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鲜豆腐柴榨汁工艺优化 

虞朝航, 周楠青, 胡黔闽, 黄  燕, 李文彬, 吴胜财, 袁  庆, 林陈文毅,  
汪小美, 汪文伦* 

(茅台学院食品工程院, 仁怀  564507) 

摘  要: 目的  优化豆腐柴鲜榨汁工艺, 并评价其抗氧化性、酶活抑制性。方法  以新鲜豆腐柴叶为原料, 采

用单因素、响应面优化得到豆腐柴鲜榨汁提取工艺条件; 并对所获得的鲜榨汁进行自由基清除能力、总抗氧

化能力测定, 同时以 α-淀粉酶及 α-葡萄糖苷酶为对象构建体外酶活抑制体系, 测定其对 α-淀粉酶及 α 葡萄糖

苷酶活性抑制作用。结果  豆腐柴鲜榨汁最佳工艺条件为漂烫温度 61 ℃、漂烫时间 56 s、叶水比 1:3 (m:V), 在

该条件下豆腐柴鲜榨汁中总黄酮含量为(15.030±0.039) mg/g、总蛋白含量为(78.000±0.032) mg/mL、果胶含量

为(2.070±0.007) μmol/g; 鲜榨汁对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼、2,2’-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸自由基清

除的半抑制率分别为 270.70 mg/mL、219.30 mg/mL, 总抗氧化能力可高达 0.572 mmol/g, 鲜榨汁对 α-淀粉酶及

α-葡萄糖苷酶活性抑制率分别为 4.09%、5.01%。结论  优化后的豆腐柴鲜榨汁工艺显著提升了活性成分含量, 并

展现出优异的抗氧化与降血糖潜能, 为后续豆腐柴特色食品以及豆腐柴作为食品添加物的研发提供了一定的

基础。 
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Optimization of fresh Premna microphylla juice extraction process 

YU Chao-Hang, ZHOU Nan-Qing, HU Qian-Min, HUANG Yan, LI Wen-Bin,  
WU Sheng-Cai, YUAN Qing, LIN Chen-Wen-Yi, WANG Xiao-Mei, WANG Wen-Lun* 

(School of Food Engineering, Moutai University, Renhuai 564507, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the fresh juice extraction process of Premna microphylla and evaluate its 

antioxidant and enzyme inhibitory activities. Methods  Used fresh Premna microphylla leaves as raw material, the 

extraction conditions were optimized through single-factor tests and response surface methodology. The free radical 

scavenging ability and total antioxidant capacity of the obtained freshly squeezed juice were determined. An in vitro 
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enzyme inhibition system was established using α-amylase and α-glucosidase to determine the inhibitory effects of 

the juice on these enzymes. Results  The optimal extraction conditions were blanching temperature 61 °C, 

blanching time 56 s and leaf-to-water ratio 1:3 (m:V). Under these conditions, the content of total flavonoids, total 

protein and pectin in the juice were (15.030±0.039) mg/g, (78.000±0.032) mg/mL and (2.070±0.007) μmol/g, 

respectively. The half maximal inhibitory concentration values for scavenging 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl and 

2,2’-biazo-bis-3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonic acid radical scavenging were 270.70 mg/mL and 219.30 mg/mL, 

respectively, while the total antioxidant capacity reached 0.572 mmol/g. The inhibition rates on α-amylase and 

α-glucosidase activities were 4.09% and 5.01%, respectively. Conclusion  The optimized process significantly 

enhance the content of active compounds in Premna microphylla fresh juice, demonstrating excellent antioxidant 

and hypoglycemic potential, providing a foundation for the development of Premna microphylla specialty foods and 

its use as a food additive. 

