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　　摘要：以红心火龙果果皮为研究对象，优化了固液法萃取火龙果果皮色素的提取工艺，并对其在食品加工中的稳
定性和抗氧化性进行探究。结果表明，最优固液萃取火龙果果皮色素工艺条件如下：萃取剂为２０％乙醇、固液比
１ｇ∶３０ｍＬ、温度３０℃、ｐＨ值６．５、萃取时间４５ｍｉｎ，该工艺下萃取量最高可达６５．２ｍｇ／ｋｇ。在食品加工中，火龙果果

皮色素在加工温度、ｐＨ值、辐照强度、金属离子等因素影响下稳定性较差，表现为高温、强辐照、Ｃｕ２＋及Ｆｅ３＋等离子易
破坏果皮色素的稳定，其最佳加工 ｐＨ值为 ６．０～８．０。此外，果皮色素对羟自由基（·ＯＨ）、超氧阴离子自由基

（Ｏ－２·）、二苯代苦味肼基自由基（ＤＰＰＨ·）有显著的清除作用，对Ｏ
－
２·的清除效果最佳。
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　　红心火龙果（ｒｅｄｐｉｔａｙａ）是仙人掌科火龙果的
改良品种，其果皮约占果质量的２５％，含有蛋白质、
多糖、色素等多种物质［１－２］。火龙果果皮富含的果

皮色素主要成分为甜菜苷（ｂｅｔａｎｉｎ，Ｃ２４Ｈ２６Ｎ２Ｏ１３），
其含量占果皮中甜菜苷类色素的７５％ ～９５％，是一

种极性或弱极性水溶性有机物，为火龙果果皮的主

要呈红色物质。研究证明，火龙果果皮色素不仅组

成稳定，含量高，而且色域广，具有较好着色、抑菌、

抗氧化等作用［３－５］，在食品、医药、印染等行业应用

广泛［６］，对开发食品天然色素添加剂和应用其功能

活性等具有重要价值。

本研究采用正交试验设计优化固液萃取红心

火龙果果皮色素的最佳工艺，并建立体外抗氧化模

型，对果皮色素在食品加工中的稳定性和抗氧化性

质进行探究。以期将红心火龙果果皮变废为宝，提

高火龙果深加工的附加值，并为食品天然色素添加

剂和抗氧化剂的开发应用提供新的途径，促进火龙
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果产业健康高效发展。

１　材料与方法

１．１　材料与设备
所用材料如下：红心火龙果果皮（市售红皮红

肉火龙果）、甜菜苷标准品（纯度≥９８％，由四川省
维克奇生物科技有限公司生产）、蒸馏水（实验室自

制）及甲醇、无水乙醇、丙酮、盐酸、冰醋酸、氢氧化

钠、亚硫酸氢钠、氯化钠、硫酸铜、氯化镁等试剂均

为分析纯，由国药集团化学试剂苏州有限公司生产。

所用仪器如下：紫外可见分光光度计（ＵＶ－
７５０２ＰＣ型，上海沪粤明科学仪器有限公司）、ｐＨ计
（ＰＳＨ－３Ｃ型，上海雷磁仪器股份有限公司）、恒温
水浴锅（ＤＫ－２４型，上海精宏实验设备有限公司）、
冷冻干燥机（ＦＤＵ－１２００型，杭州嘉维创新科技有
限公司）、粉碎机（ＦＷ１７７型，上海耶茂仪器仪表有
限公司）、离心机（ＳＴ１６Ｒ型，赛默飞世尔科技有限
公司）、分析天平（ＭＥ１０４Ｅ／０２型，北京海天友诚科
技有限公司）、电子天平（ＹＰ１０００２型，上海平轩科
学仪器有限公司）等实验室常用仪器设备。

