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超声辅助离子液体提取荷叶黄酮及其抗氧化活性 

张  华，赵大利，王  丹，朱文彬 
（滁州学院 材料与化学工程学院，安徽 滁州  239000） 

摘要：以荷叶为原料，在单因素实验基础上通过响应面法优化，得到超声辅助离子液体提取荷叶黄酮的工艺参

数，并评价其抗氧化活性。结果表明，荷叶黄酮的最佳提取工艺为：0.9 mol/L 的 1-己基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐

（[C6mim]BF4）水溶液作为提取溶剂，固液比 1∶25（g∶mL），超声功率 186 W，超声时间 24 min，提取温

度 70 ℃。在该条件下，荷叶黄酮提取率为 4.65%。荷叶黄酮对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基（DPPH•）、•OH

具有良好的清除能力，半数抑制浓度（IC50）分别为 0.8847 和 1.1445 g/L。荷叶黄酮具有较强的还原力，当质量

浓度为 1.6 g/L 时，吸光度最大值为 0.72 a.u.；荷叶黄酮对猪油和花生油的氧化均有一定的抑制作用，表现出良

好的抗氧化活性。  
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Ultrasonic assisted ionic liquid extraction of flavonoids from  
lotus leaf and assessment of its antioxidant activity 

ZHANG Hua, ZHAO Dali, WANG Dan, ZHU Wenbin 
（School of Material Science and Chemical Engineering, Chuzhou University, Chuzhou 239000, Anhui, China） 

Abstract: Ionic liquid-based ultrasonic assisted extraction parameters of flavonoids from lotus leaf were 
optimized via single factor experiment and response surface method. The flavonoids obtained was then 
evaluated for its antioxidant activity. The results showed the optimal conditions were  as follows: 0.9 
mol/L 1-hexyl-3-methylimidazole tetrafluoroborate ([C6mim]BF4) aqueous solution as extraction solvent, 
solid-liquid ratio of 1∶25 (g∶mL), ultrasonic power of 186 W, ultrasonic time of 24 min, and extraction 
temperature of 70 ℃. The extraction rate of lotus leaf flavonoids reached 4.65% under the optimized 
conditions. The extracted lotus leaf flavonoids showed good antioxidant activity for 1,1-diphenyl-2- 
trinitrophenylhydrazine free radical (DPPH•) and •OH, with a corresponding half inhibitory concentration 
(IC50) of 0.8847 and 1.1445 g/L respectively. The lotus leaf flavonoids displayed strong reducing power 
with the maximum absorbance of 0.72 a.u. at a mass concentration of 1.6 g/L. The lotus leaf flavonoids 
exhibited good inhibitory effect on the oxidation of lard and peanut oil, showing good antioxidant activity. 
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medicine modernization technology 

荷叶是睡莲科水生植物莲（Nelumbo nucifera）
的叶片，又名莲叶、藕叶，主产于中国浙江、湖北

等地区，自古以来以药食两用的植物在民间应用[1-2]。

荷叶中含有多种具有生理活性的物质。其中，含量

较高的黄酮类化合物具有抗氧化[3]、降血脂[4]、消炎[5]、

抗人类免疫缺陷病毒（HIV）[6]、抗肿瘤[7]等多种生

物活性。黄酮类化合物是色原酮或色原烷的衍生物，

普遍含有活性酚羟基，此官能团对自由基有较强的

捕捉作用，能够直接清除自由基、抑制自由基的生

成，从而具有一定的抗氧化性[8]。研究表明，荷叶黄酮

对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基（DPPH•）、羟基自

由基（•OH）、超氧阴离子自由基（•O2
̶）具有一定的

中药现代化技术 
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清除能力，能够有效抑制油脂的氧化[9-11]。黄酮类

