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超声波辅助提取美人蕉叶多酚工艺

及其抗氧化活性研究
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[摘要] 　 以美人蕉叶为原料ꎬ通过单因素试验并结合响应面法ꎬ对超声波辅助乙醇溶液提取美人蕉叶多酚的工

艺条件进行研究. 选择乙醇浓度、液料比、超声温度和超声时间作为响应面因素ꎬ多酚提取率为响应值ꎬ确定了能

够用于美人蕉叶多酚提取率进行分析和预测的二次多项式回归模型方程. 结果表明ꎬ在乙醇浓度为 ５７％、液料比

为 ４３ ｍＬ / ｇ、超声温度为 ７２ ℃ 、超声时间为 ５０ ｍｉｎ 时ꎬ测得的美人蕉叶多酚提取率最高ꎬ达到 １８.８９ ｍｇ / ｇꎬ与理论

上的美人蕉叶多酚提取率(１９.１５ ｍｇ / ｇ)相对误差仅为 １.３６％ꎬ证实了该模型合理ꎬ预测可靠. 所提取的美人蕉叶

多酚对 ＤＰＰＨ 自由基和 ＯＨ 自由基具有一定的清除能力并呈现正相关关系ꎬ其 ＩＣ５０分别为 ４９.９９ ｍｇ / Ｌ 和 ３１５.５５
ｍｇ / Ｌꎬ证明了美人蕉叶多酚的抗氧化能力.
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美人蕉(Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ.)ꎬ又名红艳蕉、小芭蕉等ꎬ为美人蕉科多年生草本植物[１－２]ꎬ广泛种植于我国

各地的公共绿地、道路绿化带、草坪、湖畔等地[３] . 美人蕉资源丰富ꎬ富含挥发油、多酚、黄酮等多种天然的

有效成分[４－５] . 多酚是一种存在于植物的皮、叶、根及果肉的天然特殊化合物ꎬ不仅具有抗氧化、抗衰老、抗
炎、抗菌等作用ꎬ还具有降血压、降血脂、降血糖、抗癌、镇痛等多种功效[６－７]ꎬ近年来多酚提取已逐渐成为

天然产物开发与应用的研究热点[８－９] .
美人蕉叶片宽大ꎬ是提取植物多酚的良好原材料[１０] . 目前美人蕉多作为观赏性植物用于环境绿化

等[１１－１２]ꎬ对美人蕉叶中多酚提取的研究还较少. 本文采用超声波辅助乙醇溶液提取的方法ꎬ以美人蕉叶为

原料ꎬ研究乙醇浓度、液料比、超声温度和超声时间 ４ 个因素对美人蕉叶多酚提取率的影响ꎬ通过单因素法

得出各个因素适合的操作范围ꎬ再利用响应面法进一步优化美人蕉叶多酚的提取工艺ꎬ得出最优工艺条

件ꎬ并考察了多酚的抗氧化活性ꎬ为美人蕉叶多酚的进一步研究开发提供参考.

１　 材料与方法

１.１　 材料与仪器

美人蕉叶ꎬ采于漳州市马鞍山ꎬ用自来水将刚采摘的美人蕉叶上的泥沙冲洗干净ꎬ然后用蒸馏水再冲

洗一遍后晾干ꎬ放入 ５０ ℃烘箱中烘至恒重ꎬ粉碎后ꎬ过 ６０ 目筛备用.
维生素 Ｃꎬ分析纯ꎬ西陇科学股份有限公司ꎻ特丁基对苯二酚(ＴＢＨＱ)ꎬ食品级ꎬ浙江一诺生物科技有

限公司ꎻ１ꎬ１－二苯基－２－苦肼基(ＤＰＰＨ)ꎬ分析纯ꎬ上海伊卡生物技术有限公司ꎻ钨酸钠、钼酸钠、硫酸锂、
没食子酸等均为市售分析纯ꎻ乙醇ꎬ食品医药级ꎬ河南浩宇食品添加剂有限公司.

