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摘要!以水为溶剂对红小豆种皮中的红色素进行浸提$采

用压力驱动的膜技术"微滤!纳滤等#优化红小豆种皮色

素分离工艺%结果表明$红小豆种皮色素的最佳提取工

艺为料液比"

=

红小豆种皮
nV

水#

!n&#

"

3

*

,Q

#!浸提温度

'#g

!浸提时间
'#,.2

$此时浸提液的色价为
)9N&

&优化

的膜分离工艺为微滤"

#9%%

#

,

#和纳滤膜"

:>%$N

#相结

合$微滤压力
#9#)NT@-

$膜通量
!%9$)Q

*"

,

%

+

0

#$色素

透过率为
()9!"P

&纳滤操作的最佳压力为
#9&T@-

$稳定

通量为
!"9#"Q

*"

,

%

+

0

#$截留液中色素质量浓度提高至

(!#9!',

3

*

Q

$总酚!糖和蛋白质浓度进一步降低%纯化

后的红豆皮花色苷冻干粉中花色苷含量为"

!$N9(#k

#9!)

#

,

3

*

3

$色价为
N(9#(k#9#'

$为纯化前的
%9$!

倍%

关键词!红小豆&色素&提取&膜分离&微滤&纳滤

23-45674

'

K05<5F

C

.

3

,52;D<=,;05855F7=-;8=D<5F-F41H.

A5-28E-85c;<-7;5FA

6

8=-H.2

3

.2E-;5<-2F85

C

-<-;5FA

6

;05

C

<5881<5+F<.Y52,5,A<-25;5702=/=

36

"

,.7<=D./;<-;.=2

$

2-2=D./+

;<-;.=2

$

5;79

#$

-2F;0585

C

-<-;.=2

C

<=758858E5<5-/8==

C

;.,.45F9

K05<581/;880=E5F;0-;;05=

C

;.,-/5c;<-7;.=27=2F.;.=28=D

C

.

3

+

,52;D<=,855F7=-;8E5<5-8D=//=E8

'

;05<-;.==D,-;5<.-/;=/.

\

+

1.F

"

,-88=D855F7=-;8

'

Y=/1,5=DE-;5<

#

-;!n&#

"

3

*

,Q

#$

5c+

;<-7;.=2;5,

C

5<-;1<5'#g

$

5c;<-7;.=2;.,5'#,.2

$

-2F;057=/=<

Y-/15=D;055c;<-7;8<5-705F)9N&9K05=

C

;.,.45F,5,A<-2585

C

+

-<-;.=2

C

<=7588E-8;057=,A.2-;.=2=D,.7<=D./;<-;.=2

"

#9%%

#

,

#

-2F2-2=D./;<-;.=2,5,A<-25

"

:>%$N

#$

E.;0;05,.7<=D./;<-;.=2

C

<5881<5-;#9#)NT@-;05,5,A<-25D/1c8

C

55F-;!%9$)Q

*"

,

%

+

0

#$

-2F;05

C

.

3

,52;;<-28,.88.=2<-;5-;()9!"P

&

;05=

C

;.,-/

C

<5881<5

D=<:>E-8#9&T@-

$

-2F;058;-A/5D/1cE-8!"9#"Q

*"

,

%

+

0

#

9K05

7=2;52;=D

C

.

3

,52;.2;05:>7=2752;<-;5.27<5-85F;=(!#9!',

3

*

Q

-2F;057=2752;<-;.=28=D;=;-/

C

052=/

$

;=;-/81

3

-<-2F

C

<=;5.2

E5<5D1<;05<<5F175F9K057=2;52;=D-2;0=7

6

-2.2.2;05

C

1<.D.5F

-2;0=7

6

-2.2D<5545+F<.5F

C

=EF5<E-8

"

!$N9(#k#9!)

#

,

3

*

3

9K05

7=/=<Y-/15=D;05

C

1<.D.5F-2;0=7

6

-2.2E-8N(9#(k#9#'

$

E0.70

E-8%9$!;.,58=D;0-;A5D=<5

C

1<.D.7-;.=29

89

:

;<5=-

'

-F41H. A5-2

&

C

.

3

,52;

&

5c;<-7;

&

,5,A<-25

85

C

-<-;.=2

&

,.7<=D./;<-;.=2

&

2-2=D./;<-;.=2

豆类中含有丰富的花色苷*蛋白质和多酚等物质%而

花色苷是天然的抗氧化剂%有着极强的清除自由基的能

力%与合成色素相比具有安全无毒*天然健康等优点%被

广泛应用于药品*食品和化妆品中+

!]&

,

&目前%有关豆类

花色素的研究主要集中在豆类花色素分离纯化*色素稳

定性及其抗氧化活性+
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,发现红豆种皮
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中含有大量儿茶素葡萄糖苷*槲皮素葡糖苷等多酚类物

质&红小豆种皮-红色.物质为-花色素.%主要成分为
&

%

N

%

)+

三羟基花!色#苷+

"

,

%是多元酚的一种%该色素色泽自

然%对食品的口感*风味无影响+

)](

,

&

目前%红小豆种皮色素的分离纯化方法主要有大孔

树脂吸附+

'

,

*柱层析+

!#

,和膜分离技术+

!!

