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芦荟炒制品中总黄酮提取工艺优化
及抗氧化活性研究

Optimizationofextractionprocessandantioxidantactivityoftotal
flavonoidsfromAloeverastirＧfryproducts

曾令琴

ZENGLingqin
　

郭江涛

GUOJiangtao
　
刘　杰

LIUJie
　

陈正远

CHENZhengyuan
　

徐佳红

XUJiahong
(贵州中医药大学药学院,贵州 贵阳　５５００２５)

(SchoolofPharmacy,GuizhouUniversityofTraditionalChineseMedicine,Guiyang,Guizhou５５００２５,China)

摘要:目的:优化芦荟炒制品中总黄酮提取工艺,并探讨

其抗氧化活性.方法:采用单因素试验和响应面法优化

提取工艺,运用紫外分光光度法测定不同产地芦荟生品

与炒制品中总黄酮含量,通过DPPH、ABTS＋ 、OH
及FRAP法研究其抗氧化活性,并通过Pearson相关系数

分析总黄酮得率与抗氧化活性的相关性.结果:芦荟炒

制品中总黄酮的最佳提取工艺为浸泡时间３h、超声时间

１５min、乙醇体积分数６０％、料液比１∶１０(g/mL).炒

制后,芦荟中总黄酮含量有所提高,８个产地芦荟生品与

炒制品总黄酮对４种自由基均具有一定的清除作用,且

与其浓度呈正相关,具有良好的抗氧化活性.相关性分

析表明抗 氧 化 能 力 与 总 黄 酮 得 率 均 呈 显 著 相 关 性.结

论:优选的芦荟炒制品中总黄酮提取工艺合理可行,且具

有较强的抗氧化活性.

关键词:芦荟;炒制品;总黄酮;提取工艺;响应面优化;抗

氧化活性

Abstract:Objective:Tooptimizetheextractionprocessoftotal

flavonoidsfrom AloeverastirＧfryproductsandinvestigateits

antioxidantactivity．Methods:Singlefactortestandresponse

surfacemethodwereusedtooptimizetheextractionprocess,The

contentoftotalflavonoidsinAloeverarawandfriedproducts

fromdifferentareaswasdeterminedbyUVspectrophotometry,

TheantioxidantactivitywasstudiedbyDPPH,ABTS＋ ,

OH and FRAP methods,the correlation between total

flavonoidsyieldandantioxidantactivitywasanalyzedbyPearson

correlation．Results:Theoptimalextractionconditionswereas

followssoakingtime３h,ultrasonictime１５min,ethanolvolume

fraction６０％andsolidＧliquidratio１∶１０(g/mL)．Thecontentof

totalflavonoidsinAloeveraincreased．Thetotalflavonoidsof

Aloeverarawandfriedproductsfrom ８producingareashad

certainscavengingeffectonfourkindsoffreeradicals,andthe

concentrationwaspositivelycorrelatedwiththatofAloevera,

showinggoodantioxidantactivity．Correlationanalysisshowed

thatantioxidantcapacitywassignificantlycorrelatedwithtotal

flavonoidyield．Conclusion:Theoptimizedextractionprocessof

totalflavonoidsfromAloeverastirＧfriedproductsisreasonable

andfeasible,andhasstrongantioxidantactivity．

Keywords:Aloevera;friedproducts;totalflavonoids;extraction

process;responsesurfaceoptimization;antioxidantactivity

芦荟(Aloevera)为百合科多年生常绿草本植物,富

含多糖、有机酸、蛋白质等多种营养物质,被誉为“２１世纪

最佳保健食品之一”和纯天然抗氧化剂[１].芦荟种类繁

多,具有 代 表 性 品 种 有 库 拉 索 芦 荟 (Aloebarbadensis
Miller)、中 华 芦 荟 [Aloevera L．var．chinensis(Haw．)

Berger]和 好 望 角 芦 荟 (Aloeferox Miller)[２] 等. 研

究[３－６]发现,芦荟具有抗氧化、抗癌、抑菌、降血糖等药理

作用,含有丰富的生物活性成分,具有较高的药用价值和

市场开发前景,被广泛应用于医药、食品工业、化妆品、绿

化等领域.

