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　 　 摘要:　 为了解热压加工过程中紫玉米花色苷含量及色泽的稳定性ꎬ主要分析在不同温度下随着加热时间的

延长ꎬ紫玉米花色苷含量及色泽指标[亮度(Ｌ∗)、红绿度(ａ∗)、黄蓝度(ｂ∗)、总色差(△Ｅ)]的变化ꎬ并建立动力学

模型研究其热降解动力学ꎬ分析花色苷含量与色泽指标的相关性ꎮ 结果表明ꎬ热压加工过程中紫玉米的花色苷含

量、ａ∗呈下降趋势ꎬＬ∗、ｂ∗、△Ｅ 呈上升趋势ꎻ紫玉米花色苷的热降解符合一级反应动力学模型ꎬ色泽的变化符合零

级反应动力学模型ꎬ随着加热温度的升高(７０~ １２０ ℃)ꎬ紫玉米花色苷含量及色泽指标的反应速率常数( ｋ)增大ꎬ
半衰期( ｔ１ / ２ )减小ꎬ加热 ３０ ｍｉｎꎬ花色苷含量、Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、△Ｅ 的表观活化能(Ｅａ )分别为 ２３􀆰 ６１ ｋＪ / ｍｏｌ、２６􀆰 １０
ｋＪ / ｍｏｌ、１９􀆰 ４４ ｋＪ / ｍｏｌ、１７􀆰 ２０ ｋＪ / ｍｏｌ、１２􀆰 ５４ ｋＪ / ｍｏｌꎮ 通过建立紫玉米花色苷含量及色泽指标的动力学模型ꎬ对花色

苷含量及色泽指标的实测值、预测值进行验证ꎬ结果显示ꎬ其决定系数(Ｒ２) >０􀆰 ９００ ０ꎬ表明紫玉米花色苷含量及色

泽指标动力学模型有效ꎮ 紫玉米花色苷含量与 Ｌ∗、ｂ∗、△Ｅ 呈显著负相关( ｒ ＝ －０􀆰 ９０、－０.９２、－０.９０)ꎬ与 ａ∗呈显著

正相关( ｒ＝ ０.８４)ꎮ 可根据本研究结果对紫玉米在热压加工过程中花色苷含量及色泽指标的变化进行预测ꎬ再根据

预测结果调整加工方案ꎮ
关键词:　 紫玉米ꎻ 花色苷ꎻ 色泽ꎻ 温度ꎻ 模型ꎻ 动力学

中图分类号:　 Ｓ５１３.０１　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２３)０７￣１５８３￣１０

Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ
ｃｏｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＰＡＮＧ Ｗｅｎ￣ｑｉａｎ１ꎬ２ꎬ 　 ＬＩＵ Ｃｈｕｎ￣ｊｕ１ꎬ２ꎬ 　 ＬＩ Ｄａ￣ｊｉｎｇ２ꎬ 　 ＬＩ Ｙｕｅ１ꎬ２ꎬ 　 ＺＨＡＯ Ｈａｎ１ꎬ２ꎬ 　 ＮＩＵ Ｌｉ￣ｙｉｎｇ２ꎬ 　
ＷＵ Ｈａｉ￣ｈｏｎｇ２ꎬ　 ＢＡＩ Ｂｉｎｇ１ꎬ　 ＣＨＥＮ Ｙａｎ￣ｐｉｎｇ３ꎬ　 ＹＵＡＮ Ｊｉａｎ￣ｈｕａ３ꎬ　 ＺＨＵ Ｙｅ４

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１６１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｏ￣ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｃｒｏｐｓꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４.Ｓｕｉｎｉｎｇ Ａｕ￣
ｔｕｍｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ ｃｏｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｉｃｅｓ
(Ｌ∗ꎬ ａ∗ꎬ ｂ∗ꎬ △Ｅ) ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｃｏｒｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓꎬ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａ￣
ｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｈｏ￣
ｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｉｃｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ

３８５１



ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａ∗ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ Ｌ∗ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｂ∗ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ △Ｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｕｒｐｌｅ ｃｏｒｎꎻ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓꎻ ｃｏｌｏｒꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｍｏｄｅｌꎻ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

　 　 紫玉米(Ｚｅａ ｍａｙｚ Ｌ.)中含有复杂多样的花青

素ꎬ是天然存在的水溶性生物活性黄酮类化合物ꎬ自
然状态下花青素与糖苷通过糖苷键连接形成花色

苷ꎮ 在食品工业中ꎬ花色苷被广泛用于改善食品颜

色[１]ꎬ赋予许多水果、蔬菜、花卉和加工产品颜色特

征ꎬ使其呈现红色、紫色和蓝色等多样的色彩[２]ꎮ
除了作为着色剂外ꎬ花色苷还具有许多潜在的功效ꎬ
它们是有效的抗氧化剂ꎬ能够清除体内的自由基、预
防心血管堵塞、炎症、某些癌症、糖尿病和肥胖

等[３]ꎮ
紫玉米采后不能继续从植株上摄取营养物

质ꎬ组织中的营养物质随呼吸作用被消耗ꎬ导致玉

米品质逐渐下降[４] ꎮ 热压加工处理能有效抑制营

养物质的呼吸作用ꎬ保证其优良的品质ꎮ 在自然

状态下ꎬ植物细胞中的花色苷受到温度、光照等的

影响几乎可以忽略不计[５] ꎬ但是在热压加工过程

中ꎬ紫玉米花色苷对热敏感ꎬ易发生降解ꎬ色泽也

随之发生变化ꎮ 张军娜等[６] 研究发现ꎬ４０ ~ ８０ ℃
的温度对紫玉米花色苷的稳定性有显著影响ꎬ花
色苷的热降解符合一级反应动力学模型ꎬ其决定

系数(Ｒ２)＝ ０.９９４ ８ꎮ Ｈａ 等[７]研究对黑樱桃、番茄

进行７５ ~ ９５ ℃加热处理３０ ~ １５０ ｓ 时其花色苷品质

的变化ꎬ发现随着温度的升高ꎬ黑樱桃、番茄花色

苷的含量均有不同程度的减少ꎬ花色苷的热降解

符合一级反应动力学模型ꎮ Ｋｉｍ 等[８] 研究发现ꎬ
在高温高压条件下ꎬ将紫薯于 １２１ ℃加热 １０ ｍｉｎꎬ
其花色苷含量减少为原来的 １ / ２ꎬ可能由于高温条

