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　　摘要：旨在采用匀浆法优化葛根淀粉提取工艺并同时利用大孔吸附树脂富集回收其水提液中的总异黄酮。通过
单因素及正交试验设计优化葛根淀粉的提取条件，同时考察葛根总异黄酮的溶出效果，最后用大孔树脂吸附法富集回

收匀浆提取液中的总异黄酮。结果表明，用匀浆法提取葛根淀粉的最佳工艺条件为液料比８ｍＬ∶１ｇ、匀浆时间３０ｓ，
洗涤时的液料比为６ｍＬ∶１ｇ，在此条件下淀粉的收率为（１８．５８±０．２６）％（ｎ＝３，相对标准偏差＝１．３８％），总异黄酮
在水中的溶出率为（１．４９±０．０５）％（ｎ＝３，相对标准偏差 ＝３．３７％）。Ｄ１０１大孔树脂对葛根总异黄酮的动态饱和吸
附容量可以达到３０．１２ｍｇ／ｍＬ，７０％乙醇的洗脱率达到８６．８９％，样品中的总异黄酮含量（紫外比色法）可以达到
５０９１％，其中葛根素的含量（高效液相色谱法）为２８．７７％。该研究方法操作简单易行，提取溶剂价格低廉且环保，淀
粉、总异黄酮的收率都较高，回收的总异黄酮纯度也较高，减轻了葛根淀粉提取加工过程中排放水对环境的污染，高效

合理利用了葛根资源，能够为中小型葛根加工企业对葛根淀粉的提取加工及资源化综合利用提供科学依据。
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　　 葛根 （ＲａｄｉｘＰｕｅｒａｒｉａｅ）是豆科植物野葛
［Ｐｕｅｒａｒｉａｌｏｂａｔａ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｏｈｗｉ］或甘葛藤［Ｐｕｅｒａｒｉａ
ｔｈｏｍｓｏｎｉｉＢｅｎｔｈ．］的干燥根，为常用的传统中药，其
性味甘、辛、凉，归脾、胃经，具有解肌退热、生津止

渴、升阳止泻的功效［１］。葛根药用始载于《神农本

草经》［２］，被列为中品。我国葛属植物资源丰富，目

前发现９个品种和２个变种，应用最多的是野葛和
粉葛，其中粉葛淀粉含量丰富（含粉率一般为２０％～
２５％），但是异黄酮含量相对于野葛而言并不高，多
用于提取淀粉。野葛异黄酮含量较高而淀粉含量

较低，因此对其活性成分异黄酮的研究较多［３－４］。

目前，从葛根中分离鉴定的异黄酮类化合物多达几

十种，主要为葛根素，还有大豆素、大豆苷、染料木

素、芒柄花素等。葛根异黄酮具有植物雌激素样作

用及扩张冠脉血管等心血管相关作用，还具有抗肿

瘤、降血糖、降血脂、抗氧化等活性［５－１０］，因而受到

人们的广泛关注。葛根素为葛根中特有的异黄酮，

在临床上已被广泛应用于心脑血管系统疾病、糖尿

病、眼底疾病、急性乙醇中毒及肿瘤的治疗［１１－１３］。

葛根是国家卫生健康委员会批准的药食两用

植物，野葛淀粉在我国民间的食用历史悠久。但是

长期以来我国葛根资源的开发呈现顾此失彼的状

况，仅限于对淀粉或者黄酮类化合物中单一成分的

利用，造成了资源的浪费。随着经济的发展，近年

来我国开始出现部分中小型葛根淀粉生产加工企

业，但一般采用传统工艺［１４－１５］。为了获得色泽洁白

的葛根淀粉，常需要多次漂洗与沉降，存在用水量

大、仅利用了其中的淀粉而对生产过程中的匀浆提

取液并未加以回收利用便直接外排，这样不仅会对

环境造成较大污染，而且会造成异黄酮资源的巨大

浪费。近年来，人们认识到在生产葛根淀粉的同时

回收利用异黄酮成分的重要性，提出了醇提工

艺［１６－１７］，但是以乙醇替代水作为溶剂提取和生产葛

根淀粉，必然导致生产工艺复杂、设备投入大、生产

成本偏高等问题，不适合中小型加工企业的生产要

求。本研究旨在优化大部分中小型葛根生产企业

在葛根淀粉提取加工中采用的匀浆法这一传统加
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工工艺，以期减少生产中的用水量，同时考察葛根

