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摘要:目的:高效提取白藜芦醇,并保持其良好的抗氧化

性能.方法:以葡萄皮渣为原料,使用间歇式超声波辅助

纤维素酶提取白藜芦醇,采用响应面法对提取工艺进行

优化,并分析其抗氧化性能.结果:当提取液pH 为５．０、

纤维素酶用量为１．３％、酶解温度为５７℃时,用３００W 超

声波间歇式辅助累计提取４３min,白藜芦醇的平均得率

可达 ０．２９３％. 抗 氧 化 性 分 析 发 现 其 对 DPPH 􀅰、

ABTS􀅰和􀅰OH 等的清除作用明显,且总抗氧化性能较

好.结论:采用间歇式超声波辅助纤维素酶提取的葡萄

皮渣白藜芦醇,与单独酶法或持续超声波法提取相比,无

论是得率还是抗氧化性能均有大幅度提高.

关键词:葡萄皮渣;白藜芦醇;酶法提取;超声波辅助;抗

氧化能力

Abstract:Objective:Inordertoefficientlyextractresveratroland

tomaintainthegoodantioxidantcapacity．Methods:Resveratrol

was extracted from grape skin residue using intermittent

ultrasonicassistedenzymaticextraction．Theresponsesurface

method(RSM)wasutilizedtooptimizetheextractionprocess,

andtheantioxidantcapacityofresveratrolwereanalyzed．Results:

Theexperimentresultsindicatedthatunderthecondition of

buffersolutionpHof５．０,cellulasedosageof１．３％andenzymolＧ

ysistemperatureof５７℃,theresveratrolobtainedbetterextracＧ

tioneffectafterintermittentassistedtreatmentwith３００WultraＧ

sonicwavesforaccumulatively４３ min,andtheaverageyield

couldreach０．２９３％．TheantioxidantanalysisfoundthattheresＧ

veratrolhadobviousscavengingeffectonDPPH􀅰,􀅰OHand

ABTS􀅰,aswellthetotalantioxidantcapacitywasbetter．ConＧ

clusion:TheresveratrolextractedbyintermittentultrasonicasＧ

sistedcellulasemethod,boththeyieldandantioxidantcapacity
havebeengreatlyimprovedcomparingwiththesingleenzymatic

methodorcontinuousultrasonicextraction．

Keywords:grapepomaceresidue;resveratrol;enzymaticextracＧ

tion;ultrasonicＧassisted;antioxidantcapacity

白藜芦醇属于非黄酮类多酚有机化合物,是植物受

到刺激时产生的一种抗毒素,主要存在于葡萄、大豆、樱
桃、石榴和一些坚果的果皮中[１－２],具有祛痰、止咳、平
喘、驱风、健胃、解热、镇痛、抗菌、消炎等作用.同时,在
抗肿瘤、抗氧化、抗菌等方面具有独特的优势,对人体健

康益处明显[３－５],被认为是较有前景的治疗心血管疾病、

抗癌、防衰老的活性物质.

许多学者对白藜芦醇的提取开展了相关研究,在酶

法、超声波辅助以及超声波辅助酶法提取方面均有涉及:

张华等[６]使用纤维素酶和果胶酶共同酶解提取蓝莓皮渣

中的白藜芦醇,发现最优提取条件为料液比(m蓝莓皮渣 ∶
V乙醇 )１∶２０(g/mL)、复合酶配比(m纤维素酶 ∶m果胶酶 )１∶
５、酶解温度５４．６２℃、酶解时间１h、pH５．３８,白藜芦醇最

