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贮藏温度对蓝莓汁单个花色苷降解的影响 
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摘要：为了探讨贮藏温度对蓝莓汁花色苷降解的影响，本文研究了蓝莓汁在 4、25、37 ℃贮藏 120 期间色泽的变化以及贮藏期

间总花色苷和单个花色苷的变化规律，并在此基础上研究了花色苷的降解动力学。结果表明，在 4 ℃下蓝莓汁颜色保存较好，25、37 ℃

变化较大，而贮藏期间总花色苷和单个花色苷呈下降趋势。与零级动力学模型相比，总花色苷和单个花色苷在 25、37 ℃下的降解更

符合一级动力学模型，4 ℃总花色苷的降解与零级和一级动力学模型拟合系数小，单个花色苷中有 4 种符合一级动力学模型，且温度

越高，花色苷的一级降解动力学常数越大，降解速度越快，半衰期越短。含有半乳糖苷的花色苷，其半衰期较阿拉伯糖苷的花色苷略

长。总之，蓝莓汁色泽的改变与花色苷的降解密切相关，在较低温度下贮藏，可以明显减少花色苷的损失。 
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Abstract: Changes in color as well as total and single anthocyanin content of blueberry juice during 120 days of storage at 4 ℃, 25 ℃, 

and 37 ℃ were determined. Additionally, kinetics of total and single anthocyanin degradation was investigated. The results indicated that the 

color of blueberry juice was stable at 4 ℃ but not at 25 ℃ and 37 ℃. Total and single anthocyanin contents decreased during storage, 

following first-order reaction kinetics more efficiently than zero-order reaction kinetics at 25 ℃ and 37 ℃. Low-fitting coefficients of zero and 

first-order kinetic model of total anthocyanins were found in blueberry juice at 4 ℃. The degradation of 4 single anthocyanins followed 

first-order reaction kinetics at 4 ℃. When the temperature increased, the first-order kinetic constant of anthocyanins increased as well, the 

degradation was faster, and the half-life decreased. Moreover, we found that the half-life of anthocyanin linked to galactose was higher than that 

linked to arabinoside. Collectively, the color stability of blueberry juice was closely associated with the anthocyanin decay. The lower the storage 

temperature of blueberry juice, the less the extent of anthocyanin degradation. 
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花色苷（Anthocyanins）是花色素（anthocyanidins）

的糖苷及酰基糖苷衍生物，广泛存在于花朵、水果和

蔬菜中，并赋予这些植物鲜艳的色泽[1]。植物中的花

色素主要有六种，分别为天竺葵素、矢车菊素、飞燕 
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草素、锦葵素、芍药色素、矮牵牛花素。自然界中游

离的花色素很少见，主要以花色苷的形式存在[1]。作

为一种纯天然的水溶性色素，花色苷不仅可以赋予食

品诱人的色泽，还是一种有效的功能因子，其抗氧化

能力强，可有效清除自由基，改善视力，预防慢性疾

病的发生，尤其能降低心血管疾病的发病率[2, 3]。蓝莓

作为一种健康的水果，具有多种生理活性，这主要归

功于果实中含有丰富的花色苷，相对于其他水果，蓝

莓花色苷种类繁多，Del 等[2]从野生蓝莓中鉴定出 21

种花色苷，其中有 15 种糖苷化的花色苷和 5 种糖苷-

酰基化的花色苷。 
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花色苷化学性质活泼，不稳定，易受 pH、温度、

光照、氧气、抗坏血酸、酶、金属离子等因素的影响，

在加工及贮藏过程中易降解，引起食品色泽的变化，

造成食品品质的下降[4]。目前关于热处理、pH 值、抗

坏血酸等因素对花色苷影响的研究较多，Kechinski

等[5]研究了 40~80 ℃热处理对蓝莓汁花色苷的影响，

发现随着温度的升高，蓝莓汁花色苷的降解也随着加

快。添加抗坏血酸，可以使加热过程中的蓝莓汁花色

苷降解速度增加[6]。以上这些研究主要集中于定量分

析总花色苷的降解规律，未关注单个花色苷的降解。

食品中花色苷的种类很多，其在加工及贮藏过程中的

损失也不尽相同，研究单个花色苷的降解规律，可以

更好的为果蔬汁保质期的预测提供科学依据。近年来，

单个花色苷的研究引起了学者们的关注，如 Hou 等[1]