黄酮类化合物是一类多酚类物质,抗氧化能力显著,

同时具有抗衰老、抗癌、降低胆固醇、降血糖及抗炎等多

种功效,能有效缓解机体内因自由基过量造成的氧化损

伤,预防多种疾病[７－８].芦荟中黄酮类化合物主要包括
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槲皮素和芦丁[９].目前,有关芦荟总黄酮提取工艺与抗

氧化活性的研究主要集中在单个产地芦荟[６,１０－１１],但芦

荟产地来源广泛,单产地工艺优化代表性不强,而对不同

产地不同品种芦荟炒制品中总黄酮含量及抗氧化的研究

尚未见报道.研究拟采用响应面法优化不同产地芦荟炒

制品中总黄酮提取工艺,同时通过比较不同产地芦荟炒

制品与生品的抗氧化能力,探讨芦荟炒制品与生品抗氧

化能力的差异,以期为芦荟抗氧化产品的研究开发提供

依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

芦荟药材:产地信息见表１;

芦丁对照品:批号 AF００２２３２２,纯度≥９８％,成都埃

法生物科技有限公司;

１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼(DPPH):分析纯,上海梯

希爱化成工业发展有限公司;

２,２′Ｇ联氮 双 (３Ｇ乙 基 苯 并 噻 唑 啉Ｇ６Ｇ磺 酸)二 铵 盐

(ABTS):分析纯,湖北正兴源精细化工有限公司;

２,４,６Ｇ三吡啶基三嗪(TPTZ):分析纯,国药集团化

学试剂有限公司;

硫酸亚铁、过氧化氢、过硫酸钾、三氯化铁、醋酸钠、

冰醋酸、硝酸铝、氢氧化钠、亚硝酸钠、水杨酸等均为国产

分析纯.

表１　芦荟药材产地信息

Table１　OrigininformationofAloevera

序号 样品 产地

１ 非洲库拉索　　 非洲　　

２ 非洲好望角　　 非洲　　

３ 印尼好望角　　 印尼　　

４ 望津山好望角　 望津山　

５ 印度库拉索　　 印度　　

６ 广东好望角　　 广东　　

７ 四川库拉索　　 四川　　

８ 委内瑞拉库拉索 委内瑞拉

１．２　仪器与设备

紫外可见分光光度计:TUＧ１８１０型,北京普析通用仪

器有限公司;

超声波清洗仪:SK８２００H 型,上海科导超声仪器有限

公司;

真空干燥箱:DZFＧ６０２０型,上海博迅实业有限公司

医疗设备厂;

万分之一电子天平:FA２２０４N型,上海菁海仪器有限

公司;

数显恒温水浴锅:DRHHＧS４型,上海双捷试验设备

有限公司;

高速多功能粉碎机:RRHＧA４００型,上海缘沃工贸有

限公司.

１．３　方法

１．３．１　芦荟炒制品制备　称取芦荟粉末８０．０g,用中火炒

至表面焦黑色,并透出焦香气,取出、放凉,研制成粉末并

过３号筛,得芦荟炒制品,备用.

１．３．２　芦丁标准曲线绘制　精密称取芦丁对照品适量,

无水乙醇溶解,配制成０．４mg/mL芦丁对照品溶液.精

密吸取 芦 丁 对 照 品 系 列 浓 度 于 ２５ mL 容 量 瓶,加 入

６．０mL无水乙醇,１mL质量分数为５％的 NaNO２ 溶液

和１mL质量分数为１０％的 Al(NO３)３ 溶液,反应６min,

加入１０mL１mol/L的 NaOH 溶液,无水乙醇定容,测定

５１０nm 处吸光度,绘制标准曲线Y＝１１．８８X＋０．０８７６,

R２＝０．９９９８.

１．３．３　总黄酮含量测定　将浸泡好的芦荟生品与炒制品

超声１５min,过滤,用相应体积分数乙醇定容,取０．５mL,

以等体积无水乙醇为对照,测定溶液中总黄酮含量,并按

式(１)计算总黄酮得率.

Y＝
c×N×V
m×１００ ×１００％, (１)

式中:

Y———总黄酮得率,％;

c———总黄酮质量浓度,mg/mL;

N———稀释倍数;

V———取样体积,mL;

m———样品质量,g.

