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胺基化磁性壳聚糖微球对苹果渣多酚的吸附条件优化

袁亚宏，蔡露阳，岳田利，高振鹏，赵旭博
（西北农林科技大学 食品科学与工程学院，杨凌 712100）

摘 要：为分离苹果渣中的多酚物质，研究壳聚糖磁性材料对多酚物质提取的影响。采用化学共沉淀法制得 Fe3O4 磁核，

反相悬浮交联法制得磁性壳聚糖微球，并进行胺基化改性；利用扫描电镜、激光粒度仪对微球进行表征。采用单因素试

验和响应曲面法对磁性微球吸附分离苹果渣多酚的吸附条件进行了工艺优化。结果表明：胺基化磁性壳聚糖微球吸附苹

果渣多酚工艺参数对多酚吸附率有显著影响，因素影响主次顺序为微球用量＞摇床转速＞吸附温度；胺基化磁性壳聚糖

微球吸附苹果渣多酚的工艺参数为：微球用量 0.25 g/mL，吸附温度 45℃，摇床转速 127 r/min，吸附率可达 81.58%。壳

聚糖与 Fe3O4 磁性物质相结合，对多酚物质具有良好的吸附性能，可以对多酚物质进行快速分离，解析后多酚得率可达

78.73 %。研究结果为磁性材料吸附分离多酚类物质提供了理论参考。
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0 引 言

中国苹果产量居世界首位[1]，加工产品主要是浓缩苹

果汁，每年产生苹果渣达 300 万 t，对环境已造成严重污

染[2]。苹果渣富含多种生物活性物质，其中苹果多酚具有

多种药理功能，可防衰老、抗肿瘤、抗癌、抗动脉粥样

硬化、防治冠心病与中风、防龋齿等[3-9]，在食品、保健、

日用品等领域得到广泛应用[10]。因此将苹果渣变废为宝，

提取其中的多酚物质具有非常重要的意义。

苹果渣多酚的提取分离方法主要包括有机溶剂萃取

法，超临界 CO2 萃取法，超声波、微波辅助提取法，吸

附-解析法等[11-16]，而磁性壳聚糖材料目前的研究重点集

中在细胞分离[17]、固定化酶[18]、蛋白质提纯[19]、核酸分

离[20]等方面，还未见利用磁性壳聚糖材料吸附分离苹果

渣多酚的研究报道，和传统方法提取苹果多酚相比，磁

性壳聚糖材料吸附分离苹果多酚具有工艺简单、快速吸

附、能耗较低、成本低、吸附后易于磁分离等优点。本

试验采用反相悬浮法制得微球，并对其进行胺基化改性，

以增加其化学活性基团，将其应用于苹果渣多酚的吸附分

离，采用响应曲面法优化出微球吸附多酚的工艺参数，旨
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在为磁性材料分离苹果渣中多酚物质的研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

苹果渣：陕西扶风苹果榨汁、干燥、粉碎后的干渣，

含水率为 6.5%。

壳聚糖（西安沃尔森生物技术有限公司）；Folin-酚

显色剂（上海荔达生物科技有限公司）；没食子酸、无

水乙醇、无水 Na2CO3、三氯化铁、二氯化铁、冰乙酸、

氨水、体积分数 25%戊二醛、氢氧化钠、二甲亚砜、环

氧氯丙烷、乙二胺等均为分析纯；液体石蜡、司班 80 为

化学纯；去离子水（实验室自制）。

1.2 仪器与设备

JSM-6360LV 扫描电子显微镜：日本电子公司；

JFC-1600 离子溅射仪：日本电子公司；MS-2000 激光粒

径仪：英国马尔文公司；KO-600DB 型数控超声波清洗器：

昆山市超声波仪器有限公司；UV-1700 紫外分光光度计：

日本岛津；B490 旋转蒸发器：瑞士 BUCHI 公司；SHA-C

型恒温振荡器：国华电器有限公司；GS2B-B 电子恒温搅

拌器：上海安亭电子仪器厂。

1.3 方 法

1.3.1 Fe3O4磁核的制备

利用化学共沉淀法[21]，将 0.1 mol/L FeCl2 溶液与 0.1

mol/L FeCl3 溶液以体积比 1∶2 加入烧杯中，用电子恒温

搅拌器搅拌，使溶液混合均匀，同时加热，待混合物温

度升至 50℃时，缓慢匀速滴加氨水，至 pH 值为 10 左右。

再置于 80℃水浴中熟化 30 min，停止加热，冷却。待降
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至室温后，用磁铁收集，并用蒸馏水充分洗涤至中性，