件促使紫薯花色苷热降解速率提高ꎬ花色苷的热

降解符合一级反应动力学模型ꎮ 因此ꎬ研究热压

加工过程中紫玉米花色苷的热降解动力学及色泽

变化ꎬ对于进一步开展花色苷及色泽的稳态化处

理具有重要的意义ꎮ
本研究拟以紫玉米作为研究对象ꎬ在常压加工

条件(０ ＭＰａ、７０~ ９０ ℃)、高压加工条件(０􀆰 １ ＭＰａ、
１００~１２０ ℃)下测定紫玉米花色苷含量及色泽指标

的变化ꎬ通过建立热降解动力学模型ꎬ确定反应级

数ꎬ计算动力学参数ꎬ并模拟、预测紫玉米花色苷含

量及色泽指标在不同温度下的变化ꎬ同时验证各指

标预测模型的有效性ꎬ确定紫玉米花色苷含量与色

泽指标的相关性ꎬ以期为紫玉米在食品工业中的应

用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

供试材料紫玉米品种为苏科糯 １５０５ꎬ由江苏省

农业科学院提供ꎬ采摘时为八分熟ꎬ去除苞叶和穗丝

后ꎬ清洗干净ꎬ选取色泽、形状相似且无机械损伤、无
病虫害、品质良好样品的作为试验材料ꎮ

本试验所用试剂为无水乙醇、盐酸、氯化钾、无
水乙酸钠等ꎬ均为国产分析纯产品ꎮ
１.２　 仪器与设备

手提式高压蒸汽杀菌器ꎬ购自上海申安医疗器

械厂ꎻＤＫ￣８Ｄ 型电热恒温水槽ꎬ购自上海一恒科技

有限公司ꎻＣＭ￣７００ｄ１ 型分光测色仪ꎬ购自上海精密

科学仪器有限公司ꎻＥＬＸ￣８０８ＩＵ 酶标仪ꎬ购自美国伯

腾仪器有限公司ꎻＡ￣１１￣Ｂ￣Ｓ０２５ 型研磨机ꎬ购自德国

ＩＫＡ 集团 /艾卡(广州)仪器设备有限公司ꎻ ＴＧ１６￣
ＷＳ 型台式高速离心机ꎬ购自长沙湘仪离心机仪器
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有限公司ꎻＦＥ２０ ｐＨ 计ꎬ购自上海梅特勒￣托利多仪

器有限公司ꎻＪＹ ９２￣Ⅱ超声波粉碎机ꎬ购自宁波新芝

生物科技股份有限公司ꎻＪＡ￣３００３ 型千分之一天平ꎬ
购自上海舜宇恒平科学仪器有限公司ꎻ ＤＣ / ＢＤ￣
３７９Ｈ 海尔电冰柜ꎬ购自海尔集团海尔电冰箱有限公

司ꎮ
１.３　 试验设计

分别在常压加工(０ ＭＰａ、７０~９０ ℃)、高压加工

(０􀆰 １ ＭＰａ、１００~ １２０ ℃)条件下将紫玉米加热 １０
ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、２５ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎꎬ对紫玉米进行随

机取粒ꎬ用分光测色仪测定色泽[(亮度(Ｌ∗)、红绿

度(ａ∗)、黄蓝度(ｂ∗)、总色差(△Ｅ)]ꎬ将取下的紫

玉米粒用研磨机碾磨成均匀的粉末状ꎬ用 ｐＨ 示差

法[９]测定紫玉米花色苷的吸光度ꎬ计算花色苷含

量ꎮ
１.４　 试验方法

１.４.１　 花色苷含量的测定方法　 本试验用 ｐＨ 示差

法[９]对紫玉米的花色苷含量进行测定ꎬ取 １ ｇ 紫玉

米粒粉末ꎬ以 ２０ ｍｌ ９９％无水乙醇￣０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ盐酸混

合液(体积比为３ ∶ ２)为提取剂ꎬ用 ４００ Ｗ 超声提取

３０ ｍｉｎꎬ在 ５０ ℃恒温水槽中水浴浸提 ６０ ｍｉｎꎬ再于 ４
℃将提取液离心 １０ ｍｉｎ (８ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ分别用 ｐＨ
值＝ １􀆰 ０ 的氯化钾缓冲液、ｐＨ 值＝ ４.５ 的无水乙酸钠

缓冲液将上清液稀释 １０ 倍ꎬ在常温下避光平衡 １５
ｍｉｎꎬ再于波长 ５２５ ｎｍ、７００ ｎｍ 处测定花色苷吸光度

(Ｄ)ꎬ相关公式如下:

Ｃ＝Ｄ×ＭＷ×ＤＦ×１ ０００
ε×Ｌ

(１)

ＯＤ＝(ＯＤ５２５－ＯＤ７００) ｐＨ＝１.０－(ＯＤ５２５－ＯＤ７００) ｐＨ＝４.５

(２)
Ｐ＝(１－ＯＤ / ＯＤ０)×１００％ (３)
式中:Ｃ 为热压加工过程中的花色苷含量ꎬ

ｍｇ / ＬꎻＯＤ 为热压加工后的花色苷吸光度ꎻＯＤ０ 为

热压加工前的花色苷吸光度ꎻＯＤ５２５为波长 ５２５ ｎｍ
处的花色苷吸光度ꎻＯＤ７００为波长 ７００ ｎｍ 处的花色

苷吸光度ꎻＭＷ 为矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷的相对

分子质量ꎬ４４９􀆰 ２ꎻＤＦ 为稀释因子ꎻε 为消光系数ꎬ
２６ ９００ Ｌ / (ｍｏｌ􀅰ｃｍ)ꎻＬ 为光程ꎬ１􀆰 ０ ｃｍꎻＰ 为热降

解率ꎮ
１.４.２　 色泽指标的测定方法　 用 ＣＭ￣７００ｄ１ 型分光

测色仪对紫玉米的色泽指标(Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、△Ｅ)进行

测定[１０]ꎬ以热压加工前的紫玉米作为色差测定的空

白样ꎬ基于 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗计算紫玉米的总色差ꎬ△Ｅ 代

表紫玉米整体色泽的变化ꎬ△Ｅ 越小ꎬ说明热压加工

过程对紫玉米色泽的影响越小ꎬ相关公式:
△Ｅ＝[(Ｌ∗－Ｌ０)２＋(ａ∗－ａ０)２＋(ｂ∗－ｂ０)２]１ / ２ (４)
式中:Ｌ０、ａ０、ｂ０分别为热压加工前紫玉米的亮

