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摘要：以ＤＰＰＨ 自由基清除法检测提取物的抗氧化能力，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计结合响应

面分析法确定超声提取樱桃籽中抗氧化物质的最佳工艺条件。结果表明，超声提取樱桃籽清除

ＤＰＰＨ自由基物质的优化工艺条件为超声功率５００Ｗ、液料体积质量比３０ｍＬ／ｇ、乙醇体积分数

４０％、提取温度５０℃、提取 时 间５ｍｉｎ。在 最 佳 提 取 条 件 下 提 取 的 原 液，其 总 黄 酮 质 量 分 数 为

（１１．１３±０．４８）ｍｇ／ｇ，具有较强的还原能力和显著的清除ＤＰＰＨ及羟基自由基的能力。
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　　自由基能直接诱导许多疾病的发生及发展，如癌

症、阿尔茨海默氏病等，因此自由基清除活性是衡量

天然抗氧化活性物质的一个重要特征［１］。目前，从工

农业废弃物中提取抗氧化剂已成为研究的热点［２－３］。
樱桃是营养和风味俱佳的果品，目前全世界樱

桃产量为１８３．４万吨［４］。果酒、罐头、果汁、果酱等
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樱桃制品逐渐涌现在市场，这些产品所产生的大量

樱桃籽通常作为动物饲料或废渣被抛弃，不能充分

发挥樱桃籽的价值，造成了严重的资源浪费和环境

污染。目前，樱 桃 籽 油 和 总 黄 酮 的 提 取 已 有 报 道，
但樱桃籽中 抗 氧 化 物 质 的 提 取 及 其 活 性 研 究 尚 未

见报道［５－６］。
超声提取具有能耗低、效 率 高、不 破 坏 有 效 成

分等特点，目前已成功应用于动植物有效成分的提

取中［７－８］。响 应 面 分 析 法（ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔｈ－
ｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）是一种有效的优化多变量问题的统

计方法，已成功应用于食品领域生化过程的建模和

优化［９－１０］。作者应用响 应 面 法（ＲＳＭ）对 超 声 提 取

樱桃籽中抗氧化物质的工艺进行优化，并对其体外

抗氧化活性进行研究，以期为进一步开发提供一定

的参考。

１．１　材料与试剂

樱桃籽：连 云 港 东 方 龙 食 品 科 技 研 究 所 提 供；

１，１－二苯基－２－苦苯肼自由基（ＤＰＰＨ 自由基）：美国

Ｓｉｇｍａ公司产品；其他试剂均为分析纯。

１．２　 仪器与设备

ＤＨＧ－９２４０Ａ型电热鼓风 干 燥 箱：上 海 一 恒 科

学仪器有限公司产品；Ｓｙｎｅｒｇｙ　ＨＴ多功能酶标仪：
美国ＢｉｏＴｅｋ公 司 产 品；ＳＫ８２１０ＬＨＣ型 超 声 清 洗

仪：上海科导超声仪器厂产品；ＢＳ１２４Ｓ电子分析天

平：北 京 赛 多 利 斯 科 学 仪 器 有 限 公 司 产 品；

ＱＪ３２Ｗ１０００Ａ型高速万能粉碎机：天津泰斯特仪器

有限公司产品。

１．３　方法

１．３．１　提 取 工 艺　樱 桃 籽，６０℃烘 干，粉 碎 过４０
目筛。将樱 桃 籽 粉 末 与 不 同 体 积 分 数 的 乙 醇 以 一

定比例加入到１００ｍＬ具 塞 三 角 瓶 中，分 别 在 不 同

的乙醇体积分数、超声功率、提取温度、提取时间和

液料 比 下 于ＳＫ８２１０ＬＨＣ型 超 声 清 洗 仪（４０ｋＨｚ，
上海科导）中 进 行 超 声 辅 助 提 取（三 角 瓶 固 定 于 提

取仪中央，加 热 水 位 能 超 过 三 角 瓶 水 位 线）。提 取

液离心（５　０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）后 抽 滤，用ＤＰＰＨ 自

由基清除法检测其抗氧化能力。

１．３．２　工艺优化设计

１）单因素试验　分别考察乙醇体积分数、超声

功率、提取温 度、提 取 时 间 和 液 料 比 等 因 素 对 樱 桃

籽提取物清除ＤＰＰＨ自由基能力的影响。

２）Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试 验 设 计　根 据 单 因 素 实 验

结果，固定超声功率为５００Ｗ，液料体积质量比３０
ｍＬ／ｇ，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计方法，以乙醇体积分

