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摘要：为了找出提取草莓维生素Ｃ更高效的方法，以紫外分光光度法测定其含量，探讨了提取液、

蔗糖、反应时间对草莓维生素Ｃ提取量的影响。结果表明：在三氯乙酸为提取液、Ｃｕ２＋溶液中含有

１３．７５ｇ／Ｌ蔗糖的条件下，当温度３０℃、温热时间３０ｍｉｎ时，还原型维生素Ｃ（ＡＡ）的回收率最高
（８８％），在还原温度３０℃、还原时间３０ｍｉｎ时，氧化型维生素Ｃ（ＤＨＡＡ）的回收率最高（８１％）。
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　　人类自身不能合成维生素Ｃ，必须通过食物获
取［１－３］。草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ　ａｎａｎａｓｓａ　Ｄｕｃｈｅｓｎｅ），蔷薇
科，多年生草本植物，果实香嫩多汁，不仅富含糖、蛋
白质及钙、铁、磷等矿物质，而且还含有较多的维生
素Ｃ（０．３５～０．７５ｍｇ／ｇ）［４］。但由于草莓含水量过

高（９０％以上）［５］，呼吸代谢旺盛，而且果皮薄，常因
感染灰葡萄菌及根霉等真菌而变质，其营养价值大
大降低，尤其是维生素Ｃ含量降低幅度较大［６］。因
此，维生素Ｃ含量常作为鉴定草莓品质和耐储性的

一个重要指标。目前，国内外关于水果和蔬菜中维
生素Ｃ含量的测定方法主要有碘滴定法［７］、２，６－二
氯靛酚法［８］、高效液相色谱法［４］、荧光法［９］和紫外分

光光度法［１０］。其中，碘滴定法和２，６－二氯靛酚法虽
然操作简单、速度快，但是易受花青素、叶绿素、类胡
萝卜素等色素类物质的干扰［１１］；高效液相色谱法所
需仪器昂贵；荧光法步骤繁琐，不宜推广；紫外分光
光度法，不受样品提取液颜色的影响，操作简单，容
易推广。天然维生素Ｃ包括还原型维生素Ｃ（ＡＡ）
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和氧化型维生素Ｃ（ＤＨＡＡ）２种，新鲜水果蔬菜中
以ＡＡ为主［６］。ＡＡ化学性质不稳定，在水中可氧
化形成ＤＨＡＡ［７］。紫外分光光度法可测定 ＡＡ和

ＤＨＡＡ含量，在南瓜、辣椒、桃、梨、番茄等多种水果
蔬菜中，已有相关报道，但在草莓中没有关于测定

ＤＨＡＡ的报道［１２－１３］。本研究采用紫外分光光度法
测定草莓维生素Ｃ含量，并探讨了提取液、蔗糖、反
应时间对草莓维生素Ｃ提取量的影响，以期为今后
草莓维生素Ｃ含量的测定提供更高效的方法。

１　材料和方法

１．１　材料
草莓果实购自市场。

紫外可见分光光度计购自北京普柏通用仪器有

限责任公司。

ＡＡ标准溶液（１００μｇ／ｍＬ）：新鲜配制。

ＤＨＡＡ标准溶液（１００μｇ／ｍＬ）使用前配制：

２５ｍＬ　１００μｇ／ｍＬ　ＡＡ标准溶液加入２ｇ活性炭，

振荡１ｍｉｎ，过滤。

Ｃｕ２＋标准贮备液（１ｇ／Ｌ）：称取１．０００　０ｇ金属
铜，溶于１５ｍＬ硝酸（优级纯）中，用超纯水定容至

１Ｌ，摇匀，备用。

Ｃｕ２＋溶液（Ⅰ）：吸取６．２５ｍＬ　Ｃｕ２＋标准贮备
液（１ｇ／Ｌ），加入２００ｍＬ　１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＡＣ、７ｍＬ
１ｍｏｌ／ｍＬ　ＨＯＡＣ，用蒸馏水定容至１Ｌ。

Ｃｕ２＋溶液（Ⅱ）：吸取６．２５ｍＬ　Ｃｕ２＋标准贮备液
（１ｇ／Ｌ），加 入 ２００ ｍＬ　１ ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＡＣ、７ ｍＬ
１ｍｏｌ／ｍＬ　ＨＯＡＣ、１３．７５ｇ蔗糖，溶解，用蒸馏水定容
至１Ｌ。

