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摘要：采用微波萃取法研究番石榴中总黄酮的提取工艺。比较了微波功率、微波时间、料液比、提取剂乙醇浓度对番石榴黄酮

含量及其抗氧化能力的影响，并以微波功率、微波时间、料液比为考察因素，采用正交试验，确定了番石榴中总黄酮微波萃取的最佳

工艺参数，即微波功率 300 W，时间 15 min，料液比 1:40，乙醇浓度 50%。在上述提取条件下，番石榴干粉中总黄酮含量可达 55.56 

mg/g。 
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Abstract: The flavone was obtained from dried guava flesh by microwave extraction. The effects of microwave power, microwave time, 

the flesh-solvent ratio and ethanol concentration on flavones content and its total antioxidant capability (TAC) were studied. The orthogonal test 

showed that the optimum microwave power, time, the flesh-solvent ratio, and ethanol concentration were 15 min, 300 W, 1:40, and 50%, 

respectively, under which the content of total flavones in dried guava flesh was 55.56 mg/g. 
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番石榴（Psidium guajava L.）为桃金娘科番石榴

属植物，其果实清香可口，富含低聚糖、氨基酸、维

生素及钙、磷、铁等人体所需的微量元素，具有较高

的营养价值[1]。现代研究表明，番石榴中含有多种重

要的芳香类二级代谢产物如多酚黄酮类化合物，有学

者认为正是这些酚类化合物赋予番石榴多种药用功

效，其中最主要的是其抗氧化活性[2,3]。但目前研究主

要集中于番石榴叶的生物活性[4-6]，而对其果肉中活性

物质包括黄酮类物质的研究还少有报道。传统的黄酮

类物质的提取多采用溶剂浸提法，耗时长，能耗大。

微波辐射具有穿透力强、选择性高、加热效率高等特

点，可大大加快反应速度（最高达1240倍），目前已

广泛应用于植物细胞破壁，尤其适宜于植物活性物质

的提取[7]。本文以乙醇为萃取剂，以黄酮含量和总抗

氧化能力为指标，对影响黄酮提取的主要因素通过正

交设计试验，并运用方差分析方法对结果进行分析， 
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优化番石榴中总黄酮微波萃取的最佳提取条件，可为

番石榴中抗氧化功能因子的开发利用提供理论依据。 

1  材料和仪器 

1.1  试验材料 
材料：市售优质番石榴，切片烘干，粉碎至 40

目，烘干备用。 
试剂：三吡啶三吖嗪（2,4,6-tripyridyl-s-triazine，

TPTZ）购自 Fluka 公司；芦丁等均为国产分析纯。 
1.2  仪器 

pHS－3C 型 pH 计，上海精密科学仪器有限公司；

G8023ETL-V8 型微波炉，佛山市顺德格兰仕生活电器

销售有限公司；752C 型紫外可见分光光度计，上海精

密科学仪器有限公司；DFT－50 手提式高速中药粉碎

机，温岭市大德中药机械有限公司；CU-600 恒温水浴

箱，上海福玛实验设备有限公司。 

2  试验方法 

2.1  总黄酮含量的测定 
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采用硝酸铝显色法[8]，实际测定有改进，即吸取

5.0 mL待测样品于10 mL比色管中，加入0.5 mL 5%的

NaNO2溶液，摇匀，放置5 min后加入0.5 mL 10% 
Al(NO3)3溶液，摇匀，放置5 min再加入4 mL 1 mol/L
的NaOH，摇匀，放置10 min，于510 nm处测定吸光度；

另以0.1~0.5 mg/mL芦丁的标准溶液代替样品作标准

曲线，得到回归方程为：Y＝1.0435x-0.0003，R2＝

0.9999。 

2.2  总抗氧化能力（Total antioxidant capability，TAC）
测定 

采用 FRAP 法[9]，实际加样量扩大了 20 倍，即

0.2 mL 样品＋0.6 mL 水＋6 mL 预热至 37 ℃的 FRAP
工作液（10 mmol/L TPTZ、20 mmol/L FeCl3、0.3 
mmol/L 醋酸钠缓冲液以 1:1:10 的比例混合），摇匀后

