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超声波协同酶解提取坛紫菜藻红蛋白工艺优化
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摘要!采用单因素试验和响应面法确定坛紫菜藻红蛋白提取

的最佳工艺条件$通过单因素试验探讨加酶量!超声时间!

超声功率!

@

S

!固液比对藻红蛋白得率和纯度的影响%并根

据单因素试验结果固定
@

S

为
:6%

!固液比为
&

$

;%

"

3

(

,Q

#%

同时选取加酶量!超声时间和超声功率为影响因素进行响应

面优化试验%确定坛藻红蛋白的最优提取工艺参数为&加酶

量
%6%:

3

!超声时间
;%,.2

!超声功率为额定功率的
)%̂

"

;:%W

#$该条件下藻红蛋白的得率和纯度分别为"

&6!%!a

%6%%(

#

^

和
%6;"%a%6%%&

$

关键词!坛紫菜'藻红蛋白'超声波'纤维素酶
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海藻中含有丰富的参与光合作用的捕光色素$主要包含

叶绿素(类胡萝卜素和藻胆蛋白)
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*

%藻胆蛋白是一种水溶性

捕光色素蛋白$按其最大特征吸收峰和呈色类型不同$又分

为藻红蛋白!
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%其中$对藻红蛋白的

研究最多$并已广泛运用于食品色素添加剂)

#N;

*

(荧光探

针)

#N;

*

(抗氧化)

:

*

(抗肿瘤)

:

*等生物医学工程领域%紫菜是

世界上分布较广的大型经济海藻之一$含有丰富的藻红蛋

白$可为提取分离藻红蛋白提供优质的原材料)

$

*

#N;

$

&$

)

"N(

*

%

在藻红蛋白的分离技术中$合理有效地破碎原材料细胞膜和

细胞壁结构尤为重要$已报道的提取方法有酶解法)

"

$

!

*

(超声

波法)

(

*

(溶胀法)

(

$

)

*

(反复冻融法)

(

$
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*等%但施瑛等)

"

*所采用

的复合酶法提取紫菜藻红蛋白需耗时
(6$1

+何思佳等)

(

*对

比溶胀法及反复冻融法提取条斑紫菜藻红蛋白分别耗时

&;;%,.2

和
&$%,.2e:

次$且提取率低%而超声波法是利用

超声波的空化效应和机械作用破碎原材料的细胞膜和细胞壁

结构$具有提取率高(提取时间短等优点)
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%同时$纤维

素酶利用酶催化反应的专一性降解原材料细胞壁中的纤维素

从而破坏细胞壁结构$具有提取率高(提取温度低等优点%但

目前将二者结合用于紫菜藻红蛋白提取的报道较少%本试验

拟以福建省广泛分布的坛紫菜!
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#为试材$

采用超声波协同纤维素酶提取坛紫菜中的藻红蛋白$利用响

应面法对提取工艺进行优化$以期为开展坛紫菜有效物质研

发及藻红蛋白大规模生产提供理论依据%
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材料与方法
&6&

!

材料与试剂

坛紫菜"福建省水产研究所+

纤维素酶"

&%%%%P

'

3

$上海阿拉丁生化科技股份有限

公司+

浓盐酸"分析纯$国药集团化学试剂有限公司%

":&



&6$

!

仪器与设备

台式离心机"

ARQ!%+$L

型$上海安亭科学仪器厂+

恒温水浴锅"

UR+"%%?

型$上海精宏实验设备有限公司+

电子分析天平"

M̀ &;;

型$上海奥豪斯仪器有限公司+

紫外可见分光光度计"

P<)&%%

型$北京瑞利分析仪器

公司+

中药粉碎机"

OW&((

型$天津市泰斯特仪器有限公司+

数控超声波清洗器!额定超声功率为
:%% W

#"

Ui+

:%%R*

型$昆山市超声仪器有限公司+

@

S

计"

S̀?+#M

型$上海仪电科学仪器股份有限公司+

磁力加热搅拌器"

Mbb()+&

型$金坛市白塔新宝仪器厂%
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试验方法

&6#6&

!

藻红蛋白提取工艺流程

坛紫菜干
%

粉碎
%

过筛"

"%

目#

%

按比例加入蒸馏水
%

调
@

S

%

添加纤维素酶酶解
%

超声波提取
%

离心
%

取上清

液
%

检测藻红蛋白得率和纯度

&6#6$

!

坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的测定
!

