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四棱豆叶总酚提取工艺优化及抗氧化能力研究 

 
何洪鑫，孙风霞，王 赫，李爱光，代理响，刘 霞 

(天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：以超声辅助醇提四棱豆叶总酚提取量为考察指标，在单因素实验的基础上，通过响应面实验优化总酚的提取

工艺。以 DPPH 自由基、ABTS+自由基、羟自由基清除率以及亚铁离子与三吡啶基三嗪(FRAP 还原力)4 种抗氧化能力

分析方法，考察四棱豆叶总酚的抗氧化能力。结果表明：四棱豆叶总酚的最佳提取工艺为乙醇体积分数 38%、提取温度

67 ℃、料液比(g∶mL)1∶26、超声功率 300 W、提取时间 40 min，在该条件下四棱豆叶总酚提取量达到 6.01 mg/g。四

棱豆叶总酚提取物对 DPPH 自由基、ABTS+自由基、羟自由基具有较强的清除作用，其 IC50 分别为 2.09 mg/mL、

0.39 mg/mL、0.000 32 mg/mL。液相色谱-串联质谱(LC-MS/MS)技术分析结果表明，四棱豆叶醇提物中的酚酸类化合

物成分共有 31 种，其中邻羟基肉桂酸对其抗氧化能力贡献较大。 

关键词：四棱豆叶；总酚提取；抗氧化能力；成分分析 
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Optimization of Extraction Process and Antioxidant Activity of Total  

Phenols from Winged Bean Leaves 

HE Hongxin，SUN Fengxia，WANG He，LI Aiguang，DAI Lixiang，LIU Xia 

(College of Food Science and Engineering，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：In the present study，the extraction of total phenols from the leaves of winged bean was investigated by ultra-

sound-assisted alcoholic extraction，and the extraction process of total phenols was optimised by response surface test on the 

basis of one-way test. And the antioxidant capacity of total phenols was investigated by four antioxidant capacity analyses，

namely DPPH·，ABTS+，·OH radical scavenging rate，and ferrous ion and tripyridyltriazine(FRAP reducing power). The 

results showed that the optimal extraction process of total phenol was 38%  ethanol volume fraction，extraction temperature 

of 67 ℃，material-liquid ratio of 1∶26(g/mL)，ultrasonic power 300 w，and extraction time of 40 min，and the extracted 

amount of total phenol reached 6.01 mg/g under these conditions. Moreover，the extract of total phenol had a stronger scav-

enging effect on the DPPH，ABTS+，and OH free radicals，and its DPPH·，ABTS+，and ·OH with IC50 of 2.09 mg/mL，

0.39 mg/mL，and 0.000 32 mg/mL，respectively. Analysis using LC-MS/MS showed that there were 31 phenolic acid com-

ponents in the alcoholic extracts of winged bean leaves，of which o-hydroxycinnamic acid provided a greater contribution to 

its antioxidant capacity. 
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四棱豆，又称翼豆、翅豆、四角豆等，原产于热

