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桑叶抑制脂肪酶活性组分提取工艺优化
及其成分分析

廖慧怡1,2，黎尔纳2，李　倩2，庞道睿2，王思远2，刘　凡2, *，温　露1, *

（1.广东药科大学药学院，广东广州 510006；
2.广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所/农业农村部功能食品重点实验室/

广东省农产品加工重点实验室，广东广州 510610）

摘　要：本文在单因素实验的基础上，结合响应面分析法考察原料质量浓度、乙醇体积分数、超声功率、提取温度

和提取时间等因素对桑叶提取物抑制脂肪酶活性的影响，优化桑叶抑制脂肪酶活性组分的超声波辅助提取工艺，

并采用超高效液相色谱 -四级杆 -飞行时间高分辨质谱技术（Ultra-high  Performance  Liquid  Chromatography-
Quadrupole-Time of Flight High Resolution Mass Spectrometry，UPLC-Q-TOF HRMS）对桑叶提取物活性成分进行检

测分析。结果表明，桑叶抑制脂肪酶活性组分的最佳提取工艺参数为原料质量浓度 0.05 g/mL、乙醇体积分数

70%、超声功率 195 W、提取温度 31 ℃、提取时间 40 min，在此条件下测得桑叶提取物脂肪酶抑制率为 39.68%。

共鉴定出了 1067种化合物，其中黄酮和酚酸类占比最高，分别含有 203和 201种化合物，这些化合物可能是桑叶

提取物抑制脂肪酶活性的物质基础。本研究优化桑叶超声波辅助提取工艺，针对性地提高桑叶抑制脂肪酶活性组

分的提取效率，并分析桑叶抑制脂肪酶活性的主要成分，可为桑叶在改善脂质代谢方面的功能性应用及健康食品

研发提供参考。

关键词：桑叶，脂肪酶活性，响应面法，超声，工艺优化
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Abstract：In this study, on the basis of single factor experiments,  the effects of raw material  mass concentration,  ethanol
volume fraction, ultrasonic power, extraction temperature, and extraction time on the lipase inhibition activity of mulberry
leaves  extract  were  investigated  in  combination  with  response  surface  methodology  to  optimize  the  ultrasonic-assisted
extraction process of  the lipase-inhibiting components  of  mulberry leaves.  Meanwhile,  the active ingredients  of  mulberry
leaves extract were analyzed by UPLC-Q-TOF HRMS. The results showed that the optimal extraction process parameters  
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for  the  lipase-inhibiting  components  of  mulberry  leaves  were  as  follows:  The  mass  concentration  of  raw  material  was
0.05 g/mL, volume fraction of ethanol was 70%, ultrasonic power was 195 W, extraction temperature was 31 ℃ and the
extraction  time was  40  min.  Under  these  conditions,  the  lipase  inhibition  rate  of  mulberry  leaves  extract  was  39.68%.  A
total  of  1067 compounds were identified.  Flavonoids and phenolic acids accounted for  the highest  proportion,  containing
203  and  201  compounds,  respectively.  These  compounds  might  be  the  material  basis  for  the  lipase  inhibiting  activity  of
mulberry  leaves  extract.  In  this  study,  the  ultrasonic-assisted  extraction  process  of  mulberry  leaves  was  optimized  to
improve the extraction efficiency of the lipase-inhibiting active components, and the main active ingredients were analyzed.
The results may provide a reference for the functional application of mulberry leaves in improving lipid metabolism and the
development of health food.

Key words：mulberry leaves；lipase activity；response surface methodology；ultrasonic；process optimization

