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青枣果浆加工工艺优化及其活性成分与 
抗氧化活性研究 
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(1. 中北大学化学与化工学院, 太原  030051; 2. 山西大健康生物产业技术研究院, 太原  030100;  
3. 山西天娇红生物科技有限公司, 吕梁  033000) 

摘  要: 目的  优化青枣果浆加工工艺, 并探究其活性成分含量及抗氧化活性。方法  以山西板枣为原料, 以

直接打浆为传统工艺对照, 比较直接打浆、微波辅助打浆和超声辅助打浆对果浆黄酮和多酚物质含量的影响, 

确定最佳打浆方式; 采用单因素结合正交试验优化超声-酶解复合工艺, 测定果浆活性成分含量及抗氧化活性

变化; 在此基础上, 比较工艺优化前后山西 9 种青枣果浆的活性成分含量及抗氧化性, 并通过标准化相对值

热图分析筛选优质品种。结果  超声辅助打浆可显著提升果浆多酚含量, 为最佳打浆方式; 优化得到的超声-

酶解复合工艺参数为: 超声功率 450 W、料液比 1:20 (m:V)、酶添加量 0.7%。在此条件下, 板枣果浆总黄酮含

量达到(392.46±5.43) mg/100 g, 对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基、2,2’-

联氮-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)阳离子[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS+]自由基

清除能力的半数抑制浓度分别为 4.51 mg/mL 和 15.90 mg/mL, 总维生素 C、总膳食纤维含量提高了 25.23%和

0.88%。通过热图分析, 筛选出板枣、油枣和屯屯枣 3 个综合品质最优的青枣品种。结论  本研究优化确立了

青枣果浆的最佳制备工艺, 可有效提升青枣果浆的活性成分含量与抗氧化活性, 为青枣果浆加工工艺优化与

品种选择提供了理论支撑, 具备一定的应用价值及推广前景。 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the processing technology of green jujube pulp and investigate its change s in 
active substances and antioxidant activity. Methods  Shanxi Banzao was used as the raw material, with direct 
pulping as the traditional process reference, and the effects of direct pulping, microwave-assisted pulping, and 
ultrasonic-assisted pulping on the flavonoids and polyphenols content in the pulp were compared to determine the 
optimal pulping method. A single-factor and orthogonal experimental design was employed to optimize the 
ultrasonic-enzymatic hydrolysis composite process, and the content of active components and antioxidant activity in the 
pulp were measured. Subsequently, the active component content and antioxidant properties of 9 kinds of Shanxi green 
jujube pulps were compared before and after process optimization, and high-quality varieties were selected through 
standardized relative value heat map analysis. Results  Ultrasonic-assisted pulping significantly increased the 
polyphenol content in the pulp and was identified as the optimal method. The optimized ultrasonic-enzymatic hydrolysis 
parameters were determined as follows: Ultrasonic power 450 W, feed-to-pulp ratio 1:20 (m:V), and enzyme addition 
rate 0.7%. Under these conditions, the total flavonoid content in Banzao pulp reached 392.46±5.43 mg/100 g, while 
the half maximal inhibitory concentration values for 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and 
2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS+) scavenging capacities were as low as 4.51 mg/mL and 
15.9 mg/mL, respectively. The total vitamin C and dietary fiber contents increased by 25.2% and 0.8%, respectively. 
Heat map analysis identified 3 green jujube varieties-Banzao, Youzao and Tuntun-as those with the highest overall 
quality. Conclusion  This study optimized and established the optimal production process for green jujub pulp, and 
the content of its active ingredients and antioxidant activity are effectively enhanced. The findings provide theoretical 
support for optimizing the processing techniques and selecting suitable varieties of green jujube pulps, which 
demonstrate significant practical value and potential for widespread application. 

KEY WORDS: green jujube; flavonoids; polyphenols; vitamin C; dietary fiber; antioxidant activity; process optimization 

 
 

