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　　摘要：以赤霞珠葡萄为原料，研究不同配料方式、预处理、浓缩工艺制作的葡萄果酱在贮藏过程中花色苷的稳定
性，并构建花色苷降解动力学模型。结果表明，选用果皮和果汁配料、未经微波处理、常压浓缩工艺制作的果酱其花色

苷较稳定，采用其他工艺制作的果酱花色苷稳定性相对较差，花色苷损失率较高；在贮藏过程中，葡萄果酱花色苷的降
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　　葡萄果实中富含的花色苷主要集中在葡萄果皮中，花色
苷含量高低与葡萄果皮颜色呈正相关，并在果实成熟时积累

量达到峰值［１］，而温度、光、ｐＨ值、糖类、抗坏血酸、氧气等外
界因素可促使葡萄花色苷的降解，进而在贮藏过程中破坏花

色苷的功能性作用，降低其营养价值，影响其保健功能。赤霞

珠葡萄含有丰富的花色苷［２］，是非常好的葡萄果酱及葡萄汁

原料，以其为原料制作的葡萄果酱色泽艳丽、花色苷含量高，

酸甜适口，老少皆宜。

目前，有关葡萄果酱花色苷功能活性的研究报道相对较

多，有关温度、ｐＨ值、糖类、抗坏血酸等因素对花色苷稳定性
影响的研究有少量报道［３－６］，而葡萄果酱贮藏过程中花色苷

自身降解变化的研究鲜见报道。本试验采用化学反应动力学

原理建立葡萄果酱花色苷降解情况与贮藏时间关系数学模

型，研究贮藏期间葡萄果酱花色苷的稳定性，推导其降解动力

学方程，初步建立葡萄果酱花色苷降解的动力学模型，为有效

控制花色苷的降解提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取果实色泽明亮、无病虫害的欧亚种葡萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ

Ｌ．）赤霞珠为试验材料。
１．２　主要仪器设备

ＴＵ－１８１０型紫外－可见分光光度计，由北京普析通用仪
器有限责任公司生产；ＧＬ－２０Ｇ－Ⅱ型高速冷冻离心机，由上
海安亭科学仪器厂生产；ＢＣ／ＢＤ－１４６ＨＣＤ型冷柜，由山东青
岛海尔集团生产；ＫＱ－２５０ＤＥ型数控超声波清洗器，由江苏
省昆山市超声仪器有限公司生产；ＡＬ２０４－ＩＣ型电子天平，由
梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司生产；ＤＨＧ－９１２３Ａ型
电热恒温鼓风干燥箱，由上海一恒科技有限公司生产。

１．３　试验方法
１．３．１　工艺流程　原料选择→清洗→不同配料方式（全果、
果汁＋果皮、果汁）→不同热处理方式（未微波处理、微波处
理、）→打浆→不同浓缩方式（常压熬制浓缩、减压蒸馏熬制
浓缩）→装袋、灭菌→冷却。本试验１２个处理：（１）未微波处
理、常压熬制浓缩、全果；（２）未微波处理、减压蒸馏熬制浓
缩、全果；（３）微波处理、常压熬制浓缩、全果；（４）微波处理、
减压蒸馏熬制浓缩、全果；（５）未微波处理、常压熬制浓缩、果
汁＋果皮；（６）未微波处理、减压蒸馏熬制浓缩、果汁 ＋果皮；
（７）微波处理、常压熬制浓缩、果汁 ＋果皮；（８）微波处理、减
压蒸馏熬制浓缩、果汁 ＋果皮；（９）未微波处理、常压熬制浓
缩、果汁；（１０）未微波处理、减压蒸馏熬制浓缩、果汁；（１１）微
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波处理、常压熬制浓缩、果汁；（１２）微波处理、减压蒸馏熬制
浓缩、果汁。

１．３．２　花色苷含量的测定　采用ｐＨ值示差法［７－１０］测定：分

别移取１ｍＬ样液２份，以１ｍＬ蒸馏水为空白样作对照，分别
用ｐＨ值为１．０、４．５的缓冲液定容至１０ｍＬ，暗处平衡２ｈ，用
分光光度计分别测定波长５２０、７００ｎｍ处的吸光度，计算花色
苷含量，公式为

