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表面活性剂SDS辅助微波提取金佛手总黄酮 
工艺及抗氧化活性评价
赵丽丽1，蔡露茜2，叶竞雄2，冯 洁2，赵玉玲2,*

（1.浙江中鼎检测技术有限公司，浙江 义乌 322000；2.浙江师范大学化学与生命科学学院，浙江 金华 321004）

摘  要：通过单因素试验和正交试验设计，分别研究了表面活性剂十二烷基磺酸钠（sodium dodecyl sulfonate，

SDS）质量分数、料液比、微波功率和微波时间对金佛手总黄酮提取量的影响。确定微波提取最佳工艺条件为表面

活性剂SDS质量分数0.6%、料液比1∶20（g/mL）、微波功率50 W、微波时间30 s，在此工艺条件下金佛手总黄酮提

取量为18.706 0 mg/g。金佛手总黄酮对DPPH自由基和ABTS自由基清除率分别为79.15%和65.25%，其抗氧化活性略

低于槲皮素。结果表明，金佛手总黄酮具有显著抗氧化活性，可作为抗氧化剂应用到食品和医药领域。
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Microwave Extraction Assisted with the Surfactant Sodium Dodecyl Sulphate and Antioxidant Activity Evaluation of 

Total Flavonoids from Fingered Citron (Citrus medica var. sarcodactylis)
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Abstract: In the present study, the impacts of SDS concentration, material-to-liquid ratio, microwave power, and irradiation 

time on the extraction of total flavonoids from the fruits of fingered citron (Citrus medica var. sarcodactylis) were explored 

by single factor and orthogonal array designs. Results indicated that the optimal extraction conditions were determined as 

follows: SDS concentration, 0.6%; material-to-liquid ratio, 1:20 (g/mL); microwave power, 50 W; and irradiation time, 30 s. 

The yield of total flavonoids under the optimized conditions was 18.706 0 mg/g. The total flavonoids scavenged 79.15% of 

DPPH radical and 65.25% of ABTS radical, showing a slightly weaker radical scavenging activity than quercetin. Therefore, 

the total flavonoids from fingered citron have potent antioxidant activity and can be used as antioxidants in the food and 

medicine fields. 
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佛手为芸香科柑橘属植物，主产于热带和亚热带，

