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坛紫菜多酚提取工艺及体外抗氧化与抑菌活性研究
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摘要!以四水坛紫菜为原料"优化超声波辅助提取坛紫菜多

酚工艺"评价其体外抗氧化和抑菌活性(采用单因素考察液

料比!超声时间和乙醇浓度对坛紫菜多酚含量的影响"并利

用响应面分析法优化提取工艺(结果表明*坛紫菜多酚提取

最佳工艺条件为液料比
1$
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$!超声时间
51*,K

!乙

醇浓度
&&P

"该 条 件 下 坛 紫 菜 多 酚 含 量 为 #
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)体外抗氧化试验表明"坛紫菜多酚对
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自由基和
NEA9

自由基清除率的
37
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值分别为
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)体外抑菌试验表明"坛紫菜多

酚对大肠杆菌!金黄色葡萄球菌!枯草芽胞杆菌和藤黄八叠

球菌的最小抑菌浓度分别为
#
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关键词!坛紫菜)多酚)超声波辅助)抗氧化活性)抑菌活性
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$又名紫菜+乌菜'是中国

浙江+福建和广东沿海主要养殖的大型藻类!

#

%

(根据
!"#&

年中国渔业统计分析'

!"#$

年中国养殖紫菜约
#2#&`#"

$

Q

'

其中福建养殖约
$21̀ #"

5

Q

'占中国总产量近
$"P

!

!

%

'但每年

用于鲜食或加工的均为前
!

$

1

次收割的紫菜'末水残次坛

紫菜基本被废弃'占总量
#"P

以上(坛紫菜富含膳食纤维和

蛋白质'营养和药用价值极高'提取低值坛紫菜中的有效活

性成分可以提高其附加值'减少资源浪费和环境污染'为紫

菜深加工拓宽新渠道(

海藻多酚主要是海藻植物中的间苯三酚衍生物或其聚

合物'具有抗氧化+抑菌+增强机体免疫等多种生理活

性!

1Z5

%

(福建的紫菜资源丰富'有关紫菜有效活性成分的研

究主要集中在多糖!

$Z'

%

+多肽!

6Z%

%方面'有关多酚类的研究

还处在起步阶段(

b+Y~4RJ[+

等!

#"

%研究表明'紫菜多酚通过

提高巨噬细胞中一氧化氮的含量来抵抗体外炎症的发生(

'$#



李锋等!

##

%对坛紫菜多酚进行分离纯化'发现坛紫菜多酚除

了具有较强的体外抗氧化能力'还可以抑制皮肤表皮的紫外

线伤害(也有研究!

#!

%发现'紫菜多酚提取物能显著抑制中

国对虾冷藏过程中微生物的增殖作用'保持较好的冷藏对虾

品质(李颖畅等!

#1

%和钟明杰等!

#5

%分别采用超声波和微波辅

助提取紫菜多酚'可以较好地提高紫菜多酚的提取率(超声

波辅助提取法因其机械效应和热效应'具有高提取率+低能

量和可有效保护活性成分的生理作用等优势'在活性物质提

取方面被广泛应用!

#1

'

#$

%

(目前'有关超声波辅助提取坛紫菜

多酚研究较少'对坛紫菜多酚的体外抗氧化活性评价以清除

F==\

自由基和羟基自由基能力为主!

##

'

#5

'

#&

%

'方式较为单

一'而有关坛紫菜多酚的抑菌活性评价鲜见报道(本试验以

福建养殖的坛紫菜为原料'利用超声波辅助提取坛紫菜多

酚'在预试验的基础上'考察液料比+超声时间和乙醇浓度对

坛紫菜多酚含量的影响'通过响应面法优化坛紫菜多酚的提

取工艺参数*采用
F==\

自由基和
NEA9

自由基清除能力及

氧自由基吸收能力#

]?N>

$来系统评价坛紫菜多酚体外抗

氧化活性'采用大肠杆菌+金黄色葡萄球菌+枯草芽胞杆菌和

藤黄八叠球菌来系统评价其体外抑菌活性'为坛紫菜多酚的

利用提供参考依据(

#

!

材料与方法
#2#

!

材料%仪器与试剂

坛紫菜"石狮古浮四水坛紫菜'烘干粉碎至
6"

目'备用

#含水量为
52$6PM"2##P

$*

多功能酶标仪"

BKU,K,Q:!""=?]

型'瑞士帝肯集团

公司*

紫外可见分光光度计"

A&

型'北京普析通用仪器有限责

任公司*

分析天平"

>=!!5>

型'奥豪斯仪器上海有限公司*

万能粉碎机"

g8)"!

