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紫苏叶黄酮、多酚提取工艺优化及不同品种
抗氧化活性比较

马嘉洁，赵端端，全世航，郇淇童，郝　帅，李　坤，朴春香，李官浩，李红梅*，牟柏德*

（延边大学农学院，吉林延吉 133002）

摘　要：紫苏（Perilla frutescens (L.) Britt.）是食药两用植物之一，本研究为比较不同品种紫苏叶（‘韩国绿色

PF1’，‘中国 PF2’，‘韩国紫色 PF3’，‘韩国双色 PF4’，‘中国双色 PF5’）中黄酮和多酚提取量，并探讨其体外抗氧

化活性，利用单因素实验和正交试验法优化紫苏叶黄酮和多酚提取工艺。结果表明：最佳工艺参数为乙醇浓度

75%、料液比 1:80 g/mL、提取时间 2 h、提取温度 70 ℃，此提取条件下，黄酮、多酚提取量最高，分别为（16.82±
0.60）和（80.42±2.66） mg/g。不同品种紫苏叶中，PF3 的多酚提取量最高（17.77±0.29） mg/g，PF5 黄酮提取

量最高（80.42±2.66） mg/g。抗氧化活性结果表明，不同品种紫苏叶均具有良好的抗氧化活性，其中 PF5 的

ABTS+自由基清除率（IC50 150.31±2.46 μg/mL）、DPPH 自由基清除能力（IC50 88.04±3.61 μg/mL）及总还原能力

最强（P<0.05）。相关性分析表明，多酚提取量与 ABTS+自由基清除率、总还原力呈显著相关（P<0.05），黄酮

提取量与 DPPH 自由基清除率、ABTS+自由基清除率显著相关（P<0.05），与总还原力极显著相关（P<0.01）。

本研究为不同品种紫苏叶资源的开发利用提供了一定的理论依据。
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Optimization of Extraction Process of Flavonoids and Polyphenols
from Perilla frutescens (L.) Britt Leaves and Comparison of

Antioxidant Activities of Different Varieties
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LI Guanhao，LI Hongmei*，MU Baide*

（College of Agriculture, Yanbian University, Yanji 133002, China）

Abstract：Perilla frutescens (L.) Britt. is one of the edible and medicinal plants. The purpose of this study was to compare
the flavonoids and polyphenols extracted from different varieties of P. frutescens leaves ('Korean green PF1', 'Chinese PF2',
'Korean  purple  PF3',  'Korean  bicolor  PF4',  'Chinese  bicolor  PF5'),  and  to  explore  their  antioxidant  activities in  vitro.
Optimization  of  extraction  process  of  flavonoids  and  polyphenols  from P.  frutescens leaves  was  studied  by  single  factor
tests and orthogonal test. The results showed that the optimum parameters were ethanol concentration 75%, solid-liquid ratio
1:80 g/mL, extraction time 2 h, extraction temperature 70 ℃. Under these conditions, the extraction amount of flavonoids
and  polyphenols  was  the  highest,  which  were  (16.82±0.60)  mg/g  and  (80.42±2.66)  mg/g,  respectively.  Among  different
varieties  of P.  frutescens leaves,  PF3  had  the  highest  content  of  polyphenols  (17.77±0.29)  mg/g,  PF5  had  the  highest
content of flavonoids (80.42±2.66) mg/g. The results of antioxidant activity showed that the leaves of different varieties of  
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P. frutescens had good antioxidant activity. Among them, the ABTS+ free radical scavenging rate (IC50 150.31±2.46 μg/mL),
DPPH  free  radical  scavenging  ability  (IC50 88.04±3.61  μg/mL)  and  total  reducing  power  of  PF5  were  the  strongest
(P<0.05).  Correlation  analysis  showed  that  polyphenol  extraction  amount  was  significantly  correlated  with  ABTS+ free
radical scavenging rate and total reducing power (P<0.05), flavonoids extraction amount was significantly correlated with
DPPH free radical  scavenging rate  and ABTS+ free radical  scavenging rate  (P<0.05),  and was extremely significant  with
total reducing power (P<0.01). This study would provide a theoretical basis for the development and utilization of different
varieties of P. frutescens leaf resources.

