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摘要# 目的!优化复合酶 "纤维素酶*果胶酶# 提取石榴皮中原花青素的工艺% 并建立其动力学模型& 方法!以原花
青素得率为评价指标% \26<_1VV*c=T56>设计筛选影响因素% c8R*c1W>_1>设计对加酶量’ 酶解温度和酶解时间进行优
化& 建立 % 种提取工艺的动力学模型 "I22851VT7<"’ 4RXE1<"’ B8?7LV7<’ [Z17S=22"#% 通过精准因子 ",x#’ 偏差因子
"Ix#’ 根平均方差 "F][4#’ 决定系数 "K## 分析模型的适用性& 结果!最佳条件为加酶量 "HG!’ 酶解温度%3 b’
酶解时间 #’( 57>% 原花青素得率为 "H33!& B8?7LV7<模型和 [Z17S=22"模型拟合精度均较高% 并且后者在最佳酶解温度
"%3 b# 下预测效果更好& 结论!所建立的优化条件和动力学模型均可用于石榴皮中原花青素提取工艺的工程放大和
优化控制&
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!!石榴 G-3/8’ :*’3’+-=B&又名安石榴’ 天浆%
在我国已有 # ((( 多年栽培历史% 栽培面积高达 G3
万亩."/ % 其干燥果皮入药% 称为石榴皮% 是一种
常用中药材% 早在 ,雷公炮炙论- 中就有记载%
也是 ,中国药典- #("( 版收载品种.#/ % 含有多酚’
黄酮’ 多糖等多种化学成分% 其中多酚类成分含有
量高达 "(H%! ‘#"H$!& 原花青素是该类成分的
主要组成部分.$*%/ % 大多为儿茶素类化合物通过吡
喃环上的 $*羟基或 $% %*二羟基配位缩合或聚合而
成的二聚体’ 寡聚体或多聚体.%/ % 具有抗氧化’
抗衰老’ 抗恶性肿瘤’ 防治心脑血管疾病等多种生
物活性.G*’/ &

在国内% 生物酶提取已成为现代中药有效成分
提取的新方法% 加入纤维素酶’ 果胶酶等生物酶可
以降解细胞壁纤维素骨架% 破坏细胞壁致密构造%
减小细胞壁’ 细胞间质等传质屏障对有效成分从胞
内向提取介质扩散的传质阻力% 从而有利其溶
出.3/ % 与传统工艺相比% 具有操作简单’ 易于推
广% 条件温和’ 环境友好等优点.+*"(/ & 因此% 本实
验以石榴皮为材料% 将纤维素酶与果胶酶组成复合
酶% 通过 \26<_1VV*c=T56>’ c8R*c1W>_1> 设计优化
工艺条件% 同时建立数学模型对提取过程进行动力
学分析% 为工业化大生产提供理论依据&
HI材料’ 试剂与仪器
"H"!材料与试剂!石榴皮采自山东枣庄万亩石榴
园核心产区% 经枣庄学院闫志佩教授鉴定为正品%
低温干燥后粉碎到要求粒度& 儿茶素对照品 "含
有量j++HG!% 批号 3’’*#("%("% 中国食品药品检
定研究院#( 纤维素酶 "酶活力+"G ((( MJ?#’ 果
胶酶 "酶活力+" "(( MJ?# "国药集团化学试剂有
限公司#& 甲醇’ 香草醛’ 硫酸’ 磷酸二氢钠’ 磷
酸氢二钠 "天津市大茂化学试剂厂#( 水为蒸馏水
"枣庄学院生物学省级教学示范中心#&
"H#!仪器!CI""(%c型电子分析天平 "上海越
平科学仪器有限公司#( QCP’#(( 型可见分光光
度计 "尤尼柯上海仪器有限公司#( CQ"$G 型多
功能粉碎机 "天津泰斯特仪器有限公司#( --*%
型电热恒温水浴锅 "上海跃进医疗器械厂#(
[-#*,型循环水真空泵 "上海亚荣生化仪器厂#(
F4*#(((c型旋转蒸发器 "巩义市予华仪器有限
责任公司#( 标准检验筛 "浙江上虞华美仪器纱
筛厂#( \-[*$4型酸度计 "上海仪电科学仪器有
限公司#( FQ") 型电子搅拌器 "上海捷沪仪器
仪表有限公司#&

