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　 　 摘要:　 以草莓为试验材料ꎬ在单因素试验的基础上ꎬ采用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计ꎬ利用响应面分析法探讨乙醇体积

分数、提取温度、液料比、提取时间 ４ 个因素对草莓总黄酮提取得率的影响ꎮ 结果表明ꎬ各因素对草莓总黄酮提取得

率影响大小顺序为液料比>乙醇体积分数>提取时间>提取温度ꎻ建立了草莓总黄酮提取工艺参数的二次多项式回归

模型ꎬ由该模型优化、修正的草莓总黄酮提取条件为:乙醇体积分数 ６０％、提取温度 ５３ ℃、液料比４７ ∶ １(体积质量

比)、提取时间 １２０ ｍｉｎꎬ在此条件下ꎬ草莓总黄酮得率达到 ５􀆰 ８９ ｍｇ / ｇꎬ与模型预测结果相近ꎮ 本研究结果为草莓总

黄酮类物质工业化生产的后续研究提供了参考ꎮ
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　 　 草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ.)ꎬ又称红莓、洋 莓、地莓等ꎬ是世界七大水果之一ꎬ蔷薇科草莓属多

年生宿根草本植物[１￣２]ꎮ 草莓果实是花托膨大而成

的浆果ꎬ具有色泽鲜艳、芳香浓郁、酸甜可口等特征ꎬ
具有较高的食用价值ꎬ是优良的鲜食和加工兼用果

品ꎬ深受消费者的青睐ꎬ 享有 “水果皇后” 的美

誉[３￣４]ꎮ 研究结果表明ꎬ草莓果实不仅富含蛋白质、
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脂肪、糖类、膳食纤维、维生素、微量元素等营养物

质ꎬ而且含有花青素、多酚等功能成分ꎬ具有预防心

脑血管疾病发生ꎬ预防贫血症ꎬ增强机体抗氧化力和

免疫力ꎬ防止癌细胞形成ꎬ医治失眠ꎬ减缓皮肤衰老

等保健作用[５￣６]ꎮ
黄酮类化合物(Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ)是植物中的一类重

