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摘要： 目的　 优化文冠果叶总黄酮微波辅助酶提取工艺， 并考察其抗氧化、 抑菌活性。 方法　 在单因素试验基础上，
以微波功率、 微波时间、 乙醇体积分数为影响因素， 总黄酮提取率为评价指标， 响应面法优化提取工艺。 然后， 检测

抗氧化活性和对金黄色葡萄球菌、 大肠杆菌、 枯草芽孢杆菌的抑制作用。 结果　 最佳条件为纤维素酶用量 ０􀆰 ２０％ ， 料

液比 １ ∶ ２０， 微波功率 ６００ Ｗ， 微波时间 ６ ｍｉｎ， 乙醇体积分数 ７０％ ， 提取率 ９􀆰 ９０％ 。 总黄酮对 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ·的

ＩＣ５０值分别为 １２􀆰 ２３、 １４􀆰 ５９ μｇ ／ ｍＬ， 略低于维生素 Ｃ， 但明显高于芦丁； 该成分对大肠杆菌的抑制作用最强， 其抑菌

圈直径大于茶多酚和 ９５％ 乙醇。 结论　 该方法稳定可靠， 可用于微波辅助酶提取抗氧化、 抑菌活性良好的文冠果叶总

黄酮。
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　 　 黄酮又称黄碱素， 是一种以 ２⁃苯基色原酮为

