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Ⅱ向应面法优化微波辅助提取13一胡萝卜素工艺
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摘 要：利用响应面分析法对微波辅助提取胡萝卜中B一胡萝卜素_T-艺进行优化，在单因素试验基

础上，选取微波萃取功率、提取时间、料液体积质量比为考察因素，采用响应面试验设计，利用SAS

(9．o)软件进行优化组合，从而确定微波提取B一胡萝卜素的最佳工艺参数：微波功率394 W，时间6

min，液料体积质量比为43 mL／g，在此条件下，B一胡萝卜素的提取率为0．399 mg／g。
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Abstract：Response Surface Method(RSM)was applied to optimize the extraction condition of B—

carotene by microwave—assisted extracting method from carrot．Based on the results of the single

factor experiments。the microwave power，extraction time and ratio of solution to material were

studied with three—factor quadric universal rotational combination design．The predictive

quadratic equations model was developed by SAS(9．0)software．The optimal conditions of

microwave extraction of 3-carotene from carotene were achieved and listed as follows：microwave

power 394 W．extraction time 6 min 4 s，the ratio of solvent to material 43．4 mL／g，salad oil as

the solvent．With this optimal conditions，the yield of the g-carotene is achieved at 0．399 mg／g，

the extraction rate of 8一carotene iS 86％，extraction time shortened 20 times compared with that

of the traditional method。respectively．
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天然B一胡萝卜素在防癌、抗癌方面有着独特的

功效，p胡萝卜素能抑制脂质过氧化、猝灭自由基、

抗衰老等‘1—2|，同时也能提高机体的免疫功能‘3。4|。

以植物油为溶剂提取天然p一胡萝卜素所得产品具

有增进食欲、改善睡眠、增强记忆等作用嘲。

目前从胡萝卜中提取天然p一胡萝b素研究

多，但主要采用有机溶剂提取，大量的有机溶剂

使用会带来不同程度的污染，且分离工艺复杂，
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适合作功能性食品的原料。微波提取法具有快速、

节能、溶剂使用量少、污染小且有利于萃取热不稳

定物质的特点，已成功地用于多种植物有效成分的

提取[6]，但使用微波技术从胡萝卜中提取天然B一胡

萝卜素的报道较少。作者运用响应面分析(re—

sponse surface analysis，RSA)法对微波提取胡萝

卜中G一胡萝卜素的工艺条件进行了优化[7]。

1材料与方法

1．1实验材料与试剂

大豆色拉油：新疆天海粮油工业有限公司产

品；石油醚(沸程30一60℃)，氯仿：均为分析纯试剂；

口一胡萝卜素标准品：美国AccuStandard公司产品。

新鲜胡萝卜：新疆沙湾出产，先经45℃烘干干燥，

粉碎过60目筛，真空包装备用。

1．2仪器

UV一1240紫外可见分光光度计：日本岛津公

司产品，NJL07—3型微波实验专用仪器：南通杰全

微波设备有限公司产品，SHB—B。。型循环水式多用

真空泵：郑州长城科工贸公司产品，鼓风式干燥箱：

佛山市南海光强电炉厂产品；粉碎机：广州华凯机

电设备有限公司产品。

1．3 方法

1．3．1 标准溶液的配制及检测波长的选择 准确

称取10 mg B一胡萝卜素标准品于小烧杯中，加入少

量氯仿使其溶解，然后用石油醚定容于100 mL棕

色容量瓶，摇匀，得到质量浓度为10 Pg／mL标准溶

液，逐级稀释配制成不同质量浓度的标准品溶液。

取上述标准溶液配制质量浓度为2 pg／mL，在

350～600 nm范围内扫描，得j3一胡萝卜素标样的吸

收光谱图(见图1)。

图1}胡萝I-素标样的吸收光谱图

Fig．1 Absorption spectrum of p-carotene standard

specimen

由图1可以看出B一胡萝卜素标样在449 nm和

476 am处有两个吸收峰，其中449 am处吸光值最

大，因此选择449 am为检测波长。

1．3．2 标准曲线的绘制 移取上述8一胡萝卜素标

准溶液(100>g／mL)0．04、0．08、0．2、0．4、0．6、0．8、

1 mL分别于10 mL容量瓶中，用石油醚稀释至刻

度。以石油醚为空白对照，在449 am处测吸光度

值，绘制标准曲线(见图3)。

图2}胡萝卜素样品的吸收光谱图

Fig．2 Absorption spectrum of p．carotene specimen
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图3 p-胡萝卜素的标准曲线

Fig．3 Standard curve of p-carotene

1．3．3 胡萝卜中8一胡萝卜素的提取

1)工艺流程：胡萝卜粉(过60目筛)一植物油

提取(微波辅助)一真空抽滤一滤液定容一取1 mL

滤液用石油醚稀释一定容一测定吸光值

2)G一胡萝卜素的鉴定及计算

将取l mL口一胡萝卜素油溶液用石油醚定容于

棕色容量瓶中，在400"一600 am范围内扫描得样品

的吸收光谱图(见图2)。由图2可以看出样品在

447 nm和472 am处有两个吸收峰，其中447 am

的吸光值最大，与标品两个吸收峰相似且其吸收光

谱形状基本吻合。特征吸收峰位移的偏差可能与

8一胡萝卜素的异构体及样品的纯度有关，在一定范

围下是允许的，因此可以判断提取物含有为8一胡萝

卜素。在447 nm处测得样品的吸光度值，由回归

方程计算。p一胡萝卜素质量浓度C，进而求得胡萝

卜粉中0～胡萝卜素的提取量。

1．4试验设计

1．4．1单因素试验试验对微波功率、提取时间、
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液料比进行单因素探索，分别考察3个因素对p一胡

