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　　摘要：为系统全面地探讨溶剂萃取法提取荷红色素的工艺条件，通过单因素试验法，确定溶剂种类与料液比、溶
剂酸度、提取温度、提取时间的大致范围，再通过正交试验优化工艺。结果表明其最优提取工艺为：以蒸馏水作溶剂，

料液比１ｇ∶１８ｍＬ，溶剂ｐＨ值１，提取温度８０℃，提取时间１２０ｍｉｎ。该工艺设备简单、成本低廉、安全性好，提取的色
素色泽纯正。
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　　随着毒理学和分析技术的不断发展，相当一部分合成色
素被证明对人体有致癌性及其他有害作用［１］；而从药用植物

中提取的天然色素不仅具有较高的安全性，还具有一定的营

养、保健和药理功能，对某些疾病有预防和治疗作用，深受消

费者的欢迎［２－３］。荷（Ｚｉｎｇｉｂｅｒｓｔｒｉｏａｔｕｍ），别称草、观音
花、阳荷、茗荷、野姜等，属姜科多年生草本植物，广泛分布我

国南方地区。荷具有很高的食用、药用价值，富含蛋白质、

氨基酸、维生素、糖类、有机酸及矿物元素等，具有活血调经、

镇咳祛痰、消肿解毒等功效［４］。荷果实鲜红，从中提取的

色素除在防腐剂（山梨酸钾、苯甲酸钠）、强氧化剂（Ｈ２Ｏ２）及
Ｆｅ３＋环境中稳定性较差外，在自然的光照、温度、ｐＨ值、糖类、
还原剂和金属离子等条件下均具有良好的稳定性［２，５－７］，是一

种理想的天然红色色素资源。

但目前，有关荷红色素提取条件的研究却不甚全面。

如麻明友等用水作溶剂，初步选定了提取温度与时间，却忽略

了料液比与溶剂酸度，对有关因子也未作方差分析［２］。陈仕

学等认为荷红色素的最佳提取条件是 ４０倍 ｐＨ值 １的
５０％酸性乙醇，８０℃下提取９０ｍｉｎ［５］；朱玉昌等认为是１５０
倍ｐＨ值１的７０％酸性乙醇，６０℃下提取５０ｍｉｎ［６］；解成骏等
认为是１８０倍８５％的酸性乙醇，５０℃下提取１．５ｈ［７］。上述
试验建立的工艺条件差距较大，且普遍存在溶剂选定时考虑

乙醇酸性但未考虑水的酸性、料液比过高增加了生产耗材与

回收成本、单因素试验结果依靠效果曲线直观获得、未做方差

分析等不完善之处。为此，本试验在上述研究的基础上进一

步优化选定，以期为荷天然色素的工业化生产提供有效的

试验依据。

１　材料与方法

１．１　仪器与材料
ＴＵ－１９０１双光束紫外可见分光光度计（北京普析通用

仪器有限责任公司），２０２－１型电热恒温干燥箱（上海浦东英
丰科学仪器有限公司），ＴＤＬ－５Ｚ台式多管架自动平衡离心
机（湖南星科科学仪器有限公司），ＨＨ－２／ＨＨ－４数显恒温
水浴锅（江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司）；石油醚、氯

仿、乙酸乙酯、正丁醇、乙醇、盐酸等，皆为分析纯；荷从大别

山采集。

１．２　试验方法
１．２．１　单因素范围确定试验
１．２．１．１　最佳溶剂及吸收波长确定试验：取荷４０目筛干
燥粉碎物各０．３ｇ，放入具塞三角瓶中，分别加入石油醚、氯
仿、乙酸乙酯、正丁醇、乙醇、蒸馏水各４．５ｍＬ，静置２ｈ，观察
提取液颜色，目测萃取效果，并取选定的提取液过滤后定容、

稀释，在２００～７００ｎｍ波长范围内进行光谱扫描，从而确定最
佳吸收波长。

１．２．１．２　溶剂酸度筛选试验　以蒸馏水作溶剂，料液比
１ｇ∶１５ｍＬ稀释，分别调节每组ｐＨ值为３、５、７、９、１１，每组３
个重复。各组份室温静置２ｈ后过滤定容，取０．１ｍＬ提取液
６０倍稀释，２８０ｎｍ处测定吸光度，以确定适宜溶剂酸度。
１．２．１．３　提取温度筛选试验　在溶剂酸度试验的基础上，分
别调节每组温度为 ２０、４０、６０、８０、１００℃，以确定适宜提取
温度。

