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　 　 摘要：　 采用乙醇提取法从白背三七叶中提取具有生物活性的黄酮类化合物，并对其抗氧化活性进行综合评

价。 通过正交试验，确定了白背三七黄酮类化合物提取的最优工艺条件：乙醇体积分数 ８０％，料液比１ ∶ ２５（质量体

积比），提取温度 ６５ ℃，提取时间 １２０ ｍｉｎ。 在此条件下，黄酮类化合物平均得率 ３．８１％；抗氧化试验结果表明白背

三七黄酮类化合物具有较强的抗氧化能力，且呈明显的剂量效应。 对 Ｆｅ３＋的还原能力与 ＶＣ接近（Ｐ＞０􀆰 ０５），而远高

于 ＢＨＴ；对 ＤＰＰＨ 自由基和 ＡＢＴＳ 自由基均具有很好的清除效果，其 ＩＣ５０值分别为 ０􀆰 ０３９ ｍｇ ／ ｍｌ和 ０􀆰 ０６２ ｍｇ ／ ｍｌ。 白

背三七黄酮类化合物对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力极显著高于对照组 ＢＨＴ 和 ＶＣ（Ｐ＜０􀆰 ０１），对 ＡＢＴＳ 自由基清除能

力显著强于 ＶＣ，但不如 ＢＨＴ。
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　 　 白背三七［Ｇｙｎｕｒａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ （Ｌ．）ＤＣ． ］为菊科 菊三七属多年生草本植物，又名白子菜、明月草、大
肥牛等，原产于广西、福建一带潮湿的阴地上［１］。
白背三七茎叶中含有丰富的粗蛋白、粗纤维、矿物

质、维生素等营养素，中国南方民间常以白背三七为

优良野菜食用。 同时，白背三七含有大量活性多糖、
黄酮类、萜类、生物碱等天然有效成分［２⁃４］，全草可

入药。 据《中药大辞典》记载，白背三七味辛、淡，性
平，具有清热凉血、活血止痛、止血等功效，对高血

３３９



压、糖尿病、高血脂等症状能起到良好的改善作用。
由于具有良好的食、药两用特性，且扦插繁殖系数

高、生长迅速，近年来，长江中下游地区陆续出现白

背三七大面积的种苗生产和栽培。 黄酮类化合物是

植物在生长过程中产生的一类次生代谢产物，主要

贮藏在叶片之中，是药用植物主要活性成分之一。
现代医学研究结果表明，黄酮类化合物具有抗氧化、
抑制癌细胞增殖，消除炎症，降低血糖血脂等生理活

性［５⁃１１］，是制备功能性食品和开发高效低毒天然药

物的重要原材料。 白背三七叶中富含黄酮类化合

物，其降血糖功效受到较多关注［１２⁃１４］，但提取工艺

优化和抗氧化特性鲜有文献报道［１５⁃１６］。
本研究以乙醇水溶液为溶剂，采用正交试验

设计优化白背三七黄酮类化合物的提取工艺，并
以铁氰化钾［Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ） ６］、１，１⁃二苯基⁃２⁃三硝基

苯肼（ＤＰＰＨ·）、２，２⁃联氮⁃二（３⁃乙基⁃苯并噻唑⁃６⁃
磺酸）二铵盐自由基（ＡＢＴＳ·＋ ）作为氧化剂，抗氧

化剂维生素 Ｃ、二丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）为对照，评
价白背三七黄酮类化合物的抗氧化活性，旨在为

白背三七黄酮类化合物的提取、功能性成分分析

及深加工提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与主要试剂

白背三七叶于 ２０１７ 年 ８ 月采自江苏农牧科技

职业学院实训基地，芦丁标准品为 ＴＬＣ 纯，由上海

伊卡生物技术有限公司生产；１，１⁃二苯基⁃２⁃苦味酰

基苯肼（ＤＰＰＨ） ２，２⁃联氮⁃二（３⁃乙基⁃苯并噻唑⁃６⁃
磺酸）二铵盐（ＡＢＴＳ） ＨＰＬＣ 纯，由默克生命科学

（上海）有限公司生产；维生素 Ｃ 标准品，由上海阿

拉丁生化科技股份有限公司生产；二丁基羟基甲苯

（ＢＨＴ）标准品，由美国 Ｓｉｇｍａ 公司生产；铁氰化钾、
亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠，无水乙醇，过硫酸钾为

