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　　摘要：采用微波－超声波联合辅助提取法提取黄秋葵中的多糖和黄酮，研究微波提取料液比、微波提取功率、微波
提取时间、超声提取乙醇体积分数、超声提取料液比、超声提取功率、超声提取温度、超声提取时间对黄秋葵多糖和黄

酮得率的影响。结果表明，微波 －超声联合提取参数对黄秋葵多糖和黄酮得率均有明显影响，微波提取料液比从
１ｇ∶５０ｍＬ增加到１ｇ∶１００ｍＬ，多糖得率提高０．８倍；微波提取时间从２ｍｉｎ增加到４ｍｉｎ，多糖得率和黄酮得率均提
高０．４倍；超声提取温度从４０℃增加到７０℃，黄酮得率提高０．４倍。微波－超声联合提取黄秋葵多糖和黄酮的最佳
提取工艺参数：微波提取料液比为１ｇ∶１００ｍＬ，微波提取功率为５２８Ｗ，微波提取时间为４ｍｉｎ，超声提取乙醇体积分
数为８０％，超声提取料液比为１ｇ∶２０ｍＬ，超声提取功率为８００Ｗ，超声提取温度为７０℃，超声提取时间为５０ｍｉｎ。
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　　黄秋葵［Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］是锦葵科秋
葵属一年生草本植物，被誉为素菜之王，富含蛋白质、维生素、

矿物质等营养物质及多糖、黄酮、果胶、锌和硒等功能成分，具

有抗氧化、防止衰老、抗肿瘤、降血脂等作用，具有较高的食用

价值和药用价值［１－３］。随着黄秋葵的特殊食用、药用功效日

渐被人们认识和了解，受到了许多专家学者的极大关注，其中

在黄秋葵多糖和黄酮方面的研究表现得尤为突出。国内外研

究发现，黄秋葵中含有一种黏性多糖，它是由阿拉伯糖、半乳

糖、鼠李糖等构成的多糖与蛋白质形成的共价复合物，具有助

消化、增强免疫力、抗肿瘤、降血脂等功效［４－５］。黄秋葵还富

含黄酮类化合物，黄酮类物质是公认的天然抗氧化剂，具有降

脂、抗心血管疾病、消除自由基以及抗氧化、抗骨质疏松、防癌

抗癌等作用［６］。

植物中多糖和黄酮类化合物的提取方法主要包括沸水浸

提法、微波辅助提取法、超声辅助提取法。近年来，微波、超声

辅助提取技术在植物有效成分提取方面的应用广泛，超声波

可利用其空化效应加快介质分子的运动速度，从而使可溶性

活性成分迅速溶出［７］。微波辅助提取主要利用介电加热和

离子传导作用，即利用离子在微波作用下的剧烈运动，使物质

中的成分溢出，从而达到快速提取的目的。微波、超声辅助提
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取都具有溶剂用量少、提取时间短、提取温度低等优点［８］，但

一般都是单独辅助提取１种有效成分，联合２种技术提取２
种以上有效成分的研究尚未见报道，因此，本研究以黄秋葵老

蒴果为原料，采用微波－超声辅助技术联合提取黄秋葵中的
多糖和黄酮，研究微波提取料液比、微波提取功率、微波提取

时间、超声提取乙醇体积分数、超声提取料液比、超声提取功

率、超声提取温度、超声提取时间对黄秋葵多糖和黄酮得率的

影响，以期为黄秋葵功能活性物质的综合提取提供技术支撑

和理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
黄秋葵品种为卡里巴，于２０１６年１０月采自南通盛泰农

业发展有限公司黄秋葵种植基地，选取不能食用的黄秋葵老

蒴果作为试验样品。

１．２　仪器与试剂
ＵＶ－６３００型紫外可见分光光度计（上海美谱达仪器有

限公司）；ＢＳ２２４Ｓ电子分析天平（北京赛多利斯科学仪器公
司）；ＴＧ１６－ＷＳ台式高速离心机（湖南长沙湘仪离心机仪器
有限公司）；ＷＰ８００ＳＬ２３－２格兰仕微波炉（佛山市顺德区格
兰仕微波炉电器有限公司）；ＫＱ－Ｓ１０００ＶＤＥ型三频数控超
声波清洗机（昆山市超声仪器有限公司）；真空冷冻干燥机

