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超声辅助提取花生红衣色素工艺的优化
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摘要!以花生红衣为原料#利用响应面分析法对超声辅助提

取花生红衣色素的工艺进行优化$在单因素试验%

>)EJS-//;

?FB2EA

试验设计和最陡爬坡试验的基础上#以花生红衣色

素综合提取效果值为响应值#利用响应面法研究各因素及其

交互作用对花生红衣色素提取效果的影响#建立预测模型#

选出最佳工艺条件$结果表明'超声辅助提取花生红衣色素

的最佳条件为以乙醇为溶剂#乙醇浓度
&16

#料液比
%

#

!$

!

M

)

2Y

"#超声时间
"02@A

#超声温度
44[

$该条件下花生

红衣色素的总提取率为
"%*&6

#色价为
!5*&

#原花色素得率

为
%0*002

M

)

M

#综合提取效果值为
"5*&4

#经验证实验结果表

明#该试验建立的花生红衣色素的响应模型较成功$

关键词!花生&红衣&色素&超声辅助提取
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花生红衣是花生加工过程中的副产品!每年产生约

&$$/

!除了少量用于制药外!其余都用于饲料或丢弃!造成极

大的浪费0

%

1

$花生红衣中富含优良的天然色素0

"

1

!其中包括

原花色素和红色素!原花色素能够改善人体的皮肤循环%保

护心血管%抗癌!有美容抗衰老的作用!还可用于治疗眼疾!

是一种安全无毒的新型天然抗氧化剂0

!

1

$红色素为红褐色

粉末!其色艳丽!无臭无味!染色性好!对蛋白质和淀粉的着

色显著!可作为天然食品着色剂0

5

1

$从花生红衣中提取原花

色素和红色素!不仅可以提高花生的综合利用价值!还能扩

大天然色素的开发来源!增加经济效益$

目前!关于花生红衣色素提取的研究已有报道!但都是

对花生红衣中原花色素的提取!利用超声波辅助提取和响应

面优化提取花生红衣色素的工艺研究还未见$本研究拟以

单因素试验为基础!设计
>)EJS-//;?FB2EA

试验%最陡爬坡试

验和中心组合试验!用响应面法优化超声波辅助提取花生红

衣色素!以得到提取的最佳工艺及预测模型!旨在为花生红

衣色素的开发应用与生产提供理论依据$

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

材料与试剂

花生红衣+亳州市草木堂中药材销售有限公司&

丙酮+分析纯!天津市天力化学试剂有限公司&

盐酸+分析纯!信阳市化学试剂厂&

甲醇%

#46

乙醇%冰乙酸%石油醚%氢氧化钠%香草醛+分

析纯!天津市凯通化学试剂有限公司$

%*%*"

!

主要仪器

高速粉碎机+

WXf;!$$

型!上海新苗医疗器机械有限公司&

旋转蒸发仪+

VD4";_,

型!上海新苗医疗器机械有限公司&

离心机+

8WY;4;=

型!武汉冈部投资有限公司&

电子天平+

X="$%5?

型!上海越平科技仪器有限公司&

电热恒温鼓风干燥箱+

WC3;#"5$=

型!上海新苗医疗器

机械有限公司&

可见分光光度计+

0""

型!天津市普瑞斯仪器有限公司&

"0%



超声波清洗器+

<D_;"$$,=C

型!台湾明和超音波工业

股份有限公司$
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!

方法

%*"*%

!

花生红衣预处理
!

根据文献0

4

1中原料处理的方法!

进行花生红衣的脱脂$

%*"*"

!

花生红衣色素的提取方法
!

称取
"*$$

M

花生红衣粉

末于
"4$2Y

锥形瓶中!加入
&$6

的乙醇!在
&$[

下超声提

取
"$2@A

!提取液抽滤!滤液用旋转蒸发仪减压浓缩!将浓缩

液转入
54[

鼓风干燥机干燥至恒重!所得产品即为花生红

衣色素的粗提物0

&

1

$

%*"*!

!

总提取率的测定
!

花生红衣粗提物提取率按式-

%

.

计算+

;h

=

X

%̂$$6

! -

%

.

