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　　摘　要:以红树莓浆果为原料 ,采用超声波法对红树莓果实中的色素进行提取及稳定性研

究。结果表明:红树莓色素最大吸收波为 510 nm ,最佳提取条件为体积分数 50%的乙醇溶液 ,按

1∶10的料液比 ,浸提温度40℃,浸提时间30 min ,提取2次。稳定性研究表明 ,pH对红树莓色素

呈色影响较大 ,在低于50℃、避光条件下有较好的稳定性。红树莓色素具有一定抗氧化能力 ,蔗

糖对色素无明显影响 ,VC对色素具有降解作用 ,Fe
3+
离子对红树莓色素具有保护作用 ,能够稳定

其结构。
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　　红树莓又称木莓 ,为蔷薇科悬钩子属植物。东北野

生红树莓的成熟果实富含红色素 ,是提取天然色素的很

好原料。红树莓中含有的红色素以花色素苷形式存在 ,

属于类黄酮类物质[ 1] 。花色素苷在生理环境下表现出

强烈的抗氧化 、清除自由基 、抗突变 、降低血清胆固醇 、

预防心脑血管疾病 、保护肝脏 、抑制肿瘤细胞发生 、抗菌

等生物活性[ 2-5] 。此外花色素苷还具有镇痛解热的作

用[ 6] 。红树莓中含有丰富的红色素 ,其作为一种天然食

用色素 ,安全 、无毒 、资源丰富 ,而且具有一定的营养和

药理作用 ,在食品 、化妆 、医药方面具有很大的应用潜

力 ,有着良好的开发利用价值。该研究采用乙醇作为提

取剂结合超声波进行辅助提取 ,对红树莓色素的提取技

术及性质进行了初步研究 ,旨在为红树莓色素的开发和

应用奠定理论基础。

1　材料与方法
1.1　试验仪器

721型紫外可见分光光度计(上海光谱仪器有限公

司)、托盘天平(上海医用激光仪器厂)、KQ3200DB型数

控超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)、RE5223

旋转蒸发器(上海沪西分析仪器厂)、数显水浴恒温振荡

器(金坛市晶玻实验仪器厂)、UV-1700紫外可见光分光

光度计。

1.2　试验材料

该试验用树莓冻果(购自吉林市丰满), HCl、

NaOH 、FeCl3 ·6H2O 、抗坏血酸 、H2O2 、蔗糖、乙醇 、甲

醇 、乙酸乙酯 、丙酮、水 、石油醚 、试剂均为分析纯。

1.3　红树莓色素提取工艺研究

1.3.1　红树莓色素提取方法　洗净的红树莓冻果在室

温放置40 min※捣碎※加浸提液提取※提取液※过滤 3

次※合并滤液※定容※测吸光度※计算鲜果中花色苷

总量。

1.3.2　红树莓色素提取单因素研究　包括浸提溶剂 、时

间 、温度 、次数、料液比等因素对红树莓色素提取效果的

影响。

1.3.3　正交实验　根据单因素试验 ,选取正交实验因素

水平 ,做 L9(34)正交设计。因素及水平设计如表 1。

　　表1　红树莓色素的提取正交实验因素水平

　　Table 1　Design of levels and factors in orthogonal test
for pigment extraction f rom red raspberry

水平

Levels

因素 Factors

A(乙醇浓度

Alcohol

content/ %)

B(温度

Temperature

/ ℃)

C(时间

Time/min)

D(料液比

Soild liquid

ratio/g:mL)

1 40 30 20 1∶5

2 50 40 30 1∶10

3 60 50 40 1∶15

1.4　红树莓色素在不同条件下的稳定性

1.4.1　pH 值对红树莓色素的影响　用量筒分别称取 6

份红树莓色素提取液各10 mL ,然后分别装在 6个三角

瓶当中 ,再分别用 NaOH 溶液或者 HCl溶液调节溶液

的pH值到 1～ 12 ,并在 510 nm 波长下测定不同 pH 值

的吸光度 ,吸光值的变化反应色素含量的变化。

1.4.2　温度对红树莓色素的影响　用量筒分别称取 7

份红树莓色素提取液各10 mL ,分别装在 7个小三角瓶

中 ,分别在室温(25℃)、40 、50 、60、70 、80、90℃下恒温
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30 min ,然后用不同温度处理后的红树莓色素溶液在紫

