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提取方式对枸杞叶黄酮组成及理化特性的影响

李娟霞 1 李建欣 1 高建英 1 买文婷 1 范艳丽 1 马金超 2 孟雪梅 1
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摘要：［目的］探究不同提取方式对枸杞叶中黄酮类化合物的功效、化学组成及官能团特征的影响。［方法］对比分析超

声波辅助乙醇提取（UAE）、微波辅助乙醇提取（MAE）及双水相萃取（ATPS）3 种方法对枸杞叶黄酮的得率、化学组成及

体外抗氧化活性的影响。［结果］UAE 和 MAE 获得的干燥枸杞叶黄酮得率最高，其主要单体成分为芦丁、槲皮素、绿原

酸和山奈酚。干燥枸杞叶黄酮提取物的体外抗氧化能力显著高于新鲜样品，其中 UAE 提取物对 DPPH 自由基清除率

最高（84.31%），亚铁离子还原力最强（26.23%）。［结论］不同提取方式下黄酮类单体溶出效率不同，且黄酮醇结构与抗

氧化活性呈显著正相关。
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Effects of extraction methods on the composition and physicochemical 

properties of flavonoids from Lycium barbarum leaves
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of different extraction methods on the efficacy, chemical composition, and functional 

group characteristics of flavonoids in Lycium barbarum leaves. ［［Methods］］ This study comparatively analyzes the effects of three methods-

ultrasound-assisted ethanol extraction (UAE), microwave-assisted ethanol extraction (MAE), and aqueous two-phase system (ATPS)-on the 

yield, composition, and in vitro antioxidant activity of flavonoids from L. barbarum leaves. ［［Results］］ UAE and MAE achieve the highest 

yield of flavonoids from dried L. barbarum leaves. The main components are rutin, quercetin, chlorogenic acid, and kaempferol. The 

antioxidant capacity of the flavonoid extract from dried L. barbarum leaves is significantly higher than that of fresh samples, and the UAE 

extract has the highest DPPH radical scavenging rate (84.31%) and the strongest ferrous ion-reducing ability (26.23%). ［［Conclusion］］ The 

dissolution efficiency of flavonoids varies under different extraction methods, and there is a significantly positive correlation between the 

flavanol structure and antioxidant activity.
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近年来，枸杞叶因其富含多酚、黄酮类化合物等多种

生物活性成分与微量元素，在食品工业领域展现出显著

应用价值。黄酮类化合物作为植物次生代谢产物，以

C6—C3—C6 为基本化学架构，是优良的天然抗氧化剂［1］。

目前，枸杞叶黄酮的提取方式主要有微波辅助乙醇提取

（MAE）、超声波辅助乙醇提取（UAE）以及双水相萃取

（ATPS）等。超声波、微波辅助可提高枸杞叶黄酮的提取

率［2］。超声波的振动作用能够缩短提取时间，微波易于控

制提取温度，有效保持黄酮化合物的生物活性，双水相萃

取法则基于聚合物—盐系统的相分离特性，在温和操作

条件下实现高效分离，有效降低后续纯化难度［3］。然而，

提取工艺的优化多以得率为单一指标，忽视了不同处理
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方法对植物细胞作用位点的差异性影响。不同提取方法

