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杏浆中果酸吸附性能的研究
艾斯卡尔·艾拉提，黄桂东，姬中伟，毛 健*

(江南大学食品学院，江苏 无锡 214122)

摘  要：杏浆营养价值高，但杏浆销售利润很低，制约了其被广泛应用。为了提高杏浆的附加值，以新疆杏浆作为

原料，采用离子交换树脂对杏浆中天然果酸的吸附性能进行研究，以期分离得到具有广泛应用价值的天然果酸，达到

提高杏浆附加值的目的。结果表明：SQD56可以作为提取分离果酸的最佳树脂材料。SQD56树脂吸附果酸的最佳条件

为上样液质量浓度16g/L、温度20℃、流速3BV/h；在该条件下，其比吸附量为(135.81±1.33)mg/g。果酸解吸最佳条件

为氨水体积分数4%、温度40℃、流速3BV/h，洗脱体积6BV；在该条件下，果酸的洗脱回收率达(76.52±1.88)%。所

提取的果酸主要是L-型果酸，如苹果酸、乳酸和柠檬酸，相对含量分别为62.12%、22.05%、14.21%。
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Abstract：Apricot sauce has excellent nutritional value. However, the sale profit of apricot sauce is very low and its market 

demand is unstable so that the export has to suffer restriction. To solve the problem of production and market, the adsorption 

properties of alpha hydroxy acids (AHAs) from apricot sauce was investigated in the present study. The results showed that 

ion exchange resin SQD56 was selected as the optimal resin among seven resins. The adsorption quantity reached as high as 

up to (135.81 ± 1.33) mg/g of SQD56 under the conditions of 16 g/L, 20 ℃ and 3 BV/h for sample solution concentration, 

temperature and flow rate, respectively. Meanwhile, the optimal elution conditions were found to be 4%, 40 ℃, 3 BV/h and 

6 BV for ammonia concentration, temperature, flow rate and elution volume, respectively, resulting in a recovery of AHAs 

of (76.52 ± 1.8)%. Most of the obtained AHAs belonged to the L-type class with malic acid, lactic acid and citric acid 

accounting for 62.12%, 22.05% and 14.21% of the total amount, respectively.  
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杏作为第3大核果在全球水果市场上占有重要地位，

