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无花果多糖的微波提取工艺优化 

 

李乐，陈本寿*，袁莹 
（重庆化工职业学院环境与质量检测学院,重庆 401228） 

摘要：该研究探讨了无花果果实多糖的微波辅助提取方法。运用微波辅助浸提、乙醇沉淀、Sevage 法脱蛋白等步骤提取无花果

多糖，采用苯酚-硫酸法测定多糖含量。通过单因素试验考察微波功率、水料比、温度和微波时间等 4 个因素对多糖提取率的影响，

在单因素基础上采用正交设计四因素三水平试验，研究各因素对无花果多糖提取率影响，并优化无花果多糖微波辅助法的提取条件。

结果得到无花果多糖的最优提取条件为微波功率 600 W，水料比 40 mL/g，温度 70 ℃和时间 40 min，该条件下多糖得率为 12.17%，

重复 3 次验证后多糖得率为 12.05%。结果表明微波功率是影响多糖得率的主要因素，该研究可为无花果的深加工利用提供参考。 
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Optimization of Microwave Extraction of Ficus carica Polysaccharide 
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(Department of Environmental and Quality Inspection, Chongqing Chemical Industry Vocational College, Chongqing 
401228, China) 

Abstract: The microwave-assisted extraction method of Ficus carica fruit polysaccharides was studied. The Ficus carica polysaccharides 

were extracted by several steps, including microwave-assisted extraction, ethanol precipitation, Sevage deproteinization. Then polysaccharides 

content was determined by phenol-sulfuric acid method. The single factor experiments were used to investigate the influence of four factors, 

including microwave power, water-to-material ratio, temperature and microwave time on the yield of polysaccharides. On this basis, the 

orthogonal design of four factors and three levels of experiments were to study the influence of each factor on the extraction rate of Ficus carica 

polysaccharides, and the extraction conditions of Ficus carica polysaccharides were optimized by microwave-assisted method. The optimal 

extraction conditions were microwave power 600 W, water-to-material ratio 40 mL/g, temperature 70 ℃, and microwave time 40 min. The 

yield of polysaccharide was 12.17%, and it was 12.05% after repeated verification for 3 times. The results showed that microwave power was 

the main factor affecting the yield of polysaccharide. This study can provide a reference for further processing and utilization of Ficus carica. 
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无花果（Ficus carica）又名秘果、牛奶仔、无花

果、天仙子，是桑科榕属植物，原分布于地中海沿岸，

唐代传入我国，今南北方均有种植，尤以新疆最多。

无花果果实皮薄无核、香甜可口，其果实、根和叶均 
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具有极高的药用价值和营养价值。无花果具有健胃清

肠、消肿解毒、润肺止咳、清热生津、健脾轻泻等功

效[1]。现代药理研究表明，无花果富含多种生物活性

成分，如无花果多糖、黄酮类化合物、多酚类化合物、

花青素、补骨脂素和微量元素维生素 C、维生素 E、
硒等，同时还具有抗肿瘤[2]、抗氧化[3]、抑菌作用[4] 
调节免疫等功能[5-6]。 

多糖是由许多相同或不同的单糖以 α或 β糖苷键

所组成的大分子化合物，广泛存在于动物细胞膜和植

物细胞壁中，具有多种生物活性。如菌类多糖具有促

进胰岛素分泌从而降血糖的作用；部分中草药多糖具

有调节巨噬细胞体积从而增强机体免疫力的功能；有
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些多糖可以诱导肿瘤细胞分化凋亡从而起到抗肿瘤作

