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高抗氧化活性大果山楂发酵液的发酵工艺优化
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摘要!采用主成分分析法确定大果山楂发酵液的抗氧化

能力综合评价模型"以大果山楂发酵液的综合抗氧化能

力值为依据"采用单因素试验和响应面优化设计来确定

最佳的发酵工艺条件#结果显示(大果山楂发酵液的抗

氧化能力评价模型为
9
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d
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$"最佳发酵工艺参数为起 始

J

,6D"

"发酵温度
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"大果山楂添加量
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#""9N

发酵液&鼠李糖乳杆菌接种量
69N
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#""9N

发酵液&发

酵时间
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"大果山楂发酵液的
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关键词!大果山楂'发酵液'抗氧化'主成分分析法
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大果山楂是一种有着悠久历史的药食两用水果!与

中国传统中药山楂具有相似的成分和功效!在欧洲(中国

和美国等地均有种植!已被证实具有抗氧化和降血脂等

功效/

#Y2

0

$大果山楂既可鲜食!也可加工成山楂粉(山楂

果脯(山楂干(山楂饼(山楂酒(山楂醋(山楂罐头等/

4Y3

0

$

虽然大果山楂具有较高的营养价值!但由于大果山楂的

味道酸涩!山楂干(山楂饼等粗加工产品难以被消费者广

泛接受!因此需要研究可以改善大果山楂风味的深加工

技术$杨静云等/

5

0研究了山楂固态发酵工艺!王彦安/

$

0

研究了山楂果醋发酵工艺!张巧等/

7Y#"

0研究了大果山楂

酵素发酵工艺!上述研究结果均表明大果山楂经发酵处

理后风味得到了改善!但由于其采用的是固态发酵工艺

和自然菌种发酵!加工过程耗时长!产品质量不稳定!且

没有对能够体现大果山楂主要功效的抗氧化能力进行系

统研究!不利于产品的功能性评价$为了深入研究大果

山楂液体深层发酵工艺!得到质量稳定(总体抗氧化能力

强的大果山楂发酵液!研究拟采用主成分分析法构建大

果山楂发酵液抗氧化能力综合评价模型!以大果山楂发

酵液的综合抗氧化能力值为评价指标!优化高抗氧化活

性大果山楂发酵液的发酵工艺条件!旨在为大果山楂抗

氧化类功能食品的研究与开发提供理论依据$
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材料与方法
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!

大果山楂

采摘于广东省连山县某大果山楂种植基地+

!"#7

年

#"

月,!鲜大果山楂采摘后于
4`

冰箱中保存待用$
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主要试剂

鼠李糖乳杆菌+

+QX7$"52

,'广东环凯微生物科技有

限公司*
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公司*

没食 子 酸(儿 茶 素(维 生 素
/

水 溶 性 类 似 物

+

O=H<HI

,'标准品!美国
X;

@

9:

公司*

熊果酸(抗坏血酸'标准品!上海纯晶生化科技股份

有限公司*

四氯对苯醌(硼氢化钠'分析纯!生工生物工程+上

海,股份有限公司$

#D2

!

主要仪器

高速组织捣碎机'

'X8#

型!上海精科实业有限公司*

高压灭菌锅'

N'g%8#""N8---

型!上海申安医疗器械厂*

多功能提取浓缩机组'

/+8"!*

型!杭州恩创机械有

限公司*

发酵罐'

g18$""

型!上海紫裕生物科技有限公司*

离心机'

OPN8!")

型!湖南湘仪实验室仪器开发有

限公司*

分光光度计'

eb#$""

型!上海菁华科技仪器有限

公司*

氮吹仪'

LPP8"#P

型!天津艾维欧科技发展有限

公司*

旋涡混合仪'

)X#

型!德国
-̂ *

公司*

多功能酶标仪'

%;<KE= ):I%

型!美国
)H<EBC<:=

公司$
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!

试验方法

#D4D#

!

菌种活化培养
!

