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槟榔下脚料中槟榔碱的提取工艺及应用研究
!"#$

%

&')H"1,6"-&'")6('&+&

*%

,'$,

88

+-6,"-&'&3

,1)6&+-')31&5/)")+4'#"9,2")

陈
!

娟#

F4G#%&2'

#

!

卢克强#

,05+(

W

*2'

/

#

!

朱门君#

340R+'(

)

&'

#

!

蒋雪薇!

%"H#$!&+(U+*

!

$

#7

湖南皇爷食品有限公司!湖南 湘潭
!

;##!!9

&

!7

长沙理工大学!湖南 长沙
!

;#""""

%

$

#74&'2'1'

@

+2B=..>F.7

!

,D>7

!

!*2'

/

D2'

!

4&'2';##!!9

!

F:*'2

&

!7F:2'

/

C:20'*A+BC*D

@

.

<

89*+'9+2'>?+9:'.;.

/@

!

F:2'

/

C:2

!

4&'2';#""""

!

F:*'2

%

摘要!以槟榔核为原料#采用酸水提取法提取槟榔碱#通

过单因素试验考察了粉碎粒度*提取时间*提取温度*料

液比*盐酸质量浓度*提取次数对槟榔碱影响#再用
<)̂/

X'>4]'4

响应面设计法建立时间*温度和盐酸质量浓度的

二次多项式模型#优化提取工艺)并将最优提取工艺得到

的槟榔碱提取物应用至槟榔生产中以考察其对槟榔产品

品质的影响'结果表明(槟榔碱的最优提取工艺条件为

粉碎粒度
."

目*料液比!

M

槟榔
V̀

水"
#̀ #A

!

R

%

?L

"*提取

次数
!

次*提取时间
;A?54

#提取温度
9"c

#盐酸质量浓

度
"N!!Z

#该工艺条件下槟榔碱提取量为!

9N&&"e

"N#"%

"

?

R

%

R

)槟榔碱提取物可以增加槟榔产品的劲道等

风味#改善其品质'

关键词!槟榔)下脚料)槟榔碱)酸水提取
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食用槟榔是指以槟榔干果$也称槟榔原籽%为原料经

甜味剂及香精发制而制成的一类休闲食品1

#

2

#据报

道1

!

2

!截至
!"#$

年底!仅湖南省湘潭市天易全区的槟榔

年制成品就超过
#"

万
1

!而槟榔在加工过程中会产生槟

榔核"槟榔蒂及报废槟榔片等下脚料!其中下脚料约占槟

榔成品量的
#"Z

(

#AZ

!然而目前这些下脚料常常作为

废弃物或生活垃圾以焚烧等方式处置!不仅浪费了资源!

也易造成环境污染#有研究1

&b;

2表明!槟榔果的各个部

位均含有槟榔碱!其中鲜果槟榔核的槟榔碱含量为

"N##9Z

"槟榔壳的含量为
"N";&Z

!且槟榔碱含量随熟度

的增加而增加#因此可将槟榔下脚料用作提取槟榔碱的

原料#

目前!槟榔碱的提取方法有有机试剂提取法1

Ab.

2

"超

声波辅助提取法1

$

2

"微波辅助提取法1

9

2

"超临界
DE

!

流体

萃取法1

%b#"

2

"亚临界水提取法1

##

2等!在大规模生产过程

中!低沸点易燃的有机试剂有一定的安全隐患!超声波"

微波"超临界和亚临界
DE

!

流体萃取等方法的辅助设备

的造价过高#研究拟采用酸水提取法提取槟榔碱!并将

经响应面法优化的最佳提取工艺得到的提取物应用于槟

榔产品中!以期低成本高值化利用槟榔下脚料这一资源#

#

!

材料与方法
#N#

!

材料与仪器

#N#N#

!

材料与试剂

槟榔加工下脚料,湖南皇爷食品有限公司&

甲醇,色谱纯!默克股份两合公司&

乙腈,色谱纯!国药集团化学试剂有限公司&

盐酸"磷酸"乙二胺,分析纯!国药集团化学试剂有限

公司&

*(!

(EEFGH0DI+-BJK

第
&$

卷第
#

期 总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



槟榔碱氢溴酸盐,色谱纯$纯度
%9NAZ

%!国家计量标

准物质网#

#N#N!

!

