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蚕沙叶绿素提取及合成脱镁叶绿酸工艺改进研究 
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摘要：目的  探讨不同提取工艺对蚕沙中提取叶绿素及制取叶绿素衍生物脱镁叶绿酸的影响，以提高蚕沙叶绿素及叶绿

素衍生物的制备量。方法  单因素实验设计，以蚕沙软化时间(含水量)、不同提取溶剂为考察条件，优化蚕沙叶绿素提取

工艺，并探讨浓盐酸脱镁时间对叶绿素合成脱镁叶绿酸制备率的影响。结果  蚕沙软化时间 2 h (含水量 26%)、丙酮∶乙

醇体积比 1∶1 做溶剂为提取叶绿素的最佳条件，提取率提高到 1.43%。以蚕沙叶绿素粗品合成叶绿素衍生物脱镁叶绿酸，

浓盐酸脱镁搅拌反应 72 h 制备率达 670 mg·g1。结论  通过改良工艺，提高了蚕沙叶绿素及其衍生物脱镁叶绿酸的提取

制备率。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To explore the influence of different extraction technologies on the extraction of chlorophyll and 
chlorophyll derivatives from silkworm excreta in order to improve the yield. METHODS  The extraction technology of 
chlorophyll from silkworm excrement was optimized with softening time and different solvents using single factor experiments 
design. The effects of magnesium removal time with hydrochloric acid on yield of pheophorbide from chlorophyll have been 
investigated. RESULTS  In the present study, the optimized extraction technology of chlorophyll from silkworm excrement was as 
follows: the softening time of silkworm excrement was 2 h (26% of water content), and the extraction solvent was 1∶1 of 
acetone∶ethanol. The production rate of chlorophyll was 1.43%. The preparation parameters of pheophorbide from chlorophyll 

were removing magnesium with hydrochloric acid for 72 hours. The yield of pheophorbide was 670 mg·g1. CONLUSION  The 
rate of production of chlorophyll and pheophorbide from silkworm excrement has been increased by improving extraction 
technology. 
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蚕沙(Bombyx mori L.)，又名蚕砂即蚕粪，是

蚕蛾科昆虫家蚕(桑蚕)幼虫的干燥粪便。蚕食桑叶

后消耗了桑叶中的部分蛋白质、糖类和脂肪类物

质，而大部分有效成分随粪便排泄到体外，是蚕

业的主要副产物之一。蚕沙含有多种成分，具有

较高的营养和药用价值[1-2]。现代医药学研究表明

蚕沙中叶绿素含量丰富，约为 0.8%~1.0%，远远

高于绿色蔬菜及其它绿色植物，叶绿素目前广泛

应用于食品着色、饮料、化妆品、医疗保健等行

业。叶绿素在光、热、酸及碱等作用下生成的降

解产物及其衍生物具有抗肿瘤、杀菌、抗诱变、

保肝、抗溃疡等多方面的生物活性[3-5]。我国养蚕

业历史十分悠久，是世界蚕业的发源地和主产国，

蚕沙资源十分丰富，仅全国五大蚕区干蚕沙的年

产量就达 100 万吨以上[6-7]。利用蚕业副产物蚕沙

提取叶绿素并合成叶绿素衍生物不仅可以使其变

废为宝，而且对蚕沙农副产品开发也具有重要的

现实意义和社会意义。本研究以对蚕沙提取叶绿

素影响较大的因素蚕沙软化时间、丙酮量为切入

点，通过实验寻求提高蚕沙叶绿素提取和脱镁叶

绿酸制备的工艺，以期提高叶绿素提取率和脱镁

叶绿酸的制备量。 

1  材料与方法 

1.1  仪器 

721 紫外分光光度计(上海光学仪器厂)；旋转

蒸发器、电磁搅拌器(上海仪表厂)；电热恒温水浴
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锅(北京长安科学仪器厂)；布氏漏斗(江苏泰兴市