鼠李糖乳杆菌于
Y$"`

冰箱中

保存备用!试验前将鼠李糖乳杆菌接种到
)0X

肉汤培养

基中活化传代!

25 `

静置培养
!4G

!取培养液于
4 `

(

46""=

.

9;?

离心
!"9;?

!收集菌体!用
"D$6Z

的生理盐

水洗涤
!

次!混匀制成菌悬液+

$

#"

7

+%e

.

9N

,供后续试

验使用$

#D4D!

!

发酵工艺

+

#

,工艺流程'

大果山楂
'

洗净
'

去核
'

打浆
'

调配
'

灭菌
'

接种

'

发酵
'

离心
'

大果山楂发酵液

+

!

,操作要点'选取设定量的大果山楂清洗晾干!去

核去梗打浆后置于
3"N"D!Z

的抗坏血酸溶液中护色!加

入
!D6\

@

白砂糖混合均匀后转移至
#""N

发酵罐中!

#!#`

灭菌
!"9;?

!冷却至室温!用
!9H<

.

N

的
,+<

+或

.:&,

,溶液调节
J

,

至设定值!接入设定量的鼠李糖乳

杆菌+

NPP

,菌悬液!于设定温度下进行发酵$

#D4D2

!

指标测定

+

#

,总酚含量'采用
%H<;?8+;HB:<KEC

比色法/
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0

!分别
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的没食子酸溶液

在
53"?9

下制作没食子酸标准曲线$线性回归方程为

0

a"D253Md"D"2!
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3

!

a"D777!

$

+

!

,总黄酮含量'采用硼氢化钠-四氯苯醌+

XQ+

,比

色法/

#!

0

!分 别 采 用
"D6"

!

#D""

!

#D6"

!

!D""

!

!D6"

!

2D""9

@

.

9N

的儿茶素标准溶液在
47"?9

下制作儿茶素

标准曲线$线性回归方程为
0

a"D4$#5Md"D""62

!

3

!

a

"D77$7

$

+

2

,总叁萜含量'参照
Ĝ;AGHS:

等/

#2

0的方法进行测

定!分别采用
#"

!

!"

!

2"

!

4"

!

6"

$

@

.

9N

的熊果酸标准溶液

在
64$?9

下制作熊果酸标准曲线$线性回归方程为
0

a

"D"##!Md"D"63

!

3

!

a"D7763

$

+

4

,氧自由基吸收能力+

&0*+

,'参照
ME?

等/

#4

0的

方法进行测定!以
O=H<HI

为标准品制作标准曲线!每个样

品平行测定
2

次取平均值$样品的
&0*+

值表示为每克

大果山楂干重的
O=H<HI

当量+

$

9H<O/

.

@

'M

,$

+

6

,过氧自由基清除能力+

LX+

,'参照
*FH9

等/

#6

0的

方法进行测定!以现配的抗坏血酸+

b

+

,和没食子酸+

P*

,

为抗氧化标准物质!以磷酸缓冲溶液代替抗氧化物质进行

空白试验!每个样品平行测定
2

次取平均值$样品的
LX+

值表示为每克大果山楂干重的
b

+

当量+

$

9H<b+/

.

@

'M

,$

+

3

,

'LL,

自由基+

'LL,

2,清除率'参照
Q<H;A

/

#3

0

的方法进行测定!将待测样品溶液与
!_#"

Y4

9H<

.

N

的

'LL,

溶液等体积混合!室温下静置
2"9;?

!以蒸馏水作

为参比!于
6#5?9

下测定吸光度!通过计算得出
'LL,

自由基清除率$

+

5

,

*QOX

自由基+

*QOX

d

2,清除率'参照王存堂

等/

#5

0的方法进行测定!取
6 9N5_#"

Y2

9H<

.

N

的

*QOX

!加入
$D$

$

N#D49H<

.

N

的
^

!

X

!

&

$

!充分混合后静

置
#3G

即得
*QOX

工作液$分别取
6"

$

N

待测液+相同

浓度发酵液,和
69N*QOX

工作液于试管中!摇匀静置

#"9;?

