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地瓜叶总黄酮的超声辅助提取及生物活性研究
许瑞波，周洪英，陈 林，曾艳霞，杨树平，胡喜兰 

(淮海工学院化工学院，江苏 连云港 222005)

摘  要：以地瓜叶为原料，采用超声波辅助的方法，通过单因素和正交试验优化红薯叶总黄酮(FIBL)的提取工艺条

件，并且研究了FIBL的体外抗氧化活性和抑菌作用。结果表明，从地瓜叶中提取总黄酮的最佳工艺条件为乙醇体

积分数75%、液料比30:1(mL/g)、超声提取40min，然后70℃水浴加热回流提取50min，提取2次，提取率为6.03%。

用紫外光谱和红外光谱对提取产物进行表征，证明产物FIBL具备黄酮类化合物的基本光谱特征。此外，抗氧化实

验结果表明，FIBL对超氧阴离子自由基和DPPH自由基具有一定的清除能力，但不如VC的清除效果好。抑菌实验结

果表明，FIBL对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和枯草芽孢杆菌具有良好的抑制作用。
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Abstract：The ultrasonic-assisted extraction of flavonoids from Ipomoea batatas Lam leaves (FIBL) was explored by 

orthogonal array design. The antioxidant and bacteriostatic activities of FIBL in vitro were investigated. The results showed 

that the optimal extraction conditions of FIBL were ethanol concentration of 75%, liquid-solid of 30:1 (mL/g), ultrasonic 

treatment time of 40 min, reflux extraction time of 50 min, extraction temperature of 70 ℃, and repeated extraction time 

of 2. Under the optimal extraction conditions, the yield of FIBL was up to 6.03%. As characterized by UV-vis and IR 

spectroscopy, FIBL possessed common spectral characteristics of flavonoids. Furthermore, FIBL had scavenging capacity 

against superoxide anion and DPPH radicals, but weaker than vitamin C. FIBL also revealed excellent inhibitory effect on 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli and Bacillus subtilis. 
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地瓜(Ipomoea batatas (L.) Lam.)又名红薯、山芋、番

薯等，学名甘薯，为旋花科(Convolvulaceae)红薯属红薯

种一年生草本植物，原产于美洲中部和南美洲西北部的热

带地区，现为我国4大主要粮食作物之一[1-6]。作为地瓜种

植的主要副产物，地瓜叶富含氨基酸、维生素、蛋白质、

矿物质等营养成分及黄酮类化合物、多糖、绿原酸等生物

活性物质，具有增强免疫功能、提高抗病能力、延缓衰

老、抗突变、抑菌、通便利尿、解毒、防夜盲症等保健功

能[1-4,7-8]。因此，我国民间不仅食用地瓜叶，而且把它作

为治疗疳积、夜盲症等的常用处方。尤其是地瓜茎叶不发

生虫害，在种植过程中不需要喷洒农药，是名副其实的无

污染绿色食品。近几年，随着生活水平的提高，人们越来

越关注食品、保健品的安全问题，崇尚自然、追求天然已

经成为消费时尚。因此，被誉为“长寿食品”、“蔬菜皇

后”的地瓜叶具有极大的开发利用价值。但是，目前人们

主要采集地瓜块茎，其叶、梗除少量用于食用或牲口饲料

以外，都被丢弃，不仅造成资源浪费，而且污染环境。

黄酮类化合物是一类重要的广泛存在于自然界(如

蔬菜、水果、花、中草药等植物资源中)的天然有机化合

物，属植物次级代谢产物，一般都具有明显的色彩[9-12]。

由于黄酮类化合物具有清除自由基、抑制自由基的生

成、抗菌和抗癌等生物活性，在药品、食品添加剂等领

域的应用越来越受到人们的关注[13-15]。地瓜叶的医疗功能

就与其所含的黄酮类化合物有着密切的关系[8]。

本实验以连云港产地瓜叶为原料，通过单因素和正

交试验考察地瓜叶总黄酮(flavonoids from Ipomoea batatas 

Lam. leaf，FIBL)的超声辅助提取工艺，并进一步研究其

对超氧阴离子自由基和DPPH自由基的清除能力及对大肠
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杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌的抑制作用，旨

