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响应面法优化过氧化氢法脱除柿子色素工艺的 

研究 

王  辉*, 句荣辉, 段丽丽, 朱建晨 

(北京农业职业学院, 北京  102442) 

摘  要: 目的  采用响应面法优化过氧化氢法脱除柿子色素工艺。方法  采用过氧化氢法对柿子的色素进行

脱除。在单因素试验的基础上, 采用脱色率和多糖保留率为评价指标, 运用响应面法进行工艺条件优化。结果  

过氧化氢脱除柿子中色素的最佳工艺为过氧化氢添加量 10%、脱色温度 40 ℃、脱色时间 52 min, 在此条件下

脱色率为 72.13%±0.24%, 多糖保留率为 85.75%±0.46%。结论  采用响应面法优化的柿子过氧化氢法脱除色

素能够达到理想的脱色效果、不增加过氧化氢成本, 同时也能保持较高的多糖保留率、工艺准确可靠、对于

实际生产具有一定参考价值。 
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Study on optimization of hydrogen peroxide removal of persimmon pigment 
by response surface methodology 

WANG Hui*, JU Rong-Hui, DUAN Li-Li, ZHU Jian-Chen 

(Beijing Vocational College of Agriculture, Beijing 102442, China) 

ABSTRACT: Objective  The effects of hydrogen peroxide content, decolorization temperature and decolorization 

time on the removal efficiency of persimmon pigment were studied. Methods  The pigment of persimmon was 

removed by hydrogen peroxide method. On the basis of single factor test, decolorization rate and polysaccharide 

retention rate were used as evaluation indexes, and the process conditions were optimized by response surface 

method. Results  The optimal process for removing pigment from persimmon by hydrogen peroxide was 10% added 

hydrogen peroxide, decolorization temperature at 40 ℃, and decolorization time at 52 min, under these conditions, 

the decolorization rate was 72.13%±0.24%, and the polysaccharide retention rate was 85.75%±0.46%. Conclusion  

The persimmon hydrogen peroxide method optimized by response surface method can achieve ideal decolorization 

effect without increasing the cost of hydrogen peroxide, meanwhile, it can maintain a high retention rate of 

polysaccharides, and the process is accurate and reliable, has certain reference value for actual production. 
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1  引  言 