１．２．１．４　提取时间筛选试验　在提取温度试验的基础上，分
别调节每组提取时间为３０、６０、９０、１２０、１５０ｍｉｎ，以确定适宜
提取时间。

１．２．１．５　料液比筛选试验　在提取时间试验的基础上，分别
调节每组料液比为 １ｇ∶５ｍＬ、１ｇ∶１０ｍＬ、１ｇ∶１５ｍＬ、
１ｇ∶２０ｍＬ、１ｇ∶２５ｍＬ，以确定适宜料液比。
１．２．２　正交优化工艺试验　根据单因素试验确定的范围，合
理确定溶剂酸度、提取温度、提取时间与料液比的梯度，采取

４因素３水平正交试验法，优化设计蒸馏水提取荷红色素
的工艺流条件。

２　结果与分析

２．１　单因素范围确定试验
２．１．１　最佳溶剂及吸收波长确定试验　６种溶剂提取荷
色素的结果如表１所示。由外观颜色可知，荷红色素为水
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溶性色素，蒸馏水是提取荷红色素的适宜溶剂之一，这和前

人报道［２，５－７］一致。但相关研究报道选用酸性乙醇能更好地

提取荷紫红色或深红色素［５－７］，而本试验中乙醇未能提取

红色素，故改变乙醇酸度，在ｐＨ值３、５、７、９、１１时进行试验，
结果提取液仍显示为淡黄色。鉴于用蒸馏水提取价格低廉、

安全性好、色素颜色纯正，故最终确定蒸馏水为最佳溶剂。

表１　不同溶剂的提取效果

溶剂类别 石油醚 氯仿 乙酸乙酯 正丁醇 乙醇 蒸馏水

外观颜色 淡黄色 棕黄色 黄色 黄色 淡黄色 粉红色

　　将荷红色素蒸馏水提取液在２００～７００ｎｍ波长范围内
扫描，结果如图１所示，光谱在紫外光区２８０、２１０ｎｍ左右有
强烈的吸收峰，但２１０ｎｍ处的波峰过于尖锐，且试验过程中
发现其极不稳定，故以２８０ｎｍ波长为测定波长。
２．１．２　溶剂酸度筛选试验　不同溶剂酸度对荷红色素提
取效果的影响见表２。经 Ｆ检验，Ｆ＝６．３４＞Ｆ０．０１（４，１０）＝
５９９，影响差异极显著（Ｐ＜０．０１），说明各处理间存在差异。
为比较各处理间的具体差异情况，进一步用 ＳＳＲ法检验，发
现ｐＨ值３处理时吸光度与ｐＨ值５的差异极显著（Ｐ＜００１），

与ｐＨ值７、９的差异虽然不显著（Ｐ＞０．０５），但颜色已发生深
红色（ｐＨ值３）→粉红色（ｐＨ值５、７）→淡棕色（ｐＨ值９）→棕
色（ｐＨ值１１）变化。这与麻明友等报道的“色素在ｐＨ值５．６
以下时，其吸光度随 ｐＨ值升高开始降低，但超过此谷后，其
吸光度随ｐＨ值升高而增大，溶液颜色从ｐＨ值２～１２依次为
深红色→粉红色→浅紫色→紫色→棕褐色”［２］基本一致。故
确定适宜溶剂酸度为ｐＨ值３，正交优化工艺试验可考虑选择
ｐＨ值１、２、３这３个酸度梯度。

表２　不同溶剂ｐＨ值对荷红色素提取效果影响的比较

溶液ｐＨ值 平均吸光度Ｘｉ（Ａ） Ｘｉ－０．３５５０ Ｘｉ－０．３７９９ Ｘｉ－０．３９０３ Ｘｉ－０．３９９４
３ ０．４１５９ ０．０６０９ ０．０３６０ ０．０２５６ ０．０１６５
９ ０．３９９４ ０．０４４４ ０．０１９５ ０．００９１
７ ０．３９０３ ０．０３５２ ０．０１０４
１１ ０．３７９９ ０．０２４９
５ ０．３５５０

　　注：ｄｆＡ＝４，ｄｆｅ＝１０；ＳＳＡ＝０．００６２，ＳＳｅ＝０．００２４；Ｓｘ＝０．００９。

２．１．３　提取温度筛选试验　不同提取温度对荷红色素提
取效果的影响见表３。经 Ｆ检验，Ｆ＝１０．９２＞Ｆ０．０１（４，１０）＝
５．９９，影响差异极显著（Ｐ＜０．０１），说明各处理间存在差异。
为比较各处理间的具体差异情况，进一步用 ＳＳＲ法检验，发

