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青稞是种植在高原缺氧环境中的一种特色农作

物，与酿酒常用的高粱相比，青稞的营养成分具有一

定优越性，含有更丰富的 茁-葡聚糖、多酚和维生素 B
等营养物质[1]。目前有研究发现青稞总多酚含量可达
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青稞酒糟多酚提取工艺优化及其抗氧化性
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摘 要：以青稞酒糟（highland barley fermentation spent，HBFS）为原料，采用超声波辅助乙醇法提取青稞酒糟多酚。选
取超声温度、料液比、超声时间和超声功率 4个影响因素，通过单因素试验探究 4个影响因素对青稞酒糟多酚得率
的影响，再通过正交试验优化提取工艺，并通过体外抗氧化试验来评价青稞酒糟多酚抗氧化能力。结果表明，青稞

酒糟多酚的最佳提取工艺为超声功率 400 W、超声温度 45 益、超声时间 50 min和料液比 1 颐 20（g/mL），在该条件下
青稞酒糟多酚得率为（3.337 1依0.149 8）mg/g，此外，体外抗氧化活性试验结果表明，青稞酒糟多酚对 DPPH·、·OH
和·O2-有较好的清除效果，当青稞酒糟多酚浓度为 21 滋g/L时，对 DPPH·、·OH和·O2-的清除率分别为（83.76依1.35）%、
（52.05依2.09）%、（76.88依1.47）%。
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粤遭泽贼则葬糟贼：The ultrasound -assisted ethanol extraction method was used to extract the total polyphenols from
highland barley spent grains. Four factors，including ultrasound temperature，solid-liquid ratio，ultrasound time，
and ultrasound power，were selected to explore their effects on the yield of total polyphenols from highland barley
spent grains through single-factor experiments. Then the optimal extraction process was optimized by orthogonal
experiments，and the antioxidant properties of total polyphenols from highland barley spent grains were evaluated
by in vitro antioxidant assays. The results showed that the optimal extraction process for highland barley spent
grains polyphenols was as follows：ultrasound time of 50 min，ultrasound power of 400 W，ultrasound
temperature of 45 益，and solid-liquid ratio of 1 颐 20（g/mL）. Under those conditions，the extraction rate of total
polyphenols from highland barley spent grains was（3.337 1依0.149 8）mg/g. Furthermore，in vitro antioxidant
activity assays demonstrated that highland barley spent grains polyphenols had good scavenging effects on
DPPH·，·OH and·O2-，with clearance rates of（83.76依1.35）%，（52.05依2.09）%，and（76.88依1.47）% at a
concentration of 21 滋g/L，respectively.
运藻赠 憎燥则凿泽：highland barley fermentation spent；polyphenols；ultrasonic -assisted extraction；free radical
scavenging；antioxidant property
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到 414.55 mg/100 g，比燕麦和藜麦中的总多酚含量更
高 [2]，且不同品种和产地的青稞中总多酚含量存在显
著差异[3]。青稞多酚提取物中主要以结合酚为主[4]，其
次为游离酚。经过发酵处理后的青稞多酚抗氧化能力

提高，即在微生物作用下多酚以游离态溶出，使游离

多酚和结合多酚的含量均显著增加，且总多酚与抗氧

化活性之间存在极强的相关性，因此总多酚含量增加

能提升青稞多酚的抗氧化活性[5]。
青稞酒是以青稞为主要原料，采用“清蒸清烧四

次清”的独特酿造工艺制成的清香型白酒。与传统高

粱酒相比，青稞酒酸和酯的比例较低，微量风味成分

的含量更丰富，含有 18种对人体健康有益的差异萜烯
类物质[6]。

青稞酒糟（highland barley fermentation spent，HBFS）
是青稞酒酿造后剩余的酒渣，别名酒醅糟和粕，是一

种纯青稞原粮酒糟[7]。湿青稞酒糟产量大，目前青稞酒
的年销量 1.13万 t[8]，酿造 1 t青稞酒会产生 1 t左右的
HBFS。前期研究发现酿造后的酒糟中含有多酚、维生
素、蛋白质、酌-氨基丁酸以及 茁-葡聚糖等物质[9]，Gibreel
等[10]研究发现，酒糟中含有丰富的酚类化合物。与传统
高粱酒糟相比，青稞酒糟中单宁含量更低，蛋白质和

