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　　综合上述试验结果，小鼠以最高浓度（４．０ｇ／ｍＬ）、最大
给药容积（０．２ｍＬ／１０ｇ）于２４ｈ内灌胃３次桑杜口服液，不
产生急性毒性。以最大给药量的１倍、１／４倍和１／１６倍灌胃
桑杜口服液１．０ｍＬ，连续给药３０ｄ，大鼠体质量、脏器系数、
血液细胞学指标和血清生化指标无异常，表明桑杜口服液对

大鼠无长期毒性。
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桑葚浓缩汁的制备工艺优化及其抗氧化活性
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　　摘要：以桑葚为原料，通过单因素和响应面试验考察纤维素酶用量、果胶酶用量、酶解温度和酶解时间对桑葚出汁
率的影响，对桑葚浓缩汁的加工工艺进行优化，探究酶添加量对桑葚汁中活性成分的影响并分析其抗氧化性能。结果

表明，添加１．０％果胶酶、２．６％纤维素酶，５０℃条件下酶解４０ｍｉｎ，得到桑葚的出汁率最高，为８１．１％。当果胶酶添加
量为１．０％时，浓缩汁中花青素和维生素 Ｃ含量最高，分别为９５．１８４ｇ／Ｌ和１０９９．４１２ｍｇ／Ｌ；当纤维素酶添加量为
２５％时，浓缩汁中花青素和维生素Ｃ含量分别为８５．９９９ｇ／Ｌ和９５７．４１６ｍｇ／Ｌ。真空旋转蒸发浓缩温度为６５℃，其
抗氧化能力较强，抗超氧阴离子自由基能力和ＤＰＰＨ自由基清除能力分别为３１１９４．２１Ｕ／Ｌ和９８．９９％。
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　　桑葚，多年生木本植物桑树的果实，是一种营养成分十分
丰富的水果，含有人体所需的多种营养成分，如矿物元素、维

生素及氨基酸等，并且含有黄酮类物质、花色苷类化合物、白

藜芦醇、花青素等多种活性成分［１－２］，因而和沙棘、悬钩子等

一起被誉为“第三代水果”。现代医学研究显示，桑葚可以提

升人体免疫力、降低血糖血脂、延缓肌体衰老、改善皮肤血液

供应等［３－５］。目前，桑葚除了鲜食以外，还可以加工成桑葚果

酱、果汁饮料、桑葚果酒、桑葚果醋等。由于桑葚水分含量高

达８０％，因此不易贮存和运输，将其加工成果汁可以更有效
地利用桑葚资源，提高其商业价值。

桑葚浓缩汁［６－７］是由原果汁脱除部分水分而得到的，将

果汁浓缩可以减少体积、降低水分活度从而延长产品贮存期

和货架期，而且浓缩更加有利于富集营养物质，方便其他以浓

缩汁为原料的食品加工工艺的开展［８－９］。目前桑葚浓缩的方

法主要有真空浓缩、冷冻浓缩、膜分离浓缩等［１０］。本研究以

桑葚为原料，出汁率为指标，优化桑葚汁的提取工艺，并测定

其中的活性成分，探究真空旋转蒸发浓缩温度对其抗氧化性

能的影响。

１　材料与方法

１．１　材料与设备
桑葚；纤维素酶、果胶酶、氯化钾、乙酸钠、抗坏血酸（维
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生素Ｃ），江苏南京建安实业有限公司；羟自由基测定测试盒、
抗超氧阴离子自由基测定试剂盒、ＤＰＰＨ试剂，上海源叶生物
科技有限公司。

多功能榨汁机，美的集团股份有限公司；微孔板分光光度

计，美国伯腾仪器有限公司；ＴＧＬ－１６Ｂ台式离心机，上海安
亭科学仪器厂；ＡＬ１０４型精密分析天平，梅特勒－托利多仪器
（上海）有限公司；ＨＨ－４数显恒温水浴锅，江苏常州国华电
器有限公司；ＲＥ－２０００旋转蒸发器，北京辰泰克仪器技术有
限公司；ＷＹＴ－４手持糖度计，福建泉州中友光学仪器有限
公司。