作用于植物细胞时，可能导致黄酮单体组成、比例或渗出

率的变化，进而影响其功能特性。

黄酮类化合物的抗氧化活性与其 B 环羟基取代基构

效关系密切，其中邻二酚羟基因电子云密度分布特性更

易发生亲电反应，表现出最优自由基清除能力，可通过淬

灭自由基机制有效拮抗氧化损伤。崔今［4］利用高效液相

色谱—质谱分析鉴定枸杞叶提取物中的 11 种黄酮类化合

物，包括芦丁、槲皮素、阿魏酸、绿原酸及山奈酚等成分，

在抗突变、调脂及延缓衰老等生理功能中呈现多维度生

物效应。芦丁的抗氧化性高于槲皮素［6］，其通过提供氢原

子或电子中和自由基，从而发挥抗氧化作用，而 70% 乙醇

提取物对自由基的体外清除率达 62%~78%［5-7］。UAE 可

使新鲜枸杞叶黄酮得率提升至 7.74% 并保持显著抗氧化

活性［2］。尽管提取方式对枸杞叶黄酮的抗氧化活性和组

成均有影响，但具体是哪些单体贡献了主要抗氧化活性

仍不明确。此外，提取方式如何影响单体的溶出动力学

及其与抗氧化活性的关联性也缺乏系统性研究。

试验拟以新鲜枸杞叶（FLBL）和干燥枸杞叶（DLBL）

为原材料，采用 UAE、ATPS 和 MAE 提取枸杞叶黄酮，探

讨提取方式对黄酮组成与结构的影响，并与体外抗氧化

活性进行相关性分析，实现针对性的筛选高活性枸杞叶

黄酮，为枸杞叶资源的有效利用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

枸杞叶：百瑞源殷红子熟枸杞庄园贺兰山基地；

芦丁、无水乙醇、亚硝酸钠、氢氧化钠：分析纯，银川

伟博鑫生物科技有限公司；

甘草、桔梗：圣家堂药业有限公司。

1.2　仪器与设备

电子天平：AE-240 型，北京超越未来科技发展有限

公司；

紫外可见分光光度计：UV-2550 型，上海百哲仪器有

限公司；

低速大容量离心机：TDL-5-A 型，上海川宏实验仪器

有限公司；

微波炉：WD700 LG型，LG电子（天津）电器有限公司；

旋转蒸发仪：R206 型，郑州长城科工贸有限公司；

数控超声清洗器：KQ-500DE 型，昆山舒美超声仪器

有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　 UAE　 参 照 李 明 等［8］的 方 法 并 稍 作 修 改 。 将

