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摘　要：为优化小二仙草总黄酮的超声提取工艺，并探讨其抗氧化活性。本文采用单因素实验，以总黄酮得率为指

标，考察乙醇体积分数、料液比、超声温度、提取时间对小二仙草总黄酮得率的影响，采用 Box-Behnken 法优化

提取工艺。检测小二仙草总黄酮对 DPPH 和 ABTS+自由基的清除能力和总还原力。结果表明：小二仙草总黄酮的

最佳提取工艺为乙醇体积分数 76.15%、料液比 1:39.66 g/mL、超声时间 41.14 min，此时小二仙草总黄酮的得率

为 28.61±0.05 mg/g。小二仙草总黄酮均能有效清除 DPPH 和 ABTS+自由基，且在一定范围内，清除能力随着质量

浓度的增加而增强，其中小二仙草总黄酮清除 ABTS+自由基能力最强，在浓度为 3 mg/mL 时，清除率达到

98.28%，与 3 mg/mL 维生素 C（清除率为 99.81%）相当，且小二仙草总黄酮具有较高还原力，抗氧化活性较好。

该工艺简便、可行，且提取的总黄酮具有良好的抗氧化活性。

关键词：小二仙草，总黄酮，提取工艺优化，抗氧化活性

本文网刊: 

中图分类号：R284.2               文献标识码： B               文章编号：1002−0306（2023）18−0244−07
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2022100235

Extraction Process Optimization and Antioxidant Activity of Total
Flavonoids from Haloragis micrantha (Thunb.) R. Brown.
XIA Yuhong1，LIU Ying1，ZHOU Ming1，ZHU Zhenxin2，LU Yue2，LIU Hongcun2，

MENG Juan3，GONG Zhiqiang1，YANG Lifang1, *

（1.College of Chemistry and Chemical Engineering, Guangxi Minzu University, Guangxi Key Laboratory of
Forest Products Chemistry and Engineering, Nanning 530008, China；

2.College of Marine Sciences and Biotechnology, Guangxi Minzu University, Guangxi Key Laboratory
of Polysaccharide Materials and Modification, Nanning 530008, China；

3.College of Preparatory Education, Guangxi Minzu University, Nanning 530008, China）

Abstract：The objective of this study was to optimize the extraction process of total flavonoids from Haloragis micrantha
(Thunb.)  R.  Brown.  and explore  its  antioxidant  activity.  With  the  yield  of  total  flavonoids  as  an  evaluation  index,  single
factor  tests  were  used  to  investigate  the  effects  of  ethanol  volume  fraction,  solid-liquid  ratio,  ultrasonic  temperature  and
extraction time on the total flavonoids content of Haloragis micrantha (Thunb.) R. Brown., and the Box-Behnken method
was  used  to  optimize  the  extraction  process.  The  scavenging  ability  and  total  reducing  power  of  total  flavonoids  of
Haloragis  micrantha (Thunb.)  R.  Brown.  to  DPPH  and  ABTS+ free  radicals  were  detected.  The  results  showed  that
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optimum extraction  process  was  ethanol  volume fraction  of  76.15%,  liquid  to  material  ratio  of  1:39.66  g/mL,  ultrasonic
time of 41.14 min. The yield of total flavonoids from Haloragis micrantha (Thunb.) R. Brown. was 28.61±0.05 mg/g. The
total  flavonoids  of Haloragis  micrantha (Thunb.)  R.  Brown. could  effectively  scavenge  DPPH and  ABTS+ free  radicals.
Within a certain range, the scavenging ability increased with the increasing of mass concentration, and the total flavonoids
of Haloragis micrantha (Thunb.) R. Brown. had high reducing power and better antioxidant activity. The total flavonoids of
Haloragis micrantha (Thunb.) R. Brown. had the strongest ability to scavenge ABTS+ free radicals. When the concentration
of total flavonoids was 3 mg/mL, the clearance rate of ABTS+ were 98.28%, which was equivalent to 3 mg/mL vitamin C
(clearance  rate  was  99.81%).  This  process  would  be  simple  and  feasible,  and  the  extracted  total  flavonoids  have  good
antioxidant activity.

