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不同干燥方式对玫瑰茄水提物成分及活性的影响
涂宗财1,2，张 璆1，王 辉1，张 露1，沙小梅1，陈丽莉1，张秋婷1，张 兰1

(1.南昌大学 食品科学与技术国家重点实验室，江西 南昌 330047；2.江西师范大学生命科学学院，江西 南昌 330022)

摘  要：通过比较热风干燥和喷雾干燥的不同干燥温度及冷冻干燥对玫瑰茄水提物(aqueous extraction from 

roselle，AER)中活性成分含量及其抗氧化活性的影响，确定AER的最佳干燥方法。结果表明：真空冷冻干燥的

AER中总黄酮、总多酚、花青素和多糖含量分别为(85.24±1.51)μg/mL、(188.88±0.95)μg/mL、(6.51±0.05)μg/mL、 

(0.850±0.043)mg/mL；ABTS+·清除力、NO2
－清除力和还原能力分别为(28.92±1.25)%、(84.78±4.24)%和

0.713±0.001，均高于热风干燥和喷雾干燥，喷雾干燥的样品质量优于热风干燥。综合样品的活性成分含量和抗氧

化活性来看，真空冷冻干燥是AER的最佳干燥方法，喷雾干燥次之，热风干燥最差。干燥方法和温度对AER活性成

分含量和抗氧化活性有较大的影响。
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Abstract：This study aimed to investigate the impacts of different drying methods including spray drying, hot air-drying at 

different temperatures and freeze-drying on the chemical composition and antioxidant activity of aqueous extracts from roselle 

(AER) so as to obtain the optimum drying method. The contents of flavonoids, polyphenols, anthocyanidins and polysaccharides 

from AER from freeze-dried samples were (85.24 ± 1.51) μg/mL, (188.88 ± 0.95) μg/mL, (6.51 ± 0.05) μg/mL, (0.850 ± 

0.043) mg/mL, respectively. The antioxidant activity showed that the radical scavenging activity against ABTS+• and 

NO2
－ and the reducing power were (28.92 ± 1.25)%, (84.78 ± 4.24)% and 0.713 ± 0.001, respectively, for freeze-drying 

samples which were higher than those of spray dried and hot air-dried samples. The efficacy of spray drying was shown to 

be better than that of hot air-drying. Considering the active components and antioxidant activity, the best method to dry AER 

was freeze-drying followed by spray drying and hot air-drying. Drying temperature and method demonstrated significant 

impact on the active constituents and antioxidant ability.
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玫瑰茄(Hibiscus sabdariffa L.)，又名洛神花、洛神

葵、山茄等，广泛生长在热带和亚热带地区，在中国广

东、广西、云南、福建、台湾等地区均有栽培，且具相

当生产规模。玫瑰茄花萼可药食两用，含有丰富的VC、

VE、氨基酸、酚酸类、类黄酮类、花青素等营养物质，

研究发现玫瑰茄水提物(aqueous extraction from roselle，

AER)有抗癌、抗高血糖、抗血脂、抗炎症、改善消化系

统等药理作用[1-2]。同时，因其独特的风味和色泽，被广

泛应用于制作饮料、果脯、果汁、汽水、酒等产品，且

颇受消费者喜欢。因此，AER的市场价值较高和应用范

围较广。但是，AER中的活性成分如多酚、黄酮、花青

素等在其加工和保存过程中极易发生变性或失活，其中

干燥是影响其活性的主要工艺之一。

本实验通过研究比较冷冻干燥和不同干燥温度下热

风干燥、喷雾干燥对AER中活性成分含量和抗氧化活性

的影响，寻求一种比较有利于减少活性成分失活和变性

的干燥方式，以期为今后玫瑰茄产品的生产和活性物质

的高效利用及后续研究提供参考。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

玫瑰茄花萼 江西靖安县宏达食品有限公司。

2,2’-氨基-二(3-乙基-苯并噻唑啉磺酸-6)铵盐(ABTS)   
美国Sigma公司；铁氰化钾、三氯乙酸、三氯化铁、苯

酚、亚硝酸钠、碳酸钠等均为分析纯。

1.2 仪器与设备

T6新世纪紫外分光光度计  北京普析通用仪器

有限公司；真空冷冻干燥机  美国Labconco公司；

KQ5200DE超声清洗仪 昆山市超声仪器有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱 上海森信实验仪器有限公司；

