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呋喃类等各大类物质成分含量相对稳定。因炉温太

高会引起顶空气体压力过高，导致系统漏气，故建议

检测戴云山羊肉挥发性物质的顶空设置条件为炉温

１２０℃、平衡时间４０ｍｉｎ。
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党参地上茎叶总黄酮提取工艺及其抗氧化活性

唐文文１，２，陈　垣２

（１．铜仁职业技术学院，贵州铜仁５５４３００；２．甘肃农业大学农学院，甘肃兰州７３００７０）

　　摘要：以党参废弃物茎叶为试验材料，在单因素试验基础上，设计 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面试验，优化双酶协同超声
波提取党参茎叶总黄酮的最佳提取工艺，采用清除ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基和 ＦＲＡＰ法评价党参茎叶总黄酮的抗
氧化活性。结果表明，利用双酶协同超声法提取党参茎叶总黄酮的最佳条件为：液料比４０ｍＬ∶１ｇ，乙醇体积分数
７０％，双酶（纤维素酶 ∶果胶酶＝１∶１）用量０．４５ｍｇ／ｍＬ，酶解时间６０ｍｉｎ，超声时间４２ｍｉｎ，此条件下，总黄酮提取率
为６．５１１％。ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基和 ＦＲＡＰ总还原力的分析结果表明，党参茎叶总黄酮具有较高的抗氧化活
性，在浓度为１００μｇ／ｍＬ时，对ＤＰＰＨ自由基清除率达到９１．７４％；在浓度达到５００μｇ／ｍＬ时，对ＡＢＴＳ自由基的清除
率为９４．８２％，非常接近维生素Ｃ；党参茎叶总黄酮的总还原力为２８．２２ｍｇ／ｇ。本研究确定出党参茎叶总黄酮具有抗
氧化活性，可为党参资源的充分利用提供数据支撑。
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　　党参［Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ．］为
桔梗科多年生草本植物，始载于《本草从新》，是传

统的补中益气类中药材，也是药食两用大宗中药

材［１－２］。《中国药典》规定党参的药用部位为根［３］，

在主产区为方便采挖根部，需先割掉其地上部分，

在种植区调研发现，党参生长期内其地上部分的生

物量远大于根部，为促进根部生长，会在生长中期

对其进行“打尖割蔓”，其地上部分茎叶多数被弃于

田间路旁。随着人们健康意识的提高，党参需求量

倍增，近年来党参年均种植面积均在３．３万 ｈｍ２以
上，大量的党参茎叶被丢弃，浪费资源的同时又造

成产地环境污染。有学者对党参地上部分的化学

成分进行研究，但大多集中在多糖和皂苷上［４－６］，对

其黄酮类化合物的研究较少，黄酮类化合物具有抗

氧化、抗病毒、保肝、抗癌、抗炎等药理活性［７］，并且
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植物源黄酮类化合物具天然低毒的特点，在开发高

效安全的天然药物、护肤品、保健品等方面具有广

阔前景。目前尚未见对党参地上部分茎叶黄酮类

提取工艺和生物活性的研究，因此本试验采用双酶

法协同超声波提取党参地上部分茎叶的总黄酮，再

通过Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面法优化其提取工艺，并测
定其抗氧化活性，为党参资源的充分合理利用及其

非药用部位的药理活性研究提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料、仪器与试剂
试验用党参茎叶，于２０２０年９月中旬采于甘肃

省渭源县，经甘肃农业大学陈垣教授鉴定为桔梗科

植物党参［Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓｐｉｌｏｓｕｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｎａｎｎｆ．］地
上部分茎叶，将地上部分茎、叶分离，去杂质，４５℃
烘干，备用。

ＵＶ－１８０１紫外可见分光光度计，购自北京瑞
丽分析仪器公司；ＳＢ５２００ＤＴＤ超声波清洗机，购自
宁波新芝生物科技股份有限公司；ＣＰ２１４电子天平，
购自奥豪斯仪器（上海）有限公司；ＮｅｗＨｕｍａｎ
Ｐｏｗｅｒ型超纯水仪，购自韩国 Ｈｕｍａｎ公司；芸香苷
（批号为Ｂ２０７７１，纯度≥９８％），购自上海源叶生物
科技有限公司；ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ，购自 Ｓｉｇｍａ试剂公司；
纤维素酶、果胶酶均为食品级，购自南宁庞博生物

