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摘要： 目的　 优化淡豆豉总黄酮超声辅助低共熔溶剂提取工艺， 并评价其抗氧化活性。 方法　 筛选低共熔溶剂种类。
在单因素试验基础上， 以含水量、 液料比、 超声温度为影响因素， 总黄酮含量为评价指标， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优

化提取工艺。 考察总黄酮对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ 自由基的清除能力。 结果　 最佳条件为低共熔溶剂氯化胆碱⁃尿素， 液料比

３６ ∶ １， 含水量 ３２％ ， 提取温度 ７３ ℃， 总黄酮含量为 ６􀆰 １３ ｍｇ ／ ｇ。 总黄酮质量浓度为 ５０ μｇ ／ ｍＬ 时， 对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ
自由基的清除率分别为 ７１􀆰 ７１％ 、 ８６􀆰 ４７％ ， ＩＣ５０分别为 ３０􀆰 ０６、 ２９􀆰 ３８ μｇ ／ ｍＬ。 结论　 该方法稳定可靠， 可用于超声辅

助低共熔溶剂提取抗氧化活性较强的淡豆豉总黄酮。
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　 　 淡豆豉是传统药食两用中药， 为豆科植物大豆

Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ （Ｌ．） Ｍｅｒｒ． 干燥成熟种子 （黑豆） 的

发酵加工品， 用于治疗虚烦不眠、 烦躁胸闷、 感冒

等症［１］， 其所含的黄酮类 （如大豆素、 染料木素）
是重要活性成分， 具有抗氧化、 抗炎、 神经保护、
调节血管张力等作用［２］， 并且可通过诱导肿瘤细

胞凋亡来抑制其增殖， 从而发挥抗肿瘤作用［３］。
目前， 淡豆豉被广泛应用于食品、 保健品领域， 但

其活性成分的高效提取仍存在问题， 传统方法主要

为水提与有机溶剂 （甲醇、 乙醇） 回流提取， 但

前者杂质 （如多糖、 蛋白质） 含量高， 纯化需经

醇沉、 过滤等步骤， 成本高昂且耗时； 后者虽然提

取率较高， 但存在耗时、 环境污染问题［４］， 故探

索新方法来提高资源利用率、 减少环境污染是亟待

解决的关键问题。
低共熔溶剂作为一类新型绿色溶剂体系， 是由

２ 种或多种氢键供体与受体化合物按特定比例加热

熔融形成的均相液态混合物， 其特征为熔点显著低

于单一组分 （通常低 ２０ ℃以上）， 具有合成方便、
易于储存、 价格低廉、 绿色环保、 效率较高等优

势， 已在药品、 食品、 保健品等领域中展现出广阔

的产业化前景［５］。 其中， 氯化胆碱基低共熔溶剂

体系因其独特的氢键网络结构， 已成功应用于黄酮

类 （如槲皮素）、 生物碱类 （如小檗碱、 黄柏碱）、
醌类 （如大黄素） 的高效提取［６］。

目前， 针对低共熔溶剂与淡豆豉的研究较少，
并且尚未涉及黄酮类含量测定及低共熔溶剂参数优

化。 因此， 本实验优化超声辅助低共熔溶剂提取淡

豆豉总黄酮工艺， 并评价其抗氧化活性， 以期为该

类成分的开发利用提供理论基础。
１　 材料

１􀆰 １　 药材　 淡豆豉购于安徽和济堂中药饮片有限

公司 （批号 ２０２４０９２４）， 经亳州学院孟祥松主任中

药师鉴定为正品。
１􀆰 ２　 试剂　 芦丁对照品 （批号 Ｆ１７ＩＳ２０７１３５）、 Ｌ⁃
抗坏血酸 （上海源叶生物科技有限公司）。 丙三