FLBL 平铺（1 cm 厚），50 ℃鼓风干燥 8 h，得 DLBL。称取

2.0 g 枸杞叶，粉碎后，按料液比 1∶60 （g/mL）加入 70% 乙

醇溶液，超声功率 500 W，超声频率 40 kHz，超声时间

80 min，超声温度 90 ℃，即为 U-DLBL 和 U-FLBL。

1.3.2　ATPS　参照贾晓凤等［9］的方法并稍作修改。以

16% 硫酸铵、28% 聚乙二醇（PEG400）和 56% 蒸馏水构建

双水相体系。取 1.0 g 枸杞叶于双水相体系内，充分摇匀，

料液比为 1∶30 （g/mL），60 ℃、240 W 超声提取 40 min。离

心，取上层溶液，即为 A-DLBL 和 A-FLBL。

1.3.3　MAE　参照范艳丽等［10］的方法并稍作修改。取

2.0 g 枸杞叶，粉碎，按料液比 1∶70 （g/mL）加入 70% 乙醇

溶液，预浸时间 60 min，120 ℃微波提取 7 min，4 000 r/min

离心 15 min，过滤，定容，即为 M-DLBL 和 M-FLBL。

1.3.4　总黄酮得率测定　参照张继斌等［11-12］的方法，测

定 500 nm 处吸光度，按式（1）计算枸杞叶黄酮含量。

G= C× V
M

× 100， （1）

式中：

C——黄酮类化合物质量浓度，mg/mL；

V——提取物总体积，mL；

M——枸杞叶质量（干物质），g；

G——总黄酮得率，mg/g（干物质）。

1.3.5　紫外光谱特征分析　称取 2 mg 芦丁标准品、10 mg

待测样品，用 70% 乙醇溶液定容，超声 10 min 至完全溶

解。于 200~800 nm 处进行紫外可见光谱扫描，重复测定

3 次。对比样品与芦丁标准品的紫外吸收光谱，观察样品

在 200~800 nm（苯环吸收）和 300~400 nm（共轭体系吸收）

处的特征吸收峰［13］。

1.3.6　傅里叶变换红外光谱分析　参照廖霞等［14］的方

法 ，扫 描 范 围 4 000~400 cm-1，分 辨 率 4 cm-1，扫 描 次

数 32。

1.3.7　高效液相色谱分析　采用高效液相色谱（HPLC）

法分析枸杞叶黄酮提取物的单体组成。精密称取 10 mg

样品定容，准确称取芦丁、槲皮素、山奈酚、对香豆酸、绿

原酸、咖啡酸、阿魏酸标准品并定容。临用前，样品与标

准品超声 10 min 助溶，用 0.22 μm 有机相针式滤器过滤

3 次，取 20 µL 进样。色谱条件：Inertsil ODS-3（C18）色谱

柱（4.6 mm×250 mm，5 µm）；流动相 A 为甲醇，流动相 B

为乙酸—纯水（体积比 1∶100）溶液；洗脱程序：0~8 min，

15%~20% A；8~18 min，20%~60% A；18~25 min，60% A；

25~30 min，60%~80% A；30~40 min，80% A；40~50 min，

80%~15% A；50~55 min，15% A。紫外检测波长 290 nm，

柱温 30 ℃，流速 1 mL/min，进样量 20 µL。以质量浓度为

横坐标，峰面积为纵坐标绘制标准曲线。

1.3.8　体外抗氧化性测定　

（1） DPPH 自由基清除能力：参照董宇等［15］的方法，

按式（1）计算 DPPH 自由基清除率。

R= A 0 - ( )A 1 - A 2

A 0
× 100%， （2）
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式中：

R——DPPH 自由基清除率，%；

A0——空白组吸光度；

A1——加入样品与 DPPH 反应体系吸光度；

A2——所测样品吸光度。

（2） 亚铁离子还原能力：参照李竹嘉等［16］的方法，测

定 595 nm 处吸光度，并按式（3）计算亚铁离子还原力。

F=
A样 - A空

A空

× 100%， （3）

式中：

F——亚铁离子还原力，%；

A 样——样品吸光度；

A 空——空白对照组吸光度。

