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新疆红肉苹果多酚的超声波辅助提取工艺优化
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摘要!利用响应面法优化超声波辅助提取新疆红肉苹果多酚

的工艺条件$以新疆红肉苹果为试验原料#在单因素试验基

础上选择提取时间%超声功率%提取温度及料液比
5

个因素

进行响应面设计#采用
?(U;?-HAS-A

中心组合试验设计和响

应面分析法#确定红肉苹果多酚的最佳提取工艺$结果表

明#红肉苹果多酚的最佳提取参数为'料液比
%

#

5

!

M

)

2Y

"#

超声功率
!&$9

#提取温度
&"[

#提取时间
"$2@A

$在该最

佳条件下#新疆红肉苹果多酚得率达到
"*%!42

M

)

M

$该结果

可为苹果多酚的实际生产提供借鉴$

关键词!红肉苹果&多酚&超声辅助提取
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中国是苹果属植物的起源中心!全世界约
!4

个苹果种

里中国有
"0

种$中国苹果不仅种植面积和产量世界第一!

其野生苹果资源也非常丰富!新疆野苹果就是其中天然存着

的第三纪孑遗物种!被认为是栽培苹果的祖先0

%7!

1

$新疆红

肉苹果-

<E)FLA@-RGQ-/GS

O

EAEW@-JS

.的枝%花%果皮及果肉

均为红色!是一种在新疆有着悠久栽培历史的优良果树品

种!更是新疆野苹果中的一种珍贵种质0

574

1

!具有丰富的遗

传多样性和很高的观赏与医用价值$

新疆红肉苹果具有较强的环境适应能力和抗旱%抗寒%

抗病虫等特性!其外表及果肉全红吸引了很多人的注意!近

年来人们发现新疆红肉苹果具备的生物功能和潜在利用价

值非常高$新疆红肉苹果含有大量的花色苷0

&70

1

!还含有多

糖%多酚等多种活性物质0

1

1

&70

$虽然新疆红肉苹果由于口感

酸涩不能鲜食而不为广大消费者所知!但是其中的苹果多酚

因其抗氧化能力强!而备受人们关注0

1

1

&70

0

#

1

$苹果多酚!作

为一种植物次生代谢产物!具有抗氧化%抗辐射%抗衰老%预

防心脑血管疾病以及增强免疫力等生物活性与功效0

%$7%"

1

$

目前!植物多酚的提取方法较多!主要有溶剂法%超声波辅助

提取%超临界
_\

"

流体萃取等0

%!7%5

1

$而其中的超声辅助提

取方法具有效率高%能量低以及节省溶剂等特点!成为有效

提取多酚%多糖等活性物质的新兴技术0

%4

1

$

张小燕等0

%&

1研究发现新疆野苹果多酚物质遗传多样性

极为丰富!从
!$

株苹果中鉴定出原花青素%没食子酸%绿原

酸%对羟基苯甲酸%儿茶素%根皮素等
%!

种多酚物质$

9EA

M

a@E(;

g

@EA

等0

%0

1发现新疆红肉苹果的酚类物质具有很好的抗

氧化能力!具有非常重要的食用与药用开发价值!但是国内

外对于新疆红肉苹果多酚的提取工艺及功效等方面研究还

是空白$本研究旨在探索可作为一种优质功能食品资源的

新疆红肉苹果多酚的高效低耗提取工艺!为进一步研究其抗

癌%调节免疫等生物活性提供依据$

为了充分利用新疆红肉苹果资源!本试验拟采取超声辅

助法提取新疆红肉苹果多酚!在单因素试验的基础上!通过

00%



响应面法优化提取相关参数!确定新疆红肉苹果多酚最佳工

艺条件!以期为新疆红肉苹果的资源利用及其多酚的进一步

研究提供理论依据!也为苹果多酚在食品及医药行业的应用

提供参考$

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与试剂

新疆红肉苹果+于
"$%4

年
#

月底购于新疆塔城-此时间

为当地红肉苹果成熟采收季节.&

乙醇%福林酚试剂%没食子酸标准品%无水碳酸钠+分析

纯!国药集团化学试剂有限公司$

%*"

!

仪器与设备

超声波机+

,?"4;%"W8W+

型!宁波新芝生物科技股份有

限公司&

循环水式多用真空泵+

,C?;KKK

型!郑州长城科工贸有限

公司&

全波长酶标仪+

<F)/@LSEA3(

型!美国热电公司$

%*!