Ｃｕ２＋－ＥＤＴＡ溶液（ｐＨ 值６．０）：Ｃｕ２＋ 溶液与

５×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ　ＥＤＴＡ溶液按体积比４∶１混合。

ＨＳＡ－Ｋ２ＨＰＯ４ 溶液：１ｇ　ＨＡＳ（人蛋白血清蛋
白）溶于１００ｍＬ　４５０ｇ／Ｌ　Ｋ２ＨＰＯ４ 溶液，过滤。

１．２　试验方法

１．２．１　维生素Ｃ最大吸收峰的确定　准确吸取

２．００ｍＬ不同提取液（２００ｇ／Ｌ三氯乙酸、２０ｇ／Ｌ草
酸、６０ｇ／Ｌ柠檬酸溶液）配制的维生素Ｃ标准溶液
于５０ｍＬ容量瓶中，定容至刻度，从容量瓶中吸取

１．００ｍＬ溶液于试管中，加入５．００ｍＬ　Ｃｕ２＋－ＥＤＴＡ
溶液，摇匀。以蒸馏水为对照，在２００～４００ｎｍ波
长范围内进行扫描。

１．２．２　ＡＡ标准曲线的制作　向７只试管中分别
加入０、０．０５、０．１０、０．２５、０．５０、０．７５、１．００ｍＬ　ＡＡ
标准溶液，加入量小于１．００ｍＬ的用提取液补足至

１．００ｍＬ，然后逐一加入１０．００ｍＬ的Ｃｕ２＋－ＥＤＴＡ
溶液，摇匀，立即在２６７ｎｍ波长处测其吸光度，绘
制标准曲线。

１．２．３　草莓维生素Ｃ的提取　选取成熟期草莓果
实１０个，称质量，加入（加入量按维生素Ｃ含量０．４０
ｍｇ／ｇ计算）匀浆器内匀浆，称取匀浆５ｇ，加入５．００
ｍＬ预冷的提取液（２００ｇ／Ｌ三氯乙酸、２０ｇ／Ｌ草酸、

６０ｇ／Ｌ柠檬酸溶液），冰浴下继续研磨。匀浆转移至
带盖的聚乙烯塑料离心管中，于４℃放置１５ｍｉｎ，过
滤，用提取液定容至１００ｍＬ，即得样品溶液。

１．２．４　草莓ＡＡ的测定　取１．００ｍＬ样品溶液置
于试管中，加入１０．００ｍＬ　Ｃｕ２＋－ＥＤＴＡ溶液，摇匀，

立即在２６７ｎｍ波长处测定其吸光度（Ａ１）。另取

１．００ｍＬ样品溶液置于另一试管中，加入８．００ｍＬ
Ｃｕ２＋溶液（Ⅰ、Ⅱ），摇匀，３０℃水浴温热一段时间
（１０、２０、３０、４０、５０ ｍｉｎ），取出后加入 ２．００ ｍＬ
５×ｌ０－４　ｍｏｌ／Ｌ的ＥＤＴＡ溶液，摇匀，在２６７ｎｍ 波
长处测定其吸光度（Ａ２）。计算 ＡＡ的含量，ＡＡ含
量＝１１．００Ｙ×（Ａ１－Ａ２）／Ｓ，式中，Ｓ是ＡＡ标准曲
线的斜率，Ｙ 为稀释倍数。

１．２．５　草莓ＤＨＡＡ的测定　取４．００ｍＬ样品溶
液，用 ＨＳＡ－Ｋ２ＨＰＯ４ 溶液（约１．２ｍＬ）调节其ｐＨ
值为７．０～７．１，３０℃水浴温热一段时间（１０、２０、

３０、４０、５０ｍｉｎ），取出后用２００ｇ／Ｌ三氯乙酸定容至

６．００ ｍＬ，即 得 ＤＨＡＡ 测 试 液。取 ０．２０ ｍＬ
ＤＨＡＡ测试液，加入０．８０ｍＬ　２００ｇ／Ｌ三氯乙酸溶
液，摇匀，然后按ＡＡ测定步骤进行，此时可计算出
样品中总维生素Ｃ（ＡＡ＋ＤＨＡＡ）的含量，减去ＡＡ
含量，即得样品中ＤＨＡＡ含量。

２　结果与分析

２．１　维生素Ｃ最大吸收峰的确定
由图１可以看出，在２００ｇ／Ｌ三氯乙酸、２０ｇ／Ｌ

草酸、６０ｇ／Ｌ柠檬酸３种提取液中，维生素 Ｃ在

２６７ｎｍ波长处均有最大吸收峰。

图１　维生素Ｃ的吸收光谱
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２．２　提取液、蔗糖及温热时间对ＡＡ回收率的影响
由图２可知，在３种提取液中，几乎在任何温热

