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摘要  选择具有典型色泽的2 个马铃薯品种为试验材料 ,用1 %( V/ V) 盐酸甲醇溶液分别从红色和紫色马铃薯中提取色素 , 用正己烷萃
取 ,再用薄层层析( TLC) 纯化 ,最后用紫外—见可分光光度计扫描。根据提取液、Rf 值和紫外—可见光谱特点 , 参考已有相关资料 , 初步
判断马铃薯红色色素主要为天竺葵素衍生物 , 而紫色色素主要为锦葵素的衍生物。紫色马铃薯的花色苷含量是红色马铃薯花色苷含量
的2 .9 倍。光、热和pH 值对花色苷的稳定性有显著影响 ,但紫色马铃薯的花色苷的稳定性好于红色马铃薯花色苷。
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Preli minary Study on Categories , Contents and Stability of Anthocyanins fromPotatoes
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Abstract  Two typical colored potato varieties were selected as experi mental material . The color pigments of potatoes were extracted with 1 % HCl ( V/
V) in methanol fromred and purple tubers , respectively . The extract was separated with hexane , purified by Thin Layer Chromatography ( TLC) . The Rf
and UV- Vis spectra analysis indicated pri marily that the red pigments were pelargonins derivation and the purple pigments were petunins derivation . The
content of anthocyanins in purple tubers were 2 .9 ti mes of that in red tubers . The stability of anthocyanins frompotato was significantly influenced by
light , heat and pHvalue , but the anthocyani ns frompurple tubers were more stable thanthat fromred tubers .
Key words  Anthocyani n; Potato ; Tuber ; Color ; Categories ; Contents ; Stability

  马铃薯块茎的皮色有白色、黄色、粉红色、红色和紫色 ,

块茎的肉色一般为白色、浅黄色和黄色 , 少数呈红色和紫色 ,

马铃薯块茎的皮色形成是由于在周皮和皮层外围存在花青

素苷[ 1] 。在我国对马铃薯花色苷的研究几乎是空白, 这对马

铃薯作为天然色素资源的开发和应用、彩色薯的育种及其分

子机制的研究有一定制约作用。笔者研究红色和紫色马铃

薯色素的种类、含量和稳定性, 为马铃薯花色苷的开发利用

和生物合成相关基因的克隆、表达分析提供依据。

1  材料与方法

1 .1 试验材料  选择具有典型色泽的2 个国内外品种, 分

别是从 加拿大 引进 的皮 色深 红的 马铃 薯 品种 Chieftain

( Solanu mt uberosum cv) 和从云南引种的皮色为紫色的马铃薯

地方品种YNZH( S . t uberosum cv) 。于2003 年9 ～12 月将2 个

品种种植在南京农业大学温室的盆钵中, 薯块收获后用冷水

洗净, 在弱光条件下晾干待用。

1 .2  马铃薯色素种类的薄层层析( TLC) 和光谱分析  ①色

素提取和初步纯化。分别用锋利不锈钢小刀切取块茎中含

色素的部分, 加入冷的含1 %( 体积比) 盐酸的甲醇溶液 , 迅速

研磨至匀浆, 过滤[ 2] 。提取液用正己烷萃取 , 取水相, 在无光

条件下冷冻浓缩, 浓缩液用于薄层层析。②色素种类的薄层

层析( TLC) 。在研钵中加2 g 硅胶G60 , 再加10 ml 去离子水 ,

充分研磨后, 小心均匀地铺在15 c m×15 c m 干净玻璃片上 ,

室温下晾干约1 h , 呈纯白色时, 于110 ℃下活化1 h , 用毛细

管分别点样, 上样量要保证足够 , 以便于下一步的光谱分析。

等上样点干后, 在加有BAW 展层液( 正丁醇∶乙酸∶水= 4∶1∶

2) 的层析缸中于4 ℃无光条件下层析[ 3 - 4] 。层析完成后, 测

定 Rf 值并拍照。③色素的光谱分析。用不锈钢刀片小心取

下层析板硅胶上的色带, 放入1 .5 ml 的离心管中, 加入200 μl

的1 %( 体积比) 盐酸的甲醇溶液, 用力摇匀后, 于5 000 r/ min
�
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离心, 先取上清50 μl 加入1 c m光径石英的比色杯中, 用Ultro-

