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食品中花青素在热加工中的降解及其机制研究 
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摘  要: 花青素是广泛存在于植物性食物中的水溶性天然色素, 主要以 2-苯基苯并呋喃阳离子为基础形成的

多羟基或多甲氧基衍生物, 属类黄酮化合物。现已知的植物花青素种类主要有 6种, 天竺葵色素、矢车菊色素、

飞燕草色素、芍药色素、牵牛花色素和锦葵色素。目前报道的花青素降解机制多为标准物质的热降解过程, 可

能为两种途径, 本文综述了花青素标准物质这两种降解途径的过程。花青素很不稳定性, 易受温度、pH 值、

氧气和金属离子影响, 特别是热加工最易引起降解褪色。常见的食品热加工包括蒸、煮、炸和微波等, 这些热

加工方式都伴随着不同程度花青素的降解。食品热加工过程中花青素的大量丧失与其降解反应密切相关, 而花

青素的降解过程又与不同的热加工方式密切相关。 
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Degradation of anthocyanins in foods during heating process and its 
mechanism 
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ABSTRACT: Anthocyanins, a type of water-soluble natural pigment from plant foods, are multi-hydroxyl or 

multimethoxyl flavonoids compounds mainly formed on the basis of 2-phenylbenzofuran cationic. There are 6 

species of plant anthocyanins being known, including pelargonidin, cyanidin, delphindin, peonidin, petunidin, and 

malvidin. Previous studies about the degradation mechanism of anthocyanins are based on the thermal degradation 

process of the standard samples. In the present paper, the differences between the 2 kinds of degradation pathways of 

pure anthocyanins were summarized. Anthocyanins are chemically instable and highly susceptible to temperature, pH 

value, oxygen, and metal ions, especially heating process, which may lead to loss of color. Common methods in food 

heating process include steaming, boiling, frying and microwave, etc, and all these heating process are accompanied 

by different levels of anthocyanin degradation. The great loss of anthocyanins is correlated with the degradation 

reaction during the food heating process, while the degradation process of anthocyanins is correlated with the heating 

process methods. 
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1  引  言 

花青素是一种强有力的抗氧化剂, 能够保护人体免

受自由基等有害物质的损伤。研究表明, 膳食中添加一定

量的花青素, 能有效改善循环系统和增进皮肤的光滑度, 

增强血管弹性和关节柔韧性, 抑制过敏和机体炎症[1, 2]。近

年来, 花青素的有益生理功能越来越受到普遍关注, 居民

在选择膳食时喜欢富含花青素的食品。中国营养学会公布

的花青素推荐摄入量为每天 100 mg[3]。 

然而, 食品中的花青素对加工条件(温度、pH 值、金

属离子等)十分敏感, 特别在高温条件下, 稳定性差, 易降

解[4]。食品热加工过程中花青素的降解过程很难监测, 降

解产物存在种类多、分离鉴定困难等问题[5]。花青素降解

的产物可能含有带苯环的醛类等物质, 而这些化合物对人

体健康可能存在危害。了解花青素在热加工中的降解规律, 

帮助认识食物中黄酮类化合物的变化规律, 对指导选择合

适的热加工方式, 开发花青素稳定技术, 保持花青素色泽

和功能, 增进人体健康具有非常重要的科学价值。 

2  花青素的分类及结构 

花青素是广泛存在于植物性食物中的水溶性天然色

素, 主要以 2-苯基苯并呋喃阳离子为基础形成的多羟基或

多甲氧基衍生物, 属类黄酮化合物[6]。 

花青素又称为花色素、花色苷, 在蓝莓、葡萄皮、紫

薯、茄子皮和越橘等中均存在[7,8]。花青素作为一类天然的

食用色素, 安全无毒, 具有抗氧化、抗突变、保护肝脏、预

防心血管疾病等功效[9-13]。现已知的植物花青素苷元主要

有天竺葵色素(pelargonidin)、矢车菊色素(cyanidin)、飞燕

草色素 (delphindin)、芍药色素 (peonidin)、牵牛花色素

(petunidin)及锦葵色素(malvidin)[14]。花色苷的化学结构如

图 1所示。 
 
 

