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动态超高压微射流技术提取甘薯叶黄酮

李 志，涂宗财 *，毛沅文，姜 颖，罗晓慧，张 露
(南昌大学 食品科学与技术国家重点实验室，江西 南昌      330047)

摘   要：研究动态超高压微射流处理热醇提取甘薯叶黄酮的最佳工艺。以黄酮得率为考察对象，在单因素试验基

础上，通过正交试验研究动态超高压微射流处理压力、乙醇体积分数、提取温度、提取时间对甘薯叶黄酮得率

的影响。结果表明：提取温度和动态超高压微射流处理压力对甘薯叶黄酮的得率影响显著；最佳工提取艺条件为

动态超高压微射流处理压力 100MPa、乙醇体积分数 70%、提取温度 75℃、提取时间 120min，在此工艺条件下

黄酮得率为 5.75%。
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Abstract ：In order to optimize the extraction processing parameters of flavonoids from sweet potato leaves, single-factor and

orthogonal experiments were used to investigate the effects of dynamic high-pressure microfluidization pretreatment pressure,

ethanol concentration, extraction temperature and extraction time on extraction rate of flavonoids. Results indicated that the

optimal extraction processing parameters microfluidization pressure of 100 MPa, aqueous ethanol concentration of 70%,

extraction temperature of 75 ℃ and extraction time of 120 min. Under these optimal extraction conditions, the yield of flavonoids

was 5.75%.
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甘薯(Ipomoea batatas Lam.)又名红薯、白薯、番

薯、地瓜等，为旋花科甘薯属一年生草本植物 [ 1 ]。研

究表明，甘薯叶中黄酮含量高于普通蔬菜，具有抗氧

化、降血脂、调节免疫、抗肿瘤等功效 [ 2 - 5 ]。我国是

世界上甘薯栽培面积最大的国家，甘薯茎叶资源丰富，

但未得到充分利用，除少部分用作饲料外，大部分被

丢弃，造成了资源的极大浪费[6]。动态超高压微射流(简
称微射流)是一种新兴的超微细化技术，它能对物料产

生强烈剪切、高速撞击、高频振荡、压力瞬间释放等

一系列的综合作用，从而导致细胞破碎，而对活性成

分几乎无破坏，并且能起到很好的超细化和均一化效果[7]。

目前，已有动态超高压微射流技术应用于灭菌[8]、多糖

提取[9]、蛋白质改性[10-11]以及淀粉的改性[12-13]的报道。对

于应用动态超高压微射流提取黄酮的研究尚未见报道。

本实验以秋季甘薯收获后的甘薯叶为原料，研究动态超

高压提取处理提取甘薯叶中的黄酮得率的影响，为微射

流技术在天然产物提取领域的应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

甘薯叶采自南昌市郊区，50℃干燥，粉碎过 200 目

筛备用；芦丁标准品(纯度≥ 95%)    中药固体制剂制造

技术国家工程研究中心；乙醇、亚硝酸钠、硝酸铝、

氢氧化钠均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

M-700 微射流均质机    美国 Microfluidics 公司；

GYB60-6S 高压均质机    上海华东高压均质机厂；DFY-
500 型摇摆式高速万能粉碎机    温岭市林大机械有限公
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司；T6 新世纪紫外 - 可见分光光度计    北京普析通用仪

器有限公司；JD200-3B 电子分析天平    沈阳龙腾电子有

限公司。

1.3 方法

1.3.1 芦丁标准曲线的制作[14]

精确称取经 120℃干燥至质量恒定的芦丁 9.1mg，用

70% 乙醇溶解后，移入 50mL 容量瓶中，用乙醇定容至

刻度，配制成标准溶液质量浓度为 0.182mg/mL。分别

吸取标准液 0 .00、0 .2 0、0 .4 0、0 .8 0、1 .2 0、1 .6 0、
2.00、3.00mL 于 10mL 容量瓶中，分别加入质量分数 5%
NaNO2 溶液 0.4mL，摇匀，放置 6min，加入质量分数