化合物在人体中代谢较快，适量补充可以减缓氧化

应激对细胞造成的功能性损伤，预防疾病的发生。

目前，国内对荷叶黄酮的提取方法主要有水提醇沉

法[12-13]、超声辅助提取法[14]、微波辅助提取法[15]、

复合酶法[16]等。单一的提取方法普遍存在提取率低、

提取时间长、需要大量挥发性试剂等缺点。 

离子液体是一种新型的绿色溶剂，具有热稳定

性好、萃取能力强、可重复利用等优点[17-18]，可通

过调整阴阳离子的组成使其自身的物理化学性质发

生变化，能够溶解植物细胞壁的纤维素，使活性成

分更快速地溶出。同时，离子液体与被提取物的基团

产生分子间作用力，从而显著提高提取率[19]。超声波

技术在天然产物的提取中已得到广泛的应用，与离

子液体结合能够显著节省时间、减少离子液体使用

量[20]，具有提取率高、提取时间短、生物活性好等

优点。目前，超声辅助离子液体提取已应用于沙棘

叶黄酮[21]、艾草黄酮[22]、葛根黄酮[23]等的提取分离，

且取得了较好的提取效果。表明超声波辅助离子液

体提取法是一种有效可行的方法，但在荷叶黄酮提

取中的应用鲜见报道。 

本文采用超声波辅助离子液体的方法提取荷叶

黄酮，通过单因素分析法，筛选最佳的离子液体类

型，并考察了固液比、离子液体浓度、超声功率、

超声时间、提取温度等因素对荷叶黄酮提取率的影

响，应用响应面法优化提取工艺条件，并通过对

DPPH•和•OH 的清除能力、总还原力及抗油脂氧化

能力进行测定，探索荷叶黄酮的体外抗氧化活性，

为荷叶资源的综合开发利用提供理论参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

荷叶购于安徽滁州市百姓缘大药房，产地湖南；

花生油、新鲜肥猪肉，市售；1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼（DPPH）、•OH 清除能力检测试剂盒，北京索

