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摘要:从提取溶剂及提取条件等方面对紫薯花色苷提取进行

工艺优化,以花色苷提取率为考察指标,用单因子试验对提

取溶剂进行筛选并确定提取溶剂pH,再利用析因试验对提

取条件进行分析,通过最速上升试验和中心组合试验,优化

提取工艺。结果表明,盐酸乙醇溶液的提取效果最佳;时间

和温度对提取效果影响更显著,优化后条件为:时间84min、
温度74℃;该条件下花色苷提取率为419.529mg/100g。
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Abstract:Theinfluenceofextractionsolvent,pHandtheextraction
conditionsontheextractionratioofanthocyaninfrompurplesweet
potatowasoptimizedbysingleexperimentand2-levelfactorialde-
sign.Byusing24factorialdesign,theextractiontimeandtempera-
turewereidentifiedasmainfactors,andtheselectedvariableswere
furtherinvestigatedbysteepestascentanalysisandoptimizedbycen-
tralcompositedesign.Theresultsindicatedthathydrochloricacid
withethanolsolutionwasthebestsolvent,meanwhile,theextrac-
tiontemperatureandtimeshowedahigherinfluencetotheextracting
ratio.Theoptimizedextractionratiowasobtainedafter74 ℃ and
84min,leadingtotheextractionratioof419.529mg/100g.
Keywords:purplesweetpotato;anthocyanin;factorialdesign

花色苷广泛分布于自然界中,属类黄酮类,是天然的水

溶性色素。植物的花、叶、果实及根、茎等均富含花色苷。紫

薯即是一种含有大量花色苷的变态根。近年来,国内外研究

表明,紫薯花色苷具有抗氧化及清除自由基的功能[1-3],还

有抗突变[4]、减轻肝功能障碍[5]、降血糖[6]以及减少心血管

疾病等作用,是一种极具开发潜力的功能因子,可应用于保

健食品、医药、化妆品等领域[7]。紫薯在中国种植的范围广

泛,南起海南省,北到黑龙江,西至四川西部山区和云贵高

原,均有种植[8]。这为紫薯花色苷提取提供了原料保障。

目前中国关于紫薯花色苷提取方面报道仍以溶剂提取

法[9-13]居多,通过多重试验设计优 化 溶 剂 提 取 的 工 艺 参

数[14],可以使提取率大幅上升同时节省成本。本研究在预

试验基础上采用24 因子设计筛选影响紫薯花色苷提取得率

的主要因素,之后利用最速上升试验以及响应面优化,确定

其最佳提取工艺,旨在建立多重组合试验模型,优化提取工

艺,从而减少操作的盲目性,为紫薯花色苷大规模生产提供

参考依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

紫薯:紫薯王,湖南誉湘农业科技开发有限公司;

柠檬酸、95%乙醇、冰醋酸、盐酸、氯化钾、三水合乙酸钠

等:分析纯,国药集团化学试剂公司;

电热恒温鼓风干燥箱:DHG-9070A型,上海一恒科技有

限公司;

高速 万 能 粉 碎 机:QE-300 克 型,浙 江 屹 立 工 贸 有 限

公司;

电子天 平:FA1104 型,上 海 精 科 天 美 科 学 仪 器 有 限

公司;

电子恒温不锈钢水浴锅:HHS-4S型,上海虞龙仪器设

备有限公司;

台式高速冷冻离心机:TGL-16M 型,长沙平凡仪器仪表

有限公司;

