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摘要:目的:探究热加工过程中紫玉米花色苷的辅色配

方.方法:以果糖、单宁酸和果胶作为辅色剂,采用响应

面分析法优化紫玉米花色苷的辅色配方,并以未处理的

紫玉米作为对照,对不同处理后紫玉米花色苷组分、色

泽、质地、滋 味 和 抗 氧 化 活 性(DPPH 自 由 基 清 除 能 力、

ABTS自由基清除能力、铁离子还原能力)进行测定.结

果:最佳辅色配方为果糖质量分数１９％、单宁酸质量分数

０．０７％、果胶质量分数１．９％.与对照组相比,经最佳配方

辅色处理后紫玉米中矢车菊Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷、天竺葵Ｇ３ＧOＧ
葡萄糖苷和芍药Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷含量分别增加了７７．６４％,

６４．８２％,５４．７５％,总花色苷含量增加了６７．９８％;色泽L∗

值、b∗ 值和 ΔE 值均下降,a∗ 值增加;硬度、胶着性、咀嚼

性增加,弹性、内聚性降低;苦、涩和涩的回味差异不大,
酸、甜、咸、鲜、苦的回味及鲜的回味存在差异;在０．０２~
０．１０mg/mL的质量浓度范围内,紫玉米花色苷的 DPPH
自由基清除能力、ABTS自由基清除能力和铁离子还原能

力分别为３９％~７９％,５４％~７４％,２７％~６７％.结论:
果糖质量分数１９％、单宁酸质量分数０．０７％、果胶质量分

数１．９％的组合对紫玉米花色苷的辅色效果最佳.
关键词:紫玉米;花色苷;组分;色泽;质地;滋味;抗氧化

活性

Abstract: Objective: This study aimed to explore the

copigmentationformulaofpurplecornanthocyanins．Methods:In

thisstudy,fructose,tannicacid,andpectin wereusedascoＧ

pigmentation．Theresponsesurfacemethodwasusedtooptimize

thecoＧpigmentationformulaofpurplecornanthocyanins,andthe

untreatedpurplecornwasusedasacontroltest．Theanthocyanin

components,color,texture,taste and antioxidant activity
(DPPH free radicalscavenging ability, ABTS free radical

scavengingability,andFRAPironionreducingability)ofpurple

cornafterdifferenttreatmentsweredetermined．Results:１９％

fructose,０．０７％ tannicacid,and１．９％ pectinhadthebest

copigmentationeffect．Compared withthecontrolgroup,the

contents of cyanidinＧ３ＧOＧglucoside, geraniumＧ３ＧOＧglucoside,

andpeonyＧ３ＧOＧglucosideinpurplecornincreasedby７７．６４％,

６４．８２％,and ５４．７５％,respectively．The totalanthocyanin

contentincreasedby６７．９８％．TheL∗ value,b∗ value,andΔE

valueofcolordecreased,whilethea∗valueincreased．Hardness,

adhesiveness,andchewingtypeincreased,whileelasticityand

cohesion decreased．The bitter,astringent,and astringent

aftertastesdifferslightly,asdothesour,sweet,salty,umami,

bitter,andumamiaftertastes．Inthemassconcentrationrangeof

０．０２~０．１０mg/mL,theDPPHfreeradicalscavengingability,

ABTSfreeradicalscavengingabilityandFRAPironionreducing
abilityofpurplecornanthocyaninswere３９％ ~７９％,５４％ ~

７４％ and ２７％ ~ ６７％,respectively．Conclusion: The coＧ

pigmentationeffectof１９％ fructose,０．０７％ tannicacid,and

１．９％ pectinonpurplecornanthocyaninswasthebest．

Keywords: purple corn; anthocyanin; component; color;

texture;taste;antioxidantactivity

紫玉米(ZeamayzL．)为禾本科玉米属植物,其籽粒
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和穗丝均呈紫红色[１].紫玉米不仅色泽独特,且因富含

花色苷而备受关注.Aoki等[２]研究发现,紫玉米色素提

取物中７３．３％为矢车菊Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷,９．３％为天竺葵Ｇ
３ＧOＧ葡萄糖苷,１７．５％为芍药Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷,其中矢车菊

素及芍药素呈紫红色,天竺葵素呈红橙色,这是紫玉米色

泽呈现紫红色的主要原因.花色苷是一种有效的抗氧化

剂,有助于保护身体免受自由基的损害,花色苷与抗炎

症、抗氧化、抗糖尿病、抗癌等有关,同时促进血液循环,
调节血压,控制胆固醇水平等[３－４].

