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酸枣水提物不同提取工艺优化及

抗氧化活性研究
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摘要"以酸枣为研究对象#优化超声法'酶解法'超声辅助

酶解法
"

种提取方法工艺参数#并比较
"

种提取方法提

取物总酚'总糖含量及抗氧化活性$采用响应面法优化

提取工艺#利用
1A;F

自由基'

.GG3

自由基和羟自由基

清除试验评价酸枣汁的抗氧化活性$结果表明#在最佳

提取工艺条件下超声法提取率为
(#*"#+

%酶解法提取率

为
(9*%#+

%超声辅助酶解法提取率为
#%*%9+

$其中超

声辅助酶解法的最佳提取工艺参数为&液料比
!"

&

!

!

KH

*

P

"#加酶量
&*!+

!以果肉粉末总重计"#酶解时间

!*&O

#超声时间
&9K<=

#超声功率
!%(`

$不同提取方法

对酸枣汁中的总酚含量没有显著影响#与超声法'酶解法

相比#超声辅助酶解法可以显著提高酸枣汁中总糖含量$

体外抗氧化试验表明酸枣汁具有较高的抗氧化活性#并

且超声辅助酶解法提取的酸枣汁抗氧化能力高于其他两

种方法#表明超声辅助酶解法可以作为一种对酸枣果肉

水溶性物质高效提取的方法$

关键词"酸枣%水提物%超声法%酶解法%超声辅助酶解法%

提取%抗氧化
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酸枣是中国华北地区的传统野生药用植物/

!

0

$具有

非常好的药用以及营养价值/

&

0

$是制作天然保健饮品的

优质原料/

"

0

'现代研究表明$酸枣果肉中营养物质主要

包括多糖&有机酸&多种维生素以及矿物质等/

%:)

0

$具有

镇静催眠&抗氧化以及增强肠道屏障的作用/

(:'

0

'目前$

市场上酸枣饮料产品主要有酸枣汁/

9

0

&酸枣果醋/

!$

0

&酸枣

"(!

,--./012345678

第
")

卷第
!!

期 总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



果酒/

!!

0等$其中酸枣汁是最主要的品种'

酸枣果肉中通常含有大量的果胶和纤维物质$传统的

枣汁生产主要采用热水浸提或打浆法$可溶物提取效率

低$提取时间长等缺点/

!&:!"

0

'近年来$众多研究学者/

!%:!#

0

针对枣汁生产开发了多种提取方法$如超声法&微波法&酶

解法等$与传统方法相比$这些方法可以使细胞内溶物更

好地溶出$提取率明显提高'但迄今为止$采用超声联合

酶解法提取酸枣汁$尤其是不同方法对酸枣可溶性物提取

率及其抗氧化活性的影响研究还未见报道'

试验拟采用超声法&酶解法&超声辅助酶解法
"

种方

法提取酸枣汁$以酸枣可溶性物提取率为指标$利用
ABRJ

ACO=DC=

响应面设计优化提取工艺$并考察不同工艺提取

物的抗氧化活性$为深入开发酸枣资源&提高酸枣汁产品

加工水平提供参考'

!

!

材料和方法
!*!

!

材料与仪器

!*!*!

!

材料与试剂

酸枣果肉!干制品$产地天津蓟县(

果胶酶)最适
W

3%*$

$温度
)$^

$酶活
!$

万
\

"

P

*!

河南万邦实业有限公司(

纤维素酶)最适
W

3%*$

$温度
)$^

$酶活
)

万
\

"

P

*!

宁夏和氏璧生物技术有限公司(

柠檬酸!天津市光复科技发展有限公司(

.GG3

&

1A;F

!美国
F<

P

K@

公司(

其他试剂!分析纯$天津市化学试剂供销公司'

!*!*&

!

主要仪器设备

电热恒温鼓风干燥箱!

.3J!$!

型$天津市中环实验

电炉有限公司(

高速万能粉碎机!

,̀ !$$

型$北京中兴伟业仪器有限

公司(

电子天平!

06&$%

型$梅特勒.托利多仪器)上海*有

限公司(

W

3

计!