0  引  言 

我国枣类资源丰富, 其中, 山西作为北方枣主产区, 
拥有太谷壶瓶枣、交城骏枣等 9 种特色品种。青枣作为我

国重要的药食同源果品[1], 富含多糖、总酚、总黄酮、维

生素等多种功能因子, 具有抗氧化、调节肠道等多种生理

活性[2]。然而, 青枣在白熟期发育到脆熟期的过程中, 常因

裂果问题, 造成资源浪费[3]。因此, 在白熟期开展枣果加工

利用, 对延长枣产业链、助力乡村振兴具有重要现实意义。 
白熟期枣功能成分突出, 相关提取工艺与活性研究

已成为热点[4]。但该原料极易褐变, 且对加工条件敏感, 限
制了其深加工产品的开发[5]。目前研究多集中于传统蜜枣

加工, 而针对不同品种白熟期枣果在果浆加工过程中活性

成分的释放规律及工艺优化研究仍较薄弱[6]。随着大健康

产业发展, 天然功能性食品需求攀升, 本研究通过优化加

工工艺保留功能因子, 既能提升山西青枣附加值、减少产

后损失, 也能为市场提供多元化健康食品。 
将青枣制备成果浆可较好保留多酚、黄酮、维生素 C

等功能成分, 但果肉中纤维素、果胶、淀粉及多糖-蛋白质

复合物会制约制浆过程, 直接打浆难以充分破壁, 易造成

活性成分溶出率低、果浆品质不佳[3]。果蔬打浆深加工是

影响产品最终品质的关键预处理环节, 目前常用方法包括

直接打浆、超声辅助打浆和微波辅助打浆[7], 其中超声辅

助可通过空化效应破碎细胞、促进胞内活性物质释放, 微
波辅助能快速升温加速功能成分溶出[8]。同时, 酶解技术

可定向降解枣果中淀粉、蛋白质等大分子物质, 提升果浆

中有效成分的溶出[9–10]。现有研究多以单一酶作用或双酶

同步添加为主, 将超声技术与分步酶解相结合应用于青枣

果浆加工的研究仍相对较少。超声-酶解协同打浆技术凭借

空化效应与酶解作用的协同优势, 可有效破碎植物细胞壁, 
促进功能成分溶出, 兼具高效、高选择性及绿色环保的优

势。基于此, 本研究以 9 种山西常见青枣为研究对象, 对
比不同打浆方式的加工效果, 通过单因素试验与正交试验

优化超声-酶解协同打浆工艺参数, 对比优化前后青枣果

浆活性成分的含量与抗氧化活性, 旨在为青枣打浆加工的

工艺改进、品种筛选提供理论依据, 以期推动山西乃至全

国枣果深加工产业的技术升级与产品多元化发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

试验以山西 9 种常见青枣品种为材料, 包括骏枣、壶
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瓶枣、冬枣、梨枣、木枣、油枣、郎枣、屯屯枣及板枣。

所有果实均直接从产地采收, 选择成熟度一致、无病虫

害及机械损伤的新鲜果实, 采收后于 48 h 内完成处理, 
未即时处理的样品置于 4 ℃低温冷藏保存, 以保证原料

品质均一。 
芦丁标准品、没食子酸标准品、Trolox 标准品、D-

葡萄糖标准品、抗坏血酸标准品(纯度≥99%, 上海阿拉丁

生 化 科 技 有 限 公 司 ); 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH, 纯度≥98%)、2,2’-
联 氮 双 -3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 [2,2’-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS+, 纯 度 ≥

98%]、食品级 α-淀粉酶、碱性蛋白酶(酶活力≥20000 U/g)(美
国 Sigma 公司); 亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、福林酚试

剂、碳酸钠、草酸、2,6‑二氯酚靛酚、十六烷基三甲基溴

化铵、浓硫酸、苯酚、乙醇(分析纯, 天津市科秘欧化学试

剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SD25-12DTD 超声波清洗机(宁波新芝生物科技股份

有限公司); HH-S 数显恒温磁力搅拌水浴锅(湖南前沿科技

有限公司); JJ-1A 数显电动搅拌器(金坛市杰瑞尔电器有限

公司); SHA-BA 双功能水浴恒温振荡器(江苏杰瑞尔电器

有限公司); TG20.5 高速离心机(上海卢湘仪离心机仪器有

限公司); GZX-9146MBE 电热鼓风干燥箱(上海博迅实业有

限公司医疗设备厂); JL-4500A 电动食品加工机(多功能粉

碎机)(永康市速锋工贸有限公司); ZYCGF 常规分析型超纯

水机(四川卓越水处理设备有限公司); HZK-FA210 电子天

平(精度 0.01 mg, 华志电子科技有限公司); P4PC 型紫外可

见分光光度计 (上海美谱达仪器有限公司 ); Super Max 
2500F 型酶标仪(上海闪谱生物科技有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  打浆方式筛选 
以板枣为试材, 经清洗、去核、切 1 cm×1 cm 小块后, 

分别采用直接打浆、超声辅助打浆和微波辅助打浆(超声时

间设 10、15、20、25、30 min, 微波时间设 5 min)处理, 每
组 3 次重复。打浆完成后测定果浆中的黄酮和多酚含量, 
确定最优打浆方式。不同打浆方式均在相同料液比条件下

进行: 直接打浆组加入超纯水后 , 利用高速组织捣碎机

将果块打浆至浆液细腻无明显颗粒; 超声辅助打浆和微

波辅助打浆均在超声和微波处理一定时间后, 再进行捣

碎打浆。 
1.3.2  酶解工艺 

采用 GB 5009.88—2014《食品安全国家标准 食品中

膳食纤维的测定》方法并稍作修改, 酶解工艺流程设计如

下: 青枣果浆的酶解采用分步双酶法。首先, 选取成熟度

一致、无病虫害的青枣, 经清洗、去核后, 按料液比 1:15 

(g:mL, 下同)加入蒸馏水, 利用超声辅助打浆 20 min 得到

均匀果浆。调节果浆 pH 至 5~6, 加入 0.2%(以果浆质量计)
的 α-淀粉酶(酶活力≥20000 U/g), 在 70 ℃下恒温振荡酶解

60 min 以进行淀粉液化并降低黏度。反应结束后加热至

90 ℃灭活 10 min。随后, 根据碱性蛋白酶最适条件调节 pH
至 7.5~8.0, 加入 0.2%的碱性蛋白酶酶(活力≥20000 U/g), 
在 40 ℃下继续酶解 60 min 以进一步降解大分子蛋白质。