主要仪器设备

烘箱,

F[-;#!D

型!日本雅马拓公司&

粉碎机,

JJI/0&A"

型!上海缘沃工贸有限公司&

超声波,

[d/A""B

型!昆山市超声仪器有限公司&

高效液相色谱仪,

J(/!"0

型!日本岛津公司&

水浴恒温振荡器,

,Ig/0

型!上海博讯医疗生物仪器

股份有限公司#

#N!

!

方法

#N!N#

!

槟榔下脚料的选择
!

将收集的槟榔下脚料于

A"c

干燥至水分含量为
#"Z

(

#AZ

!再按核"蒂"废弃槟

榔片分类分开!粉碎机分别粉碎后!测定其槟榔碱含量#

每组试验重复
&

次#

#N!N!

!

槟榔碱的提取
!

称取
A

R

过
."

目筛的槟榔核!按

照试验方案加入一定量的溶剂!在恒温振荡水浴锅

$

#"A8

.

?54

%中以一定的温度处理一定时间后!过滤!收集

滤液!测定滤液中槟榔碱含量#

#N!N&

!

单因素试验
!

$

#

%粉碎粒度对槟榔碱提取量的影响,槟榔核经粉碎

机处理后过
!"

!

;"

!

."

!

9"

!

#""

!

#!"

目筛!分别测定不同粉

碎粒度下槟榔核提取物的槟榔碱含量#

$

!

%提取时间对槟榔碱提取量的影响,在粉碎粒度

."

目!盐酸质量浓度
"N""Z

!料液比$

M

槟榔
`V

水%为
#`

#A

$

R

.

?L

%!提取温度
$"c

!提取次数
#

次的条件下测定

提取时间为
#A

!

&"

!

;A

!

."

!

$A?54

时滤液的槟榔碱含量#

$

&

%提取温度对槟榔碱提取量的影响,在粉碎粒度

."

目!盐酸质量浓度
"N""Z

!料液比$

M

槟榔
`V

水%为
#`

#A

$

R

.

?L

%!提取时间
&"?54

!提取次数
#

次的条件下测

定提取温度为
A"

!

."

!

$"

!

9"

!

%"c

时滤液的槟榔碱含量#

$

;

%料液比对槟榔碱提取量的影响,在粉碎粒度

."

目!盐酸质量浓度
"N""Z

!提取时间
&"?54

!提取温度

$"c

!提取次数
#

次的条件下测定料液比$

M

槟榔
V̀

水%分

别为
#̀ A

!

#̀ #"

!

#̀ #A

!

#̀ !"

!

#̀ !A

$

R

.

?L

%时滤液的

槟榔碱含量#

$

A

%盐酸质量浓度对槟榔碱提取量的影响,在粉碎粒

度
."

目!料液比$

M

槟榔
`V

水%为
#`#A

$

R

.

?L

%!提取温

度
$"c

!提取时间
&"?54

!提取次数
#

次的条件下测定盐

酸质量浓度分别为
"N""Z

!

"N#AZ

!

"N&"Z

!

"N;AZ

!

"N."Z

时滤液的槟榔碱含量#

$

.

%提取次数对槟榔碱提取量的影响,在粉碎粒度

."

目!盐酸质量浓度
"N""Z

!料液比$

M

槟榔
`V

水%为
#`

#A

$

R

.

?L

%!提取温度
$"c

!提取时间
&"?54

的条件下

测定提取次数分别为
#

!

!

!

&

!

;

!

A

次时滤液的槟榔碱

含量#

每组试验
&

次重复#

#N!N;

!

响应面试验设计
!

根据中心试验设计原理!在单

因素试验结果的基础上!考察提取时间"提取温度"盐酸

质量浓度对槟榔碱提取量的影响!确定最佳提取工艺#

#N!NA

!

槟榔碱含量的测定及提取量的计算
!

根据文献

1

#!

2修改如下,

$

#

%样品处理方式,取适量样品于比色管中!加甲醇

定容至
!A?L

#混匀后超声波处理
#>

!过
"N;A

9

?

有机

膜!进样#

$

!

%标准曲线的制定,配制
"N#?

R

.

?L

的氢溴酸槟

榔碱对照品溶液!分别吸取
"N".

!

"N!"

!

"N;"

!

"N9"

!

#N."

!

&N!"

!

