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引　言

螺旋藻 （犛狆犻狉狌犾犻狀犪狆犾犪狋犲狀狊犻狊）是一种丝状原

核藻类，富含藻蓝蛋白、叶绿素、胡萝卜素及不饱

和脂肪酸等多种生物活性成分［１３］。

叶绿素是绿色植物进行光合作用的主要色素，

常见的有叶绿素ａ、叶绿素ｂ等。叶绿素广泛应用

于食品、医药等领域。近年来，以叶绿素为起始原

料，利用其降解产物焦脱镁叶绿酸甲酯 （ｍｅｔｈｙｌ

ｐｙｒｏｐｈｅｏｐｈｏｒｂｉｄｅａ，ＭＰＰａ）进行结构修饰，合成

并筛选叶绿素类第三代光动力疗法 （ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ

ｔｈｅｒａｐｙ，ＰＤＴ）抗癌靶向药物的研究见诸报道
［４５］。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０７－１３．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉： Ｐｒｏｆ． ＸＩＡＯ Ｇｕｏｍｉｎ， ｘｉａｏｇｍ

＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿狊：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＨｉｇｈｔｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ （２００９ＡＡ０３Ｚ２２２，２００９ＡＡ０５Ｚ４３７）ａｎｄ

ｔｈｅ“ＳｉｘＴａｌｅｎｔｓＰｉｎｎａｃｌｅＰｒｏｇｒａｍ”ｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｆｏｒ

Ｆｉｎａｎｃｉａｌ（２００８０２８）．

　