基本结构的化合物， 常在植物体内与糖结合成

苷［１］， 大多数植物都含有此类化合物， 具有调节

动物激素、 防治心血管疾病、 提高机体免疫力、 促

进机体健康等功效［２⁃３］， 关于其抗氧化、 抑菌活性

的报道也很多［４⁃６］。 课题组前期采用 ＨＰ⁃２０ 型大孔

树脂对提取得到的陈皮黄酮进行分离提纯后， 测定

它对 ３ 种革兰氏菌的抑制作用， 发现对大肠杆菌的

效果最佳［７］。
文冠果 Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ 为无患子科

文冠果属木本落叶小乔木或灌木， 原产于我国西北

部， 是一种食用油料树种， 寿命可超过 ２００ 年， 具

有很高的经济价值［８⁃１０］， 其叶中也含有大量黄酮类

化合物［１１］。 目前， 对文冠果的研究主要集中在育

苗、 种植［１２⁃１３］、 不同部位挥发油提取、 理化性质、
成分分析等方面［１４⁃１８］， 而关于黄酮提取及其生物

活性方面的报道相对较少。 因此， 本实验进行微波

辅助酶提取文冠果叶总黄酮， 通过响应面法优化该

成分提取工艺， 并对其抗氧化、 抑菌活性进行初步

探索， 旨在为油料作物多重开发提供理论依据。
１　 材料

文冠果叶采自山东， 经山西中医药大学中医学

院裴香萍副教授鉴定为正品。 芦丁对照品 （纯度＞
９８％ ） 购自上海金穗生物科技有限公司； 纤维素

酶 （活性 １􀆰 ５ 万 Ｕ ／ ｇ） 购自上海如吉生物科技有限

公司； 茶多酚 （纯度＞９８％ ） 购自上海今品化学技

术有限公司。 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ·购自美国 Ｓｉｇｍａ 公

司；大肠杆菌、 枯草芽孢杆菌、 金黄色葡萄球菌株

购自中国普通微生物菌种保藏管理中心。 ＶＩＳ⁃７２２０
型光度计购自上海棱光科技有限公司； ＸＨ⁃１０Ａ 型

微波仪购自北京祥鹄科技有限公司； ＤＨＰ⁃９０８２ 型

恒温培养箱购自上海雷韵实验仪器有限公司； ＨＢ⁃
１０ 型旋蒸仪购自德国 ＩＫＡ 公司； ＦＡ⁃２１０４ 型数显

电子分析天平购自上海舜宇恒平科学仪器有限公

司。 氢氧化钠、 氯化钠、 亚硝酸钠、 硝酸铝、 无水

乙醇、 磷酸、 浓盐酸等均为分析纯， 购自天津化学

试剂有限公司。
２　 方法

２􀆰 １　 总黄酮提取　 采用微波辅助酶法。 将文冠果

叶烘干、 粉碎、 过 ６０ 目筛后， 称取 ０􀆰 ５ ｇ 粉末于

５０ ｍＬ 圆底烧瓶中， 加入 ３ ｍＬ 磷酸盐缓冲液

（ｐＨ＝ ４􀆰 ５） 和适量纤维素酶， ５５ ℃ 下水浴酶解

６０ ｍｉｎ后沸水浴灭酶， 冷却 １０ ｍｉｎ， 加入适量乙醇

室温浸泡 ０􀆰 ５ ｈ， 微波提取， ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ， 取上层清液， 洗涤后合并滤液， 抽滤， 浓

缩， 即得提取物。
２􀆰 ２　 总黄酮含有量测定

２􀆰 ２􀆰 １　 线性关系考察［１９］ 　 以吸光度为纵坐标

（Ａ）， 溶液质量浓度为横坐标 （Ｘ） 进行回归， 得

方程为 Ａ ＝ ８􀆰 ５１７ ０Ｘ＋０􀆰 ００６ ２ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ２）， 在

０～７０ μｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。
２􀆰 ２􀆰 ２　 提取率测定 　 公式为提取率 ＝ （黄酮含有

量 ／样品粉末量） ×１００％ 。
２􀆰 ２􀆰 ３　 重复性试验［２０］ 　 配制 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｍＬ 芦丁对照

品溶液， 于 ０、 ２、 ４、 ６、 ８、 １０ ｈ 测定吸光度， 测

得其 ＲＳＤ 为 ０􀆰 １９８％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 ２􀆰 ４　 精密度试验　 取 ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ 芦丁对照品溶液，
连续测定吸光度 ６ 次， 测得其 ＲＳＤ 为 ０􀆰 ３４６％ ， 表

明仪器精密度良好。
２􀆰 ２􀆰 ５　 加样回收率试验　 取 ０􀆰 ０５０ ６ ｍｇ ／ Ｌ 提取液

１０ ｍＬ， 共 ９ 份， 置 于 ５０ ｍＬ 量 瓶 中， 加 入

０􀆰 ０６３ ２、 ０􀆰 ０５０ ６、 ０􀆰 ０４２ ２ ｍｇ ／ Ｌ 芦丁对照品溶液

１０ ｍＬ， 共 ３ 份， ７５％乙醇定容， 测定吸光度， 计算

加样回收率。 结果， ３ 份溶液回收率分别为 ９８􀆰 ７％ 、
９９􀆰 ５％ 、 １０１􀆰 ０％ ， ＲＳＤ 为 １􀆰 ５８％ 。
２􀆰 ３　 单因素试验

２􀆰 ３􀆰 １　 微波功率　 固定样品粉末用量 ０􀆰 ５ ｇ， 纤维

素酶用量 ０􀆰 １５％ ， 乙醇体积分数 ６０％ ， 料液比 １ ∶
１０， 微波提取时间 ３ ｍｉｎ， 选择微波功率 ４００、
５００、 ６００、 ７００、 ８００ Ｗ， 按 “ ２􀆰 １ ” 项 下 方 法

提取。
２􀆰 ３􀆰 ２　 微波提取时间　 固定样品粉末用量 ０􀆰 ５ ｇ，
纤维素酶用量 ０􀆰 １５％ ， 乙醇体积分数 ６０％ ， 料液

比 １ ∶ １０， 微波功率 ６００ Ｗ， 选择微波时间 １、 ３、
５、 ７、 ９ ｍｉｎ， 按 “２􀆰 １” 项下方法提取。
２􀆰 ３􀆰 ３　 料液比　 固定样品粉末用量 ０􀆰 ５ ｇ， 纤维素

