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响应面法优化超声波辅助提取黑加仑多酚
工艺及其抗氧化活性分析
宁志雪1,2，朱立斌1,2，朱　丹3, *，牛广财1,2, *，魏文毅1,2，徐瑞航1,2

（1.黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163319；
2.黑龙江省农产品加工工程技术研究中心，黑龙江大庆 163319；
3.黑龙江八一农垦大学生命科学技术学院，黑龙江大庆 163319）

摘　要：为提高黑加仑多酚的提取效率，采用乙醇溶液作为提取溶剂，超声波辅助对黑加仑果中多酚进行提取。通

过单因素实验考察了乙醇体积分数、超声波功率、提取时间、料液比对黑加仑果多酚提取量的影响。在单因素实

验的基础上，结合响应面试验优化提取工艺，并对黑加仑果多酚的抗氧化活性进行分析。结果表明：响应面法得

到的黑加仑果多酚最佳提取工艺为：乙醇体积分数 50%，超声波功率 300 W，提取时间 20 min，料液比 1:10 g/mL。
在上述提取条件下，黑加仑果多酚提取量为 538.00 mg/100 g。抗氧化活性表明，黑加仑果多酚对 DPPH 自由基、

羟自由基和 ABTS+自由基清除率的 IC50 值分别为 7.97、7.92 和 5.26 mg/mL，表明黑加仑果多酚具有较好的抗氧化

活性。该结果可为黑加仑果多酚的工业化生产提供参考。
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Abstract：In order to improve the extraction efficiency of blackcurrant polyphenols, ethanol solution was used as extraction
solvent,  and  the  polyphenols  in  blackcurrant  fruit  were  extracted  by  ultrasonic-assisted  method.  The  effects  of  ethanol
concentration, ultrasonic power, extraction time and solid-liquid ratio on polyphenol extraction from blackcurrant fruit were
investigated by single factor experiments. On the basis of single factor experiment, the extraction process was optimized by
response surface methodology, and the antioxidant activity of blackcurrant polyphenols was analyzed. The results showed
that  the  optimum extraction  conditions  of  polyphenols  from blackcurrant  fruit  by  response  surface  methodology  were  as
follows: Ethanol concentration was 50%, ultrasonic power was 300 W, extraction time was 20 min, and solid-liquid ratio
was  1:10  g/mL.  Under  the  above  extraction  conditions,  the  extraction  amount  of  blackcurrant  polyphenols  was  
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538.00 mg/100 g. The antioxidant activity showed that the IC50 values of blackcurrant polyphenols on DPPH, hydroxyl and
ABTS+ radical scavenging rates were 7.97, 7.92 and 5.26 mg/mL, respectively, it  indicated that blackcurrant polyphenols
had good antioxidant activity. The results could provide reference for industrial production of blackcurrant polyphenols.

Key words：blackcurrant；polyphenol；response surface methodology；ultrasonic-assisted extraction；antioxidant activity

 

黑加仑（Ribes nigrum L.）学名为黑穗醋栗，俗称

黑豆果，是虎耳草科茶藨子属的一种多年生小灌木浆

果植物，成熟果实为紫黑色、酸甜可口，具有耐寒、抗

风沙等特点[1−2]。黑加仑果实中的酚类化合物种类繁

多，包括酚酸、类黄酮、花青素和原花青素等[3]，具有

优良的抗菌、抗氧化、抗高血压和抗肿瘤特性[4−5]，逐

渐成为了近年来营养学研究的热点。从黑加仑果实

中提取的酚类化合物，在食品、保健品和医药工业中

具有广阔的应用前景。

从植物中提取多酚的传统方法主要包括溶剂萃

取、加压液体萃取、酶提取等[1]。近年来，超声波辅

助提取技术因其高效、相对环保的特点而日益受到

关注[6]，在多酚提取中取得良好效果。例如，王文良[7]

