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　　摘要：在优化紫心、黄心、橘黄心和橘红心４类肉色１１个甘薯品种薯块多酚提取条件的基础上，运用响应曲面法
进行乙醇体积分数、浸提时间和固液比３因素３水平Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ优化设计试验，以比较品种间最佳提取条件的差
异。结果表明，１１个甘薯品种薯块多酚的最佳提取条件存在异同，需根据研究目的对多酚提取条件采取不同的策略
与方法；对批量甘薯品种薯块中的多酚含量高低进行评价时，可选取乙醇体积分数 ６０％、浸提时间 ９ｈ、固液比
１０ｍｇ／ｍＬ作为多酚通用提取条件。
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　　植物多酚类物质具有抗炎、抗病毒、抗氧化、抗突变、ＤＮＡ
损伤修复等功能［１－２］，能阻止心血管疾病、神经退行性疾病、糖

尿病、骨质疏松症、癌症等许多慢性疾病的发生［３－５］。甘薯不

仅是发展中国家的重要粮食、饲料和工业原料作物，而且其茎

叶和薯块中含有绿原酸、花色苷、黄酮等多酚类物质［６］，是多酚

类物质新的较好来源［７］，这为甘薯产业开发提供了新思路。

响应曲面法（ＲＳＭ）是一种对多种因素进行试验设计能
得到最佳条件的研究方法［８］，在甘薯多酚研究中已得到一定

的应用，如 Ｓｏｎｇ等利用响应曲面法得到微波３０２Ｗ、浸提时
间１２３ｓ、乙醇体积分数５３％甘薯叶片总酚微波辅助的提取方
法［９］；陆国权等运用响应曲面法研究甘薯薯块多酚提取条件

认为，乙醇体积分数６０％、物料比１ｇ∶６０ｍＬ、８０℃水浴下浸
提８８ｍｉｎ最佳［１０］；Ｆａｎ等利用响应曲面法得到提取温度
８０℃、提取时间６０ｍｉｎ、固液比１ｇ∶３２ｍＬ为紫心甘薯薯块
花青素的最佳提取条件［１１］；韦学丰等对甘薯叶黄酮提取方法

进行响应曲面法优化，得到微波功率３０２Ｗ、微波时间４ｍｉｎ、
乙醇体积分数５０％、固液比１ｇ∶４３ｍＬ为最佳提取条件［１２］。

甘薯多酚固有含量因品种、种植地点、栽培措施等不同而

有差异，而对其含量测定时，也会受提取溶剂种类和浓度、浸

提时间、提取温度、固液比等因素影响［１３－１４］。前人在甘薯多

酚提取时，多数是针对某一类肉色甘薯品种［１５］或一类多

酚［１１］，针对不同肉色甘薯薯块多酚通用提取条件的研究较

少。本试验选取紫心、黄心、橘黄心和橘红心４类肉色的１１
个甘薯品种，采取２５℃、振荡辅助提取条件下进行乙醇体积
分数、浸提时间和固液比３个单因素提取条件，利用响应曲面

法对不同肉色甘薯薯块多酚提取条件进行优化与比较，为甘

薯资源的多酚含量评价与筛选奠定一定的基础。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１１个不同肉色甘薯品种薯块（表２）采自西南大学重庆

市甘薯工程技术研究中心合川试验基地。无水乙醇（分析

纯），重庆川东化工有限公司产品；无水碳酸钠（分析纯），成

都市科龙化工试剂厂产品；福林酚（Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ）反应试
剂、绿原酸（ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ）标准品，Ｓｉｇｍａ公司产品。
１．２　仪器与设备

ＦＷ１３５型中草药粉碎机，天津市斯特仪器有限公司生
产；ＣＭ－２３００Ｄ美能达色差计，日本美能达公司生产；
ＢＳＡ１２４Ｓ型电子分析天平，赛多利斯科学仪器北京有限公司
生产；ＭＩＫＲＯ２２Ｒ型离心机，ＨｅｔｔｉｃｈＺｅｎｔｒｉｆｕｇｅｎ公司生产；
ＨＺ－８２１１Ｋ台式空气恒温振荡器，金坛市盛蓝仪器制造有限
公司生产；ＳＹ－２０００旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂生产；
Ｔ６新世纪型紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责
任公司生产。

