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摘 　要 　通过对磨盘柿果实色素的乙醇提取液进行不同处理 ,对果实色素的稳定性进行了研究。在阳光直射 5 d

以内、室内自然光照射 25 d 以内或在室内避光保存 30 d 以内的条件下 ,磨盘柿色素在可见光区的最大吸收波长未

发生改变 ,但吸光值降低 ,柿色素保留率在 60 %以上 ;80 ℃以上的高温对柿色素有破坏作用 ,但 60 ℃,2 h 以内的高

温条件下柿色素的稳定性良好 ;柿色素溶液在 p H 6～11 范围内呈稳定状态 ;供试的 9 种金属离子中 ,铁离子对柿

色素的稳定性影响最大 ,01125 mmol·L - 1以上的铁离子使柿色素溶液变浑浊 ,出现沉淀 ,Cu2 + ,Ca2 + 和 K+ 次之 ,而

Al3 + ,Na + ,Zn2 + 和 Mg2 + 影响较小。质量分数为 1 %的苯甲酸钠和山梨酸钾对柿色素稳定性影响不大 ;而质量分数

为 2 %的 VC 对柿色素有保护作用。在加工利用和保存柿色素时 ,需提供有利柿色素的稳定条件 ,才能保持柿色素

的营养价值。
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Abstract 　The pigment s olution of p ersimmon ( Diospyros kaki. cv. Mop anshi) fruit was extracted by ethanol and us ed

to determine the pigment s tability under different conditions . Sunshine expos ure for 5 d , indoor natural s unlight expos ure

for 25 d , and dark room storage for 30 d did not alter the maximum abs orbance wavelength of pigment , but lowered the

abs orbance value . More than 60 % of the pigment was s till in the s olution. The pigment was destroyed at the temp era2
ture higher than 80 ℃, but s table at 60 ℃for 2 h. The pigment s olution was s table at pH 6～11. Of the tes ted 9 metal

ions , ferric ion (Fe2 + , Fe3 + ) precipitated pigment at a concentration of 01125 mmol·L - 1 . The cations of Cu2 + , Ca2 + ,

K+ had significant imp acts on the pigment s olution stability. In contrary , Al3 + ,Na + , Zn2 + , and Mg2 + had little influ2
ence on the s olution stability. One p ercent of the s odium benzoic acid and the potassium s orbic acid had no effect on

pigment s tability , but 2 % as corbic acid had s ome protective effect . The res ults indicated that effective utilization of

p ersimmon pigment could only be achieved under optimal conditions .

Key words 　Diospyros kaki ; pigment ; carotenoids ; s tability

　　近年来 ,有研究证明合成色素大多具有慢性毒

性和致癌作用 ,对人体健康有害而无益 ,各国都开始

限制合成色素的使用[1 ,2 ] ;因此 ,寻求安全性更高的

食用色素 ,开发天然色素已经成为世界食用色素发

展的总趋势。一些果树[3～7 ]和蔬菜[8 ]因色泽鲜艳、

天然色素含量高而受到关注。柿果中含丰富的类胡

萝卜素及脂肪酸酯 ,并且是优质的维生素 A[10 ,11 ] 。

天然花色苷色素作为食品添加剂 ,容易受到光、热、
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酸、碱及氧等多方面的影响 ,稳定性差 ,因此在食品

工业中的应用受到限制。目前缺乏对柿黄色素深加

工技术及理化性质的研究。磨盘柿是我国北方的一

个优良品种 ,栽培面积大、产量高 ,极具开发利用潜

力 ,因此 ,本文研究了不同影响因素对磨盘柿果实色

素提取液中柿黄色素稳定性的影响 ,旨在为柿深加

工和柿黄色素的合理开发利用及安全生产提供科学

依据。

1 　材料与方法

111 　材料

2002 年 10 月 14 日于北京市昌平区采收磨盘

柿果实 ,2002 年底至 2003 年初在中国农业大学柿

子采后生理与深加工实验室进行测定。

柿色素的提取 :称取 1 kg 柿果 ,打碎后加入 6

倍体积的自来水 ,充分搅拌后静置 30 min ,去除上清

液 ,用 3 层纱布将沉淀物水挤干以去除水溶性杂质 ,

然后用乙醇溶液提取柿渣中色素。

112 　主要仪器与试剂

日本岛津 UV2V IS8500 紫外可见分光光度计 ;

