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摘要：以乌饭树叶为原料，采用超声—微波辅助提取技术，探

讨液固比、微波功率、温度以及提取时间对乌饭树叶黄酮得

率的影响。在单因素试验的基础上，采用响应面法对超声—

微波辅助提取乌饭树叶黄酮的工艺条件进行优化，通过与传

统热水浸提方法进行比较，探讨超声—微波提取对乌饭树叶

黄酮结构的影响。结果表明，超声—微波辅助提取乌饭树叶

黄酮的最佳工艺条件为：微波功率１４０Ｗ，超声功率５０Ｗ，

温度６９℃，液固比５１∶１（犞∶犿），时间１１ｍｉｎ，该条件下，乌

饭树叶黄酮的得率为３．６４％。红外光谱分析表明：超声—微

波辅助提取对乌饭树叶黄酮结构没有影响。
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　　乌饭树古称染菽，属于杜鹃花科，在中国江苏、浙江、福

建、安徽以及广东等省分布广泛。黄酮类化合物作为乌饭树

叶（犞犪犮犮犻狀犻狌犿犅狉犪犮狋犲犪狋狌犿犜犺狌狀犫ｌｅａｖｅｓ，ＶＢＴＬ）中的主要功

能性成分之一，具有多种生理活性，如 抗 氧 化［１－３］、抑

菌［４－６］、抗疲劳［７］以及改善改善糖尿病患者血糖和血脂水

平［８］等。

　　目前，乌饭树叶黄酮主要的提取方法有传统的溶剂浸提

法［９－１１］、超临界ＣＯ２萃取法
［１２］等，但是超临界流体萃取设备

价格昂贵，而传统的溶剂浸提法提取时间较长、溶剂消耗大，

提取效率较低。近年来，超声波和微波提取技术以其能耗

低、效率高等特点广泛地应用于各种生物活性成分的提取过

程［１３－１７］。超声波是利用超声波辐射压强产生的空化效应、

骚动效应以及热效应来加速物质的扩散溶解，超声波产生的

巨大压力可使植物细胞壁瞬间破碎，并引起湍动效应，从而

增大传质速率，达到辅助提取的效果［１８－１９］。微波萃取技术

是利用高频电磁波穿透萃取介质，由于吸收微波能，细胞内

部温度迅速上升，最终达到加速溶质扩散的效果［２０］。目前，

微波和超声辅助技术应用于乌饭树叶黄酮的提取都是采用

单一辅助提取技术［２１－２３］，尚未见到同时将超声和微波辅助

提取技术应用于乌饭树叶黄酮提取的报道。因此，本试验拟

采用超声波—微波辅助技术提取乌饭树叶黄酮，并对其提取

工艺进行优化，旨为乌饭树叶黄酮的产业化应用提供参考和

依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

　　新鲜乌饭树叶：购自江苏宜兴；

　　芦丁标准品：纯度大于９８％，贵州迪大生物科技有限

公司；

　　乙醇：分析纯，江苏强盛功能化学股份有限公司；

　　氯化铝：分析纯，上海强顺化学试剂有限公司。
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１．２　主要仪器

　　超声—微波协同萃取仪：ＣＷ２０００型，上海新拓分析仪

器科技有限公司；

　　密封式粉碎机：ＨＫ２０Ｂ型，广州市旭朗机械设备有限

公司；

　　电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ９０３０Ａ型，上海三发科学仪

器有限公司；

　　精密天平：ＰＧＣ７５３ｅ型，爱德姆衡器（武汉）有限公司；

　　可见分光光度计：７２２型，上海菁华科技仪器有限公司；

　　循环水式多用真空泵：ＳＨＢＢ９５型，郑州长城科工贸有

限公司；

　　傅里叶变换红外光谱仪：Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００型，美国Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｓｈｅｒ公司。