紫玉米花色苷的性质很不稳定,除了受本身结构的

影响外,温度、pH 值、光照、氧气、过氧化物和辅色剂等因

素也都易使花色苷的稳定性发生改变.当花色苷溶液受

热时,花色苷黄盐阳离子(红色)平衡向着查耳酮C(无色)
和假碱B(无色)方向移动,使花色苷黄盐阳离子(红色)减
少,花色苷含量降低[５].添加辅色剂可以有效提高紫玉

米花色苷的稳定性,其原理主要是通过花色苷与辅色剂

间的共色作用来减缓花色苷的降解速率[６].糖作为辅色

剂降低了紫玉米的水分活度,导致紫玉米花色苷的降解

反应速率下降,生成假碱式结构的速度减慢,从而使花色

苷得到了保护[７].有机酸中的羟基与花色苷中的黄阳盐

离子发生分子间非共价键辅色作用,提高了花色苷的稳

定性,或者有机酸与花色苷之间相互作用保护发色团免

受亲核攻击,从而提高了花色苷的稳定性[８].花色苷黄

阳盐离子和果胶游离羧基之间的离子相互作用,以及花

色苷的芳环堆积作用提高了花色苷的稳定性[９].管敬喜

等[１０]研究发现,１０％果糖对毛葡萄皮渣的花色苷有辅色

作用,１０％果糖处理后毛葡萄皮渣花色苷的吸光值比对

照组高;楼乐燕等[１１]研究发现,随着单宁酸浓度的增加,
杨梅花色苷最大吸收波长发生红移,花色苷稳定性明显

提高;麦日艳古􀅰亚生等[１２]研究发现,果胶通过与花色苷

分子间的相互作用提高了果汁花色苷体系的稳定性.
研究在前期单因素试验的基础上,拟以紫玉米为研

究对象,优化以果糖、单宁酸和果胶为辅色剂的辅色配

方,以期为提高紫玉米花色苷稳定性提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料与试剂

紫玉米:苏科糯１５０５,江苏省农业科学院;
无水乙醇、盐酸、氯化钾、无水乙酸钠、磷酸、氯化铁、

过硫酸钾、乙酸、氢氧化钠、甲醇、抗坏血酸:食品级,国药

集团化学试剂有限公司;
果糖、单宁酸、果胶:食品级,河南万邦化工科技有限

公司.

１．２　主要仪器

液相色谱仪:Agilent１２００型,美国安捷伦科技有限

公司;
手提式高压蒸汽杀菌器:XFSＧ２８０MB型,上海申安

医疗器械厂;
电热恒温水槽:DKＧ８D型,上海一恒科技有限公司;
分光测色仪:CMＧ７００d１型,上海精密科学仪器有限

公司;
酶标仪:ELXＧ８０８IU型,美国伯腾仪器有限公司;
研磨 机:AＧ１１ＧBＧS０２５ 型,德 国IKA 集 团/艾 卡 (广

州)仪器设备有限公司;
台式高速离心机:TG１６ＧWS型,长沙湘仪离心机仪

器有限公司;

pH 计:FE２０型,梅特勒—托利多仪器(上海)有限

公司;
超声波粉碎机:JY９２ＧⅡ型,宁波新芝生科技股份有

限公司;
电子舌系统:ASTREE型,法国 AlphaMOS公司;
千分之一天平:JAＧ３００３型,上海舜宇恒平科学仪器

有限公司;
海尔电冰柜:DC/BDＧ３７９H 型,海尔集团海尔电冰箱

有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　样品制备　紫玉米于乳熟期采收,要求紫玉米颗

粒饱满,色泽、形状相似,无病虫害,无机械损伤.将紫玉

米先后置于果糖溶液和单宁酸溶液中各浸渍３０min,再
于其表面涂抹果胶溶液,待控干水分后,将处理后的紫玉

米在１２０℃下热加工３０min,对紫玉米随机取粒进行指

标测定,每组处理为３根形状大小相似的紫玉米.

