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索氏抽提法制备裂果枣红色素索氏抽提法制备裂果枣红色素
及其理化性质分析及其理化性质分析

任瑞珍，薛建娥

（吕梁学院 生物与食品工程系，山西 吕梁 033001）
摘 要：以裂果枣粉为原料，采用索氏抽提法对裂果枣红色素进行提取，分别采用单因素试验和响应面试验进行提

取条件的优化，并对裂果红枣色素进行理化性质研究（抗氧化活性及色素稳定性）。结果表明：索氏抽提法提取最佳

条件为裂果枣粉添加量 2.0 g/100 mL、乙醇体积分数 69%、加热温度 89 ℃、浸提时间 26 min、抽提时间 1.5 h，裂果枣

红色素提取率 4.540 mg/g，裂果枣红色素提取率较高。通过研究裂果枣红色素对 DPPH 自由基，·NO2-和 ABTS+自由

基的清除能力，结果显示裂果枣红色素浓度达到 1.2 mg/mL 时，DPPH 自由基清除率可达 67.8%，当裂果枣红色素浓

度达到 2.0 mg/mL 时，NO2‑清除率为 69.4%，当裂果枣红色素浓度达到 1.5 mg/mL 时，ABTS+自由基清除率达到

63.5%。裂果枣红色素稳定性试验结果表明，索氏抽提法提取的裂果枣红色素具有良好的热稳定性，光照对其稳定

性有一定的影响，pH值对裂果枣红色素稳定性的影响较大。
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Preparation of Red Pigment from Cracked Jujube by Soxhlet Extraction Method and Its
Physicochemical Properties
REN Ruizhen，XUE Jian′e

（Department of Biology and Food Engineering，Lyuliang University，Lüliang 033001，Shanxi，China）
Abstract：The red pigment in cracked jujube was extracted by Soxhlet extraction method with cracked jujube
powder as the raw material. Single factor test and response surface test were used to optimize the extraction pro‑
cess conditions，respectively，and the physicochemical properties（antioxidant activity and pigment stability）
of the red pigment in cracked jujube were studied. The results showed that the optimal extraction conditions of
Soxhlet extraction method were as follows：the addition amount of cracked jujube powder was 2.0 g/100 mL；the
volume fraction of ethanol was 69.00%；the heating temperature was 89 ℃；the leaching time was 26 min；the ex‑
traction time was 1.5 h；and the extraction rate of red pigment in cracked jujube was the highest（4.540 mg/g）.
Free radical scavenging activities of red pigment in cracked jujube on DPPH·，NO2- and ABTS+· were studied，
the results showed that when the concentration of red pigment in cracked jujube reached 1.2 mg/mL，the DPPH
free radical scavenging rate could reach 67.8%；when the concentration of red pigment in cracked jujube
reached 2.00 mg/mL，the NO2− scavenging rate was 69.4%；when the concentration of red pigment in cracked
jujube reached 1.5 mg/mL，the ABTS+ free radical scavenging rate reached 63.5%. The stability test of red pig‑
ment in cracked jujube showed that the red pigment extracted from cracked jujube by Soxhlet extraction had
good thermal stability，light had a certain influence on its stability，and pH had a greater influence on the stabil‑
ity of red pigment.
Key words：red pigment in cracked jujube；Soxhlet extraction method；physicochemical properties；antioxi‑
dant activity；stability
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山西为红枣种植大省，吕梁临县有专门的红枣种

