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摘　要: 该文研究了利用微波萃取葛根异黄酮的工艺。结果表明: 用 77% 的乙醇, 固液比为 1∶14, 在体系温度低于

60℃的条件下, 微波间歇处理 3 次, 葛根总黄酮的浸出率达 96% 以上。与传统的热浸提相比, 不仅产率高, 而且速度

快, 节能。
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　　豆科植物葛根 (Pueraria L obata O hw i. )中含有

大量葛根素、大豆甙、大豆甙元等异黄酮成分, 是中

成药“愈风宁心片”的主要原料, 常用于治疗由高血

压引起的颈项强直与疼痛、心绞痛、突发性耳聋等

症[ 1 ]。目前生产上萃取葛根总异黄酮一般采用热浸

提方式, 能耗大, 时间长, 效率低。微波萃取是利用微

波能来提高萃取效率的一种新技术, 应用范围从环

境分析一直扩展到食品、化工、农业、天然产物等领

域[ 2, 3 ]。本实验的目的在于探索微波萃取葛根总异黄

酮的最佳工艺条件, 以降低生产成本。

1　试验仪器、材料与方法

1. 1　试验仪器

经改造后的家用微波炉 (带搅拌和测温装置) ;

UV 2190 紫外可见分光光度计 (日本岛津)。

1. 2　材料

葛根为 2001 年 2 月采自湖南省张家界市境内,

经鉴定为野葛, 洗净切片, 微波干燥, 粉碎过 20 目

筛, 经测定总异黄酮含量为 7. 25% , 塑料袋密封备

用。

1. 3　方法

1. 3. 1　单因子试验

1) 微波功率对浸出率的影响: 按固液比 1∶20

配制 300 mL 萃取液, 分别在不同微波功率下作用 1

m in, 立即测定溶液的温度, 并按 1. 3. 3 中所述方法

比色和计算浸出率。

2) 微波作用时间对浸出率的影响: 按固液比

1∶20配制 300 mL 萃取液, 将微波功率固定在 750

W , 分别处理不同时间, 立即测定溶液温度, 并按

1. 3. 3中所述方法比色和计算浸出率。

1. 3. 2　试验设计因素水平

在单因子试验的基础上, 采用三元二次通用旋

转设计, 3 因素分别为乙醇浓度、固液比和处理次

数, 以浸出率为考查指标。试验设计码值的因素水平

见表 1。结果按陈茂学正交旋转设计软件中的三因

子二次正交旋转设计部分的统计分析进行[ 4 ]。
表 1　试验设计的因素水平码值表

T ab le 1　L evel coding of test facto rs

因素 $ j
码值水平X j (C= 1. 682)

- C - 1 0 + 1 + C

X 1 (乙醇浓度% ) 7. 4 70 75 82. 5 90 95

X 2 (固液比) 3. 6 1∶8 1∶10 1∶14 1∶18 1∶20

X 3 (处理次数) 1. 1 1 2 3 4 5

1. 3. 3　处理方法

为了准确地考查乙醇浓度、固液比和处理次数

3 个因素对葛根总异黄酮浸出率的影响, 将每个处

理的溶剂用量定为 200 mL , 微波功率固定为 750

W , 作用时间定为 30 sö 次。按表 1 中比例称取相应

重量的葛根粉末, 开动磁力搅拌器, 每次处理完毕后

立即取出用水冷却至室温, 如此反复, 直至处理完

毕。过滤, 量取萃取液体积, 经稀释适当倍数后, 在

250 nm 下比色[ 5 ] , 按下式计算浸出率。

浸出率= 溶剂中葛根总异黄酮量ö 葛根原料中

总异黄酮量×100%
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2　结果与分析

2. 1　单因子试验结果

2. 1. 1　微波功率对浸出率的影响

结果见图 1。从图 1 可以看出: 在不同功率档上

作用相同时间 1 m in, 随着功率的增加, 溶液温度和

浸出率也随之增加, 当功率最大 (750 W ) 时, 溶液温

度最高, 接近 60℃, 此时浸出率也最高。

图 1　微波功率对浸出率和温度的影响

F ig. 1　Effect of m icrow ave pow er on

ex tract ing rate and temperatu re

2. 1. 2　微波作用时间对浸出率和温度的影响

从图 2 可以看出: 将功率固定在 750 W , 随着微

波作用时间的增加, 浸出率和料液温度也随之上升,

在 66℃时浸出率达到最高; 当温度继续上升时, 浸

出率反而下降, 这是因为葛根淀粉的糊化温度为 59

～ 69℃, 由于淀粉的糊化增加了溶液的粘度, 滤液得

率减少并有部分黄酮被淀粉糊吸附所至。

图 2　微波作用时间对浸出率和温度的影响

F ig. 2　Effect of m icrow ave act ion tim e

on ex tract ing rate and temperatu re

2. 2　微波萃取葛根总异黄酮三因子二次正交旋转

设计的试验结果

三因子二次正交旋转设计试验的基本数据见表

2。

2. 2. 1　模型的建立与统计分析

将所得数据经多元回归分析, 得出以浸出率为

因变量、3 因素的编码值为自变量的回归方程:

