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藜麦糠皮皂苷提取技术研究进展 

周学永#*, 牛  艳#, 杨利艳, 魏作富, 张丽红, 吴宝美 

(山西师范大学生命科学学院, 太原  030000) 

摘  要: 藜麦皂苷属于齐墩果烷型五环三萜化合物, 具有广泛的生理和药理活性, 包括抗炎、抗菌、抗螺、抗

氧化、免疫调节以及提高皮肤渗透性等功能, 在食品、药品和化妆品等行业有着重要的商业用途。藜麦糠皮

是藜麦加工的副产物, 由于皂苷含量高而无法在食品领域得到合理利用。目前, 尚缺乏高效脱除藜麦糠皮皂苷

的技术手段, 因此, 研究藜麦糠皮皂苷的提取技术具有重要的应用价值。本文总结了超高压提取、超声波辅助

提取、微波辅助提取、生物酶辅助提取、双水相提取、丙酮溶液提取、超临界 CO2 提取、离子液体提取及低

共熔溶剂提取藜麦皂苷的技术特点, 并结合作者的实践经验对原料预处理以及如何选择溶剂、温度和料液比

等工艺参数进行分析, 为藜麦糠皮的高效综合利用和藜麦皂苷新产品的开发提供有益借鉴。 
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Research progress in extraction of saponins from quinoa bran 

ZHOU Xue-Yong#*, NIU Yan#, YANG Li-Yan, WEI Zuo-Fu, ZHANG Li-Hong, WU Bao-Mei 

(School of Life Science, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, China) 

ABSTRACT: Quinoa saponins belong to oleanane pentacyclic triterpenes, and has a wide range of physiological and 

pharmacological activities, including anti-inflammatory, antibacterial, anti-snail, antioxidant, immune regulation and 

improvement of skin permeability, therefore, it has important commercial uses in the food, pharmaceutical and 

cosmetic industries. Quinoa bran is a by-product of quinoa processing. Due to its high saponin content, it cannot be 

used properly in the food field. Currently, there is still a lack of efficient technical means to remove saponins from 

quinoa bran. Therefore, it is of great application value to study the extraction of saponin from quinoa bran. This paper 

summarized the extraction methods of quinoa saponins using ultra-high pressure extraction, ultrasonic assisted 

extraction, microwave assisted extraction, biological enzyme assisted extraction, two aqueous phase extraction, 

acetone solution extraction, supercritical CO2 extraction, ionic liquid extraction and low eutectic solvent extraction, 

analyzed the pretreatment of raw materials and the selection of solvent, temperature and solid-liquid ratio based on 

the author’s practical experience, which is expected to provide useful reference for the efficient and comprehensive 
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utilization of quinoa bran and the development of new products of quinoa saponins. 

KEY WORDS: quinoa; bran; saponin; extraction 
 
 

0  引  言 

藜麦皂苷是由五环三萜苷元与糖基组成的配糖体[1], 

其中三萜苷元母核由 6 个异戊二烯聚合而成, 糖基主要包

括半乳糖、阿拉伯糖与葡萄糖[2], 与三萜苷元在 C-3和 C-28

位置上相连, 目前已发现的藜麦皂苷已有 90 种之多[3]。藜

麦皂苷具有广泛的生理和药理活性, 包括抗炎[4]、抗菌[5]、

抗螺[6]、抗氧化[7‒8]、免疫调节[9]、保护心脏[10]、抗肿瘤[11]

