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　 　 摘要:　 以余甘子鲜果为原料ꎬ采用微波￣热水浸提法提取余甘子多酚ꎬ通过单因素与正交试验优化最佳提取

工艺ꎬ同时探究 ｐＨ 对提取液中多酚稳定性的影响ꎮ 结果表明ꎬ余甘子多酚的最佳提取工艺为:微波功率 ６４０ Ｗ 处

理 ３ ｍｉｎꎬ料液比１ ∶ ２０(质量体积比)ꎬ浸提温度 ５０ ℃ꎬ浸提时间 ６ ｍｉｎꎬ与传统的热水浸提相比ꎬ总酚提取量、黄酮

提取量、ＤＰＰＨ 自由基清除能力及 ＦＲＡＰ 铁还原能力分别提高了 ５０􀆰 ２６％、２１􀆰 ４１％、３８􀆰 ３６％、１８􀆰 ３８％ꎮ 相关性分析

结果表明ꎬ余甘子提取液中总酚、黄酮含量与 ＤＰＰＨ 自由基清除能力、ＦＲＡＰ 铁还原能力之间有显著相关性(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ｐＨ 稳定性研究结果表明ꎬ随着 ｐＨ 的增加ꎬ余甘子提取液中总酚含量、ＦＲＡＰ 铁还原能力和 ＤＰＰＨ 自由基

清除能力均先升高后降低ꎬ而黄酮含量在不同 ｐＨ 下差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ＨＰＬＣ 分析结果表明ꎬ不同酚类物质在

不同的 ｐＨ 条件下稳定性不同ꎬ大多在酸性或弱酸性条件下较稳定ꎮ
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　 　 余甘子(Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ.)系大戟科的中小

型落叶乔木ꎬ果实呈球形ꎬ浅绿色ꎬ光滑而坚硬[１]ꎬ主
要生长在热带、亚热带地区ꎬ印度和中国的产量最

高[２]ꎮ 余甘子营养丰富ꎬ含有对人体有益的生物活性

物质ꎬ具有抗氧化和清除自由基的能力ꎬ被称为三大

高营养水果之一[３]ꎮ 余甘子产量大ꎬ仅少量用来制

药[４]或加工成果冻[５] 和果酒[６] 等ꎬ其余大多并未得

到合理的利用ꎮ 若将余甘子加工成饮料既有利于余

甘子资源的合理开发ꎬ还能丰富余甘子产品的多样

性ꎮ 目前关于余甘子饮料的研究则主要集中在其出

汁率[７]、稳定性[８]、功能性[９] 和饮料复配[１０] 等方面ꎬ
尚未见浸提工艺对余甘子饮料中多酚影响的报道ꎮ

多酚传统的浸提主要采用热水浸提法[３]ꎬ该方

法存在耗时长、溶剂用量大、提取效率低的缺点ꎮ 近

年来ꎬ微波辅助浸提作为一种高新技术得到了广泛

地应用ꎬ其原理是利用微波场的偶极旋转导致溶剂

温度迅速上升ꎬ化合物的溶解度增加ꎬ从而浸提出食

品材料壁内的结合物ꎬ具有选择性、高效性和稳定性

的特点[１１￣１２]ꎬ目前已在杏仁黄酮[１３]、植物酚类物

质[１４]、西红柿酚类物质[１５] 的提取中成功应用ꎬ但在

余甘子多酚提取方面少有报道ꎮ 饮料在加工过程中

常常涉及酸碱度的调节ꎬ这将影响饮料的口感和消

费者的接受度ꎬ同时也会影响余甘子多酚的含量ꎮ
为了使余甘子多酚在饮料加工中得到最大限度的保

留ꎬ需要研究在余甘子浸提过程中多酚含量和种类

的变化ꎮ 本研究采用微波￣热水浸提工艺优化余甘

子多酚的提取ꎬ研究不同 ｐＨ 对提取液酚类物质含

量及抗氧化活性的影响ꎬ以期为余甘子饮料的生产

加工提供理论依据ꎬ促进余甘子饮料的生产ꎬ增加余

甘子产品的多样性ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试剂

余甘子购自凉山州盐源县金河乡ꎮ １ꎬ１￣二苯

基￣２￣苦基肼(ＤＰＰＨ)购自源叶生物公司ꎻ２ꎬ４ꎬ６￣三
吡啶基三嗪(ＴＰＴＺ)购自都莱生物公司ꎻ槲皮素、绿
原酸、山奈酚、柯里拉京、没食子酸、诃黎勒酸、芦丁

标准品购自上海安谱实验科技股份有限公司ꎻ甲醇、
乙腈为色谱纯ꎬ亚硝酸钠、硝酸铝、抗坏血酸、没食子

酸等均为分析纯ꎬ购自成都市科隆化学品有限公司ꎮ

１.２　 试验仪器与设备

微波科学实验炉(ＯＲＷ０８Ｓ￣３Ｈ)购自南京澳润

微波科技有限公司ꎬ高效液相色谱(ＬＣ￣２０ＡＤ)购自

日本岛津公司ꎬ全波段酶标仪(３００１￣２２０７)购自赛默

飞世尔科技有限公司ꎬ九阳料理机( ＪＹＬ￣Ｃ０２２Ｅ)购

自九阳股份有限公司ꎬ电热恒温水浴锅(ＤＺＫＷ￣５￣
４)购自北京市永光明医疗仪器有限公司ꎮ
１.３　 单因素试验

按一定料液比称取余甘子鲜果ꎬ与纯净水匀浆

后置于微波中处理一定时间ꎬ然后在固定温度的水

浴锅中浸提一定时间取出过滤备用ꎮ 设定料液比

(质量体积比)为:１ ∶ ５、１ ∶ １０、１ ∶ １５、１ ∶ ２０、１ ∶
２５、１ ∶ ３０ꎬ浸提时间为:２ ｍｉｎ、４ ｍｉｎ、６ ｍｉｎ、８ ｍｉｎ、１０
ｍｉｎꎬ浸提温度为:３０ ℃、４０ ℃、５０ ℃、６０ ℃、７０ ℃ꎬ
微波处理时间为:１ ｍｉｎ、２ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、４ ｍｉｎ、５ ｍｉｎꎬ
微波功率为:１６０ Ｗ、３２０ Ｗ、４８０ Ｗ、６４０ Ｗ、８００ Ｗꎮ
１.４　 指标的测定

