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摘  要 

本研究以蓝花楹花朵为原料，采用超声波辅助提取的方法，通过响应面优化提取工艺，探究浸提液料液

比、温度、提取时间、柠檬酸溶液浓度等对蓝花楹色素提取率的影响，获得最佳提取工艺条件。以及探

究蓝花楹花色素在光照、温度、酸碱性、金属离子条件下的稳定性。结果显示，各因素影响大小为：超

声温度 > 柠檬酸浓度 > 提取时间。最佳提取工艺为：料液比1:40、温度40℃、时间25 min、柠檬酸浓

度10%，此时提取率达15.008%。稳定性研究表明，该色素在光照、高温(≥80˚C)、碱性条件及金属离子

存在下均不稳定，但在酸性环境中稳定性良好。 
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Abstract 
In this study, Jacaranda mimosifolia (D.) Don were used as raw materials. Ultrasonic-assisted ex-
traction combined with response surface methodology was adopted to optimize the extraction pro-
cess. The effects of solid-liquid ratio, extraction temperature, extraction time and citric acid con-
centration on the extraction rate of jacaranda pigment were investigated to obtain the optimal ex-
traction conditions. Meanwhile, the stability of jacaranda anthocyanin under light, temperature, pH 
and metal ions was explored. The results showed that the influence order of factors was: ultrasonic 
temperature > citric acid concentration > extraction time. The optimal extraction conditions were 
solid-liquid ratio of 1:40, temperature of 40˚C, extraction time of 25 min and citric acid concentra-
tion of 10%, with an extraction rate of 15.008%. Stability tests indicated that the pigment was un-
stable under light, high temperature (≥80˚C), alkaline conditions and metal ions, while it exhibited 
good stability in acidic environments. 
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1. 引言 

蓝花楹(学名：Jacaranda mimosifolia (D.) Don)是紫葳科，别名紫云木、金凤花[1]、西紫葳、非洲紫

葳、巴西紫葳。属落叶乔木，原产南美洲巴西，中国广东、海南、广西、福建、云南南部有引种栽培。蓝

花楹具有很好的观赏效果和造景效果。大量研究表明蓝花楹主要成分为三萜类、醌类、脂肪酸、类黄酮

和乙酰苷等，其花朵是多酚类物质的主要来源，甲醇和水的提取物有很高的抗氧化性活性[2]。 
天然色素主要是指从植物、动物、微生物中直接提炼出来的色素，其具有无毒、无副作用、安全性

高、保健和生物活性等优点。当今国内市场对天然植物色素的需求量日益增加，其可应用于食品、工业、

医学等行业。通过目前国内外开发的常用天然色素的来源可知，从蓝紫色的蓝花楹花朵中提取的色素是

花色苷类色素的重要来源[3]。目前常用的植物色素提取方法有溶剂萃取法、微波辅助提取法、发酵提取

法、果胶酶制剂处理提取法、超临界 CO2 萃取法、脉冲电场辅助提取法、水蒸气蒸馏法、半仿生提取法

等。但这些方法存在以下问题，如提取的产品纯度低、限制因素多、成本高等。本实验采取超声波辅助

提取蓝花楹花色素，其具有操作简单、所使用的仪器少、成本低、提取时间短和提取的色素具有较好品

质等优点。 
色素中主要物质为花色苷，但花色苷的颜色和稳定性容易受其结构、光、热、pH 值、金属离子等多

因素的影响[3]，从而影响色素的稳定性。目前我国周宇等人研究表明，蜀葵、桔梗等色素在酸碱性、光

照、热处理和金属离子的作用下表现得比较稳定，但在中性、碱性条件下不稳定等[4]，但我国对蓝花楹

花色素的提取及其稳定性的研究较少，在将来可做一些此类相关的进一步研究实验，以推动天然色素在

各领域的开发与应用。 
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2. 材料和方法 

2.1. 实验材料与试剂 

原材料：采用来自攀枝花市东区的蓝花楹，清除杂质后将蓝花楹花朵放到阴凉通风处自然风干备用。 
试剂：柠檬酸、硫酸铁、硫酸亚铁、氯化镁、氯化钡、氯化钙、氯化钠(均为分析纯 AR)。 