数、提取温度和提取时间作为响应变量，分别以Ａ、

Ｂ和Ｃ表示，并以－１、０、１分别代表变量的水平，以
樱桃籽提取 物 的ＤＰＰＨ 自 由 基 清 除 率（Ｙ）为 响 应

值，通过响应 曲 面 分 析 进 行 工 艺 条 件 的 优 化，从 而

得到最优工艺条件。Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计试验因素和

水平见表１，采用Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｅｒｔ软件对实验数据进

行回归分析［１１］。
表１　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ　ｄｅｓｉｇｎ

编码水平

因 素

Ａ 乙醇
体积分数／％

Ｂ提取
温度／℃

Ｃ提取
时间／ｍｉｎ

－１　 １０　 ４０　 ４

０ ２５　 ５０　 ６

１　 ４０　 ６０　 ８

１．３．３　黄酮质量分数的测定［１２］　精密称取１０５℃
干燥至恒重的芦丁１０ｍｇ置于５０ｍＬ容量瓶中，加
体积分数６０％乙醇溶解并稀释至刻度摇匀，得０．２
ｍｇ／ｍＬ的标 准 溶 液。准 确 吸 取 芦 丁 标 准 溶 液０、

０．５、１．０、１．２５、１．５、２．０ｍＬ，并用体积分数６０％乙

醇相应补足２．０ｍＬ，移入１０ｍＬ刻度比色管中，加

５ｇ／ｄＬ亚硝酸钠溶液０．２ｍＬ，振摇后放置６ｍｉｎ，
加入１０ｇ／ｄＬ硝 酸 铝 溶 液０．２ｍＬ摇 匀 后 放 置６
ｍｉｎ，加１．０ｍｏｌ／Ｌ氢 氧 化 钠 溶 液２ｍＬ。摇 匀，放

置１５ｍｉｎ，于５１０ｎｍ波长处测定吸光度，以芦丁质

量（ｍｇ）为 横 坐 标，以 吸 光 度 为 纵 坐 标 绘 制 标 准 曲

线。得到标准曲线回归方程为

ｙ＝１．４５２　６ｘ＋０．０４２　７，相关系数Ｒ２＝０．９９９　３。

１．３．４　抗氧化活性测定

１）取１００μＬ待测液及５０μＬ的２×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ
ＤＰＰＨ溶液 加 入９６孔 板 中，摇 匀。２０ｍｉｎ后 用 相

应溶剂作参比在５１７ｎｍ下测定其吸光度Ａｉ，同时

测定等体积相 应 溶 剂 与ＤＰＰＨ 溶 液 混 合 液 的 吸 光

度Ａｃ，以及待测液与无水乙醇混合液的吸光度Ａｊ。
根据以下公式计算清除率：

清除率＝（１－（Ａｉ－Ａｊ）／Ａｃ）×１００％。
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２）羟自由基清除活性的测定［１４］　于板孔中加

入５０μＬ样液（不同质量浓度的待测物溶液），再分

别加入５０μＬ　５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＦｅＳＯ４、５０μＬ　５ｍｍｏｌ／Ｌ
水杨酸，混匀后静置１０ｍｉｎ，再加入５０μＬ　５ｍｍｏｌ／

Ｌ　Ｈ２Ｏ２，混匀，静置３０ｍｉｎ，在波长５１０ｎｍ 处测定

其吸光度（Ａｉ）。并测定用蒸馏水代替 Ｈ２Ｏ２ 时的吸

光度（Ａｊ），空白对照组（以蒸馏水代替待测液）的吸

光度（Ａ０）。计算待测液对羟自由基的清除率

Ｙ＝（１－（Ａｉ－Ａｊ）／Ａｃ）×１００％。

３）还 原 力 的 测 定［１５］　于 试 管 中 加 入１．０ｍＬ
样液（不同质量浓度的待测液）或蒸馏水，再分别加

入０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ　６．６）及１ｇ／ｄＬ铁氰

化钾水溶液各１．０ｍＬ，５０℃水浴２５ｍｉｎ后取出快

速冷却，加入１０ｇ／ｄＬ三氯乙酸溶液１．０ｍＬ，摇匀，
取１ｍＬ反应液，依次加入１ｍＬ蒸馏水，０．１ｇ／ｄＬ
三氯化铁 水 溶 液２００μＬ，充 分 混 匀，１０ｍｉｎ后，在

