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摘要：［目的］印度黄檀叶含有多酚及类黄酮物质，研究印度黄檀叶多酚及其抗氧化活性，可为其利用提供依据。

［方法］以印度黄檀叶为原料，乙醇为提取液，经单因素实验与正交试验设计，检测在不同乙醇浓度、提取时间、提取

温度及超声功率１２０ｗ时３个因素进行响应面优化试验，确定印度黄檀多酚的提取工艺；同时，鉴定印度黄檀叶乙
醇－水提取液对ＤＰＰＨ自由基的清除能力。［结果］低浓度印度黄檀叶多酚能发挥更强的抗氧化能力，其提取液对
清除ＤＰＰＨ自由基的半数抑制质量浓度（ＩＣ５０）约为３．２ｍｇ·Ｌ

－１，略大于Ｖｃ的２．５ｍｇ·Ｌ－１；不过，其还原能力略低
于Ｖｃ。［结论］印度黄檀叶内富含多酚类物质，具有很强的体外抗氧化活性，可作为天然抗氧化植物资源开发利用。
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－１，ｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａ
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ｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
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　　印度黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａｓｉｓｓｏｏ（Ｒｏｘｂ））是蝶形花科
黄檀属的多用途树种，分布于印度、巴基斯坦、尼泊

尔等国家［１］，其心材是优良的红木，是家具、雕刻及

手饰等用材。叶是一种优良的饲用原料［１］，花中的

挥发油中含酯类、脂肪酸、醛酮类等４６种化合物［２］，

其中的邻苯二甲酸二（２乙基己基）酯。具有抗肿
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瘤等多种活性。它适于年平均气温２０℃以上，极端
低温在０℃以下的时间不超过５ｄ，年降水量６００
２０００ｍｍ的地区推广种植［３－６］。１９９９年引入种植
在元江干热河谷，它具有耐旱、耐瘠薄，生长快等优

良特性，并在广东、广西、海南、四川、云南等省区已

大面积推广，种植面积上千公顷。可它的应用目前

仅做红木用材。

据报道，我国对石榴［７］、蓝梅［８］、拐枣［９］、葡

萄［１０］、辣木［１１］、印楝［１２－１４］、苹果［１５－１６］、菊花［１７］、柴

胡［１８］等中草药植物等的多酚物质提取［１９－２０］、工艺及

抗氧化活性［２１］方面都有较深入研究，而对印度黄檀

仅李然等［２２］利用ＨＰＬＣ法测定印度黄檀中黄檀素、黄
檀素甲醚和４甲氧基黄檀醌等３种物质进行分析测
定。笔者也对印度黄檀的构造和变异化学性质［２３］和

物理力学［２４］进行过研究，对其叶多酚的研究尚未见

报道。印度学者Ｒｏｙ等［２５］对印度黄檀树皮的水提取

物和甲醇提取物进行了抗氧化活性测定，结果显示

其提取物具有高抗氧化活性，它可能在治疗由 ＲＯＳ
引起的疾病具有潜在的应用价值。本研究将通过对

印度黄檀叶的进一步研究，为拓展印度黄檀叶等产

物的用途和在疾病治疗等应用中提供理论依据。

１　实验材料及仪器设备
１．１　材料
１．１．１　原料　材料选云南元江干热河谷试验区种
植的印度黄檀，采集当年生的半木质化枝条及叶片，

风干后粉碎过４０目筛备用。
１．１．２　试剂　没食子酸；无水碳酸钠；福林酚；乙
醇；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ；ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ；ＨＣｌ；ＣＨ３ＣＯＯＮａ·
３Ｈ２Ｏ；冰醋酸，以上试剂均为分析纯。２，２联苯基
１苦基肼基（ＤＰＰＨ，ａｌｆａ，９５％）；２，４，６三（２吡啶
基）１，３，５三嗪（ＴＰＴＺ，ＴＣＩ）；去离子水。
１．２　仪器设备

分析天平 ＡＢ２０４Ｓ（ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ）；微波合成／
萃取反应仪（ＭＡＳＩ上海新仪微波化学科技有限公
司）；分光光度仪（ＢＥＣＫＭＡＮＣＯＵＬＴＥＲＤＵ８００，
１ｃｍ比色皿）；纯水系统（ＣＥＮＴＲＡＲ２００，ＥＬＧＡ）。

