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不同多酚对蓝莓花色苷单体辅色效果的研究
黄　方，宁　楠，倪春蕾，张　宏，毕秀芳*

（西南民族大学食品科学与技术学院，四川成都 610041）

摘　要：为探究不同多酚对蓝莓花色苷单体的辅色效果，本试验通过分析不同多酚对四种蓝莓花色苷溶液的颜色、

吸收峰值、花色苷含量等的影响，明确适合四种花色苷单体的多酚辅色素。结果表明，绿原酸、表儿茶素可将锦

葵色素-3-O-半乳糖苷（Mal-3-O-gal）、锦葵色素-3-O-阿拉伯糖苷（Mal-3-O-ara）、飞燕草色素-3-O-半乳糖苷

（Del-3-O-gal）、飞燕草色素-3-O-阿拉伯糖苷（Del-3-O-ara）的吸收峰值提高了 21%~37%（P<0.05），经辅色的

花色苷单体 a*值显著增强、L*值显著下降（P<0.05），颜色明显变红；没食子酸、香草醛对 Mal-3-O-gal、Mal-3-
O-ara、Del-3-O-gal的最大吸收波长、颜色、花色苷含量无显著影响（P>0.05），但可将 Del-3-O-ara的吸收峰值提

高了 23.33%（P<0.05）；阿魏酸、咖啡酸对花色苷溶液产生负面影响，颜色由红转变为偏紫色、褪色明显。因

此，绿原酸、表儿茶素、没食子酸、香草醛这 4种外源物质可作为蓝莓花色苷有效的辅色剂，用于提高蓝莓汁的

颜色稳定性。
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Effects of Different Polyphenols on the Co-pigmentation of Blueberry
Anthocyanin Monomers

HUANG Fang，NING Nan，NI Chunlei，ZHANG Hong，BI Xiufang*

（College of Food Science and Technology, Southwest Minzu University, Chengdu 610041, China）

Abstract： In  order  to  explore  the  influence  of  different  polyphenols  on  the  co-pigmentation  effects  of  blueberry
anthocyanins, this study analyzed the effects of different polyphenols on color, absorption peak and anthocyanin content of
four blueberry anthocyanin solutions, and identified the suitable polyphenol copigment for four anthocyanin monomers. The
results  showed  that  chlorogenic  acid  and  epicatechin  significantly  increased  the  absorption  peaks  of  malvidin-3-O-
galactoside  (Mal-3-O-gal),  malvidin-3-O-arabinoside  (Mal-3-O-ara),  delphinidin-3-O-galactoside  (Del-3-O-gal)  and
delphinidin-3-O-arabinoside (Del-3-O-ara) by 21%~37% (P<0.05). The a* values of the four anthocyanin monomers were
significantly enhanced (P<0.05), while L* values were significantly decreased by chlorogenic acid and epicatechin, resulting
in  a  significant  reddening  of  color.  Gallic  acid  and  vanillin  had  no  significant  effect  on  the  maximum  absorption
wavelengths, color, and anthocyanin content of Mal-3-O-gal, Mal-3-O-ara, and Del-3-O-gal (P>0.05), but they significantly
increased the absorption peak of Del-3-O-ara by 23.33% (P<0.05). Ferulic acid and caffeic acid had an adverse effect on the
anthocyanin  solution,  causing  a  color  shift  from  red  to  purplish  and  significant  fading.  Therefore,  chlorogenic  acid,
epicatechin, gallic acid and vanillin can be used as effective co-colorants for blueberry anthocyanins, which could be used
in the blueberry processing industry to improve the color stability of blueberry juice.
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蓝莓富含花青素，其中飞燕草素和锦葵素是蓝