在我国浙江、福建、广东、四川、云南等地均有栽培[1]。

“金佛手”是指产于浙江金华的佛手。佛手主要化学成

分为香豆素类和黄酮类[2-4]，具有舒肝和胃、行气止痛、

祛湿化痰等功效。黄酮类是指以黄酮（2-苯基-苯并-g-吡

喃酮）为母体的一大类化合物，广泛分布于植物界，是

许多中草药的有效成分。黄酮类化合物作为天然抗氧化

剂中重要的一部分，其抗氧化方面的研究已经有了很大

的发展[5-10]。目前对金佛手的研究主要集中在化学成分、

挥发油及佛手多糖等方面[11-12]，而对金佛手总黄酮的提取

工艺及抗氧化活性评价则几乎空白。

表面活性剂辅助微波提取植物中的总黄酮已见

报道 [13-15]，提取得到的总黄酮具有较强清除自由基的能

力[16-18]，本研究在前期工作的基础上[19]，利用表面活性剂十二

烷基磺酸钠辅助微波提取金佛手中的总黄酮，采用单因

素及正交试验对提取条件进行优化，并对其抗氧化活性

进行了研究，旨在为金佛手的进一步开发应用提供理论

基础。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

外观如观音手，色泽金黄油亮的成熟佛手鲜果，购

自浙江金华花卉市场。

槲皮素标准品（纯度＞98%） 中国食品药品检

定研究院；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-

2 - p i c r y l h y d r a z y l  r a d i c a l，D P P H）、 2 , 2 -联氮 -

二（ 3 -乙基 -苯并噻唑 - 6 -磺酸）（ 2 , 2 ’ - a z i n o b i s 

(3-ethylbenzothiazolingsulfonic acid)，ABTS）、十二烷基

磺酸钠（sodium dodecyl sulfonate，SDS） 美国Sigma

公司；无水乙醇、氢氧化钠、硝酸铝、亚硝酸钠、二氧

化锰均为国产分析纯；实验用水为自动三重纯水蒸馏器

烧制蒸馏水。

1.2 仪器与设备

BS124S电子分析天平 赛多利斯科学仪器北京有

限公司；Lambda25紫外-可见分光光度计 美国Perkin 

Elmer公司；KD23B-DA美的微波炉 佛山市顺德区美

的微波电器制造有限公司；R1001V旋转蒸发仪、DEF-

300真空干燥箱 郑州长城科工贸有限公司；Science-

IID细胞破碎仪 上海京工实业有限公司；SZ-97A自动

三重纯水蒸馏器 上海亚荣生化仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 制样

将新鲜金佛手削皮切小片，平铺于托盘中，于53 ℃

温度条件下置于烘箱中放24 h。取出后，磨粉过60 目筛

备用。

1.3.2 金佛手总黄酮的提取工艺

精密称取金佛手粉1 g共9 份，按照一定料液比加入

不同质量分数SDS溶液浸泡24 h。在微波炉中进行提取，

用真空泵抽提过滤，将提取液用旋转蒸发仪减压浓缩。

滤液转移入100 mL容量瓶，用体积分数60%乙醇溶液稀

释至刻度。

1.3.3 槲皮素标准溶液的配制

精密称取槲皮素标准品0.050 0 g，用体积分数60%乙

醇溶液溶解，在100 mL容量瓶中定容，摇匀，得到质量

浓度0.500 0 mg/mL的槲皮素标准液。

1.3.4 测定波长的选择

分别取样液和槲皮素标准液各10 mL于50 mL容量

瓶中，用体积分数50%乙醇水溶液稀释至约25 mL，加

入1.4 mL亚硝酸钠（质量分数5%）摇匀，静置6 min；

然后加入1.4 mL硝酸铝（质量分数10%），摇匀，静

置6 min；最后加入10 mL氢氧化钠（1 mol/L），然

后补加50%乙醇溶液至刻度，静置10 min。以50%乙

醇溶液为空白参比，在紫外 -可见分光光度计上扫描

300～700 nm波长范围内的图谱（图1）。金佛手样品液

在250～350 nm波长范围内有最大吸收峰，槲皮素标准溶

液在280～300 nm和320 nm左右波长处有吸收峰。黄酮类

化合物具有羰基与两芳香环形成的共轭体系，在紫外区

产生特征吸收。故对提取样品液选择在吸收波长300 nm

条件下定量测定。
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图 1 槲皮素标准品（A）和金佛手样液（B）的吸收光谱

Fig.1 Absorption spectra of quercetin standard and flavonoids 

extracted from fingered citron

1.3.5 标准曲线及回归方程的建立

分别取0、4.00、8.00、12.00、16.00、20.00 mL槲皮素

标准液于50 mL容量瓶中，按照1.3.4节的方法，以试剂做

空白参比，紫外-可见分光光度计上测300 nm波长处吸光

度，记录数据。以槲皮素标准液质量浓度（mg/mL）为横

坐标，以吸光度为纵坐标，绘制标准曲线。

1.3.6 金佛手总黄酮提取量测定

分别取待测提取液各10 mL，按1.3.4节方法测定提取

液的吸光度，根据标准曲线回归方程及式（1）计算金佛

手总黄酮提取量。

金佛手总黄酮提取量/ mg/g
/mg
/g 	（1）

1.3.7 金佛手总黄酮提取的单因素试验

1.3.7.1 SDS质量分数对总黄酮提取量的影响

精密称取金佛手粉1 g五份，以1∶15的料液比分别加

入质量分数为0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.2%的SDS溶

液，浸泡24 h。微波功率50 W、微波时间50 s，过滤、定

容，测定总黄酮提取量。

1.3.7.2 料液比对总黄酮提取量的影响

精密称取金佛手粉1 g五份，以1∶5、1∶10、1∶15、

1∶20、1∶25的料液比加入质量分数0.6%的SDS溶液，浸

泡24 h。微波功率50 W、微波时间50 s，过滤、定容，测

定总黄酮提取量。
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1.3.7.3 微波功率对总黄酮提取量的影响