碳水化合物含量更高[11]，同时青稞酒糟 pH值约为 3.5，
营养丰富的酸性环境利于微生物生长，导致酒糟腐

败，从而造成环境污染和资源浪费。因此，以酒糟为原

料提取活性成分能有效防止环境污染，且具有低成本、

高效益等优点。

目前国内外学者的研究成果表明，HBFS最主要
的利用途径是制成饲料和肥料[12]，但这种简单的处理
方式会造成资源浪费及产品附加值低。有学者研究发

现微波提取的啤酒麦糟（brewers' spent grain，BSG）的
酚类化合物具有良好的抗氧化能力[13]；Landeka Jur 姚cevic
等[14]研究发现葡萄酒糟多酚对抗氧化应激有显著作用。
因此，研究青稞酒糟酚类化合物的抗氧化活性，是实

现青稞酒糟高值化利用的有效途径之一。

目前超声波辅助提取已应用于多种植物化合物

的提取[15]，通过提高萃取温度，提高待萃取植物化合物
的溶解度，显著缩短提取时间，但易氧化的酚类化合

物长时间暴露于高温环境中会加速氧化。因此，获得

最佳的提取温度、提取时间和料液比对于最大限度地

提高工艺得率和目标化合物的稳定性非常重要。本研

究采用超声波辅助提取青稞酒糟多酚并对其进行体

外抗氧化活性研究，以期为后续开发新型抗氧化产品

提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

青稞酒糟：青海互助天佑德青稞酒股份有限公司；

1.1-二苯基-2-苦肼基（1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，
DPPH）（逸97.0%）（生化试剂）：合肥博美生物科技有
限责任公司；福林酚试剂（生化试剂）：北京索莱宝科技

有限公司；抗坏血酸（VC）（分析纯）：天津市福晨化学试
剂有限公司；没食子酸标准品（纯度逸98.0%）：北京奥
科生物技术有限责任公司。

潮汐研磨机（800A）：东莞市华太电器有限公司：
电子分析天平（ESJ110-413）：沈阳龙腾电子有限公司；
双光束紫外可见分光光度计（UV-1780）：岛津仪器（苏
州）有限公司；数显恒温水浴锅（HH-6）：常州市金坛友
联仪器研究所；循环水式多用真空泵（SHB-III）：郑州
长城科工贸有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 样品前处理

取一定量干酒糟，潮汐研磨机打粉。过 80目筛，
备用。

1.2.2 单因素试验

根据朱俊玲等[16]的方法稍作修改，得到多酚提取
液，于 4 益冰箱中保存，待测。

固定超声温度 60 益，料液比 1 颐 15（g/mL），超声
时间 40 min，考察超声功率（240、320、400、480、560 W）
对多酚得率的影响。

固定超声温度 60 益，料液比 1 颐 15（g/mL），超声
功率 400 W，考察超声时间（30、35、40、45、50 min）对
多酚得率的影响。

固定料液比 1 颐 15（g/mL），超声功率 400 W，超声
时间 40 min，考察超声温度（40、45、50、55、60 益）对多
酚得率的影响。

固定超声温度 60 益，超声功率 400 W，超声时间
40 min，考察料液比[1颐5、1颐10、1颐15、1颐20、1颐25（g/mL）]
对多酚得率的影响。

1.2.3 正交试验

根据单因素试验结果，选择超声温度、超声功率、

超声时间和料液比进行四因素四水平的正交试验对

提取工艺进行优化。正交试验因素与水平如表 1所示。

1.2.4 多酚得率测定的计算

参考 T/AHFIA 005—2018《植物提取物及其制品中
总多酚含量的测定分光光度法》[17]稍作修改进行检测。

表 1 正交试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of orthogonal test

水平

因素

A超声
功率/W

B超声
温度/益

C超声
时间/min

D料液比/
（g/mL）

1 320 40 35 1颐5
2 400 45 40 1颐10
3 480 50 45 1颐15
4 560 55 50 1颐20
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标准曲线的制作：称取一定量的没食子酸标准品，

用水配制成浓度为 0、4、8、12、20、30 mg/L的溶液。取
1.0 mL 没食子酸溶液、2.5 mL 福林酚试剂和 2.5 mL
15% Na2CO3溶液加入 10 mL具塞试管中，蒸馏水定
容至刻度，振荡 1 min，于 40 益水浴中反应 60 min，在
750 nm波长下测定吸光度。

待测液的配制：将 1.0 mL青稞酒糟多酚提取液加
入 10 mL容量瓶中，用 9 mL 60%乙醇定容至刻度，超
声处理 10 min后，静置待测。

将 1.0 mL 待测液、2.5 mL 福林酚试剂和 2.5 mL
15% Na2CO3溶液加入 10 mL具塞试管中，加蒸馏水定
容至刻度，摇匀。40 益水浴 60 min，静置冷却 20 min，
待测。

