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微波辅助萃取蓝莓花色苷工艺优化及

热动力学分析
J

/

%*-*4,%*&.&"-*$)&5,7#,11*1%#+#6%),$%*&.&",.%'&$

3

,.*.1")&-

9(0#9#))

3

,.+*%1%'#)-&:*.#%*$,.,(

3

1*1

翟赛亚

W"-,>%&'

@

%

!

姚会敏

0-K"3&'G&*

!河南质量工程职业学院食品与化工学院%河南 平顶山
!

,*:$$$

#

!

=::8%*8!5)G&?%;#*

/

&*))B&*

/

7)

O

%BCG)*C

%

")*%*Y3%;&C

@

I:;

@

C)?5*&?

%

I&*

/

8&*

/

E5%*

%

")*%*,*:$$$

%

!5&*%

#

摘要!目的!提高蓝莓花色苷萃取率"克服传统萃取缺点!

方法!利用单因素试验探究
,

个试验因素对花色苷得率

的影响'在此基础上"利用响应面设计组合试验"并通过

遗传算法优化其提取工艺!依据
R19M

第一定律建立

)V-

过程中的动力学模型'依据
VFF?8416@

方程和相变

平衡原理"获得
)V-

过程中的活化能%
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&#熵变%
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焓变%
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&和吉布斯自由能变%

$

J

&"分析
)V-

过程的热

力学!结果!

)V-

蓝莓花色苷最佳工艺条件为萃取温度

*$]

#萃取时间
+/14

#乙醇体积分数
(:Q

和料液比
#l

!"

%

J

$

/_

&"花色苷萃取率为%

+!7#(i"7$!

&

Q

!建立的动

力学模型能较好地预测不同萃取温度下"花色苷萃取效

果!在
)V-

过程中"

#

0

#

$

>

和
$

"

分别为
,$(#$7$$

"

,"7$:

"

#'$7*,e

$

/=2

"

$

J

小于零!结论!

)V-

过程属于

吸热#熵增加#自发的过程!

关键词!微波辅助萃取'蓝莓'花色苷'遗传算法'动力学'

热力学
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#富含花色苷*

#

+

&大量研究表

明花色苷可显著清除过量自由基%具有较好抗氧化活

性*

"

+

%同时可抑制相关炎症发生*

!

+和肿瘤细胞的生长*

,

+

&

目前%主要利用回流提取法提取植物基的花色苷%但该方

法萃取效率低%溶剂消耗较大%耗时长&为提高花色苷萃

取率%并克服传统萃取的缺点%一些具有发展潜力的萃取

技 术 被 用 于 花 色 苷 的 提 取 中%如 微 波 辅 助 提 取

!

)19F=G0K8.0@@1@A838HAF09A1=4

%

)V-

#)超声波辅助萃取)

超临界萃取和超高压辅助萃取等技术%其中
)V-

具有萃

取得率高)节能环保)溶剂消耗少和过程易控制等优

点*

(

+

%该技术被成功应用到黄酮类*

*

+

)油脂类*

:

+

)多酚

类*

+

+等活性成分的提取中&

研究将在单因素试验基础上%通过响应面耦合遗传

算法优化
)V-

蓝莓花色苷的工艺参数&在此基础上%利

用
R19M

第一定律建立花色苷的传质动力学模型%依据

VFF?8416@

方程和相变平衡原理%获得萃取过程中的活化
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#和吉布斯自由能变!

$

J

#%

分析
)V-

过程的热力学%以期为蓝莓花色苷进一步深加

工提供重要的参考依据&

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与试剂

美登蓝莓"

"$"$

年采摘于东北小兴安岭地区%冷藏

备用$

矢车菊
.!.K.

葡萄糖苷!

W!b

#"纯度
#

'+7(Q

%宝鸡市

国康生物科技有限公司$

浓盐酸)甲醇)无水乙醇"分析纯%济南涵百化工有限

公司&

#7"

!

仪器与设备

分析天平"

&\V"",\.Wk

型%上海双旭电子有限

公司$

高级微波萃取系统"

)128@A=48-A?=@.+

型%意大利

/128@A=48

公司$

离心机"

b_"#)

型%湖南凯达科学仪器有限公司$

精密数显恒温水浴锅"

e.NN.,V

型%冠森生物科技

!上海#有限公司$

紫外'可见分光光度计"尤尼柯
L<.!+$"\

型%上海

四蓝仪器设备公司$

冻干机"

_be.#$RT

型%北京松源华兴科技发展有限

公司&
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方法
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蓝莓前处理
!

首先将新鲜蓝莓进行挑选)除杂和

清洗后%打浆%置于
P"$]

下预冻
#"?

后%冷冻干燥!至

干基含水率低于
(Q

#并粉碎%过
,$

目筛%封装%于
,]

下

避光保存备用&

#7!7"

!

萃取
!

以
"7$$

J

蓝莓果粉为原料%按
G

蓝莓果粉
l

P

乙醇为
#l!$

!

J

(

/_

#添加体积分数为
*$Q

的乙醇并混

匀%置于微波工作站进行提取%待萃取结束后进行离心

!

($$$F

(

/14

%

#(/14

#%取上清液%所得残渣重复上述操

作
!

次%合并提取液%用于花色苷得率测定&

#7!7!

!

花色苷萃取率的测定
!

