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多穗柯根皮苷微波辅助提取工艺优化及抗氧化活性评

价

杨香香 杨 红*

贵州师范学院 贵州贵阳 550018

摘 要：目的：本研究旨在通过对多穗柯根皮苷的微波辅助提取进行工艺优化，并初步探究其体外抗氧化作用。为进一

步开发利用该植物提供科学依据。方法:1.采用单因素试验和响应面法考察乙醇浓度、料液比、微波时间以及微波功率四

个因素对多穗柯根皮苷得率影响；2.以多穗柯根皮苷含量为指标，筛选出最佳工艺条件；3.采用 DPPH自由基清除能力实

验和铁离子还原力测定法分别评估样品的体外抗氧化活性。结果:1.确定了最优工艺参数组合为乙醇浓度 70%、料液比

1:30g/mL、微波时间 9min、微波功率 700W；2.所选工艺条件下所得到的多穗柯根皮苷平均含量为 9.2mg/g，与预测值相

符合；3.DPPH自由基清除率为 80.2±0.8%，铁离子还原力为 10.3±0.2μmol/mg。结论:本研究所建立的多穗柯根皮苷微波

辅助提取工艺简单易行，稳定可行，具有较好的实际应用价值，可作为一种新的天然产物提取技术用于工业生产中。
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Application of high-efficiency water-saving irrigation technology in farmland water

conservancy projects
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Abstract: Objective: This study aims to optimize the microwave-assisted extraction process of polydatin from Polygonum
multiflorum Thunb. and explore its in vitro antioxidant activity, providing scientific basis for further development and utilization
of this plant. Methods: 1. Single-factor experiments and response surface methodology were employed to investigate the effects of
four factors, namely ethanol concentration, liquid-to-solid ratio, microwave time, and microwave power, on the yield of polydatin.
2. The optimal extraction conditions were determined based on the content of polydatin. 3. The in vitro antioxidant activity of the
samples was evaluated through DPPH radical scavenging assay and ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay. Results: 1.
The optimal process parameters were determined as follows: ethanol concentration of 70%, liquid-to-solid ratio of 1:30 g/mL,
microwave time of 9 minutes, and microwave power of 700 W. 2. The average content of polydatin obtained under the selected
process conditions was 9.2 mg/g, which was in good agreement with the predicted value. 3. The DPPH radical scavenging rate

was 80.2 ± 0.8%, and the FRAP value was 10.3 ± 0.2 μmol/mg. Conclusion: The microwave-assisted extraction process

established in this study for polydatin from Polygonum multiflorum Thunb. is simple, feasible, and stable, demonstrating
promising practical applications. It can be considered as a new natural product extraction technique for industrial production.
Keywords: Polysaccharides microwave; Assisted extraction; Process optimization; antioxidant

引言

多穗柯（Lithocarpus multistachyus）是壳斗科植物中

的一种珍贵资源，其根和茎叶可以用于药物制作，具有多

种功效，如祛风除湿、活血止痛等。现代药理研究发现，

多穗柯可以有效治疗糖尿病、心血管疾病、肿瘤等多种疾

病。近年来，多穗柯的化学成分及其生物活性研究受到了

越来越多学者的关注，他们从中分离出了多种具有生物活

性的化合物，如三萜类、黄酮类、苯丙素类、多糖类和酚

酸类物质，这些物质的发现为研究多穗柯提供了重要的科

学依据。

一、材料与方法

1.1材料与试剂

贵州省的多穗柯被用作分析纯的有机溶剂，而上海贝

岭生物科技有限公司提供的测试盒则用于测量 DPPH、

ABTS 和羟基自由基。实验用水则采用超纯水，以确保测

试结果的准确性。经贵州大学 EC审核通过，本研究严格

遵守《国际实验室认可准则》，确保了操作和质量的可控

性。



农业科技管理:2023年5卷2期
ISSN:2661-3778(Print); 2661-3786(Online)

