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马齿苋花色苷的稳定性分析 
 

陈凌，骆卢佳，曹巧巧，贺伟强，张建群 

（嘉兴职业技术学院农业与环境学院，浙江嘉兴 314036） 

摘要：以野生马齿苋为原料，榨汁提取马齿苋花色苷并研究其稳定性。结果表明：马齿苋花色苷在酸性条件、低温、避光有利

于其稳定；氧化剂和还原剂都能使马齿苋花色苷稳定性降低；木糖醇随浓度的增加对马齿苋花色苷有增色作用，呈对称的正态分布走

势，浓度为10%达到峰值，随后随浓度增加增色减弱；甘露醇随浓度增加对马齿苋花色苷的减色作用增强；随着甜菊糖苷用量增加对

马齿苋花色苷先减后增再降，呈倾斜的S形，浓度为0.06%时减色到谷底，浓度为0.13%时增色到峰值，超过此浓度增色下降，但浓度

为0.26%时仍然处于增色状态；柠檬酸和乳酸浓度为0~3%时随浓度增加增色作用增大，浓度>3%随浓度的增加增色作用减弱直至减色；

金属离子Na+、Mg2+、Zn2+、K+对马齿苋花色苷影响较小，而Ca2+、Cu2+、Fe3+对马齿苋花色苷有明显的破坏作用。马齿苋花色苷的稳

定性研究，为马齿苋榨汁保健饮料的配制提供参考。 
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Abstract: The anthocyanin of purslane was extracted from wild purslane juice and its stability was studied. The results showed that the 

stability of purslane anthocyanin was improved by low temperature and light avoidance in acidic condition, and the stability of anthocyanin was 

decreased by oxidant and reductant. With the increase of xylitol concentration, anthocyanins of Portulaca oleracea showed a symmetrical 

normal distribution trend, reached the peak value at 10% of concentration, and then decreased with the increase of concentration. The 

anthocyanin of Portulaca oleracea decreased with the increase of mannitol concentration. With the increase of the amount of stevioside, the 

anthocyanin of Portulaca oleracea continually decreased to the bottom of the valley at 0.06% of concentration, increased to the peak value at 

0.13% of concentration, and the color decreased beyond this concentration. However, when the concentration is 0.26%, it is still in the state of 

increasing color. When the concentration of citric acid and lactic acid was 0~3%, the effect of chromaticity increased with the increase of 

concentration, but the effect at concentration > 3% decreased with the increase of concentration until the decolorization. The effect of metal ion 

Na+, Mg2+, Zn2+and K+ on anthocyanin of Portulaca oleracea was relatively small, while that of Ca2+, Cu2+ and Fe3+ on anthocyanin of purslane 

was obvious. These results provide reference for the preparation of purslane juice healthy beverage. 
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花色苷（anthocyanin）是一类具有苯并吡喃结构

的类黄酮化合物，广泛存在于植物各个组织中的水溶

性天然色素，具有很好的抗氧化性，能与活性氧

（ROS），如过氧化物、超氧化物、羟基等反应，还可

以与活性氮结合，阻断新自由基形成[1,2]。还具有抗炎，

抑制癌症、心血管疾病、糖尿病、肥胖等疾病[3]。植

物花色苷作为一种天然食用色素，因其来源天然、安

全无毒、抗氧化、保护心脑血管等优点近年来渐渐受

到国内外学者的重视[4]。但由于花色苷结构特殊，极

易受 pH、氧气、光照、温度、酶等因素影响而降解褪 
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色[5~7]，导致其在加热、光照、氧化和金属离子环境中

花色苷不稳定。 
花色苷具有 C6-C3-C6 骨架的类黄酮花色素和配

糖体组成的糖苷（其结构如图 1[8]所示），其中 B 环上

R1 和 R2 的取代基不同就形成不同的花色素，不同类

型花色苷因所含羟基数量、位置及结合糖基种类的不

同，其抗氧化活性有较大差异[9]。植物中的花色苷组

成与植物的种类息息相关，不同植物其花色苷的组成

及含量不同。马齿苋花色苷与其他果蔬的花色苷组成、

活性是否存在差异，国内外的相关报道鲜见。 
目前对马齿苋酚类、多糖、黄酮的研究较多，但

对马齿苋花色苷的研究至今未见。马齿苋榨汁不仅有

诱人的红色（是花色苷所致），还含有多糖、酚类、黄
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酮等活性物质及多种营养成分，研究加热、光照、氧