非酒精性脂肪肝 （Non-alcoholic  Fatty  Liver

Disease，NAFLD）是一种以肝脏实质脂肪过度堆积

（>5%的肝细胞）为主要特征的代谢疾病，其在全球

范围的患病率不断提高，并呈现低龄化趋势 [1]。

NAFLD发病机制复杂，越来越多证据表明，其对人

体的影响不仅限于肝脏，还可能引发多种肝外并发

症，如Ⅱ型糖尿病、心血管疾病等，并且会进一步发

展成为非酒精性脂肪肝炎或肝细胞癌，严重威胁着公

众生命健康[2−3]。寻找有效的代谢酶抑制剂是改善

NAFLD的有效方法之一。脂肪酶是胰腺分泌的一

种水溶性酶，其可将膳食脂肪（如甘油三酯、胆固醇

酯和磷脂）水解为单甘油酯、游离脂肪酸等脂解产

物[4]。因此，抑制脂肪酶活性以减少膳食脂肪的消化

和吸收，已成为预防和改善 NAFLD的研究热点之

一[5−6]。奥利司他作为一种已上市销售的脂肪酶抑制

剂，可降低高脂饮食引起的肥胖及与肥胖相关疾病的

发病率，如高胆固醇血症、NAFLD、高血压等，但服

用该药物后会产生诸如腹泻、头痛和疲乏等不良

反应[7−8]。因此，需要寻找更安全有效的方法来缓解

NAFLD。

植物天然产物来源广泛、结构丰富、活性多样，

能多靶点、多机制改善复杂疾病，其中一些还具有药

食两用价值，可作为功能性食品来预防和改善各种疾

病[9−10]。因此，越来越多的研究开始聚焦于从天然植

物中寻找更安全有效的脂肪酶抑制剂以调节脂质代

谢、缓解 NAFLD[11−12]。桑树在我国的栽培历史悠

久，是重要的经济和生态树种。桑叶既是传统中药

材，也是国家公布的“既是食品又是药品”资源。传

统中医认为桑叶具有祛风清热、益肝明目等功

效[13]。现代医药学研究发现，桑叶中富含黄酮、多

酚、生物碱、多糖和有机酸等营养活性组分，具有降

血糖、降血脂、抗炎、抗动脉粥样硬化和增强免疫力

等多种生理活性，特别是在调节糖脂代谢，改善

NAFLD等代谢疾病方面具有独特优势[14−17]。目前，

桑叶提取物的研究仍主要聚焦于某一类成分，如黄

酮、生物碱、多糖等的提取[18−20]。而关于桑叶抑制脂

肪酶活性组分的研究还相对匮乏，提取工艺对桑叶抑

制脂肪酶活性的影响尚不明确。因此寻找一种能够

针对性地提高桑叶抑制脂肪酶活性组分提取效率的

工艺，对桑叶功能性食品、药品的研发具有重要意义。

超声波辅助提取是一种绿色高效的提取方法，

与传统热回流提取相比，不仅可缩短提取时间，还提

高提取效率，能耗成本明显降低[21]。近年来，高效液

相色谱与高分辨质谱联用技术在天然产物成分的鉴

定方面显现出极大的优势。液质联用技术具有高

效、灵敏、快速、用量少、样品处理简单等特点，展现

出广泛的应用前景。

本研究以桑叶作为原料，以脂肪酶抑制率作为

响应值，考察原料质量浓度、乙醇体积分数、超声功

率、提取温度和提取时间等因素对桑叶提取物脂肪

酶抑制率的影响。根据单因素实验结果和 BoxBehn-

ken设计三因素三水平响应面试验方案，优化桑叶提

取工艺，针对性地提高桑叶抑制脂肪酶活性组分的提

取效率，并进一步采用 UPLC-Q-TOF HRMS分析桑

叶提取物抑制脂肪酶活性的物质基础，为桑叶的功能

性应用和健康食品研发提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

桑叶　伦 40品种，广东桑，2023年 3月采自广

东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所自有桑

园。新鲜桑叶于 60 ℃ 热风干燥至恒重，粉碎过

60目筛，备用；无水乙醇、柠檬酸钠、无水氯化钙　

分析纯，天津市大茂化学试剂厂；氯化钠　分析纯，

福晨（天津）化学试剂有限公司；盐酸　分析纯，广州

化学试剂厂；脂肪酶（100 U/mg）　上海麦克林生化

科技股份有限公司；三羟甲基氨基甲烷（Tris）、4-甲

基伞形酮油酸酯（纯度≥95%）　广州齐云生物技术

有限公司；甲醇、乙腈、甲酸　均为质谱级，Thermo

Scientific；实验用水均为超纯水。

DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌器　巩义市

孝义合众仪器；FE28 pH计　梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司；TECAN infinite 200型酶标仪　瑞士