抽滤，备用。

1.3.2 胺基化壳聚糖磁性微球的制备

配制一定体积的质量分数为 3%壳聚糖醋酸溶液，按

磁流体体积与壳聚糖醋酸液体积比为 1∶20 加入磁核，

制备过程详见参考文献[22]。

1.3.3 胺基含量的测定

分别称取 0.0500 g 磁性壳聚糖微球，环氧氯丙烷活

化后的磁性壳聚糖微球和磁性胺基化壳聚糖微球，加入

20.0 mL 0.05 mol/L 的盐酸，搅拌 1 h 使其完全反应，取

15.00 mL 的上清液，用 0.0500 mol/L 的 NaOH 滴定，酚

酞为指示剂。按式（1）计算胺基含量。

胺基含量（mmol/g） 1 1 2 2( 20 /15) /N V N V W   （1）

式中，N1 为标准盐酸的浓度，mol/L；V1 为标准盐酸的体

积，mL；N2 为标准 NaOH 浓度，mol/L；V2 为标准 NaOH

的体积，mL；W 为微球的质量，g。

1.3.4 胺基化磁性壳聚糖微球大小形貌观察

将在 30 Pa 下真空冷冻干燥 12 h 后的胺基化磁性壳

聚糖微球用导电胶固定后溅金，喷金条件为：40 mA，80 s，

用扫描电子显微镜观察微球的表面形态。

1.3.5 胺基化磁性壳聚糖微球的粒度分布

将在 30 Pa 下真空冷冻干燥 12 h 后的微球用蒸馏水

溶解，加入数滴质量分数为 0.3%六偏磷酸钠助分散剂并

在 350 W 下超声 10 min，用激光粒度仪测定微球粒度分

布。

1.3.6 苹果渣多酚测定标准曲线的建立

苹果渣多酚含量的测定采用 Folin-Ciocalteu 方法[23]，

以没食子酸作为标准品测定多酚的浓度。

测定的标准曲线回归方程为：y=0.103x+0.012，

R2=0.998，x 为多酚质量浓度，mg/L；y 为吸光度。

1.3.7 苹果渣多酚的提取

本试验采用超声波辅助提取苹果渣中的多酚物质。

操作步骤：准确称取果渣 5.00 g，放入 100 mL 三角瓶中，

按料液比为1∶7 g/mL加入体积分数为60 %乙醇水溶液，

在 60℃、420 W 下提取 25 min，重复 2 次，将提取液合

并，在 40 ℃下进行真空浓缩，即得多酚粗提液。

1.3.8 胺基化磁性壳聚糖微球对苹果渣多酚吸附影响

因子的单因素试验

取一定量的磁性微球，加入 20 mL 0.5 mg/mL 苹果多

酚粗提液，避光密封，置于摇床中，一定吸附温度、一

定摇床转速下振荡一定时间，磁分离后按标准曲线法测

定多酚含量，计算吸附率(%)。

吸附率 0

0

100%rC C
A

C


  （2）

式中，C0 为苹果渣多酚溶液的起始质量浓度，mg/mL；

Cr 为吸附后溶液中多酚的质量浓度，mg/mL。

以吸附多酚的微球用量、吸附时间、吸附温度、摇

床转速、多酚粗提液 pH 值为试验因素，以多酚吸附率作

为试验指标，分别做单因素试验，分析各因素对多酚吸

附率的影响。

1.4 响应曲面法优化胺基化磁性壳聚糖微球吸附苹果

渣多酚的工艺条件