要次生代谢产物ꎬ是一种生理活性强的物质ꎬ具有重

要的生理和药理作用[７￣８]ꎮ 目前ꎬ学者已对杭菊、迷
迭香、金花茶叶、花生壳、桃金娘等进行了黄酮类物

质的提取和含量测定研究[９￣１３]ꎮ
研究结果表明ꎬ黄酮类化合物是草莓中的主要

功能因子之一ꎬ表现出良好的抗氧化性能ꎬ具有显著

的生理功能ꎬ对人体健康有着重要的价值[１４￣１５]ꎮ 目

前ꎬ国内外关于草莓中黄酮类物质的研究主要集中

在形成机制和生物活性等方面ꎮ 冯晨静等[１６] 对不

同成熟度草莓果实研究发现ꎬ在绿熟期草莓类黄酮

含量较高ꎬ随着果实成熟ꎬ含量逐渐下降ꎬ至紫红期

再有所升高ꎻ冷藏条件下草莓果实的类黄酮含量在

初始的下降后将于第 ２ ｄ 开始大量上升ꎮ 严嘉玮

等[１７]研究认为ꎬ随着草莓的成熟ꎬ黄酮类物质的含

量和特征品质在不断发生变化ꎬ总黄酮与总抗氧

化———亚铁还原能力和氧自由基吸收能力之间存在

较高的相关性ꎮ 目前ꎬ对草莓黄酮类化合物的提取

研究较少ꎮ 李志洲等[１８] 对草莓中黄酮的提取及其

抗氧化性进行了研究ꎬ扶庆权等[６] 采用正交试验设

计对草莓中黄酮类物质的提取工艺进行了优化 ꎮ
然而ꎬ有关响应面法应用于草莓中黄酮类化合物提

取的研究未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究以草莓为试验原

料ꎬ采用响应面法对草莓总黄酮的乙醇浸提方法进

行优化ꎬ为工业化提取草莓黄酮类物质提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

新鲜草莓来自寿县瓦埠湖农业种植专业合作

社ꎻ芦丁由中国药品生物制品检定所提供ꎻ无水乙

醇、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠均为国产分析纯ꎮ
１.２　 仪器和设备

ＦＡ２２０４Ｂ 分析天平(上海佑科科学仪器有限公

司产品)ꎬＨＨ￣２Ｊ 数显恒温水浴锅(金坛市杰瑞尔电

器有限公司产品)ꎬＬ－６００ 离心机(湖南湘仪离心机

仪器有限公司产品)ꎬ鼓风干燥箱(上海一恒科学仪

器有限公司产品)ꎬＳＨＺ－Ｄ(３)循环水真空泵(上海

青浦沪西仪器厂产品)ꎬＳＰ － ７２２ 可见分光光度计

(上海光谱仪器有限公司产品)ꎬＴ６ 紫外分光光度计

(北京普析通用仪器有限公司产品)ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 芦丁标准曲线的绘制　 参考张宽朝等[１９] 的

方法ꎮ 以芦丁含量(μｇ)为横坐标ꎬ反应体系在 ５１０
ｎｍ 下的吸光度为纵坐标绘制标准曲线方程:Ｙ ＝
０􀆰 ０２３ ５ｘ－０􀆰 ００１ ７ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ２ꎮ
１.３.２　 草莓总黄酮的提取 　 参考扶庆权等[５] 的方

法ꎮ 草莓总黄酮的提取工艺流程:称取 ５􀆰 ０ ｇ 草莓

浆液→乙醇浸泡→热回流提取→抽滤→离心ꎬ上清

液待测ꎮ
１.３.３　 草莓总黄酮得率的测定 　 按芦丁标准曲线

绘制方法ꎬ以方法 １.３.２ 所得的待测草莓总黄酮提

取液代替芦丁标准溶液ꎬ将测定的吸光度代入芦丁

标准曲线方程ꎬ计算得样品待测液总黄酮含量

(μｇ)ꎮ
草莓总黄酮得率(μｇ / ｇ)＝ (ｍ×Ｖ１×Ｎ) / (Ｗ×Ｖ０×

１ ０００)
式中:ｍ 为样品待测液总黄酮含量(μｇ)ꎻＶ１ 为

总黄酮提取液体积( ｍｌ)ꎻＶ０ 为总黄酮含量测定所

用样液的体积(ｍｌ)ꎻＮ 为稀释倍数ꎻＷ 为试验材料

质量(ｇ)ꎮ
１.３.４　 单因素试验

１.３.４.１　 乙醇体积分数对提取得率的影响　 在提取

温度 ６０ ℃、液料比 ４０ ∶ １(体积质量比)、提取时间

１２０ ｍｉｎ 时ꎬ设置乙醇体积分数为 ４０％、５０％、６０％、
７０％、８０％、９０％ꎬ进行总黄酮的提取ꎬ测定吸光度ꎬ
计算总黄酮得率ꎮ
１.３.４.２　 提取温度对提取得率的影响　 在通过上述

试验确定的最佳提取乙醇体积分数ꎬ以及液料比

４０ ∶ １(体积质量比)、提取时间 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ设置提

取温度分别为 ４０ ℃、５０ ℃、６０ ℃、７０ ℃、８０ ℃ꎬ进行

总黄酮的提取ꎬ测定吸光度ꎬ计算总黄酮得率ꎮ
１.３.４.３　 液料比对提取得率的影响　 在通过上述试

验确定的最佳提取乙醇体积分数、提取温度ꎬ以及提

取时间 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ设置液料比分别为 ２０ ∶ １、３０ ∶
１、４０ ∶ １、５０ ∶ １、６０ ∶ １、７０ ∶ １(体积质量比)ꎬ进行

总黄酮的提取ꎬ测定吸光度ꎬ计算总黄酮得率ꎮ
１.３.４.４　 提取时间对提取得率的影响　 在通过上述

试验确定的最佳提取乙醇体积分数、提取温度、液料

比ꎬ设置提取时间分别为 ３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ、１２０
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ｍｉｎ、１５０ ｍｉｎ、１８０ ｍｉｎꎬ进行总黄酮的提取ꎬ测定吸光

