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摘  要：为了联合评价浸渍法、热回流法、超声辅助乙醇和超声辅助低共溶试剂法（UADEE）对番石榴叶的提取效果，

通过扫描电镜观察番石榴叶样品的显微结构，以香草醛-冰醋酸比色法、NaNO2-Al(NO3)3 比色法、福林酚法分别测定番

石榴叶提取液的总皂苷、总黄酮、总酚含量，采用 HPLC 法测定番石榴叶中黄酮单体的含量，LC-MS 法分析其代谢物，

并评估其抗氧化与 α-糖苷酶抑制活性。结果表明：UADEE 对番石榴叶细胞内部结构的破坏性最强，样品总皂苷、总黄

酮与总酚含量分别为 79.28、80.51、120.52 mg/g，黄酮成分番石榴苷、萹蓄苷、瑞诺苷含量分别为 7.96、7.74、3.99 mg/g，

显著高于其他 3 组（P<0.05）；UADEE 处理组中黄酮类、三萜类、酚类成分在番石榴叶总代谢物中分别占 9.830%、

27.267%、1.013%。UADEE 组样品清除 DPPH 自由基的 IC50 值和抑制 α-葡萄糖苷酶的 IC50 值分别为 45.18、904.67 μg/mL，

活性显著强于其他 3 组（P<0.05）。本研究结果为番石榴叶有效成分的高效提取及其加工产品的开发提供实验依据。 
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Abstract: Guava leaf (Psidium guajava Linn.) is a common folk medicine in China. Modern pharmacological studies 

have confirmed its remarkable antioxidant and hypoglycemic activities, which has broad prospects in the development 
of natural antioxidants and hypoglycemic agents. The release of non-volatile active components of plants or herbs were 

greatly affected by extraction ways. The extraction effects on guava leaves of macerated extraction (ME), heat reflux 
extraction (HRE), ultrasound-assisted alcohol extraction (UAAE) and ultrasound-assisted deep eutectic solvents extrac-

tion (UADEE), microstructure were evaluated. The content of total saponins, total flavonoids, total phenols in the ex-
tract was respectively determined by vanillin-glacial acetic acid colorimetric method, NaNO2-Al(NO3)3 colorimetric 

method and folin phenol method. The content of flavonoid components was determined by high performance liquid 
chromatography (HPLC). The metabolites were analyzed by liquid chromatograph-mass spectrometer (LC-MS). In vitro 
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antioxidant activity and α-glycosidase inhibitory ability of the extract were also evaluated. In UADEE group, internal 

structure of guava leaves was most completely damaged, the content of total saponins, total flavonoids, total phenols 
and guaijaverin, avicularin, reynoutrin was respectively determined to be 79.28 mg/g, 80.51 mg/g, 120.52 mg/g, 

7.96 mg/g, 7.74 mg/g and 3.99 mg/g, which significantly higher than those of the other three groups (P<0.05). Flavon-
oids, triterpenoids and phenols accounted for 9.830%, 27.267% and 1.013% of all metabolites in the extract, respectively. 

The IC50 value of scavenging 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radicals and inhibiting α-glycosidase in UADEE 
group was 45.18 μg/mL and 904.67 μg/mL, respectively, significantly superior than those of the other three groups 

(P<0.05). In summary, UADEE has the best effect on the extraction of active components in  the extract, attributed to 
the mechanical and chemical effects of ultrasound and the polarity tunability and solubilization of solvents. The results 

would provide experimental basis for the efficient extraction of effective components from guava leaves and the devel-
opment of processed products. 

Keywords: guava leaves; ultrasound-assisted deep eutectic solvents extraction; active constituents; 1,1-diphenyl-2-pic-
rylhydrazyl radical scavenging ability; α-glycosidase inhibitory ability 
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番石榴（Psidium guajava Linn.）为桃金娘科

