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摘要：为了优化槟榔生物碱的提取工艺，以青果槟榔壳为原

料，采用多种溶剂体系进行提取，确定最佳提取溶剂；根据多

级错流浸取理论公式设计料液比和浸取级数，在单因素试验

的基础上，以提取温度、提取时间、溶剂ｐＨ 值为自变量，以

槟榔生物碱提取率为指标，进行有交互的正交试验。结果表

明：以水为提取剂，料液比１２０（犿犞），提取温度６０℃，提

取时间１００ｍｉｎ，ｐＨ值为２，提取２次，该条件下的槟榔生物

碱提取率为７．２４１７ｍｇ／ｇ。
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　　槟榔（犃狉犲犮犪犮犪狋犲犮犺狌犔犻狀狀犪犲狌狊）为棕榈科植物槟榔的干

燥成熟种子，又名仁频、宾门、橄榄子、青仔及榔玉等［１］，是中

国热带、亚热带地区仅次于橡胶的第二大产业［２］。槟榔中含

有很多有益成分，如生物碱、儿茶素、槟榔油、有机酸、脂肪

等［３］，其中最主要的是生物碱，包括槟榔碱、槟榔次碱、去甲

基槟榔次碱、去甲基槟榔碱、槟榔副碱、高槟榔碱以及异去甲

基槟榔碱等，均以与鞣酸结合成盐的形式存在［４］。槟榔生物

碱具有灭螺驱虫、刺激交感神经，兴奋 Ｍ 胆碱受体、提神、有

效延缓动脉粥样硬化、促消化等生理活性［５－８］。目前，普遍

直接以氨性乙醚或乙醇来提取生物碱［９］，或对超声、微波等

辅助方法的选择进行研究［１０－１１］。多级错流浸取实际上是多

个单级浸取的组合，将前一级的底流液作为下一级的进料，

并引入新鲜溶剂浸取，每级产生的溢流合并即为浸取液。浸

取过程只有在溶剂相的溶质浓度小于固体相溶液中溶质浓

度时才会发生，且浓度差越大，浸取效率越好。多级错流浸

取每次加入的都是新鲜溶剂，能使溶质浓度差保持最大，提

高浸取效率。

　　本研究拟先对提取溶剂进行选择，再运用多级错流浸取

工艺推导出的理论公式直接设计出料液比和提取次数，以减

少试验因素，简化工艺优化条件，在此基础上对槟榔生物碱

的提取工艺进行优化，为槟榔或植物生物碱提取研究和生产

提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料与试剂

　　青果槟榔：粉碎过６０目筛，湖南宾之郎食品有限公司；

　　氢溴酸槟榔碱标准品：中国药品生物制品检定所；

　　溴甲酚绿：分析纯，天津市化学试剂研究所。

１．２　主要仪器与设备

　　中药粉碎机：ＦＷ１１７型，天津市泰斯特仪器有限公司；

　　电子分析天平：ＣＰ２１４型，上海豪斯仪器有限公司；

　　恒温水浴锅：ＤＦＤ７００型，上海惠海电器设备有限公司；

　　离心机：８０１型，常州市华普达教学仪器有限公司；

　　可见分光光度计：７２２ｓ型，湖南省计量检测研究所。

１．３　试验方法

１．３．１　槟榔生物碱提取率的测定

　　（１）测定方法：精密吸取１ｍＬ提取液置分液漏斗中，并

２８１



