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莲藕多酚浸提工艺优化及其抗氧化活性研究
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摘要!采用匀浆法浸提莲藕中的多酚"以多酚提取得率和提

取液
]%%T

自由基清除率为指标分别优化浸提工艺参数"并

比较分析提取液的酚类物质组成及抗氧化活性$结果表明'

以多酚提取得率为指标的优化工艺
+

参数为酸醇比
;;

,

-Y

!

H

,

H

#%均质时间
*8Y02J

和均质转速
')&))G

(

02J

&而以

提取液
]%%T

自由基清除率为指标优化所得工艺
a

参数为

酸醇比
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,
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#%均质时间
Y8* 02J

和均质转速
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(
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&各因素对多酚提取得率和
]%%T

自由基清除

率的影响均为酸醇比
(

均质时间
(

均质转速&工艺
+

的多酚

提取得率!
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#显著高于工艺
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#"其
]%%T

自由基清除
C?
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值分别为
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"
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$工艺
+

较适用于莲藕抗氧化活性多酚

的提取制备$

关键词!莲藕&多酚&匀浆浸提&组成&抗氧化
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莲藕!
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#是睡莲科莲属的肥大根茎%

作为中国产量最高的水生蔬菜%其主要分布于湖北*湖南*浙

江和广东等省(

'

)

&除了具备营养丰富*风味独特等品质外%

莲藕的抗氧化功效尤引人注目&研究(

;<(

)表明%莲藕在数十

种常见蔬菜中表现出较强的抗氧化活性%且活性强弱与酚类

物质含量成显著正相关&目前%莲藕产业主要依赖于传统加

工方式%如藕汁*藕粉*盐渍藕和水煮藕等%并未充分发挥其

资源特色&鉴于植物多酚在食品*医药和化妆品等领域的市

场需求日益增加%多酚的提取开发有望成为莲藕精深加工的

创新途径&

原料粒度对植物多酚提取率有显著影响(

&<-

)

%高速匀浆

法能通过强的机械和液力剪切作用将大颗粒鲜物料直接破

碎%广泛应用于植物活性成分!如萘醌*生物碱和酚类物质#

的提取制备%具有提取速度快*温度低*能耗低和目标物质得

率高的特点(

Y<')

)

%但在莲藕多酚提取中的应用尚未见报道&

莲藕中酚类物质主要为酚酸类和黄酮类极性分子%浸提溶剂

有甲醇*乙醇和丙酮(

''<';

)

%但已报道的莲藕功效成分多为甲

醇提取物(

'7<'&

)

&另外%莲藕多酚浸提的适宜
B

T

值为
;

"

7

%

酸性条件有利于抑制多酚氧化酶酶活*增强多酚稳定性*促

进多酚的释放(

';

%

'*

)

&故本研究拟选取酸性甲醇作为浸提溶

剂%采用响应面法优化其高速匀浆浸提工艺参数%通过高效

液相色谱法!

T%̀ b

#分析多酚提取物的单体酚组成%并进一步

评价其抗氧化活性%以期为莲藕多酚的应用开发提供参考&

Y;'
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材料与方法
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!

材料与仪器

'8'8'

!

材料与试剂

新鲜莲藕"武汉世林福幸科技发展有限公司+

没食子酸!

Z13329192E

#*水溶性维生素
.

!

PG:3:6

#*

'

%

'/

二苯基
/;/

三硝基苯肼!

]%%T

#"东京化成工业株式会社+

绿原酸*儿茶素*香豆酸*咖啡酸*表儿茶素*芦丁*白藜

芦醇*槲皮素"美国
#2

L

01

公司+

乙腈和冰乙酸"色谱纯%美国
?2DK@G

公司+

福林酚试剂*甲醇*盐酸等"分析纯%国药集团化学试剂

有限公司&

'8'8;

!

仪器与设备

高速分散器"

gT?/]

型%宁波新芝生物科技股份有限

公司+

紫外$可见分光光度计"

"=/'Y))

型%日本岛津有限

公司+

高效液相色谱仪"

b̀';*)

型%美国
+

L

23@JF

公司+

色谱柱"

.6F@JE/b

'Y

!

