
! 引言
中国是烟草种植大国!年产烟叶 !"#万 $!仅河南省年产

烟叶就达 %#万 $" 烟叶中!约 !#&!’#&为废次烟叶!不能用做
卷烟原料!也没有得到合理利用 ()*!废弃后既造成浪费!又污染

环境(!*" 烟草中除含有多种特殊的化学物质如烟碱#烟酸#茄尼
醇 (’*#果胶外!还含有多种糖类成分!这些成分都是很重要的化
学原料(+*"烟梗中含有的成分种类与烟叶成分基本一致!仅在含
量上略有差异(%*" 从烟草中提取天然有效成分是废次烟叶综合

为了有效地提取废次烟叶中水溶性糖!进一步对水溶性糖生物活性进行基础和应用开发研究!为废次烟叶水溶性糖的开发利

用提供依据!采用连续微波辐射方法进行微波萃取工艺的优化"在单因素试验的基础上!通过正交试验和极差分析考查了提取温度"
微波功率"提取时间和料水比对水溶性糖提取率的影响# 通过极差分析显示影响因素从大到小依次为$料液比!功率!时间!温度!正
交实验的最佳提取条件是$料液比 #$%!%提取功率 &!!’"提取时间 (!)*+"提取温度 ,!"!提取率为 (-./&0& 与经典法和直接水提

法相比!微波辅助提取法可将水溶性糖的提取率分别提高 ,.%10和 ,.1(0!并具有高效%节能%产率稳定%省时等特点&

废次烟叶’水溶性糖’微波提取’正交试验’参数优化
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利用的重要途径!具有显著的社会"经济和生态效益!"#$%# 因此!
探索提取和利用废次烟叶中理化性质各异的天然成分的合理

工艺具有重要意义$

微波辅助萃取 %&’()*+,-. /00’01.2 341),(1’*5!&/3&是利
用微波能提高提取率的新技术!因其快速"高效的特点被广泛
应用于提取天然产物化学成分$ 目前烟草水溶性糖的提取方
法!主要有经典法%用乙醇提取后用水溶解!然后沉淀过滤除去
蛋白质!再用盐酸水解!得到水溶性总糖的提取液&"醇提法"酸
提法"碱提法"水提法"酶提法 !6%$有关烟草水溶性糖的微波提取
工艺的研究在国内尚未报道$本文在前人研究 !7%的基础上!利用
正交试验对微波条件下烟草水溶性糖的提取!89%进行条件探索!
为废次烟叶水溶性糖的开发利用提供依据$

! 材料与方法
!"! 材料与试剂
废次烟叶%三门峡烟草公司提供&’除去病虫害烟叶"烟梗!

烘干至恒重!粉碎"过 69 目筛!置粉末于 "9!烘箱烘干至恒
重!置于锥形瓶中密封保存备用$标准单糖%果糖&"苯酚"硫酸"
蒸馏水"无水乙醇!化学试剂均为国产分析纯$

!"# 仪器与设备
:;#899/ 型微波炉 %北京祥鹄科技发展有限公司 &!

<=899 型高速万能粉碎机 %南京庚辰科学仪器公司 &!>3#
?@//旋转蒸发仪 %上海亚荣生化仪器厂&!AB#7@99型紫外#
可见分光光度计%北京瑞利分析仪器公司&!C;@88D型酸度计
%盐城市思锐电子仪器有限公司&!EF#899GH 型数控超声波清
洗器%东星机械工贸有限公司&!I:J#@ 型离心机%上海天呈科
技有限公司&$

!"$ 方法
!"$"! 样品提取方法

8& 精确称取 ?K999L 烟叶粉末置于圆底烧瓶中! 加 69MI
体积分数为 69N的乙醇!设定适当的微波功率和时间!在 79!
条件下回流提取 89M’5!趁热过滤!残渣用 @9MI 体积分数为
69N热乙醇洗涤 O 次!目的是除去烟叶中单糖"双糖"低聚糖"
苷类"生物碱"氨基酸和醇溶性蛋白质等物质!88%$

