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洛神花花青素提取工艺优化及性质研究

吕晨鑫  李杨心慧  杨晋一  耿珑瑶  张 振

（锦州医科大学食品与健康学院，辽宁  锦州   121000）

摘要：［目的］优化药食同源材料洛神花中花青素的提取工艺，并对洛神花花青素的变色机理、稳定性和抗氧化性进行

研究。［方法］采用单因素法和响应面法对花青素的提取工艺进行了优化，调节花青素溶液酸碱度观察花青素的颜色变

化并测定其可见光谱，从 pH 值、光照环境、温度 3 个方面测定花青素稳定性，通过体外抗氧化试验测定花青素的抗氧化

活性。［结果］洛神花花青素最佳提取工艺条件：液料比 10∶1 （mL/g）、0.1% 盐酸占比 40%、超声时间 30 min、超声温度

60 ℃，此时花青素提取量为 2.982 mg/g。花青素变色试验表明，不同酸碱度下花青素的颜色变化不同。花青素稳定性

试验表明，在强酸环境下保存率保持在 85% 以上，紫外光照射下保存率降至 43% 左右，70 ℃环境中保存率降至 50% 左

右。体外抗氧化试验结果表明，洛神花花青素质量浓度达到 2.25 mg/mL 时，对 DPPH 自由基、ABTS 自由基、羟自由基

的清除率分别达 77.33%，74.27%，91.20%。［结论］超声辅助酸法提取洛神花花青素可提高花青素提取率。洛神花花青

素具有较强的抗氧化活性且适宜在低温、避光的酸性条件下保存和使用。
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Optimisation of the extraction process of anthocyanins from 

roselle and study of their properties
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to optimize  the extraction process of anthocyanins from Roselle, a medicinal and food plant, and 

investigate the discolouration mechanism, stability and antioxidant properties of the extracted anthocyanins. ［［Methods］］ The extraction 

process of was optimized using single-factor approach and response surface methodology, the pH of anthocyanin solution was adjusted to 

observe color changes and to determine the visible spectra. Stability was assessed in terms of pH, light exposure, and temperature. In vitro 

antioxidant activity was measured through various antioxidant assays. ［［Results］］ The optimal extraction conditions for anthocyanins from 

roselle: liquid to material ratio of 10∶1 （mL/g）, 0.1% hydrochloric acid as 40%, ultrasonication time of 30 min, and ultrasonication 

temperature of 60 ℃ , at which time the anthocyanin extraction was 2.982 mg/g. Anthocyanin discolouration experiments showed different 

colour changes of anthocyanins at different pH levels. Anthocyanin stability experiments showed that the preservation rate remained above 

85% in a strong acid environment, decreased to about 43% under UV irradiation, and decreased to about 50% in a 70 ℃ environment. In 

vitro antioxidant assays demonstrated that anthocyanins from roselle exhibited significant scavenging activity, with DPPH radicals, ABTS 

radicals, and hydroxyl radicals reached 77.33%, 74.27%, and 91.20%, respectively, at a concentration of 2.25 mg/mL. ［［Conclusion］］ 

Ultrasound-assisted acidification method extraction of anthocyanins from roselle improves the anthocyanin extraction rate. Anthocyanins 

from Roselle have strong antioxidant activity and are suitable for storage and use under acidic conditions at low temperatures and protected 

from light.
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质目录管理规定中明确洛神花为药食同源物质［4］。