从黑米中鉴定出 4 种花色苷，并研究了 pH 值和热处

理对其降解规律的影响。与大多数果蔬相比，蓝莓的

花色苷成分复杂，具有 10 种及更多种类的花色苷，植

物界中主要的六种花色素中，蓝莓含有五种，因此研

究蓝莓单个花色苷的降解，具有一定的代表意义。目

前仅有 Fracassetti 等人[7]研究了蓝莓冻干粉中单个花

色苷在室温和热处理下的变化。蓝莓冻干粉是食品加

工的半成品，可用于果酱、果冻、果汁的后续加工，

而果汁则作为食品加工的终端产品，与冻干粉不同的

是，果汁属于液态食品，其单个花色苷的降解与固态

食品会有一定的差异，迄今尚无文献报道蓝莓汁中单

个花色苷成分在贮藏期间的动态变化规律。 

本文主要研究蓝莓汁在不同的温度下贮藏四个

月期间单个花色苷的降解动力学，以期探索单个花色

苷在果汁体系的变化规律，为预测蓝莓汁的货架期及

花色苷的变化机理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

市售蓝莓（新西兰），-20 ℃冻藏；Folin-Ciocalteu

试剂，上海源叶生物科技有限公司；飞燕草素半乳糖

苷，矢车菊素半乳糖苷，飞燕草素阿拉伯糖苷，矮牵

牛花素半乳糖苷，矢车菊素阿拉伯糖苷，芍药色素阿

拉伯糖苷，矮牵牛花素阿拉伯糖苷，锦葵素半乳糖苷，

锦葵素葡萄糖苷，锦葵素阿拉伯糖苷购于日本

Funakoshi 公司；乙腈（HPLC），美国 Tedia 公司；磷

酸（HPLC），天津市科密欧化学试剂有限公司；其它

试剂均为国产分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

HOP-5型切割型湿法粉碎机，无锡赫普轻工设备技

术有限公司；UV-1800型分光光度计，日本岛津公司；

PB-10型pH计，赛多利斯公司；PX-250B-Z型生化培养

箱，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；无菌操作台，

苏净集团苏州安康空气技术有限公司；Biofuge Stratos 

Sorvall型台式高速冷冻离心机，Thermo Fisher Scientific

公司；HWS24型电热恒温水浴锅，上海一恒科技有限

公司；UltraScan VIS型全自动色差仪，美国HunterLab

公司；LC-20A高效液相色谱仪，日本岛津公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  蓝莓汁的制备 

冷冻蓝莓（15 kg）室温自然解冻，湿法粉碎机粉

碎，加入果胶酶（0.2 g/kg），45 ℃水解 60 min，一层

纱布过滤，8000 r/min 离心 5 min，取上层液体，100 ℃

灭菌 2 min 后在超净工作台分装，置于 4、25、37 ℃

贮藏，分别取 0、5、10、20、30、45、60、90、120 d

时的蓝莓汁，用于各项指标的测定。 

1.3.2  色差的测定 

取贮藏期间的蓝莓汁样品，因在贮藏期间样品会

产生沉淀，取样时将样品摇匀，再采用全自动色差仪

测定，色差值以 L
*（光泽度）、a

*（红色/绿色）、b
*（黄

色/蓝色）表示，总色差△E
*计算如下[8]： 

△E
*
 = ((L

*
-L0)

2＋(a
*
-a0)

2＋(b
*
-b0)

2
)
1/2

        （1） 

1.3.3  总花色苷的测定 

蓝莓汁在室温下 4500 r/min 离心 15 min，弃沉淀，

上清液中总花色苷含量采用示差法[9]测定：样品分别

用 pH1.0 的 KCl（0.025 mol/L）缓冲液和 Ph 4.5 的

CH3COONa（0.4 mol/L）稀释相同的倍数，混匀，室

温下避光静置 15 min，测定每个样品在 510 nm 和 700 

nm 波长下的吸光值，样品中总花色苷含量以矢车菊

素葡萄糖苷表示，计算如下： 

A = (A510-A700)pH1.0-(A510-A700)pH4.5          （2） 

总花色苷含量(mg/L)=A×MW×DF×1000/(ε×1)    （3） 

式（3）中MW为矢车菊素葡萄糖苷的分子量（449.2 g/mol），

DF 为样品的稀释倍数，ε 为矢车菊素葡萄糖苷的摩尔消光系数

（26900 L/mol·cm）。 

1.3.4  HPLC 测定单个花色苷的含量 

蓝莓汁室温下 4500 r/min 离心 15 min，取上层液

体，0.22 μm 滤膜过滤，用于 HPLC 分析。仪器为

LC-20AT（日本岛津）；色谱柱：Wondasil C18 柱（250 

×4.6 mm，5 μm，日本岛津）；流动相 A 为 4%的磷酸

溶液，流动相 B 为乙腈。梯度洗脱程序如下：0~10 min，

8% B；10~55 min，8%~18% B；55~55.01 min，

18%~70% B；55.01~60 min，70% B，60~60.01 min，
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70%~8% B；60.01~66 min，8% B；每个样品之间平衡