式中+

;

)))花生红衣粗提物提取率!

6

&

=

)))花生红衣粗提物质量!

M

&

X

)))提取所用花生红衣质量!

M

$

%*"*5

!

红色素色价的测定
!

参照文献0

0

1!按式-

"

.计算红色

素色价$

0h

6H

4$$
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式中+

0

)))红色素色价&

6H

4$$

)))在
4$$A2

下测得的吸光度值&

2

)))稀释倍数$

%*"*4

!

原花色素含量的测定
!

根据文献0

1

1中的盐酸)香草

醛法!修改如下+于
!$[

下显色
%42@A

左右的混合溶液!转

移至离心管中!

!4$$B

/

2@A

离心
%$2@A

$取
%2Y

上清液!

稀释!在
4$$A2

下测定吸光值$原花色素含量按式-

!

.

计算+
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! -
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.

式中+

4

)))样液中的原花色素含量!

#

M

&

5

)))在
4$$A2

下测得的吸光度值&

'

)))稀释倍数$
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!

提取效果评价值的计算
!

总提取率%色价和原花色素

含量是评价色素提取效果的重要指标$本试验的响应值采

取加权平均!综合评分公式为+

K

T

;

U

0

U

4

- .
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!

! -
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.

式中+

K

)))花生红衣色素提取效果评价值&

;

)))花生红衣粗提物提取率!

6

&

0

)))红色素色价&

4

)))原花色素含量!

#

M
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!

单因素试验设计

-

%

.提取溶剂的选择+固定提取溶剂浓度为
&$6

!料液

比为
%

#

!$

-

M

/

2Y

.!超声提取温度为
44 [

!提取时间为

"$2@A

!分别考察提取溶剂为甲醇%乙醇%丙酮%冰乙酸%水时

花生红衣粗提物色素的总提取率%色价和原花色素得率!并

计算出提取效果综合评价值$

-

"

.超声时间的选择+固定提取溶剂为
&$6

的乙醇!料

液比为
%

#

!$

-

M

/

2Y

.!超声提取温度为
44[

!分别考察提取

时间为
%$

!

"$

!

!$

!

5$

!

4$2@A

时花生红衣粗提物色素的总提

取率%色价和原花色素得率!并计算出提取效果综合评价值$

-

!

.超声温度的选择+固定提取溶剂为
&$6

的乙醇!料

液比为
%

#

!$

-

M

/

2Y

.!超声辅助提取时间为
"$2@A

!考察提

取温度为
"4

!

!4

!

54

!

44

!

&4[

时花生红衣粗提物色素的总提

取率%色价和原花色素得率!并计算出提取效果综合评价值$

-

5

.料液比的选择+固定提取溶剂为
&$6

的乙醇!超声

提取温度为
44[

!提取时间为
"$2@A

!考察料液比为
%

#

%$

!

%

#

"$

!

%

#

!$

!

%

#

5$

!

%

#

4$

-

M

/

2Y

.时花生红衣粗提物色素

的总提取率%色价和原花色素得率!并计算出提取效果综合

评价值$

-

4

.溶剂浓度的选择+固定提取溶剂为乙醇!超声提取

温度为
44[

!提取时间为
"$2@A

!料液比为
%

#

!$

-

M

/

2Y

.!

考察乙醇溶剂浓度为
4$6

!

446

!

&$6

!

&46

!

0$6

时花生红

衣粗提物色素的总提取率%色价和原花色素得率!并计算出

提取效果综合评价值$

%*"*1

!

>)EJS-//;?FB2EA

试验和最陡爬坡试验
!

利用
W-L@

M

A

DU

.

-B/1*$4T

软件!以提取效果值为响应值!对超声时间%超

声温度%料液比%乙醇浓度
5

个因素进行
>)EJS-//;TFB2EA

试

验设计!选出对提取效果影响显著的因素$再通过最陡爬坡

试验!找出试验最佳值区域$

%*"*#

!

中心组合试验
!

以提取效果评价值为响应值!设计中

心组合试验$拟合最佳值附近的相应模型!找出提取花生红

衣色素的最佳工艺$

"

!

结果与讨论
"*%

!