做空白对照。加入ｐＨ５．０醋酸—醋酸钠缓冲液４．００ｍＬ、

０．８０ｍｇ／ｍＬ溴甲酚绿溶液２．００ｍＬ，振摇，再加入１０．００ｍＬ

氯仿，振摇１ｍｉｎ，静置３０ｍｉｎ，分取氯仿层，置预先放有无水

硫酸钠０．２ｇ的干燥容量瓶中，振摇，静置，精密吸取上清液

５ｍＬ，精密加入０．０１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾无水乙醇液１ｍＬ，在

６１８ｎｍ处测其吸光度
［１２］。

　　（２）标准曲线的绘制：参照文献［９］绘制氢溴酸槟榔碱

标准曲线。

　　（３）计算：将测得的吸光度代入标准曲线中，通过式（１）

计算生物碱提取率。

　　犢 ＝
（犃＋犫）×犞
犪×犕

（１）

　　式中：

　　犢———总生物碱含量，ｍｇ／ｇ；

　　犃———吸光度；

　　犫———标准曲线截距；

　　犞———提取溶剂体积，ｍＬ；

　　犪———标准曲线斜率；

　　犕———槟榔粉末质量，ｇ。

１．３．２　提取溶剂的选择

　　（１）水、甲醇、乙醇提取对槟榔生物碱提取率的影响：精

确称取１．００ｇ青果槟榔粉末（过６０目筛）于锥形瓶中，分别

加入３０ｍＬ水、甲醇、乙醇，称定质量，用保鲜膜和牛皮纸封

好，在３０℃下提取１ｈ并冷却至室温，再称定质量，用提取溶

剂补足减失的质量，过滤得滤液，按１．３．１所述方法测定其

生物碱提取率，计算提取率。每个水平重复３次。

　　（２）甲醇和乙醇浓度对槟榔生物碱提取率的影响：各取

３０ｍＬ甲醇和乙醇溶液，其质量分数分别为１０％，３０％，

５０％，７０％，９０％，试验方法同１．３．２（１）。

１．３．３　多级错流浸取级数及料液比的设计　参照多级逆流

浸取 的 解 析 法，推 导 出 多 级 错 流 浸 取 的 理 论 公 式

（式（２））
［１３］。

　　
１

犚
＝ （犪１＋１）（犪＋１）

狀－１ （２）

　　犪＝
犞
犔

（３）

　　式中：

　　犚———残留率，是残渣排走的溶质量与原料所含溶质量

之比，％；

　　犪１———第一级溢流底流比；

　　犪———溢流底流比；

　　狀———浸取级数；

　　犞———溢流（得到的澄清提取液），ｍＬ；

　　犔———底流（夹带少量液体的固体糊状物），ｍＬ。

　　将提取液放入离心管中离心，得到排出的底流液恒为

５ｍＬ，设定残留率为５％，利用式（２）计算出不同料液比条件

下的错流浸取理论级数见表１。从计算结果可以看出，若选

用料液比１１０（犿犞），需提取３次，共需提取剂３０ｍＬ；若

选用料液比１２０（犿犞），需提取２次，共需提取剂４０ｍＬ；

若选用料液比１３０（犿犞），需提取２次，共需提取剂６０ｍＬ。

表１　多级错流浸取级数

Ｔａｂｌｅ１　ＧｒａｄｅｓｏｆＭｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｒｏｓｓｆｌｏｗｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

