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紫薯色素提取工艺及其功能活性研究进展
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摘要!综述近年来中国紫薯色素提取工艺及其功能活性!展

望该色素的研究方向及应用前景#

关键词!紫薯$色素$提取工艺$功能活性
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紫薯为旋花科甘薯属一年生草本植物的块根$是甘薯中

新型特有的品种,

&

-

%紫薯肉质紫红$外观诱人$具有营养+着

色和保健多重作用$广受关注,

$V>

-

%科学研究,

+

-表明$紫薯

皮+紫薯肉都含有色素$花色苷类物质为其主要成分$具有较

强的抗氧化+抗肿瘤+降血压+降血脂+保护肝脏+延缓人体衰

老等诸多生理活性功能$

$%&$

年被中国卫生部批准为中国

食品添加剂新品种,

(

-

%开发研究和食用天然色素已成为人

们健康生活的基本需求%紫薯色素作为一种安全+无毒$兼

具营养保健功能的天然色素$对其的开发研究顺应了这种需

求%目前$有关紫薯色素的研究报道不少$但较为零散$不够

系统$且多集中于提取与稳定性上$对其功能活性及作用机

理的研究相对较少%基于此$本研究梳理综述近年来中国紫

薯色素提取工艺及其功能活性研究进展$并展望其研究方向

及应用前景$旨在为中国紫薯色素的研究和生产提供参考

依据%

&

!

紫薯色素的提取工艺
&:&

!

溶剂提取工艺

溶剂提取是一种传统而又基本的紫薯色素提取工艺$它

是利用紫薯色素在溶剂中的溶解性将色素提取出来,

'

-

%杨

阳等,

B

-以柠檬酸溶液为提取剂$响应面法优化得到紫薯花色

苷最佳提取工艺条件"柠檬酸质量分数
>U

+料液比
&

$

+%

!

<

'

."

#+提取温度
'>d

+提取时间
$8

$该条件下紫薯花

色苷提取率为
B:$&.

<

'

<

%石刚等,

*

-确定的紫薯色素最佳提

取工艺条件"

%:B(U

柠檬酸水溶液+料液比
&

$

$(

!

<

'

."

#+提

取温度
(%d

+提取时间
>%.0=

$此条件下紫薯色素提取率为

$:)).

<

'

<

%李小艳等,

)

-研究了紫薯花色苷酸化乙醇提取$

确定的最佳工艺条件"以
E

\

为
$

的
'%U

乙醇
e

盐酸溶液为

提取剂+料液比
&

$

+%

!

<

'

."

#+提取温度
B+d

+提取时间

*+.0=

$此条件下花色苷得率
+&):($).

<

'

&%%

<

%刘玮等,

&%

-

研究了赖氨酸磷酸盐水溶液提取紫薯色素$优化得最佳工艺

条件"赖 氨 酸 磷 酸 盐 水 溶 液 浓 度
$:%U

+料 液 比
&

$

&%

!

<

'

."

#+温度
+%d

+提取时间
$%.0=

$该条件下提取液

色素的吸光度值为
%:+((

$比相同条件下
>U

柠檬酸水溶液的

提取效果更好!后者吸光度为
%:+$>

#%

综上$影响紫薯色素溶剂提取的因素主要有溶剂种类+

溶剂
E

\

+提取温度+提取时间以及料液比%不同研究者因设

定的提取工艺参数不同$得到的最佳提取工艺也不尽相同$

紫薯色素提取率也有较大差别%目前$中国有关紫薯色素的

溶剂提取工艺研究较多$工作较为充分$取得不少成果%与

其它提取工艺相比$溶剂提取工艺具有设备要求低$工艺简

单易操作+成本低+产品无毒等优点$但也存在提取时间长$

提取效率低$所提色素纯度差需进一步纯化等问题%单纯溶

剂提取紫薯色素的工艺大有被淘汰的趋势%

&:$

!

微波辅助提取工艺

微波辅助提取是利用紫薯中物质吸收微波能的能力不

$)&



同$使紫薯细胞被微波选择性加热$导致其结构发生变化或

被破坏$从而提高紫薯色素类成分溶出的速度,

&&V&$

-

%余凡

等,

&>

-以提取液在
+(%=.