总酚的测定参考郭炳春[１６]的方法ꎬ以没食子酸

(ＧＡＥ)当量表示ꎬ黄酮的测定参考 Ｓａｉｎｉ 等[１７] 的方

法ꎬ以芦丁(ＲＥ)当量表示ꎮ ＤＰＰＨ 自由基清除能力

的测定参考 Ｉｂｒａｈｉｍ 等[１８] 的方法ꎬＦＲＡＰ 铁还原能

力的测定参考 Ａｌｊａｄｉ 等[１９] 的方法ꎬ均以抗坏血酸

(Ｖｃ)当量表示ꎮ 单酚组分的测定参考 ＮＹ / Ｔ ２７９５－
２０１５«苹果中主要酚类物质的测定 高效液相色谱

法» [２０]的方法ꎮ 色谱柱:Ｕｌｔｉｍａｔｅ Ｐｌｕｓ￣Ｃ１８ꎬ４.６ ｍｍ×
５０􀆰 ０ ｍｍꎬ粒径 ５ μｍꎻ流动相:Ａ 为 ０.２％的磷酸水溶

液ꎻＢ 为乙腈ꎬ使用前用 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤ꎬ脱气ꎮ
采用梯度洗脱的方式ꎬ流动相比例(体积比)随时间

变化如表 １ 所示ꎬ检测波长和柱温分别设定为 ２７０
ｎｍ 和 ２５ ℃ꎬ进样量 ５ μｌꎮ

表 １　 流动相梯度洗脱程序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

流动相　
时间(ｍｉｎ)

０ ３.０ １０.０ １６.０ ２５.０ ３０.０ ３５.０ ３５.１ ４７.０

流动相 Ａ(％) ９５ ９５ ８２ ７２ ４０ ５ ５ ９５ ９５

流动相 Ｂ(％) ５ ５ １８ ２８ ６０ ９５ ９５ ５ ５

１.５　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ、 ＳＰＳＳ 进行数据处理ꎬ 方差分析
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(ＡＮＯＶＡ)通过 ＳＰＳＳ ２０.０.０ 完成ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多

元回归方法进行相关性分析ꎬ运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 作图ꎮ
试验重复 ３ 次ꎬ以均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 料液比对余甘子多酚提取及其抗氧化活性的

影响

　 　 料液比是影响植物基质中多酚物质溶出的重要

因素ꎬ最大限度地减少溶剂的利用并使产量最大化

是工业生产过程中的一个重要因素[２１]ꎮ 在浸提温

度 ５０ ℃、浸提时间 ６ ｍｉｎ、微波功率 ４８０ Ｗ 和微波处

理时间 ２ ｍｉｎ 条件下ꎬ探讨不同料液比对余甘子多

酚提取及其抗氧化活性的影响ꎮ 由图 １ 可知ꎬ总酚

提取量、ＤＰＰＨ 自由基清除能力和 ＦＲＡＰ 铁还原能

力均随着料液比的增加先上升后下降ꎬ在料液比为

１ ∶ ２０(质量体积比)时达到各自最大值ꎬ且均显著

高于其他各个水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 黄酮提取量表现出

相似的趋势ꎬ在料液比１ ∶ ２５(质量体积比)时达到

最大值ꎬ但与料液比１ ∶ ２０(质量体积比)时差异不

显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 孔维宝等[２２]利用微波辅助提取油

橄榄果渣多酚的结果表明ꎬ１ ∶ ２０(质量体积比)为

最佳料液比ꎬ与本研究结果一致ꎮ 根据 Ａｌａｒａ 等[２３]

的研究结果ꎬ过高的溶剂与固体比率可能导致能量

不足ꎬ无法促进细胞壁的破裂ꎬ无法将酚类化合物有

效浸出ꎬ另外料液比增加需要扩散和溶解的驱动力

增加[２４]ꎮ 综合考虑ꎬ选取料液比１ ∶ １５、１ ∶ ２０、１ ∶
２５(质量体积比)进行正交优化ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 料液比对余甘子总酚提取量(ａ)、黄酮提取量(ｂ)、ＤＰＰＨ 自由基清除能力(ｃ)和 ＦＲＡＰ 铁还原能力(ｄ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (ａ)ꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (ｂ)ꎬ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎ￣
ｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｃ) ａｎｄ ＦＲＡＰ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｄ) ｏｆ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ.

２.２　 浸提时间对余甘子多酚提取及其抗氧化活性

的影响

　 　 在浸提温度 ５０ ℃、微波功率 ４８０ Ｗ、微波处理

时间 ２ ｍｉｎ 和料液比１ ∶ ２０(质量体积比)条件下ꎬ探
讨不同浸提时间对余甘子多酚提取及其抗氧化活性

的影响ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ浸提时间对总酚提取量、黄酮

提取量、ＤＰＰＨ 自由基清除能力及 ＦＲＡＰ 铁还原能

力有一定的影响ꎮ 随着浸提时间的延长ꎬ总酚提取

量、黄酮提取量、ＤＰＰＨ 自由基清除能力和 ＦＲＡＰ 铁

还原能力均呈上升趋势ꎬ总酚和黄酮提取量在 ６ ｍｉｎ
时达到最大值ꎬ而 ＤＰＰＨ 自由基清除能力和 ＦＲＡＰ
铁还原能力在 ８ ｍｉｎ 时达到最大值ꎬ随着浸提时间

的进一步延长ꎬ总酚提取量、黄酮提取量和 ＤＰＰＨ
自由基清除能力均趋于平缓ꎬ而 ＦＲＡＰ 铁还原能力

在 １０ ｍｉｎ 时出现显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综合考虑ꎬ
其随着浸提时间的延长ꎬ至 ６ ｍｉｎ 时ꎬ多酚提取量及

其抗氧化活性基本达到最大ꎬ且考虑到实际应用ꎬ故
不对浸提时间进行进一步优化ꎬ选取浸提时间 ６ ｍｉｎ
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为最佳浸提时间ꎮ
２.３　 浸提温度对余甘子多酚提取及其抗氧化活性