5 min，进样量 20 μL，流速 1 mL/min，检测波长 520 

nm，柱温 40 ℃。外标法定量分析单个花色苷的含量，

称取一定量的标准品，分别用甲醇溶解，然后配置成

混标，甲醇稀释至不同浓度，HPLC 分析，制作标曲，

标曲浓度范围为 2.5-100 mg/L。 

1.3.5  降解动力学分析 

食品中绝大多数的营养成分在贮藏过程中会发

生降解，其降解基本符合零级或一级反应动力学模型。

式（4）为零级动反应力学模型[10]，式（5）为一级反

应动力学模型[5]。 

ktCCt  0
                             （4） 

)exp(0 ktCCt                          （5） 

式中，Ct为贮藏第 t 天时花色苷的含量，C0为 0 天时花色

苷的含量，k 为动力学常数。 

花色苷降解一半时所需要的时间称为降解的半

衰期（t1/2），由式（4）可得，零级反应的半衰期为： 

)2/(02/1 kCt                             （6） 

由式（5）可得一级反应的半衰期为： 

kt /5.0ln2/1                           （7） 

温度对降解速率的影响主要与动力学常数相关，

阿仑尼乌斯（Arrhenius）总结了大量实验结果，提出

了阿仑尼乌斯方程[5]： 

RTEaekk /

0

                         （8） 

注：k0为频率常数，min-1；Ea 为活化能，J/mol；R 为气

体常数，8.314 J/(mol·K)；T 为绝对温度，K。 

1.3.6  数据分析 

试验结果以平均值±标准差表示，动力学拟合采

用 Origin 8.5（OriginLab 公司）进行线性拟合。 

2  结果与讨论 

2.1 蓝莓汁贮藏前后色泽的变化 

蓝莓汁在120 d贮藏期间色差的变化如图1所示，

在贮藏 45 d 时，不同温度下的 L
*略有增加，果汁亮度

亦增加，其中 37 ℃变化较为明显，之后保持稳定。

a
*在贮藏期间呈现波段上升的趋势，果汁色泽向红色

偏移。b
*在贮藏期间亦呈现波段上升的趋势，且随着

温度的升高，b
*变化越大，这说明果汁色泽在贮藏期

间向黄色偏移。在 25 ℃贮藏下，总色差△E*先升高，

之后有所下降，37 ℃下色差变化最为明显，这可能与

温度越高花色苷越不稳定有关。 

 

 

 

 

 

图 1 蓝莓汁贮藏期间色差的变化 

Fig.1 Changes in the blueberry juice color during storage 

2.2  蓝莓汁贮藏过程中总花色苷和单个花色

苷的变化 
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图 2 蓝莓汁贮藏过程中总花色苷的变化 

Fig.2 Changes in the total anthocyanin content in blueberry juice 

during storage 

蓝莓汁总花色苷的变化如图 2 所示，4 ℃下，总

花色苷在前 30 d 较为平稳，之后下降较明显，从 90 d

到 120 d 之间又趋于平稳，贮藏 120 d 后，总花色苷的

保留率为 76.02%。25 ℃和 37 ℃贮藏条件下，蓝莓汁

总花色苷先急剧下降，之后下降速度降低，在 25 ℃贮

藏 120 d 后，总花色苷的保留率仅为 11.23%，37 ℃贮

藏 120 d 后，几乎检测不到花色苷。这些结果说明，

蓝莓汁色泽的变化主要与花色苷的降解相关，总花色

苷的降解随着贮藏温度的升高明显增加。 

 

图 3 蓝莓汁（0 d）单个花色苷的 HPLC图（520 nm） 

Fig.3 HPLC profile of single anthocyanin in blueberry juice at day 

0 (520 nm) 