料液比（犿犞） 犪 犪１ 狀（理论值） 狀（实际值）

１１０ １ ２ ３．１０ ３

１２０ ３ ４ ２．００ ２

１３０ ５ ６ １．６１ ２

结合实际操作方便性与经济效益等因素综合考虑，宜选用料

液比为１２０（犿犞），浸取级数为２。

１．３．４　正交法优化槟榔生物碱提取条件　选定最佳提取溶

剂、料液比以及浸取级数后，在此条件下进行单因素试验，并

在单因素试验结果的基础上用Ｌ８（２
７）表进行有交互作用的

正交试验［１４］。

　　（１）提取时间对生物碱提取率的影响：以水作为提取溶

剂，料液比１２０（犿犞），提取两次，固定提取温度为６０℃，

考察不同提取时间（４０，６０，８０，１００，１２０ｍｉｎ）对槟榔生物碱

提取率的影响。

　　（２）提取温度对生物碱提取率的影响：以水作为提取溶

剂，料液比１２０（犿犞），提取两次，固定提取时间为

１００ｍｉｎ，考察不同提取温度（４０，５０，６０，７０，８０℃）对槟榔生

物碱提取率的影响。

　　（３）提取溶剂ｐＨ值对生物碱提取率的影响：以水作为

提取溶剂，料液比１２０（犿犞），提取两次，固定提取时间为

１００ｍｉｎ，提取温度为６０℃，考察不同提取溶剂ｐＨ值（２，４，

６，８，１０）对槟榔生物碱提取率的影响。

２　结果与分析

２．１　氢溴酸槟榔碱标准曲线的绘制

　　精密称取氢溴酸槟榔碱１０ｍｇ，置２００ｍＬ容量瓶中，加

ｐＨ５．０醋酸—醋酸钠缓冲液溶解并定容，得对照品浓度为

０．０５ｍｇ／ｍＬ。精密吸取对照品溶液１．０，１．５，２．０，２．５，

３．０ｍＬ，分别置于分液漏斗中，按１．３．１的方法测定吸光度，

以槟榔碱量犡为横坐标，吸光度犢 为纵坐标作标准曲线见

图１。

　　得回归方程狔＝２．６０３８狓－０．０２９４，犚
２＝０．９９９７，表明

槟榔生物碱在０．０５２～０．１５６ｍｇ范围内具有良好的线性

关系。

图１　氢溴酸槟榔碱标准线

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆａｒｅｏｌｉｎｅｈｙｄｒｏｂｒｏｍｉｄｅ
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２．２　提取溶剂的选择

２．２．１　溶剂对槟榔生物碱提取率的影响　由图２可知，不

同溶剂对槟榔生物碱提取率有极显著影响。水的提取率最

大，且明显高于甲醇和乙醇，而甲醇和乙醇的提取率较接近。

这是因为槟榔中生物碱和鞣酸结合以铵盐形态存在，鞣酸中

含有很多酚羟基，槟榔次碱和去甲基槟榔次碱含有羧基，它

们都是极性基团，易溶于水；另一个原因与槟榔生物碱和甲

醇、乙醇的易挥发性有关，导致甲醇和乙醇的提取率低于水

的提取率。甲醇和乙醇的极性较为接近，提取率相差不大。

因此，综合考虑，选用水作为提取溶剂。

不同字母表示两者之间有极显著的差异

图２　溶剂对生物碱提取率的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｖｅｎｔｔｙｐｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆａｌｋａｌｏｉｄｓ

２．２．２　甲醇和乙醇浓度对槟榔生物碱提取率的影响　由

图３可知，甲醇和乙醇浓度对槟榔生物碱提取率均有极显著

影响。随着溶剂浓度的增大，槟榔生物碱的提取率越低，这

是因为溶剂浓度越大，蒸馏水的比例越小，则溶液极性越小，

提取率就越低，该结果与２．２．１的研究结果是一致的。

不同字母表示两者之间有极显著的差异

图３　不同溶剂及其浓度对槟榔生物碱提取率的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｖｅｎｔｔｙｐｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｌｋａｌｏｉｄｓ

２．３　提取时间对槟榔生物碱提取率的影响

　　由图４可知，提取时间对槟榔生物碱提取率有极显著影

响。在１００ｍｉｎ之 内，槟 榔 生 物 碱 的 提 取 率 逐 渐 增 加，

１００ｍｉｎ时达到最大，随后槟榔生物碱提取率随时间增加显

著降低。这可能是因为浸取初期，提取溶剂与槟榔粉末接触

还不充分，加之槟榔生物碱由细胞内向外迁移也需要一定的

时间，当浸取时间达到１００ｍｉｎ后，浸取的速度变缓，在浸取较

不同字母表示两者之间有极显著的差异

图４　提取时间对生物碱提取率的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆａｌｋａｌｏｉｄｓ

完全后，继续提取使部分已溶出的槟榔生物碱黏附在细胞壁

上［１５］，阻碍了后续槟榔生物碱的溶出，降低了生物碱提取率。

２．４　提取温度对槟榔生物碱提取率的影响

　　由图５可知，提取温度对槟榔生物碱提取率有极显著影

响。随着温度的升高，生物碱的浸出量也增加，在６０℃左右

达到最高，当温度超过６０℃时，生物碱的浸出量反而下降。

这是因为适当提高温度，能软化植物组织，增强溶剂的浸润

性，有利于有效成分的浸出。而槟榔碱性质不稳定，易随水

蒸气挥发［１６］，当温度过高时，槟榔碱的损失越大。

２．５　ｐＨ值对槟榔生物碱提取率的影响

　　由图６可知，ｐＨ值对槟榔生物碱提取率有极显著影响，

不同字母表示两者之间有极显著的差异

图５　提取温度对生物碱提取率的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｌｋａｌｏｉｄｓ

不同字母表示两者之间有极显著的差异

图６　ｐＨ值对生物碱提取率的影响

Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆａｌｋａｌｏｉｄｓ

４８１

第３１卷第６期 高晓婷等：基于多级错流提取槟榔生物碱的工艺优化 　



多重比较表明，酸性条件下水对槟榔生物碱的提取率比碱性

条件下的要高。这是因为槟榔中还含有部分未与鞣酸结合

的生物碱，在酸性条件下，这些生物碱成盐而溶于水，增加了

溶解度；而在碱性条件下，槟榔生物碱部分游离，而游离的生

物碱不溶于水，且当碱性过强时，槟榔碱能水解生成甲醇和

槟榔次碱［１７］，因此导致在碱性条件下水对槟榔生物碱提取率

降低。

２．６　正交试验确定提取槟榔生物碱的最佳工艺条件

　　根据单因素试验结果，选择提取时间（８０，１００ｍｉｎ）、提

取温度（５０，６０℃）、ｐＨ值（２，４）用表Ｌ８（２
７）实施三因素两水

平有交互作用的正交试验。对试验结果进行极差分析，结果

见表２。

表２　正交试验结果极差分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

处理 Ａ温度／℃ Ｂ时间／ｍｉｎ Ａ×Ｂ ＣｐＨ值 Ａ×Ｃ Ｂ×Ｃ Ａ×Ｂ×Ｃ 提取率／（ｍｇ·ｇ－１）

１ １ １ １ １ １ １ １ ６．７９６２

２ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ６．７３４８

３ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ６．９４２２

４ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ７．０１１３

５ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ７．１１１１

６ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ７．０７２７

７ ２ ２ １ １ ２ ２ １ ７．２４１７

８ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ７．１７２６

犽１ １３．７４２２ １３．８５７４ １３．９７２７ １４．０１４９ １３．９６１１ １４．０


１４９ １４．０３０３

犽２ １４．２９９１ １４．１８３９ １４．０６８７ １４．０２６４ １４．０８０２ １４．０２６４ １４．０１１１

犚 ０．５５６９ ０．３２６４ ０．０９６０ ０．０１１５ ０．１１９１ ０．０１１５ ０．０１９２

　　由表２可知，三因素之间的二级交互作用一般很弱，可

作为试验误差因素对待，Ａ和Ｂ因素以及 Ａ×Ｂ和 Ａ×Ｃ两

个因素交互作用的极差均大于误差因素的极差（０．０１９２），

说明这些因素及其交互对槟榔生物碱提取率的影响是有效

应的；ｐＨ值和时间与ｐＨ值的交互对槟榔生物碱提取率的

影响没有效应，符合ｐＨ值的单因素试验结果。根据犚值大

小，因素及其交互对槟榔生物碱提取率影响的主次顺序为

Ａ＞Ｂ＞Ａ×Ｃ＞Ａ×Ｂ。由于因素Ｃ与 Ａ的交互作用大于单

因素Ｃ，所以Ｃ因素的最佳水平需要通过Ａ和Ｃ的水平搭配

结果（表３）来确定。

表３　因素Ａ，Ｃ水平搭配

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒＡ，Ｃａｎｄｌｅｖｅｌｓ

因素水平 Ａ１ Ａ２

Ｃ１ ６．８６９ ７．１７６

Ｃ２ ６．８７３ ７．１２３

　　通过分析因素 Ａ和Ｃ之间的水平搭配可知，Ｃ１为最佳

水平。综上分析，提取槟榔生物碱的最优工艺条件为

Ａ２Ｂ２Ｃ１。

　　在最佳提取条件下进行验证实验，得到实际残留率为

５．１４％，将设定值与测定值进行狋检验，得狋＝１．１１０＜单侧

狋０．０５（５）＝２．０１５，表明Ｐ＞０．０５，即两者差异不显著，符合试

验所需条件。

３　结论
　　槟榔生物碱具有很多的生理活性，研究槟榔生物碱的提

取很有必要。本研究采用多级错流浸提工艺，通过推导出来

的理论公式直接计算出料液比和提取次数，采用正交试验，

选择浸提时间、浸提温度、溶剂ｐＨ值３个因素，用方差分析

法研究槟榔中生物碱最佳提取工艺，优化验证后得到的最佳

提取工艺条件为：水为提取剂，料液比１２０（犿犞），提取温

度６０℃，提取时间１００ｍｉｎ，ｐＨ值为２，提取２次，在此条件

下的槟榔碱提取率为７．２４１７ｍｇ／ｇ。与其他提取工艺相比，

本提取工艺减少了研究因素，且能缩短提取时间，在一定程

度上降低了能耗，提高了研究效率，对于提取工艺的研究与

实践具有借鉴意义。
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“食品质量与安全实验”课中得到综合性锻炼和能力提升。