型'北京兴时利仪器有限公司*

高速冷冻离心机"

H<)!"H)BB

型'上海安亭科学仪器厂*

全自动菌落计数仪"

9W

;

3.:H&?

型'杭州迅数科技有限

公司*

隔水式恒温培养箱"

H\=)%"$"

型'上海一恒科学仪器

有限公司*

双频数控超声波清洗器"

bm)1""7F(

型'昆山市超声仪

器有限公司*

#

'

#)

二苯基苦基苯肼#

F==\

$"分析纯'美国西格玛奥德

里奇公司*

L<

荧光素钠+

NN=\

+

A.4-4X

+

!

'

!)

联氮
)

二#

1)

乙基
)

苯并

噻唑
)&)

磺酸$二铵盐#

NEA9

$+过硫酸钾等"分析纯'德国克

雷贝尔公司*

没食子酸+福林酚+无水碳酸钠+无水乙醇+牛肉膏+蛋白

胨+氯化钠+琼脂粉等"分析纯'国药集团化学试剂有限公司(

#2!

!

试验方法

#2!2#

!

坛紫菜多酚提取工艺

坛紫菜
'

粉碎
'

过筛#

6"

目$

'

超声辅助提取
'

离心

#

6""".

%

*,K

"

1"*,K

$

'

坛紫菜多酚提取液

#2!2!

!

多酚含量的测定
!

参考陈洪彬等!

#$

%的方法'以没食

子酸计'用
*

V

HN(

)

V

表示#烘干后粉末重量$(

#2!21

!

坛紫菜多酚体外抗氧化活性和抑菌活性的测定

#

#

$

F==\

自由基清除率"参照文献!

#$

%(

#

!

$

NEA9

自由基清除率"参照文献!

#'

%(

#

1

$氧自由基吸收能力"参照文献!

#6

%(

#

5

$

37

$"

值"参照文献!

#$

%(

#

$

$抑菌效果"采用打孔法评价'用自动菌落计数联用

仪记录抑菌圈的直径(

#2!25

!

单因素和响应面试验设计

#

#

$液料比"在超声时间
5"*,K

+乙醇浓度
&"P

的条件

下'分别考察不同液料比!

!"

"

#

'

1"

"

#

'

5"

"

#

'

$"

"

#

'

&"

"

#

#
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)

V

$%对坛紫菜多酚含量的影响'重复
1

次'取平均值(

#

!

$超声时间"在液料比
1"

"

#

#

*<

)

V

$+乙醇浓度
&"P

的条件下'分别考察不同超声时间#

#"

'

!"

'

1"

'

5"

'

$"*,K

$对

坛紫菜多酚含量的影响'重复
1

次'取平均值(

#

1

$乙醇浓度"在液料比
1"

"

#

#

*<

)

V

$+超声时间

5"*,K

的条件下'分别考察不同乙醇浓度#

!"P

'

5"P

'

&"P

'

6"P

'

#""P

$对坛紫菜多酚含量的影响'重复
1

次'取平

均值(

#

5

$响应面试验"在单因素试验的基础上'以液料比+超

声时间+乙醇浓度为试验因素'以坛紫菜多酚含量为评价指

标'设计三因素三水平响应面试验优化坛紫菜多酚超声波辅

助法提取工艺条件(

!

!

结果与分析
!2#

!

单因素试验

!2#2#

!

液料比
!

由图
#

可知'随着液料比的增加'坛紫菜多

酚含量呈先升高后降低的趋势(在液料比为
1"

"

#

#

*<

)

V

$

时'坛紫菜多酚含量最高'为#

&26"M"2"5

$

*

V

HN(

)

V

'之后

坛紫菜多酚含量有所下降(这是因为液料比过低不利于坛

紫菜多酚的溶出'而较高的液料比将溶出更多杂质'影响多

酚的溶出'同时也增加后续浓缩成本(本研究多酚含量的变

化趋势与李颖畅等!

#1

%的研究结果类似(因此'选择液料比

为
1"

"

#

#

*<

)

V

$(

!2#2!

!

超声时间
!

由图
!

可知'随着超声时间的延长'坛紫

图
#

!

液料比对坛紫菜多酚含量的影响
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菜多酚含量升高(在超声
#"

$

1"*,K

时'坛紫菜多酚含量

增加快速'之后缓慢升高'到超声
5"*,K

时'坛紫菜多酚含

量达到最大值'之后趋于稳定(这是因为超声达到一定时间

后'坛紫菜多酚已基本溶出'再延长超声时间'已经无法再有

多酚溶出(该多酚含量的变化趋势与陈洪彬等!

