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摘要：以陕西茵陈为原料，采用超声波预处理－乙醇回流法提取菌陈黄酮，以乙醇体积分数、回流时
间、回流温度和料液比为因素，茵陈黄酮得率为考察指标，确定茵陈黄酮的最佳提取工艺。研究了

茵陈黄酮抗脂质过氧化能力和ＤＰＰＨ自由基清除能力，及温度、光照、ｐＨ、金属离子对茵陈黄酮抗
氧化性能的影响。结果表明：茵陈黄酮最佳提取条件为乙醇体积分数５０％、回流时间５０ｍｉｎ、回流
温度９０℃、料液比１∶２５，在此条件下茵陈黄酮得率为２．３５％。温度和Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｃｕ２＋对茵陈
黄酮抗氧化能力影响不大；Ｃｄ３＋、Ｃｒ３＋、Ａｌ３＋以及ｐＨ、光照对茵陈黄酮抗氧化能力影响显著。此外，
茵陈黄酮对菜籽油具有一定的抗氧化能力，分别与ＶＣ和柠檬酸协同作用时其抗氧化能力增强。
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　　茵陈，又名白蒿，为菊科植物滨蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｃｏ ｐａｒｉａＷａｌｄｓｔ．ｅｔＫｉｔ．）或茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ
Ｔｈｕｎｂ）的干燥地上部分，在我国陕西、山西、安徽、
浙江、江苏等省均有生长［１］。在我国传统中医临床

上，茵陈主要用于治疗黄疸性肝胆疾病［２］；现代药理

研究表明，茵陈还具有镇痛消炎［３－４］、抗病原微生

物［５－６］、抗肿瘤及调节血糖血脂［７－８］作用。目前，茵

陈有效成分研究多集中在香豆素及绿原酸的提纯开
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发［２，９－１０］，对茵陈黄酮抗氧化性能的研究较少［１１－１３］，

特别是关于抗氧化稳定性的研究尚未见到文献报

道。陕西茵陈因其香豆素、黄酮、绿原酸及 Ｋ、Ｆｅ等
微量元素含量较高，具有很好的营养及药用价

值［８］。秦巴山区是陕西省油菜生产的最佳适生区，

配合陕南油脂产业规模大、产量高的发展要求，开发

具有抗氧化活性强、与机体亲和力强和安全性高、性

能稳定等优点的黄酮天然抗氧化剂，对陕南食用油

脂质量防控具有重要意义。本文利用超声波预处

理－乙醇回流法探索茵陈黄酮的提取工艺，研究茵
陈黄酮抗脂质过氧化能力和清除 ＤＰＰＨ自由基能
力，并进一步探讨茵陈黄酮抗氧化稳定性，为茵陈的

深入开发利用提供依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

茵陈，汉中市药材批发市场（洗净、沥干、烘干

并研细，过筛后密封备用）；“定军春”牌菜籽油，陕

西春光油脂有限公司；淀粉指示剂；芦丁对照品，中

国药品生物制品检定所；ＤＰＰＨ（１，１－二苯基 －２－
苦肼基），美国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司；无水乙醇、氯
仿、冰醋酸、浓盐酸，亚硝酸钠、硝酸铝、硫代硫酸钠、

氢氧化钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、氯化钠、氯化

钾、氯化钙、氯化铜、氯化铬、氯化镉、氯化铝、碘化

钾、重铬酸钾等均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＳＢ３２００ＤＴ超声波清洗机，宁波斯芝生物科技

股份有限公司；ＲＥ－５２ＡＡ型旋转蒸发仪，上海亚荣
生化仪器厂；７２２－Ｇ型紫外可见分光光度计，上海
精密仪器科学有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　茵陈黄酮提取及含量的测定

采用亚硝酸钠－硝酸铝络合分光光度法测定黄
酮含量［１４－１５］。以芦丁为标准品，得到标准曲线方程

为：Ａ＝１７．５１９Ｃ－０．０１１（Ｒ２＝０．９９９３），式中：Ｃ为
芦丁质量浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ａ为吸光度。

称取适量茵陈粉末，加入提取溶液，３２０Ｗ超声
预处理 ３０ｍｉｎ后，加热回流，抽滤、浓缩后定容至
１００ｍＬ容量瓶中。在５１０ｎｍ处测定提取液的吸光
度。按下式计算茵陈黄酮的得率。

茵陈黄酮得率＝Ｃ×Ｖ×ｎｍ ×１００％

式中：Ｃ为经芦丁标准曲线方程计算得到的茵

陈黄酮质量浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为提取体积，ｍＬ；ｎ为
稀释倍数；ｍ为茵陈质量，ｍｇ。
１．２．２　ＤＰＰＨ自由基清除率的测定

