
宋越冬，陈晓庆，张毓敏，等 . 荞麦叶黄酮的提取工艺优化及其抗氧化性 [J]. 食品工业科技，2021，42（7）：180−187.  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2020060122
SONG  Yuedong,  CHEN  Xiaoqing,  ZHANG  Yumin,  et  al.  Optimization  of  Extraction  Process  of  Flavonoids  from Fagopyrum
esculentum Moench  Leaves  and  Its  Antioxidant  Properties[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2021,  42(7): 180−187.  (in
Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2020060122

 · 工艺技术 · 

荞麦叶黄酮的提取工艺优化及其抗氧化性
宋越冬，陈晓庆，张毓敏，张艳芳，王智怡，王　菲

（山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东淄博 255049）

摘　要：为了对荞麦叶黄酮的提取和抗氧化性进行研究，采用响应面法对超声波法辅助提取荞麦叶黄酮的工艺进行

了优化，高效液相色谱（HPLC）法分析了荞麦叶黄酮成分，并对荞麦叶黄酮的抗氧化性进行了测定。结果表明：

当超声频率 45 kHz、超声功率 100 W、液料比 30:1 mL:g、超声时间 22 min，超声温度为 28 ℃，乙醇体积分数为

51% 时，荞麦叶黄酮的提取量为 80.311 mg/g，与预测值 81.414 mg/g 相对误差为 1.35%，表明该模型预测值与实际

值拟合效果良好。HPLC 检测表明，荞麦叶黄酮的主要成分为芦丁和槲皮素，其含量分别为 66.5% 和 13.9%。抗氧

化试验表明，荞麦叶黄酮对 DPPH 自由基（DPPH·）、ABTS 自由基（ABTS+·）和羟基自由基（·OH）的半清除浓

度（IC50）分别为 0.012、0.044、0.344 mg/mL，表明其具有较强的抗氧化能力。本试验为荞麦叶的综合利用提供

了理论依据。
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Optimization of Extraction Process of Flavonoids from Fagopyrum
esculentum Moench Leaves and Its Antioxidant Properties

SONG Yuedong，CHEN Xiaoqing，ZHANG Yumin，ZHANG Yanfang，WANG Zhiyi，WANG Fei

（School of Agriculture Engineering and Food Science, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China）

Abstract： In  order  to  study  the  extraction  process  and  antioxidant  properties  of  flavonoid  in Fagopyrum  esculentum
Moench leaves.  The ultrasonic-assisted extraction process of  flavonoids from Fagopyrum esculentum Moench leaves was
optimized by response surface method, the contents of flavonoids was analyzed by high performance liquid chromatography
(HPLC), and the antioxidant activity was explored.The results showed that when the ultrasonic frequency was 45 kHz, the
ultrasonic  power  was  100  W,  the  liquid  -solid  ratio  was  30:1(mL:g),  the  ultrasonic  time  was  22  min,  the  ultrasonic
temperature  was  28 ℃,  and  the  volume  fraction  of  ethanol  was  51%,  the  yield  of  flavonoids  in Fagopyrum  esculentum
Moench leaves was 80.311mg/g. The relative error was 1.35% compared with the predicted value of 81.414 mg/g, which
proved that the theoretical predicted value of the model well fitted with the actual value. The result of HPLC showed that
rutin  and quercetin  were the main components  of  flavonoid in Fagopyrum esculentum Moench leaves,  and their  contents
were  66.5% and 13.9%, respectively.  The antioxidant  activity  test  showed that  the  half  maximal  inhibitory  concentration
(IC50)  of  the  flavonoids  to  DPPH·,  ABTS+·  and  ·OH  was  0.012,  0.044,  0.344  mg/mL,  respectively,  indicated  that  the
flavonoids had strong antioxidant capacity. This experiment provided a theoretical basis for the comprehensive utilization of
Fagopyrum esculentum Moench leaves.
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荞麦（Fagopyrum esculentum Moench）又名乌