莓中最主要的两大类花青素[1]。锦葵色素是蓝莓中

的特征性花青素，它赋予了蓝莓其特有的深蓝色

调[2−3]。飞燕草素在蓝莓中含量较大，但其稳定性相

对较差[4]。花色苷由花青素与一个或多个糖类物质

以糖苷键相连组成[5]，具有抗 2型糖尿病、抗心血管

疾病、抗炎和抗癌等作用[6]，被赋予“护眼之宝”之

称[7−8]。花色苷作为蓝莓的主要呈色物质[9]，使之呈

现红、蓝、紫等不同的颜色[10]。在加工和贮藏过程

中，花色苷的稳定性受多种因素的影响，包括花色苷

的结构、pH、温度、水分含量、氧气和金属离子等[11]，

这些因素导致蓝莓花色苷容易降解和褪色，极大地影

响了蓝莓产品如蓝莓汁的加工和贮藏性能。

提高花色苷稳定性较好的方法是辅色反应，该

反应能有效提高花色苷的结构稳定性和呈色效果。

酚类化合物作为辅色剂使用量较小，而且天然存在于

植物体系中，其结构具有足够扩展的 π共轭体系，这

促进了酚类化合物通过 π-π堆积相互作用与花色苷

结合[12−13]。黄金萍等[14] 研究表明酚类化合物的添加

可以作为辅色因子提高果蔬汁中花色苷的稳定性，从

而限制花色苷和 VC 的相互作用。Liu等[15] 采用酶

催化法将对香豆酸和咖啡酸接枝于蓝莓花色苷上，发

现在 25、40和 60 ℃ 下贮藏期间的颜色稳定性高于

天然蓝莓花色苷。Bi等[16] 使用没食子酸对蓝莓复

合果汁进行辅色，研究发现没食子酸提高了果汁中总

花色苷和抗坏血酸的稳定性。Zhang等[17] 在加速条

件下研究没食子酸对蓝莓汁中花色苷稳定性和色泽

的影响，结果表明没食子酸的加入使蓝莓汁呈现出更

深的红色色调、颜色饱和度和花色苷稳定性。不同

文献中优化出的蓝莓汁护色剂具有较大差异，推测可

能是由于不同品种的蓝莓中花色苷种类和含量不同

导致的。因此本文从花色苷单体出发，通过对不同花

色苷单体的适宜辅色剂进行研究，采用简单体系来明

确多酚与花色苷之间分子的相互作用，为在后续复杂

体系中的应用奠定基础。

在已有的研究中，绿原酸（Chlorogenic  acid，

CA）、表儿茶素（Epicatechin，Epi）、没食子酸（Gallic

acid，GA）、香草醛（Vanillin，Van）、阿魏酸（Ferulic

acid，FA）、咖啡酸（Caffeic acid，CaA）已成功应用于

提高花色苷的稳定性。苏帆[18] 分别选用咖啡酸、阿

魏酸、绿原酸和没食子酸对红肉苹果花色苷进行辅

色，研究发现 4种酚酸（浓度为 0.01 mol/L）均能使红

肉苹果花色苷产生明显的辅色效应。Zou等[19] 研究

发现天竺葵素-3-葡萄糖苷与酚酸（儿茶素或表儿茶

素）的共色反应速率，在 0.1 MPa，60 ℃ 下处理时，随

着酚酸浓度的增加而略有增加。在类似的研究中，没

食子酸、香草醛、咖啡酸均被观察到其浓度增加导致

花色苷辅色效果增强[20−21]。

本文以蓝莓花色苷为原料，选取已有报道可能

在花色苷辅色中有较好效果的多酚化合物，绿原酸、

表儿茶素、没食子酸、香草醛、阿魏酸、咖啡酸等

6种外源添加物质作为多酚辅色剂，研究其对 4种蓝

莓花色苷单体（锦葵色素-3-O-半乳糖苷、锦葵色素-
3-O-阿拉伯糖苷、飞燕草色素-3-O-半乳糖苷、飞燕

草色素-3-O-阿拉伯糖苷）的颜色、含量和吸收光谱的

变化规律，评估不同多酚辅色剂对特定蓝莓花色苷单

体颜色稳定性的影响，以期找到较适宜的多酚辅色

剂，为实际应用中蓝莓花色苷稳定性提升提供参考

依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

锦葵色素-3-O-半乳糖苷（Mal-3-O-gal，98%）、

锦葵色素-3-O-阿拉伯糖苷（Mal-3-O-ara，98%）、飞燕

草色素-3-O-半乳糖苷（Del-3-O-gal，95%）、飞燕草色

素-3-O-阿拉伯糖苷（Del-3-O-ara，94%）　宝鸡市辰

光生物科技有限公司；绿原酸（CA）、表儿茶素

（Epi）、没食子酸（GA）、阿魏酸（FA）、香草醛（Van）、
