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摘要!目的!优化艾草黄酮提取工艺"并评价艾草黄酮抗

氧化活性!方法!以艾草总黄酮得率#

T̂ N̂

自由基清除

率#

SN

自由基清除率为指标"确定艾草黄酮的提取方法'

在单因素试验和
2̂09M8AA.&6F/04

试验基础上"通过响应

面试验优化了超声+微波辅助水提法提取艾草黄酮的工

艺条件!结果!最佳提取工艺条件为
*$ ]

水浴
,$/14

"

!,$ k

超 声
": /14

"

*$$ k

微 波
#"$ @

"料 液 比

#l!$

%

J

$

/_

&'该 条 件 下 艾 草 总 黄 酮 得 率 可 达

+:7'!/

J

$

J

"

T̂ N̂

自由基清除率为
+$7+,Q

"

SN

自由基

清除率为
::7'"Q

!结论!该提取方法艾草黄酮的得率显

著优于传统煎煮和水浴加热提取法%

I

%

$7$(

&"且具有较

好的抗氧化活性!

关键词!超声波辅助水提法'艾草黄酮'抗氧化活性
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#%又称艾蒿)香艾)冰台等%为

菊科多年生草本植物*

#

+

%在中国已有
"$$$

余年药食两用

历史&艾草主要化学成分包括挥发油类)黄酮类)三萜

类)多糖以及微量元素*

"P,

+等&黄酮类物质是艾草主要

成分%天然植物中黄酮类物质抗炎特性目前已有报道%黄

酮类物质作为有效的抗氧化剂%能够清除机体内的各类

自由基并抑制其形成*

(P:

+

&

常见的艾草总黄酮传统提取工艺包括加压溶剂法)浸

$'!
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提法)索氏抽提法等%但是艾草总黄酮得率相对较低!提取

率
"

*Q

#%且提取时间较长*

+P#$

+

&近年来利用微波)超声

波及超声'微波协同提取艾草活性物质的研究已有报

道*

##P#!

+

%但多数研究仅关注艾草总黄酮得率%并未同时考

察艾草黄酮抗氧化活性&研究拟以艾草总黄酮得率和抗

氧化活性为考察指标%优化艾草黄酮的提取工艺条件以期

为艾草黄酮进一步的应用研究提供依据&

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与试剂

艾草"品种宛艾!一年贮存期内#%产地北京延庆%水

分含量
"(Q

$

芦丁标准品"纯度
#

'(7$Q

%北京索莱宝科技有限

公司$

#

%

#.

二苯基
.".

三硝基苯肼!

T̂ N̂

#标准品"纯度
#

':7$Q

%福州飞净生物科技有限公司$

无水乙醇"分析纯%天津富宇精细化工有限公司$

亚硝酸钠)硝酸铝)硫酸亚铁)水杨酸"分析纯%天津

市大茂化学试剂厂$

!$Q

过氧化氢溶液"分析纯%烟台市双双化工有限公司&

#7"

!

仪器与设备

双光束紫外可见分光光度计"

>L.#'$#

型%北京普析

通用仪器有限责任公司$

微孔板分光光度计"

&1=>8M

(

8

D

=9

型%美国
&1=>8M14.

@AF6/84A@

公司$

微波光波超声波萃取仪"

\184AE.XXT)

型%宁波新芝生

物科技股份有限公司$

高速多功能粉碎机"

NW."$$>

型%武义海纳电器有限

公司$

台式低速离心机"

>T.(V

型%湖南赫西离心机仪器有

限公司$

电子分析天平"

RV#"$,

型%宁波力辰科技有限公司&

#7!

!

试验方法

#7!7#

!

芦丁标准曲线绘制
!

取芦丁标准品
#$/

J

%置于

($/_

容量瓶中%使用
*$Q

乙醇定容得到
$7"/

J

(

/_

的

芦丁标准品溶液%分别取
$7$

%

$7(

%

#7$

%

#7(

%

"7$

%

"7(/_

芦

丁标准品溶液于
#$/_

具塞试管中%按照亚硝酸钠'硝

酸铝'氢氧化钠法显色后使用
*$Q

乙醇定容至
#$/_

%

参照文献*

#,

+进行线性关系考察%以芦丁浓度!

