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烫漂预处理结合不同干燥方式对刺梨活性 

物质及抗氧化活性的影响 

王亚萍, 王艳丽, 周笑犁* 

(贵阳学院食品科学与工程学院, 贵阳  550005) 

摘  要: 目的  探究不同干燥方式结合烫漂预处理对刺梨中主要活性物质及抗氧化活性的影响。方法  以刺

梨鲜果为对象, 首先对其烫漂预处理, 再分别采用微波干燥、热风干燥、真空冷冻干燥进行初加工, 再测定

刺梨的褐变度及其中游离酚、结合酚、黄酮、维生素 C (vitamin C, VC)、多糖含量, 最后评价刺梨对 2,2’-

联氮-二(3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐阳离子自由基清除能力、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基清除能

力。结果   与热风干燥和微波干燥相比 , 真空冷冻干燥条件下刺梨中游离酚[(139.26±2.94) mg/g]、多糖

[(21.47±0.41) mg/g]和 VC [(18.87±0.86) mg/g]的含量相对较高; 但是烫漂处理显著降低了真空冷冻干燥中刺梨

的结合酚和多糖含量, 还升高了刺梨的褐变度。而烫漂联合热风干燥、微波干燥处理, 不仅实现了刺梨的护色, 

还显著减少了刺梨中 VC 的流失。结论  刺梨在真空冷冻干燥后品质最佳, 但应避免过多的预处理联合加工; 

而相比工艺成本较高的真空冷冻干燥, 热风干燥和微波干燥辅以烫漂也能使刺梨产品达到较好的外观品质。

该研究结果可为较高价值的刺梨初加工乃至精深加工提供参考。 

关键词: 刺梨; 干燥方式; 烫漂; 活性物质; 抗氧化活性 

Effects of blanching pretreatment combined with different drying methods 
on active substances and antioxidant activity of Rosa roxburghii Tratt 

WANG Ya-Ping, WANG Yan-Li, ZHOU Xiao-Li* 

(Food Science and Engineering College, Guiyang University, Guiyang 550005, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of different drying methods combined with blanching pretreatment 

on the main active substances and antioxidant activity in Rosa roxburghii Tratt. Methods  The fresh fruit of Rosa 

roxburghii Tratt was first blanched and pretreated, followed by microwave drying, hot air drying, and vacuum 

freeze-drying for initial processing. The browning degree, free phenols, bound phenols, flavonoids, vitamin C (VC), and 

polysaccharide content of Rosa roxburghii Tratt were measured, the antioxidant activity of Rosa roxburghii Tratt was 

evaluated by 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt cation free radical scavenging 

ability and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl free radical scavenging ability. The fresh fruit of Rosa roxburghii Tratt 
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was first blanched and pretreated, followed by microwave drying, hot air drying, and vacuum freeze-drying for 

initial processing. The browning degree, free phenols, bound phenols, flavonoids, vitamin C (VC), and 

polysaccharide content of Rosa roxburghii Tratt were measured, and the scavenging ability of Rosa roxburghii Tratt to 

2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt cation radical and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

radical was evaluated. Results  Compared with hot air drying and microwave drying, the content of free phenols 

[(139.26±2.94) mg/g], polysaccharides [(21.47±0.41) mg/g], and VC [(18.87±0.86) mg/g] in Rosa roxburghii Tratt 

under vacuum freeze-drying conditions was relatively higher; the blanching pretreatment did not affect the 

antioxidant activity of Rosa roxburghii Tratt, however, blanching treatment significantly reduced the content of bound 

phenols and polysaccharides in Rosa roxburghii Tratt during vacuum freeze-drying, and also increased the browning 

degree of Rosa roxburghii Tratt. The combination of blanching, hot air drying, and microwave drying not only 

achieved the color protection of Rosa roxburghii Tratt, but also significantly reduced the loss of VC in Rosa 

roxburghii Tratt. Conclusion  Rosa roxburghii Tratt has the best quality after vacuum freeze-drying, but excessive 

pretreatment combined processing should be avoided; compared to vacuum freeze-drying with higher process costs, 

hot air drying and microwave drying combined with blanching can also achieve better appearance quality of Rosa 

roxburghii Tratt products. The research results can provide reference for the initial processing and even deep 

processing of high-value Rosa roxburghii Tratt. 