花青素是一种普遍存在于花卉、果蔬及谷类中的多

酚类黄酮化合物。洛神花花青素主要集中在洛神花花萼

中，其主要成分为飞燕草素 -3-O-半乳糖苷、矢车菊素 -3-

O-半乳糖苷、飞燕草素 -3-O-葡萄糖苷、矢车菊素 -3-桑布

双糖苷与飞燕草素 -3-桑布双糖苷［5］。近年关于洛神花花

青素的研究主要围绕在提取工艺、贮藏及利用方式等

方面［6］。

研究拟对超声辅助酸法提取洛神花花青素的工艺进

行优化，并对洛神花花青素的颜色变化、稳定性和抗氧化

性进行研究，以期为洛神花花青素的深入开发和应用提

供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

洛神花花萼（鲜样）：市售，产地福建；

乙醇（95%）：分析纯，生工生物工程（上海）股份有限

公司；

盐酸：分析纯，南京化学试剂股份有限公司；

氢氧化钠：分析纯，武汉吉鑫益邦生物科技有限

公司；

邻苯二甲酸氢钾、混合磷酸盐：分析纯，上海力辰邦

西仪器科技有限公司；

硼酸：分析纯，上海浦春计量仪器有限公司；

抗坏血酸（VC）：分析纯，广州佳途科技股份有限

公司；

ABTS 自由基测定试剂盒、羟自由基测定试剂盒：北

京百奥莱博科技有限公司；

DPPH 自由基清除能力检测试剂盒：翌圣生物科技

（上海）股份有限公司。

1.2　仪器与设备

恒温水浴锅：TC-550SD-115 型，美国 Brookfield 公司；

鼓风干燥箱：DHG-9030 型，上海一恒科学仪器有限

公司；

超声萃取器：JP300 型，武汉嘉鹏电子有限公司；

旋转蒸发仪：STRIKE 20 型，英国 Asynt公司；

紫外可见近红外分光光度计：UV-3600i Plus 型，岛津

企业管理（中国）有限公司；

真空冷冻干燥机：GIPP-03FDA 型，上海继谱电子科

技有限公司；

多功能酶标仪：Infinite 200 PRO 型，帝肯（上海）实验

器材有限公司。

1.3　方法

1.3.1　原料预处理　参考陈柯君等［7］的方法，修改如下：

在烘箱中将洛神花花萼于 60 ℃干燥至恒重，用超微粉碎

机粉碎，过 100 目筛去除粗颗粒物并装入塑封袋中，避光

密封保存备用。

1.3.2　洛神花花青素提取　准确称取 2 g 洛神花粉放入

锥形瓶中，加入 95% 的乙醇溶液以及 0.1 mol/L 的盐酸，

200 r/min 搅拌 15 min，然后将其置于超声波萃取器中，以

160 W 的功率在特定温度下进行一段时间的提取，过滤，

提取液置于锥形瓶中于常温条件下贮藏备用。

1.3.3　花青素提取量的计算　参考王钊等［8］的方法。准

确量取过滤完的花青素提取液 2.5 mL 放入试管中，定容

至 25 mL，测定其在 535 nm 下的吸光度值，按式（1）计算

洛神花粉中花青素提取量。

Y= A 535 nm × V× N
98.2 ×M

， （1）

式中：

Y——花青素提取量，mg/g；

A535 nm——花青素在 535 nm 处的吸光度；

V——花青素溶液定容体积，mL；

Ｎ——稀释倍数；

98.2——花青素在 535 nm 处的平均消光系数；

M——洛神花粉质量，g。

1.3.4　单因素试验　

（1） 液料比对花青素提取量的影响：固定 0.1% 盐酸

占比为 40%、超声时间为 30 min、超声温度为 60 ℃，液料

比分别设置为 5∶1，10∶1，15∶1，20∶1，25∶1 （mL/g），研究

液料比对洛神花花青素提取含量的影响。

（2） 0.1% 盐酸占比对花青素提取量的影响：固定液

料 比 为 10∶1 （mL/g）、超 声 温 度 为 60 ℃ 、超 声 时 间 为

30 min，0.1% 盐酸占比分别设置为 10%，20%，30%，40%，

50%，研究 0.1% 盐酸占比对洛神花花青素提取含量的

影响。

（3） 超声时间对花青素提取量的影响：固定液料比为

10∶1 （mL/g）、超声温度为 60 ℃、0.1% 盐酸占比为 40%，超

声时间分别设置为 15，30，60，90，120 min，研究超声时间

对洛神花花青素提取含量的影响。

（4） 超声温度对花青素提取量的影响：固定液料比为

10∶1 （mL/g）、超声时间为 30 min、0.1% 盐酸占比为 40%，

超声温度分别设置为 40，50，60，70，80 ℃，研究超声温度

对洛神花花青素提取含量的影响。

每个试验设计 3 组平行。

1.3.5　Box-Behnken 试验设计　对比单因素试验结果，分

别以超声时间、超声温度、液料比和 0.1% 盐酸占比为自变

量及参数范围，以洛神花花青素提取量为响应值，采用

Box-Behnken 组合试验设计原理设计试验。

1.3.6　洛神花花青素在不同 pH 值下的颜色变化及可见

光谱分析　参考邹小波等［9］的方法，修改如下：利用酶标

仪测定洛神花花青素在 pH 1~12 范围内的可见光谱，扫描

范围为 400~800 nm，并用相机记录不同 pH 下花青素的颜
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色变化。

