
花生根白藜芦醇的超声辅助提取工艺优化及分离提纯

宋青云，李玟君，庞子皓，肖一郎，汪海燕，李玉蝶，刘  运，汪  超，李  玮

Optimization of Ultrasonic-Assisted Extraction and Purification of Resveratrol from Peanut Root
SONG Qingyun, LI Wenjun, PANG Zihao, XIAO Yilang, WANG Haiyan, LI Yudie, LIU Yun, WANG Chao, and LI Wei

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022100205

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

白藜芦醇/紫胶钠盐微胶囊的响应面法优化及其释放性能

Optimization of the Response Surface Method of Resveratrol/Shelac Sodium Salt Microcapsule and Its Release Properties

食品工业科技. 2019, 40(17): 121-126   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2019.17.020

响应面法优化超声提取杏鲍菇皂苷

Optimization of Ultrasonic Extraction of Pleurotus eryngii Saponin by Response Surface Methodology

食品工业科技. 2018, 39(16): 1-5,12   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2018.16.001

流化床结合大孔吸附树脂富集葡萄酒中的白藜芦醇

Enrichment of resveratrol from wine based on fluidized bed and macroporous adsorption resin

食品工业科技. 2017(16): 220-224   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2017.16.041

超声波辅助不同吸附剂吸附蓝莓渣花色苷效果的比较

Effects Comparison of Ultrasound-assisted Adsorption of Anthocyanins from Blueberry Pomace Extracts by Different Adsorbents

食品工业科技. 2020, 41(10): 52-57,62   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020.10.009

超声波辅助提取石榴根皮多酚工艺优化及其抗氧化活性

Optimization of Ultrasonic-Assisted Extraction of Polyphenols from Pomegranate Root Bark and Its Antioxidant Capacity

食品工业科技. 2019, 40(1): 136-142   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2019.01.026

超声波辅助提取石榴根皮总黄酮及其抑制亚硝化反应活性

Optimization of ultrasonic-assisted extraction of total flavonoids from pomegranate root bark and thear nitrosation inhibition activity

食品工业科技. 2018, 39(6): 145-151   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2018.06.027

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2022100205
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2019.17.020
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2018.16.001
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2017.16.041
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020.10.009
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2019.01.026
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2018.06.027


宋青云，李玟君，庞子皓，等. 花生根白藜芦醇的超声辅助提取工艺优化及分离提纯 [J]. 食品工业科技，2023，44（16）：228−235.
doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2022100205
SONG Qingyun, LI Wenjun, PANG Zihao, et al. Optimization of Ultrasonic-Assisted Extraction and Purification of Resveratrol from
Peanut  Root[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2023,  44(16): 228−235.  (in  Chinese  with  English  abstract).  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2022100205

 · 工艺技术 · 

花生根白藜芦醇的超声辅助提取工艺优化及
分离提纯

宋青云1，李玟君1，庞子皓1，肖一郎1，汪海燕1，李玉蝶1，刘　运2，汪　超1，李　玮1, *

（1.湖北工业大学生物工程与食品学院，湖北武汉 430068；
2.湖北妍琪生物科技有限公司，湖北襄阳 441000）

摘　要：研究了超声波辅助乙醇提取及大孔树脂初步纯化花生根中白藜芦醇的工艺条件。以花生根白藜芦醇的提取

率为指标，考查了乙醇浓度、超声功率、超声时间和料液比对提取率的影响。结果表明，通过单因素实验和响应

面法优化的最佳条件如下：乙醇浓度 90%、超声功率 290 W、超声时间 12 min、料液比 1:38（g/mL），白藜芦醇

的含量为 175.53±1.57 μg/g。通过方差分析发现：超声时间、超声功率和乙醇浓度对白藜芦醇含量的影响达到显著

水平（P<0.05）。最佳条件下为树脂 H103，上样浓度 201.13 μg/mL，上样速率为 1.0 mL/min，上样量为 120 mL，
洗脱溶剂为 90% 乙醇，洗脱流速为 1.0 mL/min，洗脱量为 160 mL，一次处理后，粗产品中白藜芦醇的含量为

