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　　摘要：利用维生素Ｃ能将Ｆｅ３＋还原为Ｆｅ２＋，Ｆｅ２＋能与Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］反应生成可溶性普鲁士蓝。通过测定普鲁士

蓝在７１６ｎｍ处的吸光度间接测定蔬菜中维生素 Ｃ的含量。线性回归方程为 Ｄ＝０．２１４８Ｃ－０．０２５４，相关系数 ｒ＝
０９９９３。线性范围在０．１２～５．６０μｇ／ｍＬ之间。摩尔吸光系数为３．７７×１０４Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ）。测定了番茄、黄瓜中的维
生素Ｃ含量，回收率分别为１０２．２％、９９．６％，测定结果令人满意。
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　　维生素Ｃ（ｖｉｔａｍｉｎＣ，又称Ｌ－抗坏血酸）是高等灵长类动
物与其他少数生物的必需营养素。人缺乏维生素 Ｃ会造成
坏血病。在生物体内，维生素 Ｃ是一种抗氧化剂，保护身体
免于自由基的威胁，维生素Ｃ同时也是一种辅酶。新鲜蔬菜
是人类摄入维生素 Ｃ的主要来源。测定蔬菜中的维生素 Ｃ
含量对评价蔬菜的营养价值，指导人们合理搭配膳食具有指

导作用。

维生素Ｃ的测定方法主要有化学发光法［１］、滴定法［２］、

高效液相色谱法［３－４］、紫外分光光度法［５］、傅里叶变换红外光

谱法［６］、毛细管区带电泳法［７］等。用普鲁士蓝分光光度法测

定番茄、黄瓜中的维生素Ｃ还未见相关报道。维生素 Ｃ具有
还原性，能将Ｆｅ３＋还原为Ｆｅ２＋，Ｆｅ２＋能与 Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］反应
生成可溶性普鲁士蓝。通过测定普鲁士蓝在７１６ｎｍ处的吸
光度间接测定蔬菜中维生素Ｃ的含量。

１　材料与方法

１．１　试剂与材料
维生素Ｃ对照品（北京盛世康普化工技术研究院生产），

配制成１．００００ｇ／Ｌ标准溶液：称取０．２０００ｇ维生素Ｃ，加入
１０ｍＬ２％醋酸溶解，用煮沸过的２次蒸馏水定容至２００ｍＬ，
置于４℃ 避光保存，用时稀释到１００μｇ／ｍＬ；三氯化铁（天津
科密欧化学试剂有限公司生产，ＡＲ）：配制成 １．５００ｍｍｏｌ／Ｌ
标准溶液；铁氰化钾（天津市德恩化学试剂有限公司生产，

ＡＲ）：配制成１．５００ｍｍｏｌ／Ｌ标准溶液；冰醋酸（天津市德恩化
学试剂有限公司生产，ＡＲ）：配制成２％的溶液。番茄、黄瓜购
于洛阳市廛河区东关农贸市场。

１．２　仪器
ＴＵ－１９００双光束紫外可见分光光度计（北京普析通用

仪器有限责任公司生产），电子天平（上海奥豪斯仪器有限公

司生产）。

１．３　试验方法
１．３．１　样品处理　称取洗净、晾干的番茄（或黄瓜）５０．００ｇ，
加入适量２％的乙酸（约２０ｍＬ），用匀浆机匀浆，用定量滤纸
抽滤，由于滤液中含有色素，影响吸光度的测定，为除去色素，

用０．４６μｍ滤膜抽滤，滤液呈无色透明。把滤液转移到
１００ｍＬ容量瓶中，用２％的乙酸稀释至刻度。
１．３．２　试验方法　准确移取１．５００ｍｍｏｌ／Ｌ三氯化铁溶液５
ｍＬ，放入比色管中，加入维生素 Ｃ标准溶液或样品提取液适
量，加入１．５００ｍｍｏｌ／Ｌ铁氰化钾溶液３ｍＬ，用２次蒸馏水稀
释至１２．５ｍＬ。室温放置３０ｍｉｎ。参比溶液选择试剂空白，
测定７１６ｎｍ处吸光度。

