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响应面法优化相思藤黄酮提取工艺及其体外
抗氧化活性分析

龚受基1,2,3，覃　媚1,2，戴梓茹1,2，蒋红明1,3，郭德军1,3, *

（1.北部湾大学食品工程学院，广西钦州 535011；
2.广西高校北部湾海产品高值化利用与预制食品重点实验室，广西钦州 535011；

3.钦州市特色果蔬发酵重点实验室，广西钦州 535011）

摘　要：为优化相思藤黄酮的提取工艺，探讨其抗氧化活性，以乙醇浓度、料液比、超声能量、超声时间为影响因

素，以黄酮得率为考核指标，采用单因素和 Box-Behnken法优化相思藤黄酮提取工艺，并通过检测相思藤黄酮对

DPPH、ABTS+自由基的清除能力和对亚铁离子的还原力探讨其抗氧化能力。结果表明，在料液比（W/V）为

1:50时，相思藤黄酮的最佳提取工艺为乙醇浓度 82%、超声能量 507 J、超声时间 42 min，此时相思藤黄酮得率

为 0.696%。相思藤黄酮能有效清除 DPPH、ABTS+自由基，清除半数有效浓度 EC50 分别为 0.028、0.009 mg/mL，
清除能力优于水溶性维生素 E（Trolox），且在一定浓度范围内清除能力随着质量浓度的增加而增强；相思藤黄酮

浓度为 5 mg/mL时对铁离子的还原力为 2.42 mmol/L，弱于 Trolox。综上，应用超声提取技术可有效提取相思藤黄

酮，提取的黄酮具有良好的抗氧化活性。
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Abstract：The objective of this study was to optimize the extraction process of flavonoids from Abrus precatorius Linn, and
explored its antioxidant activity. Ethanol volume fraction, solid-liquid ratio, ultrasonic energy and ultrasonic extracting time
as variables, the yield of flavonoids as evaluation index, single factor tests and Box-Behnken method were used to optimize
the extraction process. The scavenging ability on DPPH, ABTS+ free radicals, and the reducing power of flavonoids from
Abrus precatorius Linn were also detected to estimate the antioxidant activities. Results showed that, when solid-liquid ratio
reached 1:50, the optimum extraction process (0.696%, highest yield) could be achieved under condition of ethanol volume
fraction  82%,  ultrasonic  energy  507  J  and  ultrasonic  extracting  time  42  min.  Half  effective  concentration  being  EC50  
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0.028  and  0.009  mg/mL  respectively. Abrus  precatorius  Linn  flavonoids  were  able  to  scavenge  DPPH  and  ABTS+  free
radicals effectively, and its ability risen as mass concentration increases, meaning it is superior to Trolox. When flavonoid
concentration was set at 5 mg/mL, the reducing power on iron ion reached 2.42 mmol/L, which was weaker than Trolox.
To  sum  up,  ultrasonic  extraction  technology  can  be  effectively  employed  to  the  extraction  of  Abrus  precatorius  Linn
flavonoids, resulting in better antioxidant activity.

Key words：Abrus precatorius Linn；flavonoids；extraction technology；antioxidant activity

