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摘要：为探究提取葛根中葛根素的最佳工艺条件，以葛根素

浓度为响应值，利用单因素试验和响应面设计对葛根素的醇

提工艺进行优化，并采用高效液相色谱法（ＨＬＰＣ）对最佳工

艺条件下所得提取物进行鉴定。结果表明：葛根素的最佳提

取条件为乙醇体积分数５０％、料液比１２５（犿犞）、提取时

间７０ｍｉｎ、提取温度６０℃，该条件下所得葛根素为预测值的

９６．７９％，ＨＰＬＣ检测结果与葛根素标准品一致。

关键词：葛根；葛根素；醇提法；ＨＰＬＣ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｕｅｒａｒｉｎ，ｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
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ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆｐｕｅｒａｒｉｎ．
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　　葛根为豆科植物野葛（犔狅犫犪狋犪（犠犻犾犾犱．）犗犺狑犻）或甘葛藤

（犘．狋犺狅犿狊狅狀犻犻犅犲狀狋犺．）的干燥根。主要成分有葛根素、大豆

苷、大豆苷元等黄酮类物质。研究［１－２］表明，以葛根素为代

表的异黄酮类成分具有改善心脑血液循环、扩张冠状动脉、

降血压、降血糖、解酒护肝、抗肝纤维化等作用。鉴于葛根中

葛根素的药用价值，对葛根素的传统提取方法已有水提法、

乙醇提取和发酵提取等，发酵提取效率高但耗时长，提取工

艺设计多以正交试验的数据分析为主，正交设计法无法找到

整个区域上因素的最佳组合和响应值的最优值。近年来出

现以响应面分析法对植物成分进行优化提取［３］，该法能求出

各因素水平的响应值，并能分析各单因素之间的交互影响，

可以预测最优值，具有试验次数少、周期短、精度高等优点。

考虑目前对葛根素的提取已经采用的水提法、超声提取和发

酵提取分别存在提取效率不高、对人体危害大、耗费时间长

等问题，本试验拟采用恒温振荡仪醇提法提取葛根中的葛根

素，并采用响应面法对各提取因素进行优化设计，结合

ＨＰＬＣ法定性检测提取物是否为葛根素，为寻找一种工艺简

单、快捷、效率高提取方法并为葛根素药理作用的进一步研

究提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

干燥葛根：购自太极大药房，经成都中医药大学宋兴教

授鉴定为豆科植物野葛；

葛根素标准品：纯度９９％，成都普瑞法试剂公司；

乙醇、甲醇：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．２　仪器与设备

紫外可见分光光度计：ＵＶ５０００型，安微皖仪科技股份

有限公司；

电子天平：１／１０００型，北京赛多利斯仪器系统有限公司；

恒温振荡器：ＴＨＺ８２型，上海五久自动化设备有限

公司；

粉碎机：ＦＹ１３５型，天津泰斯特仪器有限公司；

高效液相色谱仪：ＬＣ２０Ａ／１０Ａ型，杭州瑞析科技有限

公司。

１．３　试验方法

１．３．１　葛根提取液的制备　将葛根粉碎后，过１６目筛取粉
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末。称取１．０００ｇ干燥的葛根粉末，加入一定量的乙醇溶液，

在一定温度下提取一定时间，将提取液过滤，取滤液５μＬ加

入到４９９５μＬ的甲醇溶液中，得葛根素粗提液。

１．３．２　葛根素标准曲线的绘制　根据葛根素标准品试剂说

明书将５０ｍｇ／１００ｍＬ的葛根素标准品用甲醇定容制得质量

浓度为５００μｇ／ｍＬ的标准液。用甲醇稀释成质量浓度为５，

１０，１５，２０，２５μｇ／ｍＬ的葛根素标准系列使用液。采用紫外

可见分光光度计分别测量各浓度的吸光度犃２５０ｎｍ，以葛根素

浓度为横坐标，犃２５０ｎｍ值为纵坐标绘制标准曲线（见图１），可

见葛根素浓度与吸光度之间线性关系良好，可用于葛根提取

液中葛根素含量的测定［４］。

图１　葛根素标准液标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｕｅｒａｒｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ

１．３．３　单因素试验

（１）乙醇体积分数：称取７份质量为１．０ｇ的葛根干粉，

按１１５（犿犞）的料液比分别加入体积分数为０％，１０％，

３０％，５０％，７０％，９０％的乙醇溶液，在６０℃的条件下提取

３０ｍｉｎ。取样，测定其犃２５０ｎｍ值，以考察乙醇体积分数对葛根

素提取效果的影响。

（２）料液比：称取５份质量为１．０ｇ的葛根干粉，按照

１１０，１１５，１２０，１２５，１３０（犿犞）的料液比加入体

积分数为７０％的乙醇溶液，在６０℃的条件下提取３０ｍｉｎ。

取样，测定其犃２５０ｎｍ值，以考察料液比对葛根素提取效果的

影响。

（３）提取时间：称取５份质量为１．０ｇ的葛根干粉，按照

１１５（犿犞）的料液比加入体积分数７０％的乙醇溶液，在

６０℃的条件下，分别提取１０，３０，６０，９０，１２０ｍｉｎ。取样，测定

其犃２５０ｎｍ值，以考察提取时间对葛根素提取效果的影响。

（４）提取温度：称取５份质量为１．０ｇ的葛根干粉，固定

料液比为１１５（犿犞），乙醇体积分数７０％，分别在４０，５０，

６０，７０，８０℃条件下提取３０ｍｉｎ。取样，测定其犃２５０ｎｍ值，以

考察提取温度对葛根素提取效果的影响。

１．３．４　响应面优化试验　为得到最佳的提取工艺，在单因

素试验结果的基础上，以提取液葛根素浓度为响应值，采用

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计方法
［５］对提取条件进行优化。

１．３．５　ＨＰＬＣ法检测　参考葛根标准品试剂说明书设置其

色谱条件为：Ｃ１８柱；流动相为甲醇水８０２０（犞犞）；检测

波长２５０ｎｍ；流速０．８ｍＬ／ｍｉｎ；柱温２５℃。记录提取液的

出峰时间，并与葛根素标准品进行比较。

１．３．６　统计学分析　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６进行响应面

试验设计和分析。

２　结果与分析
２．１　单因素试验结果

２．１．１　乙醇体积分数对葛根素提取液吸光度的影响　由

图２可知，随着乙醇溶液体积分数的增加提取液的犃２５０ｎｍ呈

先上升再下降的趋势，在７０％左右出现最大值，并且５０％～

７０％变化不大。可能是由于随着醇浓度的增大，溶剂极性减

小，非极性物质溶出增多，导致葛根素的提取率降低吸光度

下降［６］。故乙醇体积分数宜控制在７０％左右。

图２　乙醇体积分数对葛根素提取液吸光度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｕｅｒａｒｉｎｅｘｔｒａｃｔ

ｏｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

２．１．２　料液比对葛根素提取液吸光度的影响　由图３可

知，吸光度先上升后有所降低，当料液比为１２０（犿犞）时

犃２５０ｎｍ最大。故料液比宜控制在１２０（犿犞）左右。

图３　料液比对葛根素提取液吸光度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｆｐｕｅｒａｒｉｎｅｘｔｒａｃｔｏｎ

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

２．１．３　提取时间对葛根素提取液吸光度的影响　由图４可

知，葛根素提取液犃２５０ｎｍ随时间的变化大体呈现抛物线趋

势，且随着提取时间的延长，细胞内外浓度达到平衡，活性成

分不再溶出［６］，６０ｍｉｎ后其他非葛根素成分溶出增多
［６－７］，

导致葛根素的提取率下降。故提取时间宜控制在６０ｍｉｎ。

图４　提取时间对葛根素提取液吸光度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｐｕｅｒａｒｉｎｅｘｔｒａｃｔｏｎ

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ
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２．１．４　提取温度对葛根素提取液吸光度的影响　由图５可

知，葛根素提取液犃２５０ｎｍ随提取温度的升高而变化，且在

６０℃葛根素提取液的犃２５０ｎｍ最大，提取温度对葛根素的影响

与乙醇的溶出和葛根素熔点有关［５］，过高的温度可使葛根素

降解。故提取温度宜控制在６０℃。

图５　提取温度对葛根素提取液吸光度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｕｅｒａｒｉｎｅｘｔｒａｃｔ

ｏｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

２．２　响应面优化试验

２．２．１　试验因素与水平选取　采用响应面试验设计法优化

提取工艺，根据ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ的中心组合试验设计原理，综

合单因素试验影响结果，以乙醇溶液体积分数、料液比、提取

时间、提取温度４个对葛根素提取显著影响的因素进行设

计，响应面试验因素水平见表１。

表１　响应面试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｄｅｓｉｇｎ

水平
Ａ乙醇体积

分数／％

Ｂ料液比

（犿犞）

Ｃ提取时

间／ｍｉｎ

Ｄ提取温

度／℃

－１ ４０ １１０ ３０ ５０

０ ６０ １２０ ６０ ６０

１ ８０ １３０ ９０ ７０

２．２．２　响应面试验设计与方差分析　根据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ的

中心组合试验设计原理［８－１０］，综合单因素试验结果，采用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件对所得数据（表２）进行多元回归拟

合，得到葛根中葛根素提取浓度对乙醇体积分数、料液比、提

取时间、提取温度的二次多项回归方程为式（１）：

犢＝１５．６２－０．７５犃＋０．１６犅＋０．２９犆＋０．２５犇－０．６０犃犅－

０．２５犃犆－０．２８犃犇－０．０４２犅犆－０．６６犅犇－０．０１０犆犇－

１．２９犃２－０．３４犅２－０．５０犆２－１．２３犇２ （１）

该模型的方差分析结果见表３。模型的Ｐ＜０．０００１，表

明此模型具有统计学意义，失拟项犉被用来验证模型是否适

当［１１］，其值越大说明模型越好，该方程失拟项犉＝２．５６（Ｐ＝

０．１８９＞０．０５），因此可以表明此回归方程拟合程度好，模型

具有统计学意义且可靠。由表３可知，一次项（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ），

二次项（Ａ２，Ｂ２，Ｃ２，Ｄ２），交互项（ＡＢ，ＡＤ，ＢＤ，ＡＣ）对结果影

响显著（Ｐ＜０．０５），交互项（ＢＣ，ＣＤ）对结果影响不显著（Ｐ＞

０．０５）。

２．２．３　回归模型的优化　交互项（ＢＣ，ＣＤ）对结果影响不显

著（Ｐ＞０．０５），因此采用手动优化的方式优化模型
［１２］，优化结

果见表４。经手动优化去除交互项ＢＣ、ＣＤ后的方程为式（２）：

表２　响应面试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
葛根素浓度／

（μｇ·ｍＬ
－１）

１ １ ０ ０ １ １２．４０

２ ０ １ ０ －１ １４．５７

３ ０ ０ ０ ０ １５．６７

４ １ －１ ０ ０ １３．６３

５ １ ０ ０ －１ １２．４７

６ －１ １ ０ ０ １５．５３

７ －１ ０ －１ ０ １４．２２

８ １ －１ ０ １ １４．９０

９ －１ ０ ０ －１ １３．２１

１０ －１ －１ ０ ０ １４．０８

１１ １ ０ １ ０ １３．００

１２ ０ ０ －１ １ １３．７２

１３ ０ １ －１ ０ １４．６１

１４ ０ －１ １ ０ １５．０１

１５ ０ ０ －１ －１ １３．３６

１６ －１ ０ １ ０ １５．０４

１７ ０ －１ ０ －１ １２．８７

１８ ０ ０ ０ ０ １５．４６

１９ ０ ０ １ １ １４．３６

２０ ０ ０ ０ ０ １５．３４

２１ ０ ０ ０ ０ １５．５８

２２ ０ ０ ０ ０ １５．６７

２３ ０ １ １ ０ １５．３０

２４ １ ０ －１ ０ １３．１９

２５ １ １ ０ ０ １２．６５

２６ ０ －１ －１ ０ １４．１５

２７ ０ ０ １ －１ １４．０５

２８ ０ １ ０ １ １３．９５

２９ －１ ０ ０ １ １４．２５

　　犚１＝１５．５７－０．７５犃＋０．１６犅＋０．２９犆＋０．２５犇－０．６１犃犅－

０．２５犃犆－０．２８犃犇－０．６６犅犇－１．２６犃２－０．３２犅２－０．４７犆２－

１．２１犇２ （２）

　　由表４可知，模型的Ｐ＜０．０００１，失拟项不显著（Ｐ＝

