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摘 要：甜菜红色素是安全无毒的天然色素，是一种纯绿色添加剂，具有降血脂、抗癌等功效，可广泛应用于食品、医药、

保健等方面。本文收集总结近十年的甜菜红色素研究现状，包括理化性质研究、提取工艺研究及其他方面应用研究，并

对研究现状进行总结与展望。
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Research Progress on Betalain
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(Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun 130033, China)
Abstract：Betalain is a safe and non-toxic natural pigment, which is a pure green additive. It has the effects of re⁃
ducing blood fat, anti-cancer, etc. It can be widely used in food, medicine, health care, etc. This paper collected and
summarized the research status of betalain in recent ten years, including physical and chemical properties, extrac⁃
tion technology and other application research, and summarized and looked forward to the research status.
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甜菜红色素是食用甜菜中所含有色化合物的

总称，由红色的甜菜花青素（betacyanines）和黄色

的甜菜黄素（betaxanthines）组成 [1]。食用甜菜根和

叶子含有氨基酸、甜菜红、甜菜碱、维生素等 17种
以上的化学成分 [2]，其中甜菜红色素的含量最多。

甜菜红色素安全无毒，对人体无害，符合卫生要

求，可广泛应用于食品、医药、保健品等行业 [3]，其

具有降血脂、溶血、抗氧化、抗癌等作用，有治疗

糖尿病和促进酶活性的特点 [4]。随着人们生活水

平的提高，具有特殊功能的保健品市场广阔。在

未来的食品工业上，天然的甜菜红色素是不可或

缺的纯绿色食品添加剂。目前合成色素逐渐受到

世界各国的法律限制，因此寻找替代合成色素的

天然色素必将是日后趋势。

1 甜菜红色素的提取及理化性质

甜菜红色素色泽鲜艳、着色均匀、无异味，为
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块状、粉末或糊状物。易溶于水、牛奶、50%的乙

醇，难溶于醋酸、丙二醇，不溶于无水乙醇、甘油、

丙酮、氯仿、油脂、乙醚等有机溶剂 [5]。甜菜红色

素的热稳定性较差，若将甜菜苷溶液加热至

100 ℃，则可见其红色逐渐消退变成淡黄褐色。

自然光对甜菜红色素水溶液的稳定性有不良的影

响，当色素水溶液于室温条件下长时间在自然光

环境放置，颜色则变淡直至黄色。而自然光对加

入 50%乙醇的红色素溶液影响较小。VC对色素

水溶液及色素乙醇溶液均有较大的影响，加入 VC
的量越大，对色素的破坏性越大；氧在食用甜菜

加工时可引起产品褪色或褐变，此外，某些含氯

化合物如漂白粉、次氯酸钠等可使甜菜苷褪色 [1]。

提取天然色素的主要方法有溶剂提取法、冻

结-溶解法、超临界流体萃取法、微波提取法、酶

提取法、空气爆破法 [6]。甜菜红色素易溶于水和

水溶剂，因此提取红叶甜菜的甜菜红色素多采用

水溶性浸提法。其中浸提溶液包括不同体积分数

的乙醇、丙酮、水或混合溶液进行提取。李伟等

研究发现 [7]当温度低于 70 ℃时水提溶液与乙醇提

溶液中的甜菜红色素相对稳定。甜菜红色素不耐

高温不耐碱，热处理时间不宜过长，此外，金属离

子对其稳定性也有一定的影响，并且总结出最佳
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提取甜菜红色素的混合溶液为 80%乙醇与蒸馏

