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纤维素酶协同超声波辅助乙醇提取

红肉火龙果色素工艺的优化
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摘要!分别以火龙果果皮!果肉冻干样品为原料"采用响

应面法优化纤维素酶协同超声波辅助乙醇提取火龙果果

皮!果肉色素工艺&火龙果果皮色素的最佳提取工艺为

超声时间
#6*,/
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果肉色素的最佳提取工艺条件为超声时间
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火龙果!
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#$仙人掌科植

物*

!S#

+

$植物性蛋白与膳食纤维含量丰富*

%S6

+

$经常食用

可以改善便秘$对糖尿病患者及高血脂症患者有辅助治

疗作用*

5S"

+

%红心火龙果果皮和果肉色泽艳丽$富含甜

菜苷类色素$是制备天然色素的优良资源*
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目前$国内外火龙果色素主要采用溶剂提取法$所得

火龙果色素产品纯度低$耗时较长$且存在提取剂残留)

色素产品中含有果胶等问题*
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%超声波可与媒质产

生热作用)机械作用和空穴作用$在一定程度上破坏细胞

壁结构$使细胞内物质快速溢出$从而使溶剂更易进入细

胞内%应用超声波技术提取天然活性成分能够有效提高

提取率$并利于生物活性的保留*
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%酶解法主要利用

果胶酶)纤维素酶等软化或分解植物细胞壁$促进胞内成

分流出$增加待提取物与提取剂接触机会$有效提高生物

活性成分的提取率*
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试验拟采用酶协同超声波辅助溶剂提取红肉火龙果

果皮)果肉色素$应用响应面法优化其提取工艺条件$为

火龙果色素的制备及资源的综合利用提供依据%
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材料与方法
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试验材料

红肉火龙果"湖南天和盛业农业开发有限公司(

无水乙醇)丙酮"分析纯$国药集团化学试剂有限

公司(

柠檬酸)柠檬酸钠"食品级$华兴生物制剂有限公司(

纤维素酶!
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兴生物制剂有限公司%
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仪器与设备
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离心机"
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型$上海安亭科学仪器厂(

超声波清洗仪"
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型$昆山美美超声仪器有

限公司(

高速中药粉碎机"
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型$旭曼有限公司(

水浴锅"

Y9[Y()!$$

型$艾本德!中国#有限公司%
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试验方法
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工艺流程

火龙果
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取上清

液减压旋转蒸发去除溶剂!浓缩
(

红色素粗提液
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酶&超声波法提取色素的单因素试验设计
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#酶种类"准确称取火龙果果皮!或果肉#冻干样品
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$按料液比
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乙醇中$按照表
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加入不同酶种类及体积$在超声温度

6$i

$超声功率
#$$\

条件下提取
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$离心取上清

液$浓缩处理后定容至
!$$*9

$于
5%2/*

处测定吸光

度$计算火龙果红色素得率%
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果胶酶液为固体酶稀释
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#酶添加量"准确称取火龙果果皮!或果肉#冻干样
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辅助酶$在超声温度
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条
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!$$*9

$于
5%2/*

处测定吸光度$计算火龙果红色素

得率%
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#提取溶剂种类"准确称取火龙果果皮!或果肉#冻
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龙果红色素得率%
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处测定吸光度$计算火龙果红色

素得率%
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处

测定吸光度$计算火龙果红色素得率%
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处测定

吸光度$计算火龙果红色素得率%
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#超声时间"准确称取火龙果果皮!或果肉#冻干样

品
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#$Z

乙醇$添加
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处测

定吸光度$计算火龙果红色素得率%
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响应面优化试验设计
!

根据单因素试验结果$应

用
74J)7BE/;B/

中心组合的试验设计原理$选取火龙果

果皮!果肉#色素得率为响应值$超声时间)超声温度)超

声功率和乙醇浓度为因素进行四因素三水平的响应面分

析试验%
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#果胶酶活力测定"参照张飞等*
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数据处理

采用
(J0B-#$!$

制作图表$利用
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:

/(J

L

BFD23$

软件进行试验设计)分析和建模%
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结果与分析

#3!
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单因素试验结果

综合图
!

