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３．３　米饭物性与米饭化学性状之间的关系

本试验结果显示，直链淀粉含量与米饭黏度、平衡性之间

达到了极显著负相关，蛋白质含量则与二者呈极显著正相关，

说明在一定范围内直链淀粉含量越高，米饭硬度越大，黏度越

小，平衡性越差，蛋白质含量越高米饭黏度越大，硬度越小，平

衡性越好。米饭黏滞特性ＲＶＡ谱则主要与米饭的黏度、平衡
性相关关系显著，说明在模拟米饭蒸煮过程中，淀粉开始糊化

的过程主要体现了米饭黏度上的变化，进而影响了米饭的食

味品质。
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超声波辅助提取刺芫荽黄酮条件的优化

高　波１，２，胡洪瑞２，李　河１，２，全舒舟１，２

（１．云南省高校农作物优质高效栽培与安全控制重点实验室，云南蒙自６６１１００；２．红河学院生命科学与技术学院，云南蒙自 ６６１１００）

　　摘要：采用超声波提取法对刺芫荽（ＥｒｙｎｇｉｕｍｆｏｅｔｉｄｕｍＬ．）中总黄酮进行提取，通过单因素及正交试验，确定最佳
提取条件。结果显示，随着乙醇体积分数的增大，刺芫荽总黄酮的提取量增大，当乙醇体积分数超过７０％后提取量下
降；总黄酮提取量随超声提取时间的延长而呈上升趋势，当超声时间超过３０ｍｉｎ后提取量下降；总黄酮提取量随料液
比的减小而增大，当料液比达１ｇ∶３５ｍＬ时，增加幅度明显减缓，１ｇ∶４０ｍＬ时提取量达到最大。通过正交试验得出，
刺芫荽总黄酮提取量影响因素的顺序为乙醇体积分数 ＞超声时间 ＞料液比，最佳提取工艺是乙醇体积分数为７０％，
超声时间为３０ｍｉｎ，料液比为１ｇ∶３５ｍＬ，刺芫荽总黄酮含量为２５．３３ｍｇ／ｇ。
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基金项目：云南省教育厅科学研究基金（编号：２０１２Ｃ２０１）。
作者简介：高　波（１９８０—），男，云南个旧人，硕士，讲师，主要从事特
色生物资源开发研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｂ＿ｂｉｏｌｏｇｙ２＠１２６．ｃｏｍ。

　　刺芫荽（ＥｒｙｎｇｉｕｍｆｏｅｔｉｄｕｍＬ．）为伞形科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ）２
年生或多年生草本植物，别称刺芹、野芫荽、缅芫荽、阿佤芫

荽，主要分布于广东、广西及云南德宏、临沧、西双版纳等热

带、亚热带地区；刺芫荽具有特殊的香味，是傣族、景颇族、佤

族群众喜爱的调味料；刺芫荽还具有驱风清热、健胃、行气消

肿、止痛的功效，可用于治疗风寒感冒、胸痛、胃寒呃逆、消化

不良、肠炎腹泻、跌打肿痛、急性传染性肝炎、糖尿病、蛇伤等

伤病［１－３］。黄酮类化合物是广泛存在于植物中的一类次生代

谢产物，具有抗氧化、降胆固醇、降血糖、调血脂、抗血栓、抑制

心肌肥厚、改善血液循环、促进胰岛素分泌、改善糖尿病引起

的视网膜病及毛细血管脆化等疗效，还具有抑菌消炎、抑制炎

性生物酶的渗出、增进伤口愈合和止痛、抗癌、防癌、增强免疫

力和延缓衰老等作用［４－７］。有关超声波辅助刺芫荽总黄酮提

取的研究尚未见报道，本研究采用超声波辅助乙醇提取刺芫

荽的黄酮类化合物，并通过单因素及正交试验对提取条件进

行优化，旨在为进一步开发刺芫荽总黄酮提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　仪器、试剂及材料
材料：刺芫荽采自红河学院生命科学与技术学院现代农