２　研究方法
２．１　印度黄檀叶总多酚的微波萃取及单因素实验

称取２．０ｇ印度黄檀叶粉末于２５０ｍＬ圆底烧
瓶中，加入４９％的乙醇，设定温度５０℃、提取时间３３
ｍｉｎ。提取完成后常压过滤，滤液收集于１００ｍＬ容

量瓶中定容，即为印度黄檀叶总酚提取液。把该提

取液稀释１０倍，检测多酚含量及对ＤＰＰＨ自由基清
除能力的测定。

２．２　响应曲面法实验设计
在单因素试验的基础上，选择提取温度、提取时

间、乙醇体积分数３个因素作为响应变量，利用 Ｄｅ
ｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ８．０．６软件按照 Ｂｏｘ—Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设
计原理，以印度黄檀叶中总多酚含量为响应值，通过

响应曲面分析进行印度黄檀叶总多酚微波辅助提取

条件的优化，从而得到最优提取条件。实验因素水

平编码设计见表１。
表１　响应面分析因素与水平取值

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｄｅｄｌｅｖｅｌｓｕｓｅｄｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒ
编码水平Ｃｏｄｅｄｌｅｖｅｌ
－１ ０ １

Ａ提取温度Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ５０ ６０ ７０
Ｂ提取时间Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ ２０ ４０ ６０
Ｃ乙醇体积分数ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ４０ ５０ ６０
　　注：－１、０和１分别表示三个不同编码水平。

Ｎｏｔｅ：－１、０ａｎｄ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｄｌｅｖｅｌ．

２．３　多酚的测定方法
２．３．１　印度黄檀叶样品多酚的测定　取稀释后的
样品溶液１．０ｍＬ于１０ｍＬ容量瓶中，加入５．０ｍＬ
体积分数１０％的福林酚，摇匀反应３ ８ｍｉｎ，加入
４．０ｍＬ质量分数７．５％的 Ｎａ２ＣＯ３溶液，摇匀静置
６０ｍｉｎ，于７５０ｎｍ波长下检测吸光度值，同时以１．０
ｍＬ提取溶剂代替样品溶液经过相同步骤处理后作
为空白对照。

２．３．２　没食子酸工作曲线绘制　准确称取０．１０００
ｇ没食子酸，用水溶解，定容于１００ｍＬ容量瓶。分
别移取１．０、２．０、３．０、４．０、５．０ｍＬ没食子酸标准贮
备液于１００ｍＬ容量瓶中，用水定容至刻度，质量浓
度分别为１０、２０、３０、４０、５０ｍｇ·Ｌ－１，备用。分别移
取上述工作液１．０ｍＬ于１０ｍＬ容量瓶中，各加入
５０ｍＬ体积分数１０％的福林酚试剂，摇匀后约３
８ｍｉｎ内，加入４．０ｍＬ质量分数７．５％的Ｎａ２ＣＯ３溶
液，摇匀静置６０ｍｉｎ，于７５０ｎｍ波长下检测吸光度
值，同时以１．０ｍＬ水代替没食子酸标准溶液做空白
对照。根据测得的吸光度值按标准溶液回归方程计

算样品溶液中总多酚的质量浓度，并根据下式计算

印度黄檀叶样品中总多酚提取率（％）［８－９］：
Ｗ ＝ｃ／ｍ×１００％

　　式中：Ｗ为印度黄檀叶样品中总多酚所占干样
品的质量分数（％）；ｃ为样品溶液中总多酚质量浓

２６１
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度，由标准曲线线性方程计算得到；ｍ为印度黄檀叶
样品质量（ｇ）。
２．４　印度黄檀叶总多酚清除ＤＰＰＨ能力的测定

