
从红甜菜根中提取甜菜红色素受 pH 值、温

度、提取方式、时间等多因素影响；红甜菜中含有

的多酚氧化酶(PPO)又能引起色素褐变，导致色素

的色价降低，质量下降。因此，选择甜菜红色素提

取的适宜工艺条件和抑制多酚氧化酶活性的有效

措施，提高甜菜红得率和色价，是甜菜红色素的重

要研究内容之一；同样，在前述基础上，如何除去

影响色素溶解性和透明度的果胶、蛋白质等大分

子，进而解决其对光和热的稳定性，也是研究中不

可或缺的关键技术。

1 材料和方法

1.1 供试材料

红甜菜根。
1.2 仪器

751 型分光光度计、PHS- 3 型酸度计、超滤装

置、纳滤装置、天然抗氧剂等。
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1.3 试剂

柠檬酸、磷酸氢二钠、邻苯二酚、Vc 等。
1.4 处理和方法

1.4.1 甜菜红色素提取

红甜菜根切丝，按 1∶1 加 0.3%柠檬酸水溶

液，在搅拌中浸提 45 min，测定吸光度 A(535
nm，1 cm 比色杯)和浸提液干物重及色价。试验温

度是 50℃、60℃、70℃、80℃、90℃、100℃；pH 分

别是 1、2、3、4、5、6。
1.4.2 多酚氧化酶活力分析

采用 C. Y. Lee 法制备多酚氧化酶溶液。将冷

贮(4℃)的新鲜红甜菜切成丝，按 1:1 比例加入缓

冲液(pH=3)，均质 3 min，用布袋粗滤，再用滤纸过

滤后立即使用。
试验组和对照组各设 3 个平行样，试验组加

入 20 mL M 氏柠檬酸—磷酸缓冲液，对照组加入

22 mL 缓冲液，均放在冰箱冷存(4℃)。
分别向试验和对照管中加入 1 mL 不同处理

红甜菜多酚氧化酶溶液，再放冰箱冷存。当全部试

验结束，取出试验和对照组，向试管中加入2 mL
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邻苯二酚底物，测定吸光度，换算氧化酶活力。

2 结果与讨论

2.1 pH 对甜菜红浸出量的影响

将不同 pH 的柠檬酸水溶液加热至 95℃，分别

加入重量比为 1:1 的红甜菜，加热至 90℃持续 3～5
min，冷却到 70℃，在搅拌中浸提 45 min 后迅速冷

却至室温(20℃)过滤，测定 pH 和 A 值，结果见表 1。

表 1 pH 对甜菜红色素浸出量的影响

柠檬酸提取液 pH 2.59 3.00 3.46 4.04 5.05 5.91 6.82
色素浸出液 pH 4.10 4.80 5.87 6.32 6.54 6.61 7.00
色素浸出液 pH 1.092 1.120 0.943 0.876 0.780 0.733 0.520

