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超声波辅助纤维素酶法提取紫玉米芯
色素工艺研究
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摘要：为了找出紫玉米芯色素的最佳提取工艺，以紫玉米芯色素提取液吸光度为提取得率评价指
标，对超声波提取法、纤维素酶法、超声波辅助纤维素酶法的色素提取效果进行比较，并通过单因素
和正交试验对提取效果最好的超声波辅助纤维素酶法的提取条件即超声波功率、温度、时间进行优
化，确定其最佳工艺条件。结果表明，超声波辅助纤维素酶法提取紫玉米芯色素的最佳工艺条件
为：１０ｇ／Ｌ纤维素酶溶液，在ｐＨ值５．０、温度５０℃条件下酶解３０ｍｉｎ，然后在超声波功率２５０Ｗ、
温度４０℃下处理１５ｍｉｎ，紫玉米芯色素提取得率达到１６．７％。
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　　紫玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ　Ｌ．）为禾本科玉米属，原产地
秘鲁，后引进中国。紫玉米芯色素属天然花色苷色
素，为类黄酮化合物，具有清除体内自由基，防止紫
外线辐射，抗肿瘤、抗衰老、美容养颜等功效，是一种
同时具有食用价值和药用价值的天然色素资源［１－３］。

超声波提取技术利用超声波特殊的强纵向振

动、空化效应、高速冲击破碎作用、搅拌及加热等物

理性能，破坏提取物细胞结构，使提取液更易进入细
胞内部，加速有效成分溶出。超声波提取具有操作
简便、效率高、温度低、时间短、有效成分不易被破坏
等特点，已被广泛应用于植物天然有效成分的
提取［４］。

目前，紫玉米色素提取方法主要有溶剂提
取［５－６］、微波提取［７］和超声波辅助提取法［８］，但关于
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道。本研究将超声波提取技术与酶法提取技术相结
合提取紫玉米芯色素，研究超声波功率、温度、时间
对提取效果的影响，并对超声波提取条件进行优化。

１　材料和方法

１．１　材料
紫玉米芯取自河南省农业科学院试验基地；纤

维素酶（１５Ｕ／ｍｇ）购自上海展云化工有限公司；柠
檬酸、ＮａＨ２ＰＯ４、甲醇、ＡｌＣｌ３ 等均为分析纯。
仪器：ＫＱ　３００ＤＥ型数控超声波清洗器（昆山

市超声仪器有限公司）、ＷＦＧ２０００型可见分光光度
计（上海尤尼科仪器分析有限公司）、ＦＷ８０型高速
万能粉碎机（北京市永光明医疗仪器厂）、ＴＨＺ　８２
水浴恒温振荡器（金坛市华峰仪器有限公司）。

１．２　试验设计与方法

１．２．１　紫玉米芯色素提取工艺流程　紫玉米芯→
５０℃热风烘干→粉碎（粒度为０．２５ｍｍ）→按照不
同方法提取色素→过滤提取液→紫玉米芯色素提
取液。

１．３．２　紫玉米芯色素不同提取方法的提取效果比
较　分别采用超声波提取法、纤维素酶法、超声波辅
助纤维素酶法３种不同方式提取紫玉米芯色素（表

１），对比不同提取方式对紫玉米芯色素提取效果的
影响，以得到最佳提取方法。

表１　紫玉米芯色素的３种提取工艺

提取方法 工艺条件

超声辅助纤维素酶法 １０ｇ／Ｌ 纤维素酶溶液，ｐＨ 值 ５．０、
５０℃条件下酶解３０ｍｉｎ，然后在超声
波功率３００Ｗ、温度５０℃条件下处理
１５ｍｉｎ

超声波法 在料液比１∶２５、超声功率３００Ｗ、温
度５０℃条件下处理２５ｍｉｎ

纤维素酶法 １０ｇ／Ｌ 纤维素酶溶液，ｐＨ 值 ５．０、
５０℃条件下酶解６０ｍｉｎ

１．３．３　超声波辅助纤维素酶法提取紫玉米芯色素最
佳条件的确定　紫玉米芯经酶解后，在一定的超声波
功率（５０、１００、１５０、２００、２５０、３００Ｗ）、温度（２０、３０、４０、

