
马铃薯是世界上唯一的粮菜兼用型作物, 中国已

成为世界第一大马铃薯生产国[1]，在各地均有栽培，分

布极广，马铃薯加工业即将进入高速增长期。用于加

工的马铃薯对其品质有较为具体的要求，其中还原糖

含量是影响加工品质的最主要因素[2]，也是决定马铃薯

商业价值的重要指标。
首先，马铃薯块茎中过量的还原糖在油炸过程中

与氮化合物的 α- 氨基酸发生美拉德反应（Maillard

Reaction），致使薯片、薯条由消费者喜爱的金黄色变为

棕褐色。而由于氨基酸在薯片、薯条中的含量有限，因

此还原糖含量的高低成为影响薯片、薯条颜色的最重

要的因素[3- 4]。
其次，瑞典国家食品管理局（The Swedish National

Food Administration：SNFA） 在其官方网站上首先公布

了瑞典斯德哥尔摩大学（Stockholm University）的科学

家在研究谷物类食物烹调方法的影响时的发现，经

120℃以上高温长时间油炸和烘烤的食品，特别是油

炸薯片、薯条等含有淀粉的食品，检测出有致癌可能性

的丙烯酰胺（Acrylamide）[5- 9]。而降低马铃薯中的还原糖
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含量是降低油炸薯片、薯条中丙烯酰胺含量的有效手段。
由此可见，快速、准确的测定马铃薯中还原糖的

