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超声波辅助酶法提取紫薯花青素及
抗氧化性研究

张莹丽，邓瑞瑞，李伟民
（许昌学院食品与药学院，河南省食品安全生物标识快检技术重点实验室，河南许昌 461000）

摘 要：采用超声波辅助纤维素酶和 α-淀粉酶对紫薯花青素进行提取优化。在纤维素酶与 α-淀粉酶的质量比为 1∶1
时，得到提取紫薯花青素的最佳工艺为料液比 1∶30（g/mL），酶用量 4 mg/g，提取时间 40 min，提取温度 55℃。对紫薯花
青素清除羟自由基能力进行研究，结果表明：紫薯花青素具有较强的自由基清除能力，当浓度为 5 mg/mL 时，自由基
清除率接近 100%，与抗坏血酸抗氧化能力相当。
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Ultrasonic-assisted Enzymatic Method Extraction Technology and Antioxidant Activity of
Anthocyanins from Purple Potato
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of Henan Province, Xuchang University, Xuchang 461000,Henan,China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： The ultrasonic-assisted enzymatic method was used to extract the anthocyanin from purple potato in
order to increase the yield of anthocyanins. Under the condition the mass ratio of cellulose and α-amylase was 1∶
1，the best technology for extracting anthocyanins from purple potato was as follows：solid to liquid ratio 1∶30（g/
mL），enzyme quantity 4 mg/g，extraction time 40 min， extraction temperature 55 ℃ . The ability of scavenging
hydroxyl radicals of purple potato anthocyanin was investigated. The results showed that the anthocyanin had a
good performance in scavenging hydroxyl radical，when the concentration was 5 mg/mL，the free radical scav－
enging rate was close to 100%，which was similar to that of ascorbic acid.
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紫薯又称为紫甘薯、黑红薯等，富含硒元素和花
青素[1-2]，紫薯花青素是一类天然食用色素，是从紫薯
中提取的花色苷类物质[3-4]，紫薯中含有的花青素比茄
子、樱桃等植物中所含的量要高[5-6]。 紫薯花青素色泽
艳丽，可用作着色剂；安全无毒，具备营养、药理保健功
效，也是一种天然的抗氧化剂 [7]，在食品、医药等行业
有着巨大的发展潜力[8]。花青素的提取方法主要有溶剂

提取法[9]、超声波辅助提取法[10]、微波辅助提取法 [11]、酶
解法 [12]、超临界流体萃取法等[13]，单一的提取方法往
往会存在一些不足，实际应用中常采用两种或两种以
上的方法来提取，从而来提高花青素的提取率[14]。酶能
专一性的分解大分子物质，超声波可以破坏植物细胞
壁，使其有效成分更易提取[8，13]。 张慢等[13]对超声波辅
助酶法提取紫薯花青素进行了研究，结果表明提取效
果比传统方法有较大提高。 徐颖等[8]研究证明超声波
辅助纤维素酶法能大大提高紫薯花青素的得率。 本研
究是在超声波辅助的条件下，对双酶法提取紫薯花青
素的最佳工艺及紫薯花青素的抗氧化性进行研究，为
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紫薯花青素的提取提供了依据。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

紫薯：市售，干燥粉碎后过 60目筛。原花青素标准
品、α-淀粉酶（≥30 U/mg）、纤维素酶（≥10 000 U/g）：
合肥博美生物科技有限公司；硫酸铁铵、柠檬酸（均为
分析纯）：天津市大茂化学试剂厂。
1.2 仪器与设备

FW100 高速万能粉碎机：天津市泰斯特仪器有限
公司；SYU-10-200DT 超声波清洗机：郑州生元仪器有
限公司；101-2 电热鼓风干燥箱：北京中兴伟业仪器有
限公司；T6 新世纪紫外可见分光光度计： 北京普析通
用仪器有限责任公司；TDZ5-WS台式低速自动平衡离
心机：湖南湘仪实验仪器开发有限公司；RE-52A 旋转
蒸发器： 上海亚荣生化仪器厂；JY052 真空冷冻干燥
机：宁波新芝生物科技股份有限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 标准曲线的绘制