分析纯，由医药集团上海化学试剂有限公司生产。
试验所用水均为蒸馏水。
１．２　 主要仪器及设备

ＡＬ２０４⁃型分析天平由梅特勒⁃托利多仪器上海有

限公司生产，ＴＨＺ⁃８２Ａ 水浴恒温振荡器由苏荣华仪器

制造 有 限 公 司 生 产， ６Ｌ⁃冷 冻 干 燥 机 由 美 国

ＬＡＢＣＯＮＣＯ 公司生产，ＳＰ⁃２１００ＵＶ 紫外分光光度计

由上海光谱仪器有限公司生产，ＥＬＴＡ⁃３２０ 精密 ｐＨ 计

由梅特勒⁃托利多中国有限公司生产，ＴＧＬ⁃１６ＭＢ 高速

离心机由长沙湘智离心机仪器有限公司生产，ＴＦ１０１⁃
２ 电热鼓风干燥箱由苏州同福烘箱制造有限公司

生产。
１．３　 试验方法

１．３．１　 提取工艺　 白背三七鲜叶低温烘干（４５ ℃，
１２ ｈ）后，粉碎过 ６０ 目筛。 准确称取一定量样品粉

末于锥形瓶中，按不同料液比加入乙醇溶液，水浴振

荡提取一定时间后过滤，将滤液真空浓缩至黏稠态，
冷冻干燥后即得白背三七黄酮类化合物冻干粉，置
冰箱冷藏备用［１７］。
１．３．２　 工艺优化　 在单因素试验基础上，确定单因

素的水平范围，以黄酮类化合物得率为考察指标，采
用四因素三水平正交试验设计 Ｌ９（３４）优化黄酮类

化合物提取的最佳工艺组合，各因素与水平见表 １。

表 １　 正交因素水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因　 素

醇体积
分数（％）

料液比
（ｇ ∶ ｍｌ）

提取时间
（ｍｉｎ）

提取温度
（℃）

１ ６０ １ ∶ ２０ １１０ ６０

２ ７５ １ ∶ ２５ １２０ ６５

３ ８０ １ ∶ ３０ １３０ ７０

１．３．３　 白背三七黄酮类化合物的测定

１．３．３．１　 标准曲线的制作　 配制不同质量浓度芦丁

标准液，以亚硝酸钠⁃硝酸铝为显色剂，采用比色法

（λ＝ ５１０ ｎｍ）测定吸光度［１８］。 以芦丁质量浓度为 Ｘ
轴、吸光度为 Ｙ 轴，绘制标准曲线；标准曲线的回归

方程为：Ａ＝ １１􀆰 ４３６ ０Ｃ＋０．０００ ６（Ｃ：芦丁质量浓度，
ｍｇ ／ ｍｌ；Ａ：吸光度），Ｒ＝ ０．９９９ ５，黄酮类物质在质量

浓度为０～０􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｍｌ，有良好的线性关系（图 １）。
１．３．３．２　 黄酮类化合物得率测定　 准确称取一定量

白背三七黄酮类化合物，用质量体积分数为 ３０％的

乙醇溶液定容于 ２５ ｍｌ 比色管中，混合均匀，于波长

λ＝ ５１０ ｎｍ 处测定吸光度。 按公式（１）计算白背三

七黄酮类化合物得率。
白背三七黄酮类化合物得率＝（Ｎ×Ｘ） ／

Ｍ×１００％ （１）
式中：Ｍ 为白背三七叶干粉质量（ｇ）；Ｎ 为提取

物的质量（ｇ）；Ｘ 为提取物中黄酮类化合物含量（％）。
１．３．４　 白背三七黄酮类化合物抗氧化试验 　 准确

称取白背三七黄酮类化合物 １０􀆰 ０ ｍｇ，放入 １００ ｍｌ
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图 １　 芦丁标准曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｕｔｉｎ

棕色容量瓶中，以 ６５％乙醇溶液溶解定容。 分别吸

取 ０ ｍｌ、２􀆰 ０ ｍｌ、４􀆰 ０ ｍｌ、６􀆰 ０ ｍｌ、８􀆰 ０ ｍｌ、１０􀆰 ０ ｍｌ 样液

于 １０ ｍｌ 棕色容量瓶中，用乙醇溶液定容，即得质量

浓度为 ０ ｍｇ ／ ｍｌ， ０􀆰 ０２ ｍｇ ／ ｍｌ、 ０􀆰 ０４ ｍｇ ／ ｍｌ、 ０􀆰 ０６
ｍｇ ／ ｍｌ、０􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｍｌ、０􀆰 １０ ｍｇ ／ ｍｌ白背三七黄酮类化

合物样液。 同样配置相同质量浓度梯度的 ＶＣ 和

ＢＨＴ 标准液作为对照，评价白背三七黄酮类化合物

的抗氧化性能，同一试验重复 ３ 次［１９］。
１．３．４．１　 还原力测定　 取不同质量浓度白背三七黄

酮类化合物样液 １􀆰 ０ ｍｌ，先后加入 ０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ磷酸缓

冲液 ２􀆰 ５ ｍｌ 和质量分数为 １％的 Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ） ６溶液

２􀆰 ５ ｍｌ，５０ ℃水浴反应 ２０ ｍｉｎ，迅速冷却后加入质量

分数 １０％ 的三氯乙酸（ＴＣＡ）溶液 ２􀆰 ５ ｍｌ，振荡均匀

后３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心处理 １０ ｍｉｎ，取上清液 ２􀆰 ５ ｍｌ，分
别加入 ０􀆰 ５ ｍｌ ０􀆰 １％ ＦｅＣｌ３和 ２􀆰 ５ ｍｌ 蒸馏水，混合均

匀后，置波长 ７００ ｎｍ 处测定吸光度［２０］。 吸光度大

小表明样品抗氧化活性的强弱。
１．３．４．２　 清除 ＤＰＰＨ 自由基试验 　 参照 Ｈｅｏ 等［２１］

的方法，取不同质量浓度白背三七黄酮类化合物样

液 ２􀆰 ０ ｍｌ，滴加 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＰＰＨ·乙醇溶液 ２􀆰 ０
ｍｌ，摇匀后避光反应 ３０ ｍｉｎ。 以无水乙醇调零，置波

长 ５１７ ｎｍ 处测定样品吸光值。 同时，分别测定样品

溶液和无水乙醇混合液、ＤＰＰＨ·溶液与无水乙醇

混合液在 ５１７ ｎｍ 处的吸光值［２１］。 白背三七黄酮类

化合物对ＤＰＰＨ·清除率按公式（２）计算：

ＤＰＰＨ 自由基清除率＝（１－
Ａ×Ａ０

Ａ１
）×１００％ （２）

式中：Ａ 为黄酮类化合物样液和ＤＰＰＨ·反应后

的吸光值，Ａ０为样品溶液和无水乙醇混合液的吸光

值，Ａ１为ＤＰＰＨ·溶液和无水乙醇混合液的吸光值。
１．３．４．３　 清除 ＡＢＴＳ 自由基试验　 准确称取０．３８４ １
ｇ ＡＢＴＳ 和０．０６６ ２ ｇ Ｋ２Ｓ２Ｏ８于烧杯中，用蒸馏水定容