酶解结束后, 将果浆置于 90 ℃水浴中加热 10 min 进行

灭酶 [11]。 
1.3.3  单因素试验设计 

选择总黄酮作为单因素优化核心指标, 依据前期打

浆方式筛选结果: 总黄酮对不同处理条件的响应更灵敏、

变化幅度更显著、峰值更突出, 相比总多酚更能精准区分

不同工艺的优劣, 适合作为工艺优化的核心评价指标。 
分别为因素 A: 超声时间为 10、15、20、25、30 min; 

因素 B: 超声温度为 40、50、60、70、80 ℃; 因素 C: 料
液比为 1:5、1:10、1:15、1:20、1:25; 因素 D: 超声功率为 
350、400、450、500、550 W; 因素 E: 复合酶添加量为 0.2%、

0.4%、0.6%、0.8%、1.0% (α-淀粉酶与碱性蛋白酶质量比 1:1, 
下同)。各因素的固定水平分别为超声时间 25 min、超声温度

60 ℃、料液比 1:15、超声功率 450 W、复合酶添加量 0.6%。 
1.3.4  正交试验设计 

根据单因素试验结果, 选取对枣浆品质影响显著的

3 个关键因素超声功率, 酶添加量和料液比, 设计 3 因素

3 水平正交试验, 以总黄酮含量为综合评价指标, 探究各

因素对枣浆品质的影响主次顺序, 确定超声-酶解协同辅

助打浆的最优工艺参数组合。正交试验的因素和水平见

表 1。 

 
表 1  正交试验因素水平表 

Table 1  Factors and levels of orthogonal experiment 

水平 
因素 

A(超声功率) 
/W 

B(酶添加量) 
/% 

C(料液比)
(g:mL) 

–1 450 0.5 1:10 

0 500 0.6 1:15 

1 550 0.7 1:20 

 
1.3.5  指标测定方法 

(1)总黄酮含量测定 
参考文献方法[12–13]并稍作修改, 分别吸取 0、0.5、

1.0、2.0、3.0、4.0 mL 芦丁标准溶液(0.1 mg/mL)在 10 mL
棕色比色管内 , 先加入体积分数为 5%的亚硝酸钠溶液

0.3 mL, 并在避光条件下反应 6 min; 再加入体积分数为

10%的硝酸铝溶液 0.3 mL, 继续在避光环境中反应 6 min; 
准确移取 4 mL 质量分数为 4%的氢氧化钠溶液, 用蒸馏水

稀释并定容至 10 mL, 混匀后静置 15 min, 在 510 nm 波长
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下测定体系吸光度。以吸光度值为纵坐标(Y)、芦丁标准溶

液浓度为横坐标(X, mg/mL), 经线性拟合绘制标准曲线。方

程为 Y=14.107X+0.0077, 决定系数 r2=0.9958, 黄酮的含量

计算如公式(1)所示。 

 W= C V a
m

× ×     (1) 

式中: a 为测定液稀释倍数; C 为测定液中总黄酮质量

浓度, mg/mL; V 为提取液体积, mL; m 为果渣质量, g; W 为

黄酮含量, mg/g。 
(2)总多酚含量测定 
总酚含量的测定参照 MA 等[14]并稍做调整。取 0.1 mL

待测样液, 依次加入 0.4 mL 体积分数为 70%的乙醇溶液、

2.5 mL 蒸馏水、0.5 mL 福林酚试剂以及 1.5 mL 质量分数

为 7.5%的碳酸钠溶液, 混匀后于避光条件下静置 2 h, 随
后在 765 nm 波长处测定其吸光度。以没食子酸系列浓度

为横坐标(X, mg/mL)、对应吸光度为纵坐标(Y)绘制标准曲

线, 以此计算样品中总酚的含量, 方程为 Y=16.45X+0.0069, 
r2=0.9993。 

(3)维生素 C 含量测定 
维生素 C 含量的测定采用直接滴定法。参照  

GB 5009.86—2016《食品安全国家标准  食品中抗坏血

酸的测定》和胡孝贵[15]中的 2,6-二氯靛酚滴定法。取 0.5 g
样品加入 40 mL 的 20 g/L 草酸溶液后放置于低温、避光

条件下, 在 9000 r/min 条件下进行离心 4 min, 取 10 mL
上清液置于容器中, 以 2,6-二氯酚靛酚溶液进行滴定, 当
溶液恰好出现微红色且维持 30 s 不消退时, 停止滴定并记