外分光光度计在 510 nm处测吸光度 ,吸光值的变化反

应色素含量的变化。

1.4.3　光对红树莓色素的影响　分别取10份红树莓色

素提取液50 mL ,再分别置于自然光下和避光处 ,分别在

5 、15 、25 、35 d后观察红树莓色素在510 nm处测吸光度 ,

吸光值的变化反应色素含量的变化。

1.4.4　双氧水对红树莓色素的影响　以双氧水作为氧

化剂 ,配制体积分数为 0.03%、0.3%、3%的等量双氧

水 ,加入红树莓色素提取液中 ,振荡后室温放置 1 、2、3、

4 、5 h后观察红树莓色素在510 nm处测吸光度 ,吸光值

的变化反应色素含量的变化。

1.4.5　蔗糖对红树莓色素的影响　配制质量分数为

1%、2%、3%的蔗糖溶液。然后用量筒量取红树莓色素

提取液50 mL ,并加入上述不同浓度的溶液 ,分别在 5、

15、25、35、45 d后观察红树莓色素在 510 nm 处测吸光

度 ,吸光值的变化反应色素含量的变化。

1.4.6　抗坏血酸对红树莓色素的影响　配制 0.03%、

0.3%、3%的抗坏血酸 ,然后用量筒量取红树莓色素提取

液各50 mL ,并加入上述不同浓度的抗坏血酸溶液 ,分别

在5 、15 、25 、35 、45 d后观察红树莓色素在510 nm处测吸

光度 ,吸光值的变化反应色素含量的变化。

1.4.7　Fe3+对红树莓色素的影响　配制 6.25×10-5 、

12.5×10-5 、25×10-5 、50×10-5 mol/L 的FeCl3 ·6H2O

溶液 ,然后用量筒量取红树莓色素溶液各10 mL ,并加入

不同浓度 FeCl3 ·6H2O3 溶液 ,室温下保存 ,在 510 nm

处测定其吸光度 ,吸光值的变化反应色素含量的变化。

2　结果与分析
2.1　红树莓色素提取方法的研究

2.1.1　提取溶剂的确定　称取红树莓果实各 2 g ,分别

用水 、石油醚 、乙酸乙酯 、甲醇 、乙醇 、丙酮做红树莓色素

的提取溶剂 ,物料配比(W/V)为1∶10 ,超声波清洗器温

度 40℃,浸提 30 min ,频率24 kHz ,过滤 ,合并提取液 ,3

次重复 ,将滤液定容至 50 mL ,在波长510 nm处测定吸

光度 ,用改进的Fulcki方法 ,计算出花色素苷的总量 ,通

过试验确定其最佳的提取溶剂(图 1)。从图 1可知 ,乙

醇提取液颜色较深 ,其花色苷总量最大;甲醇 、水 、丙酮

提取液颜色次之 ,乙酸乙酯和石油醚提取液颜色较淡 ,

花色苷总量也较小 ,证明不能用来提取红树莓色素。甲

醇 、乙醇的提取效果明显好于丙酮 、水 ,由于要获得天然

色素 ,甲醇有毒性 ,因此选取乙醇为红树莓色素的最佳

提取液。

2.1.2　乙醇浓度对色素提取率的影响　称取红树莓果

实各2 g ,分别加入不同浓度的乙醇溶液 20 mL ,超声波

清洗器温度 40℃,频率 24 kHz ,浸提 30 min ,抽滤 ,合并

提取液 ,3次重复 ,定容至50 mL ,在波长510 nm 处测吸

光度 ,用改进的Fulcki方法 ,计算花色素苷总量 ,确定最

佳乙醇浓度(图2)。从图 2可看出 ,乙醇提取液颜色较

深 ,其中 50%乙醇的提取液颜色最深 ,红树莓色素的花

色苷总量达到最大值为 0.163 mg/g 。随着浓度进一步

增大 ,红树莓色素的花色苷总量有所下降 ,故最佳乙醇

浓度为50%。

2.1.3　提取时间对色素提取率的影响　称取红树莓果

实各2 g ,分别加入浓度为 50%的乙醇溶液 20 mL ,用超

声波清洗器温度 40℃,频率 24 kHz ,浸提不同时间 ,抽

滤 ,合并提取液 ,3次重复 ,定容至50 mL ,在波长 510 nm

处测定吸光度 ,用改进的 Fulcki方法 ,计算出花色素苷

的总量 ,确定最佳浸提时间(图 3)。从图 3可知 ,用超生

波提取在很短的时间内就可以较充分的提取出色素。

随着时间的延长 ,提取率不断提高 ,30 min提取率最高 ,

然后提取率平稳下降。这是由于色素不稳定 ,红树莓色

素溶液会因氧化反应导致分解而退色 ,空气中的氧化作