麦、三角麦，即通俗意义上的甜荞麦，属廖科廖属双

子叶一年生草本植物[1]，性喜冷凉，耐贫瘠，我国是荞

麦的原产地之一，种植面积达到 70 万公顷，产量多  
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年位居世界第二位[2]。因荞麦籽粒含有黄酮、维生

素、甾醇等[3−5] 活性物质而具有抗菌消炎、降血糖、

预防心脑血管疾病等功效[6−8]。但是荞麦低产，广种

薄收，籽粒亩产不到 100 kg，精耕细作产量也仅为

200 kg，种植收益较低，影响了农民的种植积极性。

而据报道，荞麦叶片含有诸如黄酮类等的生物活性物

质，并且荞麦叶中的黄酮含量远高于荞麦籽粒[9−10]，

然而目前荞麦叶却没有得到充分的利用，除少量用作

饲料外，其余的大多丢弃，造成资源浪费。

目前，从植物中提取黄酮的研究报道较多，孙艳

等[11] 对从酸枣叶中提取的黄酮进行了研究，王树宁

等[12] 优化了从侧柏叶提取黄酮的工艺，Wang 等[13]

对不同干燥方式下洋葱黄酮的提取量和性质做了研

究，Wang 等[14] 对桑叶黄酮提取及抗氧化性进行了系

统研究，Li 等[15] 则对番石榴叶黄酮水提法进行了优

化，徐树来等[16] 则用超声波法和微波法对蒲公英黄

酮的提取工艺进行了优化；自诸多文献可以看出，不

同植物黄酮的性质和提取方式都有不同，甚至同一种

植物的产地、采收期以及取样部位都会影响到黄酮

的提取量和性质，然而目前从荞麦叶提取黄酮报道却

较少，荞麦叶黄酮的抗氧化性尚未有报道，为了充分

利用荞麦叶这一资源，有必要对从其中提取黄酮进行

研究，并对其抗氧化性能做分析，从而为更好地利用

这一资源提供理论依据。

本研究以分枝期的荞麦叶为研究对象，用超声

波乙醇提取法提取黄酮，以黄酮得率为目标，在单因

素实验基础上，对影响黄酮提取效果较大的因素超声

时间、超声温度以及提取溶剂乙醇体积分数进行响

应面优化，建立二项式回归模型，并对试验数据进行

拟合分析，得到最佳提取条件，利用 HPLC 法检测荞

麦叶黄酮的组分，并对荞麦叶黄酮清除DPPH·、ABTS+·和

·OH 的能力进行测定，以期为荞麦叶的综合利用提

供必要的理论支持。 

1　材料和方法 

1.1　材料与仪器

供试的荞麦叶片　采自山东省淄博市本地农

户，种植的土地为沙壤土，种植土地没有施用化肥与

农家肥，属于接近野生状态的广种薄收种植类型，采

样时期为分枝期的成熟叶片；芦丁标准品、槲皮素标

准品（生物制品，BR，纯度≥98%）、1,1-二苯基-2-苦

基肼（DPPH，BR，纯度≥96%）、2,2-连氮基-双-（3-乙

基苯并二氢噻唑啉-6-磺酸）二铵盐（ABTS，BR，纯

度≥98%）、D101 大孔吸附树脂（BR，30~60 目）　上

海源叶生物制品有限公司；乙腈、甲酸（色谱纯）　北

京迪科马科有限公司；其它试剂　均为分析纯。

KQVDE-100 型三频数控超声波仪　昆山市超

声有限公司；V-2550 型双光束紫外分光光度计　日

本岛津；FD-1A-50 型真空冷冻干燥机　北京博医康

实验仪器有限公司；Waters 2695 高效液相色谱仪，配

有 Waters 2489UV/vis 紫外检测器　美国 Waters 公

司；TGL-20M 型高速冷冻离心机　湖南湘仪离心机

有限公司；RE-52C 型旋转蒸发器　上海青浦沪西仪

器厂；FW80 型高速万能粉碎机　天津泰斯特仪器有

限公司；THE-98A 型恒温振荡培养箱、HWS-26 型电

热恒温水浴锅　上海一恒科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   荞麦叶粉的制备　荞麦叶采收后，−40 ℃ 冷冻

