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板栗花中总多酚提取工艺优化

杜  彬，王同坤，侯文龙，牛少莉，杨越冬*
(河北科技师范学院 分析测试中心，河北 秦皇岛      066004)

摘   要：研究板栗花中多酚类物质的最佳提取工艺条件。采用传统回流加热法对板栗花中多酚类物质进行提取试验

研究，通过 4 种不同试剂在相同实验条件下的浸提效果进行比较分析，确定最佳提取试剂为甲醇。然后分别对微

波浸提法和超声波浸提法提取板栗花中多酚类物质的工艺进行比较研究，通过对甲醇体积分数、浸提时间、料液

比等单因素的浸提效果进行研究，确定最佳单因素水平，再通过正交试验分别确定以甲醇为浸提剂提取板栗花中多

酚类化合物的最佳提取工艺条件。通过验证实验确定最佳提取方法为微波浸提法，最后提取条件为 40% 甲醇溶液、

提取时间 60s、微波功率 480W、料液比 1:25(g/mL)，在此条件下，多酚得率为 6.69%。
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Process Optimization for Extraction of Total Polyphenols from Chinese Chestnut Flowers
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Abstract ：In this study, the optimal extraction conditions of total polyphenols from the flowers of Chinese chestnut cultivar

Yanlong were investigated. The traditional heating reflux method was used for the extraction of total polyphenols. Four different

extraction solvents were applied for the extraction of polyphenols. The results indicated that methanol was the best extraction

solvent, and microwave was superior to ultrasonic in enhancing the extraction of total polyphenols. The optimal process

parameters for microwave-assisted extraction of total polyphenols were determined by orthogonal array design to be 40% methanol

as the extraction solvent, microwave treatment time of 60 s, microwave power of 480 W and material-to-liquid ratio of 1:25 (g/mL).

Under the optimal extraction conditions, the extraction rate of total polyphenols from chestnut flowers was up to 6.69%.
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板栗花为壳斗科(Fagceae)栗属植物栗(Castanea
mollissima Blume)的雄性花序。板栗具有雌花少，雄花

多的特点，雌雄花比达 1 : 23 49，造成板栗产量低，为

了提高板栗产量，常需要疏除雄花 [ 1 ]。近年来，随着

板栗栽培面积的迅速扩大，产量急剧增加，板栗雄花

日益增多，成为板栗生产中的废弃物，造成极大的资源

浪费。研究发现，板栗花中含有丰富的黄酮类物质[ 2 ]，

但对板栗花中多酚类物质的研究尚未见报道。研究显示

多酚类物质具有多种药理功能如抗炎症、抗病原体、抗

诱变剂、抗癌、减少心血管疾病和抗氧化性质[ 3 -4 ]，在

食品、医药以及保健品等方面起到了一定的作用 [ 5 ]。

目前，对多酚类物质的研究主要集中在茶叶、水

果等方面，对板栗花中多酚类物质的研究尚未见报道，开

展多酚类的研究，对于合理开发利用板栗花资源具有重要

意义。微波辅助提取是农产品有效成分提取的一项新技

术。目前，微波提取已被广泛应用于中草药有效成分、

茶多酚及水果多酚的提取中[6]，本实验分别通过单因素和

正交试验，以多酚得率为指标，比较微波浸提法和超声

波浸提法对板栗花中多酚类物质的提取效果，探讨板栗花

中总多酚提取的最佳工艺参数，以期得到一种简单、高

效的板栗花多酚提取工艺，为板栗花综合利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂
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燕龙板栗花采自河北科技师范学院园艺实验站，经