１．３．２　试验设计　在前期单因素试验的基础上,采用响

应面分析法设计试验,以果糖、单宁酸和果胶质量分数为

自变量,如表１所示,以综合评分为响应值,设计１７组处

理方式,通过响应面分析进行紫玉米花色苷最佳组合配

方的优化.

表１　响应面分析因素及水平

Table１　Factorsandlevelsofresponsesurfaceanalysis

水平
A果糖质量

分数/％

B单宁酸质量

分数/％

C果胶质量

分数/％

－１ １０ ０．０４ １．５

０ １５ ０．０６ ２．０

１ ２０ ０．０８ ２．５

１．３．３　总花色苷提取和测定　采用pH 示差法[１３]测定紫

玉米花色苷含量.将处理后的紫玉米用液氮速冻,再用

研磨机碾磨成均匀粉末状,准确称取１．０００g,添加２０mL
无水乙醇—０．２mol/L盐酸溶液(V无水乙醇 ∶V盐酸 ＝３∶２),

于 ４００ W 超 声 条 件 下 提 取 ３０ min,５０ ℃ 水 浴 浸 提

６０min,４℃、８０００r/min离心１０min,分别用pH１．０的

氯化钾缓冲液和pH４．５的无水乙酸钠缓冲液将上清液

稀释１０ 倍,常 温 下 避 光 平 衡 １５ min,再 于 ５２５nm 和
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７００nm 处测定花色苷吸光值,按式(１)、式(２)计算花色

苷含量.

A＝(A５２５nm－A７００nm)pH＝１－(A５２５nm－A７００nm)pH＝４．５,

(１)

C＝
A×MW×DF×１０００

ε×L
, (２)

式中:

A———辅色后总花色苷吸光值;

A５２５nm———５２５nm 处总花色苷吸光值;

A７００nm———７００nm 处总花色苷吸光值;

C———辅色后提取液中总花色苷质量浓度,mg/L;

MW———矢车菊素Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷的相对分子质量,

４４９．２;

DF———稀释倍数;

ε———消光系数,２６９００L/(mol􀅰cm);

L———光程,１．０cm.

１．３．４　花色苷组分测定

(１)花色苷标准溶液制备:紫玉米中主要含有３种花

色苷,分别精密称取３种标准品各１．０００mg,用质量分数

为１０％盐酸甲醇溶液溶解并定容至１０mL容量瓶中,充
分摇匀,即为１００ mg/L 标准溶液,并逐级稀释为１．０,

１２．５,２０．０,５０．０mg/L,再用 HPLCＧDAD法测定标准溶液

的标准曲线,于－２０℃下密闭的棕色玻璃瓶中,保存有效

期为６个月.
(２)紫玉米花色苷的标准曲线绘制及含量测定:采用

HPLCＧDAD法对紫玉米花色苷提取液进行含量测定,分
析 柱 为 AgilentＧZORBAXSBＧC１８ 色 谱 柱 (４．６ mm ×
２５０．０mm,５μm),动相 A为１％甲酸水溶液,流动相B为

１％甲酸乙腈溶液.梯度洗脱:０ min８％ B;０~２ min
１２％ B;２~５min１８％ B;５~１０min２０％ B;１０~１２min
２５％ B;１２~１５ min３０％ B;１５~１８ min４５％ B;１８~
２０min８０％ B;２０~２２min８％ B;２２~３０min８％ B;流
速０．８mL/min,柱温３５ ℃,检测波长５３０nm,进样体积

２０μL
[１４].

１．３．５　色泽测定　采用CMＧ７００d１型分光测色仪测定紫玉

米样品的L∗ 、a∗ 、b∗ 值.基于L∗ 、a∗ 、b∗ 值计算总色差.

