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　　摘要：湖北省麻城福白菊为中国国家地理标志产物，绿原酸是其中含量较高的生物活性物质。采用微波辅助提取
法对其中的绿原酸提取工艺进行优化，并测定绿原酸的总抗氧化能力及其清除超氧阴离子自由基的能力。选取微波

时间、微波功率、料液比等３个变量进行单因素试验，利用响应面法对其提取工艺进行优化。结果表明，最佳工艺参数
组合：微波功率为６４０Ｗ，料液比为１ｇ∶２０ｍＬ，微波时间为２５ｓ。在此最优条件下，绿原酸提取率可达６．２５％。抗氧
化活性试验结果表明，福白菊中绿原酸具有良好的抗氧化性，并且当福白菊中绿原酸质量浓度达到１．０ｍｇ／ｍＬ时，其
总抗氧化能力及清除超氧阴离子自由基的能力最强。
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　　麻城福白菊（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｃｖ．
Ｆｕｂａｉｊｕ）是一种兼具食用和药用价值的保健型药
材，被视为“药膳佳肴，饮中极品”，主要种植于以湖

北省麻城市福田河镇为中心的大别山区域［１］。凭

借当地良好的生态环境及地理优势，麻城福白菊被

评为中国国家地理标志产物，具有清热解毒、平肝

明目的功效［２］。研究发现，福白菊中绿原酸、木樨

草苷等成分含量均高于其他种菊花［３］。而在福白

菊的众多提取物中，绿原酸是其发挥一定功效的主

要活性成分。绿原酸是一种苯丙素类物质，具有抗

菌、降压、利胆、抗氧化等作用［４－５］，它在食品、医药

及化妆品等领域中有着广泛的应用［６］，被称为“植

物黄金”［７］。近几年来，随着人们对生物资源的重

—０４２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１５期



视，绿原酸的提取工艺受到广泛关注。麻城福白菊

作为大别山优质特色资源，是获取绿原酸的良好

来源。

目前，国内外对麻城福白菊遗传特性的研究较

多［８］，而对其活性成分的研究相对较少［９］，麻城福

白菊的丰厚资源尚未得到充分利用。本研究采用

微波辅助提取的方法从麻城福白菊中提取绿原酸，

选择微波时间、微波功率、料液比等进行单因素试

验，通过响应面分析法优化福白菊中绿原酸的最佳

提取工艺，同时探究福白菊中绿原酸的抗氧化活

性，以期为后续麻城福白菊的开发及应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　原料与试剂　福白菊，产自湖北省麻城市福
田河镇；无水乙醇、维生素 Ｃ、铁氰化钾、氯化铁、三
氯乙酸、焦性没食子酸等（均为分析纯），购自国药

集团化学试剂有限公司；三羟基氨基甲烷（分析

纯），购自阿拉丁试剂（上海）有限公司；盐酸（分析

纯），购自中平能化集团开封东大化工有限公司。

１．１．２　仪器与设备　ＦＷ１００高速万能粉碎机，购
自天津市泰斯特仪器有限公司；标准检验筛，购自

上虞市五四纱筛厂；ＡＬ２０４电子天平，购自梅特勒－
托利多仪器（上海）有限公司；ＷＢＦＹ－２０１微波化
学反应器、ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）环水真空泵，均购自巩义市
予华仪器有限责任公司；７２３型可见分光光度计，购
自上海光谱仪器有限公司；Ｈ／Ｔ１８ＭＭ台式高速离心
机，购自湖南赫西仪器装备有限公司；ＤＫ－９８－ⅡＡ
电热恒温水浴锅，购自天津市泰斯特仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　绿原酸的提取工艺流程　将已经干燥的麻
城福白菊放入粉碎机中粉碎后过８０目筛备用。准
确称取０．５ｇ福白菊粉末和８０％乙醇溶液，按照一
定的配比混合后移入微波反应器中，设置一定的微

