
基金项目!安徽省高等学校省级自然科学研究重点项目%编号(

da67!#>;:6

'-安徽省高校领军人才引进与培育计划项目

%编号(

1

LILWZ67!8:8!

'-芜湖职业技术学院
67!;

年度科

学研究项目%编号(

b,

H

,@67!;7#

'

作者简介!程旺开%

!"$6

&'#男#芜湖职业技术学院副教授#硕士$

%&'()*

(

(+J+5JP

!

!8:25-'

收稿日期!

67!#9!!96!

第
:6

卷第
;

期

67!8

年
;

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

<-*2:6

#

=-2;

>

?

@267!8

!"#

(

$%&$'()*

)

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&%2&%22

超声波辅助乙醇提取黄秋葵果渣多酚的工艺优化
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摘要!以黄秋葵果渣为原料#研究超声波辅助乙醇提取多酚

的工艺条件$在超声波功率
6#7b

条件下#通过单因素试验

探讨料液比%乙醇浓度%温度和时间对多酚提取率的影响&采

用
Z3G)

1

0%L

?

3@FT2728

软件中的
A-L&A3+0P30

模块设计

:

因素组合试验#建立多项式回归方程#经响应面回归分析

优化组合条件$结果表明#超声波辅助乙醇提取黄秋葵果渣

多酚的最佳提取条件为液料比
6#

(

!

!

Y

(

-

"#乙醇浓度

#TS

#温度
#! \

#时间
T"')0

#黄秋葵果渣多酚提取率达

!!2$6'

1

*

1

$

关键词!黄秋葵&果渣&多酚&超声波

34-56785

'

O+3

?

@-53GG-I

?

-*

H?

+30-*G.*F@(G-0)5&(GG)GF343LF@(5F)-0

I@-'-P@('(@5M

H

3F+(0-*J(GGF.4)342h043@F+35-04)F)-0-I.*F@(&

G-0)5

?

-J3@J(GG3F(F6#7b

#

I-.@

1

@-.

?

G-IG)0

1

*3I(5F-@F3GFGJ3@3

43G)

1

034F-)0K3GF)

1

(F3F+33II35FG-I@(F)--I'(F3@)(*F-*)

e

.)4

#

3F+(&

0-*5-0530F@(F)-0

#

F3'

?

3@(F.@3(044.@(F)-0F)'3-0F+3.*F@(G-0)5

3LF@(5F)-0@3G.*FG-I

?

-*

H?

+30-*I@-' XP@('(@52A-L&A3+0P303L&

?

3@)'30F(*'-4.*3)0Z3G)

1

0&%L

?

3@FT2728G-IFJ(@3J(G.G34F-43&

G)

1

0I-@F+35-'M)0(F)-0F3GF-I:I(5F-@G

#

3GF(M*)G+'30F-I

?

-*

H

0-')&

(*@3

1

@3GG)-0

#

@3G

?

-0G3G.@I(53(0(*

H

G)G(04-

?

F)'),(F)-0M

H

5-'M)0(&

F)-0-I5-04)F)-0G2N3G.*FG

'

h043@F+35-04)F)-0G-I.*F@(G-0)5

?

-J3@

J(G6#7b

#

(04F+3@(F)--I'(F3@)(*F-*)

e

.)4J(G6#'R

'

!

1

#

F+3

-

?

F)'),34F35+0-*-

1

)5(*

?

(@('3F3@GI-@.*F@(G-0)5&(GG)GF343F+(0-*F-

3LF@(5F

?

-*

H?

+30-*I@-' XP@( '(@5 J3@3

'

3F+(0-*5-0530F@(F)-0

#$2#TS

#

F3'

?

3@(F.@3#!2!8\

#

(044.@(F)-0F)'3TT2;7')0

#

(04

F+3

H

)3*4G-I3LF@(5F)-0@(F3J(G!!2$6'

1

*

1

#

J+)5+J(GF+3G('3(G

F+3

?

@34)5F)-0K(*.3)0F+3'-43*2

9:

;

<=6>-

'

-P@(

&

?

-'(53

&

?

-*

H?

+30-*

&

.*F@(G-0)5

黄秋葵%

K;3:-1IEF$I3IE$:3&=$

'别名秋葵,羊角豆#为锦

葵科秋葵属的一年生草本植物*

!