取已知浓度印度黄檀叶多酚提取液１０、２０、３０、
６０、８０、１００、１２０、１５０、２００、３００μＬ于１０ｍＬ具塞试管
中，加水补至２ｍＬ，各加入２．０ｍＬ０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＤＰＰＨ乙醇溶液混合，室温避光静置 ３０ｍｉｎ后，在
５１７ｎｍ处测定其吸光值 Ａｓ，同时取相应体积提取
液，加去离子水补至２ｍＬ，加入无水乙醇２．０ｍＬ，室
温避光静置 ３０ｍｉｎ后测定 ５１７ｎｍ处的吸光度值
Ａｂ，在２．０ｍＬ去离子水中加入２．０ｍＬＤＰＰＨ乙醇溶
液，相同方法处理后测定吸光度值 Ａ０，用５０％乙醇
调仪器零点，按下面公式计算 ＤＰＰＨ自由基清除率
（Ｒ），并以相同浓度维生素Ｃ作为对照。

Ｒ＝
Ａ０－（ＡＳ－Ａｂ）

Ａ０
×１００％

２．５　ＦＲＡＰ法测定印度黄檀叶总多酚还原力
采用ＦＲＡＰ法测定样品的还原能力，参考 Ｂｅｎｚ

ｉｅ等［２６］配制的ＴＰＴＺ工作液。
２．５．１　ＦｅＳＯ４标准曲线的制作　称取０．２７８１ｇＦｅ
ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，用水溶解后定容于１００ｍＬ容量瓶，作
为标准贮备液，分别取标准贮备液 ０．２、０．４、０．６、
０８、１．０、１．５、２．０ｍＬ稀释至 １００ｍＬ，浓度分别为
０．０２、０．０４、０．０６、０．０８、０．１０、０．１５、０．２０ｍｍｏＬ·
Ｌ－１，分别取不同浓度 ＦｅＳＯ４溶液 ２ｍＬ，加入 ３
ｍＬＴＰＴＺ工作液，混匀后于３７℃水浴反应３０ｍｉｎ，之
后于５９３ｎｍ处测定吸光度，以２ｍＬ去离子水代替
ＦｅＳＯ４溶液作为空白。
２．５．２　样品还原力的测定　取不同体积印度黄檀
叶多酚提取液，用去离子水补至２ｍＬ，配制成系列
不同浓度的检测液，各加入３ｍＬＴＰＴＺ工作液，混匀
后于３７℃水浴反应３０ｍｉｎ，之后于５９３ｎｍ处测定吸
光度，根据吸光度值和标准曲线方程计算 ＦｅＳＯ４的
当量浓度，并和相同浓度维生素Ｃ的还原力作对比。

３　结果与分析
３．１　标准曲线的绘制

按照１．３．３节的方法测定没食子酸标准溶液的
吸光度值，以所得吸光度值为纵坐标，样品质量浓度

为横坐标绘制标准曲线，得到没食子酸质量浓度

（Ｃ）（ｍｇ·Ｌ－１）与吸光度（Ａ）的线性关系为：
Ａ＝０．１０１４Ｃ＋０．００６８　相关系数Ｒ２ ＝０．９９８８
　　在１ ５０ｍｇ·Ｌ－１内，吸光度与质量浓度线性

关系良好。没食子酸标准曲线见图１。

图１　没食子酸标准曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｇａｌｌｉｃａｃｉｄ

３．２　单因素实验结果
３．２．１　提取温度对多酚含量的影响　固定提取时间
２０ｍｉｎ，乙醇体积分数７０％，在提取温度分别为３０、
４０、５０、６０、７０℃下提取。结果（图２Ａ）显示：当温度从
４０℃增加至５０℃时，样品溶液多酚含量随温度的升高
而增大；但当温度继续升高时，溶液多酚含量逐渐下

降，当温度上升至６０℃时，多酚含量不再下降，温度继
续升高到７０℃时，样品溶液多酚含量达到最高值，因
此，选取５０、６０、７０℃作为响应面实验设计的提取温度
条件。

３．２．２　 提取时间对多酚含量的影响　 固定提取温
度５０℃，乙醇体积分数７０％，分别提取２０、４０、６０、
９０、１２０ｍｉｎ。实验结果（图２Ｂ）显示：提取时间在２０
６０ｍｉｎ时，样品的多酚含量呈逐渐增加趋势；当提