上皿电子天平 11022 (上海天平仪器厂) ;p HSJ24A 型

p H 计 (上海雷磁仪器厂) ;试剂均为分析纯。

113 　色素稳定性的测定

1)光照对色素稳定性的影响。将色素乙醇提取

液倒入无色透明的三角瓶中 ,分别放置在室外自然

光、室内自然光和室内暗处 ,每隔 1 ,5 ,10 ,15 ,20 ,25

和 30 d 测定其在可见光区的最大吸收波长及吸

光度。

2)温度对色素稳定性的影响。取色素乙醇提取

液分装入大三角瓶中 ,分别在 60 ,80 和 100 ℃的水

浴中加热 2 h ,快速冷却后测定其在可见光区最大吸

收波长处的吸光度并观察其稳定性。

3) p H 值对色素稳定性的影响。于小烧杯中每

个加入 25 mL 色素乙醇提取液 ,滴加 NaOH(体积分

数为 40 %和 5 %) 和 HCl (体积分数为 35 %和 5 %)

溶液调节 p H 1～14 ,再用去离子水定容至 50 mL 容

量瓶中 ,测定 p H 后放置在室内暗处 48 h ,观察色素

溶液的稳定性并测定其可见光区最大吸收波长及吸

光度。

4)金属离子对色素稳定性的影响。用去离子水

配置不同含量的 Al3 + , Na + , Zn2 + , Mg2 + , Cu2 + ,

Ca2 + , K+ ,Fe2 + 和 Fe3 + 溶液 ,取色素乙醇提取液 50

mL 共 9 份 ,分别加入 50 mL 各种金属离子溶液 ,对

照加 50 mL 的去离子水 ,在室内暗处放置 48 h 后 ,

观察色素溶液的稳定性并测定其在可见光区最大吸

收波长及吸光度值。

5)食品添加剂对色素稳定性的影响。取色素乙

醇提取液 50 mL ,分别加入不同含量的苯甲酸钠、山

梨酸钾、VC 溶液各 50 mL ,对照加相同体积的去离

子水 ,放置 48 h 后观察色素溶液的稳定性并用分光

光度计分析测定其在可见光区最大吸收波长处的吸

光度。

114 　数据统计处理方法

实验测定重复 3 次 ,取平均值进行结果分析。

2 　结果与分析

211 　光照对色素稳定性的影响

从不同光照条件对柿色素稳定性的影响结果

(表 1)可以看出 ,阳光直射 10 d 后色素在可见光区

的最大吸收波长开始变化 ,由 448 nm 移动至 447

nm ,25 d 后色素在可见光区的最大吸收波长消失 ,

色素溶液变为无色。室内自然光条件下色素放置

表 1 　光照对柿黄色素乙醇溶液稳定性的影响
Table 1 　Influence of sunlight exposure on the stability of Mopanshi persimmon pigment

柿色素浸提后的

放置时间/ d

柿色素的最大吸收波长及吸光度

室外自然光处理 室内自然光处理 室内避光保存处理

0 448 nm ,01858 1 ±01003 0 448 nm ,01858 1 ±01000 3 448 nm ,01858 1 ±01000 3

5 448 nm ,01515 0 ±01000 7 448 nm ,01824 4 ±01000 3 448 nm ,01836 4 ±01000 2

10 447 nm ,01349 5 ±01000 2 448 nm ,01768 7 ±01000 7 448 nm ,01804 3 ±01000 8

15 443 nm ,01240 3 ±01001 0 448 nm ,01736 9 ±01000 9 448 nm ,01800 3 ±01000 3

20 439 nm ,01188 5 ±01000 4 448 nm ,01670 1 ±01000 6 448 nm ,01791 4 ±01000 3

25 0 447 nm ,01543 7 ±01000 4 448 nm ,01790 5 ±01000 2

30 0 447 nm ,01433 7 ±01000 5 448 nm ,01788 2 ±01000 4
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25 d 后最大吸收波长开始变化 ,由 448 nm 移动至