MDR-离心喷雾塔 无锡市喷雾塔有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品的制备  

将干燥的玫瑰茄花萼粉碎，过 1 0 0 目筛。以

1 : 2 0 ( m / V )的料液比加蒸馏水， 50℃水浴静提1.5h后

4000r/min离心10min，抽滤上清液，将得到滤液分别

进行热风干燥、喷雾干燥和冷冻干燥。其中，热风干

燥温度为40、50、60、70、80、90℃；喷雾干燥的进

风温度为220℃，流量分别为24.0、20.5、16.1、13.4、

10.6、8.6mL/min，出风温度为85、90、95、100、105、

110℃；干燥样品于4℃条件下保存，备用。分析测试

前，配制成5mg/mL的溶液。

1.3.2 总黄酮含量的测定[3-4]   

采用NaNO2-Al(NO3)3-NaOH法测定样品中总黄酮含

量，按常规方法以试剂空白为参比溶液，对样品溶液在

400～800nm波长间进行紫外光谱扫描，结果并没有出

现最大吸收峰。为消除样品溶液颜色对黄酮的显色反应

的干扰，改用以蒸馏水代替Al(NO3)3的碱性样品溶液为

参比溶液，对样品溶液进行紫外光谱扫描，结果显示在

510nm波长处有最大吸收峰，并同芦丁标品以水为参比

溶液扫描的最大吸收峰相同。因此可以以碱性样品溶液

作为参比溶液测定AER样品中总黄酮含量。

1.3.3 多糖含量的测定  

采用苯酚-硫酸法测定多糖含量[5]。

1.3.4 花青素含量的测定  

采用pH示差法测定花青素含量[6]。

1.3.5 总多酚含量的测定  

采用Folin-Ciocalteu法测定总多酚含量[7]。

1.3.6 抗氧化活性的测定

1.3.6.1 ABTS+·清除能力的测定  

ABTS+·的配制：7mmol/L ABST和2.45mmol/L

的过硫酸钾溶于水中，混匀后避光放置12～16h后用

pH7.4磷酸盐缓冲液(PBS)将ABTS溶液稀释至吸光度为

0.70±0.02(λ＝734nm处)。取80μL 10倍稀释的样品溶液

与3920μL ABTS溶液混匀，暗处反应6min后，于波长734nm

处测其吸光度[8-9]。ABTS+·的清除能力按式(1)计算。

ABTS+ /% =              100
A0 A

A0
 (1)

式中：A0为ABTS+·溶液加样品溶剂的吸光度；A为
ABTS+·溶液加样品溶液反应后的吸光度。

1.3.6.2 还原力的测定   

先后取0.6mL样品溶液、1.4mL蒸馏水、2.0mL磷

酸盐缓冲溶液(0.2mol/L pH6.6)和2.0mL 1%的铁氰化钾

(K3Fe(CN)6)于10mL离心管中混合均匀，50℃水浴20min

后，加入2.0mL10%的三氯乙酸溶液，4000r/min离心

10min，取上清液2.0mL，加入2.0mL蒸馏水和0.4mL 0.1%的

FeCl3溶液，混合均匀，50℃条件下反应10min，最后于波长

700nm处测吸光度[10-11]。吸光度越高表示样品还原力越强。

1.3.6.3 在体外模拟胃液条件测样品的NO2
－清除能力  

准确量取1.6mL样品溶液、1.4mL蒸馏水、2.0mL

柠檬酸-磷酸氢二钠缓冲溶液(pH3.0)和0.1mL 200μg/mL 

NaNO2于25mL比色管中，充分混匀后 37℃恒温水浴1h，

取出后立即加入2.0mL 0.4%的对氨基苯磺酸，摇匀静置

3～5min后加入1.0mL 0.2%盐酸萘乙二胺，最后加入蒸

馏水定容至10mL，静置15min后于538nm波长处测吸光

度[12-13]。按式(2)计算NO2
－清除率。

NO－2 /% =              100
A0 A

A0
 (2)

