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原花青素抑制丙烯酰胺的动力学
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（1.湖北工业大学生物工程与食品学院，湖北 武汉 430068；2.工业发酵湖北省协同创新中心，湖北 武汉 430068； 

3.湖北省食品发酵工程技术研究中心，湖北 武汉 430068；4.武汉市华测检测技术有限公司，湖北 武汉 430068）

摘  要：对原花青素对丙烯酰胺形成-消除动力学的影响进行研究。在荔枝原花青素（litchi pericarp procyanidin，
LPPC）和莲房原花青素（lotus seedpod procyanidin，LSPC）对丙烯酰胺最大抑制率添加条件的基础上，分别采用

Logistic-生长曲线模型、Logistic-Fermi动力学模型和Logistic-指数动力学模型描述丙烯酰胺的形成-消除动力学过

程，最终优化选择Logistic-指数动力学模型为描述对象。实验结果表明：两种原花青素对丙烯酰胺形成过程具有显

著性影响，且LSPC的作用大于LPPC，在反应后期，两种原花青素对丙烯酰胺抑制均无显著性影响。
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Abstract: The effect of procyanidins on the formation and elimination kinetics of acrylamide was investigated. The 
concentrations of litchi pericarp procyanidin (LPPC) and lotus seedpod procyanidin (LSPC) for the maximum percentage 
inhibition of acrylamide were determined, and then the kinetic process of acrylamide formation and elimination was 
described by the Logistic-growth curve, Logistic-Fermi and Logistic-exponential kinetic models. The Logistic-exponential 
kinetic model was found to be the best among these models. The experimental results showed that both LPPC and LSPC had 
a significant impact on the formation of acrylamide, especially LSPC; however, they had no significant inhibitory effect at 
the later stage of reaction.
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研究发现：含有丰富碳水化合物的食品在高温下加工可

能会产生丙烯酰胺[1-2]。丙烯酰胺具有强烈的致癌性[3]，

同时也具有神经毒性[4-5]、生殖毒性[6]、遗传毒性[7]。因

此，在全世界，丙烯酰胺被广泛研究。一些物质已

经被确定是形成丙烯酰胺的前体物质，主要包括脱

羧希夫碱 [ 8 ]、脱羧基重排物质 [9]、丙烯酸 [10-11]和丙烯 

醛[12]等。丙烯酰胺的动力学研究可以系统地表征出其反

应的机制，如反应前体的用量、丙烯酰胺和其他一些重

要中间产物（如希夫碱）的形成等[13]，为进一步研究丙
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烯酰胺形成和抑制机理提供基础。目前国际上关于丙烯

酰胺的动力学研究已有较大进展，主要有形成-消除一级

动力学模型[14-15]、机理动力学模型（Logistic-生长曲线

型、Logistic-Fermi动力学模型和Logistic-指数动力学模

型）[16-18]和非等温变化动力学模型[19]，由于非等温变化动

力学模型额外考虑了温度的变化速率对本反应的影响，

使得模拟变得十分的复杂，目前也应用较少。

1 9世纪末，人们研究发现许多高等植物的叶、

果、花内的无色物质在酸作用下生成红色的产物，

从而揭开了原花青素的研究序幕。原花青素能有效

清除自由基 [20]，增强免疫力、保护心血管、预防高血

压、抗肿瘤、抗辐射、抗突变及美容等[21-24]。同时原花

青素具有强大的生物活性，并以其高效、低毒和极高的

生物利用率被广泛关注[25]。凌智群等[26]从莲房的成熟花

托中和荔枝皮中分别分离了莲房原花青素（lotus seedpod 
procyanidin，LSPC）和荔枝原花青素（litchi pericarp 
procyanidin，LPPC），同时证明了它们具有抗氧化、免

疫调节等多种生理功能[27]。研究发现原花青素能显著抑

制丙烯酰胺的形成[28]。

因此，本实验研究两种原花青素对丙烯酰胺的抑制

影响，选择机理动力学的3 种模型对实验进行拟合，选择

最佳的拟合方程，并计算得出添加原花青素后相应动力

学参数的变化，评价LPPC与LSPC对动力学的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

LPPC（99.56%）和LSPC（100.89%）由湖北省食品

发酵工程技术研究中心室制备得到。

丙烯酰胺标准品（＞99.9%） 德国Dr. Ehrenstorfer 
公司；D-（±）-水合葡萄糖、L-水合天门冬酰胺、磷酸

二氢钠、磷酸氢二钠、甲醇、甲酸、亚铁氰化钾、硫酸

锌、正己烷 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

L C - 2 0 AT高效液相色谱仪  日本岛津公司；

ENVITM-18固相萃取小柱（十八烷基，17%含碳量，

3 mL） 美国Superclean公司；Atlantis® T3色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 µm）  美国Waters公司；