酶用量 ０􀆰 １５％ ， 乙醇体积分数 ６０％ ， 微波功率

６００ Ｗ， 微波提取时间 ５ ｍｉｎ， 选择料液比 １ ∶ １０、
１ ∶ １５、 １ ∶ ２０、 １ ∶ ２５、 １ ∶ ３０， 按 “２􀆰 １” 项下方

法提取。
２􀆰 ３􀆰 ４　 乙醇体积分数　 固定样品粉末用量 ０􀆰 ５ ｇ，
纤维素酶用量 ０􀆰 １５％， 料液比 １ ∶ ２０， 微波功率６００ Ｗ，
微波提取时间 ５ ｍｉｎ， 选择乙醇体积分数 ５０％ 、
６０％ 、 ７０％ 、 ８０％ 、 ９０％ ， 按 “２􀆰 １” 项下方法提取。
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２􀆰 ３􀆰 ５　 纤维素酶用量　 固定样品粉末用量 ０􀆰 ５ ｇ，
乙醇体积分数 ７０％ ， 料液比 １ ∶ ２０， 微波功率

６００ Ｗ， 微波提取时间 ５ ｍｉｎ， 选择纤维素酶用量

０􀆰 ０５％ 、 ０􀆰 １０％ 、 ０􀆰 １５％ 、 ０􀆰 ２０％ 、 ０􀆰 ２５％ ， 按

“２􀆰 １” 项下方法提取。
２􀆰 ４　 响应面法优化　 在单因素试验基础上， 选择

微波功率 （Ａ）、 微波提取时间 （Ｂ）、 乙醇体积分

数 （Ｃ） 作为影响因素进行试验， 因素水平见表 １。

表 １　 因素水平

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ
水平 Ａ 微波功率 ／ Ｗ Ｂ 微波提取时间 ／ ｍｉｎ Ｃ 乙醇 ／ ％
－１ ５００ ２ ６０
０ ６００ ６ ７０
１ ７００ １０ ８０

２􀆰 ５　 抗氧化活性测定

２􀆰 ５􀆰 １　 药液配制　 将最优条件下得到的提取液在

５０～ ５５ ℃下浓缩至 ２􀆰 ０１ ｍｇ ／ ｍＬ， ７５％ 乙醇依次稀

释至 ５􀆰 ００、 １０􀆰 ００、 １５􀆰 ００、 ２０􀆰 ００、 ２５􀆰 ００ μｇ ／ ｍＬ，
并配制相同质量浓度维生素 Ｃ、 芦丁溶液作为对

照， 冷藏备用。
２􀆰 ５􀆰 ２　 对 ＤＰＰＨ·的清除能力［２０］ 　 公式为清除

率＝
１－ （Ａｉ－Ａｊ）

Ａ０
×１００％ ， 其中 Ａｉ 为样品组 （提取

液＋ＤＰＰＨ 溶液） 吸光度， Ａｊ 为等体积无水乙醇代

替 ＤＰＰＨ 溶液的对照组吸光度， Ａ０ 为等体积蒸留

水代替提取液的空白组吸光度。
２􀆰 ５􀆰 ３　 对ＡＢＴＳ·的清除能力（对文献 ［２０］ 稍作改

动） 　 精密称取 ０􀆰 ０４０ ｇ ＡＢＴＳ 加入 １􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ
Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 溶液 ８􀆰 ０ ｍＬ， 密封避光反应 １６ ｈ， 置于