且营养价值高 [1-2]。由于杏果实保质期短，储运性差，

全球的杏制品主要以浓缩杏浆的形式进行贸易[3]。近年

来，我国的杏浆出口量一直位于世界前列，其中新疆地

区浓缩杏浆的销量在杏销售市场上占有较大份额[4]。但

是，我国杏浆销售利润很低，且易受市场供求限制，抗

风险能力差[5]；另外，由于传统思想认为“杏伤人”，

导致了国内消费者对杏浆接受度不高[6]。为了从根本上

解决杏浆的产销问题，需要深入研究杏浆的深加工工

艺，以提高其附加值。苹果、桃是我国产量较大的两

种水果，其100g鲜果中总酸含量分别在0.27～1.05g[7]和

0.23～1.79g[8]范围内。前期研究表明，100g鲜杏中总酸含

量为1.21～3.19g，杏中总酸含量高于上述两种水果中总

酸的含量，说明从杏浆中提取果酸具有可行性。

天然果酸且具有较强的生理活性，对人体具有重要的

代谢意义，可广泛应用于食品、化妆品、医药等行业[9-11]。

因此，本研究拟采用树脂分离技术分离提取果酸。通过

比较不同树脂对果酸的静态吸附、洗脱效果，筛选出最

佳分离树脂。分别考察样品液浓度、温度和流速对该树

脂的比吸附量的影响，并通过正交试验确定其最佳吸附

条件。采用氨水溶液对果酸吸附饱和的离子交换树脂进

行洗脱，通过单因素和正交试验，考察洗脱剂体积分

数、流速、温度以及洗脱体积4个因素对洗脱率的影响，

得到最佳洗脱条件，以期通过从杏浆中提取果酸的办法

解决杏浆滞销问题。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

浓缩杏浆 新疆中粮集团；树脂D201、D380 西

安蓝晓科技新材料股份有限公司；树脂 S Q D 5 6、

SQD85、D301 江苏苏青树脂厂；树脂312 浙江争光

实业股份有限公司；树脂AB-8 天津南开大学化工厂；

柠檬酸、L-苹果酸、L-乳酸、酒石酸、草酸、富马酸、

琥珀酸、乙酸标准样品 美国Sigma公司。

1.2 仪器与设备

LXJ-IIB型低速大容量多管离心机 上海安亭科学

仪器厂；722s分光光度计、UV751GD 型紫外-可见光光

度计、电子天平 上海精密科学仪器有限公司；HH-S2 

系列恒温水浴锅 江苏金坛市环宇科技仪器厂；HB-Ⅲ

型循环水式多用真空泵 郑州市长城科工贸有限公司。

1.3 方法

1.3.1 果酸高效液相色谱法测定

采用高效液相色谱法 (h igh  per formance  l iqu id 

chromatography，HPLC)对新疆浓缩杏浆中有机酸进行

定性定量分析测定[12]。色谱条件为：色谱柱：Ecomsil 

C18(250×4.6mm，5μm)；流动相：5%甲醇，0.05% H3PO4

水溶液(pH2.3)；流速：0.8mL/min；柱温：30℃；进样

量：10μL；运行时间：20min；紫外检测波长：210nm。

1.3.2 吸附树脂的筛选

1.3.2.1 不同树脂吸附性能的研究

将树脂312、SQD56、SQD85、D301、D380、

D201、AB-8除去水分，各称取10g于500mL锥形瓶中，

分别加入200mL总酸质量浓度16.22g/L的杏汁，于50℃水

浴振荡12h至吸附饱和，测定杏汁中果酸质量浓度，按照

式(1)计算各树脂的比吸附量。

比吸附量/(mg/g)=(C0－C1)×V/m (1)

式中：C0为吸附前样品液中果酸质量浓度/(mg/mL)；

C1为吸附后样品液中果酸质量浓度/(mg/mL)；V为加入样

品液的体积/mL；m为树脂质量/g。

1.3.2.2 不同树脂解吸性能的研究

将上述吸附饱和的树脂抽滤除去水分，用4%氨水溶

液200mL洗脱，振荡处理12h，HPLC法测定洗脱液中果

酸含量，按照公式(2)计算各树脂的解吸率。

解吸率/%=(C2×V2)×100/(C0－C1)×V1 (2)