;N""?L

对照品溶液加流动相定容至
;?L

!混匀后

进样#根据试验所得结果以氢溴酸槟榔碱标准品的峰面

积为纵坐标!氢溴酸槟榔碱的浓度$

?

R

.

?L

%为横坐标!绘

制槟榔碱标准曲线!得到线性关系式,

@

a!l#"

$

6V

#$&9A%

#

$

&

%槟榔碱提取量计算,按式$

#

%计算#

N

X

F

Y

V

M

#

Y

#AA7#%

!&.7##

Y

M

!

M

&

! $

#

%

式中,

N

'''槟榔碱提取量!

?

R

.

R

&

!

'''检测样品的槟榔碱含量!

?

R

.

R

&

F

'''检测样品对应的标准曲线的浓度!

?

R

.

?L

&

V

'''检测样品的定容体积!

?L

&

M

#

'''检测样品的质量!

R

&

M

!

'''滤液质量!

R

&

M

&

'''槟榔核的质量!

R

#

#N!N.

!

槟榔提取物对槟榔产品品质的影响
!

按槟榔原

籽
7

煮籽
7

发制
7

烤籽
7

闷香
7

压籽
7

上胶
7

切籽
7

去

核
7

点卤
7

晾片
7

包装的工艺流程制作槟榔产品#其中

试验样品在发制步骤中用槟榔碱最优提取方案得到的提

取物浓缩
A

倍后等量替代熬料用水!其余不变#测定试

验样品与对照样品中的槟榔碱含量!并组织
#"

名经过训

练的品评人员对样品按照表
#

中的项目打分!最后统计

各项的平均得分#

#N&

!

数据处理与分析

数据均使用
,7,,

"

F'65

R

4/B̂

O

'819N"N.

软件进行分

析处理#

!

!

结果与分析

!N#

!

槟榔下脚料的选择

槟榔核"槟榔蒂和废弃槟榔片中槟榔碱含量见图
#

#

由图
#

可知!槟榔核中的槟榔碱含量远高于槟榔蒂和废

弃槟榔片!与刘蕊等1

#&

2试验得出的鲜槟榔中槟榔碱含量

槟榔核
$

纤维层
$

表皮基本一致#由于槟榔在高温水

洗"烘烤的加工过程中会破坏槟榔壳"蒂中的槟榔碱!而

槟榔核被壳包裹能较好地保留槟榔碱!而且槟榔下脚料

!(!

"

M)2N&$

"

-)N#

陈
!
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中槟榔核占总量的
%"Z

左右!因此选择槟榔核作为槟榔

碱的提取原料#

!N!

!

单因素试验

由图
!

(

$

可知!最佳的单因素参数为,粉碎粒度
."

目!

料液比$

M

槟榔
V̀

水%

#`#A

$

R

.

?L

%!提取时间
&"?54

!提

取温度
$"c

!盐酸质量浓度
"N#AZ

!提取次数
!

次#

表
#

!

感官品评表

:3X2'#

!

,'46)8

@

'C32P315)413X2'

项目 评分标准 分值

正常烟熏风味
#;

(

!"

香型
!!!

烟熏味较淡
9

(

#&

有明显异味$香味%

"

(

$

浆汁丰富"嚼食时间长
#;

(

!"

浆汁感
!!

浆汁一般"嚼食时间稍短
9

(

#&

浆汁感差
"

(

$

劲道大"后劲足
#;

(

!"

劲道
!!!

劲道一般!无后劲
9

(

#&

基本无劲道
"

(

$

甜感纯正
#;

(

!"

口感
!!!

偏甜或偏淡
9

(

#&

有明显异味$口味%

"

(

$

背皮光亮"边口白
#;

(

!"

背皮和边口 背皮脱胶!边口稍黑
9

(

#&

背皮黯哑!边口黑
"

(

$

图
#

!

不同类别槟榔下脚料的槟榔碱含量对比

(5

R

P8'#

!

08'=)254'=)41'4131*5YY'8'41=313

R

)8

@

)Y

1>'X'1'2/4P1S361'

图
!

!

不同粉碎粒度下提取的槟榔碱含量

(5

R

P8'!

!

B̂183=1'*38'=)254'=)41'4131*5YY'8'41

R

854*54

RO

3815=2'65_'6

!N&

!

响应面优化试验

!N&N#

!

试验设计及结果
!

