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摘要:目的:挖掘水蜜桃果核作为特色农产品加工副产物

的利用途径.方法:考察酶添加量、超声温度、乙醇体积

分数和超声时间对水蜜桃果核多酚提取量的影响,并分

析其抗氧化性能.结果:果核多酚的最佳提取工艺为酶

添加量５．２％、超声温度６３ ℃、乙醇体积分数６０％、超声

时间３７min,此条件下果核多酚提取量为８．６３mg/g.多

酚提取物对 ABTS自由基、DPPH 自由基、羟自由基、超

氧阴离子自由基清除率分别为７５．２２％,８５．９１％,４４．７２％,

４５．７６％,对４种自由基的半抑制质量浓度(IC５０)分别为

０．０９９,０．０９８,０．３３２,０．３２０mg/mL.结论:超声辅助酶解

法可有效提取水蜜桃果核中的多酚,水蜜桃果核多酚具

有良好的抗氧化活性.

关键词:水蜜桃;果核;多酚;抗氧化;清除率

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoexplorethepotential

useofhoney peach kernelasa byＧproductofcharacteristic

agricultural product processing． Methods: The processing

technology wasoptimized based on asinglefactortestand

responsesurfacetestbyanalyzingtheeffectsofenzymeaddition

amount,ultrasonictemperature,ethanolconcentration,and

ultrasonictime on the extraction amount of peach kernel

polyphenols．Additionally,the antioxidant activities of the

extractedpolyphenolswerestudied．Results:Theresultsshowed

thattheoptimalextractionparameterswereasfollows:enzyme

addingquantity ５％,ultrasonictemperature ６３ ℃,ethanol

concentration６０％,and ultrasonictime３７ min．Underthis

condition,theextractionamountofpolyphenolswas８．６３mg/g．

Theantioxidantresultsshowedthatthescavengingratesof

ABTSfreeradical,DPPHfreeradical,OHfreeradical,andO－
２

freeradicalwere７５．２２％,８５．９１％,４４．７２％,and４５．７６％,

respectively．TheIC５０ofthefourfreeradicalswere０．０９９,０．０９８,

０．３３２,and０．３２０mg/mL,respectively．Conclusion:Theapproachof

ultrasonicＧassisted enzymolysis can effectively extract the

polyphenolsinthehoneypeachkernel,thepolyphenolsofthehoney

peachkernelhadgoodantioxidantactivity．

Keywords: honey peach; kernel; polyphenols; antioxidant

activity;scavengingrate

水蜜桃(PrunuspersicaL．)为蔷薇科桃属植物,肉多

汁甜,营养丰富,深受消费者喜爱[１].中国桃子品类丰

富,其果肉中含有丰富的抗氧化物如维生素、类胡萝卜素

和酚类化合物[２],果核中富含具有抗炎、抗过敏以及抗菌

等多种生物活性的木质素[３]、苦杏仁苷[４－５]、多酚及苦杏

仁酶[６]等物质.研究表明,当人体受到外源性物质刺激

时,细胞内会产生大量的活性氧簇(ROS),大量 ROS积

累与细胞内的有机物质发生链式反应[７],氧化损伤 DNA
和细胞组织[８],诱发基因突变、细胞凋亡等,调节代谢功

能失调,继而引发多种相关疾病,如心血管疾病、慢性阻

塞性肺疾病、慢性肾脏疾病、神经退行性疾病、癌症、中

风、糖尿病等[９－１１].
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植物多酚具有多种特殊的生理活性,作为天然植物

源性抗氧化剂的多酚物质被广泛应用于预防和治疗老年

性退行性神经疾病[１２]、高血压[１３]、心脏代谢紊乱[１４－１５]、

免疫系统促进[１６]、抗炎抑菌[１７]、皮肤保护[１８]等方面,被
称为“第七类营养素”.采用超声协同纤维素酶提取法,

能够加速细胞壁破碎速度[１９],增加提取剂渗透作用,其优

势在于提取温度低、提取时间短、得率高、耗能低[２０],能够

最大限度保留其生物活性[２１].而有关水蜜桃果核的研究

相对较少,主要为果核木质化形成机理[２２]、果肉粘核表型

分析[２３]以及裂核发病机制[２４－２６]研究,鲜有针对果核有益

成分进行的特定提取开发研究.研究拟对超声辅助酶解

提取水蜜桃果核多酚工艺进行优化,并分析其抗氧化性

能,以期推动水蜜桃果核多酚在护肤品和保健品等具有

高附加值产品中的应用,为其深度开发利用提供依据,助
力特色产区的水蜜桃产业的升级发展.

