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微波辅助提取蓝莓酒糟中花青素的工艺优化
及 HPLCＧESIＧMS 鉴定
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摘要　以蓝莓酒糟为原料,通过响应面试验对微波辅助提取蓝莓酒糟中花青素的工艺进行优化,并采用

HPLCＧESIＧMS方法对分离提纯的花青素单体进行结构鉴定.结果表明,最佳提取条件为:乙醇含量(体积分数)

６２％,柠檬酸含量１．２５％,液固比６０︰１(V/m),微波功率４２０ W,微波提取时间８３s.在最佳提取条件下,从

１．０g蓝莓酒糟中提取到１．９０５±０．０３８mg花青素,首次提取率达８６．８７％.从供试的蓝莓酒糟,中共鉴定出９种

花青素单体,其中主要的单体为锦葵色素３ＧOＧ半乳糖苷和锦葵色素Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷.
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　　花青素又称花色素,属于生物类黄酮化合物,是
一种重要的天然水溶性色素,在植物中广泛存在,同
时赋予植物五彩缤纷的颜色[１].花青素不仅可预防

包括心血管疾病、二型糖尿病和癌症等慢性退行性

疾病[２Ｇ４],而且还具有抗炎[５]、保护视网膜[６]、抗诱

变[７]和抗氧化[８]等功效,因此,越来越受人们的关

注.我国蓝莓资源丰富,绝大多数蓝莓用于果酒、果
汁和果酱的生产.低温发酵蓝莓酒很好地保留了蓝

莓中的有效生物活性物质,具有较大的应用前景.
蓝莓酒酿造后,仍含有大量天然色素的蓝莓酒糟,往
往被直接丢弃.不仅资源没有得到充分利用,造成

了很大的浪费,而且对环境造成了严重的污染.研

究表明,蓝莓果中的大部分花青素仍滞留在蓝莓

酒糟中,只有少量留在酒中,而且蓝莓酒糟中花青

素的抗氧化性显著优于蓝莓果中花青素的抗氧

化性[９].
花青素的提取方法主要有微波辅助提取[１０]、超

声辅助提取[１１]、索氏提取[１２]、高压提取[１３]、固相萃

取Ｇ高效液相色谱法[１４]和脉冲电场提取[１５]等.其

中,微波辅助提取法具有易于操作、成本低、提取率

高以及对环境污染低等优点.目前,已有关于蓝莓

果生物活性或酚类提取技术的报道[１６Ｇ１８],以及关于

葡萄酒糟中花青素或(聚)酚类、脂质和角鲨烯等化

合物的研究报道[１４,１９Ｇ２２],但关于采用响应面设计和

微波辅助技术手段从蓝莓酒糟中提取花青素的文献

鲜见 报 道.响 应 曲 面 分 析 法 (responsesurface
methodology,RSM)是一种有效的优化复杂统计过

程的方法,已成功地用于从许多药用植物中优化提

取总类黄酮化合物.相对而言,正交试验仅能比较

各种因素中已选定水平的优劣,不提供未考察区域

的信息,因此,不能很好地进行预测和控制[２３],而借

助响应面设计进行试验,可弥补这些不足,并且求得

的回归方程精度高、试验组合少,可同时研究几个因

素之间的交互作用,是一种高效的优化反应条件以

及加工工艺参数的方法[２４Ｇ２５].因此,本研究采用微

波辅助提取和响应面设计优化蓝莓酒糟花青素提取

工艺,并采用 HPLCＧESIＧMS方法鉴定提取物中的

花青素单体.同时,考虑到提取到的花青素可作为

天然食用色素或回归酒体的潜在用途,本研究选取

无毒的乙醇和柠檬酸代替甲醇和盐酸为提取溶剂,
为花青素的继续开发和安全利用以及更广泛地应用

于工业领域奠定基础.