多酚含量计算公式如下。

X=c伊10伊n
式中：X 表示提取液中的多酚含量，mg/mL；c 表示

由标准曲线计算得出的待测液中的多酚含量，mg/mL；
10表示稀释倍数；n表示样品稀释倍数。

多酚得率计算公式如下。

A= X伊v
m

式中：A 表示多酚得率，mg/g；X表示提取液中多酚
的含量，mg/mL；v表示提取液总体积，mL；m表示 HBFS
的质量，g。
1.3 青稞酒糟多酚的体外抗氧化试验

1.3.1 对 DPPH·的清除效果
参考 Abeynayake等[18]的方法稍作修改。向具塞试

管内加入 0.5 mL样品液和 2 mL 0.04 mg/mL DPPH溶
液（吸光度记为 A i），取无水乙醇代替 DPPH溶液（吸光
度记为 A j），取无水乙醇代替其中的样品溶液（吸光度
记为 A 0），上述 3种混合液混匀后于室温下放置 30 min，
2 000 r/min离心 10 min，取上清液在 517 nm处测定吸
光度。VC做阳性对照。DPPH·清除率（Y 1，%）计算公式
如下。

Y 1=[1-（A i-A j）/A 0]伊100
1.3.2 对羟基自由基（·OH）的清除效果

参考谷睿等[19]的方法进行检测。取 1 mL 8.8 mmol/L
过氧化氢溶液、1 mL 9 mmol/L硫酸铁溶液、1 mL 9 mmol/L
水杨酸-乙醇溶液，不同浓度的样品溶液 1 mL和去离
子水（吸光度记为 A x）；用去离子水替代其中的过氧化
氢溶液（吸光度记为 A y），用过氧化氢代替其中的样品
溶液（吸光度记为 A 0），摇匀后于 37 益水浴 15 min，在
510 nm处测定吸光度。以 VC作为阳性对照。·OH清除
率（Y 2，%）计算公式如下。

Y 2=[1-（A x-A y）/A 0]伊100
1.3.3 对超氧自由基（·O2-）的清除效果

参考 Kiss等[20]的方法稍作修改。4 425滋L 50 mmol/L

Tris-HCl缓冲液，加入邻苯三酚溶液 75 滋L，迅速混合，
每 30 s记录 1次读数，30 s时的吸光度记为 A 30；300 s
时的吸光度记为 A 300，即 驻A 0=A 300-A 30。

取 450 滋L样品溶液，2 500 滋L 50 mmol/L Tris-HCl
缓冲液（pH7.4），再加邻苯三酚溶液 50 滋L，迅速混合，
每 30 s记录 1次读数，30 s时的吸光度记为 A 30；300 s
时的吸光度记为 A 300，即 驻A样=A 300-A 30。空白对照组以
相同体积蒸馏水代替样品。·O2-清除率（Y 3，%）计算公
式如下。

Y 3=（驻A 0-驻A样）/驻A 0伊100
1.4 数据统计与分析

采用 IBM SPSS statistics 24软件对数据进行显著
性分析，以 P<0.05表示差异显著，绘图选用 Origin Pro
软件，所有试验至少重复 3次，数据以平均值依标准差
表示。

2 结果与分析

2.1 青稞酒糟多酚的提取工艺优化

2.1.1 青稞酒糟多酚含量的测定结果

标准曲线见图 1。

采用不同浓度没食子酸制作标曲，得到线性方程

y=0.010 33x+0.008 4，R2=0.998 1，线性关系良好。对照
标准曲线方程，计算待测液中青稞酒糟的多酚含量。

2.1.2 单因素试验

2.1.2.1 超声功率对多酚得率的影响

超声功率对多酚得率的影响见图 2。
由图 2可知，超声功率在 240~400 W时，青稞酒

糟多酚得率随着超声功率增加而增加，超声功率在

400~560 W时，青稞酒糟多酚得率随着超声功率增加
而减少，在 400 W时达到最大值。随着超声功率的增
加，超声波的空化效应使青稞酒糟中植物细胞壁被大

量破坏，加速多酚进入提取溶剂中，但当超声功率过

高时，较高的超声功率产生热效应使提取溶剂中部分

多酚溶解，导致多酚得率降低。因此选择 320、400、480、

图 1 标准曲线

Fig.1 Standard curve
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表 2 正交试验结果与分析

