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低共熔溶剂提取冻干树莓总多酚的工艺优化
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(牡丹江师范学院 生命科学与技术学院ꎬ黑龙江 牡丹江　 １５７０１１)

摘要:小浆果树莓素有“第三代水果”的美誉ꎬ其鲜果美味且营养丰富ꎬ在食品、医药、保健等领域广泛应用ꎮ 但树莓鲜果

不易储藏与运输ꎬ常加工成冻干树莓、果酱等产品ꎮ 以冻干树莓为研究对象ꎬ通过绿色溶剂低共熔溶剂提取其中多酚成

分ꎬ并优化提取工艺ꎬ同时对总多酚抗氧化活性进行评价ꎮ 研究结果表明ꎬ以 ｎ(氯化胆碱) ∶ｎ(果糖)＝ １ ∶１、含水量 ５５％
制备的低共熔溶剂为提取溶剂ꎬ在料液比 １ ∶４０ (ｇ / ｍＬ)条件下 ５０ ℃超声提取 ４０ ｍｉｎꎬ树莓总多酚提取率达 ３４􀆰 ８６％ꎬ自
由基清除能力测试表明具有一定的抗氧化活性ꎬ但弱于维生素 Ｃꎮ 为树莓加工和多酚的绿色提取奠定了理论基础ꎮ
关键词:低共熔溶剂ꎻ树莓ꎻ多酚ꎻ响应面法ꎻ抗氧化
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树莓总多酚的工艺优化[ Ｊ] .化学试剂ꎬ２０２４ꎬ４６(１１):６１￣
６６ꎮ

　 　 树莓为蔷薇科悬钩子属(Ｒｕｂｕｓ.Ｌ.)植物的成

熟果实ꎬ又称山莓、马林、托盘等ꎬ被联合国粮农组

织誉为“第三代水果”之一ꎬ在我国主要栽培于黑

龙江、辽宁、新疆、青海等多个省市[１ꎬ２]ꎮ 作为小

浆果类ꎬ树莓果实硬度低、结构组织脆弱、呼吸速

率高等特点[３]使其鲜果不易储藏ꎬ因此树莓除鲜

果食用外ꎬ常加工成果酱、果汁、酿酒、冻干品、烘
焙食品等产品[４ꎬ５]ꎮ 树莓富含多酚、黄酮以及维

生素、矿物质、氨基酸等营养成分[６ꎬ７]ꎬ广泛用于

食品、医药、保健等领域ꎬ具有较高的营养与经济

价值[８ꎬ９]ꎮ
低共熔溶剂(Ｄｅｅｐ Ｅｕｔｅｃｔｉｃ ＳｏｌｖｅｎｔｓꎬＤＥＳｓ)是

于 ２００４ 年由 Ａｂｂｏｔｔ 等[１０]首次提出的一类绿色溶

剂ꎬ这类溶剂是由受氢体和供氢体通过氢键作用

而形成的共熔物[１１]ꎬ通常季铵盐为受氢体ꎬ金属

盐其他组分为供氢体ꎮ 目前报道的多为基于胆碱

这种季铵阳离子的 ＤＥＳｓ[１２]ꎬ胆碱阳离子无毒ꎬ价
格低廉ꎬ与传统有机溶剂相比ꎬ具有低毒性、高可

用性、低挥发性、不易燃等显著优点[１３]ꎮ 与离子

液体相比ꎬＤＥＳｓ 制备方法简单ꎬ只需一步加热即

完成ꎬ可根据需求制备不同性质的 ＤＥＳｓꎬ作为新
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一代的绿色溶剂ꎬＤＥＳｓ 广泛应用于材料化学[１４]、
有机合成[１５]、溶解及萃取分离[１６ꎬ１７]等领域ꎮ 近年