番石榴属植物，番石榴叶片可入药，具清热解毒、

生津止渴、涩肠止泻等功效。现代药理研究证实

了其显著的抗氧化和降血糖等活性[1]，在天然抗

氧化剂和降糖剂等开发中具有广阔前景。有效成

分是中草药发挥药效的物质基础，番石榴叶中主

要有效成分包括三萜、黄酮、鞣质、多糖等，其

中三萜类物质主要有齐墩果酸、乌苏酸和积雪草

酸等[2]，黄酮类成分主要有槲皮素、番石榴苷、

萹蓄苷、瑞诺苷等[3]。 

提取工艺是影响有效成分提取率的关键因素，

目前番石榴叶有效成分的提取多采用浸提法[4]、回

流提取法[5]、超声辅助法[6]等方法。提取溶剂的极

性极大地影响了其对有效成分的提取率，而低共

熔溶剂（deep eutectic solvents, DES）具有极性可

调谐性，对各种极性的化合物均具有增溶作用。

DES 作为绿色溶剂提取和分离天然产物中多酚

类[7]、黄酮类、皂苷类[8]、三萜酸[9]等不同极性的

化合物，在中药提取分离领域具有很大潜力，目

前已应用于番石榴叶总黄酮（total flavonoids）的

提取[10]，但未见用于总酚（total phenols）和总皂

苷（total saponins）的提取。此前通过提取分离纯

化的方式，从番石榴叶醇提取物及乙酸乙酯萃取

物中，主要鉴定出混源萜类化合物[11]，以及黄酮

类成分如山奈酚、槲皮素等[12-13]。但这一分离纯

化过程耗时耗力，且难以发现其中痕量成分。近

年来，液质联用技术（liquid chromatograph-mass 

spectrometer，LC-MS）已成为探究化学成分的有

效手段，但目前未见采用 LC-MS 技术进行番石榴

叶成分的研究。 

为了对番石榴叶的有效成分进行高效提取，

本研究以总黄酮、总皂苷、总酚及黄酮成分槲皮

素、番石榴苷、萹蓄苷、瑞诺苷与主要代谢物的

含量为定量评价指标，结合功能活性 DPPH 自由

基清除能力与 α-糖苷酶抑制率，探究不同提取方

法对番石榴叶主要有效成分含量的影响，为番石

榴叶食疗产品的开发提供理论基础，从而促进番

石榴副产物的综合利用。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  植物材料  供试植物材料番石榴叶片采集

于广西壮族自治区亚热带作物研究所，经水果研

究中心陈豪军正高级农艺师鉴定，叶片长 8~ 

10 cm，宽 3~5 cm。 

1.1.2  仪器与试剂   试验所用仪器：Thermo 

Vanquish 高效液相色谱仪、Orbitrap Exploris 120

质谱仪（Thermo Fisher Scientific，USA）、SU8100

扫描电子显微镜、MC1000 离子溅射仪（Hitachi，

Japan）、UV-1800PC 紫外可见光分光光度计、

DHG-9070A 恒温鼓风干燥箱（上海精宏实验设备

有限公司）、L3.5TB1 热泵干燥机（威尔信）、

H1850-R 型冷冻离心机（湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司）、CP214 电子分析天平（奥豪斯仪

器有限公司）、XL-30C 型万能高速粉碎机（济南

欧莱博科学仪器有限公司）、RE-5210A 旋转蒸发

仪（上海亚荣生化仪器厂）、GTSONIC-T20 超声

波清洗仪（广东固特超声股份有限公司）、FlexiVap

氮吹仪（维根技术（北京）有限公司）、恒温水

浴锅（北京市永光明医疗仪器有限公司）、Milli-Q
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超纯水仪（美国 Millipore 公司）。 