JI实验方法
#H"!标准曲线的制定!采用香草醛*浓硫酸
法.""*"#/ & 精密称取干燥至恒重的儿茶素对照品
GH( 5?% 置于 G( 5B小烧杯中% 甲醇溶解并定容至
#G 5B量瓶中% 即得 (H# 5?J5B对照品溶液& 精密
吸取 (’ (HG’ "H(’ "HG’ #H(’ #HG’ $H( 5B% 置
于 "( 5B量瓶中% 用甲醇定容至刻度% 即得 (H((’
(H("’ (H(#’ (H($’ (H(G’ (H() 5?J5B儿茶素*甲
醇溶液% 分别量取 (HG 5B% 置于 "( 5B具塞比色
管中% 依次加入 #HG 5B$!香草醛*甲醇溶液和
#HG 5B$(!浓硫酸*甲醇溶液% 甲醇稀释至刻度%
于$( b恒温水浴锅中保温 "G 57>% 充分振摇后%
于 G(( >5波长处测定吸光度 ,% 并以其为纵坐标%
儿茶素质量浓度为横坐标 "2# 进行回归% 得到标
准曲线为,d(H((# )2f(H(G" "K# d(H+++ "#% 在
( ‘(H(($ 5?J5B范围内线性关系良好&
#H#!样品处理方法!精密称取粉碎至规定粒度的
石榴皮粉末 GH( 5?% 置于三颈圆底烧瓶中% 加入
不同比例复合酶 "纤维素酶*果胶酶# 至设定加酶
量% 再加入一定 X-值磷酸盐缓冲液至设定料液比
例% 调节电子搅拌器至设定转速% 于设定温度水浴
锅中酶解反应至设定时间."$*"%/ & 反应结束后% 立即
在沸水中灭酶 "( 57>% 抽滤% 滤液定容至#G( 5B%
作为供试品溶液& 精密量取 (HG 5B% 置于 "( 5B具
塞比色管中% 按 *#H"+ 项下方法测定吸光度,% 计
算原花青素含有量及得率% 公式如下&

得率"N# d样品中原花青素含量
样品重量

e"((! ""#

#H$!提取工艺试验
#H$H"!筛选 "\26<_1VV*c=T56> 设计# !在原花青
素提取工艺中% 影响因素共有 3 个% 分别为原药粒
度’ 料液比’ 搅拌速度’ 复合酶 "纤维素酶*果胶
酶# 比例’ 加酶量’ 介质 X-’ 酶解温度和酶解时
间% 依次编码为/"’ /#’ /$’ /%’ /G’ /)’ /’ 和
/3% 每个因素均设定高’ 低两个水平& 以原花青
素得率 "N# 为响应值% 3 个影响因素为自变量%
共进行 "# 次试验."G/ & 因素水平见表 "&
#H$H#!优化 "c8R*c1W>_1> 设计# !在 \26<_1VV*
c=T56>设计基础上% 选择加酶量 "/G #’ 酶解温
度 "/’# 和酶解时间 "/3# 作为 $ 个自变量% 应
用c8R*c1W>_1>设计建立响应值与自变量之间的函
数关系% 优化提取工艺."G*")/ & 因素水平见表 #&
#H%!动力学模型!采用准确因子 ,x’ 偏差因子
Ix’ 根平均方差F][4和相关因子 K

# 来评价模型
)’G#
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!! 表 HIX3.’Z&((S9+1P.,设计因素水平
;.NOHIT.’("1).,!3&Q&3)"%X3.’Z&((S9+1P.,!&)#/,

编码 因素 低水平 高水平
/" 原药粒度J目 #( "((
/# 料液比 " r"G " r#G
/$ 搅拌速度J"T057>f"# )( "3(
/% 复合酶比例 " r" # r"
/G 加酶量J! (HG #HG
/) 介质 X- $H3 GH#
/’ 酶解温度Jb $) G(
/3 酶解时间J57> "3( $((

