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微波辅助提取沙田柚囊衣中柚皮苷及其对抗氧化性的影响

李楠楠，马亚琴* ，李申，张震

(西南大学 柑桔研究所，重庆，400712)

摘 要 采用微波提取技术对沙田柚囊衣中柚皮苷的提取工艺进行优化，并对提取液的抗氧化活性进行分析。以
单因素试验为基础，选取溶剂体积分数、微波功率和料液比 3 个因素，根据 Box-Behnken Design中心组合设计原理
进行响应面分析，建立柚皮苷得率的二次多项数学模型。得到提取柚皮苷的最佳工艺条件:提取溶剂为体积分数
52%乙醇，微波功率 587 W，料液比1∶ 20 ( g∶ mL) ，柚皮苷的提取量为15. 581 0 mg /g。此外，根据DPPH法、FＲAP法
及 ABTS法 3种方法测定的提取液的抗氧化性表明，有效的微波处理能显著影响提取物的抗氧化性。
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柚子是芸香科植物柚的成熟果实，常见的有沙田

柚、葡萄柚、蜜柚等多个品种［1］。目前，柚皮除少量
加工成蜜饯类产品及药用外，绝大多数没有得到合理

利用，一般直接作为垃圾处理，这不仅造成资源的浪

费，还造成严重的环境污染
［2］。国内外研究表明，柚

皮中不仅含有丰富的营养成分如氨基酸、抗坏血酸、
β-胡萝卜素等［3 － 4］，还含有多种生物活性成分，其中

黄酮类、类柠檬苦素等含量甚至高于果实中的含量，
因此具有极高的开发价值

［5］。
研究显示，柚皮中的主要活性成分为黄酮类物

质
［6］，如柚皮苷、新橙皮素等，其中柚皮苷含量最
高
［7 － 8］。柚皮苷具有抗菌［9］、抗肿瘤［10 － 11］、改善局部
微循环和营养供给等功效，还可用于防治心脑血管疾

病
［12 － 13］。但由于柚皮苷在人体内不能合成，因此天
然柚皮苷的研究与开发受到研究人员的高度

关注
［14 － 15］。
目前，天然活性物质的高效绿色提取已成为提取

技术的研究热点和发展趋势，最大限度地降低提取时

间和节约能耗的同时，还应有效提高提取率。文献资
料显示，柚皮苷的主要提取方法包括:溶剂提取

法
［15 － 17］、热水提取法、碱提酸沉法［18］、微波辅助提取
法
［19］、超声波辅助提取法［20］、超滤法等。微波提取
技术具有快速、高效、绿色的工艺条件等优势［21 － 22］，

已被广泛应用于提取各种生物活性物质
［23 － 26］。微波

高效提取活性物质的机理在于微波能对植物组织细

胞产生生物效应，其高能量使细胞内温度升高，根据

摩尔方程，温度升高，细胞内压力增大，当压力大于细

胞膜的承受力时，细胞立即破裂，释放出内含物
［27］。

因此，加快了细胞内含物流出，大大降低提取时间，增

强活性物质的抗氧化能力
［28 － 29］。

因此，本文以重庆地区广泛种植的成熟沙田柚

(Shatian pomelo)为原料，微波辅助提取柚皮囊衣中
的柚皮苷，并采用响应面设计优化柚皮囊衣中油皮苷

的工艺条件，通过分析柚皮苷提取液抗氧化性的变

化，综合得到油皮苷的最佳提取工艺条件，以期为柚

类副产物综合利用的开发寻找有效途径。

1 材料与方法

1. 1 材料与试剂
沙田柚，采摘于西南大学柑桔研究所资源室;甲

醇，乙醇，冰乙酸，均为分析纯，均购于成都市科龙化

工试剂厂;柚皮苷标准品，纯度均为≥95. 5%，购于
Sigma公司。
1. 2 试验仪器与设备

HWC-3LA型微波提取设备，天水华圆制药设备
科技有限责任公司;高效液相色谱仪 Ultimate3000，
戴安中国有限公司;电子分析天平 FAZ004B，上海精
密仪器有限公司;氮吹仪 TTL-DCI，北京同泰联科技
发展有限公司;TU-1901 紫外可见分光光度计，北京
普析通用仪器有限责任公司。
1. 3 实验方法
1. 3. 1 样品制备
新鲜沙田柚去除柚子果皮表面的油胞层，取白囊
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衣，切成 1 cm2
大小的碎片，60 ℃恒温箱烘干，粉碎

