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外界环境和食品体系对菊苣酸稳定性的影响
甘 婧，李光辉，封雨晴，夏效东*

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西 杨凌 712100）

摘  要：本实验研究pH值、温度、金属离子、紫外线以及不同食品体系（果汁饮料、奶粉和果冻）对菊苣酸稳定

性的影响。菊苣酸的含量由高效液相色谱法（high performance liquid chromatography，HPLC）测定。结果表明：

随着pH值（3、5、7、9）和温度（60、70、80 ℃）的升高，菊苣酸的稳定性逐渐降低；相同浓度的Na+和K+对菊

苣酸的稳定性无显著影响，但Ca2+溶液遇菊苣酸会瞬间发生变色反应；菊苣酸对紫外线敏感度较高，且在甲醇中的

异构化率明显高于在水中的异构化率；菊苣酸在果汁饮料中，室温（25 ℃）贮藏3 个月后保存率约为85%，4 ℃贮

藏3 个月后含量无明显变化；室温下避光贮藏3 个月，菊苣酸在奶粉和果冻体系中能够保持相对稳定。不同食品体

系对菊苣酸稳定性的影响有差异，总体上食品体系能在一定程度上维持菊苣酸的稳定性，保护其免受降解。
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Abstract: This research was aimed to determine the stability of cichoric acid when it was added to different food 

environments (juice, beverage, milk powder and jelly) during 3 months of storage, and investigate the influences of pH 

(3, 5, 7 and 9), temperature (60, 70 and 80 ℃), metal ions (Na+, K+ and Ca2+) and ultraviolet (253.7 nm) on the stability of 

cichoric acid. HPLC was used to measure the content of cichoric acid. The results showed that cichoric acid became more 

and more unstable as pH and temperature went up; the influences of Na+ and K+ at the same concentrations on the stability 

of cichoric acid were not significantly different, but exposure of cichoric acid to Ca2+ caused an instantaneous color change; 

ultraviolet rays led to stronger degradation of cichoric acid in methanol than in water; in fruit drinks for 3 months, cichoric 

acid remained 85% of its original level when stored at 25 ℃, but it was relatively stable at 4 ℃, and also had a relatively 

god stability in milk powder and jelly during the storage period.
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菊苣酸属咖啡酸衍生物，为紫锥菊中一种重要的