@& 待乙醇挥发干后!于 "9!烘干至恒重!按料液比%原料
质量与提取液体积的比%LPMI&&加入一定量的蒸馏水!加热升
温至 79!搅拌保持温度!89M’5后降温至 "9!! 调溶液 Q;值
至 RS?T?S9$

O& 加 8N的复合酶制剂!8@#8O%!反应 69M’5后升温至 79!!使
酶丧失活性后降温!并调节溶液 Q;值至 $S9 左右!置于微波中
提取一定时间$

R& 采用不同的料液比"提取时间"温度和功率分次微波提
取!于 R999)PM’5 离心机中离心 89M’5!抽滤除渣!得烟叶提取
液$

?& 加 D,UV;W@使溶液 Q;值至 88S9!除去溶液中少量蛋白
质"果胶"有机酸等杂质$

"& 加入磷酸中和过量的 D,UV;W@!使溶液 Q; 值达 6S9 时

停止!产生的磷酸钙沉淀进一步吸附澄清!过滤得滤液$

$& 向滤液中加磷酸至溶液达到一定 Q;值!再于恒温水浴
下加热水解!冷却后用 D,DVO调节 Q; 值至中性后过滤!加入
活性炭!于 "9!下加热 8?M’5进行脱色!后浓缩至一定体积后
用乙醇沉淀"抽滤!无水乙醇洗涤 O次"每次 @9MI!"9!烘干至
恒重称重"得到烟叶水溶性糖并计算产率$

!"$"# 单因素试验
单因素试验 !8R%方法如下$

8& 固定料液比 8X@9!浸提功率 $99=!浸提时间 @9M’5!浸
提次数 8次!浸提温度分别取 "9"$9"69"79!$

@& 固定浸提功率 $99=!浸提温度 69!!浸提料液比 8X@9!
浸提次数 8 次!浸提时间分别取 89"@9"O9"R9M’5$

O& 固定料液比 8X@9!浸提时间 @9M’5!浸提温度 69!!浸提
次数 8 次!浸提功率分别取 O99"?99"$99"799=$

R& 固定浸提功率 $99=!浸提温度 69!!浸提功率 $9=!
浸提时间 @9M’5!浸提次数 8次!浸提料液比分别取 8X89"8X@9"
8XO9"8XR9$
!"$"$ 正交试验
正交试验方法参见文献!8?%"!8"%$ 由于各因素之间存在相

互影响!为了确定最佳的提取条件!在单因素试验的基础上!以
提取温度"时间"功率"料液比为分析因素!以测得烟叶水溶性
糖含量为分析指标!选用 !7UORW正交表对烟叶水溶性糖的提取
工艺进行研究!并对经典法"水提法"微波法 O种提取方法进行
比较$

!"$"% 提取次数对水溶性糖提取率的影响
称取经处理后的烟叶粉末 ?S999L!加入 8?9MI水!提取温

度 "9!!时间 @9M’5!功率 R99=!共提取 O次!每次提取液减压
过滤!测定水溶性糖含量!8$%$

!"$"& 标准曲线的绘制
水溶性糖的测定方法采用苯酚#硫酸法 !86%$ 精密称取干燥

至恒重的果糖 RS999L置于 899MI容量瓶中!加水至刻度!分别
从中取 9S@"9SR"9S""9S6"8S9"8S@"8SR"8S""8S6MI! 再各以水补至
@S9MI!各加入 "N苯酚 8S9MI 和浓硫酸 ?S9MI!静止 89M’5!摇
匀!放置 @9M’5$以 @S9MI水按同样操作为空白!用 8(M比色皿
于 R795M处测量吸光值!以浓度 "为横坐标!吸光值 #为纵坐
标 ! 得出标准曲线的回归方程为 ’#Y9S9$67"Z9S9978!$@ Y
9S777?$
!"$"’ 烟叶水溶性糖含量的测定
称取 ?S999L 烟叶粉末!以水为溶剂微波提取!抽滤!滤液

