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绿豆多酚提取工艺优化及抗氧化活性研究
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摘要!采用溶剂浸提法对绿豆中多酚进行提取#研究液料

比$提取时间及提取温度对绿豆多酚提取量的影响#优化

了绿豆多酚的提取工艺#并研究了提取液的抗氧化活性%

结果表明&最优提取工艺为提取料液比
#

#

#!

!

4

(

-D

"$提

取温度
@(\

$提取时间
#7(K

%该条件下多酚提取量为

##7$@-

4

(

4

%最佳工艺得到的提取液对超氧阴离子自由

基清除率为
?+7?Q

#亚硝酸根离子清除率为
!(7"Q

#表明

绿豆多酚具有良好的抗氧化活性%

关键词!绿豆'多酚'溶剂提取法'抗氧化活性
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绿豆又名青小豆%为药食两用作物*

#

+

%具有较高的药

用价值和良好的保健功能*

!T%

+

&目前%绿豆的加工以传统

淀粉制品为主%造成了绿豆资源的浪费&近年来%越来越

多学者开始关注绿豆蛋白*

@

+及膳食纤维*

%

+

)抗性淀粉*

?

+

)

酚类物质*

(

+

)黄酮类化合物*

$

+等功能成分的开发&

植物是酚类物质的主要来源&目前对植物中的酚类

物质已有较多研究%

&LFy.1

等*

+

+采用液相色谱技术测得

西班牙产芸豆的酚类物质总量为
!$*7(+

%

4

(

4

$

Z.E8z.'D.'

ILFG3F

等*

*

+采用化学方法测得西班牙产紫色芸豆的总酚

含量为
#%7@#-

4

$冉军舰等*

#"

+采用超声波辅助纤维素酶

法对苹果中的多酚进行提取%将其纯度由原来的
"7($Q

提高至
@#7(?Q

$王静等*

##

+研究了用热浸法对花生壳中多

酚类物质进行提取%其提取率为
?7((-

4

(

4

$李银平等*

#!

+

研究了微波提取葡萄籽多酚%最佳工艺条件下的提取液

总酚含量为
*(7!?-

4

(

4

$伊文峰等*

#%

+研究了超临界萃取

油茶中多酚的方法%总酚提取率达
@(7$(Q

&程安玮等*

#@

+

比较了
@

种豆类中多酚)类黄酮含量及抗氧化活性&

试验拟对绿豆多酚提取工艺进行优化%并研究提取

物的抗氧化活性%以期为绿豆功能性食品)药品的开发提

供技术支持&
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材料与方法
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!

材料与设备
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!

材料与试剂
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无水乙醇)没食子酸)福林酚试剂等"分析纯%天津市

春盛化学试剂有限公司$

磷酸氢二钠)磷酸二氢钠)氰化钾等"分析纯%辽宁泉

瑞试剂有限公司&

#7#7!

!

仪器与设备

高速粉碎机"

)̀ '%""_

型%德清拜杰电气有限公司$

干燥箱"

&;Z'*!@"O

型%苏州奥峰烘箱制造有限

公司$

分光光度计"

$!%O

型%上海精密科学仪器有限制造

公司$

恒温水浴锅"

&̀ 'R!@

型%上海双旭电子有限公司$

高速离心机"

[D'!!"_

型%长沙湘仪有限责任公司&

#7!

!

试验方法

#7!7#

!

样品前处理
!

绿豆清洗后烘干至恒重%粉碎%过

$"

目筛%得绿豆粉%于冰箱保存备用&

#7!7!

!

没食子酸标准曲线的绘制
!

根据文献*

#?

+修改如

下"称取
!"-

4

没食子酸于
#""-D

容量瓶中定容%分别

取
"7""

%

"7"?

%

"7#"

%

"7!"

%

"7@"

%

"7("

%

"7+"

%

#7""-D

没食子

酸溶液并加水至
#-D

%随即各加入
!-90

(

D

福林酚试剂

"7?-D

混匀%于暗处放置
?-/G

%然后加入
!"Q B.

!

C<

%

溶液
!7"-D

后加蒸馏水并定容至
!?-D

%充分混匀后于

室温静置
#K

&以蒸馏水为空白对照%于
$("G-

下测吸

光度值&以没食子酸浓度为横坐标!

-

4

(

-D

#%吸光度值

为纵坐标绘制标准曲线%线性回归方程为
)

l*#7@<m

"7"#$

!

G

!

l"7**?(

#&

#7!7%

!

绿豆多酚提取量的测定
!

根据文献*

#(

+修改如

下"取
+""

%

D

提取液于
!?-D

具塞试管中%加水定容至

#-D

%加入
"7? -D

福林酚试剂混匀%放置暗处反应

?-/G

%然后加入
!"Q B.

!

C<

%

溶液
! -D

并定容至

!?-D

%混匀后于室温静置
#K

&测定样品的吸光度值%并

代入没食子酸标准曲线计算多酚含量&

#7!7@

!