１．２　试验条件
试验红心火龙果自购于苏州大润发超市，产自

江苏省如皋市，品种为美龙 １号，单果平均质量
４５０ｇ，为当年生果实。试验场所为苏州农业职业技
术学院食品科技学院实验室及苏州泰事达检测技术有

限公司，试验时间为２０２０年９月１９日至１１月２６日。
１．３　萃取工艺流程

火龙果清洗、晾干，分离果皮后依次将其切碎、

冷冻冻干、粉碎成粉末，然后过７０目筛网，浸提萃
取，离心分离后收集上清液，此为果皮色素萃取液，

将其真空干燥，制成果皮色素干粉，待试验分析。

１．４　试验方法
１．４．１　单因素萃取影响及正交试验设计
１．４．１．１　萃取剂　分别称取０．５ｇ火龙果果皮干
粉，各加入２０％甲醇、２０％乙醇、２０％丙酮、蒸馏水、
０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸萃取剂１５ｍＬ，在３０℃下振荡萃取
３０ｍｉｎ。然后于８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集上清
液５ｍＬ至棕色容量瓶中，定容至１００ｍＬ，在５３８ｎｍ
波长处测定吸光度（Ｄ），计算甜菜苷含量［７］，计算公

式如下：

甜菜苷含量（ｍｇ／ｋｇ）＝Ｄ×Ｖ×ｎ×５５０．４７×Ｍ×１０００６１６００ 。

（１）

式中：Ｄ表示吸光度；Ｖ表示萃取剂体积，ｍＬ；ｎ表示
稀释倍数；Ｍ表示火龙果果皮干粉质量，ｍｇ；５５０．４７
表示标准甜菜苷分子量；６１６００表示标准甜菜苷摩
尔消光系数。

１．４．１．２　固液比　分别称取０．５ｇ火龙果果皮干
粉，按固液比（１ｇ∶２０ｍＬ、１ｇ∶３０ｍＬ、１ｇ∶４０ｍＬ、
１ｇ∶５０ｍＬ、１ｇ∶６０ｍＬ）加入 ｐＨ值为６．５的乙醇
萃取剂，于３０℃恒温水浴锅中振荡３０ｍｉｎ萃取，按
式（１）计算甜菜苷含量。
１．４．１．３　乙醇浓度　称取０．５ｇ火龙果果皮干粉，
分别加入１５ｍＬｐＨ值为６．５的浓度为１０％、２０％、
３０％、４０％、５０％、６０％的乙醇，于３０℃恒温水浴锅
中振荡３０ｍｉｎ萃取，按式（１）计算甜菜苷含量。
１．４．１．４　萃取 ｐＨ值　称取０．５ｇ火龙果果皮干
粉，分别加入１５ｍＬｐＨ值为２．０～１２．０的４０％乙
醇萃取剂，在３０℃恒温水浴锅中振荡３０ｍｉｎ萃取，
按式（１）计算甜菜苷含量。
１．４．１．５　萃取温度　称取０．５ｇ火龙果果皮干粉，
加入１５ｍＬ浓度为２０％ ｐＨ值为６．５的乙醇萃取
剂，分别放入２０～１００℃恒温水浴锅中振荡３０ｍｉｎ
萃取，按式（１）计算甜菜苷含量。
１．４．１．６　萃取时间　称取０．５ｇ火龙果果皮干粉，
加入１０ｍＬ浓度为２０％ ｐＨ值为６．５的乙醇萃取
剂，分别放入 ３０℃恒温水浴锅中振荡不同时间
（３０～１０５ｍｉｎ）萃取，按式（１）计算甜菜苷含量。
１．４．１．７　正交试验设计　在上述单因素试验的基
础上，开展４因素３水平 Ｌ９（３

４）正交试验设计，优

化固液萃取火龙果果皮色素的最佳工艺。

１．４．２　火龙果果皮色素在食品加工性能
１．４．２．１　果皮色素在食品加工中的稳定性研究　
准确量取最优工艺条件下萃取的火龙果果皮色素

提取液５．０ｍＬ，定容至１００ｍＬ，分别测量其在不同
温度（２０、４０、６０、８０、１００℃）、辐照（２００、４００、６００、
８００、１０００Ｗ）、ｐＨ值（２．０～１１．０）、金属离子［ＫＣｌ、
ＣｕＳＯ４、ＺｎＳＯ４、ＭｇＣｌ２、ＦｅＣｌ３、Ａｌ（ＮＯ３）３，浓 度
０．０１ｍｏｌ／Ｌ］下在５３８ｎｍ处的吸光度（以蒸馏水吸
光度为ＣＫ），依次建立温度、辐照功率、ｐＨ值、金属
离子与果皮色素吸光度的线性关系，考察火龙果果