及色素提取效果与性价比可知$红色火龙

果果皮色素提取的工艺条件为纤维素酶
$3"*9

)

#$Z

乙

醇浓度)

L
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)料液比
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#)超声功率
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超声温度
6$i

)超声时间
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$35 *9

)

#$Z

乙醇浓度)

L

?53$

)料液比
!

#

#$$

!

:

'

*9

#)超声功率
%$$\

)超声温

度
6$i

)超声时间
%$*,/

%

#3#

!

火龙果果皮色素提取工艺优化

#3#3!

!

74J)7BE/;B/

试验设计及结果
!

根据单因素试验

结果$选取超声时间)超声温度)超声功率)乙醇浓度为

自变 量$以 火 龙 果 色 素 得 率 为 响 应 值$利 用
=BC,

:

/

(J

L

BFD23$

软件中的
74J)7BE/;B/

设计四因素三水平响

应面优化试验$试验因素水平表见表
#

$试验设计及结果

见表
%

%

#3#3#
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回归方程方差分析
!

对表
%

的试验数据进行多元

二次回归拟合$得到应变量对自变量的关系为"

图
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不同因素对火龙果红色素得率的影响
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#

!

酶-超声波辅助乙醇提取火龙果果皮"肉#色素

响应面试验因素水平表

>+I-B#

!

(JDF+0D,4/4H

L

,

:

*B/DCHF4*

L

,D+

G
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L
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"

*B+D

#

I

G

B/f

G

*B)1-DF+C41/<+CC,CDB<*BDE4<

水平
8

超声时

间'
*,/

7

超声温

度'
i

V

超声功

率'
\

=

乙醇浓

度'
Z

S! !$

!

#$

#

#$

!

#$

#

#$$

!

#$$

#

!$

!

!$

#

$ #$

!

%$

#

6$

!

6$

#
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!
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#

#$

!
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#

! %$

!

6$

#

'$

!

'$

#

6$$

!

6$$

#

%$

!

%$

#

表
%

!

酶-超声波辅助乙醇提取火龙果果皮色素响应面

分析法试验设计及结果

>+I-B%

!

-̀DF+C4/,0)+CC,CDB< B/f

G

*+D,0BJDF+0D,4/ 4H

L

,D+

G

+

L

BF,0+F

LL

,

:

*B/DI

G

FBC

L

4/CBC1FH+0B

*BDE4<4-4

:G

<BC,

:

/+/<FBC1-DC

试验号
8 7 V =

色素得率'

!

!$

S#

*

:

3

:

S!

#

! S! ! $ $ 523!!&

# S! S! $ $ 563"$%

% S! $ ! $ 5"3%%&

6 $ $ ! S! '63#!$

5 $ $ $ $ "23%&$

' ! S! $ $ '53!22

" S! $ S! $ 5"32!#

2 $ $ $ $ "'366"

& $ ! $ ! '53!!$

!$ $ $ S! ! ''3$2&

!! $ S! $ S! '!3#6"

!# $ S! ! $ ''32$2

!% $ ! S! $ '63&!&

!6 ! $ ! $ "63%&%

!5 S! $ $ ! 5235#2

!' $ $ $ $ "&3!%6

!" ! $ $ ! "'3#%!

!2 ! $ S! $ '"3!#!

!& S! $ $ S! 5'3&%"

#$ $ $ S! S! '%3'&$

#! $ ! ! $ '"3%62

## $ S! S! $ '!3$'&

#% $ $ ! ! "!3'$"

#6 $ S! $ ! ''32$&

#5 $ $ $ $ "23'22

#' ! $ $ S! '53!$&

#" $ $ $ $ "2356$

#2 $ ! $ S! '%3$25

#& ! ! $ $ '"3$"$

!!

O]"2;#6_5;&"" _$;2#J _!;"5*_#;5!M S

$;%2"J_!;&6"* _#;%2"M S$;2%J* S$;22JM _

!;#5*MS2;6&"

#

S2;!#J

#

S5;5!*

#

S5;&2M

#

% !

#

#

由表
6

可知$模型
@

"

$3$$$!

$该模型具有统计学意

义%失拟项
@

为
$3%%'"

!

*

$3!

#$模型失拟项不显著$说

明此模型拟合度较好%方程中的一次项
8

)

V

)

=

对响应

值
O

的影响极显著!

@

"

$3$$!