业与生物技术实习实训基地。仪器：７５２型可见分光光度计

—５７１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第６期



（上海菁华科技仪器有限公司）、超声波清洗机（深圳市洁盟

清洁设备有限公司）、赛多利斯电子天平（塞多利斯仪器北京

有限公司制造）等。试剂：芸香苷标准品、无水乙醇、亚硝酸

钠、硝酸铝、氢氧化钠等，以上试剂均为国产分析纯（ＡＲ）。
１．２　方法
１．２．１　刺芫荽总黄酮含量测定　在黄酮类化合物溶液中加
入铝离子试剂后，酮类化合物中的酚羟基与 Ａｌ３＋生成有色络
合物，在控制适宜的ｐＨ值条件下，生成的络合物在可见区有
特征吸收峰，其质量浓度与吸光度符合比耳定律，而其颜色的

深浅与黄酮类化合物的量又呈一定的比例关系，据此可测定

样品中总黄酮的含量［８］。

精密称取干燥至恒质量的芸香苷对照品 １０ｍｇ，置于
５０ｍＬ容量瓶中，先加３０ｍＬ浓度为３０％乙醇在水浴锅加热
使其溶解，再定容至刻度，制成浓度为０．２００ｍｇ／ｍＬ的标准
溶液。精密量取标准溶液０、１．０、２．０、３．０、４．０、５．０、６．０ｍＬ
于７支２５ｍＬ容量瓶中，分别加入１ｍＬ５％ ＮａＮＯ２摇匀，放
置６ｍｉｎ后加入１ｍＬ１０％ Ａｌ（ＮＯ３）３摇匀，放置６ｍｉｎ再加
入１０ｍＬ４％ ＮａＯＨ溶液，混匀，用浓度为３０％的乙醇稀释至
刻度。１０ｍｉｎ后以空白液为参比，调０调１００后在紫外 －可
见分光光度计波长５１０ｎｍ处测得不同浓度标准溶液的吸光
度，以标准溶液浓度（ｘ）为横坐标，吸光度（ｙ）为纵坐标，得标
准曲线方程ｙ＝１３．３９７ｘ＋０．００１９，ｒ２＝０．９９１９。

准确吸取１ｍＬ的刺芫荽待测提取液于２５ｍＬ容量瓶中，
按上述制作标准曲线的方法进行操作，分别比色测定其吸光

度，再按下列公式计算出黄酮含量。

总黄酮（ｍｇ／ｇ）＝（Ｃ×Ｖ１×Ｖ２）／（ｍ×Ｖ３）。
式中：Ｃ为根据标准曲线得出的供试品液质量浓度（ｍｇ／ｍＬ）；
Ｖ１为提取定容体积（ｍＬ）；Ｖ２为显色反应定容体积（ｍＬ）；ｍ
为样品质量（ｇ）；Ｖ３为显色反应取样体积（ｍＬ）

［９］。

１．２．２　影响刺芫荽总黄酮超声提取的单因素试验设计
１．２．２．１　乙醇体积分数　精密称取０．５ｇ刺芫荽粉末，在料
液比１ｇ∶３０ｍＬ、提取时间３０ｍｉｎ的条件下，分别在超声波
清洗槽中加入体积分数为３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％
的乙醇，超声波辅助提取刺芫荽总黄酮，提取液过滤，定容到