１．２　试验方法
１．２．１　浓缩桑葚汁制备工艺流程　真空旋转蒸发浓缩的终
点判定［１１］：采用ＷＹＴ－４手持糖度计测试在不同温度下浓缩
的桑葚浓缩汁白利度，待浓缩汁的白利度达到６０°Ｂｒｉｘ，即为
浓缩终点。桑葚浓缩汁制备工艺流程见图１。

１．２．２　原料预处理　挑选无腐烂、表面无损伤和杂质的桑葚
冻果，解冻后，清洗干净，放入榨汁机中榨汁，制备桑葚原浆。

桑葚汁的出汁率按照以下公式计算：

出汁率＝离心后汁液质量／（原浆质量＋酶质量）×１００％。
１．２．３　桑葚汁提取单因素试验和响应面试验
１．２．３．１　果胶酶酶解单因素试验　初步选定果胶酶添加量
为０．８％，酶解时间为６０ｍｉｎ，酶解温度为５０℃，以桑葚果汁
的原果浆ｐＨ值３．８为基础条件，依次考察果胶酶添加量（０、
０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％、１．２％）、果胶酶酶解时间
（０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０ｍｉｎ）、果胶酶酶解温度（３０、３５、４０、
４５、５０、５５、６０℃）对桑葚出汁率的影响。
１．２．３．２　纤维素酶酶解单因素试验　选定纤维素酶添加量
为２．２％，酶解时间为６０ｍｉｎ，酶解温度为５０℃，以桑葚果汁
的原果浆ｐＨ值３．８为基础条件，依次考察纤维素酶添加量
（０、１．０％、１．４％、１．８％、２．２％、２．６％、３．０％）、纤维素酶酶
解时间（０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０ｍｉｎ）、纤维素酶酶解温度
（３０、３５、４０、４５、５０℃、５５、６０℃）对桑葚出汁率的影响。
１．２．３．３　复合酶解响应面设计　根据Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ的中心
组合试验设计原理［１２－１３］，在单因素试验的基础上，根据方差

分析结果，对影响桑葚出汁率的各个因素进行响应面分析。

选取纤维素酶添加量、果胶酶添加量、酶解温度、酶解时间这

４个影响因素，进行四因素三水平的响应面试验，优化复合酶
解工艺，试验因素与水平编码见表１。
１．２．４　酶添加量对桑葚汁品质的影响
１．２．４．１　对花青素含量的影响　采用 ｐＨ示差法进行测
定［１４－１７］：吸取不同酶处理后的桑葚汁，稀释５０倍。各取１ｍＬ

表１　响应面设计因素水平

水平与编码

因素

纤维素酶用量

（％）
酶解时间

（ｍｉｎ）
酶解温度

（℃）
果胶酶用量

（％）

－１ ２．２ ２０ ５０ ０．８
０ ２．６ ４０ ５５ １．０
１ ３．０ ６０ ６０ １．２

稀释后的桑葚汁加入到１０ｍＬ容量瓶中，然后分别用 ｐＨ值
为１．０和ｐＨ值为４．５的缓冲溶液进行定容，在冰箱中避光静
置２ｈ，分别在５２０ｎｍ和７００ｎｍ下测吸光度。

花青素含量的计算公式：

Ｍ（ｍｇ／Ｌ）＝Ｄ×Ｍｒ×ＤＦ×１０００
ε×１

。

式中：Ｍ为花青素含量；Ｄ为 ｐＨ值为 １．０时 ５２０ｎｍ与
７００ｎｍ处的吸光度值差 －ｐＨ值为４．５时５２０ｎｍ与７００ｎｍ
处的吸光度值差；ＤＦ为稀释倍数；Ｍｒ为矢车菌素 －３－葡萄
糖苷的相对分子质量４４９．２ｇ／ｍｏｌ；ε为矢车菌素 －３－葡萄
糖苷的摩尔消光系数２６９００。
１．２．４．２　对维生素Ｃ的影响　按照抗坏血酸（维生素 Ｃ）测
定试剂盒进行测定。

