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翻白草中熊果酸的微波提取工艺研究
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（闽江学院 化学与化学工程系，福建 福州　３５０１０８）

摘　要：采用单因素实验与正交实验法结合，以提取剂浓度、固液比、微波功率、微波提取时间为考察因素，以熊果
酸提取率作为评价指标，优化了熊果酸的微波提取工艺．最优微波提取条件为：９０％乙醇作为提取剂、料液比
１∶２０ｇ／ｍＬ、微波功率２５０Ｗ、微波提取时间１２０ｓ．
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　　翻白草（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｄｉｓｃｏｌｏｒ），又名鸡腿儿、天藕
儿、独脚草等．全草中含有黄酮、生物碱、萜类等化
合物，具有降血糖、治疗肺热咳喘、泻痢、咳血、便血、

崩漏等功效，近年来其药用价值不断为人们所发

现［１－３］．熊果酸又名乌索酸、乌苏酸，属三萜类化合
物（分子结构式见图１），在自然界中分布很广，具有
镇静、抗氧化、抗炎、抗菌、抗糖尿病、抗溃疡、提高机

体免疫功能等多种生物效应，因而被广泛地用作医

药和化妆品原料．目前，中药材中熊果酸的提取方
式有多种，如回流提取法［４，５］、渗漉法［６］、超临界流

体提取法［７］、超声波提取法［８，９］、沉淀吸附法［１０］、微

波提取法［１１］等．其中微波提取技术（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－
ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭＡＥ）是近年来发展较快的一种
利用微波能来提高提取率的技术［１２－１５］，该方法提取

效率高，所耗时间短．本研究即利用微波提取技术，
讨论并建立翻白草中熊果酸的微波提取工艺．

１　仪器与试剂
常压微波合成萃取仪（ＭＣＲ－３５，巩义市予华

仪器有限公司）；分析用研磨机（ＩＫＡ－Ａ１１ｂａｓｉｃ，德
国ＩＫＡ公司）；电热恒温鼓风干燥箱（ＤＨＧ－９１４０Ａ，
上海中友仪器设备有限公司）；电子分析天平（ＢＳ－
２１４Ｄ，北京赛多利斯仪器系统有限公司）；循环水式

图１　熊果酸结构式
Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｒｓｏｌｉｃａｃｉｄ

真空泵（ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ），巩义市予华仪器有限公司）；
智能数显恒温水浴锅（ＨＨ－４，巩义市予华仪器有限
公司）；可见分光光度计（７２１型，上海宇隆仪器有限
公司）；傅里叶红外光谱仪（ＦＴＩＲ－８４００Ｓ，日本岛津
公司）．

翻白草（干燥全草），购自福建省源盛医药有限

公司；熊果酸对照品，购自中国食品药品检定研究院．
醋酸乙酯、冰乙酸、甲醇购自上海久亿化学试剂有限

公司；石油醚、无水乙醇、丙酮购自天津市福晨化学试

剂厂；高氯酸、香草醛购自广东汕头新宇化工厂；所用
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化学试剂均为分析纯；实验用水均为去离子水．

２　实验方法
２．１　翻白草的预处理

翻白草用水清洗干净，于３０℃恒温干燥．使用
研磨机充分粉碎后，搅拌混匀，置于塑料容器内密封

待用．
２．２　翻白草中熊果酸的提取

取２ｇ翻白草粉末，按一定固液比加入适量的
提取剂，置于微波合成萃取仪中，控制适当的微波功

率进行微波提取．将提取液抽滤、减压蒸干后，得到
黄绿色浸膏．加石油醚浸提３次，每次时间１５ｍｉｎ．
除杂后浸膏加入 ２０ｍＬ无水乙醇，并用适量的
ＮａＯＨ溶液调节ｐＨ为８～９，抽滤．所得滤液用适量
的活性炭粉末在８０℃下回流３０ｍｉｎ，过滤．将滤液
的ｐＨ通过稀盐酸调节至３～４，用２０ｍＬ的乙酸乙
酯萃取，取上层液蒸干．利用比色法确定其中熊果
酸的含量，以考察提取剂浓度、固液比、微波功率、微

波提取时间对提取效果的影响．

３　结果与讨论
３．１　最大吸收波长及标准曲线的绘制

精确称取熊果酸标准品１０ｍｇ，溶解于无水乙
醇中，再定容至１００ｍＬ的容量瓶中，得到熊果酸的
储备液．准确吸取１ｍＬ储备液于１０ｍＬ的容量瓶
中，７０℃水浴加热挥去溶剂，加入０．４ｍＬ５％ 香草
醛—冰醋酸溶液以及１．６ｍＬ高氯酸，在７０℃水浴
中加热１５ｍｉｎ后，用冰水冷却２ｍｉｎ，用冰醋酸定容
至刻度，摇匀，以随行试剂作参比，于波长 ４００～
８００ｎｍ处扫描溶液的吸收信号（见图２），得到其最
大吸收波长为５４８ｎｍ．