1.3.7　洛神花花青素稳定性分析　

（1） pH 值对花青素稳定性的影响：参考马孟佳等［10］

的方法，修改如下：取 6 份洛神花花青素提取液 2 mL，分

别用蒸馏水定容至 10 mL，并用稀盐酸和氢氧化钠调节其

pH 值为 1.0，2.0，3.0，4.0，5.0，6.0，避光处静置 1 h。用紫外

可见分光光度计于 535 nm 处测定洛神花花青素提取液的

吸光度值，计算花青素的提取量并按式（2）计算其保存

率，每组样品各平行测定 3 次。

R= Y 1

Y 0
× 100%， （2）

式中：

R——花青素保存率，%；

Y 1——在一定条件处理后溶液中花青素提取量，

mg/g；

Y 0——初始时刻溶液中花青素提取量，mg/g。

（2） 光照对花青素稳定性的影响：参考 Ren 等［11］的方

法，修改如下：取 4 份洛神花花青素提取液 2 mL，分别用

蒸馏水定容至 10 mL，并于室外强光直射环境、室内自然

光环境、紫外光环境、避光环境中静置 1 h。用紫外可见分

光光度计于 535 nm 处测定洛神花花青素提取液的吸光度

值，计算花青素的提取量并按式（2）计算其保存率，每组

样品各平行测定 3 次。

（3） 温度对花青素稳定性的影响：参考孙茂成等［12］的

方法，修改如下：取 8 份洛神花花青素提取液 2 mL，分别

用蒸馏水定容至 10 mL，并于 0，10，20，30，40，50，60，

70 ℃环境下恒温避光静置 1 h。用紫外可见分光光度计

于 535 nm 处测定洛神花花青素提取液的吸光度值，计算

花青素的提取量并按式（2）计算其保存率，每组样品各平

行测定 3 次。

1.3.8　洛神花花青素抗氧化活性分析　

（1） DPPH 自由基清除能力：参考杨红等［13］的方法，

修改如下：将洛神花花青素分别稀释成质量浓度为 1.00，

1.25，1.50，1.75，2.00，2.25 mg/mL 的花青素溶液。分别取

2 mL 不同质量浓度的洛神花花青素溶液和 VC 溶液各加

入 0.2 mmol/L 的 DPPH 乙醇溶液 2 mL，充分振荡后，在无

光直接照射的环境下放置  25 min。以 VC 为阳性对照，用

紫外可见分光光度计于 517 nm 处测定吸光度，每组试验

平行测定 3 次。按式（3）计算 DPPH 自由基清除率。

C 1 = (1 - A- A 1

A 0 )× 100%， （3）

式中：

C 1——自由基清除率，%；

A——加入样品溶液后的吸光值；

A 0——空白的吸光值；

A 1——未进样时检测器的信号值。

（2） ABTS 自由基清除能力：参考 Sarker等［14］的方法，

修改如下：将 50 mL 2 mmol/L 的 ABTS 溶液与 200 mL 

70 mmol/L 的 K2S2O8溶液混合，在 4 ℃下放置 12 h，用无水

乙醇稀释，使稀释后的混合溶液在 734 nm 处的吸光值为

0.68~0.72。 分 别 取 质 量 浓 度 为 1.00，1.25，1.50，1.75，

2.00，2.25 mg/mL 的 洛 神 花 花 青 素 溶 液 和 VC 溶 液 各

0.1 mL，加入 1.9 mL 的 ABTS 自由基溶液，混合均匀后避

光静置 10 min，以 VC为阳性对照，用紫外可见分光光度计

于 734 nm 处测定吸光度，每组试验平行测定 3 次。按

式（3）计算 ABTS 自由基清除率。

（3） 羟自由基清除能力：参考杭书扬等［15］的方法，修

改如下：分别吸取 2 mL 不同质量浓度（1.00，1.25，1.50，

1.75，2.00，2.25 mg/mL）的洛神花花青素溶液，加入 1 mL 

9 mmol/L 的 FeSO4溶液和 2 mL 9 mmol/L 的 H2O2溶液，混

匀，避光静置 10 min，再加入 2 mL 9 mmol/L 的水杨酸乙

醇溶液，充分振荡后，在无光直接照射的环境下放置

30 min，以 VC 为阳性对照，用紫外可见分光光度计于

526 nm 处测定吸光值，每组试验平行测定 3 次。按式（3）

计算羟自由基清除率。

1.3.9　花青素的浓缩与贮藏　参考 Lin 等［16］的方法，修改

如下：洛神花花青素提取液于 50 ℃下避光旋转蒸发至浓

缩液恒重。打开制冷机待冷阱温度降至-40 ℃时，将花

青素浓缩液置于冷阱中预冻 3 h，然后在压力值 15 Pa、冷

阱温度-60 ℃的条件下干燥 48 h，取干燥物研磨成粉。

1.3.10　 数 据 处 理　 采 用 Design Expert 13 进 行 Box-

Behnken 试验分析。采用 Excel 2016 软件处理数据，IBM 

SPSS Statistics 22 进 行 差 异 显 著 性 分 析 。 采 用 Origin 

2023 软 件 制 图 。 采 用 ChemDraw 23 软 件 绘 制 分 子 结

构图。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

2.1.1　液料比对洛神花花青素提取量的影响　图 1 结果

表明，液料比为 5∶1~10∶1 （mL/g）时，洛神花花青素提取

量随提取溶剂用量的增大而升高；液料比为 10∶1~15∶

1 （mL/g）时，洛神花花青素含量呈下降趋势。导致这种

趋势的原因可能是：提取剂添加量太少时，瓶底有部分洛

神花粉末结块堆积，溶剂与物料的接触面积有限，导致洛

神花花青素无法全部溶出；当提取溶剂添加到一定比例

后，扩大了反应体系中提取溶剂与物料的接触面积，溶剂

可以充分、匀速地进入植物细胞中［17］，促使洛神花花青素

不断溶出；继续增加溶剂，会使其他可溶性物质溶出量增

加［18］，导致花青素提取量下降。综合成本等因素考虑，选

取液料比 5∶1，10∶1，15∶1 （mL/g）进行下一步优化试验。

2.1.2　0.1% 盐酸占比对洛神花花青素提取量的影响　图 2

结果表明，提取液中 0.1% 盐酸占比为 10%~40% 时，洛神
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花花青素提取量不断升高，在 40% 时达到最大值，为