141

在进行多穗柯中总三萜类化合物含量测定时，使用乙

醇作为浸提剂，并将其浓度控制在 70%~80%之间。同时，

还对不同批次的样品进行了比较，发现其中没有显著差异。

因此可以认为该方法稳定可靠，适用于多穗柯根皮苷的提

取。

1.2仪器与设备

日本 shimadzu公司提供的 UV-2600紫外分光光度计，

天津市泰斯特仪器有限公司提供的 FW80万能粉碎机，昆

山市超声仪器有限公司提供的 KQ5200E超声波清洗器，

上海安达实验室仪器有限公司提供的 TGL-16C 台式离心

机，以及上海亚荣生化仪器厂提供的 RE-3000A旋转蒸发

仪，都可以满足实验室的各种需求。所有实验都使用了高

纯度的分析试剂和去离子水，并且在无菌条件下进行。本

研究中用到的其他仪器、设备等均为常规实验室常备之物。

在进行实验之前，我们需要了解一些基础的仪器和设

备，包括容量瓶、移液管、滴定管等。在使用它们之前，

应该特别注意它们的清洁程度，以防止给实验带来不利的

影响。为了确保实验结果的准确性，必须严格遵守相关的

操作流程，以便获得最佳的结果。

1.3试验方法

1.3.1根皮苷标准曲线绘制

以吸光度为纵坐标，浓度为横坐标进行线性回

归，得到方程 y=0.047x-0.0058,R²=0.999。结果表明在所选

范围内线性关系良好。由实验数据可知，当样品质量浓度

在 0~10μg/mL时与吸光度呈现出较好的线性关系；而超过

10μg/mL后则出现了一定程度上的非线性关系。因此本方

法选择检测波长为 320nm。同时也可通过此法测定样品中

根皮苷的含量。

1.3.2提取工艺

经过粉碎的样品 50g应该经过准确的称量，接着，将

它们放入以 1∶30（g/mL）的乙醇溶液中，以 700W的功

率，经过 2次微波处理，每次持续 3分钟，最后，将滤液

合并，使之变得更稠，以达到浸膏的效果，最终完成干燥。

经过多次试验，我们发现，采用降低生产成本方法可以显

著提高多穗柯根皮苷的提取效率和纯度，而且还可以大大

减少提取的时间。因此，我们认为，这种方法有必要进一

步深入研究和应用。在本实验中，我们使用了一台家用微

波炉进行提取操作，并按照上述方法对样品进行处理。结

果表明，通过微波辅助提取法得到的多穗柯根皮苷含量明

显高于传统加热回流提取法，同时也缩短了提取时间，节

省了能源消耗。

1.3.3单因素试验

1.3.3.1提取时间对根皮苷提取率的影响

在乙醇浓度为 70%、料液比为 1∶30 g/mL、微波功

率为 700 W、微波处理时间为 5 min的条件下，考察不同

提取时间对根皮苷得率的影响。结果表明，随着提取时间

延长，根皮苷得率先升高后降低，当提取时间达到 50min

时，根皮苷得率达到最高值，为 8.55 mg/g；而继续增加提

取时间至 60min或 90min，则出现了明显的下降趋势。因

此，选择最佳的提取时间为 50min。

1.3.3.2提取温度对根皮苷提取率的影响

使用 1.3.3.1的提取条件，以及 700 w的微波提取功率，

以及 700 W: 30的料液比，将提取液的浓度调节至 1︰30，

并将提取温度调节至 10、30、50、70和 90 °C，以获得

最佳的提取效果。在提取 多穗柯根皮苷的过程中，我们

通过测量其在 284 nm波长处的吸光度来计算根皮苷的提

取率，并研究提取温度对其提取率的影响。

1.3.3.3提取功率对根皮苷提取率的影响

使用 70%的乙醇作为提取溶剂，根据 1.3.3.1的要求，

确定最佳的提取时机，以及 1.3.3.2的最佳提取温度，并将

料液比调节至 1︰30（g/mL），最后，使用 100、300、500、

700 和 900 W 的微波技术进行提取。在 284 nm波长处进

行吸光度测量，以计算多穗柯根皮苷提取率，并研究不同

