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不同颜色光对野菊花色素溶液稳定性及
类胡萝卜素含量的影响
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摘要: 在黑暗(对照)、红光、绿光、蓝光、黄光和白光条件下,对来源于野菊也Dendranthema indicum (Linn.) Des.
Moul.页头状花序乙醚提取物的色素溶液中类胡萝卜素含量及色价和色差的变化进行了研究,并对色价和色差与贮

藏时间的相关性进行了分析。 结果表明:在不同颜色光照条件下,随贮藏时间(0 ~ 50 d)的延长,溶液中类胡萝卜

素含量及 412、436 和 468 nm 特征波长下溶液的色价均呈逐渐下降的趋势,溶液的色彩参数(L*、a*和 b*)则呈现

不同的变化规律。 贮藏前后类胡萝卜素含量差异极显著(P<0. 01)且与贮藏时间呈显著负相关;在贮藏至 50 d 时,
在红光、蓝光、白光、黄光、绿光和黑暗条件下类胡萝卜素含量降幅依次为 98. 97% 、98. 33% 、95. 10% 、92. 30% 、
80. 38%和 17. 02% 。 贮藏 10 ~ 50 d 溶液色价均显著小于起始色价(P<0. 05),其中,在黑暗条件下色价的变化均最

小且显著高于其他处理组,而在红光照射下色价降幅最大。 在黑暗条件下,溶液亮度增加、色彩变化不明显;而在

其他颜色光照条件下,色素溶液均由绿转红、由黄向蓝转变,且与对照相比 a*值显著增大、b*值显著降低(P<
0. 05),但溶液亮度总体上无显著差异(P>0. 05)。 在 0 ~ 50 d 的贮藏期内,溶液的色价和色差与储藏时间均呈线形

关系,溶液的褪色规律均符合一次降解曲线。 研究结果显示:野菊花所含的类胡萝卜素类色素对红光、绿光、蓝光、
黄光和白光均较敏感,光照时间越长分解越激烈;在实际应用过程中这类色素应避光保存。
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Abstract: Under darkness ( the control) and red, green, blue, yellow and white lights, changes of
carotenoids content, color value and color difference in pigment solution from ether extracts of capitulum
of Dendranthema indicum (Linn.) Des. Moul. were studied, and also, correlation of color value and
color difference with storage time was analyzed. The results show that under different color lights,
carotenoids content in solution and color value of solution under wavelength of 412, 436 and 468 nm all
appear the gradual downward trend with prolonging of storage time (0 -50 d), while color parameters
(L*, a* and b*) of solution have different changing law. There is an obviously significant difference in
carotenoids content before and after storage (P<0. 01), and a significant negative correlation between
carotenoids content and storage time. When storage time reaches to 50 d, reduce range of carotenoids
content under red, blue, white, yellow and green lights and darkness is in order of 98. 97% , 98. 33% ,
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95. 10% , 92. 30% , 80. 38% and 17. 02% . Color value of solution during storage time 10-50 d all is
significantly lower than that at the beginning, in which, color value changing under darkness is the
smallest and its color value is significantly higher than that under other treatments, while reduce range of
color value is the biggest under red light. Under darkness, solution brightness increases and color change
is not obvious, while under other color lights, solution color changes from green to red and from yellow to
blue, and a* value increases significantly and b* value decreases significantly as compared with the
control (P<0. 05), but solution brightness generally has no significant difference (P>0. 05). During
storage period of 0-50 d, there is a linear relationship in color value and color difference of solution with
storage time, and decoloration regularity of solution is in accordance with the monadic degradation curve.
It is suggested that carotenoids pigment in D. indicum flower is sensitive to red, green, blue, yellow and
white lights, and the longer the illumination time the more sharply the decomposition. And this kind of
pigment should be stored under avoiding light during application process.