萝I-素提取量的影响。

1．4．2响应面法试验设计在单因素试验结果的

基础上，以微波功率、提取时间和液料比对应三个

独立变量X z、Xz、X。，以陟胡萝卜素提取量y为响

应值，采用二次曲面通用旋转组合设计方案，利用

SAS(9．O)软件对实验数据进行回归分析，以获取最

适工艺参数，并做出响应面图，试验水平因素安排

见表1。

表1 响应面设计因素水平及其编码表

Tab．1 Factors．1evels and codes in response surface method

design

2结果与分析

2．1单因素试验及分析

2．1．1 微波功率对B一胡萝卜素提取率的影响 固

定料液体积质量比为30 mL：1 g，微波提取时间为

3 min，考察不同微波功率对B一胡萝卜素提取率的影

响，结果由图4可知，微波功率对G一胡萝卜素提取

量有着较为显著的影响，两者呈正相关系，微波功

率达到400 W时提取量达到最大值，之后提取率有

所下降，这可能是功率过高导致p胡萝卜素热降

解。
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图4微波功率对}胡爹卜素提取率的影响

Fig．4 Effects of microwave power OR p．carotene extrac’

tion quantity

2．1．2微波提取时间对8一胡萝卜素提取率的影响

固定料液体积质量比为30 mL：1 g，微波功率为

350 W，考察时间对8一胡萝卜素提取率的影响，结果

由图5可见，在时间低于6 rain时，提取率提高比较

显著，之后有下降趋势。这说明，提取时间对D一胡

萝卜素提取量有着比较明显的影响，时问过短，lB一胡

萝卜素溶解不充分，时间过长，可能使B一胡萝卜素

热降解或异构化，从而导致提取率下降。
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图5微波提取时间对}胡萝卜素提取率的影响

Fig．5 Effects of microwave extraction time on即aro-
tene extraction quantity

2．1．3 液料体积质量比对8一胡萝卜素提取率的影

响 固定微波功率为350 W，微波提取时间为3

rain，考察不同液料体积质量比对口一胡萝卜素提取

率的影响，结果见图6，可知液料比越大，提取率越

高，但是当达到40 mL／g后，提取率增高不明显。
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图6液料体积质量比对}胡萝卜素提取率的影响

Fig．6 Effects of ratio of material to solvent on p．caro．-

tene extraction quantity

2．2响应面试验结果与分析

2．2．1试验结果 在单因素试验的基础上，选取

试验因素和水平见表1，采用二次曲面通用旋转组

合设计，进行响应面分析，设计方案与试验结果见

表2。

2．2．2 方差分析及拟合数学模型的建立 通过

SAS的RSREG(响应面回归)过程进行数据分析，

建立二次响应面回归模型，经整理．所得的分析结

果如3、4，由表3方差分析可以看出：F失报=2．82<

F。。。(5，10)=3．33，说明该模型拟合效果很好。

F回归一87．25>Fo．01(9，10)=4．94，所以回归模型

是高度显著的，模型的调整确定系数R2=0．987 4，
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表2响应面分析方案与试验结果

Tab．2 Response surface method design matrix and result

而该模型能解释98．74％响应值的变化，回归方程

各项的方差分析结果还表明，方程一次项、二次项、

交互项的影响都是显著的，因此各个具体试验因子

与响应值都不是简单的线性关系。

对试验结果(表2)通过SAS软件程序进行二

次回归响应面分析，经分析整理，得到以B一胡萝卜

素提取量为目标函数二次响应面回归模型：

y=一5．435 993+O．0159 88*蜀+O．510 438*墨+

0．052 568*墨-0．000 018 441*Xl 2-0．000 225*x2蜀一

0．034 942*X22-0．000 002*X1Xj+o．000 05*X2X3一

O．000 599*兄2

表3 回归方程的各项方差分析

Tab．3 Variance analysis of regression equation

表4响应面分析方案与试验结果

Tab．4 Result of central composite design trial

2．2．3 响应面(RSA)分析 根据回归分析结果作

出相应曲面图及其等高线，直观地反映了各因素对

响应值的影响，其中：微波功率和微波提取时间对

口一胡萝卜素提取率的影响最为显著，表现为曲线较

陡；其次为液料体积质量比，表现为曲线稍平滑，随

其数值的增加或减少，响应值变化较小。

2．2．4模拟寻优及检验对方程进行计算机模拟

寻优，得到微波辅助提取p一胡萝卜素的最佳条件为

微波功率394．12 W，时间6．06 min，液料体积质量

比43．4 mL／g。在此条件下，B一胡萝卜素提取量理
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论值为0．405 mg／g。

为检验RSA法的可靠性，采用上述最优条件

进行8一胡萝卜素提取实验。实际测得的提取率为

0．399 rng／g，与理论值接近。因此，采用RSA法优

化得到的工艺条件参数准确可靠，具有一定的实用

价值。

3 结 语

1)采用微波辅助提取胡萝卜粉中提取B一胡萝
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