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干燥方法对黄秋葵抗氧化能力的影响

徐康，杜金华8

(山东农业大学食品科学与工程学院，山东泰安，271018)

摘 要 为明确不同干燥方法对黄秋葵品质的影响，优选其干燥技术，以新鲜黄秋葵果实为原料，分别采用热

风、冷冻、微波、自然干燥方法干制，测定不同干制方法得到的黄秋葵干果中膳食纤维、果胶、黄酮等物质曲含量，

评价不同千制方法所得果实的抗氧化能力。结果表明：干燥方法并不影响黄秋葵中总膳食纤维、总糖、总氮和灰

分的含量。可溶性膳食纤维、呆胶、黄酮与Vc含量均以冷冻干燥果实最高，依次为14．21％、7．38％、1．72％和

322．7 mg／kg，与新鲜果实中含量均无显著性差异(P>0．05)；不同方法干制后黄秋葵中总酚含量降低。自然干

燥的黄秋葵总还原力(FRAP值)最低为0．767 mmol／L，而其他干制样品与新鲜黄秋葵的总还原力(0．856 mmol／

L)相近且无显著性差异(P>0．05)；冷冻干燥及新鲜果实对1，1一二苯基一2一三硝基苯肼(DPPH)自由基、羟自由

基(·OH)的清除率较高，但新鲜果实对超氧阴离子(oi·)的清除率则均高于干制后的黄秋葵。综合分析认

为，冷冻干燥能较好保持新鲜黄秋葵的营养成分和抗氧化能力，可作为黄秋葵即食加工的首选方法；自然干燥成

本低，处理量大，所得干果中果胶含量高，适用于食品精深加工用黄秋葵的干制处理。
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黄秋葵[Abelmoschus esculentus(L．)Moench]为

锦葵科秋葵属一年生草本植物，广泛栽培于热带、亚

热带地区，而我国则主要于江西、贵州、广西、广东等

地种植。黄秋葵嫩果可供食用，其中的多糖、蛋白质、

维生素等营养成分丰富¨41。黄秋葵性喜温暖，不耐

霜冻，产品采收供应期集巾，保质期短”。，即使在较

好的保存条件下，也仅有8 d贮藏期，且易出现表皮

变黑、质地变软等现象‘4-，不利于产品的周年均衡供

应，严重影响了黄秋葵加工业的发展。

目前脱水蔬菜虽具备贮运方便、生产淡旺季可调

节的优势，但其品质因加工技术的不同差异较大。有

研究发现脱水加工可显著影响果蔬产品的外观、营

养、口感和风味，干制后的蔬菜质量会不同程度地降

低悼-61。AKBUDAK等研究认为，微波干燥的欧芹产

品色泽、质构及Vc含量等理化品质均不及真空干燥

产品，但优于热风干燥产品¨1。干燥方法因工艺参

数的不同，除显著影响果蔬产品的营养和感官特征

外，还可导致产品抗氧化能力的差别¨o。

ADELAKUN等研究证实，高温处理会导致黄秋葵种

子中Vc和其他营养成分的损失，降低其抗氧化能

力一1。郭兴峰等¨叫研究得出冷冻干燥的荷花花瓣中
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总黄酮、总酚和花青素含量较高，抗氧活性能力较强，

热风、微波干燥次之，自然干燥较低。

黄秋葵含有黄酮、多酚、Vc等多种抗氧化成分，

其体外抗氧化能力也是评价黄秋葵品质的重要指标。

目前尚未见关于黄秋葵加工方法对其抗氧化能力影

响的报道。因此，本文主要研究不同干燥方法对黄秋

葵果实营养物质含量与抗氧化能力的影响，旨在优化

黄秋葵干燥加工技术，改善其食用质量，延长其贮藏

期，改进目前黄秋葵的消费结构。

1 材料与方法

1．1材料与仪器

黄秋葵采收于山东农业大学园艺试验站，供试品

种为“绿箭”。取花后11 d的果实采摘，初始含水量

为91．8％。热稳定理。淀粉酶、蛋白酶和淀粉葡萄糖

苷酶，D一半乳糖醛酸(≥97％)，DPPH，美国Sigma—

Aldrich公司；间羟基联苯(≥97％)，东京化成工业株

式会社；2，4，6-三毗啶基三嗪(TPTZ，99％)，上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；其他试剂均为分析纯以

上级别。

FXl01—3型电热鼓风干燥箱，上海树立仪器仪表

有限公司；UV．2100型分光光度计，尤尼柯(上海)仪

器有限公司；LXJ．II B离心机，上海安亭科学仪器厂；

SX，系列箱式电阻炉，上海阳光实验仪器有限公司；

ALPHA 1-2 LD PLUS冷冻干燥机，德国Marin Christ

 



