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紫薯花青素超声波辅助酶法提取工艺优化

及其抗氧化性研究
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摘要#采用单因素试验和响应面试验研究超声波辅助酶法提

取紫薯花青素#确定最佳工艺条件为&以
R0Q

乙醇$

#)$Q

:M(

!体积比
.

#

B

"为提取剂#液料比
!B

#

$

!

FP

)

T

"#

B#W

下

超声提取
!0FD9

#纤维素酶添加量
")0#F

T

)

T

+紫薯粉%在

该条件下紫薯花青素得率达到
")##!F

T

)

T

%紫薯花青素还

原力和对
2

3:

清除率随浓度增大而增强%在
!#)##F

T

)

P

时#紫薯花青素对
2

3:

清除率达到
/#)"Q

%研究初步揭示

了紫薯花青素具有很高的体外抗氧化活性#可以作为天然抗

氧化剂进行开发%

关键词#紫薯'花青素'提取'超声波'纤维素酶'抗氧化性
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目前食品工业上所用的色素大多数是合成色素!几乎都

有不同程度的毒性0

$

1

!长期食用会危害健康"花青素是一种

类黄酮类的水溶性色素!属于天然食用色素!安全无毒!具有

抗氧化0

"

1

%清除自由基功能0

!

1

%抗突变0

.

1

%增进视力0

0

1

%预防

心脑血管疾病0

0

1及保护肝脏0

B

1等功能!在食品%医药%化妆等

行业有着巨大的应用潜力"紫薯花青素与紫葡萄%紫米和樱

桃等其它来源的花青素相比!其热稳定性与紫米相似!但优

于其它来源且光稳定性最强0

%

1

"中国提取花青素的传统方

法多采用柠檬酸水溶液或乙醇等溶剂浸提法0

%

1

!国外多采用

盐酸化甲醇%乙酸或盐酸水溶液等低温或常温提取0

/

1

!这些

方法耗时长!而超声波提取法利用空化作用和强烈振动可以

破坏植物细胞壁!使溶剂易于渗透到细胞内!溶解其中的化

学成分"另外!纤维素酶能降解植物细胞壁中的纤维素!提

高花青素的得率"目前将二者结合用于花青素提取的报道

较少!本试验结合两者的优势!采用超声波辅助纤维素酶法

提取紫薯花青素!能大大提高其得率"利用响应面法优化获

得提取紫薯花青素的最佳工艺参数!并进行抗氧化性研究"

为紫薯花青素的工业化生产提供基础理论!以便于对紫薯资

源的进一步利用"

$

!

材料与方法
$)$

!

材料与仪器

$)$)$

!

材料与试剂

紫薯.市售(

纤维素酶.酶活
0####<

/

T

!天津诺奥科技发展有限

#0$



公司(

抗坏血酸%茶多酚.

&

R/Q

!上海源叶生物科技有限

公司(

其他试剂均为分析纯"

$)$)"

!

主要仪器设备

高速万能粉碎机.

1̂/#

型!天津市泰斯特仪器有限

公司(

数控超声波清洗器.

?:S"0#>N

型!昆山禾创超声仪器

有限公司(

紫外可见分光光度计.

<&S"/##

型!上海尤尼克柯仪器

有限公司(

高速冷冻离心机.

:MS!#$/O

型!安徽中科中佳科学仪

器公司"

$)"

!

方法

$)")$

!

紫薯粉的制备
!

将紫薯洗净%切成小块!

.0W

烘干至

恒重!粉碎过
B#

目筛!干燥器中避光保存!备用"

$)")"

!

花青素浓度及得率的测定
!

参照文献0

R

1!略作改进"

精确称取紫薯粉
")##

T

!按液料比加入一定量的提取剂
L

&

R0Q

乙醇
#

#)$Q :M(

体积比为
.#

#

B#

'!按
")0F

T

/

T

2紫

薯粉加入纤维素酶!在一定温度下超声波提取!