植区，临县红枣的种类主要有母枣、骏枣、牙枣和梨枣。

山西省临县枣区属暖温带大陆性气候，常年干旱少雨，

气温偏高，然而到秋季收获时容易受到阴雨季节的影

响，连日下雨，使果面纵向裂开，果肉稍外露，随之裂果

腐烂变酸，不可食用[1]。红枣中含有丰富的多糖、矿物

质、维生素、多酚和皂苷等，枣皮有高浓度的色素和非

色素酚类化合物[2]。裂果枣不可食用，秋季采摘时，只

能任其在田地里腐烂。

红色素是从红枣中提取的一种天然色素，关于其

提取工艺已有研究报道，然而在索氏加热回流提取法

方面的研究鲜有报道。国内外采用索氏抽提法提取酚

类化合物和黄酮类化合物的研究较为成熟，以乙醇为

提取溶剂，利用溶剂反复回流对色素进行抽提，是一种

绿色高效的提取方法[3‑4]，为了充分开发和利用裂果

枣，提高裂果枣附加值，本研究采用索氏抽提法对裂果

枣红色素进行提取，以期为裂果枣的综合利用提供

参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

裂果红枣：临县三交红枣种植区；红枣色素（食品

级）：郑州奇华顿化工产品有限公司；无水乙醇、乙酸乙

酯、氢氧化钠、盐酸、亚硝酸钠、对氨基苯磺酸、盐酸萘

乙二胺（均为分析纯）：国药集团化学试剂有限公司；1，
1‑二苯基‑2‑三硝基苯肼（1，1‑diphenyl‑2‑picrylhydrazyl，
DPPH）（分析纯）：合肥博美生物科技有限责任公司；抗

坏血酸（分析纯）：福晨（天津）化学试剂有限公司；二丁

基羟基甲苯（butylated hydroxytoluene，BHT）、2，2‑联氮‑
二（3‑乙基‑苯并噻唑‑6‑磺酸）二铵盐[2，2′‑azinobis‑（3‑
ethylbenzthiazoline ‑ 6 ‑ sulphonate），ABTS]（均为分析

纯）：阿拉丁试剂（上海）有限公司；过硫酸钾（分析纯）：

中山诚泰化工科技有限公司。

1.2 仪器与设备

HH‑6 型数显恒温水浴锅：常州天瑞仪器有限公

司；SOX406索氏抽提测定仪：济南海能仪器股份有限

公司；101‑2A 型电热鼓风干燥箱：北京中兴伟业仪器

有限公司；BS323S 电子天平：赛多利斯科学仪器（北

京）有限公司；DZF6216型真空干燥箱：上海一恒科学

仪器有限公司；UV1600型紫外可见分光光度计：上海

美谱达仪器有限公司；RE52AA旋转蒸发仪：上海亚荣

生化仪器厂。

1.3 试验方法

1.3.1 裂果枣粉的制备

将裂果枣进行清洗处理，去枣核，去除裂果枣腐败

损坏部分后倒入沸水中漂烫 1 min，捞出后 35 ℃温水

中浸泡 12 h，于电热鼓风干燥箱中干燥，干燥后粉碎处

理，得到裂果枣粉[5]。
1.3.2 单因素试验

以裂果枣粉为试验原料，固定乙醇溶液添加量为

50 mL，分别在不同裂果枣粉添加量（0.5、1.0、1.5、2.0、
2.5 g/100 mL）、不同乙醇体积分数（40%、50%、60%、

70%、80%、90%）、不同加热温度（70、75、80、85、90、
95 ℃）、不同浸提时间（10、20、30、40、50、60 min）、不同

抽提时间（0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 h）的条件下，采用

索氏抽提测定仪进行裂果枣红色素的提取。

1.3.3 响应面试验

响应面试验因素与水平见表 1。

1.3.4 索氏抽提法提取裂果枣红色素

向抽提杯中放入 50 mL 一定体积分数的乙醇溶

液，将裂果枣粉放入自制的滤纸框中，将抽提杯和滤纸

框全部放入索氏抽提测定仪后，压下扳手，使得套筒紧

紧套牢抽提杯，完全密封。而后打开仪器，设置仪器加

热的温度、校准传感器温度、加热时间（加热时间为浸

提时间与抽提时间的总和）。加热开始后移动滑珠，使

滤纸框没入抽提杯的乙醇溶液中，进行浸提处理，待浸

提时间结束后，移动滑珠将滤纸框悬到半空，使回流的

乙醇溶液滴入滤纸筒中，对滤纸筒的裂果枣粉粉末进

一步抽提。待抽提时间结束后，关闭阀门，回收乙醇溶

液。待液面不再上升便可拉起扳手，取出抽提杯进行

后续处理。

乙酸乙酯的萃取：参考卢小草等[6]的方法并略加

改进，将抽提杯中的样液置于萃取器中，按照裂果枣样

液与乙酸乙酯体积比 1∶2，加入乙酸乙酯进行萃取，乙

酸乙酯相中的下层清液为裂果枣红色素。

1.3.5 裂果枣红色素提取率的计算

参考游凤[7]的研究方法，略作改进，将红枣色素用

去离子水稀释为不同浓度（0.025、0.05、0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5、0.6 mg/mL），用紫外可见分光光度计测定其在