KEY WORDS: Premna microphylla; flavonoids; pectin; response surface; antioxidant 

 
 

0  引  言 

豆腐柴(Premna microphylla), 又称观音草、腐蜱, 是
马鞭草科多年生落叶灌木, 广泛分布于华东、华南、华中、

四川及贵州等地。作为一种药食同源的植物, 其叶片富含

果胶(20%~30%)、蛋白质(13.48%)、粗纤维(9.87%)和粗脂

肪(3.79%)等多种营养成分, 并含有丰富的矿质元素[1]。现

代研究证明, 豆腐柴叶具有清热解毒、消肿止血等功效, 
可用于治疗毒蛇咬伤、创伤出血, 并表现出显著的抗炎和

抗氧化作用, 其抗氧化能力在多种天然植物提取物中尤为

突出[2–3]。目前豆腐柴提取物已被应用于酸奶[4]、奶茶[5]、

豆腐[6]、挂面[7]、果冻[8]、保健品[9]及功能性饮料[10]等多种

特色食品中。然而, 作为这些产品原料的豆腐柴非浓缩还

原汁[非浓缩还原(not from concentrate, NFC)鲜榨汁]的制

备工艺尚未得到系统研究, 其抗氧化活性和酶抑制功能也

未引起足够重视。因此, 基于豆腐柴独特的资源特性, 深
入开展其鲜榨汁加工工艺及功能活性研究, 对推进该资源

的高值化开发利用具有重要意义[10]。 
研究表明, 豆腐柴因含有黄酮、蛋白质、果胶、果糖、

D-甘露糖等[11–12], 可直接或间接参与生物体多种代谢活动, 
从而表现出具有抗氧化、降血脂、消炎、抗菌、抗肿瘤、

降血糖、清洗消化道增加肠道益生菌及减轻阿尔兹海默

症等作用[13–16]。基于此, 有研究将豆腐柴叶直接磨浆后

制作各种代餐食品[17–18], 以保证其潜在的生物学功能。

因此, 导致关于豆腐柴的研究都集中在特色食品的开发

上 , 而忽略了豆腐柴鲜榨液作为鲜榨汁果汁类原材料的

利用价值[11]。 
综上, 本研究以鲜豆腐柴叶为原料, 采用单因素和响

应面试验优化豆腐柴鲜榨汁工艺条件, 并探索豆腐柴鲜榨

汁 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl, 
DPPH) 、 2,2’- 联 氮 - 双 -3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸

(2,2’-biazo-bis-3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonic acid, ABTS)
阳离子自由基清除率、总抗氧化能力的测定, 及体外抑制

α-淀粉酶活性及 α-葡萄糖苷酶活性等生物学功能。研究结

果可为豆腐柴鲜榨汁工业化、生物学功能探索及功能性饮

料的研究提供一定的参考[17–18]。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

豆腐柴叶(贵州遵义仁怀)。 
植物 RIPA 裂解液、BCA 蛋白浓度测定试剂盒(碧云

天生物技术有限公司); DPPH 自由基清除能力检测试剂

盒、总抗氧化能力检测试剂盒、ABTS 阳离子自由基清

除能力检测试剂盒、总果胶含量检测试剂盒、总黄酮含

量测定试剂盒(北京盒子生工科技有限公司); 4-硝基苯基

-α-D-吡喃葡萄糖苷 (4-nitrophenyl-α-D-glucopyranoside, 
PNPG) 、 3,5- 二硝基 水杨 酸 (3,5-dinitro salicylic acid, 
DNS)、阿卡波糖、玉米淀粉、α-淀粉酶(2000 U/mg)、α-
葡萄糖苷酶(2000 U/mg)(北京索莱宝科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BGG-9140A 鼓风干燥箱(上海一恒科学仪器有限公

司); FA2204N 电子天平(精度 0.1 mg, 上海菁海仪器有限公

司); TDZ5-WS 离心机(长沙湘仪离心仪器有限公司); 1530
酶标仪[赛默飞世尔科技(中国)有限公司]; KQ2200DE 数控

超声波清洗机(昆山市超声仪器有限公司); 800Y 粉碎机(永
康市铂欧五金制品有限公司); L12-P127 九阳榨汁机(九阳

股份有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  总蛋白浓度检测 
按照碧云天生物技术有限公司植物 RIPA 裂解液(强)
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的说明书提取豆腐柴鲜榨汁液的总蛋白后, 根据 BCA 蛋