?

#为横坐

标%吸光度!

-

#为纵坐标绘制标准曲线%得回归方程"

-f

#"7***?g$7$$'(

%

H

"

f$7'''"

%在芦丁标准品浓度
$7$$

"

$7$(/

J

(

/_

范围内线性关系良好&

#7!7"

!

艾草黄酮提取方法选择

!

#

#超声'微波辅助水提"参考王琴等*

#(

+的方法%稍

作修改&干艾草
#$7$

J

%粉碎
!$@

%按
G

干艾草
lP

水
f#l

!$

!

J

(

/_

#加去离子水%混匀%

*$]

水浴处理
,$/14

后将

料液置于微波光波超声波萃取仪中%设置超声功率

,*$k

)超声时间
!$ /14

)微波功率
*$$ k

)微波时间

#"$@

%提取后将料液过滤%

($$$F

(

/14

离心
#$/14

取上

清液%得到艾草黄酮提取液&

!

"

#超声'微波辅助醇提"干艾草
#$7$

J

%粉碎
!$@

%

按
G

干艾草
lP

乙醇
f#l!$

!

J

(

/_

#加入体积分数
*$Q

的乙

醇溶液%混匀%将样品置于微波光波超声波萃取仪中%设

置超声功率
,*$k

)超声时间
!$/14

)微波功率
*$$k

)微

波时间
#"$@

%提取后将料液过滤%

($$$F

(

/14

离心

#$/14

取上清液%得到艾草黄酮提取液*

#!

+

&

!

!

#传统煎煮"参考朱瑜等*

#*

+的方法%稍作修改&干

艾草
#$7$

J

%粉碎
!$@

%按
G

干艾草
lP

水
f#l!$

!

J

(

/_

#加

去离子水%混匀%将料液煮沸
#$/14

后过滤%滤渣加入相

同比例的水进行二次煎煮%合并滤液%

($$$F

(

/14

离心

#$/14

%得到艾草黄酮提取液&

!

,

#水浴加热提取"参考郑云展等*

#:

+的方法%稍作修

改&干艾草
#$7$

J

%粉碎
!$@

%按
G

干艾草
lP

水
f#l

!$

!

J

(

/_

#加去离子水%混匀%

'(]

水浴处理
#"$/14

后

将料液过滤%

($$$F

(

/14

离心
#$/14

%得到艾草黄酮提

取液&

#7!7!

!

单因素试验设计
!

由于试验所用微波光波超声波

萃取仪处于恒温模式的仪器无法恒定微波功率和工作时

间%同时恒温模式控温不精准&故提取过程中不对温度

进行控制%艾草总黄酮提取液在提取结束后的温度约为

:$

"

:(]

&

!

#

#超声时间"取样品
#$7$

J

%固定超声功率
!,$k

%

微波时间
#"$@

%微波功率
*$$k

%料液比
#l!$

!

J

(

/_

#%

考察超声时间!

"$

%

"(

%

!$

%

!(

%

,$/14

#对艾草总黄酮得率

及抗氧化活性的影响&

!

"

#超声功率"取样品
#$7$

J

%固定超声时间
!$/14

%

微波时间
#"$@

%微波功率
*$$k

%料液比
#l!$

!

J

(

/_

#%

考察超声功率!

""$

%

"+$

%

!,$

%

,$$

%

,*$k

#对艾草总黄酮

得率及抗氧化活性的影响&

!

!

#微波时间"取样品
#$7$

J

%固定超声时间
!$/14

%

超声 功 率
!,$ k

%微 波 功 率
*$$ k

%料 液 比
#l

!$

!

J

(

/_

#%考察微波时间!

*$

%

'$

%

#"$

%

#($

%

#+$@

#对艾

草总黄酮得率及抗氧化活性的影响&

!

,

#微波功率"取样品
#$7$

J

%固定超声时间
!$/14

%

超声功率
!,$k

%微波时间
#"$@

%料液比
#l!$

!

