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　　黄秋葵 犃犫犲犾犿狅狊犮犺狌狊犲狊犮狌犾犲狌狋狌狊，又名秋葵，

羊角豆等，原产于非洲热带地区，现广泛在热带和

亚热带地区种植，欧美等国都把它列入２１世纪最

佳绿色食品名录之中［１］，享有 “植物伟哥”和 “绿

色人参”的美誉［２］。黄秋葵富含锌和硒等微量元

素，具有防癌抗癌的功效［３］，市场价值高、营养丰

富，被视为运动员的首选蔬菜。医学研究表明黄酮

类化合物有较高的药用价值，如抗氧化［４］、抗皮肤

老化［５］、预防血管性痴呆［６］等重要功效。

黄秋葵中黄酮类化合物的提取的方法主要有：

溶剂提取法、超声波辅助法、微波辅助法等。王博

等［７］采用有机溶剂提取黄秋葵中的黄酮化合物，提

取率为３．３０％；张泽生等
［８］采用响应面实验优化

黄秋葵中总黄酮的超声提取工艺，提取率为

２．４９％，陈宝宏等
［９］利用超声波浸提法对黄秋葵花

中黄酮类物质进行提取，得率为２．５２％。目前，

使用波辅助提取法提取黄秋葵中黄酮类化合物报道

较少，并缺少较全面的抗氧化活性对比分析。本研

究旨在更加高效、更节省成本地提取黄秋葵中黄酮

类化合物，并开展其抗氧化活性对比研究，以期为
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黄酮化合物的综合开发奠定基础。

１　材料与方法

１１　材料与试剂

黄秋葵：儋州宝根农业有限公司提供；无水乙

醇、芦丁、石油醚、乙醚、亚硝酸钠、无水氯化

铝、氢 氧 化 钠、乙 醇、碳 酸 钠、维 生 素 Ｃ、

ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ：均为国产分析纯。

１２　仪器与设备

ＭＤ６ＣＮＨ型微波消解仪：ＡＰＬ奥普乐公司；

ＵＶ２４５０紫外分光光度计：日本岛津公司；ＨＨＳ

４Ｓ水浴锅：上海市南阳仪器有限公司；ＣＰＡ２２５Ｄ

电子分析天平：德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司。

１３　试验方法

１３１　黄酮类化合物的提取及测定　提取流程：

黄秋葵→蒸馏水清洗→冷冻干燥→粉碎过筛→微波

辅助提取→滤液定容→离心→测定；使用ＮａＮＯ２

Ａｌ（ＮＯ３）３ 比色法
［８］测定黄酮类化合物：以芦丁

为标 准 品，绘 制 准 线 性 方 程：狔＝１５．３１３狓＋

０．００００７，犚２＝０．９９９９，按下列公式计算：

黄秋葵黄酮类化合物提取率／％＝
犢·犞·犞０
狏·犠·１０００

×１００％

式中：犢 为通过标准线性方程计算出的质量浓

度 （ｍｇ·ｍＬ
－１）；犞 为反应体积 （ｍＬ）；犞０为配

制的溶液体积 （ｍＬ）；狏为取样量 （ｍＬ）；犠 为提

取物质量 （ｇ）。

１３２　黄酮类化合物最佳提取条件的确定　采用

微波提取功率６００Ｗ，以温度、提取时间、乙醇体

积分数、料液比进行单因素试验。以温度为例，黄

秋葵分别在３０、４０、５０、６０、７０、８０℃条件下，

以体积分数７０％乙醇为提取液，料液比１∶４０

（ｇ·ｍＬ
－１），提取时间３０ｍｉｎ，采用１．３．１方法测

定黄酮类化合物提取率。确定水平范围后，采用

犔９ （３
４）正交试验，确定黄秋葵中黄酮化合物的最

佳提取条件 （表１）。

表１　正交试验因素水平

犜犪犫犾犲１　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀

水平
温度

／℃

提取时间

／ｍｉｎ

乙醇体积分数

／％

料液比／

（ｇ·ｍＬ－１）

１ ６０ ２０ ６０ １∶３０

２ ７０ ３０ ７０ １∶４０

３ ８０ ４０ ８０ １∶５０

１３３　黄酮提取物抗氧化活性的测定　将黄秋葵

中黄酮提取物配成系列浓度的样液，采用 ＤＰＰＨ

自由基法［１０］、ＡＢＴＳ自由基法
［１１－１２］与维生素Ｃ进

行抗氧化性活性的对比分析。

１４　数据分析

数据采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５ 软件和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行统计分析。