Key words：Perilla frutescens (L.) Britt. leaves；different varieties；polyphenols；flavonoids；extraction process；antioxidant

activity

 

紫苏（Perilla frutescens （L.） Britt.），唇形科一年

生草本植物，是我国传统的药食两用的植物，在我国

的种植面积和年出口量位于世界首位[1−2]。紫苏通常

被用作传统药物和功能性食品，能够治疗哮喘、肿

瘤、过敏、心血管等疾病[3]，还可以用于香料、装饰或

食品着色剂等[4]。已有大量研究表明，紫苏叶中的多

种活性成分具有抑菌、抗糖尿病和抗氧化等功能。

张运晖等[5] 研究表明，紫苏叶中含有芹菜素、木犀草

素、野黄芩苷、迷迭香酸和咖啡酸等成分；刘芳洁[6]

发现紫苏叶中的乙醇提取物对黑腐皮壳属真菌生长

抑制最强；紫苏叶多糖具有抗糖尿病作用，且能够调

节糖尿病小鼠的血脂代谢紊乱[7]。王月等[8] 研究表

明，紫苏叶中的花色苷对 DPPH 自由基、ABTS+自由

基和羟基自由基有较高的清除能力。除此之外，黄酮

和多酚含量与抗氧化活性具有较强的正相关性[9−10]，

是当前天然产物抗氧化性能研究的主要活性成分。

目前紫苏中黄酮、多酚的提取方法主要为热水浸提

法、有机溶剂提取法、超声辅助提取法、微波辅助提

取法和酶提取法[11]，其中超声辅助提取法和微波辅助

提取法提取率较高，但成本高昂，可能对活性物质结

构造成破坏。因此，以紫苏为提取对象，开展紫苏中

黄酮、多酚的提取工艺研究，对挖掘紫苏的功能特性

和利用价值具有较强的理论和现实意义。

紫苏在中国和韩国等亚洲国家广泛种植，历史

悠久，研究较为广泛，主要分为单面紫苏、双面紫苏

和白紫苏[2]。本实验将来自中国和韩国的紫苏种子

种植于本地，选取醇提方法优化提取工艺，旨在提高

紫苏叶中黄酮和多酚的提取量，比较不同品种紫苏叶

的抗氧化活性，并探讨黄酮和多酚含量与其体外抗氧

化活性的相关性，有利于提高紫苏叶的利用率，为今

后开发相关功能性食品提供理论支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

不同品种紫苏（Perilla frutescens （L.） Britt.）种
子　杭州市农业科学研究院提供鉴定，种植于吉林省

延边朝鲜族自治州图们市长安镇广兴村，采摘于

2021 年 6 月，采摘后鲜叶于 55 ℃ 恒温烘干并粉碎

过 40 目筛后，密闭避光保存备用，具体品种分类见

表 1；没食子酸标准品、芦丁标准品　源叶生物科技

有限公司；抗坏血酸、结晶紫标准品　国药集团化学

试剂有限公司（上海）；硝酸铝、碳酸钠、氢氧化钠、无

水乙醇、甲醇、亚硝酸钠、磷酸氢二钠、柠檬酸、乙二

胺四乙酸二钠（EDTA 钠盐）、过氧化氢　科密欧化

学试剂有限公司（天津）；福林酚试剂、过硫酸钾　美

国阿拉丁工业公司；2，2’-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-
6-磺酸（ABTS＋）　上海麦克林生化科技有限公司；

ferrozine（菲洛嗪）　北京索莱宝科技有限公司；1,1-
二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）　Wako 和光纯药；所

用有机溶剂　均为分析纯。
 
 