２５０ ｍＬ 量瓶中， 加入 ３２ ｍＬ 去离子水， ９５％ 乙醇

定容， 静置 １０ ｈ， 作为 ＡＢＴＳ 工作液。 然后， 精密

吸取不同质量浓度提取液 （或芦丁、 维生素溶液）
各 ０􀆰 ５０ ｍＬ， 加入 ０􀆰 ８０ ｍＬ ＡＢＴＳ 工作液， 再加入

２􀆰 ７０ ｍＬ ８０％ 乙醇， 反应 ６ ｍｉｎ 后在 ７３４ ｎｍ 波长处

测定吸光度， 参比液为 ７５％ 乙醇与无水乙醇 （１ ∶
１） 混合液， 按 “２􀆰 ５􀆰 ２” 项下公式计算。
２􀆰 ６　 抑菌活性测定

２􀆰 ６􀆰 １　 被测菌种扩培　 参考文献 ［２１］ 方法进行

操作。
２􀆰 ６􀆰 ２　 抑菌实验 　 将提取液按 “２􀆰 ５􀆰 １” 项下方

法浓缩后， 室温下晾干冷藏。 ５０％ 乙醇配制总黄酮

粗提物、 茶多酚供试液， 药液质量浓度分别为

８􀆰 ５６、 ４􀆰 ２８、 ２􀆰 １４ ｍｇ ／ ｍＬ。 滤纸片法［２２］ 测定粗提

物、 茶多酚抑菌活性， 方法为将培养基在 ３７ ℃恒

温箱中保温 ４８ ｈ 后， 测定抑菌圈直径 （十字交叉

测 ２ 次， 取平均值）， 公式为抑菌圈直径 ＝抑菌圈

外径⁃滤纸片直径。
３　 结果

３􀆰 １　 单因素试验

３􀆰 １􀆰 １　 微波功率［２３］ 　 图 １ 显示， 总黄酮提取率随

着微波功率升高而先增后减， 其原因是微波离子传

导作用可随其功率增大而加强， 促使文冠果叶细胞

膜膨化、 破裂， 总黄酮， 于功率为 ６００ Ｗ 时全部

溶出； 继续增大微波功率时， 不但损耗能量， 而且

过剩的热效应会促使总黄酮分解［２４］， 故确定微波

功率为 ６００ Ｗ。

图 １　 微波功率对总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

３􀆰 １􀆰 ２　 微波提取时间　 图 ２ 显示， 当微波提取时间

小于５ ｍｉｎ时， 总黄酮提取率随着时间延长热效应逐

渐加强， 释放量随之增大， 在 ５ ｍｉｎ 时最高， 表明

该成分已完全释放； 在 ７ ｍｉｎ 时， 提取率略有下降；
在 ９ ｍｉｎ 时， 提取率迅速下降， 主要是由于过量热

效应可使总黄酮分解， 故确定微波时间为 ５ ｍｉｎ。

图 ２　 微波提取时间对总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

３􀆰 １􀆰 ３　 料液比　 图 ３ 显示， 随着料液比中乙醇用
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量增加， 总黄酮逐渐被溶出， 提取率逐渐增加； 但

其过量时， 反而会因杂质溶出而导致总黄酮提取率

下降， 故确定料液比为 １ ∶ ２０。

图 ３　 料液比对总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

３􀆰 １􀆰 ４　 乙醇体积分数　 图 ４ 显示， 当乙醇体积分

数小于 ７０％ 时， 总黄酮提取率随着其升高而增加，
并在 ７０％ 时达到溶解平衡， 提取率最高； 大于

７０％时， 过量渗透压会将文冠果叶中杂质溶出， 导

致提取率反而下降， 故确定乙醇体积分数为 ７０％ 。

图 ４　 乙醇体积分数对总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

３􀆰 １􀆰 ５　 纤维素酶用量［２５］ 　 图 ５ 显示， 当纤维素酶

用量在 ０􀆰 ０５％ ～０􀆰 ２０％ 之间时， 随着文冠果叶细胞

壁被逐渐破坏， 总黄酮被逐渐释放出， 其提取率也

随之增加； 在 ０􀆰 ２０％ ～ ０􀆰 ２５％ 之间时， 提取率却在

下降， 这是因为过度破坏细胞壁会增加杂质溶出，
故确定纤维素酶用量为 ０􀆰 ２０％ 。
３􀆰 ２　 响应面法优化 　 通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ５ 软