白浓度测定试剂盒测定总蛋白质量浓度(mg/mL)。 
1.3.2  总果胶及总黄酮含量检测 

按照北京盒子生工科技有限公司生产的总果胶含量

检测及总黄酮含量测定试剂盒说明书, 首先进行豆腐柴鲜

榨汁液的总果胶及黄酮含量的提取, 随后根据相关的说明

书进行总果胶含量(μmol/g)及总黄酮含量(mg/g)的检测。 
1.3.3  自由基清除能力及抗氧化能力检测 

按照北京盒子生工科技有限公司生产的 DPPH 自由

基清除能力检测试剂盒、总抗氧化能力检测试剂盒、ABTS
阳离子自由基清除能力检测试剂盒的说明书进行自由基清

除能力及抗氧化能力的检测。 
1.3.4  α-淀粉酶活性抑制作用的检测 

参照 DNS 比色法[18], 稍作修改。将豆腐柴鲜叶放入

热水中进行漂烫, 漂烫结束后, 将叶片放入纱布袋中, 加
入少量水, 用力挤压、捶打或拧绞纱布袋, 使汁液通过纱

布滤出。将提取出来的豆腐柴鲜榨汁液(0.2 mL)与 6 U/mL 
α-淀粉酶(0.2 mL)混合摇匀, 于 37 ℃水浴 5 min 后, 加入

0.15 mL 1%淀粉溶液反应 5 min, 最后加入 0.2 mL DNS
溶液终止反应, 沸水浴 5 min, 取出避光冷去后, 用纯水

定容至 1 mL, 并取 0.1 mL 在 540 nm 波长处测定吸光值

(A 样品); 同样的处理条件下, 获得样品组空白对照组(不
含淀粉酶)的吸光值为 A 空白。同样品组处理条件, 以阿卡

波糖(100 mg/mL, 0.2 mL)作为阳性对照, 将样品组中的

豆腐柴液换成阿卡波糖, 重复其操作, 获得吸光值 B 阳性; 
而空白组(不含淀粉酶)吸光值为 B 空白。随后根据公式(1)计
算 α-淀粉酶抑制率。 

 抑制率/%=
1 ( )A A

B B
− −

−
空白样品

空白阳性

×100%        (1) 

1.3.5  α-葡萄糖苷酶活性抑制作用的检测 
参照潘玥等 [19]的研究方法稍作修改。取豆腐柴液

(0.2 mL)与 3 U/mL α-葡萄糖苷酶(0.2 mL)混合摇匀, 于
37 ℃ 水浴 10 min 后, 加入 0.2 mL 6 mmol/L PNPG 混合

均匀 , 于 37 ℃水浴 30 min 后, 加入 0.4 mL 1 mol/L 
Na2CO3 溶液终止反应, 400 nm 处测定吸光值 A’样品。同样的

条件下, 获取样品组空白对照组 (不含葡萄糖苷酶) 的吸

光值为 A’空白。另外, 以阿卡波糖(100 mg/mL, 0.2 mL)作为

阳性对照, 即将样品组中的豆腐柴液换成阿卡波糖, 重复

样品组的操作(与样品处理条件相同), 获得吸光值 B’阳性; 
空白组(不含葡萄糖苷酶)吸光值为 B’空白。随后根据公式(2)
计算 α-葡萄糖苷酶抑制率。 

 抑制率/%=
1 (

’
’ ’ )

’
A A

B B
− −

−
空白样品

空白阳性

×100%        (2) 

1.3.6  单因素试验 
将漂烫温度 60 ℃、漂烫时间 50 s、叶水比 1:3 (m:V)

设置为豆腐柴叶榨汁的基础条件, 以总黄酮、蛋白质和总果

胶含量为综合考察指标, 测定以上 3 个因素对总黄酮、蛋白

质和总果胶含量的影响。各个单因素设计的梯度如表 1 所示。 
 
 

表 1  单因素设计因子水平 
Table 1  Factor levels in single-factor design 

因素 提取条件 

A: 漂烫温度/℃ 50、60、70、80、90 

B: 漂烫时间/s 40、50、60、70、80 

C: 叶水比(m:V) 1:2、1:3、1:4、1:5、1:6 
 
 
 