KEY WORDS: Rosa roxburghii Tratt; drying methods; blanching; active substances; antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

刺梨(Rosa roxburghii Tratt)系蔷薇科植物蔷薇属多年

生落叶小灌木[1], 主要分布在我国西南省份, 在贵州省分布

尤为丰富。因此, 刺梨产业是贵州省大健康产业的重要组成

部分, 也是贵州省十二个特色优势产业之一[2]。刺梨作为一

种药食两用的特色食用植物资源, 富含多糖、黄酮、有机酸、

维生素 C、多酚等功能活性成分, 具有抗氧化、抗动脉粥样

硬化、解毒、抗炎等功效[3]。但由于表面布满果刺、口感酸

涩、适口性差等特点限制了其鲜销; 并且刺梨采收主要集中

在 8~9 月, 该季节温度和相对湿度较高, 果实成熟期集中而

导致鲜果易腐烂变质[1], 2022 年全省刺梨加工企业收购的刺

梨鲜果采后平均腐烂率高达 18%, 因此探索保留较高功效

活性的刺梨鲜果的采后初加工技术具有重要的现实意义。 

目前, 对刺梨的初加工技术主要采用干燥将其脱水制

成干果来延长贮藏期, 但是由于刺梨中含有氧化酶、多酚等

物质, 在干燥过程中极易发生氧化反应, 影响其外观品质, 

因此在干燥前有必要对刺梨进行护色预处理。烫漂预处理不

仅可以提高细胞膜的通透性, 改变物料的组织结构, 在钝化

酶的活性、稳定色泽、减少微生物数量以及增加生物活性成

分提取率等方面也发挥着重要作用, 而且操作简单易工业

化[4‒5]。郄佩娟[6]发现干燥前烫漂预处理可以明显减少长裂

苦苣菜酚类抗氧化活性物质的损失, 且烫漂后冻干样品的

总酚和总黄酮含量最高。任旭等[7]发现热水烫漂比蒸汽烫

漂、微波烫漂更有利于抑制苹果的褐变以及提高抗氧化活性, 

说明烫漂预处理还与干燥过程也有着密切的关系。果蔬加工

中常用的干燥方式有微波干燥、热风干燥、真空冷冻干燥等, 

它们对不同果蔬生物活性成分的影响不同[8]。如超低温真空

冷冻干燥可以有效提高金刺梨中维生素C (vitamin C, VC)的

保留率[9]; 40℃减压干燥和冷冻干燥分别降低了刺梨总多酚

24.38%和 23.96%, 而在烘干条件下下降率高达 33.57%[10]。

在探究采用冷冻干燥、微波干燥、热风干燥 3 种干燥方式对

甘薯叶抗氧化能力影响的研究中, 甘薯叶的抗氧化能力表

现为冷冻干燥>微波干燥>热风干燥[11]。 

综上所述, 干燥方式以及烫漂预处理对果品品质均

存在一定影响, 且干制过程中发生的褐变现象影响了刺梨

干制品的外观色泽与品质, 所以在干燥之前有必要采取预

处理以更好地保证产品品质。因此, 不同干燥方式对刺梨中

活性成分的影响亟待研究, 尤其辅以烫漂联合处理。本研究

以刺梨鲜果为原料, 综合采用微波干燥、热风干燥、真空冷

冻干燥结合烫漂预处理对其进行初加工, 比较分析几种干

燥方式与烫漂预处理联合对刺梨褐变度、活性物质以及抗氧

化活性的影响, 探究不同预处理对刺梨品质的影响, 以期为

高品质刺梨初加工产业生产技术提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

刺梨: 2022 年 9 月采自贵州布依族苗族自治州龙里县

谷脚镇刺梨种植基地。 

芦丁标准品(纯度>98%)、没食子酸(纯度>98%)、L(+)-

抗坏血酸标准品(纯度>99.7%)、甲醇、无水乙醇、碳酸钠、

福林酚(Folin-Ciocalteu)、氢氧化钠、盐酸、亚硝酸钠、硝

酸铝、偏磷酸、无水乙醇、无水葡萄糖、苯酚、硫酸、
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草酸、2,6-二氯靛酚、碳酸氢钠、1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)、2,2’-联氮 -