相思藤，中药大辞典记载其为豆科相思子属植

物相思子（Abrus precatorius Linn.）[1]，以根藤入药，

有清热解毒、消炎利尿、润肺护肝功效。相思藤主要

分布于广西、广东、福建、云南和台湾等地山地疏林

中[2]，在广西钦州、南宁、玉林等地已有大规模人工

种植并将枝叶开发为相思藤茶，相思藤茶茶汤纯净金

黄、清甜回甘、淡香清爽、风味独特，深受消费者欢

迎。文献报道从相思藤根茎叶果等分离得到 100多

个化学成分，主要为黄酮、生物碱、甾体和三萜皂苷

等[3−5]，具有保护肝损伤[6]、抗肿瘤[7−8]、抗菌[9] 和降血

糖[10] 等作用，主要活性物质为黄酮类、脂溶成分和蛋

白质等。相思藤能够成为消费者欢迎的类茶饮料，与

其清甜回甘特性有很大关系，甜味成分来源于环烷型

皂苷[11]，与罗汉果甜苷具有类似苷元结构。陈红霞

等[6]认为相思藤总黄酮对 CCl4、对乙酰氨基酚（AP）
和 D-半乳糖胺（D-GalN）所致小鼠急性化学性肝损

伤有保护作用，显著降低 ALT、AST活性，抑制

MDA的生成，明显提高肝组织 GSH 水平和 GSH-
PX活性（P<0.05），作用机制可能与清除自由基、抑

制脂质过氧化有关。其他研究发现相思藤叶、果实、

果实壳成分都具有较好的抗氧化效果[12−13]。自由基

在调节宿主防御、衰老和凋亡等生理过程发挥重要

作用，在疾病的发生和发展中扮演重要角色[14]，而目

前相思藤抗氧化物质基础和机制并不清楚。黄酮类

物质具有多种生理活性，可以通过乙醇浸泡，超声

波、微波、高压脉冲电场辅助方法提取，也可以通过

超临界流体萃取。微波、高压脉冲电场辅助和超临

界流体萃取因设备要求高、价格贵导致目前应用难

以普及，超声波辅助提取法因操作方便、设备简单、

可在室温进行等优点得到广泛应用[15]。本文探索超

声波辅助乙醇提取相思藤黄酮的工艺及其体外抗氧

化作用，期望能够为相思藤的深入开发提供理论

基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

相思藤（Abrus precatorius Linn.）　购自广西钦

州市城东市场；2,4,6-三吡啶基三嗪（TPTZ）、2,2′-联
氨-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸（ABTS）　阿拉丁试

剂（上海）有限公司；1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼

（DPPH）、芦丁标准品　上海如吉生物科技发展有限

公司；6-羟基-2,5,7,8-四甲基色烷-2-羧酸（Trolox）　
上海西宝生物科技有限公司；其他试剂均为分析纯

试剂。

VC505超声波破碎仪　美国 SONICS公司产

品；EVOLUTION 201紫外分光光度计　美国 Thermo
公司产品；EU-C 4002 RS D型高精度电子分析天平

　德国 GIBERTINI公司产品；DZF-6030A真空干

燥箱　上海龙跃仪器设备有限公司产品。 

1.2　实验方法 

1.2.1   相思藤黄酮提取及纯化　将相思藤和 500 mL
石油醚置于索氏回流装置中，进行回流萃取叶绿素

2 h后晾干。分别称取 1.0 g去除叶绿素样品，在不

同乙醇浓度、料液比、超声能量和超声时间等条件下

进行黄酮提取工艺研究。

取去除叶绿素的相思藤粉碎，按上述单因素研

究所确定的最优工艺进行总黄酮提取，以旋转蒸发仪

浓缩除去乙醇至粘稠状，加入 10倍量水稀释浓缩液

并抽滤除去不溶物。处理好的 D-101大孔吸附树脂

填充于 1.5 cm×34 cm层析柱并平衡，将过滤液以

4 mL/min速度上样，上样体积 50 mL，先以 9倍量柱

体积水洗脱除杂，用 70%乙醇以 1 mL/min速度洗

脱，收集 12倍量柱体积乙醇洗脱液，浓缩、冷冻干燥

得粗黄酮[16]，检测得粗黄酮中总黄酮含量为 65.86%。 

1.2.2   芦丁标准曲线的绘制及样品黄酮得率测定　

参照夏雨弘等[17] 方法并加以改进，分别量取浓度为

2.0 mg/mL的芦丁标准溶液 0、0.5、1.0、1.5、2.0 mL
于 10 mL刻度管中，加入 5%的 NaNO2 溶液 0.3 mL，
静置 6 min，然后加入 10%的 Al（NO3）3 溶液 0.3 mL，
静置 6  min，再加入 4% NaOH溶液 4.0  mL，静置

