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Abstract： In order to study the Ultrasound -assisted extraction technology of Sphallerocarpus
gracilis stem leaves polyphenol and antioxidant activity. Response surface methodology （RSM） was
used to establish the mathematical model of solvent extraction extraction to obtain the optimum
conditions. The antioxidant activity of the extraction was evaluated by spectrophotometry on its
ability of scavenging hydroxyl radical （·OH），1-diphenyl -2-picrylhydrazy （DPPH·） and total
reducing power. Based on Box-Behnken design，the optimal process parameters were obtained as：
ethanol concentration 75% ，extraction temperature 70 ℃ ，ratio of solid to liquid （g/mL）35，
ultrasonic time 30 min. Under the optimal condition，the average yield of polyphenol was 1.1448%.

摘要： 研究黄参茎叶多酚的超声波辅助提取工艺及抗氧化活性，以响应曲面法优化黄参茎叶多
酚的超声波辅助提取工艺， 同时以分光光度法测定提取物的还原力， 对羟基自由基（·OH）、
DPPH 自由基（DPPH·）的清除作用。 结果表明：黄参茎叶多酚的最佳提取工艺条件为：乙醇体积
分数 75%、提取温度 70 ℃、料液比（g/mL）1∶35、提取时间 30 min，此时多酚得率为 1.1448%；黄参
茎叶多酚对羟基自由基、DPPH 自由基具有良好的清除能力，同时还具有一定的还原能力，并且
在 0.1～0.6 mg/mL 质量浓度范围内， 黄参茎叶多酚对羟基自由基、DPPH 自由基的清除率高于
BHT，表明其具有良好的抗氧化作用，可作为天然抗氧化剂进一步开发和利用。
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黄参在植物分类学上属伞形科迷果芹属植物

迷果芹（Sphallerocarpus gracilis），多年生草本，主要
分布在内蒙古、黑龙江、甘肃、青海、和西藏等高寒
地区，俗称黄葑、小叶山红萝卜，其根肉质，呈淡黄
色，可食，富含蛋白质和各种矿质元素，灾年群众用
其救饥荒，普通年份也用其烹饪成各种佳肴美食[1-2]。
整个植株亦可用药，是一种极具开发前景的药食两
用的植物。 据《本草纲目》记载，黄参味甘、性温，有
补气养血、滋阴壮阳、通经活络、舒肝健胃的功效，
对中老年人胃气虚寒、神疲乏力，妇女气血失调，儿
童发育迟缓、营养不良、挑食厌食效果俱佳，被誉为
“小人参”。 另据《晶珠本草》记载，黄参治黄水病，腰
肾寒症。 因此，黄参是一种营养丰富、药用价值极高
的纯天然绿色保健食品，具有广泛的应用与开发前
景。 黄参在我国分布广泛，资源丰富，然而，目前有
关黄参的研究、开发较少，仅有的文献报道也只局
限于黄参根部、籽中的化学成分、微量元素的分析
及功效作用 [3-6]，而据我们所知，有关黄参茎叶的研
究国内外尚未报道。 作者以黄参茎叶为原料，采用
超声波辅助提取多酚， 通过响应曲面法优化提取工
艺条件， 并采用 3种方法分析黄参茎叶多酚的抗氧
化活性，以期为黄参茎叶的开发利用提供科学依据。

1.1 材料与仪器
黄参茎叶： 于 2012 年 7 月采自甘肃山丹军马

场，采第二年茎叶；没食子酸标准品、碳酸钠、福林
酚试剂，无水乙醇、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、三
氯化铁、三氯乙酸、氯仿、铁氰化钾、二氯化亚铁、水
杨酸、双氧水等：均为分析纯，西安化学试剂厂生
产；LAC164 型电子分析天平； 恒温水浴锅 ；KQ-
200KDE型超声波清洗器；RE-52 旋转式蒸发器：上
海安亭；722 型可见分光光度计： 上海光谱；FW100

型高速万能植物粉碎机；GZX-9146MBE 数显鼓风
干燥箱：上海迅博。
1.2 试验方法
1.2.1 样品处理 黄参茎叶→摊凉→去除杂物→
洗净→晒至半干→烘箱内 50 ℃烘干→植物粉碎机
粉碎→过 60目筛→密封保存备用。
1.2.2 标准曲线的建立