J

(

/_

#%

考察微波功率!

!$$

%

,$$

%

($$

%

*$$

%

:$$k

#对艾草总黄酮

得率及抗氧化活性的影响&

!

(

#料液比"取样品
#$7$

J

%固定超声时间
!$/14

%超

声功率
!,$k

%微波时间
#"$@

%微波功率
*$$k

%考察料

液比*

#l#$

%

#l"$

%

#l!$

%

#l,$

%

#l($

!

J

(

/_

#+对艾草

总黄酮得率及抗氧化活性的影响&

#7!7,

!

2̂09M8AA.&6F/04

试验设计
!

以单因素试验设计为

基础%将超声时间)超声功率)微波时间)微波功率和料液

比
(

个试验因素分别设置高)低
"

个水平%以艾草总黄酮

%'!

$

<=27!+

"

Y=7:

王
!

娜等!艾草黄酮提取工艺优化及抗氧化活性研究



得率为响应值%共设计
#"

组试验%筛选出对艾草总黄酮

得率影响较高的因素进行响应面试验&

#7!7(

!

响应面试验设计
!

以超声功率)超声时间和料液

比
!

个对响应值影响显著的因素为自身变量%以艾草总

黄酮提取率为响应值%利用
T8@1

J

4.-H

D

8FA#"7$

软件进行

响应面试验设计&

#7!7*

!

艾草总黄酮得率测定
!

采用紫外分光光度法*

#,

+

测定总黄酮含量%按式!

#

#计算艾草总黄酮得率&

0

U

9

_

*

_

P

G

% !

#

#

式中"

0

'''艾草总黄酮得率%

/

J

(

J

$

?

'''供试品溶液的艾草总黄酮浓度%

/

J

(

/_

$

*

'''稀释倍率$

P

'''艾草提取液体积%

/_

$

G

'''艾草质量%

J

&

#7!7:

!

抗氧化活性指标的测定

!

#

#艾草总黄酮清除
T̂ N̂

自由基能力"参考文献

*

#+

+%按式!

"

#计算
T̂ N̂

自由基清除率&

Y

U

#

^

!

-

1

^

-

5

#

-

9

* +

_

#$$Q

% !

"

#

式中"

Y

'''

T̂ N̂

自由基清除率%

Q

$

-

1

'''

"/_

样品溶液
g"/_$7#/=2

(

_T̂ N̂

溶

液的吸光度$

-

5

'''

"/_

样品溶液
g"/_

无水乙醇的吸光度$

-

9

'''

"/_

无水乙醇
g"/_$7#/=2

(

_T̂ N̂

溶

液的吸光度&

!

"

#艾草总黄酮清除羟自由基能力"参考文献*
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按式!

"

#计算羟自由基清除率&

Y

U

#

^

-

#

P

-

"

! #

-

$
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_

#$$Q

% !

!

#

式中"

Y

'''羟自由基清除率%

Q

$

-

#

'''

"/_'//=2

(

_R8\S

,

溶液
g"/_'//=2

(

_

水杨酸'乙醇
g"/_'//=2

(

_N

"

S

"

g"/_

样品溶液

的吸光度$

-

"

'''

"/_'//=2

(

_R8\S

,

溶液
g"/_'//=2

(

_

水杨酸'乙醇
g"/_

样品溶液的吸光度$

-

$

'''

"/_'//=2

(

_R8\S

,

溶液
g"/_'//=2

(

_

水杨酸'乙醇
g"/_'//=2

(

_N

"

S

"

吸光度&

#7,

!

统计分析

采用
\̂ \\""7$

进行方差分析$

T8@1

J

4.-H

D

8FA#"7$

进行响应面试验设计和结果分析&

"

!

结果与分析
"7#

!