在为加快地瓜叶中黄酮类化合物的提取与应用及充分利

用连云港地区丰富的地瓜叶资源提供实验参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂 

原料地瓜叶于2008年10月初采自连云港花果山。

原料阴干后置于烘箱中，50℃干燥至质量恒定，然后粉

碎，制成地瓜叶粉即原料粉，保存于磨口瓶中，避光保

存、备用。

所用化学试剂均为分析纯。 

1.2 仪器与设备 

722N型紫外分光光度计 上海精谊仪器仪表有限公

司；KS-150D型超声波清洗机 宁波海曙科生超生设备

有限公司；RE52CS旋转蒸发器、B-220恒温水浴锅 浙

江舟山市海源仪器厂；UV-Vis2550型紫外分光光度计 

日本岛津公司；NEXUS-870型傅里叶红外光谱仪 美国

Nicolet公司。

1.3 方法

1.3.1 FIBL提取工艺流程

称取5.00g原料粉，放入三口烧瓶，先加入100mL石

油醚(沸程为30～60℃)，在40℃条件下处理2h，脱除脂溶

性成分，过滤。滤渣挥干石油醚后，以乙醇为提取剂，

按一定液料比(某体积分数的乙醇:原料粉，mL/g)投料。

用超声波(功率300W，室温条件下)提取一定时间，再在

水浴锅中某温度条件下加热提取一定时间，然后离心、

真空抽滤，收集滤液；相同条件下，将滤渣进行再一次

(不同提取次数)提取，合并滤液，即得FIBL提取液。

1.3.2 黄酮含量测定

1.3.2.1 标准曲线的制作

精密称取 1 0 0℃烘干至质量恒定的芦丁标准品

62.5mg，用体积分数60%乙醇溶解，定容于100mL容量瓶

中，即得到质量浓度为0.625mg/mL的标准品溶液。避光

保存、备用。

精确吸取该标准品溶液0.0、0.4、0.8、1.2、1.6、

2.0、2.4mL，分别置于25mL具塞试管中，用60%乙醇定

容至12.5mL刻度，加入0.7mL质量分数5%的NaNO2溶液，

摇匀、静置6min，再加入0.7mL 10% Al(NO3)3溶液，摇

匀、放置6min，加2mL 4% NaOH溶液，用60%乙醇定容

至刻度，摇匀、放置10min后，以60%乙醇为空白对照，

测其在510nm处的吸光度。以标准液质量浓度C(mg/mL)

