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　　摘要：考察乙醇体积分数、液料比、超声时间等单因素对辽东
!

木总皂苷提取量的影响，采用响应面 Ｂｏｘ－
ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ优化辽东

!

木总皂苷的提取工艺，并对辽东
!

木总皂苷进行提取量测定及抗氧化作用的研究。响应

面法最终优化结果表明，乙醇体积分数为８５％，液料比为２０ｍＬ∶１ｇ，超声时间为６０ｍｉｎ，在此条件下测得辽东
!

木中

总皂苷类提取量为９４．９３ｍｇ／ｇ，与预测值良好吻合。抗氧化活性结果表明，辽东
!

木总皂苷类对１，１－二苯基 －２－
三硝基苯肼（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，简称ＤＰＰＨ）自由基和２，２′－联氮 －双 －３－乙基苯并噻唑啉 －６－磺
酸［２，２′－ａｚｉｎｏ－ｂｉｓ（３－ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ－６－ｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ），简称ＡＢＴＳ］自由基均有较好的清除能力，当总皂苷的
质量浓度为５７．８３ｍｇ／ｍＬ时，对ＤＰＰＨ自由基的清除率最大，为９２．１７％；而对ＡＢＴＳ自由基的清除能力在总皂苷质量
浓度为１９．２８～９６．３９ｍｇ／ｍＬ范围内逐渐增强，当其质量浓度为９６．３９ｍｇ／ｍＬ时，对ＡＢＴＳ自由基的清除率为１００％。
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　　辽东
!

木［Ａｒａｌｉａｅｌａｔａ（Ｍｉｑ．）Ｓｅｅｍ．］别称龙牙
!

木、刺龙牙、刺嫩芽、刺老鸦、东北野香椿等，是一

种食药兼用型的五加科（Ａｒａｌｉａｃｅａｅ）
!

木属（Ａｒａｌｉａ）
植物，为多年生落叶灌木或小乔木［１］。在亚洲地区

分布广泛，我国主要分布在辽宁、吉林、黑龙江等地

的山区，尤其在长白山地区以及小兴安岭一带分布

最为广泛；在日本、朝鲜和俄罗斯的西伯利亚地区

分布也相对较多［１－２］。传统中医药记载其主要药用

部位为树皮和根皮，具有补气安神、强精滋肾、祛风

活血、除湿止痛的功效，可用于风湿性关节炎、肾气

不足等症的辅助治疗［３－４］。现代研究表明，辽东
!

木中主要含有皂苷类、氨基酸类、油脂类、黄酮类以

及一些微量元素等化学成分，其中现代文献对总皂

苷类成分的研究最为广泛，目前已经分离出了皂苷

的多种苷元［５－８］。此外，对于辽东
!

木药理作用的

研究也较丰富，辽东
!

木可以刺激肾上腺皮质系统

而具有一定的抗炎作用，尤其对缓激肽介质的合成

与释放有明显的抑制作用，临床上还用于治疗肾虚

阳痿、气虚无力等症［４，９－１０］。通过对辽东
!

木总皂

苷提取工艺的优化以及抗氧化作用的研究，为辽东

!

木保健产品的开发研究提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料、仪器与试剂
辽东

!

木嫩芽样品采于辽宁省丹东市，经辽宁

中医药大学中药鉴定教研室李峰教授鉴定为五加

科（Ａｒａｌｉａｃｅａｅ）
!

木属（ＡｒａｌｉａＬｉｎｎ．）辽东
!

木

［Ａｒａｌｉａｅｌａｔａ（Ｍｉｑ．）Ｓｅｅｍ］的芽，低温烘干，粉碎并
过６０目筛备用。

主要仪器有ＵＶ－１５００型紫外－可见分光光度
计，购自翱艺仪器（上海）有限公司；ＨＨ－４数显恒
温水浴锅，购自常州赛普实验仪器厂；ＡＲ２１４０电子
分析天平，购自奥豪斯仪器（上海）有限公司；

ＫＱ５２００ＤＢ型数控超声波清洗器，购自昆山超声仪
器有限公司；１０１型电热鼓风干燥箱，购自北京市永
光明医疗仪器有限公司；ＨＰ－０１无油真空泵，购自
邦西仪器科技（上海）有限公司。

