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酸性氧化电解水辅助提取槐米总黄酮工艺 
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摘要：为探究酸性氧化电解水对植物总黄酮提取的预处理作用，选取槐米为实验材料并采用酸性氧化电解水预处理-乙醇回流两

步法进行提取。将单因素实验结果作为依据，采取 Box-Behnken 法优化槐米总黄酮的提取工艺，并且通过测定清除 DPPH 自由基和

羟基自由基的能力评价其体外抗氧化活性。结果证实，酸性氧化电解水预处理过程能明显提高总黄酮得率，这是因为酸性氧化电解水

中含有一定量氧化态的氯。当有效氯含量由 13.61 mg/L 提高到 322.22 mg/L 时，其总黄酮得率由 7.16%提高到 20.88%。槐米总黄酮的

最佳提取工艺为：酸性氧化电解水有效氯浓度 250 mg/L，预处理时间 160.53 min，乙醇体积分数 60.89%，液料比 36.60:1 mL/g。此工

艺下的槐米总黄酮得率达到 19.67%。体外抗氧化活性研究显示槐米总黄酮提取液对 DPPH 自由基和羟基自由基的最高清除率分别可

达 96.38%和 92.30%，说明其具有较好的抗氧化活性，可作为一种天然的抗氧化剂。该研究成果首次将酸性氧化电解水运用于植物提

取的预处理过程中，提出酸性氧化电解水预处理-乙醇回流两步法提取工艺，为得到更高的得率提供实验支撑和理论分析。 
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Abstract: In order to explore the pretreatment effect of acidic electrolyzed oxidizing water (AEOW) on the extraction of total flavonoids 

from plants, Sophora japonica was selected as experimental material and extracted by two-step method of AEOW pretreatment and ethanol 

reflux. Based on the results of single-factor experiment, the Box-Behnken method was used to optimize the extraction process of total flavonoids 

from Sophora japonica. The antioxidant activity in vitro was evaluated by measuring the ability of scavenging DPPH and hydroxyl free radicals. 

The results have confirmed that the pretreatment process of AEOW can obviously improve the yield of total flavonoids, because AEOW 

contains a certain amount of chlorine in oxidation state. When the available chlorine content (ACC) increased from 13.61 to 322.22 mg/L, the 

flavonoid yield increased from 7.16% to 20.88%. The optimum extraction process of total flavonoids from Sophora japonica was as follows: the 

ACC of AEOW was 250 mg/L, the pretreatment time was 160.53 min, the volume fraction of ethanol was 60.89%, and the ratio of 

liquid-to-solid was 36.60: 1 mL/g. The yield of total flavonoids from Sophora japonica was 19.67%. The antioxidant activities in vitro showed 

that the highest scavenging rates of total flavonoids from Sophora japonica on DPPH and hydroxyl free radical can reach 96.38% and 92.30%, 

respectively, indicating that it has good antioxidant activity and can be used as a natural antioxidant. In this research, AEOW was applied to the 

pretreatment of plant extraction for the first time, and a two-step extraction process of AEOW pretreatment and ethanol reflux was proposed, 

which provided experimental support and theoretical analysis for the extraction of total flavonoids from plants. 
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槐米是豆科（Leguminosae sp.）植物槐（Sophora 

