
黑豆皮红色素是从豆科植物黑大豆种皮中提

取的一种天然水溶性食用色素，其主要成分为花

色苷，属于亲水性强的多酚类色素[1]。花色苷是自

然界中最大的一类水溶性天然色素，其稳定性受

pH 值、溶剂、温度、花色苷浓度、结构和光、酶及其

它辅助因素的影响[2]。该色素从天然植物黑豆皮

中直接浸提，生产工艺简单合理，提取过程未采用

任何致使色素产生有害变化的手段和药剂[3]。当

前，从动植物、微生物中开发无毒副作用的天然食

品色素备受人们关注[4]，可将其广泛用于药品、化

妆品、食品的着色和配料，是一种具有广阔前景及

应用价值的天然色素。本文对黑豆色素在不同因

素影响下的稳定性进行了分析，为黑豆色素的生

产与应用奠定了一定的理论基础。
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1 材料与方法

1.1 材料

精制黑豆色素 (吉林农业大学生物工程实验

室提供)。
1.2 试验方法

1.2.1 pH 值对黑豆色素稳定性的影响

采用柠檬酸、磷酸二氢钠、盐酸溶液、氯化钠

溶液配制缓冲液作为色素 pH 值稳定性实验的缓

冲液。用(pH1-11)缓冲液配制不同 pH 值的色素

试液，同时设立对照，室温放置 30 min，进行光谱

扫描，测其吸光曲线的变化。
1.2.2 温度对色素稳定性的影响

取精制后的色素稀释液分别于不同温度的恒

温水浴加热，每隔 30 min 取样，冷却至室温后，测

定其吸光度 A，计算色素残存率 R。
R=(A/A0)×100% A0：初始吸光度。

1.2.3 光照对色素稳定性的影响

取精制后的色素稀释液(pH=3)，分别放置在
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由表 1 和图 1 可以看出，在低 pH 值范围内，

