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研究论文 应用微波前处理热水浸提技术提取龙眼多糖

杨翠娴，李清彪，凌雪萍，邵文尧，徐　慧

（厦门大学化学化工学院化学工程与生物工程系，化学生物学福建省重点实验室，福建 厦门３６１００５）

摘要：龙眼多糖具有抗氧化、抗衰老等多种生物活性，但对龙眼多糖提取工艺和其化学结构方面的研究文献报

道较少。采用微波前处理热水浸提新工艺提取龙眼多糖，单因素考察及正交实验结果表明，在所考察实验范围

内，龙眼多糖的最佳提取工艺条件为：微波前处理功率７００Ｗ，处理时间６０ｓ，热水浸提料液比１∶１５，浸提温

度１００℃，浸提时间７ｈ，搅拌速率２４０ｒ·ｍｉｎ－１。在此条件下，龙眼多糖收率可达９．００ｍｇ· （ｇ龙眼）
－１ （干

重）。紫外和红外光谱分析结果显示，所获得的龙眼多糖是具乙酰氨基结构的β型吡喃酸性杂多糖。
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引　言

近年来，植物多糖的药用保健功能正日益受到

人们的重视。植物多糖具有复杂多样的生物活性，

如抗肿蝊、抗氧化、抗衰老、免疫调节等［１３］。目

前，人们已从多种天然植物及中草药中成功地提取

分离出具有显著生理活性的多糖，如香菇多糖、灵

芝多糖、人参多糖等［４６］。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０９－２６．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＬＩＱｉｎｇｂｉａｏ．犈－ 犿犪犻犾：ｋｅｌｑｂ

＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

龙眼 （犇犻犿狅犮犪狉狆狌狊犾狅狀犵犪狀犔狅狌狉．）属无患子

科植物，药用价值高。根据 《本草纲目》记载，龙



眼肉具有 “开胃健脾，补虚益智”的功效。传统中

医学认为，龙眼肉可用于治疗心血不足、体虚力

弱、心悸怔忡、失眠健忘、贫血诸症［７］。现代药理

研究发现，龙眼提取液具有一定的抗自由基损伤的

作用和增强细胞免疫功能的作用［８］。一些研究发现

龙眼多糖具有清除活性氧自由基以及抑制肝微粒体

脂质过氧化物ＬＰＯ的作用，即有明显的抗氧化活

性［９１０］。我国的龙眼种植业在世界上占有重要的地

位，龙眼的综合开发和利用具有很大的潜力和广阔

前景。我国龙眼的种植以福建的栽培面积最大，质

量最好［７］，为充分发挥地区优势，本课题组以福建

同安 “凤梨穗”龙眼为研究对象，探索低成本、高

收率的龙眼多糖提取工艺。

传统的多糖提取方法主要采用热水浸提法，存

在费时、溶剂用量大、提取效率低等缺点。近年

来，微波辅助提取 （ＭＡＥ）技术在多糖提取工艺

领域得到了广泛的应用，逐渐受到人们的青睐。

ＭＡＥ技术具有溶剂消耗少、选择性好、提取速度

快、产品质量好、可提高收率及提高提取纯度等许

多优势［１１１２］。该技术在海藻多糖、橘皮果胶等天

然产物多糖的提取中已获得了成功的应用［１３１４］。

本文采用微波前处理与热水浸提耦联的新工艺

提取龙眼多糖，通过单因素考察及正交实验确立了

有效的龙眼多糖微波前处理热水浸提工艺，并证

实了这一工艺的优越性。本文这些研究工作将为龙

眼多糖的工业化提取及应用打下基础。

１　材料和方法

１１　材料与仪器

原料：福建同安 “凤梨穗”龙眼，新鲜果实采

集后即置于－１８℃冷冻保藏备用。

试剂：无水乙醇，６％ （体积）苯酚，浓硫酸，

葡萄糖，三氯乙酸 （ＴＣＡ）。所用试剂均为分析

纯。ＭＷＣＯ３５００透析袋３４（Ｇｒｅｅｎｂｉｒｄ）。

仪器：Ｇａｌａｎｚ ＷＤ７００ ＴＬ２３Ｋ５ 微波炉，

ＱＨＪ７５６Ｂ磁力恒速搅拌器，ＳＨＢⅢＡ循环水式多

用真 空 泵，ＥＹＥＬＡＮ１００１ＳＷＡ 旋 转 蒸 发 仪，

ＡＮＫＥＴＤＬ５Ａ高速离心机，ＤＵ７４００紫外可见

分光光度计，ＡＶＡＴＡＲＦＴＩＲ３６０傅里叶变换红

外光谱仪。

１２　方法

１．２．１　提取方法

（１）原材料的处理　冷冻龙眼剥壳去核，充分

捣碎匀浆后备用。

（２）多糖的提取　果肉匀浆置于微波炉中进行

短时高频微波前处理，微波功率７００Ｗ，处理时间

６０ｓ；微波前处理后的果浆加入一定比例去离子水

后，在搅拌条件下采用热水回流浸提。

（３）多糖的分离纯化　工艺流程：浸提液→尼

龙布过滤→滤液真空浓缩→加４倍无水乙醇沉淀→

离心→无水乙醇洗涤沉淀４次→沉淀用适量水溶

解→ＴＣＡ法去蛋白→透析→乙醇沉淀→沉淀真空

干燥→淡黄色龙眼多糖 （ＬＰＳ）。

１．２．２　多糖的含量测定　目前各种多糖提取工艺

中多糖含量测定广泛采用苯酚硫酸法
［１５］。本文也

采用此法测定提取液中龙眼多糖的含量。以不同浓

度葡萄糖为标准品，测定其在４９０ｎｍ下吸光值，

绘制糖含量标准曲线。将待测粗多糖样品加水溶解

并稀释适当倍数后，进行与标准曲线制作相同的操

作，并对照标准曲线求得其多糖含量。单位质量龙

眼果肉 （干重）所获多糖质量即为龙眼多糖的收率

（ｍｇ·ｇ
－１）。

１．２．３　多糖的定性分析　紫外光谱分析：将龙眼

粗多糖配制成０．５ｍｇ·ｍｌ
－１溶液，检测其在波长

１９０～３００ｎｍ范围内的吸光度值。

红外光谱分析：适量龙眼粗多糖，用 ＫＢｒ压

片，在４ｃｍ－１光谱分辨率下于４０００～４００ｃｍ
－１范

围内进行红外光谱检测。

２　结果与讨论

２１　微波前处理热水浸提法的最佳工艺条件确定

２．１．１　微波前处理工艺条件的影响　不同溶剂、

微波功率和微波时间对提取率有明显的影响［１６］。

由于目标提取物为水溶性多糖，故选定提取介质为

水溶剂。在本实验中，固定后续热水浸提工艺中的

料液比为１∶１５、搅拌速率１８０ｒ·ｍｉｎ－１、浸提温

度８０℃、浸提时间２ｈ，分别考察不同微波前处理

功率和处理时间对多糖收率的影响。

（１）微波功率　固定微波前处理时间为４０ｓ，

考察不同微波前处理功率对多糖提取率的影响，结

果如图１所示。

由图１可见，当微波功率达４００Ｗ 后，龙眼

多糖收率随微波功率的增大而急剧增加。然而，过

高的微波功率容易导致细胞内失水严重，升温过

快，造成多糖结构及活性的破坏［１７］。因此，在本

文所考察的功率范围内，７００Ｗ为微波前处理最佳
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图１　微波功率对多糖收率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ

ｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
　

功率。

（２）微波作用时间　微波连续作用时间与试样

质量、溶剂体积和微波功率有关，通常１０～１００

ｓ即可达到要求的萃取温度
［１１］。在固定微波前

处理功率为７００Ｗ 的条件下，本文考察了不同

处理时间对多糖提取率的影响，结果如图 ２

所示。

图２　微波前处理时间对多糖收率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
　

从图２可见，当微波前处理时间为６０ｓ时，

龙眼多糖的收率最高。过长的处理时间易引起溶

剂温度过高甚至暴沸，导致目标产物损失，收率

降低［１１］；同时，过多的辐射能量易导致多糖结构

中的部分乙酰基、硫酯键断裂，改变其有机结构

的三维构像及生物活性［１６］，发生水解等不利

反应。

短时高频微波前处理能够促使龙眼果肉细胞破

裂和多糖物质浸出，从而提高多糖提取率，主要原

因有以下几个方面［１８２１］：①微波辐射能穿透萃取

介质，到达细胞的内部，细胞吸收微波能后，内部

温度迅速升高，细胞内压增加，细胞壁破裂，利于

多糖等物质溶出；②微波能够直接破坏龙眼果肉细

胞壁，促进胞内物质的溶出；③微波所产生的电磁

场加速了多糖等有机物质的热运动，缩短了其向溶

剂界面的扩散时间；④微波对溶剂水分子的加热作

用提高了多糖物质在水中的溶解度。

２．１．２　后续热水浸提工艺条件的影响

（１）单因素水平实验　分别考察单因素条件

下，不同料液比、温度、浸提时间和搅拌速率对龙

眼多糖收率的影响，初步确定龙眼多糖提取的较佳

工艺条件。

由图３可见，在单因素范围内，４种工艺条件

的最佳工作参数为：料液比１∶１５，浸提温度

１００℃，搅拌速率２４０ｒ·ｍｉｎ－１，浸提时间６ｈ。

图３　料液比、温度、浸提时间、搅拌速率 （单因素）

对多糖收率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｕｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
　

（２）正交实验　由于影响热水浸提的４个因素

间能够互相影响，因此本文在单因素水平实验结果

基础上，设计４因素３水平正交实验，确定热水浸

提的最佳工艺条件。选用因素及水平见表１，正交

实验结果及其极差分析见表２，各因素水平趋势见

图４。

表１　正交实验的因素及水平选取

犜犪犫犲１　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊犻狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｌｅｖｅｌ

Ｓｏｌｉｄ（ｇ）

ｌｉｑｕｉｄ（ｍｌ）

ｒａｔｉｏ（Ａ）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｂ）

／℃

Ｓｔｉｒｒｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ（Ｃ）

／ｒ·ｍｉｎ－１

Ｔｉｍｅ（Ｄ）

／ｈ

１ １∶１５ ９０ ２２０ ５

２ １∶１２ ９５ ２４０ ６

３ １∶１８ １００ ２６０ ７
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表２　正交实验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

Ｔｅｓｔ

Ｎｏ．

Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｙｉｅｌｄ

／ｍｇ·ｇ－１

１ １ １ １ １ ７．５６

２ １ ２ ２ ２ ８．１８

３ １ ３ ３ ３ ８．８９

４ ２ １ ２ ３ ６．４８

５ ２ ２ ３ １ ６．３６

６ ２ ３ １ ２ ６．７３

７ ３ １ ３ ２ ６．８３

８ ３ ２ １ ３ ７．５８

９ ３ ３ ２ １ ７．９２

犓１ ２４．６２ ２０．８６ ２１．８６ ２１．８４

犓２ １９．５７ ２２．１３ ２２．５８ ２１．７４

犓３ ２２．３３ ２３．５３ ２２．０８ ２２．９４

犽１ ８．２１ ６．９５ ７．２９ ７．２８

犽２ ６．５２ ７．３８ ７．５３ ７．２５

犽３ ７．４４ ７．８４ ７．３６ ７．６５

犚 １．６９ ０．８９ ０．２４ ０．４０

　　Ｎｏｔｅ：犓—ｓｕｍｏｆｙｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ；犽—ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ；犚—ｒａｎｇｅ．

图４　料液比、温度、浸提时间、搅拌速率

对多糖收率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｅｘｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
　