用[7-8]。 
由于植物细胞壁比较牢固，需进行破壁处理，且

植物种子常含有较多的脂质或蛋白，需去除杂质。植

物多糖的提取方法有多种，如热水浸提法、酶解提取

法、有机溶剂浸提法、微波-超声波辅助法和超临界萃

取法等。其中微波辅助提取法的原理是频率为

300~300000 MHz 电磁波具有超强的穿透能力，微波

进入细胞后将能量迅速传递给溶剂分子和细胞内部，

使细胞内部温度上升、压力变大，当压力超过细胞壁

最大承受能力时，细胞壁发生破裂，从而释放出细胞

内的有效成分，溶解到溶剂里[9-10]。微波辅助提取法

相比于传统的溶剂提取法具有提取效率高、溶剂用量

少、提取速度快、无污染等优点，因而被称为“绿色提

取工艺”[11]。在无花果多糖提取工艺的相关研究中，

微波辅助法研究相对较少。 
本文研究了无花果多糖微波辅助提取的最佳工艺，

在单因素的基础上进行正交试验设计，优化得到无花果

多糖的最佳提取条件，进而为相关研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

无花果果实，市售，来自新疆阿图什。选择适当

成熟，新鲜无损坏的果实。洗净在 70~80 ℃的烘箱中

干燥 3 d，用磨机研磨并过 60 目筛，装入密封袋中，

储存在干燥和避光处，备用。 

1.2  主要仪器设备 

H8048 型微波萃取仪，邢台智冠机械科技有限公

司；FW-80 型研磨机，北京兴时利和科技发展有限公

司；DHG-9053A 型台式鼓风干燥箱，无锡玛瑞特科技

有限公司；PSB200 型试验室离心机，苏州优格曼机

械有限公司；HH-4 型数显恒温水浴锅，常州国华电

器有限公司；UV-2102C 型紫外可见分光光度计，上

海仪天科学仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  多糖的提取及测定 
取适量干燥的无花果粉末，用蒸馏水浸泡 1 h，采

用试验设定的不同微波功率、水料比、温度和时间进

行多糖提取。提取液过滤除去碎屑，离心处理 15 min，
转速为 4500 r/min，将得到的上清液进行真空浓缩至

原体积的 1/4 左右，然后在浓缩液中加入 3 倍浓缩液

体积的 60%乙醇，4 ℃冷藏放置 10 h，再次离心处理

15 min，转速为 4500 r/min，得到的沉淀即为粗多糖。

然后，使用 Sevage 法[12]去除粗多糖中的蛋白质，得到

无花果多糖。 
采用苯酚-硫酸法[13]进行多糖提取率的测定，以葡

萄糖为标准品绘制标准曲线，测定无花果多糖含量，

并按照以下公式计算： 

/% 100%×
= ×
测得多糖质量 稀释倍数

多糖得率
样品质量  

1.3.2  单因素试验设计 
1.3.2.1  微波功率对无花果多糖提取率的影响 

称取适量无花果多糖干粉，按水料比 40 mL/g 加

入蒸馏水，搅拌均匀，在温度 70 ℃条件下处理 40 min，
微波功率分别为 300 W、400 W、500 W、600 W 和

700 W，试验结束后测定无花果多糖含量。 
1.3.2.2  水料比对无花果多糖提取率的影响 

称取适量无花果多糖干粉，分别按水料比 10 
mL/g、20 mL/g、30 mL/g、40 mL/g 和 50 mL/g 加入

蒸馏水，搅拌均匀，在温度 70 ℃、微波功率 600 W
条件下分别处理 40 min，试验结束后测定无花果多糖

含量。 
1.3.2.3  温度对无花果多糖提取率的影响 

称取适量无花果多糖干粉，按水料比 40 mL/g 加

入蒸馏水，搅拌均匀，在微波功率 600 W 条件下处理

40 min，温度分别为 50 ℃、55 ℃、60 ℃、65 ℃和 70 ℃，

试验结束后测定无花果多糖含量。 
1.3.2.4  时间对无花果多糖提取率的影响 

称取适量无花果多糖干粉，按水料比 40 mL/g 加

入蒸馏水，搅拌均匀，在温度 70 ℃、微波功率 600 W
条件下分别处理 20 min、30 min、40 min。 
1.3.3  正交试验设计 

根据单因素试验结果，以微波功率（W）、水料

比（mL/g）、温度（℃）和时间（min）4 个因素为研

究对象，以无花果多糖提取率为评价指标，设计四因

素三水平正交试验，确定无花果多糖最佳提取条件。 
1.3.4  数据处理 

采用Microsoft Office Excel和SPSS 20.0进行数据

处理。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验 

2.1.1  微波功率对无花果多糖提取率的影响 
微波功率有助于植物细胞壁破碎，有助于多糖溶

出，提高多糖的提取率。但是，当微波功率过大时，

会引起部分多糖的降解，从而降低多糖的提取率。由
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图 1 可知，无花果多糖提取率随微波功率变化而变化，