1）没食子酸标准溶液的配置：精确称取没食子
酸标准品 0.010 0 g，置于 100 mL 容量瓶中，用蒸馏
水溶解， 稀释至刻度， 摇匀， 即得质量浓度为 100
μg/mL的没食子酸标准溶液。

2）没食子酸标准曲线的建立 [7]：精确吸取标准
溶液 0.0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL， 分别置于 7
个 10 mL 试管中， 加入 1.5 mL 福林酚试剂，2.5 mL
7.5%的碳酸钠溶液，并用蒸馏水定容，摇匀，暗室反
应 60 min，于 765 nm 波长下测定吸光值，每个质量
浓度做 3 个平行实验， 取平均值并绘制标准曲线，
吸光度值 Y 与没食子酸标准溶液质量浓度 X（μg/
mL） 之间的回归关系为：Y=0.115 1X+0.006 7，R2=
0.998 5。
1.2.3 样品总酚质量浓度的测定 准确称取 1.000
g 样品粉，按一定体积分数的乙醇和一定的料液比、
超声时间、 超声温度进行超声提取后，3 500 r/min
离心 30 min，取上清液按 1.2.2的方法测定其在 765
nm 处的吸光度，并计算多酚得率（%）。

Y=c×V×D/m （1）
式中，Y 为多酚得率（%）；c 为由标准曲线计算得出
的样品液的总酚质量浓度 （μg/mL）；V 为样品液的
体积（mL）；m为样品粉质量（g）；D为稀释倍数。
1.2.4 响应曲面法（RSM） 优化设计

1）溶剂选择：采用水、甲醇、乙醇、丙酮、乙酸乙
酯作为提取溶剂，观察提取效果，以选择合适溶剂。

2）单因素实验：在超声功率和超声频率分别为

材料与方法1

Results indicated that the scavenging effects of the extract on ·OH，DPPH· were significant，the
extraction also had slightly total reducing power. And within 0.1 ~0.6 mg/mL concentration，the
scavenging effects of Sphallerocarpus gracilis stem leaves polyphenol on·OH，DPPH· was higher
than BHT. The Sphallerocarpus gracilis stem leaves polyphenol with good antioxidant activity has
the potential to be further developed and utilized as a natural antioxidant.
Keywords： Sphallerocarpus gracilis stem leaves，polyphenol，response surface method，ultrasonic
assisted extraction，antioxidation
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200 W 和 80 Hz 的条件下研究乙醇体积分数、超声
温度、料液比、超声时间对总酚得率的影响，以料液
比 1∶20、1∶25、1∶30、1∶35、1∶40、1∶45 g /mL； 提取温度
40、50、60、70、80、90 ℃ 和超声时间 10、20、30、40、
50、60 min 作为考察因素， 以多酚得率作为实验指
标，进行单因素实验，考察各因素对提取效果的影
响[8]。

3）响应曲面法优化：在单因素实验的基础上，
根据 Box-Behnken 中心组合设计原理，作者以乙醇
体积分数（%）、超声温度（℃）、以及料液比（g/mL）
为主要的考察因子 （自变量）， 分别以 X1、X2、X3表

示， 以黄参茎叶得率 Y 为响应值， 利用 Design-
ExpertV.8.0.5b 软件设计了 3 因素 3 水平的响应曲
面法实验，共有 17个实验点，其中 12个为析因点，5
个为零点以估计误差，实验因素水平编码值见表 1。
表 1 中心组合实验 Box-Behnken 设计因素和水平编码值
Table 1 Independent variables and levels in Box-Behnken

CCD

1.2.5 抗氧化活性的测定
1） 清除 DPPH 自由基能力的测定 ： 参照

Brandwilliams 等[9]的方法，稍作修改测定黄参茎叶多
酚粗提取对 DPPH 自由基的清除能力。 实验测定
前，配制 0.1 mmol/L 的 DPPH 乙醇溶液。精确吸取
2.0 mL 的不同浓度多酚样品水溶液和 6.0 mL 新配
制的 DPPH 溶液于试管中，均匀混合，避光反应 30
min，于 517 nm处测定其吸光度，记录数据。 空白对
照用等体积的蒸馏水代替多酚样品液测定乙醇溶