叶绿素提取主要采用有机溶剂提取法［６７］、超

声提取法［８９］和超临界ＣＯ２ 萃取法
［１０１１］等，提取原

料一般为绿色植物叶片［１２］、蚕沙［１３１４］、海藻［１５１６］

等。有机溶剂提取法存在溶剂消耗大、提取率低等

缺点；本课题组采用美国 Ｔｈａｒ设备公司的ＳＦＥ

１００２ｂａｓｅ型号的超临界萃取装置进行螺旋藻中叶

绿素的提取时发现，提取过程须在很高压力下进

行，且叶绿素提取率低。而超声提取法则具有提取



率高、溶剂用量少、不需加热，适于热敏性物质提

取的优势。

本文利用超声提取法从螺旋藻中提取叶绿素，

该法目前尚未见报道，且叶绿素提取率明显高于其

他提取原料。同时，以叶绿素的提取率为响应因子，

在单因素实验的基础上对超声提取过程中的各主要

因素采用响应面法 （ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，

ＲＳＭ）进行了优化，为产业化提供理论保障。

１　仪器与材料

１１　材料及试剂

螺旋藻 （食用级）购于江苏东方农物化学公

司。乙醇购于国药集团化学试剂有限公司，分析

纯。丙酮购于国药集团化学试剂有限公司，分

析纯。

１２　实验仪器

ＪＡ２００３Ｎ型电子天平，购于上海精密科学仪

器有限公司；ＫＨ５２００Ｂ型数控超声波清洗器 （超

声功率２００Ｗ，超声频率４０ｋＨｚ），购于昆山市超

声仪器有限公司；ＵＶ２４５０型紫外可见分光光度

仪，购于日本岛津公司。

２　实验方法

２１　叶绿素提取

准确称取螺旋藻粉５．００ｇ，加入一定量的提取

溶液，在超声波条件下提取叶绿素，然后抽滤，收

集滤液，将滤液稀释５０倍，进行吸光度检测。全

部实验在避光或弱光条件下进行。

２２　叶绿素提取率测定

准确吸取１ｍｌ叶绿素提取液，稀释至５０ｍｌ，

分别测定６４５、６６３ｎｍ处的吸光度。

叶绿素ａ浓度 （ｍｇ·Ｌ
－１）

犆ａ＝１２．７犃６６３－２．６９犃６４５ （１）

叶绿素ｂ浓度 （ｍｇ·Ｌ
－１）

犆ｂ ＝２２．９犃６４５－４．６８犃６６３ （２）

叶绿素提取率 （％）

狔＝
（犆ａ＋犆ｂ）犞狀

犿
×１００％ （３）

式中　犃６４５、犃６６３分别为叶绿素提取液在６４５、６６３

ｎｍ处的吸光度；犞 为提取液的体积，Ｌ；狀为稀释

倍数，本文为５０倍；犿为螺旋藻质量，ｍｇ。

２３　单因素实验

分别以不同的超声提取时间、提取溶剂、溶剂

浓度、料液比和提取级数等为因素，考察各因素对

叶绿素提取工艺的影响。

２４　响应面法优化实验

在单因素实验的基础上，以超声提取时间、乙

醇浓度和料液比等因素作为考察对象，以叶绿素提

取率为响应值，采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７．０．０统计分

析软件的响应面法安排实验，以获取最优化工艺

参数。

３　结果与讨论

３１　单因素实验结果

３．１．１　超声提取时间对叶绿素提取率的影响　准

确称取５．００ｇ螺旋藻粉６份，分别置于１００ｍｌ锥

形瓶中，然后分别加入无水乙醇４０ｍｌ，超声提取

１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ，抽滤，收集滤液。

将滤液稀释５０倍，进行吸光度检测。

不同超声提取时间对螺旋藻中叶绿素提取率的

影响如图１所示。由图可知，随着超声提取时间的

增加，叶绿素提取率逐渐升高，当达到５０ｍｉｎ时，

叶绿素提取率达到最大；再延长超声提取时间，叶

绿素提取率有所下降，这可能是因为随着超声提取

时间的增加，超声的热效应变大，使得热敏性物质

叶绿素发生一定的降解。

图１　超声提取时间对叶绿素提取率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ
　

因此，选用５０ｍｉｎ作为超声提取时间的最优

值，同时，超声提取时间选择在４０～６０ｍｉｎ做进

一步优化。

３．１．２　超声提取溶剂对叶绿素提取率的影响　准

确称取５．００ｇ螺旋藻粉５份，分别置于１００ｍｌ锥

形瓶中，然后分别加入无水乙醇 （Ａ）、无水丙酮
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（Ｂ）、乙醇／丙酮 （体积比为１∶１） （Ｃ）、乙醇／水

（体积比为１∶１）（Ｄ）、丙酮／水 （体积比为１∶１）

（Ｅ）４０ｍｌ，超声提取５０ｍｉｎ，抽滤，收集滤液。

将滤液稀释５０倍，进行吸光度检测。

不同超声提取溶剂对螺旋藻中叶绿素提取率的

影响如图２所示。由图可知，乙醇／丙酮 （体积比

为１∶１）作为超声提取溶剂时，叶绿素提取率最

高，无水乙醇次之。可能的原因是混合溶剂的协萃

效应使得叶绿素的溶解性能优于单一溶剂，同时，

叶绿素是一种双羧酸酯，不溶于水，从而使得含水

溶剂的提取率相对较低。

因此，选用乙醇／丙酮混合溶剂作为超声提取

溶剂。

图２　提取溶剂对叶绿素提取率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｖｅｎｔｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ
　