咖啡酸（CA）　成都瑞芬思生物科技有限公司；柠檬

酸、磷酸氢二钠　分析纯，成都科龙化工试剂厂；甲

醇、甲酸　色谱纯，美国 Sigma公司。

MC-01000228 pH计　成都世纪方舟科技有限

公司；UV-1900紫外-可见分光光度计　深圳市华德

隆科技有限公司；BSA224S-CW分析天平　赛多利

斯科学仪器（北京）有限公司；BT25s十万分之一天平

　德国赛多利斯 Sartorius；Agilent 1160高效液相色

谱仪　安捷伦科技中国有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   花色苷辅色溶液配置　按照 Zhao等[22] 的方

法制备蓝莓汁模型溶液，并略微修改。本研究使用的

蓝莓汁模型缓冲液由 6.44 mL的 0.2 mol/L磷酸氢

二钠与 13.56 mL的 0.1 mol/L柠檬酸混合，使用磷

酸氢二钠或柠檬酸将 pH调节至 3.6。使用模型缓冲

液配制浓度为 10 mmol/L的 6种辅色素溶液（CA、

Epi、GA、FA、Van、CaA）；使用甲醇配制浓度为

1 mmol/L的 4种花色苷单体溶液（Mal-3-O-gal、Mal-
3-O-ara、Del-3-O-gal、Del-3-O-ara），将多酚/花色苷

单体溶液/模型缓冲液以体积比 1:1:3混合，配置为

花色苷单体/多酚摩尔比为 1:10的辅色溶液[23]，保证

在模型溶液中花色苷单体浓度为 0.2 mmol/L，避免

其自缔结[24]。将混合溶液置于黑暗中静置 30 min
以达到平衡，所有样品设置 3个平行。 

1.2.2   吸收光谱测定　根据 Qian等[25] 的方法，准确

量取 20  μL待测样品，以蒸馏水做空白，于 450~
600 nm下对待测样品进行可见光谱扫描，得到待测

样品的吸收光谱图。 

1.2.3   辅色溶液颜色计算　根据 Pérez-Magariño
等 [26] 研究开发的回归模型，分别在 420、520和

620 nm处测定吸光度值，估计模拟溶液的 CIELAB
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参数，具体计算过程如下：

L*= exp(4.611−0.670×A520) 式（1）

a* =
√
−11.666+52.425× (A520) 式（2）

b*= −0.711+91.194×A420−41.672×A520−54.220×A620

式（3）

∆E =

√(
L* −L0

*
)2
+ (a* −a0

*)2
+
(
b* −b0

*
)2

式（4）

式中：L*—样品的亮度；L0
*—第 0 d未处理样品

亮度；a*—样品的红度；a0
*—第 0 d未处理样品红度；

b*—样品的黄度；b0
*—第 0 d未处理样品黄度；ΔE的

值表示样品与未添加辅色素样品比较的颜色变化程

度，值为 0~0.5代表变化不明显、值为 0.5~1.5代表

略微变化、值为 1.5~3.0代表变化明显、值为 3.0~6.0
代表变化清晰可见，值为 6.0~12.0代表变化极大[27]。 

1.2.4   花色苷含量测定及计算　根据田瑶[28] 的方法

使用高效液相色谱仪 （High  Performance  Liquid
Chromatography，HPLC）测定花色苷含量。将辅色

样品过 0.45 μm微孔滤膜后上样分析。 

1.2.4.1   色谱检测条件　Kromasil  100-5-C18 色谱

柱，柱温 30 ℃，柱压范围<400 bar，流动相 A：超纯水

（加入 5%的甲酸），流动相 B：甲醇；流速：1 mL/min；
检测波长：530 nm；进样量：20 μL。

按照如下梯度洗脱：0~1 min，10% B；1~15 min，
10%~60%  B； 15~15.1  min， 60%~100%  B； 15.1~
18 min，100% B；18~20 min，100%~10% B。 