试验所用试剂：芦丁（批号：Y2411Y17051）、

熊果酸（批号：L03A6Y1）、番石榴苷（批号：

P09J7F8764）、萹蓄苷（批号：P21S10S98394）、

瑞诺苷（批号：P25J10S91433）、槲皮素（批号：

C01J10Y91727）、没食子酸（批号：J01IB218870）、

对硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷（PNPG）（批号：

JS239376）、α-葡萄糖苷酶（批号：S07HS193826）、

阿卡波糖（批号：S25M11X109783，上海源叶生

物科技有限公司）、1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼

（DPPH） [西格玛奥德里奇贸易有限公司（上

海）]、2,6-二叔丁基对甲酚（BHT）（上海麦克

林生化科技有限公司）、乙腈（Thermo Fisher 

Scientific）、甲酸（TCL，色谱纯）、甲酸铵

（ Sigma-Aldrich，纯度≥ 99.0%）；氯化胆碱

[HOC2H4N(CH3)3Cl，ChCl]、乙二醇[(CH2OH)2，

EG]、香草醛、冰醋酸、高氯酸、福林酚溶液、硝

酸铝、亚硝酸钠、磷酸、甲醇、乙醇均为分析纯。 

1.2  方法 

1.2.1  番石榴叶提取  （1）浸渍法（macerated 

extraction，ME）。将番石榴叶洗净、去除枝梗泥

沙等杂质后经 50 ℃烘干，粉碎，过 40 目筛，得

粉末备用。精密称取 2.00 g 番石榴叶粉末，以

50 mL 体积分数为 70%的乙醇为提取溶剂，置于

锥形瓶中旋涡搅拌均匀，静置 15 h，提取 3 次。 

（2）热回流法（heat reflux extraction，HRE）。

精密称取 2.00 g 番石榴叶粉末，以 50 mL 体积分

数为 70%的乙醇为提取溶剂，置于圆底烧瓶中旋

涡搅拌均匀，90 ℃水浴下加热回流 1.5 h，提取

3 次。 

（ 3）超声辅助乙醇法（ ultrasound-assisted 

alcohol extraction，UAAE）。称取 2.00 g 番石榴

叶粉末放入锥形瓶中，以 50 mL 体积分数为 70%

的乙醇为提取溶剂，旋涡搅拌后，50 ℃下以 465 W

超声功率提取 1.5 h，提取 3 次。 

（4）超声辅助低共熔溶剂法（ultrasound-as-

sisted deep eutectic solvents extraction，UADEE）。 

参考王慧[14]的试验方法，氯化胆碱（ChCl）

经 80 ℃恒温干燥 24 h 后，按物质的量浓度比例

1∶1 与乙二醇（EG）于圆底烧瓶中混合，90 ℃

恒温水浴搅拌，直至 DES 体系变得透明、均一、

稳定。将所配 DES 温度降至室温，密封干燥 14 d

以上后，溶解于去离子水中，充分摇匀、静置，

配制得含水率为 40%（按体积分数计）的均一透

明 DES 水溶液（ChCl：EG)。 

称取 2.00 g 番石榴叶粉末放入锥形瓶中，以

50 mL 配制的 DES 水溶液为提取溶剂，旋涡搅拌，

50 ℃下以 465 W 超声功率提取 1.5 h，提取 3 次。 

1.2.2  扫描电子显微镜观察   参照陈红惠等 [15]

的方法，利用扫描电子显微镜（scanning electron 

microscope，SEM）观察提取前后的番石榴叶样

品。称取适量干燥番石榴叶粉末进行 ME、HRE、

UAAE 和 UADEE 处理，过滤后收集滤渣，60 ℃

热风干燥箱中烘干至粉末状。将处理后样品用导

电胶粘于样品台喷金 30 s，在 3.0 kV 电压，高真

空条件下，进行 SEM 观察。 

1.2.3  总黄酮、总皂苷、总酚含量测定  番石榴

叶总黄酮含量通过 NaNO2-Al(NO3)3 比色法[16]测

定，以芦丁为对照品，在 505 nm 处测定其吸光度。

拟合标准曲线为 Y=3.9184X+0.0043（R2=0.9983）；

总皂苷含量通过香草醛-冰醋酸比色法[17]测定，

以熊果酸为对照品，在 548 nm 处测定吸光度，拟

合标准曲线为 Y=0.0098X+0.0517（R2=0.9905）；

总酚含量采用福林酚法[18]测定，以没食子酸为对

照品，在 765 nm 处测定吸光度，拟合标准曲线为

Y=0.0107X+0.003（R2=0.9975）。 

1.2.4  高效液相色谱法（HPLC）分析番石榴叶黄

酮成分  （1）色谱条件。参照方皓等[3]的方法进

行测定，色谱柱：Agilent eclipse plus C18 柱

（4.6 mm×100 mm，3.5 μm）；流动相：乙腈（A）

‒0.2%磷酸水溶液（B）；梯度洗脱程序：起始为

11% A，89% B；15 min 时 A 为 13.5%，B 为 86.5%；

30 min 时 A 为 18%，B 为 82%，保持至 40 min；

65 min 时 A 为 49%，B 为 51%；70 min 时 A 为

11%，B 为 89%；检测波长：360 nm；进样量：

10 μL；流速：1.0 mL/min；柱温：35 ℃。 

（2）对照品溶液的制备。分别精密称定各对

照品适量，加甲醇制成浓度为 1 mg/mL 的番石榴

苷、萹蓄苷、瑞诺苷、槲皮素对照品储备溶液，

依次精密吸取各对照品储备溶液 200、150、100、

50、25、10 μL 于 6 个 10 mL 容量瓶中，加甲醇

定容，摇匀，即得系列混合对照品溶液。 

（3）标准曲线建立。根据标准品的峰面积（Y）

与进样质量浓度（X）进行线性回归，得到标准品

回归方程，番石榴苷：Y=7.345X+0.052（R2=0.999，

线性范围为 0.330~10.530 mg/L）；萹蓄苷：Y=3.396X- 
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62.936（R2=0.999，线性范围为 0.324~10.940 mg/L）；