处的吸光度值为指标$采用正交试

验的方法对紫薯色素微波辅助提取工艺进行了优化$确定的

最佳提取工艺条件"以质量分数
&%U

柠檬酸溶液为提取剂+

微波功率
B(`

+微波温度
>%d

+料液比
&

$

&(

!

<

'

."

#+微

波时间
&(.0=

$此条件下提取液吸光度值为
%:+'$

$远高于普

通室温蒸馏水浸提
$+8

的!

%:$$(

#%陈小婕等,

&+

-研究了紫

薯花色苷微波辅助提取$通过响应面法优化的最佳提取工艺

条件"以质量浓度
*:>

<

'

"

柠檬酸为提取剂+微波功率

B>$:'`

+微波时间
*(:>9

+料液比
&

$

>%:$

!

<

'

."

#$此工艺条

件下紫薯花色苷提取量为
$$(:)'.

<

'

&%%

<

%蒋丽施等,

&(

-也

研究了紫薯色素的微波辅助提取$确定的最佳提取工艺条件"

柠檬酸浓度
BU

+料液比
&

$

&(

!

<

'

."

#+微波功率
*%`

+微波

时间
$.0=

$该工艺条件下紫薯色素得率为
&%*:+(.

<

'

&%%

<

%

综上$微波功率显著影响紫薯色素的提取率$微波辅助

提取紫薯色素较溶剂提取法能显著缩短提取时间$节能高

效$其原因主要是微波能快速改变或破坏紫薯细胞$促进液

固间色素的传质$利于色素的溶出$这种作用随体系中微波

功率的增加而加强(但微波功率增加的同时会使体系温度增

加$温度过高$又会使部分色素分解$导致色素提取率下降%

微波时间也会明显影响体系温度%因此$恰当选取微波功

率+微波时间是采用微波辅助提取紫薯色素必须解决的关键

问题%此外$微波辅助提取还具有操作简便+加热均匀+污染

少等优点$但由于适于工业生产的微波设备研发相对滞后$

目前紫薯色素的微波辅助提取仅囿于实验室研究%

&:>

!

超声波辅助提取工艺

超声波辅助提取是利用超声波产生的空化+振荡等效

应$破坏植物细胞壁$提高细胞膜及细胞壁的通透性$增加溶

剂穿透力$从而提高物质中有效成分的提取,

&'V&B

-

%李明智

等,

&*

-研究了紫薯中花色苷超声辅助提取$确定的最佳工艺

条件"以
%:&U \L1-'+U

乙醇溶液!

>%

$

B%

$体积比#为提取剂+

超声功率
$B%`

+料液比
&

$

$)

!

<

'

."

#+超声时间
+%.0=

$该

条件下紫薯花色苷提取量为
%:>('.

<

'

<

%姜文利等,

&)

-利用

响应面优化超声辅助柠檬酸溶液提取紫薯中色素的工艺条

件$得到的最佳提取工艺条件"以
&&:&$U

柠檬酸水溶液为提

取剂+料液比
&

$

&(

!

<

'

."

#+超声温度
'B:'%d

+超声时间

$&:%'.0=

$此条件下紫薯花色苷得率为
$+:>(&*.

<

'

<

%楚

素平等,

$%

-研究了超声辅助酸化乙醇提取紫薯色素工艺$并

与加热提取法进行了比较%结果表明最佳工艺条件"盐酸乙

醇比
%:&+

$

$*:(%

!体积比#+料液比
&

$

(%

!

<

'

."

#+提取温

度
B(d

+超声时间
$%.0=

+提取次数
$

次$此工艺条件下紫

薯色素提取量可达
>(':>&+.

<

'

&%%

<

$与加热浸提法相比$

提取率提高了
%:(

倍$时间缩短了
&

'

>

%

综上$超声辅助提取紫薯色素工艺参数不同$色素提取

率相差较大$这既与紫薯品种+产地和存放时间不同有关$也

与紫薯原料的预处理方法有关$如文献,

&)

-在提取色素前$

对紫薯原料进行了护色处理$色素提取率就高%与溶剂提取

法相比$超声辅助提取法可明显缩短提取时间$但较微波辅

助法提取时间长$这与其作用机制有关%即超声波促使色素

溶出的作用较溶剂快+比微波作用慢%超声功率+超声时间

也与体系温度升高相关$因此$合理选择超声功率+超声时间

是采用超声辅助提取紫薯色素必须考虑的关键问题%另外$

超声辅助法还具有快速高效+成本低+污染小+可有效避免长

时间高温对色素降解等优势$解决工业化超声设备研发及超

声噪音对环境的污染问题后$该工艺适于紫薯色素工业化

生产%

&:+

!

