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摘要：沙棘叶中富含多种黄酮，但以往在加工过程中多作为废弃物抛弃，造成资源极大浪费。为了资源的充分利用，该研究以

中国沙棘叶为原料，采用响应面法设计试验，优化了微波辅助乙醇溶剂提取、碱溶酸沉法和离子交换树脂纯化黄酮的工艺，并通过

UPLC-Q-MS 对沙棘叶黄酮成分进行检测。研究表明，工艺条件为料液比 1:30（g/mL）、碱溶温度 92 ℃、pH 9.50、酸沉 pH 2.70 时，

总黄酮得率最高为 70.98%，黄酮含量为 42.11%；沙棘叶黄酮共鉴定出 15 种黄酮类物质，其中芦丁、槲皮素-3-鼠李糖苷、槲皮素-3-O-

呋喃葡萄糖苷和槲皮素占总黄酮的 89.67%。该研究工艺可作为一种从沙棘叶中提取与精制高纯度黄酮产品的方法，属于沙棘叶资源

的精细加工利用领域，可为今后沙棘叶的开发与利用提供一定的参考价值。 
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Abstract: Sea buckthorn leaves are rich in flavonoids; nevertheless, in the past, the leaves were mostly discarded as waste after processing, 

resulting in a waste of resources. Herein, Chinese sea buckthorn leaves were used for flavonoid extraction. Microwave-assisted ethanol solvent extraction, 

isoelectric precipitation, and ion-exchange resin purification of flavonoids were optimized by response surface methodology, and the composition of the 

extracted flavonoids were identified by ultra-performance liquid chromatography-high-resolution mass spectrometry. The highest total flavonoid yield 

(70.98%) and associated flavonoid content (42.11%) were obtained when the processing conditions are as follow: solid-to-liquid ratio of 1:30 (g/mL), 

alkali dissolution at 92 ℃ and pH 9.50, and acid precipitation at pH 2.70. A total of 15 flavonoids were identified in the sea buckthorn leaf. In particular, 

rutin, quercetin-3-rhamnoside, quercetin-3-O-glucopyranoside, and quercetin accounted for 89.67% of the total flavonoid content. The herein proposed 

method can be used to extract and refine high-purity flavonoid products from sea buckthorn leaves, thereby contributing to the field of fine processing and 

utilization of sea buckthorn leaf resources in the future. 
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Rousi），是胡颓子科沙棘属的沙棘亚种，属于落叶灌

木或小乔木，我国沙棘资源丰富、分布广泛，主要分

布于山西、陕西、甘肃、青海等地[1]。沙棘作为一种

药食同源植物，富含丰富的糖类、蛋白质、膳食纤维

等营养成分，及茶多酚、黄酮、Vc、原花青素、5-羟
色胺等生物活性物质[2,3]。而沙棘叶中黄酮含量高于沙

棘的其他部位，具有极高的利用价值[4]。研究表明，

沙棘叶中芦丁、槲皮素、异鼠李素、山奈酚、儿茶素
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等黄酮类物质具有抗血栓[5]、降血脂与血糖[6-8]、降低

胆固醇、增强免疫力[9]、消炎抑菌[10]等功效[11]。沙棘

叶作为沙棘产品开发的一部分，合理利用沙棘资源，

提高其附加价值，具有广阔的发展前景。 
目前，黄酮的提取技术有：有机溶剂提取[12]、微

波辅助[13]、超声波辅助[14]、超临界萃取法、酶法[15]