高得率为２３６．４２４mg/kg;崔霖等[７]对超声波辅助乙醇回

流法提取虎杖白藜芦醇的工艺进行优化,发现在乙醇质

量分数８０％、原料与溶剂配比(m原料 ∶m溶剂 )１∶２８、超声

功率１２０ W 的条件下浸提６０ min,白藜芦醇得率达到

１．３６％.由于超声波的空化、扰动和搅拌等多级效应可提

高提取效率[８－９];而酶法提取则较为温和,可有效保持天

然产物的基本结构[１０－１１],但提取时间长、易氧化.因此,

有学者开展了超声波辅助酶法提取白藜芦醇的研究:汪
开拓等[１２]对超声波辅助乙醇提取葡萄皮渣中白藜芦醇的
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工艺进行了优化,当乙醇体积分数为５０％、液料比(V乙醇 ∶
m葡萄皮渣 )为１２∶１(mL/g)、提取温度为３５．６ ℃、提取时

间为３４．８min和超声波功率为２３１ W 时,白藜芦醇的得

率最高为４８．７２μg/g􀅰FW.同时,Zhou等[１３]使用超声

波辅助虎杖苷ＧβＧ葡萄糖苷酶(PBG)在乙醇/硫酸铵体系

中进行酶解来提取白藜芦醇,最大得率较单独使用酶法

有大幅度提高,达到了１０．７mg/g.此外,黄兆翔等[１４]对

超声波辅助酶法提取花生红衣白藜芦醇工艺进行了优

化,当乙醇体积分数为８０％、料液比(m花生红衣 ∶V乙醇 )为

１∶２５(g/mL)、超声时间为３０min、提取温度为５０℃时,

白藜芦醇的提取量为(０．８５４±０．０２５)mg/１００g.

由于长时间持续使用超声波会导致分子运动速度加

剧、温度升高,可能破坏提取物的结构与活性[１５].间歇式

超声波可在一定程度上改善这种状况[１６],但暂未见用辅

助酶法提取葡萄皮渣白藜芦醇的报道.研究以葡萄皮渣

为原料,将超声波间歇处理与酶解提取相结合来提取白

藜芦醇.通过响应面法优化提取工艺,并对葡萄皮渣白

藜芦醇进行抗氧化性能分析,以期为实现具有良好生物

活性的葡萄皮渣白藜芦醇的高效提取提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

葡萄皮渣:赤霞珠,烟台某葡萄酒有限公司;

纤维素酶:酶活５万 U/g,上海阿拉丁科技有限公司;

白藜芦醇标准品:纯度≥９９％,天津尖峰天然产物有

限公司;

甲醇、乙醇等:分析纯,国药集团化学试剂有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

数控超声水浴锅:CSSXＧ３０型,常州易晨仪器制造有

限公司;

电热鼓风干燥箱:１０１AＧ２型,上海荣计达仪器科技有

限公司;

高效液相色谱仪:Agilent１２００S型,美国安捷伦;

旋转 蒸 发 器:REＧ２１０ 型,郑 州 博 汇 精 密 科 技 有 限

公司;

离心机:KH１９A型,浙江恒岳仪器有限公司.

１．２　方法

１．２．１　白藜芦醇提取　将葡萄皮渣洗净后置于恒温箱中

于４５℃烘干,粉碎后过４０目筛.向粒度小于４０目的５g
葡萄皮渣干粉中加入体积分数为６０％的乙醇—水溶液

１００mL,按照试验设计加入不同质量分数的纤维素酶,调
节pH 值为５．０后置于数控超声水浴锅中,在设定的温度

和功率下采用间歇的方式提取一定时间(每超声２min,

停 止 ２ min,计 算 超 声 累 计 时 间 ),离 心 分 离

(４０００r/min)、６０℃蒸发浓缩至无液体,再用５mL甲醇

溶解,过有机滤膜后蒸发浓缩.

为了进行比较分析,分别采用单独酶法(无超声波辅

助)和持续超声波法(无纤维素酶)进行提取,其他工艺条

件(pH 值、时间、温度等)与间歇式超声波辅助酶法的

相同.

