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儿茶素协同亚硫酸解聚山葡萄籽高聚原花青素
及抗氧化研究
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摘要：［目的］解决高聚原花青素生物利用率低的问题。［方法］以从紫秋山葡萄籽中提取、分离及纯化得到的高聚原花

青素（PPC）为原料，平均聚合度为评价指标，儿茶素（C）结合亚硫酸为解聚剂，考察料物比（mC∶mPPC）、亚硫酸添加量、反

应时间、反应温度 4 个因素对平均聚合度的影响，采用响应面试验优化解聚高聚原花青素的工艺参数，并进行抗氧化活

性分析。［结果］儿茶素协同亚硫酸能较好地解聚山葡萄籽高聚原花青素，其最优工艺为料物比 0.45∶1、亚硫酸添加量

6%、反应时间 31 min、反应温度 40 ℃，在该条件下解聚后原花青素的平均聚合度为 1.83，与解聚前比降低了 4.09 个单

位。解聚后的原花青素抗氧化能力得到显著提升，其 DPPH·、ABTS＋·及·OH 的清除能力分别是解聚前的 3.31 倍、

1.28 倍和 1.21 倍，铁氰化钾还原力显著高于解聚前的。［结论］儿茶素协同亚硫酸对山葡萄籽高聚原花青素有较好的解

聚作用，节约成本，并能提升其抗氧化能力。
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Abstract: ［［Objective］］ To address the problem of low bioavailability of polymeric proanthocyanidins (PPCs). ［［Methods］］ PPCs extracted, 

isolated, and purified from Vitis amurensis seeds were used as the raw materials. The average degree of polymerization (mDP) was used as 

the evaluation index. Catechin (C) combined with sulfurous acid was employed as the depolymerization reagent. The effects of the catechin-

to-PPC mass ratio (mC∶mPPC), sulfurous acid amount, reaction time, and temperature on mDP were studied. The depolymerization process 

was optimized using response surface methodology, and the antioxidant activity of PPC before and after depolymerization was analyzed. 

［［Results］］ Catechin combined with sulfurous acid effectively depolymerized PPC from V. amurensis seeds. The optimal depolymerization 

conditions were as follows: mC∶mPPC of 0.45∶1, sulfurous acid addition of 6%, reaction time of 31 min, and reaction temperature of 40 ℃ . 

Under these conditions, the mDP of PPC was reduced to 1.83, 4.09 units lower than before depolymerization. The antioxidant capacity of 

PPC after depolymerization was significantly improved, with DPPH·, ABTS+·, and ·OH radical scavenging abilities being 3.31, 1.28, and 
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1.21 times higher than those before depolymerization, respectively. The ferricyanide reducing power was also significantly enhanced. 

［［Conclusion］］ Catechin combined with sulfurous acid demonstrates effective depolymerization of PPC from V. amurensis seeds, reduces 

reagent costs, and significantly enhances antioxidant activity.

Keywords: Vitis amurensis seeds; polymeric proanthocyanidins; depolymerization; process optimization; antioxidant activity

