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微波辅助离子液体提取罗布麻叶总黄酮 
及其抗氧化活性研究 

 

潘思源，田英姿，韦士鹏 

（华南理工大学轻工科学与工程学院，广东广州 510641） 

摘要：探究微波辅助离子液体提取罗布麻叶总黄酮的最佳提取工艺，并评价其抗氧化活性。先通过单因素试验确定离子液体类

型，筛选出工艺中影响总黄酮提取量的显著性因素，后设计“三因素五水平”的中心组合试验优化提取条件，并建立响应面数学模型。

试验所得最佳工艺为：离子液体浓度 0.73 mol/L、液料比 19:1 mL/g、微波时间 10 min、微波功率 483 W、温度 70 ℃，此条件下总黄

酮提取量的平均值为 14.10±0.202 mg/g，与模型的预测值基本吻合，提取量较传统提取工艺有明显提高。对提取量影响最显著的三个

因素依次是离子液体浓度、液料比、微波功率。抗氧化活性试验显示，羟自由基和 DPPH 自由基的清除率随罗布麻叶总黄酮质量浓

度的升高而增大，均表现出较好的量效关系，对应的 IC50值为 27.88 μg/mL、13.61 μg/mL，分别是 Vc 的 1.71、2.26 倍，表明罗布麻

叶总黄酮具有较强的抗氧化能力。 
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Ionic Liquid-based Microwave-assisted Extraction and Antioxidant 

Activity of Total Flavonoids from Apocynum venetum L. Leaves 
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Abstract: The optimal ionic liquid-based microwave-assisted extraction process of the total flavonoids from Apocynum venetum L. leaves 

was investigated, and the antioxidant activity of the extract was evaluated. Firstly, the type of ionic liquid was determined in single factor 

experiments, and the significant factors affecting the extracted amount of total flavonoids in the process were screened out. The extraction 

conditions were optimized by the central composite post-design with three factors and five levels and the response surface mathematical model. 

The optimum process conditions were as follows: ionic liquid concentration 0.73 mol/L, liquid-solid ratio 19:1 mL/g, microwave time 10 min, 

microwave power 483 W, temperature 70 . Under these conditions, the average extraction ℃ rate of total flavonoids was 14.10±0.202 mg/g 

(which was essentially consistent with the predicted value), and the extraction yield was significantly improved compared with that for the 

conventional extraction process. The three factors affecting the most the extraction yield were ionic liquid concentration, liquid-solid ratio, and 

microwave power. The results of the antioxidant activity experiments showed that the scavenging rate of ·OH radical and DPPH free radical 

increased with the increase of the concentration of total flavonoids from Apocynum venetum L. leaves, and exhibited a good dose-effect 

relationship. The corresponding IC50 values were 27.88 and 13.61 μg/mL (which were 1.71 and 2.26 times of those for Vc, respectively), 

indicating that the total flavonoids from Apocynum venetum L. leaves had strong antioxidant capacity. 
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罗布麻（Apocynum venetum L.），隶属夹竹桃科白
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青海等中西部地区[1]。研究表明，罗布麻是一种可以

全株入药的传统药用植物，其中罗布麻叶因黄酮类物

质（异槲皮苷、金丝桃苷、芦丁等）含量较高、泡水

饮用口感优良、茶叶价格相对低廉等优势，现已成为

深受中老年人青睐的抗氧化保健饮品，且在相关动物

试验中表现出显著的清除自由基、降血压、抗抑郁、

抗焦虑、消除炎症、抗神经衰弱等多种药理功效[2~4]。

近年来，越来越多的学者关注到罗布麻叶的医学及经
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济价值，对其所含不同种抗氧化活性成分的鉴定、提