３．１．３　乙醇浓度对叶绿素提取率的影响　准确称

取５．００ｇ螺旋藻粉５份，分别置于１００ｍｌ锥形瓶

中，然后分别加入乙醇体积分数为１０％、３０％、

５０％、７０％、９０％的乙醇／丙酮溶液４０ｍｌ，超声

提取５０ｍｉｎ，抽滤，收集滤液。将滤液稀释５０

倍，进行吸光度检测。

不同乙醇浓度对螺旋藻中叶绿素提取率的影响

如图３所示。由图可知，随着乙醇体积分数的增

加，叶绿素提取率逐渐升高，当达到５０％时，叶

绿素提取率达到最大；再增加乙醇体积分数，叶绿

素提取率下降，这可能是因为混合溶剂中乙醇体积

分数很大时 （如９０％），混合溶剂接近单一溶剂，

使得混合溶剂的协萃作用减弱。

因此，选用乙醇体积分数为５０％作为混合溶

剂配比的最优值，同时，乙醇体积分数选择在

４０％～６０％做进一步优化。

３．１．４　液料比对叶绿素提取率的影响　准确称取

５．００ｇ螺旋藻粉５份，分别置于１００ｍｌ锥形瓶中，

然后分别加入乙醇体积分数为５０％的乙醇／丙酮溶

图３　乙醇浓度对叶绿素提取率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ
　

液２０、３０、４０、５０、６０ｍｌ，超声提取５０ｍｉｎ，抽

滤，收集滤液。将滤液稀释５０倍，进行吸光度

检测。

不同液料比对螺旋藻中叶绿素提取率的影响如

图４所示。由图可知，随着液料比的增加，叶绿素

提取率逐渐升高，当达到８ｍｌ·ｇ
－１时，叶绿素提

取率达到最大；再增加液料比，叶绿素提取率下

降，这可能是因为提取溶剂量加大时，有利于叶绿

素的溶出，使得叶绿素的提取率增加，但当提取溶

剂量太大时，叶绿素的溶出已基本达到平衡，再加

入溶剂，提取效果并不明显；同时，大量的溶剂会

影响提取体系的传热和传质，反而不利于叶绿素的

提取。此外，溶剂量过大，还会导致生产成本和溶

剂回收成本的增加。

因此，选用８ｍｌ·ｇ
－１作为叶绿素提取中液料

比的最优值，同时，液料比选择在６～１０ｍｌ·ｇ
－１

做进一步优化。

图４　液料比对叶绿素提取率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｉｏｏｆｌｉｑｕｉｄｔｏｓｏｌｉｄｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ
　

３．１．５　提取级数对叶绿素提取的影响　准确称取

５．００ｇ螺旋藻粉，置于１００ｍｌ锥形瓶中，然后加

入乙醇体积分数为５０％的乙醇／丙酮溶液４０ｍｌ，

超声提取５０ｍｉｎ，然后抽滤，滤渣再加入４０ｍｌ提
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取溶剂进行第二级提取，提取方法同第一次。如此

反复，直至萃取液的颜色接近无色，可以认为已完

全提取。收集各次的滤液。分别将滤液稀释５０倍，

进行吸光度检测。

不同提取级数对螺旋藻中叶绿素提取率的影响

如表１所示。

表１　提取级数对叶绿素提取率的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犵狉犪犱犲狅狀

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狔犻犲犾犱狅犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾狊

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｇｒａｄｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄ／％