带，是豆科蝴蝶形花亚科菜豆族的一种，具备较高营

养价值[1-2]。四棱豆的嫩叶与嫩荚均可食用，其块根

富含淀粉和蛋白质，嫩果含蛋白质、脂肪、碳水化合

物、膳食纤维、多种维生素、胡萝卜素、多种矿物质元

素和氨基酸等[3]。四棱豆中富含的多酚类、黄酮类及

多肽类物质是抗氧化和缓解脂质过氧化的重要组成

部分，具备一定的药用价值，对冠心病、动脉硬化、不

孕不育、口腔炎症、泌尿系统炎症、眼部疾病等 19 种

疾病有较好的治疗效果[4-5]。 

酚类化合物是植物在正常发育过程中合成的次

生代谢物，通常是为了应对胁迫条件。在植物中，酚

类物质可以作为植物抗毒素剂、抗氧化剂和紫外线防

护剂等[6-7]。化合物在抵消活性氧物质方面发挥着至

关重要的作用，从而最大限度地减少分子损伤，具有

抗氧化、抗炎、清除自由基、抗肿瘤、降血糖、降血脂

等生物活性，可应用于多种保健食品中[8-9]。在四棱

豆种植过程中可以大量获得四棱豆叶，其含有多糖

类、总酚类、黄酮类化合物及大量微量元素等，而总

酚是其成分中的一类重要活性物质。 

本研究以四棱豆叶为原料，采用超声辅助醇提法

提取四棱豆叶总酚，优化四棱豆叶总酚提取的最佳工

艺条件，并在最佳工艺条件下制备四棱豆叶总酚样

品，评价四棱豆叶总酚抗氧化活性及还原力，为四棱

豆叶总酚的开发利用提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 原料 

四棱豆叶(星际宇航海南三号)，黑龙江星际宇航

科技有限公司。选取 2 月龄的四棱豆植株进行采摘，

空运至实验室后将植株所有根茎全部剔除，留下四棱

豆叶进行后续实验。 

1.2 试剂与仪器 

没食子酸(99% )，上海晶纯试剂有限公司；福林

酚，北京索莱宝科技有限公司；1，1-二苯基-2-三硝

基苯肼 DPPH(98% )、2，2'-联氮-双-3-乙基苯并噻

唑啉-6-磺酸 ABTS(98% )、碳酸钠(99.8%)、水杨酸

(99% )，上海源叶 生 物 科 技 有 限 公 司；过硫酸钾

(99.5% )、铁氰化钾(99.5% )、三氯化铁(99% )，上海

麦克林生化科技有限公司；三氯乙酸(99% )，天津市

津科精细化工研究所；甲醇、甲酸、醋酸铵，赛默飞世

尔科技(中国)有限公司。 

SB-5200DTD 型超声波清洗机，宁波新芝生物

科技股份有限公司；TGL-16M 型冷冻离心机，长沙

湘仪离心机仪器有限公司；FA2204B 型电子天平，上

海佑科仪器仪表有限公司；Q Exactive
TM

 HF 型质谱

仪、Vanquish UHPLC 型色谱仪，赛默飞世尔科技(中

国)公司。 

1.3 总酚提取工艺优化 

1.3.1 总酚提取液的制备 

四棱豆叶在 50～55 ℃条件下烘至质量恒定后，

将其放置在粉碎机中粉碎，过 100 目筛，得到实验样

品，置于保鲜袋中低温避光保存。称取 1.0 g 四棱豆

叶样品置于烧杯中，按一定料液比加入不同体积分数

的乙醇溶液，在一定温度下进行超声波辅助提取，提

取完成后，5 000 r/min 离心 15 min，取上清液加水定

容，得样品溶液备用。 

1.3.2 总酚提取量的测定 

参考 Gao 等[10]的方法并略作修改，以 200 µg/mL

没食子酸为标准溶液，准确吸取 0.1、0.2、0.3、0.4、

0.5 mL 的标准溶液置于试管中，并用 60%乙醇溶液

加至 0.5 mL。向各试管中加入 1.5 mL 10%福林酚溶

液，充分混匀后暗反应 20 min，随后加入 0.5 mL 

10% Na2CO3溶液，暗反应 60 min，测定 755 nm 处吸

光度，每组重复 3 次后取平均值。 

样品检测按没食子酸标准溶液制备方法，样品添

加量 0.5 mL，依次添加试剂，于 755 nm 处测量吸光

度，根据没食子酸标准曲线计算总酚提取量(ω)，其

回归方程为 y＝0.010 2 x+0.005 3(R
2＝0.999 6)，且线

性关系良好。 

   ( ) ( )1 0 2
/ω × ×= m V m V  (1)

式中：m 为没食子酸质量，µg；V1 为总提取液体积，

mL；m0 为样品质量，g；V2 为测量所取样品体积，

mL。 

1.3.3 单因素实验 

首先以超声功率 200 W、乙醇体积分数 50% 、提

取温度 60 ℃，料液比 1∶15，考察不同提取时间(10、

20、30、40、50 min)对四棱豆叶总酚提取量的影响；

然后固定提取时间 40 min，考察不同超声功率(0、

100、200、300、400、500 W)、乙醇体积分数(30% 、

40% 、50% 、60% 、70% 、80% )、提取温度(40、50、60、

70、80 ℃)、料液比(1∶10、1∶15、1∶20、1∶25、1∶

30)对四棱豆叶总酚提取量的影响。后续选取乙醇体

积分数、提取温度、料液比 3 种因素进行响应面优化

实验。 

1.3.4 响应面优化实验 

在单因素实验基础上，采用响应面分析进一步优
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化四棱豆叶总酚的提取工艺。依据 Design-Expert 

