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荸荠皮酚类物质超声波辅助提取工艺优化
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摘要!采用超声波辅助提取荸荠皮中的酚类物质$考察溶剂

种类#料液比#提取温度#超声功率及超声时间对酚类物质提

取率的影响%在单因素试验的基础上$确定最佳提取溶剂$

并利用响应面法优化工艺条件%结果表明$荸荠皮总酚的最

佳提取工艺条件为'甲醇提取$料液比
"

'

"'

!

3

*

+Y

"$提取

温度
''[

$超声功率
8#$e

$超声时间
''+-2

$该条件下总

酚含量的最大响应值为
9598+

3

*

3

&荸荠皮总黄酮最佳提取

工艺条件为'甲醇提取$料液比
"

'

8$

!

3

*

+Y

"$提取温度

%$[

$超声功率
89$e

$超声时间
''+-2

$该条件下总黄酮

含量的最大响应值为
"'58$+

3

*

3
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关键词!荸荠皮&总酚&总黄酮&超声波辅助提取
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酚类物质是一类以苯酚为基本骨架并携有多个羟基的

芳香环类有机化合物#可分为酚酸类和黄酮类)

"

*

"Z!

%其广泛

存在于水果(蔬菜(谷物(豆类等植物体内#含量仅次于纤维

素(半纤维素和木质素#是植物体内的次生代谢产物%由于

酚类物质具有抗肿瘤(抗突变(抗脂质过氧化(抗变态反应(

抗氧化(抗病毒及抑制
>P:

复制等多种生物活性#因此被形

象地称为,一座有待开发的金矿-

)

8Z9

*

%

提取是研究酚类物质的关键步骤#针对不同植物(不同

部位酚类的提取采用的方法有所不同%目前酚类物质的提

取物方法中#溶剂提取法和热水提取法等传统方法仍占主导

地位#但其能耗大#提取时间长#所需温度高#不利于酚类活

性的保护#产品得率低%超声波辅助提取是在原溶剂提取的

基础上加以超声波处理的提取过程%超声波可以显著加速

传质的过程#容易实现工业化应用)

'Z#

*

%与传统的提取方式

相比#具有提取效率高(污染小等优势%

荸荠皮是荸荠加工及食用后的下脚料#绝大多数被用作

农户肥料或以废物的形式丢弃#未能得到合理利用%因此#

对荸荠皮进行开发利用#不仅能够解决环境污染问题#而且

具有重要的经济意义%荸荠中富含多种酚类物质)

(Z&

*

#目前

关于荸荠皮总黄酮提取的研究较少#仅罗杨合等)

"$

*采用正

交分析法研究了超声辅助提取荸荠皮总黄酮的工艺条件+高

山等)

""

*采用响应面分析法对荸荠皮总黄酮的提取工艺进行

了优化#且二者在最优条件下总黄酮提取率均不超过
"5'̂

#

而对荸荠皮总酚提取工艺的研究尚未见报道#本研究拟采用

响应面分析法对超声辅助提取荸荠皮中总酚和总黄酮的工

艺条件同时进行优化#旨在为其工业化应用提供参考%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料与试剂

荸荠皮"收集于南京童卫路菜市场#

'$[

热风干燥
(0

#

!'"



粉碎后放于干燥的室温环境下备用+

没食 子 酸(芦 丁(

@7.-2*B-76,.F1=

"纯 度
"

&(̂

#美 国

C-

3

+,

公司+

无水乙醇(甲醇(丙酮(乙酸乙酯"国产分析纯%

"58

!

仪器与设备

数显鼓风干燥箱"

ARi*&89$?U)

型#上海博迅实业有

限公司+

电子天平"

b<"8$!

型#上海良平仪器仪表有限公司+

数控超声波清洗器"

fg*!$$$)

型#江苏昆山超声仪器有

限公司+

予华牌循环水式真空泵"

C>R*T

!

'

$型#巩义市英予华

仪器厂+

旋转蒸发器"

W*8$"

型#上海申盛生物有限公司+

数显恒温水浴锅"

>>*Y

型#国华电器有限公司+

紫外分光光度计"

d:"($$

型#日本
C0-+,I/=

公司%

"5!