1.3.7  响应面实验设计 
根据参考文献[20]及单因素实验分析结果, 以总黄酮、

蛋白质和总果胶含量作为响应值, 对漂烫温度、漂烫时间

和叶水比 3 个因素进行研究, 采用 Design Expert 13 软件进

行响应面设计, 对豆腐柴叶鲜榨汁工艺条件进行优化。因

素水平详见表 2。 
 

表 2  响应面实验因素水平 
Table 2  Factors and levels of response surface experimental 

因素 
水平 

–1.682 –1 0 1 1.682 

A: 漂烫 
温度/℃ 

53.18 60 70 80 86.81 

B: 漂烫 
时间/s 

43.81 50 60 70 76.81 

C: 叶水比

(m:V) 
33:200 1:4 1:3 1:2 117:200

 

1.4  数据处理 

所有数据均采用 Design Expert 13、GraphPad Prism 9
和 Excel(2019)软件进行数据处理和图形的可视化, 实验结

果以均数±标准偏差表示。单因素实验样本进行标准误差

分析; 显著性分析采用 Design Expert 13 内部功能, P<0.05
表示有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  漂烫温度对豆腐柴鲜榨汁营养物质的影响 

由图 1 可知, 总黄酮、总蛋白质和总果胶含量均随着

漂烫温度升高呈先上升后下降趋势, 这可能的原因是源于

温度对生物大分子结构的双重影响: 适度加热促进提取, 
而过度加热导致降解[21]。温度逐渐升高会导致蛋白质、总

黄酮及果胶的结构、溶解性等功能的破坏或降解, 进而影

响豆腐柴鲜榨汁中总黄酮、蛋白质和总果胶的含量。当漂

烫温度为 70 ℃时, 总黄酮、总蛋白质和果胶含量最高, 分
别为 7.51、71.47 及 3.45 μmol/g。因此, 为进一步优化豆腐

柴鲜榨汁工艺, 选择 70 ℃用于响应面实验设计。 
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图 1  漂烫温度对豆腐柴鲜榨汁中总黄酮、蛋白质和总果胶含量的影响 
Fig.1  Effects of blanching temperature on total flavonoids, protein and total pectin content in freshly squeezed Premna microphylla juice 

 

2.2  漂烫时间对豆腐柴鲜榨汁营养物质的分析 

由图 2 可知, 总黄酮、蛋白质和总果胶含量变化趋势

呈倒 U 形变化。这可能的原因是当提取时间到达一定时间

后, 黄酮发生氧化导致含量下架、果胶结构解聚导致含量下

降[22–23]。即在漂烫时间为 60 s 时, 总黄酮、蛋白质和总果胶含

量最高, 分别为 7.69 mg/g、72.42 mg/mL 及 4.55 μmol/g。为进

一步优化豆腐柴鲜榨汁工艺, 选择 60 s 用于响应面实验设计。 

2.3  不同叶水比对豆腐柴鲜榨汁营养物质的分析 

由图 3 可知, 总黄酮、蛋白质和果胶含量随着叶水

比逐渐降低呈下降趋势, 这可能的原因是随着水分含量

逐渐增加 , 导致蛋白质、总黄酮及果胶等浓度被稀释 , 
从而引起浓度的逐渐下降, 进而影响豆腐柴鲜榨汁中总

黄酮、蛋白质和总果胶的含量[24–25]。当叶水比为 1:3 (m:V, 
下同)时, 总黄酮、蛋白质和果胶含量最高, 分别为 9.31、
90.21 及 82.3 μmol/g。但是, 此时的豆腐柴榨汁液比较浓

稠难以过滤, 而陈磊等[26]的研究表明, 当叶水比为 1:3, 豆
腐柴成分的溶解度比较好, 可以提升豆腐柴叶出汁率。因

此, 为进一步优化豆腐柴鲜榨汁工艺, 选择叶水比为 1:3
用于响应面实验设计。 

 

 
 

图 2  漂烫时间对豆腐柴鲜榨汁中总黄酮、蛋白质和总果胶含量的影响 
Fig.2  Effects of blanching time on total flavonoids, protein and total pectin content in freshly squeezed Premna microphylla juice  

 

 
 

 

图 3  叶水比对豆腐柴鲜榨汁中总黄酮、蛋白质和总果胶浓度的影响 
Fig.3  Effects of leaf-to-water ratio on total flavonoids, protein and total pectin concentration in freshly squeezed Premna microphylla juice 
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2.4  响应面实验结果与分析 