１　材料和方法

１．１　材料与试剂

水蜜桃:产自四川省成都市龙泉驿区;

食品级纤维素酶:１０万 U/g,山东隆科特酶制剂有限

公司;

七水合硫酸亚铁、过二硫酸钾(过硫酸钾)、三羟甲基

氨基甲烷(Tris缓血酸胺)、焦性没食子酸、水杨酸、抗坏

血酸:分析纯,成都金山化学试剂有限公司;

没食子酸标准品:≥９９％,上海麦克林生化科技有限

公司;

福林酚试剂、２,２Ｇ联氮Ｇ二(３Ｇ乙基Ｇ苯并噻唑Ｇ６Ｇ磺酸)

二铵 盐 (ABTS)(≥９５％)、１,１Ｇ二 苯 基Ｇ２Ｇ三 硝 基 苯 肼

(DPPH)标准品(≥９９％):福州飞净生物科技有限公司.

１．２　仪器与设备

电动 粉 碎 机:FW１７７ 型,天 津 市 泰 斯 特 仪 器 有 限

公司;

紫外可见分光光度计:UABlueStarA 型,北京莱伯

泰科仪器有限公司;

电热恒温水浴锅:DKＧ９８ＧⅡ型,天津市泰斯特仪器有

限公司;

恒温鼓风干燥箱:DHGＧ９２４０A 型,上海恒一科学仪

器有限公司;

超声 波 仪:SG９２００T 型,上 海 冠 特 超 声 仪 器 有 限

公司;

电子天平:LS２２０ASCS型,上海天美天平仪器有限

公司.

１．３　试验方法

１．３．１　水蜜桃核多酚的提取　将水蜜桃果肉、果核分离,

果核用２００００r/min破壁机粉碎３min,过４０目筛,冷冻

备用.准确称量０．５g水蜜桃果核粉,按料液比(m果核粉 ∶

V乙醇 )１∶３０(g/mL)加入乙醇、纤维素酶,于超声波清洗

机中进行超声辅助提取.

１．３．２　没食子酸标准曲线绘制　参照 GB/T８３１３—２０１８
绘制标 准 曲 线,得 标 准 曲 线 方 程 为 y＝０．０１１５x＋

０．０２１２,R２＝０．９９９６.

１．３．３　提取液多酚含量测定　吸取１mL提取液,用乙醇

定容至１０mL,吸取１mL定容后的溶液于比色管中,加

入５mL１０％福林酚试剂,摇匀,反应１h,测定７６５nm 处

吸光度,以没食子酸当量干重(mg/g)表示多酚含量,平行

３次,按式(１)计算多酚提取量.

R＝
C×V×N×１０－３

m
, (１)

式中:

R———多酚提取量,mg/g;

C———没食子酸质量浓度,μg/mL;

V———提取液体积,mL;

N———稀释倍数;

m———取样量,g.

１．３．４　 单 因 素 试 验 　 根 据 预 试 验 结 果,以 超 声 功 率

２４０W,乙醇体积分数６０％,超声时间３０min,超声温度

６０℃,纤维素酶添加量５％为基础提取条件,分别考察超

声功率(１２０,２４０,３６０,４８０,６００W)、乙醇体积分数(２０％,

４０％,６０％,８０％,１００％)、超 声 时 间 (１０,２０,３０,４０,

５０min)、超声温度(４０,５０,６０,７０,８０℃)、酶添加量(１％,

３％,５％,７％,９％)对水蜜桃果核多酚提取量的影响.

１．３．５　响应面试验　通过单因素试验,根据响应面 BoxＧ

Behnken设计,选择酶添加量、超声温度、乙醇体积分数和

超声时间为自变量,水蜜桃果核多酚提取量为响应值,进

行四因素三水平的响应面试验分析以确定多酚提取的最

佳工艺条件.

１．３．６　抗氧化性分析

(１)ABTS 自由基、DPPH 自由基清除能力:参照

GB/T３９１００—２０２０.

(２)羟自由基清除能力:参照石秀梅等[２７]的方法.