TECAN；BS124S型分析天平（精度 0.1 mg）　德国

赛多利斯科学仪器公司；OSB-2100型旋转蒸发仪　

日本东京理化器械株式会社；SB25-12DTD超声仪

　宁波新艺生物科技股份有限公司；Triple TOF®

5600液质联用仪　美国 SCIEX公司。 
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1.2　实验方法 

1.2.1   桑叶提取物制备　精确称取 10.0 g桑叶粉，加

入 70%的乙醇溶液使原料质量浓度为 0.04 g/mL，
在温度为 40 ℃，功率为 200 W的条件下超声 30 min，
过滤，重复上述步骤 2次，将滤液合并，减压浓缩后定

容至 20 mL，即为样品待测液。 

1.2.2   单因素实验　在预实验的基础上，以桑叶提取

物对脂肪酶抑制活性为考察指标，考察各单因素对脂

肪酶抑制效果的影响[22]。采用 1.2.1实验方法，对原

料质量浓度、乙醇体积分数、超声功率、提取温度和

提取时间 5个因素进行单因素实验。其中原料质量

浓度分别设 0.02、0.03、0.04、0.05、0.06 g/mL；乙醇

体积分数分别设 50%、60%、70%、80%、90%；超声

功率分别设 100、150、200、250、300 W；提取温度

分别设 20、30、40、50、60 ℃；提取时间分别设 10、
20、30、40、50 min。结果均为 3次重复实验平均值。 

1.2.3   响应面试验设计　综合单因素实验的结果，以

原料质量浓度、超声功率和提取温度 3个提取条件

为自变量，以脂肪酶抑制率为响应值，使用 Box-
Behnken响应面设计法在三因素三水平上优化提取

工艺。试验因素水平见表 1。
 
 

表 1    响应面试验因素水平设计
Table 1    Factors and levels of response surface methodology

水平

因素

A:原料质量浓度
（g/mL）

B:超声功率
（W）

C:提取温度
（℃）

−1 0.04 150 20
0 0.05 200 30
1 0.06 250 40

  

1.2.4   脂肪酶反应体系的建立　参考并优化 Zhang
等[23] 的方法，建立脂肪酶抑制剂活性筛选模型对桑

叶提取物进行活性测试。Tris缓冲液由 13 mmol/L
Tris-HCl、150 mmol/L NaCl和 1.3 mmol/L CaCl2 配
制而成，用盐酸调节 pH至 8.0。在黑色 96孔板中加

入 25 μL脂肪酶溶液（50 U/mL）和 25 μL样品，孵

育 5 min后加入 50 μL 4-甲基伞形酮油酸酯，30 min
后加入 100 μL 0.1 mol/L柠檬酸钠溶液，在 355 nm
激发波长和 460 nm发射波长下测定荧光强度。样

品对照组用 Tris缓冲液代替脂肪酶溶液；空白组用

纯水代替样品；空白对照组用纯水代替样品、缓冲液

代替脂肪酶溶液。脂肪酶抑制率计算公式如下：

脂肪酶抑制率 (%) =
(
1− A样品 −A样品对照

A空白 −A空白对照

)
×100

式中：A样品为样品组荧光强度；A样品对照为样品

对照组荧光强度；A空白为空白组荧光强度；A空白对照

为空白对照组荧光强度。 

1.2.5   提取物成分分析　参考杨代晓等[24] 的方法进

行液质联用分析。液相色谱条件：SB-Aq色谱柱

（2.1 mm×100 mm，1.8 μm），乙腈（A）-水（0.1%甲酸）

（B）为流动相，洗脱梯度为：0~5 min，0%~5%A；5~
20  min， 5%~15%A； 20~30  min， 15%~30%A； 30~
45 min，30%~60%A；45~50 min，60%A；50~60 min，
60%~0%A；60~65 min，0%A；进样量 3 μL；洗脱流