机制得粉末(粒径 60 目)备用。
1. 3. 2 柚皮苷含量的测定
采用高效液相色谱测定柚皮苷的含量。检测条

件
［30］:Thermo Fisher色谱柱(5 μm，100 A，4. 6 mm ×

250 mm)，柱温 30 ℃，V(1%冰乙酸) ∶ V(甲醇) = 68∶
32，流速 1. 0 mL /min，进样量 20. 0 μL，紫外检测线
283 nm下测定柚皮苷的峰面积，外标法定量测定。
标准曲线的绘制:标品用纯甲醇定容进样，将以

上母液分别稀释成不同的浓度，绘制标准曲线。标准
曲线方程为:y = 23. 73x + 9. 017 2(式中 y 为柚皮苷标
品的峰面积，x为柚皮苷标品的含量，Ｒ2 =0. 997 7)。
1. 3. 3 总酚含量的测定
以没食子酸(GA)为对照品，参考 HE 等［31］采用

的 Folin-酚法对总酚含量进行测定，以 GA 当量表示
样品的总酚含量。GA 标准曲线: y = 0. 103 9x +
0. 002 9(式中 y为波长 760 nm 处的吸光度，x为每克
干样所含微克当量没食子酸，Ｒ2 = 0. 999 5)。
1. 3. 4 不同微波参数对柚皮苷及总酚提取量的影响
1. 3. 4. 1 单因素试验
称取 1g囊衣粉末作为样品，分别研究乙醇体积

分数 ( 0、20%、40%、60%、80、100% )、微波功率
(200、300、400、500、600、700 W)、微波时间(1、2、4、
6、8 min)和料液比(1∶ 10、1∶ 20、1∶ 30、1∶ 40、1∶ 50(g∶
mL)，确定各因素的最佳条件。每组对照处理，将 1 g
样品浸泡在蒸馏水中 30 min，料液比为 1∶ 30(g∶ mL)。
1. 3. 4. 2 响应面试验
基于单因素试验结果，选择乙醇体积分数、微波

功率、料液比为影响因素，并以 A、B、C 分别表示 3 个
因素，以 － 1、0、1 分别表示各因素的 3 个水平。采用
Design Expert3 因素 3 水平的 Box-Behnken Design
(BBD)试验设计原理，研究响应值以及最佳变量的
优化组合。试验因素水平见表 1。
表 1 微波辅助提取沙田柚囊衣中柚皮苷的
工艺优化响应面分析因素水平表

Table 1 Coded values and corresponding actual
values of the optimization parameters used in

response surface analysis

水平
A(乙醇体积
分数) /%

B(微波功率) /
W

C(料液比)
(g∶ mL)

－ 1 50 500 1∶ 20
0 60 600 1∶ 30
1 70 700 1∶ 40

1. 3. 5 不同微波参数对提取液抗氧化性的影响
1. 3. 5. 1 FＲAP法［32］

标准曲线:准确称取 0. 05 g Trolox，用甲醇容易
定容于 25 mL 的容量瓶。稀释标准品浓度至 0. 1
mg /mL，用移液枪分别准确移取 0、50、80、100、150、
200 μL Trolox 标准溶液于试管中，并加入 4. 9 mL
FＲAP试剂在暗室反应 10 min，在 593 nm 处测定其
最大吸收光值。
标准曲线方程为:y = 0. 023 5x + 0. 004(式中 y

为波长 593 nm 处的吸光度，x 为每克干样所含毫克
当量 Trolox，Ｒ2 = 0. 998 6)。
样品测定:0. 1 mL 的提取液与 4. 9 mL 的 FＲAP

工作液在暗室中充分反应 10 min 后，采用紫外分光
光度计在 593 nm处测定其最大吸收值，结果以每克
干样所含毫克当量 Trolox来表示。
1. 3. 5. 2 DPPH法［33］