换算出甜菜红色素相对含量(%) 97.5 100 84.20 78.21 69.64 65.47 46.42

从表中可以看出，随着提取液中 pH 增加，浸

出液的 pH 明显增加，逐渐由酸性向碱性变化，A
值也逐渐降低，表明甜菜红色素中甜菜黄素增加，

甜菜花青素减少。当提取液 pH 为 3，浸出液 pH
为 4.8 时，A 值最高，在此 pH 条件下，甜菜红色素

浸出量最多。
2.2 温度对甜菜红色素浸出量的影响

甜菜红色素属热敏型物质，高温易降解褐变，

色价降低，因此，选择适宜的温度即可有效提取红

色素，又可加快提取速率，同时对合理利用能源，

降低生产成本都有实际意义。
不同温度条件下，浸提 45 min 后，降至室温

测定 A 值，换算成甜菜红色素相对含量,浸提温度

70℃时，A 值最大，甜菜红色素含量最高；随着温

度升高，红色素含量降低，80℃以上高温降解明

显；60℃以上 A 值也下降，原因是在 50～60℃范

围内多酚氧化酶活力最强，引起色素褐变，使红色

素减少。从颜色变化(同一温度、恒温 4 h 后观察)
也可以看出：20℃时溶液呈粉红色，随着温度升高

红色加深，60～70℃时为深红色；而后随着温度

升高黄色逐渐增加，80℃时呈红黄色，100℃时变

成桔黄色，红色素基本消失。因此，在色素提取过

程中，控制温度是重要环节。
2.3 钝化多酚氧化酶条件的筛选

多酚氧化酶(PPO)是蔬菜、水果保藏加工中一

种有害酶类，红甜菜中含有多种氧化酶，其中以多

酚氧化酶影响最大。因此，研究如何钝化(或抑制)
多酚氧化酶的活性，防止或减少褐变，是提高甜菜

红色素得率和质量(色价)的重要措施之一。
2.3.1 pH 对多酚氧化酶活性的影响

试验表明：当 pH=7 时，多酚氧化酶的活力最

强，pH 在 7 以上碱性区，红色的甜菜甙向甜菜黄

素 I 转化，同时多酚氧化酶自身氧化失去活性。以

pH=7 为标准，随着酸性增加，酶的活力下降；

pH=5.5 时，活力钝化了约 50%；pH=3 时钝化了

68%左右，以后随着酸性增加活力下降不明显，钝

化在 70%左右。因此，在提取甜菜红色素时 pH=3
左右较适宜，可使大部分多酚氧化酶失活，减少褐

变造成的损失。
2.3.2 温度对多酚氧化酶活力的影响

将新制备的含多酚氧化酶的甜菜红色素溶液

在 30℃、40℃、50℃、60℃、70℃、80℃、90℃条件

下分别恒温 3、5、10 min，取样测定 A 值。 结果

表明，室温 20℃ PPO 活力在 50%左右，温度升

高，活力随之增强，50℃活力最高。之后随温度升

高活力急骤下降；同时，温度持续的时间对活力影

响也很大，特别是 50℃以后，随着温度升高，恒温

时间延长，活力下降明显；当温度 70℃，3 min 失

活 16%，5 min 失活 24%，10 min 失活 56%；80℃
时 分 别 失 活 26%、62%和 74%；90℃失 活 43%、
82%和 96%。从 A 值测定结果看：70℃和 80℃持

续 10 min A 值变化不大；90℃持续 3 min、5 min
A 值相近，10 min A 值开始下降，高温持续较长时

间红色素开始降低。因此，选择温度为 90℃，持续

3～5 min，是钝化 PPO 活性的比较理想条件。
PPO 活力受 pH、温度、酶、提取、分离、底物、

缓冲液种类、测量方法等诸多因素影响，同一物质

的 PPO 活力，国内外报道结果也不相一致。本文

采用 C. Y. Lee 方法，与 Lee 试验结果相符，即 pH
值 7.0，温度 50℃，PPO 活力最强；而 pH 值 3.0，

温度 90℃持续 3～5 minPPO 可失活 80%以上。
2.4 不同提取方法对甜菜红色素提取率、得率的

影响

提取条件：红甜菜丝与浸提液重量比为 1∶
1；浸提液 pH 为 3(不同柠檬酸调配)，浸提温度为

70℃，时间为 45 min。
提取方法：①一次浸提，浸提后常温常压下过

滤、离心、测 A 值；浓缩、干燥，称甜菜红粉重量，

测色价。②一次浸提(挤压式)，浸提后采用挤压式

过滤，其他步骤同。③多次浸提(挤压式)，其他方

法步骤同，每次挤压后向红甜菜丝中加等量新鲜

浸提液，3 次浸提、3 次挤压，分别收集各次提取
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液，测 A 值；分别浓缩、干燥、称甜菜红粉重量，测

