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摘　要：花青素，是一种天然水溶性色素，因其对环境友好、安全无毒，且

对 pH 变化敏感的特点，在智能包装领域展现了独特的研究价值。以紫薯为

原料，通过保持提取剂的总体积不变，改变提取剂中冰醋酸和无水乙醇的体

积比的方法，研究了提取剂中不同冰醋酸和无水乙醇的体积比对花青素提取

效果的影响，并分析了不同 pH 值下花青素溶液的显色反应。结果表明，不

同配比的提取剂对紫薯中提取花青素有较大影响。在冰醋酸和无水乙醇体积

一定的条件下，通过紫外 - 可见吸收光谱、pH 示差法等分析发现，冰醋酸

和无水乙醇的体积比为 1:1 时提取的花青素含量最高，显色效果明显。
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1 研究背景

近年来，消费者对食品安全问题越来越重视，

尤其是对食品新鲜程度的要求不断提高。目前，对

于食品的新鲜度主要通过化学试剂来检测，如溴甲

酚绿 [1]、甲酚红 [2]、溴甲酚紫 [3] 等。然而，这些化

学染料对身体有害，只能用于样品检测，而不能实

时跟踪食品的新鲜度。因此，研发出一种能够实时

检测食品新鲜度的智能包装具有重要意义，这不仅

可以提醒消费者食品是否新鲜，还可以减少食品浪

费。目前，已有研究人员从红白菜 [4]、葡萄 [5]、蓝莓 [6]

和紫白菜 [7] 中提取花青素作为检测食品新鲜度的指

示剂。

花青素 [8] 是自然界中的天然水溶性色素，属黄

酮多酚类化合物，其基本结构包含两个苯环，并以

C6-C3-C6 为骨架，基础结构为 3, 5, 7- 三羟基 -2- 苯基

苯吡喃 [9]，以天竺葵色素（pelargonidin）、矢车菊色

素（cyanidin）、飞燕草色素（delphinidin）、芍药色

素（peonidin）、矮牵牛花色素（petunidin）及锦葵

色素（malvidin）6 种色素为主 [10]。花青素主要储存

于植物的花、果实及茎叶细胞的液泡中 [11]，是植物

花瓣、水果、蔬菜等呈色的主要物质。

研究表明，紫薯中富含大量的花青素，主要是矢

车菊色素、芍药色素、天竺葵色素、咖啡酸、阿魏酸、p-
香豆酸等 [12-13]。在植物中，花青素大多与糖以糖苷

键的形式结合组成花色苷存在。至今，紫薯中一共发

现了 39 种花色苷 [14]，这相对于其它原材料来说，花

色苷的种类更加丰富。文献 [15-16] 指出，紫薯中提
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取的花青素在光照和高温下都具有较好的稳定性，可

以减少在提取过程中因花青素不稳定而造成的损失。

在花青素提取工艺中，提取方法、提取剂、料液比、

提取时间等都是影响花青素提取的重要因素 [17]。有机

溶剂提取法 [18] 操作简单安全、设备要求度低。在提取

过程中，常在提取剂中加入一定浓度的酸溶液，使溶

液保持酸性，防止非酰基化的花青素降解，但在蒸发

浓缩时这些酸又会导致酰基化的花青素部分或全部水

解 [19]。因此，本文提出以紫薯为原料，采用有机溶剂

提取法，改变提取剂中冰醋酸和无水乙醇的体积比，

探究花青素提取工艺中提取剂对花青素提取的影响。

2 实验材料与方法

2.1 实验材料

紫薯，超市购买；无水乙醇、冰醋酸，杭州高晶

精细化工有限公司。实验中所用的水均为电导率为

18 MΩ·cm 的去离子水。

2.2 花青素的提取     
在参考文献 [20-21] 的基础上，本研究按下面所

述方法提取花青素。将新鲜紫薯洗净，切成 2~3 mm
厚的紫薯片，平摊于培养皿表面；在 40 ℃真空干燥

箱内烘干至恒重，研磨成粉末，过 80 目筛筛选备用。

首先将质量分数为 99.5% 的冰醋酸稀释成质量分数

为 1% 的冰醋酸水溶液（以下简称冰醋酸）；然后与

无水乙醇分别按体积比 1:0 , 1:0.5 , 1:1 , 0.5:1 , 0:1 混

合，配置成 5 种不同配比等体积的提取剂；最后将

紫薯粉末和提取剂按固液比 1:5 （g/mL）混合，磁力

搅拌 24 h、静置 24 h、真空抽滤，得到花青素溶液。

其工艺流程如图 1 所示。经 5 种提取剂浸渍和抽滤得

到的花青素溶液分别用 1:0 , 1:0.5 , 1:1 , 0.5:1 , 0:1 表

示；其中，1:0 指提取剂中冰醋酸的体积和无水乙醇

的体积比为 1:0。

 