为纵坐标，吸光度A为横坐标，绘制标准曲线，得线性回

归方程为：C = 0.0858A＋0.0002，r = 0.9996。

1.3.2.2 黄酮含量测定及提取率计算

将按1.3.1节操作得到的FIBL提取液置于250mL容量

瓶，并定容至刻度。从中准确移取1mL溶液置于25mL具

塞试管，按照标准曲线制备的方法测定其在510nm波长

处的吸光度，BIFL提取率按下式计算。

BIFL /% =                                                             100 

1.3.3 FIBL的最佳工艺条件优化  

以黄酮提取率为考察指标，首先通过单因素试验考

察水浴加热提取时间、提取温度、液料比、乙醇体积分

数、超声提取时间和提取次数对FIBL提取率的影响，初

步确定适宜于提取FIBL的相应水平范围。然后在单因素

试验的基础上，选用标准的L9(3
4)正交试验表进行正交试

验设计，从而优选出从地瓜叶中提取黄酮的最佳工艺条

件。

1.3.4 FIBL的光谱表征

取适量FIBL，用70%乙醇超声溶解配成待测液，用

紫外分光光度计测量其在200～500nm范围内的紫外吸收

光谱，通过与芦丁标准品的紫外光谱图进行比较，初步

对其进行鉴定。

用红外光谱法对FIBL进行进一步表征。采用KBr压

片法：FIBL浓缩至膏状，与KBr按照质量比1:100比例混

合研磨，测量其在4000～450cm-1波数范围内的谱图。

1.3.5 FIBL的抗氧化活性研究

1.3.5.1 对DPPH自由基的清除作用

采用DPPH法[16]测定FIBL对DPPH自由基的清除作

用，以VC为标准对照物。在10mL具塞试管中加入2mL 

1.00mg/mL DPPH-乙醇溶液，加入样品液或VC溶液(质量

浓度为1mg/mL)0、5、10、15、20、40、50、80、100、

200、400、800、1000μL，用蒸馏水定容至5mL，摇匀。

置于37℃水浴锅中，避光反应20min。以乙醇为参比，空

白对照以乙醇代替样品。反应结束后立即用紫外分光光

度计测514nm波长处吸光度，计算FIBL及VC对DPPH自

由基的清除率。DPPH自由基清除率按下式计算。

A0  (Ai  Aj)DPPH自由基 /% =                         100
A0

 

式中：A0为空白对照的吸光度；Ai为加样品液后的吸

光度；Aj为样品液本底的吸光度。

1.3.5.2 对超氧阴离子自由基(O2
－
•)的清除作用

采用邻苯三酚自氧化法[17-18]研究FIBL对O2
－
•的清除

作用，以VC为标准对照物。在10mL具塞试管中加入

50mmol/L pH8.2的三羟甲基氨基甲烷-盐酸(Tris-HCl)缓

冲液4.5mL，再加入2mL不同质量浓度的样品液或VC溶

液。摇匀后在25℃水浴锅中预热20min，再加入经25℃水

浴锅预热的邻苯三酚-盐酸溶液(3mmol/L)1mL，混匀后，

于25℃水浴中反应4min，时间要准确。最后加入1mL 

10mmol/L的盐酸溶液终止反应。以Tris-HCl缓冲液为参
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比，空白对照以蒸馏水代替样品。用紫外分光光度计检

测325nm处的吸光度，计算FIBL及VC对O2
－
•的清除率。

A0  (Ai  Aj)O－2 /% =                         100
A0

 

式中：A0为空白对照的吸光度；Ai为加样品液后的吸

光度；Aj为样品液本底的吸光度。

1.3.6 粗FIBL的抑菌活性

取34g营养琼脂，加1L蒸馏水，溶解后置于高压灭菌

锅内，120℃灭菌30min。冷却至50～60℃制成平板，取

0.1mL活化菌液，在平板上涂抹均匀，以等距离均匀、垂

直放置5个牛津杯。在牛津杯中加入0.1mL样品液，盖好

平皿，置于37℃生化培养箱中培养24h[19]。取出后，测量

每个牛津杯周围所产生的透明抑菌圈直径(mm)。所有待

测液均平行测试3次，以平均值作为最后的实验结果。

2 结果与分析

2.1 提取FIBL的单因素试验

2.1.1 水浴加热提取时间对FIBL提取率的影响

以95%乙醇为提取剂，液料比20:1，先在室温条件下

超声提取0.5h，再在60℃水浴中加热提取1次，考察水浴

加热提取时间(30、40、50、60、70min)对FIBL提取率的

影响，结果见图1。

1.5
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/min
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图 1 水浴加热提取时间对FIBL提取率的影响

Fig.1 Effect of extraction duration in water bath on the yield of FIBL

从图1可以看出，随着水浴加热提取时间的延长，

FIBL的提取率也逐渐增加，当提取时间为60min时，提

取率最高；继续延长时间，提取率明显下降。由于提取

包括渗透、溶解和扩散等过程，提取时间延长，有利于

黄酮充分扩散，但是当扩散达到平衡时，时间延长会使

部分提取出来的黄酮再度被叶片吸附，从而使提取率

降低。当水浴加热提取时间为50min时，其提取率仅比

60min时低0.02%，因此综合考虑能耗、成本等因素，确

定最佳水浴加热提取时间为50min。

2.1.2 提取温度对FIBL提取率的影响

以95%乙醇为提取剂，液料比20:1，先在室温条件下

超声提取0.5h，再在水浴中加热50min，提取1次，考察

水浴加热温度(50、60、70、80、90℃)对FIBL提取率的

影响，结果见图2。
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图 2 提取温度对FIBL提取率的影响