来ꎬ应用 ＤＥＳｓ 提取分离天然产物的研究逐渐增

多ꎬ本文通过 ＤＥＳｓ 对冻干树莓总多酚进行提取

与工艺优化ꎬ并测定其对 ＤＰＰＨ􀅰和 ＡＢＴＳ＋􀅰自由

基清除能力评价抗氧化活性ꎬ以期为树莓多酚的

提取提出一种绿色高效的方法ꎬ为树莓深加工提

供理论支撑ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １ 　 主要仪器与试剂

ＨＪ￣１ 型恒温加热磁力搅拌器(天津红杉实验

设备厂)ꎻＳＢ￣５２００ＤＴ 型超声波清洗机(宁波新芝

生物科技股份有限公司)ꎻＴ６ 型紫外￣可见分光光

度计 ( 北 京 普 析 通 用 仪 器 有 限 责 任 公 司 )ꎻ
ＢＳＡ２２４Ｓ￣ＣＷ 型电子分析天平(北京赛多利斯科

学仪器有限公司)ꎻ３Ｋ１５ 型离心机(曦玛离心机

扬州有限公司)ꎮ
冻干树莓为黑龙江地区市售ꎻ没食子酸标准

品(纯度≥９８％ꎬ合肥博美生物有限公司)ꎻ维生

素 Ｃ 标准品(纯度≥９９􀆰 ７％ꎬ天津聚恒达化工有

限公司)ꎻ无水乙醇(天津市富宇精细化工有限公

司)ꎻ氯化胆碱、乙二醇、葡萄糖、果糖、乳酸(上海

百舜生物科技有限公司)ꎻ乙酰丙酸(上海阿拉丁

生化科技股份有限公司)ꎻ甘油(天津市凯通化学

试剂 有 限 公 司 )ꎻ １ꎬ １￣二 苯 基￣２￣三 硝 基 苯 肼

(ＤＰＰＨꎬ上海源叶生物科技有限公司)ꎻ２′￣联氨￣
双￣３￣乙基苯并噻唑啉￣６￣磺酸(ＡＢＴＳꎬ上海毕得医

药科技有限公司)ꎻ所用试剂均为分析纯ꎮ 蒸馏

水为实验室自制ꎮ
１􀆰 ２ 　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １ 　 ＤＥＳｓ 的制备

以氯化胆碱为受氢体ꎬ多元醇(甘油、乙二

醇)、糖类(葡萄糖、果糖)和有机酸(乳酸、乙酰丙

酸)为供氢体ꎬ在 ｎ(受氢体) ∶ｎ(供氢体) ＝ １ ∶１、
　 　 　 　 　 　 表 １ 　 低共熔溶剂的组成

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

溶剂简称 受氢体(ＨＢＡ) 供氢体(ＨＢＤ)

ＤＥＳ￣１

ＤＥＳ￣２

ＤＥＳ￣３

ＤＥＳ￣４

ＤＥＳ￣５

ＤＥＳ￣６

氯化胆碱

甘油

乙二醇

葡萄糖

果糖

乳酸

乙酰丙酸

含水量 ５０％、８０ ℃加热条件下搅拌使形成透明均

匀的液体ꎬ制备得到的 ＤＥＳｓ 依次标记为 ＤＥＳ￣１~
ＤＥＳ￣６(表 １)ꎬ现用现制ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２ 　 树莓多酚的提取

取 １􀆰 ０ ｇ 冻干树莓粉ꎬ使用制备的 ＤＥＳｓ 或蒸

馏水作为提取溶剂ꎬ在一定的料液比、超声温度和

时间等提取条件下进行总多酚的提取ꎬ提取液经

离心后取上清液备用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３ 　 标准曲线的绘制与提取率计算

参考文献[１８]中 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 比色法ꎬ以
没食子酸为标准品绘制标准曲线ꎬ以吸光度值