异黄酮的溶出情况，并以大孔树脂吸附法富集回收

加工葛根淀粉所产生的排放水中的总异黄酮，从而

为葛根资源的综合利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　材料与试剂　葛根材料为粉葛，种植时间为
２年，购自张家界越天然农产品开发有限公司；葛根
素标准样品（编号：１１０７５２－２０１６１５），购自中国食
品药品鉴定研究院；Ｄ１０１大孔树脂，购自天津市光
复精细化工研究所；试验用水为纯净水；其余试剂

均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备　ＵＶ－２４５０紫外 －可见分光
光度计，日本岛津公司；ＬＣ－２０ＡＴ高效液相色谱
（ＨＰＬＣ）仪，日本岛津公司；ＡＴＹ１２４万分之一电子
天平，日本岛津公司；ＴＰ－５２０Ａ千分之一电子天
平，湘仪天平仪器设备有限公司；搅拌机，广东美的

生活电器制造有限公司；ＴＧ１６－ＷＳ高速离心机，长
沙湘智离心机仪器有限公司；ＲＥ－５２Ｃ旋转蒸发
器，巩义市予华仪器有限责任公司。

１．２　试验方法
１．２．１　葛根淀粉的生产工艺及方法　葛根淀粉的
生产工艺流程如下：鲜葛根→清洗→去皮→切片→
匀浆→过滤→洗涤→沉降→干燥。具体方法：将鲜
葛根用自来水洗净、去皮，切成 ０．２ｍｍ左右的薄
片；称取５０ｇ薄片放入搅拌机中，加入适量纯净水，
启动电源匀浆一定时间；用３层纱布过滤匀浆，残渣
用适量纯净水分次洗涤，收集滤液，即为匀浆法制

备得到的提取液（目前此提取液在实际生产中被大

部分中小型葛根加工厂当作废水向外直接排放）；

将滤液静置沉降 ２４ｈ后倾出上清液，收集上清液
（用于总异黄酮的富集与回收）；沉淀用１００ｍＬ纯
净水清洗１次，进行二次沉淀，倾去上清液，将淀粉
在７０℃烘干至恒质量，取出淀粉，在千分之一电子
天平上称质量。按公式（１）计算淀粉收率：

淀粉收率＝ｍ１／ｍ０×１００％。 （１）
式中：ｍ１为葛根淀粉的质量，ｇ；ｍ０为鲜葛根的质量，ｇ。
１．２．２　单因素试验条件　考察匀浆过程中的液料
比（２ｍＬ∶１ｇ、４ｍＬ∶１ｇ、６ｍＬ∶１ｇ、８ｍＬ∶１ｇ、
１０ｍＬ∶１ｇ、１２ｍＬ∶１ｇ）、匀浆时间（３０、６０、９０、
１２０、１５０ｓ）、洗涤过程中的液料比（０ｍＬ∶１ｇ、
１ｍＬ∶１ｇ、２ｍＬ∶１ｇ、３ｍＬ∶１ｇ、４ｍＬ∶１ｇ、

５ｍＬ∶１ｇ、６ｍＬ∶１ｇ、７ｍＬ∶１ｇ、８ｍＬ∶１ｇ）对葛
根淀粉收率及总异黄酮收率的影响。

１．２．３　正交试验设计　以淀粉、总异黄酮的收率为
考察指标，对匀浆过程中的液料比、匀浆时间及洗

涤过程中的液料比进行３因素３水平的正交试验
Ｌ９（３

３），因素与水平设置见表１。
表１　正交因素水设置

水平

因素

Ａ：匀浆用液料比
（ｍＬ∶ｇ）

Ｂ：洗涤用液料比
（ｍＬ∶ｇ）

Ｃ：匀浆时间
（ｓ）

１ ４ ５∶１ ３０

２ ６ ６∶１ ６０

３ ８ ７∶１ ９０

１．２．４　验证试验　按照正交试验的优选条件进行
３个平行试验。
１．２．５　匀浆提取液中总异黄酮的回收　按照上述
优选条件提取淀粉，沉降２４ｈ。倾出上清液并将上
清液于９０００ｒ／ｍｉｎ离心处理 ５ｍｉｎ，收集离心液。
离心液用Ｄ１０１大孔树脂以１ＢＶ／ｈ的流速上柱动
态吸附，吸附总异黄酮的树脂先用２ＢＶ的纯净水洗
去残留液，再用６ＢＶ的７０％乙醇以１ＢＶ／ｈ的流速
洗脱。收集洗脱液，回收乙醇至干，即可得到总异

