
第 7卷 第 9期 食品安全质量检测学报 Vol. 7 No. 9 

2016年 9月 Journal of Food Safety and Quality Sep. , 2016 

 

                            

基金项目: 吉林省科技发展项目(20150311) 

Fund: Supported by the Science and Technology Development Project of Jilin Province (20150311) 

*通讯作者: 刘振春, 教授, 主要研究方向为营养科学与功能性食品。E-mail: 13504467811@163.com 

*Corresponding author: LIU Zhen-Chun, Professor, Ph.D., Jilin Agricultural University, Changchun 130000, China. E-mail: 13504467811@163.com 
 

紫薯茎叶中黄酮的提取及其功能性研究进展 

郑  丽, 刘振春*, 张  星, 刘  想 

(吉林农业大学, 长春  130000) 

摘  要: 黄酮类化合物广泛存在于植物界, 是许多中草药的有效成分。在自然界中最常见的是黄酮和黄酮醇, 

此外, 还有双氢黄醇、异黄酮、双黄酮、黄烷醇、查尔酮、橙酮及花色苷等。由于类黄酮具有很强的抗氧化和

消除自由基的作用, 备受国内外研究者的青睐, 成为研究的热点。黄酮类化合物有着重要的医用价值, 主要体

现在:抗炎症、抗过敏; 抑制细菌、抑制病毒; 防治肝病、防治血管疾病; 抗肿瘤、抗化学毒物等。本文从节约

资源、提高黄酮得率、实验操作性强等方面分析,选取紫薯茎叶为实验材料, 并结合国内外大量研究理论成果, 

论述了黄酮类化合物的提取方法, 将这些方法的优缺点进行了总结, 同时, 详细的阐述了黄酮类化合物的功能

性研究进展, 希望对黄酮的研究者起到借鉴、提供参考的价值。 

关键词: 紫薯; 茎叶; 黄酮; 提取; 功能性 

Extraction of flavonoids from stems and leaves of purple sweet potato and its 
functional analysis 

ZHENG Li, LIU Zhen-Chun*, ZHANG Xing, LIU Xiang  

(Jilin Agricultural University, Chang chun, 130000, China) 

ABSTRACT: Flavonoids are widely found in the plant community, which are the active ingredient of many Chinese 

herbal medicines. In nature, the most common flavonoids are flavones and flavonols. In addition, there are double 

hydrogen flavonols, isoflavone, double flavone, flavanone alcohol, chalcones, aurones and anthocyanin, etc. Because 

of its strong antioxidant and free radical elimination effect, it has been favored by researchers at home and abroad, 

and has become a hot research topic. Flavonoids have important medical values, mainly in anti-inflammatory, anti 

allergy, inhibition of bacteria and virus, prevention and treatment of liver disease, prevention and treatment of 

vascular disease, anti tumor and anti chemical poison, etc. This paper selected purple sweet potato stems and leaves 

as experimental materials, and combined with a large number of domestic and foreign research achievements in 

theory to discuss the extraction methods of flavonoids from the aspects of conservation of resources, improvement of 

flavonoids yield and experimental operational. The advantages and disadvantages of these methods were summarized 

and the research advances in function of flavonoids were detailed described, in order to provide references for the 