#$

%的类似(

因此'选择超声时间为
5"*,K

(

图
!

!

超声时间对坛紫菜多酚含量的影响
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!

乙醇浓度
!

由图
1

可知'乙醇浓度对坛紫菜多酚含量

的影响较大(随着乙醇浓度增加'坛紫菜多酚含量整体呈先

升高后下降的趋势(乙醇浓度在
!"P

$

&"P

时'超声辅助提

取的坛紫菜多酚含量快速升高'乙醇浓度在
&"P

时'坛紫菜

多酚含量达到最大值'为#

&26#M"2"&

$

*

V

HN(

)

V

'之后坛紫

菜多酚含量快速下降'当乙醇浓度达到
#""P

时'坛紫菜仅有

少量多酚被超声浸出(这可能是海藻中的多酚类物质以间

苯三酚及其衍生物为主!

1

%

'水溶性较高'过高的乙醇浓度不

利于多酚物质的溶出(因此'选择乙醇浓度为
&"P

(

!2!

!

响应面法优化设计

!2!2#

!

试验设计与结果分析
!

根据单因素试验结果'以坛紫

菜多酚含量作为响应值(根据
E4X)E:KDK[:K

中心组合原理

进行响应面设计'试验因素水平表见表
#

'试验设计与结果见

表
!

(

图
1

!

乙醇浓度对坛紫菜多酚含量的影响

L,

V

W.:1

!

(UU:3QJ4U:QD+K4-34K3:KQ.+Q,4K4KQD:34KQ:KQJ4U

;

4-

0;

D:K4-JU.4*F(>

I

C

'

>%C%/A%)1)5/5

表
#

!

因素和水平表

A+S-:#

!

L+3Q4.J+K/-:T:-J,K.:J

;

4KJ:JW.U+3:/:J,

V

K

水平
N

液料比#

*<

)

V

$

E

超声时间)
*,K >

乙醇浓度)
P

Z# !"

"

# 1" 5"

" 1"

"

# 5" &"

# 5"

"

# $" 6"

表
!

!

坛紫菜多酚提取响应面试验设计及结果

A+S-:!

!

?:J

;

4KJ:JW.U+3:/:J,

V

K+..+K

V

:*:KQ+K/

:X

;

:.,*:KQ+-.:JW-QJ

序号
N E >

多酚含量)#

*

V

HN(

/

V

Z#

$

# Z# Z# " $21'

! # Z# " $2'1

1 Z# # " &2#%

5 # # " &2'#

$ Z# " Z# $2#"

& # " Z# &2!'

' Z# " # &25!

6 # " # &255

% " Z# Z# 5255

#" " # Z# $2&%

## " Z# # &215

#! " # # &25"

#1 " " " &2'6

#5 " " " &261

#$ " " " &2$'

#& " " " &2''

#' " " " &2&5

!!

利用
F:J,

V

K)(X

;

:.Q62"$

软件对响应面试验结果进行分

析'得到以坛紫菜多酚含量#

4

$为响应值的回归方程"

4G&2'#l"2!&?l"21%Pl"2$#7l"2"5?PZ"2!%?7Z

"21"P7Z"2#6?

!

Z"2$!P

!

Z"25'7

!

( #

#

$

为检验回归方程中各因素对紫菜多酚提取量的影响程

度以及有效性'对式#

#

$中的回归方程进行方差分析'结果见

表
1

(由表
1

可知'回归模型
=G"2"""6

#

"2"#

'达到极显著

水平'失拟项
=G"2!%'$

$

"2"$

'不显著'说明该回归方程合适

并有效*变异系数
76[2PG12&'

#

#"2""

'精密度为
#!2&1"

$

52"""

'说明该试验重复性较好*相关系数
!

!

G"2%%%%

'校正

决定系数
!

!

N/

e

G"2666$

'说明该回归方程拟合度较高(因

此'利用该模型来优化坛紫菜多酚提取工艺是可行的(

对各项方差的进一步分析可知'

1

个因素对坛紫菜多酚

含量的影响顺序为"乙醇浓度
$

超声时间
$

料液比(其中'

E

+

>

+

E

!和
>

!项对坛紫菜多酚含量的影响达到极显著水平'

N

+

N>

和
E>

项达到显著水平(在
!