１．３．４　单因素试验　称取芦荟炒制品１．０g于锥形瓶中,

在超声频率４０kHz下,固定浸泡时间３h,料液比１∶
１０(g/mL),超声时间１５min,乙醇体积分数６０％,分别

考察浸泡时间(１,２,３,４,５h)、超声时间(１０,１５,２０,２５,

３０min)、乙醇体积分数(５０％,６０％,７０％,８０％,９０％)、料
液比[１∶５,１∶１０,１∶１５,１∶２０,１∶２５(g/mL)]对总黄

酮得率的影响.

１．３．５　响应面优化试验　基于单因素试验结果,选取乙

醇体积分数、浸泡时间、超声时间、料液比为自变量,总黄

酮得率为响应值,利用 DesignＧExpertV８．０．６．１进行试验

设计,优化总黄酮提取工艺.

１．３．６　抗氧化活性测定

(１)待测样品溶液配制:分别称取芦荟生品与炒制品

０．４g,无水乙醇稀释,配制质量浓度为１６mg/mL 的母

液.量取０．２,０．３,０．４,０．５,０．６mL母液,用无水乙醇稀释

成０．３２,０．４８,０．６４,０．８０,０．９６mg/mL５个浓度待测样品

溶液,以维生素C溶液作为阳性对照.
(２)DPPH清除能力测定:取２mL系列浓度样品

于１０mL容量瓶中,加入３mL１mmol/mL的 DPPH 溶
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液,反应３０min,测定５１７nm 处吸光度;用无水乙醇代替

样品溶液为空白,无水乙醇代替 DPPH 溶液为对照,并按

式(２)计算 DPPH清除率.

D＝
Ac－(Ai－Aj)

Ac
×１００％, (２)

式中:

D———DPPH清除率,％;

Ac———空白对照吸光度;

Ai———样品组吸光度;

Aj———样品对照组吸光度.

(３)ABTS＋  清 除 能 力 测 定:将 ７ mmol/L 的

ABTS＋ 溶液和２．４５mmol/L的 K２S２O８ 溶液混合,避光

１６h,稀释 ABTS＋ ,使其在 ７３４nm 处吸光度为 ０．７±

０．０２,得 ABTS＋ 母液.取０．５mL待测样品于１０mL棕

色容量瓶中,加入３．５mLABTS＋ 溶液,反应６min后测

定７３４nm 处吸光度,以无水乙醇为空白调零,平行３次,

维生素C为阳性对照组,按式(３)计算 ABTS＋ 清除率.

A＝
A０－(A１－A２)

A０
×１００％, (３)

式中:

A———ABTS＋ 清除率,％;

A０———空白对照吸光度;

A１———样品吸光度;

A２———样品对照吸光度.

(４)铁还原抗氧化能力测定:取１．０ mL 不同浓度

(０．０３１２５,０．０６２ ５,０．１２５ ０,０．２５０ ０,０．５００ ０,

１．００００mmol/L)的FeSO４标准溶液于５mL容量瓶中,

加入３．０mLFRAP溶液混匀,３７℃水浴３０min,空白溶

液为无水乙醇,测定５９３nm 处吸光度,建立 FeSO４浓度

与吸光度值的回归方程为y＝２．０２２３x＋０．３７７９(R２＝

０．９９８７).另取１mL样品溶液按标准曲线法操作,每个

样品测定３次,计算其总抗氧化能力.

(５)OH清除能力测定:取１．０mL待测样品溶液,

加入７．０mmol/LFeSO４和７．０mmol/L水杨酸—乙醇溶

液,８．８mmol/LH２O２溶液各１．０mL,反应３０min,测定

５１０nm 处吸光度,以蒸馏水为空白对照,维生素 C为阳

性对照组,并按式(４)计算 OH清除率.

H＝
AO－(AX－AXO)

AO
×１００％, (４)

式中:

H———OH清除率,％;

AO———空白对照组吸光度;

AX———样品组吸光度;

AXO———样品对照组吸光度.

１．３．７　数据统计与分析　采用Excel２０１６与 Origin２０２１
软件作图,采用SPSS２６．０软件进行相关性分析.