在单因素试验的基础上，固定多酚粗提液 pH 值为 5，

吸附时间为 40 min，选取微球用量（X1）、吸附温度（X2）、

摇床转速（X3）为试验因素，以多酚吸附率（Y）为响应

指标，采用统计软件 SAS9.1 中的响应曲面法建立三因素

三水平的 Box-Behnken 模型，因素编码及水平见表 1，其

中自变量的编码值 1、0、-1 分别代表自变量的高、中、

低水平。

表 1 正交试验因素水平及编码值

Table 1 Code and level of factors for orthogonal test

因素

编码 微球用量
X1/g

吸附温度

X2/℃
摇床转速

X3/(r·min-1)

-1 0.05 20 80

0 0.15 40 120

1 0.25 60 160

1.5 胺基化磁性壳聚糖微球对苹果渣多酚的洗脱

称取 4.98 g 胺基化磁性壳聚糖微球，加入 20 mL 0.5

mol/L 苹果渣多酚提取液，避光密封，置于摇床中，44.8℃、

127 r/min 下振荡吸附 40 min，磁分离。吸附饱和后的微

球置于质量分数 4 %的 NaOH 溶液中振荡 1 h，磁分离，

吸附液和洗脱液在 765 nm 下测定吸光度，计算多酚得率

（%）。

0 0

100%s sV C
D

V C A


 

 
（3）

式中，Vs 为洗脱液总体积，mL；Cs 为洗脱液中多酚的质

量浓度，mg/mL；V0 为吸附时加入苹果渣多酚提取液的

体积，mL。

1.6 数据处理方法

以多酚吸附率为目标函数，以微球用量、吸附温度、

摇床转速为自变量，采用 SAS9.1 统计分析软件进行数据

处理及结果分析。

2 结果与分析

2.1 胺基化磁性壳聚糖微球氨基含量的测定

由表 2 可知，活化后壳聚糖微球的氨基含量降低，

表明在环氧氯丙烷活化磁性壳聚糖微球的过程中，环氧

氯丙烷可能也与部分氨基发生反应，导致氨基含量降低；

活化之后的微球经乙二胺进行胺基化后，氨基含量显著

提高，达到了 4.56 mmol/g。

表 2 制备过程中微球氨基含量

Table 2 Amino-group content in microspheres during preparation

微球
磁性壳

聚糖微球

环氧氯丙烷活化后

磁性壳聚糖微球

胺基化磁性

壳聚糖微球

氨基含量/
(mmol·g-1)

2.44 1.32 4.56

2.2 胺基化磁性壳聚糖微球大小形貌观察

由图 1 微球的扫描电镜照片可以看出，制备出的微

球达到了微米级，呈规则球形，分散性较好，表面较光
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滑，部分微球表面有少量凹陷。

图 1 胺基化磁性壳聚糖微球的扫描电镜照片（250 倍）

Fig.1 Scanning electron microscope photo of magnetic aminated

chitosan microspheres (×250 times)

