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摘要!目的!提高莓茶多糖的提取效率"方法!采用超声

辅助复合酶法优化莓茶多糖的提取工艺$通过单因素试

验考察超声波温度#超声波提取时间#酶解
C

O

#超声波功

率和复合酶添加量对莓茶多糖提取得率的影响$再利用

e.,/j3AA*̂0G+,4

试验筛选得到酶解
C

O

#超声波功率和复

合酶添加量对多糖提取率影响显著"并经过最陡爬坡试

验和响应面)

>̂F*̂324j34

*试验得到最佳工艺"结果!在

酶解
C

O:8(#

$超声波功率
!#:L

$复合酶添加量
!8$#?

$

超声波时间
:#+-4

$超声波温度
%#<

的条件下$莓茶多

糖得率为)

=8$$b#8#'

*

?

$与热水提取#超声波提取#复合

酶提取相比$其得率分别提高了
!#'8"(?

$

"'8(%?

$

%:8:'?

"结论!超声辅助复合酶提取莓茶多糖工艺可以

显著提高莓茶多糖得率"

关键词!莓茶%多糖%超声波%纤维素酶%果胶酶
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莓茶$又名藤茶)龙须茶)白茶等$为葡萄科蛇葡萄属
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+的茎叶%其富含多糖)多酚和黄酮等

多种活性成分*

!

+

$具有清热解毒)利湿消肿)平肝降压等

作用*

$

+

%

植物多糖一般分布于细胞壁!或细胞#内$传统的提

取技术主要集中于热水提取*

(

+

)超声波辅助提取*

:

+

)微波

辅助提取*

%

+

)酶法提取*

'

+

)超临界萃取*

=

+等%其中$热水

提取所需温度高且效率低$高温通常容易导致多糖结构

发生改变(单纯的超声辅助提取能有效提高提取效率$但

提取时间长易造成多糖降解*

"

+

(酶法提取虽兼具反应条

件温和)得率高)节约时间等特点$且能较好地保留多糖

生理活性*

&

+

$但是酶的价格昂贵$单纯采用酶法进行提取

成本较高%采用超声波辅助复合酶提取多糖不但可以提

高提取效率还可以节约成本$提高得率$该方法已被应用

于甘草酸*

!#

+

)大蒜多糖*

!!

+和金钱草多糖*

!$

+的提取$但尚

未见采用超声辅助复合酶对莓茶多糖进行提取的报道%

研究拟以莓茶为原料$采用超声波辅助复合酶法提
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取莓茶多糖$通过单因素试验研究各因素对提取莓茶多

糖的影响$利用
e.,/j3AA*̂03+,4

!

ê

#试验)最陡爬坡试

验和
>̂F*̂324j34

试验优化莓茶多糖的提取工艺条件$

以期为莓茶多糖的开发和利用提供理论依据%

!

!

材料和方法
!8!

!

材料与仪器

!8!8!

!

材料与试剂

莓茶"产地湖南省永顺县$干燥粉碎成粉末后$过

'#

目筛备用(

纤维素酶)果胶酶"

@

!%###_

'

5

$国药集团化学试剂

有限公司(

葡萄糖)无水乙醇)浓硫酸)柠檬酸)柠檬酸钠)苯酚)

石油醚!

'#

&

&# <

#"分析纯$国药集团化学试剂有限

公司%

!8!8$

!

主要仪器设备

鼓风干燥箱"

Z]m*&$:'V̂ )

型$上海博讯实业有限

公司医疗设备厂(

紫外可见&分光光度计"

_P*$:%#

型$日本岛津

公司(

多用途恒温超声波提取机"

JS*'%#WJ

型$上海拓纷

机械设备有限公司(

电子天平"

S@$$:

型$上海舜宇恒平科学仪器有限

公司%

!8$

!

方法

!8$8!

!

预处理
!

取干燥的莓茶用超微粉碎机进行粉碎$

过
'#

目筛于
%#<

干燥至恒重%依次用石油醚)

&%?

的

乙醇进行洗涤$以去除色素及小分子杂质%再于
%#<

烘

箱中干燥至恒重$过
'#

目筛后$于干燥器中保存备用%

!8$8$

!

莓茶多糖的提取
!

称取
$8#

5

莓茶粉$以柠檬酸和

柠檬酸钠缓冲液为提取溶剂$先进行超声波处理再进行

酶解!经预试验$确定酶解温度为
%#<

$酶解时间为
$2

$

K

果胶酶
fK

纤维素酶为
!f!