至 １００ ｍｌ，使 ＡＢＴＳ 和 Ｋ２ Ｓ２ Ｏ８ 浓度分别为 ７􀆰 ００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ和 ２􀆰 ４５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，将该混合溶液于室温下避

光反应 １２～ １６ ｈ。 将生成的 ＡＢＴＳ·＋ 溶液用 ０􀆰 ０１
ｍｏｌ ／ Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ ７􀆰 ４）稀释至波长 ７３４ ｎｍ 处

的吸光值为 ０􀆰 ７［２２］。 取不同质量浓度白背三七黄

酮类化合物样液 ０􀆰 １ ｍｌ，加入 ４􀆰 ９ ｍｌ ＡＢＴＳ·＋溶液，
振荡摇匀，静置 １０ ｍｉｎ，待反应完全后在 ７３４ ｎｍ 处

测定反应液的吸光值。 白背三七黄酮类化合物对

ＡＢＴＳ·＋清除率按公式（３）计算：

ＡＢＴＳ 自由基清除率＝（１－
Ａ０

Ａ
）×１００％ （３）

式中：Ａ 为黄酮类化合物样液和ＡＢＴＳ·＋反应后

的吸光值，Ａ０为ＡＢＴＳ·＋溶液的吸光值。

２　 结果与分析

２．１　 提取工艺参数优化

采用四因素三水平 Ｌ９（３４）正交试验对不同因

素、水平进行组合，以黄酮类化合物得率为考察指

标，优化白背三七黄酮类化合物提取工艺，试验结果

与分析见表 ２。

表 ２　 正交试验设计组合及试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验组

因　 素

Ａ
（乙醇体积分数）

Ｂ
（料液比）

Ｃ
（提取时间）

Ｄ
（提取温度）

黄酮类化
合物得率

（％）

１ １ １ １ １ ２．０８

２ １ ２ ２ ２ ２．７８

３ １ ３ ３ ３ ２．６４

４ ２ １ ２ ３ ３．１５

５ ２ ２ ３ １ ２．８９

６ ２ ３ １ ２ ３．２５

７ ３ １ ３ ２ ３．４８

８ ３ ２ １ ３ ３．６１

９ ３ ３ ２ １ ３．１８

Ｋ１ ７．５０ ８．７１ ８．９４ ８．１５

Ｋ２ ９．２９ ９．２８ ９．１１ ９．５１

Ｋ３ １０．２７ ９．０７ ９．０１ ９．４０

ｋ１ ２．５０ ２．９０ ２．９８ ２．７２

ｋ２ ３．１０ ３．０９ ３．０４ ３．１７

ｋ３ ３．４２ ３．０２ ３．００ ３．１３

Ｒ ０．９２ ０．１９ ０．０６ ０．４５

最优水平 Ａ３ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２
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　 　 对不同因素水平组合条件下所得黄酮类化合物

