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紫马铃薯花色苷提取工艺优化及稳定性、
抗氧化活性分析

张馨月1，赵思毅2，吴明阳2，李　益2，高　涛1，王新惠1,3，刘　洋1, *
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2.达州市农业科学研究院，四川达州 635000；
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摘　要：以甜菜碱为氢键受体，有机酸、糖基和醇基分别为氢键供体制备天然绿色的低共熔溶剂，基于微波辅助提

取法，通过单因素实验并结合响应面分析对紫马铃薯花色苷提取工艺进行优化。主要考察了微波时间、微波功

率、溶剂含水量、溶剂摩尔比对紫马铃薯花色苷含量的影响。同时比较低共熔溶剂与常规溶剂提取对紫马铃薯花

色苷在不同温度、光照条件下的稳定性，以及 DPPH、ABTS+、OH自由基清除率评价体外抗氧化能力。结果表

明，以甜菜碱和柠檬酸制备酸性低共熔溶剂，摩尔比 1:2.1，含水量为 28.6%，在微波功率 800 W，微波时间 28 s
条件下，紫马铃薯花色苷含量可达到 228.658±1.241 mg/100 g，较常规提取工艺含量提高了 56.92%。此外通过低共

熔溶剂提取所得花色苷在不同光照、温度条件下稳定性均显著提高。其中太阳光对紫马铃薯花色苷影响最大，避

光情况下低共熔溶剂提取花色苷保存率可达 90%以上，常规溶剂提取花色苷保存率为 82.78%，此外，花色苷含量

也随着温度的增加不断降低，二者保存率均明显下降。抗氧化能力结果表明，低共熔溶剂提取所得花色苷抗氧化

能力更强，其清除自由基能力 IC50 值均小于常规溶剂提取。DPPH自由基清除能力 IC50 值从 45.95 μg/mL降至

41.54 μg/mL；ABTS+自由基清除能力 IC50 值从17.81 μg/mL至 11.30 μg/mL；OH自由基清除能力 IC50 值从 162.00 μg/mL
至 22.44 μg/mL。因此紫色马铃薯花色苷含量、稳定性和抗氧化活性与其提取溶剂的选择密切相关，本提取工艺的

研究为紫马铃薯花色苷的利用开发提供了新思路。
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Abstract：The natural deep eutectic solvent (DES) was prepared by using betaine as hydrogen bond acceptor and organic
acid,  sugar  group  and  alcohol  group  as  hydrogen  bond  donor.  Based  on  microwave-assisted  extraction  method,  the
extraction process of purple-fleshed potatoes anthocyanins (PPA) was optimized by single factor experiment combined with
response surface analysis. The effects of microwave time, microwave power, solvent water content and solvent molar ratio
on the extraction content  of  PPA were investigated.  Moreover,  the stability  of  PPA under different  temperature and light  
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conditions,  and the free radical  scavenging rates of DPPH, ABTS+ and OH were compared with conventional solvents to
determine the antioxidant capacity in vitro. The results showed that the acidic deep eutectic solvent with betaine and citric
acid  (molar  ratio  of  1:2.1)  and  a  water  content  of  28.6%,  under  the  conditions  of  microwave  power  of  800  W  and
microwave time of  28  s,  the  extraction  content  of  PPA could  reach 228.658±1.241 mg/100 g,  which  was  56.92% higher
than  that  of  the  conventional  extraction  process.  In  addition,  the  stability  of  PPA  obtained  by  DES  was  significantly
improved  under  different  light  and  temperature  conditions.  The  sunlight  had  the  biggest  effect  on  the  PPA.  The  results
showed that the preservation rate of PPA could reach more than 90% in the case of light avoidance, while the preservation
rate  of  conventional  solvent  extraction  was  only  82.78%.  Moreover,  the  content  of  anthocyanins  would  decrease
continuously  with  the  increase  of  temperature,  and  the  preservation  rate  of  both  decreased  significantly.  Antioxidant
capacity results demonstrated that the antioxidant capacity of PPA obtained from DES was stronger, and the values of IC50

for  different  radical  scavenging  capacity  were  less  than  the  conventional  solvent  extraction.  The  IC50  values  of  DPPH
radical scavenging capacity ranged from 45.95 μg/mL to 41.54 μg/mL, ABTS+ radical scavenging capacity IC50 values from
17.81 μg/mL to 11.30 μg/mL, OH radical scavenging capacity IC50 values from 162.00 μg/mL to 22.44 μg/mL. Therefore,
the content, stability and antioxidant activity of PPA are closely related to the extraction solvent, and our extraction process
provides a new idea for the utilization and development of purple-fleshed potatoes anthocyanins.

