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［摘　 要］ 　 为优化海南辣蓼总黄酮的提取工艺条件并探讨总黄酮体外抗氧化活性，采用热回流提

取海南辣蓼总黄酮，以提取液中总黄酮的百分含量为考察指标，在单因素试验基础上，运用 Ｂｏｘ －
Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计（ＢＢＤ） 对影响提取工艺的因素液料比、提取时间及乙醇体积分数进行分析，应用响应

面法优选最佳提取工艺；采用清除 １，１ － 二苯基 － ２ － 三硝基苯肼（ＤＰＰＨ） 自由基和羟基自由基的

方法，对最佳工艺所得总黄酮进行抗氧化活性评价。 结果表明：海南辣蓼总黄酮的最佳提取工艺条

件为：液料比 １∶ １５、提取时间 ６０ ｍｉｎ、乙醇体积分数 ４８％ ，在此条件下总黄酮提取率为 １０． １０１％ 。
总黄酮对羟基自由基和 ＤＰＰＨ 自由基的半数抑制浓度（ ＩＣ５０）分别为 ２． ９５ ｍｇ ／ ｍＬ 和 ０． ４６ ｍｇ ／ ｍＬ。
该方法优选的工艺合理，操作简便，试验周期短，且提取的海南辣蓼总黄酮具有良好的抗氧化活性，
为琼辣蓼的深入开发利用提供了实验依据。
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ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 　 辣蓼 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ｌｉｎｎ． ） 为蓼科

（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）蓼属（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ）植物辣蓼的干燥

全草，具有除湿、杀虫、祛风、化滞之功效［１］。 研究

表明，蓼属植物的化学成分中均含有大量具有生物

活性的次生代谢产物黄酮类化合物，能够祛风利

湿、止痛散瘀、消肿解毒，主要用于治疗风湿寒性关

节痛、肠胃炎、疮疥、寒痢、腹泻等疾病 ［２ － ３］。 挥发

油、黄酮类及萜类是辣蓼的主要成分，其中总黄酮

的含量最高。 张国英［４］ 利用系统预实验方法对辣

蓼的化学成分进行了检测，主要有芦丁、槲皮素、金
丝桃苷、山柰酚、异鼠李素等 ５ 个黄酮类化合物，其
有强抗氧化活性，清除人体内部自由基等作用［５］。
随着对黄酮研究的深入，从植物中提取分离总黄酮

的方法己有大量文献报道，但有关琼辣蓼中黄酮类

化合物的提取及工艺优化方面的文献较少。
响应曲面设计方法是一种综合试验设计和数

学建模的优化方法［６］，具有试验次数少、精度高、预
测值精准的优点，已广泛应用于中医药领域［７ － ８］。
但采用响应面法优化琼辣蓼中总黄酮的回流提取

工艺目前未见文献报道。 鉴于此，本实验通过比较

水提法和醇提法，根据其试验结果采用较优的提取

方法提取琼辣蓼中的总黄酮，以提取液中总黄酮的

百分含量为指标，通过单因素实验考察乙醇体积分

数、液料比、提取时间对总黄酮含量的影响，以响应

面法对提取工艺进行优化，以期得到一种简单、安
全、高效的辣蓼中总黄酮的最佳提取工艺，并探讨

总黄酮体外抗氧化活性，为进一步拓宽琼辣蓼总黄

酮的开发利用奠定基础。

１　 材料与方法

１． １　 材料　 辣蓼经海南医学院药学院曾年开教授

鉴定为琼辣蓼，采自海南省昌江县；芦丁对照品购

于海南诣高仪器有限公司；二苯基苦味酰基苯肼

（ＤＰＰＨ），东京化成株式会社， ＞ ９７． ０％ ；谷胱甘肽

（ＧＳＨ），上海阿拉丁生化科技股份有限公司，≥
９８％ ；２，６ － 二叔丁基 － ４ － 甲基苯酚（ＢＨＴ），上海

麦克林生化科技有限公司，ＡＲ；水杨酸，硫酸亚铁，
浓过氧化氢等均为西陇科学股份有限公司；无水乙

醇、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠等均为分析纯，水
为蒸馏水。
１． ２ 　 仪器 　 ＵＶ － １８００ＰＣ 紫外分光光度仪（上海