(３)超氧阴离子自由基清除能力:参照 Wang等[２８]

的方法.

１．４　数据分析

通过 Origin２０２１软件进行数据处理;运用 DesignＧ

Expert１１软件进行响应面试验分析和设计.每组试验平

行３次,结果以平均值±标准差表示.

２　结果与分析

２．１　单因素试验

２．１．１　酶添加量对水蜜桃多酚提取量的影响　由图１可

知,当酶添加量为１％~５％时,多酚提取量随酶添加量的

增大而升高,当酶添加量为５％时达最大,原因是一定量

５０２

|Vol．３９,No．１１ 郭明遗等:超声辅助酶解提取水蜜桃果核多酚工艺优化及抗氧化性研究



字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　酶添加量对水蜜桃果核多酚提取量的影响

Figure１　 Effectsofenzymeadditionamountonthe
extraction amount of the polyphenols of
honeypeachkernel

的纤维素酶的破壁作用使细胞中的多酚溶出增大,而当

酶添加量＞５％时,多酚提取量开始下降,可能是因为过

多的酶聚集阻塞了细胞壁作用通孔,使多酚溶出有所减

少.综合考虑,选择酶添加量为３％,５％,７％进行响应面

试验.

２．１．２　超声功率对水蜜桃多酚提取量的影响　由图２可

知,当超声功率为１２０~２４０ W 时,多酚提取量随超声功

率的增大而增多,超声功率的增大,加大了水蜜桃细胞中

振动的幅度,有利于多酚的溶出;而当超声功率＞２４０ W
时,多酚提取量开始下降,可能是过大的超声功率会在水

中产生空化气泡,使超声波在水中传递作用减弱,多酚物

质的溶出效率降低.综合考虑,选择超声功率为２４０W.

２．１．３　乙醇体积分数对水蜜桃多酚提取量的影响　由

图３可知,当乙醇体积分数为２０％,１００％时,不利于多酚

的提取;当乙醇体积分数为２０％~４０％时,果核多酚提取

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　超声功率对水蜜桃果核多酚提取量的影响

Figure２　Effectsofultrasonicpowerontheextraction
amount of the polyphenols of honey
peachkernel

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　乙醇体积分数对水蜜桃果核多酚提取量的影响

Figure ３ 　 Effects of ethanol concentration on the
extraction amount of thepolyphenols of
honeypeachkernel

量明显增大,当乙醇体积分数为６０％时,果核多酚提取量

达最大,当乙醇体积分数＞６０％时,多酚提取量开始减

少,可能是因为乙醇体积分数过大,其他易溶于高浓度乙

醇的物质溶出,多酚溶出通道被占,使多酚溶出相对减

少,影响了多酚物质的溶出.故选择乙醇体积分数为

４０％,６０％,８０％进行响应面试验.

２．１．４　超声时间对水蜜桃多酚提取量的影响　由图４可

知,当超声时间为１０~３０min时,多酚提取量逐渐增加,

当超声时间为３０min时多酚提取量达到峰值,随后开始

缓慢下降,可能是因为随着超声时间的延长,细胞中液体

黏度增大,多酚溶出阻力增大,超声波的空化作用可能使

部分多 酚 分 解.综 合 考 察,选 择 超 声 时 间 为 ２０,３０,

４０min进行后续试验.

２．１．５　超声温度对水蜜桃多酚提取量的影响　由图５可

知,当超声温度为４０~６０℃时,多酚提取量增加,是因为

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图４　超声时间对水蜜桃果核多酚提取量的影响

Figure４　Effectsofultrasonictimeontheextraction
amount of the polyphenols of
honeypeachkernel

６０２
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字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图５　超声温度对水蜜桃果核多酚提取量的影响

Figure５ 　 Effects of ultrasonictemperature on the
extraction amount ofthe polyphenols of
honeypeachkernel

随着超声温度的升高,纤维素酶开始活化,使提取达到较

好的效果;当超声温度为６０℃时,多酚提取量达到最大,

超过６０℃后提取量开始下降,是因为酶在高温下会失

活.综合考虑,选择超声温度为５０,６０,７０℃进行响应面

试验.

