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酶法转化糖苷型沙棘叶黄酮生成苷元工艺优化
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　　【摘要】　为提高聚半乳糖醛酸酶（ＰｅｃｔｉｎｅｘＵｌｔｒａＳＰＬ）转化沙棘叶黄酮苷元得率，在单因素分析的基础上进行

响应面试验。选择酶解时间、酶解温度和 ｐＨ值为自变量，转化得到的黄酮苷元总质量为响应值。结果显示，酶解

时间为显著影响因素，酶解温度和 ｐＨ值影响不显著。确定了酶解转化的最佳条件为：酶解温度 ５０８℃，酶解 ｐＨ

值 ５１６，酶解时间 ２５ｈ，在此条件下 １５ｍｇ沙棘叶提取物得到黄酮苷元 ０１８０１ｍｇ，转化率为 ６２％。
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　　引言

沙棘（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）是胡颓子科沙
棘属的灌木亚乔木，沙棘叶中富含黄酮类化合

物
［１］
。在绿色食品开发、医疗保健、疾病防治以及

环境保护等方面都有良好的应用前景。沙棘黄酮是

沙棘中一种极其重要的活性成分，在果实和叶子中

大量存在，沙棘叶中的黄酮含量甚至高于沙棘果实

中的含量，但市场上沙棘产品大多数是由沙棘果实

制作的，沙棘叶并未得到广泛关注和有效利用。



另外，沙棘黄酮制品通常是添加直接提取的

黄酮类物质，而在自然界中广泛存在的黄酮类物

质都是以糖苷形式存在的，这种存在形式更加稳

定。一些中药中所存在的沙棘黄酮大多数也是糖

苷形式。而现在越来越多的研究表明，黄酮苷元

比糖苷更容易被人体吸收并且具有更强的生理活

性
［２～５］

。

因此，将自然状态下的黄酮糖苷经过水解去掉

糖而得到的黄酮苷元，将会在很大程度上提高黄酮

的利用率。黄酮的水解包括酸水解、碱水解、酶解等

方法，酶解法是较为温和且对环境非常友好的一种

方法。目前，国内采用酶法水解沙棘黄酮的研究较

少，因此本文以获得沙棘黄酮苷元为目的，利用沙棘

叶作为原料对沙棘黄酮糖苷向沙棘黄酮苷元的酶解

转化进行研究。

１　材料与方法

１１　试验材料与设备
１１１　试验材料

大果沙棘干燥叶粉，２００５年采自青海省。芦
丁、槲皮素、山奈酚和异鼠李素标品，购自上海同田

生物技术有限公司；ＰｅｃｔｉｎｅｘＵｌｔｒａＳＰＬ（实测酶活
２６７Ｕ／ｍＬ），购自诺维信（中国）生物技术有限公司。
１１２　主要仪器设备

ＬＣ １０Ａｖｐ型高效液相色谱仪，日本岛津公司；
色谱柱，ＤＩＡＭＯＮＳＩＬＣ １８（４６ｍｍ×２５０ｍｍ×
５μｍ）；ＬＧＪ １０型冷冻干燥机，北京四环科学仪器
厂有限公司制造。

１２　试验方法
１２１　沙棘叶黄酮类物质的提取方法

将干燥的沙棘叶粉碎过筛，取８０～１００目（此范
围较易提取且提取率较大）之间的叶粉６０ｇ，用石油
醚脱脂。于脱脂后叶粉中加入 １０倍体积的体积分
数为６５％的乙醇水溶液，于可控温摇床在 ４５℃以
１５０ｒ／ｍｉｎ的频率振荡提取８ｈ，抽滤，重复提取３次，
合并提取液，真空旋转蒸发除去乙醇，冷冻干燥的沙

