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摘 要：莜麦是内蒙古地区特色作物之一，具有降血糖、降血脂等生理功能。为了最大程度提取莜麦中的多酚，拟采用

酶-微波法协同提取莜麦中的酚类物质。试验以多酚得率为依据，莜麦经复合酶预处理后，利用单因素及正交试验对

酶-微波法协同提取工艺进行优化，结果表明：当复合酶用量 0.8%，酶解时间 80 min，酶解温度 55℃，pH值 5.0时，莜麦多

酚最佳提取工艺为：乙醇浓度 80%，提取温度 60℃，微波功率 700 W。此时莜麦酚类物质得率为 2.01 mg/g。同时，酶-微
波法提取的酚类物质得率比酶法、微波法分别提高 42%和 85%，表明酶-微波法可作为一种高效提取莜麦酚类物质的方

法。
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Abstract：Naked oats is one of the characteristics crops in Inner Mongolia. It has such physiological functions as
lower blood sugar and blood lipid. In order to extract the polyphenols of naked oats to the maximum extent, this
study was conducted with enzyme-microwave assisted extraction of phenolic compounds from naked oats. On the ba⁃
sis of polyphenols yields, naked oats was pretreated by compound enzyme firstly, then single factor and orthogonal
experiments were conducted to determine the optimum extraction technology of oats polyphenol. The results showed
that when 0.8% compound enzyme dosage, enzymolysis time 80 min, enzymolysis temperature 55℃ , pH 5.0 was
used, the best extraction conditions were: 80% of ethanol, extract temperature 60℃, microwave power 700 W, pheno⁃
lics extraction yield 2.01 mg/g. Also, when compared with the enzyme and microwave extraction method, the en⁃
zyme-microwave extraction method can improve 42% and 85% yield of phenolic compounds, respectively. It sug⁃
gested that enzyme-microwave extraction process is an effective method to extract polyphenols of oats.
Key words：Naked oats; Phenolic substance; Enzyme; Microwave

莜麦（Avena sativa L.）属于禾本科植物，是内

蒙古地区特色作物之一，其营养价值高且具有多

种生理功能，如抗氧化、抗衰老、降血压和降血糖

等 [1-3]。目前，关于莜麦的研究主要集中在蛋白

质、油脂及膳食纤维方面 [4]，而莜麦多酚由于其具

有较强的抗氧化性而逐渐受到了人们的重视。目
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前，关于莜麦多酚提取的研究大多停留在游离酚

的层面，这部分多酚含量较少，使得多酚的利用

受到限制。莜麦中绝大部分的多酚类化合物与多

糖及细胞壁成分以结合态的方式存在 [5]，难以被

有机溶剂直接萃取。如何有效提取莜麦中包括结

合酚在内的酚类物质成为本试验的研究重点。

近年来，为了增加多酚的提取量，除了溶剂提

取法 [6]外、出现了超声波法 [7]、微波法 [8]、酶法 [9]等。

后面三种方法可以看成是溶剂提取法的辅助改进

方法，能够使溶剂浸提法中周期长、浸提率较低

等缺点大大改善 [10]。超声波法提取效率高，能大
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大缩短提取时间。微波辅助法能使物料内部快速