当微波功率为 600 W 时，多糖提取率达到最高值；当

微波功率为 700 W 时，多糖提取率略有下降。因此，

选择微波功率 500 W、600 W 和 700 W 作为正交试验

设计的因素水平。 

 
图1 微波功率对无花果多糖提取率的影响 

Fig.1 Effects of microwave power on the yield of Ficus carica 

polysaccharides 

2.1.2  水料比对无花果多糖提取率的影响 
水料比是提取过程中一个重要影响因素。当溶质

与溶剂的浓度差越大，则传输动力越大，扩散到溶剂

中溶质越多，但水料比过大后对多糖提取率无显著影

响[14-15]。由图 2 可知，无花果多糖提取率随水料比的

增加而上升。当水料比从 10 mL/g 增加到 50 mL/g 时，

多糖提取率呈不断上升趋势；当水料比为 50 mL/g 时，

多糖提取率增加不明显。因此，选择水料比 30 mL/g、
40 mL/g 和 50 mL/g 作为正交试验设计的因素水平。 

 
图2 水料比对无花果多糖提取率的影响 

Fig.2 Effect of water to material ratio on the extraction rate of 

Ficus carica polysaccharides 

2.1.3  温度对无花果多糖提取率的影响 
提取温度对多糖提取率具有较大影响。随着温度

的升高，多糖溶解性和扩散性增强，有利于多糖的溶

出，但温度过高会使多糖降低部分活性，从而降低多

糖提取率[16]。由图 3 可知，无花果多糖提取率随温度

升高而变化。当温度为 65 ℃时，多糖提取率达到最

高值；当温度为 75 ℃时，多糖提取率略有下降。因

此，选取 60 、65 和 70 ℃作为正交试验设计的因素

水平。 

 
图3 温度对无花果多糖提取率的影响 

Fig.3 Effects of temperature on the yield of Ficus carica 

polysaccharides 

2.1.4  微波时间对无花果多糖提取率的影响 
在相同的微波功率下，时间延长有助于植物细胞

破碎，亦有助于植物多糖溶出。同时，处理时间过长

会使多种成分溶出，降低多糖的溶出率[17]。由图 4 可

知，无花果多糖提取率随微波时间的延长而变化。当

微波时间为 50 min 时，多糖提取率达到最高值；当微

波时间为 60 min 时，多糖提取率略有下降。因此，选

择微波时间为 40 min、50 min 和 60 min 作为正交试验

设计的因素水平。 

 
图4 时间对无花果多糖提取率的影响 

Fig.4 Effects of microwave time on the extraction rate of Ficus 

carica polysaccharides 

2.2  正交试验 

表1 正交试验因素水平表 

Table 1 Factors and levels in orthogonal test 

水平

因素 

A 微波

功率/W
B 水料比 
/(mL/g) 