波时间、微波功率，对其中的绿原酸进行提取。将

处理好的溶液进行抽滤，再将滤液转移到２５ｍＬ容
量瓶中，加８０％乙醇溶液定容，摇匀。用移液管移
取１ｍＬ溶液于１００ｍＬ容量瓶中，加８０％乙醇溶液
定容。以８０％乙醇溶液作为空白对照，于分光光度
计中测定待测液在３２８ｎｍ波长下的吸光度［１０］。

１．２．２　绿原酸提取率的计算　利用绿原酸标准样
品绘制标准曲线。在３２８ｎｍ波长下测定吸光度，根
据所得绿原酸标准曲线公式 Ｄ＝４１．７５７Ｃ＋０．０３８７

及公式（１）计算绿原酸提取率（ｙ）［１１］：
ｙ＝ＣＶｎ／ｍ×１００％。 （１）

式中：Ｄ为吸光度；Ｃ为绿原酸浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为体
积，Ｌ；ｎ为稀释倍数；ｍ为福白菊粉末质量，ｇ。
１．２．３　单因素试验
１．２．３．１　微波时间对福白菊绿原酸提取率的影响
　分别称取０．５ｇ福白菊粉与８０％乙醇溶液，按照
料液比１ｇ∶２０ｍＬ混合，设定微波功率为４００Ｗ，在
微波时间分别为１０、２０、３０、４０、５０ｓ的条件下进行３
次平行试验，在３２８ｎｍ波长下测定其吸光度，并计
算绿原酸提取率。

１．２．３．２　料液比对福白菊绿原酸提取率的影响　
分别称取０．５ｇ福白菊粉与８０％乙醇溶液，按照设
定的料液比混合，设定微波时间为３０ｓ，微波功率为
４００Ｗ，在料液比分别为１ｇ∶１０ｍＬ、１ｇ∶１５ｍＬ、
１ｇ∶２０ｍＬ、１ｇ∶２５ｍＬ、１ｇ∶３０ｍＬ的条件下进行
３次平行试验，在３２８ｎｍ波长下测定其吸光度，并
计算绿原酸提取率。

１．２．３．３　微波功率对福白菊绿原酸提取率的影响
　分别称取０．５ｇ福白菊粉与８０％乙醇溶液，按照
料液比１ｇ∶２０ｍＬ混合，设定微波时间为３０ｓ，在
微波功率分别为８０、２４０、４００、６４０、８００Ｗ的条件下
进行３次平行试验，在３２８ｎｍ波长下测定其吸光
度，并计算绿原酸提取率。

１．２．４　响应面法优化提取工艺　根据单因素试验
结果，以料液比、微波功率、微波时间等３个因素为
自变量，以绿原酸提取率为响应值，用 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ法设计试验方案，得出微波辅助提
取麻城福白菊中绿原酸的最佳工艺条件［１２］。试验

因素与水平见表１。
表１　响应面试验因素与水平

水平

因素

Ａ：微波时间
（ｓ）

Ｂ：微波功率
（Ｗ）

Ｃ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

－１ １０ ４００ １∶１５

０ ２０ ６４０ １∶２０

１ ３０ ８００ １∶２５

１．２．５　福白菊中绿原酸抗氧化活性的测定方法　
总抗氧化能力测定方法［１３］：取０．２ｍＬ不同质量浓
度（０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍｇ／ｍＬ）的样品溶液，分
别加入２．５ｍＬ磷酸盐溶液（ｐＨ值为６．６）和２．５ｍＬ
１％ Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６溶液，于５０℃水浴２０ｍｉｎ，再加入
２．５ｍＬ１０％三氯乙酸溶液。混匀后于１０００ｒ／ｍｉｎ
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离心１０ｍｉｎ，取５ｍＬ上清液，加入５ｍＬ蒸馏水和
１ｍＬ０．１％ ＦｅＣｌ３溶液，充分振荡后，于分光光度计
中在７００ｎｍ波长下测定待测液吸光度，并以相同浓
度的维生素 Ｃ溶液作为阳性对照。吸光度越高，表
明其总抗氧化能力越强。