Ｄ＝（Ｄ５２０ｎｍ，ｐＨ１．０－Ｄ７００ｎｍ，ｐＨ１．０）－（Ｄ５２０ｎｍ，ｐＨ４．５－Ｄ７００ｎｍ，ｐＨ４．５）；
Ｃ＝Ｄ×ＭＷ×ＤＦ×１０００／（ε×ｌ）。

式中：Ｄ５２０ｎｍ，ｐＨ１．０、Ｄ７００ｎｍ，ｐＨ１．０、Ｄ５２０ｎｍ，ｐＨ４．５、Ｄ７００ｎｍ，ｐＨ４．５分别为
ｐＨ值１．０、４．５时波长５２０、７００ｎｍ处的吸光度；Ｃ为花色苷
含量，ｍｇ／Ｌ；Ｄ消除样液混浊影响的为吸光度；ε为矢车菊花
素－３－葡萄糖苷的消光系数，值为２６９００；ＤＦ为稀释因子；
ＭＷ为矢车菊花素 －３－葡萄糖苷的分子摩尔质量，为
４４９．２ｇ／ｍｏｌ；ｌ为光程，为１ｃｍ。
１．３．３　反应动力学研究　反应动力学及花色苷损失率计算
公式为

ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝－ｋｔ；
花色苷损失率＝（Ｃ０－Ｃｔ）／Ｃ０×１００％。

式中：Ｃ０为花色苷初始含量，ｍｇ／Ｌ；Ｃｔ为经过ｔ时刻后的葡萄
果酱花色苷含量，ｍｇ／Ｌ；ｋ为葡萄果酱花色苷的降解动力学常
数［１１－１２］。花色苷降解半衰期（ｔ１／２）计算公式为：

ｔ１／２＝－ｌｎ０．５／ｋ。
　　花色苷降解活化能计算公式为

ｌｎｋ＝ｌｎＫ０－Ｅａ／ＲＴ。
式中：ｋ为热降解速率常数，ｄ－１；Ｒ为气体常数，值为８．３１４×
１０－３ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｋ０为频率常数，ｄ

－１；Ｔ为温度，Ｋ；Ｅａ为花
色苷降解活化能，ｋＪ／ｍｏｌ。相关指标测定３次，取平均值。
１．４　数据处理

采用统计软件 ＭｉｃｒｏｃａｌＯｒｉｇｉｎ８．０进行绘图，采用软件
ＳＰＳＳ１８．０对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　贮藏期间不同热处理方式下葡萄果酱花色苷损失率的
变化

由图１可见，随着贮藏时间的延长，葡萄果酱花色苷损失
率呈增加趋势；熬制浓缩方式相同、配料为果汁的条件下制作

的葡萄果酱在贮藏１２０ｄ时，制作前经微波处理的葡萄果酱
花色苷损失率明显低于不经微波处理的；熬制浓缩方式相同、

配料为全果或者果汁＋果皮的条件下制作的葡萄果酱在贮藏
１２０ｄ时，制作前不经微波处理的葡萄果酱花色苷损失率明显
低于经微波处理的，这可能是因为花色苷主要在果皮中，微波

处理对花色苷结构造成一定程度的破坏。

２．２　贮藏期间不同熬制浓缩方式对贮藏期间葡萄酱花色苷
的影响

由图２可见，热处理方式和配料方式相同、熬制浓缩方式
不同的条件下，随贮藏时间延长，葡萄果酱花色苷损失率呈增

加趋势；热处理方式和配料方式相同的条件下制作的葡萄果

酱在贮藏１２０ｄ时，选用常压熬制浓缩方式制得的葡萄果酱
花色苷损失率明显低于减压蒸馏熬制浓缩方式，这可能是因

为采用常压熬制浓缩方式熬制时间虽短，但温度相对较高，破

坏了花色苷结构造，而减压蒸馏熬制浓缩时间虽长，但温度

低，未对相关物质造成破坏。
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２．３　贮藏期间不同配料方式下葡萄果酱花色苷损失率的
变化