410~510 nm范围内的吸光度，以选定色素含量测定的

特征波长，并绘图得到线性回归方程。

准确吸取 1 mL 裂果枣红色素样液于 20 mL 容量

瓶中，用去离子水定容，同时取 1 mL提取剂用去离子水

稀释相同倍数作空白样品，在选定波长处测定色素溶液

的吸光度 A1，由标准曲线得到裂果枣红色素的浓度 c，
根据公式（1）计算裂果枣红色素的提取率（R，mg/g）。

表 1 响应面试验因素与水平

Table 1 Experimental factors and levels of response surface

水平

-1
0
1

A裂果枣粉添加量/
（g/100 mL）

1.0
1.5
2.0

B乙醇体积
分数/%
50
60
70

C加热
温度/℃
80
85
90

D浸提
时间/min
20
30
40

E抽提
时间/h
1.0
1.5
2.0
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R = c × 20 × Vm （1）
式中：c为裂果枣色素的浓度，mg/mL；20为稀释倍

数；V为提取剂的体积，mL；m为添加裂果枣粉的质量，g。
1.3.6 裂果枣红色素抗氧化活性和稳定性测定

1.3.6.1 裂果枣红色素对 DPPH自由基清除能力的测定

参考孟迪等[8]的方法并略加修改，将裂果枣红色

素用 60% 乙醇稀释至 2 mg/mL。分别吸取 0.5、1.0、
2.0、3.0、4.0、5.0、6.0 mL 置于 10 mL 比色管中，用蒸馏

水定容，加 2.0 mL 0.2 mmol/L DPPH乙醇溶液，室温静

置 30 min，在 517 nm波长处测定吸光度（A1）。以无水

乙醇代替 DPPH 乙醇溶液测定的吸光度（A2），以蒸馏

水代替裂果枣红色素待测样液测吸光度（A0），以 VC和
BHT 为对照，按公式（2）计算裂果枣红色素对 DPPH∙
清除率（D，%）。

D = A0 -（A1 - A2）
A0

× 100 （2）
1.3.6.2 裂果枣红色素对亚硝酸根（NO2-）清除能力的

测定

参考张灵帮等 [9]的方法并略作改进，裂果枣红

色素的浓度分别为 0.50、1.00、1.50、2.00、2.50、3.00、
3.50 mg/mL，吸取裂果枣色素样液 2 mL，添加 2 mL
5.0 µg/mL 的 NaNO2 溶 液 ，室 温 静 置 30 min，加 入

2 mg/mL 盐酸萘乙二胺溶液 1 mL，用蒸馏水定容至

25 mL，于 538 nm 处测定吸光度（A1）。以蒸馏水代替

裂果枣红色素待测样液测吸光度（A0），没有加入盐酸

萘乙二胺溶液的吸光度（A2），VC为阳性对照，按公式

（3）计算 NO2-清除率（N，%）。

N = A0 -（A1 - A2）
A0

× 100 （3）
1.3.6.3 裂果枣红色素对 ABTS+·清除能力的测定

参照陈佳乐等[10]的方法并稍作修改，裂果枣红色

素的浓度分别为 0.1、0.2、0.3、0.5、1.0、1.5、2.0 mg/mL，
将 1 mL 样品溶液与 4 mL 现配的 ABTS 工作液混合，

振荡均匀，常温避光反应 6 min，在 734 nm处测定吸光

度（A1），以蒸馏水代替裂果枣红色素待测样液测吸光

度（A0），将 ABTS 溶液替换为等量蒸馏水测吸光度

（A2）。VC作为阳性对照，按公式（4）计算 ABTS+∙清除

率（T，%）。

T = A0 -（A1 - A2）
A0

× 100 （4）
1.3.6.4 光照对裂果枣红色素稳定性的影响

参考王钊等[11]的方法并略作修改，将裂果枣红色

素溶液分别取 10 mL于 3支试管中，将试管分别置于

暗光、自然光和强光下，并在 0、1、2、3、4、5 h 测定其

460 nm处的吸光度。

1.3.6.5 温度对裂果枣红色素稳定性的影响

参考李昊等[12]的方法并略作修改，将裂果枣红色

素溶液分别取 10 mL于 6支试管中，将试管分别在 0、
10、20、40、60、80 ℃下恒温保存，并在 0、1、2、3、4、5、
6 h测定其 460 nm处的吸光度。