Key  words： purple-fleshed  potatoes  anthocyanins； deep  eutectic  solvent； extraction  technology； stability； antioxidant

activity

紫马铃薯起源于安第斯山脉，近年来引入中

国[1]，由于富含花色苷活性物质使其呈现出紫皮紫

瓤[2]。紫马铃薯花色苷（Purple-fleshed potatoes anthoc-
yanins，PPA）作为食品天然活性物质，是一种水溶性

天然色素[3]，以糖苷键与多糖结合而成[4]，广泛应用于

功能膳食开发中[5]。研究表明，花色苷不仅可以赋予

食品诱人的色泽，在维持身体健康方面也发挥着重要

作用，例如抗炎、调节血压、降血糖血脂等，有助于多

种疾病的预防[6−7]。目前人们对天然活性物质的需求

日益增长，紫马铃薯花色苷可作为良好的天然食品色

素来源[8]。但由于花色苷在加工提取过程中极其不

稳定，容易受到提取环境的影响，因此，如何高效地提

取花色苷成为该产业所面临的重要问题。

目前在国内外研究中，紫马铃薯花色苷的主要

提取方法为常规溶剂浸提（Conventional  solvent
extraction，CSE），通常采用水浴加热与乙醇溶剂进行

提取[9]。随着食品加工技术发展，更加有效的加工辅

助技术开始运用于花色苷的提取，例如超声辅助提取

（Ultrasonic assisted extraction，UAE）、微波辅助提取

（Microwave assisted solvent extraction，MSE）、酶法

和脉冲电场法等。这些新型加工技术可以有效地破

坏细胞壁膜，缩短提取时间，提高花色苷含量[10]。如

Xu等[11] 通过响应面优化 PPA微波提取条件，在微

波功率 700 W，料液比 15:1，酸化乙醇溶液（0.3%
HCl）条件下，得到紫马铃薯花色苷含量为 74.66 mg/
100 g。Zhu等[12] 通过采用 58%乙醇溶剂（pH2.5），
在超声时间为 40 min条件下提取 PPA，得到花色苷

含量 93.52 mg/100 g。但由于常规提取溶剂易挥发

导致提取物不稳定不利于产品开发。同时不同提取

溶剂也会影响花色苷得率、成分结构以及生物活

性[13]。因此，提取溶剂对花色苷功能活性及生产应用

具有很大影响。低共熔溶剂提取法（Deep eutectic
solvent，DES）作为当前的热点研究，通过制备新一代

绿色环保高效低共熔混合物[14]，由氢受体与供体通过

氢键相互作用，其具有不易挥发、环保和易制备等优

点[15]，其不仅绿色环保，还能提高花色苷的生物利用

度[16−17]。如 Da Silva等[18] 构建三元低共熔溶剂氯化

胆碱/丙三醇/柠檬酸（1:4:1）进行提取，使得蓝莓酚

类化合物提取量达 76%。目前关于紫马铃薯花色苷

低共熔溶剂提取研究，以及不同提取方法对 PPA生

物利用度对比研究较少。

因此，本研究以紫马铃薯总花色苷含量为指标，

比较不同紫马铃薯干燥方式、不同提取溶剂、不同辅

助技术对其影响。为紫马铃薯产业实际生产加工提

供理论依据。并对所得最大花色苷含量工艺进行响

应面优化，确定紫马铃薯花色苷提取的最佳工艺条

件。同时在相同提取条件下，比较不同溶剂对于紫马

铃薯花色苷提取物稳定性和抗氧化活性的影响，以此

扩展紫马铃薯花色苷在食品、化妆品和医药行业的

应用。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

紫马铃薯　西藏凌云生物科技开发有限公司提

供；DL-苹果酸、乳酸、无水甜菜碱　上海叶源生物

科技有限公司；无水柠檬酸、无水葡萄糖、丙三醇　

天津市津东天正精细化学试剂厂；2,2'-联氮-双-3-乙
基苯并噻唑啉-6-磺酸（ABTS）、2,2-联苯基-1-苦基肼

基（DPPH）　上海市麦克林生物科技有限公司；过硫

酸钾、三氯化铁等其他常见试剂均为分析纯。

TGL-22S高速冷冻离心机　四川蜀科仪器有限

公司；MKX-H1C1A实验室微波炉　青岛麦克威微

波创新科技有限公司；DF-101S集热式恒温加热磁

力搅拌器　上海力辰仪器有限公司；UV-2700紫外

可见光分光度计　日本岛津有限公司；PHS-3E型

pH计　上海仪电科学仪器股份有限公司；Multiskan
FC全波长酶标仪　赛默飞世尔科技公司；DV-III 型
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粘度计　美国博勒飞有限公司；101型电热鼓风干燥

箱　北京科伟永兴仪器有限公司；L3.5AB柜式热泵

干燥机　成都一恒科技有限公司；Lab-1A-80真空冷

冻干燥机　北京博医康实验仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品前处理　取无腐烂、无破损的新鲜紫马

