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范围较为局限和单一，仅限于４００～１１００ｎｍ，在下一步工作
中，考虑在多种高光谱波长范围内进行试验对比，确定１种最
佳建模的波长范围。
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冷冻对甘薯紫色花青素提取的影响

徐　飞，钮福祥，孙　建，朱　红，岳瑞雪，张　毅，张文婷
（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州２２１１２１）

　　摘要：以甘薯常规打浆方法为对照，研究甘薯切细丁并置于－１８～－２２℃条件下冷冻处理１８～２４ｈ对甘薯花青
素提取的影响。结果表明，甘薯料液比为１ｇ∶６ｍＬ条件下，切丁冷冻法、常规打浆法对甘薯花青素的提取率分别是
标准对照样品的９２．０４％、７８．６８％，切丁冷冻法的提取率高于常规打浆法；冷冻法对甘薯花青素的提取效果优于常规
打浆法，比较合理的料液配比为１ｇ∶８ｍＬ；甘薯切丁冷冻有利于汁液分离，淀粉、粗颗粒、可溶性膳食纤维等杂质含量
相对较少，便于分离和纯化。

　　关键词：甘薯；花青素；冷冻；常规打浆法；提取率；料液比
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作者简介：徐　飞（１９６５—），江苏新沂人，副研究员，从事农产品加工
研究。Ｔｅｌ：（０５１６）８２０２８１５１；Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｆｅｉ＿１１＠１２６．ｃｏｍ。

　　花青素具有抗氧化、抗肿瘤、降血压、降血糖和增强免疫
力等众多医疗和营养保健价值［１－２］，而从紫薯中提取花青素

是途径之一。花青素的提取方法有多种多样，既有水提取，也

有有机溶剂提取和超临界 ＣＯ２萃取等，如采用０．８％柠檬酸
水溶液、柠檬酸－磷酸二氢钠缓冲液和１％盐酸、９５％酸化乙

醇等作溶剂，采用高速逆流色谱、微波、酶法、超声波、超高压

等手段提取，并采用大孔树脂、超滤膜、有机溶剂沉淀，且通过

纸层析、薄板层析、柱层析、高效液相、膜分离技术等进行纯化

分析［３－８］。工业生产中，用乙醇提取花青素时会造成环境污

染、有机溶剂残留及乙醇回收成本高等问题。用水提取时，为

提高色素的浸出率，对原料一般采用破碎方法进行处理，破碎

越充分浸提效果越好，花青素得率越高，但破碎越细，汁液分

离越困难，不仅需要多级多次粗滤、精滤等，过滤速度缓慢，工

作量大而复杂，而且耗水量很大，造成成本提高、水资源浪费、

效率低下。目前，我国在花青素提取方面受到技术和装备的
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制约，不仅生产成本高，产品纯度较低，且在国际市场上仅作