G"2"$

显著水平下将不

显著项进行剔除'得到优化后的回归方程"

4G&2&1l"2!&?l"21%Pl"2$#7Z"2!%?7Z"21"P7Z

"2$1P

!

Z"2567

!

( #

!

$

%$#
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表
1

!

方差分析a

A+S-:1

!

N8]7N4UQD:34KJQ.W3Q:/.:

V

.:JJ,4K*4/:-

项目 平方和 自由度 均方
:

值
=

值 显著性

模型
&2%&'" % "2''5! #$2#&

!

"2"""6

&&

N "2$1"' # "2$1"' #"21% "2"#5&

&

E #2!##" # #2!##" !12'! "2""#6

&&

> !2#"!" # !2#"!" 5#2#' "2"""5

&&

NE "2""&$ # "2""&$ "2#1 "2'1#'

N> "211%$ # "211%$ &2&$ "2"1&&

&

E> "21$#1 # "21$#1 &266 "2"151

&

N

!

"2#5"" # "2#5"" !2'5 "2#5#'

E

!

#2#$'" # #2#$'" !!2&$ "2""!#

&&

>

!

"2%#&6 # "2%#&6 #'2%& "2""1%

&&

残差
"21$'5 ' "2"$#"

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

失拟项
"2!"!# 1 "2"&'1 #2'5 "2!%'$

不显著

纯误差
"2#$$1 5 "2"166

总和
'21!$" #&

!

a

!&

表示差异显著'

=

#

"2"$

*

&&

表示极差异显著'

=

#

"2"#

*

!

!

G"2%%%%

'

!

!

N/

e

G"2666$

'

72[2PG12&'

'

N/:

c

=.:3,J,4KG

#!2&1"

(

!2!2!

!

试验因素间的交互作用
!

对表
1

进一步分析'发现乙

醇浓度与液料比+超声时间的交互项对坛紫菜多酚含量的影

响达到显著水平#

=

#

"2"$

$'其中乙醇浓度与超声时间之间

对坛紫菜多酚含量的交互影响最大(为更直观说明交互影

响作用'对交互项作响应曲面图和等高线图(由图
5

可以看

出'乙醇浓度和超声时间之间的响应面曲面坡度陡峭'等高

线图呈扁平椭圆状'说明乙醇浓度和超声时间之间具有较强

的交互作用'对坛紫菜多酚含量的影响大(

!2!21

!

最佳工艺参数
!

进一步分析响应面分析回归方程'得

到坛紫菜多酚提取最优工艺参数为"液料比
1$2"&

"

#

#

*<

)

V

$+超声时间
512"6*,K

+乙醇浓度
&$26&P

'此时超声

辅助提取坛紫菜多酚的理论含量为
&2%#*

V

HN(

)

V

(为检

验响应面结果的可靠性'对最优工艺参数进行验证实验#

)G

1

$'根据实际操作情况'将验证条件修正为液料比
1$

"

#

#

*<

)

V

$+超声时间
51*,K

+乙醇浓度
&&P

'此时提取的坛紫

菜多酚含量为#

&26$M"2#1

$

*

V

HN(

)

V

(

!2!25

!

体外抗氧化和抑菌活性评价
!

根据响应面优化工艺

结果'制备坛紫菜多酚'采用
F==\

自由基和
NEA9

自由基

清除能力及氧自由基吸收能力#

]?N>

$评价该坛紫菜多酚

的体外抗氧化活性'以抗坏血酸为阳性对照'结果见表
5

和

图
$

(由表
5

可知'坛紫菜多酚具有一定的抗氧化活性'其多

酚含量与
F==\

自由基+

NEA9

自由基清除率呈线性正相关

性(坛紫菜多酚的
F==\

自由基清除率
37

$"

值为#

1&2$5M

"2'$

$

#

V

)

*<

'是阳性对照抗坏血酸的
!211

倍'说明它的体

外抗氧化效果低于同浓度下的抗坏血酸*坛紫菜多酚的

NEA9

自由基清除率
37

$"

值为#

#&2"'M"21!

$

#

V

)

*<

'略弱

于同浓度下抗坏血酸的!抗坏血酸
NEA9

自由基
37

$"

值为

#

##2%&M"2!&

$

#

V

)

*<

%(根据图
$

'按文献!

#'

%的计算方法'

得到坛紫菜多酚的氧自由基吸收能力值为#

#""$2#M

##26

$

#

*4-A(

)

V

'说明坛紫菜多酚具有较高的抗氧化能力(

图
5

!

乙醇浓度和超声时间对坛紫菜多酚含量的交互影响

L,

V

W.:5

!

