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摘要：目的 为了探究天然树莓酮提取的最佳工艺条件，以及树莓酮的抗脂质过氧化作用。方法 以红树

莓为原料，选用超声辅助乙醇提取法提取树莓酮，采用气相色谱法测定树莓酮含量。基于单因素实验结

果，以料液比、乙醇浓度、超声时间和温度为影响因子，树莓酮得率为响应值，设计响应曲面优化实验，

并研究树莓酮的抗脂质过氧化作用。结果 得到树莓酮最佳提取条件，料液比（g/mL）为 1∶15、乙醇

体积分数为 85%、超声时间为 50 min，超声温度为 40 ℃。在此条件下验证了实验，得出树莓酮含量为

2.803 μg/g，抗蛋黄卵磷脂脂质过氧化能力趋势为 Vc 溶液>树莓酮粗提液>树莓酮标准溶液。结论 超声

波辅助乙醇提取法可有效应用于红树莓中树莓酮的提取，且树莓酮粗提液对由 Fe2+诱导的脂质过氧化有

一定的抑制作用。 
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Extraction of Raspberry Ketone by Ultrasound-Ethanol Method and  
Its Anti-lipid Peroxidation 
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ABSTRACT: The work aims to explore the optimum extraction conditions of natural raspberry ketone and the anti-lipid 

peroxidation effect of raspberry ketone. Red raspberry was used as the raw material to extract the raspberry ketone by ul-

trasonic-assisted ethanol and the content of raspberry ketone was determined by gas chromatography. Based on the single 

factor experiment results, the response surface optimization experiment was designed, and the anti-lipid peroxidation ef-

fect of raspberry ketone was studied by taking the ratio of material to liquid, ethanol concentration, ultrasonic time and 

temperature as the influencing factors, and the yield of raspberry ketone as the response value. The optimum extraction 

conditions of raspberry ketone were as follows: the ratio of material to liquid was 1 : 15 g/mL, the concentration of etha-

nol was 85%, the ultrasonic time was 50 min, and the ultrasonic temperature was 40 ℃. Under these conditions, the con-

tent of raspberry ketone was 2.803 μg/g, and the trend of anti-lipid peroxidation was Vc solution>raspberry ketone crude 

extract>raspberry ketone standard solution. Ultrasound-assisted ethanol extraction can be effectively applied to extract 

raspberry ketone from red raspberry, and raspberry ketone crude extract can inhibit lipid peroxidation induced by Fe2+. 
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红树莓（Rubus ideaus L.）为东北地区常见小浆

