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超声波辅助提取仙人草总黄酮工艺及其降血糖活性分析
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摘要：为优化仙人草中总黄酮的提取工艺，并评估其降血糖功效。通过单因素和响应面法优化提取条件，确定最佳提

取工艺：乙醇体积分数 86%，料液比 1:18 （g/g），超声时间 36 min，超声温度 66 ℃。在此条件下，理论总黄酮得率为 2.15%，

实际得率 2.17%，相对误差0.93%。4种因素对仙人草总黄酮提取率的影响程度为：超声时间>  超声温度  >  乙醇体积分数  >  料液比，

超声时间与超声温度间的交互作用对总黄酮提取率的存在显著影响（P<  0.05）。体外降血糖实验表明，6.0 mg/g 仙人草总黄酮

对 α- 葡萄糖苷酶活性的抑制率为 72.18% 和 8.0 mg/g 仙人草总黄酮对 α- 淀粉酶活性的抑制率为 64.57% ；10 μg/g 仙人草黄

酮能显著（P<  0.05）提高肝脏细胞 HepG2 的葡萄糖消耗量，并促进肝脏细胞糖原的合成（提高 45.4%）。这表明仙人草黄

酮具有良好的辅助降血糖功效，该研究结果可为仙人草总黄酮的开发和利用提供理论依据。
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Abstract: The extraction process of total flavonoids from Mesona chinensis Benth was optimized, and their hypoglycemic 

efficacy was evaluated. The optimum extraction conditions were explored using single-factor tests and response surface methodology. 

The optimum conditions were determined as follows: ethanol concentration, 86%; liquid-solid ratio, 1:18 g/g; ultrasonic extraction 

time, 36 min; and ultrasonic extraction temperature 66 ℃ . Under the above optimum conditions, the predictive extraction rate of 

total flavonoids from M. chinensis was 2.15%, while the actual extraction rate was 2.17%, with a relative error of 0.93% between the 

actual and predictive yields. The effects of the four factors on the extraction rate of total flavonoids from M. chinensis were as follows: 

ultrasonic extraction time>ultrasonic extraction temperature>ethanol concentration>solid-liquid ratio. Additionally, the interaction 

between ultrasonic extraction time and ultrasonic extraction temperature had a significant (P<0.05) effect on the extraction rate of 

total flavonoids. The results of in vitro hypoglycemic test showed that the effect of total flavonoids (6.0 mg/g) on the inhibition 
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rate of α-glucosidase activity was 72.18%, whereas the effect of total flavonoids (8.0 mg/g) on the inhibition rate of α-amylase 

activity was 64.57%. In addition, 10 μg/g of total flavonoids could significantly (P<0.05) increase the glucose consumption of 

Human Hepatocellular Carcinoma Cell Line cells and promote liver glycogen synthesis (increased by 45.4%). These findings 

indicated that the total flavonoids from M. chinensis exert a notable auxiliary hypoglycemic effect. The results in this study could 

provide a theoretical basis for further exploration and potential utilization of the total flavonoids from M. chinensis.

Key words: Mesona chinensis; flavonoids; response surface methodology; process optimization; hypoglycemic activity