铃薯、洗净去皮，切成约 0.5 cm片状。将预处理后

的紫马铃薯切片均匀平铺在样品盘上，分别用热风干

燥（Hot  air  drying，HAD）、热泵干燥（Heat  pump
drying，HPD）设备在 40 ℃ 下干燥样品，隔 2 h取出

紫马铃薯切片样品称重，直至干燥恒重[19]。同时，将

紫马铃薯切片于−80 ℃ 下预冻，使用真空冷冻干燥

（Vacuum freeze  drying，VFD）设备干燥 36 h至恒

重。上述不同干燥方式制得样品，采用液氮研磨粉碎

过 100目筛。得到三种不同制备方法的紫马铃薯冻

干粉末，并于 4 ℃、干燥、封闭环境下避光储存。 

1.2.2   比较不同处理方式对紫马铃薯花色苷含量的

影响　 

1.2.2.1   干燥方式对 PPA含量的影响　将紫马铃薯

热风干燥粉末、紫马铃薯热泵干燥粉末、紫马铃薯冷

冻干燥粉末作为提取原料。定量称取不同干燥方式

制备所得紫马铃薯粉于离心管中，采用崔倩[20] 的方

法，稍加修改。根据 1:40（g/mL）的料液比，加入

70%的乙醇溶剂，在 40 ℃ 恒温提取 60 min，冷却至

室温后离心 10  min（8000  r/min）。测定上清液中

PPA的含量。以花色苷含量为指标，选择最佳的紫

马铃薯干燥方法。 

1.2.2.2   不同提取方法对 PPA含量的影响　选择最

佳的紫马铃薯干燥方式，采用不同方法提取紫马铃薯

花色苷。CSE：根据 1.2.2.1中方法进行。UAE：采用

于雅静等[21] 的方法，稍加修改；按照 1:45（g/mL）的
料液比加入 70%乙醇溶液。在 30 ℃ 的初始超声温

度条件下，超声功率 80 W超声提取 20 min，冷却至

室温后 10000 r/min下离心 10 min，取上清液，测定

其中 PPA 的含量。MSE：采用韩东等[22] 的方法，略

有改动；根据 1:50（g/mL）的料液比，加入 70%的乙

醇溶剂，在微波功率 700 W下利用微波仪提取 30 s，
取出后冷却至室温后，离心 10 min（10000 r/min）。
测定 PPA含量。以 PPA含量为指标，选择最佳的紫

马铃薯花色苷提取方式。 

1.2.3   DES的制备及理化性质　由于甜菜碱是一种

可进行生物降解且价格低无毒害的中性分子[23]，故由

甜菜碱作为氢键受体，与氢键供体由不同种类的醇

基、糖基和酸基组成。按照摩尔比准确称量于锥形

瓶中，在 70 ℃ 水浴下进行磁力搅拌至形成无色透明

的均匀液体，密封后置于室温下保存备用[24]。DES
的种类及摩尔比如表 1所示。

其中 DES-1~DES-3为基于有机酸所制备的酸

性低共熔溶剂，DES-4和 DES-5分别以丙三醇和葡

萄糖作为醇基和糖基。在含水量为 30%（质量分数）

时，取所制备不同种类 DES 溶剂 25 mL，采用粘度计

及 pH计，在室温下测定粘度和 pH，探究其理化性质。 

1.2.4   DES的选择　按照 1.2.2.2中选出的最佳方法

提取紫马铃薯花色苷。将 DES作为提取溶剂，以

PPA含量为指标，选择最佳的 DES。 

1.2.5   单因素实验设计　以最佳 DES为提取溶剂，

紫马铃薯花色苷含量为评价指标，固定 DES溶剂摩

尔比 1:2，DES溶剂含水量 30%，料液比 1:50，微波

功率 700 W，微波时间 50 s进行实验。分别考察

DES的摩尔比（2:1、1:1、1:2、1:3、1:4）；DES的含

水量（10%、20%、30%、40%、50%）；料液比（1:30、

1:40、 1:50、 1:60、 1:70  g/mL） ；微波功率 （ 500、

600、700、800、900 W）；微波时间（10、30、50、70、

90 s）对花色苷含量的影响。 

1.2.6   响应面优化试验设计　根据单因素实验结果，

采用响应面试验的方法优化微波辅助 DES提取紫马

铃薯花色苷工艺，Box-Behnken试验设计见表 2。采

用 Box-Behnken Design设计 4因素 3水平的响应

面工艺优化试验方案，对紫马铃薯花色苷提取工艺参

数进行优化。
 
 