Key words: Dendranthema indicum (Linn.) Des. Moul. flower; pigment solution; carotenoids content;
light treatment; color value; color difference

摇 摇 在日常生活中,人们首先通过颜色特征辨别食品

质量,并最终决定是否接受该种食品[1],因而,色泽优

劣对食品的可售性和消费者的接受度都有较大影

响[2]。 为了补偿或改善加工与储藏过程中食品天然

色泽的损失,人们常将着色剂添加到食品中以获得所

需的表观颜色[3]。
野菊花为菊科(Asteraceae) 野菊 也Dendranthema

indicum (Linn.) Des. Moul.页的头状花序,属于可用于

保健食品的植物制品,其乙醚提取物被证明是一种具

有一定抗氧化能力[4]且安全无毒的植物提取物[5];该
提取物色彩艳丽、色调自然,是与文献[6-7]记载的

野菊花黄酮类黄色素截然不同的一类色素,其主要呈

色物质为类胡萝卜素成分[4-5]。 类胡萝卜素常显黄

色、橙色及红色等颜色[8],是食品与化妆品制造过程

中常用的色素之一[9]。 类胡萝卜素在植物体内较为

稳定[10],但从植物体内提取出来后易发生褪色、褐
变、沉淀和降解等变化。

在日常生活中商品销售者会使用不同颜色的灯

光照射以衬托食品的颜色,以期激发消费者的购买欲

望。 而研究结果表明:光照是类胡萝卜素异构和自氧

化的一个重要影响因素[11]。 那么,灯光对野菊花中

的类胡萝卜素类色素是否有影响? 不同颜色光的影

响程度是否有差异? 目前尚未有相关的研究报道。
为此,作者以野菊花为研究对象,对不同颜色光

照(红光、绿光、蓝光、黄光和白光)处理后野菊花乙醚

提取物的色价和色差的变化及其中的类胡萝卜素含

量的动态变化进行了分析,探讨这类色素的稳定性,
以期为野菊花乙醚提取物作为食品或药品用色素的

开发利用提供实验依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

1. 1. 1摇 野菊花的采集及色素提取摇 于 2007 年 10 月

份至 11 月份在安徽省金寨县采集野菊的头状花序,
经南京农业大学郭巧生教授鉴定。 采后 30 min 内将

野菊花置于 105 益杀青 3 min,并于 40 益条件下通风

干燥后于-20 益密封贮藏备用。
将干燥的野菊花粉碎后过 100 目筛,粉末用乙醚

振荡提取至无色,提取液合并过滤并于 40 益条件下

旋转蒸发回收溶剂,再经冷冻浓缩,即得深黄色膏状

油脂,于-18 益黑暗环境中密封贮藏、备用;提取物的

得率为 2. 15% 。 供试所有提取物均为同一批次提取

获得。
1. 1. 2摇 光照处理装置的设置摇 在自制的正方形暗盒

内(40 cm伊40 cm伊40 cm)悬挂三基色电子节能灯(新
世纪牌,双 U 型、光源功率均为 9 W,广东江门天普照

明电器厂生产),得到红色(波长范围 620 ~ 700 nm)、
绿色(波长范围 490 ~ 580 nm)、蓝色(波长范围 450 ~
490 nm)、黄色(波长范围 580 ~ 600 nm)和白色(波长

范围 400 ~ 720 nm)光源。 用德图 545 照度计(德国

Testo 公司)测定暗盒内各处的光照度,每次各测 5
点,在实验期间连续测定 5 次。 红色、绿色、蓝色、黄
色和白色光源的光照度分别为(130依11)、(518依12)、
(141依21)、(374依25)和(338依15) lx,光照度的变化

幅度分别为 123 ~ 143、509 ~ 531、121 ~ 162、359 ~ 402
和 324 ~ 353 lx。 实验期间应尽量保持各光源光照度

的基本稳定,使暗盒内各点的光照度基本相近。
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1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 光照处理 摇 野菊花乙醚提取物先用乙醚预