标准曲线:配制不同浓度的 Trolox 溶液，加 4 mL
DPPH溶液，于 517 nm下测吸光值，以吸光值的减少
值与 Trolox含量作标准曲线。标准曲线方程为:y =
2. 934x － 0. 367(式中 y 为 DPPH 自由基清除率，x 为
每克干样所含微克当量 Trolox，Ｒ2 = 0. 999 1)。
样品测定:100 μL 的提取液加入 4 mL DPPH 溶

液，在暗室中静置 10 min，接着在 517 nm测定其吸收
值，结果以每克干样所含毫克当量 Trolox来表示。
1. 3. 5. 3 ABTS法［34］

标准曲线:先配制 140 mmol /L 过硫酸钾储备液
和 7 mmol /L的 ABTS 储备液，然后取过硫酸钾溶液
440 μL与 ABTS溶液 25 mL混合避光反应 12 ～ 16 h，
然后用乙醇稀释 ABTS 溶液至吸光值为 ( 0. 7 ±
0. 002)，准确称取 0. 05 g Trolox，用甲醇容易定容于
25mL的容量瓶。配制不同浓度梯度的 Trolox溶液于
试管中，加 3. 9 mL ABTS +

溶液，于 734 nm 下测吸光
值。标准曲线方程为:y = 0. 038 5x + 0. 002 3(式中 y
为 ABTS + ·清除率，x 为每克干样所含毫克当量
Trolox，Ｒ2 = 0. 999 1)。
样品测定:取 3. 95 mL ABTS +

溶液与 50 μL提取
液，混合均匀后反应 10 min，于 734 nm 下测吸光值，
结果以每克干样所含毫克当量 Trolox来表示。
1. 4 统计分析
所有测得的实验数据都以 3 个重复的“平均值

±标准差”表示。数据处理采用 Design-Expert 8. 0，
方差分析(ANOVA) 通过 SPSS 20. 0. 0 完成，采用
Duncan多元回归方法分析了在 0. 05 的水平上均值
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的显著性差。

2 结果与分析

2. 1 单因素试验
2. 1. 1 乙醇体积分数对提取液中柚皮苷及总酚的
影响

由图 1 可知，在微波功率 600 W、微波时间 6
min，料液比 1∶ 30(g∶ mL)条件下，随乙醇体积分数的
增大，柚皮苷提取量增加，随后增幅变缓，当乙醇体积

分数为 60%时，柚皮苷提取量达到 14. 28 mg /g，之后
随着乙醇体积分数的增大，柚皮苷提取量反而降低。
提取液中总酚的提取量与柚皮苷提取量具有相同的

趋势，随着乙醇体积分数的上升而增大，总酚溶解越

彻底，当乙醇体积分数为 60%时，总酚提取量达到
392 μg /g，当乙醇体积分数大于 80%时，总酚提取量
呈显著下降趋势。与本实验研究结果一样，蒋志国
等
［35］
在利用超声-微波协同提取菠萝蜜果皮中多酚

类物质，乙醇体积分数对其得率的影响同样呈先增大

后减小的趋势;XIAO等［36］利用微波辅助提取黄芪中
黄酮，研究表明黄酮得率随着乙醇体积分数显著增

加，当乙醇体积分数超过 90%时迅速下降。柚皮苷
溶于乙醇，乙醇体积分数越大，溶解越彻底，当乙醇体

积分数达到 80%，不再增加柚皮苷溶解度，乙醇体积
分数增大则产生较大的渗透压，影响柚皮苷的提取速

度，同时高浓度的乙醇与液相中的柚皮苷发生反应，

影响柚皮苷提取量，不利于柚皮苷的提取
［36 － 38］。综

合分析选取提取溶剂为体积分数 60%的乙醇。

图 1 乙醇体积分数对沙田柚囊衣中柚皮苷及
总酚提取量的影响

Fig. 1 Effect of ethanol concentration on the yield
of naringin and total phenolics from Shatian pomelo

white white layer．

2. 1. 2 微波功率对提取液中柚皮苷及总酚的影响
由图 2 可知，因微波的破壁效应和热效应，当微

波功率增大时，柚皮苷提取量显著增加(P ＜ 0. 05)。

在乙醇体积分数 60%、微波时间 6 min，料液比 1∶ 30
(g∶ mL)条件下，当微波功率达到 600 W时，柚皮苷提
取量达到 17. 79 mg /g，当微波功率的增大到 700 W
时，柚皮苷提取量迅速降低。提取液中总酚提取量随
着微波功率增大而增加，在超过 600 W 之后，微波功
率过大造成内部温度过高，导致酚类物质分解，总酚

