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苦杏仁为蔷薇科植物山杏Prunus armeniaca L. var.

ansu Maxim.、西伯利亚杏 Prunus sibirica L.、东北杏

Prunus mandshurica（Maxim.）Koehne 或杏 Prunus arme-

niaca L.的干燥成熟种子，具有降气、止咳平喘、润肠通

便的功效，可用于临床治疗肠燥便秘、咳嗽气喘、胸满痰

多等[1]。苦杏仁是常用大宗中药品种，同时也是药食两

用品种，需求量大。苦杏仁常采用 法去除种皮后应

用，因此作为苦杏仁的副产物，苦杏仁皮的年丢弃量较

大[2]。这既会造成苦杏仁皮堆积浪费、苦杏仁应用成本

增加，又会使其成为药品或食品生产企业工业废弃物的

来源之一，给环境治理造成一定压力[3]。

有研究指出，苦杏仁皮中含有多种功能性成分，如

膳食纤维（dietary fiber，DF）、黄酮、酚酸和黑色素、花青

素、绿原酸等[3－6]。其中，DF被称为第 7类营养元素，在

苦杏仁皮中的含量高达 45％以上，具有改善肠道菌群、

调节血脂血糖、预防结肠癌和清除自由基等药理作用[3，7]；

黄酮类化合物具有抗氧化、抗炎、改善心血管功能等作

用[8－9]，文连君等[10]以微波辅助工艺提取了苦杏仁皮总黄

酮，发现其含量可达 9～15 mg/g。可见，如何提高苦杏

仁皮的高值化利用、避免资源浪费，已成为相关研究的

热点之一。目前，虽有学者对苦杏仁皮中功能性成分的
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摘 要 目的 优化苦杏仁皮中膳食纤维和黄酮的同步提取工艺。方法 采用酶-重量法计算膳食纤维含量，采用紫外分光光度法

测定黄酮含量；以料液比、pH、木瓜蛋白酶溶液浓度、α-淀粉酶溶液浓度、酶解温度和酶解时间为因素，膳食纤维和黄酮含量为指

标，采用单因素实验和正交实验设计优化提取工艺。结果 最优提取工艺为料液比1 ∶ 10（g/mL）、pH5、木瓜蛋白酶溶液浓度0.5％、

α-淀粉酶溶液浓度0.5％、酶解温度50 ℃、酶解时间1 h。经3次实验验证，得膳食纤维的平均含量为0.801 g/g（RSD＝1.95％），黄

酮的平均含量为2.135 mg/g（RSD＝2.44％），平均综合评分为0.988分（RSD＝0.81％）。结论 所得最优提取工艺稳定、可行。
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ABSTRACT OBJECTIVE To optimize the simultaneous extraction technology of dietary fiber（DF）and flavonoids from the

peel of Prunus armeniaca. METHODS The content of DF was calculated with enzyme-gravimetric method，and the content of

flavonoids was determined by ultraviolet spectrophotometry. The orthogonal design and single factor test were used to optimize the
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The optimal extraction technology included the solid-liquid ratio of 1 ∶ 10（g/mL），pH5，0.5％ papain and 0.5％ α-amylase，

enzymatic hydrolysis at 50 ℃ for 1 h. After three times of validation，the average content of DF was 0.801 g/g（RSD＝1.95％），
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提取进行了相关研究，但仅限于单一成分，且存在设备

