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值为６时的乳状液填充凝胶的持水率比 ｐＨ值为 ４、５时
的高。

在ｐＨ值为６、ＮａＣｌ浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，以大豆蛋白和
酪蛋白为乳化剂制备的乳状液填充蛋白凝胶强度高于以水为

溶剂制备的凝胶，以吐温２０为乳化剂制备的乳状液填充蛋白
凝胶强度与以水为溶剂制备的凝胶差异不显著。ＮａＣｌ浓度
过高（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）不利于凝胶强度的提高，以酪蛋白为乳化
剂制备的乳状液填充大豆蛋白凝胶强度较高。

参考文献：

［１］ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＥ．Ｅｍｕｌｓｉｏｎｇｅｌｓ：ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｏｆｓｏｆｔｓｏｌｉｄｓｗｉｔｈ
ｐｒｏｔｅｉｎ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｏｉｌｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１２，２８
（１）：２２４－２４１．　

［２］吴满刚．脂肪和淀粉对肌原纤维蛋白凝胶性能的影响机理［Ｄ］．
无锡：江南大学，２０１０．

［３］安丰富，何志勇，秦　窻，等．预乳化对大豆蛋白－猪肌原纤维蛋
白混合凝胶性质的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（１７）：
１０６－１０９．　

［４］华晓南．酪蛋白酸钠预乳化对低饱和脂肪———蛋白质体系乳化
凝胶特性的影响［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１２：４５－５８．

［５］ＫｉｍＫＨ，ＲｅｎｋｅｍａＪ，ｖａｎＶｌｉｅｔＴ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ
ｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｇｅｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌ
ｌｏｉｄｓ，２００１，１５（３）：２９５－３０２．

［６］ＨａＬＥ，ＣｈｏｉＳＪ，ＭｏｏｎＴＷ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｄｉｕｍｃａｓｅｉｎａｔｅ－
ａｎｄｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎ－ｇｅｌｓｆｏｒｍｅｄｂｙｍｉｃｒｏ
ｂｉａｌｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，７１（６）：
Ｃ３５２－Ｃ３５７．　

［７］刘　付．凝胶样蛋白稳定乳液的形成、流变性能及微结构研究
［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１１：３１－４１．

［８］杨　淼，唐传核．微生物转谷氨酰胺酶对大豆分离蛋白乳液凝胶
性能的影响［Ｊ］．现代食品科技，２０１２，２８（１）：５－８．

［９］罗立君，唐传核．大豆７Ｓ和１１Ｓ凝胶样乳液流变特性及微观结
构的研究［Ｊ］．现代食品科技，２０１３，２９（２）：２４２－２４６．

［１０］ＪｉａｎｇＪＸＹ，ＣｈｅｎＪ．ｐＨｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｔｅｒｓｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅａｎｄｉｔｓｇｌｏｂｕｌｉｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ，ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，５８（１３）：
８０３５－８０４２．　

［１１］ＭｃｃｌｅｍｅｎｔｓＤＪ，ＭｏｎａｈａｎＦＪ，ＫｉｎｓｅｌｌａＪＥ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｄｒｏｐｌｅｔｓｏｎｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｇｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｅｘｔｕｒｅＳｔｕｄｉｅｓ，１９９３，２４（４）：４１１－４２２．

陈燕芹，刘　红，蔡　丽．蕨菜总黄酮的提取及抗氧化性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１２）：２９９－３０１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１４．１２．１０１

蕨菜总黄酮的提取及抗氧化性
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（毕节学院化学化工实验教学中心／贵州省应用化学特色重点实验室，贵州毕节５５１７００）

　　摘要：为了探明蕨菜中黄酮类物质提取工艺及其抗氧化性，为进一步开发利用蕨菜提供依据。以蕨菜为原料，采
用单因素试验和正交试验，研究了超声波提取温度、提取时间、乙醇浓度、料液比等工艺参数对蕨菜总黄酮提取率的影

响。结果表明，蕨菜总黄酮的超声提取工艺为：料液比１ｇ∶４５ｍＬ、提取温度７０℃、提取时间２０ｍｉｎ、乙醇浓度８０％，
该条件下提取率为２．４５％。蕨菜总黄酮的抗氧化性随着浓度的升高而增强，当总黄酮浓度为０．８９ｍｇ／Ｌ时，对羟基自
由基清除率达到６５１％；当总黄酮浓度为１１．１５ｍｇ／Ｌ时，对ＤＰＰＨ自由基的清除率达到８６．５％。
　　关键词：蕨菜；黄酮；超声提取；正交试验；提取工艺；抗氧化性
　　中图分类号：ＴＳ２０７．３；Ｒ２８４．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）１２－０２９９－０３

