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基于因素最少化的槟榔多酚错流提取条件研究 

蒋晨凤，杨大伟 ，高晓婷 

(湖南农业大学 食品科技学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：有效提高槟榔多酚提取率，采用多种溶剂体系进行提取，探讨最佳提取溶剂。根据错流浸取工艺理论设计了料液比与浸取级 

数，并在单因素试验的基础上进行正交优化设计，最终确定了槟榔中多酚提取的最佳工艺条件。结果表明，最佳提取剂为混合溶剂(甲 

醇：丙酮：水=1：2：2)( v)，料液比为1：20(g：mL)，pn值为4．0，在70℃下提取100rain，提取次数为2，槟榔多酚提取率达到34．46mg／g。 
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Cross—flow extraction conditions ofArcca catechu polyphcnol based on the least factor 

JIANG Chenfeng，YANG Dawei ，GAO Xiaoting 

(College ofFoodScienceand Technology,HunanAgricultural University,Changsha 410128,China) 

Abstract：In order to improve the polyphenol extraction rate，Areca catechu polyphenol was extracted by different extraction solvent systems to ex- 

plore the optimal extraction solvent．The material／liquid ratio and extractive grades were designed based on the theory ofmultistage cross flow extrac· 

tion process．In addition,on the basis of single factors test,the optimal polyphenol extraction condition was determined by orthogonal test．The results 

showed that the optimal conditions for the extraction ofA．catechu polyphenol were as follows：mixed solvent(methanol：acetone：water=1：2：2)(v：、／) 

as extraction solvent，material／liquid ratio 1：20(g：m1)，pH 4．0，extraction time 100 min，temperature 70℃，extraction times 2．Under this condition， 

the extraction efficiency was 34．46 mg／g． 
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槟榔(Areca catechu Linnaeus)属棕榈科(Arecaceae) 

槟榔亚科(Arecoideae)槟榔族(Arecinae)槟榔属(Areca)[11， 

201 1年中国海南槟榔种植面积达79 232 hm2[2] 它是我国 

四大南药之一，具有抗氧化、抗菌、抗抑郁、抗老化等生理 

活性，而这些生理活性均与槟榔多酚有关[3-6]。植物多酚因 

其生理功能的多样性，已经成为人们研究的热点内容，目 

前，植物多酚的提取普遍是通过综合多种因素 以获得最 

佳条件，然而因素越多，各因素以及因素之间的相互作用 

对试验结果的影响越复杂，最佳提取条件越难获得。本研 

究运用错流浸提工艺理论直接设计和推导出料液比与提 

取次数，减少了实验因素，降低了试验的复杂性，研究槟 

榔多酚的最佳提取条件，为槟榔多酚和植物多酚的提取研 

究提供理论与实验依据。 

1材料与方法 

I．I材料与试剂 

烟熏槟榔果 (去核粉碎过40目筛)：由湖南宾之郎食品 

有限公司提供。 

没食子酸标准品 (色谱纯)：中国药品生物制 品检定 

所；甲醇、丙酮、钨酸钠、钼酸钠、磷酸、硫酸锂、液溴、浓盐 

酸、碳酸钠均为分析纯：国药集团化学试剂有限公司。 

1．2仪器与设备 

Fw177中药粉碎机：天津市泰斯特仪器有限公司： 

CP214电子分析天平：上海豪斯仪器有限公司；B一260恒温 

水浴锅：上海惠海电器设备有限公司；TGL．16台式电动离 

心机：常州市华普达教学仪器有限公司；722s可见分光光 

度计：湖南省计量检测研究所；Uv一2450紫外可见分光光 

度计：日本岛津公司。 

1．3试验方 法 

1_3．1槟榔总酚含量的测定 

(1)测定波长的选择 

分别取没食子酸标准溶液1 mL，槟榔酚提取液0．5 mL， 

加入2．0 mL Folin．酚试剂【 并充分摇匀，1 min后加入10 mL 

10％的碳酸钠溶液，并定容至50 mL，室温静置I h后，以空 

白为对照，用紫外可见分光光度计在400~900 nnl范围内 

进行波长扫描，根据呈色化合物的吸收曲线选择测定波长。 

(2)没食子酸标准曲线的绘制 
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参照文献[7]绘制没食子酸标准 曲线。 