１ １．２３±０．０２

２ ０．２０±０．０１

３ ０．０４±０．０１

由表１可知，随着提取级数的增加，叶绿素的

提取率逐次降低。将前３次提取的总回收率设定为

１００％，则第１次的回收率为８４％；前两次的累积

回收率在９７％左右。考虑到增加提取级数，会增

加生产成本和溶剂回收成本，提取级数选择１次较

合理。规模生产时亦可考虑提取２次，第２次的提

取液作为下一批次的提取溶剂使用，以降低成本。

３２　响应面分析法优化工艺条件

３．２．１　响应面分析因素水平的选取　综合单因素

实验结果，选取超声时间 （犪）、乙醇体积分数 （犫）

和液 料 比 （犮）３ 个 因 素 进 行 中 心 组 合 设 计

（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ，ＣＣＤ）（取中心点为６），

利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７．０．０软件进行数据拟合，以

＋１、０、－１分别代表自变量的高、中、低水平，

因子编码及水平见表２。

表２　响应面分析因素水平实验设计

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺狉犲犲犳犪犮狋狅狉狊

犪狀犱犳犻狏犲犾犲狏犲犾狊狅犳犚犛犕

Ｌｅｖｅｌ
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

（犪）／ｍｉｎ

Ｅｔｈａｎｏｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（犫）／％

Ｒａｔｉｏｏｆｌｉｑｕｉｄｔｏ

ｓｏｌｉｄ（犮）／ｍｌ·ｇ－１

－１．６８ ３３．２ ３３．２ ４．６

－１ ４０．０ ４０．０ ６．０

０ ５０．０ ５０．０ ８．０

＋１ ６０．０ ６０．０ １０．０

＋１．６８ ６６．８ ６６．８ １１．４

３．２．２　响应面分析方案及结果　以犃＝（犪－５０）／

１０，犅＝（犫－５０）／１０，犆＝（犮－８）／２为自变量，以

叶绿素提取率为响应值 （犢），进行响应面分析实

验。表３给出由中心组合设计的实验结果及其预

测值。

表３　响应面分析方案及实验结果

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狉犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔

Ｎｏ．
犃

／ｍｉｎ

犅

／％

犆

／ｍｌ·ｇ－１

犢／％

Ａｃｔｕａｌ

ｖａｌｕｅ

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅ

１ －１ －１ －１ ０．９２±０．０２ ０．９０

２ １ －１ －１ １．１３±０．０１ １．２１

３ －１ １ －１ ０．９７±０．０２ １．０２

４ １ １ －１ １．１８±０．０３ １．１７

５ －１ －１ １ ０．９８±０．０２ １．００

６ １ －１ １ １．２１±０．０２ １．１８

７ －１ １ １ １．１７±０．０３ １．１１

８ １ １ １ １．０９±０．０１ １．１３

９ －１．６８ ０ ０ ０．８７±０．０３ ０．８９

１０ １．６８ ０ ０ １．２０±０．０４ １．１７

１１ ０ －１．６８ ０ １．１４±０．０１ １．１２

１２ ０ １．６８ ０ １．１８±０ １．１８

１３ ０ ０ －１．６８ １．１３±０．０１ １．０８

１４ ０ ０ １．６８ １．１０±０．０２ １．１３

１５ ０ ０ ０ １．２０±０．０２ １．２３

１６ ０ ０ ０ １．２３±０．０１ １．２３

１７ ０ ０ ０ １．２２±０．０１ １．２３

１８ ０ ０ ０ １．２４±０．０１ １．２３

１９ ０ ０ ０ １．２３±０．０２ １．２３

２０ ０ ０ ０ １．２３±０．０１ １．２３

对实验数据进行多项拟合回归，建立回归方程

犢 ＝１．２３＋０．０８２犃＋０．０１７犅＋０．０１５犆－０．０３９犃犅－

０．０３４犃犆－３．７５×１０－
３犅犆－０．０７０犃

２
－

０．０２６犅２－０．０４２犆
２

对模型进行方差分析，结果见表４。

表４　回归模型方差分析

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲犳狅狉狉犲狊狆狅狀狊犲

狊狌狉犳犪犮犲狇狌犪犱狉犪狋犻犮犿狅犱犲犾

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｓｕｍｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ
犉ｖａｌｕｅ 犘ｖａｌｕｅ

ｍｏｄｅｌ ０．２１ ９ ０．０２４ １０．９５ ０．０００４

犃 ０．０９３ １ ０．０９３ ４２．７４ ＜０．０００１

犅 ０．００４ １ ０．００４ １．９０ ０．１９

犆 ０．００３ １ ０．００３ １．３５ ０．２７

犃犅 ０．０１２ １ ０．０１２ ５．５４ ０．０４０

犃犆 ０．００９ １ ０．００９ ４．２０ ０．０６８

犅犆 ０．０００ １ ０．０００ ０．０５２ ０．８２

犃２ ０．０７１ １ ０．０７１ ３２．８３ ０．０００２

犅２ ０．０１０ １ ０．０１０ ４．５２ ０．０５９

犆２ ０．０２５ １ ０．０２５ １１．７２ ０．００６５

ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．０２２ １０ ０．００２２

ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ０．０２１ ５ ０．００４１ ２１．８２ ０．００２１

ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ０．０００９５ ５ ０．０００１９

ｃｏｒｔｏｔａｌ ０．２４ １９

犚２ ０．９１

Ａｄｊ犚２ ０．８３

Ｃ．Ｖ．／％ ４．１２
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　　由表４可知，本实验所选模型不同处理间差异