醇、 柠檬酸、 乳酸、 尿素、 无水乙醇、 石油醚、 乙

酸、 乙二醇 （分析纯， 上海麦克林生化科技股份

有限公司）； 亚硝酸钠、 硝酸铝、 氢氧化钠 （天津

市大 茂 化 学 试 剂 厂 ）； １， １⁃二 苯 基⁃２⁃苦 基 肼

（ＤＰＰＨ， 北京赛因坦科技有限公司）； ２， ２⁃联氮⁃
二 （３⁃乙基⁃苯并噻唑⁃６⁃磺酸） 二铵盐 （ＡＢＴＳ， 合

肥博美生物科技有限责任公司）； ＡＢ⁃８ 大孔吸附树

脂 （东鸿化工有限公司）。

１􀆰 ３　 仪器 　 Ｓｐｅｃｔｒａｍａｘ ｉＤ３ 多功能酶标仪 ［美谷

分子仪器 （上海） 有限公司］； Ｗ⁃２０１９ＨＲ 医用离

心机 （安徽嘉文仪器装备有限公司）； 电子分析天

平 （上海力辰仪器科技有限公司）； ＫＱ⁃３００ＤＥ 数

控超声波清洗机 （昆山市超声仪器有限公司）；
ＨＨ⁃Ｓ 数显恒温水浴锅 （金坛市杰瑞尔电器有限

公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 低共熔溶剂筛选 　 根据文献 ［７⁃１０］ 报道，
选择廉价易得的季铵盐类化合物氯化胆碱作为氢键

受体， 应用广泛、 提取率较高的乙酸、 丙三醇、 柠

檬酸、 乳酸、 尿素、 乙二醇作为氢键供体， 将两者

按 １ ∶ ２ 比例混合后加入适量水， ８０ ℃水浴加热并

进行磁力搅拌， 直至形成稳定均匀的透明液体， 冷

却至室温， 即得低共熔溶剂， 以 ６０％ 乙醇为对照，
具体见表 １。

表 １　 低共熔溶剂种类 （ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 １　 Ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ （ｎ＝３）

编号 氢键受体 氢键供体

ＤＥＳ⁃１ 氯化胆碱 乙酸

ＤＥＳ⁃２ 氯化胆碱 丙三醇

ＤＥＳ⁃３ 氯化胆碱 柠檬酸

ＤＥＳ⁃４ 氯化胆碱 乳酸

ＤＥＳ⁃５ 氯化胆碱 尿素

ＤＥＳ⁃６ 氯化胆碱 乙二醇

Ｅ７ ６０％ 乙醇

２􀆰 ２　 样品预处理　 参照文献 ［１１］ 报道， 取药材

粉末适量， 加入石油醚密封搅拌 ３ ｈ， 脱脂， 滤除

石油醚， 取粉末， 烘干。
２􀆰 ３　 单因素试验

２􀆰 ３􀆰 １　 含水量 　 固定液料比 ３０ ∶ １， 提取温度

３０ ℃， 提取时间 ３０ ｍｉｎ， 分别考察含水量 １０％ 、
２０％ 、 ３０％ 、 ４０％ 、 ５０％ 对总黄酮提取率的影响，
重复 ３ 次。
２􀆰 ３􀆰 ２　 液料比 　 固定含水量 ３０％ ， 提取温度

３０ ℃， 提取时间 ３０ ｍｉｎ， 分别考察液料比 １０ ∶ １、
２０ ∶ １、 ３０ ∶ １、 ４０ ∶ １、 ５０ ∶ １ 对总黄酮提取率的

影响， 重复 ３ 次。
２􀆰 ３􀆰 ３　 提取温度　 固定含水量 ３０％ ， 液料比 ４０ ∶
１， 提取时间 ３０ ｍｉｎ， 分别考察提取温度 １５、 ３０、
４５、 ６０、 ７５ ℃对总黄酮提取率的影响， 重复 ３ 次。
２􀆰 ３􀆰 ４　 提取时间　 固定含水量 ３０％ ， 液料比 ４０ ∶
１， 提取温度 ６０ ℃， 分别考察提取时间 １０、 ３０、 ５０、
７０、 ９０ ｍｉｎ 对总黄酮提取率的影响， 重复 ３ 次。
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２􀆰 ４　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法 　 在单因素试验基础