0.22 µm水系针筒式微孔滤膜过滤器 上海楚柏实验

室设备有限公司；Milli-Q水纯化系统 法国Millipore 
公司；冷冻离心机 德国Eppendorf公司；万分之一电子

天平 瑞士Mettler Toledo公司。

1.3 方法

1.3.1 类黑精浓度和丙烯酰胺质量浓度测定

1.3.1.1 类黑精浓度测定

将反应产物用水稀释10 倍后，采用紫外-可见分光光

度计在470 nm波长处测定吸光度，通过Lambert-Beer
定律计算样品中类黑精的浓度（式（1）），其中类黑

精的摩尔消光系数取282 L/（mol·cm）[20,29]，每组实

验重复3 次。

A V 1 000
ε bc 	 （1）

式中：c为类黑精的浓度 /（mmol /L）；A为吸光

度；V为样品定容体积/mL；ε为类黑精的摩尔消光系数 

（282 L/（mol·cm））；b为比色皿宽度/cm。

1.3.1.2 丙烯酰胺质量浓度测定

采用高效液相色谱检测，色谱条件：色谱柱Atlantis® 
T3（250 mm×4.6 mm，5 µm）；流动相：V（甲醇）∶ 
V（0.1%甲酸水溶液）＝5∶95；流速：1 mL/min；检测柱

温：30 ℃；检测波长：205 nm；进样量：20 µL。
1.3.2 葡萄糖-天冬酰胺动力学反应体系的构建

用pH 8.0的0.1 mol/L的磷酸盐缓冲溶液，分别配制

0.2 mol/L的天冬酰胺（asparagine，Asn）溶液和0.2 mol/L
的葡萄糖（glucose，Glu）溶液，向不锈钢密封试管中分

别加入500 µL Asn溶液和500 µL Glu溶液，构成0.1 mol/L 
的Glu-Asn模拟体系，设置空白对照组和原花青素实

验组，在实验组向体系中分别加入0.5 mg/mL LPPC和

0.1 mg/mL LSPC溶液，在空白对照组中加入相同体积的

磷酸盐缓冲液，密封置于180 ℃恒温油浴锅中分别反应

5、10、15、20、25、30、35、40、45、50、55 min后取

出，迅速冰浴阻止其继续反应，各实验重复3 次。

1.3.3 动力学反应模型的构建

1.3.3.1 Logistic-生长曲线模型的构建

对Logistic-生长曲线模型而言，体系中丙烯酰胺的

含量分别用两个不同阶段表示，即将生成和消除看作两

个不同的时段，而不是一个可逆的整体反应（即看作一

个分段函数）。C f（t）表示丙烯酰胺含量上升时的变 

化量/（µmol/mol Asn），Ce（t）表示丙烯酰胺含量下降

时的变化量（µmol/mol Asn），动力学方程如式（2）、

（3）所示[17]。

Af

1 exp kf tf tCf t 	 （2）

Ae

1 exp ke t te
Ce t 	 （3）

式中：Af和Ae分别代表与丙烯酰胺在生成和消除时的

温度依赖系数/（µmol/mol Asn）；kf和ke分别代表形成和

消除过程中与温度相关的陡度参数/min－1；tf和te分别代表

形成和消除过程中与温度相关的拐点处时间/min；t为反

应时间/min。
1.3.3.2 Logistic-Fermi动力学模型的构建

对于Logistic-Fermi动力学模型而言，Cf（t）表示

丙烯酰胺形成过程中的含量变化（µmol/mol Asn）， 
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Ce（t）表示丙烯酰胺消除过程中的含量变化（µmol/mol 
Asn），Cf（t）和Ce（t）的乘积就表示整个体系中丙烯酰