紫外 /可见分光光度计 ＵＶ－２００ꎬ上海美普达仪器有限公司ꎻ高频数控超声波清洗器 ＫＱ－１００ＴＤＥꎬ昆
山市超声仪器有限公司.
１.２　 试验方法

１.２.１　 标准曲线的制作

用蒸馏水溶解没食子酸标准品ꎬ配制成 ０.１ ｍｇ / ｍＬ 的没食子酸标准溶液. 美人蕉叶多酚的测定采用

福林－酚法[１３]:分别在比色管中加入 ０、０.１、０.２、０.３、０.４、０.５、０.６、０.７ ｍＬ 上述配制好的没食子酸标准溶液ꎬ
并添加 ０.５ ｍＬ 福林－酚试剂ꎬ混匀静置约 １ ｍｉｎꎬ用移液枪取 １.５ ｍＬ 的 ２０％碳酸钠溶液加入比色管中ꎬ定
容至 １０ ｍＬ 并摇匀后于 ７５ ℃下恒温 １０ ｍｉｎꎬ取出置于试管架冷却后ꎬ摇匀比色管ꎬ将溶液倒于比色皿中ꎬ
在 ７６５ｎｍ 波长下比色ꎬ根据测定的数据作出标准曲线ꎬ得出标准曲线方程为 ｙ ＝ ０.１００ ５ｘ＋０.０４２ ７ꎬＲ２ ＝
０.９９９ ３.
１.２.２　 美人蕉叶多酚的提取及含量的测定

将一定质量(ｍ)的美人蕉叶粉末加入 １００ ｍＬ 圆底烧瓶中ꎬ加入一定浓度的乙醇溶液及适量沸石ꎬ放
入超声波清洗器ꎬ超声波清洗器提前设置一定温度和时间ꎬ超声结束后取下圆底烧瓶ꎬ静置冷却后获得上

清液. 将上清液缓慢倒入小烧杯中ꎬ取 １.０ ｍＬ 上清液稀释定容至 １０ ｍＬꎬ得到稀释 １０ 倍的美人蕉叶提取

液ꎬ参照 １.２.１ 的方法测定美人蕉叶提取液的吸光度值ꎬ通过标准曲线及下式计算美人蕉叶多酚提取率:

多酚提取率(ｍｇ / ｇ)＝ ｃ×ｎ×Ｖ
ｍ×１０３ꎬ

式中ꎬｃ 为美人蕉叶待测液多酚浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻＶ 为美人蕉叶提取液体积(ｍＬ)ꎻｎ 为稀释倍数ꎻｍ 为美人蕉

叶粉末质量(ｇ) .
１.２.３　 单因素试验

１.２.３.１　 乙醇浓度的影响

各取 １ ｇ 美人蕉叶粉末分别加入 ４０ ｍＬ 体积分数分别为 ４０％、５０％、６０％、７０％和 ８０％的乙醇溶液ꎬ提
前设置超声波清洗器温度为 ７０ ℃ꎬ超声处理 ５０ ｍｉｎꎬ参照 １.２.２ 的方法计算美人蕉叶多酚的提取率.
１.２.３.２　 液料比的影响

各取 １ ｇ 美人蕉叶粉末分别加入 ２０、３０、４０、５０ 和 ６０ ｍＬ 浓度为 ６０％的乙醇溶液ꎬ提前设置超声波清

洗器温度为 ７０ ℃ꎬ超声处理 ５０ ｍｉｎꎬ参照 １.２.２ 的方法计算美人蕉叶多酚的提取率.
—６７—
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１.２.３.３　 超声温度的影响