ΔE＝[(L∗ －L０)２＋(a∗ －a０)２＋(b∗ －b０)２]
１
２ ,(３)

式中:

L０、a０、b０———未 处 理 紫 玉 米 亮 度 值、红 绿 值、黄

蓝值;

L∗ 、a∗ 、b∗ 、ΔE———辅色后紫玉米的亮度值、红绿

值、黄蓝值、总色差.

１．３．６　质地测定　采用 CT３２５K 型质构仪测定,测试条

件:探头型号为 TA２５/１０００圆柱型探头,测试类型为压

缩,测试速度０．５０mm/s,测后返回速度０．５０mm/s,测试

距离７mm,每个相同样品测定３次,取平均值作为结果,

根据质地剖面的力度—时间曲线,获取硬度、弹性、胶着

性、咀嚼性、内聚性等信息[１５].

１．３．７　滋味测定　准确称取５０．０００g紫玉米粉末置于料

理机中,加入２００mL蒸馏水,搅拌均匀后持续３０s,随

后,以３０００r/min离心５min,收集上清液进行测定.根

据文献 [１６],修 改 如 下:选 用 AAE、GL１、CTO、CAO、

AE１、COO味觉传感器及对应２个参比传感器,每个相同

样品测定３次,取平均值作为结果.

１．３．８　抗氧化活性测定

(１)DPPH 自由基清除率测定:参照文献[１７],按

式(４)计算 DPPH 自由基清除率.

I＝ １－
Ai－Aj

Ac
( ) ×１００％, (４)

式中:

I———DPPH 自由基清除率,％;

Ai———添加样品的吸光值;

Aj———添加无水乙醇和样品的吸光值;

Ac———添加无水乙醇的吸光值.

(２)ABTS自由基清除率测定:参照文献[１７],按

式(５)计算 ABTS自由基清除率.

I＝
A０－A１

A０
×１００％, (５)

式中:

I———ABTS自由基清除率,％;

A０———不加清除剂的吸光值;

A１———加入清除剂后的吸光值.

(３)铁离子还原能力:参照文献[１７].

１．３．９　综合评分　感官评价小组为２０名具有感官评价

经验的老师和学生构成,评价指标为色泽、滋味、外观、质

地.参照文献[１８],设计紫玉米花色苷综合评分表,如

表２所示,由１．３．３可知紫玉米总花色苷含量,综合评分

由花色苷评分和感官评分共同组成.

１．４　数据统计

采用 MicrosoftExcel２０１６、SPSS２６．０和 OriginPro

８．６软件进行数据处理和显著性分析.

表２　紫玉米花色苷综合评分

Table２　Comprehensiveevaluationofpurplecorn

anthocyanins

指标 特性描述 分值

花色苷评分 总花色苷含量７．５~９．５mg/L ２０~３０

总花色苷含量５．５~７．５mg/L １０~２０

总花色苷含量０~５．５mg/L ０~１０

感官评分　 色泽深紫、甜度高、表面微黏、质地细润 １４~２０

色泽偏紫、较甜、表面较黏、质地较糯 ７~１３

色泽暗紫、微甜、表面黏着性强、质地微糯 ０~６
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２　结果与分析

２．１　响应面试验结果

２．１．１　响应面试验设计与显著性分析　响应面试验设计

与结果见表３.