用使其含量降低。在提取的过程中采用的是塑料布封

口浸提 ,很大程度上降低了这种色素的分解。因此 ,最

佳提取时间为 30 min。

　　
图1　提取剂对红树莓色素

　　提取率的影响
　　　　　　　　

图2　乙醇浓度对红树莓色
　　素提取率的影响

　　　　　　　　
图 3　不同时间对红树莓
　　色素提取率的影响

Fig.1 Effect of dif ferent ext ractants on
　　ext raction rate of red raspberry pigment

　　　
Fig.2　Effect of alcohol content on ext raction

　　rate of red raspberry pigment
　　　

Fig.3　Effect of dif ferent ext raction time
　　on yeild rate of red raspberry pigment

2.1.4　提取温度对色素提取率的影响　称取红树莓果

实各2 g ,分别加入浓度为50%的乙醇溶液20 mL ,不同

水溶温度 ,超声波清洗器浸提 30 min ,频率 24 kHz ,抽

滤 ,合并提取液 ,每处理 3次重复 ,定容至 50 mL ,在波长
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510 nm处测定吸光度 ,用改进的 Fulcki方法 ,计算出花

色素苷的总量 ,确定最佳浸提温度(图 4)。从图 4可看

出 ,温度的升高会促进色素向提取液中扩散 ,提取量增

加 ,但温度升高的同时 ,伴随着色素的降解。当温度升

至一定温度时 ,色素的扩散和降解达到平衡。红树莓色

素在温度为40℃时即达到平衡 ,从花色苷化学结构角度

考虑 ,加热时 ,蓝色的醌式碱(A)、红色的黄洋阳离子

(AH+)之间是可逆的 ,平衡向形成查耳酮的方向移动 ,

其结果是显色物质(AH
+
和 A)含量降低。因此 ,红树莓

色素提取的温度选择 40℃左右即可。

2.1.5　提取次数对色素提取的影响　使用最佳提取工

艺 ,准确称取红树莓各 2 g ,按时间 30 min ,料液比 1∶

10 ,温度40℃,乙醇浓度为50%的条件下 ,分别比较提取

1次 、2次 、3次 、4次 、5次的效果 ,在波长510 nm 处测定

吸光度 ,用改进的 Fulcki方法 ,计算出花色素苷的总量 ,

确定最佳提取次数 ,研究浸提次数对红树莓色素提取的

影响(图5)。由图 5可知 ,红树莓色素的花色苷总量随

次数的增多而趋于稳定 ,第 1次到第 2次增大的效果很

明显 ,增加了 0.126 mg/g ,第 2次到第 5次增大的效果

不是很明显。所以色素提取 2次就可以 ,没有必要多次

提取 ,可以很好的节约成本。

2.1.6　料液比对提取率的影响　按1∶5 、1∶10 、1∶15 、

1∶20(g/mL)料液比分别加入浓度为 50%的乙醇溶液 ,

超声波清洗器温度 40℃,浸提 30 min ,频率 24 kHz ,抽

滤 ,合并提取液 ,每处理 3 次重复 ,减压蒸馏温度为

35℃,定容至 5 mL ,在波长 510 nm处测定吸光度 ,用改

进的Fulcki方法 ,计算花色素苷的总量 ,确定最佳料液

比(图 6)。从图 6可知 ,红树莓色素的花色苷总量随着

料液比的增大而增大。而料液比到达(1∶10)～(1∶20)

时的提取率没有显著差异。继续增大料液比不但增加

成本 ,而且提取液的浓缩工作负荷增加。由于料液比在

试验过程中影响因素最小 ,从节约成本方面考虑 ,该试

验选择了1∶10的料液比。

　　　　
图4　不同温度对红树莓
　　色素提取率的影响

　　　　　　　　
图 5　提取次数对红树莓
　　色素提取率的影响

　　　　　　　
图6　不同料液比对红树莓
　　色素提取率的影响

　
Fig.4　Ef fect of diff erent extraction temperature
　　on yeild rate of red raspberry pigment