５０、６０、７０℃）、时间（５、１０、１５、２０、２５、３０ｍｉｎ）条件下
提取紫玉米芯色素，然后４　０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，得
到提取液，测定提取液最大吸收波长处的吸光度，以
吸光度为提取得率评价指标，找出超声波处理的最
佳条件。

１．３．４　紫玉米芯色素光谱特性分析及种类、结构的
初步鉴定　在２００～６００ｎｍ波长内对紫玉米芯色
素提取液进行扫描，确定其最大吸收波长。采用紫

外 可见光谱法对色素种类、结构进行初步鉴定［９］。

２　结果与分析

２．１　紫玉米芯色素最大吸收波长
图１显示，紫玉米芯色素的最大吸收波长为

５２７ｎｍ，符合花色苷类色素的吸收光谱。

图１　紫玉米芯色素吸收光谱

２．２　紫玉米芯色素最佳提取方法的确定
由表１可知，超声波辅助纤维素酶法提取紫玉

米芯色素的提取得率为１５．２％，高于超声波法和纤
维素酶法。纤维素酶能分解纤维素、破坏细胞结构，
超声空化作用和机械振荡作用可以进一步破碎组织

结构，使经酶水解未溶出的色素溶出。因此，超声波
辅助纤维素酶法提取紫玉米芯色素提取效果要优于

其他２种方法。

表１　３种方法提取紫玉米芯色素的提取得率

提取方法 提取得率／％

超声波辅助纤维素酶法 １５．２
超声波法 １２．３
纤维素酶法 １３．７

２．３　超声波辅助纤维素酶法提取紫玉米芯色素的
单因素试验结果

２．３．１　超声波功率对紫玉米芯色素提取得率的影
响　由图２可知，超声波功率小于２００Ｗ 时，随着
超声波功率的增大，紫玉米芯色素提取液吸光度逐
渐增大，即提取得率增加，当超声波功率为２００Ｗ
时提取液吸光度最大，这是因为超声波功率增加产
生更强的机械振动和空化作用，破坏紫玉米芯结构
使色素更易被溶剂萃取。但当超声波功率超过

２００Ｗ 时，色素提取得率明显降低，原因是超声波
功率过度增大使提取时瞬间热效应效果增强，在处
理过程中促使色素分子分解速度加快。因此，超声
波功率以２００Ｗ 为佳。
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图２　超声波功率对紫玉米芯色素提取得率的影响

２．３．２　超声波处理温度对紫玉米芯色素提取得率
的影响　由图３可知，随着超声波处理温度的升高，
紫玉米芯色素提取液吸光度增加，原因可能是温度
升高有助于超声波破坏纤维结构使更多色素溶解出

来；当温度大于５０℃时紫玉米芯色素提取液吸光度
下降，这可能是由于高温造成色素分子降解造成的。
因此，超声波处理温度以５０℃最佳。

图３　超声波处理温度对紫玉米芯色素提取得率的影响

２．３．３　超声波处理时间对紫玉米芯色素提取得率
的影响　由图４可知，超声波处理时间在１０ｍｉｎ时
紫玉米芯色素提取得率最高；当超声波处理时间大
于１０ｍｉｎ时，随超声波处理时间的增加紫玉米芯色
素提取液吸光度呈下降趋势，这可能是因为长时间
超声波处理破坏色素结构，使提取得率降低。因此，