japonica Linn）的蓓蕾采摘干燥后剔除枝梗及杂质所得

的产物。槐米中不仅拥有种类丰富的黄酮类成分，像

芦丁、槐二醇、槲皮素等，还有少量脂肪酸[1]，使其在

抗菌消炎、清热解毒、加快生命体新陈代谢[2]等方面具

有显著的药理作用。黄酮类化合物对自由基的清除机

制与目前最为常见的如BHA等这类合成抗氧剂大致相

同。主要是利用自由基与氢结合，生成酚氧自由基。

进一步再转变为半醌式自由基[3,4]，并中断自由基链式

反应，达到抑制脂类过氧化的功效。因此可以有效阻

止自由基在体内的产生，减少基体的氧化损伤，是一

种良好的天然非酶类抗氧化活性物质。在医药、食品

和护肤品方面具有较好的运用价值[4]。 
目前，植物中黄酮类物质的提取方法包括碱提酸

沉法、乙醇回流法[5,6]等常用传统的方法。黄酮类化合

物在乙醇中具有较好的溶解度，这使乙醇回流法不仅

成本较低，无环境污染，操作简便，且产品安全，被

广泛采用。在此基础上，为了进一步提高提取效率，

更多的学者选择使用超声辅助，微波辅助和加压溶剂

法[7,8]等方法进行辅助提取。但这些方法都是基于通过

引入特殊仪器（超声、微波和加压）来提高提取效果。

本文则从处理溶剂角度上进行考虑，在常规乙醇回流

法过程前面引入酸性氧化电解水（acidic electrolyzed 
oxidizing water，AEOW）预处理步骤，希望能通过简

单 AEOW 预处理过程起到破坏槐米植物细胞的作用，

从而为后续乙醇回流萃取提供辅助提高作用。因为

AEOW 具备三大特点：低 pH 值、高氧化还原电位值、

拥有一定的有效氯含量（available chlorine content, 
ACC）[9,10]。这使其可通过氧化作用破坏生物细胞表面

结构，增加膜通透性[11-13]，增加物质溶出效果。本文包

括单因素实验和响应面法优化实验，确定了提取槐米

总黄酮的最佳工艺。同时通过测定清除 1,1-二苯基-2-
三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-trinitrophenylhydrazine，

DPPH）自由基和羟基自由基的效果，评估槐米黄酮的

抗氧化能力。综上所述，本文旨在探究 AEOW 对槐米

的预处理辅助提取作用，考察其对总黄酮提取的增效

作用，为植物总黄酮提取方法提供一个新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

槐米，本实验采购于武汉市药店。1,1-二苯-2-苦肼

基（DPPH），分析纯，Macklin；芦丁（95%），国药试

剂；乙醇、氯化钠、重铬酸钾、硫代硫酸钠、可溶性

淀粉、硫酸、铬酸钾、氯化钾、氢氧化钠、硝酸铝、

亚硝酸钠、水杨酸、硫酸亚铁的纯度均为分析纯，国

药试剂。 

1.2  仪器与设备 

PS-3005D 直流稳压电源，深圳兆信电子仪器设备

厂；HJ-1 型磁力搅拌器，荣华仪器制造有限公司；

DF-101s（加深）集热式磁力搅拌器；SHZ-D 型真空泵，

上海力辰科技有限公司；BS210S 型电子天平，德国赛

多利斯集团；DHG-9147A 型恒温干燥箱，上海精宏实

验设备有限公司；721 型可见分光光度计，上海菁华仪

器有限公司；RE-52C 型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪

器厂；FW100 型植物粉碎机，郑州科丰仪器设备有限

公司。 

1.3  实验方法 

整个实验流程如图 1 所示，首先在自制电解槽中

制备所需的酸性氧化电解水，其次利用酸性氧化电解

水对槐米进行预处理，然后采用乙醇回流法提取黄酮

类物质，最后通过分光光度法测试其体外抗氧化活性。 
1.3.1  酸性氧化电解水的制备与测定 
1.3.1.1  酸性氧化电解水的制备  

 
图1 实验流程示意图 

Fig.1 Schematic diagram of experiment procedure 
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参考文献[13]的方法，在图 1 所示的自制电解槽中，