采用超声波辅助乙醇溶剂法对海棠果进行处理并测

定其抗氧化性，在乙醇体积分数 44%，超声时间

41 min，液料比 26:1、超声温度 51 ℃ 的条件下处理

海棠果，此时，多酚提取量可达 28.26 mg/g，经 LSA-
900C 型大孔树脂纯化后，12 μg/mL 的海棠果多酚就

可使 DPPH 自由基清除率达到 88.37%。刘皓涵等[8]

采用超声波辅助酶法对欧李果中多酚进行提取，在料

液比 1:30 g/mL、超声波功率 105 W、酶解温度 50 ℃、

酶解时间 80 min 的条件下处理欧李果实，多酚提取

量为 42.63 mg/g，其对 DPPH、ABTS+和羟自由基清

除率的 IC50 值分别为 98.42、49.87 和 66.92 μg/mL。
由此可见，采用超声波辅助对多酚进行提取，具有时

间短、萃取量多、操作简单的优点[9]。目前，尚未见

采用超声辅助乙醇溶剂法对黑加仑中多酚进行提取

的研究。本研究以黑加仑果为原料，采用超声波辅助

乙醇溶剂法提取多酚，通过单因素实验和响应面法优

化提取工艺，并对其抗氧化活性进行测定，以期为黑

加仑多酚的开发利用提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

黑加仑果　购于黑龙江省尚志市亚布力北方小

浆果种植专业合作社，挑选成熟度一致、新鲜饱满、

无机械损伤及病虫害的果实作为实验原料；没食子酸

　美国 Sigma 公司；1,1-二苯基-2-苦肼基自由基

（DPPH）、2,2'-联氨-双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二

胺盐（ABTS）、水溶性维生素 E（Trolox）　Aldrich 化

学试剂公司；维生素 C 标准品（HPLC≥99%）　上海

源叶生物科技有限公司；福林酚试剂、无水碳酸钠、

无水乙醇、甲醇、过硫酸钾、硝酸铈、浓硫酸、硫酸亚

铁、过氧化氢　均为国产分析纯。

HG7701 型手持式多功能食物搅拌机　宁波禾

高电子科技有限公司；YM-T1000CT 多用途恒温超

声波提取器　上海豫明仪器有限公司；EX324 型电

子天平　奥豪斯仪器（上海）有限公司；DK-98-ⅡA
型电热恒温水浴锅　天津市泰斯特仪器有限公司；

L420 型台式低速离心机　湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司；756 型紫外可见分光光度计　上海光学仪