１．３　方法
１．３．１　样品粉末的制备　薯块收获期，选用大小均匀一致的
薯块，清水洗净，室温下晾干；四分法取样，切成１ｃｍ×１ｃｍ×
１ｃｍ左右的薯粒，混匀，４０℃条件下烘干至恒质量；将烘干薯
粒粉碎，１２０目过筛，装瓶，密封，－２０℃低温保存，备用。
１．３．２　甘薯薯块粉末色度的测定　ＣＭ－２３００Ｄ美能达色差
计测定１１个甘薯薯块样品粉末的 Ｌ、ａ和 ｂ ３个指标，计
算Ｃ值和ｈ°值［１６－１７］。

１．３．３　样液提取与制备　准确称取０．３０００ｇ样品粉末于带
塞锥形瓶中，加入一定体积不同体积分数的乙醇提取剂，

２５℃、１００ｒ／ｍｉｎ避光振荡浸提一定时间；浸提液 ５０００ｒ／ｍｉｎ
离心２０ｍｉｎ；取上清液，提取剂定容至５０ｍＬ；５０℃ 旋转蒸发
乙醇至完全，超纯水定容至５０ｍＬ。每个品种重复３次。
１．３．４　提取条件优化　以乙醇体积分数 ６０％、浸提时间
９ｈ、固液比１０ｍｇ／ｍＬ为基础，改变任一条件进行单因素试
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验，研究乙醇体积分数、浸提时间、固液比单因素对测定多酚

含量的影响。乙醇体积分数设４０％、５０％、６０％、７０％、８０％ ５
个水平；浸提时间设３、６、９、１２、１５、１８ｈ６个水平；固液比设
４、７、１０、１３、１６、１９ｍｇ／ｍＬ６个水平。在单因素试验基础上，
确定乙醇体积分数、浸提时间、固液比适宜的设计范围，利用

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６．１软 件，进 行 ３水 平 ３因 素
Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计（表２），并按照相应条件测定多酚含
量，明确优化的提取条件。

表１　多酚提取３水平３因素Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计

序号
乙醇体积分数Ａ

（％）
浸提时间Ｂ
（ｈ）

固液比Ｃ
（ｍｇ／ｍＬ）

１ －１（５０） －１（６） ０（１０）
２ ０（６０） ０（９） ０
３ ０ ０ ０
４ －１ ０ １（１３）
５ １（７０） ０ １
６ ０ １（１２） －１（７）
７ ０ －１ －１
８ １ －１ ０
９ ０ １ １
１０ ０ －１ １
１１ －１ ０ －１
１２ ０ ０ ０
１３ －１ １ ０
１４ １ ０ －１
１５ ０ ０ ０
１６ １ １ ０
１７ ０ ０ ０

１．３．５　多酚含量测定
１．３．５．１　绿原酸标准曲线的制作　准确称取３．０４ｍｇ绿原
酸标准品，超纯水溶解，定容至 ２５ｍＬ，配制成质量浓度为
０１２ｍｇ／ｍＬ标准溶液；将标准液分别稀释成０．００６、０．０１２、
００２４、０．０４９、０．０７３、０．０９７、０．１２０ｍｇ／ｍＬ的溶液；分别取稀
释液１ｍＬ，加入４ｍＬ稀释１０倍的福林酚反应试剂，摇匀，静
置３ｍｉｎ；加入３ｍＬ质量分数的２０％ Ｎａ２ＣＯ３，混匀，室温、避
光放置１ｈ，分光光度计７５０ｎｍ处测定吸光度。以绿原酸质
量浓度（ｘ）为横坐标，吸光值（ｙ）为纵坐标作图，得到线性方
程ｙ＝７．２８０７ｘ＋０．０１２５（ｒ２＝０．９９８８）。
１．３．５．２　多酚含量的测定　取１ｍＬ各提取样液，参照绿原
酸标准曲线绘制过程，以空白为对照，７５０ｎｍ处测定相应的
吸光度，计算得到多酚含量，公式为：多酚含量（ｍｇ／１００ｇ）＝
５０×（吸光度－０．０１２５）×１００／（０．３０００×７．２８０７）。
１．４　数据分析