瑞诺苷 Y=7.613X+0.075（R2=0.999，线性范围为

0.334~10.190 mg/L）；槲皮素：Y=11.599X~0.344

（R2=0.999，线性范围为 0.366~10.480 mg/L）。

根据标准曲线方程分别计算样品中 4 种黄酮成分

的含量。 

1.2.5  液质联用技术（LC-MS）分析番石榴叶代

谢物  （1）色谱条件。Thermo Vanquish 超高效

液相系统，使用 ACQUITY UPLC® HSS T3 色谱柱

（2.1×150 mm，1.8 µm，Waters，Milford，MA，

USA），流速为 0.25 mL/min，柱温为 40 ℃，进

样量为 2 μL。正离子模式，流动相为 0.1%甲酸水

（A2）和 0.1%甲酸乙腈（B2）；负离子模式，

流动相为 5 mol/L 甲酸铵水（A3）和乙腈（B3），

梯度洗脱程序为：正离子模式起始为 98% A2，2% 

B2，负离子模式起始为 98% A3，2% B3，保持至

1 min；9 min 时 A2 为 50%，B2 为 50%，A3 为

50%，B3 为 50%；12 min 时 A2 为 2%，B2 为 98%，

A3 为 2%，B3 为 98%，保持至 13.5 min；14 min

时 A2 为 98%，B2 为 2%，A3 为 98%，B3 为 2%；

保持至 20 min。 

（2）质谱条件。Thermo Orbitrap Exploris 120

质谱检测器，电喷雾离子源（ESI）。正负离子喷

雾电压分别为 3.50 kV、‒2.50 kV，毛细管温度为

325 ℃，一级全扫描分辨率为 60000，离子扫描范

围为 m/z 100~1000，二级裂解分辨率为 15000。 

1.2.6  DPPH 自由基清除能力的测定  取不同处

理组的番石榴叶提取液各 1 mL，用氮气吹干，分

别复溶于一定体积的 80%乙醇溶液中，制成待测

样品溶液。参照 JIANG 等[19]的方法测定：于酶标

板 中 分 别 加 入 100 µL 样 品 溶 液 与 100 µL 

0.15 mmol/L 的 DPPH-乙醇溶液，混匀，室温避

光反应 30 min，517 nm 处测定吸光度（As1）。以

100 µL 体积分数为 80%的乙醇溶液分别代替

DPPH-乙醇溶液作为样品对照（Ab1）、代替样品

溶液作为空白对照（Ac1），以 BHT 和 Vc 作为阳

性对照。样品 DPPH 自由基清除率计算方式见公

式（1），绘制清除率与样品溶液的质量浓度关系

曲线，根据曲线计算样品的 IC50 值。以 IC50 值表

示样品的 DPPH 自由基清除能力。计算公式： 

 自由基清除率= s1 b1

c1

1
A A

A

 
 

 
×100% （1） 

式中，As1 为样品组吸光度；Ab1 为样品对照组吸

光度；Ac1 为空白对照组吸光度。 

1.2.7  α-葡萄糖苷酶抑制能力的测定  取不同处

理组的番石榴叶提取液各 1 mL，用氮气吹干后，

分别复溶于一定体积的蒸馏水中，制成待测样品

溶液。参照李云嵌等[18]的方法测定：取样品溶液

50 µL 与 α-葡萄糖苷酶溶液 25 µL 混合，于 37 ℃

水浴反应 10 min 后加入 5 mmol/L PNPG 溶液

50 µL，37 ℃下恒温水浴 15 min，加入 0.2 mol/L 

Na2CO3 溶液 100 µL 终止反应，于 405 nm 下测定

吸光值（As2）。以 25 µL 蒸馏水代替 α-葡萄糖苷

酶溶液作为样品对照（Ab2），以 50 µL 蒸馏水代

替样品溶液作为空白对照（Ac2），阿卡波糖为阳

性对照。样品溶液的 α-葡萄糖苷酶抑制率通过公

式（2）计算，绘制抑制率与样品溶液的质量浓度

关系曲线，根据曲线计算样品的 IC50 值。以 IC50

值表示样品的 α-葡萄糖苷酶抑制能力。计算公式： 

α-葡萄糖苷酶抑制率= s2 b2

c2

1
A A

A

 
 