(ｙ)对没食子酸(ｘ)进行线性回归ꎬ其回归方程为

ｙ＝ ０􀆰 ６３９ ６ｘ＋０􀆰 ０２１ ２(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ １)ꎬ在 ０􀆰 ３５ ~
０􀆰 ７５ μｇ / ｍＬ 浓度范围内具有良好的线性关系ꎮ
取 １􀆰 ２􀆰 ２ 的供试品溶液ꎬ通过比色法测定吸光度

值ꎬ根据 １􀆰 ２􀆰 ３ 中回归方程计算树莓总多酚浓度ꎬ
并按如下公式计算提取率ꎮ

总多酚提取率(％) ＝ [(ｃ × Ｖ × ｎ) / ｍ] × １００％
　 　 其中: ｃ 为通过标准曲线回归方程计算的总多酚浓度ꎬ
ｍｇ / ｍＬꎻＶ 为提取溶剂体积ꎬｍＬꎻｎ 为稀释倍数ꎻｍ 为干燥树莓粉末

质量ꎬｇꎮ

１􀆰 ２􀆰 ４ 　 ＤＥＳ 的筛选

称取 １􀆰 ０ ｇ 树莓粉末ꎬ在料液比 １ ∶１０ (ｇ / ｍＬ)、
３０ ℃下超声辅助提取 ２０ ｍｉｎꎬ使用制备的 ＤＥＳｓ
或蒸馏水作为提取溶剂ꎬ按照 １􀆰 ２􀆰 ２ 和 １􀆰 ２􀆰 ３ 中

方法进行提取、测定和数据处理ꎬ筛选出最佳 ＤＥＳ
类型进行树莓总多酚提取的工艺优化ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５ 　 单因素试验

称取 １􀆰 ０ ｇ 冻干树莓粉ꎬ在不同提取条件下

进行超声辅助提取ꎬ根据文献[１９]及预实验结果

设计单因素水平ꎬ考察受氢体和供氢体的物质的

量比 ｎ(受氢体) ∶ｎ(供氢体) (１０ ∶１、５ ∶１、１ ∶１、１ ∶
５、１ ∶ １０)、含水量(３０％、４０％、５０％、６０％、７０％)、
料液比(１ ∶１０、１ ∶２０、１ ∶３０、１ ∶４０、１ ∶５０ (ｇ / ｍＬ))、
提取时间(２０、３０、４０、５０、６０ ｍｉｎ)、提取温度(２０、
３０、４０、５０、６０ ℃)５ 种单因素对树莓总多酚提取

率的影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６ 　 响应面优化设计

通过单因素试验结果的综合分析ꎬ固定超声

　 　 　 　 　 　 表 ２ 　 响应面因素设计

Ｔａｂ.２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

水平 含水量 / ％ 物质的量比 料液比 / (ｇ􀅰ｍＬ－１)
－１ ５０ １ ∶１ １ ∶２０
０ ６０ ５ ∶１ １ ∶３０
１ ７０ １０ ∶１ １ ∶４０

２６
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辅助提取的时间 ４０ ｍｉｎꎬ提取温度 ５０ ℃ꎬ以 ＤＥＳ￣４
受氢体和供氢体的物质的量比、含水量和料液比

为自变量ꎬ以树莓总多酚的提取率为响应值ꎬ设计

响应面优化试验ꎬ见表 ２ꎮ
１􀆰 ３ 　 体外抗氧化能力测定

参考李斌等[２０] 的方法ꎬ通过 ＤＰＰＨ􀅰自由基

清除能力和 ＡＢＴＳ＋􀅰自由基清除能力测定 ＤＥＳ 提

取的树莓总多酚体外抗氧化能力ꎬ维生素 Ｃ 为对

照品ꎬ并计算半数清除质量浓度(ＩＣ５０)值ꎮ
１􀆰 ４ 　 数据处理

所有试验平行重复 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎻ利用

Ｏｆｆｉｃｅ ２０２１、Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １２ 和 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进

