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摘要：研究食品级的葵花籽油微乳提取玉米黄粉中天然色素的应用。以葵花籽油微乳为提取剂，在单因素试验基础上，以固液

比、温度和时间为评价指标，利用三因素三水平的响应面分析法优化出葵花籽油微乳提取玉米黄色素的最佳工艺条件，建立了回归模

型，并对提取后的葵花籽油微乳进行性能的表征。结果表明，影响色素提取效果的因素主次顺序是固液比>温度>时间；根据响应面

和 SAS 软件优化出的结果，最佳提取条件取为：固液比 1:42、温度 71 ℃、时间 1.5 h，在此条件下的实际提取得率为 0.34 mg/g，与

预测的理论值相近，表明该模型能够真实的反应筛选条件对色素提取得率的影响。提取后葵花籽油微乳的性状良好，粒径变化不大，

稳定性较好。 
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Abstract: The food-grade microemulsions and its application in the extraction of natural edible pigment were investigated in this study. 

Based on the single factor experiment, solid/liquid ratio, temperature and extraction time were chosen as the factors to optimize technological 

conditions by design three-level response surface experiment. The optimum process conditions for extracting natural edible pigment from 

sunflower oil microemulsion were determined, and then the properties of the sunflower oil microemulsion were characterized after extracting. 

The results showed that the order of factors influencing the extraction rate of pigment was solid/liquid ratio > temperature > time. Using the 

response surface and SAS software to analyze the data, and the optimal extraction conditions were as follows: the ratio of solid to liquid 1:42, 

temperature 71 ,℃  and time 1.5 h. The actual value of extraction rate of pigment was 0.34 mg/g under the optimal extraction conditions, which 

had no significant difference with the theoretical value. The sunflower oil microemulsion had good performance after extracting, and its particle 

size had no significant change and remained good stability.  
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玉米黄粉是玉米淀粉工业生产中重要的副产品之

一，玉米黄粉中含有丰富的天然色素，主要是玉米黄

色素。玉米黄色素是由 β-胡萝卜素、叶黄素、隐黄素

和玉米黄素构成的类胡萝卜素混合物[1]。在玉米黄粉

中，玉米黄色素的含量约为 0.2~0.4 mg/g，即

0.02%~0.04%[2]。玉米黄色素不仅是天然着色剂，而且

具有抗氧化、保护视力、抗癌及增强免疫力等保健功 
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能[3]。目前玉米黄粉中天然色素的提取都采用有机溶

剂提取法，但利用有机溶剂提取存在毒性大、污染严

重和价格昂贵等问题，而且提取效果不理想，因此应

该尝试开发新的提取方法。 
微乳是由水相、油相和表面活性剂按照一定比例

混合而成的外观呈透明或半透明、热力学稳定且各向

同性的分散体系[4]。它具有均一稳定、可同时增溶油

和水的特性，将这些功能成分很好地分散到水相中，

从而可以提高功能成分的水溶性和稳定性[5]。食品级

微乳是一种绿色溶剂，不仅具有传统有机溶剂的优势，

而且能弥补有机溶剂提取色素的缺点。利用微乳进行

色素的提取，一方面可以提取原料中脂溶性色素，同
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时也可以提取出原料中水溶性色素，发挥成分间的协

同作用，使提取更完全，效率更高[6]。微乳的粒径很

小（10~100 nm）具有较大的比表面积，将微乳作为

分离介质，会有很大的分离能力，可以克服现有的有

机溶剂提取法存在的提取效率低、生物利用率低等缺

点[7]。因此本文尝试利用制备的葵花籽油微乳提取玉

米黄粉中的天然色素，为以后开发提取天然色素新方

法提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

多力葵花籽油，上海佳格食品有限公司；吐温 80
（化学纯），司班 80（化学纯），天津光复精细化工研

究所；玉米黄粉，哈尔滨农垦香坊民生饲料厂；玉米

黄色素，上海江莱生物公司。 
EMS-8B 恒温磁力搅拌器，天津欧诺仪器有限公

司；BS124S 型电子天平，赛多利斯仪器有限公司；

VORTEXOL-902 振荡器，海门其林贝尔仪器有限公

司；Nano-ZS90 型马尔文粒径分析仪，英国马尔文仪

器有限公司；H-7650 透射电子显微镜，日本 HITACHI
公司；C-MAG HS4 磁力搅拌器，德国 IKA 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  葵花籽油微乳的制备 
将吐温 80和司班 80按质量比 10:1的比例混合均

