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［摘　 要］ 　 通过单因素实验和星点设计－效应面法优化超声酶法提取蓝莓中花青素的工艺，以酶种

类、酶用量、提取时间、提取温度、料液比、醇浓度和 ｐＨ 值为因素，以花青素提取率为指标，进行提取

工艺的单因素优化；在单因素实验基础上，通过星点设计－效应面法，考察联合提取时体系中醇浓

度，提取时间，料液比对提取结果的影响，从而确定了酶－辅助超声法提取蓝莓中花青素的最佳工艺

为：β－葡聚糖酶，提取时间为 ２０ ｍｉｎ，料液比为 １ ∶ ２０，往体系中补充无水乙醇，使得体系中的醇浓度

为 ５５％，再继续超声提取 １０ ｍｉｎ。 花青素提取率可达到 １９．１５６％，提取条件温和，酶用量小，提取率

高，可为蓝莓中花青素的深度开发提供科学依据。
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｆｒｏｍ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ； ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ； ｅｎｚｙｍａｔｉｃ－ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ａｓｓｉｓｔｅｄ； ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 蓝莓为杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）越橘属（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
Ｓｐｐ）植物的浆果，原产于北美洲［１］，其果皮中含有

大量的花青素成分［２］，具有很强的抗氧化、保护视

力、抗癌和增强心血管功能等生物活性［３］。 在食品

色素、化妆品、医疗等方面具有巨大的应用价值。
近些年来，王静等［４］研究发现蓝莓花青素可明显提

高小鼠的痛阂值，抑制耳廓肿胀，从而起到消炎的

效果；王关林等［５］ 研究发现，花青素可抑制小鼠肉

瘤 Ｓ１８０ 的生长；康雪燕［６］ 通过猪体外试验研究发

现，花青素对猪传染性胃肠炎病毒有一定的治疗效

用；不仅如此，研究发现花青素还可以增强鸡的免

疫力，同时促其生长［７］；由此可知花青素对动物疾

病也有着良好的预防和治疗作用，在兽药方面有着

较强的应用价值。 但由于花青素的稳定性差，对
ｐＨ、光、温度等极为敏感［８］，在提取过程中损失较

大，使其应用受到了很大的限制，故提高蓝莓中花

青素的提取率成为蓝莓扩大应用的瓶颈问题，优化

蓝莓花青素提取工艺也成为蓝莓生产行业中的研

究热点。 本文以酶辅助超声提取的方法提取蓝莓

冻干粉中的花青素，旨在为蓝莓资源的广泛应用提

供理论依据。
１　 材料和方法

１．１　 材料 　 蓝莓：由杭州睦山农实业投资有限公

司提供，由本项目组鉴定为杜鹃花科越橘属浆果类

植物果实。 蓝莓鲜果避光匀浆后，冻干成粉状，
－２０ ℃避光保存，待用。

矢车菊素－３－Ｏ－葡萄糖苷（纯度＞９８％，四川省

维克奇生物科技有限公司，批号：１５０８２３）；β－葡聚

糖酶（源叶生物，批号：Ｇ６８３１）；木瓜蛋白酶（Ｓｉｇｍａ，
批号：Ｐ３２５０）；木聚糖酶（ Ｓｉｇｍａ，批号：Ｘ３２５４）；其
他试剂均为分析级。
１．２　 主要仪器　 ＨＲ２８３９ 匀浆机，珠海经济特区飞

利浦家庭电器有限公司；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；ＰＬ３０３

电子分析天平，梅特勒－托利多仪器（上海）有限公

司；Ｔｅｌｓｔａｒ ＬｙｏＱｕｅｓｔ 冷冻干燥机、ＴＨｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ＳＴ
１６Ｒ 高速冷冻离心机，昊诺斯科技（北京）有限公

司；ＫＱ５２００ＤＢ 型超声波清洗器，昆山市超声仪器

有限公司；ＰＢ－１０ 酸度计，德国赛多利斯公司。
１．３　 酶辅助超声提取工艺单因素优化实验　 精确

称取蓝莓粉１．０００ ｇ于锥形瓶中，采用超声法（２００ Ｗ，
４０ ＫＨｚ），以酸水溶液为溶剂，分别考察加入酶的种

类（木瓜蛋白酶、β－葡聚糖酶、木聚糖酶及 ３ 种酶

按不同比例组合的复合酶）、提取温度（１０、２０、３０、
４０、５０ 及 ６０ ℃）、加酶量（３．０、４．０、５．０、６．０、７．０、８．０、
９．０ 及 １０．０ ｍｇ ／ ｇ）、提取时间（１０、１５、２０、２５ 及 ３０
ｍｉｎ）、料液比（１ ∶ １０、１ ∶ １５、１ ∶ ２０、１ ∶ ２５ 及 １ ∶
３０）、ｐＨ 值（１、２、３、４、５ 及 ６）酶解一定时间，然后往

