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响应面法优化槟榔中多酚提取工艺条件的研究 
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摘 要：采用响应曲面法，建立 了温度，甲醇浓度，料液比，对槟榔多酚提取率影响的二次多项回归模 

型。验证了模型的有效性。响应曲面分析表明，随着温度和甲醇浓度的增加，槟榔多酚提取率呈先上 

升，后下降趋势，随着温度和料液比的增加槟榔多酚提取率逐渐增加。随着甲醇浓度和料液比的增加， 

槟榔多酚提取率也是呈先上升后下降的趋势，但二者交互作用不显著，提取温度是影响多酚提取率的 

主要因素，其次为料液比和甲醇浓度。综合优化得出提取温度为65．7℃，甲醇浓度为62％，料液比为 

l：23．5 g／rnL，此时槟榔多酚提取率为l1．23 mg／g． 
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Optimization of Condiations to Extract Polyphenol of Arecanut Using Response Surface M ethodology 
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Abstract：Response surfaee methodology(RSM)was employed and second order quadratic equation for the 

temperature，methanol concentration、ratio of material to liquid of extracting polyphenol of areeanut was built 

and the applicability of the model equation was verified．The result of the response surface showed that with 

the increasing of temperature and methanol concentration，the extraction efficiency of arecanut polyphenol 

increased at first but decreased later，with the increasing of temperature and ratio of material to liquid the 

extraction efficiency of arecanut polyphenol increased gradually，while with the increasing of methanol 

concentration and ratio of material to liquid the extraction efficiency of arecanut polyphenol increased at first 

but decreased later as well but the interaction of both was not significant．The main factor which effects the 

extraction efficiency of arecanut polyphenol is temperature then is the ratio of material to liquid and methanol 

concentration．The optimum process parameters for extracting the polyphenol of arecanut were obtained as： 

temperature 65．7℃ ，methanol concentration 62％，ratio of material to liquid 1：23．5 g／mL．At this time the 

extraction efficiency of arecanut polyphenol was l 1．23 mg／g． 
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O引言 

槟榔果是棕榈科植物槟~KAreca catechu1)的成熟 

种子，主要产于中国的海南、广东、广西、云南、福建、台 

湾 以及印度和马来西亚等国，是中国“四大南药”之 

首 。槟榔种子多为长椭 圆形，像一个小橄榄 ，长 3～ 

6 cm，大者可达10 cm以上。槟榔昧苦、辛，性温，归 
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胃、大肠经，具有驱虫、抗菌、促消化、延缓衰老、抗抑郁 

等多种活性 。医学家李时珍在《本草纲目》中记载， 

槟榔具有“下水肿、通关节、健脾调中、治心痛积聚”等 

功效 。 ， 

近年来，国内外有关槟榔 中功能成分的研究较 

多，主要集中在槟榔碱等方面的研究，但对酚类物 

质的研究比较少 。．目前 已从槟榔 中检测出了缩合 

单宁，水解单宁，非单宁黄烷和简单多酚物质 ，这 

些化合物具有抗氧化、清除 自由基、抗透明质酸等 

活性阎。国外测定了槟榔中总酚的含量，发现槟榔 

的不 同部位和不 同加工产 品的槟榔中总酚含量差 

异较大m。 

该研究采用响应曲面设计方法，以提取温度，提 

取剂(甲醇)浓度，料液比为试验因素，以槟榔多酚提 

取率为评价指标，分别进行二次多项回归方程拟合及 

其优化分析，最后槟榔多酚提取的条件进行综合优 

化 。 

1材料与方法 

1．1实验原料与设备 

干槟榔原产于海南。数显恒温水浴锅，金坛市环 

保仪器厂制造。722分光光度计，上海精密仪器有限 

公司制造。SE202F电子分析天平，奥豪斯(上海)公司 

制造 

1．2主要试剂 

酒石酸钾钠、硫酸亚铁、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、 

焦性没食子酸、甲醇，以上试剂均为分析纯。 

1-3样品处理 

将干槟榔切碎成小块，再用粉碎机搅碎成粉末，称 

取5 g槟榔粉末，加入甲醇50mL，用保鲜膜封口，至于 

60~(2水浴锅中加热60 min，取出过滤，虑液备用。 

1．4槟榔多酚含量的测定 

1．4．1酒石酸亚铁溶液的配制 称取硫酸亚铁 1 g，酒石 

酸钾钠5 g~JI]蒸馏水溶解定容到 1 L。 

1．4．2 pH7．5磷酸缓冲溶液的配制 将0．0667 mol／L的 

磷酸氢二钠溶液与O．0667 mol／L的磷酸二氢钾溶液按 

84：16的比例混合，调pH至7．5。 

1．4_3没食子酸标准溶液的配制 精确称取焦性没食子 

酸50 mg置于50 mL容量瓶中，用蒸馏水定容。浓度 

为O．5 mg／mL 

1．4．4标准曲线的建立 准确吸取焦性没食子酸溶液 

0、1．0、2．0、3．0、4．0、5．0mL置于一系列50mL的容量瓶 

中，加水至体积为5 mL，再加入5 mL酒石酸亚铁溶 

液，然后用pH 7．5磷酸缓冲溶液定容至 50 mL，混匀， 

0 0．02 

图1标准曲线 

o．04 o．06 

浓度／(mg／mL) 