主要试剂有齐敦果酸对照品（批号为１１０７０９－
２００３０４）、ＤＰＰＨ试剂（批号为 ６ＫＣＹＮ－ＬＴ）、ＡＢＴＳ
试剂（批号为６１９Ｈ０３２）、Ｌ（＋）－抗坏血酸，均购于
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中国药品生物制品检定所，对照品纯度达到９８％以
上；高氯酸、香草醛、冰乙酸、二氯甲烷、乙醇均为分

析纯，水为蒸馏水。

１．２　试验方法
１．２．１　对照品溶液的制备　精确称取齐敦果酸对
照品适量，加入甲醇制成含有１．００２ｍｇ／ｍＬ齐敦果
酸对照品溶液［１１］。

１．２．２　标准曲线的制备　精确吸取齐敦果酸对照
品溶液４０、６０、８０、１００、１２０μＬ，置于５ｍＬ的容量瓶
中，挥干溶剂，加入０．４ｍＬ５％香草醛 －冰乙酸溶
液，０．８ｍＬ高氯酸，于６０℃水浴中加热２０ｍｉｎ，放
冷后用冰乙酸稀释至刻度［１２］。采用紫外分光光度

法于５４８ｎｍ下进行吸光度（ｙ）测定，以测得的吸光
度（ｙ）为纵坐标、对照品的质量（ｘ）为横坐标，绘制
标准曲线，计算回归方程为 ｙ＝８．３８４５ｘ－
０．０１０２２，ｒ＝０．９９９９，线性范围为０．０４～０．１２ｍｇ。
测定结果见表１。

表１　对照品标准曲线制备

对照品质量

（ｍｇ） 吸光度

０．０４ ０．３２０２
０．０６ ０．４９８２
０．０８ ０．６６１３
０．１０ ０．８３０５
０．１２ ０．９９２５

１．２．３　单因素对总皂苷提取量的影响试验　通过
单一变量分别考察乙醇体积分数、液料比、超声时

间等因素对辽东
!

木总皂苷提取量的影响，以获得

单因素影响提取工艺的最佳范围［１３］。

１．２．３．１　乙醇体积分数对总皂苷提取量的影响　
称取辽东

!

木粉末５份，每份１．０ｇ，精确称定，分别
置于具塞锥形瓶中，精确加入 ７０％、７５％、８０％、
８５％、９０％乙醇 ３０ｍＬ，密塞，称定质量，超声处理
（功率 １００Ｗ）６０ｍｉｎ，放冷，再称定质量，用相应体
积分数的乙醇补足失质量，摇匀，滤过，分别取续滤

液２０μＬ，置于５ｍＬ量瓶中，挥干溶剂，加入５ｍＬ
０．４％香草 醛－冰乙酸溶液，０．８ｍＬ高氯酸，于
６０℃ 水浴中加热２０ｍｉｎ，放冷后用冰乙酸稀释至
刻度。采用紫外分光光度法于５４８ｎｍ下进行吸光
度测定，并测定不同乙醇浓度下的总皂苷提取量。

１．２．３．２　超声提取时间对总皂苷含量的影响　称
取辽东

!

木粉末５份，每份１．０ｇ，精确称定，分别置
具塞锥形瓶中，精确加入８５％的乙醇３０ｍＬ，密塞，
称定质量，分别选取３５、５０、６５、８０、９５ｍｉｎ等５个时

间点进行超声处理（功率１００Ｗ），放冷，再称定质
量，用８５％乙醇补足失质量，摇匀，滤过，分别取续
滤液 ２０μＬ，置于 ５ｍＬ量瓶中，挥干溶剂，加入
０．４ｍＬ５％香草醛 －冰乙酸溶液，０．８ｍＬ高氯酸，
于６０℃水浴中加热２０ｍｉｎ，放冷后用冰乙酸稀释至
刻度。采用紫外分光光度法于５４８ｎｍ下进行吸光
值测定，并测定不同超声时间的总皂苷提取量。

１．２．３．３　液料比对总皂苷提取量的影响　称取辽
东

!