researchers. 
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1  引  言 

中国是世界上甘薯栽培面积最大的国家, 仅薯蔓(甘

薯的地上茎部分 , 含叶、  柄、藤三部分)年产干重可达

3000~6000万吨, 资源量巨大[1]。然而目前, 除了用于家畜

的饲料外[2], 未见其他的开发形式,我国对甘薯茎叶的开发

及保健食品的研发也刚刚起步[3-5]。经过大量研究,发现紫

薯茎叶中含丰富的营养物质和功能性成分,其中,黄酮类化

合物因其独有的抗肿瘤、抗衰老等宝贵的药用价值而被广

泛关注[6]。 

2  紫薯茎叶简介 

在甘薯秧蔓的顶部约 5~15 cm及嫩叶、叶柄统称为甘

薯茎叶[7]。相对常见蔬菜而言, 甘薯茎叶中镁、锰、铁、

锌等微量元素含量都非常高, 营养成分比较齐全, 具有增

强人体的免疫力, 延缓衰老等重要的医用价值[8,9]。不同品

种的甘薯茎叶所含功能性成分之间的差异见表 1[10]。 

表 1中数据显示不同甘薯品种叶中功能性成分含量均

高于茎, 且紫薯这个品种黄酮含量最高为 33.12 mg/g, 这

为我们在选取不同甘薯品种做实验时提供了有利的参考。 

3  黄酮的分类及结构 

目前, 国内外研究已经确定的黄酮类化合物种类共

计 12 种(见表 2), 其生物活性呈现多样而温和的趋势
[11-13]。黄酮类化合物除了少部分多糖苷为无定型粉末外, 

其余大多数的形状是结晶性固体。结晶的好坏与分子量

有着密切的联系 , 一般而言 , 分子量小 , 结晶性好 , 而

分子量大, 结晶性差。大多数黄酮类化合物能够和铝盐、

镁盐和铅盐等发生反应而生成有色的络合物[14]。薄南南

等 [15]在研究玉米须中总黄酮提取及含量测定时 , 利用

HCl-Zn 粉氧化还原显色反应和铝盐络合显色反应 , 鉴

定了黄酮的存在。 

 
表 1  不同甘薯品种功能性成分含量差异 

Table 1  Difference of functional components in different sweet potato varieties 

名称  花青苷 (mg/g干重) 黄酮 (mg/g干重) 绿原酸 (mg/g干重) 维生素 C (mg/g干重) 

泰紫薯 茎 0.32 7.34 0.43 2.79 

1号 叶 4.53 14.08 0.82 16.32 

泰薯 茎 0.35 5.85 0.21 1.95 

5号 叶 4.21 10.42 0.16 18.01 

紫 茎 0.82 17.30 0.75 2.86 

薯 叶 4.57 15.82 0.49 23.70 

台农 茎 0.37 8.54 0.07 1.75 

71 叶 3.90 8.56 0.12 15.98 

金叶 茎 0.41 7.84 0.08 2.11 

薯 叶 1.28 12.62 0.17 17.29 

 
 

表 2  常见的黄酮类化合物分类 
Table 2  Classification of common flavonoids 

类型 母体结构 结构特征 代表化合物 

黄酮类 

O

O

 

以 2-苯基色原酮为基本母核 3位无含

氧取代 

芹菜素、木犀草素、黄

芩苷等 

黄酮醇类 

O

O

OH

 

在黄酮基本母核的 3 位上连有羟基

或其他含氧基团 

槲皮素、杨梅素、芦丁

等 
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续表 2 

类型 母体结构 结构特征 代表化合物 

二氢黄酮类 

O

O

 

可看作是黄酮基本母核的 2、3 位双

键被氢化而成 

如橙皮素和橙皮苷, 甘

草素和甘草苷等 

二氢黄酮醇类 

O

O

OH

二氢黄酮醇是黄酮醇类的 2、3 位被

氢化的黄酮类化合物 

二氢槲皮素、二氢桑色

素、水飞蓟素等 

查尔酮类 

O

OH

 

二氢黄酮 C环的 1、2位键断裂生成

的开环衍生物, 即三碳链不构成环 
红花苷等 

异黄酮类 

O

O

 

异黄酮类母核为 3-苯基色原酮的结

构, 环连接在 C环的 3位上 

大豆素、大豆苷、葛根

素等 

二氢异黄酮类 

O

O

 

二氢异黄酮具有黄酮的 2、3 位被氢

化的基本母核 
紫檀素、鱼藤酮等 

双黄酮类 

O

O

2

由二分子黄酮衍生物聚合生成的二

聚物 
如银杏素等 

花色苷类 

OH

O+

基本母核的 C 环无羰基,1 位氧原子

以氧盐形式存在 

如飞燕草素、矢车菊素

等 

黄烷醇类 

O

 

