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　 　 摘要:　 在单因素试验的基础上ꎬ选取料液比、超声波功率、提取时间、提取温度为自变量ꎬ花青素含量为响应

值ꎬ采用响应面中心复合试验设计(ＣＣＤ)方法优化了紫色马铃薯花青素超声波提取工艺ꎮ 结果表明:回归模型具

有高度显著性ꎬ回归方程对试验结果拟合较好ꎬ可用于花青素提取条件预测ꎻ最佳工艺条件为液料比 ２８ ∶ １、超声波

功率 ３８０ Ｗ、提取时间 １８ ｍｉｎ、提取温度 ４７ ℃ꎬ在此条件下花青素提取率为 ６０２ ｍｇ / ｋｇꎮ
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　 　 紫马铃薯又名紫土豆、黑土豆ꎬ是通过杂交方法

育成的新马铃薯品种[１]ꎮ 紫马铃薯不但营养丰富

而且富含花青素ꎮ 花青素是一类广泛存在于植物中

的水溶性天然色素ꎬ因其常以糖苷形式存在故又名

花色苷ꎬ属于黄酮多酚类化合物[２￣４]ꎮ 花青素具有抗

氧化及清除自由基[５]、增强人体免疫力[６]、抗癌[７]、
增强视力[８]、降脂减肥[９] 等作用ꎬ在食品、化妆品、
医药领域有着巨大的应用潜力ꎬ是替代合成色素的

理想材料ꎮ
随着技术的发展ꎬ超临界 ＣＯ２ 萃取技术、液态

静高压脉冲电场技术等高新技术的应用大大提高了

花青素的提取质量和效率[１０]ꎬ但设备条件要求高这
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一因素大大限制了高新技术应用ꎮ 目前ꎬ溶剂法仍

是国内外提取花青素的主要方法ꎬ常用提取剂以甲

醇、乙醇、丙酮等有机溶剂为主ꎮ 常用的花青素定量

分析方法主要有:直接测定法[１１]、高效液相色谱

法[１２]和 ｐＨ 示差法[１３]ꎮ 直接测定法操作简单ꎬ但其

准确度较低ꎻ高效液相色谱法具有较高的灵敏度和

分析速度ꎬ但其成本较高ꎻｐＨ 示差法依据花青素分

子结构和特征光谱随 ｐＨ 值的改变而改变的原

理[１４]ꎬ多用于测定体系中有干扰物的花青素含量测

定ꎬ其操作简单ꎬ易于推广[１５￣１６]ꎮ 响应曲面法可以

用较少的试验量有效、快速地确定多因素系统的最

佳条件ꎬ该方法常用于优化花青素综合分离工艺条

件[１７￣１９]ꎮ 本研究采用响应面中心复合试验设计

(ＣＣＤ)方法对影响花青素提取率的料液比、超声功

率、超声时间、提取温度等条件进行优化ꎬ以期为紫

马铃薯资源的充分利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

紫马铃薯ꎬ产于甘肃省定西市ꎮ 盐酸、乙醇、氯
化钠、醋酸钾、柠檬酸、氯化钾、醋酸、醋酸钠等ꎬ分析

纯ꎬ购自国药集团化学试剂公司ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＴＵ￣１９０１ 紫外分光光度计ꎬ北京普析通用有限

公司产品ꎻＫＱ２２００Ｂ 型超声波清洗器ꎬ昆山市超声

波仪器有限公司产品ꎻＧＴ１￣１ 高速离心机ꎬ广州柏斯

特仪器有限公司产品ꎮ
１.３　 紫马铃薯预处理[２０]

新鲜紫色马铃薯→清洗、去皮、切片→５０ ℃干

燥→粉碎过 ８０ 目筛→紫马铃薯粉→４ ℃冰箱保存

待用ꎮ
１.４　 花青素提取工艺流程

紫马铃薯粉→加入提取剂→超声波提取→离心

(５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ１０ ｍｉｎ) →上清液→花青素粗提液ꎮ
１.５　 紫马铃薯花青素最大吸收波长的测定

将紫马铃薯花青素溶液在 ２００~８００ ｎｍ 波长范

围内扫描ꎬ从而确定紫马铃薯花青素在可见光区的

最大吸收波长ꎮ
１.６　 紫马铃薯花青素含量的测定

紫马铃薯花青素含量采用 ｐＨ 示差法[２１￣２３] 测

定ꎮ 取待测液 １ ｍｌꎬ分别用 ｐＨ１.０ 和 ｐＨ４.５ 的缓冲

液定容至 １０ ｍｌꎮ 两种溶液分别测定在 ５２８ ｎｍ 和

７００ ｎｍ 波长处的吸光度(Ａ)ꎮ 每个样品平行测定 ３
次ꎬ取平均值ꎮ 计算吸光度差值(△Ａ)ꎬ△Ａ ＝ (Ａ１ －
Ａ２)－(Ａ３－Ａ４)ꎬ式中ꎬＡ１为 ｐＨ１􀆰 ０ 溶液 ５２８ ｎｍ 处的

