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山药中多酚的提取及其对亚硝酸盐的清除作用 

李宁宁, 马占玲*, 陈  思, 励建荣* 

(渤海大学食品科学研究院, 辽宁省食品安全重点实验室, 生鲜农产品贮藏加工及安全控制技术国家地方联合 

工程研究中心, 锦州  121013) 

摘  要: 目的  确立山药多酚提取的最佳条件, 用以清除食品中的亚硝酸盐。方法  通过单因素和正交实验

法研究山药中多酚的提取参数, 以多酚提取率为指标, 研究提取温度、提取时间、乙醇体积分数和料液比对多

酚提取率的影响。同时采用大孔树脂 AB-8对粗提液进行纯化, 并将山药多酚的粗提取液和纯化液分别作用于

等量的亚硝酸盐, 比较其清除效果。结果  多酚提取最佳优化条件为: 提取温度为 80 ℃、提取时间为 100 min、

乙醇的体积分数为 40%、料液比 1:20。在此条件下山药多酚的提取率为 0.1834%。经过大孔树脂 AB-8纯化

后, 溶液中多酚的含量为 173.38 μg/mL, 与粗提液相比提高了 51.57%。多酚粗提液和纯化液对亚硝酸盐的清

除率分别是 56.41%和 52.53%。结论  大孔树脂 AB-8能有效提高多酚的提取含量, 多酚提取液对亚硝酸盐的

清除作用明显。 
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Extraction of polyphenols in yam and its effect on the scavenging of nitrite 

LI Ning-Ning, MA Zhan-Ling*, CHEN Si, LI Jian-Rong* 

(Research Institute of Food Science, Bohai University, Food Safety Key Lab of Liaoning Province, National & Local 
Joint Engineering Research Center of Storage, Processing and Safety Control Technology for Fresh 

Agricultural and Aquatic Products, Jinzhou 121013, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish the best condition of yam polyphenols extraction so as to remove nitrite in 

food. Methods  Extraction technological parameters of polyphenols in yam were studied with the method of single 

factor experiment and orthogonal test, according to polyphenols extraction yield, and the factor conditions including 

extraction temperature, extraction time, ethanol volume fraction and the material liquid ratio for extraction of 

polyphenols from yam were studied. Meanwhile, AB-8 macroporous resin was used for purification of crude extract, 

and then the crude extract and purified solution of yam polyphenols were respectively applied to the same amount of 

nitrite to compare the removal effect. Results  The optimization of polyphenols extraction conditions were as 

follows: the temperature was 80 , the extraction time was ℃ 100 min, the volume fraction of ethanol was 40% and the 

material liquid was 1:20. Under the optimum extraction conditions, the extraction rate of total polyphenols was up to 



476 食品安全质量检测学报 第 8卷 
 
 
 
 
 

 

0.1834%. After purification by macroporous resin AB-8, the content of polyphenols in the solution was 173.38 

μg/mL, which was increased by 51.57%. The same amount of polyphenols crude extract and purified solution were 

applied to the same amount of nitrite, respectively, the removal rate were 56.41% and 52.53%. Conclusion  The 

content of polyphenols is increased effectively by AB-8 macroporous resin, and the scavenging effect of polyphenols 

on nitrite is obvious. 

KEY WORDS: yam; polyphenols; purification; nitrite 
 
 