溶,然后用体积分数 60% 乙醇配制成质量体积分数

0. 05%的样品溶液;将样品溶液密封于玻璃瓶中,置
于上述暗盒内于不同颜色灯光下接受照射处理,对照

则置于黑暗环境中。 环境温度为 20 益 ~ 27 益,每隔

10 d 取样测定类胡萝卜素含量,所有处理均设 3 次重

复。
1. 2. 2摇 色素溶液中类胡萝卜素含量测定方法摇 样液

于 4 益、6 500 r·min-1离心 5 min;取上清液,用美国

PerkinElmer 公司产 Lambda 25 型紫外 /可见分光光度

计测定波长 450 nm 处的吸光值。 以 茁-胡萝卜素(批
号 76K70511,纯度逸95% ,购自 Sigma 公司)为标准

品,采用外标法对样液中的类胡萝卜素含量进行定

量。
1. 2. 3摇 色素溶液的色价测定方法摇 将样品溶液稀释

至吸光值 0. 3 ~ 0. 8,参照文献[4] 的方法,分别在

412、436 和 468 mm 3 个特征波长下用 1 cm 比色皿测

定吸光值,按公式“E =A伊f / m冶计算溶液色价(式中:E
为样品溶液色价;A 为样品溶液吸光值;f 为样品溶液

稀释倍数;m 为深黄色膏状油脂的质量)。
1. 2. 4摇 色素溶液的色差测定方法摇 将样品溶液注入

10 mm 石英槽(自制,比色皿的毛面、底面和上盖均覆

盖黑色不透光材料;光面则覆盖白色不透光材料,并
在其中一面的中部留 1 个与仪器扫描口等大的圆

孔),采用 CR 400 型色彩色差计(日本 Konica Minolta
公司)读出溶液色彩的 L*、a*和 b*值。 按公式“驻E=

(L*-L) 2+(a*-a) 2+(b*-b) 2 冶 计算溶液色差 (式

中:L*、a*和 b*分别为样品溶液的测定值;L、a 和 b
分别为空白液的测定值,分别为 43. 50、0. 93、1. 77)。
1. 3摇 数据处理

采用 SPSS 17. 0 统计分析软件进行实验数据的统

计和分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 溶液中类胡萝卜素含量的变化分析

经不同颜色光照处理后野菊花色素溶液中类胡

萝卜素含量的动态变化见图 1。 结果显示:在 50 d 的

贮藏期内,在不同颜色光照条件下样液中的类胡萝卜

素含量随处理时间的延长均呈逐渐下降的趋势,且类

胡萝卜素含量(Y)与贮藏时间(X)呈显著的负相关关

系;在黑暗、红光、绿光、蓝光、黄光和白光条件下相关

方程分别为:Y黑 = -0. 253X+79. 126(R = 0. 960)、Y红 =
-1. 637X+74. 994(R = 0. 964)、Y绿 = -1. 352X+85. 957
(R=0. 972)、Y蓝 = -1. 590X+73. 744(R=0. 956)、Y黄 =
-1. 517X+72. 087(R = 0. 921)、Y白 = -1. 698X+80. 190
(R=0. 944)。

经不同颜色光照处理 0 和 50 d,野菊花色素溶液

中类胡萝卜素含量均存在极显著差异(P<0. 01);其
中,在红光照射条件下类胡萝卜素含量的降幅最大,
达 98. 97% ;在蓝光、白光、黄光和绿光照射下类胡萝

卜素含量的降幅依次为 98. 33% 、95. 10% 、92. 30%和

80. 38% ;在黑暗条件下类胡萝卜素含量的降幅最小,
仅为 17. 02% ,且处理前后差异不显著(P>0. 05)。 在

贮藏达 50 d 时,黑暗与各色光照处理、红光与绿光、红
光与黄光、红光与白光、绿光与蓝光、绿光与黄光、绿
光与白光、蓝光与黄光、蓝光与白光各处理间的类胡

萝卜素含量均有极显著差异(P<0. 01)。 说明不同颜

色光照处理对野菊花色素溶液中类胡萝卜素含量有

较大影响,在野菊花色素提取过程中应避光操作。

讠音讠: 黑暗 Darkness; 讠姻讠: 红光 Red light;
讠银讠: 绿光 Green light; 讠荫讠: 蓝光 Blue light;

讠茵讠: 黄光 Yellow light; 讠阴讠: 白光 White light.