０．４３３７），表明模型高度显著；同时软件分析模型复相关系

数犚２为９４．２５％，校正后的犚２为９７．６４％。表明该模型的拟

合程度好，试验误差小，适合用于葛根中葛根素的提取分析

和预测。

２．２．４　响应曲面图分析　回归模型的响应面图见图６～８。

图６的响应曲面图显示，当提取时间为７１．４６ｍｉｎ，提取温度

为５９．３１℃，且料液比不变时，随着乙醇体积分数的增大，葛

根中葛素提取液的浓度先增大后减小；当乙醇溶液体积分数

不变时，葛根中葛根素提取液的浓度随着料液比的增大而增

大，且当料液比大于１２５（犿犞）时变化趋于平衡。料液比
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第３２卷第１期 曹　雄等：葛根素醇提工艺的优化 　



表３　方差分析表


Ｔａｂｌｅ３　ＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 犉 Ｐ　　

模型 ３０．１８ １４ ２．１６ ９２．１１ ＜０．０００１

Ａ ６．７７ １ ６．７７ ２８９．０７ ＜０．０００１

Ｂ ０．３２ １ ０．３２ １３．８０ ０．００２３

Ｃ １．０３ １ １．０３ ４４．１２ ＜０．０００１

Ｄ ０．７８ １ ０．７８ ３３．３４ ＜０．０００１

ＡＢ １．４６ １ １．４６ ６２．５６ ＜０．０００１

ＡＣ ０．２６ １ ０．２６ １０．９０ ０．００５３

ＡＤ ０．３１ １ ０．３１ １３．４０ ０．００２６

ＢＣ ７．２３Ｅ－０３ １ ７．２３Ｅ－０３ ０．３１ ０．５８７２

ＢＤ １．７４ １ １．７４ ７４．４５ ＜０．０００１

ＣＤ ４．００Ｅ－０４ １ ４．００Ｅ－０４ 　０．０１７ ０．８９７８

Ａ２ １０．８２ １ １０．８２ ４６２．２５　 ＜０．０００１

Ｂ２ ０．７６ １ ０．７６ ３２．３１ ＜０．０００１

Ｃ２ １．６２ １ １．６２ ６９．３４ ＜０．０００１

Ｄ２ ９．８６ １ ９．８６ ４２１．１５ ＜０．０００１

残差


０．３３ １４ ０．０２３

失拟项 ０．２８ １０ ０．０２８ ２．５６ ０．１８９２

净误差 ０．０４４ ４ ０．０１１

总离差 ３０．５１ ２８

　　犚２为０．９４２５。

表４　去掉交互项ＢＣ、ＣＤ后的优化结果

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｅｒｍＢＣ，ＣＤａｆｔｅｒｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 犉 Ｐ

模型 ２９．４３ １２ ２．４５ １０９．４３ ＜０．０００１

Ａ ６．７４ １ ６．７４ ３００．４８ ＜０．０００１

Ｂ ０．３２ １ ０．３２ １４．４３ ０．００１６

Ｃ １．０２ １ １．０２ ４５．７３ ＜０．０００１

Ｄ ０．７８ １ ０．７８ ３４．６５ ＜０．０００１

ＡＢ １．４８ １ １．４８ ６５．８６ ＜０．０００１

ＡＣ ０．２６ １ ０．２６ １１．３８ ０．００３９

ＡＤ ０．３１ １ ０．３１ １３．７４ ０．００１９

ＢＤ １．７６ １ １．７６ ７８．３３ ＜０．０００１

Ａ２ １０．３５ １ １０．３５ ４６１．９６ ＜０．０００１

Ｂ２ ０．６５ １ ０．６５ ２８．８９ ＜０．０００１

Ｃ２ １．４４ １ １．４４ ６４．２９ ＜０．０００１

Ｄ２ ９．４８ １ ９．４８ ４２２．８８ ＜０．０００１

残差


０．３６ １６ ０．０２２

失拟项 ０．２９ １２ ０．０２４ １．３０ ０．４３３７

净误差 ０．０７３ ４ ０．０１８

总离差 ２９．７９ ２８

　　犚２＝０．９７６４。

对葛根素提取的影响是先呈正相关，到１２５（犿犞）以后无

明显变化。

　　图７的响应曲面图显示，当料液比为１２７．２４（犿犞），

提取时间为７１．４６ｍｉｎ，乙醇溶液体积分数保持不变时，增大

图６　乙醇溶液体积分数与料液比对葛根素

提取液浓度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｔｈａｎｏｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｆｐｕ

ｅｒａｒｉｎｅｘｔｒａｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

图７　乙醇溶液体积分数和提取温度对葛根中

葛根素提取液浓度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｔｈａｎｏｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｎｐｕｅｒａｒｉｎｅｘｔｒａｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

提取温度，或提取温度保持不变增大乙醇溶液体积分数，两

种情况葛根素提取液的浓度都呈现出相似变化趋势，都是先

升高后降低。即乙醇体积分数和提取温度对葛根素提取的

影响都是先呈正相关再呈负相关。

　　图８的响应曲面图显示，当乙醇溶液体积分数为

４８．２７％，提取时间为７１．４６ｍｉｎ，提取温度不变时，葛根中葛

根素提取液的浓度也是随着料液比值的增大先增大，且到一

定程度后变化趋于平缓，与图６的结果一致。

２．２．５　最佳工艺条件的验证　使用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软

件进行优化，得到模型的最优工艺参数和预测值：乙醇溶液体

图８　料液比和提取温度对葛根中葛根素提取液浓度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｐｕｅｒａｒｉｎｅｘｔｒａｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

０７１

提取与活性 　 ２０１６年第１期



积分数 ４８．２７％、料液比 １２７．２４（犿犞）、提取时间

７１．４６ｍｉｎ、提取温度５９．３１℃，预期质量浓度为１５．８８２μｇ／ｍＬ。

为方便实际操作，提取条件定为：乙醇体积分数５０％、料液比

１２５（犿犞）、提取时间７０ｍｉｎ、提取温度６０℃。在最佳条

件下重复３次，所得的葛根素提取液质量浓度的平均值为

１５．３７３μｇ／ｍＬ，此条件下所得葛根中葛根素为预测值的

９６．７９％，说明采用响应面法优化得到的提取参数可靠。

２．３　ＨＰＬＣ检测葛根素提取液结果

将所得葛根素提取液进行高效液相色谱法定性检

测［１２］，经与标品对比为葛根素，和葛根素标准品出峰时间一

致（见图９），故在最佳条件下提取液的主要有效成分是葛

根素。

图９　ＨＰＬＣ检测结果

Ｆｉｇｕｒｅ９　 ＨＰＬＣｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３　结论
本研究采用响应面法考察乙醇溶液体积分数、料液比、

提取时间、提取温度对葛根中葛根素提取率的影响，得出的

最佳提取工艺条件为：乙醇溶液体积分数５０％、料液比１

２５（犿犞）、提取时间７０ｍｉｎ、提取温度６０℃。经 ＨＰＬＣ检

测确定为葛根素，此条件下所得葛根中葛根素为预期测量值

的９６．７９％，建立的回归模型能很好地预测各提取因素对提

取浓度的影响，故该试验模型合理，获取的最优工艺参数能

为快速提取葛根素提供理论参考。下一步将考虑采用超声

波辅助进一步纯化葛根素的提取，以提高葛根素浓度。
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Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２（２３）：５１３５１９．

［１２］王灵昭，邓家权．微波法提取雨生红球藻虾青素的工艺研究

［Ｊ］．食品研究与开发，２００７，２８（１２）：９６１００．
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［８］龙章德，林顺顺，田兆福，等．烟草多酚类化合物对卷烟品质的

影响［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（６）：４１４４．

［９］杨红燕，杨柳，朱文辉，等．烟草中游离氨基酸的超高效液相色

谱快速分析及化学计量学研究［Ｊ］．分析科学学报，２０１０，２６

（３）：３１０３１４．

［１０］王玉林，张峻松，毛多斌，等．烟草中游离氨基酸的分析方法

及研究方向［Ｊ］．郑州轻工业学院学报，２００１，１６（２）：１１１４．

［１１］杨德廉，王树声，王宝华，等．烟草中氨基酸变化规律及其与

烟叶品质关系研究进展［Ｊ］．中国烟草科学，１９９８（３）：１１１３．

［１２］刘江生．烟草制丝过程中游离氨基酸的变化研究［Ｊ］．福建分

析测试，２００５，１４（３）：２２２５２２２７．

［１３］韩聃，田兆福，王宏生，等．基于低场核磁技术和环境扫描电

镜的卷烟吸湿机制研究［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（４）：１４１８．
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