液中未反应之前 DPPH 的吸光度。 用与样品溶液同
浓度的抗坏血酸溶液和 BHT 溶液作为阳性对照。
以样品液浓度为横坐标，自由基清除率为纵坐标作
图分析样品清除自由基的能力。 每次实验重复三
次。 对 DPPH自由基的清处能力按公式（2）计算：

I=1－ Ai-Aj

A0
（2）

式中，I 表示对自由基的清除率（%）；Ai 表示样品溶

液和 DPPH溶液混合液的吸光度（2 mL 样品溶液+6
mL 的 DPPH 溶液）；Aj表示未加 DPPH 溶液的样品
溶液的吸光度（2 mL 样品溶液+6 mL 的乙醇溶液）；
A0表示未加样品时 DPPH 溶液的吸光度 （2 mL 乙
醇溶液+6 mL的 DPPH溶液）。

2）还原力的测定：样品提取液还原力的测定依
照稍作修改的 Vaquero 等[10]的方法进行。 取 2.5 mL
的样品提取液（样品质量浓度的变化范围是 0.1~1.0
mg/mL）加入到装有 2.5 mL 0.2 mol/L pH 6.6 的磷酸
缓冲液的试管中， 再加入 2.5 mL 1%的铁氰化钾溶
液混合均匀。50 ℃反应 20 min后，加入 2.5 mL 10%
的三氯乙酸在 3 000 r/min 的转速下离心 10 min，取
上清液 5 mL 与 4 mL 的蒸馏水和 0.5 mL 0.1%的三
氯化铁溶液混合。反应 10 min后，在 700 nm处测其
吸光度。 混合液的吸光度越高表示样品提取液的还
原能力越强。

3）清除羟基自由基能力的测定：按照 Yan 等 [11]

描述的方法测定样品提取液对羟基自由基的清楚

能力。 将 2 mL 的样品溶液与 2 mL、2 mmol/L 的二
氯化铁、2 mL、2 mmol/L 的过氧化氢溶液和 2 mL、6
mmol/L的水杨酸混合， 再加入 10 mL 的蒸馏水，在
37 ℃的水浴锅中反应 30 min。 在 510 nm 处设置空
白对照测定其吸光值 。 阳性对照为抗坏血酸和
BHT。以样品质量浓度为横坐标，清除率为纵坐标作
图分析对羟基自由基的清除能力。 每次实验重复三
次。 清除率（SA）按公式（3）计算：

SA（%）=1－ Ai-Aj

A0
（3）

式中，A0表示未加样品混合液的吸光度（2 mL 的二
氯化铁+2 mL过氧化氢+2 mL 水杨酸）；Ai表示样品

的吸光度 （2 mL的二氯化铁+2 mL过氧化氢+2 mL
水杨酸+2 mL 的样品溶液）；Aj 未加过氧化氢溶液

样品的吸光度（2 mL的二氯化铁+2 mL水杨酸+2 mL的
样品溶液）；SA为样品对羟基自由基的清除率（%）。

2.1 提取溶剂对多酚得率的影响
精确称取黄参茎叶粉末 0.2 g， 按 1∶30 的料液

比分别加入水、60%的乙醇、60%的甲醇、60%的丙
酮、60%的乙酸乙酯 ，60 ℃下超声提取 30 min，提
取 2 次后合并，并于 3 500 r/min 离心 30 min，取上
清液，测定其多酚含量。比较 5 种溶剂的提取效果，

因素 编码 未编码
编码水平（xi）

-1 0 1

乙醇体积分数/% x1 X1 60 70 80

超声温度/℃ x2 X2 60 70 80

料液比/(g/mL) x3 X3 30 35 40

结果与分析2
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从中选择最佳溶剂。 每次实验重复 3次，取平均值。
不同溶剂提取效果见图 1。 可知提取得率分别是丙
酮>乙醇>乙酸乙酯>甲醇>水， 但由于丙酮有毒，基
于得率和安全性的双重考虑，我们选用提取得率第
二的乙醇进行后续试验。

