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超声波辅助提取刺五加浆果色素工艺优化

孙海涛，邵信儒 *
(通化师范学院制药与食品科学系，吉林 通化      134000)

　　

摘    要：根据中心组合(Box-Behnken)试验设计原理采用四因素三水平响应面分析法，对超声波辅助法提取刺五加

浆果色素工艺进行优化。结果表明：超声波辅助提取色素的最佳工艺条件为液料比 9:1、乙醇体积分数 37.5%、超

声功率 170W、超声时间 43min，在此条件下测得色素吸光度为 0.791。
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Abstract ：The ultrasonic-assisted extraction of pigments from Acanthopanax senticosus Harms fresh fruit was optimized by

employing a four-factor three-level Box-Behnken experimental design and response surface analysis. Results showed that the

optimal extraction conditions were 37.5% ethanol as extraction solvent at a liquid/material ratio of 9:1 (mL/g), 170 W ultrasonic

power and 43 min ultrasonic treatment time. The extract solution obtained under the optimal conditions revealed an absorbance

of 0.791 at 525 nm.
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超声波是一种弹性波，能产生并传递强大的能量，

方向性好，穿透能力强，停留时间长[ 1 -2 ]。用于固液提

取过程可使细胞周围和细胞内产生环流，从而提高细胞

壁和细胞膜的通透性，有利于植物中有效成分的转移、

扩散及提取[3-4]。采用传统的有机溶剂提取法需要耗费大

量有机溶剂和时间才能提取完全[5-6]，而超声波在溶剂中

产生的强烈振动、空化效应、搅拌作用等提取天然活性

成分，可提高提取率，有效缩短提取时间[ 7 -9 ]，具有明

显优势。

刺五加(Acanthopanacis senticos)，为五加科五加属

植物，别名五加参、刺拐棒，主要分布于东北地区及

河北、山西、河南等地[10 -11]。刺五加果实每年 10 月完

熟，完全成熟的果实呈褐色，微黑。刺五加具有免疫

调节、抗肿瘤、抗衰老、抗辐射、抗损伤及抗疲劳等

多种保健功效，深受广大消费者的青睐[12]。刺五加浆果

含有 Fe、Se、Cu、Mn 等多种人体必需微量元素和全

部必需氨基酸[13]。若将刺五加浆果红色素进行开发，不

仅可为广大消费者提供安全性高、色调柔合并具有一定

营养、保健作用的天然食用色素，还可大幅度提高长白

山野生刺五加的附加值，解决其果渣浪费的问题。

目前，有关超声波辅助提取植物中有效成分的报道

较多[14]，但利用超声波辅助提取刺五加浆果红色素未见

报道。本研究选用长白山区天然野生刺五加浆果，通

过单因素试验和响应曲面法优选最佳工艺参数，为进一

步开发利用这一天然色素资源提供参考与借鉴。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

刺五加浆果：10 月采摘于通化市；95% 乙醇、浓

盐酸均为分析纯。

KQ-200KDB 型高功率数控超声波清洗器      昆山超

声仪器有限公司；TV-1901 紫外 - 可见分光光度计    北
京普析通用仪器有限责任公司；722 型可见分光光度计

天津市普瑞斯仪器有限公司；TDL80-2B 离心机    上海

安亭科学仪器厂；PHS-3C 型精密数显酸度计    上海大

普仪器有限公司；FA1604A 型电子分析天平    上海精天
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电子仪器有限公司；DHG-9245A 型电热恒温鼓风干燥箱