１．２．２　试验设计　在探索性试验的基础上,以白藜芦醇

得率为考察指标,分别以超声波功率、超声累计时间、酶
解温度、酶液用量４个因子进行单因素试验,考察其对白

藜芦醇得率的影响.
(１)超声波功率和累计处 理 时 间:在 酶 解 温 度 为

５５℃,酶液用量为１．４％的条件下,考察超声波功率(２００,

２５０,３００,３５０,４００W)和超声累计时间(４０,５０,６０,７０,８０,

９０min)对白藜芦醇得率的影响.
(２)酶解温度和酶液用量:在超声波功率为３００ W,

超声累计时间为６０min的条件下,考察酶解温度(４０,４５,

５０,５５,６０,６５℃)和酶液用量(０．８％,１．０％,１．２％,１．４％,

１．６％)对白藜芦醇得率的影响.
(３)在单因素试验的基础上选取对得率影响较大的

因素进行响应面试验.

１．２．３　得率测定与计算　称取干燥至恒重的白藜芦醇标

准品２０mg,用甲醇—水溶液(V甲醇 ∶V水 ＝６０∶４０)溶解

并定容至１０mL,配制成２mg/mL的标准液,低温保存.

用标准液配制成质量浓度分别为２．５,５．０,１０,２０,３０,４０,

５０μg/mL的白藜芦醇溶液,采用 HPLC法测定各标准溶

液的吸光度,色谱柱为CNW AthenaC１８ＧWP,流动相为乙

腈—水(V乙腈 ∶V水 ＝７０∶３０),流 量 １ mL/min,柱 温

２８℃,进样量２０．０μL,检测波长３０６nm.通过测定所提

取物的吸光度,按式(１)计算白藜芦醇的得率.

Y＝
m×V２×D

１０００×G×V１
×１００％, (１)

式中:

Y———白藜芦醇的得率,％;

m———标准样品液吸光度值对应的白藜芦醇的质

量,μg;

V１———取样体积,mL;

V２———样品液体积,mL;

G———样品称取的质量,g;

D———样品溶液的稀释倍数.

１．２．４　基本性能表征　使用扫描电镜、傅里叶红外光谱、

XＧ射线衍射分析仪和差示扫描量热分析仪对所提取白藜

芦醇的微观形貌、晶相结构、官能团以及热分解性能进行

分析.

１．２．５　抗氧化能力检测　白藜芦醇的抗氧化性能通过测

定吸光度来进行评价,参照文献[１７]中的方法对 DPPH􀅰、

ABTS􀅰和总抗氧化性能进行测定.参照文献[１８]中的

方法对白藜芦醇的􀅰OH 抗氧化能力进行测定.
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２　结果与讨论

２．１　单因素试验

２．１．１　超声波功率与超声累计时间的影响　如图１所

示:随着超声累计时间的增加,白藜芦醇得率不断升高,

但大部分在累计时间超过６０~７０min后增幅减缓,部分

甚至出现下降的趋势,其中３００,３５０ W 时的得率相对较

高,且３００W 试样在累计时间为６０~７０min时得率达到

了最高(０．２５３％~０．２５６％).这可能是因为超声波的空

化作用 导 致 葡 萄 皮 渣 细 胞 破 碎 而 使 有 效 成 分 溶 出 所

致[１９],而较大功率的超声波能够加快这种作用,故在提取

初期和大功率超声波的作用下胞内的白藜芦醇溶出较

多.同时,超声波的长时间空化作用也易加速活性成分

的氧化[１５,２０],故超声波功率较大(如４００ W)和超声累计

时间较长(如９０min)时均易导致得率下降.在试验条件

下,当超声波功率为３００ W、超声累计时间为６０min时,

白藜芦醇的得率较高(０．２５３％).因此,后续将以此为基

础进行试验分析.

　　使用SPSS软件进行单因素方差分析,结果(表１)表
明,超声累计时间和超声波功率对白藜芦醇得率的影响

非常显著;R２＝０．９３６,表明反应体系的稳定性好.