10% Al(NO3)3 溶液 0.4mL，摇匀，放置 6min，再加入

质量分数 4% NaOH 溶液 4mL，加 70% 乙醇至刻度，摇

匀，静置 15min，于波长 510nm 处测定吸光度，以芦

丁质量浓度(C)为横坐标、吸光度(A)为纵坐标绘制标准

曲 线 。

1.3.2 总黄酮提取的工艺流程

甘薯叶粉→乙醚脱脂、脱色(6h)→ 50℃烘干(2h)→
乙醇浸润(12h)→均质(30MPa，均质 2 次)→动态超高压

微射流处理→热醇回流提取→离心→抽滤→定容→测定

吸光度→计算得率

1.3.3 甘薯叶黄酮得率的计算

取 0 . 3 m L 提取液，同标准曲线操作，比色测定，

求得黄酮质量，并计算黄酮的得率。

　　                    黄酮质量 /g
黄酮得率 /%= ———————× 100
　　                    样品质量 /g

1.3.4 甘薯叶黄酮提取的单因素试验

影响甘薯叶黄酮提取的主要因素有微射流处理压

力、微射流处理次数、乙醇体积分数、提取温度、提

取时间、料液比、提取次数等。由于设备条件所限，

并结合前期实验研究，选用料液比为 1:40(g/mL)，提取

次数为两次。因此，本实验主要考察微射流处理压力、

微射流处理次数、乙醇体积分数、提取温度、提取时

间对甘薯叶黄酮提取得率的影响。

1.3.5 黄酮提取的正交试验设计

在单因素试验基础上，选取对甘薯叶黄酮得率影响较

大的 4 个因素，进行四因素三水平正交试验设计L9(34)，试

验重复两次。对结果进行分析，确定甘薯叶黄酮提取

的最佳工艺条件。

2 结果与分析

2.1 芦丁标准曲线

芦丁标准曲线回归方程：A=8.9168C － 0 .0006，

R2=0.9998，线性范围：0～0.06mg/mL。
2.2 微射流处理压力对甘薯叶黄酮提取的影响

分别称取 10.00g 脱色后的甘薯叶粉，按 1:40(g/mL)
固液比加入体积分数 70% 乙醇，浸泡 12h，经 30MPa
均质后，分别在微射流压力 60、80、100、120、140MPa
下处理 2 次，7 0℃水浴提取 9 0 mi n，提取两次，并与

相同条件下常规提取以及 30MPa 均质后提取对比。

由图 1 可见，同常规提取和 30MPa 均质后提取相

比，微射流可以显著提高甘薯叶黄酮的得率，并且随

着微射流压力的增加黄酮得率呈上升趋势，当微射流处

理压力在 100MPa 时，得率最高；当压力大于 100MPa
时，黄酮得率有所降低，这可能是由于过高的压力引

起高频振荡类似于超声波使少量溶出的黄酮结构破坏。

因此，选择微射流压力 1 0 0 M P a。
2.3 微射流处理次数对甘薯叶黄酮得率的影响

分别称取 10.00g 脱色后的甘薯叶粉，按 1:40(g/mL)
固液比加入体积分数 70% 乙醇，浸泡 12h，经 30MPa
均质后，在微射流压力 1 0 0 M P a 下处理 1、2、3、4、
5 次，再经 70℃水浴提取 90min，提取两次。由图 2 可

见，在微射流 1 0 0 M P a 下，随着微射流处理次数的增

加，甘薯叶黄酮得率逐渐升高，但经微射流 2 次处理提

取后，黄酮得率上升趋势趋于平缓，对黄酮得率影响

较小，而且随着处理次数的增加，成本增加。因此，

图 1 不同处理压力对黄酮得率的影响

Fig.1   Effect of microfluidization pretreatment pressure on extraction
rate of flavonoids
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图 2 微射流处理次数对黄酮得率的影响

Fig.2   Effect of microfluidization pretreatment number on extraction
rate of flavonoids
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试验 A 微射流处理 B 乙醇体积 C 提取温 D 提取 得率 /
号 压力 /MPa 分数 /% 度 /℃ 时间 /min %
1 1(90) 1(65) 1(65) 1(90) 4.89
2 1 2 2 2 5.24
3 1 3 3 3 5.42
4 2(100) 1 2(70) 3(120) 5.52
5 2 2(70) 3 1 5.70
6 2 3 1 2 5.25
7 3(110) 1 3(75) 2(105) 5.57
8 3 2 1 3 5.31
9 3 3(75) 2 1 5.56
k1 5.183 5.327 5.150 5.383
k2 5.490 5.417 5.440 5.353
k3 5.480 5.410 5.563 5.417
R 0.307 0.090 0.413 0.064

表 2 正交试验结果及极差分析

Table 2   Results and range analysis of orthogonal experiments

选择微射流处理次数 2 次。

2.4 乙醇体积分数对甘薯叶黄酮得率的影响

分别称取 10.00g 脱色后的甘薯叶粉，按 1:40(g/mL)
固液比加入体积分数分别为 50%、60%、70%、80%、

90% 乙醇，浸泡 12h，经 30MPa 均质后，在微射流压

力 100MPa 下处理 2 次，再经 70℃水浴提取 90min，提

取两次。

由图 3 可见，随着乙醇体积分数的增加，甘薯叶

黄酮得率增加，在体积分数 7 0 % 时达到最高值；当体

积分数继续增加时黄酮得率下降，并且脂溶性物质溶出

增多，增加了纯化除杂的难度。因此从提取效率和提

取纯度综合考虑选择乙醇体积分数为 70%。

2.5 提取温度对甘薯叶黄酮提取得率的影响

分别称取 10.00g 脱色后的甘薯叶粉，按 1:40(g/mL)
固液比加入体积分数 70% 乙醇，浸泡 12h，经 30MPa
均质后，在微射流压力 100MPa 下处理 2 次，分别用 50、
6 0、7 0、8 0、9 0℃水浴提取 9 0 m i n，提取两次。