表 JI9"7S9&-,Z&,设计因素水平
;.NOJIT.’("1).,!3&Q&3)"%9"7S9&-,Z&,!&)#/,

因素
水平

f" ( "
/G加酶量J! (HG "HG #HG
/’酶解温度Jb $) %$ G(
/3酶解时间J57> "3( #%( $((

的拟合程度."’*"3/ & 其中% ,x表示预测值与实测值
的偏离度% ,x值越小% 模型拟合度越好( Ii i" 表
示实测值比预测值低% Ix j" 表示实测值比预测值
高% 即其越接近 "% 模型拟合度越好( F][4和 K#

表示模型的精确度% 前者越小% 后者越接近 "% 模
型精确度越高& 计算公式如下 "3 表示计算中实测
值的个数% XT1E表示预测值% 8SL表示实测值#&

,6d"(
* 2?"F*$1_)(4#[ ]3 "##

I6d"(
*2?"F*$1_)(4#[ ]3 "$#

K5H7d * ")(4hF*$1# #

3 h槡 " "%#

#HG!统计分析!试验设计采用,1L7?>*4RX1TV3H(HG
软件% 图形制作和动力学模型拟合采用 NT7?7> \T8
3H( 软件&
KI结果与分析
$H"!提取工艺参数优化
$H"H"!\26<_1VV*c=T56> 设计!选用 3 d"# 试验设
计模块% 以原花青素得率 "N# 为预测响应值% 平
行 $ 次% 取平均值% 对 /" ‘/3 进行评价% 设计安
排及结果见表 $% 方差分析见表 %&

由表 % 可知% 模型达到显著水平 "Gi(H(G#%
复相关系数K# d(H+)( #% 决定系数K#6EKd(H3G% "%
表明能解释 3GH%"!的变异性% 即该模型可以用来
评价各因素对结果的影响程度."G/ & 加酶量 "/G#’
酶解温度 "/’#’ 酶解时间 "/3# 均达到显著水平
"Gi(H(G#% 即为主要影响因素% 将通过 c8R*c1*
W>_1>设计进行优化( 其他 G 个因素的影响均不显

著 "Gj(H(G#% 考虑到效率提高及成本节约% 选
择原药粒度 )( 目% 料液比 " r#(% 搅拌速度
+( TJ57>% 复合酶比例 $ r#% 介质 X-%HG&

表 KIX3.’Z&((S9+1P.,设计安排及结果
;.NOKI811.,/&P&,(.,!1&)+3()"%X3.’Z&((S9+1P.,!&)#/,

试验号 /" /# /$ /% /G /) /’ /3 .J!
" " " f" " " " f" f" "H")
# f" " f" " " f" " " "H$)
$ f" f" f" f" f" f" f" f" "H$(
% " f" f" f" " f" " " "H$+
G " f" " " " f" f" f" "H$%
) f" f" f" " f" " " f" "H()
’ f" " " f" " " " f" "H#G
3 f" " " " f" f" f" " "H$G
+ f" f" " f" " " f" " "HG)
"( " f" " " f" " " " "H("
"" " " f" f" f" " f" " "H$$
"# " " " f" f" f" " f" (H++

表 RIX3.’Z&((S9+1P.,设计方差分析
;.NORI8,.35)#)"%Q.1#.,’&"%X3.’Z&((S9+1P.,!&)#/,

来源 离均差平方和 自由度 均方 W值 G值
模型 (H$" 3 (H($+ +H(G (H(%3 G
/" (H($) " (H($) 3H%) (H()# (
/# (H((% " (H((% (H+% (H%($ ’
/$ (H((( 3 " (H((( 3 (H"+ (H)3+ #
/% (H(#% " (H(#% GH)’ (H(+’ )
/G (H(3’ " (H(3’ #(H## (H(#( G
/) (H("" " (H("" #HG# (H#"( ’
/’ (H(3( " (H(3( "3H)) (H(## +
/3 (H()’ " (H()’ "GH’% (H(#3 )
残差 (H("$ $ (H((% $ $
总离差 (H$# "" $ $ $

$H"H#!c8R*c1W>_1>设计!选用 3d"’ 试验设计模
块% 以原花青素得率 "N# 为预测响应值% 平行 $
次% 取平均值% 对 /G’ /’ 和 /3 进行显著性分析%
设计安排及结果见表 G% 方差分析见表 )&