２．１．２　酶解温度和酶液用量的影响　如图２所示:白藜

芦醇得率随着酶液用量的增加而增加.同时,随着酶解

图１　超声波功率和累计处理时间对白藜芦醇得率的影响

Figure１　Effectsofultrasonicpowerandcumulative
treatmenttimeonresyield

温度的升高,得率也逐渐增加,大部分在５０~６０ ℃附近

达到最高,其中酶液用量为１．４％时的得率最高,在５５℃
时达到了０．２５８％;但当温度继续升高得率反而降低,可
能是由高温导致部分纤维素酶失去活性以及在较高温度

下白藜芦醇氧化分解所致[２１].因此,合理地控制酶解温

度(５５℃)、超声累计时间(６０min)与酶液用量(１．４％)有
利于白藜芦醇的溶出.

　　使用SPSS软件进行单因素方差分析,结果(表２)表
明,酶解温度和酶液用量对白藜芦醇得率的影响非常显

著;R２＝０．９４７,表明反应体系的稳定性好.

表１　超声波功率与超声累计时间对白藜芦醇得率影响的方差分析†

Table１　Varianceanalysisofeffectofultrasonicpowerandtimeonresyield

源 III类平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

修正模型 ０．０９４a ９ ０．０１０ ３２．４０９ ５．２５E－０１０ ∗∗

超声累计时间 ０．０５１ ５ ０．０１０ ３１．４８８ ７．９８E－００９ ∗∗

超声波功率 ０．０４３ ４ ０．０１１ ３３．５６０ １．３０E－００８ ∗∗

误差 ０．００６ ２０ ０．０００
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

总计 １．０９６ ３０

修正后总计 ０．１００ ２９

　　　　　　　　　†　a为R２＝０．９３６(调整后R２＝０．９０７);∗∗ 非常显著.

２．２　响应面试验

２．２．１　试验设计及结果　由单因素的分析可知,影响得

率的因素主要有超声波功率、超声累计时间、酶解温度和

酶液用量等.考虑到酶解较为温和而更有利于保持白藜

芦醇的生物活性,因此在超声波功率为３００W 的条件下,

分别选取超声累计时间、酶解温度和酶液用量３个因素,

以白藜芦醇得率为响应值,设计三因素三水平的响应面

试验,如表３所示.

　　按照响应面的试验设计,进行 １７组试验,结果见

表４.

２．２．２　响应面结果分析　运用 DesignＧExpert８．０．６软件

对数据进行二次多元回归拟合得到多元回归方程:

图２　酶解温度和酶液用量对白藜芦醇得率的影响

Figure２　Effectsofenzymatichydrolysistemperature
andenzymedosageonresyield
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表２　酶解温度和酶液用量对白藜芦醇得率影响的方差分析†

Table２　Varianceanalysisofeffectofenzymolysistemperatureandenzymedosageonresyield

源 III类平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

修正模型 ０．０３７a ９ ０．００４ ３９．７４１ １．２０E－０１０ ∗∗
酶解温度 ０．００７ ５ ０．００１ １４．２５８ ５．０２E－００６ ∗∗
酶液用量 ０．０３０ ４ ０．００７ ７１．５９４ １．２１E－０１１ ∗∗
误差 ０．００２ ２０ ０．０００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

总计 １．２０７ ３０
修正后总计 ０．０３９ ２９

　　　　　　　　　†　a为R２＝０．９４７(调整后R２＝０．９２３);∗∗ 非常显著.

表３　响应面试验设计中的水平和编码

Table３　Levelandcodeofresponsesurface
experimentdesign

水平
A超声累计

时间/min
B酶解温

度/℃
C酶液用量/
(U􀅰g－１)

－１ ５５ ５０ １．２

０ ６０ ５５ １．４

１ ６５ ６０ １．６

　　Y＝－０．０２９A２ －０．０１４B２ －０．０２６C２ ＋０．０１６AB＋
０．０１８AC＋０．００２５BC＋０．０３６A＋０．０１８B－０．０３８C＋０．２６.