正交实验和极差分析结果表明：

① 不同因素对多糖收率皆有影响。从图４可

见，当料液比为１∶１５时，多糖收率最高。较低的

料液比不利于多糖的充分浸出；而过高的料液比将

增加浸提体系的体积以及后续浓缩工艺的操作时

间，易引起多糖的损失，从而降低了多糖的收率。

同时，高料液比也将增加后续浓缩工艺的成本。搅

拌作用可促进龙眼与水溶剂之间的充分混合，加快

多糖的溶解、扩散，但搅拌速率在２２０～２６０ｒ·

ｍｉｎ－１范围内对多糖收率影响不大。同时，正交实

验结果表明，多糖提取工艺的最佳浸提温度为

１００℃。浸提温度太低不利于龙眼多糖的完全溶出，

而采用水溶剂浸提的最高工艺温度即为１００℃。在

本文考察范围内，微波前处理热水浸提法的最佳

浸提时间为７ｈ。随着浸提时间的增加，多糖收率

略有提高，但从经济角度考虑，浸提时间不宜

过长。

② 从表２的实验结果看出，在９组实验中３

号实验的收率最大，达８．８９ｍｇ·ｇ
－１，相应的水

平组合Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３ 是当前最好的水平搭配。

③４个因素对多糖收率的影响程度不同。从

表２的极差犚值看出，４个因素对多糖收率的影响

顺序为：料液比＞浸提温度＞浸提时间＞搅拌速

率，料液比 （Ａ）极差值最大，即１．６９，是龙眼多

糖热水浸提工艺的关键控制因素。

④ 以多糖收率为目标，从４因素的水平趋势

图４看出，后续热水浸提的可能最佳水平组合为

Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３，即料液比１∶１５、浸提温度１００℃、浸

提搅拌速率２４０ｒ·ｍｉｎ－１、浸提时间７ｈ。在此条

件下进行龙眼多糖的提取，收率为９．００ｍｇ·ｇ
－１，

比组合Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ 的多糖收率８．８９ｍｇ·ｇ
－１略高。

本工艺采用短时高频微波前处理，促使龙眼果

肉细胞破裂和多糖物质浸出，后续的搅拌热水浸提

则有效促进了龙眼多糖充分溶解于水溶液中，从而

提高了多糖收率。

２２　龙眼多糖的光谱分析

对龙眼多糖进行紫外和红外光谱分析，初步验

证多糖提取物并推测龙眼多糖的可能化学结构。

２．２．１　紫外光谱分析　０．５ｍｇ·ｍｌ
－１龙眼粗多糖

溶液在波长１９０～３００ｎｍ范围内的紫外扫描结果

如图５所示。

图５　龙眼多糖的紫外光谱

Ｆｉｇ．５　ＵＶｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＰＳ
　

由图５可见，微波前处理热水浸提工艺所得

龙眼多糖在１９５ｎｍ处出现糖类的特征吸收峰，与

文献 ［２２］结果相符。同时，在紫外光谱的２６０
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ｎｍ和２８０ｎｍ处并无核酸和蛋白质的特征吸收峰，