及提高皮肤渗透性[12]等作用, 在食品、药品和化妆品等行

业展现出可喜的前景。 

藜麦皂苷主要存在于藜麦籽粒外壳中, 大约占皂素

总量的 86%[13], 因此在藜麦米加工过程中产生的糠皮(麸

皮)含有丰富的藜麦皂苷。ZHOU 等[14]对国内 5 个省份藜

麦糠皮中的皂苷含量进行分析 , 结果表明皂苷含量在

11.34%~22.48%之间, 远高于藜麦种子的皂苷含量。目前我

国藜麦原粮年产量已达 4.5 万 t[14], 按照机械脱壳产生

10%(质量百分比)的藜麦糠皮计算, 国内每年藜麦糠皮产

量大约为 4500 t。由于皂苷的苦涩味道影响了人和动物口

感和营养吸收, 导致藜麦糠皮不能直接用作食品原料或饲

料, 进而造成糠皮副产品大量积压和资源浪费。CARLSON

等[15]研究表明, 饲料中添加藜麦糠(产地南美州, 皂苷含量

28.7%)的比例在 500 mg/kg 以下时, 不会对仔猪生长率、采

食量和饲料利用率产生显著影响, 然而在此剂量水平下仔

猪采食量和增重数值较低, 提示超过此水平可能产生负面

影响。刘艳美[16]研究证实, 大米、小米、玉米和藜麦中添

加 1%~5%的藜麦皂苷提取物时, 对蛋白质、淀粉的体外消

化率均有极显著的抑制作用(P<0.01)。目前, 国内外对藜麦

糠皮皂苷提取技术重视不够, 主要表现在两个方面: (1)技

术水平参差不齐且提取率总体偏低(0.61%~14.15%); (2)不

重视皂苷提取后藜麦糠皮中残留皂苷的分析检测, 缺乏藜

麦糠皮食用化或饲用化的技术标准。因此, 研究藜麦糠皮

中皂苷提取技术不仅为藜麦糠的综合利用开辟了新途径, 

而且还为藜麦皂苷提供了廉价的原料来源, 具有重要的经

济意义。本文总结了国内外藜麦皂苷提取技术的相关进展, 

并结合作者的实践经验提出建议和展望, 为藜麦糠的高效

综合利用和藜麦皂苷新产品的开发提供有益借鉴。 

1  藜麦糠皮中皂苷提取技术 

根据藜麦皂苷易溶于热水、稀醇的性质, 醇溶液提取

已成为当前主流方法[17]。传统的提取方法如回流、浸渍等

常用于植物皂苷的脱除[18]。由于藜麦皂苷存在于种皮内, 

传统脱除方法存在提取效率低、耗费时间长、溶剂易挥发、

杂质含量高等缺点。许效群等[19]对乙醇提取藜麦麸皮总皂

苷的工艺条件进行了优化, 在 72℃条件下提取 147 min 皂

苷得率仅为 1.69%。周亚丽等[20]采用甲醇对黑、白藜麦种

子中的总皂苷提取 4 h, 两种藜麦皂苷的提取率分别为

1.74%和 0.19%。因此, 皂苷提取时间长、产率低等瓶颈问

题亟待克服。为了提高提取效率, 在醇溶液提取过程中可

增加超声和微波辅助等手段[21‒22]。近年来, 科研人员又开

始尝试超高压提取、生物酶辅助提取、双水相提取、丙酮

溶液提取、超临界 CO2 提取、离子液体提取及低共熔溶剂

提取等新的提取技术, 取得了一定的进展。 

1.1  超高压提取技术  

藜麦皂苷在提取过程中需要经历渗透和扩散两个过程, 

其中渗透过程需要穿过细胞壁, 故耗时最长。根据传质理论, 

加压处理可以提高细胞的渗透性[23], 100 MPa 以上的压力可

以显著缩短提取时间; 同时, 密封的高压环境可以避免萃取

溶剂的蒸发, 具有绿色环保的特点。此外, 较短的提取时间

可以减少杂质的溶出, 提高皂苷的品质。王志娟等[24]采用超

高压法对藜麦种皮皂苷进行提取。结果表明, 当提取压力

在 150~300 MPa 之间时, 皂苷溶出量随提取压力的增加而

提高, 这是由于藜麦种皮细胞内外压力差增大后, 加快了乙

醇溶液从细胞表面浸润到细胞内部的速率, 从而提高了皂

苷的溶出效率。在优化工艺条件下提取时间缩短为 8.27 min, 

藜麦种皮皂苷提取率为 7.81%。通过上述改进, 提取时间和产

率均较传统法有了很大提高, 目前该方法已申请了中国发明专

利[25]。超高压液体提取也可以在高温下使用, 进一步提高质传

递速率。虽然一般认为超高压处理具有钝化酶的作用[23], 

但有时候也可以与酶联合使用提高皂苷的提取效率。例如

在人参皂苷提取过程中, 超高压处理与纤维素酶、α-淀粉

酶、复合多糖酶联合使用, 可以提高人参总皂苷的产率[26]。 

1.2  超声波辅助提取技术 

藜麦皂苷的提取效率主要受以下 3 个因素影响[27]: (1)

