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柿果多酚提取工艺优化

周 舟 1，曾建国 1，彭 淼 2，钟晓红 1 ,*，李良导 2，刘 婷 1
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摘   要：采用单因素试验设计，研究乙醇体积分数、料液比、提取时间和提取温度 4 个因素对柿果总酚及缩合多

酚超声提取效果的影响，并采用正交试验设计对提取工艺进行优化。结果表明影响因素对提取效率影响顺序为：

乙醇体积分数＞料液比＞提取时间＞提取温度。最佳提取条件为：乙醇体积分数 90%、料液比 1:40(g/mL)、时间

30min、提取温度 40℃，在此条件下进行验证实验，总酚提取率为 2.061%。
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Abstract ：Solvent extraction was used to extract polyphenols from persimmon fruits in this study. Among three organic solvent

investigated, ethanol was found to be the most suitable solvent for extracting total polyphenols and condensed polyphenols

from persimmon fruits. The following investigations were carried out to explore the effects of ethanol concentration, material-

to-liquid ratio, extraction time and extraction temperature on total polyphenol yield and to optimize the four process conditions

by one-factor-at-a-time and orthogonal array design methods. Ethanol concentration was identified as the most important factor

that affects total polyphenol yield followed by material-to-liquid ratio, extraction time and extraction temperature. The optimal

extraction conditions for achieving both higher yields of total polyphenols and condensed polyphenols from persimmon fruits

were ethanol concentration of 90%, material-to-liquid ratio of 1:40, extraction time of 30 min and extraction temperature of 40 ℃.

Under the optimal extraction conditions, the extraction rate of total polyphenols was up to 2.061%.
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柿(Diospyros kaki L.)，为柿树科柿属植物，世界

上柿科植物有 Diospyros  L.、Euclea  L.、Lissocarpa
Bentn.3 个属共 500 余种[1]。柿原产于我国长江流域，我

国也是世界上最大的柿树种植国。果实营养丰富，风

味独特，具有很高的食用和经济价值及医疗保健效果，

历来深受人们的喜爱[ 2 -3 ]。我国柿品种繁多，一般根据

柿果涩味的差别，将柿品种分为完全涩柿(pol l ina t ion
contentas astring，PCA)，不完全涩柿(pollination vari-
ant astringent，PVA)，不完全甜柿(pollination variant
nonastringent，PVNA)和完全甜柿(pollination content
nonastringent，PCNA)，其中涩柿类品种柿果采收后有

涩味，需人工脱涩后方可食用，我国所产的品种多属

涩柿类 [ 4 ]。研究表明，柿果中含有大量的多酚类物质，

且柿果中的多酚主要为缩合多酚，具有抑制人淋巴细胞

白血病、降血压、抗氧化性、清除自由基以及抑制蛇

毒等多种功能[ 5 -9 ]。目前，对柿的研究主要集中在柿树

栽培、柿果脱涩及贮藏等方面，对于柿果多酚的提取

和综合利用的研究还比较少。本实验根据单因素试验设

计和正交试验设计对柿果多酚超声辅助提取进行优化，

以期为柿果多酚的综合利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

供试品种为长沙牛心柿，2010 年 7 月采自湖南农业

大学果园，于柿树朝阴、阳面，树冠内外以及树干高

低处采集发育正常的柿果；福林酚试剂、原花青素标准
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品    美国 Sigma 公司；没食子酸、香草醛、无水碳酸

钠、乙醇、丙酮、甲醇、盐酸。

U-3310 紫外可见光分光光度计    日本 Hitachi 公司；

组织捣碎匀浆机    上海帅佳电子科技有限公司；超声清

洗器    昆山市超声仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 提取溶剂的选择

对乙醇、甲醇和丙酮 3 种溶剂提取时柿果中总酚和

缩合多酚的提取效果进行考察，以确定合适的提取溶

剂。采用 50%、60%、70%、80%、90% 体积分数对

3 种溶剂进行对比分析。

1.2.2 单因素试验

选取料液比(柿果鲜质量与不同乙醇体积分数之比，

g/mL)、提取时间和提取温度 3 个可能影响提取效果的因

素，以总酚和缩合多酚含量为检测指标进行单因素试

验，以确定相关因素及各因素的适宜范围。各因素水

平如下：料液比 1:15、1:20、1:25、1:30；超声时间

10、20、30、40min；超声温度 30、40、50、60℃。

1.2.3 柿果多酚提取正交试验

根据溶剂选择实验以及单因素试验确定的范围，选

定乙醇体积分数、料液比、提取时间和提取温度 4 个主

要影响因素进行正交试验以确定最佳提取工艺条件，正

交试验设计见表 1。

水平
                         因素

A乙醇体积分数/% B 料液比(g/mL) C超声时间 /min D超声温度/℃
1 70 1:20 20 30
2 80 1:30 30 40
3 90 1:40 40 50