15 min，最后加入 50%乙醇定容至 10 mL，暗处静

置 30 min，于波长 510 nm处测定吸光值，以芦丁浓

度为横坐标、吸光值为纵坐标绘制芦丁浓度-吸光

度标准曲线。吸光度与浓度的回归方程为 y=
0.0011x−0.0067，R2=0.9991，芦丁对照品浓度范围为

0~400 μg/mL时，吸光度和浓度呈现比较好的线性

关系。

黄酮提取液进行抽滤，滤液定容至 60 mL，分别

吸取各样品 1.0 mL，按照上述操作测量样品吸光度，

计算样液中总黄酮含量和得率[18]。

黄酮得率(%)=
提取液中总黄酮质量

相思藤质量
×100 式（1）

 

1.2.3   单因素实验条件　 

1.2.3.1   乙醇浓度对相思藤黄酮得率的影响　准确

称取相思藤样品 1.0 g，固定超声时间 40 min、料液

比（W/V）1:30和超声能量 450 J，乙醇浓度分别选
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用 50%、60%、70%、80%、90%等 5个水平提取相

思藤黄酮，计算黄酮得率。 

1.2.3.2   料液比对相思藤黄酮得率的影响　准确称

取相思藤样品 1.0 g，固定超声能量 450 J、乙醇浓度

80%、超声时间 40  min，料液比（W/V）分别选用

1:20、1:30、1:40、1:50、1:60等 5个水平提取相思

藤黄酮，计算黄酮得率。 

1.2.3.3   超声时间对相思藤黄酮得率的影响　准确

称取相思藤样品 1.0 g，固定超声能量 450 J、乙醇浓

度 80%和料液比（W/V）1:50，超声时间分别选用

20、30、40、50、60 min等 5个水平提取相思藤黄

酮，计算黄酮得率。 

1.2.3.4   超声能量对相思藤黄酮得率的影响　准确

称取相思藤样品 1.0 g，固定超声时间 40 min、乙醇

浓度 80%和料液比（W/V）1:50，超声能量分别选用

350、400、450、500、550 J这 5个水平提取相思藤黄

酮，计算黄酮得率。 

1.2.4   响应面试验设计　以黄酮得率为考察指标，对

黄酮得率最高水平与相邻水平进行组间比较，根据影

响显著性设计三因素三水平的响应面试验（表 1）。
  

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

experiment

水平
因素

A：乙醇浓度（%） B：超声时间（min） C：超声能量（J）

−1 70 30 450
0 80 40 500
1 90 50 550

  

1.2.5   抗氧化能力的测定　 

1.2.5.1   DPPH自由基清除能力测定　用无水乙醇

配制 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5  mg/mL的黄酮溶液及

0.03、0.06、0.09、0.12、0.15、0.18 mg/mL的 Trolox
标准液，各取 5  mL置于刻度管中，配制浓度为

0.2 mmol/L的 DPPH溶液，向黄酮样品和 Trolox刻

度管中加入现配的 DPPH溶液 5.0 mL，将刻度管置

于暗处反应 30 min后，在 517 nm处测定吸光值，计算

黄酮和 Trolox对 DPPH自由基的清除率、EC50
[19]。

清除率(%) =
A1 −A2

A1

×100 式（2）

式中 C—DPPH自由基清除率，A1—空白溶液的

吸光度，A2—样品溶液的吸光度。 

1.2.5.2   ABTS+自 由 基 清 除 能 力 测 定 　 吸 取

7.4 mmol/L的 ABTS原液 25.0 mL与 2.45 mmol/L
的过硫酸钾溶液 25.0 mL混合，在暗处反应 16 h。
吸取浓度为 0.05、0.10、0.15、0.20、0.25 mg/mL的