,等&大孔树脂吸

附法和柱层析法存在工艺相对粗糙*产品纯度低*有机溶

剂残留*成本较高+

!%]!&

,等问题&膜分离技术具有效率

高*操作方便*节能等优点%与其他传统分离技术相比%其

具有显著优势&近年来%膜分离技术在热敏性食品物料

浓缩方面的应用越来越广泛+

!$

,

&李媛媛等+

!N

,研究表明%

微滤和纳滤联用能够在常温下纯化和浓缩栀子黄色素且

色素损失率较低%是栀子黄色素工业化生产较为理想的

工艺&胡建农等+

!"

,采用微滤联合纳滤对玫瑰茄红色素浸

提液进行分离纯化%其产品色价高*纯度高*稳定性好&

试验拟以水为浸提剂%对红小豆种皮色素的提取条件及

膜分离纯化工艺进行研究%确定最佳工艺条件及分离纯

化方法%旨在为色素的开发与利用提供依据&

!

!

材料与方法
!9!

!

材料与仪器

红小豆"市售/

氯化钾*盐酸*结晶乙酸钠*冰乙酸"分析纯%天津市

科密欧化学试剂有限公司/

福林酚试剂*牛血清蛋白*考马斯亮蓝
[+%N#

*磷酸缓

冲溶液"分析纯%福州飞净生物科技有限公司/

没食子酸*葡萄糖*浓硫酸"分析纯%辽宁全瑞试剂有

限公司/

苯酚"分析纯%天津市大茂化学试剂公司/

碳酸氢钠"分析纯%天津市鼎盛鑫化工有限公司/

去离子水"黑龙江八一农垦大学食品学院中试车间/

离心机"

Q$%#

型%湖南湘仪试验室仪器开发有限

公司/

磁力搅拌器"

*TL+!&

型%天津市欧诺仪器仪表有限

公司/

电子分析天平"

R̀$###+%

型%沈阳龙腾电子有限

公司/

旋片式真空泵"

hi+!X

型%温岭市力拓机电有限

公司/

电热鼓风干燥箱"

!#!+%O

型%天津市泰斯特仪器有限

公司/

高速万能粉碎机"

>I+!##

型%北京中兴伟业仪器有

限公司/

数显恒温水浴锅"

JJ+$

型%常州荣华仪器制造有限

公司/

分光光度计"

K"

新世纪型%北京普析通用仪器有限

责任公司/

真空冷冻干燥机"

O/

C

0-!+$QLGA-8.7

型%广州倍立

思仪器有限公司/

试验用膜分离装置"

:>+Z>+T>+$#%#

型%其中微滤

膜为管式陶瓷膜!

#9%%

#

,

#%膜面积
#9#N,

%

%纳滤膜为卷

式聚酰胺膜%膜型号分别为
:>'#

!切割分子量
TIG?

!##R-

左右#*

:>%$N

!

TIG?%##R-

左右#和
:>%)#

!

TIG?&##

"

$##R-

#%膜面积
#9$,

%

%超滤膜为卷式聚

醚砜膜%其切割分子量分别为
!#

%

&#

%

N#

%

!##HR-

%上海摩

速科学器材有限公司&

!9%

!

试验方法

!9%9!

!

工艺流程

红小豆挑选
=

清洗
=

脱皮
=

晾干
=

粉碎
=

浸提
=

抽

滤
=

离心
=

微滤
=

纳滤
=

红豆色素

!9%9%

!

红小豆种皮色素提取单因素试验
!

将红小豆清洗

干净并去除杂质%用去离子水浸泡
!%0

%手工脱皮后于

"#g

鼓风干燥箱烘干
%0

%粉碎&使用去离子水作为溶

剂进行色素提取+

)

,

%优化料液比*浸提温度和浸提时间等

工艺参数%得到不同色素含量的提取液&将色素提取液

真空抽滤%

&N##<

'

,.2

离心
!#,.2

%取上清液进行过滤%

用移液管吸取
!,Q

滤液%用少量去离子水稀释%移入

!#,Q

容量瓶中定容%以蒸馏水为参比%测定
$#$2,

处

吸光度&

根据文献+

!)]!(

,可知%中性和弱碱性的水适宜提

取红小豆种皮中的红褐色素%酸性环境适宜提取紫红色

素%且
C

J

值为
N

"

(

时色素颜色比较稳定&考虑到中性

条件不论是在实验室阶段%还是工业化生产中均比较容

易实现%因此在中性条件下进行色素提取&

!

!

#料液比对红小豆种皮色素提取量的影响"称取一

定质量的红小豆种皮粉末%按料液比!

=

红小豆种皮
nV

水#分

别为
!n%#

%

!n&#

%

!n$#

%

!nN#

%

!n"#

%

!n)#

!

3

'

,Q

#加

入去离子水%浸提温度
"#g

%浸提时间
$#,.2

%考察料液

比对红小豆种皮色素提取量的影响&

!

%

#浸提温度对红小豆种皮色素提取量的影响"称取

一定质量的红小豆种皮粉末%固定料液比!

=

红小豆种皮
n

V

水#为
!n&#

!

3

'

,Q

#%调节浸提温度分别为
$#

%

N#

%

"#

%

)#

%

(#

%

'#g

%浸提时间
$#,.2

%考察浸提温度对红小豆种

皮色素提取量的影响&

!

&

#浸提时间对红小豆种皮色素提取量的影响"称取

一定质量的红小豆种皮粉末%固定料液比!