行数据分析与实验设计ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １ 　 ＤＥＳ 的筛选

以蒸馏水为溶剂作为参考ꎬ考察氯化胆碱为

受氢体、不同类型供氢体所制备的 ＤＥＳ￣１~ ＤＥＳ￣６
对树莓总多酚提取的影响ꎮ 由图 １ 可知ꎬ以多元

醇和糖类为供氢体的 ＤＥＳｓ 对树莓总多酚的提取

优于蒸馏水ꎬ而以有机酸为供氢体的 ＤＥＳｓ 提取

效果较差ꎮ 与其他 ＤＥＳｓ 相比ꎬ由氯化胆碱￣果糖

制备的 ＤＥＳ￣４ 的提取率最高ꎬ因此选择 ＤＥＳ￣４ 作

为树莓总多酚提取工艺优化的提取溶剂ꎮ

图 １　 不同溶剂对提取率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ２ 　 单因素试验结果

２􀆰 ２􀆰 １ 　 物质的量比对提取率的影响

如图 ２ 所示ꎬ随着供氢体果糖的比例增加ꎬ总
多酚的提取率呈增加趋势ꎬ在 ｎ(受氢体) ∶ ｎ(供
氢体)＝ １ ∶５时达最大提取率 ９􀆰 ３３％ꎬ增加果糖的

比例可能影响了低共熔溶剂的偶极性、可极化性ꎬ
从而改变了低共熔溶剂的极性ꎬ更有利于多酚的

溶出ꎻ供氢体果糖的比例继续增加ꎬ受氢体和供氢

体之间形成的复杂氢键网络之间存在较大的静电

引力或范德华力ꎬ则低共熔溶剂体系的黏度过

大[２１]ꎬ不利于溶质的溶出ꎬ提取率下降ꎮ 故选择

低共熔溶剂的 ｎ(受氢体) ∶ｎ(供氢体)＝ １ ∶５为宜ꎮ

图 ２　 物质的量比对提取率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ２􀆰 ２ 　 含水量对提取率的影响

如图 ３ 所示ꎬ随着含水量增加ꎬ低共熔溶剂中

离子之间的距离增大ꎬ空穴体积增大ꎬ使其黏度降

低ꎬ更有利于溶质的溶出ꎬ含水量为 ６０％时ꎬ总多

酚的提取率最高达 ７􀆰 ６１％ꎻ当低共熔溶剂的含水

量继续增加ꎬ破坏了低共熔溶剂体系中的氢键ꎬ使
其分解为供氢体和受氢体ꎬ影响了低共熔溶剂的

理化性质ꎬ对多酚的提取率反而下降ꎮ 故选择低

共熔溶剂的含水量 ６０％为宜ꎮ

图 ３　 含水量对提取率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ２􀆰 ３ 　 料液比对提取率的影响

如图 ４ 所示ꎬ料液比由 １ ∶ １０( ｇ / ｍＬ)增加到

１ ∶３０(ｇ / ｍＬ)ꎬ总多酚的提取率显著增加ꎬ溶剂用

量增大有助于溶质的释放与溶出ꎻ当料液比超过

１ ∶３０(ｇ / ｍＬ)后ꎬ其提取率增加的不明显ꎬ可能原

因为发生了扩散平衡[２２]ꎬ限制了溶质的进一步溶

出ꎮ 综合考虑提取结果和节约溶剂的因素ꎬ选择

图 ４　 料液比对提取率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
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树莓与低共熔溶剂的料液比为 １ ∶ ３０ ( ｇ / ｍＬ)
为宜ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４ 　 提取温度对提取率的影响