3 d，然后放置于−40 ℃ 低温冷冻干燥机干燥 24 h，

干燥完全后样品用高速万能粉碎机（10000 r/min）瞬

时粉碎成粉末，干燥器内保存备用。 

1.2.2   荞麦叶黄酮的提取　准确称取一定量的荞麦叶

粉，加入一定量的乙醇提取液，4 ℃ 浸提 20 min 后，

在超声频率 45 kHz、功率 100 W 条件下，超声 20 min，

然后 10000 r/min 冷冻离心 10 min（4 ℃），上清液用

70% 乙醇溶液定容到 50 mL，棕色细口瓶 4 ℃ 保存

备用。 

1.2.3   单因素实验　在液料比 60:1、乙醇体积分数

70%、超声功率 100 W、室温（25 ℃）、超声时间 20 min

条件下，设定超声频率分别 45、80、100 kHz，按照

1.2.5 方法测定不同超声频率下荞麦叶黄酮的提取

量；在超声频率 45 kHz、功率 100 W、乙醇体积分

数 70%、室温（25 ℃）、超声时间 20 min 条件下，加

入料液比分别为 10:1、20:1、30:1、40:1、50:1、

60:1、70:1(mL:g）的乙醇水溶液，按照 1.2.5 方法测

定不同液料比下样品黄酮的提取量；在超声频率

45 kHz、功率 100 W、液料比 60:1、室温（25 ℃）、超

声时间 20  min 条件下，加入体积分数分别为 0、

20%、30%、40%、50%、60%、70%、95% 的乙醇提

取液，按照 1.2.5方法测定不同乙醇体积分数下样品

黄酮的提取量；在超声频率 45 kHz、功率 100 W、液

料比 60:1、乙醇体积分数 70%、超声时间 20 min 条

件下，超声温度分别设定为 20、30、40、50、60、

70 ℃，按照 1.2.5 方法测定不同超声温度下样品黄酮

的提取量；在超声频率 45 kHz、功率 100 W、液料比

60:1、乙醇体积分数 70%、室温（25 ℃）条件下，设定

超声时间分别为 5、10、20、30、40、50、60 min，按

照 1.2.5 方法测定不同超声时间下样品黄酮的提取量。 

1.2.4   响应面法试验　根据单因素实验结果，选取对

荞麦叶黄酮提取影响较大的三个因素：超声温度、超

声时间、提取液乙醇体积分数为 Box -Behnken 设计

的自变量，以黄酮提取量为响应值，通过响应面分析

对提取条件进行优化。试验因素及水平设计如表 1
所示。 

1.2.5   荞麦叶总黄酮提取量的测定　总黄酮的测定采

用魏永生的硝酸铝-亚硝酸钠法[17] 测定。准确称取

0.0185 g 芦丁标准品，用 70% 的乙醇溶液溶解并定
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容到 100 mL，得浓度为 0.185 mg/mL 芦丁标准溶