=

红小豆种皮
n

V

水#为
!n&#

!

3

'

,Q

#*浸提温度
(#g

%调节浸提时间分

别为
$#

%

N#

%

"#

%

)#

%

(#

%

'#,.2

%考察浸提时间对红小豆种

皮色素提取量的影响&

!9%9&

!

正交试验
!

根据单因素试验结果%以红小豆种皮

色素提取量为指标%在料液比*浸提温度*浸提时间
&

个

因素中选取
&

个较优水平%按照
Q

'

!

&

&

#正交优化得到红

*%!

提取与活性
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小豆种皮色素的最佳提取工艺参数&

!9%9$

!

膜分离试验
!

将红小豆种皮粗提液置于料液桶中

!见图
!

#%启动输液泵将料液以切向流方式通过膜组件%

控制透过液体积达到原料液体积
"#P

%即回收率为
"#P

时停止试验%分别收集透过液和浓缩液进行指标测定%并

进行相关计算&

!9

原料液槽
!

%9

输液泵
!

&9

压力表
!

$9

膜过滤组件
!

N9

流量计

"9

循环阀
!

)9

浓液阀
!

(9

流量计阀

图
!

!

:>+Z>+T>+$#%#

试验用膜分离装置

>.

3

1<5!

!

:>+Z>+T>+$#%#/-A=<-;=<

6

,5,A<-25

85

C

-<-;.=2F5Y.75

!!

!

!

#膜筛选"红豆皮色素提取液中含有蛋白质*可溶

性淀粉*糖类等物质%为得到纯度相对较高的色素%对膜

种类及型号进行筛选&膜装置中配置不同规格的膜组

件%包括微滤膜!

#9%%

#

,

#*切割分子量为
!#

%

&#

%

N#

%

!##HR-

的超滤膜和纳滤膜!

:>'#

#%压力
#9!T@-

%使色

素浸提液分别通过上述
"

种不同膜组件%收集原料液和

透过液并用
C

J

试差法测定吸光度%计算色素透过率&

!

%

#微滤操作压力优化"膜装置中安装孔径为

#9%%

#

,

的微滤膜组件%料液桶中放入色素提取液%启动

膜装 置 并 调 节 压 力 分 别 为
#9#%N

%

#9#N#

%

#9#)N

%

#9!##T@-

%过滤%收集透过液%计算膜通量和色素透率%

确定较优的操作压力&

!

&

#纳滤操作压力优化"将不同切割分子量的纳滤膜

!

:>'#

*

:>%$N

和
:>%)#

#安装于膜组件中%将微滤透过

液倒入料液桶重复
!9%9$

!

%

#操作%压力分别控制为
#9!

%

#9%

%

#9&

%

#9$T@-

%过滤%分别收集透过液和浓缩液进行指

标测定%计算膜通量和色素透过率&

!

$

#微滤$纳滤联合技术对红小豆色素的分离纯化"

采用孔径为
#9%%

#

,

的微滤膜%于
#9#)NT@-

下处理色素

提取液%将透过液重新倒入料液桶中%使用
:>%$N

纳滤膜

继续处理%此时操作压力为
#9&T@-

%分别收集微滤和纳

滤处理前后的样品%测定
$#$2,

处吸光度%计算色价和

花色苷质量浓度%并测定其蛋白质*总糖*酚含量%纳滤截

留液经真空冷冻干燥后得到固体粉末&

!9&

!

指标测定

!9&9!

!

色素提取量
!

根据文献+

!'

,以色素提取量为评价

指标%并按式!

!

#进行计算&

W^#eV

% !

!

#

式中"

W

$$$提取量%

,Q

/

#

$$$色素提取液吸光度/

V

$$$提取时所用溶剂体积%

,Q

&

!9&9%

!

色价
!

根据文献+

%#

,%按式!

%

#计算色素色价&

I

!P

!7,

^

#e4

=

e

!

!##

% !

%

#

式中"

I

!P

!7,

$$$色价/

#

$$$

$#$2,

处吸光度/

4

$$$稀释倍数/

=

$$$所取样品质量%

3

&

!9&9&

!

花色苷质量浓度
!

采用
C

J

示差法+

%!

,

&并按

式!

&

#计算花色苷质量浓度&

B^

#e>

I

e9

>

e!#

&

'

e!

% !

&

#

式中"

B

$$$花色苷质量浓度%

,

3

'

Q

/

#

$$$吸光度差值%

# ^

!

#

N%#2,

]#

)##2,

#

C

J!9#

]

!

#

N%#2,

]#

)##2,

#

C

J$9N

/

>

I

$$$矢车菊素
+&+

葡萄糖苷分子量%

3

'

,=/

/

9

>

$$$稀释倍数/

!

$$$光路长%

7,

/

'

$$$矢 车 菊 素
+&+

葡 萄 糖 苷 摩 尔 消 光 系 数%

Q

'!

,=/

0

7,

#&

!9&9$

!

总酚含量
!

采用福林酚法+

%%

,

&

!9&9N

!

总糖含量
!

采用苯酚$硫酸法+

%&

,

&

!9&9"

!

蛋白质含量
!

采用考马斯亮蓝法+

%$

,

&

!9&9)

!

膜性能

!

!

#膜通量"在膜过滤系统中加入色素浸提液%并按

式!