式中：A0为未加样品时测定的NaNO2的吸光度；A为
加样品时测定的NaNO2的吸光度。

1.4 数据统计

实验数据采用SPSS软件进行统计分析，活性成分含

量结果采用Student’s-t检验法进行显著性检验(P＜0.05)。

2 结果与分析

2.1 干燥方式和干燥温度对AER主要活性成分的影响

干燥方式和干燥温度对AER主要活性成分的影响如表

1所示。真空冷冻干燥样品中总多酚、总黄酮、花青素、多

糖含量分别为(188.88±0.95)μg/mL、(85.24±1.51)μg/mL、

(6.51±0.05)μg/mL、(0.850±0.043)mg/mL，都高于热风

干燥和喷雾干燥样品中主要成分的含量；喷雾干燥的

AER中主要活性成分含量的最高值高于热风干燥。所以

对于主要活性成分的保留，冷冻干燥最优，喷雾干燥次

之，热风干燥最差。

由表1可知，喷雾干燥样品中总多酚含量随出风温

度升高呈现先升高后降低的趋势，当出风温度达到105℃

时，总多酚含量达到最高值(181.08±2.52)μg/mL。由于

进风温度220℃不变，进料流量随出风温度的升高而降
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低，在流量较低时，物料可以被雾化为粒径较小的液

滴，在雾化器中能够迅速干燥成粉；随流量的增大，较

多的物料进入雾化器，一方面导致了物料与热空气的传

质和传热效率降低；另一方面增加了物料在干燥室内的

滞留时间，干燥时间延长，最终导致样品溶液活性成

分损失增加[14]。当温度高于105℃时，由于温度过高而

使多酚降解[15]。喷雾干燥样品中总黄酮含量随出风温度

升高呈现先升高后降低的趋势，在100℃时出现最大值

(80.76±4.22)μg/mL。喷雾干燥样品中多糖含量随出风温

度升高呈现先没有明显变化后有降低的趋势。而花青素

含量随出风温度在85～110℃范围内没有明显变化。

表 1 AER中主要活性成分的含量

Table 1 Chemical composition of aqueous extracts of roselle

干燥
方法

温度/℃ 总黄酮含量/
(μg/mL)

总多酚含量/
(μg/mL)

花青素含量/
(μg/mL)

多糖含量/
(mg/mL)

