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摘　要：以黑豆种皮为原料提取红色素，对红色素的提取工艺和稳定性进行了研究。结果表明：以酸性乙醇为提取
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　　黑豆系豆科植物，是一类种皮为黑色的特殊类
型植物，富含色素苷。近年来天然色素市场价格逐

年攀升
［１］
。天然红色素色泽鲜艳自然、安全、无毒，

具有一定营养和保健功效，在食品、化妆品、医药方

面已显示出巨大应用潜力
［２］
。一些天然食品的颜

色因为受光、热、氧以及加工处理过程的影响，有时

会失去天然色泽而降低了商品价值
［３］
。为使食品

的外观色泽均匀一致，需利用各种食用色素来改善

食品的感观性状，提高产品的商品性
［４］
。天然色素

是食品添加剂的重要组成部分，同时还广泛应用于

医药和化妆品行业
［５］
。当今市场上的天然红色素

主要来自紫葡萄皮、黑米、黑豆、草莓等
［６］
。

目前有关黑豆种皮红色素提取方法主要有盐

酸乙醇提取法、微波辅助提取法和超声波辅助提取
法

［７］
。梅建生等

［８］
认为以 ５０％乙醇做浸提剂，在

７０℃条件下，提取 ９０ｍｉｎ是提取优化条件；崔蕊静
等

［９］
在乙醇提取剂中加入氯化氢取得了较好的效

果；朱宏达等
［１０］
用柠檬酸做提取剂也取得了良好的

效果；李大婧等
［１１］
，高雪琴等

［１２］
在色素提取时分别

采用了超声波与微波辅助提取技术，色素提取率获

得显著提高；刘岱琳等
［１０］
利用大孔吸附树脂对色素

粗提取液进行纯化，结果比纯化前提高 ７～１２倍。
但是目前对黑豆种皮红色素综合研发方面的报道

较少。该文以黑豆种皮为原料，通过设计提取条

件，确立最佳的红色素提取工艺；并研究其对物理、

化学、生物分子等的稳定性，为功能食品添加剂、保

健药物、化妆品研发与生物材料研制提供技术支

持。

１　材料与方法

１．１　供试材料与仪器
黑豆为晋黑３号，试剂均为分析纯。ＴＤ１８电子

天平、ＨＨ２数显恒温水浴锅、７２３０Ｇ型可见分光光
度计等。

１．２　黑豆种皮中红色素的提取工艺
将黑豆种子，温水浸泡２４ｈ后，用蒸馏水洗净，

在８０℃条件下烘干 １０ｈ，粉碎、过 ８０目筛，用蒸馏
水浸提２４ｈ后第 １次过滤，蒸馏水浸提滤渣 ２４ｈ，
进行第２次过滤，再重复 １次，最后合并 ３次滤液，
于旋转蒸馏器蒸发浓缩得到药膏，烘干研碎，备用。

称干燥的黑豆色素粉１．２ｇ共６份，分别放入６
个试管中，分别用水、酸性乙醇、盐酸 （体积比为

１∶１００）、盐酸（体积比为 １∶２００）、氢氧化钠（０．０１
ｍｏｌ·Ｌ－１）、氢氧化钠（０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１）作提取剂，
在６０℃恒温下浸提 ２ｈ。待色素溶液冷却后过滤，
取滤液用盐酸（１∶２０）或氢氧化钠（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１）
调其 ｐＨ１．０～２．０，稀释３倍，在５１０ｎｍ处测定吸光
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度值（以蒸馏水为对照，比色皿厚度为１ｃｍ）。
称干燥的黑豆色素粉１．２ｇ共４份，分别放入４

个试管中，分别用酸性乙醇在 ２０℃、４０℃、６０℃、
８０℃下浸提 ２ｈ。待色素溶液冷却后过滤，取滤液
调其 ｐＨ１．０～２．０，稀释３倍，测定吸光度。

称干燥的黑豆色素粉１．２ｇ共５份，分别放入５
个试管中，分别用酸性乙醇在 ６０℃下浸提 ３０、６０、
９０、１２０、１５０ｍｉｎ。待色素溶液冷却后过滤，取滤液
调其 ｐＨ１．０～２．０，稀释３倍，测定吸光度。
１．３　黑豆种皮红色素的稳定性研究
１．３．１　金属离子对红色素稳定性的影响　取 ７份
色素提取液各 ５０ｍＬ，分别加入 ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１氯化
钠、氯化镁、氯化钙、氯化锌、氯化铜、氯化铁和氯化