 
 
 

图 1 花色苷的化学结构 

Fig.1 The chemical structure of anthocyanins 
 
 

花青素中的酚羟基基团, 既是羟基供体, 也是一种自

由基清除剂[15]。它能和蛋白质结合防止过氧化; 也能和金

属离子螯合, 淬灭单线态氧; 还能提供质子, 有效清除脂

类自由基, 切断脂类氧化的链式反应, 防止DNA受氧化而

损害[16]。 

国内常见的富含花青素类的食物有紫甘薯、葡萄、紫

甘蓝、蓝莓、茄子皮、樱桃、草莓、桑葚、黑米等深色食

品[17,18]。紫薯和茄子作为副食、蔬菜的代表, 其花青素结

构各有特点, 可作为天然食品主要的花青素结构的代表。

紫薯和茄子中, 花青素苷元类型不同(表 1)[19], 其中紫薯以

芍药色素和矢车菊色素为主, 含量分别占 60%和 30%左右
[20]。茄子以飞燕草色素和牵牛花色素为主, 含量分别占

90%和 5%左右[21]。此外, 茄子中主要的花青素结构比较简

单, 花青素苷元与糖基直接连接, 而紫薯中的花青素主要

是花青素苷元同时结合不同的糖基和酚类化合物组成。 

 
表 1  紫薯和茄子主要花青素组成 

Table 1  The major anthocyanins of purple potato and eggplant 

主要花青素组成 

紫薯 

芍药素-3-(6''-咖啡酰-6'"-阿魏酰槐糖苷)-5-葡糖苷;

矢车菊素-3-(6''-咖啡酰-6'"-阿魏酰槐糖苷)-5-葡糖苷;

芍药素-3(-6''-阿魏酰槐糖苷)-5-葡糖苷; 

矢车菊素-3-(6''-阿魏酰槐糖苷)-5-葡糖苷 

茄子 

飞燕草色素-3-葡糖苷; 

飞燕草色素-3-芸香糖苷; 

牵牛花色素-3-半乳糖苷 

 

3  花青素的降解途径 

对花青素的降解机制研究, 现局限在花青素纯物质

的研究上, 而实际食物中花青素降解所处环境为混合物等

复杂体系, 食品热加工过程中花青素的降解过程很难监测, 

降解产物存在种类较多、分离鉴定困难等问题。目前报道

花青素标准品的一种热降解过程可能是花青素的 C3 糖苷

首先水解, 然后花青素苷元发生水合反应生成花青素的假

碱形式, 再异构化生成查耳酮及其同分异构体 α-二酮, 但

是产物中还存在查耳酮糖[22]。另一种降解机制是花青素首

先生成假碱葡萄糖苷, 接着开环生成查耳酮糖苷, 查耳酮

糖苷继续脱去糖苷成为查耳酮及其同分异构体 α-二酮, 最

后彻底降解生成酚酸和醛类[23], 矢车菊色素-3-葡萄糖苷

和天竺葵色素-3-葡萄糖苷的降解过程如图 2所示[24]。 

Furtado 等[25]研究对矢车菊色素、天竺葵色素、锦葵

色素和飞燕草色素在酸性溶液中的热降解, 花色苷热降解

的终产物为苯甲酸类和 2,4,6-三羟基苯甲醛, 4种花色素的

降解终产物不同(表 2)。 
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图 2  矢车菊色素-3-葡萄糖苷和天竺葵色素-3-葡萄糖苷标准品可能的热降解途径 

Fig. 2  The possible thermal degradation pathway of cornflower pigment-3-glucoside and geranium pigment-3-glucoside standard samples 
 
 

表 2  4 种花色素的降解产物 
Table 2  Degradation products of 4 kinds of anthocyanins 

花色素 降解终产物 

矢车菊色素 A环形成 2,4,6-三羟基苯甲醛; B环形成 3,4-二羟基苯甲酸 

飞燕草色素 A 环形成 2,4,6-三羟基苯甲醛;B环形成 3,4,5-三羟基苯甲酸 

天竺葵色素 A环形成 2,4,6-三羟基苯甲醛; B环形成 4-羟基苯甲酸 

锦葵色素 A环形成三羟基苯甲醛; B环形成二甲氧基苯甲酸 

 