(3)槟榔总酚含量的计算 

准确吸取200 槟榔提取液于50 mL容量瓶中，加入 

2．0 mL Folin．酚试剂并充分摇匀，1 min后加入10 mL 10％ 

的碳酸钠溶液，定容，室温静置1 h后于最大吸收波长下测 

定吸光度值，根据标准曲线回归方程计算总酚含量。总酚 

含量计算公式如下： 

Y：：—(A-b)
—

xN xV 

l 000XaxM  

式中：y为总酚含量，mg／g；A为吸光度值 为标准 曲线截 

距：N为稀释倍数； 溶剂体积，mL；a为标准曲线斜 

率；M为槟榔粉末质量，g。 

1．3．2提取溶剂的选择 

(1)不同体积分数甲醇提取剂对槟榔总酚含量的影响 

精确称取1．00 g槟榔烟果粉末于50 mL带塞试管中， 

分别加入25 mL体积分数分别为0、20％、40％、60％、80％、 

100％的甲醇溶液，在40 oI二提取1 h，过滤后测定其总酚含 

量。每个水平重复3次。 

(2)不同体积分数丙酮提取剂对槟榔总酚含量的影响 

精确称取1．00 g槟榔烟果粉末于50 mL带塞试管中， 

分别加入25 mL丙酮体积分数分别为0、20％、40％、60％、 

80％、100％的溶液，在40℃提取1 h，过滤后测定其总酚含 

量。每个水平重复3次。 

(3)不同比例混合溶液 (甲醇：丙酮：水)提取剂对槟榔 

总酚含量的影响 

精确称取1．O0 g槟榔烟果粉末于50 mL带塞试管中， 

分别加入25 mL混合溶剂，甲醇：丙酮：水的体积比分别为 

1：l：3、l：2：2、1：3：1、2：1：2、3：1：1、1：l：1，在40℃提取1 h，过滤 

后测定其总酚含量。每个水平重复3次。 

l-3I3多级错流浸取级数及料液比的设计 

采用解析法推导错流浸取理论级数 。通过实际操作确 

定底流量，设定残留率，推导并计算不同料液比条件下的 

错流浸取理论级数。浸提级数的计算如下： 

1
： (a，+1)(a+1) l 

R ‘ 

a= = 

式中：R为残留率，％；a为溢流底流比；a 为第一级溢流底流 

比；／1为浸取级数 ； 为第一级溢流体积，mL； 为单 

级加入的溶剂体积，mL；L为底流液体积，mL。 

1．3．4正交试验优化槟榔总酚提取条件 

选定最佳提取溶剂、料液比以及浸取级数，在此条件 

下进行时间(40 min、60 min、80 rain、100 min、120 rain)、温 

度 (40℃、50℃、60 of,、70 oC、80℃)SNpH值 (2．0、3．0、4．0、 

5．0、6．0)3个单因素分析。在单因素试验结果的基础上，以 

总酚得率为指标，用Lq(34)设计进行正交试验优化提取条 

件㈣，因素与水平见表1。 

表1 提取条件优化正交试验因素与水平 

Table 1 Factors and levels of orthogonal experiments for extraction 

conditions optimization 

2结果与分析 

2．1测定波长的选择 

按照l_3．1的方法，测定没食子酸及槟榔提取液最大吸 

收波长，绘制出的吸收曲线分别如图l和图2所示。 

图1 没食子酸溶液吸收光谱 

Fig．1 Absorption spectrum of gallic acid solution 

图2 槟榔提取液吸收光谱 

Fig．2 Absorption spectrum of A．catechu extract 

剂 

由图1可知，没食子酸标准溶液经显色后的最大吸收 

波长在765 ti1Tl。4种曲线分别代表提取溶剂为纯丙酮、蒸 

馏水、纯 甲醇和混合溶剂 (甲醇：丙酮：水=1：2：2，V／V)条件 

下槟榔酚提取液的吸收曲线见图2。由图2可知，4种溶剂提 

取条件下的槟榔酚提取液经显色后的最大吸收波长均在 

765 m 左右，与没食子酸标准溶液基本一致，因此选择765 tim 

作为测定波长。 
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2．2没食子酸标准曲线绘制 

按照1．3．1的方法在765 nln波长下测定吸光度值，以没 