该色素在可见光区最大吸收波长为 510 nm，随着

pH 值的增大，最大吸收峰右移，可见光区内最大

吸收峰消失，之后随着 pH 值在碱性范围内继续

增大，在可见光区的最大吸收峰又会出现。在 pH

值为 9 和 11 时，最大吸收峰出现在 570 nm 附

近。目测溶液的颜色，酸性越强，色素溶液的颜色

越 红 ， 当 pH 值 低 于 5 时 溶 液 为 红 色 ，pH 值 为

6-7 时呈现褐色，当 pH 值达到 10 左右时溶液又

会呈现出浅黄色，并随时间延长，溶液颜色逐渐消

失，呈不稳定状态。上述结果表明，黑豆色素适宜

在酸性环境较稳定使用。
2.2 温度对黑豆色素稳定性的影响

色素液在 20℃、40℃和 60℃ 3 种温度条件

下，随温度升高，三者色素残存率降幅递增，但总

体上较为缓和，色素溶液在 20℃和 40℃下加热 6

h 后 ， 色 素 损 失 较 小 ， 残 留 率 分 别 为 97.1% 和

92.6% ；60℃下 加 热 6 h 后 ， 残 存 率 仍 保 持 在

85%以上；而在 80℃和 100℃处理下的色素液，其

色素残存率呈明显的下降趋势。
2.3 光照对黑豆色素稳定性的影响

色素液于 3 种不同条件下放置 24 d，期间色

素的残存率均有所下降，随存放时间的延长，色素

溶液在避光条件下降幅较缓，放置 24 d 后色素残

存率仍在 90%以上；从颜色上看，在室内自然光

照射条件下，色素液颜色在 24 d 内由红色变成浅

红色，残存率仅为 27.8%；而在日光直射条件下，

色素的残存率要更低。因此黑豆色素在避光条件

下存放性质、结构相对稳定，颜色变化不明显，因

此黑豆色素在进行加工与保存过程中应避光保

存，避免阳光直射。
2.4 金属离子对黑豆色素稳定性的影响

本试验选择 8 种较为常用的金属离子，研究

其对黑豆色素的不同影响，结果见表 2。由表 2 可

以看出，K+、Mg2+ 对色素影响效果不明显，放置 3

天后色素残留率均在 88%左右；Fe3+、Cu2+、Zn2+ 对

黑豆色素稳定性影响较大，导致色素液色泽的改

变，并产生少量沉淀；Fe2+ 的加入使色素稳定性大

大降低，其影响程度随 Fe2+ 离子浓度的增大而增

加，当 Fe2+ 浓度增加到 400 mg/L 时，放置 3 d 后

表 1 黑豆色素溶液在不同 pH 值下的变化

pH 1 2 3 5 7 9 11
λmax(nm) 510 510 510 无 540 570 570

颜色 红色 红色 红色 紫红色 褐色 浅黄色 浅黄色

表 2 金属离子对黑豆色素稳定性的影响

金属离子
金属离子浓度

(mg/L)
吸光度 A

初始值 1d 2d 3d
对照 0 0.520 0.492 0.472 0.458
Fe2+ 50 0.513 0.460 0.435 0.348

100 0.518 0.412 0.371 0.248
Fe3+ 50 0.529 0.506 0.505 0.464

100 0.535 0.513 0.512 0.479
Cu2+ 50 0.522 0.499 0.500 0.484

100 0.524 0.502 0.502 0.488
Ca2+ 50 0.518 0.501 0.502 0.501

100 0.521 0.506 0.512 0.503
K+ 50 0.507 0.492 0.496 0.489

100 0.507 0.493 0.495 0.495
Zn2+ 50 0.508 0.489 0.492 0.482

100 0.512 0.495 0.497 0.491
Mg2+ 50 0.510 0.488 0.487 0.476

100 0.515 0.490 0.496 0.481
Al3+ 50 0.535 0.512 0.515 0.492

100 0.555 0.552 0.564 0.545
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图 1 黑豆色素溶液在不同 pH 值下的吸收光谱

日光、室内自然光、避光和紫外光室温(20℃左右)

下进行照射，每隔 4 d 取样，测其吸光度 A，计算

色素残存率 R，并作 R-t 曲线，分析光稳定性。
1.2.4 金属离子对黑豆色素稳定性的影响

用三氯化铁、氯化亚铁、氯化铜、硫酸钾、氯化

钙、氯化镁、氯化锌、氯化铝分别配制不同浓度的

金属离子的色素供试液(pH=3)，室温下放置，定时

取样，观测各色素液的吸光度变化，分析金属离子

对色素稳定性的影响。

1.2.5 黑豆色素的抗氧化还原性

以 H2O2 作 氧 化 剂 ， 配 制 不 同 浓 度 的 等 量

H2O2 色素水溶液，室温避光放置 5 d，每隔 1 d 取

样，测其吸光度值；以 Na2SO3 作还原剂，配制不同

浓度的等量 Na2SO3 色素水溶液，室温避光放置 5

d，每隔 1 d 取样，测其吸光度值。

2 结果与分析

2.1 pH 值对色素稳定性的影响
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(上接第 75 页)选育时，必须注重对枝条直径、株高、
分枝数、茎叶比的选择。否则很难选育具有高产性

状的苜蓿新品种。
本研究是在单株穴播条件下进行的。若需了

解在条播、撒播条件下株高、分枝数、枝条直径、茎
叶比与单株鲜草产量之间的灰色关联度 (相关关

系)尚需进一步研究。
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色素残留率仅为 31%；而 Ca2+ 和 Al3+ 的加入可提

高色素溶液的吸光度值，具有增色作用，且离子浓

度越大，增色效果越明显，其中 Al3+ 离子的增色效

果最佳，当浓度低于 200 mg/L 时，增色作用呈递

增趋势，且放置 3 d 后色素残留率仍为 97%。综上

所述，不同金属离子和不同离子浓度对色素可产

生不同性质和强度的影响。
2.5 黑豆色素的抗氧化还原性

由图 2 可以看出，较低浓度的过氧化氢的加

入，即可导致色素液的吸光度值大幅度的降低，当

色素液中过氧化氢浓度达到 0.05%时，色素残率

迅速降低至 10%左右，溶液也由红色转为无色。
可见，色素的抗氧化性极差，在色素的保存及使用

时应注意防止氧化，避免与氧气接触。
由图 3 可以看出，极低浓度的亚硫酸钠对色

素稳定性的影响程度并不明显，当亚硫酸钠浓度

达到 0.05%以上时，则引起色素稳定性的大幅降

低，溶液由红色变为无色。可见，色素的抗还原性

较差，应避免与还原剂共同使用。

3 小 结

黑豆色素的稳定性研究表明，黑豆色素在酸

性条件、避光条件下稳定性好，呈现鲜艳的深玫瑰

红色；色素耐热能力较强，但应尽量避免高于

80℃条件的长时间加热；在金属离子对色素稳定

性的影响试验中表明，K+、Mg2+ 对色素影响不明

显，Fe3+、Cu2+、Zn2+ 对黑豆色素稳定性影响较大，

导致色素液色泽的改变，并产生少量沉淀；而 Ca2+

和 Al3+ 的加入可提高色素溶液的吸光度值，具有

增色作用，且离子浓度越大，增色效果越明显；黑

豆色素的抗氧化、抗还原能力较差，建议在保存及

使用过程中避免直接与氧化还原剂接触。
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图 2 过氧化氢对黑豆色素稳定性的影响

图 3 亚硫酸钠对黑豆色素稳定性的影响
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