化、食品添加剂及金属离子对马齿苋花色苷的影响，

为无添加（不加糖、色素和防腐剂）马齿苋保健饮料

的研制提供参考。 

 
图1 花色素的骨架结构 

Fig.1 Chemical structures of anthocyanidins 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

马齿苋采自嘉兴职业技术学院校园内，

MgCl2·6H2O、CaCl2、NaCl、ZnSO4·7H2O、CuSO4·5H2O、

FeCl3·6H2O、甘露醇均为分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；FeSO4·7H2O（AR），巨化集团公司试剂厂；

Na2SO3、NaOH、硫酸钾均为分析纯，江苏强盛功能

化学股份有限公司；H2O2、浓盐酸，浙江中星化学试

剂有限公司；木糖醇（食品级），天津市圭谷科技发展

有限公司；柠檬酸（AR），杭州萧山化学试剂厂；乳

酸（食品级），河南省金丹乳酸科技股份有限公司；甜

菊糖苷（食品级），上东浩天药业有限公司｡ 

DK-S24 型恒温水浴锅，上海精宏实验设备有限

公司；UV-1800PC 紫外可见分光光度计，上海色谱仪

器有限公司；ATY224 分析天平，日本岛津；JYZ-E6
九阳原汁机，九阳股份有限公司；Synergy UV 超纯水

仪，Merck Millipore（美国）等。 

1.2  方法  

1.2.1  马齿苋花色苷的提取 
新鲜马齿苋洗净、用纯净水过一遍，蒸汽杀青

（100 ℃、1×105 Pa 压力下杀青 4 min）、榨汁提取花

色苷、储藏于 4 ℃冰箱备用。 
1.2.2  pH 对马齿苋花色苷稳定性的影响 

取 14 支无色比色管，每支中加入 10 mL 马齿苋

花色苷溶液，用盐酸或 NaOH 溶液调节马齿苋花色苷

溶液的 pH 为 1~14，在 λmax处测定吸光度，平行测定

3 次。 
1.2.3  温度对马齿苋花色苷稳定性的影响  

在支 4 比色管中加入 10 mL 马齿苋花色苷溶液，

分别置于 4 个不同温度（4 ℃、28 ℃、40 ℃、60 ℃）

下避光放置 3 h，待回到室温后，在 λmax处测定吸光

度，平行测定 3 次。 
1.2.4  光照对马齿苋花色苷稳定性的影响 

取 2 个无色试剂瓶，每瓶中加入 10 mL 马齿苋花

色苷溶液，分别置于室内自然光照射和实验柜中避光

环境下 1 d 后在 λmax处测定吸光度，平行测定 3 次。 
1.2.5  氧化还原剂对马齿苋花色苷稳定性的影

响 
吸取 10 份 10 mL 马齿苋榨汁，分别加入 0.1%、

0.5%、1%的 Na2SO3、Vc 和 H2O2，在 28 ℃避光环境

下放置 3 h 后在 λmax处测定吸光度，平行测定 3 次。 
1.2.6  酸味剂对马齿苋花色苷稳定性的影响 

吸取 7 份 10 mL 马齿苋花色苷溶液，分别加入不

同质量浓度的酸味剂（柠檬酸、乳酸），在 28 ℃避光

环境下放置 3 h 后在 λmax处测定吸光度，平行测定 3
次。 
1.2.7  甜味剂对马齿苋花色苷稳定性的影响 

吸取 10 份 10 mL 马齿苋花色苷溶液，分别加入

不同质量浓度的甜味剂（木糖醇、甘露醇、甜菊糖苷），

在 28 ℃避光环境下放置 3 h 后在 λmax处测定吸光度，

平行测定 3 次。 
1.2.8  金属离子对马齿苋花色苷稳定性的影响 

取马齿苋花色苷溶液，分别配制含 Mg2+、Na+、

Ca2+、Zn2+、Cu2+、K+、Fe3+浓度均为 10 mmol/L 的马

齿苋花色苷溶液，在 28 ℃避光环境下放置 3 h 后在

λmax处测定吸光度，平行测定 3 次。 
1.2.9  数据分析 

试验数据利用 Excel 表格进行统计，并计算各重

复的测量数据的均值和标准差。用 SPSS 17.0 软件进

行统计分析，p 值小于 0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  马齿苋榨汁的紫外吸收光谱特征 