（江苏博莱客冷冻科技发展有限公司）；ＦＷ１００高速万能粉碎
机（天津市泰斯特仪器有限公司）；ＨＨ－８恒温水浴锅（金坛
市环保仪器厂）。葡萄糖、芸香苷标准品购于中国药品生物

制品检定所；无水乙醇、氢氧化钠、亚硝酸钠、硝酸铝、蒽酮、硫

酸等均为分析纯。

１．３　黄秋葵冻干粉制备
当天采摘的黄秋葵老蒴果经过清洗、切片后，平铺于物料

盘上，将冷冻盘放入冷冻干燥设备中，当物料温度达到－３０～
－４０℃时冷冻１～２ｈ，抽真空直至冻干仓真空度达到３０Ｐａ
以下，打开加热板开关，进行真空冷冻干燥，待黄秋葵中心温

度与加热板温度一致时干燥结束。将冻干黄秋葵采用粉碎机

研磨成粉，过８０目筛，获得黄秋葵冻干粉，置于 －２０℃环境
中低温保存。

１．４　微波－超声联合提取工艺
准确称取黄秋葵冻干粉０．２０ｇ，以料液比１ｇ∶１００ｍＬ加

入蒸馏水混匀，用５２８Ｗ微波功率提取４ｍｉｎ，每次２０ｓ，中间
停２ｍｉｎ，微波提取后离心，获得上清液１和沉淀１。在上清
液１中加入无水乙醇，使乙醇浓度达到８０％，置于４℃冰箱
中静置过夜，离心后弃去上清液获得沉淀２，取沉淀２用适量
蒸馏水溶解，定容后获得多糖提取液。向沉淀１中以料液比
１ｇ∶３０ｍＬ加入 ７０％乙醇溶液，混匀后以超声波功率
６００Ｗ，７０℃超声４０ｍｉｎ，离心得到上清液２，然后用７０％乙
醇定容后获得黄酮提取液。

１．５　多糖和黄酮测定方法
采用蒽酮 －硫酸比色方法［９］测定多糖的含量；采用亚硫

酸钠－硝酸铝分光光度方法［１０］测定黄酮的含量。测得提取

液多糖、黄酮含量后，按照式（１）计算多糖、黄酮得率：

多糖或黄酮得率＝
ｍ１
ｍ×１００％。 （１）

式中：ｍ１为多糖或黄酮提取液中多糖或黄酮含量，ｇ；ｍ为黄
秋葵粉的质量，ｇ。
１．６　试验设计

固定基本提取参数，分别考虑微波提取料液比（１ｇ∶５０ｍＬ、
１ｇ∶７５ｍＬ、１ｇ∶１００ｍＬ、１ｇ∶１２５ｍＬ、１ｇ∶１５０ｍＬ）、微波提
取功率（１３６、３２０、５２８、６８０、７６０Ｗ）、微波提取时间（２、３、４、５、
６ｍｉｎ）、超声提取乙醇体积分数（５０％、６０％、７０％、８０％、
９０％）、超声提取料液比（１ｇ∶１０ｍＬ、１ｇ∶２０ｍＬ、１ｇ∶３０ｍＬ、
１ｇ∶４０ｍＬ、１ｇ∶５０ｍＬ）、超声提取功率（４００、６００、８００、
１０００Ｗ）、超声提取温度（４０、５０、６０、７０、８０℃）、超声提取时
间（２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ）。
１．７　数据处理

所有数据采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行单因素方差分析
（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），由Ｔｕｋｅｙ分析均值差异的显著性，显著
水平０．０５。

２　结果与分析

２．１　微波提取料液比对黄秋葵多糖、黄酮得率的影响
由表１可以看出，随着料液比的增加，黄秋葵多糖得率整

体呈增加趋势，在料液比达到１ｇ∶１００ｍＬ时多糖得率最高，
为２．９５％，料液比从１ｇ∶５０ｍＬ增加到１ｇ∶１００ｍＬ，多糖得
率提高０．８倍，料液比继续增加，多糖得率变化不显著（Ｐ＞
０．０５），这可能是因为随着料液比的增加，黄秋葵中多糖的扩
散速度逐渐增大，提取液的黏度逐渐减小，对多糖的溶出起促