凤凰光学科仪有限公司）；ＨＣ － １５０Ｔ２ 型粉碎机

（永康市绿可食品机械有限公司）；ＨＨ － ２ 数显恒

温水浴箱（金坛市白塔新宝仪器厂）；ＭＬ － ２０４ 万

分之一天平（梅特勒 － 托利多仪器有限公司）； ＲＥ
－２０００Ｂ 型旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器有限公

司）；ＤＳ － ５５１０ＤＴＨ 超声波清洗器（上海生析超声

仪器有限公司）
１． ３　 实验方法

１． ３． １　 提取方法比较　 准确称取粉碎后的药材粗

粉 ５ ｇ，共 ６ 份。 其中三份蒸馏水回流提取，加入 ２５
倍量蒸馏水，水浴加热回流提取 ３０ ｍｉｎ，放冷，过
滤，滤渣分别再次加入 １０ 倍量蒸馏水继续回流，重
复两次后抽滤，合并三次滤液，滤液收集于 １００ ｍＬ
容量瓶中，最后定容至刻度；另三份乙醇回流提取，
加入 ２５ 倍量 ７０％乙醇，水浴加热回流提取 ３０ ｍｉｎ，
放冷，过滤，滤渣分别再次加入 １０ 倍量 ７０％乙醇继

·０５·



中国兽药杂志 ２０１９ 年 １１ 月第 ５３ 卷第 １１ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

续回流，重复两次后抽滤，合并三次滤液，滤液收集

于 １００ ｍＬ 容量瓶中，最后定容至刻度。
１． ３． ２　 总黄酮提取液制备 　 将辣蓼 ５５ ℃干燥至

恒重，粉碎，过 ４０ 目筛，准确称取粗粉适量，加入适

量乙醇，热回流提取，过滤，滤渣加乙醇继续回流提

取，重复两次，抽滤，合并三次滤液收集于 １００ ｍＬ
容量瓶中，定容。
１． ３． ３　 标准曲线制备　 精密称取芦丁对照品 １０． ０
ｍｇ，用 ６０％乙醇超声溶解，定容至 ５０ ｍＬ，备用。 分

别吸取 １． ０、２． ０、３． ０、４． ０、５． ０ ｍＬ 上述溶液，置
于 １０ ｍＬ 量瓶中，采用亚硝酸钠 －硝酸铝 － 氢氧化

钠法显色［９］，于 ５１０ ｎｍ 处测定吸光度。 以吸光度

值为纵坐标、芦丁浓度为横坐标绘制标准曲线。
１． ３． ４　 总黄酮含量测定　 精密量取 １． ３． １、１． ３． ２
项下提取液适量，置 １０ ｍＬ 量瓶中，按 １． ３． ３ 项下

方法依次加入 ５％亚硝酸钠（ＮａＮＯ２）、１０％硝酸铝、
４％氢氧化钠显色，定容，于 ５１０ ｎｍ 处测定吸光度。
根据标准曲线计算总黄酮的含量。
１． ３． ５　 单因素试验

１． ３． ５． １　 乙醇体积分数的选择　 准确称量药材辣

蓼粗粉 ３ 份于圆底烧瓶中，分别加入 ５０ 倍量 ４０％ 、
５０％ 、６０％ 、７０％乙醇，浸泡 ３０ ｍｉｎ，于 ８０ ℃加热回

流提取 ３０ ｍｉｎ，放冷，过滤，药渣分别再次加入 ２０
倍量 ４０％ 、５０％ 、６０％ 、７０％ 乙醇继续回流提取，重
复两次后抽滤，合并三次滤液，滤液收集于 １００ ｍＬ
容量瓶中，分别用 ４０％ 、５０％ 、６０％ 、７０％ 乙醇分多

次洗涤，最后定容至刻度，摇匀。 精密移取提取液

溶液 １． ０ ｍＬ 于 １０ ｍＬ 容量瓶中，按 １． ３． ３ 项方法

测定吸光度，根据回归方程，计算各提取液中总黄

酮含量。
１． ３． ５． ２　 液料比的选择　 准确称量药材辣蓼粗粉

３ 份于圆底烧瓶中，分别加入 ８、１０、１５、２０ 倍量

７０％乙醇，浸泡 ３０ ｍｉｎ，于 ８０ ℃水浴中加热回流，
分别提取 ３０ ｍｉｎ，放冷，过滤，滤渣分别再次加入 ８
倍量 ７０％乙醇继续回流，重复两次后抽滤，合并三