的影响

　 　 在浸提时间 ６ ｍｉｎ、微波功率 ４８０ Ｗ、微波处理

时间 ２ ｍｉｎ 和料液比１ ∶ ２０(质量体积比)条件下ꎬ探
讨不同浸提温度对余甘子多酚提取及其抗氧化活性

的影响ꎮ 提高温度可以增强溶剂向植物样品内部的

移动ꎬ从而提高提取物的提取率ꎮ 基于爱因斯坦方

程ꎬ溶剂黏度随温度升高而下降ꎬ导致高的扩散速

率[２５]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ随着温度的升高ꎬ多酚提取量

及其抗氧化活性均呈先上升后下降的趋势ꎬ总酚提

取量及 ＤＰＰＨ 自由基清除能力均在 ４０ ℃时达到最

大值ꎬ显著高于其他水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ黄酮提取量及

ＦＲＡＰ 铁还原能力在４０~ ７０ ℃时有所下降ꎬ但下降

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ这可能是较高的温度导致总酚的

降解[２１]ꎬ而黄酮的热稳定性较好ꎬ４０ ℃已经完全溶

出ꎬ增加温度不会造成黄酮的分解ꎮ 综合考虑ꎬ选取

浸提温度 ３０ ℃、４０ ℃、５０ ℃进行正交优化ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 浸提时间对余甘子总酚提取量(ａ)、黄酮提取量(ｂ)、ＤＰＰＨ 自由基清除能力(ｃ)和 ＦＲＡＰ 铁还原能力(ｄ)的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (ａ)ꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (ｂ)ꎬ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ (ｃ) ａｎｄ ＦＲＡＰ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｄ) ｏｆ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ.

２.４　 微波处理时间对余甘子多酚提取及其抗氧化

活性的影响

　 　 在浸提时间 ６ ｍｉｎ、微波功率 ４８０ Ｗ、浸提温度 ４０
℃和料液比１ ∶ ２０(质量体积比)条件下ꎬ探讨不同微

波处理时间对余甘子多酚提取及其抗氧化活性的影

响ꎮ 随着微波处理时间的延长ꎬ多酚提取量及其抗氧

化活性均呈先上升后下降的趋势ꎬ各指标均在微波处

理时间 ３ ｍｉｎ 时达到最大(图 ４)ꎮ 根据 Ｖｅｇｇｉｐ 等[２６]

的描述ꎬ微波提取过程分为 ３ 个不同的步骤:平衡阶

段ꎬ主要为溶解和分配现象ꎻ扩散阶段ꎬ对流和扩散传

质占优势ꎻ最后阶段ꎬ萃取速率较低ꎬ溶质必须克服与

基体的相互作用扩散到萃取溶剂中ꎮ 提取期间植物

细胞吸收微波能量后破裂ꎬ有效成分流出溶解在溶剂

中ꎬ从而提高了酚类物质提取量ꎬ继续延长微波处理

时间ꎬ酚类化合物在微波场中暴露时间过长ꎬ发生降

解[２７]ꎬ因此随着微波处理时间的延长ꎬ各指标均显著

下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｒｕｔｈ 等[２８] 在木芙蓉花萼总酚提取

的研究报告中指出ꎬ３ ｍｉｎ 是最佳的微波处理时间ꎬ与
本研究结果一致ꎮ 综合考虑ꎬ选取微波处理时间 ２
ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、４ ｍｉｎ 进行正交优化ꎮ
２.５　 微波功率对余甘子多酚提取及其抗氧化活性

的影响

　 　 在浸提时间 ６ ｍｉｎ、微波处理时间 ３ ｍｉｎ、浸提温

度 ４０ ℃和料液比１ ∶ ２(质量体积比)条件下ꎬ探讨

不同微波功率对余甘子多酚提取及其抗氧化活性的

影响ꎮ 结果(图 ５)表明ꎬ随着微波功率的增加ꎬ多酚

提取量及其抗氧化活性均呈现上升趋势ꎬ且均在

６４０ Ｗ 时达到最大值ꎬ继续增加微波功率ꎬ总酚提取

量、ＤＰＰＨ 自由基清除能力趋于平缓ꎬ黄酮提取量与

ＦＲＡＰ 铁还原能力略微下降ꎮ 综合考虑ꎬ选择微波
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不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 浸提温度对余甘子总酚提取量(ａ)、黄酮提取量(ｂ)、ＤＰＰＨ 自由基清除能力(ｃ)和 ＦＲＡＰ 铁还原能力(ｄ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (ａ)ꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (ｂ)ꎬ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｃ) ａｎｄ ＦＲＡＰ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｄ) ｏｆ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ.

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 微波处理时间对余甘子总酚提取量(ａ)、黄酮提取量(ｂ)、ＤＰＰＨ 自由基清除能力(ｃ)和 ＦＲＡＰ 铁还原能力(ｄ)的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (ａ)ꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (ｂ)ꎬ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｃ) ａｎｄ ＦＲＡＰ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｄ) ｏｆ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ.

功率 ４８０ Ｗ、６４０ Ｗ、８００ Ｗ 进行正交优化ꎮ
２.６　 正交试验设计及结果分析

根据单因素试验结果ꎬ选择料液比(１ ∶ １５、１ ∶
２０、１ ∶ ２５ꎬ质量体积比)、微波功率(４８０ Ｗ、６４０ Ｗ、
８００ Ｗ)、微波处理时间(２ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、４ ｍｉｎ)和浸提

温度(３０ ℃、４０ ℃、５０ ℃)４ 个主要影响因素在浸提

时间 ６ ｍｉｎ 条件下进行 Ｌ９(３４)正交优化ꎮ 试验水平

见表 ２ꎬ试验结果见表 ３ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ对于总酚提取量和 ＤＰＰＨ 自由基

清除能力来说ꎬ最佳的工艺条件为:Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３ꎬ即
微波功率 ６４０ Ｗ、微波处理时间 ３ ｍｉｎ、料液比１ ∶
２０(质量体积比)、浸提温度 ５０ ℃ꎻ就黄酮提取量
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不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 微波功率对余甘子(ａ)总酚含量、(ｂ)黄酮含量、(ｃ)ＤＰＰＨ 自由基清除能力和(ｄ)ＦＲＡＰ 铁还原能力的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (ａ)ꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (ｂ)ꎬ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎ￣
ｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｃ) ａｎｄ ＦＲＡＰ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｄ) ｏｆ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ.