BKQ:.+3Q,4K:UU:3QJ4U:QD+K4-34K3:KQ.+Q,4K+K/W-Q.+J4K,3Q,*:J4KQD:34KQ:KQJ4U

;

4-

0;

D:K4-JU.4*F(>

I

C

'

>%C%/A%)1)5/5

表
5

!

坛紫菜多酚和抗坏血酸的
F==\

自由基%

NEA9

自由基清除率
37

$"

值

A+S-:5

!

37

$"

T+-W:JU4.F==\U.::.+/,3+-

'

NEA9U.::.+/,3+-4U

;

4-

0;

D:K4-JU.4*

F(>

I

C

'

>%C%/A%)1)5/5+K/+J34.S,3+3,/

评价指标 评价对象 回归方程
!

!

37

$"

)#

#

V

/

*<

Z#

$

F==\

自由基
坛紫菜多酚

'

G"26%6&Nl#'2#"% "2%%"& 1&2$5M"2'$

抗坏血酸
!

'

G!2#$''Nl#&2"'1 "2%%$! #$2'#M"2#6

NEA9

自由基
坛紫菜多酚

'

G!2'61$Nl$21!!6 "2%%#& #&2"'M"21!

抗坏血酸
!

'

G12&"5&Nl&2%115 "2%%&1 ##2%&M"2!&

"&#

提取与活性
!
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图
$

!

紫菜粗多酚和水溶性
7

(

溶液荧光衰减曲线

L,

V

W.:$

!

AD:+QQ:KW+Q,4K3W.T:4UU-W4.:J3:K3:,KQ:KJ,Q

0

4U

F(>

I

C

'

>%C%/A%)1)5/5

;

4-

0;

D:K4-+K/Q.4-4X

!!

由表
$

可知'不同浓度的坛紫菜多酚对大肠杆菌+金黄

色葡萄球菌+枯草芽胞杆菌和藤黄八叠球菌的抑菌效果不

同'随着坛紫菜多酚浓度的增加'其抑菌圈直径逐渐增大'对

不同微生物的抑制效果也随之提高(进一步分析可知'坛紫

菜多酚对大肠杆菌+金黄色葡萄球菌+枯草芽胞杆菌和藤黄

八叠球菌的最小抑菌浓度分别为
#

'

#

'

#

'

!*

V

)

*<

(因此认

为'坛紫菜多酚具有一定抑菌活性(

1

!

结论
本研究利用超声波辅助提取四水坛紫菜中的多酚'以多

酚含量为评价指标'通过单因素和响应面试验确定坛紫菜多

酚最佳提取工艺条件为液料比
1$

"

#

#

*<

)

V

$+超声时间

51*,K

+乙醇浓度
&&P

'在此条件下'坛紫菜多酚含量为

#

&26$M"2#1

$

*

V

HN(

)

V

'与钟明杰等!

#5

%采用微波辅助提取

表
$

!

不同浓度坛紫菜多酚的体外抑菌效果a

A+S-:$

!

E+3Q:.,4JQ+J,J:UU:3QJ4U/,UU:.:KQ34K3:KQ.+Q,4KJ4U

;

4-

0;

D:K4-JU.4*F(>

I

C

'

>%C%/A%)1)5/5/)B/A>(

紫菜浓度)

#

*

V

/

<

Z#

$

抑菌圈直径)
**

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 枯草杆菌 藤黄八叠球菌

"2$ Z Z Z Z

#2" 62##M"2"5 62#!M"2"5 62#1M"2"& Z

!2" 62!!M"2"6 62!5M"2"& 6211M"2"1 62#!M"2"'

52" 62$5M"2"6 62$%M"2"& 62'#M"2"' 62!"M"2"&

62" %2#"M"2## 6266M"2"& 62%&M"2"& 621!M"2"!

!!!!!!!!!!

a

!

牛津杯内径
&**

'外径
6**

(

的紫菜多酚相比含量要高'可能是微波辐射破坏多酚的结

构(同时'本研究结果与李颖畅等!

#1

%采用超声波辅助提取

的紫菜多酚含量基本一致'说明利用超声波辅助提取紫菜多

酚的方法可靠'为低值坛紫菜制备多酚的工业化生产提供技

术参数(通过体外抗氧化和抑菌试验'发现坛紫菜多酚具有

较强的抗氧化活性和抑菌活性'是一种潜在的天然抗氧化和

抑菌物质'但有关它的抗氧化+抑菌活性及其他生物活性和

构效关系有待进一步深入研究(
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