进作用［１１］。此外，随着蒸馏水添加量的增加，过多的蒸馏水

使其他杂质大量溶出，使多糖得率变化不大［９］。随着料液比

的增加，黄酮的得率逐渐下降，这可能是由于随着微波提取料

液比的增加，溶出的多糖得率增加，少量黄酮也会随之溶出，

造成沉淀中的黄酮量减少，导致黄酮得率逐渐降低。综合考

虑多糖得率和黄酮得率，将微波提取料液比确定为

１ｇ∶１００ｍＬ较为合适。

表１　微波提取料液比对黄秋葵多糖、黄酮得率的影响

提取料液比

（ｇ∶ｍＬ）
多糖得率

（％）
黄酮得率

（％）

１∶５０ １．６４±０．１３ｃ ０．３８±０．０２ａ
１∶７５ ２．１２±０．１１ｂ ０．３１±０．０２ｂ
１∶１００ ２．９５±０．１４ａ ０．２７±０．０２ｃ
１∶１２５ ２．９２±０．１２ａ ０．２３±０．０１ｄ
１∶１５０ ２．９２±０．０８ａ ０．２２±０．０１ｅ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下表同。

２．２　微波提取功率对黄秋葵多糖、黄酮得率的影响
从表２可以看出，黄秋葵多糖得率整体上随着微波功率

的增大而增加，当微波功率达到５２８Ｗ后，随着微波功率的
继续增大，多糖得率变化不显著（Ｐ＞０．０５），微波功率从
１３６Ｗ增大到５２８Ｗ，多糖得率提高０．３倍，可能是由于微波
辐射使得黄秋葵的细胞遭到破坏，多糖容易溶出，随着微波功

率的增大，温度升高，分子的运动速度加快，部分多糖在高温

条件下发生水解［１２］。黄酮得率随着微波功率的增大而增加，

这可能是由于微波功率增大对细胞产生的破坏，在超声提取

时可促使黄酮溶出量的增加［１３］。因此，确定最佳微波提取功
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表２　微波提取功率对黄秋葵多糖、黄酮得率的影响

提取功率

（Ｗ）
多糖得率

（％）
黄酮得率

（％）

１３６ １．６４±０．０３ｃ ０．２７±０．０２ｃ
３２０ １．７７±０．０２ｂ ０．３６±０．０２ｂ
５２８ ２．０９±０．０７ａ ０．４１±０．０１ａ
６８０ ２．０７±０．１６ａ ０．４３±０．０２ａ
７６０ ２．４４±０．２５ａ ０．４５±０．０３ａ

率为５２８Ｗ。
２．３　微波提取时间对黄秋葵多糖、黄酮得率的影响

从表３可以看出，随着微波提取时间的增加，黄秋葵多糖
得率呈先增加后减少的变化趋势，当微波提取时间为４ｍｉｎ
时，多糖得率达到最大值，提取时间继续增加，多糖得率有所

减少；随着微波提取时间的增加，黄酮得率呈先增加后减少的

变化趋势，在提取时间为４ｍｉｎ时黄酮得率达到最大值，继续
增加提取时间，黄酮得率急剧下降，微波提取时间从２ｍｉｎ增
加到４ｍｉｎ，多糖得率和黄酮得率都提高０．４倍。这可能是由
于短时间内的微波辐射对细胞的破碎作用较大，使得多糖溶

出较多，较长时间的微波辐射使多糖的稳定性下降［１４］，并且

随着提取时间的延长，细胞破碎得更完全，其他物质也同时被

提取出来［１５］。因此，微波提取时间为４ｍｉｎ时黄秋葵多糖、黄
酮得率最高。

表３　微波提取时间对黄秋葵多糖、黄酮得率的影响

提取时间

（ｍｉｎ）
多糖得率

（％）
黄酮得率

（％）

２ １．７６±０．０１ｅ ０．３２±０．０１ｃ
３ １．９２±０．０２ｄ ０．３４±０．０１ｂ
４ ２．４３±０．０２ａ ０．４５±０．００ａ
５ ２．２２±０．０２ｂ ０．２３±０．０２ｄ
６ ２．０８±０．０１ｃ ０．２０±０．０２ｄ

