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微波辅助提取葡萄皮渣中白藜芦醇的工艺研究 
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摘  要: 目的  优化葡萄皮渣中白藜芦醇的微波辅助提取工艺。方法  通过单因素试验, 选择微波时间、料

液比以及微波功率为自变量, 白藜芦醇提取率为考察指标, 采用正交试验设计分析研究各自变量对多糖提取

率的影响。经极差与方差分析, 从而获得最适的提取工艺条件。结果   在微波提取时间 70 s、料液比 1:20 

(m:V)、微波作用功率为 600 W的条件下获得白藜芦醇提取率为 0.284%, 相比有机溶剂乙醇提取法的提取率增

加了 42%。结论  本研究可为葡萄皮渣的再利用与开发提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the microwave-assisted extraction (MAE) process of resveratrol from grape 

pomace. Methods  Single factor experiments involving three technological parameters of extraction time, 

material-solvent ratio and microwave power were conducted with resveratrol extraction yield as the examining index, 

and the effects of each parameter on the extraction yield of resveratrol were investigated by orthogonal test 

methodology. Both range analysis and variance analysis were carried out, and then the optimal extraction process 

conditions were obtained. Results  The optimal conditions of MAE were as follows: extraction time was 70 s, 

material-solvent ratio was 1:20 (m:V) and microwave power was 600 W, and the yield of resveratrol was up to 

0.284%. Compared to ethanol-extracting method, the extraction yield increased 42%. Conclusion  The study can 

provide a reference for reuse and development of grape pomace. 
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1  引  言 

白藜芦醇(resveratrol, Res), 属非黄酮类多酚化合物, 

是一种天然活性物质。葡萄皮是合成白藜芦醇的主要合成

部位, 白藜芦醇含量很高。白藜芦醇具有多种生物学活性, 

人们已经发现它具有抗癌、抗菌、抗氧化、预防心脏病、

降血压和抗诱变等药理作用[1,2]。在葡萄榨汁和酿酒加工过

程中, 会产生大量的皮渣等副产物。从葡萄皮渣中可以提

取纯度较高的白藜芦醇, 并可进一步开发为药品、功能性

食品、美容化妆品, 既可以解决葡萄加工企业下脚料废物
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处理问题, 又可以更好地开发葡萄皮渣的用途, 变废为宝, 

创造更多的经济利益和社会效益[3-6]。 

微波辅助萃取技术 (microwave-assisted extraction 

technique)已成为一种具有发展潜力的绿色萃取分离技术, 

被广泛应用于各种天然活性成分的提取[7-9]。微波破壁的原

理是生物样品吸收微波导致发热而产生破壁, 可加速被萃

取组分的分子由固体内部向固液界面扩散的速率[10,11]。因

此, 该技术具有高选择性、高效性、操作简便、节能省时

及产品提取率高等特点。本研究应用微波辅助提取技术提

取葡萄皮渣中白藜芦醇, 采用正交试验优化提取, 旨在摸

索微波辅助提取葡萄皮渣中白藜芦醇的最适参数, 以期为

工业化生产及进一步的研究与利用提供科学依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

白藜芦醇标准品(纯度≥95%, 天津尖峰天然产物有限

公司); 无水乙醇(分析纯, 天津市天大化工实验厂)。 

R201D-11 旋转蒸发器(郑州长城科工贸有限公司); 

SHZ-D( )Ⅲ 循环水式真空泵 (巩义市英峪予华仪器厂 ); 

SHA-C型水浴恒温振荡器(常州市华普达教学仪器有限公

司); DZF 型真空干燥箱(北京科伟永兴仪器有限公司); 

752 型紫外－可见分光光度仪(上海精密仪器有限公司); 

NJC03-2型微波提取设备(日本 SHIMADZU公司)。  

2.2  试验方法 

2.2.1  微波提取工艺[12,13] 