式中：C0为原脱色杏汁中总酸质量浓度/(mg/mL)；

C1为SQD56树脂吸附后脱色杏汁中总酸的质量浓度/(mg/

mL)；C2为洗脱液中总酸质量浓度/(mg/mL)；V1为脱色杏

汁的体积/mL；V2为洗脱液的体积/mL。

1.2.3 果酸吸附条件的优化

选取不同的样品液质量浓度、温度、上样流速进

行单因素试验，采用GB/T 12456—2008《食品中总酸

的测定》中酸碱滴定法，测定不同条件下SQD56树脂的

比吸附量，考察各因素对SQD56树脂吸附果酸的影响。

单因素试验的水平设置为：样品液质量浓度C(果酸含

量)：4、8、16、24、32g/L；温度T：20、30、40、50、

60℃；上样流速v：1、2、3、4、5BV/h。

根据上述单因素试验所确定的SQD56树脂的吸附条

件，以比吸附量为考察指标，采用L9(3
4)正交试验研究不

同条件下树脂吸附情况，确定SQD56树脂吸附果酸的最

佳条件。

1.2.4 SQD56树脂的解吸特性研究

采用SQD56大孔弱碱性阴离子交换树脂进行杏汁中

的果酸吸附、洗脱，当树脂饱和吸附果酸后，可通过选择

合适的洗脱剂将果酸洗脱下来。洗脱剂的选择不仅影响

到果酸的回收利用，而且还关系到树脂的再生能力和工作

质量[13]。常用的洗脱剂一般包括NaOH、NH4OH、Na2CO3

等碱液以及H2SO4、HCl等低浓度的强酸溶液[14-15]，如果

选择NaOH、Na2CO3、H2SO4、HCl等溶液进行果酸的洗

脱，会将Na+、CO3
2-、SO4

2-、Cl-等离子带入果酸溶液中，

为后续分离纯化带来麻烦，影响果酸纯品品质[16-17]。而

NH4OH能够有效地将果酸洗脱下来，并通过浓缩蒸馏的

方法将氨水脱除并可以再次回收利用，因此本研究采用

NH4OH作为洗脱剂。

果酸的洗脱受很多因素的影响，本研究主要研究洗

脱液质量浓度、温度、流速和洗脱体积对果酸洗脱性能

的影响，采用HPLC法测定不同条件下洗脱液中果酸含

量，计算各条件下树脂的洗脱率，选取最佳洗脱条件。

单因素试验的水平设置为：洗脱液体积分数C：1%、

2%、3%、4%、5%；温度T：20、30、40、50、60℃；

上样流速v：1、2、3、4、5BV/h；洗脱体积V：1、2、

3、4、5、6、7、8、9、10BV。

根据单因素试验确定的解吸条件，以洗脱液质量浓

度、洗脱速度、洗脱温度和洗脱剂体积作为因素，采用 

L9(3
4)正交试验进行优化，确定最佳动态解吸条件。

1.2.5 统计学分析

本研究中所有定量数据均采用SPSS 17.0 进行统计分

析，数据均以“均值±标准差”表示，采用ANOVA检验

进行组内和组间比较，P＜0.05时，认为有显著性差异。

2 结果与分析

2.1 吸附树脂的选择

工业上一般采用阴离子交换树脂或者大孔吸附树脂

分离、回收有机酸根[18-20]，故本研究选取的树脂包括：

强碱性阴离子交换树脂，如树脂312和D380；弱碱性阴离

子交换树脂，如树脂SQD56、SQD85和D301；大孔吸附
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树脂，如树脂DA201和AB-8。对7种不同树脂进行静态吸

附和静态洗脱处理，分别计算各树脂的比吸附量和洗脱

率，筛选最佳吸附树脂，结果如表1所示。

表 1 不同树脂的吸附、洗脱能力

Table 1 Adsorption and desorption capacity of various types of 

ion exchange resin 

树脂名称 树脂类型 比吸附量/(mg/g) 洗脱率/%

312 弱碱性阴离子交换树脂 112.68±3.51c 58.98±0.83b

SQD56 大孔弱碱性阴离子交换树脂 121.26±1.91d 67.44±2.66c

SQD85 大孔弱碱性阴离子交换树脂 123.61±2.57d 58.03±1.46b

D380 强碱性阴离子交换树脂 157.13±5.15e 51.36±3.97a

D301 大孔弱碱性阴离子交换树脂 107.83±4.90c 58.35±1.95b

D201 大孔强碱性阴离子交换树脂 77.19±2.68b 56.98±3.77b

AB-8 大孔吸附树脂 54.41±5.86a 50.01±0.37a

注：同列数据肩标不同字母表示有显著性差异(P＜ 0.05)。

由表1可知，不同树脂的吸附能力和洗脱能力不同。

树脂D380的吸附能力最强，比吸附量达(157.13±5.15)

mg/g，但其洗脱率仅(51.36±3.97)%，洗脱效果较差；树

脂SQD56的比吸附量为(121.26±1.91)mg/g，但其洗脱率

达(67.44±2.66)%，洗脱效果好。为了最大程度的获取杏

汁中的天然果酸，选取的树脂不仅要求吸附量高，还要

求便于洗脱，且同时要考虑成本因素。综合考虑，本研

究选择SQD56树脂进行果酸的分离纯化研究。

2.2 样品液质量浓度对SQD56树脂比吸附量的影响

称取一定量SQD56树脂，在总酸含量相同、温度

50℃、静态吸附12h条件下，不同样品液质量浓度对树脂

吸附能力的影响，结果如图1所示。
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图 1 上样液质量浓度对吸附量的影响

Fig.1 Effect of sample concentration on adsorption capacity

由图1可知，当果酸质量浓度较低时，SQD56树脂

的吸附能力随着样品溶液质量浓度的增加而增大，当上

样液质量浓度达16g/L时，单位质量的SQD56树脂吸附量

最大，通过差异显著性分析，16g/L时树脂比吸附量与其

他树脂有明显差异。但是当继续增加样品液的果酸浓度

时，树脂的比吸附量反而降低。这是因为，当样品溶液

质量浓度较低时，树脂与果酸酸根离子的接触几率小，

增加溶液中果酸质量浓度可以提高酸根离子与树脂的接

触机会；但是，当果酸质量浓度继续增大时，树脂表面

的酸根离子浓度也会相应增大，这时表面的酸根离子会

阻碍其他酸根离子进入树脂内部进行离子交换，从而降

低树脂的吸附能力；同时，样品液质量浓度的增加，也

会增加其他杂质的含量，从而影响树脂对果酸的吸收，

故本研究中果酸的质量浓度控制在16g/L左右较好。

2.3 温度对SQD56树脂比吸附量的影响

称取一定量SQD56树脂，在上样液质量浓度16g/L、

上样液体积150mL、静态吸附12h的条件下，不同温度对

树脂吸附效果的影响，结果如图2所示。
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图 2 温度对吸附能力的影响