取时间超过６０ｍｉｎ，提取液多酚含量开始下降。表
明提取时间较短时，溶液多酚含量较高，提取时间达

到６０ｍｉｎ时，印度黄檀叶多酚的提取物接近完成，
再延长提取时间，溶液中可能会溶出更多杂质，且随

着提取时间的延长，可能引起多酚的氧化，导致其含

量降低。选取２０、４０、６０ｍｉｎ作为响应面实验设计
的提取时间。

３．２．３　提取溶剂体积分数对多酚含量的影响　固
定提取温度５０℃，提取时间２０ｍｉｎ，在乙醇体积分数
分别为１０％、３０％、５０％、７０％、９０％条件下提取。结
果（图２Ｃ）显示：多酚含量随乙醇体积分数的增加呈
先上升后下降趋势，当乙醇体积分数为５０％时多酚
含量最高；乙醇体积分数逐渐升高时，溶剂与多酚极

性差异会增大，醇溶性杂质等成分溶出量也增加，与

多酚类物质溶剂结合，样品溶液的多酚浓度随乙醇

体积分数的增加会先上升后下降。选取乙醇体积分

数４０％、５０％、６０％作为响应面实验条件。
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图２　提取温度（Ａ）、提取时间（Ｂ）、乙醇体积分数（Ｃ）对多酚含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ａ），ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（Ｂ）ａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ（Ｃ）ｏｎｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｌｅａｖｅｓｏｆＤａｌｂｅｒｇｉａｓｉｓｓｏｏ（Ｒｏｘｂ．）

３．３　响应曲面分析
３．３．１　响应面设计与试验结果　在单因素试验的
基础上，运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ８．０．６数据统计分析软
件设计三因素三水平试验，试验方案与结果见表２。
３．３．２　建立模型方程与显著性检验　应用 Ｄｅ
ｓｉｇｎ—Ｅｘｐｅｒｔ软件对表２中的数据进行多元回归拟
合，得到微波辅助提取印度黄檀叶多酚含量对提取

温度（Ａ）、提取时间（Ｂ）、乙醇体积分数（Ｃ）的二次
多项回归方程：

印度黄檀叶多酚 ＝０．９７－０．０７６Ａ＋０．１３９Ｂ＋
０．１６８Ｃ－０．０３１ＡＢ＋０．０６３ＡＣ－０．１４５ＢＣ＋００７３Ａ２

－０．２０４Ｂ２－０．２４１Ｃ２。
从表３可知：回归模型显著，表明所得二次多项

回归方程显著；失拟项不显著，表明方程失拟不显

著，模型能够较好地描述各响应变量与响应值之间

的关系，能够用该模型预测实验结果。Ｂ、Ｃ、Ｂ２、Ｃ２

对印度黄檀叶多酚的提取率影响显著，其它项影响

表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计及结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号

Ｎｏ．

提取温度（Ａ）
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（Ａ）／℃

提取时间（Ｂ）
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ（Ｂ）
／ｍｉｎ

乙醇体积

分数（Ｃ）
Ｅｔｈａｎｏｌｖｏｌｕｍｅ
Ｆｒａｃｔｉｏｎ（Ｃ）／％

多酚含量

Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

１ ７０ ４０ ４０ ２．４８０
２ ６０ ４０ ５０ ２．９３０
３ ６０ ２０ ６０ ２．６６０
４ ６０ ４０ ５０ ２．９１０
５ ６０ ２０ ４０ １．９８０
６ ５０ ４０ ４０ ２．８４５
７ ７０ ２０ ５０ ２．７６５
８ ６０ ４０ ５０ ３．０７０
９ ６０ ６０ ４０ ２．６８０
１０ ５０ ６０ ５０ ２．９７５
１１ ５０ ４０ ６０ ３．０００
１２ ７０ ４０ ６０ ２．８８５
１３ ６０ ６０ ６０ ２．７８０
１４ ７０ ６０ ５０ ２．８５０
１５ ５０ ２０ ５０ ２．７６５