有限公司；乙醇、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠均为

分析纯，购自上海国药集团化学试剂有限公司。

１．２　方法
１．２．１　党参茎叶总黄酮的提取　精确称取党参茎
叶（茎 ∶叶＝１∶１）粉末２．０ｇ，过四号筛，置于具塞
三角瓶中，按不同液料比加入不同浓度的乙醇水溶

液，密塞摇匀，调节溶液 ｐＨ值为４．５，按照纤维素
酶 ∶果胶酶＝１∶１的比例加入不同量的双酶，放入
４０℃ 水浴锅中保温酶解反应一定时间，取出，
５０℃、２５０Ｗ超声一定时间，摇匀，４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，精确量取上清液５ｍＬ，定容至１０ｍＬ容量瓶
中，得党参茎叶总黄酮提取液。

１．２．２　党参茎叶总黄酮含量的测定　 参考陈蓬凤等
的方法［８］，以芸香苷为对照品，绘制标准曲线，以吸光

度Ｄ为纵坐标，芸香苷浓度Ｃ为横坐标，得线性回归
方程为Ｄ＝１０．００３Ｃ＋０．０００７（ｒ２＝０．９９９３），芸香苷
对照品质量浓度的线性范围为０．０１５～０．７５ｍｇ／ｍＬ。
按照下式计算党参茎叶总黄酮提取率（ｘ）。

ｘ＝（Ｃ１×Ｖ×ｎ）／ｍ×１００％。
式中：Ｃ１为标准曲线中计算出的总黄酮浓度，
ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为提取液体积，ｍＬ；ｎ为稀释倍数；ｍ为取
样量，ｇ。
１．２．３　单因素试验设计　精确称取党参茎叶粉末
２．０ｇ，其他提取条件保持一致，分别固定液料比
４０ｍＬ∶１ｇ、乙醇体积分数４０％，超声时间４０ｍｉｎ、
双酶（维素酶 ∶果胶酶 ＝１∶１）用量０．４ｍｇ／ｍＬ、酶
解时间６０ｍｉｎ等因素中的４个，考察其余各因素对
党参茎叶总黄酮提取率的影响。试验设计见表１。

表１　党参基叶总黄酮提取率单因素试验设计

水平
液料比

（ｍＬ∶ｇ）
乙醇体积

分数（％）
超声时间

（ｍｉｎ）
双酶用量

（ｍｇ／ｍＬ）
酶解时间

（ｍｉｎ）

１ １０∶１ ４０ １０ ０．０ １０

２ ２０∶１ ５０ ２０ ０．１ ２０

３ ３０∶１ ６０ ３０ ０．２ ４０

４ ４０∶１ ７０ ４０ ０．４ ６０

５ ５０∶１ ８０ ５０ ０．６ ８０

６ ６０∶１ ９０ ６０ ０．８ １００

１．２．４　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面试验设计　在
“１２３”节单因素试验的基础上，对单因素试验结
果进行分析后，选取对总黄酮提取率影响较大的因

素为独立变量，以党参茎叶总黄酮提取率为响应

值，设计响应面试验。

１．２．５　抗氧化活性测定
１．２．５．１　ＤＰＰＨ自由基清除能力测定　将 ＤＰＰＨ

配制成浓度为０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ乙醇溶液，参考
Ｄｏｎｇ等的测定方法［９］，将党参茎叶总黄酮配成不同