注：1.飞燕草素半乳糖苷，2.矢车菊素半乳糖苷，3.飞燕草

素阿拉伯糖苷，4.矮牵牛花素半乳糖苷，5.矢车菊素阿拉伯糖苷，

6.芍药色素阿拉伯糖苷，7.矮牵牛花素阿拉伯糖苷，8.锦葵素半

乳糖苷，9.锦葵素葡萄糖苷，10.锦葵素阿拉伯糖苷。 

为了进一步研究蓝莓汁单个花色苷的变化，我们

测定了花色苷的组成及含量。从图 3 中我们可以看出，

0 day 时蓝莓汁中可检测到 10 种花色苷，这 10 种花色

苷的含量范围为 1.56~91.04 mg/L，总含量为 163.56 

mg/L，略低于示差法测得的含量，究其原因，可能是

不同的花色苷单体的摩尔消光系数存在差异，示差法

以矢车菊素葡萄糖苷来衡量总花色苷的含量，而在本

实验中未检测出矢车菊素葡萄糖苷，从而会导致两种

检测方法的结果有一定的差别。在这 10 种花色苷中，

锦葵素半乳糖苷含量最高（91.04 mg/L），占总花色苷

的 55.66%，其次是锦葵素阿拉伯糖苷（40.19 mg/L），

占 24.57%，两者之和占总花色苷的 80%，其它种类的

花色苷含量较少，均低于 10 mg/L。单个花色苷在贮

藏期间的变化如图 4 所示，在 4 ℃贮藏条件下，单个

花色苷呈现缓慢下降的趋势，而在 25 ℃和 37 ℃贮藏

条件下，单个花色苷先急剧下降，之后下降速度降低，

在 37 ℃贮藏 120 d 后，10 种花色苷均检测不到。以上

结果表明，单个花色苷的降解亦随着贮藏温度的升高

明显增加。 

 

 

 
图 4 蓝莓汁贮藏过程中单个花色苷的变化 

Fig.4 Changes in single anthocyanin content in blueberry juice 

during storage 

注：a：4 ℃，b：25 ℃，c：37 ℃；1.飞燕草素半乳糖苷，

2.矢车菊素半乳糖苷，3.飞燕草素阿拉伯糖苷，4.矮牵牛花素半

乳糖苷，5.矢车菊素阿拉伯糖苷，6.芍药色素阿拉伯糖苷，7.

矮牵牛花素阿拉伯糖苷，8.锦葵素半乳糖苷，9.锦葵素葡萄糖苷，
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10.锦葵素阿拉伯糖苷。 

2.3  蓝莓汁贮藏过程中花色苷的降解动力学 

假设蓝莓汁中总花色苷的降解符合零级或一级

反应动力学，根据实验数据进行线性回归分析，所得

相关系数如表 1 所示。线性回归系数 R
2较高的，说明

反应更符合此级数。蓝莓汁总花色苷在室温（25 ℃）

和较高温度（37 ℃）下的降解更符合一级动力学模型，

其相关系数 R
2分别为 0.9921 和 0.9861，而在 4 ℃的

贮藏条件下，一级动力学模拟相关系数只有 0.7871，

而零级动力学模拟，R
2 为 0.8112，依旧小于 0.9，这

说明总花色苷在 4 ℃下虽然呈现下降的趋势，但没有

明显的规律。因此我们主要研究一级动力学模拟下的

总花色苷的降解（图 5），由表 2 可知，总花色苷的半

衰期和降解速率常数受贮藏温度的影响，其中降解速

率常数随着温度的升高而增大，以上结果表明，花色

苷对温度敏感，温度越高，反应速度越快，花色苷降

解的也越多。另一方面，随着温度的上升，花色苷的

半衰期也逐渐变短，25 ℃时蓝莓汁总花色苷半衰期约

为 36 d，明显大于 37 ℃时的半衰期（约 14 d）。

Kechinski 等[5]的研究也表明，蓝莓汁在 40-80 ℃的热

处理条件下，总花色苷的 t1/2为 180.5-5.1 h。曹雪丹等
[6]研究发现，蓝莓汁在 90 ℃加热时，花色苷的半衰期

只有 1.92 h，表明温度越高，花色苷降解得越快，这

些研究与我们的结论相似。根据 Wang 等[11]的报道，

黑莓汁在 25 ℃和 37 ℃贮藏下，总花色苷的半衰期为

32.1 d 和 11.7 d，略低于本试验中蓝莓汁花色苷的半衰

期，可能是蓝莓汁中花色苷的种类不同于黑莓汁，导

致蓝莓汁中花色苷对温度的敏感性要低于黑莓汁。 

表 1 蓝莓汁贮藏过程中总花色苷和单个花色苷的动力学模型拟合系数 

Table 1 Kinetic model fitting coefficients of the total and single anthocyanin in blueberry juice during storage 