录所用样液体积, 平行测定 3 次后取平均值, 记为 V1。取

10 mL 质量浓度为 20 g/L 的草酸溶液, 以相同滴定剂滴定

至终点, 记录滴定体积, 记为 V2。以 2,6-二氯酚靛酚溶液

滴定质量浓度为 0.1 mg/mL 的标准抗坏血酸溶液, 当溶液

呈现微红色并在 30 s 内不褪色时, 记下滴定所用体积, 定
为 V3。维生素 C 含量的计算如公式(2)所示。 

 1 2
C

3

0.1 40 ( )
10 0.5

V VV
V

× × −=
× ×

×100   (2) 

式中: VC 为样品中维生素 C 的含量, mg/100 g; V1 为滴

定样品试液消耗 2,6-二氯靛酚溶液的体积, mL; V2 为滴定

空白试液(10 mL 20 g/L 草酸溶液)消耗 2,6-二氯靛酚溶液

的体积, mL; V3 为滴定 0.1 mg/mL 标准抗坏血酸溶液消耗

2,6-二氯靛酚溶液的体积, mL; 0.1 为标准抗坏血酸溶液质

量浓度, mg/mL; 40 为样品提取液的定容体积, mL; 10 为用

于滴定的样品提取液体积, mL; 0.5为样品称样量, g; 100为

换算为每 100 g 样品含量的系数。 
(4)总膳食纤维含量测定 
参照 JI 等[16]的方法并稍加修改。按乙醇与试样液体

积比 4:1, 加入已预热至 60 °C 的 95%乙醇, 室温下静置沉

淀 1 h。随后, 将含沉淀的混合液转移至坩埚中抽滤, 并用

15 mL 78%的乙醇, 15 mL 95%的乙醇及 15 mL 丙酮各洗涤

2 次。将坩埚与残渣于 105 °C 下烘干过夜, 根据烘干后残渣

质量进行定量计算, 总膳食纤维含量的计算公式如(3)所示。 

 X/%= 1 0m m
m
− ×100%   (3) 

式中: X 为样品中目标沉淀组分含量, %; m1 为坩埚+烘
干后残渣质量, g; m0为空坩埚恒重质量, g; m为样品质量, g。 

(5)不溶性、可溶性膳食纤维含量测定 
参照邓爱妮等[17]的方法并略作调整。取待测样液过

滤 , 经洗涤过滤后得到的滤渣即为不溶性膳食纤维 , 采
用 10 mL 70 °C热水对其洗涤 2次, 随后烘干并称量质量。

滤液中含有可溶性膳食纤维, 取 4 倍体积的 95%乙醇, 预
先加温至 60 °C, 随后加入样品中, 在室温条件下静置沉

淀 1 h。过滤后获得可溶性膳食纤维粗品; 再依次用 78%
乙醇、95%乙醇及丙酮对残渣进行洗涤, 将带有残渣的坩

埚置于 105 ℃条件下烘干至恒重, 最终计算样品中残渣

质量。 
(6) DPPH 自由基清除能力测定 
参考文献[18–19]的方法并有所修改, 取 2 mL 青枣果

浆提取液, 加入 2 mL 浓度为 0.1 mmol/L 的 DPPH-乙醇溶

液, 充分混匀后, 在 37 °C 条件下避光反应 30 min。以维生

素 C 作为阳性对照, 在 517 nm 波长下测定吸光度, DPPH
自由基清除率计算如公式(4)所示。 

 M/%=(1– 1 2

0

A A
A
− )×100%   (4) 

式中: M 为 DPPH 自由基清除率, %; A0 为去离子水代

替样品测得的吸光度; A1 为为样品溶液测得的吸光度; A2

为无水乙醇代替 DPPH 自由基测得的吸光度。 
(7) ABTS+自由基清除能力测定 
参考 ZHAO 等[20]的方法略作修改。将浓度为 7 mmol/L

的 ABTS 溶液与 2.45 mmol/L 的过硫酸钾溶液按 1:1 的体积

比混合, 置于4 ℃冰箱中反应12~16 h, 所得产物即为ABTS
储备液。使用前, 取适量该储备液, 用无水乙醇进行稀释, 
直至其在 734 nm 波长处的吸光度达到 0.70, 即得到 ABTS
工作液。移取 0.2 mL 经 20 倍稀释的青枣果浆试液于试管

中, 加入 3.8 mL ABTS 工作液, 经漩涡混匀后置于避光条

件下静置显色 30 min, 最后在 734 nm波长处测定其吸光度, 
记为 As。以无水乙醇替代 ABTS 工作液, 按相同操作测定

吸光度, 记为 A0; 另以无水乙醇替代果浆, 同法测得吸

光度, 记为 Ay。ABTS+清除率计算如公式(5)所示。 

 N/%=(1– 0s

y

A A
A
− )×100%   (5) 

式中: N 为 ABTS+自由基清除率, %; Ay 为无水乙醇代

替样品测得的吸光度; As 为样品溶液测得的吸光度; A0 为

无水乙醇代替 ABTS 测得的吸光度。 
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1.4  数据处理 