干燥，粉碎，过 4 0目筛，备用。

没食子酸、福林 - 肖卡试剂、碳酸钠、无水甲醇、

无水乙醇、乙酸乙酯均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

SP-723 型可见分光光度计    上海光谱仪器有限公

司；SF6-01B 型电热恒温鼓风干燥箱    黄石市恒丰医疗

器械有限公司；FZ102 微型植物试样粉碎机    河北省黄

骅市齐家务科学仪器厂；FA2104 型电子天平    上海良

平仪器仪表有限公司；HH-S 恒温水浴锅    金坛市医疗

仪器厂；KQ5200DB 型数控超声波清洗器    昆山市超声

仪器有限公司；格兰仕 D8023CTL-K4 微波炉    佛山市格

兰仕微波炉仪器有限公司；SHZ-D 循环水式真空泵    巩
义市予华仪器有限责任公司。

1.3 方法

1.3.1 提取工艺流程

板栗花→烘干→粉碎→过筛→微波 / 超声波浸提→

过滤→得到板栗花提取液

前处理好的板栗花样品分别用微波浸提法和超声波

浸提法处理，提取后过滤，然后吸取滤液定容，用比

色法测定吸光度，并计算总多酚得率。

1.3.2 标准曲线的确定

称取干没食子酸 0.5g(准确至 0.0001g)，用水溶解并

定容于 100mL 容量瓶中，摇匀得到 0.5% 母液。分别取

上述没食子酸标准溶液 0.0、0.5、1.0、1.5、2.5mL，

于 50mL 容量瓶中稀释。取 5 只 50mL 容量瓶，分别吸

取上述溶液 0.5mL，各加水 20mL，福林 - 肖卡试剂 5mL，
混匀，30s～8min 内各加入 15mL 的 20% 碳酸钠溶液，混

匀后用水定容至 50mL。上述溶液在 20℃下放置 2h，然

后用分光光度计测定各溶液在 765nm 波长处的吸光度[7]。

经 S PS S1 1 . 5 软件处理数据，得到标准曲线方程：y =
5.5626x － 0.046，R2=0.998。

1.3.3 板栗花中总多酚含量的测定

称取 1.5g(准确至 0.0001g)经干燥、粉碎的板栗花，

分别经过微波浸提法或是超声波浸提法处理后，过滤提

取液，并收集提取液，吸取上述提取液 0 . 5 m L，加水

20mL，福林 - 肖卡试剂 5mL，混匀，30s～8min 内加入

15mL 的 20% 碳酸钠溶液，混匀后用水定容至 50mL。将

上述溶液在 20℃放置 2h，在 765nm 波长处测定吸光度，

然后代入回归方程，求出提取液中总多酚类物质的含

量，同时做 2 次平行实验。按下式计算总多酚得率：

                                  C×50×V1

总多酚得率 /% = ———————× 100
                                  m×V2×106

式中：C 为总多酚质量浓度 /(mg/mL)；50 为提取

液定容体积 /mL；V 1 为按一定料液比所得体积 /mL；V 2

为吸取提取液体积 / mL；m 为原料质量 / g。

1.3.4 板栗花中总多酚最佳提取剂的确定

以体积分数为 30% 的乙醇、无水乙醇、甲醇、乙

酸乙酯 4 种溶剂做提取剂[8]，相同条件下对板栗花进行

提取、过滤、定容，然后测定吸光度，计算总多酚

得率进行比较，确定适宜的提取剂。

1.3.5 微波浸提法工艺优化

称取板栗花粉末 1.5g(准确至 0.0001g)，放入 150mL
锥形瓶中，在其他条件相同的情况下，考察提取剂体

积分数、料液比、微波功率与浸提时间对提取效果的

影响[ 9 -1 2 ]。在单因素试验基础上进行正交试验。

1.3.5.1 提取剂体积分数对板栗花中总多酚提取效果的

影响

采用甲醇 - 水体系作为提取溶剂，提取条件：板栗

花粉末样品 1.5g、微波功率 480W、料液比 1:20(g/mL)、
提取时间 60s，甲醇溶液的体积分数分别为 30%、40%、

5 0 %、6 0 %、7 0 %。对试样进行过滤，过滤后定容，

测定滤液的吸光度，并计算出提取液中总多酚物质的含

量及总多酚得率。

1.3.5.2 浸提时间对板栗花中总多酚提取效果的影响

板栗花粉末样品 1.5g(准确至 0.0001g)、50% 甲醇溶

液、微波功率 4 8 0 W、料液比 1 : 2 0，提取时间为 2 0、
4 0、6 0、8 0、1 0 0 s。对试样进行过滤，过滤后定容，

测定滤液的吸光度，并计算出提取液中总多酚物质的含

量及总多酚得率。

1.3.5.3 微波功率对板栗花中总多酚提取效果的影响

板栗花粉末样品 1.5g(准确至 0.0001g)、50% 甲醇溶

液、料液比 1:20、提取 60s，微波功率分别为 160、320、
4 8 0、6 4 0、8 0 0 W。对试样进行过滤，过滤后定容，

测定滤液的吸光度，并计算出提取液中总多酚物质的含

量及总多酚得率。

1.3.5.4 料液比对板栗花中总多酚提取效果的影响

板栗花粉末样品 1.5g(准确至 0.0001g)、50% 甲醇溶