根据 C环上的 3、4位存在羟基的情

况分为黄烷-3-醇和黄烷-3,4-二醇 
如儿茶素等 

苯骈色酮 

O

O

母核由苯环和色原酮的 2、3 位骈和

而成 , 是一种特殊类型的黄酮类化

合物 

如异芒果素等 

橙酮类化合物 

O

CH

O

C 环为含氧五元环, 母核碳原子的编

号也与其他黄酮类不同 
硫磺菊素等 
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4  黄酮类化合物的提取方法 

黄酮类化合物常用的提取方法有热水提取法、有机溶

剂提取法、超声波提取法、酶解法、微波提取法以及超临

界流体萃取法等,各种提取方法的优缺点比较见表 3。 

4.1  热水提取法 

热水提取法一般用于提取含纤维较多、质地松泡、粘

性较大或有效成分不清楚的药材。此方法成本低、操作简

便、且得率较高。 

何明祥[16]利用热水法从仙草中提取总黄酮。采用正交

试验设计方法分别对仙草中黄酮的提取条件进行了研究。

试验结果表明, 提取时间、料液比对黄酮的提取率影响较

大, 最佳工艺条件为:提取温度 85 ,℃提取时间 2.5 h,料液

比 1:55。 

热水提取法也存在一定的缺陷, 提取物中含有糖类

等水溶性的杂质从而影响提取物的纯度,同时, 水提取物易

滋生细菌, 影响保存。所以, 如何克服热水处理法中后期复

杂操作成为现在研究者面临的最大问题, 随着科技的发展

这一难题有望解决。 

4.2  有机溶剂提取法 

根据黄酮苷类溶于甲醇、乙醇、乙酸乙酯等有机溶剂

的理化性质, 陆国权等[17]采用三因子三水平正交试验得出

甘薯黄酮最佳提取条件为:乙醇体积分数为 70%,料液比为

1:60(m:V), 水浴温度为 80 ,℃浸提时间为 1 h。在此条件下, 

一次提取工艺得率可达 87.15%, 同时, 通过对不同品种甘

薯的总黄酮含量的分析比较确定紫薯块根黄酮类物质含量

最高。 

Fan 等[18]用酸化乙醇的方法对紫心甘薯中的花青素

类黄酮化合物进行提取, 并运用响应面分析法确定最佳提

取工艺条件为:反应温度 80 ℃, 反应时间 60 min, 料液比

是 1:32(m:V), 此条件下,花青素产量为 1.58 mg/g。 

在有机溶剂提取法中最常用的是乙醇和甲醇。实验表

明, 乙醇浓度对提取结果有较大的影响, 在一定范围内增

加乙醇浓度黄酮得率变大, 关于如何控制最佳乙醇浓度从

而获得理想的黄酮得率成为未来研究的趋势。 

4.3  超声波提取法 

超声提取法是依据超声波的空化作用、机械效应和热

效应等加速细胞内有效物质的释放、扩散和溶解, 进而显

著提高提取效率的一种方法。  

王和才等[19]为研究和开发紫薯茎叶资源, 以紫薯茎

叶为原料提取总黄酮类化合物, 考察了乙醇体积分数、浸

提时间、料液比等因素对提取率的影响。采用超声波辅助

的方法, 并设计了三因素三水平正交试验优化工艺参数。

结果表明: 紫薯茎叶总黄酮类化合物提取最佳工艺条件为: 