各取 １ ｇ 美人蕉叶粉末并加入 ４０ ｍＬ ６０％的乙醇溶液ꎬ预先设置超声波清洗器温度为 ６０、６５、７０、７５、
８０ ℃ꎬ超声处理 ５０ ｍｉｎꎬ参照 １.２.２ 的方法计算美人蕉叶多酚的提取率.
１.２.３.４　 超声时间的影响

各取 １ ｇ 美人蕉叶粉末并加入 ４０ ｍＬ ６０％的乙醇溶液ꎬ在提前设置温度为 ７０ ℃的超声波清洗器中ꎬ分
别超声处理 ３０、４０、５０、６０ 和 ７０ ｍｉｎꎬ参照 １.２.２ 的方法计算美人蕉叶多酚的提取率.
１.２.４　 响应面优化试验

通过上述单因素试验得出各个因素合适的操作范围ꎬ采用响应面法进一步优化美人蕉叶多酚的提取

条件ꎬ其中影响因素包括乙醇浓度、液料比、超声温度和超声时间ꎬ美人蕉叶多酚提取率为响应值ꎬ利用

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８.０６ｂ 中的 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验方法设计 ４ 因素 ３ 水平试验ꎬ响应面因素编码及水平如表 １
所示.

表 １　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面因素及水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

因素 / 水平 Ａ:乙醇浓度 / ％ Ｂ:液料比 / (ｍＬ / ｇ) Ｃ:超声温度 / ℃ Ｄ:超声时间 / ｍｉｎ
－１ ５０ ３０ ６５ ４０
０ ６０ ４０ ７０ ５０
１ ７０ ５０ ７５ ６０

１.２.５　 抗氧化活性测试

１.２.５.１　 ＤＰＰＨ 自由基测试

准确移取 ２ ｍＬ 一系列浓度的美人蕉叶多酚至比色管中ꎬ分别加入 ２ ｍＬ ０.１５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＤＰＰＨ 乙醇溶

液ꎬ定容后摇匀避光放置 ３０ ｍｉｎꎬ在 ５１７ ｎｍ 处测得吸光度 Ａｉꎻ然后将多酚溶液换成无水乙醇ꎬ测得吸光度

Ａ０ꎻ将 ＤＰＰＨ 溶液换成无水乙醇ꎬ测得吸光度 Ａ ｊ . 分别以维生素 Ｃ 和特丁基对苯二酚(ＴＢＨＱ)作为阳性对

照ꎬ计算美人蕉叶多酚的 ＤＰＰＨ 自由基清除率 Ｒ:

Ｒ(％)＝ １－
Ａｉ－Ａ ｊ

Ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％.

１.２.５.２　 ＯＨ 自由基测试

准确移取 ２ ｍＬ 一系列浓度的美人蕉叶多酚至比色管中ꎬ分别加入 ２ ｍＬ ９ ｍｍｏｌ / Ｌ 水杨酸－乙醇溶液、
１ ｍＬ ９ ｍｍｏｌ / Ｌ ＦｅＳＯ４ 溶液和 １ ｍＬ ０.０１％ Ｈ２Ｏ２ 溶液(或蒸馏水)ꎬ定容后摇匀避光放置 ６０ ｍｉｎꎬ在 ５１０ ｎｍ
处测定吸光度 Ａｉ(或 Ａ ｊ)ꎻ以 ２ ｍＬ 蒸馏水替代美人蕉叶多酚ꎬ测得吸光度 Ａ０ꎬ并分别以维生素 Ｃ 和 ＴＢＨＱ
作为阳性对照ꎬ计算美人蕉叶多酚的 ＯＨ 自由基清除率 Ｑ:

Ｑ(％)＝ １－
Ａｉ－Ａ ｊ

Ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％.