水共同提取的方式。周宏璐等 [8]针对甜菜红色素

的色阶、稳定性、得率及精制方法做了对比试验。

结果表明温度 70 ℃，pH=3时，红色素的得率与浸

提率最大，并且多级连续浸提效果更佳。曹机良

等 [9]利用紫外可见光谱法，探究了甜菜红色素的

稳定性，pH为 2~4时，吸光值随着 pH值的增加而

增加；pH为 5~12时，随 pH的增加而减小；同等条

件下增加温度，pH为 2~3时，吸光值随 pH值的增

加而增加，但其上升趋势在 pH为 4~5时达到最

快；pH为 6~12时，吸光值随着 pH升高呈下降趋

势。针对温度，其他条件相同的情况下，30 ℃~
50 ℃，甜菜红色素无明显变化；60 ℃时颜色变浅

十分明显；90 ℃时甜菜红色素无色。针对金属离

子的试验表明，不同的金属离子对甜菜红色素有

不同的降解作用，如不加处理的甜菜红色素呈现

红色，加入 Fe2+后变为橙色，加入 Cu2+后变为深紫

色，加入 Al3+后变为浅粉色，加入稀土变为深粉

色。热处理时间分为 0、15、30、45、60、90、120、
180 min八个时间梯度，结果表明随着热处理时间

增加，吸光值呈降低趋势。程超 [10]用 pH、光照、温

度三个因素做了实验，研究表明甜菜红色素不耐

碱，pH超过 8其稳定性下降，并且随着光照强度

增加而出现保存率下降的趋势，并且甜菜红色素

热降解符合 Arehenius的定律。熊勇 [3]研究发现甜

菜红色素光稳定性较好，在光照条件下损失率较

低，但是甜菜红色素热稳定性较差，超过 20 ℃便

十分不稳定；发现金属离子如 Mn2+、Fe2+与 Cu2+等
对甜菜红色素稳定性有影响；此外，含氯化合物

如次氯酸钠、漂白粉可使甜菜红色素褪色，而且

SO42-和高活性的水对其稳定性也影响较大。

2 甜菜红色素的纯化与稳定

纯化甜菜红色素的目的就是为去除影响色素

溶解性和透明度的果胶、蛋白等大分子 , 提高色

素色价和色素品质，滤除溶液中部分的糖类、金

属离子等。一般采取酶法、微生物发酵法、膜分

离法、离子交换树脂法和吸附解析法等进行纯

化。齐浩等 [11]研究表明，高活性干酵母在 30 ℃，

2%接种量，100 r/min，发酵时间为 6 h的情况下，

提取的甜菜红色素最佳。徐菡等 [12]将 12种常见

的添加剂单一或混合加入天然甜菜红色素中，通

过两者结合探究甜菜红色素稳定性。结果显示

CaCl2、抗坏血酸、β-环糊精和柠檬酸较适宜作为

甜菜浓缩汁制备过程中的稳定剂，而植酸、草酸、

EDTA、L-半胱氨酸、NaHSO3、Na2SO3及偏重亚硫酸

钠则不适宜作为稳定剂，实验探究最佳复合组合

0.15%抗坏血酸与 0.05% CaCl2可大大提高甜菜红

色素的稳定性，并提出常温下提取甜菜红色素最

佳，提取液比例为 1∶5，pH 4.5，时间为 5 h。 pH
值、光照与温度对甜菜红色素影响均较大，0.1%
苯甲酸钠对甜菜红色素有保护作用，金属离子对

色泽无明显影响，Fe2+与 Cu2+对于色素的稳定性有

较大影响可降低色调。熊勇等[13]通过单因素与正交

试验的结果表明，最佳提取甜菜红色素的条件为常

温，料液比 1∶5，时间 5 h，pH 4.5，并进行二次提取。。

经D3520大孔树脂吸附后的甜菜红色素纯度增加了

6倍，最佳吸附条件为上样浓度 2 mg/mL，pH=3，速
度为 3 mL/min，洗脱最佳条件为 70%乙醇，洗脱速

度 2 mL/min，洗脱体积 4 BV。刘英丽等 [14]采用单

因素试验确定最适提取甜菜红色素的条件料液比

1∶5，时间 4 h，pH=3，温度 20 ℃，选择水作为提取

液，用响应面法优化微波辅助提取甜菜红色素，

结果表明影响提取率因素从高到低依次为微波时

间、微波功率、料液比，最后确定微波辅助提取最

佳条件为料液比 1∶5.76，时间 112.8 s，功率 398
W；用超滤杯对甜菜红色素进行粗提取时发现，光

照与 pH对稳定性影响显著，而添加 0.04%苯甲酸

钠和 0.04% VC复配的稳定剂可明显提高甜菜红色

素的稳定性。吴昕 [15]利用超声波辅助浸提甜菜红

色素并优化了体系条件，使其提取率达到 18.2%。
3 甜菜红色素的应用研究

甜菜红色素受外界条件影响极易降解，吕晓

玲等 [16]以麦芽糊精和阿拉伯胶作为复合壁材，对

甜菜红色素进行微胶囊化。实验结果表明：微胶

囊最佳工艺条件为包埋温度 30 ℃，包埋时间 1 h，
壁材∶芯材（W/W）=2∶1，复合壁材中阿拉伯胶质

量分数为 60%，此时微胶囊效率为 92.5%，微胶囊

化后的甜菜红色素对热、光、氧等的稳定性都有

明显改善。曹机良等 [17]以稀土为浸染双蛋白纤维

的媒染剂，浸染时最佳条件为甜菜红色素 1.5%，
pH=2，稀土 1~2 g/L，温度 30 ℃，染色时间 90 min。
结果表明染色后的双蛋白纤维的牢度有很大提