参考
\?84

等*

'

+的方法&
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式中"
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'''花色苷质量浓度%
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'''

D

N#7$

时提取液在
(#$4/

和
:$$4/

处的吸光度差值$

$

-

D

N,7(

'''

D

N,7(

时提取液在
(#$4/

和
:$$4/

处的吸光度差值$

<

'''稀释倍数$

@

'''花色苷提取率%

Q

$

L

*

'''矢车菊
.!.K.

葡萄糖苷的相对分子质量%

J

(

/=2

$

%

'''矢车菊素
.!.K.

葡萄糖苷的摩尔吸光系数%

_

(!

9/
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/=2

#$
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'''光程%

9/

$

P

'''提取液体积%
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'''蓝莓粉末质量%
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!

单因素试验

!

#

#萃取温度对蓝莓花色苷提取率的影响"固定萃取

时间为
* /14

)乙醇体积分数为
*$Q

)料液比为
#l

!$

!

J

(

/_

#%萃取温度分别设置为
!$

%

,$

%

($

%

*$

%

:$]

&

!

"

#萃取时间对蓝莓花色苷提取率的影响"固定萃取

温度为
($ ]

)乙醇体积分数为
*$Q

)料液比为
#l

!$

!

J

(

/_

#%萃取时间分别设置为
"

%

,

%

*

%

+

%

#$/14

&

!

!

#乙醇体积分数对蓝莓花色苷提取率的影响"固定

萃取温度为
($ ]

)萃取时间为
* /14

)料液比为
#l

!$

!

J

(

/_

#%乙醇体积分数分别设置为
,$Q

%

($Q

%

*$Q

%

:$Q

%

+$Q

&

!

,

#料液比对蓝莓花色苷提取率的影响"固定萃取温

度为
($]

)萃取时间为
*/14

)乙醇体积分数为
*$Q

%料

液比!

G

蓝莓果粉
lP

乙醇#分别设置为
#l#$

%

#l"$

%

#l!$

%

#l,$

%

#l($
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响应面试验
!

在单因素试验基础上%选择的自变

量分别为萃取温度)萃取时间)乙醇体积分数和料液比%

响应值为花色苷萃取率!

0

#&基于
Z\)

中的
&=H.

&8?4M84

进行设计&

#7!7*
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遗传算法设计
!

选取萃取温度!

Q

#

#)萃取时间

!

Q

"

#)乙醇体积分数!

Q

!

#和料液比!

Q
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个因素为决策

变量%即"

QfQ
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%
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然后求
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#的梯度%该过程可由式!
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#满足式!

(

#%表明研究设定的误差最小值满

足当前的模型%故不再进行进一步迭代&
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G
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则最优解!输入向量#"

%

G

'

f%

G
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C

#%对应的
&
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' 为最

优值&

遗传算法优化花色苷提取工艺的约束条件如式!

*
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所示&
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花色苷萃取动力学

在
)V-

蓝莓花色苷的过程中%花色苷在蓝莓颗粒内

溶解%然后由蓝莓颗粒内扩散到颗粒表面%进而扩散到主

体溶液中的过程*

#$

+

&在
)V-

过程中花色苷浓度变化如

图
#

所示&

图
#

!

萃取过程中花色苷浓度变化
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根据
R19M

第一定律%在任意
C

时刻通过固液界面的

传质通量
.

为"
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#

式!

+

#表明花色苷的扩散速率与传质表面积和质量

浓度梯度呈正比&

某时刻质量浓度梯度随时间的递减速率与该时刻浓

度梯度呈正比*

##

+

&

3

3C

3!

3

,

! #

fPS

3!

3

,

% !

'

#

式中"

S

'''花色苷的提取速率常数&

对式!

'

#进行积分可得"

3!

3

,

f

!

_

P!

$

,

8H

D
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! #

& !

#$

#

将式!

+

#和式!

#$

#联立可得"

!f7

_

>

P
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_
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#P8H
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! #* +
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$
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#

初始条件"

Cf$

%
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%
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P!
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C

(

!

时%

!f

!

!

%对式!

:

#用
)0A20IZ"$#+I

软件进行编程求解%则所

得的修正动力学方程如式!

#"

#所示&
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依 据
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" 和 标 准 估 计 误 差 !
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#作为评价提取动力模型%其表达式分别如

式!
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#和式!
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#所示&
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式中"
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'''标准估计误差$
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'''花色苷含量的试验值%
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'''花色苷含量的平均值%
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'''经模型计算的花色苷含量的值%

/

J

(

/_

&

#7(

!

花色苷的提取热力学

花色苷微波萃取过程中符合相变平衡%其表达式如

式!

#(

#所示&
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U

!

_

!

>

^

!

_

U

!

_

,

!

_1

^

!

_
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#(

#

根据式!

#(

#计算出组分的分配系数
2

%随后将
2

数

据代入
K04

7

AN=CC

方程中%可以计算出
)V-

过程中
$

"

和
$

>

&

242fP

$

"

H

#

+

g

$

>

H

& !

#*

#

利用式!

#:

#可计算
)V-

过程中的
$

J

&

$

Jf

$

"P+

$

>

& !

#:

#

#7*

!