等。微波辅助技术与传统方法相比，具备工艺简单、

提取速度快、溶剂用量少、得率较高等优势，越来越

多地用于植物提取[16,17]。黄酮的纯化方法包括碱溶酸

沉法[18]、大孔树脂、离子交换树脂等。近年来，关于

沙棘叶黄酮提取工艺已有不少相关报道[19]，但少有对

黄酮提取物纯度及成分的检测。根据各类植物本身黄

酮含量的不同及提取方法的差异，总黄酮得率在

0.9%~45%，总黄酮含量在 4%~24%范围内[20-27]。本研

究采用微波辅助乙醇提取及碱溶酸沉法，同时比较离

子交换树脂和大孔树脂 AB-8 两种纯化方法对沙棘叶

黄酮含量的影响，并通过超高效液相色谱-高分辨质谱

（UPLC-Q-MS）对沙棘叶提取物进行成分分析，建立

了一种方便、可靠地提取和纯化沙棘叶黄酮的方法，

进一步提高黄酮纯度，通过考察方法的经济性，为工

业化生产高纯度沙棘叶黄酮提供一定的参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  材料与试剂 
中国沙棘叶，采自山西省宋家沟的小果沙棘林，

选择新鲜、无病虫害的新鲜沙棘叶，自然晾干后粉碎

制成沙棘叶粉。 
硝酸铝，亚硝酸钠，无水乙醇，氢氧化钠，盐酸，

以上试剂采购于西隆科学股份有限公司（AR，99%）；

标准品：芦丁、没食子酸（HPLC≥99%），上海易恩化

学技术有限公司；实验用水为蒸馏水。 
1.1.2  仪器设备 

ReadMax1900 型光吸收全波长酶标仪，上海闪谱

生物科技有限公司；PHS-3C pH 计，上海仪电科学仪

器股份有限公司；RE-52AA 旋转蒸发器，上海亚荣生

化仪器厂；HH-4 数显恒温水浴锅，常州朗越仪器制

造有限公司；TG-18W 台式离心机，山东博科科学有

限公司。数据采集仪器系统主要包括超高效液相色谱

（Vanquish，UPLC，Thermo，USA）和高分辨质谱（Q 
Exactive，Thermo，USA）。 

1.2  试验方法 

1.2.1  微波提取及碱溶酸沉单因素试验 

称取 80 目沙棘叶粉，分别按 1:10、1:20、1:30、
1:40、1:50 的料液比加入 70% EtOH 用 500 W 微波 5 
min 辅助提取 3 次，过滤，合并滤液后减压浓缩，得