参照施瑛等)

"

*

的方法$按式!
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#计算坛紫菜藻红蛋白的得率和纯度%
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式中"

)

*̀

&&&提取稀释液中藻红蛋白的质量
N

体积浓度$

,
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*

:"%2,
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*

"&(2,
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*

":%2,

&&&提 取 稀 释 液 在
:"%

$

"&(

$

":%2,

的吸光值+

/

&&&藻红蛋白得率$

^

+

'

&&&稀释倍数+

R

*̀

&&&提取液的体积$
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+

G

*̀

&&&坛紫菜干品的质量$
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式中"

>

&&&藻红蛋白纯度+

*

$!%2,

(

*

:"%2,

&&&提取稀释液在
$!%

$

:"%2,

的吸光值%
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单因素条件对坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的影响

!

&

#加酶量"取
$6%

3

坛紫菜粉末$共
!

份$固液比
&

$

;%

!

3

'

,Q

#$调
@

S

至
:6%

$分别加入纤维素酶
%6%&

$

%6%$

$

%6%#

$

%6%;

$

%6%:

$

%6%"

$

%6%(

$

%6%!

3

$

#:_

酶解
&1

后$于
$%_

下超

声浸提
#%,.2

$超声功率为额定功率的
(%̂

!即
#:% W

#$

&%%%%E

'

,.2

离心
:,.2

$取上清液$检测藻红蛋白得率和

纯度%

!

$

#超声时间"取
$6%

3

坛紫菜粉末$共
:

份$固液比
&

$

;%

!

3

'

,Q

#$调
@

S

至
:6%

$加入纤维素酶
%6%$

3

$

#:_

酶解

&1

后$分别于
$%_

下超声浸提
$%

$

#%

$

;%

$

:%

$

"%,.2

$超声

功率为额定功率的
(%̂

$

&%%%%E

'

,.2

离心
:,.2

$取上清

液$检测藻红蛋白得率和纯度%

!

#

#超声功率"取
$6%

3

坛紫菜粉末$共
:

份$固液比
&

$

;%

!

3

'

,Q

#$调
@

S

至
:6%

$加入纤维素酶
%6%$

3

$

#:_

酶解

&1

后$于
$%_

下超声浸提
#%,.2

$超声功率分别为额定功

率的
"%̂

$

(%̂

$

!%̂

$

)%̂

$

&%%̂

!即
#%%

$

#:%

$

;%%

$

;:%

$

:%%W

#$

&%%%%E

'

,.2

离心
:,.2

$取上清液$检测藻红蛋白

得率和纯度%

!

;

#

@

S

"取
$6%

3

坛紫菜粉末$共
:

份$固液比
&

$

;%

!

3

'

,Q

#$分别调
@

S

至
;6%

$

;6:

$

:6%

$

:6:

$

"6%

$加入纤维素酶

%6%$

3

$

#:_

酶解
&1

后$于
$%_

下超声浸提
#%,.2

$超声功

率为额定功率的
(%̂

$

&%%%%E

'

,.2

离心
:,.2

$取上清液$

检测藻红蛋白得率和纯度%

!

:

#料液比"取
$6%

3

坛紫菜粉末$共
:

份$固液比分别为

&

$

$%

$

&

$

#%

$

&

$
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$

&

$

:%

$

&

$

"%

!

3

'

,Q

#$调
@

S

至
:6%

$加

入纤维素酶
%6%$

3

$

#: _

酶解
&1

后$于
$% _

下超声浸提

#%,.2

$超声功率为额定功率的
(%̂

$

&%%%%E

'

,.2

离心

:,.2

$取上清液$检测藻红蛋白得率和纯度%

&6#6;

!

响应面优化试验
!

根据单因素试验结果与分析设计

响应面试验$进一步优化超声波协同酶解提取坛紫菜藻红蛋

白的工艺条件%

&6;

!

数据处理

各指标测定均重复
#

次$采用
*F97/

进行数据统计$数据

以
#

次独立样品测定结果的平均值
a

标准差表示$并采用

'>[<'

程序用于方差分析%

$

!

结果与分析
$6&

!

加酶量对坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的影响

在酶催化反应环境!温度(底物浓度(

@

S

#一定时$酶促

反应与加酶量呈正比$但随着催化反应进行$底物浓度减少$

催化反应速率降低)

&$

*

%由图
&

可知$当纤维素酶添加量在

%6%&

"

%6%:

3

时$藻红蛋白得率升高(纯度增加+当加酶量为

%6%:

3

时$藻红蛋白的得率和纯度最高$分别为
&6;")̂

和

%6;%"

+但随着纤维素酶添加量的进一步增加$藻红蛋白得率

和纯度降低%综合考虑工业生产成本及藻红蛋白得率和纯

度$选择纤维素酶添加量
%6%;

$

%6%:

$

%6%"

3

作进一步研究%

$6$

!

超声时间对坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的影响

由图
$

可知$坛紫菜藻红蛋白的得率和纯度均随超声时

间的延长呈先升后降的趋势%超声提取
$%

"

#%,.2

时$由

于超声时间短$坛紫菜细胞壁破坏不完全$藻红蛋白溶出率

较低+当超声提取
;%,.2

时$藻红蛋白得率和纯度均达到最

图
&

!

