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响应面法优化刺五加浆果色素提取工艺

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

摘   要：以长白山野生刺五加浆果为原料提取红色素，在单因素试验基础上，通过响应面法优化提取工艺。结果

表明，最佳提取工艺条件为乙醇体积分数 36.83%、液料比 23.78:1(mL/g)、提取时间 2.05h，此条件下刺五加浆果

红色素吸光度的预测值为 0.756，验证实验吸光度为 0.751。
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Abstract：Based on one-factor-at-a-time experiments, response surface methodology was used to optimize the extraction of

red pigments from the fresh fruits of Acanthopanax senticosus Harms wildly grown in Changbai Mountain. The optimal extraction

conditions were found as follows: 36.83% ethanol as extraction solvent, 23.78:1 material-to-liquid ratio, and 2.05 h extraction

time. Under these conditions, the predicted and experimental absorbance values at 525 nm of extracts was 0.756 and 0.751,

respectively.
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刺五加(Acanthopanacis senticos (Rupr. etMaxim.)
Harms)，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[ 1 -2 ]，始

载于我国《神农本草经》，被列为上品 [ 3 - 4 ]。刺五加的

作用特点与人参基本相同，具有补中、益精、强意

志、祛风湿、壮筋骨、活血去瘀、健胃利尿等功能，

久服“轻身耐劳”[ 5 ]。近年药理研究表明：刺五加除

具有免疫调节、抗肿瘤、抗衰老、抗辐射、抗损伤

及抗疲劳的作用外，还具有治疗心脑血管疾病、糖尿

病等作用 [ 6 ]。其嫩茎既是辽东人们喜爱的山野菜之一，

又是新型保健食品的极好原料[7]。

近年来刺五加资源被广泛开发，但刺五加果的开发

处于起步阶段。刺五加果为浆果状核果，果肉饱满，

呈球形或卵形，9～10 月成熟。成熟后由绿色变为紫黑

色，有明显五棱，是提取天然食用色素的重要原料 [ 8 ]。

研究表明，刺五加果中含有 F e、S e 、C u 、M n 等多

种必需微量元素和人体全部必需氨基酸[9]。前苏联将其

作为人参代用品、宇航员保健品 [ 1 0 ]。

通化市地处长白山脚下，野生刺五加资源丰富，

若能将野生刺五加浆果红色素进行开发，不但可大幅度

提高其附加值，还可为广大消费者提供安全的食用色

素，使人们在享受美味的同时即可达到养生保健之目

的。本研究选用长白山区天然野生刺五加浆果，通过

单因素试验和响应面法对刺五加浆果红色素提取工艺进

行优化，为刺五加浆果红色素的开发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

刺五加浆果：2010 年 10 月采自内蒙古通化市。95%
乙醇、浓盐酸、氢氧化钠均为分析纯。
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司；FA1604A 型电子分析天平    上海精天电子仪器有限



     2011, Vol. 32, No. 22 食品科学 ※工艺技术38

公司；TDL80-2B 离心机    上海安亭科学仪器厂。

1.2 方法

1.2.1 刺五加浆果红色素吸收光谱

将刺五加浆果红色素浸提液稀释后在 450～700nm波

长范围内进行光谱扫描，确定色素的吸收光谱。

1.2.2 刺五加浆果红色素的提取和测定

工艺流程：刺五加浆果→洗净→烘干→粉碎→浸提

→定容→过滤→离心→测定吸光度[11-12]。

操作要点：将原料清洗干净，5 0℃烘干，粉碎过

20 目，备用。准确称取 1g 刺五加浆果粉末在不同条件

下浸提，浸提后用相应体积分数及 pH 值的乙醇溶液定

容至 200mL，静置过滤，滤液在 4000r/min 条件下离心

10min，去除固形物。以相应体积分数及 pH 值的乙醇

溶液做对照，在最大吸收波长处测定吸光度。平行实

验 3 次，取平均值。

1.2.3 单因素试验

采用醇提法提取刺五加浆果红色素，考察 p H 值、

浸提温度、乙醇体积分数、液料比、提取时间对提取

效果的影响。

1.2.4 响应曲面优化试验

在单因素试验的基础上，选取乙醇体积分数、液

料比、提取时间为自变量，刺五加浆果红色素的吸光

度为响应值，通过 Design Expert 7.1.3 软件设计三因素

三水平的二次回归分析，预测刺五加浆果红色素提取的

最佳工艺[13 -14]。响应面分析因素与水平表 1。

水平
因素

X1 乙醇体积分数 /% X2液料比(mL/g) X3 提取时间 /h
－ 1 30 20:1 1

0 40 30:1 2
1 50 40:1 3

表 1 响应面分析因素与水平

Table 1   Code values and corresponding actual values of the
optimization parameters used in response surface analysis

2 结果与分析

2.1 最大吸收波长的确定

图 1 刺五加色素浸提液的吸收光谱

Fig.1   Absorption spectrum of red pigments extracted from
Acanthopanax senticosus Harms
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由图 1 可看出，刺五加浆果红色素溶液的吸收光谱在