匀作为表面活性剂，再与葵花籽油按 7:1 质量比在

25 ℃恒温磁力搅拌器上混合均匀，混合均匀后在磁力

搅拌下缓慢滴加超纯水，体系先会由澄清透明转变成

浑浊粘稠，继续滴加超纯水，体系会由浑浊粘稠转变

成澄清透明，此时即形成 O/W 型葵花籽油微乳。 
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1.2.2  玉米黄粉中天然色素含量的测定 

1.2.2.1  标准曲线的绘制 
准确称取玉米黄色素标准品 10 mg，用制备出的

葵花籽油微乳溶解并定容至100 mL配制成0.1 mg/mL
的玉米黄色素标准溶液，从标准溶液中依次吸取

1.25~10 mL并用葵花籽油微乳定容在25 mL的棕色容

量瓶内，然后将其放置冰箱中静置 50 min 后，以葵花

籽油微乳为对照参比，在 446 nm 测定其吸光度值，

得到标准曲线和标准方程为 y=40.234x+0.0197，相关

系数 R2=0.9991。 
1.2.2.2  天然色素的提取 

将玉米黄粉粉碎过筛(80 目)处理。称取 2 g 玉米

黄粉，并加入一定量的葵花籽油微乳，置于恒温水浴

振荡器内提取一定的时间，之后抽滤定容，再置于冰

箱中静置 50 min 后测定其吸光度值。根据标准曲线方

程计算出玉米黄粉中色素的含量 C（mg/mL），利用公

式（1）计算出色素的提取得率。 

1000(%)E ×
××

=
M

VC 稀释倍数  

式中：E-总色素的提取得率，mg/g；C-色素的含量，mg/mL；

V-提取液的体积，mL；M-玉米黄粉的质量，g。 

1.2.3  透射电镜形态观察 
将待测样品稀释 100 倍，滴加约 2 μL 在铜网上，

自然晾干，用 2%的磷钨酸进行负染，15 min 后吸取

多余液体上电镜观察其形态。 
1.2.4  粒径的测定 

将待测样品稀释 10 倍后放入 Nano-ZS90 型马尔

文粒径分析仪中进行自动测量。参数设定：散射角

90 °，吸光度值 0.010，粘度(cP)0.8872，分散相为水。

仪器自动扫描 15 次后给出粒径和 PDI（Polydispersity 
index）值。 
1.2.5  单因素实验 

以色素的提取得率为评价指标，选取固液比、温

度和时间三个因素进行单因素试验，以确定各个因素

最佳的提取范围。 
1.2.6  响应面法实验设计 

根据单因素试验的结果，以固液比、温度（℃）

和时间（h）三个因素为试验因素，色素的提取得率为

响应值，采用三因素三水平的响应面设计，响应面试

验因素水平表如表 1 所示。 
表1 响应面试验因素及水平表 

Table 1 Factors and levels of response surface experiment 

水平 A 固液比 B 温度/℃ C 时间/h 

-1 1:35 65 1 

0 1:40 70 1.5 
1 1:45 75 2 

1.2.7  数据统计分析 
采用 Design-Expert 8.0 软件对数据进行处理和分

析，每个实验重复三次，结果表示为 Mean±SD。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果与分析 

2.1.1  固液比对提取得率的影响 

将固液比分别为 1:10、1:20、1:30、1:40 和 1:50
的样品置于 70 ℃的恒温水浴振荡器内，振荡 1.5 h，
之后抽滤定容，在 446 nm 处测吸光度值，计算提取