在单因素实验基础上, 采用响应面法优化豆腐柴鲜榨汁

工艺条件, 以漂烫温度、漂烫时间、叶水比为自变量, 将总黄

酮、蛋白及果胶含量作为因变量Y, 响应面设计与结果见表3。 
使用 Design Expert 13.0 软件对表 3 中的数据的响应值

总黄酮含量、蛋白含量及果胶含量进行多元回归拟合分析。

结果显示实验模型达到显著水平(P<0.0001), 响应值总黄

酮、蛋白、果胶浓度的变异性可以用编码因子表示的最终方

程来解释, 对该模型进行回归分析可得以下回归方程:  
Y 黄 酮 浓 度 /(mg/g)=18.21−0.47A+0.68B−0.59C−0.89AB+ 

0.74AC−1.45BC−2.85A2−2.81B2−1.89C2 (R2=0.9809)  
Y 蛋 白 质 量 浓 度 /(mg/mL)=96.40−2.01A+3.57B+3.08C−4.21AB+ 

3.22AC+7.52BC−14.85A2−14.46B2−10.55C2 (R2=0.9899)  
Y 果 胶 浓 度 /(μmol/g)=2.69−0.042A+0.045B+0.054C−0.048AB− 

0.045AC+0.193BC−0.496A2−0.416B2−0.280C2 (R2=0.9884)  
回归模型方程方差分析和显著性检验结果见表 4~6。

回归方程中一次项 A、B、C, 交互项 AB、AC、BC, 二次项

A2、B2、C2 分别对豆腐柴鲜榨汁中总黄酮、蛋白质和果胶浓

度影响显著(P<0.05)。且总黄酮(表 4)、蛋白质(表 5)和果胶

(表 6)浓度模型的 F 分别为 56.98 (P<0.001)、108.84 (P<0.001)、
239.67 (P<0.001), 说明响应值对模型的影响极显著。失拟项的

F 分别为 2.88 (P=0.1349>0.05)、1.17 (P=0.4335>0.05)、0.4176 
(P=0.8201>0.05), 表明失拟项差异不显著, 结合模型的相

关系数 R2 分别达到 0.9809、0.9899、0.9984, 说明结果与模

型预测有着良好的一致性, 建立的回归模型与实验拟合程

度较好, 可用于豆腐柴鲜榨汁中总黄酮、蛋白质和果胶浓度

的分析和预测。综合分析各因素的 P 和 F 可知, 结合 Design 
Expert 13.0 软件分析各因素对于豆腐柴鲜榨汁中总黄酮和

蛋白质浓度影响大小由主到次为: 漂烫时间、叶水比、漂烫

温度, 而对于果胶浓度的影响大小由主到次则为: 叶水比、

漂烫时间、漂烫温度。 
由图 4 可知, 当漂烫温度、漂烫时间、叶水比在一定

的范围内, 总黄酮浓度呈先上升后下降的趋势, 这可能是

因为黄酮在一定的温度范围之内会随着时间的延长而增加

其在鲜榨汁中的溶解度, 这一结果与李善姬等[27]的研究结

果类似。相较于漂烫时间而言, 叶水比和漂烫温度对黄酮的

含量的影响较不明显, 响应面曲线比较平坦, 等高线相对密

度比较低。结合表 4 数据显示, 这可能的原因是黄酮类化合

物因结构类型及存在状态不同而导致其溶解度的不同[28], 
如一些游离黄酮类不易溶于水, 而易溶于甲醇、乙醇、乙醚

等有机溶剂中; 黄酮苷类易溶于水、甲醇、乙醇等溶剂中[29]。

当叶水比一定时, 漂烫温度和漂烫时间交互作用对黄酮的

含量影响较为显著。结合表 4 数据显示, 这可能的原因是

黄酮类化合物易于氧化, 在提取的过程中导致部分黄酮发

生氧化, 黄酮含量降低。当漂烫温度一定时, 漂烫温度和

叶水比交互作用对黄酮的含量影响较为显著。 
 

表 3  响应面实验结果 
Table 3  Results of response of surface experiment  

实验号 A: 漂烫温度/℃ B: 漂烫时间/s C: 叶水比(m:V) Y: 黄酮浓度/(mg/g) Y: 蛋白质量浓度/(mg/mL) Y: 果胶浓度/(μmol/g)