２．４　超声提取乙醇体积分数对黄秋葵黄酮得率的影响
从表４可以看出，随着乙醇体积分数的增加，黄秋葵黄酮

得率先增加后减少，在乙醇体积分数为８０％时，黄酮得率达
到最大值，这与孙鲜明等从流苏花中超声提取总黄酮的研究

结果［１６］一致。这可能是由于黄酮类化合物具有较高的极性，

乙醇体积分数的增加可使黄酮更好地溶出［１３］。但当乙醇体

积分数超过８０％后，黄酮类化合物达到饱和，同时一些亲脂
性杂质成分的溶出量增加，这些成分与黄酮类化合物竞争性

溶出，从而导致黄酮类化合物得率下降［１７］。因此，最佳超声

提取乙醇体积分数为８０％。

表４　超声提取乙醇体积分数对黄秋葵黄酮得率的影响

乙醇体积分数

（％）
黄酮得率

（％）

５０ ０．２２±０．０１ｄ
６０ ０．３７±０．０１ｃ
７０ ０．３９±０．０１ｂ
８０ ０．５４±０．０２ａ
９０ ０．４０±０．０１ｂ

２．５　超声提取料液比对黄秋葵黄酮得率的影响
从表５可以看出，黄秋葵黄酮得率整体上随着超声提取

料液比的增加而增加，当料液比达到１ｇ∶２０ｍＬ时，黄酮得

率达到最大值，料液比从１ｇ∶１０ｍＬ增加到１ｇ∶２０ｍＬ，黄酮
得率提高 ０．３倍，继续增加料液比，黄酮得率变化不显著
（Ｐ＞０．０５），这可能由于随着料液比的增加，黄酮类物质与乙
醇溶液的接触面积增大，从而使得黄酮类物质可以充分溶解

出来，但料液比的继续增加，可使除了黄酮以外的杂质也被溶

解出来，对黄酮得率产生影响［１５］。综合考虑，确定的最佳超

声提取料液比为１ｇ∶２０ｍＬ。

表５　超声提取料液比对黄秋葵黄酮得率的影响

料液比

（ｇ∶ｍＬ）
黄酮得率

（％）

１∶１０ ０．４４±０．０２ｂ
１∶２０ ０．５９±０．０２ａ
１∶３０ ０．５８±０．０３ａ
１∶４０ ０．５７±０．０３ａ
１∶５０ ０．５９±０．０２ａ

２．６　超声提取功率对黄秋葵黄酮得率的影响
从表６可以看出，黄秋葵黄酮得率整体随着超声提取功

率的增大而增加，在８００Ｗ时达到最大值，超声功率从４００Ｗ
增大到８００Ｗ，黄酮得率提高０．２倍，继续增加超声功率，黄
酮得率变化不显著（Ｐ＞０．０５）。这可能是由于随着超声功率
的增大，黄秋葵细胞壁的破损程度增大，在８００Ｗ后黄秋葵
中的细胞组织已全部破碎变形，黄秋葵中黄酮几乎全部被提

取出来，使得继续增大提取功率时黄酮的提取率变化不显著

（Ｐ＞０．０５）。综合考虑超声提取功率为８００Ｗ较合适。

表６　超声提取功率对黄秋葵黄酮得率的影响

提取功率

（Ｗ）
黄酮得率

（％）

４００ ０．４３±０．０２ｂ
６００ ０．４７±０．０３ｂ
８００ ０．５３±０．０２ａ
１０００ ０．５４±０．０２ａ

２．７　超声提取温度对黄秋葵黄酮得率的影响
从表７可以看出，黄秋葵黄酮得率整体上随着超声提取

温度的升高先增加后减少，在温度为７０℃时达到最大值，提
取温度从４０℃升高到７０℃，黄酮得率提高０．４倍，继续增加
提取温度，黄酮得率下降，这可能是由于黄酮在乙醇中的溶解