乙醇体积分数为 70%, 提取时间 50 min, 料液比 1:50(m:V), 

在此优化参数下,总黄酮类化合物提取率为 8.324%。 

王玫等[20]采用超声波提取法, 以总黄酮含量为考察

指标, 利用单因素试验法对影响紫甘薯叶总黄酮提取率的

因素进行分析, 并通过正交试验确定紫甘薯叶总黄酮的最

佳提取工艺条件。紫甘薯叶总黄酮的最佳提取工艺为: 乙

醇体积分数 80%, 料液比 1:40(m:V), 提取时间 30 min, 提

取溶剂 pH9.0, 在此条件下紫甘薯叶中总黄酮的提取率为

8.22%。 

张匀等[21]在单因素试验的基础上, 采用正交试验确

定了超声波法提取甘薯叶中黄酮类化合物的最佳工艺条件

为: 乙醇体积分数 80%, 料液比 1:40(m:V), 提取时间 45 

min, 测得“双篙”品种的黄酮含量最高是 10.74%, 不同甘

薯中黄酮含量存在差异, 变幅在 7.06%~10.74%之间, 平均

含量为 8.71%。 

超声波法因其提取效果显著, 目前在植物有效成分

的提取中普遍应用。但是, 超声设备在工作时产生的噪声

问题还无法解决, 使得在工业应用时有一定的难度。 

4.4  酶  法 

酶法是利用合适的溶解酶来破坏植物细胞壁并使其

中的成分流出来的一种方法, 具有成本低、操作简便、效

率较高等优点。 

李金林等[22]利用纤维素酶提取紫甘薯花色苷,并研究

pH值、酶用量、酶解温度、酶解时间和底物浓度对花色苷

提取效果的影响, 结果表明最佳提取条件为:pH 4.5, 酶解

温度 35 ,℃  加酶量 0.1%, 底物浓度 1:5, 酶解时间 30 min。 

鲍诚等[23]以紫甘薯为原料, 采用高效、无污染的酶解

法提取紫甘薯花色苷, 通过单酶法和双酶法提取的花色苷

得率进行比较发现, 利用双酶法提取紫甘薯花色苷明显优

于单一酶法的提取效果, 最终确定采用独创的双酶法提取

紫甘薯花色苷。通过单因素试验和四因素三水平正交试验, 

得出紫甘薯花色苷双酶法提取的最佳工艺条件为: 真菌 α-

淀粉酶 0.30%, 酸性果胶酶 0.05%, 酶解 pH 4.0, 酶解温度

50 ℃。在此条件下, 花色苷得率为 249 mg/100 g。 

酶法面临的最大问题是如何保护好酶的活性。酶易受

环境例如温度等的影响而变性, 导致实验结果产生误差。

酶技术有待进一步完善。 

4.5  微波提取法 

微波萃取是利用电磁场的作用使固体或半固体物质

中的某些有机物成分与基体产生有效的分离, 而且能够保

持分析对象的原本化合物状态不变的一种分离方法。 

邵圣娟等[24]采用微波协助浸提法提取甘薯叶中的黄

酮类化合物,以甘薯叶中总黄酮含量为指标,考察乙醇浓度、

料液比、微波萃取时间、微波输出功率等单因素的影响,

并结合正交实验设计对提取工艺条件加以优化与改进。所
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得最佳提取工艺条件为:乙醇体积分数为 60%、料液质量比