２．２　响应面试验

在单因素试验基础上,选择酶添加量、超声温度、乙
醇体积分数和超声时间为自变量,以多酚提取率为响应

值,利用 DesignＧExpert１１软件进行响应面优化水蜜桃提

取多酚工艺,各因素水平见表１,试验设计及结果见表２.

表１　响应面试验因素与水平

Table１　Designingforresponsesurfacetestfactorlevel

水平
A 酶添加

量/％

B超声温

度/℃

C乙醇体积

分数/％

D 超声时

间/min

－１ ３ ５０ ４０ ２０

０ ５ ６０ ６０ ３０

１ ７ ７０ ８０ ４０

　　对试验数据进行回归方程拟合,得到多酚提取率的

二次多项式回归模型方程为:

Y＝８．５４＋０．１４A＋０．５２B＋０．１４C＋０．１８D－０．２７AB－
５．３３×１０－３AC－７．０５×１０－４AD －３．００×１０－５BC＋
０．５３BD－０．２０CD－０．９３A２－１．４９B２－０．６９C２－０．２４D２.

(２)

由表３可知,模型F＝４２．４９、P＜０．０００１,极显著;失
拟项F＝４．０２、P＝０．０９６１,不显著.模型决定系数R２＝
０．９７７０,表 明 该 回 归 方 程 相 关 性 较 好;修 正 相 关 系 数

R２
Adj＝０．９５４０,表明所选用的二次多项模型的拟合程度良

好.各因素对多酚提取量的影响大小为超声温度＞超声

时间＞乙醇体积分数＞酶添加量.一次项中,B、D达到

表２　响应面试验设计及结果

Table２　Designsandresultsoftheresponsesurface
experiments

试验号 A B C D
多酚提取量/

(mgg－１)

１ －１ ０ ０ －１ ６．９３±０．１５

２ ０ １ －１ ０ ６．６６±０．１５

３ －１ ０ １ ０ ６．９５±０．１６

４ －１ ０ ０ ０ ７．３４±０．１４

５ １ ０ １ ０ ７．３６±０．２６

６ １ ０ ０ －１ ７．３７±０．２８

７ ０ ０ １ １ ７．４３±０．２２

８ ０ －１ ０ １ ６．１５±０．１４

９ １ ０ －１ ０ ６．８９±０．２２

１０ ０ １ ０ －１ ６．３９±０．１５

１１ １ ０ ０ １ ７．７８±０．２４

１２ ０ －１ １ ０ ６．０３±０．１５

１３ －１ －１ ０ ０ ５．２４±０．２６

１４ １ １ ０ ０ ６．４７±０．１２

１５ ０ ０ ０ ０ ８．７０±０．１６

１６ ０ １ １ ０ ７．０８±０．１４

１７ １ －１ ０ ０ ５．７８±０．２２

１８ ０ ０ ０ ０ ８．４１±０．１７

１９ ０ ０ １ －１ ７．７９±０．１４

２０ －１ １ ０ ０ ７．０１±０．１２

２１ ０ －１ ０ －１ ６．５９±０．１４

２２ ０ ０ ０ ０ ８．５０±０．２３

２３ －１ ０ －１ ０ ６．４６±０．２６

２４ ０ ０ －１ －１ ７．４１±０．１５

２５ ０ －１ －１ ０ ５．６２±０．１２

２６ ０ ０ ０ ０ ８．４６±０．１５

２７ ０ ０ ０ ０ ８．６０±０．１２

２８ ０ １ ０ １ ８．０８±０．１６

２９ ０ ０ －１ １ ７．８５±０．１２

极显著水平,二次项 A２、B２、C２和 D２均达到极显著水平.

　　由图６可知,酶添加量与超声温度、超声温度与超声

时间的响应面图曲面陡峭,交互作用对多酚提取量结果

影响显著,存在显著协同作用.