１．２．５　浓缩温度对抗氧化活性的影响　采用真空旋转蒸发
浓缩的方法，研究不同浓缩温度对桑葚浓缩汁抗氧化性的影

响差异［１８］及品质差异。

２　结果与分析

２．１　酶解单因素试验结果
２．１．１　果胶酶添加量对出汁率的影响　由图２可知，出汁率
随果胶酶添加量的增加而增大，当果胶酶添加量超过１．０％
后，桑葚的出汁率增加趋势较为平缓，桑葚汁的出汁率维持在

７４．５％左右。这是由于底物添加量越大，果胶酶与底物反应
越完全，桑葚的出汁率越高。随着果胶酶添加量的增大，果胶

酶与底物反应处于饱和状态，过多酶分子无法与底物接触，导

致出汁率增加不明显，过多地添加果胶酶，只能造成对果胶酶

的浪费，考虑到经济成本，以及酶添加过多不利于桑葚汁的后

续加工，故选择果胶酶的添加量为０．８％～１．２％。

２．１．２　果胶酶酶解时间对出汁率的影响　由图３可知，桑葚
的出汁率在０～８０ｍｉｎ内涨幅较快，当酶解时间超过８０ｍｉｎ
后，出汁率增加缓慢并趋于平缓。这是由于果胶酶可以水解

植物细胞壁，促进细胞内含物的释放，从而使得出汁率不断增
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大。当一定量的果胶酶与桑葚浆反应完全后，反应时间的增

长对桑葚浆的水解不再起作用，从而使得出汁率增长缓慢。

因此，选择酶解时间为８０ｍｉｎ。

２．１．３　果胶酶酶解温度对桑葚出汁率的影响　由图４可知，
果胶酶酶解温度在３０～５５℃范围内时，桑葚的出汁率随酶解
温度的升高而增大，当温度达到５５℃时，桑葚的出汁率达到
最大值（７６．９％），随后再增加温度，桑葚的出汁率降低。这
是由于果胶酶在一定温度下才能发挥其活性，温度过低其酶

活性受到抑制，不利于酶与底物的接触，从而导致桑葚的出汁

率较低，温度过高，果胶酶容易变性失活，反而不利于出汁率

的提高。因此，在桑葚酶解的过程中，选择５５℃作为果胶酶
酶解的最适温度。

２．１．４　纤维素酶添加量对出汁率的影响　如图５所示，随着
纤维素酶添加量的增加，桑葚出汁率逐渐增大，当纤维素酶添

加量达到２．５％时，继续增加纤维素酶的用量，出汁率增加不
明显，这是由于植物细胞壁是由纤维素、半纤维素和果胶等组

成，在用纤维素酶处理桑葚浆的过程中，适量的纤维素酶可以

使得桑葚浆水解加快，从而提高出汁率，但是过量的纤维素酶

不能与足够的底物相互反应，从而使得桑葚浆的出汁率增加

不明显，因此选择纤维素酶的添加量为２．０％～２．５％。
２．１．５　纤维素酶酶解时间对出汁率的影响　由图６可知，桑
葚的出汁率随着酶解时间的延长而增大，但是在酶解时间超

过１００ｍｉｎ后，再延长酶解时间，桑葚的出汁率增加缓慢。这
是由于在适宜的温度下，一定的反应时间会促进纤维素酶和

底物的反应达到完全。当酶解完全时，再增加反应时间，对提

高桑葚的出汁率并无太大影响。因此，选择纤维素酶酶解的

适宜时间为１００ｍｉｎ。
２．１．６　纤维素酶酶解温度对桑葚出汁率的影响　由图７可
知，随着纤维素酶酶解温度的升高，桑葚的出汁率在不断增

大，当温度达到５０℃时，桑葚的出汁率达到最大，为７３．３％。
随后再增加温度，桑葚的出汁率下降。这是由于温度过高或

者过低都会对酶的活性产生影响，温度过低，酶的活性会受到

抑制，不能与底物充分结合；温度过高，会使酶失活，这２种情
况都会导致桑葚的出汁率降低。因此，酶解温度应保持在适

宜的条件下，选择５０℃作为桑葚酶解的最适温度。
２．２　复合酶解响应面试验结果分析

根据Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ的中心组合试验设计原理，以桑葚出
汁率为响应值，优化桑葚出汁率的工艺。试验设计结果见