度ꎬ计算总黄酮得率ꎮ
１.３.５　 响应面法试验因素水平设计 　 在单因素试

验基础上ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ ８. ０. ６ 软件的 Ｂｏｘ￣
Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验设计原理进行响应面试验ꎮ
选取乙醇体积分数(Ａ)、提取温度(Ｂ)、液料比(Ｃ)、
提取时间(Ｄ)４ 个因素作为自变量ꎬ编码水平为－１、
０ 和 １ꎬ以草莓总黄酮得率为响应值ꎬ响应面试验因

素及水平见表 １ꎮ

表 １　 响应面试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｓｉｇｎ

编码
水平

因素

乙醇体积
分数(％)

提取温度
(℃)

液料比
(ｍｌ ∶ ｇ)

提取时间
(ｍｉｎ)

－１ ６０ ５０ ３０ ∶ １ １２０

０ ７０ ６０ ４０ ∶ １ １５０

１ ８０ ７０ ５０ ∶ １ １８０

２　 结果与分析

２.１　 单因素试验

２.１.１　 乙醇体积分数对总黄酮得率的影响 　 在提

取温度 ６０ ℃、液料比４０ ∶ １(体积质量比)、提取时

间 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ乙醇体积分数对草莓总黄酮提取的

影响如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ随着乙醇体积

分数的增大ꎬ草莓总黄酮得率逐渐增大ꎬ当乙醇体积

分数大于 ７０％时ꎬ草莓总黄酮得率开始下降ꎮ 这可

能是由于当乙醇体积分数较低时ꎬ乙醇的含量相对

较低而水的含量相对较高ꎬ黄酮提取率较低ꎬ但当乙

醇体积分数过高时ꎬ色素、醇溶性杂质在提取体系中

的溶出量增加ꎬ黄酮类物质的溶解度降低ꎬ导致黄酮

提取率下降[２０]ꎮ 方差分析结果(表 ２)显示ꎬ不同乙

醇体积分数对草莓总黄酮提取的影响显著 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 由此ꎬ选用 ７０％为乙醇最佳提取体积分数ꎮ
２.１.２　 提取温度对总黄酮得率的影响 　 在乙醇体

积分数 ７０％、液料比 ４０ ∶ １、提取时间 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ提
取温度对草莓总黄酮提取的影响如图 ２ 所示ꎮ 由图

２ 可知ꎬ随着提取温度的增加ꎬ草莓中总黄酮得率呈

现先增加后下降的趋势ꎮ 这可能是因为温度的升高

促使提取液扩散系数增加ꎬ分子运动速度加快ꎬ利于

黄酮类物质的溶解和释放ꎬ草莓总黄酮提取得率逐

渐增高ꎬ但当温度过高时ꎬ影响了黄酮类物质的稳定

性ꎬ黄酮类化合物的结构被氧化而破坏ꎬ造成黄酮类

物质得率降低[２１￣２２]ꎮ 方差分析结果(表 ３)显示ꎬ提
取温度对草莓总黄酮提取的影响显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
由此ꎬ选用 ６０ ℃为最佳提取温度ꎮ

图 １　 乙醇体积分数对草莓总黄酮提取的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

表 ２　 乙醇体积分数对草莓总黄酮提取影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

组间 １０􀆰 ３９０ ５ ２􀆰 ０７８ ４４􀆰 ２９４ <０􀆰 ０１

组内 ０􀆰 ５６３ １２ ０􀆰 ０４７

总计 １０􀆰 ９５２ １７

图 ２　 提取温度对草莓总黄酮提取的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

表 ３　 提取温度对草莓总黄酮提取影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

组间 １０􀆰 ６１２ ４ ２􀆰 ６５３ ２３３􀆰 ２６１ <０􀆰 ０１

组内 ０􀆰 １１４ １０ ０􀆰 ０１１

总计 １０􀆰 ７２６ １４
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２.１.３　 液料比对总黄酮得率的影响　 在乙醇体积分

数 ７０％、提取温度 ６０ ℃、提取时间 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ液料比

对草莓总黄酮提取的影响如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ
在液料比小于 ４０ ∶ １(体积质量比)时ꎬ随着液料比的