吸光度ꎬＡ２为 ｐＨ１.０ 溶液 ７００ ｎｍ 处的吸光度ꎬＡ３为

ｐＨ４.５ 溶液 ５２８ ｎｍ 处的吸光度ꎬＡ４ 为 ｐＨ４.５ 溶液

７００ ｎｍ 处的吸光度ꎮ 再计算花青素提取率 ( Ｙꎬ
ｍｇ / ｋｇ)ꎬＹ ＝△Ａ􀅰Ｖ􀅰Ｍ􀅰ＤＦ􀅰１ ０００ / (ε􀅰ｍ)ꎬ式
中ꎬＶ 为稀释后体积(ｍｌ)ꎬＭ 为矢车菊素￣３￣葡萄糖

苷的摩尔质量(４４９.２)ꎬＤＦ 为稀释倍数ꎬε 为矢车菊

素￣３￣葡萄糖苷的摩尔消光系数(２６ ９００)ꎬｍ 为样品

质量(ｍｇ)ꎮ
１.７　 紫马铃薯花青素提取的单因素试验

１.７.１　 提取剂中柠檬酸浓度 　 配制浓度为 １􀆰 ０％、
１􀆰 ５％、２􀆰 ０％、２􀆰 ５％、３􀆰 ０％ 的柠檬酸溶液ꎬ分别与

９５％乙醇按 １０ ∶ １ 的体积比混合ꎬ配制成不同浓度

的柠檬酸￣乙醇提取液ꎮ 取 １ ｇ 紫马铃薯粉按液料

比 １０ ∶ １ 混合ꎬ在 ５０ ℃、超声波功率 ２００ Ｗ 条件下

提取 １０ ｍｉｎꎬ提取液５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液

过滤后即为花青素提取液ꎮ 将花青素提取液分别在

ｐＨ１􀆰 ０ 和 ｐＨ４􀆰 ５ 缓冲液下进行稀释ꎬ利用紫外可见

分光光度计测定吸光度差值△Ａꎮ 计算花青素提取

率ꎬ根据最大花青素提取率确定最适宜的柠檬酸浓

度ꎮ
１.７.２　 提取剂中柠檬酸与乙醇体积比　 将 ２％柠檬

酸溶液与 ９５％乙醇(体积分数)分别以 ４ ∶ １、５ ∶ １、
６ ∶ １、７ ∶ １、８ ∶ １ 和９ ∶ １ 的体积比混合ꎬ配制成柠檬

酸￣乙醇提取液ꎮ 提取液按 １０ ∶ １ 的液料比与 １ ｇ
紫马铃薯粉混合ꎬ按照方法 １.７.１ 提取花青素ꎮ 测

定△Ａꎬ计算花青素提取率ꎬ根据最大花青素提取率

确定最适宜的柠檬酸与乙醇体积比ꎮ
１.７.３　 提取剂与原料的液料比　 将 ２％柠檬酸溶液

与 ９５％乙醇按 １０ ∶ １ 的体积比混合配制成柠檬酸￣
乙醇提取液ꎬ将提取液与 １ ｇ 紫马铃薯粉分别以

１０ ∶ １、１５ ∶ １、２０ ∶ １、２５ ∶ １、３０ ∶ １、３５ ∶ １、４０ ∶ １ 的

比例混合ꎬ按照方法 １.７.１ 提取花青素ꎮ 测定△Ａꎬ
计算花青素提取率ꎬ根据最大花青素提取率确定最

佳液料比ꎮ
１.７.４　 提取温度　 将 ２％柠檬酸溶液与 ９５％乙醇按

１０ ∶ １ 的体积比混合配制成柠檬酸￣乙醇提取液ꎬ提
取液按液料比 １０ ∶ １ 与 １ ｇ 紫马铃薯粉混合ꎬ分别

于 ２５ ℃、３５ ℃、４５ ℃、５０ ℃、５５ ℃、６０ ℃下提取花

青素ꎬ方法和其余条件同方法 １.７.１ꎮ 测定△Ａꎬ计算
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花青素提取率ꎬ根据最大花青素提取率确定最佳提