要求高、经济效益低、二次环境污染等问题[10－13]。生物

酶辅助提取可根据植物药材细胞壁的结构特点，利用酶

反应使细胞壁组分水解或降解，具有高度专一、反应条

件温和、操作简便、提取率高、环境污染少等优点[14－15]。

同步提取可综合利用苦杏仁皮的有效成分，具有一提多

效的效果，可提高苦杏仁皮的利用率。基于此，本研究

以生物酶辅助同步提取法提取苦杏仁皮中的 DF 和黄

酮，采用酶-重量法测定DF含量[16]，采用紫外分光光度法

检测黄酮含量（以芦丁计）；同时以料液比、pH、木瓜蛋白

酶溶液浓度、α-淀粉酶溶液浓度、酶解温度和酶解时间

为考察因素，DF和黄酮含量为指标，采用正交实验设计

对其提取工艺进行优化，旨在为苦杏仁皮的高值化利用

提供参考。

1 材料
1.1 主要仪器

本研究所用主要仪器有T2602S型双光束紫外分光

光度计（上海佑科仪器仪表有限公司）、T1000型电子天

平（常熟市双杰测试仪器厂）、AUY120型电子分析天平

（广州湘仪机电设备有限公司）、KQ-500DE型数控超声

波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）等。

1.2 主要药品与试剂

芦丁对照品（批号 T27F10Z81699，纯度≥98％）购

自上海源叶生物科技有限公司；α- 淀粉酶（批号

C11581550，规格4 000 U/g）购自上海麦克林生化科技有

限公司；木瓜蛋白酶（批号170108，规格≥1 000 000 U/g）

购自上海蓝季科技发展有限公司；无水乙醇、乙酸乙酯、

氢氧化钠、亚硝酸钠、硝酸铝、冰醋酸均为分析纯，水为

蒸馏水。

苦杏仁皮（批号YY-190501）由岭南中药饮片有限公

司提供，经广州中医药大学中药学院吴文如副教授鉴定

为蔷薇科植物杏P. armeniaca L.的干燥成熟种皮。苦杏

仁皮经干燥、粉碎，过40目筛，密封保存，备用。

2 方法与结果
2.1 苦杏仁皮中DF和黄酮的同步提取

取苦杏仁皮粉末约 10 g，精密称定，置于圆底烧瓶

中，按料液比 1 ∶ 10（g/mL，下同）加水适量，超声（功率

500 W，频率 70 kHz）处理 5 min，在 pH5（以 10％乙酸溶

液和 4％氢氧化钠溶液调节 pH值）条件下加入 0.5％的

木瓜蛋白酶溶液（取木瓜蛋白酶，用蒸馏水溶解）和

0.5％的α-淀粉酶溶液（取α-淀粉酶，用蒸馏水溶解），在

50 ℃水浴中酶解 1 h，煮沸 10 min灭活，冷却；加入 4倍

体积的 60％乙醇，醇沉 30 min后，抽滤，收集滤液，回收

乙醇至170～200 mL，用等体积乙酸乙酯萃取3次，每次

30 min，收集萃取液，挥干溶剂，即得黄酮浸膏；滤渣干

燥至恒定质量[17]，即得DF。

2.2 DF的含量测定

参考相关文献[16]，采用酶-重量法计算DF含量：DF

含量（g/g）＝DF质量/苦杏仁皮粉末质量。

2.3 黄酮的含量测定

采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠显色法显色，以紫

外分光光度计进行检测[18]。

2.3.1 对照品贮备液的制备 取芦丁对照品适量，精密

称定，加 50％乙醇溶解，混匀，制得质量浓度为 204.4

µg/mL的对照品贮备液。

2.3.2 供试品溶液的制备 取苦杏仁皮粉末 10 g，按

“2.1”项下方法制得萃取液，蒸干，残渣加50％乙醇溶解

并定容至10 mL，混匀，即得供试品溶液。

2.3.3 线性关系考察 精密移取质量浓度为162.2 µg/mL

的芦丁对照品溶液（按“2.3.1”项下方法制得）1.0、2.0、

2.5、3.0、4.0、4.5 mL，分别置于10 mL量瓶中，加5％亚硝

酸钠溶液 0.4 mL，摇匀，静置 6 min后，加 10％硝酸铝溶

液 0.4 mL，摇匀，静置 6 min 后，加 4％氢氧化钠溶液 4

mL，再加50％乙醇定容，摇匀，静置15 min，用50％乙醇

定容，混匀，制成质量浓度为 16.22、32.44、40.55、48.66、

64.88、72.99 µg/mL的系列线性工作溶液。以 50％乙醇

为空白对照，采用紫外分光光度计于510 nm波长处测定

吸光度[18]。以芦丁质量浓度（X）为横坐标、吸光度（Y）为

纵坐标进行线性回归，得回归方程为 Y＝11.481 0X+

0.043 5（r＝0.999 5），表明芦丁检测质量浓度在 16.22～

72.99 µg/mL范围内与吸光度成良好的线性关系。

2.3.4 精密度试验 精密移取“2.3.1”项下对照品贮备

液，用50％乙醇稀释至质量浓度为20.44 µg/mL，取适量

按“2.3.3”项下方法显色后（自“加 5％亚硝酸钠溶液 0.4

mL”开始操作，下同），以 50％乙醇为空白对照，采用紫

外分光光度计于 510 nm 波长处连续测定 5次吸光度。

结果显示，吸光度的RSD为 0.09％（n＝5），表明仪器精

密度良好。

2.3.5 重复性试验 取苦杏仁皮粉末约 10 g，精密称

定，共 5份，分别按“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，再

按“2.3.3”项下方法显色后，以 50％乙醇为空白对照，采

用紫外分光光度计于510 nm波长处测定吸光度并按标

准曲线法计算样品中黄酮的质量浓度，然后按下式计算

含量：黄酮含量（mg/g）＝c×V×n/m。式中，c为样品中黄

酮的质量浓度；V为最初定容的体积；n为稀释倍数；m为

苦杏仁皮粉末的质量[19]。结果显示，黄酮含量的RSD为

3.80％（n＝5），表明方法重复性良好。

2.3.6 稳定性试验 取“2.3.2”项下供试品溶液，分别于

室温下放置10、20、30、40、50、60 min时按“2.3.3”项下方

法显色后，以 50％乙醇为空白对照，采用紫外分光光度

计于 510 nm 波长处测定吸光度。结果显示，吸光度的

RSD 为 2.42％（n＝6），表明供试品溶液于室温下放置

60 min内稳定性良好。

2.3.7 加样回收率试验 取苦杏仁皮粉末约 5 g，精密

称定，共 6份，分别加入“2.3.1”项下对照品贮备液 10

mL，按“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，再按“2.3.3”项
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下方法显色后，以 50％乙醇为空白对照，采用紫外分光