和 ＦＲＡＰ 铁还原能力而言ꎬ最佳工艺条件为微波功

率 ６４０ Ｗ、微波处理时间 ３ ｍｉｎ、料液比１ ∶ ２５(质

量体积比)、浸提温度 ５０ ℃ꎮ 因料液比对黄酮提

取量的影响较小ꎬ选择１ ∶ ２０(质量体积比)为最佳

的料液比ꎮ 极差分析结果表明ꎬ各因素对余甘子

多酚物质提取及其抗氧化活性的影响存在差异ꎬ
料液比对总酚提取量影响最大ꎻ温度对黄酮提取

量、ＤＰＰＨ 自由基清除能力、ＦＲＡＰ 铁还原能力影

响最大ꎮ 以上结果表明ꎬ在微波￣热水浸提过程中

应该严格控制料液比及浸提温度ꎮ 综合考虑ꎬ最
佳的工艺条件为:在料液比为１ ∶ ２０ (质量体积

比)ꎬ微波功率 ６４０ Ｗ 条件下微波处理时间 ３ ｍｉｎ
后在 ５０ ℃下浸提 ６ ｍｉｎꎮ

表 ２　 微波￣热水浸提正交因素水平表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

试验号
因素

Ａ(ｇ / ｍｌ) Ｂ(Ｗ) Ｃ(ｍｉｎ) Ｄ(℃)

１ １ ∶ １５ ４８０ ２ ３０

２ １ ∶ ２０ ６４０ ３ ４０

３ １ ∶ ２５ ８００ ４ ５０
Ａ:料液比ꎻＢ:微波功率ꎻＣ:微波处理时间ꎻＤ:浸提温度ꎮ

２.７　 验证试验

将最佳组合进行验证试验且将最佳料液比、浸

提温度、浸提时间用于传统的热水浸提中ꎬ得到微

波￣热水浸提的总酚提取量为 ４９􀆰 ９３ ｍｇ / ｇꎬ黄酮提取

量为 ５４􀆰 ６６ ｍｇ / ｇꎬＤＰＰＨ 自由基清除能力及 ＦＲＡＰ
铁还原能力分别为 ９９􀆰 ６２ ｍｇ / ｇ、９３􀆰 ４７ ｍｇ / ｇꎬ均高于

正交优化试验各组合ꎬ比使用传统热水浸提的总酚

提取量、黄酮提取量、 ＤＰＰＨ 自由基清除能力及

ＦＲＡＰ 铁还原能力分别提高了 ５０􀆰 ２６％、２１􀆰 ４１％、
３８􀆰 ３６％、１８􀆰 ３８％ꎬ表明使用微波前处理可以大大地

促进酚类物质溶入溶剂中ꎮ
２.８　 多酚与抗氧化活性的相关性分析

为进一步分析余甘子提取液中多酚含量与抗氧

化活性之间的关系ꎬ将总酚含量、黄酮含量、ＤＰＰＨ
自由基清除能力及 ＦＲＡＰ 铁还原能力进行相关性分

析ꎬ其决定系数(Ｒ２)见表 ４ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ总酚含量与 ＤＰＰＨ 自由基清除能

力(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８１５)、ＦＲＡＰ 铁还原能力(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ５５１)之

间均极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与总酚含量相关性强弱

为 ＤＰＰＨ 自由基清除能力>ＦＲＡＰ 铁还原能力ꎻ黄酮

含量与 ＤＰＰＨ 自由基清除能力的相关性 (Ｒ２ ＝
０􀆰 ８３７)大于与 ＦＲＡＰ 铁还原能力(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７４２)的相

关性ꎮ 由此说明余甘子的抗氧化活性主要与总酚和

黄酮含量有关ꎬ与陈冠林等[２９]、孙丹等[３０] 的结论一

致ꎬ多酚物质在 ＤＰＰＨ 自由基清除、ＦＲＡＰ 铁还原能

力中起着重要的作用ꎮ
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表 ３　 余甘子微波￣热水浸提正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ.

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 总酚提取量
(ｍｇ / ｇ)

黄酮提取量
(ｍｇ / ｇ)

ＤＰＰＨ 自由基清除
能力 (ｍｇ / ｇ)

ＦＲＡＰ 铁还原
能力 (ｍｇ / ｇ)