2.2. 主要仪器和设备 

RS-FS1401 多功能研磨机，合肥荣事达小家电有限公司；722 可见光分光光度计，上海菁华科技仪器

有限公司；JP-030 洁盟牌超声波清洗器，深圳市洁盟清洗设备有限公司；SHB-Ⅲ循环水式多用真空泵，

上海科恒实业发展有限公司。 

2.3. 方法 

2.3.1. 超声波辅助提取蓝花楹色素 
准确称取 3 g 蓝花楹花粉，再加入 180 mL 的 10%柠檬酸溶液[5]，用超声波在 30℃条件下浸提 15 min

后，用循环水式多用真空泵抽滤，得到粗提液。确定蓝花楹花色素粗提液的最大吸收波长的吸光值及绘

制标准曲线。蓝花楹花色素提取率的计算方法如式(1) [6]： 

 ( ) CV% 100%
1000W

= ×提取率  (1) 

式中：C：蓝花楹花色素溶液浓度，g/mL；V：蓝花楹花色素提取液体积，mL；W：蓝花楹花粉质量，g。 

2.3.2. 单因素实验 
将研磨后的蓝花楹花瓣粉末，每组分别称取等量的十五份，倒入干燥的锥形瓶内，再加入 10%柠檬

酸溶液。分别研究料液比、超声时的温度、提取溶剂的体积分数、超声时间这四个因素对色素提取的影

响。料液比分别为 1:10、1:20、1:30、1:40、1:50，超声辅助提取时间分别为 10 min、15 min、20 min、25 
min、30 min，浸提溶剂柠檬酸溶液的浓度分别为 5%、10%、15%、20%、25%，提取温度分别为 20℃、

30℃、40℃、50℃、60℃。 

2.3.3. 响应面实验 
采用以上单因素实验的结果，利用 Design-Expert 软件中的 Box-Benhnken 的设计原理，设置三因素

三水平，以吸光度值作为响应值，进行响应面设计实验的最佳提取工艺。实验设计如下表 1 所示。 
 

Table 1. Response surface experiment design 
表 1. 响应面实验设定 

因素 
水平 

−1 0 1 

A (柠檬酸体积分数/%) 5 10 15 

B (超声温度/℃) 30 40 50 

C (超声时间/min) 20 25 30 

2.3.4. 验证性实验 
从响应面实验所得到的最佳工艺条件中，把结果合理化，再通过三次重复的验证实验，把得到的蓝

花楹花色素粗提液吸光度值取平均值，再将其与响应面软件所得的最佳工艺条件下的值相对比，以此来
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判断响应面实验结果的真实性。 

2.3.5. 稳定性实验 
取上述蓝花楹花色素粗提液若干份，分别探究蓝花楹花色素对光照的稳定性、蓝花楹花色素的可溶

性、加热对蓝花楹花色素稳定性的影响、pH 值对蓝花楹花色素稳定性的影响以及金属离子对蓝花楹花色

素稳定性的影响，测定其吸光度值并观察记录颜色的变化过程。 

3. 结果与分析 

3.1. 单因素结果分析 

3.1.1. 超声时间对蓝花楹花色素提取的影响 
实验结果如图 1 所示，当超声时间为 10 min~25 min 时色素粗提液的吸光度值上升，当超声时间为

25 min~30 min 时蓝花楹花色素粗提液的吸光度值逐渐下降。主要是由于超声波传递的能量能让蓝花楹花

朵的细胞壁破碎，使细胞内的有效成分流出，加速与浸提溶剂融合使其更易被提取，所以当超声时间超

过 20 min 时蓝花楹花色素粗提液的吸光度值急速上升[7]。由折线图分析可得，最佳的蓝花楹花色素提取

时间为 25 min，此时蓝花楹花色素粗提液的吸光度值为 0.791，此条件下提取率为 13.656%。 
 

 
Figure 1. Effect of ultrasonic time on pigment extraction 
图 1. 超声时间对色素提取的影响 

3.1.2. 柠檬酸浓度对蓝花楹花色素提取的影响 
如图 2 所示，当柠檬酸溶液浓度低于 10%时随着柠檬酸浓度的增高，蓝花楹花色素粗提液的吸光度

值也增高，柠檬酸溶液浓度高于 10%时，蓝花楹花色素粗提液的吸光度值随柠檬酸溶液浓度的增高而降

低。即柠檬酸溶液浓度为 10%时蓝花楹花色素粗提液的吸光度值达到峰值，此时蓝花楹花色素粗提液的

吸光度值为 0.715，此条件下提取率为 12.322%。 
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Figure 2. Effect of citric acid concentration on pigment extraction 
图 2. 柠檬酸浓度对色素提取的影响 