 零级反应拟合系数 R2  一级级反应拟合系数 R2 

 4 ℃ 25 ℃ 37 ℃  4 ℃ 25 ℃ 37 ℃ 

总花色苷 0.8112  0.9617  0.3510   0.7871 0.9921 0.9868 

1 0.4268 0.7103 0.8401  0.2437 0.9929 0.9975 

2 0.7195 0.8368 0.5781  0.8741 0.9896 0.9965 

3 0.5025 0.6356 0.6411  0.3349 0.9926 0.9894 

4 0.5807 0.8868 0.8269  0.6279 0.9915 0.9962 

5 0.4041 0.8731 0.7229  0.8064 0.9757 0.9942 

6 0.8999 0.6181 0.5404  0.9636 0.9836 0.9954 

7 0.3882 0.4971 0.8503  0.5055 0.9947 0.9989 

8 0.9277 0.8896 0.3684  0.9761 0.9790 0.9845 

9 0.9814 0.5884 0.4819  0.9872 0.9737 0.9892 

10 0.8580 0.9298 0.8356  0.9619 0.9792 0.9844 

为深入研究蓝莓汁花色苷的降解规律，我们对单

个花色苷分别进行了零级和一级动力学模拟。由表 1

可知，在 4 ℃贮藏过程中，芍药色素阿拉伯糖苷，锦

葵素半乳糖、葡萄糖和阿拉伯糖苷的降解更符合一级

动力学模型（R
2
>0.9），其他的花色苷在 4 ℃贮藏期间

波段下降，规律不明显，其零级和一级动力学模拟的

相关系数均小于 0.9，在 25 和 37 ℃，单个花色苷的

降解更符合一级反应动力学，因此我们采用一级动力

学模拟研究相关系数较高（R
2
>0.9）的单个花色苷的

降解规律（图 5）。锦葵素半乳糖苷和阿拉伯糖苷在

4 ℃时的半衰期为分别 206.91 d 和 199.75 d，明显高

于 25 ℃和 37 ℃，这说明温度是影响花色苷降解的主

要原因。此外，我们发现在 25 ℃和 37 ℃下，飞燕草

素、矢车菊素、矮牵牛花素、锦葵素半乳糖苷的 t1/2

大于对应的结构中含阿拉伯糖苷的花色苷，这与蓝莓

冻干粉中花色苷的热降解规律相似[7]。不同的糖苷配

体对花色苷稳定性的影响可能与其空间位阻有关，半

乳糖是己糖，阿拉伯糖是戊糖，前者的空间位阻大，

因此花色苷的稳定性略强[4,12]。另一方面，花色苷的

稳定性与其本身羟基数也有关[4]，从表 2 中我们可以

看出，在糖苷相同的情况下，飞燕草素的半衰期要低

于矢车菊素，这可能是因为飞燕草素较矢车菊素多一

个羟基，从而更易被氧化。但对于单个花色苷的降解，

不同的文献有着较大的差别，Ichiyanagi 等人[13]的研

究则表明，含有阿拉伯糖苷的花色苷稳定性高于含有

半乳糖苷和葡萄糖苷的花色苷。黑米提取物在 90 ℃，

pH3.0 的条件下，矢车菊素芸香糖苷的 t1/2小于矢车菊

素葡萄糖苷、矢车菊素-3,5-二葡萄糖苷和芍药色素葡

萄糖苷[1]，而在 80 ℃处理的马拉斯加酸樱桃冻干粉，

其半衰期从大到小为：矢车菊素芸香糖苷、矢车菊素
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葡萄糖苷、矢车菊素葡萄糖基芸香糖苷[14]。这种差别

可能与试验的条件如酸度、温度等有关。 

 

 

 

