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　 　 摘　 要：以废次烟叶为原料，通过微波辅助处理废次烟叶，用高效液相色谱法检测提取液中烟碱的含

量；考察了乙醇浓度、料液比、微波功率、微波辐射时间和微波提取温度对烟碱提取率的影响，得到了提取烟

碱的最优工艺条件；实验结果表明，微波辅助提取烟碱的最佳条件为：乙醇浓度为 ６０％，料液比为 １ ∶ ４５，微波

功率为 ３２０ Ｗ，微波辐射时间为 ６ ｍｉｎ，微波提取温度 ５０ ℃，在优化条件下，烟碱提取率为 ８９．２ ％；方法具有

具有快速准确、灵敏度高、节约能源、绿色环保、适应范围广等特点。
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我国是烟草生产大国，每年都有大量的废次烟叶及卷烟下脚料亟待处理与利用，否则将造成资源浪费

和环境污染［１］。 在农业生产上，烟碱是生产绿色食品的理想高效杀虫剂、除草剂、植物生长调节剂和生物性

农药，它与肥料的复合能增加肥效，降低铵氮的流失［２］；在医药工业上，烟碱是研制治疗心血管、皮肤病、蛇
毒、关节痛等疾患药物的重要原料，高纯度的烟碱可用作戒烟膏［３－６］；在香烟生产上，烟碱可应用于高级香烟

的品种改良剂组分等［７］。 近年来，随着农业、化工、医药和烟草业等领域的迅速发展，市场上对天然烟碱的

需求量与日俱增，因此从废弃烟草中提取烟碱具有很高的经济价值，不仅可以变废为宝，而且还可以提高烟

草的附加值，实现烟草的综合利用和开发，具有十分重要的意义。
目前从烟叶中提取烟碱的常见方法有溶剂萃取法［８］、超临界萃取法［９］、水蒸气蒸馏法［１０］、连续逆流提取

法［１１］、离子交换法［１２］、超声辅助酶法［１３］等。 以上方法技术要求和设备成本较高，提取过程中产生新的组

分。 微波辅助提取可以加速传质过程，提高提取效率，容易实现工业化应用［１４］。 与传统的提取方法相比较，
具有明显的优势。 因此研究以废次烟草为原料，通过高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）对微波辅助提取烟碱工艺进

行了研究，获得了优化微波辅助提取的条件。 方法具有快速准确、灵敏度高、节约能源、优化质量、适应范围

广等特点。

１　 实验部分

１．１　 仪器与试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ １２００高效液相色谱仪（美国安捷伦科技公司）；ＭＣＲ－３ 型微波化学反应器（巩义市予华仪器有



限责任公司）；ＦＺ１０２型微量植物粉碎机（上海申光仪器仪表有限公司）；ＳＨＺ⁃Ｄ（Ⅲ）循环水式真空泵（巩义

市予华仪器有限责任公司）；ＰＨＳ－Ｂ型数显 ｐＨ计（上海天达仪器有限公司）；电子分析天平（梅特勒⁃托利多

仪器（上海）有限公司）；
废次烟叶，购自黄山市烟草收购站；９９％烟碱标准品，购于西安云芝生物科技有限责任公司；甲醇为色谱

纯，乙醇、磷酸氢二钠、三乙胺等均为分析纯，购自中国国药化学试剂有限公司。

１．２　 实验方法

准确称 １．０ ｇ烘干烟叶粉末置于干燥洁净的 １００ ｍＬ锥形瓶中，加入一定浓度、一定体积的乙醇溶液，使
之均匀混合。 将样品置于一定功率、一定处理温度的微波反应器中，微波辐射处理一定时间后，将提取液进

行减压抽滤，并将滤液进行稀释，用高效液相色谱仪检测提取液中烟碱的含量。
高效液相色谱法检测条件如下：色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ ＴＣ⁃Ｃ１８（２） （１５０ ｍｍ×４．６ ｍｍ，５ μｍ），流动相为甲醇

０．０２ ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸盐缓冲溶液 （三乙胺含量为 ０． ４６％， ｐＨ ＝ ３． ０） ＝ ６０ ∶ ４０ （体积比），流动相流速为