收稿日期：２０１４－０１－１０
基金项目：贵州省科技厅联合基金（编号：黔科合 Ｊ字 ＬＫＢ［２０１３］０５
号）；贵州省教育厅大学生创新项目（编号：２０１３１０６６８００５）；毕节学
院实验室开放基金。

作者简介：陈燕芹（１９７６—），女，山东济南人，硕士，副教授，从事光谱
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　　野生蕨菜在自然界中广泛分布于荒坡，林缘、稀疏针阔叶
和灌木丛中，以未展开的叶柄供食，其味道鲜美，质地脆嫩，营

养丰富，清香适口，是广大群众喜食的一种山野菜，被当今国

内外营养学家誉为森林蔬菜，是市场的畅销品［１］。蕨菜全株

均可入药，有很高的药用价值，有固表止汗、消热解毒、强健脾

胃、降气化痰、润肠驱虫的功效，可治疗高血压、头晕失眠、脱

肛、痢疾等［２］，虽然人类食用蕨菜的历史悠久，但对其深入研

究较少。黄酮类物质在医学上有很大医用价值，现已成为药

学和保健食品学的研究热点，医学界普遍认为黄酮类物质具

有抗氧化性，能消除体内过多的自由基，从而在抗衰老、抗肿

瘤和糖尿病的治疗方面有较大的医用价值，此外黄酮还具有

改善心脑血管循环、降低血清胆固醇、解痉抗过敏等方面的作

用［３］。研究结果表明蕨菜黄酮类物质在消除体内过多自由

基方面有良好的作用。本试验对蕨菜中总黄酮的超声提取工

艺进行研究，并对其抗氧化性进行探讨，以期为蕨菜功能成分

的研究开发提供依据。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂
电热恒温鼓风干燥箱（ＤＨＧ－９０７０Ａ，上海
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厂产品），电磁式矿石粉碎机（ＤＦ－４，杭州卓驰有限公司产
品），超纯水机（ＵＰＴ－ＩＩ－４０Ｌ，成都超纯水有限公司产品），
电子分析天平（ＢＳＡ２２４Ｓ，德国赛多利斯公司产品），紫外可见
分光光度计（Ｃａｒｙ５０，美国瓦里安公司产品）。

蕨菜（采自毕节阳山公园）；芦丁（国药集团化学试剂有

限公司产品，９８％）；无水乙醇、硫酸亚铁、盐酸、亚硝酸钠、氢
氧化钠、硝酸铝、水杨酸、双氧水、ＤＰＰＨ等试剂均为国产分
析纯。

１．２　方法
１．２．１　样品制备　蕨菜样品用自来水清洗后，再用超纯水洗
涤多次，在８０℃烘干２４ｈ后，用粉碎机粉碎并过８０目筛，置
于干燥器中备用。

１．２．２　芦丁标准曲线绘制　准确称取２２．０ｍｇ芦丁用３０％
的乙醇配制成０．２２ｍｇ／ｍＬ标准溶液，分别准确吸取标准芦
丁溶液０、２、４、６、８、１０ｍＬ，分别置于２５ｍＬ容量瓶中。依次
加入５ｍＬ３０％乙醇溶液、１ｍＬ５％ ＮａＮＯ２溶液，静置５ｍｉｎ
后，加１ｍＬ１０％ Ａｌ（ＮＯ３）３溶液，静置 ６ｍｉｎ后，加入５ｍＬ
４％ ＮａＯＨ溶液，用３０％乙醇溶液定容，静置１０ｍｉｎ后，在波
长为５０９．１ｎｍ处测出标准系列的吸光度，绘制标准曲线［４］。