试验结果以平均值±标准偏差表示, 采用 SPSS 16.0
软件进行单因素方差分析, Tukey 多重比较法进行组间差

异显著性分析, 采用 Design‑Expert 13 进行正交试验设计

与响应面优化分析, 利用 Origin 2024 软件绘制图表。对原

始测定数据采用 Z‑score 标准化法进行处理, 基于标准化

后数据开展相关性分析及综合评价等统计分析, 以 P<0.05
为差异显著, P<0.01 为差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  打浆方式的确定 

不同打浆方式对板枣果浆总黄酮和总多酚含量的影

响如图 1 所示。直接打浆组仅依靠机械破碎, 未能有效破

坏细胞内部结构, 其总多酚和总黄酮显著低于超声 15 min
及 20 min 处理组, 这与 LIU 等[19]在红枣中的报道一致, 表
明单纯机械打浆难以充分释放结合于细胞壁的酚类物质。

微波 5 min 处理虽可通过热效应促进活性成分溶出, 其总

多酚提升效果显著低于超声 15 min 及以上时长的处理组, 
ALKALTHAM 等[21]在微波处理植物茎秆时同样发现, 热
作用会引发多酚氧化酶激活和酚类非酶褐变, 导致部分多

酚损失。超声处理对黄酮、多酚的溶出呈现先升后降规律, 
总多酚含量随超声时间延长先升高, 在 20 min 达到峰值

300.94 mg/100 g 后开始下降; 总黄酮含量在超声 15 min 达

到峰值 158.56 mg/100 g。已有研究表明, 超声处理时长过

长会造成植物细胞活性成分结构破坏、发生氧化降解[22], 
赵超等[23]在黄酮提取工艺研究中也证实, 表明过长时间的

超声会导致黄酮类成分发生严重氧化降解。综合来看, 超
声 20 min 可在最大化释放总多酚的同时, 维持较高的黄酮

保留率 ,  是板枣果浆活性成分提取的最优打浆方式。 

 

 

 
注: 不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05), 下图同。 

图 1  不同提取方法对骏枣黄酮和多酚含量的影响 
Fig.1  Effects of different extraction methods on the contents of 

flavonoids and polyphenols in Jun jujube 
 
2.2  单因素试验结果 

2.2.1  超声时间对板枣黄酮含量的影响 
由图 2(A)可得, 随超声时间延长, 黄酮含量呈先升高

后降低的趋势。10~25 min 内, 黄酮含量持续上升, 25 min 时

达到峰值为 248 mg/100 g。这是因为超声空化效应随时间

累积, 逐步破碎枣果细胞壁, 促进胞内黄酮溶出, 同时酶

解作用协同降解淀粉与蛋白质, 进一步降低传质阻力。值

得注意的是, 本研究中黄酮达到峰值的时间(25 min)长于

LIU 等[19]在红枣中报道的 15~20 min, 这可能与原料差异

有关 ,  白熟期青枣细胞壁中果胶和纤维素含量较高 [24],  
 

 

 
 

图 2  不同因素对板枣黄酮含量的影响 
Fig.2  Effects different factors on the flavonoid content of Ban jujube 
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图 2(续)  不同因素对板枣黄酮含量的影响 