２　结果与分析

２．１　反应机制
维生素Ｃ具有六碳五元环内酯结构，分子中烯二醇基具

有极强的还原性，易被氧化为二酮基生成去氢维生素 Ｃ。维
生素Ｃ与三价铁反应方程式如下：

　　还原生成的Ｆｅ２＋与Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］反应生成可溶性普鲁
士蓝：

Ｆｅ２＋＋Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６ →］ Ｋ３Ｆｅ［Ｆｅ（ＣＮ）６］
２．２　最大吸收波长的选择

按照“１．３．２”节的试验方法，以试剂空白为参比溶液，在
４００～９００ｎｍ范围内，扫描了维生素 Ｃ与三氯化铁及铁氰化
钾反应生成可溶性普鲁士蓝的吸收光谱曲线（图１）。最大吸
收波长为７１６ｎｍ。
２．３　三氯化铁用量的选择

三氯化铁要把蔬菜中的维生素 Ｃ氧化完全，故三氯化铁
要稍过量。本试验三氯化铁用量从０．５～６．０ｍＬ时的吸光度
见图２。当１．５００ｍｍｏｌ／Ｌ三氯化铁溶液用量为４．５ｍＬ时，生
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成的普鲁士蓝吸光度达到最大，继续增加三氯化铁用量，溶液

的吸光度几乎保持不变，说明三氯化铁已与维生素 Ｃ反应完
全，故本试验选择三氯化铁的用量为５．０ｍＬ。
２．４　铁氰化钾用量的选择

本试验铁氰化钾用量从０．５～４．０ｍＬ的吸光度见图３。
当铁氰化钾用量为２．５ｍＬ时，溶液吸光度达到最大，继续增
加铁氰化钾用量，溶液的吸光度几乎保持不变，说明铁氰化钾

已与还原生成的Ｆｅ２＋反应完全，故本试验选择铁氰化钾的用
量为３．０ｍＬ。

２．５　反应时间的选择
维生素Ｃ易被氧化，与三氯化铁在常温下就能反应，反

应生成的Ｆｅ２＋与铁氰化钾生成可溶性普鲁士蓝的反应也在
常温下就能进行，本试验选择在常温下进行反应，试验反应时

间对溶液吸光度的影响（图４）。当反应时间为３０ｍｉｎ时，溶
液吸光度达到最大，继续延长反应时间，吸光度几乎不变，表

明反应已经完全，故本试验选择反应时间为３０ｍｉｎ。
２．６　其他成分干扰情况

试验黄瓜和番茄中存在的其他成分的干扰情况，蔬菜中

的铁都是三价铁，且是以含铁酶类形式存在，不影响测定。把

相对误差控制在５％以内，维生素 Ｃ含量为３．０μｇ／ｍＬ时，
２００倍的Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－对测定无干扰，１００倍的葡

萄糖、果糖、乙酸、草酸不影响测定。

２．７　工作曲线
配制维生素Ｃ含量分别为０．４、０．８、１．６、２．４、３．２、４．０、

４．８、５．６μｇ／ｍＬ的标准溶液，按照最优试验方法进行吸光度
的测定，标准曲线见图 ５。维生素 Ｃ含量在 ０．１２～
５．６０μｇ／ｍＬ之间符合线性关系。线性回归方程为 Ｄ＝
０．２１４８Ｃ（μｇ／ｍＬ）－０．０２５４，相关系数 ｒ＝０．９９９３。摩尔吸
光系数为３．７７×１０４Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ）。

２．８　标准偏差与检测限
对维生素Ｃ含量２．０μｇ／ｍＬ的维生素 Ｃ标准溶液进行

了１１次平行测定，计算出本试验方法的相对标准偏差为
１１８％。利用３σ／ｋ方法计算检测限为０．０５２μｇ／ｍＬ。
２．９　样品测定

测定了番茄、黄瓜中的维生素Ｃ含量，按照“１．３．１”节的
样品处理方法对其进行处理，按照“１．３．２”节的试验方法对
番茄、黄瓜中的维生素Ｃ含量进行了测定。并进行了回收率
试验，试验结果见表 １。番茄中维生素 Ｃ的回收率为
１０２２％，黄瓜中维生素Ｃ的回收率为９９．６％（表１）。