莱宝科技有限公司；芦丁标准品（153-18-4），上海

源叶生物科技有限公司；1-己基-3-甲基咪唑四氟硼

酸盐（[C6mim]BF4），分析纯，上海阿拉丁生化科技

股份有限公司；其他试剂均为市售分析纯。 

722 紫外分光光度计，上海上分仪器有限公司；

HH-S 型水浴锅，巩义市英裕华仪器厂；微波超声波

组合萃取仪，上海比朗仪器制造有限公司；BSM-120

电子分析天平，上海卓精电子科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  荷叶黄酮提取 

荷叶在 50 ℃下干燥，粉碎过 60 目筛得到荷叶

粉末，密封放于干燥器内备用，精密称取 2.0 g 荷叶

粉末，按照固液比 1∶25（g∶mL）加入浓度为 0.9 mol/L

的[C6mim]BF4 水溶液，在提取温度 70 ℃、超声功

率 186 W 条件下进行超声提取 24 min，之后提取液

在 3000 r/min 转速下离心 15 min，取上清液，旋蒸

浓缩，用体积分数 70%的乙醇将浓缩液定容至 50 mL，

得荷叶黄酮样品溶液。 

1.2.2  芦丁标准曲线绘制与荷叶黄酮提取率测定 

黄酮提取率的测定采用 NaNO2-Al(NO3)3-NaOH

比色法[24]，以芦丁为对照品。以吸光度（Y）为纵

坐标、芦丁质量浓度（X，g/L）为横坐标绘制标准

曲线，得回归方程：Y=10.35X–0.0019, R2=0.9989。

在 0.05~0.30 g/L 范围内线性关系良好。 

取一定量荷叶黄酮样品溶液，以无水乙醇为空

白对照，在 510 nm 波长处测定吸光度，由标准回归

方程得到荷叶黄酮质量浓度，按式（1）计算荷叶黄

酮提取率。 

 / % 100
V

m


 提取率  （1） 

式中：  为黄酮质量浓度，kg/L；V 为提取物体积，

mL；m 为荷叶干料质量，g。 

1.2.3  单因素实验 

1.2.3.1  离子液体类型选择 

在固液比 1∶25（g∶mL）、离子液体浓度 0.2 mol/L、

提取温度 70 ℃、超声功率 100 W、超声时间 10 min

条件下，考察了 1-丁基-3-甲基咪唑溴盐（[C4mim]Br）、

1-己基-3-甲基咪唑溴盐（[C6mim]Br）、1-辛基-3-甲

基咪唑溴盐（[C8mim]Br）、1-丁基-3-甲基咪唑四氟

硼酸盐（[C4mim]BF4）、[C6mim]BF4、1-辛基-3-甲基

咪唑四氟硼酸盐（[C8mim]BF4）、1-丁基-3-甲基咪唑

六氟硼酸盐（[C4mim]BF6）、1-己基-3-甲基咪唑六氟

硼酸盐（[C6mim]BF6）和 1-辛基-3-甲基咪唑六氟硼

酸盐（[C8mim]BF6）对荷叶黄酮提取率的影响。筛

选出最佳的离子液体类型作为提取溶剂。 

1.2.3.2  固液比对荷叶黄酮提取率的影响 

固定[C6mim]BF4 为提取溶剂，设定离子液体浓

度 0.2 mol/L、提取温度 70 ℃、超声功率 100 W、

超声时间 10 min，考察不同固液比〔1∶15、1∶20、

1∶25、1∶30、1∶35（g∶mL）〕对荷叶黄酮提取

率的影响。选择最佳的固液比进行下一步实验。 

1.2.3.3  离子液体浓度对黄酮提取率的影响 

固定[C6mim]BF4 为提取溶剂，设定固液比 1∶

25（g∶mL）、提取温度 70 ℃、超声功率 100 W、

超声时间 10 min，考察不同浓度（0.2、0.4、0.6、

0.8、1.0、1.2 mol/L）的离子液体对荷叶黄酮提取率

的影响。选择最佳的离子液体浓度进行下一步实验。 
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1.2.3.4  超声功率对黄酮提取率的影响 

固定[C6mim]BF4 为提取溶剂，设定固液比 1∶

25（g∶mL）、离子液体浓度 0.8 mol/L、提取温度

70 ℃、超声时间 10 min，考察超声功率（50、100、

150、200、250 W）对荷叶黄酮提取率的影响。选

择合适的超声功率进行后续实验。 

1.2.3.5  超声时间对黄酮提取率的影响 

固定[C6mim]BF4 为提取溶剂，设定固液比 1∶

25（g∶mL）、离子液体浓度 0.8 mol/L、提取温度 70 

℃、超声功率 150 W，考察超声时间 15、20、25、

30、35、40 min 对荷叶黄酮提取率的影响。找到最

佳的超声时间。 

1.2.3.6  提取温度对黄酮提取率的影响 

固定[C6mim]BF4 为提取溶剂，设定固液比 1∶

25（g∶mL）、离子液体浓度 0.8 mol/L、超声功率

150 W、超声时间 30min，考察提取温度（50、60、

70、80、90 ℃）对荷叶黄酮提取率的影响。得到最

佳的提取温度用于实验。 

1.2.4  响应面实验 

根据单因素实验，选取了对荷叶黄酮提取率影

响较大的 3 个单因素离子液体浓度（A）、超声功率

（B）、超声时间（C）为独立变量，以黄酮提取率

为响应变量，通过 Box-Behnken 中心组合设计进行

了响应面优化，实验水平设计见表 1。 
 

表 1  响应面实验设计 
Table 1  Design of response surface experiment 

水平 
因素 

–1 0 1 

A 离子液体浓度/（mol/L） 0.6 0.8 1.0 

B 超声功率/W 100 150 200 

C 超声时间/min 25 30 35 

 

1.3  体外抗氧化实验 

在最佳工艺条件下提取荷叶黄酮，将提取液旋

蒸，浓缩，以体积分数 50%乙醇进行梯度稀释，配

制质量浓度分别为 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、

1.4、1.6 g/L 的样品溶液，避光保存。 

1.3.1  荷叶黄酮对 DPPH•的清除能力 

参考文献[23]方法并稍作修改，测定荷叶黄酮

对 DPPH•的清除能力。制备 0.1 mmol/L DPPH 乙醇

溶液。取 2.0 mL 不同浓度的样品溶液溶于试管中，

加入 2 mL DPPH 乙醇溶液混合均匀，避光静置 30 

min，测定 517 nm 处的吸光度 1A 。另取 2.0 mL 样

品溶液，加入 2 mL 无水乙醇，测定吸光度 2A 。空

白组以无水乙醇代替样品溶液测定吸光度 0A 。以相

同浓度的 VC 为阳性对照，DPPH•清除率按式（2）

计算。 

 1 2

0

DPPH / % 1 100
A A

A
 

   
 

