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微波与超声波提取杨梅汁多酚类物质的对比研究
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摘 � 要: 以杨梅汁为原料, 采用微波和超声波对杨梅汁中的多酚类物质提取进行了对比研究,两种

方法分别采用单因素及正交实验,探讨了最佳提取条件和参数。结果表明: 微波提取的最佳工艺

参数为乙醇体积分数为 80%,微波功率 500 W,处理时间 25 s,液料体积质量比为4 mL �1 g;提取

多酚提取量为 514� 837 mg/ L; 超声波提取的最佳工艺参数为乙醇体积分数为 60%, 超声波功率

500 W,处理时间 35 min,液料体积质量比为 4 mL � 1 g,多酚提取量为 609� 256 mg / L。超声波提

取的杨梅多酚类物质的量多于微波提取的量。
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Comparison Study on the Microwave and Ultrasonic Wave Extraction

Polyphenol from Bayberry Juice
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Abstract: In this study, the microw ave and ult rasonic techniques w ere int roduced to used to

ext ract po lypheno l f rom bayberry ( M yr ica rubra) juice. the opt imum ex tr act ion condit ions w er e

invest ig ated by the sing le facter and orthogonal design. The results show ed that the optimal

conditions for the micr ow ave ext ract ion as fo llow s: alcoho l density 80%, m icrow ave power

500W, radiat ion t ime 25 s, and 4 � 1 rat ion of liquid to material. T he y ield of polyphenol could

reach 514. 837 mg / L . T he results show ed that the optimal condit ions o f the ult rasonic ex tr act ion

as follow s: alcohol density 60%, ult rasonic pow er 500 W, ult rasonic time 35 min, and 4�1 rat ion

of liquid to material. The y ield of polyphenol could reach 609� 256 mg / L . the aboved results

demonstr ated that the ultr asonic ex t ract ion capacity of polyphenol f rom bayberr y( M y rica rubra)

juice w as higher than that o f the m icrow ave ex t ract ion.
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� � 杨梅(Myr ica rubr a)是我国特产水果, 主要分

布在长江以南的浙江和福建两省, 其中浙江杨梅现

有栽培面积近 100万亩, 产量突破 25万 t。杨梅中

含有丰富的碳水化合物、蛋白质、氨基酸、有机酸、

矿物质、维生素和多酚类物质[ 1] 。杨梅多酚是杨梅

中所含有的多酚类物质的总称, 包括花色苷、黄酮

醇、黄酮、没食子酸、原儿茶酸等
[ 2]