Fig.2  Effects different factors on the flavonoid content of Ban jujube 

 
需要更长时间的空化作用才能有效破壁。超过 25 min 后, 
黄酮含量开始显著下降。延长超声处理时间易引发体系

局部过热 , 进而加剧黄酮类物质的氧化降解进程 , 造成

其有效含量显著降低[25]。因此, 确定超声时间较优水平

为 25 min。 
2.2.2  超声温度对板枣黄酮含量的影响 

由图 2(B)可得, 随超声温度增加, 黄酮类物质含量

呈先升高后降低趋势。30~60 ℃范围内, 黄酮含量逐步

上升, 60 ℃时达到最高为 286.96 mg/100 g。适宜温度可

提升 α-淀粉酶和碱性蛋白酶的活性, 增强淀粉水解和蛋

白水解效率 , 同时促进黄酮分子的扩散溶出 [23]。超过

60 ℃后, 黄酮含量显著下降(P<0.05)。高温会导致酶快速失

活, 同时加剧热敏性黄酮的热降解与氧化损失[26]。与 LIU 等
[19]报道的最佳提取温度 55 ℃相比, 本研究的最佳温度略

高(60 ℃), 可能与白熟期青枣中淀粉含量较高、需要更

高温促进淀粉糊化有关[24]。因此, 确定超声温度较优水

平为 60 ℃。 

2.2.3  料液比对板枣黄酮含量的影响 
由图 2(C)可得, 随料液比增加, 黄酮类物质含量呈先

升高后降低的趋势。1:5~1:15 范围内, 黄酮含量逐步上升, 
1:15 时达到峰值为 339.10 mg/100 mL。充足溶剂可降低体

系黏度 , 增强传质效率 , 避免黄酮分子在胞内聚集 [26]。

ZHU 等[13]在枣皮黄酮超声提取研究中也发现, 适度提高

料液比可显著改善黄酮溶出效果, 而溶剂比例过高会造成

活性成分过度稀释。1:15 后, 黄酮含量开始下降。过度稀

释会降低底物与酶的接触浓度, 同时导致黄酮浓度被稀释, 
检测值下降。因此, 确定料液比较优水平为 1:15。 
2.2.4  超声功率对板枣黄酮含量的影响 

由图 2(D)可得, 随超声功率增加, 黄酮类物质含量呈

先升高后降低趋势。350~500 W 范围内, 黄酮含量显著提

升, 500 W 时达到峰值为 349.13 mg/100 g。功率提升增强

了空化效应, 细胞破壁效率大幅提高, 黄酮溶出量显著增

加。超声功率高于 500 W 后黄酮含量开始下降, 说明过高

功率会产生过度破碎, 引发局部过热, 导致热敏性黄酮热
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降解与氧化分解, 同时增加能耗[27]。SHU 等[27]在超声辅助

提取黄酮时也报道了类似的最佳功率范围, 因此, 确定超

声功率为 500 W。 
2.2.5  酶添加量对板枣黄酮含量的影响 

由图 2(E)可得, 随酶添加量增加, 黄酮含量呈先升高

后下降并趋于平缓趋势。当酶添加量在 0.2%~0.6% 范围内, 
黄酮含量持续上升 , 当酶添加量为 0.6%时达到峰值为

355.14 mg/100 g。适宜用量的 α-淀粉酶可有效降解淀粉、

降低体系黏度, 碱性蛋白酶能够破坏细胞壁结构、解离黄

酮与蛋白质结合态复合物, 在超声协同作用下促进胞内黄

酮类物质充分溶出[24]。当酶添加量超过 0.6%后, 黄酮含量

开始下降。体系可降解的细胞壁底物有限, 继续增加酶用

量无法进一步提升破碎效果, 反而增加成本。SHI 等[28]在

枣代谢物分析中发现, 碱性蛋白酶处理可使总黄酮得率提

高 12%~15%, 归因于黄酮-蛋白复合物的解离。本研究结

果与上述报道一致, 验证了蛋白酶在黄酮提取中的辅助价

值。因此, 确定酶添加量为 0.6%。 

2.3  正交试验结果 

本研究选取对黄酮提取效果影响更为显著的超声功

率、酶添加量、料液比 3 个关键因素开展正交优化, 超声

时间与超声温度采用单因素确定的最优值固定不变。 
以超声功率(A)、酶添加量(B)、料液比(C)为关键因素

设计正交试验, 结果见表 2, 方差分析见表 3。 
 

表 2  正交试验结果与极差分析 
Table 2  Results and range analysis of the orthogonal test 

序号 
A(超声 
功率)/W 

B(酶添加量) 
/% 

C(料液

比)(g:mL)
黄酮含量/
(mg/100 g)