果木本植物，又名覆盆子、马林果、山莓果等[1]。果

实中含有多种功能因子，如黄酮、酚酸等多酚类化合

物，其中以鞣花酸和树莓酮为主要功能因子 [2]。有

研究表明，树莓酮具有抗氧化、抗炎、抗癌、增加

皮肤弹性等功效 [3—4]，还能通过调节糖脂代谢、改

善瘦素抵抗，以及胰岛素抵抗等综合作用来降低肥

胖大鼠体质量，并能预防肥胖，缓解由肥胖引起的

高血脂症[5—6]。另有研究表明，树莓酮能增加胰岛素

的分泌，从而具有降血糖功能[7]。 

目前关于树莓酮的研究主要在合成及其功能性

等方面[8]，从红树莓中提取树莓酮的研究报道较少。

文中研究以红树莓果为原料，选用超声辅助乙醇提取

树莓酮，采用气相色谱法测定树莓酮的含量，并以树

莓酮含量为评价指标，通过单因素实验和响应曲面法

优化实验条件，确定最佳提取工艺条件，并初步探究

树莓酮粗提液对脂质过氧化的抑制作用，以期为树莓

酮的后续研究提供实验基础，也为红树莓深加工及其

相关产品的开发提供一定的科学依据。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

“秋福”红树莓果实采自黑龙江省尚志市，将

其清洗后，经 45 ℃真空烘箱恒温烘干，粉碎过 60

目筛。 

主要试剂：树莓酮标准品，纯度 98%，购自宝

鸡市辰光生物科技有限公司；无水乙醇，GR，天津

市科密欧化学试剂有限公司；无水乙醇，AR，天津

市富宇精细化工有限公司；磷酸氢二钠、磷酸二氢

钠、硫酸亚铁、抗坏血酸，AR，天津市天力化学试

剂有限公司；硫代巴比妥酸，AR，国药集团化学试

剂有限公司；三氯乙酸，AR，天津市光复精细化工

研究所。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器和设备：DHG-9145A 电鼓风干燥箱，

上海一恒科学仪器有限公司；FA1104B型电子分析天

平，上海越平科学仪器有限公司；SHZ-B型恒温水浴

振荡器，上海博讯实业有限公司；TG16-WS 型台式

高速离心机，湖南湘仪离心机仪器有限公司；

SHZ-D(III)型循环水式多用真空泵，巩义市科瑞仪器

有限公司；KQ-250DE型数控超声波清洗器，昆山市

超声仪器有限公司；RE-5203型旋转蒸发仪，上海亚

荣生化仪器厂；7900 型气相色谱仪，上海天美科学

仪器有限公司；UV 5100B型紫外可见分光光度计，

上海元析仪器有限公司。 

2  方法 

2.1  树莓酮含量的测定 

2.1.1  操作条件及测定方法 

操作条件参照 GB 1886.84—2016《食品安全国家

标准食品添加剂覆盆子酮》。标准曲线绘制方法采用

外标法。 

2.1.2  树莓酮标准曲线的绘制 

准确称取 0.010 g树莓酮标准品，用色谱级无水

乙醇定容至 100 mL，配置成质量浓度为 0.1 mg/mL

的标准溶液，待用。 

将 6个 50 mL容量瓶按 1—6依次编号，分别移取

树莓酮标准溶液 1，2，3，4，5，6 mL 于相应标号的

容量瓶中，用色谱级乙醇定容至刻度，摇匀，采用气相

色谱仪测定树莓酮的浓度，进样量为 10 μL，以树莓酮

质量浓度为横坐标、峰面积为纵坐标绘制标准曲线。 

2.2  树莓酮的提取及含量测定 

准确称取干燥后的红树莓粗粉 10 g，按料液比  

（g/mL）1∶20，2次水提 1 h，并离心后，样品超声

提取 2次，合并 2次提取液，旋蒸至无醇味，采用气

相色谱法测定树莓酮浓度，进样量为 10 μL，计算相

应浓度，利用式（1）计算树莓酮含量（P）。 

1m
P

m


  
(1) 

式中：m1为提取的树莓酮总质量（μg）；m为红

树莓的总质量（g）。 

2.3  树莓酮提取条件单因素的选择 

分别以料液比、乙醇浓度、超声时间和超声温度

为单因素进行实验，考察各因素对树莓酮含量的影

响。采用 2.2节中的方法提取红树莓中的树莓酮，提

取条件：固定反应条件，体积分数为 85 %的乙醇溶

液，40 ℃下超声提取 40 min，考察不同料液比（1∶

5，1∶10，1∶15，1∶20，1∶25）对树莓酮含量的

影响；固定反应条件为料液比（g/mL）1∶20，在 40 ℃

下超声提取 40 min，考察不同乙醇浓度（70%，75%，

80%，85%，90%）对树莓酮含量的影响；固定反应

条件：料液比（g/mL）1∶20，体积分数 85%的乙醇

溶液，超声温度为 40 ℃，考察不同超声时间（20，

40，60，80，100 min）对树莓酮含量的影响；固定

反应条件：料液比（g/mL）1∶20，体积分数 85 %的

乙醇溶液，超声时间为 40 min，考察不同超声温度

（20，30，40，50，60 ℃）对树莓酮含量的影响。 

2.4  响应曲面法优化树莓酮提取工艺条件 

基于单因素实验，采用 Box-Behnken模型，以料
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液比、乙醇浓度、超声时间、超声温度等 4个因素为

自变量，分别用 A，B，C，D 表示，每个因素选取

3个对树莓酮含量影响较大的水平，并以+1，0，1

分别代表自变量的高、中、低水平，以树莓酮含量

为响应值建立四因素三水平的 Box-Benhnken 中心

组合实验。 

响应曲面实验设计因素水平及编码见表 1。 

 
表 1  Box-Benhnken 实验设计因素水平及编码 
Tab.1 Box-Benhnken experimental design factor  

level and coding 

因素 
料液比/ 

 (gꞏmL1) 