参照文献［１６］方法测定茵陈黄酮清除 ＤＰＰＨ
自由基的能力。以茵陈黄酮质量浓度为横坐标，以

清除率为纵坐标作图，得到茵陈黄酮质量浓度与

ＤＰＰＨ自由基清除率的相互关系。
１．２．３　茵陈黄酮抗氧化稳定性研究

参照文献［１６］方法，在５１７ｎｍ波长下，通过测
定茵陈黄酮在不同温度、光照、ｐＨ及金属离子等条
件下吸光度的变化，考察其对 ＤＰＰＨ自由基清除率
的变化，对茵除黄酮抗氧化稳定性进行研究。

１．２．４　茵陈黄酮对食用油稳定性的影响
１．２．４．１　不同添加量的茵陈黄酮对食用油稳定性
的影响

通过参照文献［１７－１８］方法，将菜籽油及添加
了一定量茵陈黄酮的菜籽油，避光保存于６５℃烘箱
中，每隔２ｄ取样测定过氧化值，并评定茵陈黄酮对
菜籽油稳定性的影响。

１．２．４．２　茵陈黄酮与增效剂协同作用对食用油稳
定性的影响

在油脂抗氧化实验结果的基础上，将茵陈黄酮

与ＶＣ或柠檬酸（质量比１∶１）组成复配抗氧化剂，将
复配物按油样质量的０．０８％加入菜籽油中，混合均
匀，以未添加复配抗氧化剂油样做空白，并与单独添

加茵陈黄酮、ＶＣ、柠檬酸的进行比较。按 １．２．４．１
实验条件，分别测定各油样过氧化值，分析茵陈黄酮

分别与ＶＣ、柠檬酸复配在油脂抗氧化方面的协同
性能。

１．２．５　数据处理
实验数据均重复测量３次，取平均值，数据分析

采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件。
２　结果与分析
２．１　茵陈黄酮提取的单因素实验
２．１．１　最佳乙醇体积分数的选择

称取一定质量的茵陈粉末 ５份，按照料液比
１∶２０，分别加入体积分数为４０％、５０％、６０％、７０％、
８０％的乙醇溶液，预处理后，６０℃下回流８０ｍｉｎ，研
究乙醇体积分数对黄酮得率的影响，结果见图１。

由图１可知，随着乙醇体积分数增大，茵陈黄酮
得率逐渐增加。这是因为黄酮类化合物在乙醇中溶

解性较好，乙醇体积分数越大，溶解于其中的茵陈黄

酮化合物就越多。在乙醇体积分数为５０％时，黄酮
得率达到最大。继续增加乙醇体积分数，易导致茵
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陈中其他脂溶性物质杂质同时溶出，干扰实验测定。

故最佳乙醇体积分数为５０％。

图１　乙醇体积分数对黄酮得率的影响

２．１．２　最佳回流时间的选择
取一定质量的茵陈粉末５份，按照料液比１∶２０

加入体积分数５０％乙醇溶液，预处理后，６０℃下分
别回流５０、８０、１１０、１４０、１７０ｍｉｎ，考察回流时间对黄
酮得率的影响，结果见图２。

图２　回流时间对黄酮得率的影响

　　由图２可知，在一定范围内，随回流时间的延
长，茵陈黄酮得率逐渐增加，回流时间为８０ｍｉｎ时
达到最大值。这是因为回流时间过短，黄酮类化合

物溶解不完全，延长回流时间利于黄酮类化合物的溶

解；但较长时间的加热易造成溶剂乙醇的挥发，从而

影响黄酮类化合物提取。故最佳回流时间为８０ｍｉｎ。
２．１．３　最佳回流温度的选择

取一定质量的茵陈粉末５份，按照料液比１∶２０
加入体积分数５０％的乙醇溶液，预处理后，分别于
５０、６０、７０、８０、９０℃下回流８０ｍｉｎ，考察回流温度对
黄酮得率的影响，结果见图３。

图３　回流温度对黄酮得率的影响

　　由图３可知，随回流温度的升高，茵陈黄酮得率

增加。回流温度升高，分子热运动加快，溶质与溶剂

能够充分接触，有利于黄酮类化合物从细胞转移到

溶剂中。但温度过高（超过８０℃），可能导致活性结
构被破坏，且杂质的溶出量也会相应增多。故最佳

回流温度为８０℃。
２．１．４　最佳料液比的选择

取一定质量的茵陈粉末 ５份，分别按料液比
１∶１５、１∶２０、１∶２５、１∶３０、１∶３５加入体积分数５０％乙
醇溶液，预处理后，８０℃下回流８０ｍｉｎ，研究料液比
对黄酮得率的影响，结果见图４。