提取量下降。与 CK相比较，在微波功率为 600 W时
的总酚提取量增加了 14. 73%。项昭保等［39］分别利
用超声波、微波在提取橄榄多酚的研究中，其功率的
影响与本结果相似。由于微波功率的增加，物料吸收
微波能导致内部升温加剧，提取溶剂温度升高引发内

部压力增大而导致细胞快速破裂
［40］，同时，微波所产

生的电磁场加快了被提取组分由物料内部趋向提取

溶剂界面的扩散速度，增强了柚皮苷溶解到提取溶剂

的速率。随微波功率的继续增加，或会导致柚皮苷的
分解。因此，在本研究中，选择提取柚皮苷的最佳微
波功率为 600 W。

图 2 微波功率对沙田柚囊衣中柚皮苷及
总酚提取量的影响

Fig. 2 Effect of microvave power on the yield of
naringin and total phenolics from Shatian pomelo white

white layer．

2. 1. 3 微波时间对提取液中柚皮苷及总酚的影响
由图 3 可知，在乙醇体积分数 60%，微波功率

600 W，料液比 1∶ 30(g∶ mL)条件下，柚皮苷提取量随
着微波时间的延长而增加，当处理时间 2 min 时，柚
皮苷提取量达到 13. 03 mg /g，继续延长时间柚皮苷
提取量反而下降。在微波电磁场，物质吸收微波能，
细胞内部温度迅速上升，高温使其内部压力超出细胞

空间膨胀力，导致细胞破裂，细胞内有效成分快速溶

解到介质中，从而提高了提取量。当提取量达到最大
值之后，随微波处理时间的延长，热能急剧增加，高温

导致柚皮苷分子降解，最终造成柚皮苷含量下降
［41］。

综合经济效益和柚皮苷产量等因素，微波时间为 2
min对柚皮苷的提取效果最好。
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图 3 微波时间对沙田柚囊衣中柚皮苷及
总酚提取量的影响

Fig. 3 Effect of microvave treatment time on the yield of
naringin and total phenolics from Shatian pomelo white layer．

由图 3 可知，随着微波时间的延长，总酚提取量
增加，在微波时间延长到 4 min时，与 CK相比较总酚
含量增加了 22%，总酚提取量达到 420 μg /g，当微波
时间超过 6 min，总酚含量反而有所下降，可能是处理
时间过长，温度上升过高，对总酚成分有所破坏。
2. 1. 4 料液比对提取液中柚皮苷及总酚的影响
由图 4 可知，在乙醇体积分数 60%，微波功率

600 W，微波时间 2 min 条件下，随着溶剂量的增加，
样品与溶剂接触面增大，溶剂中溶质的浓度差和溶剂

能够溶解的物质的量不断增大，使得柚皮苷提取量逐

渐增大
［42］，当料液比超过 1∶ 40(g∶ mL)时，柚皮苷提

取量呈下降趋势。总酚物质在低料液比中因没有全
部溶解到提取溶剂中，造成提取溶剂中总酚提取量较

低，之后随着料液比增大，酚类物质溶于乙醇中直到

饱和，乙醇过量造成酚类物质的浓度被稀释，总酚提

图 4 料液比对沙田柚囊衣中柚皮苷及
总酚提取量的影响

Fig. 4 Effect of solid-to-solvent ratio on the yield of naringin
and total phenolics from Shatian pomelo white layer．

取量降低。焦士蓉等［43］利用微波提取柚皮黄酮类物
质的研究与本实验的结果相似;XIAO等［36］提取黄酮
类化合物研究料液比对提取量的影响得出最佳料液

比也是 1∶ 30(g∶ mL)。物料比较小不利于提取物的

溶出，表现为低提取量;而物料比过大相对稀释了提

取物的浓度，提取量呈现下降趋势。此外，料液比的
增加同样会加速物料中的其他成分溶解，进而影响柚

皮苷的提取量
［44］。因此，本研究选择提取果胶的最

佳料液比为 1∶ 30(g∶ mL)。
2. 2 响应面试验
综合以上单因素试验结果，选择乙醇体积分数

(A)、微波功率(B)、料液比(C)3 个较优水平。以 2
分钟为微波时间，确定 3 因素 3 水平的响应面分析
法，柚皮苷提取量的提取结果见表 2。表 2 所得的试
验数据进行二次回归分析，得到以柚皮苷提取量为目