#$依据试验所需提取条件设定相

应的超声波和酶解参数进行提取%提取结束后$于

%###G

'

+-4

离心
!%+-4

$取上清液进行抽滤%浓缩至原

体积的
!

'

%

$加入无水乙醇至乙醇量为
"#?

$

:<

下静置

"2

$于
%###G

'

+-4

离心
!#+-4

$取其沉淀复溶$于
%#<

烘箱中挥发掉乙醇后于
!###+;

容量瓶中定容$测定莓

茶多糖含量并计算其得率%

!8$8(

!

莓茶多糖含量的测定及其得率计算
!

采用硫酸&

苯酚法测量莓茶提取液中多糖的含量%标准曲线绘制"

精确称取葡萄糖
$#+

5

$用蒸馏水溶解后定容于
$##+;

容量瓶中$配制质量浓度为
#8!+

5

'

+;

葡萄糖标准母液$

再将其稀释成
#8#!

$

#8#$

$

#8#:

$

#8#'

$

#8#"+

5

'

+;

的葡萄

糖标准溶液$取上述
'

个质量浓度标准溶液各
!+;

于试

管中$分别加入
!+;%?

的苯酚溶液$摇匀$迅速加入浓

硫酸
%+;

$摇匀$

%+-4

后置于
$% <

的水浴锅中静置

$#+-4

后于
NT

:&#4+

处测定其吸光度值$以蒸馏水为空白

组$葡萄糖标准质量浓度
3

!

"

5

'

+;

#为横坐标$吸光度值

,

为 纵 坐 标%计 算 回 归 方 程 为
, `#8##&:=3 M

#8##%=!

$

Q

$

#̀8&&"

%用移液枪移取
!8#+;

定容后的莓

茶多糖液样品$测定吸光度
,

$用蒸馏水作为空白对照

组$平行测定
(

次%多糖得率按式!

!

#计算"

O`

3P

&

!###K

!

!##?

$ !

!

#

式中"

O

&&&多糖得率$

?

(

3

&&&待测样品液中莓茶多糖质量浓度$

+

5

'

+;

(

P

&&&待测样品液体积$

+;

(

&

&&&样品浓度稀释倍数(

K

&&&莓茶多糖粉质量$

5

%

!8$8:

!

超声辅助复合酶提取单因素试验

!

!

#超声波时间对莓茶多糖得率的影响"取
$8#

5

莓

茶粉$溶解于
C

O

为
%8#

的缓冲液中进行超声处理$超声

波功率为
!#:L

$超声波温度为
%#<

$添加复合酶质量

!8##?

$超声波时间分别设置为
$#

$

(#

$

:#

$

%#

$

'#+-4

进

行提取%

!

$

#超声波温度对莓茶多糖得率的影响"取
$8#

5

莓

茶粉$溶解于
C

O

为
%8#

的缓冲液中进行超声处理$超声

波功率为
!#: L

$超声波时间为
:# +-4

$添加复合酶

!8##?

%超声波温度分别设置为
(#

$

:#

$

%#

$

'#

$

=#<

进行

提取%

!

(

#酶解
C

O

对莓茶多糖得率的影响"取
$8#

5

莓茶

粉$溶解于
C

O

分别为
$

$

(

$

:

$

%

$

'

的缓冲液中进行超声处

理$超声波温度为
%#<

$添加复合酶
!8##?

$超声波时间

为
:#+-4

$超声波功率为
!#:L

进行提取%

!

:

#超声波功率对莓茶多糖得率的影响"取
$8#

5

莓

茶粉$溶解于
C

O

为
%8#

的缓冲液中进行超声处理$超声

波温度为
%# <

$添加复合酶
!8##?

$超声波时间为

:#+-4

$超声波功率分别设置为
="

$

&!

$

!#:

$

!!=

$

!(# L

!超声波提取机总功率为
'%#L

$

="

$

&!

$

!#:

$

!!=

$

!(#L

分别对应其
!$?

$

!:?

$

!'?

$

!"?

$

$#?

的输出功率#进

行提取%

!

%

#复合酶添加量对莓茶多糖得率的影响"取
$8#

5

莓茶粉$溶解于
C

O

为
%8#

的缓冲液中进行超声处理$超

声波温度为
%# <

$超声波时间为
:#+-4

$超声波功率

!#:L

$复合酶添加量
#8!#?