精密称取金佛手粉1 g五份，以1∶15的料液比加入质

量分数0.6%的SDS溶液，浸泡24 h。微波功率分别为10、

30、50、80、100 W，微波时间50 s，过滤、定容，测定

总黄酮提取量。

1.3.7.4 微波时间对总黄酮提取量的影响

精密称取金佛手粉1 g五份，以1∶15的料液比加入质

量分数0.6%的SDS溶液，浸泡24 h。微波功率50 W，微

波时间分别为10、30、50、70、90 s，过滤、定容，测定

总黄酮提取量。

1.3.8 正交试验设计

在单因素试验基础上，选择SDS质量分数、料液

比、微波功率和微波时间4 个因素，按照正交试验四因素

三水平设计（表1），以金佛手中总黄酮提取量为指标，

进行正交试验。

表 1 正交试验因素水平表

Table 1 Factors and levels used in orthogonal array design 

水平 A SDS质量分数/% B 料液比（g/mL） C 微波时间/s D 微波功率/W

1 0.6 1∶10 30 30

2 0.8 1∶15 50 50

3 1.0 1∶20 70 80

1.3.9 金佛手总黄酮抗氧化活性测定

1.3.9.1 金佛手总黄酮对DPPH自由基清除能力测定

佛手总黄酮清除自由基能力通过佛手黄酮与DPPH

作用进行测定 [20-21]。参照罗丽萍 [22]的方法：准确配制

浓度为2×10－4 mol/L的DPPH溶液和质量浓度分别为

2.0、4.0、6.0、8.0、10.0、12.0、14.0、16.0、18.0、 

2 0 . 0  m g / L的金佛手黄酮溶液。比色管中准确量入

2 mL DPPH溶液和2 mL金佛手黄酮溶液，25 ℃水浴中

放置30 min，517 nm波长处测其吸光度。金佛手黄酮对

DPPH自由基的清除率可用式（2）计算：

DPPH /%
1 Ai Aj

Ac

100	（2）

式中：A i为2 mL金佛手黄酮溶液＋2 mL DPPH溶

液吸光度；A j为2 mL金佛手黄酮溶液＋2 mL 95%乙醇

溶液吸光度；Ac为2 mL DPPH溶液＋2 mL 95%乙醇溶

液吸光度。

1.3.9.2 金佛手总黄酮对ABTS自由基清除能力的测定

黄酮类化合物的抗氧化活性测定采用ABTS方法[23]。

具体步骤为：ABTS溶解在水中，最终浓度为7 mmol/L，

加入适量的二氧化锰以产生ABTS自由基，含有ABTS

自由基的溶液可在室温下避光保存12 h以上，然后用针

头过滤器过滤，室温下避光再保存6 h。ABTS自由基可

在室温下避光保存2 d以上。测定黄酮类化合物的抗氧

化活性之前，先用乙醇稀释ABTS自由基使之吸光度为

0.70±0.02（25 ℃，734 nm波长处）。测试时，取1 mL

稀释ABTS自由基溶液加入到10 mL溶解在乙醇中的黄酮

类化合物溶液中，2 min后记下吸光度。金佛手黄酮对

ABTS自由基的清除率可用式（3）计算。

ABTS /%
1 Ai Aj

Ac

100 （3）

式中：Ai为10 mL金佛手黄酮溶液＋1 mL ABTS溶液

吸光度；Aj为10 mL金佛手黄酮溶液＋1 mL 95%乙醇溶

液吸光度；Ac为1 mL ABTS溶液＋10 mL 95%乙醇溶液

吸光度。

1.4 数据处理  

实验结果以 ±s表示，显著性差异分析采用组间t检
验法。

2 结果与分析

2.1 标准曲线方程

在0～0.20 mg/mL范围内，槲皮素质量浓度与吸光

度之间具有良好线性关系，线性相关性为0.999 8，线性

回归方程y=6.106 2x－0.010 3，其中x表示槲皮素质量浓

度，y表示300 nm波长处的吸光度。

2.2 金佛手总黄酮提取的单因素试验

2.2.1 SDS质量分数对金佛手总黄酮提取量的影响
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##.SDS质量分数为0.6%和0.8%组间差异极显著（P＜0.01）。

图 2 SDS质量分数对总黄酮提取量的影响

Fig.2 Effect of SDS concentration on the extraction efficiency of 