（3） ABTS 自由基清除能力：参照董宇等［15］的方法，

以维生素 C 作对照组，平行测定 3 次，按式（4）计算 ABTS

自由基清除率。

T= A '0 -( A '1 - A '2 )
A '0

× 100%， （4）

式中：

T——ABTS 自由基清除率，%；

A '0——无水乙醇代替样品溶液的吸光度；

A '1——样品吸光度；

A '2——无水乙醇代替 ABTS 工作液的吸光度。

1.3.9　数据处理　使用 IBM SPSS Statistics 27 软件进行

单因素 ANOVA 检验，Origin 2024SR1 软件绘制光谱图，

GraphPad Prism 10.1.2 软件绘制柱状图和折线图；字母不

同表示差异显著（P＜0.05）。

2　结果与分析

2.1　提取方式对枸杞叶黄酮得率的影响

由图 1 可知，MAE 通过介电加热诱导极性分子振动

产生分子摩擦热，提升细胞内温度，增大压力，促使细胞

破裂以释放黄酮组分，与 Doldolova 等［17］的结论一致。同

时，MAE 可降低传质阻力，加快提取速度，使 M-DLBL 与

M-FLBL 得率分别达到 14.3，13.4 mg/g。相比之下，ATPS

因局限于液—液界面传质且相分配系数差异显著，细胞

裂解效率较低。超声波空化效应产生的瞬态高压微射流

可有效破碎植物细胞壁，促使细胞内的总黄酮迅速释放

到溶剂中，大幅提升了提取效率，使 DLBL 总黄酮得率达

15.2 mg/g；Sendi 等［18］采用超声波提取白蒿中黄酮总含量

高达 102.49 mg CE/g DM。不同提取方法下总黄酮含量

呈显著梯度差异，可能与各处理方法的物理场作用强度

和细胞破壁效能密切相关。综上，UAE 与 MAE 的 DLBL

和 FLBL 总黄酮得率显著高于 ATPS 的（P<0.05）。

2.2　枸杞叶黄酮结构表征

2.2.1　紫外吸收光谱　由图 2 可知，黄酮类化合物在

240~400 nm 区域呈现特征性双峰吸收：200~280 nm 范围

的带 Ⅱ 峰归属为 A 环苯甲酰基体系的电子跃迁，300~

400 nm 范围的带Ⅰ峰则由 B 环桂皮酰基系统电子跃迁引

起［19］。相较于芦丁标准品，U-FLBL、M-FLBL、M-DLBL

及 A-DLBL 的带Ⅱ吸收峰均发生红移，可能是取代反应

引 入 了 含 未 共 享 电 子 对 的 基 团 。 同 时 ，M-DLBL、

A-DLBL、M-FLBL 及 A-FLBL 的带Ⅱ吸收峰发生蓝移，这

与生色团羰基碳原子空间位阻导致共轭体系缩短有关；

与 DLBL 相比，FLBL 的吸收峰发生宽化，可能由于 B 环与

吡喃酮环羰基共轭效应减弱，致使桂皮酰基系统（带Ⅰ）

和苯甲酰基系统（带Ⅱ）电子跃迁强度下降［20］。枸杞鲜叶

提取物的带Ⅱ吸收强度略高于带Ⅰ，且带Ⅰ峰型较平缓，

可能是 A 环苯甲酰基体系中取代基种类与位置的复杂多

样性所致，与赵光远等［21］的研究结论一致。U-FLBL 和

U-DLBL 在带Ⅱ区域未检测到特征吸收峰。芦丁标准品

与枸杞干叶样品在 357 nm 处均呈现最大吸收峰（λmax）重

叠，并具有相似的双峰特征，符合黄酮类物质的典型紫外

图 1　不同提取方式下枸杞叶的总黄酮含量

Figure 1　Total flavonoid content in Lycium barbarum 

leaves under different extraction methods

图 2　不同提取方式下枸杞叶黄酮的紫外—可见光谱图

Figure 2　UV-Vis spectra of flavonoids from Lycium 

barbarum leaves under different extraction 

methods
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吸收光谱［22］。343~371 nm 处存在强吸收峰（带Ⅰ），227~