７００ｎｍ波长处测定吸光度，吸光度越大，说明还原

能力越强。

１．３．５　统计方法　实验数据以平均值±标准差（Ｘ
±ＳＤ，ｎ＝３）表 示。方 差 分 析 由 ＡＮＯＶＡ进 行，

Ｐ＜０．０５被认为显著，Ｐ＜０．０１被认为极显著。

２．１　樱桃籽中抗氧化物质提取单因素试验

２．１．１　乙醇体积分数对樱桃籽提取物ＤＰＰＨ自由

基清除率的影响　在固定液料体积质量比５０ｍＬ／

ｇ，超声功率３００Ｗ，提取温度为４０℃、提取时间为

５ｍｉｎ的条件下，不同乙醇体积分数对樱桃籽 提 取

物ＤＰＰＨ自由基清除率的影响如图１所示。

图１　乙醇体积分数对ＤＰＰＨ自由基清除率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ＤＰＰＨ　ｒａｄｉｃａｌ　ｓｃａｖ－
ｅｎｇｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｆｒｏｍ　ｃｈｅｒｒｙ　ｓｅｅｄ

　　通过试验可发现，ＤＰＰＨ自由基清除率随乙醇体

积分数的增大而增加，当乙醇体积分数达到２０％时，

ＤＰＰＨ自由基清除率最高，当 乙 醇 体 积 分 数 再 增 加

时，提取率开 始 下 降。这 说 明 樱 桃 籽 中 清 除ＤＰＰＨ
自由基的活性物质主要为水溶性物质，进一步，高浓

度的乙醇可能引起蛋白变性，阻止了活性物质的溶

出，从 而 影 响 了 提 取 效 率。因 此 选 择１０％、２５％和

４０％为优化时乙醇体积分数的３个水平。

２．１．２　超声功率对樱桃籽提取物ＤＰＰＨ自由基清

除率的影响　在固定液料体积质量比５０ｍＬ／ｇ，乙

醇体积分数为２０％，提取温度为４０℃、提取时间为

５ｍｉｎ的 条 件 下，不 同 超 声 功 率 对 樱 桃 籽 提 取 物

ＤＰＰＨ自由基 清 除 率 的 影 响 如 图２所 示。由 图２
可以看出，ＤＰＰＨ自由基清除率随超声功率的增大

而增加，５００Ｗ（１００％）时 最 大，因 此 将 超 声 功 率 确

定为５００Ｗ。

图２　超声功率对ＤＰＰＨ自由基清除率的影响
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２．１．３　提取温度对樱桃籽提取物ＤＰＰＨ自由基清

除率的影响　在固定液料体积质量比５０ｍＬ／ｇ，乙

醇体积分数为２０％，超声功率５００Ｗ，提取时间为５
ｍｉｎ的条件下，不同超声提取温度对樱桃 籽 提 取 物

ＤＰＰＨ自由基清除率的影响如图３所示。

图３　提取温度对ＤＰＰＨ自由基清除率的影响
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　　由图３可 以 看 出，随 着 超 声 提 取 温 度 的 增 加，
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ＤＰＰＨ自由基 清 除 率 相 应 增 大，５０℃时 最 大，大 于

５０℃时ＤＰＰＨ自 由 基 清 除 率 有 所 下 降。温 度 增 加

能够降低提取溶剂的黏度，从而促进介质传递。但

温度 过 高 可 能 破 坏 其 中 的 活 性 成 分。因 此 选 择

４０℃、５０℃和６０℃为优化时提取温度的３个水平。

２．１．４　提取时间对樱桃籽提取物ＤＰＰＨ自由基清

除率的影响

在固定液料体积质量比５０ｍＬ／ｇ，乙醇体积分

数为２０％，超声功率５００Ｗ，提取温度为５０℃的条

件下，不同超声提取时间对樱桃籽提取物清除ＤＰ－
ＰＨ自由基活性的影响如图４所示。ＤＰＰＨ自由基

清除率随提取时间的延长而增加，但提取时间超过

６ｍｉｎ后，ＤＰＰＨ 自 由 基 清 除 率 有 所 下 降。这 可 能

是因为过长的提取时间导致了活性物质的降解，因

此选择４、６、８ｍｉｎ为优化时提取时间的３个水平。

图４　提取时间对ＤＰＰＨ自由基清除率的影响
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２．１．５　液料体积质量比对樱桃籽提取物ＤＰＰＨ自