$

#计算膜通量&

M^

-

V

'!

Q

0

-

2

#% !

$

#

式中"

M

$$$膜通量%

Q

'!

,

%

0

0

#/

-

V

$$$取样时间内透过液体积%

Q

/

Q

$$$膜面积%

,

%

/

-

2

$$$取样时间%

0

&

!

%

#透过率"按式!

N

#计算微滤或纳滤膜各组分的透

过率&

R^

?

%

?

!

e!##P

% !

N

#

式中"

R

$$$透过率%

P

/

?

%

$$$透过液中某物质质量浓度%

,

3

'

Q

/

?

!

$$$进料液中某物质质量浓度%

,

3

'

Q

&

!9$

!

数据处理

试验数据以
.k1

表示%使用
?<.

3

.2%#!)

软件作图&

!%!

"

_=/9&)

$

:=9N

金丽梅等!红小豆种皮色素提取及膜分离工艺研究



%

!

结果与分析
%9!

!

色素浸提单因素试验

在料液比!

=

红小豆种皮
nV

水#为
!n&#

!

3

'

,Q

#%浸提温

度
(#g

%浸提时间
$#,.2

的试验条件下%当提取次数为

!

时%花色苷提取量约为
$#9"%,Q

/当提取次数为
%

%

&

时%其提取量分别为
)9$$

%

"9&N,Q

%此时红小豆种皮变成

糊状%提取操作不易进行且花色苷含量很低%因此在后续

研究中提取次数均为
!

次&由图
%

可知%当红小豆种皮

用量一定时%溶剂用量越多%越利于色素从豆皮表面向溶

剂本体扩散%色素提取量逐渐升高&当料液比!

=

红小豆种皮
n

V

水#为
!n&#

!

3

'

,Q

#时%红小豆种皮花色苷提取量达最

大值
&'9$&,Q

%此时若再增加料液比%浸出色素量不再增

加%同时溶解带出的水溶性杂质会降低吸光值+

%N

,

&浸提

温度越高%植物组织软化膨胀速度越快%色素从豆皮组织

内部向其表皮和溶剂本体扩散速度增加%色素提取量逐

渐增加%故红小豆色素提取的最佳浸提温度为
(#g

%龚

金华等+

%"

,研究表明以水为溶剂浸提色素在
(#g

左右时

耐热性更好&当浸提时间为
$#

"

(#,.2

时%色素提取量

随浸提时间的增加逐渐上升%

(#,.2

时提取量达最大值%

故浸提时间控制在
(#,.2

&

图
%

!

各因素对红小豆种皮色素提取量的影响

>.

3

1<5%

!

*DD57;=D<-;.==DF.DD5<52;D-7;=<8=25c;<-7;.=2-,=12;=D

C

.

3

,52;

%9%

!

红色素浸提工艺优化

在单因素试验基础上%选用
Q

'

!

&

&

#正交试验设计表%

对影响吸光度值的因素进行优化%正交试验因素水平表

见表
!

%试验设计及结果见表
%

&

!!

由表
%

可知%各因素对红小豆种皮色素浸提过程中

吸光度影响的主次顺序为料液比
$

浸提时间
$

浸提温

度%最佳优化工艺组合为
O

%

G

&

X

&

%即料液比!

=

红小豆种皮
n

V

水#
!n&#

!

3

'

,Q

#*浸提时间
'#,.2

*浸提温度
'#g

%此

时色素提取量为
$'9#N,Q

!

+ &̂

#%说明此方法稳定可行&

%9&

!

膜纯化工艺优化

%9&9!

!

膜筛选
!

通过试验得到不同膜过程对应的色素透

过率如表
&

所示&由表
&

可知%超滤膜的切割分子量越

大%色素透过率越大%微滤膜!

#9%%

#

,

#和超滤!

TIG?

!##HR-

#对应的色素透过率分别为
)(9)P

%

%#9!P

%因此

选取微滤!

#9%%

#

,

#膜对色素提取液中大分子物质进行

初步分离&张小曼等+

%#

,研究表明微滤预处理能有效除去

悬浮颗粒等大分子物质%有效减少超滤膜的堵塞和污染&

表
!

!

正交试验因素水平表

K-A/5!

!

>-7;=<8-2F/5Y5/8=D=<;0=

3

=2-/5c

C

5<.,52;

水平
O

料液比!

3

'

,Q

#

X

浸提温度'
g G

浸提时间'
,.2

! !n%# )# )#

% !n&# (# (#

& !n$# '# '#

纳滤膜
:>'#

对色素的透过率只有
&P

%说明大部分色素

保留在截留液中%滤膜的切割分子量越小%对色素的截留

效果越好%越适合于色素的浓缩&试验发现%纳滤膜的透

过液最为清澈%几乎无色素透过%而微滤的透过液颜色最

深%故选取微滤
#9%%

#

,

的膜进行脱除大分子物质%采用

纳滤膜对色素提取液脱除小分子物质%并对色素进行

浓缩&

表
%

!

Q

'

&

&

&

'正交试验表

K-A/5%

!

Q

'

&

&

&

'

?<;0=

3

=2-/5c

C

5<.,52;;-A/5

试验号
O X G

色素提取量'
,Q

! ! ! ! %(9%"

% ! % % !)9N"

& ! & & %'9'"

$ % ! % &%9)&

N % % & &N9&$

" % & ! &#9($

) & ! & &!9&%

( & % ! &#9#(

' & & % &&9$(

K

!

