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【摘  要】目的：以微波辅助提取-高效液相色谱法提取测定番石榴等蔬果中的抗坏血酸含量。方法：研究不同溶剂、固液比、

微波功率和提取时间对微波辅助提取番石榴中抗坏血酸的影响；分析比较微波辅助提取和传统溶剂提取的提取效果。结果：当以

0.25%偏磷酸为提取溶剂、固液比 1︰10、微波功率 400 W、提取时间 10 min 时，微波辅助提取番石榴中抗坏血酸的提取率最高；

微波辅助提取番石榴中抗坏血酸的提取率比传统溶剂提取要高。结论：得到了微波辅助提取法提取蔬果中抗坏血酸的最优化条件；

证明了微波辅助提取法更适用于蔬果中抗坏血酸或其他化合物的提取。 

【关键词】微波辅助提取；抗坏血酸；液相色谱 

【Abstract】Objective For determination of L-ascorbic acid in fruits and vegetables such as guava, a microwave-assisted extraction – 

HPLC method was established. Methods The effects of solvents, the solid-liquid ratio, microwave power and extraction time on the 

microwave-assisted extraction were studied. The effects of microwave-assisted extraction and solvent extraction were analyzed and 

compared. Results The optimal extracting parameters were that the solvent was 0.25% metaphosphoric acid and the solid-liquid ratio was 

1:10 and the microwave power was 400W and the extraction time was 10min. The efficiency of microwave-assisted extraction was higher 

than that of solvent extraction. Conclusion The optimal condition of microwave-assisted extraction for L-ascorbic acid in fruits and 

vegetables was defined. The assay proved that the new method established was more suitable for the extraction of L-ascorbic acid and other 

compounds in fruits and vegetables. 
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微波辅助提取（Microwave-assisted Extraction，MAE）是

以微波能来提取植物中的可溶性材料的一系列技术，主要在有

机溶剂中进行。微波具有很强的穿透力，可以在物料内外同时

均匀、迅速地加热，能使细胞破裂，胞内有效成分自由流出，

传递到周围介质被溶解。与传统溶剂提取技术相比，微波辅助

提取具有提取率高、提取时间短、样品用量少等优点[1,2]。 

HPLC（高效液相色谱）法因其分离分析效率高、灵敏度

高、样品消耗少、适用范围广，已在医学、化学、农业等领域

中得到了广泛的应用[3-5]。 

本实验以微波辅助提取技术作为前处理方法，建立了

HPLC 法分析测定番石榴等蔬果中的抗坏血酸含量，并对微波

辅助提取方法做了全面的条件优化。  

1   仪器与试药 

1.1 实验素材 

新鲜购入的番石榴、红椒、青椒、黄椒。 

1.2 仪器 

LWMC-205 可调功率微波化学反应器（南京陵江科技开发

有限责任公司）；AP-9901S 真空泵（200V/50HZ，天津奥特塞

恩斯仪器有限公司）；TGL-16G 台式离心机（上海安亭科学仪

器厂）；岛津 LC-10AD 二元泵，岛津 SPD-10A 紫外检测器，

岛津 CTO-10A 柱温箱。 

1.3 试药 

偏磷酸（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）、盐酸（分

析纯，国药集团化学试剂有限公司）、冰醋酸（分析纯，国药

集团化学试剂有限公司）、甲醇（色谱纯，江苏汉邦科技有限

公司），抗坏血酸（Sigma，St. Louis，MO，USA）。 

2   方法与结果 

2.1 色谱条件 

色谱柱 Dikma C18 柱（4.6 mm×150 mm，5 μm），柱温：

30℃。流动相 0.25%偏磷酸︰甲醇（98︰2），流速 1.0 ml•min-1。

检测波长：240 nm。进样量：20 μL。 

2.2 微波辅助提取 
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在本实验中我们参考了蒋琼凤提取凤尾蕨中总黄酮的工

作中使用的试验方法[6]。 

2.2.1 提取溶剂对抗坏血酸提取率的影响 

将番石榴样品去皮，取果肉粉碎打匀，取 2 g 置于 100 ml

烧瓶中，加入 20 ml 提取溶剂，溶剂种类分别为：0.25%偏磷

酸、0.5%偏磷酸、1%偏磷酸、HCL 溶液（PH3）、HAc 溶液（PH3），

混匀称重，后置于微波反应提取装置中。按微波功率为 400 W，

提取时间为 10 min，进行提取。提取后将样品放冷、补重，混

匀后 10000 rpm 离心 10 min，取上清液过滤，后取样按 HPLC

法测定。 

  