得率，考察固液比对玉米黄粉中色素提取得率的影响，

结果如图 1 所示。 
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图1 固液比对提取得率的影响 

Fig.1 Effect of solid-to-liquid ratio on the extraction rate 

由图 1 可知，固液比为 1:40 时，玉米黄粉中色素

的提取得率最高，达到 0.34 mg/g。提取剂的加量越多

越有利于原料中的色素溶出，提取剂含量较少时，色

素得不到充分溶出，但固液比太大，会使溶剂中的色

素浓度降低，增加了后续处理的难度和成本。综合考

虑选择 1:40 为提取玉米黄粉中色素最佳固液比。 
2.1.2  温度对提取得率的影响 

将固液比为 1:40 的样品，分别置于 20 ℃、30 ℃、

40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃和 80 ℃的恒温水浴振荡器

内，振荡 1.5 h，之后抽滤定容，在 446 nm 处测吸光

度值，计算提取得率，结果如图 2 所示。 

 
图2 温度对提取得率的影响 

Fig.2 Effect of temperature on extraction rate 
升高温度可以加快体系中分子的运动速度，使物

色素的扩散能力提高，但葵花籽油微乳的稳定性受温

度影响较大，当温度过高时，葵花籽油微乳会出现破

乳现象，因此对玉米黄粉中色素的提取得率有所影响。

由图 2 可知，温度对色素的提取效果有很大影响，随

着温度的升高，色素的提取得率也增大，在 70 ℃时达

到最大为 0.31 mg/g，80 ℃时提取得率急剧下降，可

能是由于葵花籽油微乳在长时间高温作用下，体系变

得不稳定。因此选择 70 ℃为提取玉米黄粉中色素的最

佳温度。 
2.1.3  时间对提取得率的影响 

将固液比为 1:40 的样品，分别置于 70 ℃的恒温  

水浴振荡器内，提取时间分别设为 0.5 h、1 h、1.5 h、
2 h 和 2.5 h，之后抽滤定容，在 446 nm 处测吸光度值，

计算提取得率，结果如图 3 所示。 

 
图3 时间对提取得率的影响 

Fig.3 Effect of time on extraction rate 
由图 3 可知，随着提取时间的延长色素的提取得

率随之增加，当提取时间为 1.5 h 时，提取得率达到

0.31 mg/g 提取时间再延长，提取得率增加缓慢，已趋

于平稳。色素提取时间在一定范围内，提取时间越长

色素提取率越高，到达一定时间后，提取时间的增加

对与微乳结构的有破坏作用，从而影响最终提取效果。

另外提取时间过长，还会使大量杂质溶出加大后续处

理的难度[8]。因此选择 1.5 h 为提取玉米黄粉中色素的

最佳提取时间。 

2.2  响应面分析法优化提取条件 

2.2.1  响应面结果分析 
在单因素试验的基础上，选取固液比、温度和时

间三个因素，利用 Design-Expert 软件进行响应面分析

试验，优化葵花籽油微乳提取玉米黄粉中色素工艺条

件，试验结果如表 2 所示。 
表2 响应面试验设计及结果 

Table 2 Design and results of response surface experiment 

试验号 A 固液比
B 温度

/℃ 

C 时间

/h 

提取得率

/(mg/g) 