超声波处理时间以１０ｍｉｎ最好。

２．４　超声波辅助纤维素酶法提取紫玉米芯色素的
正交试验结果

根据单因素试验结果，对超声波辅助纤维素酶
法提取紫玉米芯色素工艺中的超声波功率、时间、温

度进行三因素三水平的Ｌ９（３３）正交试验设计（表

２）。从表３可以看出，提取紫玉米芯色素时各因素
对色素提取得率影响的主次顺序为：超声波功

率＞超声波处理时间＞超声波处理温度；最佳组合
为 Ａ３Ｃ３Ｂ１，即超声波功率２５０Ｗ、温度４０℃、时间

１５ｍｉｎ。在此条件下提取得率为１６．７％。

图４　超声波处理时间对紫玉米芯色素提取得率的影响

表２　提取紫玉米芯色素的超声波处理条件
的正交试验设计

水平
因素

功率（Ａ）／Ｗ 温度（Ｂ）／℃ 时间（Ｃ）／ｍｉｎ

１　 １５０　 ４０　 ５

２　 ２００　 ５０　 １０

３　 ２５０　 ６０　 １５

表３　提取紫玉米芯色素的超声波处理条件
的正交试验结果

试验号
因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ
吸光度

提取得
率／％

１　 １　 １　 １　 ０．６４９　 １５．２

２　 １　 ２　 ２　 ０．６５２　 １５．３

３　 １　 ３　 ３　 ０．６５８　 １５．４

４　 ２　 ２　 １　 ０．６６６　 １５．６

５　 ２　 ３　 ２　 ０．６８７　 １６．１

６　 ２　 １　 ３　 ０．６８９　 １６．２

７　 ３　 ３　 １　 ０．６９３　 １６．３

８　 ３　 １　 ２　 ０．７０３　 １６．５

９　 ３　 ２　 ３　 ０．６９９　 １６．４

ｋ１ ０．６５３　 ０．６８０　 ０．６６９

ｋ２ ０．６８１　 ０．６７２　 ０．６８１

ｋ３ ０．６９８　 ０．６７９　 ０．６８２

Ｒ　 ０．０４５　 ０．００８　 ０．０１３

２．５　紫玉米芯色素种类、结构
目前，存在于植物组织细胞中的红色素衍生物

主要有６种，其颜色从桔红色到紫红色依次变化排
序为：天竺葵素（Ｐｇ）、矢车菊素（Ｃｙ）、芍药色素
（Ｐｎ）、锦葵色素（Ｍｖ）、牵牛花素（Ｐｔ）和飞燕草素
（Ｄｐ）［１０］。由表４可以看出，紫玉米芯色素在５００～
５４０ｎｍ内的可见光区和２７５ｎｍ左右的紫外光区均
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有最大吸收波长，因此可判定紫玉米芯色素为花色
苷色素；在３００～３３０ｎｍ波长无吸收峰，可判断色
素分子没有酰基存在；在４４０ｎｍ处没有肩峰，可以
判断该色素５号位的羟基被取代；滴加 ＡｌＣｌ３ 出现
蓝移，即可见光区最大吸收波长增加，说明该色素

Ｂ 环有邻位酚羟基。由光谱鉴定结果可以推测紫
玉米芯色素含有矢车菊色素、牵牛花色素、飞燕草色
素及其衍生物。

表４　紫玉米芯色素光谱鉴定

λｍａｘ－ｕｖ／ｎｍ λｍａｘ－ｖｉ／ｎｍ
３００～３３０ｎｍ
吸收峰

加入ＡｌＣｌ３后
λｍａｘ－ｖｉ变化／ｎｍ

２２０　 ５２７ 无 １０

　注：λｍａｘ－ｕｖ为紫外光区最大吸收波长，λｍａｘ－ｖｉ为可见光区最大吸收
波长。

３　结论与讨论

超声波提取具有操作简便、效率高、温度低、时
间短、有效成分不易被破坏等特点，已被广泛应用于
植物天然有效成分的提取［４］。本研究利用超声波
法、纤维素酶法、超声波辅助纤维素酶法３种方法提
取紫玉米芯色素，并对其效果进行比较，结果表明，
超声波辅助纤维素酶法用时最短，提取效果最佳；超
声波辅助纤维素酶法提取紫玉米芯色素的最佳条件

为：在酶解的基础上进行超声波处理，超声波功率

２５０Ｗ、温度４０℃、时间１５ｍｉｎ，在此条件下提取得
率为１６．７％。超声波辅助纤维素酶法将超声波提
取技术与酶法提取技术有效结合，其提取工艺具有
提取效率高、方法简单易行、无毒、无害、安全性高等
特点，有良好的市场开发应用前景。
紫玉米芯色素属天然花色苷色素，具有清除体内

自由基，防止紫外线辐射，抗肿瘤、抗衰老、美容养颜
等功效，是一种同时具有食用价值和药用价值的天然
色素资源［１－３］。本研究对紫玉米芯色素结构和种类进
行初步鉴定发现：色素分子没有酰基存在，色素５号
位上的羟基被取代，Ｂ 环有邻位酚羟基。这说明紫
玉米芯色素含有矢车菊色素、牵牛花色素、飞燕草色
素及其衍生物。对其具体功能有待进一步研究。
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