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摘要: 采用分光光度法对 ３２ 个靛蓝样品中的靛蓝含量进行了测定ꎬ将该方法与 ＨＰＬＣ 法和高锰酸钾滴定法进行对

比ꎬ并对 ３２ 个样品中的靛蓝含量及其与产靛植物的种类和制备工艺等因子的关系进行了分析ꎮ 结果显示:３２ 个样

品中的靛蓝含量为 ０.３４％~８.６９％ꎬ采用湿法工艺得到的样品中靛蓝含量明显高于干法工艺ꎬ湿法工艺下不同植物

样品中靛蓝含量从高至低依次为野青树 ( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｍｉｌｌ.)、木蓝 ( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ Ｌｉｎｎ.)、板蓝
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法测得的靛蓝含量比 ＨＰＬＣ 法的高 ０.０３％ ~ ０.５２％ꎬ高锰酸钾滴定法仅适用于纯度较高的合成靛蓝样品的含量测

定ꎮ 综上所述ꎬ分光光度法测量快速、准确ꎬ可用于染料和药品等行业的快速检测ꎻ采用湿法工艺得到的样品中靛

蓝含量较高ꎬ制靛过程中加入石灰的量以及产靛植物的种类对样品中靛蓝含量有较大影响ꎮ
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　 　 随着人们环保意识的增强ꎬ植物染料因无毒无害、环保

绿色的优点再次回到人们的视野中ꎬ尤其是植物靛蓝的研究

和应用逐渐丰富起来ꎮ 靛蓝是一种历史悠久的蓝色染料ꎬ与
常用中药青黛为同一植物来源ꎬ收载于«中国药典» [１] ꎮ 在中

国贵州和云南等省的山村地区ꎬ产靛植物的种植以及制靛染

色行业已成为当地的特色产业[２] ꎮ 然而ꎬ当前中国植物靛蓝

行业仍处于传统的粗放生产经营状态ꎬ往往以农户为经营单

位ꎬ种植规模小ꎬ制靛技术水平较低ꎬ产品质量良莠不齐ꎮ 靛

蓝质量全凭主观经验判断ꎬ其真实含量无法有效检测ꎬ产品质

量不能与价格相关联ꎬ严重制约行业的健康发展ꎮ
近年来ꎬ靛蓝含量的检测方法包括高效液相色谱(ＨＰＬＣ)

法[３ꎬ４] 、液质联用法[５]和定量核磁共振氢谱法[６] 等ꎬ其中广泛

使用的 ＨＰＬＣ 法具有测量准确、分离度好、消耗样品量少等优

点ꎬ但也存在着测试成本高昂、溶剂消耗量大、测试时间偏长、
设备价格较高等问题ꎮ 由于产靛植物种植地区往往经济不发

达ꎬ直接面向种植与靛蓝初加工的企业均为涉农小微企业ꎬ经
营规模较小ꎬ技术水平较低ꎬ因此ꎬ开发一种廉价快速、高效准

确的检测植物靛蓝样品中靛蓝含量的方法很有必要ꎮ
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本研究使用分光光度法对收集的 ３２ 个靛蓝样品进行了

靛蓝含量测定ꎬ将该方法与 ＨＰＬＣ 法和高锰酸钾滴定法进行

对比ꎬ并对 ３２ 个样品中的靛蓝含量及其与产靛植物的种类和

制备工艺等因子的关系进行了分析ꎮ 以期提供一种操作简

便、成本低廉、结果准确的靛蓝含量测定和评价方法ꎬ进一步

提升山村地区植物靛蓝行业产品质量ꎬ推动行业良性健康

发展ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料和仪器

于 ２０１８ 年至 ２０２１ 年收集植物靛蓝样品ꎬ样品的详细信

息见表 １ꎮ 样品为膏状半固体ꎬ冷冻干燥后粉碎过 ４０ 目筛ꎬ置
于避光阴凉处保存、备用ꎮ

主要仪器:ＵＶ－８０００ 紫外－可见分光光度计(上海元析仪

器有限公司)和 Ａｇｉｌｅｎｔ１１００ 高效液相色谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公
司)ꎮ 主要试剂:靛蓝标准品(纯度 ９９.６％ꎬ上海诗丹德标准技

术服务有限公司)、甲醇(色谱纯ꎬ美国 Ｔｅｄｉａ 公司)、ＮꎬＮ－二
甲基甲酰胺(ＤＭＦꎬ分析纯ꎬ广东光华科技股份有限公司)、２ꎬ
６－二叔丁基对甲基苯酚(ＢＨＴꎬ分析纯ꎬ国药集团)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 分光光度法标准曲线绘制　 精密称取 １.１ ｍｇ 靛蓝标