表 1    不同紫苏品种简称
Table 1    Abbreviations of different P. frutescens varieties

序号 编号 来源 种植地 叶片颜色 选取部位

1 PF1 韩国 延边 绿色 叶片

2 PF2 中国 延边 绿色 叶片

3 PF3 韩国 延边 紫色 叶片

4 PF4 韩国 延边 双色 叶片

5 PF5 中国 延边 双色 叶片
 

一斤装高速中药粉碎机　瑞安市永历制药机械

有限公司；UPW-N15UV 系列纯水机　上海仪电科

学仪器股份有限公司；BSM 220.3 电子天平　上海

卓精电子科技有限公司；101-3AB 型电热鼓风干燥

箱　天津市泰斯特仪；FD-1A 型真空冷冻干燥机　

宁波市新芝生物科技股份有限公司；M200PRO 型酶

标仪　美国伯腾仪器有限公司北京代表处。

 1.2　实验方法

 1.2.1   紫苏叶黄酮、多酚提取工艺　具体工艺流程

为：紫苏叶筛选→清洗晾干→干燥→粉碎过筛→醇

提→过滤→浓缩→冷冻干燥。

操作要点：将采摘自本地种植的中国双色紫苏

叶粉碎过 40 目筛后，取 1.00 g 放置于 150 mL 锥形

瓶中，按照设定的乙醇浓度、料液比、提取温度和提

取时间等 4 个因素进行提取，将所得提取液进行抽

滤、定容，摇匀静置。所得的紫苏叶提取液旋转蒸发

进行浓缩，提取物浓缩完成后使用真空冷冻干燥机制

成紫苏叶醇提物冻干粉末，避光储存备用。

 1.2.2   多酚、黄酮提取量测定　多酚提取量的测定根据郑

清等[12] 的方法，稍加修改，将没食子酸为标准品配制成

250 μg/mL 的标准溶液，对标准溶液进行梯度稀释，

得到浓度分别为 0、20、30、40、50、60 和 100 μg/mL
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的没食子酸标准溶液，用福林酚试剂显色后在 760 nm
波长处检测吸光度，以没食子酸的浓度为横坐标（x），
吸光度为纵坐标（y）的线性回归方程为 y=0.0071x+
0.0639，R2=0.9974，对照标准曲线计算紫苏提取液中

多酚提取量。多酚、黄酮提取量为每克干原料中所

含的量。

黄酮提取量的测定参考钟秋平等[13] 的方法略加

修改，将芦丁标准品配制成 1500 μg/mL 的芦丁标准

溶液。对标准溶液进行梯度稀释，得到浓度分别为

0、300、500、700、1000、1500 μg/mL 的芦丁标准溶

液。用亚硝酸盐-硝酸铝显色后在 510 nm 处检测吸

光度，以芦丁浓度为横坐标（x），吸光度为纵坐标（y）
的线性回归方程为 y=0.0006x+0.0337，R2=0.998，对
照标准曲线计算提取液中黄酮的提取量。

 1.2.3   单因素实验　

 1.2.3.1   乙醇浓度的选择　准确称取紫苏叶粉 1.00 g
放入三角瓶中，按料液比 1:40 g/mL 分别加入乙醇

浓度为 45%、55%、65%、75%、85% 的乙醇溶液，

在 70 ℃ 水浴 3 h，抽滤，测定提取液的多酚、黄酮提

取量，确定最佳乙醇浓度。

 1.2.3.2   料液比的选择　准确称取紫苏叶粉 1.00 g
放入三角瓶中，分别按料液比为 1:20、1:40、1:60、
1:80、1:100 g/mL 的 65% 乙醇溶液，在 70 ℃ 水浴

3 h，抽滤，测定提取液的多酚、黄酮提取量，确定最佳

料液比。

 1.2.3.3   提取温度的选择　准确称取紫苏叶粉 1.00 g
放入三角瓶中，按料液比为 1:60 g/mL 加入 65% 的

乙醇溶液，分别在 40、50、60、70、80 ℃ 提取 2 h，抽
滤，测定提取液的多酚、黄酮提取量，确定最佳提取

温度。

 1.2.3.4   提取时间的选择　准确称取紫苏叶粉 1.00 g
放入三角瓶中，按料液比为 1:60 g/mL 加入 65% 的

乙醇溶液，分别提取 1、2、3、4、5 h 在 60 ℃ 水浴，

抽滤，测定提取液的多酚、黄酮提取量，确定最佳提

取时间。

 1.2.4   正交试验　根据单因素实验基础上，以乙醇浓

度、料液比、提取温度、提取时间为影响因素，以多

酚和黄酮提取量为考察指标，采用 4 因素 3 水平正

交试验设计，对紫苏叶提取工艺进行优化，其因素水

平见表 2。
  

表 2    正交试验因素水平
Table 2    Factors and levels of orthogonal test

因素
水平

1 2 3

A 乙醇浓度（%） 55 65 75
B 料液比（g/mL） 1:70 1:80 1:90
C 提取温度（°C） 50 60 70
D 提取时间（h） 1 2 3

 