采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６．１软件，进行ＲＳＭ试验设计，
并对所得结果进行方差分析和相关系数的计算等；采用 ＳＰＳＳ
１６．０软件进行显著性分析和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　甘薯薯块粉末样品的色度值
由表２可见，４个紫心品种的Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ和ｈ°值差异

达到极显著性水平；除渝紫薯７号与徐薯２２的 ｂ值外，４个
紫心品种的Ｌ、ｂ和 ｈ°值均极显著低于其他肉色薯块相应
的度量值，ａ值极显著高于其他肉色薯块；Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ和
ｈ°值在其他肉色品种间表现有一定的交叉性。

表２　甘薯薯块样品粉末的色度值

编号 品种 薯块肉色 Ｌ ａ ｂ Ｃ ｈ°

１ 烟紫薯７６１ 紫色 ５３．５６ｊＪ １７．５４ａＡ ４．７３ｇＦ １８．１６ｃＢ １５．０９ｉＩ
２ 徐紫薯３号 紫色 ５６．４０ｉＩ １５．５９ｂＢ ３．１８ｈＧ １５．９１ｅＤＥ １１．５４ｊＪ
３ ２０１０１５９ 紫色 ６８．１５ｇＧ ９．６０ｄＤ ９．９１ｆＦ １３．８０ｇＦ ４５．９０ｈＨ
４ 渝紫薯７号 紫色 ６５．４７ｈＨ １０．０８ｃＣ １１．４０ｅＤ １５．２２ｆＦ ４８．５２ｇＧ
５ ９－９－１ 黄色 ７７．４０ｅＥ ４．７９ｅＥ １８．７０ｂＡ １９．３１ｂＡ ７５．６３ｆＦ
６ ２０１０２４６ 黄色 ８２．４３ｂＢ ３．７８ｆＦ １６．３２ｃＢＣ １６．７５ｄＣＤ ７６．９７ｄＤ
７ 徐薯２２ 淡黄色 ８３．５１ａＡ ２．５７ｈＨ １１．８４ｅＤ １２．１１ｈＧ ７７．７９ｃＣ
８ 渝薯１７ 橘黄色 ７５．９９ｆＦ ４．６０ｅＥ １９．５３ａＡ ２０．０６ａＡ ７６．７５ｄＤ
９ 南薯８８ 橘黄色 ７８．９４ｄＤ ４．５８ｅＥ １９．０８ａｂＡ １９．６２ａｂＡ ７６．４９ｅＥ
１０ ２０１０２６６ 橘红色 ８１．０９ｃＣ ２．８１ｈＨ １５．６９ｄＣ １５．９４ｅＤＥ ７９．８４ａＡ

１１ ２０１０４５８ 橘红色 ８３．１８ａＡ ３．２３ｇＧ １６．９４ｃＢ １７．２４ｄＣ ７９．２０ｂＢ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２　甘薯多酚提取单因素试验
２．２．１　乙醇体积分数对多酚含量的影响　由图１可知，提取
的多酚含量随乙醇体积分数的增加呈先上升、再减小或稳定

趋势，乙醇体积分数对黄心、橘黄心和橘红心类品种薯块多酚

的提取影响较大；渝紫薯７号、２０１０２４６、徐薯２２在乙醇体积
分数５０％条件下提取的多酚含量相对最高，烟紫薯７６１在乙
醇体积分数７０％条件下提取的多酚含量相对最高，其他各品
种均在乙醇体积分数６０％下提取的多酚含量最高。
２．２．２　浸提时间对多酚含量的影响　由图２可知，浸提９ｈ
各品种得到的多酚含量达到最高；紫心和黄心甘薯在６～１２ｈ
内多酚含量差异不大，在此时间浸提多酚比较稳定；浸提时间