１ １ １ １ １ ４２.０５ ４１.７２ ７６.２０ ７６.７１

２ １ ２ ２ ２ ４８.１２ ４８.４１ ８２.２７ ７９.７５

３ １ ３ ３ ３ ４９.００ ５０.３３ ８５.６１ ８４.７０

４ ２ １ ２ ３ ４７.３２ ４９.７４ ９５.３２ ８５.９０

５ ２ ２ ３ １ ４５.４７ ４４.２４ ８４.１８ ８３.６９

６ ２ ３ １ ２ ４９.２０ ４５.０９ ８１.１０ ８０.６６

７ ３ １ ３ ２ ３９.６７ ４４.６３ ７５.４５ ８１.１９

８ ３ ２ １ ３ ４４.２２ ５３.６５ ８７.９８ ９２.８２

９ ３ ３ ２ １ ４０.１１ ４６.５７ ８６.６４ ８５.５２

ｋ１ ４６.３９ ４３.０１ ４５.１６ ４３.１６

ｋ２ ４７.３３ ４６.５５ ４５.１８ ４５.６６

ｋ３ ４１.３３ ４６.１０ ４４.７１ ４６.８５

Ｒ ６.００ ３.５４ ０.４７ ３.６９

ｋ１ ４６.８２ ４５.３６ ４６.８２ ４４.１８

ｋ２ ４６.３６ ４８.７７ ４８.２４ ４６.０４

ｋ３ ４８.２８ ４７.３３ ４６.４０ ５１.２４

Ｒ １.９３ ３.４０ １.８４ ７.０６

ｋ１ ８１.３６ ８２.３２ ８１.７６ ８２.３４

ｋ２ ８６.８７ ８４.８１ ８８.０８ ７９.６１

ｋ３ ８３.３６ ８４.４５ ８１.７５ ８９.６４

Ｒ ５.５１ ２.４９ ６.３３ １０.０３

ｋ１ ８０.３９ ８１.２７ ８３.４０ ８３.４０

ｋ２ ８３.４２ ８５.４２ ８３.７２ ８０.５３

ｋ３ ８６.５１ ８３.６３ ８３.１９ ８７.８１

Ｒ ６.１２ ４.１５ ０.５３ ７.２７
Ａ:料液比ꎬＡ１、Ａ２、Ａ３ 分别表示料液比为１ ∶ １５、１ ∶ ２０、１ ∶ ２５(质量体积比)ꎻＢ:微波功率ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３ 分别表示微波功率为 ４８０ Ｗ、６４０ Ｗ、８００
ＷꎻＣ:微波处理时间ꎬＣ１、Ｃ２、Ｃ３ 分别表示微波处理时间为 ２ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、４ ｍｉｎꎻＤ:浸提温度ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３ 分别表示浸提温度 ３０ ℃、４０ ℃、５０ ℃ꎮ

表 ４　 余甘子提取液中总酚含量、黄酮含量与 ＤＰＰＨ 自由基清除能

力和 ＦＲＡＰ 铁还原能力的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ＦＲＡＰ ｉｒｏｎ ｒｅ￣
ｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ. ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ

项目 总酚 黄酮
ＤＰＰＨ 自由基

清除能力
ＦＲＡＰ 铁
还原能力

总酚 １.０００

黄酮 ０.７５１∗∗ １.０００

ＤＰＰＨ 自由基清除能力 ０.８１５∗∗ ０.８３７∗∗ １.０００

ＦＲＡＰ 铁还原能力 ０.５５１∗∗ ０.７４２∗∗ ０.７４１∗∗ １.０００
∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎻ∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.９　 ｐＨ 对余甘子提取液稳定性的影响

对余甘子提取液进行 ｐＨ 值调节ꎬ探究不同 ｐＨ
值对余甘子提取液酚类物质含量的影响(图 ６)ꎮ 黄

酮含量在不同 ｐＨ 下差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ总酚含

量、ＤＰＰＨ 自由基清除能力和 ＦＲＡＰ 铁还原能力随

着 ｐＨ 的升高呈先增加后降低的趋势ꎬ其中 ＤＰＰＨ
自由基清除能力在 ｐＨ 为 ４ 时达到最大值ꎬ总酚含

量和 ＦＲＡＰ 铁还原能力在 ｐＨ 为 ５ 时达到最大值ꎬ
且 ｐＨ 对 ＦＲＡＰ 铁还原能力影响较大ꎬｐＨ 为 ５ 时

ＦＲＡＰ 铁还原能力显著高于其他 ｐＨ 值时 ＦＲＡＰ 铁

还原能力(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 ｐＨ 值对余甘子提取液中总酚含量(ａ)、黄酮含量(ｂ)、ＤＰＰＨ 自由基清除能力(ｃ)和 ＦＲＡＰ 铁还原能力(ｄ)的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (ａ)ꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｂ)ꎬ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｃ) ａｎｄ ＦＲＡＰ ｉ￣
ｒｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｄ) ｏｆ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ.

　 　 对余甘子中常见的多酚物质进行 ＨＰＬＣ 分析ꎬ混
合标准品的出峰时间如图 ７ 所示ꎮ 各种多酚物质在

不同 ｐＨ 条件下的含量见表 ５ꎮ 没食子酸、柯里拉京

含量随着 ｐＨ 的升高呈先上升后下降的趋势ꎬ均在

ｐＨ＝４ 时达到最大值ꎬ继续增加 ｐＨꎬ含量下降ꎬ至 ｐＨ
为 ７ 时没有检出ꎬ这是因为没食子酸、柯里拉京在酸

性条件下较稳定ꎬ在中性及碱性条件下易降解ꎬ吴雪

钗等[３１]研究发现ꎬ没食子酸在 ｐＨ 值为７~１０ 时降解

迅速ꎬ３ ｈ 已完全降解ꎻ绿原酸含量随着 ｐＨ 的升高迅

速下降ꎬ当 ｐＨ 为 ７ 时ꎬ余甘子提取液中未检出绿原

酸ꎬ表明绿原酸对酸碱的敏感性较强ꎬ这可能与绿原

酸在 ｐＨ 逐渐升高的过程中碱催化水解有关[３２]ꎻ芦丁

含量在 ｐＨ 为 ４ 时含量最高ꎬ显著高于其他 ｐＨ 时的

含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ鞣花酸含量随着 ｐＨ 的增加而逐渐增

加ꎬ在 ｐＨ 为 ７ 时含量最高ꎬ显著高于其他 ｐＨ 时的含

量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明在中性条件下ꎬ鞣花酸更加稳定ꎻ
槲皮素含量在 ｐＨ ３~ ６ 时均比较稳定ꎬ而在 ｐＨ 为 ７
时显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ诃黎勒酸含量随 ｐＨ 的增加先

上升后下降ꎬｐＨ 为 ６ 时ꎬ诃黎勒酸含量最高(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ说明其在弱酸及中性条件下较为稳定ꎮ 山奈

酚在各个 ｐＨ 条件下均未检出ꎮ

３　 讨 论

余甘子含水量少、难以用压榨法提取ꎬ因此采用

１:ｔＲ(出峰时间) ＝ ４􀆰 ２８７ꎬ没食子酸ꎻ２: ｔＲ ＝ １２􀆰 １０３ꎬ绿原酸ꎻ３:
ｔＲ＝ １３􀆰 ５１２ꎬ柯里拉京ꎻ４:ｔＲ ＝ １６􀆰 ０５０ꎬ芦丁ꎻ５:ｔＲ ＝ １６􀆰 ３６２ꎬ鞣花