加酶量对坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的影响

O.

3

4E7&

!

*BB79C=B720

G

,7-,=42C=2C177FCE-9C.=2E-C7-28

@

4E.C

G

=B

@

1

G

9=7E

G

C1E.2BE=,>H8

S

=

;

8%=%.:%'3'9.9

(:&

提取与活性
!

$%&(

年第
)

期



图
$

!

超声时间对坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的影响
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大$分别为
&6$)!̂

和
%6;%$

+当超声提取
:%

"

"%,.2

时$藻

红蛋白得率和纯度快速降低$可能与超声时间过长导致藻红

蛋白结构被破坏有关%综合考虑生产时间成本及藻红蛋白

得率和纯度$选择超声时间
#%

$

;%

$

:%,.2

作进一步研究%

$6#

!

超声功率对坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的影响

超声功率影响超声作用$超声功率越高$空化强度越大$

超声效果越好$有效成分分离越快%由图
#

可知$藻红蛋白

得率随着超声功率的不断增加而增大$当达到额定功率的

&%%̂

时$藻红蛋白得率最高!

&6#!%̂

#%但藻红蛋白纯度随

超声功率的不断增加呈先升高后降低的趋势+超声功率为额

定功率的
"%̂

"

)%̂

时$藻红蛋白纯度快速增加+当超声功

率为额定功率的
)%̂

时$藻红蛋白纯度达到最大!

%6#)!

#+而

随着超声功率的继续升高$藻红蛋白纯度降低$可能与超声

功率过高导致提取物中其它杂质溶出有关%综合考虑能量

消耗成本及藻红蛋白得率和纯度$选择超声功率为额定功率

的
!%̂

$

)%̂

$

&%%̂

作进一步研究%

$6;

!@

S

对坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的影响

由图
;

可知$坛紫菜藻红蛋白的得率和纯度均随
@

S

值

的增加先升高后降低$且在
@

S

为
:6%

时$藻红蛋白的得率

和纯度达到最大$分别为
&6%%&̂

和
%6#"(

%这是由于
@

S

影

响纤维素酶的活性$过酸或过碱的溶液均会降低纤维素酶的

活性$导致藻红蛋白得率和纯度降低%进一步分析表明$在

相同提取条件下$

@

S

值对藻红蛋白得率和纯度的影响显著

图
#

!

超声功率对坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的影响

O.

3

4E7#

!

*BB79C=B4/CE-D=2.9

@

=J7E=2C177FCE-9C.=2E-C7-28

@

4E.C

G

=B

@

1

G

9=7E

G

C1E.2BE=,>H8

S

=

;

8%=%.:%'3'9.9

图
;

!@

S

对坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的影响

O.

3

4E7;

!

*BB79C=B

@

S=2C177FCE-9C.=2E-C7-28

@

4E.C

G

=B

@

1

G

9=7E

G

C1E.2BE=,>H8

S

=

;

8%=%.:%'3'9.9

!

`

#

%6%:

#低于加酶量(超声时间(超声功率+因此$优化试验

时固定酶解反应
@

S

为
:6%

%

$6:

固液比对坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的影响

由图
:

可知$坛紫菜藻红蛋白的得率和纯度均随液固比

的增大呈先升后降的趋势%当固液比为
&

$

;%

!

3

'

,Q

#时$

藻红蛋白的得率最高!

&6%%!̂

#+当固液比为
&

$

#%

!

3

'

,Q

#

时$藻红蛋白的纯度最大!

%6#("

#%说明溶剂用量低$固液两

相间的浓度差小$传质推动力弱$无法充分提取坛紫菜中的

藻红蛋白+溶剂用量高$虽可增大固液两相间的浓度差$但也

导致提取物中其它杂质的溶出$从而降低藻红蛋白的纯度%

进一步分析表明$在相同提取条件下$固液比对藻红蛋白得

率和纯度的影响显著!

`

#

%6%:

#低于加酶量(超声时间(超声

功率+且固液比为
&

$

#%

!

3

'

,Q

#时藻红蛋白的纯度与固液

比为
&

$

;%

!

3

'

,Q

#时差异不显著!

`

"

%6%:

#+因此$优化试

验时固定固液比为
&

$

;%

!

3

'

,Q

#%

$6"

!

响应面试验结果

$6"6&

!

L=F+L712H72

试验设计及结果
!

根据单因素试验结

果及分析$鉴于
@

S

值及固液比对坛紫菜藻红蛋白得率和纯

度的影响较小$故采用响应面法优化坛紫菜藻红蛋白提取工

艺时$考察加酶量(超声时间和超声功率对坛紫菜藻红蛋白

得率和纯度的影响%响应面试验设计因素及水平见表
&

$试

验设计方案及数据处理结果见表
$

%

$6"6$

!