食子酸质量浓度(x)为横坐标，吸光度值(y)为纵坐标，绘 

制没食子酸标准曲线如图3所示。由图3可知，标准曲线回 

归方程：y=O．094 Ox+O．028 3，相关系数RE=_0．999 1，表明没 

食子酸质量浓度在0～6．24 mg／L范围内与吸光度值线性关 

系良好。 

靼 

图3 没食于酸标准曲线 

Fig．3 Standard curve of gallic acid 

2．3提取溶剂的选择 

2．3．1不同溶剂及其浓度对槟榔总酚提取率的影响 

不同溶剂及其体积分数对槟榔总酚提取率的影响如 

图4所示。 
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图4 不同溶剂及其浓度对总酚提取率的影响 

Fig．4 Effect of different solvent and concentration on extraction 

rate of total polyphenols 

由图4可知，水和两种纯溶剂提取槟榔总酚的提取率 

均较低，其中纯丙酮提取总酚效果最差，而两种有机溶剂 

在与水的复合体系下总酚提取率较高。这可能是因为多 

酚常与蛋 白质、多糖以及多酚分子间以氢键和疏水键形 

式形成稳定的分子复合物，水是多酚的良溶剂，而有机溶 

剂具有氢键断裂作用 ，因此有机溶剂与水的复合体系最 

适合多酚的提取【u】。结果表明，丙酮／水溶剂体系比甲醇／水 

溶剂体系提取率好，体积分数为80％甲醇与体积分数为 

60％丙酮分别在各溶剂体系中提取率较高，其中体积分数 

为60％丙酮提取率最佳，当丙酮体积分数>60％时，多酚 

提取率呈下降趋势，原因可能是当有机溶剂浓度达到一 

定程度，色素等亲脂性强的成分溶出，同时组织通透性下 

降，导致总酚得率下降【l2】。因此，单一溶剂提取槟榔总酚， 

体积分数为60％丙酮为宜。 

2_3．2混合溶剂对槟榔总酚提取率的影响 

不同体积比的甲醇／丙酮／水混合溶剂对槟榔总酚提 

取率的影响如图5所示。 
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甲醇：丙酮：水 

图5 混合溶剂比例对总酚提取率的影响 

Fig．5 Effect of mixed solvent ratio on extraction rate of total 

polyphenols 

由图5可知，总酚提取率随混合溶剂中有机溶剂比例 

的增加呈先升高后降低的趋势，当甲醇：丙酮：水的体积比 

为1：2：2时总酚提取率最高，此比例混合溶剂中有机溶剂所 

占比例为60％，其中甲醇占20％，丙酮占40％，而同样占 

60％有机溶剂的混合溶剂(2：1：2)其提取率相对较低，可见 

丙酮 比甲醇提取总酚能力更高，这也与2-3．1所得结果相 

符，此外，甲醇：丙酮：水的体积比为1：1：1时，总酚提取率不 

及体积LEl：2：2，这可能也与有机溶剂所占比例有关。混合 

溶剂提取相比于溶剂／水体系提取效率更高，因此，选择甲 

醇：丙酮：水体积比为1：2：2的混合溶剂作为最佳提取溶剂。 

2．4多级错流浸取级数及料液比 

设定残留率为5％，即残渣排走的总酚量与原料所含 

总酚量之比为5％，此时可视为总酚基本提取完全，通过试 

验确定当槟榔粉末质量为1．O0 g时各浸取级排出的底流液 

为3 mL，利用公式计算出不同料液比条件下的错流浸取 

理论级数如表2所示。从实际操作方便性与经济效益等方 

面综合考虑，宜选用料液比为1：20(g：mL)，浸取级数为2， 

通过验证试验得出在该料液比与浸取级数条件下其残留 

率为4．94％，符合实验所需条件。 

表2 多级错流浸取级数 

Table 2 Stages of multilevel cross-flow extraction 
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2．5提取时间对槟榔总酚提取率的影响 
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图6 提取时间对总酚提取率的影响 