２　 结果与分析

２.１　 单因素试验

２.１.１　 乙醇浓度对多酚提取率的影响

如图 １ 所示ꎬ在乙醇浓度从 ４０％提高到 ６０％的过程中ꎬ美人蕉叶多酚的提取率显著增加ꎬ并在乙醇浓

度为 ６０％时到达最高ꎬ此时继续增大乙醇浓度ꎬ美人蕉叶多酚提取率反而降低. 这是因为多酚与蛋白质、
多糖等物质之间的疏水键、氢键易受有机溶剂破坏ꎬ从而有助于多酚的浸出[１４] . 但乙醇浓度过高会促使美

人蕉叶提取过程中产生的溶出色素、醇溶性物质、亲脂性强的成分等杂质与乙醇分子结合ꎬ形成与美人蕉

叶多酚的竞争ꎬ导致了提取率下降. 因此ꎬ确定乙醇浓度为 ６０％.
２.１.２　 液料比对多酚提取率的影响

由图 ２ 可知ꎬ在液料比从 ２０ ｍＬ / ｇ 扩大到 ４０ ｍＬ / ｇ 的过程中ꎬ美人蕉叶多酚的提取率显著提高ꎬ并在

４０ ｍＬ / ｇ 时达到最高ꎬ此时继续增大液料比ꎬ美人蕉叶多酚提取率反而降低. 这是因为美人蕉叶粉末质量不

变ꎬ用于提取的乙醇溶液增多ꎬ美人蕉叶粉末与溶剂接触更加充分ꎬ溶出的多酚物质增多[１５] . 但液料比过大ꎬ
—７７—
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诸如多糖之类的杂质也溶出ꎬ与多酚竞争溶剂ꎬ导致多酚提取率有所下降. 因此ꎬ确定液料比为 ４０ ｍＬ / ｇ.

图 １　 乙醇浓度对提取率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ
图 ２　 液料比对提取率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ￣ｔｏ￣ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ

２.１.３　 超声温度对多酚提取率的影响

由图 ３ 可知ꎬ在超声温度由 ６０ ℃升高到 ７０ ℃的过程中ꎬ美人蕉叶多酚的提取率逐渐上升ꎬ在 ７０ ℃时

到达最高ꎬ此时继续升高超声温度ꎬ美人蕉叶多酚提取率反而降低. 这是因为超声温度设置越高ꎬ越有利

于多酚物质在溶剂中的溶出. 但温度过高ꎬ乙醇溶液挥发较快且温度升高易导致多酚结构遭到破坏ꎬ从而

影响美人蕉叶多酚的提取率[１６] . 因此ꎬ确定超声温度为 ７０ ℃ .
２.１.４　 超声时间对多酚提取率的影响

由图 ４ 可知ꎬ在超声时间由 ３０ ｍｉｎ 延长到 ５０ ｍｉｎ 的过程中ꎬ美人蕉叶多酚的提取率逐渐提高ꎬ并在 ５０
ｍｉｎ 时达到最高ꎬ后趋于稳定ꎬ继而略有下降. 这是因为当超声波处理 ３０ ｍｉｎ 左右时ꎬ由于超声波对美人

蕉叶细胞壁的破坏还不够彻底ꎬ故多酚提取率较低ꎻ超声时间延长至 ５０ ｍｉｎꎬ多酚基本完全浸出ꎬ故美人蕉

叶多酚提取率明显提高. 当超声波处理大于 ５０ ｍｉｎ 后ꎬ美人蕉叶多酚的暴露时间延长ꎬ导致多酚结构被氧

化和破坏的机率增加ꎬ从而降低了美人蕉叶多酚的提取率[１７] . 因此ꎬ确定超声时间为 ５０ ｍｉｎ.

图 ３　 超声温度对提取率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ
图 ４　 超声时间对提取率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ

２.２　 响应面试验结果

２.２.１　 响应面试验设计与结果

根据单因素研究的结果和 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计原理ꎬ建立 ４ 因素 ３ 水平响应面分析试验ꎬ产生了 ２９
个试验点ꎬ响应值为美人蕉叶多酚的提取率(Ｙ)ꎬ试验水平和结果如表 ２ 所示ꎬ方差分析结果如表 ３ 所示.