器一厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   黑加仑果多酚超声波辅助提取工艺流程与操

作要点　黑加仑果→挑选→清洗→打浆→加乙醇溶

剂→超声波辅助提取→提取液离心→定容→测定

→计算黑加仑多酚提取量

操作要点：准确称取 10 g 黑加仑果浆于烧杯中，

按照设定的料液比加入一定体积的乙醇溶液，覆膜后

置于恒温超声波提取器中，按照设定的参数进行提

取，然后以 4000 r/min 的速度对提取液离心 15 min，
取上清液定容后，进行测定，并计算黑加仑多酚提

取量。 

1.2.2   单因素实验　参考代沛珊等[10] 的方法并根据

预实验的结果，设定乙醇体积分数 70%，超声波功率

300 W，提取时间 15 min，料液比 1:10 g/mL，提取温

度 60 ℃ 为黑加仑果多酚单因素实验过程中的固定

条件，在此基础上，研究乙醇体积分数、超声波功率、

提取时间、料液比对黑加仑多酚提取量的影响。 

1.2.2.1   乙醇体积分数对黑加仑多酚提取量的影响

　以料液比为 1:10 g/mL，超声波功率为 300 W，提

取温度为 60 ℃，乙醇体积分数分别为 30%、40%、

50%、60%、70% 的条件下提取 15 min，考察乙醇体

积分数对黑加仑多酚提取量的影响。 

1.2.2.2   超声波功率对黑加仑多酚提取量的影响　

以料液比为 1:10 g/mL，乙醇体积分数为 70%，提取

温度为 60 ℃，超声波功率分别为 200、250、300、
350、400 W 的条件下提取 15 min，考察超声波功率

对黑加仑多酚提取量的影响。 

1.2.2.3   提取时间对提取率的影响　以料液比为

1:10 g/mL，乙醇体积分数为 70%，超声波功率为

300 W，提取温度为 60 ℃，提取时间分别为 5、10、
15、20、25 min 的条件下提取，考察提取时间对黑加

仑多酚提取量的影响。 

1.2.2.4   料液比对提取率的影响　以超声波功率为

300 W，提取温度为 60 ℃，乙醇体积分数为 70%，料

液比分别为 1:5、1:10、1:15、1:20、1:25 g/mL 的

条件下提取 15 min，考察料液比对黑加仑多酚提取

量的影响。 

1.2.3   响应面优化黑加仑多酚提取工艺　以乙醇体
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积分数（A）、超声波功率（B）、提取时间（C）、料液比

（D）为因素，多酚提取量为响应值，进行响应面分析，

因素与水平编码表见表 1。
 
 

表 1    试验因素与水平设计编码
Table 1    Codes of experimental factors and levels in Box-

Behnken design

水平
A乙醇体积分数

（%）
B超声波功率

（W）
C提取时间

（min）
D料液比
（g/mL）

-1 40 250 15 1:5
0 50 300 20 1:10
1 60 350 25 1:15

  