得标准曲线方程为Ｄ＝１０７３８６ｘ＋０．０１９４，线性相关系数为
０．９９９７。
１．２．３　蕨菜总黄酮含量的测定　准确称取０．５ｇ蕨菜粉末
于５０ｍＬ磨口锥形瓶中，加入一定量乙醇，在一定温度下超声
波辅助提取一定时间，趁热减压抽滤，用 ３０％乙醇定容于
５０ｍＬ容量瓶中，作为待测液。然后，取上述溶液 ５ｍＬ于
２５ｍＬ容量瓶中，加入５％ ＮａＮＯ２１ｍＬ，摇匀，静置６ｍｉｎ，加
入１０％ Ａｌ（ＮＯ３）３１ｍＬ，摇匀，静置 ６ｍｉｎ，加入 ４％ ＮａＯＨ
１０ｍＬ，用３０％乙醇定容。１５ｍｉｎ后在５０９．１ｎｍ处测定吸光
度Ｄ，以试剂作空白参比。

Ｙ＝Ｃ×２５×１０ｍ×１０００×１００％。

式中：ｍ为样品质量；Ｃ为黄酮溶液浓度；Ｙ为黄酮得率，１０为
所取溶液的倍数。

１．２．４　各因素对蕨菜总黄酮提取率的影响　乙醇浓度，在料
液比１ｇ∶４５ｍＬ、超声温度６０℃、超声时间２０ｍｉｎ的条件下
改变乙醇浓度（６０％、７０％、７５％、８０％、９０％），确定乙醇浓度
对蕨菜总黄酮提取率的影响。料液比，在乙醇浓度８０％、超
声温度６０℃、超声时间２０ｍｉｎ的条件下改变料液比（１∶３０、
１∶４０、１∶４５、１∶５０、１∶６０，ｇ∶ｍＬ），测定料液比对蕨菜总黄
酮提取率的影响。超声温度，在乙醇浓度 ８０％、料液比
１ｇ∶４５ｍＬ、超声时间 ２０ｍｉｎ条件下改变超声温度（３０、４０、
５０、６０、６５、７０℃），测定超声温度对蕨菜总黄酮提取率的影
响。超声时间，在乙醇浓度８０％、料液比１ｇ∶４５ｍＬ、超声温
度 ６０℃ 的条件下改变超声时间（５、８、１０、２０、３０、４０ｍｉｎ），测
定超声时间对蕨菜总黄酮提取率的影响。

１．２．５　正交试验优化蕨菜总黄酮提取工艺　在单因素试验
的基础上，以蕨菜为材料，以超声波作用时间、料液比、乙醇浓

度、温度为主要因素，采用Ｌ９（３
４）正交表设计正交试验，以确

定蕨菜中总黄酮的最佳提取工艺条件，各因素水平见表１。
１．２．６　蕨菜总黄酮抗氧化性的测定　
１．２．６．１　对·ＯＨ的清除率　采用水杨酸比色法测定黄酮

表１　Ｌ９（３４）正交试验因素水平

水平

因素

Ａ：乙醇浓度
（％）

Ｂ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｃ：时间
（ｍｉｎ）

Ｄ：温度
（℃）

１ ７５ １∶４０ １０ ６０
２ ８０ １∶４５ ２０ ６５
３ ９０ １∶５０ ３０ ７０

对羟基自由基的清除作用。分别取黄酮提取液 ０．０５、０．１、
０２、０．４、０．６、０．８ｍＬ于试管中，依次加入６ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶
液２ｍＬ、６ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２２ｍＬ，摇匀后静置 １０ｍｉｎ。加入
６ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸２ｍＬ，摇匀后静置３０ｍｉｎ，在５１０ｎｍ波长下
测定吸光度，记为 Ｄｉ；用水代替水杨酸测定某浓度黄酮溶液
的本底光密度Ｄｊ；用水代替抗氧化剂时测定的空白对照光密
度为Ｄ［５］。

清除率（Ｓ）＝［１－（Ｄｉ－Ｄｊ）／Ｄ］×１００％。
１．２．６．２　对ＤＰＰＨ的清除率［６］　利用最优化方案提取的总
黄酮溶液，配制不同浓度的样品溶液，分别取２．０ｍＬ，再加入
到５ｍＬ容量瓶中，分别加入浓度为０．０４ｍｇ／ｍＬ的 ＤＰＰＨ溶
液 ２．０ｍＬ，混合摇匀，反应３０ｍｉｎ后在５２０ｎｍ处测定其吸光
度Ｄ１。以２．０ｍＬ无水乙醇代替 ＤＰＰＨ的吸光度为 Ｄ２，以
２．０ｍＬ的蒸馏水代替样品溶液的吸光度为 Ｄ０，以无水乙醇
作参比液［６］。ＤＰＰＨ自由基清除率 ＝［１－（Ｄ１－Ｄ２）／Ｄ０］×
１００％。　