得率进行极差分析。 由表 ２ 可知，在试验确定水平

范围内，各因素对黄酮类化合物得率的影响大小依

次为：Ａ（乙醇体积分数） ＞ Ｄ（提取温度） ＞ Ｂ（料液

比）＞ Ｃ（提取时间）；乙醇法提取白背三七黄酮类化

合物最优工艺组合为：Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即：乙醇体积分

数 ８０％，料液比１ ∶ ２５（质量体积比），提取时间 １２０
ｍｉｎ，提取温度 ６５ ℃。 在此条件下可以从白背三七

中获得最高得率的黄酮类化合物。
　 　 在试验选定的水平范围内，提取时间对白背三

七黄酮类化合物得率的影响较小（极差最小），以其

作误差项，采用 ＳＰＳＳ１６．０ 对正交试验结果进行方差

分析，结果见表 ３。 由表 ３ 可知，试验模型 Ｆ 值为

１１９􀆰 ９４，产生误差的可能性只有 ０􀆰 ００８，具有显著

性。 决定系数Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７，说明试验模型与实际试验

结果具有高度的拟合性（Ｐ＜０􀆰 ０５），可以用此模型来

预测和分析白背三七黄酮类化合物提取得率与影响

因素之间的关系［２３］；提取过程中，料液比对黄酮类

化合物得率影响较小（Ｐ＞０􀆰 ０５）；乙醇体积分数和提

取温度对黄酮类化合物得率均具有显著影响（Ｐ＜
０􀆰 ０５），其中乙醇体积分数对黄酮类化合物得率影

响达到极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 由此可知，白背三七

黄酮类化合物提取过程中，适宜的乙醇体积分数是

获得高得率的关键因素。

表 ３　 正交试验方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

变异来源　 　 　 偏差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性　 　 　

校正模型 １．７５１ ６ ０．２９２ １１９．９４ ０．００８ 极显著（Ｐ＜０．０１）

Ａ（乙醇体积分数） １．３１５ ２ ０．６５８ ２７０．２６ ０．００４ 极显著（Ｐ＜０．０１）

Ｂ（料液比） ０．０５５ ２ ０．０２８ １１．３８ ０．０８１ 不显著（Ｐ＞０．０５）

Ｄ（提取温度） ０．３８０ ２ ０．１９０ ７８．１８ ０．０１３ 显著（Ｐ＜０．０５）

误差 ０．００５ ２ ０．００２
将极差最小的因素 Ｃ 作为误差项；决定系数 ＝ ０．９９７ （校正后的决定系数 ＝ ０．９８９）。

２．２　 验证试验

根据优化后最佳工艺条件： 乙醇体积分数

８０％，料液比１ ∶ ２５（质量体积比），提取温度 ６５ ℃，
时间 １２０ ｍｉｎ，做 ３ 组验证性试验，测得白背三七黄

酮类化合物得率分别为 ３􀆰 ８２％、３􀆰 ７８％、３􀆰 ８３％，黄
酮类 化 合 物 平 均 得 率 为 ３􀆰 ８１％， 平 均 误 差 为

０􀆰 ５２５％，说明采用正交试验法优化得到的白背三七

黄酮类化合物提取工艺参数准确可靠。
２．３　 白背三七黄酮类化合物抗氧化活性

２．３．１　 还原力 　 人体组织内的氧化反应可产生自

由基，自由基不稳定，可与体内生物大分子作用生成

过氧化物，对细胞膜产生损害进而影响细胞的正常

功能。 大多数非酶抗氧化作用（自由基的清除、脂
质过氧化的抑制）受氧化还原反应的调节，还原力

越强，表明该物质抗氧化活性潜力越大。 Ｆｅ３＋ 可被

抗氧化剂还原为二价铁形式，溶液呈普鲁士蓝色，并
于波长 ７００ ｎｍ 处具有最大吸光度，吸光度越大表明

还原力越强［２４］。 如图 ２ 所示，３ 种抗氧化剂均随着

质量浓度的增加，吸光度值逐渐增大，表明对铁离子

还原能力逐渐升高。 通过方差分析可知， 当质量浓

度为 ０􀆰 ０２ ｍｇ ／ ｍｌ时，黄酮类化合物与 ＶＣ、ＢＨＴ 之间

还原力并无显著差异 （Ｐ＞ ０􀆰 ０５）；当质量浓度为

０．０２～０􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｍｌ时，黄酮类化合物与 ＶＣ无显著差

异，但二者的还原力均显著大于 ＢＨＴ （Ｐ＜０􀆰 ０５）；当
质量浓度为大于 ０􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｍｌ 时，三者之间均存在显