增加ꎬ草莓总黄酮得率逐渐增大ꎬ这可能是因为黄酮

类化合物在植物细胞中以苷键、酯键等疏水键结合蛋

白质、多糖等物质ꎬ适当的液料比加快了提取溶剂渗

透并扩散进入细胞的速度ꎬ增加了总黄酮的溶解空

间ꎬ有利于疏水键的破坏ꎬ促进了更多的黄酮类物质

扩散进入溶剂系统ꎬ增大了提取量ꎮ 当液料比大于

４０ ∶ １(体积质量比)时ꎬ因为扩散达到平衡ꎬ提取溶剂

的增量无法促进更多总黄酮的溶出ꎬ草莓总黄酮得率

有所下降[２３￣２４]ꎮ 方差分析结果(表 ４)显示ꎬ液料比对

草莓总黄酮提取的影响显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 由此ꎬ从草

莓总黄酮提取量和原料节省方面考虑ꎬ选用 ４０ ∶ １
(体积质量比)为最佳提取液料比ꎮ

图 ３　 液料比对草莓总黄酮提取的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ￣ｔｏ￣ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａ￣
ｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

表 ４　 液料比对草莓总黄酮提取影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ￣ｔｏ￣ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

组间 ６􀆰 １７６ ５ １􀆰 ２３５ ３８􀆰 ２７２ <０􀆰 ０１

组内 ０􀆰 ３８７ １２ ０􀆰 ０３２

总计 ６􀆰 ５６３ １７

２.１.４　 提取时间对总黄酮得率的影响 　 在乙醇体

积分数 ７０％、提取温度 ６０ ℃、提取液料比 ４０ ∶ １
(体积质量比)时ꎬ提取时间对草莓总黄酮得率的影

响如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ总黄酮的提取量

随提取时间的增加呈现先增加后降低的趋势ꎮ 提取

时间为 １５０ ｍｉｎ 时ꎬ草莓总黄酮提取量最高ꎮ 其后ꎬ
可能因为提取时间过长ꎬ对黄酮类物质结构造成破

坏ꎬ导致提取量开始降低[２５]ꎮ 方差分析结果(表 ５)
显示ꎬ提取时间对草莓总黄酮提取的影响显著(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 由此ꎬ选用 １５０ ｍｉｎ 为最佳提取时间ꎮ

图 ４　 提取时间对草莓总黄酮提取的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

表 ５　 提取时间对草莓总黄酮提取影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

组间 ３３􀆰 １１６ ５ ６􀆰 ６２３ ３９２􀆰 ２９３ <０􀆰 ０１

组内 ０􀆰 ２０３ １２ ０􀆰 ０１７

总计 ３３􀆰 ３１９ １７

２.２　 响应面分析

２.２.１　 响应面分析方案　 根据 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设

计原理ꎬ在单因素试验结果基础上ꎬ对总黄酮的提取

方法进行 ４ 因素 ３ 水平研究ꎮ 试验设计与响应结果

如表 ６ 所示ꎮ
２.２.２ 　 方差分析及模型建立 　 用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ１０
软件对表 ６ 试验数据作回归模型方差分析ꎬ结果如

表 ７ 所示ꎮ 通过回归拟合ꎬ可得总黄酮得率预测值

对编码自变量的回归方程为:
草莓 总 黄 酮 得 率 Ｙ ( ｍｇ / ｇ ) ＝ １５􀆰 ４９９ ８ －

０􀆰 ４９３ ９Ａ＋ ０􀆰 ２４９ １Ｂ ＋ ０􀆰 ５５３ ０Ｃ － ０􀆰 １４９ ９Ｄ ＋
０􀆰 ００３ ０ＡＢ＋０􀆰 ００１ ６ＡＣ ＋ ０􀆰 ００３ ４ＡＤ ＋ ０􀆰 ００２ ３ＢＣ ＋
０􀆰 ００３ ９ＢＤ － ０􀆰 ００２ １ＣＤ － ０􀆰 ００２ １Ａ２ － ０􀆰 ００９ ５Ｂ２ －
０􀆰 ００５ ５Ｃ２－０􀆰 ０００ ８Ｄ２ꎮ
　 　 由表 ７ 可知ꎬ方差分析显著性检验结果表明该