取温度ꎮ
１.７.５　 超声波功率　 将 ２％柠檬酸溶液与 ９５％乙醇

按 １０ ∶ １ 的体积比混合配制成柠檬酸￣乙醇提取液ꎬ
提取液按液料比 １０ ∶ １ 与 １ ｇ 紫马铃薯粉混合ꎬ分
别在超声波功率 ２００ Ｗ、２５０ Ｗ、３００ Ｗ、３５０ Ｗ、４００
Ｗ、４５０ Ｗ 和 ５００ Ｗ 条件下提取花青素ꎬ方法和其余

条件同方法 １.７.１ꎮ 测定△Ａꎬ计算花青素提取率ꎬ根
据最大花青素提取率确定最佳超声波功率ꎮ
１.７.６　 提取时间　 将 ２％柠檬酸溶液与 ９５％乙醇按

１０ ∶ １ 的体积比混合配制成柠檬酸￣乙醇提取液ꎬ提
取液按液料比 １０ ∶ １ 与 １ ｇ 紫马铃薯粉混合ꎬ按照

方法 １.７.１ 提取花青素ꎬ提取时间分别为 １０ ｍｉｎ、１５
ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、２５ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎꎮ 测定△Ａꎬ计算花青素

提取率ꎬ根据最大花青素提取率确定最佳提取时间ꎮ
１.８　 紫马铃薯花青素提取的响应面试验

根据中心复合试验设计(ＣＣＤ)方法原理ꎬ以料液

比(Ａ)、超声波功率(Ｂ)、提取时间(Ｃ)、温度(Ｄ)为
自变量ꎬ以花青素提取量为评判指标ꎬ考察 ４ 个因素

对提取量的影响ꎮ 设计 ４ 因素 ３ 水平响应面分析试

验对提取工艺进行优化ꎮ 各因素及水平编码见表 １ꎮ

表 １　 紫马铃薯花青素提取工艺优化响应面因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
ｆｒｏｍ ｐｕｒｐｌｅ ｐｏｔａｔｏ ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

水平
料液比(Ａ)
(ｍｌ / ｇ)

超声波功率(Ｂ)
(Ｗ)

提取时间(Ｃ)
(ｍｉｎ)

温度(Ｄ)
(℃)

－１ ２５.０ ３５０ １５.０ ４５.０

０ ２７.５ ３７５ １７.５ ４７.５

１ ３０.０ ４００ ２０.０ ５０.０

２　 结果与分析

２.１　 紫马铃薯花青素最大吸收波长

将紫马铃薯花青素粗提液在 ２００~８００ ｎｍ 波长

下扫描ꎬ得到紫马铃薯花青素在可见光区的最大吸

收峰图谱(图 １)ꎮ 确定紫马铃薯花青素的最大吸收

波长为 ５２８ ｎｍꎮ
２.２　 紫马铃薯花青素提取工艺条件单因素试验结

果

２.２.１　 提取剂中最适宜柠檬酸浓度 　 花青素在酸

性条件下比较稳定ꎬ但过强的酸性环境也会影响其

图 １　 紫马铃薯花中花青素可见光谱图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｐｏｔａｔｏ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

稳定性ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ花青素提取率随提取剂中柠

檬酸浓度升高而增加ꎬ且在柠檬酸浓度为 ２％时达

到最大ꎮ 因此确定最适宜柠檬酸浓度为 ２％ꎮ

图 ２　 柠檬酸浓度对花青素提取率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

２.２.２　 提取剂中最适宜柠檬酸与乙醇体积比 　 花

青素提取率随柠檬酸与乙醇体积比的升高而增加ꎬ
当体积比为 ６ 时达到最大ꎬ随后开始下降(图 ３)ꎮ
原因可能为当体积比为 ６ 时ꎬ体系 ｐＨ 为花青素最

适宜酸性条件ꎮ
２.２.３　 提取剂与原料的最佳液料比　 由图 ４ 可知ꎬ
花青素提取率在液料比为 ３０ 时达到最大ꎮ 液料比

过低不利于提取剂和原料的充分接触ꎬ而液料比过

大会造成提取物被过分稀释ꎬ这都不利于花青素的

提取ꎮ 因此选择液料比 ３０ ｍｌ / ｇ为最佳液料比ꎮ
２.２.４　 最佳提取温度　 由图 ５ 可知ꎬ花青素提取率

随提取温度升高而增加ꎬ５０ ℃ 时花青素提取率最

大ꎬ随后呈下降趋势ꎮ 较高的温度有助于破坏组织

结构ꎬ加快分子运动速度ꎬ从而促进花青素析出ꎬ但
是过高温度也会影响花青素的稳定性ꎮ 因此ꎬ确定

最佳提取温度为 ５０ ℃ꎮ
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图 ３　 柠檬酸和乙醇体积比对花青素提取率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｅｘｔｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