胺的含量变化，动力学方程如式（4）～（6）所示[13]。

a
1 exp kf tf tCf t

a
1 exp kf tf

	 （4）

1
1 exp ke t te

Ce t 	 （5）

C t Cf t Ce t 	 （6）

式中：a代表与丙烯酰胺浓度相关的温度依赖系数

（µmol/mol Asn）；kf和ke分别代表形成和消除过程中与

温度相关的陡度参数/min－1；tf和te分别代表形成和消除过

程中与温度相关的拐点处时间/min；t为反应时间/min。
1.3.3.3 Logistic-指数动力学模型的构建

对于Logistic-指数动力学模型而言，是在Logistic-
Fermi动力学模型的基础上进行改进，即其他参数不变，

将丙烯酰胺消除过程中的含量变化改成指数形式的表

达，简化了模型的参数，动力学方程如式（7）～（9）
所示[18]。

a
1 exp kf tf tCf t a

1 exp kf tf
	 （7）

t
p

Ce t exp 	 （8）

C t Cf t Ce t 	 （9）

式中：a代表与丙烯酰胺浓度相关的温度依赖系数/

（µmol/mol Asn）；kf和tf分别代表形成过程中与温度相

关的陡度参数和时间参数/min－1；p为特征时间/min；t为
反应时间/min。
1.3.3.4 类黑精Slogistic动力学模型的构建

对类黑精Slogistic动力学模型而言，Cf（t）表示类黑

精的含量变化，动力学方程如式（10）所示。

af

1 exp kf t tf
Cf t 	 （10）

式中： a f代表与丙烯酰胺浓度相关的温度依赖 

系数/（µmol/mol Asn）；kf代表形成过程中的温度依赖系

数/min－1；tf代表形成过程中的温度依赖系数/min；t为反

应时间/min。

1.3.3.5 动力学模型的选择和参数分析

对上述3 种动力学模型采用Origin 8.0软件进行无限

迭代拟合，建立最终动力学方程，得出各个动力学参

数，从中选择最佳反应模型，并计算预测值，建立预测

值-实验值的相关散点曲线，并对参数进行分析。

1.3.4 原花青素对体系丙烯酰胺生成后的影响

分别配制10 µg/mL和20 µg/mL的丙烯酰胺标准溶

液，于4 ℃下储存备用。

采用逐级稀释法，分别用纯水配制质量浓度梯度

为0.001、0.005、0.010、0.050、0.100、0.500 mg/mL和
1.000 mg/mL的LPPC和LSPC溶液，于4 ℃下储存备用。

向不锈钢密封试管中加入1 mL丙烯酰胺标准溶液

（0.2、2.0 µg/mL和20.0 µg/mL），并分别加入100 μL
上述质量浓度梯度的LPPC和LSPC溶液，设置空白对照

组，空白对照组中加入等量的纯水，密封置于180 ℃恒温

油浴锅中反应30 min后取出，迅速置于冰浴阻止其继续

反应，按照1.3.1.2节所述测定丙烯酰胺质量浓度，各实验

重复3 次。

向不锈钢密封试管中加入1 mL的10 µg/mL的丙烯

酰胺溶液和100 μL的1.0 mg/mL的LPPC与LSPC溶液，设

置空白对照组，空白对照组中加入等量的纯水，分别于

120、140、160、180、200 ℃下加热30 min后取出，迅速

置于冰浴阻止其继续反应，按照1.3.1.2节所述测定丙烯酰

胺质量浓度，各实验重复3 次。

1.4 统计学分析

数据以 ±s表示，采用SPSS 13.0软件进行方差分析

（ANOVA），显著性差异采用Duncan’s多重比较法，表

现为P＜0.05和P＜0.01。动力学模型的评价采用伪相关系

数（pseudo-R2），计算公式如式（11）。

SS
SSpseudo-R2 1 	 （11）

动力学模型的构建用Origin 8.0软件完成，分析利用

无限迭代法，得出最优解，并计算残差平方和和校正平

方和，进而得出pseudo-R2。

2 结果与分析

2.1 丙烯酰胺形成-消除动力学曲线的结果
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图 1 模拟体系中丙烯酰胺的形成-消除动力学曲线（n＝3）

Fig. 1 Kinetic profiles of acrylamide formation and elimination in 

model system (n = 3)

选取添加水平LSPC为0.1 mg/mL和LPPC为0.5 mg/mL 
最佳剂量进行动力学实验。从图 1中可以看出，实

验组中丙烯酰胺的最大生成量与空白对照组相比均

有不同程度的降低，LSPC组降低的幅度大于LP P C
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组；同时最大生成量所对应的时间也比空白对照