1.3.6.6 pH值对裂果枣红色素稳定性的影响

参考王钊等[11]的方法略作修改，将裂果枣红色素

溶液分别取 10 mL于 7支试管中，其中 1支不作处理

作为空白对照，另外 6支试管中以 HCl溶液、NaOH溶

液调节 pH值分别为 2.0~12.0，并在 0、1、2、3、4、5 h测

定其 460 nm处的吸光度。

1.4 数据处理

所有试验重复 3次，采用 SPSS 20.0进行单因素方

差分析，P<0.05为差异显著。采用 Origin软件进行绘

图处理。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 裂果枣红色素最大吸收波长和标准曲线的确定

裂果枣红色素不同波长下的吸光度见图 1。

由图 1可知，裂果枣红色素在 460 nm处吸光度最

大，因此，确定在 460 nm 处测定裂果枣红色素的吸光

度，这与翟龙飞[13]的结果相一致。

裂果枣红色素的标准曲线见图 2。

图 1 裂果枣红色素不同波长下的吸光度

Fig.1 Absorbance values of red pigment in cracked jujube at
different wavelengths
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图 2 裂果枣红色素的标准曲线

Fig.2 Standard curve of red pigment in cracked jujube
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由图 2 可知，R2>0.99，说明回归线与实际数据拟

合度高。

2.1.2 裂果枣粉添加量对裂果枣红色素提取率的影响

裂果枣粉添加量对裂果枣红色素提取率的影响

见图 3。

由图 3 可知，随着裂果枣粉添加量的增加，裂果

枣红色素的提取率显著增加，当裂果枣粉添加量为

1.5 g/100 mL 时，裂果枣红色素提取率达到较高水平，

再进一步提高裂果枣粉添加量，裂果枣红色素提取率

基本稳定，因为乙醇溶液相对较少，无法充分润湿裂果

枣粉内部，导致裂果枣红色素提取率不再增加[14]。因

此，选择裂果枣粉添加量为 1.0、1.5、2.0 g/100 mL进行

后续响应面试验。

2.1.3 乙醇体积分数对裂果枣红色素提取率的影响

乙醇体积分数对裂果枣红色素提取率的影响

见图 4。

传统的试剂提取可食用色素，可能对人体有害，因

此利用清洁型提取剂已成为研究热点[14]。由图 4 可

知，随着乙醇体积分数的增加，裂果枣红色素的提取率

先上升后下降，Miranda等[15]研究发现乙醇具有极性的

官能团，与样品混合后可增加色素的极性，促进裂果枣

红色素的提取。乙醇体积分数 60%时，裂果枣红色素

提取率最高，而后随着乙醇体积分数的增加，裂果枣红

色素提取率下降。Jain等[16]发现溶剂的极性强度会影

响色素提取的效率。Sharmila 等[17]研究发现，水和有

机溶剂的结合可以更好地萃取溶于水和有机溶剂的色

素。根据相似相溶原理，水的极性最大，乙醇极性小，

所以乙醇‑水溶液中，乙醇的浓度越大，极性越小，只有

在特定极性条件下，裂果枣红色素才最容易被溶解提

取。因此，选择乙醇体积分数为 50%、60%、70% 进行

后续响应面试验。

2.1.4 加热温度对裂果枣红色素提取率的影响

加热温度对裂果枣红色素提取率的影响见图 5。

由图 5可知，随着加热温度的升高，裂果枣红色素

的提取率升高，当加热温度达到 85 ℃时，提取率达到

最高值。而后随着加热温度升高，提取率降低，这主要

是因为适当提高加热温度可提高色素的溶解度，促进

溶剂的扩散，降低体系的黏度[18]。然而，加热温度过

高，会导致色素的分解和聚合反应。因此，选择加热温

度为 80、85、90 ℃进行后续响应面试验。

2.1.5 浸提时间对裂果枣红色素提取率的影响

浸提时间对裂果枣红色素提取率的影响见图 6。

不同小写字母表示存在显著差异，P<0.05。
图 3 裂果枣粉添加量对裂果枣红色素提取率的影响

Fig.3 Effect of added amount of cracked jujube powder on the
extraction rate of red pigment in cracked jujube
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不同小写字母表示存在显著差异，P<0.05。
图 4 乙醇体积分数对裂果枣红色素提取率的影响

Fig.4 Effect of the volume fraction of ethanol on the extraction
rate of red pigment in cracked jujube

不同小写字母表示存在显著差异，P<0.05。
图 5 加热温度对裂果枣红色素提取率的影响

Fig.5 Effect of heating temperature on the extraction rate of red
pigment in cracked jujube