Fig.2 Effect of temperature on adsorption capacity

由图2可知，在温度较低时，树脂吸附果酸的能力

随温度的升高而增强，但当温度超过30℃时，SQD56树

脂吸附果酸的能力逐渐降低。原因可能是，当温度较低

时，随着温度的升高，样品溶液的布朗运动逐渐加快，

增加了树脂与果酸酸根的接触机会，但是，当温度继续

升高，样品溶液的布朗运动过快会导致果酸来不及与树

脂充分接触、交换，从而降低树脂的吸附能力。综上所

述，当温度为30℃时，SQD56树脂的吸附能力较好。

2.4 上样液流速对SQD56树脂吸附效果的影响

在上样液质量浓度16g/L、温度30℃的条件下进行上

样处理，绘制不同流速下树脂的穿透曲线，不同流速对

SQD56树脂吸附效果的影响，结果如图3所示。
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图 3 不同流速下树脂SQD56的穿透曲线

Fig.3 Breakthrough curves of ion exchange resin SQD56 

at different flow rates

由图3可知，不同流速条件下，SQD56树脂的穿透曲

线不同。在上样液流速较低的情况下，随着上样液流速的

增加，树脂对果酸的吸附量也增加，树脂出现泄漏点的

时间较晚，但当上样液流速大于2BV/h后，随着上样液流
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速的增加，树脂出现泄漏点的时间越来越早，果酸的吸

附量逐渐降低，这是由于当上样液流速过大时，杏汁中的

果酸物质还未来得及与树脂发生离子交换，就被溶液冲出

柱子，从而造成泄漏点出现较早，树脂对果酸的吸附量下

降。但流速过低，生产周期会相应延长，生产效率低，生

产成本高。综合考虑，上样液流速以2BV/h为宜。

2.5 正交试验优化SQD56树脂动态吸附条件

由图3可知，不同流速下树脂的泄漏点都出现在上样

液体积为300～400mL范围内，所以在正交优化SQD56树

脂动态吸附试验时，上样液体积选400mL，以减少不必

要的工作量。以上样液质量浓度、温度和流速为因素，

采用树脂比吸附量作为指标，采用三因素三水平进行正

交试验，采用SPSS 17.0对试验结果进行极差分析和方差

分析。

表 2 SQD56树脂动态吸附条件正交试验因素水平表

Table 2 Dynamic adsorption parameters and their coded levels for 

orthogonal array design

水平 A质量浓度/(g/L) B温度/℃ C流速/(BV/h)

1 8 20 1

2 16 30 2

3 24 40 3

表 3 SQD56树脂动态吸附条件优化正交试验设计及结果

Table 3 Orthogonal array design and results for optimization of the 

dynamic adsorption parameters

试验号 A B C D(空列) 比吸附量/(mg/g)