2.3 胺基化磁性壳聚糖微球的粒度分布

由图 2 可以看出，激光粒度仪得出胺基化磁性微球

的 d(0.5)为 85.884 m，即 50 %的微球粒径小于 85.884

μm，d(0.9)为 272.170 m，即 90 %的微球粒径小于 272.170

m，表明制备的胺基化磁性壳聚糖微球为微米级。

图 2 胺基化磁性微球的粒度分布图

Fig.2 Particle size distribution of magnetic aminated chitosan

microspheres

2.3 胺基化磁性壳聚糖微球对苹果渣多酚吸附的单因

素试验结果

2.3.1 胺基化磁性壳聚糖微球用量对吸附效果的影响

量取 20 mL 0.5 mg/mL 的苹果多酚粗提取液，固定多

酚粗提液 pH值为 3，在吸附温度 25℃，摇床转速 150 r/min

下吸附 1 h，考察微球用量对吸附率的影响见图 3。

注：固定多酚粗提液 pH 值为 3，在吸附温度 25℃，摇床转速 150 r/min 下

吸附 1 h。

图 3 微球用量对吸附效果的影响

Fig.3 Influence of microsphere dosage on adsorption effect

由图 3 可知，随着胺基化磁性壳聚糖微球用量的增

加，吸附率呈上升趋势，在达到微球用量（每毫升多酚

粗提液）为 0.3 g 后，吸附达到平衡，但在达到微球用量

（每毫升多酚粗提液）0.15 g 后，吸附率增加减缓，考虑

到微球制备过程复杂，用量过多使试验复杂化，也不利

于磁分离，在达到微球用量（每毫升多酚粗提液）>0.25 g

后，已无法良好分离，因此综合考虑，选择胺基化磁性

微球的用量为 0.05～0.25 g/mL，进行后续正交试验。

2.3.2 吸附时间对吸附效果的影响

量取 20 mL0.5 mg/mL 苹果多酚提取液，固定多酚粗提

液 pH 值为 3，微球用量 0.15 g/mL 多酚粗提液，在吸附

温度 25℃，摇床转速 150 r/min 下进行吸附，吸附时间对

吸附率的影响见图 4。

注：固定多酚粗提液 pH 值为 3，微球用量 0.15 g/mL 多酚粗提液，在吸附

温度 25℃，摇床转速 150 r/min 下进行吸附。

图 4 吸附时间对吸附效果的影响

Fig.4 Influence of time on adsorption effect

由图 4 可知，随着吸附时间的增加，吸附率呈现先

增加后降低的趋势，时间太短（<40 min），反应不完全，

因此吸附率较低；吸附时间过长（>40 min），已经吸附

上的多酚可能又会重新溶于溶液中，导致吸附率降低。

在吸附时间为 40 min 时，吸附率最高，吸附效果最优，

因此吸附时间选择 40 min。

2.3.3 吸附温度对吸附效果的影响

量取 20 mL0.5 mg/mL 的苹果多酚提取液，固定多

酚粗提液 pH 值为 3，微球用量 0.15 g/mL 多酚粗提液，

在摇床转速 150 r/min 下吸附 40 min，吸附温度对吸附率

的影响见图 5。

注：固定多酚粗提液 pH 值为 3，微球用量 0.15 g/mL 多酚粗提液，在摇床

转速 150 r/min 下吸附 40 min。

图 5 吸附温度对吸附效果的影响

Fig.5 Influence of temperature on adsorption effect
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由图 5 可知，随着吸附温度的升高，吸附率先增加