2.3 测试与表征

1）紫外 - 可见吸收光谱  
采用安捷伦科技有限公司生产的 UV756 紫外 -

分光光度计（UV-VIS），测试 5 组不同提取剂提取

的花青素溶液的紫外 - 可见吸收光谱，波长设置为

400~800 nm；以及 1:1 的花青素溶液，在不同 pH 值下

的紫外 - 可见吸收光谱，波长设置为 450~800 nm。

2）实物图片

在同一环境下，利用数码相机拍摄冰醋酸和无水

乙醇不同配比的提取剂提取的花青素溶液，以及不同

pH 值下花青素显色溶液图片。

3 结果与讨论

3.1 不同配比提取剂对花青素提取效果的影响

保持冰醋酸和无水乙醇制成的提取剂总体积为 100 
mL 恒定不变，改变提取剂中冰醋酸和无水乙醇的体积

比来提取花青素，结果如图 2 所示。从图 2 可以看出，

改变提取剂中冰醋酸和无水乙醇的体积比，所得花青

素溶液的颜色和透明度发生了明显的变化。随着提取

剂中无水乙醇的增加，提取液由浑浊的玫红色转变为

清透的酒红色，再由清透的酒红色转变为清透的黄色。

图 2 所示的花青素溶液的紫外 - 可见吸收光谱

（400~800 nm）如图 3 所示，光谱图在 530 nm 处的

吸光度如图 4 所示。

由图 3 可知，当冰醋酸和无水乙醇的体积比分别

为 1:0.5，1:1，0.5:1 时，在 530 nm 处都出现一个宽

的吸收峰，这是花青素在酸性环境中的典型特征峰，

这与文献 [22] 中的结果相符。

由图 4 可知，随着冰醋酸含量的增加，530 nm
处吸光度的峰值呈先上升后下降再上升的趋势。在无

水乙醇含量大于冰醋酸的情况下，冰醋酸含量的增加

有利于花青素的提取。

由图 3 和图 4 可知，当冰醋酸和无水乙醇的体积

比为 1:0 时，530 nm 吸光度出现了最大值，然而光谱
图 1 花青素提取工艺流程图

Fig. 1 Process flow diagram of anthocyanin extraction

图 2 不同配比提取剂提取的花青素溶液

Fig. 2 Anthocyanin solution extracted with
 different ratios of extractants

彩

图
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图像上特征峰的显示却不明显，这可能是因为酸性环

境过强，导致紫薯中的其它纤维素在 H+ 的作用下被

水解，产生了较多的副产物 [23]。当冰醋酸和无水乙醇

体积比为 0:1 的提取液的吸光度曲线始终呈现出低而

平缓的状态，冰醋酸含量太低也不利于花青素的提取。

文献 [24] 采用 pH 示差法来计算提取液中花青素

的含量，该方法通过盐酸来调节氯化钾缓冲液和乙酸

钠缓冲液的 pH 值。首先将 pH 值调为 1 和 4.5；然后

量取 0.4 mL 上述 5 种花青素溶液分别与 3.6 mL 两种

不同 pH 值的缓冲溶液混合；最后在 530 nm 和 700 
nm 处测得相应的吸光度，并运用公式（1）计算花

青素的含量。

花青素含量 =A×MW×DF×100/MA，        （1）

式中：A 为吸光度值，且

A=(A530-A700) pH=1- (A530-A700) pH=4.5；

MW 为花青素平均相对分子质量（449.2）；

DF 为稀释倍数（10）；

MA 为摩尔吸光系数（26 900）。

通过计算，得到不同比例提取剂提取的花青素含

量如表 1 所示。

在 5 种不同比例提取剂中，冰醋酸和无水乙醇的

体积比为 1:1 时，提取的花青素溶液吸光度较高，透

明度好，花青素含量高。综合分析可知，提取剂中冰

醋酸和无水乙醇的体积比为 1:1，是提取花青素的最

佳比例。

3.2 不同 pH 值下花青素溶液的颜色变化

采用最佳配比（冰醋酸和无水乙醇的体积比为

1:1）提取剂得到的花青素溶液，配制成不同 pH 值的

花青素溶液：利用 pH 计将冰醋酸溶液和氢氧化钠溶

液配制成 pH 值为 2~13 的缓冲溶液；分别移取 2 mL
的花青素溶液，通过滴加冰醋酸溶液和氢氧化钠溶

液，将花青素溶液 pH 值调节为 2~13 并与相应的 pH
值的缓冲溶液混合，得到等体积（15 mL）的不同 pH
值的花青素溶液；最后利用紫外 - 可见分光光度计在

450~800 nm 范围内分别测定其紫外 - 可见吸收光谱。

不同 pH 值下花青素溶液的颜色变化如图 5 所示。

 

