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摘 要 应用微波技术，选用芦蒿叶为原料提取黄酮类化合物。通过正交试验，得出最优化

提取条件为：功率 !##&，时间 "# ’()，料液比 " * + !, ’-，./值 "#。提取次数为 !次。在此条
件下，黄酮类化合物得率为 ! 0 ,12。
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芦蒿（ !"#$%&’&( ’$)$*+$*’&’），又名藜蒿、水蒿、蒌
蒿等，为菊科多年生宿根性草本植物，原产于亚洲。

我国东北、华北和中南地区野生于荒滩、荒域区及洲

地等。南京市八卦洲现有芦蒿种植面积 ! 0 ! 5 "#!

6’!，年产芦蒿1 ###万 6*。［"］关于芦蒿的药用价值，
早在唐代的医学家孙思邈在《千金食治》中指出：藜

蒿“养五脏，补中益气，长毛发，久食不死，白兔食之

仙”。《神农本草经》把其列为“上品，甘、平，无毒，长

毛发令黑，疗心悬，少食常饥，久服轻身，耳目聪明，

不老”。《本草纲目》记为“利隔开胃，祛风寒湿，可去

东河豚毒”［!］。目前，芦蒿的功能性已引起广泛的关

注。文献中有关于从银杏叶、竹叶、沙棘、葛根、苦荞

麦等中提取黄酮类化合物的报道，而对芦蒿的研究

较少。

近年来，微波技术以其促进反应的高效性和强

选择性，操作简便，副产物少，产率高及产物易于提

纯等优点，已广泛应用于生化蛋白质水解［1］、有机合

成、酯化［7］等反应中，目前也有文献报道用于天然物

的提取［, 8 %］。本文探索了运用微波技术提取芦蒿叶

中的黄酮类化合物，为芦蒿等野菜的开发提供理论

基础。

" 试验材料与方法

! 0! 试验材料
芦蒿叶，购自南京市八卦州；芦丁，购自上海试

剂二厂；其他试剂均为 9:。
! 0" 试验方法
" ; ! ; " 工作曲线回归方程的建立
准确称取芦丁标准试剂 # ; ",7 *，用体积分数

1#2乙醇定容于 ,## ’- 容量瓶中。分别取 "、!、7、

< ; 4 ’-于 ,个 !, ’-容量瓶中，用体积分数 1#2乙
醇补充至 "! ; , ’-，加入 # ; % ’- 质量分数 # ; ,2的
=>=?!，摇匀，放置 , ’() 后加入 # ; % ’- 质量分数

"#2 9@（=?1）1，<’()后再加入 ,’- "’A@ B - =>?/，
混匀，用体积分数 1#2乙醇稀释至刻度，"# ’()后于
波长 ,## )’ 处比色测定。用最小二乘法作线性回
归，得芦丁浓度与吸光度的标准曲线：, C # ; "#14 !
3 # ; ##",7（ ,：浓度，+ - .；!：吸光值），: C # ;$$%!。
" ; ! ; ! 微波提取的影响
准确称取 ! ; ### *干燥粉碎的芦蒿叶粉，以蒸馏

水为溶剂，于微波炉中加热提取，提取液于 7 ### D B
’()离心 !# ’()，减压浓缩，于 "## ’- 容量瓶中定
容。取 " ’-测定黄酮类化合物含量。
" ; ! ; 1 正交优化提取工艺
在单因素试验的基础上，选出影响黄酮类化合

物提取率的 1 个主要因素———时间、料液比、./ 值
进行优化组合。

考察指标：黄酮类化合物的提取率。

表 ! 试验方案的设定

水 平
时间 B ’()

9
料液比（* + ’-）

E
./值
F

" , " + !# <
! "# " + !, 4
1 ", " + 1# "#

! 试验结果与讨论

" # ! 料液比对微波法提取黄酮类化合物的影响
在微波功率为 !## &，提取时间为 "# ’() 条件

下，考察料液比对黄酮类化合物提取的影响（如表 !
所示）。
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表 ! 料液比对黄酮类化合物提取的影响