1 1 1 1 1 100.59

2 1 2 2 2 94.89

3 1 3 3 3 99.39

4 2 1 3 2 136.43

5 2 2 1 3 130.29

6 2 3 2 1 128.01

7 3 1 2 3 111.29

8 3 2 3 1 122.99

9 3 3 1 2 97.48

k1 98.29 116.103 109.453

k2 131.577 116.057 111.397

k3 110.587 108.293 119.603

R 33.287 7.81 10.15

表 4 SQD56树脂动态吸附条件正交试验方差分析表

Table 4 Analysis of variance for the dynamic adsorption parameters

变异源 Ⅲ型平方和 df 均方 F值 显著性

A 1699.790 2 849.895 19.606 *

B 121.268 2 60.634 1.399

C 174.148 2 87.074 2.009

注：*. P ＜ 0.05，差异显著。

在动态吸附的条件下，树脂SQD56的比吸附量与静

态吸附相比均下降，这是因为动态吸附更为复杂，上样

液的冲击对果酸的吸附有影响。由极差分析表中R值可以

看出，影响SQD56树脂吸附果酸能力的因素主次顺序为

上样液浓度、流速、温度。由方差分析表可知，样品液

浓度对SQD56树脂比吸附量有显著影响(P＜0.05)，温度

和流速对树脂吸附能力影响不显著。并根据k值大小选择

最佳的工艺条件为A2C3B1，即上样液质量浓度16g/L、温

度20℃、流速3BV/h。在该最佳条件下进行重复实验，树

脂的比吸附量达(135.81±1.33)mg/g。

2.6 SQD56树脂洗脱工艺的研究

2.6.1 洗脱剂质量浓度对SQD56树脂解吸能力的影响

取SQD56树脂装柱，采用最优吸附条件上柱，水洗，

在温度30℃、洗脱体积5BV、流速3BV/h条件下，不同质

量浓度洗脱液对果酸解吸效果的影响，结果如图4所示。
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图 4 洗脱剂体积分数对果酸洗脱能力的影响

Fig.4 Effect of eluent concentration on desorption capacity

由图4可知，随着洗脱剂体积分数的增大，果酸的

洗脱回收率也相应增大，当洗脱剂体积分数为4%时，果

酸的洗脱率达(72.27±0.49)%，此时洗脱效果最好。当洗

脱剂体积分数过高，果酸的洗脱率反而降低。原因可能

是，在一定范围内洗脱剂体积分数增大，溶液中离子浓

度增大，可交换的离子浓度增大，洗脱剂在树脂表面扩

散加快，树脂的再生效率提高，但浓度过高(如氨水体积

分数超过4%)时，树脂收缩脱水，使树脂层坚固，洗脱剂

在树脂内扩散困难，离子交换速度下降，果酸的解吸量

降低。故选择氨水体积分数4%作为洗脱剂体积分数。

2.6.2 温度对SQD56树脂洗脱能力的影响
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图 5 温度对洗脱能力的影响

Fig.5 Effect of temperature on desorption capacity

取SQD56树脂湿法装柱，采用最佳吸附条件上柱，

过水冲洗，在洗脱液4%氨水、洗脱体积5BV、流速3BV/

h条件下，不同温度对树脂SQD56解吸效果的影响，结果

如图5所示。
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由图5可知，温度对果酸的解吸有较大的影响。当温