标函数的二次回归方程:

Y = 15. 19 － 0. 59A － 0. 44B － 0. 59C + 0. 31AB －
0. 21AC － 0. 3BC － 0. 29A2 － 1. 52B2 － 0. 22C2

对该模型进行回归方差分析，结果见表 3。P ＜
0. 01，表明响应回归模型达到极显著水平。此外，Ｒ2

= 0. 928 1，表明响应值柚皮苷提取量实际值与预测
值之间具有较好的拟合度，该实验方案是可行的。该
模型的失拟项 P ＞ 0. 05，表明该模型合理。
表 4 表明回归系数显著性检验结果，该模型中的

A、C均达到极显著水平，B 达到显著水平;交互项均
不显著，二次项 B2

表现为极显著。表明各因素对柚
皮苷含量的影响不是简单的线性关系。从各个因素
的显著性水平差异可知，对提取液中柚皮苷含量的影

响次序为:乙醇体积分数 =料液比 ＞微波功率。

表 2 微波辅助提取沙田柚囊衣中柚皮苷的
工艺优化响应面试验设计及结果

Table 2 Experimental design and results for response
surface analysis

试验号 A B C
柚皮苷提取量 /
(mg·g － 1样品)

1 － 1 － 1 0 14. 55
2 1 － 1 0 12. 48
3 － 1 1 0 13. 66
4 1 1 0 12. 82
5 － 1 0 － 1 15. 32
6 1 0 － 1 14. 85
7 － 1 0 1 14. 93
8 1 0 1 13. 62
9 0 － 1 － 1 14. 67
10 0 1 － 1 13. 77
11 0 － 1 1 13. 73
12 0 1 1 11. 64
13 0 0 0 15. 25
14 0 0 0 14. 98
15 0 0 0 14. 88
16 0 0 0 15. 28
17 0 0 0 15. 55
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表 3 回归模型方差分析
Table 3 Analysis of variance for the developed

regression mod

变异来源 平方和 自由度 方差 F值 P值
模型 18. 70 9 2. 08 10. 04 0. 003
残余项 1. 45 7 0. 21
失拟项 1. 17 3 0. 39 5. 53 0. 066
误差 0. 28 4 0. 070
总和 20. 15 16

表 4 回归系数及显著性检验
Table 4 Ｒegression coefficients and statistical
significant in the developed regression model

变异

来源

回归

系数
自由度 方差 标准误 F值 P值

A ( 乙醇体
积分数)

15. 12 1 2. 75 0. 16 13. 29 0. 008 2 ＊＊

B ( 微波功
率)

－ 0. 59 1 1. 57 0. 16 7. 57 0. 028 4 *

C(料液比) － 0. 44 1 2. 75 0. 16 13. 29 0. 008 2 ＊＊
AB － 0. 59 1 0. 38 0. 23 1. 83 0. 218 4
AC 0. 31 1 0. 18 0. 23 0. 85 0. 386 5
BC － 0. 21 1 0. 35 0. 23 1. 71 0. 232 1
A2 － 0. 30 1 0. 36 0. 22 1. 73 0. 229 9
B2 － 0. 26 1 9. 72 0. 22 46. 96 0. 000 2 ＊＊
C2 － 1. 49 1 0. 20 0. 22 0. 95 0. 361 2