,6&$

型$梅特勒.托利多仪器)上海*有限

公司(

恒温水浴锅!

;.1J'$$&

型$天津市中环实验电炉有

限公司(

数控超声波清洗器!

_eJ)$$A

型$昆山市超声仪器有

限公司(

离心机!

3CQ@CTV0C

P

@YT

P

C'7

型$赛默飞世尔科技

)中国*有限公司(

折射计!

G1HJ!

型$

1;1]-

)爱拓*中国分公司(

多功能读板机!

F

W

CNLQ@0@RJ0)

型$美国
0BECNTE@Q

.C?<NCV

公司'

!*&

!

方法

!*&*!

!

原料预处理
!

称取干燥酸枣果肉
&*$

P

于
)$KH

离心管中$加入一定量的水$

($^

浸泡
!O

$酶解法和超声

辅助酶解法需要用柠檬酸和
W

3

计调节
W

3

为
%

左右'

!*&*&

!

超声法提取工艺的优化
!

)

!

*超声时间对提取率的影响!固定液料比
#

&

!

)

KH

"

P

*$超声温度
)$^

$超声功率
!$$`

'分别在超声

时间为
!$

$

&$

$

"$

$

%$

$

)$K<=

时提取酸枣果肉$考察超声

时间对酸枣果肉可溶性物提取率的影响'

)

&

*超声功率对提取率的影响!固定液料比
#

&

!

)

KH

"

P

*$超声温度
)$^

$超声时
"$K<=

'分别在超声功

率为
!$$

$

!&$

$

!%$

$

!($

$

!'$`

时提取酸枣果肉$考察超

声功率对酸枣果肉可溶性物提取率的影响'

)

"

*超声温度对提取率的影响!固定液料比
#

&

!

)

KH

"

P

*$超声时间
"$K<=

$超声功率
!$$`

'分别在超

声温度为
%$

$

)$

$

($

$

#$

$

'$^

时提取酸枣果肉$考察超声

温度对酸枣果肉可溶性物提取率的影响'

)

%

*液料比对提取率的影响!固定超声温度
)$^

$超

声时间
"$K<=

$超声功率
!$$`

'分别在液料比为
)

&

!

$

#

&

!

$

9

&

!

$

!!

&

!

$

!"

&

!

)

KH

"

P

*时提取酸枣果肉$考察

液料比对酸枣果肉可溶性物提取率的影响'

)

)

*响应面试验设计!在单因素试验基础上$选择有

显著影响的
%

个因素$以酸枣果肉可溶性物提取率为响

应值$根据
ABRJACO=DC=

试验设计原理$对酸枣果肉超声

法提取工艺参数进行响应面试验优化'

!*&*"

!

酶解法提取工艺的优化

)

!

*酶配比对提取率的影响!固定酶解温度
)$^

$加

酶量
&*!+

$酶解时间
!*)O

'分别在酶配比方式为水

)

1

*&果胶酶)

A

*&纤维素酶)

2

*&果胶酶
&

纤维素酶
i

!

&

!

)

.

*&果胶酶
&

纤维素酶
i!

&

&

)

6

*&果胶酶
&

纤维素

酶
i&

&

!

)

,

*时提取酸枣果肉$考察不同酶配比对酸枣果

肉可溶性物提取率的影响'

)

&

*液料比对提取率的影响!固定酶解温度
)$^

$酶

解时间
!O

$加酶量
!*)+

'分别在液料比为
)

&

!

$

#

&

!

$

9

&

!

$

!!

&

!

$

!"

&

!

)

KH

"

P

*时提取酸枣果肉$考察液料

比对酸枣果肉可溶性物提取率的影响'

)

"

*酶解温度对提取率的影响!固定液料比
#

&

!

)

KH

"

P

*$酶解时间
!O

$加酶量
!*)+

'分别在酶解温度

为
%$

$

%)

$

)$

$

))

$

($^

时提取酸枣果肉$考察酶解温度对

酸枣果肉可溶性物提取率的影响'

)

%

*酶解时间对提取率的影响!固定液料比
#

&

!

