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摘& 要：采用响应面法优化超临界 ’(% 萃取杏香气成分的工艺参数。在单因素实验的基础上，选取影响香气成分提取

的三个主要因素萃取压力、萃取温度和萃取时间设计实验，采用 )*+,)-./0-/ 设计，运用 121!3# 软件进行回归分析，

最终确 定 最 佳 工 艺 参 数：萃 取 压 力 为 %4567、萃 取 温 度 为 "#8、萃 取 时 间 为 4%#9:/，杏 香 气 成 分 的 提 取 率 可

达 #3$$%;<。
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& & 杏为落叶小乔木，蔷薇科，李属［4］，其果酸甜可

口，营养丰富，含有多种人体必需的矿物质，也含有

丰富的维生素 2、维生素 ’、糖类、柠檬酸、苹果酸等

营养成分，性味甘酸、微温，故具有生津止渴，清热解

毒之特点，有一定的保健和防癌作用［%］，无论鲜食还

是加工后食用都备受人们的青睐。新疆是我国杏的

主产区，据统计，%##P 年新疆杏栽培面积约 4O3O$ 万

公顷，占林果业总栽培面积的 "%3P<，总产量达 4%$3%
万 G，其中 O#<以上分布于南疆，面积和产量均居全

国各省（区）之首。截至 %##P 年底，新疆杏加工量达

到了 4P3%$ 万 G，占总产量的 4"3P!<［"］。新疆杏以果

实早熟、色泽鲜艳、果肉多汁、酸甜适口和营养价值

极高为特色而享誉疆内外［;］。香气成分是构成和影

响果品鲜食、加工质量及典型性的主要因素［$］，近年

来备受研究者关注。本研究以新疆库买提杏为原

料，采用超临界 ’(% 流体萃取的方法提取香气成分，

利用响应面法对提取工艺进行了优化，为新疆杏产

业的进一步发展提供了一定的理论依据。

<! 材料与方法

<=<! 材料与仪器

库买提杏& 采自新疆轮台县，可溶性固形物含

量为 4N3$<Q4P3$<；’(% & 纯度$OO3O<。

RS,$ T 4S U $#,!)( 超临界 ’(% 流体萃取装置

& 杭州华黎泵业制造有限公司；RV 4P%; 打浆机& 珠

海经济特区飞利浦家庭电器有限公司；@W," 冷冻干

燥机& 北京博医康实验仪器有限公司。

<=>! 超临界 6"> 流体萃取杏香气成分的工艺流程

鲜杏#清洗#去核#打浆#称重#装盘#预冻（%.）#
真空冷冻干燥（含水量’$<）#粉碎#称重#超临界 ’(% 萃
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取#杏香气成分

!"#$ 杏香气成分提取率的计算

杏香气成分提取率（!）"
#$ % #&

#’
( $’’!

式中：#$%接收瓶和杏香气成分的质量，)；#&%接

收瓶的质量，)；#’%杏浆的质量，)。

!"%$ 超临界 &’( 流体萃取杏香气成分工艺的优化

在单因素的实验基础上（单因素的实验结果：萃

取压 力 为 &$*+,，萃 取 温 度 为 -’.，萃 取 时 间 为

$&’#/0），对杏香气成分提取工艺进行响应曲面优

化，选取萃取压力（1$）、萃取温度为（1&）和萃取时间

（1-）作为三个考察因素进行响应面设计，见表 $。

表 $2 响应面分析因素与水平表

水平
1$ 萃取压力

（*+,）

1& 萃取温度

（.）

1- 萃取时间

（#/0）

3 $ &4 -5 $5’
’ &$ -’ $&’
% $ $6 &5 7’

($ 结果与分析

("!$ 数学模型的建立

根据表 & 所得的实验数据，运用 8986:’ 统计软

件进行处理［;］，采用响应曲面统计方法对实验数据进

行拟合，建立提取率与萃取压力、萃取温度为和萃取

时间三因子的二次多项数学回归方程：
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’:’’6=51$1& 3 ’:’46&51$1- %’:’&$&51&1- %’:$44-=1
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表 &2 提取杏香气成分响应分析方案及结果

实验号 1$ 1& 1- < 提取率（!）

$ % $ % $ ’ ’:&-;
& 3 $ % $ ’ ’:4$-
- % $ 3 $ ’ ’:-’5
4 3 $ 3 $ ’ ’:44=
5 % $ ’ % $ ’:$5=
; 3 $ ’ % $ ’:&5&
= % $ ’ 3 $ ’:&$4
6 3 $ ’ 3 $ ’:5’&
7 ’ % $ % $ ’:-4$
$’ ’ 3 $ % $ ’:4’-
$$ ’ % $ 3 $ ’:4&’
$& ’ 3 $ 3 $ ’:-7=
$- ’ ’ ’ ’:5$&
$4 ’ ’ ’ ’:5&5
$5 ’ ’ ’ ’:55-