速 0.2 mL/min；柱温 40 ℃；检测波长 280 nm。质谱

条件：扫描模式为正离子和负离子电喷雾模式，离

子源温度 500 ℃，正离子模式下质谱电压 5500 V，负

离子模式下质谱电压−4500 V，离子源气体 GS1为

50  psi，GS2为 50  psi，质荷比扫描范围为 100~
1000 m/z。按上述方法测定桑叶乙醇提取物溶液中

的化学成分，根据保留时间、准分子离子特点、裂解

规律以及对比二级质谱信息，并结合数据库提供的化

学成分信息，对样品进行定性分析。 

1.3　数据处理

所有实验重复 3次取平均值，采用 SPSS 21.0
软件进行单因素方差和 Duncan's多重差异显著分

析，显著性水平 P<0.05。采用 Design Expert 11.0进

行响应面试验设计。 

2　结果与分析 

2.1　不同提取条件对桑叶提取物脂肪酶抑制活性的

影响 

2.1.1   原料质量浓度　由图 1可知，随着桑叶原料质

量浓度的增加，提取物对脂肪酶的抑制活性呈先升高

后降低的趋势。当桑叶原料质量浓度为 0.02 g/mL
时，提取物对脂肪酶的抑制率最低，究其原因可能是

此条件下提取溶剂用量过大，超声波衰弱程度较大，

难以作用于所有物料，导致桑叶活性组分提取效果不

佳，故而脂肪酶抑制率也相对较低。当桑叶原料质量

浓度为 0.05 g/mL时，抑制率达到最高，为 38.18%。

而当原料质量浓度提高到 0.06 g/mL时，抑制率下降

趋势明显，可能是因为提取体系中桑叶粉浓度过大，

提取溶剂对桑叶粉的浸润不够充分，导致桑叶中活性

组分释放不够完全，故而抑制率降低[25]。因此，适宜

的原料质量浓度为 0.05 g/mL。
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图 1    原料质量浓度对桑叶提取物脂肪酶抑制活性的影响
Fig.1    Effect of raw material mass concentration on the lipase

inhibitory activity of mulberry leaf extracts
注：不同小写字母表示具有显著性差异，P<0.05；图 2~图 5同。
  

2.1.2   乙醇体积分数　图 2中结果表明，随着乙醇体

积分数的增大，桑叶提取物对脂肪酶的抑制率呈现先
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上升后下降的总体趋势，当乙醇体积分数为 70%时，

提取物对脂肪酶的抑制率最高，为 37.92%。桑叶中

含有多酚、黄酮类等化合物，这些物质易溶于乙醇，

而有研究报道这些化合物对脂肪酶具有一定的抑制

作用[26]。乙醇是一种极性溶剂，可有效溶解多种植物

中的活性成分，且其具有较好的渗透性，可迅速渗透

植物细胞，与目标物质充分接触从而进行提取。当乙

醇体积分数较小时，不利于多酚、黄酮从细胞壁上解

吸下来。随着乙醇体积分数增大，多酚、黄酮类化合

物溶出量亦增大[27]。而当乙醇体积分数过大时，一些

醇溶性杂质的溶出量增多，易造成桑叶组织内部孔隙

的堵塞，影响活性组分提取[28]。因此，适宜的乙醇体

积分数为 70%。
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图 2    乙醇体积分数对桑叶提取物脂肪酶抑制活性的影响
Fig.2    Effect of ethanol volume fraction on the lipase inhibitory

activity of mulberry leaf extracts
  

2.1.3   超声波功率　从图 3结果可以看出，超声波功

率在 100~300 W范围内，桑叶提取物对脂肪酶的抑

制率随超声波功率的增强先升高后降低。在超声波

功率为 200 W时，提取物对脂肪酶的抑制率最高，

为 37.84%。当超声波功率超过 200 W时，提取物对

脂肪酶的抑制率逐渐降低。使用超声波辅助提取可

以加速桑叶细胞壁的破裂，释放出更多胞内活性组

分，导致提取物对脂肪酶的抑制率升高；但当超声功

率过大时，体系空化作用增强，可能引发桑叶提取物

聚集并被局部高温破坏，导致提取物对脂肪酶的抑制

率反而有所降低[29]。综上所述，适宜的超声波功率

为 200 W。 

2.1.4   提取温度　由图 4可知，桑叶提取物对脂肪酶

的抑制率随提取温度的增加先升高后迅速降低，在

30 ℃ 时出现最大值，为 38.91%。这可能是由于提

取温度升高能增加桑叶细胞的通透性，导致分子扩散

运动加快，有利于活性组分从细胞内渗透出来。但是

当提取温度超过一定范围后，一方面，更多的化合物

从桑叶中渗透出来，其中一些杂质会与活性组分竞

争，影响提取物对脂肪酶的抑制率；另一方面，温度升

高后，一些活性组分可能因热稳定性不够，发生结构

改变而影响其脂肪酶抑制活性。因此，适宜的提取温

度为 30 ℃。
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图 4    提取温度对桑叶提取物脂肪酶抑制活性的影响
Fig.4    Effect of extraction temperature on the lipase inhibitory