数据处理

利用
\̂ \\#"7$

对单因素试验结果进行方差分析$利

用
)0A20IZ"$#+I

软件优化提取工艺以及对动力学模型

进行求解$利用
T8@1

J

4-H

D

8FA+7$

软件设计
)V-

蓝莓花

色苷的组合试验$利用
SF1

J

14'7$̂F=

对单因素试验进行

作图分析&

"

!

结果与分析
"7#

!

微波萃取条件对蓝莓中花色苷萃取率的影响

由图
"

!

0

#可知%当萃取温度在
($]

以下时%花色苷

萃取率随萃取温度的增加而显著增加%在
($]

时%花色

苷萃取率达到最大值!

+$7("i#7:(

#

Q

&其原因是萃取温

度增加有助于更多的花色苷被溶出%同时扩散系数增加%

使得花色苷在萃取液中溶解度最大*

#"

+

&当萃取温度继续

上升时%花色苷萃取率却显著降低!

I

%

$7$(

#%可能与花

色苷属于热敏性成分%高温破坏了其结构有关*

#!

+

&综合

考虑萃取温度选择
,$

%

($

%

*$]!

个水平进行组合试验

!见表
#

#&

!!

由图
"

!

I

#可知%当萃取时间小于
*/14

时%花色苷萃

取率随萃取时间延长而增加%在
*/14

时%花色苷萃取率

达到最大值!

+$7##i#7*,

#

Q

&但当萃取时间超过
*/14

时%萃取时间越长%越不利于花色苷的提取&这可能是由

于花色苷不稳定%易被空气中的氧气氧化造成其结构的

破坏%导致花色苷萃取率降低*

#,

+

&综上萃取时间选择
,

%

#)!

$
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字母不同表示差异显著!
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$7$(

#

图
"

!

单因素对花色苷萃取率的影响

R1

J

6F8"

!

-CC89A@=C@14

J

28C09A=F=48HAF09A1=4F0A8=C04A?=9
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0414@

表
#

!

单因素试验结果

>0I28#

!

\14

J

28C09A=F8H

D

8F1/84A02F8@62A@

编码
;

#

萃取温

度(
]

;

"

萃取时

间(
/14

;

!

乙醇体积

分数(
Q

Q

,

料液比

!

J

(

/_

#

P# ,$ , ,$ #l"$

$ ($ * ($ #l!$

# *$ + *$ #l,$

*

%

+/14!

个水平进行组合试验!见表
#

#&

由图
"

!

9

#可知%当乙醇体积分数为
,$Q

"

*$Q

时%随

乙醇体积分数增加花色苷萃取率显著增加!

I

%

$7$(

#$当

乙醇体积分数超过
*$Q

时%花色苷萃取率随乙醇体积分

数增加而显著降低!

I

%

$7$(

#&其原因可能是随乙醇体

积分数增加花色苷在萃取液中溶解度和扩散系数增加%

有助于花色苷的提取*

#(

+

&但高浓度的乙醇会加快杂质的

溶解%导致花色苷的溶解度降低%从而使得花色苷萃取率

降低*

#*

+

&因此%乙醇体积分数选择
,$Q

%

($Q

%

*$Q!

个

水平进行组合试验!见表
#

#&

由图
"

!

3

#可 知%当 料 液 比 在
#l!$

"

#l

,$

!

J

(

/_

#范围内%花色苷萃取率随料液比增加呈先显著

增加后显著降低!

I

%

$7$(

#&在
#l!$

!

J

(

/_

#时%花色

苷萃取率取得最大值&因此选择料液比在
#l"$

%

#l!$

%

#l,$

!

J

(

/_

#

!

个水平进行组合试验!见表
#

#&

"7"

!

响应面试验

"7"7#

!

Z\)

模型构建和显著性检验
!

试验方案和结果

见表
"

&以花色苷萃取率
0

为响应值%剔除不显著的因

素%对试验结果进行多元回归拟合%所得方程如式!

#+

#

所示&

0f+$9',g"9!*Q

"

g"9"(Q

!

P#9*,Q

,

g(9:"Q

#

Q

"

g

,9$'Q

#

Q

!

g"9++Q

#

Q

,

P!9,:Q

"

#

P!9,+Q

"

"

P,9(#Q

"

!

P

!9+(Q

"

,

& !

#+

#

由表
!

可知%一次项!

;

"

)

;

!

)

;

,

#所得的
I

值均小于

$7$(

%说明萃取时间!

;

"

#)乙醇体积分数!

;

!

#和料液比

!

;

,

#均可以显著影响花色苷萃取率$二次项!

;

"

#

)

;

"

"

)

;

"

!

)

;

"

,

#所得的
I

值均小于
$7$(

%说明因素的二次项均显著影

响花色苷萃取率$交互项!

;

#

;

"

)

;

#

;

!

)

;

#

;

,

)

;

"

;

!

#所得

的
I

值均小于
$7$(

%说明以上
,

个交互项均显著影响花

色苷萃取率&综上分析发现花色苷萃取率影响顺序为萃

取时间
&

乙醇体积分数
&

料液比
&

萃取温度&对式!

#+

#

多元回归方程进行方差分析和显著性分析%其中
Z\)

回

归模型的
I

%

$7$$#

%且相关系数
H

"

f$7+:"*

%失拟项

I

&

$7$(

%失拟不显著%说明模型拟合程度良好%回归方程

极显著&

"7"7"

!

两因素的交互作用对花色苷萃取率的影响
!

综合

图
!