1 1 1 1 13.41 69.24 1.65 

2 1.682 0 0 9.19 51.64 1.24 

3 0 1.682 0 10.15 57.96 1.61 

4 0 –1.682 0 9.82 52.56 1.46 

5 0 0 0 17.24 91.64 2.69 

6 0 0 1.682 13.55 71.72 1.98 
7 –1 1 1 14.54 75.12 1.92 
8 0 0 –1.682 11.63 60.96 1.86 
9 1 –1 1 9.95 51.88 1.27 

10 –1.682 0 0 10.56 56.68 1.38 
11 0 0 0 18.44 98.32 2.62 
12 –1 1 –1 12.11 61.36 1.31 

13 –1 –1 1 7.87 42.60 1.35 

14 0 0 0 18.72 99.16 2.81 

15 1 1 –1 7.66 40.92 1.22 

16 0 0 0 18.42 97.12 2.67 

17 0 0 0 18.48 96.84 2.69 
18 –1 –1 –1 10.89 57.21 1.51 
19 0 0 0 18.03 95.40 2.65 

20 1 –1 –1 10.34 55.32 1.61 
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表 4  总黄酮的回归模型方差分析结果 
Table 4  Analysis of variance results of the regression model for total flavonoids 

来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 279.38 9 31.04 56.98 <0.0001 *** 

A 2.96 1 2.96 5.43 0.0421 * 

B 6.23 1 6.23 11.44 0.0070 ** 

C 4.69 1 4.69 8.60 0.0150 * 

AB 6.32 1 6.32 11.6 0.0067 ** 

AC 4.43 1 4.43 8.12 0.0172 * 

BC 16.79 1 16.79 30.82 0.0002 ** 

A2 117.05 1 117.05 214.86 <0.0001 *** 

B2 113.88 1 113.88 209.03 <0.0001 *** 

C2 51.48 1 51.48 94.50 <0.0001 *** 

残差 5.45 10 0.5448    

失拟 4.05 5 0.8091 2.88 0.1349 NC 

纯误差 1.40 5 0.2805    

校正总平方和 284.83 19     

R2 0.9809      

R2
Adj 0.9673      

R2
pred 0.8848      

注: ***表示差异强极显著, P<0.001; **表示差异极显著, P<0.01; *表示差异显著, P<0.05; NC 表示差不显著, P≥0.05, 表 5~6 同。 
 

表 5  总蛋白回归模型方差分析结果 
Table 5  Analysis of variance results of the regression model for total protein 

来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 7584.44 9 842.72 108.84 <0.0001 *** 

A 55.00 1 55.00 7.10 0.0237 * 

B 173.75 1 173.75 22.44 0.0008 *** 

C 129.94 1 129.94 16.78 0.0022 ** 

AB 142.05 1 142.05 18.35 0.0016 ** 

AC 82.75 1 82.75 10.69 0.0084 ** 

BC 451.95 1 451.95 58.37 <0.0001 *** 

A2 3178.62 1 3178.62 410.52 <0.0001 *** 

B2 3014.32 1 3014.32 389.30 <0.0001 *** 

C2 1602.53 1 1602.53 206.97 <0.0001 *** 

残差 77.43 10 7.74    

失拟 41.76 5 8.35 1.17 0.4335 NC 

纯误差 35.67 5 7.13    

校正总平方和 7661.87 19     
R2 0.9899      

R2
Adj 0.9808      

R2
pred 0.9516      

 

图 5 表明 , 蛋白浓度随漂温度、时间、叶水比等的

逐渐增加呈现先上升后急速下降的趋势。漂烫温度、漂

烫时间及叶水比的响应面曲线更为陡峭 , 等高线也相

对密集, 对蛋白的影响更为显著。而在漂烫时间及叶水

比的交互项中 , 虽然响应面比较陡峭 , 但等高线的密度

比较稀疏且趋于圆形, 结合表 5 数据显示, 其对总蛋白

含量较显著 , 可能原因是 , 在叶水比或时间一定的条件

下 , 蛋白质随着温度的上升 , 出现蛋白变性、蛋白质聚

集、蛋白质降解及氨基酸失活等 , 从而引起蛋白质含量

的下降 [30–31]。 
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表 6  果胶回归模型方差分析结果 
Table 6  Analysis of variance results of the regression model for pectin 