图 1摇 经不同颜色光照处理后野菊花色素溶液中类胡萝卜素含量的动
态变化
Fig. 1 摇 Dynamic change of carotenoids content in pigment solution
from Dendranthema indicum (Linn.) Des. Moul. flower after treated
by different color lights

2. 2摇 溶液色价的变化分析

经不同颜色光照处理后在 3 个特征波长(412、
436 和 468 nm)下野菊花色素溶液色价的变化见表 1。
由表 1 可知:在不同颜色光照条件下,野菊花色素溶
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液的色价均随贮藏时间的延长呈逐渐下降的趋势,贮
藏 10 ~ 50 d 色素溶液的色价均显著小于溶液的起始

色价(P<0. 05),表明色素溶液受光照射时间越长,光
化分解越激烈,从溶液外观上看则显示黄色溶液变

浅。 在黑暗(对照)条件下,3 个特征波长下色素溶液

的色价变化均最小,与其他颜色光照处理有显著差异

(P<0. 05);在绿光和蓝光照射下色素溶液色价的降

幅也均较小;但在红光照射下其色价降幅最大,其次

为白光,溶液褪色明显;在黄光照射下色素溶液的色

价降幅也较大且溶液褪色并浑浊。 由表 1 还可见:在
3 个特征波长下,随波长减小色素溶液的色价升高;其
中,在黑暗条件下,在 412 nm 波长下色素溶液的色价

均最高且降幅最小。

表 1摇 经不同颜色光照处理后在不同波长下野菊花色素溶液色价的变化(軍X依SD, n=3) 1)

Table 1摇 Change of color value of pigment solution from Dendranthema indicum (Linn.) Des. Moul. flower after treated by different color lights
under different wavelengths(軍X依SD, n=3) 1)

处理时间 / d
Treatment time

经黑暗处理后在不同波长下的色价
Color value under different wavelengths after treated by darkness

412 nm 436 nm 468 nm

经红光处理后在不同波长下的色价
Color value under different wavelengths after treated by red light

412 nm 436 nm 468 nm

0 87. 8依2. 2aA 71. 1依2. 1aA 48. 6依4. 3aA 87. 8依2. 2aA 71. 1依2. 1aA 48. 6依4. 3aA
10 86. 0依1. 2abB 69. 7依1. 9abA 47. 1依2. 5aA 41. 8依2. 3bE 32. 1依2. 1bD 21. 6依2. 9bD
20 85. 2依0. 8bcA 68. 8依1. 1abcA 46. 9依1. 4aA 32. 6依1. 6cE 24. 8依1. 8cE 15. 9依1. 4cE
30 83. 4依0. 7cdA 68. 3依1. 2bcA 46. 2依2. 7aA 27. 4依1. 6dD 19. 9依1. 4dE 13. 2依0. 9cdC
40 82. 5依0. 5dA 67. 2依0. 7bcA 46. 2依3. 6aA 25. 6依1. 8deD 19. 7依1. 7dD 12. 7依2. 2cdC
50 81. 9依1. 0dA 66. 8依1. 3cA 45. 3依1. 6aA 22. 5依1. 8eD 16. 8依1. 3dD 10. 1依1. 0dD

处理时间 / d
Treatment time

经绿光处理后在不同波长下的色价
Color value under different wavelengths after treated by green light

412 nm 436 nm 468 nm

经蓝光处理后在不同波长下的色价
Color value under different wavelengths after treated by blue light