Key  words： Haloragis  micrantha (Thunb.)  R.  Brown.； total  flavonoids； optimization  of  extraction  process； antioxidant

activity

 

小二仙草（Haloragis micrantha（Thunb.）R. Br-
own.）是小二仙草科植物，又名豆瓣草、水豆瓣、女儿

红等，味苦、涩，性凉[1]，主要分布于广西、广东、云

南、湖南等地，具有调经活血、清热利湿、止咳平喘

等功效[2−3]。小二仙草中多酚类化合物含量较多，多

为单宁类化合物和黄酮类化合物，黄酮类化合物具有

抗氧化[4]、清除自由基[5]、调节免疫力[6]、保肝[7]、降

血糖[8]、抗肿瘤[9]、抗炎[10] 等多种药理活性，在食品

和医药行业应用广泛，常作为保健食品出现在公众的

视野，雷永平[11] 探讨了刺玫果总黄酮的纯化工艺，并

研制了刺玫果总黄酮胶囊，具有抗氧化的功效。林燕

燕等[12] 提取白凤菜中的总黄酮，并以其为原料调制

出白凤菜保健饮料。王莲婧[13] 提取了化橘红中多种

有效成分，并研制出化橘红维 C 泡腾片。目前，对于

小二仙草的研究仅限于对其化学成分分离提取[14]，未

见有对其黄酮类物质提取及其药理活性进行研究的

文献。

目前总黄酮的提取方法主要有加热回流法、超

声提取法、超声复合酶法等[15]，超声提取法能使溶剂

高速振动，产生剧烈的空化效应，使提取溶剂快速渗

入，促进对有效成分的提取[16−17]。超声波提取法具有

简单易行、提取效率高、环保等优点。因此，本文选

用小二仙草开展研究，采用超声波辅助提取法探讨小

二仙草总黄酮的提取工艺，考察了乙醇体积分数、料

液比、超声温度、提取时间对小二仙草总黄酮含量的

影响；采用 Box-Behnken 法优化提取工艺，并检测小

二仙草总黄酮提取物的抗氧化活性，以期为提高小二

仙草的黄酮类化合物的提取效率，及进一步的深入研

究提供参考依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

小二仙草　购自广西靖西，经广西中医药大学

田慧教授鉴定，干燥后，用粉碎机粉碎，过 60 目筛，密

封备用；芦丁对照品（含量>98%）　中国药品生物制

品检定所；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）　上海

化成有限公司；维生素 C　国药集团化学试剂有限公

司；2,2'-联氮-双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二胺盐

（ABTS）　麦克林生化科技有限公司；其他有机试剂

均为分析纯。

UVmini-1240 型紫外可见分光光度计　日本岛

津公司；AR224CN 电子天平　奥豪斯仪器有限公

司；KQ-500DE 数控超声波清洗器　昆山市超声仪

器有限公司；Epoch 型全波长酶标仪　美国 Bio Tek
公司；RE-2000A 旋转蒸发仪　上海亚荣生化仪器

厂；LEGEND MICRO17 微量台式离心机　美国赛

默飞公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   单因素实验　准确称取小二仙草粉末，每份

1.0 g，在设定的实验条件下超声提取，提取 3 次，过

滤，得到小二仙草总黄酮提取液，每组实验平行 3 次，

研究不同提取条件对黄酮得率的影响。

 1.2.1.1   不同乙醇体积分数对小二仙草总黄酮得率的

影响　设定料液比 1:30 g/mL，超声温度 60 ℃，超声

时间 30 min，超声功率为 400 W，超声频率为 40 kHz，
考察乙醇体积分数（55%、65%、75%、85%、95%）对

总黄酮得率的影响。

 1.2.1.2   不同料液比对小二仙草总黄酮得率的影

响　设定乙醇体积分数 75%，超声温度 60 ℃，超声

时间 30 min，超声功率为 400 W，超声频率为 40 kHz，
考察料液比（1:10、1:20、1:30、1:40、1:50 g/mL）
对总黄酮得率的影响。