然后达到吸附平衡，温度过低，反应速率降低，因此在

40 min 内，微球与多酚的结合减少，当温度升高后，反

应速率加快，吸附率增加，当温度为 40℃时吸附达到平

衡，因此，合适的吸附温度为 40℃。

2.3.4 摇床转速对吸附效果的影响

量取 20 mL0.5 mg/mL 的苹果多酚提取液，固定多

酚粗提液 pH 值为 3，微球用量 0.15 g/mL 多酚粗提液，

在吸附温度 40℃下吸附 40 min，摇床转速对吸附率的影

响见图 6。

注：固定多酚粗提液 pH 值为 3，微球用量 0.15 g/mL 多酚粗提液，在吸附

温度 40 ℃下吸附 40 min。

图 6 摇床转速对吸附效果的影响

Fig.6 Influence of shaker speed on adsorption effect

由图 6 可知，随着摇床转速的增加，吸附率先增加

然后达到吸附平衡，转速较低时，微球聚集在一起，与

多酚溶液的接触面积较少，使得吸附效果较差；当转速

不断增加，微球与多酚溶液充分接触，提高了吸附率，

当转速达到 120 r/min 时，吸附达到平衡，因此选择摇床

转速 120 r/min。

2.3.5 溶液 pH 值对吸附效果的影响

量取 20 mL0.5 mg/mL 的苹果多酚提取液，固定多酚

粗提液 pH 值为 3，微球用量 0.15 g/mL 多酚粗提液，在

吸附温度 40℃，摇床转速 120 r/min 下吸附 40 min，多酚

粗提液 pH 值对吸附率的影响见图 7。

注：固定多酚粗提液 pH 值为 3，微球用量 0.15 g/mL 多酚粗提液，在吸附

温度 40℃，摇床转速 120 r/min 下吸附 40 min。

图 7 溶液 pH 值对吸附效果的影响

Fig.7 Influence of solution pH value on adsorption effect

由图 7 可知，随着多酚溶液 pH 值的增加，吸附率先

增加后降低，pH 值＜5 时，随着 pH 值的升高，吸附率逐

渐增大，pH 值=5 时吸附率达到最大；当 pH 值＞5 时，

吸附率随着 pH 增大而下降。这是因为苹果多酚具有较多

的酚羟基，易电离出羟基上的 H 质子，而使水溶液呈弱

酸性，酸性条件又抑制 H 质子电离，保证了多酚以分子

形态存在，有利于吸附[24]。随着酸性减弱，多酚离子化

程度增加，吸附效果减弱。因此，多酚溶液 pH 值选择 5。

2.4 胺基化磁性壳聚糖微球吸附多酚条件的响应曲面

分析及优化

2.4.1 吸附试验回归模型的建立及其显著性检验

由单因素试验结果进行多重比较，结果表明胺基化

磁性壳聚糖微球吸附苹果渣多酚工艺参数对多酚吸附率

有显著影响，因素影响主次顺序为微球用量＞摇床转速

＞吸附温度；并选取微球用量、吸附温度及摇床转速为

试验因素，采用响应曲面法优化微球吸附苹果渣多酚的

工艺条件，根据 SAS 9.1 软件的响应曲面 Box-Behnken

设计，进行了 17 个吸附试验，结果见表 3。

表 3 试验设计及结果

Table 3 Design and results of experiment

试验号 微球用量 X1 吸附温度 X2 摇床转速 X3 吸附率/%

1 -1 -1 0 49.595

2 -1 1 0 63.920

3 1 -1 0 79.380

4 1 1 0 80.165

5 0 -1 -1 50.370

6 0 -1 1 76.115

7 0 1 -1 72.260

8 0 1 1 79.855

9 -1 0 -1 44.515

10 1 0 -1 78.910

11 -1 0 1 60.625

12 1 0 1 80.010

13 0 0 0 76.935

14 0 0 0 75.825

15 0 0 0 74.065

16 0 0 0 74.115

17 0 0 0 77.885

利用SAS 9.1软件对表 3的试验数据进行多元回归分

析，得到磁性微球吸附多酚吸附率对自变量微球用量、

吸附温度、摇床转速的二次多元回归模型方程为式（3）：

Y=75.765+12.47625X1+5.0925X2+6.31875X3-5.5675X1
2-

3.385X1X2-3.7525X1X3-1.9325X2
2-4.5375X2X3-4.1825X3

2

（3）。式中，Y 为磁性微球吸附多酚吸附率的预测值（%），

X1～X3 分别为上述自变量的编码值。

对该模型进行方差分析，结果见表 4，模型系数显著

性检验见表 5。
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表 4 回归模型方差分析
Table 4 Variance analysis of regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 2197.662 9 244.1847 26.15872 0.000141

