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　　摘要：采用超声波辅助提取百脉根花色素，通过正交试验确定最佳提取工艺，并研究了色素的稳定性。结果表明，
百脉根花色素的最佳提取条件是：料液比１∶２０（ｇ∶ｍＬ），提取温度６０℃，超声时间２０ｍｉｎ，在最佳工艺条件下百脉根
花色素得率为２１．７０ｍｇ／ｇ；百脉根花色素对光照比较稳定；在溶液ｐＨ值３～６时百脉根花色素稳定，在碱性条件下颜
色发生改变；随着 Ｈ２Ｏ２和抗血酸浓度的增大，色素吸光度值有减小趋势；添加氯化钠、蔗糖及金属离子 Ｃａ

２＋、Ｍｇ２＋、

Ｎａ＋、Ａｌ３＋、Ｃｕ２＋对色素稳定性的影响不大；添加Ｚｎ２＋对色素稳定性有影响。
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　　随着食品工业的发展，色素与人类的关系越来越密切。
色泽是酒类、饮料、糖果、糕点、肉类、乳类等食品的感官质量

重要指标之一。由色素引发的疾病逐渐被人们所重视。开发

天然食用色素，已成为色素研究的热点。百脉根（Ｌｏｔｕｓ
ｃｏｒｎｉｃｅｌａｔｕｓＬ．）别名牛角花、五叶草、鸟趾草，为豆科植物百脉
根的全草，属多年生豆科草本植物，是世界著名的多年生优良

豆科牧草之一，也是常见的庭院观赏植物。百脉根不仅营养

丰富，耐寒、抗旱、耐涝、虫害少，皂素含量低、适口性好、采食

率高、家畜饲用安全，而且花量大。春夏采集百脉根，切碎晒

干入药，其味辛、平，具有清热解毒、止咳平喘的功效，主治风

热咳嗽、咽炎、扁桃体炎、胃中痞满疼痛，外用治湿疹、疮疖、痔

疮等［１］。百脉根茎丛生，小叶５片，花３～４朵排成顶生的伞
形花序，具叶状总苞；花长１～１．４ｃｍ，花色金黄、颜色鲜艳，
花朵鲜黄醒目，盛开不衰，具有较高的观赏价值，是良好的色

素来源。本研究采用超声波辅助技术研究了百脉根花色素的

提取工艺及稳定性，旨在为进一步开发利用百脉根资源提供

参考。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　材料　供试百脉根花采集于宁夏医科大学校园内，阴
干待用。

试剂：冰醋酸（北京化工厂）；无水乙醇（国药集团化学试

剂有限公司）；过氧化氢（国药集团化学试剂有限公司）；抗坏

血酸（天津市科密欧化学试剂有限公司）；蔗糖（天津化学试

剂一厂）。

１．１．２　仪器设备　ＵＩＳ－７２２０Ｎ型紫外可见分光光度计（上
海晓光仪器有限公司）；ＫＱ－１００ＤＶ数控超声波清洗机（昆
山超声仪器有限公司）；ＪＹＬ－Ｂ０６０型九阳料理机（九阳股份
有限公司）；ＳＨＢ－Ш循环水式多用真空泵（郑州长城科工贸
有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　百脉根花色素提取流程　百脉根花→除杂，干燥→粉
碎→超声波提取→提取液抽虑→色素溶液。
１．２．２　百脉根花色素提取溶剂选择　称取 ６份百脉根花
１ｇ，分别用蒸馏水、乙醚、无水乙醇、冰乙酸、丙酮、三氯甲烷
室温浸提２ｈ，观察其色泽。
１．２．３　最大吸收波长确定　将用蒸馏水浸提的百脉根花提
取液，在４００～８００ｎｍ波长范围内每隔１０ｎｍ测定其吸光度
值，并绘制吸收曲线，确定其最大吸收波长。

１．２．４　百脉根花色素提取的单因素试验　百脉根花样品→
３０ｍＬ蒸馏水溶解→不同温度下超声波提取一定时间→提取
液抽滤→色素溶液→测定吸光度值→绘制吸光度 －参数
曲线。