表 2    响应面试验因素水平
Table 2    Factors and levels of response surface methodology

水平

因素

A-微波
时间（s）

B-微波
功率（W）

C-DES
含水量（%）

D-DES
摩尔比

−1 10 700 20 1:1

0 30 800 30 1:2

1 50 900 40 1:3
  

1.2.7   总花色苷含量的测定　采用 pH示差法测定

花色苷含量[25]。根据公式（1）计算花色苷含量，花色

苷含量以紫马铃薯花色苷提取液中含有的矢车菊素-

3-葡萄糖苷当量来表示。

花色苷含量(mg/100 g) =
A×Mw×DF×V
ε×L×Wt

×100

式（1）
式中： Mw—矢车菊素-3-葡萄糖苷的摩尔质量

（449.2 g/moL）；A—花色苷吸光度，A=（A535pH1.0−

A700pH1.0）−（A535pH4.5−A700pH4.5）；DF—稀释倍

 

表 1    五种低共熔溶剂种类及摩尔比

Table 1    Five types of deep eutectic solvents and molar ratios

编号
溶剂构成

摩尔比
氢键受体 氢键供体

DES-1 甜菜碱 乳酸 1:3

DES-2 甜菜碱 柠檬酸 1:2

DES-3 甜菜碱 苹果酸 1:2

DES-4 甜菜碱 丙三醇 1:3

DES-5 甜菜碱 葡萄糖 1:2
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数；V—提取液体积（mL）；ε—矢车菊素-3-葡萄糖苷

的摩尔消光系数（26900 L/mol·cm）；L—比色皿宽度

（cm）；Wt—样品质量（g）。 

1.2.8   PPA稳定性评价指标　以紫马铃薯花色苷的

保存率为评价指标，通过测定不同条件下花色苷含量

变化，进行稳定性分析，PPA保存率计算公式（2）
如下：

保存率(%) =
C1

C0

×100 式（2）

式中：C1—保存后花色苷含量；C0—保存前花色

苷含量。 

1.2.9   紫马铃薯花色苷稳定性及生物活性的研究　

根据响应面优化所得最佳工艺条件下，分别采用不同

提取溶剂：70%乙醇溶液（EtOH）以及最佳低共熔溶

剂进行提取，对不同提取溶剂所得 PPA稳定性及抗

氧化活性进行比较。 

1.2.9.1   不同光照对 PPA稳定性的影响　分别取不

同提取溶剂所得 PPA提取液样品 3份各 10 mL，分
别置于避光、自然光和太阳光下放置共 8 d，每隔

1 d进行测定，共平行测定 8次，测定其吸光度值并

计算 PPA保存率。 

1.2.9.2   不同温度对 PPA稳定性的影响　分别取不

同提取溶剂所得 PPA提取液样品 6份各 10 mL，分
别于 4、20、40、60、80、100 ℃ 放置共 8 h，每隔 1 h
进行测定，共平行测定 8次，测定其吸光度值并计算

PPA保存率。 

1.2.9.3   PPA对 DPPH自由基清除能力测定　参考

Wang等[26] 方法，稍加修改进行测定。首先取不同提

取溶剂所得 PPA提取液，配制成不同梯度溶液（50、
100、150、200、160、250、300 μg/mL）。将 DPPH试

剂（0.5 mmol/L）分别与不同梯度样品溶液 1:1混合

处理。于 35 ℃ 恒温培养箱中，避光反应 30 min。
用酶标仪在 517 nm处测吸光度，记为样品组 A1；用

无水乙醇代替 DPPH溶液，测得吸光度为对照组

A2；用无水乙醇代替样品为空白对照，测得吸光度为

A3；按照公式计算 DPPH自由基清除率，D-异抗坏血

酸 VC 配制成与 PPA溶液相同梯度溶液为阳性对照。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A3

)
×100

 

1.2.9.4   PPA对 ABTS+自由基清除能力测定　参考

Meng等[27] 实验方法，稍加修改测定。将 7.4 mmol/L
ABTS溶液与 4.5 mmol/L过硫酸钾溶液等比例混

合，避光下反应 12~16 h制得 ABTS储备液。再用

无水乙醇稀释 ABTS溶液，使其在 734 nm处的吸光

值为 0.700±0.02。取 0.1 mL样品溶液（50~300 μg/
mL）和 3 mL的 ABTS储备液，混匀 30 s后，室温下

避光反应 6 min，在 734 nm处用酶标仪测定吸光值

为 A1；用无水乙醇代替 ABTS工作液做样品空白对

照，测得吸光度为 A2；用无水乙醇代替样品溶液，测

得吸光度为 A0。按照公式计算 ABTS+自由基清除

率，VC 为阳性对照。

ABTS+自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

 