１．３　方法

１．３．１　标准曲线的制作　精确称取干燥后的芦丁１０ｍｇ，

放在１０ｍＬ的容量瓶中，用９５％乙醇溶解并定容至刻度，得

到浓度为１ｍｇ／ｍＬ。分别移取０．００，０．０５，０．１０，０．１５，０．２０，

０．２５，０．３０，０．３５，０．４０，０．４５ｍＬ标准液至１０ｍＬ容量瓶中，

用１％ ＡｌＣｌ３定容至刻度，摇匀，静置５ｍｉｎ，在３９０ｎｍ处测

其吸光度［２４］。得到标准曲线方程为：犃＝２２．１６２４２犆＋

０．０２２３５，线性范围０～０．０４５ｍｇ／ｍＬ，犚
２＝０．９９７６７。

１．３．２　乌饭树叶黄酮得率的计算　取１ｍＬ乌饭树叶黄酮

提取液加入到１０ｍＬ容量瓶中，用１％ ＡｌＣｌ３定容至刻度，摇

匀，静置５ｍｉｎ，在３９０ｎｍ处测其吸光度，根据标准曲线方程

得到黄酮浓度，按式（１）计算乌饭树叶黄酮得率。

　　犢 ＝
犆×１０×犞
１０００×犕

×１００％ （１）

　　式中：

　　犢———黄酮得率，％；

　　犆———根据标准曲线方程得到黄酮浓度，ｍｇ／ｍＬ；

　　犞———乌饭树叶黄酮提取液的总体积，ｍＬ；

　　犕———乌饭树叶质量，ｇ。

１．３．３　乌饭树叶黄酮超声—微波辅助提取　乌饭树叶粉碎

后，过６０目筛。称取２．０００ｇ乌饭树叶，与蒸馏水按一定液

固比在１００ｍＬ的萃取容器中混合，固定超声波功率为

５０Ｗ，设定一定的萃取时间、温度以及微波功率，经升温和

恒温两个阶段提取乌饭树叶黄酮，抽滤后，向滤液中加入无

水乙醇，将乙醇体积分数调至８０％，静置２４ｈ后离心（转速

４０００ｒ／ｍｉｎ，时间２０ｍｉｎ），即得乌饭树叶黄酮。

１．３．４　单因素试验

　　（１）微波功率对乌饭树叶黄酮得率的影响：在液固比为

５０∶１（犞∶犿），提取时间１０ｍｉｎ，温度７０℃，超声波功率

５０Ｗ的条件下，分别考察不同微波功率（５０，１００，１５０，２００，

２５０Ｗ）对乌饭树叶黄酮得率的影响。

　　（２）温度对乌饭树叶黄酮得率的影响：在液固比为５０∶

１（犞∶犿），微波功率１５０Ｗ，提取时间１０ｍｉｎ，超声波功率

５０Ｗ的条件下，分别考察不同提取温度（４０，５０，６０，７０，

８０℃）对乌饭树叶黄酮得率的影响。

　　（３）液固比对乌饭树叶黄酮得率的影响：在微波功率为

１５０Ｗ，提取时间１０ｍｉｎ，温度７０℃，超声波功率５０Ｗ的条

件下，分别考察不同液固比（２０∶１，３０∶１，４０∶１，５０∶１，

６０∶１，犞∶犿）对乌饭树叶黄酮得率的影响。

　　（４）提取时间对乌饭树叶黄酮得率的影响：在液固比为

５０∶１（犞∶犿），微波功率１５０Ｗ，温度７０℃，超声波功率

５０Ｗ的条件下，分别考察不同提取时间（５，１０，１５，２０，

２５ｍｉｎ）对乌饭树叶黄酮得率的影响。

１．３．５　响应面优化试验　在单因素试验的基础上，根据

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计原理，以乌饭树叶黄酮得率作为响应值，

利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进行响应面分析，确定

超声—微波辅助提取乌饭树叶黄酮的工艺参数。