 
图 5 蓝莓汁贮藏过程中总花色苷和单个花色苷的一级降解动

力学 

Fig.5 First-order degradation kinetic of the total and single 

anthocyanins in blueberry juice during storage 

注：b：4 ℃，c：25 ℃，d：37 ℃。 

在本试验中我们发现，25 ℃和 37 ℃下，总花色

苷的 t1/2分别为 36.46 d 和 13.86 d，大于每个单一的花

色苷的 t1/2，究其原因，可能是因为蓝莓汁中还含有少

量的酰基化花色苷，此类花色苷性质较为稳定，半衰

期较长，Fracassetti 等人[7]的研究指出，蓝莓冻干粉在

25 ℃贮藏条件下，飞燕草素葡萄糖苷的 t1/2为 131 d，

而乙酰化的飞燕草素葡萄糖苷的 t1/2为 625 d，明显高

于未酰化的花色苷，导致总花色苷的降解速率低于单

个花色苷的降解速率。 

在不同的食品体系中，花色苷的稳定性也不一

样。浓缩果汁中花色苷的降解速度则明显高于非浓缩

果汁[11]，这可能是因为花色苷在溶液中更易与氧气接

触，并且在浓缩果汁中，花色苷的浓度增加，果汁中

其他的成分如抗血酸等的浓度也会增加，从而加速花

色苷的氧化[6]。 

在蓝莓冻干粉中[7]，总花色苷和单个花色苷的半

衰期均明显大于本实验中蓝莓汁花色苷的半衰期，这

可能与流动状态下花色苷更易与其他物质发生化学反

应有关。而报道的拉斯加酸樱桃冻干粉[14]中，花色苷

的降解则明显快于前人报道的黑莓汁[11]以及本实验

中的蓝莓汁，造成的这种差异可能与食品的组成成分

相关，如酸度、抗坏血酸的浓度以及多价金属离子的

存在都对花色苷的稳定性有着一定的影响。酸度高，

对花色苷有一定的保护作用，而抗坏血酸则能加速花

色苷的降解。 

活化能 Ea 是指在化学反应中，反应物达到活化

分子所需的最小能量，在本试验中，我们发现，不同

的花色苷，其 Ea 值也不同（63.75~79.17 kJ/mol），高

于总花色苷（61.87 kJ/mol）。活化能反映了速率常数

的变化，Ea 值越高，随着温度的上升，其反应速率增

加的也越多，对温度的升高也更为敏感[1]。根据前人

的报道，黑莓汁[11]总花色苷活化能为 58.95 kJ/mol，而

蓝莓冻干粉[7]总花色苷的活化能为 58.26 kJ/mol，我们

的研究结果与之类似，高于高学玲报道[15]的热杀菌

（50.39 kJ/mol）和微波杀菌（45.57 kJ/mol）的蓝莓汁，

这可能与蓝莓的品种和制汁的杀菌方式不同有关。 

3  结论 

3.1  蓝莓汁在 25 和 37 ℃贮藏 120 d 后，果汁的色泽

向红色和黄色偏移，而 4 ℃贮藏，无明显变化。 

3.2  蓝莓汁在 4、25、37 ℃贮藏期间，总花色苷和单

个花色苷含量逐渐下降，并且呈明显的温度效应关系。 

3.3  4 ℃花色苷的降解没有明显的规律，相对于零级

动力学，25 和 37 ℃贮藏条件下总花色苷和单个花色

苷的降解更符合一级动力学模型，且温度越高，降解

速率常数越大，半衰期越短；结构中含有半乳糖苷的

花色苷，其半衰期（25 和 37 ℃）较阿拉伯糖苷的花
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色苷长。 

表 2 蓝莓汁贮藏过程中总花色苷和单个花色苷的一级动力学参数 

Table 2 First-order kinetic parameters of the total and single anthocyanins in blueberry juice during storage 

 t1/2/d  速率常数 k×10-2/d-1 Ea 

/(kJ/mol)  4 ℃ 25 ℃ 37 ℃  4 ℃ 25 ℃ 37 ℃ 

总花色苷  36.46 13.86   1.95 5.12 61.87 

1  20.21 6.72   3.43 10.31 70.55 

2  26.22 7.86   2.64 8.82 77.15 

3  18.38 5.52   3.77 12.55 77.04 

4  24.85 7.29   2.79 9.51 78.59 

5  22.76 6.67   3.05 10.39 78.63 

6 228.01 25.15 7.31  0.30 2.76 9.48 79.17 

7  21.49 6.32   3.23 10.97 78.41 

8 206.91 26.15 9.58  0.34 2.65 7.23 64.31 

9 186.33 26.73 8.38  0.37 2.59 8.28 74.35 

10 199.75 24.19 8.94  0.35 2.87 7.75 63.75 
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