黄酮样品。

１．２．６　总异黄酮与葛根素含量的测定
１．２．６．１　紫外（ＵＶ）比色法测定总异黄酮含量　由
于葛根异黄酮在２５０ｎｍ处的紫外吸收特征峰与葛
根素相似，因此在用 ＵＶ比色法测定葛根中总异黄
酮含量的过程中可以采用葛根素作为对照品，具体

操作步骤如下：

（１）标准曲线的绘制。准确称取６．０ｍｇ葛根
素标样于１００ｍＬ烧杯中，加适量甲醇溶解，将其定
量转移至２５ｍＬ容量瓶中，定容、摇匀。分别移取
０．１０、０．２０、０．４０、０．６０、０．８０ｍＬ储备液于１０ｍＬ容
量瓶中，用甲醇定容、摇匀。用紫外 －可见分光光
度计在２５０ｎｍ波长下测定吸光度，绘制总异黄酮标
准曲线。

（２）样品的分析。将液体样品作适当稀释后直
接采用ＵＶ比色法测定，依据标准曲线可以计算出
待测液中的总异黄酮浓度Ｃ１，同时可以按照以下公
式计算出样品中的总异黄酮含量：

总异黄酮含量＝
Ｃ１×ｆ×Ｖ×１０

－６

ｍ０
×１００％。（２）

式中：Ｃ１为待测液中总异黄酮的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；ｆ
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为稀释倍数；Ｖ为待测液体积，ｍＬ；ｍ０为鲜葛根的质
量，ｇ。
１．２．６．２　ＨＰＬＣ法分析总异黄酮样品中的葛根素
含量 　 ＨＰＬＣ 条 件：ＩｎｅｒｔＳｕｓｔａｉｎ－Ｃ１８色 谱 柱
（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；流动相 Ａ为纯净水，流
动相 Ｂ为甲醇。梯度洗脱条件如下：００．００～
２５．００ｍｉｎ，３０％ ～７０％ Ｂ；２５．００～２５．１０ｍｉｎ，
７０％～１００％ Ｂ；２５．１０～２７．００ｍｉｎ，１００％ Ｂ；
２７．００～３４．００ｍｉｎ，３０％ Ｂ。流速为０．８０ｍＬ／ｍｉｎ，
柱温为３５℃，检测波长为２５０ｎｍ，进样量为１０μＬ。

标准曲线的绘制：配制葛根素质量浓度为

１．７４７～５７．５７６ｍｇ／Ｌ的系列标准品溶液，按照上述
色谱条件检测后绘制标准曲线。样品浓度的测定：

准确称取１０ｍｇ分离样品于１００ｍＬ烧杯中，加适量
甲醇溶解后定量转移至２５ｍＬ容量瓶中，定容摇匀。
按照上述色谱条件进行测定，依据标准曲线计算出

样品溶液中葛根素的浓度。按公式（３）计算葛根素
含量：

葛根素含量＝
Ｃ２×ｆ×Ｖ×１０

－６

ｍ０
×１００％。 （３）

式中：Ｃ２为待测液中葛根素的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；ｆ为
稀释倍数；Ｖ为待测液体积，ｍＬ；ｍ０为鲜葛根的质
量，ｇ。

２　结果与分析

２．１　ＵＶ比色法分析样品中的总异黄酮含量
通过紫外－可见分光光度法，在２５０ｎｍ处依次

测定系列标准溶液的吸光度。结果表明，总异黄酮

的质量浓度在２．４～１９．２ｍｇ／Ｌ范围内时，其质量浓
度（ｘ）与吸光度（ｙ）具有很好的线性关系，线性方程
为ｙ＝０．０１６２＋５９．０４８９６ｘ（ｒ＝０．９９９８，ｎ＝５）。
２．２　单因素试验结果
２．２．１　匀浆时间对淀粉、总异黄酮收率的影响　固
定匀浆过程中的液料比及洗涤过程中的液料比，研