activity of mulberry leaf extracts
  

2.1.5   提取时间　从图 5可看出，提取时间在 10~
40 min的区间，桑叶提取物对脂肪酶的抑制率呈上

升趋势。当提取时间为 40 min时，提取物对脂肪酶

的抑制率最高，为 39.50%；继续延长提取时间，提取

物对脂肪酶抑制率略有下降。这可能是由于超声

波处理时间过短不利于桑叶活性组分的充分释放，适

当延长超声波处理时间后，能使更多活性组分被提

取并扩散到溶剂体系中。桑叶原料经超声波处理

40 min后，大部分活性组分已充分溶出，继续延长超

声波提取时间对桑叶活性组分的提取效果贡献不大，

反而可能溶出更多的杂质，而且超声波提取时间过长

还可能会导致活性分子结构受到破坏，进而影响提取

物对脂肪酶的抑制活性[30]。因此，适宜的提取时间

为 40 min。 
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图 3    超声波功率对桑叶提取物脂肪酶抑制活性的影响

Fig.3    Effect of ultrasonic power on the lipase inhibitory
activity of mulberry leaf extracts
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图 5    提取时间对桑叶提取物脂肪酶抑制活性的影响

Fig.5    Effect of extraction time on the lipase inhibitory activity
of mulberry leaf extracts
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2.2　响应面试验结果

单因素实验结果证明 70%体积分数的乙醇对桑

叶提取效果最好，继续增加乙醇体积分数后，提取效

果反而变差，考虑到经济成本问题，选择 70%作为后

续实验的乙醇体积分数。当提取时间为 40 min时，

桑叶提取物对脂肪酶的抑制率达到峰值，继续延长提

取时间对提取效果影响较小，为节约时间成本，选定

40 min作为后续实验的固定提取时间。同时选定原

料质量浓度 0.05 g/mL、超声功率 200 W、提取温度

30 ℃ 为响应面 Box-Behnken试验的中心点，以脂肪

酶抑制率为响应值进行优化，响应面试验设计及结果

如表 2。
 
 

表 2    Box-Behnken 试验设计及响应值
Table 2    Design and response value of Box-Behnken

experiment

试验号 A：原料质量浓度 B：超声功率 C：提取温度 Y：脂肪酶抑制率（%）

1 0 −1 −1 25.43
2 −1 −1 0 18.94
3 1 −1 0 27.03
4 0 −1 1 31.06
5 1 0 −1 28.17
6 0 1 1 22.85
7 −1 0 1 30.42
8 0 1 −1 27.85
9 0 0 0 41.96
10 1 0 1 24.14
11 1 1 0 21.35
12 −1 0 −1 16.39
13 0 0 0 37.92
14 0 0 0 37.65
15 −1 1 0 21.19
16 0 0 0 40.88
17 0 0 0 40.43

  