到浓缩液。 
浓缩液用 1 mol/L NaOH调节 pH至 7.00~11.00 并

于 75 ℃~95 ℃水浴 20 min，反应结束后立即冷却，并

用 1 mol/L HCl 调节 pH 至 2.00~6.00，4 ℃静置 24 h
后，4000 r/min 离心 15 min，沉淀冷冻干燥后得到沙

棘叶黄酮提取物。 
1.2.2  响应面优化提纯工艺 

结合单因素试验，选择 A（料液比）、B（碱溶温

度）、C（碱溶 pH）、D（酸沉 pH）进行 4 因素 3 水平

的响应面法优化，以总黄酮得率、提取物中黄酮含量

为 响 应 值 ， 根 据 Box-Behnken 原 理 ， 运 用

Design-Expert.V 12 软件进行数据分析。 
表1 Box-Behnken中心组合试验设计 

Table 1 Design of combined test of Box-Behnken 

水平
因素 

A 料液比/(g/mL) B 碱溶温度/℃ C 碱溶 pH D 酸沉 pH

-1 1:20 85 9 2 

0 1:30 90 10 3 

1 1:40 95 11 4 

1.2.3  大孔树脂与离子交换树脂精制方法比较 
在纯化中，比较大孔树脂 AB-8 和离子交换树脂

两种方法。参考文献对大孔树脂 AB-8（2.5 cm×60 cm）

方法稍作修改[28,29]，提取液以 1 BV/h 上样，吸附完全

后，用 3 倍体积蒸馏水洗去多糖和蛋白质，再以 1.5 
BV/h 利用 70%乙醇洗脱，洗脱液冻干得沙棘叶黄酮

提取物。参考文献离子交换树脂（3.0 cm×30 cm）方

法进行改进[30]，碱溶酸沉后沙棘叶黄酮提取物先调节

pH 为 6~7，再以 1 mL/min 进行上样，吸附完全得到

除盐液，除盐液冻干得沙棘叶黄酮提取物。 
1.2.4  成分测定 
1.2.4.1  总黄酮的测定 

参考《T/ISAS 001-2019 沙棘黄酮质量标准》进

行改进[31]。配置 0.3 mg/mL 芦丁标准溶液，在 96 孔

板中分别稀释成梯度芦丁标准溶液，加入 40 μL 的

10% NaNO2 和 20% Al(NO3)3·9H2O 的预混液，震荡均

匀放置 6 min，再加入 100 μL 4 mol/L 的 NaOH，摇匀，

室温放置 15 min，于 510 nm 处测定吸光度，绘制标

准曲线方程为 y=0.0293x+0.0319，R2=0.9909。取 1 mL
稀释液，按上述步骤操作，得出总黄酮得率（ρ）、提

取物中黄酮含量（ω）。 

1 1

0 0

/ % 100%d C V
C V

ρ × ×
= ×

×
                 (1) 
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2 2/ % 100%d C V
m

ω × ×
= ×                (2) 

式中： 

ρ——总黄酮得率，%； 

C0——沙棘叶提取液中总黄酮的浓度，mg/mL； 

V0——提取液的体积，mL； 

C1——本工艺的提取液中黄酮的浓度，mg/mL； 

V1——本工艺中提取液的体积，mL； 

d——稀释倍数（通常为 1 mL 稀释成 100 mL，则其稀释

倍数为 100）。 

ω——提取物中黄酮含量，%； 

C2——干物质中黄酮的浓度，mg/mL； 

V2——溶解干物质所用溶剂的体积，mL； 

m——沙棘叶黄酮产品的质量，g。 

1.2.4.2  多酚含量的测定 
参考《GB/T 8313-2018 茶叶中茶多酚和儿茶素类

含量的检测方法》进行改进[32]。配置 0.25 mg/mL 没

食子酸标准溶液，在 96 孔板中分别稀释成不同浓度的

没食子酸标准溶液，加入 40 μL 30%的福林酚，在 3~8 
min 内加入 50 μL 的 15% Na2CO3，震荡摇匀，超声处

理 8 min，于 765 nm 测定吸光度，绘制标准曲线方程

为 y=0.3642x+0.0326，R2=0.9913。取 1 mL 稀释液，

按上述步骤操作。按照公式计算提取物中多酚含量 c： 

/ % 100%d C Vc
m

× ×
= ×                  (3) 

式中： 

c——多酚含量，%； 

C——干物质中多酚的浓度，mg/mL； 

V——溶解干物质所用溶剂的体积，mL； 

m——沙棘叶黄酮产品的质量，g； 

d——稀释倍数（通常为 1 mL 稀释成 100 mL，则其稀释

倍数为 100）。 

1.2.4.3  UPLC-Q-MS 分析黄酮成分 
参考文献[33,34]，对 UPLC-Q-MS 分析沙棘叶黄酮

成分的程序略作修改，具体参数如下： 
UPLC 参数条件：色谱柱 Waters HSS T3（50×2.1 

mm，1.8 μm）；流动相 A 为超纯水（含 0.1%甲酸），

流动相 B 为乙腈（含 0.1%甲酸）；流速 0.3 mL/min；
柱温 40 ℃；进样量 2 μL；洗脱梯度：0~2.0 min 90% A，

2.0~9.0 min 90%~40% A，9.0~12.0 min 40%~90% A。 
MS 参数条件：电喷雾离子源（ESI），单离子检

测（SIM）模式，负离子扫描。鞘气 40 arb；辅助气

10 arb；离子喷雾电压-2800 V；温度 350 ℃；离子传

输管温度 320 ℃。 
 

1.2.5  数据分析 
每组实验重复 3 次，采用 Origin 2019 处理数据并

作图，并分析显著性差异，p<0.05 为差异显著；p<0.01
为差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  不同因素对沙棘叶黄酮的影响 