上海一恒科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 刺五加浆果红色素的超声辅助提取

工艺流程：刺五加浆果→洗净→烘干→粉碎→超声

提取→定容→过滤→离心→测定吸光度。

操作要点：将原料清洗干净，5 0℃烘干，粉碎过

2 0 目，备用。精确称取刺五加浆果粉末若干份，每份

5 g，分别在不同的影响因素下进行超声波辅助浸提，

稀释定容至一定刻度，静置过滤，4 0 0 0 r / m i n 离心

10min。利用紫外 - 可见分光光度计进行光谱扫描，确

定其最大吸收波长为 525nm，故选择 525nm 作为吸光度

测定波长。

1.2.2 单因素试验

本试验主要考察液料比、乙醇体积分数、超声温

度、超声功率、超声时间作为影响刺五加浆果色素提

取效果的因素，在各因素试验中采用如 1.2.1 节所述的方

法进行色素的提取，以色素提取液吸光度的变化作为评

价指标。

1.2.2.1 液料比对色素提取效果的影响

在乙醇体积分数为 4 0 %、溶液 p H 2、超声温度

7 0℃、超声功率 140W、超声时间 30min 条件下，研

究液料比分别为 5:1、10:1、15:1、20:1、25:1、30:1
对刺五加浆果色素提取效果的影响。

1.2.2.2 乙醇体积分数对色素提取效果的影响

在液料比 10:1 条件下，其他条件同 1.2.2.1 节，研

究乙醇体积分数分别为 10%、20%、30%、40%、50%、

60%、70%、80%、95% 时对刺五加浆果色素提取效果

的影响。

1.2.2.3 超声温度对色素提取效果的影响

在乙醇体积分数 40% 条件下，其他条件同 1.2.2.1 节，

研究超声温度分别为 30、40、50、60、70、80℃时对

刺五加浆果色素提取效果的影响。

1.2.2.4 超声功率对色素提取效果的影响

在超声温度 70℃条件下，其他条件同 1.2.2.3 节，研

究超声功率分别为 80、100、120、140、160、180、
200W 时对刺五加浆果色素提取效果的影响。

1.2.2.5 超声时间对色素提取效果的影响

在超声功率 140W 条件下，其他条件同 1.2.2.4 节，

研究超声时间分别为 10、30、50、70、90、110min
时对刺五加浆果色素提取效果的影响。

1.2.3 响应曲面优化试验

在单因素试验的基础上，利用 Placke t t -Burman
design 设计筛选出对超声波辅助提取刺五加浆果色素影

响较显著的 4 个因素为液料比、乙醇体积分数、超声功

率、超声时间。根据 Box-Behnken 的中心组合试验设

计原理[15]，进行四因素三水平的响应面试验设计，因素

与水平见表 1。通过 Design Expert 7.1.3 软件对试验数据

进行回归分析，预测超声辅助提取刺五加浆果红色素的

最佳工艺。平行试验 3 次，取平均值。

                            因素

水平 X1 液料 X2 乙醇体 X3 超声 X4 超声

比(mL/g) 积分数 /% 功率 /W 时间 /min
－ 1 8:1 30 140 30

0 10:1 40 160 50
1 12:1 50 180 70

表 1 响应面优化试验因素与水平

Table 1   Coded values and corresponding experimental values of the
optimization parameters used in Box-Behnken experimental design

注：x1 ＝(X1 － 10)/2；x2 ＝(X2 － 40)/10；x3 ＝(X3 － 160)/20；x4 ＝(X4 －

50)/20。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 液料比对提取效果的影响

图 1  液料比对吸光度的影响

Fig.1   Effect of liquid/material ratio on absorbance at 525 nm of
extract solutions
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由图 1 可知，随着液料比的增大，浸提液的吸光

度逐渐增大，其原因可能是随溶剂用量的增加，刺五

加浆果粉末与溶剂的接触界面增大，从而提高了传质的

效率；但当液料比达到 10 :1 时，继续增大料液比对色

素提取的影响不明显。所以从节约成本等方面考虑，本

研究把液料比 8:1～12:1 作为响应面法的考察范围。

2.1.2 乙醇体积分数对色素提取效果的影响

由图 2 可知，随着乙醇体积分数的增大，浸提液

的吸光度呈上升的趋势，当乙醇体积分数达到 40% 时，

吸光度达到最大值，之后随着乙醇体积分数的继续增

加，色素的吸光度下降。而当乙醇体积分数大于 8 0 %
时，浸提液呈现黄绿色，其原因可能是由于乙醇体积
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分数过大，造成刺五加浆果红色素分解。故把乙醇体