图４　料液比对黄酮得率的影响

　　由图４可知，随着料液比的增大，茵陈黄酮的得
率逐渐增大，这是因为在大溶剂量存在的情况下，黄

酮类化合物更易溶解在溶剂中。料液比１∶２０时茵
陈黄酮得率最大；继续增加料液比，茵陈黄酮得率呈

下降趋势。在保证提取效率的同时，应减少溶剂的

用量，可降低提取成本，便于操作。故最佳料液比为

１∶２０。
２．２　茵陈黄酮提取的正交实验

在单因素实验基础上，以乙醇体积分数、回流时

间、回流温度和料液比为因素，设计 Ｌ９（３
４）正交实

验确定超声波预处理－乙醇回流法提取茵陈黄酮的
最佳工艺条件，正交实验因素水平见表１，正交实验
设计及结果见表２。

表１　正交实验因素水平

水平
Ａ乙醇体
积分数／％

Ｂ回流
时间／ｍｉｎ

Ｃ回流
温度／℃ Ｄ料液比

１ ４０ ０５０ ７０ １∶１５
２ ５０ ０８０ ８０ １∶２０
３ ６０ １１０ ９０ １∶２５

　　由表２可知，各因素对茵陈黄酮得率影响的大
小次序是Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ，即料液比的影响最大，其次
是乙醇体积分数和回流温度，回流时间的影响最小。

茵陈黄酮的最佳提取工艺是Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ３，即乙醇体积
分数５０％，回流时间５０ｍｉｎ，回流温度９０℃，料液比
１∶２５。为了进一步考察上述最佳提取工艺的稳定性，
按最佳工艺条件进行３次平行实验，茵陈黄酮平均
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得率为２．３５％。
表２　正交实验设计及结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 得率／％
１ １ １ １ １ １．５６
２ １ ２ ２ ２ １．５８
３ １ ３ ３ ３ １．９７
４ ２ １ ２ ３ ２．１６
５ ２ ２ ３ １ １．７７
６ ２ ３ １ ２ １．７３
７ ３ １ ３ ２ １．７７
８ ３ ２ １ ３ １．８８
９ ３ ３ ２ １ １．６３
ｋ１ １．７０ １．８３ １．７２ １．６５
ｋ２ １．８９ １．７４ １．７９ １．６９
ｋ３ １．７６ １．７８ １．８４ ２．００
Ｒ ０．１９ ０．０９ ０．１２ ０．３５

２．３　茵陈黄酮清除ＤＰＰＨ自由基能力（见图５）

图５　样品质量浓度对ＤＰＰＨ自由基清除率的影响

　　由图 ５可知，在一定范围内，茵陈黄酮清除
ＤＰＰＨ自由基能力与样品质量浓度具有线性关系，拟
合方程为：ｙ＝５３１．５６１１５ｘ＋１．１９６０７，Ｒ２＝０．９９８５４。
式中：ｙ为清除率，％；ｘ为样品质量浓度，ｍｇ／ｍＬ。
在样品质量浓度为０．１６ｍｇ／ｍＬ时，ＤＰＰＨ自由基清
除率超过８０％。
２．４　茵陈黄酮抗氧化稳定性
２．４．１　温度对抗氧化稳定性的影响（见图６）

图６　温度对抗氧化稳定性的影响

　　由图 ６可知，４０～８０℃范围内，茵陈黄酮对
ＤＰＰＨ自由基的清除作用随着温度的升高缓慢下降；
下降幅度同时还受热处理时间的影响，但总体浮动

较小。与未进行加热处理的茵陈黄酮相比，茵陈黄

酮在高温下抗氧化能力未见明显衰减，仍表现出较

强的抗氧化性，故温度茵陈黄酮对抗氧化能力影响

不显著。

２．４．２　光照对抗氧化稳定性的影响（见图７）

图７　光照对抗氧化稳定性的影响

　　由图７可知，随着光照时间延长，ＤＰＰＨ自由基
清除率不断降低；在光照时间延长至３ｈ时，ＤＰＰＨ
自由基清除率降到５７％，此后趋于平缓，清除率共
下降了２４个百分点；而未光照的对照组，清除率仅
下降了３个百分点。说明茵陈黄酮对ＤＰＰＨ自由基
的清除作用在光照条件下不稳定，应避免在光照条