(8*00c;&)00

%

&

#

0

#%美国
+

L

/

23@JF

公司+

粉碎机"

T$;'*Y

型%飞利浦公司&
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莲藕多酚匀浆浸提方法

新鲜莲藕经洗净后切块%采用粉碎机粉碎至约
&

"

;)

目%碎渣混匀后称取
Y8)

L

置于烧杯中%加入一定料液比

!

O

,

H

#的
([

预冷酸性甲醇溶剂!

'0:3

'

`

盐酸与无水甲醇

按一定体积比配制#%在设定转速和时间下匀浆浸提&抽滤

分离滤液%用少量酸性甲醇洗涤滤渣%收集滤液定容至

;&)0̀

%混匀后分析多酚含量&

'87

!

单因素试验

'878'

!

溶剂酸醇比对多酚提取效果的影响
!

分别采用酸醇

比!

'0:3

'

`Tb3

与无水甲醇的体积比#
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,
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,
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的溶剂%在料液比
'

,
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!

O

,

H

#%均质

时间
*02J

%均质转速
Y)))G

'

02J

条件下%研究溶剂酸醇比

对多酚提取得率和
]%%T

自由基清除率的影响&

'878;

!

料液比对多酚提取效果的影响
!

分别采用
'

,

&

%

'

,

')

%

'

,

'&

%

'

,

;)

%

'

,

;&

!

O

,

H

#的料液比%在酸醇比
'&

,

Y&

!

H

,

H

#%均质时间
*02J

%均质转速
Y)))G

'

02J

条件下%

研究料液比对多酚提取得率和
]%%T

自由基清除率的影响&

'8787

!

均质时间对多酚提取效果的影响
!

分别采用
;

%

(

%

*

%

Y

%

')02J

的均质时间%在酸醇比
'&

,

Y&

!

H

,

H

#%料液比
'

,

'&

!

O

,

H

#%均质转速
Y)))G

'

02J

条件下%研究均质时间对

多酚提取得率和
]%%T

自由基清除率的影响&

'878(

!

均质转速对多酚提取效果的影响
!

分别采用
()))

%

*)))

%

Y)))

%

'))))

%

';)))G

'

02J

的均质转速%在酸醇比

'&

,

Y&

!

H

,

H

#%料液比
'

,

'&

!

O

,

H

#%均质时间
*02J

条件

下%研究均质转速对多酚提取得率和
]%%T

自由基清除率的

影响&

'8(

!

响应面试验

在单因素试验的基础上%采用
a:6/a@KJN@J

中心组合设

计开展三因素三水平试验%优化确定莲藕多酚的最佳浸提工

艺条件%并加以验证&

'8&

!

分析方法

'8&8'

!

多酚测定
!

参照文献(

'-

)&多酚提取得率以每
'))

L

鲜样中所含没食子酸当量表示!

0

L

Z+.

'

'))

L

,

?X

#&

'8&8;

!

]%%T

自由基清除率测定
!

莲藕多酚提取液经甲醇

梯度稀释后%取
&)

#

`

稀释样液加入
)8-0̀ ]%%T

溶液

!

'))

#

0:3

'

`

#混匀作为试验组%以甲醇代替稀释样液作为空

白对照%另以甲醇代替
]%%T

溶液作为样液对照&混合液避

光保存
7)02J

后于
&'-J0

处测定吸光值&

]%%T

自由基

清除率按式!

'

#计算"

-

T

!

'

V

"

0

V

"

=

"

6

#

U

'))j

!

'

#

式中"

-

$$$

]%%T

自由基清除率%

j

+

"

0

$$$试验组吸光值+

"

=

$$$样品对照组吸光值+

"

6

$$$空白对照吸光值&

计算
]%%T

自由基清除率为
&)j

时的多酚浓度%即半

数抑制浓度!

C?

&)

#值&

'8&87

!

多酚组成分析
!

采用
T%̀ b

结合外标法&测定条

件(

'Y

)

"流动相
+

为乙腈%

a

为
)8(j

冰乙酸+流速为
'8)0̀

'

02J

+

柱温为
7) [

+紫外检测器检测波长为
;Y)J0

+进样量为

;)

#

`

&线性梯度洗脱程序为"

)

"

()02J

%

&j

"

;&j

流动相

+

+

()

"

&)02J

%

;&j

"

&)j

流动相
+

+

&)

"

&&02J

%

&)j

"

&j

流动相
+

&配制浓度为
'0

L

'

0̀

的没食子酸*绿原酸*

儿茶素*香豆酸*咖啡酸*表儿茶素*芦丁*白藜芦醇和槲皮素

的标准品甲醇溶液%

<;)[

保存备用&

'8*

!