含量，对加工型马铃薯的选育工作，对保证我们的食品

安全都具有重要意义。目前国内测定马铃薯中还原糖

含量的方法较多，尤其是 3,5- 二硝基水杨酸（DNS）比

色法应用较多[10]，本实验选用 6 种样品处理方式，分别

利用还原糖测定仪、3,5- 二硝基水杨酸（DNS）比色法

进行检测，对检测结果进行了对比分析后，建立起还原

糖测定仪法检测马铃薯中还原糖含量的新途径。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 实验试剂

样品材料：新收获的马铃薯块茎（市售），室温下

储藏。
1.1.1.1 马铃薯样品处理所用试剂

乙酸锌溶液：219 g/L 水溶液；亚铁氢化钾溶液：

106 g/L水溶液；85 %乙醇溶液：取 85 mL 乙醇定容至

100 mL。
1.1.1.2 还原糖测定仪法所用试剂

斐林甲液：硫酸铜（CuSO4·5H2O）35.0 g，1 %次甲

基兰 5 mL，以水共溶后定容至 3 000 mL。
斐林乙液：氢氧化钠（NaOH）126.4 g，酒石酸甲钠

（C4H4O6KNa·4H2O）117.0 g，亚 铁 氰 化 钾 [K4F4（CN）6·
3H2O]9.4 g，以水共溶后定容至 1 000 mL。

1 %标准葡萄糖（C6H12O6）溶液：准确称取 10.00 g
烘干葡萄糖，溶解并加入 5 mL盐酸，定容至 1 000 mL。

0.4 %标准葡萄糖溶液：准确称取 4.00 g烘干葡萄

糖，溶解并加入 5 mL盐酸，定容至 1 000 mL。
1.1.1.3 3,5－二硝基水杨酸（DNS）比色法所用试剂

0.1 %标准葡萄糖溶液：准确称取 0.100 g 烘干葡

萄糖，溶解后定容至 100 mL。
3,5－二硝基水杨酸溶液：称取 5.0 g 3,5- 二硝基

水杨酸溶于少量水中，加入 10.0 g NaOH、100 g 酒石酸

钾钠，1.0 g苯酚和 0.25 g无水亚硫酸钠，转入 500 mL
容量瓶，摇匀，定溶至 500 mL，储存至棕色瓶中，室温

保藏 7 d 后使用。
1.1.2 实验仪器

还原糖测定仪（SGD- Ⅳ型）：山东省科学院生物中

心研制 ；高速离心机（20PR- 52）：日本日立公司；分光

光度计（721 型）：上海天普分析仪器有限公司。
1.2 实验方法

1.2.1 马铃薯样品处理方法

样品处理方法 1：马铃薯样品洗干净、擦干、去皮，

称取 100 g，加 100 mL 水，在组织捣碎机中捣碎，置烧

杯中。以 12 000 r/min 离心 10 min，上清液备用。
样品处理方法 2：马铃薯样品洗干净、擦干、去皮，

称取 100 g，加 100 mL 水，在组织捣碎机中捣碎，置烧

杯中，50 ℃水浴中提取 20 min，其间摇动数次。以

12 000 r/min 离心 10 min，上清液备用[12]。
样品处理方法 3：马铃薯样品洗干净、擦干、去皮，

称取 100 g，加 100 mL 水，在组织捣碎机中捣碎，置烧

杯中，50℃水浴中提取 20 min，其间摇动数次，然后加

入乙酸锌、亚铁氢化钾各 2 mL。以 12 000 r/min 离心

10 min，上清液备用。
样品处理方法 4：马铃薯样品洗干净、擦干、去皮，

称取 100 g，加 70 mL水，在组织捣碎机中捣碎，置烧杯

中，80℃水浴中提取 20 min，其间搅动数次，然后加入

乙酸锌 2 mL、亚铁氢化钾 2 mL、蒸馏水 30 mL。以

12 000 r/min 离心 10 min，上清液备用[13]。
样品处理方法 5：马铃薯样品洗干净、擦干、去皮，

称取 100 g，加 85 %乙醇 100 mL，在组织捣碎机中捣

碎，置烧杯中，80℃水浴中提取 20 min，其间摇动数

次。以 12 000 r/min 离心 10 min，上清液备用[12]。
样品处理方法 6：马铃薯样品洗干净,放入功率为

700 W 格兰仕微波炉转盘中以中火加热 6 min，切片，

放入 55℃烘箱中至恒重，再用粉碎机粉碎成粉末。准

确称取 10 g马铃薯粉，放在三角瓶中，然后加入 80 mL
蒸馏水，混匀，于 50℃恒温水浴中保温 20 min，不断搅

拌，使还原糖浸出，以 12 000 r/min 离心 10 min，上清液

备用。
1.2.2 还原糖含量的测定

1.2.2.1 还原糖测定仪法

还原糖测定仪是根据斐林试剂热滴定法测定还

原糖的原理设计而成的[11]，其原理与国家标准一致。采

用了欧姆加热方式控制反应温度，补色光终点判断系

统准确判断滴定终点，同时恒定了搅拌力度、滴定速

度、蒸发强度等测定条件，自动将生化反应信号转化为

电信号，快速完成还原糖的测定。由于测定的各种条

件由计算机控制，操作者只需用移液器将微量样品注

入反应池即可全自动完成测定过程，并自动显示和打

印结果。
1.2.2.2 3,5－二硝基水杨酸比色法

绘制标准曲线：放置 7 支试管，不加标准葡萄糖

的作为对照，其余用移液管准确吸取0.05、0.1、0.3、0.5、
0.7、0.8 mL 0.1 %葡萄糖标准液分别置于试管中，全部

用蒸馏水补充至 1 mL，加 3，5- 二硝基水杨酸溶液

1 mL，摇匀，置沸水中煮 5 min，取出后迅速冷却，加蒸
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馏水至 10 mL，用未加葡萄糖标准液的试管空白调零，

分光光度计在 530 nm波长处测定吸光度值。以吸光度

值作纵坐标，葡萄糖标准系列中葡萄糖含量（mg）作横

坐标，绘制标准曲线。
样品测定：将待测样品稀释至测定范围内（0~

1 mg/mL），用移液管吸取样品液 1 mL，加 3,5- 二硝基

水杨酸溶液 1 mL，以下同标准曲线。
计算方法：

还原糖（以葡萄糖计）/%= C×V
m×1 000 ×100

式中：C 为还原糖或总糖提取液的浓度，（mg/mL）；

V 为还原糖或总糖提取液的总体积，mL；m 为样品重

量，g；1 000 为 mg换算成 g的系数。
1.2.3 分析方法

1.2.3.1 精密度实验

用两种方法分别测定同一马铃薯样品，8 次重复，

得出平均数，计算标准偏差值和变异系数，以考察方

法的精密性。
1.2.3.2 回收率实验

采用标准加入法，在 30 mL 已知还原糖含量的样

品液中加入 0.12 g标准葡萄糖溶液，8 次重复。
回收率 =（加标准试样测定值 - 试样测定值）/ 加

标量×100 %

2 结果与讨论

2.1 3,5- 二硝基水杨酸比色法的标准曲线

6 种不同浓度的标准葡萄糖经 3,5- 二硝基水杨

酸比色法测得的吸光度值见表 1。

将表 1 数据经 EXCEL2000 处理后得到回归方程

为 y=0.183 1x- 0.066 6，相关系数平方为 0.999 的标准

曲线，见图 1。

如图所示，还原糖含量与吸光度有很好的线性关

系，所以 3,5- 二硝基水杨酸比色法的实验结果是比较

准确的。
2.2 样品处理方法的实验结果

样品处理方法对马铃薯还原糖提取液的颜色、澄
清度、保存时间等方面的影响见表 2。

样品处理方法 1：将马铃薯块茎捣碎后直接测定

是最为简单、快捷的方法。但是测定结果表明，此方法

不能将马铃薯中的还原糖全部提取出来而导致了测定

表 1 3,5－二硝基水杨酸比色法标准曲线的测定结果

Table 1 The determination results of standard curve of DNS

序列

还原糖含量/mg
吸光度(530 nm)