　　利用 DesignExpert１３软件对模型进行方差分析,如
表４所示,３个因素对紫玉米花色苷综合评分的影响大小

为:果糖＞单宁酸＞果胶.其中,果糖对紫玉米的综合评

分具有极显著的影响(P＜０．０００１),单宁酸对紫玉米综合

评分具有显著的影响(P＜０．０５),果胶对紫玉米的综合评

分无显著的影响(P＞０．０５),果糖与果胶交互作用对紫玉

米综合评分的影响为极显著(P＜０．０１),单宁酸和果胶交

互作用对紫玉米综合评分的影响显著(P＜０．０５),果糖与

单宁酸交互作用对紫玉米综合评分的影响不显著(P＞

０．０５).该回归模型极显著(P＜０．０１),失拟项不显著

表３　响应面试验设计与结果

Table３　Designandresultsofresponsesurfaceexperiment

试验组 A B C 总花色苷含量/(mg􀅰L－１) 口感评分 综合评分

１ －１ １ ０ ５．５７±０．１９ ９ ２４

２ ０ ０ ０ ５．９０±０．３９ １５ ３２

３ －１ －１ ０ ５．４５±０．７０ ８ １７

４ ０ －１ －１ ５．１２±０．１９ １４ ２１

５ ０ １ －１ ５．６８±０．３３ １３ ２９

６ ０ ０ ０ ５．７９±０．３９ １６ ３３

７ －１ ０ －１ ５．３４±０．３３ ７ １５

８ １ ０ －１ ８．９１±０．７０ １０ ３５

９ ０ ０ ０ ６．０１±０．３３ １７ ３５

１０ －１ ０ １ ７．７９±０．７７ ３ ２４

１１ １ １ ０ ８．１３±０．３９ １１ ３５

１２ １ ０ １ ９．０２±０．３３ ４ ３０

１３ １ －１ ０ ６．５７±０．５１ １２ ３１

１４ ０ １ １ ７．９０±０．５１ ６ ２８

１５ ０ －１ １ ８．０２±０．８８ ５ ２８

１６ ０ ０ ０ ６．２３±０．１９ １８ ３６

１７ ０ ０ ０ ６．１２±０．５１ １９ ３７

(０．９３３７＞０．０５),决定系数R２＝０．９７３２,说明二次回归方

程拟合良好,试验精确度高,未知因素对试验结果的干扰

较小,模型能够较好地反映试验的真实值.调整系数

(R２
Adj)为０．９３８７,变异系数(CV)为５．７１％,即模型在取值

范围内符合响应值９３．８７％,试验操作可靠性高,该模型

可以用于分析和预测不同浸渍涂膜处理对紫玉米综合评

分的影响.

　　另外,A、B、AC、A２、B２、C２对紫玉米综合评分影响均

极显著(P＜０．０１),BC对紫玉米综合评分影响显著(P＞

０．０５),通过对比F 值可见对紫玉米综合评分的影响程度

强弱顺序为果糖＞单宁酸＞果胶,即不同浸渍涂膜处理

时,果糖对紫玉米综合评分的影响程度要大于单宁酸和

果胶.

２．１．２　响应面分析与优化　如图１所示,果糖和单宁酸

的３D响应曲面图坡度平缓,等高线图接近圆形,表明二

者的交互作用不显著;果糖和果胶、单宁酸和果胶的等高

线图接近椭圆,３D响应曲面图陡峭,表明二者的交互作

表４　回归方程方差分析表†

Table４　Analysistableofvarianceofregressionequation

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ６８７．５２ ９ ７６．３９ ２８．２２ 　０．０００１ ∗∗

A ３２５．１３ １ ３２５．１３ １２０．１０ ＜０．０００１ ∗∗

B ４５．１３ １ ４５．１３ １６．６７ ０．００４７ ∗∗

C １２．５０ １ １２．５０ ４．６２ ０．０６８７

AB ２．２５ １ ２．２５ ０．８３ ０．３９２３

AC ４９．００ １ ４９．００ １８．１０ ０．００３８ ∗∗

BC １６．００ １ １６．００ ５．９１ ０．０４５３ ∗

A２ ７３．３９ １ ７３．３９ ２７．１１ ０．００１２ ∗∗

B２ ５６．８７ １ ５６．８７ ２１．０１ ０．００２５ ∗∗

C２ ８２．４４ １ ８２．４４ ３０．４５ ０．０００９ ∗∗
残差 １８．９５ ７ ２．７１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 １．７５ ３ ０．５８ ０．１４ ０．９３３７ 不显著

纯误差 １７．２０ ４ ４．３０
总和 ７０６．４７ １６

　†　∗∗ 表示P＜０．０１差异极显著;∗ 表示P＜０．０５差异显

著;R２＝０．９７３２;R２
Adj＝０．９３８７.

９９１

|Vol．４０,No．３ 庞文倩等:紫玉米花色苷辅色配方优化及其对紫玉米品质的影响



用显著.