1.2.4.2   定量计算方法　分别配制 0.50、0.25、0.167、
0.125、0.1 mmol/L浓度的花色苷单体溶液，获取各

个浓度标准品的对应的峰面积数据；以标品浓度为横

坐标，峰面积为纵坐标，绘制不同物质的标准曲线。

将检测到的样品峰面积代入标准曲线线性方程进行

计算，得到实际样本中该物质的含量数据[29]。

Y1 = (0.67X+7.23)×10−4×493.44 式（5）

Y2 = (0.65X+248)×10−4×463.41 式（6）

Y3 = (0.77X+309)×10−4×465.39 式（7）

Y4 = (0.62X+307)×10−4×435.36 式（8）

式中：其中 X代表峰面积（mAu·s）；Y1是 Mal-
3-O-gal单体浓度（mg/L）；493.44为其摩尔质量

（g/mol）；Y2是 Mal-3-O-ara的标准曲线，463.41为

其摩尔质量（g/mol）；Y3是 Del-3-O-gal的标准曲线，

465.39为其摩尔质量（g/mol）；Y4是 Del-3-O-ara的

标准曲线，435.36为其摩尔质量（g/mol）。 

1.3　数据处理

以上所有试验重复三次，数据处理及方差分析

使用 Excel和 SPSS 22.0软件中的单因素 Tukey检验，

以 P<0.05为差异显著，画图使用软件 Origin Pro 8.0。 

2　结果与分析 

2.1　不同多酚对花色苷单体表观颜色的影响

不同多酚对花色苷单体颜色的影响如图 1所

示。FA、CaA辅色的四种花色苷单体，肉眼可见的

由红转变为偏紫色、褪色明显。相比于未辅色 Mal-
3-O-gal、Mal-3-O-ara、Del-3-O-gal，CA、Epi辅色的

样品肉眼可见红色增强；GA、Van辅色的样品出现

略微的变红或者无明显颜色改变的现象。相比于未

辅色的 Del-3-O-ara，CA、Epi、GA、Van辅色的样品

肉眼可见红色增强。结果表明，使用 CA和 Epi对花

色苷溶液进行辅色时，颜色增强；FA、CaA辅色的样

品，褪色比较明显。4种酚酸均使花色苷溶液产生了

增色效果。这可能是因为酚酸与花色苷发生了分子

间辅色，两者以非共价键和氢键结合，形成水平或垂

直重叠的复合物[30]，使红花色苷溶液呈色加强而产生

了增色效应，这与孙晨晨等[13] 的研究基本一致。

  

Del-3-O-gal +CA +Epi +GA +FA +Van +CaA

Del-3-O-ara +CA +Epi +GA +FA +Van +CaA

Mal-3-O-ara  +CA +Epi +GA +FA +Van +CaA

Mal-3-O-gal  +CA +Epi +GA +FA +Van +CaA

图 1    不同多酚对花色苷单体颜色的影响
Fig.1    Effects of different polyphenols on the color

of anthocyanin monomers
  

2.2　不同多酚对花色苷单体吸收光谱的影响

花色苷溶液中添加不同辅色剂后的吸收光谱如

图 2所示。

由图 2可知，花色苷溶液在不同辅色剂的作用

下，最大吸收波长发生了不同程度的红移。其中添
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加 FA、CaA对上述四种花色苷溶液的红移现象影响