2.971 0 mg/g。提取液中 0.1% 盐酸占比为 40%~50% 时，

洛神花花青素提取量呈缓慢下降趋势。导致这种趋势的

原因可能是：添加 0.1% 盐酸溶液量太少，对乙醇的酸化不

够，不利于洛神花花青素的溶出；0.1% 盐酸添加量过大，

会使提取环境过度酸化，导致花青素的结构遭到破坏，使

花青素提取量降低［19］。因此，选取 0.1% 盐酸占比 30%，

40%，50% 进行下一步优化试验。

2.1.3　超声时间对洛神花花青素提取量的影响　图 3 结

果表明，超声时间为 15~30 min 时，洛神花花青素的提取

量随超声波处理时间的延长而升高；在 30 min 时，洛神花

花青素提取量达到最高，为 2.874 2 mg/g；之后，随着超声

波处理时间的延长，洛神花花青素的提取量逐渐减少。

导致这种趋势的原因可能是：超声波能破坏洛神花花萼

细胞的细胞壁，使细胞中花青素成分溶出至提取液中［20］，

因而洛神花花青素溶出量会先随超声波处理时间的延长

而升高，但当超声波处理达到一定时间后，过度的处理会

破坏洛神花花青素原本结构的稳定性。因此，选取超声

时间 15，30，45 min 进行下一步优化试验。

2.1.4　超声温度对洛神花花青素提取量的影响　图 4 结

果表明，超声温度为 40~60 ℃时，洛神花花青素提取量随

温度的升高而升高；在 60 ℃时，洛神花花青素提取量达到

最大值，为 2.893 3 mg/g；之后，洛神花花青素提取量缓慢

下降。导致这种趋势的原因可能是：提取温度太低，花青

素不能全部溶出，而在到达一定的温度后，洛神花花青素

就会充分溶出，而温度过高又会使花青素降解［21］，导致花

青素提取量下降。因此，选取超声温度 50，60，70 ℃进行

下一步优化试验。

2.2　响应面试验

2.2.1　模型建立　响应面试验因素水平及结果分别见

表 1 和表 2。根据实际测定数值进行回归拟合，得到以花

青素提取量为响应值的回归方程：

图 1　液料比对洛神花花青素提取量的影响

Figure 1　Influence of extraction solvents and materials 

specific value on anthocyanin from roselle 

extraction capacity

图 2　0.1% 盐酸占比对洛神花花青素提取量的影响

Figure 2　Influence of 0.1% hydrochloric percentage on 

anthocyanin from roselle extraction capacity

图 3　超声时间对洛神花花青素提取量的影响

Figure 3　Influence of ultrasound time on anthocyanin 

from roselle extraction capacity

图 4　超声温度对洛神花花青素提取量的影响

Figure 4　Influence of ultrasound temperature on 

anthocyanin from roselle extraction capacity
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Y=2.95+0.043A-0.028B+0.031C-0.077D-0.039AB+
0.008 5AC+0.03AD+0.073BC+0.04BD-0.038CD-0.1A2-0.11B2-
0.14C2-0.14D2。 （4）