２．１．３　最佳辅色配方的确定　通过响应面软件优化预测

出最佳工艺条件为:果糖质量分数１９．２３０％,单宁酸质量

分数０．０６６％,果胶质量分数１．８６８％,紫玉米总花色苷的

综合评分为３７．４９９分.考虑实际操作修订为果糖质量分

数１９％,单宁酸质量分数０．０７％和果胶质量分数１．９％,
在此条件下进行验证实验,试验所得结果的实际值与预

测值的综合评分分别为３７．４９９和３７．３３３,相对误差为

０．４４３％,表明该模型有较好的预测作用,合理可行.

２．２　最佳辅色配方与未处理紫玉米的品质差异

２．２．１　花色苷组分和色泽　如表５所示,经最佳辅色配

方处理后,紫玉米花色苷组分及总花色苷含量均大于未

处理的;矢车菊Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷、天竺葵Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷和

芍药Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷含量分别增加了７７．６４％,６４．８２％,

５４．７５％,总花色苷含量增加了６７．９８％.说明辅色处理显

著提高了紫玉米花色苷的稳定性.Daravingas等[１９]在对

黑莓的研究中发现,１０％果糖对花色苷具有明显的辅色

作用.潘颖等[２０]在对紫甘蓝的研究中发现,单宁酸质量

浓度增加到０．１mg/mL时花色苷吸光值增加了５９．７０％.

Buchweitz等[９]研究发现,添加果胶对不同来源的花色苷

稳定性有不同的效果,其中对草莓花色苷的辅色效果最

好.果糖作为辅色剂降低了水分活度,使花色苷的降解

反应速率下降,生成假碱式结构的速度减慢,花色苷得到

了保护,单 宁 酸 中 的 羟 基 与 花 色 苷 中 的 黄 阳 盐 离 子

(AH＋ )发生分子间非共价键辅色作用,提高了花色苷的

稳定性,花色苷黄阳盐离子(AH＋ )和果胶游离羧基之间

的离子相互作用以及花色苷的芳环堆积作用提高了花色

苷的稳定性[２１].

图１　各因素交互作用对紫玉米综合评分的影响

Figure１　Influenceofinteractionofvariousfactorsoncomprehensivescoreofpurplecorn
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　　如表６所示,与未处理紫玉米相比,经最佳辅色配方

处理后,紫玉米色泽 L∗ 值、b∗ 值和 ΔE 值分别下降了

２６．４７％,５４．２３％,６６．３０％,a∗ 值增加了７８．３８％,紫玉米

花色苷含量与a∗ 值呈正相关,花色苷含量越高,a∗ 值越

大,紫玉米色泽越好,说明经辅色处理后紫玉米色泽明显

改善.紫玉米经过浸渍涂膜处理,紫玉米表面的保护作

用逐渐增加,阻止酶与底物的接触,氧化反应程度下降,

表５　不同处理之间花色苷组分含量的差异

Table５　Differencesofanthocyanincontentin
differentprocessing mg/kg

处理

方式

矢车菊Ｇ３ＧOＧ
葡萄糖苷

天竺葵Ｇ３ＧOＧ
葡萄糖苷

芍药Ｇ３ＧOＧ
葡萄糖苷

总花色苷

未处理　 ４３．１８±０．９２２７．１２±０．７６５５．４５±１．１５１２５．７４±１．４９

最佳组合１９３．１０±０．８８７７．０９±１．８５１２２．５３±１．７３３９２．７２±３．０１

紫玉米色泽得以保护[２２].

２．２．２　质地和滋味　如表７所示,与未处理的紫玉米相

比,经最佳辅色配方处理后紫玉米的硬度、胶着性、咀嚼

性分别增加了３５．１９％,７．２１％,４．１０％,弹性、内聚性降低

了３．９７％,３３．３３％,紫玉米质地得到显著改善(P＜０．０５).

这可能是因为果糖、单宁酸浸渍处理改变了紫玉米细胞

壁孔室结构和强度变化,使其组织结构发生变化,果胶在

紫玉米表皮形成保护膜,使紫玉米表皮硬度增加,咀嚼性

增加,弹性、内聚性降低,胶着性增加.