1.2.4   多酚标准曲线绘制　采用福林酚法测定多酚

含量，以没食子酸为标准物质，参考洪玲等[11] 修改如

下：配制浓度为 0.20 mg/mL 的没食子酸标准溶液，

分别量取 0、1、2、3、4、5 mL 没食子酸标准溶液于

100 mL 容量瓶中，然后添加 0.5 mL 福林酚试剂，反

应 5 min，再添加 3 mL 的 7.5% 的 Na2CO3 溶液，用

蒸馏水定容至刻度，摇匀；于 20 ℃ 水浴 1 h。用分光

光度计在 765 nm 波长处测吸光度。以没食子酸浓

度（mg/mL）为横坐标（x），吸光度为纵坐标（y），得标

准曲线方程为：y=0.7651x−0.0012，R2=0.9960。 

1.2.5   黑加仑多酚提取量的测定　按照 1.2.1 的提取

工艺流程，取 1 mL 定容后的黑加仑上清液、10 mL
蒸馏水、0.5 mL 福林酚试剂于 100 mL 容量瓶中反

应 5 min，再加 3 mL 7.5% 的 Na2CO3 溶液，用蒸馏

水定容至刻度，摇匀。于 20 ℃ 水浴 1 h 后，在 765 nm
波长处测吸光度，并按照公式（1）计算多酚含量。

m =
C×V×N
W×100

式（1）

式中：m 表示黑加仑多酚提取量，mg/100 g；C 表

示样品液总酚浓度，mg/mL；V 表示提取液体积，mL；
N 表示稀释倍数；W 表示黑加仑果质量，g。 

1.2.6   黑加仑多酚抗氧化活性测定　 

1.2.6.1   DPPH 自由基清除率测定　参照 Brand-
Williams 等[12] 的方法并做了适当修改，具体操作步

骤如下：在甲醇中配制 1 mmol/L 的 DPPH 溶液，稀

释至 0.1  mmol/L，现配现用。将溶液的吸光度在

517 nm 处调整为 0.650±0.020。然后，将 200 μL 样

品或 Trolox 标准品与 2800 μL DPPH 溶液混合，静

置 6 min 后，在 517 nm 处测定吸光度。空白溶液中

加入等量的 DPPH 试剂和 200 μL 甲醇。DPPH 自

由基清除率计算如下：

DPPH自由基清除率(%) =
A0 −A1

A0

×100 式（2）

式中：A0 为对照的吸光度；A1 为样品的吸光度。 

1.2.6.2   羟自由基清除率测定　参照范金波等[13] 的

方法并做了适当修改，具体操作步骤如下：在去离子

水中配制 0.16 mmol/L 的 Ce（NO3）3 溶液、10 mmol/L
的H2SO4 溶液、1 mmol/L 的FeSO4 溶液和0.3 mmol/L

的 H2O2 溶液，分别取 3、3、2、6  mL 上述溶液与

2 mL 样品或 Trolox 标准品定容至 25 mL，混均，静

置 60 min 后，在 360 nm 处测定吸光度。羟基自由

清除率计算如下：

羟自由基清除率 =
F1 −F0

F−F0

×100 式（3）

式中：F1 为样品组吸光值；F0 为对照组吸光值；

F 为空白组吸光值。 

1.2.6.3   ABTS+自由基清除率测定　参照 Re 等[14] 的

方法并做了适当修改，具体操作步骤如下：将 7 mmol/L
ABTS 溶液与 2.45 mmol/L K2S2O8 混合，并在室温

避光放置 12~16 h 后使用。用甲醇稀释 ABTS+·溶
液，使其在 734 nm 处吸光度为 0.70±0.02。将 10~
100 μL 的样品或 Trolox 标准品加入到 2.5 mL 稀释

后的 ABTS+·溶液中，静置 6 min 后，测定其在 734 nm
处的吸光度。

ABTS+自由基清除率(%) =
A0 −A1

A0

×100 式（4）

式中：A0 为空白组吸光度；A1 为样品组吸光度。 

1.3　数据处理

本实验中单因素实验均重复三次，结果取平均

值±标准差，使用 Origin 8.6 软件作图， Design-Expert
V8.0.6 软件对响应面试验进行分析，SPSS 26.0 软件

计算清除率为 50% 时的半数清除浓度（IC50）。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   乙醇体积分数对黑加仑多酚提取量的影响　

由图 1 可知，黑加仑多酚提取量在乙醇体积分数

30%~50% 时呈显著（P<0.05）上升趋势，在 50% 时达

到最大值 530.23 mg/100 g，推测黑加仑多酚在 50%
乙醇的作用下溶解速率最佳，扩散能力最强[15]。多酚

提取量在乙醇体积分数超过 50% 时呈下降趋势，这

可能是过高的乙醇浓度导致非酚类化合物溶出[16]。

另外，乙醇浓度过高会导致极性下降和蛋白质变

性[8,17]，而使多酚提取量下降，影响黑加仑多酚的提

取。代沛珊等[10] 在提取黑果枸杞多酚的实验也表

明，在乙醇体积分数为 50% 时，有利于水溶性与非水
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图 1    乙醇体积分数对黑加仑多酚提取量的影响

Fig.1    Effect of ethanol volume fraction on polyphenol
extraction from blackcurrant
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溶性多酚的溶出。因此，在本实验中最佳乙醇体积分

数为 50%。 

2.1.2   超声波功率对黑加仑多酚提取量的影响　超

声波功率对黑加仑果多酚提取量的影响如图 2 所

示。结果表明，当超声波功率为 300 W 时，多酚提取

量最高，达到 498.86 mg/100 g，当超声波功率低于

300 W 时，随着超声波功率的增加，多酚提取量也不

断增加。这是因为超声波产生的空化和振动效应会

破坏植物细胞并释放多酚化合物，还会促进溶剂渗透

到植物组织中，从而增加传质和提取介质的快速饱

和[18−19]；而当超声波功率高于 300 W 时，多酚提取量

随着超声波功率的增加而减少，这是因为过高的超声

振幅可能会降解酚类成分，从而对提取多酚产生不利

影响[20,21]。Wang 等[22] 采用超声波辅助技术对百香

果中多酚进行提取时，最佳超声波功率也为 300 W，

与本实验结果相一致。因此，在本实验中最佳超声波

功率为 300 W。
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图 2    超声波功率对黑加仑多酚提取量的影响
Fig.2    Effect of ultrasonic power on polyphenol extraction from