1
0.05
0.043

2
0.1

0.121

3
0.3

0.481

4
0.5
0.85

5
0.7
1.19

6
0.9
1.42

图 1 3,5－二硝基水杨酸比色法标准曲线

Fig.1 Standard curve of DNS
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表 2 6 种样品处理方法的综合对比表

Table 2 Comprehensive comparison of six methods of sample handling

名称

处理 1
处理 2
处理 3
处理 4
处理 5
处理 6

样品状态

鲜样

鲜样

鲜样

鲜样

鲜样

干粉

加热温度/℃
--
50
50
80
80
50

是否沉淀蛋白质

否

否

是

是

是

否

是否加入乙醇

否

否

否

否

是

否

提取液颜色

浅红褐色

深红褐色

深红褐色

浅黄色

浅黄色

浅黄色

提取液澄清度

不澄清

不澄清

澄清

较澄清

澄清

较澄清

提取液保存时间

短

短

较短

较短

长

较长

还原糖提取是否充分

不充分

充分

充分

不充分

充分

充分

评价

较差

较好

较好

较差

很好

好

结果偏低。
样品处理方法 2：此方法可以将马铃薯中的还原

糖完全提取出来，但此方法由于水浴加热后加快了马

铃薯捣碎液的氧化，从而导致了还原糖提取液的颜色

较深。较深的提取液颜色容易对 DNS 比色法形成干

扰，造成测定结果的不稳定。并且，此还原糖提取液存

在保存时间短的问题。如此短的保存时间不但增加了

测定者的工作强度，而且不利于实验的重复和马铃薯

块茎中还原糖的大批量测定。因此，虽然此方法可以较

充分的提取出马铃薯块茎中的还原糖，但它不能成为

最佳的提取方法。
样品处理方法 3：此方法在方法二的基础上加入

了乙酸锌和亚铁氢化钾，乙酸锌和亚铁氢化钾可以起

到沉淀样品中蛋白质的作用，从而使还原糖提取液变

得清澈透明，但从实验结果上并不能看出加入乙酸锌

和亚铁氢化钾后的明显差异。
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样品处理方法 4：此方法提高了马铃薯捣碎液的