%N9%" &#9)) %'9)&

((((((((((((((((((((

K

%

&%9') %)9"" %)9'%

K

&

&!9"& &!9$& &%9%!

@ )9)! &9)" $9%'

"%!

提取与活性
*hKVOGKU?: S OGKU_UKW

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



表
&

!

不同膜过程对应的色素透过率

K-A/5&

!

@.

3

,52;

C

5<,5-;.=2<-;5F1<.2

3

F.DD5<52;

,5,A<-25

C

<=7588

膜种类 规格!孔径或切割分子量# 色素透过率'
P

微滤
#9%%

#

, )(9)k!9%&

超滤
!##HR- %#9!k#9!!

超滤
N#HR- !'9!k#9%(

超滤
&#HR- (9)k#9#'

超滤
!#HR- '9Nk#9!&

纳滤
:>'# !##R- &9#k#9#N

%9&9%

!

微滤操作压力对膜通量和透过率的影响
!

由图
&

可知%不同压力下微滤膜通量均表现出先迅速衰减后趋

于稳定的趋势%特别是过滤前
N,.2

内%对各压力而言通

量均快速衰减&这是由于压力作用下%色素提取液中的

蛋白质*果胶等物质迅速聚集在膜表面%使膜孔堵塞引起

膜通量下降&随着微滤时间的延长%各压力下的膜通量

均趋于稳定&

!!

由图
$

可知%膜通量随操作压力的增加而显著增加/

色素透过率随压力的增大先上升后下降%当操作压力为

#9#N#T@-

时透过率最大&当操作压力高于
#9#)NT@-

时%色素透过率逐渐减小&随着操作压力的升高%色素的

对流传质增强%透过率增加&随后操作压力继续增加会

导致更多的蛋白质及水溶性淀粉等大分子沉积在膜上并

堵塞膜孔%使色素的过滤阻力增加从而降低其透过率%抵

消了膜面流速剪切力所引起的减弱作用%沉积物在高压

力作用下不断增厚*变实%出现过滤阻力增加%使色素透

过率 随 操 作 压 力 的 增 加 而 下 降&当 操 作 压 力 为

#9#N#T@-

时%透过率较高%但综合膜通量考虑%操作压力

选取
#9#)NT@-

为宜&

%9&9&

!

纳滤操作压力对膜通量和透过率的影响
!

由图
N

可知%随着操作压力的增大%不同纳滤膜通量均逐渐增

图
&

!

不同压力下微滤膜通量与操作时间的关系

>.

3

1<5&

!

K05<5/-;.=280.

C

A5;E552=

C

5<-;.2

3

;.,5-2F

,.7<=D./;<-;.=2 ,5,A<-25 D/1c 12F5<

F.DD5<52;

C

<5881<5

图
$

!

操作压力与膜通量和透过率的关系

>.

3

1<5$

!

K05<5/-;.=280.

C

A5;E552

C

<5881<5-2F,5,+

A<-25D/1c-2F

C

5<,5-A./.;

6

加%

&

种纳滤膜的孔径大小顺序为
:>%)#

$

:>%$N

$

:>'#

%因此相同压力下的膜通量也符合此递减顺序&不

同纳滤膜对应的色素透过率随操作压力的增大缓慢上

升%这是由于操作压力增大时%膜两侧的推动力增加%提

高了色素的渗透能力&操作压力过高会加剧膜面浓差极

化现象%膜面色素浓度增加使其跨膜扩散作用增强%导致

截留率下降&

总体上看%纳滤膜对色素分子透过率变化较平缓%而

对膜通量的变化较为显著&

:>%)#

虽有较高膜通量%但

其对色素透过率也高达
!#P

"

%#P

%而
:>%$N

通量则介

于
:>'#

和
:>%)#

之间%当操作压力为
#9& T@-

时%

:>%$N

的通量为
!#9)'Q

'!

,

%

0

0

#%色素透过率为

(9N$P

%而相同压力下
:>'#

的通量仅为
N9(&Q

'!

,

%

0

0

#%

色素透过率为
$9!)P

%综上%筛选出较优的纳滤膜为

:>%$N

%且确定最佳纳滤压力为
#9&T@-

%此时纳滤膜通

量为
!#9)'Q

'!

,

%

0

0

#%色素透过率为
(9N$P

&

!!

由图
"

可知%膜过滤最初
!#,.2

内%膜通量均呈缓慢

下降趋势%并在
!#,.2

后基本趋于稳定&操作压力越大%

膜的稳定通量越大%当压力为
#9NT@-

时%膜的初始通量

约为
%#Q

'!

,

%

0

0

#%而稳定后通量为
!NQ

'!

,

%

0

0

#%与

%9&9%

微滤过程相比%纳滤过程中的通量衰减缓和&这是

由于微滤过程中已处理去除了大部分的多糖*果胶*蛋白

质等高分子物质%使得微滤提取液在纳滤阶段的膜污染

比较轻微%微滤作为有效的预处理手段%可以保证纳滤膜

的平稳运行&

%9&9$

!