最明显，发生红移 7~11 nm。CA、Epi辅色的 Mel-3-

O-gal，最大吸收波长从 520 nm红移至 524 nm；CA、

Epi辅色的 Mel-3-O-ara，最大吸收波长从 523 nm红

移至 525 nm；其余多酚辅色剂对花色苷溶液的红移

现象无显著影响（P>0.05）。Eiro等[31] 的研究表明

FA以摩尔比 100:1辅色锦葵色素-3-O-葡萄糖苷时，

花色苷的最大吸收波长红移了 17.6 nm。发生红移

的原因可能是花色苷-辅色剂分子之间形成 π-π共轭

现象，产生了氢键作用，使花色苷单体极性或电子分

布下降使其在可见光范围内的最大吸收波长红

移[32]。总的来说，多酚辅色剂可以增强花色苷的吸收

强度或波长范围，部分发生红移现象。

从表 1可知，CA、Epi均提高了花色苷溶液的吸

收峰值，提升幅度高达 21%~37%；GA、Van辅色的

Del-3-O-ara，其吸收峰值均增强了 23.33%；FA、CaA
降低了 Mal-3-O-gal、Mal-3-O-ara的吸收峰值，下降

幅度为 19.51%~26.09%；其余多酚辅色剂对花色苷

溶液的最大吸收峰值无显著影响。Marković等[33] 的

研究表明，在 pH3.65体系下，FA和 CaA以摩尔比

20:1辅色锦葵色素-3,5-葡萄糖苷时，吸收峰值较未

辅色分别增加了 119%、37.5%。Lambert等[34] 的研

究表明在 pH3.6体系下，CA、Epi、CaA以摩尔比

100:1辅色锦葵色素-3-O-葡萄糖苷，吸收峰值较未

辅色分别高了 253%、192%、196%，且辅色效果 CA>
CaA>Epi。

根据红移现象以及吸收峰值的大小来综合考虑

多酚对花色苷辅色效果的影响。CA、Epi、FA、CaA
能够使花色苷溶液的最大吸收波长发生红移，表明多

酚辅色剂与花色苷之间存在相互作用，增强了其颜色

的鲜艳度和稳定性。此外，CA、Epi均提高了花色苷

溶液的吸收峰值，峰值越大表明多酚辅色剂与花色苷

溶液之间的相互作用越强，辅色效果越好。结果表

明，CA和 Epi对花色苷溶液的辅色效果较好，FA和

CaA辅色效果较差。FA和 CaA辅色效果较差可能

因为锦葵色素类与羟基肉桂酸的辅色反应是一种对

熵不利的焓驱动过程，并且锦葵色素糖基部分阻碍了

羟基肉桂核一侧的辅色 [35]；还有可能因为 FA和

CaA辅色花色苷使其结构转化为吡喃花色苷后产生

了颜色的变化[36]。 

2.3　不同多酚对花色苷单体颜色参数的影响

经多酚处理的花色苷单体颜色参数如表 1所

示。与对照组相比，CA、Epi辅色的花色苷溶液，其

L*值显著下降、a*值显著增强（P<0.05）；FA、CaA辅

色的花色苷溶液，其 L*值显著增强、a*值显著下降

（P<0.05）；GA、Van辅色的样品 L*、a*值变化均不显

著（P>0.05）。
总色差 ΔE结合了 L*、a*、b*三个指标的变化，

可直观反映样品与标准颜色之间的差异程度。由

表 1可知，相比于其他四种多酚辅色剂，使用 CA和

Epi辅色样品时，ΔE值的变化更大。表明多酚对花

色苷辅色的影响较大，能够更有效地影响花色苷的颜

色。使用 CA、Epi对花色苷进行辅色，导致溶液颜

色变红、亮度降低；FA、CaA对花色苷进行辅色，导

致溶液颜色变浅、亮度增大。GA、Van辅色的溶液，

其 L*、a*、b*值相比对照组变化较小，颜色的稳定性

增强，花色苷的品质也得到了较好的保留[37]。其结论
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图 2    不同多酚对花色苷单体吸收光谱的影响

Fig.2    Effects of different polyphenols on absorption spectra of
anthocyanin monomers

