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摘 要：玫瑰茄红色素的主要成分为花色苷，其性质不稳定。为有效利用玫瑰茄红色素，研究了其在金属盐溶液中的呈

色及热稳定性。结果表明，玫瑰茄红色素在 KCl溶液中的呈色及热稳定性变化不大，CaCl2、ZnSO4及MgCl2溶液对玫瑰茄

红色素具有增色作用，并能增强玫瑰茄红色素的热稳定性，CuCl2、FeCl2及 FeCl3溶液对玫瑰茄红色素具有变色并破坏其

热稳定性的作用，而Na2CO3可能由于改变了溶液 pH值而影响玫瑰茄红色素的色泽稳定性。
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Abstract：The key component of red pigment in roselle is anthocyanins, which is of unstable properties. In order to
effectively use the pigment, the coloration and thermal stabilities of the pigment in metal salt solutions were investi⁃
gated. Results showed that KCl solution have little effect on the coloration and thermal stabilities of roselle red pig⁃
ment. CaCl2, ZnSO4 and MgCl2 solutions can not only strengthen the color, but enhance the thermal stabilities of
roselle red pigment. CuCl2, FeCl2 and FeCl3 solutions make the color change and have destructive effect on the sta⁃
bilities of the pigment. While Na2CO3 solution may affect the color stabilities of the pigment by changing pH value of
the solution.
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玫瑰茄红色素又称班瑰茄，是从玫瑰茄花萼

中提取的花色苷类色素，是一种安全、无毒的天

然食用色素，具有抗氧化、降血脂、降血压、降低

脉搏、抗白血病、保护肝脏、抗肿瘤、预防动脉粥

样硬化和氧化应激、抗菌、调节脂质代谢、抗糖尿

病等作用 [1-2]。其主要呈色成分包括矢车菊素-3-
葡萄糖苷、飞燕草素-3-葡萄糖苷、矢车菊素-3-
接骨木二糖苷和飞燕草素-3-接骨木二糖苷四种

花色苷 [3-4]。然而，花色苷性质不稳定，易受多种
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外界环境因素的影响，限制了其广泛且有效的应用。

关于玫瑰茄红色素稳定性研究的报道，主要

集中于 pH、温度、光照、金属离子、氧化剂和还原

剂、食品添加剂等对玫瑰茄红色素粗提液稳定性

的影响 [5]，对于玫瑰茄红色素纯化物稳定性的研

究较少。其中，金属盐溶液对玫瑰茄红色素稳定

性的影响及增色或破坏性机理还有待于进一步研

究与探讨。本文研究了几种不同价态金属盐溶液

中玫瑰茄红色素纯化物的呈色稳定性及热稳定性

规律，为其进一步开发利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

玫瑰茄干花萼，购于漳州市金三角生物科技

有 限 公 司 ，NaH2PO4·2H2O、C6H8O7·H2O、CaCl2、
KCl、 ZnSO4·7H2O、 CuSO4、 FeCl2·4H2O、MgCl2·
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6H2O、FeCl3、Na2CO3，均为分析纯，购自漳州市翠