412 nm 436 nm 468 nm

0 87. 8依2. 2bA 71. 1依2. 1aA 48. 6依4. 3aA 87. 8依2. 2aA 71. 1依2. 1aA 48. 6依4. 3aA
10 93. 9依2. 8aA 71. 9依2. 3aA 48. 1依2. 0aA 80. 5依3. 2bC 61. 7依2. 5bB 42. 9依2. 9bB
20 78. 1依3. 5cB 60. 9依1. 5bB 43. 0依1. 5bB 65. 8依2. 8cC 53. 6依1. 7cC 39. 2依1. 0bcC
30 67. 7依1. 8dB 53. 8依1. 5cB 39. 4依1. 6bcB 58. 8依2. 7dC 49. 9依1. 7dC 40. 2依0. 8bcB
40 63. 4依2. 3deB 53. 1依4. 1cB 38. 6依1. 7cB 52. 8依1. 8eC 45. 7依1. 6eC 37. 2依1. 0cB
50 61. 3依2. 7eB 50. 2依1. 6cB 37. 7依1. 9cB 49. 7依2. 4eC 43. 2依1. 4eC 32. 5依1. 8dC

处理时间 / d
Treatment time

经黄光处理后在不同波长下的色价
Color value under different wavelengths after treated by yellow light

412 nm 436 nm 468 nm

经白光处理后在不同波长下的色价
Color value under different wavelengths after treated by white light

412 nm 436 nm 468 nm

0 87. 8依2. 2aA 71. 1依2. 1aA 48. 6依4. 3aA 87. 8依2. 2A 71. 1依2. 1aA 48. 6依4. 3aA
10 55. 1依1. 5bD 39. 8依2. 6bC 25. 8依0. 8bC 55. 3依1. 8bD 39. 4依2. 2bC 26. 1依0. 6bC
20 38. 4依1. 8cD 27. 9依1. 6cD 19. 0依1. 0cD 35. 2依1. 5cDE 25. 5依1. 1cDE 15. 8依0. 7cE
30 31. 5依3. 1dD 23. 7依1. 4dD 15. 5依1. 2cdC 27. 6依1. 7dD 20. 6依2. 3dE 14. 2依0. 9cC
40 28. 3依2. 0dD 21. 0依2. 8dD 14. 1依1. 2dC 27. 2依1. 0dD 21. 6依2. 3dD 13. 7依1. 4cC
50 22. 1依2. 5eD 15. 8依1. 9eD 10. 2依1. 1eD 23. 5依0. 8eD 18. 1依1. 0dD 12. 3依1. 7cD

摇 1)同行中不同的大写字母表示经不同颜色光处理后同一处理时间在同一波长下色价差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row mean
the significant difference of color value in the same treatment time under the same wavelength after treated by different color lights (P<0. 05); 同列中
不同的小写字母表示在同一波长下不同处理时间色价差异显著 (P<0. 05) Different small letters in the same column mean the significant
difference of color value among different treatment times under the same wavelength (P<0. 05) .

2. 3摇 溶液色差的变化分析

色素溶液的色差可由 3 个色彩参数 L*、a*和 b*

计算获得。 经不同颜色光照处理后野菊花色素溶液

的 3 个色彩参数的变化见表 2。 由表 2 可知:随贮藏

时间的延长,经红光和白光照射后色素溶液的亮度均

有所增加,而经黑暗、绿光和蓝光照射后色素溶液的

亮度也均有所增加,在黄光照射下色素溶液的亮度变

化不大,且各处理组色素溶液的亮度总体上无显著差

异(P>0. 05)。
根据色素溶液的 a*和 b*2 个参数可见:在黑暗

条件下,随处理时间的延长色素溶液的绿色和黄色均

逐渐降低但变幅很小。 而在其他颜色光照条件下,色
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素溶液均由绿转红、由黄向蓝转变;其中,经蓝光照射