表 1 L9(34)正交试验因素水平表

Table 1   Factors and their coded levels in orthogonal array design

1.2.4 提取方法

将柿青果淋洗晾干，切块，去皮后在捣碎机中捣

碎后备用，准确称取 2.5g，按照单因素和正交试验中设

置的不同提取条件分别进行超声辅助提取。收集各个提

取条件下得到的提取液，抽滤得滤液，减压浓缩，浓

缩液用提取溶剂定容至 100mL 备用，每个处理重复 3 次。

1.2.5 总酚(total polyphenols，TP)含量的测定

参照文献[10]中的测定方法，绘制没食子酸标准曲

线，得吸光度(A)与没食子酸标准溶液质量浓度(C，mg/mL)
之间的回归方程为 A=72.371C ＋ 0.0364，R2=0.9988。精

密量取不同处理条件下制得的样品液 0.1mL 于 10mL 容量

瓶中，定容，测定其吸光度，按照标准曲线计算出柿

果多酚质量浓度( C，mg /mL )，之后计算出总酚含量。

1.2.6 缩合多酚(condensed polyphenols，CP)含量测定

参照文献[11]中的测定方法，绘制原花青素标准曲

线，得吸光度(A)与原花青素标准溶液质量浓度(C，mg/mL)
之间的回归方程为 A=8.2600C － 0.0268，R2=0.9983。精

密量取不同处理条件下制得的样品液 0.1mL 于 10mL 容量

瓶中，定容，测定其吸光度，按照标准曲线计算出柿

果缩合多酚质量浓度(C，mg/mL)，之后计算出缩合多

酚含量。

2 结果与分析

2.1 提取溶剂的选择

常用多酚类物质的提取剂有乙醇、甲醇及丙酮等，

在柿成熟果果肉的提取中发现乙醇作为提取剂时溶出较

多的杂质常常使得过滤变得困难，不利于实验的后续处

理，而甲醇、丙酮的过滤效果较好 [ 1 2 ]。但是通过实验

发现，在柿青果果肉的提取中则过滤比较顺利。柿果去

皮后捣碎备用，同时称取 2.5g，分别选用 50%、60%、

70%、80%、90% 丙酮以及 50%、60%、70%、80%、

90% 甲醇溶液和 50%、60%、70%、80%、90% 乙醇

溶液，按料液比 1:40 于 40℃超声提取 30min，测定总酚

以及缩合多酚的含量。

图 1 不同溶剂对总酚提取的影响

Fig.1   Effects of different solvents on extraction rate of total polyphenols
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从图 1、2 可以看出，甲醇的提取效果较其他两种

试剂要好，但是差别不大。与此同时，由于本研究将

被运用到工艺生产中生产日化产品，考虑到安全因素，

故选定乙醇作为提取溶剂。在以缩合多酚作为考察指标

时可以看出乙醇体积分数越高提取效果越好，最终选定

90% 乙醇溶液作为提取溶剂。
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图 2 不同溶剂对缩合多酚提取的影响

Fig.2   Effects of different solvents on extraction rate of condensed
polyphenols
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2.2 单因素试验结果分析

2.2.1 料液比对提取效果的影响

称取 2.5g 捣碎后的柿果备用材料，在相同的实验条

件下(以 90% 乙醇作为提取溶剂、超声温度 40℃、超声

时间 30min)分别按 1:15、1:20、1:25、1:30 料液比超声

提取，过滤得提取液，定容后，测定提取液总酚及其

缩合多酚含量(图 3)。结果表明：总酚和缩合多酚的提

取量随着料液比增大而逐渐增大，至 1:30 时基本达到平

衡，故料液比以 1 : 3 0 为宜。
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图 3 料液比对总酚和缩合多酚提取的影响

Fig.3   Effect of material-to-liquid ratio on extraction rate of total
polyphenols and condensed polyphenols

2.2.2 超声时间对提取效果的影响
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图 4 时间对总酚和缩合多酚提取的影响

Fig.4   Effect of ultrasonic treatment time on extraction rate of total
polyphenols and condensed polyphenols