林化玻仪器有限公司。pH3.0柠檬酸-磷酸氢二

钠缓冲液的配制：分别称取 10.507 g一水合柠檬

酸及 17.8 g二水合磷酸氢二钠，用去离子水溶解

后，分别定容至 500 mL，得 0.1 mol/L柠檬酸标准

溶液及 0.2 mol/L磷酸氢二钠标准溶液，备用；将两

种溶液混合，并用 pH计调节 pH至 3.0，得柠檬酸-
磷酸氢二钠缓冲液。

1.2 仪器设备

WK-150全新气流式超微粉碎机（欣镇企业

有限公司）；FA2004电子天平（广州市博勒泰贸易

有限公司）；KQ-200VDE型双频数控超声波清洗

器（昆山市超声仪器有限公司）；TGL-20M台式高

速冷冻离心机（湖南湘仪实验室仪器开发有限公

司）；SHZ-D（Ⅲ）循环水式真空泵/RE-301旋转蒸

发仪（巩义市予华仪器有限责任公司）；自动收集

器（上海青浦沪西仪器厂）；ZK-82A真空干燥箱

（上海实验仪器总厂）；STARTER 2100/3C PRO精
密数显酸度计（上海旦鼎国际贸易有限公司）；

UV-1100紫外分光光度计（上海美谱达仪器有限

公司）；DHG-9030A电热鼓风干燥箱（上海精宏实

验设备有限公司）。

1.3 方法

1.3.1 玫瑰茄花色苷的制备

玫瑰茄干花萼经WK-150全新气流式超微粉

碎机粉碎，粒径 0.074 mm，未过粗末继续粉碎至

完全通过。称取超微粉碎粉与蒸馏水以 1∶130
（W/V）的比例混合均匀，于 50 ℃超声波清洗器中

超声处理 30 min，超声功率 60%，冷冻离心，取上

清液 [6]。再于 40 ℃减压旋转蒸发浓缩得到红色黏

稠的粗提液，并经 HPD-100大孔树脂纯化 [7]，进一

步减压浓缩得到纯化的玫瑰茄色素浓缩液，真空

干燥得到紫红色粉末，即为玫瑰茄红色素。采用

pH示差法测定花色苷含量为 10.81 mg/g[6]。
1.3.2 玫瑰茄红色素在金属盐溶液中的稳定性

称取一系列质量梯度的金属盐于烧杯中，加

入少量 pH3.0缓冲溶液溶解后，定容至 50 mL，倒
入烧杯，然后在 50 mL金属盐溶液中加入 0.025 g
玫瑰茄红色素，缓慢摇匀。以未添加金属盐溶液

的红色素溶液为对照，在 520 nm波长下测定吸光

值，接着 70 ℃恒温加热 1 h，迅速冷却后再次测定

吸光值，加热、冷却、测定步骤重复 5次。以研究

随着加热时间的延长，玫瑰茄红色素在不同浓度

金属盐溶液中的呈色稳定性及热稳定性规律。每

处理重复测定 3次，取平均值。

2 结果与分析

2.1 玫瑰茄红色素在KCl 溶液中的稳定性

由图 1可知，玫瑰茄红色素在不同浓度 KCl溶
液中的吸光值均随加热时间延长而降低，且变化

趋势相同。即加热 1 h时，吸光值降低趋势明显，

加热 2 h后吸光值降低趋势减缓，表明加热对花

色苷起降解作用，且花色苷的降解是一个吸热过

程 [8]；比较同一时间含不同浓度 KCl玫瑰茄红色素

溶液的吸光值，差异不明显，总体上稍微小于对

照组，说明 KCl对玫瑰茄红色素溶液的稳定性不

会造成较大破坏，也不会对玫瑰茄红色素稳定性

起到保护作用。与 KCl对野生毛葡萄皮渣花色苷

稳定性影响较小的结论一致 [9]。但 KCl对越橘花

色苷具有一定的护色作用 [10]，说明 K+对不同来源

的花色苷稳定效果存在差异。这可能是由于花色

苷来源不同，而不同来源的花色苷种类和结构不

同所致 [11]。

2.2 玫瑰茄红色素在CaCl2溶液中的稳定性

由图 2可知，玫瑰茄红色素在不同浓度 CaCl2
溶液中的吸光值均高于未添加 Ca2+的溶液，且随

着 CaCl2浓度的增加，同一时间内测得的玫瑰茄红

色素溶液吸光值增大，说明 CaCl2对玫瑰茄红色素

具有增色作用。此外，在加热 5 h后，玫瑰茄红色

素在不同浓度 CaCl2溶液中的吸光度均高于对照

组，说明 CaCl2能够增强玫瑰茄红色素的热稳定

性。这可能是由于 Ca2+与花色苷的邻位羟基结构

发生络合反应形成了稳定的螯合物，从而对花色

苷起到保护作用 [12]，也有观点认为 CaCl2对玫瑰茄

红色素起护色作用的机理是由于 Cl-与花色苷结

合形成稳定结构 [13]。然而，结合考虑 KCl对玫瑰

茄红色素无护色或增色效应，认为 CaCl2对玫瑰茄

红色素起护色作用的原因可能是 Ca2+的作用。此

结论与谷玉娟等 [14]对于 CaCl2对彩麦麸皮花色苷

 

0.57

0.58

0.59

0.60

0.61

0.62

0.63

0.64

0 1 2 3 4 5

吸
光
度

时间（h）

对照 10 mmol/L
20 mmol/L 30 mmol/L
40 mmol/L 50 mmol/L

图1 玫瑰茄红色素在不同浓度KCl溶液中的稳定性
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起护色作用的结果一致；但也有研究表明，CaCl2
对马齿苋花色苷有明显的破坏作用 [15]。