件， 以总黄酮提取率为评价指标 （Ｙ） 进行优化，
结果见表 ２， 回归方程为 Ｙ ＝ ９􀆰 ８６－０􀆰 １４Ａ＋０􀆰 ４６Ｂ－
０􀆰 ０６５Ｃ － ０􀆰 １６７ＡＢ ＋ ０􀆰 ３４ＡＣ － ０􀆰 ０６３ＢＣ － ０􀆰 ２１Ａ２ －
０􀆰 ２８Ｂ２－０􀆰 ２１Ｃ２。

图 ５　 纤维素酶用量对总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

表 ２　 试验设计与结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ

试验号Ａ 微波功率
Ｂ 微波

提取时间

Ｃ 乙醇

体积分数

Ｙ 总黄酮

提取率 ／ ％
１ ０ ０ ０ ９􀆰 ９１６
２ ０ １ －１ ７􀆰 ５８２
３ ０ －１ －１ ６􀆰 ７３４
４ １ ０ １ ６􀆰 ９１２
５ ０ ０ ０ ９􀆰 ９１４
６ １ －１ ０ ５􀆰 ０２０
７ ０ ０ ０ ９􀆰 ８９５
８ １ １ ０ ５􀆰 ８９２
９ ０ ０ ０ ９􀆰 ８９２
１０ ０ １ １ ７􀆰 ８０２
１１ １ ０ －１ ６􀆰 ５６４
１２ ０ －１ １ ６􀆰 ７３１
１３ ０ ０ ０ ９􀆰 ８３４
１４ －１ １ ０ ６􀆰 ２８１
１５ －１ ０ －１ ７􀆰 １７５
１６ －１ －１ ０ ５􀆰 ２２２
１７ －１ ０ １ ６􀆰 ７２３

　 　 方差分析见表 ３。 由此可知， 模型 Ｐ＜０􀆰 ０００ １，
表明模型显著； 失拟项 Ｐ＞０􀆰 ０５， 表明模型失拟性

不显著； Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９９ ６， 表明模型回归显著， 准确

度高； Ｒ２
Ａｄｊ为 ０􀆰 ９９９ ０， 表明总黄酮提取率与各因素

之间相关度较高； ＣＶ 仅为 ０􀆰 ７２％ ， 表明模型可靠

性高； 模型 Ｆ 值与变量对响应值影响呈正比［２６］，
故各因素影响程度依次为微波提取时间 （Ｂ） ＞微
波功率 （Ａ） ＞乙醇体积分数 （Ｃ）， 与单因素试验

结果一致； 两因素相互作用影响程度依次为 ＡＣ＞
ＢＣ＞ＡＢ。 响应面分析见图 ６。
３􀆰 ３ 　 验 证 试 验 　 最优工艺 为 纤 维 素 酶 用 量

０􀆰 ２０％ ， 乙醇体积分数 ７０􀆰 １０％ ， 料液比 １ ∶ ２０，
微波功率 ５９７􀆰 １９ Ｗ， 提取时间 ６􀆰 ４９ ｍｉｎ， 总黄酮

提取率为 ９􀆰 ９２％ ， 结合实际生产操作， 将其修正

为微波功率 ６００ Ｗ， 提取时间 ６ ｍｉｎ， 乙醇体积分

数 ７０％ ， 其他条件不变。 然后， 进行 ３ 批验证试
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注： 左图均为三维曲面图， 右图均为等高线图。