紫外可见分光光度计:UV1700型,岛津制作所分析计

测事业部。
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1.2　试验方法

1.2.1　原料预处理　新鲜紫薯,去除虫病块,自来水冲洗干

净,切成0.5cm 左右薯片,迅速放入60℃鼓风干燥箱,干燥

12h,冷却后用粉粹机粉碎,过100目筛,自封袋装好,做好标

签后,贮藏于4℃冰箱备用。

1.2.2　紫薯花色苷提取过程优化　紫薯花色苷提取过程

中,多种因素如液料比、温度、时间、溶剂种类和浓度以及溶

剂pH 值等都会对紫薯花色苷提取率产生影响。参考文献

[12],本研究以液料比50︰1(V ︰m),提取温度60℃,提

取时间60min为基础条件,进行优化提取试验。

(1)提取溶剂的选择:称取1.0g紫薯粉于100mL锥形

瓶中,加入盐酸水溶液、柠檬酸水溶液、乙酸水溶液、60%乙

醇溶液、60%乙醇+盐酸溶液、60%乙醇+柠檬酸溶液、60%
乙醇+乙酸溶液7种提取剂(pH 均调至3.0)以及去离子水

各50mL于60℃水浴下提取60min,研究各提取溶剂对紫

薯花色苷提取效果的影响。

(2)提取溶剂pH 的确定:称取1.0g紫薯粉于100mL
锥形瓶中,液料比50︰1(V ︰m),提取温度60℃,提取时

间60min,60%乙醇,盐酸调pH 为1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,

研究提取溶剂pH 对紫薯花色苷提取效果的影响。

(3)24 因子设计:通过预试验确定选择液料比、时间、温

度、提取溶剂浓度作为考察因素,基础条件为液料比40︰1
(V ︰m)、时间60 min、温度60 ℃、60%乙醇+盐酸溶液

(pH 调至2.0),以紫薯花色苷得率作响应值,采用 Design-

expert8.0.6软件设计24 因子设计试验方案,确定影响提取

效果的主要因素。

(4)最速上升试验:将因子设计中非主效因素取中心水

平点,以紫薯花色苷提取率为考察指标,针对主效因素进行

爬坡处理,找到稳定区域。

(5)中心组合试验:在最速上升试验基础上,选用中心

组合试验拟合稳定点附近的相应模型,以紫薯花色苷提取率

为考察指标。

1.2.3　紫薯干粉水分含量的测定　按 GB5009.3—2010
执行。

1.2.4　紫薯花色苷含量的测定　称取1g紫薯粉(干重),加

入一定体积盐酸酸化乙醇溶液,一定温度水浴加热浸取一定

时间,于4℃,12000r/min下离心10min,抽滤,将所得滤

液用去离子水定容至100mL,取定容后溶液分别用pH1.0
(盐酸—氯化钾缓冲溶液)和pH4.5(盐酸—乙酸钠缓冲溶

液)的缓冲溶液稀释一定倍数,静置30min,扫描可见光图

谱,即得最大吸收峰处吸光度Aλvis-max 及700nm 处吸光度

A700。采用pH 示 差 法[12]。紫 薯 花 色 苷 得 率 P 按 式 (1)

计算:

P=
A×MW×DF×V×100

ε×L×M
(1)

A=(Aλvis-max-A700)pH1.0-(Aλvis-max-A700)pH4.5 (2)

式中:

P———花色苷得率,mg/100g;

A———吸光度;

MW———花色苷分子量,449.2Da;

DF———稀释倍数;

V———定容后的体积,mL;

ε———摩尔吸光系数,26900;

L———光程长,1cm;

M———样品质量,g;

Aλvis-max———最大吸收峰处的吸光度;

A700———700nm 处的吸光度。

1.2.5　数据处理　试验数据采用 Design-expert8.0.6分析

处理。每组试验重复3次,结果取平均值。

2　结果与分析

2.1　紫薯干粉水分含量测定

60℃干燥12h,紫薯干粉水分含量降至9.82%。

2.2　提取溶剂对紫薯花色苷提取效果的影响

由表1可知,60%乙醇+盐酸溶液作提取剂,其吸光度

A 值为0.483,远高于其他7种提取溶剂提取所得A 值。可

见,60%乙醇+盐酸溶液提取效果最佳,而且操作简便,安全

性高,可用作优化试验的提取溶剂。

表1　提取溶剂对紫薯花色苷提取效果的影响†

Table1　Theeffectofdifferentsolventsontheextraction

ofanthocyaninfrompurplesweetpotato

提取溶剂 吸光度 提取溶剂 吸光度

盐酸水溶液 0.386

柠檬酸水溶液 0.295

乙酸水溶液 0.212

60%乙醇 0.264

60%乙醇+盐酸溶液 0.483

60%乙醇+柠檬酸溶液 0.221

60%乙醇+乙酸溶液 0.222

去离子水 0.127

†　除去离子水,其他溶剂pH 值均调至3.0。

2.3　提取溶剂pH对紫薯花色苷提取效果的影响

由图1可知,提取溶剂pH 在1~2时,吸光度随pH 升

高 而提高,之后,随pH增大而下降;提取溶剂pH在3~5 
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图1　提取溶剂pH 对紫薯花色苷提取效果的影响