spec 3000 紫外—可见分光光度计测定, 扫描波长范围为200～

700 nm。记录扫描曲线和吸收峰。再取上清100 μl 滴入1 滴

5 %Al Cl3 甲醇溶液( 质量体积比) , 混匀后, 立即取50 μl 再次在

同样条件下扫描, 观察其最大吸收峰的变化[ 5] , 重复3 次, 参考

相关资料, 初步确定2 个品种薯皮中色素的种类。

1 .3  色素含量的测定 从2 个试验材料中各随机取3 个薯

块, 用直径为7 mm 的打孔器每个材料各随机取下6 块厚约2

mm的含色素薯皮, 加入冷的含1 %( 体积比) 盐酸的甲醇溶

液, 迅速研磨至匀浆, 过滤[ 6 - 7] 。滤液于5 000 r/ min 离心后 ,

取上清, 稀释3 倍, 测定最大吸收峰的值,3 次重复 , 分别计算

出2 个材料薯皮中总花色苷的含量。

1 .4  不同光、温和pH 条件下色素稳定性检测  ①光照条

件。设3 组处理, 分别是:I 太阳光, 将样品放在无云阳光下 ;

II 日光灯光 , 将样品放在30 W 日光灯下2 m 处;III 白炽灯

光, 将样品放在30 W 白炽灯下2 m 处。每隔1 h 检测1 次最

大吸收峰的值, 连续检测5 h ,3 次重复[ 8] 。②温度条件。在

室内弱光条件下, 用电热恒温水浴加热器加热 , 温度分别设

为25、35、45、55、65、75、85、95 ℃处理, 每隔1 h 检测1 次最大

吸收峰的值, 连续检测5 h ,3 次重复[ 8] 。③pH 对色素的呈色

效应。取1 ml 提取液于具塞试管, 分别加pH 值为0～8 .0 的

溶液9 ml , 摇匀后于黑暗中平衡3 h , 在200 ～700 nm 范围内扫

描, 检测可见光区最大吸收波长和最大吸收波长处的吸光

值。其中,pH 值为0 的 HCl 1 .00 mol/ L,pH 值为1 .0 的 HCl

0 .10 mol/ L,pH 值为2 .0 的 HCl 0 .01 mol/ L, 用磷酸氢二钠—

柠檬酸缓冲液配制, 使pH 值为3 .0～8 .0[ 9] 。

2  结果与分析

2 .1 马铃薯块茎的颜色和相应色素提取液的颜色  在含

1 %( 体积比) 盐酸的甲醇溶液中马铃薯红色品种Chieftain 的色

素提取液呈红色, 而马铃薯紫色品种YNZH 呈紫红色, 如图1。

2 .2 马铃薯色素的薄层层析( TLC)  2 个品种 Chieftain 和

YNZH 的色素提取液的TLC 分别各出现1 条红色带和1 条宽的
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紫色带, 两者的 Rf 值分别平均为0 .71、0 .59 , 这表明Chieftain 可