单因素试验结果与分析

"*%*%

!

提取溶剂对提取效果的影响
!

由图
%

%

"

可知!乙醇为

提取溶剂时!总提取率和红色素色价值最佳$而乙酸作为提

取溶剂时!原花色素得率最高!但由于红色素难溶于乙酸!红

色素色价很低$综合考虑提取效果评价值和经济因素!选择

乙醇作为提取溶剂$

图
%

!

溶剂对红色素提取率和色价的影响
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图
"

!

溶剂对原花色素得率和综合提取效果的影响
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!

超声时间对提取效果的影响
!

由图
!

%

5

可知!随着提

取时间的增大!提取率%色价%原花色素含量都是先增大后减

小$当超声时间为
"$2@A

时!提取效果最佳$是因为时间

过短!色素不能充分溶于溶剂&时间过长!色素中部分活性物

质受损!两者均使提取效果降低$

图
!

!

超声时间对红色素提取率和色价的影响
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图
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!

超声时间对原花色素得率和综合提取效果的影响

X@

M

FB-5

!

DNN-J/(NF)/BEL(A@J/@2-(A/H-

.

B(EA/H(J

O

EA@R@AL

O

@-)REARJ(2

.

B-H-AL@P--U/BEJ/@(A-NN-J/

"*%*!

!

超声温度对提取效果的影响
!

由图
4

%

&

可知!随着提

取温度的增大!提取率%色价%原花色素含量都是先增大后减

小$当提取温度为
44[

时!提取效果最佳$温度升高的过

程中!分子运动加剧!渗透和溶解速度增快!提取效果增加&

温度过高后!超声波的热效应会破坏有效成分!溶质会产生

氧化作用!提取效果降低$

"*%*5

!

料液比对提取效果的影响
!

由图
0

%

1

可知!随着料液

比的 增大!提取率%色价%原花色素含量都是先增大后减小$

图
4

!

超声温度对红色素提取率和色价的影响

X@

M

FB-4

!

DNN-J/(NF)/BEL(A@J/-2

.

-BE/FB-(A-U/BEJ/@(ABE/-

EARJ()(BPE)F-N(BB-R

.

@

M

2-A/

图
&

!

超声温度对原花色素得率和综合提取效果的影响
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!

料液比对红色素提取率和色价的影响
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!

料液比对原花色素得率和综合提取效果的影响
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料液比为
%

#

!$

-

M

/

2Y

.时!提取效果最佳$随着溶剂体积增

大!色素的溶解程度增大!提取效果增大&但溶剂过多时!部

分溶质会残留在水相中造成损失!提取效果降低$

"*%*4

!

溶剂浓度对提取效果的影响
!

由图
#

%

%$

可知!随着

料液比的增大!提取率%色价%原花色素含量都是先增大后减

小$溶剂浓度为
446

时!色价值最高$溶剂浓度为
&$6

时!

原花色素得率%总提取率最佳!这是红色素和原花色素的性

质差异造成的$随着浓度增大!极性增强!色素的溶解增加&

浓度过大后!醇溶性和脂溶性强的物质会析出!与色素竞争

乙醇)水分子!色素的提取效果降低$

图
#

!

溶剂浓度对红色素提取率和色价的影响

X@

M

FB-#

!

DNN-J/(NL()P-A/J(AJ-A/BE/@(A(A-U/BEJ/@(A

BE/-EARJ()(BPE)F-N(BB-R

.

@

M

2-A/

图
%$

!

溶剂浓度对原花色素得率和综合提取效果的影响

X@

M

FB-%$

!

DNN-J/(NL()P-A/J(AJ-A/BE/@(A(A/H-

.
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J

O
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@-)R EAR J(2

.

B-H-AL@P- -U/BEJ/@(A
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>)EJS-//;?FB2EA

试验结果与分析

根据单因素试验结果!设计
>)EJS-//;TFB2EA

试验见

表
%

%

"

$

!!

由表
"

可知!模型极显著-

>

$

$*$$$%

.!拟合度好-

M

"

h

$*#&1&

.!试验误差小!本试验
#4*$06

的数据变异可以用此

回归方程来解释!进行优化试验$因素
a

%

%

a

5

对试验结果影

响极显著!

a

"

和
a

!