喷
雾
干
燥

85 73.09±3.00a 165.26±4.10abc 5.87±0.09h 0.776±0.074c

90 73.09±3.13a 167.04±5.36bc 5.89±0.02h 0.777±0.037c

95 75.22±1.81abc 169.27±7.88cd 5.91±0.02h 0.784±0.013c

100 80.76±4.22cd 176.40±0.33de 5.93±0.04h 0.755±0.030bc

105 77.36±1.81abc 181.08±2.52e 5.96±0.09h 0.695±0.043ab

110 73.95±1.81ab 177.29±0.32de 6.00±0.04h 0.699±0.016a

热
风
干
燥

40 79.70±3.92bc 169.94±0.63cd 5.71±0.13a 0.680±0.005a

50 78.85±3.79abc 169.53±1.26cd 4.94±0.11b 0.683±0.001a

60 76.93±1.81abc 170.38±2.22cd 3.44±0.07c 0.687±0.009a

70 76.72±1.53abc 167.26±3.78cd 2.13±0.14d 0.709±0.016ab

80 75.22±3.01abc 152.56±7.53ab 1.17±0.00e 0.655±0.011a

90 62.23±2.11e 151.89±5.36a 0.33±0.15f 0.564±0.006d

真空冷冻干燥 85.24±1.51d 188.88±0.95f 6.51±0.05g 0.850±0.043e

注：同一列字母不同表示差异显著 (P ＜ 0.05)。

热风干燥样品中总多酚含量随干燥温度升高呈

现先略有升高后降低的趋势，在90℃时出现最低值

(151.89±5.36)μg/mL，可能原因是当40～60℃时抑制了

多酚氧化酶和过氧化物酶的活性而不被氧化，温度升高

到70℃以上时酚类物质受热降解[15-17]；热风干燥样品中

总黄酮含量随干燥温度的升高逐渐降低；热风干燥样品中

花青素含量随干燥温度的升高有明显降低的趋势，且样品

溶液的颜色随着干燥温度的升高逐渐变成褐色，可能是因

为花青素的受热不稳定性导致花青素在高温下降解[6]；热

风干燥样品中多糖含量在干燥温度为40～70℃时含量升

高，当高于70℃时含量减少，可能是因为温度升高使碳

水化合物少部分被降解。

2.2 干燥方式和干燥温度对AER抗氧化活性的影响

真空冷冻干燥的A E R样品的A B T S +·清除能

力、NO2
－清除能力和还原力分别为(28.92±1.25)%、

(84.78±4.24)%、0.713±0.001，其抗氧化活性比喷雾干

燥和热风干燥样品的活性都高。喷雾干燥和热风干燥样

品的抗氧化活性最高值没有明显差异。

由图1可知，随喷雾干燥出风温度的升高，样品的

ABTS+·清除能力、NO2
－清除能力和还原力呈现先升高

后降低的趋势，这同总黄酮、花青素和总多酚含量的变

化呈现出一定的相关性；喷雾干燥样品的ABTS+·清除

能力与总黄酮、总多酚和花青素相关性为0.432～0.756，

N O 2
－清除能力与总黄酮、总多酚和花青素相关性为

0.616～0.738，还原力与总黄酮、总多酚和花青素相关性

为0.778～0.939。而抗氧化活性同多糖含量的相关性并不

大，可能原因是喷雾干燥样品间多糖含量没有明显差异及

多糖本身抗氧化性较弱。
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图 1 喷雾干燥不同出风温度对样品抗氧化能力的影响

Fig.1 Effect of spray-drying at different air-out temperatures on the 

antioxidant activitie of samples
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图 2 热风干燥不同温度对样品抗氧化能力的影响

Fig.2 Effect of different hot air-drying temperatures on the antioxidant 

activities of samples

由图 2可知，随热风干燥温度的升高，样品的

ABTS+·和NO2
－清除能力逐渐降低；还原能力随温度

的升高呈现先升高后降低的趋势，在70℃时达到最大

0.667±0.023，可能是多糖、花青素、总多酚、总黄酮物

质含量的综合作用而致。热风干燥样品的ABTS+·清除

能力与总黄酮、总多酚和花青素相关性为0.652～0.855，

N O 2
－清除能力与总黄酮、总多酚和花青素相关性为

0.824～0.960，还原力与总黄酮、总多酚和花青素相关性

为0.316～0.404。然而样品的3种抗氧化活性间没有表现

很好的相关性，这可能是由于它们的反应机理不同[18]。

3 结 论

3.1 随出风温度的升高，喷雾干燥样品中总多酚、总黄

酮含量都呈现先升高后降低的趋势，而花青素和多糖含
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量没有明显变化；热风干燥样品中花青素和总黄酮含量

随干燥温度的升高而降低，总多酚、多糖含量呈现先升

高后降低的趋势。3种干燥方式以真空冷冻干燥最优，喷

雾干燥次之，热风干燥最差。

3.2 喷雾干燥样品的ABTS+·清除力、NO2
－清除能力和

还原能力随出风温度的升高均呈现先增强后略微降低的

趋势；热风干燥样品的ABTS+·清除力、NO2
－清除能力

随干燥温度的升高而降低，还原能力随干燥温度的升高

先增强后降低。真空冷冻干燥样品的抗氧化活性高于其

他两种干燥方式的样品。
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