)

KH

"

P

*$酶解温度
)$^

$加酶量
!*)+

'分别在酶解时

间为
$*)

$

!*$

$

!*)

$

&*$

$

&*)O

时提取酸枣果肉$考察酶解时

间对酸枣果肉可溶性物提取率的影响'

)

)

*加酶量对提取率的影响!固定液料比
#

&

!

)

KH

"

P

*$酶解温度
)$^

$酶解时间
!O

'分别在加酶量

为
$*9+

$

!*)+

$

&*!+

$

&*#+

$

"*"+

时提取酸枣果肉$考

察加酶量对酸枣果肉可溶性物提取率的影响'

)

(

*响应面试验设计!在单因素试验基础上$选择有

显著影响的
%

个因素$以酸枣果肉可溶性物提取率为响

#(!

"

IBE*")

!

5B*!!

施利奇等"酸枣水提物不同提取工艺优化及抗氧化活性研究



应值$根据
ABRJACO=DC=

试验设计原理$对酸枣果肉酶解

法提取工艺参数进行响应面试验优化'

!*&*%

!

超声辅助酶解法提取工艺的优化

)

!

*液料比对提取率的影响!固定酶解温度和超声温

度均为
)$ ^

&加酶量
!*)+

&酶解时间
!O

&超声时间

"$K<=

&超声功率
!&$`

'分别在液料比为
#

&

!

$

9

&

!

$

!!

&

!

$

!"

&

!

$

!)

&

!

)

KH

"

P

*时提取酸枣果肉$考察液料

比对酸枣果肉可溶性物提取率的影响'

)

&

*加酶量对提取率的影响!固定酶解温度和超声温

度均为
)$^

$液料比
9

&

!

)

KH

"

P

*$酶解时间
!O

$超声

时间
"$K<=

$超声功率
!&$`

'分别在加酶量为
$*9+

$

!*)+

$

&*!+

$

&*#+

$

"*"+

时提取酸枣果肉$考察液料比对

酸枣果肉可溶性物提取率的影响'

)

"

*酶解时间对提取率的影响!固定酶解温度和超声

温度均为
)$^

$液料比
9

&

!

)

KH

"

P

*$加酶量
!*)+

$超声

时间
"$K<=

$超声功率
!&$`

'分别在酶解时间为
$*)

$

!*$

$

!*)

$

&*$

$

&*)O

时提取酸枣果肉$考察酶解时间对酸枣

果肉可溶性物提取率的影响'

)

%

*超声时间对提取率的影响!固定酶解温度和超声

温度均为
)$^

$液料比
9

&

!

)

KH

"

P

*$加酶量
!*)+

$酶解

时间
!O

$超声功率
!&$`

'分别在超声时间为
!$

$

&$

$

"$

$

%$

$

)$K<=

时提取酸枣果肉$考察超声时间对酸枣果

肉可溶性物提取率的影响'

)

)

*超声功率对提取率的影响!固定酶解温度和超声

温度均为
)$^

$液料比
9

&

!

)

KH

"

P

*$加酶量
!*)+

$酶解

时间
!O

$超声时间
"$K<=

'分别在超声功率为
!$$

$

!&$

$

!%$

$

!($

$

!'$`

时提取酸枣果肉$考察超声功率对酸枣

果肉可溶性物提取率的影响'

)

(

*响应面试验设计!在单因素试验基础上$选择有

显著影响的
%

个因素$以酸枣果肉可溶性物提取率为响

应值$根据
ABRJACO=DC=

试验设计原理$对酸枣果肉提取

工艺参数进行响应面试验优化'

!*&*)

!

可溶性物提取率的测定
!

酸枣果肉提取后$离心

)

'$$$Q

"

K<=

$

'K<=

*$得澄清酸枣汁$利用
G1HJ!

型折光仪测

定可溶性固性物含量$并按式)

!

*计算可溶性物质提取率'

Ei

<q(

-

q!$$+

$ )

!

*

式中!

E

...可溶性物质提取率$

+

(

<

...枣汁中的可溶性固性物含量$

+

(

(

...酸枣汁质量$

P

(

-

...酸枣果肉质量$

P

'

!*&*(

!