柿(Diospyros kaki Thuno.)属于被子植物门、双子叶植

物纲、柿目柿科的常年落叶乔木, 分布地区主要为热带以

及亚热带地区。柿子为柿的成熟果实, 又名候枣、朱果等, 

persimmon 是其英文名称, 原产于中国, 我国对于栽培柿

的历史已经有 3000 多年[1,2]。目前柿树大约有 900 多种栽

培品种, 大多数作为果树进行栽培。柿子有助于降低血压、

软化血管、增加冠状动脉流量, 并且能活血消炎、润肠通

便、改善心血管功能[3]。 

柿子中的多糖作为其重要活性成分, 具有较高营养

价值和保健功能。柿子多糖在提取后, 其多糖提取液颜色

较深 , 给多糖的进一步分离和结构鉴定带来一定困    

难[46]。常用的色素脱除方法有活性炭吸附法、大孔树脂

脱色法、过氧化氢脱色法等[7,8]。其中活性炭吸附法是利

用物理吸附原理将色素除去, 但活性炭粉末对于柿子中

的活性成分也有较强的吸附作用。大孔树脂脱色法是利

用离子交换原理, 将色素吸附到大孔树脂中从而达到脱

色的目的[911], 但是这可能吸附柿子的活性物质, 造成营

养成分流失, 而且大孔树脂不易从柿子中去除。过氧化氢

脱色法为化学氧化脱色法, 将柿子中的色素氧化达到脱

色目的, 其特点是脱色效率高。来自植物性农产品中的多

糖 , 其中含有的色素物质 , 大多数结构以负离子形式存

在 , 过氧化氢的水溶液中 , 通常能够电离出过氧氢根离

子, 作用于色素物质分子, 如果溶液中有碱性介质, 其电

离度会增大, 提高脱色效果[1214]。因此, 这种方法对于具

有阴离子的物质有明显的的脱色效果。基于此本研究拟

采用过氧化氢脱色法除去柿子中的色素, 采用性价比较

高的脱色方法 , 达到最大脱色程度 , 同时最大程度保留

多糖的目的, 为进一步生产奠定基础。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

2.1.1  材料与试剂 

柿子采摘于青龙湖镇口头村; 过氧化氢(分析纯, 上

海源叶生物科技有限公司); 浓硫酸、苯酚、木瓜蛋白酶、

考马斯亮蓝、牛血清蛋白、无水葡萄糖、乙醇(分析纯, 国

药集团); 试验用水为二级蒸馏水。 

2.1.2  仪  器 

T6 新世纪紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有限

责任公司); SH2-C双功能水浴振荡器(江苏省金坛市荣华仪器

制造有限公司); EL204 分析天平(上海菁海仪器有限公司)。 

2.2  试验方法 

2.2.1  柿子色素最大吸收波长的扫描 

柿子烘干除去水分后, 用打粉机制成柿子粉。精密称

取柿子粉 0.1 g, 用蒸馏水溶解并定容到 100 mL 容量瓶中

过滤, 滤液使用紫外分光光度计进行全波长扫描, 结果发

现柿子粉色素在 280 nm 处存在最大吸收峰, 确定柿子粉

色素的检测波长为 280 nm[15]。 

2.2.2  脱色效果的测定 

过氧化氢对柿子的色素脱除效果的评价采用脱色率

表示[16], 脱色率的计算公式如下:  

脱色率%= D0 D1

D0
100%

A A

A


  

式中: AD0 为柿子粉溶液过氧化氢脱色前在 280 nm 处的吸

光值; AD1 为柿子粉溶液过氧化氢脱色后在 280 nm 处的吸

光值。 

2.2.3  多糖保留率的测定 

采用苯酚-硫酸法[17], 以葡萄糖为对照品, 线性回归

方程为 A=18.668C+1.7091, (r=0.9995)。式中 A 为吸光度, C

为以葡萄糖记的多糖质量浓度(mg/mL)。 

多糖保留率%= 1

0
100%

C

C
  

式中: C1 为溶液脱色后多糖含量; C0 为溶液脱色前多糖

含量。 

2.2.4  过氧化氢脱色的单因素试验  

(1)过氧化氢添加量对脱除柿子色素的影响 

分别移取柿子粉溶液 10 mL 于 5 个 50 mL 的具塞锥

形瓶中, 分别加入质量浓度为 4%、6%、8%、10%、12%

的过氧化氢 20 mL, 置于 40 ℃水浴振荡器中, 震摇 50 min

后静置, 取上清液测定其在 280 nm 处的吸光度并计算脱

色率和多糖保留率。 

(2)脱色温度对脱除柿子色素的影响 

分别移取柿子粉溶液 10 mL 于 5 个 50 mL 的具塞锥

形瓶中, 加入 8%的过氧化氢 20 mL, 分别置于 20、30、40、

50、60 ℃水浴振荡器中, 震摇 50 min 后静置, 取上清液测

定其在 280 nm 处的吸光度并计算脱色率和多糖保留率。 

(3)脱色时间对脱除柿子色素的影响 

分别移取柿子粉溶液 10 mL 于 5 个 50 mL 的具塞锥形

瓶中, 加入 8%的过氧化氢 20 mL, 置于 40 ℃水浴振荡器中, 

分别震摇 30、40、50、60、70 min 后静置, 取上清液测定其

在 280 nm 处的吸光度并计算脱色率和多糖保留率。 

2.2.5  响应面法优化过氧化氢对脱除柿子色素试验 

响应面法是在单因素试验的基础上, 选择过氧化氢添加

量(A)、脱色温度(B)和脱色时间(C) 3 个因素进行的[18]。以脱

色率和多糖保留率为指标, 试验因素水平设计如表 1 所示。 

3  结果与分析 

3.1  单因素试验 

3.1.1  过氧化氢添加量对脱除柿子色素的影响 

如图 1 所示, 在一定范围内, 随着过氧化氢添加量的
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增加, 柿子中色素的脱除率逐渐增加, 多糖保留率逐渐降