49.19%±0.81%，RSD 为 1.65%。超声辅助提取白藜芦醇和大孔树脂初步纯化白藜芦醇是可行的。
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Abstract：The process conditions of ultrasonic-assisted ethanol extraction of resveratrol in peanut roots and the purification
of  resveratrol  by  macroporous  resin  were  studied.  The  effects  of  ethanol  concentration,  ultrasonic  power,  ultrasonic  time
and solid-liquid ratio on the extraction rate of resveratrol from peanut root were investigated. After optimization by single-
factor  experiments  and  response  surface  methodology,  a  promised  yield  of  resveratrol  (175.53±1.57  μg/g)  was  obtained
under  optimal  conditions:  Ethanol  concentration  90%,  ultrasonic  power  290  W,  ultrasonic  time  12  min,  and  solid-liquid
ratio  1:38  (g:mL).  Analysis  of  variance  was  performed  to  find  that  the  effects  of  ultrasonic  time,  ultrasonic  power  and
ethanol  concentration  on  the  extracted  content  of  resveratrol  reached  the  significance  level  (P<0.05).  Under  the  best
conditions,  the  resin  was  H103,  sample  concentration  201.13  μg/mL,  sample  loading  rate  1.0  mL/min,  sample  loading
volume 120 mL, elution solvent 90% ethanol, elution flow rate 1.0 mL/min, elution volume 160 mL, after one treatment,
the  content  of  resveratrol  in  the  product  was  49.19%±0.81%  and  the  RSD  value  was  1.65%.  The  ultrasonic-assisted
extraction  of  resveratrol  and  the  preliminary  purification  of  resveratrol  by  macroporous  resin  would  be  promised  and
reliable, which would provide a reference for the rational development and comprehensive utilization of peanut roots and  
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the standardization and industrial production of natural resveratrol.

Key words：peanut root；resveratrol；ultrasonic；response surface optimization；macroporous resin

 