总酚含量的测定
!

采用福林酚法/

!'

0

$以没食子酸

绘制标准曲线)曲线方程为
>

i$*$$&4[$*$#(

$

I

&

i

$*999$

*$按式)

&

*计算总酚含量'

I

!

i

?qU

2qU

q!$$+

$ )

&

*

式中!

I

!

...酸枣汁中总酚含量$

K

P

"

P

(

?

...待测液总酚质量浓度$

K

P

"

KH

(

U

...澄清酸枣汁体积$

KH

(

2

...可溶性固形物含量$

+

'

!*&*#

!

总糖含量的测定
!

采用苯酚硫酸法/

!9

0

$以葡萄糖

绘制标准曲线)曲线方程为
>

i$*$$"&4[$*!)!9

$

I

&

i

$*99)#

*$按式)

"

*计算总糖含量'

I

&

i

?qU

2qU

q!$$+

$ )

"

*

式中!

I

&

...酸枣汁中总糖含量$

K

P

"

P

(

?

...待测液总糖质量浓度$

K

P

"

KH

(

U

...澄清酸枣汁体积$

KH

(

2

...可溶性固形物含量$

+

'

!*&*'

!

体外氧化活性测定
!

取
"

种方法所制备澄清酸枣

汁$测定可溶性固形物含量$将酸枣汁稀释至浓度为

(K

P

"

KH

$进行体外抗氧化试验'分别测定其
1A;F

清

除活性/

&$

0

&

.GG3

清除活性/

&!

0以及羟自由基清除活

性/

&&

0

'清除能力以每克可溶性固形物的
I

2

微摩尔当量

表示)

%

KBEI

2

"

P

*'

!*"

!

数据处理

每个试验重复
"

次$采用
.CV<

P

=6R

W

CQL'*$*(

软件进

行响应面分析$利用
GQ<VK

软件&

FGFF

统计软件进行绘

图和数据分析'

&

!

结果与分析
&*!

!

超声法提取工艺优化

如图
!

所示$最佳超声时间为
%$K<=

$最佳超声功率

为
!%$`

$最佳超声温度为
#$ ^

$最佳液料比为
!!

&

!

)

KH

"

P

*'因此$确定超声法响应面优化试验的因素及水

平取值见表
!

$试验设计及结果见表
&

'

!!

采用
.CV<

P

=J6R

W

CQL'*$*(

软件对表
&

中的数据进行

多元回归拟合分析$建立提取工艺的二次多项回归方程!

2i((*%!:$*$&)" [$*%#6[$*"#?[!*(!O :

$*)""6[$*"#"? :$*%""O :!*!'6? [$*!&6O :

&*)$?O:!*%("

&

:!*!$6

&

:!*$#?

&

:&*"%O

&

' )

%

*

!!

由表
"

可知$

A

&

2

&

.

均对酸枣水溶性物质提取率具

表
!

!

超声法
ABRJACO=DC=

试验因素和水平表

;@MEC!

!

ABRJACO=DC=LCVLY@NLBQV@=UEC?CEL@MECVM

>

TELQ@VB=<NKCLOBU

编号
1

超声时

间"
K<=

A

超声功

率"
`

2

超声温

度"
^

.

液料比

)

KH

"

P

*

:! "$ !&$ ($ 9

&

!

$ %$ !%$ #$ !!

&

!

! )$ !($ '$ !)

&

!

$(!

提取与活性
6c;712;4-5 / 12;4I4;8

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



图
!

!

超声法各单因素对酸枣可溶性物质提取率的影响

,<

P

TQC!

!

6YYCNLBYV<=

P

ECY@NLBQB=LOCCRLQ@NL<B=Q@LCBY

VBTQ

S

T

S

TMC

S

T<NCM

>

TELQ@VB=<NKCLOBU

有显著影响$各因素的影响大小为
.

#

A

#

2

#

1

'该模型

具有极显著性)

G

$

$*$!

*$失拟项
G

值不显著)

G

#

$*$)

*$模

型的相关系数
I

&

i$*9(9!