黄酮溶液各 1  mL，加入配置好的 ABTS+工作液

5.0 mL，混匀后静置 5 min，在 734 nm处测其吸光

度，用无水乙醇作为空白对照，采用相同方法吸取

0.005、0.010、0.015、0.020、0.025、0.030 mg/mL的

Trolox标准液进行反应测定。计算黄酮和 Trolox
对 ABTS+自由基的清除率、EC50

[17]。

清除率(%) =
A1 −A2

A1

×100 式（3）

式中，A1 为空白溶液的吸光度，A2 为样品溶液

的吸光度。 

1.2.5.3   FRAP的测定　分别吸取浓度为 1.0、2.0、
3.0、4.0、5.0 mg/mL的黄酮溶液 60 μL于刻度管中，

在每个刻度管中加入 5 mL的 FRAP试剂，混和均匀

后置于 37 ℃ 水浴 20 min，在 595 nm处测其吸光

度，以 Trolox为对照进行对比分析[20]。 

1.3　数据处理

单因素实验和抗氧化实验数据采用 Origin 9.1
进行整理和绘图；响应面试验数据利用 Design-
Expert 10软件中的 Box-Behnken进行回归模型方

程的建立及方差分析，实验均重复三次；使用 SPSS
20.0软件进行组间方差分析及显著性检验，P<0.05
为差异显著。 

2　结果与分析 

2.1　单因素对相思藤黄酮得率的影响 

2.1.1   乙醇浓度对相思藤黄酮得率的影响　在固定

的工艺组合条件下，改变乙醇浓度，考察乙醇浓度对

相思藤黄酮提取得率的影响。当乙醇浓度在

50%至 80%时，随着乙醇浓度增加，相思藤黄酮得

率慢慢增加。当乙醇浓度达到 80%时，相思藤黄酮

得率接近最高值。乙醇浓度超过 80%，相思藤黄酮

得率减小，80%乙醇提取得率与 70%、90%比较具

有显著性差异（P<0.001），如图 1A所示。不同材料

使用乙醇提取时，获得最高提取率的乙醇浓度存在差

异，小二仙草在 75%时提取率最高 [17]，黄花菜于

90%~95%乙醇浓度时提取率最高[13]，野葛在 50%
的乙醇中提取率最高[11]，而本实验用 80%乙醇提取

相思藤黄酮得率最高，造成这些差异的原因尚不清

楚，猜测可能与材料结构细胞致密度相关。本实验根

据单因素结果对 70%~90%的乙醇进行超声提取相

思藤黄酮响应面研究。 

2.1.2   料液比对相思藤黄酮得率的影响　改变料液

比考察其对提取相思藤黄酮得率的影响，当料液比

（W/V）在 1:20至 1:40时，随着料液比改变，相思藤

黄酮得率快速增加。当料液比（W/V）超过 1:40时

候，相思藤黄酮得率趋于平衡，见图 1B，有学者认为

当料液比达到一定值后，黄酮能充分溶出，其他成分

溶出相对较少，提取液比例增加后，杂质溶出增加，与

黄酮结合沉淀，黄酮得率反而降低[21]。本试验中得率

最高水平与相邻水平 1:40、1:50、1:60三个水平实

验中，最高值和最低值相差 2.0%，没有显著性差异。

野葛在 1:15~1:20的料液比区间提取黄酮得率最

高[11]，小二仙草在 1:40时得率最高[17]。本实验中

1:40~1:60的料液比对相思藤黄酮得率的影响差别
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不大，所以在响应面试验中直接选用料液比（W/V）