从图 1 可知，料液比、碱溶温度、碱溶 pH、酸沉

pH 对沙棘叶总黄酮得率、提取物中黄酮含量的变化。 
2.1.1  料液比 

由图 1a 可看出，沙棘叶黄酮含量与总黄酮得率随

着料液比的增大逐渐增大，当料液比为 1:30 时，两者

达到最高值，随之不再增加。这可能是由于乙醇溶剂

的增大，造成沙棘叶中其他的活性成分或杂质溶出；

而料液比过少，则沙棘叶粉未完全润湿，造成黄酮不

能完全溶出，这些都将导致黄酮含量的降低[35]。 
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图1 不同因素对沙棘叶黄酮提取效果的影响 

Fig.1 The effect of different factors on the extraction effect of 

seabuckthorn leaves flavonoids 

注：(a)料液比对提取效果的影响；(b)碱溶温度对提取效

果的影响；(c)碱溶 pH 对提取效果的影响；(d)酸沉 pH 对提取

效果的影响。 

2.1.2  碱溶温度 
由图 1b 可看出，当温度小于 90 ℃时，随着温度

的提高，沙棘叶黄酮含量与总黄酮得率呈现相同的趋

势，当温度达到 90 ℃时，两者均达到最高值。这可

能是由于温度的升高，分子热运动加快，破坏了细胞

壁，增强了乙醇溶出黄酮的能力；而温度过高，则破

坏黄酮结构，导致沙棘叶中生物活性物质的变化[36,37]。 
2.1.3  碱溶 pH 

pH 值是碱溶过程中一个重要因素。由图 1c 可知，

在碱溶过程中，pH 10.0 时效果最好，在此之前，黄酮

含量和总黄酮得率也随之增大，这是可能因为木犀草

素、山奈酚、二氢杨梅素等含有酚羟基、显弱酸性的

黄酮类物质，与 NaOH 生成易溶于水的盐，促进细胞

内的黄酮溶解于乙醇中。但 pH 10.0 之后，黄酮含量

和得率随着 pH 增大而降低，这可能是由于 pH 过高，

导致黄酮C6-C3-C6的母核被破坏，黄酮难溶解于乙醇。 
2.1.4  酸沉 pH 

由图 1d 可知，当酸沉 pH<3.0 时，黄酮含量和总

黄酮得率会随着酸沉 pH 增大而增大，这是因为黄酮

母核中吡喃环上的氧原子呈碱性，溶液酸性过强则易

生成佯盐，导致黄酮不能全部析出[27]。当 pH>3.0 时，

总黄酮得率随着酸沉 pH 增大而降低；这是因为部分

呈弱酸性的黄酮类物质，难以在强酸性溶液中形成沉

淀。 

2.2  响应面优化提纯工艺 

2.2.1  响应面试验 
响应面优化工艺方案及结果如表 2 所示。 

2.2.2  回归方程建立与方差分析 
采用 Design-Expert12 软件对试验数据进行分析，

以沙棘叶总黄酮得率（Y1）、黄酮含量（Y2）为响应

值，得到各因子的二次回归拟合方程为： 
Y1=65.09-2.70A-2.97B-10.03C+2.90D+16.60AB- 

3.87AC-7.61AD+23.17BC-16.66BD-0.26CD+5.10A²- 
21.86B-6.92C²-7.96D² 

Y2=24.34+3.03A+1.87B-0.52C+2.56D-1.68AB- 
7.29AC+4.62AD+2.39BC-2.02BD+4.25CD+3.34A²- 
4.60B²-1.95C²+0.355D² 

 
表2 试验设计与结果 

Table 2 Experimental design and results 

序号 A B C D 总黄酮得率/% 黄酮含量/% 序号 A B C D 总黄酮得率/% 黄酮含量/%

1 0 0 -1 -1 64.72 28.11 16 0 0 -1 1 65.44 21.14 

2 0 1 -1 0 21.99 14.66 17 0 -1 0 -1 14.53 12.14 

3 0 1 0 -1 32.89 23.13 18 -1 0 0 1 77.68 21.68 

4 0 0 1 -1 24.01 12.66 19 0 0 0 0 56.41 30.90 

5 -1 0 -1 0 74.47 17.14 20 0 0 1 1 23.68 22.67 