用甲醇溶液将 5 mg 花青素标准品溶解定容到
10 mL，制成标准液，浓度 0.5 mg/mL。 再将标准液稀释
定容，制成不同浓度梯度的标准系列使用液，然后将
各浓度使用液分别移取 1.0 mL 与 9.0 mL 反应液[反应
液为正丁醇∶浓盐酸∶10%硫酸铁铵=83∶6∶1（体积比）]
在10 mL 具塞试管内混匀，沸水浴 40 min后冷却，恢复
室温（25℃）后，以试剂空白调零，在波长 520 nm处测吸
光值[13]。
1.3.2 紫薯花青素得率的计算

准确吸取 1.0 mL 定容后的紫薯浸提液于试管内，
后续操作方法同 1.3.1 测定吸光值， 然后根据标准曲
线方程，由得率公式计算出紫薯花青素的得率[15]。

紫薯花青素得率/（mg/g）= c×v/m
式中：c 为紫薯花青素的浓度，mg/mL；v 为稀释后

的花青素溶液总体积，mL；m为样品的质量，g。
1.3.3 单因素试验设计
1.3.3.1 酶配比对紫薯花青素得率的影响

称量 5份紫薯粉，分别加入质量比为 0∶0、0∶6、6∶0、
3∶3、2∶4、4∶2的纤维素酶和 α-淀粉酶，酶总量为 6 mg/g，
以料液比 1∶20（g/mL）加入 3.5%柠檬酸溶液，50 ℃下超
声 20 min，其余操作步骤同 1.3.1，根据标准曲线方程，
由得率公式计算出不同酶配比提取的花青素得率，以
此确定最佳酶配比。
1.3.3.2 料液比对紫薯花青素得率的影响

称量 5 份紫薯粉， 各加入 6 mg/g 质量比为 1∶1 的

纤维素酶和 α-淀粉酶， 再分别以不同料液比 1∶10、
1 ∶15、1 ∶20、1 ∶25、1 ∶30（g/mL）加入 3.5%柠檬酸溶液，
50 ℃下超声提取 20 min， 冷却后操作方法同 1.3.1，然
后根据标准曲线方程，由得率公式计算出不同料液比
下花青素的得率，以确定最佳料液比[16]。
1.3.3.3 酶用量对紫薯花青素得率的影响

分别以酶用量 3、4、5、6、7 mg/g 加入质量比为 1∶1
的纤维素酶与 α-淀粉酶，以料液比 1∶20（g/mL）加入
3.5%柠檬酸溶液，50 ℃下超声 20 min， 其余操作步骤
同 1.3.1，根据标准曲线方程，由得率公式计算出不同
酶用量提取的花青素得率，以此确定最佳酶用量。
1.3.3.4 超声提取时间对紫薯花青素得率的影响

固定加入的酶量为 6 mg/g， 料液比为 1∶20（g/mL），
50 ℃超声温度下分别提取 20、25、30、35、40 min，后续
操作同 1.3.1，根据标准曲线方程，由得率公式计算出
不同超声时间下提取的花青素得率，从而确定最佳超
声提取时间。
1.3.3.5 温度对紫薯花青素得率的影响

固定加入的酶量为 6 mg/g，料液比 1∶20（g/mL），分
别在 40、45、50、55、60℃的不同超声温度下提取 20 min，
后续操作同 1.3.1，根据标准曲线方程，由得率公式计
算出不同温度下提取的花青素得率，从而确定最佳提
取温度。
1.3.4 正交试验设计

在单因素试验前提下，选用料液比、酶用量、超声
时间和提取温度 4个因素进行四因素三水平的正交试
验，从而来确定紫薯花青素提取工艺的最佳参数。

正交试验因素水平表见表 1。

1.3.5 紫薯花青素的抗氧化活性试验
紫薯花青素的·OH 清除试验[17]：先配制不同浓度

梯度的紫薯花青素样液， 再在试管中分别依次加入
1 mL 10 mmol/L 的 FeSO4 溶液、 水杨酸-乙醇溶液和
各个浓度梯度下的花青素样液， 最后各自加入 1 mL
8.8 mmol/LH2O2 溶液，37℃水浴下反应 0.5 h，以蒸馏水
为空白对照，测定不同浓度的紫薯花青素样液和抗坏血
酸的吸光值，重复 3次。·OH清除率计算公式如下。