数据处理

试验数据采用
#+#

!

=Y

#和
#%##'-8)

软件进行处理%响

应面分析由
$DG@

L

%G:9@ECG@

完成%响应曲面图由
$@D

B

:JD@

#CGH19@]@D2

L

J

完成&组间差异比较采用
#/>/W

检验完成%

显著性水平为
%

)

)8)&

%并以不同大写或小写字母表征组间

差异&

;

!

结果与讨论
;8'

!

单因素试验结果

;8'8'

!

酸醇比对莲藕多酚提取得率及提取液清除
]%%T

自

由基效果的影响
!

由图
'

可知%酸醇比值由
&

,

,&

!

H

,

H

#增

大至
')

,

,)

!

H

,

H

#过程中%莲藕多酚提取得率显著降低

!

%

)

)8)&

#%分析其原因可能是水体积比增大后蛋白质和多

糖溶出量增加%同时因电荷作用发生沉淀%而沉淀过程中会

结合部分多酚%故导致其提取得率降低&而随着酸醇比值逐

渐增大%酸度增加有利于结合态多酚释放%其提取得率随之

显著增加!

%

)

)8)&

#&提取液的
]%%T

自由基清除率随着

酸醇比值的增大而增大%但当酸醇比值达
;)

,

Y)

!

H

,

H

#后

清除率增加不显著!

%

(

)8)&

#&由此确定莲藕多酚浸提溶

剂酸醇比为
;&

,

-&

!

H

,

H

#&

;8'8;

!

料液比对莲藕多酚提取得率及提取液清除
]%%T

自

由基效果的影响
!

由图
;

可知%莲藕多酚提取得率在料液比

'

,

&

"

'

,

'&

!

O

,

H

#范围内无显著差异!

%

(

)8)&

#%但均显

著高于料液比
'

,

;)

和
'

,

;&

!

O

,

H

#时的提取得率!

%

)

)8)&

#&当料液比为
'

,

;)

!

O

,

H

#时%莲藕多酚提取液的
]%%T

,;'

提取与活性
!

;)'*

年第
;

期



不同大*小写字母分别表示
)8)&

水平的显著性差异

图
'

!

酸醇比对莲藕多酚提取得率及
]%%T

自由基

清除率的影响

?2

L

CG@'
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EG:9K3:G29192EF:

0@FK1J:3:JFK@@6FG19F2:J
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2@3E1JE]%%THG@@

G1E2913D91O@J
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L
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B
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K@J:3D

自由基清除率最低%而其他料液比间的清除率无显著差异

!

%

(

)8)&

#&溶剂添加量增大后%高速均质过程中物料所受

的剪切作用变弱%导致多酚提取得率减少%同时提取液的自

由基清除能力减弱&但当料液比达
'

,

;&

!

O

,

H

#后%多酚溶

出量虽无显著变化!

%

(

)8)&

#%但其他抗氧化成分溶出量可

能增加%从而导致自由基清除率增大&莲藕多酚提取的料液

比介于
'

,

&

"

'

,

'&

!

O

,

H

#为宜%但在此范围内的因素变化

对多酚提取效果无显著影响%考虑到减少溶剂消耗以及其它

因素水平调整后可能产生的多酚溶出量增加%固定莲藕多酚

浸提的料液比为
'

,

')

!

O

,

H

#&

不同大*小写字母分别表示
)8)&

水平的显著性差异

图
;

!

料液比对莲藕多酚提取得率及
]%%T

自由基

清除率的影响
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!

均质时间对莲藕多酚提取得率及提取液清除
]%%T

自由基效果的影响
!

由图
7

可知%随着均质处理时间的延

长%多酚提取得率逐渐增加%并在
Y02J

时达最大&当时间

超过
Y02J

后%多酚提取得率呈现下降趋势%可能由于体系

摩擦产生的聚热效应使热敏性的酚类物质部分降解&然而%

多酚提取液的
]%%T

自由基清除率随均质时间的延长并未

发生显著变化!

%

(

)8)&

#&确定莲藕多酚的均质浸提时间为

Y02J

&

不同大*小写字母分别表示
)8)&

水平的显著性差异

图
7

!