著差异。 由此可知：３ 种抗氧化剂对 Ｆｅ３＋ 还原能力

大小依次为：ＶＣ ＞黄酮类化合物＞ＢＨＴ，黄酮类化合

物还原力在质量浓度为０．０２～０􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｍｌ时与 ＶＣ非

常接近，而远高于 ＢＨＴ （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 表明白背三七

黄酮类化合物对 Ｆｅ３＋具有显著的供电子特性，而还

原反应的结果通常是终止某些对人体有害的自由基

反应［２５］，由此可以推断白背三七黄酮类化合物具有

潜在的有益于人体的生物活性。
２．３．２　 清除 ＤＰＰＨ 自由基的能力　 ＤＰＰＨ·在乙醇

溶液中是一种稳定的自由基，其孤对电子在 ５１７ ｎｍ
附近有较强吸收。 如果反应体系中具有供氢能力的

抗氧化剂存在，还原态氢能与孤对电子进行配对，
ＤＰＰＨ·被还原成 ＤＰＰＨ⁃Ｈ，使光吸收消失或减

弱［２６］。 所以，反应体系中抗氧化剂供氢能力越强，
清除ＤＰＰＨ·的能力也就越强，表现为吸光值下降
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图 ２　 不同浓度黄酮类化合物、ＶＣ和 ＢＨＴ 的还原能力

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ， ＢＨＴ ａｎｄ ＶＣ ｉｎ

ｄｅｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

越剧烈，ＩＣ５０值（ ＩＣ５０为清除率为 ５０％时所需抗氧化

剂的质量浓度，所需质量浓度越低，表明该物质抗氧

化性越强） 越小。 如图 ３ 所示，３ 种抗氧化剂对

ＤＰＰＨ·清除率均随着质量浓度的增加而增大。 在

质量浓度为 ０～ ０􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｍｌ 时， ３ 种抗氧化剂对

ＤＰＰＨ·的清除率和质量浓度均呈较好的线性关

系。 黄酮类化合物、ＶＣ、ＢＨＴ 对ＤＰＰＨ·最大清除率

分别为 ９４􀆰 ７２％，８４􀆰 ４７％，４７􀆰 ７４％。 当质量浓度大

于 ０􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｍｌ时，清除率增加趋缓，表明此时抗氧

化剂对ＤＰＰＨ·的清除能力不能客观反映其抗氧化

活性。 因此，在质量浓度０～ ０􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｍｌ时，分别以

样品质量浓度为自变量，ＤＰＰＨ·清除率为因变量

进行线性拟合，计算得到 ３ 种抗氧化剂 ＩＣ５０值为：黄
酮类化合物 ０􀆰 ０３９ ｍｇ ／ ｍｌ， ＶＣ ０． ０４７ ｍｇ ／ ｍｌ， ＢＨＴ
０􀆰 ０９４ ｍｇ ／ ｍｌ，黄酮类提取物与 ＢＨＴ 和 ＶＣ之间均存

在极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 由此可知：３ 种抗氧化剂

对ＤＰＰＨ·的清除能力大小依次为：黄酮类化合物＞
ＶＣ＞ＢＨＴ。

２．３．３　 清除 ＡＢＴＳ 自由基能力　 ＡＢＴＳ 可被 Ｋ２Ｓ２Ｏ８

氧化，生成蓝绿色的自由基阳离子ＡＢＴＳ·＋，在波长

７３４ ｎｍ 处有强吸收［２７］。 ＡＢＴＳ·＋ 是兼具亲水、亲脂

的两性化合物，比ＤＰＰＨ·更容易与抗氧化剂发生

反应。 与 供 氢 清 除 ＤＰＰＨ· 不 同， 抗 氧 剂 清 除

ＡＢＴＳ·＋是电子转移过程。 如果反应体系中存在具

有供电子能力的抗氧化剂（如酚类物质），ＡＢＴＳ·＋与

之反应，生成没有颜色的 ＡＢＴＳ，使光吸收消失或减

弱，抗氧化剂供电子能力越强，清除ＡＢＴＳ·＋ 能力越

强。 黄酮类化合物作为抗氧化剂，通过酚羟基与自

由基反应生成较稳定的半醌式自由基，从而终止自

图 ３　 不同浓度黄酮类化合物、ＢＨＴ 和 ＶＣ对 ＤＰＰＨ 自由基的清

除能力

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ， ＢＨＴ ａｎｄ ＶＣ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