#$

7

对响应值
O

的影响显

著!

@

"

$3$5

#(二次项
8

#

)

7

#

)

V

#

)

=

#对
O

的影响极显著

!

@

"

$3$$!

#(交互项
8V

)

8=

对响应值
O

的影响显著!

@

"

$3$5

#$

87

)

7=

)

7V

)

V=

对响应值
O

的影响不显著%由此

可以得出$各试验因素与响应值之间并非简单的线性关

系%响应值的相关系数
T

#

]$3&25#

$说明火龙果果皮色

素得率的试验值和预测值之间有较好的一致性(模型的

修正决定系数
T

#

8<

m

]$3&"$5

$说明火龙果果肉色素的模

型能够在
&"3$5Z

的程度上解释试验%

*P]!322Z

$说明

模型方程能较好地反映试验真实值%

综上所述$该回归模型拟合度良好$试验误差小$能

准确分析和预测酶&超声波同步辅助提取火龙果果皮色

素的得率%

表
6

!

酶-超声波辅助乙醇提取火龙果果皮色素影响

因素响应面回归模型的方差分析a

>+I-B6

!

c+F,+/0B +/+-

G

C,C 4/ FB

:

FBCC,4/ *4<B-4H

B/f

G

*B)1-DF+C4/,0 *BDE4<H4FBJDF+0D,4/4H

L

,D+

G

+

L

BF,0+F

LL

,

:

*B/DC

方差来源 平方和 自由度 均方
E

值
@

值 显著性

模型
!6'&3"# !6 !$63&2 ''3""

"

$3$$$!

%%%

8 6#23$& ! 6#23$&#"#3#'

"

$3$$$!

%%%
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%
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%%%
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"

$3$$$!

%%%
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"
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"
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%%%

V
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"
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%%%

=

#

#%!3"2 ! #%!3"2!6"36!

"

$3$$$!

%%%

残差项
##3$! !6 !35"

----------------------

失拟项
!"3'2 !$ !3"" !3'% $3%%'"

不显著

误差项
63%% 6 !3$2

综合
!6&!3"6 #2

!

a

!%%%

表示极显著$

@

"

$3$$!

(

%%

表示非常显著$

@

"

$3$!

(

%

表示显著$

@

"

$3$5

(

T

#

]$3&25#

(

T

#

8<

m

]$3&"$5

(

*P]!322Z

%

&'!

提取与活性
(P>X8V>WNR T 8V>WcW>Y

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



#3#3%

!

响应曲面分析
!

由图
#

!

+

#)!

I

#可知$

8

与
7

对
O

的交互作用不显著$

8

与
V

对
O

存在交互作用%随着超

声时间和超声功率的增加$火龙果果皮色素得率逐渐升

高$但当超声时间和超声功率增大到一定值后$火龙果果

皮色素的得率却随超声时间的增加和超声功率的增大而

降低%同理$由图
#

!

0

#

"

!

H

#可得$

8

与
=

所对应的响应

曲面图形坡度陡峭$等高线形状趋于椭圆形且排列紧密$

说明超声时间和乙醇浓度对火龙果果皮色素得率的响互

影响较大$而
8

与
7

)

7

与
V

)

V

与
=

对
O

的响应面图形坡

度相对平缓$等高线排列较稀疏$表明超声温度与超声时

间)超声时间与超声功率)超声时间与乙醇浓度对火龙果

果皮色素得率的交互影响相对较弱%

#3#36

!

提取参数优化及模型验证运用
!

根据所得模型$

预测出在稳定状态下最佳提取工艺参数为超声时间

#63#2*,/

)超声温度
%&3!2i

)超声功率
%#'3&"\

)乙醇

浓度
#%3#%Z

%在此条件下$火龙果果皮色素得率为

2$3!'!#*

:

'

!$$

:

%考虑到实际操作及设备参数调整可

行性$调整最优提取工艺参数为提取时间
#6*,/

)提取温

度
%&i

)超声功率
%#5\

)乙醇浓度
#%Z

%在此条件下

采用酶&超声波同步辅助提取火龙果果皮色素!

/]%

#$得

到火龙果果皮色素得率为!

2!3''!%b$3"'#$

#

*

:

'

!$$

:

$

与预测值接近$说明优化结果可行%

#3%

!