为 1:25(m:V)、微波输出功率为 400 W、萃取时间为 6 min, 

总黄酮质量分数达到 83.68 mg/g。 

Krishnan 等[25]研究了微波辅助对诃子中黄酮类化合

物提取的产量、平衡浓度和有效扩散系数的影响, 并与传

统的水提法对比, 控制微波的功率、萃取时间和溶剂溶度, 

最终得出结论: 微波辅助萃取可以在原有的平均产量水平

上提高 14.17%。 

虽然微波辅助过程中提取的优点有很多,然而关于微

波萃取的强化作用问题仍未得到解答。这将成为国内外研

究者研究的一个热点问题。 

4.6  超临界流体萃取法 

超临界流体萃取(supercritical fluid extraction, SFE)是

一种将超临界流体作为萃取剂, 把一种成分从混合物中分

离出来的技术。二氧化碳因其无毒、易挥发、比一般的有

机溶媒成本低等优点而成为最常用的超临界流体。 

陈瑛等[26]研究了超临界流体萃取红薯叶总黄酮的影

响因素, 并对生产工艺进行了优化设计。在单因素试验和

正交试验的基础上, 得到了红薯叶的超临界萃取工艺的最

佳优化条件为: 萃取压力 30 MPa,萃取温度 50 ,℃  夹带剂

为 80%乙醇, 夹带剂用量为原料质量的 50%, 萃取时间

150 min, CO2流量 15 L/h。在此工艺条件下, 黄酮得率为

6.25%。 

SFE是目前提取产品纯度较高的新型技术, 但是所需

费用较大, 普及存在一定难度, 同时, 就国内情况现状而

言, 该设备技术还不成熟。 

5  黄酮类化合物的生理活性 

黄酮类化合物有许多有趣的生物学特性 [27-30], 它们

能对由氧化压力引起的各种疾病起到治疗的作用[31], 此外, 

类黄酮还具有显著的抗氧化活性, 可以降低人体中的自由

基浓度稳态[32]。它们有能力抑制特定的酶, 刺激一些激素

和神经递质[33]。 

5.1  抗氧化抗自由基作用 

黄酮类化合物具有抗氧化、消除体内自由基抗衰老

等作用。高丽威等[34]对紫心甘薯中总黄酮及其抗氧化活

性进行研究 , 结果表明: 紫心甘薯薯皮的抗氧化性高于

紫心甘薯薯肉的抗氧化性 , 当抗氧化剂浓度从 0.01 

mg/mL增加到 0.04 mg/mL时, 清除率从 25%迅速上升到

80%, 抗氧化剂浓度与清除率之间接近线性关系, 但是当

清除率接近极大值时 , 继续提高抗氧化剂浓度 , 其清除

率上升十分缓慢。 

高荫榆等[35]研究薯蔓黄酮(FSPV)的体外抗氧化作用, 

测定 FSPV对二苯代苦味酰自由基(DPPH)、超氧阴离子自

由基(O-
2· )和羟自由基(·OH)的清除率。实验结果表明 : 

FSPV 对 DPPH 的清除效果良好(IC50=8.60 mg/L), 但稍逊

于VC和芦丁; 对O-
2·清除能力(IC50=1.56 mg/L)强于芦丁但

弱于 VC; 对·OH的清除能力(IC50=13.38 mg/L)强于芦丁和

VC; 对亚油酸也有很好的抗氧化作用, 0.20%FSPV 对亚油

酸抗氧化能力优于 0.10%BHT。 

目前对黄酮抗氧化作用大多停留在提取、检测阶段, 

而如何把黄酮的这一大功能性应用到实际生产生活中将成

为研究者们未来研究的主方向。 

 
 

表 3  各类提取方法优缺点比较一览表 
Table 3  Comparison of advantages and disadvantages of several kinds of extraction methods 

提取方法 特点 优点 缺点 投入产出比

热水提取法 
适用于黄酮苷类物质含量较高

的原料 

操作简单、成本低、适宜工业

化大规模生产 
杂质较多 得率较高 

有机溶剂提取法 
最常用的是醇提取法 , 用于提

取苷元和苷类 

提取时间短、杂质少、提取物

纯度高 

有挥发性和毒性、需要控制

浓度与温度 
得率高 

超声波提取法 
利用超声波的空化作用加速植

物有效成分的浸出提取 
提取时间短、无需加热 

提取规模小、不适合大规模

生产 
得率较高 

酶法 
适宜含杂质大多为淀粉、果胶、

蛋白质等的中药材的提取 
操作简便、提取率高 

可能破坏有效成分或生成

其他水解产物 
得率高 

微波提取法 利用电磁场的作用进行分离 
高效性、选择性、操作简便、

副产物少、所需时间短 

若提取时间过长、温度过

高、提取率反而下降 
得率较高 

超临界流体萃取法 CO2是最常用的超临界流体 
工艺简单、操作温度低、气体

易除去、无溶剂残留 
对设备有严格的要求 得率高 
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5.2  抗肿瘤抗癌的作用 