$表明该模型拟合程度好$试验

误差较小$该模型可用于预测试验结果'最佳条件为超声

时间
"(K<=

$超声功率
!))`

$超声温度
($^

$液料比
!"

&

!

)

KH

"

P

*$按此条件进行验证实验$酸枣可溶性物质提取

率为
(#*"#+

$与预测值)

(#*("+

*相比$误差较小$能较好

反映出各因素与酸枣可溶性物质提取率之间关系'

表
&

!

超声法响应面试验设计与结果

;@MEC&

!

7CV

W

B=VCVTQY@NCUCV<

P

=@=UQCVTELVM

>

TELQ@VB=<NKCLOBU

序号
1 A 2 .

提取率"
+

! :! :! $ $ (&*%(

& ! :! $ $ (%*$%

" :! ! $ $ (%*(%

% ! ! $ $ (%*!$

) $ $ :! :! )'*%'

( $ $ ! :! (%*%9

# $ $ :! ! ((*%%

' $ $ ! ! (&*%%

9 :! $ $ :! ($*#&

!$ ! $ $ :! (!*$#

!! :! $ $ ! (%*'&

!& ! $ $ ! ("*%#

!" $ :! :! $ (&*9!

!% $ ! :! $ ()*&)

!) $ :! ! $ ()*%&

!( $ ! ! $ ("*$)

!# :! $ :! $ ("*9&

!' ! $ :! $ ("*$&

!9 :! $ ! $ (%*&&

&$ ! $ ! $ (%*#9

&! $ :! $ :! ($*($

&& $ ! $ :! (&*$#

&" $ :! $ ! ("*'%

&% $ ! $ ! ()*#'

&) $ $ $ $ ((*))

&( $ $ $ $ ()*9"

&# $ $ $ $ ((*#"

&*&

!

酶解法提取工艺优化
!

如图
&

所示$最佳酶配比为果胶酶与纤维素酶
!

&

&

$

最佳液料比为
9

&

!

)

K

P

"

KH

*$最佳加酶量为
&*!+

$最佳

酶解时间为
!*)O

$最佳酶解温度为
)$^

'果胶酶和纤维

素酶可以使酸枣细胞壁中的果胶和纤维素水解/

&":&%

0组

织结构松散$溶解出更多的可溶性物$从而提高提取

率/

&)

0

'而且试验发现$胶酶
&

纤维素酶为
!

&

&

时酸枣可

溶性物质提取率显著高于其他试验组'因此$酶解法和

超声辅助酶解法均选择果胶酶
&

纤维素酶为
!

&

&

'确定

酶解法响应面优化试验的因素及水平取值见表
%

$试验设

计及结果见表
)

'

!!

采用
.CV<

P

=J6R

W

CQL'*$*(

软件对表
)

中的数据进行

多元回归拟合分析$建立提取工艺的二次多项回归方程!

2i(9*9![!*%'" [$*9%6 :$*!#? [$*&%O [

$*$!$"6[$*!$$"?:$*(""O [$*(#6?:$*"!6O :

$*"#?O:"*$$"

&

:$*')6

&

:!*)'?

&

:$*)&O

&

' )

)

*

%(!

"

IBE*")

!

5B*!!

施利奇等"酸枣水提物不同提取工艺优化及抗氧化活性研究



表
"

!

超声法方差分析结果o

;@MEC"

!

7CV

W

B=VC?@Q<@=NC@=@E

>

V<VQCVTELVM

>

TELQ@VB=<NKCLOBU

方差来源 平方和 自由度 均方
C

值
G

值 显著性

模型
!$$*'% !% #*&$ &(*'9

$

$*$$$!

---

1 #*)&6:$$" ! #*)&6:$$" &*'$6:$$&

!

$*'(9#

A

!

&*(" ! &*(" 9*'"

!

$*$$'(

--

2 !*($ ! !*($ )*9' $*$"$9

-

. "!*&) ! "!*&) !!(*(%

$

$*$$$!