用均相阳离子交换膜将电解槽分隔为阴极区和阳极

区。阴阳极分别是纯钛板和自制钌铱氧化物电极。电

解过程中，以 0.1%~0.2%的 NaCl 溶液（400 mL）为

电解质，电极间距 2 cm，电极有效面积 3.50 cm2，电

流密度为 60~70 mA/cm2，电解电压为 20 V。当电解

时间分别为 10、30、60、75 和 90 min 时，制得的电

解水有效氯含量分别是 13.61、52.94、114.33、166.10、
205.47 mg/L。利用酸度计测定其 pH=2.00±0.10，氧化

电位值为 1100±50 mV。 
1.3.1.2  有效氯含量的测定 

采用碘量法进行测定。先对阴凉避光静置两周后

的 Na2S2O3 溶液标定。取制得的酸性氧化电解水 25 
mL，加入 KI 固体 0.50 g 后移取 2 mol/L 的 H2SO4溶

液 10 mL 于碘量瓶中，暗处反应 10 min。稀释标定后

的 Na2S2O3 溶液，用其滴定至溶液为浅黄色时加入 1 
mL 的 1%淀粉溶液，继续滴定至蓝色刚好消失，滴定

终点以半分钟内颜色不变为指标。记录所用 Na2S2O3

溶液体积 V。有效氯含量计算公式： 

）（
电解水

Lmg1000
V

2
ClMOSNaVOSNac

Clw
2

322322

2 /

)()()(
)( ×

××
=  

1.3.2  槐米总黄酮的提取 
将实验所购买的槐米用去离子水冲洗洗净，放入

60 ℃的恒温干燥箱中干燥。用植物粉碎机进行粉碎并

用 50 目筛过滤，获得试验所需槐米粉末。称取 2 g，
在一定的有效氯浓度和预处理时间条件下进行浸泡预

处理，随后改变乙醇体积分数和液料比进行回流提取。

回流 2 h 后将所得的提取液抽滤离心，并取定量上层

清液，用 60%的乙醇定容至 100 mL，贮存备用。 
1.3.3  总黄酮的测定 
1.3.3.1  总黄酮标准曲线的制定   

用分析天平精准称取 10.0 mg 的芦丁黄酮标准

品，溶于 95%乙醇中，制备 1 g/L 的芦丁标准储备液。

分别取 0、0.10、0.20、0.30、0.40、0.50 和 0.60 mL
芦丁标准储备液，分别注入 7 个 10 mL 容量瓶中，依

次标号 0、l、2、3、4、5 和 6。加入 5% NaNO2溶液

l mL，摇匀，放置 6 min；加入 10% Al(NO3)3溶液 l mL，
摇匀，放置 6 min；随后加入 4% NaOH 溶液 5 mL，
95%乙醇定容。放置 15 min 后，以 0 号容量瓶为参比

对照，吸光度测于 510 nm 处。然后样品测定吸光度

3~5 次取其平均值。数据结果以芦丁的浓度为横坐标，

测定的吸光度为纵坐标，可以求得标准曲线的线性回

归方程 Y=0.0101X+0.0069，R2=0.9996。 
1.3.3.2  槐米总黄酮的测定   

参照米智等[14]的方法。移取存贮液 0.30 mL 于 50 
mL 容量瓶，纯水定容。根据“1.3.2.1”中所述操作。

用标准曲线计算得出黄酮质量浓度和得率。 
黄酮得率的计算公式： 

310c k vγ
m

−× × ×
=  

式中： 

γ——得率，mg/g； 

c——计算出的黄酮质量浓度，mg/mL； 

k——黄酮类物质提取液的稀释倍数； 

v——总黄酮提取液的体积，mL； 

m——样品总质量，g。 

1.3.4  单因素试验设计   
在确定提取温度 70 ℃，提取时间 120 min 的条

件下，分别设置不同单因素实验水平：有效氯浓度

13.61、52.94、114.33、166.10、205.47 和 322.22 mg/L；
预处理时间 0、2、4、6 和 8 h；乙醇体积分数 50%、

60%、70%、80%和 90%；液料比 10:1、20:1、30:1、
40:1 和 50:1 mL/g。探究其对总黄酮得率的影响，依据

结果，确定最终响应面实验因素的具体水平。 
1.3.5  响应面试验设计   

依据单因素试验结果，将总黄酮得率作为实验响

应值。利用软件 Design-Expert，设定有效氯含量（A）、

预处理时间（B）、乙醇体积分数（C）和液料比（D）

为自变量的 4 因素 3 水平的响应面分析实验。实验共

29 个试验点（含 5 个重复试验为零点）。试验因素与

水平设计见表 1。 
表1 响应面分析试验因素与水平 

Table 1 Factors and levels used in response surface analysis 

水平
有效氯含量
(A)/(mg/L)

预处理时间 
(B)/min 

乙醇体积 
分数(C)/% 

液料比 
(D)/(mL/g)

-1 150 30 60 20:1 

0 200 120 70 30:1 

1 250 210 80 40:1 

1.3.6  槐米黄酮体外抗氧化活性试验   
1.3.6.1  DPPH 自由基的清除能力测定   

参考文献[15]的方法并加以修改。取最佳条件下获

得的黄酮提取液，用 60%乙醇定容成 100 mL，然后从

中分别移取 0.00、2.00、4.00、6.00、8.00 和 10.00 mL
液体到比色管中，分别用去离子水稀释成 10.00 mL。
然后分别取 4.00 mL 样品稀释液和 4.00 mL DPPH 溶液