 
×100%（2） 

式中，As2 为样品组吸光度；Ab2 为样品对照组吸

光度；Ac2 为空白对照组吸光度。 

1.3  数据处理 

实验数据以平均值 ± 标准差表示，采用

GraphPad Prism 9.0 软件作图，应用 SPSS 20.0 软

件进行单因素 ANOVA 分析。 

2  结果与分析 

2.1  提取方法对番石榴叶内部结构的影响 

样品结构的破坏程度与不同提取方式有直接

关系。由图 1 可知，对照组样品（干燥番石榴叶

粉末）细胞壁结构完整，均匀致密；ME 组样品

表面呈现疏松结构，但细胞壁结构大部分完整；

HRE 组样品表面有少数部位穿孔，形成小的空穴，

说明 HRE 对物料结构破坏力较小，有效成分从物

料中溶出有限；UAAE 和 UADEE 组样品表面出现

更大的空穴结构。 

2.2  提取方法对番石榴叶总黄酮、总皂苷、总

酚提取效果的影响 

本研究中不同组别番石榴叶有效成分如表 1

所示。UADEE 组番石榴叶总皂苷、总黄酮、总酚

含量显著高于 ME、HRE、UAAE 组（P<0.05）。

在总皂苷和总黄酮的提取中，UAAE 与 HRE 组的

提取效果差异不显著，均显著优于 ME 组（P< 

0.05）；但在总酚提取中，UAAE 与 ME 组差异

不显著，提取效果显著优于 HRE 组（P<0.05）。 
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图 1  不同提取方法番石榴叶扫描电镜图像 
Fig. 1  Scanning electron microscope images of guava leaves by different extraction 

 
表 1  不同提取方法对番石榴叶中主要有效成分的影响  

Tab. 1  Effects of different extract methods on main  
 components of guava leaves    mg/g 

提取方法 
Extract 
methods 

总皂苷 
Total  

saponins 

总黄酮 
Total  

flavonoids 

总酚 
Total  

phenols 

ME 46.61±0.20c 18.74±0.12c 86.45±3.11b

HRE 57.23±0.21b 28.22±0.18bc 61.34±4.32c

UAAE 65.21±0.85b 37.08±0.58b 92.88±5.71b

UADEE 79.28±0.33a 80.51±0.29a 120.52±5.14a

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 
 

2.3  提取方法对番石榴叶黄酮成分提取效果

的影响 

本研究中各组样品的 HPLC 色谱图如图 2 所

示，4 种黄酮成分含量如图 3 所示。UADEE 组 4

种黄酮成分总含量（21.57 mg/L）显著高于其他 3

组（P<0.05）。ME 组的番石榴苷、萹蓄苷、瑞

诺苷含量分别为 1.88、1.82、0.87 mg/L，UAAE

和 UADEE 组中这 3 种黄酮成分含量均显著高于

ME 组（P<0.05）。其中番石榴苷含量在 UAAE、

UADEE 组中分别为 4.03、7.96 mg/L，萹蓄苷含

量分别为 3.94、7.74 mg/L，瑞诺苷含量分别为

1.92、3.99 mg/L。ME、UADEE 组中槲皮素含量

最高，分别为 2.05、1.86 mg/L，显著高于 HRE

组（1.49 mg/L）和 UAAE 组（0.51 mg/L）（P<0.05）。 

2.4  番石榴叶代谢物检测分析 

为探讨提取方式对番石榴叶主要有效成分黄

酮、皂苷和酚类物质的影响，基于 LC-MS 对番石 

 

 
 

图 2  不同提取方法番石榴叶样品黄酮成分 HPLC 色谱图 
Fig. 2  HPLC of flavonoids in guava leaves by different extraction methods 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 3  不同提取方法番石榴叶 4 种黄酮成分含量 
Fig. 3  Contents of flavonoids in guava leaves by different extraction methods 

 