５０ｍＬ，按照“１．２．１”节的方法测其吸光度，分别计算出黄酮
的含量。

１．２．２．２　料液比　精密称取０．５ｇ刺芫荽粉末，在乙醇体积
分数 ７０％、提取时间 ３０ｍｉｎ的条件下，分别设置 １∶２０、
１∶２５、１∶３０、１∶３５、１∶４０、１∶４５（ｇ∶ｍＬ）等不同料液比，超
声波辅助提取刺芫荽总黄酮，提取液过滤，定容到５０ｍＬ，按
照“１．２．１”节的方法测其吸光度，分别计算出黄酮的含量。
１．２．２．３　提取时间　精密称取０．５ｇ刺芫荽粉末，在乙醇体
积分数７０％、料液比１ｇ∶３０ｍＬ的条件下，分别超声提取１０、
１５、２０、２５、３０、３５ｍｉｎ，提取液过滤，定容到 ５０ｍＬ，按照
“１．２．１”节的方法测其吸光度，分别计算出黄酮的含量。
１．２．３　影响刺芫荽总黄酮超声提取的多因素正交试验设计
　选择乙醇体积分数、料液比、超声时间３个因素，以黄酮提
取量作为评价指标，采用 Ｌ９（３

４）正交试验设计表，在单因素

试验基础上各因素分别选择３个水平加入正交试验（表１）。
１．２．４　数据处理　采用 ＳＰＳＳ软件进行方差分析，对正交试
验结果进行Ｆ检验［１０］。

表１　刺芫荽总黄酮超声提取条件Ｌ９（３４）正交试验的因素及水平

水平

因素

Ａ：乙醇体积分数
（％）

Ｂ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｃ：超声时间
（ｍｉｎ）

１ ６０％ １∶３５ ２５
２ ７０％ １∶４０ ３０
３ ８０％ １∶４５ ３５

２　结果与分析

２．１　不同单因素对刺芫荽总黄酮提取量的影响
２．１．１　乙醇体积分数　随着乙醇体积分数的增大，刺芫荽总
黄酮的提取量增高，当乙醇体积分数超过７０％时，刺芫荽总
黄酮的提取量反而下降。乙醇体积分数为７０％时，黄酮提取
量最大，为２４．０２９ｍｇ／ｇ。

２．１．２　料液比　刺芫荽总黄酮的提取量随料液比的减小而
增大，当料液比小于１ｇ∶４０ｍＬ时，总黄酮提取量减小。料液
比１ｇ∶４０ｍＬ为最佳，最大黄酮提取量为２３．５１２ｍｇ／ｇ。

２．１．３　超声时间　总黄酮含量随着超声提取时间的延长而
增加，２５ｍｉｎ后，黄酮含量增加缓慢，３０ｍｉｎ后黄酮含量有所下
降。超声时间为３０ｍｉｎ时，黄酮提取量最大，为２２．４１２ｍｇ／ｇ。
２．２　正交试验结果

根据单因素试验结果，选择乙醇体积分数、超声时间、料

液比３个因素，采用超声辅助法提取刺芫荽中的黄酮，然后按
Ｌ９（３

４）表，以提取的总黄酮含量为评判指标，对刺芫荽黄酮

含量进行分析。

　　由极差Ｒ可以看出，３个影响因素中，对黄酮提取影响的
主次顺序是乙醇体积分数 ＞超声时间 ＞液料比；最佳提取工
艺条件是 Ａ２Ｃ２Ｂ１，即乙醇体积分数为 ７０％、超声时间为
３０ｍｉｎ、料液比为１ｇ∶３５ｍＬ，在此条件下，黄酮的提取量为
２５．２３７ｍｇ／ｇ（表２）。
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表２　超声波辅助刺芫荽黄酮提取正交试验结果

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ 空

黄酮提取量

（ｍｇ／ｍＬ）

１ １ １ １ １ ２２．５６０
２ １ ２ ２ ２ ２０．６４３
３ １ ３ ３ ３ ２０．０１７
４ ２ １ ２ ３ ２５．２３７
５ ２ ２ ３ １ ２３．２１７
６ ２ ３ １ ２ ２３．６９３
７ ３ １ ３ ２ １７．８８７
８ ３ ２ １ ３ １９．４９３
９ ３ ３ ２ １ ２０．３８０
ｋ１ ２１．０７３ ２１．８９５ ２１．９１５
ｋ２ ２４．０４９ ２１．１１８ ２２．０８７
ｋ３ １９．２５３ ２１．３６３ ２０．３７４
Ｒ ４．７９６ ０．７７７ １．７１３