升温，细胞短时破碎，有效提高多酚得率。酶法

提取是在传统溶剂提取方法的基础上，根据植物

细胞壁的构成，选择相应的酶，将细胞壁的组成

成分水解或降解，使结合态多酚有效暴露出来并

溶解于溶剂中，从而提高提取效率 [11]，该法是一种

高效、绿色提取技术，已被越来越广泛地应用于

食品有效成分的提取中 [12-13]。除此之外，也有学

者将以上方法联用，从而进一步提高多酚得率。

如利用复合酶-微波法提取茶多酚 [14]、复合酶-超
声波法提取核桃青皮多酚 [15]、超声波-酶法提取红

松树皮多酚等 [16]，目前，仅有夏甜天 [17]利用超声

波-微波协同提取莜麦多酚，而关于酶-微波法协

同提取莜麦多酚的研究还未见报道。

基于以上原因，本研究以内蒙古特产莜麦为

原料，拟采用复合酶（淀粉酶和纤维素酶）结合微

波法提取莜麦中的多酚。通过酶类的水解作用，可

以水解莜麦粉中的淀粉与纤维素，有助于与淀粉和

纤维素结合的部分多酚释放，提高酚类物质的浸

出。本研究拟通过单因素和正交试验优化酶-微波

法协同浸提莜麦多酚工艺，旨在为多酚的研究和利

用提供理论依据，进而带动地域经济发展。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

莜麦种子：呼和浩特市蒙田种苗有限公司。

没食子酸：上海金惠生物科技有限公司；福林

酚：上海荔达生物科技有限公司；纤维素酶：酶活

力 10万 U/g（江苏锐阳生物科技有限公司）；α-淀
粉酶：酶活力 4万 U/g（无锡市博立生物制品有限

公司）；无水乙醇、碳酸钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢

钠、氢氧化钠均为分析纯。

1.2 仪器与设备

SQP型万分之一天平：赛多利斯科学仪器有

限公司；3102型电子分析天平：上海跃平科学仪

器有限公司；UV-7504TC紫外-可见分光光度计：

上海欣茂仪器有限公司；SHW微波提取仪：无锡

市尚德干燥设备有限公司；R20BC台式高速冷冻

离心机：湖南凯达实验有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 没食子酸标准曲线的绘制

分别精确吸取 0.1 mg/mL的没食子酸标准溶

液 0.10、0.20、0.30、0.40、0.50 mL于 10 mL容量瓶

中，然后加入 1 mL Folin-Ciocalteau试剂，摇匀后

依次加入 2 mL 15% Na2CO3溶液，定容到 10 mL，室

温下避光反应 2 h后于 760 nm测定吸光度。以溶

液浓度（mg/L）为横坐标，吸光度（A）为纵坐标绘

制标准曲线。

1.3.2 莜麦中酚类物质的提取

莜麦中多酚物质的提取工艺如下：

莜麦→粉碎→过筛 (425μm)→复合酶 (纤维素

酶 :α-淀粉酶=1:1)预处理→微波辅助乙醇提取→
离心→多酚提取液

基于课题组之前已对酶解水溶剂法提取酚类

物质的工艺进行优化，得出最佳提取工艺为：复

合酶用量 0.8%，酶解时间 80 min，酶解温度 55℃，

pH值 5.0。因此本试验复合酶预处理莜麦时采用

此最优条件 [18]。

1.3.3 莜麦中酚类物质的测定

精确移取待测提取液 1 mL于 10 mL容量瓶

中，依次加入 1 mL Folin-Ciocalteu显色剂，摇匀后

加入 2 mL 15% Na2CO3溶液定容到 10 mL，室温下

避光反应 2 h后，于波长 760 nm处测定吸光值，根

据标准曲线计算总酚浓度，进而计算多酚得率，

计算公式如下：

多酚得率 ( )mg/g = 提取液中总酚质量浓度 ( )mg L × 样液体积 ( )L
取样质量 ( )g

1.3.4 酶-微波法协同提取莜麦酚类物质的单因

素试验

精确称取 2.00 g莜麦粉 5份于锥形瓶中，加入

0.8%的复合酶（纤维素酶：α-淀粉酶 = 1:1），调节

pH 5.0，55℃下预处理 80 min后，设定不同水平考

察乙醇浓度、微波功率、提取温度等单因素对多

酚得率的影响。

1.3.5 酶-微波法协同提取莜麦酚类物质的正交

试验

在单因素试验的基础上，选取 A(微波功率)、B
(乙醇浓度)、C(提取温度)三个因素，进行 L9(34)正
交试验设计，以酚类物质的得率为依据进行试

验。正交试验的因素水平见表 1。
1.4 数据处理与分析

表1 正交试验因素水平表

水平

1
2
3

因素

A
微波功率（W）

500
600
700

B
乙醇浓度（%）

70
80
90

C
提取温度（℃）

40
50
60
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采用 Graphpad prism 软件制图，利用 SPSS软
件对数据进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 没食子酸标准曲线

