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　　摘要：采用超声－微波协同法提取黄精多糖，通过单因素试验及正交试验优化其提取工艺。结果表明，超声 －微
波协同法提取黄精多糖的最佳工艺条件为超声功率５０Ｗ、超声频率４０ｋＨｚ、料液比为１ｇ∶３２ｍＬ、微波功率３００Ｗ、提
取时间为８０ｓ；此时黄精多糖提取率实际值为１１．１９％。
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　　黄精别称土灵芝、太阳草、鸡头参等，系百合科滇黄精
（ＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｋｉｎｇｉａｎｕｍＣｏｌｌ．ｅｔＨｅｍｓｌ．）、黄精（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍＲｅｄ．）或多花黄精（ＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｃｙｒｔｏｎｅｍａＨｕａ．）的
干燥根茎［１］。黄精是我国传统中药，药用历史已有２０００多
年，其性味甘、平，归脾、肺、肾经；具有补气养阴、健脾、润肺、

益肾之功效，中医可用于治疗脾胃虚弱、体倦乏力、口干食少、

肺虚燥咳、精血不足、内热消渴。有研究表明，黄精的主要活

性成分是皂苷和多糖类，另外还含有黄酮类化合物、生物碱、

强心苷、木脂素、维生素和氨基酸等化合物［２］。其中，黄精多

糖具有增强免疫、延缓衰老、抗氧化、抗病毒、抗肿瘤、降血糖

等作用［３－５］。传统的多糖提取方法主要有煎煮法、回流提取

法、索氏提取法、浸渍法等，这些方法存在能耗大、费时长、提

取率不高等缺点，且因提取温度较高，容易造成多糖降解。微

波提取技术是利用微波能来提高提取率的一种新技术，与传

统方法相比，微波提取具有选择性高、快速高效、溶剂消耗小、

活性成分得率高、不产生噪音、适合热不稳定物质等优点［６］。

超声波提取法利用超声波产生的强烈振动、高的加速度、强烈

的空化效应、搅拌作用等，可加速植物材料中的有效成分进入

溶剂，从而提高有效成分提取率，缩短提取时间，并且还可避

免高温对提取成分的影响［７］。超声波 －微波协同法提取是
将超声波和微波２种技术有机结合起来，充分利用超声波振
动的空穴作用及微波的高能作用，克服常规超声波和微波萃

取之不足，具有速度快、能耗小、有利于极性和热不稳定性组

分的萃取等优点［８］，但是到目前为止，尚未见其应用于提取

黄精多糖的报道。本试验系统研究超声－微波协同法提取黄
精多糖的工艺条件，利用正交试验优化提取工艺，以期为黄精

的综合开发利用提供有效的提取方法和科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　原料与试剂　黄精购于黄冈市当地药材市场，由黄冈

职业技术学院生物技术制药教研室鉴定为多花黄精（Ｐｏｌｙｇｏ
ｎａｔｕｍｃｙｒｔｏｎｅｍａＨｕａ．）；葡萄糖标准品购自成都化学试剂厂；
苯酚、浓硫酸等试剂均为国产分析纯。

１．１．２　仪器与设备　ＣＷ－２０００型超声 －微波协同提取仪
（上海新拓微波溶样测试技术有限公司），ＵＶ－１６０Ａ紫外可
见分光光度计（日本岛津公司），ＲＥ５２ＣＳ真空旋转蒸发仪（上
海亚荣生化仪器厂），ＳＨＢ－Ⅲ循环水式多用真空泵（河南省
郑州长城科工贸有限公司），中药万能粉碎机（江苏省江阴市

伟翔药化机械厂），ｓａｒｔｏｒｉｕｓＢＴ１２５Ｄ分析天平（德国赛多利斯
公司）。

１．２　方法
１．２．１　黄精多糖的提取　购买的黄精用粉碎机清洗、干燥后
粉碎，过４０目筛，用天平称重。取粉碎的黄精粉末 ５ｇ，用
５０ｍＬ石油醚回流脱脂２次，然后再用５０ｍＬ９５％乙醇回流
提取２次，滤渣挥干后作为提取原料。将预处理后的黄精粉
末按一定料液比加入水，置于超声－微波协同提取仪中，在固
定超声功率５０Ｗ、频率４０ｋＨｚ条件下，按不同的微波功率与
处理时间进行提取。提取结束后过滤提取液，用真空旋转蒸