静置15 min在540 nm处测吸光度同时做空白，以焦性 

没食子酸的浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标 

准曲线如图1所示。 

1．4．5槟榔提取液中多酚含量的测定 准确吸取 1 mL 

槟榔提取液于 50 mL容量瓶中，加入 4 mL蒸馏水 ， 

5 mL酒石酸亚铁，用pH7．5的磷酸缓冲溶液定容到 

50mL同时做空白，在540nm处测其吸光度。 

1．5试验设计 

采 用 Box．Behnken三 因素三 水平 的响应 曲面 

(RSM)设计方法，以提取温度、甲醇浓度，和料液比为 

试验因素(自变量)，槟榔多酚提取率为评价指标(响 

表 1 RSM试验设计因素编码及水平 

应值)，分别进行二次多项回归方程拟合及其优化分 

析。试验设计因素编码及水平见表1。 

1．6数据分析 

试验数据的处理分析均采用 Designexpert7．1．6软 

件进行。 

2结果与分析 

2．1模型建立及显著性检验 

温度、甲醇浓度及料液比对多酚提取率的影响结 

果见表2。 

利用软件对表 2试验数据进行多元回归拟合 ， 

获得 了槟榔 多酚提取率 的预测值对编码 自变量 ， 

温 度 、甲醇浓度 、料液 比的二次 多项 回归模 型方 

程 。 

Y=7．07+1．73x~+0．92x2+1．76x3—0．54xl 2+1．07xt 3—0．013xzx3—0．19x12-1．96~22-1．03x3 

0  0  0  0  0  O  0  O  O  
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表3回归方程中回归系数的估计及方差分析 

方差分析结果见表3。 

方差分析表明，方程的模型显著性 P=O．0134< 

0．05， =0．8854，Adj R =O．7403说明方程拟合度 良 

好，试验误差小，可以用于对槟榔多酚提取率进行预测 

分析。 

回归方程系数显著性检验结果表明，一次项 、勘 

对多酚提取的线性效应非常显著P<0．O1，交互项 。戈：、 

1勋、 3都不显著P>0．05，二次项恐 显著 0．05>P> 

0．O1，XI2~,X22均不显著P>0．05。 

2．2槟榔多酚提取率的响应曲面分析与优化 

运用软件对槟榔多酚提取率二次多项回归模型进 

行最优化求解，得 出槟榔多酚提取率最大值为 11．23 

mg／g，此时温度为65．7℃，甲醇浓度为62％，料液比为 

1：23．5 g／mL。图2给出了当温度、甲醇浓度、料液比， 

其中一个选取固定值时，其他两因素及其交互作用对 

槟榔多酚提取率影响的响应曲面及等高线图。等高线 
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a料液比=1：23．5 g／mL 

b甲醇浓度=62％ 
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c温度=65．7℃ 

图2试验因素及其交互作用对槟榔多酚提取率影响的响应曲面及等高线图 
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的形状可以反映出交互效应的强弱，椭圆形表示交互 

效应显著，而圆形与之相反，从图2可以看出，甲醇浓 

度和温度的交互作用显著，槟榔多酚提取率随着温度 

和甲醇浓度的提高呈先上升后下降趋势。温度和料液 

比交互作用显著，槟榔多酚提取率随着温度和俩也比 

的增加而逐渐增大。料液比和甲醇浓度的交互作用不 

显著，并且槟榔多酚提取率，随着料液比和甲醇浓度的 

增加呈先上升后下降趋势。 

3结论 

试验表明，响应曲面法是优化槟榔多酚提取条件 

的有效工具，Box。Behnken试验设计能建立主要因素 

影响槟榔多酚提取的二次多项数学模型，并利用统计 

学方法对该模型进行显著性检验，优化了内在因素水 

平，找出最佳值。经研究，温度和料液比是影响槟榔多 

酚提取 的主要 因素 ，槟榔 多酚提取率的最优值为 

11．23 mg／g，此时，温度为65．7℃，甲醇浓度为62％，料 

液比为1：23．5 g／mL。 
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