根据
,7,,

软件进行单因素方

差分析!结果表明粉碎粒度"提取时间"提取温度"料液

比"提取次数"盐酸质量浓度对于槟榔碱提取量的影响都

是极显著的$

7

#

"N"#

%#试验得出的料液比与提取次数

的结果与相关研究1

#;

2的结果基本一致!考虑到粉碎粒度"

料液比"提取次数与试验设备"操作难易和成本耗费紧密

图
&

!

料液比对槟榔碱提取量的影响

(5

R

P8'&

!

+?

O

3=13432

@

656)Y6)25*/25

k

P5*8315)

图
;

!

提取时间对槟榔碱提取量的影响

(5

R

P8';

!

+?

O

3=13432

@

656)Y'̂183=15)415?'

图
A

!

提取温度对槟榔碱提取量的影响
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R
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!
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O
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@
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图
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盐酸质量浓度对槟榔碱提取量的影响
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图
$

!

提取次数对槟榔碱提取量的影响
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3=13432
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相关!在选定粉碎粒度
."

目!料液比$

M

槟榔
`V

水%

#̀

#A

$

R

.

?L

%!提取次数
!

次的基础上!选择提取时间"提取

温度及盐酸质量浓度作为响应面优化的因素!试验因子

与水平表见表
!

#具体试验设计与结果见表
&

#

!N&N!

!

模型与数据分析
!

运用
F'65

R

4/B̂

O

'819N"N.

软件

试验数据进行统计分析!得到槟榔碱提取量与提取参数

的二次回归方程为,

Na$N9;V"N&"H V"N!AIV"N.AFb"N"$AHIV

"N"&AHFV"N!;IFb"N#!H

!

b"N#;I

!

b"N$#F

!

# $

!

%

由表
;

可知!该模型的
7

#

"N"""#

!说明该模型具有

统计学意义!可以用来分析和预测酸水提取槟榔下脚料

表
!

!

响应面试验因素水平表

:3X2'!

!

(3=1)8634*2'C'26)Y8'6

O

)46'6P8Y3=''̂

O

'85?'41

水平
0

提取时间.
?54<

提取温度.
c D

盐酸质量浓度.
Z

b# #A ." "N"A

" &" $" "N#A

# ;A 9" "N!A

中槟榔碱的效果#且该模型的失拟合不显著!模型
L

!为

"N%$.&

!

L

!

0*

Q

为
"N%;A9

!说明该回归方程拟合度较好#提

取时间"提取温度"盐酸质量浓度对槟榔碱提取量都起到

了极显著$

7

#

"N"#

%的影响&提取温度与盐酸质量浓度的

交互作用对槟榔碱提取量的影响显著$

7

#

"N"A

%!而提取

温度和提取时间"提取时间与盐酸质量浓度之间的交互

表
&

!

响应面试验设计和结果

:3X2'&

!

F'65

R

434*8'6P216)Y8'6

O

)46'6P8Y3=''̂

O

'85?'41

序号
0 < D

N

槟榔碱提取量.

$

?

R

-

R

b#

%

# " b# b# .N;;&

! b# " # $N;.A

& " " " $N$%#

; " " " $N$$A

A " " " $N$A%

. # # " 9N#$%

$ " # # 9N"!"

9 # b# " $N$!9

% b# # " $NA9.

#" " # b# .N&$#

## b# " b# .N#"&

#! b# b# " .N9&.

#& " " " 9N#"#

#; # " b# .N;%9

#A " " " $N$9$

#. " b# # $N#!&

#$ # " # 9N"""

表
;

!

响应面模型方差分析W

:3X2';

!

0-EM0Y)81>'8'6

O

)46'6P8Y3='

k

P3*8315=?)*'2

方差来源 平方和 自由度 均方差
=

值
7

$

=

显著性

模型
$N!A % "N9# &!N"!

#

"N"""#

**

0 "N$& # "N$& !9N%% "N""#"

**

< "NA# # "NA# !"N;" "N""!$

**

D &N&$ # &N&$ #&;N";

#

"N"""#

**

0< "N"! # "N"! "N9% "N&$$!

0D ;N%"l#"

b&

# ;N%"l#"

b&

"N#% "N.$!!

<D "N!& # "N!& %N&& "N"#9;

*

0

!

"N". # "N". !N!$ "N#$A&

<

!

"N"% # "N"% &N;. "N#"A#

D

!