乙醇体积 

分数/% 

超声 

时间/min 

超声 

温度/℃ 

代码 A B C D 

水平 

1 1∶10 80 20 30 

0 1∶15 85 40 40 

1 1∶20 90 60 50 

 
2.5  树莓酮粗提液对蛋黄卵磷脂脂质过氧

化的抑制作用 

将新鲜的鸡蛋去除蛋清，用等体积 pH值为 7.40，

浓度为 0.1 mol/L 的磷酸钠缓冲溶液（PBS）与蛋黄

配置成 1∶1的悬液，在 37 ℃下磁力搅拌 10 min，再

用 PBS 缓冲溶液稀释成 1∶25 的卵黄悬液，在具塞

试管中依次加入质量浓度为 100，200，300，400，

500，600 μg/mL 的树莓酮粗提液、树莓酮标准溶液

（RK）、Vc溶液各 1 mL，对照管中加入 PBS缓冲液，

再加入 0.4 mL浓度为 25 mmol/L的 FeSO4，最后用

PBS 缓冲液补足至 4 mL，对照管与样品管同时置于

37 ℃下恒温水浴 15 min，取出后加入体积分数为 20%

的三氯乙酸和体积分数为 0.8%的硫代巴比妥酸各 1 

mL，于 100 ℃下水浴 20 min，冷却后于 3500 r/min

下离心 10 min，取上清液于 532 nm处测其吸光度[9]。 

利用式（2）计算抑制率： 

( )
= 100%对照 样品

对照

-
抑制率 

A A

A
   

(2) 

式中：A 对照为 0.1 mL PBS缓冲液的吸光度；A 样品

为样品的吸光度。 

3  结果与分析 

3.1  树莓酮标准曲线的测定结果 

树莓酮标准曲线见图 1。 

树莓酮标准溶液浓度与峰面积之间的线性回归

方程为：y=415.14x53.714，R2=0.9990，该方程的线

性范围在 1.926~12.140 μg/mL之间。 

 

图 1  树莓酮标准曲线 
Fig.1 Standard curve for raspberry ketone 

3.2  超声波辅助乙醇提取树莓酮的单因素

实验结果 

3.2.1  料液比对树莓酮含量的影响 

由图 2可知，料液比（g/mL）在 1∶5~1∶15时，

树莓酮含量呈上升趋势，在料液比（g/mL）为 1∶15

时呈现最大值，这可能由于适当增加溶剂体积可增大

物料与浸提液的接触面积，从而使树莓酮在乙醇中较

多的溶出，继续增加溶剂体积会使树莓酮溶出量达到

饱和[10]，在料液比（g/mL）1∶15之后，树莓酮含量逐

渐下降，这可能是由于料液比的增加会使物料溶出更多

的其他物质。从提取效果和节约成本等方面考虑[11]，乙

醇用量不宜过大，故选择 1∶15的料液比（g/mL）为

最佳的单因素条件。 

 

图 2  料液比对树莓酮含量的影响 
Fig.2 Effect of material to liquid ratio on the content of  

raspberry ketone 
 

3.2.2  乙醇浓度对树莓酮含量的影响 

由图 3可知，乙醇的体积分数为 70%~85%时，树

莓酮含量呈上升趋势，并且当乙醇体积分数为 85%时呈

现最大值，可能是由于随着乙醇浓度的提高，提取液中
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杂质含量逐渐降低，使得树莓酮的溶解度增加[12]。随

后树莓酮含量随着乙醇浓度的增加呈下降趋势，这可

能是由于色素以及其他的醇溶性杂质等溶出量的增加

降低了树莓酮的溶解度[13]，进而使树莓酮含量下降，

故选择乙醇的体积分数 85%为最佳的单因素条件。 

 

图 3 乙醇浓度对树莓酮含量的影响 
Fig.3 Effect of ethanol concentration on the content of  

raspberry ketone 
 

3.2.3  超声时间对树莓酮含量的影响 

由图 4可知，提取时间为 20~40 min时，树莓酮

含量呈上升趋势，并且当超声时间为 40 min 时呈现

最大值。这可能是由于在较短的提取时间内，树莓酮

与乙醇溶剂接触不够充分。在 40 min 后树莓酮含量

下降，并趋于平缓，这可能由于超声波具有较强的机

械效应和热效应[14]，长时间作用反而会破坏树莓酮，

从而使其含量下降，故选择超声时间 40 min 为最佳

的单因素条件。 

 

图 4  超声时间对树莓酮含量的影响 
Fig.4 Effect of ultrasonic time on the content of  

raspberry ketone 
 

3.2.4  超声温度对树莓酮含量的影响 

由图 5可知，超声温度在 20~40 ℃时，树莓酮含

量呈上升趋势，并且当超声温度在 40 ℃时呈现最大

值。这可能是由于升高温度会加快分子的溶解、渗透

以及扩散的速度[15]，使树莓酮易于溶出。继续升高温

度，由于大量的溶剂挥发，减少了树莓酮的溶出量，

树莓酮被氧化且分子结构遭到破坏，导致树莓酮含量

不再上升甚至下降[16]。故选择超声温度 40 ℃为最佳

的单因素条件。 

 