$

#8%#?

$

!8##?

$

!8%#?

$

!8&#?

进行提取%

!8$8%

!

e.,/j3AA*̂0G+,4

试验和最陡爬坡试验
!

在单因素

试验基础上$利用
e.,/j3AA*̂0G+,4

试验$每个因素选取

高!

g!

#)低!

M!

#

$

个水平$考察超声波温度)酶解
C

O

)超

声波时间)复合酶添加量)超声波功率
%

个因素对莓茶多

'&!

"

P>.8(=

"

R>8!!
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糖提取得率的影响$筛选出影响显著的关键因素$得到一

次拟合方程$进行爬坡方向和步长设计来确定各重要因

素最佳中心点%

!8$8'

!

响应面优化试验
!

根据
!8$8%

的试验结果得出的

显著性关键因素进行
>̂F*̂324j34

设计$建立相应的数

学回归模型$最后绘制等高线图和响应面图%

!8$8=

!

不同方法提取效果的比较

!

!

#热水提取"参照
!8$8$

的方法在
"#<

的恒温水浴

锅中进行提取$时间为
$8%2

$不做超声提取和酶处理%

!

$

#超声波提取"参照
!8$8$

的方法$超声提取后于水

浴锅中放置
$2

$不做复合酶处理%

!

(

#复合酶提取"参照
!8$8$

的方法$在
%#<

恒温水

浴锅中放置
(#+-4

后$酶解
$2

$不做超声提取%

!

:

#超声复合酶提取"参照
!8$8$

的方法$选取响应面

优化试验得到的最佳条件进行试验%

!8(

!

数据处理

所有结果均以
(

次试验的平均值表示$数据分析用

T3E-

5

4*)F

C

3GA"8#8'

)

NG-

5

-4&8#

)

)F/3.$##(

软件进行试

验设计及统计分析%

$

!

结果与分析
$8!

!

单因素试验结果

$8!8!

!

超声波时间对莓茶多糖得率的影响
!

由图
!

可

知$随着超声波时间延长$莓茶多糖得率随之上升$超声

时间的延长能使莓茶与溶剂充分混合$超声波处理

:#+-4

时莓茶多糖得率达到!

%8&:b#8#'

#

?

$之后莓茶多

糖得率开始下降$可能是由于超声波处理时间过长导致

莓茶多糖分子结构被破坏$得率下降*

!(

+

%

$8!8$

!

超声波温度对莓茶多糖得率的影响
!

由图
$

可

知$随着超声波温度的上升多糖得率上升$当超声波温度

为
%#<

时莓茶多糖得率达到!

%8&:b#8#'

#

?

$之后莓茶

多糖得率开始下降$可能与超声波的空化效应和细胞壁

的扩散作用有关%随着超声波温度的升高$表面张力和

图
!

!

超声波时间对莓茶多糖得率的影响

S-

5

0G3!

!
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图
$

!

超声波温度对莓茶多糖得率的影响

S-

5

0G3$

!

)DD3/AE>D0.AG,E>4-/A3+

C

3G,A0G3>4A23

B

-3.9

>D,K

J

290

J

A%A

5

>0AA2G2&B<B<

C

>.

B

E,//2,G-93

黏度降低$液体的蒸汽压力增加$溶质形成空化气泡$当

超声波功率较低时$产生空化效应来加速细胞的破裂$随

着温度的升高$空化形成的气泡的表面张力降低$蒸汽压

强增加$细胞不易破坏$因此莓茶多糖得率开始下降*

!:

+

%

$8!8(

!

酶解
C

O

对莓茶多糖得率的影响
!

由图
(

可知$随

着酶解
C

O

的增大莓茶多糖得率上升$当酶解
C

O

为
:

时

莓茶多糖得率达最大值!

'8(=b#8!:

#

?

$随后多糖得率开

始下降%这可能是
C

O

值会影响酶活性中心上必需基团

的解离程度$从而影响酶分子与底物的结合与催化$最适

的
C

O

能够将酶分子与底物充分结合$进而使酶解反应达

到最大*

!%

+

%

$8!8:

!

超声波功率对莓茶多糖得率的影响
!

由图
:

可

知$莓茶多糖得率随着超声波功率的增大$先增加后下

降$超声波功率为
!#:L

时达到最大值!

'8%'b#8!!

#

?

