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摘 　要 　采用单因素试验和 L9 (34)正交试验 ,研究了玉米蛋白粉中叶黄素的提取和皂化工艺。在高效液相色谱仪

上以外标法对叶黄素定量 ,分别考察溶剂种类、液固比、提取时间及温度、皂化时间及温度、KOH 质量浓度对粗提

液中叶黄素质量浓度的影响。研究结果表明 :对试验选取的玉米蛋白粉 ,皂化使得叶黄素质量浓度从 25197μg/ mL

上升到 35177μg/ mL ,提高了 37174 % ;优化后的提取工艺参数为 :液固比 5 mL/ g ,时间 015 h ,温度 25 ℃,叶黄素粗

提率为 67194 % ;优化后的皂化工艺参数为 :温度 25 ℃、时间 3 h、KOH 质量浓度 0105 g/ mL ,叶黄素得率 45147 %。

提取叶黄素后的玉米蛋白粉可继续作为饲料使用。
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Abstract 　Corn gluten meal (CGM) abundant in lutein is the outgrowth of corns tarch production by wet process . In this

p ap er the process of lutein extraction and s aponification from CGM were studied by both single2factor and orthogonal

tes ts . Taking the HPLC as the determination method , the effects of various factors , including the s ort of s olvent , the

ratio of liquid/ s olid (L/ S) , extracting time and temp erature , s aponifying time and temp erature , and mass concentration

of ethanolic KOH , on the level of lutein content were investigated. The res ults indicated that s aponification could re2
markably rais e the lutein level from 25197μg/ mL to 35177μg/ mL by 37174 % ; the optimal condition for extraction was

that L/ S : 5 mL/ g , time : 015 hrs , temp erature : 25 ℃, by which rough extraction ratio was 67194 % and the optimal

condition for s aponification was that time : 3 hrs , temp erature : 25 ℃with 0. 05g/ mL ethanolic KOH , by which the lutein

yield was 45 . 47 %.
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　　叶黄素 (lutein) 是一种具有色素功能的类胡萝

卜素 ,广泛存在于自然界的高等植物和某些藻类中。

现代医学和营养学研究表明 ,叶黄素具有抗氧化功

能 ,在防治老年黄斑变性、预防癌症和心血管疾病方

面效果显著[1 ] ,近年来逐渐成为研究热点。

玉米蛋白粉 (corn gluten meal ,CGM) 是玉米湿

法生产淀粉时所得的主要副产物 ,含有丰富的类胡

萝卜素。以蛋白质质量分数为 64 %的 CGM 为例 ,

其中叶黄素从 160 mg/ kg 到 360 mg/ kg 不等 ,占总

类胡萝卜素的 54 %以上[2 ] 。我国是玉米生产大国 ,

仅 2001 年 ,湿法生产淀粉消耗玉米就达 530 万 t ,分

离出玉米蛋白粉 40 多万 t[1 ] ,以此为原料提取叶黄

素不仅可以提高农产品附加值 ,深化农副产品综合

利用 ,还可以解决环境污染的问题。
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国内外以 CGM 为原料提取叶黄素的研究较