体系中加入乙醇，使体系醇浓度为（３０、４０、５５、７０
及 ８０％），继续超声 １０ ｍｉｎ，蓝莓中花青素提取率的

变化，提取液离心，过滤后定容，测定其花青素含量

（方法见 １．５）。
１．４　 酶辅助超声提取星点设计－效应面法优化实

验　 根据单因素实验结果，通过星点设计－效应面

法，以蓝莓中花青素的提取率为优化指标，采用 β－

葡聚糖酶，加酶量为 ６．０ ｍｇ ／ ｇ，温度 ４０ ℃，考察联

合提取时体系中醇浓度，提取时间，料液比对提取

结果的影响，从而确定最佳提取工艺。 星点水平设

计如表 １。
１．５　 花青素含量的测定

１．５．１　 制备标准曲线　 精密称取失车菊素－３－Ｏ－

葡萄糖苷标准品１．０ ｍｇ，用甲醇定容至５ ｍＬ。 从中

分别取０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．６ ｍＬ于试管中，取２组，
均用甲醇定容至１ ｍＬ，然后其中的一组以 ｐＨ １．０的
缓冲液定容至 ５ ｍＬ；另外一组以 ｐＨ ４．５ 的缓冲液

定容至 ５ ｍＬ，将两组梯度标品溶液分别于 ５３０ 和

７００ ｎｍ 测定其吸光度，按公式 １ 计算 Ａ 实际，以吸

光度 Ａ 实际为纵坐标，浓度（Ｃ）为横坐标，绘制标
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准曲线，得回归方程为：ｙ ＝ ４．７５７１ｘ－０．００９７１，Ｒ２ ＝