１．３．６　超声—微波辅助提取法与传统热水浸提法比较　分

别采用超声—微波辅助提取和传统热水浸提的方法提取乌

饭树叶黄酮，并对两种提取方法得到的黄酮得率以及结构进

行比较。传统热水浸提法参照章海燕等［９］乌饭树叶水溶性

黄酮的提取方法，以水作为提取溶剂，在液固比４０∶１（犞∶

犿），温度５０℃，提取时间２ｈ，提取次数为２次的工艺条件下

提取乌饭树叶黄酮。

１．３．７　红外光谱分析　将超声—微波辅助提取法和传统浸

提法得到的乌饭树叶黄酮放在５０℃的真空干燥箱中进行干

燥，通过红外光谱比较两种提取方法得到的乌饭树叶黄酮结

构上的异同红外分析条件为：光谱范围４０００～４００ｃｍ－１；

ＤＴＧＳ检测器，分辨率４ｃｍ－１，扫描次数３２次。

２　结果与讨论
２．１　微波功率对乌饭树叶黄酮得率的影响

　　微波功率对乌饭树叶黄酮得率的影响见图１。由图１可

知，随着微波功率的提高，乌饭树叶黄酮得率先升高后下降，

在微波功率为１５０Ｗ时，乌饭树叶黄酮得率达到最高值。可

能是随着微波功率的提高，升温阶段持续的时间变短，处于

较高功率下的微波辐射时间也减少，从而导致乌饭树叶黄酮

得率下降。因此，微波功率控制在１５０Ｗ左右为宜。

２．２　温度对乌饭树叶黄酮得率的影响

　　温度对乌饭树叶黄酮得率的影响见图２。由图２可知，

随着温度的增加，乌饭树叶黄酮得率先逐渐增加后下降，在

温度为７０℃时乌饭树叶黄酮得率达到最大值。这是因为随

着温度的升高，分子运动加快，乌饭树叶黄酮溶解度增大，得

率增大，但温度过高可能会破坏黄酮的结构，使其丧失活

性［９，２５］。因此，提取温度控制在７０℃左右为宜。

图１　微波功率对乌饭树叶黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｎｙｉｅｌｄｏｆ

ｆｌａｖｏｎｅｓｆｒｏｍＶＢＴＬ
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图２　温度对乌饭树叶黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆ

ｆｌａｖｏｎｅｓｆｒｏｍＶＢＴＬ

２．３　液固比对乌饭树叶黄酮得率的影响

　　液固比对乌饭树叶黄酮得率的影响见图３。由图３可

知，随着溶剂用量的增大，乌饭树叶黄酮得率逐渐升高，在液

固比达到５０∶１（犞∶犿）后，乌饭树叶黄酮得率趋于稳定。这

是因为随着溶剂体积的增大，乌饭树叶内外黄酮的浓度差增

大，较高的浓度梯度有利于黄酮分子向浓度低的方向扩散，

也就有利于黄酮的提取。另一方面，随着溶剂体积的增大，

升温阶段持续的时间会增长，处于较高功率下的微波辐射时

间会变长，这也促进了乌饭树叶黄酮的溶解。考虑到节约溶

剂，料液比控制在５０∶１（犞∶犿）左右为宜。

２．４　提取时间对乌饭树叶黄酮得率的影响

　　提取时间对乌饭树叶黄酮得率的影响见图４。由图４可

图３　液固比对乌饭树叶黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｖｅｎｔｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｙｉｅｌｄ

ｏｆｆｌａｖｏｎｅｓｆｒｏｍＶＢＴＬ

图４　提取时间对乌饭树叶黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆｆｌａｖｏｎｅｓ

ｆｒｏｍＶＢＴＬ

知，乌饭树叶黄酮得率随提取时间增加，乌饭树叶黄酮得率

先升高后下降，在提取时间为１０ｍｉｎ时达到最大值，这是因

为提取超过一定时间，黄酮结构有可能被破坏，造成黄酮提

取得率有所下降。因此，提取时间控制在１０ｍｉｎ左右为宜。

２．５　响应面分析与优化

２．５．１　响应面法试验设计与结果分析　根据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

设计原理，在单因素试验的基础上，以黄酮得率作为响应值，

通过四因素三水平响应面法对超声—微波辅助提取乌饭树

叶黄酮工艺进行优化，试验设计见表１，结果见表２。

表１　响应面分析法的因素与水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

水平 Ａ微波功率／Ｗ Ｂ温度／℃ Ｃ液固比（犞∶犿）Ｄ时间／ｍｉｎ

－１ １００ ６０ ４０∶１ ５

０ １５０ ７０ ５０∶１ １０

１ ２００ ８０ ６０∶１ １５

表２　ＢｏｘＢｅｈｋｅｎ试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 黄酮得率／％

１ －１ －１ ０ ０ ３．４７

２ １ －１ ０ ０ ３．３３

３ －１ １ ０ ０ ３．４３

４ １ １ ０ ０ ３．３３

５ ０ ０ －１ －１ ３．１８

６ ０ ０ １ －１ ３．１５

７ ０ ０ －１ １ ３．３５

８ ０ ０ １ １ ３．３４

９ －１ ０ ０ －１ ３．１８

１０ １ ０ ０ －１ ２．９５

１１ －１ ０ ０ １ ３．３５

１２ １ ０ ０ １ ３．２６

１３ ０ －１ －１ ０ ３．４４

１４ ０ １ －１ ０ ３．４１

１５ ０ －１ １ ０ ３．４４

１６ ０ １ １ ０ ３．４１

１７ －１ ０ －１ ０ ３．２４

１８ １ ０ －１ ０ ３．３０

１９ －１ ０ １ ０ ３．４３

２０ １ ０ １ ０ ３．１４

２１ ０ －１ ０ －１ ３．１５

２２ ０ １ ０ －１ ３．１６

２３ ０ －１ ０ １ ３．３２

２４ ０ １ ０ １ ３．３１

２５ ０ ０ ０ ０ ３．６２

２６ ０ ０ ０ ０ ３．６２

２７ ０ ０ ０ ０ ３．５８

２８ ０ ０ ０ ０ ３．４１

２９ ０ ０ ０ ０ ３．５３
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　　方差分析结果见表３。由表３可知，模型项Ｐ值小于