多。Park 等人[3 ]比较了乙醇和丁醇作为溶剂提取

叶黄素的效果 ,认为丁醇提取效果更好 ,但固形物损

失较大。Mulalitary 等[4 ]改进了由玉米麸粉 (玉米副

产物 ,含粗蛋白约 20 %、粗纤维约 10 %)中回收叶黄

素的方法 ,将乙醇和较干的玉米麸粉按液固比 3

mL/ g 混合 ,萃取后皂化 ,使叶黄素酯转化为叶黄

素。卢艳杰[5 6 ]研究了酶法提取叶黄素的工艺和

CGM 预处理方式对提取效果的影响 ;彭子模、曹毅、

盛爱武、端木凡林分别比较了多种溶剂的提取效果 ,

但没有得到统一的结论[7 10 ] ;王威、李会宁、姚艾东、

张志华等研究了玉米黄色素 (玉米中多种类胡萝卜

素混合物) 的最佳提取条件[11 14 ] ,研究中大都采用

分光光度计法定量且未进行皂化处理。由于各种类

胡萝卜素在紫外- 可见光波长范围存在不同程度的

吸收[15 ] ,因此分光光度计法测定的是混合物的吸光

度 ,不适宜作叶黄素的定量方法。目前 ,玉米蛋白粉

主要用来提取玉米黄色素 (一种含叶黄素的色素混

合物) ,未见以叶黄素为目标产物的研究报道 ,也未

见在常规提取中引入皂化的报道。笔者以叶黄素质

量浓度为考察指标 ,对玉米蛋白粉中叶黄素提取和

皂化工艺参数进行研究 ,旨在得到一种叶黄素得率

较高 ,溶剂耗费少的提取皂化方法。

1 　试验材料与方法

111 　原料、试剂及仪器

原料 :玉米蛋白粉 ,购于维群红星淀粉有限公

司 ,于 5 ℃保存 30 d 以上。

试剂 :氢氧化钾 ( KOH) 、氯化钠、乙醇、石油醚、

正己烷、四氢呋喃 ( THF) 、丙酮、36 %乙酸、乙酸乙

酯、丁基羟基甲苯 (BHT) ,均为分析纯 ;乙腈、乙酸

乙酯 ,色谱纯 ;叶黄素标准品购自美国 Chromadex

公司。

仪器 :ARC- 120 电子精密天平 ,奥豪斯国际贸

易公司 ;AB204- E 型电子分析天平 ,瑞士梅特勒公

司 ;L XJ - IIB 型低速大容量多管离心机 ,上海华亭科

学仪器厂 ;数显恒温水浴锅 HH- 4 ,国华电器有限公

司 ; FOSS 2300 自动凯氏定氮仪 ,瑞典 FOSS 公司 ;

RE- 52A 型旋转蒸发仪 ,上海亚荣生化仪器厂 ;磁力

搅拌器 ,上海司乐仪器厂 ; SHB - 3 循环水式多用真

空泵 ;高效液相色谱仪 (L - 7200 自动进样器、L -

7420/ L - 7420S 型紫外可见检测器、L - 7300 柱温箱、

L - 7100 泵、L - 7610 真空脱气机 ,均为日立公司制

造) ; TU1800SPC 紫外可见光光度计 ,北京普析通用

仪器公司 。

112 　成分测定方法

含水率、蛋白质和粗脂肪质量分数分别采用

105 ℃恒重法、凯氏定氮法、索氏抽提法[16 ]测定。

总类胡萝卜素含量测定采用 AACC (American

association of cereal chemist ) 法[3 ] : 准确称取样品

01500～11000 g ,加入 40 mL 水饱和丁醇溶液 ,浸提

3 h ,并不时轻轻振荡 ,浸提结束后过滤得上清液 ,用

紫外- 可见光光度计在 43518 nm 处测吸光度。

C =
1 000 A V

100 m E1 %
1 cm

式中 : C 为总类胡萝卜素含量 ,μg/ g ; A 为样品吸光

度 ; V 为上清液体积 ,mL ; m 为样品质量 ,g ; E1 %
1 cm为

固定波长下质量浓度为 0101 g/ mL 的溶液在光程 1

cm 比色杯中的吸光度 ,水饱和丁醇溶液中 E1 %
1 cm =

11663 2。

113 　标准曲线的绘制

色谱柱为 Supelocosil TML C18 (416 mm ×250 mm ,

5μm) ;紫外检测波长 447 nm ;柱温 26 ℃;流动相 A

为乙酸乙酯 ,流动相 B 为乙腈 ,梯度洗脱时间范围 :

0～35 min ,B 从 100 %降为 0 ,3511～40 min ,B 保持

100 %不变 ;流速 1 mL/ min ,进样量 10μL 。

精确称量 817 mg 叶黄素标准品 ,用四氢呋喃

( THF)溶解后 ,乙酸乙酯定容至 25 mL (质量浓度为

348μg/ mL) ;用乙酸乙酯稀释 ,质量浓度分别为 :

174、10414、6916、3418 和 1319μg/ mL 。在紫外可

见光光度计上用乙酸乙酯作空白 ,对叶黄素标准品

在 200～600 nm 波段扫描 ,确定最大吸收波长。

114 　精密度及回收率测定

精密称取叶黄素标准品 419 mg ,少量四氢呋喃

溶解后用乙酸乙酯定容到 50 mL ,重复进样 3 次 ,计

算峰面积的相对标准偏差 ,即精密度。

取质量浓度已知的 2 份叶黄素粗提液 ,分别加

入叶黄素标准品 210 和 019 mg ,定容至 50 mL 后进

样 3 次 ,计算该方法的回收率。

回收率 =
叶黄素实际检测浓度
叶黄素理论浓度 ×100 %

115 　叶黄素质量浓度的测定

将 100 mL 溶剂分成 3 份 (40、40 和 20 mL) ,其

中 ,40 mL 加入 8100 g 玉米蛋白粉 ,在磁力搅拌器上

25 ℃提取 30 min 并减压抽滤 ;40 和 20 mL 分别用

于洗涤滤渣和抽滤瓶 ,合并滤液和洗涤液 ,并向其中
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加入 10 mL 丙酮 ,3 600 r/ min 离心 10 min ,上清液