后溶液向红转变的幅度最大,经绿光处理后溶液向红

转变的幅度也较大,而经黄光处理后溶液向红转变的

幅度最小;经蓝光照射后溶液黄色降幅最小、经绿光

处理后溶液的黄色降幅也较小,而经白光、红光和黄

光照射后溶液的黄色均明显降低。 与对照(黑暗)相

比,不同颜色光照处理条件下野菊花色素溶液的 a*

值显著增大、b*值显著降低(P<0. 05)。 此外,在 0 ~
50 d 的贮藏过程中,在 0 ~ 20 d 期间各处理组色素溶

液的 a*和 b*值变幅相对较大,而在 30 ~ 50 d 期间色

素溶液的 a*和 b*值相对稳定。

表 2摇 经不同颜色光照处理后野菊花色素溶液色彩参数的变化(軍X依SD, n=3) 1)

Table 2摇 Change of color parameter of pigment solution from Dendranthema indicum (Linn.) Des. Moul. flower after treated by different color
lights(軍X依SD, n=3) 1)

处理时间 / d
Treatment time

经黑暗处理后的色彩参数值
Color parameter value after treated by darkness

L* a* b*

经红光处理后的色彩参数值
Color parameter value after treated by red light

L* a* b*

0 42. 11依2. 09abA -2. 82依0. 10dA 16. 92依0. 41aA 42. 11依2. 09aA -2. 82依0. 10dA 16. 92依0. 41aA
10 42. 35依1. 87abAB -2. 67依0. 18dD 17. 23依0. 33aA 42. 87依1. 41aA 0. 34依0. 04cC 5. 12依0. 30bD
20 42. 55依1. 29aAB -2. 30依0. 16cD 17. 13依0. 35aA 42. 91依0. 72aAB 0. 43依0. 08bcC 4. 90依0. 35bcD
30 40. 82依0. 98abAB -2. 04依0. 30bcD 16. 78依0. 25aA 42. 83依1. 03aA 0. 49依0. 10abcC 4. 41依0. 09cdE
40 40. 80依1. 01abAB -1. 89依0. 10abD 15. 50依0. 19bA 42. 96依0. 94aA 0. 63依0. 15aC 4. 37依0. 11dD
50 39. 36依1. 70bCD -1. 61依0. 10aD 14. 06依0. 16cA 44. 12依3. 89aA 0. 52依0. 06abC 4. 41依0. 26cdD

处理时间 / d
Treatment time

经绿光处理后的色彩参数值
Color parameter value after treated by green light

L* a* b*

经蓝光处理后的色彩参数值
Color parameter value after treated by blue light

L* a* b*

0 42. 11依2. 09aA -2. 82依0. 10fA 16. 92依0. 41aA 42. 11依2. 09aA -2. 82依0. 10eA 16. 92依0. 41aA
10 40. 05依1. 11aBC 0. 57依0. 05eB 10. 86依0. 19dC 41. 43依1. 64aABC 2. 10依0. 15dA 11. 60依0. 22cB
20 41. 64依1. 78aAB 1. 98依0. 42dB 11. 24依0. 42cdC 41. 05依1. 38aB 3. 45依0. 05cA 11. 93依0. 44bcB
30 39. 32依1. 63aBC 2. 52依0. 26cB 11. 30依0. 14cdC 38. 47依0. 75bC 4. 06依0. 27bA 12. 38依0. 41bB
40 39. 23依0. 86aB 3. 09依0. 09bB 11. 85依0. 26bC 39. 97依0. 71abB 4. 44依0. 25aA 12. 27依0. 28bB
50 40. 19依1. 11aBCD 3. 59依0. 09aB 11. 61依0. 17bcC 38. 19依1. 11bD 4. 53依0. 06aA 12. 47依0. 08bB