表３　回归模型方差分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源

Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
自由度

Ｄｆ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
模型 Ｍｏｄｅｌ ０．９１２４ ９ ０．１０１４ ７．０９３９ ０．０２２ 
Ａ ０．０４５７ １ ０．０４５８ ３．２０１５ ０．１３４
Ｂ ０．１５５４ １ ０．１５５４ １０．８７４０ ０．０２２ 
Ｃ ０．２２４４ １ ０．２２４５ １５．７０５４ ０．０１１ 
ＡＢ ０．００３９ １ ０．００３９ ０．２７３３ ０．６２３
ＡＣ ０．０１５６ １ ０．０１５６ １．０９３３ ０．３４４
ＢＣ ０．０８４１ １ ０．０８４１ ５．８８４７ ０．０５９
Ａ２ ０．０１９７ １ ０．０１９７ １．３８１５ ０．２９３
Ｂ２ ０．１５４２ １ ０．１５４２ １０．７９１５ ０．０２２ 
Ｃ２ ０．２１３７ １ ０．２１３８ １４．９５９２ ０．０１２ 
残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．０７１４ ５ ０．０１４３
失拟项Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ０．０５６２ ３ ０．０１８８ ２．４６７４ ０．３０２ 不显著

纯误差Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ０．０１５２ ２ ０．００７６
总和Ｃｏｒｔｏｔａｌ ０．９８３９ １４

　　注：表示影响显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．
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不显著。３个考察因素对印度黄檀叶多酚提取率的
影响大小为乙醇体积分数＞提取时间＞提取温度。
３．３．３　响应曲面图分析与优化　根据回归模型绘
出了印度黄檀叶总多酚提取３个因素交互作用的响
应曲面图和等值线图（图３ ５）。

图３　提取温度和提取时间对多酚含量的

响应面和等值线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

图４　提取温度和乙醇体积分数对多酚含量的

响应面和等值线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图３ ５可知：乙醇体积分数曲线较陡，提取
时间次之，提取温度曲线较平滑，表明乙醇体积分数

对多酚含量的影响最明显［２７－２８］，提取时间次之，提

取温度的影响较弱，这与表３的结果一致。等值线
的形状反映了因素之间交互效应的强弱，图５中等
值线的形状呈明显的椭圆形，表明提取时间和乙醇

体积分数之间的交互效应对提取率的影响较明显；

图３、４中等值线的形状不规则，表明提取温度和提

图５　提取时间和乙醇体积分数对多酚含量的

响应面和等值线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

取时间、提取温度和乙醇体积分数之间的交互效应

对印度黄檀叶多酚的提取影响不明显，与表 ３中
ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ之间拟合系数的绝对值大于顺序的方差
分析结果一致。

３．３．４　最佳工艺条件验证试验　为进一步对最佳
组合条件进行验证，按回归模型预测确定最佳工艺

条件，对印度黄檀叶多酚提取进行３次平行试验，计
算叶多酚提取物的提取率及含量。印度黄檀叶多酚

提取的最佳提取工艺条件为温度５０℃、提取时间３３
ｍｉｎ、乙醇体积分数４９％，印度黄檀叶中多酚含量的
最高理论值为３．１６％。经３次平行试验验证，得到
的印度黄檀叶多酚含量平均值为３．０８％，实验值与
理论预测值相对误差为２．５３％，利用响应面法分析
优化得到的印度黄檀叶多酚提取工艺条件稳定，工

艺准确可靠，具有实际指导意义。

３．４　印度黄檀叶多酚抗氧化实验结果
３．４．１　ＤＰＰＨ自由基清除能力　微波辅助提取印
度黄檀叶多酚清除 ＤＰＰＨ自由基的测定结果见图
６。由图６可知：印度黄檀叶乙醇 －水提取液对 ＤＰ
ＰＨ自由基具有较强的清除能力［１３－１４］，并随多酚浓

度的增加而增强，半数抑制质量浓度（ＩＣ５０）约为３．２
ｍｇ·Ｌ－１，略大于维生素 Ｃ的半数抑制质量浓度
（ＩＣ５０）２．５ｍｇ·Ｌ

－１。因时间和精力的原因，对印度

黄檀叶多酚对·ＯＨ、ＤＰＰＨ·和 ＡＢＴＳ·的清除作用
和清除率有待进一步研究。

３．４．２　ＦＲＡＰ法测定印度黄檀叶总多酚还原力　从
图７可知：当ＦｅＳＯ４质量浓度在１．２１６ １２．１６ｍｇ
·Ｌ－１时，浓度与吸光度值呈良好的线性关系。标准
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图６　印度黄檀叶多酚对ＤＰＰＨ自由基的清除作用