积分数 30%～50% 作为响应面法的考察范围。

2.1.3 超声温度对色素提取效果的影响

由图 3 可知，超声温度对刺五加浆果红色素提取有

一定的影响，随着超声温度的提高，吸光度增大，表

明色素提取量随着温度的升高而增大。但当超声温度达

到 8 0℃时，吸光度随温度的升高而降低，且在实验中

发现，此时浸提液较浑浊，并有絮状物产生，这可能

是由于温度过高导致色素不稳定。故本研究确定超声温

度为 7 0℃。

2.1.4 超声功率对色素提取效果的影响

由图 4 可知，随着超声功率的增大，浸提液的吸光

度呈现上升的趋势；当超声功率为 180W 时，吸光度达

到最大；如继续提高超声功率，浸提液的吸光度下降，

这是由于超声功率过高，超声波对刺五加的组织结构产

生了破坏作用，使色素的构象发生改变；同时由于超声

功率过高，超声波的热效应导致提取溶液温度升高，造

成刺五加色素不稳定，使浸提液的吸光度降低。故本研

究把超声功率 140～180W 作为响应面法的考察范围。

2.1.5 超声时间对色素提取效果的影响

图 3 超声温度对吸光度的影响

Fig.3   Effect of extraction temperature on absorbance at 525 nm of
extract solutions
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图 4 超声功率对吸光度的影响

Fig.4   Effect of ultrasonic power on absorbance at 525 nm of
extract solutions
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图 5 超声时间对吸光度的影响

Fig.5   Effect of ultrasonic treatment time on absorbance at 525 nm of
extract solutions
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因素

试验号 X1 液 X2 乙醇体 X3 超声 X4 超声 吸光

料比 积分数 功率 时间 度

1 0 0 0 0 0.748
2 0 0 0 0 0.758
3 1 0 － 1 0 0.459
4 1 0 0 － 1 0.480
5 0 0 0 0 0.753
6 0 0 1 1 0.651
7 － 1 － 1 0 0 0.745
8 0 － 1 0 1 0.608
9 0 0 0 0 0.751
10 0 － 1 － 1 0 0.534
11 1 0 0 1 0.532
12 0 0 1 － 1 0.716
13 0 0 － 1 1 0.612
14 0 1 0 1 0.679
15 1 0 1 0 0.640
16 1 － 1 0 0 0.538
17 0 0 0 0 0.752
18 0 1 0 － 1 0.513
19 0 1 1 0 0.713
20 － 1 0 0 － 1 0.703
21 0 0 － 1 － 1 0.422
22 － 1 0 0 1 0.571
23 － 1 1 0 0 0.562
24 0 － 1 1 0 0.641
25 － 1 0 1 0 0.762
26 0 － 1 0 － 1 0.637
27 － 1 0 － 1 0 0.743
28 1 1 0 0 0.500
29 0 1 － 1 0 0.527

表 2 响应面优化试验方案与结果

Table 2   Box-Behnken experimental design and results

图 2 乙醇体积分数对吸光度的影响

Fig.2   Effect of alcohol concentration on absorbance at 525 nm of
extract solutions
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D.乙醇体积分数与超声功率

由图 5 可知，在试验设计水平范围内，随着超声

时间的延长，吸光度逐渐增大，在超声时间为 50min 时

达到最大；而后随着超声时间的延长，吸光度有明显的

下降趋势。这可能是由于超声时间过长，色素由于某

些作用而遭到破坏，故不宜长时间超声浸提。本研究

选取超声提取时间 30～70min 作为响应面法的考察范围。

2.2 响应面优化试验

2.2.1 数学模型的建立与检验

按照响应面设计的因素和水平表，对液料比、乙

醇体积分数、超声功率、超声时间 4 个因素与浸提液的

吸光度进行四因素三水平的响应面分析试验，试验方案

与结果见表 2。利用 Design Expert 7.1.3 软件对表 2 数据

进行二次多元回归拟合，得到超声波法提取刺五加浆果

红色素浸提液的吸光度预测值(Y)对编码自变量 X 1、X 2、

X 3 和 X 4 的二次多项回归方程：

Y ＝ 1.30 － 0.13X1 － 0.03X2 ＋ 0.12X3 ＋ 0.026X4 ＋

0.063X1X2 ＋ 0.070X1X3 ＋ 0.080X1X4 ＋ 0.034X2X3 ＋ 0.084X2X4 －

0.11X3X4 － 0.13X12 － 0.14X22 － 0.090X32 － 0.15X42

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 0.84 14 0.060 8.81 0.0001 **
X1 0.22 1 0.22 32.09 < 0.0001 **
X2 0.011 1 0.011 1.60 0.2263
X3 0.17 1 0.17 24.92 0.0002 **
X4 8.060 × 10-3 1 8.060 × 10-3 1.19 0.2940