发仪将滤液浓缩到适当体积，取滤液，加３倍体积的９５％乙
醇沉淀，放置过夜，离心，所得沉淀分别用无水乙醇、丙酮、乙

醚回流洗涤，得黄精多糖。所得多糖用７５％乙醇重复洗涤２
次后再用６０℃去离子水溶解，最后将样品提取液稀释到适当
体积待测。

１．２．２　黄精多糖提取率的计算　总糖的测定采用蒽酮 －硫
酸法，还原糖含量的测定采用ＤＮＳ法。黄精多糖提取率按下
式计算：

Ａ＝Ｔ－Ｒｍ ×１００％

式中：Ａ为多糖提取率（％）；Ｔ为样品中总糖含量（ｍｇ）；Ｒ为
样品中还原糖含量（ｍｇ）；ｍ为黄精粉末的质量（ｍｇ）。
１．３　试验设计
１．３．１　单因素试验
１．３．１．１　料液比的选择　在固定超声功率 ５０Ｗ、频率
４０ｋＨｚ条件下，选定微波功率３００Ｗ、提取时间９０ｓ，然后分
别按１∶１０、１∶２０、１∶３０、１∶４０、１∶５０（ｇ∶ｍＬ）料液比提取
黄精多糖，研究料液比对黄精多糖提取率的影响。
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１．３．１．２　微波功率的选择　在固定超声功率 ５０Ｗ、频率
４０ｋＨｚ条件下，选定料液比１ｇ∶３０ｍＬ、提取时间９０ｓ，然后
分别按１００、２００、３００、４００、５００Ｗ的微波功率提取黄精多糖，
研究微波功率对黄精多糖提取率的影响。

１．３．１．３　提取时间的选择　在固定超声功率 ５０Ｗ、频率
４０ｋＨｚ条件下，选定料液比１ｇ∶３０ｍＬ、微波功率３００Ｗ，然
后分别按３０、６０、９０、１２０、１５０ｓ的时间提取黄精多糖，研究提
取时间对黄精多糖提取率的影响。

１．３．２　正交试验　在单因素试验的基础上，选料液比、微波
功率、提取时间 ３个因素，在其他各项工艺条件都不变的情
况下进行正交试验，以黄精多糖提取率为指标来优化超

声－微波协同法提取工艺。

２　结果与分析

２．１　料液比对黄精多糖提取率的影响
由图１可知，多糖提取率随料液比的增大而增加，但当料

液比超过１ｇ∶３０ｍＬ时提取率趋于平稳。这可能是因为前
期溶剂用量越多，传质推动力越高，多糖的提取就越完全；但

后期多糖基本达到溶解平衡，过高液料比对多糖提取率增加

作用有限，反而会增加浓缩时间及提取费用。综合考虑，料液

比１ｇ∶３０ｍＬ比较合适，这样既能保证一定的提取率，又能
节省材料和降低能耗。

２．２　微波功率对黄精多糖提取率的影响
由图２可知，多糖提取率随微波功率的增加而增加，但当

微波功率超过３００Ｗ时，提取率反而下降。这可能是因为前
期在固定超声功率５０Ｗ、频率４０ｋＨｚ条件下能充分利用超
声波振动的空穴作用，随着微波功率的增加，物质的加热程度

也随之增加，微波的破壁效应加大，同时还能充分发挥微波和

超声波的协同作用；但后期微波功率超过３００Ｗ以后，会造
成多糖在较高温度下不稳定而分解，同时微波功率大时提取

液黏稠度增加，过滤困难。因此微波功率３００Ｗ较适合。

２．３　提取时间对黄精多糖提取率的影响
由图３可知，多糖提取率随提取时间的延长而增加，但当

提取时间超过１２０ｓ时提取率反而下降。这可能是因为前期
细胞破裂的程度、加热程度均随提取时间延长而增加，从而使

多糖提取率增加；但后期提取时间超过 １２０ｓ以后，温度过
高，会造成一部分多糖分解，因此提取时间１２０ｓ较适合。

２．３　正交试验结果
在单因素试验的基础上，选料液比、微波功率、提取时间

等３个因素进行正交试验，试验设计见表１，结果见表２。由
表２可知，影响黄精多糖提取率的主次因素排序为提取时
间＞料液比＞微波功率。超声－微波协同法提取黄精多糖的
最佳工艺为Ａ３Ｂ２Ｃ１，即在固定超声功率５０Ｗ、频率４０ｋＨｚ条
件下，料液比为１ｇ∶３２ｍＬ、微波功率为３００Ｗ、提取时间为
８０ｓ，此时黄精多糖提取率理论值为１１．１３％；按此工艺条件
进行验证，黄精多糖提取率实际值为１１．１９％，两者近似，故
该组合为超声－微波协同法提取黄精多糖的最佳提取工艺。