０．９９９３，线性范围０．０２～０．１２ ｍｇ ／ ｍＬ。
公式 １：Ａ实际 ＝（Ａ５３０－Ａ７００） ｐＨ１．０－（Ａ５３０－Ａ７００） ｐＨ４．５

表 １　 星点设计因素与水平

Ｔａｂ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

水平
Ｌｅｖｅｌ

Ａ（体系醇浓度） ／ ％
Ａ（ａｌｃｏｈｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）

Ｂ（提取时间） ／ ｍｉｎ
Ｂ （ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ）

Ｃ（料液比）
Ｃ（ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ）

－１．６８２ ３０ １０ １ ∶ １０

－１ ４０ １５ １ ∶ １５

０ ５５ ２０ １ ∶ ２０

１ ７０ ２５ １ ∶ ２５

１．６８２ ８０ ３０ １ ∶ ３０

１．５．２　 提取物中花青素含量的测定 　 取 １．３ 项和

１．４ 项的提取液 １ ｍＬ，分别加入 ｐＨ １．０ 和 ｐＨ ４．５
的缓冲溶液，按 １．５．１ 项测定吸光度值，按标准曲线

计算总花青素浓度 Ｃ，按公式 ２ 计算花青素含量：
花青素含量（ｍｇ）＝ Ｃ×Ｖ１×Ｖ２ ／ Ｖ３（公式 ２）

Ｃ－花青素浓度（ｍｇ ／ ｍＬ）；Ｖ１－供试液体积（ｍＬ）；
Ｖ２－提取液总体积（ｍＬ）；Ｖ３－待测液体积（ｍＬ）

花青素提取率（％）＝ ｍ１ ／ ｍ２（公式 ３）
ｍ１－花青素含量（ｍｇ）；ｍ２－蓝莓干粉含量（ｍｇ）
２　 结果与分析

２．１　 单因素实验 　 以 ｐＨ ＝ ３ 的酸性水溶液为溶

剂、料液比为 １ ∶ ２０（ｇ ∶ ｍＬ）、４０ ℃条件下，按照总

加酶量为 ６．０ ｍｇ·ｇ－１，超声提取 ３０ ｍｉｎ 后，加入乙

醇使浓度达 ５５％，继续超声提取 １０ ｍｉｎ 为基本工

艺，进行单因素考察实验。
２．１．１　 酶种类对花青素提取率的影响　 在提取体

系中加入不同种类的酶，考察酶种类对蓝莓中花青

素提取率的影响。 由图１可知，加酶后，花青素的提

取率显著提高；３ 种酶中，以 β－葡聚糖酶对花青素

的提取率影响最大，使提取率达１７．５８％，较空白组

提高２１．２％，然后依次是木聚糖酶、木瓜蛋白酶；３种
酶的不同组合均未达到 β－葡聚糖酶的提取效果。
２．１．２　 不同温度对花青素提取率的影响　 在基本

工艺基础上，考察β－葡聚糖酶在不同提取温度条件

（空白－不加酶；Ａ—木瓜蛋白酶；Ｂ—木聚糖酶；Ｃ—β－葡聚糖酶；

Ａ＋Ｂ—１ ∶ １；Ａ＋Ｃ—１ ∶ １；Ｂ＋Ｃ—１ ∶ １；Ａ＋Ｂ＋Ｃ—１ ∶ １ ∶ １）

Ｂｌａｎｋ；ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｎｚｙｍｅ Ａ：ｐａｐａｉｎ；Ｂ：ｘｙｌａｎａｓｅ；Ｃ：β－ｇｌｕｃａｎａｓｅ；

Ａ＋Ｂ：１ ∶ １；Ａ＋Ｃ：１ ∶ １；Ｂ＋Ｃ：１ ∶ １；Ａ＋Ｂ＋Ｃ：１ ∶ １ ∶ １

图 １　 不同种类的酶对花青素提取率的影响

Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

下对花青素提取率的影响，结果如图２所示。 随温

度的提高，提取率呈现先升后降的趋势，当温度为

３０ ℃，提取率出现最大值。 原因在于温度太低酶

的活性不能被激活，温度太高不仅酶活性被抑制，
且花青素容易降解。 故提取温度以３０ ℃为宜。
２．１．３　 酶用量对花青素提取率的影响　 在基本工

艺基础上，考察 β－葡聚糖酶不同用量对花青素提

取率的影响，结果如图 ３ 所示。 随着加酶量的增

大，花色素的提取率呈现先升后降的趋势，当 β－葡
聚糖酶用量达到 ５．０ ｍｇ·ｇ－１时，花色素的提取率达

·３４·
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最大值。 原因是 β－葡聚糖酶因为当酶与溶液充分

作用后，继续增加酶的用量并不能使花青素释放，

故呈现平缓趋势，考虑到提取率和工业化生产，故

选用酶量为 ５．０ ｍｇ·ｇ－１。

２．１．４　 提取时间对花青素提取率的影响　 在基本

工艺基础上，考察加入β－葡聚糖酶后，提取时间对

花青素提取率的影响，结果如图４所示。 随提取时

间的延长，花青素提取率呈先升后平缓的趋势，

２０ ｍｉｎ时出现最大值。 因为酶解反应需要一定时

间，但是当其充分反应后，花青素的提取率便不会

再增加了，故提取时间 ２０ ｍｉｎ 为宜。

２．１．５　 料液比对花青素提取率的影响　 在基本工

艺基础上，考察不同的料液比对花青素提取率的影

响。 结果如图５所示，随料液比的升高而增大，花青

素提取率呈现先升后降的趋势，当料液比为１ ∶ ２０

时提取率出现最大值。 因为随着溶剂量的增加，一

是会降低酶的浓度，导致其作用效果不明显；二是

会加大其他杂质的提取量，导致花青素的提取量降

低，故选择料液比为 １ ∶ ２０。

２．１．６　 醇浓度对花青素提取率的影响　 在基本工

艺基础上，考察醇浓度对花青素提取率的影响。

结果如图 ６ 所示，随体系中的醇浓度的增大，花

青素的提取率呈现先升后降的趋势，在醇浓度达

５５％时，花青素提取率最高。 因为花青素属于黄

酮类化合物，可溶于水和乙醇等极性溶剂，当花

青素的极性和溶剂的极性越接近时，其提取率就

越好，但是随着乙醇浓度的增大，溶剂的极性相

对变小，与花青素的极性差距变大，导致其提取

率降低，故选用 ５５％的醇浓度最佳。

２．１．７　 ｐＨ 值对花青素提取率的影响　 在基本工艺

基础上，考察醇浓度对花青素提取率的影响。 结果

如图 ７ 所示，随溶剂中 ｐＨ 值的增大，花青素的提取

率呈现先上升后降的趋势，在 ｐＨ 值为 ３ 的时候有

最大值。 因为当 ｐＨ 为 ３ 的时候达到峰值，故选用

ｐＨ 值为 ３ 最佳。

图 ２　 温度对花青素提取率的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ３　 酶用量对花青素提取率的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ４　 提取时间对花青素提取的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