火龙果果肉色素提取工艺优化

#3%3!

!

74J)7BE/;B/

试验设计及结果
!

试验设计与火龙

果果皮色素提取的方法一致$试验设计及结果见表
5

%

#3%3#

!

回归方程方差分析
!

对表
5

的试验数据进行多元

二次回归拟合$获得应变量对自变量的关系为"

!!
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#
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S!%;66M

#

% !

%

#
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表
5

!

酶-超声波辅助乙醇提取火龙果果肉色素

响应面分析法试验设计及结果
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+
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试验号
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色素得率'
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由表
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可知$模型
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$3$$$!

$说明该模型具有统计

学意义%失拟项
@

为
$3"'"&

!

*

$3!

#$模型失拟项不显

著$说明此模型拟合度较好%方程的一次项中
8

)

7

)

=

对

响应值
O

的影响极显著!

@

"

$3$!

#$

V

对响应值
O

的影响

显著!

@

"

$3$5

#(二次项
8

#

)

7

#

)

V

#

)

=

#对
O

的影响极显著

!

@

"

$3$!

#(交互项
8V

)

8=

对响应值
O

的影响显著!

@

"

$3$5

#$

87

)

7=

)

7V

)

V=

)对响应值
O

的影响不显著%由此

可以得出$各试验因素与响应值之间并非简单的线性关

系%响应值的相关系数
T

#

]$3&"2'

$说明火龙果果肉色

表
'

!

酶-超声波辅助乙醇提取火龙果果肉色素影响因

素响应面回归模型的方差分析a
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c+F,+/0B +/+-

G

C,C 4/ FB
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FBCC,4/ *4<B-4H

B/f

G

*B)1-DF+C4/,0 *BDE4<H4FBJDF+0D,4/4H

L

,D+

G

+

L

1-
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,

:

*B/DC

方差来源 平方和 自由度 均方
E

值
@

值 显著性

模型
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"
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"
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失拟项
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不显著

误差项
5'3%5 6 !63$&

综合
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表示极显著$
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%%

表示非常显著$

@

"
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(

%

表示显著$

@

"

$3$5

(

T

#

]$3&"2'

(

T

#

8<

m

]$3&5"%

(

*P]#3%!Z

%

素得率的试验值和预测值之间有较好的一致性(模型的

修正决定系数
T

#

8<

m

]$3&5"%

$说明火龙果果肉色素的模

型能够在
&53"%Z

的程度上解释试验%

*P]#3%!Z

$说明

模型方程能较好地反映试验真实值%

#3%3%

!

响应面曲面分析
!

由图
%

!

+

#)!

I

#可知$

8

与
7

对

O

的交互作用不显著$

8

与
V

对
O

存在交互作用%随着

超声时间和超声功率的增加$火龙果果肉色素得率逐渐

升高$但当超声时间和超声功率增大到一定值后$火龙果

果肉色素的得率却随超声时间的增加和超声功率的增大

而降低%同理可得$

8

与
=

所对应的响应曲面图形坡度

陡峭$等高线形状趋于椭圆形且排列紧密$说明超声时间

和乙醇浓度对火龙果果肉色素得率的相互影响较大$而

8

与
7

)

7

与
V

)

V

与
=

对
O

的响应面图形坡度相对平缓$

等高线排列较稀疏$表明超声温度与超声时间)超声时间

与超声功率)超声时间与乙醇浓度对火龙果果肉色素得

率的交互影响相对较弱%

#3%36

!

提取参数优化及模型验证运用
!

据所得模型预测
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总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



图
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各因素交互作用对火龙果果肉色素得率的影响
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出在 稳 定 状 态 下 最 佳 提 取 工 艺 参 数 为 提 取 时 间
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)提取温度
6$35$i

)超声功率
%!#3"#\

)乙醇

浓 度
##3&%Z

$此 条 件 下$火 龙 果 色 素 得 率 为

#"&35'$#*

:

'

!$$

:

%考虑到实际操作及设备参数调整

可行性$调整最优提取工艺参数为提取时间
%6*,/

)提取

温度
6!i

)超声功率
%!5\

)乙醇浓度
#%Z

$此条件下采

用酶&超声波同步辅助提取火龙果果肉色素!

/]%

#$得到

火龙果果肉色素得率为!