２　结果与分析

２．１　单因素试验

２．１．１　浸泡时间　由图１可知,总黄酮得率随浸泡时间

的延长呈先上升后下降趋势,３h时总黄酮得率最高,可
能是前期初始阶段溶剂充分迅速包裹样品,有助于黄酮

类物质溶出,提取液中总黄酮得率上升;但浸泡时间过

长,样品在提取液中逐渐沉降,也可能存在黄酮类物质结

构被破坏或其他杂质类物质渗出竞争溶剂,影响黄酮类

物质溶出[１２－１３].因此,最佳浸泡时间为３h.

图１　浸泡时间对总黄酮得率的影响

Figure１　Theeffectoftotalflavonoidsyieldon
soaktime

２．１．２　超声时间　由图２可知,总黄酮得率随超声时间

的延长先增大后减小,超声１５min时最高,可能是黄酮类

物质大多存在于芦荟炒制品的细胞膜中,在超声波的作

用下,植物细胞壁作用增强,其细胞结构被破坏,有利于

总黄酮的溶出[１４].继续延长超声时间,总黄酮得率缓慢

下降,可能是长时间的空化效应和机械作用造成黄酮化

合物结构被损坏[１５],或是在长时间的超声波作用下,提取

物分子结构被破坏,导致其降解转化不再溶出,也有可能

是黄酮的溶出率达到了动态平衡,溶出的总黄酮物质发

生的氧化、分解速度逐渐增加所致[１６].因此,选择最佳超

声时间为１５min.

图２　超声时间对总黄酮得率的影响

Figure２　Theeffectoftotalflavonoidsyieldon
ultrasonictime
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２．１．３　乙醇体积分数　由图３可知,总黄酮得率随乙醇体

积分数的增加呈先上升后下降趋势,当乙醇体积分数为

６０％时,总黄酮得率最高.这可能与物质溶出和溶剂极性

有关,样品中物质的极性与６０％乙醇溶液的接近,当乙醇

体积分数为６０％时溶出总黄酮类物质较多,其得率较高;

当乙醇体积分数＞６０％时,溶剂极性减小,导致某些物质

沉淀,阻碍了部分黄酮苷的溶解,并造成其他醇溶性杂质

及色素等物质的溶出逐渐增多,从而加速醇溶性物质与黄

酮类物质竞争溶出,抑制总黄酮物质的溶出[１７],导致总黄

酮得率降低[１８].因此,选择最佳乙醇体积分数为６０％.

图３　乙醇体积分数对总黄酮得率的影响

Figure３　Theeffectoftotalflavonoidsyieldonethanol
volumefraction

２．１．４　料液比　由图４可知,总黄酮得率随料液比的增

大呈先上升后下降趋势,当料液比为１∶１０ (g/mL)时,

总黄酮得率最大,随后略有下降.这可能是前期料液比

太小,溶剂不足,固液接触面积较少,芦荟炒制品中黄酮

类物质溶出不充分;当料液比为１∶１０(g/mL)时能充分

包裹样品,利于总黄酮类物质的溶出,总黄酮得率提高;

当料液比达到一定程度时,总黄酮类物质基本溶出,扩散

达到平衡,此时若继续增加溶剂剂量,不仅容易造成非黄

酮类杂质溶出量增加,阻碍总黄酮物质的溶出,还会造成

溶剂浪费,从而加重后续浓缩负担[１９].因此,选取最佳液

料比为１∶１０(g/mL).

图４　料液比对总黄酮得率的影响

Figure４　Theeffectoftotalflavonoidsyieldon
liquidＧtoＧsolidＧratio

２．２　响应面优化

２．２．１　响应面优化试验结果分析　在单因素试验基础

上,选取乙醇体积分数、浸泡时间、超声时间、料液比为自

变量,总黄酮得率为响应值,进行四因素三水平响应面优

化试验,试验因素水平见表２,试验设计及结果见表３.