不同小写字母表示存在显著差异，P<0.05。
图 6 浸提时间对裂果枣红色素提取率的影响

Fig.6 Effect of leaching time on the extraction rate of red
pigment in cracked jujube
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由图 6 可知，浸提前 30 min，随着浸提时间的延

长，裂果枣红色素提取率增加，浸提 30 min后，裂果枣

红色素不再明显上升，裂果枣粉浸提阶段，乙醇溶液需

要一定时间才能将裂果枣粉浸透，因此，浸提初期，提

取率会不断上升。而 30 min 以后，提取率不再增加，

说明乙醇溶液中红色素溶出已经达到饱和，再延长浸

提时间，只会导致浸提成本的增加[19]。因此，选择浸提

时间为 20、30、40 min进行后续响应面试验。

2.1.6 抽提时间对裂果枣红色素提取率的影响

抽提时间对裂果枣红色素提取率的影响见图 7。

由图 7可知，随着抽提时间的延长，提取率不断增

加，抽提时间为 1.5 h时，提取率较高。裂果枣经过了

浸提和抽提两个阶段，浸提阶段对裂果枣粉进行了初

步提取，抽提阶段主要是通过挥发后冷凝的乙醇溶液

对裂果枣进行第二次提取，使得裂果枣红色素被充分

溶出，1.5 h 后提取率不再明显增加，说明裂果枣粉红

色素基本全部溶出[20]。因此，选择抽提时间为 1.0、
1.5、2.0 h进行后续响应面试验。

2.2 响应面法优化

2.2.1 响应面试验结果

裂果枣红色素的响应面试验以裂果枣红色素提取

率为指标，在单因素试验的基础上以 A裂果枣粉添加

量、B 乙醇体积分数、C 加热温度、D 浸提时间、E 抽提

时间为影响因素，设计五因素三水平共 46个点的试验

方案，试验结果如表 2所示。

由响应面软件对试验结果进行数据分析得出模型

回归方程为 Y = 4.57 + 0.19A + 0.18B + 0.27C + 0.12D +
0.29E + 0.28AB + 0.08AC - 0.13AD - 0.33AE - 0.05BC -
0.28BD - 0.1BE - 0.05CD + 0.05CE - 0.13DE - 0.38A² -
0.33B² - 0.24C² - 0.29D² - 0.32E²。

方差分析结果见表 3。
从表 3可以看出，模型极显著（P<0.01），失拟项不

显著（P>0.05），表明二次回归方程（模型）显著且可靠

性高，可用该模型预测裂果枣粉的最佳索氏提取条件。

决定系数 R2adj=0.853 3、相关系数 R2=0.918 5，表明模

不同小写字母表示存在显著差异，P<0.05。
图 7 抽提时间对裂果枣红色素提取率的影响

Fig.7 Effect of extraction time on the extraction rate of red
pigment in cracked jujube

序号

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
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

A裂果枣粉
添加量/

（g/100 mL）
1.5
1.5
1.0
1.0
2.0
1.5
1.5
1.0
1.5
1.5
2.0
1.5
1.5
2.0
1.5
2.0
1.5
1.5
1.5
1.5
1.0
1.0
1.5
1.5
2.0
1.5
1.5
1.5
1.0
1.5
2.0
1.0
1.5
2.0
1.5
1.5
1.5
2.0
1.0
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

B乙醇
体积

分数/%
60
60
60
60
60
70
60
60
60
70
60
60
60
60
60
70
60
70
60
60
50
60
60
70
60
60
50
60
60
50
60
70
60
50
60
50
70
60
60
60
50
60
60
50
50
70

C加热
温度/℃
80
90
85
90
90
85
90
85
85
80
80
90
90
85
85
85
85
85
85
85
85
85
80
90
85
85
85
85
80
85
85
85
80
85
80
90
85
85
85
85
85
85
85
85
80
85

D浸提
时间/
min
40
30
30
30
30
30
40
30
30
30
30
20
30
40
30
30
20
40
30
20
30
40
30
30
20
40
20
30
30
40
30
30
20
30
30
30
20
30
20
40
30
30
30
30
30
30

E抽提
时间/h
1.5
1.0
1.0
1.5
1.5
2.0
1.5
2.0
1.5
1.5
1.5
1.5
2.0
1.5
1.5
1.5
1.0
1.5
1.5
2.0
1.5
1.5
2.0
1.5
1.5
2.0
1.5
1.5
1.5
1.5
2.0
1.5
1.5
1.5
1.0
1.5
1.5
1.0
1.5
1.0
2.0
1.5
1.5
1.0
1.5
1.0