图 ６　 各因素响应面图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 　 　 表 ３　 方差分析

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ４７􀆰 １５ ９ ５􀆰 ２４ １ ７５５􀆰 ７９ ＜０􀆰 ０００ １
Ａ ０􀆰 １３ １ ０􀆰 １３ ４２􀆰 ９９ ０􀆰 ０００ ３
Ｂ １􀆰 ８５ １ １􀆰 ８５ ６２１􀆰 ００ ＜０􀆰 ０００ １
Ｃ １􀆰 ６０×１０－３ １ １􀆰 ６０×１０－３ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４８８ ３
ＡＢ ８􀆰 ７４×１０－３ １ ８􀆰 ７４×１０－３ ２􀆰 ９３ ０􀆰 １３０ ７
ＡＣ ０􀆰 １６ １ ０􀆰 １６ ５３􀆰 ６３ ０􀆰 ０００ ２
ＢＣ ０􀆰 ０１２ １ ０􀆰 ０２６ ４􀆰 １７ ０􀆰 ０８０ ６
Ａ２ ２２􀆰 ８１ １ ２２􀆰 ８１ ７ ６４５􀆰 ６７ ＜０􀆰 ０００ １
Ｂ２ １６􀆰 １６ １ １６􀆰 １６ ５ ４１５􀆰 ０４ ＜０􀆰 ０００ １
Ｃ２ ２􀆰 １８ １ ２􀆰 １８ ７２９􀆰 ７６ ＜０􀆰 ０００ １
残差 ０􀆰 ０２１ ７ ２􀆰 ９８×１０－３ — —
失拟性 ０􀆰 ０１６ ３ ５􀆰 ５０×１０－３ ４􀆰 ９７ ０􀆰 ０７７ ７
纯误差 ４􀆰 ４２ ４ １􀆰 １０×１０－３ — —
总和 ４７􀆰 １７×１０－３ １６ — — —
ＣＶ ／ ％ ０􀆰 ７２ — — — —
Ｒ２ ０􀆰 ９９９ ６ — — — —
Ｒ２

ａｄｊ ０􀆰 ９９９ ０ — — — —

验， 测得总黄酮平均提取率为 ９􀆰 ９０％ ， 接近预测

值 ９􀆰 ９２％ ， 表明模型拟合情况良好。
３􀆰 ４　 抗氧化活性

３􀆰 ４􀆰 １　 对 ＤＰＰＨ·的清除能力　 图７显示， 各样品

对 ＤＰＰＨ·的清除能力依次为维生素 Ｃ＞总黄酮＞芦
丁，并均在被测质量浓度范围内呈良好的线性关系，
Ｒ２ 在 ０􀆰 ９５９ ６ ～ ０􀆰 ９８２ ２ 之间， ＩＣ５０ 分别为 ３􀆰 ８２、
１２􀆰 ２３、 ４９􀆰 ３６ μｇ ／ ｍＬ， 其中维生素 Ｃ、 总黄酮清除

能力均随着其质量浓度升高而增强， 而芦丁受其影

响 相 对 较 小。 另 外， 总 黄 酮 质 量 浓 度 为

１５􀆰 ００ μｇ ／ ｍＬ时清除能力较小， 可能是由于实验误

差所致， 需作进一步研究。
３􀆰 ４􀆰 ２　 对 ＡＢＴＳ·的清除能力　 图８显示， 各样品

随着其质量浓度升高对 ＡＢＴＳ·的清除能力也随之

加强，其中总黄酮在低质量浓度下与维生素 Ｃ 差距
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图 ７　 各样品对 ＤＰＰＨ·的清除能力

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｎ ＤＰＰＨ·

较大， 而与芦丁接近， 但进一步升高时逐渐接近维

生素 Ｃ， 同时三者均在被测质量浓度范围内呈良好

的线性关系， Ｒ２ 在 ０􀆰 ９７２ ０～０􀆰 ９８４ ８ 之间， ＩＣ５０分别

为 １􀆰 ５９、 １４􀆰 ５９、 ４２􀆰 ９０ μｇ ／ ｍＬ。 与 ＤＰＰＨ·比较，
总黄酮对 ＡＢＴＳ·的清除能力相对较弱，质量浓度均

为 ２５􀆰 ００ μｇ ／ ｍＬ 时低了 ２􀆰 ６０％ 。
３􀆰 ５　 抑菌活性 　 表 ４ 显示， 总黄酮、 茶多酚对 ３
种革兰氏菌的抑制作用随着其质量浓度升高而加

强， 程度依次为大肠杆菌＞金黄色葡萄球菌＞枯草

　 　 　 　 　