表２　响应面试验因素与水平

Table２　Responsesurfacetestfactorsandlevels

水平
A乙醇体积

分数/％

B浸泡时

间/h

C超声时

间/min

D料液比

(g/mL)

－１ ５０ ２ １０ １∶５

０ ６０ ３ １５ １∶１０

１ ７０ ４ ２０ １∶１５

表３　响应面设计及结果

Table３　Responsesurfacedesignschemeandresults

试验号 A B C D 总黄酮得率/％

１ －１ －１ ０ ０ ４．２８

２ １ －１ ０ ０ ４．２１

３ －１ １ ０ ０ ４．０５

４ １ １ ０ ０ ４．２９

５ ０ ０ －１ －１ ３．９２

６ ０ ０ １ －１ ３．５９

７ ０ ０ －１ １ ４．６０

８ ０ ０ １ １ ４．５２

９ －１ ０ ０ －１ ３．６７

１０ １ ０ ０ －１ ３．８３

１１ －１ ０ ０ １ ４．２３

１２ １ ０ ０ １ ４．５６

１３ ０ －１ －１ ０ ３．９７

１４ ０ １ －１ ０ ４．２３

１５ ０ －１ １ ０ ４．１９

１６ ０ １ １ ０ ４．０５

１７ －１ ０ －１ ０ ４．２５

１８ １ ０ －１ ０ ３．５５

１９ －１ ０ １ ０ ４．０４

２０ １ ０ １ ０ ３．９３

２１ ０ －１ ０ －１ ４．０３

２２ ０ １ ０ －１ ３．９２

２３ ０ －１ ０ ０ ４．７０

２４ ０ １ ０ ０ ４．５６

２５ ０ ０ ０ －１ ５．３３

２６ ０ ０ ０ －１ ５．３７

２７ ０ ０ ０ －１ ５．１１

２８ ０ ０ ０ －１ ５．２６

２９ ０ ０ ０ －１ ５．３７
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　　对响应面试验数据进行回归分析,得各因素与响应

值的多元回归方程:

Y＝５．２９－０．０１２５A－０．０２３３B－０．０１６７C＋０．３５０８D＋
０．０７７５AB＋０．１４７５AC＋０．０４２５AD －０．１０００BC－
０．００７５BD＋０．０６２５CD －０．６６４８A２ －０．４６６１B２ －
０．６７１１C２－０．５０９８D２. (５)

２．２．２　回归模型方差分析　由表４可知,回归模型P＜
０．０００１,极显著;失拟项P＝０．１５９０＞０．０５,不显著,表明

方程模型与试验拟合程度好.一次项 D 极显著(P＜
０．００１),二次项 A２、B２、C２和 D２均极显著(P＜０．００１).由

F 值可知,各因素对芦荟炒制品中总黄酮得率的影响顺

序为 A＜C＜B＜D.

由图５可知,交互项 AB、AC、AD、BC、BD和CD的响

应曲面坡度较陡峭,且等高线呈椭圆形或马鞍形,说明各

因素交互作用均显著,对总黄酮得率的影响较大,与方差

分析结果吻合.