模型回归显著ꎬ失拟项不显著(Ｐ＝ ０􀆰 ６３６ ７>０􀆰 ０５)ꎬ
该模型具有统计学意义ꎮ 通过数据可看出ꎬ方程的

１ 次项 Ｃ 对响应值的影响显著ꎬ２ 次项 Ｂ２ 对响应值

的影响极显著ꎬＣ２、Ｄ２ 对响应值的影响显著ꎬ交互项

ＡＤ、ＢＤ 对响应值的影响极显著ꎮ

３５４１张宽朝等:响应面法优化草莓总黄酮提取工艺



表 ６　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验响应结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ

试验序号
　 各因素编码值

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
总黄酮得率
(ｍｇ / ｇ) 试验序号

各因素编码值

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
总黄酮得率
(ｍｇ / ｇ)

１ －１ －１ ０ ０ ４􀆰 １６ １６ ０ １ １ ０ ３􀆰 ７８
２ １ －１ ０ ０ ２􀆰 ３５ １７ －１ ０ －１ ０ ３􀆰 ６８
３ －１ １ ０ ０ ３􀆰 ６７ １８ １ ０ －１ ０ ２􀆰 ９６
４ １ １ ０ ０ ３􀆰 ０５ １９ －１ ０ １ ０ ４􀆰 ６８
５ ０ ０ －１ －１ ２􀆰 ８５ ２０ １ ０ １ ０ ４􀆰 ５８
６ ０ ０ １ －１ ３􀆰 ６５ ２１ ０ －１ ０ －１ ４􀆰 ２６
７ ０ ０ －１ １ ３􀆰 ９８ ２２ ０ １ ０ －１ １􀆰 ９８
８ ０ ０ １ １ ２􀆰 ２５ ２３ ０ －１ ０ １ １􀆰 ７６
９ －１ ０ ０ －１ ５􀆰 １１ ２４ ０ １ ０ １ ４􀆰 １８
１０ １ ０ ０ －１ ２􀆰 ７８ ２５ ０ ０ ０ ０ ３􀆰 ４９
１１ －１ ０ ０ １ ２􀆰 ４６ ２６ ０ ０ ０ ０ ４􀆰 ６０
１２ １ ０ ０ １ ４􀆰 ２４ ２７ ０ ０ ０ ０ ５􀆰 ０５
１３ ０ －１ －１ ０ ２􀆰 ８５ ２８ ０ ０ ０ ０ ４􀆰 ６２
１４ ０ １ －１ ０ １􀆰 ７５ ２９ ０ ０ ０ ０ ５􀆰 ２３
１５ ０ －１ １ ０ ３􀆰 ９８

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别为乙醇体积分数、提取温度、液料比、提取时间ꎮ

表 ７　 回归模型方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ２４􀆰 ０７１ ４ １４ １􀆰 ７１９ ４ ４􀆰 ２９９ ９ ０􀆰 ００５ ０∗∗