棘叶黄酮提取物。

１２２　液相色谱法检测酶解物中沙棘苷元质量
所用高效液相色谱条件为：流动相是体积分数

为０５％的甲酸水溶液（Ａ溶液）和纯乙腈（Ｂ溶
液）。总流速１ｍＬ／ｍｉｎ，进样量２０ｕＬ，柱温４０℃，检
测波长２５４ｎｍ，灵敏度 １００００ＡＵＦＳ。梯度洗脱程
序为０～４０ｍｉｎ，Ｂ溶液体积分数１５％ ～４５％。精量
称取芦丁、异鼠李素、槲皮素和山奈酚标准品，以峰

面积值为纵坐标，质量为横坐标进行线性回归，并计

算酶解产物中沙棘黄酮苷元的质量。

１２３　盐酸水解法测定槲皮素、山奈酚和异鼠李素
糖苷的含量

取适量沙棘叶提取物，加入 １０ｍＬ甲醇，超声
５ｍｉｎ以促进溶解，再加入质量分数为２５％的盐酸溶
液２ｍＬ，吹入氮气１５ｍｉｎ，封口。９０℃水浴条件下水
解１５ｈ，冷却后定容至 １０ｍＬ。经 ０４５μｍ的有机
滤膜过滤后用 ＨＰＬＣ测定槲皮素、山奈酚和异鼠李
素３种物质的含量，并计算提取物中含有这 ３种苷
元的总黄酮糖苷的含量。

Ｆ＝２０５４Ｋ＋２５８８Ｑ＋２４３７Ｉ
式中　Ｆ———槲皮素，山奈酚和异鼠李素 ３种物质

的总质量，ｍｇ
Ｑ———槲皮素质量，ｍｇ
Ｋ———山奈酚质量，ｍｇ
Ｉ———异鼠李素质量，ｍｇ

２０５４、２５８８和 ２４３７分别为槲皮素、山奈酚和异
鼠李素转化为糖苷的换算因子

［６］
。

１２４　酶解沙棘叶提取物及酶解转化率
将沙棘叶提取物配制成 ３ｍｇ／ｍＬ的溶液置于

试管中，并于试管中加入聚半乳糖醛酸酶，水浴振荡

反应。酶解完毕，于 ４℃下静置 ３０ｍｉｎ，离心，沉淀
用色谱级甲醇溶解，用 ０４５μｍ滤膜过滤后进行
ＨＰＬＣ检测；上清液经过 ０４５μｍ滤膜过滤后，也进
行 ＨＰＬＣ检测。在设定的色谱条件下进行 ＨＰＬＣ分
析。转化率计算式为

ζ＝
Ｗ１
Ｗ
×１００％

式中　Ｗ１———酶解生成的槲皮素、山奈酚和异鼠李
素苷元对应的总糖苷质量，ｍｇ

Ｗ———沙棘叶提取物中槲皮素、山奈酚和异
鼠李素苷元对应的总糖苷质量，ｍｇ

１３　试验设计
１３１　单因素试验设计

果胶酶解沙棘叶黄酮类物质主要影响因素有酶

解时间、酶解 ｐＨ值、酶解温度和加酶量等。为了考
察各因素对酶解效果的影响，首先进行单因素试验。

（１）酶解温度对酶解产物中３种黄酮苷元总量
的影响：分别取 ３０ｍｇ沙棘叶黄酮提取物，溶于
１０ｍＬｐＨ值为６０的磷酸盐缓冲液中，加入２Ｕ／ｍｇ
聚半乳糖醛酸酶，在 ３０、４０、５０、６０、７０℃中水浴振荡
２ｈ。测定并计算酶解产物中３种黄酮苷元的质量。

（２）酶解 ｐＨ对酶解产物中 ３种黄酮苷元总量
的影响：分别取 ３０ｍｇ沙棘叶黄酮提取物，溶于
１０ｍＬｐＨ值为 ３０、４０、５０、６０、７０的磷酸盐缓
冲液中，加入２Ｕ／ｍｇ聚半乳糖醛酸酶，在 ５０℃中水
浴振荡２ｈ。测定并计算酶解产物中 ３种黄酮苷元
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的质量。