表 YI9"7S9&-,Z&,设计安排与结果
;.NOYI811.,/&P&,(.,!1&)+3()"%9"7S9&-,Z&,!&)#/,

试验号 /G /’ /3 .J!
" " ( f" "HG$
# f" f" ( "HG(
$ " ( " "H’#
% ( ( ( "H’3
G " " ( "H’$
) " ( f" "H%(
’ " f" ( "H$"
3 f" " ( "H’+
+ ( ( ( "H3$
"( ( f" " "H))
"" ( " f" "H’G
"# ( " " "H3)
"$ ( ( ( "H’)
"% ( ( ( "H’3
"G ( f" f" "H#3
") f" ( " "H’G
"’ ( ( ( "H3#

’’G#
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表 ‘I9"7S9&-,Z&,设计方差分析
;.NO‘I8,.35)#)"%Q.1#.,’&"%9"7S9&-,Z&,!&)#/,

来源 离均差平方和 自由度 均方 W值 G值
模型 (HGG + (H()" 3%H$( i(H((( "
/G (H(#" " (H(#" #+H") (H((" (
/’ (H#% " (H#% $$(H$( i(H((( "
/3 (H"$ " (H"$ "3%H(( i(H((( "
/G/’ (H((% # " (H((% # GH3) (H(%) (
/G/3 (H((# G " (H((# G $H%’ (H"(% 3
/’/3 (H("3 " (H("3 #GH#+ (H((" G
/G# (H()G " (H()G +(HGG i(H((( "
/’ # (H($# " (H($# %%H## (H((( $
/3# (H(#( " (H(#( #3H## (H((" "
残差 (H((G ’ (H((( ’ $ $
失拟项 (H((" G $ (H((( G (HG3 (H)G+ +
误差项 (H(($ G % (H((( + $ $
总离差 (HGG ") $ $ $

!!对表 G 数据进行拟合% 得到回归方程为 Nd
"H’+ f(H(G"OG q(H"’O’ q(H"$O3 q(H($#OGO’ q
(H(#GOGO3 f(H()’O’O3 f(H"#O

#
G f(H(3’O

#
’ f

!!!(H(’(O#3&
由表 ) 可知% 模型达到极显著水平 "Gi

(H((( "#% 复相关系数 K# d(H++( +% 决定系数
K#6EKd(H+’+ "% 表明能解释 +’H+"!的变异性% 模
型失拟项不显著 "Gj(H(G#% 表明该模型拟合度
良好% 可以用来描述各响应变量与响应值之间的关
系% 评价其显著性."%%")/ & 一次项 /G’ /’’ /3% 交
互项/G/’’ /’/3 以及二次项 /#G’ /

#
’’ /

#
3 均达到

显著水平 "Gi(H(G#% 表明试验因素对于响应值
的影响并不是简单的线性关系% $ 个主要因素对原
花青素得率的影响依次为酶解温度 "/’# j酶解
时间 "/3# j加酶量 "/G#&

图 " ‘$ 为响应面图和等高线图% 其均为开口
向下的平滑曲面% 表明曲面上存在原花青素得率的
最大响应值% 最佳工艺参数存在于所设计的因素水
平范围内.")/ & 其中% /G/3 交互作用不显著 "Gj
(H(G#% /G/’ 显著 "Gi(H(G#% 表现为响应面曲
线陡峭( 在等高线中% 与/G 轴相比% 沿/’ 轴向等
高线的变化相对密集% 即酶解温度对响应值的影响
比加酶量大& /’ /3 交互作用极显著 "Gi(H("#%
表现为响应面曲线陡峭程度更显著( 在等高线中%
与/3 轴相比% 沿/’ 轴向等高线的变化相对密集%
即酶解温度对响应值的影响比酶解时间大& 在两种
显著性交互效应中% 均体现出沿 /’ 轴曲线的变化
密集% 即/’ 对响应值的影响比/G 和/3 大&
$H"H$!验证试验!通过 ,1L7?>*4RX1TV3H(HG 软件%
预测出复合酶提取石榴皮中原花青素的最佳工艺条