 1.2.5   综合评分权重分析　为确定最佳提取工艺，采

用熵权法对多酚和黄酮提取量两个指标进行权重

分析[14]。

 1.2.5.1   数据标准化　按式（1）所示。将各个指标的

数据进行标准化处理，假设给定了 k 个指标 X1，X2，

X3...Xk，其中 Xi={x1，x2，...，xn}，本文中 k=16。假设

各指标数据标准化后的值为 Yij，则求解 Yij，的表达

式为

Yij =
xij −min(xi)

max(xi)−min(xi)
式（1）

式中：Yij 为各指标数据标准化后的值；Xij 表示

第 i 次试验时第 j 个评价指标的取值，其中 i=1,2,...,
6，j=1,2,...,16。

 1.2.5.2   计算各指标的信息熵　计算各指标的信息

熵根据信息论中信息熵的定义，可知一组数据的信息

熵为公式（2），其中 Pij 如式（3）所示，其中 j=1,2,...,
16，若 Pij=0，则定义式（4）。

Ej = −ln(n)−1

n∑
i=1

Pij lnPij 式（2）

Pij = Yij/

n∑
i=1

Yij 式（3）

lim
pij→0

Pij lnPij = 0 式（4）

式中：Ej 为第 j 个指标的信息熵。

 1.2.5.3   计算各指标的权重系数　根据信息熵的计

算公式，计算出各个指标的信息熵为 E1, E2, E3,...Ek，

通过信息熵计算各指标的权重：公式如（5）所示。由

主观模糊综合评价得到的权重集 A，由客观熵权法得

到的权重集 B，主客观综合指标权重为式 Wi=μ1A+
μ2B，其中 i=1,2，为确保主客观的影响降至最小，在此

赋 μ1=μ2=0.5，最终得到各个指标的权重。

ωj = −
1−Ej

k−∑k
j=1 Ej

式（5）

ωj式中： 为第 j 个指标的权重系数，其中 k=2。

 1.2.6   体外抗氧化能力的测定　

 1.2.6.1   测定 DPPH 自由基清除能力　参照 Meng
等[15] 的方法并作适当修改，并按式 1 计算 DPPH 自

由基清除率。精确称取 2 mg DPPH 溶于无水乙醇

中，定容至 25  mL，制得 100  μmol/L 的 DPPH 溶

液。以样品浓度分别为 62.5、125、250、500、1000
和 2000 μg/mL 的样液进行试验；取 1 mL 样液于试

管，加入 3 mL DPPH 溶液，摇匀，避光静置 30 min，
于 517 nm 处测吸光度为 A1 样品；以 1 mL 无水乙

醇代替样液，测得吸光度为 A0 空白；以 3 mL 无水乙

醇与 1 mL 样液进行试验，测得吸光度为 A2 对照。

DPPH自由基清除率(%) = 1− A1 −A2

A0

×100 式（6）

式中：A0 为空白组吸光值；A1 为样品吸光度值；

A2 为对照组吸光度值。
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 1.2.6.2   测定 ABTS+自由基清除能力　参照曾思漫

等[16] 的实验方法并作适当修改，配制过硫酸钾溶液

（140 mmol/L）和 ABTS+溶液（7 mmol/L），1:1 混合，

避光放置 16 h，得到 ABTS+储备液；使用前加入无水

乙醇进行稀释，使其在 734 nm 处的吸光度为 0.70±

0.02，得到 ABTS+工作液。以样品浓度分别为 62.5、

125、250、 500、1000 和 2000 μg/mL 的样液进行试

验；取 0.3 mL 样液，加入 3 mL ABTS+工作液，室温

下反应 6 min 后立即在波长 734 nm 处测定吸光度

为 A1 样品；以 0.3 mL 无水乙醇代替样液，测得吸光

度为 A0 空白；以 3 mL 无水乙醇与 0.3 mL 样液进行

试验，测得 A2 对照。以 VC 的清除率为阳性对照，按

式 2 计算 ABTS+自由基清除率。

ABTS+自由基清除率(%) = 1− A1 −A2

A0

×100

式（7）
式中：A0 为空白组吸光值；A1 为样品吸光度值；

A2 为对照组吸光度值。

 1.2.6.3   测定总还原力　采用铁氰化钾还原显色法[17]

进行测定并适当修改。总还原力的测定：配制浓度为

0.2 mol/L 的磷酸盐缓冲溶液：A 溶液为 0.2 mol/L

的 Na2HPO4 溶液，B 溶液为 0.2 mol/L 的 NaH2PO4

溶液。取 A 溶液 37.5 mL，B 溶液 62.5 mL，互溶后，

可得到 pH 为 6.6，浓度为 0.2 mol/L 的磷酸盐缓冲溶

液。以样品浓度分别为 62.5、125、250、500、1000、

1200、1600 和 2000 μg/mL 的样液进行试验，取 1 mL

不同浓度的样品，加入 2 mL 磷酸缓冲溶液和 5 mL

1% 铁氰化钾溶液，50 ℃ 水浴反应 20 min，冷却后加

入 5 mL 10% 三氯乙酸，摇匀，取上清液 3 mL，加入

0.5 mL 1% 三氯化铁，振荡摇匀，静置 10 min 后于

700 nm 波长处测定吸光值计为 A1。同时将铁氰化

钾溶液替换成 5 mL 去离子水作为空白对照组计为

A2，总还原力按下式计算:

还原力 = A1 −A2 式（8）

式中：A1 为样品吸光度值；A2 为去离子水吸光

度值。

 1.3　数据处理

采用 Excel 2019 和 SPSS 26.0 进行数据处理和

分析。相关性分析中，所得数据之间使用标准 Pearson

相关性进行分析，P<0.05 则表示试验组间有显著性

差异，P<0.01 则表示试验组间差异极显著，由 Excel

2019 进行绘制图表。

 2　结果与分析

 2.1　紫苏叶提取工艺条件单因素实验结果

 2.1.1   不同乙醇浓度对紫苏叶黄酮、多酚提取量的

影响　由图 1A、图 1B 可知，随着乙醇浓度的增大，

多酚提取量呈现先增加后减少的趋势，当乙醇浓度达

到 65% 时，多酚提取量最高，为 16.88±0.36 mg/g。

随后随着乙醇浓度的增加，提取溶剂的极性降低，从

而导致多酚提取量降低。随着乙醇浓度的增大，黄酮

的提取量先增加后趋于稳定，当乙醇浓度达到 65%
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图 1    不同乙醇浓度和料液比对紫苏叶总黄酮、
多酚提取量的影响

Fig.1    Effects of different ethanol concentrations and solid-
liquid ratio on the extraction amount of flavonoids and

polyphenols from P. frutescens leaves
注：A：不同乙醇浓度总黄酮提取量，B：不同乙醇浓度多酚提
取量，C：不同料液比总黄酮提取量，D：不同料液比总黄酮提
取量；同一系列不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。
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时，黄酮提取量最高，为 60.31±4.08 mg/g。当乙醇浓

度继续提高时，黄酮的提取量先增加后趋于稳定，可

能是由于黄酮有一定的亲水性，体积分数过高的乙醇

溶液反而不利于黄酮物质的溶出[18]。因此，综合考虑

选择 55%、65%、75%的乙醇作为正交试验的条件。

 2.1.2   不同料液比对紫苏叶黄酮、多酚提取量的影

响　图 1C、图 1D 为不同料液比、乙醇浓度 65%、提

取温度 70 ℃、提取 3 h 时紫苏叶黄酮、多酚提取量

的变化趋势，随着料液比逐渐增大，多酚、黄酮的提

取量逐渐增加后趋于稳定，在 1:80 g/mL 时提取量

达到最高。这可能是因为在一定范围内，随着料液比

的增大使紫苏叶多酚、黄酮溶质差增大，有利于多酚

和黄酮类物质的溶出，而后过量的提取溶剂对溶质的

提取量无促进作用[19]。因此，综合考虑，选择 1:70、1:80、
1:90 g/mL 的料液比作为正交试验的条件。

 2.1.3   不同提取温度对紫苏叶黄酮、多酚提取量的

影响　由图 2A、图 2B 可知，不同提取温度、乙醇浓

度 65%、料液比 1:80 g/mL、提取 3 h 时，总黄酮提

取量量呈现先逐渐升高后降低的趋势，在 70 ℃ 时达

到最高值，80 ℃ 时总黄酮提取量显著低于其他各组（P<0.05）。
多酚的提取量先逐渐升高后降低然后趋于平稳，在 60 ℃
时达到最高值。这可能是由于温度升高可加剧分子