图 ８　 各样品对 ＡＢＴＳ·的清除能力

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｎ ＡＢＴＳ·

芽孢杆菌，其中总黄酮质量浓度为 ８􀆰 ５６、 ４􀆰 ２８、
２􀆰 １４ ｍｇ ／ ｍＬ 时抑菌圈直径分别比茶多酚大了

１􀆰 １２、 ０􀆰 ３８、 ０􀆰 ０６ ｍｍ， 比 ９５％ 乙醇大了 ０􀆰 ４２、
１􀆰 ０４、 ０􀆰 ８０ ｍｍ； 对金黄色葡萄球菌的抑制作用相

对较弱， 仅其质量浓度为 ８􀆰 ５６ ｍｇ ／ ｍＬ 时抑菌圈直

径比茶多酚大 ０􀆰 ３０ ｍｍ， 但整体上仍比 ９５％ 乙醇

强； 在质量浓度 ８􀆰 ５６ ｍｇ ／ ｍＬ 下对枯草芽孢杆菌的

抑制作用比茶多酚强， 而在 ８􀆰 ５６、 ４􀆰 ２８ ｍｇ ／ ｍＬ 下

强于 ９５％ 乙醇。

表 ４　 各样品抑菌活性测定结果 （ｘ±ｓ）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｓｉｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ （ｘ±ｓ）

样品 质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１）
抑菌圈直径 ／ ｍｍ

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 枯草芽孢杆菌

总黄酮 ８􀆰 ５６ ７􀆰 ７２±０􀆰 ４３ ６􀆰 ７０±０􀆰 ２４ ６􀆰 ６０±０􀆰 ３９
４􀆰 ２８ ６􀆰 ４８±０􀆰 ２８ ５􀆰 ８０±０􀆰 １９ ５􀆰 ５０±０􀆰 ２０
２􀆰 １４ ５􀆰 ９０±０􀆰 １１ ５􀆰 ０８±０􀆰 １５ ５􀆰 ０６±０􀆰 １４

茶多酚 ８􀆰 ５６ ６􀆰 ６０±０􀆰 ２１ ６􀆰 ４０±０􀆰 ３１ ６􀆰 ２２±０􀆰 ２８
４􀆰 ２８ ６􀆰 １０±０􀆰 １６ ６􀆰 ０２±０􀆰 １８ ５􀆰 ５８±０􀆰 ２２
２􀆰 １４ ５􀆰 ８４±０􀆰 １３ ５􀆰 ４４±０􀆰 ０７ ５􀆰 ０４±０􀆰 １６

９５％ 乙醇 ８􀆰 ５６ ７􀆰 ３０±０􀆰 ３５ ６􀆰 ６２±０􀆰 ２３ ６􀆰 １０±０􀆰 ３３
４􀆰 ２８ ５􀆰 ４４±０􀆰 １６ ５􀆰 ５２±０􀆰 １８ ５􀆰 ２４±０􀆰 １５
２􀆰 １４ ５􀆰 １０±０􀆰 １０ ５􀆰 ０４±０􀆰 ０７ ５􀆰 ０６±０􀆰 １３

空白

８􀆰 ５６ — — —
４􀆰 ２８ — — —
２􀆰 １４ — — —

４　 结论

本实验所得最优文冠果叶总黄酮微波辅助酶提

取工艺为磷酸缓冲液 （ｐＨ＝ ４􀆰 ５） ３ ｍＬ， 纤维素酶

用量 ０􀆰 ２０％ ， 乙醇体积分数 ７０％ ， 料液比 １ ∶ ２０，
微波功率 ６００ Ｗ， 提取时间 ６ ｍｉｎ， 总黄酮提取率

为 ９􀆰 ９０％ ， 接近于预测值， 表明工艺准确可靠，
比郝倩［１１］等报道的超声法提高了 ２􀆰 ４４ 倍。 总黄酮

提取液对 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ·均有较强的清除能力，
对前者作用更强， 虽然略低于维生素 Ｃ， 但明显高