+

$黄秋葵果实具有较高营

养价值和显著保健功能#其富含黄酮,多酚,多糖等生物活性

物质$有研究*

69;

+表明衰老小鼠适量摄入黄秋葵果实粉能

显著提高免疫功能和抗疲劳能力$在美国和日本黄秋葵分

别被冠以!植物伟哥"和!绿色人参"的美称*

#

+

$

黄秋葵的嫩果营养价值最高#但极不易保存#采摘后数

小时就会发生品质劣化#

6

$

:4

就完全萎蔫或腐烂*

8

+

$因此

黄秋葵除用作新鲜蔬菜食用外#还制备成黄秋葵果汁#用来

加工酸奶,复合饮料等保健型饮品*

$9T

+

$而在黄秋葵果汁的

制备过程中会产生大量的果渣#回收利用残渣内残存的活性

物质可变废为宝#提高黄秋葵加工的经济效益#但目前还没

有黄秋葵果渣多酚等活性物质提取利用的相关研究报道$

多酚的提取方法有很多#国内外主要有水提法,酶提法,

有机溶剂法,微波提取法,超声波提取法等*

"9!6

+

$超声波提

取法是利用超声波所具有的机械,空化及热学效应#对物料

的细胞壁造成破坏#促进细胞内物质释放,扩散及溶解#与常

规提取法相比具有明显的优势*
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+

$目前黄秋葵多酚提取

主要采用酶法和超声波法$汪殿蓓等*

!#

+采用复合酶法提取

黄秋葵嫩果多酚#多酚提取率达
6"2!#8'

1

)

1

#但提取时间

将近
;+

-而刘怡彤等*

!8

+采用超声波法提取黄秋葵多酚和多

糖#大大缩短了提取时间#但其多酚得率仅为
;267$'

1

)

1

$

超声波结合有机溶剂提取法是一种既能缩短提取时间又能

提高提取效率的有效方法#被广泛应用于植物功能性物质的

提取*
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+

$但利用该方法提取黄秋葵多酚的研究尚未见诸

于报道$因此#本试验拟采用超声波辅助乙醇提取黄秋葵果

渣多酚#研究提取工艺条件中液料比,乙醇浓度,提取温度和

提取时间等因素对黄秋葵果渣多酚提取的影响#并通过响应

面试验优化提取工艺条件#以期为黄秋葵资源的高效利用提

6"!



供一定理论依据$

!

!

材料与方法

!2!

!

材料与仪器

黄秋葵果渣(本实验室黄秋葵嫩果榨汁后的残渣#经

87\

干燥至恒重#粉碎机中粉碎后过
;7

目筛备用-

没食子酸(分析纯#阿拉丁试剂公司-

福林酚%

V-*)0&Q)-5(*F3.

'试剂(分析纯#上海荔达生物

公司-

Q

6

_

#

X_

,

=(

6

QX

:

(分析纯#天津博迪化工股份有限

公司$

电热恒温鼓风干燥箱(

ajR&7!!

型#金坛市金祥龙电子

有限公司-

中草药粉碎机(

ZB!67

型#浙江省瑞安市春海药材器

械厂-

标准检验筛(

;

!77];7

型#浙江上虞华美仪器纱筛厂-

电子天平(

YOj&a>#!7

型#广州市晶博电子有限公司-

电热恒温水浴锅(

ZWdb&Z&8

型#上海科恒实业发展有

限公司-

分光光度计(

O.&!T77

?

5

型#北京普析仪器公司-

离心机(

OZR&;

型#上海安亭科学仪器厂$
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试验方法

!262!

!

标准曲线的测定
!

参照文献*

67

+的方法#以没食子

酸为标准品#采用
V-*)0&Q)-5(*F3.

比色法#测定并绘制没食

子酸标准曲线%见图
!

'#得标准曲线回归方程为(

C

k

72!786497276!#

#其中
4

为没食子酸标准溶液浓度

%

&
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)

'R

'#

C

为吸光度#相关系数为
T

6

k72"":8
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图
!

!

没食子酸标准曲线
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样品中多酚的测定
!

吸取提取液
72#'R

#然后加入

!7S

福林酚试剂
62#'R

#充分摇匀$反应
#')0

后加入

$2#S

的
=(

6

QX

:

溶液
#'R

#用水定容到
#7'R

#

#7\

水浴锅

中反应
#')0

$室温避光保存
!+

#于波长
$870'

处测定吸

光度#以标准曲线回归方程和料液比计算多酚提取率$黄秋

葵果渣多酚提取率按式%

!