Y裂果枣红
色素提取率/
（mg/g）
3.8
4.0
3.1
4.1
4.5
4.3
4.2
4.2
4.3
4.0
3.7
4.1
4.5
4.0
4.6
4.4
3.3
4.1
4.7
4.2
3.6
3.9
3.9
4.4
4.2
4.4
3.4
4.6
3.6
4.2
4.1
3.5
3.5
3.4
3.6
4.3
4.4
4.3
3.6
4.0
4.2
4.6
4.6
3.2
3.7
3.7

表 2 响应面试验结果

Table 2 Experimental results of response surface
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型能较好地拟合出真实曲面，模型的相关系数较高，说

明模型反映出来的预测值与真实值之间的相关性高，

误差小，二次回归方程能够拟合真实的试验效果[21]。
方差分析表中 P 值及 F 值可反映各影响因素的主次

因素[22]。各因素对裂果枣红色素提取率的影响先后顺

序为浸提时间<乙醇体积分数<裂果枣粉添加量<加热

温度<抽提时间。

2.2.2 响应面因素间的交互关系

各因素交互作用对裂果枣红色素提取率影响的响

应曲面见图 8。

表 3 二次多项式回归方程的方差分析

Table 3 Variance analysis of quadratic polynomial regression
equation

来源

模型

A
B
C
D
E
AB
AC
AD
AE
BC
BD
BE
CD
CE
DE
A2

B2

C2

D2

E2

残差

失拟项

纯误差

平方和

7.18
0.56
0.49
1.16
0.23
1.32
0.30
0.02
0.063
0.42
0.010
0.30
0.040
0.01
0.010
0.063
1.28
0.97
0.51
0.74
0.88
0.64
0.54
0.093

自由度

20
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
25
20
5

均方

0.36
0.56
0.49
1.16
0.23
1.32
0.30
0.02
0.06
0.42
0.010
0.30
0.040
0.01
0.010
0.063
1.28
0.97
0.51
0.74
0.88
0.026
0.027
0.019

F值

14.09
22.07
19.23
45.35
8.85
51.90
11.87
0.89
2.45
16.58
0.39
11.87
1.57
0.39
0.39
2.45
50.32
38.05
20.00
29.13
34.34

1.46

P值

<0.000 1
<0.000 1
0.000 2
<0.000 1
0.006 4
<0.000 1
0.002 0
0.356 4
0.129 9
0.000 4
0.536 7
0.002 0
0.221 8
0.536 7
0.536 7
0.129 9
<0.000 1
<0.000 1
0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.360 9