皮色素作为添加剂在食品加工中的稳定性。

１．４．２．２　火龙果果皮色素抗氧化性研究　依照胡
元庆等的试验方法［８－９］，建立体外抗氧化性模型，考

察火龙果果皮色素对羟自由基（·ＯＨ）、超氧阴离
子自由基（Ｏ－２ ·）和二苯代苦味肼基自由基
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（ＤＰＰＨ·）的清除效果。以等浓度的维生素 Ｃ溶液
做参照，按式（２）计算自由基清除率。

清除率＝
Ｄ０－（Ｄ１－Ｄ２）

Ｄ０
×１００％。 （２）

式中：Ｄ０表示以水或无水乙醇作参比液，代替色素

溶液所测得的吸光值；Ｄ１表示色素溶液与 Ｈ２Ｏ２、邻
苯三酚、ＤＰＰＨ·反应后所测得的吸光值；Ｄ２表示以
水代替 Ｈ２Ｏ２、邻苯三酚、ＤＰＰＨ·溶液所测得的吸
光值。

１．５　数据处理
采用ＳＰＳＳ２２．０软件的单因素方差分析，以最

小显著性差数法（ＬＳＤ，α＝０．０５）作为差异显著的判
断标准，并以正交设计助手Ⅱ Ｖ３．１开展正交设计

及方差分析（α＝０．０１），最后采用Ｅｘｃｅｌ进行数据处
理和作图。

２　结果与分析

２．１　单因素对火龙果果皮色素萃取的影响
可以看出：果皮色素萃取剂作用效果依次为乙

醇＞甲醇 ＞丙酮 ＞蒸馏水 ＞ＫＣｌ，乙醇萃取效果最
佳，有效去除了果皮溶出的蛋白质、脂类等杂质［１０］，

该处理的甜菜苷含量最高（图１－Ａ）；随着固液比
的减小，甜菜苷萃取量呈现先增大后降低的趋势

（图１－Ｂ），固液比１ｇ∶３０ｍＬ处理效果最佳；乙醇
浓度对果皮色素萃取量差异显著（图１－Ｃ），随着
乙醇浓度的增大甜菜苷含量出现先上升后下降趋
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势，４０％乙醇萃取值最大（３５．４ｍｇ／ｋｇ），表明乙醇
浓度的增大有助于果皮皮质细胞中的磷脂及其他

脂类的溶解，果皮色素亲和力大［１１］，但乙醇浓度持

续增大，也增加了杂质的溶解；随着 ｐＨ值增大，甜
菜苷含量呈现先增大后减小的趋势（图１－Ｄ），在
ｐＨ值为６．５时萃取值最大，为５１．４ｍｇ／ｋｇ。试验
中，随着萃取液 ｐＨ值的增大，其颜色出现变化，由
初期淡红色逐渐变为粉红色（ｐＨ值２．０～６．５），再
变为红色（ｐＨ值７．０～１１．０），最后变为浅黄色或浅
灰黄色（ｐＨ值

!

１１．０），其原因是强碱条件下甜菜
苷色素不稳定，甜菜红素转变为甜菜黄素，分子结

构发生变化或被破坏，溶液颜色发生明显的

变化［１２］。

　　随着温度升高，甜菜苷含量呈现先平稳上升后
快速下降的趋势（图１－Ｅ），４０℃时甜菜苷含量达
最高（２１．８ｍｇ／ｋｇ），其原因是高温易破坏甜菜苷的
稳定性，使其分解［１３］；随着萃取时间延长，甜菜苷含

量先增大后减小（图 １－Ｆ），在 ６０ｍｉｎ时达最大
（２５．６ｍｇ／ｋｇ），显示出萃取时间越长，越不利于甜
菜苷的稳定［１４］，影响萃取效果。

综上可见，果皮色素萃取的最佳单因素条件为

萃取剂２０％乙醇溶液、固液比 １ｇ∶３０ｍＬ、ｐＨ值
６５、温度４０℃及萃取时间６０ｍｉｎ。
２．２　正交及优化试验

在上述单因素试验基础上，以果皮色素萃取液

中甜菜苷含量为参数，对萃取影响较为明显的 ｐＨ
值、时间、温度、乙醇浓度等因素，开展４因素３水平

Ｌ９（３
４）正交试验（表１）。

表１　正交试验的因素及水平

试验水平 Ａ：ｐＨ值 Ｂ：时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：温度
（℃）

Ｄ：乙醇浓度
（％）

１ ６．０ ４５ ３０ ３０

２ ６．５ ６０ ４０ ４０

３ ７．０ ７５ ５０ ５０

　　表２、表３表明，影响果皮色素萃取的因素极差
为：ＲＤ＞ＲＡ＞ＲＣ＞ＲＢ，即乙醇浓度＞ｐＨ值＞温度＞
时间。试验中，组合 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２提取的甜菜苷含量
最高，对应最佳提取工艺为４０％乙醇萃取剂、温度
３０℃、ｐＨ值６．５、时间７５ｍｉｎ。