, 其中花色苷、黄

酮及没食子酸属于含量较多的多酚类物质
[ 3]
。杨

梅多酚的特点是此类化合物分子结构中含有较多

的酚羟基,具有较强的提供氢离子的作用, 能清除

活性氧自由基, 具有抗氧化性, 抗肿瘤, 抑菌, 抗血

小板凝聚等作用
[ 4- 5]
。

从天然产物中提取多酚类物质的方法很多 [ 6]。

传统提取多酚类化合物的方法为乙醇浸提法或水

浸提法,所需的时间较长, 而且容易达到饱和, 导致

工业化生产成本高。微波提取技术具有设备简单、

适用范围广、提取效率高、重现性好、节省时间、节

省试剂、污染小、重现性好等特点[ 7] ;而超声波萃取

技术可以有效克服浸出时间长、浸出温度高、有效

成分受热过程长、杂质浸出多、能源消耗大等缺

陷[ 8] , 从而提高植物多酚制取的经济效益。微波和

超声波萃取技术是当前植物多酚最为常用的先进

提取工艺之一。

1 � 材料与方法

1� 1 � 材料
荸荠种杨梅制成的冷冻杨梅原汁,此杨梅原汁

为杨梅鲜果去核后榨汁所得, 为 100%杨梅原汁, 出

汁率为 75% ,由浙江海通食品集团提供。

1� 2 � 试剂
没食子酸标准物质购于 Sigma 公司; 无水乙

醇、无水碳酸钠、Folin-酚、芦丁, 硝酸铝, 亚硝酸钠,

氢氧化钠,柠檬酸钠, 盐酸, 醋酸钠, 冰醋酸等均为

分析纯。

1. 3 � 仪器

752型紫外分光光度计: 上海科学精密仪器有

限公司产品; TDL-60B离心机:上海安亭科学有限

公司产品; FA1104型电子天平:上海天平仪器厂产

品; HH-2型数显恒温水浴锅: 常州国华电器有限公

司产品; M F-2270EG微波炉: 青岛海海尔波制品有

限公司产品; JY98-3D 超声波细胞粉碎机: 宁波新

芝生物科技股份有限公司产品。

1. 4 � 方法

将冷冻杨梅原汁于冰箱中 5 � 解冻, 置于阴凉

处备用。

1� 4� 1 � 杨梅多酚类物质提取中提取剂的选择 � 有
机溶剂与水的复合体系作为提取剂最适合多酚类

物质的提取,有机溶剂的提取能力顺序为: 丙醇<

乙醇< 甲醇< 丙酮< 四氢呋喃。其中应用最多的

是丙酮-水体系, 而丙酮-水体系中丙酮可引起其它

物质(如蛋白质和多糖等)溶出量的增加,且超量丙

酮吸入机体后会引起麻醉 [ 9]。鉴于提取后的杨梅

多酚用于制作食用产品, 因此为防止提取物有机溶

剂残留过多并保证产品安全性,最终选择乙醇-水体

系作为提取剂。

1� 4� 2 � 杨梅原汁中多酚类物质的提取 � 准确量取
5 mL 的杨梅汁于 100 mL 的烧杯中, 加入一定量的

乙醇溶液,采用微波辅助浸提及超声波辅助浸提两

种方法提取, 将粗提液在转速 4 000 r / min 下离心

10 min,上清液作为待测液。

1� 4� 3 � 总酚含量的测定 � 总酚含量的测定, 选用

杨梅多酚粗提物中 3种含量较高且具代表性的多

酚类物质:花色苷, 黄酮, 及没食子酸的测定, 最后

以这 3种物质的加和为当量计算杨梅多酚提取物

的量。

1) 没食子酸含量的测定 � 配制质量分数 10%

饱和碳酸钠溶液,绘制标准曲线 Folin-酚法[ 10] :用 5

mL 的无水乙醇溶解0� 250 0 g 没食子酸, 定容至 50

mL,分别移取 0、0� 5、1� 0、1� 5、2� 0、2� 5、3� 0、3� 50、
4� 0 mL 到 50 mL 容量瓶中,用水定容。这些溶液

可以分别表示为质量浓度为 0, 50, 100, 150, 250,

350, 500 mg / L 的没食子酸溶液。从上述不同浓度

的标准溶液中分别移取 0� 5 mL 加入到 50 mL 容量

瓶中,再分别加入 30 mL 的去离子水, 混合; 加入

2� 5mL 的 Folin-酚试剂, 摇匀后静置 3~ 4 m in; 加

入7� 5 mL 质量分数为 10%的碳酸钠溶液,混匀,定

容。将上述标准溶液在 25 � 下放置 2 h后,在 765

nm下测定吸光值,绘制标准曲线(图 1)。得到回归

线性方程为:

Y 1 = 0� 0011x 1 + 0� 0021
式中: Y 1 � � � 吸光值; x 1 � � � 没食子酸质量浓度,

mg / L ; R
2
= 0� 9971,具有很好的线性关系。

2) 黄酮含量的测定 � 精确称取 120 � 干燥恒

重芦丁(作黄酮标准对照品) 10 mg ,体积分数 60%

乙醇定容于 100 mL 容量瓶中, 摇匀。分别移取芦

丁对照品溶液 0、0� 5、1� 0、1� 5、2� 0、2� 5 、3� 0、
3� 5、4� 0 mL 置 10 mL 具塞试管中,加质量分数 5%

亚硝酸钠溶液和质量分数 10%硝酸铝溶液各 0� 3

mL,放置 6 min; 加 1 mol/ L 的 NaOH 溶液 4� 0

mL,用体积分数 60%乙醇溶液稀释至刻度, 摇匀。

515� 第 4期 郑利琴等: 微波与超声波提取杨梅汁多酚类物质的对比研究



放置 15 m in,于 510 nm 处测吸光度[ 11] ,测得的吸光

值绘制标准曲线(图 1)。得到回归线性方程为:

Y 2 = 0� 0031x 2 + 0� 0683
式中: Y 2 � � � 吸光值; x 2 � � � 芦丁质量浓度, mg/ L ;