10.0 软件中 Box-Behnken 的实验设计原则(表 1)，选

取乙醇体积分数(A)40% 、提取温度(B)70 ℃、料液比

(C)1∶25为各因素的中心点，确定最佳提取条件。 

表 1 响应面因素与水平设计 

Tab. 1 Response surface factors and horizontal design 

水平 乙醇体积分数/%  提取温度/℃ 料液比 

-1 35 65 1∶20 

0 40 70 1∶25 

+1 45 75 1∶30 

 

1.4 抗氧化能力分析 

1.4.1 DPPH 自由基清除能力 

参考 Müller 等 [11]的方法并稍作修改，按照式 

(2)测定 四 棱 豆 叶 对 DPPH 自 由 基 的 清 除能力

(RDPPH·)。 

   i j

DPPH

0

1= 100%⋅

⎛ ⎞
×⎜ ⎟

⎝ ⎠

A A
R

A

-

-        (2) 

式中：A0 为未加样液时的吸光度，Aj 为待测液的吸光

度，Ai 为加入待测液后的吸光度。 

1.4.2 ABTS
＋

自由基清除能力 

参考 Zhang 等 [12]、李斌等 [13]的方法并稍作修 

改，测定 四 棱 豆 叶 对 ABTS
+ 自 由 基 的 清 除能力

(
+

ABTS
R )。 

   
+

s r

ABTS

0

1= 100%
⎛ ⎞×⎜ ⎟
⎝ ⎠

A A
R

A

-

-        (3) 

式中：A0 为未加样液时的吸光度，Ar 为待测液的吸光

度，As 为加入待测液后的吸光度。 

1.4.3 羟自由基清除率 

参考文良娟等[14]的方法并稍作修改，测定四棱

豆叶对羟自由基(·OH)的清除能力 ( )OH⋅R 。 

   1 2

OH

0

1= 100%⋅
⎛ ⎞×⎜ ⎟
⎝ ⎠

A A
R

A

-

-        (4) 

式中：A0 为双蒸水代替样品测得的吸光度，A1 为待测

液的吸光度，A2 为双蒸水代替水杨酸测得的吸光度。 

1.4.4 FRAP 还原力 

参考李小艳等[15]的方法并稍作修改，测定四棱

豆叶对 FRAP 的还原能力。以蒸馏水代替样品为空

白，吸光度与还原力成正比。 

1.5 酚类化合物检测及成分分析 

酚 类 化 合 物 采 用液相色谱-串联质谱 (LC-

MS/MS)进行分析测定。基于高分辨质谱检测技术，

非靶向代谢组可以尽可能多地检测到样本中的分子

特征峰。结合由标准品构建的高质量 mzCloud 数据

库搭配 mzVault 及 MassList数据库，对分子特征峰进

行匹配鉴定。 

 