组要延后，空白对照组、LPPC组和LSPC组丙烯酰

胺的最大生成量与其时间分别为1 734.2、1 296.7、 

1 026.4 µmol/mol Asn和30、35、40 min；3 组实验中丙烯酰

胺的生成量到最大之后均开始降低，到加热后期（50 min

后），丙烯酰胺生成量降至几乎相当的水平。这种结果

表明原花青素对丙烯酰胺的抑制作用主要表现在前期，

到后期原花青素可能对丙烯酰胺已无抑制作用。

2.2 类黑精动力学曲线结果
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图 2 Glu-Asn体系中空白对照组和实验组的类黑精浓度变化的 

动力学曲线（n＝3）

Fig. 2 Kinetic curves of melanoidins in control and experimental 

groups in Glu-Asn system (n = 3)

如图2所示，随着反应时间的延长，3 组实验中类黑

精浓度呈递增趋势，且到反应后期慢慢趋向平衡。比较

实验组和空白对照组可以看出，类黑精浓度高低顺序为

空白对照组＞LPPC组＞LSPC组，即从侧面说明加入原

花青素后美拉德反应的程度可能降低，同时LSPC组降低

的程度略大于LPPC组。

2.3 动力学反应模型的拟合

2.3.1 丙烯酰胺的Logistic-生长曲线模型拟合

表 1 Glu-Asn模拟体系下丙烯酰胺Logistic动力学模型参数和

pseudo-R2值（n＝3）

Table 1 Parameters and pseudo-R2 values of Logistic kinetic models 

for acrylamide in Glu-Asn model system (n = 3)

Logistic动力学模型参数
Glu-Asn模拟体系

空白对照组 LPPC组 LSPC组

形成
过程

Af/（µmol/mol Asn） 1 026.34±207.70a 1 296.55±149.23a 2 304.40±152.34b

kf/min－1 0.289±0.016a 0.211±0.070a 0.175±0.015b

tf/min 20.82±1.25a 23.37±1.86b 28.18±1.97c

pseudo-R2 0.996 7 0.949 5 0.986 3

消除
过程

Ae/（µmol/mol Asn） 2 141.32±185.22a 1 439.77±282.01b 1 124.78±120.15b

ke/min－1 0.121±0.015a 0.152±0.012b 0.189±0.005c

te/min 42.28±1.76a 43.54±3.30ab 47.32±2.18b

pseudo-R2 0.993 0 0.944 0 0.999 7

注：同行小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

实验最初考虑用分段函数进行模型的拟合，其

Logistic-生长曲线拟合结果如表1所示。以动力学曲线最

高点为界拆开，分别进行表观的形成和消除的动力学模

型拟合，其pseudo-R2值均在0.9以上，拟合度较高，但后

期考虑到整个反应体系中形成和消除作为一个整体同时

进行反应，将其分开考虑无法很好地解释模型的参数，

故而舍弃Logistic-生长曲线模型。

2.3.2 丙烯酰胺的Logistic-Fermi动力学模型拟合

表 2 Glu-Asn模拟体系中丙烯酰胺的Logistic-Fermi动力学模型的参数

及pseudo-R2值（n＝3）

Table 2 Parameters and pseudo-R2 values of Logistic-Fermi kinetic 

models for acrylamide in Glu-Asn model system (n = 3)

Glu-Asn
模拟体系

a/（μmol/mol Asn） kf/min－1 tf/min ke/min－1 te/min pseudo-R2

空白对照组 （1.56±0.34）×106 a 0.225±0.027a 20.87±1.13a 0.079±0.012a －49.12±12.74a 0.990 2
LSPC （5.83±0.62）×107 b 0.176±0.025a 31.12±2.48b 0.147±0.039b －40.99±7.21a 0.971 7
LPPC （2.34±0.17）×106 c 0.187±0.046b 27.79±2.17a 0.128±0.052ab 41.81±14.27b 0.979 6

注：同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。表3、4同。

从表2可以看出，pseudo-R2值均大于0.97，且拟合效

果较好，此外Logistic-Fermi动力学模型参数较多，可以

很好地反映出丙烯酰胺的形成状态，但是此模型中出现

了空白对照组和LSPC组的消除动力学参数te＜0的情况，

对于本实验而言，te作为时间是不可能小于0，不符合客

观规律，故舍弃这种动力学模型。

2.3.3 丙烯酰胺的Logistic-指数动力学模型拟合

表 3 Glu-Asn模拟体系中丙烯酰胺的Logistic-指数动力学模型的参数

及pseudo-R2值（n＝3）

Table 3 Parameters and pseudo-R2 values of Logistic-exponential 

kinetic models for acrylamide in Glu-Asn model system (n = 3)