液，在 510 nm 下按照文献方法[17] 测定各处理的吸光

度值。以芦丁浓度（mg/mL）为横坐标，以吸光度为纵

坐标，做标准曲线，得到回归方程为：y=9.4969x+

0.0002（R2=0.999），在浓度 0.0037~0.0555 mg/mL 范

围内线性关系良好。

取 0.5 mL 荞麦叶提取液按照同样方法测定样

品总黄酮浓度。荞麦叶黄酮提取量（以芦丁计）按照

以下公式计算：

Y1

(
mg/g

)
=

C×V ×V0

m×V1

式中：C 为测试液黄酮浓度，mg/mL；V 为测试液

总体积，mL；V0 为提取液总体积，mL；m 为样品质

量，g；V1 为提取液取样体积，mL。 

1.2.6   液相色谱法分析荞麦叶黄酮组分　荞麦叶黄酮

提取物在进行液相色谱分析之前要进行大孔树脂纯

化，方法为：将活化并纯化好的 D101 大孔树脂放置

到干净的锥形瓶中，加入荞麦叶黄酮提取液并置于恒

温振荡培养箱中振荡吸附 24 h，频率为 80 r/min，温

度为 25 ℃，结束后用 50% 的乙醇溶液进行解析 12 h，

之后将解析液置于旋转蒸发器中浓缩，并将浓缩液置

于−40 ℃ 冷冻干燥机干燥 24 h，得到干燥的荞麦叶

黄酮样品 [14]。在进行液相色谱测定之前，样品用

50% 的乙醇溶解并通过 0.22 μm 的微孔过滤膜过

滤。色谱条件参考文献 [15] 的方法并稍作调整，具

体为：Waters 2489UV/Vis  检测器，Kromasil  100-5

C18（250 mm×4.6 mm, 5 μm）色谱柱，温度 30 ℃，波

长 254 nm，流动相：0.3 % 的甲酸水溶液（A），乙腈（B），

洗脱梯度为：0~5 min，10%~25%B，5~10 min ，25%~

30%B，10~15 min， 30%~20%B，流速为1 mL/min，进

样量为 10 μL，保留时间为 15 min。 

1.2.7   荞麦叶黄酮抗氧化能力　清除 DPPH·测定采

用文献 [18] 方法，清除 ABTS+·的测定采用 Re 等[19]

的方法，清除·OH 方法采用邻二氮菲法[20−21]。实验

时配制抗坏血酸溶液用做对照，并计算半抑制浓度

（IC50）。 

1.3　数据处理

所有实验重复三次，实验数据取均值；采用

SPASS  19.0 进行差异性分析， Origin  8.5 作图，

Design Expert 8.0.6 做响应面设计并进行相关分析。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   超声频率对荞麦叶黄酮提取的影响　超声频率