次滤液，滤液收集于 １００ ｍＬ 容量瓶中，用 ７０％乙醇

分多次洗涤，最后定容至刻度，摇匀。 精密移取提

取液溶液 １． ０ ｍＬ 于 １０ ｍＬ 容量瓶中，按 １． ３． ３ 项

方法测定吸光度，根据回归方程，计算各提取液中

总黄酮含量。
１． ３． ５． ３　 提取时间的选择　 准确称量药材辣蓼粗

粉 ３ 份于圆底烧瓶中，分别加入 ５０ 倍量 ７０％ 乙醇

（Ｖ ／ Ｖ），于 ８０ ℃ 水浴中加热回流，分别提取 １２０、
９０、６０、３０ ｍｉｎ 放冷，过滤，滤渣分别再次加入 ２０ 倍

量 ７０％乙醇继续回流，重复两次后抽滤，合并三次

滤液，滤液收集于 １００ ｍＬ 容量瓶中，用 ７０％乙醇分

多次洗涤，最后定容至刻度，摇匀。 精密移取提取

液溶液 １． ０ ｍＬ 于 １０ ｍＬ 容量瓶中，按 １． ３． ３ 项方

法测定吸光度，根据回归方程，计算各提取液中总

黄酮含量。
１． ３． ６　 提取工艺优化　 在单因素实验筛选的基础

上，对乙醇体积分数（ Ａ）、液料比（Ｂ）、提取时间

（Ｃ）３ 个因素，每个因素选择的 ３ 个水平，分别以

－ １、０、１ 进行编码。 应用 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ ８． ０． ６ 软

件，选用 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面设计模型，设计三因

素三水平中心组合试验条件，并对实验结果进行响

应面分析，确定最佳工艺条件（表 １）。

表 １　 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验因素与水平

Ｔａｂ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ

水平
ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｘ１乙醇体积分数

Ｅｔｈａｎｏｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ％

Ｘ２液料比

Ｓｏｌｉｄ － Ｌｉｑｕｉｄ
ｒａｔｉｏ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

Ｘ３提取时间

Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

－ １ ４０ １０ ３０

０ ５０ １５ ６０

１ ６０ ２０ ９０

１． ３． ７　 抗氧化活性

１． ３． ７． １　 ＤＰＰＨ 自由基的清除测定　 分别向试管

中加入不同浓度样品溶液 ２ ｍＬ，再分别加入 ２ ｍＬ
０． ０６ ｍｇ ／ ｍＬ ＤＰＰＨ 溶液，涡旋混匀，避光放置 ３０
ｍｉｎ，以无水乙醇代替 ＤＰＰＨ，同法操作，作为空白调

零，在 ５１７ ｎｍ 处测吸光度值 Ａ１。 以无水乙醇代替

ＤＰＰＨ，同法操作，用无水乙醇调零，测其在 ５１７ ｎｍ
处的吸光度值 Ａ０。 ２，６ － 二叔丁基 － ４ － 甲基苯酚

·１５·
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（ＢＨＴ）为阳性对照，平行测定 ３ 次。 按下式计算

ＤＰＰＨ 自由基的清除率。
清除率 ＝ （Ａ０ － Ａ１） ／ Ａ０ × １００％ 。 Ａ１：样品组

吸光度值；Ａ０：对照组吸光度值。
１． ３． ７． ２　 羟基自由基的清除测定　 分别向试管中

加入不同浓度样品溶液 １ ｍＬ，再依次加入 ０． ３ ｍＬ
９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＦｅＳＯ４ 溶液，０． ３ ｍＬ ９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的水杨