2 2 进一步对该回归模型进行显著性检验，响应曲

面数据的方差分析结果见表 -，分析结果显示模型的

> " $&:7; ? >’: ’5（7，7）" -:$6，@ A ’:’5，表明回归模型

显著。失拟项 > " 5:7= A >’: ’5（7，-）" 6:6$，@ " ’:$4;=
? ’:’5，不显著，说明该模型拟合程度良好，实验误差

小。因此，可以选择用此模型来分析和预测超临界

BC& 萃取杏香气成分的工艺结果。同时，一次项、平

方项、交叉项均有显著性影响，由此可以认为上面给

出的二次回归方程模型是合适的。

表 -2 回归模型系数及显著性检验结果

方差

来源
偏差平方和 自由度 均方差 > 值 + 值

模型 ’:&’ 7 ’:’&- $&:7; ’:’’56
1$ ’:’;& $ ’:’;& -5:&$ ’:’’$7
1& &:5&’D%- $ &:5&’D%’’- $:44 ’:&6-6
1- ’:’$6 $ ’:’$6 $’:-& ’:’&-=

1$1& -:’;&D%4 $ -:’;&D%’’4 ’:$6 ’:;7-’
1$1- 7:-$&D%- $ 7:-$&D%’’- 5:-& ’:’;7$
1&1- $:6’;D%- $ $:6’;D%’’- $:’- ’:-5;&
1&

$ ’:’== $ ’:’== 44:’’ ’:’’$&
1&

& 4:;&$D%- $ 4:;&$D%’’- &:;4 ’:$;5’
1&

- ’:’4’ $ ’:’4’ &&:77 ’:’’47
纯误差 6:=6’D%4 & 4:-7’D%4
失拟项 =:6;7D%- - &:;&-D%- 5:7= ’:$4;=

总和 ’:&$ $4
("($ 响应面分析与优化

通过对以下模型响应面以及相对应的等高线进

行分析，并对模型进行验证，从而得到超临界 BC& 萃

取杏香气成分的最佳的优化条件。模型的响应曲面

及其等高线见图 $E图 -。

图 $2 < " F（1$，1&）响应曲面立体图

图 &2 < " F（1$，1-）响应曲面立体图

图 -2 < " F（1&，1-）响应曲面立体图

由图 $E图 - 可知，萃取时间和萃取压力对超临

界 BC& 萃取杏香气成分的提取率交互作用不显著，

萃取温度和萃取压力、萃取时间和萃取温度的交互

作用显著。杏香气成分的提取率随萃取温度和萃取

时间的上升而增大，且每个影响因子对于杏香气成

分的提取都有一个最佳稳定条件，因此，可以在实验

2 2 2 2 （下转第 &6& 页）
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图 !" 番木瓜失水率的变化

感官评定结果（表 #）可以看出，未加吸附剂的番木瓜

在 #$% 达到 & 级，在 #’% 达到 ! 级，都明显早于相应

加入吸附剂包装的番木瓜，表明加入吸附剂可以延

缓番木瓜腐烂的时间，延长番木瓜的保鲜期。

表 #" 番木瓜贮藏效果的感官评定

时间（%） 未加 ()* 吸附剂 加 ()* 吸附剂

+ # 级 # 级

! * 级 # 级

, * 级 * 级

#* * 级 * 级

#$ & 级 * 级

#’ ! 级 & 级

** - 级 ! 级

*& - 级 ! 级

!" 结论
本实验研究对比了活性气调和普通气调对番木

瓜品质的影响差异。研究发现活性气调对包装内番

木瓜氧气消耗率和二氧化碳生成率有着明显的影

响。加入吸附剂的包装比未加的氧气消耗率和二氧

化碳生成率要慢，从而有效延缓了番木瓜厌氧呼吸

到达的时间，减小了果实的腐烂率，使得其保鲜期延

长。同时，活性气调包装能推迟番木瓜多糖和还原

糖的达峰时间，降低番木瓜的熟化率，但对维生素 (
的含量影响较小。

经活性气调包装后的番木瓜失水率稳定，口感

保留时间更长，保鲜效果更好，比普通气调晚 !% 腐

烂，这在商业上有着重要价值。
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范围内寻找到最优点。得到 a# b +.&-+，a* b +.##’，

a& b +.*’$，将这三个值代入变换式，实验得到最佳组

合为：萃取压力为 *#.&-+@12、萃取温度为 &+.##’c、

萃取时间为 #*+.*’$<8E。结合超临界 ()* 萃取设备

的情况确定最佳实验组合为：萃取压力为 *#@12、萃

取温度为 &+c、萃取时间为 #*+<8E。此时，模型预测

杏香气成分的最大提取率为 +.--&!d。

通过 & 组平行实验，检验模型预测的准确性。

所得杏香气成分提取率分别为 +.--#,d、+.--*’d、

+.--*$d，平均值为 +.--*!d（ 误差 +.++#d）。建立

的模型比较符合实际情况，响应面法优化超临界 ()*

萃取杏香气成分的工艺参数可行。

!" 结论
采用响应曲面分析法对超临界 ()* 萃取杏香气

成分的工艺参数进行优化，将萃取压力、萃取温度为

和萃取时间这三个因素作为重要影响因素；采用 KBe
0K>:EG>E 设计和 YRY,.+ 软件分析确定最佳工艺参

数：萃取压力为 *#@12、萃取温度为 &+c、萃取时间

为 #*+<8E。此时，杏香气成分的提取率为 +.--*!d。
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