如图 ５ 所示ꎬ提取温度在 ２０ ~ ５０ ℃区间ꎬ提
取率随温度的升高而增加ꎬ温度升高减弱了低共

熔溶剂组分间的范德华力和氢键ꎬ分子获得足够

动能来克服分子间作用力而自由行动ꎬ导致黏度

下降ꎬ有利于溶质的溶出ꎬ当提取温度为 ５０ ℃时ꎬ
提取率达最大值 ５􀆰 ２０％ꎻ当提取温度超过 ５０ ℃
后ꎬ提取率反而下降ꎬ可能是由于温度过高破坏了

低共熔溶剂体系中的氢键ꎬ使低共熔溶剂的热稳

定性变差ꎬ或者是由于温度过高破坏了多酚的化

学结构从而导致提取率降低ꎮ 故选择超声辅助提

取的温度为 ５０ ℃为宜ꎮ

图 ５　 提取温度对提取率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ２􀆰 ５ 　 提取时间对提取率的影响

如图 ６ 所示ꎬ提取时间在 ２０~４０ ｍｉｎ 之间ꎬ总
多酚随着时间的延长逐渐溶出ꎬ提取率随着时间

的延长而增加ꎬ当提取时间为 ４０ ｍｉｎ 时ꎬ总多酚

提取率最高达 ４􀆰 ７２％ꎻ当提取时间继续增加ꎬ树
莓总多酚的提取率随着时间延长而降低ꎬ长时间

加热可能会导致多酚中酚羟基发生化学反应而破

坏了多酚的结构ꎬ导致提取率降低ꎮ 故提取时间

为 ４０ ｍｉｎ 为宜ꎮ

图 ６　 提取时间对提取率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ３ 　 响应面试验结果

在单因素试验结果的基础上ꎬ以料液比(Ａ)、
含水量(Ｂ)和物质的量比(Ｃ)为自变量ꎬ树莓总

多酚提取率为响应值(Ｙ)进行响应面设计ꎬ每组

试验测定 ３ 次ꎬ试验设计与结果见表 ３ꎬ其方差

分析结果见表 ４ꎮ 通过数据分析ꎬ模型的回归方

程为:
Ｙ ＝ ２４􀆰 ４ ＋ ８􀆰 ６４Ａ － ０􀆰 ３２５Ｂ － ０􀆰 ３１２５Ｃ ＋ ０􀆰 ９５ＡＢ －

１􀆰 ５２ＡＣ ＋ ０􀆰 ８ＢＣ － ０􀆰 ６１２５Ａ２ － ０􀆰 １８７５Ｂ２ ＋ ０􀆰 ５３７５Ｃ２

表 ３ 　 响应面试验设计与结果

Ｔａｂ.３　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ / ％

１ １ －１ ０ ３１􀆰 ２６

２ ０ ０ ０ ２３􀆰 ８８

３ －１ ０ －１ １４􀆰 ５８

４ １ １ ０ ３２􀆰 ７６

５ ０ －１ １ ２４􀆰 ４１

６ ０ ０ ０ ２４􀆰 ２９

７ ０ ０ ０ ２４􀆰 ７１

８ １ ０ －１ ３５􀆰 ２６

９ １ ０ １ ３１􀆰 ０１

１０ ０ １ －１ ２３􀆰 ４９

１１ ０ －１ －１ ２５􀆰 ９８

１２ ０ ０ ０ ２４􀆰 ３８

１３ －１ １ ０ １４􀆰 ０２

１４ ０ １ １ ２５􀆰 １０

１５ －１ ０ １ １６􀆰 ４２

１６ ０ ０ ０ ２４􀆰 ７１

１７ －１ －１ ０ １６􀆰 ３５

表 ４ 　 方差分析结果注

Ｔａｂ.４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ６１６􀆰 ７６ ９ ６８􀆰 ５３ ２９４􀆰 ７５ <０􀆰 ０００ １ ∗∗