上， 选择含水量 （ Ａ）、 液料比 （Ｂ）、 提取温度

（Ｃ） 作为影响因素， 总黄酮得率 （Ｙ） 作为评价

指标， 因素水平见表 ２。
表 ２　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法因素水平

Ｔａｂ􀆰 ２ 　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

水平
因素

Ａ 含水量 ／ ％ Ｂ 液料比 Ｃ 提取温度 ／ ℃
－１ １０ ３０ ∶ １ ４５
０ ３０ ４０ ∶ １ ６０
１ ５０ ５０ ∶ １ ７５

２􀆰 ５　 供试品溶液制备 　 根据 “２􀆰 ４” 项下结果，
精密称取 １􀆰 ００ ｇ 药材粉末， 与低共熔溶剂均匀混

合， 控制各影响因素进行超声辅助提取， 冷却后转

移至离心管中， １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 取上清

液， 即得。
２􀆰 ６　 线性关系考察　 参照文献 ［１２］ 报道， 称取

１０􀆰 ００ ｍｇ 芦丁对照品， 甲醇溶解并定容至 １０ ｍＬ
量瓶中， 摇匀， 即得 １􀆰 ００ ｍｇ ／ ｍＬ 溶液， 分别吸取

０􀆰 １０、 ０􀆰 ２０、 ０􀆰 ３０、 ０􀆰 ４０、 ０􀆰 ５０、 ０􀆰 ６０、 ０􀆰 ７０ ｍＬ
至 １０ ｍＬ 量瓶中， 加入 ０􀆰 ３ ｍＬ ５％ ＮａＮＯ２ 溶液，
混匀， 静置 ６ ｍｉｎ， 再加入 ０􀆰 ３ ｍＬ １０％ Ａｌ （ＮＯ３） ３

溶液， 混匀， 静置 ６ ｍｉｎ， 再加入 ４ ｍＬ ＮａＯＨ 溶

液， 甲醇定容， 振荡均匀， 静置 １５ ｍｉｎ， 在 ５１０
ｎｍ 波长处测定吸光度。 以对照品质量浓度为横坐

标 （Ｘ）， 吸光度为纵坐标 （Ａ） 进行回归， 得方

程为 Ａ＝ ８􀆰 ７０５ ７Ｘ－０􀆰 ００９ ９ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ３）， 在１０～
７０ μｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。
２􀆰 ７　 总黄酮含量测定 　 精密量取总黄酮提取液

１ ｍＬ， 置于 １０ ｍＬ 量瓶中， 按 “２􀆰 ４” 项下方法测

定吸光度， 计算含量。
２􀆰 ８　 抗氧化活性研究 　 按最优工艺提取总黄酮，
离心， 取上清液， 经 ＡＢ⁃８ 型大孔吸附树脂柱进行

富集纯化， 过滤液浓缩， 制成不同质量浓度溶液。
２􀆰 ８􀆰 １　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力 　 精密称取 ＤＰＰＨ
自由基 ０􀆰 ００７ ８８６ ｇ， 无水乙醇超声溶解， 定容至

１００ ｍＬ。 吸取 ０􀆰 ５ ｍＬ 总黄酮提取液至 ＥＰ 管中，
加入 １􀆰 ０ ｍＬ ＤＰＰＨ 乙醇溶液， 室温避光反应

３０ ｍｉｎ， 以抗坏血酸为对照， 在 ５１７ ｎｍ 波长处测

定吸光度， 计算清除率， 公式为 清除率 ＝ １ －
Ａ样品 － Ａ空白

Ａ对照

× １００％ ， 其中 Ａ样品为样品溶液、 ＤＰＰＨ

乙醇溶液吸光度， Ａ空白为样品溶液、 乙醇吸光度，
Ａ对照为 ＤＰＰＨ 乙醇溶液、 蒸馏水吸光度。

２􀆰 ８􀆰 ２　 ＡＢＴＳ 自由基清除能力 　 将 ７􀆰 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＡＢＴＳ 溶液、 ２􀆰 ４５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 过硫酸钾溶液按 １ ∶ １ 比