度、红绿度、黄蓝度ꎻＬ∗、ａ∗、ｂ∗分别为热压加工后紫

玉米的亮度、红绿度、黄蓝度ꎮ
１.５　 指标动力学模型的建立

１.５.１　 零级和一级反应动力学模型 　 在热压加工

过程中ꎬ温度会对食品中大部分组织成分产生不利

影响ꎬ在温度的影响下ꎬ紫玉米中的花色苷易发生降

解ꎬ色泽易发生变化ꎬ这些降解反应基本符合零级或

一级反应动力学模型ꎬ即 ｎ＝ ０ 或 １[１１]ꎮ
零级反应动力学模型:
ｆ( ｔ)＝ ｆ( ｔ０)－ｋｔ (５)
一级反应动力学模型:
ｆ( ｔ)＝ ｆ( ｔ０)ｅｘｐ(－ｋｔ) (６)
对公式(６)取对数得到:
ｌｎｆ( ｔ)＝ ｌｎｆ( ｔ０)－ｋｔ (７)
式中:ｔ 为加工时间ꎬｍｉｎꎻｆ( ｔ０)为热压加工前的

指标ꎻｆ( ｔ)为热压加工 ｔ 时的指标ꎻｋ 为不同加工条

件下的反应速率常数ꎬｍｉｎ－１ꎮ
１.５.２　 反应半衰期　 反应半衰期( ｔ１ / ２)是指当紫玉

米中的花色苷含量及色泽指标初始值在热压加工过

程中因受到温度的影响而逐渐减少到原来的 １ / ２ 时

所需的反应时间[１２]ꎮ
由公式(５)得到零级反应的半衰期公式:
ｔ１ / ２ ＝ ｆ( ｔ０) / ２ｋ (８)
由公式(６)得到一级反应的半衰期公式:
ｔ１ / ２ ＝ ｌｎ２ / ｋ (９)

１.５.３　 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程　 利用在 ７０ ℃、８０ ℃、９０ ℃、
１００ ℃、１１０ ℃、１２０ ℃温度下测得的紫玉米花色苷

含量及色泽数据作图ꎬ利用动力学模型得到该反应

的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程[１３]:

ｋ＝ ｋ０ｅｘｐ(
－Ｅａ

ＲＴ
) (１０)

式中:ｋ０为指前因子ꎻＲ 为气体常数ꎬ取８.３１４×
１０－３ ｋＪ / (ｍｏｌ􀅰ｋ)ꎻＥａ 为表观活化能ꎬｋＪ / ｍｏｌꎻＴ 为

绝对温度ꎻｋ０、 Ｅａ均是与反应体系物质本身性质有

关的频率常数ꎮ
对公式(１０)取对数ꎬ得到:
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ｌｎｋ＝ ｌｎｋ０－
Ｅａ

ＲＴ
(１１)

根据上述公式求出热压加工过程中紫玉米花色

苷含量及色泽指标对应的反应速率常数(ｋ)ꎬ取相应

的对数 ｌｎｋꎬ用 ｌｎｋ 与各温度的倒数(１ / Ｔ)作图ꎬ绘制

线性方程ꎬ所得方程的斜率、截距分别表示表观活化

能(Ｅａ)、指前因子(ｋ０) [１４]ꎬ其中 Ｅａ指在热压加工过

程中紫玉米花色苷及色泽在反应过程中所需的表观

活化能[１５]ꎮ
１.５.４　 动力学模型的构建　 建立热压加工过程中的

花色苷含量及色泽参数的变化模型ꎬ可以预测紫玉米

在某一加热时间下的花色苷含量及色泽指标ꎮ
由公式(５)、公式(１０)得到零级反应动力学模

型公式:

ｔ＝
ｆ( ｔ０)－ｆ( ｔ)

ｋ０ｅｘｐ(－Ｅａ / ＲＴ)
(１２)

由公式(７)、公式(１０)得到一级反应动力学模

型公式:

ｔ＝
ｌｎｆ( ｔ０)－ｌｎｆ( ｔ)
ｋ０ｅｘｐ(－Ｅａ / ＲＴ)

(１３)

１.６　 数据处理与统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ ２６.０、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８.６ 软件对

数据进行处理分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 紫玉米花色苷降解动力学模型的构建

２.１.１　 热压加工过程中紫玉米花色苷含量的变化　
在热压加工过程中ꎬ温度能显著影响紫玉米花色苷含

量ꎬ花色苷是紫玉米的主要呈色物质ꎬ其含量会直接

影响紫玉米的表观色泽[１６]ꎮ 如图 １ 所示ꎬ在常压加

工条件(０ ＭＰａ、７０~９０ ℃)下加热 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ花色苷

含量由初始的 ２３􀆰 ３８ ｍｇ / Ｌ分别下降到 ９􀆰 ９１ ｍｇ / Ｌ、
８􀆰 ３５ ｍｇ / Ｌ、５􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌꎬ热降解率分别为 ５７􀆰 ６１％、
６４􀆰 ２９％、７５􀆰 ７１％ꎻ在高压加工条件(０􀆰 １ ＭＰａ、１００ ~
１２０ ℃)下加热 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ花色苷含量分别下降到

４􀆰 ５６ ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ０１ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 １２ ｍｇ / Ｌꎬ热降解率分别为