3.1.3. 料液比对蓝花楹花色素提取的影响 
实验结果如图 3 所示，料液比的增加使得蓝花楹花色素粗提液的吸光度值迅速增大，当料液比为 1:40 

(g/mL)时，蓝花楹花色素粗提液的吸光度值最大，再随着料液比的增大，蓝花楹花色素粗提液的吸光度值

有下降趋势。出现这一现象的原因可能是，随着料液比增加，浓度降低，提取液和蓝花楹花朵粉末的渗

透液趋向平衡，浸提液在蓝花楹花色素细胞内的扩散能力变强，但是浓度在降低，渗透压变大，浸提液

的扩散能力也就降低了[7]。因此，后续实验的料液比选取 1:40 (g/mL)。 
 

 
Figure 3. Effect of solid-liquid ratio on extraction yield of Jacaranda mimosifolia anthocyanins 
图 3. 料液比对蓝花楹花色素提取的影响 
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3.1.4. 超声温度对蓝花楹花色素提取的影响 
如图 4 所示，温度在 20℃~40℃之间时，随着温度的增高蓝花楹花色素粗提液的吸光度值迅速增大，

温度 40℃时吸光度值最大，当温度在 40℃~60℃范围内时，随着温度增长，蓝花楹花色素粗提液的吸光

度值缓慢下降。导致这个变化现象出现的原因，可能是因为增大超声时的温度会加快浸提溶剂与植物细

胞中析出的有效成分的溶解，而后期温度再升高时却导致了色素分子降解，使得蓝花楹花色素粗提液的

吸光度值降低[7]。因此，后续实验采取 40℃的超声波提取温度。 
 

 
Figure 4. Effect of ultrasonic temperature on extraction yield of Jacaranda mimosifolia anthocyanins 
图 4. 超声温度对蓝花楹花色素提取的影响 

3.2. 响应面实验结果与分析 

3.2.1. 响应面实验结果 
在单因素实验基础上进行响应面实验，对蓝花楹花色素提取工艺参数进行优化，设三个自变量因素，

柠檬酸体积分数用字母 A 表示，超声波温度用字母 B 表示，超声波时间用字母 C 表示，蓝花楹花色素粗

提液的吸光度值为响应值用字母 Y 表示，响应面实验方案设计及结果见表 2。 
 

Table 2. The response surface experimental results 
表 2. 响应面试验结果 

试验号 A B C 吸光度值(Y) 

1 −1 −1 0 0.599 

2 −1 0 −1 0.733 

3 −1 0 1 0.803 

4 −1 1 0 0.769 

5 0 −1 1 0.668 

6 0 −1 −1 0.659 

7 0 0 0 0.896 
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续表 

8 0 0 0 0.874 

9 0 0 0 0.891 

10 0 0 0 0.841 

11 0 0 0 0.850 

12 0 1 1 0.831 

13 0 1 −1 0.806 

14 1 −1 0 0.635 

15 1 0 −1 0.789 

16 1 0 1 0.626 

17 1 1 0 0.715 

3.2.2. 模型的建立及方差分析 
回归分析结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Results of regression analysis 
表 3. 回归分析结果 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 Pr > F 显著性 

模型 0.15 9 0.016 18.64 0.0004 ** 

A 2.415E−003 1 2.415E−003 2.74 0.1417  

B 0.039 1 0.039 44.51 0.0003 ** 

C 4.351E−004 1 4.351E−004 0.49 0.5048  

AB 2.025E−003 1 2.025E−003 2.30 0.1732  

AC 0.014 1 0.014 15.41 0.0057 ** 

BC 6.400E−005 1 6.400E−005 0.073 0.7953  

A2 0.040 1 0.040 45.05 0.0003 ** 

B2 0.037 1 0.037 42.08 0.0003 ** 

C2 5.329E−003 1 5.329E−003 6.05 0.0435 * 

模型 6.165E−003 7 8.808E−004    

失拟项 3.792E−003 3 1.264E−003 2.13 0.2391  

纯误差 2.373E−003 4 5.933E−004    

总和 0.15 16  R2 = 0.9599 R2 Adj = 0.9084  

注：**则存在差异极显著(P < 0.01)；则存在差异显著(P < 0.05)；不显著(P > 0.05)。 
 
对蓝花楹花色素粗提液的吸光度值和各影响因素进行回归拟合，获得吸光度值与影响提取率的各个

因素之间的二次回归拟合方程，如式(1)所示： 

 
2 2 2

0.87 0.017A 0.070B 7.375E 0.03C 0.023AB 0.058AC 4.000E
  0.03BC 0.097A 0.094B 0.036C
Y = − + − − − − +

− − − −
 (1) 