447 nm ,30 d 后色素吸光度值下降 49146 %。色素

溶液在室内避光保存条件下 30 d 内最大吸收波长

不发生变化 ,30 d 后色素吸光度值仅下降 8115 %。

212 　温度对色素稳定性的影响

表 2 显示 ,100 ℃,2 h 以内的高温处理对柿色

素在可见光区的最大吸收波长没有影响 ,仍为 448

nm ;与对照相比 ,高温处理后色素溶液的吸光度随

着加热温度的升高呈逐渐降低的趋势 ,由吸光度变

化率可看出 60 ℃,2 h 以内的高温处理吸光度变化

率在 5 % ,对柿色素的稳定性基本没有影响。

表 2 　温度对柿黄色素乙醇溶液稳定性的影响

Table 2 　Influence of temperature on the stability of
Mopanshi persimmon pigment

加热温度/ ℃ 2 h 后的吸光度 吸光度变化率/ %

40 01841 6 ±01000 2 - 1192

60 01832 1 ±01000 4 - 3103

80 01758 5 ±01016 8 - 11161

100 01533 9 ±01018 0 - 37178

　　注 :以上数值均为 448 nm 处吸光度 3 次重复的平均值 ,吸光度

变化率 = ( D加热 - DCK) / DCK ,式中 : D加热为色素溶液加热处理后的

吸光度 , DCK为对照吸光度 , DCK = 01858。

213 　pH对色素稳定性的影响

p H对色素的稳定性有一定的影响 (表3) 。在

表 3 　pH对柿黄色素乙醇溶液稳定性的影响

Table 3 　Influence of p H on the stability of Mopanshi
persimmon pigment

p H 溶液外观及颜色
最大吸收波长

及吸光度

11063 黄色素沉淀、溶液无色 —

21051 黄色素沉淀、溶液无色 —

31043 黄色素沉淀、溶液无色 —

41050 黄色溶液变浑浊 —

51055 黄色溶液变浑浊 —

61057 黄色 458 nm ,01475 7 ±01028 4

71042 黄色 457 nm ,01454 2 ±01000 6

81045 黄色 457 nm ,01441 7 ±01000 4

91044 黄色 457 nm ,01420 2 ±01000 2

101053 黄色 456 nm ,01436 0 ±01000 2

111050 黄色 456 nm ,01416 4 ±01000 6

121050 黄色溶液变浑浊 —

131046 黄色素沉淀、溶液无色 —

131952 黄色素沉淀、溶液无色 —

48 h 以内 ,p H 6～11 的柿色素溶液在可见光区的最

大吸收波长基本保持平稳 ,变化在 2 nm 以内 ,溶液

颜色不变。p H 为 1～5 和 12～14 时 ,溶液中出现色

素沉淀 ,溶液变为无色且在可见光区吸收峰消失。

214 　金属离子对色素稳定性的影响

大多数金属离子因离子浓度不同而对色素溶液

产生不同影响。由表 4 可以看出 ,Fe2 + 和 Fe3 + 对柿

色素稳定性影响最大 ,溶液中这些离子的浓度低于

01025 mmol·L - 1时 ,色素混合液在可见光区的最大

吸收波长不变 ,吸光度变化不大 ,色素的稳定性可以

保持 ; Fe2 + 和 Fe3 + 的浓度高于 01125 mmol·L - 1时 ,

溶液中出现色素沉淀 ,色素的稳定性遭到完全破坏。

表 4 　金属离子对柿黄色素乙醇溶液稳定性的影响

Table 4 　Influence of metal ion on the stability of
Mopanshi persimmon pigment

金属离子名称
离子浓度/

(mmol·L - 1)
溶液外观及吸光度

CK 014132 ±010007

Al3 + 215

110

黄色素沉淀
01425 3 ±01000 6

Na + 215

110

黄色素沉淀
01398 9 ±01000 8

Zn2 + 215

110

黄色素沉淀
01428 7 ±01001 0

Mg2 + 215

110

黄色素沉淀
01418 7 ±01000 5

K+ 110

015

黄色素沉淀
01434 1 ±01000 4

Cu2 + 110

015

黄色素沉淀
01414 7 ±01000 3

Ca2 + 110

015

黄色素沉淀
01417 5 ±01000 3

Fe2 + 01125

01025

黄色素沉淀
01410 0 ±01000 4

Fe3 + 01125

01025

黄色素沉淀
01386 6 ±01000 4

　　注 :CK为加 50 mL 去离子水。

　　Cu2 + ,Ca2 + 和 K+对色素的稳定性影响较大 ,溶

液中这些离子的浓度低于 015 mmol·L - 1时 ,色素混

合液在可见光区的最大吸收波长不变 ,吸光度变化

不大 ,色素的稳定性可以保持 ; Cu2 + ,Ca2 + 和 K+ 的

浓度高于 1 mmol·L - 1时 ,会出现色素沉淀 ,色素的

稳定性遭到完全破坏。

Al3 + ,Na + ,Zn2 + 和 Mg2 + 对色素稳定性影响较

小 ,溶液中这些离子的浓度低于 1 mmol·L - 1时 ,色

素混合液在可见光区的最大吸收波长不变 ,吸光度
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变化不大 ,色素的稳定性可以保持 ;这些离子的浓度