超氧阴离子清除能力测定方法［１４］：取０．２ｍＬ
不同质量浓度（０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍｇ／ｍＬ）的样
品溶液，加入５．７ｍＬ５０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液
（ｐＨ值为８．２），于２５℃水浴１０ｍｉｎ，再加入０．１ｍＬ
６ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯三酚。迅速摇匀后于分光光度计中
在３２０ｎｍ波长下测定反应时间为１ｍｉｎ时的吸光
度Ｄｘ，同时以等浓度的样品溶液作为参比，以扣除
样品本身所带的颜色干扰；用等体积的水代替样

品，以 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ作为空白参比，测定反应时间为
１ｍｉｎ时的吸光度Ｄ０，并以相同浓度的维生素 Ｃ溶
液作为阳性对照。在３２０ｎｍ波长下，福白菊中绿原
酸对超氧阴离子的清除能力计算公式如下：

清除率＝（Ｄ０－Ｄｘ）／Ｄ０×１００％。 （２）
式中：Ｄ０为Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ空白对照液的吸光度；Ｄｘ为
样品溶液的吸光度。

２　结果与分析

２．１　单因素试验
２．１．１　微波功率对福白菊绿原酸提取率的影响　
在料液比为 １ｇ∶２０ｍＬ、微波时间为３０ｓ的固定条
件下，改变微波功率，研究其对绿原酸提取率的影

响。由图 １可知，微波功率在 ８０～４００Ｗ范围内

时，随着微波功率的增加，提取率升高；当微波功率

为４００Ｗ时，绿原酸提取率达到最大值（５．７５％）；
当微波功率继续增加时，绿原酸提取率呈现出下降

的趋势，这是由于当微波功率过大时，温度升高导

致绿原酸的结构遭到破坏［１５］，从而影响了福白菊中

绿原酸的提取率。

２．１．２　微波时间对绿原酸提取率的影响　在料液
比为 １ｇ∶２０ｍＬ、微波功率为 ４００Ｗ的固定条件
下，改变微波时间，研究其对绿原酸提取率的影响。

由图２可知，当微波功率为１０～２０ｓ时，绿原酸提
取率随微波时间的增加而升高；当微波时间为２０ｓ
时，绿原酸提取率达到最大值（５．７９％）；当微波时
间继续增加时，绿原酸提取率呈现出下降的趋势，

这是由于微波时间过长时，微波能量聚集，使得细

胞壁迅速破裂，水分立即蒸发，绿原酸来不及融入

乙醇［１６－１７］，另一方面，由于乙醇具有挥发性，随着微

波时间的延长，其有效浓度也逐渐降低，从而影响

了提取率。

２．１．３　料液比对绿原酸提取率的影响　在微波功
率为４００Ｗ、微波时间为３０ｓ的固定条件下，改变料
液比，研究其对绿原酸提取率的影响。由图３可知，
当提取料液比为１ｇ∶１０ｍＬ至１ｇ∶２０ｍＬ时，绿原
酸提取率随之升高；当料液比为 １ｇ∶２０ｍＬ时，绿
原酸提取率达到最大值（６０３％）；当料液比为
１ｇ∶２５ｍＬ至１ｇ∶３０ｍＬ时，绿原酸提取率呈现下
降的趋势，这可能是因为当福白菊原料减少时，提

取得到的绿原酸也减少。

２．２　响应面试验优化
２．２．１　试验设计与结果　根据单因素试验的结果，
以绿原酸提取率为响应值，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验
设计对３个因素［微波时间（Ａ）、微波功率（Ｂ）、料
液比（Ｃ）］，进行３因素３水平的响应面试验分析，

试验设计及结果见表２。
　　利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６软件对试验结果进
行多元回归拟合，得到绿原酸提取率（Ｙ）与微波时
间（Ａ）、微波功率（Ｂ）和料液比（Ｃ）的二次多项回归
模型方程为
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表２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 提取率