准品ꎬ置于 ５０ ｍＬ 容量瓶ꎮ 用含质量体积分数 ０.５％ＢＨＴ 的

ＤＭＦ 溶液溶解并定容ꎬ得到 ２２.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１的靛蓝标准品母

液ꎮ 将配制好的靛蓝标准品母液用含质量体积分数 ０. ５％
ＢＨＴ 的 ＤＭＦ 溶液稀释ꎬ得到 １.３８~ １４.６７ ｍｇ􀅰Ｌ－１的系列靛蓝

溶液ꎮ 以含质量体积分数 ０.５％ＢＨＴ 的 ＤＭＦ 溶液作为空白对

照ꎬ于波长 ６１０ ｎｍ 处测定不同浓度的靛蓝溶液的吸光度ꎮ 以

吸光度为纵坐标(ｙ)、靛蓝浓度为横坐标(ｘ)绘制标准曲线ꎮ
回归方程为 ｙ ＝ ０.０７７ ５４ｘ＋０.０１３ ０８( ｒ２ ＝ ０.９９９ ６)ꎬ在 １.３８ ~
１４.６７ ｍｇ􀅰Ｌ－１范围内线性关系良好ꎮ
１.２.２　 样品溶液配制及检测分析　 称取靛蓝样品约 ５ ｍｇꎬ置
于 ２５ ｍＬ 容量瓶ꎮ 加入 １５ ｍＬ 含质量体积分数 ０.５％ＢＨＴ 的

ＤＭＦ 溶液ꎬ室温下超声(３００ Ｗꎬ３５ ｋＨｚ)５ ｍｉｎ 促进溶解ꎬ冷却

后用含质量体积分数 ０.５％ＢＨＴ 的 ＤＭＦ 溶液定容ꎮ 重复取

样ꎬ同一样品配置 ３ 个样品溶液ꎬ按上述方法配制样品溶液ꎮ
分析前用尼龙微孔滤膜(孔径 ０.４５ μｍ)过滤ꎮ 以含质量体积

分数 ０.５％ＢＨＴ 的 ＤＭＦ 溶液为空白对照ꎬ于波长 ６１０ ｎｍ 处测

定样品溶液的吸光度ꎬ根据标准曲线计算样品溶液浓度并计

算样品中的靛蓝含量ꎮ
１.２.３　 ＨＰＬＣ 法和高锰酸钾滴定法测定靛蓝含量　 参考董娟

娥等[７]报道的色谱条件和分析方法对 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ１２、
Ｍ１４、Ｍ１６、Ｍ２５ 和 Ｍ２７ ９ 个植物靛蓝样品中的靛蓝含量进行

测定ꎮ 参考化工行业标准 ＨＧ / Ｔ ２７５０—２０１２«靛蓝»中描述的

高锰酸钾滴定法ꎬ对植物靛蓝样品 Ｍ１４ 的靛蓝含量进行

测定ꎮ

１.３　 数据统计

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件对相关数据进行统计和计算ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 样品中靛蓝含量的比较

分光光度法的测定结果(表 １)表明:３２ 个样品中的靛蓝

含量为０.３４％~ ８.６９％ꎬ均值为 ３.９５％ꎮ 靛蓝含量最高的样品

为贵州三都的 Ｍ２５ꎬ含量最低的样品为四川凉山的 Ｍ１ꎬ前者

为后者的２５.６ 倍ꎮ 湿法工艺下ꎬ８ 个来源于蓼蓝〔Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ
ｔｉｎｃｔｏｒｉａ (Ａｉｔｏｎ) Ｓｐａｃｈ〕 的样品 Ｍ３ 至 Ｍ１０ 中靛蓝含量为

１.１０％~７.９９％ꎬ均值为 ４.０５％ꎻ１７ 个来源于板蓝〔Ｓｔｒｏｂｉｌａｎｔｈｅｓ
　 　 　
表 １　 采用分光光度法测定不同来源的植物靛蓝样品中的靛蓝含量
(ｎ＝３) １)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｉｎｄｉｇｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｉｎｄｉｇｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ (ｎ＝３) １)

样品
Ｓａｍｐｌｅ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ ＰＭ ＳＰ

靛蓝含量 / ％
Ｉｎｄｉｇｏ ｃｏｎｔｅｎｔ

(Ｘ±ＳＤ)