对表 ２ 的数据进行拟合ꎬ得到超声波辅助提取美人蕉叶多酚提取率对 ４ 个影响因素的二次多项式回

归模型方程:
Ｙ＝ １８.６６－１.０３Ａ＋０.５９Ｂ＋１.０５Ｃ＋０.３３Ｄ－０.１１ＡＢ＋０.２０ＡＣ－０.１９ＡＤ－０.０２７ＢＣ－０.４９ＢＤ－

０.２０ＣＤ－１.８５Ａ２－０.８６Ｂ２－１.０４Ｃ２－１.８０Ｄ２ .
方差分析得出ꎬ失拟项的 Ｐ＝ ０.１２６ ９>０.０５ꎬ失拟项不显著ꎻＦ＝ ３２.２０ꎬＰ<０.０００ １ꎬ表明该模型具有极高

的显著性ꎻ决定系数 Ｒ２ ＝ ０.９６９ ９ꎬ说明该回归模型可用来分析 ９６.９９％的美人蕉叶多酚提取率的变化ꎬ且具

有较好的拟合度ꎬ可以用来对美人蕉叶多酚的提取率进行分析、预测. 经显著性检验ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 一次项和 Ａ２、
Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ 二次项的 Ｐ 值均比 ０.０１ 小ꎬ说明这几项对美人蕉叶多酚的提取率具有极显著的影响ꎻ一次项 Ｄ
和交互项 ＢＤ 的 Ｐ 值小于 ０.０５ꎬ说明一次项超声时间、交互项超声时间和液料比这两项对美人蕉叶多酚的

—８７—
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提取率具有显著的影响. 试验因素并不是通过简单的线性关系影响美人蕉叶多酚的提取率. 通过表 ３ 中 Ｆ
值的比较可知ꎬＦ 值越大则该因素对多酚提取的影响越明显ꎬ从而得出对多酚提取影响程度的顺序为:Ｃ
(超声温度)>Ａ(乙醇浓度)>Ｂ(液料比)>Ｄ(超声时间) .

表 ２　 响应面分析方案及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ａ / ％ Ｂ / (ｍＬ / ｇ) Ｃ / ℃ Ｄ / ｍｉｎ 提取率 / (ｍｇ / ｇ) 试验号 Ａ / ％ Ｂ / (ｍＬ / ｇ) Ｃ / ℃ Ｄ / ｍｉｎ 提取率 / (ｍｇ / ｇ)

１ ０ ０ ０ ０ １８.７４ １６ ０ －１ ０ １ １６.１８
２ ０ －１ ０ －１ １５.０７ １７ ０ ０ ０ ０ １８.５５
３ ０ ０ ０ ０ １８.３１ １８ １ ０ １ ０ １５.９２
４ ０ ０ １ １ １７.５９ １９ ０ ０ １ －１ １６.７１
５ －１ ０ ０ －１ １５.６８ ２０ －１ ０ １ ０ １７.３９
６ １ １ ０ ０ １５.６２ ２１ ０ ０ ０ ０ １８.７６
７ ０ １ ０ －１ １６.９７ ２２ ０ １ －１ ０ １６.２７
８ ０ ０ ０ ０ １８.９５ ２３ ０ １ １ ０ １８.１６
９ １ ０ ０ －１ １３.７３ ２４ ０ ０ －１ １ １５.２０
１０ －１ １ ０ ０ １７.８１ ２５ １ －１ ０ ０ １４.１８
１１ －１ ０ －１ ０ １６.２０ ２６ １ ０ －１ ０ １３.９３
１２ ０ １ ０ １ １６.１３ ２７ ０ －１ －１ ０ １５.２５
１３ －１ －１ ０ ０ １５.９４ ２８ ０ ０ －１ －１ １３.５３
１４ ０ －１ １ ０ １７.２５ ２９ －１ ０ ０ １ １６.６０
１５ １ ０ ０ １ １３.８９