Table 2 Orthogonal test results and analysis

试验号 A B C D 多酚得率/
（mg/g）

1 1 1 1 1 0.693 0
2 3 3 2 3 1.672 7

560 W进行正交试验。
2.1.2.2 超声时间对多酚得率的影响

超声时间对多酚得率的影响见图 3。

由图 3可知，随着提取时间延长，青稞酒糟的多酚
得率先增大后减小，在超声 40 min时达到峰值。出现
这种现象的原因可能是超声时间越长越利于多酚溶

出，但多酚长时间处于高温环境和超声环境中，超声

波的热效应对青稞酒糟多酚的稳定性产生不利影响，

溶液中部分多酚类物质降解，导致多酚得率降低。因

此选择 35、40、45、50 min进行正交试验。
2.1.2.3 超声温度对多酚得率的影响

超声温度对多酚得率的影响见图 4。
由图 4可知，超声温度低于 55 益时，多酚得率随

着温度升高而增加，可能是因为温度升高，分子热运

动加快，加快多酚浸出的速度。多酚得率在 55 益时达
到最大值，当超声温度从 55 益升高到 60 益时，多酚得
率随温度升高而减小。出现这种现象可能是因为植物

多酚对高温环境比较敏感，60 益的超声温度过高，高
温环境破坏部分青稞酒糟多酚的结构，同时高温环境

会加速提取溶剂挥发，影响提取的料液比，从而导致

青稞酒糟多酚得率降低。因此选择 40、45、50、55 益进

行正交试验。

2.1.2.4 料液比对多酚得率的影响

多酚类物质为多羟基化合物，这类物质能溶于

水，易溶于乙醇，但由于水中存在部分溶解氧，容易导

致多酚类物质的氧化，影响多酚的抗氧化能力，因此

选择乙醇作为提取溶剂。料液比对多酚得率的影响见

图 5。

由图 5可知，当溶剂添加量逐渐增加，多酚得率逐
渐增大，但料液比 1 颐 25（g/mL）时的多酚得率较 1 颐
20（g/mL）增幅较小，提取时使用的溶剂量过多，提取
液中会溶解更多杂质，为避免溶剂浪费，提高提取液

中多酚类物质的纯度，所以选择 1 颐 5、1 颐 10、1 颐 15、
1 颐 20（g/mL）进行正交试验。
2.1.3 正交试验结果与分析

正交试验结果和差异性分析见表 2和表 3。

图 2 超声功率对多酚得率的影响

Fig.2 Effect of ultrasound power on yield of polyphenols

图 3 超声时间对多酚得率的影响

Fig.3 Effect of ultrasound time on yield of polyphenols
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图 4 超声温度对多酚得率的影响

Fig.4 Effect of ultrasound temperature on yield of polyphenols
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图 5 料液比对多酚得率的影响

Fig.5 Effect of solid-liquid ratio on yield of polyphenols
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续表 2 正交试验结果与分析

Continue table 2 Orthogonal test results and analysis

试验号 A B C D 多酚得率/
（mg/g）

7 3 2 4 4 2.675 7
8 1 4 4 3 1.337 1
9 4 1 4 2 1.393 2
10 1 3 3 2 1.258 3
11 2 3 4 4 3.055 7
12 3 1 2 3 1.931 7
13 2 1 3 4 2.286 4
14 4 4 2 2 0.259 2
15 3 2 3 3 1.307 7
16 1 2 2 4 2.085 0
K1 5.373 4 6.304 3 3.286 1 3.919 3
K2 8.070 3 7.766 9 5.948 6 3.307 2
K3 7.942 5 6.484 8 5.882 1 6.249 2
K4 2.547 0 3.022 5 8.461 7 10.102 8
k1 1.343 4 1.576 1 0.821 5 0.979 8
k2 2.017 6 1.941 7 1.487 2 0.826 8
k3 1.985 6 1.621 2 1.470 5 1.562 3
k4 0.636 8 0.755 6 2.115 4 2.525 7
R 1.380 8 1.186 1 1.293 9 1.698 9

6 4 3 1 1 0.498 1

3 4 4 1 2 0.396 5
4 2 2 1 1 1.698 5
5 2 4 3 1 1.029 7

注：P<0.05表示影响显著；P<0.01表示影响极显著。
由表 2可知，不同提取因素对青稞酒糟多酚得率

影响程度不同，在 4种因素中料液比对多酚得率的影
响最大。由表 3可知，超声功率的 P值小于显著水平，
说明不同超声功率在青稞酒糟多酚得率上存在显著

差异，料液比的 P值小于极显著水平（0.01），说明不同
料液比提取的青稞酒糟多酚得率差异极显著。

在最优提取工艺 A2B2C4D4下，即超声功率 400 W、
超声温度 45益、超声时间 50 min、料液比 1 颐 20（g/mL），
多酚的得率为（3.337 1依0.149 8）mg/g，与朱俊玲等[16]相
比多酚的提取率提高了 1.8倍左右，与夏陈等[21]的研究
结果相比提高了 2倍。出现这种现象的原因可能是不
同品种的青稞以及青稞栽种环境影响了青稞中的多酚