 1.2.1.3   不同超声时间对小二仙草总黄酮得率的影

响　设定乙醇体积分数 75%，料液比 1:40，超声温

度 60 ℃，超声功率为 400 W，超声频率为 40 kHz，考
察超声时间（10、20、30、40、50 min）对总黄酮得率

的影响。

 1.2.1.4   不同超声温度对小二仙草总黄酮得率的影

响　设定乙醇体积分数 75%，料液比 1:40 g/mL，超声

时间 40 min，超声功率为 400 W，超声频率为 40 kHz，
考察超声温度（40、50、60、70、80 ℃）对总黄酮得率

的影响。

 1.2.2   响应面试验　以单因素结果为依据，选择其中

的显著因素为自变量。使用 Design-Expert 8.0.6 软

件结合 Box-Behnken 设计法，选取乙醇体积分数

（A）、料液比（B）、超声时间（C）为自变量，总黄酮得
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率为响应值，在超声温度为 70 ℃、超声功率为 400 W、

超声频率为 40 kHz 的条件下，优化小二仙草总黄酮

的提取工艺，因素水平设计如表 1 所示。
 
 

表 1    响应面试验设计因素与水平
Table 1    Design factors and levels of response

surface experiment

因素
水平

−1 0 1

A乙醇体积分数（%） 65 75 85
B料液比（g/mL） 1:30 1:40 1:50
C超声时间（min） 30 40 50

 

 1.2.3   芦丁标准品溶液的制备　取 12.5 mg 芦丁标准

品，精密称定，用 75% 乙醇充分溶解并定容至 25 mL，
配制成 0.5 mg/mL 的芦丁标准品溶液。

 1.2.4   检测波长的选择　参照鲁宪坤等[18] 方法并加

以改进，量取 3 mL 芦丁标准品溶液于 25 mL 容量瓶

中，加入 5% NaNO2 溶液 1 mL 混匀，静置 6 min，再
加 10% Al（NO3）3 溶液 1 mL 混匀，静置 6 min，之后

加 4% NaOH 溶液 5 mL 后，加水定容至 25 mL，混
匀，静置 10 min，以 75% 乙醇做空白对照，在 400~
800 nm 测定吸收光谱，选择最大吸收波长，发现黄酮