!

方法

"5!5"

!

荸荠皮酚类物质的提取
!

准确称取荸荠皮粉
"

3

#按照

设定的溶剂种类(料液比(提取温度(超声功率(超声时间提取

后#真空抽滤#将滤液用
!$̂

乙醇定容至适宜体积#备用%

"5!58

!

总酚含量 !

F7F,.

O

0127.-6672F12F

#

DVB

$测定
!

采用

@7.-2*B-76,.F1=

法并参考文献)

"8

*修改如下"吸取浓度为

$5"#+

3

'

+Y

的没食子酸标准溶液
$5$

#

$58

#

$59

#

$5%

#

$5(

#

"5$+Y

分别置于
"$+Y

容量瓶中#各加入
$5'+Y@7.-2*B-*

76,.F1=

试剂和
!+Y

去离子水#再各加
"5$+7.

'

Y

的
;,B]

!

溶液
8+Y

#摇匀后静置
%$+-2

#用去离子水稀释至刻度#于

#%$2+

处测定吸光度%以没食子酸浓度为横坐标#吸光值

为纵坐标绘制标准曲线!图
"

$#并计算回归方程%取供试样

品溶液
"+Y

同上法测定#测量结果以毫克没食子酸当量每

克荸荠皮表示%

图
"

!

没食子酸标准曲线
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!
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,..-6,6-IL7.=F-72

"5!5!

!

总黄酮含量 !

F7F,.G.,N727-I672F12F

#

D@B

$的测定

采用
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8

*<.

!

;]

!

$

!
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比色法并参考文献)

"!

*修

改如下"精密吸取
$58+

3

'

+Y

芦丁标准液
$5$

#

"5$

#

85$

#

!5$

#

95$

#

'5$+Y

分别置于
"$+Y

容量瓶中#各加入
'$̂

乙醇至

'+Y

#精确加入
'̂ ;,;]

8

$5!+Y

#摇匀静置
%+-2

#再加入

"$̂ <.

!

;]

!

$

!

$5!+Y

#摇匀静置
%+-2

#最后加入
9̂ ;,]>

溶液
9+Y

#用
'$̂

乙醇定容#摇匀后放置
"'+-2

#于
'"$2+

下测吸光值#以芦丁浓度为横坐标#吸光值为纵坐标绘制标准

曲线!图
8

$#并计算回归方程%取供试样品溶液
"+Y

同上

图
8

!

芦丁标准曲线

@-

3

=E18

!

CF,2I,EI6=EN17GE=F-2L7.=F-72

法测定#测量结果以毫克芦丁当量每克荸荠皮表示%

"5!59

!

单因素试验
!

!

"

$溶剂种类对荸荠皮总酚和总黄酮含量的影响"准确

称取
"

3

荸荠皮#按料液比
"

'

"'

!

3

'

+Y

$分别加入水(甲醇(

乙醇(丙酮(乙酸乙酯
'

种溶剂并在提取温度
'$[

(超声功

率
89$e

作用
9$+-2

%将浸提液过滤定容后测定总酚和总

黄酮含量#

!

次平行试验取平均值%

!

8

$料液比对荸荠皮总酚和总黄酮含量的影响"准确称

取
"

3

荸荠皮粉#分别按料液比
"

'

'

#

"

'

"$

#

"

'

"'

#

"

'

8$

#

"

'

8'

!

3

'

+Y

$加入甲醇#在提取温度
'$[

(超声功率
89$e

作用
9$+-2

#将提取液过滤定容后测定总酚和总黄酮含量#

!

次平行试验取平均值%

!

!

$提取温度对荸荠皮总酚和总黄酮含量的影响"准确

称取
"

3

荸荠皮#按总酚提取料液比
"

'

"'

!

3

'

+Y

$#总黄酮

提取料液比
"

'

8$

!