高，并且通过 Langmuir吸附性能测试，染色后织物

牢度在 3级以上。Gandía-Herrero等 [18-19]以麦芽糖

糊精与壳聚糖作为胶囊材料，以 140 ℃入口温度

的喷雾干燥法，经分光光度计与 HPLC法进行检

测，其可减缓产品氧化速度 6个月。Martiänrez
等 [20]在研制的猪肉肠中添加红甜菜块根粉末，同
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时也加入 VC、迷迭香叶与乳酸钠，这三种物质明

显抑制了甜菜红色素与油脂的氧化速度。徐光域

等 [21]在去除香肠中亚硝酸盐含量时加入甜菜红色

素与壳聚糖进行对比试验，发现壳聚糖表现出了

较好的保水力，而甜菜红色素具有良好的去除亚

硝酸盐能力。王春丽 [22]将提取的甜菜红色素作用

于小鼠身上，结果表明小鼠血清、总胆固醇、低密

度脂蛋白胆固醇、甘油三酯均有降低趋势，而高

密度脂蛋白胆固醇浓度却显著升高，说明甜菜红

色素可以调节血脂。Murthy等 [23]以实验证明甜菜

红色素可清除自由基，并以此降低患糖尿病动物

的血脂与血糖。Kapadia等人 [24]在研究中也发现

甜菜红色素可有效抑制老鼠肺癌与皮肤癌的发

生。Tesoriere等 [25]发现在甜菜红色素水溶液中培

养一阶段的离体红细胞产生了溶血作用。

4 其他方面的研究

郝秀梅等 [26]以小鼠为研究对象，探究甜菜红

色素的抗疲劳反应，经检查小鼠的血清尿素氮、

肝糖元、全血乳酸和肌糖元的含量表明：甜菜红

色素能减少血清尿素氮、全血乳酸的含量、增加

肝糖元和肌糖元的含量。证明甜菜红色素具有抗

疲劳特性。肖朝耿等 [27]测定不同部位的红甜菜硝

酸盐与亚硝酸盐含量发现，块根中亚硝酸盐含量

最高，以粉末形态添加到肉糜中发色作用良好，

同时也可降低亚硝酸盐残留作用。非但不影响肉

糜的品质，并且因其良好的抗氧化能力延长了肉

糜制品货架期的时间。吴则东等 [28]用水萃取法对

红心火龙果与 11个食用红甜菜中的甜菜红色素

之间的差异进行对比，结果表明有 8个甜菜品种

的红色素含量超过了红心火龙果，此结果可为以甜

菜红色素为主要加工产品的企业和种植者提供参

考。甜菜提取物有抗菌活性作用，Canadanovic-
Brunet等[29]与 Rauha J.等[30]的研究表明其具有预防

食物传染病原微生物生长的能力。

5 展 望

近十年，随着天然色素使用率的提高，科学界

对甜菜红色素研究重点已经从植物精致到化学合

成、从提取到纯化、从简单的萃取到色谱、质谱、

高效液相色谱等方向转移。提取方法愈加科学、

丰富，研究范围不断拓展，研究领域也不断拓宽。

但国内研究甜菜红色素的方法，整体趋向于提

取、纯化、稳定性方面，分析方法大致相似，研究

范围较狭窄，相对较落后。已知的研究中也存在

一些问题：一是利用酵母菌发酵制取甜菜红色

素，后期随着发酵时间的推移，其 pH也会出现下

降趋势，导致甜菜红色素的保存率下滑。除此之

外，发酵过程中产生的难闻气味仍有待解决；二

是目前在甜菜红色素产品的浓缩干燥工艺中，采

用的冷冻干燥方法有较大优势，但由于其成本与

耗时较多，与较常规方法（真空浓缩、常温逆流提

取、大孔吸附树脂 [9]）相比在投入实际生产中受

限。而较实用的水提法对甜菜红色素离心程度要

求较高，未达要求过夜则会产生沉淀；三是为了

保持甜菜红色素稳定性，延长保存时间，将其制

成微胶囊或改变提取工艺，但缺少对包装或改良

后的口味与感官评定；四是藜科红甜菜获取的甜

菜红色素色调变化范围很大（大红色至深紫色），

由于天然色素颜色受光、热、pH、温度等影响会发

生改变，目前技术水平无法针对研发某一种颜

色；五是在提取甜菜红色素的方法上基本采用溶

剂提取法、微波提取法、酶提取法，而当前的研究

方法中也只是不断优化上述方法的条件。在提取

和纯化的效率方面缺乏创新。
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