图 ４　 液料比对花青素提取率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎ￣
ｔｈｏｃｙａｎｉｎ

图 ５　 温度对花青素提取率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

２.２.５　 最佳超声波功率 　 花青素提取率随超声波

功率增加而升高ꎬ且增幅较大ꎬ当超声波功率为 ３５０
Ｗ 时ꎬ花青素提取率达到最大值ꎬ随后呈下降趋势

(图 ６)ꎮ 超声波在提取溶液中产生的空化效应和机

械作用可以有效破碎植物细胞壁ꎬ使有效成分呈游

离状态并溶入提取溶剂ꎬ因此ꎬ一定功率的超声波可

促进花青素的提取ꎮ 当功率过高时ꎬ也会使更多的

花青素分解酶进入提取液ꎬ影响花青素提取率ꎮ

图 ６　 超声波功率对花青素提取率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙ￣
ａｎｉｎ

２.２.６　 最佳提取时间　 由图 ７ 可以看出ꎬ花青素提

取率随提取时间的延长而呈上升趋势ꎬ且在超声波

提取 ２０ ｍｉｎ 时达到最大ꎬ之后花青素提取率下降明

显ꎮ 超声波处理的时间过长所产生的超声波热效应

会使温度上升ꎬ导致花青素不稳定以及溶剂挥发ꎬ提
取率降低ꎮ

图 ７　 提取时间对花青素提取率的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

２.３　 紫马铃薯花青素提取工艺条件的响应面优化

试验结果

　 　 使用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ ８.０ 软件处理以上数据ꎬ得
到回归方程: Ｙ ＝ ６０４. ８３ ＋ ６. ６２Ａ ＋ １. ５４Ｂ ＋ ２. ３７Ｃ ＋
０􀆰 １２Ｄ－１０.０１Ａ２ －７.２６Ｂ２ －６.６４Ｃ２ －６.６４Ｄ２ －０.９４ＡＢ＋
２􀆰 １９ＡＣ－１.１９ＡＤ－０.９４ＢＣ－１.０６ＢＤ－１.９４ＣＤꎮ 由回归

方差分析结果 ( 表 ２ ) 可知ꎬ 该模型 Ｐ 值小于

０.０００ １ꎬ表明该模型极显著ꎮ 各项系数的 Ｐ 值越

小ꎬ说明该项越显著[１４]ꎬ因此 Ａ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ ５ 项

对于该模型最显著ꎮ 失拟检验结果表明该模型失拟

项不显著(Ｐ＝ ０.１６８ ０)ꎬ说明其模拟程度较好ꎬ试验

结果与预测值间的误差较小ꎬ可用于紫马铃薯花青

素的提取条件预测ꎮ
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表 ２　 紫马铃薯花青素提取回归模型及方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｕｒｐｌｅ ｐｏｔａｔｏ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ６ １７７.９５ １４.００ ４４１.２８ １６.３３ < ０.０００ １∗∗