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

蓝莓酒糟,华中农业大学农业微生物学国家重
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点实验室发酵工程研究室(－２０℃保藏);YMCＧ
PackODSＧAQ(４．６mm×２５０mm;５μm)C１８色谱

柱,日本 YMC 公司;AgilentZorbaxEclipsePlus
C１８色谱柱(１００mm×２．１mm;３．５μm),美国AgiＧ
lent公司;甲酸、乙腈、甲醇,均为色谱纯,美国SigＧ
ma公司;冰醋酸、KCl、醋酸钠、浓 HCl、无水乙醇、
柠檬酸,均为分析纯,国药集团化学试剂有限公司;

Alpha１Ｇ２LDplus冻干机,德国 Christ公司;MIＧ
２１１A美的微波炉,广东美的微波电器制造公司;

SYＧ２０００旋转蒸发仪,上海亚荣生化仪器厂;１２６０
高效液相质谱仪,美国 Agilent公司.
1.2　试验方法

１)微波辅助提取蓝莓酒糟中花青素的响应面试

验及其验证性试验.将蓝莓酒糟于－２０℃冰箱冷

冻２４h 后,置 于 冷 冻 干 燥 器 中,在 升 华 温 度 为

－４０℃的条件下冷冻干燥４８h,粉碎后过孔径０．２５
mm 筛,于－２０℃冰箱保藏备用.根据单因素和正

交实验结果[２６],选取乙醇含量(体积分数)、提取时

间和柠檬酸含量进行三因素三水平的BoxＧBehnken
试验设计,以花青素含量为指标确定最佳的提取

条件,方案设计见表１.对试验结果进行极差分

析和方差分析,通过软件进行预测,并对最优组

合进行验证性试验.

２)高效液相色谱分析.色谱柱采用 YMCＧPack
ODSＧAQＧC１８反 向 色 谱 柱 (２５０ mm×４．６ mm,

５μm).以甲醇为流动相 A,含０．５％甲酸的水为流

动相B,流速０．５mL/min,柱温３０℃,进样量５μL,
按照表２所示进行梯度洗脱.采用 UV检测器进行

检测,检测波长为５２０nm.对每个高效液相峰进行

收集,浓缩,备用.
表１　BoxＧBehnken试验因素及水平

Table１　FactorsandlevelsofBoxＧBehnkenexperiments

水平 Level
X１ 乙醇含量/％

Ethanolconcentration
X２ 提取时间/s

Microwaveextractiontime
X３ 柠檬酸含量/％

Citricacidconcentration

１ ４０ １０ ０．３

２ ６０ ５０ ０．９

３ ８０ ９０ １．５

表２　花青素的分离纯化程序

Table２　Theseparationandpurificationprogramsofanthocyanins

时间/min
Time

流动相 A/％
Mobile

phaseA

流动相B/％
Mobile
phaseB

进样量/μL
Injection
volume

０ １０ ９０ ５

５ ２０ ８０ ５

１０ ２５ ７５ ５

１５ ３０ ７０ ５

２０ ３５ ６５ ５

２５ ４０ ６０ ５

３０ ４５ ５５ ５

３５ ５０ ５０ ５

４０ ５５ ４５ ５

４１ ６０ ４０ ５

４２ ６０ ４０ ５

４５ １０ ９０ ５

６０ １０ ９０ ５

　　３)质谱分析.将高效液相色谱中收集到的蓝莓

酒糟花青素用色谱纯的甲醇溶解,进行 HPLCＧESIＧ
MS分析,以确定每个峰的相对分子质量.液相条

件:色 谱 柱 为 Agilent Zorbax Eclipse Plus
(１００mm×２．１mm,３．５μm).以甲醇为流动相 A,
含０．５％甲酸的水为流动相B,流速０．３mL/min,柱
温３０℃,进样量５μL,按照表２进行梯度洗脱.质

谱仪的条件为:雾化气 N２４０psi,干燥气 N２流速为

８．０L/min,毛细管温度为３５０℃,毛细管电压正离

子模式下４．５kV,质量扫描范围为５０~１０００m/z.
1.3　花青素含量的测定

参照Lee等[２７]方法,采用pH 示差法.

2　结果与分析

2.1　BoxＧBehnken 试验设计和结果

将乙醇含量(X１)、提取时间(X２)和柠檬酸含

量(X３)设为自变量,花青素含量设为响应值,采用

BoxＧBehnken试验设计对微波辅助提取花青素的工

艺进行３因素３水平的响应面分析试验,试验设计

和结果见表３.