$

主要原因是对莓茶进行超声处理时$会产生空洞效应和

振动作用$一开始植物细胞壁破碎$加快了莓茶多糖的溶

出$但随着功率的增大$超声波空化效应增强并产生气

泡$气泡中生成的自由基与莓茶多糖发生反应$使莓茶多

糖被降解$得率下降*

!'

+

%

图
(

!

酶解
C

O

对莓茶多糖得率的影响
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图
:

!

超声波功率对莓茶多糖得率的影响
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$8!8%

!

复合酶添加量对莓茶多糖得率的影响
!

由图
%

可

知$随着复合酶添加量增加$莓茶多糖得率先增加$当复

合酶添加量达到
!8#?

时莓茶多糖得率达到最大值

!

=8#&b#8!'

#

?

$之后随着复合酶的添加$莓茶多糖得率

开始下降%这可能是由于复合酶的增加加大了与底物接

触的机会$释放出更多的多糖$当复合酶继续增加$两种

酶之间出现竞争$抑制了酶的催化作用$导致莓茶多糖得

率下降%

$8$

!

e.,/j3AA*̂0G+,4

试验

在单因素试验基础上$利用
e.,/j3AA*̂0G+,4

试验设

计考察超声波时间)超声波温度)酶解
C

O

)超声波功率)

复合酶添加量
%

个因素对莓茶多糖得率的影响$以这
%

个

因素进行显著因素筛选$见表
!

%

!!

各因素的效应评价及
e.,/j3AA*̂0G+,4

试验结果见

表
$

)表
(

%

!!

根据表
$

得到影响莓茶多糖得率的一次回归方程"

O :̀8""M#8#:',

!

g#8#'$,

$

g#8(',

(

M#8$#,

:

g

#8!&,

%

% !

$

#

!!

由表
(

可知$

@

:

和
@

%

对莓茶多糖得率的影响显著

图
%

!

复合酶添加量对莓茶多糖得率的影响
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-3.9

>D,K

J

290

J

A%A

5

>0AA2G2&B<B<

C

>.

B

E,//2,G-93

表
!

!

e.,/j3AA*̂0G+,4

试验因素及水平取值

J,I.3!

!

S,/A>GE,49.3K3.E>De.,/j3AA*̂0G+,4

3F

C

3G-+34A

水平
@

!

超声波

时间'
+-4

@

$

超声波

温度'
<

@

(

酶解

C

O

@

:

超声波

功率'
L

@

%

复合酶

添加量'
?

M! (# :# ( &! #8#%

! %# '# % !!= !8%#

表
$

!

e.,/j3AA*̂0G+,4

试验结果

J,I.3$

!

Q3E0.AE>De.,/j3AA*̂0G+,43F

C

3G-+34A

序号
@

!

@

$

@

(

@

:

@

%

O

多糖含量'
?

! M! ! M! ! ! :8%!

$ M! M! M! ! M! :8("

( M! M! ! M! ! %8%!

: ! ! ! M! M! %8('

% M! ! ! ! M! :8"=

' ! ! M! ! ! :8'!

= M! ! ! M! ! %8&:

" M! M! M! M! M! :8(:

& ! M! M! M! ! :8&:

!# ! M! ! ! ! :8&!

!! ! M! ! ! M! :8"$

!$ ! ! M! M! M! :8('

!

R

(

#8#%

#$

@

(

对莓茶多糖得率的影响极显著!

R

(

#8#!

#%

模型的
R #̀8##'=

$

Q

$

`#8"&:&

$

Q

$

@9

7

`#8"#=:

$说明回

归方程关系显著$响应值达到
"#8=:?

$拟合程度好%根

据实际情况$响应面优化试验中将不显著因素超声波温

度和超声波时间分别设定为
%#<

)

:#+-4

%

$8(

!

最陡爬坡试验确定最佳中心点

根据超声波功率)复合酶添加量和酶解
C

O

的系数设

表
(

!

e.,/j3AA*̂0G+,4

试验方差分析h

J,I.3(

!

@4,.

B

E-E>DK,G-,4/3D>Ge.,/j3AA*̂0G+,4

3F

C

3G-+34A

方差来源 平方和 自由度 均方
H

值
R

值 显著性

模型
$8:& % #8%# !#8$$ #8##'=

,,

@

!

#8#( ! #8#( #8%$ #8:&"&

@

$

#8#% ! #8#% #8&' #8('::

@

(

!8%$ ! !8%$ (!8$# #8##!:

,,

@

:

#8:' ! #8:' &8:% #8#$!"

