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摘  要 

以辣木叶为原料，采用超声波辅助乙醇提取法提取辣木叶总黄酮。通过单因素试验考察乙醇浓度、料液

比、提取时间、提取温度对总黄酮得率的影响，并利用响应面试验优化提取工艺。研究表明，辣木叶总

黄酮的最佳提取工艺为：乙醇浓度为80.4%，料液比为1:70 g/mL，提取时间为80 min，提取温度为51℃，

此条件下总黄酮得率为6.585%。 
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Abstract 
Moringa oleifera leaves were used as raw materials to extract total flavonoids from Moringa olei-
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fera leaf by ultrasonic assisted ethanol extraction. The effects of ethanol concentration, sol-
id-liquid ratio, extraction time and extraction temperature on the yield of total flavonoids were 
investigated by single factor test, and response surface test was used to optimize the extraction 
process. The results showed that the optimal extraction conditions were as follows: ethanol con-
centration of 80.4%, solid-liquid ratio of 1:70 g/mL, extraction time of 80 min, extraction temper-
ature of 51˚C; the yield of total flavonoids was 6.585%. 

 
Keywords 
Moringa oleifera Leaf, Flavonoids, Extraction Process, The Response Surface Method 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

辣木(Moringa oleifera)，又称鼓槌树，为辣木科辣木属多年生植物，是印度北部喜马拉雅山南麓的速

生树种[1]，其根、茎、叶均可食用，营养成分含量丰富，而且极具药用价值，有“奇迹之树”之称[2] (见
图 1)。20 世纪 60 年代，我国云南以药用植物的身份引种辣木，随后我国台湾、广东、广西以及福建等

地陆续设立辣木种植基地。近年来，随着辣木营养价值和药用价值的凸显，国家对辣木的引种培育以及

研究开发表现出高度的重视，其生物活性也备受人们关注。 
 

 
Figure 1. Moringa oleifera leaf and its powder 
图 1. 辣木叶及其粉剂 

 
辣木含有多种功能性成分如多糖、黄酮及多酚类物质、维生素、氨基酸，其突出的经济价值和药用

价值，使辣木被广泛应用于农业、医药、美容保健等多个领域[3]。较多动物实验及临床研究表明，辣木

叶在降脂降糖[4] [5]、抗癌保肝[6] [7] [8]、抑菌消炎[9] [10]、抗氧化等[11] [12] [13]方面均有显著活性。

相关研究通过验证辣木叶粉或水提物的生理活性，推测其降糖降脂、抑菌抗炎等药理作用主要源于辣木

叶中所含的黄酮及多酚类活性成分[14] [15]，随后该成分的分离提取工艺也受到众多国内外研究者的关

注。如 Vongsak 等[16]使用挤压、煎煮以及浸泡等技术对辣木中的黄酮类物质进行提取，发现 70%的乙

醇溶液浸泡可获得最大提取率；张涛等[17] [18]以水为溶剂，利用超声波技术能够显著提高辣木叶中总黄

酮的提取效果；孙鸣燕等[19]采用乙醇回流法研究辣木叶总黄酮的提取效果，进一步验证了乙醇对辣木黄

酮的提取效果；刘骋等[20]采用亚临界乙醇浸提辣木黄酮，证实亚临界萃取法可有效提高提取率，降低能

源消耗。上述研究表明乙醇浸泡以及超声波辅助均能够有效提升辣木叶中黄酮的得率，基于此，本实验
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以乙醇为提取溶剂，采用超声波辅助技术提取辣木叶的总黄酮，并通过响应面法考察料液比、乙醇浓度、