酶解工艺

酶解工艺是利用酶反应高度专业性的特点$水解或降解

紫薯细胞壁及细胞间质中的纤维素等$从而减少细胞壁+细

胞间质等对紫薯色素的传质阻力$提高提取率,

$&V$$

-

%郭

城,

$>

-研究了纤维素酶法提取紫薯中花色苷$确定的最佳工

艺条件"纤维素酶加入量
%:)U

+料液比
&:>

$

&%

!

<

'

."

#+提

取温度
+*d

+提取时间
B%.0=

$该工艺条件下紫薯花色苷色

素提取率为
&:)B(&.

<

'

<

%赵晓丹等,

$+

-对纤维素酶和果胶

酶辅助提取紫薯花色苷的工艺进行了比较研究%结果表明$

纤维素酶法最佳工艺"温度
>%d

+料液比
&

$

((

!

<

'

."

#+提

取液
E

\':%

+纤维素酶用量
%:$(

<

'

<

+时间
&:B(8

$花色苷提

取率
$+:*.

<

'

&%%

<

%果胶酶法最佳工艺"温度
+%d

+料液

比
&

$

'%

!

<

'

."

#+提取液
E

\':%

+果胶酶用量
%:(

<

'

<

+时间

$8

$花色苷提取率为
$*:>.

<

'

&%%

<

%鲍诚等,

$(

-研究了
#

-

淀

粉酶与果胶酶复合酶法提取紫薯中花色苷$优化得最佳提取

工艺"温度
(% d

+料液比
&

$

&(

!

<

'

."

#+提取液
E

\(:(

+

#

-

淀粉酶用量
%:$(U

+果胶酶用量
%:&%U

+提取时间
>8

$该

工艺下紫薯花色苷得率
$:+).

<

'

<

%

综上$酶解提取紫薯色素较微波辅助法和超声辅助法提

取时间长$这与酶解作用机制有关$因酶分解紫薯细胞壁+细

胞间质组织等使色素溶出的过程较为温和+需要的时间较微

波+超声波作用长%酶解提取紫薯色素所用酶主要是纤维素

酶+

#

-

淀粉酶与果胶酶$这些酶都有适宜的
E

\

和温度范围$

再加紫薯色素在不同
E

\

+温度下稳定性不同$因此$合理选

取+确定提取剂
E

\

+提取温度是采用酶解提取紫薯色素必须

解决的关键问题%另外$酶解法操作简便$副反应少$能够在

很大程度上保证紫薯色素的活性$但因成本较高$目前该法

仅用于科学研究%

&:(

!

协同辅助提取工艺

几种方法协同辅助提取紫薯色素$可实现优势互补$提

高色素的提取率,

$'V$B

-

%刘洁等,

$*

-研究了酶
-

微波辅助提取

紫薯花青素$确定的最佳提取工艺条件"以
%:>U

盐酸
-)%U

乙醇为溶剂!体积比
&

$

&

#$料液比
&

$

&%

!

<

'

."

#$纤维素酶

用量
>.

<

'

<

$

+%d

下$先酶解
&(.0=

$再于微波功率
'%%`

!温度
B%d

#下提取
B.0=

$此工艺条件下紫薯花青素提取率

为
$:B(*.

<

'

<

$比单纯酶法提取率!

%:*'.

<

'

<

#提高了
$:$&

倍$比仅微波法提取率!

&:*B(.

<

'

<

#提高了
%:+B

倍%徐颖

等,

$)

-研究了超声波辅助纤维素酶法提取紫薯花青素$优化

的提取工艺条件"以
)(U

乙醇
-%&U

盐酸!体积比
+

$

'

#为提

取剂+料液比
&

$

>'

!

<

'

."

#+酶加入量
$:(%.

<

'

<

1原料+温

度
'% d

+超声时间
>(.0=

$该条件下紫薯花青素得率达

>)&

研究进展
!