微滤$纳滤联合技术对红小豆色素的分离纯化

由表
$

可 知%粗 提 液 中 花 色 苷 质 量 浓 度 为

&#)9#N,

3

'

Q

%与文献+

%)

,中的花色苷质量浓度较接近&

经微滤处理后花色苷质量浓度降为
%")9"%,

3

'

Q

%是由于

微滤过程中大分子物质在膜表面形成了污染层%少量截

留了花色苷等小分子物质&经纳滤处理后截留液中花色

苷质量浓度提高至
(!#9!',

3

'

Q

&微滤过程中花色苷透

过 率达
()9!"P

%总酚*蛋白质和糖类物质透过率分别为

#%!

"

_=/9&)

$

:=9N
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图
N

!

操作压力对纳滤膜渗透分离性能的影响

>.

3

1<5N

!

K052-2=D./;<-;.=2

C

5<,5-;.=2-2F85

C

-<-;.=2

C

5<D=<,-275.2D/15275FA

6C

<5881<5

图
"

!

纳滤膜通量随操作时间的关系

>.

3

1<5"

!

K05

C

5<,5-;5D/1c.2D/15275F A

6 C

<5881<5

F1<.2

3

2-2=D./;<-;.=2

C

<=7588

&N9N&P

%

&%9('P

%

&$9(&P

%即微滤过程花色苷大部分透过

而蛋白质等大分子物质被部分截留/而纳滤过程主要去

除了糖类*小分子酚类和小分子蛋白等物质%由于花色苷

是酚类物质的一种%因此纳滤截留液中花色苷和总酚质

量浓度均得到了一定程度的提高&此外纳滤过程中糖类

物质的透过率为
("9#NP

%是由于红小豆种皮提取液中部

分单糖*二糖类物质与花色苷的分子量!

%##

"

$##R-

#较

接近%尽管
:>%$N

的切割分子量为
%##R-

左右%但由于

纳滤膜的分离效果除了与有机物的分子量大小有关外%

还与膜材料的性质*有机分子的结构*极性等参数有

关+

%(]%'

,

%因此纳滤过程中单糖*二糖*酚类等小分子杂质

只起到了部分脱除作用&刘志强等+

&#

,发现提取液中含有

的一些小分子糖类等物质进一步提高了原花色素的

纯度&

对纯化前后红小豆种皮提取物冻干粉末中花色苷含

量和色价进行测定%纯化前花色苷含量约为!

&!9!k

#9%N

#

,

3

'

3

%色价为
%$9#Nk#9#%

/纯化后的红豆皮花色苷

冻干粉 末 颜 色 更 加 鲜 艳%花 色 苷 含 量 为 !

!$N9(#k

#9!)

#

,

3

'

3

%色价为
N(9#(k#9#'

%为纯化前的
%9$!

倍&

以上研究表明经微滤$纳滤膜组合分离后%红小豆提取

液中花色苷质量浓度大幅提高%对于总酚*蛋白质*糖类

表
$

!

微滤*纳滤组合技术对红小豆红色素

分离纯化效果

K-A/5$

!

K055DD57;=D7=,A.25FT>+:>;5702=/=

36

=2

;0585

C

-<-;.=2-2F

C

1<.D.7-;.=2=D<5F-F41H.

A5-2

C

.

3

,52; ,

3

(

Q

样品 花色苷 总酚 蛋白质 总糖

色素粗提液
&#)9#Nk#9#%!N9$(k#9#& !9$'k#9#% "9((k#9#%

微滤透过液
%")9"%k#9#! N9N#k#9#" #9$'k#9#& N9((k#9#$

纳滤截留液
(!#9!'k#9#% '9")k#9!) #9&%k#9#( #9(%k#9%'

杂质等也起到了一定的去除作用%微滤$纳滤联合技术

对红小豆红色素提取液有较好的纯化效果&

&

!

结论
以水为浸提剂对红小豆种皮色素进行提取%并采取

三因素三水平正交试验优化其提取工艺参数&结果表

明%红小豆种皮色素提取的最优工艺条件为料液比

!

=

红小豆种皮
nV

水#
!n&#

!

3

'

,Q

#*浸提时间
'#,.2

*浸提

温度
'#g

%此条件下色素提取量为
$'9#N,Q

%各因素对

色素提取量的影响次序为料液比
$

浸提时间
$

浸提温

度&采取微滤!

#9%%

#

,

#和纳滤!

:>%$N

#膜组合工艺对红

小豆种皮色素进行分离纯化%其中微滤的最佳操作压力

为
#9#)NT@-

%纳滤的最佳操作压力为
#9&T@-

%经处理后

纳滤截留液中花色苷质量浓度达
(!#9!',

3

'

Q

%总酚*糖

和蛋白质浓度进一步降低&纯化后红豆皮色素冻干粉中

花色苷含量为!

!$N9(#k#9!)

#

,

3

'

3

%色价为纯化前的

%9$!

倍&后续还需加强色素提取液的前处理以减缓膜污

染%同时加强纳滤操作参数的优化以提高红小豆花色苷

的纯化效果&

参考文献

!"# WFJI4 H QB EFJJI 4 CB MLG EB *, +'3 )1/- 7&*<<;&* 7&%6*<<10/ %8

5**, *c,&+6, 6%:7'*c*( Y1,- +01%016 7%'O<+66-+&1(*< *0-+06*< &*(

6%'%& ,-*&:+' <,+51'1,O +, '%Y 7)!Q#3 ^%%( )O(&%6%''%1(<B =>"TB T>A

$%!