2.2.1   回归模型及方差分析　通过 Design-Expert
11.0软件对表 2中的相关数据进行多元二次回归拟

合，得到回归方程为：

Y=39.77+1.72A−1.15B+1.33C−1.98AB−4.52AC−
2.66BC−9.83A2−7.81B2−5.16C2。

该回归模型的方差分析结果如表 3所示，模型

中脂肪酶抑制率与各变量之间回归关系极显著

（P<0.0001），失拟项 P=0.4253>0.05，不显著，说明模

型成立。模型的决定系数 R2=0.9745，校正决定系数

R2
adj=0.9418，模型拟合度较好，置信度较高，可以用

此模型来预测桑叶抑制脂肪酶活性组分的提取

工艺。

该回归模型中的一次项 A（P<0.05）显著、二次

项 A2、B2、C2（P<0.01）达极显著水平。由三因素的

F 值可知，其对抑制率的影响大小依次为 A（原料质

量浓度）>C（提取温度）>B（超声功率）。模型交互项

中 AC（P<0.01）和 BC（P<0.05）达显著水平，说明原

料质量浓度和提取温度、超声功率和提取温度之间

交互作用显著。交互项 AB的 P 值大于 0.05，说明

原料质量浓度和超声功率之间交互作用不显著。 

2.2.2   响应面分析　对 A、B、C三个因素的交互作

用进行分析，通过 AB、AC、BC三组响应面图和等

高线图，直观表示所选因素对响应值 Y（脂肪酶抑制

率）的交互影响[31]。响应面坡度越陡峭，表示该因素

更容易受到其他因素的影响，对响应值的影响越大，

反之越小[32]。两因素交互作用的显著程度可由等高

线图来直观反映，若两因素间交互作用显著，则等高

线图呈椭圆形，若两因素间交互作用不显著，则等高

线图接近圆形[33]。图 6为利用 Design-Expert  11.0
软件做出的响应面图与等高线图，显示三个变量中任

取一个变量为 0水平时，其余两个变量同时变化对

响应值 Y（脂肪酶抑制率）的影响。

由图 6可知，当反应温度为 30 ℃ 固定不变时，

响应面坡度较平缓，等高线全局分部较均匀，等高线

图接近圆形，说明 A、B之间交互作用对桑叶提取物

脂肪酶抑制率的影响不明显；而当超声功率维持

200 W不变时，在 A小于 0.05 g/mL，C小于 30 ℃ 区

域，等高线密集分布，等高线图呈明显椭圆形，响应面

图坡度陡峭，表明 A、C之间交互作用对桑叶提取物

脂肪酶抑制率的影响显著；当固定原料质量浓度为

0.05 g/mL时，在 B小于 200 W，C小于 30 ℃ 区域，

等高线相对密集，表明 B、C之间交互作用对桑叶提

取物脂肪酶抑制率的影响显著。以上结果与

表 3中方差分析结果一致。 

2.2.3   验证实验　对响应面试验所获得的多元二次

回归模型进行分析，其结果显示，桑叶抑制脂肪酶活

性组分提取最佳工艺为：原料质量浓度 0.051 g/mL，
超声功率 194.82 W，提取温度 31.26 ℃，在此工艺下，

桑叶提取物脂肪酶抑制率的预测值为 39.97%。为了

验证响应面结果的准确性，采用上述提取工艺进行实

验。为方便实际操作，将工艺参数进行微调：原料质量

浓度 0.05 g/mL，超声功率 195 W，提取温度 31 ℃，

 

表 3    回归模型的方差分析

Table 3    Variance analysis of response surface model

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型项 1033.18 9 114.8 29.77 <0.0001 **
A：原料质量浓度 23.63 1 23.63 6.13 0.0425 *
B：超声功率 10.63 1 10.63 2.76 0.1409
C：提取温度 14.12 1 14.12 3.66 0.0972

AB 15.72 1 15.72 4.08 0.0833
AC 81.54 1 81.54 21.14 0.0025 **
BC 28.25 1 28.25 7.32 0.0304 *
A² 406.78 1 406.78 105.47 <0.0001 **
B² 256.92 1 256.92 66.62 <0.0001 **
C² 112.06 1 112.06 29.06 0.001 **

残差 27 7 3.86
失拟项 12.62 3 4.21 1.17 0.4253 不显著

误差 14.38 4 3.6
总和 1060.18 16

决定系数R2 0.9745
校正决定系数R2

adj 0.9418

注：*表示差异显著，P<0.05；**表示差异极显著，P<0.01。
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测定提取物的脂肪酶抑制率，重复三次，实际测得脂

肪酶抑制率为 39.68%±0.49%，与理论预测值接近，

实验结果与模型契合度较好，表明此响应面法所获得

的桑叶抑制脂肪酶活性组分提取工艺准确可靠。 

2.3　桑叶抑制脂肪酶活性提取物组分分析

利用 UPLC-Q-TOF HRMS技术，分别在正、负

离子模式下分析桑叶抑制脂肪酶活性提取物组分，得

到总离子流图如图 7所示。利用软件对原始数据进

行处理，通过与专业数据库的一级和二级质谱数据比

对，共鉴定出 1067种化合物。对所有组分进行分

类，结果如表 4所示。桑叶抑制脂肪酶活性提取物

中黄酮类和酚酸类化合物的数量占比最高，总数多

达 404种。据文献报道，很多黄酮类、酚酸类化合物

都具有良好地改善脂质代谢的能力[34−36]。进一步对
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图 6    原料质量浓度和超声功率、原料质量浓度和提取温度、超声功率和提取温度交互作用的响应面图和等高线图