转入圆底烧瓶 ,于 50 ℃浓缩至膏状后加入 10 mL 质

量浓度为 011 g/ mL 的 KOH 乙醇溶液 ,充氮气后 25

℃避光皂化 2 h。用 40 mL 石油醚萃取皂化液 ,并加

入 20 mL 011 g/ mL 的食盐溶液帮助分层 ,重复萃取

6 次 ,合并萃取液 ,加乙酸调 p H 至偏酸性 ,水洗数

次 ,于 40 ℃浓缩后用乙酸乙酯定容到 10 mL ,经

0145μm 微孔滤膜过滤后用高效液相色谱仪检测。

样品未检时于 20 ℃保存。为减少叶黄素的氧化 ,所

有溶剂均含有 01001 g/ mL 的 BHT[17 18 ] 。

116 　固形物损失率和粗提取率的计算

提取后的残渣转移至真空干燥器中 ,隔天称量

1 次 ,当 2 次称量结果相差小于 2 mg 时再次测定含

水率、蛋白质、粗脂肪和总类胡萝卜素含量 ,计算原

料的固形物损失及粗提取率。

圆形物损失率 = (1 -
提取后样品质量
提取前样品质量

) ×100 %

粗提取率 =

(1 -
提取后剩余类胡萝卜素含量

总类胡萝卜素含量
) ×100 %

117 　叶黄素提取及皂化试验设计

1)不同溶剂对提取效果的影响。选取质量分数

分别为 100 %、95 %、90 %和 80 %的乙醇水溶液 ,及

乙醇与正己烷体积比分别为 8∶2 和 7∶3 的 6 种溶剂

为提取溶剂 ,按 115 操作 ,比较所得叶黄素的质量

浓度。

2)液固比对叶黄素质量浓度的影响。选取液固

比为 510、715、1010、1215 和 1510 mL/ g 进行浸提 ,

比较所得叶黄素质量浓度。

3)提取时间对叶黄素质量浓度的影响。选取提

取时间为 015、110、115、210 和 215 h 进行浸提 ,比

较所得叶黄素质量浓度。

4)提取温度对叶黄素质量浓度的影响。选取提

取温度为 15、25、35、45 和 55 ℃进行浸提 ,比较所得

叶黄素质量浓度。

5)叶黄素提取正交试验。为了进一步确定最佳

提取条件和各因素的影响顺序 ,选取液固比、时间和

温度 3 因素 3 水平进行正交试验 ,其中 ,液固比、提

取时间和提取温度 3 因素的水平分别为 4、5 和 6

mL/ g ,015、110 和 115 h ,25、30 和 35 ℃,比较各因

素水平下所得叶黄素质量浓度。

6)皂化对叶黄素质量浓度的影响。取同一来源

的 2 份叶黄素粗提液 ,1 份加入 011 g/ mL 的 KOH

乙醇溶液 ,常温下避光皂化 2 h ;另 1 份避光放置相

同时间后用 HPLC 方法检测叶黄素质量浓度。

7)皂化温度对叶黄素质量浓度的影响。选取皂

化温度为 25、35、45 和 55 ℃,比较叶黄素质量浓度。

8)皂化时间对叶黄素质量浓度的影响。选取皂

化时间为 2、4、6 和 8 h ,比较叶黄素质量浓度。

9) KOH 质量浓度对叶黄素质量浓度的影响。

选取 KOH 质量浓度为 0105、0110、0115 和 0120 g/

mL 进行皂化 ,比较叶黄素质量浓度。

10)叶黄素皂化正交试验。为进一步确定最佳

皂化条件和各因素的影响顺序 ,选取时间、温度和

KOH 质量浓度 3 因素 3 水平进行正交试验 ,其中 :