表６　不同处理之间色泽的差异

Table６　Differencesofcolorindifferentprocessing

处理方式 L∗ a∗ b∗ ΔE

未处理　 ３５．９６±０．０７ １．３６±０．０８ ９．２２±０．０９ １６．３８±０．０９

最佳组合 ２６．４４±０．１４ ６．２９±０．０５ ４．２２±０．１５ ５．５２±０．１４

表７　不同处理之间质地的差异

Table７　Differencesoftextureindifferentprocessing

处理方式 硬度/N 弹性/mm 胶着性/N 咀嚼性/mJ 内聚性

未处理　 ５８４．８０±１８５．０７ １．２６±０．１３ ２９６．２０±７３．１４ ３．７４±１．３０ ０．４５±０．１３

最佳组合 ９０２．４０±１４９．９５ １．２１±０．１８ ３１９．２０±９０．１４ ３．９０±１．３３ ０．３０±０．１０

　　以未处理的紫玉米为对照,并将其各滋味指标相对

强度值定义为０.由图２可知,最佳组合和未处理紫玉米

的苦味、涩味、涩的回味的各个点基本汇于一处,说明两

者在这几个滋味品质上差异不大,而酸味、甜味、咸味、鲜
味、苦的回味及鲜的回味的各点分布较近,说明两者在这

几个滋味品质上存在差异.这可能是浸渍液中的果糖增

加了紫玉米的甜味,单宁酸增加了酸味,果胶在紫玉米的

表面形成了保护层,３种辅色剂的添加对紫玉米的滋味产

生一定的影响.

２．２．３　抗氧化活性　由图３(a)可知,在质量浓度０．０２~
０．０６mg/mL范围内,未处理的紫玉米花色苷对 DPPH 自

由基的清除率为３１％~７０％,经最佳辅色配方处理的对

图２　电子舌滋味强度雷达图谱

Figure２　Theradarchartbyelectronictongue

图３　辅色处理对紫玉米花色苷抗氧化活性的影响

Figure３　Effectsofcopigmentationonantioxidantactivityofpurplecornanthocyanins
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DPPH 自由基的清除率为３９％~７９％,二者均显示出较

强的 DPPH 自由基清除能力.未处理和经辅色处理的紫

玉米花色苷对 DPPH 自由基清除能力均随其质量浓度的

增加而增加,最佳组合的 DPPH 自由基清除能力显著大

于未处理的紫玉米花色苷(P＜０．０５).

由图３(b)可知,在质量浓度０．０２~０．０６mg/mL范围

内,未处理的紫玉米花色苷对 ABTS自由基的清除率为

１７％~６１％,经最佳辅色配方处理的对 ABTS自由基的

清除 率 为 ２７％ ~６７％.质 量 浓 度 ＜０．０６ mg/mL 时,

ABTS自由基清除率增长迅速,质量浓度＞０．０６mg/mL
时,增长速率减慢,但两者均表现出较强的清除能力.

由图３(c)可知,在质量浓度０．０２~０．０６mg/mL范围

内,未处理的紫玉米花色苷对铁离子还原能力为５２％~
７２％,经 最 佳 辅 色 配 方 处 理 的 对 铁 离 子 还 原 能 力 为

５４％~７４％,二者对铁离子还原能力随其质量浓度的增

加而增加.当质量浓度为０．０６mg/mL时,最佳组合的铁

离子还原能力与未处理紫玉米花色苷的差异最大.

综上所述,紫玉米经过果糖、单宁酸和果胶辅色处理

后,提高了紫玉米花色苷的抗氧化活性.

３　结论

研究以果糖、单宁酸和果胶作为辅色剂,分析了不同

组合方式对紫玉米花色苷辅色效果的影响.通过响应面

分析法,优化得出果糖质量分数１９％、单宁酸质量分数

０．０７％、果胶质量分数１．９％的组合对紫玉米花色苷的辅

色效果最佳.与未处理的紫玉米相比,最佳组合配方优

化后紫玉米花色苷组分、色泽、质地、滋味和抗氧化活性

均能有效提升.
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