Fig.2 Effect of extraction temperature on the yield of FIBL

从图2可以看出，随着温度的升高，从地瓜叶中提

取出的黄酮不断增加，在70℃时提取率最高；再升高温

度，黄酮提取率又缓慢降低，可能是高温条件使黄酮类

化合物结构发生变化所致，故提取FIBL的适宜温度在

70℃左右。

2.1.3 液料比对FIBL提取率的影响

以95%乙醇为提取剂，先在室温条件下超声提取

0.5h，再在70℃水浴中加热50min，提取1次，考察液料

比(10:1、20:1、30:1、40:1、50:1)对FIBL提取率的影响，

结果见图3。
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图 3 液料比对FIBL提取率的影响

Fig.3 Effect of liquid-material ratio on the yield of FIBL

从图3可以看出，随着液料比的增大，FIBL提取率先

不断增大，然后缓慢降低。当液料比为30:1时，提取率最

高，说明液料比为30:1左右有益于从地瓜叶中提取黄酮类

化合物。

2.1.4 乙醇体积分数对FIBL提取率的影响
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图 4 乙醇体积分数对FIBL提取率的影响

Fig.4 Effect of ethanol concentration on the yield of FIBL
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液料比30:1，先在室温条件下超声提取0.5h，再在

70℃水浴中加热50min，提取1次，考察乙醇体积分数

(50%、60%、70%、80%、90%、100%)对FIBL提取率的

影响，结果见图4。

从图4可以看出，随着乙醇体积分数的增大，FIBL

的提取率先增加后减少，当体积分数70%时，提取率最

高，说明有益于提取FIBL的乙醇体积分数在70%左右。

2.1.5 超声提取时间对FIBL提取率的影响

以70%乙醇为提取剂，液料比30:1，先在室温条件下

超声提取一定时间(10、20、30、40、50、60min)，再在

70℃水浴中加热50min，提取1次，考察超声提取时间对

FIBL提取率的影响，结果见图5。
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图 5 超声提取时间对FIBL提取率的影响

Fig.5 Effect of ultrasonic treatment time on the yield of FIBL

从图5可以看出，随着超声提取时间的延长，FIBL的

提取率先不断明显增大，然后缓慢增加，增加幅度很小，

说明超声提取40min左右就可以比较充分地把地瓜叶中的

黄酮提取出来，故超声提取时间选为40min左右。

2.1.6 提取次数对FIBL提取率的影响

以70%乙醇为提取剂，液料比30:1，先在室温条件下

超声提取40min，再在70℃水浴中加热提取50min，考察

提取次数(1、2、3次)对FIBL提取率的影响，结果见图6。
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图 6 提取次数对FIBL提取率的影响

