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微波辅助法提取猕猴桃多糖的条件优化

卢丹, � 吕淼华, � 姚善泾*

(浙江大学 化学工程与生物工程学系,杭州 杭州 310027)

摘 � 要: 为了提高猕猴桃多糖的收率,研究了微波辅助提取法从中华猕猴桃根、茎和叶中分离多糖

的过程,采用均匀设计法考察了固液质量体积比, 提取时间和微波功率对多糖提取率的影响。结

果发现不同原料的最佳提取条件也不同,根据试验数据和实际情况确定了 3种多糖的最优提取条

件分别为:根多糖的固液质量体积比为 0� 016 9 g/ mL,微波功率为 385 W, 作用时间 24 min;茎多

糖的固液质量体积比为 0� 017 0 g/ mL,微波功率为 539 W,作用时间为 23� 8 min;叶多糖的固液质

量体积比为 0� 016 1 g/ mL, 微波功率为 539 W, 作用时间为 23� 5 m in。在最优提取条件下, 根、茎、

叶多糖的得率依次为 7� 0%、3� 7%和 3� 2%, 明显高于其它的提取方法。同时还经试验验证, 3 种

多糖得率实验值与回归方程的计算值偏差均小于 5%。
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Optimization of the Extraction of Polysaccharides with

Microwave-Assisted Extraction from Actinidia chinensis

LU Dan, � LV Miao- hua, � YAO Shan- jing *

( Depar tment of Chemical and Biochemical Engineer ing, Zhejiang Univ ersity , H angzhou 310027, China)

Abstract:M icrow ave-assisted ex t ract ion ( MAE ) w as applied to the po lysaccharides ex tr act ion

fr om the dried root , stem and leaf of Act inidia Chinensis. T hree key operat ion parameter s,

including the ext ract ion t ime, the pow er o f microw ave and the ratio of material to so lvent , w er e

optim ized w ith uniform exper imental design method. T he opt imal condit ions for ext ract ing three

raw materials w ere determined by the reg ression equat ions. Considering the eff iciency and the

feasibility of experiment , the actual operat ing condit ions w ere 0� 016 9 o f the r at io of material to

so lvent , 24 min of the ex traction t ime and 385 W of the m icrow ave pow er in the ext raction o f

roo t; 0. 0170 of the rat io of material to so lvent , 23. 8 min of the ext raction t ime and 539 w of the

microw ave pow er in the ex tr act ion of stem; and 0. 016 1 of the rat io of material to solv ent , 23. 5

min of the ex t ract ion t ime and 539 W of the m icrow ave pow er in the ex t ract ion of leaf ,

respect iv ely . The ext racted y ields of po lysaccharides in the actual opt imal conditions w ere 7. 0% ,

3. 7%和 3. 2%. T he deviat ion betw een the values f rom experiments and calculat ion from roo t and



leaf w ere bo th below 5% , which demonst rated that the regression equat ion could predict the yield

of polysaccharide in the g iv en condit ions w ell.

Key words: Actinidia Chinensi s , po lysaccharide, microw aveassisted ex t ract ion, uniform

exper imental design method

� � 猕猴桃属植物( A ct inidia Lindl. )在中国的种

质资源丰富
[ 1]

, 其中, 中华猕猴桃 ( A. chinensis

Planch. )根(藤梨根)在中国传统医药中一直被用于

治疗消化不良、痢疾、关节炎等多种疾病[ 2] 。近年

的研究表明了, 猕猴桃属植物的根、茎、果多糖均具

有一定的抗肿瘤功效
[ 3-5]

, 而且由于所处的部位不

同,其治疗效果也有差异。自 1975年 Samra 等首

次将家用微波炉用于实验室提取生物样品开始, 微

波辅助提取技术已经广泛用于植物成分的提取。

与传统提取方法相比, 微波提取具有提取效率高、

对样品的破坏小,节能等优点 [ 6- 9]。文献中已经报

导了一些用于猕猴桃多糖的提取方法,主要包括热

水浸提、醇提、碱提和超声波辅助提取等
[ 10- 11]

,有一

定效果,但提取率都比较低。

作者以中华猕猴桃的根、茎和叶为原料, 从中

提取出猕猴桃多糖。考虑到由于材质的不同, 提取

过程的参数也会不同。因此将采用均匀设计法优

化,对在微波辅助提取中的 3个最主要参数 � � � 固

液质量体积比、提取时间和微波功率, 进行优化, 以

得到中华猕猴桃根、茎、叶多糖的在不同部位时的

优化提取工艺条件, 以期获得更高的提取效率。

1 � 材料与方法

1� 1 � 材料与仪器
1. 1. 1 � 设备 � 高速中药粉碎机: DFY-500, 大德中

药机械有限公司产品; 紫外/可见光分光光度计:

Ult rospec 3300 pro, 英国 Biochrom Ltd公司产品;

微波炉: PJ21C-AN,美的微波炉公司产品。

1. 1. 2 � 原料与试剂 � 中华猕猴桃根、茎和叶均采

自浙江省桐庐县; 葡萄糖:浙江华东医药公司产品;

