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不同pH值条件下火龙果色素的降解动力学
叶丽君，邵伟琪，王兴莉，黄雪松*

(暨南大学食品科学与工程系，广东  广州 510632)

摘 要：以火龙果色素提取液的吸光度变化为指标，研究其在pH2.0～9.0条件下的降解规律。结果表明：在室温

(28℃)、pH2.0～9.0时，火龙果色素的最大吸收波长分别为532、534、536、534、535、536、538、543nm。火龙果

色素在特定pH值条件下的降解符合一级反应规律。降解速率常数(k)与pH值呈抛物线关系。pH4.0～6.0范围内，k较
小，色素稳定性较好。
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Abstract：The effect of pH 2.0—9.0 on the maximum absorption wavelength of pitaya pigment extract was analyzed. 
Meanwhile, we studied the degradation kinetics of the pigment extract. It was found that pitaya pigment extract showed 
maximum absorption at 532, 534, 536, 534, 535, 536, 538 nm and 543 nm, respectively under the conditions of 28 ℃ 
and pH 2.0—9.0. The degradation of the extract obeyed fi rst-order reaction at specifi c pH levels. A parabolic relationship 
between rate constant (k) and pH was found. At pH levels between 4.0 and 6.0, smaller k values were obtained and the 
extract was stable. 
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红肉火龙果(Hylocereus polyrhizus)属于仙人掌科

三角柱属植物，原产于巴西、墨西哥等中美洲至南美

洲地区[1]，以其营养价值、商业价值及药用价值均较高

而闻名[2]。其果肉和果皮富含天然红色素。采用高效液

相色谱-质谱联用分析方法已证实红肉火龙果中的红色

素为甜菜花青素(betacyanin)，其中主要成分是甜菜苷

(betanin)[3-5]，其化学结构式如图 1和表 1，其基本发色

基团是1,7-二偶氮庚甲碱[6]。

表 1表 1 甜菜花青素化学结构中R甜菜花青素化学结构中R1和R和R2取代基不同所各自对应的物质取代基不同所各自对应的物质[7][7]

Table 1Table 1 Substances forming from different substituent groups of Substances forming from different substituent groups of 

R1 and R and R2 in betacyanins (from Fig.1   ) in betacyanins (from Fig.1   )[7][7] 

R1 R2 名称

β-葡萄糖 H 甜菜苷(betanin)
6�-O-(丙二酰基)-β-葡萄糖 H phyllocactin

6�-O-(3�-羟基-3�-甲基戊二酰

基)-β-葡萄糖
H hylocerenin

2�-O-(葡萄糖醛酸)-β-葡萄糖 H 苋菜红苷(amaranthin)
H β-葡萄糖 千日红素(gomphrenin I)
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图 1 甜菜花青素(betacyanins)化学结构式图 1 甜菜花青素(betacyanins)化学结构式[7][7]

Table 1 Derivatives corresponding to different substituent groups of Table 1 Derivatives corresponding to different substituent groups of 

R1 and R and R2 in betacyanins in betacyanins [7][7]

火龙果甜菜苷易溶于水 [8]，温度、pH值、氧、光

和水分活度等均能影响其稳定性。在pH3.0～7.0时的

稳定性较好 [3,9]，以pH4.0～6.0时最稳定。虽已有较多

关于pH值对火龙果色素稳定性影响的定性研究 [9]，但

火龙果色素在不同pH值条件下降解动力学却未见报

道。为正确预测火龙果制品的货架期，本实验以提纯

的火龙果色素为样品，研究火龙果色素在室温条件下



36 2012, Vol.33, No.19              食品科学 ※基础研究

pH2.0～9.0时的降解规律，以期为果汁、果酒的色素

稳定性提供依据。 

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

火龙果(红皮红肉品种，－80℃条件下冷藏)  广州市

从化火龙果农庄；果胶酶Pectinex XXL   诺维信(中国)有
限公司；强酸性苯乙烯系阳离子交换树脂 广州化学试

剂二厂；氢氧化钠、盐酸、氨水、无水乙酸钠、磷酸氢

二钠、柠檬酸、硼酸、氯化钾、无水碳酸钠(均为分析纯)   
广州化学试剂厂。

1.2 仪器与设备

PL602-S电子天平   梅特勒-托利多仪器(上海)有限

公司；KDC-1044低速离心机   科大创新股份有限公司；

UV-1800紫外-可见分光光度计、UV-9600紫外-可见分光

光度计 北京北分瑞利分析仪器(集团)公司。

1.3 方法

1.3.1 火龙果色素的提取

称取500g果肉和果皮组织，于高速组织捣碎机捣

碎。再加入1mL果胶酶，搅拌至果肉果皮组织黏度明显

变小且产生清液后，用纱布粗滤。滤液经3500r/min离心

20min，收集上清液。

阳离子交换树脂的预处理参考文献[10]。将上述火

龙果上清液上阳离子交换柱。用0.2mol/L氨水洗脱，洗脱

液用2mol/L的盐酸调节其pH值约为4，即得到火龙果色素

提取液。

1.3.2 火龙果色素含量的计算方法[8]