溶剂透过细胞屏障进入皂苷所在部位的扩散速率; (2)溶剂

对皂苷的溶解能力; (3)皂苷从植物组织内部向外扩散的速

率。超声波在液体中传播时会在局部区域产生负压, 进而

形成气泡, 即空化现象。因空化现象形成的气泡会在微秒

钟内破裂, 周围介质在压力作用下产生微射流和冲击波, 

并在原气泡内部形成瞬时高温和高压环境, 导致细胞膜和

细胞壁破裂[28], 从而使被提取物的溶解与扩散加速, 达到

缩短提取时间、提高提取产率的目的[29]。冯焕琴[30]研究了

超声波处理对藜麦皂苷提取产率的影响 , 结果表明 , 在

无超声波辅助条件下, 乙醇回流法对藜麦麸皮皂苷的提
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取量为 5.10 mg/g, 而在有超声波辅助条件下, 藜麦麸皮皂

苷的提取量达到了 6.07 mg/g, 提高了 19.02%。魏祖晨[31]研

究了超声辅助条件下去离子水对藜麦麸皮皂苷的提取 , 

结果表明, 水提液中皂苷含量达到 18.84 mg/mL, 同时还

溶有一定量的多糖、黄酮和多酚。如果在水提取过程中

加入苯甲酸钠 (1%)和山梨酸钾(1.2%), 则可抑制微生物

的活性[12]。 

由于超声波能影响植物组织的微观结构, 促进植物

材料的形变和破碎, 目前已成为提取植物有效成分的重要

辅助手段。超声波辅助提取法受功率、温度、时间、占空

比及原料与溶剂的比例等多种因素的影响, 因此应当注意

这些工艺参数的设置与优化问题。CELOTTI 等[32]认为, 超

声波功率应以单位提取面积为基准, 10~1000 W/cm2 属于

高功率超声波范围。研究表明, 探头式超声波仪比传统的

水浴式超声波仪具有更高的提取效率, 这是由于超声探头

直接浸入溶液中进行超声处理, 增加了提取溶剂与材料的

接触面积, 从而减小了传质阻力[33]。目前, 探头式超声波

连续流动提取系统已在植物生物活性成分提取中取得了重

要进展(图 1)。此外, 液相脉冲放电(liquid-phase pulsed 

discharge, LPD)技术作为一种较为先进的提取方法, 具有

很高的能量转换效率, 且不需要很高的有机溶剂浓度。但

该方法的一个主要缺点是扩散时间长, 因此, 与超声波联

合使用可以实现优势互补。研究表明, 超声波与液相脉冲

放电联合提取系统用于荔枝皂苷的提取具有产率高、能耗

低、时间短的优势[34](图 2), 值得进一步深入研究。 

1.3  微波辅助提取技术 

近年来, 微波辅助在皂苷类物质提取过程中得到了

越来越多的应用[35]。杨洁等[21]采用微波辅助乙醇溶液对藜

麦麸皮皂苷进行了提取, 当乙醇浓度为 70%、料液比为

1:20、提取时间为 10 min、微波功率为 455 W 时得率最高

(2.63%)。随后杨洁等[22]改进了微波辅助条件, 采用微波-

超声辅助双水相提取藜麦皮皂苷, 在优化的工艺条件下藜

麦皮皂苷提取率达到了 5.53%, 较此前提高了 1 倍多。

CHOUDHARY 等[36]比较了微波辅助提取法与传统提取法对

藜属植物成分提取产率的差异。结果表明, 无微波辅助时甲

醇和乙醇溶液对藜属皂苷的提取率分别为(1.81±0.061) mg/g

和(1.84±0.061) mg/g, 而有微波辅助时(功率 200 W)甲醇和

乙醇溶液对藜属皂苷的提取率分别达到(3.05±0.112) mg/g

和(3.22±0.061) mg/g, 提高了 68.5%和 75.0%。 

藜麦皂苷属于水溶性强的极性分子, 在微波辅助提

取过程中高频电磁波穿透提取介质屏障到达物料内部的维

管束, 引起细胞内部温度升高、压力剧增, 最终导致细胞

破裂、有效成分流出, 从而提高溶出效率(图 3)。微波辅助

提取具有溶剂消耗少、提取时间短等优势[37], 但温度不易

控制仍是微波提取中有待解决的技术难点之一[34]。 

 