提取功率下的变化情况。结果表明，随着提取功率从 700 W

增加到 900 W，多穗柯根皮苷的提取率先升高后降低，当

提取功率为 700 W 时，提取率达到最高值，为 6.52±

0.03mg/g；而当提取功率过高或过低时，提取率均有所下

降。这可能是由于过高的提取功率会导致溶液中的细胞破

碎程度过大，破坏了根皮苷的结构，同时也会消耗过多的

能量使得部分物质被氧化分解；而过低的提取功率则无法

达到预期效果。因此，选择 700 W为本实验的最佳提取功

率。

1.3.3.4料液比对根皮苷提取率的影响因素

使用 70%的乙醇作为提取剂，根据不同的提取条件，

调整提取时长、提取温度和微波提取功率，以获得最佳的
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效果。此外，还需要调整料液的浓度，使其达到 10 %、30 %、

50 %、70 %和 90 %的比例。在 284 nm处测定根皮苷的吸

光度，以此来评估多穗柯根皮苷的提取率，并研究不同比

例的料液对其的影响。结果表明，随着料液比从 10 %增加

到 90 %，根皮苷的提取率也随之升高；但是当料液比超过

90 %后，提取率反而下降了。因此，选择最佳的料液比为

70 %。

1.3.4 正交试验

经过单因素试验的结果，我们设计了一个三水平的 l9

（34）正交试验，其中包括四个因素：提取时间、提取温

度、提取功率和料液比。通过对各组条件的提取率进行分

析，我们得出了优化工艺条件。在此基础上，进一步测定

样品中总黄酮含量以及 DPPH自由基清除能力，以验证其

体外抗氧化活性。

1.4根皮苷粗提物抗氧化性试验

经过实验，我们发现，根皮苷粗提物能够有效地清除

DPPH、ABTS+和超氧阴离子自由基，而且随着样品溶液

浓度的升高，这种清除效果也会得到显著改善。此外，VC

作为阳性对照，进一步证实了根皮苷粗提物的抗氧化能力。

测试结果显示，超氧阴离子自由基的清除率具有良好的线

性剂量效应模式（r=0.9961），其中 IC50值高达 20.6μ，

而 IC50值更是达到了惊人的 21.2μg/mL。

二、结果与分析

2.1单因素试验结果与分析

2.1.1提取时间对根皮苷提取率的影响

从图 1可以看出，随着提取时间的增加，根皮苷的提

取率先上升，然后又下降，当提取时间达到 50 min时，其

提取率达到最高点，因此，我们建议采用 50 min的提取时

间来完成后续的单因素实验。

同时，在不同的提取时间下进行了 3次平行试验，结

果表明平均提取率为 4.68%±0.09%,RSD为 1.62%，说明

该方法具有较高的稳定性和可重复性。

图 1不同时间提取根皮苷得率

2.1.2提取温度对根皮苷提取率的影响

当提取温度达到 50 °C以上时，提取率会达到最大，

而当温度超过 50 °C 时，随着温度的升高，提取率会逐

渐降低。因此，为了获得更准确的结果，建议采用 50 °C

作为最佳的提取温度。同时也可以看出在一定范围内，温

度与提取率呈正比关系，但是过高或过低都不利于实验进

行和数据稳定性。

图 2 不同温度提取根皮苷得率

2.1.3微波提取功率对根皮苷提取率的影响

在前期单因素试验基础上，选择微波时间、料液比和

乙醇浓度作为考察对象，以根皮苷得率为指标，研究不同

微波提取功率对其影响。结果表明：随着微波提取功率不

断增加，根皮苷得率先升高后降低；当微波提取功率达到

700W时，根皮苷得率达到最高值(7.54mg/g)；此后继续增

大微波提取功率反而会导致根皮苷含量下降，可能是由于

过高的温度使得多糖等化合物发生分解反应。因此，确定

最佳微波提取功率为 700W。
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图 3 不同功率提取根皮苷得率