木粉末５份，每份１．０ｇ，精确称定，分别置于具
塞锥形瓶中，精确加入 ８５％乙醇各 １５、２０、２５、３０、
３５ｍＬ，密塞，称定质量，超声处理（功率 １００Ｗ）
６０ｍｉｎ，放冷，再称定质量，用８５％乙醇补足失质量，
摇匀，滤过，分别取续滤液 ２０μＬ，置于 ５ｍＬ量瓶
中，挥干溶剂，加入０．４ｍＬ５％香草醛 －冰乙酸溶
液，０．８ｍＬ高氯酸，于６０℃水浴中加热２０ｍｉｎ，放
冷后用冰乙酸稀释至刻度。采用紫外分光光度法

于５４８ｎｍ下进行吸光度测定，并测定不同液料比的
总皂苷提取量。

１．２．４　响应面法优化提取总皂苷类工艺的试验设
计　根据单因素的试验结果，选取超声时间、液料
比、乙醇体积分数等３个因素为影响总皂苷提取量
的主要因素，进行３因素３水平的响应面设计，设计
的因素及水平见表２。

表２　辽东
!

木总皂苷类提取工艺响应面分析因素及水平

水平

因素

ｘ１：超声时间
（ｍｉｎ）

ｘ２：液料比
（ｍＬ／ｇ）

ｘ３：乙醇体积
分数（％）

－１ ５０ １５∶１ ７５
０ ６５ ２０∶１ ８０
１ ８０ ２５∶１ ８５

１．２．５　辽东
!

木总皂苷的抗氧化试验

１．２．５．１　辽东
!

木总皂苷对１－二苯基 －２－三硝
基苯肼（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，简称
ＤＰＰＨ自由基）清除能力的测定
１．２．５．１．１　ＤＰＰＨ工作液的制备　精确称取ＤＰＰＨ
固体适量，置于２５０ｍＬ量瓶中，用无水乙醇进行定容，
摇匀，制成质量浓度为１０ｍｇ／ｍＬ的ＤＰＰＨ工作液。
１．２．５．１．２　辽东

!

木总皂苷清除 ＤＰＰＨ自由基的
测定方法　分别精确吸取 ＤＰＰＨ工作液４ｍＬ和不
同质量浓度的总皂苷溶液２ｍＬ置于试管中，混合均
匀后在室温下避光处理 ６０ｍｉｎ，然后在波长为
５１７ｎｍ的条件下进行吸光度 Ｄ１的测定；再分别精
确吸取 ４ｍＬ无水乙醇和不同质量浓度的２ｍＬ总
皂苷溶液，按照上述方法同等处理后进行吸光度Ｄ２
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的测定；分别精确吸取４ｍＬＤＰＰＨ工作液和２ｍＬ
无水乙醇作为空白对照，按照上述方法同等处理后

进行吸光度Ｄ０的测定，以Ｌ（＋）－抗坏血酸作为阳
性对照。ＤＰＰＨ自由基清除率 ＝［Ｄ０－（Ｄ１－Ｄ２）］／
Ｄ０×１００％

［１４－１６］。

１．２．５．２　辽东
!

木总皂苷对 ＡＢＴＳ自由基清除能
力的测定

１．２．５．２．１　ＡＢＴＳ工作液的制备　称量３８６ｍｇ的
ＡＢＴＳ用蒸馏水溶解后，定容至 １００ｍＬ；再称取
３７６．８ｍｇ的过硫酸钾用蒸馏水溶解后，定容至
２５ｍＬ；取１００ｍＬＡＢＴＳ溶液和４．６ｍＬ过硫酸钾溶
液混合，使ＡＢＴＳ溶液的浓度为７ｍｍｏｌ／Ｌ，过硫酸钾
溶液的浓度为２．４５ｍｍｏｌ／Ｌ，以上２种溶液混合后
于室温下避光处理１６ｈ，使用前用无水乙醇进行进
行稀释，使其在波长为７３４ｎｍ处的吸光度值在０．７
左右［１７］。若在 ＡＢＴＳ工作液中加入辽东

!

木的总

皂苷溶液后，吸光度下降，说明该溶液对ＡＢＴＳ自由
基存在清除作用，否则反之。

１．２．５．２．２　辽东
!