统计数据表明，2022 年全球糖尿病的患者总数达

到了 4.63 亿，中国的患者人数约为 1.2 亿，在全球范

围内位居首位 [1] 。糖尿病对人类健康构成了严重威胁，

血糖水平无法得到有效降低，主要是因为胰岛 β 细胞

功能受损，从而减少了胰岛素的分泌 [2,3] 。在人体的糖

分代谢过程中，α- 葡萄糖苷酶与 α- 淀粉酶 [4] 扮演着至

关重要的角色。针对这两种酶的活性抑制，已成为治

疗和预防高血糖症状的关键方法 [5] 。尽管目前市面上

的药物，如拜糖平和阿卡波糖，已经显示出对这些酶

活性的抑制效果，但它们的生产成本相对较高，并且

长期使用可能会引发毒性反应和耐药性问题，对患者

的健康产生不利影响 [6] 。因此，探索那些既安全又高效，

且副作用较小的天然降血糖成分，已经成为营养学和

医学研究的热点领域 [7] 。食源性黄酮，一类从可食用

的动植物中提取的多酚类化合物，因其多样的生理活

性，包括抗氧化、抗肿瘤、降压和降脂等，而受到越

来越多的关注 [6] 。目前人们已用西蓝花 [8] 、莲子 [9] 、金

华茶花 [10] 、洋葱 [11] 、花生衣 [12] 及枸杞叶 [13] 等食源性产

品中制备得到了食源性黄酮。

仙人草（Mesona chinensis Benth）也被称作尖萼

鱼黄草等，属于唇形科，是一种一年生的草本植物，

在中国的广西、广东、浙江、福建 [14] 等地区有广泛的

种植，总面积约为 11.6 万公顷，它既是药材也是食

材 [15] 。仙人草含有化学成分，如氨基酸、多糖、酚

类、萜类和黄酮类化合物 [16] ，具有清热、利尿、抗氧

化 [17] 和降血糖的功效 [18] 。中国岭南地区食用仙人草历

史悠久，通常将其熬制取汁制作成各种清热解暑又美

味营养的食物。仙人草具有成本低、总黄酮含量高、

加工方便等优点，是制备食源性黄酮的优质原料，在

保健食品和消暑饮品行业有着广阔的应用前景 [19] 。尽

管如此，目前对于仙人草中黄酮类化合物的提取及其

生理活性的研究还相对有限，特别是其降血糖作用的

研究并不多见，这限制了仙人草的进一步开发和应用。

本研究以仙人草为原料，以总黄酮提取率为考察的指

标，运用单因素试验结合响应面分析法优化仙人草总

黄酮的最佳提取工艺，并评价仙人草总黄酮的降血糖

活性，以期为仙人草的高值化利用以及开发降血糖食

品提供理论参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

仙人草，均采摘于广东省长寿蕉岭仙人草种植基

地；芦丁标准品、二甲双胍（均为色谱纯），均购于国药

集团化学试剂有限公司；α- 葡萄糖苷酶（  ＞  50 U/mg）、
α- 淀粉酶淀粉酶（  ＞  10 U/mg）、牛血清白蛋白，购于

美国 Sigma 公司；人肝脏细胞 HepG2，来源于中国科

学院细胞库；葡萄糖试剂盒，来源于南京建成生物工

程研究所；无水乙醇、亚硝酸溶液、硝酸铝、碳酸钠、

氢氧化钾（均为国产分析纯），均购于湛江科铭科技有

限公司；磷酸盐缓冲溶液、3,5- 二硝基水杨酸，对硝基

苯基 -α-D- 吡喃葡萄糖苷溶液，蒽酮试剂，均购于湛江

科铭科技有限公司。

1.2 主要仪器设备

Nunc EasYDish 细胞培养箱，美国 Thermo Fisher
公司；Cary 60 型紫外可见分光光度计，安捷伦科技有

限公司；KQ-50DE 型数控超声波清洗器，上海爱朗仪

器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 仙人草总黄酮的提取方法

称取一定量的仙人草粉末放入圆底烧瓶。向其中

加入无水石油醚以去除脂肪，并通过干燥过程将溶剂

蒸发掉，得到的粉末可用于后续步骤。将 6.0 g 经过脱

脂处理的仙人草粉末转移到提取容器中。在设定的乙

醇浓度、固体与液体的比例、超声波处理的时间以及

温度条件下，开始提取过程。提取过程结束后，将液

体进行 12 min 的 6 000 g 离心处理，以分离出上清液。

利用旋转蒸发的方法来移除溶剂，从而获得仙人草总

黄酮的提取物。

1.3.2 仙人草总黄酮含量的测定

1.3.2.1 标准曲线的绘制

参考 Kong 等 [20] 的方法，稍作修改。准确称取

50.0 mg 芦丁标准品，用体积分数为 50% 乙醇溶解标准

品并将其定容至 50 mL 容量瓶中，配制成 1.00 mg/mL
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的芦丁标准溶液。精密量取 0、3.0、6.0、9.0、12.0、
15.0 mL 的芦丁标准溶液于 20 mL 容量瓶中，分别加