对橘黄心和橘红心品种薯块多酚含量的影响较大。

２．２．３　固液比对多酚含量的影响　由图３可以看出，烟紫薯
７６１在固液比７ｍｇ／ｍＬ条件下得到的多酚含量相对最高，其
他３个紫心品种在１０ｍｇ／ｍＬ条件下得到的多酚含量相对最
高；黄心品种在固液比７～１０ｍｇ／ｍＬ范围内得到的多酚含量
相对最高，且较为稳定；橘黄心品种渝薯１７、南薯８８在固液
比４～１０ｍｇ／ｍＬ范围内得到的多酚含量最高，且较为稳定，
而橘红心品种薯块在固液比１０ｍｇ／ｍＬ下得到的多酚含量相
对最高。

２．３　响应曲面法优化提取条件
２．３．１　响应曲面试验结果的方差分析及相关系数　对测得
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的多酚含量（表３）进行方差分析，结果（表４）表明，所有品种
２次回归方程整体模型达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），能正确
反映各品种多酚含量与各因素之间的关系；各品种模型缺失

值均大于０．０５，说明所得实际方程与实际拟合中非正常误差
所占比例小；用于模型分析的相关系数 Ｒ２均大于０．９，说明
该模型的相关度好，采用响应曲面法设计所得的回归模型有

效，适用于甘薯薯块多酚含量的理论预测；除品种 ２０１０１５９
外，提取剂乙醇体积分数对各品种多酚含量的提取均有显著

或极显著性影响；浸提时间和固液比对多酚含量的提取因品

种不同而异；在不同品种上，３个单因素的交互影响表现各有
不同。

２．３．２　提取最优条件　由表５可知，各品种最佳提取条件各
不相同，除烟紫薯 ７６１外，乙醇体积分数多集中于 ５０％ ～
６０％；除２０１０４５８外，浸提时间集中于９～１２ｈ；固液比在７～
１０ｍｇ／ｍＬ之间。

２．４　响应曲面最优条件下预测值、实测值及 ６０％、９ｈ、
１０ｍｇ／ｍＬ提取条件下多酚含量比较

由表６可知，响应曲面法所得各品种多酚的预测值，除烟
紫薯７６１和徐薯２２外，与实测值无显著性差异，变异系数在
０．５３％～４．５６％之间，相对较小；除烟紫薯７６１、徐薯２２和南
薯８８外，其他８个甘薯品种最优条件下实测值与乙醇体积分
数６０％、提取时间９ｈ、固液比１０ｍｇ／ｍＬ条件下测定的多酚
含量无显著性差异；乙醇体积分数６０％、提取时间９ｈ、固液
比１０ｍｇ／ｍＬ提取条件下，有７２．７３％的测试品种获得较好的
多酚含量，可用于薯块高多酚含量甘薯种质资源的筛选。

２．５　多酚含量与色度值的相关性
由表７可知，所有甘薯品种之间薯块多酚含量与色度值

ａ呈极显著正相关，与Ｌ、ｂ和ｈ°呈极显著负相关，而与Ｃ

无显著相关性；紫心品种之间薯块多酚含量与色度值 ａ、Ｃ

呈极显著正相关，与Ｌ、ｂ和ｈ°呈显著或极显著负相关；黄
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表３　响应曲面设计测得的多酚含量