取、分离纯化和应用研究逐渐深入。 
当前罗布麻叶总黄酮的提取工艺主要有乙醇浸提

法[5]、超临界 CO2萃取法[6]、超声波辅助法[7]等，常用

乙醇、甲醇等挥发性有机溶剂，提取效率普遍不高，

还会造成环境污染。室温离子液体（Room temperature 
ionic liquids，ILs）作为一种环境友好型溶剂，与水和

常规有机溶剂相比，具有离子导电性高、挥发性低、

极性强、溶解及萃取能力好、化学稳定性高等特点，

可溶解纤维素并破坏植物细胞壁，在天然产物萃取及

分离领域的应用前景十分广阔[8,9]。离子液体提取所得

粗黄酮通常采用“双水相系统-有机醇反萃取”法进行

分离纯化，不同于柱层析、溶剂萃取等常规方法，该

法不仅纯化效率高且能回收离子液体。此外，离子液

体对微波有较强的吸收和热转化能力，与超声波也可

产生明显的协同效应[10,11]，微波（或超声波）结合离

子液体可有效提高天然产物的提取率、减少提取溶剂

用量、缩短提取时间、降低分离纯化难度，已被应用

在不同原料黄酮类物质的提取工艺研究之中[12~15]。 
鉴于超声波辅助提取过程恒温控制难度大，试验

可重复性较差，本研究采用微波辅助离子液体法从罗

布麻叶中提取总黄酮，通过单因素结合响应面试验优

化提取工艺，并评价其体外抗氧化活性，为罗布麻叶

总黄酮的提取工艺革新及应用研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

罗布麻叶，2017 年 8 月采自新疆罗布泊，筛选清

洗后于60 ℃真空干燥箱中烘干，粉碎过60目筛备用。 
1-烷基-3-甲基咪唑溴盐（[Cnmim]Br，n=2, 4, 6, 8）、

1-烷基-3-甲基咪唑氯盐（[Cnmim]Cl，n=2, 4, 6）、1-
烷基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐（[Cnmim][BF4]，n=4, 6, 8）
（纯度均≥97%），阿拉丁公司；芸香叶苷标准品

（HPLC≥98%）、2,2-联苯基-1-苦基肼基（DPPH·）标

准品（HPLC≥97%），麦克林公司；无水乙醇、亚硝酸

钠、硝酸铝、氢氧化钠、硫酸亚铁、水杨酸、过氧化

氢、L-抗坏血酸（Vc），均为市售分析纯。 

1.2  仪器与设备 

UV-2600 紫外可见分光光度计，日本岛津公司；

XH-200A 微波固液相合成萃取工作站，北京祥鹄科技

发展有限公司；DZF-6096 真空干燥箱，上海一恒科学

仪器有限公司；FW100 高速万能粉碎机，天津泰斯特

仪器有限公司；TGL20MC 台式高速冷冻离心机，长

沙英泰仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  标准曲线的绘制 

对文献[16]方法稍作改进，用 60%乙醇溶液配制浓

度为 0.2 mg/mL 的芸香叶苷标准溶液，分别移取 0.0、
0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4、1.6、1.8、2.0、2.2、
2.4、2.6、2.8、3.0 mL 至不同 10 mL 容量瓶中，各加

5% NaNO2溶液 0.2 mL，摇匀后静置 6 min；再加 10% 
Al(NO3)3溶液 0.2 mL，摇匀后静置 6 min；最后加 4% 
NaOH 溶液 2.0 mL，摇匀后定容，避光静置 15 min。
由于黄酮类化合物在紫外可见光波长 510 nm 处有最

大吸收峰，在此波长下测出待测液的吸光度值，绘制

芸香叶苷标准品质量 x（mg）和吸光度值 y 的标准曲

线，所得回归方程为：y=1.4512x-0.0074（R2=0.9998）。 
1.3.2  罗布麻叶总黄酮提取量的测定 

精确称取 0.500 g 罗布麻叶样品，以离子液体的水

溶液为提取剂，在不同条件下进行微波辅助法提取总

黄酮。将所得提取液先经过 10 min 10000 r/min 冷冻离

心处理，再用 0.22 μm 的有机相针式滤器过滤上层清

液，待滤液温度恢复至室温后转移至 25 mL 容量瓶，

用 60%乙醇溶液定容。移取 2.0 mL 定容后提取液用于

配制待测液，测出吸光度值并代入标准曲线算出待测

液中总黄酮质量，方法同 1.3.1。由（1）式计算出罗

布麻叶总黄酮提取量为： 

1

0

×
×

)g/mg/(
VM
Vm

总黄酮提取量              （1） 

式中：M 为罗布麻叶样品的质量，g；m 为待测提取液中

总黄酮的质量，mg；V0 为提取液的定容体积，mL；V1 为待测

提取液的体积，mL。 

1.3.3  离子液体种类确定 

以罗布麻叶样品总黄酮提取量为参考指标，固定

微波辅助提取的反应条件为离子液体浓度 1.0 mol/L、
液料比 20:1 mL/g、微波时间 15 min、微波功率 400 W
及温度 80 ℃，改变离子液体种类，对比选取最优离