3

'

+Y

$加入甲醇#分别在提取温度
9$

#

9'

#

'$

#

''

#

%$[

#超声功率
89$e

作用
9$+-2

#将提取液过

滤定容后测定总酚和总黄酮含量#

!

次平行试验取平均值%

!

9

$超声功率对荸荠皮总酚和总黄酮含量的影响"准确

称取
"

3

荸荠皮#按总酚提取料液比
"

'

"'

!

3

'

+Y

$#总黄酮

提取料液比
"

'

8$

!

3

'

+Y

$加入甲醇#在提取温度
''[

#超

声功率分别为
"($

#

8"$

#

89$

#

8#$

#

!$$e

作用
9$+-2

#将提取

液过滤定容后总酚和总黄酮含量#

!

次平行试验取平均值%

!

'

$超声时间对荸荠皮总酚和总黄酮含量的影响"准确

称取
"

3

荸荠皮#在提取温度
''[

#总酚提取料液比
"

'

"'

!

3

'

+Y

$#超声功率
8#$ e

#总黄酮提取 料 液 比
"

'

8$

!

3

'

+Y

$#超声功率
89$ e

的条件下研究超声时间分别为

8$

#

!$

#

9$

#

'$

#

%$+-2

对荸荠皮总酚和总黄酮提取效果的影

响%最后将提取液过滤定容后测定总酚和总黄酮含量#

!

次

平行试验取平均值%

"5!5'

!

响应曲面试验设计
!

根据单因素试验结果#以总酚含

量和总黄酮含量为响应值#以料液比(提取温度(超声功率(

超声时间为考察因素进行响应面分析试验#对试验结果进行

优化#并加以验证%

8

!

结果与分析
85"

!

单因素试验结果

85"5"

!

溶剂种类对荸荠皮总酚和总黄酮含量的影响
!

植物

原料组分的溶解性能与溶剂性质有密切相关性%因此选择

合适的提取溶剂则更有利于荸荠皮中总酚和总黄酮的提取%

9'"

提取与活性
!

8$"(

年第
(

期



由表
"

可知#不同溶剂提取对荸荠皮总酚和总黄酮的得

率有较大的影响%其中甲醇作为提取剂时总酚和总黄酮的

含量显著高于其它溶剂#分别达到!

!5"!a$5$&

$#!

"!58"a

$58"

$

+

3

'

3

%这主要是甲醇具有较强的扩散作用和渗透功

能)

"9

*

#能够逐渐透过细胞壁进入到细胞内#溶解可溶性的组

分%故选用甲醇来提取荸荠皮中的酚类物质%

表
"

!

溶剂种类对总酚和总黄酮含量的影响`

D,M.1"

!

)GG16F7GI-GG1E12FL7.N12FQ-2IL72DVB

,2ID@B

#

4_!

$

+

3

&

3!

溶剂种类 总酚 总黄酮

水
!!!

"5(!a$5$8

M

85'&a$5"8

1

甲醇
!!

!5"9a$5"$

,

"!5'9a$5"#

,

乙醇
!!

"58(a$5$&

6

(5""a$5""

6

丙酮
!!

$5#8a$5$"

I

(5(&a$5"8

M

乙酸乙酯
$5!9a$5$!

1

95%$a$5"%

I

!

`

!

同列不同字母表示差异显著!

V

#

$5$'

$%

!!

黄酮类化合物是种类和含量最为丰富的酚类化合

物)

"

*

"'Z"#

#然而在本试验中#分别采用
@7.-2*B-76,.F1=

法和

;,;]

8

*<.

!

;]

!

$

!

*;,]>

比色法测定同一样品的总酚和总

黄酮含量时发现#总酚含量明显低于总黄酮含量#一方面是

这
8

种方法本身存在一定的局限性#包括不能排除杂质的干

扰#容易过高或过低估计各种化合物
1

+,J

的不同)

"'

*

+另一方

面还可能是荸荠皮中的酚类物质与总酚含量测定的标准品

没食子酸的结构差异较大#而与总黄酮含量测定的标准品芦

丁的结构更为相似%因此#这
8

种方法并不能对样品中的酚

类物质进行精确定量#但却常被用来快速比较不同样品间的

总酚和总黄酮含量差异)

"%

*

%

85"58

!