浓度的溶液，分别取所配溶液各 ２ｍＬ，均加入
２．０ｍＬＤＰＰＨ乙醇溶液，快速混匀，于室温下避光
反应３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ处测定吸光度，以乙醇为空
白对照，以维生素Ｃ为阳性对照。样品对 ＤＰＰＨ自
由基清除率用下述方程计算：
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ｙ＝［Ｄ０－（Ｄｓ－Ｄｓ０）］／Ｄ０×１００％。
式中：ｙ为ＤＰＰＨ自由基清除率，％；Ｄ０为空白组的
吸光度；Ｄｓ为不同样品吸光度；Ｄｓ０为样品自身吸
光度。

１．２．５．２　ＡＢＴＳ自由基清除能力测定　参考 ｄｅ
Ｓｏｕｚａ等的方法［１０］，将５ｍＬ７ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ溶液和
５ｍＬ２．４５ｍｍｏｌ／Ｌ过硫酸钾溶液混合摇匀，室温中
避光静置 １２ｈ，使用前，用乙醇稀释至吸光度为
０７０±０．０２（７３４ｎｍ波长下）的 ＡＢＴＳ＋工作液，取
不同浓度的样品溶液５０μＬ加入２ｍＬＡＢＴＳ＋工作
液，充分混合，室温避光反应６ｍｉｎ，于７３４ｎｍ处测
吸光度，以乙醇为空白对照，以维生素 Ｃ为阳性对
照。样品对ＡＢＴＳ自由基清除率用下述方程计算：

Ｔ＝（１－Ｄｓ／Ｄ０）×１００％。
式中：Ｔ为ＡＢＴＳ自由基清除率，％；Ｄ０为空白组的
吸光度；Ｄｓ为不同样品吸光度。
１．２．５．３　ＦＲＡＰ总还原力的测定　参考 Ｊｉｎ等的方
法［１１］，取浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ的党参茎叶总黄酮溶液
０．５ｍＬ于１０ｍＬ具塞比色管中，加入４ｍＬＦＲＡＰ工
作液（现用现配），充分混匀，３７℃水浴３０ｍｉｎ后，
５９３ｎｍ处测定反应液的吸光度。以不同浓度的ＶＣ
系列溶液绘制标准曲线（ｙ＝６．８２３ｘ＋０．０４０５，ｒ２＝
０．９９７６），以１ｇ样品中ＶＣ相当含量表示样品的总
还原能力（ｍｇ／ｇ）。
１．３　数据处理

采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６软件进行响应面分
析，Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２０．０进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　单因素试验
如图１－Ａ所示，在液料比为１０～４０ｍＬ∶１ｇ

范围内时，随着液料比增加，总黄酮的提取率逐渐

升高，主要是由于伴随着溶剂比例的提高，增大了

党参茎叶粉末与提取溶剂的接触面积，促进黄酮类

化合物的溶出，当液料比达到４０ｍＬ∶１ｇ时，提取
率达到最大；继续增大液料比，提取率略微下降，可

能是由于溶剂比例过大会增加提取过程中的损耗。

因此本试验选择４０ｍＬ∶１ｇ为最佳液料比。
如图１－Ｂ所示，乙醇体积分数在４０％ ～７０％

范围内时，随着体积分数增加，总黄酮提取率逐渐

增大，当乙醇体积分数达到７０％时，提取率达到最
大值；继续增加乙醇体积分数，提取率下降。可能

是由于党参茎叶中所含黄酮类化合物既有游离黄

酮又有可溶于水的黄酮苷类物质，且游离黄酮占比

较大，乙醇体积分数过低造成游离黄酮苷元不能充

分溶出，体积分数过高又会影响极性较大的黄酮苷

类物质溶出。因此本研究选择 ６０％、７０％、８０％进
行响应面优化试验。

　　如图１－Ｃ所示，超声时间对党参茎叶总黄酮
的提取率影响较大，超声提取时间在４０ｍｉｎ内时，
随着时间的延长，总黄酮提取率增加，在４０ｍｉｎ时
提取率达到最大；此时继续增加超声提取时间，不