色价。④多级连续浸提，利用不同级(一般为 3 级)
提取液浓度差，上一级提取液作为下一级的浸提

液，依次连续浸提，直到甜菜丝为淡粉色。分别收

集各级的提取液，过滤、离心、测 A 值；再分别浓

缩、干燥，称甜菜红粉重量、测色价。
试验结果是不同提取方式的浸提率、得率差

异很大，一次挤压浸提高于一次浸提；多级挤压式

浸提略高于连续多级浸提，同上述浸提后获得的

是甜菜红粗粉，尚不能反映试验的真实结果。在小

试基础上，又进行了多级挤压式浸提和连续多级

浸提的小试扩大试验，每次投料 100 kg，浸提条

件同小试一样，提取液离心分离后，又经微滤、超

滤、反渗透处理除去蛋白质、果胶和部分糖类；再

浓缩、干燥，获得甜菜红色素精品。多级挤压式浸

提得甜菜红 3.55 kg，色价 6.54；多级连续浸提得

甜菜红 3.14 kg，色价 6.45。试验结果说明：挤压式

浸提，由于多次挤压，红甜菜细胞组织被破坏，有

利于色素的浸出，但糖分、果胶等也同时被浸出，

因此浸出率和甜菜红粗粉得率较高，在除去蛋白

质、果胶和部分糖分后，同多级连续浸提的得率和

色价相近。从工艺和节省能源考虑，连续浸提明显

优于挤压方式，值得生产上采用。
2.5 甜菜红的精制

甜菜红精制的目的是除去影响色素溶解性和

透明度的果胶、蛋白质等大分子及为提高色价和

色素品质滤去溶液中部分糖类、金属离子、NO3
-

等小分子(离子)。我们用超滤、纳滤两次分离法，

在常温、无相变条件下完成了色素与其他杂质的

有效分离，取得了理想的精制效果。
2.5.1 超滤

使用 UFOB9 型外压式超滤膜，截留分子量为

6 000 道尔顿，进口压力为 0.15MPa，在低于 45℃
条件下超滤试验结果见表 2。

从表 2 中可以看出，超滤全部截留了果胶、蛋
白质等大分子，除去了约占色素溶液中固形物

10%的杂质；吸光度减少也正表明由于超滤前溶

液混浊，吸光度偏高，而超滤除去了果胶、蛋白质

等大分子使溶液变清澈、透明，故吸光度下降。
2.5.2 纳滤

甜菜红溶液中的金属离子、小分子有机酸、
NO3

- 等通过纳滤很易滤出。但溶液中主要固形物

蔗糖分子量(550)相近，分子量如此相近的物质通

过膜分离是相当困难的。因此，根据甜菜红色素溶

液的特性(粘滞性、热敏性)，对纳米膜的选择及纳

滤进出口压力、通量、溶液、浓度、温度、pH 等对纳

滤的影响及相互关系等进行了研究，确定了有效

地滤出糖类等小分子(离子)的适宜条件。
2.5.2.1 纳滤分离效果

纳米膜对甜菜红溶液主要杂质分离效果见表 3。

表 2 超滤截留效果

样品
可溶性固 果胶 蛋白质 吸光度

形物含量(%) (mg/mL) (mg/mL) (535 nm)
甜菜红 超滤前 4.5 0.351 0.134 1.854

溶液 超滤后 4.0 0 0 1.721

表 3 纳滤分离、浓缩效果

样品 体积(1) 固形物含量(%) 固形物重量(kg) Ca2+(mg/kg) Mg2+(mg/kg) NO3
-(mg/kg) 除杂率(%) 浓缩比 色价

超滤液 700 4.0 28.0 1.4832 1.1883 216.0 - 3 3.0
纳滤浓缩液 240 7.5 18.0 0.0522 0.0374 0 35.7 1 8.8

表 4 甜菜红质量指标比较

项目 吉林省农业科学院天然色素研究开发中心 GB8271- 87 FAO/WHO(CXAS/1991)
E535nm 8.8 大于 3.0 含量 0.4%(以甜菜苷计)
Ph 5.6 4.0- 6.0 碱性及其他酸性染料试验阴性
干燥失重% 8.9 不超过 10.0 重金属(以 Pb 计)≤40mg/kg
灼烧残留% 10.6 不超过 14.0 -
砷(As)% 0.000 02 不超过 0.0002 砷(As)≤3mg/kg
铅(Pb)% 0.000 17 不超过 0.0005 铅(Pb)≤10mg/kg