2 结果与分析 

2.1 单因素实验结果 

不同的提取时间对四棱豆叶总酚提取量的影响

如图 1(a)所示。随着超声提取时间的增加，总酚的提

取量不断增加，提取时间为 40 min 时，提取量达到最

高，之后呈下降趋势。随着提取时间的增加，四棱豆

叶与溶剂相互作用，多酚类物质溶出，提取量逐渐提

高。达到峰值后继续提取，会导致酚类物质在空气中

暴露的时间增加，部分物质会被逐步分解或氧化，导

致提取量下降，四棱豆叶中的其他物质也会相继溶

出，不利于后续分离纯化[16-17]。 

不同超声功率对四棱豆叶总酚提取量的影响如

图 1(b)所示。随着超声功率的提高，总酚提取量不断

增加，当超声功率为 300 W 时，提取量达到峰值，相

比单一醇提提取量增加了 90.71% ，超声功率的升高

加大了其对四棱豆叶的破壁效果，促进了内容物的释

放，进而提高了总酚提取量。继续加大超声功率，总

酚提取量呈逐渐下降趋势，超声功率的增大，会逐渐

产生热效应，继而破坏部分多酚，使提取量下降[18]。 

不同体积分数的乙醇对四棱豆叶总酚提取量的

影响如图 1(c)所示。在一定范围内，总酚提取量随着

乙醇体积分数的增大而增大，当体积分数达到 40%

时，总酚提取量最大，使用乙醇与水的混合物对酚类

化合物的提取效率会更高，因为在有机溶剂中加入适

量水会使溶液极性增大，进而加速对多酚类物质的提

取。但是，随着乙醇体积分数的继续增大，溶剂极性

逐渐降低，导致总酚提取量下降[19-20]。 

不同提取温度对四棱豆叶总酚提取量的影响如

图 1(d)所示。在一定范围内，温度越高，总酚提取量

越大，当温度为 70 ℃时，提取量达到最大，随后开始

下降。温度的不断升高会增加酚类化合物的溶解度

和扩散系数，从而促进传质，提高总酚提取量[21]。当

温度过高时，酚类物质结构被破坏，平衡被打破，物

质转移规律发生变化，非总酚物质析出，总酚提取量

下降[22]。 

在提取时间 40 min、超声功率 300 W、乙醇体积

分数 40% 、温度 70 ℃的条件下，考察不同料液比对

四棱豆叶总酚提取量的影响，结果如图 1(e)所示。随

着料液比的升高，总酚提取量总体呈上升趋势，当料
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液比为 1∶25 时，提取量达到最大，继续加大料液比

后总酚提取量呈下降的趋势，表明此时四棱豆叶中酚

类物质已溶出完全，且料液比增多也不利于后续分离

纯化，因此选择料液比 1∶25 进行后续优化实验[23]。 

综合考虑以上几种单因素结果，后续选取乙醇体

积分数、提取温度、料液比作为后续响应面优化实验

的因素。 

 

          (a) 提取时间              (b) 提取功率              (c) 乙醇体积分数 

 

               (d) 提取温度                         (e) 料液比 

图 1 不同因素对四棱豆叶总酚提取量的影响 

Fig. 1 Effect of different factors on the extraction of total phenols from the leaves of winged bean 

2.2 响应面结果分析 

2.2.1 模型建立及显著性分析 

在单因素实验基础上，固定提取时间为 40 min，

运用响应面进行 3 因素 3 水平设计对四棱豆叶总酚

提取工艺进行优化，得到最佳的提取参数。响应面实

验设计及结果见表 2，方差分析见表 3。 

由表 3 可知，较高的 F 值(40.58)和较低的 P 值

(＜0.000 1)表明回归模型显著，失拟误差不显著表明

模型拟合度较好，因此认为该模型适合分析四棱豆总

酚的提取。模型中 R
2
(0.981 2)、 2

AdjR (0.957 0)、 2

Pred
R  

(0.763 1)共同表明该模型较为可靠，预测值与实验值

之间具有较强的相关性。各因素对总酚提取量影响

依次为：C(料液比)＞B(提取温度)＞A(乙醇体积分

数)，B、C 以及平方项 C
2 均影响极显著(P＜0.01)，

交互项影响及平方项 A
2、B2影响都不显著。 

根据拟合的多元二次回归模型简化所得总酚提

取量(mg/g)为 

   w＝6.04-0.038A-0.083B+0.095C- 

     0.059B
2-0.43C

2
 

2.2.2 响应面优化及模型验证 

  在确定最佳超声功率、提取时间的基础上，通过

响应面优化确定四棱豆叶总酚的最佳提取条件为：乙

醇体积分数 37.61% 、提取温度 67.41 ℃、料液比 1∶

25.56、超声功率 300 W、提取时间 40 min，总酚提取

量为 6.09 mg/g。为后续实验方便，将最优条件调整

为：乙醇体积分数 38% 、提取温度 67 ℃、料液比 1∶

26、超声功率 300 W、提取时间 40 min，进行 3 次验

证实验，实测总酚提取量平均值为 6.01 mg/g，与预测

值偏差(1.31% )较小，说明该模型对四棱豆叶总酚的

提取有较好的预测能力。 

表 2 响应面实验设计及结果 

Tab. 2 Response surface test design and results 

编号 A B C 总酚提取量/(mg·g
-1

) 