８０􀆰 ５０％、８７􀆰 １３％、９０􀆰 ９３％ꎮ 这与他人研究紫甘蓝[１７]、
红肉桃[１８]、蓝莓[１９]等得到的结果一致ꎮ

此外ꎬＲｅｉｎ 等[２０￣２１]推测ꎬ当温度达到一定值时ꎬ
花色苷发生开环反应并伴随着查尔酮的生成ꎬ抑制

了花色苷的降解ꎻ张海宁等[２２] 推测ꎬ在高压加工过

程中紫玉米花色苷、花青素受到压力的影响并形成

新的化合物ꎬ从而导致紫玉米花色苷含量减少ꎮ

图 １　 温度对紫玉米花色苷含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ
ｃｏｒｎ

２.１.２　 花色苷含量动力学方程级数的确定 　 基于

试验数据ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ 与公式(５)作线性关系图ꎬ得到

零级反应动力学线性回归方程ꎻ同理ꎬ基于试验数

据ꎬ由公式(６)得到一级反应动力学线性回归方程ꎬ
详见表 １ꎮ 通过比较热压加工过程中紫玉米花色苷

含量各级反应动力学线性回归方程的决定系数

(Ｒ２)来推测紫玉米花色苷含量的反应级数ꎬ反应方

程的 Ｒ２越大ꎬ代表反应越符合此级数[２３]ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ在７０~１２０ ℃下ꎬ紫玉米花色苷含量一级反应的

Ｒ２分别为０.９９１ ５、０.９８８ ５、０.９９１ ３、０.９７６ ９、０.９９５ ７、
０.９９０ ３ꎬ均大于零级反应的 Ｒ２ ( ０.９９０ ７、０.９８６ ５、
０.９７９ ５、０.９６８ ０、０.９６３ ６、０.９７９ １)ꎮ 由此可以得出ꎬ
热压加工过程中紫玉米花色苷的热降解符合一级反

应动力学模型ꎬ这与 Ｈａ 等[７ꎬ２４￣２５]的研究结果一致ꎮ

表 １　 不同温度下花色苷含量的零级、一级反应动力学线性回归方

程及决定系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度
(℃)

零级反应

动力学线性
回归方程

决定系数
(Ｒ２)

一级反应

动力学线性
回归方程

决定系数
(Ｒ２)

７０ Ｙ＝０.４１１ ９ｘ＋１.４６９ ５ ０.９９０ ７ Ｙ＝０.０３０ ６ｘ－０.０５２ ４ ０.９９１ ５

８０ Ｙ＝０.４１８ ６ｘ＋２.７８３ １ ０.９８６ ５ Ｙ＝０.０３５ ０ｘ－０.０２０ ５ ０.９８８ ５

９０ Ｙ＝０.５１６ ６ｘ＋２.５３８ ２ ０.９７９ ５ Ｙ＝０.０５１ １ｘ－０.１５８ ０ ０.９９１ ３

１００ Ｙ＝０.５０１ ０ｘ＋４.１１９ １ ０.９６８ ０ Ｙ＝０.０５７ ０ｘ－０.１３１ ０ ０.９７６ ９

１１０ Ｙ＝０.４８３ ２ｘ＋６.６１２ ８ ０.９６３ ６ Ｙ＝０.０７２ ６ｘ－０.１３３ ３ ０.９９５ ７

１２０ Ｙ＝０.４６７ ６ｘ＋７.７９２ ８ ０.９７９ １ Ｙ＝０.０８４ ０ｘ－０.１９４ ６ ０.９９０ ３
在零级反应中ꎬｘ 表示加热时间ꎬＹ 表示热压加工前的花色苷含量
(Ｃ０)－加热 ｔ 时间后的花色苷含量(Ｃｔ)ꎻ在一级反应中ꎬｘ 表示加热
时间ꎬＹ 表示－ｌｎ(Ｃｔ / Ｃ０)ꎮ
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２.１.３　 花色苷含量动力学参数的计算 　 根据公式

(６)、公式(９)可以计算花色苷含量的反应速率常数

(ｋ)及半衰期( ｔ１ / ２)ꎬ结果见表 ２ꎮ 在常压加工条件

(０ ＭＰａ、７０ ℃)下ꎬ花色苷含量的反应速率常数(ｋ)
为０.０８５ ８ ｍｉｎ－１ꎬ半衰期( ｔ１ / ２)为 ５４４􀆰 ６５ ｍｉｎ－１ꎻ在高

压加工条件(０􀆰 １ ＭＰａ １２０ ℃)下ꎬ花色苷含量的反

应速率 常 数 ( ｋ ) 为 ０.２４０ ２ ｍｉｎ－１ꎬ ｔ１ / ２ 为 １９４􀆰 ６０
ｍｉｎ－１ꎬ高压加工条件下花色苷含量的 ｋ 约为常压加

工条件下的 ３ 倍ꎬ而常压加工条件下花色苷含量的

ｔ１ / ２约为高压加工条件下的 ３ 倍ꎬ表明在热压加工过

程中ꎬ当温度升高时ꎬ紫玉米花色苷含量的 ｋ 提高ꎬ
ｔ１ / ２变短ꎬ温度对紫玉米花色苷的稳定性有影响ꎮ 陈

伟等[２６]研究发现ꎬ在常压加工条件下ꎬ当加工温度

为 ９０ ℃时ꎬ桑葚汁花色苷含量的 ｋ 约为 ７０ ℃时的 ３
倍ꎬ当加工温度为 ７０ ℃ 时ꎬ花色苷含量的 ｔ１ / ２约为

９０ ℃时的 ２ 倍ꎬ 本研究结果与之相似ꎮ

表 ２　 花色苷含量的反应速率常数、半衰期、表观活化能和指前因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ｈａｌｆ ｔｉｍｅꎬ ａｐｐａｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

温度
(℃)

反应速率常数
(ｍｉｎ－１)

半衰期
(ｍｉｎ－１)