模型建立及显著性分析
!

按照
L=F+L712H72

试验设

计的统计学要求$对试验数据进行二次多元回归拟合$获得

图
:

!

固液比对坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的影响

O.

3

4E7:

!

*BB79C=BD=/.8+/.

d

4.8E-C.==2C177FCE-9C.=2E-C7-28

@

4E.C

G

=B

@

1

G

9=7E

G

C1E.2BE=,>H8

S

=

;

8%=%.:%'3'9.9
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项目指标对影响因子的关系为"

$

&

]&6!&f%6%:$5

&

N%6%$"5

$

f%6%""5

#

f%6%%(5

&

5

$

N

%6%#5

&

5

#

N%6%&$5

$

5

#

N%6&;5

&

$

N%6$$5

$

$

N%6%&&5

#

$

$

!

#

#

$

$

]%6;"f%6%%)5

&

f%6%%&5

$

N%6%%!5

#

N%6%%$5

&

5

$

f

%6%&;5

&

5

#

f%6%%:5

$

5

#

N%6%&!5

&

$

N%6%#!5

$

$

N%6%$(5

#

$

%

!

;

#

为检验上述二次多元回归方程的有效性$进一步对超声

波协同酶解提取坛紫菜藻红蛋白得率和纯度的系数和回归

模型进行方差分析$结果见表
#

(

;

%

!!

由表
#

可知$回归方程中的一次项
X

&

(

X

$

(

X

#

对
V

&

的影

响极显著!

`

#

%6%&

#$

X

&

对
V

$

的影响极显著!

`

#

%6%&

#$

X

#

对

V

$

的影响显著!

`

#

%6%:

#$但
X

$

对
V

$

的影响不显著!

`

"

%6%:

#+回归方程中的二次项
X

&

$

(

X

$

$ 对
V

&

的影响极显著

!

`

#

%6%&

#$

X

#

$ 对
V

&

的影响显著!

`

#

%6%:

#$且
X

&

$

(

X

$

$

(

X

#

$ 对
V

$

的影响极显著!

`

#

%6%&

#+交互项
X

&

X

$

对
V

&

(

V

$

及

X

$

X

#

对
V

$

的影响不显著!

`

"

%6%:

#$但
X

&

X

#

对
V

&

(

V

$

的影

响极显著!

`

#

%6%&

#$

X

$

X

#

对
V

&

的影响显著!

`

#

%6%:

#%

表
&

!

响应面试验设计因素及水平

A-I/7&

!

O-9C=ED-28/7K7/D=BE7D

@

=2D7D4EB-977F

@

7E.,72CD

87D.

3

2

水平
X

&

加酶量'
3

X

$

超声时间'
,.2 X

#

超声功率'
^

N& %6%; #% !%

% %6%: ;% )%

& %6%" :% &%%

!!

由表
;

可知$回归模型的
`

#

%6%&

$说明二次回归方程模

型极显著+

V

&

(

V

$

的相关系数
Q

$分别为
%6)!!:

$

%6)((&

$表

明藻红蛋白的得率和纯度实际值与预测值误差小+调整相关

系数
Q

'8

5

$ 分别为
%6))":

$

%6);("

$表明藻红蛋白得率和纯

度的模型仅有
%6%%#:

$

%6%%$;

不能用上述二次多元回归方

程模拟+且适合度缺损项
`

"

%6%:

为不显著$进一步说明回

归模型与实际情况拟合程度高%

表
$

!

响应面试验设计方案及数据处理结果

A-I/7$

!

R7D.

3

2-28E7D4/CD=BE7D

@

=2D7D4EB-977F

@

7E.,72CD

试验号
X

&

X

$

X

#

V

&

得率'
^ V

$

纯度

& & & % &6;(: %6;&$

$ % % % &6!&& %6;""

# N& % N& &6:%& %6;$!

; N& & % &6#"! %6;%!

: N& % & &6"!( %6#!$

" % % % &6!&! %6;"!

( % & & &6"&& %6#)!

! & N& % &6:&& %6;&&

) % % % &6()) %6;"%

&% & % & &6(;: %6;#!

&& % N& N& &6:$! %6;&%

&$ % % % &6!%# %6;:)

&# % N& & &6"!! %6#!!

&; % & N& &6;)( %6;%&

&: N& N& % &6;## %6#))

&" & % N& &6"(( %6;$)

&( % % % &6!%! %6;")

表
#

!

超声波协同酶解提取坛紫菜藻红蛋白得率和纯度系数的方差分析

A-I/7#

!