酸 －乙醇溶液，用去离子水补齐至 ６ ｍＬ，摇匀后加

入 ０． ３ ｍＬ ８． ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｈ２Ｏ２ 溶液启动反应，在
３７ ℃保温 １０ ｍｉｎ，以去离子水代替 Ｈ２Ｏ２ 溶液，同
法操作，作为空白调零，在 ５２７ ｎｍ 处测吸光值 Ａ１。
以去离子水代替样品溶液，同法操作，用去离子水

调零，测 ５２７ ｎｍ 处的吸光值 Ａ０。 谷胱甘肽（ＧＳＨ）
为阳性对照，平行测定 ３ 次。 按下式计算清除率。
清除率 ＝ （Ａ０ － Ａ１） ／ Ａ０ × １００％ 。 Ａ１：样品组吸光

度值；Ａ０：对照组吸光度值。
１． ４　 数据处理　 用 ＳＰＳＳ１８． ０ 软件进行数据分析，
绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８． ５ 软件，响应面分析用 Ｄｅｓｉｇｎ －
Ｅｘｐｅｒｔ ８． ０． ６ 软件。
２　 结果与分析

２． １　 提取方法结果比较　 由图 １ 可知，醇提法提

取液中的总黄酮百分含量，可达到 ５． ０１４％ ，明显高

于水提法的 １． ９２３％ ，醇提法的提取效果更好。 因

此，以下研究采用醇提法。

图 １　 提取方法对总黄酮含量的影响

Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ

ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

２． ２　 单因素实验结果

２． ２． １　 乙醇体积分数对黄酮提取率的影响　 由图

２ 可知，当乙醇体积分数由 ４０％ 升高至 ５０％ 时，提
取液中总黄酮的提取率逐渐增加，当继续升高到

６０％时，提取效果反而下降。 因此，选择乙醇体积

分数为 ５０％作为响应面法优化试验的中心点。

２． ２． ２ 　 液料比对黄酮提取率的影响 　 由图 ３ 可

知，随着液料比倍数的增加，辣蓼中总黄酮的提取率

逐渐提高，当液料比为１∶ １５ 时，总黄酮的提取率达到

最大值，之后随液料比增大而下降。 因此，考虑到提

取率和节约溶剂减少损耗两方面的因素，选择液料

比 １∶ １５ 作为响应面试验优化试验的中心点。
２． ２． ３　 提取时间对黄酮提取率的影响　 由图 ４ 可

知，在 ３０ ～ ６０ ｍｉｎ 内，随着提取时间的延长，辣蓼

总黄酮提取率逐渐升高；提取时间超过 ６０ ｍｉｎ 后，
继续延长提取时间，提取率变化不显著，且黄酮类

化合物长时间处于高温环境下，易被氧化破坏。 因

此，提取时间以 ６０ ｍｉｎ 作为响应面试验优化试验的

中心点。

图 ２　 乙醇体积分数对琼辣蓼总黄酮提取率影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

图 ３　 料液比对琼辣蓼总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ － ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

·２５·
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图 ４　 提取时间对琼辣蓼总黄酮提取率的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｔｈａｎｏｌ？ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

２． ３　 响应面实验结果

２． ３． １　 响应面实验结果与分析　 以琼辣蓼中总黄

酮得率为响应值，经回归拟合后，得到如下回归方

程：Ｙ ＝９． ２５ － ０． １２ × Ａ ＋ ０． ３２ × Ｂ ＋ ０． ５２ × Ｃ － ０． ４７
× ＡＢ ＋０． ３６ × ＡＣ ＋ ０． １０ × ＢＣ － ０． ５２ × Ａ２ － ０． ２３ ×
Ｂ２ ＋０． １４ × Ｃ２，对方程进行方差分析，结果见表 ２ ～
表 ３。

表 ２　 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验结果

Ｔａｂ ２　 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

实验号
Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ

因素及水平
Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

Ｘ１乙醇体积

分数 Ｅｔｈａｎｏｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／ ％

Ｘ２液料比

Ｓｏｌｉｄ － Ｌｉｑｕｉｄ
ｒａｔｉｏ ／ （ｇ ／ ｍＬ）

Ｘ３提取时间

Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

总黄酮
百分含量
Ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｅ
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