Glu-Asn
模拟体系

Logistic-指数动力学模型

a/（μmol/mol Asn） kf/min－1 tf/min p/min pseudo-R2

空白对照组 （3.14±0.13）×105 a 0.249±0.010a 20.13±1.02a 41.21±5.04a 0.991 4
LSPC组 （1.39±0.22）×106 b 0.171±0.026b 32.24±1.83b 43.82±3.30a 0.975 2
LPPC组 （4.14±0.65）×105 a 0.197±0.041b 22.31±1.99a 44.79±3.75a 0.979 6

从表3可以看出，Logistic-指数动力学模型拟合结

果中，LSPC组的kf和tf均与空白对照组存在显著性差异 

（P＜0.05），LSPC的加入使得丙烯酰胺的生成速率明

显降低，最大生成量时间也显著延长；LPPC组k f与

空白对照组存在显著性差异（P＜0.05），t f无显著性

差异，LPPC的加入也使得丙烯酰胺的生成速率明显

降低，但最大生成量时间与空白对照组相比无显著延

长；两个实验组的特征时间p与空白对照组相比均无显

著性差异，这表明在反应后期的消除动力学阶段，两种

原花青素的添加对丙烯酰胺的抑制并无明显效果。同时

pseudo-R2值均大于0.97，说明动力学模型的拟合结果良

好，适于描述本实验中丙烯酰胺的形成-消除动力学过

程。此时，建立预测-实际相关散点图（图3）。结果

表明，空白对照组和实验组的丙烯酰胺相关系数均在

0.98以上，说明对丙烯酰胺具有较强的拟合性。
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A.空白对照组；B. LPPC实验组；C. LSPC实验组。

图 3 Glu-Asn模拟体系中丙烯酰胺含量的实测值与预测值的 

相关性散点图

Fig. 3 Scattering plots for the relationship between acrylamide 

experimental values and predicted values in Glu-Asn model system

2.3.4 类黑精的Slogistic动力学模型拟合

表 4 Glu-Asn模拟体系中类黑精Slogistic动力学模型的参数及

pseudo-R2值（n＝3）

Table 4 Parameters and R2 values of Slogistic kinetic models for 

melanoidins in Glu-Asn model system (n = 3)

Glu-Asn
模拟体系

af/（mmol/L） kf/min－1 tf/min pseudo-R2

空白对照组 238.16±14.15a 28.10±2.78a 0.126±0.016a 0.997 5
LSPC组 264.43±11.80b 32.00±3.03a 0.107±0.007a 0.999 5
LPPC组 241.27±12.04ab 29.72±1.95a 0.118±0.011a 0.990 5

从表4可看出，pseudo-R2值均大于0.99，说明动力

学模型拟合结果良好。实验组的kf和tf值与空白对照组相

比，均无显著性差异。

2.4 原花青素对体系丙烯酰胺生成后的抑制作用

由于最终测定时将溶液定容至10 mL，故终质量浓

度为添加质量浓度的1/10。考察了原花青素不同添加

质量浓度对低、中、高3 个质量浓度的丙烯酰胺标准

品在体系中的抑制作用（表5）和不同温度条件下原花

青素对丙烯酰胺标准品的抑制作用（图4）。体系丙烯

酰胺质量浓度为0.02、0.20 μg/mL和2.00 μg/mL，LSPC和

LPPC添加质量浓度在0.001～1.000 mg/mL时，产物中丙

烯酰胺质量浓度分别在0.017 0～0.018 8、0.179～0.191、
1.71～2.08 µg/mL和0.017 6～0.018 6、0.179～0.193、
1.79～2.05 µg/mL之间，且分别与相应空白对照组无显著性