硫酸(分析纯) , 医用酒精:浙江方亭化工公司产品;

质量分数 6%苯酚溶液:取苯酚 100 g, 加铝片 0� 1 g

和 NaH CO 3 0� 05 g, 减压蒸馏, 收集 182 � 馏分。

称取苯酚结晶 15 g , 加适量去离子水溶解, 转移至

250 mL 容量瓶中, 加水至刻度。转移至 250 mL 棕

色瓶中,置冰箱内备用[ 12- 13]。

1� 2 � 试验方法
1� 2� 1 � 原材料预处理 � 将采自果园的新鲜中华猕
猴桃根和茎切片,室温风干后用高速中药粉碎机粉

碎。中华猕猴桃叶经室温风干后切碎。为了除去

脂溶性杂质,粉碎样品经 60 � 石油醚回流提取 1 h

后, 40 � 真空干燥。干燥后样品加入体积分数

80%乙醇,采用不同微波功率( 700, 539, 385, 231,

119 W)依次作用4 min,除去含有单糖、低聚糖及苷

类的上清后真空干燥备用。原材料预处理流程见

图 1所示。

图 1� 原材料预处理流程图

Fig. 1� Flow chart of pretreatment of fresh materials

1� 2� 2 � 多糖测定方法 � 采用苯酚-硫酸法, 具体参

照文献[ 14]。精确移取葡萄糖标液 ( 40 mg/ L ) 0、

0� 2、0� 4、0� 6、0� 8、1� 0、1� 2、1� 4、1� 6、1� 8、2� 0 mL,

依次置于 9 个试管中, 再分别加入去离子水补至

2� 0 mL。摇匀后分别加入质量分数 6%的苯酚 1� 0
mL 和浓硫酸 5� 0 mL, 室温静置 10 m in, 摇匀。再

静置 20 m in,以空白溶液作参比,分别于 490 nm 处

测定吸光值( A )。标准曲线的线性回归方程为:

Y= 0. 013 76* X , R= 0. 999 7 ( 1)

1� 2� 3 � 样品的均一性测定 � 为了避免样品差异掩
盖微波辅助提取条件对提取率的影响,在进行微波

提取前有必要对样品的均一性进行测定。根、茎和

叶各取 3 份样品, 每份 5 g。加入 250 mL 去离子
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水,浸泡 30 min后, 539 W功率作用 10 min。用苯

酚- 硫酸法测定每份样品中的多糖含量。

1� 2� 4 � 多糖的微波辅助提取 � 微波辅助提取多糖
过程在常压下进行。称取 10 g 的预处理后的干燥

样品置于反应皿中,加入相应体积的去离子水。浸

泡 30 min后,按均匀设计的相应操作条件进行提

取。均匀设计操作条件见表 1。用苯酚- 硫酸法测

定多糖含量。

表 1 � 均匀设计操作条件

Tab. 1� Experimental design matrix

固液质量体积比/
( g � mL)

作用时间/
min

微波
功率/ W

1� 50 14 700

1� 60 23 700

1� 70 32 539

1� 80 8 539

1� 90 17 385

1� 45 27 385

1� 55 35 231

1� 65 11 231

1� 75 20 119

1� 85 29 119

2 � 结果与分析

2� 1 � 样品的均一性
经苯酚-硫酸法测定, 根、茎和叶中每份样品中

多糖含量的标准偏差依次为3� 0% , 5� 0%和 2� 5% ,

小于等于 5%。因此,可以认为样品均一。结果如

表 2所示。
表 2 � 样品的均一性

Tab. 2 � The homogeneity of the samples

样品
多糖的平均质量分数/

( mg / g )

标准差/

mg

RSD/

%

根 31. 4 0. 9 3. 0

茎 19. 7 1. 0 5. 0

叶 17. 6 0. 4 2. 5

� 注:多糖含量表示为每克样品所含多糖的质量数。

2� 2 � 提取溶剂的选择
介质吸收微波的能力主要取决于其介电常数、

介质损失因子、比热和形状等。极性大的溶剂或目

标成分, 其吸收微波的能力强, 反之弱
[ 8]
。常用于

微波辅助提取多糖的溶剂包括乙醇、甲醇和它们的

水溶液。对于一个给定的微波功率,溶剂的相对介

电常数越大, 释放的热量越多, 加热越快。水作为

微波辅助提取的溶剂, 有高介电常数, 具备很好的

吸收微波能量的能力[ 15]。因此, 在本试验中, 作者

选择水作为微波辅助提取多糖的溶剂。

2� 3 � 均匀设计回归分析
试验数据符合二阶多元模型。总的多元二阶

模型如下:

Y = a0 + �
3

i= 1

aix i + �
3

i= 1

aiix i
2
+ �

3

i= 1
�
3

j= 1

aij x ix j

(2)