为 1:50进行后续研究。 

2.1.3   超声时间对相思藤黄酮得率的影响　超声时

间在 40 min时相思藤黄酮得率最高，在 20~40 min
时，相思藤黄酮得率随超声时间增加而增加。在

40~60 min时，相思藤黄酮得率随超声时间增加而减

少，如图 1C所示。超声外场的引入，使细胞壁更易

出现裂缝，更易破碎，提高孔隙率，增大溶剂与固体基

质的接触面积，并且随着超声处理时间的延长，细胞

破壁受损情况也更加明显,从而有效成分的溶解也就

更加完全，提取效率更高[22]。但黄酮能通过氢键、疏

水吸引和其他相互作用与蛋白质结合，超声使蛋白分

子结构发生改变，疏水基团外露[23−24]，增加两者结

合[25]，反而导致黄酮得率下降。所以超声时间确定

为 30、40、50 min，进行响应面优化试验研究。 

2.1.4   超声能量对相思藤黄酮得率的影响　黄酮得

率不但与超声时间相关，而且也与超声能量相关。当

超声能量小不足以破坏细胞壁时，细胞内有效成分仅

通过细胞壁及细胞膜依靠浓度差进行渗透释放，当超

声能量足够大，除了加速细胞壁裂缝产生和发展，而

且促使细胞膨胀至破裂，细胞内成分直接暴露进入溶

剂中，大大提高溶出率及溶出速率[22]。本研究中超声

能量在 350~500 J时，随超声能量增加相思藤黄酮得

率增加，在 500 J时相思藤黄酮得率趋向最大值。超

声能量超过 500 J，相思藤黄酮得率减小，如图 1D所

示。故选用超声能量为 450、500、550 J作为研究相

思藤黄酮超声提取的响应面分析比较合适。

在各单因素研究中，黄酮得率分别出现了最大

值，与得率最大值水平比较，70%和 90%乙醇浓度

的黄酮得率、30和 50 min的黄酮得率有显著性差异

（P<0.001），450和 550 J的黄酮得率有显著性差异

（P<0.05），而 1:40和 1:60料液比的黄酮得率与 1:50

水平比较没有显著差异（P>0.05）。 

2.2　响应面优化试验 

2.2.1   响应面试验设计与结果　单因素的实验结果

比较分析表明，对相思藤黄酮得率影响显著的因素是

乙醇浓度、超声时间、超声能量，以上述三个因素为
 

表 2    响应面分析方案及结果

Table 2    Design and results of response surface experimental

实验号
A：乙醇浓度

（%）
B：超声时间

（min）
C：超声能量

（J）
黄酮得率

（%）

1 1 0 1 0.61
2 0 0 0 0.69
3 −1 0 −1 0.55
4 0 0 0 0.69
5 −1 −1 0 0.56
6 1 0 −1 0.62
7 0 1 1 0.66
8 0 −1 −1 0.59
9 −1 1 0 0.61
10 0 0 0 0.68
11 −1 0 1 0.59
12 0 0 0 0.70
13 0 0 0 0.70
14 0 1 −1 0.60
15 1 1 0 0.64
16 −1 −1 1 0.62
17 −1 −1 0 0.64
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图 1    乙醇浓度、料液比、超声时间和超声能量对
黄酮得率的影响

Fig.1    Effects of ethanol volume fraction, solid-liquid ratio,
ultrasonic extracting time and ultrasonic energy on the extraction

rate of flavonoids from Abrus precatorius Linn
注：与黄酮得率最高水平比较，*P<0.05，**P<0.001；A：乙醇浓
度对黄酮得率的影响；B：料液比对黄酮得率的影响；C：超声
时间对黄酮得率的影响；D：超声能量对黄酮得率的影响；
apex代表最高值。
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自变量，相思藤黄酮得率为响应值，采用 Design-