图 1  提取溶剂对抗坏血酸提取的影响 

实验结果如图 1 所示，故在微波提取功率 400 W，提取时

间 10 min 的条件下，以不同溶剂提取抗坏血酸时，0.25%偏磷

酸作为溶剂时提取率高于其他溶剂。因此微波辅助提取抗坏血

酸的溶剂宜选用 0.25%偏磷酸。 

2.2.2 固液比对抗坏血酸提取率的影响 

将番石榴样品去皮，取果肉粉碎打匀，取 2 g 置于 100 ml

烧瓶中，按一定固液比（g︰ml）加入 0.25%偏磷酸，其比例

分别为 1︰6、1︰8、1︰10、1︰12。混匀称重，后置于微波反

应提取装置中。按微波功率为 400 W，提取时间为 10 min，进

行提取。提取后将样品放冷、补重，混匀后 10000 rpm 离心 10 

min，取上清液过滤，后取样按 HPLC 法测定。 

 
图 2   固液比对提取的影响 

实验结果如图 2 所示，故当固液比为 1:10 时，使用微波

辅助提取法提取番石榴中的抗坏血酸的得率最高、效果最好。

因此微波辅助提取抗坏血酸的固液比宜选用 1:10。 

2.2.3 提取时间与微波功率对抗坏血酸提取率的影响 

将番石榴样品去皮，取果肉粉碎打匀，取 2 g 置于 100 ml

烧瓶中，加入 20 ml 0.25%偏磷酸，称重，后置于微波反应提

取装置中。分别按微波提取功率为 200 W、400 W、600 W，提

取时间为 2 min、5 min、10 min、15 min，进行实验。提取后

将样品放冷、补重，混匀后 10000 rpm 离心 10 min，取上清液

过滤，后取样按 HPLC 法测定。 

 
图 3  提取时间与微波功率对抗坏血酸提取的影响 

实验结果如图 3 所示，故当微波功率为 400 W，提取时间

为 10 min 时，抗坏血酸的得率最高。 

2.3 微波辅助提取番石榴中抗坏血酸含量的方法学验证 

2.3.1 色谱分离结果 

所有样品均能实现基线分离，而且峰形能满足测定要求，

维生素 C 的保留时间为 3.108 min，检测限为 10 ng•ml-1。 

2.3.2 线性关系考查 

维生素 C 标准溶液的制备：准确称取 10 mg 维生素 C 对

照品，用 10 ml 偏磷酸溶解后转移至 100 ml 棕色容量瓶中，定

容并制成维生素 C 标准储备液。再分别准确量取 1 ml、3 ml、

5 ml、7 ml、10 ml 维生素 C 标准储备液于 100 ml 棕色容量瓶

中，用 10 ml 偏磷酸溶解并定容，分别制成浓度为 1 μg•ml-1、

3 μg•ml-1、5 μg•ml-1、7 μg•ml-1、10 μg•ml-1的系列标准维生素

C 标准溶液，用 0.45 μm 滤膜过滤后按“2.1”节色谱条件进行

HPLC 测定。每个浓度进样 3 次，以平均峰面积的积分值对进

样浓度（μg•ml-1）进行直线回归。 

线性范围 1～10 μg•ml-1，线性方程：y = 5819.9 x + 170.32，

R2 = 0.9998。 

本方法检测限为 10 ng•ml-1，定量限为 100 ng•ml-1。 

2.3.3 重复性实验 

将同一番石榴样品按照“2.1”中的色谱条件重复进样 6

次，抗坏血酸平均含量为 1.8041 mg•g-1，本测定试验的相对标

准偏差为 3.8%，表明本方法的精密度高，重现性较好。 

2.3.4 加标回收率实验 

分别称取 3 份 2.0 g 匀浆番石榴样品，分别加入 2 ml、4 ml、

10 ml 的 0.1 mg•ml-1维生素 C 标准液，按“2.1”节的色谱条件

测定维生素 C 含量，每个混合样品测定 3 次，取平均值。回收

率为（96.2±7.1）%。 

2.4 溶剂提取 

将番石榴样品去皮，取果肉粉碎打匀，取 2 g 置于 100 ml

烧瓶中，加入 20 ml 0.25%偏磷酸，充分振摇、涡旋混匀，取

样按 10000 rpm 离心 10 min，取上清液过滤，后取样按 HPLC

法测定。 

按最优化后的微波辅助提取法提取后测得的抗坏血酸含

量（MAE）1.8041 mg•g-1，传统溶剂提取后测的含量（SE）1.5086 

mg•g-1，将两者进行比较可知使用最优化条件下的微波辅助提

取法，提取番石榴中抗坏血酸，其抗坏血酸得率要高于使用溶

剂提取法。 

2.5 将方法推广于其他蔬果中抗坏血酸的提取测定   
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图 4   微波辅助提取法应用于四种蔬果 