料液比对荸荠皮总酚和总黄酮含量的影响
!

由图
!

可知#随着溶剂用量的增大#荸荠皮总酚和总黄酮的含量也

逐渐增大#当料液比分别达到
"

'

"'

#

"

'

8$

!

3

'

+Y

$时#总酚

和总黄酮含量均达到最大值#分别为!

!5"9a$5"$

$#!

"95"!a

$58&

$

+

3

'

3

#之后随溶济用量继续增大#总酚和总黄酮的含

量基本保持不变%说明当酚类和黄酮类物质在溶剂中的溶

解量达到饱和状态后#继续增加溶剂用量#并不能显著提高

总酚和总黄酮的含量#考虑到溶剂用量和能量消耗等经济成

本#确定总酚和总黄酮提取的料液比分别在
"

'

"'

#

"

'

8$

!

3

'

+Y

$左右比较合理%

85"5!

!

提取温度对荸荠皮总酚和总黄酮含量的影响
!

提高

图
!

!

料液比对总酚和总黄酮含量的影响

@-

3

=E1!

!

)GG16F7GE,F-77G.-

j

=-IF7L7.-I72DVB,2ID@B

温度是增大原料成分的溶解度#加快溶出速率的有效途径#

但过高的温度可能会导致预提取物质分子结构破坏#同时造

成大量的溶剂挥发#增加损失%因此选择合适的提取温度能

够有效地获取原料中的活性成分%

由图
9

可知#总酚和总黄酮含量随着温度的升高而稳步

上升#在
%$[

时均到达最大值%这主要是在提取过程中#温

度的升高加快了分子的运动速度#同时也加快了渗透(扩散(

溶解的速度#使酚类和黄酮类物质更容易从细胞中转移到溶

剂中)

"#

*

%因此选取提取温度
''[

为中心点进行响应面试验%

图
9

!

提取温度对总酚和总黄酮含量的影响

@-

3

=E19

!

)GG16F7G1JFE,6F-2

3

F1+

O

1E,F=E172

DVB,2ID@B

85"59

!

超声功率对荸荠皮总酚和总黄酮含量的影响
!

由

图
'

可知#当超声功率在
"($

%

8#$e

时#总酚含量增长幅度

均比 较 明 显%在
8#$ e

时 总 酚 含 量 最 大#为 !

958%a

$5"$

$

+

3

'

3

#之后总酚含量呈下降趋势%总黄酮的提取效果

与总酚的提取效果类似#当功率达
89$e

时#总黄酮含量最

高达!

"'5$!a$5$(

$

+

3

'

3

%但随着功率的继续增大#总黄酮

含量也开始降低%造成这种现象的原因一方面是高功率超

声波空化作用在破坏细胞壁的同时也破坏了酚类和黄酮类

物质的分子结构+另一方面是一些醇溶性杂质溶出量增加#

与预提物质竞争同甲醇分子的结合%因此#分别选取
8#$

#

89$e

作为总酚(总黄酮提取的最佳超声功率%

85"5'

!

超声时间对荸荠皮总酚和总黄酮含量的影响
!

超声

时间太短影响提取效果#太长又不利于工业化生产#因此合

适的提取时间既可以得到最优的提取效果也可以节约时间

及节省能源)

"(

*

%由图
%

可知#随着超声时间的延长#荸荠皮

总酚和总黄酮含量增加#当超声时间为
'$+-2

时#总酚和总

黄酮的含量均达到最高#分别为!

95!'a$5$(

$#!

"'598a

$5$#

$

+

3

'

3

%继续延长超声时间#总黄酮含量几乎保持恒

图
'

!

超声功率对总酚和总黄酮含量的影响

@-

3

=E1'

!