（0.2 mmol/L）于比色管中，室温避光反应 15 min，520 
nm 下测定吸光度值。 

i x

0

(1/ ) 100%%DPPH A A
A

=
−

− ×自由基清除率  
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式中： 

Ai——样品吸光度； 

Ax——乙醇代替 DPPH 溶液吸光度； 

A0——空白对照（纯水替代样品）。 

1.3.6.2  羟基自由基的清除能力测定   
参考文献[16]的方法并加以修改。配制不同浓度的

提取液，依次加入 FeSO4 溶液（10.0 mmol/L）、H2O2

溶液（8.8 mmol/L）、样品溶液和水杨酸溶液（10.0 
mmol/L）各 1.00 mL，用去离子水定容至 10 mL。37 ℃
水浴反应 15 min 后，510 nm 处测定吸光度。 

i x

0

/ (1 ) 100% %A A
A
−

− ×=羟基自由基清除率  

式中： 

Ai——样品吸光度； 

Ax——去离子水代替 H2O2溶液吸光度； 

A0——空白对照（纯水替代样品）。 

1.4  数据处理 

多次平行实验，采用 Origin 2017 和 Design-Expert 
V8.0.6.1 软件对试验进行数据处理分析与因素相互关

系的作图。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  有效氯浓度   

 
图2 酸性氧化电解水中有效氯含量对总黄酮得率的影响 

Fig.2 Effect of ACC on the extraction yield of total flavonoids in 

AEW 

由图 2 可知，经酸性氧化电解水处理 2 h 后，槐

米总黄酮得率最高为 20.88%，其比纯水对照组（得率

4.01%）得到了明显的提高。以此数据为进一步探究

基础，评估槐米黄酮得率受不同有效氯浓度的酸性氧

化电解水的影响。当有效氯含量分别为 13.61、52.94、
114.33、166.10、205.47 和 322.22 mg/L 时，其黄酮得

率分别为 7.16%、8.92%、13.79%、17.20%、19.40%

和 20.88%。由数据可知，电解水中有效氯含量与总黄

酮的得率成正相关关系。当有效氯从 52.94 mg/L 上升

到 205.47 mg/L 时，总黄酮得率从 8.92%增加到从

19.40%，其增长率是 117.49%；而当有效氯浓度从

205.47 mg/L 增加到 322.22 mg/L 时，其增长率仅为

7.63%，即黄酮得率不再有明显的提高。这可能因为

较高浓度的电解水具有一定的抑制性，同时会在一定

程度上氧化破坏黄酮的结构[13,17]，致使得率不再增加。 

2.1.2  预处理时间 
由图 3 可知，槐米经酸性氧化电解水浸泡预处理

后，其总黄酮得率随时间增长呈现出先升后降的走向，

并在 2 h 时达到最大值。如图 2 所示，当预处理时间

从 0 h 增加到 2 h 时，槐米总黄酮得率从 10.87%增加

到最大值 19.04%；但得率在预处理时间超过 2 h 后就

开始下降。得率升高的原因是随着预处理时间的增加，

酸性氧化电解水会加速生物细胞内物质的溶出，增大

细胞膜的通透性[18,19]，有益加快黄酮类物质溶出效果，

进而提高得率。但浸泡时间过长时，会损坏黄酮类物

质的部分结构，致使得率降低。因此，将预处理时间

定在 2 h 比较合适。 

 
图3 预处理时间对总黄酮得率的影响 

Fig.3 Effect of pretreatment time on the extraction yield of total 

flavonoids 

2.1.3  乙醇体积分数 

 
图4 乙醇体积分数对总黄酮得率的影响 

Fig.4 Effect of ethanol volume fraction on the extraction yield 

of total flavonoids 
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表2 响应面试验设计及结果分析 

