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苹果渣多酚超声波提取工艺
及其抗氧化性研究
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　　[摘　要 ]　通过正交试验确定了苹果渣多酚化合物提取的优化工艺条件, 并对提取物的抗氧化性进行了研

究。结果表明: 乙醇浓度、超声功率和提取时间对提取效果影响显著, 其优化工艺条件为乙醇浓度 70% , 超声功率

225W , 提取时间 20 m in。苹果渣多酚提取物对羟自由基 (·OH )的清除能力与脂质过氧化的抑制作用测定结果表

明, 苹果渣多酚提取物对清除羟自由基和抑制脂质过氧化均有较强的作用, 清除率和抑制率分别达到 91. 1% 和

93. 4%。
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　　苹果渣是果汁厂榨汁后产生的下脚料, 长期以

来, 果汁厂将其作为废渣抛弃, 造成了环境的极大污

染和资源的严重浪费。研究发现[1 ] , 苹果渣中含有多

酚类化合物。苹果多酚是苹果中所含多元酚类物质

的通称, 主要包括绿原酸、儿茶素、表糖儿茶素、苹果

缩合丹宁、根皮苷、槲皮苷、原花青素等[1 ]。药理研究

表明, 苹果多酚具有预防龋齿、高血压、过敏反应, 抗

肿瘤、突变, 阻碍紫外线吸收等多种保健功能; 同时

还具有抗氧化、消臭、保鲜、护色、防止维生素损失等

作用[2, 3 ]。苹果多酚主要存在于果皮中, 苹果加工企

业排出的果渣中绝大部分是果皮, 所以, 果渣中多酚

含量非常丰富。本研究以苹果渣为原料, 采用超声波

提取法研究了苹果多酚的提取工艺, 并对提取物的

抗氧化性进行了研究, 以期为苹果多酚的开发和苹

果渣的综合利用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　苹果渣: 由陕西海升果业发展股份有限公司 (乾

县)提供。为了防止氧化, 将刚刚榨汁后的苹果渣立

即放入液氮罐中保藏, 真空冷冻干燥后密封冷藏备

用。

试剂: 原儿茶酸为 Sigm a 公司产品, 正己烷、乙

醇、钨酸钠、钼酸钠、硫酸锂、磷酸、碳酸钠、硫代巴比

妥酸、卵磷脂等试剂均为国产分析纯。

主要仪器: 超声洗涤仪 (昆山市超声仪器有限公

司) , 7512GD 紫外可见光分光光度计 (上海分析仪

器总厂) , 冷冻干燥仪, 旋转蒸发仪。

1. 2　方　法

1. 2. 1　苹果渣多酚化合物的提取　称取 10 g 干燥

苹果渣置于试管中, 加正己烷脱蜡两次, 然后分别加

入体积分数 50% , 70% 和 90% 乙醇, 在 20 ℃条件下

采用 180, 225 和 250 W 超声波提取 2 次, 料液比

1∶20。将提取液离心分离, 合并上清液, 减压回收乙

醇得浓缩液, 将浓缩液真空冷冻干燥, 所得固体干燥

物置于 4～ 6 ℃冰箱中保存, 待测。

1. 2. 2　苹果渣多酚化合物提取条件的优化　本研

究着重考察溶剂浓度 (A )、超声功率 (B )、提取时间

(C) 3 个主要影响因素。选用L 9 (34)正交试验设计对

苹果渣多酚提取条件进行优化, 因素水平见表 1。

1. 2. 3　多酚含量的测定[4 ]　 (1) 标准曲线的制作。

配制 100 m göL 原儿茶酸标准溶液。分别吸取 0,

0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8, 1. 0, 1. 2 mL 原儿茶酸标准溶液,

加入 1 mL Fo lin2酚显色剂, 5 mL 1 mo löL 碳酸钠

水溶液, 用蒸馏水定容至 10 mL , 混合均匀后, 室温

下避光放置 1 h, 用 7512GD 紫外可见光分光光度计
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在 760 nm 处测定吸光值。以吸光值 (A )对原儿茶酸

浓度 (C ) 进行线性回归分析, 求得回归方程和相关

系数分别为A = 0. 071 6 C - 0. 009 7 和 r= 0. 997

(P < 0. 01)。分析表明, 原儿茶酸质量浓度在

0. 002～ 0. 012 m gömL 时与吸光值具有良好的线性

关系。

( 2) 样品中多酚含量的测定。准确称取 40 m g

苹果渣多酚化合物固体提取物, 用蒸馏水溶解并定

容至 5 mL , 取 1 mL 按标准曲线制作方法测定吸光

值, 计算多酚含量。
表 1　影响苹果渣多酚化合物提取的因素水平表

T able 1　Effective facto rs and levels fo r

ex tract ing po lypheno ls in app le pom ace

水平
L evels

因素 Facto rs

溶剂
浓度 (A ) ö%
Percen t of

so lven t

超声
功率 (B) öW

Pow er of
u ltrason ics

提取
时间 (C) öm in

Period of
treatm en t

1 50 180 10

2 70 225 20

3 90 250 30

1. 2. 4　苹果渣中多酚类化合物的抗氧化作用　

(1)对·OH 的清除作用[5, 6 ]。在 10 mL 硬质试管中

依次加入 KH 2PO 42K 2H PO 4 (pH 7. 4) 缓冲液 0. 4

mL , 一定量的多酚提取物, 2, 62二叔丁基对甲酚

(BH T ) 乙醇溶液, 1. 04 mmo löL ED TA 21 mmo löL
FeSO 421 mmo löL V C 0. 1 mL , 12 mmo löL H 2O 2 0. 1