入 0.4 mL 5% 亚硝酸钠溶液，静置 5 min，再加入 0.4 mL
的 10% 硝酸铝溶液充分混匀，静置 10 min，加入 50%
的乙醇溶液定容，显色 10 min，显色完成后在 510 nm 处

下测得芦丁标准溶液的吸光度建立标准线性回归方程。

1.3.2.2 仙人草总黄酮提取率的测定

精确地量取 2 mL 的仙人草黄酮类化合物提取物，

将其转移到一个 20 mL 的容量瓶中。按照 1.3.2.1 所描

述的步骤，测定仙人草提取物中黄酮类化合物的吸光

度。利用所获得的标准曲线方程，计算出仙人草提取

物中黄酮类化合物的具体含量。

计算公式为：

X =
m
M

×100%                                                      （1）

式中：

X——总黄酮提取率，% ；

m——仙人草总黄酮质量，g ；

M——仙人草质量，g。

1.3.3 仙人草总黄酮提取的单因素试验

1.3.3.1 乙醇体积分数 
称量 6.00 g 脱脂仙人草粉末，在固定其它提取工

艺条件不变的情况下［料液比为 1:20（g/g）、超声时

间为 35 min、超声温度为 65 ℃］，探究不同的乙醇体

积分数（65%、70%、75%、80%、85%、90%）对仙

人草总黄酮提取率的影响。

1.3.3.2 料液比

称量 6.00 g 脱脂仙人草粉末，在固定其它提取工

艺条件不变的情况下（乙醇体积分数根据 1.3.3.1 的结

果、超声的时间为 35 min、超声的温度为 65 ℃），探究

不同的料液比（1:10、1:20、1:30、1:40、1:50、1:60，g/g）
对仙人草总黄酮提取率的影响。

1.3.3.3 超声时间

称量 6.00 g 的脱脂仙人草粉末，保持其他提取参

数不变（乙醇浓度依据 1.3.3.1 的实验结果确定、固液

比依据 1.3.3.2 的实验结果确定、超声处理温度恒定在

65 ℃），本研究旨在研究不同超声处理时间（25、30、
35、40、45、50 min）对仙人草中总黄酮提取效率的

影响。

1.3.3.4 超声温度

精确测量出 6.00 g 的去脂仙人草粉末。在保持其

他提取参数恒定的条件下（乙醇的体积比依据 1.3.3.1
的实验数据、固液比依据 1.3.3.2 的实验数据、超声处

理时间依据 1.3.3.3 的实验数据），本实验旨在探讨不

同超声处理温度（温度分别为 45、50、55、60、65、

70 ℃）对于提取仙人草中总黄酮的效率有何影响。

1.3.3.5 响应面法优化提取工艺

依据单因素实验所呈现的结果，响应面设计选择

了对仙人草总黄酮提取率存在影响的自变量，以仙人

草总黄酮提取率为响应值，根据 Box-Behnken 设计方

法进行了 4 个因素 3 个水平组合试验，得到最佳的仙

人草总黄酮提取工艺条件。因素与水平见表 1。

表 1  响应面因素与水平设计

Table 1 Response surface factors and level design

水平

因素

A 超声
温度 /℃

B 超声
时间 /min

C 料液比
(g/mL)

D 乙醇
体积分数 /%

-1 60 30 1:10 80

0 65 35 1:20 85

1 70 40 1:30 90

1.3.4 仙人草总黄酮的降血糖功效评价

1.3.4.1 总黄酮对α- 淀粉酶活性抑制率的影响

参考龙林等 [21] 的方法，稍作修改。将仙人草总黄

酮提取液制备成 0.5~10 mg/g 的一系列样品溶液，然后

分别配制 2.0 mg/g 的淀粉溶液和 0.5 mg/g α- 淀粉酶溶

液（使用 pH 值 6.5 的磷酸盐缓冲液），分别取 100 μL
的样品溶液与 α- 淀粉酶溶液混合均匀后，保温于 37 ℃
水浴中反应 30 min ；然后再加入 100 μL 淀粉溶液，保