Ａ ５９６􀆰 ８５ １ ５９６􀆰 ８５ ２ ５６７􀆰 １０ <０􀆰 ０００ １ ∗∗

Ｂ ０􀆰 ８５ １ ０􀆰 ８５ ３􀆰 ６３ ０􀆰 ０９８ ３ 　

Ｃ ０􀆰 ７８ １ ０􀆰 ７８ ３􀆰 ３６ ０􀆰 １０９ ４ 　

ＡＢ ３􀆰 ６１ １ ３􀆰 ６１ １５􀆰 ５３ ０􀆰 ００５ ６ ∗∗

ＡＣ ９􀆰 ３０ １ ９􀆰 ３０ ４０􀆰 ０１ ０􀆰 ０００ ４ ∗∗

ＢＣ ２􀆰 ５６ １ ２􀆰 ５６ １１􀆰 ０１ ０􀆰 ０１２ ８ ∗

Ａ２ １􀆰 ５８ １ １􀆰 ５８ ６􀆰 ７９ ０􀆰 ０３５ １ ∗

Ｂ２ ０􀆰 １５ １ ０􀆰 １５ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４５１ １ 　

Ｃ２ １􀆰 ２２ １ １􀆰 ２２ ５􀆰 ２３ ０􀆰 ０５６ 　

残差 １􀆰 ６３ ７ ０􀆰 ２３ 　 　 　

失拟项 １􀆰 １９ ３ ０􀆰 ４０ ３􀆰 ６０ ０􀆰 １２４ 　

纯误差 ０􀆰 ４４ ４ ０􀆰 １１ 　 　 　

总和 ６１８􀆰 ３９ １６ 　 　 　 　

　 　 注:∗∗表示差异极显著(Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎻ∗表示差异显著(Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎮ

由表 ４ 的方差分析结果可知ꎬ模型的 Ｐ 值<
０􀆰 ０１ꎬ说明该模型极显著ꎻ失拟项的 Ｐ 值>０􀆰 ０５ꎬ
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说明失拟项相对于纯误差不显著ꎮ 该模型决定系

数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ ４ꎬＲ２
ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９９４ ０ꎬ说明该模型拟合度

较好ꎬ不存在显著误差ꎬ综合以上结果分析该模型

可用于树莓总多酚提取率的预测与分析ꎮ Ａ、ＡＢ、
ＡＣ、ＢＣ、Ａ２ 项的 Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０５ꎬ说明这 ５ 项对

总多酚的提取有显著影响ꎮ 根据各因素的 Ｆ 值

可知ꎬ各因素对树莓总多酚提取率的影响由大到

小依次为液料比、低共熔溶剂含水量、低共熔溶剂

受氢体和供氢体的物质的量比ꎮ
最佳提取工艺的验证ꎬ通过响应面模型结果

分析ꎬ树莓总多酚的最佳提取工艺条件为料液比

１ ∶４０( ｇ / ｍＬ)ꎬ含水量 ５５％ꎬｎ(受氢体) ∶ ｎ(供氢

体)＝ １ ∶ １ꎬ在此条件下总多酚的预测提取率为

３４􀆰 ８１％ꎮ 根据实际情况调整低共熔溶剂含水量

５５％进行最佳工艺验证ꎬ进行 ３ 次平行试验ꎬ树
莓总多酚提取率为(３４􀆰 ８６±０􀆰 ６６)％ꎬ接近预测

值ꎬ表明该模型适用于树莓总多酚的提取工艺

优化ꎮ
２􀆰 ４ 　 体外抗氧化能力结果

由图 ７、８ 可知ꎬ冻干树莓总多酚对 ＤＰＰＨ􀅰自

由基和 ＡＢＴＳ＋􀅰自由基的清除能力随着浓度的增

加而增加ꎬ呈正相关性ꎮ 当总多酚浓度为 １􀆰 ０
ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ对 ＤＰＰＨ􀅰自由基的清除率为５４􀆰 ０６％ꎬ
明显弱于相同浓度的维生素 Ｃ(９６􀆰 ０８％)ꎬ而对

ＡＢＴＳ＋􀅰自由基的清除率(９８􀆰 ４４％) 与维生素 Ｃ
(９８􀆰 ７２％)相当ꎮ 总多酚对 ＡＢＴＳ＋􀅰自由基的清除

图７　 ＤＰＰＨ􀅰自由基清除率

Ｆｉｇ.７　 Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＰＰＨ􀅰ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