热运动，降低溶剂的黏度，多酚和黄酮类物质在溶剂

中的溶解度增大，温度过高则会加快溶剂的挥发和黄

酮的氧化分解[20]。因此，综合考虑，选择 50、60、70 ℃
作为正交试验的条件。

 2.1.4   不同提取时间对紫苏叶黄酮、多酚提取量的

影响　由图 2C、图 2D 可知，随着提取时间增加，多

酚和黄酮提取量先上升后有所下降，最后基本稳定，在

2 h 时，黄酮提取量最高为 76.26±1.03 mg/g。但随着

时间的延长，多酚和黄酮提取量下降，可能是由于紫

苏叶中的多酚和黄酮溶出量增多，在温度和氧气的影

响下发生了降解反应，导致提取量下降[21]。因此，选

择提取时间 1、2、3 h 为正交试验的条件。

 2.2　正交试验设计结果及验证

在单因素实验基础上，选择乙醇浓度（A）、料液

比（B）、提取时间（C）、提取温度（D）四个因素，进行

四因素三水平正交试验。各因素水平见表 2，提取紫

苏叶多酚、黄酮的正交试验结果见表 3。

不同提取条件对紫苏叶多酚和黄酮提取量的影

响程度不同，R 值越大表明该因素对提取量的影响越

大[22]，由表 3 可知，因此影响多酚提取量的因素顺序

为 C>A>D>B，即提取温度对紫苏叶多酚提取量影响

最大，其次是乙醇浓度、提取时间、料液比。通过比

较 k 值可知，4 个因素的最佳水平为 A1B2C3D3，即乙

醇浓度为 55%，料液比为 1:80、提取时间 3 h、提取

温度 70 ℃；影响黄酮提取量的因素顺序为

A>B>C>D，即乙醇浓度对紫苏叶黄酮提取量影响最

大，其次是料液比、提取温度、提取时间。通过比较

k 值可知，4 个因素的最佳水平为 A3B2C3D2，即乙醇

浓度为 75%，料液比为 1:80、提取时间 2 h、提取温

度 70 ℃。
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图 2    不同提取温度和提取时间对紫苏叶总黄酮提取量、
多酚提取量的影响

Fig.2    Effects of different extraction temperatures and
extraction time on the extraction amount of flavonoids and

polyphenols from P. frutescens leaves
注：A：不同提取温度总黄酮提取量，B：不同提取温度多酚提
取量，C：不同提取时间总黄酮提取量，D：不同提取时间总黄
酮提取量；同一系列不同小写字母表示具有显著性差异（P<
0.05）。
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 2.3　方差分析及验证最优工艺试验

正交试验方差分析结果见表 4、表 5，由表可知，

四个因素对紫苏叶多酚提取量的影响顺序为提取温

度>乙醇浓度>提取时间>料液比；对总黄酮提取量的

影响顺序为乙醇浓度>料液比>提取温度>提取时间，

与极差分析结果一致。由 P 值可知，四个因素对紫

苏叶多酚，黄酮提取量均有显著影响。为进一步验证

最优工艺可靠性，在最佳多酚提取条件下，重复三次，

测得黄酮和多酚提取量平均值分别为 74.96±0.76，

17.85±0.17 mg/g；最佳黄酮提取条件下，重复三次，

测得黄酮和多酚提取量平均值分别为 80.42±2.66、
16.82±0.60 mg/g，均高于正交试验结果，表明该条件

稳定可行。

 2.4　权重分析

在综合评价中，常用的评价方法有主观赋值法

和客观赋值法。主观赋值法往往主观意识较强，而客

观赋值法主要依据客观数据，几乎不受主观影响，可

以在很大程度上避免人为干扰因素，其中熵权法为最

主要的客观赋值法，因此，本试验采用熵权法进行权

重分析[15]，结果得出多酚和黄酮的权重系数分别为

0.46 和 0.54（表 6），表明黄酮的权重占比更大，与方

差分析结果一致。结合综合权重分析结果、正交试

验结果及方差分析结果分析得出，两种提取工艺多酚

提取量相差结果不大，但紫苏叶提取物中黄酮提取量

显著高于多酚提取量。因此综合考虑，选择以最佳的

黄酮提取工艺对五种紫苏叶进行提取，进行接下来的

理化试验。

  
表 6    各指标熵值及权重系数

Table 6    Entropy value and weight coefficient of each index

指标 层次分析法A 熵权法B 最终权重

多酚提取量 0.33 0.46 0.40
黄酮提取量 0.67 0.54 0.60

 

 2.5　不同品种紫苏叶多酚、黄酮提取量的结果

在最优工艺下不同品种紫苏叶多酚、黄酮提

取量如图 3 所示。由图可知，PF3 多酚提取量最高

为 17.77±0.29 mg/g，其次为 PF5 多酚提取量为 16.82±
0.60 mg/g；PF5 黄酮提取量最多为 80.42±2.66 mg/g，
其次为 PF3 黄酮提取量为 74.93±0.89 mg/g。这可

能是由于来源于不同地区的紫苏种子活性成分具有

不同的积累和调控途径[23]。
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Fig.3    Extraction amounts of polyphenols, flavonoids in

different varieties of P. frutescens leaves
注：同一系列不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）。