仅未使提取率进一步提高，反而有所降低。可能因

为超声时间过短，植物细胞壁不能被充分破坏，阻

碍了有效成分的溶出；而超声时间过长，一部分黄

酮类物质在超声波的空化作用及机械效应下结构

发生改变。因此，本研究选择３０、４０、５０ｍｉｎ进行响
应面优化试验。

　　如图１－Ｄ所示，双酶用量对的提取率影响较
大，未加酶处理的总黄酮提取率远低于加酶处理，

可能由于党参茎秆中纤维素类和果胶类含量较多，

影响活性成分的溶出，纤维素酶和果胶酶能够分解

植物细胞壁中的纤维素和果胶，从而加快破坏细胞

壁的速度。在双酶用量为０．４ｍｇ／ｍＬ时，党参茎叶
总黄酮提取率最高，因此本研究选择酶用量 ０．３、
０４、０．５ｍｇ／ｍＬ进行响应面优化试验。

如图１－Ｅ所示，当酶解时间在６０ｍｉｎ之内时，
总黄酮提取率随酶解时间延长而升高，并且升高较

快，６０ｍｉｎ以后提取率趋于平缓。酶解时间过短，
纤维素酶和果胶酶不能充分破坏原料的细胞壁，随

着酶解时间延长，纤维素和果胶已被降解完全，过

长的酶促反应时间可能还会破坏黄酮的结构，从节

约时间和保证纯度考虑，确定酶解反应时间为

６０ｍｉｎ。
２．２　响应面试验
２．２．１　响应面试验设计及结果　根据单因素试验
结果，固定液料比为４０ｍＬ∶１ｇ、酶解时间为６０ｍｉｎ
条件下，选取乙醇体积分数（Ａ）、超声时间（Ｂ）、双
酶用量（Ｃ）等３个因素为变量，以党参茎叶总黄酮
提取率（ｘ）为响应值，采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ法设计３
因素３水平响应面试验，试验设计见表２，响应面试
验结果见表３。使用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６软件对
试验数据进行二次响应面回归分析，得到如下多元

二次回归方程：

　　ｘ＝６．５５＋０．２０Ａ＋０．０５７Ｂ＋０．０８７Ｃ－００４６ＡＢ－
０．０５０ＡＣ＋０．０００５ＢＣ－０．５７Ａ２－０．１３Ｂ２－０．０７３Ｃ２。
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表２　党参茎叶总黄酮提取响应面试验设计因素及水平

水平
Ａ：乙醇体积
分数（％）

Ｂ：超声时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：双酶用量
（ｍｇ／ｍＬ）

－１　 ６０ ３０ ０．３

０ ７０ ４０ ０．４

１ ８０ ５０ ０．５

　　由表４可知，该模型显著性检验的Ｐ值＜０．０００１，
表明该模型具有统计学意义。失拟项的 Ｐ值为
０３２１１＞０．０５，调整系数 Ｒ２ａｄｊ＝０．９８５１，变异系数
ＣＶ为０．６９％，说明回归模型拟合较好，能较准确反
映３个因素对党参茎叶总黄酮提取率的影响。从Ｆ
值可以看出各因素对党参茎叶总黄酮提取率的影

响大小：乙醇体积分数＞双酶用量＞超声时间。

２．２．２　方差和交互作用分析　从表４方差来源中
Ａ、Ｂ、Ｃ、ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ、Ａ２、Ｂ２和 Ｃ２的 Ｐ值分别为
＜０．０００１、０．００７０、０．０００７、＜０．０００１、０．０００４、
００１０２，表明Ａ、Ｂ、Ｃ等３个因素对党参茎叶总黄
酮提取率有极显著影响（Ｐ＜０．０１），且乙醇体积分
数的影响最大，这在图２各因素两两交互作用的３Ｄ
响应面图曲线坡度陡峭程度上得到了验证，乙醇体

积分数的曲面最为陡峭；另外乙醇体积分数和双酶

用量、乙醇体积分数和超声时间均有一定的交互作

用，而超声时间和双酶用量的等高线为圆形，３Ｄ响
应面几乎无曲度，说明二者几乎无交互作用。

２．２．３　最优提取条件的确定及验证　根据响应面
分析得到最优提取条件为：乙醇体积分数７１．３８％，
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表３　党参茎叶总黄酮提取响应面试验结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 总黄酮提取率