表观活化能
(ｋＪ / ｍｏｌ) 指前因子

７０ ０.０８５ ８ ５４４.６５ ２３.６１ ３３６

８０ ０.１０２ ９ ４５４.１２ ２３.６１ ３３６

９０ ０.１４１ ５ ３３０.３７ ２３.６１ ３３６

１００ ０.１６３ ３ ２８６.２３ ２３.６１ ３３６

１１０ ０.２０５ １ ２２７.９４ ２３.６１ ３３６

１２０ ０.２４０ ２ １９４.６０ ２３.６１ ３３６

　 　 根据公式(１１)得到如下方程:Ｙ＝ －２ ８４０.８ｘ＋
５.８１８ ３(Ｒ２ ＝ ０.９９３ １)ꎬ求得在热压加工过程中紫玉

米花色苷含量的表观活化能(Ｅａ)为 ２３􀆰 ６１ ｋＪ / ｍｏｌꎬ
指前因子(ｋ０)为 ３３６ꎬ详见表 ２ꎮ 陈伟等[２６] 研究桑

葚汁时发现ꎬ在７０~ ９０ ℃加工温度下ꎬ桑葚汁的 Ｅａ

为 ４１􀆰 １ ｋＪ / ｍｏｌꎬ相比之下ꎬ紫玉米在热压加工过程

中花色苷含量变化的表观活化能较低ꎬ说明反应容

易进行ꎮ
２.１.４　 花色苷含量动力学模型的验证 　 为了验证

本试验的有效性ꎬ以及不同加工温度下紫玉米花色

苷含量的实测值与试验的预测值是否存在偏差ꎬ将
紫玉米花色苷含量的 Ｅａ、 ｋ０ 和 Ｒ 分别代入公式

(１３)ꎬ得到公式(１４):

ｔ＝
ｌｎｆ( ｔ０)－ｌｎｆ( ｔ)

３.３６×１０－２ｅｘｐ
－２.８３×１０３

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１４)

当加工温度为 １２０ ℃时ꎬ紫玉米花色苷含量实

测值与预测值的关系见图 ２ꎬ对图 ２ 中紫玉米花色

苷含量的实测值进行拟合分析ꎬ所得方程的Ｒ２ ＝
０.９９９ ５ꎬ大于０.９００ ０ꎬ说明本试验所得数据和拟合

模型之间的相关性良好ꎬ紫玉米花色苷含量的一级

反应动力学模型能够准确地反映不同温度下花色苷

含量的变化ꎬ证明预测模型可行、有效[２７]ꎮ

图 ２　 花色苷含量实测值与预测值之间的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.２　 紫玉米色泽指标变化动力学模型的构建

２.２.１　 热压加工过程中紫玉米色泽指标的变化 　
Ｌ∗代表紫玉米的亮度ꎬ随着加工温度的升高ꎬ紫玉

米的 Ｌ∗现出不同程度的升高ꎬ表明紫玉米的亮度增

加、颜色变浅ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ在常压加工条件 ( ０
ＭＰａ、７０~９０ ℃)下ꎬ紫玉米 Ｌ∗的提高趋于平稳ꎻ在
高压加工条件(０􀆰 １ ＭＰａ、１００~１２０ ℃)下ꎬ紫玉米的

Ｌ∗明显高于常压加工条件(０ ＭＰａ、７０~ ９０ ℃)下的

Ｌ∗ꎮ 在 ７０ ℃、８０ ℃、９０ ℃、１００ ℃、１１０ ℃、１２０ ℃下

加热 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ紫玉米的 Ｌ∗分别由初始的 ２５􀆰 ４９ 提

高到 ２７􀆰 ５９、２７􀆰 ９７、２８􀆰 ６１、２９􀆰 ７８、３０􀆰 ５７、３２􀆰 ０６ꎮ 这

与韩燕等[２８] 研究煮沸杀菌(９５ ℃ꎬ１ ｍｉｎ)、高温高

压杀菌(１１０ ℃ꎬ３０ ｓ)对橙汁色泽影响得出的结论

相似ꎬ经过不同杀菌处理后ꎬ橙汁的 Ｌ∗ 分别由

４７􀆰 ５６ 提高到 ５１􀆰 １８、４８􀆰 ６６ꎮ
ａ∗代表紫玉米的红绿度ꎬ随着温度的升高ꎬ紫

玉米的 ａ∗逐渐降低ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ在常压加工条

件(０ ＭＰａ 、７０ ~ ９０ ℃)下加热 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ紫玉米的

ａ∗分别由初始 的 ９􀆰 ８７２ 降 低 到 ６􀆰 ６２４、 ５􀆰 ８９２、
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４􀆰 ６００ꎬ 分 别 为 初 始 值 的 ６７􀆰 １０％、 ５９􀆰 ６８％、
４６􀆰 ６０％ꎻ在高压加工条件(０􀆰 １ ＭＰａ、１００ ~ １２０ ℃)
下加热 ３０ ｍｉｎ 后ꎬａ∗ 分别降低到 ２􀆰 ８６４、２􀆰 ４２０、
２􀆰 ３７６ꎬ 分 别 为 初 始 值 的 ２９􀆰 ０１％、 ２４􀆰 ５１％、
２４􀆰 ０７％ꎮ 宋江峰等[２９] 研究发现ꎬ在 ７０ ~ ９０ ℃ 对

甜玉米果泥处理 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ ａ∗ 分别由开始的

１２􀆰 ２１ 下降到 １０􀆰 ６２、８􀆰 １０、３􀆰 ４３ꎬ分别为初始值的

８６􀆰 ９８％、６６􀆰 ３４％、２８􀆰 ０９％ꎬ紫玉米在 １００ ℃ 的热

降解率与甜玉米果泥在 ９０ ℃的热降解率相近ꎬ说
明紫玉米的热稳定性较甜玉米好ꎮ 紫玉米中的花

色苷是其呈色的主要物质ꎬ使紫玉米呈现紫红色ꎬ
花色苷含量会直接影响紫玉米的色泽[３０] ꎮ 由上文

中花色苷的热降解规律可知ꎬ热压加工过程中紫

玉米花色苷含量降低ꎬ ａ∗下降ꎮ
ｂ∗代表紫玉米的黄蓝度ꎬ随着温度的升高ꎬ紫

玉米的 ｂ∗逐渐提高ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ在常压加工条

件(０ ＭＰａ、７０ ~ ９０ ℃)下加热 ３０ ｍｉｎ 后ꎬｂ∗分别由

初始的 ０􀆰 ２３６ 提高到 ３􀆰 １０２、３􀆰 ７６８、５􀆰 ２０６ꎻ在高压

加工条件(０􀆰 １ ＭＰａ、１００ ~ １２０ ℃)下加热 ３０ ｍｉｎ
后ꎬｂ∗ 分别提高到 ５􀆰 ７１６、６􀆰 １０２、６􀆰 ２２０ꎮ 可能由

于热压加工过程中的温度使紫玉米发生了美拉德

反应或焦糖化反应ꎬ促使 ｂ∗提高[３１] ꎮ
△Ｅ 结合了 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗ ３ 个指标的变化ꎬ可直