 
图2 马齿苋花色苷光谱图 

Fig.2 Spectrogram of purslane anthocyanins 
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将马齿苋榨汁溶液扫描，在 535 nm 有吸收峰（图

2），此峰是花色苷的吸收峰，因此选定 535 nm 为测

量波长。不同花色苷的最大吸收波长不同，如黑豆种

皮花色苷的最大吸收波长为 534 nm[10]、刺葡萄皮花色

苷的最大吸收波长为 530 nm[2]、玫瑰花花色苷的最大

吸收波长为 514 nm[11]、蓝靛果花色苷的最大吸收波长

为 520 nm[12]。 

2.2  马齿苋花色苷的稳定性实验 

2.2.1  pH 对马齿苋花色苷稳定性的影响 
马齿苋花色苷随 pH 的变化而发生颜色、状态等

变化，如表 1 和图 3 所示。溶液从强酸性过渡到弱酸

性时，花色苷溶液从橙色过渡到红色；中性时为褐色；

pH 为 8 时呈黑褐色；pH 在 9~14 时，随 pH 值的增大

从褐色过渡到黄色。pH=5 时的颜色和状态最佳，此

时接近马齿苋榨汁本身的 pH 值。pH<3 时花色苷溶液

为黄色，当 pH 大于 7 时，随着 pH 的上升，花色苷结

构发生变化，导致花色苷稳定性下降。这是因为在酸

性条件下花色苷主要以红色的吡喃型阳离子结构存

在，在中性条件下主要以无色的查尔酮结构存在，碱

性条件下主要以蓝色醌型结构存在，蓝色的醌型结构

不稳定，会形成共振稳定的醌型阴离子，导致在紫外

光范围内有吸收而不是在可见光范围内[13]。当溶液的

酸性较强时，一些酰基化的花色苷或者是多聚体花色

苷会发生水解作用[14]。因此在提取、贮藏、应用中宜

采用弱酸性条件。 

 
图3 pH对马齿苋榨汁吸光度的影响 

Fig.3 Effect of pH on absorbance of Portulaca oleracea juice 

2.2.2  温度对马齿苋花色苷稳定性的影响 
由表 2 可知，在 4~40 ℃时，马齿苋榨汁为红色，

当温度为 60 ℃时，马齿苋榨汁为黄色，且随着温度

的升高，吸光度减小。花色苷的二苯基苯并吡喃阳离

子 AH+的水解反应 AH+→B 和开环反应 B→C 都是吸

热反应并且都伴随熵的增大，因此当温度升高时，平

衡向着无色的查尔酮和甲醇假碱形式转化[6]，因此马

齿苋花色苷不耐热，热稳定性差，要低温贮藏。 
 

表1 pH对马齿苋花色苷稳定性的影响 

Table 1 Effect of pH on stability of anthocyanin from Portulaca oleracea 

pH 1 2 3 4 5 6 7 

颜色 橘黄色 橘黄色 橘红色 红色 红色 红色 褐色 

沉淀物 无 无 无 无 无 无 无 

pH 8 9 10 11 12 13 14 
颜色 黑褐色 深褐色 褐色 褐色 褐色 浅褐色 浅褐色 

沉淀物 悬浮物 悬浮物 较多悬浮物 少量悬浮物 少量悬浮物 无 无 

表2 温度对马齿苋花色苷稳定性的影响 

Table 2 Effect of temperature on color of anthocyanins from Portulaca oleracea 

温度 4 ℃ 28 ℃ 40 ℃ 60 ℃ 