后于
524?9

处测定吸光度!以不加样品的
*QOX

工作液作为参比!平行测定
2

次取平均值!通过计算得出

*QOX

自由基清除率$

#D4D4

!

抗氧化能力综合评价模型的建立
!

按
!"

@

.

#""9N

发酵液的大果山楂添加量(

69N

.

#""9N

发酵液的
NPP

接种量!在
!6`

(初始
J

,3D"

的条件下发酵
63F

!每
5F

取样一次!

46""=

.

9;?

离心
#"9;?

!取上清液检测其总黄

酮含量(总酚含量(总三萜含量(

&0*+

(

LX+

(

'LL,

2和

*QOX

d

2清除能力$参照程天德等/

#$

0的方法进行主成

分分析!构建大果山楂发酵液抗氧化能力综合评价模型$

#D4D6

!

单因素试验

+

#

,大果山楂添加量对发酵液抗氧化活性的影响'在

!6`

(初始
J

,3D"

(

NPP

接种量
69N

.

#""9N

发酵液的

条件下!分别按
6

!

#"

!

#6

!

!"

!

!6

@

.

#""9N

发酵液的量添

加大果山楂$

+

!

,

NPP

接种量对发酵液抗氧化活性的影响'在

!6`

(初始
J

,3D"

(大果山楂添加量
!"

@

.

#""9N

发酵

液的条件下!分别按
#

!

2

!

6

!

5

!

79N

.

#""9N

发酵液的浓

度接种
NPP

菌悬液$

+

2

,发酵温度对发酵液抗氧化活性的影响'在

"'!

开发应用
'/b/N&L)/.O ( *LLN-+*O-&.
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期
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#""9N

发酵液的大果山楂添加量(

69N

.

#""9N

发酵液的
NPP

接种量(初始
J

,3D"

的条件下!分别在

#6

!

!"

!

!6

!

2"

!

26`

下进行发酵$

+

4

,初始
J

,

对发酵液抗氧化活性的影响'在
!6`

(

!"

@

.

#""9N

发酵液的大果山楂添加量(

69N

.

#""9N

发酵液的
NPP

接种量的条件下!分别以
J

,!D"

!

2D"

!

4D"

!

6D"

!

3D"

的初始
J

,

进行发酵$

每组样品均发酵
63F

!每
5F

取样一次!

46""=

.

9;?

离心
#"9;?

!取上清液检测其总黄酮含量(总酚含量(总

三萜含量(

&0*+

(

LX+

(

'LL,

2清除率和
*QOX

d

2清除

率!采用大果山楂发酵液抗氧化能力综合评价模型计算

出发酵液的抗氧化能力综合评价得分$

#D4D3

!

响应面优化试验
!

在单因素试验的基础上!以大

果山楂添加量(

NPP

接种量(发酵温度和初始
J

,

为主要

影响因素!以发酵液的抗氧化能力综合评价得分为评价

指标设计响应面试验!确定最优的高抗氧化活性大果山

楂发酵液发酵工艺条件$

#D6

!

数据分析

采用
/IBE<

软 件 进 行 数 据 统 计 分 析!用
'EA;

@

?8

/I

J

E=K$D"

软件进行响应面分析!各组试验结果数据均以

平均数表示$

!

!

结果与分析

!D#

!

抗氧化能力综合评价模型

!D#D#

!

抗氧化指标检测结果
!

大果山楂发酵液中主要抗

氧化指标检测结果如表
#

所示$由表
#

可知!随着发酵

时间的延长!总酚(总黄酮和总叁萜含量都有不同程度的

提高!发酵液的
&0*+

(

LX+

(

'LL,

2清除率和
*QOX

d

2

清除率也随之提高!说明在试验设定的发酵期限内!大果

山楂发酵液的抗氧化能力有所提高$

!D#D!

!

抗氧化指标统计分析
!

大果山楂发酵液的抗氧化

指标统计分析结果如表
!

所示$由表
!