均质时间对莲藕多酚提取得率及
]%%T

自由基

清除率的影响
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!

均质转速对莲藕多酚提取得率及提取液清除
]%%T

自由基效果的影响
!

由图
(

可知%莲藕多酚提取得率在均质

转速
'))))G

'

02J

时最大%并显著高于其他转速下的提取得

率!

%

)

)8)&

#&均质转速越大%物料所受机械剪切作用越强%

多酚提取效果越好%但转速过高所产生的摩擦热效应可能导

致酚类物质降解&多酚提取液的
]%%T

自由基清除率随着

均质转速的增加而增大%但转速在
*)))

"

';)))G

'

02J

的清

除率无显著差异!

%

(

)8)&

#&莲藕多酚提取的均质转速以

'))))G

'

02J

为宜&

不同大*小写字母分别表示
)8)&

水平的显著性差异

图
(

!

均质转速对莲藕多酚提取得率及
]%%T

自由基

清除率的影响
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!

响应面试验结果

;8;8'

!

回归模型检验
!

在单因素试验的基础之上%采用响

应面法设计优化莲藕多酚匀浆浸提工艺%试验因素及水平取

值见表
'

%试验设计与结果见表
;

&

!!

以酸醇比*均质时间和均质转速为试验因素%建立以莲

藕多酚得率和提取液
]%%T

自由基清除率为考察指标的回

归模型"
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响应面试验因素及水平
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编码
g
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酸醇比

!

H
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H

#

g

;

均质时间'

02J

g
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均质转速'

!

G
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02J
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#

<' '&

,

Y& ( Y)))
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表
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莲藕多酚浸提的响应面试验设计及结果
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序列
g

'
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;

g

7

多酚得率

^

'

'

j

]%%T

自由基

清除率
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;
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j
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'
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7
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'

<
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;

U78(&R

'

R

7

<'8Y7R
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;

<78)*R

;

R

7

<78Y(R

;

7

!

;

#

方差分析结果表明!表
7

#%多酚得率和
]%%T

自由基清

除率的决定系数
L

;值分别为
,Y8&'j

和
,(8*(j

%模型回归

分别达极显著!

%

)

)8)'

#和显著!

%

)

)8)&

#水平&逐项显著

性检验的结果显示"线性项和平方项对多酚得率和
]%%T

自

由基清除率均有显著影响!

%

)

)8)&

#%而交互项仅对
]%%T

自由基清除率有显著影响!

%

)

)8)&

#+各因素对多酚提取得

率均有极显著影响!

%

)

)8)'

#%而仅酸醇比和均质时间对提

取液的
]%%T

自由基清除能力有极显著影响!

%

)

)8)'

#%各

因素对考察指标的影响均为酸醇比
(

均质时间
(

均质转速&

酸醇比和均质转速对多酚得率和
]%%T

自由基清除能力均

有显著交互影响!

%

)

)8)&

#%而均质浸提时间和均质转速对

]%%T

自由基清除能力有显著交互影响!

%

)

)8)&

#&

;8;8;

!

最佳工艺条件的优化
!

采用
$#$.Z%G:9@ECG@

分析

莲藕多酚提取得率和
]%%T

自由基清除率的回归模型分别

得到一个极值点!

R

'

V)8(-

*

R

;

V)87Y

*

R

7

V)8;&

#和一个稳

定点!

R

'

V<)8;Y

*

R

;

V'87;

*

R

7

V<)8((

#&获得最大提取

量的莲藕多酚浸提条件为"酸醇比
;;87*

,

--8*(

!

H

,

H

#%均

质时间
*8-*02J

%均质转速
')&))G

'

02J

&而获得最佳
]%%T

表
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回归模型方差分析

P1A3@7

!
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4

D2D:HO1G21J9@52FKG@
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方差

来源
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度

平方和

^

'

^

;

X

值

^

'

^

;

%

值

^

'

^

;
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'

' ;&,87& Y'8*) Y(8'& ;)8Y* )8)))7)8))*)
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线性
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平方
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7 (787( ')78&- (8*, Y8Y; )8)*(-)8)',7

回归
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失拟项
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纯误差
***********************

; '8-) '8;*

残差
& '&8(' ',8&*

总离差
'( ')7(8)- 7*&8'(

自由基清除率的莲藕多酚浸提条件为"酸醇比
'Y8*)

,

Y'8()

!