提取时间及提取温度四个提取因素，对辣木叶黄酮得率的影响，对总黄酮的提取工艺进行优化，以期为

辣木叶黄酮的深入研究提供理论基础和参考依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与仪器 

辣木叶(湛江市佳池塘辣木种植基地)；无水乙醇(分析纯，国药集团化学试剂有限公司)；芦丁(标准品，

北京中科质检生物技术有限公司)；硝酸铝(分析纯，国药集团化学试剂有限公司)、亚硝酸钠(分析纯，国

药集团化学试剂有限公司)其他试剂均为国产分析纯。 
电子分析天平 JA3002 上海蒲春计量仪器有限公司；粉碎机 MJ-BL25B3 广东美的生活电器制造有限

公司；离心机 TGL16M 上海之信仪器有限公司；超声清洗器 DL-360E 宁波新芝生物科技股份有限公司；

紫外可见光分光光度计 TU-1810DASPC 北京普析通用仪器有限责任公司；数显恒温水浴锅 HH-2 常州荣

华仪器制造有限公司。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 辣木叶总黄酮的提取工艺流程 
辣木叶→烘干→粉碎过筛(100 目)→乙醇分散→超声仪器辅助提取(固定功率 80 w)→离心分离→减压

浓缩→辣木叶总黄酮。 

2.2.2. 总黄酮标准曲线的绘制 
分别吸取 200 μg/mL 0、2、4、6、8、10 mL 的芦丁标准溶液加入至 25 mL 容量瓶中，加入 10 mL 30%

乙醇溶液、5% NaNO2溶液 1 mL 和 10% Al(NO3)3溶液 1 mL，混匀静置 6 min。加入 10 mL 4% NaOH 溶

液，用 30%乙醇溶液定容至 25 mL，混匀避光静置 15 min。在 510 nm 处分别测定各芦丁标准溶液的吸光

度，得到吸光度(y)和质量浓度(x)的线性回归方程为 y = 14.388x + 0.0028，R2 = 0.9993，该方程在总黄酮

含量为 0~80 μg/mL 呈良好的线性关系 

2.2.3. 总黄酮得率计算 
根据 2.2.2 的紫外可见分光光度法测定不同提取液的吸光度，利用标准曲线计算反应液中总黄酮的质

量浓度。总黄酮得率计算公式如下： 

( )% 100C K V
M

× ×
= ×总黄酮得率                            式(1) 

式(1)中 C 为由标准曲线计算得到的反应液中的总黄酮浓度，g/mL；K 为反应时提取液的稀释倍数 25；V
为提取液的总体积，mL；M 为辣木叶干粉质量，g。 

2.2.4. 单因素试验 
按照 2.2.1 的提取工艺，考察乙醇浓度(50%、60%、70%、80%、90%)、料液比(1:30、1:40、1:50、

1:60、1:70 g/mL)、提取温度(50℃、60℃、70℃、80℃、90℃)、提取时间(50、60、70、80、90 min)对辣

木叶总黄酮得率的影响。 

2.2.5. 响应面试验设计 
在单因素试验的基础上，以乙醇浓度、料液比、提取时间与及提取温度为自变量，辣木叶总黄酮得

率为响应值，设计四因素三水平响应面优化试验。试验因素水平编码如表 1 所示。 
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Table 1. Code table in response surface design 
表 1. 响应面设计编码表 

因素 
水平 

−1 0 1 

A 乙醇浓度(%) 70 80 90 

B 料液比(g/mL) 1:60 1:70 1:80 

C 提取温度(℃) 40 50 60 

D 提取时间(min) 70 80 90 

3. 结果与分析 

3.1. 单因素试验结果 

3.1.1. 乙醇浓度对总黄酮得率的影响 
由图 2 可知，乙醇浓度为 80%时，辣木叶总黄酮的得率最大。当乙醇浓度小于 80%时，总黄酮的得

率随着乙醇浓度的增加而增加，当乙醇浓度大于 80%时，总黄酮的得率逐渐下降。这可能由于总黄酮中

包含多种黄酮，不同种类的黄酮在水和乙醇中的溶解度不同，当乙醇浓度为 80%时，大多数黄酮类化合

物与其极性更加接近，因此总黄酮得率最高。 
 

 
Figure 2. Effect of ethanol concentration on total flavonoids yield 
图 2. 乙醇浓度对总黄酮得率的影响 