!N#! # !N#! 9;N!%

#

"N"""#

**

总残差
"N#9 $ "N"&

'''''''''''''''''''''''''''''''

失拟合
"N"% & "N"& #N;. "N&A!"

不显著

纯误差
"N"9 ; "N"!

总离差
$N;! #.

!!!!!!!!!!!

W

!*

7

#

"N"A

!

**

7

#

"N"#

#

#(!

"

M)2N&$

"
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作用影响不大&二次项中盐酸质量浓度对槟榔碱提取达

到极显著效应$

7

#

"N"#

%#总体而言!盐酸质量浓度对槟

榔碱提取量的影响最大!其中提取温度又影响盐酸的提

取效果#

!!

由图
9

(

#"

可知!

&

个因素对槟榔碱提取量的影响大

小依次为,盐酸质量浓度
$

提取时间
$

提取温度#当盐

酸质量浓度固定为
"N#AZ

时!槟榔碱提取量随着提取时

间和提取温度的增加而缓慢增加!可能是作为主要影响

因素的盐酸质量浓度还未达到最佳浓度!此时!增加提取

时间和提取温度有助于提高提取效率#当提取温度固定

为
$"c

时!提取率随盐酸质量浓度的增加先升高后降

低!随提取时间的增加呈缓慢上升的趋势&当提取时间固

定为
&"?54

时!提取量随盐酸质量浓度和提取温度的增

加先上升后降低!可能是高盐酸质量浓度可大大提升槟

榔碱的提取量!但长时间的高温会导致被提取槟榔碱损

失!造成其提取量下降#因此!在确定适当的盐酸质量浓

度后!尤其要控制好提取温度以使槟榔碱提取量达到最

大值#

图
9

!

提取时间与盐酸质量浓度交互作用的等高线图和响应曲面图
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!N&N&

!

最优工艺条件的验证
!

由
F'65

R

4/B̂

O

'819N"N.

软

件分析得出的最优工艺条件为,提取时间
;A?54

!提取温

度
9"c

!盐酸质量浓度
"N!!Z

!此优化条件下预测的槟

榔碱提取量为
9N&.A?

R

.

R

#对其进行
&

次重复实验!得

到槟榔碱提取量的平均值为$

9N&&"e"N#"%

%

?

R

.

R

!与理

论提取量的相对误差为
"N;!Z

!说明该工艺条件合理可

行!能用于实际生产#

!N;

!

应用试验

水的极性大!除了能提取槟榔碱外!也能较全面地提

取出具有槟榔风味的物质#由表
A

可知!添加了槟榔提取

物的槟榔产品风味更加浓郁且无异味!嚼食时更有浆汁感

和劲道!说明槟榔提取物的加入可以提升槟榔产品的品

质#其次!测定的试验样品的槟榔碱含量和劲道评分高于

对照产品!表明样品劲道的提升可能与槟榔碱有关#

表
A

!

试验样品与对照样品的对比

:3X2'A

!

D)?

O

3856)4X'1S''4'̂

O

'85?'4132

O

8)*P=1634*=)418)2

O

8)*P=16

样品
槟榔碱量.

$

?

R

-

R

b#

%

感官评价

香型 浆汁感 劲道 口感 背皮和边口

试验样品
#N!#Ae"N"!% #% #$ #$ #% #9

对照样品
#N"9%e"N"&$ #9 #! #" #A #9

&

!

结论
采用酸水提取法提取槟榔核中槟榔碱的最佳提取工

艺条件为粉碎粒度
."

目"料液比 $

M

槟榔
`V

水 %

#`

#A

$

R

.

?L

%"提取次数
!

次"提取时间
;A?54

"提取温度

9"c

"盐酸质量浓度
"N!!Z

!该条件槟榔碱提取量为

$

9N&&"e"N#"%

%

?

R

.

R

!与 传 统 乙 醇 提 取 法 $提 取 率

#N%"?

R

.

R

1

#A

2

%相比!槟榔碱的提取效率大幅提高#

将槟榔提取物添加至槟榔产品可以提升其品质!并

且能够提高槟榔下脚料的附加值!具有极大的应用前景#

槟榔提取物不仅可以应用于槟榔产品中!还可以应用于

医药领域#因此!下一步可根据其具体的应用领域来开

发适宜的提取"纯化方法!以充分利用槟榔下脚料这一

资源#
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