酸ꎻ６: ｔＲ ＝ １６􀆰 ７８９ꎬ诃黎勒酸ꎻ ７: ｔＲ ＝ ２２􀆰 １２７ꎬ槲皮素ꎻ ８: ｔＲ ＝

２３􀆰 ９５４ꎬ山奈酚ꎮ
图 ７　 多酚混合标准品的 ＨＰＬＣ 图

Ｆｉｇ.７　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅ

浸提法提取ꎬ该过程影响原料活性物质提取率和饮

料品质ꎬ是整个果汁制作过程中关键的一步ꎮ 微波

辐射属热辐射ꎬ因现有植物生物活性化学物质的多

样性ꎬ不同植物的细胞组织对微波吸收能力不同ꎬ可
能无法针对所有植物材料进行概括ꎬ因此必须根据

所使用的基质来选择和优化加工条件[３３]ꎮ 崔蕊静

等[３４]采用微波预处理￣热水浸提安梨皮渣中多酚类

物质ꎬ结果表明微波辅助浸提可以显著提高提取率ꎬ
缩短提取时间且不会对酚类物质的结构产生破坏ꎮ
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表 ５　 ｐＨ 值对余甘子提取液中酚类物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ.

单酚 ｐＨ＝ ３ ｐＨ＝ ３.２７
(原液) ｐＨ＝ ４ ｐＨ＝ ５ ｐＨ＝ ６ ｐＨ＝ ７

没食子酸(ｍｇ / ｇ) ０.４５３ ７±０.０５１ ２ａ ０.４５５ ０±０.０２１ ３ａ ０.５１１ ６±０.０８２ ９ａ ０.３５３ １±０.０２０ １ｂ ０.３２３ ５±０.０１８ ５ｂ ＮＤ

绿原酸(ｍｇ / ｇ) ０.１１５ ９±０.０３１ ９ａ ０.１１４ １±０.０１９ １ａ ０.０７１ ０±０.０１７ ９ｂ ０.０５３ ４±０.００６ ０ｂ ０.０２７ ３±０.００１ ２ｃ ＮＤ

柯里拉京(ｍｇ / ｇ) ０.００１ ０±０.０００ １ａ ０.００１ ０±０.０００ １ａ ０.００１ １±０.０００ １ａ ０.０００ ８±０ｂ ０.０００ ６±０ｃ ＮＤ

芦丁(ｍｇ / ｇ) ０.０１０ ４±０.００１ ７ｂ ０.００９ ８±０.０００ １ｂ ０.０２６ ０±０.００８ ４ａ ０.０１２ ９±０.０００ ５ｂ ０.０１１ ０±０.００１ ６ｂ ０.００９ ２±０.０００ ２ｃ

鞣花酸(ｍｇ / ｇ) ０.０５３ ９±０.００４ ０ｃ ０.０５８ ５±０.００７ ４ｃ ０.０７１ ３±０.０２１ ５ｃ ０.０９５ ４±０.００４ ０ｃ ０.３１５ ０±０.０３８ １ｂ ０.７５９ ９±０.０６５ ２ａ

诃黎鞣酸(ｍｇ / ｇ) ０.００９ ３±０.０００ ８ｅ ０.０１２ ０±０.００１ １ｄ ０.０１１ ３±０.００１ ４ｄ ０.０１３ ７±０.０００ ２ｃ ０.０４３ ９±０.０００ ５ａ ０.０４０ ２±０.０００ ８ｂ

槲皮素(ｍｇ / ｇ) ０.００６ ０±０.０００ １ａ ０.００５ ６±０.０００ ４ａ ０.００５ ６±０.０００ １ａ ０.００５ ５±０.０００ １ａ ０.００５ ４±０.０００ １ａ ０.００４ ６±０.０００ １ｂ

山奈酚(ｍｇ / ｇ) ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＮＤ 表示未检出ꎮ

本试验采用微波￣热水浸提新技术提取余甘子多酚ꎬ
并对其抗氧化活性进行研究ꎬ结果表明该方法比传

统的热水提取总酚含量、黄酮含量、ＤＰＰＨ 自由基清

除能力及 ＦＲＡＰ 铁还原能力分别提高了 ５０􀆰 ２６％、
２１􀆰 ４１％、３８􀆰 ３６％、１８􀆰 ３８％ꎮ 该工艺的优势在于采用

短时的微波处理破裂余甘子果肉细胞ꎬ通过热水浸

提促进余甘子酚类物质溶解从而提高提取率ꎬ为余

甘子饮料的开发提供了理论依据ꎮ
　 　 关于果实的抗氧化能力与果实中的活性物质的

相关性ꎬ前人已有较多的研究ꎮ 多数研究结果表明

水果中酚类物质与水果的抗氧化活性有一定的相关

性[３５￣３７]ꎮ 刘文旭等[３８] 研究结果表明总抗氧化能力

与其总酚含量、黄酮含量存在明显的正相关关系ꎮ
高帆等[３９]研究结果表明 ５ 种甜樱桃的总酚含量和

黄酮含量与抗氧化活性显著相关ꎮ 本研究对余甘子

提取液中的总酚含量、黄酮含量与 ＤＰＰＨ 自由基清

除能力、ＦＲＡＰ 铁还原能力进行相关性分析ꎬ结果表

明酚类物质与抗氧化能力之间有显著相关性ꎬ且总

酚含量对 ＤＰＰＨ 自由基清除能力的影响最大ꎮ 以

上结果表明余甘子具有很好的保健价值ꎬ可作为功

能性食品的良好资源ꎮ
本研究结果表明ꎬ不同 ｐＨ 对余甘子提取液的

总酚含量的影响显著ꎬ对黄酮含量的影响不显著ꎻ随
着 ｐＨ 的升高ꎬＤＰＰＨ 自由基清除能力及 ＦＲＡＰ 铁还

原能力呈现先上升后下降的趋势ꎬｐＨ 可使多酚物质

的结构发生改变ꎬ从而影响其抗氧化活性及对自由

基的清除作用[４０]ꎮ 结果表明ꎬ余甘子饮料适合酸性

条件生产ꎬ此时活性成分最高ꎬ抗氧化能力最佳ꎮ
多酚物质的稳定性主要是取决于其独特的化学

结构ꎮ 没食子酸、柯里拉京及绿原酸在酸性条件下

含量较高ꎬ鞣花酸、诃黎勒酸在中性条件下含量较

高ꎬ芦丁则在弱酸条件下较稳定ꎬ槲皮素在各个 ｐＨ
条件下含量无显著变化(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＰＯＬＴＡＮＯＶ Ｅ Ａꎬ ＳＨＩＫＯＶ Ａ Ｎꎬ ＤＯＲＭＡＮ Ｈ Ｊ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｃｈｅｍ￣
ｉｃａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ ｇｏｏｓｅｂｅｒｒｙ (Ｅｍｂｌｉｃａ ｏｆｆｉ￣
ｃｉｎａｌｉｓ Ｃａｅｒｔｎ. ｓｙｎ. Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ.) ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ [ Ｊ] .
Ｐｈｙｔｏｔｈｅｒａｐｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００９ꎬ ２３(９):１３０９￣１３１５.