表２。
２．２．１　响应面分析　图８至图１０反映了不同因素间交互作
用对桑葚汁出汁率的影响。响应曲面图中的曲面的陡峭程度

可以表明变量对桑葚出汁率的影响程度，曲面较陡峭表明影

响较大，反之则较小；等高线图反映了因素间交互作用的强

弱，椭圆形表示交互作用明显，圆形表示交互作用不明

显［１９－２１］。由图８至图１０可知，纤维素酶添加量与果胶酶添
加量、纤维素酶添加量与酶解时间等高线均呈现椭圆、扁平

状，由此可知上述因素之间的相互作用，明显；而果胶酶添加
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表２　响应面设计试验结果

Ｓｔｄ Ｒｕｎ
Ｆａｃｔｏｒ１ Ｆａｃｔｏｒ２ Ｆａｃｔｏｒ３ Ｆａｃｔｏｒ４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ１

Ａ：纤维素酶添加量（％） Ｂ：果胶酶添加量（％） Ｃ：温度（℃） Ｄ：时间（ｍｉｎ） Ｙ：出汁率（％）
１ １ ２．２ ０．８ ５０ ２０ ７５．００
５ ２ ２．２ ０．８ ６０ ２０ ７５．９０
２０ ３ ２．６ １．２ ５５ ４０ ７５．６０
２４ ４ ２．６ １．０ ５５ ６０ ７６．５０
１３ ５ ２．２ ０．８ ６０ ６０ ７４．９０
２ ６ ３．０ ０．８ ５０ ２０ ７５．５０
６ ７ ３．０ ０．８ ６０ ２０ ７５．００
２８ ８ ２．６ １．０ ５５ ４０ ８１．２０
１５ ９ ２．２ １．２ ６０ ６０ ７５．００
２９ １０ ２．６ １．０ ５５ ４０ ８０．１０
４ １１ ３．０ １．２ ５０ ２０ ７７．３０
７ １２ ２．２ １．２ ６０ ２０ ７４．６０
２５ １３ ２．６ １．０ ５５ ４０ ８１．３０
１４ １４ ３．０ ０．８ ６０ ６０ ７３．７０
２３ １５ ２．６ １．０ ５５ ２０ ７６．３０
１１ １６ ２．２ １．２ ５０ ６０ ７７．３０
１０ １７ ３．０ ０．８ ５０ ６０ ７５．１０
２６ １８ ２．６ １．０ ５５ ４０ ８２．３０
３ １９ ２．２ １．２ ５０ ２０ ７６．１０
２７ ２０ ２．６ １．０ ５５ ４０ ７９．９０
８ ２１ ３．０ １．２ ６０ ２０ ７４．８０
１９ ２２ ２．６ ０．８ ５５ ４０ ７６．２０
１２ ２３ ３．０ １．２ ５０ ６０ ７６．３０
１７ ２４ ２．２ １．０ ５５ ４０ ７４．５０
１８ ２５ ３．０ １．０ ５５ ４０ ７２．９０
９ ２６ ２．２ ０．８ ５０ ６０ ７７．５０
２１ ２７ ２．６ １．０ ５０ ４０ ８１．６０
１６ ２８ ３．０ １．２ ６０ ６０ ７１．４０
２２ ２９ ２．６ １．０ ６０ ４０ ７８．５０
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量与酶解时间的等高线呈圆形，说明两者的交互作用不明显。

２．２．２　最优工艺条件验证试验　经过分析得到桑葚汁最佳
提取工艺为纤维素酶用量２．５７％、果胶酶用量１．０６％、酶解
时间４２．１９ｍｉｎ、酶解温度４９．５６℃，为了操作方便，修正最佳
的提取条件为纤维素酶用量２．６％、果胶酶用量１．０％、酶解
时间４０ｍｉｎ、酶解温度５０℃，在此条件下，进行３次平行试
验，所得桑葚出汁率平均值为８１．１％。实测值与预测值相对
误差仅为０．７０７％，说明该优化设计方案可较好地预测桑葚
汁的提取情况。