温于 37 ℃水浴中反应 30 min，最后加入 200 μL 3,5- 二
硝基水杨酸进行沸水浴反应 5 min，在 535 nm 处测得其

吸光度；以拜糖平做阳性对照（低剂量：0.01 mg/g 拜糖

平、中剂量：0.1 mg/g 拜糖平、高剂量：1 mg/g 拜糖平）。

计算公式为：

Y =(1-
A1

A2
)×100%                                                  （2）

式中：

Y——α- 淀粉酶活性的抑制率，% ；

A1——样品溶液吸光度；

A2——不加样品的空白溶液吸光度。

1.3.4.2 总黄酮对α-葡萄糖苷酶活性抑制率的影响

参考龙林等 [21] 的方法，稍作修改。将仙人草总

黄酮提取液制备成 0.5、1、2、4、6、8、10 mg/g
的样品溶液，分别取 100 μL 仙人草总黄酮样品溶

液和 0.01 mg/g α- 葡萄糖苷酶溶液混合均匀，保温于 37 ℃
水浴中反应 10 min，然后再加入 100 μL 2.5 mmol/kg
对硝基苯基 -α-D- 吡喃葡萄糖苷溶液，保温于 37 ℃水

浴中反应 10 min，加入 6 mL 0.1 mol/kg 碳酸钠溶液使

其停止反应，在 410 nm 处测得其吸光度；以二甲双

胍做阳性对照（低剂量：0.1 mg/g 二甲双胍、中剂量：

1.0 mg/g 二甲双胍、高剂量：5.0 mg/g 二甲双胍）。
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计算公式为：

Z =(1-
A1

A2
)×100%                                                  （3）

式中：

Z——α- 葡萄糖苷酶活性的抑制率，% ；

A1——样品溶液吸光度；

A2——不加样品的空白溶液吸光度。

1.3.4.3 总黄酮对肝脏细胞HepG2葡萄糖消耗量的影响

依照 Yan 等 [22] 所描述的实验步骤，并对其进行适

当调整，本实验制备了不同质量浓度的仙人草总黄酮

溶液，分别为 0.5、1、10、20 和 50 mg/g。选取处于

对数生长期的 HepG2 肝脏细胞，并将其接种于 96 孔

微孔板中，每孔接种 5 000 个细胞。经过 24 h 的培养后，

去除培养液，接着向各孔中加入相应浓度的仙人草总

黄酮溶液，继续培养 24 h。培养结束后，收集培养液，

并利用葡萄糖检测试剂盒对葡萄糖的消耗量进行定量

分析。实验中，未添加任何处理的组别作为空白对照组，

而添加了 0.5 μg/g 二甲双胍的组别则作为阳性对照组。

1.3.4.4 总黄酮对肝脏细胞HepG2糖原合成的影响

基于 Yan 等 [22] 的实验方法，并对其进行了细微调

整，在 1.4.3 的实验数据指导下，本研究采取了以下步

骤：将 HepG2 肝脏细胞以每孔 2×105 个的数量接种于

6 孔细胞培养板中。经过 24 h 的培养，去除培养液，

随后向各孔中加入仙人草总黄酮的样品溶液，继续培

养 24 h。培养完成后，收集培养液。接下来，去除培

养基，向每个孔中加入 0.5 mL 的 30% 氢氧化钾溶液，

并进行煮沸处理 15 min。然后，加入 2 mL 无水乙醇，

以 12 000 g 的转速离心 12 min，随后去除上清液。将

沉淀物溶解于 0.5 mL 的蒸馏水中，并加入 0.2% 的蒽

酮试剂，20 min 后在 620 nm 处测量吸光度。利用葡萄

糖溶液的标准曲线作为参照，实验测定了糖原的浓度。

实验中，未经任何添加的样本被设定为空白对照，与

此同时，含有0.5 μg/g二甲双胍的样本被选为阳性对照。

1.4 数据处理

所有试验从提取仙人草总黄酮开始重复 3 次，每

次样品测试重复 3 次以上，结果用“平均值±标准差”