公司；QW．86L728型超低温冰箱，青岛海尔股份有限

公司；G80F23MN3XL—ATK(R4)微波炉，广东格兰仕

微波炉电器制造有限公司；Labtec DT 208消解系统，

Kjeheel”8200型凯氏定氮仪，福斯华(北京)科贸有

限公司。

1．2实验方法

选择无腐烂、无病虫害的新鲜黄秋葵，清洗、沥

干、去蒂，横切成0．5 em左右的小段混匀，随机分成

4等份，每份1 000 g。分别采用以下方法处理：(1)

热风干燥(hot—air drying，HD)，105 oC杀青30 rain，

50。C干燥24 h；(2)冷冻干燥(freeze drying，FD)，超

低温(一80％)冷冻12 h后真空干燥24 h；(3)微波

干燥(miorowave drying，MD)，280 W微波处理20

rain；(4)自然干燥(natural drying，ND)，自然环境中

晾晒7 d。干燥后果实含水量依次为10．2％、

13．2％、10．8％和9．3％。干果粉碎后过筛(60目)，

以相同批次采摘的新鲜果实(fresh fruit，FF)作对照。

1．3分析方法

1．3．1 营养与抗氧化成分分析

膳食纤维采用酶．重量法¨¨；总糖采用苯酚硫酸

法，以葡萄糖计¨⋯；Vc采用2，6-二氯靛酚滴定

法‘”3；总氮采用凯氏定氮法‘143；灰分采用灼烧法‘”3；

果胶采用间羟基联苯法，以半乳糖醛酸计。1“；总酚采

用福林一肖卡法，以没食子酸计，黄酮采用亚硝酸钠一

硝酸铝法，以芦丁计Ⅲ。。

1．3．2 抗氧化能力分析

(1)样品制备：取黄秋葵干粉0．100 0 g于10 mL

去离子水中，60℃水浴30 rain，5 000 r／rain离心10

min，取上清液待测。

(2)DPPH自由基清除能力¨“：取待测样品0．6

mL，加入0．1 mmol／L的DPPH乙醇溶液3．9 mL，混

匀后37℃避光水浴1 h，517 nm处测定吸光度值A。

。PPH自由基清除率／％=生生掣x100(1)
式中：A。为用蒸馏水代替样品溶液时的A值，A，

为被测样品的A值，A：为用无水乙醇代替DPPtt溶液

时的4值，以0．1 g／L的Ve、0．05 g／L的没食子酸作

阳性对照。

(3)0：一·清除能力¨⋯：取pH=8．0的Tris-

HCl缓冲溶液4．5 mL，25℃预热20 rain，依次加入待

测样品0．1 mL、邻苯三酚(C=2．5 mmol／L)0．4 mL

混匀，25℃反应5 rain，立即加入8．0 mol／L的HCl

0．1 mL终止反应，325 nm处测定吸光度值A。

o：一．清除率／％=生蔓二譬掣×100 (2)
A0

式中：A。为用蒸馏水代替样品溶液时的A值，A，

为被测样品的A值，A：为用蒸馏水代替邻苯三酚溶液

时的A值，以0．2 g／L的Ve、0．2 g／L的没食子酸作

阳性对照。

(4)·OH清除能力’2⋯：依次取0．2 mmol／L的

磷酸缓冲液(pH=7．4)2 mL、被测样品1 mL、0．75

mmol／L的FeSO。1 mL，混匀后加入0．01％的H：0：1

mL，振荡摇匀，再加入0．75 mmol／L的邻二氮菲无水

乙醇溶液1 mL，37'E保温60 rain，536 nm处测定吸光

度值A。

·OH清除率／％=法等×100 (3)

