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摘　要：探讨南阳彩色小麦色素的变色范围和吸收光谱等特性，为该资源的科学利用和开发提供参
考。以南阳灰麦为材料，用酸性乙醇溶液超声波辅助浸提色素后，用酸碱滴定法和分光光度法测

定。结果表明：在可见光区，色素乙醇溶液的最大吸收波长为 ５４１ｎｍ，变色范围为 ｐＨ４．７５～
６５８；灰麦色素是较理想、经济的环保型酸碱指示剂，也可作为天然着色剂和抗氧化剂等食品添加
剂加以开发利用。
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　　天然食用色素是一种天然食品添加剂，可用于

食品着色［１］。大多数天然色素来自可食用的动植

物组织，安全、无毒、品种多样、资源丰富、选择性较

强，有一定的药理作用和应用价值［２］。食用色素可

以清除体内的自由基，降低血清胆固醇，预防心脑血

管疾病等多种功能［３］。

南阳彩色小麦是一类新型的小麦品种，有紫、

蓝、绿、灰等颜色，是我国宝贵的种质资源，因富含

钙、铁、锌、碘、硒等多种微量元素，被称为保健小麦，

具有较高的营养品质和保健价值［４－５］。彩麦中含有

数倍于普通小麦以花青素类为主的天然色素［６］，主

要有飞燕草色素、天竺葵色素、芍药色素、矢车菊色

素、牵牛花色素和锦葵色素［７－８］。超声波提取色素

具有提取时间短，设备简单，操作方便等优点，并可

有效防止热敏性成分的高温分解［９］，在食品科学等

领域得到广泛应用。
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南阳灰麦色素的变色范围及吸收光谱的特性至

今未见文献报道，本实验用酸性乙醇溶液超声波辅

助浸提色素，用酸碱滴定法测定色素的变色范围，用

分光光度法扫描色素的光谱吸收曲线。为该宝贵种

质资源色素的开发利用以及功能性食品的研制提供

科学参考，有利于促进彩色小麦产业的多元化良性

发展，有一定推广价值和积极的社会意义。

１　材料与方法
１．１　试验材料

灰色小麦：产自河南省南阳市唐河县桐寨铺镇

高营村，长粒，外观呈灰色，籽粒饱满，胚部完整，胚

乳呈灰白色。

１．２　仪器及试剂
电热恒温鼓风干燥箱：上海跃进医疗器械有限

公司；Ａ１０型微型粉碎机：Ｊａｎｋｅ＆ＫｕｎｋｅｌＧｍｂｈｕ．
ＣＯＫＧ公司；ｐＨ２１１型酸度计：意大利 ＨＡＮＮＡ设备
有限公司；ＳＢ５２００ＤＴＤ型超声波清洗器：宁波新芝
生物科技股份有限公司；ＬＴＤ６循环水浴箱：英国
Ｇｒａｎｔ公司；ＶＡＲＩＡＮＣＡＲＹ３００Ｃｏｎｃ型紫外可见分
光光度计：美国瓦里安公司。

３７％盐酸（ＡＲ）：烟台市双双化工有限公司；氢
氧化钠（ＡＲ）、９５％无水乙醇（ＧＲ）：国药集团化学试
剂有限公司。

１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液：称取１０ｇ氢氧化钠于
１００ｍＬ烧杯中，加去离子水２５０ｍＬ溶解，倒入塑料
试剂瓶中保存，用时逐级稀释至０．１ｍｏｌ／Ｌ。
０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液：量取９ｍＬ浓盐酸定容到

１Ｌ，混匀备用。
１．３　实验方法
１．３．１　样品的预处理

灰麦除杂后用自来水洗净，去离子水洗 ２～３
遍，置于瓷盘中于３５℃恒温箱中烘干，分别称取４０
ｇ左右，用粉碎机粉碎，分别过２０、４０、６０和８０目不
锈钢网筛，贮存于广口瓶中备用。