mL , 60 mmo löL 脱氧核糖 (DR ) 0. 05 mL , 定容至

1. 0 mL。然后将试管置于 37 ℃恒温水浴锅中保持 1

h, 取出, 迅速添加 10% 三氯乙酸 ( TCA ) 1 mL 及

1% 硫代巴比妥酸 (TBA ) 1 mL , 在 100 ℃沸水中加

热 15 m in, 取出, 冷却, 然后于 532 nm 处测吸光值。

按下式计算清除率:

清除率ö% = [A 模型- (A DR - A 样品) ]öA 模型×100% ,

式中, A 模型为模型管吸光值 (不加样品) ; A DR为加入

样品和DR 后的吸光值; A 样品为样品吸光值 (不加

DR )。

(2)对脂质过氧化的抑制作用[7 ]。取 0. 2 mL 卵

磷脂溶液, 加入一定量的多酚提取物,BH T 的乙醇

溶液, 50 ΛL 50 mmo löL FeSO 4 溶液, 0. 05 mo löL
磷酸缓冲液 (pH 7. 4) , 定容至 3 mL , 37 ℃恒温水浴

锅中保持 40 m in, 然后加入 1 mL 10% TCA 和 1

mL 1% TBA , 摇 匀, 100 ℃水 浴 15 m in,

5 000 röm in下离心 10 m in, 于 532 nm 处测定吸光

值, 用蒸馏水做空白对照。

抑制率ö% = (A 模型- A 样品) öA 模型×100% ,

式中, A 模型为模型管的吸光值; A 样品为样品的吸光

值。

2　结果与分析

2. 1　苹果渣中多酚化合物提取工艺条件的确定

本研究以乙醇为溶剂, 采用正交试验方法研究

超声波提取苹果渣多酚的优化工艺条件, 结果见

表 2。

表 2　苹果渣中多酚化合物提取试验结果及计算表

T able 2　Extraction resu lts of po lypheno ls in app le pom ace and range calcu la t ion

实验号
N um ber of
experim en t

溶剂浓度 (A ) ö%
Percen t of

so lven t

超声功率 (B) öW
Pow er of

u ltrason ics

提取时间 (C) öm in
Period of
treatm en t

空列
(D )

B landk

多酚ö
(m g·kg- 1)
Con ten t of

po lypheno ls

1 1 (50) 1 (180) 1 (10) 1 1 038. 2

2 1 2 (225) 2 (20) 2 1 717. 9

3 1 3 (250) 3 (30) 3 1 185. 7

4 2 (70) 2 3 1 2 403. 4

5 2 3 1 2 2 063. 0

6 2 1 2 3 2 209. 6

7 3 (90) 3 2 1 2 180. 8

8 3 1 3 2 1 900. 7

9 3 2 1 3 2 231. 9

K 1 3 941. 80 5 148. 50 5 333. 10 5 622. 40 16 931. 2

K 2 6 676. 00 6 353. 20 6 108. 30 5 681. 60

K 3 6 313. 40 5 429. 50 5 489. 80 5 627. 20

k1 1 313. 93 1 716. 17 1 777. 70 1 874. 13

k2 2 225. 33 2 117. 73 2 036. 10 1 893. 87

k3 2 104. 47 1 809. 83 1 829. 93 1 875. 73

R 911. 40 401. 54 258. 40 19. 74
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　　由表 2 可以看出, 各因素列的R 值明显大于空