1  引  言 

山药是山中之药, 也是食中之药, 是人们最早食用的

植物作物之一, 属于薯蓣科植物的干燥根茎[1]。山药能降

脂、抗肿瘤、治疗神经衰弱和肾虚等病症, 还能显著降低

机体的酶活性, 延缓机体衰老、治疗伤寒及妇女病等[2,3]。

山药中含有丰富的营养物质以及多酚类、黄酮类、多糖等

抗氧化活性物质[4]。植物多酚是植物体内存在的一类天然

多酚抗氧化剂, 通常不是指某个多酚单体, 而是单宁及相

关化合物和聚黄烷醇类化合物的总称[5]。酚类化合物的分

子结构中有多个酚性羟基, 具有较强的抗氧化和清除自由

基的能力[6,7]。 

亚硝酸盐在食品生产中, 常用作食品添加剂, 具有发

色、抑菌等作用, 同时一些食物在储存过程中也会产生亚

硝酸盐。亚硝酸盐不但本身具有一定的毒性, 在特定的条

件下还会变成致癌物质-亚硝胺[8,9]。因此研究食品中亚硝

酸盐的清除方法具有重要的意义。亚硝酸盐的清除方法有

物理清除、化学清除和微生物清除。物理清除常用的方法

就是用自来水清洗或者自来水浸泡, 潘华英等[10]分别把大

虾干用蒸馏水和食盐水浸泡, 与未处理的大虾干样品比较, 

清除率分别为 83.40%和 87.10%。化学清除是利用氧化还

原反应, 在样品中加入适量的抗氧化试剂。抗坏血酸和丁

羟基茴香醚是常用的抗氧化剂, 张志国等[11]研究了泡制香

椿中亚硝酸盐的变化规律, 加入 0.03%抗坏血酸后亚硝酸

盐明显降低。微生物清除法主要应用在腌制品生产中接种

不同微生物对亚硝酸盐进行清除, 游刚等[12]在腌制鱼肉中

添加复合乳酸菌与非添加组比较, 经过检测添加复合乳酸

菌组的亚硝酸盐质量分数为(0.10±0.04) mg/kg, 非添加组

为(0.80±0.10) mg/kg, 这表明乳酸菌能有效降低腌制鱼中

的亚硝酸盐。 

天然抗氧化物以其安全、防腐和抗氧化[13,14]作用成为

人们研究的热点, 本实验主要采用有机溶剂从山药中提取

多酚类物质用来去除食品中的亚硝酸盐。由于多酚上的多

个羟基一方面能与蛋白质结合, 另一方面可以与金属离子

发生螯合作用, 所以多酚能抑制硝酸盐还原酶的活性, 阻

止其生成亚硝酸盐[15,16]。亚硝酸盐既具有氧化性又有还原

性, 通常表现为氧化性, 多酚物质具有还原性, 可以与其

发生氧化还原反应[17], 进而清除亚硝酸盐。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

亚硝酸钠、对氨基苯磺酸、盐酸萘乙二胺、没食子

酸、硼砂(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 福林酚

试剂(北京索莱宝科技有限公司); 乙醇(纯度 98%, 天津

市致远化学试剂有限公司); AB-8 大孔树脂(东鸿化工有

限公司);  

山药、咸鱼均购自大润发超市。 

2.2  仪器与设备 

DK-80 电热恒温水箱(上海精宏实验仪器设备有限

公司); UV-1801 紫外-可见分光光度计(北京瑞丽分析仪

器有限公司); 多功能组织搅碎机(杭州永和电器有限公

司 ); RE-2000A 旋转蒸发仪 (上海亚荣生化仪器厂 ); 

HL-2S(上海青浦沪西仪器厂)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  多酚的提取   

将山药用清水洗净, 切成小段, 在沸水中放置 3 min, 

以钝化多酚氧化酶, 再将山药切成薄片放在真空干燥箱内, 

80 ℃干燥。接着用搅碎机打成粉状, 取一定量的山药粉, 

按照设定的条件提取。用纱布过滤反应的废渣, 再用滤纸

过滤, 减压旋蒸, 保留滤液。采用福林酚法[18]测定山药中

多酚的含量。 

2.3.2  多酚提取率影响因素的考察 

首先采用单因素法分别考察了提取温度、提取时间、

乙醇体积分数和料液比对山药多酚提取率的影响。然后在

单因素实验的基础上 , 每个因素设置 4 个水平 , 设计

L16(45)正交实验表, 从而确定最佳提取条件。 

2.3.3  多酚纯化[19] 