品种
多酚含量（ｍｇ／１００ｇ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
烟紫薯７６１ １７４３．１９ １８７１．３９ １８２７．１３ １７０７．３３ １８４３．９２ １８８２．０７ １８６８．３３ １８５０．０２ １７９４．３２
徐紫薯３号 ９８０．９０ ９８５．４８ ９７９．３８ ９９０．８２ ９２４．４４ ９６７．９３ ９６７．９３ ９１６．０４ ９５８．７８
２０１０１５９ ８０４．６４ ８５８．８２ ８５０．４２ ８００．８２ ８０６．９３ ８０４．９２ ８４６．６１ ８１９．１４ ８５７．２９
渝紫薯７号 ４２７．３０ ４７７．６０ ４８６．７５ ４１０．５３ ４１０．５３ ４５０．１６ ４５１．６９ ４２６．５４ ４５８．５５
２００９－９－１ ４１７．０１ ４６８．９０ ４７７．２９ ４１４．７２ ４００．２２ ４５６．６９ ４５８．２１ ４１７．０１ ４６５．０８
２０１０２４６ ４２６．５４ ４３５．６８ ４４２．５４ ４３３．４０ ３９１．４８ ３９６．０５ ４２８．０６ ４０１．３９ ４２６．５４
徐薯２２ ２１３．２７ ２０１．８３ １９６．４９ ２１７．０９ １７４．３６ ２１６．３３ ２１９．３８ １７６．６５ ２０１．０６
渝薯１７ ３８０．３８ ４８１．１０ ４９２．５５ ４６２．７９ ４３９．１４ ４９７．８９ ３７５．０４ ３３５．３６ ４１３．１９
南薯８８ ３５０．６２ ３４６．８１ ３５０．６２ ３６８．１７ ３１９．３４ ３４７．５７ ３４１．４７ ３２４．６８ ３３１．５５
２０１０２６６ ３４５．２８ ４１６．２５ ４０８．６１ ３６６．６５ ３９６．４１ ４１４．７２ ４１３．９６ ４０４．０４ ３９３．３５
２０１０４５８ ４１９．６８ ４１０．５３ ４２５．０１ ３８６．９１ ３９９．８６ ３９９．８６ ４１２．８２ ３３２．０４ ３８６．９１

品种
多酚含量（ｍｇ／１００ｇ）

１０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７
烟紫薯７６１ １７４０．１４ １８３７．０５ １８３７．８１ １６８９．７８ １８９８．０９ １８４３．９２ １８６５．２８ １８５３．８４
徐紫薯３号 ９６６．４１ １００４．５６ ９９７．６９ ９８９．３０ ９６１．０６ ９９５．４０ ９２３．６７ １００６．８５
２０１０１５９ ８２９．８２ ８０２．３５ ８７４．８４ ８４５．０８ ８３１．３５ ８６９．９７ ８３５．９２ ８５４．２４
渝紫薯７号 ４３８．７３ ４５４．７４ ４７１．５０ ４９５．８９ ４１５．１１ ４６９．２２ ４３７．２１ ４６９．９８
２００９－９－１ ４５７．４５ ４２５．４０ ４５９．７４ ４７１．１８ ４１３．９６ ４７５．７６ ４１８．５３ ４６７．３７
２０１０２４６ ３９８．３４ ４４９．４０ ４２３．４９ ４３６．４５ ４０４．４４ ４４７．１２ ３８６．１５ ４４０．２６
徐薯２２ ２０１．０６ ２１８．６１ １９９．５４ １９８．０１ ２０６．４１ ２０３．３５ １７５．８８ ２１０．９８
渝薯１７ ３２９．２６ ４９０．２６ ５０４．００ ４７７．２９ ４７３．４７ ５０５．５２ ４５２．８７ ４９４．０８
南薯８８ ３４０．７０ ３６２．８３ ３６２．８３ ３５３．６７ ３３５．３６ ３４７．５７ ３２４．６８ ３６０．５４
２０１０２６６ ３７３．５１ ４０３．２７ ４１５．４８ ４１３．９６ ４００．９８ ４０４．８０ ３８９．５４ ４２３．１１
２０１０４５８ ３８７．６７ ４２２．７３ ４０２．９１ ３７９．２９ ３７５．４８ ４２２．７３ ３９３．０１ ４２５．０１