)GG16F7G=.FE,L72-6

O

7K1E72DVB,2ID@B

''"
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定#而总酚却开始下降%理论上讲#提取时间越长#酚类物质

提取越充分#但由于其稳定性较差#在超声波振荡的过程中#

会与氧气充分接触而被氧化(聚合#从而导致总酚提取效果

的减弱%所以取
'$+-2

为最优的超声时间%

图
%

!

超声时间对总酚和总黄酮含量的影响

@-

3

=E1%

!

)GG16F7G=.FE,L72-6F-+172DVB,2ID@B

858

!

响应面法试验分析

8585"

!

模型建立与显著性检验
!

在单因素试验的基础之上#

采用响应面法设计优化荸荠皮总酚及总黄酮提取工艺#试验

因素及水平取值见表
8

#响应面试验设计与结果见表
!

%

!!

运用
T1L-

3

2)J

O

1EF(5$

统计软件对表
!

的试验数据进

行多元回归拟合#获得
DVB

!

H

"

$与
D@B

!

H

8

$与
9

个因素的

二次多项式回归模型分别为"

H

"

_95!%\$58#J

"

\$5"!J

8

Z$5""J

!

\$5"9J

9

Z

$58(J

"

J

8

\$589J

"

J

!

\$58"J

"

J

9

Z'5$$$)Z$$!J

8

J

!

\

$5!J

8

J

9

Z$5$'(J

!

J

9

Z$5%J

8

"

Z$59&J

8

8

Z$59J

8

!

Z$5!J

8

9

#

!

"

$

H

8

_"'5!%\$5"'J

"

\$5!"J

8

\$5!'J

!

\$5"#J

9

Z

$5$#!J

"

J

8

\$5"(J

"

J

!

\'5$$$)Z$$!J

"

J

9

\$589J

8

J

!

Z

$5!&J

8

i

9

Z$5$#J

!

J

9

Z$58!J

8

"

Z$5!8J

8

8

Z"5!!J

8

!

Z$5"#J

8

9

%

!

8

$

表
8

!

总酚及总黄酮试验设计因素和水平编码值

D,M.18

!

@,6F7EL,2I.1N1.L7G1J

O

1E-+12FI1L-

3

27GF7F,.

O

0127.-6672F12F

#

DVB

$

,2IF7F,.G.,N727-I672F12F

#

D@B

$

水平
i

"

料液比!

3

'

+Y

$

总酚 总黄酮

i

8

提取温度'
[

总酚 总黄酮

i

!

超声功率'
e

总酚 总黄酮

i

9

超声时间'
+-2

总酚 总黄酮

Z" "

'

"$ "

'

"' '$ '$ 89$ 8"$ 9$ 9$

$ "

'

"' "

'

8$ '' '' 8#$ 89$ '$ '$

" "

'

8$ "

'

8' %$ %$ !$$ 8#$ %$ %$

表
!

!

总酚及总黄酮
U7J*U102Q12

试验设计及结果

D,M.1!

!

T1L-

3

2,2IE1L=.FL7GU7J*U102Q121J

O

1E-+12F7GF7F,.

O

0127.-6,2IF7F,.G.,N727-I

试验号
i

"

i

8

i

!

i

9

总酚含量'!

+

3

9

3

Z"

$ 总黄酮含量'!

+

3

9

3

Z"

$

" Z" Z" $ $ 85#' "958#

8 " Z" $ $ !5(! "95('

! Z" " $ $ !598 "'5$(

9 " " $ $ !5!( "'5!#

' $ $ Z" Z" !5'# "!58'

% $ $ " Z" !5'8 "9599

# $ $ Z" " 95$# "!5'(

( $ $ " " !5#& "959&

& Z" $ $ Z" !5!! "95'!

"$ " $ $ Z" !59# "95#%

"" Z" $ $ " !5$9 "'5$8

"8 " $ $ " 95$" "'58#

"! $ Z" Z" $ !5'% "!5!$

"9 $ " Z" $ !5(9 "!5%9

"' $ Z" " $ !5"8 "!5"'

"% $ " " $ !5!( "9598

"# Z" $ Z" $ !58( "!59%

"( " $ Z" $ !5!8 "!5!'