（％）

１ －１　 ０ １ ５．８６２

２ ０ １ －１　 ６．２９３

３ －１　 １ ０ ５．７７２

４ －１　 －１　 ０ ５．５１１

５ ０ ０ ０ ６．６０５

６ ０ －１　 １ ６．４０２

７ １ ０ １ ６．１３２

８ １ －１　 ０ ６．０１３

９ ０ －１　 －１　 ６．２３５

１０ ０ ０ ０ ６．５３８

１１ １ １ ０ ６．０９２

１２ ０ １ １ ６．４６２

１３ ０ ０ ０ ６．５８２

１４ ０ ０ ０ ６．５３３

１５ １ ０ －１　 ６．０５３

１６ －１　 ０ －１　 ５．５８２

１７ ０ ０ ０ ６．５１２

超声时间４１．９３ｍｉｎ，双酶用量０．４５ｍｇ／ｍＬ，此条件
下党参茎叶总黄酮的提取率理论值可达６．５９７％。
考虑到实际可操作性，最佳提取条件优化为：液料

比４０ｍＬ∶１ｇ，乙醇体积分数 ７０％，双酶用量
０．４５ｍｇ／ｍＬ，酶解时间６０ｍｉｎ，超声时间４２ｍｉｎ，得
到实际提取率为６．５１１％，与理论值相差００８６百
分点。说明此模型预测较好且稳定，可用于党参茎

叶中总黄酮的提取。

２．３　党参茎叶总黄酮抗氧化能力评价
自由基对人体正常细胞的攻击与摧毁，是引起

人类衰老和患病的主要原因，抗氧化剂通过清除自

由基在保证人体健康中起着至关重要的作用。黄

酮类化合物除了直接捕捉或络合自由基外，还可通

过激活机体的抗氧化系统来发挥抗氧化作用［１２］，从

而减少机体的氧化损伤。本研究采用清除ＤＰＰＨ自
由基、ＡＢＴＳ自由基和ＦＲＡＰ法评价党参茎叶总黄酮
的抗氧化活性。

如图３和图４所示，党参茎叶总黄酮有较强的
ＤＰＰＨ自由基清除能力，在浓度为１０～８０μｇ／ｍＬ

表４　党参茎叶总黄酮提取回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 １．９６ ９ ０．２２ １１８．４２ ＜０．０００１ 

Ａ ０．３１ １ ０．３１ １６５．８０ ＜０．０００１ 

Ｂ ０．０２６ １ ０．０２６ １４．２４ ０．００７０ 

Ｃ ０．０６０ １ ０．０６０ ３２．７８ ０．０００７ 

ＡＢ ８．２８１×１０－３ １ ８．２８１×１０－３ ４．５０ ０．０７１７

ＡＣ ０．０１０ １ ０．０１０ ５．４８ ０．０５１７

ＢＣ ０．００１×１０－３ １ ０．００１×１０－３ ５４．２９×１０－５ ０．９８２１

Ａ２ １．３９ １ １．３９ ７５２．８８ ＜０．０００１ 

Ｂ２ ０．０７５ １ ０．０７５ ４０．５１ ０．０００４ 

Ｃ２ ０．０２２ １ ０．０２２ １２．１４ ０．０１０２ 

残差 ０．０１３ ７ １．８４２×１０－３

失拟项 ７．０４７×１０－３ ３ ２．３４９×１０－３ １．６１ ０．３２１１

纯误差 ５．８４６×１０－３ ４ １．４６２×１０－３

总回归 １．９８ １６

　　注：、分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。Ｒ２Ａｄｊ＝０．９８５１，ＣＶ＝０．６９％。

时，清除率随着浓度的升高而快速增大；在浓度为

１００μｇ／ｍＬ时，清除率达到 ９１．７４％，略低于 ＶＣ。
党参茎叶总黄酮对 ＡＢＴＳ自由基的清除能力与
ＤＰＰＨ走势相似，在５０～４００μｇ／ｍＬ范围内，清除率
增大较快；在浓度达到５００μｇ／ｍＬ时，对ＡＢＴＳ清除
率为９４．８２％，非常接近ＶＣ。