现８０℃处理时吸光度与２０、４０℃的差异极显著（Ｐ＜００１），
与６０℃的差异显著（Ｐ＜０．０５），与１００℃的差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。故考虑节能问题，确定适宜提取温度为 ８０℃；正交
优化工艺试验可考虑选择７０、８０、９０℃３个温度梯度。

表３　不同提取温度对荷红色素提取效果影响的比较

提取温度（℃） 平均吸光度Ｘｉ（Ａ） Ｘｉ－０．３７７６ Ｘｉ－０．４２３８ Ｘｉ－０．４７９１ Ｘｉ－０．５１１６
８０ ０．５４６９ ０．１６９３ ０．１２３１ ０．０６７８ ０．０３５３
１００ ０．５１１６ ０．１３４０ ０．０８７８ ０．０３２５
６０ ０．４７９１ ０．１０１５ ０．０５５３
４０ ０．４２３８ ０．０４６２
２０ ０．３７７６

　　注：ｄｆＡ＝４，ｄｆｅ＝１０；ＳＳＡ＝０．０５５１，ＳＳｅ＝０．０１２６；Ｓｘ＝０．０２０５。

２．１．４　提取时间筛选试验　不同提取时间对荷红色素提
取效果的影响见表４。经 Ｆ检验，Ｆ＝１０．２７＞Ｆ０．０１（４，１０）＝
５．９９，影响差异极显著（Ｐ＜０．０１），说明各处理间存在差异。
为比较各处理间的具体差异情况，进一步用 ＳＳＲ法检验，发

现１２０ｍｉｎ处理时吸光度与 ３０、６０、９０ｍｉｎ的差异极显著
（Ｐ＜０．０１），与１５０ｍｉｎ的差异显著（Ｐ＜０．０５）。故确定适宜
提取时间为 １２０ｍｉｎ；正交优化工艺试验可考虑选择 １０５、
１２０、１３５ｍｉｎ３个时间梯度。

表４　不同提取时间对荷红色素提取效果影响的比较

提取时间（ｍｉｎ） 平均吸光度Ｘｉ（Ａ） Ｘｉ－０．４６８０ Ｘｉ－０．４９４０ Ｘｉ－０．４９６３ Ｘｉ－０．５２９０
１２０ ０．５８２０ ０．１１４０ ０．０８８０ ０．０８５７ ０．０５３０

１５０ ０．５２９０ ０．０６１０ ０．０３５０ ０．０３２７
９０ ０．４９６３ ０．０２８３ ０．００２３
６０ ０．４９４０ ０．０２６０
３０ ０．４６８０

　　注：ｄｆＡ＝４，ｄｆｅ＝１０；ＳＳＡ＝０．０２３０，ＳＳｅ＝０．００５６；Ｓｘ＝０．０１３７。
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２．１．５　料液比筛选试验　试验发现料液比 １ｇ∶５ｍＬ、
１ｇ∶１０ｍＬ时，荷红色素逸出太少，无法过滤测定，其他组
分料液比对红色素提取效果的影响见表５。经 Ｆ检验，Ｆ＝
１１．３７＞Ｆ０．０１（４，１０）＝５．９９，影响差异极显著（Ｐ＜０．０１），说
明各处理间存在差异。为比较各处理间的具体差异情况，进

一步用 ＳＳＲ法检验，发现 １ｇ∶１５ｍＬ处理时吸光度与
１ｇ∶２０ｍＬ、１ｇ∶２５ｍＬ的差异极显著（Ｐ＜０．０１）或显著
（Ｐ＜０．０５）。故确定适宜料液比为１ｇ∶１５ｍＬ；正交优化工
艺试验可考虑选择１ｇ∶１２ｍＬ、１ｇ∶１５ｍＬ、１ｇ∶１８ｍＬ３个
料液比梯度。

