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蝉蜕为蝉科昆虫黑蚱（Cryptotympana pustulata Fa-

bricius）的若虫羽化时脱落的皮壳，味甘，性寒，入肺、肝

经，具有疏散风热、明目退翳、利咽、解痉等功效[1]。蝉蜕

属于临床用量较大的动物药之一，已有两千多年的用药

历史，其既可内服也可外用。现代药理研究表明，蝉蜕

具有解热、祛痰平喘、抗惊厥、兴奋子宫平滑肌和改善血

液流变学等药理作用[2-4]，因其疗效确切且安全性较高，

在儿科、神经科、五官科等均得到了广泛的应用，主要用

于治疗小儿夜啼、小儿抽动症、咳嗽、肾炎、产后急性尿

潴留等疾病[5-6]。

动物药的主要化学成分是蛋白质、多肽和氨基酸，

近年来许多学者对多种动物药的蛋白质展开研究，发现

动物药的蛋白质具有多种药理作用，如抗氧化、抗凝血、

抗肿瘤、降血糖和抗肝纤维化等[7-11]。目前，关于蝉蜕的

现代研究甚少，关于其研究多集中于氨基酸与微量元素

方面，尚未见蝉蜕蛋白质（以下简称“蝉蜕蛋白”）提取条

件优化及抗氧化活性的相关报道。因此，笔者拟通过超
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摘 要 目的：优化蝉蜕蛋白的提取工艺，并考察其体外抗氧化活性，为蝉蜕蛋白的深入研究提供参考。方法：以蛋白提取量为响

应值，在单因素试验基础上，采用Box-Behnken响应面法对超声波辅助提取蝉蜕蛋白的液料比、超声时间、提取次数等条件进行优

化，并进行验证试验。以维生素C（VC）为阳性对照，以对1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）和2，2′-连氮基-双-（3-乙基苯并二氢

噻唑啉-6-磺酸）（ABTS）自由基的清除率为指标，评价蝉蜕蛋白的体外抗氧化活性。结果：蝉蜕蛋白的最佳提取条件为液料比28 ∶1
（mL/g），超声时间65 min，提取2次。验证试验中，蝉蜕蛋白的平均提取量为65.45 mg/g（RSD＝1.68％，n＝3），与预测值的相对误

差为5.48％。蝉蜕蛋白对ABTS和DPPH自由基均有一定的清除效果，当蝉蜕蛋白质量浓度为0.2 mg/mL时对ABTS自由基的清

除率即达97.0％，其作用与VC相当；蝉蜕蛋白对DPPH自由基的清除能力稍弱，半数清除浓度为0.96 mg/mL，其作用不及VC。结

论：采用Box-Behnken响应面法优化蝉蜕蛋白的提取条件准确、可靠；蝉蜕蛋白具有一定的体外抗氧化活性。
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Optimization of Extraction Technology of Protein from Cryptotympana pustulata and in vitro Antioxidant

Activity Study
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TCM，Chengdu 611137，China）

ABSTRACT OBJECTIVE：To optimize extraction technology of protein from Cryptotympana pustulata and investigate its in

vitro antioxidant activity，so as to provide reference for further research of protein from C. pustulata. METHODS：Using extraction

amount of protein as response value，based on single factor test，Box-Behnken response surface methodology was used to optimize

the ratio of liquid to material，ultraonic time and extraction times. Validation test was conducted. Using Vitamin C（VC）as positive

control， in vitro antioxidant activity of protein from C. pustulata was evaluated by using scavenging rate of 1，

1-diphenyl-2-picrylhydrazyl （DPPH） and 2，2′-azino-bis（3-ethyl benzothiazoline-6-sulfonic acid）（ABTS） free radical as index.

RESULTS：The optimal extraction condition of protein from C. pustulata was as follows as the ratio of liquid to material 28 ∶1（mL/g），

ultrasonic time of 65 min，extracting for twice. In validation test，average extraction amount of protein from C. pustulata was 65.45

mg/g（RSD＝1.68％，n＝3），relative error of which to predicted value was 5.48％ . The protein from C. pustulata showed strong

scavenging effect on ABTS and DPPH free radicals. When the concentration of protein from C. slough was 0.2 mg/mL，and the

scavenging rate of it to ABTS free radicals was 97％，the effect of which was similar to VC. The protein from C. pustulata showed

weak scavenging ability to DPPH free radical， IC50 was 0.96 mg/mL， the effect of which was not as good as VC.