低。当过氧化氢用量为 12%时, 脱色率达到最大值, 其最

大脱色率为 60.12%。过氧化氢用量越大, 脱色效果越显著, 

但与此同时, 多糖保留率也会有所降低, 过氧化氢用量为

10%时, 脱色率相对较高, 多糖保留率也比用量为 12%时

稍高, 故综合考虑, 过氧化氢最佳用量为 10%。 

 
表 1  响应面优化过氧化氢法试验因素与水平表 

Table 1  Response surface optimization hydrogen peroxide test 
factors and level table 

因素 1 0 1 

A 过氧化氢添加量/% 8 10 12 

B 脱色温度/℃ 30 40 50 

C 脱色时间/min 40 50 60 

 

 
 

图 1  过氧化氢添加量对脱除柿子色素的影响 

Fig.1  Effect of hydrogen peroxide on the removal of pigment from 
persimmon 

 

3.1.2  脱色温度对脱除柿子色素的影响 

如图 2 所示, 在 20~40 ℃内, 随着脱色温度的增加, 

柿子中色素的脱除率逐渐增加, 随后, 脱色率有降低趋势, 

而且多糖保留率逐渐降低。温度达到 40 ℃时, 脱色率达到

最大值, 其最大值为 62.61%。最佳脱色温度为 50 ℃。 

3.1.3  脱色时间对脱除柿子色素的影响 

如图 3 所示, 在一定范围内, 随着脱色时间的增加, 

柿子中色素的脱除率逐渐增加, 多糖保留率逐渐降低。当

脱色时间到达 50 min 后, 再增加脱色时间, 脱色率变化不

大, 但多糖保留率却有所下降, 因此, 脱色 50 min 为最佳

脱色时间。 

 

 
 

图 2  脱色温度对脱除柿子色素的影响 

Fig.2  Effect of decolorization temperature on the removal of 
pigment from persimmon 

 

 
 

图 3  脱色时间对脱除柿子色素的影响 

Fig.3  Effect of decolorization time on the removal of pigment from 
persimmon 

 
3.2  过氧化氢法对柿子色素脱除的响应面优化试验

结果 

综合分析单因素试验结果, 以过氧化氢添加量(A)、脱色

温度(B)和脱色时间(C) 3 个因素为自变量。以脱色率和多糖保

留率为响应值, 进行响应面优化。响应面试验结果见表 2。 

根据表 2 结果, 进行方差分析, 方差分析见表 3。 

 
 

表 2  响应面优化试验设计与结果 
Table 2  Experimental design and results of response surface optimization 

试验号 A 过氧化氢添加量/% B 脱色温度/℃ C 脱色时间/min 脱色率/% 多糖保留率/% 

1 0 0 0 31.24 75.14 

2 1 1 0 45.35 74.22 

3 1 1 0 31.18 77.45 

4 0 1 1 45.06 67.05 

5 0 0 0 58.91 69.17 

6 1 0 1 34.89 78.18 
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续表 2 

试验号 A 过氧化氢添加量/% B 脱色温度/℃ C 脱色时间/min 脱色率/% 多糖保留率/% 

7 0 1 1 30.12 83.01 

8 1 1 0 49.34 73.54 

9 1 0 1 61.48 67.92 

10 1 1 0 55.44 72.04 

11 0 1 1 47.76 78.31 

12 0 1 1 63.41 73.54 

13 0 0 0 51.02 69.55 

14 0 0 0 42.14 65.17 

15 0 0 0 56.31 79.18 

16 1 0 1 50.52 80.01 

17 1 0 1 52.21 73.71 
 

表 3  柿子多糖脱色率回归模型及方差分析 
Table 3  Regression model and variance analysis of decolorization rate of persimmon polysaccharide 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 Pr>F 显著性 