 
 

图 1  探头式超声波循环提取装置 

Fig.1  Cycle extraction device of probe type  
ultrasonic instrument 

 

 

 

 
图 2  超声波与液相脉冲放电联合提取系统 

Fig.2  Combined extraction system of ultrasonic and liquid phase pulse discharge 
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图 3  微波辅助提取皂苷的机制 

Fig.3  Mechanism of saponins extraction using microwave-assisted technology 
 

1.4  生物酶辅助提取技术 

藜麦皂苷是在细胞质内通过甲羟戊酸途径合成的[3], 

因而破壁提取就显得十分重要。细胞壁作为皂苷提取的重

要屏障, 主要由纤维素和果胶组成, 因此凡是能够对纤维

素和果胶进行降解的酶类均有可能提高皂苷溶出效率[38]。

雷蕾等[39]针对藜麦种皮的特点, 采用纤维素酶、果胶酶先

行处理藜麦种皮, 然后升温至 90℃使酶失去活性, 在超声

波辅助下利用无水乙醇提取藜麦皂苷。结果表明, 在超声辅

助下纤维素酶和果胶酶处理样品的提取率分别达到 81.56%

和 82.20%, 而不用酶处理的样品提取率只有 73.07%。采用

两种酶协同处理的效果还会进一步增强, 例如当纤维素酶

与果胶酶的质量配比为 3:2 时, 在超声辅助下皂苷提取率

达到 85.32%, 具有高效、低能耗、低成本的优势。商海军

等[40]采用复合酶辅助乙醇对藜麦种皮皂苷进行提取。结果

表明, 在乙醇提取前添加适量的酶进行酶解, 皂苷产量高

于单一的乙醇提取, 其中单一乙醇提取、纤维素酶辅助提

取、果胶酶辅助法提取和复合酶(纤维素酶: 果胶酶质量比 1:1)

辅助提取的产量分别为 26.28、35.57、33.69、42.22 mg/g, 与

雷蕾等[39]基本一致。 

1.5  双水相提取技术 

双水相体系是由两种互不相溶的水溶液组成, 利用

待提取组分在两相间分配系数的不同而实现快速提取和分

离 , 该方法可以在温和的条件下连续操作且便于工艺放

大。研究表明, 乙醇可以与磷酸氢二钾形成较为稳定的双

水相体系[41], 故可以用于藜麦麸皮中皂苷的分离。LI 等[42]