定容至 899MI! 再取 9S?MI 定容至 8999MI! 然后取稀释液
8MI!按上述操作步骤!测吸光度!以回归方程得到糖含量$

# 结果与分析
#"! 单因素试验结果
#"!"! 浸提温度对烟草水溶性糖提取率的影响
准确称取 ?S999L烟叶粉末 ?份!在料液比 8X@9!处理时间

为 @9M’5! 微波功率为 $99=! 处理温度分别为 ?9""9"$9"69"
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表 ! 因素水平
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60!下进行提取$减压过滤%浓缩%称重%计算提取率$得到水溶
性糖提取率与提取温度之间的关系!图 /#& 从图中可以看出$
提取温度低于 30!时$ 随温度升高$ 水溶性糖提取率明显增
加$30!时提取率达最大值$ 之后随着温度的升高提取率呈现
降低的趋势& 说明温度过高时$部分水溶性糖发生降解$影响
水溶性糖提取率$水溶性糖的最佳提取温度约为 30!&

23432 浸提时间对烟叶水溶性糖提取率的影响
准确称取 57000" 烟叶粉末 5 份$ 在料液比 /.,0$ 温度

30!$微波功率 200+$处理时间分别为 /0%,0%-0%40%50#()条
件下进行提取$减压过滤%浓缩%称重%计算提取率$得到烟叶水
溶性糖提取率与提取时间的关系!图 ,#& 可以看出$随着时间
延长$水溶性糖含量增加$当提取时间为 -#()时$水溶性糖含
量达到最大$之后随着时间延长$水溶性糖含量降低& 说明在
水溶性糖含量达到最大后再延长提取时间$ 使一些易溶出物
的溶出量增加$ 这些成分与水溶性糖类化合物竞相与水分子
结合$导致提取的水溶性糖类物质溶解度降低$从而影响了水
溶性糖的提取率&

23536 浸提功率对烟叶水溶性糖提取率的影响
准确称取 58000" 烟叶粉末 5份$在料液比 &.,0$处理时间

,0#()$温度 30!$微波功率分别为 &00%-00%500%200%600+条
件下提取$减压过滤%浓缩%称重%计算提取率$得到烟叶水溶性
糖提取率与微波功率之间的关系!图 -#& 可以看出$随着功率
的增大$水溶性糖提取率升高$功率为 -00+时水溶性糖提取
率达到最大$功率继续增大$提取率降低& 原因是当水溶性糖
含量达到最大后继续增大功率$ 使水溶性糖类物质逐渐降解
导致提取率降低&

27!38 料液比对烟叶水溶性糖提取率的影响
准确称取 58000" 烟叶粉末 5 份$在料液比分别为 &.&0%

&.,0%&.-0%&.40%&.50$处理时间 ,0#()$温度 30!$功率 -00+条

件下提取$减压过滤%浓缩%称重%计算提取率$得到烟叶水溶性
糖提取率与微波功率的关系!图 4#& 可以看出$随着料液比的
减小$水溶性糖提取率呈现降低趋势$当料液比为 &.&0 时$水
溶性糖提取率最大& 原因是随着料液比增大$分子间碰撞机会
减小$导致水溶性糖提取率降低&

232 微波工艺条件优化
在不同提取因素对烟叶多糖提取率影响的基础上$ 对微

波提取烟叶水溶性糖的工艺条件进行优化9&6:$按照试验设计的
方法$将试验分成 6组$每组称取预处理后的烟叶粉末 58000"$
根据正交试验设计表进行浸提$ 采用 4因素 -水平正交试验$
浸提液于 -000;*#()离心 /5#()$取上清夜’上清液置旋转蒸发
仪中减压浓缩$加入 4 倍无水乙醇沉淀$静置过夜%抽滤$沉淀
用无水乙醇%丙酮%无水乙醚依次洗涤$洗涤完后置于 10!恒
温干燥箱中干燥$测定水溶性糖提取率’重复 - 次$取平行值&
因素水平见表 /$正交试验结果见表 ,&
正交试验极差分析显示$ 影响微波提取烟叶水溶性糖的

诸因素的主次顺序为 !%$%"%#$ 即料液比<功率<时间<温度&
工艺优化条件为料液比 /.-0$ 功率 400+$ 时间 ,0#()$ 温度
10!$即最佳条件因素水平为 !-",#/$,&