H

,

H

#%均质时间
Y8*702J

%均质转速
,'''*G

'

02J

&为便

于实际应用%将试验参数整化%确定两套莲藕多酚的均质浸

提工艺&工艺
+

"酸醇比
;;

,

-Y

!

H

,

H

#*均质时间
*8Y02J

%

均 质 转 速
')&))G

'

02J

%多 酚 提 取 得 率 的 预 测 值 为

'*'8&0

L

Z+.

'

'))

L

,

?X

%实际多酚提取得率和
]%%T

自

由基清除率分别为!

'*&8Y&k&8(-

#

0

L

Z+.

'

'))

L

,

?X

和

!

YY8-(k)8Y,

#

j

+工艺
a

"酸醇比
',

,

Y'

!

H

,

H

#*均质时间

Y8*02J

%均质转速
,'))G

'

02J

%

]%%T

自由基清除率的预测

值为
-Y8Yj

%实际多酚提取得率和
]%%T

自由基清除率分

别为!

'&*8)&k78Y'

#

0

L

Z+.

'

'))

L

,

?X

和!

YY8-Yk

)87'

#

j

&莲藕多酚提取得率的回归模型的拟合程度较高%

同时预测结果也较为准确&工艺
+

的多酚提取得率显著高

于工艺
a

!

%

)

)8)&

#%而两者的
]%%T

自由基清除率无显著

差异!

%

(

)8)&

#&

;87

!

莲藕多酚提取液的
]%%T

自由基清除能力

莲藕经浸提工艺
+

和工艺
a

分别得到提取液
+

和提取

液
a

%提取液中多酚浓度与
]%%T

自由基清除率均呈指数相

关%见图
&

&提取液
+

的
C?

&)

值为
(8-&

#

L

Z+.

'

0̀

%而提取

液
a

的
C?

&)

值为
*8Y7

#

L

Z+.

'

0̀

&说明采用工艺
+

!酸醇

比
;;

,

-Y

!

H

,

H

#*均质时间
*8Y02J

和均质转速
')&))G

'

02J

#

浸提得到的提取物的多酚含量较高%且
]%%T

自由基清除能

力较强&

;8(

!

莲藕多酚提取液的组成分析

通过标准品比对!图
*

#分析发现"在工艺
+

的浸提条件

下%提取液中主要成分的保留时间为
-8)*,02J

!未知物质#%

香豆酸含量小于
'0

L

'

'))

L

,

?X

+在工艺
a

的浸提条件下%

提取液中主要成分的保留时间为
Y8')*02J

!未知物质#%没

'7'

提取与活性
!

;)'*

年第
;

期



食子酸提取量达
(87'0

L

'

'))

L

,

?X

%而咖啡酸含量小于

'0

L

'

'))

L

,

?X

&由此说明%不同浸提工艺条件下的多酚提

取液的酚类物质组成存在显著差异%并可能导致
]%%T

自由

基清除能力有所差异&莲藕多酚组成分析结果与李清章等(

',

)

的研究报道有所差异%可能因浸提溶剂的极性不同所致&

图
&

!

莲藕多酚提取液的
]%%T

自由基清除能力
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莲藕多酚提取液的
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图谱
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!

结论
在单因素试验的基础之上%采用响应面法优化了匀浆法

浸提莲藕多酚的最佳工艺"酸醇比
;;

,

-Y

!

H

,

H

#%料液比

'

,

')

!

O

,

H

#%均质时间
*8Y02J

%均质转速
')&))G

'
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&

该条件下%多酚提取率可达
'*&8Y&0
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%提

取液的
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自由基清除能力!
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值#达
(8-&

#

L

Z+.

'

0̀

&

不同浸提工艺参数下的多酚提取得率*单体酚组成及自由基

清除能力均存在显著差异%相关的理论机制可能涉及
7

个方

面"

.

基于1相似相溶2原理不同极性溶剂的选择性差异+

/

酚类物质的存在状态及与其它成分的相互作用在不同提

取工艺参数下的稳定性差异+

1

酚类物质不同结构特征及

组成与抗氧化活性的相关性&下一步需针对上述问题开展

研究%而关键技术在于主要酚类组分的结构解析%预期结合

制备液相*液相$质谱联用和核磁共振等方法解决&
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