二 (3- 乙基 - 苯并噻唑啉 -6- 磺酸 ) 二铵盐 [2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt, 
ABTS](分析纯)(国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器设备 

xMark 酶标仪 [安诺伦 (北京 )生物科技有限公司 ]; 

RE100-Pro 数控旋转蒸发仪[大龙兴创实验仪器(北京)股份

有限公司]; SCIENT2-18N 真空冷冻干燥机(宁波新芝生物

科技股份有限公司); YL500 粉碎机(金坛区水北友联仪器

厂 ); KQ-400KDE 超声机 (昆山市超声仪器有限公司 ); 

PHB-4 便携式 pH 计(上海仪电科学仪器股份有限公司); 

TGL-16A 高速台式离心机 (湖南平凡科技有限公司 ); 

DHG-215013 电热鼓风干燥箱(郑州生元仪器有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样品处理 

热风干燥: 参考向卓亚等[1]热风干燥条件, 刺梨鲜果

切片 4~6 mm 厚, 使用电热鼓风干燥箱设备, 60℃热风干燥, 

刺梨质量达到恒重时为干燥终点, 干燥时间约 48 h。 

烫漂-热风干燥: 刺梨鲜果经过热水烫漂 3 min 后, 切

成 4~6 mm 厚的鲜果片, 对刺梨采用上述热风干燥处理, 

干燥时间约 48 h。 

冷冻干燥: 参考常秋等 [12]方法, 刺梨鲜果统一切成

4~6 mm 厚的鲜果片, 置于低温冰箱实施快速冷冻处理, 确保

冷肼温度降低到‒50℃左右, 将预冻完成的刺梨果块转移至

冻干仓区域干燥, 直到冻干为恒重结束, 干燥时间约 24 h。 

烫漂-冷冻干燥: 刺梨鲜果经过热水烫漂 3 min 后, 切

成 4~6 mm 厚的鲜果片, 再采用上述真空冷冻干燥处理, 

干燥时间约 24 h。 

微波干燥: 刺梨鲜果切成 4~6 mm 厚的鲜果片, 采用

真空微波干燥, 刺梨质量达到恒重时为干燥终点, 干燥时

间约 2 h。 

烫漂-微波干燥: 刺梨鲜果经过热水烫漂 3 min 后, 切

成 4~6 mm 厚的鲜果片, 采用上述微波干燥处理, 干燥时

间约 2 h。 

分别收集不同处理干燥后的刺梨, 粉碎后过 60 目筛

密封冷冻保存, 备用。 

1.3.2  褐变度测定 

参考罗昱[13]的方法, 取 1.00 g 刺梨粉, 用 50 mL 70%

乙醇 40℃超声提取 60 min 后, 4000 r/min 离心 15 min, 残

渣再重复提取 1 次, 收集上清液, 得刺梨醇提取待测液, 

在 420 nm 波长处测吸光度, 表征刺梨褐变度。 

1.3.3  刺梨生物活性物质测定 

(1)多酚提取测定 

参考王慧竹[14]的方法, 称取 1.00 g 刺梨粉, 用 25 mL 

70%乙醇 40℃超声提取 60 min 后, 6000 r/min 离心 10 min, 

收集上清液, 残渣再重复提取 1 次, 合并上清液, 定容至

50 mL, 即为游离酚待测液, 保存备用。然后残渣经 50℃干

燥至恒重后, 准确称取 1.0 g 残渣, 加 40 mL 2 mol/L NaOH

进行超声提取(40℃, 300 W)处理 60 min, 然后加入 6 mol/L 

HCl 调节 pH 至 2.0, 最后 4500 r/min 离心 5 min, 上清液用

乙酸乙酯按 1:2 体积混合萃取两次, 旋转蒸发仪 45℃避光

蒸干后再用 70%乙醇溶解得到结合酚待测液, 保存备用。 

多酚含量采用福林-酚法[15‒16]测定, 准确称取没食子

酸对照品 5.0 mg 加水溶解, 后于 50 mL 容量瓶中定容至刻