将 37.5 g 磷酸氢二钾溶于 750 mL 75% (V/V)的乙醇溶液中, 

充分混合后自然静置分成两相备用。30 g 干燥的藜麦麸皮粉

在 80℃条件采用石油醚脱脂 2 h, 然后加入到 750 mL 磷酸

氢二钾-乙醇双水相溶液中, 充分混合后在超声波辅助下提

取 1 h。连续提取 2 次后过滤, 合并滤液并用饱和正丁醇溶

液提取。提取物干燥后进一步用 D101 大孔树脂纯化, 冷冻

干燥后得到藜麦麸皮皂苷粉末, 产率 9.8%, 高于微波-超声辅

助双水相提取藜麦皮皂苷的产率(5.53%)[22]。究其原因可能与

藜麦皮种类、双水相组成以及提取条件有关。与传统的双

水相系统相比, 采用离子液体制备双水相系统可以提高产

物纯度和产率[43]。 

1.6  丙酮溶液提取技术 

DING 等[44]采用 80%的丙酮溶液对藜麦麸皮中的三

萜皂苷进行了提取。首先将藜麦麸皮粉碎并过 60 目筛, 

然后 100 g 藜麦麸皮粉按照料液比 1:20 与预冷至‒20℃的

80%丙酮混合提取, 并在 4℃条件下搅拌提取 2 h。提取物

离心 15 min (6630×g, 4℃)后取上清液在 70℃条件下蒸发, 

剩余物冷冻干燥得到粗三萜皂苷粉。粗三萜经过 AB-8 大

孔树脂纯化后, 经液相色谱-质谱法鉴定为三萜皂苷, 脱除

产率 0.77%。丙酮提取法制备藜麦皂苷的产率低于醇溶液

提取法, 这主要是由于皂苷在丙酮中溶解度较小的缘故。

由于丙酮的极性低于甲醇、乙醇等常见的醇溶剂, 故极性

较强的皂苷在 80%的丙酮溶液中溶解度较小; 与此同时, 

蛋白质等杂质在丙酮溶液中溶解的数量也相对较少, 这反

而有利于提高皂苷的纯度。从皂苷脱除技术的角度而言, 

丙酮溶液脱除法与醇提取相结合比较合适。首先利用醇溶

液极性较高的特点, 最大限度地将藜麦糠中极性皂苷溶解

出来, 然后利用丙酮极性较小的特点将藜麦皂苷沉淀下来, 

实现产物的快速分离。此外, 丙酮沸点低于甲醇和乙醇, 

故丙酮溶液的蒸发较为容易, 操作成本有望降低。 

1.7  超临界 CO2 提取技术 

超临界 CO2 萃取技术在植物活性成分提取方面早有

应用, 但用于藜麦皂苷提取则属于新的尝试。由于超临界

CO2 属于亲脂性流体, 对于极性大、分子量较高的皂苷、

多糖类物质进行超临界萃取时, 需要添加夹带剂(水、甲

醇、乙醇、丙酮等)。杨端[45]以乙醇溶液为浸提液, 在超临

界条件下, 通过单因素试验和响应面优化试验筛选出藜麦

麸皮皂苷提取的最佳条件为: 超临界压力(37 MPa)、超临

界温度(60℃)和超临界提取时间(96 min), 不过在上述优化
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工艺条件下藜麦麸皮皂苷提取率仅为 0.96%, 远低于王志