模型 1427.74 9 158.64 2.15 0.0129 * 

A 246.98 1 246.98 3.34 0.1101  

B 50.35 1 50.35 0.68 0.4362  

C 68.09 1 68.09 0.92 0.3689  

AB 71.91 1 71.91 0.97 0.3566  

AC 21.48 1 21.48 0.29 0.6063  

BC 233.94 1 233.94 3.17 0.1183  

A2 6.15 1 6.15 0.083 0.7813  

B2 594.60 1 594.60 8.05 0.0251 * 

C2 94.24 1 94.24 1.28 0.2958  

残差 516.87 7 73.84    

失拟 486.70 3 162.23 21.51 0.0763  

误差 30.17 4 7.54    

总和 1944.61 16     

注: *P<0.05 为差异显著。 
 

表 4  柿子脱色多糖保留率回归模型及方差分析 
Table 4  Regression model and variance analysis of decolorization polysaccharide retention rate of persimmon 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 Pr>F 显著性 

模型 516.48 9 57.39 6.84 0.0095 ** 

A 18.06 1 18.06 2.15 0.1859  

B 132.11 1 132.11 15.74 0.0054 ** 

C 16.73 1 16.73 1.99 0.2009  

AB 75.34 1 75.34 8.97 0.0201 * 

AC 48.44 1 48.44 5.77 0.0473 * 

BC 2.12 1 2.12 0.25 0.6310  

A2 101.58 1 101.58 12.10 0.0103 * 

B2 49.95 1 49.95 5.95 0.0448 * 

C2 49.51 1 49.51 5.90 0.0455 * 

残差 58.77 7 8.40    

失拟 40.44 3 13.48 2.94 0.1622 * 

误差 18.33 4 4.58    

总和 575.25 16     

注: **P<0.01 为极显著, *P<0.05 为显著。 
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由表 4 柿子脱色多糖保留率回归模型及方差分析, 可

知回归方程模型显著(P<0.05), 表明此模型与实际试验能够

良好拟合, 而失拟项不显著(P>0.05), 表明本研究所得方程

与实际试验过程中拟合中非正常误差所占比例较小, 可以

用该回归方程取代试验中的真实点对试验结果进行分析。 

图 4～6 是根据回归分析结果作出过氧化氢添加量用

量、脱色温度、脱色时间 3 因素对柿子脱色率影响的响应

面图, 从图 4~6 中可以清楚反映各因素间交互作用对响应

值的影响。由图 4~6 可看出, 过氧化氢添加量与脱色温度、

脱色温度与脱色时间、过氧化氢添加量与脱色时间分别对

曲线最高点影响均较小, 说明 2 因素无显著交互作用。而

图 4 曲面较陡, 表明过氧化氢添加量与脱色温度交互作用

相对明显, 方差分析佐证交互关系不显著。因此, 选择过

氧化氢添加量、脱色温度、脱色时间 3 因素之间无显著的

相互作用。 

 
 

 
 

图 4  过氧化氢添加量与脱色温度交互作用对柿子脱色率的响应

面图 

Fig.4  Response surface diagram of the interaction between the 
amount of hydrogen peroxide interacts with the temperature on the 

decolorization rate of persimmon 
 

 

 

 
图 5  脱色温度与脱色时间的交互作用对柿子脱色率的响应面图 

Fig.5  Response surface diagram of the interaction between 
decolorization temperature and time on the decolorization rate of 

persimmon 

图 7～9 是根据回归分析结果作出的响应面图, 可以

清楚反映各因素间交互作用对响应值的影响。由图 7~9 可

看出, 过氧化氢添加量与脱色温度、过氧化氢添加量与脱

色时间分别对曲线最高点影响较大, 说明两因素有显著交

互作用。脱色温度与脱色时间对曲线最高点影响较小, 说

明两因素无显著交互作用。综上所述, 3 者间有过氧化氢添

加量与脱色温度、过氧化氢添加量与脱色时间存在交互作

用, 对表 2 中的试验数据运用 Design-Expert 设计软件进行

相关与回归的分析, 可得到过氧化氢脱色率(X)的回归方

程。其回归方程分别为:  

X=51.09+13.09A-2.39B+1.28C+1.25AB+0.51AC+5.25B
C-12.98A2+5.63B2+0.95C2 

 
 
 

 
 
 
 