得率。因此，选择最佳提取温度 7 0 ℃。

2.6 提取时间对甘薯叶黄酮得率的影响

分别称取 10.00g 脱色后的甘薯叶粉，按 1:40(g/mL)
固液比加入体积分数 70% 乙醇，浸泡 12h，经 30MPa
均质后，在微射流压力 100MPa 下处理 2 次，再经 70℃
水浴分别提取 30、60、90、120、150、180min，提

取两次。

由图 5 可见，随着提取时间的延长，甘薯叶黄酮

得率先增加逐渐趋于稳定，在 90～120min 时，黄酮得

率趋于稳定，在 120min 以后黄酮得率略有下降。因此，

从节约能耗和缩短生产周期方面考虑，选择甘薯叶黄酮

提取的最佳时间为 90～120min。
2.7 正交试验确定甘薯叶黄酮提取的最佳工艺条件

                            因素

水平 A 微射流处理 B 乙醇体积 C 提取温 D 提取

压力 /MPa 分数 /% 度 /℃ 时间 /min
1 90 65 65 90
2 100 70 70 105
3 110 75 75 120

表 1 正交试验因素水平表

Table 1   Factors and levels of orthogonal experiments

图 5 提取时间对黄酮得率的影响

Fig.5   Effect of extraction time on extraction rate of flavonoids
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图 3 乙醇体积分数对甘薯叶黄酮得率的影响

Fig.3   Effect of ethanol concentration on extraction rate of flavonoids
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图 4 提取温度对甘薯叶黄酮的影响

Fig.4   Effect of extraction temperature on extraction rate of flavonoids
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由图 4 可见，温度对甘薯叶黄酮得率的影响较大，

随着温度的增加，甘薯叶黄酮得率增加，当温度达到

7 0℃时，黄酮得率最高；随着温度的进一步升高，黄

酮得率有所下降，其原因可能是过高的温度导致可溶性

蛋白变性，使溶液黏度增加，阻碍了黄酮类物质的溶

出，同时加速了活性成分的分解[15]，从而降低了黄酮的
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因素 偏差平方和 自由度 方差比 显著性

微射流处理压力 0.182 2 30.33 *
乙醇体积分数 0.015 2 2.50
提取温度 0.270 2 45.00 *
提取时间 0.006 2 1.000

表 3 正交试验方差分析

Table 3   Variance analysis of orthogonal experiments

注：* .差异显著，P ＜ 0 . 0 5。

通过正交试验确定了甘薯叶黄酮的最佳提取工艺：

微射流处理压力 100MPa、乙醇体积分数 70%、提取温

度 75℃、提取时间 120min，其中提取温度和微射流处

理压力对黄酮的得率影响显著(P ＜ 0.05)，在最佳提取条

件下甘薯叶黄酮得率为 5.75%。
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通过单因素试验分析，选择微射流处理压力、乙

醇体积分数、提取温度、提取时间 4 个因素，每个因

素选择 3 个水平，以黄酮得率为考察指标，选用 L 9(34)
表设计正交试验确定最佳提取工艺，见表 1。

由正交试验数据表 2 分析可知，试验因素中对甘薯

叶黄酮得率影响的顺序为：C(提取温度)＞ A (微射流处

理压力)＞ B(乙醇体积分数)＞ D(提取时间)。提取条件的

最优组合为 A 2B 2C 3D 3，即微射流处理压力为 100MPa、
乙醇体积分数 70%、提取温度 75℃、提取时间 120min。
表 3 方差分析结果表明，提取温度是影响甘薯叶黄酮得

率的最主要因素，其次是微射流处理压力，两者对甘

薯叶黄酮得率影响达到显著水平(P ＜ 0.05)。
以微射流处理压力 100MPa、乙醇体积分数 70%、

提取温度 75℃、提取时间 120min 为条件进行实验验证，

对样品平行提取 5 次，黄酮得率分别为 5.74%、5.69%、

5.76%、5.77%、5.81%，平均得率为 5.75%，RSD 为

0.76%。结果表明本实验最佳工艺条件合理，同时也表

明此工艺条件具有较好的重复性。

3 结  论

选取微射流处理压力、微射流处理次数、乙醇体

积分数、提取温度和提取时间为单因素，以黄酮得率

为考察指标，对黄酮的提取条件进行研究，确定微射

流处理压力、乙醇体积分数、提取温度和提取时间为

影响黄酮得率的主要因素。