２．３　不同酶对桑葚汁品质的影响
２．３．１　纤维素酶添加量对花青素和维生素 Ｃ含量的影响　
如表３所示，当酶解温度为５０℃，酶解时间为４０ｍｉｎ，随着纤
维素酶添加量的增加，桑葚汁中花青素和维生素 Ｃ的含量先
逐渐增大，当纤维素酶添加量为２．５％，花青素和维生素Ｃ含
量均达到最大值，分别为８５．９９９ｇ／Ｌ和 ９５７．４１６ｍｇ／Ｌ，之后
开始下降，因为较高浓度的纤维素酶会破坏花青素的细胞结

构，造成花青素含量的下降，因此，当纤维素酶添加量为

２５％时，花青素的提取效果较好。

表３　纤维素酶添加量对花青素和维生素Ｃ含量的影响

纤维素酶添加量

（％）
花青素含量

（ｇ／Ｌ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／Ｌ）

０ ６５．１２７ ８７８．５７１
０．５ ７４．３１０ ８９４．１５６
１．０ ７４．３１０ ９１５．１８２
１．５ ７６．８１５ ９２７．２７３
２．０ ８１．８２５ ９４１．３７７
２．５ ８５．９９９ ９５７．４１６
３．０ ８０．１５５ ９５４．２８６

２．３．２　果胶酶添加量对花青素和维生素 Ｃ含量的影响　由
表４可知，当酶解温度为５０℃，酶解时间为４０ｍｉｎ，随着果胶
酶添加量的增大，桑葚汁中花青素和维生素 Ｃ先增加后减
少，当果胶酶含量达到１．０％时，花青素含量为９５．１８４ｇ／Ｌ，
维生素Ｃ含量为１０９９．４１２ｍｇ／Ｌ，再增加酶的用量，花青素和
维生素Ｃ含量均下降，因此再提高果胶酶的量对维生素Ｃ含
量的提升不会有太大帮助。所以，当果胶酶添加量为 １．０％
时，维生素Ｃ含量较高。
２．４　桑葚浓缩汁的抗氧化活性分析
２．４．１　羟自由基抑制能力　由图１１可知，随着桑葚浓缩汁

表４　果胶酶添加量对花青素和维生素Ｃ含量的影响

果胶酶添加量

（％）
花青素含量

（ｇ／Ｌ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／Ｌ）

０ ８４．３２９ ９２４．７０６
０．２ ９１．０１０ ９３３．５２９
０．４ ９２．６７９ ９６８．８２４
０．６ ９３．５１４ ９９０．８２４
０．８ ９４．１４０ １０６５．８８２
１．０ ９５．１８４ １０９９．４１２
１．２ ９３．１７４ １０８７．８８２

温度的升高，桑葚浓缩汁的羟自由基抑制能力先增加后减小，

当温度达到５５℃时，其羟自由基的抑制能力达到最高值，之
后再升高温度，羟自由基抑制能力减弱。这可能是由于温度

较低时温度升高使得酶活性增大，桑葚汁中的活性成分溶出

较多，所以抑制羟自由基的能力逐渐增强；温度过高会使得酶

活性降低或丧失，致使桑葚汁中活性成分较少，抑制羟自由基

的能力也减弱。

２．４．２　抗超氧阴离子自由基能力　由图１２可知，随着温度
的升高，桑葚浓缩汁的抗超氧阴离子自由基抑制能力逐渐提

高，当温度在６５℃作用时，其抗超氧阴离子自由基的抑制能
力达到最高值，为３１１９４．２１Ｕ／Ｌ，之后再提高温度，桑葚汁的
抗超氧阴离子自由基的能力开始下降，这是因为过高的温度

使得桑葚汁中的活性成分含量降低，使得抗超氧阴离子的能

力也降低。

２．４．３　ＤＰＰＨ自由基清除能力　由图１３可以看出，温度对
桑葚浓缩汁清除ＤＰＰＨ自由基的影响不是很大，温度为３５℃
时，ＤＰＰＨ自由基的清除率为８８．６９％，当温度升高至６５℃
时，桑葚浓缩汁的ＤＰＰＨ自由基清除率为９８．９９％，随后，再