λ＝ 525nm处有明显吸收峰。因此，可选取λmax ＝ 525nm
作为测定刺五加浆果红色素溶液吸光度的特定波长。

2.2 单因素试验

2.2.1 pH 值对提取效果的影响

将精确称取的 1 g 刺五加浆果粉末于三角烧瓶中，

分别加入 p H 1、2、3、4、6、8、1 0 的 4 0 % 乙醇溶

液 20mL，在 70℃条件下浸提 2h，用相应 pH 值的 40%
乙醇溶液定容至 200mL，离心后测定吸光度。

pH 值对花色素的结构和稳定性影响很大，最直观

的特征就是外观颜色的变化。在酸性条件下，刺五加

浆果色素呈红色，在碱性条件下呈绿色。由图 2 可知，

随着 pH 值的升高吸光度减小。pH1～3 的酸化乙醇溶液

提取效果较好。但在 p H 1 时，有絮状物产生，考虑到

提取效果、稳定性等因素，本研究选择 p H 2 的乙醇溶

液为提取剂 [ 1 5 ]。

2.2.2 提取温度对提取效果的影响

将精确称取的 1 g 刺五加浆果粉末于三角烧瓶中，

加入 pH2 的 40% 乙醇溶液 20mL，分别在 40、50、60、
70、80、90℃条件下浸提 2h，用 pH2 的 40% 乙醇溶液

定容至 200mL，离心后测定吸光度。

图 2 不同 pH 值对吸光度的影响

Fig.2   Effect of pH on red pigment extraction from Acanthopanax
senticosus Harms
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图 3 不同提取温度对吸光度的影响

Fig.3   Effect of temperature on red pigment extraction from
Acanthopanax senticosus Harms
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由图 3 可知，提取温度对色素提取也有一定的影

响，提取温度在 40～70℃时，吸光度随温度的升高而增

大，提高浸提温度有助于色素的溶出。但当提取温度高

于 70℃时，吸光度随温度的升高反而降低，颜色也由深

红色趋于深褐色，并产生絮状物，这是由于温度过高导

致色素不稳定。因此本研究选择 70℃为最佳提取温度。

2.2.3 乙醇体积分数对提取效果的影响

将精确称取的 1g 刺五加浆果粉末于三角烧瓶中，分

别加入 pH2 的 10%、20%、30%、40%、50%、75%、

95% 乙醇溶液 20mL，在 70℃条件下浸提 2h，用 pH2 相应

体积分数的乙醇溶液定容至 200mL，离心后测定吸光度。

由图 4 可知，随着乙醇体积分数的增加，色素的

吸光度有上升的趋势，当乙醇体积分数为 40% 时达到最

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，浸提液中水的减少可能降低色素的溶出量。

2.2.4 液料比对提取效果的影响

将精确称取的 1 g 刺五加浆果粉末于三角烧瓶中，

分别按照 10:1、20:1、30:1、40:1、50:1 的液料比加入

pH2 的 40% 乙醇溶液，在 70℃条件下浸提 2h，用 pH2
的 40% 乙醇溶液定容至 200mL，离心后测定吸光度。

由图 5 可知，随着液料比的增大，色素的吸光度

增大，当液料比达到 30 : 1 时，继续增大液料比色素吸

光度变化不明显。说明此时色素已提取充分，同时考

虑到乙醇用量及实验成本等因素[16]，选择液料比 20:1、
30:1、40:1 为响应面分析考察水平。

2.2.5 提取时间对提取效果的影响

将精确称取的 1 g 刺五加浆果粉末于三角烧瓶中，

加入 pH2 的 40% 乙醇溶液 20mL，在 70℃条件下分别浸

提 1、2、3、4、5 h，用 p H 2 的 4 0 % 乙醇溶液定容

至 2 0 0 mL，离心后测定吸光度。

由图 6 可知，起始阶段随着浸提时间的延长，色

素的浸出量增加。但由于长时间受热，色素发生热降

解[17]，浸提 2h 后吸光度有下降的趋势，故不宜在加热

情况下长时间浸提，提取时间以 2 h 为宜。

2.3 响应面试验

2.3.1 试验结果及模型建立与检验

试验号
因素

X1 乙醇体积分数 /% X2液料比(mL/g) X3 提取时间 /h 吸光度

1 － 1 0 － 1 0.596
2 0 － 1 1 0.628
3 0 1 － 1 0.534
4 0 － 1 － 1 0.599
5 － 1 － 1 0 0.698
6 － 1 1 0 0.526
7 0 0 0 0.676
8 0 0 0 0.685
9 1 1 0 0.431
10 0 1 1 0.426
11 － 1 0 1 0.535
12 1 － 1 0 0.568
13 0 0 0 0.678
14 0 0 0 0.689
15 1 0 － 1 0.422
16 0 0 0 0.683
17 1 0 1 0.621