清除率  （2） 

式中： 0A 为空白组的吸光度； 1A 为 DPPH•和样品的

吸光度； 2A 为样品溶液本身的吸光度。 

1.3.2  荷叶黄酮对•OH 的清除能力 

参照 Fenton 法[25]并适当改进，取 3 支试管，

加入 6 mmol/L 水杨酸的乙醇溶液、6 mmol/L FeSO4

溶液、不同浓度的样品溶液各 2 mL，混合后加入    

6 mmol/L 的 H2O2 溶液 2 mL，于 37 ℃恒温水浴加

热 30 min，在 510 nm 处测定样品吸光度 1A，以去

离子水代替水杨酸溶液，测定吸光度 2A 。空白组以

去离子水代替样品溶液测定吸光度 0A。以相同浓度

的 VC 为阳性对照，按式（3）计算•OH 清除率。 

 1 2

0

OH / % 1 100
A A

A
  

    
 清除率  （3） 

式中： 0A为空白组的吸光度； 1A为样品和水杨酸溶

液的吸光度； 2A 为去离子水代替水杨酸的吸光度。 

1.3.3  荷叶黄酮还原力测定 

参考文献[26]的方法，分别吸取 2.0 mL 不同浓

度的荷叶黄酮样品溶液于试管中，依次加入质量浓

度 1 g/L 的铁氯化钾溶液和磷酸盐溶液（pH 6.6）各   

2.0 mL，振荡均匀后于 50 ℃水浴条件下反应 30 min，

迅速冷却后加入 2.0 mL 0.6 mol/L 的三氟乙酸溶液，

离心机 4500 r/min 条件下处理 5 min，取上清液 1.0 mL，

依次加入 1 mL 蒸馏水、0.5 mL 质量分数为 1 g/L 的

FeCl3 溶液，混合均匀，于 700 nm 波长处测定吸光

度，以相同浓度的 VC 作阳性对照。通过测定的吸光

度比较相同浓度下荷叶黄酮和 VC 还原力的强弱，吸

光度越大，说明还原力越强。 

1.3.4  荷叶黄酮对油脂的抗氧化测定 

采用 Schaal 烘箱法[27]设计两组实验，一组为新

炼制猪油（猪油的炼制：将市售新鲜猪肥膘去皮洗

净，切成 1 cm×1 cm 小块，每 kg 加入 50 mL 水混

合，油浴锅 120 ℃下恒温炼制 20 min，过滤除渣，

冷却至 50 ℃，冷藏保存），一组为花生油。称取 3

份 20 g 猪油放入 3 只锥形瓶中，其中 2 份分别加入

2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚（BHT）、黄酮提取液，添

加量均为油脂质量的 0.02%，第 3 份不做任何添加作

为空白对照，另一组花生油做同上处理。将试样放入

烘箱（60±1） ℃中保温，每隔 12 h 摇匀 1 次，每隔

2 h 测定油脂过氧化值（POV，mmol/kg），连续测定

18 d，参考 GB5009.227—2016 方法测定过氧化值。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验 

各因素对黄酮提取率的影响见图 1。 
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图 1  各因素对黄酮提取率的影响 
Fig. 1  Effects of various factors on extraction rate of flavonoids 

 