3.1.2. 料液比对总黄酮得率的影响 
由图 3 可知，料液比太低时，部分黄酮无法溶解在提取液中，导致总黄酮得率较低，随着料液比增

加黄酮溶解的总量逐渐增多，当料液比达到 1:70 g/mL 时得率最高，料液比继续增加时，可能是由于其他

物质的溶出干扰了黄酮溶解导致总黄酮得率下降。因此最佳料液比是 1:70 g/mL。 

3.1.3. 温度对总黄酮得率的影响 
由图 4 可知，当提取温度小于 50℃时，随着提取温度的升高，辣木叶总黄酮的得率增加，这可能是

由于温度升高后，黄酮更容易溶解到提取液中，溶解度增加使得总黄酮的得率增加。当提取温度大于 50℃
时，随着提取温度的继续升高，总黄酮得率下降，这可能是因为提取温度过高会破坏中黄酮类化合物的

结构，使总黄酮得率下降。因此辣木叶总黄酮的最佳提取温度为 50℃。 
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Figure 3. Effect of material-liquid ratio on total flavonoids yield 
图 3. 料液比对总黄酮得率的影响 
 

 
Figure 4. Effect of extraction temperature on total flavonoids yield 
图 4. 提取温度对总黄酮得率的影响 

3.1.4. 提取时间对总黄酮得率的影响 
由图 5 可知，当提取时间小于 80 min 时，辣木叶总黄酮的得率随着提取时间的增加逐渐增大，当提 

 

 
Figure 5. Effect of extraction time on total flavonoids yield 
图 5. 提取时间对总黄酮得率的影响 
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取时间大于 80 min 时，总黄酮的得率开始降低。这是因为当提取时间太短时，辣木叶中的总黄酮不能完

全被提取出来，当提取时间太长时，辣木叶中的黄酮会被超声破坏导致黄酮得率下降。因此最佳的提取

时间为 80 min。 

3.2. 响应面设计优化的结果及分析 

3.2.1. 回归方程的建立与显著性分析 
采用 Design-Expert 8.06 软件对表 2 结果进行拟合，以乙醇浓度(A)、料液比(B)、提取温度(C)、提取

时间(D)为变量，辣木叶总黄酮得率 Y 为考察指标，得到线性回归方程： 
3

3 2 2 2 2

6.57 0.15 0.18 0.065 0.021 0.27 0.020 0.090 4.5 10

0.975 10 0.045 1.35 0.65 0.39 0.20

Y A B C D AB AC AD BC
BD CD A B C D

−

−

= + + + + − − + + ×

− × − − − − −
 

 
Table 2. Response surface test design and results 
表 2. 响应面试验设计及结果 

编号 乙醇浓度(%) 料液比(g/mL) 提取温度(℃) 提取时间(min) 黄酮得率 Y(%) 

1 −1 −1 0 0 4.121 

2 1 −1 0 0 4.97 

3 −1 1 0 0 4.883 

4 1 1 0 0 4.657 

5 0 0 −1 −1 5.938 

6 0 0 1 −1 6.233 

7 0 0 −1 1 6.012 

8 0 0 1 1 6.127 

9 −1 0 0 −1 4.937 

10 1 0 0 −1 5.017 

11 −1 0 0 1 4.728 

12 1 0 0 1 5.169 

13 0 −1 −1 0 5.238 

14 0 1 −1 0 5.599 

15 0 −1 1 0 5.337 

16 0 1 1 0 5.716 

17 −1 0 −1 0 4.557 

18 1 0 −1 0 4.922 

19 −1 0 1 0 4.673 

20 1 0 1 0 4.959 

21 0 −1 0 −1 5.344 

22 0 1 0 −1 5.826 

23 0 -1 0 1 5.535 
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Continued 