CONCLUSIONS：The extraction technology of protein from C. pustulata optimized by Box-Behnken response surface methodology

shows high accuracy and good reliability. The protein from C. pustulata shows certain antioxidant activity in vitro.

KEYWORDS Protein from Cryptotympana pustulata；Ultrasonic assisted extraction；Technology optimization；Box-Behnken

response surface methodology；Antioxidant activity in vitro
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声波辅助提取蝉蜕蛋白，采用Box-Behnken响应面法优

化其提取工艺，并对最优条件提取的蝉蜕蛋白进行体外

抗氧化活性研究，为蝉蜕蛋白的深入研究提供实验依据。

1 材料
1.1 仪器

TU-1901双光束紫外-可见分光光度计（北京普析通

用仪器有限责任公司）；PHS-3C精密酸度计（上海雷磁

仪器厂）；DB-206SC电热鼓风恒温干燥箱（成都天宇试

验设备有限责任公司）。

1.2 药材、药品与试剂

蝉蜕饮片购自成都岷江源药业股份有限公司（批

号：20160810，产地：四川），经成都中医药大学卢先明教

授鉴定为蝉科昆虫黑蚱的若虫羽化时脱落的皮壳；维生

素C（VC，成都市科龙化工试剂厂，批号：2015121901，纯

度：＞99.7％）；牛血清白蛋白（上海伯奥生物科技有限公

司，批号：090165，纯度：＞99.0％）；1，1-二苯基-2-三硝基

苯肼（DPPH，美国 Sigma 公司，批号：D9132，纯度：＞

97％）；2，2′-连氮基-双-（3-乙基苯并二氢噻唑啉-6-磺

酸）（ABTS，上海美仑生物技术有限公司 ，批号 ：

D1220A，纯度：＞99％）；甲醇、乙醇、石油醚（沸点：30～

60 ℃）、氢氧化钠、盐酸、硫酸铜、酒石酸钾钠、过硫酸钾

等试剂均为分析纯，水为纯净水。

2 方法与结果
2.1 蛋白含量的测定

以牛血清白蛋白为对照品，采用福林酚法[12]测定样

品中蛋白含量。碱性铜试液的制备：分别称取碳酸钠

10 g、氢氧化钠 2 g和酒石酸钾钠 0.25 g，溶于 500 mL水

中，作为A液；再称取硫酸铜0.5 g，溶于100 mL水中，作

为B液；将A液与B液按50 ∶1的体积比混匀，即得。

2.1.1 标准曲线的绘制 取牛血清白蛋白 15.0 mg，精

密称定，置于 25 mL量瓶中，加水定容至刻度，即得 0.6

mg/mL的牛血清白蛋白对照品溶液。分别精密量取上

述对照品溶液 0、1、2、3、4、5 mL至5 mL的量瓶中，加水

定容至刻度，即得不同质量浓度（0.00、0.12、0.24、0.36、

0.48、0.60 mg/mL）的对照品溶液。精密量取各质量浓度

的对照品溶液 1.0 mL，分别置于具塞试管中，分别加入

碱性铜试液5.0 mL，摇匀，室温静置10 min后，向各试管

中加入福林酚试液（取2 mol/L 福林酚试剂1 mL，加水至

2 mL）0.5 mL，立即混匀，室温放置 30 min，采用紫外-可

见分光光度计于 650 nm波长处测定吸光度。以牛血清

白蛋白质量浓度为横坐标（x，mg/mL）、吸光度为纵坐标

（y）绘制标准曲线，得标准曲线方程为 y＝1.011 1x +

0.061 9（r2＝0.999 8），表明牛血清白蛋白检测质量浓度

线性范围为0.12～0.60 mg/mL。

2.1.2 样品中蛋白含量的测定 取蝉蜕适量，置于

40℃烘箱中烘干，粉碎过三号筛，室温条件下按6 ∶1（V/m，