放置 4 min，593 nm 测其吸光值；另以 0.1~1.0 mmol/L 

FeSO4 的标准溶液代替样品作标准曲线，得到回归方

程 y =0.3117x-0.006，相关系数 R2=0.9994。样品的总

抗氧化能力以毫摩尔 FeSO4/每克提取物表示，单位为

mmol/g。 

3  结果与分析 

3.1  单因素试验 
3.1.1  提取剂浓度对提取效果的影响 

准确称取2 g番石榴粉5份，分别加入80 mL水、

30%、50%、80%、100%的乙醇溶液，设定微波功率

为400 W，提取10 min，过滤，并将滤液分别补至原体

积，分别测其总黄酮含量和总抗氧化能力，结果见图1。 

 
图1 乙醇浓度对提取效果的影响 

Fig.1 Effect of ethanol content on the extraction of total flavone 

由图 1 可知，番石榴中总黄酮含量和总抗氧化能

力随着乙醇浓度增高而增大，在 50%达到最大值。但

随着乙醇浓度的进一步增高，其黄酮含量和总抗氧化

能力反而下降，这可能是由于乙醇的挥发性造成的，

而且浓度越高，乙醇的沸点越低，挥发越大，由于溶

剂化及其热效应的共同作用，造成乙醇浓度过高时番

石榴中黄酮含量及其抗氧化能力降低，故提取剂浓度

以 50%乙醇为宜。 

图 1 的结果表明，番石榴中黄酮含量的变化与抗

氧化能力的变化趋势相同，说明番石榴中的黄酮含量

越高，其总抗氧化能力越强，提示番石榴中的黄酮类

物质就是其抗氧化作用的基础。这与报道的番石榴中

黄酮类物质具有抗氧化等作用[10]一致。 
3.1.2  微波功率对提取效果的影响 

准确称取2 g番石榴粉4份，加入50%的乙醇80 
mL，分别设定微波功率为300 W、400 W、500 W、

600 W，提取10 min，过滤，并将滤液分别补至原体积，

分别测其总黄酮含量和总抗氧化能力，结果见图2。 

 
图2 微波功率对提取效果的影响 

Fig.2 Effect of microwave power on the extraction of total 

flavone 

图 2 结果表明，在微波功率 300～400 W 的范围

内黄酮含量和总抗氧化能力随微波功率的增高而增

大，但微波功率过高却呈下降趋势，说明黄酮类物质

具有一定的耐热性，但过热即微波功率过高会对黄酮

类物质及总抗氧化能力造成破坏，从而引起番石榴中

黄酮含量及其抗氧化能力的降低。 
3.1.3  微波提取时间对提取效果的影响 

准确称取2 g番石榴粉4份，加入80 mL 50%的乙醇

溶液，设定微波功率为400 W，分别提取5 min、10 min、
15 min、20 min，过滤，并将滤液分别补至原体积，

分别测其总黄酮含量和总抗氧化能力，结果见图3。 

 
图3 提取时间对提取效果的影响 

Fig.3 Effect of extraction time on the extraction of total flavone 

从图 3 可看出，随着提取时间的延长（0~15 min），
番石榴中总黄酮含量及抗氧化能力均呈增大趋势，但

时间过长，黄酮含量及抗氧化能力反而有所降低，这
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可能是由于时间过长时热效应造成黄酮类物被破坏，

导致其抗氧化活性降低的缘故。 
3.1.4  料液比对提取效果的影响 

准确称取2 g番石榴粉4份，分别按物料/溶剂

=1:30、1:40、1:50、1:60的比例加入50%乙醇，设定微

波功率为400 W，提取10 min，过滤，并将滤液分别补

至原体积，分别测其总黄酮含量和总抗氧化能力，结

果见图4。 

 