各因素对花色苷萃取率的交互作用影响得知%当萃

取温度在
,(

"

((]

)萃取时间
(

"

:/14

)乙醇体积分数

$)!

提取与活性
-;>ZVW>XSY U VW>X<X>[

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



表
"

!

响应曲面试验设计及结果

>0I28"

!

-H

D

8F1/84A0238@1

J

4043F8@62A@=CZ\)

试验编号
;

#

;

"

;

!

;

,

花色苷萃取率(
Q

# P# P# $ $ :*7::

" # P# $ $ *(7(*

! P# # $ $ *+7('

, # # $ $ +$7"*

( $ $ P# P# :$7+*

* $ $ # P# :,7++

: $ $ P# # *(7*(

+ $ $ # # :,7#*

' P# $ $ P# +$7$#

#$ # $ $ P# :(7##

## P# $ $ # *+7,(

#" # $ $ # :,7*+

#! $ P# P# $ *'7*:

#, $ # P# $ :*7:#

#( $ P# # $ :$7$'

#* $ # # $ :'7("

#: P# $ P# $ :*7:*

#+ # $ P# $ *!7++

#' P# $ # $ :,7#+

"$ # $ # $ ::7*(

"# $ P# $ P# :"7::

"" $ # $ P# :(7+'

"! $ P# $ # :"7#(

", $ # $ # :,7!#

"( $ $ $ $ +$7+'

"* $ $ $ $ ::7+#

": $ $ $ $ +"7$*

"+ $ $ $ $ +#7+(

"' $ $ $ $ +"7##

,(Q

"

((Q

)料液比在
#l"(

"

#l!(

!

J

(

/_

#条件下%蓝

莓花色苷萃取率较高&

"7"7!

!

)V-

蓝莓花色苷的工艺参数优化
!

利用
)0A20I

Z"$#+I

软件中的遗传算法工具箱优化花色苷的提取工

艺%其结果如图
,

所示&由图
,

可知%当迭代
'!

次%花色

苷萃取率达到最大值%此时萃取温度)萃取时间)乙醇体

积分数和料液比水平编码分别为
#

%

#

%

$7:$"

%

$7#*

%即试验

水平分别为
*$]

)

+/14

)

(:7$"Q

和
#l!#7*

!

J

(

/_

#%花

色苷萃取率的理论值为
+,7,$Q

&

"7"7,

!

验证实验
!

为验证遗传算法的可靠性%结合实际

情况%将工艺参数修正为"萃取温度
*$ ]

)萃取时间

+/14

)乙醇体积分数
(:Q

和料液比
#l!"

!

J

(

/_

#%在上

述参数下进行
!

次重复实验%所得花色苷萃取率试验值

!

+!7#(i"7$!

#

Q

%试验值和理论值的相对误差为
#7,+Q

&

表
!

!

回归模型系数的方差分析h

>0I28!

!

<0F104980402

B

@1@=CF8

J

F8@@1=4/=382

9=8CC19184A@

方差来源 平方和 自由度 均方
=

值
I

值

模型
*,'7*( #, ,*7,$ *7+(

%

$7$$#$

''

;

#

,7!, # ,7!, $7*, $7,!**

;

"

**7*$ # **7*$ '7+! $7$$:!

''

;

!

*$7(! # *$7(! +7', $7$$'+

''

;

,

!"7,# # !"7,# ,7:+ $7$,*"

'

;

"

#

:+7!# # :+7!# ##7(* $7$$,!

''

;

"

"

:+7!* # :+7!* ##7(: $7$$,!

''

;

"

!

#!#7'+ # #!#7'+ #'7,' $7$$$*

''

;

"

,

'*7$$ # '*7$$ #,7#: $7$$"#

''

;

#

;

"

#!$7+: # #!$7+: #'7!" $7$$$*

''

;

#

;

!

**7+! # **7+! '7+: $7$$:"

''

;

#

;

,

!!7", # !!7", ,7'# $7$,!+

'

;

"

;

!

#7,! # #7,! $7"# $7$!!"

'

;

"

;

,

$7"! # $7"! $7$! $7+(*!

;

!

;

,

(7$, # (7$, $7:, $7,$"'

残差
',7+" #, *7::

**********************

失拟项
+#7(: #$ +7#* "7,* $7#'':

误差
#!7"( , !7!#

总和
:,,7,+ "+

!

h

!

H

"为
$7+:"*

%

H

"

V3

5

为
$7++,:

%

W<

为
$7!,##

$

'

表示显著影

响!

I

%

$7$(

#%

''

表示极显著影响!

I

%

$7$#

#&

说明采用遗传算法优化
)V-

蓝莓花色苷工艺参数是可

行的&

"7!

!

动力学模型的求解

依据不同萃取温度下花色苷萃取动力学结果%将

24

*

!

~

(!

!

~

P!

#+对萃取时间
C

进行作图%其结果如图
(

所示&由图
(

可知%随萃取时间延长%

24

*

!

~

(!

!

~

P!

#+

的值显著增加%且在相同萃取时间内%萃取温度越高%

24

*

!

~

(!

!

~

P!

#+的值越大&

!!

对图
(

的试验数据进行回归%分别得到提取速率常

数!

S

#)常数!

?

#%通过
H

"和
\--

大小来判断模型的精度%

不同萃取温度下%回归结果如表
,

所示&由表
,

可知%随

着萃取 温 度 的 增 加%

?