1 -1 0 1 0.20 

2 0 -1 -1 0.20 

3 1 1 0 0.30 

4 0 0 0 0.34 

5 0 0 0 0.35 

6 1 0 -1 0.29 

7 0 0 0 0.34 

8 0 -1 1 0.21 

9 0 1 1 0.26 

10 0 0 0 0.35 

    转下页
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11 1 0 1 0.29 

12 -1 1 0 0.21 

13 -1 0 -1 0.19 

14 0 1 -1 0.26 

15 1 -1 0 0.25 

16 0 0 0 0.27 

17 -1 -1 0 0.15 

利用Design-Expert软件对表2试验数据进行多元

回归拟合，得到色素提取得率（Y）、固液比（A）、温

度（B）和时间（C）的二次多项回归模型为： 
Y=0.33+0.048A+0.028B+2.500E-003C-2.500E-003

AB-2.500E-003AC-2.500E-003BC-0.046A2-0.056B2-0.0
41C2 

由表 3 可知，模型大于 F 值的概率“Pr>F”值为

0.0034，说明试验所采用的模型对响应值 Y 的影响极

显著，可信度较高。该模型的单因素中，A 对响应值

Y 的影响极显著，B 对响应值 Y 的影响显著，而 C 对

响应值 Y 的影响不显著；在模型的二次项中，A2 和

B2对响应值 Y 的影响极显著，C2对响应值 Y 的影响

显著；在交互作用中，各个因素的交互作用对响应值 
Y 均不显著。模型的失拟项“Pr>F”为 0.9998，不显著，

说明该模型与实际有很好的拟合性，线性关系显著，

可以用于葵花籽油微乳提取玉米黄粉中色素工艺试验

的分析和预测。 
从表 3 可知，预测决定系数(Pred R-Squared)为

0.8835，校正决定系数(Adj R-Squared)为 0.8296，固预

测决定系数的拟合度较好。决定系数(R-Squared)为
0.9255，说明该模型与实际的拟合性很好，可以用于

模型分析。当模型的信噪比大于 4 时，即可认为该模

型可用，本模型的信噪比为 9.155，说明该模型可以用

于实际分析。 
2.2.2  各因素的响应曲面图谱 

基于回归模型的方差分析，为了进一步研究相关

因素的交互作用和确定最优点，对回归模型进行曲面

分析，如图 4~6 所示。 
等高线的形状是圆形或椭圆，能够反应出各因素

之间交互作用强弱程度，如果等高线为圆形，则交互

作用不显著；如果是椭圆，则交互作用显著[9]。由图

4~6 可知，等高线呈现的形状为圆形，所以各因素的

交互作用不显著，与上文的结论一致。各因素与响应

值 Y 不成线性关系，而是成抛物线关系。随着值的变

化，响应值 Y 也呈现不同程度的变化，都会先增加后

下降并出现一个最大值。说明葵花籽油微乳提取玉米

黄粉中色素时，只有在一定的条件下，提取得率才会

最高。 
表3 回归模型系数的检验结果 

Table 3 Results of the coefficient of regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 Pr>F 值 显著性 
模型 0.057 9 6.345E-003 9.66 0.0034 ** 

A-液固比 0.018 1 0.018 27.47 0.0012 ** 

B-温度 6.050E-003 1 6.050E-003 9.21 0.0190 * 

C-时间 5.000E-005 1 5.000E-005 0.059 0.7906  

AB 2.500E-005 1 2.500E-005 0.049 0.8509  

AC 2.500E-005 1 2.500E-005 6.540E-003 0.8509  

BC 2.500E-005 1 2.500E-005 3.679E-003 0.8509  

A2 9.007E-003 1 9.007E-003 14.79 0.0076 ** 

B2 0.013 1 0.013 20.90 0.0028 ** 

C2 7.164E-003 1 7.164E-003 11.21 0.0131 * 

残差 4.600E-003 7 6.571E-004    

失拟项 0.000 3 0.000 2.574E-003 0.9998  

纯误差 4.600E-003 4 1.150E-003    

总和 0.062 16     

决定系数 0.9255      

校正系数 0.8296      

预测系数 0.8835      

信噪比 9.155      

注：**表示极显著(“Pr>F”<0.01)，*表示显著(0.01<“Pr>F”<0.05)。 
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图4 因素A和B交互作用的响应面及等高线图 

Fig.4 Response surface chart and contour plots of the effect of A 

and B on the extraction rate 

 