6 -1 -1 0 0 50.51 17.79 21 0 -1 0 1 69.75 22.95 

7 0 0 0 0 67.79 23.15 22 1 1 0 0 67.85 23.23 

8 0 0 0 0 73.04 23.32 23 0 1 0 1 21.48 25.84 

9 0 0 0 0 56.32 21.43 24 1 0 0 1 54.76 38.80 

10 1 0 0 -1 74.71 22.26 25 0 1 1 0 57.73 23.00 

11 1 0 1 0 43.12 22.99 26 1 0 -1 0 59.18 37.29 

12 -1 0 0 -1 67.18 23.62 27 -1 1 0 0 20.10 21.88 

13 0 0 0 0 71.91 22.92 28 0 -1 1 0 17.01 14.66 

14 -1 0 1 0 73.89 32.00 29 1 -1 0 0 31.87 25.87 

15 0 -1 -1 0 73.95 17.89        
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表3 方差分析表 

Table 3 Analysis of variance table 

方差来源 
总黄酮得率/%  黄酮含量/% 

F 值 P 值  F 值 P 值 

模型 3.60 0.0113  4.90 0.0027

A 0.4344 0.5205  8.07 0.0131

B 0.5258 0.4803  3.08 0.1012

C 6.01 0.0279  0.2388 0.6326

D 0.5016 0.4904  5.94 0.0288

AB 5.49 0.0344  0.8307 0.3775

AC 0.2986 0.5934  15.60 0.0015

AD 1.16 0.3006  6.26 0.0253

BC 10.70 0.0056  1.68 0.2159

BD 5.53 0.0338  1.20 0.2912

CD 0.0014 0.9710  5.29 0.0374

A² 0.8400 0.3749  5.30 0.0371

B² 15.45 0.0015  10.07 0.0068

C² 1.55 0.2339  1.82 0.1991

D² 2.05 0.1741  0.0601 0.8099

失拟项 3.77 0.1062  0.9637 0.5653

R2 0.7825  0.8256 

注：p>0.05 为不显著；p<0.05 为差异显著；p<0.01 为差

异极显著。 

由表 3 可知，总黄酮得率（Y1）p<0.01 表示该模

型显著，在这种情况下，C、AB、BC、BD、B2是重

要的模型项；其 R2=0.7825 说明有 78.25%的变差能够

由该模型解释；这些数据均表示该模型能解释响应值

的变化，即该模型与实际试验拟合较好。由表 3 可知，

各因素对总黄酮得率的影响：碱溶 pH>碱溶温度>碱
溶 pH>料液比。 

黄酮含量（Y2）p<0.01 表示该模型显著，在这种

情况下，A、D、AC、AD、CD、A²、B2是重要的模

型项；其 R2=0.8256 说明有 82.56%的变差能够由该模

型解释；这些数据均表示该模型能解释响应值的变化，

即该模型与实际试验拟合较好。由表 3 可知，得到各

因素对提取物中黄酮含量的影响：料液比>酸沉 pH>
碱溶温度>碱溶 pH。 
2.2.3  各因素对总黄酮得率响应面交互分析 

采用 Design-Expert 12 软件对料液比、碱溶温度、

碱溶 pH、酸沉 pH 之间交互作用的关系进行分析，结

果如图 2 所示。 
从图 2a 可看出，料液比与碱溶温度的 3D 图走势

较陡峭、等高线密集且呈现椭圆形，说明两者的交互

作用较强。同理，图 2d 和 2e 中，碱溶 pH、酸沉 pH
与碱溶温度之间的交互作用较强。而图 2b 和 2c 中碱

溶 pH、酸沉 pH 与料液比的走势平缓，等高线稀疏，

说明两两自变量之间交互作用不明显。同理，图 2f
中碱溶 pH 与酸沉 pH 之间的交互作用不明显。 

  