表２　正交试验结果

试验

号
Ａ：ｐＨ值 Ｂ：时间 Ｃ：温度 Ｄ：乙醇浓度 甜苷菜含量

（ｍｇ／ｋｇ）

１ １ １ １ １ ５４．８

２ １ ２ ２ ２ ５８．２

３ １ ３ ３ ３ ５５．６

４ ２ １ ２ ３ ５９．３

５ ２ ２ ３ １ ５５．４

６ ２ ３ １ ２ ６２．８

７ ３ １ ３ ２ ５７．２

８ ３ ２ １ ３ ５８．７

９ ３ ３ ２ １ ５６．４

ｋ１ ５６．２ ５７．１ ５８．８ ５５．５

ｋ２ ５９．２ ５７．４ ５８．０ ５９．４

ｋ３ ５７．４ ５８．３ ５６．１ ５７．９

Ｒ ２．９７ １．１７ ２．７０ ３．８６

表３　正交试验结果的方差分析

项目 偏差平方和 自由度 均分（ＭＳ） Ｆα Ｆ临界值 显著性

ｐＨ值 １３．３２７ ２ ６．６６３５ １．０７１ ８．６５０ 

时间 ２．１６７ ２ １．０８３５ ０．１７４ ８．６５０ 

温度（℃） １１．５４０ ２ ５．７７００ ０．９２７ ８．６５０ 

乙醇浓度（％） ２２．７４７ ２ １１．２７２５ １．８２８ ８．６５０ 

误差 ４９．７８０ ８

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

　　综合考虑单因素对果皮色素萃取的影响，称取
０．５ｇ的火龙果果皮粉末，按照优化水平条件
Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２进行试验，结果（表４）显示，优化水平条
件下得到的甜菜苷含量显著高于最佳工艺条件。由

此可得，优化水平为Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２作为火龙果果皮色素
的最优萃取条件，即萃取剂４０％乙醇、温度３０℃、ｐＨ
值６５、时间４５ｍｉｎ，萃取量为６５．２ｍｇ／ｋｇ。

表４　验证试验结果

试验方案 试验组合
甜菜苷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

正交优化条件 Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２ ６５．２ａ

正交最佳条件 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ ６２．８ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在 ０．０５水平上差异显著

（Ｐ＜０．０５）。图２同。
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２．３　火龙果果皮色素在食品加工中的性能探究
２．３．１　食品加工中的稳定性　随着食品加工温度
的升高，火龙果果皮色素的稳定性下降（图２－Ａ），
且温度越高，其稳定性越差，高温破坏了果皮色素

的稳定性［１５－１６］。食品加工中，火龙果果皮色素作为

着色剂时，在４０℃以下添加，其呈色效果较好。而
辐照也不利于火龙果果皮色素的加工稳定性

（图２－Ｂ），对其结构破坏更为明显［１７］；因此，火龙

果果皮色素不宜作为添加剂加入用于辐照加热或

杀菌的食品。图２－Ｃ显示，食品 ｐＨ值对火龙果果
皮色素稳定性有显著影响，在酸性（ｐＨ值 ２．０～
７０）条件时，果皮色素稳定性随 ｐＨ值的增大而逐
渐增大；在碱性（ｐＨ值７．０～１１．０）条件时果皮色素

稳定性随ｐＨ值的增大而迅速减小，表明果皮色素
在酸性食品中的稳定性略高于碱性食品［１８］，其最佳

稳定ｐＨ值为６０～８０。此外，食品加工中金属离
子对火龙果果皮色素稳定性有显著影响（Ｋ＋、Ｚｎ２＋

除外，图２－Ｄ），表现为Ｍｇ２＋离子影响最低，Ａｌ３＋离
子略有下降，Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋离子影响最大，稳定性对比
ＣＫ分别下降了４７．９３％和４６．８９％。结果表明，食
品加工中天然火龙果果皮色素稳定性较差，对温