图 HI加酶量与酶解温度的响应面与等高线图
T#/OHI<&)0",)&)+1%.’&.,!’",("+103"()%"1&,_5P&!")S

./&.,!&,_5P.(#’-5!1"35)#)(&P0&1.(+1&

图 JI加酶量与酶解时间的响应面与等高线图
T#/OJI<&)0",)&)+1%.’&.,!’",("+103"()%"1&,_5P&

!")./&.,!&,_5P.(#’-5!1"35)#)(#P&

图 KI酶解温度与酶解时间的响应面与等高线图
T#/OKI<&)0",)&)+1%.’&.,!’",("+103"()%"1&,_5S

P.(#’-5!1"35)#)(&P0&1.(+1&.,!&,_5P.(#’
-5!1"35)#)(#P&

件为加酶量 "H%+G!’ 酶解温度 %3H$+ b’ 酶解时
间 #’#H% 57>% 在此条件下% 原花青素得率的预测
值为 "H+(!& 考虑到实际操作% 将其修订为加酶
量 "HG!’ 酶解温度 %3 b’ 酶解时间 #’( 57>& 然
后% 进行 $ 次平行验证试验% 测得原花青素平均得
率为 "H33!% 与预测值比较接近% 表明 c8R*c1*
W>_1>设计所得结果真实可靠&
$H#!动力学分析
$H#H"!动力学模型建立!精密称取干燥至达到要
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求的石榴皮粉末 G ?% 共 #G 份% 固定原药粒度 )(
目’ 料液比 " r#(’ 搅拌速度 +( TJ57>’ 复合酶比
例 $ r#’ 介质 X-%HG’ 加酶量 "HG!% 在不同酶解
温度 "$3’ %$’ %3’ G$’ G3 b# 下以复合酶法提
取原花青素% 酶解反应 $( 57> 后% 每隔 "G 57> 取
样 (H" 5B% 一直到 $(( 57>结束% 测定提取过程中
原花青素含有量并计算得率 "3 dG#& 但每次均要
取出 (H" 5B进行测定% 若重复 "( 次% 必然对试验
结果产生一定影响% 故通过下式进行修正."+*#(/ &

23 d
"
f<

.f<h("""3 h"#/2+g(""*
""

3 d"
2{ }/ ")#

!!其中% 23为第 3次取样时原花青素含有量的修
正值 "5?J5B#% 2/为第 3 次取样时原花青素含有
量测定值 "5?J5B#% f0为提取液体积 "5B#% 3
为取样次数 "" ‘"( 次#&

在不同酶解温度下% 原花青素得率曲线见图
%% 可知原花青素得率随超声时间延长而逐渐上升&

当酶解温度为 %3 b时% 酶活力最佳% 提取达到平
衡状态所需的时间缩短% 原花青素得率最高( 低于
%3 b时% 酶活力未充分体现( 高于 %3 b时% 酶活
力受到限制% 导致原花青素提取效率和得率偏低&

图 RI原花青素得率曲线
T#/ORI=+1Q&)"%5#&3!"%01".,(-"’5.,#!#,)

以图 % 中数据为基础% 采用NT7?7>\T83H( 软件
对数据进行模型拟合.#"/ % 并以 ,x’ Ix’ F][4和
F# 评价模型拟合度& 结果见表 ’&

表 aI不同酶解温度下动力学模型
;.NOaIE#,&(#’P"!&3)+,!&1!#%%&1&,(&,_5P.(#’-5!1"35)#)(&P0&1.(+1&)

模型及方程 温度Jb
方程拟合参数 模型评价参数

’ ( ,x Ix F][4 K#

I22851VT7<" $3 (H(#+ + (H)G) G "H(++ " "H($3 ( #H#%% ’ e"( f$ (H+G’ $
%$ (H(3+ + (HG"$ 3 "H"(’ " "H(#3 3 GHG+’ # e"( f$ (H+#) #

%d’P( %3 (H"$" " (H%’3 ’ "H(G+ 3 "H(($ 3 $H+G) $ e"( f$ (H+)# $
G$ (H"(" # (HG() 3 "H(’% + "H("+ ) $H’)# ’ e"( f$ (H+G% +
G3 (H(’’ + (HG#( " "H"#% ) "H($’ $ GH3)% % e"( f$ (H+(3 G

