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青冈栎果壳多酚超声波辅助提取工艺优化及
体外抗氧化能力研究
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摘要!采用超声波辅助法提取青冈栎果壳多酚!考察乙醇
体积分数"料液比"提取时间"提取次数对多酚得率的影
响!并对其最佳提取工艺条件进行优化'以铁还原能力和
氧自由基吸收能力为指标!评估青冈栎果壳提取物的体
外抗氧化活性%结果表明&青冈栎果壳多酚的最佳提取
条件为乙醇体积分数

#59

"提取时间
4# '),

"料液比
!

(

85

#

-

)
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$"提取次数
#

次!此条件下的多酚得率为
61!69

%青冈栎果壳提取物具有较强的体外抗氧化能力!

其铁还原能力为#

"D8188e!461!#
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!氧
自由基吸收能力为#

4551!#e46148
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PLK*KO

)

-

,

?b

!

均高于商用抗氧化剂
S<P

!表明青冈栎果壳可作为天然
抗氧化剂资源%

关键词!青冈栎果壳'多酚'超声波辅助提取'体外抗氧化
活性
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%别名青冈树+青栲+

铁稠等!为壳斗科青冈属常绿阔叶林树种!具有较高的生
态价值和经济价值)

!

*

"青冈栎果实是青冈栎树的种子!

由种仁和果壳组成!种仁中含有较高含量的淀粉+油脂+

蛋白质等营养成分!可酿酒+榨油和加工成浆纱+粉条+糕
点+酒精和饲料等!属于绿色食品原料)
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(其含有丰富
的多酚类物质!具有抗氧化)
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性"青冈栎果壳作为青冈栎果实的主要副产物!往往被
丢弃!而有关其成分和功能活性的相关研究未见报道"

基于许多壳斗科植物如板栗)

$

*

+甜槠)

D

*等!除种仁外!其
外壳+根+叶也含有大量的植物多酚"植物多酚又名单
宁!是植物的复杂酚类次生代谢产物!具有抗肿瘤+抗氧
化+抗菌+抗动脉硬化以及防治冠心病等多种功能
活性)

"T!5

*

"

目前提取植物中活性成分的方法主要有超声波辅
助提取+超临界流体萃取+加速溶剂萃取+微波辅助提取
等方法)

!!

*

"其中超声波技术可有效破坏原料细胞壁!加
速溶剂扩散和溶质流出!且对原料中化合物的结构和活
性的破坏较小!具有环境友好+成本低+高效率+耗时短
的特点!适用于青冈栎果壳等外壳坚硬的物料提
取)

!4T!6

*

"试验拟以青冈栎果壳为原料!采用响应面法
优化超声波辅助提取其多酚类物质的工艺条件!并评估
提取物的体外抗氧化能力!以期为青冈栎的进一步开发
提供依据"

!

!

材料与设备

!1!

!

材料和试剂
青冈栎果实&江苏省宿迁市沭阳县(

乙醇+没食子酸+三吡啶三吖嗪#

P@Pi

%+盐酸+抗坏
血酸#

_

W

%+三氯化铁+乙酸+磷酸+磷酸氢二钾+乙酸钠+硫
酸亚铁+

4

!

7&

二叔丁基
&8&

甲基苯酚#

S<P

%+奎诺二甲基丙
烯酸酯#

PLK*KO

%+过硫酸钾&分析纯!天津市大茂化学试
剂厂(

UK*),&W)K/(*G20.

试剂+

4

!

4f&

偶氮
&

双
&

#

4&

脒基丙烷%氯
化二氢#

AA@<

%+三#羟甲基%氨基甲烷#

PL).&<W*

%+三羟
甲基氨基甲烷#

P<AQ

%+邻苯三酚+荧光素钠#

U\

%&北京
索莱宝科技有限公司"
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仪器与设备
数显恒温水浴锅&

<<&7

型!上海力辰邦西仪器仪器
有限公司(

电子天平&

A]448i<

型!奥豪斯仪器#常州%有限
公司(

超声波清洗器&

>B#455<?P

型!上海冠特超声仪器
有限公司(

循环水真空泵&

><4&?

#

FFF

%型!邦西仪器科技有限
公司(

酶标仪&

>

I

,2L

-I

<!

型!美国伯腾仪器有限公司(

旋转蒸发仪&

:&!55!

型!日本东京理化器械有限
公司(

紫外$可见分光光度计&

$44:

型!上海菁华科技仪
器有限公司"
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方法
!161!

!

超声波辅助提取青冈栎果壳多酚
!

青冈栎果实晒

干后取壳!粉碎!过
75

目筛!