采用经过预处理的 AB-8 大孔树脂做吸附剂, 70%乙

醇作为洗脱液, 控制洗脱液的流速为 2 mL/min。收集纯化

后的多酚提取液, 备用。 

2.3.4  亚硝酸盐清除 

取 1 mL 5 μg/mL的亚硝酸钠 2份, 分别置于 25 mL

比色管中, 向其中的一个试管中加入一定量的山药纯化液, 

另一个作对比, 以蒸馏水作参比, 采用盐酸萘乙二胺法测

定[20]。对比组的吸光度为 A0, 加入山药纯化液的为 A1, 按
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下式计算清除率: 清除率=(A0-A1)/A0×100%。 

2.3.5  样品处理及清除测定 

将咸鱼样品用组织绞碎机绞碎, 称取 3份 10 g左右的

样品, 1份不作处理, 另 2份分别加入多酚粗提取液和纯化

液, 在 pH=2.2、60 ℃水浴条件下反应 30 min, 取出后蒸馏

水冲洗表面的提取液, 用滤纸吸干。采用盐酸萘乙二胺法

测定其亚硝酸盐含量, 计算清除率。  

3  结果与分析 

3.1  多酚标准曲线绘制 

分别移取 20 μg/mL 没食子酸标准储备液 0、1、2、

3、4、5、6和 7 mL 于 8支 25 mL 比色管中, 依次加入

福林酚试剂 0.3 mL, 反应 10 min左右, 再依次加入 3 mL 

10%碳酸钠溶液, 在 30 ℃水浴锅中反应 60 min, 用紫外

分光光度计在 750 nm 下测定吸光度, 以没食子酸质量

浓度 (μg/mL)为横坐标 , 以对应的吸光度为纵坐标 , 得

到线性回归方程为 : Y=0.0774X-0.0105, 相关系数

r=0.999, 线性良好(见图 1)。 
 

 
 

图 1  多酚标准曲线 

Fig.1  Standard curves of polyphenols 

 

3.2  多酚提取单因素条件确定 

3.2.1  提取温度的确定 

称取 5 g 山药粉, 以 70%乙醇为提取溶剂, 料液比为

1:10(m:V), 水浴温度分别为 50、60、70、75和 80 ℃提取

60 min(见图 2)。结果表明, 随着提取温度的升高, 提取率

先升高后降低, 当水浴温度为 70 ℃时, 提取率最高, 故选

择水浴温度为 70 ℃。 

3.2.2  提取时间的确定 

称取 5 g 山药粉, 以 70%乙醇为提取溶剂, 固定料液

比为 1:10(m:V), 在 70 ℃水浴温度下分别提取 40、60、80、

100和 120 min(见图 3)。结果表明, 随着提取时间的延长, 

提取率先升高后降低。当提取时间为 80 min时, 提取率最

高, 80 min 后提取液中多酚含量反而降低, 这可能是随着

加热时间的延长, 多酚被氧化所致。故提取时间以 80 min

为宜。 
 

 
 

图 2  提取温度对多酚提取率的影响(n=3) 

Fig. 2  Effect of extraction temperature on the extraction rate of 
polyphenols(n=3) 

 

 
 

图 3  提取时间对多酚提取率的影响(n=3) 

Fig. 3  Effect of extraction time on the extraction rate of 
polyphenols(n=3) 

 
3.2.3  乙醇体积分数的确定    

称取 5 g山药粉, 固定料液比为 1:10(m:V), 乙醇体积

分数分别是 40%、50%、60%、70%和 80%, 在 70℃水浴

温度下反应 60 min(见图 4)。结果表明, 随着乙醇体积分数

的增大, 多酚提取率先升高后降低, 且当乙醇体积分数为

50%时, 提取率最大, 故乙醇体积分数以 50%为宜。 

3.2.4  料液比的确定    

固定溶剂的体积 , 改变山药的质量 , 料液比依次为

1:7、1:10、1:15、1:20和 1:30(m:V), 以 70%乙醇为提取溶
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剂, 在 70 ℃水浴温度下反应 60 min(见图 5)。结果表明, 随