R
2
= 0� 9927,具有很好的线性关系。

图 1 � 标准曲线

Fig. 1 � Standard curve of gallic acid

� � 3) 花色苷含量的测定 � 取 10 mL 试管两支,

各加入 0� 5 mL 果汁,再分别加入 pH 1� 0缓冲液和
pH 4� 5缓冲液各9� 5 mL,置于暗处平衡30 min, 以

蒸馏水作对照, 用紫外-可见分光光计在 510 nm 和

700 nm处分别测定其吸光度值 A , 每个样品重复 3

次,取平均值,计算花色苷含量 [ 12] :

总吸光度 A = (A 510 - A 700) pH1� 0 - (A 510 -

A 700 ) pH 4� 5

花色苷含量 x 3 ( mg/ L ) = ( A/ ( L � �) ) � 1 000

� M W � 稀释倍数 = (A / 26 900) � 1 000 � 449� 2 �
稀释倍数

� � 其中: L 为比色杯的宽度,大多数分光光度计比

色杯的宽度为 1 cm ,即 L 值为 1, �为杨梅中的主要

花色苷矢车菊 3-葡萄糖苷的摩尔吸光系数 26 900,

MW为矢车菊 3-葡萄糖苷的相对分子质量 449� 2, 稀
释倍数根据实验方法中具体的倍数而定。

4) 总酚含量的计算 � 杨梅汁中多酚含量的计

算: X = x 1+ x 2+ x 3 ;

样品中总酚含量的计算:量取 1� 4� 2中一定量
离心好的上清液, 按照各种酚类物质测定方法, 测

定其吸光值,并计算杨梅汁中总酚含量。

2 � 结果与分析

2� 1 � 单因素对多酚类化合物提取的影响
2� 1� 1 � 乙醇体积分数对杨梅多酚提取的影响 � 准
确量取5 mL 的杨梅汁于 100 mL 的烧杯中, 分别在

微波功率为 500 W、微波辐射时间 30 s、液料比为 4

mL �1 g 的条件, 及超声波功率 500 W, 超声时间

30 m in,液料比为4 mL �1 g 的条件下,考察不同乙

醇体积分数对提取量的影响, 分别以没食子酸, 黄

酮及花色苷为测定指标。乙醇体积分数分别为

20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%, 确

定最佳乙醇体积分数。

在微波及超声波两种方法下, 乙醇体积分数对

杨梅多酚提取中主要酚类物质提取的影响见图 2。

从图中可看出,当乙醇体积分数增大时, 杨梅多酚

类化合物提取的量也随着提高,但超声波提取乙醇

体积分数超过 70%, 微波提取乙醇体积分数超过

80%后,杨梅多酚提取的量有所下降。这与杨梅的

组分以及多酚的物理性质有关, 多酚易溶于乙醇,

植物多酚与植物组织中的蛋白质、生物碱、多糖等

物质发生复合。乙醇与水的混合液可打断多酚类

物质与蛋白质、多糖等物质的结合键, 有利于多酚

的提取。但乙醇浓度过高,会使杨梅汁中细胞失水

而造成纤维间紧缩, 影响多酚的渗出。此外, 上图

可看出,采用超声波提取得到的各个测定指标的量

均比微波提取的量大。因此以下实验中,超声波提

取均采用 70%的乙醇溶液, 微波提取均采用 80%的

乙醇体积分数来提取杨梅多酚。

图 2� 乙醇体积分数对提取率的影响

Fig. 2 � Effect of alcohol concentration on the extraction

capacity

2� 1� 2 � 提取功率对杨梅多酚提取的影响 � 准确量
取 5 mL 杨梅汁于 100 mL 的烧杯中, 分别在乙醇体

积分数为 80%、微波辐射时间 30 s、液料比为 4 mL

�1 g 的条件, 及乙醇体积分数为 70%、超声时间

30 m in、液料比为 4 mL � 1 g 的条件下,考察不同提

取功率对提取量的影响, 分别以没食子酸, 黄酮及

花色苷为测定指标。提取功率分别为 100、200、

300、400、500、600 W,确定最佳的提取功率。

在微波及超声波两种方法下, 微波及超声波提

取功率对杨梅多酚提取的影响见图 3。从图中可看

出, 当提取功率增大时, 杨梅多酚类化合物提取量
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的各个指标也随着提高, 但微波及超声功率超过