对荞麦叶黄酮的提取有影响。由于实验室条件限制，

本次实验只设定了 45、80 和 100 kHz 三个频率，结

果显示三个频率对应的荞麦叶黄酮提取量分别为

74.19、60.96、和 47.41 mg/g；此结果说明超声频率

越高，黄酮提取量越低。在超声波法提取银杏黄酮研

究中发现，低频超声波较高频超声波更有利于有效成

分的析出，20 kHz 比 40 kHz 的黄酮提取量要高[22]，

这跟本研究结论相似，这是因为高频情况下，不利于

液体的空化效应，所以不利于黄酮的析出[22]。然而徐

艳丽等[23] 报道，超声频率为 70 kHz 时的苦参种子黄

酮的提取量要远高于 50、60 kHz 的提取量，产生这

种差异或许是因为样品本身性质不同造成。鉴于实

验室的超声波仪仅具有三个频率波段，所以在后期的

优化实验中未能将此因素作为优化因素，后续实验都

采用 45 kHz。 

2.1.2   超声时间对荞麦叶黄酮提取的影响　从（图 1A）

中可以看出，随着超声时间的增长，黄酮提取量增加，

在超声 20 min 时黄酮提取量较高，此后即使继续增

大提取时间，提取量变化不大，说明物料中的黄酮基

本已经溶解出来，再增加时间作用不大，所以提取时

间设定为 20 min 较好。 

2.1.3   液料比对荞麦叶黄酮提取的影响　不同液料比

对荞麦叶粉黄酮提取影响如图 1B 所示，随着液料比

的增加，黄酮提取量增加，当液料比超 30:1 之后，提

取量虽有增大，但是增加量无显著性差异（ P>0.05）；

而在料液比增大到 50:1 后，黄酮提取量出现降低趋

势，这是因为随着料液比的增加，样品中的一些其它

醇溶性物质的溶解速度增大，从而抑制了黄酮的溶

出[24]。因此选定液料比为 30:1。 

2.1.4   乙醇体积分数对荞麦叶黄酮提取的影响　提取

液乙醇体积分数对荞麦叶黄酮提取有一定作用

（图 1C）。在乙醇体积分数较低时，随着乙醇体积分

数的增加，黄酮提取量增大，当乙醇体积分数增大到

60% 时，黄酮提取量达到最大，其后随着乙醇体积分

数的增加，黄酮提取量逐渐降低，95% 时的黄酮提取

量比 60% 降低近一半，这是因为在乙醇体积分数增

大后，叶绿素、脂类等非极性物质溶出的比率增大，

降低了黄酮的溶解所致[25]。虽然在乙醇体积分数为

60% 时的提取量最高，但是跟 50% 时没有显著性差

异（P>0.05），从能耗和成本方面考虑，选择乙醇体积

分数为 50%。 

2.1.5   超声温度对荞麦叶黄酮提取的影响　温度对荞

麦叶黄酮提取有影响（图 1D）。低温有抑制黄酮溶出

 

表 1    响应面试验因素水平表

Table 1    Factors and levels table of response surface
experiment

水平
因素

A超声时间（min） B乙醇体积分数（%） C超声温度（℃）

−1 15 45 25
0 20 50 30
1 25 55 35
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的作用，当温度升到 30 ℃ 时，提取量显著增加

（P<0.05），但此后随着温度升高，提取量逐渐降低，温

度达到 70 ℃ 时，提取量比 30 ℃ 时降低近一半，这

是因为黄酮含有羟基，温度过高会影响其稳定性，黄

酮被氧化破坏[26]。因此选定超声温度为 30 ℃。 

2.2　响应面试验 

2.2.1   模型拟合分析　通过三因素三水平的响应面设

计方法设计，试验结果如表 2 所示，对所得试验数据

进行方差分析，结果如表 3 所示，用 Design Expert

8.0.6 软件对试验结果回归拟合，得到荞麦叶总黄酮

提取量对超声时间（A）、乙醇体积分数（B）以及超声

温度（C）的二次多项回归方程为：

Y=80.68+1.98A+0.85B−1.57C+0.12AB−1.46AC−

0.14BC−3.57A2−1.39B2−3.31C2

由表 3 可以得知，模型的 F 值为 64.11，P<0.0001，

说明模型极显著；失拟项 P=0.065，影响不显著，说明

非试验因素对试验结果影响不大；回归模型的决定系
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Fig.1    Effects of extraction factors on extraction amout of flavonoids
注：图中小写字母不同表示差异显著（P< 0.05)。

 

 

表 2    响应面试验设计及结果

Table 2    Design and results of response surface experiment

试验号
A超声时间

（min）
B提取剂乙醇
体积分数（%）

C超声温度
（℃）

黄酮提取量
（mg/g）

1 0 0 0 80.79
2 0 0 0 80.68
3 1 1 0 79.15
4 −1 −1 0 72.54
5 −1 0 −1 72.01
6 −1 0 1 71.67
7 −1 1 0 74.92
8 0 0 0 80.12
9 1 0 −1 78.85

10 0 −1 −1 76.97
11 1 −1 0 76.27
12 0 1 1 74.71
13 1 0 1 72.67
14 0 −1 1 74.23
15 0 1 −1 77.99
16 0 0 0 80.84
17 0 0 0 80.96

 

表 3    二次响应面回归模型方差分析及显著性检验结果

Table 3    ANOVA for quadratic response surface model and
significance of difference

差异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 183.81 9 20.42 64.11 <0.0001 **
A 31.21 1 31.21 97.96 <0.0001 **
B 5.71 1 5.71 17.93 0.0039 **
C 19.66 1 19.66 61.70 0.0001 **