式中各字母代表的含义为：Y 蓝花楹花色素粗提液的吸光度值；A 柠檬酸浓度(%)；B 超声提取温度(˚C)；
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C 超声提取时间(min)。 
根据表 2 的实验结果，以蓝花楹花色素粗提液的吸光度值(Y)作为响应值，对超声波辅助提取蓝花楹

花色素的工艺模型进行回归分析。分析结果如下表 3，模型的 P < 0.01，失拟项 P > 0.05，所以回归模型

具有极显著性。模型的 R2 = 0.9599，R2 adj = 0.9084，其中模型的校正复相关指数 R2 adj = 0.9084，说明

该模型可以解释 90.84%响应值的变化[8]，所以蓝花楹花色素提取工艺的模型与实验数据拟合度较高，实

验误差小，符合统计学要求，那么响应面实验就能够用于蓝花楹花色素提取工艺的优化。模型中二次项

C2 为差异显著影响因素(P < 0.05)；一次项 B，交互项 AC、BC，二次项 A2、B2 为差异极显著影响因素(P 
< 0.01)，表明蓝花楹花色素粗提液吸光度值与各提取条件之间是非线性关系，说明蓝花楹花色素提取的吸

光度值是受各种因素综合影响，并不只受单一因素的影响。根据表 3 中 F 值，分析比较可得影响蓝花楹花色

素粗提液吸光度值的因素大小顺序依次为 B > A > C，即超声提取温度 > 柠檬酸浓度 > 超声提取时间。 

3.2.3. 响应面的三维立体图与等高线图结果和分析 
响应面三维立体图与等高线图是由构建的回归模型制成，能够直观地看出蓝花楹花色素的各提取条

件交互作用对蓝花楹花色素粗提液吸光度值的影响。等高线及三维立体图见图 5~7，通过图 5~7 可以直

观地展示 A：柠檬酸浓度(%)、B：超声辅助提取温度(˚C)、C：超声辅助提取时间(min)，这三个因子之间

的相互影响关系，由几个图的最高点和等高线的中心点能够得到所选范围内的最大值。 
(1) 从下图 5 可以看出，三维空间曲面的坡度较陡，说明蓝花楹花色素粗提液的吸光度值受到柠檬酸

浓度和超声辅助提取温度的影响较大；等高线图，从疏密程度来看比较密集，形状为椭圆形，说明柠檬

酸溶液浓度与超声辅助提取温度两个因子交互作用强。随着柠檬酸溶液浓度和超声辅助提取温度的增大，

吸光度值先缓慢增长至最高点又开始减小；这两个因子对蓝花楹花色素粗提液的吸光度值的影响十分显

著，并且超声辅助提取温度对蓝花楹花色素粗提液的吸光度值的影响大于柠檬酸溶液浓度对蓝花楹花色

素粗提液的吸光度值的影响。结论与上表 3 中由 F 值分析得出的结论相同。 
 

 
Figure 5. Response surface and contour of Y = f (A, B) 
图 5. Y = f (A, B)的响应面及等高线 

 
(2) 如图 6 所示，三维曲面的弯曲程度大，等高线分布紧密而且形状为椭圆形，说明这两个因素对吸

光度值的影响显著，两者的交互作用明显，所以柠檬酸溶液浓度与超声辅助提取时间对蓝花楹花色素粗

提液的吸光度值的影响较大[9]。随着柠檬酸溶液浓度和超声辅助提取时间的增大，蓝花楹花色素粗提液

的吸光度值起初慢慢增大，但增大到最大值后，在影响因素的作用下减小。根据等高线分布的疏密程度

可得出柠檬酸溶液体积分数对蓝花楹花色素粗提液的吸光度值的影响大于超声辅助提取时间。结论与上

表 3 中由 F 值分析得出的结论相同。 
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Figure 6. Response surface and contour of Y = f (A, C) 
图 6. Y = f (A, C)的响应面及等高线 