total flavonoids

由图 2可知，随着 S D S质量分数的增加，金佛

手总黄酮提取量逐渐增加，在S D S的质量分数达到

0.6%～0.8%时提取量达到最大值（平行测样3 次），随

后，总黄酮提取量随着SDS质量分数增加而略有降低。

其原因可能是随着表面活性剂增加，溶液中胶束数量也

在增加，从而增强了溶解能力，因此导致总黄酮提取量

增加较快。由于金佛手中黄酮含量有限，因此当SDS

质量分数继续增加时，则总黄酮提取量没有增加。考

虑到经济性，选取SDS质量分数为0.6%进行总黄酮的

提取。
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2.2.2 料液比对总黄酮提取量的影响

0

10

25

1 251 5 1 10 1 15 1 20

35
30

15
20

##
**

5

g/mL

/
m

g/
g

**.料液比为1∶15和1∶20组间差异极显著（P＜0.01）；

##.料液比为1∶20和1∶25组间差异极显著（P＜0.01）。

图 3 料液比对总黄酮提取量的影响

Fig.3 Effect of material-to-liquid ratio on the extraction efficiency of 

total flavonoids

由图3可知，最佳料液比是1∶20（g/mL）。总黄酮提

取量随着液体含量的增加出现递增的趋势，但当料液比

在1∶20之后时，提取量开始下降。可能因为金佛手总黄

酮中还存在棕榈酸等水溶性物质，若是溶液含水过少，

则原料与溶液接触面不够，进而影响这部分黄酮类化合

物的溶解及浸出。当液体含量过高时，溶剂吸收的能量

增加，减少了金佛手原料对于能量的吸收而导致产率偏

低，并且过多的溶剂会在后续的浓缩步骤中消耗过多的

能量，因此选择料液比1∶20进行黄酮的提取。

2.2.3 微波功率对总黄酮提取量的影响
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图 4 微波功率对总黄酮提取量的影响

Fig.4 Effect of microwave power on the extraction yield of total flavonoids

由图4可知，微波功率为30 W时的总黄酮提取量达到

最大值。当微波功率大于30 W，提取量出现下降趋势。

其原因可能是随着微波功率的升高，原材料破壁速度加

快，黄酮溶出增加。但由于本研究使用的是普通微波

炉，当微波功率增大时，一方面会有部分原料液损失，

另一方面则是由于温度过高会导致部分黄酮类化合物分

解或者结构改变，从而导致总黄酮提取量降低。

2.2.4 微波时间对总黄酮提取量的影响

由图5可知，最佳微波时间是50 s。微波时间越长，

理论总黄酮提取量应该越多，但是随着微波时间的延

长，提取容器中温度的急剧上升也可能导致部分黄酮类

化合物的损失。
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图 5 微波时间对总黄酮提取量的影响

Fig.5 Effect of microwave irradiation time on the extraction yield of 

total flavonoids 

2.3 正交试验

L9（34）正交试验得到不同条件下佛手中总黄酮提取

量及极差分析见表2，方差分析见表3。

表 2 正交试验设计及结果

Table 2 Orthogonal array design and results 

试验号 A B C D 总黄酮提取量/
（mg/g）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

K1
2

K2
2

K3
2

1

1

1

2

2

2

3

3

3

30.13

32.786

32.435

907.816 9

1 074.922
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1
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3