AB 0.063 1 0.063 0.20 0.6712
AC 8.53 1 8.53 26.77 0.0013 **
BC 0.073 1 0.073 0.23 0.6470
A2 53.56 1 53.56 168.12 <0.0001 **
B2 8.15 1 8.15 25.59 0.0015 **
C2 46.17 1 46.17 144.94 <0.0001 **

残差 2.23 7 0.32
失拟项 1.80 3 0.60 5.59 0.0650
误差项 0.43 4 0.11
总离差 186.04 16

R2=0.988 R2
Adj=0.9726 R2

Pred=0.8416

精密度=20.7 CV（%）=0.74

注：**:差异极显著（P<0.01）;*:差异显著（P<0.05）。
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数 R2=0.988,说明试验中 98.8% 的数据是合理的；预

测系数 R2
Pred=0.8416 和调整决定系数 R2

Adj=0.9726

的差值小于 0.2，说明模型其具有合理的一致性；变

异系数 0.74% 小于 1%，说明模型外因素对试验结果

影响较小，该模型可以用于拟合分析；精密度值

20.7 大于 4，说明此模型具有合理性，可以用于荞麦

叶黄酮提取产量的预测[27]。

从表 3 可以看出，提取时间、乙醇体积分数和提

取温度都对荞麦叶黄酮提取量的影响具有极显著性

（P<0.01），其影响的主次顺序为 A（超声时间）>C（超

声温度）>B（乙醇体积分数）。 

2.2.2   交互作用分析　由表 3 可以看出，A（超声时

间）和 C（超声温度）交互作用有极显著性影响（P<

0.01），而 A（超声时间）和 B（乙醇体积分数）、B（乙醇
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图 2    各因素交互作用对荞麦叶黄酮提取量影响的响应面和等高线

Fig.2    Response surface and contour plots showing the effects of pairwise interactions among various process conditions
on extraction amout of flavonoids
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体积分数）和 C（超声温度）交互作用无显著性影响