8#C

恒温箱中烘干至恒重"

准确称取青冈栎果壳粉末!按料液比
!̀ 65

#

-

'

'\

%加入
859

的乙醇水溶液!超声功率
485b

!提取
45'),

!过滤!

残渣重复提取
4

次!合并上清液!将上清液
8555L

'

'),

离心
65'),

!弃去沉淀!再将上清液反复抽滤至澄清透
亮!得青冈栎果壳多酚提取液"将多酚提取液于

#5C

下
真空旋干!即得青冈栎果壳多酚提取物#

WB>%

%"

!1614

!

多酚得率的测定
!

根据文献)

!8

*的方法并修改"

准确移取
!'\

青冈栎果壳多酚提取液!与
!'\UK*),&

W)K/(*G2(0

试剂充分混匀!反应
#'),

!加入
!5'\

质量分
数为

D9

的碳酸钠溶液!摇匀!避光反应
65'),

!用蒸馏水
做对照!于

$7#,'

处测定其吸光度!按式#

!

%计算青冈栎
果壳多酚得率"

Hh

Zc7c#

!555cK

c!559

! #

!

%

式中&

H

$$$多酚得率!

9

(

Z

$$$提取液体积!

'\

(

7

$$$提取液中多酚浓度!

'

-

'

'\

(

#

$$$稀释倍数(

K

$$$样品质量!

-

"

!1616

!

单因素试验设计
#

!

%乙醇体积分数对多酚得率的影响&固定提取时间
45'),

!料液比
!̀ 65

#

-

'

'\

%!提取次数
6

次!考察乙醇
体积分数#

59

!

459

!

659

!

859

!

#59

!

759

!

D59

!

"#9

%

对多酚得率的影响"

#

4

%提取时间对多酚得率的影响&固定乙醇体积分数
859

!料液比
!

(

65

#

-

'

'\

%!提取次数
6

次!考察提取时
间#

#

!

!5

!

!#

!

45

!

4#

!

65'),

%对多酚得率的影响"

#

6

%料液比对多酚得率的影响&固定乙醇体积分数
859

!提取时间
45'),

!提取次数
6

次!考察料液比)

!`

!5

!

!̀ 45

!

!̀ 65

!

!̀ 85

!

!̀ #5

!

!̀ 75

#

-

'

'\

%*对多酚得
率的影响"

#

8

%提取次数对多酚得率的影响&固定乙醇体积分数
859

!提取时间
45'),

!料液比
!̀ 65

#

-

'

'\

%!考察提取
次数#

!

!

4

!

6

!

8

!

#

!

7

次%对多酚得率的影响"

!1618

!

响应面优化
!

根据单因素试验结果和
SKO&

S2H,E2,

原理!设计四因素三水平中心组合试验"利用
?2.)

-

,&%O

=

2LGD15

软件进行响应面优化"

!161#

!

青冈栎果壳提取物铁还原能力的测定
!

参照文献
)

!#

*的方法并稍作改进"准确移取
45

#

\WB>%

溶液与
655

#

\UXA@

工作液于
"7

孔酶标板中!混合均匀!于
6$C

恒温水浴锅中反应
!5'),

!测定
#"6,'

处的吸光
值!以不同浓度的

U2>;

8

代替样品进行反应!测定其吸光
度值并绘制标准曲线!以

_

W

+

S<P

为阳性对照"
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青冈栎果壳提取物氧自由基吸收能力的测定
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照文献)

!7

*的方法并稍作改进!准确吸取
4#

#

\WB>%

溶
液与

!#5

#

\

荧光素钠#

U\

%稀释液至
"7

孔荧光板中!振
摇

# '),

!于
6$ C

恒温箱中温育
!# '),

!加入
4#

#

\

AA@<

溶液!然后采用酶标仪测定其荧光值!激发波长
8D#,'

!发射波长
#6#,'

!测定间隔
!1#'),

"绘制荧光
衰变曲线并计算其曲线面积"以

_

W

+

S<P

为阳性对照"

!161$

!

数据分析
!

采用软件
>@>>4415

和
?2.)

-

,&%O

=

2LG

D15

软件进行数据分析"所有试验重复
6

次!结果以#平
均值

e

标准偏差%表示"

4

!

结果与分析
41!

!

单因素试验结果
由图

!