子液体类型。 
1.3.4  单因素试验设计 

确定离子液体浓度 0.8 mol/L、液料比 20:1 mL/g、
微波时间 15 min、微波功率 400 W 和温度 80 ℃为固

定因子，分别考察离子液体浓度（0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0、1.2、1.4 mol/L）、液料比（10:1、15:1、20:1、25:1、
30:1、35:1、40:1 mL/g）、微波时间（5、10、15、20、
25、30、35、40 min）、微波功率（200、300、400、
500、600、700、800 W）和温度（30、40、50、60、
70、80、90 ℃）对罗布麻叶总黄酮提取量的影响。 
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1.3.5  响应面试验优化提取工艺[17] 

以总黄酮提取量为响应值（Y），选取 1.3.4 中对

总黄酮提取量影响较大的三个因素：离子液体浓度

（A，mol/L）、液料比（B，mL/g）和微波功率（C，
W）作为独立变量，采用中心组合设计法设计“三因素

五水平”响应面试验，各因素及对应水平见表 1。 
表1 中心组合试验因素与水平 

Table 1 Factors and their levels of central composite design test 

因素 
水平 

-1.68 -1 0 1 1.68

A 离子液体浓度/(mol/L) 0.46 0.6 0.8 1.0 1.14

B 液料比/(mL/g) 11.6 15 20 25 28.4

C 微波功率/W 332 400 500 600 668

1.3.6  罗布麻叶中总黄酮抗氧化性能测定
 

1.3.6.1  羟自由基（·OH）清除率测定[16] 
在最优条件下提取罗布麻叶样品中的总黄酮，并

用提取溶剂（即 0.73 mol/L [C6mim]Br 的水溶液）将

提取液稀释成质量浓度为 5、10、15、20、25、30、
35、40、45、50 μg/mL 的罗布麻叶黄酮溶液，各取 2.0 
mL 于 10 mL 具塞刻度试管中。依次加入 0.006 mol/L 
FeSO4溶液和 0.006 mol/L H2O2溶液各 2.0 mL，摇匀

后静置 10 min。后加入 0.006 mol/L 水杨酸溶液 2.0 
mL，摇匀后静置 30 min 作为试验组，并测出 510 nm
波长处的吸光度值 A1。再测出对照组（用 2.0 mL 超

纯水替代试验组中 2.0 mL 水杨酸溶液）以及空白组

（用 2.0 mL 超纯水替代试验组中 2.0 mL 各浓度黄酮

溶液）的吸光度值分别为 A2、A0。由（2）式计算出

罗布麻叶总黄酮对羟自由基的清除率： 

%100×
A

A-A
-1=%/

0

21 ）（羟自由基清除率    （2） 

用提取溶剂溶解阳性对照物 Vc，并配制为上述浓

度梯度的溶液，同法测定其对羟自由基的清除率。 
1.3.6.2  DPPH 自由基清除率测定[18] 