由基清除率的影响　在固定乙醇体积分数为２０％、
超声功率５００Ｗ、提取温度为５０℃、提取时间为６
ｍｉｎ的条 件 下，不 同 液 料 比 对 樱 桃 籽 提 取 物 清 除

ＤＰＰＨ自由基活性的影响如图５所示（清除率均为

将提取液定容至６０ｍＬ时的测定值）。

图５　液料体积质量比对ＤＰＰＨ自由基清除率的影响
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　　从图５可以看出，ＤＰＰＨ自由基清除率随液料

比的增加而增大，但液料体积质量比大于３０ｍＬ／ｇ
后，ＤＰＰＨ自由基清除率有所下降。从减少溶剂用

量和提取效 果 等 方 面 综 合 考 虑，用 量 不 宜 过 大，因

此本实验中将液料体积质量比确定在３０ｍＬ／ｇ。

２．２　樱桃籽中抗氧化物质提取工艺的响应面法优

化试验

综合以上单 因 素 试 验，选 择 乙 醇 体 积 分 数、提

取温度和提取 时 间 对ＤＰＰＨ 自 由 基 清 除 率 影 响 显

著的因素，通过三因素三水平的Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验

设计和响应面分析方法，确定樱桃籽中抗氧化物质

超声提取的最 佳 工 艺 条 件，结 果 见 表２。以 提 取 物

的ＤＰＰＨ自由基清除率（Ｙ）为响应值，应用Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ软件进行多元回归拟合分析，各实验因子对

响应值的影响可用如下多元二次回归方程表示：

Ｙ＝８９．４０＋４．６０Ａ ＋１．５８Ｂ ＋０．３７Ｃ－
０．２６ＡＢ ＋０．６９ＡＣ＋１．９４ＢＣ－１．４４Ａ２
－２．９１Ｂ２－１．０５Ｃ２

表２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计方案与试验结果

Ｔａｂ．２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ－

ｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｙ／％

１ －１ －１　 ０ ７８．１６

２　 １ －１　 ０ ８８．０７

３ －１　 １　 ０ ８２．５６

４　 １　 １　 ０ ９１．４２

５ －１　 ０ －１　 ８３．５１

６　 １　 ０ －１　 ９１．１４

７ －１　 ０ １　 ８１．３２

８　 １　 ０ １　 ９１．７０

９　 ０ －１ －１　 ８５．００

１０　 ０ １ －１　 ８３．５８

１１　 ０ －１　 １　 ８３．４２

１２　 ０ １　 １　 ８９．７６

１３　 ０ ０ ０ ８８．６８

１４　 ０ ０ ０ ９１．０５

１５　 ０ ０ ０ ８７．６３

１６　 ０ ０ ０ ８９．８２

１７　 ０ ０ ０ ８９．８２
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　　对表２中的试验结果进行统计分析，得到的方

差分析结果如表３所示。由表３可知，乙醇体积分

数和提取温度在试验过程中起主要作用，对ＤＰＰＨ
自由基清除率的影响顺序为：乙醇体积分数＞提取

温度＞提取时间，其中乙醇体积分数对ＤＰＰＨ 自由

基清除率的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０００　１），提

取时间影响不 显 著。整 体 模 型 的Ｐ 值 为０．０００　７，
表明该二次方程模型达到极显著水平，且失拟项不

显著，说明该方程对试验拟合较好。相关系数Ｒ２＝
０．９５３　７，表明９５．３７％的实验数据可用该模型进行

解释。
表３　方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｅｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