式中：4，为被测样品的A值，A：为用蒸馏水代替

样品溶液时的A值，A。为用蒸馏水代替H：0：的A值，

以0．5 g／L的Ve、0．1 g／L的没食子酸作阳性对照。

(5)总还原力心“：取样品0．1 mL、FRAP溶液

(pH=3．6的0．3 mo]／L的醋酸盐缓冲液25 mL、10

mmol／L的TPTZ溶液2．5 mL、20 mmol／L的FeCl，溶

液2．5 mL混合，现用现配)4 rnL混匀，37℃反应10

rain，593 nm处测定吸光度值A。以1．0 mmol／L的

FeSO。为标准，样品FRAP值以达到同样A值时所需

FeSO。的毫摩尔数表示。以0．1 g／L的Vc、0．05 g／L

的没食子酸作阳性对照。

1．4数据处理

采用Microsoft Excel 2003处理数据，采用

DPS7．05进行统计学分析。

2 结果与分析

2．1 干燥方法对黄秋葵营养成分的影响

不同干燥方法获得黄秋葵干果的营养成分含量

如表1所示。黄秋葵干果与新鲜果实中总膳食纤维

的含量为40．07％～42．69％，无显著性差异(P>

0．05)。除冷冻干燥外，其他干燥方式获得的干果与

新鲜果实中不溶性膳食纤维的含量均存在显著性差

异(P<0．05)，尤以自然干燥果实含量最高，为

31．45％，较新鲜果实增加22．95％。可溶性膳食纤

维含量的比较结果与不溶性膳食纤维相反，以冷冻干

燥和新鲜果实含量最高，微波、热风干燥样品含量依

次减少，自然干燥样品含量最低为11．24％，较新鲜

果实降低22．48％。分析原因可能是由于自然干燥

过程中果实失水较慢，且环境温度适于相关酶类的活
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动，果实逐渐老化，可溶性膳食纤维转化为不溶性膳 中果胶含量较新鲜果实分别降低17．91％和

食纤维所致。由表1试验结果结合4种干燥方式的 15．98％，可能是由于热风和微波干燥的条件温度更

条件分析认为，干燥温度越高，所得干燥产品中的不 有利于果胶酶(包括果胶甲酯酶)发挥作用导致果胶

溶性膳食纤维含量越高，表明热作用会促进不溶性膳 降解所致。此外，不同干燥方法获得的黄秋葵果实中

食纤维的形成，降低黄秋葵中膳食纤维在食品中的利 总糖、总氮、灰分含量均无显著性差异，即3种营养成

用效率。自然、冷冻干燥的黄秋葵中果胶含量与新鲜 分不受干燥方法的影响。

果实接近且均无显著性差异，但热风、微波干燥果实

表1 干燥方法对黄秋葵果实营养成分含量的影响 单位：％(干重J

Table 1 Effect of drying methods on the nutrient content of okra fruits

注：每列中不同字母表示差异性显著(P<0．05)。表2同。

2．2 干燥方法对黄秋葵抗氧化成分的影响

蔬菜在干燥失水过程中，由于细胞膜透性的改

变，细胞内的一些主要物质如淀粉、糖、蛋白质等在酶

的作用下可分解成小分子物质；此外也不乏总酚、黄

酮等抗氧化活性物质在种类和数量上的变化，这与生

物活性物质在组织损伤时极易受到酶、金属离子、温

度、光照等内外因素的影响有关。

表2 干燥方法对黄秋葵果实抗氧化成分含量的影响

Table 2 Effect of drying methods on the antioxidant

content of okra fruits

从表2可以看出，不同干燥方法获得的黄秋葵果

实中黄酮、总酚含量变化趋势均以冷冻干燥果实含量

最高，分别为1．72％和2．25％，且与新鲜果实无显著

性差异；热风干燥次之，微波、自然干燥果实最低，其

总酚含量分别较新鲜果实依次降低24．61％、

31．25％和36．33％，黄酮含量依次降低16．47％、

25．29％和35．29％。黄秋葵干果中总酚含量的变化

可能是由于干燥过程中多酚氧化酶(PPO)活性和作

用时间的差别所致。冷冻和热风(50％)干燥均能有

效抑制PPO活性，减少酶反应时间；而自然干燥条件

适合PPO活性的保持，加之干燥时问长，PPO的作用
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时间长，果实中较多的多酚物质被氧化，使得该法获

得产品中总酚含量较低。干燥方法对黄秋葵果实中

Vc含量影响显著，除冷冻干燥果实中Vc含量与新鲜

果实无显著性差异外，其他干燥方式均导致果实中

Vc含量显著降低。Vc的氧化通常存在有氧和无氧

降解两条途径，但以有氧降解途径为主；在光照、热作

用条件下，特别是氧化酶及痕量铜、铁等金属离子存

在时，可促进Vc的氧化破坏。自然、热风和微波干

燥分别导致Vc含量较新鲜果实降低75．24％、

84．88％和85．89％。因此，在黄秋葵加工过程中可

通过隔氧、降低干燥温度和热作用时间的方法来减少

Vc的损失。

综上所述，加热干燥会导致黄秋葵中黄酮、总酚

和Vc等抗氧化物质含量不同程度地降低，热作用越

强，降低趋势越明显。冷冻干燥则可较好的保留新鲜

黄秋葵中的营养物质和抗氧化成分，是黄秋葵即食加

工的首选方法。自然干燥方法成本低、处理量大，干

制产品与新鲜黄秋葵果实中果胶含量接近，适用于食

品精深加工所需黄秋葵的于制处理。

2．3 干燥方法对黄秋葵果实DPPH自由基清除能

力的影响

由于不同抗氧化物质清除自由基的种类和能力

存在差异，目前难以采用一种标准方法来准确评价其

抗氧化能力。2⋯。DPPH能形成稳定的醇溶性自由

基，是评价活性成分体外抗氧化活性的最常用方法之

一。

如图1所示，不同干燥方法黄秋葵果实均对DP-

 