·４４·
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图 ５　 料液比对花青素提取的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｔｏ ｌｉｑｉｕｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ６　 乙醇浓度对花青素提取的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ７　 ｐＨ 值对花青素提取的影响

Ｆｉｇ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．２　 星点设计分析　 以体系的醇浓度、超声时间、
料液比为自变量，以花青素提取率为评价指标，星
点设计结果如表 ２。
２．２．１　 模型拟合及方差分析　 １７ 个统计设计试验

表 ２　 星点试验设计与结果

Ｔａｂ ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ
Ｎｏ． Ａ Ｂ Ｃ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

１ ７０ ２５ １ ∶ ２５ １８．６９２

２ ４０ １５ １ ∶ ２５ １７．４９９

３ ８０ ２０ １ ∶ ２０ １７．４９２

４ ４０ １５ １ ∶ １５ １７．４６２

５ ４０ ２５ １ ∶ １５ １７．５２０

６ ３０ ２０ １ ∶ ２０ １６．５６２

７ ７０ １５ １ ∶ １５ １７．８９０

８ ５５ １０ １ ∶ ２０ １８．５３１

９ ７０ ２５ １ ∶ １５ １８．５７８

１０ ５５ ２０ １ ∶ ２０ １９．１５６

１１ ５５ ２０ １ ∶ ２０ １９．１５６

１２ ４０ ２５ １ ∶ ２５ １７．５５７

１３ ５５ ３０ １ ∶ ２０ １８．８７５

１４ ５５ ２０ １ ∶ ２０ １９．１５６

１５ ５５ ２０ １ ∶ ３０ １８．６７２

１６ ５５ ２０ １ ∶ １０ １７．７３９

１７ ７０ １５ １ ∶ ２５ １８．３２０

通过不同物理参数来优化自变量（体系醇浓度，提
取时间和料液比）对蓝莓粉中花青素提取率的综合

影响。 花青素提取率在不同实验条件下的结果如

表 ２ 所示，数据用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８．０．６ 软件分析，得
到二项式方程如下：
Ｙ＝ １９．１５＋０．３７Ｘ１＋０．１３Ｘ２＋０．１６Ｘ３＋０．１２Ｘ１Ｘ２＋０．０５９
Ｘ１Ｘ３－０．０４Ｘ２Ｘ３－０．７５Ｘ１

２－０．１５Ｘ２
２－０．３３Ｘ３

２

Ｙ 是花青素提取率，Ｘ１， Ｘ２， Ｘ３ 是体系醇浓度，
提取时间，料液比。

为检验该模型的显著性及准确性，进行了方差

分析（ＡＮＯＶＡ），如表 ３ 所示。 模型的 Ｆ 值为 ３０．２４
意味着模型的显著性。 模型的 Ｆ 值只有 ０．０１％与

噪音等因素有关。 在此实验中，一次项 Ａ、Ｃ，二次

项 Ａ２、Ｃ２ 在模型中有极显著性，一次项 Ｂ，二次项

Ｂ２ 有显著性。 失拟项的 Ｆ 值为 ２６．１３，意味着相对

于纯粹的错误来说，失拟项显著，具有一定的意义。
Ａｄｊ Ｒ２ ＝ ０．９４２７ 与 Ｐｒｅｄ Ｒ２ ＝ ０．８０７３ 不相近，表明了

实验模型有较好的解释性。 通常是 Ａｄｅｑ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
大于 ４ 认为是具有可信度的，该比例是 １９．４５０，说
明此模型对蓝莓中花青素的提取是可行的。

·５４·
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表 ３　 方差分析

Ｔａｂ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｖａｌｕｅ ｐ－ｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｅｌ ９．０８ ９ １．０１ ３０．２４ ＜０．０００１∗∗

Ａ－ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １．８４ １ １．８４ ５４．９９ ０．０００１∗∗

Ｂ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ０．３２ １ ０．２３ ６．７６ ０．０３５５∗

Ｃ－ｓｔｏｃｋ ｒａｔｉｏ ０．３５ １ ０．３５ １０．５０ ０．０１４３∗

ＡＢ ０．１１ １ ０．１１ ３．３４ ０．１１０４

ＡＣ ０．０２８ １ ０．０２８ ０．８３ ０．３９３２

ＢＣ ０．０１２ １ ０．０１２ ０．３７ ０．５６０１

Ａ２ ６．２６ １ ６．２６ １８７．７４ ＜０．０００１∗∗

Ｂ２ ０．２６ １ ０．２６ ７．９０ ０．０２６１∗

Ｃ２ １．２２ １ １．２２ ３６．５２ ０．０００５∗∗

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．２３ ７ ０．０３３

Ｌａｃｋ ｏｆ Ｆｉｔ ０．２３ ５ ０．０４７ ２６．１３ ０．０１∗

Ｐｕｒｅ Ｅｒｒｏｒ ０．０００ ２ ０．０００

Ｃｏｒ Ｔｏｔａｌ ９．３２ １６

Ｒ２ ＝ ０．９７４９， Ａｄｊ Ｒ２ ＝ ０．９４２７， Ｐｒｅｄ Ｒ２ ＝ ０．８０７３， Ａｄｅｑ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ １９．４５０，Ｃ．Ｖ．％ ＝ １．０１