由表 3 可知，模型达到了极显著水平（P<0.000 1），且

失拟项不显著（P=0.579 0>0.05），说明模型拟合程度较

好。模型的 F 值为 26.87，模型的修正系数 R 2
Adj=0.928 2，

相关系数 R2=0.964 1，表明该模型可以解释 96.41% 的响

应值且试验误差小，具有较好的拟合精度和较高的可信

度，能较好地指导洛神花花青素提取工艺的优化。

由表 3 还可以看出，各因素对洛神花花青素含量的影

响依次为 0.1% 盐酸占比＞超声时间＞液料比＞超声温

度，其中一次项 A、C、D 为极显著因素（P＜0.01），一次项

B 为显著因素（P＜0.05）；二次项 A2、B2、C2、D2均为极显著

因素（P＜0.01），二次项影响大小为 D2>C2>B2>A2；交互

项 BC 为极显著因素（P＜0.01），AB、BD、CD 为显著因素

（P＜0.05），交 互 项 影 响 大 小 为 BC>BD>AB>CD>
AD>AC。

2.2.2　响应面曲线分析　由图 5~图 10 可知，响应曲面的

陡度次序为 BC>BD>AB>CD>AD>AC；BC 的等高

线图为完整椭圆形且密集，说明超声温度和料液比的相

互作用强，且对响应值花青素提取量的影响极显著，与方

差分析结果一致。

2.2.3　验证实验　利用响应面软件对回归方程以及响应

面图和等高线图进行分析可以得到洛神花花青素最佳提

表 2　响应面试验设计与结果

Table 2　Response surface optimisation of extraction rate 

experimental design and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

A

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

D

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

花青素提取量/

（mg·g-1）

2.671±0.036

2.822±0.027

2.704±0.031

2.699±0.039

2.617±0.015

2.785±0.023

2.575±0.041

2.592±0.034

2.781±0.053

2.802±0.016

2.530±0.039

2.669±0.032

2.786±0.017

2.583±0.035

2.658±0.043

2.746±0.028

2.633±0.055

2.722±0.049

2.695±0.031

2.818±0.018

2.865±0.037

2.716±0.059

2.631±0.046

2.643±0.041

2.918±0.033

2.954±0.047

2.903±0.018

2.971±0.021

2.984±0.029

表 1　响应面试验因素水平

Table 1　Response surface factor test level

水平

-1

0

1

A 超声时间/

min

15

30

45

B 超声温度/

℃
50

60

70

C 液料比

（mL/g）

5∶1

10∶1

15∶1

D 0.1% 盐酸

占比/%

30

40

50

表 3　花青素提取量模型及回归系数的回归分析结果†

Table 3　Results of regression analyses of anthocyanin 

extraction models and regression coefficients

来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总和

离差平

方和

0.430

0.022

0.010

0.012

0.071

0.006

0.003

0.004

0.021

0.006

0.006

0.068

0.072

0.140

0.140

0.016

0.011

0.005

0.440

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方

0.031

0.022

0.010

0.012

0.071

0.006

0.003

0.004

0.021

0.006

0.006

0.068

0.072

0.140

0.140

0.001

0.001

0.001

F 值

26.87

19.68

8.58

10.48

62.89

5.35

0.25

3.06

18.63

5.70

5.02

59.83

63.09

119.00

119.82