白藜芦醇，3,4',5-三羟基-1,2-二苯基乙烯，又名

芪三酚，是某些植物在受外界刺激时产生的一种抗毒

素，在消炎、抗氧化、抑制癌细胞生长、降血脂和预

防心血管疾病等方面有比较显著的作用[1−2]。目前国

内有关白藜芦醇的研究多集中以中药虎杖为提取原

料，但虎杖为中药宝贵资源，提取成本较高。有研究

表明花生根内含有丰富的白藜芦醇[3−5]，但是作为花

生采收后的副产物之一，花生根除少量作为燃料使用

外，其余大部分被随意丢弃，造成资源浪费和环境

污染[6−7]。

目前从花生根中提取白藜芦醇的方法主要有有

机溶剂提取法、酶法和超临界 CO2 萃取等[8−10]。对

白藜芦醇粗提物的纯化主要采用大孔树脂法、高速

逆流色谱法和双水相萃取纯化等[11−13]。上述提取纯

化的方法适于开展大规模工业化生产的很少[14−17]，对

花生根白藜芦醇提取工业化和产业化方面的参考价

值较低。对花生根的综合利用研究应当以利于工业

化和产业化为目标。因此，有必要建立一套完整且适

于工业化生产花生根白藜芦醇的方法。而超声辅助

溶剂提取则具有耗时短、效率高及适应性广等方面

的优势[18−19]。大孔树脂纯化具有吸附、解吸较快、选

择性高、吸附容量大和便于工业化生产等特点[20−21]。

本研究拟采用超声波辅助提取联合大孔树脂初步纯

化花生根白藜芦醇，以期为花生根的合理开发、综合

利用和天然白藜芦醇的标准化及工业化生产提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

花生根粉　中花 16，中国农业科学院油料作物

研究所；白藜芦醇标准品　纯度 98%，上海源叶生物

科技有限公司；乙腈　色谱级，Thermo Fisher；乙醇

　分析纯，国药集团；大孔树脂 H103　安徽三星树

脂科技有限公司；层析柱　1.5×40 cm，上海沪西分析

仪器厂有限公司。

Agilent 1260 Ⅱ高效液相色谱仪　美国安捷伦

公司；ZLGZ-12 冷冻干燥机　郑州科旺达生物仪器

有限公司；JY92-IIN 超声波细胞粉碎机　宁波新芝

生物科技有限公司；N-1300 旋转蒸发仪　上海爱朗

仪器有限公司；SPH-200B 恒温摇床　上海世平实验

设备有限公司；HL-1 恒流泵　上海沪西分析仪器厂

有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   白藜芦醇的提取方法　参考安宝树[22] 的方

法，花生根打粉后过 40 目筛，用乙醇提取，提取方式

为超声波辅助提取。参考黄纪念等[23] 的方法，固定

提取温度为 50 ℃，选取花生根粉与乙醇的不同配比

即料液比（g:mL）、乙醇浓度（%）、超声波功率（W）及

超声时间（min）四个实验因素，以白藜芦醇的含量为

试验指标进行提取实验。

 1.2.2   单因素实验　乙醇浓度：保持料液比、超声时

间以及超声功率分别为 1:30 g:mL、9 min 和 300 W，

乙醇浓度分别为 60%、70%、80%、90% 和 100%。

考察不同乙醇浓度对花生根内白藜芦醇含量的作用。

超声时间：保持乙醇浓度、料液比以及超声功率

分别为 90%、1:30 g:mL 和 300 W，超声作用时间分

别设置为 3、6、9、12 和 15 min。考察不同超声时间

对花生根内白藜芦醇含量的影响。

超声功率：保持乙醇浓度、料液比以及超声时间

分别为 90%、1:30 g:mL 和 9 min，超声功率分别设

置为 150、200、250、300 和 350 W。考察不同超声

功率对花生根内白藜芦醇含量的影响。

料液比：保持乙醇浓度、超声时间以及超声功率

分别为 90%、9 min 和 300 W，料液比分别为 1:10、
1:20、1:30、1:40 和 1:50 g:mL。考察不同料液比

对花生根内白藜芦醇含量的影响。

依据式（1）计算白藜芦醇含量（μg/g）。

E =
c×v
m 式（1）

式中：c 为白藜芦醇质量浓度，μg/mL；v 为待测

溶液总体积，mL；m 为花生根粉质量，g。

 1.2.3   响应面试验　以单因素实验的结果为参考，选

取乙醇浓度（A）、超声时间（B）、超声功率（C）以及料

液比（D）作为影响因素，设计响应面试验方案。以白

藜芦醇含量为实验指标，确定白藜芦醇的最佳提取工

艺，同时对模型建议的最佳提取工艺进行验证实

验[24]。以单因素实验的结果为参考选取合适的因素

以及水平并进行编码，使用响应面模型对实验结果进

行优化分析。因素水平表见表 1。
 
 

表 1    响应面试验因素水平设计
Table 1    Factors and levels of response surface methodology

水平
A.乙醇浓度

（%）
B.超声时间

（min）
C.超声功率

（W）
D.料液比
（g:mL）

−1 80 9 250 1:30

0 90 12 300 1:40

1 100 15 350 1:50
 

 1.2.4   大孔树脂对白藜芦醇的分离纯化　参考吴佳

等[25] 和骆航等[26] 的方法采用 H103 大孔树脂对花生

根白藜芦醇进行初步纯化。

 1.2.4.1   静态吸附动力学　称取 0.5 g 树脂，加入提

取浓缩后质量浓度为 247.49 μg/mL 的粗提液原液

25 mL，通过恒温摇床在 25 ℃、150 r/min 环境下振

荡，每隔 20 min 测定白藜芦醇的含量。

 1.2.4.2   静态吸附等温曲线　称取五份树脂，每份

0.5 g，分别加入 25 mL 含有 60%、70%、80%、90%
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和 100% 提取原液的白藜芦醇粗提液，通过恒温摇床