０．０５，表明模型项显著，具有统计学意义。失拟项Ｐ值大于

０．０５，表明无失拟因素存在。犚２＝０．９１９４表明试验具有较

好的可靠性，可以用此模型对超声—微波辅助提取黄酮的得

率进行预测。一次项 Ａ、Ｄ及二次项 Ａ２、Ｃ２、Ｄ２对黄酮得率

的影响极显著（Ｐ＜０．０１），交互项 ＡＣ影响显著（Ｐ＜０．０５），

其余项均不显著（Ｐ＞０．０５）。根据试验结果，建立的模型为：

　　犢＝－４．０５４６＋０．０２２０犃＋０．０６１０犅＋０．１１７０犆＋

０．１８６８犇＋２．００００×１０－５犃犅－１．７５００×１０－４犃犆＋１．４０００×

１０－４犃犇－１．９４２９×１０－１８犅犆－１．００００×１０－４犅犇＋１．００００×

１０－４犆犇－５．７７３３×１０－５犃２－４．５５８３×１０－４犅２－９．１８３３×

１０－４犆２－９．３２３３×１０－３犇２ （２）

表３　方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉值 Ｐ值 显著性

模型 ０．６３０ １４ ０．０４５ １１．４００ ＜０．０００１ 

Ａ ０．０５２ １ ０．０５２ １３．１７０ ０．００２７ 

Ｂ ８．３３３Ｅ－４ １ ８．３３３Ｅ－４ ０．２１０ ０．６５３１

Ｃ ８．３３３Ｅ－６ １ ８．３３３Ｅ－６ ２．１１０Ｅ－３ ０．９６４０

Ｄ ０．１１０ １ ０．１１０ ２８．３９０ ０．０００１ 

ＡＢ ４．０００Ｅ－４ １ ４．０００Ｅ－４ ０．１００ ０．７５５０

ＡＣ ０．０３１ １ ０．０３１ ７．７５０ ０．０１４６ 

ＡＤ ４．９００Ｅ－３ １ ４．９００Ｅ－３ １．２４０ ０．２８４２

ＢＣ ０．０００ １ ０．０００ ０．０００ １．００００

ＢＤ １．０００Ｅ－４ １ １．０００Ｅ－４ ０．０２５ ０．８７５９

ＣＤ １．０００Ｅ－４ １ １．０００Ｅ－４ ０．０２５ ０．８７５９

Ａ２ ０．１４０ １ ０．１４０ ３４．２１０ ＜０．０００１ 

Ｂ２ ０．０１３ １ ０．０１３ ３．４１０ ０．０８６０

Ｃ２ ０．０５５ １ ０．０５５ １３．８５０ ＜０．０００１ 

Ｄ２ ０．３５０ １ ０．３５０ ８９．２１０ ＜０．０００１ 

残差
０．０５５ １４ ３．９５０Ｅ－３

失拟项 ０．０２５ １０ ２．４６２Ｅ－３ ０．３２０ ０．９３４０ 不显著

净误差 ０．０３１ ４ ７．６７０Ｅ－３

总离差 ０．６９０ ２８

　　　　　　　　 ．差异显著（Ｐ＜０．０５）；．差异极显著（Ｐ＜０．０１）

２．５．２　响应曲面图分析　微波功率、温度、液固比以及时间

之间的交互作用对乌饭树叶黄酮得率的影响见图５～１０。各

响应曲面均具有最高点，表明在所选的范围内乌饭树叶黄酮

得率具有最大值。响应曲面的形状可以直观的反映各因素

对乌饭树叶黄酮得率的影响，曲线越陡峭，表明该因素对乌

饭树叶黄酮得率的影响越显著。由图５～１０可知，微波功率

与时间对乌饭树叶黄酮得率的影响较为显著，而温度和液固

比对乌饭树叶黄酮得率的影响不显著，这与方差分析的结果

相吻合。另外，等高线的形状可以反映因素间的交互作用是

否明显。图５～１０的等高线均为椭圆形，表明 ＡＢ、ＡＣ、ＡＤ

等因素间均具有交互作用。

图５　微波功率与温度对乌饭树叶黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｙｉｅｌｄｏｆｆｌａｖｏｎｅｓｆｒｏｍＶＢＴＬ

图６　微波功率与液固比对乌饭树叶黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｓｏｌｖｅｎｔｓｏｌｉｄ

ｒａｔｉｏｏｎｙｉｅｌｄｏｆｆｌａｖｏｎｅｓｆｒｏｍＶＢＴＬ

图７　微波功率与时间对乌饭树叶黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｔｉｍｅｏｎ

ｙｉｅｌｄｏｆｆｌａｖｏｎｅｓｆｒｏｍＶＢＴＬ
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图８　温度与液固比对乌饭树叶黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌｖｅｎｔｓｏｌｉｄ

ｒａｔｉｏｏｎｙｉｅｌｄｏｆｆｌａｖｏｎｅｓｆｒｏｍＶＢＴＬ

图９　温度与时间对乌饭树叶黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｎｙｉｅｌｄ

ｏｆｆｌａｖｏｎｅｓｆｒｏｍＶＢＴＬ

图１０　液固比与时间对乌饭树叶黄酮得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｖｅｎｔｓｏｌｉｄｒａｔｉｏａｎｄｔｉｍｅ