2.3 玫瑰茄红色素在 ZnSO4溶液中的稳定性

由图 3可知，玫瑰茄红色素在不同浓度 ZnSO4
溶液中的吸光值均高于未添加 Zn2+的色素溶液，

且随着 ZnSO4浓度的增大而增大。加热 5 h时，含

不同浓度 ZnSO4的色素溶液吸光值均高于对照

组。由此可见，ZnSO4对玫瑰茄红色素具有增色作

用，且能够增强玫瑰茄红色素的热稳定性。这可

能是由于 Zn2+与花色苷 B-环上的邻位羟基形成配

合物 [16]，这种配合物的稳定性高于花色苷，且一旦

生成不易逆转，从而体现出对花色苷的保护作

用。该结论与唐东芹等 [17]研究得出的高浓度 Zn2+
对风信子花色苷具有增色作用的结果一致，但与

杨晓娜等 [18]研究发现 Zn2+引起龙陵紫皮石斛花色

苷褪色的结果相反。比较发现，前者研究的 Zn2+
浓度范围为 0.000 1~0.100 0 mol/L，认为高浓度

Zn2+对花色苷具有增色作用，而后者所研究的 Zn2+
浓度始终保持在 0.000 5 mol/L。由此可见，高浓

度的 Zn2+对花色苷起增色作用，因此在玫瑰茄产

品的加工过程中，可加入适当浓度的 Zn2+，从而保

证产品在加热过程中仍然拥有诱人的色泽。

2.4 玫瑰茄红色素在MgCl2溶液中的稳定性

由图 4可知，随着加热时间的延长，所有组别

溶液的吸光值都在降低，在同一时间，含不同浓

度MgCl2的色素溶液吸光值均高于对照组，且随着

Mg2+浓度的增加，溶液吸光值增大，加热 5 h后，所

有组别色素溶液吸光值均高于对照组。表明Mg2+
对玫瑰茄花色苷具有的增色及稳定作用，可能是

因为 Mg2+与花色苷发生螯合反应，起到护色的作

用 [16]；杨晓娜等 [18]研究表明MgCl2对龙陵紫皮石斛

花色苷具有增色及稳定作用，但肖凤燕 [19]研究表

明Mg2+对山葡萄花色苷稳定性无影响。说明Mg2+
对不同来源的花色苷影响不同。

2.5 玫瑰茄红色素在CuSO4溶液中的稳定性

由图 5 可知，未加热时，玫瑰茄红色素在

CuSO4溶液中的吸光值均高于未添加 Cu2+的色素

溶液。随着加热进行，同一时间测得玫瑰茄红色

素在 CuSO4溶液中的吸光值均比对照组低，且玫

瑰茄红色素溶液由鲜红色变成了红棕色，尤以加

热 3 h后颜色变化明显。由此得出，CuSO4对玫瑰

茄红色素的稳定性影响很大，且在加热过程中起

到变色作用，这可能是由于 Cu2+催化花色苷结构

上的酚羟基氧化，促使花色苷降解而变色。该结

果与郭思杙等 [20]、孟庆昕等 [21]的研究一致。
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2.6 玫瑰茄红色素在 FeCl2溶液中的稳定性