显著性

**
**
**
**
**
**
**

**

**

**
**
**
**
**

注：**表示影响极显著，P<0.01。
c浸提时间与裂果枣粉添加量交互作用

d抽提时间与裂果枣粉添加量交互作用

a乙醇体积分数与裂果枣粉添加量交互作用

b加热温度与裂果枣粉添加量交互作用

e加热温度与乙醇体积分数交互作用

�
	
(
�U
N
H�
HU

��� ��� ��� ���
���

��� ��
��
��
��
��

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

A�=��1#�F�UH�����N-U B��
F�
/�
���

�
	
(
�U
N
H�
HU

��� ��� ��� ���
���

���

A�=��1#�F�UH�����N-U
��
��
��
��
�� ��

���

���

���

���

���

���

���

C��
&#
���

�
	
(
�U
N
H�
HU

��� ��� ��� ���
���

���

A�=��1#�F�UH�����N-U

��
��
��
��
��

���

���

���

���

���

���

���

���

D�"
��
K�N
JO

�
	
(
�U
N
H�
HU

��� ��� ��� ���
���

���

A�=��1#�F�UH�����N-U

���
���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

E��
��
K�I

�
	
(
�U
N
H�
HU

�� �� ��
��

��

���

���

���

���

���

���

���

B��F�/����
��
��
��
��
�� ��

C��
&#
���

176



食品研究与开发应用技术应用技术
20242024年年 55月月

第第 4545卷卷 第第 1010期期

�
	
(
�U
N
H�
HU

�� �� �� �� ��
��

C��&#���
���

���
���

���

���

���

���

���

���

���

���

E��
��
K�I

�
	
(
�U
N
H�
HU

�� �� �� �� ��
��

���

���

���

���

���

���

���

���

C��&#��� ��
��
��
��
��
��

D�"
��
K�N
JO

�
	
(
�U
N
H�
HU

�� �� ��
��

��
B��F�/����

���
���

���
���
���
���
���
���

���

���

���

���

E��
��
K�I

�
	
(
�U
N
H�
HU

�� �� ��
��

��
B��F�/����

��
��
��
��
�� ��

���

���

���

���

���

���

���

���

���

D�"
��
K�N
JO

图 8可以直观看出，各响应面最大值所对应的因

素水平，也可以由响应曲面的曲率反映各因素交互作

用的强弱，曲率越大因素交互影响越大。等高线越密

集，代表各因素对结果的影响越显著，等高线比较稀

疏，则表示该因素对结果的影响较小[23‑24]。由图 8 可

知，所有曲面均为凸型面，即所选范围响应值存在最大

值。在本试验中，对裂果枣红色素提取率的影响关系

为抽提时间大于加热温度、加热温度大于裂果枣粉添

加量、裂果枣粉添加量大于乙醇体积分数、乙醇体积分

数大于浸提时间，这与表 3结果相一致。

2.2.3 验证试验

根据响应面试验结果，得到本试验的最佳工艺条

件为裂果枣粉添加量 2.00 g/100 mL、乙醇体积分数

68.150%、加热温度 88.332 ℃、浸提时间 25.570 min、抽
提时间 1.476 h，预测裂果枣红色素提取率为 4.671 mg/g。
考虑到试验的可操作性，将最佳工艺条件调整为裂果

枣粉添加量 2.0 g/100 mL、乙醇体积分数 69%、加热温

度 89 ℃、浸提时间 26 min、抽提时间 1.5 h，为验证模

型的可靠性，在调整后的最优工艺条件下进行 3组平

行试验，得到平均裂果枣红色素提取率为 4.540 mg/g，
与预测的提取率 3.548 mg/g 相对偏差 2.78%，小于

5%。两者吻合度较高，说明模型能很好预测裂果枣红

色素提取率，优化后的工艺参数条件可靠，能够为裂果

枣的综合开发利用提供技术参考。

2.3 裂果枣红色素抗氧化活性结果

2.3.1 裂果枣红色素对 DPPH自由基的清除能力

不同裂果枣红色素浓度对 DPPH自由基清除率的

影响见图 9。
由图 9可知，与 VC和 BHT相比，裂果枣红色素清

除 DPPH 自由基所需的浓度比较高，且清除率较 VC
差，然而当裂果枣红色素浓度达到 1.2 mg/mL时，其清

图 8 各因素交互作用对裂果枣红色素提取率影响的响应曲面

Fig.8 Response surface diagram of effect of the interaction of
various factors on the extraction rate of red pigment in cracked