观反映紫玉米 处 理 前 后 色 泽 的 变 化 程 度[３２] ꎮ
Ｆｒａｎｃｉｓ 等[３３] 曾以△Ｅ ＝ ２ 作为视觉能否辨别色泽

产生变化的界限ꎬ发现当△Ｅ>２ 时ꎬ视觉上就可发

现色泽的变化ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ当加热温度为 ７０
℃、８０ ℃时ꎬ△Ｅ 的变化趋于平缓ꎬ加热 ３０ ｍｉｎ 后

均大于 ２ꎻ加热温度为 ９０ ℃、１００ ℃、１１０ ℃、１２０
℃时ꎬ△Ｅ 明显增大ꎬ加热 ３０ ｍｉｎ 后分别为 ６􀆰 ９１２、
７􀆰 ７６９、８􀆰 ５０２、９􀆰 ４１１ꎮ 由此可知ꎬ温度越高ꎬ△Ｅ
越大ꎬ紫玉米的色泽越浅ꎬ其原因可能是花色苷发

生了降解[３４] ꎮ

ａ:不同加热时间紫玉米的亮度(Ｌ∗)ꎻｂ:不同加热时间紫玉米的红绿度(ａ∗)ꎻｃ:不同加热时间紫玉米的黄蓝度( ｂ∗ )ꎻｄ:不同加热时间紫玉

米的总色差(△Ｅ)ꎮ
图 ３　 温度对紫玉米色泽指标的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｃｏｒｎ

２.２.２　 色泽指标动力学方程级数的确定 　 参照方

法１.５.１得到色泽指标的零级、一级反应动力学线性

回归方程及相应的 Ｒ２ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ当加热温度为

７０~１２０ ℃时ꎬ紫玉米色泽指标 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗零级反应

的 Ｒ２均大于一级反应的 Ｒ２ꎬ因此可以确定ꎬ热压加

工过程中紫玉米色泽的变化符合零级反应动力学模

型ꎮ
２.２.３　 色泽指标动力学参数的计算　 由表 ３ 可知ꎬ
紫玉米色泽指标(Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、△Ｅ)的变化符合零级

反应动力学模型ꎬ根据公式(５)、公式(８)可以计算
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出色泽指标的 ｋ、ｔ１ / ２ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ在常压加工条件

(０ ＭＰａ、７０ ℃)下ꎬＬ∗的反应速率常数(ｋ)为０.２１０ ７
ｍｉｎ－１ꎬ ｔ１ / ２ 为 ２４１􀆰 ８９ ｍｉｎ－１ꎻ在高压加工条件 ( ０􀆰 １
ＭＰａ、１２０ ℃)下ꎬＬ∗的反应速率常数( ｋ)为０.６５７ ７
ｍｉｎ－１ꎬｔ１ / ２为 ７７􀆰 ５０ ｍｉｎ－１ꎬ高压加工条件下 Ｌ∗的反

应速率常数约为常压加工条件下 Ｌ∗反应速率常数

的 ３ 倍ꎬ而常压加工条件下 Ｌ∗的 ｔ１ / ２约为高压加工

条件下的 ３ 倍ꎮ 在高压加工条件下ꎬａ∗、ｂ∗、△Ｅ 的

反应速率常数约为常压加工条件的 ２ 倍ꎬ而在常压

加工条件下ꎬａ∗、ｂ∗、△Ｅ 的 ｔ１ / ２约为高压加工条件

的 ２ 倍ꎬ表明加工温度对色泽的影响很大ꎮ

表 ３　 不同温度下色泽指标变化的零级、一级反应动力学线性回归方程及决定系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

指标
温度
(℃)

零级反应

动力学线性回归方程　 　 决定系数(Ｒ２)

一级反应

动力学线性回归方程　 　 决定系数(Ｒ２)