１．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，检测波长 ２５９ ｎｍ，进样量 １０ μＬ，柱温 ３５ ℃ ［１５⁃２０］。

１．３　 标准曲线的绘制

精密称取一系列一定质量的烟碱标准品，分别置于 １０ ｍＬ容 量瓶中，用甲醇溶解并定容，配制成一系列

浓度的烟碱标准溶液。 按所选择的色谱条件进样 １０ μＬ，用高效液相色谱仪测定以上标准浓度系列样品，其
标准品谱图如图 １所示，重复测定其峰面积 ３次，取其平均值，拟合峰面积 Ｙ 与烟碱浓度 Ｘ（ｍｇ·ｍＬ－１）的线

性回归方程：Ｙ＝ ８ ３７６．３Ｘ＋５．８７６ ２（Ｒ２ ＝ １） ［１７，１８］。

图 １　 烟碱标准品高效液相色谱图

１．４　 烟碱提取率计算公式

烟碱提取率计算公式如下：
Ｒ ＝ （Ｃ × Ｖ） ÷ （１ ０００ × Ｗ） × １００％

其中 Ｒ 为烟碱提取率（％）；Ｃ 为根据烟碱标准曲线公式计算出的所测样品中烟碱浓度（ｍｇ·ｍＬ－１）；Ｖ 为样

品体积（ｍＬ）；Ｗ 为烟草粉末质量（ｇ）。

２　 结果与讨论

２．１　 乙醇浓度对烟碱提取率的影响

准确称 ４份 １．０ ｇ烘干烟叶粉末分别置于干燥洁净的锥形瓶中，加入不同浓度的乙醇溶液 ３０ ｍＬ，置于

一定功率和一定处理温度的微波反应器中，微波辐射处理一定的时间后，将提取液进行减压抽滤，用高效液

相色谱仪检测提取液中烟碱的含量，考察乙醇浓度对烟碱提取率的影响，其实验结果见表 １。
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表 １　 乙醇浓度对烟碱提取率的影响

乙醇浓度 ／ ％ ２０ ４０ ６０ ８０

烟碱提取率 ／ ％ ６７．２ ７９．４ ８２．５ ８１．９

由表 １可知，随着乙醇浓度的增大，烟碱的提取率逐渐升高，当乙醇浓度为 ６０％时，烟碱的提取率趋于

平稳。 这是因为较大浓度的乙醇溶液能够完全溶进烟碱分子中，使其提取效果更好；较小浓度乙醇溶液只

能部分溶进烟碱分子中，使其提取效果不佳。 因此乙醇浓度为 ６０％时烟碱的提取率最佳。
２．２　 料液比对烟碱提取量的影响

准确称 ４份 １．０ ｇ 烘干烟叶粉末分别置于干燥洁净的锥形瓶中，加入浓度为 ６０％的不同体积的乙醇溶

液，置于一定功率和一定处理温度的微波反应器中，微波辐射处理一定的时间后，将提取液进行减压抽滤，
用高效液相色谱仪检测提取液中烟碱的含量，考察料液比对烟碱提取率的影响，其实验结果见表 ２。

表 ２　 料液比对烟碱提取率的影响

料液比 ／ ｇ·ｍＬ－１ １ ∶ １５ １ ∶ ３０ １ ∶ ４５ １ ∶ ６０

烟碱提取率 ／ ％ ７６．４ ８４．３ ８６．１ ８６．４

由表 ２可知，随着料液比的增大，烟碱的提取率逐渐升高，当料液比为 １ ∶ ４５ 时，烟碱的提取率烟碱提取

率趋于平稳。 因为当乙醇用量达到一定后，烟叶中的烟碱大部分已被提取出，仅增加乙醇用量，并不能再提

取出更多的物质。 因此料液比为 １ ∶ ４５时烟碱的提取率最佳。
２．３　 微波功率对烟碱提取量的影响

准确称 ４份 １．０ ｇ烘干烟叶粉末分别置于干燥洁净的锥形瓶中，加入浓度为 ６０％的的乙醇溶液 ４５ ｍＬ，
在相同温度下置于不同功率的微波反应器中，微波辐射处理一定的时间后，将提取液进行减压抽滤，用高效