亚铁溶液各４滴，在室温下，５１０ｎｍ波长处测定吸
光度，３次重复。
１．３．２　光、热对红色素稳定性的影响　取４份色素
提取液各５０ｍＬ，在日光下照射０、２０、５０、９２ｈ后，分
别测定不同照射时间下的吸光度。另外取 ４份色
素提取液于 ０、４０、６０、８０℃放置 ２ｈ，在室温下，５１０
ｎｍ波长处测定吸光度，３次重复。
１．３．３　红色素颜色与 ｐＨ值的关系　取一定量的
色素提取液，用盐酸（体积比为１∶２０）或氢氧化钠溶
液（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１）调节 ｐＨ值，用精密酸度计进行
测定，得不同 ｐＨ值下的溶液颜色与 ｐＨ值的关系，３
次重复。

１．３．４　氧化剂、还原剂对红色素的影响　取４份色
素提取液各 ５０ｍＬ，分别加入 ３０％的双氧水 ０、
０１５、０．５、２ｍＬ，在室温下放置０、１２、２４、４８ｈ后，在
室温５１０ｎｍ波长处测量其吸光度。

取４份色素提取液各 ５０ｍＬ，分别加入固体亚
硫酸钠 ０、１０、２０、５０ｍｇ，配成不同还原剂质量浓度
的色素溶液。在室温 ５１０ｎｍ波长处测定其在室温
下放置０、１２、２４、４８ｈ后的吸光度，３次重复。
１．３．５　蔗糖、苯甲酸钠对色素的影响　取４份色素
提取液各５０ｍＬ，分别加入不同质量的蔗糖，配成蔗
糖质量分数分别为 ３．０％、６．０％、１０．０％、１６．０％的
色素溶液。在室温 ５１０ｎｍ波长处测定在室温下放
置０、１２、２４、４８ｈ后的吸光度，３次重复。

取４份色素提取液各 ５０ｍＬ，分别加入苯甲酸
钠，配制成质量分数分别为 ０、０．０１％、０．１％、１％的
溶液，在室温 ５１０ｎｍ波长处测定其在室温下放置
０、１２、２４、４８ｈ的吸光度，３次重复。

２　结果与分析

２．１　黑豆红色素提取液对试剂、温度、时间的选择
由图１可知，色素提取液在不同介质中吸光值

是酸性乙醇 ＞盐酸（１∶１００）＞水 ＞盐酸（１∶２００）＞

氢氧化钠（０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１）＞ 氢氧化钠（０．０５
ｍｏｌ·Ｌ－１），由此确定最佳提取剂为酸性乙醇。由
图２可知，色素提取液的吸光值随温度的升高呈先
增加后降低的趋势。由此确定最佳提取温度是

６０℃。因此，应该避免高温，在低于 ８０℃的温度下
贮存。

Ⅰ：蒸馏水；Ⅱ：酸性乙醇；Ⅲ：盐酸（１∶１００）；Ⅳ：盐酸（１∶２００）；Ⅴ：氢

氧化钠（０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１）；Ⅵ：氢氧化钠（０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１）

Ⅰ：ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ；Ⅱ：ａｃｉｄｉｃｅｔｈａｎｏｌ；Ⅲ：ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ（１∶

１００）；Ⅳ：ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ（１∶２００）；Ⅴ：ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

（００１ｍｏｌ·Ｌ－１）；Ⅵ：ｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ（０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１）

图 １　不同试剂提取黑豆色素的吸光值

Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｇｅｎｔｓ

图 ２　不同温度提取黑豆色素的吸光值

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图３可知，色素提取液在不同时间内其吸光
值呈先增加后降低的趋势。由此确定最佳提取时