从图 1a 看出，[C6mim]BF4 对荷叶黄酮的提取

率最高，达到 3.91%。荷叶黄酮的提取率随烷基链

长度的增加而升高，原因可能是阳离子碳链越长，

提取剂的极性越接近黄酮的极性，分子间作用力越

强，使提取率升高，但当碳链过长时，氢键碱性增

强，亲水性降低，传质推动力降低，提取率反而随

之降低。因此，选定最佳离子液体[C6mim]BF4 进行

下步实验。 

由图 1b 可知，在固液比 1∶15~1∶25（g∶mL）

范围内，荷叶黄酮的提取率随固液比的降低而升高，

当固液比达到 1∶25（g∶mL）时，黄酮提取率达到

最大值 2.63%。溶剂用量的增加，使细胞与溶剂的

浓度差增大，有利于黄酮的溶出。当荷叶黄酮的溶

出量基本达到平衡时，继续增加溶剂的用量，部分

超声波能量被过量的溶剂吸收，降低了超声波对细

胞的破碎能力[28]，荷叶黄酮的提取率反而降低。因

此，选择液料比 1∶25（g∶mL）进行后续实验。 

由图 1c 可知，随着离子液体浓度的增大，黄酮

提取率逐渐增大。在离子液体浓度为 0.8 mol/L 时达

到最大值，继续增大离子液体浓度，提取率开始下

降。适量的离子液体可提高对植物细胞壁的破坏效

果，有利于荷叶黄酮加速迁移到溶剂中。但是离子

液体浓度过大会导致提取液的黏度明显增加，影响

超声过程中空化效应的作用[29]，使黄酮提取率下降。

因此，选择离子液体浓度为 0.8 mol/L 继续下一步    

实验。 

由图 1d 可知，随着超声功率的增大，黄酮提取

率先升高后下降，在 150 W 时达到最大值，之后继

续增大超声功率，提取率下降。可能原因是功率过

大，破坏了黄酮化合物的结构。因此，选择超声功

率为 150 W 进行后续实验。 

由图 1e 可知，在 0~30 min 内，荷叶黄酮提取

率随着超声时间增加而升高；达到最大值以后，再

继续延长超声时间，提取率开始降低。原因可能是

超声时间过长使部分黄酮物质分解，另外，随着超

声时间的延长，荷叶中糖类和蛋白质等物质溶出增

加，使得溶液黏度增大，部分黄酮会吸附在固体基

质上而不易被分离出来。因此，选择超声时间为30 min。 

由图 1f 可知，随提取温度升高荷叶黄酮的提取

率呈先上升后下降的趋势。温度升高使离子液体的

运动速率增大，更容易渗透到荷叶的细胞中，有利

于黄酮的溶出和扩散，但温度过高会使黄酮的结构

受到破坏。因此，选择提取温度为 70 ℃。 

2.2  响应面实验 

响应面实验结果见表 2。 

运用 Design-Expert 8.0.6 软件对实验数据进

行多元回归拟合，得到荷叶黄酮提取率（Y）的回

归方程： 

2 2 2

4.57 0.053 0.38 0.19 0.09

0.01 0.13 0.14 0.72 0.4

Y A B C AB

AC BC A B C

     

   
 

Box-Behnken 中心组合设计实验结果的方差分

析如表 3 所示。 

由表 3 可知，模型 P<0.0001，失拟项 P>0.05，

表明模型失拟不显著，除模型研究外的因素对响应
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值影响较小。模型的总决定系数 R2=0.9846，调整后

R2
adj=0.9648，都接近于 1，说明该模型与实验数据拟

合程度良好；由表 3 中的 F 值可知，各因素的影响

程度从大到小依次为：超声功率>超声时间>离子液

体浓度。 

表 2  实验设计及结果 
Table 2  Experiment design and results 

实验号 
A 离子液 

体浓度/(mol/L) 