娟等[24]通过超高压法获得的提取率[(78.12±1.03) mg/g, 即

7.81%], 也低于韦兴英等[8]采用超声波辅助乙醇提取法获

得的提取率(48.8 mg/g, 即 4.88%)。造成上述差异的原因主

要有两个, 一是与藜麦麸皮种类有关。据文献报道[46], 甜

型藜麦种子皂苷含量<0.11%, 而苦型藜麦皂素含量则高达

5.6%~7.5%。由于不同藜麦品种之间皂苷含量差异较大, 比较

不同提取方法优劣时应以相同的原料为基准; 二是与自身的

技术特点有关。国内外公认超临界 CO2 提取技术目前存在产

率低、成本高的缺陷[47], 为了克服这一缺陷, 专家提出了与超

声波辅助相结合的策略, 其作用机制是: 超临界流体在超

声波压力波动下形成微气泡, 当这些微气泡破裂时形成微

射流, 进而破坏细胞结构和改善超临界流体的传质及其对

溶质的溶解性。这项技术已经在龙舌兰皂苷等植物化学物

质提取中得到了应用[48]。 

1.8  离子液体提取技术 

离子液体是由有机阳离子和无机或有机阴离子组成

的一类低熔点熔融盐, 具有挥发性低、可燃性小、化学稳

定性高、环境亲和性好、对有机化合物具有广泛溶解性等

特点。作为一种新型提取剂, 近年来离子液体逐渐引起研

究人员的重视。魏然等[49]研究发现, 离子液体 1-乙基-3-甲

基咪唑溴盐对藜麦皂苷具有良好的溶解能力。由于离子液

体分子与五环三萜皂苷上的活性基团产生多重相互作用, 

并破坏纤维素分子间的氢键, 从而促进皂苷的释放与溶

解。在超声波辅助条件下, 藜麦种皮与离子液体溶剂按照

料液比 1:30 混合提取 20 min, 皂苷产率达到了 14.15%。除

了 1-乙基-3-甲基咪唑溴盐离子液体之外, 正烷基溴化喹啉

离子液体(Ils)+盐+水两相体系已用于人参皂苷提取[50]; 1-丁

基-3-甲基咪唑四氟硼酸离子液体已用于甘草三萜皂苷的提

取[51], 结合原位碱性水双相纯化, 取得了良好的效果。 

然而, 离子液体虽然对皂苷提取率较高, 但也存在一

些不足: 一是样品处理量偏低, 二是溶液黏度偏大。例如, 

当 1-乙基-3-甲基咪唑溴盐离子液体浓度超过 0.5 mol/L 时, 

由于溶剂黏度增大而导致扩散能力变差, 皂苷提取率亦随

之下降。 

1.9  低共熔溶剂提取技术 

低共熔溶剂属于液态共晶混合物, 是由两种或 3 种能

够通过氢键或静电力相互作用的组份构成的混合物, 其熔

点远低于每个单独组份。这种溶剂具有成本低、生物相容

性好以及无毒无害等绿色特性。TACO 等[52]将氯化胆碱、

甘油和水按摩尔比 1:2:1 配制成液态共晶混合物(低共熔溶

剂), 在球磨机中提取藜麦壳或藜麦种子中的皂苷。结果表

明, 这种低共熔溶剂虽然在提取率方面低于传统的甲醇

溶剂(70%, V/V), 但提取的皂苷稳定性好, 在制药、功能食品

和农产品加工领域具有良好前景。为了提高皂苷的提取效率, 

ZHANG 等[53]研究了一种离子强度响应型天然低共熔溶剂(丁

酸-尿素)在超声波辅助下对黄芪皂苷的提取效果。结果表明在

提取过程中加入氯化铁可以提高提取效率, 与乙醇脱除相比, 

低共熔溶剂中皂苷浓度和抗氧化活性更高。 

2  藜麦皂苷提取的影响因素 

2.1  原料的预处理 

在藜麦原料提取皂苷之前, 采用极性小的亲脂有机

溶剂进行脱脂处理可以减少亲脂性成分对后续提取的干扰, 

而且脱脂后样品组织结构变得疏松, 有利于皂苷的浸出。

由于藜麦籽粒中脂肪含量高达 5%~7%, 因此, 脱脂处理就

显得非常重要。不过也有文献提出, 脱脂操作可以在醇溶

液提取皂苷之后进行[54], 具体方法是: 将提取皂苷后的稀

醇溶液减压浓缩, 滤去沉淀后加入亲脂性有机溶剂(石油

醚等)萃取, 则脂类组份进入有机相, 而皂苷则留在水相。

此外, 如果采用新鲜植物组织提取皂苷, 则应预先进行冷

冻处理, 打碎后再用稀醇或水提取, 可以提高提取效率。

本课题组的提取经验表明, 脱脂对皂苷提取产率影响不大, 

对纯度略有影响。 

2.2  提取溶剂的选择 

藜麦皂苷属于五环三萜苷元与糖形成的苷类化合物, 

极性强, 可以用水或稀醇溶液做提取溶剂, 其中甲醇、乙

醇、丙醇、异丙醇、丁醇、戊醇等这些溶于水的醇类均可

作为提取剂使用 , 然而不同溶剂的提取产率会有一定差

异。冯焕琴[30]研究表明, 在无超声波辅助条件下, 乙醇对