按照上述提取流程，分别考察提取温度、提取功率、提取

时间、料液比对吸光度值的影响。

１．２．５　正交试验［２－３］　根据单因素试验结果，选择对百脉根
花色素提取效果影响较大的３个因素进行 Ｌ９（３

３）正交试验，

以色素溶液在测定波长处的吸光度值为指标，确定超声波辅

助提取百脉根花色素的最佳工艺条件。

１．２．６　百脉根花色素的稳定性　考察 ｐＨ值、光照、氧化剂、
还原剂、金属离子、食品添加剂等对百脉根花色素稳定性的影

响。在扫描所得最大吸收波长下测定百脉根花色素在各种环

境条件下的吸光度值，以吸光度值为指标研究百脉根花色素

在不同环境条件下的稳定性。

１．２．７　百脉根花色素提取得率　称取百脉根花粉末１０ｇ，按
照最佳提取工艺条件提取色素，将色素提取液在水浴锅中蒸

发至膏状体，称取膏状体重量，计算提取率。

百脉根花色素提取得率＝膏状体重量／１０×１００％。

２　结果与分析

２．１　提取溶剂选择
用浸提法提取百脉根花色素，结果发现，百脉根花色素不

溶于有机分子溶剂如乙醚、无水乙醇、异丙酸、冰乙酸、三氯甲

烷，却很容易溶于蒸馏水中；百脉根花色素在蒸馏水中是黄

色，在其他溶剂中均为无色，所以本研究选择蒸馏水为色素提
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取剂。

２．２　百脉根花色素提取液吸收光谱
绘制了用蒸馏水提取的百脉根花色素溶液的吸收曲线

（图１），确定以４１０ｎｍ作为测定波长。

２．３　提取百脉根花色素的单因素试验结果
２．３．１　超声波温度对百脉根花色素提取的影响　在超声波
功率为７０Ｗ、超声波提取时间为 ２０ｍｉｎ、料液比为 １∶３０
（ｇ∶ｍＬ，下同）的提取条件下，分别考察 ２０、３０、４０、５０、６０℃
下百脉根花色素提取液的吸光度（Ｄ４１０ｎｍ，下同）。由图２可
见，在一定范围内，随着超声提取温度的升高，色素溶液的吸

光度值逐渐升高，超声温度达到５０℃后吸光度值又有所下
降，原因可能是温度较高可以引起色素被破坏，所以５０℃是
超声波辅助提取色素的最佳温度。

２．３．２　超声波功率对百脉根花色素提取的影响　在提取温
度为５０℃、提取时间为２０ｍｉｎ、料液比为１∶３０的提取条件
下，分别测定超声波功率为５０、６０、７０、８０、９０Ｗ下提取液的吸
光度值。结果（图３）表明，当浸提功率为６０Ｗ时百脉根花色
素提取液的吸光度值达到最大，之后随着功率的增大，吸光度

值减小并趋于稳定，故６０Ｗ为最佳超声波提取功率。

２．３．３　超声波时间对百脉根花色素提取的影响　在提取温
度为５０℃、超声波功率为７０Ｗ、料液比为１∶３０的提取条件
下，分别考察超声波提取时间分别为５、１０、１５、２０、２５ｍｉｎ下

提取液的吸光度值。图４显示，在１５ｍｉｎ以内，随着超声时
间的延长，色素浸提液的吸光度值增加，之后随时间的延长吸

光度值减小，所以最佳超声波时间为１５ｍｉｎ。

２．３．４　料液比对百脉根花色素提取的影响　在提取温度为
５０℃、超声波功率为７０Ｗ、超声波提取时间为２０ｍｉｎ的提取
条件下，分别考察料液比为１∶１０、１∶２０、１∶３０、１∶４０、
１∶５０时色素提取液的吸光度值。由图５可见，在料液比为
１∶３０时百脉根花色素提取液的吸光度达到最大，故最佳料
液比为１∶３０。