0.94

P 值

<0.000 1

0.000 6

0.011 0

0.006 0

<0.000 1

0.036 4

0.621 9

0.101 9

0.000 7

0.031 6

0.041 8

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.579 0

显著性

**

**

*

**

**

*

**

*

*

**

**

**

**

† P＜0.01 为极显著，用**表示；P＜0.05 为显著，用*表示；

R2=0.964 1；R2
Adj=0.928 2；R2

Pre=0.838 4。
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取工艺参数为提取时间 33.159 min，提取温度 58.072 ℃，

液料比 10.522∶1 （mL/g），0.1% 盐酸占比 37.150%，花青素

提取量预测值为 2.966 mg/g。为方便操作将其修正为提

取时间 30 min，提取温度 60 ℃，液料比 10∶1 （mL/g），0.1%

盐酸占比为 40% ，并在此基础上进行 3 次平行验证实验，

实际洛神花花青素提取含量平均值为 2.982 mg/g，与预测

值接近，说明该模型可以较好地模拟和预测洛神花花青

素提取工艺。

图 5　超声时间和超声温度对花青素提取量影响的响应面图及等高线图

Figure 5　Response surface plots and contour plots of the effect of sonication time and sonication temperature on 

anthocyanin extraction

图 6　超声时间和液料比对洛神花花青素提取量影响的响应面图及等高线图

Figure 6　Response surface plots and contour plots of the influence of sonication time and liquid/material ratio on 

anthocyanin on anthocyanin extraction

图 7　超声时间和 0.1% 盐酸占比对花青素提取量影响的响应面图及等高线图

Figure 7　Response surface plots and contour plots of the effect of sonication time and 0.1% hydrochloric percentage on 

anthocyanin extraction
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2.3　洛神花花青素的颜色及可见光谱分析

由图 11 可知，在试验范围内，随着 pH 的不断升高花

青素的颜色变化为：红色→淡紫色→淡粉色→蓝色→棕

绿色→深褐色→黄色。pH＜7 时，洛神花花青素溶液呈酸

性，花青素的颜色呈红色或紫色等亮色系，其最大吸收峰

在 525 nm 波长附近；pH＞7 时，洛神花花青素溶液呈碱

性，花青素的颜色呈棕色或褐色等暗色系，其最大吸收峰

在 575 nm 波长附近。在 pH 由酸性到碱性的过程中，洛神

图 10　液料比和 0.1% 盐酸占比对花青素提取量影响的响应面图及等高线图

Figure 10　Response surface plots and contour plots of the influence of liquid/ material ratio and 0.1% hydrochloric 

percentage on anthocyanin extraction

图 9　超声温度和 0.1% 盐酸占比对花青素提取量影响的响应面图及等高线图

Figure 9　Response surface and contour plots of the effect of ultrasound temperature and 0.1% hydrochloric percentage on 

anthocyanin extraction

图 8　超声温度和液料比对花青素提取量影响的响应面图及等高线图

Figure 8　Response surface plots and contour plots of the effect of ultrasonication temperature and liquid/ material ratio on 

anthocyanin extraction
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花花青素的最大吸收峰从 525 nm 向 575 nm 波长方向移