木醇提物清除 ＡＢＴＳ自由基的
测定方法　精确吸取４ｍＬＡＢＴＳ工作液和０．６ｍＬ
不同质量浓度的总皂苷溶液，并将其置于试管中混

合均匀，在室温下避光处理６０ｍｉｎ，然后在波长为
７３４ｎｍ的条件下进行吸光度Ｄ１的测定；分别精确吸
取４ｍＬ无水乙醇和０．６ｍＬ不同质量浓度的总皂苷
溶液，按照上述方法同等处理后进行吸光度Ｄ２的测
定；分别精确吸取４ｍＬＡＢＴＳ工作液和０．６ｍＬ无水
乙醇作为空白对照，按照上述方法同等处理后进行吸

光度Ｄ０的测定，以Ｌ（＋）－抗坏血酸作为阳性对照。
ＡＢＴＳ自由基清除率＝［Ｄ０（Ｄ１－Ｄ２）］／Ｄ０×１００％

［１８］。

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果与分析

２．１．１　不同体积分数乙醇对总皂苷提取量的影响
　在超声提取时间为６０ｍｉｎ、液料比为３０ｍＬ∶１ｇ
的条件下，不同乙醇浓度对辽东

!

木总皂苷提取量

的影响见图１。辽东
!

木总皂苷提取量随着乙醇体

积分数的增加先升高再降低，当乙醇体积分数升至

８５％时，辽东
!

木总皂苷提取量达到最大；当乙醇体

积分数大于８５％时，总皂苷提取量急剧降低。根据
提取化学成分相似相容的原理，结合辽东

!

木总皂

苷含有的化学成分类型，将乙醇体积分数控制在

７５％～８５％。
２．１．２　超声提取时间对总皂苷提取量的影响　在
乙醇体积分数为８５％、液料比为３０ｍＬ∶１ｇ的条件
下，不同超声提取对辽东

!

木总皂苷提取的影响见

图２。超声提取时间在３５～６５ｍｉｎ范围内，辽东
!

木总皂苷提取量呈升高趋势，在６５ｍｉｎ时达到最大
值，再增加提取时间，总皂苷提取量降低。随着提

取时间的延长，总皂苷不断被提取出来，６５ｍｉｎ后
总皂苷提取量降低，一方面可能是总皂苷发生水

解、结构发生变化，另一方面提取出来的其他成分

影响总皂苷的提取量，因此提取时间应控制在５０～
８０ｍｉｎ。
２．１．３　液料比对辽东

!

木总皂苷提取量的影响　
在乙醇体积分数为８５％、超声提取时间为６５ｍｉｎ的
条件下，不同液料比对辽东

!

木总皂苷提取量的影响

见图３。液料比从１５ｍＬ∶１ｇ增大到２０ｍＬ∶１ｇ时，
由于浓度差异扩大导致辽东

!

木总皂苷向溶液迅速

渗透，使其提取量显著增加；在（２５～３５）ｍＬ∶１ｇ液
料比的范围内，对辽东

!

木总皂苷的提取量影响不

大，液料比应控制在（１５～２５）ｍＬ∶１ｇ。
２．２　响应面法优化辽东

!

木总皂苷提取工艺试验

结果

２．２．１　响应面设计方案与结果　在单因素试验考
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察的基础上，依据 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心设计原理，确
定响应面分析的因素和水平，选择超声时间（ｘ１）、
液料比（ｘ２）、乙醇体积分数（ｘ３）等３个因素为影响
总皂苷提取量的主要因素，辽东

!

木总皂苷提取量

为响应值进行考察。运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．５软
件进行响应面设计和分析，对辽东

!

木总皂苷提取

工艺进行优化，试验结果见表３。

表３　辽东
!