'2-/

G

D.D=BK-E.-297=B7FCE-9C.=2E-C7-28

@

4E.C

G

9=7BB.9.72CDB=E

@

1

G

9=7E

G

C1E.2I

G

4/CE-D=428k1

G

8E=/

G

D.D,7C1=8DBE=,>H8

S

=

;

8%=%.:%'3'9.9

模型项目 指标 系数评估 标准误差 方差和 均方差
?

值
`

值

常数项

X

&

X

$

X

#

X

&

X

$

X

&

X

#

X

$

X

#

X

&

$

X

$

$

X

#

$

V

&

&6!&% %6%%;

V

$

%6;"% %6%%#

V

&

%6%:$ %6%%# %6%$$ %6%$$ $")6%&

#

%6%%%&

V

$

%6%%) %6%%$

"6""&e&%

N;

"6""&e&%

N;

&;6;$ %6%%"(

V

&

N%6%$" %6%%# %6%%: %6%%: ""6)#

#

%6%%%&

V

$

%6%%& %6%%$

&6:&#e&%

N:

&6:&#e&%

N:

%6## %6:!:&

V

&

%6%"" %6%%# %6%#: %6%#: ;$(6&(

#

%6%%%&

V

$

N%6%%! %6%%$

;6!%:e&%

N;

;6!%:e&%

N;

&%6;% %6%&;"

V

&

%6%%( %6%%: $6&%$e&%

N;

$6&%$e&%

N;

$6:! %6&:$;

V

$

N%6%%$ %6%%#

&6"%%e&%

N:

&6"%%e&%

N:

%6#: %6:(;(

V

&

N%6%#% %6%%: %6%%# %6%%# ;$6"( %6%%%#

V

$

%6%&; %6%%#

(6:"$e&%

N;

(6:"$e&%

N;

&"6#( %6%%;)

V

&

N%6%&$ %6%%:

:6$)%e&%

N;

:6$)%e&%

N;

"6;! %6%#!#

V

$

%6%%: %6%%# )6%$:e&%

N:

)6%$:e&%

N:

&6): %6$%;)

V

&

N%6&;% %6%%; %6%!! %6%!! &%!&6!%

#

%6%%%&

V

$

N%6%&! %6%%# %6%%& %6%%& #&6%$ %6%%%!

V

&

N%6$$% %6%%; %6$%% %6$%% $;&;6$%

#

%6%%%&

V

$

N%6%#! %6%%# %6%%" %6%%" &#;6($

#

%6%%%&

V

&

N%6%&& %6%%;

;6"";e&%

N;

;6"";e&%

N;

:6($ %6%;!&

V

$

N%6%$( %6%%# %6%%# %6%%# ";6)"

#

%6%%%&

):&

提取与活性
!
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表
;

!

回归模型的方差分析h

A-I/7;

!

'2-/

G

D.D=BK-E.-297=BE7

3

E7DD.=2,=87/

来源 指标 方差和 自由度 均方差
?

值
`

值 显著性

模型

适合度缺损

纯误差

残差

相关之和

V

&

%6#(% ) %6%;& :%;6;&

#

%6%%%&

)))

V

$

%6%&; ) %6%%$ ##6&( %6%%"(

)))

V

&

#6:"$e&%

N;

#

&6&!(e&%

N;

$6$& %6$$)$

V

$

$6#!$e&%

N;

# (6);$e&%

N:

#6(# %6&&!%

V

&

$6&;!e&%

N;

;

:6#(%e&%

N:

V

$

!6:$%e&%

N:

; $6&#%e&%

N:

V

&

:6(&&e&%

N;

(

!6&:!e&%

N:

V

$

#6$#;e&%

N;

( ;6"$&e&%

N:

V

&

%6#(% &"

V

$

%6%&; &"

!!!!!!!!!

h

!)))

表示差异极显著!

`

#

%6%&

#+

V

&

"

Q

$

]%6)!!:

$

Q

'8

5

$

]%6))":

+

V

$

"

Q

$

]%6)((&

$

Q

'8

5

$

]%6);("

%

$6"6#

!

响应面交互作用分析
!

响应面图可直观地体现各影

响因子对项目指标的影响)

&:

*

%由图
"

(

(

可知$超声波协同

酶解提取坛紫菜藻红蛋白的影响因子对藻红蛋白得率和纯

度的影响不同%其中$图
"

!

-

#和图
(

!

-

#的响应面图曲面坡

度平缓$等高线排列稀疏且趋于圆形$表示
X

&

(

X

$

对
V

&

(

V

$

的交互影响小+图
"

!

I

#和图
(

!

I

#的响应面图曲面坡度陡峭$

图
"

!

提取条件对坛紫菜藻红蛋白得率交互影响的曲面图及等高线图

O.

3

4E7"

!
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@
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@

1

G
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图
(

!

提取条件对坛紫菜藻红蛋白纯度交互影响的曲面图及等高线图

O.

3

4E7(

!