B 超声 

功率/W 

C 超声 

时间/min 

黄酮提 

取率/% 

1 1 0 1 3.82 

2 –1 1 0 4.11 

3 0 0 0 4.55 

4 1 –1 0 3.48 

5 0 –1 –1 3.43 

6 0 0 0 4.43 

7 0 0 0 4.59 

8 –1 0 –1 4.2 

9 0 1 –1 3.83 

10 1 1 0 4.15 

11 0 0 0 4.65 

12 –1 –1 0 3.08 

13 1 0 –1 4.21 

14 0 1 1 3.72 

15 0 –1 1 2.80 

16 0 0 0 4.62 

17 –1 0 1 3.85 
 

表 3  回归模型方差分析结果 
Table 3  Variance analysis results of regression model 

来源 
离均差

平方和
自由度 均方 F 值 P 值 

模型 4.72 9 0.52 49.73 < 0.0001

A-离子液体浓度 0.022 1 0.022 2.09 0.1913

B-超声功率 1.14 1 1.14 108.16 < 0.0001

C-超声时间 0.27 1 0.27 25.98 0.0014

AB 0.032 1 0.032 3.07 0.1230

AC 4.00×10–4 1 4.00×10–4 0.038 0.8511

BC 0.068 1 0.068 6.41 0.0391

A2 0.087 1 0.087 8.28 0.0237

B2 2.18 1 2.18 206.52 < 0.0001

C2 0.69 1 0.69 65.2 < 0.0001

残差 0.074 7 0.011   

失拟项 0.045 3 0.015 2.03 0.2527

纯误差 0.029 4 7.32×10–3   

总差 4.79 16    

R2=0.9846，R2
adj=0.9648，CV%=2.58% 

 

响应面及等高线分析见图 2。响应面图越陡，

等高线的形状越偏离圆形，交互作用越明显，在中心

点附近，荷叶黄酮的提取率最高。由图 2 可以看出，

超声功率和超声时间的交互作用最强，离子液体浓度

和超声功率的交互作用次之，离子液体浓度和超声时

间交互作用影响最小。由等高线形状可以看出，超声

功率对黄酮提取率影响最为显著，超声时间次之，离

子液体浓度影响最小，与表 3 的方差分析结果一致。 
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a—离子液体浓度和超声功率；b—超声功率和超声时间；c—离子液体浓度和超声时间 

图 2  交互作用响应面图 
Fig. 2  Response surface plots for various factors 

 

通过 Design-Expert 8.0.6 软件进行拟合，得到

最优工艺为：离子液体浓度 0.88 mol/L，超声功率

185.70 W，超声时间 24.24 min。在此条件下黄酮的

提取率为 4.634%。考虑到实际操作方便，将其修正

为固液比 1∶25（g∶mL）、离子液体浓度 0.9 mol/L、

超声功率 186 W、超声时间 24 min、提取温度 70 ℃，

测定荷叶黄酮 3 次平均提取率为 4.65%，与预测值

接近，表明该模型稳定可靠。为验证工艺效果，在

相同的提取工艺条件下，用体积分数 70%的乙醇代

替离子液体进行对比实验，荷叶黄酮的提取率为

2.94%，与传统有机溶剂相比，离子液体可以提高荷

叶黄酮的提取率。蔡敏等[13]采用乙醇溶剂提取法对

荷叶黄酮进行提取，当乙醇体积分数 70%、浸提温

度为 70 ℃、提取时间为 1 h、固液比为 1∶60（g∶

mL）时，荷叶黄酮提取率为 7.88 mg/g；禹淞文等[14]

采用超声波辅助浸提荷叶中黄酮，当超声功率为 150 

W、超声时间为 18 min、料液比为 1∶150（g∶mL）

时，荷叶黄酮提取率为 2.76%。可以看出，超声辅

助离子液体对荷叶黄酮类化合物的提取效果更好。 

2.3  体外抗氧化活性测试 

2.3.1  荷叶黄酮对 DPPH•清除效果 

荷叶黄酮对 DPPH•的清除能力见图 3。 
 

 
 

图 3  荷叶黄酮对 DPPH•的清除能力 
Fig. 3  Scavenging ability of lotus leaf flavonoids for 

DPPH• 

由图 3 可知，随荷叶黄酮质量浓度的增加，其

对 DPPH•的清除率逐渐提高，两者呈正相关。当荷

叶黄酮质量浓度为 1.6 g/L 时，其对 DPPH•的清除率

达到 76.5%，荷叶黄酮与 VC 的 IC50 分别为 0.8847

和 0.4017 g/L。荷叶黄酮表现出较好的清除 DPPH•

的能力。 

2.3.2  荷叶黄酮对•OH 清除效果 

荷叶黄酮对•OH 的清除能力见图 4。 
 

 
 