1 -1 -1 0 6.08 

2 +1 -1 0 5.91 

3 -1 +1 0 5.89 

4 +1 +1 0 5.87 

5 -1 0 -1 5.43 

6 +1 0 -1 5.45 

7 -1 0 +1 5.76 

8 +1 0 +1 5.63 

9 0 -1 -1 5.61 

10 0 +1 -1 5.37 

11 0 -1 +1 5.71 

12 0 +1 +1 5.52 

13 0 0 0 5.99 

14 0 0 0 6.08 

15 0 0 0 6.05 

16 0 0 0 6.03 

17 0 0 0 6.05 
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表 3 响应面回归模型的方差分析 

Tab. 3  Variance analysis of response surface regression

model 
 

来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 0.97 9 0.11 40.58 ＜0.000 1 ** 

A 0.011 1 0.011 4.22 0.079 0  

B 0.054 1 0.054 20.44 0.002 7 ** 

C 0.072 1 0.072 27.10 0.001 2 ** 

AB 5.625×10
-3 1 5.625×10

-3 2.11 0.189 5  

AC 5.625×10
-3 1 5.625×10

-3 2.11 0.189 5  

BC 6.25×10
-4 1 6.25×10

-4 0.23 0.642 9  

A
2 8.059×10

-3 1 8.059×10
-3 3.02 0.125 6  

B
2 0.015 1 0.015 5.45 0.052 2  

C
2 0.77 1 0.77 290.51 ＜0.000 1 ** 

残差 0.019 7 2.664×10
-3    

失拟误差 0.014 3 4.75×10
-3 4.32 0.095 8  

纯误差 4.4×10
-3 4 1.10×10

-3    

总离差 0.99 16     

注：**表示差异极显著(P＜0.01)；R
2＝0.981 2， 2

AdjR ＝0.957 0， 2

Pred
R ＝

0.763 1。 

2.3 抗氧化能力分析 

2.3.1 DPPH 自由基清除率分析 

如图 2(a)所示，以维生素 C(VC)为阳性对照，随

着四棱豆叶总酚提取物质量浓度的增加，提取物对

DPPH 自由基的清除率由 20.31% 增加到 82.33% ，与

VC 溶液相比，四棱豆叶总酚提取物对 DPPH 自由基

的清除率整体低于 VC，但当其升高至一定质量浓度

时，其对 DPPH 自由基的清除率与 VC 相接近，且

DPPH·的 IC50 为 2.09 mg/mL。由此可见，四棱豆叶总

酚提取物浓度越高，其对 DPPH 自由基的清除能力

越强。 

2.3.2 ABTS
+自由基清除率分析 

如图 2(b)所示，随着提取物浓度的增加，其对

ABTS
+自由基的清除率也在增加，当质量浓度为

4 mg/mL 时，提取物对 ABTS
+自由基的清除率高达

99.73% ，且 ABTS
+自由基的 IC50 为 0.39 mg/mL。由

此 可 见 ，当 四 棱 豆 叶 总 酚 提 取 物 质 量 浓 度 超 过

4 mg/mL 时，其与 VC 对 ABTS
+自由基的清除效果无

显著性差异。 

2.3.3 羟自由基清除率分析 

羟自由基是一种活性氧，具有极强的氧化能  

力[16]，四棱豆叶总酚提取物清除羟自由基能力越强，

证明其抗氧化能力越强。如图 2(c)所示，随着总酚提

取物质量浓度的增加，羟自由基清除率也逐渐增加，

可以看出四棱豆叶总酚提取物抗氧化能力呈现质量

浓度依赖性[24]，通过·OH 的 IC50 为 0.000 32 mg/mL

可知，其具备较强的羟自由基清除能力。 

2.3.4 FRAP 还原力分析 

FRAP 还原力是评价抗氧化能力的重要指标，吸

光度越大，则表示物质还原力越强。四棱豆叶总酚提

取物对 Fe
3+有一定的还原能力，其还原能力在一定质

量浓度范围内呈现良好的量效关系[25]。四棱豆叶总

酚提取物 FRAP 还原力如图 2(d)所示。 

 
            (a) DPPH 自由基清除率                    (b) ABTS+自由基清除率 

 