２　结果与分析

２１　微波提取功率的确定

如图１所示，当提取功率为６００Ｗ 时，黄酮

类化合物提取率达到最高值２．２３％，继续增加微

波功率，黄酮化合物提取率下降。王广慧［１３］也发

现使用微波法提取金针菇黄酮，当功率过高时，黄

铜提取率反而下降。可能是微波过高功率引起黄秋

葵原料凝聚，影响黄酮类化合物溶解所致。因而后

续单因素试验选取微波功率为６００Ｗ。

图１　提取功率对提取率的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狔犻犲犾犱

２２　单因素试验

２２１　乙醇体积分数的确定　如图２所示，当乙

醇为７０％时，黄酮类化合物提取率达到最高值

２．０２％。陈婷等
［１４］也发现使用乙醇提取甜叶菊残

渣中总黄酮，当乙醇超过７０％，提取率明显下降。

可能是黄酮化合物在乙醇为７０％时有最大的溶解

度。因而后续单因素试验选取的乙醇体积分数为

７０％。

２２２　提取温度的确定　如图３所示，当提取温

度为７０℃时，黄酮类化合物提取率达到最高值

２．３８％。清源等
［１５］也发现苦荞茶中黄酮提取率在

温度为７０℃时达到最高。温度继续升高，黄酮化

合物提取率下降，可能是高温破坏了黄酮化合物的
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图２　乙醇体积分数对提取率的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犲狋犺犪狀狅犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狔犻犲犾犱

稳定性，因而后续单因素试验选取的提取温度为

７０℃。

图３　提取温度对提取率的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狔犻犲犾犱

２２３　料液比的确定　如图４所示，当液料比为

１∶４０ （ｇ·ｍＬ
－１）时，黄酮类化合物提取率达到

最高值２．４６％。继续减少液料比对黄酮提取效果

影响不大，因而后续单因素试验选取的料液比为

１∶４０ （ｇ·ｍＬ
－１）。

２２４　提取时间的确定　如图５所示，在３０ｍｉｎ

之前，黄酮类化合物提取率随着提取时间增长而增

大，当 提 取 时 间 为 ３０ ｍｉｎ 时，达 到 最 高 值

２．６４％。赵晨晨等
［１６］也发现微波辅助提取络石藤

总黄酮时，最佳提取时间为３０ｍｉｎ。继续增加提

取时间，提取率逐渐下降，可能是由于黄酮化合物

在长时间提取过程中逐渐分解所致，因而后续单因

素试验选取的提取时间为３０ｍｉｎ。

图４　液料比对提取率的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狅犾犻犱犾犻狇狌犻犱狉犪狋犻狅狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狔犻犲犾犱

图５　提取时间对提取率的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犻犿犲狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狔犻犲犾犱