同 1.3.6.1，稀释提取液得到质量浓度为 5、10、
15、20、25、30、35、40、45、50 μg/mL 的罗布麻叶

黄酮溶液，各取 2.0 mL 于 10 mL 具塞刻度试管中。

加入 0.04 g/L 用无水乙醇配制的 DPPH 溶液 2.0 mL，
摇匀避光静置 30 min，离心后取上清液作为试验组，

于 517 nm 波长处测出吸光度值 A1。再测出对照组（用

2.0 mL 无水乙醇替代试验组中 2.0 mL DPPH 溶液）以

及空白组（用 2.0 mL 无水乙醇替代试验组中 2.0 mL
各浓度黄酮溶液）的吸光度值分别为 A2、A0。由（3）
式计算出 DPPH 自由基的清除率： 

%100×
A

A-A
-1=%/DPPH

0

21 ）（自由基清除率   （3） 

用提取溶剂溶解阳性对照物 Vc，并配制为上述浓

度梯度的溶液，同法测定其对DPPH自由基的清除率。 

1.4  数据分析 

所有数据结果均以“平均值（单一试验做三组平

行）±标准偏差”表示，即“⎯x+SD”。数据处理及图像

绘制采用分析软件 Excel 2016 和 Design-Expert 8.0.6。 

2  结果与讨论 

2.1  离子液体种类的确定 

选取阴离子或阳离子烷基链不同的 10 种咪唑类

离子液体的水溶液作为提取剂，在相同提取条件下，

对比其罗布麻叶总黄酮提取量。相关研究表明，影响

该提取量的因素众多，主要取决于离子液体的疏水性、

黏度、对黄酮类物质的溶解性以及氢键结合能力，且

与提取样品本身相关，不同样品所适用的离子液体种

类各不相同。 

 
图1 离子液体种类对总黄酮提取量的影响 

Fig.1 Effect of ionic liquid species on the extraction of total 

flavonoids 
由图 1 可知，当离子液体的阴离子相同时，随着

阳离子烷基链不断增长，溴盐和氯盐离子液体的总黄

酮提取量先升后降，四氟硼酸盐离子液体的提取量升

高后趋于不变。提取量上升是因为离子液体在提取过

程中会和植物细胞壁中的纤维素形成氢键网状结构，

较长的烷基链可以增大结构空隙，有利于提取成分的

溶出；而提取量有所降低或无明显增加，一是因为烷

基链越长离子液体的黏度越大，活性成分在提取溶剂

中的传质阻力变大，二是因为过长的烷基链有很强的

位阻效应，会显著减弱黄酮类化合物分子中芳香环与

离子液体中咪唑环之间的色散力，两者共同作用阻碍

了有效成分的溶出[19]。 
当离子液体的阳离子相同时，溴盐离子液体的总

黄酮提取量与四氟硼酸盐离子液体较为接近，远高于

氯盐离子液体。这是因为不同阴离子对黄酮类物质的
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多重交互作用（如溶剂效应、π-π 键等）不同，会影

响活性成分在离子液体中的溶解性，且溶解性与提取

量呈正相关。另外，由于四氟硼酸盐离子液体的水稳

定性较差，会在水溶液中发生水解反应，且水解程度

会随温度升高而增大，当总黄酮提取量接近时优先考

虑其他类型离子液体[20]。 
基于以上原因，选择溴盐离子液体中总黄酮提取

量最高的溴化 1-己基-3-甲基咪唑（[C6mim]Br）用于

后续试验。 

 

 

 

 

 
图2 各因素对总黄酮提取量的影响 

Fig.2 Effect of various factors on the extraction rate of total 

flavonoids 

注：a：离子液体浓度；b：液料比；c：微波时间；d：微

波功率；e：温度。 

2.2  单因素试验分析 

2.2.1  离子液体浓度 

由图 2a 所示，随着离子液体浓度逐渐增加，总黄

酮提取量稳定升高后出现骤降，且浓度为 0.8 mol/L 时

有最大提取量 12.98±0.345 mg/g。由于离子液体自身

黏度较大，其水溶液的浓度与提取溶剂的黏度呈正相

关，黏度过大不利于黄酮类物质的溶出，提取量显著

降低，也影响了冷冻离心的分离效果。因此，选择离

子液体浓度为 0.8 mol/L。 
2.2.2  液料比 

由图 2b 所示，当液料比从 10:1 mL/g 增大到 20:1 
mL/g 时，总黄酮提取量随提取溶剂的增多而升高，当

液料比大于 20:1 mL/g 后，提取量先显著降低，后略

有升降起伏。由此可知，增大液料比只能在一定范围

内提升总黄酮提取量，液料比过高导致提取量下降的

原因可能是，原料在浸润程度达到最大后，过多提取

溶剂导致非黄酮类杂质大量溶出，而竞争溶出关系会

限制有效成分溶出，同时加大了溶剂的消耗量。因此，

选择液料比为 20:1 mL/g。 

2.2.3  微波时间 
如图 2c 所示，提取时间从 5 min 增长到 10 min

时，总黄酮提取量略有升高，10 min 时有最大提取量

为 13.39±0.247 mg/g。10 min 后提取量总体上小幅下

降，原因可能是提取时间的延长在促进黄酮类物质完

全溶出的同时，也使其在微波环境下发生部分氧化或

分解，导致提取量略有降低。另外，随着提取时间的

增长，罗布麻叶细胞中部分色素和胶质等也随之大量

溶出，给后续分离操作带来不便。因此，选择微波时

间为 10 min。 
2.2.4  微波功率 
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由图 2d 所示，随微波功率的升高，罗布麻叶总黄

