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超声波辅助提取烟叶中的茄尼醇

张泽生，! 冯 旭
（天津科技大学 食品与生物技术学院，天津 /%%?3&）

摘! 要：茄尼醇是一种重要的医药中间体。通过正交试验确定超声波辅助提取烟叶中的茄尼醇最

优工艺条件为：以丙酮为提取溶剂，料液比 $@ $&A 3（9 B 5C），温度 #% D，浸提 " 8，超声波功率 $#%
E，其中浸提时间是影响茄尼醇提取率的主要因素。

关键词：茄尼醇；烟叶；超声波；提取

中图分类号：F 30/ 文献标识码：G

+0#*3 "% 4’0$&5"%-,6755-50.* 890$&,0-"% "( +"’&%.5"’ ($": ;"<&,," =.&>.5

HIG+J H:0;8:.9，! K4+J LM
（N()):9: (O K((P 4.96.::Q6.9 R S6(=:>8.()(9T，U6-.V6. W.6X:Q;6=T (O Y>6:.>: R U:>8.()(9T，U6-.V6. /%%?3&，N86.-）

7<50$&,0：Y()-.:;() 6; -. 65Z(Q=-.= 6.=:Q5:P6-=: 5-=:Q6-) (O 5:P6>6.:* W)=Q-;(.6> [ -;;6;=:P :\=Q->=6(.
]-; M;:P =( :\=Q->= ;()-.:;() OQ(5 =(^->>( ):-X:;，=8: (Z=65M5 :\=Q->=6(. Z-Q-5:=:Q; ]:Q: >8(;:. -;
O())(]; ^T (Q=8(9(.-) P:;69.：->:=(.: -; ;()X:.=，=:5Z:Q-=MQ: #% D，:\=Q->=6(. =65: " 8，Q-=6( (O ):-X:;：
;()X:.= -= $@ $&* 3 -.P M)=Q-;(.6> Z(]:Q $#% E，:\=Q->=6(. =65: ]-; =8: _:T O->=(Q -OO:>= =8: :\=Q->=6(.
Q-=:*
?.3 @"$*5：;()-.:;()；=(^->>( ):-X:;；M)=Q-;(.6>；:\=Q->=6(.

! ! 茄尼醇（壬异戊二烯醇，Y()-.:;()）是一种不饱

和的聚异戊二烯醇，是由 2 个异戊二烯单元组成的

一种非环萜烯醇，分子式为 N?3I&?‘，相对分子质量

为 #/$* %&2，熔点是 ?$ D；其结构式为

! ! 茄尼醇是重要的医药中间体，具有较强的抗癌

活性，也可作为合成心血管、抗癌、抗溃疡等药物的

中间体，如合成辅酶 F$% 和维生素 a" 的侧链。近年

来，国际上以茄尼醇为原料的新药研制工作非常活

跃［$］。

茄尼醇 主 要 存 在 于 烤 烟 的 烟 叶 中，$23# 年

b(])-.P 等首先将其作为非挥发性中性物质从烤烟

中提取出来，+-Q-;658- N* ’* 等报道了从土豆叶和

桑叶中提取茄尼醇的方法［"］。

茄尼醇可通过化学方法合成［/］，但是工业生产

上还是从烟草中提取茄尼醇。茄尼醇提取的原料

可以是烟叶、霉烟或碎烟末等废弃烟叶以及提取过

烟碱的烟叶。由于原料的不同提取工艺流程有所

不同，但都是有机溶剂萃取，但萃取效率较低，耗时

长。为了提高生产效率，有学者研究了超临界萃

取［? [ 3］和微波萃取［#］技术。但此方法工业化生产

困难。

超声技术用于植物有效成分的提取具有明显

的优势，利用超声波产生的强烈振动、空化效应、搅

拌作用等可以加速植物有效成分进入溶剂，提高提
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取率，有效缩短提取时间。作者应用超声技术对烟