 

 2.6　不同品种紫苏叶抗氧化活性结果

 2.6.1   不同品种紫苏叶对 DPPH 自由基清除能力测

定　与其他化学测定法相比，DPPH 自由基十分稳

 

表 3    紫苏叶多酚、黄酮提取量正交试验结果

Table 3    Results of orthogonal experiment for polyphenols and
flavonoids extraction amount in P. frutescens leaves

试验号
因 素 多酚提取量

（mg/g）
黄酮提取量

（mg/g）A B C D

1 1 1 1 1 16.31 44.76
2 1 2 2 2 17.62 58.48
3 1 3 3 3 17.80 54.78
4 2 1 2 3 16.61 57.19
5 2 2 3 1 16.64 67.37
6 2 3 1 2 15.51 59.69
7 3 1 3 2 16.87 74.03
8 3 2 2 3 16.22 71.79
9 3 3 1 1 15.35 72.63

k1多酚 17.24 16.60 15.72 16.10
k2多酚 16.25 16.83 16.82 16.67
k3多酚 16.15 16.22 17.10 16.88
R多酚 1.10 0.61 1.38 0.78
k1黄酮 52.67 58.66 59.03 61.59
k2黄酮 61.42 65.88 62.49 64.07
k3黄酮 72.82 62.37 65.39 61.25
R黄酮 20.14 7.22 6.37 2.81

 

表 4    多酚提取量回归模型方差分析

Table 4    Variance analysis of the regression model of
polyphenol extraction amount

方差来源 III 类平方和 自由度 均方 F值 P值

A 7.08 2.00 3.54 89.72 <0.001
B 1.57 2.00 0.78 19.89 <0.001
C 8.92 2.00 4.46 113.10 <0.001
D 2.67 2.00 1.34 33.87 <0.001

误差 0.71 18.00 0.04
总计 16.98 27.00

注：P<0.05表示差异性显著，P<0.01表示差异性极显著。

 

表 5    黄酮提取量回归模型方差分析

Table 5    Analysis of variance in regression model of flavonoid
extraction amount

方差来源 III 类平方和 自由度 均方 F值 P值

A 1851.37 2.00 925.68 10612.95 <0.001
B 226.20 2.00 113.10 1296.68 <0.001
C 190.09 2.00 95.04 1089.68 <0.001
D 45.64 2.00 22.82 261.61 <0.001

误差 1.57 18.00 0.09
总计 2335.90 27.00

注：P<0.05表示差异性显著，P<0.01表示差异性极显著。
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定，DPPH 自由基清除试验更快速、简单，因此常用

来检测天然植物的抗氧化能力[24]。不同品种紫苏叶

对 DPPH 自由基清除能力见图 4A。由图 4A 可知，

抗坏血酸作为阳性对照，在 0~2000 μg/mL 浓度范围

内，紫苏叶提取物表现出较好的 DPPH 自由基的清

除能力，清除能力随着浓度的增大而增强，呈现显著

量效关系。在浓度范围为 62.5~1000 μg/mL 时，PF5
的 DPPH 自由基清除能力最强，达到 93.11%，其次

是 PF3，达到 87.17%；而 PF4 的清除能力效果最差，

为 87.32%，产生该结果的原因可能是 PF5 的总黄酮

提取量优于其他各组。在浓度为 1000 μg/mL 时，除

PF4 外各组提取物清除率均达到 90% 左右，该结果

优于王月等[8] 在同浓度下测定的紫苏醇提物对 DPPH
自由基的清除效果。
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图 4    不同品种紫苏叶对 DPPH 自由基清除能力、ABTS+自
由基的清除能力及总还原力

Fig.4    Scavenging ability of different varieties of P. frutescens
leaves on DPPH, ABTS＋ free radicals and reducing power

 

采用 IC50 值来评价清除自由基的能力，5 种品

种紫苏叶提取物的 IC50 值如表 7 所示，从表中可以

看出，DPPH 自由基清除能力最强的为 PF5，最差为

PF4，这与其含有最高黄酮提取量结果一致。这可能

是由于黄酮类化合物中均含有具备供氢能力的酚性

羟基，当孤对电子与还原态氢进行配对时，DPPH 即

被还原形成DPPH-H，从而表现出显著的抗氧化能力[25]。
 
 