1.2.9.5   PPA对 OH自由基清除能力测定　参考

Samsonowicz 等[28] 的方法加以修改。按顺序依次加

入 1 mL FeSO4 溶液（9 mmol/L）、1 mL水杨酸溶液

（9 mmol/L），再加入适量 PPA提取液（50~300 μg/mL）
和去离子水，最后加入 1 mL H2O2 溶液（8.8 mmol/L）
混合，使反应体系总体积为 15 mL。在 37 ℃ 下避光

反应 30 min后，在 510 nm下测定吸光度。OH自由

基清除能力按照公式计算，以 VC 作为阳性对照。式

中 A0 为不加样品的空白对照组吸光度；A1 为样品组

吸光度；A2 为不加显色剂组的吸光度。

OH自由基清除率(%) =
(

A0 − (A1 −A2)
A0

)
×100

 

1.3　数据处理

采用 Microsoft office excel 2019、Design expert
10.0.3软件进行数据处理；运用 GraphPad Prism 9.0
进行数据图的绘制。 

2　结果与分析 

2.1　不同干燥方式和提取方法对紫马铃薯花色苷含量

影响比较

为了评价不同干燥方式对紫马铃薯花色苷含量

影响，在相同提取条件下，比较不同干燥方式 HAD、

HPD、VFD对 PPA含量的影响。结果如图 1（A）所

示，采用 VFD所得的紫马铃薯冻干粉提取花色苷，

所得 PPA含量最高，为 130.15±1.27  mg/100  g（P<
0.01）。这是由于 PPA结构不稳定，在高温加热情况

下很容易发生降解。Martynenko等[29] 通过对蓝莓

进行热处理，探究蓝莓花色苷热降解动力学变化，结

果显示花色苷对热极为敏感，加热过程中其含量显著

降低。而在 VFD整个干燥过程中紫马铃薯一直处

于低温真空的状态，对于易降解的花色苷破坏较小，

使其有效保留。比较不同提取方法 CSE、MSE、
UAE对 PPA提取含量的影响。由图 1（B）可以看

出，采用微波辅助提取紫马铃薯花色苷效果最佳。在

微波辐射的作用下，花色苷细胞通过离子迁移引起分

子运动[30] 在内部快速产生热能，导致细胞组织破裂，

得到 PPA含量为 154.65±3.10  mg/100  g（P<0.01），
且用时最短。 

2.2　不同种类 DES对紫马铃薯花色苷含量的影响 

2.2.1   DES的选择及理化性质　不同 DES体系对

PPA的含量影响也不同。从图 2（A）五种 DES理化

性质图可以看出，采用有机酸基所制备的 DES比醇

基和糖基制备的 DES具有更低的 pH，其中采用柠

檬酸所制备的溶剂 pH最小，同时以葡萄糖制备的低

共熔溶剂粘度最大。从图 2（B）可知，采用有机酸基

所制备的 DES对 PPA的含量高于糖基和醇基制备
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的 DES（P<0.05）。这是由于在酸性条件下花色苷更

稳定。同时羧基可以增强低共熔溶剂组分间氢键相

互作用，从而提高提取含量[31]。因此，本研究选择甜

菜碱和柠檬酸所制备的 DES-2作为提取溶剂。 

2.2.2   不同提取溶剂比较　将纯水、60%甲醇、70%
乙醇溶液在 1.2.2.2三种不同提取方法下，比较不同

提取溶剂对 PPA含量影响。同时，与最佳低共熔溶

剂进行比较。结果如图 3所示，可以看出三种不同

提取方法下，DES-2作为提取溶剂所得紫马铃薯花

色苷含量高于其他溶剂，这与 Bi等[32] 采用氯化胆

碱-乳酸低共熔溶剂提取桑葚花色苷效果一致，花色

苷提取含量显著高于乙醇溶液。在微波辅助条件下，

DES-2提取 PPA含量最高为 211.73±3.35 mg/100 g。
同时所制得低共熔溶剂安全性高、挥发性低，绿色

环保。
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图 3    不同提取溶剂对 PPA含量影响
Fig.3    Effect of different extraction solvents on PPA content

  