加热温度。由于马铃薯淀粉的糊化温度为 56℃~67℃，

所以 80℃水浴加热 20 min 后，马铃薯捣碎液已完全

变为糊状。变为糊状的捣碎液不仅对接下来的离心造

成了困难，更不利于还原糖的浸出。从实验的结果就

可以看出，测得的还原糖含量偏低。
样品处理方法 5：据报道 85 %的乙醇可以较好的

抑制马铃薯淀粉的糊化，经过实验验证结果确实如

此。加入乙醇后，不仅马铃薯捣碎液完全没有糊化，而

且还原糖仍能完全浸出。并且，乙醇还有沉淀蛋白质，

抑制提取液中细菌生长的作用。所以，通过此方法得

到的还原糖提取液颜色为清澈的淡黄色，而且可以保

存较长的时间。因此，这种方法正是我们寻求的提取

马铃薯块茎中还原糖的最佳方法。
样品处理方法 6：此方法较以上 5 种方法有较大

的不同，是将马铃薯块茎烘干粉碎后进行的测定。由

于马铃薯全粉颗粒较细，还原糖较容易浸出，所以测定

结果比较准确。而且还原糖提取液颜色为较澄清的淡

黄色，保存时间也较长。因此，这种方法也是马铃薯样

品处理的良好方法。这种方法的缺点在于马铃薯的烘

干、粉碎过程较为复杂，而且耗时很长，所以此方法并

不适合于在线检测。但是，经此方法获得的马铃薯全

粉样品，较鲜样更易保存，可以避免保存条件导致的马

铃薯中还原糖含量的变化问题。而且提取马铃薯全粉

中的还原糖比较方便、快捷。因此，此方法十分适合于

马铃薯块茎的大批量筛选工作。
2.3 两种还原糖测定方法的综合对比

样品通过 6 种不同的处理方法得到的还原糖提

取液，用还原糖测定仪法、3,5－二硝基水杨酸比色法

分别测定其还原糖含量，每种处理分别用两种检测方

法测定 8 次，取平均值。回收率实验同样重复 8 次，取

平均值。实验结果的综合比对见表 3。
从实验结果来看，这两种方法的测定结果比较吻

合，并无明显差异。其中，由于还原糖测定仪法的标准

表 3 3,5－二硝基水杨酸比色法、还原糖测定仪法的综合对比表

Table 3 Comprehensive comparison of DNS and reducing sugar analyzer

处理 1
处理 2
处理 3
处理 4
处理 5
处理 6

平均测定值/%（n=8）
0.357
0.470
0.430
0.399
0.452
0.457

变异系数

0.018 6
0.029 7
0.025 7
0.019 2
0.017 8
0.014 8

平均回收率/%（n=8）
100.75
104.38
102.15
103.86
101.90
99.19

平均测定值/%（n=8）
0.312
0.433
0.402
0.353
0.448
0.431

变异系数

0.028 4
0.033 1
0.029 4
0.056 3
0.065 6
0.010 1

平均回收率/%（n=8）
99.88
99.53
100.91
98.25
99.73
100.03

名称
DNS 比色法 还原糖测定仪法

偏差、变异系数比较高，所以它没有达到 DNS 比色法

的精密度。但还原糖测定仪的准确度很好，DNS 比色

法的回收率在 100 %~104 %之间，而还原糖测定仪的

回收率可以更接近 100 %，通常达到 99 %以上。这是

因为较仪器法来说，手工测定过程中仍然存在较多的

影响因素，例如，在 DNS 比色法标准曲线的测定及绘

制过程中产生的误差；DNS 试剂久置后产生的沉淀引

起的误差，及待测液颜色的影响等。而还原糖测定仪

法的各步实验过程都由仪器自动完成，实验结果自动

显示，从而避免了众多人为及环境影响因素。可以说

还原糖测定仪的主要误差仅来自于操作者的加样误

差，因此结果较为准确。

3 结论

本实验对马铃薯块茎采取 6 种不同的处理方法，

通过 DNS比色法、还原糖测定仪法的测定结果比较，

发现两种方法都是测定马铃薯中还原糖的理想方法。
还原糖测定仪法操作简单、快速、准确度很好，不受待

测液颜色的影响。因此，还原糖测定仪法对马铃薯的

大规模选育工作和加工企业的在线检测提供了一种测

定马铃薯中还原糖含量的新方法，更加适应快速、批量

测定的要求。
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树莓是重要的小果型经济灌木, 被誉为新兴的第

三代果树。树莓属于蔷薇科悬钩子属。树莓营养丰富

而齐全,如 VB2、钙、锌、镁等,尤其是 VC 的含量是苹果的

5 倍,氨基酸及铁、锌、磷等含量高于苹果和葡萄、糖含

量与苹果、梨、柑橘三大水果相似[1]。树莓籽约占树莓

鲜果质量的 10 %, 树莓籽中油含量占干质量的 15 %~
23 %，树莓籽油的主要成分为亚油酸、α- 亚油酸、油
酸和棕榈酸。树莓籽油是一种稀有的芳香油,由于树莓

籽油有显著的抗齿龈炎、皮疹、湿疹和其它皮肤损伤的

功能所以树莓籽油在化妆品和药品中有很大的利用

超临界 CO2 对红树莓籽精油提取的研究及
GC- MS 分析

刘丽娜 1，辛秀兰 2，*，武建新 1，雒亚洲 1

（1. 包头轻工职业技术学院，内蒙古 包头 014045；2. 北京电子科技职业学院生物技术系，北京 100029）

摘 要：运用超临界 CO2 萃取技术提取红树莓籽精油，采用正交试验研究萃取温度、萃取压力、萃取时间等因素对红

树莓籽精油萃取率的影响，以提取率为主要标准，确定最佳工艺条件。结果表明：萃取温度 45℃，萃取压力 30 MPa，

萃取时间 80 min 为最佳提取工艺。挥发油产品透明、橙黄。通过 GC-MS 分析，鉴定出 40 种主要成分。
关键词：红树莓籽；精油；超临界 CO2 萃取；气相色谱-质谱

Extracting Red Raspberry Seed Oil with Supercritical Carbon Dioxide Fluid and Analysising by GC/MS
LIULi- na1, XINXiu- lan2，*，WUJian- xin1，LUOYa- zhou1

（1. Baotou Light Industry Vocational College, Baotou 014045，Inner Mongolia, China；2. Beijing Electronic Science and
TechnologyVocational College，Beijing 100029，China）

Abstract：Supercritical fluid CO2 extraction was applied to extract red raspberry seed oil. Orthogonal designing
was used to study the influence of extracting temperature, extracting pressure, and extracting time on the
extracting ratio of red raspberry seed oil. The technological conditions were optimized by using extracting ratio as
the main standard and the optimal extracting parameters were as follows: extracting temperature at 45℃, pressure
at 30 MPa and time at 80 min. The essential oil appears to be transparent in orange color and in which, 40 kinds
ofmain components were identified byGC- MS analysis.
Key words：red raspberry seed oil；essential oil；supercritical fluid CO2 extraction；GC-MS
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