差异（P＞0.05）；体系丙烯酰胺质量浓度为1.0 μg/mL， 

LSPC和LPPC质量浓度为0.1 mg/mL，在不同加热温度

下，产物中丙烯酰胺的质量浓度分别在0.84～0.91 µg/mL
和0.85～0.90 µg/mL之间，且分别与相应空白对照组无显

著性差异（P＞0.05）。此结果证明LSPC和LPPC对丙烯

酰胺的消除过程无显著性影响，表明这2 种原花青素可

能与丙烯酰胺并不发生反应，而是在丙烯酰胺的形成过

程中起到抑制作用。原花青素对丙烯酰胺无消除作用，

可能因为以下几种情况：一是随着高温反应的进行，抗

氧化剂本身的活性降低，不足以对丙烯酰胺的抑制起

到影响 [30]；二是原花青素可能只对丙烯酰胺在前期的

生成过程中起作用，而当丙烯酰胺生成后，对其并无

消除效果[13]；三是到反应后期，作为反应的前提Glu和
Asn都大量减少，原花青素不能很好地与它们结合，从

而对消除动力学无显著影响。同时原花青素的添加对

丙烯酰胺无消除作用，而是在丙烯酰胺的形成过程中

起到抑制作用。

表 5 丙烯酰胺与LSPC/LPPC在加热反应后含量的变化（n＝3）

Table 5 Changes in acrylamide contents after reaction with LSPC and 

LPPC under heating conditions (n = 3)

丙烯酰胺理论
质量浓度/
（µg/mL）

原花青素抑制剂
质量浓度/
（mg/mL）

LSPC LPPC
丙烯酰胺质量浓度/

（µg/mL） P值 丙烯酰胺质量
浓度/（µg/mL） P值

0.02

空白对照 0.018 5±0.001 2 0.018 6±0.001 3
0.001 0.017 4±0.009 3 0.14 0.017 6±0.000 5 0.27
0.005 0.017 9±0.001 1 0.39 0.017 9±0.000 8 0.43
0.010 0.018 1±0.001 0 0.60 0.018 1±0.000 6 0.62
0.050 0.017 0±0.004 0 0.05 0.017 8±0.000 6 0.39
0.100 0.018 2±0.004 6 0.69 0.017 9±0.001 4 0.45
0.500 0.018 8±0.006 0 0.70 0.017 7±0.000 8 0.31
1.000 0.018 1±0.007 0 0.57 0.018 4±0.000 6 0.93

0.20

空白对照 0.188±0.082 0.189±0.053
0.001 0.189±0.030 0.82 0.184±0.012 0.54
0.005 0.186±0.075 0.71 0.179±0.064 0.20
0.010 0.188±0.053 1.00 0.193±0.041 0.51
0.050 0.183±0.059 0.24 0.186±0.011 0.82
0.100 0.191±0.040 0.50 0.190±0.032 0.74
0.500 0.190±0.040 0.65 0.183±0.096 0.48
1.000 0.179±0.015 0.07 0.182±0.017 0.36

2.00

空白对照 1.96±0.23 1.99±0.04
0.001 1.95±0.66 0.96 1.80±0.17 0.09
0.005 2.08±0.45 0.27 1.99±0.09 0.99
0.010 1.80±0.24 0.17 2.02±0.10 0.77
0.050 1.93±0.05 0.84 1.96±0.08 0.79
0.100 1.80±0.02 0.18 1.79±0.22 0.07
0.500 1.71±0.12 0.05 1.88±0.14 0.29
1.000 1.74±0.23 0.07 2.05±0.06 0.56
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图 4 丙烯酰胺与LSPC/LPPC在不同加热温度下质量浓度变化（n＝3）

Fig. 4 Changes in acrylamide contents after reaction with LSPC and 

LPPC at different heating temperatures (n = 3)

3 结 论

本实验在180 ℃加热30 min、pH 8.0的条件下，研究

了原花青素抑制丙烯酰胺的动力学行为。结果表明：其

动力学曲线的不对称性较大，温度控制在180 ℃有利于动

力学分析的进行，反应温度过低，动力学模型很难被准

确地模拟，而温度过高，体系反应剧烈，容易导致测定

时丙烯酰胺不稳定性加大。Logistic-指数动力学模型科学

地解释了原花青素的添加对丙烯酰胺动力学的影响。从

结果可以看出，原花青素的添加使动力学模型中kf和tf与

空白对照组均有显著性差异（除LPPC组tf），说明其对

丙烯酰胺的形成确实有一定的影响，这可以理解为原花

青素添加之后，在前期形成动力学占主导阶段，它可以

使得丙烯酰胺的最大生成率降低，同时使最大生成量的

时间延后。而消除动力学参数p与空白对照组相比均无显

著性差异，即对消除动力学无显著影响，则说明在反应

后期，原花青素对丙烯酰胺无抑制作用。
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