来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 6.5100 9 0.7231 239.67 <0.0001 *** 
A 0.0242 1 0.0242 8.04 0.0177 * 
B 0.0274 1 0.0274 9.10 0.0130 * 
C 0.0403 1 0.0403 13.36 0.0044 ** 

AB 0.0180 1 0.0180 5.98 0.0345 * 
AC 0.0162 1 0.0162 5.37 0.0430 * 
BC 0.2965 1 0.2965 98.26 <0.0001 ** 
A2 3.5500 1 3.5500 1175.54 <0.0001 *** 
B2 2.5000 1 2.5000 828.77 <0.0001 *** 
C2 1.1300 1 1.1300 375.62 <0.0001 *** 

残差 0.0302 10 0.0030    
失拟 0.0089 5 0.0018 0.4176 0.8201 NC 

纯误差 0.0213 5 0.0043    
校正总平方和 6.54 19     

R2 0.9954      
R2

Adj 0.9912      
R2

pred 0.9850      

 

 
 

图 4  不同条件下黄酮浓度的响应面和等高线图 
Fig.4  Response surfaces and contour maps of flavonoid concentration under different conditions 

 
图 6 显示, 果胶浓度呈现上升趋势而后下降的变化。

进一步分析发现漂烫温度、漂烫时间及叶水比的响应面曲线

更为陡峭, 等高线也相对密集, 对果胶含量有显著的影响。

而在漂烫时间及漂烫温度的交互项中, 响应面较陡峭, 等高

线的密度比较稀疏且趋于圆形, 结合表 6 数据显示, 其对果

胶含量较显著, 可能原因是, 果胶随着温度及时间的上升, 
果胶的分子结构会被破坏而影响其在水中的溶解度, 甚至

导致果胶聚集沉淀等, 从而引起其含量的下降[32–34]。 
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图 5  不同条件下总蛋白含量的响应面和等高线图 
Fig.5  Response surfaces and contour maps of total protein concentration under different conditions. 

 

 
 

图 6  不同条件下果胶含量的响应面和等高线图 
Fig.6  Response surfaces and contour maps of pectin concentration under different conditions 

 

图 4~6 分析结果说明在本研究中漂烫温度、漂烫时间

及叶水比是最为重要的影响因素, 且各因素之间的交互作

用不是简单的线性关系, 在优化豆腐柴鲜榨汁工艺中以总

黄酮、蛋白、果胶浓度为响应值时, 需要考虑各因素之间

的交互作用, 以获得更好的提取效果。 
综合响应面实验结果与分析, 为了获得豆腐柴榨汁

液中总黄酮、总蛋白及果胶含量的最优工艺, 再一次利用

Design Expert 13.0 软件对以上回归方程进行最值求解, 得
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到模型极值点。预测结果显示: 即当漂烫为 60.531 ℃、漂