６６
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表３　BoxＧBeheken试验设计和结果

Table３　ThedesignandresultsofBoxＧBehnkenexperiments

试验编号

No．
X１ 乙醇含量/％

Ethanolconcentration

X２ 提取时间/s
Microwaveextraction

time

X３ 柠檬酸含量/％
Citricacid

concentration

花青素含量/(mg/g)
Anthocyanin

yield

１ ６０ １０ １．５ １．７８１

２ ４０ ５０ ０．３ １．７１０

３ ６０ １０ ０．３ １．８１６

４ ６０ ５０ ０．９ １．８８７

５ ４０ １０ ０．９ １．６５２

６ ４０ ９０ ０．９ １．７５６

７ ８０ １０ ０．９ １．６９９

８ ６０ ９０ １．５ １．９０９

９ ８０ ９０ ０．９ １．７５３

１０ ４０ ５０ １．５ １．６９１

１１ ６０ ５０ ０．９ １．９０６

１２ ６０ ９０ ０．３ １．８５７

１３ ６０ ５０ ０．９ １．８９４

１４ ６０ ５０ ０．９ １．９０７

１５ ８０ ５０ ０．３ １．６６２

１６ ６０ ５０ ０．９ １．９０７

１７ ８０ ５０ １．５ １．７６６

2.2　二次回归模型拟合及方差分析

采用DesignＧExpert８．０软件对表３中的数据

进行多元二次拟合分析,获得回归方程为:
Y＝０．３８５５＋０．０４６７２４X１ ＋０．００２７５９X２ －０．００９８１３X３ －

０．００１５６３X１X２＋０．００２５６３X１X３ ＋０．００９０６３X２X３ －０．００３９８４X２
１－

０．００１６１６X２
２－０．０９３３０X２

３

回归模型的方差分析见表４.由表４可知,模

型的F 值是１４１．９３,P＜０．０００１,表明模型差异极

显著,该模型的差异性不到０．０１％的概率是由误差

导致.模型失拟项P＝０．０６２７＞０．０５,失拟项不显

著,说明模型比较稳定,在回归区域的拟合度很好,
能很好地预测实际情况.另外,模型的相关系数

R２＝０．９９４６,说明方程模型与实验数据有９９．４６％
的符合度.模型的矫正系数 AdjR２＝０．９８７５,说明

表４　响应面多元二次回归模型方差分析

Table４　Theanalysisoftheresponsesurfacemultivariatequadraticregressionmodel

变异来源

Source

平方和

Sumof
square

自由度

Degree
offreedom

均方

Meanof
square

F 值

Fvalue
P＞F

显著性

Significance

模型 Model ０．１４００ ９ ０．０１６０ １４１．９３ ＜０．０００１ ∗∗

X１ＧX１
０．００６３ １ ０．００６３ ５．６８ ０．０４８６ ∗

X２ＧX２ ０．０１３０ １ ０．０１３０ １２０．５６ ＜０．０００１ ∗∗

X３ＧX３ ０．００１３ １ ０．００１３ １１．７３ ０．０１１１ ∗

X１X２ ０．００６３ １ ０．００６３ ５．６４ ０．０４９３ ∗

X１X３ ０．００３８ １ ０．００３８ ３４．１２ ０．０００６ ∗∗

X２X３ ０．００１９ １ ０．００１９ １７．０７ ０．００４４ ∗∗

X２
１ ０．１１００ １ ０．１１００ ９６４．３８ ＜０．０００１ ∗∗

X２
２ ０．００２８ １ ０．００２８ ２５．３８ ０．００１５ ∗∗

X２
３ ０．００４８ １ ０．００４８ ４２．８８ ０．０００３ ∗∗

残差 Residualterm ０．００７８ ７ ０．００１１

失拟项 Lackoffit ０．００６３ ３ ０．００２１ ５．７２ ０．０６２７

纯误差 Pureerror ０．００１５ ４

总和 Total ０．１４ １６

　注:∗∗表示影响极显著,P＜０．０１;∗表示影响显著,０．０１＜P＜０．０５.Note:∗∗indicateshighlysignificant,P＜０．０１;∗indicates

significant,０．０１＜P＜０．０５．

７６
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模型的预测值和实际值之间具有高度相关性,能够

解释９８．７５％的响应值变化,可以相信模型对花青素

提取含量的预测.模型中的 X２ 和 X１X３、X２X３、

X２
１、X２

２、X２
３ 对响应值的影响为极显著,X１、X３、X１X２

为显著项,说明因素效应显著,同时各因素间的相互

作用也比较大.
2.3　响应面各因素交互作用的分析

通过DesignＧExpert８．０软件进行各因素间交

互作用对花青素含量的响应面分析.利用该软件分

别绘 制 三 维 曲 面 图 (图 １A、B、C)及 等 高 线 图

(图１D、E、F).
每个响应面分别代表当第３个变量保持在０水

平时另外２个独立变量之间的相互作用.由图１A、

D可看出,当乙醇体积分数处于一定范围内时,花青

素含量随着提取时间的增加而快速增加.此后,随
着提取时间的再增加,花青素含量达到稳定状态.
说明微波提取时间的增加,有利于花青素的浸提,最
后达到饱和.当提取时间在８０~９０s范围内的时