来源
平方

和
自由

度
均
方 Ｆ值 Ｐｒｏｂ＞Ｆ

显著
性

模型 ２６０．８９　 ９　 ２８．９９　１６．０４　 ０．０００　７ ＊＊

Ａ　 １６９．１０　 １　 １６９．１０　９３．５６ ＜０．０００　１ ＊＊

Ｂ　 ２０．０７　 １　 ２０．０７　１１．１０　 ０．０１２　６ ＊

Ｃ　 １．１０　 １　 １．１０　 ０．６１　 ０．４６０　４

Ａ ×Ｂ　０．２８　 １　 ０．２８　 ０．１５　 ０．７０７　８

Ａ ×Ｃ　１．８９　 １　 １．８９　 １．０５　 ０．３４０　５

Ｂ ×Ｃ　１５．０５　 １　 １５．０５　 ８．３３　 ０．０２３　４ ＊

Ａ２　 ８．６７　 １　 ８．６７　 ４．８０　 ０．０６４　７

Ｂ２　 ３５．７２　 １　 ３５．７２　１９．７６　 ０．００３　０ ＊＊

Ｃ２　 ４．６２　 １　 ４．６２　 ２．５６　 ０．１５３　９

残差 １２．６５　 ７　 １．８１

失拟项 ５．９２　 ３　 １．９７　 １．１７　 ０．４２３　９

纯误差 ６．７３　 ４　 １．６８

总差 ２７３．５４　 １６

　注：＊差异显著（Ｐ＜０．０５）；＊＊差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

　　比较图６可知：乙醇体积分数对ＤＰＰＨ自由基

清除 率 的 影 响 最 为 显 著，表 现 为 曲 线 较 陡；提 取 温

度和 提 取 时 间 次 之，表 现 为 曲 线 较 为 平 滑，且 随 其

数值的增加或减少，响应值变化较小。

　　从图６（ａ）可 以 看 出，响 应 面 曲 线 较 陡，说 明 乙

醇体积分数和提取温度对ＤＰＰＨ自由基清除率的

图６　两因素及其交互作用响应面图
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ｒａｄｉｃａｌ　ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｃｈｅｒｒｙ　ｓｅｅｄ　ｅｘｔｒａｃｔ

影响较为明显，这与方差分析的结果相一致。当乙

醇体积分数不变时，清除率随温度的升高而呈现先

升高后降低的趋势。从图６（ｂ）得出，当提取时间不

变时，清除率 随 乙 醇 体 积 分 数 的 升 高 而 增 大；当 乙

醇体积分数不变时，清除率随提取时间的增加而呈

现先升高后 降 低 的 趋 势，但 影 响 不 显 著，表 现 为 曲
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线较平滑。从 图６（ｃ）可 以 看 出，当 提 取 时 间 不 变

时，清除率随提取温度的升高而呈现先增加后降低

的趋势。图６中 等 高 线 的 形 状 可 反 映 出 交 互 效 应

的强 弱，椭 圆 形 表 示 两 因 素 交 互 作 用 显 著，而 圆 形

则与之相反。由图６（ｃ）等高线可以看出，提取温度

和提取时间的交互作用较显著，表现为等高线呈椭

圆形。
根据回归 方 程 和 实 际 情 况 得 出 的 樱 桃 籽 提 取

物清除ＤＰＰＨ自由 基 的 最 佳 工 艺 条 件 为 乙 醇 体 积

分数３９．１３％、提 取 温 度４９．２５℃、提 取 时 间５．２４
ｍｉｎ，此时樱桃籽提取物对ＤＰＰＨ自 由 基 清 除 率 的

理论值达到了９１．８６％。为检验响应面法所得结果

的可靠性，采用上述优化提取条件进行樱桃籽超声

提取，考 虑 到 实 际 操 作 的 便 利，将 提 取 工 艺 参 数 修

正为乙醇体积分数４０％、提取温度５０℃、提取时间

５ｍｉｎ，结 果 得 出 ＤＰＰＨ 自 由 基 清 除 率 实 际 值 为

９１．１２％，与理论预测值９１．８６％ 非常接近。因此，
基于响应面 法 分 析 所 得 的 优 化 提 取 工 艺 参 数 准 确

可靠，具有实用价值。

２．３　樱桃籽提取液体外抗氧化活性

２．３．１　提取原液中总黄酮含量的测定　以上述优

化的最佳工艺条件对樱桃籽进行提取，提取液离心

过滤后 用 旋 转 蒸 发 仪 浓 缩 至１ｇ／ｍＬ，定 为 提 取 原

液。采用亚硝 酸 钠－硝 酸 铝 显 色 法 测 定 提 取 原 液

中总黄酮的含量。测定结果表明，提取原液中总黄

酮含量为（１１．１３±０．４８）ｍｇ／ｇ。

２．３．２　提 取 液 清 除 ＤＰＰＨ 自 由 基 能 力 的 测 定　
ＤＰＰＨ自由基是一种稳定的自由基，被广泛应用于

抗氧化剂清 除 自 由 基 能 力 的 评 估 中［１６］。提 取 原 液

对ＤＰＰＨ自由基的清除效应如图７所示。

图７　提取液对ＤＰＰＨ自由基的清除作用
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　　从图７中可以看出，当提取原液的浓度从１０．０
ｍｇ／ｍＬ增加 到５０．０ｍｇ／ｍＬ，其 清 除 ＤＰＰＨ 自 由

基的能力 从（５３．５８±２．０２）％ 升 高 到 （９４．０６±
３．０２）％，说 明 樱 桃 籽 提 取 原 液 具 有 显 著 的ＤＰＰＨ
自由基清除活性。