列的 R 值, 说明各因素对苹果渣中多酚化合物的提

取均有明显的影响。比较 R 值的大小可以看出, 因

素的影响顺序为溶剂浓度> 超声功率> 提取时间。

比较 K 值的大小可以看出, 多酚提取的优化条件是

A 2B 2C2, 即乙醇浓度 70% , 超声功率 225 W , 提取时

间 20 m in。

为进一步确定各因素对提取率的影响程度, 对

表 2 中的多酚含量进行方差分析和显著性检验。结

果表明, 溶剂浓度、超声功率对多酚提取率的影响达

极显著水平 (P < 0. 01) , 提取时间的影响达显著水

平 (P < 0. 05)。

2. 2　苹果渣中多酚类化合物的抗氧化作用

2. 2. 1　提取物对·OH 的清除作用　·OH 是活性

氧中最活泼的氧自由基之一, 它几乎能与活细胞中

任何分子发生反应, 可介导机体组织脂质过氧化, 蛋

白质解聚、聚合, 核酸断裂和多糖裂解等生化过程,

引发组织细胞病变, 导致各种疾病发生和加速机体

衰老。减少此类自由基可预防衰老、心血管疾病, 并

具有防癌抗癌的作用[8 ]。

以常用抗氧化剂BH T 为参照, 测定提取物对

·OH 的清除作用, 结果见图 1。由图 1 可知, 多酚提

取物和BH T 对·OH 均有较强的清除能力, 且清除

率随提取物加入量的增加而增大。在浓度相同

(BH T 浓度与提取物中多酚浓度相同) 条件下, 多酚

提取物清除·OH 的能力明显高于BH T。在反应体

系中加入 10 ΛL 提取液的清除率达到 82. 0% , 当提

取液加入量为 50 ΛL 时, 清除率可达到 91. 1%。

2. 2. 2　提取物对脂质过氧化的抑制作用　脂质过

氧化是动脉粥样硬化的病因之一, 其最终产物

M DA 可使膜蛋白、酶发生交联反应, 使膜通透性增

加, 导致细胞膜结构、功能和代谢发生变化, 对人体

危害极大[8 ]。本研究以卵磷脂溶液为脂质过氧化体

系, 测定提取物对脂质过氧化的抑制作用, 结果见图

2。

图 1　苹果渣多酚提取物及BH T

对·OH 的清除作用

- ◇- . 提取物; - □- . BH T

F ig. 1　C lear effects on hydroxyl radical of

BH T and po lypheno ls in app le pom ace

- ◇- . Ex tract; - □- . BH T

图 2　苹果渣多酚提取物及BH T

对脂质过氧化体系的抑制作用

- ◇- . 提取物; - □- . BH T

F ig. 2　 Inh ib it ion effects on lip id radical of

BH T and po lypheno ls in app le pom ace

- ◇- . Ex tract; - □- . BH T

　　由图 2 可以看出, 多酚提取物和BH T 对脂质过

氧化体系均有抑制作用, 且抑制作用随提取物加入

量的增大而增强。多酚提取物对脂质过氧化的抑制

率随加入量的增加增幅很快,BH T 的抑制率则增加

缓慢。加入量超过 30 ΛL 以后, 两者抑制率无显著差

异, 当加入量为 50 ΛL 时, 多酚提取物的抑制率可高

达 93. 4%。

3　小结与讨论

(1) 本文采用超声波提取法提取苹果渣中的多

酚物质, 超声波是频率高于 20 kH z 的弹性波, 利用

超声振动能量可加速改变物质组织结构、状态和功

能。与热回流方法相比, 超声提取可以大大缩短提取

时间, 而且低温提取还有利于有效成分的保护, 具有

能耗低、效率高和不破坏有效成分的特点[9 ]。研究表

明, 超声波提取法对多酚物质的提取非常有效。

( 2) 通过对苹果渣多酚提取物与BH T 抗氧化

作用的对比试验发现, 多酚提取物对清除羟自由基

和抑制脂质过氧化均有较强的作用。一般认为, 多酚

类物质的酚羟基是良好的电子提供者, 因此可以表
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现出较好的清除羟自由基和中断脂质氧化链式反应

的能力。近年来许多研究表明[10 ] , 合成抗氧化剂对

人体有危害, 如BHA 对白鼠有致癌作用,BH T 可引

起动物肝脏增大等, 现已限制或停止使用。苹果渣多

酚提取物是天然产物, 安全无毒, 可用于保健食品生

产或作为食品抗氧化剂, 市场前景广阔。

(3) 本文采用正交试验对影响苹果渣多酚的超

声提取工艺条件进行了优化, 确定了其优化提取条

件为: 乙醇浓度 70% , 超声功率 225 W , 提取时间 20

m in。抗氧化试验证明, 苹果渣多酚提取物对清除羟

自由基和抑制脂质过氧化均有较强作用, 是一种良

好的自由基清除剂和抗氧化剂。
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Study on u lt rason ic ex tract ion of po lypheno ls in app le pom ace

and its an t iox ida t iona l effects

L I Zh i-x i,L IY uan -ru i, GE L e i, SI X iang-yu
(Colleg e of F ood S cience and E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he op t im al condit ion s of po lypheno l ex tract ion from app le pom ace w ere iden t if ied by u sing

o rthogonal test. T he resu lts show ed that the alcoho l concen tra t ion, u lt rason ic pow er, and u lt rason ic t rea t2
m en t t im e had sign if ican t effects on po lypheno l ex tract ion, and the op t im izing condit ion s w ere 70% alcoho l

concen tra t ion, 225 W u ltrason ic pow er, and 20 m inu tes of u lt rason ic t rea tm en t t im e. Bo th the clearing ca2
pacity of po lypheno l ex tract from app le pom ace fo r hydroxyl rad ica l and its inh ib ito ry effect on lip id ox ida2
t ion w ere very sign if ican t, and the clearing capacity and inh ib ito ry ra te w ere 91. 1% and 93. 4% respect ive2
ly.

Key words: app le pom ace; u lt rason ic t rea tm en t; po lypheno ls; an t iox idat ion
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