jujube

f浸提时间与乙醇体积分数交互作用

g抽提时间与乙醇体积分数交互作用

h浸提时间与加热温度交互作用

i抽提时间与加热温度交互作用

j抽提时间与浸提时间交互作用

�
	
(
�U
N
H�
HU

�� �� �� ��
��

��

���
���
���
���

���

���

���

���

���

D�"��K�NJO
���

���
���

E��
��
K�I

177



食品研究与开发 应用技术应用技术
20242024年年 55月月

第第 4545卷卷 第第 1010期期

除 DPPH自由基的能力与 BHT几乎一致，清除率可达

67.8%，研究结果与文献[5、24]相一致。王宁博[25]研究

发现，黑果枸杞多酚在 1 mg/mL时，对 DPPH自由基清

除率为 61.37%，裂果枣红色素的 DPPH自由基清除能

力稍强于黑果枸杞多酚。Rajaei 等[26]研究表明，红枣

种子提取物 DPPH 自由基清除率低于枣果肉提取物。

裂果枣红色素中富含多酚黄酮类物质，本研究中只对

裂果枣果肉果皮的活性物质进行探究，红枣果肉、果皮

及红枣种子的活性物质差异有待进一步研究。

2.3.2 裂果枣红色素对亚硝酸根（NO2-）的清除能力

不同裂果枣红色素浓度对 NO2-清除率的影响见

图 10。

由图 10可知，与 VC的清除能力相比，裂果枣红色

素清除 NO2-所需的浓度较高，且清除率较 VC低，然而

当裂果枣红色素浓度达到 2.0 mg/mL时，NO2-清除率可

达 69.4%。谢三都等[27]研究发现，当柿子黄色素浓度达

到 3.0 mg/mL 时，其对亚硝酸根离子的清除率分别为

96.73%。裂枣红色素的 NO2-清除能力较柿子黄色素弱。

2.3.3 裂果枣红色素对 ABTS+自由基的清除能力

不同裂果枣红色素浓度对 ABTS+自由基清除率的

影响见图 11。

由图 11可知，与 VC的清除能力相比，裂果枣红色

素 ABTS+自由基清除率曲线增长较缓慢，清除率较 VC
低，然而当裂果枣红色素浓度达到 1.5 mg/mL 时，

ABTS+自由基清除率可达 63.5%。施宝珠[28]研究发现，

当柿皮色素浓度为 0.5 mg/mL，ABTS+自由基清除率为

61.23%，裂果枣红色素的 ABTS+自由基清除力略高于

柿皮色素。Vieira等[29]研究指出索氏抽提法提取的多

酚类化合物比传统浸提法具有更高的抗氧化活性。

2.4 裂果枣红色素稳定性试验结果

2.4.1 光照对裂果枣红色素稳定性的影响

光照对裂果枣红色素的影响如图 12所示。

由图 12可知，暗光贮藏时，裂果枣红色素吸光度

基本无变化。在自然光及强光下贮藏时，随着处理时

间的延长，裂果枣红色素吸光度在 1 h 内会有升高现

象，后期逐渐趋向稳定，说明裂果枣红色素对光照的稳

定性较高[11]。
2.4.2 温度对裂果枣红色素稳定性的影响

温度对裂果枣红色素的稳定性影响如图 13所示。

由图 13可知，温度在 60 ℃以下时，裂果枣红色素

的稳定性较好，温度达到 80 ℃时，裂果枣红色素的吸

不同小写字母表示存在显著差异，P<0.05。
图 9 不同裂果枣红色素浓度对 DPPH 自由基清除率的影响

Fig.9 Effect of different concentrations of red pigment in cracked
jujube on DPPH free radical scavenging activity

不同小写字母表示存在显著差异，P<0.05。
图 10 不同裂果枣红色素浓度对 NO2

−清除率的影响

Fig.10 Effect of different concentrations of red pigment in
cracked jujube on NO2

− scavenging activity
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不同小写字母表示存在显著差异，P<0.05。
图 11 不同裂果枣红色素浓度对 ABTS+自由基清除率的影响

Fig.11 Effect of different concentrations of red pigment in
cracked jujube on ABTS+ free radical scavenging activity
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不同小写字母表示存在显著差异，P<0.05。
图 12 光照对裂果枣红色素稳定性的影响

Fig.12 Effect of light on the stability of red pigment in cracked
jujube
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光度在 1 h 内会迅速上升，而后稳定。综上，在 60 ℃
以下贮藏时，裂果枣红色素的吸光度变化较小，稳定性

较高[12]。
2.4.3 pH值对裂果枣红色素稳定性的影响

pH值对裂果枣红色素的稳定性影响如图 14所示。

由图 14可知，裂果枣红色素在酸性条件下吸光度

变化较大，pH值在 2.0、4.0、6.0时，裂果枣红色素溶液

吸光度均较空白对照低，且整体呈现先下降后上升的

变化趋势，pH值为 4.0时，吸光度最低，而在碱性环境

时，裂果枣红色素的稳定性较好，与空白对照相比有一

定的增色效应[11]。

3 结论

裂果枣红色素索氏抽提法的提取最佳工艺为裂果

枣粉添加量 2.0 g/100 mL、乙醇体积分数 69%、加热温

度 89 ℃、浸提时间 26 min、抽提时间 1.5 h，裂果枣红

色素提取率 4.540 mg/g。裂果枣红色素的抗氧化活性

试验结果表明，裂果枣红色素浓度达到 1.2 mg/mL时，

其 DPPH 自由基清除率可达 67.8%；当裂果枣红色素

浓度达到 2.0 mg/mL 时，NO2-清除率为 69.4%；当裂果

枣红色素浓度达到 1.5 mg/mL时，ABTS+自由基清除率

达到 63.5%。光照、温度和 pH值对裂果枣红色素稳定

性影响试验结果表明，裂果枣红色素对光照和温度的

敏感度较低，且在碱性环境中，裂果枣红色素处于稳定

状态。
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不同小写字母表示存在显著差异，P<0.05。
图 14 pH 值对裂果枣红色素稳定性的影响

Fig.14 Effect of pH on the stability of red pigment in cracked
jujube
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