　　　　
Fig.5　Ef fect of extraction t imes on yeild

　　rate of red raspberry pigment
Fig.6　Effect of solid-liquid ratio on yeild

　　rate of red raspberry pigment

2.1.7　红树莓色素提取的正交实验　由于提取剂浓度 、

料液比 、温度 、时间因素对试验结果影响显著 ,故选择乙

醇浓度 ,料液比 ,温度 ,时间进行正交实验(表 2)。结果

表明 ,溶剂提取红树莓色素的最佳工艺条件为:提取溶

剂乙醇的浓度为 50%,料液比 1∶10 ,提取温度为 40℃,

提取时间为0.5 h。极差分析显示 ,各影响因素的主次

顺序为提取时间>提取液浓度>提取温度>料液配比。

2.2　红树莓色素在不同条件下的稳定性

2.2.1　pH 值对红树莓色素的影响　由图 7可知 ,不同

pH 值下所测得的吸光度表明酸含量对吸光度影响不

大 ,而碱浓度对吸光度影响较大 ,吸光度随碱浓度增大

而增大。目测结果也说明 ,随碱浓度的增加 ,溶液颜色

也越深。红树莓色素的颜色随 pH 值的变化而改变 ,其

原因是在不同pH 值下 ,花青素的分子结构发生改变所

致。由此可见 ,pH 影响树莓色素的呈色。

　　表2 正交实验结果
Table 2　Analysis of orthogonal test for pigment extraction from red raspberry

试验号

Test No.
A B C D

花色苷总量

Content of pigment

/ mg·g-1(FW)

1 1 1 1 1 0.152

2 1 2 2 2 0.159

3 1 3 3 3 0.146

4 2 1 3 2 0.155

5 2 2 1 3 0.156

6 2 3 2 1 0.157

7 3 1 2 3 0.153

8 3 2 3 1 0.149

9 3 3 1 2 0.150

K1 0.152 0.153 0.153 0.153

K2 0.156 0.155 0.156 0.155

K3 0.151 0.151 0.150 0.152

R 0.005 0.004 0.006 0.003

2.2.2　温度对红树莓色素的影响　由图8可知 ,在室温

到90℃下处理后的红树莓色素提取液的吸光度 ,随温度

的增加吸光度逐渐下降 ,在温度为 50～ 90℃时色素的吸

16



北方园艺 2010(20):14～ 18 ·试验研究·

光度迅速下降 ,原因是随着温度的升高 ,色素的分解率

会加快 ,色素就会不稳定 ,这就说明在生产或使用过程

中 ,应尽量避免持续高温 ,从而降低其受热破坏程度 ,起

到保护色素的作用。说明温度对红树莓色素有一定的

影响。

2.2.3　光对红树莓色素的影响　由图 9可知 ,随着时间

的推移 ,红树莓色素提取液的吸光度不断下降。原因是

光对花色苷的影响是二方面的 ,首先光是花色苷生物合

成的重要因子 ,但同时光又会加速花色苷的降解。避光

条件下色素的吸光度下降较小 ,在 5 d后自然光照射下

色素的吸光度下降较快 ,在 25 d后红树莓色素的吸光度

下降幅度较小 ,因此红树莓色素在避光条件下保存效

果好。

　　　　
图 7　不同 pH 值对红树莓

　　色素稳定性的影响
　　　　　　　

图8　温度对红树莓
　　色素稳定性的影响

　　　　　　　　　
图 9　不同光照对红树莓
　　色素吸光度的影响

Fig.7　Effect of different pH value on

　　red raspberry pigment stability
　　　　

Fig.8　Effect of dif ferent temperature
　　on red raspberry pigment stability

　　　　　　
Fig.9　Ef fect of light st rength on OD
　　values of red raspberry pigment

2.2.4　双氧水对红树莓色素的影响　由图10可知 ,红

树莓色素吸光度随 H2O2 溶液浓度的增加而迅速降低。

当 H2O2浓度>0.3%时 ,红树莓色素吸光度下降的越

快。原因是H2O2 的强氧化作用破坏了红树莓色素的结

构 ,分子氧对色素具有毒害作用 ,其机理是氧可以通过

直接氧化或间接氧化使色素降解。可见氧化剂 H2O2 对

红树莓色素的稳定性有一定的影响。

2.2.5　蔗糖对红树莓色素的影响　由图 11可知 ,红树

莓色素提取液的吸光度都在降低 ,加入不同浓度的蔗糖

色素溶液跟对照相比吸光值变化幅度不大。所以 ,蔗糖

对红树莓色素几乎没有影响。表明蔗糖可以在红树莓

色素制品中使用。

　　　　图10　不同浓度氧化剂对红树莓色素稳定性的影响　　　　　图 11　不同浓度蔗糖溶液对红树莓色素稳定性的影响

　　　　Fig.10　Effect of diff erent oxidant on red raspberry pigment stability　　　Fig.11 Effect of sugar content on red raspberry pigment stabilit y　