表４　响应曲面试验回归模型的方差分析及相关系数

品种 模型 缺失值 Ａ Ｂ Ｃ ＡＢ
烟紫薯７６１ ０．００１３ ０．１６７４ ０．０００１ ０．６５１１ ０．０００４ ０．１７１７
徐紫薯３号 ０．００１９ ０．５０６２ ＜０．０００１ ０．７８６９ ０．０８０４ ０．９７２２
２０１０１５９ ０．００１３ ０．７４７７ ０．１４４２ ０．００４１ ０．０７９９ ０．２１６１
渝紫薯７号 ０．００５６ ０．０８４９ ０．０２０８ ０．０２２２ ０．１５３８ ０．０４３７
２００９－９－１ ０．００２０ ０．１２８４ ０．０２９３ ０．０６８８ ０．５７８ ０．０３６１
２０１０２４６ ０．００２２ ０．６８９９ ０．０００２ ０．６９９３ ０．２５４５ ０．１６１４
徐薯２２ ０．０００５ ０．８５２６ ＜０．０００１ ０．１７６５ ０．００１１ ０．１５０２
渝薯１７ ＜０．０００１ ０．２０８８ ０．０１７１ ＜０．０００１ ０．００１０ ０．４３６８
南薯８８ ０．００５６ ０．７５６１ ０．０００２ １ ０．１７５８ ０．８１９７
２０１０２６６ ０．００１７ ０．３８７０ ０．０２３７ ０．０１０２ ０．００２０ ０．０００９

２０１０４５８ ０．００６６ ０．３５６８ ０．００９９ ０．８３０５ ０．１５２５ ０．００２４

品种 ＡＣ ＢＣ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｒ２

烟紫薯７６１ ０．１３７９ ０．３９９８ ０．０３０６ ０．．０２９１ ０．６９６８ ０．９４３８
徐紫薯３号 ０．３１４６ ０．７２８７ ０．０１７ ０．００３１ ０．３６５８ ０．９３７７
２０１０１５９ ０．２２９７ ０．６１４９ ＜０．０００１ ０．６３２７ ０．０１４３ ０．９４４４
渝紫薯７号 ０．１３６８ ０．３９５７ ０．００１９ ０．９１８５ ０．００３６ ０．９１３４
２００９－９－１ ０．８８５ ０．６６６３ ＜０．０００１ ０．５０８７ ０．０２６３ ０．９３６３
２０１０２４６ ０．８５４９ ０．００７２ ０．０５７９ ０．００４２ ０．０４９９ ０．９３４８
徐薯２２ ０．０１１４ ０．７４３７ ０．００６３ ０．２０２９ ０．００２４ ０．９５８３
渝薯１７ ０．７９１４ ０．１６３３ ０．１２２２ ＜０．０００１ ０．０１９６ ０．９８０４
南薯８８ ０．１４１６ ０．２７５３ ０．１８８５ ０．０１１５ ０．４２３６ ０．９１３３
２０１０２６６ ０．０７２６ ０．２４９１ ０．００３２ ０．０４１８ ０．１７５８ ０．９４０１
２０１０４５８ ０．０２８１ ０．５９３８ ０．０１０５ ０．０１２２ ０．６４１ ０．９０８７

　　注：Ａ为乙醇体积分数；Ｂ为浸提时间；Ｃ为固液比。“”表示达到显著水平（Ｐ＜０．０５），“”表示达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。下同。

心品种之间薯块多酚含量与色度值ａ、Ｃ、ｂ呈极显著正相
关，与Ｌ、ｈ°呈显著或极显著负相关；橘黄心品种之间薯块多

酚含量仅与Ｌ呈极显著负相关；橘红心品种之间薯块多酚含
量仅与ｂ和Ｃ呈显著正相关。
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表５　１１个品种最优的多酚提取条件