对试验结果影响不显著!据此可以对超声

表
%

!

>?

试验因素水平设计表

8ET)-%

!

>?-U

.

-B@2-A/E)NEJ/(B)-P-)R-L@

M

A/ET)-

编码水平
a

%

超声时

间/
2@A

a

"

超声温

度/
[

a

!

料液比

-

M

/

2Y

.

a

5

乙醇浓

度/
6

7% %$ 54 %

#

"$ 4$

% 5$ &4 %

#

5$ &4

表
"

!

>?

试验设计及结果l

8ET)-"

!

>?-U

.

-B@2-A/E)R-L@

M

AEAR@/LB-LF)/L

试验号
a

%

a

"

a

!

a

5

f

提取效果值

% %

!

%

!

%

!

7%

!

""*#!

" 7% 7% % 7% "%*1#

! % 7% 7% 7% "!*11

5 % % 7% 7% "!*#4

4 7% 7% 7% 7% ""*%%

& 7% % % 7% ""*%5

0 7% % % % "!*44

1 % 7% % % "4*&4

# % % 7% % "4*!$

%$ 7% % 7% % "!*&#

%% % 7% % % "4*0$

%" 7% 7% 7% % "5*$&

G

值
#4*"% "*10 %*"" %%&*#&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

>

值
$

$*$$$% $*%!5! $*!$4!

$

$*$$$%

!

l

!

模型
G

值为
45*$0

!

>

$

$*$$$%

!

M

"为
$*#&1&

!

M

"

ER

I

为
$*#4$0

$

时间和溶剂浓度这两个因素设计最陡爬坡试验$回归得到

方程为+

Kh"!*05i$*1!+

%

7$*%5+

"

7$*$#5+

!

i$*#"+

5

$ -

4

.

"*!

!

最陡爬坡试验的设计与结果分析

将提取温度
a

"

和料液比
a

!

固定在单因素试验的中心点

水平!以试验效应值确定超声时间
a

%

和乙醇浓度
a

5

的爬坡

方向和步长!进行爬坡试验$试验设计和结果见表
!

$

表
!

!

最陡爬坡试验设计与结果

8ET)-!

!

DU

.

-B@2-A/E)R-L@

M

AEARB-LF)/L(N/H-

L/--

.

-L/ELJ-A/

序号
a

%

/

2@A a

5

/

6

f

提取效果值

% %$ 4$ "%*45

" %4 44 ""*#0

! "$ &$ "5*4&

5 "4 &4 "4*$1

4 !$ 0$ "5*"$

& !4 04 "!*!0

!!

由表
!

可知!随着爬坡的进行!

K

值增大!在第
5

组试验

时达到最高点!之后开始减小$表明在第
5

组试验对应的条

件下!即乙醇浓度为
&46

!超声时间为
"42@A

时!花生红衣

色素的提取效果最接近最优值$故选取这一组的水平作为

中心组合设计的中心点$

"*5

!

中心组合试验设计与结果分析

利用
W-L@

M

ADU

.

-B/1*$4T

设计
"

因素
4

水平的中心组

合试验!中心组合试验因素及水平编码值见表
5

!中心组合试

验设计及结果见表
4

$

!!

对表
4

试验数据进行多元回归拟合!得到回归模型+

Kh"4*%%i$*"1+

%

7$*!4+

5

i$*!"+

%

+

5

7$*0&+

"

%

7

%*$"+

"

5

$ -

&

.

40%

提取与活性
!
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年第
#

期



表
5

!

中心组合试验因素及水平编码值

8ET)-5

!

Y@L/(NJ(R-RNEJ/(BL(NJ-A/BE)J(2

.

(L@/-R-L@

M

A

水平
a

%

/

2@A a

5

/

6

7%*5%5 %0*#! 41

7% "$*$$ &$

$ "4*$$ &4

% !$*$$ 0$

%*5%5 !"*$0 0"

表
4

!

中心组合试验设计及结果

8ET)-4

!

_-A/BE)J(2

.

(L@/-R-L@

M

AEAR/H-

J(BB-L

.