候,花青素含量达到最高.当提取时间一定时,随着

乙醇体积分数的增加,花青素含量上升;当乙醇体积

分数达到６０％左右,花青素含量达到最高;然后随

着提取时间增加,花青素含量下降,其原因很可能是

高含量的乙醇浸提蓝莓酒糟中的花青素时存在醇沉

现象.
如图１B,E所示,因素X１ 和X３ 交互作用的等

高线图显示两者交互作用比较强.当柠檬酸含量一

定时,花青素含量随着乙醇体积分数的增加表现出

先 上升后下降的趋势.当乙醇体积分数在６０％左

　A:因素X１ 和X２ 交互作用的３D图The３DfigureofinteractionbetweenfactorX１andX２;B:因素X１ 和X３ 交互作用的３D图The

３DfigureofinteractionbetweenfactorX１andX３;C:X２ 和X３ 交互作用的３D图 The３DfigureofinteractionbetweenX２andX３;

D:因素X１ 和X２ 交互作用的等高线图 ThecontourmapofinteractionbetweenfactorX１andX２;E:因素X１ 和X３ 交互作用的等高

线图 ThecontourmapofinteractionbetweenfactorX１andX３;F:因素X２ 和X３ 交互作用的等高线图 Thecontourmapofinteraction

betweenfactorX２andX３;因素X１ 为乙醇含量(体积分数),因素X２ 为提取时间,因素X３ 为柠檬酸含量 FactorX１isethanolconcenＧ

tration,factorX２isextractiontime,factorX３iscitricacidconcentration．

图１　响应面立体分析图和等高线图

Fig．１　Contourplotsandresponsesurfacestereoanalysisdiagram
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右时,花青素含量达到最大,说明乙醇体积分数过高

过低都不适合花青素的浸提.当乙醇体积分数一定

时,随着柠檬酸含量改变,花青素含量的变化比较小.
由图１C,F可知,当提取时间一定时,花青素含

量随着柠檬酸含量的增加先增加后减小.柠檬酸质

量分数在０．９％~１．３％时,花青素含量最高.柠檬

酸含量一定时,随着提取时间的增加,花青素含量呈

先上升再下降的趋势.当提取时间在６０~９０s时,
花青素含量达到最大值.
2.4　回归模型验证

根据软件得到的最佳优化条件为:６１．６１％乙醇

(含１．２５％柠檬酸),提取时间８２．８７s,预测提取到

的花青素含量为１．９２３mg/g.按照最优条件对模

型进行验证,为了便于实验操作,乙醇含量选取

６２％(体积分数),浸提时间选取８３s,最终得到花青

素含量为１．９０５±０．０３８mg/g.经过t检验,差异不

显著,与模型预测值基本一致.因此,确定微波辅助

提取该蓝莓酒糟中花青素的最佳工艺为:６２％乙醇

(含１．２５％的柠檬酸),液固比６０∶１(V∶m),在微

波功率为４２０W 的条件下浸提８３s.

2.5　微波辅助提取、传统提取和超声辅助提取的花

青素提取率比较

　　采用本研究响应面优化所得到的最佳微波辅助

工艺条件,与文献[２８]的传统提取(以７０％的乙醇

(含１％HCl)为提取溶剂,料液比为１∶２５(g/mL),

７０℃提取６０min)和超声辅助提取方法[２９](４００W,

６１．０３℃超声提取２３．６７min)比较,提取多次,其花

青素的产率如图２所示.
采用微波辅助提取蓝莓酒糟中花青素,在最优

提取条件下对蓝莓酒糟共进行了４次提取(第４次

提取时花青素的提取量接近零),所得花青素的总含

量为２．１９３mg/g.由图２A 可知,传统方法提取到

第５次,花青素还未浸提完全,而微波和超声波辅助

提取到第３次,花青素可基本提取完全.如图２B
所示,在本研究优化得到的微波辅助最优提取条件

下,花青素的首次提取率可达到８６．８７％;而分别参

照王秀菊等[２８]和 He等[２９]所采用的传统提取和超

声波辅助方法的最佳工艺条件,花青素的首次提取

率分别是７２．２５％和７９．９４％,说明微波辅助提取不

　A:采用UAE、MAE和CSE方法多次提取的结果PhotographofmultipleextractionusingUAE,MAEandCSEmethods;UAE、MAE
和CSE分别表示超声波辅助提取、微波辅助提取和传统方法提取 UAE,MAEandCSErepresentultrasoundＧassistedextraction,microＧ