单因素试验设计

!

#

#料液比"称取
@

4

绿豆粉于
!?"-D

具塞三角瓶

中%分别按料液比
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%

#

#
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%

#

#

#?

%

#

#
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%
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4

(

-D

#与体积分数为
("Q

的乙醇混合%

?"\

下提取
!K

%

考察料液比对多酚提取量的影响&

!

!

#提取时间"称取
@

4

绿豆粉于
!?"-D

具塞三角

瓶中%按料液比
#

#

#?

!

4

(

-D

#与体积分数为
("Q

的乙醇

混合%

?"\

下分别提取
"7?

%

#7"

%

!7"

%

%7"

%

@7"K

%考察提取

时间对多酚提取量的影响&

!

%

#提取温度"称取
@

4

绿豆粉于
!?"-D

具塞三角

瓶中%按料液比
#

#
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!

4

(

-D

#与体积分数为
("Q

的乙醇

混合%分别于
%"

%

@"

%

?"

%

("

%

$"\

下提取
!K

%考察提取温

度对多酚提取量的影响&

#7!7?

!

响应面优化试验设计
!

在单因素试验的基础上%

以多酚提取量为响应值%以料液比)提取时间)提取温度

为因变量进行三因素三水平的响应面试验%优化绿豆多

酚提供工艺参数&

#7!7(

!

超氧阴离子自由基清除能力测定
!

根据文献

*

#$T#+

+修改如下"取
JE/1';C0

缓冲液!

:

;+7!

#

@7?-D

于具塞试管中%

!?\

恒温水浴锅保温
!"-/G

&取出后立

即加入绿豆多酚提取液
#7"-D

及
%--90

(

D

邻苯三酚溶

液!

!?\

水浴锅中预热
?-/G

#

"7%-D

%摇匀后放入水浴锅

内反应
?-/G

&结束后加入
+-90

(

D;C0

溶液
#-D

终止

反应%于
%%"G-

处测定吸光度值%以蒸馏水代替邻苯三酚

测得吸光度值%按式!

#

#计算超氧阴离子自由基清除率&

.

L

"

"

M

"

#

"

"

N

#""Q

% !

#

#

式中"

.

'''自由基清除能力%

Q

$

"

"

'''空白对照吸光值$

"

#

'''加入提取液后吸光值&

#7!7$

!

亚硝酸根离子清除能力测定
!

根据文献*

#*

+修改

如下"取绿豆多酚提取液
! -D

于具塞试管中%加入

"7""?-

4

(

-D

亚硝酸钠溶液
#-D

%于
%$\

水浴锅反应

%"-/G

后加入
"7@Q

对氨基苯磺酸溶液
#-D

%摇匀静置

?-/G

&随即加入
"7!Q

盐酸萘乙二胺溶液
"7"?-D

%摇匀

后加水定容至
!?-D

%静置
#?-/G

后%于
?%"G-

下测吸

光值&以
!7"-D

蒸馏水替代样品%测得吸光值%按式!

#

#

计算亚硝酸根离子清除率&

#7%

!

数据处理

采用
<II/8F!"#"

进行数据处理%每组数据进行
%

个

平行试验%取平均值并计算相对标准偏差%采用
&F1/

4

G

,2

:

FE3#"

进行数据分析&

!

!

结果与分析
!7#

!

单因素试验

!7#7#

!

料液比
!

由图
#

可知%绿豆多酚的提取量随料液

比的提高而增加%当料液比达到
#

#

#?

!

4

(

-D

#时多酚提

取量达到最大值%可能是溶剂增至
#

#

#?

!

4

(

-D

#前%乙

醇使绿豆多酚与大分子物质!蛋白质)多糖#间的共价键

图
#

!

不同料液比下的多酚提取量
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断开%溶剂越多可使其断键越完全&随后多酚提取量趋

于平稳%可能是在多酚提取量达到顶峰后%增加溶剂也不

能使多酚的提取含量提高&从提取效果和溶剂用量综合

考虑%选取最佳料液比为
#

#

#?

!

4

(

-D

#&

!7#7!

!

提取时间
!

由图
!

可知%绿豆多酚的提取量随提

取时间的增加先上升%当提取时间为
%K

时多酚提取量达

到峰值%之后呈现下降趋势%可能是过长时间暴露在空气

中%多酚会氧化为醌类物质或者分解&综合考虑%选取最

佳提取时间为
%K

&

图
!

!

不同提取时间下的多酚提取量
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!7#7%

!

提取温度
!

由图
%

可知%多酚提取量随提取温度

的升高先上升后下降%当提取温度为
?"\

时提取量达最

大值&提取温度为
@"

#

?"\

时%多酚提取量上升较快%

可能是绿豆中部分游离酚转化为结合酚%且在此温度范

围内可能活化了多酚物质使其分子运动速率变大%从而

使多酚物质被大量提取出来$提取温度超过
("\

后%多

酚提取量急剧下降%可能是过高的温度导致多酚分解或

挥发&故选取最佳提取温度为
?"\

&
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响应面优化试验

!7!7#

!