---

1A !*!& ! !*!& %*!# $*$("#

12 $*)% ! $*)% &*$$ $*!'&'

1. $*#& ! $*#& &*#$ $*!&($

A2 )*)( ! )*)( &$*#% $*$$$#

---

A. )*'$6:$$& ! )*'$6:$$& $*&&

!

$*()$"

2. &)*$# ! &)*$# 9"*)(

$

$*$$$!

---

1

&

!!*%! ! !!*%! %&*)'

$

$*$$$!

---

A

&

(*%( ! (*%( &%*!& $*$$$%

---

2

&

(*$' ! (*$' &&*#$ $*$$$)

---

.

&

&9*"& ! &9*"& !$9*%%

$

$*$$$!

---

残差
"*&! !& $*&#

................................

失拟项
&*'( !$ $*&9 !*(" $*%%$!

纯误差
$*") & $*!'

总和
!$%*$( &(

!

o

!-

表示有显著差异)

G

$

$*$)

*(

--

表示有非常显著差异)

G

$

$*$!

*(

---

表示有极显

著差异)

G

$

$*$$!

*'

-

*

显著差异)

G

$

$*$)

*

!--

*

非常显著差异)

G

$

$*$!

*

!---

*

极显著差异)

G

$

$*$$!

*

图
&

!

酶解法各因素对酸枣可溶性物质提取率的影响

,<

P

TQC&

!

6YYCNLBYV<=

P

ECY@NLBQB=LOCCRLQ@NL<B=Q@LCBYVBTQ

S

T

S

TMC

S

T<NCM

>

C=X

>

K@L<NO

>

UQBE

>

V<VKCLOBU

&(!

提取与活性
6c;712;4-5 / 12;4I4;8

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



表
%

!

酶解法
ABRJACO=DC=

试验因素和水平表

;@MEC%

!

ABRJACO=DC=LCVLY@NLBQV@=UEC?CEL@MECV

M

>

C=X

>

K@L<NO

>

UQBE

>

V<VKCLOBU

编号
1

液料比

)

KH

"

P

*

A

加酶

量"
+

2

酶解时

间"
O

.

酶解温

度"
^

:! #

&

! !*) !*$ %)

$ 9

&

! &*! !*) )$

! !!

&

! &*# &*$ ))

!!

由表
(

可知$

1

&

A

对酸枣可溶性物质提取率具有显

著影响$各因素的影响大小为
1

#

A

#

.

#

2

'该模型具

有极显著性)

G

$

$*$!

*$失拟项
G

值不显著)

G

#

$*$)

*$模

型的相关系数
I

&

i$*9('"

$表明该模型拟合程度好$试

验误差较小$该模型可用于预测试验结果'最佳条件为

液料比
!!

&

!

)

KH

"

P

*$酶解温度
%#^

$酶解时间
!*(O

$

加酶量
&*)+

$按此条件进行验证实验$酸枣可溶性物质

提取率为
(9*%#+

$与预测值)

(9*"'+

*相比$误差较小$能

较好反映出各因素与酸枣可溶性物质提取率之间关系'

&*"

!

超声辅助酶解法提取工艺优化
!

如图
"

所示$最佳液料比为
!"

&

!

)

KH

"

P

*$最佳酶解

时间为
!O

$最佳超声时间为
"$K<=

$最佳超声功率为

!%$`

$最佳加酶量为
&*!+

'由于加酶量对提取率的影

响变化较小$固定加酶量为
&*!+

'因此$确定超声法响

应面优化试验的因素及水平取值见表
#

$试验设计及结果

见表
'

'

!!

采用
.CV<

P

=J6R

W

CQL'*$*(

软件对表
'

中的数据进行

多元回归拟合分析$建立提取工艺的二次多项回归方程!

表
)

!

酶解法响应面试验设计与结果

;@MEC)

!

7CV

W

B=VCVTQY@NCUCV<

P

=@=UQCVTELVM

>

C=X

>

K@L<NO

>

UQBE

>

V<VKCLOBU

序号
1 A 2 .

提取率"
+

! :! :! $ $ ("*)(

& ! :! $ $ ((*'$

" :! ! $ $ ()*!&

% ! ! $ $ ('*%!