式中 Y 指多糖得率,以提取得到的多糖质量与进行

反应的预处理后样品质量的百分比值表示; x i 和 x j

表示自由变量, 这里分别指固液比、提取时间和微

波功率; a0 , ai , aii和a ij 分别表示截距、一次项、二

次项和交互项的回归系数。多糖的质量以苯酚- 硫

酸法测得的多糖浓度与相应溶液体积的乘积表示。

根据设置的提取条件, 进行了相关的提取试

验, 得到了不同条件下 3种多糖的提取得率,采用软

件 SA S 进行回归分析, 分别得到如下根、茎和叶多

糖得率的回归方程:

猕猴桃根多糖得率:

� Y = 8. 322 6- 0. 638 02* x 2 - 47 092* x 1
2
-

� � 3. 052* 10- 5 * x
2
3 + 46. 058 23* x 1 * x 2 +

� � 1. 659 05* x 1 * x 3 + 2. 388 3* 10
- 4
* x 2* x 3 ,

� � R2
= 0. 977 9 (3)

猕猴桃茎多糖得率:

Y = - 27. 267 74+ 2266.279 8* x1 + 0. 589 24* x 2 +

0. 024 93* x 3 - 667 32* x 1
2
- 9. 13* 10- 2* x2

2
-

1. 853* 10- 5* x 3
2
- 3. 4353* 10- 4* x 2* x3 ,

R
2
= 0. 973 2 (4)

猕猴桃叶多糖得率:

Y = - 7. 534 47 + 480. 796 11* x1 + 0. 269 51* x2 +

1. 549* 10
- 2
* x3 - 11 225* x1

2
- 4. 77* 10

- 3
* x 2

2
-

9. 62* 10- 6* x 3
2
- 0. 246 49* x 1* x3 -

9. 376* 10- 5* x 2* x 3 , R
2
= 0. 993 5 (5)

式中自变量与应变量表示与式(2) 相同。由上面3个

方程, 可以计算得到不同条件下, 3 种多糖的提取

率, 3种多糖得率实验值与方程的计算值偏差均小

于 5%。

为了得到最优的操作条件, 对回归方程中的

x 1 , x 2 和 x 3 求偏导, 联立方程求解, 在导数等于零

时求得极大值,如表 3所示。

� � 由于受所采用的微波率固定功率的限制, 作者

选取最接近的微波功率替代计算得到的最佳微波

功率。实际可行的优化操作条件如表 4所示。
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表 3 � 从回归方程中得到的极值

Tab. 3 � Extremes obtained from the equations

样品
固液质量体积比

x 1 / ( g/ mL)

时间

x 2 / min

微波功率

x 3 / W

根 0. 016 9 24 422. 2

茎 0. 017 0 23. 8 452. 5

叶 0. 016 1 23. 5 484. 4

表 4� 实际采用的最优的操作条件

Tab. 4� The Actual optimum operating conditions

样品
固液质量体积比/

( g/ mL )
时间/
min

微波功率/
W

根 0. 016 9 24 385

茎 0. 017 0 23. 8 539

叶 0. 016 1 23. 5 539

2� 4 � 验证试验
根据回归方程计算得到的实际选取的优化操

作条件下的多糖得率与该条件下的试验值如图 3

所示。两者的偏差依次为 4� 4%, 19� 5%和 0。因

此,所得到的回归方程可以较好地预测根和叶在不

同操作条件下的多糖得率。

图 3 � 实际优化操作条件下的试验值与计算值比较

Fig. 3 � Experimental and calculated values of polysac-

charide yield under optimal operating conditions

3 � 讨 � 论

微波辅助提取技术具有快速、高效、安全、节能

的优点,近年已被广泛应用于植物成分的提取。微

波作用于细胞,使胞内温度迅速升高,水汽化, 胞内

的压力升高,致使细胞破裂, 使胞内物质自由流出,

溶于提取剂中。其中影响微波提取的最主要的因

素有溶剂种类、提取时间、微波功率以及固液质量

体积比等等
[ 8]
。

在确定了水为溶剂后,作者主要考虑的就是固

液质量体积比、提取时间和微波功率 3个参数, 对

此进行优化,可得到相应的提取操作条件。在优化

的操作条件下中华猕猴桃根, 茎, 叶多糖的得率依

次为 7� 0%、3� 7%和 3� 2%。作者在之前的工作中
也曾对中华猕猴桃根、茎、叶多糖采用了传统的水

浴回流提取, 其多糖得率依次为 0� 64%、1� 85%和
2� 0%。吴瑾瑾 [ 11]

曾用超声波辅助方法从中华猕猴

桃根、茎和叶中提取多糖, 其提取率依次只有

0� 544%, 1� 814%和 0� 405% ,这些提取率已经比传

统热水提取多糖得率要高。而作者采用的微波辅

助提取方法,已明显优于超声波辅助提取法和传统

提取法,是超声波辅助提取法的多糖得率的 12� 9、
2� 0和 7� 9倍。

另外,利用微波辅助提取方法从 3种原料中均

可以提取得到多糖, 其中根的多糖含量最高, 叶子

的多糖含量次之, 而茎中的多糖含量相对较低。但

根是植物的不可或缺的关键生长部位, 而茎、叶则

较易获取。因此,如果后续的多糖结构分析和药理

研究显示 3种多糖具有可比性, 则以茎、叶代替根

作为药材来源则更有现实意义。
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