可知!

*QOX

d

2

清除率(

'LL,

2清除率和总黄酮含量
2

个指标的变异系

数较高!分别达到
!3D35Z

!

#3D2"Z

!

#2D27Z

!其他指标的

变异系数均低于
6Z

$

!D#D2

!

抗氧化能力综合评价的主成分分析
!

为了消除

5

种抗氧化指标之间的量纲和数量级差异!采用标准差标

准化法对各指标的检测数据进行标准化处理!即'

Da

+

SY

;

S

,.

V

! +

#

,

式中'

!!

D

---该指标的标准化值*

!!

S

---该指标的测定值*

表
#

!

大果山楂发酵液主要抗氧化指标检测结果

O:U<E#

!

OEAK=EAC<KAHR9:;?:?K;HI;F:?K;?FEIEAHRU>51A:-1O)?4R=C;KARE=9E?KEFUESE=:

@

E

发酵时

间.
F

]

#

总酚含量.

+

9

@

2

@

Y#

,

]

!

总黄酮含量.

+

9

@

2

@

Y#

,

]

2

总叁萜含量.

+

#"

Y!

9

@

2

@

Y#

,

]

4

&0*+

.

+

$

9H<O/

2

@

Y#

,

]

6

LX+

.

+

$

9H<b+/

2

@

Y#

,

]

3

'LL,

2

清除率.
Z

]

5

*QOX

d

2

清除率.
Z

" 32D35 4#D22 2$$D33 65$D46 !$!D73 46D6$ !2D35

5 34D25 42D7$ 27$D2! 6$3D!2 !75D26 62D!3 2"D"$

#4 33D$2 45D33 4#6D$3 67$D3! 2"$D!6 3#D5$ 2$D65

!# 3$D25 64D#$ 42"D6$ 3"6D5$ 2#3D56 3$D54 47D33

!$ 5"D"! 6$D23 4!$D$! 3#!D52 2#7D"3 5#D$$ 62D!$

26 3$D64 67D$7 4!3D!! 3#3D26 2!#D6$ 56D#2 66D$!

4! 35D66 67D73 4!3D67 3!"D"3 2!2D!$ 5$D!2 65D74

47 35D63 3"D#2 4!6D2$ 3!!D26 2!!D#3 55D"$ 67D"!

63 35D46 3"D63 4!3D!# 3!2D$3 2!!D35 55D#6 67D63

表
!

!

大果山楂发酵液的抗氧化指标统计分析结果k

O:U<E!

!

XK:K;AK;B:<:?:<

>

A;A=EAC<KAHR:?K;HI;F:?K;?FEIHRU>51A:-1O)?4R=C;KARE=9E?KEFUESE=:

@

E

项目
]

#

总酚含量.

+

9

@

2

@

Y#

,

]

!

总黄酮含量.

+

9

@

2

@

Y#

,

]

2

总叁萜含量.

+

#"

Y!

9

@

2

@

Y#

,

]

4

&0*+

.

+

$

9H<O/

2

@

Y#

,

]

6

LX+

.

+

$

9H<b+/

2

@

Y#

,

]

3

'LL,

2

清除率.
Z

]

5

*QOX

d

2

清除率.
Z

平均值
!

35D#6 64D"# 4#$D6! 3"5D#3 2#!D35 35D36 45D6#

最大值
!

5"D"! 3"D63 4!3D67 3!2D$3 2!2D!$ 5$D!2 67D63

最小值
!

32D35 4#D22 2$$D33 65$D46 !$!D73 46D6$ !2D35

极差
!!

3D26 #7D!2 25D72 46D4# 4"D2! 2!D36 26D$7

标准差
!

#D$7 5D!2 #4D#" #6D2$ #2D!2 ##D"2 #!D35

变异系数
!D$# #2D27 2D25 !D62 4D!2 #3D2" !3D35

!

k

!

变异系数的单位为
Z

$

#'!

"

bH<D23

"

.HD#!

程天德等!高抗氧化活性大果山楂发酵液的发酵工艺优化



!!