　　对表２中的正交试验结果进行方差分析，乙醇体积分数
和超声时间对刺芫荽黄酮提取量具有极显著的影响，而料液

比不具有显著影响（表３）。３种因素对刺芫荽黄酮提取量影
响的主次顺序是乙醇体积分数 ＞超声时间 ＞液料比，分析结
果与直观分析结果一致。

表３　影响刺芫荽总黄酮超声提取的３个因素的方差分析

因素 离差平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

乙醇体积分数 １０５．５０１ ２ ５２．７５１ ９７．２２３ 
超声时间 １６．０２６ ２ ８．０１３ １４．７６９ 
料液比 ２．８４２ ２ １．４２１ ２．６１９
误差 １０．８５１ ２０ ０．５４２

　　注：Ｆ０．０５（２，２０）＝３．４９３，Ｆ０．０１（２，２０）＝５．８４９；“”表示具有

极显著差异。

２．３　验证试验结果
通过以上单因素试验和正交试验确定的最佳提取工艺条

件为Ａ２Ｃ２Ｂ１，即乙醇体积分数为７０％、超声时间为３０ｍｉｎ、料
液比为１ｇ∶３５ｍＬ，在此条件下进行３次平行验证试验。试
验结果平均值为２５．３３ｍｇ／ｇ，大于正交试验结果中的最大值
２５．２３７ｍｇ／ｇ（表４），可以确定该提取条件为超声波辅助刺芫
荽总黄酮提取的最佳提取工艺条件。

３　结论与讨论

本试验采用超声波辅助乙醇提取刺芫荽的黄酮类化合

物，在单因素试验（乙醇体积分数、料液比、超声时间）的基础

表４　Ａ２Ｃ２Ｂ１验证试验结果

试验号
总黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）
标准差

（ｍｇ／ｇ）

１ ２５．５８
２ ２４．６５
３ ２５．７７

平均值 ２５．３３ ０．５９４

上通过Ｌ９（３
４）正交试验确定了超声波辅助刺芫荽总黄酮的

最佳提取工艺条件：乙醇体积分数为 ７０％，超声时间为
３０ｍｉｎ，料液比为１ｇ∶３５ｍＬ，超声波辅助刺芫荽总黄酮提取
中影响因素的排序为乙醇体积分数 ＞超声时间 ＞料液比，刺
芫荽总黄酮含量为２５．３３ｍｇ／ｇ。

在一定范围内，随着乙醇体积分数的增大，黄酮的溶解量

不断增加，从而使总黄酮提取量逐渐增大；当乙醇体积分数大

于７０％时黄酮提取量逐渐减小，这也许是由于乙醇体积分数
较高时，脂溶性物质溶出量增大、蛋白质变性加剧，干扰因素

随之增多，给黄酮提取带来不利影响。刺芫荽总黄酮提取量

随着料液比的降低先上升后下降，在一定范围内料液比越小，

溶剂与浸提物的接触越充分，能在较短时间内溶解出更多的

黄酮从而使黄酮提取量增大；当料液比过小时刺芫荽粉末中

的总黄酮在提取液中含量较小，因此总黄酮提取量也随之减

小。当超声提取时间在３０ｍｉｎ以下时，刺芫荽总黄酮提取量
随着超声提取时间延长而升高，然而当超声提取时间达到

３０ｍｉｎ以上时，刺芫荽总黄酮提取量反而减少，这可能是因
为提取时间过短则黄酮溶解不充分，但是过长时间的超声波

处理具有较强的机械效应与热效应，可能会破坏黄酮类物质。

超声波辅助总黄酮提取方法具有操作简单方便、速度快、

不需加热、提取率高、提取物不易受到破坏等优点，是理想的

刺芫荽总黄酮提取方法。
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