进行表示。采用 JMP Pro 14.0 软件对数据进行分析，

使用 Tukey 多重检验进行显著性差异检验，P ＜ 0.05
表示显著性差异。采用Origin 2020软件进行图形的绘制。

2  结果与分析

2.1 单因素实验结果分析

2.1.1 不同的乙醇体积分数对总黄酮提取率的影响

在保持其他提取参数恒定的情况下，本研究旨在

探讨变化的乙醇浓度对从仙人草中提取总黄酮效率的影

响。根据图 1 的数据显示，乙醇体积分数在 65% 至 80%
之间时，总黄酮的提取效率由 1.22% 增至 1.90%。进一

步增加乙醇浓度至85%，观察到提取效率达到峰值2.11%。

然而，当乙醇浓度继续上升，提取效率却降至 1.92%。

这可能是因为适宜的乙醇浓度有助于仙人草内总黄酮成

分的溶解，而过高的乙醇浓度则可能引起其他可溶性成

分的析出，这不仅降低了总黄酮的提取效率，也可能对

后续的降血糖效果评估产生影响 [23] 。因此，实验结果表

明，85% 的乙醇浓度是实现最佳提取效果的条件。

图 1 仙人草总黄酮提取率在不同乙醇体积下的影响

Fig.1 Effect of ethanol volume fraction on the yield of 

total flavonoids

2.1.2 不同的料液比对总黄酮提取率的影响

图 2 不同的料液比对仙人草总黄酮提取率的影响

Fig.2 Effect of solid-liquid ratio on the yield of total flavonoids

在本实验中，保持了除料液比之外的所有提取参

数不变，以评估料液比变化对仙人草中总黄酮提取效率

的影响。根据图 2 的观察结果，当料液比从 1:10（g/g）
逐步增加至 1:20（mg/g）时，可以注意到总黄酮的提

取效率也随着逐步增加。具体来说，在 1:20 mg/g 的

料液比下，提取效率达到了最高点，为 2.09%。但是，

当料液比超过这一阈值时，提取效率降低至 1.56%。

这一现象可能源于较低的料液比导致提取溶剂量不足，

从而限制了总黄酮的溶解效率。相反，过高的料液比

可能使得提取液在蒸发过程中过度浓缩，这不仅可能
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损害总黄酮的分子结构，还可能引起其他可溶性成分的

析出，进而降低了总黄酮的提取量 [23] 。基于这些发现，

从而得出结论，1:20（g/g）的料液比是实现最有效提取

的最优条件。

2.1.3 不同的超声时间对总黄酮提取率的影响

在本研究中，维持了所有其他提取参数的恒定，

以探讨超声处理时间的变动对仙人草中总黄酮提取效

率的作用。观察图 3 的数据显示，当超声处理时间介

于 25 至 30 min 之间时，总黄酮的提取效率从 1.51%
逐步增加至 1.90%。进一步延长超声时间至 35 min，
可以观察到提取效率达到峰值 2.08%。然而，超声时