着用料的降低, 多酚的浓度逐渐降低, 但是提取率逐渐升

高, 可能是由于大量溶剂能够与样品充分接触, 使样品中的

多酚类有机物更容易萃取出来, 当料液比为 1:7~1:15 之间, 

提取率增加较快, 当料液比为 1:20~1:30 时, 提取率的变化

程度较小, 考虑溶剂的浪费较大, 故料液比以 1:15为宜。 
 

 
 

图 4  乙醇体积分数对多酚提取率的影响(n=3) 

Fig. 4  Effect of ethanol volume fraction on the extraction rate of 
polyphenols(n=3) 

 

 
  

图 5  料液比对多酚提取率的影响(n=3) 

Fig. 5  Effect of solid-liquid ratio on the extraction rate of 
polyphenols(n=3) 

 

3.3  正交实验 

  在单因素实验的基础上, 每个因素设置 4 个水平, 

按照 L16(45)正交表的试验设计(见表 1)。 

根据正交实验表进行实验, 测得的结果见表 2, 根据

极差分析可知在所考察的影响因素中, 料液比影响最大, 

其次是乙醇体积分数, 提取温度影响再次之, 提取时间的

影响最小, 最佳组合为 A1B4C4D4, 即最佳提取工艺条件为: 

提取温度80 ℃, 提取时间 100 min, 料液比 1:20, 乙醇体积

分数 40%。由表 3方差分析可见, 各因素的 F值均不显著, 

这是由于误差自由度过小, 分析灵敏度不高的缘故, 也可

能是由于空白列包含了一些互作的效应, 如果按正交试验

再设置几个重复, 可以使实验分析灵敏度增加。 

 
表 1  L16(45)正交试验因素与水平设计 

Table 1  Factors and levels of orthogonal test L16(45) 

因素名称
乙醇体积

分数/% 
A 

提取时间
/min 

B 

提取温度/℃ 

C 
料液比

D 

水平 1 40 40 60 1:7 

水平 2 50 60 70 1:10 

水平 3 60 80 75 1:15 

水平 4 70 100 80 1:20 

 
 

表 2  L16(45)正交试验结果 
Table 2  Results of orthogonal test L16(45) 

因素 A B C D 空白 提取率%

1 1 1 1 1 1 0.1140

2 1 2 2 2 2 0.1473

3 1 3 3 3 3 0.1704

4 1 4 4 4 4 0.1834

5 2 1 2 3 4 0.1407

6 2 2 1 4 3 0.1725

7 2 3 4 1 2 0.1137

8 2 4 3 2 1 0.1321

9 3 1 3 4 2 0.1762

10 3 2 4 3 1 0.1316

11 3 3 1 2 4 0.1147

12 3 4 2 1 3 0.1046

13 4 1 4 2 3 0.1187

14 4 2 3 1 4 0.1020

15 4 3 2 4 1 0.1481

16 4 4 1 3 2 0.1268

K1 0.1538 0.1374 0.1320 0.1086 0.1315  

K2 0.1398 0.1384 0.1352 0.1282 0.1410  

K3 0.1318 0.1367 0.1452 0.1424 0.1416  

K4 0.1239 0.1367 0.1369 0.1700 0.1352  

R 0.0299 0.0017 0.0132 0.0614 0.0101  

最佳组合 A1B4C4D4 



第 2期 李宁宁, 等: 山药中多酚的提取及其对亚硝酸盐的清除作用 479 
 
 
 
 
 

 

表 3  方差分析表 
Table 3  Variance analysis table 

因素 偏差平方和 自由度 F值 F0.05临界值 显著性

乙醇体积分数 0.0020 3 0.0010 9.2800  

提取时间/min 0.0000 3 0.0000 9.2800  

提取温度/℃ 0.0004 3 0.0002 9.2800  

料液比 0.0080 3 0.0040 9.2800  

误差 2.2000 3    

 