叶中的茄尼醇进行提取，通过正交试验探讨溶剂种

类、萃取时间、超声波功率、料液比、萃取温度 ! 种

因素对超声波提取效果的影响。

!" 材料与方法

!# !" 实验材料及仪器

茄尼醇标准品：质量分数为 "#$ #%&，潍坊安隆

生物医药技术有限公司产品；烟叶：天津卷烟厂生

产；甲醇和乙醇为色谱纯，正己烷、丙酮、乙酸乙酯

和氢氧化钾为分析纯。

’(!)**+, 型数控超声波清洗器：昆山市超声

仪器有限公司生产。-./012.345 高效液相色谱仪：

美国蓝博公司产品；色谱条件：’678.921 :;<（!=
)!* > ?@ A 88）色 谱 柱，检 测 波 长 );% 38，柱 温

%* B，流动相 !（甲醇）C !（乙醇）D ?C ; 混合液，

体积流量 ;@ * 8- E 823，进样量 )* !-，灵敏度 ;$ * >
;* F!。

!# $" 实验方法

称取粉碎后的烟叶 ;* G 加入 )!* 8- 的烧瓶

中，再加入一定体积的萃取溶剂，置于超声波发生

器中，设置超声波功率和时间，在 !* HI 下萃取，萃

取完成后，用冷水冷却至室温，过滤，旋转蒸发脱除

溶剂得茄尼醇粗品。

取 ! G E J- ’KH 的 :H%KH 溶液置于三颈瓶中，

加热至 A* B，取茄尼醇粗品溶于少量石油醚中，将

该溶液缓缓倒入三颈瓶中，同时进行搅拌，反应 ? L
后冷却，加入少量去离子水，用石油醚萃取 % 次，在

萃取液中加入无水 M.) NK?，除去水分，用高效液相

色谱仪检测茄尼醇的提取率。

为确定超声波辅助萃取的最佳条件，选择主要

因素：溶剂种类（"）、萃取时间（#）、超声波功率

（$）、料液比（%）、萃取温度（&），确定不同水平，

以茄尼醇提取率为指标，采用 -;A（?! ）正交法设计

实验，实验因素水平见表 ;。

$" 结果与讨论

$# !" 正交实验结果及最佳提取工艺

正交实验设计见表 )。

表 !" 因素与水平表

%&’# !" (&)*+,- &./ 01210-

水 平
因 素

溶剂种类 萃取时间 E L 超声波功率 E O 料液比 E（G E 8-） 萃取温度 E B
; "; D 正己烷 #; D *’ ! $; D ;;) %; D ;C ;*’ * &; D %*

) ") D 丙酮 #) D ;’ * $) D ;)< %) D ;C ;)’ ! &) D ?*

% "% D 乙酸乙酯 #% D ;’ ! $% D ;?? %% D ;C ;!’ * &% D !*

? "? D 乙醇 #? D )’ * $? D ;A* %? D ;C ;#’ ! &? D A*

表 $" 正交实验设计 3!4（56）及结果

%&’# $" 7,*8+9+.&0 /1-:9. 3!4（56）&./ ,1-;0*-

实验序号
"

溶剂

#
萃取时间

$
超声波功率

%
料液比

&
萃取温度

茄尼醇

提取率 E &
; ; ; ; ; ; !A$ %)

) ; ) ) ) ) #)$ <!

% ; % % % % <%$ "<

? ; ? ? ? ? ";$ )A

! ) ; ) % ? <*$ A!

A ) ) ; ? % <?$ ?

# ) % ? ; ) <?$ ?<

< ) ? % ) ; ")$ %;

" % ; % ? ) #)$ #%

;* % ) ? % ; ##$ !A

;; % % ; ) ? <!$ %"

;) % ? ) ; % "*$ <#

;% ? ; ? ) % #%$ *)
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续表 !

实验序号
!

溶剂

"
萃取时间

#
超声波功率

$
料液比

%
萃取温度

茄尼醇

提取率 " #
$% % ! & $ % ’() %

$* % & ! % $ ’’) %(

$( % % $ & ! +$) (%

&$ ’(’ $,! ’,’ (+, ’(’ -&+ ’’’ ,$+ ’*’ -$!

&! +*’ %(, ’’’ +,& +,’ %*’ +,’ +-! ’’’ -!*

&& +$’ (&+ +!’ +!+ +$’ &** +,’ -*’ +&’ ,(’

&% ’’’ $&, +-’ ,!, +$’ *+, +$’ %(& +&’ %!*

( -) &*+ $+) &%, %) (%! %) %%* ’) *$&

. . 由表 ! 直观分析的结果可以看出，延长超声时

间，可以有效提高茄尼醇提取率，增加超声波功率、

增加料液比、提高萃取温度都可以少量提高茄尼醇

提取率，最佳的提取溶剂是丙酮。最佳水平组合是

!!"%#%$%%%，（即用丙酮作提取剂，料液比 $/ $’0 *
（1 " 23），温度 (, 4，浸提 ! 5，超声波功率 $(, 6）。

而上述正交实验中没有此组合，按照该组合进行提

取实验所得到的茄尼醇提取率为 -%0 ’#。

!" !# 方差分析

方差分析的结果见表 &。

表 $# 方差分析结果

%&’" $# (&)*&+, &-&./0*0

方差
来源

离差
平方和

自由度 ) 比 ) 临界值 显著性

! !!&’ *’& & %’ &-% -’ !+,
" ’!%’ ,’’ & $%’ !&$ -’ !+, !
# **’ *’% & $’ ,-! -’ !+,
$ *,’ ++$ & $’ ,,, -’ !+,
% $(+) *,* & &) &$! -) !+,

误差 *,) ++, &
. 注：! 7 ,) ,*

. . 由表 & 可以看出，影响茄尼醇提取率的主要因

素是浸提时间，其次是提取溶剂和温度，而超声波

功率和料液比对结果影响较小，所以为了有效提取

出烟叶中的茄尼醇，就要延长浸提时间，同时提取

溶剂和温度的选择也很重要。

$# 结# 论

茄尼醇在植物中一部分是以茄尼醇酯的形式

存在的，若不经过皂化处理，只能检测出游离态茄

尼醇，结果偏低，所以要想准确检测茄尼醇的提取

率，检测之前必须皂化。

超声技术用于植物有效成分的提取具有明显

的优势，与有机溶剂浸提法相比，超声波辅助提取

具有萃取速度快，萃取效率高，溶剂用量少，操作步

骤简单等优点。作者应用正交实验分析了超声波

辅助提取烟叶中茄尼醇的工艺条件，获得了提取的

最佳工艺参数，取得了很好的提取效果。
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