(AR@A

M

B-L

.

(AL-L

序号
a

%

a

5

提取效果值

% $ 7%*5%5 "!*55

" $ $ "5*0#

! %*5%5 $ "5*$#

5 7%*5%5 $ "!*%!

4 $ %*5%5 ""*0!

& $ $ "4*!5

0 $ $ "4*%&

1 $ $ "4*"4

# 7% % ""*!5

%$ $ $ "4*$!

%% 7% 7% "!*10

%" % % "!*5"

%! % 7% "!*&0

!!

由表
&

可知!模型极显著-

>

$

$*$$$%

.!拟合度
M

"

h

$*#0&5

!表明该模型试验误差小!设计合理$失拟项不显著

-

>h$*40!&

.!表明未知因素对试验的干扰小!可以用来预测

和分析提取效果$

!!

方程中一次项
a

%

a

5

显著!

a

%

%

a

5

%

a

"

%

和
a

"

5

极显著!表明

乙醇浓度与超声时间的交互作用对提取效果的影响显著且

表
&

!

中心组合试验模型方差分析结果l

8ET)-&

!

_-A/BE)J(2

.

(L@/-R-L@

M

A2(R-)EAE)

O

L@L

(NPEB@EAJ-

方差来源 平方和 自由度 均方
G

值
>

值 显著值

模型
%"*$$ 4 "*5$ 40*#%

$

$*$$$%

''

a

%

$*&! % $*&! %4*%# $*$$4#

''

a

5

$*#0 % $*#0 "!*51 $*$$%#

''

a

%

a

5

$*5$ % $*5$ #*0! $*$%&#

'

a

"

%

!*## % !*## #&*"#

$

$*$$$%

''

a

"

5

0*"5 % 0*"5 %05*4#

$

$*$$$%

''

残差
$*"# 0 $*$5

) ) )

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

失拟项
$*%% ! $*$! $*0& $*40!&

不显著

误差
$*%# 5 $*$5

) ) )

综合
%"*"# %"

) ) ) )

!

l

!'

表示因素对响应值的影响显著!

>

$

$*$4

&

''

表示因素对响

应值的影响极显著!

>

$

$*$%

$

并非简单的线性关系!其响应面分析和优化见图
%%

$由

图
%%

可知!综合提取效果值最初会随着乙醇浓度和提取时

间的增大而增大!超过试验所取的中心值时!提取效果值会

随着两因素的增大而减小$乙醇浓度的曲面比提取时间陡!

表明乙醇浓度对提取效果的影响比提取时间大$

图
%%

!

乙醇浓度和超声时间交互作用的响应面图

和等高线图
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!

最佳提取条件的验证

根据模型!预测
+

%

h"&*45

!

+

5

h&1

!此时
Kh"5*&!

$将

单因素试验所得最佳条件与响应面预测所得最佳条件结合!

以乙醇为溶剂%溶剂浓度
&16

%超声时间
"&*452@A

%超声温

度
44[

%料液比
%

#

!$

-

M

/

2Y

.进行验证实验!重复
!

次$考

虑到实验的可行性!调整超声时间为
"02@A

$验证实验最终

得到花生红衣色素的总提取率为
"%*&6

!色价为
!5*&

!原花

色素得率为
%0*002

M

/

M

!综合提取效果值为
"5*&4

$与预测

值相近!从而证实该模型合理$

!

!

结论
通过单因素试验%

>)EJS-//;TFB2EA

试验%最陡爬坡试验

和中心组合试验的优化后!得到超声辅助提取花生红衣色素

的最佳工艺为+乙醇浓度
&16

!料液比
%

#

!$

-

M

/

2Y

.!超声

时间
"&*452@A

!超声温度
44 [

$结合实际!调整时间为

"02@A

!在此条件下!花生红衣色素的总提取率为
"%*&6

!色

价为
!5*&

!原花色素得率为
%0*002

M

/

M

!综合提取效果值为

"5*&4

$本试验得到了超声辅助提取花生红衣色素的一个较

好的工艺$但本试验在花生红衣色素提取效果评价值时采

用了最常规的各占均值求权重的计算!并未采用函熵值求权
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