没食子酸标准曲线如图 1所示，回归方程为 y

=0.293 0 x+0.022 6，R2=0.995 3。
2.2 乙醇浓度对莜麦酚类物质得率的影响

由图 2可以看出，随着乙醇浓度的增加，莜麦

中酚类物质得率呈先升高后降低的趋势，在乙醇

浓度为 80%时，多酚得率显著增加（P<0.05）并达

到峰值。因为乙醇浓度的高低直接影响有机溶剂

的极性，而多酚类物质含有酚羟基，具有一定的

极性，因此溶液的极性会影响多酚类物质的溶解

性 [19]。结果表明 80%的乙醇可能与莜麦酚类物质

的极性最接近，这也与付晓燕等 [9]的研究结果一

致，所以本试验选择 80%的乙醇进行提取。

2.3 微波功率对莜麦中酚类物质得率的影响

由图 3可以看出，当微波功率≤500 W时，多酚

得率的变化趋势比较平缓。当微波功率 600 W
时，多酚得率显著增大（P<0.05）并达到峰值，随后

得率降低。这是因为功率升高有助于燕麦总多酚

类物质溶出，当功率大于 600 W时微波功率过高，

会聚集大量热量，可能会导致莜麦中的多酚受热

分解，从而导致得率降低 [20]。

2.4 提取温度对莜麦中酚类物质得率的影响

由图 4可以看出，提取温度<50℃时，随着温

度的升高多酚得率呈逐渐增大的趋势，这可能是

因为温度升高，分子的运动速度加快，有利于酚

类物质的溶出。当继续升高温度，多酚得率无显

著变化（P<0.05）。考虑到温度过高，酚类物质长

时间高温可能会发生分解，导致多酚结构中羟基

基团构型发生改变，进而影响其抗氧化活性 [21]；同

时过高的温度使乙醇挥发，乙醇体积分数降低，

从而降低酚类物质的提取效果 [22]，所以本试验选

取选择 50℃进行提取。

2.5 酶-微波法协同提取莜麦酚类物质工艺的优

化

从表 2可以看出，影响莜麦中酚类物质得率

的三个因素按影响程度依次为：乙醇浓度>提取

温度 >微波功率；其中最优工艺参数组合为

A3B2C3，即微波功率 700 W，乙醇浓度 80%，提取温

度 60℃。由于该组合不在正交试验设计范围内，

故需要通过验证试验来验证。

表 3的方差分析结果表明，乙醇浓度、提取温

度和微波功率对多酚的得率均有显著影响。并

且，根据表中 F值可以看出，影响莜麦中酚类物质

得率的主次顺序依次为：乙醇浓度>提取温度>微
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图 2 乙醇浓度对莜麦多酚得率的影响
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图3 微波功率对莜麦多酚得率的影响
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图 4 提取温度对莜麦多酚得率的影响
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波功率，这与表 2极差分析得出的结果一致。

将最优组合进行验证，经验证此条件下得出

莜麦酚类物质的得率为：2.01 mg/g，其得率大于正

交试验中任一组合，证明正交设计可行。并且此

表2 L9（34）正交试验设计及试验结果

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3

R(极差 )

A
微波功率（W）

500
500
500
600
600
600
700
700
700
1.30
1.33
1.42
0.12

B
乙醇浓度（%）

70
80
90
70
80
90
70
80
90
1.16
1.45
1.44
0.29

C
提取温度（℃）

40
50
60
50
60
40
60
40
50
1.36
1.27
1.42
0.15

得率 /(mg/g)
0.92
1.33
1.65
1.25
1.30
1.44
1.31
1.73
1.22

表3 正交试验结果方差分析表

变异来源

微波功率

乙醇浓度

提取温度

误差

注：**，P<0.01，差异极显著；*，P<0.05，差异显著

平方和

0.02
0.16
0.04
0.24

自由度

2
2
2
2

均方

0.01
0.08
0.02
0.12

F值
3.90
6.89
4.10

Sig.
*
**
*

结果高于刘仙俊等 [23]人的研究结果（1.667 mg/g）。
2.6 不同莜麦多酚提取方法的比较

试验组之前已分别对酶法 [18]、微波辅助 [24]有

机溶剂提取工艺进行了优化。本试验比较了这三

种方法在最优条件下酚类物质的得率，其结果如

图 5所示。结果显示酶-微波法提取的酚类物质

得率显著高于其它方法所得（P<0.01），比酶法、微

波法分别提高了 42%和 85%。这可能由于莜麦经

纤维素酶和淀粉酶预处理后，可使结合态阿魏酸

和包裹在淀粉颗粒网状结构中的香草酸和咖啡酸

等单体酚酸得到有效释放 [25-26]。在此基础上，结

合微波辅助有机溶剂萃取，进一步瞬时破碎细

胞，从而大大提高了多酚得率。由此表明，酶-微
波协同提取法优于其它两种方法，可有效提高酚

类物质的得率，具有很好的应用前景，这与舒红

英等 [27]的研究结果一致。

3 结 论

莜麦经复合酶预处理后(复合酶用量 0.8%，酶
解时间 80 min，酶解温度 55℃，pH值 5.0)，利用单

因素及正交试验确定出影响酶-微波协同提取法

提取莜麦中酚类物质的各因素顺序为：乙醇浓度

>提取温度>微波功率；其最优工艺为：乙醇浓度

80%，提取温度 60℃，微波功率 700 W。以此条件

得出莜麦酚类物质的得率为 2.01 mg/g。
与酶法和微波法相比，酶-微波协同提取法可

有效提高莜麦酚类物质的得率，可作为一种快

速、高效的提取方法，具有很好的应用价值。

酶-微波法 微波法 酶法
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5 **

莜麦 多酚提取方法

多
酚
得
率

/(
m

g
/g

)

 
注：**表示在 0.01水平下有显著差异

图 5 不同提取方法多酚得率的比较
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