类化合物在 512 nm 处有最大吸收峰。

 1.2.5   标准曲线的绘制　精密量取 0.5 mg/mL 的芦

丁标准品溶液 0、1、2、3、4、5 mL 于 25 mL 容量瓶

中，采用实验 1.2.4 中的显色法测定吸光度值，绘制

以芦丁标准品溶液的质量浓度（X）为横坐标，吸光度

（A）为纵坐标的标准曲线，得回归方程为 A=11.928X−
0.0085，R2=0.9997，且在 0.01~100 μg/mL 呈良好的

线性关系。

 1.2.6   小二仙草总黄酮得率的测定　称取小二仙草粉

末 1.0 g，加入 75% 乙醇 30 mL，在超声温度为 60 ℃，

超声功率为 400 W，超声频率为 40 kHz 的条件下提

取总黄酮 30 min，提取 3 次，过滤，摇匀，得到小二仙

草总黄酮提取液。将小二仙草总黄酮提取液用

75% 乙醇定容至 100 mL 容量瓶中，精密量取 1 mL，
采用实验 1.2.4 中的显色法测定吸光度值（A），代入

回归方程计算提取液中总黄酮的质量浓度（C），计算

小二仙草总黄酮得率（Y）的公式如下：

Y = C×100×25/M

式中：Y 为小二仙草总黄酮得率，mg/g；C 为提

取液中总黄酮的质量浓度，mg/mL；M 为称取小二仙

草的质量，g。

 1.2.7   体外抗氧化活性分析　

 1.2.7.1   DPPH 自由基清除能力的测定　参照关奎

奎等[19] 方法，向 96 孔板中分别加入 100 μL 不同浓度

的样品溶液，加入 0.2 mmol/L 的 DPPH 溶液 100 μL，
混匀后室温避光孵育 30 min，于 517 nm 处测定溶液

的吸光度值 A样品。同时以等体积的无水乙醇代替

DPPH 溶液测定溶液的吸光度值为 A对照，以等体积

的无水乙醇代替样品溶液测定的吸光度值为 A空白。

VC 作为阳性对照，样品组为不同浓度的总黄酮提取

物，为了直观的对比样品组的抗氧化效果，阳性对照

与样品组的浓度保持一致，每个浓度的样品做三组平

行试验。根据实验所测得的吸光度值计算清除率。

DPPH 自由基清除率计算公式如下：

清除率(%) = [1− (A样品 −A对照)/A空白]×100

 1.2.7.2   ABTS+自由基清除能力的测定　参照杨永

涛[20] 方法并进行改良，取等体积 7 mmoL/L 的 ABTS+

溶液和 1.4 mmoL/L 过硫酸钾溶液混合均匀，避光

24 h，使用时用蒸馏水调节吸光度值为 0.7±0.02 即可

获得工作液。向 96 孔板中加入 150 μL 工作液和 50 μL
样品溶液混合均匀，避光反应 6 min，于 734 nm 波长

处测定吸光度值为 A样品。空白组用双蒸水代替样品

溶液测定的吸光度值为 A空白，对照组用双蒸水代替

工作液测定的吸光度值为 A对照。VC 作为阳性对照，

样品组为不同浓度的总黄酮提取物，为了直观的对比

样品组的抗氧化效果，阳性对照与样品组的浓度保持

一致，每个浓度的样品做三组平行试验。根据实验所

测得的吸光度值计算清除率。

清除率(%) = [(A空白 −A样品 +A对照)/A空白]×100

 1.2.7.3   还原力测定　参考赵晋彤等[21] 方法，将 1.0 mL
样品溶液，2.5 mL 磷酸盐缓冲溶液（pH=6.6）依次加

入试管中，混合均匀后向每支试管中加入 2.5 mL 的

1% 铁氰化钾溶液，于 50 ℃ 水浴 20 min 后，分别加

入 10 % 三氯乙酸 2.5 mL，混匀之后再以 3000 r/min 离

心 10 min，取 2.5 mL 上清液置于试管中，加入 0.5 mL
的 0.1% 三氯化铁溶液和 2.5 mL 蒸馏水，摇匀后取

适量于 700 nm 处测定吸光度值。VC 作为阳性对

照，为了直观的对比样品组的抗氧化效果，阳性对照

与样品组的浓度保持一致，样品组为不同浓度的总黄

酮提取物，所有样品平行测定三组。

 1.3　数据处理

所有试验均重复三次，运用 Excel 2010、Origin
2021、Design-Expert 8.0.6、SPSS 21.0 等软件进行数

据处理及统计分析。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果

 2.1.1   乙醇体积分数对小二仙草总黄酮得率的影

响　乙醇体积分数对小二仙草总黄酮得率的影响

如图 1 所示，乙醇体积分数由 55% 增加到 75% 时，

总黄酮得率逐渐升高，在 75% 时达到最高，总黄酮得

率为 21.23±0.12 mg/g。在乙醇体积分数由 75% 增

加到 95% 时，总黄酮得率显著下降（P<0.05），总黄酮

得率降低至 18.30±0.13 mg/g。分析其原因，黄酮是

一类典型的有机化合物，其易溶于乙醇等有机试剂，

总黄酮得率会随着乙醇体积分数的升高而增大，但当

乙醇体积分数超过 75% 时，提取液中除黄酮外的其
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他物质的溶出量也随之提高，从而影响黄酮类物质的