料液比

（! " #$）
% " %& % " %’ % " (& % " (’ % " )& % " *&

得 率 + , % - %. % - /& % - /* ( - (& ( - &% ( - (&

由表 (可以看出，随着料液比的增大，提取率增
大。但到一定程度时，得率有所降低。这可能是大

量溶剂水吸收了微波导致提取温度降低的缘故。因

此，微波法最适料液比为 % ! " (’ #$。
! " ! 时间对微波法提取黄酮类化合物的影响
在微波功率为 (&& 0，料液比为 % ! " (’ #$ 条件

下，考察时间对黄酮类化合物提取的影响（如表 )所
示）。

表 # 时间对黄酮类化合物提取的影响

时 间 + #12 ) ’ %& %’ (& )&
得 率 + , & - 33 % - /* ( - %) ( - %* % - .& % - /’

随微波处理时间的延长，提取率上升，而后又有

所下降。这可能是溶剂大量挥发的缘故，而且长时

间处理产生暴沸现象。由表 ) 可知，微波处理时间
为 %’ #12最佳。
! " # 功率对微波法提取黄酮类化合物的影响
在料液比为 % ! " (’ #$，提取时间为 %& #12条件

下，考察功率对黄酮类化合物提取的影响（如表 *所
示）。

表 $ 功率对黄桐类化合物提取的影响

功 率 + 0 /& (&& )’&
得 率 + , & - 33 ( - %) 暴沸

微波功率提高，加热速率增大，分子运动速度加

快，渗透、扩散、溶解速度加快，同时，高功率的微波

引起细胞内部结构的变化，使黄酮类化合物由外层

细胞转移到溶剂中，因此，随提取功率的升高黄酮类

化合物的提取率升高。

! " $ %&值对微波法提取黄酮类化合物的影响
在微波功率为 (&& 0，料液比为 % ! " (’ #$，提取

时间为 %&#12条件下，考察 45对黄酮类化合物提取
的影响（如表 ’所示）。

表 ’ %&值对黄酮类化合物提取的影响

45 6 3 %& %%
得 率 + , % - */ ( - %. ( - &3 ( - &3

由表 ’可知，提取液的 45值对黄酮类化合物提
取有一定的影响。

! " ’ 正交试验结果
正交试验结果及极差分析如表 6所示。
由极差分析结果可知，各因素的主次为：7 8 9 8

:即料液比、45值、时间，最佳条件为 7(9):(，即微

波提取的最优化条件：料液比为 % ! " (’ #$，45值为

表 ( 试验结果及极差分析

因 素

时 间

+ #12
:

料 液

（! " #$）
7

45值

9
吸光度

得 率

+ ,
% ’ % " (& 6 & - %&* % - %6
( ’ % " (’ 3 & - %6( % - /%
) ’ % " )& %& & - %.3 ( - %(
* %& % " (& 3 & - %6. % - /.
’ %& % " (’ %& & - %.. ( - %&
6 %& % " )& 6 & - %6& % - 33
. %’ % " (& %& & - %’% % - ..
3 %’ % " (’ 6 & - %.% ( - &)
/ %’ % " )& 3 & - %’( % - .3
! % ’ - %/ ’ - &% ’ - &.
! ( ’ - /’ 6 - &* ’ - 66
! ) ’ - ’3 ’ - .3 ’ - //
"% % - .) % - 6. % - 6/
"( % - /3 ( - &% % - 3/
") % - 36 % - /) ( - &
# & - (’ & - )* & - )%

%&，时间为 %& #12。
! " ( 验证最优化条件
在最优化条件下，精确称取 %& !样品，料液比为

% ! " (’ #$，45值为 %&，时间为 %& #12，微波提取，得
率为 ( - &,。
! " ) 提取次数对提取的影响

表 ) 提取次数对得率的影响

提 取 次 数 得 率 + ,
第 %次提取 ( - %&
第 (次提取 & - *)
第 )次提取 & - ).
总 计 ( - /&

由表 . 可知，提取 ( 次，得率为 ( - ’),，故而选
用提取次数为 (次。

) 结 论

（%）微波技术用于芦蒿中黄酮类化合物的提取
具有省时、高效、节能等优点。而且，其提取物不易

发霉、变质，同时易于分离纯化。

（(）微波提取的最佳工艺条件为：功率为 (&&0，
时间为 %& #12，料液比为 % ! " (’ #$，45值为 %&。提
取次数为 (次。
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