;

S

---该指标的平均值*

V

---该指标的标准差+

X'

,$

从表
2

可以看出!前
2

个主成分的累计方差贡献率

已经达到
$!D23Z

!基本涵盖了
5

项主要抗氧化指标的数

据信息!达到了提取主成分因子的标准!因此选取前
2

个

主成分$

!D#D4

!

抗氧化能力综合评价模型
!

由表
4

可知!决定第
#

主成分的主要是总黄酮含量(

LX+

和
'LL,

2清除率!决定

第
!

主成分的主要是总酚含量(

&0*+

(

LX+

和
'LL,

2清

除率!决定第
2

主成分的主要是总三萜含量(

*QOX

d

2清

除率和
'LL,

2清除率!推测可能是因为指标之间的相

关性比较高!这些指标才会出现在同一主成分中$

!!

根据表
4

中主成分的特征向量!可将
2

个主成分分

别表示为'

第
#

主成分'

9

#

aY"D#2!S

#

d"D5!2S

!

d"D"2!S

2

Y

"D#$5S

4

d"D3!3S

6

d"D6$3S

3

d"D##$S

5

* +

!

,

第
!

主成分'

9

!

a"D$!6S

#

Y"D#64S

!

d"D"36S

2

d

"D56!S

4

d"D623S

6

d"D3"6S

3

d"D"#$S

5

* +

2

,

第
2

主成分'

9

2

aY"D"$3S

#

d"D##$S

!

d"D553S

2

d

"D#"5S

4

d"D#!4S

6

d"D673S

3

d"D346S

5

$ +

4

,

!!

大果山楂发酵液的综合抗氧化能力值'

9

综合
a#D!#4!_

+

"D2$3!9

#

d"D!4#!9

!

d

"D#73!9

2

,$ +

6

,

表
2

!

特征值与方差贡献率

O:U<E2

!

+H?K=;UCK;H?=:KEHRBG:=:BKE=;AK;B

S:<CE:?FS:=;:?BE

指标 特征值 方差贡献率.
Z

累计贡献率.
Z

]

#

2D"7 2$D3! 2$D3!

]

!

#D72 !4D#! 3!D54

]

2

#D65 #7D3! $!D23

]

4

"D3! 5D56 7"D##

]

6

"D26 4D25 74D4$

]

3

"D!5 2D25 75D$6

]

5

"D#5 !D#6 #""D""

表
4

!

主成分的特征向量k

O:U<E4

!

/;

@

E?SEBKH=AHR

J

=;?B;

J

:<BH9

J

H?E?KA

主成分
]

#

]

!

]

2

]

4

]

6

]

3

]

5

%

#

Y"D#2!

!

"D5!2 "D"2! Y"D#$5"D3!3 "D6$3 "D##$

%

!

"D$!6Y"D#64 "D"36 "D56!"D623 "D3"6 "D"#$

%

2

Y"D"$3 "D##$ "D553 "D#"5"D#!4 "D673 "D346

!

k

!

]

#

代表总酚含量标准化值(

]

!

代表总黄酮含量标准化值(

]

2

代表总叁萜含量标准化值(

]

4

代表氧自由基吸收能力

&0*+

标准化值(

]

6

代表过氧自由基清除能力
LX+

标准化

值(

]

3

代表
'LL,

自由基清除率标准化值(

]

5

代表
*QOX

自由基清除率标准化值$

!D!

!

单因素试验

!D!D#

!

大果山楂添加量对发酵液抗氧化活性的影响
!

由

图
#

可知!发酵前期!大果山楂发酵液的抗氧化活性逐渐

提高!尤其是
"

%

!#F

!提高的幅度尤为明显!可能是由于

细胞破裂!大果山楂中的主要活性成分不断溶出造成的!

也有可能是由于原本的大分子物质被分解成小分子!从而

在检测结果上显示出含量增加的现象/

#7

0

$发酵后期!这些

活性成分含量出现了小幅下降!可能是由于被氧化或被降

解造成的$发酵液的抗氧化能力随大果山楂添加量的增

加而增强!这种现象在
6

%

!"