（P>0.05）。利用回归模型作各因素之间的响应面图

和等高线如图 2 所示。

不同因素之间交互作用对模型影响从等高线的

形状上能得到直观反映，等高线呈现椭圆形显示出两

因素交互作用显著，反之形状为圆形则说明交互作用

不显著。由图 2 可以看出，超声时间和超声温度交

互作用呈现显著性，而超声温度和乙醇体积分数、超

声时间和乙醇体积分数交互作用无显著差异性，这与

表 3 的结论相一致。 

2.2.3   试验验证　根据响应面模型和结果分析，得到荞

麦叶黄酮最佳提取条件为：超声时间 21.743 min，提取

液乙醇体积分数为 51.673%，超声温度为 28.40 ℃，此

条件下荞麦叶粉黄酮提取量为 81.414 mg/g，根据实验

室实际情况，对验证试验条件调整为：超声时间 22 min，

提取液乙醇体积分数为 51%，超声温度为 28 ℃。

进行三次验证试验，黄酮的提取量均值为 80.311 mg/g，

与预测值 81.414 mg/g 接近，相对误差为 1.35%，说

明该模型可以用于拟合分析。据孙艳华等[28] 报道，

其在用乙醇预处理常规方法提取荞麦茎叶黄酮时候，

需要先将粉碎后的样品用 15 倍的 30% 乙醇浸泡

6 h，之后再用 15 倍的 95% 的乙醇 70 ℃ 下恒温浸提 1 h，

得出荞麦叶中约含有黄酮 5.1% 的黄酮，而本实验的

提取时间要比已有的报道更短，乙醇浓度低，提取温

度低；且荞麦叶黄酮提取量为 81.414 mg/g，明显高于

已有的报道，这表明响应面法优化可以用于荞麦叶黄

酮提取实验。 

2.3　HPLC 图谱分析

荞麦叶黄酮 HPLC 分析图谱如图 3 所示，从图 3

中可以看出，荞麦叶黄酮的主要成分是芦丁和槲皮

素，根据峰面积积分得到其相对含量分别为 66.5%

和 13.9%，出峰时间分别为 6.13 和 8.05 min，跟标准

样品出样时间基本吻合，还有 3 个含量很少的组分，

分别为图 3 样品图中的 3、4、5 号峰，出峰时间分别

为 4.73、7.18 和 11.2 min，因含量太低，未做具体组

分和含量分析。 

2.4　荞麦叶黄酮体外抗氧化能力 

2.4.1   荞麦叶黄酮清除 DPPH·能力　由图 4A 可知，

荞麦叶黄酮具有清除 DPPH·的能力。在浓度为

0~0.020 mg/mL 之间，荞麦叶黄酮和 VC 对 DPPH·

清除率呈线性增加，在浓度为 0.025 mg/mL 时，清除

率已达 98.29%，而 VC 在浓度为 0.020 mg/mL 时清

除率已达 100%，说明荞麦叶黄酮的的清除能力弱于

VC；在浓度 0~0.016 mg/mL 之间，荞麦叶黄酮浓度

（X）与清除率（Y）的回归方程为 y=3486x+7.383，

R2=0.9984，VC 浓度（X）与清除率（Y）的回归方程

为 y=5647x+2.806，R2=0.9972。荞麦叶黄酮和 VC 对

DPPH·清除作用的 IC50 分别为 0.012 和 0.008 mg/mL。 

2.4.2   荞麦叶黄酮清除 ABTS+·能力　荞麦叶黄酮对

ABTS+·自由基清除有明显作用（图 4B）。在浓度

0~0.080 mg/mL 之间，荞麦叶黄酮和 VC 对 ABTS+·

的清除能力都呈线性增加，当浓度为 0.080 mg/mL

时，二者的清除率都达到了 96% 之上，说明反应体系

中的自由基已经基本被清除。在浓度 0~0.080 mg/mL

之间，荞麦叶黄酮浓度（X）和清除率（Y）的回归方程

为 y=1306.5x−8.0193，R2=0.9949，VC 浓度（X）与清

除率（Y）回归方程为 Y=1200.4x+3.7953，R2=0.9909；

荞麦叶黄酮和 VC 对 ABTS+·清除作用的 IC50 分别

为 0.044 和 0.039 mg/mL。 

2.4.3   荞麦叶黄酮清除·OH 的能力　由图 4C 可知，

荞麦叶黄酮对·OH 清除作用明显高于 VC。荞麦叶

黄酮浓度在 0~0.8  mg/mL 范围内，对·OH 的清除

能力呈线性增加趋势，而 VC 在浓度低于 0.5 mg/mL

时，其清除率无法检测到；在荞麦叶黄酮浓度 0~

0.8 mg/mL 之间，黄酮浓度（X）和清除率（Y）回归方

程为 y=119.37x+8.9517，R2=0.9727；在VC 浓度为 0.5~

4 mg/mL 之间时，VC 浓度（X）和清除率（Y）回归方程

为 y=25.142x−11.113，R2=0.9835；荞麦叶黄酮和 VC

对·OH 清除能力 IC50 分别为 0.344 和 2.431 mg/mL。

荞麦叶黄酮清除·OH 高于 VC 的能力，这跟单科开等[29]
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对苦菜黄酮的研究结论相似。 

3　结论

在单因素实验基础上，通过响应面试验得到荞

麦叶黄酮的最佳提取工艺条件为：超声时间 22 min，

提取液乙醇体积分数 51%，超声温度 28 ℃，在此条

件下荞麦叶黄酮的提取量为 80.311 mg/g，与预测值

理论值接近；HPLC 检测显示荞麦叶黄酮以芦丁为

主，其次是槲皮素；荞麦叶黄酮抗氧化性实验显示，荞

麦叶黄酮对 DPPH·、ABTS+·和·OH 都有清除作用，

显示其具有较好的抗氧化性。本实验显示荞麦叶可

以作为黄酮提取的原料来源，从而为荞麦叶的综合利

用提供了必要的理论依据。
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