,

@

%

#8:: ! #8:: "8&= #8#$:!

,

残差
#8$& ' #8#%

++++++++++++++++++++++

总离差
$8=" !!

!

h

!,

表示差异显著!

R

(

#8#%

#(

,,

表示差异极显著!

R

(

#8#!

#%

)&!

"

P>.8(=

"

R>8!!

王晓慧等!超声辅助复合酶法提取莓茶多糖的工艺优化



计爬坡方向和步长$其中超声波功率)复合酶添加量为正

效应$取其高水平(酶解
C

O

为负效应$取其低水平%

由表
:

可知$在第
(

组处莓茶多糖得率达到最高$即

第
(

组附近存在最优点$因此以酶解
C

O

为
:

)超声波功

率为
!#:L

)复合酶添加量为
!?

为响应面的试验中心点

进行优化%

$8:

!

>̂F*̂324j34

响应面优化分析

以酶解
C

O

)超声波功率)复合酶添加量为自变量$莓

茶多糖得率为响应值进行优化$莓茶多糖提取工艺响应

面试验因素水平及结果分别见表
%

)表
'

%

!!

通过多元回归方程拟合和方差分析得到方程"

O =̀8!#g#8:=,

(

g#8$#,

:

g#8=",

%

g#8#!",

(

,

:

g

#8#%%,

(

,

%

M#8$&,

:

,

%

M#8"&,

$

(

M#8=:,

$

:

M#8"(,

$

%

%

!

(

#

由表
'

可知$模型
R

(

#8###!

$失拟项
R #̀8&&:=

'

#8#%

$

Q

$

`#8&"&(

$

Q

$

@9

7

`#8&=%%

$表明该试验预测值与

表
:

!

最陡爬坡试验结果

J,I.3:

!

Q3E0.AE>DEA33

C

3EA/.-+I3F

C

3G-+34A

序号
@

(

酶解
C

O

@

:

超声波

功率'
L

@

%

复合酶

添加量'
?

O

多糖

含量'
?

! $ !(# #8! :8('

$ ( !!= #8% %8#(

( : !#: !8# '8"#

: % &! !8% '8:%

% ' =" !8& '8$$

实际值之间的相关性较高且模型拟合程度良好$适用于

莓茶多糖提取工艺分析和预测%其中$一次项
@

(

)

@

:

)

@

%

$二次项
@

$

(

)

@

$

:

)

@

$

%

$以及交互项
@

:

@

%

对莓茶多糖得

率影响极显著!

R

(

#8#!

#$其余项并无显著影响%将
(

个

因素中的一个固定在
#

水平$绘制其余两因素交互作用

的等高线图和响应面图$见图
'

%

表
%

!

>̂F*̂324j34

响应面试验结果

J,I.3%

!

Q3E0.AE>D >̂F*̂324j343F

C

3G-+34A

序号
@

(

@

:

@

%

O

多糖得率'
?

! # M! M! :8$:

$ ! # ! '8'"

( ! ! # '8!:

: M! # ! %8'$

% ! M! # %8=:

' # # # =8('

= M! M! # :8"(

" # # # =8#:

& # ! ! '8$$

!# # # # =8$!

!! # ! M! %8$=

!$ # # # =8#"

!( ! # M! %8#!

!: M! # M! :8!=

!% M! ! # %8!'

!' # M! ! '8(=

!= # # # '8=&

表
'

!

回归模型方差分析及结果h

J,I.3'

!

Q3E0.AE>DK,G-,4/3,4,.

B

E-E>DG3E

C

>4E3E0GD,/3

H

0,9G,A-/+>93.

方差来源 平方和 自由度 均方
H

值
R

值 显著性

模型
!'8"% & !8"= =!8=!

(

#8###!

,,

@

(

!8"# ! !8"# '"8="

(

#8###!

,,

@

:

#8($ ! #8($ !$8:! #8##&=

,,

@

%

:8"! ! :8"! !":8#%

(

#8###!

,,

@

(

@

:

!8$(

!

!#

M(

! !8$(

!

!#

M(

#8#%

!

#8"(:=

@

(

@

%

#8#! ! #8#! #8:'

!

#8%!=&

@

:

@

%

#8(% ! #8(% !(8(( #8##"$

,,

@

$

(

(8(% ! (8(% !$"8$'

(

#8###!