和 提 取 速 率 常 数
S

均 增 加&

24

*

!

~

(!

!

~

P!

#+与
C

之间的
H

"

&

$7''

%

\--

%

,7"$

&结

果表明所建立的花色苷萃取动力学模型能够准确预测不

同提取温度下花色苷萃取效果&

在
)V-

过程中%提取速率常数
S

与萃取温度符合

VFF?8416@

方程%如式!

#'

#所示*

#:

+

&

Sf-

$

8H

D P

#

0

Hc+

! #

& !

#'

#

将式!

#'

#两边同时取对数%可得式!

"$

#&

24Sf24-

$

P

#

0

Hc+

& !

"$

#

%)!

$
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图
!

!

试验因素的交互作用对花色苷萃取率的影响

R1

J

6F8!

!

-CC89A@=C14A8F09A1=4=CA8@AC09A=F@=4A?8

B

1823=C04A?=9
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0414@

图
,

!

遗传算法的优化结果

R1

J

6F8,

!

>?8F8@62A@=

D

A1/1E83I

B

A?8

J

848A1902

J

=F1A?/

!!

将表
,

中的
S

值%代入式!

"$

#中%然后通过
24S

对
#

(

+

进行线性拟合作图%如图
*

所示%由于直线的斜率为
#

0

(

图
(

!

不同萃取温度与萃取时间的动力学拟合结果

R1

J

6F8(

!

%148A19C1AA14

J

F8@62A@=C31CC8F84A8HAF09A1=4

A8/

D

8F0A6F80438HAF09A1=4A1/8

H

%截距为
24-

$

%因此通过拟合方程计算出
#

0

和
-

$

值&

!!

由图
*

可知%所得的拟合方程为
24SfP,+:"7",

(

+g

:7,*

%

H

"

f$7+:"(

&通过拟合方程可以计算出
)V-

过程

中的活化能
#

0

为
,$7(#Me

(

/=2

%

-

$

为
#:!:7#(

&微波萃

取的活化能比溶剂萃取*

#+

+的低&结果表明微波能降低萃

取体系内的
#

0

%从而强化植物细胞内活性成分的提取&

"7,

!

花色苷提取的热力学分析

根据式!

#*

#作
242

与
#

(

+

图%直线斜率为
P

$

"

(

H

%

截距为
$

>

(

H

!图
:

#&由图
:

可知%线性拟合的回归方程为

242f""7'!P(7$*

(

+

%

H

"

f$7''!$

%拟合曲线的斜率为

P

$

"

(

H

%截距为
$

>

(

H

%通过回归方程计算得出
$

"

为

,"7$:e

(

/=2

和
$

>

为
#'$7*,e

(

/=2

&在
)V-

过程中
$

"

和
$

>

均大于零%说明
)V-

属于吸热熵增加的过程&

由表
(

可知%随萃取温度增加%

$

J

逐渐减小%且均小

&)!

提取与活性
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总第
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期
$
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月
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!

不同萃取温度下
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)

!

~

$%

!

~

P!

&*与萃取时间
C

的回归结果

>0I28,

!
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)

!

~
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!
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D
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温度(
]

拟合方程
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#

?
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#
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#
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~
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#+

f$7"+*'Cg$7(!(! #((7', *!7#(
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不同温度与提取速率常数拟合关系
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不同温度与分配系数的拟合关系
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花色苷提取过程中自由能变

>0I28(

!

RF88848F

JB

9?04

J

8@C=F04A?=9

B

0414@8HAF09A1=4

0A31CC8F84AA8/

D

8F0A6F8@

萃取温度(
] !$ !( ,$ ,( ($

$

J

(!

Me

,

/=2

P#

#

P(7:: P(7+: P(7': P*7$* P*7#*

于零%说明微波在不同温度下提取过程是一个自发过程&

!

!

结论
通过响应面耦合遗传算法优化微波辅助萃取蓝莓花

色苷的工艺%得到最优工艺参数为萃取温度
*$]

)萃取

时间
+/14

)乙醇体积分数
(:Q

和料液比
#l!"

!

J

(

/_

#%

花色苷萃取率!

+!7#(i"7$!

#

Q

$通过微波辅助萃取蓝莓

花色苷的动力学模型发现提取速率常数随萃取温度的增

加而增大$在微波辅助萃取过程中%

#

0

)

$

>

和
$

"

分别为

,$(#$7$$

%

,"7$:

%

#'$7*,e

(

/=2

%

$

J

小于零%说明微波辅

助萃取过程属于吸热)熵增加)自发的过程&

参考文献

!"#

薛宏坤
,

谭佳琪
,

刘成海
,

等
5

超声'闪式联合法制备蓝莓花色

苷提取物及其体内外抗肿瘤活性评价
!/#5

食品科学
, GHGH, S"

!

J

#

; G\L

.

GJL5

MN* %CAE

.

dYA, (20 />7

.

b>, )&N 3:<AE

.

:7>, <6 7D5 18<P7876>CA CW

]DY<]<88@ 7A6:C9@7A>A <^68796 ]@ YD687?CYAB

.

7??>?6<B WD7?:

<^68796>CA 7AB <Q7DY76>CA CW >6? 7A6>

.