?4EB-97-289=2C=4E

@

/=CD,4C4-/.2B/47297B=EC177FCE-9C.=29=28.C.=2D=2C17

@

4E.C

G

=B

@

1

G

9=7E

G

C1E.2BE=,>H8

S

=

;

8%=%.:%'3'9.9

等高线排列紧密切趋于椭圆形$说明
X

&

(

X

#

对
V

&

(

V

$

的交互

影响大+图
"

!

9

#和图
(

!

9

#表明$

X

$

和
X

#

对
V

&

存在交互作用$

但
X

$

(

X

#

对
V

$

交互作用不显著%

$6"6;

!

提取参数优化及模型验证
!

通过采用
L=F+L712H72

试验设计以及
R7D.

3

2+*F

@

7EC!6%

分析软件对藻红蛋白得率

和纯度回归模型进行分析$得出超声波协同酶解提取坛紫菜

藻红蛋白最优组合为"加酶量
%6%:

3

(超声时间
#)6(),.2

(超

声功率为额定功率的
)&6%(̂

!额定功率为
:%%W

#+在此操

作条件下$藻红蛋白的得率为
&6!&)̂

$纯度为
%6;":

%考虑

实际操作的可行性$最优提取参数调整为"加酶量
%6%:

3

(超

声时间
;%,.2

(超声功率为额定功率的
)%̂

$藻红蛋白理论

得率为
&6!&%̂

$纯度为
%6;"%

+在此条件下通过
#

次平行实

验验证$得出藻红蛋白实际得率和纯度分别为!

&6!%!a

%6%%(

#

^

和
%6;"%a%6%%&

$实际值与理论值相差极小%因此

认为$本试验所建立的回归模型可较好预测坛紫菜藻红蛋白

的得率和纯度%

#

!

结论
通过试验优化得出超声波协同酶解提取坛紫菜藻红蛋

白的最佳工艺参数为"

@

S:6%

(固液比
&

$

;%

!

3

'

,Q

#$加酶

量
%6%:

3

$超声时间
;%,.2

$超声功率为额定功率的
)%̂

+该

条件下藻红蛋白的得率和纯度分别为!

&6!%!a%6%%(

#

^

和

%6;"%a%6%%&

%在超声波协同纤维素酶酶解的双重作用下$

可有效缩短坛紫菜藻红蛋白的提取时间$有利于大批量的工

业化生产%但在采用超声波破壁的过程中$部分声能可转化

为热能从而引起藻红蛋白提取液的温度升高$而且超声波的

空穴作用$可能会导致藻红蛋白结构和生物活性发生变化%

因此$在后续研究中$将借助傅里叶红外光谱(扫描电子显微

镜观察以及化学分析等方法探讨超声波协同酶解对藻红蛋

白结构和生物活性的影响%

"下转第
$%(

页#

&"&

提取与活性
!

$%&(

年第
)

期



!

#

#"

"!+($6

)

$(

*郝蕾
6

浅谈转基因食品现状及其安全性)

b

*

6

口岸卫生控制$

$%&"

$

$&

!

$

#"

$!+#%6

)

$!

*成晓维$王小玉$胡松楠$等
6

可视芯片检测大豆(水稻和玉米

中的转基因成分)

b

*

6

现代食品科技$

$%&#

$

$)

!

#

#"

":;+":)6

)

$)

*

L'Z?4+/-2

$

cS'>Tb.7

$

QZ?14+9172

3

$

7C-/6R7C79C.=2=BD.F

3

727C.9-//

G

,=8.B.78,-.07/.27D4D.2

3

=

@

C.9-/C1.2+B./,I.=D72D=E

91.

@

D

)

b

*

6b=4E2-/=B'

3

E.94/C4E-/kO==8M17,.DCE

G

$

$%&%

$

:!

!

&:

#"

!;)%+!;);6

)

#%

*张占军$王富花
6

酶联免疫吸附技术及其在食品安全检测中的

应用)

b

*

6

食品研究与开发$

$%&&

!

&

#"

&:(+&"%6

)

#&

*冯敏$李亚楠$高丽霞$等
6

酶联免疫吸附法在食品安全性指标

检测中的研究进展)

b

*

6

食品安全质量检测学报$

$%&"

$

(

!

&%

#"

#)(#+#)()6

)

#$

*杨曙明$于洪侠
6

一种检测三聚氰胺的酶联免疫试剂盒"中国$

M>&%&&!#&%:

)

`

*

6$%%!+%:+$&6

)

##

*许艳丽$鲍蕾$吴振兴$等
6

免疫胶体金技术及其在真菌毒素检

测中的应用)

b

*

6

中国酿造$

$%&%

!