注：（a）Mal-3-O-gal；（b）Mal-3-O-ara；（c）Del-3-O-gal；（d）Del-
3-O-ara。
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与图 1所示结果相同。添加辅色剂改善了花色苷溶

液的颜色特性，这反映在较低的 L*以及较大的 a*上，

推测其原因可能是辅色素和花色苷在辅色过程中产

生了增色效应[38] 和红移变化，因此添加 CA、Epi的

花色苷溶液具有更深、更鲜艳的红色色调。

不同辅色素辅色不同的花色苷单体效果存在差

异，主要与花色苷和多酚的结构有关。已有研究表明

辅色效应随着花青素发色的甲氧基化和羟基化程度

而增加[39−40]，故锦葵色素类（B环含 2个甲氧基）与飞

燕草色素类（B环含 3个羟基）均易发生辅色反应。

多酚中的羰基氧原子和羟基与花色苷形成氢键，两个

原子之间的紧密接触、环与芳香环之间 π-π堆积产

生的范德华力，故含有更多甲氧基或羟基的多酚与花

色苷单体相互作用会形成更稳定的复合物，从而导致

更大的增色[41]。 

2.4　不同多酚对花色苷单体含量的影响

经多酚辅色的花色苷单体含量如表 1所示，与

未辅色 Mal-3-O-gal相比，经 6种多酚辅色的样品花

色苷含量无显著变化（P>0.05）。与未辅色 Mal-3-O-

ara相比，经 CA、Epi、GA、Van辅色的样品花色苷含

量无显著变化（P>0.05），FA、CaA辅色的样品花色

苷含量分别显著增加了 13.15%、15.77%（P<0.05）。
与未辅色 Del-3-O-ara、Del-3-O-gal相比，经 CA、

Epi、GA、FA、Van辅色的样品花色苷含量无显著变

化（P>0.05），CaA辅色的样品花色苷含量分别显著

增加了 22.75%、11.60%、15.77%（P<0.05）。
结果表明，花色苷含量的变化取决于多酚的种

类和花色苷的类型，使用多酚对花色苷溶液进行辅色

时，花色苷含量增加可能是因为发生了酰化反应[15]。

Zhang等[17] 的研究表明 GA辅色蓝莓汁后其主要的

花色苷单体芍药色素-3-O-葡萄糖苷含量显著提高

了 51.11%。Aleixandre-Tudó等[42] 的研究表明在葡

萄酒中添加 CaA显著增加其花色苷含量，因为 CaA

与花色苷共辅色反应生成酰化花色苷，增加了其单体

含量。这从侧面证实了 FA、CaA辅色花色苷单体是

有可能发生酰化反应[17]。 

3　结论
本研究选用 6种酚类化合物（绿原酸、表儿茶

素、没食子酸、阿魏酸、香草醛、咖啡酸），结合辅色

效果评价其对蓝莓中主要的花色苷单体颜色稳定性

的影响。绿原酸、表儿茶素、没食子酸、香草醛与蓝

莓花色苷相互作用可以增加其最大吸光值和最大吸

 

表 1    不同多酚对花色苷单体吸收峰值、颜色、含量的影响

Table 1    Effects of different polyphenols on the absorption peak, color, and content of anthocyanin monomers