活性成分 [1-2]。研究表明，菊苣酸具有抗菌、抗病毒、

抗癌、抗氧化等特性 [3-7]，能够保护胶原蛋白Ⅲ免受自

由基导致的降解影响 [8]，抑制HIV-1的复制和HIV-1整

合酶活性[9-11]，还对胰岛素抵抗、肥胖等代谢疾病具有

重要作用[12-15]。

鉴于其重要的生理功能和药理活性，菊苣酸作为许

多保健品和药品的重要成分已被应用于提高人体免疫力

以及各类疾病的预防和治疗方面[16-18]。市售的含有菊苣酸

的保健品大部分是进口的，并以营养液、胶囊、咀嚼片

形式为主。与国外菊苣酸产品相比，国内菊苣酸产品类

别、数量较少，市场空白较大，且整个市售菊苣酸的产

品形式仍比较单一。目前，菊苣酸应用到食品中仍有许

多局限性：菊苣酸自身的不稳定性导致其易受环境因素

的影响[19-21]；食品本身就是一个复杂的体系，水分、糖

分、不同的食品添加剂以及添加的其他功能强化性成分

等导致了食品不同的物理形态、化学性质；多种多样的

食品环境对菊苣酸的稳定性有不同的影响。因此，本实

验研究pH值、温度、金属离子和紫外线对菊苣酸稳定性

的影响，以及菊苣酸在3 种不同食品环境中的稳定性，为

菊苣酸应用到食品中提供一定的理论依据以及更广泛应

用的可能。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

菊苣酸（纯度≥98%） 成都曼思特生物科技有限

公司；果汁饮料（水溶C100柠檬味） 农夫山泉股份有

限公司；奶粉 陕西和氏乳品有限公司；果冻 广东

喜之郎集团有限公司；磷酸和乙腈为色谱纯试剂；其他

均为分析纯试剂。

1.2 仪器与设备

LC-20A高效液相色谱仪 日本岛津公司；JA2003电

子天平 上海良平仪器仪表有限公司；实验室超纯水机  

深圳沃尔奇科技有限公司；KQ3200DV型数控超声波清

洗器 江苏昆山超声波仪器厂；ST16R台式高速冷冻离

心机 美国热电公司；pH计 上海洪纪设备仪器有限

公司。

1.3 方法

1.3.1 pH值对菊苣酸稳定性的影响测定  

用HCl和NaOH配制成pH值分别为3、5、7、9的

缓冲溶液，分别取15 mL缓冲溶液和1 mL菊苣酸原液

（1.2 mg/mL）振荡摇匀，于水浴锅中80 ℃恒温加热，

分别在15、40、60、120、180 min时对pH 3、5、7的样

品进行取样测定，pH 9的样品于5、20、35、50、65、

120、180 min时取样测定。

1.3.2 温度对菊苣酸稳定性的影响测定  

取15 mL pH 9的缓冲液与1 mL菊苣酸原液（1.2 mg/mL） 

2 份振荡混匀，分别于60 ℃和70 ℃的水浴锅中恒温加

热，于5、20、35、50、65、120 min时取样测定。

1.3.3 金属离子对菊苣酸稳定性的影响测定

配制0.5 mol/L的NaCl、KCl、CaCl2溶液，分别取

14 mL和1 mL菊苣酸原液（1.2 mg/mL）共3 份振荡混

匀，于水浴锅中80 ℃恒温加热，分别于5、20、35、50、

65 min时取样测定。

1.3.4 紫外线对菊苣酸稳定性的影响

分别将 1 5  m L的甲醇、水与 1  m L菊苣酸原液

（1.2 mg/mL）振荡混匀，同时置于紫外灯下照射，于

15、30、45、60、90、120 min时取样测定。

1.3.5 菊苣酸在果汁饮料中的稳定性研究

将29 mL水溶C100饮料与1 mL菊苣酸原液（1.5 mg/mL） 

振荡混匀，平行6 次。样品分别于室温（25 ℃）和4 ℃

条件下贮藏。室温条件下贮藏的样品于第1、3、6、11、

18、24、32、39、48、67、83、96天时平行取样，4 ℃条

件下贮藏的样品于第1、8、15、22、29、39、48、67、

83、96天时平行取样，于1.5 mL离心管中－80 ℃条件下

保存，在96 d后统一上机测定。

1.3.6 菊苣酸在奶粉中的稳定性研究

每个样品由（2.0±0.1）mg菊苣酸与1 g奶粉混合，

在室温（25 ℃）条件下密封避光保存，第1、8、15、

22、29、39、48、67、83、96天时平行处理3 个样品。先

加入40 mL 70%的甲醇提取，振荡后静置，再于冷冻离心

机中以转速9 000 r/min，4 ℃条件下离心10 min，取上清

液于1.5 mL离心管中－80 ℃条件下保存。

1.3.7 菊苣酸在果冻中的稳定性研究

利用微波加热溶解果冻15 mL与1 mL菊苣酸原液

（0.75 mg/mL）振荡混匀后降温凝固。30 个样品在室温

（25 ℃）条件下密封避光保存，第1、8、15、22、29、

39、48、67、83、96天时平行处理，将果冻捣碎后加入

15 mL 70%的甲醇提取，振荡后静置，再于冷冻离心机中

以5 000 r/min转速，4 ℃条件下离心10 min，取上清液于

1.5 mL离心管中－80 ℃条件下保存。

1.3.8 稳定性测定方法

1.3.8.1 高效液相色谱（high performance liquid chromatography，

HPLC）条件

色谱柱：V e n u s i l  X B P - C 1 8色谱柱（4 . 6  m m× 

250 mm，5 μm）；流动相A（0.5%磷酸-水溶液）和流动

相B（乙腈）低压等度洗脱；总流速：1 mL/min，流动 

相B体积分数为18%；检测时间：20 min；荧光检测波

长：326 nm；柱温：30 ℃；进样量：20 μL。
1.3.8.2 标准曲线的绘制

称取菊苣酸5.8 mg溶解到20 mL体积分数70%甲

醇中，得到质量浓度为0.29  mg/mL的原液。分别取

0.25、0.5、2、3.5、5 mL原液于试管中，用70%甲醇

定容至5 mL，过0.45 μm有机系滤膜上机测定。以菊

苣酸的质量浓度（mg/mL）为横坐标，峰面积为纵

坐标绘制标准曲线，得到回归方程为y = 3.6×107x－
35 163（R2 = 1.000 0）。结果表明，菊苣酸质量浓度在

0.014 5～0.29 mg/mL时与峰面积成良好的线性关系。

1.4 数据处理

每实验3 个重复，每个样品平行测定3 次。结果以 

±s表示。用SPSS软件对各个处理进行单因素方差分

析，P＜0.05有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 pH值对菊苣酸稳定性的影响
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图 1 不同pH值条件下菊苣酸质量浓度变化