"& Z" $ " $ 85#% "!5(%

8$ " $ " $ !5#% "959%

8" $ Z" $ Z" !59! "95"!

88 $ " $ Z" !58" "'58%

8! $ Z" $ " !5"( "'58!

89 $ " $ " 95"% "95("

8' $ $ $ $ 958' "'59(

8% $ $ $ $ 95'9 "'598

8# $ $ $ $ 959" "'588

8( $ $ $ $ 958( "'589

8& $ $ $ $ 95!9 "'5!%

%'"
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!!

由总酚!表
9

$和总黄酮!表
'

$回归模型的方差分析可看

出#

8

个模型的
V

值均小于
$5$$$"

#说明各响应值对该模型

的影响是极显著的#具有统计学意义+且失拟项均不显著

!

V

"

$5$'

$#说明该回归方程与试验拟合程度较好#可以用该

回归方程代替试验真实点对试验结果进行分析+决定系数

(

8分别为
$5&'88

#

$5&%!%

#表明
DVB

和
D@B

与
9

个自变量

之间的多元回归关系显著且试验误差较小#因此可分别对总

酚和总黄酮提取工艺进行分析和预测%

由表
9

可知#一次项
i

"

(

i

9

#交互项
i

"

i

8

(

i

"

i

!

(

i

8

i

9

#二次

项
i

8

"

(

i

8

8

(

i

8

!

(

i

8

9

对
DVB

的影响极显著#一次项
i

8

(

i

!

#交互项

i

"

i

9

对
DVB

的影响显著#表明各影响因素对
DVB

的影响不是

简单的线性关系%根据
=

值检验和概率
V

值可以看出#影响因

子的主效应顺序为"料液比
"

超声时间
"

提取温度
"

超声功率%

同理由表
'

可知#一次项
i

8

(

i

!

#交互项
i

8

i

9

#二次项
i

8

8

(

i

8

!

对

表
9

!

总酚回归模型的方差分析`

D,M.19

!

:,E-,261,2,.

H

L-L7GE1

3

E1LL-72+7I1.7GF7F,.

O

0127.-6

方差来源 平方和 自由度 均方
=

值
V

值

模型
%58% "9 $59' "&5&8

#

$5$$$"

))

i

"

$5(' " $5(' !#5#&

#

$5$$$"

))

i

8

$5"& " $5"& (5'(

$5$""$

)

i

!

$5"9 " $5"9 %5!# $5$89!

)

i

9

$58' " $58' "$5&&

$5$$'"

))

i

"

i

8

$5!" " $5!" "!5&# $5$$88

))

i

"

i

!

$58! " $58! "$58#

$5$$%9

))

i

"

i

9

$5"# " $5"# #5%# $5$"'$

)

i

8

i

!

"5$$)Z$$9 " "5$$)Z$$9 959%)Z$$! $5&9##

!

i

8

i

9

$5!% " $5!% "%5$9

!

$5$$"!

))

i

!

i

9

$5$"! " $5$"! $5'& $59''9

i

8

"

85!# " 85!# "$'59#

#

$5$$$"

))

i

8

8

"5'% " "5'% %&59&

#

$5$$$"

))

i

8

!

"5$' " "5$' 9%5%"

#

$5$$$"

))

i

8

9

$5'& " $5'& 8%5$# $5$$$8

))

残差
$5!" "9 $5$88

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟
$58% "$ $5$8% "5&9 $58#!%

纯误差
$5$'9 9 $5$"!

总和
%5'# 8(

!!!!!!!!!!!!

`

!)

表示差异显著!

V

#

$5$'

$#

))

表示差异极显著!

V

#

$5$"

$%

表
'

!

总黄酮回归模型的方差分析`

D,M.1'

!

:,E-,261,2,.

H

L-L7GE1

3

E1LL-72+7I1.7GF7F,.G.,N727-I

方差来源 平方和 自由度 均方
=

值
V

值

模型
"'5&" "9 "5"9 8%59(

#

$5$$$"

))

i

"

$58( " $58( %5'# $5$88'

)

i

8

"5"8 " "5"8 8%5"'

$5$$$8

))

i

!