1 550 0.5 1:20 289.32 

2 450 0.7 1:15 369.01 

3 550 0.7 1:10 318.35 

4 450 0.6 1:20 354.96 

5 500 0.7 1:20 375.12 

6 550 0.6 1:15 245.36 

7 500 0.5 1:15 287.91 

8 500 0.6 1:10 320.0 

9 450 0.5 1:10 330.06 

K1 1054.03 907.29 968.41  

K2 983.03 920.32 902.28  

K3 853.03 1062.48 1019.40  

k1 351.34 302.43 322.80  

k2 327.68 306.77 300.76  

k3 284.34 354.16 339.80  

R 67.00 51.73 39.04  
 

表 3  正交试验方差分析 
Table 3  Analysis of variance for the orthogonal test 

因素 偏差平方和 自由度 均方 F P 
A(超声 
功率)/W

6926.947 2 3463.474 52.876 0.019

B(酶添 
加量)/%

4940.188 2 2470.094 37.710 0.026

C(料液

比)(g:mL)
2298.736 2 1149.368 17.547 0.054

误差 131.005 2 65.502   

注: P<0.01 表示差异极显著; P<0.05 表示差异显著。 
 

由表 2 可知, 各因素对板枣黄酮含量的影响主次顺序为: 
超声功率(A)>酶添加量(B)>料液比(C), 最佳组合为 A1B3C3。

正交试验最优组合与单因素试验峰值不完全一致, 可能是由

于因素间存在交互作用, 并非单一因素独立影响提取效果。 
为进一步明确各因素对黄酮提取效果的影响程度及

显著性, 基于正交试验结果进行方差分析, 结果见表 3。 
由表 3 可知, 超声功率和酶添加量对板枣果浆黄酮提

取效果显著(P<0.05), 料液比对板枣果浆黄酮提取效果不

显著(P>0.05), 与表 2 中分析结果一致。结合单因素试验结

果, 确定超声-酶解协同辅助打浆最优工艺参数为: 超声功

率 450 W、酶添加量 0.7%、料液比 1:20。 
在最优工艺参数下对板枣进行 3 次重复验证试验, 测

得总黄酮平均含量为(392.25±1.52) mg/100 g, 均高于表 2
中的黄酮含量, 说明本工艺条件合理, 稳定性较好。 

2.4  工艺优化对青枣果浆的影响 

2.4.1  工艺优化对青枣果浆活性成分含量的影响 
为系统评价工艺优化效果, 测定了 9 种山西代表性青

枣品种在优化前后果浆中总黄酮、总多酚、维生素 C、总

膳食纤维及可溶性膳食纤维的含量, 结果如表 4 所示。 
由表 4 可知, 除油枣、屯屯枣外, 优化后不同品种青

枣果浆的总黄酮含量均显著升高(P<0.05), 这是因为超声

波以及酶解均可以更好地使果肉细胞壁遭到破坏, 有利于

黄酮类物质浸提及释放, 同时也降低对热敏性营养成分造

成的影响[29]。而油枣、屯屯枣总黄酮含量略有下降, 主要

受品种特异性影响: 油枣果皮木质化程度高、淀粉含量丰

富, α-淀粉酶过度降解胞内淀粉会使部分结合态黄酮游离, 
在超声空化效应下发生氧化降解, 同时蛋白酶过度水解细

胞壁蛋白也会加剧活性成分流失[30], 因此出现含量降低现

象, 属于品种对工艺的特异性响应, 与整体工艺提升品质

的规律并不冲突。优化后 9 个青枣品种的总黄酮含量由高

到低排序为: 板枣>油枣>冬枣>屯屯枣>木枣>郎枣>骏枣>
梨枣>壶瓶枣。其中板枣优化后总黄酮、总多酚、总维生

素C、总膳食纤维和可溶性膳食纤维含量分别提升 13.68%、

0.65%、0.64%、25.23%、0.88%和 20.70%, 除多酚外, 其
它活性成分含量均显著提升(P<0.05)。相比之下, 油枣为工

艺适配性较差品种, 总黄酮含量和总膳食纤维含量显著下
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降(P<0.05), 总多酚无明显差异(P>0.05), 仅总维生素 C 和

可溶性膳食纤维含量显著提升(P<0.05)。 
2.4.2  工艺优化前后对青枣果浆抗氧化性的影响 

本研究采用 DPPH 自由基和 ABTS+自由基体外抗氧化模

型, 以半数抑制浓度(half maximal inhibitory concentration, IC50)
为评价指标, 具体结果如图 3 所示。 

由图 3 可知, 优化后不同品种青枣果浆的抗氧化活性

存在一定差异, 且部分品种间差异达到显著水平(P<0.05)。
在 DPPH 自由基清除体系中, IC50 由低到高依次为板枣<冬

枣<木枣<油枣<屯屯枣<郎枣<骏枣<梨枣<壶瓶枣 ; 在
ABTS+自由基清除体系中, IC50 由低到高依次为油枣<板枣

<屯屯枣<木枣<冬枣<骏枣<郎枣<梨枣<壶瓶枣。作为

DPPH 体系抗氧化活性的最优品种 , 板枣的 IC50 低至

(4.51±0.14) mg/mL; 其 ABTS+自由基清除体系中 IC50 为

(15.9±0.23) mg/mL, 仅次于油枣。综合两种体外抗氧化评

价体系可知, 板枣、油枣和屯屯枣的综合抗氧化能力表现突

出, 显著优于其他品种。这可能是由于其果浆中富含多酚和

黄酮等活性物质, 具备良好的供氢和提供电子的能力[24]。 
表 4  工艺优化前后果浆活性成分对比 

Table 4  Comparison of active ingredient content in pulp before and after process optimization  
不同 
种类 

对比 总黄酮/(mg/100 g) 总多酚/(mg/100 g) 总维生素 C 
/(mg/100 g) 

总膳食纤维含量
/% 

可溶性膳食 
纤维含量/% 

骏枣 
优化前 185.96±3.24 251.84±4.16 31.25±1.26 6.38±0.14 0.67±0.19 
优化后 206.14±3.56** 289.40±4.78** 43.63±1.57** 6.68±0.15* 1.34±0.19* 

屯屯枣 
优化前 273.53±4.35 292.10±5.25 92.15±2.33 8.46±0.23 2.05±0.26 
优化后 259.62±3.85* 348.12±6.33** 139.25±3.16** 8.88±0.24* 2.16±0.28 

梨枣 
优化前 114.44±2.45 187.15±3.65 85.63±2.44 4.35±0.13 1.30±0.17 
优化后 194.18±3.96** 221.43±4.73** 126.45±3.26** 4.66±0.14* 2.22±0.17** 

郎枣 
优化前 194.65±3.46 272.65±4.71 127.64±2.75 8.48±0.23 3.73±0.26 
优化后 230.95±3.85** 281.65±4.93* 137.43±2.96* 8.90±0.24* 4.69±0.27** 

油枣 
优化前 344.72±5.33 382.61±6.43 59.68±1.83 9.37±0.25 4.15±0.29 
优化后 332.89±4.65* 381.03±6.26 70.91±2.14** 9.07±0.23* 4.61±0.26** 

壶瓶枣 
优化前 137.17±2.75 182.12±3.58 28.35±1.43 4.71±0.14 0.69±0.18 
优化后 186.09±3.66** 284.72±5.48** 38.18±1.74** 4.74±0.14 0.72±0.18 