图 1 提取溶剂对多酚得率的影响
Fig. 1 Influence of the kind of solvent on yield of

polyphenol

2.2 超声波辅助提取单因素实验
2.2.1 乙醇体积分数对多酚得率的影响 按料液
比 1∶30，超声温度 60 ℃，超声时间 30 min，研究不
同浓度的乙醇对多酚得率的影响， 其他步骤参照
2.1.1。 由图 2可知，随乙醇体积分数的增加，多酚得
率不断增大，当乙醇体积分数为 70%时，黄参茎叶
多酚的提取率最大， 当乙醇体积分数大于 70%时，
多酚得率急剧下降；当乙醇体积分数为 90%时，多酚
类的溶出明显受到抑制，最佳乙醇体积分数为 70%。

图 2 乙醇体积分数对多酚得率的影响
Fig. 2 Influence of ethanol concentration on yield of

polyphenol

2.2.2 超声温度对多酚得率的影响 按料液比 1∶
30，乙醇体积分数 70%，超声时间 30 min，研究不同
超声温度对多酚得率的影响， 其他步骤参照 2.1.1，
结果见图 3。多酚得率随着超声温度的升高而增大，
当温度为 70 ℃ 时，多酚得率达到最高，大于 70 ℃

时，因温度过高导致一部分溶剂挥发损失并且对多
酚成分造成一定程度的破坏， 所以提取率反而降
低。 因此提取温度选择 70 ℃为最佳。

图 3 超声温度对多酚得率的影响
Fig. 3 Influence of ultrasonic temperature on yield of

polyphenol

2.2.3 超声时间对多酚得率的影响 按料液比 1∶
30，乙醇体积分数 70%，超声温度 70 ℃，研究不同
超声时间对多酚得率的影响， 其他步骤参照 2.1.1，
结果见图 4。随着超声时间的延长，多酚得率不断提
高， 尤其是在 30 min时， 得率的提高幅度较大，在
30~50 min 得率呈现缓慢下降趋势， 而在 60 min
时，得率明显下降，可能是由于超声作用时间过长，
有效成分发生降解或氧化遭到破坏从而导致得率

的降低。 因此最佳超声时间为 30 min。

图 4 超声时间对多酚得率的影响
Fig. 4 Influence of ultrasonic time on yield of polyphenol

2.2.4 料液比对多酚得率的影响 按乙醇体积分
数 70%，超声温度 70 ℃，超声时间 30 min，研究不
同料液比对多酚得率的影响， 其他步骤参照 2.1.1，
结果见图 5。增加液料比可提高乙醇提取的效果，并
且在料液比 1∶35 之前，多酚得率提高较快，之后便
趋于平缓。 料液比在 1∶35 时得率最大，但从提取成
本考虑因此选择料液比 1∶35。
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图 5 料液比对多酚得率的影响
Fig. 5 Influence of solid -to -solvent ratio on yield of

polyphenol

2.3 响应曲面法优化黄参茎叶多酚提取工艺
2.3.1 响应曲面实验设计与结果 根据 Box -
Behnken试验设计原理，综合单因素影响试验结果，
选取乙醇体积分数、超声温度、料液比 3 个对多酚
提取影响显著的因素，在单因素试验基础上采用三
因素三水平的响应面分析法。 单因素试验结果显
示：以乙醇为提取溶剂，乙醇体积分数 70%、超声温
度 70 ℃、料液比为 1∶35 时，黄参茎叶多酚有最大提
取率。 超声波辅助提取黄参茎叶多酚的响应曲面实
验结果与分析见表 2。
表 2 Box-Behnken 设计方案及黄参茎叶多酚得率的测定
结果

Table 2 Box-Behnken CCD matrix and resonses values of
polyphenol

应用 Design expert.V.8.0.5b 软件， 结合表 2 实
验数据，进行回归拟合，得到得率对乙醇体积分数、
超声温度、料液比的二次多项式回归方程：