艾草总黄酮提取方法选择

预试验发现%超声提取法艾草总黄酮得率
,:7'$/

J

(

J

%

T̂ N̂

自由基清除率
:'7+#Q

%羟自由基清除率
*#7*(Q

$

微波提取法艾草总黄酮得率为
,"7(!/

J

(

J

%

T̂ N̂

自由

基清除率
:+7("Q

%羟自由基清除率
(!7*,Q

%两种提取方

法的得率明显偏低%抗氧化活性方面优势不明显%故筛选

艾草总黄酮提取方法时未将上述两种提取方法纳入

比较&

由表
#

可知%各提取方法间艾草总黄酮得率有显著

性差异!

I

%

$7$(

#%传统煎煮法的艾草总黄酮得率最高%

超声'微波辅助水提法次之$水浴加热提取法的
T̂ N̂

自由基清除率最高%但与超声'微波辅助水提法差异不

显著$超声'微波辅助水提法的
SN

自由基清除率最高%

且与其他方法差异显著!

I

%

$7$(

#&由于传统煎煮法与

水浴加热提取法耗时较长%同时综合考虑黄酮得率及抗

氧化活性%确定超声'微波辅助水提法作为艾草总黄酮

的理想提取方法%并优化其提取工艺&

"7"

!

单因素试验

"7"7#

!

超声处理时间对总黄酮得率和抗氧化活性的影响

由表
"

可知%超声时间
!$

%

,$/14

时艾草总黄酮得率

和羟自由基清除率同其他组差异显著!

I

%

$7$(

#%超声

!$/14

时
T̂ N̂

自由基清除率最高且与其他组差异显

著!

I

%

$7$(

#&综合考虑%超声时间选择
!$/14

&

"7"7"

!

超声功率对总黄酮得率和抗氧化活性的影响
!

由

表
!

可知%超声功率
!,$k

时艾草总黄酮得率最高%与其

他组差异显著!

I

%

$7$(

#$超声功率
!,$

%

,*$k

的
T̂ N̂

表
#

!

提取方法对总黄酮得率与抗氧化活性的影响h

>0I28#

!

-CC89A@=C31CC8F84A8HAF09A1=4/8A?=3@=4C20.

K=4=13

B

182304304A1=H1304A09A1K1A

B

提取方法
总黄酮得率(

!

/

J

,

J

P#

#

T̂ N̂

自由基

清除率(
Q

羟自由基

清除率(
Q

超声'微波辅助水提
+"7$$i$7':

I

+#7'+i#7$:

0I

*(7*(i#7(#

0

超声'微波辅助醇提
:#7'+i$7$:

3

+#7''i$7":

0I

(:7$,i"7*!

I

传统煎煮
+,7!*i$7''

0

+$7*"i$7#*

I

(*7*+i!7*$

3

水浴加热
:+7*#i$7,+

9

+"7+$i$7$+

0

(*7''i$7:'

9

!

h

!

同列上标字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

表
"

!

超声时间对总黄酮得率和抗氧化活性的影响h

>0I28"

!

>?88CC89A@=C62AF0@=419A1/8=4C20K=4=13

B

1823

04304A1=H1304A09A1K1A

B

超声时间(

/14

总黄酮得率(

!

/

J

,

J

P#

#

T̂ N̂

自由基

清除率(
Q

羟自由基

清除率(
Q

,$ +"7$$i$7,"

0

*'7,"i$7':

3

**7!(i,7'"

0

!( ($7'#i$7,#

9

:(7('i$7(:

I

*,7"*i*7*#

0

!$ +"7$$i$7':

0

+#7'+i#7(!

0

*(7*(i#7(#

0

"( ($7!+i$7#,

9

:!7##i#7#$

9

,:7('i$7(!

I

"$ :'7!!i$7,"

I

*:7#(i$7(:

8

(,7"(i*7!,

I

!

h

!

同列上标字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

&'!

提取与活性
-;>ZVW>XSY U VW>X<X>[

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



表
!

!

超声功率对总黄酮得率和抗氧化活性的影响h

>0I28!

!

>?88CC89A@=C62AF0@=419

D

=G8F=4A?8

B

1823043

04A1=H1304A09A1K1A

B

超声功率(
k

总黄酮得率(

!