@

.

#""9N

发酵液的大果山楂

添加量组中比较明显!但在
!"

%

!6

@

.

#""9N

发酵液的大

果山楂添加量组中不显著!综合考虑!拟采用
!"

@

.

#""9N

发酵液左右的大果山楂添加量进行响应面优化试验$

!D!D!

!

NPP

接种量对发酵液抗氧化活性的影响
!

由图
!

可知!发酵初期!

NPP

接种量大的试验组抗氧化能力值较

大!但发酵后期这种差异不明显!

NPP

接种量
6

%

79N

.

#""9N

发酵液试验组的变化曲线基本重合!说明

过多的
NPP

接种量对大果山楂发酵液的抗氧化能力影

图
#

!

大果山楂添加量对大果山楂发酵液

抗氧化活性的影响

%;

@

C=E#

!

/RREBKAHR:FF;?

@

:9HC?KHRU>51A:-1O)?4

R=C;KA H? :?K;HI;F:?K :BK;S;K

>

HR U>51A

:-1O)?4R=C;KARE=9E?KEFUESE=:

@

E

图
!

!

NPP

接种量对大果山楂发酵液抗氧化活性的影响

%;

@

C=E!

!

/RREBKAHR;?HBC<C9A;VEHRNPPH?:?K;HI;F:?K

:BK;S;K

>

HR U>51A:-1O)?4 R=C;KARE=9E?KEF

UESE=:

@

E

$'!

开发应用
'/b/N&L)/.O ( *LLN-+*O-&.

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



响有限!因此选择
69N

.

#""9N

发酵液左右的
NPP

接种

量进行响应面优化试验$

!D!D2

!

发酵温度对发酵液抗氧化活性的影响
!

由图
2

可

知!

!6`

和
2"`

试验组的抗氧化能力值显著高于其他试

验组!且在第
"

%

!$

天这两组的抗氧化能力值变化曲线

几乎重合!

!$F

之后
!6`

试验组的抗氧化能力值超过了

2"`

试验组!因此考虑在
!6 `

左右进行响应面优化

试验$

!D!D4

!

起始
J

,

对发酵液抗氧化活性的影响
!

由图
4

可

知!起始
J

,4D"

!

6D"

!

3D"

试验组的抗氧化能力值明显高

于其他试验组!且这
2

组的抗氧化能力值出现了交替领

先的现象!因此考虑在起始
J

,6D"

左右进行响应面优化

试验$

综合单因素试验结果!得出了响应面试验的因素与

水平!即大果山楂添加量
#6

%

!6

@

.

#""9N

发酵液(

NPP

接种量
2

%

59N

.

#""9N

发酵液(起始
J

,4D"

%

3D"

(发酵

温度
!"

%

2"`

!各试验组大果山楂发酵液的抗氧化能力

值在第
"

%

!$

天增速较快!之后增幅逐渐放缓!从工业化

生产的效率和效益方面考虑!发酵时间确定为
!$F

$

图
2

!

发酵温度对大果山楂发酵液抗氧化活性的影响

%;

@

C=E2

!

/RREBKAHRRE=9E?K:K;H?KE9

J

E=:KC=EH?:?K;HI;8

F:?K :BK;S;K

>

HR U>51A :-1O)?4 R=C;KA

E=9E?KEFUESE=:

@

E

图
4

!

起始
J

,

对大果山楂发酵液抗氧化活性的影响

%;

@

C=E4

!

/RREBKAHR;?;K;:<

J

,H?:?K;HI;F:?K:BK;S;K

>

HR

U>51A:-1O)?4R=C;KARE=9E?KEFUESE=:

@

E

!D2

!

响应面优化试验

!D2D#

!

响应面模型的建立
!

以单因素试验为依据!设计大

果山楂发酵的响应面优化试验因素与水平!如表
6

所示$

!D2D!

!