品种
乙醇体积分数

（％）
浸提时间

（ｈ）
固液比

（ｍｇ／ｍＬ）
多酚含量预测值

（ｍｇ／１００ｇ）

烟紫薯７６１ ６２．０３～６９．９５ ７．７８～１０．５６ ７．００ １９０１．１６～１９１５．７７
徐紫薯３号 ５１．９５～５２．１２ ９．１２～９．１３ ９．０１～９．０８ １００６．１３
２０１０１５９ ５８．２４～６０．９８ １２．００ ９．３４～９．９４ ８７５．４１～８７６．５４
渝紫薯７号 ５４．１４～５３．３８ １２．００ ９．３７～９．７５ ４９３．２５～４９３．５１
９－９－１ ５７．０２～５７．７２ １２．００ ９．３１～１０．３８ ４８３．２５～４８４．１１
２０１０２４６ ５０．００ ８．７７～９．５０ ９．２１～１０．０１ ４４９．４３～４４９．７９
徐薯２２ ５０．００～６０．１５ ６．００～１１．４４ ７．００～１３．００ ２１６．２７～２２４．１５
渝薯１７ ５５．１３ １０．１７ ７．７９ ５１７．９５
南薯８８ ５０．００ ８５．５８～９．８１ ７．８４～１２．５５ ３６３．０２～３６５．８５
２０１０２６６ ５３．５０～５４．５７ １１．６０～１１．９７ ７．００ ４２３．１５～４２３．１９
２０１０４５８ ５０．００～５０．１６ ６．１５～７．６６ ７．００～７．６１ ４３７．１４～４４１．６４

表６　响应曲面最优条件下预测值、实测值及６０％、
９ｈ、１０ｍｇ／ｍＬ提取条件下多酚含量比较

品种

多酚含量（ｍｇ／１００ｇ）

预测值 实测值
６０％、９ｈ、
１０ｍｇ／ｍＬ

变异系数

（％）

烟紫薯７６１ １９１５．７７ａＡ １８８９．７０ｂＡ １８４９．２６ｃＢ １．５９
徐紫薯３号 １００６．１３ａＡ ９９７．６９ａＡ ９９２．９６ａＡ ０．５３
２０１０１５９ ８７６．５４ａＡ ８６７．２１ａｂＡ ８６０．８５ｂＡ ０．９７
渝紫薯７号 ４９３．５１ａＡ ４８５．２２ａｂＡ ４７５．０１ｂＡ １．９９
９－９－１ ４８３．２５ａＡ ４７７．２９ａＡ ４６９．８１ａＡ １．７１
２０１０２４６ ４４９．７２ａＡ ４４４．０７ａｂＡ ４３８．２５６ｂＡ １．４２
徐薯２２ ２２４．１５ａＡ ２１４．６３ｂＡ ２０２．７５ｃＢ ４．５６
渝薯１７ ５１７．９５ａＡ ５１２．１１ａｂＡ ５１０．３５ｂＡ ０．８４
南薯８８ ３６５．８５ａＡ ３６３．４２ａＡ ３５２．６３ｂＢ １．８７
２０１０２６６ ４２３．１９ａＡ ４１７．７７ａｂＡ ４１０．５２ｂＡ ２．５６
２０１０４５８ ４４１．６４ａＡ ４３６．４５ａＡ ４２５．０１ａＡ １．５７

　　注：同行数据后不同小写字母表示测量数据间差异显著（Ｐ＜
００５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

表７　多酚含量与色度值的相关性分析

色度值 Ｌ ａ ｂ Ｃ ｈ°

所有品种 －０．８５２ ０．８８４ －０．７２６ ０．１２４ －０．８４２

紫心品种 －０．７８５ ０．８３８ －０．６７０ ０．８２０－０．７１１

黄心品种 －０．７１７ ０．９１９ ０．９５７ ０．９５５－０．８１６

橘黄心品种 －０．９９３ ０．１０４ ０．７０３ ０．６７６ ０．７４５
橘红心品种 ０．５８３ ０．７８９ ０．８１４ ０．８１２ －０．７４８

３　结论与讨论

乙醇体积分数、浸提时间和固液比３个因素对１１个不同
心色品种薯块多酚含量的提取影响程度不一样，影响强弱为

橘黄心薯块和橘红心薯块）黄心薯块 ＞紫心薯块。乙醇为提
取溶剂更有利于多酚含量的提取，且乙醇具有低毒、易得等优

点，除２０１０２４６、渝紫薯７号、徐薯２２和烟紫薯７６１，本试验其
他７个甘薯品种以乙醇作为溶剂提取多酚的最佳浓度为
６０％，与Ｗａｎｇ等结果［１８］基本相同；最佳浸提时间为９ｈ，与利
用超声波辅助［６］相比，提取时间相对较长；各薯块品种最佳