Ｌ∗ ７０ Ｙ＝－０.０６０ ５ｘ－０.２９７ ０ ０.９７２ ７ Ｙ＝－０.００２ ２ｘ－０.０１２ ５ ０.９７２ ６

８０ Ｙ＝－０.０７３ ４ｘ－０.３０５ ０ ０.９８７ ９ Ｙ＝－０.００２ ７ｘ－０.０１３ ２ ０.９８７ ７

９０ Ｙ＝－０.０９３ １ｘ－０.３３０ ０ ０.９９６ ６ Ｙ＝－０.００３ ４ｘ－０.０１４ ９ ０.９９６ ４

１００ Ｙ＝－０.１１９ ３ｘ－０.９０１ ０ ０.９４１ ７ Ｙ＝－０.００４ ２ｘ－０.０３７ ５ ０.９３７ ９

１１０ Ｙ＝－０.０９５ １ｘ－２.２９４ ５ ０.９５３ ５ Ｙ＝－０.００３ ２ｘ－０.０８７ ９ ０.９５０ ２

１２０ Ｙ＝－０.１６３ ０ｘ－１.６８２ ０ ０.９９１ ３ Ｙ＝－０.０２６ ８ｘ－０.０９５ ９ ０.９８９ ２

ａ∗ ７０ Ｙ＝ ０.０７３ ８ｘ＋０.６５９ ６ ０.９３２ ９ Ｙ＝ ０.００９ ７ｘ＋０.０５２ ３ ０.９１６ ９

８０ Ｙ＝ ０.０７７ ７ｘ＋１.５５６ ０ ０.９５２ ４ Ｙ＝ ０.００９ ９ｘ＋０.１７４ ５ ０.９０７ ７

９０ Ｙ＝ ０.０９３ ２ｘ＋２.１７６ ４ ０.８７４ ３ Ｙ＝ ０.０１６ ７ｘ＋０.１９９ ７ ０.８５１ ２

１００ Ｙ＝ ０.１４９ ８ｘ＋２.５６８ ０ ０.９７１ ３ Ｙ＝ ０.０３６ ２ｘ＋０.１３８ ４ ０.９５８ ８

１１０ Ｙ＝ ０.０９７ ０ｘ＋４.４７４ ８ ０.９８４ ５ Ｙ＝ ０.０２８ ９ｘ＋０.４９２ ０ ０.９６７ ８

１２０ Ｙ＝ ０.０６２ ４ｘ＋５.６２１ ６ ０.９９８ ０ Ｙ＝ ０.０２１ ０ｘ＋０.７８０ ９ ０.９９４ ９

ｂ∗ ７０ Ｙ＝－０.１１２ ８ｘ＋０.４８６ ８ ０.９６８ ４ Ｙ＝－０.０６８ ０ｘ－０.６６８ １ ０.８６６ ３

８０ Ｙ＝－０.０７１ ２ｘ－１.３８０ ４ ０.９９６ ４ Ｙ＝－０.０２３ ８ｘ－２.０６４ ８ ０.９８８ ４

９０ Ｙ＝－０.１０８ ９ｘ－１.７３２ ４ ０.９９０ ６ Ｙ＝ －０.０２６ ８ｘ－２.３１１ ７ ０.９８３ ７

１００ Ｙ＝－０.１１４ ９ｘ－２.０３７ ２ ０.９９１ ０ Ｙ＝－０.０２５ ６ｘ－２.４３５ ６ ０.９８５ ８

１１０ Ｙ＝－０.１３３ ４ｘ－１.９５２ ４ ０.９８８ ０ Ｙ＝－０.０２８ １ｘ－２.４４２ ５ ０.９８４ １

１２０ Ｙ＝－０.１０１ ８ｘ－３.１４９ ２ ０.８９６ ８ Ｙ＝－０.０１９ ４ｘ－２.７３５ ９ ０.８８８ １

△Ｅ ７０ Ｙ＝－０.００３ ２ｘ－１.６２７ ８ ０.９１１ ５ Ｙ＝ ０.０１７ ５ｘ＋５.０８４ ８ ０.９１５ ４

８０ Ｙ＝－０.００４ ０ｘ－１.６２５ ３ ０.８７１ ８ Ｙ＝ ０.０２２ １ｘ＋５.０６６ ３ ０.８７４ ４

９０ Ｙ＝－０.０１３ ８ｘ－１.５２７ ６ ０.９８２ ６ Ｙ＝ ０.０８３ ８ｘ＋４.４３０ １ ０.９８７ １

１００ Ｙ＝－０.０１９ ６ｘ－１.４６４ １ ０.９９３ ６ Ｙ＝ ０.１６２ ３ｘ＋３.７０４ ５ ０.９９１ ８

１１０ Ｙ＝－０.０２２ ８ｘ－１.５８７ ９ ０.９６３ ７ Ｙ＝ ０.０８３ ８ｘ＋４.４３０ １ ０.９８７ １

１２０ Ｙ＝－０.０２３ ８ｘ－１.４４９ ６ ０.９８６ ８ Ｙ＝ ０.１７３ ６ｘ＋４.３４９ ４ ０.９７６ ６

Ｌ∗:亮度ꎻａ∗:红绿度ꎻｂ∗:黄蓝度ꎻ△Ｅ:总色差ꎮ ｘ、Ｙ 见表 １ 注ꎮ

　 　 由公式(１０)可得ꎬＬ∗、ａ∗、ｂ∗、△Ｅ 的方程分别为Ｙ＝
－３ １３９.７００ ０ｘ＋ ７.５４０ ８ (Ｒ２ ＝ ０.９８９ ７)、Ｙ＝ －２ ３３８.８００ ０ｘ＋
４.６８５ ６ (Ｒ２ ＝ ０.９２５ ３)、 Ｙ＝ －２ ０６９.９００ ０ｘ＋ ３.７６５ １ (Ｒ２ ＝
０.８９８ １)、Ｙ＝－１ ５０９.００ｘ＋２􀆰 ６８ (Ｒ２ ＝０.９７９ ４)ꎬ求得其 Ｅａ分

别为 ２６􀆰 １０ ｋＪ / ｍｏｌ、１９􀆰 ４４ ｋＪ / ｍｏｌ、１７􀆰 ２０ ｋＪ / ｍｏｌ、１２􀆰 ５４
ｋＪ / ｍｏｌꎬｋ０分别为１ ８８１􀆰 ００、１０８􀆰 ００、４３􀆰 １７、１４􀆰 ５８ꎮ
２.２.４　 色泽指标动力学模型的验证 　 将紫玉米色

泽指标 ( Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗、△Ｅ) 的 Ｅａ、 ｋ０、 Ｒ 代入公式
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(１２)ꎬ得到如下公式:

表 ４　 色泽指标对应的反应速率常数、半衰期、表观活化能和指前因

子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ｈａｌｆ ｔｉｍｅꎬ ａｐｐａｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎ￣

ｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标
温度
(℃)

反应速率常数
(ｍｉｎ－１)

半衰期
(ｍｉｎ)