（３）酶解时间对酶解产物中３种黄酮苷元总量
的影响：分别取 ３０ｍｇ沙棘叶黄酮提取物，溶于
１０ｍＬｐＨ值为６０的磷酸盐缓冲液中，加入２Ｕ／ｍｇ
聚半乳糖醛酸酶，在５０℃中水浴分别振荡 １０、１５、
２０、２５、３０ｈ。测定并计算酶解产物中 ３种黄酮
苷元的质量。

（４）加酶量对酶解产物中３种黄酮苷元总量的影
响：分别取３０ｍｇ沙棘叶黄酮提取物，溶于１０ｍＬｐＨ值
为６０的磷酸盐缓冲液中，加入０６７、１３３、２００、２６７、
３３０Ｕ／ｍｇ聚半乳糖醛酸酶，在５０℃中水浴振荡２ｈ。
测定并计算酶解产物中３种黄酮苷元的质量。
１３２　响应面法优化果胶酶酶解沙棘叶黄酮工艺

在单因素试验结 果 的 基 础 上，根 据 Ｂｏｘ２
Ｂｅｎｈｎｋｅｎ的中心组合试验设计原理，综合单因子试
验结果，选取对酶解显著影响的酶解时间、酶解温

度、加酶量，在单因子试验的基础上采用三因素三

水平的响应面分析方法。每管加入 ３ｍｇ／ｍＬ的提
取物溶液 ５ｍＬ，以酶解得到的槲皮素、山奈酚和异
鼠李素总质量为响应值。

２　结果与分析

２１　沙棘叶提取物中沙棘总黄酮的含量
由盐酸水解法得到，沙棘叶提取物中含有槲皮

素、山奈酚和异鼠李素这 ３种黄酮苷元的总糖苷的
质量分数为４６７％。
２２　标准品及提取物的液相色谱图

对比图１～３色谱图可以看出，酶解转化前沙棘
叶提取物中几乎不存在槲皮素、山奈酚和异鼠李素

苷元，进一步证明了沙棘叶中槲皮素、山奈酚和异鼠

李素主要是以糖苷形式存在的。

图 １　槲皮素、山奈酚和异鼠李素标准溶液的 ＨＰＬＣ图谱

Ｆｉｇ．１　ＨＰＬＣｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｑｕｅｒｃｅｔｉｎ，

ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌａｎｄｉｓｏｒｈａｍｎｅ
　
２３　提取物酶解后的液相色谱图

聚半乳糖醛酸酶酶解沙棘叶提取物所得产物的

液相色谱图。

由图４～６可以看出，酶解之后的上清液和沉淀
的甲醇溶解液中，都存在大量槲皮素、山奈酚和异鼠

图 ２　沙棘叶提取物水溶液的 ＨＰＬＣ图谱

Ｆｉｇ．２　ＨＰＬＣｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅａ

ｂｕｃｋｔｈｏｒｎｌｅａｖｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

图 ３　沙棘叶提取物甲醇溶液 ＨＰＬＣ图谱

Ｆｉｇ．３　ＨＰＬＣｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅａ

ｂｕｃｋｔｈｏｒｎｌｅａｖｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

图 ４　酶液空白对照 ＨＰＬＣ图谱

Ｆｉｇ．４　ＨＰＬＣｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰｅｃｔｉｎｅｘＵｌｔｒａＳＰＬ
　

图 ５　酶解后上清液的 ＨＰＬＣ图谱

Ｆｉｇ．５　ＨＰＬＣｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔａｆｔｅｒｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
　
李素３种苷元。说明在聚半乳糖醛酸酶的作用下，
一些糖苷形式的黄酮失去了糖从而生成了槲皮素、