图８　 ＡＢＴＳ＋􀅰自由基清除率

Ｆｉｇ.８　 Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＡＢＴＳ＋􀅰ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

率较高ꎬ其 ＩＣ５０值为 ０􀆰 １４４ ｇ / Ｌꎬ维生素 Ｃ 的 ＩＣ５０

值为 ０􀆰 ００７ ｇ / Ｌꎻ总多酚对 ＤＰＰＨ􀅰自由基的 ＩＣ５０

值为 ０􀆰 ８４９ ｇ / Ｌꎬ维生素 Ｃ 的 ＩＣ５０值为 ０􀆰 ００８ ｇ / Ｌꎮ

３　 结论

３􀆰 １ 　 小浆果树莓软嫩多汁、酸甜可口、色泽艳

丽ꎬ越来越受到广大消费者的青睐ꎮ 由于鲜果不

易储藏和运输ꎬ仅有约 １３％的树莓作为鲜果食

用ꎬ其余树莓需经过加工处理ꎮ 加工方式以速冻

冷藏为主ꎬ除此之外还可冷冻干燥成冻干树莓ꎬ或
制成果汁、果酱、果酒等产品ꎮ 随着对健康和天然

成分的追求ꎬ人们越来越关注于冻干树莓在保留

了树莓原本的香味和颜色的同时ꎬ是否还具有保

健价值ꎮ 树莓的抗氧化能力主要归功于其中的多

酚成分ꎬ因此ꎬ研究冻干树莓的多酚成分及评价其

抗氧化能力ꎬ对冻干树莓的应用和开发具有一定

的理论价值ꎮ
３􀆰 ２ 　 以冻干树莓为研究对象ꎬ通过超声法辅助

绿色低共熔溶剂提取其总多酚成分ꎬ采用单因素

结合响应面法优化其提取工艺ꎮ 筛选出提取树莓

总多酚的最佳低共熔溶剂体系为氯化胆碱和果

糖ꎮ 响应面优化最优提取条件为料液比 １ ∶ ４０
(ｇ / ｍＬ)、含水量 ５５％、受氢体与供氢体物质的量

比 １ ∶１ꎬ在 ５０ ℃超声辅助提取 ４０ ｍｉｎꎬ树莓总多

酚提取率达 ３４􀆰 ８６％ꎮ
氯化胆碱和果糖均为生物体内小分子代谢

物ꎬ由它们制备的低共熔溶剂属于天然低共熔溶

剂ꎬ其制备工艺简单、可生物降解、无毒、原料廉价

易得ꎬ无论从环境保护还是节约能源的角度ꎬ都是

传统有机溶剂的最佳绿色替代溶剂ꎮ 可通过低共

熔溶剂提取冻干树莓中有效成分ꎬ开发为绿色产

品、保健品等ꎬ低共熔溶剂在食品加工或天然产物

提取的研究中具有一定的推广价值ꎮ
３􀆰 ３ 　 体外抗氧化结果表明冻干树莓总多酚可清

除 ＤＰＰＨ􀅰和 ＡＢＴＳ＋􀅰自由基ꎬ具有一定的抗氧化

能力ꎬ说明冻干树莓不仅保留新鲜树莓的香味和

颜色ꎬ同时保留了其抗氧化成分多酚以及营养价

值ꎮ 本文以氯化胆碱￣果糖制备的天然低共熔溶

剂为提取溶剂ꎬ优化了冻干树莓中总多酚的提取

工艺ꎬ并评价其体外抗氧化能力ꎬ以期为树莓的加

工产业、冻干树莓的推广和应用提供理论基础ꎬ同
时为食品的绿色加工、天然产物的绿色提取、低共

熔溶剂的研究等方面提供一定的参考价值ꎮ
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