2

3

1

3
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31.341
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1 014.614

982.258 3

1

2

3

3

1

2

2

3

1

33.679

30.666

31.006

1 134.275

940.403 6

961.372 0

2.509

10.565

17.056

2.402

12.284

18.100

2.001

11.548

18.886

表 3 正交试验结果方差分析

Table 3 Analysis of variance for the experimental results of  

orthogonal array design

因素 离差平方和 自由度 均方差 F值 显著性

A 1.387 9 2 0.694 0 12.228 2 *

B 373.620 9 2 186.810 5 3 291.814 1 **

C 0.113 5 2 0.056 75 1

D 1.815 4 2 0.907 7 15.994 7 *

注：F0.05（2,2）=19.0，F0.10（2,2）=9.0。

结果表明，4 种因素对金佛手总黄酮提取量的影响次

序依次为：料液比（B）＞微波功率（D）＞SDS质量分数

（A）＞微波时间（C）。最佳工艺条件为：B3D1A1C2，即

在SDS溶液质量分数0.6%、料液比1∶20（g/mL）、微波炉

中以30 W功率提取50 s的条件下，重复提取3 次，得到金

佛手中总黄酮平均提取量为18.706 0 mg/g。
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2.4 金佛手总黄酮抗氧化活性测定

2.4.1 金佛手总黄酮对DPPH自由基清除能力的测定

DPPH常用来筛选自由基清除剂以及评价物质的抗

氧化活性[24]。金佛手黄酮对DPPH自由基的清除作用如

图6所示。随着金佛手黄酮及槲皮素质量浓度的增加，

对DPPH自由基清除率也在增加，在质量浓度为20 mg/L

时，清除率分别为79.15%和86.80%（有显著性差异）。

因此，金佛手黄酮对DPPH自由基具有良好的清除能力，

清除效果略弱于槲皮素。
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图 6 金佛手总黄酮对DPPH自由基的清除作用

Fig.6 DPPH radical scavenging activity of total flavonoids from 

fingered citron

2.4.2 金佛手总黄酮对ABTS自由基清除能力的测定

生物样品的总抗氧化能力通常用其对ABTS自由基

的清除能力来表示。反应中，ABTS首先经过氧化生成

稳定的蓝绿色ABTS水溶性自由基，待测物的加入可以使

ABTS水溶性自由基的颜色减弱，其734 nm波长处的特

征吸光度降低，根据吸光度的降低可以判断待测物的总

抗氧化能力[25]。金佛手总黄酮对ABTS自由基的清除能力

如图7所示。槲皮素和金佛手黄酮对ABTS自由基均有较

强清除能力，且呈剂量依赖效应，在质量浓度为20 mg/L

时，清除率分别为68.50%和65.25%（有显著性差异）。

由此可见，金佛手黄酮对ABTS自由基具有较强清除能

力，清除效果略低于槲皮素。
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图 7 金佛手总黄酮对ABTS自由基的清除作用

Fig.7 ABTS radical scavenging activity of total flavonoids from 

fingered citron

3 结 论

研究结果表明，表面活性剂辅助微波提取金佛手

中总黄酮的最佳工艺条件为SDS质量分数0.6%、料液比

1∶20（g/mL）、微波功率30 W、微波时间50 s，在此条

件下，金佛手中总黄酮提取量为18.706 0 mg/g，略低于

已有研究[17]。分析可能是因为本研究中使用的是普通微

波炉，无法对提取液进行长时间加热，导致在提取过程

中，提取液有所损失，总黄酮并无完全溶出；微波技术

和超声波技术的工作原理不同，也是导致SDS辅助微波

提取金佛手中总黄酮得率较低的原因。对SDS辅助微波

提取得到的金佛手总黄酮进行抗氧化活性检测，发现金

佛手黄酮具有较强的清除DPPH自由基和ABTS自由基的

能力，其抗氧化机理有待进一步研究。
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