(２)

如表５所示:模型的F 值为９．６０,P＝０．００３５＜０．０１,

非常显著;失拟项P＝０．０５１１,不显著;复相关系数R２＝
０．９２５,接近１,说明该方程拟合度好,模型精度高.试验

中的酶解温度、超声累计时间和酶液用量的交互作用对

反应体系有显著影响.

表４　响应面试验结果

Table４　Resultsofresponsesurfaceexperiment
序号 A B C 得率/％ 序号 A B C 得率/％

１ －１ －１ ０ ０．２１１ １０ ０ １ －１ ０．２２５

２ １ －１ ０ ０．２２３ １１ ０ －１ １ ０．２３８

３ －１ １ ０ ０．２０７ １２ ０ １ １ ０．２７８

４ １ １ ０ ０．２８４ １３ ０ ０ ０ ０．２７２

５ －１ ０ －１ ０．２２１ １４ ０ ０ ０ ０．２８１

６ １ ０ －１ ０．２１２ １５ ０ ０ ０ ０．２６５

７ －１ ０ １ ０．１９１ １６ ０ ０ ０ ０．２６９

８ １ ０ １ ０．２５３ １７ ０ ０ ０ ０．２８２

９ ０ －１ －１ ０．１９５

表５　模型与方差†

Table５　Modelandvariance
来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ０１．６E－００２ ９ １．８０E－００３ ９．６０ ０．００３５ ∗∗

A ３．３６E－００３ １ ３．３６E－００３ １７．９７ ０．００３８ ∗∗

B ９．００E－００４ １ ９．００E－００４ ４．８１ ０．０６４３

C １．３７E－００３ １ １．３７E－００３ ７．３４ ０．０３０２ ∗

AB １．０６E－００３ １ １．０６E－００３ ５．６５ ０．０４９１ ∗

AC １．２６E－００３ １ １．２６E－００３ ６．７４ ０．０３５６ ∗

BC ２．５０E－００５ １ ２．５００－００５ ０．１３ ０．７２５４

A２ ３．４６E－００３ １ ３．４６E－００３ １８．４８ ０．００３６ ∗∗

B２ ８．１４E－００４ １ ８．１４E－００４ ４．３５ ０．０７５４

C２ ２．８２E－００３ １ ２．８２E－００３ １５．１０ ０．００６０ ∗∗
残差 １．３１E－００３ ７ １．８７E－００４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 １．０９E－００３ ３ ３．６２E－００４ ６．５０ ０．０５１１ 不显著

纯误差 ２．２３E－００４ ４ ５．５７E－００５

　　　　　　　　　†　∗表示影响显著(P＜０．０５),∗∗表示影响非常显著(P＜０．０１);复相关系数R２＝０．９２５.
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　　根据回归方程(２)和表５可知,AB和 AC的P 值＜
０．０５,即超声累计时间分别与酶解温度和酶液用量具有交

互作用,且二次项 A２和 C２的系数为负值,表明回归方程

可求解最大值,即有最高得率.

由图３(a)可知,在合适的酶解温度和超声累计时间

下,得率可达到峰值,但随着酶解温度的提高和超声累计

时间的延长得率反而降低.这是因为较高的温度和较长

的时间会使部分酶液失活,且易导致提取物氧化与分解.

由图３(b)可知,在一定的酶解温度条件下,得率随着酶液

用量的增加而提高,但达到峰值后降低.这可以解释为:

当酶液用量不足时,酶解不彻底;而酶液用量较多时,一
方面过剩的酶液不参与反应;另一方面,反应体系中过多

的酶液所产生的抑制作用也将影响白藜芦醇的析出[１１].

因此,合理地控制酶解温度、超声累计时间与酶液用量有

利于反应体系中白藜芦醇的溶出.与图３(a)和图３(b)相
比,图３(c)中由酶解温度和酶液用量构成的３D曲面的变

化较小,表明其对得率的影响不明显.同时,从表５可

知,交互项BC的P＞０．０５,不显著.由此可见,酶液用量

和酶解温度对白藜芦醇得率的影响相对较小.