mL/g）的液料比加入石油醚脱脂3次，每次1 h。脱脂后

挥干石油醚，40 ℃干燥，即得蝉蜕脱脂粉末。精密称取

蝉蜕脱脂粉末 2 g，置于锥形瓶中，按一定液料比加入

75％乙醇，然后用氢氧化钠调节溶液pH至10，超声提取

（超声功率为 200 W，频率为 40 kHz）一定的时间和次

数，提取液滤过，滤液置于 250 mL量瓶中，加水定容至

刻度，按照“2.1.1”项下操作，测定样品溶液的吸光度并

计算蛋白含量。

2.1.3 精密度试验 精密量取“2.1.1”项下质量浓度为

0.36 mg/mL的对照品溶液1.0 mL，按“2.1.1”项下方法测

定其吸光度，并计算样品中蛋白的含量，平行测定6次。

结果，蛋白含量的RSD为 1.87％（n＝6），表明仪器精密

度良好。

2.1.4 重复性试验 精密称取蝉蜕脱脂粉末6份，每份

2 g，根据得到的最优工艺条件按“2.1.2”项下方法进行提

取，按“2.1.1”项下方法测定其吸光度，并计算样品中蛋

白的含量。结果，样品中蛋白含量的RSD为1.45％（n＝

6），表明该方法重复性良好。

2.1.5 稳定性试验 精密称取蝉蜕脱脂粉末 2 g，根据

得到的最优工艺条件按“2.1.2”项下方法进行操作，依法

加入碱性铜和福林酚试液后摇匀，按“2.1.1”项下方法测

定分别放置 30、40、45、50、55、60 min时样品的吸光度，

并计算样品中蛋白的含量。结果，样品中蛋白含量的

RSD为1.65％（n＝6），表明该法在显色后60 min内稳定

性良好。

2.1.6 准确度试验 精密称取6份已测定蛋白含量的蝉

蜕脱脂粉末（含蛋白 130.10 mg），加入等量的牛血清白

蛋白，稀释至适宜浓度，根据得到的最优工艺条件按

“2.1.1”项下方法操作并测定样品的吸光度，并计算样品

中蛋白的含量。结果，蝉蜕蛋白的平均加样回收率为

99.4％，RSD为2.35％（n＝6），表明该方法准确度较高。

2.2 单因素试验优化蝉蜕蛋白的提取工艺

蝉蜕蛋白的提取量受多种因素的影响，蛋白含有可

解离的氨基和羧基，pH会影响解离基团的解离、改变蛋

白所带电荷，从而影响蛋白的溶解性[13]。查阅大量文献

发现，液料比、提取时间、提取次数是影响蛋白提取率

的关键因素[14-17]。故本研究选样品溶液 pH、液料比、超

声时间、提取次数为因素，考察其对蝉蜕蛋白提取量的

影响。

2.2.1 样品溶液pH对蝉蜕蛋白提取量的影响 精密称

取蝉蜕脱脂粉末2 g，置于锥形瓶中，加入15倍量75％乙

醇，用氢氧化钠分别调样品溶液 pH至 7、8、9、10、11，室

温超声提取 2次，每次 60 min。提取液滤过，合并滤液，

加水定容至 250 mL，按照“2.1.1”项下操作，测定样品吸

光度并计算其中蛋白含量，结果见图1A。

由图1A可知，蝉蜕蛋白提取量随样品溶液pH的增

大而增大，当样品溶液 pH小于 10时，随着溶液 pH的增

大蝉蜕蛋白提取量变化较快，当样品溶液pH大于10时，

变化趋于平缓，考虑到强碱可能会导致蝉蜕蛋白结构破

坏，从而引起蛋白变性失活，因此本研究将蝉蜕蛋白提

取液的pH固定为10。
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2.2.2 液料比对蝉蜕蛋白提取量的影响 精密称取蝉
蜕脱脂粉末2 g，置于锥形瓶中，分别按10 ∶1、15 ∶1、20 ∶1、
25 ∶ 1、30 ∶ 1（V/m，mL/g）的液料比加入相应量的 75％乙
醇，用氢氧化钠调溶液 pH至 10，室温超声提取 60 min，

提取 2次，滤过，合并 2次提取液；将提取液加水定容至
250 mL，按照“2.1.1”项下操作测定样品溶液吸光度并计
算其中蛋白含量，结果见图1B。

由图 1B可知，蝉蜕蛋白的提取量随着液料比的增
加而增大，当液料比达到25 ∶1时，提取量达到最大，此后
继续增加液料比，蛋白提取量变化比较缓慢。故选择液
料比25 ∶1作为响应面分析液料比因素的中心点。