表观活化能
(ｋＪ / ｍｏｌ) 指前因子

Ｌ∗ ７０ ０.２１０ ７ ２４１.８９ ２６.１０ １ ８８１.００

８０ ０.２４８ ５ ２０５.１５ ２６.１０ １ ８８１.００

９０ ０.３１２ ０ １６３.３９ ２６.１０ １ ８８１.００

１００ ０.４２９ ５ １１８.３９ ２６.１０ １ ８８１.００

１１０ ０.５０８ ５ １００.２５ ２６.１０ １ ８８１.００

１２０ ０.６５７ ７ ７７.５０ ２６.１０ １ ８８１.００

ａ∗ ７０ ０.１０８ ２ １８２.３６ １９.４４ １０８.００

８０ ０.１４８ ９ １３２.５６ １９.４４ １０８.００

９０ ０.１７５ ７ １１２.３５ １９.４４ １０８.００

１００ ０.２３３ ６ ８４.５２ １９.４４ １０８.００

１１０ ０.２４８ ４ ７９.４８ １９.４４ １０８.００

１２０ ０.２４９ ８ ７９.０１ １９.４４ １０８.００

ｂ∗ ７０ ０.０９５ ５ ４.９４ １７.２０ ４３.１７

８０ ０.１１７ ７ ４.０１ １７.２０ ４３.１７

９０ ０.１６５ ６ ２.８４ １７.２０ ４３.１７

１００ ０.１８２ ６ ２.５８ １７.２０ ４３.１７

１１０ ０.１９５ ５ ２.４１ １７.２０ ４３.１７

１２０ ０.１９９ ４ ２.３６ １７.２０ ４３.１７

△Ｅ ７０ ０.１８５ ４ ２９４.８２ １２.５４ １４.５８

８０ ０.１９１ ８ ２８４.９５ １２.５４ １４.５８

９０ ０.２３０ ４ ２３７.２７ １２.５４ １４.５８

１００ ０.２５８ ９ ２１１.１０ １２.５４ １４.５８

１１０ ０.２８３ ４ １９２.８９ １２.５４ １４.５８

１２０ ０.３１３ ７ １７４.２７ １２.５４ １４.５８

Ｌ∗:亮度ꎻａ∗:红绿度ꎻｂ∗:黄蓝度ꎻ△Ｅ:总色差ꎮ

　 　 ｔ＝
ｆ( ｔ０)－ｆ( ｔ)

１.８８×１０－３ｅｘｐ(
－３.１４×１０３

Ｔ
)

(１５)

　 　 ｔ＝
ｆ( ｔ０)－ｆ( ｔ)

１０８.００ｅｘｐ(
－２.３３×１０３

Ｔ
)

(１６)

ｔ＝
ｆ( ｔ０)－ｆ( ｔ)

４３.１７ｅｘｐ(
－２.０６×１０３

Ｔ
)

(１７)

ｔ＝
ｆ( ｔ０)－ｆ( ｔ)

１４.５８ｅｘｐ(
－１.５１×１０３

Ｔ
)

(１８)

当加工温度为 １２０ ℃时ꎬ紫玉米色泽指标的实

测值与预测值间的关系见图 ４ꎬＬ∗、ａ∗、ｂ∗、△Ｅ 的

实测值与预测值之间的 Ｒ２分别为 ０.９９６ ８、０.９９５ ４、
０.９９０ ３、０.９７０ ２ꎬＲ２均大于０.９００ ０ꎬ说明零级反应动

力学模型能够真实地反映不同温度下色泽的变化ꎬ
温度和色泽之间的预测模型可行、有效ꎮ
２.３　 紫玉米各指标间的相关性分析

为了解热压加工过程中紫玉米花色苷含量与色

泽指标的相关性ꎬ对花色苷含量与色泽指标进行相

关性分析ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ紫玉米花色苷含量与 Ｌ∗、
ｂ∗、△Ｅ 呈显著负相关( ｒ ＝ －０.９０、－０.９２、－０.９０)ꎬ与
ａ∗呈显著正相关( ｒ＝ ０􀆰 ８４)ꎮ 卢媛等[３５]研究发现的

糯玉米籽粒花色苷含量与色泽的相关性与本试验结

果一致ꎮ 在其他物料的研究中ꎬＦａｎｇ 等[３６] 报道ꎬ杨
梅汁的花色苷含量与 ａ∗呈高度正相关( ｒ＝ ０􀆰 ９１)ꎻ
黄晓杰等[３７]研究发现ꎬ桑葚果浆花色苷含量与 Ｌ∗、
ａ∗、△Ｅ 呈正相关ꎬ与 ｂ∗呈负相关ꎬ可能因为物料不

同ꎬ使得相关性有差异ꎮ

３　 结 论

本研究通过分析 ７０ ℃、８０ ℃、９０ ℃、１００ ℃、
１１０ ℃、１２０ ℃ ６ 个不同温度下紫玉米花色苷含量

及色泽指标随时间的变化发现ꎬ在高压加工(０􀆰 １
ＭＰａ、１００~１２０ ℃)条件下ꎬ紫玉米花色苷含量及色

泽指标的热降解率较常压加工(０ ＭＰａ、７０~ ９０ ℃)
条件下的高ꎬ温度升高会使紫玉米花色苷、色泽的稳

定性降低ꎬ因此在紫玉米加工过程中应避免高温长

时间的加工ꎬ减少花色苷的热降解和色泽的变

化[３８]ꎮ 紫玉米花色苷含量的变化符合一级反应动

力学模型ꎬ色泽指标(Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、△Ｅ)的变化符合

零级反应动力学模型ꎬ通过构建紫玉米花色苷含量、
色泽指标的动力学模型ꎬ经验证发现ꎬ热压加工过程

中各指标的实测值与预测值的 Ｒ２均大于０􀆰 ９００ ０ꎬ证
明模型有效ꎮ 紫玉米花色苷含量与色泽指标的相关

性较高ꎬ花色苷含量与 Ｌ∗、ｂ∗、△Ｅ 呈显著负相关

( ｒ＝ －０.９０、－０.９２、－０.９０)ꎬ与 ａ∗呈显著正相关( ｒ＝
０􀆰 ８４)ꎮ

基于热降解动力学模型ꎬ可根据加热时间计算

出紫玉米花色苷含量及色泽指标ꎬ发现花色苷含量
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与色泽指标的相关性高ꎬ因此ꎬ可以用色差仪实时测

定色泽指标替代测定花色苷含量ꎬ为紫玉米的实际

加工提供指导ꎮ

ａ:不同加热时间紫玉米的亮度(Ｌ∗)ꎻｂ:不同加热时间紫玉米的红绿度(ａ∗)ꎻｃ:不同加热时间紫玉米的黄蓝度( ｂ∗ )ꎻｄ:不同加热时间紫玉

米的总色差(△Ｅ)ꎮ
图 ４　 色泽指标实测值与预测值之间的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｉｃｅｓ

Ｌ∗:亮度ꎻ ａ∗:红绿度ꎻｂ∗:黄蓝度ꎻ△Ｅ:总色差ꎮ ∗表示显著

相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 紫玉米各指标之间的相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ ｃｏｒｎ
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