提取，此结果与刘晓梅等[22] 采用大孔树脂吸附提取

川麦冬须根总黄酮的研究结果相似。但乙醇体积分

数过高，会导致溶液极性降低，低极性杂质如脂溶

性、醇溶性物质等将被大量溶出，并挤占黄酮的溶出

空间，使总黄酮得率下降[23]。因此，选取乙醇体积分

数在 65%~85% 范围内作为小二仙草总黄酮的提取

溶剂进行优化。
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图 1    乙醇体积分数对小二仙草总黄酮得率的影响
Fig.1    Effect of ethanol volume fraction on the extraction rate

of total flavonoids from Haloragis micrantha
注：不同小写字母表示差异显著性（P<0.05）；图 1~图 4 同。

 

 2.1.2   料液比对小二仙草总黄酮得率的影响　料液

比对小二仙草总黄酮得率的影响如图 2 所示，总黄

酮得率随着料液比的升高呈先升高后下降的趋势。

总黄酮得率在料液比为 1:40 g/mL 时最高，当料液

比大于 1:40 g/mL 时，总黄酮得率显著降低（P<0.05），
得率由 24.00±0.10 mg/g 降低至 22.95±0.21 mg/g，其
原因可能是溶剂过多，使小二仙草受到超声波的空化

效应减弱[24]，且当黄酮完全溶出后，总黄酮得率将不

会有显著的变化。为减少实验试剂节约成本，且提高

总黄酮得率，设定料液比在 1:30~1:50 g/mL 范围内

进行后续试验。
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图 2    料液比对小二仙草总黄酮得率的影响
Fig.2    Effect of solid-liquid ratio on the extraction rate of total

flavonoids from Haloragis micrantha
 

 2.1.3   超声时间对小二仙草总黄酮得率的影响　超

声时间对小二仙草总黄酮得率的影响如图 3 所示，

随着超声时间的增加，总黄酮得率在超声 10 min 到

30 min 时直线升高，在 40 min 时达到最高，得率由

15.92±0.20 mg/g 升高至 24.25±0.09 mg/g。随着超

声时间的延长，总黄酮得率开始出现下降的趋势

（P<0.05）。原因可能是小二仙草中总黄酮含量一定，

过长的超声时间可能会导致超声破坏了黄酮的分子

结构，降低总黄酮得率[25]。因此，选择超声时间在

30~50 min 进行后续响应面试验。
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图 3    超声时间对小二仙草总黄酮得率的影响
Fig.3    Effect of ultrasonic time on the extraction rate of total

flavonoids from Haloragis micrantha
 

 2.1.4   超声温度对小二仙草总黄酮得率的影响　超

声温度对小二仙草总黄酮得率的影响如图 4 所示，

小二仙草总黄酮得率随着超声温度的升高呈先升高

后下降的趋势，但升高趋势较缓慢。小二仙草总黄酮得

率在超声温度为 70 ℃ 时达到最高（26.45±0.21 mg/g），
当超声温度大于 70 ℃ 时，得率开始下降。其原因可

能是高温可能会破坏部分黄酮的分子结构，导致小二

仙草总黄酮得率下降[26]。因此，适宜超声温度为 70 ℃。
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图 4    超声温度对小二仙草总黄酮得率的影响
Fig.4    Effect of ultrasonic temperature on the extraction rate of

total flavonoids from Haloragis micrantha
 

 2.2　响应面实验结果与分析

 2.2.1   响应面实验设计结果　采用 Design-Expert
8.0.6 软件对响应曲面实验数据进行分析，响应实验

结果见表 2 所示，得到小二仙草总黄酮提取液的拟合

回归方程为：Y=28.41+0.97A−0.26B+1.23C−0.94AB−
2.05AC+0.63BC−3.36A2−4.41B2−4.30C2。

 2.2.2   响应面回归模型方差分析　回归模型方差分

析见表 3，由表 3 可知，模型 P<0.01，具有极显著的

差异；失拟项 P 值为 0.0984（P>0.05），不显著，表明模

型的拟合度良好。该模型调整决定系数 R2=0.9695，
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因此我们得知本实验可靠性高，能够分析和预测小二