为初级原料出口，没有任何价格优势和市场竞争力。

花青素在紫色甘薯组织内以游离状态分散、溶解于组织

液中，属于水溶性物质，可通过冷冻方法破坏组织细胞，将溶

有色素的组织液释放出来，并经溶解、洗脱、分离来提取色素，

而其他大部分非水溶性物质则残留在果肉组织中。目前，用

新鲜甘薯进行冷冻处理提取花青素的研究鲜见报道。本试验

在借鉴现有方法的基础上，采用冷冻提取的方法，即对原料进

行冷冻处理后再进行提取和汁液分离，比较其与常规打浆方

法对甘薯花青素的提取效率，以期为高纯度花青素的制备提

供思路和借鉴，同时达到保证提取率的前提下，能简化工艺、

节约溶剂和水资源的目的。

１　材料与方法

１．１　试验仪器与材料
ＵＶ－２４５０型近红外分光光度仪、用于离心沉淀和汁液

分离的高速离心机、低温冰箱、烘箱、破碎机；１００目的尼龙滤
布；ｐＨ值为３．０的９５％酸化乙醇。徐紫薯３号，由江苏徐州
甘薯研究中心提供。

１．２　甘薯花青素提取与含量测定
１．２．１　提取工艺流程
１．２．１．１　打浆提取法　紫薯→清洗→切块→打浆→浸提→
过滤→稀释→离心→上清液→测定
↓　　　　　↓
滤渣　　　沉淀物
１．２．１．２　冷冻提取法　紫薯→清洗→切丁→冷冻→浸提→
过滤→稀释→离心→上清液→测定
↓　　　　　↓
滤渣　　　沉淀物
１．２．２　标准样品制作及试验样品处理
１．２．２．１　标准对照样品的制作　准确称取徐紫薯３号１０ｇ，
置于加有５００ｍＬ酸化乙醇的破碎机中，充分打浆，移液管吸
取１０ｍＬ浆液，２００ｍＬ酸化乙醇稀释（相当于甘薯总稀释比
为１∶１０００），离心沉淀，上清液即为标准对照样品。
１．２．２．２　样品的处理　甘薯样品采取２种处理。冷冻法：准
确称取徐紫薯３号若干，切成边长３～１０ｍｍ的丁状，酸化乙
醇浸泡５ｍｉｎ，滤出薯丁，置于－１８～－２２℃条件下冷冻１８～
２４ｈ，过滤，滤液待用。常规打浆法：准确称取徐紫薯３号若
干，加入适量的酸化乙醇，用破碎机打浆。

１．２．３　花青素的提取
１．２．３．１　不同样品处理方法　将甘薯分别进行切丁冷冻法、
常规打浆法提取花青素，料液比为 １ｇ∶６ｍＬ，滤液稀释至
１∶１０００，３０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ；取上清液，待测。
１．２．３．２　不同料液比　分别将标准对照样品、冷冻法及常规
打浆法处理的样品加入酸化乙醇，使料液比（ｇ∶ｍＬ）分别为
１∶２、１∶４、１∶６、１∶８、１∶１０、１∶１２、１∶１４、１∶１６；６０℃水浴
锅中缓慢搅拌６０ｍｉｎ以加速溶解，冷冻样品须去除解冻时
间；用１００目尼龙布过滤，残渣用离心机 ３０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，分别合并２次滤液；折算料液比，用酸化乙醇将滤液调
整至总稀释比为１∶１０００，摇匀；３０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ；取上
清液，待测。

１．２．４　花青素提取率的测定　采用近红外分光光度仪测定
上清液波长为５２５ｎｍ处的吸光度。测定前，用９５％酸化乙
醇调零。根据吸收峰值，也有采用相近的波长进行测

定［３，５－７］。标准对照样品的吸光度（Ｄ）视作试验材料中花青
素的绝对含量，花青素提取率视作１００％。由于吸光度与样
品中花青素浓度或含量呈等比正相关［９－１０］，因此，提取液样

品与标准样品的吸光度比值可表示相对提取率。

１．３　样品不同方法处理的滤液得率
分别将冷冻法及常规打浆法处理的样品加入酸化乙醇，

使料液比（ｇ∶ｍＬ）分别为１∶１、１∶２、１∶３、１∶４、１∶５、１∶６、
１∶７、１∶８、１∶９，以不添加提取剂为对照；离心机
３０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，统计滤液得率。
１．４　粗提液杂质含量分析

在不加提取溶剂的条件下，分别对冷冻法和常规打浆法

处理的样品用 １００目滤布进行汁液分离，３０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，得粗提取液；分别采用自然沉淀法静置 ２ｈ、
３０００ｒ／ｍｉｎ高速离心法离心５ｍｉｎ、乙醇沉淀法等进行分离，
分别得到淀粉、粗颗粒、可溶性膳食纤维等固形物；采用烘干

法测定固形物含量。

２　结果与分析

２．１　样品不同处理方法对花青素提取的影响
由图１可知，甘薯标准样品的花青素含量相对最高，冷冻

法次之，常规打浆法提取的花青素含量相对最低，与标准对照

样品相比，冷冻法、常规打浆法对花青素的提取率分别是标准

对照样品的９２．０４％、７８．６８％，冷冻法对花青素的提取率相
对较高，这一方面是由于物料在 －１８～－２２℃冷冻 １８～
２４ｈ，组织内形成的大小均匀且数量多的冰晶足以破坏细胞
壁，使组织细胞破坏更加彻底［１１］，组织液自由流出，花青素得

以充分释放和溶解出来，另一方面，冷冻在彻底破坏组织细胞

的同时，由于组织细胞的物质框架结构没有遭到破坏，物料的

宏观组织形态保持完整［１２］，没有产生细碎的组织颗粒，汁液

易于过滤和分离，滤渣中残留量较少，分离彻底；采用打浆方

法分离花青素，色素的溶出也比较彻底，但由于组织固形物微

细化，汁液分离比较困难，分离不彻底，从而导致汁液得率相

对减少，影响了对色素的提取。

２．２　不同料液比对花青素提取的影响
　　由图２可见，相同料液比条件下，甘薯冷冻法对花青素的
提取率高于传统打浆法；随着料液中溶剂的增加（料液比减

小），冷冻法与传统打浆法对甘薯花青素的提取率呈增大趋
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势，而相互间差距逐渐缩小，并在料液比为１ｇ∶８ｍＬ时出现
拐点，逐渐趋于平缓。因此，冷冻法提取甘薯花青素用较少的

