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干燥方式对辣木叶营养、功能成分及 
氨基酸组成的影响

郭刚军1，胡小静2，徐 荣1，马尚玄1，龙继明1，李海泉1,*
（1.云南省热带作物科学研究所，云南 景洪 666100；2.文山学院化学与工程学院，云南 文山 663000）

摘  要：以改良种多油辣木（periyakulam-1，PKM-1）叶为原料，研究了阴干、晒干、40 ℃热风干燥、60 ℃热风

干燥、微波干燥与远红外干燥6 种适用于产业化加工的干燥方式对其感官品质、常规营养与功能成分、维生素与

氨基酸的影响，并应用氨基酸比值系数法，以世界卫生组织/联合国粮食及农业组织（World Health Organization/

Food and Agriculture Organization of the United Nations，WHO/FAO）氨基酸参考模式为评价标准，对必需氨基酸

的组成进行了评价。结果表明：不同干燥方式中，干燥后辣木叶中的蛋白质、多酚、VE、β-胡萝卜素、VB2、VC、

VB6、烟酸与泛酸含量存在显著性差异，粗脂肪、黄酮与多糖含量差异不显著。总体来说，对辣木叶营养、功能成分

与氨基酸影响最小的干燥方式是60 ℃热风干燥，在此条件下干燥的辣木叶色泽指标L、a、b值分别为：90.26、5.55、

6.35，蛋白质量分数30.76%、黄酮质量分数3.17%、总酚质量分数13.82%，总氨基酸质量分数30.56%，必需氨基酸质

量分数12.35%，VE、β-胡萝卜素、VB2、VB6、泛酸含量分别为113.00、60.36、1.90、8.18、89.10 mg/100 g，高于其

他干燥方式，其必需氨基酸的构成比例是WHO/FAO的标准的1.17 倍，氨基酸的比值系数分为63.88。依据WHO/FAO 

必需氨基酸参考模式，在其各种必需氨基酸中，第一限制氨基酸为蛋氨酸＋胱氨酸。总体来说，60 ℃热风干燥方

式较适合于辣木鲜叶的干燥。研究结果为辣木叶产业化开发与生产提供了科学依据。
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Effects of Different Drying Methods on Nutritional and Functional Components and  

Amino Acid Composition of Moringa oleifera Leaves 
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Abstract: The leaves of Moringa oleifera (periyakulam-1, an improved cultivar) were dried by 6 industrial drying methods: 

shade drying, sun drying, and mechanical (hot air at 40 and 60 ℃, microwave and far-infrared ray) drying. The major 

nutritional and functional components, vitamins and amino acid contents in the dried leaves were investigated. The essential 

amino acid composition was evaluated by score of ratio coefficient of amino acid (SRCAA) according to the World Health 

Organization/Food and Agriculture Organization of the United Nations (WHO/FAO) reference pattern. The results showed 

significant differences in the contents of protein, total phenols, vitamin E, β-carotene, vitamin B2, vitamin C, vitamin B6, 

nicotinic acid and pantothenic acid, while no significant difference in crude fat, flavonoid or polysaccharide contents of 

Moringa oleifera leaves subjected to different drying methods was observed. On the whole, hot air drying at 60 ℃ had the 

lowest impact on the nutritional and functional components and amino acids; L, a and b values of the dried leaves were 

90.26, 5.55 and 6.35, respectively, the contents of protein, flavonoids, total phenols, total amino acids, essential amino 

acids, vitamin E, β-carotene, vitamin B2, vitamin B6 and pantothenic acid were 30.76%, 3.17%, 13.82%, 30.56%, 12.35%, 

113.00 mg/100 g, 60.36 mg/100 g, 1.90 mg/100 g, 8.18 mg/100 g, and 89.10 mg/100 g, respectively, which were higher 
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than those obtained using other drying methods. The proportion of essential amino acids in total amino acids was 1.17 

times higher than the WHO/FAO reference pattern and SRCAA was 63.88. According to the WHO/FAO reference 

pattern, the first limiting amino acids were methionine and cystine. Overall, hot air drying at 60 ℃ was more suitable 

for drying of fresh leaves of Moringa oleifera. The results of this study can provide scientific information for industrial 

exploitation of Moringa oleifera leaves.
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辣木（Moringa spp.）又称鼓槌树、奇树，属辣木亚