图 5  超声温度对树莓酮含量的影响 
Fig.5 Effect of ultrasonic temperature on the content of  

raspberry ketone 
 

3.3  超声波辅助提取树莓酮的响应曲面优

化实验结果 

3.3.1  响应曲面实验设计方案及结果 

基于单因素实验的结果，以树莓酮含量为响应

值，以乙醇浓度（A）、料液比（B）、超声温度（C）、

提取时间（D）为自变量，进行四因素三水平的 29

组响应面分析实验，利用 Design Expert 8.0.6软件对

实验数据结果进行二次多项式回归拟合分析，实验方

案及结果见表 2。 

3.3.2  回归方程的拟合及方差分析 

通过软件对所得到的实验数据进行回归拟合分 

析，得到回归方程：Y=+2.740.18A+0.26B+0.068C 

0 . 0 6 9 D +0 . 1 5 AB +0 .10 A C0 . 0 1 3 AD +0 .0 40B C 
0.097BD0.24CD0.71A20.80B20.53C20.65D2。 

式中：Y为树莓酮含量；A为乙醇体积分数（%）；

B为料液比（g/mL）；C为超声温度（℃）；D为超声

时间（min）。 

回归方程模型及方差分析见表 3。 

由表 3 可知，回归模型具有极高显著性（P< 

0.0001），表明该模型具有统计学意义，且失拟项

P=0.0716>0.05，不显著，意味着模型稳定，能很好

地预测实际过程中树莓酮含量的变化。该模型的校正

决定系数 R2
Adj=0.9215，相关系数 R2=0.9607，表明该

模型的拟合度较好，实验误差小。由此可见，该模型

能够反映响应值树莓酮含量的变化，可以利用该模型

对乙醇超声波辅助法提取树莓酮的工艺条件进行预 
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表 2  响应面实验设计及树莓酮含量 
Tab.2 Response surface experimental design and content of raspberry ketone 

实验序号 乙醇浓度 A/（%） 料液比 B/（gꞏmL1） 超声温度 C/℃ 超声时间 D/min 树莓酮含量/（μgꞏg1） 

1 1(90) 0（1∶15） 1（50） 0（50） 1.108 

2 1 0 1（30） 0 0.968 

3 0（85） 1（1∶10） 1（40） 0 1.025 

4 0 1（1∶20） 1 0 1.893 

5 0 0 1 1（40） 2.088 

6 0 1 1 0 0.962 
7 0 0 0 0 2.800 
8 1 1 0 0 1.223 

9 1（80） 0 0 1 1.407 

10 0 0 1 1 1.271 
11 0 0 0 0 2.652 
12 0 0 0 0 2.819 
13 0 1 1 0 1.67 
14 0 0 0 0 2.634 
15 0 0 0 0 2.816 

16 0 1 0 1（60） 0.895 

17 0 1 0 1 0.967 
18 1 1 0 0 0.760 
19 1 0 1 0 1.035 
20 1 0 0 1 1.015 
21 0 1 0 1 1.768 
22 0 0 1 1 1.684 
23 0 1 0 1 1.309 
24 1 0 0 1 1.356 
25 1 1 0 0 1.303 
26 0 0 1 1 1.536 
27 1 0 1 0 1.579 
28 1 1 0 0 1.166 
29 1 0 0 1 0.910 

 

 

表 3  回归方程模型及方差分析 
Tab.3 Regression equation model and analysis of variance 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 Prob>F 显著性 

模型 11.02 14 0.79 24.48 <0.0001 *** 

A 0.38 1 0.38 11.78 0.0040 ** 
B 0.81 1 0.81 25.19 0.0002 ** 

C 0.056 1 0.056 1.75 0.2047  
D 0.057 1 0.057 1.77 0.2048  

AB 0.090 1 0.090 2.80 0.1165  
AC 0.043 1 0.043 1.33 0.2676  

AD 7.290×104 1 7.290×104 0.023 0.8824  
BC 7.400×103 1 7.400×103 0.20 0.6623  

BD 0.037 1 0.037 1.16 0.2987  
CD 0.23 1 0.23 7.24 0.0176 * 

A2 5.35 1 5.35 166.45 <0.0001 *** 
B2 4.18 1 4.18 130.15 <0.0001 *** 

C2 1.85 1 1.85 57.67 <0.0001 *** 
D2 2.70 1 2.70 83.95 <0.0001 *** 
残差 0.45 14 0.032    
失拟项 0.42 10 0.042 4.82 0.0716  
纯误差 0.035 4 8.627×103    
总和 11.47 28     

