　　表示显著（犘＜０．０５）；表示极显著（犘＜０．０１）；犚２＝

０．９６４１，犚２Ａｄｊ＝０．９２８２；犆犞＝２．９３％。

取温度６９．７ ℃，料液比１∶２５．４ （ｇ／ｍＬ），提取时间

５９．８ｍｉｎ，该条件下 ＭＤＺＫ 得率为１０．６５％。为方便验

证，将最佳工艺条件修正为乙醇体积分数７０％，提取温度

７０℃，料液比１∶２５（ｇ／ｍＬ），提取时间６０ｍｉｎ，此时

ＭＤＺＫ得率为（１０．５４±０．１３）％（狀＝３），与预测值基本一

致，说明该响应面模型优化的最佳工艺条件比较准确可

靠，对实际操作具有一定的参考价值。

２．３　抗氧化性分析

２．３．１　ＤＰＰＨ自由基清除作用　由图６可知，随着样品

质量浓度的升高，ＤＰＰＨ自由基清除率逐渐增加。当 ＶＣ

质量浓度＞８０ｍｇ／ｍＬ时，ＤＰＰＨ 自由基清除率趋于平

衡，当样品质量浓度为１２０ｍｇ／ｍＬ时，ＭＤＺＫ对ＤＰＰＨ

自由基的清除率最高为５８．５４％，说明 ＭＤＺＫ对 ＤＰＰＨ

自由基具有抑制作用，且抑制效果较好。

２．３．２　ＯＨ自由基清除作用　由图７可知，ＶＣ对 ＯＨ自

由基的清除作用较高，当 ＶＣ质量浓度＞６０ｍｇ／ｍＬ后，

ＯＨ自由基清除率一直保持在９０％左右；ＭＤＺＫ对 ＯＨ

自由基的清除能力虽低于 Ｖｃ，但从线性趋势来看，其对

ＯＨ自由基的清除作用随着样品质量浓度的升高而增

加，表明 ＭＤＺＫ对ＯＨ自由基具有一定的清除作用。
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图５　各因素交互作用对总黄酮得率影响的响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

图６　ＤＰＰＨ自由基清除作用

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＳｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌ

图７　ＯＨ自由基的清除作用

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆＯＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓ

２．３．３　超氧阴离子自由基清除作用　由图８可知，

ＭＤＺＫ和ＶＣ对超氧阴离子自由基的清除作用均随样品

质量浓度的升高而提高。当质量浓度为１２０μｇ／ｍＬ时，

ＭＤＺＫ 的 清 除 率 达 ５５．７２％，ＶＣ 的 为 ８８．０７％，说 明

ＭＤＺＫ对超氧阴离子自由基的清除作用较好。

２．４　牡丹籽壳黄酮化合物组成

经数据处理与分析，最终鉴定出了２０种黄酮类化合

物及其衍生物。由图９和表４可知，ＭＤＺＫ中含有木犀草

苷、圣草酚、山奈酚、芹菜素和新橙皮苷等化合物。其中木犀

草苷是 ＭＤＺＫ中含量最多的化合物，相对含量为２９．３２％，

其峰面积为２００９４７２７８３．６２，保留时间为１３６．５ｓ，精确

图８　超氧阴离子自由基的清除作用

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＳｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆＯ
－
２ ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓ
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图９　ＭＤＺＫＨＰＬＣ图

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＭＤＺＫＨＰＬＣｄｉａｇｒａｍ

表４　牡丹籽壳黄酮化合物成分鉴定

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎ

ｐｅｏｎｙｓｅｅｄｓｈｅｌｌ

化合物 分子式
保留时

间／ｓ

质核比

（犿／狕）

相对含

量／％

木犀草苷 Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１ １３６．４９８８ ４４８．３８００ ２９．３２

圣草酚 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ６ ３５６．５７５１ ２８８．０６３４ ９．８７

山奈酚 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ １３６．７３９７ ２８６．０４７７ ２．３７

芹菜素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５ ４４３．７３２７ ２７０．０５２８ １．２９

新橙皮苷 Ｃ２８Ｈ３４Ｏ１５ ９１８．１１５２ ６１０．１８９８ １．２４

槲皮素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ７ ３６８．２８６３ ３０２．０４２７ ０．６２

根皮素 Ｃ１５Ｈ１４Ｏ５ ４５０．９０３８ ２７４．０８４１ ０．４８

短叶松素 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ５ ４０９．００２３ ２７２．０６８５ ０．４２

柚皮素 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ５ ４４４．９１８２ ２７２．０６８５ ０．２２

木犀草素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ ３６２．０９１９ ２８６．０４７７ ０．１１

槲皮素３龙胆二糖苷 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１７ ９１．９０３０ ６２６．５１８０ ０．０９

染料木素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５ ９６．５０１４ ２７０．０５２８ ０．０３

去甲丁香色原酮 Ｃ１０Ｈ８Ｏ４ ３１２．９４４２ １９２．０４２３ ０．０２

白杨素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ４ ６２８．２４５１ ２５４．０５７９ ０．０１

异黄腐醇 Ｃ２１Ｈ２２Ｏ５ ８８０．３９１７ ３５４．４０２０ ０．０１

乔松素 Ｃ１５Ｈ１２Ｏ４ ６４７．７２１４ ２５６．０７３６ ０．０１

羟基芫花素 Ｃ１６Ｈ１２Ｏ６ ２３５．３４８７ ３００．０６３４ ０．０１

野漆树苷 Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１４ １９１．６１７４ ５７８．１６３６ ０．００２

桑色素 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ７ １３２．１９５５ ３０２．０４２７ ０．００２

异鼠李素 Ｃ１６Ｈ１２Ｏ７ ４７５．７９８２ ３１６．０５８３ ０．００２

分子量为４４８．３８，经测定其分子式为Ｃ２１Ｈ２０Ｏ１１；其次为

圣草酚（９．８７％），峰面积为６７６０７３３１１．３，保留时间为

３５６．６ｓ，精确分子量为２８８．０６，分子式测定结果为Ｃ１５Ｈ１２Ｏ６；

山奈酚、芹菜素、新橙皮苷相对含量分别为 ２．３７％，

１．２９％，１．２４％。ＭＤＺＫ中含量较高的几种黄酮化合物均

具有较好的抗氧化活性，由于木犀草苷和圣草酚含量最

高，山奈酚和芹菜素等相对含量均＜５％，因此 ＭＤＺＫ中

是木犀草苷和圣草酚起主要的抗氧化作用。

３　结论
研究改良后的溶剂浸提法，采用回流工艺法对牡丹

籽壳中天然黄酮化合物进行提取。试验结果表明，牡丹

籽壳中总黄酮最佳提取工艺条件为乙醇体积分数７０％，

提取温度７０℃，料液比１∶２５（ｇ／ｍＬ），提取时间６０ｍｉｎ。

该条件下天然黄酮化合物得率为（１０．５４±０．１３）％，与模

型预测的最高得率基本一致。抗氧化性研究表明，牡丹

籽壳中天然黄酮化合物具有一定的抗氧化作用且效果良

好。通过与数据库比对共鉴定出２０多种黄酮化合物及

其衍生物，其中含量最多的为木犀草苷、圣草酚、山奈酚、

芹菜素和新橙皮苷等。后续可进一步对黄酮化合物的活

性物质进行提纯和开发。
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