 

Deng等研究飞燕草素和牵牛花素标准品降解途径(论

文待发表), 标品经过 100 ℃水浴加热处理后, 两种花青素

均发生了裂解反应, 产生了新的物质, 且两种花青素发生

裂解的途径相似, 飞燕草素和牵牛花色素可能降解途径如

图 3和图 4所示。 

食品中的花青素热降解过程中易受环境 pH值的影响, 

一般而言, pH值较小时会对花色苷的热降解机制产生影响, 

而弱酸性的条件更适合花青素稳定性的保持[26-31]。Furtado

等[25]研究矢车菊色素、天竺葵色素、锦葵色素和飞燕草色

素在酸性溶液中的热降解时发现, 在极酸条件(pH<4)下, 

花青素的热降解反应过程可能是: 首先在C4位上发生水解, 

继续降解得到苯甲酸和 α-羟苯乙酮, α-羟苯乙酮继续水解

生成苯甲酸[31,32]。天竺葵素-3-葡萄糖苷在温度 95 ℃、pH

值分别为 1和 3.5时, 可能的热降解途径见图 5, A环形成

2,4,6-三羟基苯甲醛, B环形成 4-羟基苯甲酸。 

热加工过程中, 金属离子也能影响花青素的稳定性

进而影响其降解机制, 金属离子如 A13+、Zn2+、Cu2+、Fe3+

等对花青素具有破坏作用, 影响色素的稳定性。其中 Fe3+

可引起花青素溶液变黑, Fe3+、Pb2+、Sn4+、Bi3+可引起花青

素溶液生成沉淀[33]。 

4  热加工对食物中花青素降解机制的影响 

食物中花青素很不稳定性, 易受温度、光、pH值、氧

气和金属离子影响, 特别是热加工最易引起降解褪色[34]。

常见的食品热加工包括蒸、煮、炸和微波等, 这些热加工

方式都伴随着不同程度花青素的损失[35,36]。 

Mahsa 等[37]在研究加热对黑加仑中花青素吸光度的

影响时发现, 85 ℃条件下加热 150 min, 吸光度降低了 20%, 

95 ℃加热 150 min则降低了 53%。 

周宝利等 [38]研究茄子中花青素的热稳定性时发现 , 

当水浴温度小于 60 ℃时, 花青素较稳定, 当水浴温度大于

80 ℃时, 花青素的最大吸收值开始明显下降, 茄子中花青

素开始发生降解; 而在室温下当 pH值小于 4或大于 11时, 

茄子皮中花青素的含量明显下降。 
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图 3  飞燕草素可能的裂解途径 

Fig. 3  The possible degradation pathway of delphindin 
 
 

 
 

图 4  牵牛花素可能的裂解途径 

Fig. 4  The possible degradation pathway of petunidin 
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图 5  pH 1和 pH 3.5条件下天竺葵素-3-葡萄糖苷标准品的热降解途径 

Fig. 5  The thermal degradation pathways of geranium element-3-glucoside standard samples under the condition of pH 1 and pH 3.5 
 

 
杜连启等[39]对紫甘薯色素的研究结果则表明, Fe3+、

Zn2+、Cu2+ 3种离子对色素稳定性有一定影响, 随放置时间

的延长, 影响越大, 金属离子加速了食物中花青素的降解

或作用于花青素。同样, 在复杂的食品热加工过程中, 食品

中花青素的含量也有不同程度的降解。Burgos等[40]在研究

水煮对红薯中花青素的影响时, 发现水煮 20~25 min 后, 

总花青素含量下降了 23%。在 121 ℃下热烫 10 min后, 紫

薯中花青素的含量降为原来的一半[41]。 

Wojdyło等[42]报导草莓在微波(240、360和 480 W)加

工后, 花青素含量也有显著下降。Alex Martynenko 等[43]

