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莲房是莲的干燥花托，莲是湖北省传统的水生经
济作物，莲子的鲜销和加工对地方经济增长和农户增
收有重要贡献。 近年来，莲子产业规模不断壮大，而莲
房作为主要的副产物并未得到有效的开发利用，反而
因随意丢弃和焚烧造成资源浪费和环境污染[1-3]。

莲房具有较强的抗氧化作用， 可有效地抑制黑色素

瘤细胞 B16 的增殖，莲房原花青素和银杏内酯联用能
够改善东莨菪碱所致的小鼠学习记忆障碍， 与半胱氨酸
联用可有效地抑制氧化应激损伤，改善记忆障碍 [4-9]。
莲房中含有的原花青素是一种氧自由基清除剂和脂
质过氧化抑制剂，是迄今为止发现的最好的天然抗氧
化剂之一，具有广泛的生物活性和药理作用[10-14]。

通过查询相关资料发现，目前提取原花青素的方
法主要有乙醇浸提法、酶提取法等，超声波辅助法在
莲房原花青素提取中的应用比较少，相比较前面几种
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摘 要：莲房中含有丰富的原花青素，该文以莲房为原料，采用超声波辅助法提取莲房中的原花青素，在单因素试验
结果的基础上，设计正交试验对提取工艺参数进行优化，以确定超声波辅助提取莲房原花青素的最佳工艺条件。结果
表明，超声波辅助法提取莲房原花青素的最佳工艺参数为乙醇体积分数 50%、料液比 1∶25（g/mL）、超声功率 250 W、
超声时间 30 min，在此条件下，莲房原花青素的提取率为 6.45%。对莲房原花青素的稳定性进行分析，结果表明高温
及太阳光线对莲房原花青素的稳定性影响较大。
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方法，超声波辅助提取法具有提取效率高、提取时间
短、提取温度低、保护有效成分等优点[15-20]。 为了提高
莲房的生物利用度，以莲房为原料，采用超声波辅助
法提取莲房中的原花青素，通过单因素和正交试验优
化提取工艺参数，以确定超声波辅助提取莲房原花青
素的最佳工艺条件，并对提取的莲房原花青素的稳定
性进行分析，为莲房原花青素的开发利用提供一定的
数据基础。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

莲房：市售；儿茶素标准品（纯度>98%）：合肥博美
生物科技有限责任公司。
1.2 仪器与设备

高速多功能粉碎机（JY-1000A）：浙江省永康市象
珠松青五金厂；电子分析天平（AR2140）：奥豪斯仪器
有限公司；可见分光光度计（V-1100）：上海美普达仪
器有限公司；数显恒温水浴锅（HH-2）：国华电器有限
公司；离心机（THZ-82B）：金坛市医疗仪器厂。
1.3 方法
1.3.1 莲房原花青素的提取方法

将莲房去籽，用蒸馏水冲洗干净，撕成茎部相连
的条状，在 60 ℃条件下烘至质量恒定，高速粉碎后过
40目筛，得到预处理后的莲房粉。 取一定量的莲房粉，
加入乙醇溶液，充分摇匀后进行超声波处理，超声波
处理结束后，在 4 200 r/min 状态下离心 5 min，离心后
取上清液，剩下的部分再加入 10 mL蒸馏水，充分摇匀
后，同样的条件下再离心一次。 合并上清液，干燥至恒
重，得到莲房原花青素产品。
1.3.2 莲房原花青素含量的测定方法
1.3.2.1 儿茶素标准曲线的绘制方法

用无水乙醇溶解并定容 20 mg 儿茶素标准品，得
到 1 mg/mL的儿茶素标准贮备溶液。 分别移取上述儿
茶素标准贮备液 1.00、2.00、3.00、4.00、5.00 mL于 25 mL
容量瓶中，加入无水乙醇定容，摇匀后，分别制得浓度
为 0.04、0.08、0.12、0.16、0.20 mg/mL的标准品溶液。 取
干净试剂瓶依次加入标准品溶液 1 mL、3%香草醛-甲
醇溶液 5 mL、30%硫酸-甲醇溶液 5 mL，混合后避光并
在 30℃水浴里反应 15 min， 在 500 nm 波长处测定吸
光值，以儿茶素浓度为横坐标，吸光值为纵坐标，绘制
儿茶素的标准曲线。
1.3.2.2 莲房原花青素提取率的计算

取一定量的莲房原花青素产品，用无水乙醇稀释
至一定浓度作为待测液，取待测液 1 mL，依次加入 3%

的香草醛-甲醇溶液 5 mL，30%硫酸-甲醇溶液 5 mL，
混合后避光并在 30 ℃水浴里反应 15 min， 在 500 nm
波长处测定其吸光值。 用无水乙醇作为待测液，在相
同条件下，作一组空白对照试验。