光度计于510 nm波长处测定吸光度并计算加样回收率，

结果见表1。

表1 芦丁的加样回收率试验结果（n＝6）

已知量/mg

10.44

10.44

10.44

10.44

10.44

10.44

加入量/mg

10.22

10.22

10.22

10.22

10.22

10.22

测得量/mg

22.07

22.13

22.13

22.18

22.05

21.82

加样回收率/％
113.80

114.38

114.38

114.87

113.60

111.35

平均加样回收率/％

113.73

RSD/％

1.10

2.3.8 样品含量测定 取苦杏仁皮粉末约10 g，精密称

定，按“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，再按“2.3.3”项

下方法显色后，以 50％乙醇为空白对照，采用紫外分光

光度计于 510 nm波长处测定吸光度并按“2.3.5”项下方

法计算样品含量。

2.4 苦杏仁皮中 DF 和黄酮提取工艺优化的单因素

实验

2.4.1 料液比 取苦杏仁皮粉末约 10 g，精密称定，固

定 pH6、木瓜蛋白酶溶液浓度 0.5％、α-淀粉酶溶液浓度

1.5％、酶解温度65 ℃、酶解时间2 h，按“2.1”项下方法同

步提取DF和黄酮，分别按“2.2”“2.3.8”项下方法计算两

者含量，考察不同料液比（1 ∶ 10、1 ∶ 20、1 ∶ 30）对DF和黄

酮含量的影响。各条件平行操作3次，取平均值，结果见

图 1A。由图 1A 可知，随着料液比的降低，DF 含量逐

渐降低，黄酮含量呈先增加后降低的趋势；当料液比为

1 ∶ 10时，DF含量最高；当料液比为 1∶20时，黄酮含量最

高；经 one-way ANOVA 检验可知，料液比对 DF 和黄酮

含量的影响均有统计学意义（P＜0.05），故选择料液

比 1 ∶10～1 ∶30进行后续实验。

2.4.2 pH 取苦杏仁皮粉末约 10 g，精密称定，固定料

液比1 ∶ 20、木瓜蛋白酶溶液浓度0.5％、α-淀粉酶溶液浓

度 1.5％、酶解温度 65 ℃、酶解时间 2 h，按“2.1”项下方

法同步提取DF和黄酮，分别按“2.2”“2.3.8”项下方法计

算两者含量，考察不同pH（5、6、7）对DF和黄酮含量的影

响。各条件平行操作3次，取平均值，结果见图1B。由图

1B可知，随着pH的增加，DF含量呈先略降低后略增加的

趋势，但总体较平稳，黄酮含量逐渐降低；当pH为7时，

DF 含量最高；当 pH 为 5时，黄酮含量最高；经 one-way

ANOVA检验可知，pH对DF和黄酮含量的影响均有统计

学意义（P＜0.05），故选择pH5～7进行后续实验。

图1 不同因素对苦杏仁皮DF和黄酮含量的影响
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2.4.3 木瓜蛋白酶溶液浓度 取苦杏仁皮粉末约10 g，