2.2.3 超声时间对蝉蜕蛋白提取量的影响 精密称取
蝉蜕脱脂粉末2 g，置于锥形瓶中，加入25倍量的75％乙
醇，用氢氧化钠调溶液pH至10，分别于室温条件下超声
提取30、45、60、75、90 min，提取2次，滤过，合并滤液，加
水定容至250 mL，按照“2.1.1”项下操作测定样品溶液吸
光度并计算其中蛋白含量，结果见图1C。

由图1C可知，超声时间少于60 min时，蝉蜕蛋白提
取量随着超声时间的延长而增加；超声时间为 60 min

时，蛋白提取量最大，继续延长超声时间，蛋白提取量有
降低的趋势，这可能是由于超声时间过长，蛋白发生降
解造成的。故选择超声时间 60 min作为响应面分析超
声时间因素的中心点。

2.2.4 提取次数对蝉蜕蛋白提取量的影响 精密称取
蝉蜕脱脂粉末 2 g，置于锥形瓶中，加入 25倍量 75％乙
醇，用氢氧化钠调溶液 pH至 10，室温超声提取 60 min，

分别提取1、2、3、4、5次，提取液滤过，合并滤液，加水定
容至 250 mL。按照“2.1.1”项下操作测定样品溶液吸光
度并计算其中蛋白含量，结果见图1D。

由图1D可知，提取1次时蝉蜕蛋白不能被很好地提
取出来，提取次数超过2次时，随着提取次数的增加，蛋
白提取量略有提高，但变化较缓慢。故选择提取次数为
2次作为响应面分析提取次数因素的中心点。

2.3 Box-Behnken响应面法优化蝉蜕蛋白的提取工艺

结合单因素试验结果，最终选择液料比（X1）、超声

时间（X2）、提取次数（X3）为因素，以蝉蜕蛋白提取量（Y）

为响应值，进行 3因素 3水平的Box-Behnken试验设计，

以优化蝉蜕蛋白的提取工艺，总共设计了 17组试验点，

因素与水平见表1，试验设计及结果见表2。

表1 因素与水平表

Tab 1 Factors and levels

水平

1

0

1

因素
X1（液料比），mL/g

20 ∶1
25 ∶1
30 ∶1

X2（提取时间），min

45

60

75

X3（提取次数）

1

2

3

表2 Box-Behnken试验设计与结果

Tab 2 Design and results of Box-Behnken test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

X1

0

0

0

-1

0

0

0

1

0

1

-1

-1

0

0

-1

1

1

因素
X2

0

0

1

1

1

0

0

1

-1

0

0

-1

-1

0

0

-1

0

X3

0

0

1

0

-1

0

0

0

1

-1

1

0

-1

0

-1

0

1

Y，mg/g

65.04

65.61

56.81

49.26

35.43

65.27

63.89

60.46

41.89

37.83

44.12

39.09

24.66

64.69

33.03

45.26

61.95

采用 Design-Expert 8.0.5软件对表 2中的数据进行
分析，得到超声辅助提取蝉蜕蛋白的二次回归方程为
Y＝64.90+ 5.00X1 + 6.38X2 + 9.23X3 + 1.26X1X2 + 3.26X1X3 +

1.04X2X3－5.92X1
2－10.46X2

2－14.74X3
2，方差分析结果见

表3。

表3 方差分析结果

Tab 3 Analysis result of variance

方差来源
模型
X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差
失拟项
纯误差
总和
R2=0.994 8 Radj

2=0.972 3

平方和
2 935.52

200.00

325.89

681.17

6.33

42.45

4.31

147.75

460.57

915.28

6.64

4.92

1.72

2 942.16

自由度
9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方
326.17

200.00

325.89

681.17

6.33

42.45

4.31

147.75

460.57

915.28

0.95

1.64

0.43

F

343.80

210.81

343.50

717.99

6.67

44.74

4.54

155.74

485.46

964.75

3.80

P

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

0.036 4

0.000 3

0.070 6

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

0.114 9

由表3可知，本研究所选模型的P＜0.000 1，表明该
模型具有显著性；同时，失拟项的 P＝0.114 9＞0.05，不

图1 单因素试验结果

Fig 1 Result of single factor tests

60

50

40

30

20

10

0
7 8 9 10 11

pH

A. pH值

蛋
白

提
取

量
，m

g/
g

60

50

40

30

20
10∶1 15∶1 20∶1 25∶1 30∶1

液料比，mL/g

B. 液料比

蛋
白

提
取

量
，m

g/
g

70

60

50

40

30

20

10

0
30 45 60 75 90

超声时间，min

C. 超声时间

蛋
白

提
取

量
，m

g/
g

80
70
60
50
40
30
20
10
0

1 2 3 4 5

提取次数

D. 提取次数

蛋
白

提
取

量
，m

g/
g

··970



中  国
  药

  房
  网

 

www.china-pharm
acy.