动，同时其最大吸收波长处的吸光度持续下降。通过洛神

花花青素不同的颜色可以区分溶液的酸碱性，这一特性有

利于其在食品包装领域的应用。根据食品在腐败前后的

酸碱性不同，将洛神花花青素添加至成膜材料中，可以开

发食品新鲜度的智能指示包装，使食品新鲜度可视化。

洛神花花青素在不同的 pH 值下颜色发生改变的原

因是其自身的结构发生变化。花青素的基本结构是 2-苯

基 -苯并吡喃的糖基化多羟基或聚甲氧基衍生物，含有 A

和 B 两个苄基环。洛神花花青素在不同的酸碱环境下会

呈现出 4 种不同的结构［22］。由图 12 可知，pH＜3 时，主要

是以红色黄烊盐阳离子（AH+）的形式存在于洛神花花青

素中，洛神花花青素溶液呈红色。pH＜7 时，花青素溶液

呈弱酸性，主要是以醇型假碱的形式存在于洛神花花青

素中，再由醇型假碱开环生成无色查尔酮形式，洛神花花

青素溶液由红色逐渐变为淡粉色或淡紫色。pH＞7 时，溶

液呈碱性，主要以蓝色醌型碱的形式存在于洛神花花青

素中，洛神花花青素溶液的颜色变为蓝色且逐渐加深为

棕绿色和深褐色，最后变为黄绿色［23］。洛神花花青素的

颜色受羟基和甲氧基数目的影响：如果有更多的羟基存

在，则颜色会更偏棕褐色或者蓝色；如果有更多的甲氧基

存在，则颜色会更红。此外，洛神花花青素以盐的形式存

在于洛神花花萼中，其在新鲜洛神花花萼细胞中的颜色

主要取决于结合方式。洛神花花青素分子结构中带正电

荷的共轭双键在约 500 nm 处吸收的可见光，是洛神花呈

现鲜红的原因［24］。

2.4　洛神花花青素稳定性

2.4.1　pH 值对洛神花花青素稳定性的影响　由图 13 可

知，当洛神花花青素提取液处于 pH 1~3 的环境下 1 h 后，

保存率基本处于稳定且保持在 85% 以上；当环境 pH＞3

时，洛神花花青素的保存率处于持续下降的状态，并且随

着 pH 值的增大，洛神花花青素保存率降低速度增快。同

时，洛神花花青素溶液的颜色由紫红色逐渐变为褐色。

其原因可能是：在不同酸性环境下，洛神花花青素的分子

结构发生改变，花青素的颜色和保存率也随之改变，造成

了花青素的稳定性下降［25］。综上所述，洛神花花青素在

强酸的环境中较为稳定。

2.4.2　光照环境对洛神花花青素稳定性的影响　由图 14

可知，在避光条件下，洛神花花青素的保存率稳定在 90%

以上，相对于其他条件下较为稳定。室内自然光下的花

青素保存率相较于避光条件下的有所下降。室外强光和

紫外光线下，洛神花花青素保存率下降明显，造成这种现

象的原因可能是：强光或紫外光直接照射，影响了花青素

的结构，极大地降低了洛神花花青素的保存率［26］。因此，

洛神花花青素遇光呈不稳定的状态。

2.4.3　温度对洛神花花青素稳定性的影响　由图 15 可

图 11　洛神花花青素溶液在 pH 1~12 下的可见光谱

Figure 11　Visible spectra of anthocyanin solutions from 

roselle at pH 1~12

图 12　洛神花花青素在不同 pH 值下分子结构的变化

Figure 12　Changes in the molecular structure of anthocyanins from roselle at different pH values
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知，在 0~40 ℃环境下，洛神花花青素的保存率均维持在