（％）

１ －１ －１ ０ ５．８５

２ １ －１ ０ ５．８６

３ －１ １ ０ ５．９５

４ １ １ ０ ６．０５

５ －１ ０ －１ ６．０５

６ １ ０ －１ ５．６７

７ －１ ０ １ ５．６９

８ １ ０ １ ６．１９

９ ０ －１ －１ ５．８１

１０ ０ １ －１ ６．０４

１１ ０ －１ １ ６．１２

１２ ０ １ １ ６．１２

１３ ０ ０ ０ ６．３１

１４ ０ ０ ０ ６．２７

１５ ０ ０ ０ ６．２２

１６ ０ ０ ０ ６．２２

１７ ０ ０ ０ ６．２５

　　Ｙ＝６．２５＋０．０２９Ａ＋０．０６５Ｂ＋０．０６９Ｃ＋
００２２ＡＢ＋０．２２ＡＣ－０．０５８ＢＣ－０．２２Ａ２－０．１０Ｂ２－
０．１３Ｃ２。

　　对该模型进行方差分析，由表３可知，该模型
（Ｐ＜０．０００１）极显著；失拟值不显著（Ｐ＝０３１３１＞
０．０５），表明该模型不失拟，十分合理；Ｒ２＝０．９８０６，
表明该模型的相关性较好，能良好地反映３个因素
与绿原酸提取率之间的关系；Ｒ２ａｄｊ＝０．９５５６，表明该
模型具有较好的相关性［１８］。综上，可运用该模型对

福白菊中的绿原酸进行分析和检验。在一次项中，

Ａ（微波时间）对绿原酸提取率的影响不显著，Ｂ（微
波功率）和Ｃ（料液比）对绿原酸提取率的影响极显
著（Ｐ＜０．０１）［１９］；在交互项中，ＡＢ对绿原酸提取率
的影响不显著（Ｐ＝０．０９８９＞０．０５），ＢＣ对绿原酸
提取率的影响显著（Ｐ＜０．０５），ＡＣ对绿原酸提取率
的影响极显著（Ｐ＜０．０００１），表明微波时间和料液
比、微波功率和料液比之间存在交互作用；在二次

项中，Ａ２、Ｂ２、Ｃ２对绿原酸提取率的影响皆表现为极
显著（Ｐ＜０．０１）。３个因素对福白菊绿原酸提取率
的影响主次顺序表现为料液比 ＞微波功率 ＞微波
时间。

优化得到的麻城福白菊中绿原酸微波辅提的

最佳参数组合：微波功率为 ６４０Ｗ，料液比为
１ｇ∶２０ｍＬ，微波时间为２５ｓ，在该条件下，绿原酸
提取率的理论值为６．２８％。

表３　回归方程的方差分析结果

方差来源 　　平方和 自由度 　　均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ０．６５ ９ ０．０７２ ３２．２９ ＜０．０００１ 

Ａ ６．６１３×１０－３ １ ６．６１３×１０－３ ３．６２ ０．０９８９

Ｂ ０．０３４ １ ０．０３４ １８．４９ ０．００３６ 

Ｃ ０．０３８ １ ０．０３８ ２０．６９ ０．００２６ 

ＡＢ ２．０２５×１０－３ １ ２．０２５×１０－３ １．１１ ０．３２７５

ＡＣ ０．１９ １ ０．１９ １０５．９２ ＜０．０００１ 

ＢＣ ０．０１３ １ ０．０１３ ７．２４ ０．０３１１ 

Ａ２ ０．２１ １ ０．２１ １１６．１０ ＜０．０００１ 

Ｂ２ ０．０４４ １ ０．０４４ ２３．９７ ０．００１８ 

Ｃ２ ０．０７１ １ ０．０７１ ３８．６３ ０．０００４ 

残差 ０．０１３ ７ １．８２８×１０－３

失拟项 ７．０７５×１０－３ ３ ２．３５８×１０－３ １．６５ ０．３１３１

净误差 ５．７２０×１０－３ ４ １．４３０×１０－３

总离差 ０．６６ １６

Ｒ２ ０．９８０６

Ｒ２ａｄｊ ０．９５５６

　　注：“”表示对结果影响显著（Ｐ＜０．０５）；“”表示对结果影响极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２．２　响应面分析　响应面及等高线可直观清晰
地反映２个因素之间的交互作用，当响应面越趋近
平面时，表明２个因素之间的交互作用越弱；当响应