3.4  多酚纯化 

取 40 g 的山药粉, 按照 2.3.1 的提取方法处理, 得到

粗提取液。粗提液分为 2 部分, 一部分用来直接做亚硝酸

盐的清除实验, 另一部分经过AB-8大孔树脂纯化, 采用福

林酚法分别测定上述 2种溶液中多酚的浓度。经反复试验, 

确定纯化条件和纯化结果见表 4, 由实验结果可见, 粗提

取液多酚含量为 114.43 μg/mL, 粗提液经纯化后多酚的含

量为 173.38 μg/mL, 多酚含量提高了 51.57%。 

 
表 4  纯化条件和结果(n=3) 

Table 4  Results and conditions of purification (n=3) 

吸附流速 
/(mL/min) 

洗脱流速 
/ (mL/min) 

上样浓度 
/(μg/mL) 

纯化液浓度 
/(μg/mL) 

2 2 114.43±1.42 173.38±1.63 

 

3.5  粗提液与纯化液清除亚硝酸盐对比 

取两支试管, 各加入 1 mL 5 μg/mL的亚硝酸钠标准

溶液, 再分别加入含有相同多酚的提取液和纯化液, 计算

2种溶液对亚硝酸盐的清除率, 结果见表 5。由实验结果可

见, 含有相同多酚的粗提液和纯化液去除亚硝酸的能力并

不相同, 粗提液的清除率为 56.41%, 纯化液的清除率为

52.53%。粗提液清除亚硝酸盐的能力略高于纯化液, 这可

能是因为粗提液中存在维生素 C、多糖等有效成分。 

 
表 5  粗提液与纯化液清除亚硝酸盐对比 

Table 5  Comparison of the nitrite scavenging with crude extract 
and purify liquid 

 多酚浓度/ μg/mL 用量/ mL 去除率/% 

粗提掖 114.43 10 56.41% 

纯化液 173.38 6.60 52.53% 

 

3.6  咸鱼中亚硝酸盐的清除 

分别取 3份不同的咸鱼 10 g进行处理, 实验组中将鱼

加入 10 mL 粗提液或 6.60 mL 纯化液分别进行浸泡处理, 

浸泡时间为 10 min, 对照组不经过浸泡, 直接测定, 每个

样品平行测定 3次, 其结果见表 6。 

表 6  山药多酚提取液对咸鱼中亚硝酸盐的清除影响(n=3) 
Table 6  The scavenging effects of yam polyphenols extraction 

on nitrite in salted fish (n=3) 

 样品 1 样品 2 样品 3 

清除前亚硝酸盐含

量(mg/kg) 
0.62±0.03 0.57±0.04 0.73±0.04 

粗提液清除率(%) 63.60±3.20 62.50±2.60 60.30±0.70

纯化液清除率(%) 55.80±2.10 57.30±3.50 56.50±1.20

 
由表 6 可知, 3 种不同的咸鱼中均含有一定量的亚硝

酸盐, 平均含量在 0.57~0.73 mg/kg范围内。山药多酚粗提

液和纯化液对咸鱼中的亚硝酸盐均有一定的清除效果, 其

中粗提液的平均去除率在 60.30%~63.60%之间, 纯化液的

平均去除率在 55.80%~57.30%之间。可见山药多酚对咸鱼

中亚硝酸盐具有较好的清除效果。 

4  结  论 

山药中的多酚用乙醇提取, 最佳提取条件为提取温

度 80 ℃, 提取时间 100 min, 料液比 1: 20, 乙醇体积分数

40%, 最大提取率为 0.1834%。采用大孔吸附树脂 AB-8对

提取物进行分离纯化, 纯化后溶液中多酚的含量为 173.38 

μg/mL, 与粗提液相比提高了 51.57%。比较了山药粗提液

和纯化液对亚硝酸盐的清除效果, 结果表明粗提液的清除

率略高于纯化液, 这是因为粗提液中除了多酚外, 还含有

维生素 C、多糖等其它有效成份。通过实验证明多酚类物

质确实对亚硝酸盐具有较好的清除效果。 
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