试验结果及方差分析
!

大果山楂发酵的响应面优

化试验结果如表
3

所示$

表
6

!

大果山楂发酵的响应面优化试验因素水平表

O:U<E6

!

%:BKH=<ESE<K:U<EHR=EA

J

H?AEAC=R:BEH

J

K;9;V:8

K;H?EI

J

E=;9E?KHRU>51A:-1O)?4R=C;KARE=8

9E?K:K;H?

水平
*

起始

J

,

QNPP

接种量.

+

#"

Y!

9N

2

9N

Y#

,

+

大果山楂添加量.

+

#"

Y!

@

2

9N

Y#

,

'

发酵温

度.
`

Y# 4D" 2D" #6D" !"D"

" 6D" 6D" !"D" !6D"

# 3D" 5D" !6D" 2"D"

表
3

!

大果山楂发酵的响应面优化试验结果

O:U<E3

!

OGE=EAC<KAHR=EA

J

H?AEAC=R:BEH

J

K;9;V:K;H?KEAK

HRU>51A:-1O)?4R=C;KARE=9E?K:K;H?

试验号
* Q + '

抗氧化能力得分

# " " # # 2D"4

! # # " " 2D"2

2 Y# " " # 2D"!

4 " # " Y# !D$2

6 " " Y# Y# !D45

3 Y# " " Y# !D46

5 " " " " 2D2$

$ " Y# # " !D$$

7 Y# Y# " " !D3#

#" # " # " !D7!

## " # Y# " !D35

#! " " Y# # 2D"7

#2 Y# " Y# " !D2!

#4 " Y# Y# " !D32

#6 " " # Y# !D7"

#3 " # # " !D77

#5 " Y# " Y# !D56

#$ # Y# " " 2D""

#7 Y# " # " !D5#

!" " " " " 2D63

!# Y# # " " !D35

!! " # " # 2D#5

!2 " " " " 2D""

!4 " " " " 2D63

!6 " " " " 2D43

!3 # " " # 2D#3

!5 " Y# " # 2D#!

!$ # " Y# " !D$#

!7 # " " Y# 2D"5

%'!

"

bH<D23

"

.HD#!

程天德等!高抗氧化活性大果山楂发酵液的发酵工艺优化



!!

由表
5

可知!模型的
L

值
#

"D"""#

!说明回归性极显

著!结果可信$失拟项
L

值+

"D7!56

,

$

"D"6

!说明模型的

相对误差较小!能够较好地预测分析大果山楂发酵工艺$

因素
*

(

+

和
'

对结果有显著性影响!因素
Q

对结果的影

响不显著!各因素对大果山楂发酵液抗氧化能力影响的

大小顺序为'

*

$

'

$

+

$

Q

$采用
'EA;

@

?8/I

J

E=K$D"

软件

对回归模型进行预测分析!将大果山楂发酵液抗氧化能

力综合评分的分值设置得尽可能大!得出最佳发酵工艺'

起始
J

,6D#"

(

NPP

接种量
6D"69N

.

#""9N

发酵液(大

果山 楂 添 加 量
!"D#6

@

.

#"" 9N

发 酵 液(发 酵 温 度

!7D$2`

!此时预测的大果山楂发酵液抗氧化能力综合评

分为
2D43

分$为了方便操作!在起始
J

,6D"

(

NPP

接种

量
69N

.

#""9N

发酵液(大果山楂添加量
!"

@

.

#""9N

发酵液(

2"D"`

条件下进行
2

次验证实验!发酵时间均为

!$F

!所得结果的平均值为
2D4!

分!与理论值
2D43

分无显

著性差异!表明该预测模型科学可行$

表
5

!

大果山楂发酵的响应面试验方差分析结果k

O:U<E5

!

OGE=EAC<KAHR:?:<

>

A;AHRS:=;:?BEHR=EA

J

H?AEAC=R:BEKEAKHRU>51A:-1O)?4R=C;KARE=9E?K:K;H?