Y=1.13+0.021x1-0.007 16x2-0.010 06x3+
0.017 717x1x2+0.014 857x1x3-0.015 22x2x3-

0.023 91x12-0.027 6x22-0.024 56x32 （4）
式中，Y 为黄参茎叶多酚的预测值，x1、x2、x3 分

别为上述 3 个自变量的编码值，该模型的方差分析
结果见表 3，模型系数显著性检验见表 4。

表 3 模型方差分析
Table 3 Variance for regression equation

注：R=0.986 8，R2=0.973 9，R2adj=0.940 4，*＜0.05 显著，
**＜0.01 极显著

从表 3 可知， 本实验选用的模型极显著 （p＜
0.01），失拟项不显著（p=0.083 1＞0.05），说明模型是
合适的，模型的校正决定系数 R2

Adj=0.940 4，说明该
模型可以解释 94.04%的响应值变化， 相关系数 R=
0.986 8，说明该模型拟合程度良好，实验误差小，该
模型是合适的，可以用此模型对黄参茎叶多酚的提
取工艺进行分析和预测。
从表 4 的回归方程系数显著性检验可知，方程

的二次项的影响均极显著，交互影响显著，各一次
项显著性参差不齐，表明各影响因素对多酚得率的
影响不是简单的线性关系，所以可以利用回归方程
来确定最佳提取工艺条件。 依据参数估计值可判断
影响因子的主效应主次顺序为： 乙醇体积分数>超
声温度>料液比。
2.3.2 响应曲面分析 根据回归方程式（4），作响
应曲面图，考察所拟合的响应曲面的形状，分析乙
醇体积分数、 超声温度和料液比对多酚得率的影
响。 其响应曲面及其等高线见图 6~8。 图 6显示，当
料液比为最佳值（x3=1∶35）时，乙醇体积分数和超声
温度对多酚得率的交互作用。 图 7 显示，当乙醇体
积分数为最佳值（x1=70%）时，超声温度和料液比对

方差

来源
平方和 自由度 均方 F 值 p值

显著性

*

模型 0.017 9
1.885E-
003 29.04 < 0.000 1 **

残差
4.542E-
004 7

6.489E-
005

失拟项
4.542E-
004 3

1.514E-
004 4.75 0.083 1 *

纯误差 0.056 4 0.017
总和 0.017 16

实验号 x1 x2 x3
响应值

实际值/% 预测值/%
1 60.00 70.00 40.00 1.043 3 1.086 4

2 60.00 70.00 30.00 1.098 8 1.093 2

3 80.00 70.00 30.00 1.098 4 1.036 7

4 70.00 70.00 35.00 1.134 2 1.114 4

5 80.00 70.00 40.00 1.102 4 1.089 5

6 70.00 80.00 30.00 1.100 0 1.102 0

7 70.00 60.00 30.00 1.078 5 1.039 7

8 70.00 70.00 35.00 1.134 2 1.111 6

9 80.00 80.00 35.00 1.118 1 1.084 0

10 60.00 80.00 35.00 1.027 6 1.100 1

11 70.00 70.00 35.00 1.134 2 1.094 3

12 70.00 80.00 40.00 1.055 1 1.049 6

13 70.00 70.00 35.00 1.134 2 1.140 7

14 60.00 60.00 35.00 1.082 7 1.104 2

15 70.00 70.00 35.00 1.134 2 1.134 2

16 70.00 60.00 40.00 1.094 5 1.134 2

17 80.00 60.00 35.00 1.102 4 1.134 2
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多酚得率的交互作用。 图 8 显示，当超声温度为最
佳值（x2=70 ℃）时，乙醇体积分数和料液比对多酚
得率的交互作用，三组图直观地反映了各因素对响
应值的影响，对应的等高图直观地反映出各因素交
互作用对响应值的影响，圆形表示二因素交互作用
不显著，椭圆形表示二因素交互作用显著[11]。
2.3.3 最佳工艺参数及验证试验 通过 design
expert8.0 优化的工艺条件为提取黄参茎叶多酚的
工艺优化条件为：乙醇体积分数 74.25%，超声温度
70.30 ℃， 料液比 1∶34.57， 此时多酚的理论得率为
1.145 2%。为检验响应曲面法优化结果的可靠性，采
用上述优化条件提取黄参茎叶多酚，考虑实际操作
的便利性，将条件优化为：乙醇体积分数 75%，超声
温度 70 ℃，料液比 1∶35，在此条件下做 3 次重复试
验得到相对标准偏差进行验证，结果见表 5。平均得
率达到了 1.1448%，和理论预测值相比，其相对误差
小于 1%，因此，基于响应曲面法所得的黄参茎叶多
酚优化提取工艺参数准确可靠，具有实用价值。