度较低时，提高温度能够加快果酸离子在内扩散和膜扩

散的速度，有利于交换，促进果酸从离子交换柱上解吸

下来，但当温度超过30℃后，温度升高，果酸的解吸率

反而降低，这是因为树脂在一定的温度范围内稳定，当

温度过高，易使树脂的交换基团分解，促使交换树脂变

性，影响其交换容量。

2.6.3 流速对SQD56树脂洗脱能力的影响

取SQD56树脂湿法装柱，采用最佳吸附条件上柱，

过水冲洗，在洗脱液4%氨水、洗脱温度50℃、洗脱体积

5BV条件下进行洗脱，不同流速对树脂解吸的影响，结

果如图6所示。
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图 6 流速对果酸洗脱率的影响

Fig.6 Effect of flow rate on desorption capacity

如图6所示，在低流速条件下，流速加快，果酸从树

脂柱上解吸下来的量呈增大趋势，洗脱率增大，但当洗

脱液流速大于3BV/h后，随着氨水流速的增加，果酸的洗

脱率逐渐降低，这是由于当上样液流速过大时，洗脱剂

还未来得及到达树脂内部，与果酸酸根发生离子交换，

就被溶液冲出柱子，从而造成洗脱不完全，洗脱效率

差。但流速过低，洗脱液与果酸离子充分接触、交换达

到平衡，果酸根离子又会重新结合到离子交换树脂的功

能基团上，从而导致洗脱率较低；同时，流速过低，生

产周期会相应延长，生产效率低，生产成本高。综合考

虑，上样液流速以3BV/h为宜。

2.6.4 洗脱剂体积对SQD56树脂解吸的影响

取SQD56树脂湿法装柱，采用最佳吸附条件上柱，

过水冲洗，在洗脱液为4%氨水、洗脱温度50℃、洗脱流

速3BV/h条件下进行洗脱，不同洗脱液体积对树脂解吸的

影响，结果见图7。

由图7可知，当洗脱剂用量较少时，洗脱剂不能将果

酸从离子交换柱上充分解吸下来，洗脱率较低，适当增

加洗脱剂体积能够有效提高果酸的洗脱率，当洗脱体积

6BV时，果酸的洗脱率已经达到(77.28±0.43)%，继续增

加洗脱液体积，果酸的洗脱率增加不明显。综合考虑工

业生产中生产成本和生产效率，本研究采用的洗脱体积

为6BV。
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图 7 洗脱体积对洗脱率的影响

Fig.7 Effect of elution volume on desorption capacity

2.6.5 正交试验优化SQD56树脂动态解吸条件

表 5 SQD56树脂动态解吸条件优化正交试验因素水平表

Table 5 Dynamic desorption parameters and their coded levels for 

orthogonal array design

水平 A洗脱液体积分数/% B温度/℃ C流速/(BV/h) D洗脱体积/BV

1 3 20 2 5

2 4 30 3 6

3 5 40 4 7

表 6 SQD56树脂动态解吸条件优化正交试验设计及结果

Table 6 Orthogonal array design and results for optimization of the 

dynamic adsorption parameters

试验号 A B C D 洗脱率/%

1 1 1 1 1 66.40

2 1 2 2 2 71.22

3 1 3 3 3 69.27

4 2 1 3 2 73.11

5 2 2 1 3 74.53

6 2 3 2 1 76.91

7 3 1 2 3 72.11

8 3 2 3 1 71.84

9 3 3 1 2 74.50

k1 68.963 70.540 71.810 71.717

k2 74.850 72.530 73.413 72.943

k3 72.817 73.560 71.407 71.970

R 5.887 3.020 2.153 1.226

表 7 SQD56树脂动态解吸条件优化正交试验方差分析表

Table 7 Analysis of variance for the dynamic desorption parameters

变异源 Ⅲ型平方和 df 均方 F值 显著性

A 53.635 2 26.818 21.315 *

B 14.141 2 7.071 5.620

C 6.760 2 3.380 2.687

注：*. P ＜ 0.05，表示差异显著。

按照表5进行正交试验。对不同因素水平下洗脱率的

试验结果进行极差分析，结果见表6。据表7中的R值，

可以看出影响洗脱率的因素主次顺序为洗脱液体积分

数、温度、流速、洗脱体积。其中，洗脱体积的R值为

1.226，小于其他3个因素的R值，说明洗脱体积对果酸的

洗脱率影响比较小，故本研究以洗脱体积一列作为误差

列，进行方差分析，结果见表7。由表7可知，洗脱液体
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积分数对洗脱率有显著影响(P＜0.05)，温度、洗脱流速

对果酸洗脱率影响不显著。根据极差和方差分析结果，

确定最佳的洗脱条件为氨水体积分数4%、温度40℃、流

速3BV/h、洗脱体积6BV。在最佳条件下进行洗脱实验，

测得果酸洗脱率为(76.52±1.88)%。

2.7 果酸的制备

将通过上述实验得到的果酸铵盐溶液进行浓缩蒸

发，并在高温下将溶液烘干，得白色晶体。测定果酸的

酸种类及百分比含量，结果见表8。

表 8 果酸的种类及含量

Table 8 AHA composition and contents

果酸种类 苹果酸 乳酸 柠檬酸 乙酸 琥珀酸 草酸 富马酸 酒石酸

含量/% 62.12 22.05 14.21 1.20 0.17 0.11 0.11 0.03

通过离子交换树脂对杏浆中的果酸进行提取分离，

得到果酸混合物，其中苹果酸含量62.12%，乳酸含量

22.05%，柠檬酸含量14.21%，占总酸含量的98.38%。杏

浆中提取的天然果酸均是L-型果酸，本研究能够较好的

将果酸进行分离提取。

3 结 论

SQD56可以作为提取分离果酸的最佳树脂材料。

SQD56树脂吸附果酸的最佳条件为：上样液质量浓度

16g/L、温度20℃、流速3BV/h。在该条件下，其比吸附

量为(135.81±1.33)mg/g。果酸解吸的最佳条件为：氨水

体积分数4%、温度40℃、流速3BV/h，洗脱体积6BV。

在该条件下，果酸的洗脱回收率达(76.52±1.88)%。

所分离得到的果酸主要是L-型果酸、苹果酸、乳酸和

柠檬酸，它们的百分比含量分别为62.12%、22.05%和

14.21%。
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