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叶绿素锌钠盐的理化性质及应用研究

（西安交通大学生物工程系，西安 !"##$%） 于 洁 石 华

摘 要：对叶绿素锌钠盐的理化、光谱、与聚乙烯醇染色后薄膜的

性能进行了研究。结果表明，叶绿素锌钠盐能溶于水，在

$"&、’(%)* 处有特征吸收峰，在中性溶液中稳定，热稳定
性很好，有一定的抗氧化还原性，光稳定性较差。一般的

食品添加剂，如食盐、葡萄糖、抗坏血酸对叶绿素锌钠盐

的稳定性没有太大的影响。含叶绿素锌钠盐的塑料薄膜

具有一定的保鲜性，但失重率较高，有待进一步提高。
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叶绿素极不稳定，如果将其制成叶绿素铜钠盐

或叶绿素锌钠盐，不但溶于水，而且稳定性也大大提

高。因而，将叶绿素改造成叶绿素锌钠盐后，可广泛

用于食品添加剂等方面，前景广阔。本实验测定了叶

绿素锌钠盐的热、光和酸碱稳定性及食盐、葡萄糖、

抗坏血酸对其稳定性的影响。

叶绿素具有光学活性，绿色食品中含有大量的

叶绿素，在光照下会发生感光氧化反应，过量的光能

使叶绿素成为三线态，通过电子传递，产生单线态

氧、羟自由基、超氧自由基等活性氧而破坏 -.%、蛋
白质、碳水化合物及膜脂等生物分子结构，引起叶绿

素分子降解，从而导致食品腐败。为延长食品保鲜

期，传统包装材料加以真空处理，使食品与氧气隔

绝，从而增加了成本。如果用叶绿素将塑料“染色”，

用经这种处理的薄膜来包装绿色食品，则可以有效

地“截获”致使食品腐败的光线，从而大大地延长了

食品的保鲜期，而且成本低廉。

% 材料与方法
%&% 材料与仪器
双氧水，./’"0#，抗坏血酸，食盐，葡萄糖，盐酸，

聚乙烯醇，新鲜大白菜1碳酸氢钠，草酸，’，)(二氯酚
靛酚。

紫 外 分 光 光 度 计 "234!50260!073，
-8)*&，934:7%.，8"%； 电 子 天 平 ;9 (#&#，
7<==><?(!@><A@；酸度计 26"(’+ 型，上海精密科学

仪器有限公司。

%&! 样品制取
先将菠菜低温烘干后研磨成菠菜粉，将 BC 菠菜

粉用体积比为 $D$ 的乙醇丙酮混合溶剂 $&&EF 在黑
暗低温下浸提 $’G 后抽滤。所得的提取液用 +H的
./06甲醇溶液 +&EF在 )&I时皂化 $G，并减压蒸馏
回收丙酮和乙醇。再以石油醚为萃取剂将皂化后的

液体多次萃取。取下层水相，调 J6 至 ’K+，加入 ’&H
的硫酸锌溶液 #)C，在 )&L下锌代 ’G。锌代结束后以
+H的 ./06乙醇溶液调 J6至 $$M$’，成品析出。将
悬浊液在 *&&&? N EOP的转速下进行 $&EOP 离心沉淀，
弃去上清液，烘干沉淀即得样品。

%&$ 实验方法
称取 &K+C 叶绿素锌钠盐，分别溶于 #&EF 蒸馏

水、丙酮、乙醇中，观察其溶解性；将叶绿素锌钠盐溶

于蒸馏水，配成一定浓度的溶液，以蒸馏水作空白，

在 *&&M,&&PE 波段用紫外可见分光光度计扫描，得
扫描曲线；将叶绿素锌钠盐配成一定浓度、不同 J6
的一系列溶液1 在自然光下分别放置 $、’、+、$&、’*、
*B、,’G 后1 用分光光度计测量其在 *$’PE 处的吸光
度值；配置一定浓度的叶绿素锌钠盐中性溶液1测其
*$’PE 处的吸光度值，密封，自然光下分别放置 $A，
#A后再测吸光度值，并观察其颜色变化；配置一定浓
度的叶绿素锌钠盐溶液1 分别在 *&、)&、B&、Q&、$’&、
$*&、$)&、$B&、$Q&、’&&L下加热 $&EOP，然后冷却至
室温1测 *$’PE 处吸光度值并观察其颜色变化；将一
定浓度的叶绿素锌钠盐溶液配成五份双氧水浓度分