原花青素（proanthocyanidin，PC）是一类由黄烷 -3-醇

单体以不同的聚合度连结而成的黄酮化合物［1-2］，具有抗

氧化［3-4］、保护心血管系统［5-7］、预防动脉粥样硬化［8］、降

低血脂［9］、抑制细菌等生物活性［10］，可应用于相关疾病药

物的制备。原花青素的聚合度是指原花青素分子中单体

之间的连接方式和数量，即原花青素单体的聚合程度，由

于原花青素中单体种类较多，一般以平均聚合度（mean 

degree of proanthocyanidins，mDP）来表示其聚合程度［11］。

聚 合 度 在 2~4 的 原 花 青 素 被 称 为 低 聚 原 花 青 素

（oligomeric proantho cyanidins，OPC），而聚合度在 5 及以

上 的 则 被 称 为 高 聚 原 花 青 素（polymers proantho 

cyanidins，PPC）［12-14］。研究［15］发现，原花青素单体和低

聚体在体内能被迅速吸收，而高聚体由于分子较大，难以

通过生物膜进入细胞，不易被人体吸收利用。随着原花青

素聚合度的增加，其生物利用度会逐渐下降，低聚原花青

素，特别是二聚体，具有显著的抗氧化能力［16］，约是 VE 的

50倍和 VC的 20倍［17］，且其生物利用度高达 90% 以上［18］。

葡萄籽中含有大量的原花青素，是工业上植物原花青

素的重要来源之一［19］。在葡萄籽原花青素中，高聚体占比

远远大于单体及低聚体［20］，故如何将葡萄籽中的高聚体进

行降解，以提升其生物利用率并增强功能性，是目前葡萄

籽加工中重要的研究方向［21］。高聚原花青素的降解方法

主要包括酸碱催化降解［22-23］、催化加氢降解［24］、黄烷醇单

体降解［25］、生物酶降解［26］和微生物降解［27］等多种方法。

Poter等［28］通过研究发现，将酸催化降解法与黄烷醇单体降

解法结合对原花青素进行降解，可以生成相应的二聚体。

Suo等［29］选用一定浓度的苄硫醇作为亲和降解剂降解葡萄

籽高聚原花青素，虽然能够将平均聚合度降低至 2.10~

2.47，但同时也引入了新的杂质。文魁山［30］采用儿茶素结

合盐酸的降解方法，使得葡萄籽高聚原花青素的平均聚合

度下降了 3.97 个单位。该法虽然加入了亲和试剂促进解

聚反应的进行，但盐酸为强酸，其作为降解剂大部分是将

高聚原花青素直接转化成花青素类成分［31］，不利于对解聚

产物进行生物活性的测定，且儿茶素用量较大，物料比达

1∶1，成本较高。由此，亲核试剂结合酸处理降解高聚原花

青素的方法具有高效、易控制的优点，但其应用中仍然存

在亲核试剂用量大、使用强酸盐酸影响产品安全等问题。

研究拟以紫秋山葡萄籽为原料，在前期从原料中提

取、纯化及分离得到高聚原花青素的基础上，使用亲核试

剂儿茶素（catechin，C）与葡萄酒加工中常用添加剂弱酸

亚硫酸协同解聚高聚原花青素，以期在降低儿茶素使用

量的情况下提高降解率，同时大大提高原花青素的抗氧

化能力，为葡萄酒加工副产物葡萄籽的综合利用提供理

论依据和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

紫秋山葡萄籽：福建省春秋刺明珠葡萄酒庄园有限

公司；

葡萄籽高聚原花青素：通过超声波辅助有机溶剂法

从紫秋山葡萄籽中提取、纯化及分离制得，其平均聚合度

为 5.92；

儿茶素、香草醛、ABTS、过硫酸钾：分析纯，上海易恩

化学技术有限公司；

DPPH：分析纯，北京索莱宝科技有限公司；

亚硫酸及其他实验室常用药品及试剂：分析纯，国药

集团化学试剂有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

电子天平：BSA2201 型，赛多利斯科学仪器（北京）有

限公司；

数控超声波清洗器：KQ800DE 型，昆山市超声仪器有

限公司；

旋转蒸发器：R206B 型，上海申生科技有限公司；

水浴恒温振荡器：SHA-B 型，杭州钦莱实验仪器有限

公司；

分光光度计：UH-5300 型，日立科学仪器（北京）有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　高聚原花青素解聚工艺　参考 Luo 等［32］的方法并

作修改，用甲醇溶液配制一定浓度的高聚原花青素母液，

称取适量儿茶素，加入到母液中，混合均匀，将混合溶液

水 浴 预 热 到 反 应 温 度 ，再 加 入 一 定 量 的 亚 硫 酸 溶 液

（SO2≥6.0%），摇匀后迅速放入 200 r/min 恒温水浴振荡器

中，在一定温度下反应一定时间，反应结束后取出冷却，

加入 0.1 mol/L 的 NaOH 甲醇溶液进行中和以终止反应，

稀释后测定平均聚合度。

1.2.2　单因素试验　固定料物比（mC∶mPPC）0.6∶1，H2SO3

添加量 5%，反应温度 40 ℃，反应时间 20 min，分别考察料

物比（0∶1，0.1∶1，0.2∶1，0.3∶1，0.4∶1，0.5∶1，0.6∶1，0.7∶1，

0.8∶1，0.9∶1，1∶1）、H2SO3 添加量（1%，2%，3%，4%，5%，

6%，7%，8%）、反应时间（15，20，25，30，35，40，45 min）及
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反应温度（25，30，35，40，45，50 ℃）对山葡萄籽高聚原花