面越趋近拱形时，表明２个因素之间的交互作用越
强；当等高线呈现椭圆形时，表明２个因素之间的交
互作用较强，对绿原酸提取率的影响显著［２０］。
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由图４－ａ可知，在微波时间和微波功率对绿原
酸提取率的影响方面，对应的响应面较平缓，表明

微波时间和微波功率之间的交互作用不显著［２０］；图

４－ｃ中的响应面趋近拱形，等高线较密集，呈现椭

圆形，表明微波时间和料液比之间的交互作用显

著；图４－ｅ的响应面坡度较陡，图４－ｆ的等高线呈
现椭圆形，表明微波功率与料液比之间的交互作用

较明显。

２．２．３　验证试验　采用响应面分析法优化得到最
佳工艺条件：微波时间为２５ｓ，微波功率为６４０Ｗ，
料液比为１ｇ∶２０ｍＬ，在此条件下绿原酸的理论提
取率为６．２８％。在最优工艺条件下进行３次平行
验证试验，测得绿原酸的实际提取率为６．２５％，与
预测结果基本一致，可见该模型有效。

２．３　福白菊中绿原酸抗氧化活性的测定
２．３．１　总抗氧化能力测定结果　如图５所示，随着

样品质量浓度的增加，吸光度逐渐提高，即福白菊

中绿原酸的总抗氧化能力逐渐增强［２１］；当绿原酸质

量浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，吸光度达到最大值，在该
浓度下绿原酸的总抗氧化能力最强，与同浓度下维

生素Ｃ溶液的总抗氧化能力比较可知，福白菊中绿
原酸有较强的抗氧化能力。

２．３．２　超氧阴离子清除能力测定结果　如图６所
示，随着样品质量浓度的增加，福白菊中绿原酸对
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超氧阴离子的清除能力逐渐增强；当绿原酸质量浓

度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，清除率达到８８．９７％，与该浓度
下维生素 Ｃ对超氧阴离子的清除率基本持平。以
上结果表明，福白菊中绿原酸对超氧阴离子有较强

的清除能力。

３　结论

综上，以麻城福白菊为原料，以福白菊中绿原

酸的提取率为指标，利用微波辅助提取的方法，在

单因素试验的基础上，通过响应面分析法得到提取

麻城福白菊中绿原酸的最佳工艺条件：微波功率为

６４０Ｗ，微波时间为２５ｓ，料液比为１ｇ∶２０ｍＬ。绿
原酸提取率在该条件下可达６．２５％。与其他方法
相比，微波辅助提取法更加简单、高效，为麻城福白

菊中绿原酸的进一步开发奠定了理论基础。另外，

当绿原酸质量浓度达到１．０ｍｇ／ｍＬ时，其抗氧化能
力达到最大值，是同浓度下维生素 Ｃ抗氧化能力的
７９９％，表现出绿原酸较高的抗氧化能力；在该浓度
下，绿原酸对超氧阴离子的清除能力最强，为同浓

度下维生素Ｃ清除能力的９３．７％，表明福白菊中绿
原酸对超氧阴离子具有较强的清除能力，可为后续

利用麻城福白菊研制具有抗氧化活性的产品提供

科学依据。
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［１８］张崇军，唐贤华，赵　龙，等．响应面法优化大曲中黄曲霉毒素

Ｂ１提取工艺［Ｊ］．中国酿造，２０１８，３７（１２）：１３２－１３６．

［１９］刘振春，钱　月．响应面优化超声波微波辅助提取葵花籽绿原

酸工艺［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１６，４４

（１０）：１５７－１６４．

［２０］容晨曦，张秀玲，李铁柱，等．响应面试验优化微波法提取刺玫

籽原花青素的工艺［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（１８）：４１－４６．

［２１］郭毓菲，张诗泉，王汉迪，等．超声波法提取水溶性茯苓多糖工

艺优化及其抗氧化活性探究［Ｊ］．中国酿造，２０１８，３７（１２）：

１６０－１６４．　
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