究匀浆时间对淀粉及总异黄酮收率的影响。从图１
可看出，匀浆时间为６０ｓ时，淀粉及总异黄酮收率
均已达到较高水平。由于匀浆时间过长时，匀浆时

会产生大量泡沫，给后续的过滤水洗淀粉工作带来

困难，因此，本研究选择的匀浆时间为６０ｓ。
２．２．２　匀浆过程中液料比对淀粉、总异黄酮收率的
影响　在匀浆时间一定、固定洗涤过程中液料比的
条件下，研究匀浆过程中液料比对淀粉、总异黄酮

收率的影响。从图２可以看出，随着液料比的增大，

淀粉与总异黄酮的收率均呈现先升高后略有降低

的趋势；当液料比为６ｍＬ∶１ｇ时，淀粉收率最高；
当液料比为８ｍＬ∶１ｇ时，总异黄酮收率最高。综
合考虑实际生产中的用水成本，最后选择匀浆过程

中的液料比为６ｍＬ∶１ｇ。

２．２．３　冲洗过程中液料比对淀粉和总异黄酮收率
的影响　在匀浆时间及匀浆过程中液料比一定的
条件下，研究洗涤过程中液料比对淀粉、总异黄酮

收率的影响。从图３可以看出，在冲洗过程中，随着
液料比增大，淀粉收率也提高，当液料比大于

６ｍＬ∶１ｇ时，淀粉收率的变化不明显，即吸附在残
渣上的淀粉已经被水冲洗干净；在洗涤过程中，当

液料比≥３ｍＬ∶１ｇ时，总异黄酮收率基本保持不
变。由于水量增加时，会导致企业的生产成本增加

和排放水处理工作量增大，因此，综合考虑后选择

的液料比为６ｍＬ∶１ｇ。
２．３　正交试验

为了进一步优化匀浆法提取淀粉、总异黄酮的

条件，对匀浆过程中的液料比、洗涤过程中液料比

及匀浆时间进行３因素３水平的Ｌ９（３
３）正交试验。

从表２可见，３个因素对淀粉收率影响的排序为 Ｂ
（洗涤液料比）＞Ｃ（匀浆时间）＞Ａ（匀浆用液料
比）。对于总异黄酮的收率而言，匀浆液料比的影
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表２　正交试验结果

编号
各因素的水平 收率（％）

Ａ Ｂ Ｃ 淀粉 总异黄酮

１ １ １ １ １６．７８ １．３７

２ １ ２ ２ １７．５０ １．３３

３ １ ３ ３ １３．８５ １．２８

４ ２ １ ３ １６．３９ １．１７

５ ２ ２ １ １８．３２ ０．８６

６ ２ ３ ２ １３．９３ １．４０

７ ３ １ ２ １７．６６ ０．８７

８ ３ ２ ３ １６．３８ ０．９４

９ ３ ３ １ １４．９８ ０．８２

ｋ淀粉１ １６．０４ １６．９４ １６．６９

ｋ淀粉２ １６．２１ １７．４０ １６．３６

ｋ淀粉３ １６．３４ １４．２５ １５．５４

Ｒ淀粉 ０．３０ ３．１５ １．１５

ｋ总异黄酮１ １．３３ １．１４ １．０２

ｋ总异黄酮２ １．１４ １．０４ １．２０

ｋ总异黄酮３ ０．８８ １．１７ １．１３

Ｒ总异黄酮 ０．４５ ０．１３ ０．１８

响最大。正交试验结果表明，以２年生栽培粉葛为
原料，用匀浆法提取淀粉的最佳工艺条件为

Ａ３Ｂ２Ｃ１，即匀浆用液料比为８ｍＬ∶１ｇ，洗涤液料比
为６ｍＬ∶１ｇ，匀浆时间为３０ｓ；用匀浆法以水为溶
剂提取总异黄酮的最佳工艺条件为Ａ１Ｂ３Ｃ２，即匀浆
用液料比为 ５ｍＬ∶１ｇ，洗涤过程中的液料比为
７ｍＬ∶１ｇ，匀浆时间为６０ｓ。
２．４　验证试验

由于葛根淀粉生产中的总异黄酮仅为回收利

用，故按上述淀粉提取的优选条件进行３个平行验
证试验。结果表明，３次平行试验中，淀粉收率分别
为１８．２９％、１８．７７％、１７．６９％，平均值为（１８．５８±
０．２６）％（ｎ＝３，ＲＳＤ＝１．３８％），此时总异黄酮在水
中的溶出率分别为１．５４％、１．４４％、１．５０％，平均值