Fig.1 Variation in cichoric acid concentration in aqueous solution at 

different pH levels (3, 5, 7 and 9)
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由图1可知，在80 ℃的水浴中恒温加热3 h，菊苣

酸在pH值为3的缓冲液中保存率为（74.6±1.8）%，

在pH值为9时保存率为（43 .0±1 .5）%，差异显著 

（P＜0.05）。说明不同pH值缓冲液对菊苣酸的稳定性影

响差异较大，菊苣酸在强酸性环境中的降解速率低于在

弱碱性环境中的降解速率。通过分析强酸和弱碱性条件

下分解产物的色谱图和质谱图说明，菊苣酸在酸性环境

下发生水解反应生成咖啡酸，但在弱碱性环境中菊苣酸

的分解产物复杂，机理仍有待研究[22]。将菊苣酸应用到

食品中时应考虑到液体环境或者冲调后环境的酸碱性，

探寻特定食品环境中菊苣酸保持稳定的最佳条件。

2.2 温度对菊苣酸稳定性的影响
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图 2 不同温度条件下菊苣酸质量浓度变化

Fig.2 Variation in cichoric acid concentration in aqueous solution at 

different temperatures

由图2可知，pH 9的菊苣酸水溶液在不同温度（60、

70、80 ℃）条件下加热2 h后，60 ℃条件下菊苣酸的保存

率为（92.0±0.7）%，而80 ℃条件下菊苣酸的保存率仅

为（61.8±3.2）%，差异显著（P＜0.05）。说明高温导

致菊苣酸加速降解，低温有利于菊苣酸保持稳定。已有

研究[23-24]表明，菊苣酸在水溶液中的热不稳定性主要是由

水解作用导致的，且水解反应是吸热过程，温度的升高

加速了菊苣酸水解为咖啡酒石酸和咖啡酸。又由于固态

的菊苣酸在加热条件下非常稳定[24]，当菊苣酸应用到食

品中时则应考虑菊苣酸的添加形态，以及灭菌等高温操

作的工艺条件是否会导致菊苣酸的降解。

2.3 金属离子对菊苣酸稳定性的影响
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图 3 Na+和K+对菊苣酸质量浓度的影响

Fig.3 Variation in cichoric acid concentration in aqueous solution 

containing Na+ or K+

由图3可知，80 ℃水浴加热65 min后，KCl溶液中菊

苣酸保存率为（97.02±0.01）%，NaCl溶液中菊苣酸保

存率为（94.37±0.05）%，降解速率基本相同，无显著

差异（P＞0.05）。本实验还将菊苣酸添加到CaCl2溶液

中，发现菊苣酸使无色的CaCl2溶液瞬间变成黄色，且在

后续的实验中无法检测到菊苣酸。以上结果表明，Na+

和K+不与菊苣酸反应；但菊苣酸与CaCl2溶液反应非常迅

速，溶液变黄机理还有待进一步探究。食品体系的复杂

性导致了多种金属离子混合的情况，Ca2+等其他金属离子

可能对菊苣酸产生较大的影响。当菊苣酸应用到食品中

时则应考虑液体食品环境或者冲调后的环境中存在的金

属离子对菊苣酸的影响，避免发生反应而导致菊苣酸的

降解以及食品品质等方面的变化。

2.4 紫外线对菊苣酸稳定性的影响
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图 4 紫外线辐照下菊苣酸质量浓度变化

Fig.4 Variation in cichoric acid concentration in two different solvents 

(water and methanol) under UV (253.7 nm)
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图 5 紫外线辐照下菊苣酸异构体质量浓度变化

Fig.5 Variation in cichoric acid isomer concentration in two different 

solvents (water and methanol) under UV (253.7 nm) 

由图 4可知，紫外线（ 2 5 3 . 7  n m）下辐照 2  h

后，甲醇中菊苣酸保存率仅有（46 .39±0 .15）%，

水中菊苣酸保存率为（94 .27±0 .06）%，差异显著 

（P＜0.05）。如图5所示，菊苣酸异构体的含量随着辐

照时间的延长而升高，2 h后甲醇中菊苣酸的质量浓度

达到（0.015 3±0.001 1）mg/mL，水中菊苣酸的质量浓

度仅为（0.007 1±0.000 7）mg/mL，两者菊苣酸异构体

质量浓度比大约为2∶1，差异显著（P＜0.05）。结果表

明，甲醇中的菊苣酸更容易受紫外线的影响，异构化成

内消旋菊苣酸[25]，且因甲醇极性比水小，菊苣酸异构转
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化率更高。当菊苣酸应用到食品中时，则应考虑到菊苣酸