[２] 　 ＢＡＲＴＨＡＫＵＲ Ｎ Ｎꎬ ＡＲＮＯＬＤ Ｎ Ｐ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍ￣
ｂｌｉｃ (Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ Ｌ.) ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ａ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ
[Ｊ] . Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃｓꎬ １９９１ꎬ ４０(６):１１１￣１２４.

[３] 　 张福平. 余甘子的营养价值 [Ｊ] . 中国食物与营养ꎬ ２００４(１):
２５￣２５.

[４] 　 陈智毅ꎬ刘学铭ꎬ吴继军ꎬ等. 余甘子的药理研究和利用综述

[Ｊ] . 中国南方果树ꎬ ２００４ꎬ ３３(１):５８￣６１.
[５] 　 熊　 亚. 攀枝花野生余甘子果冻的研制 [Ｊ] . 广州化工ꎬ ２０１５ꎬ

４３(２０):１１８￣１２１ꎬ１２８.
[６] 　 殷建忠ꎬ周建于ꎬ王　 琦ꎬ等. 余甘子普洱茶复合发酵酒的研制

[Ｊ] . 现代食品科技ꎬ ２０１１ꎬ ２７(５):５４４￣５４５.
[７] 　 刘　 冬. 余甘子清汁饮料加工工艺研究 [ Ｊ] . 食品与机械ꎬ

２００７ꎬ ２３(４):１３６￣１３９.
[８] 　 李剑华ꎬ潘育方ꎬ杨慧文ꎬ等. 余甘子饮料稳定剂的优化 [ Ｊ] .

食品研究与开发ꎬ ２０１０ꎬ ３１(１０):５２￣５５.
[９] 　 黄清松ꎬ曾满红ꎬ李红枝ꎬ等. 余甘子果汁饮料抗疲劳及抗衰老

功效研究 [Ｊ] . 南方农业学报ꎬ ２０１４ꎬ ４５(５):８４０￣８４３.
[１０] 余小林ꎬ徐步前ꎬ曾贤强. 余甘子￣椪柑复合果汁饮料加工工艺

研究 [Ｊ] . 食品工业科技ꎬ ２００６ꎬ ２７(２):１３９￣１４１.
[１１] ＡＨＭＡＤ Ｊꎬ ＬＡＮＧＲＩＳＨ Ｔ Ａ Ｇ. Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ

ａｃｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｎｄａｒｉｎ ｐｅｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ: Ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ １０９(１):１６２￣１７４.

[１２] ＣＨＡＮ Ｃ Ｈꎬ ＹＵＳＯＦＦ Ｒꎬ ＮＧＯＨ Ｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ

１４７李　 洁等:余甘子多酚微波￣热水浸提工艺的优化及其 ｐＨ 稳定性



ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏ￣
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ ２０１１ꎬ １２１８(３７):６２１３￣６２２５.

[１３] 于佳佳. 杏花总黄酮提取、分离、纯化和抗氧化研究 [Ｄ]. 乌鲁

木齐:新疆农业大学ꎬ ２０１０.
[１４] ＰＲＯＥＳＴＯ Ｃꎬ ＫＯＭＡＩＴＩＳ Ｍ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ [ Ｊ] .
ＬＷＴ￣Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ４１(４):６５２￣６５９.

[１５] ＬＩ Ｈꎬ ＤＥＮＧ Ｚꎬ ＷＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏｅｓ [ Ｊ] .
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１２ꎬ １３０(４):９２８￣９３６.

[１６] 郭炳春. 余甘子总多酚提取工艺优化研究 [ Ｊ] . 热带作物学

报ꎬ ２０１３ꎬ ３４(１２):２４７９￣２４８３.
[１７] ＳＡＩＮＩ Ｒꎬ ＤＡＮＧＷＡＬ Ｋꎬ ＳＩＮＧＨ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉ￣

ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｈｉｍａｌａｙａｎ
ｙｅｌｌｏｗ ｒａｓｐｂｅｒｒｙ (Ｒｕｂｕｓ ｅｌｌｉｐｔｉｃｕｓ) [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ５１(１１):３３６９￣３３７５.

[１８] ＩＢＲＡＨＩＭ Ｋꎬ ＤＵＲＵ Ｍ Ｅꎬ ＭＥＨＭＥＴ Öꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔꎬ ａｎｔｉ￣
ｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ ａｎｄ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｐｏｔｅｎｔｉｌｌｉｆｏｌｉａ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２００９ꎬ １１６(２):４７０￣４７９.

[１９] ＡＬＪＡＤＩ Ａ Ｍꎬ ＫＡＭＡＲＵＤＤＩＮ Ｍ Ｙ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｍａｌａｙｓｉａｎ ｆｌｏｒａｌ ｈｏｎｅｙｓ
[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００４ꎬ ８５(４):５１３￣５１８.

[２０] 中国农业科学院. 苹果中主要酚类物质的测定 高效液相色谱

法:ＮＹ / Ｔ ２７９５－２０１５ [Ｓ]. 北京:中国标准出版社ꎬ ２０１５.
[２１] ＲＵＴＨ Ａ Ｏꎬ ＨＡＭＩＤ Ａ Ｎꎬ ＩＳＨＭＡＥＬ Ｕ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｒｎｏｎｉａ ｃｉｎｅ￣

ｒｅａꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓꎬ
ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｄｉａｂｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ２０１８ꎬ １２２:５３３￣５４４.