度在一定范围内随温度的升高而增加，同时由于温度逐渐升

高，提取液黏度减小，扩散系数增加，促使提取速度加快［１８］，

但过高的温度容易使黄酮类化合物氧化，并且其他杂质的溶

出也会增多。因此，最佳超声提取温度为７０℃。

表７　超声提取温度对黄秋葵黄酮得率的影响

提取温度

（℃）
黄酮得率

（％）

４０ ０．３４±０．０１ｅ
５０ ０．３２±０．０１ｄ
６０ ０．３７±０．０１ｂ
７０ ０．４６±０．０２ａ
８０ ０．３５±０．０１ｃ

２．８　超声提取时间对黄秋葵黄酮得率的影响
从表８可以看出，黄秋葵黄酮得率整体上随着超声提取

时间的增加而增加，在提取时间为５０ｍｉｎ时达到最大值，提
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取时间从２０ｍｉｎ增加到５０ｍｉｎ，黄酮得率提高０．３倍，继续
增加超声时间，黄酮得率变化不明显。这可能是由于在一定

范围内增加提取时间，可以使黄秋葵原料与乙醇的接触时间

增加，从而使黄酮在溶液中的溶解度增加，当超声时间超过

５０ｍｉｎ时，溶质大量挥发，原料中的其他醇溶性物质也会被溶
解并提取出来，对黄酮的提取与测定产生影响［１９］。因此，超

声提取时间为５０ｍｉｎ较合适。

表８　超声提取时间对黄秋葵黄酮得率的影响

提取时间

（ｍｉｎ）
黄酮得率

（％）

２０ ０．３９±０．０１ｄ
３０ ０．４７±０．０２ｃ
４０ ０．４８±０．０１ｃ
５０ ０．５２±０．０１ａ
６０ ０．５０±０．０１ｂ

３　结论

不同微波提取参数对黄秋葵多糖、黄酮得率具有明显影

响，其中黄秋葵多糖得率随着微波提取料液比的增加整体呈

增加趋势，从１ｇ∶５０ｍＬ增加到１ｇ∶１００ｍＬ，多糖得率提高
０．８倍；黄酮得率随着微波提取料液比的增加而逐渐减少。
黄秋葵多糖、黄酮得率整体上随着微波提取功率的增大而增

加，其中微波功率从１３６Ｗ增加到５２８Ｗ，多糖得率提高０．３
倍。随着微波提取时间的增加，黄秋葵多糖、黄酮得率先增加

后减少，当提取时间为４ｍｉｎ时，达到最大值。
不同超声提取参数对黄秋葵黄酮得率影响明显，随着超

声提取乙醇体积分数的增加，黄秋葵黄酮得率先增加后减少，

当乙醇体积分数为８０％时，黄酮得率达到最大值；黄秋葵黄
酮得率整体上随着超声提取料液比的增加而增加，从料液比

１ｇ∶１０ｍＬ增加到１ｇ∶２０ｍＬ，黄酮得率提高０．３倍；随着超
声提取功率的增加，黄秋葵黄酮得率整体呈增加趋势，超声功

率从４００Ｗ增加到８００Ｗ，黄酮得率提高０．２倍；随着超声提
取温度的增加，黄秋葵黄酮得率先增加后减少，当温度为

７０℃ 时，黄酮得率达到最大值；随着超声提取时间的增加，
黄秋葵黄酮得率整体呈增加趋势，当提取时间为５０ｍｉｎ时，
达到最大值。

微波－超声联合提取黄秋葵多糖和黄酮的最佳工艺：微
波提取料液比为１ｇ∶１００ｍＬ，微波提取功率为５２８Ｗ，微波
提取时间为４ｍｉｎ，超声提取乙醇体积分数为８０％，超声提取
料液比为１ｇ∶２０ｍＬ，超声提取功率为８００Ｗ，超声提取温度
为７０℃，超声提取时间为５０ｍｉｎ。
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［１８］冯宗帅，吴彩娥，方升佐，等．青钱柳叶总黄酮超声辅助提取工
艺优化［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（２）：１３０－１３４，７５．

［１９］孙　美，黄艳菲，赵小燕，等．响应曲面法优化荞麦总黄酮的提
取工艺［Ｊ］．现代食品科技，２０１２，１２（１２）：１７１４－１７１８，１７４２．
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