2.3　单因素实验结果 

2.3.1   DES的摩尔比　本研究考察不同摩尔比对紫

马铃薯花色苷含量的影响。如图 4（A）所示，当甜菜

碱-柠檬酸体系摩尔比从 2:1到 1:2时，PPA含量逐

渐增高。但当摩尔比达到 1:3时，花色苷含量开始

下降。这可能是由于氢键受体体系浓度不断降低，导

致与提取物之间的可结合的氢键数量不断减少，从而

导致含量降低[33]。因此，甜菜碱和柠檬酸所组成的最

佳 DES摩尔比为 1:2。 

2.3.2   DES的含水量　由于低共熔溶剂粘度偏大，

一般需在制备过程中添加适量水以此降低粘度，提高

传质速率。本研究考察了不同含水量（10%、20%、

30%、40%和 50%）的低共熔溶剂对 PPA含量的影

响。如图 4（B）所示，当含水量为 30%时溶剂体系结

构变化不大，但其粘度降低、使得极性增强[34]，PPA
含量最高为 212.70±1.75 mg/100 g。但随着含水量

不断增大，会造成氢键受体和氢键供体之间相互作

用，从而导致 DES分子结构受到破坏，使得 PPA
含量下降[35]。因此，DES的最佳含水量为 30%。 

2.3.3   料液比　由图 4（C）可知，随着液料比的增加，

紫马铃薯花色苷含量增加，当液料比超过 1:50后呈

下降趋势。可能是由于 DES溶剂的增加，增大 PPA
的传质，使 PPA含量显著增加（P<0.05）。但随着 PPA
在 DES溶剂中溶解达到饱和后，同时 DES体系粘度
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不断增大，导致紫马铃薯花色苷含量下降。因此，最

佳料液比为 1:50。 

2.3.4   微波功率　由图 4（D）可知，当微波功率从

500 W增加到 800 W时，PPA含量不断提高，但随着

微波功率继续提高后，PPA含量反而下降。这可能

是由于当微波功率不断升高，微波同时会产生较大的

热能，使得 PPA出现热降解[36]。因此，选择 800 W

为最佳微波功率。 

2.3.5   微波时间　考察了不同微波时间（10、30、50、

70、90 s）对 PPA含量的影响。由图 4（E）可知，微波

时间为 30 s时，PPA含量最高，但当微波时间不断增

加时，含量下降。这可能是由于短时微波就能使细胞

壁裂解，PPA溶出含量升高。但随着微波时间的增

加，由于机械效应，导致微波温度大幅度升高，花色苷

发生热降解。因此，微波时间选择为 30 s。 

2.4　微波辅助提取花色苷响应面优化试验结果 

2.4.1   响应面试验结果及方差分析　为了确定最佳

提取 PPA工艺条件 ，以微波时间、微波功率、

DES含水量、DES摩尔比 4个因素作为主要影响因

素，同时以紫马铃薯花色苷提取含量为响应值进行四

因素三水平响应面试验。响应曲面优化试验设计与

结果如表 3所示。

设微波时间、微波功率、DES含水量和 DES摩

尔比分别为 A、B、C、D，以 PPA含量为响应值进行

多元回归拟合，得到二次多项回归方程：YPPA含量=

227.59−3.37A−1.77B−3.47C+1.87D−4.43AB−2.58AC+

0.42AD−15.58BC+0.044BD−3.62CD−17.1A2−13.92B2−

14.53C2−10.54D2。回归方程方差分析结果见表 4。

由表 4可知，该模型差异极显著（P<0.0001），决
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注：图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

 

表 3    响应曲面优化试验设计与结果

Table 3    Design and results of response surface experiment

试验号
A-微波
时间（s）

B-微波
功率（W）

C-DES
含水量（%）

D-DES
摩尔比

PPA含量
（mg/100 g）

1 10 700 30 1:2 195.568

2 50 700 30 1:2 198.446

3 10 900 30 1:2 202.666

4 50 900 30 1:2 187.81

5 30 800 20 1:1 198.837

6 30 800 40 1:1 201.818

7 30 800 20 1:3 209.595

8 30 800 40 1:3 198.077

9 10 800 30 1:1 201.59

10 50 800 30 1:1 194.252

11 10 800 30 1:3 206.618

12 50 800 30 1:3 200.942

13 30 700 20 1:2 188.342

14 30 900 20 1:2 217.752

15 30 700 40 1:2 213.468

16 30 900 40 1:2 180.56

17 10 800 20 1:2 202.075

18 50 800 20 1:2 199.486

19 10 800 40 1:2 196.73

20 50 800 40 1:2 183.821

21 30 700 30 1:1 205.364

22 30 900 30 1:1 198.146

23 30 700 30 1:3 207.147

24 30 900 30 1:3 200.103

25 30 800 30 1:2 229.154

26 30 800 30 1:2 225.25

27 30 800 30 1:2 229.36

28 30 800 30 1:2 228.284

29 30 800 30 1:2 225.909
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定系数 R2 为 0.9853，说明模型拟合程度优良，能较