Fig.6 Effect of number repeated extraction on the yield of FIBL

从图6可以看出，随着提取次数的增加，黄酮的提取

率也呈增大的趋势。提取2次时，FIBL的提取率明显大于

提取1次的提取率；而与提取3次相比，二者提取率相差

不大，说明地瓜叶经过2次提取之后，其所含的黄酮大部

分都被提取出来，如果提取3次，虽然提取率略有增加，

但提取剂乙醇消耗量增加，又会增加过滤、浓缩等后续

工作量，使成本提高，因此，确定从地瓜叶中提取黄酮

的最适宜提取次数为2次。

2.2 提取FIBL的正交试验

为确定从地瓜叶中提取黄酮的最佳工艺参数，根据

单因素试验的结果，固定水浴加热提取时间为50min、提

取次数为2次，选择提取温度、超声提取时间、液料比和

乙醇体积分数为试验因素，采用L9(3
4)正交表对FIBL的提

取工艺条件进行进一步优化，其因素水平安排见表1，正

文试验设计及结果见表2，方差分析结果见表3。

表 1 正交试验因素水平表

Table 1 Factors and levels of orthogonal tests

水平
因素

A提取温度/℃ B超声提取时间/min C液料比(mL/g) D乙醇体积分数/%

1 65 35 25:1 70

2 70 40 30:1 75

3 75 45 35:1 80

表 2 正交试验设计及结果

Table 2 Results of orthogonal tests

试验号 A B C D FIBL提取率/%
1 1 1 1 1 5.11
2 1 2 2 2 5.71
3 1 3 3 3 5.40
4 2 1 2 3 5.89
5 2 2 3 1 5.51
6 2 3 1 2 5.70
7 3 1 3 2 5.55
8 3 2 1 3 5.44
9 3 3 2 1 5.34
k1 5.407 5.517 5.417 5.320
k2 5.700 5.553 5.647 5.653
k3 5.443 5.480 5.484 5.577
R 0.293 0.073 0.230 0.333

表 3 方差分析表

Table 3 Analysis of variance

方差来源 偏差平方和 自由度 F值 F临界值(α=0.05) 显著性

A 0.153 2 19.125 19.000 *

B 0.008 2 1.000 19.000

C 0.083 2 10.375 19.000

D 0.183 2 22.875 19.000 *

注：*. 差异显著，P＜ 0.05。

由表3可知，在实验研究范围内，提取温度、超声

提取时间、乙醇体积分数和液料比对地瓜叶中黄酮的提

取率都有不同程度的影响，其中乙醇体积分数和提取温

度对FIBL的提取率有显著性影响，各因素对提取率影响

的主次顺序为D＞A＞C＞B，与表2直观分析结果一致。

故提取FIBL的最适宜工艺参数为A2B2C2D2，即乙醇体积

分数75%、液料比30:1、超声提取时间40min、水浴温度

70℃、水浴加热50min、共提取2次。

在最适宜的工艺条件下进行从地瓜叶中提取黄酮的

验证实验，共做3组平行实验，提取率分别是5.96%、
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6.11%、6.02%，平均提取率为6.03%。说明该工艺比较稳

定，重复性良好。

2.3 FIBL的UV-vis光谱
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图 7 芦丁和FIBL的紫外光谱图

Fig.7 UV-vis spectra of rutin and FIBL

从图7可以看出，芦丁在268nm(带Ⅱ)和366nm(带Ⅰ)

处出现2个由于桂皮酰基和苯甲酰基的交叉共轭而产生的

特征吸收峰[20]，而FIBL则在322nm处出现一个强吸收峰

(与带Ⅰ相比，发生蓝移， 44nm)，同时在295nm处存在

一个强肩峰(与带Ⅱ相比，发生红移)，峰位和峰形与芦丁

差别较大，说明用该法从地瓜叶中提取出的总黄酮中含

氧基团的数目及位次与芦丁不同。此外，由于异黄酮、

二氢黄酮及二氢黄酮醇类化合物带Ⅰ很弱，带Ⅱ为主

峰，而FIBL带Ⅰ为主峰，故可以初步判定FIBL中不含有

这3类化合物[20]，但是其具体组成成分、结构鉴定需要进

一步的分离纯化和分析。

2.4 FIBL的红外光谱表征
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图 8 FIBL的红外光谱图

Fig.8 IR spectrum of FIBL

由图8可知，FIBL具有一般黄酮类化合物的特征吸

收峰(3406、2946、1613、1515、1405、1347、1279、

1165、1080、1049、819、605cm-1和531cm-1)。其中，

3406cm-1附近的强宽谱带是缔合羟基的伸缩振动引起的

(由于季节性潮湿，样品吸潮，故部分可归属为水分子

的O—H振动)，说明FIBL中含有羟基；1613cm-1处的强

峰为羰基的C—O伸缩振动；同时，该处峰形较宽，故

可与1515cm-1一起归属为苯环的骨架振动。2946cm-1 处

的峰是—CH3中C—H伸缩振动产生的；1405cm-1的强峰

是由于甲基与O相连引起的 [8,21]，故可推知甲氧基的存

在。1347cm-1处为羟基O—H的面内弯曲振动引起的；

1279cm-1是酚羟基的振动峰，1165cm-1附近的峰是酚羟基

C—O伸缩振动引起的[8,22]；1080cm-1和1049cm-1附近的峰

是醚键C—O—C的伸缩振动[21-22]。综上分析可知，用该

工艺提取出来的地瓜叶总黄酮含有2个苯环通过中央三碳

原子相互连接而成的基本结构的母核，即含有C6—C3—

C6基本骨架，此外，还含有甲氧基和酚羟基。

2.5 FIBL抗氧化活性实验

2.5.1 对DPPH自由基的清除作用 
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图 9 FIBL、VC对DPPH自由基的清除能力