为（１．４９±０．０５）％（ｎ＝３，ＲＳＤ＝３．３７％）。说明用
优选条件提取葛根淀粉是可行的，同时对总异黄酮

的溶出效果也是稳定的。

２．５　匀浆提取液中总异黄酮的回收
沉降分离淀粉后，水中含有较高含量的葛根素

及其他异黄酮，其中葛根异黄酮具有重要的生物活

性，用途广泛，而葛根素已被广泛应用于生物制药

中。因此，将工业生产过程中沉降淀粉后的水直接

排放，不仅会污染环境，而且会造成异黄酮资源的

巨大浪费。本研究用 Ｄ１０１大孔树脂吸附排放水中
的异黄酮，再用６ＢＶ的７０％乙醇以１．０ＢＶ／ｈ的流
速洗脱吸附在树脂上的异黄酮，然后用旋转蒸发仪

回收洗脱液中的乙醇至干，得到葛根总异黄酮样

品。用 ＵＶ比色法分析样品中的总异黄酮含量，结
果表明，Ｄ１０１大孔树脂对葛根总异黄酮的动态饱和
吸附容量可达到３０．１２ｍｇ／ｍＬ，７０％乙醇的洗脱率
达到 ８６．８９％，样品中的总异黄酮含量可达
５０．９１％。

采用ＨＰＬＣ法检测并分析用大孔树脂富集回收
所得总异黄酮样品中的葛根素含量，用 ＨＰＬＣ法对
葛根素标准对照样品（保留时间为１１．６３ｍｉｎ）及总
异黄酮样品进行分析检测。如图４所示，葛根素质
量浓度（ｘ）在１．７４７～５７．５７６ｍｇ／Ｌ范围内时，与积
分面积（ｙ）具有良好线性关系：ｙ＝２９３４８．４ｘ－
８４１．５６５，ｒ２＝０．９９９６（ｎ＝７）。按标准曲线计算，用
Ｄ１０１大孔树脂富集回收得到的总异黄酮样品中葛
根素的含量为２８．７７％。

３　讨论

　　通过单因素及正交试验设计，对匀浆法提取葛
根淀粉及其总异黄酮的条件进行了优化，并用大孔

吸附树脂富集了匀浆提取液中的总异黄酮。结果

表明，在匀浆液料比为 ８ｍＬ∶１ｇ、洗涤液料比为
６ｍＬ∶１ｇ、匀浆时间为３０ｓ的条件下提取淀粉，淀
粉收率为（１８．５８±０．２６）％（ｎ＝３，ＲＳＤ＝１．３８％），
此时总异黄酮的溶出率为（１．４９±０．０５）％（ｎ＝３，
ＲＳＤ＝３．３７％）。Ｄ１０１大孔树脂对葛根总异黄酮的
动态饱和吸附容量可达到３０．１２ｍｇ／ｍＬ，７０％乙醇
的洗脱率达到８６．８９％。用旋转蒸发仪回收洗脱液
中的乙醇至干，所得样品中的总异黄酮含量可达到

５０．９１％（ＵＶ比色法），葛根素含量为 ２８．７７％
（ＨＰＬＣ法）。

葛根为常用中药材，葛根素在临床上用于治疗
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心脑血管等疾病，主要药用成分为葛根素等异黄酮

类化合物，此外葛根中还有高含量的淀粉。葛根对

生长的环境要求不高，耐贫瘠，耐干旱，适合在山区

种植。近年来，葛根种植与淀粉加工已经成为山区

农民脱贫致富的一条重要途径。一些地区小型淀

粉加工厂多，在技术上仅利用了葛根淀粉，这不仅

造成葛根素等异黄酮资源的巨大浪费，而且在葛根

淀粉加工过程中排放的水也对环境造成了较为严

重的污染。因此，中小型葛根加工企业可以在生产

实际中大力推广采用匀浆法优化后的葛根淀粉提

取工艺，同时利用大孔吸附树脂富集回收其水提液

中总异黄酮的方法。这一生产工艺既符合国家的

绿色发展战略，又可以高效合理利用葛根资源，不

仅能够从生产源头防止企业对环境造成污染，而且

可以为企业增加经济收益。
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