注: * . 显著(P ＜ 0. 05); ＊＊. 极显著(P ＜ 0. 01)。

当响应曲面坡度比较平滑，说明响应值受各个变

量变化的影响较小;相反，当响应曲面坡度较陡峭，则

说明响应值受变量交互作用较为明显。由图 5A 可
知，乙醇体积分数和微波功率对提取液中柚皮苷提取

量均有显著影响(P ＜ 0. 05)，随着乙醇体积分数的变
化，响应面曲面比较陡峭，但微波功率的变化引起响

应面曲面的变化比较平坦。两者的交互作用没有达
到显著水平;由图 5B 可知，微波功率的增大可能导
致柚皮苷分子结构的破坏，使得提取液中柚皮苷提取

量下降，从响应面曲线图来看，料液比对柚皮苷提取

量的影响较微波功率的影响显著;由图 5C 可知，乙
醇体积分数对柚皮苷提取量的影响相对较弱，表现为

曲线较为平滑，随着料液比的变化，响应面曲线急剧

陡峭，说明料液比对提取液中柚皮苷提取量的影响是

显著的。利用 Design － Expert 8. 0 软件分析，得出最
佳微波提取柚皮苷的工艺条件为乙醇体积分数

51. 91%、微波功率 586. 75 W、料液比 1∶ 20(g∶ mL)，
提取 3 次，模型预测柚皮苷提取量 15. 685 7 mg /g。
采用优化条件进行验证实验，为了便于在实验中实际

操作，将实验条件修改为乙醇体积分数 52% e、微波

图 5 乙醇体积分数、微波功率和料液比对沙田柚囊衣中
柚皮苷提取量影响的响应面图

Fig. 5 Effect of response surface on: (A) microwave
power level and ethanol concentration; (B) microwave power
level and solid-to-solvent ratio; (C) ethanol concentration
and solid-to-solvent ratioon naringin yield from Shatian

pomelo white layer
(注:固定水平:料液比 1∶ 30(g∶ mL);乙醇体积分数 60% ;

微波功率 600 W)

功率 587 W、料液比 1∶ 20(g∶ mL)，在最佳微波条件下
进行 3 次重复实验，柚皮苷提取量为 15. 581 6 mg /g。
柚皮苷含量回归模型的预测值和实验所得到的实际

值基本一致，说明本实验采用响应面法对柚皮囊衣中

柚皮苷的提取条件优化合理可行。
2. 3 提取液抗氧化性分析
2. 3. 1 乙醇体积分数对提取液抗氧化性的影响
由图 6 可知，随着乙醇体积分数的增加，提取液

的抗氧化能力增强，在乙醇体积分数为 40%与 60%
之间时，提取液的抗氧化能力达到最强，之后随着乙

醇体积分数的增加抗氧化性减弱。
2. 3. 2 微波功率对提取液抗氧化性的影响
由图 7 可知，微波功率对提取液的抗氧化性的影

响随微波功率的增大，抗氧化性能逐渐增强，微波功
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图 6 乙醇体积分数对提取液抗氧化性的影响
Fig. 6 Effect of ethanol concentration on antioxidant

activities of extracts．
(注:FＲAP法和 ABTS法在主坐标轴，DPPH法在次坐标轴)

率超过 600 W时，抗氧化性能力呈现下降趋势。

图 7 微波功率对提取液抗氧化性的影响
Fig. 7 Effect of microwave power on antioxidant

activities of extracts．
(注:FＲAP法和 ABTS法在主坐标轴，DPPH法在次坐标轴)

2. 3. 3 微波时间对提取液抗氧化性的影响
由图 8 可知，微波处理组与对照组在抗氧化性上

具有显著性差异，但是不同时间的微波处理之间没有

显著性差异，微波处理 6 min 后，FＲAP 法、DPPH 法
和 ABTS法测定的抗氧化能力均有所下降。

图 8 微波时间对提取液抗氧化性的影响
Fig. 8 Effect of microwave treatment time on

antioxidant activities of extracts．
(注:FＲAP法和 ABTS法在主坐标轴，DPPH法在次坐标轴)

2. 3. 4 料液比对提取液抗氧化性的影响
由图 9 可得，因其测量抗氧化性的机理不同，导

致在 FＲAP法、ABTS法、DPPH 法的最大值在不同料
液比上，并且 FＲAP 法和 ABTS 法测出的 Trolox 提取
量明显高于 DPPH法的。

图 9 料液比对提取液抗氧化性的影响
Fig. 9 Effect of solid-to-solvent ratio on antioxidant

activities of extracts．
(注:FＲAP法和 ABTS法在主坐标轴，DPPH法在次坐标轴)

2. 4 相关性分析
2. 4. 1 总酚提取量与抗氧化能力之间的相关性

A:铁离子还原力;B:DPPH自由基消除能力;