$%&*

年第
>

期



$:%%>.

<

'

<

%王宏兹等,

>%

-研究了超声
-

微波协同提取紫薯色

素$确定的最佳提取条件"以
%:(U

盐酸
-)(U

乙醇为提取剂+

超声功率
(%`

+微波功率
&>(`

+微波时间
B:(.0=

+料液比

&

$

$%

!

<

'

."

#%

综上$协同提取工艺尽管操作较繁琐$却会明显提高紫

薯色素提取率$缩短提取时间$究其原因与微波+超声波及酶

解的作用机制相关$它们的协同作用更能有效破坏紫薯细胞

壁+细胞间质组织$克服细胞壁及细胞间质的双重阻力$促使

色素更快溶出$提高提取率%目前$中国这方面的研究不多$

极有必要加大研究力度$创新紫薯色素提取工艺%

$

!

紫薯色素的功能活性

$:&

!

抗氧化性

体内过量自由基会导致机体细胞或组织氧化损伤甚至

致癌$抗氧化剂可清除自由基有效保护机体免受损伤,

>&

-

%

余凡等,

&>

-研究了紫薯色素清除羟自由基能力$结果表明紫

薯色素对羟自由基有明显的清除作用$随紫薯色素浓度的增

加$对羟自由基清除率呈上升趋势$存在一定的量效关系%

何传波等,

>$

-则以
?

L

为对照$从
KYY\

自由基+超氧阴离子

自由基+羟自由基清除率及总抗氧化活性
+

个方面考察了紫

薯花色苷的体外抗氧化能力$结果表明$紫薯花色苷对

KYY\

自由基+超氧阴离子自由基和羟自由基的清除能力均

强于
?

L

%而紫薯花色苷总抗氧化能力为
&%&:>*X

'

.

<

$强

于
?

L

的
'$:$%X

'

.

<

$说明紫薯花色苷具有较强的抗氧化活

性%薛红玮等,

>>

-比较了不同品种紫薯花色苷的抗氧化活

性$结果表明$紫薯花色苷对
KYY\

自由基+

Ŵ CT

自由基的

清除能力与
\̂C

相近$强于葡萄皮和紫米花色苷的(对铁离

子的还原能力强于
\̂C

$且远强于葡萄皮和紫米花色苷$同

样表明紫薯花色苷具有较强的抗氧化活性%紫薯色素较强

的抗氧化活性$主要源于其含有大量酚羟基官能团$这些官

能团不仅可通过转移氢原子或单电子直接清除活性氧和自

由基$也可抑制氧化酶的活性$增强超氧化物歧化酶!

T[K

#$

实现抗氧化%

$:$

!

抑菌和防腐作用

紫薯色素抑菌的研究目前仍以体外试验为主%李丹丹

等,

>+

-研究了紫薯色素对大肠杆菌的抑制试验$结果表明紫

薯色素对大肠杆菌具有明显的抑制作用$最小抑菌浓度

!

AHL

#为
(:%.

<

'

."

%蒋丽施等,

>(

-研究了紫薯花色苷对多

种细菌的抑制作用$发现紫薯花色苷对伤寒沙门氏菌和福氏

志贺氏菌有明显的抑制作用%古荣鑫等,

>'

-采用涂布涂板法

研究了紫薯花青素对大肠杆菌的抑菌活性$发现紫薯花青素

对大肠杆菌的生长有明显的抑制作用$在紫薯花青素浓度为

(.

<

'

."

时$对大肠杆菌生长的抑制率可达
&%%U

%另外$

韩永斌等,

>B

-的研究也证明紫薯花色苷对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌均有抑制作用%

紫薯色素抑菌能力也源于其含有大量酚羟基$抑菌机制

一种可能是紫薯色素中酚羟基可螯合与细菌细胞外膜稳定

性相关的离子$破坏了细菌细胞膜完整性或改变了其细胞通

透性$导致细胞内成分泄露$抑制了细菌细胞正常生长及代

谢繁殖%另一种可能是紫薯色素中酚羟基可抑制
K@W

+

I@W

以及蛋白质等大分子的合成$从而影响细菌细胞生长$

抑制细菌增殖%

$:>

!