·OH清除率/%=（A0 - A1）/A1 × 100

表 1 因素水平
Table 1 Factor level

水平
A料液比/

（g/mL）

B酶用量/

（mg/g）
C时间/min D温度/℃

1 1∶ 20 4 30 50

2 1∶ 25 5 35 55

3 1∶ 30 6 40 60
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式中：A0 为空白吸光值；A1 为样品平均吸光值。

2 结果与分析
2.1 单因素试验结果分析
2.1.1 酶配比对紫薯花青素得率的影响

不同配比的纤维素酶与 α-淀粉酶对紫薯花青素
提取得率的影响见图 1。

由图 1可知，两种酶质量比为 3∶3 时，紫薯花青素
的得率明显高于单一加入纤维素酶或者 α-淀粉酶。说
明纤维素酶与 α-淀粉酶联合作用下紫薯花青素的提
取效果更显著。 纤维素酶能水解破坏构成植物细胞壁
的纤维素成分， 释放细胞内的花青素等有效成分；α-
淀粉酶能够水解紫薯中丰富的淀粉， 使得被包裹住
的花青素释放出来， 从而达到分离提取紫薯花青素
的目的。 两种酶联合作用，能有效降解淀粉，破裂细胞
壁，释放细胞中的目标物质，使花青素的分离提取效
果显著[18]。
2.1.2 料液比对紫薯花青素得率的影响

不同料液比与花青素得率的关系见图 2。

由图 2可知，花青素的得率从料液比 1∶10（g/mL）～1∶
25（g/mL）渐渐升高，1∶25（g/mL）时得率最大，高于 1∶
25（g/mL）时得率呈下降趋势。 该结果可能是由于在

1∶25（g/mL）料液比下，提取剂几乎可以浸提紫薯中溶出
的全部花青素；再继续增大提取剂的量，花青素含量
也不会增多。所以，提取花青素的料液比以 1∶25（g/mL）
为最佳。
2.1.3 酶用量对紫薯花青素得率的影响

酶用量对紫薯花青素得率的影响见图 3。

由图 3 可知， 酶量从 4 mg/g 增加到 5 mg/g 时，紫
薯花青素的得率有明显上升趋势，酶用量 5 mg/g 时得
率最大；酶用量大于 5 mg/g，得率又有所波动。 由于底
物紫薯粉是定量的， 所以与之对应的有最适酶用量，
能将紫薯粉彻底水解， 使最终得到的有效物质含量最
高。 因此，提取花青素的酶添加量以 5 mg/g为最佳。
2.1.4 超声提取时间对紫薯花青素得率的影响

提取时间对紫薯花青素得率的影响见图 4。

由图 4 可知，提取时间增长，得率随之逐渐增大，
时间为 35 min 时得率最高，时间超过 35 min，得率开
始下降。该结果的产生是因为酶作用于底物，反应需要
一定的时间，35 min时酶促反应能够充分进行，时间过
长则酶促反应能力有所降低，以致最终得率有所下降。
因此，提取紫薯花青素的超声时间以 35 min为最佳。

图 3 酶用量对紫薯花青素得率的影响
Fig.3 Effect of enzyme quantity on extraction rate of anthocyanin

from purple potato
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图 1 不同的酶比对紫薯花青素得率的影响
Fig.1 Effect of different enzyme ratio on extraction rate of

anthocyanin from purple potato
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图 4 提取时间对紫薯花青素得率的影响
Fig.4 Effect of extraction time on extraction rate of anthocyanin

from purple potato
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图 2 料液比对紫薯花青素得率的影响
Fig.2 Effect of ratio of material to liquid on extraction rate of

anthocyanin from purple potato
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不同字母表示差异显著，P<0.05。
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2.1.5 提取温度对紫薯花青素得率的影响
温度对紫薯花青素提取得率的影响见图 5。

由图 5 可知，温度低于 55 ℃时，得率随温度升高
而增大，从 40 ℃升高到 45 ℃时，得率显著增大，55 ℃
时得率最高；温度高于 55℃时，得率有所下降。出现此
种结果的原因是酶活随温度升高而增强，从而加快酶
促反应速率，所以得率逐渐增大，直到温度升高到该
酶促反应的最适温度 55 ℃， 此时花青素得率最高，温
度高于 55℃，酶可能会失活或变性，而使得率降低。因
此，提取紫薯花青素的温度以 55℃为最佳。
2.2 正交试验结果分析