图4 料液比对提取效果的影响 

Fig.4 Effect of the flesh-solvent ratio on the extraction of total 

flavone 

从图 4 可以看出，当料液比为 1:40 时，番石榴中

总黄酮含量及其抗氧化能力均达到最大值，表明此时

番石榴中的抗氧化物质及黄酮类物质已基本溶出；再

增大料液比，黄酮含量反而减少，总抗氧化能力降低，

推测可能是番石榴中的杂质成分竞争性溶出反而不利

于其抗氧化物质提取。而且料液比例过大，会增大经

济成本，因此，从提取效果和实际生产角度两方面综

合考虑，料液比选 1:40 左右为宜。 
3.2  番石榴中总黄酮微波萃取的最佳工艺优化结果 

单因素试验结果表明，微波功率、料液比、提取

时间、提取剂浓度对番石榴中总黄酮的提取及其抗氧

化能力影响较大。考虑到微波过程中乙醇的挥发性，

而且黄酮含量与抗氧化能力变化趋势一致，因此本研

究仅以黄酮含量为指标，对微波功率、料液比和提取

时间三个因素进行 L9（33）正交设计（见表 1），试

验结果见表 2。 
由表 2 的结果可知，最优水平组合为 A1B2C2，即

最佳工艺提取条件是微波功率 300 W，料液比为 1:40，
提取时间为 15 min。三个因素的主次顺序为：A>C>B，
即微波功率影响最大，其次是料液比，时间对其影响

最小。 
表1 正交试验因素水平表 

Table 1 Factor and level of the orthogonal test 

水平 A（功率/W） B（时间/ min） C（料液比）

1 300 10 1:30 

2 400 15 1:40 
3 500 20 1:50 

表2 番石榴中总黄酮提取正交试验结果 

Table 2 Results of the orthogonal test 

试验号 A B C 黄酮含量/(mg/g）

1 1 1 1 39.48 

2 1 2 2( 55.56 

3 1 3 3( 48.38 

4 2 1 2 49.13 

5 2 2 3 37.59 

6 2 3 1 36.69 

7 3 1 3 26.46 

8 3 2 1 41.57 

9 3 3 2 39.31 

∑K1j/3 47.81 42.64 39.25  

∑K2j/3 41.14 44.91 48.00 T=374.17 

∑K3j/3 35.78 41.46 37.48  
R 12.03 3.45 10.52  

由于直观分析法对各因素各水平的试验结果差

异究竟是由因素水平的不同引起，还是由试验误差引

起的不能区分，也无法估计因素水平影响的相对大少，

故进一步对正交试验的结果作方差分析[11]。方差分析

可对正交试验中的不同因素对提取率的影响情况进行

分析，结果见表3。 
 

表3 方差分析 

Table 3 Variance analysis of the results of the orthogonal test 

因素 偏差平方和 自由度 均方 F F0.05 F0.01 显著性 

微波功率 0.020227 2 0.01044 23.80   * * 

时间 0.00086 2 0.0000418 0.98 3.49 5.85  

料液比 0.006425 2 0.003213 7.56   * * 
误差 0.007647 18 0.000425     

表3分析表明，微波功率和料液比对番石榴中黄酮

类物质的提取效果的影响均达到了极显著（p<0.01），

但提取时间对其影响并不显著（p>0.05）。3个因素对

提取率影响大少依次为：A>C>B，即微波功率>料液
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比>提取时间。 
以上两种分析方法结果基本一致，可得到番石榴

中总黄酮的最佳提取工艺参数为：微波功率为300 W，

乙醇浓度为50%，料液比为1:40，提取时间15 min。最

佳工艺条件（A1B2C2）的提取结果恰好在试验中体现

出来，即在此最优条件下番石榴干粉中总黄酮的含量

达到55.56 mg/g。本试验中采用的是微波萃取，用传

统醇提法需要近4 h，而微波萃取法只需15 min即可完

成，节时、节能，其优越性显而易见。 

4  结论 

番石榴中总黄酮微波萃取的最佳工艺条件是：以

50%的乙醇溶液为提取剂，微波功率为 300 W，料液

比为 1:40，时间 15 min。在此最优条件下，番石榴干

粉中的黄酮提取量达到 55.56 mg/g。 
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