别为 &H，&K$H，&K’H，&K*H，&K)H的溶液，在暗处静
止 $G 后，分别测吸光度值；将一定浓度的叶绿素锌
钠盐溶液配成五份 ./’"0# 浓度分别为 &H，&K’H，
&K*H，&K)H，&KBH的溶液，在暗处静止 $G 后，分别测
吸光度值；将一定浓度的叶绿素锌钠盐溶液配成五

份抗坏血酸浓度分别为 &H，&K’H，&K*H，&K)H，&KBH
的溶液，在暗处静止 $G 后，分别测吸光度值；将一定
浓度的叶绿素锌钠盐溶液配成五份食盐浓度分别为

&H，&K+H，$H，$K+H，’K&H的溶液，在暗处静置 $G
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后，分别测吸光度值；将一定浓度的叶绿素锌钠盐溶

液配成五份葡萄糖浓度分别为 !"，!#$%，&#!%，
&#$%，’#!%的溶液，在暗处静止 &( 后，分别测吸光度
值；准确称量叶绿素锌钠盐、聚乙烯醇加入水中，加

热溶解，将混合液均匀地倒在自制的模具里，上盖一

平板，避光自然干燥，得到含叶绿素锌钠盐的聚乙烯

醇的薄膜。称取两份各 $!)新鲜大白菜，分别用聚乙
烯醇和含叶绿素的聚乙烯醇薄膜包裹，用透明胶布

密封，置于自然光下放置 $*，分别测试含叶绿素的聚
乙烯醇薄膜的光谱、耐自然光性能，及被包裹的白菜

的 +,含量、形态、水分含量等的变化。

! 结果与讨论
!%& 叶绿素锌钠盐的特性
’-&-& 溶解性 由表 & 可知，叶绿素锌钠盐的水溶
性很好，但难溶于丙酮和乙醇。

’-&-’ 光谱性质 由图 & 可看出，叶绿素锌钠盐在
.&’、/0123处有特征吸收峰，.&’23为最大吸收峰。

’#&#0 耐酸碱性 由图 ’4 及图 ’5 可看出，当溶液
的 67 在 /81 时，溶液的吸光度值随时间的变化最
小，稳定性好；碱性时稳定性稍差，溶液呈亮绿色；酸

性时最差，溶液呈浅绿色，有浑浊，放置一段时间后

有絮状沉淀析出。这可能是在酸性条件下叶绿素锌

钠盐与酸反应生成不溶于水的叶绿素锌酸的缘故。

’#&#. 耐光性 叶绿素锌钠盐溶液在自然光下放置
不同时间，.&’23处分光光度值见表 ’。由表 ’可知，

叶绿素锌钠盐的光稳定性较差，强光照射后，分光光

度值降低，颜色变淡。

’#&#$ 耐热性 叶绿素锌钠盐溶液在不同温度下加
热后的吸光值见图 0。由图 0 可知，叶绿素锌钠盐的
热稳定性很好，除在 .!、9! 和 &9!:时有稍大变化
外，其余几乎没什么大的变动。