２．４　实材资源协同

　　食品科学与工程专业开设的“食品工艺学实验”课程可

以为食品质量与安全专业学生的“现代食品检测技术”、“食

品感官评价”、“食品质量与安全实验”课提供原料和成品，让

食安专业学生进行质量分析和安全检验；食品质量与安全专

业的“食品工艺学”实验课的产品同样也可以为食品科学与

工程专业的“食品分析”课提供实验材料。资源协同使用大

大节约了实验教学成本，做到了食品原料和成品的合理

利用。

２．５　实验条件协同

　　学校农业分析中心具有较好的实验条件，“现代食品检

测技术”的部分实验可借助此平台完成；借助挂靠在食品学

院的国家大宗淡水鱼加工研发分中心、天津市农副产品深加

工技术工程中心、天津市农产品加工科技创新与成果转化基

地、天津市农产品加工及质量安全控制实验教学中心等科研

和教学平台开展科学研究、创新与创业项目、本科实验、毕业

论文或设计，充分共享学校及学院的实验平台和条件。

２．６　实验实训协同

　　紧紧围绕本专业的教学目标，充分体现本专业的特色，

将“食品质量与安全实训”和第七学期开设的一门综合性、研

究性的“食品质量与安全实验”相结合。从水产及加工品、果

蔬及加工品、畜产及加工品、粮油及加工品等４个方面设置

了实训和实验内容，从原料的选购、原料品质的检验、到产品

加工过程的质量与安全控制，再到成品的质量、营养、安全卫

生指标的检测检验。让学生在食品加工的全过程中掌握和

了解食品质量与安全的控制原理、技术和方法。

２．７　模拟岗位协同

　　依照《食品安全法》的规定，让同学参加“食品质量与安

全实训”，模拟质量监督部门（食药局的监管一司）、工商行政

管理部门（食药局的监管二司）、国家食品药品监督管理部门

的工作人员对食品科学与工程专业学生的“食品工艺学实

训”过程进行监督和监控，从原料质量控制、食品加工过程控

制、产品安全检验和质量控制。这一系列过程均由学生在老

师指导下独立完成，通过实训掌握不同业务岗位职责和需要

掌握的技能，了解不同岗位之间相互联系、相互配合、相互牵

制的关系。

２．８　校内校外协同

　　充分利用校内教学和科研平台资源，做好校内实验、实

习、实训、毕业论文（设计）、科研课题；在校外，通过建立实践

教学基地，如天津顶益国际食品有限公司、国家农产品保鲜

工程技术研究中心、天津可口可乐饮料有限公司、王朝葡萄

酿酒有限公司、养乐多有限公司、天津大海实业有限公司、天

津桂发祥十八街麻花有限公司、天津海河乳业集团、天津长

城罐头有限公司、天津众品食业有限公司等食品加工企业，

让学生深入社会，参观实习、教学实习和顶岗实习，从而为提

高学生应用能力、复合能力、科研能力、适应能力创造一个良

好的内外部环境。

３　结论
　　通过改革和努力培养的食安专业人才质量正逐步提高。

新的教学模式和培养计划从２０１０级食安专业学生实行，现

正在２０１２～２０１５级食安专业学生教学中实践，获得了较好

的效果。近３年，本专业学生９０％以上通过“食品质量内部

审核员”、“食品检验工”培训；学生获得科技创业、创新、挑战

杯项目３８项，８项国家级、１２项市级、１８项校级；近６５％的

学生参与到导师主持或参加的国家级或省部级科研项目中；

１５名同学以第一作者身份发表论文。专业建设是一个不断

改革、不断创新的过程。在保障现有办学质量的前提下，应

大胆探索，不断实践，争取培养出更多的适应天津都市型现

代农业发展的食品质量与安全专业复合型人才。
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