表１　样品测定及回收率试验

样品
本方法

（ｍｇ／１００ｇ）
加入量

（ｍｇ）
测得值

（ｍｇ）
回收率

（％）
ＲＳＤ
（％）

番茄 ２４．２６ ５．００ ５．１１ １０２．２ １．１２
黄瓜 ８．６９ ５．００ ４．９８ ９９．６ １．２８

　　注：ｎ＝６。

３　结论

利用维生素 Ｃ能将 Ｆｅ３＋还原为 Ｆｅ２＋，Ｆｅ２＋能与
Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］反应生成可溶性普鲁士蓝。通过测定普鲁士蓝
在７１６ｎｍ处的吸光度间接测定蔬菜中维生素Ｃ的含量。本方
法具有仪器简单、灵敏度高、线性范围较宽、测定速度快等特

（下转第４１４页）
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表１　蒸汽喷射后扇贝开口角度

扇贝

直径

（ｍｍ）

开口

角度

（°）

垂直

距离

（ｍｍ）

扇贝

直径

（ｍｍ）

开口

角度

（°）

垂直

距离

（ｍｍ）

扇贝

直径

（ｍｍ）

开口

角度

（°）

垂直

距离

（ｍｍ）

５１．３ ２８．２０ １９ ５３．２ ２９．４０ １８ ５９．５ ３０．４０ １９
５４．０ ３０．４０ ２１ ５１．７ ３０．００ １８ ６１ ２９．００ ２０
５３．４ ２９．００ １９ ６３．０ ２９．００ ２０ ５６．５ ２８．２０ １８
６２．５ ２８．２０ ２０ ５１．０ ３２．２０ １８ ５９．５ ３２．００ １９
６３．０ ２８．００ ２１ ５４．５ ２９．６０ ２０ ５９．０ ３１．６０ １９
６１．５ ２９．００ ２０ ６０．７ ２８．００ ２０ ５３．０ ２９．８０ １８
６１．０ ２９．８０ ２１ ５１．０ ２９．００ １８ ５８．０ ３０．５０ １９
５８．５ ３０．５０ ２０ ５３．６ ３０．００ １９ ６１．０ ２９．００ ２０
６２．５ ２９．４０ ２０ ５５．０ ３０．２０ １９ ６０．５ ２８．００ １９
５５．５ ３１．２０ １９ ５７．２ ２９．６０ ２０ ５６．０ ３０．００ １８
５６．０ ３２．００ １９ ５２．７ ３０．００ １９ ５２．５ ３１．００ １８
６０．５ ３０．００ ２０ ４９．３ ３２．００ １７ ５０．０ ３０．００ １８
６０．０ ２８．２０ １９ ４８．５ ３１．００ １７ ５４．４ ３２．００ １９

３　蒸汽发生器控制系统

３．１　蒸汽发生器工作原理
电加热蒸汽发生器主要由供水系统、自控系统、炉胆加热

系统及安全保护系统等组成，基本工作原理是：通过自动控制

装置，确保运行过程中液体控制器或高、中、低电极探棒反馈控

制水泵的开启、闭合以及供水量长短、炉胆加热时间。现有的

蒸汽发生器调压系统以机械控制为主，自动化控制衔接不太容

易，并且蒸汽锅炉加热方式为直接加热，蒸汽控制为开关式控

制［４－６］。采用ＰＩＤ智能控制仪对蒸汽发生器进行自动化改造，
利用温度、压力传感器采集蒸汽发生器内部的温度、压力值进

行处理，根据温度、压力值进行相应的加热控制、压力控制。

３．２　蒸汽发生器自动化设计方案
本系统选用ＸＭＴ６１２智能 ＰＩＤ温度控制仪作为控制器，

ＰＴ１００型热电阻将检测到的实际蒸汽温度送到 ＸＭＴ６１２智能

ＰＩＤ温度控制仪中进行 ＰＩＤ调节，控制输出加热的占空比来
调节电热丝加热。炉内某水位放置探针来检测炉内的水位，

低于限定水位则水泵开始加水，达到限定水位则水泵停止加

水。炉内安装有压力传感器，实时监测炉内压力，紧急时刻可

以泄压避免事故。整体设计方案如图４所示。

４　结论

本研究设计了以蒸汽为喷射介质的成形刀撑开式扇贝开

壳试验台，可实现多工位加工，效率高，对尺寸与定位精度要

求相对不高。该试验台的设计对扇贝开壳机的设计具有实际

指导意义，同时为今后扇贝加工机械的研制提供科学指导。

由于该试验台只是第１代试验台，存在很多不足，还须要进一
步改进。
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点，利用该方法测定了番茄和黄瓜中的维生素 Ｃ含量，测定
结果令人满意。
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