配制一系列熊果酸的标准溶液，按以上显色方

法，测定５４８ｎｍ处的吸光度，绘制标准曲线，求得回
归方程为：Ａ＝０．０３４１Ｃ－０．０８２７，ｒ＝０．９９６４．
３．２　提取物的红外检测

将所得提取物经红外光谱仪检测，所得谱图如

图３所示．由图中可见，提取物的红外光谱图中具
有羟基强峰 ３４１３．７７、２９２７．７４ｃｍ－１；羧酸羰基
１６８９．５３ｃｍ－１及熊果酸型化合物的特征吸收峰．
３．３　单因素实验
３．３．１　提取溶剂的选择

使翻白草与提取溶剂的固液比为１∶２０、提取温
度为６０℃，提取时间为１０ｍｉｎ，分别用甲醇、乙醇、

图２　熊果酸的吸收光谱
Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｕｒｓｏｌｉｃａｃｉｄ

图３　提取物的红外光谱
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｘｔｒａｃｔ

乙酸乙酯、丙酮、氯仿作溶剂提取熊果酸，结果发现

乙酸乙酯、甲醇和乙醇的提取率较高，丙酮和氯仿相

对较低．从经济、安全、环保的角度，选择乙醇作为
提取溶剂．
３．３．２　乙醇浓度的选择

固定固液比为１∶２０、提取温度为６０℃、提取时
间为１０ｍｉｎ，选取乙醇的浓度分别为 ６０％、７０％、
８０％、９０％、９５％，考察乙醇浓度对提取效果的影响．
结果如图４．
　　由图４可知，熊果酸的提取率随着乙醇浓度的
升高而增大，当乙醇浓度升高到９０％后趋于平稳，
从提取效果和节约成本的角度出发，选择９０％乙醇
作提取溶剂．
３．３．３　微波提取的条件选择

本研究中所使用的微波萃取仪有２种施加微波

０２
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图４　提取率与乙醇浓度的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｅｔｈａｎｏｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

的模式，一种是控制温度进行提取，此时维持溶液温

度不变，而微波功率是不停变化的；另一种是控制微

波功率进行提取，此时保持微波功率不变，而溶液的

温度是在不停升高的．为获得效率高，成本低的提
取效果，我们对这２种微波施加模式都进行了尝试．
３．３．３．１　微波提取的温度选择

固定乙醇浓度为９０％、固液比为１∶２０、提取时
间为１０ｍｉｎ，改变提取温度分别为 ４０、５０、６０、７０、
８０℃，结果如图５所示．

图５　提取率与温度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由图５可知提取率随温度的上升而提高，当温
度到达７０℃后提取率趋于稳定．可能是由于温度
越高使翻白草内部细胞破碎更剧烈，这更有利于熊

果酸的提取，当温度达到７０℃，熊果酸的提取趋于
饱和．故实验过程中应选择为７０℃．

固定乙醇浓度为９０％、固液比为１∶２０、提取温
度恒定为７０℃，考察微波提取时间对提取效果的影

响．提取时间分别为３、５、１０、１２、１５ｍｉｎ，结果如图６
所示．

图６　温度为７０℃时提取率与时间的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅａｔ７０℃

　　由图６可看出，随着提取时间的增加，提取率随
之增大，当提取时间为１０ｍｉｎ时提取率达到最大值，
此后随时间的增加而减小．这可能是由于随着时间
的增加，熊果酸出现分解的现象，从而使提取率下降．
因此温度控制下微波时间应选择１０ｍｉｎ为宜．
３．３．３．２　微波提取功率的选择

固定乙醇浓度为９０％、固液比为１∶２０、提取时
间１２０ｓ、改变微波功率分别为 １２０、１９０、２５０、３２０、
３８０Ｗ，结果如图７．

图７　提取率与微波功率的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ

　　由图７可知，提取率随着微波功率的增大而增
大，但增大到一定程度后出现下降的趋势．这是因
为微波功率越高，浸提物吸收微波能越多，强化了固

液间的传质作用，因此提取率越高，但同时高功率微

１２
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波的持续施加使得体系的温度急剧升高，当温度升

高到一定程度时，可能会导致部分熊果酸分解，反而

使提取率出现轻微的下降．因此选择微波功率为
２５０Ｗ．

此后，固定乙醇浓度为９０％、固液比为１∶２０、微
波功率恒定为２５０Ｗ，提取时间分别为３０、６０、９０、
１２０、１５０ｓ时，结果如图８．

图８　微波功率为２５０Ｗ时提取率与时间的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｗｉｔｈ２５０Ｗ