盛达实验仪器经营部)；真空干燥器(上海禾气玻璃

仪器有限公司)。 

1.2  试剂 

无水乙醇、丙酮、氯仿、乙醚、浓盐酸、碳

酸钠、无水硫酸钠等试剂均为试剂纯，购自北京

试剂公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  干蚕沙软化  拣去干蚕沙(产自江苏)中杂质，

准确称取 100 g 置 160 目不锈钢筛网上用蒸馏水冲

洗，边冲洗边用手轻搓揉，洗好蚕沙装入 500 mL 烧

杯中轻轻压实，倒扣在筛网上空去多余水分，分

别软化 0.5，1.5 和 2.0 h，测定其含水量。 

1.3.2  叶绿素提取分离  软化后的蚕沙装入 1 000 

mL 圆底烧瓶，添加沸石 3~4 粒，不同体积比例丙

酮︰乙醇为溶剂，添加量为蚕沙量的 4~5 倍，水浴

锅上加热回流一定时间，待温度降到 50 ℃时趁热

抽滤，滤渣用不同比例丙酮∶乙醇 3~4 倍量加热回

流提取，并趁热过滤，合并滤液，用旋转蒸发器回

收滤液，得叶绿素提取液，定容至 100 mL。 

1.3.3  叶绿素含量测定  准确吸取叶绿素提取溶液

2.5 mL，稀释，分别测定 645 nm 和 663 nm 处的吸光

度。并根据数据按 Arnon 公式计算蚕沙中叶绿素的

含量。计算公式为 Ca=12.7A6632.69A645 ，Cb= 

22.9A6454.68A663，Ct=Ca+Cb(式中 Ca，Cb，Ct 分

别为叶绿素 a、叶绿素 b 的浓度及叶绿素总浓度，

单位为 mg·L1)[8]。 

1.3.4  脱镁叶绿酸合成  叶绿素提取液在真空干

燥器内处理 48 h 得叶绿素粗品，准确称取叶绿素

粗品 2 g，40 mL乙醚溶解后加入 36%盐酸 100 mL，

置电磁搅拌器上搅拌(750 r·min1)，室温反应不同

时间，加入 200 mL 蒸馏水，并用 10%碳酸钠水溶

液调 pH 至 5~6，静置 4 h，分液漏斗分去下层水，

乙醚层经无水硫酸钠脱水后用旋转蒸发器回收溶

剂。反应中冲入氮气以赶走氧气与氧气隔绝。 

1.3.5  叶绿色素脱镁终点检测及脱镁叶绿酸制备

率计算  精密量取待测溶液 3.5 mL，用铬黑 T 作

终点指示剂，0.000 3 mol·L1 EDTA 滴定至终点，

计算脱镁叶绿酸制备率[9]。 

2  结果 

2.1  干蚕沙软化后含水量对叶绿素提取率的影响 

干蚕沙粒径 1.5~3.0 mm，含水量在 8%~11%

之间。干蚕沙软化后，用手轻轻捏，感觉无硬芯，

又有一定弹性，但挤不出水来。本研究考察了蚕

沙软化后含水量对叶绿素提取率的影响。在本实

验条件下，随着软化时间的延长，叶绿素提取率

逐渐增加。蚕沙软化 2 h，含水量 26.20%时叶绿素

提取率为 1.23%，结果见表 1。 

表 1  干蚕沙软化后含水量对叶绿素提取率的影响 

Tab 1  The effect of silkworm excrement softening time on 
extraction rate of chlorophyll 