) $ $ :! :! (#*)&

( $ $ ! :! (#*"%

# $ $ :! ! ('*'(

' $ $ ! ! (#*&$

9 :! $ $ :! (%*($

!$ ! $ $ :! ('*!9

!! :! $ $ ! ((*!&

!& ! $ $ ! (#*&$

!" $ :! :! $ ((*#&

!% $ ! :! $ (#*9(

!) $ :! ! $ ()*9(

!( $ ! ! $ (9*'(

!# :! $ :! $ (%*$#

!' ! $ :! $ (#*!#

!9 :! $ ! $ ("*!'

&$ ! $ ! $ ((*(9

&! $ :! $ :! (#*!"

&& $ ! $ :! (9*&(

&" $ :! $ ! ('*""

&% $ ! $ ! (9*&$

&) $ $ $ $ #$*"$

&( $ $ $ $ (9*#)

&# $ $ $ $ (9*#$

表
(

!

酶解法方差分析结果o

;@MEC(

!

7CV

W

B=VC?@Q<@=NC@=@E

>

V<VQCVTELVM

>

C=X

>

K@L<NO

>

UQBE

>

V<VKCLOBU

方差来源 平方和 自由度 均方
C

值
G

值 显著性

模型
9)*&$ !% (*'$ &(*!#

$

$*$$$!

---

1 &(*%" ! &(*%" !$!*#&

$

$*$$$!

---

A !$*(# ! !$*(# %!*$(

$

$*$$$!

---

2 $*"( ! $*"( !*%$ $*&)99

. $*(9 ! $*(9 &*() $*!&9)

1A %*""6:$$% ! %*""6:$$% !*(#6:$$"

!

$*9('!

12 %*$$6:$$& ! %*$$6:$$& $*!)

!

$*#$&!

1. !*)' ! !*)' (*$#

!

$*$&9'

-

A2 !*## ! !*## (*'& $*$&&'

-

A. $*"9 ! $*"9 !*)! $*&%&&

2. $*)) ! $*)) &*!& $*!#!$

1

&

%'*$9 ! %'*$9 !')*$(

$

$*$$$!

--

A

&

"*9$ ! "*9$ !%*99 $*$$&&

--

2

&

!"*&% ! !"*&% )$*9(

$

$*$$$!

--

.

&

!*%# ! !*%# )*() $*$")$

-

残差
"*!& !& $*&(

.....................................

失拟项
&*9$ !$ $*&9 &*(! $*"$'9

纯误差
$*&& & $*!!

总和
9'*"& &(

!!!!!!

o

!-

表示有显著差异)

G

$

$*$)

*(

--

表示有非常显著差异)

G

$

$*$!

*(

---

表示有极显著差异)

G

$

$*$$!

*'

'(!

"

IBE*")

!

5B*!!

施利奇等"酸枣水提物不同提取工艺优化及抗氧化活性研究



表
#

!

超声辅助酶解法
ABRJACO=DC=

试验因素和水平表

;@MEC#

!

ABRJACO=DC=LCVLY@NLBQV@=UEC?CEL@MECVM

>

TEJ

LQ@VBT=UJ@VV<VLCUC=X

>

K@L<NCRLQ@NL<B=KCLOBU

编号
1

液料比

)

KH

"

P

*

A

酶解时

间"
O

2

超声时

间"
K<=

.

超声功

率"
`

:! !!

&

! $*) &$ !&$

$ !"

&

! !*$ "$ !%$

! !)

&

! !*) %$ !($

!!

2i#%*(&[$*"#" [$*#(6[$*$!(?[$*"9O [

$*$9&"6:$*"("?[$*$%9"O :$*(%6?:$*"96O [

$*$99?O:!*&$"

&

:$*(&6

&

:!*"9?

&

:$*&(O

&

' )

(

*

由表
9

可知$

1

&

A

&

.

均对酸枣可溶性物质提取率影响

显著$各因素的影响大小为
A

#

.

#

1

#

2

'该模型具有极

显著性)

G

$

$*$!