温度为 25、30 和 35 ℃,时间 2、3 和 4 h , KOH 质量

浓度 0105、0110 和 0115 g/ mL 。比较各因素水平下

所得叶黄素质量浓度。

试验数据采用 Excel 及 SPSS 软件分析 ,以定容

后叶黄素质量浓度为考查指标 ,显著性水平取α=

0105。叶黄素得率为

叶黄素得率 =

叶黄素质量浓度 ×10
粗提取率 ×229116 ×8100

×100 %

2 　结果与讨论

211 　提取前后主要成分及类胡萝卜素含量的变化

由提取前后玉米蛋白粉成分变化 (表 1) 可见 :

含水率和粗脂肪质量分数分别减少 1121 和 7142 个

百分点 ;蛋白质质量分数上升 417 个百分点 ,这是因

为固形物较提取前损失了 1215 %。

表 1 　提取前后玉米蛋白粉成分变化及固形物损失率

Table 1 　Solids loss and chemical composition of CGM before
and after extraction before and after extraction

提取
前后

含水
率/ %

蛋白质
质量

分数/ %

粗脂肪
质量

分数/ %

总类胡萝
卜素质量

分数/ (μg/ g)

固形物
损失率/

%

前 7. 15 60. 39 9. 43 229. 16 0. 00

后 5. 94 65. 09 2. 01 73. 48 12. 50

212 　标准曲线及 HPLC图谱

经紫外- 可见光光度计扫描 ,叶黄素标准品最

大波长为 447 nm。以质量浓度 (μg/ mL) 为横坐标 ,

峰面积 ( ×10 - 6) 为纵坐标 ,绘制标准曲线。当叶黄

素质量浓度在 13192～174100μg/ mL 之间时 ,峰面

积与叶黄素质量浓度呈良好的线性关系 ,回归方程
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为 y = 01062 2 x - 01029 4 , R2 = 01999 5。图 1 示出

叶黄素标准品和样品的 HPLC 图谱。

图 1 　叶黄素标准品 (a)及皂化样品 (b)的 HPLC图谱
Fig. 1 　HPLC separations of standard (a) and saponified

sample (b) of lutein

213 　精密度及回收率

重复进样 3 次 ,测得峰面积的相对标准偏差为

0168 % ,即此方法精密度为 0168 %。采用 HPLC 方

法测定叶黄素的回收率 (表 2) ,可见 :样品 1 和 2 的

叶黄素回收率分别为 98100 %和 97122 % ,平均回收

率 97161 % ,测定结果可靠。

表 2 　HPLC方法测定的叶黄素回收率

Table 2 　Determination of recovery of lutein by HPLC method

样品

号

叶黄素质量浓度/ (μg/ mL)

理论值 实际检测值

精密度/ %

( n = 3)

叶黄素回

收率/ %

1 40. 00 39. 20 0. 70 98. 00

2 18. 00 17. 50 1. 20 97. 22

214 　叶黄素的提取试验结果

1)不同溶剂对提取效果的影响。

玉米蛋白粉中主要色素成分为叶黄素、玉米黄

质、隐黄质、β2胡萝卜素和少量叶黄素酯。叶黄素、

玉米黄质和隐黄质极性较大 ,采用二氯甲烷、乙醇、

丙酮、四氢呋喃提取效果较好 ;β2胡萝卜素极性较

小 ,多采用正己烷、石油醚和无水乙醚[5 ]提取。

试验结果表明 ,质量分数为 95 %的乙醇提取效

果优于其他 5 种溶剂。这是因为玉米蛋白粉中的类

胡萝卜素常以蛋白质复合物形式存在 ,少量水有助

于打开蛋白质和类胡萝卜素之间的结合键 ,使类胡

萝卜素更易提取[19 ] 。有机溶剂 ,如正己烷则没有这

种效果。另外随着乙醇水溶液中含水率的提高 ,脂

溶性色素叶黄素的提取率明显下降 ,且当含水率在

15 %～50 %之间时 ,玉米蛋白更易溶出[3 ] ,因此选

择 95 %的乙醇为叶黄素提取溶剂。

2)液固比对叶黄素质量浓度的影响。

随着液固比的增大 ,叶黄素质量浓度呈下降趋

势 (图 2) 。可能的原因是 :在皂化前的浓缩过程中 ,

液固比高的粗提液在高温条件下停留时间长 ,叶黄

素是不耐高温、易氧化物质 ,此过程势必造成其转化

和降解。但如果不浓缩就直接皂化 ,将会影响皂化

和萃取效果 ,增加萃取剂的用量。显著性分析表明 ,

5 mL/ g 的液固比与其他水平间有显著差异 ( P <

0105) 。选择液固比为 5 mL/ g ,既能充分提取出叶

黄素 ,又能减少浓缩时间 ,节约溶剂用量。

图 2 　液固比、提取时间及温度对叶黄素质量浓度的影响
Fig. 2 　Effects of L/ S , time and temperature on lutein