Table 2 Design and analysis results of response surface experiments 

试验号 A B C D Y 得率/% 试验号 A B C D Y 得率/% 

1 -1 -1 0 0 17.07±0.04 16 0 1 1 0 17.89±0.10 

2 1 -1 0 0 16.95±0.10 17 -1 0 -1 0 15.52±0.24 

3 -1 1 0 0 16.76±0.07 18 1 0 -1 0 19.18±0.04 

4 1 1 0 0 18.77±0.10 19 -1 0 1 0 17.89±0.27 

5 0 0 -1 -1 16.42±0.07 20 1 0 1 0 16.34±0.13 

6 0 0 1 -1 17.17±0.27 21 0 -1 0 -1 16.56±0.17 

7 0 0 -1 1 17.58±0.13 22 0 1 0 -1 16.84±0.18 

8 0 0 1 1 17.25±0.07 23 0 -1 0 1 16.15±0.08 

9 -1 0 0 -1 17.14±0.08 24 0 1 0 1 17.75±0.12 

10 1 0 0 -1 16.62±0.04 25 0 0 0 0 18.71±0.10 

11 -1 0 0 1 15.46±0.10 26 0 0 0 0 19.04±0.14 

12 1 0 0 1 18.74±0.12 27 0 0 0 0 18.82±0.12 

13 0 -1 -1 0 17.72±0.17 28 0 0 0 0 18.93±0.27 

14 0 1 -1 0 18.30±0.16 29 0 0 0 0 19.26±0.34 

15 0 -1 1 0 15.57±0.14       

如图 4 所示，当乙醇体积分数不超过 70%时，得

率处于一直增加的趋势，并在 70%时达到最大值。黄

酮类物质是含有羟基的有机大分子，极性与乙醇较为

接近[20,21]，同时乙醇会增加植物细胞的组织渗透性，

使细胞中的黄酮类物质充分溶解在溶液中，增加了其

溶解性，进而使得率提升。然而乙醇体积分数过高时，

不仅会使黄酮成分溶解，还促进了与乙醇分子结合的

色素、醇溶性杂质等成分的溶出，与黄酮物质形成竞

争关系，使得率降低。因此后期呈现明显下降现象。 
2.1.4  液料比   

 
图5 液料比对总黄酮得率的影响 

Fig.5 Influence of solid-liquid ratio on the extraction yield of 

total flavonoids 

如图5所示，当液料比10:1 mL/g变化到30:1 mL/g
时，得率逐渐增大，且在液料比为 30:1 mL/g 时达到

最大值 18.44%。持续增大配比中的溶剂量，得率反而

下降。出现这种现象是因为随着提取溶剂量的逐渐增

大，槐米细胞与溶剂中的黄酮浓度差也会随之增大，

同时增加了传质推动力[22]，所以溶出的总黄酮类含量

就会增加。但是当液料比达到 30:1 mL/g 后，槐米中

大部分黄酮都已经被提取溶出进入溶剂之中，基本达

到饱和状态，溶剂量的继续增加，使原本溶解到溶液

中的黄酮质量浓度被稀释[21-23]，得率下降。 

2.2  响应面实验结果与分析 

2.2.1  回归方程的建立   
根据表 2 设计的因素和水平，以槐米总黄酮得率

（Y）为响应值，自变量选择有效氯含量（A）、预处

理时间（B）、乙醇体积分数（C）、液料比（D），采

用 BBD 实验设计法进行响应面设计。实验结果如表 2
所示。对黄酮得率与有效氯浓度、预处理时间、乙醇

体积分数和液料比之间的作用关系进行回归分析。得

到回归方程：Y=18.95+0.56A+0.50B-0.19C+0.18D+ 
0.53AB-1.30AC+0.95AD+0.50BC+0.33BD-0.27CD- 
0.81A2-0.86B2-0.80C2-1.16D2，其中 Y 为黄酮得率的预

测值。 
2.2.2  回归方程的验证   

如表 3 所示，对上述回归方程进行了方差分析校

验。由图可知，模型的 p<0.0001，并且决定系数

R2=0.9543，R2
adj=0.9086，说明该模型极显著。同时，

失拟项不显著（p=0.1266>0.05），在统计学上有意义。

该回归模型与实际提取过程具有极高的拟合程度，可

用于分析总黄酮得率随因素变化的趋势及产率预测。  
四个因素对黄酮得率影响的主次关系可以通过 F

值的大小分别进行判定：A（有效氯含量）>B（预处
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理时间）>C（乙醇体积分数）>D（液料比）。其中因