'计算(

T

R

E

!

E

6

S

!77S

# %

!

'

式中(

T

&&&黄秋葵多酚提取率#

'

1

)

1

-

E

!

&&&提取液中多酚量#

'

1

-

E

6

&&&黄秋葵果渣量#

1
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!

黄秋葵果渣多酚提取单因素试验

%

!

'液料比对黄秋葵果渣多酚提取的影响(称取黄秋葵

果渣粉末
!

1

#加入
87S

乙醇溶液#分别配成不同的液料比

%

!7

(

!

#

!#

(

!

#

67

(

!

#

6#

(

!

#

:7

(

!

#

:#

(

!

#

Y

(

-

'#在超声

波功率
6#7b

,温度
#7\

条件下作用
87')0

#提取结束后在

:#77@

)

')0

下离心
!#')0

#测定上清液中多酚含量并计算

多酚提取率#确定较好的料液比$

%

6

'乙醇浓度对黄秋葵果渣多酚提取的影响(称取黄秋

葵果渣粉末
!

1

#加入液料比为
6#

(

!

%

Y

(

-

'的不同浓度

%

:7S

#

;7S

#

#7S

#

87S

#

$7S

#

T7S

'乙醇溶液#在超声波功率

6#7b

,温度
#7\

条件下作用
87')0

#提取结束后离心#测定

上清液中多酚含量并计算多酚提取率#确定较好的乙醇浓度$

%

:

'温度对黄秋葵果渣多酚提取的影响(称取黄秋葵果

渣粉末
!

1

#加入液料比为
6#

(

!

%

Y

(

-

'的
87S

乙醇溶液#

在超声波功率
6#7b

条件下,在不同温度%

:7

#

;7

#

#7

#

87

#

$7

#

T7\

'条件下作用
87')0

#提取结束后离心#测定上清液中

多酚含量并计算多酚提取率#确定较好的提取温度$

%

;

'时间对黄秋葵果渣多酚提取的影响(称取黄秋葵果

渣粉末
!

1

#加入液料比为
6#

(

!

%

Y

(

-

'的
87S

乙醇溶液#

在超声波功率
6#7b

,温度
#7\

条件下提取不同时间%

67

#

;7

#

87

#

T7

#

!77

#

!67')0

'#提取结束后离心#测定上清液中多

酚含量并计算多酚提取率#确定较好的提取时间$
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!

响应面法优化黄秋葵果渣多酚提取工艺试验
!

依据

黄秋葵果渣多酚提取单因素试验结果#运用
A-L&A3+0P30

设

计
:

因素
:

水平的优化试验#即选乙醇浓度,温度,时间
:

个

因素为自变量#每个因素取
:

个水平#以多酚提取率为响应

值#通过响应面分析法优化超声波辅助乙醇提取黄秋葵果渣

多酚的工艺条件$

6

!

结果与分析
62!

!

黄秋葵果渣多酚提取单因素试验

62!2!

!

液料比对黄秋葵果渣多酚提取的影响
!

由图
6

可

知#黄秋葵果渣多酚提取率随液料比的增大而逐步提高#当

液料比增大到
6#

(

!

%

Y

(

-

'以后#多酚提取率的提高将变缓

慢#并随着液料比的进一步增大而有所降低$这是由于随着

液料比的增加#固相和液相的接触面积增大#溶质与溶剂之

间的浓度差增大#均有利于多酚物质的溶出#导致多酚提取

率不断提高-随着液料比的继续增加#溶剂用量太大#会使热

负荷增大#提取完全所需要的时间增加#导致在有限的时间

图
6

!

液料比对多酚提取的影响
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内提取不完全*

6!

+

$综合考虑提取率及后续多酚分离纯化的

成本#在后续的单因素试验及响应面优化试验中液料比均选

择
6#

(

!

%

Y

(

-

'$

62!26

!

乙醇浓度对黄秋葵果渣多酚提取的影响
!

由图
:

可

知#随着乙醇浓度的加大#多酚提取率呈上升趋势#当乙醇浓

度达到
87S

时#多酚提取率达最大值#而后随着乙醇浓度的

加大#多酚提取率反而逐渐降低#其原因可能是随着乙醇浓

度的提高#溶剂与多酚极性差异增大#多酚类物质得不到充

分的溶解#多酚提取量减少*

66

+

$因此#黄秋葵多酚提取溶剂

乙醇的合适浓度为
87S

$

图
:

!