于芦丁； 对 ３ 种革兰氏菌均有较强的抑制作用， 程

度依次为大肠杆菌＞金黄色葡萄球杆菌＞枯草芽孢

杆菌， 并且对大肠杆菌的抑菌活性明显强于茶多

酚， 而对后两者则相对较弱。
综上所述， 文冠果叶总黄酮不但具有较强的抗

氧化能力， 还有着良好的抑菌活性 （尤其是对大

肠杆菌）， 表明该植物可作为天然抗氧化剂和抑菌

剂应用于食品、 保健品等行业， 开发前景广阔。
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Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｇａｉｎｓｔ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｄａｍａｇｅ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏ⁃
ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１７， ２５： １５⁃２４．

［１６］ 　 Ｌｉｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏ⁃
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＷＧＡ ｉｎ ｒａｔ ｐｌａｓｍａ ｂｙ ＬＣ⁃ＭＳ ａｆｔｅｒ ｏｒａｌ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ ｅｘｔｒａｃｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ｓｃｉ， ２０１８， ５６（１）： ６８⁃７３．

［１７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｍａ Ｊ Ｎ， Ｍａ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｅｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ ｕｓｉｎｇ
ＵＨＰＬＣ⁃ＭＳ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ，
ＤＮＡ ｓｃｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ， ａｎｄ α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎａｔ Ｍｅｄ， ２０１５， １３（１１）： ８７３⁃８８０．

［１８］ 　 Ｙａｎｇ Ｎ， Ｊｉｎ Ｙ Ｍ， Ｌｉ Ｄ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｐａｒａｌ⁃
ｌｅｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｆｒｏｍ
ｙｅｌｌｏｗ ｈｏｒｎ ａｔ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｐｒｏｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ２０１７，
１０２： １４４⁃１５２．

［１９］ 　 李彩霞， 高海宁， 焦　 扬， 等． “黑美人” 土豆黄酮提取及

抗氧化活性［Ｊ］ ． 食品科学， ２０１３， ３４（４）： ８８⁃９３．
［２０］ 　 孟戎茜， 邵圣娟， 王慧芳． 卡维地洛滴丸的制备工艺与表

征［Ｊ］ ． 化工进展， ２０１９， ３８（４）： １８８７⁃１８９３．
［２１］ 　 王慧芳， 邵圣娟， 王　 曼， 等． 陈皮总黄酮提取及抑菌活性

初探［Ｊ］ ． 食品工业科技， ２０１８， ３９（８）： １３０⁃１３５．
［２２］ 　 董爱君， 刘华臣， 刘　 冰， 等． 肉桂酸薄荷酯的合成及抑菌

活性研究［Ｊ］ ． 食品科技， ２０１７， ４２（５）： ２５３⁃２５６．
［２３］ 　 陈　 烨， 赵永钦， 梅紫薇， 等． 浙贝母花总生物碱微波提取

工艺的优化［Ｊ］ ． 中成药， ２０１８， ４０（５）： １０７４⁃１０７７．
［２４］ 　 Ａｌａｒａ Ｏ Ｒ， Ａｂｄｕｒａｈｍａｎ Ｎ Ｈ， Ｏｌａｌｅｒｅ Ｏ Ａ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｆｒｏｍ
Ｖｅｒｎｏｎｉａ ａｍｙｇｄａｌｉｎａ ｌｅａｆ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｐｒｏｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ２０１８， １０７： ３６⁃４８．

［２５］ 　 黎　 英， 陈雪梅， 严月萍， 等． 超声波辅助酶法提取红腰豆多

糖工艺优化［Ｊ］． 农业工程学报， ２０１５， ３１（１５）： ２９３⁃３０１．
［２６］ 　 宋佳敏， 王鸿飞， 孙　 朦， 等． 响应面法优化金蝉花多糖提

取工艺及抗氧化活性分析［ Ｊ］ ． 食品科学， ２０１８， ３９（ ４）：
２７５⁃２８１．
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