火龙果甜菜苷色素含量的计算公式如下：

 色素含量/(mg/L)＝(Amax×Mw×DF×1000)/(ε/l)

式中：Amax为色素最大吸收波长处所测定的吸光

度；Mw为甜菜苷的相对分子质量(Mw＝550g/mol)；
DF为稀释倍数；ε为样品中主要花色苷的摩尔吸收率

(ε＝60000L/(mol·cm))；l为比色皿的厚度(l＝1cm)。
1.3.3 不同pH值条件下火龙果色素的降解规律 

分别取pH2.0～9.0的缓冲溶液(缓冲溶液的配制参考

文献[11])10mL于三角瓶中，各加色素提取液1.0mL，混

匀。分别放置0、1、2、3、4、5、6h后，测定相应最大

吸收波长处的吸光度，每组实验重复3次。 

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 pH值对火龙果色素吸收光谱的影响

由图 2可知，pH4.0、400～700nm波长范围内，火龙

果色素溶液在536nm波长处具有单一的最大吸收峰，没

有杂峰出现，其最大吸光度为0.4873。因此，采用本实验

方法提取的火龙果色素溶液的吸光度能够反应火龙果色

素的含量。
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图 2 pH4.0火龙果色素提取液的可见光谱图 2 pH4.0火龙果色素提取液的可见光谱

Fig.2 Visible absorption spectrum of pitaya pigment extractFig.2 Visible absorption spectrum of pitaya pigment extract
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图 3 不同pH值条件下火龙果色素的最大吸收波长图 3 不同pH值条件下火龙果色素的最大吸收波长

Fig.3 Maximum absorption wavelengths of pitaya pigment extract at Fig.3 Maximum absorption wavelengths of pitaya pigment extract at 

different pH levelsdifferent pH levels
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图 4 火龙果色素(甜菜苷)的降解途径图 4 火龙果色素(甜菜苷)的降解途径[12][12]

Fig.4 Initial steps of betanin degradation pathways Fig.4 Initial steps of betanin degradation pathways [12][12]

由图 3可知，pH值对火龙果色素最大吸收波长有

明显的影响，即随pH值增大，火龙果色素的最大吸收

波长向长波长方向移动；但在酸性区域移动较小，在

pH3.0～7.0的酸性到中性溶液中，其最大吸收波长在

536mm附近，每个pH值单位波动约为2nm。在碱性区域

移动较大，每个pH值单位波动约为2～6nm。pH2.0时，

最大吸收波长为532nm，略微蓝移。因为在酸性条件

下，甜菜苷C15可以发生异构化或脱氢反应，分别生成异
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甜菜苷或脱氢甜菜苷[9,12]。脱氢甜菜苷的最大吸收波长为

488nm[13]，影响了色素溶液的最大吸收波长，即火龙果色

素溶液的最大吸收波长蓝移。pH9.0时，其最大吸收波长

为543nm，出现红移。这可能因为甜菜苷含有酚羟基，

在碱性条件下形成含酚盐阴离子的化合物，使酚羟基氧

原子上的孤对电子由原来的2对增加到3对，使n→π共轭

作用进一步加强，从而导致火龙果色素的最大吸收波长

红移[14]。上述极端pH值时的变化机理可简示为图 4[12]。

2.2 pH4.0时火龙果色素的降解曲线

ρ/
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ρ = 4.3038e－0.0064t(R2 = 0.9832)
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ρ.火龙果色素质量浓度/(mg/L)；t. 放置时间/h。
图 5 火龙果色素在pH4.0 时的降解曲线图 5 火龙果色素在pH4.0 时的降解曲线

Fig.5 Degradation curve of pitaya pigment extract at pH 4.0Fig.5 Degradation curve of pitaya pigment extract at pH 4.0