２．４　正交试验结果
单因素试验结果表明，对百脉根花色素浸提影响较大的

因素有超声波时间、超声波温度、料液比，而超声波功率对色

素提取的影响不是很明显。所以选用Ｌ９（３
３）正交试验表，综

合考察超声波时间、超声波温度、料液比百脉根花色素提取率

的影响。正交试验因素水平和结果分别见表１、表２。

表１　百脉根花色素提取工艺条件正交试验因素与水平

水平
Ａ：超声波温度

（℃）
Ｂ：超声波时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

１ ４０ １０ １∶２０
２ ５０ １５ １∶３０
３ ６０ ２０ １∶４０

　　由表２可见，所考察因素中对百脉根花色素提取影响的大
小次序为：料液比＞超声波时间＞超声波温度，最佳组合条件
为Ａ３Ｂ３Ｃ１，即料液比１∶２０、超声波时间２０ｍｉｎ、超声波温度
６０℃，在最佳提取条件下百脉根花色素的得率为２１．７０ｍｇ／ｇ。
２．５　百脉根花色素的稳定性研究
２．５．１　光照对百脉根花色素稳定性的影响　将一定浓度百
脉根花色素溶液分别置于室内自然光、紫外光下照射不同时

间后测定吸光度值。由图６可知，随着光照时间的延长，百脉
根花色素溶液吸光度值变化不明显，说明百脉根花色素对光

照比较稳定。
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表２　百脉根花色素提取工艺Ｌ９（３３）正交试验结果

序号
因素水平

Ａ：超声波温度 Ｂ：超声波时间 Ｃ：料液比
吸光度

１ １ １ １ ０．６２５
２ １ ２ ２ ０．５１２
３ １ ３ ３ ０．５０１
４ ２ １ ２ ０．３６５
５ ２ ２ ３ ０．５３５
６ ２ ３ １ ０．８０９
７ ３ １ ３ ０．５４０
８ ３ ２ １ ０．８５５
９ ３ ３ ２ ０．７３７
ｋ１ ０．５４６ ０．５１０ ０．７６３
ｋ２ ０．５７０ ０．６３４ ０．５３８
ｋ３ ０．７１１ ０．６８２ ０．５２５
Ｒ ０．１６５ ０．１７２ ０．２３８

２．５．２　溶液 ｐＨ值对百脉根花色素稳定性的影响　配制不
同ｐＨ值的百脉根花色素溶液，观察其颜色变化并测定溶液
的吸光度值。表３表明，在溶液 ｐＨ值为３～６时，百脉根花
色素溶液的吸光度值变化不大，颜色呈浅黄色；溶液 ｐＨ值为
１时溶液颜色略变浅；溶液ｐＨ值≥７时，溶液呈金黄色，稍浑
浊。由此得出，百脉根花色素在中性和碱性条件下不稳定；在

弱酸性条件下较稳定 。

表３　ｐＨ值对百脉根花色素稳定性的影响

ｐＨ值 颜色 吸光度

１ 淡黄色 ０．５１０
３ 浅黄色 ０．７０８
５ 浅黄色 ０．６９６
６ 浅黄色 ０．７０３
≥７ 金黄色 稍浑浊

２．５．３　氧化剂、还原剂对百脉根花色素稳定性的影响　分别
配制含不同浓度过氧化氢、抗坏血酸的色素溶液，１５ｍｉｎ后测
定溶液吸光度值。由图７可见，过氧化氢的存在使百脉根花
色素的吸光度值降低，且吸光度值随着过氧化氢浓度的增大

而减小，说明百脉根花色素的抗氧化能力较差。由图８可见，
抗坏血酸的存在使百脉根花色素的吸光度值降低，且吸光度

值随着抗坏血酸浓度增大而减小，说明百脉根花色素的抗还

原性较差。

２．５．４　常用食品添加剂对百脉根花色素稳定性的影响　分
别配制含不同浓度蔗糖、氯化钠的色素溶液，摇匀，１５ｍｉｎ后
测定溶液的吸光度值。由图９可知，蔗糖浓度对色素溶液的
吸光度值几乎没有影响。由图１０可知，氯化钠浓度对色素溶

液的吸光度几乎没有影响。

２．５．５　不同金属离子对百脉根花色素稳定性的影响　由图
１１可见，加入Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ａｌ３＋、Ｃｕ２＋离子均使百脉根花
色素溶液的吸光度值发生很小变化，但溶液颜色几乎没有变
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化；加入Ｚｎ２＋对色素溶液的吸光度值影响较大，且使溶液颜
色变浅。

３　结论与讨论

百脉根花色素外观呈黄色，为水溶性天然色素。本研究

表明，百脉根花色素最佳提取工艺条件为：料液比１∶２０，超
声波时间２０ｍｉｎ，超声波温度６０℃；百脉根花色素对光照比
较稳定；在溶液ｐＨ值３～６时百脉根花色素稳定，在碱性条
件下颜色发生改变；强氧化性的 Ｈ２Ｏ２对百脉根花色素的稳
定性有较大影响，色素吸光度值有减小趋势，且颜色变浅；抗