精密称定，固定料液比 1 ∶ 20、pH6、α-淀粉酶溶液浓度

1.5％、酶解温度65 ℃、酶解时间2 h，按“2.1”项下方法同

步提取DF和黄酮，分别按“2.2”“2.3.8”项下方法计算两

者含量，考察不同木瓜蛋白酶溶液浓度（0.1％、0.5％、

0.9％）对DF和黄酮含量的影响。各条件平行操作3次，

取平均值，结果见图1C。由图1C可知，随着木瓜蛋白酶

溶液浓度的增加，DF和黄酮含量均呈先降低后增加的

趋势，均在木瓜蛋白酶溶液浓度为0.1％时达到峰值；经

one-way ANOVA检验可知，木瓜蛋白酶溶液浓度对DF

和黄酮含量的影响均有统计学意义（P＜0.05），故选择

木瓜蛋白酶溶液浓度0.1％～0.9％进行后续实验。

2.4.4 α-淀粉酶溶液浓度 取苦杏仁皮粉末约 10 g，精

密称定，固定料液比 1 ∶ 20、pH6、木瓜蛋白酶溶液浓度

0.5％、酶解温度65 ℃、酶解时间2 h，按“2.1”项下方法同

步提取DF和黄酮，分别按“2.2”“2.3.8”项下方法计算两

者含量，考察不同α-淀粉酶溶液浓度（0.5％、1.5％、

2.5％）对DF和黄酮含量的影响。各条件平行操作3次，

取平均值，结果见图1D。由图1D可知，随着α-淀粉酶溶

液浓度的增加，DF含量呈先降低后增加的趋势，当α-淀

粉酶溶液浓度为 0.5％时达到最高；黄酮含量呈先增加

后降低的趋势，当α-淀粉酶溶液浓度为 1.5％时达到最

高；经 one-way ANOVA检验可知，α-淀粉酶溶液浓度对

DF和黄酮含量的影响均有统计学意义（P＜0.05），故选

择α-淀粉酶溶液浓度0.5％～2.5％进行后续实验。

2.4.5 酶解温度 取苦杏仁皮粉末约 10 g，精密称定，

固定料液比1 ∶ 20、pH6、木瓜蛋白酶溶液浓度0.5％、α-淀

粉酶溶液浓度 1.5％、酶解时间 2 h，按“2.1”项下方法同

步提取DF和黄酮，分别按“2.2”“2.3.8”项下方法计算两

者含量，考察不同酶解温度（50、65、80 ℃）对DF和黄酮

含量的影响。各条件平行操作3次，取平均值，结果见图

1E。由图 1E可知，随着酶解温度的增加，DF和黄酮含

量均无明显变化；经one-way ANOVA检验可知，酶解温

度对DF含量的影响无统计学意义（P＞0.05），而对黄酮

含量的影响有统计学意义（P＜0.05），故从经济和节能

角度考虑，暂不将酶解温度作为后续正交实验的考察因

素，选择酶解温度50 ℃。

2.4.6 酶解时间 取苦杏仁皮粉末约 10 g，精密称定，

固定料液比1 ∶ 20、pH6、木瓜蛋白酶溶液浓度0.5％、α-淀

粉酶溶液浓度 1.5％、酶解温度 50 ℃，按“2.1”项下方法

同步提取DF和黄酮，分别按“2.2”“2.3.8”项下方法计算

两者含量，考察不同酶解时间（1、2、3 h）对DF和黄酮含

量的影响。各条件平行操作 3次，取平均值，结果见图

1F。由图1F可知，随着酶解时间的延长，DF和黄酮含量

均无明显变化；经one-way ANOVA检验可知，酶解时间

对DF和黄酮含量的影响均无统计学意义（P＞0.05），故

从经济和节能角度考虑，暂不将酶解时间作为后续正交

实验的考察因素，选择酶解时间1 h。

2.5 苦杏仁皮中DF和黄酮提取工艺优化的正交实验

2.5.1 正交实验 在单因素实验的基础上，以料液比

（A）、pH（B）、木瓜蛋白酶溶液浓度（C）、α-淀粉酶溶液浓

度（D）为考察因素，DF和黄酮含量为指标，采用L9（34）

正交表进行实验设计。将DF和黄酮含量分别赋予50％

的权重计算综合评分：综合评分＝（DF含量/DF含量最