党参茎叶总黄酮清除 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ的半抑制浓
度（ＩＣ５０）以及ＦＲＡＰ总还原力分析结果见表５，ＩＣ５０
越小，清除自由基能力越强。由表５可知，ＡＢＴＳ自
由基的ＩＣ５０为 ＤＰＰＨ自由基的近７倍，说明党参茎
叶总黄酮对ＤＰＰＨ自由基具有更强的清除能力。铁
离子的总还原力用来确定各样品是否具有潜在的
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抗氧化活性。用维生素 Ｃ建立的标准曲线进行换
算，以 １ｇ样品中维生素 Ｃ相当含量表示其抗氧化
能力，如表５所示，党参茎叶总黄酮的总还原力为
２８．２２ｍｇ／ｇ。以上ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基和总
还原力测定结果表明，党参茎叶具有较强的抗氧化

活性。另外本研究还表明，党参茎叶总黄酮对

ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基清除力与 ＦＲＡＰ总还原
力存在一定的差异性，可能与其成分含量和组成不

同以及不同的抗氧化体系考察的抗氧化活性的不

同方面有关。

表５　党参茎叶总黄酮清除ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基的

ＩＣ５０及ＦＲＡＰ总还原力

样品
ＩＣ５０（μｇ／ｍＬ）

清除ＤＰＰＨ 清除ＡＢＴＳ
ＦＲＡＰ总还原力
（ｍｇ／ｇ）

党参茎叶总黄酮 ３６．９４±２．２２ ２３９．２３±６．１３ ２８．２２±０．４７

３　结论

本研究采用双酶协同超声法对党参茎叶总黄

酮进行提取，集合了超声波和酶２种提取方法的优
点，通过超声波的振动使细胞壁软化破碎，纤维素

酶和果胶酶的加入能够分解那些阻止有效成分溶

出的纤维和果胶，使黄酮类成分更易溶出［１３－１４］。通

过单因素和Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面试验，确定党参茎
叶总黄酮的最佳提取条件为：液料比４０ｍＬ∶１ｇ，乙
醇体积分数７０％，双酶用量０．４５ｍｇ／ｍＬ，酶解时间
６０ｍｉｎ，超声时间 ４２ｍｉｎ，得到实际提取率为
６５１１％，与理论值的相差０．０８６百分点，说明此模
型预测较好且稳定，可用于党参茎叶中总黄酮的提

取；通过清除 ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基和 ＦＲＡＰ
法的抗氧化结果明确了党参茎叶总黄酮有较强的

抗氧化活性。有研究表明，党参茎叶的毒性小，安

全使用范围大［１５］，因此党参茎叶一方面可以作为提

取天然抗氧化剂的原料，另一方面可用于食品保健

品、护肤品的开发提取原料以及作为饲料添加剂

使用。
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Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２９０：１６８－１７７．

［１１］ＪｉｎＬ，ＬｉＸＢ，ＴｉａｎＤＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｌｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅｒｂａｌｔｅａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１６，８７：１９８－２０９．

［１２］杨　硕，徐元庆，邢媛媛，等．植物源黄酮类化合物对动物免疫

和抗氧化功能影响的研究进展［Ｊ］．动物营养学报，２０１９，３１

（７）：２９５８－２９６４．

［１３］王　英，张玉刚，戴洪义．苹果果皮中类黄酮的超声波辅助提取

及稳定性研究［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（１６）：１７８－１８１．

［１４］李　侠，邹基豪，王大为．响应面试验优化超声波－酶法提取绿

豆皮黄酮类化合物工艺［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８（８）：２０６－

２１２．　

［１５］何国耀，王建国，郭福存，等．党参茎叶的急、慢性毒性试验

［Ｊ］．中国兽医科技，１９８８，１８（１）：５３－５４．
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