Figure1　TheeffectofpHvalueonextractionof

anthocyaninfrompurplesweetpotato

591

提取与活性 　 2015年第3期



时,花色苷吸光度差异不显著。这主要是因为花色苷在酸性

条件比较稳定且在pH0.5~5.0范围内,其在最大吸收波长

处的吸光度随pH 的升高而减少[15]。因此,提取溶剂pH 选

用1~2为宜,但考虑pH 过低可能使花色苷的糖基水解,而

导致花色苷稳定性下降,所以本试验选定提取溶剂的 pH
为2。

2.4　24 因子设计和结果

采用24 因子设计,对影响紫薯花色苷提取的液料比、时

间、温度、提取溶剂浓度4个主要影响因素进行研究(提取液

均用盐酸调pH 为2.0)。各因子编码值及试验结果分别见

表2、3。

表2　24 因子设计因子及编码值

Table2　24-FactorialDesignanditscode

水平
X1

时间/min

X2 乙醇

浓度/%

X3 提取

温度/℃

X4 液料比

(V ︰m)

-1 40 40 50 30︰1

0 60 60 60 40︰1

1 80 80 70 50︰1

表3　24 因子试验设计及结果†

Table3　24-FactorialDesignexperimentanditsresult

试验号 X1 X2 X3 X4

花色苷得率/

(10-2mg·g-1)

1 -1 -1 1 1 413.339

2 1 -1 -1 1 384.074

3 -1 -1 -1 -1 315.880

4 1 1 1 1 432.011

5 -1 1 1 1 423.703

6 1 1 -1 1 372.005

7 -1 1 -1 -1 337.284

8 1 -1 1 -1 423.703

9 1 -1 1 1 438.139

10 -1 -1 1 -1 423.703

11 -1 -1 -1 1 322.404

12 1 -1 -1 -1 342.244

13 -1 1 -1 1 337.268

14 1 1 1 -1 419.529

15 -1 1 1 -1 411.685

16 1 1 -1 -1 358.901

F 值 13.41　 0.33 　147.98　 3.16
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

Prob>F 0.0037 0.5795 <0.00010.1029

重要性 2 4 1 3

†　模型F 值为41.22,Prob>F 为0.0001,R2 为0.9375。

　　由表3可知,各处理间的差异显著。总体模型P值小于

0.0001,意味着该模型显著,且模型的拟合性良好(R2 =

0.9375),可以进行优化。对各因素进行回归分析得出,X3

(P<0.0001)对试验结果影响最显著,其次是 X1;X2 和 X4

对试验结果影响不显著,据此,可以设计接下来的关于 X1 和

X3 的最速上升试验,寻找最优点所在区域,X2 和 X4 固定在

中心点水平,即乙醇浓度为60%,液料比40︰1(V ︰m)。

通过逐步分析获得的最优多元一次回归方程为:

Y=384.74+11.58X1+1.81X2+38.48X3+5.63X4

(3)

2.5　最速上升试验及结果

针对主效因素 X1(时间)、X3(温度)设计最速上升试验,

试验设计及结果见表4。由表4可知,第3组试验中花色苷

得率最高,可推断试验最优点应在第3组附近,因此,选择该

组(时间80 min、温度70 ℃)作为中心组合(CCD)设计的

原点。

表4　最速上升试验设计及结果

Table4　Designandresponsesofsteepestascentanalysis

试验号 X1/min X3/℃ 花色苷得率/(10-2mg·g-1)

1 60 60 342.20

2 70 65 350.51

3 80 70 423.26

4 90 75 381.69

5 100 80 405.43

2.6　CCD试验结果

对 X3、X1 进行试验设计,结果见表5、6。

对表6试验数据进行多元回归拟合,可得出花色苷得率

(Y)对温度(X3)和时间(X1)的二次多项回归模型:

Y=423.34+10.02X3 +11.69X1 +5.37X1X3 -

29.15X3
2-19.53X1

2 (4)

该模型的显著性检验结果见表7。由表7可知,模型

P<0.0001,说明该模型极显著。由失拟项 P=0.3120>

0.05可知,失拟项不显著,试验数据与模型相符。说明模型

选择正确。而方差分析的结果显示,R2=0.9728,说明真实

表5　中心组合试验设计方案

Table5　DesignoftheCCDexperiment

编码值 X1/min X3/℃

-α 65.86 62.93

-1 70 65

0 80 70

1 90 75

　α 94.14 77.07
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表6　中心组合设计试验结果

Table6　TheresultsofCCDdesign

试验号 X3 X1

花色苷得率/(10-2mg·g-1)