blackcurrant
  

2.1.3   提取时间对黑加仑多酚提取量的影响　由图 3
可知，在 5~20 min 范围内，多酚化合物提取量随着

提取时间的延长不断增加，20 min 时达到最大值

528.34 mg/100 g。这可能是因为在超声波处理的早

期阶段，提取物和溶剂之间的浓度差异很大[23]，细胞

组织被破坏的程度越来越重，多酚类物质的释放和

扩散会逐渐增强。当提取时间大于 20 min 时，多酚

提取量开始下降，这可能是因为提取时间过长时，会

产生一些来自细胞的不溶性物质，降低植物细胞内外

的传质速率，阻碍了多酚提取量的增加[24]。另外，长

时间提取还会导致多酚化合物分解或氧化，降低提取

效率[25]。金莹等[26] 在采用超声波辅助技术提取苹果

中多酚的最佳提取时间也为 20 min，这与本实验结

果一致。因此，在超声波辅助提取黑加仑多酚时，最

佳提取时间为 20 min。 

2.1.4   料液比对黑加仑多酚提取量的影响　由图 4
可知，当料液比从 1:5 增加到 1:10 g/mL 时，多酚提

取量呈上升趋势，当料液比为 1:10 g/mL 时，多酚提

取量最高，达到 499.70 mg/100 g，这可能是因为料液

比的增加提高了溶剂渗透率[27]，同时还可防止介质饱

和[28]，增强了多酚的溶出。当料液比大于 1:10 g/mL
时，多酚提取量呈逐渐下降趋势，这可能是因为过量

的料液比会导致细胞膜的阻滞作用增大、超声波衰

减和溶剂粘度上升以及饱和度下降[29−32]，这都会影响

多酚的提取。张家豪等[33] 采用超声波辅助技术对黑

果腺肋花楸中多酚进行提取时，其最佳料液比为

1:10 g/mL，说明这个料液比对于黑果腺肋花楸和黑

加仑等浆果多酚的提取是合适的。因此，在本实验中

最佳料液比为 1:10 g/mL。
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图 4    料液比对黑加仑多酚提取量的影响
Fig.4    Effect of solid-liquid ratio on extraction amount of

polyphenols from blackcurrant
  

2.2　响应面试验结果与分析 

2.2.1   模型的建立与分析　以乙醇体积分数（A）、超

声波功率（B）、提取时间（C）和料液比（D）为试验因

素，多酚提取量 Y（mg/100  g）为评价指标，运用

Design-Expert  V8.0.6  Box-Behnken 进行响应面设

计，其试验设计及结果见表 2。
对表 2 中数据进行回归分析，得到二次回归模

型如下：

Y=536.95+2.56A−4.67B−5.34C+3.16D−11.77AB−
9.05AC+4.19AD−7.51BC+0.11BD+0.34CD−14.83A2−
15.96B2−12.39C2−10.47D2

回归系数显著性检验结果如表 3 所示。从表 3
可知模型 P<0.0001，极显著，回归模型的失拟项

P=0.3103>0.05，说明该模型不存在显著误差，实验可

靠；模型决定系数 R2 值为 0.8933，拟合度较高，表明

该模型与实验拟合程度较好，可用于黑加仑果多酚提
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图 3    提取时间对黑加仑多酚提取量的影响

Fig.3    Effect of extraction time on polyphenol extraction from
blackcurrant
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取过程的分析和优化。由 F 值可知，各因素对多酚