PH自由基具有较强的清除能力(清除率>69％)，以

冷冻干燥果实的清除率最高为78．72％，且与新鲜黄

秋葵果实、微波干燥果实对DPPH自由基的清除率无

显著性差异(P>0．05)，但热风、自然干燥果实对

DPPH自由基的清除率较新鲜果实分别降低8．17％

和8．15％。分析原因可能是由于加热作用使原本与

氢过氧游离基迅速反应的抗氧化物质反应速度变慢，

在空间上难以接近DPPH自由基而表现为对其清除

能力的降低∽3|。与阳性对照相比，新鲜黄秋葵果实、

冷冻和微波干燥果实对DPPH自由基的清除能力依

次达到0．1 g／L Vc的83．9％、90．1％和87．3％，达到

0．05 g／L没食子酸的82．0％、88．1％和85．4％；而热

风、自然干燥果实对DPPH自由基的清除能力仅为

0．1 g／L Vc的77．0％、80．1％，0．05 g／L没食子酸的

75．3％、78．3％。

冰
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皿
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乱
凸

干燥方式 (o．1 g／L)(o 05 g／L)

图1 干燥方法对黄秋葵果实DPPH自由基

清除能力的影响

Fig．1 Effect of drying methods on scavenging

activity against DPPH·of okra fruits

YANG等口1。采用主成分分析法研究得到总酚、

总黄酮含量与鸡骨草对DPPH自由基的清除能力均

呈显著性正相关，相关系数分别为0．957和0．860(P

<0．01)，是影响其体外抗氧化活性的主要因素。图

1中不同干燥方法黄秋葵果实对DPPH自由基清除

能力的比较，结果与总酚、黄酮含量(表2)一致，说明

黄秋葵果实中总酚、黄酮同样是影响其对DPPH自由

基清除能力的重要因素。以上分析结果在先前对芦

笋‘23I、西兰花和其他果蔬拉4o抗氧化能力的研究中同

样得到证实。

2．4 干燥方法对黄秋葵果实o：一-清除能力的影响

由图2可以看出，干燥处理可显著降低黄秋葵果

实对0，一·的清除能力，即使冷冻干燥果实的清除率

变化最小，也仅为16．34％，显著低于新鲜果实对

0：一·的清除率(34．16％)；微波干燥果实次之，热

风、自然干燥果实对0，一·的清除率变化最大，两者

之间无显著性差异。与阳性对照相比，所有样品对

0，一·的清除能力均显著低于0．2 g／L Vc的清除能

力(40．2％)；但0．2 g／L没食子酸对0：一·的清除率

较低，虽显著高于热风、微波和自然干燥果实，但不及

新鲜黄秋葵果实，与冷冻干燥果实的清除率无显著性

差异。图2中干燥处理后的黄秋葵果实对O：一·的

清除能力显著降低，与不同干燥方法黄秋葵果实中总

酚、黄酮含量的比较结果(表2)差别较大，说明总酚、

黄酮含量对黄秋葵果实的0，一·清除能力的贡献较

小。鸡骨草中总酚、总黄酮含量与其0，一·清除能力

的相关系数分别为0．812和0．708(P<0．01)，也得

到同样证实旧⋯。

b

{
i；
；

；

南。囱南函． 图i

FF HD FD ND MD Vc没食子酸

干燥方式 (o 2 g／L)(o 2 g／L)