Ｍ１ 中国四川凉山 Ｌｉａｎｇｓｈａｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ＤＭ Ｐｔ ０.３４±０.０４
Ｍ２ 日本德岛 Ｔｏｋｕｓｈｉｍａꎬ Ｊａｐａｎ ＤＭ Ｐｔ ０.７７±０.１２
Ｍ３ 中国江苏南通 Ｎａｎｔｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｐｔ ４.０６±０.１１
Ｍ４ 中国江苏南通 Ｎａｎｔｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｐｔ ２.６４±０.０３
Ｍ５ 中国江苏南通 Ｎａｎｔｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｐｔ １.５１±０.０６
Ｍ６ 中国江苏南通 Ｎａｎｔｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｐｔ １.１０±０.０６
Ｍ７ 中国山东日照 Ｒｉｚｈａｏꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｐｔ ７.０７±０.０９
Ｍ８ 中国山东日照 Ｒｉｚｈａｏꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｐｔ ７.９９±０.０９
Ｍ９ 中国四川凉山 Ｌｉａｎｇｓｈａｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｐｔ ２.０８±０.０７
Ｍ１０ 日本德岛 Ｔｏｋｕｓｈｉｍａꎬ Ｊａｐａｎ ＷＭ Ｐｔ ５.９２±０.０８
Ｍ１１ 中国江苏南通 Ｎａｎｔｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｉｓｔ １.９３±０.０４
Ｍ１２ 中国江苏南通 Ｎａｎｔｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｉｓｔ ４.９５±０.１３
Ｍ１３ 中国台湾南投 Ｎａｎｔｏｕꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｉｎｔ ４.６５±０.１１
Ｍ１４ 中国台湾南投 Ｎａｎｔｏｕꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｉｓ ３.４３±０.１２
Ｍ１５ 中国海南乐东 Ｌｅｄｏｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｉｓ ７.３１±０.１７
Ｍ１６ 中国台湾南投 Ｎａｎｔｏｕꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ３.１６±０.０８
Ｍ１７ 中国湖南通道 Ｔｏｎｇｄａｏꎬ Ｈｕｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ２.７９±０.０２
Ｍ１８ 中国贵州三都 Ｓａｎｄｕꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ５.６８±０.０２
Ｍ１９ 中国贵州三都 Ｓａｎｄｕꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ５.１３±０.１２
Ｍ２０ 中国贵州三都 Ｓａｎｄｕꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ １.６９±０.０９
Ｍ２１ 中国贵州三都 Ｓａｎｄｕꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ４.０５±０.１０
Ｍ２２ 中国贵州三都 Ｓａｎｄｕꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ３.５７±０.１４
Ｍ２３ 中国贵州三都 Ｓａｎｄｕꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ４.４９±０.０８
Ｍ２４ 中国贵州安顺 Ａｎｓｈｕｎꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ４.６６±０.０６
Ｍ２５ 中国贵州三都 Ｓａｎｄｕꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ８.６９±０.１８
Ｍ２６ 中国贵州三都 Ｓａｎｄｕꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ３.８２±０.１３
Ｍ２７ 中国贵州三都 Ｓａｎｄｕꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ７.８３±０.１６
Ｍ２８ 中国贵州三都 Ｓａｎｄｕꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ３.９７±０.０９
Ｍ２９ 中国江苏常州 Ｃｈａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ２.８７±０.１１
Ｍ３０ 中国江苏常州 Ｃｈａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ２.６５±０.０４
Ｍ３１ 中国江苏常州 Ｃｈａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ２.９８±０.０７
Ｍ３２ 中国浙江乐清 Ｙｕｅｑｉｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ ＷＭ Ｓｃ ２.６４±０.１０

　 １) ＰＭ: 制备方法 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＳＰ: 来源植物 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔꎻ
ＤＭ: 干法 Ｄｒｙ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＷＭ: 湿法 Ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｐｔ: 蓼蓝 Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ
ｔｉｎｃｔｏｒｉａ (Ａｉｔｏｎ) Ｓｐａｃｈꎻ Ｉｓｔ: 菘蓝 Ｉｓａｔｉｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｉｎｔ: 木蓝
Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｉｓ: 野青树 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｍｉｌｌ.ꎻ
Ｓｃ: 板蓝 Ｓｔｒｏｂｉｌａｎｔｈｅｓ ｃｕｓｉａ (Ｎｅｅｓ) Ｋｕｎｔｚｅ.

９９
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ｃｕｓｉａ ( Ｎｅｅｓ) Ｋｕｎｔｚｅ〕 的样品 Ｍ１６ 至 Ｍ３２ 中靛蓝含量为

１.６９％~８.６９％ꎬ均值为 ４.１６％ꎻ２ 个来源于菘蓝( Ｉｓａｔｉｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ
Ｌｉｎｎ.)的样品 Ｍ１１ 和 Ｍ１２ 中靛蓝含量分别为 １.９３％和４.９５％ꎬ
均值为 ３.４４％ꎻ２ 个来源于野青树( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｍｉｌｌ.)
的样品 Ｍ１４ 和 Ｍ１５ 中靛蓝含量分别为 ３.４３％和 ７.３１％ꎬ均值