国内外大量研究表明黄酮类化合物有很高的药理活

性 , 其抗肿瘤的药用价值成为诸多研究工作者研究的热

点。罗丽萍等[1]研究薯蔓黄酮(FSPV)对瘤株和动物的抗肿

瘤作用。采用 MTT法研究 FSPV对 4种瘤株生长的抑制作

用; 以动物移植性肿瘤肉瘤 S180为模型,以环磷酰胺为阳性

对照,以生理盐水为阴性对照,观察 FSPV 对动物的抗肿瘤

作用。结果表明: FSPV能显著抑制 4种瘤株的生长,并呈一

定的剂量浓度关系;尤其对 HL-60 瘤株效果最佳。FSPV 对

S180荷瘤小鼠有较强的抑瘤作用(P<0.05)。结论: FSPV对 4

种瘤株和移植性 S180 肉瘤小鼠具有抗肿瘤作用。Knowles

等[40]将不同种类黄酮对人前列腺瘤 PC-3 的抑制作用进行

了研究, 结果表明不同种类黄酮对 PC-3 瘤细胞有延迟生

长作用。 

黄酮类化合物主要通过诱导肿瘤细胞凋亡, 阻止其

增值, 而达到抗癌的效果。目前的研究在具体是哪一种结

构的黄酮类化合物能够起到抗肿瘤的功效, 还未找到准确

的结论, 但是, 随着科技的进步, 相信会得到完善。 

5.3  抗心血管疾病 

黄酮类化合物能够扩张冠状动脉, 对心肌功能紊乱

有保护作用, 能够防止血栓的形成。Dai 等[36]研究总黄酮

是否具有降压、抗心血管疾病的作用, 以大鼠为实验材料, 

结果表明: 大鼠在给药后 40~80 min时, 血压明显下降, 因

此, 总黄酮类物质具有降压的作用。 

黄酮类化合物抗心血管疾病的生理特性在动物实验

方面取得了良好的效果, 有望应用到人类, 给心血管疾病

患者送去福音。 

5.4  降糖的作用 

最新研究结果表明糖尿病的得病率与人们的日常饮

食有密切关系。我国糖尿病患者人数还在逐步增加,占世界

人口的 7%[37]。国内外大量的体外和动物实验支持有益的

饮食类黄酮对葡萄糖稳态的影响[38-47]。 

Wedick 等[48]做了一项关于英国人在饮食类黄酮含量

方面的研究, 结果表明身体摄取类黄酮含量高的人糖尿病

得病率较低。俞浩等[49]研究了白背三七总黄酮对糖尿病大

鼠的降血糖作用, 结果表明: 白背三七总黄酮能够改善糖

尿病大鼠高血糖症状, 其机制可能与其改善脂质代谢, 抗

脂质过氧化和抑制胰腺组织细胞病理变化有关。 

黄酮类化合物能够降糖, 日常饮食中摄取到的黄酮

含量有限, 如何将提取出的黄酮添加到食品中做成产品, 

提高含量是目前各研究者面临的困境。 

5.5  抗炎、镇痛活性 

黄酮类化合物还具有抗炎、镇痛的重要活性。鄢春旻

等[50]以单纯疱疹病毒 HSV-1 和 HSV-2 为模型,检测黄酮类

化合物的抗炎、抗病毒活性,并对其抗病毒机制进行了简单

研究。结果表明, 富含黄酮类化合物的中药或民间用药具

有很好的抗炎作用。很多研究表明,食用富含黄酮类植物性

食物和提取物也可以诱导提高认知能力[51]。 

黄酮类化合物在抗炎、镇痛方面的研究需要进一步强

化, 对医学界而言有很重要的医用价值。 

6  结论与展望 

从紫薯茎叶中提取黄酮类化合物, 既可以提高附加

值又保护了环境。随着对紫薯茎叶中黄酮类化合物的提取

及功能性研究, 有关黄酮功能性方面的探索将逐步完善。

目前, 国内外提取黄酮主要采用超声波法和微波法, 已对

方法中的影响因素进行探讨并优化了实验条件, 获得了较

高的黄酮得率。超声波法具有短时、高效的优点, 被广泛

应用于植物有效成分的提取, 但是, 也存在着一定的局限, 

超声作用的时间与强度需要一系列实验来确定, 工业中大

规模提取时有一定难度。微波提取对于富含水的细胞很容

易击破, 而含水较少的却不能击破, 因此, 微波技术有待

进一步研究与改善。 
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