Ａ １􀆰 ２０３ ３ １ １􀆰 ２０３ ３ ３􀆰 ００９ ３ ０􀆰 １０４ ７

Ｂ ０􀆰 ０７５ ２ １ ０􀆰 ０７５ ２ ０􀆰 １８８ １ ０􀆰 ６７１ １

Ｃ １􀆰 ９６０ ２ １ １􀆰 ９６０ ２ ４􀆰 ９０２ １ ０􀆰 ０４３ ９∗

Ｄ ０􀆰 ２５８ １ １ ０􀆰 ２５８ １ ０􀆰 ６４５ ５ ０􀆰 ４３５ １

ＡＢ ０􀆰 ３５４ ０ １ ０􀆰 ３５４ ０ ０􀆰 ８８５ ４ ０􀆰 ３６２ ７

ＡＣ ０􀆰 ０９６ １ １ ０􀆰 ０９６ １ ０􀆰 ２４０ ３ ０􀆰 ６３１ ６

ＡＤ ４􀆰 ２２３ ０ １ ４􀆰 ２２３ ０ １０􀆰 ５６１ ０ ０􀆰 ００５ ８∗∗

ＢＣ ０􀆰 ２０２ ５ １ ０􀆰 ２０２ ５ ０􀆰 ５０６ ４ ０􀆰 ４８８ ４

ＢＤ ５􀆰 ５２２ ５ １ ５􀆰 ５２２ ５ １３􀆰 ８１０ ８ ０􀆰 ００２ ３∗∗

ＣＤ １􀆰 ６００ ２ １ １􀆰 ６００ ２ ４􀆰 ００１ ９ ０􀆰 ０６５ ２

Ａ２ ０􀆰 ２８２ ２ １ ０􀆰 ２８２ ２ ０􀆰 ７０５ ８ ０􀆰 ４１５ ０

Ｂ２ ５􀆰 ８８２ ８ １ ５􀆰 ８８２ ８ １４􀆰 ７１２ ０ ０􀆰 ００１ ８∗∗

Ｃ２ １􀆰 ９６１ ０ １ １􀆰 ９６１ ０ ４􀆰 ９０４ ０ ０􀆰 ０４３ ９

Ｄ２ ３􀆰 ５１４ ５ １ ３􀆰 ５１４ ５ ８􀆰 ７８９ １ ０􀆰 ０１０ ２∗

残差 ５􀆰 ５９８ ２ １４ ０􀆰 ３９９ ９

失拟误差 ３􀆰 ７６６ ３ １０ ０􀆰 ３７６ ６ ０􀆰 ８２２ ４ ０􀆰 ６３６ ７

纯误差 １􀆰 ８３１ ９ ４ ０􀆰 ４５８ ０

总误差 ２９􀆰 ６６９ ５ ２８
∗∗表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ∗表示差异显著 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 Ｆ 值可直观地反映各因素影响的大小ꎬ且 Ｆ 值

越大ꎬ则其对响应值的影响也越大ꎮ 通过对各因素

的影响程度进行分析可以发现ꎬＦＡ ＝ ３􀆰 ００９ ３ꎬＦＢ ＝
０􀆰 １８８ １ꎬＦＣ ＝ ４􀆰 ９０２ １ꎬＦＤ ＝ ０􀆰 ６４５ ５ꎬ各因素对草莓

总黄酮得率影响大小顺序为液料比>乙醇体积分

数>提取时间>提取温度ꎮ
２.２.３　 因素交互作用分析 　 为进一步探讨乙醇体

积分数、提取温度、液料比、提取时间对响应值的影

响ꎬ可视化分析各因素间的交互作用ꎬ绘制二因素之

间交互作用的等高线和响应面图ꎬ如图 ５ ~图 １０ 所

示ꎮ 等高线图和响应面三维图可用于解释自变量之

间的相互作用ꎬ而且能够直观反映变量间相互作

用[２６]ꎮ 由图可知ꎬ响应面开口向下ꎬ表明随着因素

的增大ꎬ响应值随之增大ꎬ当响应值达到极值后ꎬ因
素增大但响应值逐渐减小[２７]ꎮ 通过对图中等高线

形状、密度和响应面曲面倾斜度的分析ꎬ可知乙醇体

积分数与提取时间、提取温度与提取时间的交互作

用对响应值的影响显著ꎮ 因素交互作用的分析结果

验证了回归模型方差分析结果ꎮ
２.２.４　 最优工艺条件确定与模型验证 　 经软件分

析该模型可得ꎬ草莓总黄酮提取的最佳条件为乙醇

体积分数 ６０％、提取温度 ５２􀆰 ５９ ℃、液料比４６􀆰 ５０ ∶ １
(体积质量比)、提取时间 １２０ ｍｉｎꎬ在此条件下ꎬ总
黄酮得率的理论值可达６􀆰 ００３ ５ ｍｇ / ｇꎮ
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图 ５　 乙醇体积分数及提取温度对草莓总黄酮提取交互作用的等高线(Ａ)和响应面图(Ｂ)
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ(Ａ) ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐ(Ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

图 ６　 乙醇体积分数及液料比对草莓总黄酮提取交互作用的等高线(Ａ)和响应面图(Ｂ)
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ(Ａ) ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐ(Ｂ) ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ￣ｔｏ￣ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

图 ７　 乙醇体积分数及提取时间对草莓总黄酮提取交互作用的等高线(Ａ)和响应面图(Ｂ)
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ(Ａ) ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐ(Ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

５５４１张宽朝等:响应面法优化草莓总黄酮提取工艺



图 ８　 提取温度及液料比对草莓总黄酮提取交互作用的等高线(Ａ)和响应面图(Ｂ)
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ(Ａ) ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐ(Ｂ) ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ￣ｔｏ￣ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