山奈酚和异鼠李素苷元，可见聚半乳糖醛酸酶能够

引起沙棘叶提取物中黄酮糖苷键的断裂。

２４　聚半乳糖醛酸酶酶解的单因素试验
２４１　酶解温度

酶解温度是影响酶反应的重要因素。由图７可
以看出，黄酮苷元总质量随着温度的升高先增加后
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图 ６　酶解后水不溶物的甲醇溶液 ＨＰＬＣ图谱

Ｆｉｇ．６　ＨＰＬＣｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎ

ｍｅｔｈａｎｏｌａｆｔｅｒｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
　
下降。这是因为酶反应也遵循阿伦纽斯原理，提高

酶解温度有利于加快酶解速率，但是当酶解温度过

高时，蛋白质发生变性，反而降低反应速度。所以在

３０～５０℃之间，苷元量不断增加，到 ５０℃达到最大，
５０℃之后，黄酮苷元总质量迅速下降。

图 ７　酶解温度对黄酮苷元总质量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌａｇｌｙｃｏｎｅｓ
　
２４２　ｐＨ值

ｐＨ值会影响酶蛋白的分子结构，改变 ｐＨ值能
影响酶活性中心上必须基团的解离程度，同时也可

以影响底物和辅酶的解离程度，从而影响酶分子对底

物分子的结合和催化。图８为 ｐＨ值对沙棘叶黄酮苷
元总质量的影响。ｐＨ值对酶解结果影响非常明显。
这是由于在固定了底物浓度和温度的条件下，ｐＨ值为
５时酶和底物的解离状态，最适宜它们相互结合，并发
生催化作用，从而使酶反应速度达到最大值。ｐＨ值大
于５或者小于３时，黄酮苷元总质量明显下降。

图 ８　酶解 ｐＨ值对黄酮苷元总质量的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌａｇｌｙｃｏｎｅｓ
　

２４３　酶解时间
由图９可知，黄酮提取物酶解时间为 １～１５ｈ

时对酶解转化影响非常显著，而在 １５ｈ之后随酶
解时间延长明显放缓。酶解时间在 ２ｈ时，结果达

到最高，酶解效果最为显著，２ｈ之后，酶解后黄酮苷
元总质量相对稳定，随酶解时间延长无明显变化。

图 ９　酶解时间对黄酮苷元总质量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌａｇｌｙｃｏｎｅｓ
　
２４４　加酶量

由图１０可知，黄酮提取物随着加酶量的提高不
断提升。当加酶量小于２Ｕ／ｍｇ时，黄酮提取物中苷
元总质量随着加酶量的增加改变十分显著，这是由

于在固定量的底物中，随着加酶量的增加，越来越多

的底物被酶结合反应，因此产物越来越多；在加酶量

为２７Ｕ／ｍｇ以上时，黄酮苷元总质量基本不随加酶
量的改变而增加。因此后续响应面试验中加酶量都

采用２７Ｕ／ｍｇ。

图 １０　加酶量对黄酮苷元总质量的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌａｇｌｙｃｏｎｅｓ
　
２５　响应面法优化沙棘叶黄酮酶解工艺

采用 ＳＡＳ软件对试验数据进行回归分析，由此
可求出影响因素的一次效应、二次效应及其交互效

应的关联方程对聚半乳糖醛酸酶酶解沙棘叶提取物

的影响因素进行更深入的研究和条件优化，每支试

管中加入３ｍｇ／ｍＬ的沙棘叶提取物溶液 ５ｍＬ，进行
试验并作出响应面图。

根据单因素试验结果，响应面试验的因素水平

如表１所示 。

表 １　试验因素和水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

酶解温度 Ｘ１／℃ 酶解 ｐＨ值 Ｘ２ 酶解时间 Ｘ３／ｈ

－１ ４０ ４ １

０ ５０ ５ ２

１ ６０ ６ ３

　　ＲＳＡ试验设计组合和水解得到的３种苷元总质
量 Ｙ如表２所示。
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表 ２　响应面分析条件及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
酶解温度