溶剂便可获得较高的提取率，而传统打浆法则需要更多的溶

剂才能够获得与之相同的提取率，这也导致在提取剂用量上，

前者比后者更节约。另外，提取甘薯花青素比较合理的料液

比为１ｇ∶８ｍＬ。
２．３　样品不同料液比、不同方法处理的滤液得率

由表１可知，相同离心、同一料液比条件下，经过冷冻法
处理的样品滤液得率高于常规打浆法；不同样品处理方法下，

料液比越小（溶剂量越大），样品滤液得率越高；不添加提取

溶剂条件下，甘薯样品冷冻法、常规打浆法的滤液得率分别为

５５．３％、３８．３％，两者相差较大。因此，对冷冻法处理的样品，
在提取前进行高速离心分离，可将大部分溶有色素的汁液分

离出来，再用少量提取剂进行二次提取，可获得较高的花青素

得率，同时提取剂用量减少，可大大节约用水，降低能耗。

表１　样品不同料液比、不同方法处理的滤液得率

样品处理方法
不同料液比下的滤液得率（％）

不添加提取剂 １ｇ∶１ｍＬ１ｇ∶２ｍＬ１ｇ∶３ｍＬ１ｇ∶４ｍＬ１ｇ∶５ｍＬ１ｇ∶６ｍＬ１ｇ∶７ｍＬ１ｇ∶８ｍＬ１ｇ∶９ｍＬ
冷冻法　　 ５５．３ ７８．５ ８３．７ ８５．５ ８８．８ ９１．１ ９２．６ ９３．６ ９４．４ ９５．４
常规打浆法 ３８．３ ７２．６ ７７．２ ８１．３ ８４．５ ８７．６ ８９．７ ９１．１ ９２．３ ９３．７

２．４　粗提液杂质含量分析
由表２可知，甘薯样品打浆法处理，其淀粉、粗颗粒、可溶

性膳食纤维含量高于冷冻法处理的样品，分别是冷冻法处理

的４．１７、３．５６、３．７１倍，冷冻处理的杂质含量相对较少，这可
能是由于冷冻处理只是细胞壁被冰晶穿透，使组织液自由释

放，而整个宏观组织保持完整，除部分游离物质外，淀粉、果

胶、纤维等物质与细胞壁结合依然比较紧密，从而导致提取液

中杂质含量较少，利于过滤、分离和进一步纯化，而常规打浆

处理主要通过机械的剪切作用，使构成组织细胞的各种物质

被彻底分离和微细化，进而导致提取液的组成多元化、复

杂化。

表２　不同处理方法粗提液中杂质含量情况

样品处理方法
杂质含量（％）

淀粉 粗颗粒 可溶性膳食纤维

冷冻法　　 ３．０ ０．８４ ０．０２４
常规打浆法 １２．５ ２．９９ ０．０８９

３　结论与讨论

在提取甘薯花青素过程中，为使花青素充分溶解出来，通

常采用鲜薯打浆方法，也有采用紫薯粉末［１３］的，但试验的准

确性不如鲜薯样品［１４］。甘薯样品经冷冻处理，实现了组织细

胞微观上的破坏，而宏观组织结构保持完整，既有利于组织液

自由释放和溶解，又有利于其过滤分离，滤液得率提高。试验

结果表明，相同的料液比条件下，冷冻法较常规打浆法可获得

较高的花青素提取率，其经济合理的料液比为１ｇ∶８ｍＬ，且
冷冻法提取液杂质含量相对较少、纯度高。

　　须说明的是，冷冻处理时切丁不宜过细小，适当的颗粒度
既有利于冷冻，也有利于提取和过滤分离；理论上讲，料液比

越小，提取率越高［３－５］，但料液比越小，消耗的溶剂越多，浓缩

分离的成本也越高、效率越低，实际生产中要兼顾科学性与合

理性。另外，冷冻破坏了组织细胞，增加了组织的通透

性［１１－１２］，更有利于水提取，降低工业产生成本。为能彻底破

坏甘薯组织细胞，适宜采用－１８～－２２℃的缓冻条件而不宜
采用速冻或过缓冻结方式。
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