6Y=C8 796>Q>6@ >A Q>QC 7AB >A

Q>68C!/#5 4CCB '9><A9<, GHGH, S"

!

J

#

; G\L

.

GJL5

!G# O%20T ) ), $N T ', $20T $ -, <6 7D5 2A6:C9@7A>A P8CW>D<,

9CDC8 7AB 7A6>C^>B7A6 796>Q>6@ CW ]DY<]<88@

!

[799>A>Y= 7?:<>

#

eY>9<

7? 7WW<96<B ]@ 6:<8=7D P8<68<76=<A6!/#5 &A6<8A76>CA7D /CY8A7D CW 4CCB

18CP<86><?, GH"L, GG

!

"

#

; " HI\

.

" HSJ5

!I# %N20T $ V, O%*0T V, )& F /, <6 7D5 2A6>C^>B7A6 7AB 7A6>

.

>A

.

WD7==76C8@ <WW<96? CW ]DY<]<88@ 7A6:C9@7A>A? CA :>E: EDY9C?<

.

>A

.

BY9<B :Y=7A 8<6>A7D 97P>DD78@ <ABC6:<D>7D 9<DD?!/#5 U^>B76>Q< .<B>

.

9>A< 7AB 3<DDYD78 )CAE<Q>6@, GH"K, G H"K; "

.

"H5

!S# -U+0'*Z ' ., O&-*+02 ), 1U)2Z (, <6 7D5 ->D]<88@ 7AB ]DY<

.

]<88@ 7A6:C9@7A>A? 796 7? PC_<8WYD >A6879<DDYD78 7A6>C^>B7A6? >A

=7==7D>7A 9<DD?!/#5 4CCB 3:<=>?68@, GH"G, "IS

!

S

#

; " K`K

.

" KKS5

!\#

何传波
,

魏好程
,

熊何健
,

等
5

酶与微波处理对海带多糖提取及

抗氧化活性的影响
!/#5

食品科学
, GH"I, IS

!

"K

#

; \"

.

\\5

%* 3:Y7A

.

]C, $*& %7C

.

9:<AE, M&U0T %<

.

e>7A, <6 7D5 *WW<96? CW

<AX@=< 7AB =>98C_7Q< 68<76=<A6 CA <^68796>CA 7AB 7A6>C^>B7A6 79

.

6>Q>6@ CW )7=>A78>7 e7PCA>97 PCD@?799:78>B<!/#5 4CCB '9><A9<, GH"I,

IS

!

"K

#

; \"

.

\\5

!J#

陈斌
,

南庆贤
,

吕玲
,

等
5

微波萃取葛根总异黄酮的工艺研究
!/#5

农业工程学报
, GHH", "`

!

J

#

; "GI

.

"GJ5

3%*0 ->A, 020 a>AE

.

^>7A, )N )>AE, <6 7D5 .>98C_7Q< <^68796>CA

CW 6C67D >?CWD7QCA<? W8C= 15 )C]767 !/#5 (87A?796>CA? CW 6:< 3'2*,

GHH", "`

!

J

#

; "GI

.

"GJ5

!`#

李燕
,

雷云周
5

超临界
3U

G

和微波辅助萃取当归挥发油
!/#5

化学

工程
, GHHL, I`

!

""

#

; \

.

`5

)& V7A, )*& VYA

.

X:CY5 'YP<898>6>97D 3U

G

7AB =>98C_7Q< 7??>?6<B

<^68796>CA CW QCD76>D< C>D W8C= 2AE<D>97 ?>A<A?>?!/#5 3:<=>97D *AE>

.

')!

$

<=27!+

"

Y=7:

翟赛亚等!微波辅助萃取蓝莓花色苷工艺优化及热动力学分析



A<<8>AE, GHHL, I`

!

""

#

; \

.

`5

!K#

艾志录
,

郭娟
,

王育红
,

等
5

微波辅助提取苹果渣中苹果多酚的

工艺研究
!/#5

农业工程学报
, GHHJ, GG

!

J

#

; "KK

.

"L"5

2& O:>

.

DY, TNU /Y7A, $20T VY

.

:CAE, <6 7D5 '6YB@ CA =>98C_7Q<

7??>?6<B <^68796>CA CW 7PPD< PCD@P:<ACD? W8C= 7PPD< PC=79< ! / #5

(87A?796>CA? CW 6:< 3'2*, GHHJ, GG

!

J

#

; "KK

.

"L"5

!L# '%*0 . ), )&N Z, )&20T V 4, <6 7D5 *^68796>CA CP6>=>X76>CA 7AB

PY8>W>976>CA CW 7A6:C9@7A>A? W8C= )@9>Y= 8Y6:<A>9Y= .Y885 7AB <

.

Q7DY76>CA CW 6@8C?>A7?< >A:>]>6C8@ 796>Q>6@ CW 6:< 7A6:C9@7A>A? !/#5

/CY8A7D CW 4CCB '9><A9<, GHGH, K\

!

I

#

; JLJ

.

`HJ5

!"H# )&N 3 %, MN* % Z, '%*0 ) V, <6 7D5 &=P8CQ<=<A6 CW 7A6:C9@7

.

A>A? 876< CW ]DY<]<88@ PC_B<8 YAB<8 Q78>7]D< PC_<8 CW =>98C_7Q<

<^68796>CA!/#5 '<P7876>CA 7AB 1Y8>W>976>CA (<9:ACDCE@, GH"L, GGJ;

GKJ

.