处理时间 / d
Treatment time

经黄光处理后的色彩参数值
Color parameter value after treated by yellow light

L* a* b*

经白光处理后的色彩参数值
Color parameter value after treated by white light

L* a* b*

0 42. 11依2. 09aA -2. 82依0. 10dA 16. 92依0. 41aA 42. 11依2. 09abA -2. 82依0. 10dA 16. 92依0. 41aA
10 42. 81依0. 70aA 0. 19依0. 03cC 5. 38依0. 17bD 39. 36依1. 12bC 0. 27依0. 02cC 5. 06依0. 17bD
20 43. 31依1. 03aAB 0. 35依0. 05bC 5. 15依0. 23bcD 44. 46依2. 63aA 0. 34依0. 03bcC 4. 91依0. 20bD
30 42. 89依1. 14aA 0. 47依0. 02aC 4. 92依0. 16cdD 42. 79依1. 37aA 0. 49依0. 02aC 4. 37依0. 13cE
40 42. 60依2. 16aA 0. 42依0. 09abC 4. 67依0. 25deD 42. 77依1. 41aA 0. 44依0. 08abC 4. 37依0. 14cD
50 42. 11依1. 12aABC 0. 40依0. 01abC 4. 40依0. 10eD 43. 64依1. 71aAB 0. 47依0. 02aC 4. 35依0. 05cD

摇 1) L*: 亮度轴,0 指示黑色、 100 指示白色 Brightness axis, 0 indicates black and 100 indicates white; a*: 红绿轴,正值指示红色、 负值指示绿色、
0 指示中性色 Red鄄green axis, positive value indicates red, negative value indicates green and 0 indicates neutral color; b*: 黄蓝轴,正值指示黄色、
负值指示蓝色、0 指示中性色 Yellow鄄blue axis, positive value indicates yellow, negative value indicates blue and 0 indicates neutral color. 同行中不
同的大写字母表示经不同颜色光处理后同一处理时间同一参数差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row mean the significant
difference of the same parameter in the same treatment time after treated by different color lights (P<0. 05); 同列中不同的小写字母表示同一参数在
不同处理时间差异显著 (P<0. 05) Different small letters in the same column mean the significant difference of the same parameter among different
treatment times (P<0. 05) .

2. 4摇 溶液色价和色差与贮藏时间的相关性分析

在 0 ~ 50 d 的贮藏期内,经不同颜色光照处理后

野菊花色素溶液的色价和色差与贮藏时间的相关方

程及相关系数见表 3。 由表 3 可知,在 0 ~ 50 d 的贮

藏期内,野菊花色素溶液的色价变化与贮藏时间均呈

线形回归方程,各处理条件下溶液的褪色规律都符合

一次降解曲线,其中在黑暗和蓝光条件下相关系数均

最高(R2 = 0. 974,R2 = 0. 962)。 在 0 ~ 50 d 的贮藏期

内,溶液色差变化与贮藏时间也均呈线形回归方程,
但各处理条件下溶液的色差与贮藏时间的相关系数

均不显著,其中,在黑暗条件下色差与贮藏时间的相

关系数最大(R2 = 0. 746),在蓝光条件下色差与贮藏
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时间的相关系数最小(R2 = 0. 076)。 此外,对野菊花

色素溶液的色价与色差进行相关分析,结果显示:在
红光条件下色素溶液的色价与色差的相关系数最高

(R2 =0. 976)、绿光下最低(R2 = 0. 321),在白光、黄
光、黑暗和蓝光条件下色素溶液色价与色差的相关系

数依次为 0. 976、0. 927、0. 782 和 0. 397。

表 3摇 经不同颜色光照处理后野菊花色素溶液色价和色差与贮藏时间的回归方程1)

Table 3 摇 Regression equation between color value and color difference with storage time of pigment solution from Dendranthema indicum
(Linn.) Des. Moul. flower after treated by different color lights1)

光照处理
Light treatment

色价(Y)与贮藏时间(X)的回归方程
Regression equation between color value (Y) and

storage time (X)

方程摇 Equation R2

色差(Y)与贮藏时间(X)的回归方程
Regression equation between color difference (Y) and

storage time (X)