度, 得 0.1 mg/mL 对照品溶液。分别吸取 0.3、0.6、0.9、

1.2、1.5 mL 没食子酸对照品溶液, 置于 25 mL 容量瓶中定

容, 分别取不同浓度对照品溶液 200 μL 加入 Folin-Ciocalteu

试剂 200 μL, 摇匀, 静置 2 min 后加入 7%碳酸钠溶液 2 mL, 

暗反应 1 h, 765 nm 处测定吸光度。以没食子酸为对照品, 以

溶液质量浓度值为横坐标, 吸光度值为纵坐标, 得线性回

归方程为 Y1=6.0828X1+0.0654, r2=0.9927。 

(2)黄酮提取测定 

黄酮含量采用NaNO2-Al(NO3)3-NaOH显色法进行测定[17]。

以芦丁作为对照品: 准确称取 10 mg 芦丁标准品, 50 mL 容量

瓶定容, 得到 0.2 mg/mL 芦丁标准溶液, 分别取 0、1、2、

3、4、5 mL 芦丁标准溶液, 至于 10 mL 容量瓶中定容, 得标

准样液, 准确吸取不同浓度对照品溶液 1.0 mL 于 10 mL 容量

瓶中, 加50 mg/mL NaNO2溶液0.3 mL, 摇匀, 放置6 min, 加

100 mg/mL Al(NO3)3 溶液 0.3 mL, 摇匀, 放置 6 min, 加

40 mg/mL NaOH 溶液 4.0 mL, 用 60%乙醇定容, 摇匀, 静

置 10 min, 于 510 nm 波长处测定吸光度值。以芦丁标准溶

液质量浓度为横坐标, 吸光度值为纵坐标, 得到线性回归

方程为 Y2=4.5715X2+0.09, r2=0.9948。 

(3)多糖提取测定 

多糖采用热水浸提法提取[18], 准确称取 1.0 g 刺梨粉, 

在料液比 1:50、水提温度 75℃条件下, 加热浸提 1 h 后进

行离心, 上清液转移至 50 mL 容量瓶, 吸取 1.0 mL 样液稀

释 5 倍得待测液。 

多糖测定参考杨秀英等[19]的测定方法, 采用硫酸蒽

酮法测定。无水葡萄糖为对照品: 精密称取在 105℃干燥

至恒重的葡萄糖 100.00 mg, 加蒸馏水 100 mL 配制质量浓

度为 1 mg/mL 的葡萄糖标准溶液, 精密吸取标准溶液 0.5、

1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 mL 于 250 mL 容量瓶中, 加蒸

馏水定容摇匀, 再分别吸取各浓度葡萄糖溶液 1 mL, 加

入 5 mL 蒽酮-浓硫酸试剂, 立即放入冰水浴, 摇匀至沸水

中煮 10 min, 取自来水冲洗 2 min, 冷却静置 10 min 后于

624 nm 处开始测定, 以蒸馏水作为空白对照, 以葡萄糖标

准溶液质量浓度为横坐标, 吸光度值为纵坐标, 得到线性

回归方程为 Y3=0.01987X3‒0.0057, r2=0.9970。 

(4) VC 含量测定 

VC 测定参考 GB 5009.86—2016《食品安全国家标准 
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食品中抗坏血酸的测定》2,6-二氯靛酚滴定法进行测定, 准

确称取样品 0.5 g 加入 5 g 偏磷酸快速匀浆, 偏磷酸定容至

50 mL, 得待测样液, 滴定时取 100 μL 样液, 偏磷酸定容

至 10 mL 测定。 

1.3.4  刺梨体外抗氧化活性测定 

(1) DPPH 自由基清除能力测定 

准确吸取刺梨醇提取物各 100 μL 于 96 孔板中, 各加

入 100 μL DPPH 工作液, 充分混匀后室温孵育 30 min。溶

液充分混合后, 室温下避光放置 40 min, 以无水乙醇作空

白对照液。在 517 nm 处测定吸光度, 每个样品测定 3 次, 

取平均值。按公式(1)计算 DPPH 自由基的清除率:  