注: *(P<0.05)为显著；**(P<0.01)为高度显著；***(P<0.0001)为极显著 
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测和分析。再结合表 3 中的 P 值可知，一次项 A，B

是高度显著的（P<0.01），一次项 CD（P<0.05）是显

著的，二次项 A2，B2，C2，D2（P<0.0001）极显著，

其他因素不显著。根据 F值进一步可知，各个单因素

对超声辅助乙醇提取红树莓中的树莓酮含量的影响

顺序为料液比（B）>乙醇浓度（A）>超声时间（D）>

超声温度（C）。 

3.3.3  响应曲面分析 

响应曲面图可以直观地反映出各因素交互作用

的影响，响应值树莓酮含量对各实验因子 A，B，C，

D所构成的空间曲面见图 6。 

各因素交互作用对树莓酮含量的响应曲面模型 

见图 6。由图 6可知，料液比和超声温度以及超声时

间和超声温度两两交互时对树莓酮含量的影响较为

显著，即固定料液比（g/mL）为 1∶15时，超声温度

为 40 ℃时，树莓酮含量最高；固定超声时间为 50 min

时，超声温度为 40 ℃时，树莓酮含量最高。 

结合以上响应曲面的分析结果，优化后的工艺条

件：料液比（g/mL）为 1∶15.81，乙醇体积分数为

84.61 %，超声时间为 49.20 min，超声温度为 40.80 ℃。

为便于实际操作，将条件改为，料液比（g/mL）为 1∶

15、乙醇体积分数为 85 %、超声时间为 50 min、超声

温度为 40 ℃。为了确定结果的准确性与可靠性，在此

条件下进行验证实验，测得树莓酮含量为 2.803 μg/g， 
 

 

图 6  各因素交互作用对树莓酮含量的响应曲面模型 
Fig.6 Response surface model for interaction of various factors on raspberry ketone content 



第 41卷  第 5期 马永强等：超声波-乙醇法提取树莓酮及抗脂质过氧化研究 ·29· 

理论值与实际值无明显差异，证明响应曲面优化的树

莓酮提取工艺可行。 

由图 7可知，树莓酮标准品色谱峰峰形对称性较

好，出峰时间为 4.703 min。 

由图 8可知，树莓酮粗提液在 4.751 min处出现

的峰与树莓酮标准品出峰时间相近，即判定超声波辅

助乙醇法提取物为树莓酮。 

 

图 7  树莓酮标准品的气相色谱 
Fig.7 Gas chromatograph of standard raspberry ketone 

 

图 8  最优提取条件下树莓酮粗提液的气相色谱 
Fig.8 Gas chromatography of raspberry ketone crude  

extract under optimal extraction conditions 

 
3.4  树莓酮粗提液对卵黄脂蛋白脂质过氧

化的抑制作用 

从图 9 可以看出，在一定的浓度范围内，树莓

酮对卵黄脂蛋白脂质过氧化的抑制作用呈上升趋

势，且在样品质量浓度为 400 μg/mL 时，其抑制作

用最大，此时，总的抗脂质过氧化能力趋势为 Vc

溶液>树莓酮粗提液>树莓酮标准溶液；当质量浓度

超过 400 μg/mL 时，抑制率与样液质量浓度成反比

关系，这可能由于样液质量浓度过高导致反应体系

不稳定、粗提液杂质溶出量增多等，但具体原因仍

需进一步研究。 

 

图 9  树莓酮对卵黄脂蛋白脂质过氧化的抑制作用 
Fig.9 Inhibitory effect of raspberry ketone on lipid  

peroxidation of yolk lipoprotein 
 

4  结语 

以红树莓为原料，采用超声波辅助法提取树莓

酮，选取料液比、乙醇浓度、超声时间、超声温度等

4个单因素，研究其对树莓酮含量的影响。通过响应

曲面设计原理建立了树莓酮含量的回归模型，得到最

佳的提取工艺条件：料液比（g/mL）为 1∶15，乙醇

体积分数为 85 %，超声时间为 50 min，超声温度为

40 ℃。在此条件下树莓酮含量为 2.803 μg/g，与预测

值 2.778 μg/g接近，证明模型是可靠的。抗脂质过氧

化实验结果说明，树莓酮粗提液可抑制脂质过氧化，

其抑制程度与样液浓度呈先增加后减弱的趋势，但其

作用机制和途径仍有待进一步研究。 
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