!

试验方法

%*!*%

!

多酚的提取
!

将红肉苹果去籽全果打浆!在取样分析

其水分含量的基础上!称取
"4*$

M

红肉苹果匀浆!按相应的

比例加入乙醇-浓度
046

.!在确定的超声功率和温度下进行

一定时间的提取!然后进行抽滤$将滤液加水定容-

!$$2Y

.

后混匀!取
"*42Y

稀释
%$

倍!按照分析方法测定多酚含量!

计算多酚的得率$

%*!*"

!

多酚含量的测定与得率计算
!

采用福林酚比色法测

定新疆红肉苹果的多酚含量$

-

%

.多酚标准曲线的绘制+以没食子酸为标准物质!根

据参考文献0

%!

1修改如下+配制
$*$$

!

$*$%

!

$*$"

!

$*$!

!

$*$5

!

$*$42

M

/

2Y

的没食子酸标准溶液!分别取上述不同浓度的

没食子酸标准溶液
$*42Y

!加
%*$2Y

的福林酚试剂!

42@A

后再加入
+E

"

_\

!

-

04

M

/

Y

.溶液
"2Y

!在水浴中-

4$[

.保

持
42@A

后冷却
%H

!在
0&$A2

处测定吸光值!以没食子酸

浓度为横坐标!吸光值为纵坐标!绘制标准曲线-见图
%

.!得

B

h&*&$##Fi$*$$0"

-

M

"

h$*##5!

.!该方程可用于提取物

中多酚的定量测定$

-

"

.多酚含量的分析+吸取一定质量浓度的样品溶液

$*42Y

!与
%*!*"

-

%

.相同的方法加入试剂后测定吸光值!以

$*42Y

蒸馏水代替样品作空白!根据上述标准曲线计算

含量$

-

!

.多酚得率按式-

%

.计算+

图
%

!

没食子酸标准曲线
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%

.

式中+

M

)))多酚得率!

2

M

/

M

&

9

)))样品液总酚浓度!

2

M

/

2Y

&

\

)))提取液体积!

2Y

&

1

)))稀释倍数&

I

)))新疆红肉苹果原料重量!

M

$

%*!*!

!

多酚提取单因素试验
!

参考文献0

%!

1和0

%1

1!分别选

取提取时间%超声功率%提取温度和料液比
5

个因素做单因

素试验!做
!

次重复!考察各个因素对新疆红肉苹果多酚得

率的影响$

-

%

.提取时间+以
046

的乙醇为溶剂!超声功率为

!$$9

!提取温度为
&$[

!料液比为
%

#

5

-

M

/

2Y

.!将提取时

间分别设定为
%$

!

"$

!

!$

!

5$

!

4$2@A

!然后将提取液抽滤%定

容!测定多酚的含量$

-

"

.超声功率+以
046

的乙醇为溶剂!提取时间为

"$2@A

!提取温度为
&$[

!料液比为
%

#

5

-

M

/

2Y

.!将超声功

率分别设定为
"5$

!

"1$

!

!"$

!

!&$

!

5$$ 9

!然后将提取液抽

滤%定容!测定多酚的含量$

-

!

.提取温度+以
046

的乙醇为溶剂!提取时间为

"$2@A

!超声功率为
!&$9

!料液比为
%

#

5

-

M

/

2Y

.!将提取

温度分别设定为
!$

!

5$

!

4$

!

&$

!

0$[

!然后将提取液抽滤%定

容!测定多酚的含量$

-

5

.料液比+以
046

的乙醇为溶剂!提取时间为
"$2@A

!

超声功率为
!&$9

!提取温度为
&$[

!将料液比分别设定为

%

#

"

!

%

#

5

!

%

#

&

!

%

#

1

!

%

#

%$

-

M

/

2Y

.!然后将提取液抽滤%

定容!测定多酚的含量$

%*!*5

!

多酚提取条件的响应面优化试验
!

在单因素试验结

果的基础上!选定超声功率%提取时间和温度%料液比四因素

为自变量!以多酚的得率为响应值-即试验指标.!根据
?(U;

?-HAS-A

原理进行
5

因素
!

水平的试验设计$

"

!

结果与分析
"*%

!

多酚提取的单因素试验结果

"*%*%

!

提取时间对多酚得率的影响
!