level during extraction

3)提取时间对叶黄素质量浓度的影响。

提取时间对叶黄素质量浓度的影响不大 (图

2) 。这是因为玉米蛋白粉在乙醇水溶液中具有良好

的分散性 ,类胡萝卜素能够迅速被萃取 ,萃取液的吸

光度在很短时间即达到平衡[3 ] 。显著性分析表明 ,

015 和 110 h 间无显著差异 ( P < 0105) 。为缩短工

艺时间 ,选取 015 h 比较适宜。

4)提取温度对叶黄素质量浓度的影响。

25 ℃时 ,叶黄素质量浓度最高 ;随着温度的升

高 ,叶黄素质量浓度呈下降趋势 ,且当温度高于 35

℃时 ,下降程度加剧 (图 2) 。显著性分析表明 ,25 ℃

和 35 ℃间无显著性差异 ( P < 0105) ,但均与其他水

平有显著性差异。可见 ,叶黄素质量浓度受温度影

响很大[20 ] ,为减少这种影响 ,用常温提取比较适宜。

5)叶黄素提取正交试验结果及分析。

由表 3 可知 ,各因素影响顺序为 :温度 > 时间 >

液固比 ,最佳组合是 A2B1C1 ,即液固比 5 mL/ g ,提
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取时间 015 h ,提取温度 25 ℃。由于该组合没有出

现在正交设计表中 ,因此补做试验 ,得到的叶黄素质

量浓度为 51115μg/ mL ,比表 3 中的最大值 45147

μg/ mL 更高。用 AACC 法测定提取后的玉米蛋白

粉中总类胡萝卜素含量 ,结果为 73148μg/ g ,与提取

前的 229116μg/ g 相比 ,此提取工艺的粗提取率为

67194 %。

表 3 　玉米蛋白粉中叶黄素提取正交试验结果

Table 3 　Results of extraction from the orthogonal
tests of lutein

样品号

因素及水平

A ,液固比/

(mL/ g) (水平)

B ,时间/

h (水平)

C ,温度/

℃(水平)

叶黄素

质量浓度/

(μg/ mL)