利用儿茶素标准曲线的回归方程计算提取液中原
花青素的质量浓度，然后计算莲房原花青素的提取率。

莲房原花青素提取率/%= ncV
1 000m ×100

式中：n 为提取液稀释倍数；c 为提取液中原花青
素的质量浓度，mg/mL；V 为提取液体积，mL；m 为莲房
粉质量，g。
1.3.3 莲房原花青素提取工艺的优化研究

选择乙醇溶液作为莲房原花青素的提取剂，采用
超声波辅助进行提取，以莲房原花青素的提取率为考
察指标， 分别考察乙醇体积分数（40%、50%、60%、
70%、80%）、料液比[1∶10、1∶15、1∶20、1∶25、1∶30（g/mL）]、
超声时间（10、15、20、25、30 min）、超声功率（100、150、
200、250、300 W）、超声温度（20、30、40、50 、60℃）等因
素对莲房原花青素提取效果的影响， 在单因素试验的
基础上，选择乙醇体积分数、料液比、超声功率、超声
时间 4个因素进行正交试验， 进一步优化提取工艺参
数。
1.3.4 莲房原花青素稳定性的研究

莲房原花青素的稳定性一方面体现在它的含量
变化，可以用保存率进行判断；另一方面体现在生物
活性如抗氧化性。 因此采用保存率和对 DPPH 自由基
的清除率来判断原花青素的稳定性。 将提取得到的莲
房原花青素分别在不同温度、不同光照条件进行保存，
计算原花青素的保存率和对 DPPH 自由基的清除率，
考察外界环境对原花青素稳定性的影响。
1.3.4.1 莲房原花青素保存率的测定方法

按照样品与试剂比为 1∶5（mL/mL）的比例，在样品
中加入对应的 1∶1（mL/mL）混合的 1%浓度的香草醛
和盐酸溶液避光反应 20 min后取出静置于室温 25℃，
在 500 nm波长处测定其吸光度，将吸光度以 y 带入儿
茶素标准品回归方程中即可计算得出原花青素质量
浓度 x。 原花青素保存率计算表达公式如下。

μ/%= x1/x0×100
式中：μ 为莲房原花青素保存率，%；x1 为处理后

莲房原花青素质量浓度，mg/mL；x0 为处理前莲房原花
青素质量浓度，mg/mL。
1.3.4.2 莲房原花青素对 DPPH 自由基的清除率测定
方法

将配制好的 DPPH 甲醇溶液与待测液按照 39∶1
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（mL/mL）快速充分混匀后，在紫外分光光度计设置波
长为 515 nm 下测定 30 min 时的试验组吸光值 A1，对
照试验用蒸馏水代替样品， 测出对照组吸光值为 A2，
用无水乙醇作为空白组，测空白组吸光值为 A0。 原花
青素对 DPPH自由基的清除率计算公式如下。

C/%=[1-（A1-A2）÷A0]×100
式中：C 为 DPPH 自由基清除率，%；A1 为试验组

吸光值；A2 为对照组吸光值；A0 为空白组吸光值。

2 结果与分析
2.1 儿茶素标准曲线

采用 1.3.2.1的方法，绘制出儿茶素的标准曲线如
图 1所示。

测定标准曲线为 y=2.396 4x+0.005 5，式中：x 为儿
茶素的质量浓度，mg/mL；y 为 500 nm 处吸光值。 R2=
0.998 3。
2.2 莲房原花青素提取工艺优化的单因素试验结果
2.2.1 乙醇体积分数对莲房原花青素提取率的影响

取预处理后的莲房粉， 加入一定量的乙醇溶液，
采用超声波进行辅助提取，保持其它条件不变，分别
改变乙醇体积分数为 40%、50%、60%、70%和 80%，计
算莲房原花青素的提取率，试验结果见图 2。

从图 2 可以看出，当乙醇体积分数在 40%到 50%
时，随着乙醇体积分数的增大，原花青素的提取率也
随之增大；当乙醇体积分数在 50%到 80%时，随着乙
醇体积分数的增大，原花青素提取率在逐渐减小。 这

可能是由于原花青素易溶于水，但植物中的原花青素
通常与蛋白质多糖等形成氢键，有机溶剂具有断裂氢
键的作用， 因此乙醇-水的复合溶剂体系有利于原花
青素的提取。 随着乙醇体积分数的增加，破坏氢键能
力增大，然而水穿透植物细胞的能力减弱，因此乙醇
体积分数增大会导致原花青素的提取率减小。 由此可
见，选择乙醇体积分数为 50%最为适宜。
2.2.2 料液比对莲房原花青素提取率的影响