例混匀， 避光放置 １３ ｈ， 乙醇稀释， 使其在 ７３４
ｎｍ 波长处的吸光度为 ０􀆰 ７０±０􀆰 ０７。 吸取 ０􀆰 １ ｍＬ 总

黄酮提取液至 ３ ｍＬ ＥＰ 管中， 加入 １􀆰 ６ ｍＬ ＡＢＴＳ
工作液， 混匀， 室温避光放置 ５ ｍｉｎ， 以抗坏血酸

为对照， 在 ７３４ ｎｍ 波长处测定吸光度， 计算清除

率， 公式为清除率 ＝ １ －
Ａ样品 － Ａ空白

Ａ对照

× １００％ ， 其

中 Ａ样品为样品溶液、 ＡＢＴＳ 工作液吸光度， Ａ空白为

样品溶液、 蒸馏水吸光度， Ａ对照 为 ＡＢＴＳ 工作液、
蒸馏水吸光度。
３　 结果

３􀆰 １　 低共熔溶剂　 如图 １ 所示， 氯化胆碱⁃尿素提

取时总黄酮含量最高， 达 ４􀆰 ８５ ｍｇ ／ ｇ， 优于传统提

取方法 （６０％ 乙醇， ４􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｇ）， 这可能是因为该

类成分能与该低共熔溶剂形成较强的分子间氢键、
静电相互作用［１３］， 增加前者溶解度， 故本实验选

择其作为提取溶剂。

图 １　 不同低共熔溶剂对总黄酮含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

３􀆰 ２　 单因素试验

３􀆰 ２􀆰 １　 含水量　 由于大多数低共熔溶剂含水量低、
黏度大， 阻碍了分子扩散运动， 会降低其提取效

率， 并且含水率过低时难以透过植物细胞， 过高时

提取溶剂极性增加， 水分子破坏分子间作用力， 不

利于其与黄酮类成分结合， 导致目标成分含量较

低［１４⁃１６］， 故通过加入适量水来调整其黏度。 如图 ２
所示， 随着含水量增加总黄酮含量升高， 为 ３０％
时达到最大值， 但为 ３０％ ～ ５０％ 时反而降低， 故确

定为 ３０％ 。
３􀆰 ２􀆰 ２　 液料比　 如图 ３ 所示， 随着液料比增加总
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图 ２　 含水量对总黄酮含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

黄酮含量升高， 这可能是因为提取溶剂进入药材细

胞组织， 有利于该类成分扩散和溶出［１７］。 但液料

比为 ４０ ∶ １ ～ ５０ ∶ １ 时反而降低， 这可能是因为溶

剂用量过多时其他成分也被提取出来［１８］， 故确定

为 ４０ ∶ １。

图 ３　 液料比对总黄酮含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

３􀆰 ２􀆰 ３　 提取温度　 温度会影响低共熔溶剂黏度和

分子扩散速度， 同时会改变氢键受体、 供体之间的

相互作用， 从而对提取造成影响［１９］。 如图 ４ 所示，
随着提取温度升高， 低共熔溶剂黏度和表面张力变

小， 总黄酮含量升高， 但为 ６０～ ７５ ℃时反而降低，
这可能是因为该类成分受热不稳定， 高温促进其发

生分解等结构变化［２０］， 也可能是因为温度升高导
致氢键受体、 供体之间的稳定性降低［２１］， 故确定

为 ６０ ℃。
３􀆰 ２􀆰 ４　 提取时间　 如图 ５ 所示， 随着超声时间延

长总黄酮含量升高， 为 ７０ ｍｉｎ 时达到最大值， 但为

９０ ｍｉｎ 时略微降低， 这可能是因为提取 ７０ ｍｉｎ 后药

材细胞组织中大部分该类成分被充分提取， 剩余部

分提取不完全， 甚至会引起提取溶剂蒸发流失或杂

图 ４　 提取温度对总黄酮含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ５　 提取时间对总黄酮含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