24 0 1 0 1 5.978 

25 0 0 0 0 6.641 

26 0 0 0 0 6.627 

27 0 0 0 0 6.637 

28 0 0 0 0 6.443 

29 0 0 0 0 6.488 

 
由表 3 可知，一次项乙醇浓度 A 和料液比 B 差异极显著(P < 0.01)，该模型乙醇浓度和料液比的交互

作用极显著(P < 0.01)，该模型 2 0.9238R = ， 2 0.9699AdjR = ，说明模型拟合程度高，能够较好描述辣木叶

总黄酮得率随提取条件变化的规律。由表中的 F 值的大小判断，各因素对总黄酮得率的影响由高到低排

序：B (料液比) > A (乙醇浓度) > C (提取温度) > D (提取时间)。 
 
Table 3. The variance analysis of regression model 
表 3. 回归模型的方差分析 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 14.14 14 1.01 65.54 <0.0001 ** 

A 0.27 1 0.27 17.42 0.0009 ** 

B 0.37 1 0.37 24.17 0.0002 ** 

C 0.051 1 0.051 3.28 0.0916  

D 5.376 × 10−3 1 5.625 × 10−3 0.35 0.5642  

AB 0.29 1 0.29 18.75 0.0007 ** 

AC 1.56 × 10−3 1 1.560 × 10−3 0.10 0.7550  

AD 0.033 1 0.033 2.11 0.1680  

BC 8.1 × 10−5 1 8.1 × 10−5 5.256 × 10−3 0.9432  

BD 3.802 × 10−4 1 3.802 × 10−4 0.025 0.8774  

CD 8.1 × 10−3 1 8.1 × 10−3 0.53 0.4804  

A² 11.90 1 11.90 772.07 <0.0001 ** 

B² 2.77 1 2.77 179.46 <0.0001 ** 

C² 0.98 1 0.98 63.88 <0.0001 ** 

D² 0.25 1 0.25 16.49 0.0012 ** 

残差 0.22 14 0.015    

失拟项 0.18 10 0.018 2.02 0.2592  

误差 0.036 4 8.898 × 10−3    

总和 14.38 28     

 2 0.9238R =  
2 0.9699AdjR =      

注：*表示差异显著(0.01 < P < 0.05)；**表示差异极显著(P < 0.01)。 
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3.2.2. 响应面因素交互影响图及分析 
由图 6 和图 7 可知乙醇浓度和料液比的交互作用非常显著。虽然在单因素条件下乙醇浓度达 80%时，

总黄酮得率最高，但和料液比进行交互时，如果料液比偏低或偏高，总黄酮的得率无法达到最高值；同

理当料液比为 1:70 g/mL 时，如果乙醇浓度偏低或偏高也会影响总黄酮得率，只有当乙醇浓度在 80%，

料液比在 1:70 g/mL 附近，总黄酮得率才可接近最大值。 
 

 
Figure 6. The response surface chart for ethanol concentration and material-liquid ratio on yield of total flavone from Moringa 
oleifera leaves 
图 6. 乙醇浓度和料液比对辣木叶总黄酮得率影响的响应面图 

 

 
Figure 7. The counter plots for ethanol concentration and material-liquid ratio on yield of total flavone from Moringa oleifera 
leaves 
图 7. 乙醇浓度和料液比对辣木叶总黄酮得率影响的等高线图 
 

图 8 中响应面非常平缓，图 9 中等高线接近圆形，说明提取温度和提取时间交互时对辣木叶总黄酮

得率的影响不显著，在提取温度 50℃和提取时间 80 min 附近，总黄酮得率出现峰值。 
由图 10 和图 11 可知，乙醇浓度对总黄酮的提取率影响大于提取温度对总黄酮得率的影响，但二者

交互后对总黄酮的得率影响不显著，总黄酮最大得率在提取温度 50℃，乙醇浓度为 80%附近。 
由图 12 和图 13 可知，乙醇浓度对总黄酮的提取率影响更大，因此响应面图上，曲面在乙醇浓度方