误差 65.34313 7 9.334732

失拟 53.86372 3 17.95457 6.256276 0.054359

纯误差 11.4794 4 2.86985

总和 2263.005 16

R=0.9854，R2=0.9711，R2
Adj =0.9340

从回归方程的方差分析表 4 可见，P 模型=0.000141<0.01，

表 明 试 验 所 选 用 的 模 型 是 极 显 著 的 ； 失 拟 项

P=0.054359>0.05，表明模型失拟项不显著；模型的校正

决定系数 R2
Adj=0.9340，表明该模型能解释 93.40%响应值

的变化；相关系数 R=0.9854，表明该模型拟合程度良好，

该模型是合适的，可以用此模型对磁性微球对苹果渣多

酚吸附工艺进行分析和预测。

表 5 回归模型系数显著性检验

Table 5 Significance test of regression coefficient

模型项 系数估计值 自由度 标准误差 t 值 P 值 显著性

截距 75.765 1 1.37

X1 12.47625 1 1.080204 11.5499 0.0001 **

X2 5.0925 1 1.080204 4.714386 0.002172 **

X3 6.31875 1 1.080204 5.849587 0.000631 **

X1
2 -5.5675 1 1.488959 -3.73919 0.00727 **

X2
2 -1.9325 1 1.488959 -1.29789 0.235454

X3
2 -4.1825 1 1.488959 -2.80901 0.026183 *

X1X2 -3.385 1 1.52764 -2.21584 0.062259

X1X3 -3.7525 1 1.52764 -2.4564 0.043695 *

X2X3 -4.5375 1 1.52764 -2.97027 0.0208 *

注：**为极显著，*为显著

由表 5 回归模型系数显著性检验结果可知，模型中

一次项 X1、X2、X3 均极显著；二次项 X1
2 极显著，X3

2 显

著；交互项 X1X3、X2X3 显著；其余项均不显著。

2.4.2 胺基化磁性壳聚糖微球吸附多酚试验响应面分析

本试验中 X1X3、X2X3 对响应值吸附率 Y 影响显著，

而 X1X2 对吸附率 Y 影响不显著，因此可不予考虑，X1X3、

X2X3 对吸附率 Y 的影响见图 1、图 2。通过该组响应面图

即可对两因素交互影响磁性微球吸附多酚的吸附率的效

应进行分析与评价，并从中确定最佳因素水平范围。

图 8 为吸附温度为 40℃时，微球用量和摇床转速对

吸附率的交互影响效应。从图 8 中可以看出，微球用量

和摇床转速的交互作用对吸附率有显著影响。当微球用

量处于较低水平时，吸附率随着摇床转速的增加而逐渐

增大，当微球用量处于较高水平时，随着摇床转速的增

加，吸附率先增加后减小；当摇床转速处于较低水平时，

吸附率随着微球用量的增加而增大，且增幅较大，当摇

床转速处于较高水平时，吸附率随着微球用量的增加而

增大。

图 9 为微球用量为 3 g 时，吸附温度和摇床转速对吸

附率的交互影响效应。从图 9 中可以看出，吸附温度和

摇床转速的交互作用对吸附率有显著影响。当吸附温度

处于较低水平时，吸附率随着摇床转速的增加而逐渐增

大，当吸附温度处于较高水平时，随着摇床转速的增加，

注：吸附温度为 40℃；图中 X 值均为编码值，Y 值为实际值。

图 8 微球用量、摇床转速对吸附率影响的响应面和等高线

Fig.8 Response surface and contour plots of interactive effects of

adsorption rate with microspheres usage and shaker speed

注：微球用量为 3 g；图中 X 值均为编码值，Y 值为实际值。

图 9 吸附温度、摇床转速及其交互作用对吸附率影响的响应

面和等高线

Fig.9 Response surface and contour plots of interactive effects of

adsorption rate with adsorption temperature and shaker speed
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吸附率先增加后减小；当摇床转速处于较低水平时，吸