ED/%=1－ 1 2

0

( )A A

A


×100%        (1) 

其中, ED: DPPH 自由基清除率, %; A1: 样品液与 DPPH 溶

液混匀后的吸光度值; A2: 样品液的吸光度值; A0: DPPH 溶

液的吸光度值[20]。 

(2) ABTS 阳离子自由基清除能力测定 

参考杨笙 [21]的方法 , 准确吸取刺梨醇提取物各

100 μL 于 96 孔板中, 各加入 100 μL ABTS 工作液, 溶液

混合均匀后室温孵育 30 min, 以无水乙醇为空白对照液, 

在 734 nm 波长处测定其吸光度值, 每个样品测定 3 次, 取

平均值。按照公式(2)计算 ABTS 阳离子自由基清除率:  

EA/%=1－ 1 2

0

( )E E

E


×100%         (2) 

式中: EA: ABTS 阳离子自由基清除率, %; E1: 样品液与

ABTS 阳离子自由基溶液混合后的吸光度值; E2: 样品液的

吸光度值; E0: ABTS 阳离子自由基溶液的吸光度值。 

1.4  数据处理 

每个处理做 3 次重复实验, 所有实验结果以平均值±

标准偏差表示。利用 SPSS Statistics 23.0 统计软件分析实

验数据。并用 Duncan’s 法进行多重比较, 以 P<0.05 表示差

异或相关性显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理方式对刺梨褐变度的影响 

不同处理方式对刺梨褐变度的影响结果见图 1, 烫

漂预处理显著降低了热风干燥和微波干燥过程中刺梨的

褐变程度, 说明热水烫漂预处理较显著地抑制了刺梨中

多酚氧化酶的活性, 从而有效抑制了刺梨发生褐变。相似

的 , 烫漂预处理百合能有效改善热风干燥后的色泽 , 从

而实现百合的护色[4]。本研究中, 相比于热风干燥和微波

干燥这种高温有氧的处理方式, 刺梨真空冷冻前进行烫

漂预处理反而增加刺梨的褐变度, 可能是同样的烫漂条

件并不适于冷冻干燥, 反而造成了烫漂后刺梨出现一定

程度的褐变。 

不同干燥方式使刺梨的褐变度存在明显差异, 其中

冷冻干燥处理对刺梨褐变度的影响最小, 热风干燥的干燥

温度较高且干燥时间较长, 样品长期暴露在热、有氧环境, 

而微波干燥通过微波振荡令其内外部同时加热, 虽然使刺

梨所需干燥时间急剧缩短, 但由于微波干燥温度较高, 也

极易造成产品褐变[22], 所以在热风干燥、微波干燥条件下

所得刺梨褐变程度较高。高炜等[23]比较了冷冻干燥、热风

干燥、红外干燥及真空干燥技术对柠檬片褐变程度影响, 

得出冷冻干燥条件下柠檬片的褐变值最小, 低温真空的干

燥条件对酶促褐变和非酶促褐变都有抑制作用, 色素损失

程度较低[24‒25], 其研究结果与本研究一致。 
 

 
 

注: VMD: 微波干燥; B-VMD 烫漂后微波干燥; HAD: 热风干燥; 

B-HAD: 烫漂后热风干燥; VFD: 冷冻干燥; B-VFD: 烫漂后冷冻

干燥; 不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 

图 1  不同处理方式对刺梨褐变度的影响 

Fig.1  Effects of different treatments on browning degrees of Rosa 
roxburghii Tratt 

 