表 7    不同品种紫苏叶提取物清除 DPPH，ABTS＋

自由基 IC50 (μg/mL)
Table 7    The IC50 of extracts from different varieties of P.

frutescens leaves  for scavenging DPPH, ABTS＋ free
radicals (μg/mL)

品种 DPPH自由基 ABTS＋自由基

PF1 181.48±11.00b 301.07±0.70ab

PF2 187.36±25.46b 337.34±10.34a

PF3 149.31±1.40b 209.40±16.49c

PF4 300.43±13.80a 279.27±20.32b

PF5 88.04±3.61c 150.31±2.46d

注：同一列不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）。
 

 2.6.2   不同品种紫苏叶对 ABTS+自由基清除能力测

定　ABTS+是一种氧化物酶底物，当其发生氧化反应

时，会生成蓝绿色等液体，在抗氧化剂的作用下，

ABTS+会被清除，从而颜色变浅，吸光度降低，因此通

过对吸光度的测定能很好地评价样品的抗氧化效

果[26]。不同品种紫苏叶对 ABTS＋自由基清除能力

见图 4B。由图 4B 可知，不同紫苏叶品种 ABTS＋自

由基的清除能力表现与 DPPH 自由基清除能力相

似，最强同样为 PF5，这可能是因为 ABTS＋自由基被

抗氧化剂清除的过程是电子转移过程，而黄酮类化合

物具备较强电子供应能力[25]。

 2.6.3   不同品种紫苏叶总还原力测定　还原力强的

物质供应的电子既可以还原氧化性物质，也可与自由

基反应，使自由基成为稳定的物质。吸光度越大还原

能力越强。不同品种紫苏提取物还原能力见图 4C，

以 VC 作为阳性对照。随着浓度的提升，各组提取物

还原力呈上升趋势，其中 PF5 还原力优于其他各组，

但均低于 VC 组，与 DPPH 自由基清除能力、

ABTS＋自由基的清除效果一致。

 2.6.4   活性成分与抗氧化活性的相关性分析　为了

进一步研究紫苏叶化学成分与其抗氧化活性的关系，

对五种紫苏叶中多酚、黄酮提取量与其对 DPPH 自

由基、ABTS＋自由基的清除能力和总还原力进行相

关性分析（表 8）。从结果来看，各指标之间存在一定

相关性，均与多酚和黄酮呈现正相关关系。ABTS+

自由基清除率和总还原力与多酚显著相关（P<0.05），

R2 均在 0.70 以上。DPPH 自由基清除率、ABTS＋自
 

表 8    紫苏叶提取物活性成分与抗氧化活性的相关性

Table 8    Correlation between active constituents and
antioxidant activity of P. frutescens leaf extracts

多酚 黄酮

DPPH自由基清除率 0.05 0.51*

ABTS+自由基清除率 0.70* 0.60*

总还原力 0.75* 0.82**

注：*表示P<0.05, **表示P<0.01。
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由基的清除能力与黄酮显著相关（P<0.05），R2 均在

0.50 以上，总还原力与黄酮提取量极显著相关（P<0.01），
R2 达到 0.82。结果表明，发挥紫苏叶抗氧化能力的

主要活性成分为多酚和黄酮，与陈金祥等[27] 对植物

抗氧化与总酚、黄酮相关性的分析相符合。

 3　结论
通过单因素与正交试验，确定紫苏叶最佳黄酮

提取工艺为：乙醇浓度 75%、料液比 1:80 g/mL、提

取时间 2 h、提取温度 70 ℃。此条件下，5 种紫苏叶中

PF3 多酚提取量最高，为 17.77±0.29 mg/g；PF5 的黄

酮提取量最高，为 80.42±2.66 mg/g。与此同时，PF5
的 ABTS＋、DPPH 自由基清除能力、总还原能力最

强，且在一定浓度范围内呈现剂量依赖性。与此同

时，各指标之间存在一定相关性，多酚提取量与 ABTS+

自由基清除率、总还原力呈显著相关（P<0.05），黄酮

提取量与 DPPH 自由基清除率、ABTS+自由基的清

除能力显著相关（P<0.05），与总还原力极显著相关

（P<0.01），发挥紫苏叶抗氧化能力的主要活性成分为

多酚和黄酮。由此可知，不同品种紫苏叶提取物均具

有良好的抗氧化性能，黄酮及多酚提取量与不同品种

紫苏等抗氧化活性有较好的相关性。本研究筛选了

抗氧化活性高的紫苏品种，为开发相关功能性产品提

供了理论依据。
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