青素解聚物平均聚合度的影响。

1.2.3　响应面试验　在单因素试验的基础上，设计四因

素（料物比、亚硫酸添加量、反应时间、反应温度）五水平

的解聚反应响应面试验，根据 Central Composite 中心组合

试验设计原理，运用 Design-Expert 13 软件优化试验设计。

1.2.4　平均聚合度测定　在甲醇体系中原花青素的每个

单元都能与香草醛发生反应，建立儿茶素—甲醇标准曲

线，可以测得体系中总原花青素的质量含量。而在乙酸

体系中，仅原花青素分子链末端的黄烷 -3-醇会与香草醛

发生缩合反应，建立儿茶素—乙酸标准曲线，可以测得体

系中原花青素的物质的量浓度，进而可以求出原花青素

末端的黄烷 -3-醇的质量含量，将体系中总原花青素的质

量含量与末端的黄烷 -3-醇的质量含量相除，即可求得原

花青素的平均聚合度。

根据张惠［33］的方法测定平均聚合度。采用甲醇体系

的盐酸—香草醛法测定原花青素的质量含量，绘制以吸

光度作为纵坐标，儿茶素浓度作为横坐标的标准曲线，得

回归方程 y=0.418 2x+0.001，R2=0.999 1。采用乙酸体

系的盐酸—香草醛法测定原花青素的物质的量浓度，绘

制以吸光度为纵坐标，儿茶素浓度为横坐标的标准曲线，

得回归方程 y=5.596 9x-0.003 1，R²=0.999 8。

解聚反应结束后，分别测定降解产物的质量浓度和

物质的量浓度，根据式（1）计算出平均聚合度［34］。

D= ρ
cM

， （1）

式中：

D——平均聚合度；

ρ——解聚产物的质量浓度，μg/mL；

c——解聚产物的物质的量浓度，μmol/mL；

M——儿茶素的摩尔质量，g/mol。

1.2.5　抗氧化能力测定　

（1） DPPH·及 ABTS+·清除能力：按 GB/T 39100—

2020 执行。

（2） ·OH 清除能力：参照高思琦等［35］的方法，并略作

修改。取 1 mL 6 mmol/L 的 FeSO4 溶液和 1 mL 6 mmol/L

的水杨酸乙醇溶液，再加入 1 mL 不同质量浓度的原花青

素（解聚前及解聚后）样品溶液和 2 mL 6 mmol/L 的 H2O2

溶液，于 37 ℃反应 30 min，反应完全后在 510 nm 处测定

吸光度 A1，用去离子水代替样品溶液测定吸光度 A0，用去

离子水代替 H2O2溶液测定吸光度 A2，并以 VC溶液作为对

照，按式（2）计算·OH 清除率。

E= ( )1 - A 1 - A 2

A 0
× 100%， （2）

式中：

E——·OH 清除率，%；

A1——在反应体系中加入样品后的吸光度；

A2——用去离子水代替 H2O2后反应体系的吸光度；

A0——用去离子水代替样品后反应体系的吸光度。

（3） 亚铁氰化钾还原力：参照李维新等［36］的方法，并

略作修改。取不同浓度的原花青素（解聚前及解聚后）样

品溶液 0.8 mL 加入 2 mL 0.2 mol/L pH 6.6 的磷酸盐缓冲

溶 液 和 2 mL 1% 的 铁 氰 化 钾 溶 液 ，50 ℃ 水 浴 中 反 应

20 min，冷却后加入 2 mL 10% 的三氯乙酸溶液，混匀，

3 000 r/min 离心 10 min，取 0.5 mL 上清液，加入 5.25 mL

蒸馏水和 0.25 mL 0.3% 的三氯化铁溶液，混匀，在 700 nm

处测定吸光度，以吸光度表示还原能力的大小，以 VC溶液

作为对照。

1.3　数据处理

所有试验重复 3 次，试验数据运用 Excel 进行处理，

Origin 2018 进行作图，SPSS 27.0 进行相关性分析，利用统

计分析软件 Design-Expert 13 对试验进行设计及分析。

2　结果与分析

2.1　山葡萄籽高聚原花青素降解单因素试验

由图 1（a）可知，在物料比（mC∶mPPC）为 0.6∶1 之前，原

花青素的平均聚合度随着料物比的增加而降低，当料物

比为 0.6∶1 时平均聚合度降至较低水平，之后随物料比的

增加变化较小，表明亲核试剂可能达到饱和利用状态。

因此，料物比选择 0.6∶1 作为响应面试验的中心水平。

由图 1（b）可知，随着亚硫酸添加量的增加，平均聚合

度呈先降低后平稳的趋势，当亚硫酸添加量＜5% 时，平

均聚合度随着亚硫酸添加量的增加而降低；当亚硫酸添

加量超过 5% 时，平均聚合度趋于平稳。亚硫酸主要提供

了［H］+作为解聚反应的催化剂，其浓度增加时促使高聚

原花青素解聚，当亚硫酸添加量达到一定值后，对高聚原