269 nm 处出现次级吸收峰（带Ⅱ），该双峰特征表明枸杞

干叶黄酮母核结构中 B 环存在氧取代而 A 环无氧取代，与

黄酮类化合物构效关系理论相符。MAE 与 UAE 的黄酮

得率显著高于 ATPS 的，这与黄酮的光谱图强度和特征结

果相一致。

2.2.2　傅里叶变换红外光谱　由图 3~图 4 可知，UAE、

MAE 及 ATPS 获得的 DLBL 和 FLBL 黄酮官能团特征存

在差异。所有样品在 3 200~3 400 cm-1区域均呈现宽峰，

归属于酚羟基或糖环羟基的 O—H 伸缩振动［22-23］。峰形

较宽可能是黄酮分子上的羟基或样品中的结合水较

多［24］。而 2 950~2 850 cm-1范围的 C—H 伸缩振动峰提示

亚甲基结构，亚甲基结构不仅能增强芦丁分子的稳定性，

使其在氧化环境中更不易被降解，从而维持其抗氧化活

性。此外，电子效应影响芦丁分子中酚羟基的电子密度，

也会影响其清除自由基的能力。对于新鲜枸杞叶提取

物，A-FLBL 与 M-FLBL 在 2 975 cm-1附近出现强吸收峰，

表明 MAE 及 ATPS 提取物中烯烃 C—H 伸缩振动强度升

高。烯烃 C—H 键的振动频率和强度与其电子分布有关。

不饱和键的存在使得分子更容易通过电子转移或自由基

捕获机制发挥抗氧化作用。因此，烯烃 C—H 伸缩振动强

度的升高可能与分子中不饱和键的减少有关，进而削弱

了抗氧化能力。2 870~2 990 cm-1 区域，ATPS（A-DLBL/

A-FLBL）呈现双峰特征，而 UAE（U-FLBL/U-DLBL）的仅

为单峰，这可能与提取物浓度梯度及甲基反对称拉伸振

动强度相关［25］。6 种提取物在 1 630~1 690 cm-1处均出现

酰胺 Ⅰ 带特征性 C=O 伸缩振动峰，1 400 cm-1 附近的

O—H 面内弯曲振动及苯环骨架振动证实酚类结构存在

（酚类双键伸缩振动）［26-27］。当 O—H 振动峰强度增强和

苯环振动峰强度增强时，分子中羟基或苯环数量增加，能

够提供更多的氢原子与自由基反应或能够稳定更多的自

由 基 中 间 体 ，从 而 增 强 抗 氧 化 能 力 。 黄 酮 提 取 物 在

1 465~1 340 cm-1 范围内存在多个 C—H 变角振动吸收

峰［28］。C—O 伸缩振动（1 300~1 060 cm-1）及指纹区特征

峰（1 023.8，1 079.8，1 082.8 cm-1）进一步佐证黄酮糖苷结

构。998~562 cm-1区间的吸收峰位移差异反映苯环取代

基位置多样性［29］。而 861.1~947.2，600~680 cm-1 区域的

峰 分 别 对 应 芳 香 环 C—H 面 内 及 面 外 弯 曲 振 动 。

3 400 cm-1处强 O—H 峰及特征振动模式进一步说明提取

物中富含黄酮醇类成分。

2.2.3　黄酮组成　就单一成分而言，芦丁属于黄酮苷类，

其对超氧阴离子自由基、羟自由基等的清除能力低于槲

皮素、绿原酸及维生素 C［30］，其与槲皮素复配可协同提升

抗氧化活性。由表 1 可知，MAE 通过微波能量加速溶剂

渗透和细胞壁破裂，且微波加热能够均匀地作用于样品，

促进溶剂与目标化合物的接触，减少热降解［31］。ATPS 法

被广泛应用于黄酮类提取物的纯化，但对芦丁提取量最

低，为（1.37±0.12） mg/g。槲皮素作为黄酮醇类化合物，

是芦丁的苷元，具有强抗氧化性，其羟自由基清除能力优

于山萘酚，且通过 Bcl-2/Bax 通路抑制细胞凋亡［32-33］。槲

皮素具有良好的共轭结构与强电子转移能力，可有效地

提供电子，增强体系的抗氧化能力。因此，槲皮素的自由

基清除率显著高于绿原酸和芦丁［34］。提取方式对细胞的

破碎、成分释放效果不同，MAE 法利用微波的热效应和非

热效应，快速加热样品并破坏细胞壁，从而加速槲皮素的

溶出［35］。UAE 法可促进溶剂渗透到植物细胞中，在长时

间和高功率的条件下，致使 M-DLBL 中含量最高，U-

FLBL 中含量最低。绿原酸由咖啡酸与奎宁酸酯化形成，

代谢后主要转化为咖啡酸及其衍生物［32］。绿原酸能够增

强超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）等重要抗氧

化酶活性，进而清除自由基，提升机体抗氧化防御能

力［36］。MAE 利用微波的快速加热及高效能量的传递，可

图 3　不同提取方式下新鲜枸杞叶黄酮的红外光谱图

Figure 3　FT-IR spectra of flavonoids in fresh Lycium 

barbarum leaves under different extraction 

methods

图 4　不同提取方式下干燥枸杞叶黄酮的红外光谱图

Figure 4　FT-IR spectra of flavonoids in dried Lycium 

barbarum leaves under different extraction 

methods
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有效破坏植物细胞壁，促进绿原酸的释放，绿原酸含量达