液相色谱仪检测提取液中烟碱的含量，考察微波功率对烟碱提取率的影响，其实验结果见表 ３。
表 ３　 微波功率对烟碱提取率的影响

微波功率 ／ Ｗ １６０ ３２０ ４８０ ６４０

烟碱提取率 ／ ％ ８２．６ ８５．２ ７９．３ ７６．８

由表 ３可知，随着微波功率的增大，烟碱的提取率逐渐升高，当微波功率为 ３２０ Ｗ 时，烟碱的提取率达

到最大，继续增加微波功率，烟碱的提取率反而减小。 这是因为微波功率过高，容易使局部升温过快，使烟

碱脱水，溶剂大量损失，烟碱提取率减小。 因此微波功率为 ３２０ Ｗ时烟碱的提取率最佳。
２．４　 微波辐射时间对烟碱提取量的影响

准确称 ４份 １．０ ｇ烘干烟叶粉末分别置于干燥洁净的锥形瓶中，加入浓度为 ６０％的乙醇溶液 ４５ ｍＬ，在
相同温度下置于功率为 ３２０ Ｗ的微波反应器中，微波辐射处理不同的时间后，将提取液进行减压抽滤，用高

效液相色谱仪检测提取液中烟碱的含量，考察微波辐射时间对烟碱提取率的影响，其实验结果见表 ４。
表 ４　 微波辐射时间对烟碱提取率的影响

微波辐射时间 ／ ｍｉｎ ０．５ １ ３ ５

烟碱提取率 ／ ％ ８３．６ ８１．６ ８５．４ ８４．１

由表 ４可知，随着微波辐射时间的增大，烟碱的提取率逐渐升高，当微波辐射时间为 ３ ｍｉｎ 时，烟碱的提

取率达到最大。 若延长微波辐射时间，溶剂挥发得较多，烟碱提取率降低；若时间太短，烟叶中的烟碱未能

充分溶出，烟碱提取率偏低。 因此微波辐射时间为 ３ ｍｉｎ时烟碱的提取率最佳。
２．５　 微波提取温度对烟碱提取量的影响

准确称 ４份 １．０ ｇ烘干烟叶粉末分别置于干燥洁净的锥形瓶中，加入浓度为 ６０％的乙醇溶液 ４５ ｍＬ，在
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不同温度下置于功率为 ３２０ Ｗ的微波反应器中，微波辐射处理 ３ ｍｉｎ 后，将提取液进行减压抽滤，用高效液

相色谱仪检测提取液中烟碱的含量，考察微波处理温度对烟碱提取率的影响，其实验结果见表 ５。
表 ５　 微波处理温度对烟碱提取率的影响

微波提取温度 ／ ℃ ３０ ４０ ５０ ６０

烟碱提取率 ／ ％ ８４．３ ８７．２ ８９．２ ８８．１

由表 ５可知，随着微波提取温度的升高，烟碱的提取率逐渐升高，当微波提取温度为 ５０ ℃时，烟碱的提

取率达到最大。 这是因为随着微波提取温度的升高，烟叶中烟碱分子扩散速度加快，烟碱与乙醇形成络合

物，使烟碱更好地溶解在乙醇溶液中，使其提取效果更好；当微波提取温度达到一定时，烟碱在乙醇溶液中

达到饱和，不能继续溶解，烟碱提取率反而减小。 因此微波提取温度为 ５０ ℃时烟碱的提取率最佳。

３　 结　 论

以废次烟叶为原料，通过微波辐射处理废次烟叶，用高效液相色谱法检测提取液中烟碱的含量。 考察

了乙醇浓度、料液比、微波功率、微波辐射时间和微波提取温度对烟碱提取率的影响，得到了提取烟碱的最

优工艺条件。 实验结果表明，微波辅助提取烟碱的最佳条件为：乙醇浓度为 ６０％，料液比为 １ ∶ ４５，微波功率

为 ３２０ Ｗ，微波辐射时间为 ６ ｍｉｎ，微波提取温度 ５０ ℃，在优化条件下，烟碱提取率为 ８９．２％。 微波辅助提取

可以显著加速传质过程，提高烟叶中烟碱的提取率。 高效液相色谱法检测提取液中烟碱的含量具有快速准

确、灵敏度高、节约能源、绿色环保、适应范围广等特点。
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