在 25 ℃、150 r/min 环境下振荡，60 min 后分别测定

白藜芦醇的含量。

 1.2.4.3   上样流速与上样体积　称取 10 g 树脂，湿

法装柱 [18,27]，将质量浓度为 70% 提取原液的白藜

芦醇粗提液 400  mL，分别在 0.5、 1.0、 1.5、 2.0、
2.5 mL/min 的流速下收集流出液（10 mL/管），当上

样液质量浓度为流出液质量浓度的 10 倍时确定上

样体积。

 1.2.4.4   洗脱流速与洗脱体积　称取 10 g 树脂，湿

法装柱，使其吸附饱和，以纯化水清洗树脂至流出液

中检测不到白藜芦醇，分别在 0.25、0.5、1.0、1.5、
2.0 mL/min 的流速下洗脱，以 90% 乙醇为洗脱剂，

收集各流速条件下的洗脱液（10 mL/管），测定白藜芦

醇的含量。

 1.2.5   白藜芦醇含量的测定　色谱条件：高效液相色

谱法（High performance liquid chromatography，HPLC）

测定提取液中白藜芦醇含量 [28]。色谱条件参考

程杏安等[6] 和叶梦娜等[29] 的方法并略作修改：Sym-
metry C18 色谱柱（150×3.9 mm，5 μm）；流动相为乙

腈/水（24.5/75.5，v/v）；等度洗脱；DAD，检测波长

306 nm；流速 0.45 mL/min；柱温箱 26 ℃；自动进样，

进样量为 10 μL。
标曲的制作：以吸收峰面积为纵坐标（y），白藜芦

醇含量为横坐标（x），建立回归方程。对待测样品过

0.22 μm 有机滤膜后按色谱条件进样，平行测定三

次，峰面积取平均值，并通过线性回归方程计算待测

样品中白藜芦醇含量。通过计算得线性回归方程为

y=43.06x+2.0378，R2=0.9997，表明白藜芦醇在 3.92~
39.2 μg/mL 范围内线性关系良好。

 1.2.6   样品纯度的测定　依照 1.2.4 实验确定的最

佳条件，进行三次平行试验。收集洗脱液，经真空旋

转蒸发、真空冷冻干燥得纯化产物，准确称重后用甲

醇溶解，测定白藜芦醇的含量，依据式（2）计算纯

度 P。

P(%) =
c×V
W ×100 式（2）

式中：c 为白藜芦醇质量浓度，mg/mL；V 为待测

溶液总体积，mL；W 为白藜芦醇干粉质量，mg。

 1.3　数据处理

采用 Excel 2019 软件对单因素试验数据进行处

理，采用 SPSS 25 软件对单因素进行 P<0.05 水平显

著性分析，结果采用平均值±标准偏差表示。运用

Design-Expert 13 软件中的 Box-Behnken 中心试验

设计，并对结果进行分析，采用 Origin 2021 软件绘图。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果

 2.1.1   乙醇浓度对白藜芦醇含量的影响　如图 1a 所

示，乙醇浓度的增加的同时，白藜芦醇的含量先增加

后减少，90% 乙醇时，含量达到最高 170.35±1.72 μg/g，
与其他水平具有显著性差异（P<0.05），而后开始下

降。这可能是由于乙醇浓度的增加，醇溶性杂质及亲

脂性物质溶出，与白藜芦醇竞争结合溶剂，导致白藜

芦醇含量下降[30−31]。

 2.1.2   超声时间对白藜芦醇含量的影响　由图 1b 所
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图 1    四种因素对白藜芦醇含量的影响

Fig.1    Effects of four factors on resveratrol content
注：a.乙醇浓度；b.超声时间；c.超声功率；d.料液比。
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示，随着超声时间的增加，白藜芦醇含量迅速增加，