表５　不同料液比对荷红色素提取效果影响的比较

料液比 平均吸光度Ｘｉ（Ａ） Ｘｉ－０．３８８０ Ｘｉ－０．４１９３
１ｇ∶１５ｍＬ ０．５７０７ ０．１８２７ ０．１５１４

１ｇ∶２５ｍＬ ０．４１９３ ０．０３１３Ｎ

１ｇ∶２０ｍＬ ０．３８８０

　　注：ｄｆＡ＝２，ｄｆｅ＝６；ＳＳＡ＝０．０５７３，ＳＳｅ＝０．０１５１；Ｓｘ＝０．０２９。

２．２　正交优化工艺试验
综合单因素试验确定的范围，参照正交表 Ｌ９（３

４）设计正

交试验因素水平如表６所示。
表６　荷红色素提取正交试验因素水平

水平
Ａ：溶剂酸度
ｐＨ值

Ｂ：提取时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：提取温度
（℃）

Ｄ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

１ １ １０５ ７０ １∶１２
２ ２ １２０ ８０ １∶１５
３ ３ １３５ ９０ １∶１８

　　各处理组所得荷红色素提取效果如表７所示。
表７　荷红色素提取正交试验各处理组提取效果

组合
平均吸光度

Ｘｉ（Ａ）
组合

平均吸光度

Ｘｉ（Ａ）
组合

平均吸光度

Ｘｉ（Ａ）

Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ ０．９７１７ Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ ０．６４６３ Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２ ０．４２００
Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ １．３９９３ Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１ ０．７８００ Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３ ０．７３５０
Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３ １．４２１３ Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ ０．５５３３ Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ ０．６９３７

　　各提取条件对荷红色素提取效果的影响如表８所示。
可见，在单因素确定的范围内，溶剂酸度、提取时间、提取温

度、料液比等因素差异高度显著（Ｐ＜０．０１），仍是影响荷红
色素提取效果的主要因素。

表８　荷红色素提取效果方差分析

变异来源
平方和

（ＳＳ）
自由度

（ｄｆ）
均方

（ＭＳ） Ｆ

重复（ｒ） ０．００３８ ２
Ａ ２．３６０３ ２ １．１８０１ ６９４．１８

Ｂ ０．４０８６ ２ ０．２０４３ １２０．１８

Ｃ ０．１２４７ ２ ０．０６２４ ３６．７１

Ｄ ０．１０６０ ２ ０．０５３０ ３１．１８

试验误差 ０．０２７９ １６ ０．００１７
总变异 ３．０３１３ ２６

　　注：Ｆ０．０５（２，１６）＝３．６３；Ｆ０．０１（２，１６）＝６．２３。

　　进一步通过图２可见，溶剂酸度因素中以Ａ１的提取率为
最高，提取时间以Ｂ２最高，提取温度以Ｃ２最高，料液比以Ｄ３
最高，得到荷红色素提取效果最好的处理组合 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ３，
即料液比１ｇ∶１８ｍＬ、溶剂 ｐＨ值１、提取温度８０℃、提取时
间１２０ｍｉｎ。

３　讨论与结论

试验发现以蒸馏水作溶剂，荷红色素的最佳提取工艺

条件为：料液比１ｇ∶１８ｍＬ、溶剂ｐＨ值１、提取温度８０℃、提
取时间１２０ｍｉｎ。该工艺提取的红色素色泽纯正，且设备简
单、成本低廉、安全性好。

适当的料液比可以提高荷红色素的提取效果，因为溶

剂用量越大，体系渗透压差越大，能保证红色素被充分萃取。

但当溶剂用量增大到一定程度时，原料表面与提取剂之间达

到了饱和，浓度差不再是影响色素浸出率的主要因素［６］，同

时还会增大溶剂用量和后续浓缩工艺处理量，也易造成提取

物过滤流失等一系列问题。提取工艺要特别注意溶剂的酸

度，试验发现碱性条件下色素呈棕色。提高提取温度可加速

传质过程，有利于有效成分的溶出，但温度过高易造成能源浪

费。适当的处理时间有利于红色素的溶出，时间过长红色素

可能因发生某种变性而损失。

参考文献：

［１］丁利君，陈　珊．一品红红色素的稳定性研究［Ｊ］．食品工业科
技，１９９９，２０（６）：２４－２６．

［２］麻明友，吴竹青，许德政．荷中天然色素的提取及其稳定性的
研究［Ｊ］．吉首大学学报：自然科学版，１９９３，１４（２）：９５－９８．

［３］崔文新，耿　越，王凤芹，等．几种天然食用色素抗氧化作用研究
［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（４）：４０１－４０４．

［４］高学玲．荷的营养成分分析和综合开发利用研究［Ｊ］．食品科
学，２００１，２２（３）：５８－６０．

［５］陈仕学，郁建平．梵净山野生阳荷红色素的提取及理化性质研究
［Ｊ］．山地农业生物学报，２０１０，２９（５）：４３２－４３９．

［６］朱玉昌，周大寨，彭　辉．阳荷红色素的提取及稳定性研究［Ｊ］．
食品科学，２００８，２９（８）：２９３－２９７．

［７］解成骏，刘邻渭，李洪潮，等．阳荷红色素的提取工艺及稳定性研
究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１０，３１（１２）：２８４－２８８．

—９８２—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第８期