提取量的影响大小顺序为：提取时间>超声波功率

>料液比>乙醇体积分数。 

2.2.2   数学模型及响应面分析　三维曲面图反映了

乙醇体积分数、超声波功率、提取时间和料液比这四

个因素中两个独立变量在其中心点保持不变时，其他

两个因素的相互作用对黑加仑多酚提取量的影响。

其曲面坡度越陡峭、等高线形状越扁平说明各因素

之间交互作用越显著[34]。

由图 5 和表 3 可知，交互项 AC、BC 对 Y 影响

显著（P<0.05），交互项 AB 对 Y 影响极显著（P<0.01），

其余交互项均不显著。其中，AB 表明乙醇体积分数

 

表 2    黑加仑多酚提取工艺的响应面试验设计与结果

Table 2    Response surface experiment design and results of
polyphenols extraction from blackcurrant

实验号 A B C D Y：多酚提取量（mg/100 g）

1 −1 −1 0 0 504.75
2 1 −1 0 0 525.54
3 −1 1 0 0 515.29
4 1 1 0 0 489.01
5 0 0 −1 −1 521.50
6 0 0 1 −1 512.09
7 0 0 −1 1 520.39
8 0 0 1 1 512.32
9 −1 0 0 −1 502.09

10 1 0 0 −1 504.76
11 −1 0 0 1 506.94
12 1 0 0 1 526.36
13 0 −1 −1 0 503.54
14 0 1 −1 0 520.99
15 0 −1 1 0 508.02
16 0 1 1 0 495.41
17 −1 0 −1 0 502.65
18 1 0 −1 0 527.81
19 −1 0 1 0 507.98
20 1 0 1 0 496.96
21 0 −1 0 −1 515.41
22 0 1 0 −1 497.74
23 0 −1 0 1 521.35
24 0 1 0 1 504.11
25 0 0 0 0 541.63
26 0 0 0 0 528.12
27 0 0 0 0 537.45
28 0 0 0 0 536.98
29 0 0 0 0 540.59

 

表 3    回归模型方差分析结果

Table 3    Variance analysis results of regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 5104.22 14 364.59 8.37 0.0002 **
A 78.75 1 78.75 1.81 0.2
B 261.89 1 261.89 6.02 0.0279 *
C 342.4 1 342.4 7.87 0.0141 *
D 119.57 1 119.57 2.75 0.1197

AB 553.9 1 553.9 12.72 0.0031 **
AC 327.25 1 327.25 7.52 0.0159 *
AD 70.14 1 70.14 1.61 0.225
BC 225.9 1 225.9 5.19 0.0389 *
BD 0.046 1 0.046 1.06E-03 0.9745
CD 0.45 1 0.45 0.01 0.9206
A2 1427.51 1 1427.51 32.79 <0.0001 **
B2 1651.71 1 1651.71 37.94 <0.0001 **
C2 996.54 1 996.54 22.89 0.0003 **
D2 711.04 1 711.04 16.33 0.0012 **

残差 609.49 14 43.53
失拟项 496.11 10 49.61 1.75 0.3103
纯误差 113.37 4 28.34
总和 5713.71 28

注：**：差异极显著，P<0.01；*：差异显著，P<0.05。
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和超声波功率对黑加仑果多酚提取量最为显著，由