500 W 后,杨梅多酚提取的量有所下降。这主要是

由于随着提取功率的增加,物料在单位时间内获得

的能量逐步增加, 会加剧杨梅汁中组织细胞的破

裂,使得多酚类物质溶出, 从而使提取量增加。但

是当微波功率增加时, 提取液温度在短时间内达到

上限值,甚至沸腾, 乙醇沸点低, 挥发较快, 使得多

酚类化合物有所损失。而超声波提取时避免了提取

液沸腾的现象。因此, 从图中曲线可看出,超声波提

取的多酚类物质的量相较微波提取量较大,且微波及

超声波提取功率的最佳值均为 500 W。因此,以下实

验中提取功率均为 500 W来提取杨梅多酚。

图 3� 提取功率对提取率的影响

Fig. 3� Effect of power on the extraction capacity

2� 1� 3 � 处理时间对杨梅多酚提取的影响 � 准确量
取5 mL 的杨梅汁于 100 mL 的烧杯中,分别在乙醇

体积分数为 80%、微波辐射功率为 500 W、液料比

为 4 mL � 1 g 的条件, 及乙醇体积分数为 70%、超

声功率为 500 W、液料比为 4 mL �1 g 的条件下, 考

察不同提取时间对提取量的影响, 分别以没食子

酸,黄酮及花色苷为测定指标。微波提取时间为分

别为 5、10、15、20、25、30、35、40 s,超声波提取时间

分别为 5、10、15、20、25、30、35、40 min。确定两种

提取方法最佳的提取时间。

在微波及超声波两种方法下,提取时间对杨梅

多酚提取中主要酚类物质提取的影响见图 4 及图

5。从图中可看出, 当提取时间增加时,杨梅多酚类

化合物提取量的各个指标也随着提高,但微波提取

时间超过 30 s,超声提取时间超过 35 min 后, 杨梅

多酚提取的量有所下降。这主要是由于随着提取

时间的增加, 有利于杨梅多酚提取物扩散在溶剂

中,增加了提取量。但提取时间过长, 会导致提取

液温度过高, 使得多酚类物质分解, 减少提取量。

因此,超声波及微波提取时间均不宜过长。从上图

得出超声波最佳提取时间为 35 min,微波最佳提取

时间为30 s。通过曲线图得出结论,以下实验中,超

声波提取时间为 35 min,微波提取时间为 30 s来提

取杨梅中的多酚类物质。

图 4� 微波处理时间对提取量的影响

Fig. 4 � Effect of microwave treatment time on the ex-

traction capacity

图 5 � 超声波处理时间对提取量的影响

Fig. 5 � Ef fect of ultrasonic treatment time on the extrac-

tion capacity

2� 1� 4 � 液料体积质量比对杨梅多酚提取的影响 �
准确量取 5 mL 的杨梅汁于 100 mL 的烧杯中, 分别

在乙醇体积分数为 80%、微波辐射功率为 500 W、

微波提取时间为 30 s 的条件, 及乙醇体积分数为

70%、超声功率为 500 W、超声波提取时间为 35

min的条件下,考察不同液料比对提取量的影响,分

别以没食子酸,黄酮及花色苷为测定指标。两种方法

的液料比均为 2 mL � 1 g、3 mL �1 g、4 mL � 1 g、5

mL �1 g、6 mL �1 g,确定最佳液料体积质量比。

在微波及超声波两种方法下, 提取液料体力体

积质量比对杨梅多酚提取中主要酚类物质提取的

影响见图 6。

� � 从图中可看出, 随着溶剂量的增大, 杨梅多酚

类化合物提取的量呈现缓慢下降的趋势。考虑到

如果溶剂量过少,虽然提取液中的各个指标的测定

含量高,但是提取物较少,而且可能会提取不完全;