坏血酸对百脉根花色素有较弱的降解作用；蔗糖、氯化钠对百

脉根花色素影响较小；金属离子 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ａｌ３＋、Ｃｕ２＋

对百脉根花色素无明显影响，Ｚｎ２＋对百脉根花色素影响显著，

使溶液颜色变浅。因此在百脉根花色素的提取、加工、储存、

使用过程中，应尽可能在酸性、低温条件下进行，避免和

Ｈ２Ｏ２、抗坏血酸、Ｚｎ
２＋等接触。本研究建立的百脉根花色素

超声波辅助提取方法操作简单，提取效率高，对百脉根花色素

的开发和研究具有重要意义。
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　　摘要：通过比较不同氧化体系对乳清蛋白理化性质的影响发现，在铁／过氧化氢／抗坏血酸氧化系统，亚油酸脂肪
及氧化系统、氧化酶氧化系统中乳清蛋白对ＦｅＣｌ３氧化系统较为敏感。在铁／过氧化氢／抗坏血酸氧化系统中，羰基和

二聚酪氨酸的含量均随氧化剂浓度的增加以及氧化时间的延长而增加。巯基和游离氨基酸含量均随氧化剂浓度的增

加以及氧化时间的延长而降低。由此可见，氧化极大程度地改变了蛋白的理化性质，并可能导致蛋白结构的改变，进

而影响其功能性质。因此，在实际生产中应尽可能地控制蛋白氧化的发生。
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　　在乳与乳品加工及贮藏过程中，由于乳及乳制品中含有
较高的不饱和脂肪酸、风味物质、金属催化剂、氧化酶以及其

他乳中本身含有的或在加工中加入的一些成分，使得原料乳

及乳制品非常容易发生氧化，进而引起乳品变味、变色、营养

成分破坏，并且会产生有毒化合物，所以氧化已经被认为是引

起乳与乳品质量劣变的一个主要因素，仅次于微生物腐

败［１－５］。关于乳品中脂类物质的氧化已经进行了大量的研

究，但对于蛋白质氧化引起乳品质量变化的研究直到最近几

年才被科学家关注。

由于乳中含有较高浓度的不饱和脂肪酸以及一些促进氧

化的物质，使得乳蛋白质发生氧化。同时研究发现，乳品加工

中的机械作用也会降低乳本身具有的抗氧化能力，而且使乳

中本身含有的促进氧化的物质直接同蛋白质接触，在有氧的

情况下使得蛋白质更容易受到氧自由的攻击而发生蛋白质的

氧化。还有研究发现，一般脂肪氧化会引起蛋白质的氧化，且

脂肪的氧化会促进蛋白质氧化的发生［６－１０］。然而目前对乳

清蛋白质氧化方面的研究鲜有报道。

本试验以乳中的乳清蛋白为研究对象，采用乳中本身存

在的３种氧化系统（羟基自由基氧化系统、亚油酸脂肪氧化
系统和氧化酶氧化系统）对乳清蛋白质进行氧化，分析其对

乳清蛋白理化性质的影响，为乳品生产中通过抑制或适当控

制氧化，提高蛋白质功能提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
乳清分离蛋白，购买于美国Ｄａｖｉｓｃｏ食品公司；盐酸、氯化

钠、己二胺四乙酸、氯化铁、过氧化氢、抗坏血酸均为分析纯。

脂肪氧化酶（Ｓｉｇｍａ）、乳过氧化物酶（Ｓｉｇｍａ）、亚油酸（Ｓｉｇｍａ）
为市售。

超纯水系统（Ｍｉｌｌｉ－ＱＧｒａｎｄｉｅｎｔ，美国），紫外可见分光光
度计（Ｃａｒｙ５０ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，美国Ｖａｒｉａｎ公司），荧光分光
光度计（Ｅｃｌｉｐｓｅｓｐｅｃｔｒｏｆｌｕｏｒｉｍｅｔｅｒ，美国Ｃａｒｙ公司）。
１．２　试验方法
１．２．１　Ｆｅ／Ｈ２Ｏ２／Ａｓｃ（铁／过氧化氢／抗坏血酸）氧化系统的
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