素 A、B，交互作用项 AB、AC、AD 和二次项 A2、B2、

C2、D2对试验指标有极为显著的影响（p<0.01），交互

作用项 BC 对试验有显著的影响（p<0.05），其余项对

试验指标的影响则不显著。 

表3 回归模型方差分析 

Table 3 Variance analysis of regression model 

方差来源 平方和 自由度 方差 F 值 P 值 显著性 

模型 35.28 14 2.52 16.48 <0.0001 ** 

A 3.76 1 3.76 24.61 <0.0001 ** 

B 3.19 1 3.19 20.88 0.0002 ** 

C 0.53 1 0.53 3.43 0.0720  

D 0.43 1 0.43 2.83 0.0914  

AB 1.18 1 1.18 7.70 0.0083 ** 

AC 6.79 1 6.79 44.38 <0.0001 ** 

AD 3.61 1 3.61 23.61 <0.0001 ** 

BC 0.76 1 0.76 4.95 0.0118 * 

BD 0.44 1 0.44 2.85 0.0781  

CD 0.35 1 0.35 2.28 0.1421  

A2 4.26 1 4.26 27.84 <0.0001 ** 

B2 4.40 1 4.40 28.80 <0.0001 ** 

C2 4.01 1 4.01 26.24 <0.0001 ** 

D2 9.03 1 9.03 59.08 <0.0001 ** 

残差 1.69 14 0.12    

失拟项 1.51 10 0.15 3.37 0.1266  

净误差 0.18 4 0.045    

总和 36.90 28     

R2=9543            R2
adj=0.9086 

注：*表示差异显著，p<0.05；**表示差异极显著，p<0.01。 

2.2.3  响应面分析   

  
图6 有效氯含量和预处理时间对总黄酮得率的影响 

Fig.6 Effects of available chlorine concentration and 

pretreatment time on the extraction yield of total flavonoids  

  
图7 有效氯含量和乙醇体积分数对总黄酮得率的影响 

Fig.7 Effects of available chlorine concentration and ethanol 

volume fraction on the extraction yield of total flavonoids 

 

  
图8 有效氯含量和液料比对总黄酮得率的影响 

Fig.8 Effects of available chlorine concentration and 

liquid-solid ratio on the extraction yield of total flavonoids  

  
图9 预处理时间和乙醇体积分数对总黄酮得率的影响 

Fig.9 Effects of pretreatment time and volume fraction of 

ethanol on the extraction yield of total flavonoids  

利用 Design-Expert 软件，针对各因素之间的交互 
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作用关系进行分析，并作出响应曲面和等高线图。响