图 4比较了运用于四种不同蔬果时微波辅助提取法和溶剂

提取法的提取率。可见在各类蔬果样品中，相较于溶剂提取法，

微波辅助提取法提取抗坏血酸的提取率更高，是更适用的提取

方法。 

3   讨  论 

抗坏血酸是维持机体正常生理功能的重要维生素之一，是

多种食物的重要营养素[7,8]。利用微波辅助提取技术提取抗坏血

酸，具有高效、节能、无污染等优点，可为抗坏血酸的工业化

生产提供理论指导。本实验的目的为探究番石榴中抗坏血酸的

最优提取方法，并验证其优越性。 

实验建立了微波辅助提取测定番石榴等蔬果中抗坏血酸

含量的方法，设计了单因素实验，考察了提取溶剂、固液比、

微波功率及提取时间对抗坏血酸得率的影响。 

抗坏血酸在酸性条件下较稳定，故选用酸性溶液作为溶

剂。酸性溶剂的 pH 会影响抗坏血酸的稳定性，而种类则会影

响其溶解度。图 1 中前四种溶剂的实验显示了相同溶质的酸溶

液中 pH 对抗坏血酸浓度的影响，结果显示存在最佳 pH 使抗

坏血酸稳定，不宜过高不宜过低。后两种溶剂的实验研究了当

pH 与 0.25%偏磷酸相同的情况下，不同酸溶液对抗坏血酸浓度

的影响，结果显示在偏磷酸、HCL、HAc 中，偏磷酸最适合作

为溶剂。 

由图 2 可知，随着偏磷酸溶剂的增加，提取出的抗坏血酸

质量的明显增加。当固液比超过 1︰10 时，提取出的抗坏血酸

增加有限。考虑到成本以及溶剂的回收等问题，认为 1︰10

（g/ml）为最佳固液比。 

当提取时间一定时，随着微波功率的变化，抗坏血酸的得

率呈现不同规律的变化。当提取时间较短时（2 min），一般随

功率的增长而增长；当提取时间中等时（5 min、10 min），功

率过低或过高都会影响得率，过低则提取不完全，过高则加重

抗坏血酸的氧化与破坏过程；当提取时间较长时，由于过长时

间加热，各微波功率下，抗坏血酸得率都较低，且随功率的增

大，抗坏血酸得率越低，亦即破坏越严重。 

通过实验得出微波辅助提取番石榴中抗坏血酸的最佳工

艺：提取溶剂为 0.25%偏磷酸；固液比为 1︰10 g•ml-1；微波功

率为 400 W；提取时间为 10 min。按最优化后的微波辅助提取

法提取后测得的抗坏血酸含量可达 1.8041 mg•g-1。 

本研究结果与徐艳阳[9]等经研究得出的结论具有一致性，

可为微波辅助提取方法的研究与改进提供指导。 

将该方法与传统溶剂法进行比较，该方法测得的抗坏血酸

含量是传统溶剂法的 119.6%，从而证明该提取方法的高效性。

将该方法推广到青椒、红椒、黄椒中，均得到相同结论。综上

所述，微波辅助提取技术是一种较好的果蔬中抗坏血酸提取新

工艺，值得临床推广。 
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相似文献： 
反相高效液相色谱法测定活血壮筋胶囊中血竭素的含量 

目的：建立测定活血壮筋胶囊中血竭素高氯酸盐含量的方

法。方法：采用反相高效液相色谱法。色谱条件：Shim-pack 

VP-ODS C18（250 mm×4.6 mm，5 μm），流动相为乙腈－

0.05mol/L 磷酸二氢钠溶液（43∶57），流速为 1.0mL·min-1，

检测波长为 440 nm。结果：血竭素高氯酸盐进样量在 0.08064～

0.40320 μg·mL-1范围内，与峰面积积分值呈良好线性关系（r

＝0.9999，n＝5）；平均回收率为 98.6%，RSD＝1.64%（n＝6）。

结论：本方法操作简便、快速、准确，可作为血竭素高氯酸盐

的定量分析方法。 
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