方差来源 平方和 自由度 均方差
9

值
L

值 显著性

模型
!D62 #4 "D#$ ##D!2

#

"D"""#

**

* "D4# # "D4# !6D!6 "D"""!

*

Q "D"# # "D"# "D5# "D4#42

+ "D#$ # "D#$ #"D$5 "D""62

*

' "D2$ # "D2$ !2D43 "D"""2

*

*Q !D!6/Y""4 # !D!6/Y""4 "D"# "D7"53

*+ "D"! # "D"! #D!! "D!$$5

*' "D"3 # "D"3 2D65 "D"573

Q+ #D!2/Y""2 # #D!2/Y""2 "D"$ "D5$3$

Q' !D!6/Y""4 # !D!6/Y""4 "D"# "D7"53

+' "D"3 # "D"3 2D65 "D"573

*

!

"D35 # "D35 4#D45

#

"D"""#

**

Q

!

"D4" # "D4" !4D$6 "D"""!

*

+

!

"D$3 # "D$3 62D#$

#

"D"""#

**

'

!

"D#3 # "D#3 #"D## "D""35

*

残差
"D!2 #4 "D"#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟项
"D"# #" #D"$/Y""2 "D"! "D7!56

不显著

纯误差
"D!# 4 "D"6

总离差
!D53 !$

!!!!!!!!!!

k

!*

表示有显著性差异+

L

#

"D"6

,!

**

表示有极显著性差异+

L

#

"D"#

,$

2

!

结论
+

#

,大果山楂发酵液的抗氧化能力评价模型为'

9

综合
a#D!#4!_

+

"D2$3!9

#

d"D!4#!9

!

d"D#73!9

2

,!高

抗氧化活性大果山楂发酵液的最佳发酵工艺为'起始
J

,

6D"

!发酵温度
2"`

!大果山楂添加量
!"

@

.

#""9N

发酵

液(鼠李糖乳杆菌接种量
69N

.

#""9N

发酵液(发酵时

间
!$F

!该工艺所得大果山楂发酵液的
9

综合
a2D4!

$

+

!

,试验采用主成分分析法对可能影响大果山楂发

酵液抗氧化活性的
5

项指标进行了分析!构建了大果山

楂发酵液抗氧化能力的综合评价模型!该模型中的
2

个

主成分分别反映了大果山楂发酵液中不同成分对抗氧化

能力的贡献!虽然
'LL,

2清除率与大果山楂发酵液中

的主要活性成分+总黄酮(总酚(总三萜,都有关联!但其

与总黄酮(总三萜含量的关联度更高!说明仅用
'LL,

2

清除率作为评价指标无法准确地反映大果山楂发酵液中

总酚及其他成分对总抗氧化能力的贡献$

+

2

,大果山楂发酵液中的活性物质含量决定其抗氧

化能力!试验测定的是总黄酮(总酚和总三萜
2

类物质的

含量!但具体是这
2

类物质中的哪些化合物对大果山楂

发酵液的抗氧化能力起主导作用!目前还不清楚!后续计

划通过
,LN+

法鉴定大果山楂发酵液中的各种化合物!

明确各活性物质对其抗氧化能力的具体影响$
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!

结论
设计了一套基于槽型凸轮传动的咖啡胶囊铝箔焊接

设备!其主要由铝箔整平机构(托杯机构(铝箔冲切机构(

铝箔焊接机构以及铝箔上料收料机构五大部分组成$并

对铝箔焊接设备中最主要的铝箔冲切机构传动系统进行

了详细设计及仿真$在
*'*)X

环境下!通过对所设计

的传动系统进行运动学分析!以及对其中传动轴这一关

键零部件进行刚柔耦合分析!验证了该套铝箔焊接设备

设计的可行性$该套咖啡胶囊铝箔焊接设备采用的送料

方式为直拉膜形式!相比于斜拉膜送料!其材料利用率不

高!因此在未来的工作中需改进结构!将铝箔送料机构设

计为斜拉膜送料的方式!以实现物料利用率的最大化$
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