Fig.9 Scavenging capacity of FIBL and vitamin C against DPPH free radical

从图9可以看出，随着VC用量的增加，清除DPPH

自由基的能力先迅速增强再趋于平稳。而随着FIBL用量

的增大，清除DPPH自由基的能力也增强，当加入200μL 

FIBL(1mg/mL)时，其清除率最高，约为63.21%，再增

加其用量，清除能力又略微降低。通过计算可知，对

DPPH自由基清除率达到50%时，VC和FIBL的用量分别

为0.1μL和108μL，说明虽然地瓜叶中的黄酮化合物对

DPPH自由基具有较好的清除能力，但是不如VC的清除

效果好。 

2.5.2 对超氧阴离子自由基的清除作用 
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图 10 FIBL、VC对O2
－
•的清除能力

Fig.10 Scavenging capacity of FIBL and vitamin C against superoxide 

anion free radical

从图10可以看出，随着VC质量浓度的增加，清

除O2
－
•能力先不断增强，后趋于平稳。而随着FIBL用

量的增加，清除O2
－
•的能力先增强，后急剧减弱，当

加入0.8mg/mL FIBL时，其对O2
－
•的清除率最强，约为

42.53%，说明从地瓜叶中提取出来的黄酮对O2
－
•具有一定

的清除能力，但不如VC清除能力强。
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2.6 FIBL抑菌活性实验

表 4 FIBL的抑菌实验结果

Table 4 Antibacterial activity of FIBL

样品质量浓度/
(mg/mL)

抑菌圈直径/mm

金黄色葡萄球菌
Staphyloccus aureus

大肠杆菌
Escherichia coli

枯草芽孢杆菌
Bacillus subtilis

10.00 13.94±1.25 14.94±1.03 12.56±0.92

5.00 14.46±0.97 15.64±2.56 17.06±1.98

2.50 12.76±2.03 13.98±1.29 15.98±0.65

1.25 10.72±0.78 12.26±0.89 12.46±2.15

由于牛津杯外径是7.8mm，所以抑菌圈直径大于该

数值，表明样品有抑菌活性，抑菌圈直径越大，抑菌作

用越强。从表4可以看出，FIBL对3种受试菌株均具有良

好的抑制作用，当样品质量浓度低于10mg/mL的时候，

抑菌效果随质量浓度的增加而增强，且抑制活性的强弱

顺序为枯草芽孢杆菌＞大肠杆菌＞金黄色葡萄球菌。当

质量浓度为10mg/mL时，FIBL对受试菌株的抑制作用又

减弱。总之，地瓜叶中提取的总黄酮对3种细菌都表现出

良好的抑制活性。

3 结 论

3.1 乙醇体积分数和水浴温度对FIBL提取率具有显著

性影响，提取FIBL的最适宜工艺条件为乙醇体积分数

75%、液料比30:1、超声时间40min、水浴温度70℃、水

浴加热50min、共提取2次，提取率为6.03%。

3.2 该工艺提取的FIBL具备C6—C3—C6基本骨架，并含

有酚羟基和甲氧基，但含氧基的数目、位次等与芦丁不

同，也不是异黄酮、二氢黄酮及二氢黄酮醇等3类化合物。

3.3 FIBL具有一定的抗氧化活性，而且对DPPH自由基的

清除效果要优于对O2
－
•的清除效果，但抗氧化效果不如VC。 

3.4 FIBL对3种受试菌株具有广谱抑菌作用，当样品质量

浓度低于10mg/mL时，抑菌活性随质量浓度增加而增强。
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