表 ３　 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ７１.２０ １４ ５.０９ ３２.２０ <０.０００ １ ∗∗
Ａ １２.７１ １ １２.７１ ８０.４７ <０.０００ １ ∗∗
Ｂ ４.１９ １ ４.１９ ２６.５２ ０.０００ １ ∗∗
Ｃ １３.３１ １ １３.３１ ８４.２９ <０.０００ １ ∗∗
Ｄ １.２７ １ １.２７ ８.０２ ０.０１３ ３ ∗
ＡＢ ０.０４６ １ ０.０４６ ０.２９ ０.５９７ ０
ＡＣ ０.１６ １ ０.１６ １.０１ ０.３３１ ３
ＡＤ ０.１４ １ ０.１４ ０.９１ ０.３５５ ２
ＢＣ ０.００３ ０ １ ０.００３ ０.０１９ ０.８９１ ９
ＢＤ ０.９５ １ ０.９５ ６.０２ ０.０２７ ９ ∗
ＣＤ ０.１６ １ ０.１６ ０.９９ ０.３３７ ２
Ａ２ ２２.２７ １ ２２.２７ １４１.０２ <０.０００ １ ∗∗
Ｂ２ ４.８０ １ ４.８０ ３０.４１ <０.０００ １ ∗∗
Ｃ２ ７.０１ １ ７.０１ ４４.３６ <０.０００ １ ∗∗
Ｄ２ ２１.１２ １ ２１.１２ １３３.７０ <０.０００ １ ∗∗

残差 ２.２１ １４ ０.１６
失拟度 １.９８ １０ ０.２０ ３.３６ ０.１２６ ９

绝对误差 ０.２４ ４ ０.０５９
总离差 ７３.４２ ２８

　 　 注:∗Ｐ<０.０５ꎬ差异显著ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ差异极显著.

２.２.２　 响应曲面图分析

响应面试验得到图 ５—图 １０ 的响应曲面图. 响应曲面越陡ꎬ说明响应值对于响应面因素的变化越敏

感ꎬ即该因素对美人蕉叶多酚的提取率有更大的影响. 等高线图能够反映两因素交互效应的强弱ꎬ椭圆形

说明具有明显的交互作用ꎬ圆形则与之相反[１８] .
由图 ５ 可以看出ꎬ当乙醇浓度为一定值时ꎬ增大液料比ꎬ美人蕉叶多酚的提取率呈现先增后减的趋势ꎬ

而当液料比为一定值时ꎬ提高乙醇浓度ꎬ美人蕉叶多酚的提取率也呈现先增后减的趋势ꎬ且曲面坡度都较

陡峭ꎬ说明美人蕉叶多酚的提取率对液料比或乙醇浓度的变化都较为敏感. 二者呈现圆形等高线图ꎬ表明

交互作用不明显.
—９７—
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图 ５　 乙醇浓度和液料比的交互作用

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ￣ｔｏ￣ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ

图 ６　 乙醇浓度和超声温度的交互作用

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 ６ 可以看出ꎬ当超声温度为一定值时ꎬ美人蕉叶多酚的提取率随着乙醇浓度的增加而升高ꎬ达到

最高点后迅速降低ꎻ当乙醇浓度为一定值时ꎬ升高超声温度ꎬ美人蕉叶多酚的提取率也呈现先增后减的趋

势. 对比二者的曲面坡度ꎬ均较陡峭ꎬ说明超声温度及乙醇浓度的变化对美人蕉叶多酚的提取有较大的影

响. 二者呈现圆形等高线图ꎬ表明交互作用较不明显.