可知!乙醇体积分数对多酚得率影响较大!当
乙醇体积分数为

859

时!多酚得率最高!说明此时溶剂的

极性与青冈栎果壳中酚类物质的极性较为接近!有助于
活性物质的溶出"乙醇体积分数过大!溶剂极性差异增
大!会使一些醇溶型杂质和大极性的成分溶出!导致得率
下降)

!$

*

"料液比对多酚得率的影响呈先增大后趋于平衡
的趋势!当料液比为

!̀ 65

#

-

'

'\

%时!多酚得率最高!说
明在此比例下多酚溶出已趋于饱和!继续增加溶剂会促
进其他物质溶出!影响多酚类物质的提取效果)

!D

*

"当提
取时间为

45'),

时!多酚得率最高!继续延长提取时间!

部分多酚类物质被轻度氧化或分解!多酚结构被破坏!导
致其得率下降)

!"

*

"当提取次数为
8

次时!多酚得率最高!

继续增加提取次数!长时间的超声波作用会使原料细胞
破裂程度加大!增加杂质溶出!甚至破坏酚类物质的化学
结构)

45

*

"

图
!

!

各因素对多酚得率的影响
U)

-

0L2!

!

%JJ2/G.KJ2(/HJ(/GKLK,GH2

I

)2*3KJ

=

K*

I=

H2,K*.

414

!

响应面分析与优化
4141!

!

响应面试验设计
!

以乙醇体积分数+料液比+提取
时间和提取次数为影响因素!以多酚得率为响应值!根据
SKO&S2H,E2,

原理设计四因素三水平中心组合试验!试验
因素与水平表见表

!

!试验结果见表
4

"

通过对响应面试验结果进行回归拟合分析!并剔除
方程中不显著变量!得优化后的回归方程&

8h6157a51554#, a515674P a515!4#7 a

51584#Ia 5154$#,7T51!855,I a51!44#P7T

51!!#5PIT515$4#7I T51!6#D,

4

T515"5DP

4

T

51!!"77

4

T51!#$!I

4

" #

4

%

表
!

!

响应面试验因素与水平表
P(M*2!

!

U(/GKL.(,3*2R2*.KJSKO&S2H,E2,G2.G

水平 A

乙醇体积
分数'

9

S

提取
时间'

'),

W

料液比
#

-

'

'\

%

?

提取
次数

! 65 !# !̀ 45 6

5 85 45 !̀ 65 8

T! #5 4# !̀ 85 #

!(!

#

_K*167

#

:K16
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表
4

!

响应面试验设计结果
P(M*24

!

SS?(,3

=

K*

I=

H2,K*.

I

)2*3L2.0*G.

编号
A S W ? 8

多酚得率'
9

编号
A S W ? 8

多酚得率'
9

! 5 ! 5 ! 417# !7 5 5 ! T! 41D!

4 T! T! 5 5 41D# !$ 5 T! ! 5 417"

6 5 5 ! ! 41$4 !D T! 5 5 T! 41$!

8 5 ! T! 5 41$7 !" 5 ! ! 5 41"$

# T! 5 5 ! 41"! 45 T! 5 T! 5 41"!

7 5 5 5 5 6158 4! ! ! 5 5 41$#

$ 5 T! 5 ! 41"6 44 5 5 5 5 615D

D ! 5 T! 5 41$" 46 5 T! T! 5 41"$

" ! 5 5 T! 41"5 48 5 5 5 5 6157

!5 5 5 5 5 615D 4# 5 5 5 5 6158

!! T! ! 5 5 41$D 47 ! 5 ! 5 41D5

!4 5 5 T! ! 41D7 4$ T! 5 ! 5 41D!

!6 5 5 T! T! 4177 4D 5 ! 5 T! 41"$

!8 5 T! 5 T! 41$" 4" ! T! 5 5 41D$

!# ! 5 5 ! 41#8

!!

由表
6

可知!回归模型极显著#

@

%

51555!

%!失拟项
不显著#

@

"

515#

%!表明该回归模型与试验值拟合较好!

误差较小!能很好地反映各影响因素与响应值间的关系"

H

4

h51"$$#

!

H

4

A3

+

h51"84D

!表明该回归模型试验值与预
测值接近!有较好的相关性!可解释

"$1$#9

的响应值"

因此!可用该模型对青冈栎果壳多酚的提取进行分析和

预测"各因素对多酚得率的影响大小为提取次数
"

提取
时间

"

料液比
"

乙醇体积分数"二次项
A

4

+

S

4

+

W

4

+

?

4及
交互项

A?

+

SW

+

S?

对多酚得率影响极显著#

@

%

515!

%!一
次项

?

与交互项
W?

对多酚得率影响显著#

@

%

515#

%!其
他因素均不显著"

41414

!

响应面分析
!

由图
4

可知!乙醇体积分数与料液

表
6

!