Ｘ１／℃

酶解 ｐＨ值

Ｘ２

酶解时间

Ｘ３／ｈ

槲皮素质量

Ｙ１／ｍｇ

山奈酚质量

Ｙ２／ｍｇ

异鼠李素质量

Ｙ３／ｍｇ

总质量

Ｙ／ｍｇ

１ ４０ ４ ２ ００３２ ００４４ ００３４ ０１１０

２ ４０ ６ ２ ００１６ ００３５ ００３３ ００８４

３ ６０ ４ ２ ００２２ ００３６ ００２４ ００８２

４ ６０ ６ ２ ００３１ ００４４ ００３８ ０１１３

５ ５０ ４ １ ００２５ ００４６ ００３４ ０１０５

６ ５０ ４ ３ ００３８ ００３７ ００５０ ０１２５

７ ５０ ６ １ ００１７ ００３８ ００２８ ００８３

８ ５０ ６ ３ ００４０ ００６４ ００５７ ０１６２

９ ４０ ５ １ ００２４ ００３０ ００２４ ００７８

１０ ６０ ５ １ ００３５ ００４７ ００４０ ０１２２

１１ ４０ ５ ３ ００３８ ００３６ ００３９ ０１１３

１２ ６０ ５ ３ ００３０ ００３７ ００６２ ０１３０

１３ ５０ ５ ２ ００４５ ００６９ ００５９ ０１７２

１４ ５０ ５ ２ ００４７ ００７０ ００６０ ０１７７

１５ ５０ ５ ２ ００４２ ００６５ ００６０ ０１６８

　　经过多元回归拟合分析，得到产物中 ３种黄酮
苷元总质量与聚半乳糖醛酸酶酶解各因素的二次方

程模型为

Ｙ＝０１７２＋０００８Ｘ１＋０００２Ｘ２＋００１８Ｘ３－

００４１Ｘ２１＋００１４Ｘ１Ｘ２－０００７Ｘ１Ｘ３－

００３４Ｘ２２＋００１５Ｘ２Ｘ３－００２０Ｘ
２
３

对表 ２中的试验结果进行统计分析，得到的方
差分析结果如表 ３所示。由表 ３可知，模型显著
（Ｐ＜００５），并且失拟项不显著（Ｐ＞００５），因此此
模型可以真实地拟合和推测实际情况。考察因素发