90% 以上，基本趋于稳定状态；在 50 ℃时，开始有明显下

降，花青素保存率降至 80%；在 60 ℃时，洛神花花青素保

存率达到 75%；随着温度继续升高，洛神花花青素下降幅

度更加明显，到 70 ℃时已经下降到 50%。因为在酸性环

境中持续高温使洛神花花青素裂解并发生美拉德反

应［27］，而且温度越高，花青素降解越迅速，所以导致洛神

花花青素的稳定性持续下降［28］。因此，洛神花花青素适

宜在低温环境下保存和使用。

2.5　洛神花花青素抗氧化活性

2.5.1　清除 DPPH 自由基能力　由图 16 可知，洛神花花

青素对 DPPH 自由基的清除能力随着花青素质量浓度的

增加而逐渐加强，而且洛神花花青素对 DPPH 自由基的清

除能力高于同质量浓度 VC溶液的。这可能是由于洛神花

中总多酚浓度很高，而多酚可以将电子转移给自由基，当

它们的电子成对时，自由基变得稳定，所以洛神花花青素

有较高的 DPPH 自由基清除能力［29］。

2.5.2　清除 ABTS 自由基能力　由图 17 可知，随着洛神

花花青素质量浓度的增大，其清除 ABTS 自由基的能力也

随之增强，洛神花花青素对 ABTS 自由基的清除能力高于

同质量浓度 VC 溶液的。因此，洛神花花青素有较高的

ABTS 自由基清除能力。

2.5.3　清除羟自由基能力　由图 18 可知，随着洛神花花

图 13　pH 值对洛神花花青素稳定性的影响

Figure 13　Influence of pH values on the stability of 

anthocyanins from roselle

图 14　光照环境对洛神花花青素稳定性的影响

Figure 14　Influence of light environment on the stability 

of anthocyanins from roselle

图 15　温度对洛神花花青素稳定性的影响

Figure 15　Influence of temperature on the stability of 

anthocyanins from roselle

图 16　洛神花花青素对 DPPH 自由基的清除能力

Figure 16　DPPH radical scavenging by different 

concentrations of anthocyanins from roselle

图 17　洛神花花青素对 ABTS 自由基的清除能力

Figure 17　ABTS radical scavenging by different 

concentrations of anthocyanins from roselle
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青素质量浓度的增大，其清除羟自由基的能力也随之增

强，而且洛神花花青素对羟自由基的清除能力总体上高

出相同浓度质量 VC溶液很多。

3　结论

研究优化了超声辅助酸法提取洛神花花青素的工艺

条件，其最佳提取工艺为液料比 10∶1 （mL/g）、0.1% 盐酸

占比为 40%、超声时间 30 min、超声温度 60 ℃。在此条件

下，洛神花花青素提取量的平均值为 2.982 mg/g。利用盐

酸酸化乙醇来提取活性化合物花青素，有助于增强花青

素的传质效果，加快扩散速度。超声波辅助提取可以增

强溶质的水合反应和植物细胞的破碎反应，同样促进了

花青素的传质效果，两者具有显著协同作用，可以明显增

加花青素的提取量，缩短提取时间。通过对洛神花花青

素的性质研究发现：洛神花花青素在不同酸碱度下的颜

色变化是因为其自身结构的改变而导致的；其稳定性受

碱性环境、紫外光照射、高温的影响较大，适宜在低温、避

光的酸性条件下保存和使用；洛神花花青素有较强的抗

氧化活性，并且具有明显的剂量效应关系。但研究仅从

变色机理、稳定性和抗氧化性 3 个方面分析了洛神花花青

素的性质，未来可以通过代谢组学和转录组学联合分析

花青素的合成机制，围绕花青素合成通路中的结构基因

对其性质进行深入探索，进一步完善洛神花花青素的性

质研究。
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