’-&-/ 抗氧化性 不同浓度的双氧水的色素溶液吸
光度值见表 0。由表 0 可知，氧化剂对叶绿素锌钠盐
无太大影响，溶液的吸光值变化不大，颜色变化不

大。叶绿素锌钠盐具有一定的抗氧化性。

’-&-; 抗还原性 不同浓度硫代硫酸钠的色素溶液
的吸光度值见表 .。由表 . 可知，还原剂对叶绿素锌
钠盐无太大的影响，溶液的吸光值变化不大，溶液的

颜色没明显变化。说明叶绿素锌钠盐具有一定的抗

还原性。

’-&-9 抗坏血酸对叶绿素锌钠盐的影响 含不同浓
度抗坏血酸的叶绿素锌钠盐溶液的吸光值见表 $。
’-&-1 葡萄糖对叶绿素锌钠盐的影响 含不同浓度
葡萄糖的叶绿素锌钠盐溶液的吸光值见表 /。
’-&-&! 食盐对叶绿素锌钠盐的影响 含不同浓度
食盐的叶绿素锌钠盐溶液吸光度值见表 ;。
由表 $、表 /、表 ; 可知，常用食品添加剂对叶绿

素锌钠盐没有什么影响，溶液的吸光值改变不大，颜

色也没什么变化。叶绿素锌钠盐用于食品添加剂对

溶剂 蒸馏水 丙酮 乙醇

现象 全溶，溶液呈墨绿色 难溶，有大量叶绿素锌钠盐颗粒，溶液呈淡绿色 难溶，有大量叶绿素锌钠盐颗粒，溶液呈淡绿色

表 & 叶绿素锌钠盐的溶解性

放置时间（*） ! & 0
吸光值 !-/!09 !-&!$1 !-!’$.
颜色 翠绿色 浅绿色 无色

表 ’ 叶绿素锌钠盐的耐光性
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其它成分不会有太大影响。

!%! 含叶绿素锌钠盐的聚乙烯醇膜的特性
!"!"# 保鲜膜的光谱性质 由图 $ 可以看出，含有
叶绿素锌钠盐的聚乙烯醇膜在 $#!、%&’() 附近仍有
吸收峰。与不含叶绿素锌钠盐的薄膜相比，在 !!*+
$**() 处又多了吸收峰，而且，随着叶绿素锌钠盐浓
度的升高，吸收峰越来越多，吸收值越来越高。这可能

是叶绿素锌钠盐与聚乙烯醇之间作用形成了氢键的

缘故。因为叶绿素具有形成氢键的倾向，而聚乙烯醇

含有,-.，两者之间很容易作用形成氢键。
!"!"! 耐光性 在自然光下放置不同时间的叶绿素
锌钠盐聚乙烯醇膜的吸光值见表 /。由表 / 可以看
出，含有叶绿素锌钠盐的保鲜膜的耐光性较差，在强

光下易分解。

!"!"& 保鲜性 用含叶绿素锌钠盐的薄膜和只有聚
乙烯醇的薄膜包裹新鲜大白菜，经过 01 后失重和 23
损失率见表 ’。由表 ’ 可看出，用含有叶绿素锌钠盐
的薄膜包裹的白菜的 23 含量远远高于无叶绿素锌
钠盐的薄膜，而且表面没有褐癍。这是由于叶绿素锌

钠盐吸收了部分光线，对白菜中 23 起了保护作用，
使白菜的保鲜期延长。但两种薄膜的包裹失重率都

很大，这可能是聚乙烯醇和叶绿素都含有亲水性基

团，吸收白菜中的水分，导致失水率的增加。

$ 结论
叶绿素锌钠盐在水中溶解性良好，但难溶于丙

表 & 叶绿素锌钠盐的抗氧化性

双氧水浓度（4） * *"5 *"! *"$ *"%
吸光值 *"/6$0 *7/’5* *"//$! *"/0!5 *"/’%!
颜色 翠绿色 翠绿色 翠绿色 翠绿色 翠绿色

硫代硫酸钠浓度（4） * *"! *"$ *"% *"/
吸光值 *"/6$0 *"//!* *"/’%% *"/%$! *"/0’%
颜色 翠绿色 翠绿色 翠绿色 翠绿色 翠绿色