图 6 乙醇体积分数（x1）、超声温度（x2）及其相互作用对多酚

得率影响的响应面和等高线

Fig. 6 Response surface plot and its contour plot of the
effect of ethanol concentration （x1） and ultrasonic
temperature （x2） and theirs mutual interactions
on yield of polyphenol

表 5 验证试验结果
Table 5 Results of experimental verifications

表 4 模型各系数显著性检验结果
Table 4 Test of significance for regression coefficients

注：*＜0.05 显著，**＜0.01 极显著。

系数项 参数估计值 自由度 标准误差 95%置信下限 95%置信上限 F 值 p 值 显著性 *

截距 1.134 2 1 0.003 602 1.125 681 1.142 719 29.044 21 < 0.000 1 **

x1 0.021 115 1 0.002 848 0.014 38 0.027 849 54.963 82 0.000 1 **

x2 -0.007 16 1 0.002 848 -0.013 89 -0.000 42 6.311 524 0.040 3 *

x3 -0.010 06 1 0.002 848 -0.016 79 -0.003 32 12.467 53 0.009 6 **

x1x2 0.017 717 1 0.004 028 0.008 193 0.027 241 19.348 18 0.003 2 **

x1x3 0.014 857 1 0.004 028 0.005 333 0.024 382 13.607 33 0.007 8 **

x2x3 -0.015 22 1 0.004 028 -0.024 74 -0.005 69 14.274 81 0.006 9 **

x12 -0.023 91 1 0.003 926 -0.033 2 -0.014 63 37.104 21 0.000 5 **

x22 -0.027 61 1 0.003 926 -0.036 89 -0.018 33 49.464 08 0.000 2 **

x32 -0.024 56 1 0.003 926 -0.033 85 -0.015 28 39.150 64 0.000 4 **

试验号 黄参茎叶多酚得率/%

1 1.152 4

2 1.144 3

3 1.137 8

平均值 1.144 8

RSD/% 0.73
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图 7 超声温度（x2）、料液比（x3）及其相互作用对多酚得率影

响的响应面和等高线

Fig. 7 Response surface plot and its contour plot of the
effect of ultrasonic temperature（x2） and solid-to-
solvent ratio （x3） and theirs mutual interactions
on yield of polyphenol

图 8 乙醇体积分数（x1）、料液比（x3）及其相互作用对多酚得

率影响的响应面和等高线

Fig. 8 Response surface plot and its contour plot of the
effect of ethanol concentration （x1） and solid-to-
solvent ratio （x3） and theirs mutual interactions
on yield of polyphenol

2.4 黄参茎叶多酚的抗氧化能力
2.4.1 清除 DPPH 自由基的能力 图 9 为不同质
量浓度的黄参茎叶多酚提取物和阳性对照清除

DPPH自由基的能力。从图 9可知，随着多酚提取物
质量浓度的增加（由 0.1~1.0 mg/mL），DPPH 自由基
的清除率由 33.01%增加到 83.88%。 与同质量浓度
的抗坏血酸和 BHT相比较，样品的清除率在低质量
浓度时稍微高于 BHT，高质量浓度时和 BHT 相当，
但低于抗坏血酸的清除率。 在实验质量浓度范围
内， 抗坏血酸对 DPPH 自由基的清除率在 92.4%~
98.1%范围内。

图 9 黄参茎叶多酚、BHT 和抗坏血酸对 DPPH 自由基的
清除效果

Fig. 9 Scavenging effect of Sphallerocarpus gracilis stem
leaves polyphenol，BHT and VC on DPPH radical

2.4.2 清除羟基自由基的测定 由图 10 不同质量
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浓度的黄参茎叶多酚和阳性对照对羟基自由基的

清除效果可知，当多酚质量浓度由 0.1 mg/mL 增加
至 1.0 mg/mL 时 ， 其对羟基自由基的清除率由
22.95%上升到 44.79%， 且低质量浓度时样品对羟
基自由基的清除率略低于 BHT， 高浓度时和 BHT
基本持平，但抗坏血酸对羟基自由基的清除率明显
高于样品和BHT。 从图 10还可看出，随着质量浓度
的增加，样品和 BHT对羟基自由基的清除能力并没
有呈现明显的量效关系。