溶解后对紫外线的敏感度较高，工艺中应减少其与紫外线

的接触。

2.5 菊苣酸在果汁饮料中的稳定性 
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图 6 不同贮藏温度饮料中菊苣酸质量浓度变化

Fig.6 Variation in cichoric acid concentration in beverage during  

3 months of storage at 4 and 25 ℃

由图6可知，室温（25 ℃）条件下贮藏3 个月，果汁

饮料中菊苣酸的保存率为（85.46±0.01）%，而4 ℃条件

下贮藏3 个月，菊苣酸质量浓度在（0.026 8±0.000 6）～ 

（0.028 5±0.000 2）mg/mL小范围内波动，无明显的下

降趋势。说明低温贮藏比室温更有利于菊苣酸保持稳

定；且室温（25 ℃）条件下水溶液中菊苣酸15 d后基本

上完全分解[24]，说明饮料体系能一定程度上保护菊苣酸

免受降解。果汁饮料体系本身是非常复杂的，且饮料中

标明445 mL的体系中添加了100 mg VC，具有抗氧化作

用，可对菊苣酸起到一定程度的保护作用，因而即便放

置3 个月菊苣酸的质量浓度仍处于较高的水平。实验结果

为菊苣酸添加到饮料中提供了可能。

2.6 菊苣酸在奶粉中的稳定性
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图 7 奶粉中菊苣酸质量浓度变化

Fig.7 Variation of cichoric acid in milk powder during 3 months of 

storage at 25 ℃

由图7可知，3 个月贮藏期内奶粉中菊苣酸质量浓

度在（0.016±0.009）～（0.031±0.005） mg/mL范围内

波动，无明显的下降趋势。考虑到奶粉体系为固体颗粒

状，在样品处理阶段，菊苣酸的损失率较大，导致了数

据不同程度的波动。总体来看，奶粉作为具有代表性的

固体食品环境，各个成分在水分活度非常小、隔绝空气

水蒸气、避光环境下是相对稳定的，缺乏导致菊苣酸降

解的环境因素，因而菊苣酸的质量浓度变化不受时间以

及奶粉体系的影响，在干燥封闭、室温条件下贮藏，菊

苣酸在奶粉体系中能保持相对稳定。实验结果为菊苣酸

添加到与奶粉类似食品体系中提供了可能。

2.7 菊苣酸在果冻中的稳定性
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图 8 果冻中菊苣酸质量浓度变化

Fig.8 Variation in cichoric acid concentration in jelly during 3 months 

of storage at 25 ℃

由图8可知，3 个月贮藏期内果冻中菊苣酸质量浓度

在（0.025±0.001）～（0.038±0.002） mg/mL内波动，

无明显下降趋势，质量浓度依然维持在较高水平。果冻

体系本身是非常稳定的，其水分活度很小，菊苣酸在这

样一个相对封闭的条件下贮藏，隔绝了氧气和水蒸气，

能够长期保持稳定。而检测数据轻微的波动可能是由样

品处理时的误差引起的。实验结果为菊苣酸添加到胶状

食品体系中提供了可能。

3 结 论

菊苣酸在碱性条件下比在酸性条件下更易发生降解，

pH 3时最稳定；高温比低温更易使菊苣酸发生降解，低温

有助于菊苣酸维持自身稳定；菊苣酸水溶液能与无色的

CaCl2溶液反应瞬间变成黄色，机理还有待探究；NaCl、

KCl对菊苣酸稳定性没有显著影响；菊苣酸对紫外线非常

敏感，且在甲醇中的异构化率明显高于水中。

果汁饮料的食品环境在很大程度上能保护菊苣酸

免受降解，并且低温贮藏更有易于菊苣酸维持在饮料中

的稳定性；奶粉食品体系自身的稳定性有助于菊苣酸保

持稳定；果冻体系的胶体特性也能一定程度上保护菊苣

酸免受降解，菊苣酸质量浓度能够长时间维持较高的水

平。实验结果为菊苣酸应用到食品体系中提供了可能。
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