2.1.4料液比对根皮苷提取率的影响

根据图 4，当料液比低于 1︰30（g/mL）时，提取率

会迅速上升；而当料液比超过 1︰30（g/mL）时， 提取率

会逐渐减少，最终，只要料液比在 1︰30（g/mL）范围内，

就能获得良好的提取效果。因此选择最佳料液比为

1:30(g/mL)。

图 4 不同料液比提取根皮苷得率

2.2 正交试验结果与分析

经过多次实验，我们发现，在三水平的 l9（34）正

交实验中，四个因素（A提取时间、B提取温度、C提取

功率和 D料液比）对多穗柯根皮苷的提取得率有显著影响。

通过对实验数据的分析，多穗柯根皮苷的提取得率为

8.62mg/g。而当提取时间缩短到 30分钟时，其提取得率降

至 7.23 mg/g；当提取温度升高至 60℃时，其提取得率也

只增加了 0.42 mg/g；当提取功率提高到 800 W 时，其提

取得率仅增加了 0.09 mg/g。因此可以看出，在一定范围内，

微波辅助提取多穗柯根皮苷的效果随着提取时间、温度以

及功率的增加呈现先增后减的趋势。

表 1 L9(34)正交试验直观分析表

2.3根皮苷粗提物抗氧化性试验结果与分析

2.3.1根皮苷粗提物对·OH清除效果

从图 5 可以看出，多穗柯粉和 VC 在去除·OH方面

的效果基本一致，但是，根皮苷的粗提物在去除·OH方

面的效果明显优于穗柯粉和 VC，而在进行微波辅助提取

之后，它的去除·OH效果更加明显，甚至超过了 VC。这

说明，根皮苷具有一定的体外抗氧能力，并且能够通过微

波辅助提取技术得到进一步提高。

为了探究根皮苷粗提物中发挥主要作用的成分及其

机制，我们采用了多种方法来分析其化学组成和结构特征。

首先利用 UPLC-QTOF/MS 联用技术鉴定出了样品中

的主要物质峰，然后结合文献报道，初步判断这些物质可

能分别属于酚类、黄酮类以及三萜皂甙等类别。接着，我

们使用高分辨质谱仪(ESI-QTOF/MS)对样品进行了分子量

测定和二级碎片离子解析，最终确定了其中一些化合物的

相对分子质量和化学结构信息。

2.3.2根果皮苷粗提物对 O2-·清除效果

根据图 6的数据，我们发现根皮苷粗提物的 O2-·净

化效率明显优于多穗柯粉。此外，它的净化能力也更强。

但是，与 vc相比，它的净化能力仍然较弱。经过深入研究，

我们决定将 vc作为后续实验的阳性对照组。然而，由于根
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皮苷粗提物和 vc都具有较强的还原性，因此，它们之间可

能会发生氧化反应，从而降低它们的抗氧化能力。因此，

为了确保根皮苷粗提物的安全性，有必要对其中可能存在

的潜在有害化学成分进行深入的研究和分析。

2.3.3根皮苷粗提物对 DPPH·清除效果

从图 可以看出，根皮苷粗提物的 清除 DPPH·的效

果明显优于多穗柯粉，而 VC的效果也更胜一筹。此外，

根皮苷的提取也使其在清除 DPPH·方面的效果得到了改

善，但仍然无法与多穗柯粉相比。这表明，多穗柯中含有

一些能够有效清除自由基的物质，这些物质可能是根皮苷

等多穗柯成分发挥抗氧化作用的重要基础。因此，进一步

研究和探索这些具有抗氧化能力的化合物，将有助于深入

理解多穗柯的药理学机制以及开发利用这一天然资源。同

时，本实验结果还为采用其他方法制备高纯度、高效力的

根皮苷提供了一定的参考依据。

三、结论与讨论

通过优化的多穗柯根皮苷微波辅助提取工艺，我们采

用多种技术，包括 DPPH自由基清除、ABTS+自由基清除

以及铁离子还原力，对其抗氧化活性进行了全面的检测，

以达到更高的效率，并取得更优秀的结果。通过实验测试，

多穗柯根皮苷的得率最高可达 1.9mg/g，而且，在料液比

1∶30（g/mL）、乙醇浓度 70%、微波功率 700W以及辐射

时间 9分钟的情况下，多穗柯根皮苷的抗氧化性能表现优

异，其 IC50值分别达到 0.032μmol/mL、0.044μmol/mL 以

及 0.038μmol/mL，这表明多穗柯根皮苷具有广阔的应用前

景。
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