榴叶提取液进行非靶向检测，得到提取液的正负

离子采集谱图（图 4）。代谢物的鉴定首先根据

精确分子量进行确认，后续将 MS/MS 碎片模式

与 Human Metabolome Database (HMDB) (http:// 

www.hmdb.ca)、LipidMaps (http://www.lipidmaps. 

org)、mzClound (https://www.mzcloud.org)以及帕

诺米克自建标准品数据库确认注释获得代谢物。

从番石榴叶提取液中鉴定出黄酮类代谢物 44 种，

三萜类代谢物 10 种，酚类代谢物 13 种。采用峰

面积归一法计算黄酮类成分、三萜类成分和酚类

成分相对含量，如图 5 所示，ME、HRE、UAAE

和 UADEE 处理组中黄酮类成分在番石榴叶总代

谢物 中分 别为 9.830% 、 9.714% 、 11.493% 和

12.208%；三萜类成分分别为 15.815%、21.706%、

26.286%和 27.267%；酚类成分分别为 0.731%、

0.930%、0.773%和 1.013%。番石榴叶中相对含量

最高的 10 种黄酮类成分为槲皮素、木犀草素、杨

梅苷、染料木素、异牡荆素、水飞蓟素、表儿茶

素、黄芩素、去甲基陈皮素和芦丁，最主要的三

萜类物质为熊果酸、山楂酸、黄柏酮、雷公藤红

素和 Fasciculic acid B，主要的酚类物质为鞣花酸、

香兰素、羟基酪醇、高原儿茶酸和姜酮酚。不同

提取方法对番石榴叶不同代谢物的提取效果具有

明显差异，UADEE 处理的提取液中槲皮素、染料

木素、芦丁、熊果酸的含量高于其他 3 种处理方

法，而杨梅苷、异牡荆素和山楂酸的含量则较低。 

2.5  不同提取方法对番石榴叶生物活性的影响 

番石榴叶提取物 DPPH 清除率和 α-葡萄糖苷

酶抑制率的 IC50 值如图 6 所示，各组样品 DPPH

清除率和 α-葡萄糖苷酶抑制率差异显著。4 个提

取处理中，UADDE 组 DPPH 自由基的清除能力

和 α-葡萄糖苷酶抑制活性均最强（P<0.05），IC50

值分别为 45.18 μg/mL 和 904.67 μg/mL，DPPH 清

除能力与阳性对照组 Vc 水平相当，但弱于抗氧

化剂 BHT，α-葡萄糖苷酶抑制活性显著弱于阳性

降糖药物阿卡波糖。 

3  讨论 

本研究结合内部显微结构、功能成分及其生

物活性，联合评价 ME、HRE、UAAE 与 UADEE

四种提取方法对番石榴叶的提取效果。结果表明

UAAE 与 UADEE 两种处理极大地破坏了细胞内

部结构，这是由于植物细胞壁在超声的机械效应

和化学效应下发生破裂，使物料结构疏松，从而 



第 3 期 罗朝丹等：不同提取方法对番石榴叶有效成分、抗氧化及 α-糖苷酶抑制活性的影响 711 

 

 
 

图 4  番石榴叶提取液 LC-MS 谱图 
Fig. 4  Separate LC-MS spectra of guava leaves extract  

 
加速植物中有效成分的扩散和溶出[20]。超声波的

空化效应，促使溶剂更大程度地渗入细胞中，不

断刺激胞内腺体，增加传质速率[21]。皂苷、黄酮

和酚类物质是番石榴叶的主要有效成分，提取溶

剂对目标成分的溶解度是影响提取率的关键因素

之一。黄酮和酚类的提取通常采用回流法或超声

辅助有机试剂法，皂苷的提取通常采用超声波辅

助表面活性剂增溶技术[15, 22-23]，如薯蓣皂苷、三 
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图 5  不同提取方法番石榴叶黄酮类、三萜类和酚类代谢物相对含量 
Fig. 5  Contents of flavonoids, triterpenoids and phenolic metabolites in guava leaves by different extraction methods 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 6  不同提取方法对番石榴叶功能活性的影响 
Fig. 6  Effects of different extraction methods on functional activities of guava leaves 