吸光度 0.361±0.00324 0.343±0.00570 0.314±0.00308 0.238±0.00458 

颜色 红色 红色 红色 黄色 

2.2.3  光照对马齿苋花色苷稳定性的影响 
新鲜榨汁、光照及避光 1 d 后的马齿苋榨汁的颜

色及吸光度见表 3。马齿苋鲜榨汁的颜色是粉红色的，

放置几天后颜色逐渐加深，这是由于光对花色苷的影

响是两方面的，首先光是花色苷生物合成的重要因子，

但同时光又会加速花色苷的降解[6,7]，光照可以引起花

色苷降解生成 C4 羟基的中间产物，该中间产物在 C2
位上水解开环，最后生成查尔酮，查尔酮快速降解成 

 

苯甲酸及 2,4,6-三羟基苯甲醛等产物[15]，因此在光照

条件下易降解损失，在使用和保存时应该避光处理。 
表3 光照对马齿苋花色苷稳定性的影响 

Table 3 Effects of illumination on stability of anthocyanin in 

Portulaca oleracea 

存放条件 光照 避光 新鲜榨汁 
吸光度 0.453±0.00529 0.459±0.00667 0.330±0.00308

颜色 红色 红色 粉红色 
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2.2.4  氧化还原剂对马齿苋花色苷稳定性的影

响 

 
图4 氧化还原剂对马齿苋花色苷稳定性的影响 

Fig.4 Effect of oxidizing reductant on stability of anthocyanin 

in Portulaca oleracea 

由图 4 可知，随着氧化还原剂浓度的增大，马齿

苋花色苷吸光度不断减小，颜色渐渐变浅。浓度小于

0.1%时，H2O2和 Vc 几乎不影响马齿苋花色苷的稳定

性，这是因为花色苷是一种抗氧化物质，具有非常强

的自由基清除能力。氧化还原剂对马齿苋花色苷稳定

性的影响由大到小的顺序是：亚硫酸钠>过氧化氢>维
生素 C。一般认为花色苷能和亚硫酸氢根发生加成或

缩合反应（在酸性条件下亚硫酸钠与酸反应生成亚硫

酸氢钠），生成另一种无色的化合物，使花色苷褪色
[15]。H2O2可直接亲核进攻花色苷的 C2 位使花色苷开

环生成查耳酮，查耳酮进一步降解生成各种无色的酯

类物质和香兰素的衍生物，这些氧化物进一步降解为

小分子物质，或者相互之间发生聚合反应，使花色苷

降解[16]。抗坏血酸被氧化后能产生 H2O2，因此氧化还

原剂可破坏马齿苋花色苷的稳定性。 
2.2.5  食品添加剂对马齿苋花色苷稳定性的影

响 
2.2.5.1  酸味剂对马齿苋花色苷的稳定性影响 

 
图5 酸味剂对马齿苋花色苷稳定性的影响 

Fig.5 Effect of acid flavor agent on stability of anthocyanin 

from Portulaca oleracea 

从图 5 可知，柠檬酸和乳酸在浓度 0%~3%范围随

浓度增加增色作用增强，在浓度 3%~5%范围随浓度增

加增色效应减弱直至减色。浓度为 3%时增色作用最

强。柠檬酸对花色苷稳定性的影响强于乳酸，这是因

为柠檬酸的,酸性强于乳酸（Pka：乳酸 3.86，柠檬酸

3.14），这与 pH 对花色苷的影响一致。 
2.2.5.2  甜味剂对马齿苋花色苷的稳定性影响 

 