间超过这一时段后，提取效率降至 1.77%。这一现象

可归因于超声处理在初期阶段通过其空化和剪切作用

促进了总黄酮的释放，但过度的超声处理可能导致黄

酮类物质的结构受损，同时加速了其他非极性物质的

溶解，从而影响了提取效率的降低 [24] 因此，基于实验结

果，可以认为 35 min 为适宜超声提取的最佳持续时间。

图 3 不同的超声时间对仙人草总黄酮提取率的影响

Fig.3 Effect of ultrasonic time on the yield of total flavonoids

2.1.4 不同的超声温度对总黄酮提取率的影响

图 4 不同超声温度对仙人草总黄酮提取率的影响

Fig.4 Effect of ultrasonic temperature on the yield of 

total flavonoids

在本实验中，保持了除超声温度外的所有提取参

数固定，以探究超声温度变化对仙人草中总黄酮提取

效率的影响。根据图 4 的分析结果，进而发现当超声

温度设定在 45 至 60 ℃区间时，总黄酮的提取效率由

1.44% 逐步提升至 1.94%。进一步将超声温度提升至

65 ℃，观察到提取效率达到最高点 2.02%。但是，当

超声温度继续升高，提取效率却有所下降，降至 1.89%。

这可能是因为适宜的超声温度能够通过空化效应和剪

切力，以及热能的辅助作用，加速总黄酮从仙人草中

向提取溶剂中的转移和溶解。然而，当温度设置过高时，

可能会导致总黄酮分子的氧化，损害其分子结构，进

而减少提取效率 [25] 。基于这些观察，进而可以得出结

论，65 ℃的超声温度是实现最高提取效率的最优选择。

2.2 响应面法优化提取工艺

2.2.1 响应面法优化提取工艺的结果分析

表 2  响应面设计方案及结果

Table 2 Design and result of response surface analysis

序号
因素 总黄酮提

取率 /%A B C D

1 -1 -1 0 0 1.58±0.08

2 1 -1 0 0 1.78±0.11

3 -1 1 0 0 1.55±0.07

4 1 1 0 0 1.74±0.13

5 0 0 -1 -1 1.90±0.14

6 0 0 1 -1 1.84±0.09

7 0 0 -1 1 1.95±0.16

8 0 0 1 1 1.94±0.05

9 -1 0 0 -1 1.65±0.11

10 1 0 0 -1 1.72±0.10

11 -1 0 0 1 1.88±0.07

12 1 0 0 1 1.80±0.15

13 0 -1 -1 0 1.82±0.09

14 0 1 -1 0 1.96±0.03

15 0 -1 1 0 1.78±0.02

16 0 1 1 0 1.95±0.16

17 -1 0 -1 0 1.65±0.08

18 1 0 -1 0 1.94±0.09

19 -1 0 1 0 1.64±0.14

20 1 0 1 0 1.73±0.05

21 0 -1 0 -1 1.61±0.16

22 0 1 0 1 1.91±0.05

23 0 -1 0 -1 1.69±0.17

24 0 1 0 1 2.02±0.04

25 0 0 0 0 2.14±0.03

26 0 0 0 0 2.03±0.11

27 0 0 0 0 2.09±0.05

28 0 0 0 0 2.08±0.07

29 0 0 0 0 2.20±0.09
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依据单因素实验所呈现的结果，确定自变量，以

仙人草总黄酮提取率为响应值，根据 Box-Behnken 设

计方法为前提，进行了 4 个因素 3 个水平组合试验，

得到最佳的仙人草总黄酮提取工艺条件。响应面设计

方案及其结果如表 2 所示。

利用 Design Expert 软件对试验结果进行分析，得

到仙人草总黄酮得率 /%（Y）对超声温度 /℃（A）、

超声时间 /min（B）、料液比（g/g）（C）、乙醇体积分

数 /%（D）模型的回归方程为：

y=2.108+0.063A+0.072 5B-0.028C+0.054 2D-0.002 5AB
-0.05AC-0.037 5AD+0.007 5BC+0.007 5BD+0.012 5CD 
-0.264A2-0.173B2-0.084C2-0.108D2