GLK5

!""#

周玮婧
,

孙智达
,

谢笔钧
,

等
5

荔枝皮原花青素提取工艺优

化
!/#5

农业工程学报
, GHHL, G\

!

'"

#

; "`\

.

"`L5

O%UN $<>

.

e>AE, 'N0 O:>

.

B7, M&* ->

.

eYA, <6 7D5 UP6>=>X76>CA CW

<^68796>CA 6<9:ACDCE@ CW P8C9@7A>B>A? W8C= )>69:> P<<D!/#5 (87A?79

.

6>CA? CW 6:< 3'2*, GHHL, G\

!

'"

#

; "`\

.

"`L5

!"G# /&0T 1, +N20 ' V, FU0T V, <6 7D5 UP6>=>X76>CA CW PY8>W>976>CA

9CAB>6>CA? CW 87B>?:

!

+7P:7AY? ?76>QY? )5

#

7A6:C9@7A>A

.

8>9: <^

.

68796? Y?>AE 9:>6C?7A!/#5 )$(

.

4CCB '9><A9< 7AB (<9:ACDCE@, GH"",

SS

!

"H

#

; G HL`

.

G "HI5

!"I# '2+Z&' / +, /2*'3%Z* F 1, (*''2+U & 3, <6 7D5 *WW<96? CW

C:=>9 7AB 9CAQ<A6>CA7D :<76>AE CA 7A6:C9@7A>A B<E87B76>CA

BY8>AE 6:<P8C9<??>AE CW ]DY<]<88@ PYDP!/#5 )$(

.

4CCB '9><A9< 7AB

(<9:ACDCE@, GH"I, \"

!

"

#

; `L

.

K\5

!"S# 1U0T.2)2& 1, F*[2%2'(&0 ', 3%&*$3%20 0, <6 7D5 *A

.

:7A9<=<A6 CW =>98C_7Q<

.

7??>?6<B <^68796>CA CW ]>C796>Q<

9C=PCYAB? W8C= 97]]7E< CY6<8 D<7Q<? Q>7 6:< 7PPD>976>CA CW YD687

.

?CA>9 P8<68<76=<A6!/#5 '<P7876>CA R 1Y8>W>976>CA (<9:ACDCE@, GH"\,

"SS; I`

.

S\5

!"\#

汪志慧
,

孙智达
,

谢笔钧
5

莲房原花青素的稳定性及热降解动

力学研究
!/#5

食品科学
, GH"", IG

!

`

#

; ``

.

KG5

$20T O:>

.

:Y>, 'N0 O:>

.

B7, M&* ->

.

eYA, <6 7D5 '6YB@ CA ?67]>D>6@

7AB 6:<8=7D B<E87B76>CA d>A<6>9? CW P8C7A6:C9@7A>B>A? W8C= DC6Y?

?<<B PCB!/#5 4CCB '9><A9<, GH"", IG

!

`

#

; ``

.

KG5

!"J# 12N)2 / (, 12[&20& ) 3, 4UT)&U . 2, <6 7D5 *^68796>CA CW 7A

.

6:C9@7A>A? 7AB DY6<CD>A W8C= 2887]>B7<7 9:>97 ]@ ?<bY<A6>7D <^

.

68796>CA >A W>^<B ]<B Y?>AE ?YP<898>6>97D 3U

G

, <6:7ACD 7AB _76<8 7?

?CDQ<A6?!/#5 /CY8A7D CW 'YP<898>6>97D 4DY>B?, GH"S, KJ; "HH

.

"H`5

!"`#

郭宏篧
,

李冬
,

雷雄
,

等
5

花椒多酚提取工艺响应面优化及动

力学分析
!/#5

食品科学
, GH"K, IL

!

G

#

; GS`

.

G\I5

TNU %CAE

.

@7C, )& FCAE, )*& M>CAE, <6 7D5 UP6>=>X76>CA ]@ 8<

.

?PCA?< ?Y8W79< =<6:CBCDCE@ 7AB d>A<6>9? CW <^68796>CA CW PCD@P:<

.

ACD? W8C= 3:>A<?< 18>9dD@ 2?: !/#5 4CCB '9><A9<, GH"K, IL

!

G

#

;

GS`

.

G\I5

!"K#

李梦
,

黄雪松
,

王超
,

等
5

柑橘果胶碱法脱酯动力学特征
!/#5

食

品科学
, GH" ,̀ IK

!

`

#

; "IJ

.

"S"5

)& .<AE, %N20T MY<

.

?CAE, $20T 3:7C, <6 7D5 Z>A<6>9 9:7879

.

6<8>?6>9? CW 7Dd7D> B<7?6<8>W>976>CA CW 9>68Y? P<96>A!/#5 4CCB '9><A9<,

GH" ,̀ IK

!

`

#

; "IJ

.

"S"5

%上接第
#'$

页&

!"J#

王迎香
,

唐子惟
,

彭腾
,

等
5

苯酚'硫酸法测定酒蒸多花黄精

多糖含量的优化
!/#5

食品工业科技
, GHG", SG

!

"K

#

; IHK

.

I"J5

$20T V>AE

.

^>7AE, (20T O>

.

_<>, 1*0T (<AE, <6 7D5 UP6>=>X76>CA

CW P:<ACD

.