为直观地拟合试验结果。失拟项不显著（P>0.05），说
明模型误差较小，校正决定系数 R2

Adj 为 0.9706，说
明模型的相关性和解释度都很好，可以用此模型进行

理论分析和预测。分析各因素对 PPA含量的影响可

知，一次项微波时间、DES含水量对 PPA含量影响

极显著（P<0.01），微波功率、DES摩尔比对 PPA含

量具有显著影响（P<0.05）。4个影响因素中，对

PPA含量影响次序为 C>A>D>B，最大的为 DES含

水量，其次为微波时间，而后为 DES摩尔比，影响最

小的为微波功率。二次项 A2、B2、C2、D2 对 PPA含

量的影响极显著（P<0.01），说明四个因素对 PPA含

量具有非线性的影响。交互项 BC、AB、CD对 PPA
含量影响极显著（P<0.01），AC对 PPA含量影响显

著（P<0.05）。 

2.4.2   提取工艺响应面分析与优化　通过 3D响应

面图可以较为直观地反映出 DES含水量、DES摩尔

比、微波时间及微波功率变量交互作用对紫马铃薯

花色苷含量的影响。根据 3D响应面形状，曲面越

陡，说明两因素交互作用越显著，此模型存在最大值

稳定点，紫马铃薯花色苷含量的最大值出现在中间

点[37]。

如图 5所示，AB、AC、BC和 CD的 3D响应面

图下方的等高线图形呈较为扁的椭圆形与方差分析

相吻合，交互作用显著。随着不同因素增加过程中，

PPA含量也呈先增加后降低的趋势，符合方差分析

结果。 

2.4.3   最佳工艺条件的验证实验　以紫马铃薯花色

苷含量最大值为优化目标，由 Design-Expert 10.0.3

软件对试验进行优化 ，得到预测 PPA含量为

228.067 mg/100 g，四个因素的预测值分别为微波时

间 28.201 s、微波功率为 802.912 W、DES含水量

28.594%、DES摩尔比为 1:2.111，为了确定该模型
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图 5    紫马铃薯花色苷含量与各因素的交互作用 3D
响应面图

Fig.5    3D Response surface plots of the interaction between
PPA content and various factors

 

表 4    PPA含量模型及回归系数的回归分析结果

Table 4    Results of regression analysis of PPA content model
and regression coefficients

来源 离差平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 4918.77 14 351.34 66.97 <0.0001 **
A-微波时间 136.62 1 136.62 26.04 0.0002 **
B-微波功率 37.8 1 37.8 7.2 0.0178 *
C-DES含水量 144.3 1 144.3 27.5 0.0001 **
D-DES摩尔比 42.09 1 42.09 8.02 0.0133 *

AB 78.62 1 78.62 14.99 0.0017 **
AC 26.63 1 26.63 5.07 0.0408 *
AD 0.69 1 0.69 0.13 0.7222 ns
BC 970.88 1 970.88 185.05 <0.0001 **
BD 7.57E-03 1 7.57E-03 1.44E-03 0.9702 ns
CD 52.56 1 52.56 10.02 0.0069 **
A2 1895.77 1 1895.77 361.34 <0.0001 **
B2 1257.72 1 1257.72 239.73 <0.0001 **
C2 1368.7 1 1368.7 260.88 <0.0001 **
D2 719.93 1 719.93 137.22 <0.0001 **

残差 73.45 14 5.25
失拟项 59.09 10 5.91 1.65 0.3337 ns
纯误差 14.36 4 3.59
总和 4992.23 28

R2=0.9853 R2
Adj=0.9706 R

2
Pre=0.9273

注：P<0.05为显著，用*表示，P<0.01为极显著，用**表示，P>0.05为不显
著，用ns表示。
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的准确性，采用优化后的参数进行验证实验，为方便

操作，条件参数设为微波时间 28.0 s、微波功率为

800  W、DES含水量 28.6%、DES摩尔比为 1:2.1，

该条件下重复实验 3次，测得 PPA含量平均值为

228.658±1.241 mg/100 g，较模型预测值差异不大，说

明该模型优化得到的工艺参数可靠。同时与传统浸

提工艺（CES）相比，PPA含量提高了 56.92%（P<
0.01）。 

2.5　不同提取溶剂对紫马铃薯花色苷生物活性的影响 

2.5.1   环境条件对紫马铃薯花色苷稳定性影响　根

据最佳工艺条件，采用 70%乙醇溶液（EtOH）和最优

低共熔溶剂体系：甜菜碱/柠檬酸（DES-2）对 PPA进

行提取，探究不同提取溶剂对 PPA稳定性影响。光

照条件对 PPA稳定性的影响见图 6A，可以看出在避

光条件下储存 5 d后，不同溶剂体系提取所得 PPA

均相对稳定，保存率维持在 90%以上。自然光下

PPA提取液降解速率较慢，但采用 EtOH提取所得

PPA样品下降趋势高于 DES-2。太阳光直射对

PPA保存率影响最大，长时间光照使不同溶剂提取

所得 PPA都出现明显降解。这与张海霞等[38] 结论

一致，研究认为长时间光照会导致花色苷炭骨架结构

改变，导致花色苷降解，但短时间光照对花色苷影响

不大。温度条件对其稳定性的影响见图 6B，在不同

温度环境下，PPA保存率与温度呈反比。储存在 4、
20 ℃ 时，DES提取所得 PPA放置 8 h后保存率均

在 90%以上，但采用 EtOH提取所得 PPA在 20 ℃
条件下保存率降至 86.04%。随着温度的提升 PPA
稳定性不断降低，且采用 EtOH提取所得样品保存率