提取与活性
*hKVOGKU?: S OGKU_UKW

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



=S=

+

=SR3

!=#

段晓嫣
B

田艳
B

邓放明
3

火龙果色素生物活性及其提取纯化研

究进展
!Q#3

食品与机械
B =>"RB ??

!

">

#

A ="U

+

="S3

!?#

王心哲
B

孟祥敏
B

游颖
B

等
3

微波辅助水提法提取黑米花色苷的

工艺研究
!Q#3

粮食与油脂
B =>=>B ??

!

"

#

A SU

+

S[3

!U# bL$LbLHI $B .W)IHL LB VLGLWF F3 W,&;6,;&+' 6-+&+6,*&12+

+

,1%0 %8 7&%+0,-%6O+01(10< 8&%: +(2;P1 <**( 6%+,!Q#3 ^%%( E-*:1<,&OB

=>"TB =?SA " "">

+

" ""[3

!\# LHL@.$IEK @B FWM@FJJL IB MF@FWL )*&0+0(*2B *, +'3 L0

+

,1%c1(+0, +6,191,O %8 *c,&+6, %8 +(2;P1 5*+0 +0( 1,< 8&+6,1%0<!Q#3 Q%;&

+

0+' %8 ^%%( J171(<B =>>TB "\

!

"

#

A ""S

+

"?[3

![#

金丽梅
B

白静
B

隋世有
B

等
3

响应面法优化微波辅助提取红小豆

种皮花色苷及其稳定性研究
!Q#3

食品工业科技
B =>="B U=j[kA

"TR

+

"SU3

!R#

韩涛
B

甘育新
B

李丽萍
B

等
3

红小豆种皮红色素的提取及其理化

性质的研究
!Q#3

中国粮油学报
B "SSRB "=

!

[

#

A \T

+

[=3

!T#

刘雪雁
B

马爱红
B

杨昌群
B

等
3

红豆皮提取天然色素的实验室研

究
!Q#3

吉林工学院学报!自然科学版#

B "SSS

!

=

#

A ?"

+

??3

!S#

向明锋
B

罗璇
B

沈瑞敏
B

等
3

小曲酒酿造废水中高粱红色素的分

离纯化工艺研究
!Q#3

中国酿造
B =>"TB ?R

!

U

#

A "=R

+

"?"3

!">#

房照龙
B

扈本荃
3

现代提取技术在天然色素领域的应用
!Q#3

广

州化工
B =>"TB U[

!

T

#

A ="

+

=?3

!""#

施燕
3

膜分离技术在天然植物提取中的应用
!E#__

第二届全国

膜分离技术在食品工业中应用研讨会论文集
3

北京
A

膜科学

与技术
B =>>[A ?=

+

?U3

!"=#

马乐
B

韩军歧
B

张润光
B

等
3

大孔吸附树脂在植物多酚分离纯

化中的应用现状
!Q#3

食品工业科技
B =>"\B ?[

!

"=

#

A ?[U

+

?[RB ?RU3

!"?#

尹忠平
B

上官新晨
B

黎冬明
B

等
3

花青素类色素纯化技术研究

进展
!Q#3

粮油加工
B =>">

!

R

#

A """

+

""\3

!"U#

王金秋
B

朱倩
B

郁蓓蕾
B

等
3

食品工业中膜分离技术的应用进

展
!Q#3

成都大学学报!自然科学版#

B =>"RB ?[

!

?

#

A =\=

+

=\[3

!"\#

李媛媛
B

高彦祥
3

膜分离技术纯化栀子黄色素的研究
!Q#3

食品

科学
B =>>[B =R

!

[

#

A ""?

+

""R3

!"[#

胡建农
B

郑晓英
3

膜技术浸提玫瑰茄红色素工艺的初步研

究
!Q#3

亚热带植物科学
B =>>UB ??

!

?

#

A "S

+

="3

!"R#

韩涛
B

甘育新
B

李丽萍
B

等
3

红小豆种皮红色素的提取及其理

化性质的研究
!Q#3

中国粮油学报%

"SSRB "=

!

[

#

A \T

+

[=3

!"T#

李洋
B

韩小贤
B

成军虎
B

等
3

基于正交试验法优化红小豆色素

提取条件研究
!Q#3

农产品加工学刊
B =>""

!

R

#

A =?

+

=\3

!"S#

徐菀璐
B

罗华
B

来明月
B

等
3

超声波辅助提取玫瑰花色素及其稳

定性研究
!Q#3

食品安全质量检测学报
B =>"TB S

!

""

#

A = T?>

+

= T?\3

!=>#

张小曼
B

马银海
B

李勇
B

等
3

膜分离技术提取山竺红色素的工

艺优化
!Q#3

食品科学
B =>">B ?"

!

">

#

A "??

+

"?[3

!="#

宋德群
B

孟宪军
B

王晨阳
B

等
3

蓝莓花色苷的
7)

示差法测定
!Q#3

沈阳农业大学学报
B =>"?B UU

!

=

#

A =?"

+

=??3

!==#

徐辉艳
B

孙晓东
B

张佩君
B

等
3

红枣汁中总酚含量的福林法测

定
!Q#3

食品研究与开发
B =>>SB ?>

!

?