２．２．３　工艺验证　根据响应面回归模型,以最大得率为

目标,预测最佳总黄酮提取工艺条件为浸泡时间２．９７h,

超声时间１５．０３min,乙醇体积分数６０．００％,料液比１∶
１１．７２(g/mL),此条件下总黄酮得率为５．３％.为了验证

预测值的准确性,同时兼顾操作的方便性,将最佳工艺条

件调整为浸泡时间３h、超声时间１５min、乙醇体积分数

６０％、料液比１∶１０(g/mL),在此工艺条件下进行３次平

行验证实验,测得芦荟炒制品中总黄酮得率为５．３７％,与

表４　方差分析†

Table４　Analysisofvariance

方差来源 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 显著性

模型 ７．４６０ １４ ０．５３３ １９．０２ ＜０．０００１ ∗∗

A ０．００２ １ ０．００２ ０．０７ ０．７９９６

B ０．００６ １ ０．００６ ０．２３ ０．６３６６

C ０．００３ １ ０．００３ ０．１２ ０．７３５３

D １．４８０ １ １．４８０ ５２．７２ ＜０．０００１ ∗∗

AB ０．０２４ １ ０．０２４ ０．８６ ０．３７０１

AC ０．０８７ １ ０．０８７ ３．１１ ０．０９９８

AD ０．００７ １ ０．００７ ０．２６ ０．６１９５

BC ０．０４０ １ ０．０４０ １．４３ ０．２５２０

BD ０．０００ １ ０．０００ ０．０１ ０．９２９９

CD ０．０１６ １ ０．０１６ ０．５６ ０．４６７５

A２ ２．８７０ １ ２．８７０ １０２．３５ ＜０．０００１ ∗∗

B２ １．４１０ １ １．４１０ ５０．３０ ＜０．０００１ ∗∗

C２ ２．９２０ １ ２．９２０ １０４．２８ ＜０．０００１ ∗∗

D２ １．６９０ １ １．６９０ ６０．１９ ＜０．０００１ ∗∗

残差 ０．３９２ １４ ０．０２８


失拟项 ０．３４５ １０ ０．０３５ ２．８９ ０．１５９０ 不显著

纯误差 ０．０４８ ４ ０．０１２

总和 ７．８５０ ２８

　†　 ∗ 为差异显著(P＜０．０５);∗ ∗ 为差异极显著性(P＜

０．００１);R２＝０．９５００;R２
Adj＝０．９００１;CV＝３．８６％.

图５　各因素交互作用的响应图

Figure５　Responsesurfaceplotsandcontourplotsoftheinteractiveeffects
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预测值较近,进一步证明该模型的可信性较高,表明该工

艺合理可靠.

２．３　芦荟炒制品及生品中总黄酮得率对比

由图６可知,芦荟经炒制后总黄酮含量有所提高,

８个产地芦荟炒制品中的总黄酮得率均高于生品的.各

产地芦荟炒制品中总黄酮得率大小依次为印尼好望角芦

荟＞四川库拉索芦荟＞广东好望角芦荟＞望津山好望角

芦荟＞非洲库拉索芦荟＞印度库拉索芦荟＞委内瑞库拉

索拉芦荟＞非洲好望角芦荟.影响各批次芦荟炒制品中

总黄酮含量高低的具体原因还有待于进一步研究.

图６　不同产地芦荟生品与炒制品中的总黄酮得率

Figure６　Determinationresultsoftotalflavonoidsyield
of A．vera raw and fried products from
differentproducingareas(n＝５)

２．４　抗氧化活性分析

２．４．１　DPPH清除能力　由图７可知,随着样品质量浓

度的增加,DPPH清除能力逐渐增加.当样品质量浓度

为０．９６mg/mL时,DPPH清除率最大,与等浓度维生

素C的相近,说明８个产地芦荟中的总黄酮对 DPPH

具有较强的清除能力,可能与维生素 C 和黄酮类—OH
供氢能力有关,从而表现较强抗氧化能力.其中,炒制品

中印尼好望角芦荟的清除能力最好,委内瑞拉库拉索芦

荟的最差;生品中印尼好望角芦荟的最好,非洲库拉索芦

荟的最差,说明炒制品对 DPPH的清除作用明显强于

生品的.

２．４．２　ABTS＋ 清除能力　由图８可知,芦荟生品与炒

制品中总黄酮对 ABTS＋ 的清除能力随样品质量浓度

的增大而增强,但低于同等浓度维生素 C的.总黄酮清

除 ABTS＋ 的作用大小可能与清除自由基的分子结构

有关,当样品质量浓度为０．９６mg/mL时,ABTS＋ 清除

率最大,表明不同产地的芦荟炒制品中总黄酮具有较强

的清除 ABTS＋ 能力.其中,炮制品中清除率最大为印

尼好望角芦荟,最小的为非洲好望角芦荟;生品中印尼好

望角芦荟的清除能力最强,印度库拉索芦荟的最弱,表明

炒制品对 ABTS＋ 的清除率作用强于生品的.

２．４．３　铁还原能力　由图９可知,当样品质量浓度为

０．３２~０．９６mg/mL时,总黄酮对金属离子的螯合能力与

浓度呈量效关系,当 TPTZ溶液过量或普鲁士蓝生成物

产生沉淀,TPTZ生成量可评价还原能力,吸光度值上升,

图７　不同产地芦荟生品与炒制品对 DPPH的清除作用

Figure７　DPPHfreeradicalscavengingresultsofA．verarawandfriedproductsfromdifferentproducingareas
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图８　不同产地芦荟生品与炒制品对 ABTS的清除作用

Figure８　ABTSfreeradicalscavengingresultsofA．verarawandfriedproductsfromdifferentproducingareas

图９　不同产地芦荟生品与炒制品对Fe２＋ 的还原能力

Figure９　ResultsoffreeradicalreductionofFRAPbyA．verarawandfriedproductsproducingareas

即抗氧化能力增强.芦荟生品中的总黄酮对Fe２＋ 的还原

力较强,较炒制品的有所提升.其中,炒制品中印尼好望

角芦荟对Fe２＋ 的还原力最大,非洲好望角芦荟的最小;生
品中印尼好望角芦荟的最大,委内瑞拉库拉索芦荟的

最小.