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｆｌｅａｖｅｓｏｆ

Ｄａｌｂｅｒｇｉａｓｉｓｓｏｏｏｎｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌ１ｄｉｐｈｅｎｙｌ２ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ

曲线方程为：ｙ＝０．１３６５ｘ－０．０２９０
式中：ｘ—ＦｅＳＯ４质量浓度（ｍｇ·Ｌ

－１），ｙ—５９３
ｎｍ处的吸光度值

相关系数Ｒ２＝０．９９８４。
随着印度黄檀叶多酚浓度的增加，还原能力也

不断增强，且印度黄檀叶多酚的还原力和天然Ｖｃ抗
氧化力相当（图８）。

图７　ＦｅＳＯ４标准曲线

Ｆｉｇ．７　ＳｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆＦｅＳＯ４

图８　黄檀叶提取物还原力测定

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ

ｒｏｓｅｗｏｏｄｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔ

４　讨论
多酚类物质广泛存在于植物的枝皮、根、叶、壳

和果肉内，是植物体内的次生代谢产物，具有多元酚

羟基结构［２７］。提取多酚的方法有溶剂法、微波辅助

提取、超声波辅助提取、生物酶解提取、超临界流体

萃取、膜技术提取等多种。笔者采用微波辅助提取

印度黄檀叶多酚，能强化浸取过程，体系受热均匀，

提取物中多酚含量高，提取时间较短。采用这种方

法提取印度黄檀叶多酚，其平均含量为３．０８％，相
对误差２．５３％，试验值与理论值相符，是提取印度
黄檀叶多酚的适宜方法。

对印度黄檀的应用研究中，印度学者 Ｒｏｙ
等［２５］对印度黄檀树皮的水溶液和乙酸溶液抗氧化

活性进行对比研究，发现其对 １，１二苯基２苦基
肼基（ＤＰＰＨ）自由基具有很强的清除活性，且对铁
离子具有很强的还原能力，也具有很强的亚铁离子

螯合作用，同时对 Ａｕ纳米颗粒具有很好的形成潜
力。说明，印度黄檀树皮的水溶液和乙酸溶液的抗

氧化活性很强，国内姬国玺等［２］在对印度黄檀花

的挥发油中发现其含有酯类、脂肪酸、醛酮类等４６
种化合物，其中，邻苯二甲酸二（２乙基己基）酯具
有抗肿瘤等多种活性。黄伞［２８］和何首乌［２９］的叶

片多酚提取液，也表现出了非常强的抗氧化活性。

本研究也得出印度黄檀叶内含较高的多酚类物质，

具有较强的体外抗氧化活性，可作为天然抗氧化植

物资源开发利用。

５　结论
应用响应面法优化印度黄檀叶多酚提取工艺试

验结果表明，提取时间和乙醇体积分数对印度黄檀

叶多酚的提取影响显著，提取温度的影响较弱，三个

响应变量对提取率的影响大小为乙醇体积分数＞提
取时间＞提取温度。二次项的Ｂ２、Ｃ２对多酚提取影
响程度显著。交互作用项，二次项的Ａ２对提取影响
不显著。综合分析回归模型确定最佳工艺条件为提

取温度５０℃、提取时间３３ｍｉｎ、乙醇体积分数４９％，
验证实验得到印度黄檀叶多酚含量平均为３０８％，
与理论值相对误差２．５３％，试验值与理论值相符。
经体外抗氧化实验评价，印度黄檀叶多酚能够在较

低浓度发挥抗氧化能力，其提取液对清除 ＤＰＰＨ自
由基的半数抑制质量浓度（ＩＣ５０）约为３．２ｍｇ·Ｌ

－１

略大于 Ｖｃ的质量浓度（ＩＣ５０）２．５ｍｇ·Ｌ
－１，但印度

６６１
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黄檀叶多酚的还原能力略低于Ｖｃ的还原能力。
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