１．３．２　测定色素变色范围
称取２０目样品２ｇ于５０ｍＬ比色管中，加体积

分数为 ９５％的 ｐＨ１．０的酸性乙醇溶液 ２０ｍＬ，
４０℃超声提取４０ｍｉｎ，取上部紫红色溶液在５０００
ｒ／ｍｉｎ离心机上分离５ｍｉｎ，上清液转入小烧杯中，
用０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液滴定色素溶液，记录溶液的
颜色并及时用酸度计测定相应的 ｐＨ值。待溶液为
粉红色时，每加１滴或半滴 ＮａＯＨ溶液，测一次 ｐＨ

值，观察其颜色变化［１０］。变色范围为溶液由粉红色

经灰色到突变为绿色时的 ｐＨ范围，平行测定三次，
根据测定的Ｈ＋离子浓度均值计算结果。
１．３．３　色素提取液吸收曲线扫描

称取２０目样品２ｇ于５０ｍＬ比色管中，加２０ｍＬ
体积分数为９５％的ｐＨ１．０的酸性乙醇溶液，４０℃超
声提取４０ｍｉｎ，取上部紫红色溶液在５０００ｒ／ｍｉｎ离
心机上分离５ｍｉｎ，收集上清液，启动分光光度计系统
软件，在设置好的仪器条件下进行光谱扫描。

分光光度计设置的仪器条件为：预热时间

３０ｍｉｎ、石英比色皿、扫描波长范围２００～７００ｎｍ、扫
描间隔 １ｎｍ。按仪器说明书操作，扫描色素提取
液，仪器自动记录吸收曲线。

２　结果与分析
２．１　色素提取液吸收波长的选择

按１．３．３步骤操作，仪器自动记录的灰麦色素
吸收光谱曲线如图１。

图１　色素提取液的吸收曲线

由图１知，灰麦色素酸性乙醇溶液３个吸收峰
波长依次是２７４．１６、３２９．９９和５４０．９３ｎｍ，根据文
献可判断色素中含有花色苷类物质且色素分子含有

酰基［１１］结构。描述花色素苷溶液的颜色变化的参

数主要是可见区的 λｍａｘ
［１２］，因此，为操作方便，选择

５４１ｎｍ作为测定的吸收波长，并在４００～７００ｎｍ可
见光区再次扫描予以确认，结果如图２。

图２　灰麦色素酸性液的吸收曲线

２．２　样品粒度的选择
称取２０、４０、６０和８０目灰麦全粉各２ｇ（精确至

１ｍｇ），分别置于 ５０ｍＬ比色管中，加入 ｐＨ１．０的
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７０％乙醇２０ｍＬ，４０℃超声波提取４０ｍｉｎ，离心后取
上清液，在５４１ｎｍ波长下测定吸光度，结果如图３。

图３　样品粒度对溶液吸光度的影响
由图３知，吸光度随样品筛目数的升高而下降，

因此，选择２０目样品提取色素。
２．３　乙醇体积分数和酸度的选择

称取２０目样品２ｇ（精确至１ｍｇ），置于５０ｍＬ
比色管中。分别加 ｐＨ１．０，体积分数为３０％、４０％、
５０％、６０％、７０％、８０％、８５％以及 ９５％的乙醇溶液
２０ｍＬ，４０℃超声波提取 ４０ｍｉｎ，离心后测定吸光
度，结果如图４。

图４　乙醇体积分数对溶液吸光度的影响

由图４知，提取色素最佳的乙醇体积分数为
７０％。

称取２０目样品２ｇ（精确至１ｍｇ），置于５０ｍＬ
比色管中。分别加入 ｐＨ０．５、ｐＨ１．０、ｐＨ１．５、ｐＨ
２０、ｐＨ２．５的７０％乙醇溶液２０．００ｍＬ，４０℃超声波
提取４０ｍｉｎ，离心后测定溶液吸光度，结果如图５。