花青素的解聚效果趋于稳定［37］。因此，亚硫酸添加量选

择 5% 作为响应面试验的中心水平。

由图 1（c）可知，反应前 30 min，随着反应时间的增

长，产物的平均聚合度降低，当反应时间＞30 min 时，平

均聚合度趋于平稳。反应时间对原花青素的解聚有一定

的影响，过短不利于反应的进行，过长则可能导致原花青

素发生分解或氧化［38］。因此，反应时间选择 30 min 作为

响应面试验的中心水平。

由图 1（d）可知，当反应温度低于 40 ℃时，产物的平均

聚合度随温度的升高略有降低；当反应温度为 40 ℃时，平

均聚合度降至最低；当反应温度超过 40 ℃时，平均聚合度

不再降低且趋于平衡。有研究［39-41］表明，山葡萄籽原花

青素的提取最佳温度为 45 ℃，当温度＞45 ℃时，原花青素

结构不稳定易被破坏。因此，反应温度选择 40 ℃作为响

应面试验的中心水平。
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2.2　山葡萄籽高聚原花青素解聚响应面试验

2.2.1　响应面试验设计及结果　以单因素试验结果为依

据，根据 Central Composite 中心组合试验设计原理，以平

均聚合度为响应值，试验中心组合设计见表 1，响应面试

验结果见表 2。

2.2.2　回归方程拟合及方差分析　运用 Design-Expert 13

软件对上述试验数据进行多元回归拟合，获得的回归方

程为：

Y=14.196 17-7.107 62A-1.184 38B-0.173 05C-
0.192 2D+0.371 77AB+0.014 26AC-0.011 89AD+
0.005 4BC+0.002 04BD+0.000 17CD+4.014 69A2+
0.062 05B2+0.002 03C2+0.002 25D2。 （3）

由表 3 可知，模型的 P 值＜0.000 1，表明模型极显著；

失拟项误差 P=0.075 6＞0.05，表明模型与实际试验的拟

合较好。模型的 R2 为 0.977 3，表明模拟程度较高；R 2
Adj 为

0.956 1，表明该模型可以描述试验中 95.61% 的变异情况；

R 2
Pred 为 0.880 7，表明该模型对试验预测较高，对试验具有

较强的指导作用，R 2
Adeq 为 21.976 3，表明该模型可以应用

于实践中。综上分析，该模型具有较高的拟合度，能有效

反映响应量与自变量之间的关系。

一次项 A、B、C，二次项 A2、B2、C2、D2，交互项 AB、BC

对回归模型的影响均达到极显著水平（P＜0.01），结合

表 3 中的 F 值可知，各因素对平均聚合度的影响由高到低

分别为亚硫酸添加量＞料物比＞反应时间＞反应温度。

2.2.3　响应面交互作用分析　各因子交互作用对平均聚

合度的影响见图 2。料物比与亚硫酸添加量如图 2（a）以

及亚硫酸添加量与反应时间如图 2（b），两种交互作用的

响应面的坡度较陡峭，二者的交互作用对平均聚合度具

有极显著影响（P＜0.01），且曲面随着各自两因素值的增

大而下降，坡度陡峭，在到达中心点附近时响应值最小，

此时平均聚合度最小，而后趋于平稳。

料物比与反应时间如图 2（c）、料物比与反应温度如

图 2（d）、亚硫酸添加量与反应温度如图 2（e）及反应时间

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　各因素对山葡萄籽高聚原花青素解聚物平均聚合度的影响

Figure 1　Effects of factors on mDP of depolymerized products of polymeric proanthocyanidins from Vitis amurensis seeds

表 1　中心组合设计及各因素水平

Table 1　Central composite design and factor levels

水平

-2

-1

0

1

2

A 料物比

0.4∶1

0.5∶1

0.6∶1

0.7∶1

0.8∶1

B 亚硫酸添

加量/%

3

4

5

6

7

C 反应时

间/min

20

25

30

35

40

D 反应温

度/℃
34

37

40

43

46
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与反应温度如图 2（f），4 个响应面坡度均较为平缓，各两