"5'" " "5'" !'58!

#

$5$$$"

))

i

9

$5!9 " $5!9 (5$$

$5$"!9

)

i

"

i

8

$5$8" " $5$8" $59& $59&''

i

"

i

!

$5"! " $5"! 85&9 $5"$(#

i

"

i

9

"5$$)Z$$9 " "5$$)Z$$9 85!!)Z$$! $5&%88

!

i

8

i

!

$58! " $58! '58%

$5$!#&

)

i

8

i

9

$5%$ " $5%$ "!5&& $5$$88

))

i

!

i

9

$5$8$ " $5$8$ $59% $5'"$8

i

8

"

$5!9 " $5!9 #5("

$5$"9!

)

i

8

8

$5%# " $5%# "'5'( $5$$"'

))

i

8

!

""5'% " ""5'% 8%&58!

#

$5$$$"

))

i

8

9

$5"( " $5"( 95"# $5$%$'

残差
$5%$ "9 $5$9!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟
$5'9 "$ $5$'9 !5(! $5"$!&

纯误差
$5$'# 9 $5$"9

总和
"%5'" 8(

!!!!!!!!!!!!

`

!)

表示差异显著!

V

#

$5$'

$#

))

表示差异极显著!

V

#

$5$"

$%

#'"
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D@B

的影响极显著#一次项
i

"

(

i

9

#交互项
i

8

i

!

#二次项
i

8

"

对

D@B

的影响显著#在各因素所选的范围内#影响
D@B

的主次

因素顺序为"超声功率
"

提取温度
"

超声时间
"

料液比%

85858

!

因素交互作用
!

由图
#

可知#当提取温度较低时#随

着溶剂用量的增大#

DVB

逐渐增大并趋于平缓+而当提取温

度较高时#

DVB

随料液比的增大呈先增大后减小的趋势+溶

剂用量较少#提取时随着提取温度的升高#

DVB

逐渐增加并

趋于平缓+而溶济用量较多提取时#若提高温度#则
DVB

呈

先增大后减小的趋势%由于等高线图趋近于椭圆且长轴与

横坐标轴的顺时针夹角为钝角#同时其响应面坡度较为陡

峭#说明二者之间具有较强的拮抗作用%

!!

由图
(

的等高线图可以看出#在液料比和超声功率处于

较低水平时#等高线比较平缓#

8

因素的变化对增大
DVB

的

作用不明显+而在较高水平时#

DVB

随着
8

因素水平的提高

呈先增大后减小的趋势%此外#长轴与横坐标轴夹角与

图
#

相反则说明二者之间具有明显的协同作用#这与回归方

程中
i

"

i

!

的系数为正号相符合%

!!

图
&

倾斜趋势与图
(

相似#故可知液料比与超声时间也

图
#

!

液料比和提取温度交互作用对总酚含量的影响

@-

3

=E1#

!

Y-

j

=-I7GE,F-7F7L7.-I,2I1JFE,6F-2

3

F1+

O

1E,F=E172F01-+

O

,6F7G-2F1E,6F-7272DVB

图
(

!

液料比和超声功率交互作用对总酚含量的影响

@-

3

=E1(

!

Y-

j

=-I7GE,F-7F7L7.-I,2I=.FE,L72-6

O

7K1E72F01-+

O

,6F7G-2F1E,6F-7272DVB

图
&

!

液料比和超声时间交互作用对总酚含量的影响

@-

3

=E1&

!

Y-

j

=-I7GE,F-7F7L7.-I,2I=.FE,L72-6F-+172F01-+

O

,6F7G-2F1E,6F-7272DVB
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具有相互促进的交互作用%但图
&

等高线图中的椭圆长轴

与横坐标轴的夹角更小且椭圆长短轴比例较低#故二者交互

作用显著性小于液料比与超声功率%这与表
9

中
V

i"i9

"

V

i"i!

的结论一致%

!!