#"23''$6b!3$26#

#

*

:

'

!$$

:

$与

预测值接近$说明优化结果可行%

%

!

结论
以红色火龙果果皮)果肉冻干样为原料$采用四因素

三水平响应面分析法对纤维素酶&超声波辅助乙醇提取

火龙果果皮)果肉色素进行优化$得到红色火龙果果皮色

素提取的最优工艺为料液比
!

#

#$$

!

:

'

*9

#)

L

?53$

)乙

醇浓度
#%Z

)纤维素酶
$3"*9

!

#!%%`

'

*9

#)超声时间

#6*,/

)超声温度
%&i

)超声功率
%#5\

$此条件下火龙果

色素得率为!

2!3''!%b$3"'#$

#

*

:

'

!$$

:

(红色火龙果果

肉色素提取的最优工艺条件为料液比
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红色火龙果果肉色素明显高于果皮$是工业化提取色素

的优质原料$但果皮是火龙果食用后的废弃物$提取色

素也是其综合利用的有效途径之一%纤维素酶&超声
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Ò R UB,

$

?8XN9=V38/D,4J,<+/D+0D,A,D

G

4HIBD+-+,/CHF4*

L

-+/DC4HDEB8*+F+/DE+0B+B

*

[

+

3[41F/+-4H

8

:

F,01-D1F+-+/<M44< VEB*,CDF

G

$

#$$%

$

5!

!

2

#"

##22)

##&63

*

2

+

O>WR>hWRQMV

$

8R=X(8OO37BD+0

G

+/,/C,/HF1,DCHF4*

FB<)

L

1F

L

-B

L

,D+

G

+

$

?

G

-40BFB1C

L

4-

G

FE,f1C

!

\BIBF

#

7F,DD4/T

X4CB

*

[

+

3M44<VEB*,CDF

G

$

#$$#

$

""

!

!

#"

!$!)!$'3

*

&

+

?(X78V? d U

$

O>WR>hWRQMV

$

V8X9(X37BD+-+,/

CD+I,-,D

G

+/<<B

:

F+<+D,4/

"

ODF10D1F+-+/<0EF4*+D,0+C

L

B0DC

*

[

+

3

[41F/+-4HM44<O0,B/0B

$

#$$'

$

"!

!

6

#"

6!)5$3

*

!$

+

O>X8Vd =

$

cNQ> >

$

OV?9W(U8RR \3XB0B/D+<)

A+/0BC,/IBD+-+,/FBCB+F0E

*

[

+

3@E

G

D40EB*,CDF

G

$

#$$%

$

'#

!

%

#"

#6")#'&3

*

!!

+张玉霜$许庆轩$李红侠$等
3

甜菜色素种类分布和应用研

究进展*

[

+

3

中国农学通报$

#$!5

$

%!

!

#6

#"

!6&)!5'3

*

!#

+段晓嫣$田艳$邓放明
3

火龙果色素生物活性及其提取纯化

研究进展*

[

+

3

食品与机械$

#$!"

$

%%

!

!$

#"

#!6)#!&3

*

!%

+宋珊珊$谭沙$蔡国跃$等
3

火龙果果皮色素提取工艺及稳

定性研究*

[

+

3

食品与机械$

#$!%

$

#&

!

#

#"

!#!)!#53

*

!6

+周俊良$沈佳奇$韩秀梅$等
3

提取火龙果果皮红色素主要工

艺的比较研究*

[

+

3

浙江农业科学$

#$!"

$

52

!

!

#"

!!$)!!63

*

!5

+刘东红
3

液态食品超声传播特性及品质超声检测技术的研

究*

=

+

3

杭州"浙江大学$

#$$'

"

%5)%&3

*

!'

+谷勋刚
3

超声波辅助提取新技术及其分析应用研究*

=

+

3

合

肥"中国科学技术大学$

#$$"

"

!")#'3

*

!"

+

V?(R=d(@d

$

MNQ9(X?O3U+0F4C4/,0C,/,/<1CDF

G

"

6VEB*,0+-

L

F40BCC,/

:

*

[

+

3 -̀DF+C4/,0C

$

!&"5

$

!%

!

!