回归模型方差分析和系数显著性检验d

P(M*26

!

_(L)(,/2(,(*

I

.).(,3.)

-

,)J)/(,/2G2.GKJL2

-

L2..)K,'K32*

方差来源 平方和 自由度 均方
4

值
G

值 显著性
模型

51#6"7 !$ 5156!$ 4D1!$

%

51555!

$$

A 515555 ! 515555 5154 51DD86

S 515!5# ! 515!5# "166 515!!5

$

W 5155!" ! 5155!" !177 51446#

? 515!88 ! 515!88 !41D4 515586

$$

AW 515565 ! 515565 417D 51!4"7

A? 515$D8 ! 515$D8 7"1#$

%

51555!

$$

SW 515755 ! 515755 #614$

%

51555!

$$

S? 515#4" ! 515#4" 871"8

%

51555!

$$

W? 5154!5 ! 5154!5 !D177 5155!4

$$

A

4

51!!"$ ! 51!!"$ !57145

%

51555!

$$

S

4

515#6# ! 515#6# 8$18"

%

51555!

$$

W

4

515"4D ! 515"4D D416!

%

51555!

$$

?

4

51!75! ! 51!75! !84156

%

51555!

$$

残差
515!48 !! 5155!!

********************************

失拟项
515!5D $ 5155!# 61D7 51!5#5

不显著
净误差

5155!7 8 515558

总离差
51##45 4D

!!!!!!!!!!

d

!$$

表示差异极显著#

@

%

515!

%!

$

表示差异显著#

@

%

515#

%(

H

4

h51"$$#

!

H

4

A3

+

h51"84D

"

"(!
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期
#
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年
6
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#



图
4

!

各因素对总酚得率的交互作用
U)

-

0L24

!

F,G2L(/G)K,KJR(L)K0.J(/GKL.(,3GKG(*

=

H2,K*

I

)2*3

比的交互作用影响不显著!乙醇体积分数与提取次数!提
取时间与料液比!提取次数与提取时间的交互作用影响显
著!与回归方程分析结果一致"利用已建立的数学模型在
试验范围内优化出最优条件为乙醇体积分数

#59

+提取时
间

4#'),

+料液比
!

(

85

#

-

'

'\

%+提取次数
#

次!此条件下
的青冈栎果壳多酚得率为

61!69

#

)h6

%!与理论预测值
615D9

相差较小!说明该模型可行!优化结果可靠"

416

!

青冈栎果壳提取物的体外抗氧化能力
4161!

!

铁还原能力
!

由图
6

可知!

WB>%

的
UXA@

值为

图
6

!

WB>%

"

_

W

与
S<P

的
UXA@

值
U)

-

0L26

!

PH2UXA@R(*02KJWB>%

!

_

W

(,3S<P

#

"D8188e!461!#

%

'

-

U2>;

8

'

-

2

?b

!低于
_

W

的!但高于
S<P

的!表明
WB>%

具有较好的铁还原能力"

41614

!

氧自由基吸收能力
!

由图
8

可知!

WB>%

的
;XAW

值为#

4551!#e46148

%

'

-

PLK*KO

'

-

2

?b

!低于
_

W

的!但
显著高于

S<P

的!表明
WB>%

能较好的抑制活性氧自由
基对荧光物质的淬灭"

6

!

结论

!!

采用超声波辅助溶剂提取青冈栎果壳多酚!通过单

图
8

!

WB>%

"

_

W

与
S<P

的
;XAW

值
U)

-

0L28

!

PH2;XAWR(*02KJWB>%

!

_

W

(,3S<P

#(!

#

_K*167

#

:K16
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因素试验和响应面优化试验!得出
WB>%

的最佳提取条
件为乙醇体积分数

#59

+提取时间
4# '),

+料液比
!

(

85

#

-

'

'\

%+提取次数
#

次!此条件下的多酚得率最高
为
61!69

!显著高于张俞等)

4!

*的结论"体外抗氧化试验
结果表明!

WB>%

具有较好的铁还原能力!同时能很好地
抑制活性氧自由基对荧光物质的淬灭"虽然

WB>%

的铁
还原能力和氧自由基吸收能力弱于商业常用抗氧化剂
_

W

!但均显著高于
S<P

!表明
WB>%

具有较好的体外抗
氧化能力!可作为一种优良的天然抗氧化剂植物资源"

试验未对青冈栎果壳多酚的其他功能活性和作用机制进
行深入探究!后续可对其细胞和体内抗氧化能力进行研
究并探讨其作用机制!同时评估其他方面的功能活性"
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