[２２] 孔维宝ꎬ李　 阳ꎬ白万明ꎬ等. 微波辅助提取油橄榄果渣多酚

[Ｊ] . 食品与发酵工业ꎬ ２０１１ꎬ ３７(４):２３３￣２３７.
[２３] ＡＬＡＲＡ Ｏ Ｒꎬ ＡＢＤＵＲＡＨＭＡＮ Ｎ Ｈꎬ ＯＬＡＬＥＲＥ Ｏ Ａ. Ｏｐｔｉｍｉｚａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉ￣
ｄａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｖｅｒｎｏｎｉａ ａｍｙｇｄａｌｉｎａꎬ ｌｅａｆ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈ￣
ｏｄｏｌｏｇｙ [Ｊ] . Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １０７:３６￣４８.

[２４] ＰＥＮＧ Ｆꎬ ＣＨＥＮＧ Ｃꎬ ＸＩＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓ￣
ｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ‘Ａｎｌｉ’ ｐｅａｒ (Ｐｙｒｕｓ
ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ Ｍａｘｉｍ) [Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１５ꎬ ２１:４６３￣４７１.

[２５] ＣＡＧＥＲＯＧＬＵ Ｚꎬ ＫＩＲＢＡＳＬＡＲ Ｉꎬ ＳＡＨＩＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ
ｆｒｏｍ Ｓａｔｓｕｍａ Ｍａｎｄａｒｉｎ (Ｃｉｔｒｕｓ ｕｍｓｈｉｕ Ｍａｒｃ.) ｌｅａｖｅｓ [Ｊ] . Ｉｒａｎｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ￣Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇ￣

ｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ３６(５):１６３￣１７１.
[２６] ＶＥＧＧＩＰ Ｃꎬ ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｊꎬ ＭＥＩＲＥＬＥＳ Ｍ Ａ Ａ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ[Ｍ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ
Ｍｅｄｉａꎬ ２０１２:１５￣５２.

[２７] ＳＨＡＭＳ Ｋ Ａꎬ ＡＢＤＥＬ￣ＡＺＩＭ Ｎ Ｓꎬ ＳＡＬＥＨ Ｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｅｅｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ: ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ａｎｄ ａｒｏｍａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ (ＭＡＰ) ｉｎ Ｅｇｙｐｔ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ ７(５):
１０５０￣１０７４.

[２８] ＲＵＴＨ Ａ Ｏꎬ ＨＡＭＩＤ Ａ Ｎ. Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅ￣
ｎｏｌｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｓａｂｄａｒｉｆｆａ ｃａｌｙｃｅｓ: ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ２０１９ꎬ
１３７:５２８￣５３５.

[２９] 陈冠林ꎬ陈松根ꎬ赵颖莹ꎬ等. ３３ 种水果的总酚含量及其抗氧化

能力研究 [Ｊ] . 食品工业ꎬ ２０１４ꎬ ３５(９):２６４￣２６８.
[３０] 孙　 丹ꎬ黄士淇ꎬ蔡圣宝. 不同加工方式对苦荞中总酚、总黄酮

及抗氧化性的影响 [Ｊ] . 食品与发酵工业ꎬ ２０１６ꎬ ４２(１):１４１￣
１４７.

[３１] 吴雪钗ꎬ于波涛ꎬ侯艾林ꎬ等. 没食子酸稳定性研究 [ Ｊ] . 西南

国防医药ꎬ ２００６ꎬ １６(５):４８４￣４８５.
[３２] 陈　 钢ꎬ侯世祥ꎬ胡　 平ꎬ等. 金银花提取物中绿原酸的稳定性

研究 [Ｊ] . 中国中药杂志ꎬ ２００３ꎬ ２８(３):２２３￣２２６.
[３３] ＰＩＮＥＬＡꎬ ＪＯＳＥꎬ ＰＲＩＥＴＯ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣

ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ａｎｄ ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｆｒｏｍ ａ
ｓｕｒｐｌｕｓ ｔｏｍａｔｏ ｃｒｏｐ ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ
ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ９８:２８３￣２９８.

[３４] 崔蕊静ꎬ赵玉华ꎬ常学东. 微波辅助提取安梨皮渣中多酚类物

质工艺优化 [Ｊ] . 食品工业ꎬ ２０１５ꎬ３６(９):１６￣１９.
[３５] 丁建英ꎬ王晓飞ꎬ张　 丽ꎬ等.枇杷叶多酚超声波辅助提取工艺

优化及其抗氧化性分析[Ｊ] .南方农业学报ꎬ２０１８ꎬ４９(２):３４０￣
３４７.

[３６] 雷小青ꎬ王晓宇ꎬ郑永政ꎬ等.冷冻浓缩技术对赤霞珠葡萄、葡萄

汁及葡萄酒品质的影响[Ｊ] .江苏农业学报ꎬ２０１９ꎬ３５(３):６８９￣
６９５.

[３７] 李芬芳ꎬ马艳弘ꎬ赵密珍ꎬ等.响应面优化提取草莓多酚及其抗

氧化活性研究[Ｊ] .江苏农业科学ꎬ２０１８ꎬ４６(１):１４１￣１４５.
[３８] 刘文旭ꎬ黄午阳ꎬ曾晓雄ꎬ等ꎬ 草莓、黑莓、蓝莓中多酚类物质及

其抗氧化活性研究 [Ｊ] . 食品科学ꎬ ２０１１ꎬ ３２(２３):１３７￣１４０.
[３９] 高　 帆ꎬ夏　 惠ꎬ王　 秀ꎬ等. 不同甜樱桃品种抗氧化物质及抗

氧化活性分析 [Ｊ] . 浙江农业学报ꎬ ２０１７ꎬ ２９(６):９２６￣９３２.
[４０] ＨＵＡＮＧ Ｄꎬ ＯＵ Ｂꎬ ＰＲＩＯＲ Ｒ Ｌ. Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｂｅｈｉｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓａｙｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２００５ꎬ ５３(６):１８４１￣１８５６.

(责任编辑:陈海霞)

２４７ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ３ 期