２　结果与分析

２．１　不同因素对蕨菜总黄酮提取率的影响
２．１．１　乙醇浓度　由图１－Ａ可知，在其他条件不变时，蕨
菜总黄酮提取率开始随乙醇浓度的增大而增加，而当乙醇浓

度达到８０％时，总黄酮的提取率最大；当乙醇浓度再增大时，
总黄酮提取率逐渐下降。

２．１．２　超声波提取时间　蕨菜中总黄酮的提取率在提取
１０ｍｉｎ之前，随时间增加而提高，至１０ｍｉｎ时达到最大值（图
１－Ｂ）。
２．１．３　料液比　由图１－Ｃ可见，蕨菜中总黄酮的提取率在
料液比为１ｇ∶４０ｍＬ时达到最大，继续增加溶剂，总黄酮的
提取率反而下降。

２．１．４　提取温度　蕨菜中总黄酮的提取率随温度的增加逐
渐增加，在６０℃之前随温度的增加提取率的增加较快，而后
随温度增加提取率也逐渐增加，但增加趋势较缓慢（图

１－Ｄ）。　
２．２　最佳提取工艺

正交试验结果（表２）表明，从极差分析可以看出，在影响
蕨菜中总黄酮提取率的 ４个因素中，料液比 ＞温度 ＞时
间＞乙醇浓度。最佳的提取工艺条件为：Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３，即料液
比１ｇ∶４５ｍＬ、提取温度７０℃、提取时间２０ｍｉｎ、乙醇浓度
８０％。用最佳工艺进行 ３次平行试验，得平均提取率为
２．４５％。
２．３　蕨菜总黄酮对·ＯＨ的清除能力

蕨菜总黄酮对·ＯＨ的清除结果见图２。由图２可知，添
加不同浓度的蕨菜总黄酮，对·ＯＨ均有清除作用，随样品浓
度的增大，抗氧化性有较明显增大，当样品浓度为０．８９ｍｇ／Ｌ
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时，抑制率最高，为６５．１％，此后增加样品浓度抑制率不再
增大。

表２　蕨菜总黄酮提取正交试验结果

试验号

因素

Ａ：乙醇
浓度

Ｂ：固液比 Ｃ：时间 Ｄ：温度
提取率（％）

１ １ １ １ １ ２．１６
２ １ ２ ２ ２ ２．３６
３ １ ３ ３ ３ ２．３０
４ ２ １ ２ ３ ２．３９
５ ２ ２ ３ １ ２．４４
６ ２ ３ １ ２ ２．１８
７ ３ １ ３ ２ ２．２０
８ ３ ２ ２ ３ ２．４３
９ ３ ３ １ １ ２．３３
ｋ１ ２．２７３ ２．２５０ ２．２５７ ２．３１０
ｋ２ ２．３３７ ２．４１０ ２．３６０ ２．２４７
ｋ３ ２．３２０ ２．２７０ ２．３１３ ２．３７３
Ｒ ０．０６４ ０．１６０ ０．１０３ ０．１２６

２．４　蕨菜总黄酮对ＤＰＰＨ·的清除能力
由图３可知，蕨菜总黄酮具有清除ＤＰＰＨ自由基的作用，

其清除能力随着浓度的增加而增大，当总黄酮浓度为

１１．１５ｍｇ／Ｌ时，清除率为８６．５％，再增加黄酮浓度，清除率变
化不大。黄酮浓度与维生素Ｃ浓度相同时，蕨菜总黄酮的清

除能力与维生素Ｃ相当。

３　结论

试验结果表明，超声辅助法中提取因素对蕨菜总黄酮提

取率的影响顺序为料液比＞温度 ＞时间 ＞乙醇浓度，最佳提
取工艺条件为：料液比１ｇ∶４５ｍＬ、提取温度７０℃、提取时间
２０ｍｉｎ、乙醇浓度８０％，最佳工艺下的平均提取率为２．４５％。

自由基清除试验结果表明，蕨菜总黄酮具有一定的抗氧

化性，且随着浓度的增加而逐渐增加。当总黄酮浓度为

０．８９ｍｇ／Ｌ时，羟基自由基清除率达６５．１％，当总黄酮浓度为
１１．１５ｍｇ／ｍＬ时，对ＤＰＰＨ自由基的清除率为８６．５％。
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