时间下（２０ｍｉｎ除外），均为６０ｇ／Ｌ柠檬酸溶液对

ＡＡ的回收率最低，这可能是由于柠檬酸有抑制

Ｃｕ２＋催化氧化ＡＡ的作用；三氯乙酸提取液对 ＡＡ
回收率均明显高于草酸和柠檬酸。因此，三氯乙酸
为ＡＡ的最佳提取液。

图２　提取液对ＡＡ回收率的影响

以三氯乙酸为提取液，研究蔗糖对 ＡＡ回收率
的影响。如图３所示，在相同的温热时间下，Ｃｕ２＋

溶液中加蔗糖处理对ＡＡ的回收率明显高于不加蔗
糖处理。Ｃｕ２＋ 溶液中加入蔗糖后，Ｃｕ２＋ 催化氧化

ＡＡ的能力明显增强，说明蔗糖对 Ｃｕ２＋ 催化氧化

ＡＡ具有明显的促进作用。
在以三氯乙酸为提取液、Ｃｕ２＋溶液中加蔗糖的

条件下，研究温热时间对 ＡＡ回收率的影响。由图

３可以看出，随着温热时间的增加，ＡＡ回收率呈先
增加后降低的趋势，在３０ｍｉｎ时，ＡＡ回收率最大，
为８８％。其中，温热时间在１０～３０ｍｉｎ时，ＡＡ回
收率随着温热时间的增加而增加；在３０～５０ｍｉｎ
时，ＡＡ回收率随着温热时间的增加略有下降。因
此，温热时间以３０ｍｉｎ为佳。

图３　Ｃｕ２＋溶液中加入蔗糖对ＡＡ回收率的影响

２．３　ＨＳＡ还原时间对ＤＨＡＡ回收率的影响
由图 ４ 可以看出，还原时间为 １０ ｍｉｎ 时，

ＤＨＡＡ回收率显著低于其他还原时间（Ｐ＜０．０５）；
还原时间为２０、３０、４０、５０ｍｉｎ时，ＤＨＡＡ回收率在

各处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），保持在８１％左右。
综合考虑回收率及还原时间，选择还原时间以

２０～３０ｍｉｎ为佳。

图４　还原时间对ＤＨＡＡ回收率的影响

３　结论与讨论

维生素Ｃ不稳定，在水溶液中易被氧气氧化。所
以，在样品制备过程中，选取的提取液，既要易于提取
样品中的维生素Ｃ，又能在样品制备和测定过程中抑
止氧化酶的活性。当前常用的维生素Ｃ提取液是偏
磷酸，偏磷酸可降低样品中氧化酶的活性，沉淀样品
溶液中的蛋白质，从而获得清亮的样品测试液，但偏
磷酸贮备液的配制费事、耗时，且价格较贵。偏磷酸
为块状固体，需在无潮气条件下破碎成粉末，并经长
时间振荡才能完全溶解，其水溶液不稳定，浓贮备液
在冰箱中只能存放７ｄ。本研究结果表明，三氯乙酸
提取液对ＡＡ的回收率明显高于草酸和柠檬酸。三
氯乙酸水溶液极易配制，且在室温下至少可存放２个
月，但ＡＡ在三氯乙酸溶液中抗氧气氧化的能力较
差，故稀标准溶液和样品溶液存放时间不宜超过４ｈ。
本研究结果表明，加蔗糖对Ｃｕ２＋催化氧化ＡＡ

具有明显的促进作用。但是，本试验只研究了质量
浓度为１３．７５ｇ／Ｌ的蔗糖对Ｃｕ２＋催化氧化 ＡＡ的
影响，至于最佳的蔗糖质量浓度还需做进一步的探
讨。总之，在紫外分光光度法中，以三氯乙酸为提取
液、Ｃｕ２＋ 溶液中加入蔗糖，温度３０ ℃、温热时间

３０ｍｉｎ时，ＡＡ的回收率最高，为８８％；在还原温度

３０℃，还原时间２０～３０ｍｉｎ时，ＤＨＡＡ的回收率最
高，为８１％。紫外分光光度法简便、快速、准确，其
所需仪器和试剂普通易得，价格便宜，而且维生素Ｃ
回收率高，是一种有效的适合推广的方法。
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３　结论

１）大曲原料配比为大豆粉４０％、麸皮６０％、水

１００％时，毛霉ＺＧ－２菌株产生的蛋白酶酶活较高，

生产成本较低。

２）毛霉ＺＧ－２菌株适宜于高温制曲，在４０℃下
制曲，酸性蛋白酶酶活可达２　３１４Ｕ／ｇ、中性蛋白酶酶
活可达４　６０２Ｕ／ｇ、碱性蛋白酶酶活可达１　３５２Ｕ／ｇ。

３）稀醪发酵过程中添加１２０ｇ／Ｌ食盐溶液对
各类蛋白酶活性抑制较轻，同时能抑制其他杂菌的
生长，有利于生抽的发酵，原料蛋白质转化率可达

７９．３％，产品质量较好，在生抽生产中是理想的食盐
加量。
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