/

J

,

J

P#

#

T̂ N̂

自由基

清除率(
Q

羟自由基

清除率(
Q

,*$ +"7$$i$7':

I

+#7'+i#7(!

0

*(7*(i#7(#

,$$ *:7+,i#7$,

9

::7*$i$7"$

9

:,7!*i!7,(

!,$ ++7!*i$7:$

0

+#7*#i$7#:

0

:,7':i"7"#

"+$ ('7$"i$7"#

3

+$7"#i$7"*

I

:,7::i(7*$

""$ ((7#*i$7'+

8

+$7,"i$7"!

0I

:,7,*i(7*$

!

h

!

同列上标字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

自由基清除率较高且二者差异不显著&综合考虑%超声

功率选择
!,$k

&

"7"7!

!

微波处理时间对总黄酮得率和抗氧化活性的影响

由表
,

可知%微波时间
#+$@

时艾草总黄酮得率最

高%微波时间
#"$@

时次之&由于微波时间
#"$@

时

T̂ N̂

自由基与羟自由基清除率均最高%因此选择微波

时间
#"$@

&

表
,

!

微波处理时间对总黄酮得率和抗氧化活性的影响h

>0I28,

!

>?88CC89A@=C/19F=G0K8AF80A/84AA1/8=4A?8

B

182304304A1=H1304A09A1K1A

B

微波时间(
@

总黄酮得率(

!

/

J

,

J

P#

#

T̂ N̂

自由基

清除率(
Q

羟自由基

清除率(
Q

#+$ '+7"$i#7$:

0

::7$+i!7$# (#7"$i,7:(

I

#($ :#7,+i$7"+

3

+$7:#i,7#$ ,+7':i!7,!

I

#"$ ++7!*i$7:$

I

+#7*#i$7#: :,7':i"7"#

0

'$ !'7'$i$7"$

8

::7*$i$7'( ($7'"i#7'(

I

*$ :,7"$i$7"#

9

:+7:*i!7$# !*7":i(7*#

9

!

h

!

同列上标字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

"7"7,

!

微波功率对总黄酮得率和抗氧化活性的影响
!

由

表
(

可知%微波功率
*$$k

时艾草总黄酮得率与
T̂ N̂

自由基清除率最高%与其他组间差异显著!

I

%

$7$(

#&微

波功率
($$

%

*$$k

的羟自由基清除率较高%且二者差异

不显著&综合考虑%选择微波功率
*$$k

&

"7"7(

!

料液比对总黄酮得率和抗氧化活性的影响
!

由

表
*

可知%料液比
#l"$

!

J

(

/_

#时艾草总黄酮得率最

高%与其他各组间差异显著!

I

%

$7$(

#%料液比
#l

!$

!

J

(

/_

#时次之&料液比
#l!$

!

J

(

/_

#时
T̂ N̂

自

由基清除率和羟自由基清除率最高&综合考虑%选择料

液比
#l!$

!

J

(

/_

#&

"7!

!

2̂09M8AA.&6F/04

试验

2̂09M8AA.&6F/04

试验设计及结果见表
:

)表
+

%试验

结果方差分析见表
'

&

由表
'

可知%超声时间)超声功率和料液比
!

个因素

表
(

!

微波功率对总黄酮得率和抗氧化活性的影响h

>0I28(

!

>?8 8CC89A@ =C /19F=G0K8

D

=G8F =4 A?8

C20K=4=13

B

182304304A1=H1304A09A1K1A

B

微波功率(
k

总黄酮得率(

!

/

J

,

J

P#

#

T̂ N̂

自由基

清除率(
Q

羟自由基

清除率(
Q

:$$ :!7($i$7,+

9

:#7$*i"7'!

9

*(7"+i#7$*

I9

*$$ ++7!*i$7:$

0

+#7*#i$7#:

0

:,7':i"7"#

0

($$ (#7$(i$7,"

3

:+7*,i$7#,

I

::7('i!7,:

0

,$$ :,7"*i$7,"

9

+$7#"i$7$:

0I

*'7,'i#7,#

I

!$$ +#7("i$7,'

I

+$7!"i$7"$

0I

:"7#!i!7,+

0I

!

h

!