这个结果表明，纳滤将溶液浓缩 3 倍左右，糖

类等杂质滤出率 (除杂率 )已达 35.7%，其中 Ca、
Mg 滤出率在 95%左右，而 NO3

- 全部滤出，这时甜

菜红的色价由 3.0 提高到 8.8，无异味，其他指标

测定结果也达到了国家标准(GB8271- 87)和国际

标准(FAO/WHO)。

2.5.2.2 浓缩

纳滤在滤出小分子(离子)杂质的同时，还滤出

色素溶液中大部分水分，这种常温无相变分离水

分，特别适用于甜菜红这类热敏性物质。纳滤浓缩

操作方便，能耗低成本约为蒸发浓缩和冷冻浓缩

的 1/2～1/5，这在规模生产上是很有意义的。
但纳滤浓缩也是有限制的。随着纳滤运行时间

延长，溶液中色素浓度增加，膜表面形成浓差极化，

导致通量减少；同时随着浓度增加，滤出的色素也逐

渐增加。从表 5 中可见浓缩比超过 5 倍，继续浓缩已
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失去意义。从研究结果和生产实际看：一般情况下浓

缩 3～5 倍为好，即除去了 65%～80%的水分，也有

效地滤去了杂质，而色素损失不足 1%。

2.6 稳定化技术

如何提高甜菜红色素的稳定性，特别是对光

和热的稳定性是本研究的重要内容之一，也是开

发和生产必须解决的关键问题，我们从可食用植

物中提取天然抗氧剂，研制出复合天然抗氧剂明

显抑制了光和热对甜菜红的降解，提高了甜菜红

的稳定性。
热动力学试验：取 1%甜菜红溶液在 100℃水

浴保温条件，由于热降解作用，溶液由红色逐渐变

成红黄色，其热降解速度遵从一级动力学规律，即

T=0.693/K，半衰期为 4 080 s；而在相同条件下加

入复合天然抗氧剂，热降解速度变慢，动力学方程

为直线方程，即 y=a+bx,半衰期为 8 880 s，比对照

提高一倍以上。
2.6.1 热稳定性试验

不同温度(100℃、80℃、60℃)条件下加入天然

抗氧剂后测得的色素吸光度(A)和降解率见表 6。

表 5 纳滤运行时间与通量及色素损失率

纳滤运 通量 浓缩比 滤出液吸 色素损失率
行时间(h) (mL/m ,min) 度光(535nm) (%)

0 380 1:1 0.017 0
1 320 2:1 0.035 0.001
2 250 3:1 0.055 0.05
5 75 5:1 0.088 0.33
8 20 7:1 0.232 2.41

表 6 不同温度加天然抗氧剂的色素吸光度和降解率

样品处理
25℃ 100℃，0.5 h 80℃，1.0h 60℃，1.0h

吸光度 降解率 吸光度 降解率 吸光度 降解率 吸光度 降解率
(A) (%) (A) (%) (A) (%) (A) (%)

CK 2.523 0 1.658 34.28 1.608 33.89 2.461 2.457
加天然抗氧剂 2.523 0 2.461 2.457 2.523 0 2.523 0

表 7 不同光照条件(室内直射光，25℃)天然抗氧剂对甜菜红降解率的影响

项目
时间(d)

1 4 8 12 16 28
CK 吸光度(A) 2.523 2.523 2.155 1.913 1.679 1.181

降解率(%) 0 0 14.5 22.9 33.5 53.2
加入天然抗氧 吸光度(A) 2.523 2.523 2.523 2.523 2.398 2.372

剂 降解率(%) 0 0 0 0 4.9 6.0

表 8 不同光照条件(室内散射光，20℃)天然抗氧剂对甜菜红降解率的影响

项目
时间(d)