葡萄皮渣→筛选、除杂→烘干→粉碎→过筛→称重→

微波萃取→离心→蒸馏浓缩→干燥→白藜芦醇粗粉→称重 

2.2.2  白藜芦醇标准曲线的绘制 

以体积分数为 95%乙醇作溶剂, 取相应量的白藜芦醇

标准品分别定容至 25.0 mL, 配制成浓度为 0.8、1.6、3.2、

4.8、6.4和 8.0 µg/mL的白藜芦醇标准品工作溶液, 以体积

分数为 95%乙醇作空白对照, 于 306 nm波长下测定各标准

溶液的吸光度值。 

2.2.3  白藜芦醇提取率测定 

白藜芦醇提取率＝(m×V2×D)/(1000×G×V1)×100  式(1) 

其中: m: 查标准曲线样品液吸光度值对应的白藜芦醇的

含量, µg;  

V1: 待测样品液的取样体积, mL;  

V2: 样品溶液的体积, mL;  

G: 样品称取的质量, g;  

D: 样品溶液稀释倍数。 

2.2.4  微波萃取条件的优化 

(1) 单因素试验 

本试验准确称取 2.5 g碎颗粒度为 80目的葡萄皮渣干

燥粉, 加入 70%乙醇(V:V), 室温即提取温度为基本提取条

件。选取不同时间、料液比、功率进行单因素试验, 按照

提取工艺提取白藜芦醇, 并测定吸光度值。不同因子的单

因素水平设计表见表 1。 

表 1  单因素水平设计表 
Table 1  Horizontal design of single factor 

因子 条件 

时间/s 20、40、60、80、100 

料液比/(g/mL) 1:10、1:20、1:30、1:40、1:50 

功率/W 200、300、400、500、600、700 

 
(2) 正交试验设计 

在上述单因素试验的基础上, 以微波时间、料液比、

和微波功率为考察对象, 以白藜芦醇吸光度值为指标, 采

用正交表 L9(3)4进行正交实验。最后通过分析得出各因素

对吸光度值的影响是否显著, 并确定最佳微波辅助提取的

条件。微波辅助提取试验因素水平表如表 2所示。 

 
表 2  微波辅助提取的正交试验因素水平表 

Table 2  Orthogonal factor level table of microwave-assisted 
extraction 

因素水平 微波时间 A (s) 料液比 B(g/mL) 微波功率 C(W)

    

1 50 1:10 400 

2 60 1:20 500 

3 70 1:30 600 
 

3  结果与分析 

3.1  标准曲线及回归方程 

按照 2.2 的方法, 以白藜芦醇浓度为横坐标, 吸光度

值为纵坐标绘制标准曲线, 标准曲线及回归方程见图 1。 
 

 
 

图 1  白藜芦醇的标准曲线 

Fig. 1  standard curve of Res 
 

3.2  单因素试验 

3.2.1  微波时间对提取率的影响 

微波时间对提取率的影响如图 2, 可见白藜芦醇提取

率在微波作用 20~60 s时随微波时间的增加而增加, 到 60 s

时提取率达到最大, 所以最适提取时间为 60 s。 
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图 2  微波时间对白藜芦醇提取率的影响(n=3) 

Fig. 2  Effect of microwave time on the extraction rate of Res (n=3) 
 
3.2.2  料液比对提取率的影响 

料液比对提取率的影响如图 3, 随着溶剂料液比的增

加, 提取率开始时有明显提高。对于一定质量的葡萄皮渣

来说, 料液比增加, 增加了葡萄皮渣颗粒与溶剂的接触面

积, 从而提高了传质速率, 在一定时间内, 白藜芦醇含量

增大。当料液比继续增大到一定程度后, 由于葡萄皮渣中

的白藜芦醇含量有限, 所以提取率变化不大。本单因素实

验最适宜的料液比为 1:20。 
 

 
 

图 3  料液比对白藜芦醇提取率的影响(n=3) 

Fig. 3  Effect of solid-liquid ratio on the extraction rate of Res (n=3) 