液、微波功率为 4 8 0 W、料液比分别为 1 : 1 0、1 : 1 5、
1:20、1:25 和 1:30。对试样进行过滤，过滤后定容，测

定滤液的吸光度，并计算出提取液中总多酚物质的含量

及总多酚得率。

1.3.6 超声波浸提法工艺优化

取板栗花粉末 1.5g(准确至 0.0001g)，放入 150mL 锥

形瓶中，在其他条件相同的情况下，考察提取剂体积

分数、超声波频率、浸提温度与浸提时间对提取效果

的影响[1 3 -15 ]。在单因素试验基础上进行正交试验。

1.3.6.1 提取剂体积分数对板栗花中总多酚提取效果的

影响
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使用甲醇 - 水体系作为提取溶剂，提取条件：板栗

花粉末样品 1.5g(准确至 0.0001g)、提取温度 55℃、料

液比 1:20(g/mL)、超声波频率 32kHz、提取时间 50min。
甲醇溶液的体积分数分别为 30%、40%、50%、60%、

7 0 %。过滤后定容，测定滤液的吸光度，并计算出提

取液中总多酚物质的含量及总多酚得率。

1.3.6.2 超声波频率对板栗花中总多酚提取效果的影响

板栗花粉末样品 1.5g(准确至 0.0001g)、溶剂为 50%
甲醇溶液、料液比 1 : 2 0、提取温度 5 5℃、提取时间

50min，超声波频率分别 16、20、24、32、40 kH z。
过滤后定容，测定滤液的吸光度，并计算出提取液中

总多酚物质的含量及总多酚得率。

1.3.6.3 浸提温度对板栗花中总多酚提取效果的影响

板栗花粉末样品 1.5g(准确至 0.0001g)、溶剂为 50%
甲醇溶液、料液比 1 : 20、提取时间 50 mi n、超声波频

率 32kHz，提取温度分别为 25、35、45、55、65℃。

过滤后定容，测定滤液的吸光度，并计算出提取液中

总多酚物质的含量及总多酚得率。

1.3.6.4 浸提时间对板栗花中总多酚提取效果的影响

板栗花粉末样品 1.5g(准确至 0.0001g)、溶剂为 50%
甲醇溶液、料液比 1:20、提取温度 55℃、超声波功率

32k Hz，提取时间分别为 20、30、40、50、60 mi n。
过滤后定容，测定滤液的吸光度，并计算出提取液中

总多酚物质的含量及总多酚得率。

2 结果与分析

2.1 板栗花中总多酚最佳提取剂的确定

提取剂 30%乙醇 无水乙醇 甲醇 乙酸乙酯

多酚得率 /% 3.12 1.48 3.62 0.65

表 1 不同提取剂对提取效果的影响

Table 1   Effect of different extraction solvents on extraction rate of
total polyphenols

由表 1 可知，当提取剂为甲醇时提取效果最佳，故

本实验采用甲醇作为提取溶剂，进行微波浸提法与超声

波浸提法的比较。

2.2 微波浸提法单因素试验

2.2.1 提取剂体积分数对板栗花中总多酚得率的影响

由图 1 可知，板栗花中总多酚得率随着甲醇体积分

数的增加而升高，并在甲醇体积分数达到 50% 左右时达

到最大峰值，此后板栗花中总多酚得率开始下降，在

甲醇体积分数达到 60% 以后，板栗花中总多酚得率变化

比较平缓，造成这种原因可能是由于部分多酚是水溶性

的，如果水分减少，多酚就不能充分溶解，造成多酚

得率的下降。

2.2.2 浸提时间对板栗花中总多酚得率的影响

由图 2 可知，随着提取时间的增加，板栗花中总

多酚得率随之增加，在 40s 以后，板栗花中总多酚得率

开始下降，这说明在 40s 左右的提取时间提取板栗花中

的总多酚比较经济合理。

2.2.3 微波功率对板栗花中总多酚得率的影响

图 1 提取剂体积分数对微波法提取板栗花中总多酚效果的影响

Fig.1   Effect of methanol concentration on microwave-assisted
extraction rate of total polyphenols
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图 2 浸提时间对微波法提取板栗花中总多酚效果的影响

Fig.2   Effect of microwave extraction time on extraction rate of
total polyphenols
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图 3 微波功率对板栗花中总多酚提取效果的影响

Fig.3   Effect of microwave power on extraction rate of total polyphenols
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由图 3 可知，在微波功率 480W 以前，微波功率对