.0##-

/

FD9

离心
0FD9

!取出上清液用提取液定容至
$## FP

"各取

0FP

样液!分别用
X

:$)#

盐酸
V

氯化钾和
X

:.)0

盐酸
V

乙

酸钠缓冲液定容至
$##FP

!用蒸馏水作参比!分别测定
+

0!#

和
+

%##

"采用
X

:

示差法0

$#

1计算花青素浓度"

+a

&

+

0!#

V+

%##

'

X

:$)#

V

&

+

0!#

V+

%##

'

X

:.)0

! &

$

'

!a

+g7g)

#gD

! &

"

'

式中.

+

+++吸光度差值(

&

+

0!#

V+

%##

'

X

:$)#

+++

X

:$)#

的样液在两波长&

0!#

!

%##9F

'的吸光度差(

&

+

0!#

V+

%##

'

X

:.)0

+++

X

:.)0

的样液在两波长&

0!#

!

%##9F

'的吸光度差"

!

+++花青 素 浓 度 &以 矢 车 菊 素
S!S

葡 萄 糖 苷 计'!

F

T

/

FP

(

7

+++稀释倍数(

)

+++矢车菊素
S!S

葡萄糖苷的分子量!

..R)"

(

#

+++矢车菊素
S!S

葡萄糖苷的摩尔吸光常数!

"BR##

(

D

+++比色皿厚度!

$7F

"

@a

!gU

J

! &

!

'

式中.

@

+++紫薯花青素得率!

F

T

/

T

(

!

+++样品溶液的花青素浓度!

F

T

/

FP

(

U

+++样品溶液的体积!

FP

(

J

+++样品的质量!

T

"

$)")!

!

单因素试验设计

&

$

'提取温度.准确称取
")##

T

紫薯粉!按照液料比为

"#

#

$

&

FP

/

T

'加入提取剂
L

!再加入
0F

T

纤维素酶!分别于

.#

!

.0

!

0#

!

00

!

B#

!

B0W

超声辅助提取
"#FD9

!

.0##-

/

FD9

离

心
0FD9

!取上清液并用提取剂定容至
$##FP

!测定其吸光

度!每组试验重复
!

次取平均值"

&

"

'提取时间.准确称取
")##

T

紫薯粉!按照液料比为

"#

#

$

&

FP

/

T

'加入提取剂
L

!再加入
0F

T

纤维素酶!进行超

声辅助提取!超声波浸提温度为
0#W

!提取时间分别为
$#

!

$0

!

"#

!

"0

!

!#

!

!0

!

.#FD9

!

.0##-

/

FD9

离心
0FD9

!取上清液

并用提取剂定容至
$##FP

!测定其吸光度!每组试验重复
!

次取平均值"

&

!

'液料比.准确称取
")##

T

紫薯粉!液料比分别为

$#

#

$

!

$0

#

$

!

"#

#

$

!

"0

#

$

!

!#

#

$

!

!0

#

$

!

.#

#

$

!

.0

#

$

&

FP

/

T

'!加入提取剂
L

!再加入
0F

T

纤维素酶!

0#W

超声

辅助提取
"#FD9

!

.0##-

/

FD9

离心
0FD9

!取上清液用提取

剂定容至
$##FP

!测定其吸光度!每组试验重复
!

次取平

均值"

&

.

'纤维素酶添加量.准确称取
")##

T

紫薯粉!按照液

料比为
"#

#

$

&

FP

/

T

'加入提取剂
L

!再按
$)0#

!

")##

!

")0#

!

!)##

!

!)0#F

T

/

T

2紫薯粉加入纤维素酶!

0#W

超声辅助提取

"#FD9

!

.0##-

/

FD9

离心
0FD9

!取上清液并用提取剂定容至

$##FP

!测定其吸光度!每组试验重复
!

次取平均值"

$)").

!

响应面法优化超声波提取工艺
!

综合考虑单因素试

验结果!选取提取温度%提取时间和料液比
!

个因素为自变

量!采用
>5AD

T

9SN]

X

5-6/)#

软件回归分析试验数据!得最优

提取参数"

$)")0

!

花青素的抗氧化活性分析
!