因素之间的交互作用不显著（P＞0.05），表明各交互作用

对平均聚合度的影响较小。

2.2.4　优化工艺验证　通过 Design-Expert 13 软件中心组

合法的优化分析可得最佳解聚条件为：料物比 0.45∶1、亚

硫 酸 添 加 量 6.18%、反 应 时 间 31.10 min、反 应 温 度

39.87 ℃，为便于操作，选取条件为料物比 0.45∶1、亚硫酸

添加量 6%、反应时间 31 min、反应温度 40 ℃，进行 3 次平

行验证实验，在此解聚条件下解聚产物的平均聚合度为

1.83±0.01，与模型预测值（1.81）相对误差为 1.28%，二者

间的差异未达显著水平（P>0.05），说明该响应面模型与

实际拟合结果较好，具有可行性且稳定性较高。

2.3　山葡萄籽高聚原花青素解聚前后抗氧化活性对比

2.3.1　解聚对 DPPH·清除能力的影响　由图 3 可知，山

葡萄籽原花青素解聚后能够提升对 DPPH·的清除作用，

在样品质量浓度为 0.05~0.50 mg/mL 时，PPC（解聚前）和

OPCs（解聚后）对 DPPH·的清除率分别为 8.81%~56.02%，

29.67%~80.12%，其中，解聚后的清除率接近阳性对照 VC

溶液的。解聚前后的样品与 VC 溶液的 IC50 值大小为

PPC＞OPCs＞VC，其中解聚前的 IC50 是解聚后的 3.31 倍

（表 4），表明采用儿茶素协同亚硫酸的降解方法能够显著

提高原花青素对 DPPH·的清除能力。

2.3.2　ABTS+·清除能力　由图 4 可知，山葡萄籽原花青

素经解聚后能够在一定程度上提升对 ABTS+·的清除作

用，在样品质量浓度为 0.02~0.08 mg/mL 时，PPC（解聚前）

和 OPCs（解聚后）对 ABTS+·的清除率分别为 8.03%~

52.02%，24.81%~58.93%，阳性对照 VC 溶液的清除率为

27.67%~63.75%。解聚前后的样品与 VC 溶液的 IC50 值大

小 为 PPC＞OPCs＞VC，解 聚 前 的 IC50 值 是 解 聚 后 的

1.28 倍（表 5），表明采用儿茶素协同亚硫酸的降解方法能

够提高原花青素对 ABTS+·的清除能力。

2.3.3　·OH 清除能力　由图 5 可知，解聚前后原花青素样

品对·OH 的清除率随着样品质量浓度的增大而增大，解

表 2　响应面试验结果

Table 2　Response surface test results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