表 3  回归模型方差分析

Table 3 Variance analysis of the regression equation

来源
自由度

df 平方和 均方 F 值 p 值 显著性

模型 14 0.739 2 0.052 8 6.1 0.000 9 **

A 1 0.048 1 0.048 1 5.56 0.033 4 *

B 1 0.063 1 0.063 1 7.29 0.017 3 *

C 1 0.009 6 0.0096 1.11 0.309 3

D 1 0.035 2 0.035 2 4.07 0.063 3

AB 1 0.003 89 0.003 89 0.002 9 0.957 9

AC 1 0.01 0.01 1.16 0.300 6

AD 1 0.005 6 0.005 6 0.649 8 0.433 7

BC 1 0.000 2 0.000 2 0.026 0.874 2

BD 1 0.000 2 0.000 2 0.026 0.874 2

CD 1 0.000 6 0.000 6 0.072 2 0.792 1

A² 1 0.453 5 0.453 5 52.39   <  0.000 1 **

B² 1 0.194 5 0.194 5 22.47 0.000 3 **

C² 1 0.046 2 0.046 2 5.34 0.036 6 *

D² 1 0.075 9 0.075 9 8.77 0.010 3 *

残差 14 0.121 2 0.009

失拟项 10 0.104 5 0.013 2 2.25 0.224 3 不显著

纯误差 4 0.016 7 0.005 9

总和 28 0.860 4

注：** 表示差异极显著（P  ＜  0.01），* 表示差异显著

（P  ＜  0.05）。

如表 3 所示，对回归方程进行结果分析。通过 P
值能够判断该模型及各考察因素对试验结果影响的显

著程度，P  ＜  0.05、P  ＜  0.01 分别表示该模型及各考察

因素对试验结果具有差异显著和差异极显著的影响。

从表 3 可以看出，以仙人草总黄酮提取率为响应值，

P=0.000 9  ＜  0.01，表示此模型表现为差异极显著；失

拟值用来表示所建立的回归方程模型与实验结果之间

的拟合程度，该模型的失拟值为 P=0.224 3  ＞  0.05，表

明该模型为失拟不显著，该建立的数学回归方程能够

有效的预测仙人草总黄酮提取率。根据 F 值的大小，

可以来判断 4 种因素对仙人草总黄酮提取率的影响程

度，即为：超声时间（B）  ＞  超声温度（A）  ＞  乙醇体积

分数（D）  ＞  料液比（C）。

2.2.2 最优工艺确定与验证

为了得到总黄酮提取最佳工艺方案，对所得回归

方程解方程组后可得：超声温度（A）为 65.60 ℃，超 1
声时间（B）为 36.05 min，料液比（C）为 1:18.24（g/g），
乙醇体积分数（D）为 86.13%，在此条件下仙人草总

黄酮提取率为 2.13%。结合实际的操作条件情况，将

仙人草总黄酮提取的最佳工艺条件调整为：超声温度

66 ℃，超声时间 36 min，料液比 1:18（g/g），乙醇体

积分数 86%。在最佳工艺条件下进行平行实验 3 次来

验证回归方程预测仙人草总黄酮提取条件的可靠性。

在最佳工艺条件下，实际测得仙人草总黄酮提取率上

表所示（P  ＞  0.05），与理论值的平均误差为 1.62%，

表明了该回归方程具有良好的可靠性。

2.3 仙人草总黄酮的降血糖功效评价

2.3.1 总黄酮对α-淀粉酶活性的抑制率

图 5 不同的仙人草总黄酮浓度对 α- 淀粉酶活性的抑制率

Fig.5 Inhibition rate of total flavonoids on α-amylase activity

在糖类物质的代谢过程中，α- 淀粉酶起着关键作

用，它负责将食物中的淀粉分解为糊精、低聚糖以及

最终的单糖。因此，控制这一酶的活性对于减少人体

对葡萄糖的吸收至关重要，这不仅有助于预防也是治

疗血糖水平过高的有效策略 [26] 。根据图 5 的实验数据，

发现仙人草总黄酮对 α- 淀粉酶的抑制效果与其浓度成

正比关系，但这种效果在浓度增加到一定水平后会出

现下降。特别是在 8.0 mg/g 的浓度下，仙人草总黄酮

显示出了最佳的抑制效果，抑制率达到了 64.57%，尽

管这略低于高剂量拜糖平 1 mg/g 的效果，但结果仍然

证明了仙人草总黄酮在抑制α- 淀粉酶活性方面的潜力，
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这对于控制血糖上升具有积极意义。