表１　黄精多糖提取正交试验设计

水平
因素

Ａ：料液比（ｇ∶ｍＬ）Ｂ：微波功率（Ｗ） Ｃ：提取时间（ｓ）
１ １∶２８ ２８０ ８０
２ １∶３０ ３００ ９０
３ １∶３２ ３２０ １００

表２　黄精多糖提取正交试验结果

试验号 Ａ：料液比 Ｂ：微波功率 Ｃ：提取时间 多糖提取率（％）
１ １ １ １ １０．３７
２ １ ２ ２ １０．１４
３ １ ３ ３ ９．８７
４ ２ １ ２ １０．２３
５ ２ ２ ３ １０．２１
６ ２ ３ １ １０．８７
７ ３ １ ３ １０．４１
８ ３ ２ １ １１．１３
９ ３ ３ ２ １０．５８
ｋ１ １０．１２７ １０．３３７ １０．７９０
ｋ２ １０．４３７ １０．４９３ １０．３１７
ｋ３ １０．７０７ １０．４４０ １０．１６３
Ｒ ０．５８０ ０．１５６ ０．６２７

３　结论

本研究采用单因素试验和正交试验对超声－微波协同法
提取黄精多糖的工艺条件进行了优化。结果表明，超声 －微
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波协同法提取黄精多糖的最佳工艺条件为超声功率５０Ｗ、超
声频率４０ｋＨｚ、料液比１ｇ∶３２ｍＬ、微波功率３００Ｗ、提取时
间８０ｓ；按该工艺条件进行验证，黄精多糖提取率实际值为
１１．１９％。超声－微波协同法提取黄精多糖能充分利用超声
波及微波的热效应、空穴作用、机械作用、高能作用等，提取方

法简单、效率高，具有一定的实用价值。
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　　花青素是一类广泛存在于植物中的水溶性天然色素［１］，

属酚类化合物中的类黄酮类物质，是２－苯基苯并吡喃盐的
多羟基衍生物，其主体为２－苯基苯并阳离子：Ｒ１和 Ｒ２为
Ｈ、羟基或甲氧基，Ｒ３为糖基或 Ｈ，Ｒ４为羟基或糖基，其分子
式主体结构如图１所示［２］。花青素作为一种天然着色剂，在

食品、美容、医药等方面有着巨大的应用潜力；由于具有很强

的抗氧化能力，花青素能有效地清除人体内的自由基，延缓衰

老，提高人体免疫力，具有防癌抗癌功效［２－３］；同时花青素能

保护血管，增强血管抵抗力，降低心血管疾病的发病率；花青

素还能降低糖尿病的发病危险及并发症的产生；此外花青素

也可以通过血脑屏障，改善退行性老年痴呆［４］。

　　蓝莓是植物中花青素含量较高的一类品种，其花青素最
高含量可达４２００ｍｇ／ｋｇ［５］，蓝莓中所含花青素是目前所有植
物花青素中性能最优良、副作用最低的花青素品种之一［６］。

为了进一步开发和有效利用蓝莓花青素，蓝莓中花青素提取

及检测技术的研究具有十分重要的意义，本文综述了国内外

相关技术的研究进展。

１　蓝莓中花青素的提取技术

１．１　有机溶剂萃取法
蓝莓中花青素的提取方法主要是有机溶剂萃取法，目前的

研究较多地集中于不同萃取剂的提取效果及新型萃取纯化方

法的应用。刘仁道等研究了不同有机提取溶液提取蓝莓中花

青素的效果，５种提取溶液的配制比例为（１）丙酮 ∶水 ∶甲
酸＝８０ｍＬ∶２０ｍＬ∶０．１２ｍＬ，（２）乙腈 ∶乙酸＝９６ｍＬ∶４ｍＬ，
（３）乙醇∶水∶乙酸＝８０ｍＬ∶２０ｍＬ∶１ｍＬ，（４）甲醇 ∶水 ∶乙
酸＝８５ｍＬ∶１５ｍＬ∶０．５ｍＬ，（５）含０．１％盐酸的甲醇；其步
骤为：取 １００ｇ左右蓝莓材料并置于家用打浆机中粉碎
２ｍｉｎ，再用高速匀浆机于１５０００ｒ／ｍｉｎ条件处理２ｍｉｎ以破
碎细胞结构；称取１ｇ破碎物于离心管中，加入 １４ｍＬ提取
液，振荡２０ｍｉｎ后离心（２００００ｇ，１０ｍｉｎ），上清液经０．４５μｍ
滤膜过滤后用于花青素的测定；其中甲醇 ∶水 ∶乙酸 ＝
８５ｍＬ∶１５ｍＬ∶０．１５ｍＬ溶液的提取效果最佳［７］。
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