含量，同时有研究发现青稞经过发酵处理后，在微生物

的代谢产物作用下，游离酚和结合酚的含量均增加[22]。
还有研究表明，不同的酿酒工艺也会影响青稞酒糟中

多酚的含量，导致多酚得率的改变[12]。
2.2 青稞酒糟多酚的体外抗氧化试验

2.2.1 对 DPPH·的清除效果
不同浓度青稞酒糟多酚对 DPPH·的清除效果见

图 6。

由图 6可知，当青稞酒糟浓度为 21 滋g/mL时，对
DPPH·的清除率最高，为（83.76依1.35）%，表明青稞酒
糟多酚对 DPPH·有良好的清除效果。与黄酒糟[23]和其
他白酒酒糟[24]相比，青稞酒糟多酚对 DPPH·的清除效
果更好，但茶酒糟多酚对 DPPH·的清除效果优于青稞
酒糟多酚[25]。可能是因为多酚类物质的来源不同，导致
提取液中酚类物质种类及含量不同，影响对 DPPH·的
清除效果。即所使用的谷物类型可能对酚类成分和抗

氧化特性产生至关重要的影响[26]。
2.2.2 对·OH的清除效果

不同浓度青稞酒糟多酚对·OH的清除效果见图 7。

由图 7可知，青稞酒糟多酚表现出较强的抗氧化性，
经计算得出青稞酒糟多酚对·OH的 IC50为 14.79滋g/mL，

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 F值 P值
A 2.55 3 0.85 18.999 0.018 7
B 0.769 3 0.256 5.728 0.092 8
C 1.124 3 0.375 8.276 0.057 2
D 7.812 3 2.604 58.206 0.003 7

表 3 差异性分析

Table 3 Difference analysis
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图 6 不同浓度青稞酒糟多酚对 DPPH·的清除效果
Fig.6 DPPH·scavenging effects of polyphenols at different

concentrations
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图 7 不同浓度青稞酒糟多酚对·OH的清除效果
Fig.7 ·OH scavenging effects of polyphenols at different

concentrations
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在相同质量浓度下，青稞酒糟多酚对·OH的清除率高
于青稞多酚[27]，出现这种现象可能是因为发酵青稞比
未发酵青稞的·OH的清除效果更好，发酵过程中受微
生物种类的影响，多酚化合物的种类和含量出现了明

显变化，导致抗氧化能力改变。同时已有试验证明，经

过微波处理的 BSG会产生具有高抗氧化活性的美拉
德反应产物，即羟基肉桂酸的衍生物，对·OH的清除
具有积极效果[28]。
2.2.3 对·O2-的清除效果

多酚类化合物中对·O2-起主要清除作用的是 A
环和 B环上的羟基，其中邻位羟基具有更好的清除能
力[29]。不同浓度青稞酒糟多酚对·O2-的清除效果见图 8。

由图 8可知，多酚提取物的抗氧化能力与提取物
中的总酚含量呈正相关。当青稞酒糟多酚浓度为

21 滋g/mL时，·O2-清除率为（76.88依1.47）%。对·O2-的清
除效果优于甘蔗叶多酚[30]，原因可能是不同结构的多
酚化合物对·O2-的清除能力不同，通过不同方法提取
的多酚对·O2-的清除效果也存在差异。

3 结论

本试验以青稞酒糟为原料，通过单因素试验结合

正交试验优化青稞酒糟多酚超声波辅助提取工艺，最

优提取工艺为超声功率 400 W、超声温度 45 益、超声
时间 50 min和料液比 1 颐 20（g/mL），在该条件下青稞
酒糟多酚的得率为（3.337 1依0.149 8）mg/g。进一步检测
不同浓度青稞酒糟多酚对 DPPH·、·OH和·O2-的清除
效果，清除效果随浓度增大而提高，当青稞酒糟多酚

浓度为 21 滋g/mL 时，对 DPPH·的清除率为（83.76依
1.35）%，对·OH 的清除率为（52.05依2.09）%，对·O2-的
清除率为（76.88依1.47）%。

综上所述，本试验初步探索了青稞酒糟多酚的提

取方法及其工艺优化，但青稞酒糟多酚的作用机理和

功效仍需进一步研究与探索，对其应用潜力进行充分

地挖掘，将为青稞酒糟多酚应用提供新方向，对新产

品的研发产生深远影响，推动实现青稞酒糟的高值化

利用。
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