  

  
图2 各因素对总黄酮得率的交互作用 

Fig.2 The interaction of various factors on the yield of total 

flavonoids 

2.2.4  最佳工艺条件的预测和验证 
经过 Design-Expert 12 对数据进行处理，沙棘叶

黄酮提纯的最佳工艺为:料液比 1:29.73（g/mL）、碱溶

温度 92.38 ℃、碱溶 pH 9.53、酸沉 pH 2.74。在此条

件下模型预测沙棘叶总黄酮得率为 69.04%、黄酮含量

为 25.64%。 
考虑实际情况，对沙棘叶黄酮最佳的工艺进行修

正：料液比1:30（g/mL）、碱溶温度 92 ℃、碱溶 pH 9.50、
酸沉 pH 2.70。按照此条件进行了 3 次验证试验，实际

总黄酮得率为 70.98%，RSD 为 1.19%，与模型预测值

接近，表明试验结果与模型拟合良好，说明响应面法

优化沙棘叶黄酮工艺条件可行且可靠。 

2.3  大孔树脂与离子交换树脂精制方法比较 

由图 3 可知，离子交换树脂纯化后沙棘叶黄酮与

大孔树脂 AB-8 相比，各方面数据均显著提高，其中

总黄酮得率、黄酮含量、多酚含量较大孔树脂 AB-8
分别增加了 1.43 倍、1.74 倍、1.60 倍。这可能是在碱

溶酸沉中，与糖苷键结合紧密的部分黄酮被释放出来，

使溶液中游离的黄酮含量增多，通过离子交换树脂后，

将其他杂质包括 Na+、Cl-等离子洗脱除去，得到纯度
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更高的沙棘叶黄酮。因此，本研究选择离子交换树脂