由图5可知，火龙果色素的降解基本符合一级降

解反应。在pH4.0时，其降解k为0.0064h-1，半衰期为

108.30h，其色调为火龙果的紫红色。但该半衰期较短，

在该温度(28℃)与pH4.0值条件下，以火龙果为原料加工

的果汁、果酒等产品放置时间若超过一周，其红色强度

则会大大降低而丧失其商品价值。因此，对于这类产品

应当研究其合理的保存条件，以延长其货架期。

2.3 pH值对火龙果色素降解动力学参数的影响

表 2   不同 pH 值在28℃条件下火龙果色素的降解动力学参数表 2   不同 pH 值在28℃条件下火龙果色素的降解动力学参数[15][15]

Table 2 Kinetic parameters for degradation of pitaya pigment extract Table 2 Kinetic parameters for degradation of pitaya pigment extract 

at 28 ℃at 28 ℃[15][15]

pH
降解动力学方程 k/h-1 半衰期t1/2 /h 相关系数绝对值(R)ρt＝ρ0e

-kt

2.0 ρt＝3.88e－0.0584t 0.0584 11.87 0.9743

3.0 ρt＝4.12e－0.0199t 0.0199 34.83 0.9773

4.0 ρt＝4.30e－0.0064t 0.0064 108.30 0.9916

5.0 ρt＝4.41e－0.0108t 0.0108 64.18 0.9437

6.0 ρt＝4.26e－0.0124t 0.0124 55.90 0.8567

7.0 ρt＝4.19e－0.0179t 0.0179 38.72 0.9095

8.0 ρt＝3.50e－0.0321t 0.0321 21.59 0.9753

9.0 ρt＝3.51e－0.0604t 0.0604 11.48 0.9797

注：自由度＝ n – 2 ＝ 7 – 2 ＝ 5 ；R0.05 ＝ 0.754。

由表2可知，火龙果色素随时间的降解属于非酶化学

反应，应当服从质量作用定律和阿累尼乌斯公式。以lnρ
对t作图，得直线。对表中各降解方程的直线相关系数R
进行显著性检验表明，火龙果色素的质量浓度与时间的

直线相关系数显著，即火龙果色素在不同pH值条件下的

降解符合一级反应[16]。在pH2.0～9.0范围内，随着pH值

的升高，火龙果色素降解k先下降后上升，对火龙果色

素的破坏呈先减弱后增加的趋势。pH4.0时，火龙果色

素的降解k最小，为0.0064h-1，半衰期最长，为108.30h。
pH9.0时，火龙果色素降解k最大，为0.060h-1；半衰期最

短，为11.48h。pH2.0时，火龙果色素降解k与pH9.0时接

近，为0.0584h-1；半衰期为11.87h，此时，火龙果色素的

稳定性差。

火 龙 果 色 素 的 降 解 k 与 p H 值 关 系 如 图  6 所

示，呈 抛 物 线 关 系 ， 可 处 理 成 一 元 二 次 方 程 形

式： k＝0 .0041×pH 2－0 .0442×pH＋0 .1234(R 2＝

0 . 9 3 2 3，n＝8)，由该方程得，当pH5.4时，降解k达
到极值。这与pH4.0时降解k最小的实验结果不符。其

原因可能是因为极值区域所取实验值较少(pH4.0～6.0
仅有3个点)，统计意义较低，因而与pH4.0时最稳定

的结果不符。但对于其他pH值条件下火龙果色素的降

解k可参考此抛物线。

pH

k = 0.0041×pH2 － 0.0442×pH + 0.1234
(R2 = 0.9323)
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图 6 火龙果色素降解图 6 火龙果色素降解k与pH值的关系与pH值的关系

Fig.6 Relationship between rate constant (Fig.6 Relationship between rate constant (k) and pH) and pH

3 结 论 结 论

通过离子交换树脂提取火龙果色素，测定出其最大吸

收波长随pH值而发生红移，在酸性区域移动较小，在碱性

区域移动较大。在特定pH值条件下，火龙果色素降解符合

一级降解动力学反应；在 pH2.0～9.0范围，火龙果色素降

解速率常数与pH值呈抛物线关系：k＝0.0041×pH2－

0.0442×pH＋0.1234 (R 2＝0.9323，n＝8)。pH4.0
时，火龙果甜菜苷色素的降解速率常数最小，为

0.0064h-1；半衰期最长，为108.30h。这些结果为稳定

火龙果果酒、果汁等加工产品中的色素或红色的感官

特征提供了科学依据。
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