1 4. 0 (1) 0. 5 (1) 25 (1) 42. 42

2 4. 0 (1) 1. 0 (2) 30 (2) 38. 06

3 4. 0 (1) 1. 5 (3) 35 (3) 29. 68

4 5. 0 (2) 0. 5 (1) 35 (3) 39. 89

5 5. 0 (2) 1. 0 (2) 25 (1) 45. 47

6 5. 0 (2) 1. 5 (3) 30 (2) 37. 25

7 6. 0 (3) 0. 5 (1) 30 (2) 39. 87

8 6. 0 (3) 1. 0 (2) 35 (3) 35. 99

9 6. 0 (3) 1. 5 (3) 25 (1) 37. 19

k1 36. 72 40. 73 41. 69

k2 42. 72 39. 84 38. 49

k3 37. 68 34. 70 35. 19

R 6. 00 6. 03 6. 50

　　注 : ①k1、k2、k3 分别为各因素同一水平叶黄素质量浓度的平均

值 ; R 为极差。表 4 同。

215 　叶黄素的皂化试验结果

1)皂化对叶黄素质量浓度的影响。

玉米蛋白粉中叶黄素酯占叶黄素类物质的

13 %～33 % ,占总类胡萝卜素物质的 5 %[19 ] ,叶黄

素酯在非强碱性醇溶液中能转化为叶黄素。玉米黄

质在一定条件下也能发生双键的位移 ,转变成其同

分异构体叶黄素。试验结果显示 ,皂化后叶黄素质

量浓度为 35177μg/ mL ,较皂化前的 25197μg/ mL

提高了 37174 %。皂化效果主要受碱浓度 ,时间和

温度 3 个因素[21 ]的影响 ,因此采用单因素试验进行

了研究。

2)皂化温度对叶黄素质量浓度的影响。

随着温度的升高 ,叶黄素质量浓度呈下降趋势

(图 3) 。显著性分析表明 ,25 ℃水平与其他各水平

间有显著性差异 ( P < 0105) ,即冷皂化较热皂化提

取叶黄素的效果更好[20 ] 。同时也进一步说明温度

对叶黄素的影响很大。

图 3 　皂化温度及时间、KOH质量浓度对叶黄素质量浓

度的影响
Fig. 3 　Effects of temperature , time and concentration of

ethanolic KOH on lutein level during saponification

3)皂化时间对叶黄素质量浓度的影响。

由试验结果 (图 3) 可见 :叶黄素质量浓度受时

间影响不大。显著性分析表明 ,各时间水平无显著

性差异 ( P < 0105) 。这是因为玉米蛋白粉中叶黄素

酯含量不高 ,较短的时间即可皂化完全 ,相反 ,时间

越长 ,叶黄素被氧化的可能性越高。因此在正交试

验中选择皂化时间为 2、3、4 h 这 3 个水平。

4) KOH 质量浓度对叶黄素质量浓度的影响。

当 KOH 质量浓度为 0110 g/ mL 时叶黄素质量

浓度最高 (图 3) 。显著性分析表明 ,0105 g/ mL 与

0110 g/ mL 无显著性差异 ( P < 0105) 。试验未选取

质量浓度更高的 KOH 乙醇溶液是因为 :以往皂化

多采用 KOH 甲醇溶液 ,为避免产生更多杂质 ,本试

验以乙醇替代甲醇 , KOH 在乙醇中的最大质量浓度

为 0120 g/ mL ;过多的 KOH 会增加乙酸的消耗量和

水洗次数 ,不利于叶黄素稳定。

5)叶黄素皂化正交试验结果及分析。

玉米蛋白粉中叶黄素皂化正交试验结果见表

4。各因素影响顺序为 ,温度 > 时间 > KOH 质量浓

度 ;最佳组合是 A1B2C1 ,即温度 25 ℃、时间 3 h、

KOH 质量浓度 0105 g/ mL 。由于该组合没有出现

在正交设计表中 ,因此补做试验 ,得到的叶黄素质量

浓度为 56163μg/ mL ,比表 4 中的最大值 52111μg/

mL 更高。计算该皂化工艺的叶黄素得率为

45147 %。
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表 4 　玉米蛋白粉中叶黄素皂化正交试验结果

Table 4 　Results of saponification from the

orthogonal tests of lutein

样品

号

因素及水平

A ,温度/

℃(水平)

B ,时间/

h (水平)

C , KOH 质量

浓度/ (g/ mL)

(水平)

叶黄素

质量浓度/

(μg/ mL)

1 25 (1) 2 (1) 0. 05 (1) 51. 55

2 25 (1) 3 (2) 0. 10 (2) 50. 06

3 25 (1) 4 (3) 0. 15 (3) 52. 11

4 30 (2) 2 (1) 0. 15 (3) 40. 49

5 30 (2) 3 (2) 0. 05 (1) 46. 52

6 30 (2) 4 (3) 0. 10 (2) 41. 29

7 35 (3) 2 (1) 0. 10 (2) 45. 87

8 35 (3) 3 (2) 0. 15 (3) 46. 09

9 35 (3) 4 (3) 0. 05 (1) 42. 84

k1 51. 24 45. 97 46. 97

k2 42. 77 47. 56 45. 74

k3 44. 93 45. 41 46. 23

R 8. 47 2. 15 1. 23

3 　结 论

1)本研究选取的 6 种溶剂中 ,质量分数为 95 %

的乙醇提取效果最好。乙醇格低廉 ,毒性小 ,提取后

的玉米蛋白粉可继续作为饲料原料使用。

2)试验选取的 3 种因素对玉米蛋白粉中叶黄素

提取效果影响顺序依次为 :温度 > 时间 > 液固比 ;优

化后的工艺参数为 :液固比 5 mL/ g ,提取时间 015

h ,提取温度 25 ℃,采用此工艺的叶黄素粗提取率为

67194 %。

3)对试验选取的玉米蛋白粉 ,皂化使得叶黄素

质量浓度由 25197μg/ mL 上升到 35177μg/ mL ,提

高了 37174 %。影响叶黄素皂化效果的因素依次

为 :温度 > 时间 > KOH 质量浓度 ;优化后的工艺参

数为 :皂化温度 25 ℃,皂化时间 3 h , KOH 质量浓度

为 0105 g/ mL ,采用此工艺叶黄素得率为 45147 %。
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