２．３．３　提取液清除羟自由基能力的测定　羟自由

基是人体中最活泼、对机体危害最大的自由基。黄

酮等抗氧化 剂 对 羟 自 由 基 的 清 除 能 力 不 是 直 接 清

除，而是通过螯 合Ｆｅ２＋ 和Ｃｕ２＋ 等 离 子 来 抑 制 羟 自

由基的产 生［１７］。Ｆｅ２＋ 能 够 催 化 Ｈ２Ｏ２ 产 生 羟 自 由

基，基于黄酮具 有 螯 合Ｆｅ２＋ 的 能 力，因 此 含 有 较 高

黄酮含量的樱桃籽提 取 液 能 够 通 过 螯 合Ｆｅ２＋ 从 而

降低羟自由基的产生。从图８可以看出，提取液对

羟自由基的清除效应随浓度的增加而升高，呈现良

好的 浓 度 依 赖 曲 线。当 提 取 原 液 的 浓 度 从１０．０
ｍｇ／ｍＬ增加到５０．０ｍｇ／ｍＬ，其清除羟自由基的能

力 从 （２２．７６ ± １．１１）％ 升 高 到 （５２．５４ ±
１．９２）％，显示 樱 桃 籽 提 取 原 液 对 羟 自 由 基 具 有 较

强的清除效应。

图８　提取液对羟自由基的清除作用

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｏｎ　ｈｙｄｒｏｘｙｌ　ｒａｄｉｃａｌ　ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ｃｈｅｒｒｙ　ｓｅｅｄ

２．３．４　提取液还原能力的测定　黄酮等抗氧化剂

的还原 力 与 抗 氧 化 活 性 之 间 存 在 着 一 定 的 联 系。
抗氧 化 剂 经 还 原 作 用 给 出 电 子，将 Ｆｅ３＋ 还 原 为

Ｆｅ２＋，也可与 自 由 基 反 应，使 自 由 基 生 成 稳 定 的 物

质或直接终止自由基链式反应。还原力越强，抗氧

化性也就越强，可以通过测定还原力来说明抗氧化

活性的强弱［１８］。从图９可以看出，提取液的还原力

呈现较强的浓度依赖性，显示提取液具有显著的抗

氧化活性，且随提取液质量浓度的增加而升高。





姚东瑞，等：樱桃籽中抗氧化物质的超声提取工艺及其抗氧化活性

图９　提取液的还原能力

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｆｒｏｍ　ｃｈｅｒｒｙ　ｓｅｅｄ

　　利用三因素三水平的Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设

计结合响应 面 分 析 法 优 化 了 超 声 辅 助 提 取 樱 桃 籽

中抗氧化 物 质 的 工 艺 条 件。结 果 表 明 最 佳 的 工 艺

条件为超声功率５００Ｗ、液料体积质量比为３０ｍＬ／

ｇ、乙醇体积分数４０％、提取温度５０℃、提取时 间５
ｍｉｎ，测得的实 际 清 除 率 为９１．１２％，与 理 论 预 测 值

的拟合度较好。提取原液具有较高的黄酮含量，体

外抗氧化活性通过还原能力、ＤＰＰＨ自由基和羟自

由基清除试验进行了测定，结果显示提取原液具有

显著的抗氧化活性。总之，超声辅助提取技术是提

取樱桃籽中抗氧化活性物质的一种有效的方法，提

取液具有显著的抗氧化活性，为该资源进一步的开

发和应用奠定了基础。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］Ｓｈｅｉｈ　Ｉ　Ｃ，Ｗｕ　Ｔ　Ｋ，Ｆａｎｇ　Ｔ　Ｊ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｎｅｗ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ｐｅｐｔｉｄｅ　ｆｒｏｍ　ａｌｇａｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｗａｓｔｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（１３）：３４１９－３４２５．
［２］Ｋｉａｓｓｏｓ　Ｅ，Ｍｙｌｏｎａｋｉ　Ｓ，Ｍａｋｒｉｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ｔｏ　ｏｐｔｉｍｉｓｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｎｉｏｎ

（Ａｌｌｉｕｍ　ｃｅｐａ）ｓｏｌｉｄ　ｗａｓｔｅ　ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ［Ｊ］．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００９，１０：２４６－２５２．
［３］Ｓｕａｒｅｚ　Ｂ，Ａｌｖａｒｅｚ　Ａ，Ｇａｒｃｉａ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｅｎｏｌｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ａｎｔｉｖｉｒａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ　ｐｏｍ－

ａｃｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１２０，３３９－３４２．
［４］陈倩，朱传合，赵丽．樱桃籽油提取工艺研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０１０，２５（６）：７６－８０．

ＣＨＥＮ　Ｑｉａｎ，ＺＨＵ　Ｃｈｕａｎ－ｈｅ，ＺＨＡＯ　Ｌｉ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｅｒｒｙ　ｓｅｅｄ　ｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｃｅｒｅａｌｓ　ａｎｄ　Ｏｉｌｓ　Ａｓｓｏｃｉａ－

ｔｉｏｎ，２０１０，２５（６）：７６－８０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］陈倩，朱传合，金君．超声波辅助提取樱桃籽油的工艺［Ｊ］．食品与发酵工业，２００９，３５（１２）：１６３－１６７．

ＣＨＥＮ　Ｑｉａｎ，ＺＨＵ　Ｃｈｕａｎ－ｈｅ，ＪＩＮ　Ｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ－ａｓｓｃｉａｔｅｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｅｒｒｙ　ｓｅｅｄ　ｏｉｌ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ｆｅｒｍｅｎ－

ｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２００９，３５（１２）：１６３－１６７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］张敬敏，吕玲玲，郭磊．樱桃核中类黄酮的提取及其抗氧化性研究［Ｊ］．中国酿造，２０１０，６：６５－６８．

ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎ－ｍｉｎ，ＬＶ　Ｌｉｎｇ－ｌｉｎｇ，ＧＵＯ　Ｌｅｉ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ｃｈｅｒｒｙ　ｓｅｅｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｂｒｅｗｉｎｇ，２０１０，６：６５－６８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＧＵＯ　Ｌ，ＣＨＥＮ　Ｙ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａ　ｂｙ　ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（１６）：１１７－１２１．
［８］ＺＨＡＮＧ　ＱＡ，ＺＨＡＮＧ　ＺＱ，ＹＵＥ　ＸＦ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ－ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｏｉｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａｕ－

ｔｏｃｌａｖｅｄ　ａｌｍｏｎｄ　ｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１１６：５１３－５１８．
［９］陈晓萍，孙付保，陈晓旭，等．响 应 面 法 优 化 康 宁 木 霉 产 纤 维 素 酶 固 态 发 酵 培 养 基［Ｊ］．食 品 与 生 物 技 术 学 报，２０１１，３０

（１）：１０６－１１２．

ＣＨＥＮ　Ｘｉａｏ－ｐｉｎｇ，ＳＵＮ　Ｆｕ－ｂａｏ，ＣＨＥＮ　Ｘｉａｏ－Ｘｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ　ｋｏｎｉｇｉｉ　ｃｅｌｌｕｌａｓｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍｅｄｉｕｍ　ｂｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（１）：

１０６－１１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＢＡＳ　Ｄ，ＢＯＹＡＣＩ　ＩＨ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｉ：Ｕｓａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，７８：８３６－８４５．
［１１］郭雷，陈宇．响应面法优化微波辅助提取浒苔多糖的工艺［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（１４）：５３－５７．





ＹＡＯ　Ｄｏｎｇ－ｒｕｉ，ｅｔ　ａｌ：Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｅｒｒｙ　Ｓｅｅｄ

ＧＵＯ　Ｌｅｉ，ＣＨＥＮ　Ｙｕ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒ－
ｐｈａ　Ｐｒｏｌｉｆｅｒａ　ｂｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３１（１４）：５３－５７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］丁振柱，黄仁华，王丹．费约果叶片总 黄 酮 提 取 工 艺 优 化 及 其 抗 氧 化 活 性 研 究［Ｊ］．食 品 与 生 物 技 术 学 报，２０１１，３０（３）：

３７１－３７５．
ＤＩＮＧ　Ｚｈｅｎ－ｚｈｕ，ＨＵＡＮＧ　Ｒｅｎ－ｈｕａ，ＷＡＮＧ　Ｄａｎ．ｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ　ｆｒｏｍＦｅｉｊｏａｓｅｌ　ｌｏｗｉａｎａｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，［Ｊ］．２０１１，３０（３）：３７１－３７５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］Ｇｕｏ　Ｌ，Ｗｅｎ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＰＰＨ　ｆｒｅｅ　ｒａｄｉｃａｌ　ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ
Ｐｏｒｐｈｙｒａ　ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ　ｏｆ　２０１０　ＩＣＮＰＴＭ，［Ｊ］．２０１０：３９７－４０１．