由图
"

可知!随着提取

时间的增加!多酚得率则先升高后下降!在
"$2@A

时多酚得

率最高$

"$2@A

后多酚得率逐渐下降可能是由于超声处理

时间过长会导致多酚的氧化降解0

%#7"$

1

!也可能有其他物质

图
"

!

提取时间对多酚得率的影响
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10%

提取与活性
!

"$%&

年第
#

期



溶出!影响多酚的得率$因此!提取时间选择
"$2@A

最佳$

!!

王贤萍等0

"%

1的研究表明多酚的最佳提取时间为

&$2@A

!而本试验的提取时间仅为
"$2@A

!不仅提高了效率

而且还避免了时间过长!造成多酚物质的氧化降解$

"*%*"

!

超声功率对多酚得率的影响
!

由图
!

可知!超声功率

提高则多酚得率增大!当超声功率为
!&$9

时!多酚得率达

到最高!之后继续加大超声功率多酚得率降低$分析原因!

可能是超声波的空化作用使得新疆红肉苹果的细胞壁更容

易破碎!加快了苹果中多酚物质的溶出!增大多酚的得

率0

""

1

$但是超声功率过高!会使多酚物质发生分解!使多酚

得率下降$因此!超声功率选择
!&$9

最佳$

图
!

!

超声功率对多酚得率的影响
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!!

超声辅助提取相对于其他方法具有高效%节能等特点!

多酚得率会随着超声功率的增大而逐渐增大!但超声功率过

高可能会引起其结构与活性的变化!本试验确定超声功率为

!&$9

!比许先猛等0

"!

1研究得出的最佳超声功率
&$$9

要

低!因而对多酚的破坏较小$但超声对多酚的具体影响还需

要进一步研究确定$

"*%*!

!

提取温度对多酚得率的影响
!

由图
5

可知+随着温度

的升高!新疆红肉苹果多酚得率逐渐增大!当温度达到
&$[

时!多酚得率最高!再继续升高温度得率却逐渐降低$分析

认为!温度升高!会使物质内的分子运动加快!酚物质的渗透

与扩散的速度加快多!使多酚更容易溶出$但是温度过高

-大于
&$[

.时!会破坏多酚的结构!提取率急剧降低!这与

任文霞等0

"5

1的试验结果一致$因此!提取温度选择
&$ [

最佳$

"*%*5

!

料液比对多酚得率的影响
!

由图
4

可知!随着溶剂用

量的增大!新疆红肉苹果多酚得率呈现先上升后下降的趋

图
5

!

提取温度对多酚得率的影响
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图
4

!

料液比对多酚得率的影响
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势!当料液比为
%

#

5

-

M

/

2Y

.时!多酚得率最高$从提取效果

与能源节省等方面综合考虑!溶剂的用量不宜过大$因此!

料液比选择
%

#

5

-

M

/

2Y

.最佳$

"*"

!

多酚提取工艺条件的响应面优化试验结果

按照
%*!*5

的方法进行多酚提取条件的响应面优化试

验!其试验因素与水平设计见表
%

!试验结果见表
"

$

表
%

!

响应面设计红肉苹果多酚提取试验的因子与水平
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8H-NEJ/(BLEAR)-P-)L@AB-L

.

(AL-LFBNEJ-R-L@
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水平
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提取时

间/
2@A

a
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超声功

率/
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提取温

度/
[

a

5

料液比

-

M

/
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.

7% %$ !"$ 4$ %

#

"

$ "$ !&$ &$ %

#
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% !$ 5$$ 0$ %

#

&
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!

响应面回归模型的建立与分析
!

采用
W-L@

M

A;DU

.

-B/

1*$*4

软件分析
5

个因素-提取时间%超声功率%提取温度%料

液比.对多酚得率的影响!建立的二次回归模型+

Kh"*%!i$*$"&+

%

7$*$5$+

"

i$*%!+

!

7$*$%4+

5

7
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"
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$*"4+

"
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由表
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可知!回归模型
>

$

$*$$$%

!具有极显著性$失

拟性
>h$*!!%"

%

$*$4

具有不显著性&

M

"

h$*#!$!

!

M

"

=R

I

h

$*1&$0

!说明该模型拟合度较好!试验误差小$因此!可以用

该模型反映响应值的变化!即用此回归模型可以准确分析和

预测超声辅助提取新疆红肉苹果多酚的最佳工艺参数$

"*"*"

!