模型及方程 温度Jb
方程拟合参数 模型评价参数

%( ," +" ,x Ix F][4 K#

4RXE1<" $3 "H$’+ ) f"H%3+ ) "%$H3)’ ’ "H(G% ) (H++% $ GH()+ ( e"( f% (H+3+ (
%$ "H)G3 " f"H’3+ ( +’H’+( 3 "H(G( $ (H++3 ) "H### ) e"( f$ (H+3" )

%d%( q,$fP_+ %3 #H(G’ $ f"H+’" 3 ""GH#33 3 "H("+ # (H++3 ) $H+$+ $ e"( f% (H++% 3
G$ "H3%+ ’ f"H3)( ’ ""#H"## ( "H(#) G (H+++ " GHG$( # e"( f% (H++# %
G3 "H%)" + f"H)’( ( 3+H$#G + "H(%+ % (H++’ # "H()$ # e"( f$ (H+3" (

模型及方程 温度Jb
方程拟合参数 模型评价参数

," ,# P( F ,x Ix F][4 K#

B8?7LV7<

%d
," f,#

" q P
P( )
(

Fq,#

$3 (H"%) 3 "H$(% % ""3H##" 3 #H#($ G "H($( # (H+++ % #H"3# ( e"( f% (H++% ’
%$ (H#+% # "H)"’ ( +#H+G% ) #H%)) G "H($$ " "H((( # )H’’$ G e"( f% (H+33 "
%3 (H%$) " #H(3% ’ "(GH")" $ "H+)% ’ "H("$ 3 (H++( # #H’’( # e"( f% (H++) #
G$ (H$() ) "H3+# ) "(#H$%% G "H+(# # "H("3 ) "H((( # %H#+# ) e"( f% (H++$ "
G3 (H#$( G "H%#) G 33H’)$ + #H)(G ’ "H($( ’ (H+++ 3 GHG’G 3 e"( f% (H+33 %

模型及方程 温度Jb
方程拟合参数 模型评价参数

, P< 1 X ,x Ix F][4 K#

[Z17S=22"

%d,1" f

$f.X"PfP8#/ 12

$3 "H#(( G f#"H$") ) "H)G% + (H(() 3 "H($’ G (H++3 G #H’3% # e"( f% (H++# +
%$ "HG)) $ f"%H+)% $ "H%)% 3 (H((3 + "H(%# # (H+++ G +H3+) G e"( f% (H+3# )
%3 "H+"G + f%3H’%) + "H)G+ % (H(() ’ "H("" $ (H+++ ) "H+$" + e"( f% (H++’ "
G$ "H’%) ) f##H#+’ 3 "H$+$ $ (H((’ + "H("+ ) "H((( " %H$$+ % e"( f% (H++$ (
G3 "H$3) 3 f3H3(3 " "H%3G + (H((+ ) "H(%( 3 (H++3 ’ 3H"$3 $ e"( f% (H+3$ "

!!,i’ F][4越小% Ii’ K
# 值越接近 "% 模型拟

合度越好& NT7?7>\T83H( 软件系统中固有的基础函
数模型 "I22851VT7<" 模型#’ 指数增长函数模型

"4RXE1<" 模型# 和两种 [ 形状函数模型 "B8?7LV7<
模型’ [Z17S=22" 模型# 的适应性排在前 % 位."’*"3/ &
但由表可知% 在最适酶解温度 " %3 b# 下%

+’G#
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[Z17S=22" 模 型 的 ,x’ F][4 最 小 " "H("" $’
"H+$" + e"( f% #% Ix’ K

# 最接近 " " (H+++ )’
(H++’ "#% 故当酶解温度为 %3 b时% [Z17S=22" 模
型最佳& 同理% 在其他酶解温度 "$3’ %$’ G$’
G3 b# 下% 选用B8?7LV7<模型可达到最优拟合&
$H#H#!验证试验!为了更好地比较不同酶解温度
下最优模型预测值与实测值之间的相关性% 以实测
值为横坐标 "O#% 模型预测值为纵坐标 "N# 进
行拟合."’*"3/ % 结果见表 3& 由表可知% 不同酶解温
度下% 最优模型预测值与真实值之间均呈现良好的
线性关系 "K# j(H++" $#% 故两种 [形状函数模型
"B8?7LV7<’ [Z17S=22" 模型# 的拟合精度均较高% 其
中 [Z17S=22" 模型在最适酶解温度 "%3 b# 预测效
果更好&