图
"$

是提取温度与超声时间的交互作用图#其等高线

与图
&

相似且响应曲面坡度更为陡峭#由此可得出这
8

个因

素相互促进#且交互作用最强%

图
""

为提取温度与超声功率对
D@B

交互作用的响应

面及等高线图#从图
""

可看出#提取温度较低时#

D@B

随超

声功率的增大呈先增大后减小的趋势#在较高的提取温度水

平条件下#随超声功率的增大#

D@B

呈先增大后减小的趋势%

在超声功率所选范围内#

D@B

均随着提取温度的升高逐渐增

大最后趋于平缓%按照上述方法进行分析可知提取温度与

超声功率具有协同作用%

从图
"8

上看#当提取温度处于较低水平时#

D@B

受超声

时间的改变影响较大#而当提高提取温度时#超声时间的延

长对
D@B

变化的影响降低#这说明二者之间具有相互抑制

的作用#同时从椭圆长轴与横坐标轴的顺时针夹角
"

&$p

也

印证了此结论%

8585!

!

工艺优化及验证
!

为确定总酚和总黄酮提取的最优

工艺参数#对回归模型进行逐步回归#然后求一阶偏导#并令

其为零#得到总酚提取的最优工艺参数为"料液比
"

'

"%5"9

!

3

'

+Y

$(提取温度
''5&#[

(超声功率
8%#5$!e

(超声时间

'9589+-2

#预计
DVB

为
9599+

3

'

3

+得到总黄酮提取的最优

工艺参数为"料液比
"

'

8"59'

!

3

'

+Y

$(提取温度
'&58&[

(

超声功率
89#58( e

(超声时间
'95'& +-2

#预计
D@B

为

"'5'"+

3

'

3

%为了考察预测结果的可靠性#应在最优工艺条

件下进行验证实验#但考虑到仪器功能的限制及操作简便#

故调整总酚提取的最优工艺参数为"料液比
"

'

"'

!

3

'

+Y

$(

提取温度
''[

(超声功率
8#$e

(超声时间
''+-2

+调整总

黄酮提取的最优工艺参数为"料液比
"

'

8$

!

3

'

+Y

$(提取温

度
%$[

(超声功率
89$e

(超声时间
''+-2

%结果显示
DVB

和
D@B

的测定值分别为!

9598a$5$%

$#!

"'58$a$5""

$

+

3

'

3

#

通过方差分析表明#实测值与预测值差异不显著!

V

#

$5$'

$#

故本研究所得模型可靠有效%

!

!

结论
本试验采用四因素三水平响应面分析法对荸荠皮总酚

和总黄酮的超声波辅助提取工艺进行优化#得到总酚提取的

最优工艺参数为料液比
"

'

"'

!

3

'

+Y

$#提取温度
''[

#超

声功率
8#$e

#超声时间
''+-2

#此条件下总酚含量的最大

响应值为
9598+

3

'

3

+得到总黄酮提取的最优工艺参数为料

图
"$

!

提取温度和超声时间交互作用对总酚含量的影响
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提取温度和超声功率交互作用对总黄酮含量的影响
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图
"8

!

提取温度和超声时间交互作用对总黄酮含量的影响

@-

3

=E1"8

!

)JFE,6F-2

3

F1+

O

1E,F=E1,2I=.FE,L72-6F-+172F01-+

O

,6F7G-2F1E,6F-7272D@B

液比
"

'

8$

!

3

'

+Y

$#提取温度
%$[

#超声功率
89$e

#超声

时间
'' +-2

#此 条 件 下 总 黄 酮 含 量 的 最 大 响 应 值 为

"'58$+

3

'

3

#与先前的研究)

"$

*相比#总黄酮的提取率提高了

8"5%̂

#可能是本试验把超声功率作为影响因素进行考察#

而超声功率是影响荸荠皮总黄酮超声辅助提取的最主要

因素%

本试验是以废弃荸荠皮为原料#旨在变废为宝#为高效

开发利用荸荠皮资源提供参考%但如何从实验室放大到工

业化应用#如何在同等效率下有效降低成本将成为下一步研

究的重点%
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