             (c) 羟自由基清除率                        (d) FRAP 还原力 

图 2 四棱豆叶总酚抗氧化能力分析 

Fig. 2 Analysis of antioxidant capacity of total phenols of winged bean leaves 
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  以 VC 为阳性对照，随着四棱豆叶总酚提取物浓

度的增加，当样品质量浓度为 200 mg/mL 时，还原力

(吸光度 2.53)已经极其接近 VC 的还原力(吸光度

2.73)。由此表明，四棱豆叶总酚提取物具备较强的还

原力。 

2.4 总酚提取物成分检测结果分析 

2.4.1 QC 相关性分析 

  基于代谢物的相对定量计算样本之间的 Pearson 

相关系数，样本相关性越高(R
2 越接近于 1)说明整个

检测过程稳定性越好，数据质量越高。样本相关性分

析如图 3 所示，两种离子模式下的 R
2
≥0.99，可以看

出，四棱豆叶总酚提取物样品的检测过程稳定性较

好，数据可靠。 

2.4.2 提取物成分数据分析 

根据二级扫描图谱信息对提取物中的化合物进

行定性分析[26]，结果见表 4。在四棱豆叶醇提物中共

检测出 31 种有机化合物，含量较多的有奎宁酸、肉

桂酸、咖啡酸、香豆素及其衍生物等。其中，邻羟基肉

桂酸含量占比最大，约为 68.43% ，其具备一定的抗氧

化能力及抗炎作用，还具备较强的抗菌性，在多个领

域都广泛应用；其次占比较多的有间羟基苯甲酸、五

味子丙素、10-姜酮醇、右旋奎宁酸、香豆素，占比分

别为 5.35% 、5.21% 、4.97% 、2.91% 、2.39% ，这些化

合物都具备极强的抗炎、抗氧化性，进一步证明了四

棱豆叶总酚提取液具备较强的抗氧化能力。 

 