2.2  不同处理方式对刺梨中多酚含量的影响 

如图 2A 所示, 烫漂对刺梨游离酚含量的影响差异

不显著 (P>0.05), 说明烫漂预处理对游离酚含量影响不

大。但不同的干燥方式却明显影响着刺梨游离酚的含量, 

其含量在 102.9~139.3 mg/g 之间。其中热风干燥和微波

干 燥条 件 下 的游 离 酚 含 量显 著 低 于 真空 冷 冻 干燥

[(139.26±2.94) mg/g] (P<0.05), 这有可能是因为这两种干

燥方式在高温条件下进行, 游离酚不稳定, 易被降解, 使

得其含量降低, 并且在热风干燥中, 干燥时间较长, 所以

造成多酚含量损失较大。 

不同干燥方式对刺梨中结合酚含量的影响如图 2B 所

示, 烫漂显著降低了微波干燥和真空冷冻干燥后刺梨中结

合酚的含量, 而对热风干燥下刺梨结合酚含量的影响差异

不显著, 可能是由于热风干燥后, 多酚氧化酶的失活以及

结构的转变, 从而促进了不可提取的酚类化合物释放[26]。 

2.3  不同处理方式对刺梨中黄酮含量的影响 

不同处理方式所得刺梨中的黄酮含量结果见图 3, 烫

漂预处理条件均未造成不同干燥后刺梨中黄酮的损失, 可 
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图 2  不同处理方式对刺梨中多酚含量的影响 

Fig.2  Effects of different treatments on polyphenol content in Rosa roxburghii Tratt 
 

能是由于多重影响共同作用的结果, 虽然烫漂预处理中高

温条件会造成黄酮类物质的转化和部分降解, 但高温条件

也会抑制刺梨中黄酮降解相关酶的活性[27]。 

由图 3可知, 3种干燥条件下, 刺梨中黄酮含量无明显

差异 , 真空冷冻干燥条件下刺梨中黄酮含量最高[(1.42± 

0.15) mg/g], 是由于真空冷冻干燥条件为低温真空, 抑制了

黄酮的氧化过程, 有效地防止了黄酮的降解。孙红艳等[28]的

相关研究中也表明, 与阴干和恒温鼓风干燥相比, 冷冻干

燥不破坏刺梨果实有效成分, 而有利于刺梨黄酮保留, 因

此冻干刺梨的黄酮含量最高, 其次是烘烤, 阴干后的含量

最低。本研究中探索的 3 种干燥方式中, 也是真空冷冻干

燥条件下刺梨中黄酮含量最高, 与其研究一致。 

 

 
 

图 3  不同处理方式对刺梨中黄酮含量的影响 

Fig.3  Effects of different treatments on flavonoids content 
in Rosa roxburghii Tratt 

 

2.4  不同处理方式对刺梨中多糖含量的影响 

不同干燥方式所得刺梨中的多糖含量结果见图 4, 烫

漂预处理降低了热风干燥和真空冷冻干燥的刺梨多糖含量, 

可能是由于烫漂预处理造成刺梨组织软化疏松, 多糖物质

溶解在水中导致多糖含量降低, 与张倩[29]研究中提到的烫

漂预处理导致铁皮石斛中多糖损失原因的分析一致。但相

比烫漂后其他两种干燥方式, 刺梨烫漂后微波干燥耗时缩

短, 有利于刺梨多糖的保留[30], 所以烫漂后微波干燥对刺

梨多糖含量无明显影响。 

 

 
 

图 4  不同处理方式对刺梨中多糖含量的影响 

Fig.4  Effects of different treatments on polysaccharide content in 
Rosa roxburghii Tratt 

 
几种干燥方式中刺梨多糖的含量范围在 18.3~21.5 mg/g

之间, 其中真空冷冻干燥条件下刺梨中的多糖含量最高, 

为(21.47±0.41) mg/g, 热风干燥和微波干燥中刺梨的多

糖含量相对较低, 可能与干燥条件中的温度相关。林锦

铭等[31]在探究烘干温度对铁皮石斛叶多糖得率的研究中

得出, 随着烘干温度上升, 铁皮石斛叶多糖含量减少。那

么真空冷冻干燥中较低的温度则有利于保持刺梨的组织

结构, 水分在真空状态下升华, 对组织破坏较小, 材料收

缩现象不明显, 同时水分升华后组织内部产生一定的空

隙 , 形成多孔状结构 , 从而在提取时促进刺梨中多糖的
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溶出, 提高了多糖的得率。 