乙醇浓度对多酚提取的影响
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.@3:
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H?

+30-*

H
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!

温度对黄秋葵果渣多酚提取的影响
!

由图
;

可知#

温度会影响果渣多酚的提取#随着温度的升高#分子运动加

快#多酚物质的渗出增多#在
#7\

时多酚提取率达最高值#

再随着温度的进一步升高#多酚物质的结构会受到损害#使

其含量有所降低*

6:

+

$因此#黄秋葵果渣多酚的合适提取温

度为
#7\

$

图
;

!

温度对多酚提取的影响
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!

时间对黄秋葵果渣多酚提取的影响
!

由图
#

可知#

随着超声时间的延长#多酚在乙醇溶液中的溶出增多#在

T7')0

时多酚提取率达最高#随着超声时间的延长#多酚提

取率有所降低$这是由于在一定的温度下#随着时间的延

长#也会对多酚的分子结构造成破坏*

6;

+

$因此#合适的超声

时间为
T7')0

$
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!

响应面优化提取条件

6262!

!

响应面试验设计
!

根据单因素试验结果#选择乙醇浓

度,温度和时间为自变量并确定相应的水平%见表
!

'#以多酚

提取率为响应值#进行响应面分析#其试验设计及结果见表
6

$

图
#

!

时间对多酚提取的影响
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!

!

响应面试验因素水平表

O(M*3!

!

R3K3*G-I@3G

?

-0G3G.@I(533L

?

3@)'30FG

编码
>

乙醇浓度)
S A

温度)
\ Q

时间)
')0

9! #7 ;7 87

7 87 #7 T7

! $7 87 !77

表
6

!

A-L&A30+0P30

设计及试验结果表

O(M*36

!

A-L&A30+0P303L

?

3@)'30F43G)

1

0(04F+3@3G.*FG

试验号
> A Q

#

多酚提取率)

%

'

1

.

1

9!

'

! 7 9! ! !!2;$

6 7 7 7 !!2T#

: 7 7 7 !!2$"

; ! 9! 7 !!278

# ! ! 7 !72;8

8 9! 7 9! !!27$

$ 7 7 7 !!2T:

T 9! ! 7 !!2;8

" 7 ! ! !!2;$

!7 ! 7 9! !!2!T

!! 9! 9! 7 !72TT

!6 7 9! 9! !!2!$

!: 7 7 7 !!2"7

!; 9! 7 ! !!2##

!# 7 7 7 !!2"!

!8 ! 7 ! !72"8

!$ 7 ! 9! !!2#8

!!

利用
Z3G)

1

0%L

?

3@FT2728

软件对表
6

中的数据进行分

析#得到黄秋葵果渣多酚提取率与乙醇浓度,温度及时间的

三次多项回归方程(

#k!!2T8972!8Ki727;8Mi727#"99726"KM9

72!$K99727"TM9972#8K

6

972::M

6

972!!9

6

$ %

6

'

由表
:

可知#回归方程的决定系数
T

6

k72"T:8

#表明

"T2:8S

的数据可以用本方程解释#该模型拟合度较好#可以

真实地描述乙醇浓度,温度及时间与多酚提取率之间的关

系$同时#失拟项
Yk727T!$

不显著#说明试验误差小#回

归方程与实际情况吻合得较好#因此可用该回归方程来分析

;"!
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和预测黄秋葵果渣多酚的提取$

由表
:

还可知#该模型的
Y

#

72777!

#表明该试验所选

模型高度显著#模型的一次项
>

极显著#二次项
>

6

,

A

6极显

著#

Q

6显著#交互项
>A

,

>Q

极显著#

AQ

显著#各因素对多酚

提取率大小的影响依次是乙醇浓度
$

提取时间
$

提取温度$

62626

!

响应面图分析
!