间为１２０ｍｉｎ。因此，为保证能取得较高的提取效
率，红色素提取时应该在１２０ｍｉｎ左右完成。

图 ３　不同时间提取黑豆色素的吸光值

Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
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２．２　提取率
称１．２ｇ干燥的黑豆色素粉 ３份，以酸性乙醇

为提取剂；在 ６０℃温度下提取２ｈ，提取量分别为
０２１０、０．２０８、０．２０７ｇ，平均提取率为１７．３６０％。
２．３　金属离子对黑豆红色素的影响

　　由表１可知，７种离子中，Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋对黑
豆红色素的稳定性影响较小；Ｃａ２＋、Ｚｎ２＋分别在 ０、
２２、４６ｈ测定 Ａ值时，其 Ａ值呈先下降后上升的趋
势；Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋的 Ａ值总体呈下降趋势。其中 Ｆｅ３＋

对黑豆皮红色素的影响最大，其颜色从红色变为紫

色，而且 Ａ值也随之降低。
２．４　黑豆色素对光、热的稳定性

由图４可知，色素提取液对光不稳定，随着光
照时间的延长，其吸光度呈下降的趋势，褪色明显。

由图５可知，在温度 ２０～８０℃范围内，其吸光度无
明显变化，表明黑豆色素对热稳定性较好，加热不

能使其颜色发生明显变化。

表 １　金属离子对黑豆色素的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔ

金属离子

Ｍｅｔａｌｉｏｎｓ

Ａ值 Ａｖａｌｕｅ

０ｈ ２２ｈ ４６ｈ

现象

Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

Ｎａ＋ ０．７８１ ０．７３８ ０．７６４ 橙红色溶液 Ｏｒａｎｇｅｒｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｍｇ２＋ ０．７５３ ０．７４２ ０．７３３ 橙红色溶液 Ｏｒａｎｇｅｒｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｃａ２＋ ０．６６７ ０．１５３ ０．２６０ 棕色溶液 Ｂｒｏｗｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｆｅ３＋ ０．７４７ ０．５３２ ０．５０２ 黑色絮状沉淀 Ｂｌａｃｋｆｌｏｃｃｕｌｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ

Ｆｅ２＋ ０．６９０ ０．６８０ ０．７１７ 红褐色溶液 Ｒｅｄｄｉｓｈｂｒｏｗｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｃｕ２＋ ０．７４９ ０．６４１ ０．５９２ 橙红色溶液／Ｏｒａｎｇｅｒｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｚｎ２＋ ０．７７８ ０．７０８ ０．９２０ 桔红色溶液 Ｏｒａｎｇｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

对照 ＣＫ ０．８３０ ０．７３０ ０．７９０ 橙色溶液 Ｏｒａｎｇｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ４　不同光照时间下黑豆色素的吸光值

Ｆｉｇ．４　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．５　黑豆色素颜色与 ｐＨ的关系
由表２可知，酸碱对黑豆红色素的影响很大，

不同 ｐＨ值下呈现不同的颜色。当 ｐＨ＝５时呈无
色，ｐＨ＜４时对其影响较小。因此，黑豆红色素在
保存和使用的过程中应保持较低的 ｐＨ环境。
２．６　过氧化氢（氧化剂）、亚硫酸钠（还原剂）对黑

豆红色素的影响

由表３可知，红色素在双氧水溶液中有明显褪
色现象，且随着氧化剂浓度的增大及放置时间的延

图 ５　不同温度处理下黑豆色素的吸光值

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

长，褪色现象越明显。表明黑豆红色素的耐氧化性

差。而该色素溶液随还原剂浓度的增加和放置时

间的延长，其吸光度值无明显变化，表明黑豆红色

素的耐还原性较好。

２．７　蔗糖、苯甲酸钠对黑豆红色素的影响

由表４看出，蔗糖和苯甲酸钠浓度的大小和放

置时间的长短对色素溶液的颜色、稳定性无较大影

响，表明色素对蔗糖和苯甲酸钠稳定性较好。

表 ２　不同 ｐＨ值下色素溶液的颜色

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｌｏｒｏｆｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅ

ｐＨ １～２ ３～４ ５ ６～７ ８～９ １０～１１ １２ １３～１４

颜色

Ｃｏｌｏｒ

酒红色

Ｒｅｄｗｉｎｅ

浅红色

Ｌｉｇｈｔｒｅｄ

无色

Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

浅灰色

Ｌｉｇｈｔｇｒａｙ

深灰色

Ｄａｒｋｇｒａｙ

浅红棕色

Ｌｉｇｈｔｒｅｄｂｒｏｗｎ

深红棕色

Ｄａｒｋｒｅｄｂｒｏｗｎ

黄棕色

Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎ
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表 ３　不同浓度氧化剂、还原剂对黑豆色素的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｎｔｓａｎｄｒｅｄｕｃｔａｎｔｓｏｎｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔｏｆｂｌａｃｋｓｏｙｂｅａｎ

时间

Ｔｉｍｅ／ｈ

过氧化氢（氧化剂）

Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ（ｏｘｉｄａｎｔ）

０ ０．１５ｍＬ ０．５ｍＬ ２ｍＬ

亚硫酸钠（还原剂）

Ｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆｉｔｅ（ｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ）

０ １０ｍｇ ２５ｍｇ ５０ｍｇ

０ ０．１５５ ０．１４７ ０．１５１ ０．１５０ ０．１５３ ０．１４６ ０．１５０ ０．１４９
１２ ０．１５４ ０．１２４ ０．１１７ ０．０８６ ０．１５２ ０．１４５ ０．１４９ ０．１４７
２４ ０．１４６ ０．１１４ ０．０４４ ０．０３３ ０．１５３ ０．１４８ ０．１５１ ０．１４８
４８ ０．１５６ ０．０３３ ０．０３０ ０．０２６ ０．１５０ ０．１４８ ０．１５０ ０．１４７

表 ４　不同浓度蔗糖、苯甲酸钠对黑豆色素的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｃｒｏｓｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｂｅｎｚｏａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔｏｆｂｌａｃｋｓｏｙｂｅａｎ

时间

Ｔｉｍｅ／ｈ

蔗糖

Ｓｕｃｒｏｓｅ

３．０％ ６．０％ １０．０％ １６．０％

苯甲酸钠 Ｓｏｄｉｕｍｂｅｎｚｏａｔｅ

０％ ０．０１％ ０．１％ １％

０ ０．１５４ ０．１５５ ０．１５２ ０．１５５ ０．１４２ ０．１４１ ０．１４３ ０．１４７
１２ ０．１５４ ０．１５３ ０．１５４ ０．１５４ ０．１４５ ０．１４５ ０．１４７ ０．１４７
２４ ０．１５５ ０．１５６ ０．１５５ ０．１５４ ０．１４１ ０．１４３ ０．１４４ ０．１４３
４８ ０．１５７ ０．１５５ ０．１５４ ０．１５２ ０．１４０ ０．１４２ ０．１４８ ０．１４４

３　结论与讨论

结果表明，黑豆红色素较为理想的提取条件

是，提取试剂为酸性乙醇，提取温度在 ６０℃左右，提
取时间为２ｈ，此时提取率为 １７．３ｇ·１００ｇ－１。黑
豆红色素对 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋较稳定，对 Ｆｅ３＋、Ｃａ２＋、
Ａｌ３＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋等均不稳定；黑豆红色素对酸碱的
稳定性很差，不同 ｐＨ值下呈现不同的颜色；对过氧
化氢的稳定性较差，随着过氧化氢浓度的增加和作

用时间的延长，其褪色现象越明显；对光照的稳定

性也较差，随着光照时间的延长，其褪色越明显。

但是黑豆红色素热稳定性较好，加热时其颜色无明

显变化；对亚硫酸钠的稳定性较好，一定量的亚硫

酸钠不能使色素颜色发生明显变化；对蔗糖和苯甲

酸钠稳定性也较好。因此该色素可用于含糖制品，

也可与一些食品添加剂共用，不影响其效果。
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