由图３可见，在热处理方式和熬制浓缩方式相同、配料方
式不同的条件下，随贮藏时间延长，葡萄果酱花色苷损失率呈

增加趋势；未微波处理、熬制浓缩方式相同的条件下制作的葡

萄果酱在贮藏１２０ｄ时，选用果汁 ＋果皮复合方式制得的葡
萄果酱其花色苷损失率明显低于其他配料方式。

２．４　贮藏期间葡萄果酱花色苷降解动力学解析
本试验结果表明，贮藏过程中花色苷含量逐渐下降。由

图４可见，葡萄果酱花色苷贮藏时间 ｔ与花色苷残留率的
－ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）拟合度良好，葡萄果酱贮藏期间花色苷降解符
合一级动力学模型，可以很好地拟合葡萄果酱花色苷的变化。

活化能代表分子从常态转变为容易发生化学反应的活跃状态

所需要的能量，其大小可以反映化学反应发生的难易程度。

由表１可知，未微波处理、常压熬制浓缩、果汁 ＋果皮的条件
下，葡萄果酱花色苷降解速率常数相对最小，为 １．２７７３×
１０－３ｄ－１，半衰期相对最大，为２３５．６７３８ｄ，活化能相对最高，
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表１　贮藏期间葡萄果酱花色苷的降解速率常数、半衰期及活化能

处理
相关系数

（Ｒ２）
降解速率常数

（×１０－３ｄ－１）
半衰期

（ｄ）
活化能

（ｋＪ／ｍｏｌ）

１ ０．９９３９ ２．０３６０ １４７．８５０５ ２．６６８４
２ ０．９９１７ ２．３７０２ １２７．００１１ ２．６２６２
３ ０．９６８３ ２．４０９３ １２４．９４２３ ２．６２１６
４ ０．９６４６ ３．３０３４ ９１．１２７０ ２．５３３９
５ ０．９５１３ １．２７７３ ２３５．６７３８ ２．７９８１
６ ０．９７６４ ２．１０１７ １４３．２２８５ ２．６５９６
７ ０．９０３０ ３．２８６０ ９１．６０８７ ２．５３５３
８ ０．８９２９ ３．４３０１ ８７．７６０４ ２．５２３４
９ ０．９７４５ ４．５４１２ ６６．２８８１ ２．４４５４
１０ ０．９０６１ ４．６６５６ ６４．５２１０ ２．４３７９
１１ ０．９４９４ ２．０８６２ １４４．２８９０ ２．６６１６
１２ ０．９７４７ ３．０９５３ ９７．２５１０ ２．５５２０

为２．７９８１ｋＪ／ｍｏｌ，此时花色苷稳定性较好。因此，宜选用果
皮＋果汁、不经微波处理、常压熬制浓缩制作工艺加工葡萄
果酱。

３　结论和讨论

在贮藏过程中，葡萄果酱花色苷降解遵循一级化学反应

动力学，这与这与邹波等的研究结论［１３－１５］一致，但半衰期稍

有不同，邹波等认为，在贮藏温度２５℃的条件下，蓝莓汁总花
色苷的降解半衰期约为３６．０ｄ［１４］，黑莓汁总花色苷的降解半
衰期为３２．１ｄ［１６］，而本试验葡萄果酱花色苷降解半衰期超过
６４ｄ，这一方面可能是因为采用铝箔袋包装，可达到避光贮藏
的目的，另一方面可能是因为葡萄果酱与蓝莓汁、黑莓汁的花

色苷种类不同。总体而言，选用葡萄果皮＋果汁部分，不经热
处理，采用常压熬制浓缩工艺制作的葡萄果酱贮藏期间花色

苷稳定性相对最好，此时葡萄果酱花色苷降解速率常数相对

最小，为１．２７７３×１０－３ｄ－１，半衰期相对最大，为２３５．６７３８ｄ，
活化能相对最高，为２．７９８１ｋＪ／ｍｏｌ。
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