 
图6 因素B和C交互作用的响应面 

Fig.6 Response surface chart and contour plots of  the effect of 

B and C on the extraction rate 
2.2.3  葵花籽油微乳提取玉米黄粉中色素的工

艺优化 
根据 Design-Expert 软件优化出的最佳条件为：固

液比 1:42.41、温度 71.11 ℃、时间 1.51 h。在此条件

下，色素的提取得率理论值为 0.34 mg/g。为验证响应

面试验优化的结果，通过 SAS 软件对试验数据分析

后，得到的最优条件与响应面分析的结果一致。因此

利用葵花籽油微乳提取玉米黄粉中色素的最佳工艺条

件可以取为固液比 1:42、温度 71 ℃、时间 1.5 h。在

优化出的最佳条件下，进行色素的提取实验。通过验

证，最佳条件下实际提取得率为 0.34 mg/g，与预测的

理论值相近，表明该模型能够真实的反应筛选条件对

色素提取得率的影响。在此条件下，利用无水乙醇提

取玉米黄粉中色素的提取得率为 0.35 mg/g，利用微乳

提取的提取得率接近有机溶剂的提取得率，因此利用

微乳液提取色素是可行的。 

2.3  葵花籽油微乳提取色素后性能的考察 

为考察葵花籽油微乳提取色素后的性能，分别进

行外观形态观察、透射电子显微镜观察及粒径的测定，

结果如图 7、8 和 9 所示。 

图5 因素A和C交互作用的响应面 

Fig.5 Response surface chart and contour plots of the effect of A 

and C on the extraction rate 
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图7 提取前后微乳的外观性状 

Fig.7 Appearance of microemulsions before and after 

extracting 

   
图8 提取前后微乳的电子显微镜图 

Fig.8 Electron microscope picture of microemulsions before 

and after extracting 

注：a，提取前；b，提取后。 
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图9 提取前后微乳的粒径 

Fig.9 Particle size and PDI of microemulsions before and after 

extracting 

由图 7 可知，葵花籽油微乳提取色素后，外观仍

呈金黄色，颜色加深很多，没有出现分层破乳现象。

由图 8 可知，通过透射电子显微镜可以观察提取前的

葵花籽油微乳的粒子都比较圆整，具有较好的形态，

大小均一。提取后微乳粒子的油核由原来的透明变得

不透明，这是由于玉米黄粉中的色素多是脂溶性色素，

所以提取后玉米黄色素溶解在油相中，导致微乳粒子

不透明。微乳粒子的外观形态大致上仍呈球形，但不

够圆整，粒子分布较均匀，这也说明微乳液作为载体

具有良好的包封率，这个研究结果也在他文献中报道
[10,11]。由图 9 可知，提取前后，微乳的粒径及 PDI 值
均增大。粒径由原来的 12.05 nm 增大到 37.76 nm，PDI
值由原来的 0.16 增大到 0.22，虽然都增大，但 PDI
值增大相对较小，说明微乳体系粒径增大，但粒径分

布均一，体系较稳定。在提取过程中，由于振荡的作

用，使粒子之间的碰撞更剧烈，发生聚集，同时振荡

又起搅拌的作用使聚集较均一，提取后微乳的性能良

好。 

3  结论 

本文通过单因素试验、响应面分析、SAS 数据分

析对葵花籽油微乳提取色素的工艺条件进行优化；同

时对葵花籽油微乳提取色素后的性能进行考察。通过

以上研究得到以下结论： 
3.1  由单因素试验可知，固液比、温度和时间三个因

素对提取得率均有影响，最佳条件为：固液比 1:40、
温度 70 ℃、时间 1.5 h。 
3.2  在单因素试验的基础上，进行响应面分析，得到

的多元二次项模型，通过响应面数据分析可知，固液

比和温度两个因素对提取得率的影响极显著，时间对

提取得率的影响不显著；模型的失拟项“Pr>F”值为

0.9998，不显著，说明该模型与实际有很好的拟合性，

线性关系显著，可以用于葵花籽油微乳提取色素工艺

试验的分析和预测。优化后的最佳提取条件取为：固

液比 1:42、温度 71 ℃、时间 1.5 h，通过验证，最佳

条件下实际提取得率为 0.34 mg/g，与预测的理论值相

近，表明该模型能够真实的反应筛选条件对色素提取

得率的影响。 
3.3  提取后微乳没有分层破乳现象，色素被包封在油

核内，微乳粒径变大，但分布均匀，稳定性良好。 
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