　 注：∗∗表示 Ｐ＜０．０１，表示有极显著差异；∗表示 Ｐ＜０．０５，表示有显著差异。

２．２．２　 工艺参数优化和预测　 通过二项式拟合模

型，采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ ８．０．６ 软件做相应响应曲面

图，结果见图 ８ａ、８ｂ、８ｃ，根据拟合的响应曲面形状，
研究体系醇浓度、提取时间和料液比对蓝莓干粉中

花青素提取率的影响，从图中可以看出，最佳的提

取工艺是醇浓度 ５５％，提取时间 ２０ ｍｉｎ，料液比为

１ ∶ ２０。

ａ．醇浓度与提取时间； ｂ．醇浓度与料液比； ｃ．提取时间与料液比

（Ａ）Ａｌｃｏｈｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； （Ｂ）Ａｌｃｏｈｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ； （Ｃ）Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ

图 ８　 醇浓度、提取时间和料液比相互拟合对花青素提取率影响的三维效应面图

Ｆｉｇ ８　 Ａｌｃｏｈｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｆｉｔ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．２．３　 验证试验　 根据最佳工艺条件进行 ３ 次验

证试验，体系醇浓度 ５５％，提取时间 ２０ ｍｉｎ，料液比

１ ∶ ２０。 模型预计的响应值是 １９．１５６％，实际花青

素平均提取率是 １９．０１８％。 将预测值与实测值进

行比较，计算偏差 ＲＳＤ 值为 ０．７ ％，说明此数学模

型可靠，具有良好的预测性。

·６４·
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３　 讨论与小结

蓝莓花青素是一种水溶性色素，具有广泛的

生物活性及应用范围，但其稳定性差且提取率

低 ［９］ ，故增大其提取率是现在蓝莓应用市场的

研究重点。 针对于本实验中选用的酶 ［１０，１７］ 而

言，β－葡聚糖酶能水解植物细胞壁纤维素，使细

胞内的物质更容易析出；木瓜蛋白酶是一种蛋白

水解酶，能水解植物中细胞中的蛋白质；木聚糖

酶能水解植物细胞壁中的异质多糖，而促使细胞

壁破裂；但是由于植物细胞壁主要由纤维素和果

胶构成，故作用于细胞壁纤维素的 β－葡聚糖酶

提取效果更好。

对于提取方法而言，酶－辅助超声提取技术

与酶法 ［１０－１１］ 相比，能明显缩短提取时间，酶法提

取需要１ ～ ２ ｈ，而酶－辅助超声提取仅需要 １５ ～

３０ ｍｉｎ；与超声提取法 ［１２－１４］ 相比，能减少提取溶

剂的使用量，超声提取法需醇浓度为 ７０ ～ ８０％，

酶－辅助超声提取技术则需醇浓度为 ５５％左右；

对于内在因素提取率而言，不论是酶法或是超声

提取法，蓝莓果提取率在４％ ～ ７％之间，换算成

干粉其提取率在 １３％ ～ １４％左右，而酶－辅助超

声得到的花青素的提取率为１９．１５６％，比常规的

酶法或超声法提高了约 ２０％ ～ ３０％。 本文通过

酶－辅助超声提取技术 ［１３－１４］ 对体系醇浓度、提取

时间、料液比 ３ 个重要因素进行了研究，以花青

素的提取率为优化指标，采用星点设计－效应面

法进行工艺优化 ［１５－１７］ 。 建立酶－超声辅助提取

蓝莓中花青素的最佳工艺为：添加 β－葡聚糖酶，

提取体系的醇浓度为 ５５％，提取时间 ２０ ｍｉｎ，料

液比１ ∶ ２０ ｇ·ｍＬ－１，提取率可达 １９．１５６％。 酶－

辅助超声提取法提高了蓝莓中花青素的提取率，

且提取时间短，可操作性强，利于蓝莓花青素在

治疗人和动物疾病等方面的开发利用。
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