图 4  荷叶黄酮对•OH 的清除能力 
Fig. 4  Scavenging ability of lotus leaf flavonoids for •OH 

 

由图 4 可知，随荷叶黄酮质量浓度的增加，其

对•OH 的清除率不断升高，但黄酮质量浓度增大到一

定数值后对•OH 的清除率趋于平缓。荷叶黄酮质量

浓度为 1.6 g/L 时，对•OH 清除率最高，为 56.1%，黄酮

与阳性对照 VC 的 IC50 分别为 1.1445、0.4521 g/L。在

实验浓度范围内清除效果弱于 VC。  

2.3.3  荷叶黄酮还原力测定 

还原力分析法是反映黄酮化合物抗氧化能力的

有效方法。不同质量浓度荷叶黄酮的粗提液还原力测定

结果如图 5 所示。由图 5 可知，荷叶黄酮和 VC还原力

都随着质量浓度上升而升高，荷叶黄酮质量浓度为 1.6 

g/L 时，吸光度达到 0.72 a.u.，在 0.4~1.6 g/L 质量浓度范

围内，荷叶黄酮的还原力低于相同质量浓度下的 VC。 



第 10 期 张  华，等: 超声辅助离子液体提取荷叶黄酮及其抗氧化活性 ·2247· 

 

 
 

图 5  黄酮的还原力 
Fig. 5  Reducing power of flavonoids 

 

2.3.4  荷叶黄酮对油脂的抗氧化效果  

不同抗氧化剂对油脂抗氧化效果见图 6。 
 

 
 

图 6  不同抗氧化剂对油脂抗氧化效果 
Fig. 6  Antioxidation effect of different antioxidants on lipid 

 

从图 6 可以看出，猪油和花生油自氧化反应程

度随放置时间增长而增大。添加荷叶黄酮提取液、

BHT 后，油脂的过氧化值均有不同程度的降低，表

明这两种物质均能有效抑制猪油和花生油的氧化反

应。BHT 干扰自由基反应，对于油脂的氧化有强烈

的抑制作用，黄酮类化合物可以与油脂中的金属离

子产生络合作用，降低油脂中过氧化物的产生速率。 

对于猪油，空白组随着时间的进行在第 6 d 后

过氧化值明显升高，发生迅速氧化；添加荷叶黄酮

提取液、BHT 后的过氧化值低于空白组，荷叶黄酮

对猪油的抗氧化活性在 10 d 后略高于 BHT 组，表

明荷叶黄酮对猪油具有明显的抗氧化活性。对于花

生油，空白组在第 8 d 后过氧化值发生明显变化，

添加荷叶黄酮提取液、BHT 与空白组的过氧化值差

别较小，荷叶黄酮对花生油的抗氧化效果与 BHT 的

效果接近，但不如 BHT 组，这可能与植物油脂中含有

一些具有抗氧化作用的天然 VE 和 VK 有关[30]。 

3  结论  

采用超声辅助离子液体提取荷叶黄酮，在单因

素实验基础上进行响应面优化，得出最佳工艺条件

为：[C6mim]BF4 溶液作为提取溶剂，离子液体浓度

0.9 mol/L，固液比 1∶25 （g∶mL），超声功率 186 W，

超声时间 24 min，提取温度 70 ℃。在此条件下荷

叶黄酮提取率为 4.65%。该工艺合理可行，提取时

间短，操作简单。 

体外抗氧化实验结果表明，荷叶黄酮对于 DPPH•

和•OH 均具有一定的清除能力，其清除率分别为

76.5%和 56.1%，IC50 分别为 0.8847 和 1.1445 g/L。在

1.6 g/L 质量浓度条件下，荷叶黄酮还原力的吸光度

为 0.72 a.u.。抗油脂氧化实验表明，荷叶黄酮在测

试时间内可减缓猪油和花生油的氧化速度，说明超

声辅助离子液体提取的荷叶黄酮具有良好的抗氧化

活性，可作为天然抗氧化剂使用。此研究对荷叶黄

酮的进一步开发利用具有一定的借鉴作用。 
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