　　通过对提取工艺进行优化,得到最佳的工艺参数为:

超声累计时间４３．４６min、酶解温度５７．２７ ℃、酶液用量

１．２８％,白藜芦醇的预测得率为０．２８４％.为了验证该优

化工艺的稳定性,在超声波功率为３００ W、缓冲液pH 值

为５．０的条件下,分别选取超声累计时间４３min、酶解温

度５７℃和酶液用量１．３％进行３次验证实验,白藜芦醇

平均得率为０．２９３％,高于表４中的最高得率,与模型预

测值接近,说明所建立的回归模型对试验具有较好的指

导作用.

图３　响应面３D图

Figure３　Responsesurface３Ddiagram

２．３　不同提取工艺得率对比分析

基于优化后的工艺条件,按照１．２．１中的提取方法进

行试验,对单独酶法(酶液用量１．３％,酶解温度５７℃、酶

解时间８６min)、持续超声波法(功率３００W、超声累计时

间８６min,无酶液)及间歇式超声辅助纤维素酶法的提取

得率进行比较,结果见表６.由表６可知,单独酶法、持续

超声波法所提取白藜芦醇的得率均小于间歇式超声辅助

纤维素酶法.这是因为在试验条件下,超声波进行间歇

式处理,可以降低因单次长时间处理所引起的温度升高

而导致白藜芦醇的氧化;而多次短时间超声波脉冲处理,

加上纤维素酶的作用,更容易充分发挥两者各自的优势,

形成协同效应.

表６　不同提取方式白藜芦醇的得率

Table６　Resveratrolyieldofdifferentextractionmethods

提取方式 得率/％ 备注

单独酶法 ０．１２４ 无超声波,酶解时间８６min

持续超声波法 ０．１５３ 无纤维素酶,提取时间８６min

间歇 式 超 声 辅 助 纤

维素酶法
０．２９３

超声时间４３min,总提取时间

８６min

２．４　基本性能表征

由图４(a)可知,在试验条件下提取的白藜芦醇粉末

呈片状 与 四 面 体 结 晶 状,粒 径 在 ５０μm 左 右.同 时,

图４(b)中的FTIR光谱显示:在８３３,６８０,６１５,５１３cm－１

处有表征􀪅􀪅C—H 反式双振动吸收峰;在９６５cm－１处出

现了表征反式—C􀪅􀪅C—的振动吸收峰;而表征苯环骨架

振动吸收峰则出现在１５８３,１５２１,１４５１cm－１处;同时,

在３３６０cm－１附近有表征—OH 伸缩振动吸收峰的宽带

峰出现,这些均表明所提取的白藜芦醇含有丰富的活性

基团.图４(c)中的 XRD图谱显示,在６．４°,１３．３°,１６．２°,

１９．３°等处有尖锐峰出现,说明存在有序的晶体结构,与文

献[２２]的结论吻合.此外,图４(d)中的 DSC图谱显示,

在２７０．２℃附近呈现出尖锐的吸热峰,与白藜芦醇本身的

热分解温度相吻合[２３],进一步证实了所提取的物质为白

藜芦醇.

２．５　抗氧化性分析

将试验条件下所得到的白藜芦醇与单独酶法提取和

持续超声波法提取的试样对部分自由基清除能力和总抗

氧化能力进行对比分析.
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图４　白藜芦醇粉末的SEM、FTIR、XRD和 DSC图

Figure４　SEMimageandFTIR,XRD,DSCcurvesofres

２．５．１　对 DPPH􀅰的清除能力　如图５所示:３种方法提

取的白藜芦醇对 DPPH􀅰的清除率均随着质量浓度的增

加而逐渐增加,其中采用间歇式超声波辅助酶法提取的

白藜芦醇的效果最好,当质量浓度达到４．５mg/mL时,对

DPPH􀅰的清除率达到９８．７％,而单独酶法与持续超声波

提取的白藜芦醇对 DPPH􀅰虽然有一定的清除作用,但
相比之下清除率要低很多,两者中最高的也只有７８．５％,

相差近２０％.