木总皂苷提取响应面试验方案及测定结果

试验号
因素

ｘ１ ｘ２ ｘ３
总皂苷提取量

（ｍｇ／ｇ）

１ ６５ ２０ ８０ ５４．２５８０

２ ８０ ２５ ８０ ４３．３５１１

３ ６５ ２０ ８０ ５１．５４３１

４ ８０ １５ ８０ ５７．０２９５

５ ５０ ２０ ７５ ５２．２６１８

６ ６５ ２０ ８０ ５５．２７４９

７ ６５ １５ ７５ ９０．９１０３

８ ６５ ２５ ７５ １０３．９１３０

９ ６５ ２５ ８５ ９３．８９８２

１０ ６５ ２０ ８０ ５６．６５７１

１１ ６５ １５ ８５ １０４．３１１０

１２ ８０ ２０ ７５ ５０．７７５２

１３ ５０ ２０ ８５ ４９．４４８０

１４ ５０ １５ ８０ ３８．３７１７

１５ ８０ ２０ ８５ ５６．０６５２

１６ ５０ ２５ ８０ ５４．６６９０

１７ ６５ ２０ ８０ ５３．８８９７

　　运用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．５软件，得出辽东
!

木

总皂苷提取量与超声时间（ｘ１）、液料比（ｘ２）、乙醇

体积分数（ｘ３）之间的回归方程：ｙ＝５６６２．８２＋
１５．４９ｘ１－１４．７９ｘ２－１４８．４４ｘ３－０．０９９ｘ１ｘ２＋０．０２７ｘ１ｘ３－
０２３ｘ２ｘ３－０．１２ｘ

２
１＋０．８０ｘ

２
２＋０．９５ｘ

２
３（ｒ

２＝０．９９７９，ｒ２ａ＝
０９９５２）。回归分析及方差分析结果见表４。
　　回归方程的 Ｐ＜０．０１，说明本试验采用的回归
模型具有统计学意义；失拟项的 Ｐ值为０．９７４８＞
００５，说明回归模型无失拟因素的存在，拟合程度相
对较好，可反映出总皂苷的提取量与液料比、超声

时间、乙醇浓度之间的关系，说明响应面法优化辽

东
!

木总皂苷提取工艺的可行性。通过对试验结

果的拟合分析，得出最佳的提取工艺：液料比为

２０ｍＬ∶１ｇ，超声时间为５８．９７ｍｉｎ，乙醇体积分数
为８４９５％，总皂苷提取量的预测值为 ９５．３４ｍｇ／ｇ。
根据影响因素的实际情况，可将提取工艺调整为液

料比２０ｍＬ∶１ｇ，超声时间６０ｍｉｎ，乙醇体积分数
８５％。在此条件下对辽东

!

木药材进行提取工艺的

验证，测得平均总皂苷提取量为 ９４．９３ｍｇ／ｇ，实测
值与预测值的偏差为０．４３％，体现回归方程具有较
好的可行性。

２．２．２　辽东
!

木总皂苷提取工艺的验证　称取
１．０ｇ辽东

!

木粉末，精确称定，置于具塞锥形瓶

中，精确加入２０ｍＬ８５％乙醇，密塞，称定质量，超声
处理（功率 １００Ｗ）６０ｍｉｎ，放冷，再称定质量，用
８５％乙醇补足失质量，摇匀，滤过，取续滤液２０μＬ，
按照标准曲线的制备方法进行测定。根据上述方

法测得辽东
!

木总皂苷的提取量为９４．９３ｍｇ／ｇ，且
方法学考察的各项指标均符合要求，测定结果见

表５。

表４　回归模型的各项方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
模型 ７０８２．８２ ９ ７８６．９８ ３６７．５６ ＜０．０００１
ｘ１ １９．４４ １ １９．４４ ９．０８ ０．０１９６
ｘ２ ３．３９ １ ３．３９ １．５８ ０．２４８５
ｘ３ ４．３０ １ ４．３０ ２．０１ ０．１９９６
ｘ１ｘ２ ２２４．６４ １ ２２４．６４ １０４．９２ ＜０．０００１
ｘ１ｘ３ １６．４２ １ １６．４２ ７．６７ ０．０２７７
ｘ２ｘ３ １３７．０７ １ １３７．０７ ６４．０２ ＜０．０００１

ｘ２１ ２８５６．１６ １ ２８５６．１６ １３３３．９７ ＜０．０００１

ｘ２２ １６９６．９８ １ １６９６．８ ７９２．５８ ＜０．０００１

ｘ２３ ２３９６．６３ １ ２３９６．６３ １１１９．３５ ＜０．０００１

残差 １４．９９ ７ ２．１４

失拟项 ０．７１ ３ ０．２４ ０．０７ ０．９７４８

误差 １４．２７ ４ ３．５７

总差 ７０９７．８１ １６
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表５　辽东
!