仙草总黄酮提取工艺实验。根据 F 值可知考察因素

对响应值的影响主次顺序为超声时间（C）>乙醇体积

分数（A）>料液比（B），其中一次项 A 和 C 的 P 值小

于 0.05，有显著性差异，交叉项 AC 具有极显著差异

（P<0.01），其他交互作用影响均不显著，二次项 A2、

B2、C2 均具有极显著性差异（P<0.01）。

 2.2.3   响应面试验交互作用分析　图 5 为 Design-

Expert 8.0.6 软件绘制的乙醇体积分数、料液比和超

声时间三个因素交互作用对小二仙草总黄酮得率的

响应面图。由图可知，各因素对响应面的陡峭程度的

影响为超声时间>乙醇体积分数>料液比，这说明超

声时间对小二仙草总黄酮得率影响最大，其次是乙醇

体积分数，料液比影响最小。乙醇体积分数与料液比

及超声时间与料液比间的等高线稀疏，为圆形，因素

之间的交互作用的响应值的影响不显著。乙醇体积

分数与超声时间的等高线密集，为椭圆形，说明二者交

互作用对响应值的影响明显，与方差分析结果相对应。
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图 5    各因素交互影响小二仙草总黄酮得率的响应面图
Fig.5    Response surface showing the interactive effects of
variables on the yield of total flavonoids from Haloragis

micrantha
 

 2.2.4   最佳提取工艺的确定与验证　根据方程和响

应面图确定小二仙草总黄酮的最佳提取工艺为乙醇

体积分数 76.15% 、料液比 1:39.66 g/mL、超声时间

41.14 min，预测值为 28.54 mg/g。根据实际情况对

提取工艺进行调整，即乙醇体积分数 76%、料液比

1:40 g/mL、超声时间 41 min，进行 3 次平行验证试验，

最终得出小二仙草总黄酮的得率为 28.61±0.05 mg/g，

接近预测值，表明该响应面模型预测性较好，可用于

小二仙草总黄酮的提取工艺。

 2.3　小二仙草总黄酮抗氧化活性的测定

 2.3.1   小二仙草总黄酮清除 DPPH 自由基的能力　

小二仙草总黄酮对 DPPH 自由基清除能力如图 6 所

 

表 2    响应面试验设计与结果

Table 2    Response surface experimental design and results

实验号
因素

总黄酮得率（mg/g）
A B C

1 −1 −1 0 18.71
2 1 −1 0 24.05
3 −1 1 0 19.13
4 1 1 0 20.70
5 −1 0 −1 17.13
6 1 0 −1 21.64
7 −1 0 1 23.95
8 1 0 1 20.28
9 0 −1 −1 19.02
1 0 1 −1 18.18

11 0 −1 1 19.96
12 0 1 1 21.64
13 0 0 0 27.40
14 0 0 0 28.24
15 0 0 0 29.29
16 0 0 0 28.87
17 0 0 0 28.24

 

表 3    回归模拟的方差分析

Table 3    Analysis of variance for regression simulation

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 273.03 9 30.34 24.73 0.0002 **
A 7.51 1 7.51 6.12 0.0425 *
B 0.55 1 0.55 0.45 0.5250
C 12.15 1 12.15 9.91 0.0163 *