C 
温度/℃ 

D 
时间/min

1 500 30 60 40 

2 600 40 65 50 

3 700 50 70 60 
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表2 正交试验结果 

Table 2 Orthogonal test results  

序号 A 微波功率/W B 水料比/(mL/g) C 温度/℃ D 时间/min 多糖得率/% 

1 1 1 1 1 8.44±0.12 

2 1 2 2 2 8.07±0.34 

3 1 3 3 3 7.37±0.41 

4 2 1 2 3 9.96±0.15 

5 2 2 3 1 12.17±0.22 

6 2 3 1 2 10.42±0.33 

7 3 1 3 2 9.75±0.29 

8 3 2 1 3 9.33±0.37 

9 3 3 2 1 11.04±0.42 

K1 23.88 28.15 28.19 31.65  

K2 32.55 29.57 29.07 28.24  

K3 30.12 28.83 29.29 26.66  

R 2.8900 0.4733 0.3667 1.6633  

离差平方和 13.33 0.34 0.23 4.34  

自由度 2.00 2.00 2.00 2.00  

均方 6.6673 0.1681 0.1129 2.1680  
F 值 59.0375 1.4888 1.0000 19.1975  

根据单因素试验结果，设计四因素三水平正交试

验，优化无花果多糖最佳提取条件。正交试验因素水

平如表 1 所示。正交试验结果见表 2。 
由表 2 可知，R 值越大，表示因素对评价指标的

影响越大。各因素对多糖得率影响的主次顺序为

A>D>B>C，即微波功率>时间>水料比>温度。最佳提

取条件组合为 A2B2C3D1，即微波功率 600 W、水料比

40 mL/g、温度 70 ℃和时间 40 min，该条件下多糖得

率为 12.17%。采用最佳提取条件进一步验证正交试验

结果，重复测定 3 次，实际测得多糖得率为 12.05%，

与预测值误差较小。因此，此正交设计能够预测试验

的最佳条件。 
目前，无花果多糖的提取方法有多种，如水提法、

酶提法、微波辅助法、超声波辅助法、微波-超声波联

合法、超临界萃取和亚临界水法提取等，其中无花果

多糖的微波辅助提取方法相关研究较少。 
王振斌等[18]研究了水提法提取无花果多糖，通过

单因素和正交试验设计，得到无花果多糖提取的最优

条件为提取温度 100 ℃，料液比 1:12（g/mL），浸提

2 次，每次浸提 3 h，其水溶性多糖提取率达 8.52%。

叶文斌[19]采用响应面试验设计对酶法提取无花果多

糖提取工艺进行优化，得到最佳工艺条件为酶解温度

50.36 ℃，酶用量 0.06 g 和 pH 4.73，多糖得率为

34.13%。 
余希成等[20]利用超声波辅助法提取无花果多糖，

通过单因素和正交试验设计，得到最佳提取参数为浸

提温度 55 ℃、浸提时间 20 min、料液比 1:20（g/mL），
提取率为 4.82%。赵群等[21]探讨了响应面法优化超临

界 CO2提取无花果多糖的条件，得到最优条件组合为

温度 78.5 ℃，压力 33.4 MPa，时间 96.2 min，重复测

定三次多糖的平均得率为 17.31%，与预测值 17.36%
无显著差异。沙坤等[22]使用响应面分析法优化亚临界

水法提取无花果多糖的工艺条件，得到最佳工艺条件

为提取时间为 17 min，提取温度为 150 ℃，液料比为

30 mL/g，提取压力为 1.5 MPa，并在该工艺条件下对

模型参数进行验证，多糖提取率达 56.48%。 
刘娅等[23]采用二次回归正交旋转组合试验对微

波辅助提取无花果多糖的工艺条件进行优化，得到最

优条件组合为pH 8.2，时间20.1 min，微波功率556 W，

料液比为 1:10.2（g/mL），多糖得率为 27.6%。赵丛

枝等[24]通过单因素和正交试验研究了微波辅助提取

无花果干多糖的方法，得出最佳提取条件为料液比

1:50（g/mL），浸泡时间 60 min，微波功率 640 W，

微波时间 3 min，在该条件下，无花果多糖得率为

4.65%。刘焕燕等[25]通过单因素试验和正交试验优化

了微波辅助法提取无花果叶中补骨脂素的工艺，得到

最佳工艺条件为乙醇浓度 20%、提取时间 6 min、微

波功率 420 W、料液比 1:20（g/mL），补骨脂素的得

率为 3.69%。结果表明，微波辅助提取工艺合理、提

取率高，应用前景广阔。 
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本文采用单因素和正交试验设计，优化了微波辅

助提取无花果多糖工艺相关参数，得到了无花果多糖

微波辅助法的最佳提取条件为微波功率 600 W，水料

比 40 mL/g，温度 70 ℃和时间 40 min，该条件下多糖

得率为 12.17%，验证试验实际测得多糖得率为

12.05%。 
与传统的水提法相比，微波辅助法有助于提高无

花果多糖的提取率；与酶解法相比，微波辅助法多糖

提取率较低，生物酶活性受多种因素影响，需严格控

制条件方能提高多糖提取率；与超声波辅助法相比，

微波辅助法有助于提高无花果多糖的提取率，超声波

辅助法常常与化学溶剂提取法联用，进而提高植物多

糖的提取率；与新型植物多糖提取法，如超临界萃取

和亚临界水相比，微波辅助法多糖提取率较低，但新

型提取技术成本高耗能大，还需要更多的研究，目前

不能工业应用。与刘娅[23]和赵丛枝[24]等微波辅助提取

法研究相比，多糖得率具有差异性。由于无花果品种、

提取条件及考察因素的不同，如 pH、温度和浸泡时间，

对无花果多糖的溶出均产生不同影响。所以，还需进

一步增加考察因素研究其更优的提取条件。因此，微

波辅助法有助于提高无花果多糖的提取率，正交设计

试验能够预测无花果多糖提取的最佳条件。 

3  结论 

本研究采用单因素试验和正交试验设计，考察了

微波功率、水料比、温度和时间对无花果多糖提取率

的影响，得到了无花果多糖微波辅助法的最佳提取条

件为微波功率 600 W、水料比 40 mL/g、温度 70 ℃和

时间 40 min，实际测得该条件下多糖得率为 12.05%。

其中微波功率是影响多糖得率的主要因素，其次为时

间、水料比和温度。结果表明，微波辅助法和正交试

验设计可以应用于无花果多糖提取，进而为相关研究

提供参考。 
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