(

#"

&#+&(6

)

#;

*刘晓癑$侯亚楠$吕丽卿
6

饲料中黄曲霉毒素
L&

快速筛查胶体

金免疫层析检测方法应用研究)

b

*

6

吉林农业$

$%&(

!

&!

#"

";+":6

)

#:

*付林峰$汪丽$娄越$等
6

免疫金银染色法快速检测水产品中孔

雀石绿残留的研究)

b

*

6

食品安全质量检测学报$

$%&(

$

!

!

"

#"

$

&;"+$&:#6

)

#"

*

W'>Tbb

$

QZPLS

$

S?PVA

$

7C-/6?72D.C.K79=,

@

7C.C.K7

8.E79C 720

G

,7+/.2H78 .,,42=D=EI72C -DD-

G

-28

3

=/8

2-2=

@

-EC.9/7 .,,42=91E=,-C=

3

E-

@

1.9 DCE.

@

B=E 87C79C.2

3

-B/-C=F.2\&.2,./H

)

b

*

6O==8M=2CE=/

$

$%&&

$

$$

!

"

#"

)";+)")6

)

#(

*伍燕华$牛瑞江$赖卫华$等
6

双抗夹心酶联免疫吸附法检测沙

门氏菌)

b

*

6

食品工业科技$

$%&;

$

#:

!

&%

#"

"$+":6

)

#!

*谈超$高爱华$张燕$等
6

绿豆过敏原多克隆抗体制备及间接竞

争酶联免疫检测方法的建立)

b

*

6

中国食品学报$

$%&#

$

&#

!

(

#"

&(%+&(;6

)

#)

*王新桐
6

转基因棉花中新霉素磷酸转移酶!

>̀ A

4

#双抗体夹心

*QZ?'

定量检测方法的建立)

R

*

6

泰安"山东农业大学$

$%&;

"

&$+##6

)

;%

*金宇良
6̀MY

技术的研究进展)

b

*

6

现代农业科技$

$%&$

!

&%

#"

;(+;!6

)

;&

*李凡$许恒毅$李福来
6

多重
M̀Y

技术在食源性致病菌检测中

应用的研究进展)

b

*

6

食品工业科技$

$%&:

!

$&

#"

#($+#(:6

)

;$

*

UPLZ?A' \

$

'>RY'R*b\

$

L*>TA??[> \

$

7C-/6A17

E7-/+C.,7

@

=/

G

,7E-D791-.2E7-9C.=2

)

b

*

6\=/794/-E'D

@

79CD=B

\78.9.27

$

$%%"

$

$(

!

$

'

#

#"

):+&$:6

)

;#

*陈旭$齐凤坤$康立功$等
6

实时荧光定量
M̀Y

技术研究进展

及其应用)

b

*

6

东北农业大学学报$

$%&%

!

!

#"

&;!+&::6

)

;;

*

W'>TV.

$

W'>TV-2

$

cS'>TQ4

$

7C-/6*28=249/7-D7E7+

DCE.9C.=2+,78.-C78E7-/+C.,7

@

=/

G

,7E-D791-.2E7-9C.=2

"

'2=K7/

C7912.

d

47B=EE-

@

.8

$

D72D.C.K7-28

d

4-2C.C-C.K787C79C.=2=B24+

9/7.9+-9.8D7

d

47297

)

b

*

6OE=2C.7ED.2\.9E=I.=/=

3G

$

$%&"

$

R[Z

"

&%6##!)

'

B,.9I6$%&"6%&&%;6

)

;:

*

?'YZ\*S\*A[TQPL

$

'U?[V \ S

$

'V'c>R

$

7C-/6

R7C79C.=2=B*D917E.91.-9=/.

$

[&:(

"

S(.2

3

E=428I77B4D.2

3

.,,42=,-

3

27C.9D7

@

-E-C.=2-28,4/C.

@

/7F M̀Y

)

b

*

6O==8M=2+

CE=/

$

$%%)

$

$%

!

;

#"

#:(+#"&6

)

;"

*赵洁$马晨$席晓敏$等
6

实时荧光定量
M̀Y

技术在肠道微生

物领域中的研究进展)

b

*

6

生物技术通报$

$%&;

!

&$

#"

"&+""6

)

;(

*董立明$邢珍娟$李葱葱$等
6

应用多重
M̀Y

技术快速筛查食

品中的转基因成分)

b

*

6

食品与生物技术学报$

$%&(

!

&

#"

:"+"&6

)

;!

*邢珍娟$董立明$刘娜$等
6

应用直接
M̀Y

技术快速筛查转基

因玉米方法研究)

b

*

6

玉米科学$

$%&(

!