附率随着吸附温度的增加而增大，且增幅较大，当摇床

转速处于较高水平时，随着吸附温度的增加，吸附率先

增加后减小。

2.4.3 最佳工艺参数优化

利用 SAS 9.1 软件优化后得到的氨基化磁性壳聚糖

微球吸附苹果渣多酚的最优工艺条件为：微球用量为

0.249 g/mL 多酚粗提液，吸附温度为 44.8℃，摇床转速

为 127 r/min，在此条件下，得到氨基化磁性壳聚糖微球

吸附苹果渣多酚的吸附率理论值可达到 83.10%。工艺条

件取整后进行验证试验，即微球用量 0.25 g/mL，吸附温

度 45℃，摇床转速 127 r/min，微球对多酚的吸附率的实

际值达 81.58%，相对误差为 1.83%，解析后多酚得率可达

78.73%。

3 讨 论

本试验利用壳聚糖及 Fe3O4 磁性物质相结合，为分离

苹果渣中的多酚物质提供一条可行的途径。壳聚糖无毒，

具有良好的生物相容性、生物可降解性、易成型加工等

优点[25-27]，胺基化磁性壳聚糖微球有望在苹果渣多酚的

提取分离中获得广泛应用，且制备胺基化磁性壳聚糖微

球的材料容易获得且成本低廉，其可由甲壳素经脱乙酰

化反应而制得，甲壳素广发存在于蟹、虾等低等甲壳动

物以及藻类、真菌中，自然界每年生物合成的甲壳素有

数十亿吨之多，是一种十分丰富的自然资源[28-30]。目前

此法处于理论研究阶段，仍需在优化磁性微球的制备条

件，解吸附试验以及微球使用稳定性等方面进行后续研

究，以期在苹果渣多酚的提取分离中获得广泛应用，并

用于工业生产。与传统方法相比，胺基化磁性壳聚糖微

球对苹果渣多酚的吸附分离效果显著，主要表现在吸附

多酚速度快，易于从多酚溶液中分离，并且操作简单易

行，胺基化磁性壳聚糖微球对苹果渣多酚的吸附分离技

术为苹果渣多酚的吸附分离提供了一条新颖、可行的途

径。

4 结 论

1）利用化学共沉淀法制备出了 Fe3O4 磁核，反相悬

浮交联法制备出了磁性壳聚糖微球后，对其进行胺基化

改性，制得的微球达微米级，粒度均匀，呈规则球形，

且经胺基化后，氨基含量提高至 4.56 mmol/g。

2）胺基化磁性壳聚糖微球吸附苹果渣多酚工艺参

数对多酚吸附率有显著影响，因素影响主次顺序为微球

用量＞摇床转速＞吸附温度。以吸附率为考察指标，利

用响应面法建立了胺基化磁性壳聚糖微球吸附苹果渣

多酚的二次多项数学模型，此模型经检验证明是合理可

靠的，利用模型的响应面及其等高线对影响吸附率的关

键因子及其相互作用进行探讨，优化出胺基化磁性壳聚

糖微球吸附苹果渣多酚的工艺参数为微球用量为

0.25 g/mL、吸附温度为 45℃，摇床转速为 127 r/min，吸

附率为 81.58%。
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Optimization of adsorption conditions for apple polyphenols by aminated

magnetic chitosan microspheres

Yuan Yahong, Cai Luyang, Yue Tianli, Gao Zhenpeng, Zhao Xubo

(College of Food science and engineering, Northwest Agriculture and Forest University, Yang ling 712100, China)

Abstract: The aim of this study was to provide a new and feasible way for separation apple polyphenols(AP), and to

study the influence of AP by chitosan magnetic materials. Fe3O4 particles were synthesized by coprecipitation. Magnetic

chitosan microspheres were prepared by inverse suspension cross-linking, and analized through SEM and laser particle

size analyzer after aminated. Then, apple polyphenols were adsorbed using the aminated magnetic chitosan microspheres.

The single-factor experiment and response surface method were applied to optimize the adsorption factors of AP.

Process parameters of AP separation by aminated magnetic chitosan microspheres had significant effect on adsorption

rate of AP. The influence order of factors was: usage of microspheres>shaker speed>adsorption temperature. The

optimum adsorption conditions of AP by aminated magnetic chitosan microspheres were as follows: usage of

microspheres 0.25 g/mL, adsorption temperature 45℃, shaker speed 127 r/min, and under this condition, the adsorption

rate could reached to 81.58%. The combination of chitosan and Fe3O4 magnetic material had a good adsorption

performance and quick separation of AP. The results of the research can provide a theoretical reference for the

adsorption of AP by magnetic materials.

Key words: adsorption, optimization, separation, apple polyphenols, aminated magnetic chitosan microspheres, inverse

suspension cross-linking, modification