Fig．6 Effect of extraction time on extraction rate of total 

polyphenols 

以甲醇：丙酮：水=1：2：2的混合溶剂为提取剂，料液比 

1：20(g：mL)，温度60℃，浸提级数2的条件下，分别提取不 

同时问，结果如图6所示。由图6可知，在100 min内随时间 

的增加，槟榔总酚提取率显著增加，100 min时提取率达到 

最大 (30，14 mg／g)，随后总酚提取率随时间增加而缓慢降 

低。这是因为在较高的温度下，随着时间的延长，多酚被 

逐步氧化，在实际工业生产中，提取时间太长会延长生产 

周期，从而增加生产成本，提取时间太短则使多酚提取不 

完全导致提取率低[ 。因此，提取时间选择100 min为宜。 

2．6提取温度对槟榔总酚提取率的影响 
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图7 提取温度对总酚提取率的影响 

Fig．7 Effect of extraction temperature on extraction rate of 

total polyphenols 

以甲醇：丙酮：水=l：2：2的混合溶剂为提取剂，料液比 

1：20(g：mL)，时间100rain，浸提级数2的条件下，分别在不 

同温度下提取，结果如图7所示。由图7可知，在50~70℃， 

随着温度的增加，槟榔总酚提取率迅速增加，在温度70℃ 

时提取率达到最大(31．75 mg／g)，而后随温度增加其总酚 

提取率变化不明显，原因可能是增加温度可软化植物组 

织，加速分子间的运动，从而促进多酚类物质从植物细胞 

中溶出[14】。温度过高，多酚被氧化而遭到破坏，甚至使含 

量降低[15】，因此，提取温度选择70℃为宜。 

2．7 pH值对槟榔总酚提取率的影响 
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图8 pH值对总酚提取率的影响 

Fig．8 Effect of pH on extraction rate of total polyphenols 

以甲醇：丙酮：水=1：2：2的混合溶剂为提取剂，料液比 

1：20(g：mL)，时间100 rain，温度70℃，浸提级数2的条件 

下，分别在不MpH值下提取，结果如图8所示。由图8可知， 

pH值为4．0时，总酚提取率达到最大 (33．60 mg／g)，继续增 

大pH值 ，总酚提取率降低，~pH<3．0，随着pH值的降低 ， 

总酚提取率反而增大，且提取液颜色逐渐变深，原因可能 

是提取液中的单宁等聚合态多酚在低pH值条件下发生降 

解，因此多酚提取时，提取液的pH值不能<3．0[16／，因此，提 

取剂pH值调节为4．0为宜。 

2．8提取条件优化正交试验 

为了得到最佳提取工艺条件，对影响因素及参数进一 

步优化，根据 以上试验结果，设计了3因素3水平的正交试 

验，结果与分析见表3，方差分析见表4。 

表3 提取条件优化正交试验结果与分析 

Table 3 Results and analysis of orthogonal experiments for 

extraction conditions optimization 
试验号 A B C 空列 多酚提取率／(rag·g ) 4 l 2 8 4 8 5 4 0 如 如 

， 。 ：  ，  

喜薹一一一姗姗 

8  8  2  3  2  

，  ：  

哪 

： ，  ，  

一一一一洲一 

： ： ：  ， ，

～ 一一一一 
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由表3可知，因素的主次顺序为C>B>A，即pH值>温 

度>时间。最优组合为A2B3C2，即提取条件为时间100 rain， 

温度7O oC，pH 4．0。在此最佳条件下进行验证试验，多酚提 

取率为34．46 mg／g。 

表4 正交试验结果方差分析 

Table 4 Variance analysis of o~hogonal experiments results 

注：“ ’表示对结果影响显著(P<O．05)；“ ”表示对结果影响极显著 
(P<0．01)。 

由表4可知 ，因素 C对槟榔 总酚提取率影响极显著 

(P<0．01)，因素B对槟榔总酚提取率影响显著 (P<O．05)， 

而因素A对槟榔总酚提取率影响不显著。 

3结论 

在因素最少化条件下，为探讨槟榔多酚提取最佳条 

件，通过多级错流浸取工艺理论设计提取次数与料液比 

并进行实验验证，在单因素试验的基础上进行正交试验， 

得到最佳提取条件为：混合溶剂(甲醇：丙酮：水=1：2：2)为 

提取剂，料液~1：20(g：mL)，浸提级数2，pH 4．0，温度7O℃， 

时间100 min。在此最佳提取条件下，槟榔总酚的提取率为 

34．46 m g。该法不但提取率高，而且可以缩短提取时间， 

降低能耗，为植物功能成分的提取提供有益的借鉴。 
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