料液比 1:30，其他条件同 2.2.1 节，分别按 10、20、
30、40min 超声时间超声提取。过滤提取液，定容后，

测定提取液总酚及其缩合多酚含量(图 4 )。结果表明：

总酚和缩合多酚的提取量随着超声时间的增加逐渐增

加，在超声 3 0 mi n 时达到最大值，之后开始下降。故

超声时间以 30min 为宜。

2.2.3 超声温度对提取效果的影响

超声时间 30min，其他条件同 2.2.2节，分别在 30、40、
50、60℃超声提取。过滤提取液，定容后，测定提取液

总酚及其缩合多酚含量(图 5)。结果表明：总酚的提取量随

着超声温度的升高在 40℃时达到最大值，之后逐渐下降。

缩合多酚的提取量则是在 50℃时达到最大值才下降。
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图 5 时间对总酚和缩合多酚提取的影响

Fig.5   Effect of extraction temperature on extraction rate of total
polyphenols and condensed polyphenols

2.3 柿果多酚正交试验结果

试验号
                因素

T P CP
A B C D

1 1 1 1 1 1.800 0.595
2 1 2 2 2 1.947 0.769
3 1 3 3 3 1.951 0.805
4 2 1 2 3 2.020 0.794
5 2 2 3 1 2.071 0.822
6 2 3 1 2 2.046 1.012
7 3 1 3 2 1.860 1.115
8 3 2 1 3 1.942 1.203
9 3 3 2 1 2.050 1.458
K1 5.70 5.68 5.79 5.92

T P
K2 6.14 5.96 6.02 5.85 ∑ =17.687
K3 5.85 6.05 5.88 5.91
R 0.44* 0.37* 0.23 0.07
K1 2.17 2.50 2.81 2.88

CP
K2 2.63 2.79 3.02 2.90 ∑ =8.573
K3 3.78 3.28 2.74 2.80
R 1.61 0.78 0.28 0.10

表 2 柿果多酚提取工艺正交试验设计及结果

Table 2   Orthogonal array design and corresponding experimental results
%

变异来源 离差平方和 自由度 均方 F 显著性

A 0.46 2 0.23 281.46 **
B 010 2 0.05 62.30 *
C 0.01 2 0.01 8.69
D 0.00 2 0.00 1.00

误差 0.00 2 0.00
总和 0.57 8

表 3 以缩合多酚为目标产物的正交试验方差分析

Table 3   Variance analysis for extraction rate of condensed polyphenols
with various extraction conditions

注：**.P ＜ 0.01，表示差异极显著；*.P ＜ 0.05，表示差异显著。下同。

根据表 2 极差分析可知：提取总酚的最佳条件为乙

醇体积分数 80%、料液比 1:40、时间 30min、提取温

度 4 0 ℃；提取缩合多酚的最佳条件为乙醇体积分数

90%、料液比 1:40、时间 30min、提取温度 40℃。两
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组数据中极差值最大为 A(乙醇体积分数)，B(料液比)和
C(提取时间)次之，D(提取温度)最小。说明乙醇体积分

数是影响多酚提取效果的主要因素，料液比和提取时间

也有一定的影响，而提取温度影响较小。由表 3、4 方

差分析可知，以总酚为检测指标时，乙醇体积分数和

料液比有显著影响，提取时间和提取温度没有显著影

响；以缩合多酚为检测指标时，乙醇体积分数有极显著

影响，料液比有显著影响，提取时间和提取温度无显

著影响。综合单因素试验以及正交试验结果，以总酚

为主要指标分析其中缩合多酚含量，选定柿果多酚提取

的最佳条件为乙醇体积分数 90%、料液比 1:40、时间

30min、提取温度 40℃。

柿果多酚中以没食子酸为主 [ 1 5 ]，而没食子酸不溶于冷

水。因此，最佳提取条件为 9 0 % 乙醇体积分数、料液

比为 1:40、40℃超声提取 30min。
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变异来源 离差平方和 自由度 均分 F 显著性

A 0.03 2 0.02 35.12 *
B 0.02 2 0.01 25.99 *
C 0.01 2 0.00 9.34
D 0.00 2 0.00 1.00

误差 0.00 2 0.00
总和 0.07 8

表 4 以总酚为目标产物的正交试验方差分析

Table 4   Variance analysis for results of orthogonal experiments of
total polyphenol

3 结  论

通过单因素和正交试验结果分析表明，本实验选择

的 4 个因素对多酚提取的影响差别较大，顺序为乙醇体

积分数＞料液比＞提取时间＞提取温度。其中乙醇体积

分数对柿果总酚和缩合多酚的提取影响较大，而温度影

响最小，而且通过单因素试验可以看出，温度越高对

提取效果越不利，这可能是由于多酚在高温环境下不稳

定导致[13]，而且当提取温度比较高时，得到的提取液呈

红色，这应该是由酚类化合物的自缩合反应所致 [ 6 , 1 4 ]；