板栗花中总多酚得率影响较小，此后总多酚得率开始小

幅下降，在微波功率达到 800W 时，总多酚得率又缓慢

回到 480W 以前水平。由此可以反映出在微波功率 480W
左右时，提取板栗花中的总多酚比较合理。

2.2.4 料液比对板栗花中总多酚得率的影响
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由图 4 可知，随着料液比的增加，总多酚得率也

是增加的。在料液比达到 1:20 以后，总多酚得率缓慢下

降，当料液比达到 1:25 以后总多酚得率开始迅速下降，

所以在料液比为 1:20 提取板栗花中的总多酚比较合理。

2.3 微波浸提法正交试验

根据单因素试验的结果，按 L16(45)正交试验设计表

做板栗花中总多酚提取的正交试验，因素水平见表 2，
结果与分析见表 3。

水平 A 甲醇体积分数/% B 提取时间/s C 微波功率 /W D 料液比(g/mL)
1 30 20 160 1:15
2 40 40 320 1:20
3 50 60 480 1:25

表 2 板栗花中总多酚提取微波浸提法正交试验因素水平表

Table 2   Factors and their coded levels in orthogonal array design for
optimizing microwave-assisted extraction of total polyphenols

试验号 A B C D 总多酚得率 /%
1 1 1 1 1 5.22
2 1 2 2 2 5.36
3 1 3 3 3 6.80
4 2 1 2 3 6.76
5 2 2 3 1 4.77
6 2 3 1 2 6.38
7 3 1 3 2 6.27
8 3 2 1 3 4.85
9 3 3 2 1 5.28
K1 17.38 18.25 16.45 15.27
K2 17.91 15.18 17.40 18.01
K3 16.41 18.46 17.84 18.41
k1 5.793 6.083 5.483 5.090
k2 5.970 4.993 5.800 6.003
k3 5.467 6.153 5.947 6.137
R 0.503 1.160 0.464 1.047

表 3 微波浸提法正交试验结果与分析

Table 3   Orthogonal array design for optimizing microwave-assisted
extraction of total polyphenols and corresponding experimental results

影响因素，其余依次为料液比(D )、甲醇体积分数(A )、
微波功率(C)。各因素的最佳组合水平为 A 2B 3C 3D 3，即

提取溶剂 40% 甲醇溶液、料液比 1:25、微波功率 480W、

提取时间 6 0 s。
2.4 超声波浸提法单因素试验

2.4.1 提取剂体积分数对板栗花中总多酚得率的影响

图 5 提取剂体积分数对超声波法提取板栗花中总多酚效果的影响

Fig.5   Effect of methanol concentration on ultrasonic-assisted
extraction rate of total polyphenols
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由图 5 可知，在甲醇体积分数为 40% 左右时，板

栗花中总多酚得率达到峰值，与微波浸提法很相似，此

后，总多酚得率随着甲醇体积分数的提高而下降。可

以反映出在甲醇体积分数为 40% 时提取板栗花中总多酚

比较合理。

2.4.2 超声波频率对板栗花中总多酚得率的影响

由图 6 可知，超声波频率对与板栗花中总多酚的提

取是有一定影响的，随着超声波频率的增加，总多酚

得率提高，在超声波频率达到 32kHz 以后，总多酚得率

增幅减小，在超声波频率 4 0 k H z 时，提取效果最好。

2.4.3 浸提温度对板栗花中总多酚得率的影响

由图 7 可知，随着提取温度的升高，板栗花中的

总多酚得率也是逐渐增加的，这是因为在较高温度下浸

提，可以提高溶质中总多酚物质的扩散速度，分子运

动速度加快，氢键更容易断裂，多酚的浸透、溶解、

图 4 料液比对板栗花中总多酚提取效果的影响

Fig.4   Effect of material-to-liquid ratio on microwave-assisted
extraction rate of total polyphenols
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从表 3 极差分析可知，各因素对板栗花中总多酚得

率的影响次序为 B ＞ D ＞ A ＞ C，即提取时间(B)为主要

图 6 超声波频率对板栗花中总多酚提取效果的影响

Fig.6   Effect of ultrasonic frequency on extraction rate of total
polyphenols
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2.4.4 浸提时间对板栗花中总多酚得率的影响