响应面模型分析因子间交互作用
!

图
&

-

E

.

!

-

J

.曲面

相对比较陡!表明了超声功率与提取时间%提取温度与提取

时间%提取时间与料液比之间的交互作用比较大!它们对多

酚得率有一定影响!但不显著&图
&

-

R

.

!

-

N

.曲面相对比较平

坦!说明提取温度与超声功率%料液比与超声功率%料液比与

提取温度交互作用小!它们对多酚得率影响小$

!!

从图
&

总的来看!提取时间与其他因素的交互作用对新

疆红肉苹果多酚的影响最为显著$超声功率%提取温度和料

液比的交互作用对新疆红肉苹果多酚的影响显著性不明显!

表现为曲线平滑$

#0%

第
!"

卷第
#

期 齐
!

娜等+新疆红肉苹果多酚的超声波辅助提取工艺优化
!



图
&

!

试验各因素对多酚得率影响的响应面图
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表
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红肉苹果多酚提取试验的响应面试验设计与结果
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序号
a

%

a

"

a

!

a

5
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多酚得率/

-

2

M

2

M

7%

.

% $ % $ 7% %*441

" $ 7% $ 7% %*44&

! $ % % $ %*4##

5 7% $ % $ %*&14

4 % % $ $ %*4$4

& 7% 7% $ $ %*5#"

0 7% % $ $ %*5&1

1 % $ % $ %*0$4

# $ $ 7% % %*"01

%$ $ % 7% $ %*!&0

%% $ $ 7% 7% %*541

%" $ 7% 7% $ %*50"

%! 7% $ $ % %*5"1

%5 $ 7% $ % %*0!0

%4 % 7% $ $ %*&#&

%& $ % $ % %*&#4

%0 $ $ % % %*&$"

%1 $ 7% % $ %*0%&

%# 7% $ $ 7% %*&#5

"$ % $ 7% $ %*!##

"% $ $ % 7% %*0!4

"" % $ $ % %*410

"! % $ $ 7% %*&&5

"5 7% $ 7% $ %*51%

"4 $ $ $ $ "*%4$

"& $ $ $ $ "*%%#

"0 $ $ $ $ "*%0&

"1 $ $ $ $ %*##1

"# $ $ $ $ "*%10
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!

最佳条件的确定以及回归模型的试验验证
!

利用

W-L@

M

A;DU

.

-B/1*$*4

软件对回归模型进行预测和分析!得到

的最佳工艺参数为+提取时间
"$*&2@A

!超声功率
!4&*19

!

提取温度
&"*%[

!料液比
%

#
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2Y

.!此时理论上多酚

的最大得率为
"*%5$2

M

/

M

$

为了结合实际生产的需要!将超声波辅助提取新疆红肉

苹果多酚的各个因素进行调整!即提取时间和温度分别为

"$2@A

%

&"[

!超声功率
!&$9

%料液比
%

#

5

-

M
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2Y

.&在此

调整后的条件下进行验证-

4

次平行实验.!结果多酚得率平

均为
"*%!42

M

/

M

!与理论预测值之间仅有
$*"6

的误差!证实

本模型准确%有效$

苹果多酚易溶于有机溶剂!本试验采用乙醇作为提取溶

剂!具有环保%无毒%安全等特点!并且还可回收利用!节省资

源!这与贺金娜等0

"4

1的研究方法一致$
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二次响应模型方差分析l
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纯误差
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总差
"1 %*0%

!

l
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表示影响极显著-

>

$

$*$%

.&

M

"为
$*#!$!

!

M

"

=R

I

为
$*1&$0

!

?

/

1

为
%%*!#%

$

5

!

结论
-

%

.试验以乙醇为溶剂通过
?(U;?-HAS-A

响应面优化并

得到了提取新疆红肉苹果多酚的最佳工艺参数!在该条件下

多酚的得率达到
"*%!42

M

/

M

&试验获得的回归模型也可以准

确分析和预测超声辅助提取新疆红肉苹果多酚的得率&说明

该工艺实际可行$

-

"

.试验发现超声辅助可以提高提取效率!但对多酚物

质也有影响!还需要进一步探讨超声对其组成和生物活性影

响的相关性!以切实为多酚的工业化生产和应用提供指导$
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起到了很好的示范作用!具有较高的推广应用价值$也能为

采用流程制造工艺的食品工业提供较好的借鉴$
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