而溶剂量过大又增加了乙醇的用量, 且提取率也有

517� 第 4期 郑利琴等: 微波与超声波提取杨梅汁多酚类物质的对比研究



所下降。结合两方面的原因, 综合考虑, 微波及超

声波提取时采用液料体积质量比 4 mL �1 g 为宜。

图 6 � 液料体积质量比对提取量的影响

Fig. 6 � Ef fect of the ratio of material to liquid on the ex-

traction capacity

2� 2 � 正交实验
2� 2� 1 � 微波辅助提取的正交实验 � 由于微波辅助
浸提杨梅多酚的主要影响因素是受到乙醇体积分

数、微波处理时间、微波处理功率、液料体积质量比

4个因素交叉影响, 而以上所做的实验都是单因素

的影响,为了全面考察这 4个因素的影响,设计了

4因素 3水平正交实验。选择乙醇体积分数、微波

处理时间、微波处理功率、液料比为考察因素, 选用

L 93
4
正交表

[ 13]
对杨梅多酚提取工艺进行研究,因素

水平见表 1。以提取液中没食子酸、黄酮及花色苷

代表性多酚类物质的含量为考察指标, 结果见表 2。

� � 由表 2及表 3中的方差分析可知, 四因素对杨

梅总多酚提取效果的影响主次顺序为: 微波处理时

间、乙醇体积分数、微波处理功率、液料比。最优水

平组合式 A 2B2 C1 D 2 ,即采用乙醇体积分数为 80% ,

微波功率为 500 W, 微波处理时间为25 s, 液料体积

质量比为 4 mL/ g。按照最佳提取工艺条件进行实

验, 测得杨梅汁中总多酚含量为 514� 837 mg/ L, 大

于正交实验中最大提取量。

表 1� 正交因素水平选择表

Tab. 1� The level of orthogonal factors

水平

因 素

乙醇
体积分数
A / %

微波
功率
B/ W

微波
处理时间

C/ s

液料
体积质量比
D / ( mL/ g)

1 70 400 25 3

2 80 500 30 4

3 90 600 35 5

表 2� 正交实验设计及结果

Tab. 2 � The results of orthogonal experiment

实验号 A B C D
质量浓度/ ( mg / L )

没食子酸 黄酮 花色苷 多酚

1 1 1 1 1 210. 512 81. 828 137. 599 429. 939

2 1 2 2 2 251. 898 88. 379 148. 620 488. 897

3 1 3 3 3 233. 504 63. 897 126. 244 423. 645

4 2 1 2 3 232. 145 60. 103 146. 282 438. 530

5 2 2 3 1 252. 818 85. 966 153. 629 492. 413

6 2 3 1 2 273. 051 72. 862 86. 834 432. 747

7 3 1 3 2 203. 155 66. 655 115. 222 385. 032

8 3 2 1 3 216. 118 65. 966 102. 197 384. 014

9 3 3 2 1 214. 191 79. 759 90. 842 384. 792

K 1 1 342. 481 1 253. 501 1 487. 130 1 307. 144

K 2 1 363. 690 1 366. 102 1 246. 700 1 306. 676

K 3 1 153. 838 1 241. 184 1 301. 090 1 246. 189

k1 447. 494 417. 834 495. 710 435. 559

k2 454. 563 455. 367 415. 567 435. 715

k3 384. 613 413. 728 433. 697 415. 396

R 69. 950 41. 639 80. 143 20. 319

主次水平 C> A> B> D

最优水平 A 2B2C1D 2

� � 注:以上测定的 3 个指标的量单位均为 mg/ L。测定结果为 3次重复测定的平均值,数据分析的源数据为所有测定数据。
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表 3� 正交设计各因素方差分析表(完全随机模型)

Tab. 3 � Orthogonal factors analysis of variance ( completely random model)

差异源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

C 39 826. 893 53 2 19 913. 446 76 38. 404 5 * *

A 4 649. 246 77 2 2 324. 623 38 4. 483 2 *

B 201. 452 37 2 100. 726 18 0. 194 26 -

D 423. 476 11 2 211. 738 05 0. 408 35 -

误差 9 333. 333 33 18 518. 518 52

� 注: * 表示在 0� 05 水平下差异显著, * * 表示在 0� 01 水平下差异极显著,-表示差异不显著。

2� 2� 2 � 超声波辅助提取的正交实验 � 由于超声波
辅助浸提杨梅多酚的主要影响因素是受到乙醇体

积分数、超声波处理时间、超声波处理功率、液料比

4个因素交叉影响,而以上实验都是单因素的影响,

为了全面考察这 4个因素的影响, 设计了 4因素 3

水平正交实验。选择乙醇体积分数、超声波处理时

间、超声波处理功率、液料比为考察因素,选用 L 9 34

正交表 [ 13]对杨梅多酚提取工艺进行研究, 因素水平

见表 3。以提取液中没食子酸、黄酮及花色苷代表

性多酚类物质的含量为考察指标, 结果见表 4。

表 4� 正交因素水平选择表

Tab. 4 � Level of orthogonal factors

水平

因 素

乙醇
体积分数
A / %

微波
功率
B/ W

微波
处理时间

C/ s

液料
体积质量比
D / ( mL/ g)