 
图6 甜味剂对马齿苋花色苷稳定性的影响 

Fig.6 Effects of sweeteners on stability of anthocyanins from 

Portulaca oleracea 

如图 6 所示，木糖醇在所试浓度范围具有增色效

应，随浓度的增加呈正态分布，浓度为 10%时达到峰

值，浓度为 20%时无影响；甘露醇在所试浓度范围内

有减色作用，且随浓度的增加减色作用增强；甜菊糖

苷随浓度的增加先减后增再降，呈倾斜的 S 形，在浓

度为 0.06%时减色到谷底，浓度为 0.13%时增色到峰

值，随后随浓度的增加增色减弱。这是由于甜菊糖苷

是以相同的双萜配基构成的 8 种配糖体的混合物，糖

及其降解产物对花色苷的稳定性影响与糖浓度有关，

在低浓度的糖存在下，花色苷的降解加速[6]；随着甜

菊糖苷浓度的增加显示辅色作用，花色苷和辅色剂的

浓度是辅色效果的重要影响因子，辅色剂与花色苷的

比值增加会得到更好的辅色效果[17]，但超过一定浓度

由于辅色剂与花色苷分子间通过分子堆积、氢键结合

等作用使花色苷稳定性增强的同时，甜菊糖苷的多羟

基引入又使花色苷的颜色紫移，一般羟基化程度较高

的花色苷稳定性较低。 
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表4 金属离子对马齿苋花色苷稳定性的影响 

Table 4 Effects of metal ions on stability of anthocyanins from Portulaca oleracea 

金属离子 CK Mg2+ Ca2 + Zn2+ Cu2+ Fe3+ Na + K+ 

沉淀物 无 无 沉淀 无 无 无 无 无 

颜色 浅红色 红色 红色 红色 绿色 棕色 红色 红色 

2.2.6  金属离子对马齿苋花色苷稳定性的影响 
不同金属离子对马齿苋花色苷的影响不同，有护

色作用也有破坏作用，这与金属离子和花色苷本身的

结构和浓度有关，只有在 B-环上含有邻位羟基的花色

苷才能和金属离子如钙、铁、铜、铝等形成配合物[18]，

使颜色加深。由表 4 和图 7 可知，加入 Ca2+的马齿苋

榨汁溶液产生白色沉淀，沉降后其吸光度增大，红色

加深；加入 Cu2+和 Fe3+的溶液虽然吸光度增加，但颜

色已不是红色，加入 Cu2+的溶液呈绿色，是由于 Cu2+

本身的蓝色所致；加入 Fe3+的溶液呈棕色，可能是由

于 Fe3+本身的黄色所致；加入 Na+、Mg2+、Zn2+、K+

等离子的色素溶液吸光度值变化较小，仍呈现红色，

可能是由于这些金属离子不与马齿苋花色苷发生反

应，从而使颜色相对稳定。 

 
图7 金属离子对马齿苋花色苷吸光度的影响  

Fig.7 Effect of metal ions on the absorbance of anthocyanin 

from Portulaca oleracea 

3  结论 

3.1  马齿苋花色苷在弱酸性条件下较稳定，在强酸和

pH≥7 时，花色苷不稳定；高温和光照都能降低花色

苷的稳定性，当温度高于 60 ℃时花色苷被破坏，温

度应控制在 40 ℃以下；氧化剂和还原剂都能使马齿

苋花色苷稳定性降低；木糖醇随浓度的增加对马齿苋

花色苷有增色作用，呈对称的正态分布，浓度为 10%
达到峰值，随后随浓度增加增色减弱；甘露醇随浓度

增加对马齿苋花色苷的减色作用增强；甜菊糖苷随着

用量增加对马齿苋花色苷先减后增再降，呈倾斜的 S
形，浓度为 0.06%时减色到谷底，浓度为 0.13%时增

色到峰值，随后随浓度的增加呈下降趋势，但浓度为

0.26%时仍然处于增色状态；柠檬酸和乳酸浓度为 3%

时增色作用最大，之后随浓度的增加增色作用减弱直

至减色；添加 Na+、Mg2+、Zn2+、K+离子的花色苷溶

液稳定性较好，而添加了 Ca2+、Cu2+ 和 Fe3+的马齿苋

花色苷溶液稳定性降低。 
3.2  马齿苋榨汁应低温避光贮藏，马齿苋榨汁具有防

腐和抗氧化性，因此马齿苋榨汁饮料的配制无需添加

抗氧化剂和防腐剂。保持马齿苋榨汁本身诱人的色泽：

柠檬酸用量<3%，木糖醇<10%、或甜菊糖苷用量在

0.08%~0.13%范围，这些甜味剂的选用不仅安全性高，

且适合糖尿病人、肥胖病人、高血脂病人饮用。 
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