２３　正交试验

选取微波功率为６００Ｗ，在单因素试验的基础

上，通过Ｌ９ （３
４）正交试验来进一步优化黄酮的

提取工艺参数。结果如表２如示：４个因素对黄酮

提取效果影响次序为：Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｂ，即温度＞料

液比＞乙醇体积分数＞提取时间。最佳优化组合为

Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ２，即温度７０℃、提取时间为４０ｍｉｎ、乙

醇体积分数为７０％、料液比１∶４０ （ｇ·ｍＬ
－１）。

按上述最佳提取工艺进行试验验证，黄秋葵黄酮的

平均 得 率 为 ２．７８％，相 对 标 准 偏 差 ＲＳＤ 为

０．６３５％，表明该提取工艺得率较高、稳定可行。

２４　黄酮提取物抗氧化活性的测定

２４１　ＤＰＰＨ自由基清除率的测定　如图６如示，

黄秋葵中黄酮提取物对ＤＰＰＨ 自由基有较强清除

能力，且随质量浓度的增加而逐渐增强。在０．８～

１．６ｍｇ·ｍＬ
－１呈现良好线性关系，线性方程狔＝

７１．５狓－３６．２，ＩＣ５０ 为 １．２１ ｍｇ· ｍＬ
－１。１．１

ｍｇ·ｍＬ
－１黄秋葵黄酮提取物与０．４６ｍｇ·ｍＬ

－１
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维生素Ｃ的ＤＰＰＨ自由基清除率为４５％，表现出

相当的还原力。

表２　正交试验方案及其结果

犜犪犫犾犲２　 犇犲狊犻犵狀狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

因素
温度

／℃

提取时间

／ｍｉｎ

乙醇体积

分数／％

料液比／

（ｇ·ｍＬ－１）

黄酮类化合物

提取率／％

１ ６０ ２０ ６０ １∶３０ １．９９５７

２ ６０ ３０ ７０ １∶４０ ２．４７１９

３ ６０ ４０ ８０ １∶５０ ２．１６４４

４ ７０ ２０ ７０ １∶５０ ２．５８５１

５ ７０ ３０ ８０ １∶３０ ２．４６８３

６ ７０ ４０ ６０ １∶４０ ２．７２０１

７ ８０ ２０ ８０ １∶４０ ２．３７８８

８ ８０ ３０ ６０ １∶５０ ２．０３２５

９ ８０ ４０ ７０ １∶３０ ２．２５７１

犽１ ２．２１１ ２．３２０ ２．２４９ ２．２４０

犽２ ２．５９１ ２．３２４ ２．４３８ ２．５２４

犽３ ２．２２３ ２．３８１ ２．３３７ ２．２６１

犚 ０．３８０ ０．０６１ ０．１８９ ０．２８４

图６　ＤＰＰＨ自由基清除率维生素Ｃ对照

犉犻犵．６　犇犘犘犎犳狉犲犲狉犪犱犻犮犪犾狊犮犪狏犲狀犵犻狀犵狉犪狋犲狅犳犲狓狋狉犪犮狋狏狊．犞犮

图７　ＡＢＴＳ自由基清除率维生素Ｃ对照

犉犻犵．７　犃犅犜犛犳狉犲犲狉犪犱犻犮犪犾狊犮犪狏犲狀犵犻狀犵狉犪狋犲狅犳犲狓狋狉犪犮狋狏狊．犞犮

２４２　ＡＢＴＳ自由基清除率的测定　如图７如示，

黄秋葵中黄酮提取物对 ＡＢＴＳ自由基也有较强清

除能力，在０．１～０．６ｍｇ·ｍＬ
－１呈现良好线性关

系，线性方程狔＝４８．８５７狓－１．９３３３，ＩＣ５０为１．０６

ｍｇ·ｍＬ
－１。０．４ｍｇ·ｍＬ

－１黄秋葵黄酮提取物和

维生素 Ｃ 的 ＡＢＴＳ自由基清除率分别为１８％、

５１％。

３　讨论与结论

迄今已有许多有关农产品中黄酮的提取及活性

研究。王秋实等［１７］研究玉米须黄酮时发现，它能

对葡萄糖激酶分解葡萄糖起到促进而达到降糖作

用。徐天姿等［１８］研究发现黄秋葵黄酮具有抗小鼠

运动性疲劳的作用。目前黄酮类化合物的提取以醇

法提取研究居多，常用的有机溶剂为甲醇、乙醇、

丙酮［１９］。存在提取工艺时间长、提取成本高、提

取率不稳定的问题，有待于进一步优化提取工艺。

本研究以黄秋葵为原料，黄酮类化合物提取率

为评价指标，利用微波辅助乙醇提取黄酮化合物，在

单因素试验基础上，运用Ｌ９（３
４）正交试验获得黄酮

提取最佳工艺：温度７０℃、提取时间为４０ｍｉｎ、乙醇

体积分数为７０％、料液比１∶４０（ｇ·ｍＬ
－１），黄酮化

合物提取率为２．７８％，黄酮提取效果影响次序为：

温度＞料液比＞乙醇体积分数＞提取时间。整个提

取工艺较稳定、快速。采用ＤＰＰＨ和ＡＢＴＳ自由基

法测定提取的黄酮类提取物抗氧化活性，ＩＣ５０分别

为１．２１ｍｇ·ｍＬ
－１和１．０６ｍｇ·ｍＬ

－１，表现为较强

的抗氧化活性，能为黄秋葵功能性食品开发提供借

鉴参考。
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