com

中国药房 2018年第29卷第7期 China Pharmacy 2018 Vol. 29 No. 7

具有显著性，表明模型无误，模型拟合度较好；R2＝0.994 8，

Radj
2＝0.972 3说明该模型可以解释 97.23％的数据。综

上所述，该模型具有较好的准确性和可靠性，可用于超
声辅助提取蝉蜕蛋白量的预测和分析。方差分析结果
表明，液料比、超声时间和提取次数对蝉蜕蛋白提取量
均具有显著影响，影响大小为提取次数＞提取时间＞液
料比，且液料比、提取次数和液料比、超声时间的交互作
用及二次项对蝉蜕蛋白提取量均具有显著影响。

2.4 响应面分析

将一个因素固定在零水平，通过对表 2的数据进行
响应曲面分析，考察另两个交互因素对蝉蜕蛋白提取量
的影响，结果见图2。

由图 2可知，液料比和超声时间对蝉蜕蛋白提取量
有影响，固定液料比不变，随着超声时间的延长蝉蜕蛋
白提取量先增加后降低；固定超声时间不变，蝉蜕蛋白
提取量随液料比的增加而提高，且超声时间对蝉蜕蛋白
提取量的影响较大。液料比和提取次数交互作用的等
高线图较椭圆，表明其对蝉蜕蛋白提取量具显著影响，