图2干燥方法对黄秋葵果实0：一·清除能力的影响

Fig．2 Effect of drying methods on scavenging

activity against 02一·of okra fruits

2．5 干燥方法对黄秋葵果实·OH清除能力的影响

由图3可知，冷冻干燥与新鲜黄秋葵果实对

·OH清除能力无显著性差异，其他干燥方式处理后

黄秋葵果实对·OH的清除率均有不同程度地降低，

以自然干燥组果实的清除率变化最为显著。热风、自

然、微波干燥果实对·OH的清除率分别为56．36％、

48．09％和53．01％。与阳性对照相比，所有样品对

·OH的清除率均不及阳性对照0．5 g／L的Vc和

0．1 g／L的没食子酸。新鲜黄秋葵、冷冻干燥果实对

·OH的清除率可分别占到0．5 g／L Vc的83．8％、

84．7％，0．1 g／L没食子酸的71．6％、72．3％；而热

风、微波和自然干燥果实对·OH的清除率仅为0．5

g／L Vc的56．3％～66．o％，0．1 g／L没食子酸的

48．1％一56．4％。

2．6不同干燥方法黄秋葵果实总还原力的比较

具有还原能力的物质能够还原脂质过氧化过程

中的中间体，从而表现抗氧化作用，因此，总还原力可

反映活性成分的体外抗氧化能力旧“。

从图4可以看出，自然干燥所得黄秋葵果实的亚

铁还原能力最低为0．77 mmol／L。除自然干燥外，其

他干燥方式黄秋葵果实与新鲜果实水提液的亚铁还
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母100．00

蠡80．00
鬣60．00

磐40．00
9 20．00

0．00
FF HD FD ND MD Vc没食子酸

韵舫式 (o·5 g／L)(0·1 g／L)

图3 干燥方法对黄秋葵果实·OH清除能力的影响

Fig．3 Effect of drying methods on scavenging

activity against·OH of okra fruits

原能力相近，为0．86～0．88 mmol／L，无显著性差异

(P>0．05)，但均显著低于阳性对照0．1 g／L Vc和

0．05 g／L没食子酸。不同干燥方式对黄秋葵果实亚

铁还原能力影响的比较结果与对DPPH自由基、

O：一·、·OH清除能力的比较结果(图1～图3)不

同，推其原因可能是黄秋葵中的总酚、黄酮和Vc等

抗氧化物质对其亚铁还原能力的影响较小，其抗氧化

活性同时受到起始反应、金属离子、过氧化物分解、光

照等众多因素的影响所致拉“。

1．20

■L00

弓0．80

目O．60

d o．40

岂0．20

0．00
FP HD FD ND MD Vc没食子酸

干燥方式
(0·1 g／L)(0．05 g／L)

图4 干燥方法对黄秋葵果实总还原力的影响

Fig．4 Effect of drying methods on total reducing

capacity of okra fruits

3 结论

黄秋葵中总糖、总氮和灰分等营养物质含量不受

干燥方法的影响。加热干燥可降低黄秋葵中黄酮、总

酚和Vc等抗氧化成分含量及其抗氧化能力。冷冻

干燥能较好地保留与新鲜黄秋葵果实相近的可溶性

膳食纤维、果胶、黄酮和Vc含量及其抗氧化活性，可

作为黄秋葵鲜食加工的首选方法。自然干燥的黄秋

葵中可溶性膳食纤维、黄酮、总酚和Vc含量低，抗氧

化能力低，但其果胶含量较高；该法成本低，处理量

大，适用于食品精深加工所需黄秋葵的于制处理。
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Effects of drying methods on antioxidant capacities of okra fruit

XU Kang，DU Jin—hua+

(College of Food Science and Engineering，Shandong Agricultural University，Talan 271018，China)

ABSTRACT In order to research the effects of drying methods Oil the quality of fresh okra，the drying process was

optimized．The dietary fiber，pectin and flavonoid were determined in different drying methods，including hot-air dr-

ying(HD)，freeze drying(FD)，microwave drying(MD)and natural drying(ND)．The nutrition and antioxidant

capacity of okra fruits were then evaluated．The results showed that total dietary fiber，sugar，protein and ash contents

were not affected by the drying methods．Among four drying methods，the FD has the highest soluble dietary fiber

(14．21％)，pectin(7，38％)，flavonoid(1．72％)and Vc(322．7 mg／kg)content，it had no significant difference

with fresh okra fruits(P>0．05)．The total phenol content of okra fruits were decreased after drying in all four meth—

ods．The total reducing capacity of okra fruits dehydrated by ND was the lowest(0．767 mmol／L)，but other drying

methods were almost the same as fresh okra(0．856 mmol／L)．For the scavenging capacities against DPPH and

·OH，FD sample and flesh fruits were better than other frying methods．However，the scavenging capacity against

0f。of flesh okra was significantly higher than any other drying method．Therefore，freeze drying method，which

could retain the nutrition and antioxidant capacity of flesh okra，should be the primary processing method in ready·to—

eat okra food processing．Air drying method has the advantages on low cost，large processing load，and higher pectin

content，and can be used in drying of further processing of dehydrated okra products．

Key words okra；drying method；dietary fiber；pectin；flavonoid；total phenol；antioxidant capacity
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