表 ]I不同酶解温度下的拟合方程
;.NO]IT#((#,/ &2+.(#",)+,!&1!#%%&1&,(&,_5P.(#’-5!1"3S

5)#)(&P0&1.(+1&)

温度Jb 模型! 拟合方程 K#

$3 B8?7LV7< Nd(H++# 3Oq(H((G + (H++) "
%$ B8?7LV7< Nd(H++( ’Oq(H("" ( (H++" ’
%3 [Z17S=22" Nd"H("’ )Of(H("G % (H++’ ’
G$ B8?7LV7< Nd"H("$ +Of(H((3 + (H++" $
G3 B8?7LV7< Nd(H+3’ #Oq(H("# ) (H++# %

RI讨论
国内已有应用复合酶法提取黄秋葵."(/ ’ 天

冬.##/ ’ 丹参.#$/等药材中原花青素类成分的文献报
道% 均显示其具有产物得率高’ 操作简单等优点&
本实验研究了复合酶法提取石榴皮中原花青素的工
艺条件% 测得其得率为 "H33!% 高于国内同类研
究所采用的传统提取工艺.%/ & 另外% 在天然产物
提取动力学模型的研究领域中% B8?7LV7<模型已有
相关报道.#"/ % 而 [Z17S=22" 模型鲜有关注&

本试验中选择加酶量’ 酶解温度和酶解时间作
为提取工艺影响因素& 如果将酶解时间定为 ( 水
平% 则酶解温度对响应值的影响比加酶量大% 其原
因是在复合酶提取过程中% 酶活性受温度的影响较
大% 在加酶量达到临界值附近% 温度变化是促进原
花青素得率提高的主效应( 如果将加酶量定为 ( 水
平% 则酶解温度对响应值的影响比酶解时间大% 其
原因是在复合酶提取达到一定时间后% 单纯延长酶
解时间对原花青素得率的影响不大% 而调节温度可
使酶活性达到最佳% 能够促进果胶酶和纤维素酶发
挥协同作用% 水解结构致密的植物细胞壁纤维素骨
架% 使细胞更易于溶出内容物% 加速有效成分从固
相向液相的转移& 石榴外果皮有一层高分子网状聚

合物所形成的角质层% 结构坚韧% 若处理药材时未
去除这部分% 在提取过程中其颗粒将阻碍酶与底物
的接触% 从而影响复合酶解效应% 而本实验未将其
考虑在内& 此外% 复合酶法提取工艺是在偏酸性介
质中进行的% 是否会促进石榴皮中生物碱类成分成
盐溶出% 导致带入更多的杂质% 本实验也未作验
证% 今后将加以深入研究&

复合酶法提取天然有效成分是一个复杂的固*
液相转移过程% 由于中药材存在原料组织结构的不
确定性’ 所含化学成分的多样性等各种因素% 故很
难建立稳定可靠的提取过程动力学模型& 因此% 建
议应将相关研究重点放在如何根据药材的不同% 建
立拟合度较高的提取动力学模型% 以及如何建立其
评价体系% 以保证该类模型在实际生产工艺中具有
广泛应用性&
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摘要# 目的!考察仁术脐贴 $ 种成分的热稳定化方法& 方法!提取砂仁’ 苍术’ 肉桂’ 丁香挥发油% 加入羊毛脂中制
备贴膏剂& -\BY法测定苍术素’ 桂皮醛’ 丁香酚含有量% 以其保留率为指标% 恒温加速试验比较抗氧化剂维生素 4
" 4̂#’ 叔丁基对羟基茴香醚 "c-I#’ #% )*二叔丁基对甲酚 "c-0# 对这 $ 种成分受热稳定性的保护作用& 结果!
维生素4对仁术脐贴中苍术素’ 桂皮醛’ 丁香酚的保护作用均优于其他两种抗氧化剂% 其适宜用量为 (H"G! ‘
(H$(!& 结论!维生素4可增加仁术脐贴的热稳定性&
关键词! 仁术脐贴( 苍术素( 桂皮醛( 丁香酚( 热稳定性( 抗氧化剂( -\BY( 恒温加速试验
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