极显著 （模型的犘值＜０．０５），说明回归方程描述

各因子与响应值之间的关系时，其应变量与全体自

变量之间的线性关系是显著的，即这种实验方法是

可靠的；变异系数 （Ｃ．Ｖ．值４．１２％）较低，说明

实验有良好的稳定性；模型的相关系数犚２＝０．９１，

说明该模型可靠性较好。

从回归方程模型因变量的方差分析可知，模型

一次项 犃 （犘＜０．０００１）差异极显著，犅 （犘＝

０．１９），犆 （犘＝０．２７）差异不显著；交互项 犃犅

（犘＝０．０４０），犃犆 （犘＝０．０６８）差异显著，犅犆 （犘＝

０．８２）差异不显著；二次项犃２ （犘＝０．０００２），犆２

（犘＝０．００６５）差异极显著，犅２ （犘＝０．０５９）差异

显著。表明超声时间对叶绿素提取率的主效应明

显，且在超声时间、乙醇体积分数之间和超声提取

时间、液料比之间存在交互作用。依据系数值

犃＝０．０８２，犅＝０．０１７，犆＝０．０１５，可知因素的主

效应关系为：超声提取时间＞乙醇体积分数＞液

料比。

图５　超声提取时间和乙醇体积分数对

叶绿素提取率的响应面图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌｏｔｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄ

３．２．３　响应面图分析　由回归方程绘制的响应曲

面分析图如图５～图７所示。响应面可直接反映出

各因子对响应值的影响大小。

从图５结果可知，在实验范围内，乙醇体积分

数不变，随着超声时间的增加，叶绿素提取率增加

到最大值然后有所下降；超声提取时间不变，乙醇

体积分数增加，叶绿素提取率逐渐增大然后下降。

这与单因素实验分析时的结果相吻合。叶绿素提取

率的变化速率显示超声提取时间主效应大于乙醇体

积分数，与统计结果相符。

图６　超声提取时间和液料比对叶绿素

提取率的响应面图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌｏｔｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆｌｉｑｕｉｄｔｏｓｏｌｉｄ

ｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄ
　

图７　乙醇体积分数和液料比对叶绿素

提取率的响应面图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌｏｔｏｆｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｔｏｓｏｌｉｄｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄ
　

从图６结果可知，在实验范围内，液料比不

变，随着超声提取时间的增加，叶绿素提取率增加

到最大值然后有所下降；超声提取时间不变，液料

比增加，叶绿素提取率逐渐增大然后下降。这与单

因素实验分析时的结果相吻合。叶绿素提取率的变

化速率显示超声提取时间主效应大于液料比，与统

计结果相符。

从图７结果可知，在实验范围内，液料比不

变，随着乙醇体积分数的增加，叶绿素提取率增加

到最大值然后有所下降；乙醇体积分数不变，液料

比增加，叶绿素提取率逐渐增大然后下降。这与单

因素实验分析时的结果相吻合。叶绿素提取率的变

化速率显示乙醇体积分数主效应大于液料比，与统

计结果相符。
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３．２．４　最优工艺条件求取　为了进一步确证最佳