 
(3) 从图 7 分析看出，响应面的坡度陡峭，等高线基本呈现椭圆形，表明超声辅助提取温度与超声辅

助提取时间对蓝花楹花色素粗提液的吸光度值的相互作用明显。随着超声辅助提取温度与超声辅助提取

时间的增大，蓝花楹花色素粗提液的吸光度值有明显的增加，至最高点后蓝花楹花色素粗提液的吸光度

值逐渐降低。根据等高线图能够得出超声波辅助提取温度对蓝花楹花色素粗提液的吸光度值的影响略高

于超声波提取时间。结论与上表 3 中由 F 值分析得出的结论相同。 
 

 
Figure 7. Response surface and contour of Y = f (B, C) 
图 7. Y = f (B, C)的响应面及等高线 

 
根据以上分析可知，柠檬酸溶液浓度(A)、超声波辅助提取温度(B)、超声波辅助提取时间(C)三个因

素对蓝花楹花色素的交互作用的影响排列顺序为：超声提取温度(B) > 柠檬酸溶液浓度(A) > 超声辅助提

取时间(C)。这与上表回归分析结果相一致。 

3.2.4. 响应面优化蓝花楹花色素提取工艺及验证分析 
利用 Design-Expert 软件中的 Box-Benhnken 的设计原理模拟模型得到超声波辅助提取蓝花楹花色素

最优工艺条件为：超声波超声浸提的时间为 25.31 min、超声浸提温度为 40.09℃、柠檬酸溶液浓度为

10.86%。在这个条件下，蓝花楹花色素粗提液吸光度值达到最高值：0.868，其提取率为 15.008%，达到

最大。按照操作的可行性，最终确定超声波辅助提取蓝花楹花色素最佳工艺条件为：超声波超声浸提的

时间为 25 min、超声波浸提的温度为 40℃、柠檬酸溶液浓度为 10%。并进行 3 次平行试验，进行验证，
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实验结果如下表 4。结果表明，蓝花楹花色素粗提液的吸光度值为 0.847。由此证明，利用响应面 Design-
expert 软件模拟得出的最优工艺条件的工艺参数真实可行，模型拟合成功且拥有良好的参考价值。 

 
Table 4. Results of confirmatory experiment 
表 4. 验证性实验结果 

组别 第一组 第二组 第三组 预测值 与预测值的相对误差 

色素粗提液吸光度值 0.819 0.859 0.862 0.868 2.47% 

3.3. 稳定性研究 

3.3.1. 蓝花楹花色素对光照的稳定性的影响 
由图 8 可知，在光照条件下蓝花楹粗提液的吸光度值下降，可能是因为光照使蓝花楹花色素分子的

结构发生了改变或者色素被降解[10]。所以，在加工与保存中注意避光。 
 

 
Figure 8. Stability of Jacaranda anthocyanins under light exposure 
图 8. 蓝花楹花色素对光照的稳定性的影响 

3.3.2. 蓝花楹花色素的可溶性 
由表 5 可知，蓝花楹花色素的粗提液易溶于极性溶液，不溶于非极性溶液和油。与环己烷互溶时，

浸提液在下环己烷在上，说明浸提液密度小于环己烷。与橄榄油互溶时，浸提液在下橄榄油在上，也说

明浸提液的密度比橄榄油密度小。 
 

Table 5. Solubility of Jacaranda mimosifolia anthocyanins 
表 5. 蓝花楹花色素的可溶性 

溶剂 蒸馏水 1 mol/L 稀盐酸 70%乙醇 丙酮 环己烷 橄榄油 

溶解性 易溶 易溶 易溶 易溶 不溶 不溶 

现象 粉红色 玫红色 橙黄色 橘黄且伴有气泡产生 明显分层 明显分层 
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3.3.3. 加热对蓝花楹花色素稳定性的影响 
如图 9 所示，蓝花楹花色素保存温度应低于 60℃。在 80℃以上时，溶液吸光度值出现明显下降。导

致这一现象，可能是因为花色苷在高温下发生了水解，产生无色或淡色的查尔酮、假碱和本丙酮酸类等

化合物；以及蓝花楹花朵中的类黄酮物质在高温下变得不稳定，进一步发生了裂解生成琥珀酸等非色素

小分子，导致色素分子数量减少。因此，在未来对蓝花楹花色素进行进一步加工时，要避免高温环境。 
 

 
Figure 9. Effect of temperature on the stability of Jacaranda mimosifolia Anthocyanins 
图 9. 温度对蓝花楹花色素稳定性的影响 