２．５．２　对 ABTS􀅰的清除能力　如图６所示:超声波辅助

酶法获取的白藜芦醇在质量浓度较低(１．５mg/mL)时对

ABTS􀅰的清除率为９４．７％,随着质量浓度的增加清除率

图５　不同工艺提取的白藜芦醇对 DPPH􀅰的清除效果

Figure５　Thescavengingeffectofresveratrolextracted
bydifferentprocessesonDPPH􀅰

减缓.而单独酶法提取的在１．５mg/mL时的清除率为

７８．１％,即使在４．５mg/mL时也只有８２．６％;持续超声波

法的在１．５mg/mL时的清除率则更低,仅有５８．２％,说明

间歇式超声波辅助酶法提取的白藜芦醇具有较好的活

性,在低浓度时对 ABTS􀅰有较好的清除效果.

２．５．３　对􀅰OH 的清除能力　如图７所示:在试验范围

内,对􀅰OH 的清除能力随着质量浓度的增加逐渐增强.

其中超声波辅助酶法提取的白藜芦醇对􀅰OH 的清除率

在质 量 浓 度 为 ２．０ mg/mL 时 达 到 了 ７３．７％,且 在

１８．０mg/mL时高达９７．３％,但单独酶法与持续超声波法

的分别只有７１．３％和５１．７％,效果差异较大.

图６　不同工艺提取的白藜芦醇对 ABTS􀅰的清除效果

Figure６　Thescavengingeffectofresveratrolextracted
bydifferentprocessesonABTS􀅰
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图７　不同工艺提取的白藜芦醇对􀅰OH 的清除效果

Figure７　Thescavengingeffectofresveratrolextracted
bydifferentprocesseson􀅰OH

２．５．４　总抗氧化能力评价　如图８所示:总体上随着白

藜芦醇质量浓度的增加吸光度不断增加,表明总氧化能

力逐渐增强.但使用间歇式超声波辅助酶法提取白藜芦

醇的吸光度最高,当质量浓度为９．０ mg/mL 时达到了

２．２３,均高于单独酶法与持续超声波法提取的样品.可见

采用间歇式超声波辅助酶法提取的白藜芦醇具有较好的

生物活性.

图８　不同工艺提取的白藜芦醇的总抗氧化能力

Figure８　Comparisonoftotalantioxidantpropertiesof

resveratrolextractedbydifferentprocesses

　　上述结果表明,采用间歇式超声波辅助酶法提取的

白藜芦醇的抗氧化性能比单独使用一种方法提取的要

高.这可以解释为:单独酶法提取时,由于酶解速度较

慢,较长的提取时间易导致白藜芦醇的氧化与分解;使用

持续超声波提取时,长时间连续超声波处理会使提取液

的温度升高,同样易导致提取物氧化;而间歇式超声波处

理则可以降低因单次长时间超声所引起的高温氧化.因

此,在试验条件下多次短时间超声脉冲处理,加上纤维素

酶的作用,更容易充分发挥超声波与纤维素酶各自的优

势,形成协同效应.

３　结论

试验表明,酶解温度、酶液用量、超声累计时间和超

声波功率等工艺参数对白藜芦醇得率有较大影响.通过

响应面试验对提取工艺进行优化后得率有明显提高,达
到了０．２９３％.所提取的白藜芦醇对 DPPH􀅰、ABTS􀅰

和􀅰OH 的清除能力均优于采用单独一种方法提取的试

样.当白藜芦醇质量浓度为９．０mg/mL时其吸光度达到

了２．２３,显示出优异的抗氧化性能.综上,采用间歇式超

声波辅助纤维素酶提取白藜芦醇,可在提高得率的同时

改善抗氧化活性,后续将在间歇式超声波辅助双酶法的

提取工艺等方面开展深入研究,以获取更高得率与活性.
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