C:ABTS自由基消除能力

图 10 抗氧化活性与其总酚提取量的相关性
Fig. 10 Correlation between the antioxidant

activities and phenolic content

从图 10可知，总酚提取量与 Fe3 +还原能力(Ｒ2 =
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0. 541 9，P ＜ 0. 01)、DPPH·清除能力(Ｒ2 = 0. 823 9，
P ＜ 0. 01)、ABTS + ·清除能力( Ｒ2 = 0. 664 4，P ＜
0. 01)存在着一定的线性关系，与总酚的相关性强弱
分别是:DPPH 法 ＞ ABTS 法 ＞ FＲAP 法，这与以往的
研究结论是一致的

［45 － 46］。但是，孙丹［47］等研究苦荞
中总酚与 DPPH·的清除能力、ABTS +·清除能力和
铁离子还原能力之间具有较强的相关性( r ＞ 0. 95，P
＜ 0. 01)。原料以及处理条件的不同，从而影响总酚
的提取效果或是抗氧化能力结果，导致相关性的

差异
［48］。

2. 4. 2 各方法测定抗氧化能力之间的相关性
从图 11 可知，各种方法测得的抗氧化活性之间

存在着较强的线性关系，其中 ABTS 法与 DPPH 法之
间存在着很强的线性相关关系，显示酚类有较强的

ABTS +·清除能力和 Fe3 +
还原能力，这与以往的研

究是一致的
［49］。FＲAP 法与 ABTS 法之间也存在着

较强的线性关系，但 FＲAP法与 DPPH 法之间的相关
性较弱，其原因值得进一步研究，这与陈冠林等

［50］
的

研究相一致。

图 11 FＲAP、DPPH以及 ABTS法测定的抗氧化能力
之间的相关性

Fig. 11 Correlation between the antioxidant activities of
FＲAP，DPPH and ABTS assay

3 结论

本研究利用微波辅助提取沙田柚白囊衣中的柚

皮苷，并对提取液的抗氧化性进行分析。在单因素的
基础之上，应用响应面法优化了白囊衣中柚皮苷提取

的工艺参数，考虑到实验的可行性以及效益等综合因

素，确定最佳工艺条件为乙醇体积分数 52%、微波功
率 587 W、料液比 1 ∶ 20 ( g ∶ mL)，柚皮苷提取量为
15. 581 6 mg /g，在此微波条件下进行 3 次重复实验，
柚皮苷平均提取量为 15. 581 0 mg /g，与预测值基本
吻合。各因素对响应值结果影响的主次关系依次为:
乙醇体积分数 =料液比 ＞微波功率，且 3 因素对柚皮
苷提取量的影响均到达显著水平。应用微波辅助技
术能有效地缩短提取时间、提高提取率。与此同时，
将单因素方法得到的粗提取液进行抗氧化研究，结果

表明，微波醇提取液总酚含量显著增加，且抗氧化能

力增强。说明采用微波技术提取天然产物，有利于提
高天然产物的活性功能，为沙田柚及其柚类黄酮类物

质的进一步开发利用提供了基础参数。
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Effect of microwave-assisted extraction on the yield of naringin and
antioxidant activities of extracts from Shatian pomelo white layer

LI Nan-nan，MA Ya-qin* ，LI Shen，ZHANG Zhen
(Citrus Ｒesearch Institute，Southwest University，Chongqing 400712，China)

ABSTＲACT Microwave-assisted extraction of naringin from Shatian pomelo white layer using was optimized by re-
sponse surface methodology(ＲSM． The antioxidant activity of extracts were analyzed in vitro． On the basis of the sin-
gle-factor experiment results，use extracting volume ratio，microwave power and solid-to-solvent ratio as the indexes，
based on central composite experimental design of the Box-Behnken，a second order quadratic equation for extraction
of naringin was established． The optimal extraction conditions for naringiin from Shatian pomelo white layer were: ex-
traction solvent 52% aqueous ethanol; microwave power 587 W; solid-liquid ratio 1∶ 20 (g∶ mL) ． Furthermore，the
result indicated that appropriate microwave treatment can significantly influence antioxidant activities of extracts ac-
cording to the results from DPPH，FＲAP and ABTS．
Key words Shatian pomelo white layer; naringin; microwave extraction; antioxidant activities
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