1 4 8 12 16 28
CK 吸光度(A) 2.523 2.523 2.398 2.350 2.051 1.746

降解率(%) 0 0 4.9 6.8 18.7 30.8
加入天然抗 吸光度(A) 2.523 2.523 2.523 2.523 2.523 2.462

氧剂 降解率(%) 0 0 0 0 0 2.4

从表 6 中可以看出：100℃，0.5 h 条件下，添加

天然抗氧剂其降解率分别是 33.8%和 2.457%，而加

入天然抗氧剂均无降解。说明甜菜红对热的稳定性

较差，而加入天然抗氧剂，耐热性大幅度提高。

2.6.2 光稳定性试验

室内直射光(25℃)、散射光(20℃)条件下试验，

在 1%甜菜红溶液中加入天然抗氧剂，每隔 4 d 测试

一次吸光度，计算降解率，结果见表 7、表 8。

试验表明：甜菜红见光易降解。在室内直射光

25℃条件下，从第 8 d 开始降解，以后每天平均以

2％的速度降解，第 12 d 降解率为 22％，此时溶

液变成红黄色，失去了应用价值，第 6 d 溶液变成

棕褐色。而加入天然抗氧剂的从第 16 d 开始降

解，到第 28 d 降解率只有 6％，目测溶液仍能够

保持原有的红色。平均每天降解率只有 0.09％，

明显低于对照。
室内散射光 20℃条件下结果与直射光的相

似。但对照组降解速度明显减慢，从第 8 d 开始降

解，平均每天降解率为 1.13％，而加入抗氧剂的

基本无降解，只是第 28 d 降解率为 2.4%。

3 结 论

3.1 超滤———纳滤两次分离法可以全部除去甜

菜红溶液中的果胶、蛋白质等大分子，滤去 95％
以上重金属离子，NO3

- 等小分子，可以有效地控

制糖的滤储量，生产不同色价的产品，质量达到国

家 标 准 (GB271—87)和 国 际 标 准 (FAO/WHO)；同

时还可以滤去 65%～85％的水分，是精致和浓缩

甜菜红的有效方法，在生产上是可行的。
3.2 研制的复合天然抗氧剂明显地减少了光、热
对甜菜红的降解，拓宽了甜菜红的应用范围和应

用效果。
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(上接第 51 页)情况下，仍表现再生能力强，植株生

长旺盛。
2.2 抗病虫特性

2009 年吉草 2 号在吉林省农科院植保所进

行高粱丝黑穗病抗性鉴定，在人工接菌条件下，对

3 号生理小种表现免疫。
连续 3 年的田间观察，该品种高抗叶病和抗

螟虫，粘虫大发生时需喷洒高效氯氰菊酯。
2.3 植株茎叶的品质性状

2009 年经农业部农产品质量监督检验测试

中 心 (沈 阳 )检 测 ，茎 叶 含 粗 蛋 白 8.48%、粗 脂 肪

11%、粗灰分 5.63%、可溶性总糖 13.7%，叶片氢

氰酸 0.22 mg/kg、茎秆氢氰酸含量 0.35 mg/kg。

3 产量表现

3.1 所内品比试验

2007 年参加所内产比试验，吉草 2 号表现抗旱

性极强，生物鲜重产量高，平均公顷产量 90 031.1
kg，比对照皖草 2 号增产 17.1%；2008 年参加所内

参比试验，平均公顷产量 88 796.5 kg，比对照皖草 2
号增产 21.4%；两年产比试验平均公顷产量 89
413.8 kg，平均比对照增产 19.3%。2009 年在吉林省

农科院、吉林省绿源草产业有限公司(长岭)进行区

域试验与小面积生产试验 ，平均公顷产量 59 238.6
kg，比对照国审高产品种晋草 3 号增产 4.6%。

4 栽培技术要点

主要掌握 3 个方面：适时早播，合理密植；化

学除草，分段施肥；适期刈割，高产高效。一般年

份在 5 月上旬至 5 月中旬播种，播量 15 kg/hm2，

保苗 25 万～30 万株，覆土 3～4 cm，播种时施种肥

磷酸二铵 150～200 kg/hm2。有灌溉条件的可进行

分段施肥。

5 制种技术要点

制种时，先播父本，待父本出苗至 2 叶 1 心时

播母本，父母本比例 1∶8，母本公顷留苗 15 万～18
万株，父本公顷留苗 10 万株。

6 适宜种植区域

适宜于吉林省东部草场、西部湿地，以及东北

农牧交错带的填闲地种植。栽培管理时应及时防

治粘虫。

7 推广利用

吉草 2 号饲草高粱以其再生性强，生物体粗

蛋白和粗脂肪、可溶性总糖含量高，茎、叶氢氰酸

含量低等优点，作为吉林省新兴饲草青饲料，可用

于家畜、家禽、养鱼等养殖业，还可晒制干草，用于

秋冬季节牛、羊等草食性动物的饲喂。
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