正交试验结果见表 2。

由表 2 可知， 紫薯花青素得率最高水平组合为

A3B1C3D2，即料液比 1∶30（g/mL），酶用量 4 mg/g，超声时
间 40 min，提取温度 55 ℃；由极差 R 值可看出影响紫
薯花青素提取的主次因素为 A（料液比）>B（酶用量）>
D（提取温度）>C（超声时间）。根据 k值可知，A3B1C3D3为
最优组合，其表示的水平条件为：料液比 1∶30（g/mL），酶
用量 4 mg/g，提取时间 40 min，提取温度 60 ℃，此组合
是通过计算得到的，称为理论最佳水平组合。 试验最
优水平组合和理论水平组合存在提取温度上的差异。
2.3 验证试验

将试验的最优水平组合 A3B1C3D2 与计算得到的
理论最优组合 A3B1C3D3 进行验证试验。 通过验证试
验得出，A3B1C3D2 组合下 3 次试验得率的平均值为
2.202 mg/g；A3B1C3D3 组合下的 3 次试验得率的平均
值为 2.154 mg/g。 由此可确定提取紫薯花青素的最优
水平组合为 A3B1C3D2，即料液比 1 ∶30（g/mL），酶用量
4 mg/g，提取时间 40 min，提取温度 55℃。
2.4 抗氧化试验结果分析

紫薯花青素与抗坏血酸抗氧化能力比较见图 6。

由图 6 可知，紫薯花青素具有较好的·OH 清除能
力， 随花青素浓度的增大清除·OH 的能力逐渐增强，
浓度增大到 5 mg/mL时，自由基的清除率将近 100%；浓
度低于 0.5 mg/mL 时，花青素与抗坏血酸（VC）抗氧化
能力的差别逐渐增大；质量浓度增大，即大于0.5 mg/mL
时， 两者的羟自由基清除能力逐渐接近， 逐渐接近
100%。 章萍萍[14]研究结果表明，紫薯花青素对·OH 的
清除率在低浓度时明显低于 VC，但随着浓度的增加其
清除能力随之增大， 当浓度达到 8 mg/mL 时， 对·OH
的清除能力和 VC 相近，达到 90%以上，与本研究结果
一致， 说明紫薯花青素与 VC 对·OH 的清除能力存在
一定的量效关系。

表 2 正交试验结果
Table 2 Orthogonal experiment results

试验号 A料液比 B酶用量 C时间 D温度 得率/（mg/g）
1 1 1 1 1 2.075e

2 1 2 2 2 1.975h

3 1 3 3 3 2.098de

4 2 1 2 3 2.109d

5 2 2 3 1 2.008g

6 2 3 1 2 2.053f

7 3 1 3 2 2.199a

8 3 2 1 3 2.165b

9 3 3 2 1 2.154c

K1 6.148 6.383 6.293 6.237
K2 6.170 6.148 6.237 6.226
K3 6.517 6.305 6.305 6.372
k1 2.049 2.128 2.098 2.079
k2 2.057 2.049 2.079 2.075
k3 2.172 2.102 2.102 2.124
R 0.123 0.078 0.022 0.049

因素主次 A>B>D>C
最优组合 A3B1C3D3

注：标以不同小写字母的值表示不同水平组合的提取率之间具有显

著性差异（P＜0.05）。
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图 5 温度对紫薯花青素得率的影响
Fig.5 Effect of temperature on extraction rate of anthocyanin

from purple potato
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花青素

图 6 紫薯花青素与抗坏血酸抗氧化能力比较
Fig.6 Comparison of antioxidant capacity between anthocyanin

and ascorbic acid
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3 结论
本文通过对紫薯花青素提取工艺和紫薯花青素

抗氧化能力进行研究，得到如下结论：1）纤维素酶与
α-淀粉酶联合使用且质量比为 1∶1 时， 花青素的提取
得率最高。 2）通过试验得到紫薯花青素提取的最优
条件为料液比 1 ∶30（g/mL）、酶用量 4 mg/g、提取时
间 40 min、提取温度 55℃。此条件下，紫薯花青素的得
率最高。 3）由羟自由基清除试验中抗坏血酸与紫薯花
青素的抗氧化能力比较可知，低于质量浓度 0.5 mg/mL
时， 花青素与抗坏血酸的自由基清除率差异明显，当
浓度大于0.5 mg/mL， 两者的自由基清除率逐渐接近，
差异逐渐变小，最终都达到最高值。
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