大值）×0.5+（黄酮含量/黄酮含量最大值）×0.5。综合评

分越高，表示在该实验因素条件下，苦杏仁皮中DF和黄

酮的含量越高[20－21]。苦杏仁皮提取工艺优化的因素与

水平见表 2，实验设计方案与结果见表 3，方差分析结果

见表4。

表2 苦杏仁皮提取工艺优化的因素与水平

水平
1

2

3

A/（g/mL）

1 ∶10

1 ∶20

1 ∶30

B

5

6

7

C/％
0.1

0.5

0.9

D/％
0.5

1.5

2.5

表3 苦杏仁皮提取工艺优化的实验设计方案与结果

实验号
1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

R

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

0.857

0.798

0.805

0.059

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

0.887

0.824

0.750

0.137

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

0.795

0.845

0.821

0.050

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

0.843

0.789

0.828

0.054

DF含量/（g/g）

0.824

0.762

0.722

0.655

0.690

0.702

0.594

0.631

0.623

黄酮含量/（mg/g）

1.759

1.632

1.485

2.082

1.692

1.022

2.001

1.698

1.682

综合评分/分
0.922

0.854

0.795

0.898

0.825

0.672

0.841

0.791

0.782

表4 苦杏仁皮提取工艺优化的方差分析结果

方差来源
A

B

C

D

误差

平方和
0.018 9

0.085 0

0.011 1

0.014 0

0.001 1

自由度
2

2

2

2

18

均方
0.009 4

0.042 5

0.005 5

0.007 0

6.257 0×10－5

F

151.01

679.20

88.39

112.13

P

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

由表3可知，各因素对DF和黄酮含量影响的大小顺

序依次为B＞A＞D＞C，即pH＞料液比＞α-淀粉酶溶液

浓度＞木瓜蛋白酶溶液浓度，得到最优提取工艺为

A1B1C2D1，即料液比 1 ∶ 10、pH5，木瓜蛋白酶溶液浓度

0.5％、α-淀粉酶溶液浓度0.5％。各因素对DF和黄酮含

量的影响均有统计学意义（P＜0.01），其中pH的影响最

大，随后依次为料液比、α-淀粉酶溶液和木瓜蛋白酶溶

液浓度，方差分析结果和极差分析结果一致。

2.5.2 最优提取工艺的确定 综合分析单因素和正交

实验结果，得到最优提取工艺如下：料液比 1 ∶ 10、pH5、

木瓜蛋白酶溶液浓度0.5％、α-淀粉酶溶液浓度0.5％、酶

解温度50 ℃、酶解时间1 h。

2.5.3 验证实验 取苦杏仁皮粉末约 10 g，精密称定，
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按上述最优提取工艺同步提取DF和黄酮，分别按“2.2”