质溶出， 从而影响得率［２２⁃２３］， 故确定为 ７０ ｍｉｎ。
３􀆰 ３　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法 　 结果见表 ３， 通过

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３􀆰 ０ 软件进行多项式回归分析， 得

方程为 Ｙ＝ ６􀆰 ０１＋０􀆰 ５１Ａ－０􀆰 １７Ｂ＋０􀆰 ２３Ｃ－０􀆰 ００２ ５ＡＢ－
０􀆰 ０２５ ０ＡＣ＋０􀆰 ０２０ ０ＢＣ－１􀆰 １５Ａ２－０􀆰 ３５Ｂ２－０􀆰 １７Ｃ２。
　 　 方差分析见表 ４， 可知模型 Ｐ＜０􀆰 ０１， 具有高

度显著性； Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９３ ９， Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９８６ ０， 表明模型

可靠性和准确性良好， 可用于后续分析； 各因素影

响程度依次为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ。
　 　 响应面分析见图 ６， 可知因素 ＡＢ、 ＡＣ 三维曲

面较弯曲， 表明其交互作用影响显著， 而 ＢＣ 三维

曲面较平坦， 表明其交互作用影响不显著［２４］； 因

素 ＡＢ、 ＡＣ 等高线呈扁椭圆形， 并且较密集， 而

ＢＣ 等高线离心率略小， 与三维曲面图一致［２５⁃２６］。
最终确定， 最优工艺为低共熔溶剂氯化胆碱⁃尿素，
液料比 ３６ ∶ １， 含水量 ３２％ ， 提取温度 ７３ ℃， 总

黄酮含量为 ６􀆰 １３ ｍｇ ／ ｇ。
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表 ３　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法设计与结果

Ｔａｂ􀆰 ３ 　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

试验号 Ａ 含水量 ／ ％ Ｂ 液料比 Ｃ 提取温度 ／ ℃
Ｙ 总黄酮含量 ／

（ｍｇ·ｇ－１）
１ ３０ ３０ ∶ １ ７５ ５􀆰 ７７
２ １０ ５０ ∶ １ ６０ ３􀆰 ７３
３ ５０ ３０ ∶ １ ６０ ５􀆰 ２８
４ ３０ ５０ ∶ １ ７５ ５􀆰 ５９
５ １０ ４０ ∶ １ ７５ ４􀆰 ５１
６ ３０ ４０ ∶ １ ６０ ５􀆰 ９５
７ ３０ ５０ ∶ １ ４５ ５􀆰 １６
８ ３０ ３０ ∶ １ ４５ ５􀆰 ４２
９ ５０ ５０ ∶ １ ６０ ４􀆰 ８３
１０ ３０ ４０ ∶ １ ６０ ６􀆰 ０２
１１ ３０ ４０ ∶ １ ６０ ６􀆰 ０７
１２ １０ ３０ ∶ １ ６０ ４􀆰 １７
１３ ３０ ４０ ∶ １ ６０ ６􀆰 ０４
１４ ３０ ４０ ∶ １ ６０ ５􀆰 ９８
１５ ５０ ４０ ∶ １ ７５ ５􀆰 ４１
１６ ５０ ４０ ∶ １ ４５ ４􀆰 ９２