图1  2 个品种提取

液颜色

能是天竺葵素类色素, 而 YNZH 的色素

在可能是飞燕草素类色素 , 如图2 。

图2  2 个品种色

素 提 取 液

TLC

2 .3  马铃薯色素的

紫外可见分光光谱

 2 个品种 Chieftain

和 YNZH 的色 素的

1 % 浓盐酸甲醇提取

液的吸收光谱具备2

～3 个吸收峰, 两者

的光谱图相差较大,

但都在500 ～550 nm

处有吸收峰, 而该处吸收峰正是花色苷的

特征峰[ 10 - 13] , 其 中 Chieftain 为 513 nm,

YNZH 为539 nm。Chieftain 在230 nm、330

nm 处存在吸收峰, 表明色素中含有相同

的非红色的黄酮类化合物[ 14] ; YNZH 在

230 nm 处存在吸收峰, 在310～330 nm 间肩峰的存在, 表明还

可能含异黄酮。此外, 在加入Al Cl 3 甲醇溶液后 Chieftain 的光

谱图变化很小, 包括513 nm 处吸收峰位置均保持不变, 说明

该色素属天竺葵素类色素; 而当加入Al Cl3 甲醇溶液后YNZH

的光谱图却向前移动了约23 nm, 这表明该色素属飞燕草素

类色素 , 如图3( a ,b) 。

图3 色素的紫外可见分光光谱及加入AlCl3 甲醇溶液后移动情况

2 .4  马铃薯色素的含量 由于 Chieftain 和 YNZH 的色素在

1 % 浓盐酸甲醇溶液中的最大吸收峰分别为513、539 nm。因

此, 在测定两者的花色苷含量时可分别测定相同面积( 6 块直

径为7 mm 的含色素薯皮) 色素提取液的 A513 、A539 的值 , 比较

两者的大小可知YNZH 的色素含量比Chieftain 的色素含量高

2 .9 倍 , 如图4。

2 .5 不同光照条件对马铃薯花色苷颜色的影响  太阳光、

日光灯光和白炽灯光均导致马铃薯花色苷的降解 , 表现为红

色和紫红变淡。其中 , 日光的作用最强烈 , 其次为日光灯光 ,

白炽灯光的影响较小 。但2 个品种色素对光的敏感性存在

明显差异,Chieftain 的红色色素表现出明显不如 YNZH 的紫

红色素稳定, 如图5( a ,b) 。故马铃薯花色苷对光敏感, 表现

出花色苷类色素光稳定性差的明显特征[ 15] 。

图4 2 个品种薯皮花色苷含量

图5 不同光照条件对马铃薯花色苷颜色的影响

2 .6  温度对马铃薯花色苷颜色的影响 温度对马铃薯花色

苷颜色的影响比较明显,45 ℃以上吸光值显著减小, 吸光值

随处理时间的延长和温度的升高而大幅下降,2 个品种色素

对温度的敏感性存在差异,Chieftain 的红色素表现出不如

YNZH 的紫红色素的温度稳定好, 如图6( a ,b) 。温度越高、处

理时间越长 , 色素的颜色越淡, 这是因为温度影响花色苷与

辅色素的共色作用, 高温也可导致花色苷趋向转化为无色的

查尔酮 , 但这种转化是可逆的[ 16 - 17] 。

2 .7 pH 对马铃薯花色苷颜色的影响 马铃薯Chieftain 的花

色苷色素在pH 值为0 ～3 时由深红色变为粉红,pH 值为4 时

褪色,pH 值大于5 时逐渐由浅黄变为棕色;513 nm 处的吸收

峰在pH 值为4 时基本消失。YNZH 的花色苷色素在pH 值为
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0 ～3 时由深紫变为浅红色,pH 值4 时为无色 ,pH 值大于5 时

逐渐由棕色变黑;539 nm 处的吸收峰在pH 值为4 时也消失

( 表1) 。这与前人[ 18 - 19] 的研究基本一致, 表明花色色素颜色

呈现也具pH 依赖性; 在低pH 时较稳定 , 在pH 为微酸近中性

时就变色, 表现出花色苷类色素颜色因pH 而变的最重要特

征[ 20] 。pH 直接关系到花色苷与辅色素间的共色作用能否发

生[ 20] 。

图6 温度对2 个品种薯皮花色苷颜色的影响

  表1 pH 对马铃薯花色苷颜色的影响

pH
Chieftain

颜色 A513

YNZH

颜色 A539

0 深紫 0 .632 深紫 0 .913

1 红 0 .522 紫红 0 .764

2 浅红 0 .431 红 0 .720

3 粉红 0 .294 浅红 0 .465

4 褪色 0 .100 无色 0 .300

5 浅黄 - 棕色 -

6 棕黄 - 浅黑 -

7 棕 - 黑 -

3  讨论

(1) 根据花色苷的主要理化特性并参考前人的经验, 采

用1 %( 体积比) 盐酸的甲醇溶液从马铃薯皮中能有效地提取

其中的色素, 经萃取和薄层层析( TLC) 使花色苷得到初步纯

化。2 个品种的 Rf 值分别为0 .71、0 .59 , 紫外可见分光光谱

分析表明Chieftain 和 YNZH 的色素在500 ～550 nm 的吸收峰

分别为513、539 nm, 在加入 Al Cl 3 后Chieftain 的色素在513 nm

处吸收峰位置保持不变 , 表明 B 环上不存在相邻的羟基, 而

YNZH 的色素在539 nm 处吸收峰位置向前移动了约23 nm, 表

明B 环上存在相邻的羟基。综合试验结果, 参照相关资料可

以推定 Chieftain 的红色素主要为天竺葵素类色素花色苷 ,

YNZH 的紫红色素主要为飞燕草素类色素花色苷 , 这与前人

报道的关于马铃薯紫色花青苷主要为锦葵素( 飞燕草素类)

的衍 生物, 而红色花 青苷主 要为天 竺葵 素衍 生物相 一

致[ 21 - 23] 。

( 2) Chieftain 和YNZH 的花色苷在含体积分数1 % 浓盐酸

的甲醇中分别为红色和紫红色, pH 低时变为深红和深紫色 ,

这是因为pH 直接关系到花色苷与辅色素间的共色作用能否

发生。

( 3) 光、热对Chieftain 和YNZH 的花色苷的稳定性有显著

影响, 在相同条件下 YNZH 的紫红花色苷更为稳定, 这可能

与其具体结构、酰基化程度和辅色素的不同有关[ 24] 。马铃

薯花色苷可作为酸性食品、冷饮食品的染色剂 , 色泽自然, 并

兼有药理作用[ 25 - 26] 。
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