图５　ｐＨ对溶液吸光度值的影响

由图５可知，ｐＨ值越低吸光度越大。但ｐＨ０．５
时色素色泽不如 ｐＨ１．０澄清明亮，因此提取液
ｐＨ１．０为最佳提取酸度。
２．４　料液比的选择

称取２０目样品２ｇ（精确至１ｍｇ），置于５０ｍＬ
比色管中。按样品质量与溶液体积为１∶１０、１∶１５、
１∶２０、１∶２５的比例，加入 ｐＨ１．０的７０％乙醇，４０℃
超声提取４０ｍｉｎ，离心后，测定溶液吸光度。结果表
明，料液比为１∶１０（ｇ／ｍＬ）提取时结果较为理想。
２．５　超声提取条件的选择

实验所用超声波清洗器的固定功率为２００Ｗ、
工作频率为２５ｋＨｚ。称取５份２０目样品２ｇ（精确
至１ｍｇ），分置于５０ｍＬ比色管中，各加 ｐＨ１．０的
７０％乙醇溶液２０ｍＬ，在２０、３０、４０、５０和６０℃超声
提取４０ｍｉｎ，离心后测定，结果如图６。

图６　提取温度对溶液吸光度值的影响

由图６可知，吸光度随提取温度升高而增加，从
节能、色素稳定和省时间等方面考虑，４０℃为最佳
提取温度。对４０℃提取的试液保持２０、３０、４０、５０
和６０ｍｉｎ后测定。

图７　提取时间对溶液吸光度值的影响

由图７可知，吸光度随超声时间增加而增大，考
虑工作效率，选择４０ｍｉｎ超声提取灰麦色素。
２．６　色素变色范围的测定结果

按１．３．２步骤测定，结果如表１。由表１可知，
ｐＨ＜４．７５，溶液呈色素的酸式颜色（红色），ｐＨ＞
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６５８溶液呈色素的碱式色（绿色），中间色为近于无
色的灰色（过渡色）。由此可知，灰麦色素的变色范

围为ｐＨ４．７５～６．５８。

表１　不同ｐＨ下溶液颜色的变化

ｐＨ值 ０．５９～０．８７１．０８～３．１１３．２９～４．７５ ４．９３～６．２９ ６．５８～８．３２ ８．５７～１３．６７

颜色 橘红色 紫红色 浅红色 灰色或近无色 绿色 黄绿色

状态 少许沉淀 澄清透明 稍有浑浊 浑浊 浑浊少许沉淀 絮状沉淀

２．７　讨论

灰色小麦是南阳彩色小麦的主要品种，种质来

源易得，色素的利用有广阔的开发前景。试验表明：

滴定终点时，色素试液滴加半滴氢氧化钠溶液，试液

的颜色即可发生明显突变，变色敏锐。因此，灰麦色

素是较为理想、经济的环保型酸碱指示剂。它来源

广泛，不污染环境，安全价廉，提取方便，有优于化学

合成指示剂的诸多特点。

鉴于灰麦色素溶液在酸性条件下呈红色，稳定

性较好以及特殊的保健作用，可以作为果汁以及酸

性饮料的天然着色剂以及抗氧化剂等食品添加剂加

以开发利用。

３　结论
灰色小麦色素最佳提取工艺条件为：ｐＨ１．０体

积分数为７０％的乙醇作提取剂，料液比为１∶１０，４０

℃超声波浸提４０ｍｉｎ。当１．０８≤ｐＨ≤３．１１，色素溶

液为紫红色；３．２９≤ｐＨ≤４．７５，色素溶液呈浅红色；

４．９３≤ｐＨ≤６．２９，色素溶液近于无色；６．５８≤ｐＨ≤

８．３２，色素溶液呈稍有沉淀物的绿色；ｐＨ大于

８５７，色素一直保持黄绿色。在 ｐＨ４．７５～６．５８范

围内变色敏锐，可作为酸碱指示剂使用。鉴于色

素在酸性条件下比较稳定，可用作酸性饮料的天

然着色剂和抗氧化剂，是较为理想、廉价、环保的

食品添加剂，也可探讨在弱碱性介质中加以科学

开发利用。
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