表明采用本工艺能够有效地去除蛋白质和核酸等杂

质，获得较高纯度的多糖产品。

２．２．２　红外光谱分析　红外光谱是研究多糖类物

质有机结构的有效工具，对龙眼多糖的红外光谱分

析将有助于对此类复杂化合物的定性分析。采用微

波前处理热水浸提方法所得多糖在４０００～４００

ｃｍ－１范围内的红外光谱分析结果如图６所示。

图６　龙眼多糖的红外光谱

Ｆｉｇ．６　ＦＴＩＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＰＳ
　

红外光谱中的３５００～３２００ｃｍ
－１处的吸收峰为

Ｏ—Ｈ和Ｎ—Ｈ的伸缩振动吸收峰；在更低的区域

３０００～２８００ｃｍ
－１处为Ｃ—Ｈ的伸缩振动吸收峰。目

前已知乙酰氨基广泛存在于许多含糖物质如血型多

糖、甲壳素、硫酸软骨素玻璃酸 （糖醛酸）等的

糖基中［２３］。ＬＰＳ的红外光谱在１５６０～１５０８ｃｍ
－１范

围内吸收峰可对应于乙酰氨基 （—ＮＨＣＯＣＨ３）的

Ｎ—Ｈ变角振动，１６４８ｃｍ－１附近的吸收峰对应于

乙酰氨基的 Ｃ Ｏ伸缩振动；１２００～１０００ｃｍ
－１间

比较 大 的 吸 收 峰 应 归 属 于 吡 喃 糖 环 的 醚 键

Ｃ—Ｏ—Ｃ和羟基的吸收峰；８８５ｃｍ－１处的特征吸

收峰对应于 β型吡喃糖环的Ｃ—Ｈ直立键；在

１３２０～１２１０ｃｍ
－１处为—ＣＯＯＨ上的Ｏ—Ｈ变角振

动［２３２４］。根据红外光谱分析结果，初步鉴定龙眼

多糖是具乙酰氨基结构的β型吡喃酸性杂多糖，进

一步的结构分析正在进行中。

３　结　论

采用微波前处理热水浸提新工艺提取龙眼多

糖。该工艺的优势在于先采用短时高频微波前处理

破裂龙眼果肉细胞，再通过后续热水浸提促进龙眼

多糖的充分溶解，从而提高了多糖的收率。

为了进一步优化微波前处理热水浸提工艺，

本文考察了微波前处理的微波功率及处理时间，以

及后续热水浸提工艺的４个重要影响因素对龙眼多

糖收率的影响。通过单因素和正交实验，本文确定

了在考察实验范围内的龙眼多糖最佳提取工艺条件

为：微波前处理功率７００Ｗ，处理时间６０ｓ，热水

浸提料液比１∶１５，浸提温度１００℃，浸提时间７

ｈ，搅拌速率２４０ｒ·ｍｉｎ－１。在此工艺条件下，龙

眼多糖收率达９．００ｍｇ·ｇ
－１。其中，料液比是后

续热水浸提工艺的关键控制因素。龙眼多糖的紫外

和红外光谱初步分析结果表明，龙眼多糖是具乙酰

氨基结构的β型吡喃酸性杂多糖。
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Ｙｕｎｆｅｎｇ （谢云峰），ＷｅｉＷｅｉ（韦巍）．Ｔｈｅ犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳

犲狌狆犺狅狉犻犪犾狅狀犵犪狀 （犾狅狌狉．）狊狋犲狌犱ａｎｄ犾犻狋犮犺犻犮犺犻狀犲狀狊犻狊狊狅狀狀

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｏｘｙｇｅｎｒａｄｉｃａｌ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌狌犪狀犵狓犻犕犲犱犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （广西医科大学学

报），２００４，２１ （３）：３４２３４４

［１０］　ＷｕＨｕａｈｕｉ（吴华慧），ＬｉＸｕｅｈｕａ （李雪华），ＱｉｕＬｉ（邱

莉）．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｎｌｉｔｃｈ

ａｎｄｌｏｎｇａｎｆｒｕｉｔｐｕｌｐｂｙｉｔｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ．犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲

（食品科学），２００４，２５ （５）：１６６１６９

［１１］　ＺｈａｎｇＹｉｎｇ （张英），ＹｕＺｈｕｏｙｕ （俞卓裕），ＷｕＸｉａｏｑｉｎ

（吴 晓 琴 ）．Ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ—

ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭＡＥ． 犆犺犻狀犪犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犻狀犲狊犲犕犪狋犲狉犻犪犕犲犱犻犮犪 （中国中药杂志），２００４，２９ （２）：

１０４１０８

［１２］　ＭａｒｉｅＥＬ，ＦａｒｉｄＣ，ＪａｃｑｕｅｌｉｎｅＳ．Ｓｏｌｖｅｎｔｆｒｅｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｆｒｏｍａｒｏｍａｔｉｃｈｅｒｂｓ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ． 犑． 犆犺狉狅犿犪狋狅犵狉．犃，