实测值 预测值

1 0 0 423.256 423.34

2 0 α 407.564 400.82

3 1 1 395.433 401.74

4 0 0 417.789 423.34

5 0 0 430.002 423.34

6 -1 -1 357.125 358.33

7 1 -1 365.548 367.63

8 -α 0 354.016 350.88

9 0 -α 368.527 367.76

10 0 0 427.587 423.34

11 -1 1 365.548 370.98

12 0 0 418.085 423.34

13 α 0 383.587 379.21

表7　回归模型方差分析结果†

Table7　Analysisofvarianceforthefittedregressionmodel

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P值 显著性

模型 9671.27 5 1934.25　49.98 <0.0001 极显著

X3 802.56 1 802.56 20.74 0.0026

X1 1093.12 1 1093.12 28.25 0.0011

X1X3 115.15 1 115.15 2.98 0.1282

X3
2 5910.57 1 5910.57152.73 <0.0001

X1
2 2652.45 1 2652.45 68.54 <0.0001

残差 270.89 7 38.70
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

失拟项 150.04 3 50.01 1.66 0.3120 不显著

纯误差 120.85 4 30.21

总和 9942.17 12

†　模型R2 为0.9728,R2
Adj为0.9533,信噪比为17.146。

值与预测值 之 间 有 良 好 的 相 关 性。同 时,模 型 信 噪 比 为

17.146,说明该模型能获得很强的响应信号,可以判定该回

归模型能用来预测和分析试验结果。

提取条件的响应面分析与优化见图2。依此模型可预测

在稳定状态下的最大值为Y=415.973,以及与之相对应的

编码水平为X3=0.800和 X1=0.410,对应的实际值分别

为74.00,84.10。以温度74℃,时间84min进行验证实验,

重复3次,该条件下花色苷含量为419.529mg/100g,与预

测的最大值接近。由此证明,试验模式合理,结果理想。
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图2　X3 和 X1值等高线图和预测响应面图

Figure2　Contourplotandresponsesurfaceof

Y=(X3,X1)

3　结论

本试验选取pH 为2.0的盐酸化乙醇溶液作为提取剂,

通过因子设计筛选出了对紫薯花色苷提取影响最大的2个

主效应因素:提取温度和提取时间。结合 CCD 中心组合试

验进一步优化,得优化的提取条件为:pH=2.0的60%乙

醇,液料比40︰1(V ︰m),时间84min,温度74℃;在此条

件下,花色苷得率为419.529mg/100g,与预测最大值接近。

由此证明,该试验模式合理,可获得最优工艺参数,从而减少

操作的盲目性。

今后研究可考虑将更多因子如溶剂pH 值、原料粒径等

纳入因子分析范围,也可考察场外辅助(如超声波、微波等)

条件下,该模型的合理性及稳定性。
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据台湾“中央社”5 月 7 日报道，最新医学研究发现，健

康均衡饮食很可能降低大脑退化及记忆力减退的风险。

据报道，研究人员所定义的“均衡饮食”，包含大量蔬

果、坚果、鱼、适量的酒和少量的红肉。

据美国有线电视新闻网 （CNN）7 日报道，《神经学》月

刊（Neurology）本周发表的一篇研究让人们更加了解了饮食

健康与降低记忆力率退的相关性。

美国阿兹海默症协会专家史奈德博士（Heather Snyder）

指出：“一般观念认为均衡饮食或许有助减少认知能力衰

退，这项研究更加支持以上论点。 ”报道称，过去研究多强调

特定饮食与提升认知功能的关系， 这篇研究则建议加强整

体饮食健康，指出这对保养大脑、降低记忆力衰退和认知障

碍的风险很重要。

报道称，研究主要作者、加拿大麦马斯特大学（McMas鄄

ter University）肾脏学研究员史密斯博士（Andrew Smyth）表

示：“我们的研究不同之处在于， 并未提出特定饮食或探讨

特定一套饮食模式。 ”

（来源：www.foodmate.net）

最新研究进一步证明均衡饮食可降低痴呆风险
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