12 min 后达到顶峰 168.86±0.74 μg/g，与其他水平具

有显著性差异（P<0.05），而后开始下降，这可能是由

于超声波的机械效应和空化效应促进细胞的破碎，促

进白藜芦醇的溶出，继续增加超声时间，体系温度升

高，而白藜芦醇在光、热条件下稳定性较弱，且时间

越长，白藜芦醇部分被氧化，从而导致含量下降。

 2.1.3   超声功率对白藜芦醇含量的影响　如图 1c 所

示，超声功率的增加的同时，白藜芦醇含量上升，功率

为 300 W 时，含量达到最高 163.64±0.49 μg/g，与其

他水平具有显著性差异（P<0.05），之后开始下降，这

可能是由于随着功率的增加，超声波的机械效应和空

化效应加强，促进白藜芦醇的溶出，继续增加超声功

率，白藜芦醇受到破坏而含量下降。

 2.1.4   料液比对白藜芦醇含量的影响　如图 1d 所

示，料液比中提取溶剂增加的同时，白藜芦醇含量先增

加后趋于稳定，到 1:40 g:mL 时达到最高，达到 159.98±
0.63 μg/g，除与 1:50 g:mL 水平无显著差异外（P>0.05）
和其他水平均具有显著性差异（P<0.05），这可能是由

于料液比在 1:40 g:mL 之前，溶剂的增加促进白藜

芦醇的扩散溶出，料液比到达 1:40 g:mL 后，这种溶

剂促溶达到动态平衡，使得白藜芦醇的提取量趋于稳

定结果

 2.2　响应面试验优化提取工艺

 2.2.1   响应面试验结果　根据单因素实验结果进行

响应面试验设计，实验结果如表 2 所示。
  

表 2    响应面试验方案与结果
Table 2    Response surface experiment scheme and results

实验号 乙醇浓度（A） 超声时间（B） 超声功率（C） 料液比（D）
Y含量
（μg/g）

1 0 −1 1 0 168.338
2 0 0 0 0 174.235
3 0 0 −1 1 163.159
4 0 0 0 0 178.156
5 −1 0 0 −1 160.112
6 0 −1 0 1 169.258
7 1 0 0 −1 173.225
8 0 −1 −1 0 171.962
9 0 0 1 1 165.572

10 0 −1 0 −1 170.784
11 −1 0 0 1 160.258
12 1 0 0 1 170.225
13 0 0 0 0 176.332
14 1 0 −1 0 170.152
15 0 0 1 −1 161.311
16 0 0 0 0 180.312
17 0 1 −1 0 165.728
18 1 0 1 0 155.483
19 1 1 0 0 167.791
20 0 1 1 0 160.789
21 −1 0 −1 0 161.148
22 −1 0 1 0 159.822
23 0 0 0 0 175.165
24 −1 −1 0 0 170.841
25 −1 1 0 0 158.516
26 0 1 0 1 168.892
27 0 1 0 −1 169.071
28 1 −1 0 0 163.021
29 0 0 −1 −1 169.675

利用软件 Design Expert 13 进行统计分析，建立

白藜芦醇含量（R）与乙醇浓度（A）、超声时间（B）、超

声功率（C）、液料比（D）之间的二次回归模型。得到

回归方程如下：

Y=−821.23296+14.75721A−4.12544B+2.13831C+
1.98605D+0.142458AB−0.006672AC−0.007865AD−
0.002192BC+0.011225BD+0.005388CD−0.07726A2−
0.380741B2−0.002963C2−0.038578D2

 2.2.2   模型方差分析　由表 3 方差分析可得，模型失

拟项不显著（P=0.3005>0.05），而模型 P<0.01，表明

模型方程高度显著，由此得模型的预测值与实际值比

较相符，实验结果可靠，同时，本实验的变异系数

1.82%，说明模型的置信度高，决定系数 R2=0.8843，

表明模型方程能够较好的反映真实的实验情况。该

模型方程可以用来预测不同提取工艺下花生根白藜

芦醇的含量。通过分析表 3 的 P 值可得乙醇浓度、

超声时间、超声功率、乙醇浓度和超声时间、乙醇浓

度和超声功率、乙醇浓度二次项、超声功率二次项、

超声时间二次项和料液比二次项对含量的影响显著，

即实验的影响因素对响应值并非简单的线性关系，而

交互项以及二次项也存在显著影响。超声时间、超

声功率和乙醇浓度对白藜芦醇提取含量的影响达到

显著性水平，影响次序为超声功率（C）>乙醇浓度（A）>

超声时间（B）。

 
 