抗癌防癌

癌症是各种恶性肿瘤的统称$它的可怕性就在于恶性肿

瘤细胞生长分裂速度快于正常细胞$它能够浸入到周围正常

组织细胞中$大量增殖蔓延$对人体造成无法挽回的伤害%

因此$抗癌防癌的重要手段就是抑制肿瘤细胞的增殖%王关

林等,

>*

-的研究发现$紫薯花色苷能提高小鼠血清和皮肤中

的谷胱甘肽过氧化酶与超氧化歧化酶的活性$同时能抑制小

鼠肉瘤
T

&*%

的生长$推断紫薯花色苷能通过提高小鼠体内抗

氧化能力抑制肿瘤细胞的生长%鲍诚,

>)

-

&>指出$膳食紫薯花

色苷$能明显抑制肿瘤细胞增殖活性$当花色苷浓度达到

$%%

#

<

'

."

时$对肿瘤细胞增殖的抑制率可达
B(:BU

%陈文

超等,

+%

-也指出$花青素能通过清除自由基+激活解毒酶活

性+抑制肿瘤细胞增殖+诱导肿瘤细胞分化和凋亡等$从而抑

制多种肿瘤细胞和组织的活性$起到防癌抗癌作用%

$:+

!

降血脂降血糖

高血脂+高血糖易引发一系列疾病$影响人体健康%因

此降血脂+降血糖是保障人体健康的重要措施%杨等,

+&

-

的研究表明$紫薯花青素能使小鼠血清总胆固醇+高密度脂

蛋白和甘油三脂含量显著降低$血清低密度脂蛋白含量升

高$即紫薯花青素能明显改善小鼠血液中脂类及各类脂蛋白

含量%张慢等,

+$

-的研究也表明$紫薯花青素对大鼠体质量+

肝脏指数和脾脏指数的增加有一定抑制作用$可提高心脏指

数(能降低高血脂大鼠血清总胆固醇+低密度脂蛋白胆固醇+

甘油三脂和载脂蛋白
^

水平(降低动脉粥样硬化指数和肝组

织中
AKW

的含量%这些结果表明紫薯花青素具有降血脂

作用%鲍诚,

>)

-

(>V(*的研究表明$紫薯花色苷可通过抑制体内

#

-

糖苷酶的活性抑制其对糖的分解$进而有效控制正常小鼠

餐后血糖的升高%而且这种抑制作用与紫薯花色苷呈量效

关系%该研究通过对造模高血糖小鼠的试验发现$紫薯花色

苷对高血糖小鼠有明显的降血糖作用%紫薯花色苷浓度升

高$降血糖功效越明显%认为紫薯花色苷降血糖机理为抗氧

化机理%

>

!

展望
目前中国对紫薯色素的提取研究还处于初级阶段$有

关紫薯色素中特定成分花色苷或花青素提取研究相对较

多$而有关紫薯色素总体提取研究相对较少(有关紫薯色素

常规提取方法研究较多$而有关紫薯色素的一些现代提取

技术研究尚未见报道(有关紫薯花色苷功能活性的研究相

对较多$有关紫薯色素总体功能活性的研究相对较少%因

此$以后的研究应从以下几方面进行"

&

尝试融合多种现

代提取分离技术联合用于紫薯色素的提取中$创新紫薯色

素的提取工艺$由粗放型转为精细型$实现紫薯色素的高效

提取纯化(

'

应加大对紫薯色素功能活性及其作用机制的

研究$从医学方面研究紫薯色素对人体的作用$一方面为人

+)&

第
>+

卷第
>

期 赵二劳等"紫薯色素提取工艺及其功能活性研究进展
!



们合理使用和膳食紫薯色素提供理论依据$一方面为将紫

薯色素开发成功能化产品提供实践技术和理论依据(

*

研

究院所+生产与使用企业应强强联合$加强紫薯色素产品的

应用性研究$努力提高紫薯色素稳定性+水或油中的可溶

性+使用的方便性和可靠性(

+

开展紫薯色素提取关键技

术研究$推动紫薯色素功能性色素+食品添加剂以及化妆品

配料等产品的产业化%有理由相信$不久的将来$紫薯色素

的功能食品定会进入人们的日常生活$在促进人类健康中

发挥其积极的作用%
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