—８０２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１７期



升高温度，桑葚浓缩汁的ＤＰＰＨ自由基清除率有所下降。
２．５　桑葚浓缩汁的感官评定

依此配方制得的桑葚浓缩汁饮料产品色泽呈紫红色，均

匀一致；形态呈均匀流体，质地均匀，无颗粒，无结块，流动性

好；滋味酸甜可口，没有不良异味，冲调性好，溶解快，静置

１０ｍｉｎ后无明显分层和沉淀物，感官品质良好，而且营养平
衡，能量较低，具有减肥、排毒、预防疾病、增强免疫能力等多

重保健功效。

３　结论

本试验主要研究了真空旋转蒸发浓缩桑葚汁的提取工

艺，分别从酶解和抗氧化２个方面入手进行单因素试验，确定
各因素的变化范围以及最佳条件。在单因素试验的基础上，

通过响应面分析法优化桑葚出汁率的最佳提取工艺条件为纤

维素酶添加量２．６％、果胶酶添加量１．０％、酶解时间４０ｍｉｎ、
酶解温度５０℃，在此条件下，桑葚的出汁率为８１．１％，提取
率符合理论预测值。同时还对桑葚汁的维生素 Ｃ含量以及
花青素含量进行测量，当纤维素酶用量为２．６％、果胶酶用量
为１．０％时，维生素Ｃ含量和花青素含量都较高。

温度是影响浓缩果汁口感和营养物质的重要因素，温度

对桑葚浓缩汁抗氧化活性的影响结果表明，温度为６５℃时，
其对ＤＰＰＨ自由基的清除率最高可达９８．９９％；抗超氧阴离
子自由基能力达３１１９４．２１Ｕ／Ｌ，对羟基自由基的抑制能力达
到７２６．４７４Ｕ／Ｌ。所以在６５℃条件下，对桑葚汁进行浓缩，
能够得到品质优异的桑葚浓缩汁，产品色泽、口感和营养能够

较好的保存。
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ｄｒｉｅｄ－ｍｉｎｃｅｄｐｏｒｋｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１８，８９：１８７－１９５．

［１０］吕春玲，姜绍通，沈　鸿，等．浓缩对桑葚汁营养品质的影响
［Ｊ］．饮料工业，２０１５，１８（５）：８－１３，１９．

［１１］戴晓晴．蓝莓浓缩汁的制备及蓝莓覆盆子复合饮料研究［Ｄ］．
合肥：合肥工业大学，２０１７：４－７．

［１２］李　亚，孙　潇，孙卫东．冷冻浓缩技术的应用及研究进展［Ｊ］．
广西轻工业，２００８，２４（３）：９－１０，１６．

［１３］刘凤珠，牛小明，刘　飞．桑葚功能性酸奶的研究［Ｊ］．食品研
究与开发，２００８，２９（９）：８７－８９．

［１４］吴笑臣，王科军，钟金莲，等．响应面法优化脐橙渣中水溶性膳
食纤维提取工艺［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（４）：１０９－１１４．

［１５］程　丹，傅玉颖，梅　子，等．响应曲面法优化酵母微胶囊化核
桃油工艺［Ｊ］．中国食品学报，２０１３，１３（１１）：２８－３４．

［１６］?ｚｇｅＴ，ＴｕｒｋｙｉｌｍａｚＭ，ＹｅｍｉｓＯ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅｏｎａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓａｎｄｃｏｌｏｒｏｆｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｊｕｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｍａｌｏｆＦｏｏｄＱｕａｌｉｔｙ，２０１２，３５（８）：２７２－２８２．

［１７］吴滨滨，甄丹丹，甄汉深，等．桑葚研究进展［Ｊ］．亚太传统医
药，２０１５，１１（６）：４１－４３．

［１８］周秋枝，黄　蕾，沈丹华，等．火棘果中原花青素含量测定方法
的建立［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（７）：３１４－３１８．

［１９］乔洪翔，陈　燕，王如伟，等．银杏叶制剂中原花青素测定方法
研究［Ｊ］．中成药，２０１３，３５（７）：１５７７－１５７９．

［２０］牟建楼，王　颉．响应面法优化灵芝枣饮料工艺及其抗氧化性
研究［Ｊ］．中国食品学报，２０１３，１３（１１）：２１－２７．

［２１］马金秋，李　丹，马向前，等．桑叶总黄酮的提取纯化工艺研究
［Ｊ］．中国药房，２０１０，２１（２３）：２１４２－２１４４．
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