              (a) 负离子模式                       (b) 正离子模式 

图 3 样品相关性分析 

Fig. 3 Sample correlation analysis 

表 4 四棱豆叶总酚提取物成分分析 

Tab. 4 Phenolic compound analysis of winged bean leaves extracts 

序号 名称 分子式 相对分子质量 保留时间/min 离子模式 m/z 峰面积 百分比/%

1 右旋奎宁酸 C7H12O6 192.06 1.384 [M-H]
-

 191.056 4 150 079 414  2.91 

2 1-咖啡酰奎宁酸 C16H18O9 354.09 1.411 [M-H]
-

 353.089 3 1 058 334  0.21 

3 绿原酸甲酯 C17H20O9 368.11 1.472 [M-H]
-

 367.104 9 21 310 114  0.41 

4 香豆-7-O-β-D-葡萄糖苷 C15H16O8 324.09 1.540 [M-H]
-

 323.078 9 28 319 560  0.55 

5 邻羟基肉桂酸 C9H8O3 164.05 2.397 [M+H]+ 165.054 9 3 521 463 104 68.43 

6 香豆素 C9H6O2 146.04 2.454 [M+H]+ 147.044 3 123 187 782  2.39 

7 原儿茶酸 C7H6O4 154.03 5.067 [M-H]
-

 153.019 7 62 440 226  1.21 

8 肉桂酸 C9H8O2 148.05 5.091 [M+H]+ 149.060 1 72 044 794 1.40 

9 咖啡酸 C9H8O4 134.04 5.098 [M-H]
-

 133.029 8 63 022 764 1.22 

10 4-羟基-3，5-二甲氧基肉桂酸 C11H12O5 206.06 5.103 [M+H]+ 207.065 2 14 152 530 0.28 

11 3-羟基肉桂酸 C9H8O3 118.04 5.295 [M-H]
-

 117.034 8 19 820 377 0.39 

12 对甲氧基肉桂醛 C10H10O2 180.08 5.320 [M+H]+ 163.075 6 11 747 988 0.23 

13 双羟香豆素 C19H12O6 336.06 5.325 [M+H]+ 337.070 4 22 220 887 0.43 

14 秦皮乙素 C9H6O4 178.07 5.374 [M-H]
-

 177.019 5 77 947 915 1.51 

15 异绿原酸 A C25H24O12 516.13 5.411 [M-H]
-

 515.119 3 22 307 561 0.43 

16 6-甲基香豆素 C10H8O2 160.05 5.492 [M+H]+ 161.060 3 36 600 696 0.71 

17 异嗪皮啶 C11H10O5 222.05 5.533 [M-H]
-

 221.045 5 35 737 751 0.69 

18 丹叶大黄素 C15H14O4 258.09 5.555 [M+H]+ 259.096 6 5 450 629 0.11 

19 异阿魏酸 C10H10O4 194.06 5.561 [M-H]
-

 193.050 8 34 315 013 0.67 

20 3-对香豆酰基奎宁酸 C22H28O13 500.15 5.619 [M-H]
-

 499.146 2 53 134 133 1.03 

21 咖啡酸乙酯 C11H12O4 208.07 5.635 [M-H]
-

 207.066 2 14 659 514 0.28 

22 二氢咖啡酸 C9H10O4 164.05 5.569 [M+H]+ 346.128 6 5 227 477 0.10 
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续表 

序号 名称 分子式 相对分子质量 保留时间/min 离子模式 m/z 峰面积 百分比/%

23 2，4，6-三甲酚 C9H12O 136.09 5.722 [M-H]
-

 135.081 8 53 845 444 1.05 

24 对香豆酸乙酯 C11H12O3 192.08 5.773 [M-H]
-

 191.072 7 9 079 127 0.18 

25 间羟基苯甲酸 C7H6O3 138.03 5.980 [M-H]
-

 137.024 8 275 630 940 5.35 

26 3，4，5-三甲氧基肉桂酸 C12H14O5 238.08 6.445 [M-H]
-

 219.066 6 98 158 501 1.91 

27 五味子丙素 C22H24O6 384.16 6.582 [M+H]+ 385.164 0 268 200 080 5.21 

28 10-姜酮醇 C21H34O4 350.25 7.019 [M-H]
-

 349.238 4 255 722 061 4.97 

29 羟基肉豆蔻酸 C14H28O3 244.20 8.205 [M-H]
-

 243.196 7 51 478 310 1.00 

30 肉豆蔻酸 C14H28O2 228.21 9.561 [M-H]
-

 227.202 0 350 178 0.01 

31 丹酚酸 C C26H20O10 492.11 9.622 [M+H]+ 493.112 8 3 167 867 0.06 

 

 

3 结 语 

本研究先通过单因素实验确定较优的提取工艺

范围，然后采用响应面实验优化四棱豆叶总酚提取工

艺，得出最佳提取工艺为乙醇体积分数 38% 、超声温

度 67 ℃、超声功率 300 W、超声时间 40 min、料液比

1∶26，在此工艺条件下的四棱豆叶总酚提取量为

6.01 mg/g。通过对总酚提取物的 DPPH·、ABTS
＋

·、 

·OH 清除能力及 FRAP 还原力的研究，证实了四棱豆

叶总酚具有较强的抗氧化能力。 

用 LC-MS/MS 分析四棱豆叶总酚提取物的成分

组成，通过数据库和二级质谱比对分析，共鉴定出 31

种有机化合物，有奎宁酸、咖啡酸、肉桂酸、绿原酸、

肉豆蔻酸、丹酚酸、香豆素及其衍生物等，其中邻羟

基肉桂酸含量占比最大，约为 68.43% ，占比较多的有

间羟基苯甲酸、五味子丙素、10-姜酮醇、右旋奎宁

酸 、香 豆 素 ，占 比 分 别 为 5.35% 、5.21% 、4.97% 、

2.91%、2.39%。酚酸类化合物在抗炎、抗氧化、抗衰

老、抗糖尿病、抗心血管疾病等方面有着较多的应

用，四棱豆叶提取物中检测出来的多种酚酸成分同样

具有相似的功效及药用价值，在四棱豆未来的应用

中，除去对四棱豆豆荚的加工应用，四棱豆叶的有效

成分提取也将大幅度提高四棱豆整体植株的利用率，

提高其应用价值，同时为其在化妆品、医药、保健品、

食品等行业的应用提供参考依据。 
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