Fig.6    Response surface and contour plots of the interaction between raw material concentration and ultrasound power, raw material
concentration and extraction temperature, ultrasound power and extraction temperature
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鉴定结果进行分析，发现相对丰度高于 20%的黄酮

和酚酸类化合物主要有金丝桃苷、2',3',4',5,7-五羟基

黄酮、矢车菊素-3-O-葡萄糖苷、山奈酚、绿原酸、飞

燕草素-3-O-（6'-O-α-鼠李吡喃糖基-β-吡喃葡糖苷）、

异槲皮素和紫云英苷等（表 5）。有研究表明金丝桃

苷、矢车菊素-3-O-葡萄糖苷、山奈酚、绿原酸和异槲

皮素等具有抑制脂肪酶活性、改善肥胖的能力[37−42]，

其可能是桑叶抑制脂肪酶活性的重要物质基础。
 
 

表 5    桑叶抑制脂肪酶活性提取物中主要黄酮和酚酸类化合物

Table 5    Major flavonoids and phenolic acids in lipase inhibiting activity extract from mulberry leaves

序号 化合物 保留时间（min） 母离子（m/z） 特征碎片离子（m/z） 分子量 分子式 离子模式

1 金丝桃苷 30.32 465.10 [M+H]+ 303.05 464.09736 C21H20O12 正离子

2 2',3',4',5,7-五羟基黄酮 31.22 303.05 [M+H]+ 257.05，229.05，153.02 302.04447 C15H10O7 正离子

3 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷 31.93 449.10 [M+H]+ 287.06 448.10261 C21H20O11 正离子

4 山奈酚 32.85 287.06 [M+H]+ 153.02 286.04982 C15H10O6 正离子

5 绿原酸 15.68 399.09 [M+FA-H]− 191.03 354.09321 C16H18O9 负离子

6 飞燕草素-3-O-（6'-O-α-吡喃鼠李糖基-β-吡喃葡萄糖苷） 20.41 609.15 [M-H]− 301.03 610.15509 C27H30O16 负离子

7 异槲皮素 21.35 463.09 [M-H]− 301.03，271.02，243.03 464.09574 C21H20O12 负离子

8 紫云英苷 23.18 447.09 [M-H]− 285.04，255.03，227.03 448.10046 C21H20O11 负离子
 
 

3　结论
本研究在单因素实验的基础上，以脂肪酶抑制

率为响应值，对桑叶抑制脂肪酶活性组分提取工艺进

行优化，建立了响应值和各个因素之间的数学模型，

并利用 UPLC-Q-TOF HRMS技术分析了桑叶提取

物的主要活性组分。结果表明，所建模型能较好地预

测桑叶提取物对脂肪酶的抑制率，得到桑叶抑制脂肪

酶活性组分提取最佳工艺：原料质量浓度 0.05 g/mL；
超声功率 195 W；提取温度 31 ℃。在此条件下，实

际测得桑叶提取物脂肪酶抑制率为 39.68%±0.49%。

优化后的工艺参数具有可行性，提高了桑叶抑制脂肪

酶活性组分的提取效率。利用 UPLC-Q-TOF HRMS
共分析鉴定出桑叶提取物中 1067种化合物，黄酮和

酚酸类化合物最为丰富，其中金丝桃苷、2',3',4',5,7-
五羟基黄酮、矢车菊素-3-O-葡萄糖苷、山奈酚、绿原

酸、飞燕草素-3-O-（6'-O-α-鼠李吡喃糖基-β-吡喃葡

糖苷）、异槲皮素和紫云英苷等化合物含量较高，这

些化合物可能是桑叶抑制脂肪酶活性的重要物质基

础。研究结果可为桑叶活性组分的提取提供新的视

角，提高桑叶等药食资源的整体利用率，为桑叶的功

能性应用和健康食品研发提供一定的数据参考。本

研究对桑叶提取物抑制脂肪酶活性成分还缺乏深入

研究，后续将进一步明确桑叶抑制脂肪酶活性的物质

基础和作用机制。
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