waveＧassistedextractionandconventionalsolventextraction,respectively;B:３种方法多次提取花青素提取率柱形图 Columndiagram

ofmultipleextractionusingUAE,MAEandCSEmethods．

图２　不同提取方法对花青素提取率的影响

Fig．２　Effectsofdifferentextractionmethodsontheextractionrateofanthocyanins
仅使得提取时间缩短,而且首次提取率较高.因此,
微波辅助提取比传统方法提取和超声波辅助提取方

法在提取效率上具有较为明显的优势.
2.6　蓝莓酒糟中花青素的分离纯化与鉴定

１)HPLC分析.大孔树脂纯化后的花青素提取

液经 HPLC分析,共获得９个主要的吸收峰,如图３
所示.收集每个吸收峰的洗脱液,进行旋转蒸发浓

缩后,用于下一步的 HPLCＧESIＧMS分析.
图３　蓝莓酒糟中花青素的HPLC图

Fig．３　HPLCspectrumofanthocyaninsfromblueberrylees

９６
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　　２)蓝莓酒糟花青素的质谱分析.采用 HPLCＧ
ESIＧMS对所收集的１~９号花青素进行一级质谱

和二级质谱鉴定(图４).通过一级质谱可知每个峰

的相对分子质量,结合文献[３０Ｇ３３]确定 m/z 为

４６５．１、４４９．１、４７９．１、４９３．１和４６３．１的花青素分别是

飞燕草色素、矢车菊色素、牵牛花色素和锦葵色素

(图４A).进一步通过二级质谱分析,获得各个花青

素单体和碎片的m/z(图４B).结合 HPLC分析中

各个峰的保留时间、一级质谱图和二级质谱图结果

以及文献[３０Ｇ３３]中已报道的花青素相关信息,确定

９个花青素单体名称(表５).由表５可知,锦葵色

素、牵牛花色素、飞草燕色素和矢车菊色素分别占供

试蓝莓 酒 糟 花 青 素 的 ５２．３％、１７．３％、１５．０％ 和

６．９％,其中,锦葵色素所占比例最多,超过５０％;葡
萄糖苷、半乳糖苷和阿拉伯糖苷组成的花青素分别

占蓝莓酒糟花青素的４４．４％、３８．４％、８．７％,其中葡

　 A(左)为一级质谱图,B(右)为二级质谱图.Aisthefirstlevelofthespectrum,Bisthesecondlevelofthespectrum．

图４　HPLC中９个峰的一级质谱和二级质谱图

Fig．４　MSandMS/MSspectrumsoftheninepeaksfromHPLCanalysis

０７
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表５　蓝莓酒糟中花青素的分析鉴定

Table５　Analysisandidentificationofanthocyaninsinblueberryleesextract

峰

Peak
出峰时间/min

Time
母离子m/z
Parention

碎片m/z
Production

名称

Compounds
含量/％
Content

１ ２３．７７９ ４６５．１ ３０３．１ 飞燕草色素３ＧOＧ半乳糖苷 Delphinidin３ＧOＧgalactoside ５．５２２

２ ２４．８２６ ４６５．１ ３０３．１ 飞燕草色素３ＧOＧ葡萄糖苷 Delphinidin３ＧOＧglucoside ９．５０９

３ ２６．２７４ ４４９．１ ２８７．１ 矢车菊色素Ｇ３ＧOＧ半乳糖苷 CyanidinＧ３ＧOＧgalactoside １．６７８

４ ２７．５３０ ４４９．１ ２８７．１ 矢车菊色素Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷 CyanidinＧ３ＧOＧglucoside ５．１７８

５ ２８．３７４ ４７９．１ ３１７．１ 牵牛花色素Ｇ３ＧOＧ半乳糖苷 PetunidinＧ３ＧOＧgalactoside ５．１７９

６ ２９．３５７ ４７９．１ ３１７．１ 牵牛花色素Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷 PetunidinＧ３ＧOＧglucoside １２．１６８

７ ３１．９８０ ４９３．１ ３３１．１ 锦葵色素Ｇ３ＧOＧ半乳糖苷 MalvidinＧ３ＧOＧgalactoside ２６．０３９

８ ３２．８７７ ４９３．１ ３３１．１ 锦葵色素Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷 MalvidinＧ３ＧOＧglucoside １７．５４５