“2.3.8”项下方法计算两者含量。平行操作 3次，取平均

值，结果见表5。由表5可知，DF的平均含量为0.801 g/g

（RSD＝1.95％，n＝3），黄酮的平均含量为 2.135 mg/g

（RSD＝2.44％，n＝3），平均综合评分为0.988分（RSD＝

0.81％，n＝3），表明所得最优提取工艺稳定、可行。

表5 苦杏仁皮提取工艺优化的实验验证结果（n＝3）

实验号
1

2

3

平均值
RSD/％

DF含量/（g/g）

0.809

0.811

0.783

0.801

1.95

黄酮含量/（mg/g）

2.112

2.099

2.195

2.135

2.44

综合评分/分
0.980

0.996

0.989

0.988

0.81

3 讨论
随着苦杏仁及其炮制品在药品、保健品、食品等领

域的广泛应用，使得其副产物苦杏仁皮的废弃量较大，

考虑到苦杏仁皮中DF、黄酮的药用价值，故有必要对其

资源化利用方法进行探讨，以挖掘其潜在价值，减少环

境污染，促进其在保健、医药和轻工日化等方面的高值

化利用。苦杏仁皮中的DF可通过改善肠道菌群来促进

胃肠运动，维持大肠上皮细胞健康，具有预防慢性肾病

的功效[22]；此外，DF可提高食品的营养阈值，还具有改善

棉织物涂层的微观结构、成为新型抗氧化包装膜等应用

价值[23－24]。黄酮作为抗氧化剂，具有清除羟基自由基和

1，1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基的能力，可抑制自由基

生成、修复损伤细胞、延缓细胞衰老与凋亡、改善心血管

平滑肌的收缩/舒张功能、扩张血管，可用于防治心血管

疾病、偏头痛、动脉粥样硬化等症[8－10]。

本研究采用生物酶辅助提取了苦杏仁皮中的DF和

黄酮，并以料液比、pH、木瓜蛋白酶溶液浓度、α-淀粉酶

溶液浓度、酶解温度和酶解时间为考察因素，DF和黄酮

含量为指标，进行了单因素实验。结果显示，随着料液

比的降低，DF含量逐渐降低，而黄酮含量呈先增加后降

低的趋势。笔者分析原因可能为：当提取溶剂较少时，

苦杏仁皮中的溶质溶出不充分；而当料液比为1 ∶ 30时，

杂质成分不断析出，使得黄酮的溶出受到影响，加之在

此料液比条件下的操作时间更长，可能造成黄酮损耗。

随着 pH的增加，DF含量变化总体较平稳，而黄酮含量

逐渐减少，这可能与部分黄酮被中和有关。木瓜蛋白酶

溶液浓度对DF和黄酮含量的影响趋势均为先降低后升

高，对前者的影响可能是不同酶用量对可溶性DF与不

溶性DF转化综合影响的结果，对后者则可能是过低的

酶溶液浓度不足以破碎细胞壁，而过高的酶溶液浓度提

取出的杂质更多。当α-淀粉酶溶液浓度为0.5％时，α-淀

粉酶可能优先与淀粉或其他物质发生催化反应，而未及

时与黄酮作用；当增加α-淀粉酶溶液浓度时，黄酮含量

增加，但过饱和的酶则与黄酮形成复合物，反而使得黄

酮含量降低[25]。随着α-淀粉酶溶液浓度的增加，DF含量

呈先降低后增加的趋势，这可能与可溶性DF和原料中

淀粉的减少有关。

经综合评分法分析后可知，pH对DF和黄酮含量的

影响较大，其次分别为料液比、α-淀粉酶溶液浓度和木

瓜蛋白酶溶液浓度，结合正交实验得到最优提取工艺为

料液比1 ∶ 10、pH5、木瓜蛋白酶溶液浓度0.5％、α-淀粉酶

溶液浓度0.5％、酶解温度50 ℃、酶解时间1 h。经验证，

DF 的平均含量为 0.801 g/g（RSD＝1.95％，n＝3），黄酮

的平均含量为 2.135 mg/g（RSD＝2.44％，n＝3），平均综

合评分为0.988分（RSD＝0.81％，n＝3）。

综上所述，所得最优提取工艺稳定、可行。
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