曲线的左侧较右侧陡峭，表明提取次数影响较大。超声
时间与提取次数的交互作用等高线图较圆，说明其影
响不显著。得到蝉蜕蛋白的最优提取工艺为液料比

27.84 ∶ 1（mL/g）、提取时间 65.38 min、提取次数 2.39次，

此时蝉蜕蛋白提取量为69.25 mg/g。

2.5 验证试验

考虑到实际的可操作性，将上述得到的最优工艺条

件进行了修正，最终确定蝉蜕蛋白的提取条件为：取样

量2 g，液料比（28 ∶ 1，V/m，mL/g），超声时间65 min，提取

2次。以修正后的条件进行验证试验，平行3次，最终得

到的蝉蜕蛋白提取量为 65.45 mg/g（RSD＝1.68％，n＝

3），与预测值（69.25 mg/g）的相对误差为5.48％，表明该

模型准确可靠[18-19]。

2.6 蝉蜕蛋白的体外抗氧化活性研究

将最优条件下提取获得的提取液用盐酸调pH至蝉

蜕蛋白的等电点（pH＝5.8），然后以离心半径为 9.5 cm、

5 000 r/min 离心 10 min，纯净水洗涤沉淀 2次，合并洗

液，调溶液 pH至中性，置于透析袋中，4 ℃透析 48 h，冷

冻干燥，纯净水复溶至所需质量浓度，对其进行体外抗

氧化活性研究。

2.6.1 DPPH自由基清除能力测定 参照文献[20]方法，

分别取2 mL不同质量浓度（0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL）

的蝉蜕蛋白溶液和VC溶液于具塞刻度试管中，再分别加

入2 mL DPPH溶液（用无水乙醇稀释制备成0.2 mmol/L），

混合均匀，避光条件下室温反应 30 min，于 517 nm波长

处测定溶液的吸光度，每个样品重复试验 3次，取平均

值，并计算DPPH自由基清除率：DPPH自由基清除率＝

[1－（As－A0）/Ac]×100％，其中，As为样品与DPPH混合液

的吸光度，A0为样品与无水乙醇混合液的吸光度，Ac为

纯净水与DPPH混合液的吸光度，结果见表4。

表4 蝉蜕蛋白对DPPH和ABTS自由基的清除活性考

察结果

Tab 4 Determination results of scavenging ability of

protein form C. pustulata to DPPH and ABTS

free radicals

质量浓度，mg/mL

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

DPPH自由基清除率，％
蝉蜕蛋白

30.2

38.1

43.2

47.5

51.0

VC

94.1

95.4

96.4

96.9

98.7

ABTS自由基清除率，％
蝉蜕蛋白

97.0

97.8

98.1

98.4

98.6

VC

98.9

99.2

99.4

99.5

99.4

由表 4可知，蝉蜕蛋白对DPPH自由基具有一定的

清除活性，但与活性较强的VC相比，其对DPPH自由基

清除能力较弱。在质量浓度为0.2～1.0 mg/mL范围内，

蝉蜕蛋白对DPPH自由基清除率随着蛋白浓度升高而增

强，其半数清除浓度（IC50）为0.96 mg/mL。

2.6.2 ABTS自由基清除能力测定 参照文献方法[21]，

制备7 mmol/L的ABTS溶液和2.45 mmol/L的过硫酸钾

溶液，将两溶液等体积混合，室温、避光条件下反应过

夜，作为母液。吸取1 mL的母液，用45 mL的甲醇稀释

至在 734 nm波长处的吸光度为 0.7±0.005，即为ABTS

的工作液。分别取2 mL的蝉蜕蛋白溶液和VC溶液（质

量浓度均分别为 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL）于具塞刻

度试管中，再加入 4 mL 的 ABTS 工作液，避光反应 6

图2 各因素对蝉蜕蛋白提取量影响的响应面图和等高

线图

Fig 2 Response surface plot and contour map of the

effects of each factor on the amount of protein

from C. pustulata
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min，734 nm波长处测吸光度，每个样品重复试验 3次，

取平均值，并计算其对ABTS自由基的清除率：ABTS自
由基清除率（％）＝[1－（As－A0）/Ac]×100％，其中，As为
样品与ABTS混合液的吸光度，A0为样品与甲醇混合液
的吸光度，Ac为纯净水与ABTS混合液的吸光度，结果见
表4。

由表4可知，蝉蜕蛋白与VC对ABTS自由基均具有
较强的清除活性。在质量浓度为0.2 mg/mL时，蝉蜕蛋白
对ABTS+自由基清除率即达97.0％，其作用与VC相当。

3 讨论
笔者在前期试验中考察了提取溶剂和提取方法对

蝉蜕蛋白提取量的影响，分别以水和不同浓度的乙醇作
为提取溶剂，结果以75％乙醇作为提取溶剂时蛋白提取
量较高，且超声辅助提取较浸提法提取得率高、提取时
间短，故本研究以 75％乙醇作为提取溶剂，采用超声辅
助提取法提取蝉蜕蛋白。在超声提取过程中，随着超声
时间的延长，超声温度会逐渐升高，易使蛋白受热变性[22]，

为控制超声温度，笔者每隔15 min更换1次超声提取器
里的水以使其保持常温，从而减少对提取蛋白的破坏。

试验过程中，用盐酸调节蝉蜕蛋白提取液的 pH值使蛋
白沉淀，通过称量沉淀物的质量确定蝉蜕蛋白的等电点
（质量最大时对应的pH值）为5.8。通过研究福林酚法、

考马斯亮蓝法和二哇啉甲酸法测定蝉蜕蛋白含量的差
异，发现福林酚法测定结果准确，且有文献报道对于多
肽含量较高的蛋白质含量的测定，选择福林酚法测定较
准确[23]，故本研究选择福林酚法测定蝉蜕蛋白的含量。

本研究选择液料比、超声时间、提取次数为考察因
素，在单因素试验的基础上，进行Box-Behnken响应面试
验设计，优选出蝉蜕蛋白的提取工艺，通过方差分析和
验证试验表明，此模型准确可靠。液料比、超声时间和
提取次数对蝉蜕蛋白提取量有显著性影响，且影响大小
为提取次数＞超声时间＞液料比。通过响应面法优选，

结合实际情况确定了最优提取条件：液料比为 28 ∶ 1，超
声时间 65 min，提取 2次，此条件下进行 3次验证试验，

结果蝉蜕蛋白提取量为 65.45 mg/g，与二次方程预测值
接近。

动物药为“血肉有情之品”，其因疗效显著、安全性
高获得广大学者的关注，本结果表明，最优条件下提取
的蝉蜕蛋白具有较好的抗氧化活性，这可为天然抗氧化
剂的开发提供研究基础。然而，本研究仅进行了体外抗
氧化活性研究，故将在后续研究中需对其进行体内抗氧
化活性研究。
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