酮提取量呈现先升后降的趋势，功率为 500 W 时有最

大提取量 13.36±0.289 mg/g。在一定范围内增大微波

功率，可使离子液体溶液迅速升温，加快传质速率，

有利于提取溶剂进入细胞内，促进黄酮类物质的溶出；

但微波功率过大，不仅增加能耗和提取成本，微波的

强热效应还可能破坏黄酮类物质的结构，并造成杂质

成分过多溶出，从而导致总黄酮提取量下降。因此，

选择微波功率为 500 W。 
2.2.5  温度 

由图 2e 所示，随着提取温度的升高，总黄酮提取

量先缓慢升高后略有降低，总体受温度的影响不大，

温度为 70 ℃时有最大提取量 13.10±0.251 mg/g。一定

范围内升温，可有效提高黄酮类物质与离子液体溶质

的扩散速率，溶出量增大；但在较高温度时（70 ℃以

上），杂质成分溶出速率的加快会干扰黄酮的溶出，且

部分黄酮类物质在高温下会发生氧化反应而结构被破

坏，故总黄酮提取量有所下降。因此，选择提取温度

为 70 ℃。 

2.3  响应面试验设计与结果 

固定微波时间 10 min、提取温度 70 ℃，按照表

2 中所设计的中心组合方案进行响应面试验，后通过

Design-Expert 8.0.6 软件处理试验数据，方差分析结果

见表 3，响应面立体图及等高线图见图 3。 
由表 3 可得，该响应面二次模型的 F 值为 51.54

（p<0.0001），模型相关系数 R2=0.9789，模型校正决

定系数 R2
Adj=0.9599，变异系数 C.V.=3.46%，失拟检

验 P=0.0683>0.05，表明模型显著性极高，试验数据

与模型预测结果的拟合程度和相关性良好，可以用于

相应工艺条件下罗布麻叶总黄酮提取量的理论预测并

确定最优工艺。经软件拟合可得回归方程： 
Y=13.86-0.80A-0.52B-0.33C+0.20AB+0.21AC-0.0

17BC-1.32A2-1.25B2-1.17C2 

若回归方程中系数的绝对值越大，方差分析中 P
值越小，则该项对罗布麻叶总黄酮提取量的影响程度

较大。因此，模型中因素 A、B、C、A2、B2及 C2对

响应值的影响显著，其中 A、B、A2、B2及 C2的影响

达到极显著水平（p<0.01），仅各交互项 AB、AC、
BC 影响不显著。三因素的影响程度大小为：A>B>C，
即离子液体浓度>液料比>微波功率。 

响应面 3D 曲面图和等高线图能够直观体现出各

因素和两因素间交互作用对响应值影响的显著性，图

3a 和 b、3c 和 d、3e 和 f 分别为因素 AB、因素 AC、
因素 BC 的响应面 3D 曲面图和等高线图。 
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图3 两因素交互作用对总黄酮提取量的响应面图和等高线图 