明显低于 DES-2体系。其下降趋势与 Condurache
等[39] 的研究相似，以 10 ℃ 的间隔 80~130 ℃ 下加

热紫茄皮提取物，花青素总含量随着温度的升高而大

幅度下降。以上分析可得 DES提取所得 PPA在不

同光照、温度环境条件下，稳定性均优于 EtOH体

系，因此在食品加工贮藏过程中，紫马铃薯花色苷应

保持在低温避光条件下以提高稳定性，为 PPA实际

应用加工条件选择提供理论参考。 

2.5.2   紫马铃薯花色苷抗氧化活性研究　探究不同

提取溶剂（EtOH/DES-2）对 PPA体外抗氧化活性的

影响。从图 7A中看出，不同溶剂提取所得 PPA清
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图 6    不同提取溶剂对紫马铃薯花色苷在不同环境
条件下的影响

Fig.6    Effects of different extraction solvents on PPA under
different environmental conditions
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图 7    不同提取溶剂对紫马铃薯花色苷抗氧化活性影响

Fig.7    Effects of different extraction solvents on antioxidant
activity of PPA

注：不同小写字母代表同一浓度下不同组别之间具有显著性
差异（P<0.05）。

 · 194 · 食品工业科技 2024年  3 月



除 DPPH自由基能力与其浓度都呈正比关系，随着

浓度的增大而增强。但 VC 抗氧化能力稍强于 PPA，

当质量浓度为 300 μg/mL时，EtOH、DES-2和 VC 的

自由基清除能力分别为 84.20%、92.12%和 94.86%。

从图 7B可以看出当不同溶剂提取所得 PPA浓度从

50 μg/mL上升到 300 μg/mL时，DES-2所得样品对

ABTS+自由基清除率从 74.50%增加至 92.08%，EtOH
所得样品对 ABTS+自由基清除率从 68.37%增加至

88.61%，两者均与浓度呈正比。如图 7C所示，在不

同溶剂提取所得 PPA样品浓度为 50 µg/mL时，清

除率均优于 VC。当样品浓度达到 300 μg/mL时，

EtOH和 DES-2溶剂提取所得样品对羟自由基的清

除率分别为 60.25%和 77.53%。通过计算得到不同

样品对自由基清除能力的 IC50 如表 5所示。因此可

以得出，通过微波辅助 DES-2提取所得的 PPA抗氧

化活性优于常规溶剂提取。
 
 

表 5    抗氧化能力 IC50 值分析结果
Table 5    Results of IC50 analysis of antioxidant capacity

样品
IC50（μg/mL）

DPPH抗氧化能力 ABTS抗氧化能力 OH抗氧化能力

EtOH 45.95 17.81 162.00
DES-2 41.54 11.30 22.44
VC 19.24 7.20 251.30

  

3　结论
本研究通过比较花色苷含量，确定紫马铃薯干

燥方式、花色苷提取方法以及溶剂的选择。通过响

应面优化微波辅助低共熔溶剂提取紫马铃薯花色苷

工艺。在最优工艺条件下，与常规溶剂提取比较所得

花色苷生物活性。该法通过甜菜碱/柠檬酸为氢键受

体与供体制备酸性低共熔溶剂，在最优条件下所得紫

马铃薯花色苷含量达 228.658±1.241 mg/100 g。通

过考察稳定性影响，同时与常规浸提相比，DES-2提

取所得紫马铃薯花色苷稳定性更好。在不同光照下

对紫马铃薯花色苷影响最大为太阳光，避光情况下紫

马铃薯花色苷保存率可达 90%以上。随着温度的升

高，紫马铃薯花色苷的降解速度明显加快。抗氧化能

力结果显示，通过 DES-2提取所得花色苷的 DPPH
自由基清除能力 IC50 值为 41.54 μg/mL，ABTS+自由

基清除能力 IC50 值为 11.30 μg/mL，OH自由基清除

能力 IC50 值为 22.44 μg/mL，均强于通过常规溶剂提

取。因此研究表明，溶剂选择不仅对紫马铃薯花色苷

含量产生影响，同时对紫马铃薯花色苷生物活性也会

产生一定影响，本研究制备的低共熔溶剂可有效提升

花色苷生物利用度，为后续花色苷产品的开发提供研

究基础。但目前的研究对花色苷的结构成分变化尚

有不足，花色苷降解过程中结构的改变有待探究，在

接下来的研究中，对采用不同溶剂方法提取所得花色

苷进行组分鉴定及成分分析，为合理开发紫马铃薯花

色苷资源提供科学依据。
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