采用水热动力加热（hydrothermodynamic）蓝莓，80 ℃以

上，花青素显著降解，而花青素的减少及其降解产物的增

加会进一步影响食品的抗氧化活性。在 70 ℃条件下分别加

热草莓和黑莓 2 min, 总花青素的含量分别降低了 28.2%和

3%, 自由基清除率分别降低了 25.2%和 2.8%[44]。将紫薯分

别置于沸水加热 1 h、微波 20 min 和 204 ℃焙烤 1 h 后, 

DPPH抗氧化能力分别降低了 42.2%、50.5%和 63.7%[45,46]。 

任虹等[47]研究了蒸汽加热和微波加热处理对紫甘蓝

花色苷及其清除自由基活性的影响, 发现蒸汽加热和微波

加热对紫甘蓝花色苷组分种类均无明显影响, 而对其相对

含量有所影响。微波加热较蒸汽加热对两种花色苷组分芥

子酰矢车菊素-3-槐糖苷和二芥子酰矢车菊素-3-槐糖苷-5-

葡萄糖苷影响显著, 而对花色苷组分矢车菊素-3-槐糖苷和

芥子酰矢车菊素-3-槐糖苷相对含量无明显影响。微波加热

和蒸汽加热对花色苷清除自由基活性有一定的影响, 且蒸

汽加热较微波加热对花色苷清除自由基效果明显。不同的

加热方式对紫甘薯中花色苷种类无影响而对其花色苷组

分相对含量有所影响, 热加工方法增加了芥子酰矢车菊

素-3-槐糖苷和二芥子酰矢车菊素-3-槐糖苷-5-葡萄糖苷, 

降低了芥子酰矢车菊素-3-槐糖苷-5-葡萄糖苷和芥子酰矢

车菊素-3-槐糖苷-5-葡萄糖苷相对含量, 这可能在热加工

过程中 , 花色素苷发生了相互转化 , 花色苷组分增加与

减少的差值 , 可能是花色苷部分降解 , 食物中花青素的

降解也可能与花色苷的相互转化降解和清除自由基活性

变化能力有关。 

由此可见, 热加工方式的不同, 食物主要表现在受热

的温度和时间的不同, 还有所处压力、pH等环境的不同。

不同热加工方式如蒸汽、微波、油炸和熬煮等对食品中花

青素的含量和活性影响较大[48-50], 然而目前对不同热加工

方式下 , 食品中花青素的降解产物及其降解机制研究甚

少。根据国内外研究报道, 食品中花青素降解产物可能是

一些含苯环的醛类衍生物, 可能是单羟基苯甲醛、对羟基

苯甲醛或三羟基苯甲醛等, 这些产物对细胞有刺激作用, 

可能引起肝脏损伤[21]。 
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5  展  望 

食品热加工过程中花青素的大量丧失与其降解反应

密切相关, 而花青素的降解过程又与不同的热加工方式密

切相关。现已知的花青素降解过程大都在相对简单条件下

如纯化合物在单一条件下获得的, 但食品热加工是在复杂

体系下、即使一种食品(复杂体系)也是在不同加工条件(介

质、热、酸和金属离子等)下完成的, 其降解产物和降解机

制有较大的差别, 复杂食品体系中纤维素、淀粉、植物油

脂、蛋白质和蔗糖等主要食品成分对花青素的降解又存在

怎样的影响, 研究尚未可知。目前有限的研究主要集中于

花青素标准品的降解过程, 那么, 如何综合理解不同条件

下热加工过程食品体系中花青素的降解过程, 进而明确其

降解机制, 是一直以来没有解决的问题。在食品热加工如

蒸煮、微波、油炸和熬煮等复杂体系下, 花青素的降解存

在什么规律, 这些降解产物对机体影响如何, 目前没有明

确结果, 需要进一步采用更科学的研究方法探索研究。 
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加剂、非法添加物筛查、转基因农产品检测的新方法与仪器; (4)食品生产中各种在线分析检测过程控制技术

与仪器设备; (5)我国与农产品质量安全相关的检验检测、认证认可、监控追溯和监管系统等进行论述, 多方面

展开讨论, 计划在 2017年 1月出版。 
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稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

Email: jfoodsq@126.com 
 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