藜麦麸皮皂苷的提取效果优于甲醇, 而 GIANNA 等[55]发

现, 在微波辅助条件下异丙醇的提取效果远高于乙醇。虽

然藜麦皂苷溶于水, 但由于藜麦蛋白质也有一定的水溶性, 

采用水作提取剂会混入较多的蛋白质, 进而干扰皂苷纯度, 

而采用醇溶液提取剂有助于减少蛋白质等杂质的溶出。

XUE 等[56]研究表明, 水作溶剂提取皂苷的产率低于甲醇

溶液(70%, V/V)。依据经验, 稀醇浓度在 20%~70%之间为

宜。由于藜麦皂苷是由数种皂苷元与糖配合而成的混合物, 

不同化合物之间的理化性质也有一定差异, 当采用不同溶

剂或同一种溶剂配制成不同的浓度进行皂苷提取时, 提取

物的组成和产率可能会受到影响, 这是需要注意的一个问

题。例如, 当藜麦皂苷采用纯水或乙醇水溶液(1:1, V:V)或

纯乙醇脱除时, 皂苷固形物产率分别为 34.00%、10.62%和

14.8%, 而皂苷含量分别为 0.26%、4.43%和 5.51%[29]。类

似的现象在人参皂苷提取过程中也有发现, 当乙醇浓度由

0%提高到 90%, 人参皂苷含量增加而固形物产率下降[57]。 

在提取剂的选择上除了考虑提取产率之外, 还应考

虑提取剂种类对皂苷理化性质的影响。有研究表明[58], 提

取剂对皂苷颗粒形态、大小分布、吸水曲线、密度和流动

特性等有一定影响, 进而影响皂苷在药物中的应用。 
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2.3  提取温度的选择 

提取温度对藜麦皂苷的影响是双向的。一方面, 升

高温度可以提高藜麦皂苷的溶解度, 有利提高皂苷的提

取率; 另一方面, 随着温度的提高, 杂质的溶解能力也提

高, 从而对皂苷提取产生负面影响。XUE 等[56]比较了冷

水、沸水和蒸汽(105℃) 3 种脱除方式对藜麦皂苷产量的

影响, 结果表明温度升高有利于提高皂苷产量。有研究发

现, 温度对提取率的影响与所使用的溶剂有关。当鹰嘴豆

皂苷采用乙醇水溶液(体积比 7:3)提取时, 提取率随温度

(50~80℃)的升高而增加; 而当采用纯甲醇提取时, 提取

率基本不受温度影响, 且甲醇的提取产率高于乙醇。本课

题组的提取经验表明 , 当醇浓度和料液比合适时 , 温度

对产率影响不大。 

2.4  料液比的选择 

料液比是指被提取物料的质量与提取溶剂质量或体积

之比。由于溶剂采用体积单位表示最为方便, 文献中普遍采

用质量与体积之比(g:mL)来定义料液比。如果料液比过小则

影响固体颗粒悬浮, 引起传质阻力增大, 甚至造成皂苷溶解

度达到饱和而影响提取效率; 如果料液比过大则增加生产

成本, 加重后处理的负担。以往的研究表明, 藜麦皂苷提取

的适宜液固比一般在 1:20~1:30 之间[21,59]。原料来源、提

取压力以及是否有超声辅助均可能对料液比产生影响。冯

焕琴[30]发现, 无超声波辅助时藜麦种子和麸皮采用乙醇提

取时最佳料液比分别为 1:10 和 1:15, 而在超声波辅助条件

下二者最佳料液比分别为 1:10 和 1:20, 呈现出一定的差异。

王志娟等[24]研究结果表明, 在超高压条件下(294 MPa), 藜

麦种皮中皂苷提取的适宜料液比为 1:162 (g:mL)。由于微

波、超声波和超高压辅助是目前常用的技术手段, 这些辅助

手段对料液比的影响仍需要进一步研究。 

3  结束语 

由于藜麦皂苷具有较高的生理药理活性, 近年来受

到广泛关注 , 在提取技术方面取得了一定的进展 , 但由

于原料来源不同, 各种提取方法获得的产率数据差别较

大, 目前尚不能形成完整的方法优劣比较。但经过归纳

总结可以发现, 超声波辅助技术在皂苷提取领域显示出

良好的应用前景, 具体的应用情况主要有以下几个方面: 

(1)探头式超声波循环提取系统; (2)超声波与液相脉冲放

电联合提取系统; (3)超声波辅助离子液体提取; (4)超声

波辅助离子液体-双水相提取; (5)超声波辅助低共熔溶剂

提取; (6)超声波辅助超临界 CO2 萃取技术; (7)超声波辅

助表面活性剂囊泡提取皂苷的技术[60]。建议研究人员在

使用新技术提取皂苷时需要做好与常规技术的对比, 明

晰产生差别的原因, 以便系统地推进藜麦皂苷提取技术

的进步。 
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