表 2 响应面试验设计结果

Table 2   Experimental design and results for response surface analysis

利用 Design Expert 7.1.3 软件对表 2 数据进行二次多

元回归拟合，得到刺五加浆果红色素吸光度与自变量

图 4 不同乙醇体积分数对吸光度的影响

Fig.4   Effect of alcohol concentration on red pigment extraction from
Acanthopanax senticosus Harms
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图 5 不同液料比对吸光度的影响

Fig.5   Effect of material-to-liquid ratio on red pigment extraction from
Acanthopanax senticosus Harms
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图 6 不同提取浸提时间对吸光度的影响

Fig.6   Effect of ethanol soaking time on red pigment extraction from
Acanthopanax senticosus Harms
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X1、X2 和 X 3 的二次回归方程：Y ＝ 0.68 － 0.039X1 －

0.072X2＋7.375×10-3X3＋8.750×10-3X1X2＋0.065X1X3－

0.034X2X3 － 0.065X12 － 0.062X22 － 0.074X32。

模型的可靠性可依据表 3 考察，结果表明，模型

是显著的(P ＜ 0.05)，回归模型的决定系数为 0.9421，说

明该模型能够很好地描述试验结果。因此，可用此模

型对刺五加浆果红色素提取量进行分析和预测。此模型

预测了乙醇体积分数、液料比、提取时间对刺五加浆

果红色素浸提效果的影响。由表 3 可知，X 1 、X 2 、

X 1 X 3、X 1 2、X 2 2、X 3 2 为显著影响因素。

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 0.14 9 0.015 12.65 0.0015
X1 0.012 1 0.012 10.01 0.0158
X2 0.041 1 0.041 33.90 0.0006
X3 4.351 × 10-4 1 4.351 × 10-4 0.36 0.5697

X1X2 3.063 × 10-4 1 3.063 × 10-4 0.25 0.6322
X1X3 0.017 1 0.017 13.81 0.0075
X2X3 4.692 × 10-3 1 4.692 × 10-3 3.84 0.0910
X12 0.018 1 0.018 14.47 0.0067
X22 0.016 1 0.016 13.06 0.0086
X32 0.023 1 0.023 18.77 0.0034
残差 8.564 × 10-3 7 1.223 × 10-3

失拟项 8.453 × 10-3 3 2.818 × 10-3 101.72 0.0635
净误差 1.108 × 10-4 4 2.770 × 10-5

总离差 0.15 16

表 3 回归方程方差分析表

Table 3   Analysis of variance for the developed regression model

注：决定系数 R2 ＝ 0.9421；调整性决定系数 R2 ＝ 0.8676；预测性决

定系数 9.327。

2.3.2 各两因素交互作用分析

在其他因素条件不变的情况下，分析各两因素交互

作用对浸提效果的影响，结果见图 7。由图 7 a 可以看

出，当提取时间为 2h 时，乙醇体积分数和液料比对吸

光度的交互作用不显著。由响应面图可知，在试验设

定的料液比范围内，随着液料比的增大，吸光度增大；

但当液料比超过一定范围后，吸光度下降明显。随着

乙醇体积分数的增大，吸光度先升高再下降，但变化

不明显。由图 7 b 可以看出，当液料比为 3 0 : 1 时，乙

醇体积分数和提取时间对吸光度的交互作用显著。表明

在本试验水平范围内，适当增加提取时间和降低乙醇体

积分数可有助于刺五加浆果色素的浸提，增加吸光度。

由图 7c 可以看出，当乙醇体积分数为 40% 时，在本试

验水平范围内，液料比的变化引起的响应面变化比较平

坦，对吸光度的影响较小。而随提取时间的变化引起

响应面变化比较陡峭，对吸光度的影响较大，即在一

定的时间范围内，随提取时间的增加，吸光度增大明

显；当超过一定时间后，吸光度略有下降。同时说明，

二者的交互作用中提取时间相对于液料比而言居于主要

方 面 。
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固定水平：乙醇体积分数 40%，液料比 30:1，提取时间 2h。
图 7 各两因素交互作用对吸光度影响的响应面图和等高线图

Fig.7   Response surface plots showing the interactive effects of various
process parameters on red pigment extraction from Acanthopanax

senticosus Harms

c.液料比与提取时间
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由 Design-Expert 7.1.3 Trial 软件分析出最佳提取条

件为乙醇体积分数 36.83%、液料比 23.78:1、提取时间

2.05h，刺五加浆果红色素吸光度的预测值为 0.756，验

证实验得出色素的平均吸光度为 0.751，与理论预测值误

差仅为 0 .6%，验证结果与预测值偏差较小，说明采用

响应面法得到的工艺参数是可行的。

3 结  论

在单因素试验的基础上，通过响应面法优化刺五加

浆果红色素的提取工艺，建立刺五加浆果红色素吸光

度的模型具有显著性，由 Design-Expert 7.1.3 Trial 软
件分析出最佳提取条件为乙醇体积分数 36.83%、液料

比 23.78:1、提取时间 2.05h，刺五加浆果红色素吸光度

的预测值为 0.756，验证实验得出色素的吸光度为 0.751。
本研究可为刺五加浆果红色素的研究开发及工业化生产

提供理论基础。
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