#"

6%!)%"3

*

!2

+

QNRQV1,)-,/

:

$

?8X>=@3̀-DF+C41/<,/<10B<0+A,D+D,4/

+/<C4/40EB*,0+-

G

,B-<C

*

[

+

3>EB[41F/+-4HDEB8041CD,0+-

O40,BD

G

4H8*BF,0+

$

!&&2

$

!$6

!

5

#"

#'"5)#'2#3

*

!&

+王娅玲$李维峰$曹海燕
3

超声辅助提取火龙果果皮色素的

研究*

[

+

3

云南化工$

#$!5

$

6#

!

#

#"

!6)!"3

*

#$

+杨晓伟$薛红玮$牟德华
3

酿酒葡萄皮渣中花色苷提取工艺

的优化*

[

+

3

食品与机械$

#$$&

$

#5

!

#

#"

!%$)!%#3

*

#!

+张慢$潘丽军$姜绍通$等
3

响应面法优化酶&超声波辅助

同步提取紫薯花青素工艺*

[

+

3

食品科学$

#$!6

$

%5

!

!$

#"

#%)#23

*

##

+张飞$岳田利$费坚$等
3

果胶酶活力的测定方法研究*

[

+

3

西北农业学报$

#$$6

$

!%

!

6

#"

!%6)!%"3

*

#%

+王小敏$吴文龙$闾连飞$等
3

分光光度计法测定果胶酶活

力的方法研究*

[

+

3

食品工业科技$

#$$"

$

#2

!

5

#"

##")##&3

*

#6

+高治平$丁岚$刘映$等
3

正交实验优化火龙果果皮红色素

超声辅助醇提工艺*

[

+

3

应用化工$

#$!5

$

66

!

!#

#"

#!&&)

##$!3

*

#5

+陈艳红$陈慧蓉$李爱贞$等
3

火龙果果皮红色素的微波提

取工艺及其应用 *

[

+

3

激 光 生 物 学 报$

#$!%

$

##

!

#

#"

!25)!&!3

$上接第
!6$

页%

*

!'

+

98R \B,)

.

,/

:

$

V?(P1

$

P̀ e,+4)-,/

:

$

BD+-3(HHB0D4H

C-1FF

G

,0B*+<BK,DEQ,/;

:

4I,-4I+-B+HBJDF+0D4F7+*)

I44c,/B

:

+F4/DEB

.

1+-,D

G

4H@4*HFBD

!

@+*

L

1C+F

:

B/DB1C

#

<1F,/

:

,0BCD4F+

:

B

*

[

+

3M44<O0,B/0B

$

#$!"

$

!2

!

%

#"

%$)%"3

*

!"

+周光宏
3

肉品加工学*

U

+

3

北京"中国农业出版社$

#$$2

"

"')!!'3

*

!2

+高昕$韩芳$许加超$等
3

微冻贮藏条件下鲈鲜度和质构变

化*

[

+

3

水产学报$

#$!$

$

%6

!

2

#"

!#&6)!%$#3

*

!&

+岑剑伟
3

冰温气调结合高压静电场对罗非鱼片保鲜及其机

理研究*

=

+

3

广州"华南农业大学$

#$!'

"

#$)#!3

*

#$

+

M̀ d̀ U8Y

$

Y8U8R(8

$

W>N?>

$

BD+-38

LL

-,0+D,4/4H

C1

L

BF044-,/

:

D4-4/

:

)DBF*CD4F+

:

B4HH,CE*B+D

*

[

+

3M,CEBF,BC

O0,B/0B

$

#$!#

$

"2

!

#

#"

65!)6'!3

*

#!

+郭全友$许钟$杨宪时
3

冷藏养殖大黄鱼品质变化特征及细

菌相分析*

[

+

3

上海海洋大学学报$

#$$'

$

!5

!

#

#"

#!')##!3

*

##

+蓝蔚青$谢晶$周会$等
3

不同时期鲳鱼冷藏期间优势腐败

菌的多样性变化*

[

+

3

食品科学$

#$!5

$

%'

!

#

#"

##')#%!3

*

#%

+郭学骞$冯爱国$熊铭$等
3

速冻温度对罗非鱼片品质的影

响*

[

+

3

渔业现代化$

#$!"

$

66

!

%

#"

5&)'63

*

#6

+

8̀ 7Ǹ XQO@
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