Fig.3 Response surface and corresponding contour plots 

showing the effects of two operating parameters on the 

extraction rate of total flavonoids 
三个曲面图均为上凸形，总黄酮提取量随各因素

升高均呈现先增大后减小的趋势，说明中心组合设计

中所选择的因素水平合理。由曲面弯曲程度可知，离

子液体浓度 A 对响应值的影响最为显著，高于液料比

B 和微波功率 C，且 AB 间和 AC 间的交互作用大于

BC，与交互项的方差分析结果一致。等高线图中，最

大响应值出现在三因素-1~0~1 水平区间内，图 3b 和

3d 中等高线在离子液体浓度升高方向上分布最密集，

因此增大离子液体浓度可以显著影响总黄酮提取量。 
通过响应面模型所得到的最佳工艺为：离子液体

浓度0.73 mol/L、液料比18.84:1 mL/g、微波功率483.09 
W，此时罗布麻叶总黄酮最大提取量的理论预测值为

14.08 mg/g。根据实际试验条件调整最佳工艺为：离

子液体浓度 0.73 mol/L、液料比 19:1 mL/g、微波功率

483 W，五次平行试验所得罗布麻叶总黄酮提取量为

14.10±0.202 mg/g，与模型预测值十分接近，模型可靠

性和试验可重复性较好。 
为了验证微波辅助离子液体提取法的工艺优势，

用乙醇热回流提取法和微波辅助乙醇提取法进行对

比。参照文献[5~7]中提取罗布麻叶总黄酮的最佳工艺，

选择 60%乙醇溶液作为两种传统方法的提取溶剂，各

提取方法所用液料比、微波功率、温度及时间见表 4。
三种方法的总黄酮提取量由高到低依次为：微波辅助

离子液体提取法、微波辅助乙醇提取法、乙醇热回流

提取法。因此，在相同提取温度下，采用微波辅助离

子液体提取法可以获得更高的总黄酮得率，且提取时

间大幅缩短、提取溶剂消耗量降低。 
表2 中心组合试验设计及结果 

Table 2 Program and experimental results of central composite design test 

试验号 A 离子液体浓度/(mol/L) B 液料比/(mL/g) C 微波功率/W Y 总黄酮提取量/(mg/g) 

1 1.14 20 500 9.07 

2 1.0 15 400 9.38 

3 0.8 20 500 13.77 

4 0.8 20 332 11.39 

5 1.0 15 600 9.22 

6 0.8 11.6 500 11.81 

7 0.6 25 600 9.59 

8 0.8 20 500 14.13 

9 1.0 25 600 8.76 

10 0.8 20 500 13.53 

11 0.6 15 600 10.72 

12 0.8 28.4 500 9.41 

13 0.6 15 400 11.82 

14 0.8 20 500 14.10 

15 0.6 25 400 10.65 

16 0.8 20 500 13.65 

17 0.46 20 500 11.77 

18 0.8 20 500 13.86 

19 1.0 25 400 9.10 

20 0.8 20 668 10.27 
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表3 方差分析 

Table 3 Variance analysis of the regression model 

方差来源 离均差平方和 自由度 均方 F 值 p 值 

模型 70.82 9 7.87 51.54 <0.0001** 

A 离子液体浓度/(mol/L) 8.64 1 8.64 56.57 <0.0001** 

B 液料比/(mL/g) 3.67 1 3.67 24.01 0.0006** 

C 微波功率/W 1.51 1 1.51 9.90 0.0104* 

AB 0.30 1 0.30 1.99 0.1885 

AC 0.34 1 0.34 2.26 0.1640 

BC 2.45×10-3 1 2.45×10-3 0.016 0.9017 

A2 25.07 1 25.07 164.16 <0.0001** 

B2 22.58 1 22.58 147.86 <0.0001** 

C2 19.86 1 19.86 130.05 <0.0001** 

剩余项 1.53 10 0.15   

失拟检验 1.24 5 0.25 4.28 0.0683 

纯误差 0.29 5 0.06   

总离差 72.35 19    

注：**p < 0.01，表示差异极显著；*p < 0.05，表示差异显著。 

表4 微波辅助离子液体提取法与传统提取方法的比较 

Table 4 Comparison of ionic liquid-based microwave-assisted extraction with traditional extraction methods 

提取方法 提取溶剂 液料比/(mL/g) 功率/W 温度/℃ 时间/min 总黄酮提取量/(mg/g)
乙醇热回流法 60%乙醇 40:1 - 70 240 7.22±0.286 