*$失拟项
G

值不显著)

G

#

$*$)

*$模型的相

关系数
I

&

i$*9()'

$表明该模型拟合程度好$试验误差较

小$该模型可用于预测试验结果'最佳条件为液料比
!"

&

!

)

KH

"

P

*$加酶量
&*!+

$酶解时间
!*&O

$超声时间
&9K<=

$

超声功率
!%(`

$按此条件进行验证实验$酸枣可溶性物质

提取率为
#%*'&+

$与预测值)

#%*%9+

*相比$误差较小$能

较好反映出各因素与酸枣可溶性物质提取率之间关系'

!!

目前已报道酸枣汁提取方法主要为酶解法'毛丽

衡/

"

0和杜琨/

&(

0均采用果胶酶对酸枣进行提取$提取率分

别为
((*!$+

和
(#*&"+

'试验中
"

种方法的提取率

)

(#*#%+

$

(9*"'+

$

#%*%9+

*均高于已报道酸枣提取率$与

超声法和酶解法相比$超声辅助酶解法提取率明显提高$

表明超声辅助酶解法是一种更加高效&方便的提取方法'

表
'

!

超声辅助酶解法响应面试验设计与结果

;@MEC'

!

7CV

W

B=VCVTQY@NCUCV<

P

=@=UQCVTELVM

>

TELQ@J

VBT=UJ@VV<VLCUC=X

>

K@L<NCRLQ@NL<B=KCLOBU

序号
1 A 2 .
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图
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超声辅助酶解法各单因素对酸枣可溶性物质提取率的影响
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表
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超声辅助酶解法方差分析结果o
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方差来源 平方和 自由度 均方
C

值
G

值 显著性

模型
&#*'' !% !*99 &%*!9

$

$*$$$!
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$*"&$(
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总和
&'*'# &(
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表示有显著差异)

G

$

$*$)

*(
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表示有非常显著差异)

G

$

$*$!

*(

---

表示有极显

著差异)

G

$

$*$$!

*'

&*%

!

不同方法提取物总酚&总糖含量的比较

如表
!$

所示$不同提取方法对酸枣汁中的总酚含量

无显著影响$而对总糖含量影响显著(与超声法和酶解法

相比$超声辅助酶解法可以显著提高酸枣汁中总糖含量'

&*)

!

酸枣汁抗氧化活性

如图
%

所示$

"

种方法提取的酸枣汁表现出较好的抗

氧化活性'与超声法相比$酶解法可以显著提高酸枣汁

清除羟自由基和
.GG3

自由基的能力$超声辅助酶解法

显著提高酸枣汁清除
1A;F

自由基&羟自由基以及

.GG3

自由基的能力(超声辅助酶法酸枣汁
.GG3

自由

基清除能力强于酶法)

G

$

$*$)

*'由以上可知$超声辅助

酶解法提取的酸枣汁抗氧化能力要优于其他两种方法$

不同抗氧化能力可能与酸枣汁中总糖含量的差异有关'
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酸枣汁中总酚和总糖含量测定o
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字母不同代表差异显著)
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不同方法提取酸枣汁的抗氧化能力
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!

结论
通过单因素试验和响应面法优化超声法&酶解法及

超声辅助酶解法提取酸枣汁的工艺条件'结果表明$

"

种

方法的酸枣水溶物提取率均优于已报道文献/

"

$

&(

0的$其

中超声辅助酶解法的提取效果最佳'酸枣汁具有明显的

抗氧化能力$与其总酚&总糖含量密不可分$并且不同方

法提取的酸枣汁抗氧化能力具有显著差异$可能与总糖

含量的差异有关'与超声法和酶解法相比$超声辅助酶

)(!

"

IBE*")

!

5B*!!

施利奇等"酸枣水提物不同提取工艺优化及抗氧化活性研究



解法不仅可以有效提高酸枣可溶物提取率和总糖含量$

还可以显著提高其抗氧化能力$因此超声辅助酶解提取

可以作为一种高效的酸枣汁提取方法'后续将进行体内

试验以进一步验证不同方法提取酸枣汁的抗氧化能力'
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