试验设计与结果分析
!

根据
_92'_FKGAFG

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
!

&

!!

利用
&F1/

4

G,2

:

FE3#"

软件对表
!

试验数据进行二

次多项式回归拟合%得到以多酚含量!

+

#为响应值的回归

图
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不同提取温度下的多酚含量
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多酚提取量响应面试验设计与结果
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#

为检验回归方程中各因素对多酚提取量的影响程度

以及有效性%对式!

!

#进行方差分析%结果见表
%

&由表
%

可知%回归模型具有高度的显著性!

=

$

"7"""#

#%失拟项

不显著!

=l"7+""*

%
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G
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l"7*(*$

%表明模型或因

素拟合度好%试验误差小$变异系数
,Fl"7+Q

%表明置

信度较高%因此该模型能够反映响应值的变化%可以利用

此数据模型来推测绿豆多酚的提取结果$对回归模型进

行显著性检验可知%

b

!

)

b

%

)

b

!

!

对多酚提取量有显著影响

!

=

$

"7"?

#%

b

!

%

对多酚提取量有极显著影响!

=

$

"7"#

#%其

他项影响不显著$根据
K

值可知%各因素对绿豆多酚提取

量的影响顺序为"提取温度
%

提取时间
%

料液比&

!7!7!

!

最佳工艺参数
!

采用
&F1/

4

G,2

:

FE3#"

软件优

化 得到最佳绿豆多酚提取工艺参数为"料液比
#

#

##7(#

%)!

"

[907%?

"

B97#"

盛亚男等!绿豆多酚提取工艺优化及抗氧化活性研究



表
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方差分析

J.M0F%

!

OG.0

6

1/19IN.E/.G8F

来源 平方和 自由度 均方
K

值
=

值

模型
#7*%"" * "7!#@@ !@7*!!*

$

"7"""#

b

#

"7""!* # "7""!* "7%%$@ "7?$*(

b

!

"7"$"" # "7"$"" +7#%#" "7"!@(

b

%

"7"+%! # "7"+%! *7((*$ "7"#$#

b

#

b

!

"7""!" # "7""!" "7!%?% "7(@!@

b

#

b

%

"7"%+" # "7"%+" @7@#*# "7"$%(

b

!

b

%

"7"#?@ # "7"#?@ #7$*"$ "7!!!$

b

!
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b

!

!

"7"(@( # "7"(@( $7?#"% "7"!*"

b

!

%

#7(%@$ # #7(%@$ #+*7*+$(

$

"7"""#

残差
"7"("! $ "7""+(

))))))))))))))))))))))

失拟误差
"7"#!! % "7""@# "7%@"" "7+""*

纯误差
"7"@+# @ "7"#!"

总和
#7**"" #(

!

4

(

-D

#)提取温度
@?7(@\

)提取时间
#7?$K

%预测多酚

提取量为
##7$+-

4

(

4

&由于此参数不利于操作%因此调

节为料液比
#

#

#!

!

4

(

-D

#)提取温度
@( \

)提取时间

#7(K

&在此条件下进行验证实验!平行
%

次#%得到绿豆

多酚的平均提取量为
##7$@-

4

(

4

%与预测值相近%说明利

用响应面分析法优化绿豆中多酚提取量的数值是真实可

靠的&

!7%

!

绿豆多酚抗氧化活性

!7%7#

!

清除超氧阴离子自由基能力
!

通过试验可知%样

品提取液!

"7!%!+-

4

(

-D

#对超氧阴离子自由基的清除

率为
?+7?Q

%介于红小豆!

"7!?*!-

4

(

-D

#!清除率
?"Q

#

与豇豆!

"7!+%?-

4

(

-D

#!清除率
("Q

#之间*

#@

+

%说明绿

豆多酚提取液清除能力良好&

!7%7!

!

清除亚硝酸根离子能力
!

通过试验可知%样品提

取液对亚硝酸根离子的清除率为
!(7"Q

%说明绿豆多酚

提取液具有清除亚硝酸根离子的能力&

%

!

结论
试验结果表明%最佳绿豆多酚提取工艺为提取温度

@(\

%提取时间
#7(K

%料液比
#

#

#!

!

4

(

-D

#%该条件下

绿豆多酚提取量为
##7$@-

4

(

4

&对绿豆多酚提取液进行

抗氧化性研究发现%绿豆多酚对超氧阴离子自由基的清

除率为
?+7?Q

%对亚硝酸根离子的清除率为
!(7"Q

%具有

较强的抗氧化能力&试验并未对多酚类化合物进行准确

定性%后续可采用
DC'SR

对绿豆多酚类化合物进行定性

定量分析%并采用大孔吸附树脂进行分析纯化%以筛选出

起决定性作用的多酚类化合物&
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