微波乙醇法 60%乙醇 40:1 500 70 10 10.39±0.247 

微波乙醇法 60%乙醇 20:1 500 70 10 9.47±0.175 

微波离子液体法 0.8 mol/L [C6mim]Br 20:1 500 70 10 13.84±0.241 

2.4  抗氧化活性分析 

以羟自由基清除率和DPPH自由基清除率为参考

指标，对优化条件下所提取的罗布麻叶总黄酮进行体

外抗氧化活性评价。 
2.4.1  羟自由基清除率 

 
图4 罗布麻叶总黄酮和Vc对羟自由基的清除作用 

Fig.4 Hydroxyl radicals scavenging effects of total flavonoids of 

Apocynum venetum L. leaves and Vc 
羟自由基性质活泼，得电子能力极强，很多物质

都能被其氧化，而 Vc、黄酮、多酚等抗氧化剂对羟自

由基具有清除或抑制其产生的作用，进而阻断了氧化

反应发生的路径[18]。图4结果显示，在质量浓度为5~50 
μg/mL 范围内，罗布麻叶总黄酮清除·OH 的能力小于

同浓度的阳性对照物。随着质量浓度的增大，罗布麻

叶总黄酮和 Vc 对·OH 的清除能力逐渐增强，整体变

化趋势相近且相关性较好，回归方程的相关性系数分

别为 0.977、0.992。当浓度为 50 μg/mL 时，两种物质

对·OH 的清除率均达到最大值，其中罗布麻叶总黄酮

为 70.21%±2.41%，低于 Vc 的 91.15%±2.07%，这可

能与提取所得总黄酮的纯度较低有关[21]。另外，Vc
的 IC50（半数清除率浓度）为 16.29 μg/mL，而罗布麻

叶总黄酮的 IC50为 27.88 μg/mL，是 Vc 的 1.71 倍。由

此可见，罗布麻叶总黄酮对于·OH 的清除能力弱于强

抗氧化剂 Vc，但仍有较好的清除效果，且与其质量浓

度有一定的量效关系。 
2.4.2  DPPH 自由基清除率 

DPPH 自由基性质较为稳定，可被具有抗氧化性

的活性物质清除，且自由基清除率与该物质抗氧化能

力呈正相关[18]。试验结果如图 5 所示，罗布麻叶总黄

酮清除 DPPH 自由基的能力弱于同浓度的阳性对照，
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两种活性物质对DPPH自由基的清除率随质量浓度的

增加而增大，到达一定浓度后增长趋于平缓，剂量依

赖性降低。在质量浓度为 5~25 μg/mL 范围时，Vc 对
DPPH 自由基的清除率与其质量浓度间相关性较好，

回归方程为 y=1.944x+38.32（R²=0.990）；在质量浓

度为 5~40 μg/mL 范围时，罗布麻叶总黄酮对 DPPH
自由基的清除率与其质量浓度间相关性较好，回归方

程为 y=1.461x+30.12（R²=0.950）。由回归方程得 Vc
的 IC50 为 6.01 μg/mL，而罗布麻叶总黄酮的 IC50 为

13.61 μg/mL，是Vc的2.26倍。当质量浓度为50 μg/mL
时，罗布麻叶总黄酮的最大清除率高达 86.67%± 
3.03%，仅与 Vc 相差 6.93%。因此，罗布麻叶总黄酮

对 DPPH 自由基具有较强的清除能力，但清除效果不

及 Vc [22,23]。 

 
图5 罗布麻叶总黄酮和Vc对DPPH自由基的清除作用 

Fig.5 DPPH radicals scavenging effects of total flavonoids of 

Apocynum venetum L. leaves and Vc 

3  结论 

3.1  以离子液体溴化 1-己基-3-甲基咪唑（[C6mim]Br）
的水溶液为提取溶剂，采用微波辅助法提取罗布麻叶

总黄酮，通过单因素试验探究了不同因素对总黄酮提

取量的影响，并设计响应面中心组合试验优化提取工

艺。试验建立的响应面模型极显著，且失拟检验不显

著，对响应值影响较大的因素按其显著性排列依次为

离子液体浓度、液料比、微波功率。确定最佳工艺为：

离子液体浓度 0.73 mol/L、液料比 19:1 mL/g、微波时

间 10 min、微波功率 483 W、温度 70 ℃，此工艺下

总黄酮提取量可达 14.10±0.202 mg/g，与响应面模型

的理论预测值接近。 
3.2  抗氧化活性试验结果表明，最佳工艺条件下提取

的罗布麻叶总黄酮对羟自由基和DPPH自由基具有一

定的清除作用，其质量浓度与自由基清除率线性相关

性较好，相应的 IC50值为 27.88 μg/mL、13.61 μg/mL，
分别是 Vc 的 1.71、2.26 倍，最大清除率可达

70.21%±2.41%、86.67%±3.03%，表明罗布麻叶总黄酮

的抗氧化能力较强。自由基清除效果不及 Vc 可能是

因为提取液中罗布麻叶总黄酮的纯度不高，因此后续

的分离纯化处理对提升自由基清除率有重大意义。本

研究所得罗布麻叶总黄酮的提取工艺较传统提取工艺

耗时短、溶剂少、得率高，抗氧化性评价结果也为罗

布麻叶在食品及保健品行业的进一步开发利用提供了

理论依据。 
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