由图 6可知，在 0~1 h内，六组玫瑰茄红色素

溶液的吸光值相差不大，随着加热进行（2~5 h），
含不同浓度 FeCl2的玫瑰茄红色素溶液的吸光值

显著变化，均高于对照组。随着 FeCl2浓度的增

大，玫瑰茄红色素溶液的吸光值增大，然而添加

Fe2+使得玫瑰茄红色素溶液的颜色从玫红色变成

红棕色并且产生了白色絮状沉淀，且随着加热时

间延长及 Fe2+浓度的增加，白色絮状沉淀增多，表

明 Fe2+破坏了玫瑰茄红色素的稳定性，并导致其

变色。这可能是由于 Fe2+与花色苷发色团通过阳

离子-π相互作用络合，改变了花色苷的结构，进

而改变其色泽，并产生沉淀 [22]。其与 Fe2+使风信子

花色苷变色的结果一致 [17]，但 Fe2+对越橘花色苷却

起保护作用 [10]，这可能是由于添加的 Fe2+浓度不

同，或者是 Fe2+对不同来源的花色苷影响不同所

致。事实上，Fe2+对花色苷稳定性的影响不能仅

从对花色苷在 520 nm处的吸光值的影响来判断，

还应考虑 Fe2+对溶液色泽变化、澄清度及沉淀等

方面的影响。从图 6稳定性规律及实验现象可得

出，Fe2+对玫瑰茄红色素的稳定性产生不利影响，

具有使其变色的作用，因此在玫瑰茄色素的提

取、加工和贮存过程中应避免接触铁制器具。

2.7 玫瑰茄红色素在 FeCl3溶液中的稳定性

由图 7可知，随着 FeCl3浓度的增加，玫瑰茄红

色素溶液的吸光值也随之增加，且均比对照组

高。但是实验发现，添加了 FeCl3的玫瑰茄红色素

溶液在加热过程中由玫红色变成了橘黄色，且

FeCl3浓度越高，变色程度越明显，即 Fe3+对玫瑰茄

花色苷的稳定性起破坏作用，这可能是由于 Fe3+
加快色素氧化分解成醌式碱 [23]。此外，FeCl3本身

呈棕黄色，且 Fe3+也易与花色苷发生络合反应，增

加 π络合物电子层的激发能，使溶液最大吸收波

长发生蓝移，改变花色苷的结构，促使其颜色变

成姜黄色 [24]。研究表明，Fe3+对越橘花色苷具有破

坏作用，并推测是由于花色苷中的酚羟基结构与

Fe3+发生反应产生沉淀，使其稳定性降低 [10]；而对

红肉桃花色苷有显著护色作用[25]。表明 Fe3+对不同

来源花色苷稳定性的影响规律不同，对于玫瑰茄产

品，在加工及贮存过程中应避免使用铁制容器。

2.8 玫瑰茄红色素在Na2CO3溶液中的稳定性

实验可见，加入 Na2CO3所配制的玫瑰茄红色

素溶液底部产生气泡，这可能是由于 Na2CO3中的

CO32-离子与玫瑰茄红色素提纯物中所含有机酸

发生反应，生成 H2CO3或 CO2所致。由图 8可知，

在同一测定时间，添加 10~30 mmol/L Na2CO3的玫

瑰茄红色素溶液的吸光值随着 Na2CO3浓度的增加

而减小，这可能是由于 CO32-离子与有机酸反应

后，CO2逸出，溶液 pH升高所致。而添加 30~50
mmol/L浓度 Na2CO3的玫瑰茄红色素溶液，随着

Na2CO3浓度的增加，其吸光值增大。在实验过程

中发现，含 Na2CO3的玫瑰茄红色素溶液颜色明显

比对照组红，且红色随着 Na2CO3浓度的增加而增

加，这可能是由于随着 Na2CO3浓度的增加，Na+效
应占优势，Na+对玫瑰茄花色苷具有增色作用 [26]。

但总体上含 Na2CO3的玫瑰茄花色苷溶液的吸光值

均比对照组低，这是由于 Na+和 CO32-离子综合作

用的结果。加热后含 Na2CO3的玫瑰茄红色素溶液
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图6 玫瑰茄红色素在不同浓度FeCl2溶液中的稳定性
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图8 玫瑰茄红色素在不同浓度Na2CO3溶液中的稳定性
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变得澄清透亮，即透光率增加，其结果与吸光值

降低一致。

3 结 论

通过研究不同价态金属盐溶液中玫瑰茄红色

素的稳定性规律发现，KCl对玫瑰茄红色素的稳

定性无明显破坏作用；CaCl2、ZnSO4及 MgCl2对玫

瑰茄红色素具有一定的增色效应，因此在食品加

工过程中可以通过适当添加食品级氯化钙、硫酸

锌及氯化镁增强玫瑰茄红色素的呈色稳定性以及

热稳定性；CuCl2、FeCl2及 FeCl3对玫瑰茄红色素稳

定性具有破坏作用，因此玫瑰茄在加工贮藏过程中

应避免与铁制、铜制器具接触；而Na2CO3可能通过

改变溶液的 pH值影响花色苷的稳定性，因此在碳

酸饮料中不适合使用玫瑰茄红色素作为赋色剂。
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