图 ７　 乙醇浓度和超声时间的交互作用

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ

由图 ７ 可以看出ꎬ当乙醇浓度为一定值时ꎬ延长超声时间ꎬ美人蕉叶多酚的提取率先升后降ꎻ同样ꎬ当
超声时间为一定值时ꎬ增大乙醇浓度ꎬ美人蕉叶多酚的提取率先升高后迅速降低. 超声时间呈现相对平缓

的曲面坡度ꎬ说明超声时间对美人蕉叶多酚的提取影响更小一些. 两因素趋向圆形的等高线ꎬ说明交互作

用不明显.

—０８—
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图 ８　 液料比和超声温度的交互作用

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｑｕｉｄ￣ｔｏ￣ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 ８ 可以看出ꎬ当液料比为一定值时ꎬ升高超声温度ꎬ美人蕉叶多酚的提取率先增大后逐渐减小ꎻ当
超声温度为一定值时ꎬ增大液料比ꎬ美人蕉叶多酚的提取率先增大后趋向平缓. 超声温度具有相对较陡峭

的曲面坡度ꎬ说明美人蕉叶多酚的提取率对超声温度的变化更加敏感. 二者形成近似圆形的等高线图ꎬ说
明两者的交互作用弱.

图 ９　 液料比和超声时间的交互作用

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｑｕｉｄ￣ｔｏ￣ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ

图 １０　 超声温度和超声时间的交互作用

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

由图 ９ 可以看出ꎬ固定超声时间不变ꎬ增大液料比ꎬ美人蕉叶多酚的提取率先增大后趋向平缓ꎻ固定液

料比ꎬ随着超声时间的逐渐延长ꎬ美人蕉叶多酚的提取率先增加后逐渐减小. 对比曲面坡度ꎬ较陡峭的是

液料比ꎬ说明液料比对美人蕉叶多酚提取率的影响相对更大. 两者等高线呈椭圆状ꎬ且椭圆的轴线与坐标

轴存在一定角度ꎬ说明液料比和超声时间确实存在较明显的交互作用.
由图 １０ 可以看出ꎬ当超声温度为一定值时ꎬ延长超声时间ꎬ美人蕉叶多酚的提取率先增后减小ꎻ当超

声时间为一定值时ꎬ升高超声温度ꎬ美人蕉叶多酚的提取率也呈现先增大后减小的趋势. 对比曲面坡度ꎬ

—１８—
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较陡峭的是超声温度ꎬ说明超声温度对美人蕉叶多酚提取率的影响相对更大. 二者形成近似圆形的等高

线图ꎬ说明二者的交互作用弱.
２.２.３　 最优工艺条件验证

利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８.０６ｂ 软件对实验数据进行分析ꎬ获得回归模型ꎬ得到提取美人蕉叶多酚的最佳工

艺参数为:乙醇浓度 ５７.３７％、液料比 ４３.４２ ｍＬ / ｇ、超声温度 ７２.３７ ℃、超声时间 ５０.３２ ｍｉｎꎬ此条件下美人蕉

叶多酚理论上提取率为 １９.１５ ｍｇ / ｇ.
为检验提取美人蕉叶多酚的回归模型的可靠性ꎬ采用上述最佳的工艺参数进行美人蕉叶多酚提取验

证. 考虑到实验室实际条件ꎬ将上述参数修正为:乙醇浓度 ５７％、液料比 ４３ ｍＬ / ｇ、超声温度 ７２ ℃、超声时

间 ５０ ｍｉｎꎬ重复试验 ３ 次ꎬ最终得到美人蕉叶多酚提取率为 １８.８９ ｍｇ / ｇꎬ与美人蕉叶多酚理论提取率的相

对误差仅为 １.３６％. 说明该模型预测的最佳工艺参数准确可靠ꎬ可应用于美人蕉叶多酚的提取.
２.３　 美人蕉叶多酚的抗氧化性能

通过美人蕉叶多酚对 ＤＰＰＨ 自由基和 ＯＨ 自由基的清除能力来评价美人蕉叶多酚的抗氧化能力ꎬ并
对比美人蕉叶多酚与维生素 Ｃ、ＴＢＨＱ 的抗氧化活性ꎬ其结果如图 １１~１２ 所示.