应曲面中所示的陡峭程度和等高线椭圆率数值大小可

以有效的判断出因素之间交互作用关系强弱的程度。

曲面越陡峭，等高线椭圆率越大[22,23]，则可证明交互

关系越显著。由图 6、图 7 和图 8 可看出，交互作用

AB、AC、AD 的响应曲面陡峭且图中的等高线较为

扁平，椭圆率较大，因此证实了以上三种交互作用对

总黄酮得率有较为显著的影响。其余图中响应曲面比

较平滑，椭圆率较小，说明交互作用 BC、BD、CD
对响应值的影响较小。 

  
图10 预处理时间和液料比对总黄酮得率的影响 

Fig.10 Effects of pretreatment time and liquid-solid ratio on the 

extraction yield of total flavonoids 

  
图11 乙醇体积分数和液料比对总黄酮得率的影响 

Fig.11 Effects of ethanol volume fraction and liquid-solid ratio 

on the extraction yield of total flavonoids  

2.2.4  试验结果验证 
依据响应面所示模型和结果分析，得到提取槐米

总黄酮的最优工艺：有效氯浓度 250.00 mg/L，预处理

时间 161.70 min，乙醇体积分数 60.93%，液料比

36.63:1 mL/g，在此条件下槐米总黄酮的得率最高，可

达 20.00%。因此最佳工艺调整为：有效氯浓度 250.00 
mg/L，预处理时间 162 min，乙醇体积分数 61%，液

料比 37:1 mL/g，在此条件下重复进行 3 次试验。结果

表明，在最优实验工艺条件下，黄酮平均得率为

19.67%，与估测值相差 0.33%，说明该模型可靠性较

高，可以较好模拟槐米总黄酮的提取条件，且预测的

黄酮得率准确。 
目前，已报道的辅助提取技术有超声波、微波和

加压等。其中，张堃等[24]利用超声波辅助提取槐米黄

酮，得到乙醇浓度 70%，温度 25 ℃，超声提取时间

35 min，料液比 1:40 g/mL 的最佳提取条件，此工艺下

槐米黄酮得率为 15.47%。初丽媛[25]采用加压溶剂提取

法，得到最优工艺是温度 130 ℃，料液比 1:40 g/mL，
时间 20 min，乙醇体积分数 50%，压力 0.4 MPa，槐

米黄酮得率为 19.40%。肖梦媛等[6]通过正交实验设计

法比较了醇提法、超声波提取和微波提取三种常见提

取槐米总黄酮的工艺，其中最佳工艺下得率分别是

10.40%、2.49%和 8.18%。本文采用的酸性氧化电解

水预处理-乙醇回流两步提取法，能较大幅度地提高总

黄酮得率，并优于常见的辅助提取方法。另外，该方

法不需要使用超声波、微波等特殊仪器，预处理过程

简单，可操作性强，其为植物中总黄酮的提取提供一

个新思路。 

2.3  槐米总黄酮抗氧化活性测定结果 

2.3.1  DPPH 自由基清除能力分析 
黄酮类物质可以提供质子与DPPH自由基结合而

形成一种稳定的抗磁性分子，降低 DPPH 自由基的含

量[26]。由表 4 数据可知，提取液中总黄酮的浓度和对

DPPH 自由基的清除率成正相关关系。在提取液中总

黄酮的浓度为 2.36 mg/mL 时，清除率达到最大值

96.38%±0.48%。即使浓度降低到 0.47 mg/mL，相应的

清除率仍达到91.86%±0.32%。Jun X等[3]探讨了在PSE
条件下得到的槐米黄酮类物质对DPPH自由基清除效

果，证实其浓度与清除率的显著相关性，当提取物浓

度由 0.1 mg/mL 上升到 0.9 mg/mL 时，清除率从

29.56%±2.48%增加到 90.5%±2.92%。与本文结果相

近，说明槐米总黄酮在抗氧化方面有较大的应用价值。 
2.3.2  羟基自由基清除能力分析 

羟基自由基是一种易使蛋白质、脂类等物质发生

氧化损伤的活跃自由基[27]。清除羟基自由基在人体内

的产生可以有效的提高机体抗氧化性能。表 4 数据表

明，随着提取液中总黄酮浓度的增加，对羟基自由基

清除率逐渐升高，呈现不断上升的趋势。当浓度达到

2.36 mg/mL 时，清除率高达 92.30%±0.24%，且当浓

度大于 0.40 mg/mL 时，其对羟基自由基的清除率均在

85%以上。王益莉等[1]研究发现槐米提取液在 1 mg/mL
的浓度下对羟基自由基的清除率约为 89.00%，这说明

槐米总黄酮具有较为良好的抗氧化效果。 
表4 槐米总黄酮的抗氧化性测定 

Table 4 Determination of the antioxidant activity of total flavonoids in Sophora japonica L 

总黄酮浓度/(mg/mL) 0.0 0.47 0.94 1.42 1.89 2.36 

DPPH 自由基清除率/% 0 91.86±0.32 92.25±0.55 93.15±0.80 95.48±0.80 96.38±0.48 
羟基自由基清除率/% 0 85.24±0.16 87.35±0.15 89.52±0.29 90.61±0.15 92.30±0.24 
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3  结论 

试验采用自制酸性氧化电解水对槐米进行预处理

后，采取乙醇回流法提取槐米中的黄酮类化合物，并

探究其体外抗氧化活性。依据单因素实验所得出的结

果，设计响应面实验，分析得出最佳提取槐米总黄酮

的工艺参数：即有效氯浓度 250 mg/L，预处理时间

161.70 min，乙醇体积分数 60.93%，液料比 36.63:1 
mL/g，在此工艺下得率为 19.67%，与模型预期值仅

差 0.33%，证实了该工艺可行。实验利用酸性氧化电

解水（有效氯含量 ACC=205.40 mg/L）对样品进行浸

泡预处理，在相同条件下，比实验中对照组提高 4.84
倍，说明预处理效果显著。另外，槐米总黄酮清除

DPPH 自由基和羟基自由基的效果随其浓度的上升而

增强。当黄酮浓度达到 2.36 mg/mL 时，清除 DPPH
自由基与羟基自由基效率最高可分别达 96.38%和

92.30%，这表明槐米黄酮提取液具有良好的抗氧化活

性。本研究结果将为植物黄酮类成分提取提供一个较

为新颖的思路，为其得率的提高方法提供新依据。 
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