　　由图８可知，在恒定微波的持续施加下，提取率
随时间的增多而增大，当时间到达到１２０ｓ后提取
率没有明显的上升．
２种提取模式相比较，微波功率控制模式可获

得更高的提取率（得率提高了近５０％），更短的时
间（从１０ｍｉｎ缩短为２ｍｉｎ）．这估计是由于温度控
制模式下，微波的作用是不连续的，物系得不到持续

的微波能，不利于熊果酸的提取．而在微波功率控
制下，微波的持续施加更有利于熊果酸的提取．
３．３．４　固液比的选择

固定乙醇浓度为９０％、微波功率为２５０Ｗ、提
取时间１２０ｓ，改变固液比分别为１∶５、１∶１０、１∶１５、
１∶２０、１∶２５，结果如图９．
　　由图９可知，随着溶剂量的增大，提取率呈现增
大的趋势，当固液比增大到１∶２０时，提取率的升高
开始变缓，故为了避免资源的浪费，实验选取固液比

为１∶２０．
３．４　正交实验
　　在单因素实验的基础上，以熊果酸的得率为指
标，设计了四因素三水平的正交表，选取微波提取时

间、固液比、微波功率为前３个因素，第４个因素作
为误差项，实验得到的数据如表１所示．

图９　提取率与液固比的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ

表１　正交水平表及实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓ

因素 时间

／ｓ
固液比 微波功率

／Ｗ
误差项 得率

!

（ｍｇ／ｇ）

实验１ ９０ １∶１５ １８０ １．０３６

实验２ ９０ １∶２０ ２５０ １．９６３

实验３ ９０ １∶２５ ３２０ １．７９２

实验４ １２０ １∶１５ ２５０ １．９３０

实验５ １２０ １∶２０ ３２０ ２．３４２

实验６ １２０ １：２５ １８０ １．８４１

实验７ １５０ １∶１５ ３２０ １．９３５

实验８ １５０ １∶２０ １８０ １．７９９

实验９ １５０ １∶２５ ２５０ ２．２１０

均值１ １．５９７ １．６３４ １．５５９ １．８６３

均值２ ２．０３８ ２．０３５ ２．０３４ １．９１７

均值３ １．９８１ １．９４８ ２．０２３ １．８４０

极　差 ０．４４１ ０．４０１ ０．４７５ ０．０７３

Ｆ　值 ４３．１２５ ３３．３７５ ５５．２５０ １．０００

　　由表１中极差值可知３个因素影响熊果酸提取
率的主次关系是：微波功率 ＞微波提取时间 ＞固液
比；方差分析结果表明，微波提取时间、固液比、微波

功率这 ３个因素的影响都有显著性意义（Ｐ＜
０．０５）．最佳组合是：提取时间１２０ｓ、固液比１∶２０、
微波功率２５０Ｗ，这与单因素实验的结果正好吻合，
在此最佳条件下的提取率为２．３５５ｍｇ／ｇ．
３．５　翻白草根茎叶中熊果酸含量的比较

由于在植物的不同部位，熊果酸的含量并不相

同，因此在以上得到的最优条件下，分别对翻白草的

２２



第１期 陈毅挺，等：翻白草中熊果酸的微波提取工艺研究

根、茎与叶中的熊果酸进行了提取，结果发现翻白草

各部位中熊果酸的提取率不等，其中根、茎、叶中熊

果酸含量分别为２．１１８、０．９３０、２．６６４ｍｇ／ｇ．叶中熊
果酸的含量最大，这可能与熊果酸在翻白草中的合

成、运输、积累有关［１６］，因此在提取翻白草中的熊

果酸时应当注意叶部的利用．

４　结论
通过单因素实验以及正交实验相结合，优化了

微波提取翻白草中熊果酸的工艺条件，其最佳的工

艺条件是：９０％乙醇为提取溶剂，固液比１∶２０，微波
功率２５０Ｗ，提取时间１２０ｓ．

微波功率控制的提取模式相比较于温度控制的

提取模式，提取率更高，提取时间更短，因此，采用该

模式可节约生产成本．
在最优提取条件下，对翻白草不同部位中的熊

果酸含量进行了比较，发现叶中熊果酸的含量最高，

其次是根和茎，这对于更高效、合理的利用翻白草具

有一定的指导作用．
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