Expert 8.0.6 Trial软件的 Box-Behnken模型设计三

水平三因素的响应面分析试验，响应面分析方案及结

果如表 2所示。

对黄酮得率的结果进行拟合，得到相思藤黄酮

得率对乙醇浓度（A）、超声时间（B）和超声能量（C）

的二次多项式回归方程模型：

Y=0.49+0.025A+0.012B+0.015C−0.012AB−

0.013AC+0.0075BC−0.052A2−0.027B2−0.047C2

对回归模型进行方差分析，模型的 F 值为

36.02，P<0.0001，故该模型极显著，即对相思藤黄酮

得率的影响较为显著，具有统计学意义。失拟误差

的 P=0.2104>0.05，可以看出该模型与实际试验拟合

良好，误差小，模型的 R2=0.9789，R2
Adj=0.9517，说明

该模型可以解释 97.89%的黄酮得率变化，大概有

2.1%的变化不能得到合理解释，表明预测结果与实

际结果的一致性较好。由表计算各因素的 P 值，

PA=0.0003，PB=0.0123，PC=0.0051。P 值越小，影响

越明显，所以各因素对相思藤黄酮得率的影响程度为

乙醇浓度（A）>超声能量（C）>超声时间（B）。乙醇浓

度的二次项和超声能量的二次项的 P 值都小于

0.0001，达到了极显著水平。乙醇浓度与超声时间、

乙醇浓度与超声能量的交互作用的 PAB、PAC 均小

于 0.05，交互作用显著，超声时间与超声能量交互作

用 PBC＝0.1983，大于 0.05，交互作用不显著，见表 3。
 
 

表 3    响应面试验的方差分析
Table 3    Analysis of variance for regression simulation

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

模型 0.036 9 0.004014 36.02 <0.0001
A 0.005 1 0.005 44.87 0.0003
B 0.00125 1 0.00125 11.22 0.0123
C 0.0018 1 0.0018 16.15 0.0051
AB 0.000625 1 0.000625 5.61 0.0497
AC 0.000625 1 0.000625 5.61 0.0497
BC 0.000225 1 0.000225 2.02 0.1983
A2 0.011 1 0.011 103.16 <0.0001
B2 0.003127 1 0.003127 28.06 0.0011
C2 0.0094 1 0.0094 84.36 <0.0001

残差 0.00078 7 0.0001114 − −
失拟误差 0.0005 3 0.0001667 2.38 0.2104
纯误差 0.00028 4 0.00007 − −
总和 0.037 16 − − −

  

2.2.2   各因素间交互作用的响应面分析　利用

Design-Expert 8.0.6 Trial自身所带软件对各因素之

间的交互作用做响应面分析，得到响应面曲线如

图 2。观察响应面坡度，如果响应面的坡度是陡峭

的，说明两个因素交互作用对相思藤黄酮得率的影响

显著，坡度平缓，则影响非显著。坡度最陡的是乙醇

浓度和超声能量响应面图 2B，乙醇浓度和超声时间

的响应面坡度比较陡如图 2A，超声时间和超声能量

响应面的坡度较平缓图 2C，说明乙醇浓度和超声时

间、乙醇浓度和超声能量交互作用对相思藤黄酮提

取的影响显著，而超声时间和超声能量交互作用对相

思藤黄酮提取的影响不显著，这与方差分析结果

一致。
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图 2    乙醇浓度、超声时间和超声能量交互作用对
黄酮得率的影响

Fig.2    Interactive effects of ethanol volume fraction, ultrasonic
extracting time and ultrasonic energy on the extraction rate of

flavonoids from Abrus precatorius Linn
  

2.2.3   验证试验　为了确定各因素的最优值，采用

Design-Expert  8.0.6  Trial软件中的 Optimization的

Numerical功能，在模型因素的取值范围内，选取最

大的响应值。提取相思藤黄酮得率最优条件为：乙醇

浓度为 82.0%，超声时间为 42.1  min，超声能量为

507.4 J，此时黄酮得率为 0.70%。根据实际的操作条

件，将最优条件参数进行修正，选择提取相思藤黄酮

得率最优的条件为：乙醇浓度为 82%，超声时间为

42 min，超声能量为 507 J。为了验证响应面法优化

结果的可靠性，选用修正的最优提取条件，进行三次

验证试验，黄酮得率的平均值为 0.696%，相对标准偏
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差为 0.605%，说明试验值与理论值没有显著差别。 