A

-1

0

1

0

-1

-1

0

-1

0

-1

-1

0

1

0

1

0

-2

0

-1

1

0

1

2

0

1

1

1

0

0

-1

B

1

0

1

2

-1

1

0

-1

0

-1

1

0

1

0

1

-2

0

0

-1

1

0

-1

0

0

-1

-1

-1

0

0

1

C

1

0

1

0

1

-1

-2

-1

0

1

-1

0

-1

0

-1

0

0

0

-1

1

2

1

0

0

-1

1

-1

0

0

1

D

-1

0

-1

0

-1

1

0

-1

2

1

-1

-2

-1

0

1

0

0

0

1

1

0

-1

0

0

-1

1

1

0

0

1

平均聚合度

1.98

1.88

1.96

1.95

2.18

1.98

2.18

2.38

1.96

2.17

2.03

1.99

2.03

1.91

2.00

2.33

2.16

1.92

2.35

1.96

2.01

2.10

1.94

1.93

2.16

2.02

2.15

1.90

1.92

2.00

表 3　中心组合设计方差分析†

Table 3　Analysis of variance of central composite design

来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

0.541 2

0.055 0

0.227 9

0.045 3

0.003 0

0.022 1

0.000 8

0.000 2

0.011 7

0.000 6

0.000 1

0.044 2

0.105 6

0.070 9

0.011 3

0.012 6

0.011 1

0.001 4

0.553 8

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

15

10

5

29

均方

0.038 7

0.055 0

0.227 9

0.045 3

0.003 0

0.022 1

0.000 8

0.000 2

0.011 7

0.000 6

0.000 1

0.044 2

0.105 6

0.070 9

0.011 3

0.000 8

0.001 1

0.000 3

F 值

46.16

65.68

272.11

54.13

3.60

26.41

0.97

0.24

13.92

0.71

0.12

52.79

126.09

84.67

13.48

3.83

P 值

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.077 3

0.000 1

0.340 0

0.629 3

0.002 0

0.411 5

0.729 8

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.002 3

0.075 6

备注

**

**

**

**

不显著

**

不显著

不显著

**

不显著

不显著

**

**

**

**

不显著

† ** 表 示 影 响 极 显 著（P＜0.01）；R2 为 0.977 3；R2
Adj 为

0.956 1；R2
Pred 为 0.880 7；R2

Adeq 为 21.976 3。
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聚后原花青素（OPCs）的清除率在质量浓度 0.15 mg/mL

时达到最大，为（69.00±2.32）%；解聚前原花青素（PPC）

的清除率在质量浓度 0.13 mg/mL 达到最大值（52.08±

0.96）%；阳性对照 VC溶液的清除率在 0.16 mg/mL 时达到

最大，为（92.19±0.58）%。解聚前后样品与 VC的 IC50值大

小为 PPC＞OPCs＞VC，解聚前原花青素清除·OH 的 IC50

表 5　原花青素的 ABTS+·清除能力†

Table 5　ABTS+· scavenging capability of proanthocyanidins

样品

PPC

OPCs

VC

平均聚

合度

5.92

1.83

-

线性方程

y=35.502x-98.323

y=27.000x-56.078

y=31.146x-65.639

R2

0.976 0

0.982 4

0.983 9

IC50/

（μg·mL-1）

65.23±0.14A

50.85±0.15B

40.97±0.77C

† 字母不同表示差异极显著（P＜0.01）。

图 2　交互作用对山葡萄籽高聚原花青素解聚物平均聚合度的影响

Figure 2　Effects of interaction on mDP of depolymerized products of polymeric proanthocyanidins from Vitis amurensis seeds

图 3　原花青素对 DPPH·的清除效果

Figure 3　Effects of proanthocyanidins on DPPH· radical 

scavenging

表 4　原花青素的 DPPH·清除能力†

Table 4　DPPH· scavenging ability of proanthocyanidins

样品

PPC

OPCs

VC

平均聚

合度

5.92

1.83

-

线性方程

y=39.353x-175.54

y=31.286x-91.824

y=50.404x-160.12

R2

0.969 1

0.993 8

0.996 9

IC50/

（μg·mL-1）

308.34±0.55A

93.05±0.31B

65.03±0.57C

† 字母不同表示差异极显著（P＜0.01）。

图 4　原花青素对 ABTS+·的清除效果

Figure 4　Effects of proanthocyanidins on ABTS+· radical 

scavenging
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是解聚后的 1.21 倍（表 6），表明采用儿茶素协同亚硫酸的

降解方法能够提高原花青素对·OH 的清除能力。

2.3.4　铁氰化钾还原力　由图 6 可知，解聚后原花青素

（OPCs）的还原力仍低于 VC 溶液，但与解聚前原花青素

（PPC）的还原力相比得到了显著提升，表明采用儿茶素协

同亚硫酸的降解方法能够显著提高原花青素对铁氰化钾

的还原力。

3　结论

以紫秋山葡萄籽中提取纯化的高聚原花青素为研究

对象，采用亲核试剂儿茶素与较为安全的葡萄酒加工常

用添加剂亚硫酸协同解聚高聚体，通过单因素试验和响

应面试验，使儿茶素使用量比其他类似研究降低了 55%，

降解后平均聚合度为 1.83。确定了儿茶素协同亚硫酸降

解山葡萄籽高聚原花青素的最佳工艺条件为：料物比

0.45∶1、亚硫酸添加量 6%、反应时间 31 min、反应温度

40 ℃，降解后原花青素的平均聚合度与解聚前相比下降

了 4.09 个单位。在最优降解条件下获得的低聚原花青素

（平均聚合度为 1.83）的 DPPH·、ABTS＋·及·OH 的清除能

力分别为降解前高聚体的 3.31 倍、1.28 倍及 1.21 倍，铁氰

化钾还原力与降解前高聚体的相比得到了显著提升。
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