高于 215 mmol·L - 1时 ,溶液中出现色素沉淀 ,色素

的稳定性遭到完全破坏。

215 　食品添加剂对色素稳定性的影响

苯甲酸钠和山梨酸钾及 VC 等对柿色素稳定性

有一定的影响。由表 5 可以看出 ,柿色素乙醇溶液

中加入质量分数为 110 %的苯甲酸钠、山梨酸钾对

色素在可见光区的最大吸收波长没有影响 ,但与对

照相比 ,色素的吸光度减小 ,因此苯甲酸钠、山梨酸

钾对色素的稳定性均有一定的破坏作用 ,且相同含

量的苯甲酸钠破坏作用比山梨酸钾要大。

柿色素乙醇溶液中加入质量分数为 210 %的

VC对色素在可见光区的最大吸收波长没有影响 ,

但与对照相比 ,吸光度增大 ,因此对柿色素有稳定、

增色作用。

表 5 　食品添加剂对柿黄色素乙醇溶液稳定性的影响

Table 5 　Influence of sugar on the stability of Mopanshi
persimmon pigment

添加剂种类 质量分数/ % 吸光度 吸光度变化率

CK 01470 0 ±010005

苯甲酸钠 110 01427 0 ±010005 - 9115 %

山梨酸钾 110 014331 ±010006 - 7189 %

VC 210 014800 ±010005 + 2113 %

　　注 :以上数值均为柿色素在 458 nm 处吸光度 ,吸光度变化率 =

( D柠檬酸 - D0) / D0 ,式中 : D柠檬酸为加入柠檬酸后的色素混合液吸光

度 , D0 为 CK的吸光度 ;CK为无任何添加剂。

3 　结论与讨论

1)光照条件不仅可以改变色素溶液在可见光区

的最大吸收波长 (由 448 nm 移动至 447 nm) ,而且

随着时间延长色素吸光度下降很大 (49146 %) ,并最

终在可见光区吸收峰消失 ,溶液变为无色 ;而避光保

存条件下色素稳定性保持很好 ,30 d 后保留率仍然

为 91185 %。说明强光可以使色素结构发生变化 ,

甚至降解为其他的无色物质。这种现象在越橘[4 ] 、

脐橙[6 ]等作物上也有报道。光对天然色素的破坏

作用具有一定的普遍性 ,因此在以天然色素作为食

品添加剂的实际应用中应该给予关注。但是强光照

射后物质成分或结构的改变有待进一步研究。

2)较长时间的高温处理 (100 ℃,2 h) 对柿色素

在可见光区的吸光度虽然有一定的影响 ,但对最大

吸收波长没有影响 ,可能是在较高温度条件下色素

的成分或结构也没有改变 ,这一点与越橘[4 ]的有关

报道有差异 ,可能是因色素种类不同导致的。

3) p H 的变化是天然色素实际应用中常常遇到

的问题。实验过程中 ,柿色素溶液在 p H 为 6～11

时比较稳定 ,小于 6 和大于 11 时 ,溶液中的色素出

现凝结、絮状沉淀 ,溶液在可见光区吸收峰消失 ,沉

淀的颜色 (黄色) 随着放置时间的延长而变浅 ,色素

稳定性遭到严重的破坏 ;供试的大多数金属离子会

依不同离子浓度而对色素溶液产生不同影响 ,其中

Fe2 + ,Fe3 + 对柿色素稳定性影响最大 ,这些离子的

浓度很低 ( < 01125 mmol·L - 1) 时 ,色素的稳定性即

遭到完全破坏 ,其他如 Cu2 + ,Ca2 + , K+ ,Al3 + ,Na + ,

Zn2 + 和 Mg2 + 等对色素稳定性影响较小。结果说明

柿色素应用的最佳 p H 为 6～11 ,并应该避免使用对

色素稳定性有影响的金属离子的容器。

4)苯甲酸钠和山梨酸钾及 VC 等食品添加剂对

柿色素稳定性有影响。其中 ,相同含量的苯甲酸钠

的破坏作用比山梨酸钾大 ,而质量分数为 210 %的

VC 对色素有稳定、增色的作用。

综合来看 ,柿果实黄色素在稳定性方面与其他

作物如沙棘[12 ] 、越橘[4 ] 、草莓[13 ]等有相似之处。但

柿果实色素主要成分为类胡萝卜族色素 ,在无氧条

件下 ,受热、酸和光作用易发生顺反异构化 ;有氧条

件下 ,易受氧化和光化学作用氧化形成加氧产物或

进一步分解为更小的分子 ;在受强热时分解为多种

挥发性小分子化合物 ,尤其是叶黄素类含有的羟基、

环氧基、醛基等含氧基可能成为变化的起始部位。

因此 ,在实际应用中应辅以色素和 VC ,以维持色素

的稳定性。在实践中通过栽培措施或遗传工程来提

高柿果实色素含量则更应进一步探索。
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算方法 ,在满足 GB50010 —2002《混凝土结构设计规

范》对各类钢筋混凝土梁规定的挠度要求和抗弯承

载力要求的同时 ,考虑了梁的经济配筋。

2) 本文中提出的确定钢筋混凝土梁跨高比的计

算公式考虑了梁的不同材料组合和梁端约束工况 ,

适用范围较广。

3) 以简支梁为例 ,本方法得到的计算结果为 :主

梁跨高比 8～12 ,次梁跨高比 12～20 ,固支梁跨高比

约为简支梁的 115 倍。此结果与目前常用的工程经

验公式接近。

4) 连续梁的跨高比介于简支梁与两端固支梁之

间 ,可根据梁端约束弯矩的大小通过计算确定。
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