X1X2 0.016 1 0.016 2.32 0.149
X1X3 0.019 1 0.019 2.87 0.1124
X1X4 0.025 1 0.025 3.73 0.0740
X2X3 4.692 × 10-3 1 4.692 × 10-3 0.69 0.4195
X2X4 0.028 1 0.028 4.19 0.0600
X3X4 0.048 1 0.048 7.14 0.0182 *
X12 0.11 1 0.11 16.19 0.0013 **
X22 0.12 1 0.12 18.27 0.0008 **
X32 0.053 1 0.053 7.81 0.0144 *
X42 0.15 1 0.15 22.60 0.0003 **
残差 0.095 14 6.781 × 10-3

失拟项 0.095 10 9.475 × 10-3 4.93 0.0523
净误差 1.780 × 10-4 4 4.450 × 10-5

总离差 0.93 28

表 3 回归模型方差分析表

Table 3   Analysis of variance for each term of the fitted
regression model

注：** . P ＜ 0 .0 1，差异极显著；* .P ＜ 0 .0 5，差异显著。

此外，回归方程各项的方差分析结果还表明，各因素

中 X 1、X 3、X 1 2、X 2 2、X 4 2 对色素提取效果影响极显

著，而 X 3X 4 和 X 32 对色素提取效果影响显著。四个因素

中，对色素提取效果影响最大的为液料比，其次为超声

功率，再次为乙醇体积分数，影响最小的为超声时间。

2.2.2 响应面分析

为考察各个因素交互作用对吸光度的影响，在其他

因素条件不变的情况下，分析交互作用对超声波辅助提

取刺五加浆果色素效果的影响，所得响应面图见图 6。
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对二次回归方程各项进行方差分析及显著性检验结

果见表 3。结果表明，该回归模型极显著(P ＝ 0.0001 ＜

0.01)，回归模型的决定系数为 R 2 ＝ 0.9235，失拟项

P ＝ 0.0523 ＞ 0.05，失拟性检验结果不显著。说明该

模型与数据拟合程度较高，实验误差小，可以用该模

型分析和预测超声法提取刺五加浆果红色素的结果。
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图 6 直观地反映了各因素对响应值的影响，在试验

设定的水平范围内，随着每个因素取值的增大，响应

面对应值也增大；当响应值增大到极值后，随着因素取

值的增大，响应值逐渐减小。比较图 6 可知：液料比

和超声功率对刺五加色素提取效果的影响显著，表现为

曲线陡峭，随其取值的变化，响应值变化较大；其次

是乙醇体积分数，而超声时间对提取效果的影响表现为

曲线较平滑，随着取值的变化，响应值变化较小。在

交互项对吸光度的影响中，超声功率和超声时间的交互

作用对色素的提取效果影响显著。

由 Design Expert 7.1.3 软件得到超声波辅助提取刺五

加浆果色素的最佳提取条件为液料比 8.97:1、乙醇体积

分数 37.47%、超声功率 172.30W、超声时间 43.23min，
在此条件下，刺五加色素提取液的理论吸光度为 0.793。
2.3 验证实验

为验证模型的有效性，按照选择的最佳工艺进行验

证实验，比较实验值与预测值的吻合度。考虑到实际

操作的情况，将最佳工艺条件修正为液料比 9:1、乙醇

体积分数 37.5%、超声功率 170W、超声时间 43min，
在此条件下，进行 3 次平行实验，得到刺五加色素提

取液的平均吸光度为 0.791，与理论预测值的误差仅为

0 . 3 %，说明采用响应面法得到的优化结果可靠。

3 结  论

本研究采用响应面法试验设计对超声波辅助提取刺五

加浆果色素的工艺参数进行优化，建立的二次多项数学模

型具有显著性，拟合度良好。得到超声波辅助提取刺五

加浆果色素的最佳工艺条件为液料比 9:1、乙醇体积分数

37.5%、超声功率 170W、超声时间为 43min，在此条件

下测得色素吸光度为 0.791，与理论预测值的误差为 0.3%，

用该数学模型预测超声波辅助提取刺五加浆果色素可行。
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图 6 各因素交互作用对吸光度影响的响应面图

Fig.6   Response surface plots showing the interactive effects of extraction
parameters on absorbance at 525 nm of extract solutions
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