点的值，对回归方程取一阶偏导等于零，可以得到

曲面的最大点，求导方程整理得

０．０８２－０．０３９犅－０．０３４犆－０．１４０犃＝０

０．０１７－０．０３９犃－０．００３７５犆－０．０５２犅＝０

０．０１５－０．０３４犃－０．００３７５犅－０．０８４犆＝０

求解方程组得：犃＝０．６４７；犅＝ －０．１３５；

犆＝－０．０７６。最后求得超声提取时间、乙醇体积

分数、液料比的最适值分别为：犪＝５６．５ｍｉｎ，犫＝

４８．３％ （体积），犮＝７．９ｍｌ·ｇ
－１。此时，叶绿素

的最大提取率为１．２６％。

经过中心组合设计优化提取条件，最佳的提取

工艺参数为：超声提取时间为５６．５ｍｉｎ、乙醇／丙

酮混合溶剂中乙醇体积分数为４８．３％、液料比为

７．９ｍｌ·ｇ
－１，此时叶绿素提取率理论值可达到

１．２６％。验证实验表明，提取率为１．２８％，与理

论值相符。因此，采用响应面法得到的提取条件参

数相对较为可靠，具有使用价值。

３３　超声提取法与常规溶剂提取法的对比实验

前面实验已确定了超声提取的最优工艺条件，

利用这些参数与常规溶剂提取法进行对比。

准确称取５．００ｇ螺旋藻粉２份，分别置于１００

ｍｌ锥形瓶中，然后加入乙醇体积分数为４８．３％的

乙醇／丙酮混合溶液３９．５ｍｌ（液料比为７．９ｍｌ·

ｇ
－１），分别提取５６．５ｍｉｎ和１０ｈ，然后抽滤，收

集滤液。将滤液稀释５０倍，进行吸光度检测。实

验结果见表５。

表５　超声提取法与常规溶剂提取法的对比实验结果

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狊狅犾狏犲狀狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄ／％

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ １．２８±０．０３

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ０．０８±０．０１①

０．７４±０．０３②

　　①Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ＝５６．５ｍｉｎ．

②Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ＝１０ｈ．

由表５可知，超声提取螺旋藻中的叶绿素，其

提取率远远优于常规溶剂提取法。可能的原因是超

声波的空化效应使得螺旋藻细胞被均匀破坏，叶绿

素较易溶出，而常规溶剂提取法尽管提取很长时间

（１０ｈ），但细胞结构没有遭到破坏，叶绿素传质阻

力较大，从而提取率较低。

４　结　论

（１）以螺旋藻为原料，采用超声提取的方法提

取叶绿素，叶绿素提取率可达１．２８％。

（２）通过单因素实验，得到较优的工艺条件：

超声提取时间为５０ｍｉｎ，提取溶剂为乙醇体积分

数为５０％的乙醇／丙酮溶液，液料比为８ｍｌ·ｇ
－１，

提取级数为一级。

（３）在单因素实验的基础上，选取超声提取时

间、乙醇体积分数和液料比３个因素进行中心组合

设计，使用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７．０．０软件进行数据拟

合，建立了超声提取螺旋藻中叶绿素的工艺数学模

型 犢 ＝１．２３＋０．０８２犃 ＋０．０１７犅 ＋０．０１５犆 －

０．０３９犃犅－０．０３４犃犆－３．７５×１０－３犅犆－０．０７０犃２－

０．０２６犅２－０．０４２犆２。回归分析表明，该模型的稳

定性较好；通过模型系数显著性检验，得到因素的

主效应关系为：超声提取时间＞乙醇体积分数＞液

料比。

（４）利用由响应面法得到的模型进行探讨，得

到螺旋藻中叶绿素的超声提取过程优化的工艺条

件：超声提取时间为５６．５ｍｉｎ、乙醇／丙酮混合溶

剂中乙醇体积分数为４８．３％、液料比为７．９ｍｌ·

ｇ
－１，此时叶绿素提取率理论值可达到１．２６％。验

证实验表明，提取率为１．２８％，与理论值相符。

因此，采用响应面法获得的螺旋藻中叶绿素的超声

提取工艺条件，数据准确，科学可行。

（５）超声提取法与常规溶剂提取法的对比实验

结果表明，采用超声提取工艺提取螺旋藻中的叶绿

素，提取率远远优于常规溶剂提取工艺。
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