AB 3.55 1 3.55 2.90 0.1324
AC 16.73 1 16.73 13.64 0.0078 **
BC 1.59 1 1.59 1.29 0.2937

A2 47.40 1 47.40 38.64 0.0004 **
B2 81.71 1 81.71 66.61 <0.0001 **
C2 77.95 1 77.95 63.55 <0.0001 **

残差 8.59 7 1.23
失拟项 6.52 3 2.17 4.21 0.0984 不显著

纯误差 2.06 4 0.52
综合 281.61 16
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示，随着质量浓度的增加，小二仙草总黄酮和维生素 C
对 DPPH 自由基清除能力逐渐增强，在 0.18~3 mg/mL
质量浓度范围内，呈显著的剂量依赖关系。小二仙草

总黄酮 3 mg/mL 清除 DPPH 自由基能力最强，此时

清除率为 88.65%，但清除能力低于维生素 C。由此

得出，小二仙草总黄酮具有一定的 DPPH 自由基清

除能力，但效果低于维生素 C。
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图 6    小二仙草总黄酮对 DPPH 自由基的清除能力
Fig.6    Scavenging ability of total flavonoids of Haloragis

micrantha on DPPH free radicals
 

 2.3.2   小二仙草总黄酮清除 ABTS+自由基的能力　

小二仙草总黄酮对 ABTS+自由基清除能力如图 7 所

示，小二仙草总黄酮和维生素 C 对 ABTS+自由基清

除能力逐渐增强，在 0.18~3 mg/mL 质量浓度范围

内，呈显著的剂量依赖关系。当小二仙草总黄酮浓度

为 1.5 mg/mL 时，其对 ABTS+自由基清除能力逐渐

接近维生素 C；当小二仙草总黄酮浓度为 3 mg/mL 时，

清除率达到 98.28%，其对 ABTS+自由基清除能力几

乎与维生素 C（清除率为 99.81%）相当，表现了较好

的 ABTS+自由基清除能力。
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图 7    小二仙草总黄酮对 ABTS+自由基的清除能力
Fig.7    Scavenging ability of total flavonoids of Haloragis

micrantha to ABTS+ free radicals
 

 2.3.3   小二仙草总黄酮的总还原力　小二仙草总黄

酮的总还原力如图 8 所示，小二仙草总黄酮具有一

定的总还原力，且随着质量浓度的增加，总还原力逐

渐增强。维生素 C 比小二仙草总黄酮的总还原力强，

在质量浓度为 0.18~3 mg/mL 时，总还原力趋于稳

定，总还原力均在 2.5 左右，由此得出小二仙草总黄

酮具有一定的还原能力，但显著低于相同浓度的维生

素 C 的还原能力。 
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图 8    小二仙草总黄酮的总还原力
Fig.8    Total reducing power of the total flavonoids of Haloragis

micrantha

 3　结论
由于响应曲面法在提取分离中药的有效成分领

域应用广泛，因此选择响应曲面分析法优化小二仙草

总黄酮的提取工艺参数，并进行抗氧化活性研究。响

应面优化结果显示，小二仙草总黄酮的最佳提取工艺

为乙醇体积分数 76.15%、料液比 1:40 g/mL、超声时

间 41 min，此时得率为 28.61±0.05 mg/g，接近预测值，

表明该响应面模型预测性较好，可用于小二仙草总黄

酮的提取工艺。小二仙草总黄酮对 DPPH 和 ABTS+

自由基的清除能力在一定范围内呈递增趋势，具有剂

量依赖性，且在质量浓度为 1.5 和 3 mg/mL 时，清除

ABTS+自由基能力与维生素 C 效果相当。小二仙草

总黄酮还具有较好的还原力，显示其抗氧化活性较

好，可作为良好的天然抗氧化剂。本研究只对小二仙

草总黄酮的提取工艺和抗氧化活性进行了初步研究，

但对抗氧化的药效物质及机制尚未进行深入探究，后

续实验可对小二仙草黄酮类化合物进行分离制备，并

采用体内、体外药理活性实验探究小二仙草黄酮类

化合物抗氧化活性物质基础及抗氧化的机理，为小二

仙草的深度研究与开发利用提供理论依据。
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