花色苷单体 辅色剂 吸收峰值
颜色 花色苷含量

（mg/L）L* a* b* ΔE

Mal-3-O-gal

CK 0.41±0.00b 76.68±0.00b 21.70±0.00b −4.01±0.23b − 96.17±3.49a

+CA 0.53±0.02a 70.61±0.74c 26.43±0.56a −6.96±0.49cd 8.24±1.04a 97.37±0.05a

+Epi 0.55±0.03a 69.60±1.22c 27.20±0.93a −7.41±0.77d 9.58±1.70a 96.62±6.16a

+GA 0.44±0.01b 74.75±0.42b 23.23±0.33b −4.04±0.36b 2.47±0.54bc 100.42±1.79a

+FA 0.33±0.03c 80.98±1.50a 18.15±1.27c −3.09±0.84ab 5.68±2.07abc 100.09±1.66a

+Van 0.42±0.01b 76.07±0.58b 22.19±0.50b −5.10±0.15bc 1.39±0.53c 93.16±2.75a

+CaA 0.31±0.01c 81.91±0.35a 17.36±0.30c −1.61±0.34a 7.21±0.55ab 99.87±2.47a

Mal-3-O-ara

CK 0.23±0.02b 86.36±1.02b 13.34±0.97b −2.79±0.10bc − 82.22±5.48b

+CA 0.29±0.01a 83.30±0.43c 16.15±0.38a −3.49±0.43c 4.23±0.54b 87.72±1.49ab

+Epi 0.29±0.00a 83.24±0.04c 16.20±0.03a −3.40±0.47c 4.29±0.12b 86.60±1.37ab

+GA 0.25±0.00b 85.47±0.24b 14.18±0.23b −1.04±0.33a 2.13±0.46c 88.34±1.05ab

+FA 0.18±0.00c 89.88±0.09a 9.82±0.09c −2.83±0.18bc 4.97±0.12ab 93.03±2.32a

+Van 0.22±0.01b 86.87±0.70b 12.84±0.67b −2.07±0.09ab 1.13±0.68c 87.19±0.39ab

+CaA 0.17±0.01c 90.66±0.34a 8.97±0.38c −1.00±0.37a 6.39±0.38a 95.19±0.15a

Del-3-O-gal

CK 0.28±0.01b 83.24±0.67a 16.20±0.59b −4.41±0.31b − 99.43±3.07b

+CA 0.34±0.01a 80.12±0.57b 18.88±0.48a −5.18±0.58b 4.19±0.83a 101.20±2.62ab

+Epi 0.34±0.00a 80.26±0.15b 18.77±0.13a −5.11±0.11b 4.00±0.21a 102.17±3.51ab

+GA 0.30±0.00b 82.32±0.23a 17.00±0.20b −3.01±0.59a 1.91±0.24b 97.92±2.89b

+FA 0.29±0.02b 83.44±0.79a 16.03±0.70b −5.06±0.28b 1.04±0.10b 108.67±0.56ab

+Van 0.29±0.00b 82.91±0.12a 16.49±0.10b −4.03±0.01ab 0.59±0.11b 98.15±2.33b

+CaA 0.28±0.00b 84.02±0.36a 15.50±0.32b −4.51±0.48ab 1.11±0.50b 110.96±3.07a

Del-3-O-ara

CK 0.30±0.03b 82.32±1.79a 17.00±1.56b −4.56±0.31ab − 90.29±7.04b

+CA 0.41±0.02a 76.22±1.23b 22.07±0.98a −6.34±0.15c 8.12±1.56a 96.13±0.96ab

+Epi 0.39±0.02a 77.35±1.17b 21.16±0.95a −5.86±0.14bc 6.60±1.51ab 101.66±2.89ab

+GA 0.37±0.01a 78.66±0.60ab 20.09±0.49ab −3.90±0.32a 4.85±0.72ab 96.59±3.21ab

+FA 0.35±0.01ab 80.69±0.31a 18.40±0.26b −5.97±0.23bc 2.58±0.46b 105.73±2.51ab

+Van 0.37±0.00a 78.63±0.19ab 20.11±0.15ab −5.47±0.80abc 4.94±0.38ab 100.75±1.58ab

+CaA 0.35±0.02ab 80.66±1.34a 18.43±1.13b −5.73±0.24bc 2.52±1.63b 110.83±5.67a

注：同列不同小写字母表示差异显著，P<0.05；CK：未辅色样品。
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收波长，并且产生了不同程度的增色及红移效应，辅

色效果显著；而阿魏酸、咖啡酸对蓝莓花色苷具有减

色作用。因此，可以选择绿原酸、表儿茶素、没食子

酸、香草醛辅色花色苷单体进行后续研究以明确辅

色复合物的加工稳定性。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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