表 3    模型的 ANOVA 分析结果
Table 3    ANOVA analysis results of the model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 992.48 14 70.89 7.64 0.0003 **
A 71.05 1 71.05 7.66 0.0151 *
B 45.7 1 45.7 4.93 0.0435 *
C 77.57 1 77.57 8.36 0.0118 *
D 3.87 1 3.87 0.4171 0.5288

AB 73.06 1 73.06 7.88 0.014 *
AC 44.51 1 44.51 4.8 0.0459 *
AD 2.47 1 2.47 0.2667 0.6136
BC 0.4323 1 0.4323 0.0466 0.8322
BD 0.4536 1 0.4536 0.0489 0.8282
CD 29.04 1 29.04 3.13 0.0986
A2 387.21 1 387.21 41.74 <0.0001 **
B2 76.16 1 76.16 8.21 0.0125 *
C2 355.98 1 355.98 38.37 <0.0001 **
D2 96.54 1 96.54 10.41 0.0061 **

残差 129.87 14 9.28
失拟项 106.24 10 10.62 1.8 0.3005
纯误差 23.64 4 5.91
总和 1122.36 28

注：“*”表示对结果影响差异显著（P<0.05）；“**”表示对结果影响差异极
显著（P<0.01）。
 

 2.2.3   响应面分析　因素与因素间交互作用的曲面

图和等高线图如图 2a~图 2f 所示。曲面面的倾斜程

度反映出实验值随实验条件变化而变化，曲面斜率越

大, 实验条件的变化对白藜芦醇提取量影响程度越
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大，反之，越平缓影响则越小。等高线图呈圆形说明

因素与因素的相互作用影响非显著，呈椭圆说明因素

与因素的相互作用影响显著，且中心位置向边缘延伸，白

藜芦醇含量逐渐减少[32−34]。分析图 2 并结合 ANOVA

表可知，各因素两两之间均存在交互作用，其中乙醇

浓度和超声时间、乙醇浓度和超声功率之间的交互

作用显著（P<0.05）。

 2.2.4   最佳工艺验证　通过软件优化分析得出最佳提取

工艺条件为超声功率 288.078 W，超声时间 11.472 min，

料液比 1:38.183 g:mL，乙醇浓度为 91.695%，含量

为 177.574 μg/g。考虑到实验条件和实际操作，简化

验证实验条件为超声功率 290 W、超声时间 12 min、

料液比 1:38 g:mL 和乙醇浓度 90% 含量为 175.53±

1.57 μg/g，与预测值相近，模型可靠。提取结果高于

陈琼玲[35] 的溶剂提取和王岩等[36] 的蒸汽爆破提取。

通过响应面实验优化得到的最优提取条件为超

声功率 290 W，超声时间 12 min，料液比 1:38 g:mL，

乙醇浓度为 90%，工艺稳定可靠。
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图 2    各因素之间的交互作用对白藜芦醇含量的响应曲面及等高线

Fig.2    Response surface and contour line of interaction among various factors to resveratrol content
注：a.超声功率与超声时间；b.超声功率与料液比；c.超声功率与乙醇浓度；d.超声时间与乙醇浓度；e.超声时间和料液比；f.乙醇浓
度和料液比。
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 2.3　大孔树脂对白藜芦醇的分离纯化