图 ! 提取温度对烟叶水溶性糖提取率的影响
90:3 5 ;<<&(), *< &=)+#()0*- )&>?&+#)@+& *- )1&

&=)+#()0*- +#)& *< )*$#((* A#)&+B,*%@$%& ,#((1#+0.&,

图 C 提取时间对烟叶水溶性糖提取率的影响
90:3 2 ;<<&(), *< &=)+#()0*- )0>& *- )1& &=)+#()0*-

+#)& *< )*$#((* A#)&+B,*%@$%& ,#((1#+0.&,

图 6 微波功率对烟叶水溶性糖提取率的影响
90:3 6 ;<<&(), *< >0(+*A#/& ?*A&+ *- )1& &=)+#()0*- +#)& *<

)*$#((* A#)&+B,*%@$%& ,#((1#+0.&,

图 8 料液比对烟叶水溶性糖提取率的影响
90:3 8 ;<<&(), *< ,)*(D +#)0* *- )1& &=)+#()0*- +#)& *<

)*$#((* A#)&+B,*%@$%& ,#((1#+0.&,
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!"# 浸提次数对提取率的影响
按照最佳工艺条件!料液比 !"#$"功率 %$$&"时间 ’$()*"

温度 +,!对烟叶粉末连续 -次进行浸提# 得到浸提次数对水
溶性糖提取率的影响$ 以每次得到的水溶性糖占总提取水溶
性糖之和的百分数作图%图 .&$
由试验可知’提取 ’次后’水溶性糖基本提取完全’第 # 次

提取液中水溶性糖的含量较低’考虑提取次数增加’工艺操作
复杂’因此’本试验选用提取 ’ 次即可以满足提取要求$

# 讨论
/& 对经典法 01$2"水提法0’32"微波法0114’-2在各自正交试验下得

到的最优因素水平进行提取率的比较$ 由表 -可知’经典法所
用试剂多"水电消耗大"时间长"提取率低(水提法时间长"提取
率低(微波法步骤简化"所用试剂少"水电消耗小’提取时间最
短’提取率最高$ 为了避免在进行小剂量提取研究中由于微波
强化作用引起溶剂温度迅速升高"溶剂挥发太快’在微波装置
中需要加入回流装置$

’& 正交试验和微波技术在工农业生产和科学研究中一直
有着广泛应用$微波在烟叶叶绿素"类胡萝卜素"多酚"烟碱"绿
原酸"茄尼醇"烟梗果胶的提取方面有一定应用’但在水溶性糖
的提取方面应用很少$ 相比水提法和经典法’微波法提取效率
显著增加$ 正交试验能以较少的试验次数表现各因素之间的
交互作用’但前提是要充分调查’选取适宜的关键因素水平$

-& 硫酸苯酚定糖法是将样品加水"加苯酚’摇匀后加浓硫
酸’这样会导致系统温度不一致’而研究显示’温度对显色影响
很大$查阅文献后进行了初步预实验’对该方法进行了改进!把
水和硫酸混合后用冰水冷却’ 之后加入苯酚晶体配制成显色
液(将显色液加入到样品溶液中通过沸水浴加热使其显色$ 水
对浓硫酸起了稀释作用’使反应系统温度一致’提高了检测的
重现性和准确性$

$ 结论
/& 利用正交设计得出微波法提取废次烟叶水溶性糖的最

佳提取率为 ’56.%7$

’& 微波辅助水提烟叶水溶性糖的最佳条件是! 料液比 3"
-8"微波功率 %,,&"提取时间 1,()*"提取温度 +,!’诸因素的
主次顺序为 !"#"$"%’- 次平行实验的结果均达到提取率为
159.%"$正交设计所估计的实验结果可靠’数值较为准确$最佳
提取条件因素水平为 !-$1%/#1$

本文所采用的微波法可有效地从废次烟叶中提取水溶性

糖’并可利用剩余烟渣生产饲料’提高烟叶利用率"降低成本且
保护环境$
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