#

A "=[

+

"=T3

!=?#

杨勤
B

谷文超
B

周浓
B

等
3

苯酚$硫酸法与蒽酮$硫酸法测定

地参多糖的比较研究
!Q#3

食品科技
B =>=>B U\

!

"

#

A ?U?

+

?U\3

!=U#

蒋大程
B

高珊
B

高海伦
B

等
3

考马斯亮蓝法测定蛋白质含量中

的细节问题
!Q#3

实验科学与技术
B =>"TB "[

!

U

#

A "U?

+

"UR3

!=\#

邸翔
B

刘长涛
B

高莉
B

等
3

红果小檗色素的提取及其稳定性研

究
!Q#3

食品与发酵工业
B =>">B ?[

!

[

#

A "TU

+

"TS3

!=[#

龚金华
B

张癑
B

张智超
B

等
3

现代分离纯化技术在天然植物色

素中的应用
!Q#3

中国食物与营养
B =>"UB =>

!

"=

#

A \U

+

\R3

!=R#

余以刚
B

梁泽明
B

万志超
B

等
3

玫瑰茄花色苷的纯化及其热降

解稳定性
!Q#3

现代食品科技
B =>"TB ?U

!

"=

#

A \T

+

[[3

!=T#

徐忠
B

张丽亚
3

大孔树脂对红豆皮色素的吸附性能研究
!Q#3

食

品工业科技
B =>>=B =?

!

R

#

A ?\

+

?[3

!=S# CFJJ.GL EB N@F$FW Q FB fD ]*1B *, +'3 ^+6,%&< +88*6,10/ ,-*

&*a*6,1%0 %8 %&/+016 <%';,*< (;&10/ G^_@. ,&*+,:*0,A L '1,*&+,;&*

&*91*Y!Q#3 $+,*& @*<*+&6-B =>>UB ?TA = RS\

+

= T>S3

!?>#

刘志强
B

张初署
B

孙杰
B

等
3

膜分离技术纯化花生衣中的原花

色素
!Q#3

食品科学
B =>">B ?"

!

=>

#

A "T?

+

"TR3

"上接第
!&(

页#

!R#

梅宝林
3

区块链技术下我国农产品冷链物流模式与发展对

策
!Q#3

商业经济研究
B =>=>

!

\

#

A SR

+

">>3

!T#

李小玲
3

基于区块链技术的生鲜食品冷链物流信息追溯研

究
!Q#3

中国储运
B =>=>

!

""

#

A "US

+

"\>3

!S#

央视冷链调查"对
="

个国家百余企业暂停进口%溯源平台初

建成
!FC_.J#3

!

=>="

+

>=

+

>T

#

!=>="

+

>=

+

=[#3 -,,7<A__5+1a1+-+%35+1(;3

6%:_<X 1(h "[S">RTRTUT?[RT?RT"gY8&h <71(*&g8%&h 763

!">#

中商情报网
3 =>=>

年中国食品冷链行业市场现状及发展前景

预测分析
!FC_.J#3

!

=>=>

+

>R

+

?>

#

!=>="

+

>"

+

>\#3 -,,7<A__5+1a1+-+%3

5+1(;36%:_<X 1(h "[R?["U"R">[?>?\=[=gY8&h <71(*&g8%&h 763

!""#

万玉龙
3

后疫情时代生鲜产品冷链物流的区间结构和信息体

系构建
!Q#3

商业经济研究
B =>=>

!

=U

#

A T[

+

S>3

!"=#

和征
B

王进富
B

李勃
B

等
3

服务供应链信息共享的信任激励模

型
!Q#3

技术经济与管理研究
B =>"R

!

""

#

A \R

+

["3

!"?#

私自购买进口冷链食品9 临沂吴某某%行政拘留9

!FC_.J#3

!

=>=>

+

"=

+

=?

#

!=>="

+

>"

+

>\#3 -,,7<A__YYY3,-*7+7*&360_0*Y<N*,+1' d

8%&Y+&(d">\="SU\3

!"U# GLbLH.M. W3 C1,6%10A L 7**&

+

,%

+

7**& *'*6,&%016 6+<- <O<

+

,*:!FC_.J#3

!

=>>T

+

">

+

?"

#

! =>="

+

>"

+

>\ #3 -,,7<A__51,6%103 %&/_

51,6%1037(83

!"\#

宋宇航
3

基于区块链的我国医药冷链物流可追溯体系研

究
!N#3

天津
A

中国民航大学
B =>=>A S3

!"[#

李燕
B

马海英
B

王占君
3

区块链关键技术的研究进展
!Q#3

计算机

工程与应用
B =>"SB \\

!

=>

#

A "?

+

=?B ">>3

!"R#

周平
B

杜宇
B

李斌
3

中国区块链技术和应用发展白皮书
!@#3

北

京
A

工业和信息化部
B =>"[3

!"T#

周雄
B

郑芳
3

基于区块链技术的农产品质量安全溯源体系构

建探究
!Q#3

中共福建省委党校学报
B =>"S

!

?

#

A ""?

+

""R3

!"S#

高海伟
B

李榛晔
B

吕佳谕
3

新冠肺炎疫情下%冷链食品追溯体

系建设的关键问题解析
!Q#3

印刷工业
B =>=>B "\

!

[

#

A ?U

+

?[3

%%!

"

_=/9&)

$

:=9N

金丽梅等!红小豆种皮色素提取及膜分离工艺研究