3.3.4. 酸碱度对蓝花楹花色素稳定性的影响 
结合下表 6 和表 7 可知，蓝花楹花色素在 pH < 6 时，吸光度值变化较小，颜色均为红色；当 pH ≥ 6

时，颜色变化明显。可能是因为在酸性环境下，花色苷主要以红色的黄样阳离子存在，结构相对稳定，

以及黄酮醇等类黄酮物质可与花青素形成氢键，从而形成稳定的复合物，故颜色和吸光度值变化小；而

当 pH ≥ 6 时，黄样阳离子转化为醌式碱、查尔酮或甲酸酯等，结构不稳定，颜色和吸光度值变化明显[11]。
因此，蓝花楹花色素在酸性条件下稳定性好，而在碱性条件下不稳定。 

 
Table 6. Effect of pH on the stability of Jacaranda mimosifolia anthocyanins 
表 6. 酸碱对蓝花楹花色素稳定性的影响 

溶剂 蒸馏水 1 mol/L 稀盐酸 1 mol/L 氢氧化钠 

现象 粉红 胭脂红 橙黄 

 
Table 7. Effect of pH on the stability of Jacaranda mimosifolia anthocyanins 
表 7. pH 值对蓝花楹花色素稳定性的影响 

pH 2 4 6 8 12 

颜色 胭脂红 淡粉红 黄 黄绿 黄褐色 

吸光度值 0.618 0.574 0.570 0.666 0.628 

3.3.5. 金属离子对蓝花楹花色素稳定性的影响 
由下表 8 可知，与空白对照组相比，添加 Fe3+使蓝花楹花色素粗提液的吸光度值上升；添加 Fe2+、
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Ba2+、Mg2+、Na+、K+这几种离子使得蓝花楹粗提液的吸光度值下降；添加 Ca2+离子，使得蓝花楹粗提液

的吸光度值显著下降。Fe3+对蓝花楹花色素粗提液产生了增色作用[5]，使溶液颜色变黑，可能是因为色素

中的类黄酮与 Fe3+形成了配位键，以及醌类与 Fe3+形成络合物，吸光能力增强，导致颜色的变化、吸光

度值上升[12] [13]，也可能是由于 Fe3+是强氧化剂，催化色素中的花色苷氧化产生褐变产物，导致颜色的

变化、吸光度值上升。Ca2+对蓝花楹花色素存在很明显的褪色作用，是由于 Ca2+可与色素中的脂肪酸形

成沉淀，并促进不同酚类化合物之间形成聚集体，从而影响透光率，导致吸光度值显著变低；也可能是

Ca2+的存在降低了类黄酮和酚类物质的溶解性，导致浑浊或沉淀，从而导致吸光度值显著变低。所以，在

保存或者加工应用蓝花楹花色素的过程中都要避免使用硬水和金属容器[14]。 
 

Table 8. Effect of Metal Ions on the Stability of Jacaranda mimosifolia anthocyanins 
表 8. 金属离子对蓝花楹花色素稳定性的影响 

离子 空白 Fe3+ Fe2+ Ca2+ Na+ Ba2+ K+ Mg2+ 

颜色变化 酒红色 黄褐色 红棕色 胭脂红 粉红 粉红 粉红 胭脂红 

吸光度值 1.146 1.370 0.743 0.380 0.697 0.800 0.648 0.766 

4. 结论 

在此次实验中，采取超声波辅助提取蓝花楹花色素，以料液比、柠檬酸溶液浓度、超声提取时间、

超声温度为实验的各个因子设计单因素实验，经过分析得出单因素各个因素的最佳条件为：料液比 1:40、
超声提取温度 40℃、超声时间 25 min、柠檬酸溶液浓度 10%。通过响应面法进一步优化超声波辅助提取

蓝花楹花色素工艺的实际最优条件为：柠檬酸溶液浓度为 10%、超声提取时间为 25 min、超声提取温度

为 40℃，提取率为 15.008%。最后进行色素的稳定性研究，得出蓝花楹花色素需要避光保存；其易溶于

极性溶液，不溶于非极性溶液和油；同时也要避免 80℃及以上高温环境；蓝花楹花色素在酸性条件下稳

定性好，而在碱性条件下不稳定；在保存或者加工应用蓝花楹花色素的过程中都要避免使用硬水和金属

容器。 
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