由基链式反应是其最主要的机制［２８］。 如图 ４ 所示，
在ＡＢＴＳ·＋清除试验中清除率随着抗氧化剂质量浓

度的增加呈较好的线性增加，分别以样品质量浓度

为自变量，ＡＢＴＳ·＋ 清除率为因变量进行线性拟合，
计算得到 ３ 种抗氧化剂清除 ＡＢＴＳ·＋ ＩＣ５０值为：黄酮

类化合物 ０􀆰 ０６２ ｍｇ ／ ｍｌ，ＶＣ ０􀆰 １１８ ｍｇ ／ ｍｌ，ＢＨＴ ０􀆰 ０４９
ｍｇ ／ ｍｌ，黄酮类提取物 ＩＣ５０与 ＢＨＴ 和 ＶＣ之间均存在

极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 ３ 种抗氧化剂对ＡＢＴＳ·＋ 的

清除能力大小依次为：ＢＨＴ＞黄酮类化合物＞ＶＣ。

图 ４　 不同质量浓度的黄酮类化合物、ＢＨＴ 和 ＶＣ 对 ＡＢＴＳ 自

由基的清除能力

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ， ＢＨＴ ａｎｄ ＶＣ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＡＢＴＳ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

　 　 在上述试验中，相同质量浓度白背三七黄酮类

化合物与 ＶＣ、ＢＨＴ 对 ２ 种自由基清除率之间均存在

极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 黄酮类化合物对ＤＰＰＨ·、
ＡＢＴＳ·＋清除能力显著强于 ＶＣ，对ＤＰＰＨ·清除能力

显著高于 ＢＨＴ，但对ＡＢＴＳ·＋ 清除能力不如 ＢＨＴ，由
此表明白背三七黄酮类化合物是一种优越的兼具供
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氢和供电子能力的抗氧化剂，但供氢能力强于供电

子能力，这可能与其特殊的分子结构有关［２９］。 黄酮

类化合物较强抗氧化作用机制是分子中含有较多具

有供氢或供电子能力的酚性羟基，可以将氢供给脂

类化合物自由基，自身转变成酚基自由基；酚基自由

基的稳定性降低了自动氧化链反应的传递速度，从
而引起了抑制脂类进一步被氧化的作用［３０⁃３１］。 此

外，抗氧化作用的强弱不仅与抗氧化剂的结构有关，
与其所处的体系也有很大的关系，同种抗氧化剂在

不同体系中的抗氧化活性也不尽相同。

３　 结 论

通过正交试验，确定了白背三七黄酮类化合物

提取的最优工艺条件：乙醇体积分数 ８０％，料液比

１ ∶ ２５（质量体积比），提取温度 ６５ ℃，提取时间 １２０
ｍｉｎ，黄酮类化合物平均得率 ３􀆰 ８１％；抗氧化试验结

果表明白背三七黄酮类化合物具有较强的抗氧化能

力，且呈明显的剂量效应。 对 Ｆｅ３＋还原能力与 ＶＣ接

近（Ｐ＞０􀆰 ０５），而远高于 ＢＨＴ；对ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ·＋

具有较强的清除能力，其 ＩＣ５０值分别为 ０􀆰 ０３９ ｍｇ ／ ｍｌ
和 ０􀆰 ０６２ ｍｇ ／ ｍｌ，其中白背三七黄酮类化合物对

ＤＰＰＨ·的清除能力极显著高于对照组 ＢＨＴ 和 ＶＣ

（Ｐ＜０􀆰 ０１），对ＡＢＴＳ·＋清除能力显著强于 ＶＣ，但不如

ＢＨＴ。 优化后的提取工艺操作简单，重现性好，适宜

于工业化生产和应用。 同时，研究结果表明白背三

七黄酮类化合物具有较好的抗氧化能力，为白背三

七深加工和综合开发提供参考和依据。
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９３９张焕新等：白背三七黄酮类化合物的提取及抗氧化性评价