木总皂苷提取量测定结果

样品编号
称样量

（ｇ） 吸光度
总皂苷提取量

（ｍｇ／ｇ）

１ １．００１３ ０．７９８６ ９６．３４
２ １．０１２５ ０．７９７４ ９５．１３
３ １．０３４６ ０．７９９３ ９３．３２
平均 ９４．９３

　　注：相对标准差为１．６％。

２．３　辽东
!

木总皂苷的抗氧化活性

２．３．１　辽东
!

木总皂苷对ＤＰＰＨ自由基的清除能力
　辽东

!

木总皂苷对ＤＰＰＨ自由基有一定的清除作
用，表现出较强的抗氧化能力，但与对照药物抗坏血

酸相比，辽东
!

木总皂苷的抗氧化能力要弱于抗坏血

酸。总皂苷溶液的质量浓度在０．１～０．４ｍｇ／ｍＬ范围
内时，总皂苷质量浓度的变化对ＤＰＰＨ自由基清除率
的影响较大，当总皂苷质量浓度为０．４ｍｇ／ｍＬ时，对
ＤＰＰＨ自由基的清除率为 ８７．３０％；而总皂苷质量浓
度在大于０．４ｍｇ／ｍＬ时，对ＤＰＰＨ自由基的清除率变
化平缓，清除能力达到最高极限，测定结果见图４。

２．３．２　辽东
!

木总皂苷对 ＡＢＴＳ自由基的清除能
力　辽东

!

木总皂苷清除ＡＢＴＳ自由基的能力随总
皂苷溶液质量浓度的增加而增强；不同质量浓度抗

坏血酸清除 ＡＢＴＳ自由基的能力恒定，但辽东
!

木

总皂苷溶液清除 ＡＢＴＳ自由基的能力弱于抗坏血
酸。总皂苷溶液的质量浓度在０．１～０．６ｍｇ／ｍＬ范
围内，对ＡＢＴＳ自由基的清除能力与质量浓度呈正相
关；当质量浓度大于０．６ｍｇ／ｇ时，对ＡＢＴＳ自由基的
清除率升高趋势变缓；总皂苷质量浓度为１．０ｍｇ／ｇ
时，清除率达到最大值，为９６．０７％（图５）。

３　结论

通过响应面法优化辽东
!

木总皂苷提取工艺

的最终工艺为液料比２０ｍＬ∶１ｇ，超声时间６０ｍｉｎ，
乙醇体积分数８５％。在此条件下，测得辽东

!

木总

皂苷提取量为９４．９３ｍｇ／ｇ，实测值与模型预测值无
显著差异，说明该方法稳定可靠，为准确测定辽东

!

木中总皂苷提取量奠定了基础。辽东
!

木中总

皂苷抗氧化作用的研究表明，总皂苷具有较强的抗

氧化能力，综合比较辽东
!

木总皂苷与抗坏血酸分

别清除ＤＰＰＨ自由基和 ＡＢＴＳ自由基的能力，总皂
苷与抗坏血酸的抗氧化作用有一定的差异，但作为

一种天然来源的抗氧化剂，总皂苷具有较好的抗氧

化活性。该研究可为辽东
!

木保健产品的进一步

开发研究提供科学依据［１９］。
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!
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叶中两种皂苷的含量测定［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１７，２３

（１１）：５９－６２．

［１２］黄福山．辽东
!

木愈伤组织及植株皂苷含量的研究［Ｄ］．哈尔
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［１３］姚丽琴，田　明．从龙牙

!

木药材乙醇提取物中水解
!