件下贮存或运输。

２．４．３　ｐＨ对抗氧化稳定性的影响（见图８）

图８　ｐＨ对抗氧化稳定性的影响

　　由图８可知，酸性条件下茵陈黄酮对 ＤＰＰＨ自
由基的清除作用较为稳定，在 ｐＨ２～６的范围内，
ＤＰＰＨ自由基清除率几乎没有变化。但当 ｐＨ达到
中性时，清除率开始迅速下降，在ｐＨ８时，清除率下
降至最低点１３．９２％。这一实验结果与黄酮类化合
物结构的酚羟基在碱性环境下易被破坏有关，也是

导致茵陈黄酮抗氧化活性降低的主要原因。

２．４．４　金属离子对抗氧化稳定性的影响 （见图９）

图９　金属离子对抗氧化稳定性的影响
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　　由图９可知，在设定的质量浓度范围内，Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｃｕ２＋对茵陈黄酮清除 ＤＰＰＨ自由基的活
性影响较小；而 Ｃｄ２＋、Ｃｒ３＋、Ａｌ３＋的影响较大，且随
着时间延长，抗氧化活性不断下降。这是因为黄酮

化合物结构所包含的酚羟基或羰基，易与金属离子

发生络合反应，黄酮结构受到破坏，导致性质发生改

变，抗氧化活性随之降低。

２．５　茵陈黄酮对食用油稳定性的影响
２．５．１　不同添加量茵陈黄酮对食用油稳定性的影
响（见图１０）

图１０　不同添加量茵陈黄酮对食用油稳定性的影响

　　由图１０可知，与空白食用油相比，添加茵陈黄
酮后，食用油的抗氧化能力有较为明显的改善；而且

随着茵陈黄酮添加量的增大，抗氧化能力逐渐增强。

这主要是因为黄酮类化合物所具有的多酚结构易被

氧化为酚基自由基，阻止了自动氧化链反应的传递，

从而抑制进一步被氧化［１９］。

２．５．２　茵陈黄酮与增效剂协同作用对食用油稳定
性的影响（见图１１）

图１１　茵陈黄酮与增效剂协同作用对食用油稳定性的影响

　　由图１１可知，添加ＶＣ、柠檬酸复配后，茵陈黄酮的
抗氧化活性增高，表明ＶＣ和柠檬酸对茵陈黄酮延缓菜
籽油氧化具有一定协同增效作用，且ＶＣ增效作用较柠
檬酸更强。这主要是因为ＶＣ、柠檬酸可与油样中的金
属离子发生络合作用，从而抑制了油脂氧化。

３　结　论
采用超声波预处理－乙醇回流法对茵陈黄酮进

行了提取研究，得到最佳提取工艺为乙醇体积分数

５０％、回流时间 ５０ｍｉｎ、回流温度 ９０℃、料液比
１∶２５，该条件下茵陈黄酮得率为２．３５％。

通过抗脂质过氧化研究和ＤＰＰＨ自由基清除能
力研究，证明茵陈黄酮有较好的抗氧化能力。温度

和Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｃｕ２＋对茵陈黄酮清除ＤＰＰＨ自由
基的能力影响不大；而金属离子 Ｃｄ３＋、Ｃｒ３＋、Ａｌ３＋以
及ｐＨ、光照对其抗氧化能力影响较大。因此，在对
茵陈黄酮的制备和使用过程中，应避免强碱或强光，

在避光条件下保存，同时要注意避免和金属离子

Ｃｄ３＋、Ｃｒ３＋、Ａｌ３＋接触。茵陈黄酮可显著改善菜籽油
的抗氧化能力，ＶＣ和柠檬酸对茵陈黄酮抗氧化具有
一定协同增效作用，且 ＶＣ增效作用较柠檬酸更强。
以上研究证实茵陈可作为潜在的天然抗氧化剂资

源，进一步研究其提取物有效抗氧化成分，并研究作

用机理等后续工作，有望进行深开发并应用于保健

品、食品和药品等领域。
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形式、ＳＵ２转换为β′形式，裹挟周围液态油至凝固。

图３　晶型衍射图

３　结　论
研究表明，花生油产生凝固的原因主要受其特

有脂肪酸（Ａｄ、Ｇ）及其他长链脂肪酸所形成的甘油
三酯影响，花生油放置温度低于７℃，以ＳＵ２、Ｓ２Ｕ型
甘油三酯为主导，形成 β、β′晶体裹挟周围液态油，
分散在花生油中独特的长链高熔点甘油三酯开始相