由图 8 可知，在 50min 内，随着提取时间的增加，

板栗花中的总多酚得率也逐渐增加，当达到 50min 后，

总多酚得率有所下降。这可能是在一定范围内，延长

提取时间，有利于板栗花中多酚物质的浸出，但若提

取时间过长，可能会引起多酚物质的缩合，或被空气

中的氧气氧化，造成总多酚得率反而降低。

2.5 超声波浸提法正交试验

根据单因素试验的结果，拟定 4 因素 3 水平，按

L16(45)正交试验设计表做板栗花中总多酚超声波浸提法正

交试验，因素水平见表 4 ，结果与分析见表 5 。

从表 5 极差分析可知，各因素对板栗花中总多酚多

酚得率的影响次序为 C ＞ A ＞ D ＞ B，即浸提温度(C)
为主要影响因素，其余依次为甲醇体积分数(A )、浸提

时间( D )、超声波频率( B )。各因素的最佳组合水平为

A 2 B 2 C 3 D 2，即提取溶剂 4 0 % 甲醇溶液、超声波频率

32kHz、浸提温度 65℃、浸提时间 50min。
2.6 两种提取方法最优条件的比较

在两种提取方法的单因素试验基础上，通过正交试

验，得到两种提取方法的最优条件，对两种提取方法

分别按照 1.3.3 节方法进行验证比较实验。

水平
A 甲醇体积 B 超声波 C 提取温 D 提取时

分数 /% 频率 /kHz 度 /℃ 间 /min
1 30 24 45 40
2 40 32 55 50
3 50 40 65 60

表 4 板栗花中总多酚超声波波浸提法正交试验因素水平表

Table 4   Factors and their coded levels in orthogonal array design for
optimizing ultrasonic-assisted extraction of total polyphenols

试验号 A B C D 总多酚得率 /%
1 1 1 1 1 2.34
2 1 2 2 2 3.49
3 1 3 3 3 4.46
4 2 1 2 3 4.08
5 2 2 3 1 5.18
6 2 3 1 2 4.02
7 3 1 3 2 4.63
8 3 2 1 3 3.32
9 3 3 2 1 3.34
K1 10.29 11.05 9.68 10.86
K2 13.28 11.99 10.91 12.14
K3 11.29 11.82 14.27 11.86
k1 3.430 3.683 3.227 3.620
k2 4.427 3.997 3.637 4.047
k3 3.763 3.940 4.757 3.953
R 0.997 0.314 1.530 0.427

表 5 超声波浸提法正交试验结果与分析

Table 5   Orthogonal array design for optimizing ultrasonic-assisted
extraction of total polyphenols and corresponding experimental results

浸提 甲醇体积
料液比 时间 温度

微波 超声波 多酚

方法 分数 /% 功率 频率 得率 /%
微波浸提法 40 1:25 60s － 480W － 6.69

超声波浸提法 40 1:20 50min 65℃ － 20kHz 5.05

表 6 两种提取方法最优条件对比

Table 6   Comparisons of optimal operating conditions and total
polyphenol yield between microwave-assisted extraction and

ultrasonic-assisted extraction

由表 6 可知，两种提取方法对比，超声波浸提法

所需温度较低，相比之下，微波浸提法由于微波浸提

法所需时间短，热效率高，升温迅速均匀等特点，从

而达到了较高的多酚得率。因此微波浸提法是提取板栗

花中多酚物质高效简便的方法。

3 结  论

本实验比较了不同溶剂对板栗花中多酚类物质的提

取效果，结果显示，甲醇为最佳提取溶剂。在此基础

扩散速度也加快，因而酚类物质更容易从原料中浸出，

但是当温度过高，达到 55℃以后，多酚物质结构可能被

破坏，造成总多酚得率下降。

图 7 浸提温度对板栗花中总多酚提取效果的影响

Fig.7   Effect of ultrasonic extraction temperature on extraction rate of
total polyphenols
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图 8 浸提时间对超声波法提取板栗花中总多酚效果的影响

Fig.8   Effect of ultrasonic treatment time on extraction rate of
total polyphenols
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上，对微波浸提法和超声波浸提法两种提取方法提取板

栗花中多酚类物质的提取效果的进行对比，得到结论，

微波浸提法为板栗花中多酚类物质的最佳提取工艺。结

果表明，提取时间和料液比是影响板栗花中多酚类物质

提取效果的关键因素，其次才是微波功率和甲醇体积分

数等因素。确定了微波浸提法提取板栗花中多酚类物质

的最佳工艺条件：甲醇体积分数 40%、料液比 1:25、提

取时间 60s、微波功率 480W，多酚得率 6.69%。对板

栗花中含有的多酚类功能性成分的提取研究，为富含该

类物质的板栗废弃物板栗花的综合开发利用提供了新的

途 径 。
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