加热回流时间/h 
分组

软化

时间/h
含水量/

% 
溶剂

第 1 次 第 2 次 第 3 次

叶绿素

提取率/
% 

1 0.5 16.03 丙酮 1.5 1.0 0.5 0.80

2 1.5 21.80 丙酮 1.5 1.0 0.5 1.12

3 2.0 26.20 丙酮 1.5 1.0 0.5 1.23

2.2  不同溶剂对叶绿素提取率的影响 

以软化 2 h、含水量 26%的蚕沙为原料，比较

丙酮、乙醇及丙酮乙醇混合溶剂为提取剂对提取

蚕沙叶绿素的影响，结果见表 2。由结果可知，仅

以乙醇或丙酮做提取溶剂时叶绿素提取率分别为

0.96%和 1.23%，当以丙酮︰乙醇=1︰1 为提取液

叶绿素提取率可达 1.43%。 

表 2  不同提取溶剂对叶绿素提取率的影响 

Tab 2  The effect of extraction solvent on extraction rate of 
chlorophyll 

加热回流时间/h 
分组 溶剂 

第 1 次 第 2 次 第 3 次

叶绿素

提取率/
%

1 乙醇 1.5 1.0 0.5 0.96 

2 丙酮 1.5 1.0 0.5 1.23 

3 丙酮︰乙醇(1:1) 1.5 1.0 0.5 1.43 

2.3  盐酸脱镁反应时间对脱镁叶绿酸合成的影响 

叶绿素在强酸条件下脱镁离子可生成脱镁叶

绿酸。本实验研究结果显示，随着脱镁反应时间

的延长，脱镁叶绿酸合成量逐渐增加。当经过 72 h

的浓盐酸脱镁离子后，脱镁叶绿酸的制备率达到

67%，结果见表 3。 

表 3  浓盐酸脱镁时间对合成脱镁叶绿酸的影响 

Tab 3  The effect of magnesium removal time on synthesis 
rate of pheophorbide 

分组 叶绿素/g 浓盐酸/mL
搅拌反应 

时间/h 

脱镁叶 

绿酸/g 
制备率/%

1 2 100 10 0.36 18 

2 2 100 20 0.42 21 

3 2 100 30 0.74 37 

4 2 100 40 1.16 58 

5 2 100 72 1.34 67 
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3  讨论 

蚕沙叶绿素提取方法包括传统的有机溶剂萃

取-索式法、碱液法及新近发展的超临界 CO2 流体

萃取法、超声或微波辅助提取法。提取的一般工

艺流程为蚕沙除杂-软化-萃取-过滤-浓缩-提取-合

成叶绿素衍生物[10]。国内学者王章阳、潘慧娟等

对提取工艺进行研究发现蚕沙软化水用量、提取

溶剂丙酮含量对提取蚕沙中叶绿素及其制备脱镁

叶绿酸有较大影响[9,11]。溶剂浸取叶绿素的过程是

溶剂将蚕沙中叶绿素溶解出来的过程，为保证溶

剂能顺利进到蚕沙内部，需要先将蚕沙用水软化，

软化好的蚕沙用手轻捏就散，但挤不出水来。本

研究首先探讨了蚕沙软化时间对叶绿素提取率的

影响。随着软化时间延长，蚕沙的含水量逐渐提

高，叶绿素的提取率也随之增加。用本试验中最

佳软化条件，即软化 2 h 的蚕沙(含水量在 26%左

右)，进行叶绿素提取，考察提取溶剂丙酮含量对

提取叶绿素的影响，当丙酮︰乙醇=1︰1 时，叶绿

素提取率提高到 1.43%，比近年来报道的超声或微

波辅助等方法进一步提高[12-13]。 

在制备脱镁叶绿酸的过程中, 卟啉环中心的

Mg2+在强酸性条件下被 H+从叶绿素分子中取代而

游离在水溶液中，EDTA 是良好的 Mg2+络合剂，

用铬黑 T 作终点指示剂，配位滴定方法测定取代

的 Mg2+量可间接反映脱镁叶绿酸的产率。本研究

中发现随着浓盐酸脱镁时间的延长，脱镁叶绿酸

产率逐渐增加，故可通过适当延长脱镁时间提高

脱镁叶绿酸的产量。 
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暑热宁合剂水提醇沉工艺研究 
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摘要：目的  筛选暑热宁合剂水提醇沉最佳工艺条件。方法  采用高效液相色谱法测定水煎液和醇沉液中葛根素的含量；

以葛根素提取率和干膏率为评价指标，采用正交试验法考察加水量、煎煮时间、提取次数等因素对水提工艺的影响；同

时考察醇沉浓度对醇沉工艺的影响。结果  最佳水提工艺条件为加入 10 倍水，煎煮 3 次，每次 1.5 h；最佳醇沉工艺条

件为加入乙醇使含醇量达 65%。结论  优选的方法可为暑热宁合剂提取醇沉工艺提供实验依据。 
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