1 70 400 25 3

2 80 500 30 4

3 90 600 35 5

表 5� 正交实验设计及结果

Tab. 5 � Results of orthogonal experiment

实验号 A B C D
质量浓度/ ( mg / L )

没食子酸 黄酮 花色苷 多酚

1 1 1 1 1 331. 727 85. 862 129. 630 546. 978

2 1 2 2 2 355. 364 92. 862 158. 639 606. 865

3 1 3 3 3 230. 818 59. 759 114. 220 404. 797

4 2 1 2 3 229. 909 63. 897 152. 294 446. 100

5 2 2 3 1 337. 182 87. 345 131. 587 556. 114

6 2 3 1 2 290. 818 73. 552 115. 723 480. 097

7 3 1 3 2 331. 727 64. 241 130. 251 526. 219

8 3 2 1 3 230. 818 67. 345 114. 220 412. 383

9 3 3 2 1 291. 727 80. 448 98. 857 471. 032

K 1 1 558. 641 1 519. 296 1 439. 457 1 574. 124

K 2 1 482. 312 1 575. 363 1 523. 997 1 613. 181

K 3 1 409. 634 1 355. 926 1 487. 130 1 263. 280

k1 519. 547 506. 432 479. 819 524. 708

k2 494. 104 525. 121 507. 999 537. 727

k3 469. 878 451. 975 495. 710 421. 093

R 49. 669 73. 146 28. 180 116. 634

主次水平 D> B> A> C

最优水平 A 1B2C2D 2

� 注:以上测定的 3 个指标的量单位均为 mg/ L。测定结果为 3次重复测定的平均值,数据分析的源数据为所有测定数据。
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表 6� 正交设计各因素方差分析表(完全随机模型)

Tab. 6 � Orthogonal factors analysis of variance ( completely

random model)

差异

源
平方和

自由

度
均方 F值 显著性

D 82 603. 317 13 2 19 913. 446 76 38. 404 5 * *

B 22 588. 495 32 2 2 324. 623 38 4. 483 2 *

A 14 326. 056 87 2 100. 726 18 0. 194 26 -

C 5 622. 359 26 2 211. 738 05 0. 408 35 -

误差 1 0234. 812 39 18 518. 518 52

� 注: * 表示在 0� 05水平下差异显著, * * 表示在0� 01水平下差异极显著,-

表示差异不显著。

� � 由表 4及表 5可知, 四因素对杨梅总多酚提取

效果的影响主次顺序为: 液料体积质量比、超声波

处理时间、乙醇体积分数、超声波处理功率。最优

水平组合式 A 1 B 2 C2 D 2 , 即采用乙醇体积分数为

60% ,超声波功率为 500 W, 超声波处理时间为 35

min, 液料体积质量比为 4 mL/ g。按照最佳提取工

艺条件进行实验, 测得杨梅汁中总多酚含量为

609� 256 mg / L ,大于正交实验中最大提取量。

3 � 结 � 语

研究了采用超声波及微波辅助提取两种方法

提取杨梅汁中的多酚类物质,以没食子酸、黄酮、花

色苷质量分数 3 个测定指标来比较这两种方法的

优劣。实验过程中,微波提取的主要缺点是随着微

波提取的进行, 会导致提取液温度过高, 使得多酚

类物质分解, 减少提取量, 且微波处理后提取液体

积变小, 多酚类化合物所占体积分数较大, 但总的

提取量较处理前反而下降, 而利用超声波辅助浸提

则可避免这一缺点, 与微波辅助提取相比, 超声波

耗时很长。利用微波辅助提取方法处理时间大幅

度减少, 微波处理时间较短, 可节省大量的生产时

间。
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