烫时间为 56.300 s、叶水比为 318:1000 (m:V)时, 总黄酮含

量为 15.201 mg/g、总蛋白含量为 79.261 mg/mL、果胶含

量为 2.124 μmol/g。 

2.5  预测结果的验证 

利用 Design Expert 13.0 软件分别对豆腐柴榨汁液中

总黄酮、总蛋白及果胶含量的最佳工艺条件进行预测 , 
以及所有相应因子进行组合预测, 在模型的拟合范围内

进行模拟预测推演, 得到的提取最优方案及预测结果见

表 7。对响应面实验的可靠性进行验证, 考虑到理论数值

与实际操作的差异性, 将软件预测的最优工艺条件取整

改良, 改良后方案见表 4, 并在此条件下进行验证。组合

预测的最优条件下验证的总黄酮、总蛋白及果胶含量分

别 为 : (15.030±0.039) mg/g 、 (78.000±0.032) mg/mL 、

(2.070±0.007) μmol/g。验证值与预测值接近, 说明回归方

程能有效反应各因素对豆腐柴鲜榨汁中总黄酮、总蛋白及

果胶含量的影响, 可以用于预测豆腐柴榨鲜榨汁总黄酮、

总蛋白及果胶含量变化。 

2.6  豆腐柴鲜榨汁的理化性质 

2.6.1  豆腐柴鲜榨汁自由基清除率分析 
如图 7 所示, 豆腐柴鲜榨汁展现出显著的浓度依赖性

抗氧化活性。其对 ABTS 阳离子自由基的清除能力

(IC50=219.3 mg/mL± 6.2 mg/mL)优于对 DPPH 自由基的清除

能力(IC50=270.70 mg/mL±9.21 mg/mL), 提示其抗氧化成分

(如多酚、黄酮及蛋白质)可能对水溶性自由基体系具有更高

亲和力或反应效率。当榨汁液质量浓度达到 350 mg/mL 时, 
总抗氧化能力增至 0.572 mmol/g, 达到峰值, 此后可能因活

性成分溶解平衡或分子间相互作用而趋于稳定。豆腐柴榨

汁液与石榴、茶叶、核桃、草莓、沙棘等鲜榨汁都具有相

当的抗氧化能力[34–36], 说明其具有较好的抗氧化能力。 
 

表 7  Design Expert 13.0 预测最优工艺条件及验证工艺条件统计表 
Table 7  Statistical tables of the optimal process conditions from Design Expert 13.0 and verify process condition 

工艺条件/因素  漂烫温度/℃ 漂烫时间/s 叶水比(m:V) 总黄酮浓度/(mg/g) 总蛋白质量浓度/ 
(mg/mL) 

果胶浓度/(μmol/g)

软件预测 60.531 56.300 318:1000 15.201 79.261 2.124 

实验验证 61 56 2:5 15.030±0.039 78.000±0.032 2.070±0.007 

 

 
 

注: 维生素 C (vitamin C, VC)。 
图 7  豆腐柴鲜榨汁的抗氧化能力 

Fig.7  Antioxidant capacity of fresh juice from Premna microphylla 

 
2.6.2  豆腐柴鲜榨汁对 α-淀粉酶及 α-葡萄糖苷酶活性的

抑制 
由图 8 可知, 豆腐柴鲜榨汁对 α-淀粉酶及 α-葡萄糖苷

酶活性具有一定的抑制。相比较于阿卡波糖而言, 鲜榨汁

对 α-淀粉酶及 α-葡萄糖苷酶活性抑制率分别为 4.09%、

5.01%。本研究结果与刘焕举等[7]在豆腐柴果冻的结果类

似。豆腐柴鲜榨汁具有抑制 α-淀粉酶及 α-葡萄糖苷酶活性

可能与其含有果胶、黄酮、多酚类化合物等相关, 而果胶、

黄酮类、多酚类等物质都具有降低血糖活性的作用[14–15], 可
以在后续的应用中面向健身人群、运动员、糖尿病患者等开

发特定食品。 

 
 

注: ****代表差异超强极显著, P<0.0001。 
图 8  豆腐柴鲜榨汁的酶活抑制作用 

Fig.8  Enzyme activity inhibitory  
effect of Premna microphylla  
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3  结 论 

本研究选豆腐柴叶为原料, 以豆腐柴鲜榨汁中总黄

酮、总蛋白及果胶含量为指标, 采用单因素、响应面优化

得到豆腐柴鲜榨汁过程的最佳工艺条件为: 即当漂烫温度

为 61 ℃、漂烫时间为 56 s、叶水比为 1:3 (m:V)时, 总黄酮

含量为 15.03 mg/g、总蛋白含量为 78.00 mg/mL、果胶含

量为 2.07 μmol/g。所得豆腐柴鲜榨汁对 DPPH 自由基、

ABTS 阳离子自由基有较强的清除能力 , IC50 分别为

(270.70±9.21) mg/mL、(219.3±6.2) mg/mL。当豆腐柴鲜榨汁质

量浓度达到 350 mg/mL 时, 总抗氧化能力可到 0.572 mmol/g; 
且对 α-淀粉酶及 α-葡萄糖苷酶活性有明显的抑制作用。说明在

本研究所优化的工艺条件下获得的豆腐柴鲜榨汁可为后

续的特色食品的开发和作为食品添加物的开发提供优良

的原料。 
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