2.3　相思藤黄酮的抗氧化能力

随着相思藤黄酮和 Trolox浓度增加，FRAP值

增加，亚铁离子还原能力与黄酮、Trolox含量呈现良

好的线性关系。相思藤黄酮浓度为 0.5 mg/mL时

对铁离子的还原力为 2.42 mmol/L，Trolox浓度为

0.5  mg/mL时对铁离子的还原力为 2.76  mmol/L，
Trolox在较低浓度时的 FRAP响应值和较高浓度的

相思藤黄酮的 FRAP值相当，见图 3。可见相思藤黄

酮的铁离子还原能力要弱于 Trolox，但与苦笋黄酮

还原能力相当[26]，优于化橘红[27]，远优于黄花菜、百

香果皮和牛大力[28−30]，综合来看相思藤黄酮对亚铁离

子的还原能力较好。
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图 3    相思藤黄酮对铁离子的还原能力
Fig.3    Reduing activity to iron ions of flavonoids from Abrus

precatorius Linn
 

相思藤黄酮具有较好的清除 DPPH自由基能

力，浓度在 0.1~0.5 mg/mL范围内与 DPPH自由基

清除率有良好的线性关系，清除 DPPH自由基 EC50

为 0.028 mg/mL，见表 4。Trolox是水溶性维生素 E，
具有强效抗氧化作用，常用作食品、饮料和补充剂的

抗氧化能力阳性对照，其 EC50 值 0.094 mg/mL。相思

藤黄酮的 EC50 小于 Trolox，清除 DPPH自由基能力

优于 Trolox。相思藤黄酮清除 DPPH EC50 值与小

二仙草相当[17]，清除 DPPH自由基能力优于陈艾和

野葛总黄酮[31−32]，远优于山茱萸、黄花菜、百香果

皮、黄晶果果皮和罗汉参皮等黄酮 [28−29,33−35]，但比三

叶木通黄酮效果差[36]。

相思藤黄酮在 0.05~0.25  mg/mL范围内与

ABTS+自由基清除率有良好的线性关系，具有优秀的

清除 ABTS+自由基能力，半数清除有效浓度 EC50

为 0.009  mg/mL， 而 Trolox对 ABTS+的 EC50 为

0.015  mg/mL，见表 4，显然相思茶黄酮对 ABTS+

的清除效果明显优于 Trolox。与其他植物类黄酮相

比，相思藤黄酮清除 ABTS+自由基能力优于新疆圆

柏[37]，远优于罗汉参皮、黄晶果果皮、黄花菜和百香

果皮[28−29,33−34] 等黄酮，与牛大力[30] 黄酮能力相当。

相思藤果油（EC分别为 DPPH  5.03  mg/mL、
ABTS+  2.95  mg/mL）和果壳油（EC分别为 DPPH
3.03 mg/mL、ABTS+ 3.07 mg/mL）[13] 有一定的清除

自由基效果，但比相思藤黄酮差。总体上相思藤黄酮

具有较好的抗氧化能力。 

3　结论
相思藤中总黄酮含量较高，利用响应面设计法

优化相思藤黄酮提取条件切实可行，在乙醇浓度

82%，超声时间 42 min，超声能量为 507 J，黄酮得率

为 0.696%。

以 Trolox作为抗氧化研究对照，体外测定 Trolox
和相思藤黄酮清除 DPPH自由基的 EC50 分别为

0.094、0.028 mg/mL，清除 ABTS+自由基的 EC50 分

别为 0.015、0.009 mg/mL；相思藤黄酮浓度为 5 mg/
mL时对铁离子的还原力为 2.42 mmol/L，弱于 Trolox。
本研究证实相思藤黄酮具有较好的清除自由基能力

和还原能力，是潜在的植物源抗氧化剂，研究结果为

相思藤黄酮的开发利用提供了理论依据。
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表 4    Trolox和相思藤黄酮抗氧化能力

Table 4    Antioxidant activity of Trolox and flavonoids from
Abrus precatorius Linn

项目 对DPPH·的清除能力 对ABTS+·的清除能力

Trolox
线性方程 y=465.9x+5.9827 y=3219.1x−0.5633

EC50（mg/mL） 0.094 0.015

黄酮
线性方程 y=103.52x−2.24 y=330.2x+2.426

EC50（mg/mL） 0.028 0.009
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