现：酶解时间是显著影响因素，而 ｐＨ值和酶解温度
不是显著影响因素。虽然从单因素分析上看，三者

都会明显影响苷元的产生，但是在响应面分析中，为

了得到最优条件、减小误差、突出规律，缩小了因素

的取值范围，从而削弱了因素的影响。由于交互项

不显著，因素间的交互作用不显著。

根据回归方程，作出响应面和等高线，考察拟合

响应曲面的形状，分析酶解时间、酶解温度、和酶解

ｐＨ值对酶解得率的影响。由图 １１可知，酶解温度
一定时，固定酶解时间，观察 ｐＨ值对黄酮苷元总质
量的影响可以发现，黄酮苷元总质量等高线变化比

较平缓稀疏，需要有较大 ｐＨ值变化才会影响到苷
元的质量。而当固定酶解 ｐＨ值时，观察酶解时间
对于酶解效果的影响可以发现，苷元含量等高线变

化稠密而陡峭，即酶解时间轻微的变动就会改变酶

解效果。以上结果直观地反映了酶解时间是显著影

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

因素 自由度 平方和 均方 Ｆ Ｐ值

Ｘ１ １ ００００４６４ ００００４６４ ２５４１０３３ ０１７１８０４

Ｘ２ １ ０００００４７ ０００００４７ ０２５９５９３ ０６３２８４

Ｘ３ １ ０００２４９８ ０００２４９８ １３６７２６３ ００１４０３４

Ｘ２１ １ ０００６３２２ ０００６３２２ ３４６１０４１０００２０１６

Ｘ１Ｘ２ １ ００００８２９ ００００８２９ ４５３８０２４ ００８６３７５

Ｘ１Ｘ３ １ ００００１７８ ００００１７８ ０９７４９３４ ０３６８７９４

Ｘ２２ １ ０００４１７５ ０００４１７５ ２２８５４６１０００４９６８

Ｘ２Ｘ３ １ ００００８７４ ００００８７４ ４７８２８６７ ００８０４０３

Ｘ２３ １ ０００１４６８ ０００１４６８ ８０３７０６８ ００３６４６１

模型 ９ ００１５４４８ ０００１７１６ ９３９６６３８ ００１１９０１

一次项 ３ ０００３００９ ０００１００３ ５４９１０８６ ００４８６４３

二次项 ３ ００１０５５８ ０００３５１９ １９２６６８９０００３５３８

交互项 ３ ０００１８８１ ００００６２７ ３４３１９４２ ０１０８８５４

误差 ５ ００００９１３ ００００１８３

失拟项 ３ ００００８７２ ００００２９１ １４２０２０１ ００６６４９６

纯误差 ２ ０００００４１ ０００００２

总和 １４ ００１６３６２

　　注：为显著，为高度显著。

响因素的结论。而且从等高线上，可以发现苷元含

量的极大值在 ｐＨ值 ４８～５４之间，酶解时间在
２～３ｈ之间的区域。

图１２为酶解温度和酶解时间对黄酮质量的影
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响。在固定酶解 ｐＨ值和酶解时间时，随着温度升
高，苷元质量升高，在５１℃左右达到峰值，随后酶蛋
白的变性反应成为主导，酶活降低，苷元转化率降

低。延长酶解时间后苷元质量增加，在 ２１～２７ｈ
间到达顶峰。随后有所下降，这可能是产物增加到

一定程度后抑制水解反应的进一步进行。

图 １１　酶解时间和 ｐＨ值对黄酮苷元总质量 Ｙ的影响（酶解温度为 ５０℃）

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｇｌｙｃｏｎｅｓ（ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ５０℃）
　

图 １２　酶解时间和温度对黄酮苷元总质量 Ｙ的影响（酶解 ｐＨ值为 ５）

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｇｌｙｃｏｎｅｓ（ｐＨｖａｌｕｅｉｓ５）
　
　　为进一步确定最佳点，对回归方程取导数求极
值得最佳条件为：酶解温度 ５０８℃，酶解 ｐＨ值
５１６，酶解时间２５ｈ。在此工艺条件下３种黄酮苷
元总质量的预测值为 ０１７６９ｍｇ±０００７３ｍｇ。经
试验，在此条件下 １５ｍｇ提取物实际得到的黄酮苷
元质 量 分 别 为：槲 皮 素 ００４５８ｍｇ，山 奈 酚
００８３４ｍｇ，异鼠李素 ００５０９ｍｇ。

实际测得的３种黄酮苷元总质量为０１８０１ｍｇ，在
预测极大值０１６９６～０１８４２ｍｇ之间。与理论预测值
相比，其相对误差约为１９％。将得到的槲皮素、山奈
酚和异鼠李素换算得到三者的总糖苷为０４５６８ｍｇ，计
算得此时３种黄酮苷元的转化率为６２％。

３　结束语

采用聚半乳糖醛酸酶对沙棘叶黄酮进行酶解转

化，通过单因素试验和响应面分析对聚半乳糖醛酸

酶对沙棘叶黄酮转化工艺进行优化，得出较优工艺

条件为：酶解温度５０８℃，酶解 ｐＨ值为５１６，酶解
时间２５ｈ。在此条件下实际得到的黄酮苷元质量
分别为：槲皮素 ００４５８ｍｇ，山奈酚 ００８３４ｍｇ，异
鼠李素 ００５０９ｍｇ，总的苷元质量为０１８０１ｍｇ。在
此转化条件下，酶解转化率可达到 ６２％。并得到转
化率与酶解各因素变量的二次方程模型，该模型回

归极显著。
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