度、酸碱、辐照、金属离子等加工条件敏感［１９］。高

温、强辐照对火龙果果皮红素的稳定性影响较大，

适宜低温、避光及中性ｐＨ值加工环境，此外加工容
器须隔绝金属离子中 Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋离子。

２．３．２　体外模型抗氧性研究　图３显示，火龙果果
皮色素对食品中·ＯＨ、Ｏ－２·和ＤＰＰＨ·均有显著的
抑制作用，且随着火龙果果皮色素浓度的增加，三

者的清除率均呈明显增大趋势，表现为正相关线性

关系，这说明火龙果果皮色素对·ＯＨ、Ｏ－２·和
ＤＰＰＨ·有较好的清除效果，略低于维生素 Ｃ［２０－２２］。
其中，果皮色素对 Ｏ－２·的清除效果与维生素 Ｃ的
清除能力接近，其次为 ＤＰＰＨ·和·ＯＨ。果皮色素
浓度为１０ｍｇ／ｍＬ时，果皮色素对 Ｏ－２·和 ＤＰＰＨ·

清除效果突出［４，２３］。

３　结论

以红心火龙果果皮为研究对象，优化了固液法

萃取果皮色素的最佳工艺条件，并对萃取的果皮色

素在食品加工中的性能进行了探究。结果表明，固

液法最优萃取火龙果果皮色素的工艺为：萃取剂

４０％乙醇、固液比１ｇ∶３０ｍＬ、温度３０℃、萃取液
ｐＨ值６．５、时间４５ｍｉｎ，萃取量为６５．２ｍｇ／ｋｇ。
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　　在食品加工中，火龙果果皮色素稳定性较差，
对温度、酸碱、辐照、金属离子等加工环境较为敏

感。高温、强辐照易降低果皮红素的稳定性，最佳

ｐＨ值６．０～８．０，金属离子 Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋离子对果皮红
素稳定性破坏性较大。在抗氧化性能方面，火龙果

果皮色素抗氧化能力与维生素 Ｃ接近，对·ＯＨ、
Ｏ－２·和ＤＰＰＨ·均具有较好的清除作用，对 Ｏ

－
２·

的清除效果最佳。本试验的开展为火龙果果皮色

素的萃取和加工应用提供了理论依据和技术支持，

有利于红心火龙果的综合开发利用，对未来促进红

心火龙果的产业化发展具有积极意义。
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ｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｃｏｌｏｕｒ，ｂｅｔａｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｉｎｄｒｉｅｄｒｅｄ－ｆｌｅｓｈｅｄｄｒａｇｏｎｆｒｕｉｔ（Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓｐｏｌｙｒｈｉｚｕｓ）

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，

５４（２）：４６０－４７０．

［１９］段晓嫣，田　艳，邓放明．火龙果色素生物活性及其提取纯化研

究进展［Ｊ］．食品与机械，２０１７，３３（１０）：２２０－２２５．

［２０］张灵帮，邵　玲，胡　隼，等．两种火龙果果皮红色素提取工艺

优化及其抗氧化活性［Ｊ］．食品工业科技，２０１９，４０（５）：１６３－

１６９，１７５．

［２１］Ｗｉｒｉｙａｕｍｐａｉｗｏｎｇ Ｓ，Ｐｒａｐａｓａｎｏｂｏｎ Ａ． Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｏｆｂｅｔａｃｙａｎｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｐｉｔａｈａｙａｐｅｅｌａｎｄｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１８，５（４）：３０２－３０６．

［２２］熊建文，许金蓉，张佳艳，等．酶法辅助超声波提取火龙果多糖

及其抗菌活性［Ｊ］．食品工业科技，２０１５，３６（１７）：２２９－２３３．

［２３］ＷｏｎｇＹＭ，ＳｉｏｗＬＦ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔ，ｐＨ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，ａｇｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｉｇｈｔｏｎｂｅｔａｃｙａｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇｒｅｄ－ｆｌｅｓｈｅｄｄｒａｇｏｎｆｒｕｉｔ

（Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓｐｏｌｙｒｈｉｚｕｓ）ｊｕｉｃｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｓｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，５２（５）：３０８６－

３０９２．　
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