将提取得到的紫薯花青

素粗提液用旋转蒸发仪浓缩后!用冷冻干燥机干燥成粉状

物!再用
R0Q

乙醇溶解"分别制成
!#)##

!

$0)##

!

%)0#

!

0)##

!

!)%0

!

!)##F

T

/

P

&以花青素计'的紫薯花青素溶液!用于抗氧

化活性分析"以抗坏血酸和茶多酚作为阳性对照"还原能

力测定方法参照文献0

$$

1!羟自由基&

2

3:

'清除能力测定

方法参照文献0

$"

1"

"

!

结果分析
")$

!

单因素试验结果与分析

")$)$

!

提取温度对得率的影响
!

由图
$

可知!得率随温度的

升高而出现先增加后减小的趋势!可能是花青素随温度的升

高而不断被提取出!但随温度升高花青素稳定性降低!当温

图
$

!

提取温度对紫薯花青素得率的影响

D̂

T

G-5$

!

NII576'I5]6-,76D'965F

X

5-,6G-5'9685

J

D5(H'I,968'7

J

,9D9A

$0$

提取与活性
!

"#$%

年第
!

期



度高于
B#W

时!花青素开始部分分解而导致含量降低!得率

下降"因此提取温度为
00

!

B#W

时效果较好"

")$)"

!

提取时间对得率的影响
!

由图
"

可知!得率随时间的

延长出现先增加后减小的趋势!可能是随超声时间延长!产

生的热量促使部分花青素分解而导致含量降低!得率下降"

因此提取时间为
!#

!

!0FD9

时效果较好"

图
"

!

提取时间对花青素得率的影响

D̂

T

G-5"

!

NII576'I5]6-,76D'96DF5'9685

J

D5(H

'I,968'7

J

,9D9A

")$)!

!

液料比对得率的影响
!

由图
!

可知!得率随液料比的

增大而增大!当液料比大于
!0

#

$

&

FP

/

T

'时!随着液料比的

增加得率也有增大的趋势!但增加幅度很小"随提取剂添加

量的增加!花青素逐渐溶解到提取剂中!当提取剂超过一定

量时!花青素溶解趋于饱和!得率趋于稳定"因此液料比为

!0

#

$

&

FP

/

T

'时得率较高"

图
!

!

液料比对花青素得率的影响

D̂

T

G-5!

!

NII576'I(D

`

GDH6'A'(DH-,6D''9685

J

D5(H'I,968'7

J

,9D9A

")$).

!

纤维素酶添加量对得率的影响
!

由图
.

可知!得率随

纤维素酶添加量的增大而增大!在
")0#F

T

/

T

2紫薯粉时达

到高峰!当大于
")0#F

T

/

T

2紫薯粉时!随纤维素酶添加量的

增加得率基本保持不变!是由于纤维素酶对紫薯细胞壁的降

解作用趋于饱和!因此!每克紫薯添加
")0#F

T

纤维素酶为

宜"后续试验纤维素酶添加量固定为
")0#F

T

/

T

2紫薯粉"

")"

!

响应面优化提取工艺结果分析

响应面试验设计因子水平见表
$

"根据中心组合试验设

计
[']S[589E59

!对超声波辅助酶法进行优化!对提取温度%

提取时间%液料比
!

个因素进行考察"试验设计方案及结果

见表
"

"

")")$

!

回归模型的建立及显著性检验
!

利用
>5AD

T

9SN]

X

5-6

/)#

软件!对多项式回归分析!得到的二次回归方程为.

O a")##V#)#$.+K0)#g$#

V!

/K#)#B.!K#)#"!+/V

#)#$#+!K#)#$//!V#)$R+

"

V#)#/"/

"

V#)$"!

"

" &

.

'

从式&

.

'可看出!在试验范围内!回归方程一次项系数的

绝对值
M

)

L

)

[

!说明在
!

个因素中液料比对紫薯花青素得

率影响最大!其次是温度!提取时间影响最小"

!!

由表
!