　

　　图 12　不同浓度抗坏血酸对红树莓色素稳定性的影响　　　　图13　不同浓度 FeCl3 ·6H2O对红树莓色素稳定性的影响

　　Fig.12　Effect of VC content on red raspberry pigment stability　　　　Fig.13　Effect of FeCl3·6H2O content on red raspberry pigment stability
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2.2.6　抗坏血酸对红树莓色素的影响　由图 12可知 ,

添加抗坏血酸的红树莓色素溶液颜色略变红 ,在短时间

内吸光度值稍有下降。在15 d后加入抗坏血酸的红树

莓提取液的吸光度迅速下降 ,原因是由抗坏血酸引发的

花色素苷的结构破坏所引起的 ,花色素苷降解时 ,氧和

抗坏血酸起协同作用。

2.2.7　Fe3+对红树莓色素的影响　由图 13可知 ,添加

FeCl3 ·6H2O溶液的红树莓色素提取液颜色为红棕 ,红

树莓色素提取液的吸光度随着 FeCl3 ·6H2O溶液浓度

的增加迅速增大 ,直到不再次稀释就不能透光。原因

是 ,红树莓色素与 Fe3+相遇 ,能形成蓝黑色金属鳌合物 ,

而起到稳定花色素苷的作用。但只限于 B环上含有邻

二羟基的花色素苷 ,在加工时不能使用铁制器皿。

3　讨论
提取花色苷的方法有很多种。常用的有溶剂浸提

法 ,超声波萃取 、超临界CO2 萃取技术 、微波辐射诱导萃

取法 、酶法处理等方法。树莓色素为亲水性的色素 ,用

超声波法既提取了色素成分 ,又获得了挥发油 ,对树莓

色素提取来说 ,是一种经济高效的方法。利用超声波产

生的强烈振动 、空化效应 、搅拌作用等可以加速活性成

分进入溶剂 ,提高提取率 ,有效缩短提取时间。利用超

声波技术提取红树莓色素的最佳工艺条件为 50%乙醇

作提取剂 ,料液比 1∶10 ,提取温度为 40℃,提取时间为

0.5 h ,最佳提取次数为2次。

pH 对红树莓色素的呈色有很大影响。pH 1 ～ 5均

为红色 ,当 pH>5时 ,颜色发生改变 ,呈现棕褐色;当

pH>9时 ,色素呈现青绿色。红树莓适合保存在低温 、

避光条件下。可以作为低温冷饮食品 ,碳酸型饮料等的

着色剂 ,但不能用于需要高温杀菌的食品。高浓度的

H2O2 、抗坏血酸影响色素的稳定性 ,甜味剂蔗糖对红树

莓色素无明显影响。Fe3+对红树莓色素稳定性的影响

较明显 ,Fe3+对红树莓色素具有保护作用 ,能够稳定其

结构。而在加工过程中 ,这种配合作用往往是不受欢迎

的。原因是红树莓色素与Fe
3+
相遇 ,能形成蓝黑色金属

鳌合物 ,这种结构一旦形成不宜分解 ,在加工时不能使

用铁制器皿。
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Research on Extraction and Stability of Pigment of Raspberry

WANG Feng ,MING Zhe

(Jilin Agricultural Science and Technology Colleg e, Jiuzhan , Jilin 132101)

Abstract:With the berries of raspberry as raw material , the extraction technology for pigment from the berries of

raspberry was optimized through ultrasonic-assisted method and verification for the coloring of stability.The results

indicated that the largest absorbance value of the berries of raspberry pigment w as 510 nm.The best ext raction

technology w as ext racted solution of 50%ethanol solution , the solid-liquid ratio of 1∶10 , ext racting temperature of 40℃,

the ext racting time of 30min , and ex tracting of two times.Through studied on the stability of the pigment , the results had

that color of the pigment will be different w hen the pH value changes.Pigment of raspberry needed dark light and below

50℃;it was easily oxidized by H2O2;sucrose had no obvious influence on its stability.The properties of the pigment were

af fected by VC acid.Fe3+ had protected the stability of Raspberry pigment.

Key words:raspberry;pigment;ex traction;stability
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