图 ９　 提取温度及提取时间对草莓总黄酮提取交互作用的等高线(Ａ)和响应面图(Ｂ)
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｎｔｏｕｒ(Ａ) ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐ(Ｂ) ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

图 １０　 液料比及提取时间对草莓总黄酮提取交互作用的等高线(Ａ)和响应面图(Ｂ)
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｎｔｏｕｒ(Ａ) ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐ(Ｂ) ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｑｕｉｄ￣ｔｏ￣ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
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　 　 基于对条件可操作性的考虑ꎬ进一步将最佳提

取工艺条件修正为乙醇体积分数 ６０％、提取温度 ５３
℃、液料比 ４７ ∶ １(体积质量比)、提取时间 １２０ ｍｉｎꎬ
经 ３ 次验证性试验ꎬ总黄酮得率为 ５􀆰 ８９ ｍｇ / ｇꎬ与预

测值相差为 １􀆰 ８９％ꎬ说明通过响应面优化后的提取

条件可靠ꎮ

３　 讨 论

草莓是一种大众型消费水果ꎬ含有丰富的生物

活性物质ꎮ 随着经济社会的不断发展ꎬ草莓因其独

特的口感与生理功效已成为研究的新热点ꎮ 草莓中

的多酚、黄酮等抗氧化物质对人类健康的作用正越

来越受到重视ꎬ其抗氧化活性的高低正成为衡量草

莓品质的重要指标之一[２８]ꎮ 作为很强的抗氧化剂ꎬ
黄酮类物质在有效清除体内自由基ꎬ阻止细胞退化

和衰老ꎬ改善血液循环ꎬ促进胆固醇降低等方面有着

重要价值ꎮ 随着近年来植物黄酮类化合物研究的不

断深入ꎬ黄酮类化合物在食品、医药等领域的应用日

益广泛ꎬ草莓中的主要营养生理学功能成分黄酮类

物质具有广阔的研究和开发前景ꎮ
植物中黄酮类物质的提取方法很多ꎬ如水浸提

法、有机溶剂浸提法、超声波辅助提取法、生物酶提

取法等ꎮ 有机溶剂浸提法常选用甲醇、乙醇、乙酸乙

酯、石油醚、乙醚等有机溶剂作为提取剂ꎮ 根据相似

相溶原理ꎬ乙醇法浸提黄酮类物质的实质在于黄酮

类物质从植物材料内部向有机溶剂转移的过程ꎮ 考

虑到乙醇的极性ꎬ以及乙醇无毒、无污染、无刺激性

气味等优点ꎬ研究确定乙醇作为草莓黄酮类物质提

取的有效溶剂ꎮ
本研究在单因素试验的基础上ꎬ 采用 Ｂｏｘ￣

Ｂｅｈｎｋｅｎ设计ꎬ对草莓总黄酮的乙醇浸提工艺进行了

优化ꎬ发现试验条件下各因素对草莓总黄酮得率影

响大小顺序为液料比>乙醇体积分数>提取时间>提
取温度ꎮ 建立了草莓总黄酮提取工艺参数的二次多

项式回归模型ꎬ由该模型优化、修正的草莓总黄酮提

取条件为:乙醇体积分数 ６０％、提取温度 ５３ ℃、液
料比４７ ∶ １(体积质量比)、提取时间 １２０ ｍｉｎꎬ在此

条件下ꎬ草莓总黄酮提取得率为 ５􀆰 ８９ ｍｇ / ｇꎬ与模型

预测结果相近ꎮ 比扶庆权等[６] 正交试验法所得到

的草莓黄酮类物质提取量(５􀆰 １３ ｍｇ / ｇ)略高ꎬ这可

能是因为试验材料的差异ꎻ但低于刘文旭等[２９] 测定

的草莓全果和果渣中的总黄酮含量 (７􀆰 ０４ ｍｇ / ｇ、

１４􀆰 ２３ ｍｇ / ｇ)ꎬ这可能是因为提取过程中有效物质的

损失ꎬ同时ꎬ也说明提取工艺仍然有着较大的改进空

间 ꎮ
本研究利用响应面分析方法优化获得草莓总黄

酮乙醇浸提的最优工艺参数ꎬ可提高草莓资源的有

效利用ꎬ为草莓总黄酮类物质工业化生产的后续研

究奠定基础ꎮ
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