取预处理后的莲房粉， 加入一定量的乙醇溶液，
采用超声波进行辅助提取，保持其它条件不变，分别
改变料液比为 1∶10、1∶15、1∶20、1∶25、1∶30（g/mL），计算
莲房原花青素的提取率，试验结果见图 3。

从图 3 可以看出，当料液比在 1∶10（g/mL）到 1∶
25（g/mL）时，随着溶剂的增大，原花青素提取率也随之
增大，可能是由于溶剂量的增加有利于增大原花青
素与溶剂的接触面和溶液的传质推动力，从而提高
了原花青素的提取率；而当料液比在 1∶25（g/mL）到
1∶30（g/mL）时，原花青素提取率开始下降，可能是因为
随着溶剂量的增加超声波破碎细胞的阻力增加，使细
胞破碎程度下降，从而降低了原花青素的提取率。 由
此可见，选择料液比为 1∶25（g/mL）最为适宜。
2.2.3 超声时间对莲房原花青素提取率的影响

取预处理后的莲房粉， 加入一定量的乙醇溶液，
采用超声波进行辅助提取，保持其它条件不变，分别
改变超声时间为 10、15、20、25、30 min， 计算莲房原花
青素的提取率，试验结果见图 4。

图 1 儿茶素标准曲线

Fig.1 Standard curve of catechins
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图 2 乙醇体积分数对原花青素提取率的影响

Fig.2 Effect of ethanol volume fraction on extraction rate of
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图 3 料液比对原花青素提取率的影响

Fig.3 Effect of solid-liquid ratio on extraction rate of procyanidins

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0

提
取
率
/%

料液比/（g/mL）
1∶10 1∶15 1∶20 1∶25 1∶30

图 4 超声时间对原花青素提取率的影响

Fig.4 Effect of ultrasonic time on extraction rate of procyanidins
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从图 4 可以看出，当超声时间在 10 min 到 25 min
时，随着超声时间的增大，原花青素的提取率也不断
增大。 超声时间超过 25 min 后，原花青素提取率增长
曲线趋于平缓，这可能是因为超声时间为 25 min 时莲
房粉中原花青素已被基本提取，所以继续延长超声时
间，对莲房中的原花青素的提取效果影响较小，因此，
选择超声时间为 25 min最为适宜。
2.2.4 超声功率对莲房原花青素提取率的影响

取预处理后的莲房粉， 加入一定量的乙醇溶液，
采用超声波进行辅助提取，保持其它条件不变，分别
改变超声功率为 100、150、200、250、300 W， 计算莲房
原花青素的提取率，试验结果见图 5。

从图 5可以看出， 当超声功率在 100 W 到 250 W
时，随着超声功率的增大，原花青素提取率也随之不
断增大；当超声功率在 250 W 到 300 W 时，随着超声
功率的不断增大， 原花青素提取率反而呈下降趋势。
在超声功率为 250 W时，提取率最大。 因此，选择超声
功率为 250 W最为适宜。
2.2.5 超声温度对莲房原花青素提取率的影响

取预处理后的莲房粉， 加入一定量的乙醇溶液，
采用超声波进行辅助提取，保持其它条件不变，分别
改变超声温度为 20、30、40、50 、60 ℃， 计算莲房原花
青素的提取率，试验结果见图 6。

从图 6 可以看出，当超声温度在 20 ℃到 40 ℃时，
随着超声温度的增加，原花青素提取率也随之不断增

加；在超声温度为 40℃时，提取率最高。这可能是因为
随着温度升高， 增大了莲房表皮细胞组织的渗透性，
使表皮组织更容易分解， 从而促进原花青素的释放，
使原花青素提取率增大，但过高的温度会导致原花青
素分解，使原花青素提取率减小。 由此可见，选择超声
温度为 40℃最为适宜。
2.3 莲房原花青素提取工艺优化的正交试验结果

在单因素试验的基础上， 选择乙醇体积分数、料
液比、超声功率、超声时间 4 个因素，以莲房原花青素
的提取率作为考察指标，设计正交试验。 因素水平表
见表 1，试验结果见表 2。

由正交试验的结果分析可得到超声波辅助提取
莲房原花青素的最佳工艺参数为： 乙醇体积分数
50%、料液比 1 ∶ 25（g/mL）、超声功率 250 W、超声时间
30 min。

为了验证正交试验得到的最佳工艺参数，在最佳
工艺条件下进行验证试验，测定莲房原花青素平均提
取率为 6.45%，高于正交表中的最佳提取率，说明采用
正交试验优化超声波辅助提取莲房原花青素的工艺