3.2.3  微波功率对提取率的影响 

从图 4 中可以看出, 随着微波功率的增加, 白藜芦醇

提取率逐渐增加, 当功率为 500、600、700 W时, 白藜芦

醇提取率呈下降趋势, 因此选择 500 W为最佳提取功率。 
 

 
 

图 4  微波功率对白藜芦醇提取率的影响(n=3) 

Fig. 4  Effect of microwave power on the extraction rate of Res 
(n=3) 

 

3.3  正交试验 

微波辅助提取正交试验结果见表 3, 方差分析表见

表 4。 

从极差 R值分析可知, 微波辅助提取白藜芦醇的最优

条件组合是: A3B2C3, 即微波时间为 70 s, 料液比为 1:20, 

功率为 600 W。按照此条件进行验证试验, 其提取率为

0.284%, 这与正交试验中的各组相比, 其提取率最高。有

机溶剂乙醇振荡提取最适工艺: 乙醇浓度 60%, 料液比

1:35, 浸提温度 70 , ℃ 浸提时间 4 h。据此条件进行验证试

验, 提取率为 0.165%[14]。通过比较, 微波辅助提取葡萄皮

渣中白藜芦醇提取率增加了 42%。 

由表 4方差分析可以看出, 在微波辅助提取白藜芦醇

正交试验中所选取的因素和水平范围内, 微波时间对提取

率的影响达到了极显著的水平(P＜0.01), 而微波功率和料

液比对提取率的影响不显著。 

 

表 3  微波辅助提取正交试验结果 
Table 3  Orthogonal test results of microwave-assisted extraction 

水平   因素  指标 

 A微波时间(s) B料液比(g/mL) C微波功率(W) D(空列) 提取率(%) 

1 1 1 1 1 0.244 

2 1 2 2 2 0.244 

3 1 3 3 3 0.253 

4 2 1 2 3 0.245 

5 2 2 3 1 0.258 

6 2 3 1 2 0.252 

7 3 1 3 2 0.254 
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续表 3 

水平   因素  指标 

 A微波时间(s) B料液比(g/mL) C微波功率(W) D(空列) 提取率(%) 

8 3 2 1 3 0.257 

9 3 3 2 1 0.253 

K1 0.741 0.743 0.753 0.755  

K2 0.755 0.759 0.742 0.75  

K3 0.764 0.758 0.765 0.755 T=2.26 

k1 0.247 0.248 0.251 0.252 T2/9=0.568 

k2 0.252 0.253 0.247 0.25  

k3 0.255 0.253 0.255 0.252  

R 0.008 0.005 0.008 0.002  

 
 

表 4  微波辅助提取正交试验方差分析表 
Table 4  Result of variance analysis of microwave-assisted extraction 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 显著性 

A 0.0051 2 0.000255 30 ** 

B 0.00006 2 0.00003 3.53  

C 0.0001 2 0.00005 5.84  

D 

误差 e 

总和 

0.000017 

0.000017 

0.005277 

2 

2 

0.0000085 

0.0000085 
  

注: F0.01(2,2)=9, F0.05(3,3)=19, **差异极显著(P<0.01); *差异显著(P<0.05)。 

 
 

4  结  论 

本研究通过对微波时间、料液比及功率 3个单因素进

行考察后进行正交试验, 得出微波辅助提取葡萄皮渣中白

藜芦醇到的最优条件组合为: 微波时间为 70 s, 料液比为

1:20, 功率为 600 W。微波时间对提取率的影响达到了极显

著的水平(P＜0.01)。按此条件进行验证试验, 其提取率为

0.284%, 这与有机溶剂乙醇振荡提取相比, 葡萄皮渣中白

藜芦醇提取率增加了 42%。由此可见, 采用微波辅助提取

大缩短了提取时间 , 减少了溶剂用量 , 大大提高了提取

率。白藜芦醇不仅存在于葡萄中, 而且还存在于虎杖、花

生、松树等植物中[15,16], 本研究可为开发白藜芦醇类的相

关医药原料、保健品等提供科学依据。 
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