方程摇 Equation R2

黑暗 Darkness Y=-0. 087X+68. 782 0. 974 Y=-0. 050X+16. 298 0. 746
红光 Red light Y=-0. 877X+52. 038 0. 679 Y=-0. 193X+ 9. 903 0. 482
绿光 Green light Y=-0. 466X+71. 010 0. 894 Y=-0. 056X+12. 655 0. 220
蓝光 Blue light Y=-0. 541X+66. 933 0. 962 Y=-0. 029X+12. 848 0. 076
黄光 Yellow light Y=-0. 937X+56. 511 0. 809 Y=-0. 187X+10. 040 0. 479
白光 White light Y=-0. 911X+55. 208 0. 750 Y=-0. 210X+10. 661 0. 588

摇 1)色价数值为 412、436 和 468 nm 波长下色价的平均值,色差数值由色差公式计算获得 Color value is the average value in 412, 436 and 468 nm
wavelengths, color difference is calculated by the color difference formula.

3摇 讨论和结论

类胡萝卜素是脂溶性色素,其色泽取决于分子结

构中的共轭双键系统[12];而光照是脂肪族色素褪色

的主要诱因[13]。 光对类胡萝卜素有 2 种作用:一是

形成顺反双键,使电磁波谱蓝移 2 ~ 10 nm;二是加速

类胡萝卜素链氧化,使载色体降解断裂,导致光谱向

紫外区漂移并失去颜色。 已有的研究文献显示:不仅

菊科植物金盏菊(Calendula officinalis Linn.) [14]、万寿

菊(Tagetes erecta Linn.) [15]和非洲菊(Gerbera jamesonii
Bolus) [16]所含的类胡萝卜素类黄色素在光照条件下

很不稳定,光对非菊科植物柑橘 ( Citrus reticulata
Blanco)果皮中类胡萝卜素的稳定性也有较大影

响[17-18]。 在本研究中,经绿光和蓝光照射后溶液的白

色逐渐降低、显示出较明显的红色,可能因为绿蓝光

催化色素自动氧化,促进自由基形成及自由基链反

应,导致分子结构中环重排或变型等降解反应的进

行,引起色素变色直至逐渐褪色。 在 50 d 的贮藏期

内,在不同颜色光照射下野菊花色素溶液中类胡萝卜

素含量和色价随贮藏时间的变化趋势均高度符合一

次降解曲线,而在红光、绿光、黄光和白光条件下类胡

萝卜素含量与贮藏时间的相关系数均大于色价与贮

藏时间的相关系数,可能与测定方法的差异有关。
在不同颜色光照条件下,贮藏至第 10 天时野菊

花色素溶液色彩已经发生了急剧变化,而在其后的

40 d 中色素溶液的色彩变化幅度均较小(见表 2)。
对第 10 天至第 50 天色素溶液的色差与贮藏时间进

行回归分析,结果显示:在黑暗、红光、绿光、蓝光、黄
光和白光条件下野菊花色素溶液色差(Y)与贮藏时间

(X)的相关方程分别为 Y黑 = -0. 069X+16. 989(R2 =
0. 879)、 Y红 = -0. 020X+3. 567(R2 = 0. 806)、 Y绿 =
0. 034X+9. 340 (R2 = 0. 727)、 Y蓝 = 0. 056X+9. 742
(R2 =0. 814)、 Y黄 = -0. 018X+3. 848 (R2 = 0. 938)、
Y白 = -0. 060X+5. 153(R2 = 0. 693),相关性均大于整

个贮藏期色差与贮藏时间的相关性。 说明在贮藏的

前 10 d 中,溶液的呈色成分已经发生剧烈变化,至第

10 天时随类胡萝卜素含量的降低色素溶液的降解反

应速率逐步转缓。 但光照时间与野菊花色素溶液中

类胡萝卜素含量变化的相关性还需要进一步研究。
研究结果表明:野菊花色素溶液中包含的类胡萝

卜素类色素对红、绿、蓝、黄和白 5 种颜色的光均较敏

感,且随光照时间的延长褪色越明显。 提示在野菊花

类胡萝卜素类色素的实际应用过程中应尽量避免长

时间处于光照环境中。 但如能对其中的主要呈色成

分类胡萝卜素进行分子修饰、以增加其耐光性,这类

色素有可能成为一种潜在的中药源植物色素。
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