同列上标字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

表
*

!

料液比对总黄酮得率和抗氧化活性的影响h

>0I28*

!

>?88CC89A@=C@=213.21

O

613F0A1==4C20K=4=13

B

182304304A1=H1304A09A1K1A

B

料液比

!

J

(

/_

#

总黄酮得率(

!

/

J

,

J

P#

#

T̂ N̂

自由基

清除率(
Q

羟自由基

清除率(
Q

#l($ :(7*:i$7:*

3

*:7++i*7*'

9

(*7"!i!7:*

I

#l,$ +$7*"i!7("

9

:#7*,i"7('

I9

(*7*"i(7+!

I

#l!$ ++7!*i$7:$

I

+#7*#i$7#:

0

:,7':i"7"#

0

#l"$

'"7!#i#7''

0

:#7!+i$7,*

I

*,7+:i#$7!"

0I

#l#$ ("7""i#7:!

8

::7,+i$7("

0I

:"7'"i+7,'

0

!

h

!

同列上标字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

对艾草总黄酮得率影响极显著!

I

%

$7$#

#%选择以上
!

个

因素进行响应面优化设计试验&微波时间和微波功率两

个因素对艾草总黄酮提取影响较低%后续试验中将其固

定为
#"$@

和
*$$k

&

"7,

!

响应面优化试验

"7,7#

!

试验设计及结果
!

响应面试验优化水平设计见

表
#$

&

!!

利用
T8@1

J

4.-H

D

8FA#"7$

对表
##

的数据进行方差分

析和回归分析%对试验结果进行拟合&以超声功率)超声

时间和料液比为自变量%拟合得到回归方程"

0fP(,'7++g!7$+-g!7**Mg,7#"!P$7$$$*-Mg

$7$$":-!g$7$",M!P$7$$,*-

"

P$7$::M

"

P$7$'#!

"

&

!

,

#

"7,7"

!

方差分析
!

由表
#"

可知%回归模型高度显著!

I

%

$7$#

#%相关决定系数
H

"

f$7'+$"

%校正系数
H

"

V3

5

f

$7'(,+

%失拟项检验不显著!

If$7$*

&

$7$(

#%说明模型

表
:

!

2̂09M8AA.&6F/04

试验设计

>0I28:

!

-H

D

8F1/84A0238@1

J

4=C 2̂09M8AA.&6F/0438@1

J

4

水平
超声时

间(
/14

超声功

率(
k

微波功

率(
k

微波时

间(
@

料液比

!

J

(

/_

#

P# "( "+$ ($$ '$ #l"$

# !( ,$$ :$$ #($ #l,$

''!

$

<=27!+

"

Y=7:

王
!

娜等!艾草黄酮提取工艺优化及抗氧化活性研究



表
+

!

2̂09M8AA.&6F/04

试验结果

>0I28+

!

Z8@62A@=C 2̂09M8AA.&6F/0438@1

J

4

试验号
超声

时间

超声

功率

微波

功率

微波

时间
料液比

总黄酮得率(

!

/

J

,

J

P#

#

# # # # P# P# :"7+!

" # # # # # *:7'+

! P# P# # # P# (#7$+

, # P# # P# P# *$7',

( P# # P# P# P# *(7$"

* # P# P# # P# (:7#,

: # P# P# P# # ,*7$:

+ P# # # P# # ($7'(

' P# P# # # # ,!7,(

#$ P# # P# # P# (:7,!

## P# P# P# P# # ,"7$,

#" # # P# # # ('7',

表
'

!

2̂09M8AA.&6F/04

试验结果方差分析表h

>0I28'

!

V402

B

@1@=CK0F10498=C 2̂09M8AA.&6F/0438@1

J

4

项目 平方和 自由度 均方
=

值
I

值 显著性

模型
':(7'$ ( #'(7#+ #(7(# $7$$"

''

V "(#7,, # "(#7,, #'7'+ $7$$,

''

& ,,'7!! # ,,'7!! !(7:$ $7$$#

''

W !#7'+ # !#7'+ "7(, $7#*$

T $7$* # $7$* $7$$ $7'($

- ",!7$' # ",!7$' #'7!" $7$$(

''

残差
:(7(# * #"7(*

**********************

总离差
#$(#7,# ##

!

h

!'