木枣 
优化前 227.41±3.75 328.43±5.93 40.01±1.63 6.04±0.15 1.75±0.19 
优化后 247.66±4.16** 309.64±5.73* 60.00±2.24** 6.12±0.15* 1.70±0.20 

冬枣 
优化前 257.15±4.33 301.58±5.33 24.95±1.23 3.47±0.11 1.89±0.14 
优化后 269.38±4.56* 306.56±5.43 35.29±1.76** 3.84±0.12* 2.55±0.14* 

板枣 
优化前 345.05±5.63 391.17±6.73 71.26±2.43 12.56±0.33 5.35±0.38 
优化后 392.26±5.43** 393.69±6.63 89.24±2.96** 12.67±0.34* 6.46±0.16** 

注: 同品种与优化前相比, *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01), 不区分含量升高或降低。 

 

 
 

图 3  工艺优化前后不同品种青枣果浆 DPPH 与 ABTS+自由基清除率 IC50 对比 
Fig.3  Comparison of IC50 values for DPPH and ABTS+ radical scavenging activities of green jujube pulp from different cultivars  

before and after process optimization 
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2.4.3  不同品种青枣果浆活性成分与抗氧化活性的相关

性分析 
为明确不同品种青枣果浆中活性成分含量与抗氧化

活性的内在关联, 本研究采用 Pearson相关性分析, 绘制了

标准化相对值热图[图 4(A)]与相关性气泡图[图 4(B)] , 结
果如图 4 所示。其中, 抗氧化活性指标(DPPH 自由基 IC50、

ABTS+自由基 IC50)已进行反向归一化处理, 即数值越接近

1 代表抗氧化活性越强。 
从图 4(A)可知, 不同品种青枣果浆中总黄酮、总多

酚、总维生素 C、总膳食纤维及可溶性膳食纤维的含量存

在显著差异, 其中板枣的活性成分含量整体处于较高水平, 
壶瓶枣的含量相对较低, 品种间差异可能与遗传特性、生

长环境等因素相关[30]。 

从图 8(B)可知, 总多酚、总黄酮与抗氧化活性呈极强

正相关, 气泡大且颜色深红, 说明二者是青枣果浆抗氧化

能力的主要物质基础。总维生素 C 与抗氧化活性的相关系

数较小, 未呈现出明显相关性, 这并非维生素 C 自身不具

备抗氧化能力, 而是由于青枣品种间维生素 C 含量差异较

小, 且青枣果浆中总多酚、总黄酮含量高、抗氧化能力强, 
在整体抗氧化体系中占据绝对主导地位, 维生素 C 的贡献

被显著掩盖, 因此难以体现出明显相关性[31]。总膳食纤维

与可溶性膳食纤维虽与抗氧化活性呈微弱正相关, 但相关

强度远低于多酚与黄酮, 对抗氧化活性的实际贡献有限。

综上, 青枣果浆的抗氧化能力主要由多酚类和黄酮类物质

决定, 维生素 C 与膳食纤维并非其抗氧化活性的主要影响

因子。 
 

 
 

图 4  标准化相对值热图(A)及相关性气泡图(B) 
Fig.4  Standardized relative value heat map (A) and correlation bubble chart (B) 

 

3  讨论与结论 

本研究通过单因素与正交试验确定了板枣果浆最佳加

工工艺为: 超声功率 450 W、酶添加量 0.7%、料液比 1:20, 在
此条件下板枣果浆总黄酮和总多酚含量达到最大值, 分别

为(392.26±5.43) mg/100 g 和(393.69±6.63) mg/100 g。DPPH 自

由基、ABTS+自由基清除率的 IC50 分别为(4.51±0.14) mg/mL
和(15.9±0.23) mg/mL, 表明了超声-酶解协同破壁增效机

制对活性成分释放与抗氧化性能提升的关键作用。对山西

9 种青枣果浆总黄酮、总多酚、维生素 C、总膳食纤维及

可溶性膳食纤维核心指标进行了测定, 并进行标准化相对

值热图分析, 筛选出板枣、油枣、屯屯枣为综合品质最优

的 3 个青枣品种, 不同品种对优化工艺的响应差异(如油枣

黄酮下降)提示细胞壁结构差异导致的过度敏感, 工艺参

数需依品种特性调整; Pearson 相关性分析证实, 总多酚与

总黄酮是青枣果浆抗氧化活性的主要物质基础, 需要指出

的是, 本研究仅对果浆中总酚酸、总黄酮类活性成分进行

初步分析, 尚未针对各类酚酸单体、黄酮单体开展精准分

离鉴定与定量检测。后续研究可采用高效液相色谱-质谱技

术, 深入分离、鉴定并定量果浆中的关键功能性活性成分, 
系统明晰其活性物质基础与作用机制, 为该果浆的深度

开发利用提供更为全面、科学的理论依据。本研究明确

了青枣果浆制备的适宜工艺与优质加工品种, 这为山西

青枣资源的高值化利用及功能性食品开发提供了重要的

理论依据。 
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