互作用，通过范德华力随着温度降低，形成细小的晶

体，并结合导致系统的固定化。自然储存过程中由

于温度波动（如秋季放置到冬季或者冬季放置到春

季数月）一些高熔点的甘油三酯析出沉降导致沉淀

的产生。本研究有助于进一步理解花生油在中低温

环境下出现凝固现象的原因，为解决花生油在市场

中可能存在的自然沉淀及凝固现象提供研究基础。
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［５］李红艳，邓泽元，李静，等．不同脂肪酸组成的植物油氧
化稳定性的研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１０，３１（１）：
１７３－１８２．

［６］巫淼鑫，邬国英，韩瑛，等．６种食用植物油及其生物柴
油中脂肪酸成分的比较研究［Ｊ］．中国油脂，２００３，２８
（１２）：６５－６７．

［７］ＺＨＡＮＧＴ，ＬＯＵＦ，ＴＡＯＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｏｉｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍｌｉｍａｃｉ
ｎｕｍ，ＳＲ３１［Ｊ］．ＪＡｍＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２０１６，９３（１０）：
１－１０．

［８］ＣＡＲＲ?ＮＭＥ，ＣＡＲＥＬＬＩＡＡ．Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１０，１１２（７）：６９７－
７０７．

［９］管方方，何卓琼，方燕，等．ＧＣ－ＭＳ分析食用油中甘油
三酯的研究进展［Ｊ］．中国油脂，２０１４，３９（５）：７６－８０．

［１０］ＭＡＲＡＮＧＯＮＩＡＧ，ＡＣＥＶＥＤＯＮ，ＭＡＬＥＫＹＦ，ｅｔａｌ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｅｄｉｂｌｅｆａｔｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔＭａｔｔ，
２０１２，８（５）：１２７５－１３００．

［１１］ＨＵＩＹＨ．Ｂａｉｌｅｙ’ｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｑｉｌａｎｄｆａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ：ｖｏｌ．３
［Ｍ］／／ＹＯＵＮＧＴ．Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ．５ｔｈｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｊｏｈｎ
Ｗｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９９６：３７７－３９２．

［１２］ＲＩＢＥＩＲＯＡＰＢ，ＢＡＳＳＯＲＣ，ＧＲＩＭＡＬＤＩＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒ，
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｃａｎｏｌａｏｉｌａｎｄｆｕｌｌｙｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｏｉｌｂｌｅｎｄｓ．
［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓＩｎｔ，２００９，４２（８）：１１５３－１１６２．

［１３］ＭＥＮＧＺ，ＹＡＮＧＬＪ，ＧＥＮＧＷＸ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｎｄｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏ
ｇｌｙｃｅｒｉｄｅｏｒｇａｎｏｇｅｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉＷｏｒｌｄＪ，２０１４（２）：１－７．

［１４］ＳＡＴＯＫ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｆａｔｓａｎｄｌｉｐｉｄｓ— ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｎｇＳｃｉ，２００１，５６（７）：
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２２５５－２２６５．

（上接第３４页）
［１１］齐善厚．茵陈黄酮的抗氧化及镇痛作用研究［Ｊ］．现

代食品科技，２００３，１３（１９）：５０１－５０４．
［１２］廖莉，张婧萱，唐贞荣，等．茵陈中总黄酮的提取及对

羟自由基的清除作用［Ｊ］．科技创新导报，２００８（９）：
２０２，２０５．

［１３］李娟，马占强．茵陈黄酮类化合物体外抗氧化性研究
［Ｊ］．农产品加工，２００９（８）：７４－７５．

［１４］ＦＵＢＱ，ＬＩＨ，ＷＡＮＧＫＲ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｌｉｃｏｒｉｃｅａｎｄａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｒｉｎｈｉｂｉ
ｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２００５，
５３（１９）：７４０８－７４１４．

［１５］高愿军，王晶晶，周婧琦，等．秋葵中总黄酮提取工艺
探讨［Ｊ］．食品科技，２０１６，４１（３）：２１３－２１７．

［１６］史娟，李江，葛红光．秦巴杜仲雄花总黄酮的提取及
抗氧化稳定性研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１５，３６（１６）：
２５２－２５６．

［１７］霍文兰，刘步明，曹艳萍．陕北红枣总黄酮提取及其抗
氧化性研究［Ｊ］．食品科技，２００６，３１（１０）：４５－４７．

［１８］文良娟，王维，王斌，等．芒果叶中黄酮和多酚含量及
抗氧化性研究［Ｊ］．食品工业，２０１３（１）：１４４－１４７．

［１９］许海棠，赵彦芝，张金彦，等．响应面法提取瓶尔小草
总黄酮及其抗氧化活性［Ｊ］．食品科技，２０１７，４２（２）：
２１５－２２０．
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