可知!回归得到的二次多项式模型极显著

&

C

+'H5(

*

#)###$

'!相关系数
G

"为
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!失拟项不显著&
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图
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纤维素酶添加量对紫薯花青素得率的影响
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'!说明该模型拟合程度较好!应用此模型可对

紫薯花青素提取得率进行分析和预测"

")")"

!

交互作用对紫薯花青素得率的影响
!

由图
0

&

,

'可知!

提取时间的最佳水平范围为
!.

!

!BFD9

!提取温度的最佳水

平范围为
0R

!

B#W

"由图
0

&

@

'可知!提取时间的最佳水平

范围为
!.

!

!BFD9

!液料比的最佳水平范围为
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!
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'"由图
0

&

7

'可知!提取温度的最佳水平范围为
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!液料比的最佳水平范围为
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!

提取工艺优化结果
!

通过响应面分析得到提取温度

0R)%#W

!提取时间
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!液料比
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'!回

归方程的得率最大!预期的得率为
")#$!%F
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"将提取工

艺条件修正为.提取温度
B# W

!提取时间
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!B

#

$

&

FP

/

T

'!预期的得率为
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"在此优化工艺条

件下平行实验
!

次得到花青素得率为
")##!F

T

/

T

"与理论

预测值的相对误差约为
#)!0Q

"将提取得到的紫薯花青素

粗提液用旋转蒸发仪浓缩后用冷冻干燥机干燥成粉状物!检

测其花青素的含量为
/B)%Q

"紫薯花青素在酸性条件下比中
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回归模型的方差分析表j
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交互作用对紫薯花青素得率交互影响的等高线图和曲面图
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!
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!

期



性和碱性条件下稳定!

X

:"

!

!

最稳定"

B#W

加热
$8

!花青

素存留率达到
RBQ

!

%#W

加热
$8

!花青素存留率仅为
0BQ

"

")!

!

紫薯花青素抗氧化活性结果分析

")!)$

!

还原力测定
!

由图
B

可知!在相同浓度条件下紫薯花

青素还原力明显高于抗坏血酸和茶多酚"在
!)##

!

!#)##F

T

/

P

时!随着浓度的增大!各物质的还原力均有所提

高!但是紫薯花青素的还原力提高显著&

C

*

#)#0

'!而抗坏血

酸的还原力提高并不显著"

")!)"

!

羟自由基&

2

3:

'的清除能力
!

由图
%

可知!在

!)##

!

!#)##F

T

/

P

时!随着浓度的增大!各物质对
2

3:

的

清除能力均有所提高!但是紫薯花青素的清除能力不如抗坏

血酸和茶多酚的清除能力提高显著&

C

*

#)#0

'!在
!)##

!

!)%0F

T

/

P

时!紫薯花青素清除
2

3:

的能力高于抗坏血酸

和茶多酚的清除能力!在
0)##

!

!#)##F

T

/

P

时!抗坏血酸的

清除能力高于紫薯花青素和茶多酚的清除能力!紫薯花青素

和茶多酚的清除能力基本相当"

图
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花青素还原力的测定
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图
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!

花青素对羟自由基的清除能力
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!

!

结论
本试验采用超声波辅助纤维素酶对紫薯花青素的提取

进行了研究!分析影响紫薯花青素得率的影响因素!对超声

波辅助酶法进行响应面优化!得出其最佳工艺为.提取时间

!0FD9

!提取温度
B#W

!液料比
!B

#

$

&

FP

/

T

'!纤维素酶添

加量
")0# F

T

/

T

2紫薯粉!在此条件下花青素得率达到

")##!F

T

/

T

"在超声和纤维素酶的双重作用下!紫薯花青素

溶出速度很快!本工艺所需提取时间较短!有利于产业化推

广"紫薯花青素在酸性条件下比较稳定!其还原力明显高于

抗坏血酸和茶多酚!对羟自由基清除能力与茶多酚基本相

当"紫薯花青素可以作为天然抗氧化剂进行开发"在后续

研究中!可以添加果胶酶!考察双酶对紫薯花青素提取的

效果"
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