 
七花总皂苷和苦瓜皂苷等。本研究中 UADEE 组

的总黄酮提取率为 8.05%，高于目前研究中回流

或超声提取等方法的番石榴叶总黄酮提取率

（0.497%~5.12%[5, 24-25]），但低于蒋利荣等[10]研

究 中 UADEE 法 的 总 黄 酮 提 取 率 （ 15.97%~ 

22.06%）。马连荣等[26]、鄢文等[27]测定番石榴叶

中总皂苷含量为 7.08 mg/mL 和 15.14 mg/mL，本

研究中各组总皂苷含量为 46.61~79.28 mg/g，其中

UADEE 组提取率比 ME 组提高 70.09%，比 UAAE

组提高 21.58%，而陈冉等[8]利用 UADEE 提取鸡

骨草总皂苷，提取率比传统有机试剂提取法提高

96.4%，这些差异可能与 DES 氢键配体受体的组

成及 DES 溶剂含水率等因素有关。 

番石榴叶中的代表性黄酮类成分为槲皮素、

番石榴苷、萹蓄苷（广寄生苷）和瑞诺苷等，其

含量是衡量番石榴叶药材品质优劣的一个重要指

标。方皓等[3]以 60%乙醇超声提取 30 min 后测到

这 4 种黄酮成分的总含量约为 58.3 mg/g，本研究

UADEE 组 4 种黄酮成分总含量为 21.57 mg/L，显

著高于其他 3 组（P<0.05），与总黄酮测定结果

趋势一致；其中番石榴苷和萹蓄苷总含量为

15.70 mg/g，高于朱晓艾等[28]采用 64.6%乙醇提取
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81 min 的含量，测出的番石榴苷和萹蓄苷最高总

含量为 6.74 mg/g。ME 组提取体系缺乏浓度差，

HRE 组较高的提取温度则会导致皂苷发生脱羧、

脱糖、脱水反应而转化；某些稳定性差的酚类、

黄酮类物质也易受温度的影响，发生氧化、聚合

或分解等反应，从而影响提取率[29-30]；而组成 DES

的组分间协同效应使其对番石榴叶有效成分具有

增溶作用，因而造成提取效果的差异。此前研究

者们从番石榴叶分离得到一系列黄酮及其各类糖

苷与苷元，包括槲皮素、芹菜素、杨梅素、儿茶

素、胶藤素、去甲氧基荚果蕨素、山奈酸、萹蓄

苷、金丝桃苷、异槲皮苷等[13, 31-32]。本研究基于

LC-MS 非靶向测定出黄酮类成分 44 种，三萜类

成分 10 种、酚类成分 13 种。槲皮素是多种黄酮

苷的苷元，据报道，芦丁、槲皮素等代谢物在 DES

中的溶解度是在水中的十倍至数十万倍[33]，本实

验中 UADEE 组提取到的芦丁和槲皮素含量显著

高于 UAAE 组。熊果酸是番石榴叶中主要的三萜

类成分，被证实是番石榴叶主要的降血糖活性成

分，本研究中 UADEE 对熊果酸的效果最优；多

酚成分鞣花酸具有与槲皮素相当或更高的抗氧化

活性[34]，其可能也是番石榴叶发挥抗氧化活性的

有效成分。以上研究进一步丰富了番石榴叶的药

效物质基础。此外，本研究结果表明提取方法对

番石榴叶不同代谢物的溶出具有重要影响，为番

石榴叶特定成分的提取与利用提供参考。 

DPPH 目前被广泛用于抗氧化剂清除自由基

能力的快速评价，α-葡萄糖苷酶被认为是Ⅱ型糖

尿病的重要靶标[35]。此前赵玉静等[12]发现番石榴

叶醇提液中的 6 个黄酮类化合物，均具有显著抗

氧化活性。张婷婷[2]研究中表明三萜皂苷类物质

为番石榴叶降血糖活性物质。本研究发现各组番

石榴叶提取物 DPPH 清除率和 α-葡萄糖苷酶抑制

率差异显著，HRE 组 DPPH 的清除能力最弱，

ME 组的 α-葡萄糖苷酶抑制率最低，UADDE 组

DPPH 自由基的清除能力和 α-葡萄糖苷酶抑制活

性均最强（P<0.05）。这与番石榴叶有效成分总

皂苷、总黄酮和总酚含量测定结果趋势一致，表

明这 3 种成分可能是番石榴叶抗氧化和降糖功能

的发挥的活性成分。综上，不同提取方式下（ME、

HRE、UAAE、UADEE）番石榴叶有效成分含量

与生物活性差异显著，综合而言，UADEE 法对番

石榴叶的有效成分提取效果最佳，研究结果可为

提高番石榴副产物的综合利用率提供实验依据。 
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