２００４，１０４３ （２）：３２３３２７

［１３］　ＬｉｕＣｈｕａｎｂｉｎ （刘传斌），ＬｉＮｉｎｇ （李宁），ＬｕＪｉｑｉｎｇ （鲁

济清），ＭｉａｏＷｅｉｒｏｎｇ （苗蔚荣），ＳｕＺｈｉｇｕｏ （苏志国）．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｉｎｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ｉｎ ｙｅａｓｔ． 犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔 （分析化学），１９９９，２７ （１）：２４２８

［１４］　Ｆｉｓｈｍａｎ Ｍ Ｌ，Ｃｈａｕ Ｈ Ｋ，Ｈｏａｇｌａｎｄ Ｐ，Ａｙｙａｄ Ｋ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｃｔｉｎ，ｆｌａｓｈｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｒａｎｇｅ

ａｌｂｅｄｏｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ，ｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ．犆犪狉犫狅犺狔犱狉．

犚犲狊．，１９９９，３２３ （１／２／３／４）：１２６１３８

［１５］　ＤｕｂｏｉｓＭ，ＧｉｌｌｅｓＫＡ，ＨａｍｉｌｔｏｎＪＫ，ＲｅｂｅｒｓＰＡ，Ｓｍｉｔｈ

Ｆ． Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ．犃狀犪犾．犆犺犲犿．，１９５６，２８ （３）：３５０３５６

［１６］　ＣｈｅｎＹｅｇａｏ （陈业高），ＨａｉＬｉｎａ （海丽娜），ＢｉＸｉａｎｊｕｎ

（毕 先 钧）．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犕犻犮狉狅狑犪狏犲狊 （微波学报），２００３，１９ （２）：８５８９

［１７］　ＷａｎｇＸｉｎｇｐｉｎｇ （汪兴平），ＭｏＫａｉｊｕ （莫开菊），Ｃｈｅｎｇ

Ｃｈａｏ（程超），ＣａｏＳｈａ（曹莎）．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ犮狅狀犱狅狀狀狅狆狊犻狊ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ．

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆犛犃犈 （农 业 工 程 学 报），２００４，２０

（ｓｕｐｐｌ．）：２０６２０９

［１８］　ＣａｍｅｌＶ． Ｒｅｃｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｏｌｉｄｍａｔｒｉｃｅｓ

ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ

ｐｉｔｆａｌｌｓ．犃狀犪犾狔狊狋．，２００１，１２６ （７）：１１８２１１９３

［１９］　ＺｈａｎｇＤａｉｊｉａ （张代 佳），ＬｉｕＣｈｕａｎｂｉｎ （刘 传 斌），Ｘｉｕ

Ｚｈｉｌｏｎｇ （修 志 龙 ），Ｃｈａｎｇ Ｚｅｎｇｙｉ （昌 增 益 ）．Ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆｂｉｏａｃｔｉｖｅ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｆｒｏｍｐｌａｎｔｃｅｌｌ．犆犺犻狀犲狊犲犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狀犱 犎犲狉犫犪犾

犇狉狌犵狊 （中草药），２０００，３１ （９）：５６

［２０］　ＧａｎｚｌｅｒＫ，ＳｚｉｎａｉＩ，ＳａｌｇｏＡ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｂｙ ａ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． 犑．

犆犺狉狅犿犪狋狅犵狉．，１９９０，５２０：２５７２６２

［２１］　ＰａｒｅＪＲＪ，ＢｅｌａｎｇｅｒＪＭ Ｒ，ＳｔａｆｆｏｒｄＳＳ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ａｓｓｉｓｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓ （ＭＡＰＴＭ）：ａｎｅｗｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．犜狉犲狀犱．犃狀犪犾．犆犺犲犿．，１９９４，１３ （４）：１７６１８４

［２２］　ＱｉｎＣｈｕａｎｇｕａｎｇ （钦传光）．Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｌｏａｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１

［２３］　Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｊｉｅ （张 惟 杰 ）． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ

ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ （糖复合物生化研究技术）．２ｎｄ

ｅｄ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９：１９３１９８

［２４］　ＣｈｅｎＹｅｇａｏ（陈业高）．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰｌａｎｔｓ（植

物化学成分）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４
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