对沙棘叶黄酮提取物进行纯化。 

 
图3 大孔树脂与离子交换树脂纯化方法比较 

Fig.3 Comparison of purification methods between 

macroporous resin and ion exchange resin 

从经济角度考虑，在纯化过程中，大孔树脂 AB-8
需要大量的蒸馏水进行洗脱和除杂，造成更多的废水，

使得工艺复杂，增加废水处理成本。而离子交换树脂

则是将溶液中 Na+、Cl-通过离子交换与树脂结合，使

样品中的盐度降低，达到除盐和节约成本的目的。 

2.4  UPLC-Q-MS成分分析 

采用 UPLC-Q-MS 对沙棘叶黄酮提取物进行定量

分析，16 种类黄酮混标与样品的总离子流图（TIC）
如图 4 所示。对比混标，本研究共提取出 15 种类黄酮

物质，除柚皮苷查尔酮未检出外，其他物质均检出包

括芦丁、槲皮素-3-鼠李糖苷、槲皮素-3-O-呋喃葡萄糖

苷、槲皮素、儿茶素、二氢杨梅素等。由表 4 可知，

芦丁占 40.89%、槲皮苷（槲皮素-3-鼠李糖苷）占

39.97%、槲皮素-3-O-呋喃葡萄糖苷占 7.67%、槲皮素

占 1.03%，两类成分共占总黄酮的 89.67%。 
研究表明，沙棘叶黄酮是槲皮素、异鼠李素、山

奈酚及杨梅素等黄酮苷元与鼠李糖、葡萄糖及半乳糖

等糖基结合形成[38]，即槲皮素-3,7-二-O-葡萄糖苷、槲

皮素-7-O-葡萄糖苷、槲皮素-3-O-葡萄糖-7-O-鼠李糖

苷、槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖苷、异鼠李素-3-O-槐糖

-7-O-鼠李糖苷等[39-44]。而本研究检出芦丁、槲皮素-3-
鼠李糖苷、槲皮素-3-O-呋喃葡萄糖苷、槲皮素等物质，

可能由于本工艺使其中糖苷键或糖糖键断裂，形成了

更简单的黄酮类物质。 
与市面上银杏叶中黄酮提取物对比，本研究的沙

棘叶黄酮中未含有银杏叶黄酮的槲皮素-3-O-β-D-葡
萄糖基(1→2)-α-L-鼠李糖苷、山柰酚-3-O-芸香糖苷、

芹菜素-7-O-β-D-吡喃葡萄糖苷、芫花素等复杂黄酮

苷元，较银杏叶黄酮更适合进行黄酮物质的研究与开

发[38,45-48]。 
因此，本研究认为碱溶酸沉法和离子交换树脂两

者结合的方法可以较好地提取出芦丁和槲皮素类物

质，为沙棘叶黄酮的开发利用提供参考价值。 

表4 沙棘叶提取物中类黄酮化合物信息 

Table 4 Information of flavonoid compounds in sea buckthorn leaf extract 

峰号 保留时间/min 名称 分子式 [M-H]- (m/z) 成分所占比例/% 

1 5.17 Catechin C15H16O7 289.07176 3.13 

2 5.78 L-Epicatechin C15H16O7 289.07176 0.61 

3 5.97 Dihydromyricetin C15H12O8 319.04594 1.61 

4 6.36 Rutin C27H30O16 609.1461 40.89 

5 6.44 Vitexin C21H20O10 431.0984 0.10 

6 6.55 Quercetin-3-β-D-glucoside C21H20O12 463.0882 7.67 

7 6.83 (+)-Taxifolin C15H12O7 303.05103 0.48 

8 6.91 Quercitri C21H20O11 447.09328 39.97 

9 7.42 (+)-Dihydrokaempferol C15H12O6 287.05611 0.08 

10 7.95 Luteolin C15H10O6 285.04046 1.86 

11 7.97 Quercetin C15H10O7 301.03538 1.03 

12 8.22 Naringeninchalcone C15H12O5 - - 

13 8.3 Naringenin C15H12O5 271.0612 0.05 

14 8.3 Apigenin C15H10O5 269.04555 0.24 

15 8.35 Kaempferol C15H10O6 285.04046 1.21 

16 8.4 Isorhamnetin C16H12O7 315.05103 1.06 
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图4 UPLC-Q-MS在负离子模式(a)类黄酮物质的混标图，(b)沙

棘叶黄酮提取物的总离子流图（TIC） 

Fig.4 UPLC-MS in negative ion mode (a) flavonoids mixed 

standard, (b) sea buckthorn leaf flavonoid extract trace particle 

flow diagram (TIC) 

注：图中：(1)儿茶素，(2)表儿茶素，(3)二氢杨梅素，(4)

芦丁，(5)牡荆素，(6)槲皮素-3-O-呋喃葡萄糖苷，(7)二氢槲皮

素，(8)槲皮苷，(9)二氢山奈酚，(10)木犀草素，(11)槲皮素，(12)

柚皮苷查耳酮，(13)柚皮素，(14)芹菜素，(15)山奈酚，(16)异

鼠李素。 

3  结论 

本研究采用微波辅助提取沙棘叶黄酮，结合碱溶

酸沉和离子交换两个纯化步骤，通过单因素和响应面

试验考察了料液比、碱溶温度、碱溶 pH、酸沉 pH 等

因素对沙棘叶中总黄酮得率、黄酮含量的影响。确定

了最佳工艺为：料液比 1:30（g/mL）、碱溶温度 92 ℃、

pH 9.50、酸沉 pH 2.70，在此条件下，沙棘叶总黄酮

得率为 70.98%，黄酮含量为 42.11%。综合比对，本

研究中所采用的方法不仅很大程度上提高了黄酮的含

量，还涉及以往相关研究中并未提及的多酚含量及黄

酮物质的种类。同时，该方法具有操作简单、提取速

度快、耗能低、提取率高等优点，对实现工业化生产

沙棘叶黄酮具有一定的参考价值。 
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