?YDWY8>9 79>B =<6:CB WC8 B<6<8=>A76>CA CW

PCD@?799:78>B<? 9CA6<A6 CW PCD@ECA76Y= ?>]>8>9Y=!/#5 '9><A9< 7AB

(<9:ACDCE@ CW 4CCB &ABY?68@, GHG", SG

!

"K

#

; IHK

.

I"J5

!"`#

龚雯
,

唐婕
,

韦雅渊
,

等
5

金花茶多糖分离纯化)结构表征及其

体外抗氧化性
!/#5

食品与机械
, GHG", I`

!

J

#

; "KS

.

"LH5

TU0T $<A, (20T /><, $*& V7

.

@Y7A, <6 7D5 &?CD76>CA, PY8>W>976>CA,

?68Y96Y8< 9:78796<8>X76>CA 7AB >A Q>68C 7A6>C^>B7A6 796>Q>6@ CW PCD@

.

?799:78>B<? W8C= 37=<DD>7 ?>A<A?>?!/#5 4CCB R .79:>A<8@, GHG", I`

!

J

#

; "KS

.

"LH5

!"K#

戴燕铃
,

陈雪花
,

丁怀利
,

等
5

薯蓣粥对
G

型糖尿病模型大鼠糖

代谢及胰岛功能的影响
!/#5

中医杂志
, GHG", JG

!

"K

#

; " JGK

.

" JIS5

F2& V7A

.

D>AE, 3%*0 MY<

.

:Y7, F&0T %Y7>

.

D>, <6 7D5 *WW<96? CW @7=

PC88>BE< CA EDY9C?< =<67]CD>?= 7AB >?D<6 WYA96>CA >A 6@P< G

B>7]<6>9 876?!/#5 /CY8A7D CW (87B>6>CA7D 3:>A<?< .<B>9>A<, GHG", JG

!

"K

#

; " JGK

.

" JIS5

!"L#

刘杨
,

王诗卉
,

刘云
5 I

种方法提取的雨声红球藻多糖的理化

性质及抗氧化活性比较
!/#5

食品科学
, GH"\, IJ

!

J

#

; "J"

.

"JK5

)&N V7AE, $20T ':>

.

:Y>, )&N VYA5 3C=P78>?CA CW P:@?>9C

.

9:<=>97D P8CP<86><? 7AB 7A6>C^>B7A6 796>Q>6@ CW %7<=76C9C99Y?

PDYQ>7D>? PCD@?799:78>B< <^68796<B ]@ 6:8<< =<6:CB?!/#5 4CCB '9>

.

<A9<, GH"\, IJ

!

J

#

; "J"

.

"JK5

!GH# -2+2%U02 (, *.3&02' . [, .20'&)2 2, <6 7D5 2 ?YDW76<B

E7D7967A _>6: 7A6>C^>B7A6 97P79>6@ W8C= 6:< E8<<A Q78>7A6 CW 6<687?

.

PC8>9 T>E786>A7 ?dC66?]<8E>>

!

T>E786>A7D<?, +:CBCP:@67

#

!/#5 378]C

.

:@B876< +<?<789:, GH"G, IS`

!

"

#

; ""S

.

"GH5

!G"#

刘丹奇
,

任发政
,

侯彩云
5

几种植物多糖降血糖活性的对比研

究
!/#5

中国食品学报
, GHG", G"

!

"

#

; K"

.

KL5

)&N F7A

.

b>, +*0 47

.

X:<AE, %UN 37>

.

@YA5 3C=P7876>Q< ?6YB@ CA

:@PCED@9<=>9 796>Q>6@ CW ?<Q<87D PD7A6 PCD@?799:78>B<?!/#5 3:>A<?<

/CY8A7D CW 4CCB '9><A9<, GHG", G"

!

"

#

; K"

.

KL5

!GG#

殷亚楠
5

薏苡多糖对小鼠糖脂代谢的分子作用机制
!F#5

天津
;

天津科技大学
, GH"L; JI5

V&0 V7

.

A7A5 .CD<9YD78 =<9:7A>?= CW 9C>^ PCD@?799:78>B< CA EDY

.

9C?< 7AB D>P>B =<67]CD>?= >A =>9<!F#5 (>7Ae>A; (>7Ae>A NA>Q<8?>6@

CW '9><A9< 7AB (<9:ACDCE@, GH"L; JI5

!GI#

孙广平
,

袁丽
,

方晓琳
,

等
5

紫苏叶多糖对糖尿病模型小鼠胰

腺组织氧化应激及
1&IZc2Z(cT)N(S

信号通路的影响
!/#5

中

国药房
, GHGH, I"

!

"\

#

; " K`S

.

" K`L5

'N0 TY7AE

.

P>AE, VN20 )>, 420T M>7C

.

D>A, <6 7D5 *WW<96? CW P<

.

8>DD7 D<7W PCD@?799:78>B< CA C^>B76>Q< ?68<?? 7AB 1&IZc2Z(cT)N(S

?>EA7D>AE P76:_7@ >A P7A98<7? 6>??Y< CW B>7]<6>9 =>9<!/#5 3:>A<?<

1:78=79@, GHGH, I"

!

"\

#

; " K`S

.

" K`L5

()!

提取与活性
-;>ZVW>XSY U VW>X<X>[

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$