２．３　最佳工艺验证性试验

根据 DesignＧExpert软件分析结果,果核多酚的最优

工艺条件为酶添加量５．２２％、超声温度６２．９８℃、乙醇体

积分数６０．０４％、超声时间３７．０３min,多酚提取量预测值

为８．６８mg/g.考虑实际操作将提取参数优化为酶添加

量５．２％、超声温度６３℃、乙醇体积分数６０％、超声时间

３７min,此条件下果核多酚提取量为８．６３mg/g,与预测

７０２
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表３　方差分析†

Table３　Analysisofvariance
来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ２３．８８ １４ １．７１ ４２．４９ ＜０．０００１ ∗∗
A ０．２５ １ ０．２５ ６．１３ ０．０２６７ ∗
B ３．２８ １ ３．２８ ８１．７９ ＜０．０００１ ∗∗
C ０．２５ １ ０．２５ ６．２７ ０．０２５３ ∗
D ０．３９ １ ０．３９ ９．６８ ０．００７７ ∗∗
AB ０．２９ １ ０．２９ ７．２３ ０．０１７６ ∗
AC ０．００ １ ０．００ ２．８２×１０－３ ０．９５８３
AD ０．００ １ ０．００ ４．９５×１０－５ ０．９９４５
BC ０．００ １ ０．００ ８．９７×１０－８ ０．９９９８
BD １．１３ １ １．１３ ２８．２３ ０．０００１ ∗∗
CD ０．１６ １ ０．１６ ４．０２ ０．０６４８
A２ ５．６０ １ ５．６０ １３９．６０ ＜０．０００１ ∗∗
B２ １４．４４ １ １４．４４ ３５９．６６ ＜０．０００１ ∗∗
C２ ３．０５ １ ３．０５ ７６．０１ ＜０．０００１ ∗∗
D２ ０．３７ １ ０．３７ ９．３１ ０．００８６ ∗∗
残差 ０．５６ １４ ０．０４
失拟项 ０．５１ １０ ０．０５ ４．０２ ０．０９６１
纯误差 ０．０５ ４ ０．０１
总和 ２４．４４ ２８

　†　∗为显著(P＜０．０５);∗∗为极显著(P＜０．０１);R２＝０．９７７０;
R２

Adj＝０．９５４０.

结果非常接近,可以认为该响应面法得到的预期优化提

取条件具有较大的参考价值.

２．４　抗氧化活性分析

由图７~图１０可知,在供试浓度范围内,水蜜桃果核

多酚提取物对４种自由基清除率均在趋于平缓前逐渐升

高,当质量浓度为０．２５mg/mL时,多酚提取物对 ABTS
自由基、DPPH 自由基、羟自由基、超氧阴离子自由基清

除率分别为７５．２２％,８５．９１％,４４．７２％,４５．７６％.根据拟

合方程求出,果核多酚提取物对 ABTS自由基、DPPH 自

由基、羟自由基、超氧阴离子自由基的半抑制浓度(IC５０)

分别为０．０９９,０．０９８,０．３３２,０．３２０mg/mL.综上,果核多

酚提取物对 DPPH 自由基、ABTS自由基均表现出相对

较好的抗氧化活性,且在一定适用范围内对各自由基的

清除率随提取物质量浓度的升高而升高.

３　结论

通过响应面法确定了超声辅助酶解提取水蜜桃果核

多酚的最佳工艺参数为酶添加量５．２％,超声温度６３℃,

乙醇体积分数６０％,超声时间３７min,此条件下水蜜桃

果核多酚提取量可达８．６３mg/g.该果核多酚提取物对

图６　因素交互作用对水蜜桃果核多酚提取量的影响

Figure６　Effectsoffactorinteractionontheextractionamountofthepolyphenolsofhoneypeachkernel

图７　水蜜桃果核多酚提取物 ABTS自由基的清除作用

Figure７　ABTSradicalscavengingrateofthe
polyphenolsofhoneypeachkernel

图８　水蜜桃果核多酚提取物 DPPH 自由基的清除作用

Figure ８ 　 DPPH radical scavenging rate of the
polyphenolsofhoneypeachkernel
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图９　水蜜桃果核多酚提取物羟自由基的清除作用

Figure９　OHradicalscavengingrateofthe
polyphenolsofhoneypeachkernel

图１０　水蜜桃果核多酚提取物超氧阴离子自由基的

清除作用

Figure１０　O－
２ radicalscavengingrateofthepolyphenols

ofhoneypeachkernel

DPPH 自由基、ABTS自由基均表现出相对较好的抗氧化

活性,且 半 抑 制 质 量 浓 度 (IC５０)分 别 可 达 到 ０．０９８,

０．０９９mg/mL,说明果核作为特色食品加工废弃物具备

工业化机械生产循环利用的潜在路径及附加产值.后续

将在更丰富化其生理活性和产品化制剂的制备以及产品

性能的测试评估上进行深入研究.
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