１ － １ ０ － １ ８． ９５３
２ ０ － １ １ ９． ６６３
３ － １ ０ １ ８． ９７３
４ － １ － １ ０ ７． ５８１
５ ０ － １ － １ ８． ５１７
６ ０ ０ － １ ９． ２４９
７ ０ １ １ ９． ９８４
８ ０ ０ ０ ９． １５５
９ １ ０ － １ ８． ０３９
１０ １ ０ １ ９． ４９１
１１ ０ ０ ０ ９． ０００
１２ － １ １ ０ ９． ６９１
１３ ０ ０ ０ ９． ２２１
１４ １ － １ ０ ８． ２３１
１５ １ １ ０ ８． ４７０
１６ ０ ０ ０ ９． ６０８
１７ ０ １ － １ ８． ４２６

表 ３　 方差分析

Ｔａｂ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
方差来源

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度

Ｄｆ
均方差

Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

模型
ｍｏｄｅｌ ６． ０２ ９ ０． ６７ ４． ９ ０． ０２４

Ｘ１ ０． １２ １ ０． １２ ０． ８６ ０． ３８５５

Ｘ２ ０． ８３ １ ０． ８３ ６． ０９ ０． ０４２９

Ｘ３ ２． １８ １ ２． １８ １５． ９７ ０． ００５２

Ｘ１Ｘ２ ０． ８８ １ ０． ８８ ６． ４１ ０． ０３９１

Ｘ１Ｘ３ ０． ５１ １ ０． ５１ ３． ７６ ０． ０９３８

Ｘ２Ｘ３ ０． ０４２ １ ０． ０４２ ０． ３１ ０． ５９４５

Ｘ１２ １． １３ １ １． １３ ８． ２９ ０． ０２３７

Ｘ２２ ０． ２３ １ ０． ２３ １． ７ ０． ２３３２

Ｘ３２ ０． ０７８ １ ０． ０７８ ０． ５７ ０． ４７５２

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０． ９６ ７ ０． １４

失拟项
Ｌａｃｋ ｏｆ Ｆｉｔ ０． ７５ ３ ０． ２５ ５． ０２ ０． ０７６５

纯误差
Ｐｕｒｅ Ｅｒｒｏｒ ０． ２ ４ ０． ０５

总和
Ｃｏｒ Ｔｏｔａｌ ６． ９７ １６
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　 　 由表 ３ 可知，模型的 Ｐ ＝ ０． ０２４ ＜ ０． ０５，差异显

著，表明该模型拟合度良好，得到的回归方程能较好

地反映各指标与各因素之间的关系。 模型的失拟项

的 Ｐ≥０． ０５，说明失拟项不显著，可利用此模型来分

析和预测乙醇回流提取辣蓼中的总黄酮含量［１０］。
从方差分析结果可以看出，方程中的 Ｂ，ＡＢ 对琼辣蓼

总黄酮提取的影响是显著的（Ｐ ＜０． ０５），说明 Ｂ 因素

与 Ａ 因素对总黄酮提取含量的影响是有交互作用而

不是简单线性关系；方程中 Ｃ 对琼辣蓼总黄酮的提

取影响是极显著的（Ｐ≤０． ０１）。 Ａ，ＡＣ，ＢＣ，Ｂ２，Ｃ２ 对

琼辣蓼总黄酮提取的影响不显著。 因此，可以得出

各因素对总黄酮提取率影响的大小顺序为：提取时

间（Ｃ） ＞料液比（Ｂ） ＞乙醇体积分数（Ａ）。
通过 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ ８． ０． ６ 软件分析，由响应

面及回归方程可得出琼辣蓼黄酮类成分的最优提

取工艺条件为：乙醇体积分数为 ４７． ７９％ ，液料比为

１５ 倍，提取时间为 ６０ ｍｉｎ，提取总黄酮百分含量预

测值为 １０． １２０％ 。 考虑到实际实验过程中的可操

作性，将优化条件修正为：乙醇体积分数 ４８％ ，液料

比 １５ 倍，提取时间 ６０ ｍｉｎ。
２． ３． ２　 最优工艺的验证 　 按照修正后的工艺条

件，进行验证试验（ｎ ＝ ３），所得提取总黄酮的百分

含量为 １０． １０１％ ，与预测值接近，结果表明，该工艺

稳定可行。
２． ４　 抗氧化活性

２． ４． １　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力　 琼辣蓼总黄酮对

ＤＰＰＨ 自由基的清除作用如图 ５ 所示，从图 ５ 可知，
在实验设置的浓度范围内琼辣蓼总黄酮对 ＤＰＰＨ
自由基的清除能力随浓度增加而增大，ＩＣ５０为 ０． ４６
ｍｇ ／ ｍＬ，但清除率低于 ＢＨＴ，其对 ＤＰＰＨ 自由基的