图 6  过氧化氢添加量与脱色时间的交互作用对柿子脱色率的响

应面图 

Fig.6  Response surface diagram of the interaction between amount 
of hydrogen peroxide and decolorization time on the decolorization 

rate of persimmon 
 
 
 

 
 
 

图 7  过氧化氢添加量与脱色温度交互作用对柿子脱色多糖保留

率的响应面图 

Fig.7  Response surface diagram of the interaction between 
hydrogen peroxide dosage and temperature on the decolorization 

polysaccharide retention rate of persimmon 
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图 8  脱色温度与脱色时间的交互作用对柿子脱色多糖保留率的

响应面图 

Fig.8  Response surface diagram of the interaction between 
decolorization temperature and time on the decolorization 

polysaccharide retention rate of persimmon 

 
 

 

 
图 9  过氧化氢添加量与脱色时间的交互作用对柿子脱色多糖保

留率的响应面图 

Fig.9  Response surface diagram of the interaction between amount 
of hydrogen peroxide and decolorization time on the decolorization 

polysaccharide retention rate of persimmon 

 

 
通过统计软件 Design-Expert 对所模拟的模型进行优

化和求解, 得到柿子中色素脱除过氧化氢法最佳工艺条件

是: 过氧化氢添加量为 9.63%, 脱色温度为 39.12 ℃, 脱色

时间为 51.43 min, 此条件下柿子的色素脱除过氧化氢法的

脱色率为 73.53%±0.54%, 多糖保留率为 86.17%±0.34%。

为验证试验结果的真实性, 而且考虑到实际的操作条件, 

故将脱色工艺中的过氧化氢添加量调整为 10%, 脱色温度

为 40 ℃, 脱色时间为 52 min, 在此最佳工艺条件下进行 5

次平行验证试验, 得到柿子的色素脱除过氧化氢法的脱色

率为 72.13%±0.24%, 多糖保留率为 85.75%±0.46%。结果

与预测值相差较小, 不具有显著性差异。因此, 采用响应

面法优化的柿子的色素脱除过氧化氢法工艺条件准确可靠, 

具有参考价值。 

4  讨论与总结 

本研究在过氧化氢脱色的单因素试验中分别探究了

过氧化氢添加量、脱色温度以及脱色时间对于柿子中色素

脱除效果的影响。其中, 色素脱除率在一定范围内随着过

氧化氢添加量的增加而增大, 多糖保留率逐渐降低。在实

际生产与操作中, 要选择合适的过氧化氢添加量, 既要保

证达到理想的脱色效果, 不增加过氧化氢成本, 同时也要

注意多糖保留率, 不能造成过多的多糖损失。通过 5 次试

验得到平均多糖脱色率为 72.13%±0.24%, 理论预测值为

73.53%±0.54%, 实际值达理论预测值的 98.10%, 说明该优

化方法可行。 

脱色率在 20~40 ℃内随着脱色温度的升高而增大, 这

可能是因为色素分子随着温度升高, 其分子运动频率变大, 

从而加速了过氧化氢对色素的氧化过程。当温度超过 40 ℃

时, 脱色率下降。这可能温度过高加快了过氧化氢的分解, 

使得过氧化氢的量减少, 从而导致脱色率下降[19,20]。随着

温度的升高, 多糖保留率呈现逐渐降低的趋势, 这可能是

因为温度过高, 造成部分多糖分解, 导致多糖在脱色温度

过高的环境下会损失。因此在实际操作中, 要选择适当的

脱色温度。 

随着脱色时间的增加, 柿子中色素的脱除速率也随

之增大, 到达 50 min 后, 脱色率基本保持不变, 这可能是

因为过氧化氢对色素的氧化过程基本到达平衡[21,22], 即使

再增加时间, 脱色率也不会发生太大变化, 而柿子中多糖

保留率逐渐降低。这就要求在实际生产中选择合适的脱色

时间, 既要保证达到脱色的目的, 也要尽量避免或减少多

糖的损失。本研究确定过氧化氢脱除柿子中色素的最佳工

艺为过氧化氢添加量 10%、脱色温度 40 ℃、脱色时间    

52 min, 在此条件下脱色率为 72.13%±0.24%, 多糖保留率

为 85.75%±0.46%。 
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