木皂苷

工艺优选［Ｊ］．中国中医药信息杂志，２０１８，２５（１）：５９－６３．
［１４］管福琴，刘　敏，单　宇，等．灰毡毛忍冬中五环三萜类化合物的

抗氧化活性研究［Ｊ］．时珍国医国药，２０１３，２４（６）：１３１５－１３１７．
［１５］崔月花，章克昌．灵芝三萜皂苷（ＧＣＴＬ１）的体外抗氧化作用

［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（１９）：４９－５３．
［１６］孙延芳，梁宗锁，刘　政，等．酸枣果三萜皂苷抑菌和抗氧化活

性的研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（６）：１３９－１４２．
［１７］杨　洁，高凤祥，杨　敏，等．藜麦皮总皂苷微波辅助提取工艺及

其抗氧化活性研究［Ｊ］．食品与机械，２０１７，３３（１２）：１４８－１５３．
［１８］刘金璐，雷永平，王晓林，等．刺玫果总皂苷的纯化工艺及体外

活性研究［Ｊ］．吉林化工学院学报，２０１８，３５（０９）：１６－２３．
［１９］姜　鬢，姜　新．

!

木属植物研究现状与展望［Ｊ］．河北农业科
学，２００８，１２（５）：８７－９０．

张腊腊，韩明虎，胡浩斌，等．基于主成分分析的苹果品质综合评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（３）：２０９－２１３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０３．０３７

基于主成分分析的苹果品质综合评价

张腊腊，韩明虎，胡浩斌，武　芸，王丽朋
（陇东学院化学化工学院，甘肃庆阳７４５０００）

　　摘要：建立庆阳苹果的综合评价体系，为庆阳苹果的改进和推广宣传提供科学参考。以庆阳地区７县１区８个地
方以及２个其他地区的苹果为试材，测定了果皮色泽、可溶性固形物含量、可溶性总糖含量、花青苷含量、可滴定总酸
含量等１０个主要果实品质指标，采用多元统计的主成分分析法进行了相关性分析，并与陕西洛川和甘肃静宁的苹果
品质作了简单的对比。结果表明，采用主成分分析法提取出的４个主成分的累积贡献率达到８１．１３７％，说明这４个主
成分可以反映庆阳苹果品质的大部分信息，固酸比、果形指数、可溶性总糖和果皮色泽为简化后的４个指标。庆阳地
区苹果综合品质高低的顺序为庆城县＞环县＞合水县＞宁县＞静宁县＞西峰区温泉镇黄官寨村＞镇原县＞西峰区温
泉镇刘家店村＞正宁县＞洛川县。
　　关键词：苹果；品质；果皮色泽；可溶性固形物；可溶性糖；花青苷；主成分分析
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　　甘肃省庆阳市由于其特殊的地理位置成为我
国优质苹果的理想栽植地。庆阳市的苹果种植主

要分布在西峰区、宁县等８个县（区），在改善农民
就业状态、提高庆阳市农村经济收入等方面苹果产

业发挥了至关重要的作用［１－２］。“庆阳苹果果真

好”作为庆阳苹果的宣传语已被人们熟知，但是对

于庆阳苹果的品质分析目前并没有系统的研究。

苹果品质评价指标有外观评价指标（单果质量、果

皮色泽等）、成分品质评价指标（可溶性固形物含

量、总酸含量、维生素 Ｃ含量、和果皮花青苷含量
等）［３－６］。苹果品质决定了其在市场上的竞争力，

苹果果皮和果肉的颜色在很大程度上取决于生长

过程中花青苷的含量。花青苷属于黄酮类化合物，

现已被证实具有多种生理活性，比如抗氧化、改善

视力等［７－９］。花青苷的合成与苹果中的含糖量有密

不可分的关系，有研究表明，糖不仅是合成花青苷

的前体物质，还是调解花青苷合成的信号物质；固

酸比也是影响苹果口感的一个重要指标［１０－１１］。苹

果酸是苹果有机酸中的重要成分，采用酶联免疫吸

附法测定了样果中的苹果酸含量［１２－１４］。

目前国内对于庆阳苹果的研究并不多，已有的

研究主要集中在果树品种引进及栽培技术方面。

本试验以庆阳市７县１区８个不同示范果园以及２
个其他地区的苹果作为研究对象，采用主成分分析

法对所测得的苹果品质评价指标进行分类，再根据

最终的综合品质得分对庆阳苹果进行系统的评价，

以期为庆阳苹果的品质改进和推广宣传提供一定

的科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料为庆阳市８个不同县（区）以及２个
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