２．４．４　OH 清除能力　由图１０可知,随着样品质量浓

度的增大,OH 的清除率逐渐增大,各样品对OH 的

清除率与样品质量浓度存在一定量效关系.８个产地芦

荟对OH 的清除效果较好,其炒制品对OH 的清除率

最 大,当样品质量浓度为０．９６mg/mL时,OH清除率
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图１０　不同产地芦荟生品和炒制品对OH 的清除作用

Figure１０　OHradicalscavengingresultsofA．verarawandfriedproductsfromdifferentproducingareas

达到最大,生品与炒制品的清除率略低于维生素 C的,说
明芦荟生品及炒制品中的总黄酮具有良好的抗氧化活性,

且与其质量浓度呈正相关.黄酮化合物含有－OH、C４酮

羰基等结构提供的 H与OH 结合,产生自由基链会被干

扰,终止氧化损伤反应,从而达到清除羟自由基的效果.

炒制品中对OH清除能力最大的为印尼好望角芦荟,最
小的为非洲好望角芦荟;生品中,最大的为印尼好望角芦

荟,最小的为非洲好望角芦荟,炒制品的清除作用明显强

于生品,说明芦荟在炒制后对OH的清除能力有所增强.

２．５　抗氧化能力与总黄酮含量的相关性分析

由表５ 可知,总黄酮 得 率 与 DPPH、ABTS＋ 、

FRAP、OH 的 清 除 率 呈 正 相 关 性,其 中 与 FRAP、
OH 的清除率相关性极显著(P＜０．０１);DPPH清除

率与 ABTS＋ 、FRAP、OH 的清除率相关性显著(P＜
０．０５);FRAP 与 OH 的 清 除 率 相 关 性 极 显 著 (P ＜
０．０１).总体来说,总黄酮得率与４种抗氧化性能指标相

关性较好,采用这４种方法可综合评价不同产地芦荟炒

制品的抗氧化活性.

表５　总黄酮含量与抗氧化活性之间的相关性†

Table５　Correlationanalysisbetweentotalflavonoidscontentandantioxidantactivity

项目 总黄酮含量 DPPH清除率 ABTS＋ 清除率 FRAP OH 清除率

总黄酮含量 １．００ ０．７４∗ ０．８９∗∗ ０．９７∗∗ ０．９４∗∗

DPPH＋ 清除率 １．００ ０．７３∗ ０．８１∗ ０．８６∗

ABTS＋ 清除率 １．００ ０．８９∗∗ ０．８３∗

FRAP １．００ ０．９２∗∗

OH 清除率 １．００

　　　　　　　　†　∗表示差异显著(P＜０．０５);∗∗表示差异极显著性(P＜０．０１).

３　结论

试验表明,芦荟总黄酮的最佳提取工艺为浸泡时间

３h、超声时间１５min、乙醇体积分数６０％、料液比１∶
１０(g/mL),此条件下总黄酮提取率为５．３７％.芦荟经炒

制后总黄酮含量提高.不同产地的芦荟生品与炒制品中

总黄酮对 DPPH、ABTS＋ 、OH、FRAP均具有较强

的抗氧化性,炒制品较生品的抗氧化作用有显著提高,其

中印尼好望角芦荟的抗氧化能力最强;不同产地的芦荟

抗氧化活性存在一定的差异,可能是由于生长环境不同

导致其总黄酮含量及组成不同.抗氧化性与总黄酮质量

浓度有关,８个不同产地芦荟生品与炒制品的抗氧化能力

与总黄酮得率正相关,说明芦荟总黄酮具有较强的抗氧
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化活性,是一种潜在的抗氧化剂.后续可对总黄酮提取

液进行分离纯化并分析其组成成分,还可对提取工艺中

的其他可能影响因素如超声功率和提取次数等进行优

化,以更加深入研究芦荟炒制品中总黄酮的抗氧化功效.
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