,,

@

$

:

$8$& ! $8$& "=8%:

(

#8###!

,,

@

$

%

$8&( ! $8&( !!$8$%

(

#8###!

,,

残差
#8!" = #8#(

+++++++++++++++++++++++++++++

失拟项
(8#(

!

!#

M(

( !8#!

!

!#

M(

#8#$$

!

#8&&:=

纯误差
#8!" : #8#%

总离差
!=8#( !'

!!!!!!!!!!!

h

!,

表示差异显著!

R

(

#8#%

#(

,,

表示差异极显著!

R

(

#8#!

#%

*'!
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图
'

!

两因素间交互作用响应面图

S-

5

0G3'

!

Q3E

C

>4E3E0GD,/3

C

.>AE>D-4A3G,/A->4I3A6334A6>D,/A>GE

!!

图
'

!

,

#和图
'

!

I

#显示复合酶添加量为
#

水平时$随

着酶解
C

O

值从
(

增加到
%

$超声波功率从
&!L

增加到

!!=L

$莓茶多糖得率先上升后下降%图
'

!

/

#和图
'

!

9

#

显示超声波功率为
#

水平时$莓茶多糖随酶解
C

O

和复合

酶添加量的增加呈先增加后降低的趋势%图
'

!

3

#和

图
'

!

D

#显示莓茶多糖含量随复合酶添加量和超声波功率

的增加也呈先增加后降低的趋势%

对模 型 进 行 优 化 分 析 得 出 的 最 佳 工 艺 为 酶 解

C

O:8$"

$超声波功率
!#:8%& L

$复合酶添加量
!8$(?

%

为满足实际操作的可行性$对其最佳工艺条件进行修正$

设定酶解
C

O:8(#

$超声波功率
!#: L

$复合酶添加量

!8$#?

%通过
(

次平行实验验证其最佳工艺的准确性$测

得莓茶多糖得率!

=8$$b#8#'

#

?

$与模型预测值!

=8$%?

#

基本吻合$说明该回归方程能够真实可靠地反映各因素

对莓茶多糖得率的影响%

$8%

!

不同提取方法的比较

如图
=

所示$与热水提取)超声波提取和复合酶提取

相比$超声辅助复合酶提取多糖得率提高了
!#'8"(?

$

"'8(%?

$

%:8:'?

$

:

种方法之间存在显著性差异%超声波

的机械作用和空化效应可有效地破坏原材料的细胞壁并

加速分子运动$而复合酶可以使莓茶细胞壁降解加速且

作用条件温和$将超声处理与复合酶结合$能够使得莓茶

中的多糖更充分地释放出来$从而提高了提取效率%

(

!

结论
试验最终得到的超声辅助复合酶提取莓茶多糖的最

字母不同表示有显著性差异!

R

(

#8#%

#

图
=

!

不同提取方法莓茶多糖得率比较

S-

5

0G3=

!

W>+

C

,G-E>4 >DA23

B

-3.9 >D ,K

J

290

J

A%A

5

>0AA2G2&B<B<

C

>.

B

E,//2,G-936-A29-DD3G34A

3FAG,/A->4+3A2>9E

佳工艺为"酶解
C

O:8(#

$超声波功率
!#:L

$复合酶添加

量
!8$#?

$超声波时间
:#+-4

$超声波温度
%#<

%超声

辅助复合酶提取莓茶多糖工艺可以显著提高莓茶多糖得

率$其得率为!

=8$$b#8#'

#

?

%与热水提取)超声波提取

和酶法提取相比$超声波处理与复合酶结合能够较大程

度地将多糖提取出来$提高提取效率%试验从多糖得率

角度对莓茶多糖的超声辅助复合酶法提取工艺进行了优

化$但未能对比其不同工艺提取出来的多糖结构和生理

活性的差异$后续将对此进行深入研究%

!'!

"

P>.8(=

"

R>8!!

王晓慧等!超声辅助复合酶法提取莓茶多糖的工艺优化
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基于分子对接技术的藤茶总黄酮对高尿酸血
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芋头多糖的超声波辅助提取工艺
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组分鉴定和抗氧化能力分析
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中药复方多糖的提取方法和药理

活性研究进展
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复合酶和超声辅助两步法提取甘草酸的工
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超声复合酶法提取大蒜多糖的工

艺优化
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响应曲面法优化超声协同复合酶
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响应面试验优化复合酶法提取碎

米荠多糖工艺及其抗氧化活性
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