表 ４　 方差分析结果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ９􀆰 ３７ ９ １􀆰 ０４ １２６􀆰 ３９ ＜０􀆰 ０００ １
Ａ ２􀆰 １１ １ ２􀆰 １１ ２５６􀆰 ３６ ＜０􀆰 ０００ １
Ｂ ０􀆰 ２２１ １ １ ０􀆰 ２２１ １ ２６􀆰 ８５ ０􀆰 ００１ ３
Ｃ ０􀆰 ４３２ ４ １ ０􀆰 ４３２ ４ ５２􀆰 ５ ０􀆰 ０００ ２
ＡＢ ０ １ ０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ９５７ ６
ＡＣ ０􀆰 ００２ ５ １ ０􀆰 ００２ ５ ０􀆰 ３０３ ５ ０􀆰 ５９８ ８
ＢＣ ０􀆰 ００１ ６ １ ０􀆰 ００１ ６ ０􀆰 １９４ ３ ０􀆰 ６７２ ７
Ａ２ ５􀆰 ５９ １ ５􀆰 ５９ ６７８􀆰 ７２ ＜０􀆰 ０００ １
Ｂ２ ０􀆰 ５３７ ４ １ ０􀆰 ５３７ ４ ６５􀆰 ２４ ＜０􀆰 ０００ １
Ｃ２ ０􀆰 １２１ ３ １ ０􀆰 １２１ ３ １４􀆰 ７３ ０􀆰 ００６ ４

残差 ０􀆰 ０５７ ７ ７ ０􀆰 ００８ ２ — —
失拟项 ０􀆰 ０４８ ６ ３ ０􀆰 ０１６ ２ ７􀆰 １３ ０􀆰 ０４４
纯误差 ０􀆰 ００９ １ ４ ０􀆰 ００２ ３ — —
总和 ９􀆰 ４３ １６ — — —

３􀆰 ４　 抗氧化活性

３􀆰 ４􀆰 １　 ＤＰＰＨ 自由基　 如图 ７ 所示， 随着总黄酮质

量浓度增加， ＤＰＰＨ 自由基清除率升高， 为 ５０ μｇ ／ ｍＬ
时达 ７１􀆰 ７１％ ， 但低于抗坏血酸， 并通过 ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｐｒｉｓｍ ９ 软件测得其 ＩＣ５０为 ３０􀆰 ０６ μｇ ／ ｍＬ。
３􀆰 ４􀆰 ２　 ＡＢＴＳ 自由基　 如图 ８ 所示， 随着总黄酮质量

浓度增加， ＡＢＴＳ 自由基清除率升高， 为 ５０ μｇ ／ ｍＬ时
达 ８６􀆰 ４７％ ， 但低于抗坏血酸， 并通过 ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｐｒｉｓｍ ９ 软件测得其 ＩＣ５０为 ２９􀆰 ３８ μｇ ／ ｍＬ。
４　 结论

本实验在单因素试验基础上， 采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｎｈｎｋｅｎ
响应面法筛选出影响因素为含水量、 液料比、 提取

温度， 并对其进行抗氧化活性研究。 结果， 低共熔

注： 左图为三维曲面图， 右图为等高线图。 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｙ
分别为含水量、 液料比、 提取温度、 总黄酮含量。

图 ６　 各因素响应面图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ７　 总黄酮对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ＤＰＰＨ
ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

溶剂 （氯化胆碱⁃尿素 １ ∶ ２） 提取总黄酮的得率高

于传统方法； 液料比为 ３６ ∶ １、 含水量为 ３２％ 、 提

取温度为 ７３ ℃时总黄酮得率最高， 达 ６􀆰 １３ ｍｇ ／ ｇ；
总黄酮质量浓度为 ５０ μｇ ／ ｍＬ 时对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ 自

由基的清除率分别为 ７１􀆰 ７１％ 、 ８６􀆰 ４７％ ， ＩＣ５０值分

别为 ３０􀆰 ０６、 ２９􀆰 ３８ μｇ ／ ｍＬ， 具有较强的抗氧化活
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图 ８　 总黄酮对 ＡＢＴＳ 自由基的清除能力

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ＡＢＴＳ
ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

性。 综上所述， 本实验开发了一种绿色环保的淡豆

豉总黄酮提取工艺， 可为该药材在食品、 药品领域

中的应用提供理论参考。
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