 2.3.1   大孔树脂吸附与解吸实验　

 2.3.1.1   静态吸附动力学　从图 3a 得，在前 20 min
内，曲线斜率较大，说明 H103 树脂对白藜芦醇的吸

收较快，之后吸收速率变缓，到 60 min 以后，吸收量

趋于稳定，说明树脂已基本吸附饱和。所以选择

60 min 为上样液的静态吸附时间。

 2.3.1.2   静态吸附等温曲线　从图 3b 得，随着洗脱

液乙醇浓度的增加，白藜芦醇解吸率先增加后逐渐降

低，乙醇浓度为 70% 时，解吸率最高。原因可能是当

乙醇浓度较低时不能破坏白藜芦醇与树脂之间的氢

键，从而白藜芦醇较难被洗脱；而当乙醇浓度大于

70% 时，高浓度乙醇和白藜芦醇极性相差较大，故解

吸率下降。所以选择 70% 乙醇作为解吸液。

 2.3.1.3   上样流速与上样体积　从图 3c 得，上样流

速为 0.5 和 1.0 mL/min 时，两者吸附率高且相近，综

合吸附率和吸附时间，选择 1.0 mL/min 的流速上

样。从图 3d 得，当流出液体积达到 120 mL 时，流出

液中白藜芦醇浓度达到 19.26 μg/mL，此时已接近上

样浓度的 1/10 即达到泄漏点[25, 37]。

 2.3.1.4   洗脱流速与洗脱体积　从图 3e 得，在 0.25

和 0.5 mL/min 流速洗脱下，两者解吸率高且相近，综

合解吸率和解吸时间，洗脱流速选择 0.5 mL/min。

从图 3f 得，160 mL 时，洗脱液中白藜芦醇的量只有

21.34 μg/mL，随着洗脱液体积的增加含量无明显变

化，选择上样量为 160 mL。

综上白藜芦醇的纯化工艺为：树脂 H103，上样

的质量浓度为 70% 原液质量浓度即 201.13 μg/mL，

上样速率为 1.0 mL/min，上样量为 120 mL，洗脱溶

剂为 90% 乙醇，洗脱流速为 1.0 mL/min，洗脱量为

160 mL。

 2.4　大孔树脂初纯物纯度的测定

由表 4 得，纯化后白藜芦醇初纯物纯度达到

49.19%±0.81%，与骆航等[26] 的纯化结果 34.77% 和
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图 3    大孔树脂对白藜芦醇的吸附与解析效果

Fig.3    Adsorption and resolution of resveratrol by macroporous resin
注：a.静态吸附时间；b.上样浓度；c.上样流速；d.上样体积；e.洗脱流速；f.洗脱液体积。
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武鹏程[38] 的纯化结果 39.61% 相比均有所提高，且

RSD 值 1.65%，表明工艺的纯化效果和重现性良好。
 
 

表 4    样品纯度的测定
Table 4    Determination of sample purity

序号
纯度
（%）

平均值
（%）

RSD
（%）

1 49.98
49.19 1.652 48.36

3 49.24
 

 3　结论
通过单因素实验和响应面法优化确定最佳提取

条件：乙醇浓度 90%、超声功率 290W、超声时间

12  min、料液比 1:38  g:mL，白藜芦醇的含量为

175.53±1.57μg/g。优化后，经 H103 树脂一次处理，

粗产品中白藜芦醇的纯度为 49.19%±0.81%，RSD
为 1.65%。超声辅助提取白藜芦醇和大孔树脂初步

纯化白藜芦醇是可行的，可为花生根的合理开发和综

合利用以及天然白藜芦醇的标准化和工业化生产提

供参考。

从实验室走向工厂，需要经历小试、中试等诸多

环节。这对于工艺条件的稳定性要求更加严格，诸如

提取时的溶剂挥发引起的料液比变化、纯化用的柱

材料和上样的温度等因素可能因为规模的放大而成

为重要影响因素，这在后续的研究中有必要进行考

查。日常生活中，不同的应用场景对于白藜芦醇纯度

的要求不同，后续可考虑对粗产品进行分级纯化，以

得到满足不同需求的白藜芦醇产品。
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