图 10 黄参茎叶多酚、BHT 和抗坏血酸对羟基自由基的清
除效果

Fig. 10 Scavenging effect Sphallerocarpus gracilis stem
leaves polyphenol，BHT and VC on hydroxyl free
radical

2.4.3 提取物的还原能力 黄参茎叶多酚、抗坏血
酸和 BHT的还原能力见图 11。 可以看到，随着多酚
质量浓度的增加，其还原力也随之增加。 在实验质
量浓度范围内，还原力与质量浓度呈现一定的量效
关系，同等质量浓度条件下，还原能力的大小顺序
为 VC＞BHT＞黄参茎叶多酚。 还原能力的测定中，多
酚类化合物的存在使得铁氰化物中的三价铁变成

以 Fe2+存在的复杂化合物。 根据文献[13-15]的研究
报道，测定多酚类物质的还原能力对解释说明它们
的抗氧化效果和还原能力之间的关系是必要的。 多
酚类化合物是良好的电子供体， 能够通过使自由基
转化成更稳定的产物而使终止自由基反应链。

根据单因素试验和响应曲面法得到黄参茎叶

多酚的最佳提取工艺条件为 ： 乙醇体积分数
74.25%、提取温度 70.30 ℃、料液比（g/mL）34.57、超
声时间为 30 min，此时黄参茎叶多酚的提取得率是
1.1448%，和理论预测值相比，其相对误差小于 1%，
因此采用响应曲面法对黄参茎叶多酚超声波辅助

提取条件进行优化可行。 依据参数估计值可判断影
响因子的主效应主次顺序为： 乙醇体积分数>超声
温度>料液比。

图 11 黄参茎叶多酚、BHT 和抗坏血酸的还原能力
Fig. 11 Reducing power of Sphallerocarpus gracilis stem

leaves polyphenol，BHT and VC

体外抗氧化试验研究表明：黄参茎叶多酚具有
一定的还原力和清除羟基自由基的能力， 并且对
DPPH 自由基有较强的清除效果， 黄参茎叶多酚具
有较强的抗氧化活性，可以开发为一种高效、天然
的抗氧化剂。
本研究结果表明：黄参的茎叶多酚具有较强的

抗氧化活性，这不仅为黄参茎叶的研究提取了基础
的理论数据，而且还为黄参的进一步开发利用提供
了参考依据。 黄参作为一种药食两用的植物，若能
在保健功效和药用价值等方面进行开发，其应用前
景将更加广阔。 开发黄参茎叶资源，变资源优势为
经济优势，推动地方经济的发展，使黄参这种药食
两用的资源产生更大的经济效益与社会效益。

结 语3
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科 技 信 息

科学家研究多酚类成分对美拉德模型中呋喃及丙烯酰胺形成的影响

据 sciencedirect 数据库消息，2014 年 1 月土耳其研究人员在《Food Chemistry》上刊登一项多酚成分对美拉德模型
中呋喃、丙烯酰胺形成的影响及储藏过程中总呋喃含量影响的研究。

本研究采用葡萄糖-甘氨酸及果糖-天冬酰胺体系作为美拉德反应模型，分别研究咖啡酸、绿原酸、ECE（欧洲蔓越
莓多酚提取物）、鞣花酸、表儿茶酸、橄榄苦苷、PPE（石榴皮多酚提取物）、OMWWE（橄榄多酚提取物）、安石榴苷、对羟苯
基乙醇对美拉德模型及饼干焙烤过程中呋喃、丙烯酰胺形成影响。

研究表明，除橄榄苦苷外，其他多酚类成分均可明显降低美拉德模型及饼干焙烤过程中丙烯酰胺含量。 同时可抑

制储藏过程中总呋喃形成。

［信息来源］Rasim Alper Oral, , Mahmut Dogan, Kemal Sarioglu. Effects of certain polyphenols and extracts on furans
and acrylamide formation in model system, and total furans during storage [J]. 2014,142(1): 423–429.
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