2.3.2 总黄酮对α-葡萄糖苷酶活性的抑制率

α- 葡萄糖苷酶对于人体的糖分代谢过程至关重要，

其高活性可能导致血糖水平的快速上升，从而对血糖

控制产生不利影响 [27] 。抑制此酶的活性对于减缓血糖

水平的增长至关重要。图 6 的数据显示，仙人草总黄

酮对 α- 葡萄糖苷酶的抑制效果与其浓度成正比，但这

一效果达到一定浓度后会有所下降。特别地，在仙人

草总黄酮浓度为 6.0 mg/g 时，观察到对 α- 葡萄糖苷酶

活性的最大抑制率，高达 72.18%，这一效果与阳性对

照组（5 mg/g 的二甲双胍）标准药物相当，从而证实

了仙人草总黄酮在控制血糖方面的潜在应用价值。

图 6 不同的仙人草总黄酮浓度对 α- 葡萄糖苷酶活性的抑制率

Fig.6 Inhibition rate of total flavonoids on α-glucosidase activity

2.3.3 总黄酮对肝脏细胞HepG2的葡萄糖消耗量的

影响

图 7 不同的仙人草总黄酮浓度对肝脏细胞 HepG2

的葡萄糖消耗量的影响

Fig.7 Effect of total flavonoids on the glucose consumption of 

HepG2 in liver cells

肝脏在处理葡萄糖并维持血糖稳定方面起着决定

性的作用。然而，肝脏功能受损可能导致其代谢葡萄

糖的能力下降，从而可能导致血糖升高，进而引发糖

尿病 [28] 。因此，探索一种天然的活性成分，以增强受

损肝脏细胞的葡萄糖代谢能力，对于控制血糖水平和

改善糖尿病症状具有重要意义。根据图 7 的数据显示，

仙人草中的总黄酮成分对促进 HepG2 肝脏细胞的葡萄

糖代谢具有显著效果，尤其是在 10 μg/g 的浓度下，其

降低葡萄糖含量的效果尤为明显，肝脏细胞的葡萄糖

消耗量达到了 10.55 mmol/L，这一数值接近于阳性对

照组（15.42 mmol/L）。这些结果表明，仙人草总黄酮

能够显著提高肝脏细胞 HepG2 对葡萄糖的代谢效率，

对于降低血糖水平具有潜在的积极作用。

2.3.4 总黄酮对肝脏细胞HepG2糖原合成的影响

在对 2.3.3 的实验结果进行分析时，特别关注了

两种浓度的仙人草总黄酮（10 μg/g 和 20 μg/g），它们

在显著提升 HepG2 肝脏细胞葡萄糖消耗量方面表现

出色。为了深入探究其促进肝脏细胞葡萄糖消耗的潜

在机制，故进行了进一步的实验验证。根据图 8 的实

验数据，研究发现，与未处理的空白组相比，10 μg/g
和 20 μg/g 的仙人草总黄酮分别增强了 HepG2 肝脏细

胞糖原合成的能力，提升幅度分别为 45.4% 和 59.4%。

这一效果与阳性对照组的数据（6.42 mg/g）相比较，

显示出了明显的接近性。研究指出，仙人草总黄酮可

能通过增强肝脏细胞合成糖原的能力，提升了细胞对葡

萄糖的代谢作用，这可能有助于减缓血糖水平的上升。

图 8 不同的仙人草总黄酮浓度对肝脏细胞 HepG2

的糖原含量的影响

Fig.8 effect of total flavonoids on the glycogen content of 

HepG2 in liver cells

3  结论

为了获取具有高效降血糖功效的仙人草总黄酮提

取液，本项研究运用了单变量试验与响应面法的结合，

旨在以总黄酮的提取效率作为评价标准，从而确定最

优的仙人草总黄酮提取技术。经过验证，最终确定了

最佳的提取条件：乙醇的体积比为 86%，原料与溶剂

的比例为 1:18（g/g），超声处理时间为 36 min，以及

超声处理温度为 66 ℃；在此条件下，仙人草总黄酮具

有较高提取率为 2.17%。仙人草总黄酮能够显著抑制 α-



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.11

 200 

葡萄糖苷酶的活性和 α- 淀粉酶的活性，从而有利于缓

解血糖浓度的上升；10 μg/g 仙人草黄酮能显著提高肝

脏细胞 HepG2 的葡萄糖消耗量和促进糖原的合成，证

明了仙人草黄酮具有良好的辅助降血糖功效。与现有

文献作比，本研究在提取效率和降血糖活性方面均显

示出显著优势。此外，研究还初步探讨了仙人草总黄

酮的降血糖机制，为未来的深入研究奠定了基础。并

且在研究过程中还认识到需要进一步的体内研究和临

床试验的结果来评估仙人草总黄酮的长期应用效果和

安全性。本研究同时还考虑了提取工艺的可行性与环

境因素，指出实现可持续生产与应用的潜力。该研究

结果可为仙人草高值化利用及其开发保健食品和消暑

饮品领域的研究提供科学的理论依据，特别是对于研

究提高公众健康以及糖尿病的管理和预防具有重要的

社会和公共卫生意义。
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