固液比集中于１０ｍｇ／ｍＬ，与师超等结论［１９］相同。

响应曲面试验设计所得１１个薯块品种的最优多酚提取

条件各有差异，其可能原因是一些种类的多酚在某些肉色甘

薯中主要成分不同，如黄色、橙色和紫色甘薯中分别以黄酮、

β－胡萝卜素和花色苷［２０］为主，从而导致多酚提取条件出现

细微差异。另外，如果甘薯品种薯块多酚含量较高，那么响应

曲面设计所得最优提取条件中乙醇体积分数会相应更高、浸

提时间会相对更长、固液比也会相对减小。因此，对薯块某一

品种精确鉴定多酚含量时，需要使用多酚的最佳提取条件；而

对批量资源多酚含量的相对高低进行比较时，则可采取乙醇

体积分数６０％、浸提时间９ｈ和固液比１０ｍｇ／ｍＬ的通用提取
条件进行测定。

多酚物质能使植物器官呈现不同颜色。本试验初步表

明，不同肉色品种薯块的多酚含量影响 Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ、ｈ°５
个色度值指标，而同类肉色品种薯块的多酚含量对薯块的

Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ、ｈ°的影响也各不相同，这对通过利用便携式
色差计快速判定资源多酚含量的相对高低提供了一种新的

思路。
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超声波 －酸解法制备脚板薯抗性淀粉的工艺条件
叶文峰，周秀玲

（宜春学院化学与生物工程学院，江西宜春３３６０００）

　　摘要：以新鲜脚板薯为主要原料，采用超声波及酸处理粗淀粉制备抗性淀粉，以抗性淀粉得率为评价指标，对影响
得率的淀粉乳浓度、盐酸用量、超声温度、超声时间４个主要因素进行正交试验，得出制备抗性淀粉的最佳工艺条件：
配制浓度为１５％的淀粉乳，加入２ｍｏｌ／Ｌ盐酸，用量为１．５％，在超声温度为８０℃、超声时间为４０ｍｉｎ条件下进行酸
水解，然后用４０ｇ／ＬＮａＯＨ溶液调节溶液 ｐＨ值至中性，停止酸解，再在１２０℃下糊化２０ｍｉｎ，冷却至３～４℃冷藏
２０ｈ，离心，干燥，粉碎过筛。在此工艺条件下，制备的抗性淀粉得率为２５．３％。
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物研究与开发工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｎｆｅｎｇｙ１２３＠１６３．ｃｏｍ。

　　脚板薯（ＤｉｏｓｃｏｒｅａａｌａｔａＬｉｒｍ．ｓｐ）别称参薯，属薯蓣属［１］。

薯蓣属植物大多具有根状茎或地下块茎，脚板薯鲜红发亮，根

茎发达，形如脚掌，故而得名。脚板薯营养丰富且具有药膳功

能，不仅含有丰富的淀粉，还含有大量的蛋白质、维生素、黏性

多糖、微量元素、皂苷等活性物质［２］。研究发现，脚板薯淀粉

含量为７３％，其中直链淀粉含量为２７．１８％，支链淀粉含量为
７２．８２％［３］，具有极大的开发价值。抗性淀粉（ＲＳ）是不能被

健康人体小肠消化吸收的淀粉及降解物的总称［４］。近几年，

学者们对玉米淀粉、马铃薯淀粉、淮山药淀粉、苦荞米淀粉、甘

薯淀粉、蚕豆淀粉、银杏淀粉、大米淀粉等进行了研究［５－１２］，

但关于应用脚板薯淀粉制备抗性淀粉研究在国内尚未见报

道。因此，本研究采用超声波－酸解法制备脚板薯抗性淀粉，
以抗性淀粉得率作为评价指标，优化脚板薯抗性淀粉工艺条

件，旨在为开发利用脚板薯资源提供依据。

１　材料与设备

１．１　材料
脚板薯、氢氧化钠（分析纯）、氢氧化钾（分析纯）、乙酸钠

（分析纯）、磷酸氢二钠（分析纯）、柠檬酸（分析纯）、蒽酮（分

析纯）、浓硫酸（分析纯）、冰醋酸（分析纯）。１００００Ｕ／ｇ胃蛋
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