向上弯曲程度更高，等高线在乙醇浓度方向上形成椭圆短轴，但当提取时间和乙醇浓度交互后，对总黄

酮的得率影响不显著，总黄酮最大得率在提取时间 80 min，乙醇浓度为 80%附近达最大值。 
由图 14 和图 15 可知，料液比对总黄酮得率影响更大，但当与提取时间交互后，交互作用不显著，

总黄酮得率在提取时间 80 min，料液比 1:70 g/mL 附近可达最大值。 
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由图 16 和图 17 可知，提取温度和料液比交互作用不显著，总黄酮最大得率在提取温度 50℃，料液

比 1:70 g/mL 附近可达最大值。 
 

 
Figure 8. The response surface chart for extraction time and temperature on yield of total flavone from Moringa oleifera leaves 
图 8. 提取时间与提取温度对辣木叶总黄酮得率影响的响应面图 

 

 
Figure 9. The counter plots for extraction time and temperature on yield of total flavone from Moringa oleifera leaves 
图 9. 提取时间与提取温度对辣木叶总黄酮得率影响的等高线图 

 

 
Figure 10. The response surface chart for temperature and ethanol concentration on yield of total flavone from Moringa 
oleifera leaves 
图 10. 提取温度与乙醇浓度对辣木叶总黄酮得率影响的响应面图 
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Figure 11. The counter plots for temperature and ethanol concentration on yield of total flavone from Moringa oleifera 
leaves 
图 11. 提取温度与乙醇浓度对辣木叶总黄酮得率影响的等高线图 
 

 
Figure 12. The response surface chart for extraction time and ethanol concentration on yield of total flavone from Moringa 
oleifera leaves 
图 12. 提取时间与乙醇浓度对辣木叶总黄酮得率影响的响应面图 

 

 
Figure 13. The counter plots for extraction time and ethanol concentration on yield of total flavone from Moringa oleifera 
leaves 
图 13. 提取时间与乙醇浓度对辣木叶总黄酮得率影响的等高线图 
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Figure 14. The response surface chart for extraction time and material-liquid ratio on yield of total flavone from Moringa 
oleifera leaves 
图 14. 提取时间与料液比对辣木叶总黄酮得率影响的响应面图 

 

 
Figure 15. The counter plots for extraction time and material-liquid ratio on yield of total flavone from Moringa oleifera 
leaves 
图 15. 提取时间与料液比对辣木叶总黄酮得率影响的等高线图 
 

 
Figure 16. The response surface chart for temperature and material-liquid ratio on yield of total flavone from Moringa 
oleifera leaves 
图 16. 提取温度与料液比对辣木叶总黄酮得率影响的响应面图 
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Figure 17. The counter plots for temperature and material-liquid ratio on yield of total flavone from Moringa oleifera leaves 
图 17. 提取温度与料液比对辣木叶总黄酮得率影响的等高线图 
 

结合线性回归结果分析可知辣木叶总黄酮的最佳提取工艺为乙醇浓度 80.4%、料液比 1:68.7 g/mL、
提取时间 79.9 min、提取温度 50.8℃。 

3.2.3. 最佳提取工艺的验证 
为了验证最佳提取工艺的可靠性，考虑实验的可操作性，对响应面法预测的参数进行优化得到修正

后的提取条件为：乙醇浓度 80%、料液比 1:69 g/mL、提取时间 80 min、提取温度 51℃，平行试验三次

取平均值，试验结果的平均值为 6.584% ± 0.04%，与预测值 6.585%接近，证明该模型具有指导意义。 

4. 结论 

研究采用响应面法对辣木叶中提取总黄酮的工艺条件进行优化，实验最佳条件乙醇浓度 80%、料液

比 1:69 g/mL、提取时间 80 min、提取温度 51℃，辣木叶总黄酮得率的预测值是 6.585%，总黄酮得率在

验证试验是 6.584% ± 0.04%，该结果可以表明，该试验能很好分离得到辣木叶总黄酮，进一步为辣木资

源的开发提供理论依据。 
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