（2.83±0.07） mg/g。咖啡酸是羟基肉桂酸衍生物，在植物

中常以游离或结合态存在，微波的热效应可以破坏植物

细胞壁，使咖啡酸等有效成分更易溶出［37］。咖啡酸通过

螯合金属离子来阻止金属离子催化脂质过氧化反应，从

而起到抗氧化作用，其总抗氧化能力显著高于 BHT 和维

生素 C［38］（P<0.01）。对香豆酸属于羟基肉桂酸类，与阿

魏酸结构相似（缺少甲氧基），光照可诱导对香豆酸在苦

荞芽中积累，与阿魏酸协同抑制沙门氏菌生物膜形成并

参与植物酶促褐变［39］。UAE 可显著促进对香豆酸的溶

出，对香豆酸含量达（0.19±0.02） mg/g，而 ATPS 的样品中

未检出该物质。阿魏酸是含甲氧基的羟基肉桂酸，在 U-

DLBL 中含量最高，M-FLBL 中含量最低。在 Fenton 反应

中，Fe2+可催化 H2O2 产生—OH，阿魏酸能与体系中的金

属离子充分结合，形成稳定的螯合物，抑制金属离子的催

化活性，减少自由基的产生，进而增强枸杞叶黄酮的抗氧

化稳定性［40］。山奈酚是黄酮类化合物，主要通过清除自

由基、调节氧化还原酶活性等途径表现出强抗氧化性。

不同提取方式能够显著影响枸杞叶黄酮多酚类成分的溶

出率与含量分布。各单体成分依靠其独特的分子结构与

作用机制，在抗氧化、抗损伤及疾病预防等方面表现出差

异化功效。干燥可使枸杞叶细胞壁和细胞膜的结构发生

变化，细胞更加脆弱，有利于溶剂渗透和活性成分的释

放［41］，而鲜叶的细胞结构完整，溶剂渗透阻力较大，且鲜

叶中含有大量水分会稀释提取溶剂，导致黄酮类化合物

溶出率较低。

2.3　抗氧化性分析

由图 5 可知，UAE 因超声空化效应引发的细胞壁破

裂及机械振动效应显著促进了溶质传质效率，使 DLBL、

FLBL 的 DPPH 自由基清除率分别达 84.31% 和 43.75%。

其优异的抗氧化活性可能是由于空化作用促使酚羟基空

间构象改变，提升了自由基捕获能力［42］。MAE 通过微波

介电加热引发分子高速振动，加速酚类物质溶出动力学

过 程 ，使 DLBL、FLBL 的 DPPH 自 由 基 清 除 率 分 别 为

82.87% 和 35.40%，其作用机制可能与羰基和甲氧基等官

能团的变化有关，且协同作用增强了抗氧化效应［43］。

ATPS 因相分离动力学缓慢及聚合物空间位阻效应，导致

酚羟基扩散受限，DLBL、FLBL 的 DPPH 自由基清除率仅

表 1　枸杞叶黄酮组分指标†

Table 1　Component indexes of flavonoids from Lycium barbarum leaves mg/g

多酚黄酮类

芦丁

槲皮素

绿原酸

咖啡酸

对香豆酸

阿魏酸

山奈酚

合计

U-DLBL

3.37±0.12b

3.63±0.21a

2.77±0.13ab

0.45±0.01c

0.19±0.02a

0.95±0.04a

2.60±0.12a

13.91±0.60a

U-FLBL

3.47±0.15b

1.63±0.58d

1.23±0.56c

0.41±0.01cd

0.12±0.02c

0.54±0.02b

1.54±0.06b

8.94±0.33b

M-DLBL

2.74±0.59c

3.87±0.21a

2.83±0.07a

0.46±0.02c

0.17±0.07b

0.88±0.02a

2.67±0.06a

13.61±0.49a

M-FLBL

3.83±0.54a

3.51±0.13a

2.53±0.58b

0.32±0.02d

0.22±0.01a

0.31±0.01c

2.10±0.14a

12.81±0.35a

A-DLBL

1.37±0.12d

2.56±0.15b

0.71±0.08d

0.55±0.05b

nd

0.84±0.03a

0.77±0.06c

6.65±0.46c

A-FLBL

2.97±0.12bc

2.04±0.11c

0.79±0.1d

0.65±0.13a

nd

0.63±0.06b

1.54±0.07b

8.57±0.56b

 † nd 表示未检出。

（a） ABTS 自由基清除能力     （b） DPPH 自由基清除能力 （c） 亚铁离子还原能力

图 5　不同提取方式下枸杞叶黄酮的体外抗氧化特性

Figure 5　In vitro antioxidant properties of flavonoids from Lycium barbarum leaves under different extraction methods
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为 52.53% 和 15.48%，这与双相界面传质阻力及表面活性

剂分子包埋作用密切相关［44］。此外，DLBL 提取物的

DPPH 自由基清除效果明显强于 FLBL，可能是干燥过程

引发的细胞膜透性改变及水分蒸发导致的活性成分浓

缩 ，使 DLBL 总 酚 溶 出 率 增 加 。 其 中 ，U-DLBL 与

M-DLBL 的 DPPH 自由基清除力、ABTS 自由基清除能力

和 FRAP 还原力显著高于其他组，说明提取方法介导的细

胞破壁效率与活性成分溶出动力学呈正相关。UAE 因作

用时间短、结构破坏小，有效保持了黄酮类化合物的完整

性，使 U-DLBL 表现出最强的亚铁离子还原能力。由于

微波参数需要精准性，作用时间和温度波动可能会引起

黄酮结构的改变，使 M-DLBL 和 M-FLBL 的亚铁离子还

原力分别降至 24.74% 和 24.73%［45］。ATPS 因温和的提取

条件保留了黄酮原本结构，其提取物 A-DLBL 和 A-FLBL

在干燥过程中保持稳定，亚铁离子还原力分别达 25.8% 和

25.5%。综上，提取工艺与单体组成的差异显著影响提取

物整体的抗氧化活性，其中 UAE 对干叶的处理能获得较

高的抗氧化活性。

3　结论

探讨了超声波辅助乙醇提取、微波辅助乙醇提取和

双水相萃取法 3 种提取方式对枸杞叶黄酮的得率、单体溶

出及抗氧化活性的影响。结果表明，超声波辅助乙醇提

取法能够通过快速破坏植物细胞壁，促进黄酮单体的释

放，实现枸杞叶黄酮的高效提取，且黄酮醇类物质的显著

富集能够增强提取物的体外抗氧化活性。然而，研究仅

评价了提取物的体外抗氧化活性，未对其体内抗氧化效

果进行研究，尚不能全面揭示其抗氧化应用潜力。后续

研究可补充体内试验，深入阐明其抗氧化机制，进一步提

升研究的科学性与应用价值。
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