表 $ 叶绿素锌钠盐的抗还原性

抗坏血酸浓度（4） * *"! *"$ *"% *"/
吸光值 *"%0!$ *"%%!* *"%%0$ *"%0$$ *"%%/$
颜色 翠绿色 翠绿色 翠绿色 翠绿色 翠绿色

表 0 抗坏血酸对叶绿素锌钠盐的影响

葡萄糖浓度（4） * *"0 5"* 5"0 !"*
吸光值 *"%0!$ *"%%&* *"%0/* *"%$’0 *"%%/$
颜色 翠绿色 翠绿色 翠绿色 翠绿色 翠绿色

表 % 葡萄糖对叶绿素锌钠盐的影响

食盐浓度（4） * *"0 5"* 5"0 !"*
吸光值 *"%0!$ *"%6$& *"%0%$ *"%%5* *"%0%%
颜色 翠绿色 翠绿色 翠绿色 翠绿色 翠绿色

表 6 食盐对叶绿素锌钠盐的影响

放置时间（1） * 5 ! 0 5*
吸光值 *"%*&! *"$$0! *"!’0% *"*0$* *"*5!&
颜色 墨绿色 翠绿色 绿色 淡绿色 无色

表 / 聚乙烯醇膜的耐光性

新鲜白菜 用聚乙烯醇薄膜包裹 01后的白菜 含叶绿素锌钠盐的薄膜包裹 01后的白菜
重量89: 0; !0 !%

23含量<)9 = 5**9: 550 !* 0/
表面状态 水灵灵 变干>有褐色 变干>色不变

表 ’ 保鲜膜的保鲜性

食 品 添 加 剂
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酮、乙醇；它具有光学活性，在 !"#、$%&’( 处有特征
吸收峰；在中性溶液中稳定，碱性溶液中稳定性稍

差，酸性溶液中不稳定，并有浑浊；热稳定性很好；抗

氧化还原性很好；光稳定性较差；一般的食品添加

剂，如食盐、葡萄糖、抗坏血酸对叶绿素锌钠盐的稳

定性没有太大的影响。用叶绿素锌钠盐“染色”的薄

膜在 !")’(和 $%&’(仍具有强吸收峰。用含有叶绿
素锌钠盐的薄膜包裹的白菜的 *+ 含量远远大于用
不含叶绿素锌钠盐的薄膜包裹的白菜。这证明，叶绿

素锌钠盐具有一定的保鲜性，但在聚乙烯醇薄膜中

白菜的失重率较高，有待进一步解决。
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$ 结论
$%& 通过正交实验，以得率、粘度、浊度为指标，确定
酶法洗渣这一步的各项参数，加酶量为 4/4-=，酶解
时间为 94(>’? 酶解温度为 !9@，渣重A水重为 -A-。

$%! 采用恒流泵使果汁通过浸没于油浴的不锈钢螺
旋管，以果汁中残存的果胶酯酶活力为指标，确定了

在该设施下橙汁的灭酶条件为油浴温度 -%4:-!4@，
螺旋管出口处的橙汁温度大于 &4@，经过油浴的时
间为 !4:!9B。

$%$ 最后比较了两种工艺所得产品的感官特性和组
成成分，发现酶法工艺制得的产品除略带苦味外，在

感官、混浊稳定性和营养价值方面均优于压榨工艺

制得的产品。
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注：“!”采用自制旋转手柄式压榨机，而工厂一般采用进口的 UC^榨汁机、DEGe’榨汁机，故此处的得率较之引言中的得率偏低。
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果胶
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总黄酮量

;(T g "44T7 感官特征

传统

压榨法
%5/4)! "/%< 954 55/% 4/$9 4/"9 "4/!4 "/"$ 4/4$9 !9 "4&/)$ 橙黄、甜、有香味

酶法

洗渣法
9</$! "/!5 $<$ 5</! 4/5) 4/)4 &/4) "/4) 4/9!) %4 )$"/)" 淡黄色、甜、香味

浓，但有轻微苦味

表 ! 不同工艺所得橙汁的产品质量及营养成分比较
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