图 １１　 多酚、维生素 Ｃ 和 ＴＢＨＱ 对 ＤＰＰＨ 自由基的清除效果

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌꎬＶｉｔａｍｉｎ Ｃ ａｎｄ ＴＢＨＱ
ｏｎ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

图 １２　 多酚、维生素 Ｃ 和 ＴＢＨＱ 对 ＯＨ 自由基的清除效果

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌꎬＶｉｔａｍｉｎ Ｃ ａｎｄ ＴＢＨＱ
ｏｎ ＯＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

从图 １１ 可知ꎬ随着美人蕉多酚、维生素 Ｃ 和 ＴＢＨＱ 浓度增加ꎬ三者对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率均逐渐增

大ꎬ说明所考察的 ３ 种物质与 ＤＰＰＨ 自由基清除率均呈现正相关关系ꎻ当 ＤＰＰＨ 自由基清除率为 ５０％时ꎬ
美人蕉叶多酚、维生素 Ｃ 和 ＴＢＨＱ 的 ＩＣ５０分别为 ４９.９９ ｍｇ / Ｌ、４３.８８ ｍｇ / Ｌ 和 ６１.１２ ｍｇ / Ｌ.

从图 １２ 可知ꎬ随着美人蕉多酚、维生素 Ｃ 和 ＴＢＨＱ 浓度增加ꎬ三者对 ＯＨ 自由基的清除率均逐渐增

大ꎬ说明所考察的 ３ 种物质与 ＯＨ 自由基清除率均呈现正相关关系ꎻ当 ＯＨ 自由基清除率为 ５０％时ꎬ美人

蕉叶多酚、维生素 Ｃ 和 ＴＢＨＱ 的 ＩＣ５０分别为 ３１５.５５ ｍｇ / Ｌ、２８５.５４ ｍｇ / Ｌ 和 ３７６.３４ ｍｇ / Ｌ.
综上可知ꎬ美人蕉叶多酚与维生素 Ｃ 及 ＴＢＨＱ 一样ꎬ对 ＤＰＰＨ 自由基和 ＯＨ 自由基均有较好的清除作

用ꎬ证明了美人蕉叶多酚具有一定的抗氧化能力[１９－２０]ꎬ３ 种物质对 ＤＰＰＨ 自由基和 ＯＨ 自由基的抗氧化能

力顺序均为维生素 Ｃ>美人蕉叶多酚>ＴＢＨＱ.

３　 结论

以美人蕉叶为原料ꎬ通过改变乙醇浓度、液料比、超声温度及超声时间 ４ 个影响因素中的一个而保持

其余 ３ 个不变ꎬ研究该因素对美人蕉叶多酚提取率的影响并确定合适的操作范围. 采用响应面法对美人

蕉叶多酚的提取条件进行优化ꎬ分析创建的回归模型ꎬ得出各因素对美人蕉叶多酚提取的影响顺序为:超
声温度>乙醇浓度>液料比>超声时间. 当乙醇浓度为 ５７％、液料比为 ４３ ｍＬ / ｇ、超声温度为 ７２ ℃、超声时

间为 ５０ ｍｉｎ 时ꎬ达到最佳提取条件ꎬ在此条件下得到的提取率为 １８.８９ ｍｇ / ｇꎬ与理论提取率的相对误差仅

为 １.３６％ꎬ说明模型合理、预测可靠. 所提取的美人蕉叶多酚对 ＤＰＰＨ 自由基和 ＯＨ 自由基均具有一定的

清除能力且呈正相关关系ꎬ其 ＩＣ５０分别为 ４９.９９ 和 ３１５.５５ｍｇ / Ｌꎬ说明美人蕉叶多酚具有一定的抗氧化能

力. 该研究可以为美人蕉叶多酚的进一步研究应用提供参考.
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