９ ３５．１２６ ４６３．１ ３３１．１ 锦葵色素Ｇ３ＧOＧ阿拉伯糖苷 MalvidinＧ３ＧOＧarabinoside ８．７３６

萄糖苷和半乳糖苷组成的花青素所占比例较多,两
者合计超过８０％.在供试蓝莓酒糟的这９种花青

素中,锦葵色素Ｇ３ＧOＧ半乳糖苷和锦葵色素Ｇ３ＧOＧ葡

萄糖苷是最主要的两种花青素,分别占总花青素含

量的２６．０３９％和１７．５４５％.

3　讨　论

找到一种经济有效的从植物中获取花青素的提

取方法,是目前花青素研究的热点.李颖畅等[３４]研

究了不同溶剂对蓝莓花青素提取的影响,结果发现,
采用乙醇和甲醇作为提取剂的花青素提取量比较

高,并且差异并不显著.鉴于甲醇有一定的毒性,因
此,选择乙醇作为提取溶剂.花青素在酸性环境下

相对比较稳定,并且酸化乙醇溶液将破坏植物细胞

膜和溶解花青素同时进行,使得花青素的提取率提

高,酸化剂通常采用盐酸或者柠檬酸.选择柠檬酸

作为酸化剂,既可以防止氯离子的污染[３５],还可扩

大花青素的应用范围,使提取的花青素不仅可以应

用于医疗,还可用于食品和化妆品等领域.因此,本
研究选择了柠檬酸酸化的乙醇作为溶剂提取蓝莓酒

糟中的花青素,一方面可保证提取率,另一方面还扩

大了花青素的应用范围.

Zou等[３６]采用微波和超声波辅助提取桑葚中

的花青素,分别与传统溶剂提取进行了对比.在超

声波提取的最优条件:６３．８％甲醇(含有１％TFA)、
提取温度为４３．２℃、液固比２３．８∶１、提取时间４０
min,该条件下花青素提取量达到６４．８４mg/g.在

微波辅助提取中,最优提取条件:甲醇为５９．６％(含

有１％TFA)、微波功率４２５W、液固比２５∶１、提取

时间１３２s,此条件下花青素提取量为５４．９４mg/g,
而传统溶剂提取 ６０ min,提取花青素仅为４４．８３
mg/g[３７].这说明微波既可有效提高花青素的提取

率,又比超声波辅助提取所需的时间更短.本研究

采用微波辅助提取蓝莓酒糟中的花青素,得到的最

佳提取工艺是乙醇体积分数６２％、柠檬酸质量分数

为１．２５％、微波功率４２０W、液固比６０∶１、微波提取

时间８３s.与传统溶剂法相比,大大地缩短了提取时

间,提高了提取率.
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OptimizingmicrowaveＧassistedextractionofanthocyaninsfromblueberry
wineleesandidentifyinganthocyaninsinextractwithHPLCＧESIＧMS

SONGQi　LIAOTingting　WANGJi　CHENZhenmin
ZHANGYimin　LIANGYunxiang　HUYongmei

CollegeofLifeScienceandTechnology/StateKeyLaboratoryofAgriculturalMicrobiology,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Theresponsesurfacemethodology(RSM)wasusedtooptimizethemicrowaveＧassisted
extraction(MAE)ofanthocyaninsfromfreezeＧdriedblueberrywinelees．ThehighＧperformanceliquid
chromatographyＧelectrosprayionizationＧmassspectrometry (HPLCＧESIＧMS)wasusedtoidentifythe
structureoftheanthocyanins．Usingethanolcontainingcitrateacid,４２０ W power,anda６０∶１(V/m)

liquidＧtoＧsolidratio,theoptimalconditionsforobtainingthemaximumanthocyaninsyieldof１．９０５±
０．０３８mg/gwere６２％ethanolcontaining１．２５％citrateacid,withanextractiontimeof８３sandtheexＧ
tractionrateof８６．８７％forthefirsttime．NineanthocyaninswereidentifiedintheextractbyHPLCＧESIＧ
MS．ResultsshowedthatmalvidinＧ３ＧOＧgalactosideandmalvidinＧ３ＧOＧglucosidearethemajoranthocyanin
componentsinblueberrywinelees．

Keywords　anthocyanins;blueberry winelees;microwaveＧassistedextraction;responsesurface
methodology;HPLCＧESIＧMS
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