ｏｎｙｉｅｌｄｏｆｆｌａｖｏｎｅｓｆｒｏｍＶＢＴＬ

２．５．３　响应面优化与验证　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试

验结果进行优化，得到超声—微波辅助提取乌饭树叶黄酮的

最佳工艺条件为：微波功率１３７．８０Ｗ，温度６８．７０℃，液固

比５１．１７∶１（犞∶犿），时间１０．９６ｍｉｎ。根据选择的最佳工

艺，调整乌饭树叶黄酮提取的工艺条件为微波功率１４０Ｗ，

温度６９℃，液固比５１∶１（犞∶犿），时间１１ｍｉｎ，进行３次平

行实验，得到的乌饭树叶黄酮得率为３．６４％。与理论预测值

３．７２％相比，其相对误差约为２．１９％，说明优化结果可靠。

２．６　超声—微波辅助提取法与传统浸提法的比较

２．６．１　乌饭树叶黄酮得率比较　不同提取方法对黄酮得率

的影响见表４。由表４可知，传统热水浸提法得到乌饭树叶

黄酮得率为１．７２％，而利用超声—微波辅助提取法提取黄

酮，得到黄酮得率为３．６４％。因此，与热水浸提法相比，超

声—微波辅助提取法的黄酮得率较高，且时间较短。这主要

是由于微波加热速度较快，结合超声波的空化效应，提高了

传质速率，大大缩短了萃取时间，提高了萃取效率。

表４　提取方法对乌饭树叶黄酮得率的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎ

ｙｉｅｌｄｏｆｆｌａｖｏｎｅｓｆｒｏｍＶＢＴＬ

提取方法 黄酮得率／％ 提取时间／ｍｉｎ

传统热水浸提法 １．７２ １２０

超声—微波辅助提取法 ３．６４ １１

２．６．２　红外光谱分析与比较　为了进一步比较两种提取方

法，通过红外光谱验证超声—微波辅助提取方法对乌饭树叶

黄酮的结构影响，见图１１。图１１中，３４３６．８５ｃｍ－１为羟基

的特征吸收峰，由于此处羟基吸收峰的峰型宽而钝，因此可

能有分子间或分子内的氢键存在；３１３２．１０ｃｍ－１为不饱和

碳的碳氢伸缩振动；１６２０．３５ｃｍ－１处峰的强度偏低，此处是

碳碳双键或碳氧双键的特征吸收峰；１４００．０６ｃｍ－１为苯环

的骨架振动；１０６９．３６ｃｍ－１和９５５．０２ｃｍ－１为不对称环醚的

伸缩振动的特征吸收峰；９００～６５０ｃｍ－１区域是苯环因取代

而产生的吸收。比较超声—微波辅助提取方法与传统热水

浸提法得到乌饭树叶黄酮的红外光谱可知，二者所得的乌饭

树叶黄酮特征吸收峰位置基本一致，表明超声—微波辅助提

取法和热水浸提法相比，没有破坏乌饭树叶黄酮的结构。

图１１　红外谱图对比

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａ

３　结论

　　本研究采用响应面法优化得出超声—微波辅助提取乌

饭树叶黄酮的最佳工艺条件为：微波功率１４０Ｗ，超声功率

５０Ｗ，温度６９℃，液固比５１∶１（犞∶犿），时间１１ｍｉｎ，在此

条件下，乌饭树叶黄酮得率为３．６４％。与传统热水浸提法相

比，超声—微波辅助提取法未破坏乌饭树叶黄酮的结构，提

取效率高，可为后期乌饭树叶黄酮的开发利用及其产业化生

产提供参考。本研究提供了一种乌饭树叶黄酮超声—微波

辅助高效提取方法，但是乌饭树叶黄酮的纯化、结构鉴定及

生物活性还需进一步深入研究。
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３　结论
　　为了寻找到六安绿茶理条工序的最佳工艺条件，研究了

理条时间、理条温度和投叶量对最后茶叶品质的影响，对正

交试验结果进行多元回归分析，建立人工神经网络模型优化

理条工艺条件。研究表明理条温度对理条工艺中的影响最

大，其次是理条机转速，最后是投叶量，当理条温度为９３℃，

理条时间为５ｍｉｎ，投叶量为１．０ｋｇ，六安绿茶的理条效果最

好。以往关于茶叶理条工艺的研究，如文献［５］和［７］，都是

从茶叶理化性质角度寻找最优参数，而没有以成茶率和碎茶

率的角度去分析。本研究不仅寻找到最优理条工艺参数，还

为茶叶加工其它工序的最优参数寻找提供方法与依据，接下

来要对理条因素之间的交互作用进行进一步的试验，在对其

它可能潜在的因素也进行试验分析。
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