代表差异显著!

I

%

$7$(

#%

''

表示差异极显著!

I

%

$7$#

#$

H

"

f$7'"+"

%

H

"

V3

5

f$7+*+!

&

表
#$

!

响应面试验设计因素及水平表

>0I28#$

!

R09A=F@04328K82@=CF8@

D

=4@8@6FC09838@1

J

4

水平
V

超声功率(
k &

超声时间(
/14W

料液比!

J

(

/_

#

P# "+$ "$ #l"$

$ !,$ !$ #l!$

# ,$$ ,$ #l,$

拟合性较好&超声时间对艾草总黄酮得率影响显著!

I

%

$7$(

#%对艾草总黄酮得率的影响顺序为
&

&

W

&

V

&二次项

V

"

)

W

"对艾草总黄酮得率影响达到高度显著水平!

I

%

$7$#

#$

&

"对艾草总黄酮提取率影响达到显著水平!

I

%

$7$(

#&

"7,7!

!

最佳工艺的修订及验证实验
!

通过
T8@1

J

4.-H

D

8FA

#"7$

得到最佳提取工艺为"超声功率
!!'7+! k

)超声

":7$+/14

)料液比
#l!#7#,

!

J

(

/_

#%艾草总黄酮得率达

到最大值
+:7:$/

J

(

J

&考虑实际操作%工艺参数调整为"

表
##

!

响应面试验设计及结果

>0I28##

!

-H

D

8F1/84A0238@1

J

4043F8@62A@=CF8@

D

=4@8

@6FC09838@1

J

4

序号
V & W

总黄酮提取率(!

/

J

,

J

P#

#

# P# P# $ *:7**

" P# # $ *#7$'

! P# $ P# :,7:$

, P# $ # *,7'!

( $ P# P# :'7,!

* $ # P# *"7+:

: $ P# # :"7!#

+ $ # # *(7"(

' $ $ $ ++7,!

#$ $ $ $ +:7':

## $ $ $ +(7'+

#" $ $ $ +(7$'

#! $ $ $ +*7:,

#, # P# $ *,7,*

#( # # $ (*7,"

#* # $ P# (!7:'

#: # $ # :$7*#

表
#"

!

响应面试验结果方差分析表h

>0I28#"

!

V402

B

@1@=CK0F10498=CF8@

D

=4@8

@6FC09838@1

J

4

方差来源 平方和 自由度 均方
=

值
I

值 显著性

模型
""!!7+' ' ",+7"#$$ #$7('$$$7$$"*

''

V #7"$ # #7"$$$ $7$(#!$7+!$$

& #+"7*' # #+"7*'$$ :7:'$$$7$!$$

'

W *"7"" # *"7""$$ "7*($$$7#($$
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最佳工艺与传统煎煮#水浴热提取的比较

由表
#!

可知%试验所得最佳提取工艺在艾草总黄酮

得率和羟自由基清除率方面显著优于传统煎煮法)水浴

加热提取法&

表
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最佳工艺与传统方法的艾草总黄酮得率与

抗氧化活性比较h
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结论
以艾草总黄酮得率)
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自由基清除率)羟自由基

清除率为指标%采用
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试验及响应面试验

优化超声'微波辅助水提工艺%结果表明%艾草黄酮的最

佳提取工艺为
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%微波
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处理
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率为
+$7+,Q

%羟自由基清除率为
::7'"Q

%其艾草总黄酮

得率和羟自由基清除率显著优于传统煎煮和水浴加热

法&试验未进一步探究艾草黄酮物质组成及各组分生物

活性%后续将以大孔树脂纯化艾草总黄酮后使用高效液

相'质谱联用法对艾草总黄酮纯度以及组成成分等进行

分析研究&
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