2.5  不同处理方式对刺梨中 VC 含量的影响 

由图 5 可知, 在微波干燥和热风干燥过程中烫漂预处

理显著保留了刺梨中VC的含量(P<0.05), 可能是由于烫漂

预处理中高温条件钝化了刺梨中与 VC 降解相关的酶活。

真空低温的条件可以使 VC 降解的相关酶活抑制, 较好保

留刺梨中的 VC[32], 所以烫漂对真空冷冻干燥中刺梨的 VC

含量无明显影响。 

 

 
 

图 5  不同处理方式对刺梨中 VC 含量的影响 

Fig.5  Effects of different treatments on VC content in Rosa 
roxburghii Tratt 

与真空冷冻的干燥条件相比, 热风干燥和微波干燥

中高温和有氧的干燥条件, 导致 VC 的降解, 从而降低刺

梨中 VC 的含量。真空冷冻干燥的刺梨 VC 含量[(18.87± 

0.86) mg/g]显著高于其他处理方式(P<0.05)。 

2.6  不同处理方式对抗氧化活性的影响 

干燥方式对抗氧化活性的影响如图 6 所示, 烫漂预处

理对刺梨 DPPH 自由基和 ABTS 阳离子自由基的清除能力

无明显影响, 除真空冷冻干燥外, 热风干燥处理对 DPPH 的

清除率也较高, 可能与刺梨醇提取液中多酚和黄酮含量相

关, 该干燥条件下刺梨中结合酚与黄酮含量较高, 也可能与

多酚对不同干燥方式处理的响应机制有关。杜笑等[33]在探

究干燥方式对猴头菌子实体多酚提取效果及其抗氧化活性

的研究中, 提出多酚的得率可能与不同干燥方式对多酚的

响应机制有关, 其研究发现相比真空冷冻干燥和红外远辐

射 , 热风干燥条件下游离酚的得率最低 , 但是游离酚对

DPPH 自由基的清除率和总抗氧化能力均以热风处理组最

佳, 与之相似的本研究中热风干燥条件下刺梨中游离酚含

量最低, 但对 DPPH 自由基的清除率也较好。 

研究结果表明不同干燥方式所得刺梨醇提取物对DPPH

自由基和 ABTS 阳离子自由基都具有一定清除能力, 不同的

干燥条件会对刺梨中活性物质造成不同程度的影响, 微波干

燥处理组的抗氧化活性能力均显著低于其他两种干燥方式, 

而经冷冻干燥处理后的刺梨醇提物对两种自由基清除率较好, 

可能与该干燥方式下较好地保留刺梨中的多酚和黄酮相关。 

 

 
 

图 6  不同处理方式对抗氧化活性的影响 

Fig.6  Effects of different treatments on antioxidant activity 

 

3  结  论 

本研究探究了烫漂预处理结合不同干燥方式对刺梨

中活性成分的影响, 结果表明不同处理方式对刺梨褐变

度、活性物质以及对 DPPH 自由基和 ABTS 阳离子自由基

清除能力均存在一定的差异。刺梨的游离多酚、多糖、VC

含量在真空冷冻干燥条件下显著高于其他干燥方式, 并且

具有较好的抗氧化能力, 说明在保留刺梨的活性成分方面, 
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真空冷冻干燥是良好的加工选择。但该干燥方式存在干燥

周期长、成本与能耗较高的缺点, 且真空冷冻干燥处理中

应避免过多的预处理联合加工, 该干燥条件下烫漂预处理

造成了刺梨中结合酚、黄酮和多糖的损失以及褐变度增加。

而微波干燥、热风干燥辅以烫漂预处理则有效保留了刺梨

中 VC 含量, 并减少了刺梨的褐变程度, 且对刺梨的游离

酚、黄酮及抗氧化活性未造成明显影响, 表明适宜的烫漂

预处理能最大化地保留原料的细胞组织结构, 因此在有氧

干燥过程中, 更推荐采用烫漂预处理对刺梨进行加工, 但

加工过程中的烫漂工艺条件仍有待进一步探索。 
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