为５.３７％ꎻ１ 个来源于木蓝( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ Ｌｉｎｎ.)的样品

Ｍ１３ 中靛蓝含量为 ４.６５％ꎮ
２.２　 与 ＨＰＬＣ 法和高锰酸钾滴定法的比较

ＨＰＬＣ 法测定结果显示:四川凉山的样品 Ｍ１ꎬ日本德岛的

样品 Ｍ２ꎬ江苏南通的样品 Ｍ３、Ｍ４ 和 Ｍ１２ꎬ台湾南投的样品

Ｍ１４ 和 Ｍ１６ꎬ贵州三都的样品 Ｍ２５ 和 Ｍ２７ 中靛蓝含量分别为

０.２６％、０.５３％、３.５４％、２.６１％、４.７７％、２.９７％、２.７６％、８.３３％和

７.４４％ꎮ ＨＰＬＣ 法和分光光度法测得的靛蓝含量接近ꎬ分光光

度法的测量结果比高效液相色谱法高 ０.０３％ ~ ０.５２％ꎮ 高锰

酸钾滴定法测定结果显示:样品 Ｍ１４ 中靛蓝含量为 ２.８１％ꎬ测
定的结果与 ＨＰＬＣ 法接近ꎮ

３　 讨论和结论

溶液中和织物上的靛蓝会被氧气缓慢氧化ꎬ生成靛红、邻
氨基苯甲酸和色胺酮等产物[８] ꎬ导致靛蓝溶液或织物褪色ꎮ
为了抑制靛蓝氧化ꎬ本研究在溶剂中加抗氧化剂 ＢＨＴꎬ少量

ＢＨＴ 能有效抑制靛蓝氧化ꎬ增加靛蓝溶液稳定性[９] ꎮ
本文中ꎬ分光光度法测得的靛蓝含量比 ＨＰＬＣ 法的高

０.０３％~０.５２％ꎮ 这可能是由于分光光度法没有选择性ꎬ样品

中的少量伴生成分靛玉红及其他杂质对波长 ６１０ ｎｍ 处的吸

光度有一定贡献ꎬ造成分光光度法的测量结果偏高ꎮ 但分光

光度法操作简单ꎬ仪器普及ꎮ 高锰酸钾滴定法的测定结果尽

管与 ＨＰＬＣ 法接近ꎬ但其相对标准差较大(ＳＤ ＝ ０.２５％ꎬＲＳＤ ＝
８.８８％ꎬｎ ＝ ３)ꎮ 这是由于天然靛蓝样品纯度不高ꎬ成分复

杂[１０] ꎬ其中存在的靛玉红等色素成分影响高锰酸钾滴定终点

的颜色变化ꎬ导致滴定终点突跃不明显ꎬ影响终点的判断ꎮ 总

体而言ꎬ高锰酸钾滴定法仅适用于纯度较高的合成靛蓝样品

的含量测定ꎮ
植物靛蓝的制备工艺分为干法和湿法ꎬ干法是将收割后

的产靛植物进行堆积发酵ꎻ湿法是将产靛植物体浸泡于水中

任其发酵ꎬ发酵后加入石灰水并鼓入空气进行“打靛” [１１] ꎮ 本

研究中采用干法制备的样品 Ｍ１ 和 Ｍ２ 颜色灰暗ꎬ靛蓝含量较

低(低于 １.０％)ꎮ 而同样源自蓼蓝ꎬ采用湿法工艺得到的样品

Ｍ３ 至 Ｍ１０ 的靛蓝含量均高于 １.０％ꎬ说明制备工艺对植物靛

蓝样品中的靛蓝含量有较大影响ꎮ 此外ꎬ沉淀剂石灰的量也

会影响靛蓝含量ꎮ 本研究收集的样品 Ｍ４、Ｍ３ 和 Ｍ７ 在制靛

时加入了相当于蓼蓝质量 ２.５％、２.０％和 ０.８％的石灰ꎬ发现加

入石灰的量越多ꎬ靛蓝样品中的靛蓝含量越低ꎮ
植物靛蓝样品中靛蓝含量与来源植物种类有关ꎮ 湿法工

艺下ꎬ来源于蓼蓝、板蓝、菘蓝、野青树和木蓝的样品中靛蓝含

量的均值分别为 ４.０５％、４.１６％、３.４４％、５.３７％和 ４.６５％ꎮ 不同

植物靛蓝样品中靛蓝含量从高至低依次为野青树、木蓝、马
蓝、蓼蓝、菘蓝ꎮ

综上所述ꎬ分光光度法测量快速、准确ꎬ可用于染料、药品

等行业的快速检测ꎮ 采用湿法工艺得到的样品中靛蓝含量明

显高于干法工艺ꎬ样品中靛蓝含量与产靛植物种类有关ꎮ

致谢: 江苏南通水色染坊、台湾南投自然色手作坊、贵州亘蓝

母图民族布艺蜡染开发有限公司提供了部分样品ꎬ谨致谢忱!
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