&

#"

$)+##6

"上接第
&"&

页#

参考文献

)

&

*

\P>Z*Y \

$

\[Y'>M'Z? \

$

RP\'Vb

$

7C-/6[27+DC7

@

@

4E.B.9-C.=2=BY+

@

1

G

9=7E

G

C1E.2BE=, C17E7878.I/7D7-J778

,8%:3JH-

S

.%:-8-:-8-

)

b

*

6b=4E2-/=BM1E=,-C=

3

E-

@

1

G

L

$

$%&:

$

))$

"

$#+$)6

)

$

*李春霞
6

坛紫菜藻红蛋白规模制备(结构鉴定及体外抗肿瘤活性

研究)

R

*

6

上海"上海海洋大学$

$%&$6

)

#

*

?*U'Y?

$

MS'>RY'\[S'>\6̀1

G

9=I./.

@

E=C7.2D-D-9=,+

,=8.C

G

"

CE728D.2-

@@

/.78E7D7-E91

$

@

-C72CD-289=,,7E9.-/.0-+

C.=2

)

b

*

6b=4E2-/=B'

@@

/.78 1̀

G

9=/=

3G

$

$%%!

$

$%

!

$

#"

&&#+&#"6

)

;

*

RP\'Vb

$

\[Y'>

j

'Z?\

$

\P>Z*Y\

$

7C-/6M1-

@

C7E7/7K+

72+

@

1

G

9=7E

G

C1E.2D

"

K-/4-I/7

@

E=C7.2.9

@

.

3

,72CD.2E78D7-J778D

)

b

*

6'8K-297D.2L=C-2.9-/Y7D7-E91

$

$%&;

$

(&

"

#$&+#;#6

)

:

*

'̀>T*?APAZY

$

UZ\?U6L.=/=

3

.9-/-9C.K.C.7D-2817-/C1I72+

7B.C7BB79CD=B2-C4E-/

@

.

3

,72CD87E.K78BE=, ,-E.27-/

3

-7

)

b

*

6

b=4E2-/=BO429C.=2-/O==8D

$

$%&&

$

#

"

$::+$""6

)

"

*施瑛$裴斐$周玲玉$等
6

响应面法优化复合酶法提取紫菜藻红

蛋白工艺)

b

*

6

食品科学$

$%&:

$

#"

!

"

#"

:&+:(6

)

(

*何思佳$王洪新$王远辉
6

条斑紫菜藻红蛋白提取工艺的研究

)

b

*

6

食品工业科技$

$%&&

!

&&

#"

##;+##!6

)

!

*

RP\'Vb

$

MQs\*>A >

$

\[Y'>

j

'Z? \

$

7C-/6[

@

C.,.0+

-C.=2=B1

G

8E=/

G

D.D9=28.C.=2D=B>%JK%8.%

S

%JK%:%C=721-297

Y+

@

1

G

9=7E

G

C1E.27FCE-9C.=2

)

b

*

6L.=E7D=4E97A7912=/=

3G

$

$%&#

$

&#&

"

$&+$(6

)

)

*蔡春尔$李春霞$藤一悦$等
6

条斑紫菜藻红蛋白粗提方法比较

)

b

*

6

上海海洋大学学报$

$%&$

$

$&

!

#

#"

#"!+#(#6

)

&%

*

?*>ASZQUP\'Y>

$

?PY*?S <

$

AS'>T'\ Y

$

7C-/6Z+

D=/-C.=2-2891-E-9C7E.0-C.=2=B,-9E=,=/794/-E

@

E=C7.2Y+̀1

G

+

9=7E

G

C1E.2BE=, >H8:.38.% =H8'3K%''..

)

b

*

6Z2C7E2-C.=2-/

b=4E2-/=BL.=/=

3

.9-/\-9E=,=/794/7D

$

$%&#

$

::

!

!

#"

&:%+&"%6

)

&&

*付复华$袁洪燕$潘兆平$等
6

黄桃超声波辅助酶法去皮工艺优

化及其品质分析)

b

*

6

食品与机械$

$%&"

$

#$

!

!

#"

&!$+&!(6

)

&$

*孔祥佳$连至楠
6

杨梅清汁加工中的酶解工艺研究)

b

*

6

江苏农

业科学$

$%&(

$

;:

!

&$

#"

&#&+&#;6

)

&#

*孔祥佳$刘廉荣
6

超声波乙醇浸提法提取橄榄叶总多酚工艺的

研究)

b

*

6

福建中医药$

$%&(

$

;!

!

$

#"

#;+#(6

)

&;

*徐颖$樊凡$阴鹏涛$等
6

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)

b

*

6

食品与机械$

$%&(

$

##

!

#

#"

&:%+&:;6

)

&:

*徐效圣$潘俨$傅力$等
6

响应面法优化水酶法提取核桃油的工

艺条件)

b

*

6

食品与机械$

$%&%

$

$"

!

$

#"

)$+)"6

(%$

第
##

卷第
)

期 刘重慧等"现代生物技术在食品检验中的应用
!