Ａ １ ０５３.３８ １.００ １ ０５３.３８ ３８.９９ < ０.０００ １∗∗

Ｂ ５７.０４ １.００ ５７.０４ ２.１１ ０.１６６ ８

Ｃ １３５.３８ １.００ １３５.３８ ５.０１ ０.０４０ ８

Ｄ ０.３８ １.００ ０.３８ ０.０１ ０.９０７ ８

Ａ２ ２ ７４８.５７ １.００ ２ ７４８.５７ １０１.７４ < ０.０００ １∗∗

Ｂ２ １ ４４５.８６ １.００ １ ４４５.８６ ５３.５２ < ０.０００ １∗∗

Ｃ２ １ ２０７.６５ １.００ １ ２０７.６５ ４４.７０ < ０.０００ １∗∗

Ｄ２ １ ２０７.６５ １.００ １ ２０７.６５ ４４.７０ < ０.０００ １∗∗

ＡＢ １４.０６ １.００ １４.０６ ０.５２ ０.４８１ ７

ＡＣ ７６.５６ １.００ ７６.５６ ２.８３ ０.１１３ ０

ＡＤ ２２.５６ １.００ ２２.５６ ０.８４ ０.３７５ ２

ＢＣ １４.０６ １.００ １４.０６ ０.５２ ０.４８１ ７

ＢＤ １８.０６ １.００ １８.０６ ０.６７ ０.４２６ ３

ＣＤ ６０.０６ １.００ ６０.０６ ２.２２ ０.１５６ ７

残差 ４０５.２５ １５.００ ２７.０２

失拟性 ３３６.４２ １０.００ ３３.６４ ２.４４ ０.１６８ ０

纯误差 ６８.８３ ５.００ １３.７７

总差 ６ ５８３.２０ ２９.００

Ａ:料液比(ｍｌ / ｇ)ꎻＢ:超声波功率(Ｗ)ꎻＣ:提取时间(ｍｉｎ)ꎻＤ:温度(℃)ꎮ∗∗表示极显著ꎮ Ｒ２ ＝ ０.９３８ ４ꎬＲａｄｊ２ ＝ ０.８８１ ０ꎮ

　 　 为进一步研究各因素间交互作用以确定最佳条

件ꎬ通过 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ８.０ 软件绘制响应面曲线图进

行可视化分析ꎮ 图 ８ 为液料比(Ａ)、超声波功率

(Ｂ)、提取时间(Ｃ)和温度(Ｄ)两两间的响应面曲线

图ꎬ可以直接明了显示各因素对花青素提取率的影

响ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ本研究所建立的模型具有最大值ꎮ
根据模型拟合结果ꎬ紫马铃薯花青素的最佳提取工

艺条件为:液料比 ２８􀆰 ４ (ｍｌ / ｇ)、超声波功率 ３７６􀆰 ７９
Ｗ、提取时间 １８􀆰 １ ｍｉｎ、提取温度 ４７􀆰 ３４ ℃ꎬ花青素

提取率最大理论值为 ６０６􀆰 ３６ ｍｇ / ｋｇꎮ 为便于操作ꎬ
将工艺参数修正为:液料比 ２８ ｍｌ / ｇ、超声波功率

３８０ Ｗ、提取时间为 １８ ｍｉｎ、提取温度为 ４７ ℃ꎬ在此

条件下花青素提取率为 ６０２ ｍｇ / ｋｇꎮ

３　 讨 论

花青素在酸性条件下稳定性较好ꎬ常用柠檬酸

等增加提取剂的酸性[２４￣２５]ꎮ 超声波能够使溶剂进

入提取物细胞的速率加快ꎬ缩短提取周期ꎬ且不影响

产品品质[２６]ꎮ 高温也能增强细胞壁渗透性ꎬ增加提

取物的溶解度和扩散系数ꎬ从而提高提取率ꎬ然而温

度过高会引起花青素的降解ꎮ 由于超声波产生的热

效应会使温度以 ０􀆰 ２５ ℃ / ｍｉｎ的速率上升[２７]ꎬ因此

控制提取时间和温度是增加提取率的重要措施ꎮ 有

研究结果表明ꎬ紫马铃薯花青素的耐受温度是 ６０~
７０ ℃ [２８￣２９]ꎮ 花色苷含量测定方法有多种ꎬ张玥

等[３０]比较研究了直接测定法、单 ｐＨ 测定法、ｐＨ 示

差法、差减法对紫色马铃薯花色苷的分析效果ꎬ结果

表明 ｐＨ 示差法简单、快速、精确ꎬ适用于紫色马铃

薯花色苷含量的测定ꎮ 王亚云等[２９] 以盐酸酸化乙

醇为提取剂提取紫色马铃薯花色苷ꎬ并对提取工艺

进行了优化ꎬ得到最佳提取工艺条件为:提取前用提

取溶剂浸泡紫色马铃薯粉 １ ｈꎬ乙醇体积分数 ５０％ꎬ
提取温度 ６０ ℃ꎬ提取时间 １２０ ｍｉｎꎬ料液比 １ ∶ １０ꎬ
在此条件下花色苷提取率可达到 ５４２􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎮ 本

研究在单因素试验的基础上ꎬ采用超声波辅助酸性

乙醇提取法提取紫马铃薯花青素ꎬ并采用响应面法

３８３１武中庸等:响应面法优化紫色马铃薯花青素超声波提取工艺



对提取工艺进行优化ꎬ获得的紫马铃薯花青素最佳

提取工艺条件为液料比 ２８ ｍｌ / ｇ、超声波功率 ３８０
Ｗ、提取时间 １８ ｍｉｎ、提取温度 ４７ ℃ꎬ在此条件下花

青素提取率为 ６０２ ｍｇ / ｋｇꎮ 本方法具有安全无毒、
成本低、提取率较高、操作简单的特点ꎮ

图 ８　 两因素交互作用对花青素提取率的响应曲面

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
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