［１４］Ｈｕａｎｇ　Ｗ，Ｘｕｅ　Ａ，Ｎｉｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｓｅｄ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ　ｆｒｏｍ　Ｆｏｌｉｕｍ　ｅｕｃｏｍｍｉａｅ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕ－
ａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉ－ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１１４：１１４７－１１５４．

［１５］Ｚｈａｎｇ　Ｇ　Ｗ，Ｈｅ　Ｌ，Ｈｕ　Ｍ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ　ｆｒｏｍ　Ｐｒｕｎｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ　Ｌ．ａｎｄ　ｅ－
ｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ［Ｊ］．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１１，１２：１８－２５．

［１６］Ｎａｇａｉ　Ｔ，Ｉｎｏｕｅ　Ｒ，Ｉｎｏｕｅ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｌｉｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００３，８０：２９－３３．
［１７］Ｑｉ　Ｈ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｑ　Ｂ，Ｚｈａｏ　Ｔ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａｃｅｔｙｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｂｅｎｚｏｙｌａｔｅｄ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ－

ｒｉｄｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｕｌｖａ　ｐｅｒｔｕｓａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）［Ｊ］．Ｂｉｏｏｒｇａｎｉｃ　＆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，１６：２４４１－２４４５．
［１８］Ｈｕａｎｇ　Ｄ，Ｏｕ　Ｂ，Ｐｒｉｏｒ　Ｒ　Ｌ．Ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｂｅｈｉｎｄ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｓｓａｙｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，５３

（６）：１８４１－１８５６．

会 议 信 息

会议名称（中文）：首届中国食品科学青年论坛

所属学科：生物技术与生物工程，农林基础，作 物 学 及 林 木 育 种、生 物 学，农 作 物、林 木 果 实 产 品 贮 藏、保 鲜

与安全，畜牧学，动物食品科学，经济林及园林学

开始日期：２０１２－０８－３０　　　结束日期：２０１２－０８－３１　　所在城市：浙江省 杭州市

主办单位：中国食品科学技术学会青年工作委员 会、国 家 自 然 科 学 基 金 委 员 会 生 命 科 学 部、浙 江 省 自 然 科

学基金委员会

联系人：莫英杰 　联系电话：０１０－６５２６５３７５／６　传真：０１０－６５２６４７３１　Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｏｏｄｔｅｃｈ＠ｃｉｆｓｔ．ｏｒｇ．ｃｎ
会议注册费：６００元 　　会议网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｉｆｓｔ．ｏｒｇ．ｃｎ／ＮｅｗｓＩｎ．ａｓｐｘ？ｃｌａｓｓｉｄ＝４１＆ｉｄ＝７１５５
会议背景介绍：近年来食品科学发展迅速，成为 我 国 国 民 经 济 重 要 组 成 部 分，为 适 应 我 国 食 品 科 学 研 究 和

产业发展的需求，推动我国食品科学基础研究的发展，国家自然科学基金委员会在生 命 科 学 部 设 立 了 食 品 科 学

学科，从２０１０年起开始受理食品科学领域的自然科学基金项目。自然科学基金食品科学学科领域自设立以来，
得到了广大青年食品科学工作者的大力支持，同时青年基金的申请和获得项目数量不断上升。

为进一步探讨食品科学基础研究和应用基础研究中存在的科学问题，凝练 食 品 科 学 研 究 的 重 大 理 论 基 础，
展示食品科学研究的最新成果，推动我国食品科学研究发展。中国食品科学技 术 学 会 青 年 工 作 委 员 会、国 家 自

然科学基金委员会生命科学部、浙江省自然科学基金委员会计划于２０１１年８月联合举办“首届中国食品科学青

年论坛”。
会议计划两天，除了特邀专家进行专题报告外，其他均为基金项目承担者的学术报告，每个报告１５分钟，讨

论５分钟。确定参加会议的人员需全程参加。
联系信息：
（１）中国食品科学学会

　　联 系 人：莫英杰，吴贾锋 　　　电 话：０１０－６５２６５３７５／６
　　传 真：０１０－６５２６４７３１　　　　电子邮件：ｆｏｏｄｔｅｃｈ＠ｃｉｆｓｔ．ｏｒｇ．ｃｎ
（２）浙江大学生物系统工程与食品科学学院

　　　　联 系 人：吴 丹，刘东红