根据回归方程#绘制
>A

,

>Q

,

AQ

响

应面分析图和等高线图#确定各因素之间的交互作用及对多

酚提取率的影响$图
8

表明#当
>

%乙醇浓度'一定时#

#

%多

酚提取率'随着
A

%温度'的提高#呈先升高后降低的趋势#当

A

一定时#

#

随
>

的提高也呈先升高后降低的趋势#且
>

在

##S

$

8#S

,

A

在
;#

$

##\

时#

#

值达最大$图
$

表明#当
>

一定时#

#

随着
Q

%时间'的延长#呈先升高后降低的趋势#当

Q

一定时#

#

随
>

呈先升高后降低的趋势#

>

在
##S

$

8#S

,

Q

在
$8

$

!77')0

时#

#

值达最大$图
T

表明#当
A

一定时#

#

随着
Q

的延长#呈先升高后降低的趋势#当
Q

一定时#

#

随
A

提高呈先升高后降低的趋势#

A

在
;#

$

## \

,

Q

在
$8

$

!77')0

时#

#

值达最大$在图
8

$

T

中的等线图都呈椭圆形#这

表明乙醇浓度,温度和时间之间都存在较强的交互作用$

表
:

!

回归方程方差分析表`

O(M*3:

!

<(@)(053(0(*

H

G)GI-@F+3I)FF34@3

1

@3GG)-0'-43*

方差来源 自由度 平方和 均方
@

值
Y

值 显著性

模型
" 62$;7 72:77 ;82#8

#

72777!

&&

> ! 726!7 726!7 :62:8 72777$

&&

A ! 727!$ 727!$ 6286 72!;"#

Q ! 7276T 7276T ;26: 727$T$

>A ! 72:#7 72:#7 #:2:: 727776

&&

>Q ! 72!67 72!67 !T2$$ 7277:;

&&

AQ ! 727:T 727:T #2T: 727;8#

&

>

6

! !2:67 !2:67 67!2$:

#

72777!

&&

A

6

! 72;87 72;87 $72""

#

72777!

&&

Q

6

! 727;T 727;T $2:# 727:7!

&

残差
))))))))))))))))))))))))))))))))))

$ 727;8 82#6T%977:

失拟项
: 727:8 727!6 ;2T! 727T!$

净误差
; "2"67%977: 62;T7%977:

总离差
!8 62$T7

!!!!!!!!!!!

`

!&&

表示差异极显著#

Y

#

727!

-

&

表示差异显著#

Y

#

727#

-

T

6

k72"T:8

#

T

6

>4

/

k72"86;

$

图
8

!

乙醇浓度和温度对多酚提取的影响
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.@38
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?
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?
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?

3@(F.@3-0

?
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H?
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H
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图
$

!

乙醇浓度和时间对多酚提取的影响

V)

1

.@3$

!

N3G

?

-0G3G.@I(53

?

*-F(045-0F-.@

?
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图
T

!

温度和时间对多酚提取的影响

V)

1

.@3T

!

N3G

?

-0G3G.@I(53

?

*-F(045-0F-.@

?

*-F3II35F-IF3'

?

3@(F.@3(04F)'3-0

?
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6262:

!

最佳工艺验证实验
!

通过
Z3G)

1

0%L

?

3@FT2728

软件

分析#响应面模型中黄秋葵果渣多酚的最佳提取条件是(乙

醇浓度
#$2#TS

#温度
#!2!8\

#时间
TT2;7')0

#预测多酚的

提取率为
!!2T"'

1

)

1

$根据实际操作条件#在超声波功率

6#7b

#液料比
6#

(

!

%

Y

(

-

'的条件下#选择乙醇浓度
#TS

#

温度
#!\

#时间
T"')0

进行
:

次验证实验#实验测得多酚平

均提取率为
!!2$6'

1

)

1

#该值与预测值非常接近#表明所优

化的工艺稳定可行#可用于黄秋葵果渣多酚的提取$

:

!

结论
采用超声波辅助乙醇提取黄秋葵果渣多酚#响应面法优

化提取工艺结果表明#乙醇浓度对多酚的提取率有极显著的

影响#且与温度,时间有显著的交互作用#各提取条件与多酚

提取率不是简单的线性关系$超声波辅助乙醇提取黄秋葵

果渣多酚的最佳提取条件为(超声波功率
6#7 b

#液料比

6#

(

!

%

Y

(

-

'#乙醇浓度
#TS

#温度
#!\

#时间
T"')0

#在此

条件下黄秋葵多酚平均提取率达
!!2$6'

1

)

1

$与单一提取

方法相比#超声波辅助乙醇提取法可明显缩短时间#提高提

取效率$由于本试验尚未考察黄秋葵果渣多酚的活性#下一

步将开展多酚结构与活性方面的研究#为黄秋葵资源的高效

利用提供理论依据$
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