图 5 超声功率对原花青素提取率的影响

Fig.5 Effect of ultrasonic power on extraction rate of procyanidins
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图 6 超声温度对原花青素提取率的影响

Fig.6 Effect of ultrasonic temperature on extraction rate of

procyanidins
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表 1 正交试验因素水平

Table 1 Orthogonal test factors and levels

水平 A乙醇体积
分数/%

B料液比/
（g/mL）

C超声功
率/W

D超声时
间/min

1 40 1 ∶ 20 200 20

2 50 1 ∶ 25 250 25

3 60 1 ∶ 30 300 30

表 2 正交试验结果

Table 2 Orthogonal test results

水平 A B C D 提取率/%
1 1 1 1 1 5.19
2 1 2 2 2 5.65
3 1 3 3 3 5.32
4 2 1 2 3 6.37
5 2 2 3 1 6.29
6 2 3 1 2 5.83
7 3 1 3 2 5.18
8 3 2 1 3 6.10
9 3 3 2 1 5.56
K1 16.16 16.74 17.12 17.04
K2 18.49 18.04 17.58 16.66
K3 16.84 16.71 16.79 17.79
k1 5.39 5.58 5.71 5.68
k2 6.16 6.01 5.86 5.55
k3 5.61 5.57 5.60 5.93

R(极差) 0.77 0.44 0.26 0.38
因素主→次 A>B>D>C
优方案 A2B2C2D3

应用技术
117



食品研究与开发２０21 年 4 月
第 42 卷第 7 期 食品研究与开发

是可靠的。
2.4 莲房原花青素稳定性的分析结果
2.4.1 保存温度对莲房原花青素稳定性的影响结果与
分析

保持其它条件不变， 将莲房原花青素分别在 10、
30、50、70、90 ℃的温度下进行保存， 考察温度对莲房
原花青素稳定性的影响，计算不同温度保存后的莲房
原花青素的保存率和对 DPPH自由基的清除率， 试验
结果如图 7所示。

由图 7可以看出，当保存温度越来越高时，莲房原
花青素保存率和 DPPH自由基清除率都呈现不同程度
的明显下降趋势， 其中突出表现在 10 ℃到 30 ℃的过
程中原花青素保存率从 94.1%下降到 63.1%， 下降程
度较大； 对 DPPH自由基的清除率也有一定程度的降
低。 表明随着温度的上升，莲房原花青素降解程度会
变大，稳定性下降。 因此，莲房原花青素在运输、储存
以及加工应用中应该尽量在较低的温度下进行。
2.4.2 光照对莲房原花青素稳定性的影响结果与分析

保持其它条件不变，将莲房原花青素分别进行避
光处理、室内自然光处理和室外太阳光处理，考察光
照对莲房原花青素稳定性的影响， 计算 5 d 中不同光
照条件下的莲房原花青素保存率和 DPPH自由基清除
率，试验结果如图 8和图 9所示。

由图 8可以看出进行光照处理后， 随着保存时间
越来越长，莲房原花青素保存率都呈现缓慢下降的趋
势。 在避光处理的情况下，保存率下降的幅度最小，仅
从 96.1%降到 85.1%，其次是室内自然光，下降幅度最
大的是室外太阳光，从 88.2%降到了 73.2%，因此避光
保存可以减少莲房原花青素质量浓度的改变，即可以
减少其降解程度，使其稳定性更好。

由图 9可以看出，随着光照时间的增长，避光处理
的莲房原花青素 DPPH 自由基清除率变化波动很小，
只从 56.3%降到 54.5%，室内自然光次之，室外太阳光
对 DPPH自由基清除率影响相对较大，从 41.2%下降到
了 28.4%。因此，由上述分析可以得出，光照对莲房原花
青素保存率的影响偏大， 对 DPPH自由基清除率的影
响总体较小，避光处理更适合莲房原花青素的保存。

3 结论
将莲房进行预处理后，以乙醇为提取剂进行超声

波辅助提取，采用儿茶素作为标准品进行对照计算莲
房原花青素的提取率，通过单因素试验和正交试验对
提取工艺进行了优化。 试验结果表明，莲房原花青素
的最佳提取工艺参数为：乙醇体积分数 50%、料液比
1 ∶ 25（g/mL）、超声功率 250 W、超声时间 30 min，在此
条件下，莲房原花青素提取率为 6.45%。对提取的莲房
原花青素的稳定性进行了分析，结果表明，随着温度
的上升，莲房原花青素的稳定性会降低；室外太阳光
对莲房原花青素的稳定性影响较大。 因此，莲房原花
青素在运输、储存以及加工应用中应该尽量在较低的
温度和避光的条件下进行。
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