由图 5 可知，花青素溶液在酸性条件下呈红色，

随着酸性增强，颜色加深；在中性条件下，溶液呈淡

紫色透明，接近无色透明；在碱性条件下，溶液由

蓝色到绿色再到黄色。当 pH=2 时，溶液呈鲜红色；

当 pH 为 3~6 时，溶液呈浅红色；当 pH=7 时，溶液

图 4 花青素溶液在 530 nm 处的吸光度

Fig. 4 Absorption intensity of anthocyanin
solution at 530 nm

表 1 不同比例提取剂提取的花青素含量
Table 1 Anthocyanin content in different

proportion extractant

提取剂配比

花青素质量浓度 /(mg·L-1)

1:0

7.625

1:0.5

15.291

1:1

24.383

0.5:1

24.196

0:1

4.224

图 5 不同 pH 值下花青素溶液的颜色变化

Fig. 5 Color changes of anthocyanin
extracts at different pH values

图 3 花青素溶液紫外 - 可见吸收光谱图

Fig. 3 UV-vis absorption spectra of anthocyanin solution

彩

图
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由红色向蓝色转变，呈紫色；当 pH=8 时，溶液呈蓝

色；当 pH=9 时，溶液呈绿色；pH=11 时，颜色由绿

色向黄色转变。

在不同 pH 值下，花青素溶液显色图片的 RGB
值如表 2 所示。由表 2 可知，在酸性环境下，随 pH
值的增大，R 值逐渐减小，G 值和 B 值大体上逐渐

增大，因此花青素溶液主要呈不同程度的红色。在

碱性环境下，随 pH 值的增大，R 值先减小再增大，

G 值大体呈增大趋势，B 值大体呈减小趋势，因此花

青素溶液由蓝色到绿色再到黄色。

上述 12 种不同 pH 值下花青素溶液的紫外 - 可

见吸收光谱如图 6 所示，最宽吸收峰值如图 7 所示。

由图 6 可知，当 pH 值为 2~4 时，花青素溶液在

530 nm 处出现最大吸收峰，这是黄烊盐阳离子 [20, 25]

的作用；当 pH 值为 5~6 时，花青素溶液吸收峰移

至 550 nm 处；当 pH 值为 7~8 时，花青素溶液吸收

峰移至 590 nm 处，这是黄烊盐阳离子吸收氢氧根离

子（OH-）后形成无色假醇碱 [25-26]；当 pH 值为 9~10
时，花青素溶液在 617 nm 出现吸收峰，且吸收峰随

着 pH 值的增加而继续增加，溶液的颜色也随之加深；

当 pH 值为 11~13 时，花青素溶液吸收峰逐渐消失，

这是由于花色苷中心环打开，形成查尔酮 [25-26]。

在不同 pH 环境中，花青素的结构会发生变化，

从而使得溶液颜色和深浅程度也发生了相应的改变，

其结构变化如 8 图所示。

4 结语

天然水溶性花青素具有环境友好、安全无毒、智

能显色的特性，在智能包装检测领域展现出了重要的

研究价值。本文以紫薯为原料，探究了提取剂中冰醋

酸和无水乙醇的不同配比对花青素提取效果的影响。

综合花青素溶液的颜色、透明度及紫外 - 可见吸收

光谱分析，确定提取剂中冰醋酸和无水乙醇最佳的体

积比为 1:1。在该提取条件下得到的花青素溶液，在

不同 pH 值环境下可产生明显的颜色变化，作为 pH
响应材料，在智能包装领域具有较大的发展潜力。
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Effect of Extractants on Anthocyanin Extraction from Purple Potato and
Relevant pH Response

ZHU Anna1， FANG Lanlan1，YU Jing2，ZHANG Tao2，WANG Jiajun1, 2

（1. College of Materials and Textiles，Zhejiang Sci-Tec University，Hangzhou 310018，China；

2. College of Art and Design，Zhejiang Sci-Tec University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Anthocyanin, a natural water-soluble pigment, has shown its unique research value in the field of intel-
ligent packaging as it is environmentally friendly, safe and non-toxic, and sensitive to pH changes. With purple potato 
as the raw material, by keeping the total volume of the extractant unchanged and changing the volume ratio of glacial 
acetic acid and anhydrous ethanol in the extractant, the effect of the volume ratio of different glacial acetic acid and 
anhydrous ethanol in the extractant on the anthocyanin extraction effect was studied, and the color reactions of anthocy-
anin solution at different pH values were analyzed. The results showed that different proportion of extractant had a great 
influence on the extraction of anthocyanin from purple potato. Under the condition of certain volume of glacial acetic 
acid and anhydrous ethanol, the content of anthocyanin was the highest and the color effect was obvious by the analysis 
of ultraviolet-visible absorption spectrum and pH difference method when the volume ratio of glacial acetic acid and 
anhydrous ethanol was 1:1.

Keywords：purple potato；anthocyanin；glacial acetic acid；absolute ethyl alcohol；pH；coloration

提取剂对紫薯花青素提取效果的影响及 pH 响应
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