清除能力为 ＢＨＴ 的 ７． ８％ 。
２． ４． ２　 羟基自由基清除能力　 琼辣蓼总黄酮对羟

基自由基清除作用如图 ６ 所示，从图 ６ 可以看出，
在 １ ～ ５ ｍｇ ／ ｍＬ 浓度范围内，随浓度增加，清除能力

增强，ＩＣ５０为 ２． ９５ ｍｇ ／ ｍＬ，其对羟基自由基的清除

能力优于 ＧＳＨ。
３　 讨论与结论

辣蓼中主要活性成分为黄酮类成分，其中，芦

图 ５　 总黄酮对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ

ｒａｄｉｃａｌ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

图 ６　 总黄酮对羟基自由基的清除率

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｈｙｄｒｏｘｙｌ

ｒａｄｉｃａｌ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

丁、槲皮苷、异鼠李素等为辣蓼中含量最多的黄酮

类物质。 辣蓼总黄酮提取方法有浸渍法、索氏提取

法、渗漉法、加热回流法、超声法等，不同提取方法

各有优缺点，目前，超声法和热回流法是最常用的

两种提取方法。 罗文涓［１１］ 等采用水煎醇沉法、浸
提法、超声法、超声酶解法进行辣蓼总黄酮的提取，
结果表明，超声法能耗低、黄酮得率高，优于其他方

法。 而向蓉［１２］ 等采用热水、超声、加热回流、索氏

法分别对辣蓼总黄酮进行提取，其中超声法和热回

流法总黄酮得率相差不大，都明显高于热水和索氏

法。 超声提取虽能耗低，但不适用于大量药材提

取，而热回流提取法不借助仪器，操作简单，既可用

于少量药材提取，也可用于大量药材提取，是较为

理想辣蓼总黄酮的提取方法，所以本次研究选用乙

·４５·
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醇热回流提取。
从辣蓼中提取黄酮类成分是后续进一步研究

的基础，而优化提取工艺是提高辣蓼中黄酮类成分

提取率的关键。 本实验采用乙醇热回流法对琼辣

蓼总黄酮进行提取，在单因素的基础上，利用响应

面法建立了琼辣蓼中总黄酮提取工艺条件的二次

多项数学模型，探讨了乙醇体积分数、液料比、提取

时间对总黄酮提取含量的影响。 结果表明：影响提

取率的因素大小为提取时间 ＞ 料液比 ＞ 乙醇浓度，
与文献一致［１３ － １４］，经分析获得了最佳提取条件为：

料液比 １∶ １５，乙醇浓度 ４８％ ，提取时间 ６０ ｍｉｎ 时，
总黄酮提取率为 １０． １０１％ 。 在此条件下，总黄酮的

提取率高于部分文献报道超声提取法［１５］，这可能

与药材产地、采收月份及选用部位等不同也有一定

关系，何立美等报道辣蓼的产地、采收不同，其黄酮

含量及类型差异很大［１６］。 辣蓼总黄酮具有一定抗

氧化作用，体外抗氧化活性评价试验结果表明琼辣

蓼总黄酮对 １，１ － 二苯基 － ２ － 三硝基苯肼自由基

和羟基自由基都有清除作用，且呈现出明显的量效

关系，样品浓度越高，清除自由基的能力较强，清除

率 ＩＣ５０分别为 ０． ４６ ｍｇ ／ ｍＬ 和 ２． ９５ ｍｇ ／ ｍＬ，其对羟

基自由基的清除能力优于谷胱甘肽。 本研究所优

化的提取工艺简便，稳定，可行，提取率高，且所提

取的总黄酮具有抗氧化活性，为琼辣蓼总黄酮的提

取及抗氧化应用提供实验依据。
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