图 5a、图 5b 可知，随着乙醇体积分数和超声波功率

的增加，黑加仑多酚提取量先增加后减少，且乙醇体

积分数曲面的坡度较平滑，说明超声波功率的影响大

于乙醇体积分数。当乙醇体积分数为 50%，超声波

功率为 300 W 时，为临界最佳参数。图 5c、图 5e 分

别呈现出提取时间和超声波功率、乙醇体积分数之

间显著的交互作用，图中提取时间曲面较陡，说明提

取时间的影响程度大于超声波功率和乙醇体积分数。 

2.2.3   响应面优化结果及验证　以黑加仑多酚提取

量的最大化为目标，预测得到的最佳提取条件为：乙

醇体积分数 52.65%，超声波功率 290.83 W，提取时

间 18.73 min，料液比 1:11 g/mL，在此提取条件下，

回归方程模型对黑加仑多酚提取量的预测值为

538.71 mg/100 g。考虑实际操作可行性，将提取参数

调整为：乙醇体积分数 50%，超声波功率 300 W，提

取时间 20 min，料液比 1:10 g/mL，在 60 ℃ 下进行

3 次平行试验，得到黑加仑多酚的实际提取量

538.00±5.45 mg/100 g，与预测理论值相差小于 5%，

表明该回归模型适用于黑加仑多酚提取工艺参数的

优化和分析。 

2.3　黑加仑果多酚体外抗氧化活性

由图 6 可知，在 2~10 mg/mL 浓度范围内，黑加

仑多酚对 DPPH 自由基、羟自由基、ABTS+自由基

都具有一定的清除能力。随着浓度的升高，黑加仑多

酚的清除能力随之增强，当浓度为 12 mg/mL 时，黑

加仑多酚对 DPPH 自由基、羟自由基、ABTS+自由

基的清除率达到最大值，分别为 60.87%、62.79%、

77.70%，但均低于同质量浓度下 VC 的清除率。

由图 6 和表 4 可知，黑加仑多酚对不同自由基

的清除能力存在一定差异，清除 ABTS+自由基的活

性最强，其 IC50 值为 5.26 mg/mL，清除 DPPH 自由

基和羟自由基的活性相对较弱，其 IC50 值分别为

7.97、7.92 mg/mL，这一规律与扶庆权等[35] 对黑加仑

多酚抗氧化的研究结果相一致。另外，Laczkó等[36]

研究发现，使用超声波辅助 50% 甲醇提取并且经尼

龙膜纯化后的黑加仑多酚对 DPPH 自由基清除率的

IC50 值为 1.90 mg/mL，而对 ABTS+自由基清除率的

IC50 值为 0.49 mg/mL，这也说明黑加仑多酚对 ABTS+

自由基的清除能力最强，对 DPPH 自由基和羟自由

基的清除能力次之。这可能是黑加仑多酚通过酚羟

基与 DPPH 自由基的脱氢反应产生半醌自由基的能

力相对较弱[37]，以及黑加仑多酚中清除羟自由基的关

键结构邻苯二酚基团，尤其是 4-羟基的数量不多有

关[38]。虽然上述黑加仑多酚清除 DPPH 自由基、羟
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Fig.6    Antioxidant activity of blackcurrant polyphenols in vitro
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自由基和 ABTS+自由基的基本规律是一致的，但是，

它们的 IC50 值差别很大，这可能是与其多酚的提取

参数以及其纯度有关系。由图 6 和表 4 还可以看

出，黑加仑果多酚对 DPPH 自由基、羟自由基和 ABTS+

自由基的清除能力要低于 VC，其对应的 IC50 值为

VC 的 3.83、2.94 和 2.55 倍。这说明黑加仑多酚虽

然具有较好的体外清除自由基能力，但是其抗氧化活

性要弱于 VC。 

3　结论
本实验通过响应面试验设计优化黑加仑果中多

酚的提取工艺参数为：乙醇体积分数 50%，超声波功

率 300 W，料液比 1:10 g/mL，提取时间 20 min，该
条件下黑加仑果多酚提取量为 538.00 mg/100 g。黑

加仑多酚具有较好的抗氧化活性，当其浓度在 2~
10 mg/mL 时，随着浓度的增加，它对自由基的清除

能力逐渐增强。黑加仑多酚对 DPPH 自由基、羟自由

基和 ABTS+自由基的 IC50 值分别为 7.97、7.92 和

5.26 mg/mL，表明黑加仑果多酚具有较强的抗氧化

活性。该研究结果为黑加仑果多酚的提取及其开发

利用提供了理论基础。
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表 4    黑加仑多酚清除 DPPH 自由基、羟自由基和
ABTS+自由基的 IC50 值
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