表 2　三因子二次通用旋转设计试验基本数据表

T ab le 2　T he basic data of test of th ree

facto rs and second pow er ro tat ion design

试验
号

X 1

(乙醇浓度 ö % )
X 2

(固液比)
X 3

(处理次数)
Y

(浸出率 ö % )

1 1 (90) 1 (1∶18) 1 (4) 72. 58

2 1 (90) 1 (1∶18) - 1 (2) 62. 65

3 1 (90) - 1 (1∶10) 1 (4) 62. 96

4 1 (90) - 1 (1∶10) - 1 (2) 59. 60

5 - 1 (75) 1 (1∶18) 1 (4) 83. 49

6 - 1 (75) 1 (1∶18) - 1 (2) 88. 35

7 - 1 (75) - 1 (1∶10) 1 (4) 86. 00

8 - 1 (75) - 1 (1∶10) - 1 (2) 91. 39

9 + Y (95) 0 (1∶14) 0 (3) 45. 05

10 - Y (70) 0 (1∶14) 0 (3) 88. 57

11 0 (82. 5) + Y (1∶20) 0 (3) 83. 17

12 0 (82. 5) - Y (1∶8) 0 (3) 74. 45

13 0 (82. 5) 0 (1∶14) + Y (5) 84. 48

14 0 (82. 5) 0 (1∶14) - Y (1) 71. 30

15 0 (82. 5) 0 (1∶14) 0 (3) 93. 03

16 0 (82. 5) 0 (1∶14) 0 (3) 90. 11

17 0 (82. 5) 0 (1∶14) 0 (3) 88. 49

18 0 (82. 5) 0 (1∶14) 0 (3) 93. 68

19 0 (82. 5) 0 (1∶14) 0 (3) 94. 25

20 0 (82. 5) 0 (1∶14) 0 (3) 94. 31

　Y = 92. 23 - 12. 05X 1 + 1. 60X 2 + 1. 85X 3 +

2. 28X 1X 2 + 2. 94X 1X 3 + 0. 89X 2X 3 -

8. 50X 2
1 - 4. 26X 2

2 - 4. 58X 2
3

对此方程进行二次 F 检验, 得失拟检验 F 1 =

2. 78 < F 0. 01 (9, 10) = 4. 94, 差异不显著, 说明在所考

查的因素中没有不可忽视的因子对浸出率产生影

响, 本回归模型足以反映试验中浸出率的变化; 拟合

检验F 2 = 35. 39 > F 0. 01 (9, 10) , 差异极显著, 且复相关

系数R = 0. 9847, 表明葛根总异黄酮的浸出率与乙

醇浓度、固液比及萃取次数之间存在高度相关关系。

各偏回归系数的 F 检验见表 3。由于数据进行

了中心标准化, 消除了量纲上的差异, 直接可以按回

归系数的大小排序, 即B 1 > B 3 > B 2, 说明在所选定

的 3 个因素中, 乙醇浓度对葛根总异黄酮的浸出率

影响最大, 其次是处理次数, 固液比影响最小。
表 3　多元回归分析系数检验表

T ab le 3　Coefficien t test of regress m u lt ianalysis

回归系数及显著性 F 值 回归系数及显著性 F 值

B 1 - 12. 05483 3 177. 27 B 23 0. 8875 0. 56

B 2 1. 5952 3. 10 B 12 - 7. 36243 3 92. 96

B 3 1. 8457 4. 16 B 22 - 3. 11983 3 23. 31

B 12 2. 2775 3. 71 B 32 - 3. 44503 3 27. 01

B 13 2. 94253 6. 19 F 0. 05 (1, 10) = 4. 96 F 0. 01 (1, 10) = 10
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2. 2. 2　单因子效应分析

由多元回归分析结果可知, 三个因子中, 只有乙

醇浓度对葛根总异黄酮浸出率的影响最显著, 故只

对该因子进行单因子效应分析。采用降维分析方法,

将其它二因子固定在 0 水平, 来描述这个因子变动

时对 Y 值的影响。乙醇浓度的单因子效应方程为:

Y 1 = 92. 23 - 12. 05X 1 - 8. 50X 2
1。

根据此方程作图, 得到单因子效应曲线 (图 3)。

图 3　乙醇浓度的单因子效应

F ig. 3　Effect of alcoho l concen trat ion on ex tract ing rate

从图 3 可以看出, 单因子效应在编码值范围

(- 1. 682～ 1. 682) 内, 乙醇浓度在编码值- 0. 71 附

近有最大值, 当编码值小于- 0. 71 时, 呈正效应, 大

于- 0. 71, 则呈负效应。由此可见, 乙醇浓度的最佳

效应值在最大值附近。

将单因子方程求一阶偏导数, 得到单因子的边

际效应方程, 它能反映 Y 值 (浸出率) 随各因子投入

水平而变化的速率。单因子的边际效应方程为:

dY ö dX = - 12. 05 - 17. 00X 1。

根据此方程作图, 得边际效应曲线 (图 4)。从图

4 中可以看出, 在- 1. 68～ - 0. 71 范围内, 乙醇浓度

随投入水平的增加 Y 值增长速率呈上升趋势, 而在

- 0. 71～ 1. 68 范围内, 随着乙醇浓度的增加, Y 值

增长速率呈下降趋势。说明在约束范围内 (- 1. 68～

1. 68)存在一个最大值。

图 4　乙醇浓度边际效应曲线

F ig. 4　T he cu rve of m arginal u t ility

of alcoho l concen trat ion

2. 2. 3　交互作用分析

由回归方程偏回归系数显著性检验可知, 只有

乙醇浓度和处理次数两因子间存在着显著的交互作

用, 其它因子间的交互作用差异均不显著。因此只分

析X 1 和X 3 之间的交互作用。同样采用降维法, 固定

另一因素取零水平。交互作用方程为:

Y 13 = 92. 23 - 12. 05X 1 + 1. 85X 3 + 2. 94X 1X 3 -

8. 50X 2
1 - 4. 58X 2

3

将X 1 和X 3 的交互作用的曲线作图得图 5。从图

中可以看出, 在 X 1 和 X 3 的交互作用中, 当 X 2 的编

码值固定于零水平时, 随着 X 1 的编码值的增加, 无

论X 3 处于所处的编码值水平如何, Y 值 (浸出率) 均

呈现先增加后下降的趋势; 同样当X 3 的编码值由低

增高时, 不管 X 1 在任何编码值水平上, Y 值呈现同

样的趋势。两因子在- 1 和 0 之间, 交互作用达到最

大, 故乙醇浓度和处理次数之间存在协同增效作用。

图 5　乙醇浓度与处理次数的交互作用

F ig. 5　 Influnce of the in teract ion betw een alcoho l

concen trat ion and treatm en t t im es on ex ract ing rate

通过对码值方程求极值, 得极值点编码值分别

为: X 1 = - 0. 715, X 2 = - 0. 007, X 3 = - 0. 029, 理

论极值 Y = 96. 51%。在此条件下, 即乙醇浓度

77% , 固液比 1∶14, 在微波功率 750 W 下间歇处理

3 次, 每次 30 s, 经检验, 重复 3 次的平均浸出率达到

96. 10%。

3　结论与讨论

1) 微波提取葛根异黄酮最优条件为: 用 77% 的

乙醇, 固液比 1∶14, 在体系温度不超过 60℃时, 间

歇处理 3 次, 可使葛根总异黄酮的浸出率达到 96%

以上, 其效率较一般热浸提大大提高, 且提取温度较

低。这一特点对生物活性成分的快速提取有利, 是一

种极有开发前景的提取方法。

2) 微波能促进葛根异黄酮的溶出, 我们认为可

能的原因有二: 一是微波对极性分子的作用, 迫使其
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按照电磁场作用方式运动, 每秒变化 2. 45×109 次,

正是由于分子的剧烈运动, 至使植物细胞的膜遭到

破坏, 有助于有效成分的溶出; 同时微波的致热效应

也有助于这一过程的实现, 但它不是主要原因, 本文

中单因子实验有力地说明了这一点。
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Abstract: M icrow ave ex tract ion of to ta l isoflavones from P. L obata pow der w as stud ied. T he resu lt of

quan t ita t ive ana lysis of to ta l isoflavones ind ica tes tha t under the condit ion of 77% alcoho l, the ra t io of so l2

id to liqu id is 1∶14, the tem pera tu re w as a t below 60℃, and the so lu t ion w as trea ted a t regu lar in terva ls

fo r th ree t im es, the ex tract ing ra te of to ta l isoflavones w as m o re than 96%. Com pared to the trad it iona l

ex tract ion, m icrow ave ex tract ion no t on ly p rovides h igher p roduct ion ra te bu t a lso has the advan tages of

being fast and energy saving.

Key words: m icrow ave ex tract ion; P. L obata; to ta l isoflavones
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