目辣木科（Moringaceae）、辣木属（Moringa Adans.）植

物，多年生热带落叶乔木，原产于印度及非洲干旱、半

干旱地区，是多用途速生树种[1-3]。辣木蛋白是目前已发

现最好的植物蛋白、VA、叶酸、泛酸、钙、铁、硒等多

种营养素来源之一，故可称之为营养大全[4-5]。辣木叶片

中钙的含量是牛乳的4 倍，蛋白质的含量是牛乳的3 倍，

铁的含量是菠菜的3 倍，钾的含量是香蕉的3 倍，VC的

含量是柑橘的7 倍，VA的含量是胡萝卜的4 倍[6-7]。据推

算，三汤匙（约25 g）的辣木叶粉末，就含有幼儿每日

所需的270%的VA、42%的蛋白质、125%的钙、70%的

铁及22%的VC[8]。辣木在国外有“奇迹树”、“母亲最

好的朋友”和“天然药柜”等美称，其根、茎、叶、花

和果均有不同的医疗功效，印度草医学认为辣木可预防

300 种疾病。现代医学研究表明，辣木具有调节血压、降

胆固醇、降血糖、增强免疫力、抗氧化、抗菌消炎与抗

癌等多种活性[9-12]。

辣木在2012年被中国绿色食品发展中心认定为“国

家首推绿色食品”[8]，同年签署的《中华人民共和国农

业部和古巴共和国农业部农业合作规划（2012年—2016

年）》中明确提出“加强在辣木种植和加工领域的合

作，共同探讨利用辣木改善人们的营养水平”。近年

来，我国辣木产业发展迅速，2014年，连片种植面积

约为4万 亩（2 668 hm2），主要分布在云南、海南、广

东、四川、福建和贵州等地。在国家农业部及各级政

府部门的支持下，2016年我国辣木种植面积约10万 亩

（6 667 hm2），且大部分省市均有辣木产业发展规划，

仅云南省到2020年规划超过百万亩。随着辣木种植面积

的不断扩大，产量的逐年增长，辣木产业对加工技术的

需求愈加迫切。除了辣木嫩梢鲜食外，以辣木叶为原料

的产品开发和加工利用首先都需要进行干燥。为了最大

程度保留辣木叶的营养价值，选择出优良的干燥方式尤

为重要。目前鲜见有关干燥方法对辣木叶营养成分影响

的研究，马李一等[13]对云南元江产辣木叶中矿物质与部

分维生素进行了研究，矿物质非热敏性物质，干燥对其

影响较小。本研究采用阴干、晒干、40 ℃热风干燥、

60 ℃热风干燥、微波干燥、远红外干燥多种方式对云南

西双版纳产辣木鲜叶进行干燥，系统研究干燥方式对其

营养、功能成分与氨基酸组成的影响，以期确定出最佳

的干燥方式与条件，为辣木叶更好地开发利用提供科学

依据，有效保障辣木产业的健康、可持续发展。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜改良种多油辣木（periyakulam-1，PKM-1）叶

采自云南省热带作物科学研究所中国-古巴辣木科技合作

实验基地。

17 种L-氨基酸混合标准样品 美国Sigma-Aldrich 

公司；芦丁（色谱纯，纯度＞98%） 上海如吉生物科

技发展有限公司；VE、β-胡萝卜素、VB1、VB2、VC、

VB6、烟酸、叶酸、泛酸 上海源叶生物科技有限公司； 

淀粉酶 广西南宁东恒华道生物科技有限公司；石油

醚、一水合没食子酸、硫酸铜、硫酸钾、硫酸、硼酸、

氢氧化钠、盐酸、蒽酮、茚三酮、福林-酚试剂、无水乙

醇、亚硝酸钠、硝酸铝、碳酸钠等均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

万能粉碎机  上海比朗仪器有限公司；电热鼓

风干燥箱  上海博迅实业有限公司医疗设备厂；微 

波炉 佛山市顺德区格兰仕微波炉电器有限公司；远

红外干燥箱 上海善志仪器设备有限公司；SC-80I型色

差计 北京京仪康光光学仪器有限公司；紫外-可见分
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光光度计、荧光分光光度计 上海仪电分析仪器有限

公司；K9860型全自动凯氏定氮仪 济南海能仪器有限

公司；1100高效液相色谱仪 美国Agilent Technologies 

公司；L-8800型氨基酸自动分析 日本日立公司。

1.3 方法

1.3.1 辣木叶不同方式干燥实验

辣木叶不同方式干燥实验方法参照文献[14-15]进行。

阴干：利用空气自然流动的非机械干燥，优点是不

消耗能量，操作简便，生产成本低。本实验将1 kg处理

后的辣木鲜叶放在室内通风处，均匀摊开，干燥温度为

15～25 ℃，记录干燥时间及感官变化。

晒干：利用太阳辐射的非机械干燥，优点是不消耗

能量，操作简便，生产成本低。本实验将1 kg辣木鲜叶放

在太阳光下均匀摊开照射，记录干燥时间及感官变化。

40、60 ℃热风干燥：利用高温将热量传给水分含量

高的物料，加速水分蒸发，提高干燥效率。本实验将1 kg

辣木鲜叶分别放入40、60 ℃的电热风干燥箱中干燥，记

录干燥时间及感官变化。

微波干燥：不同于传统干燥方式，其热传导方向与

水分扩散方向相同。与传统干燥方式相比，具有干燥速

率快、节能、生产效率高、干燥均匀、清洁生产、易实

现自动化控制和提高产品质量等优点。本实验将辣木鲜

叶1 kg放入微波炉中干燥，记录干燥时间及感官变化。

远红外干燥：利用远红外线辐射传热，远红外线的

发射波长在40～1 000 mm范围内，当物料分子波长与远

红外线发射的波长匹配时，会引起物料分子强烈振动，

摩擦产热达到干燥的目的。本实验将1 kg辣木鲜叶放入

60 ℃远红外干燥箱中干燥，记录干燥时间及感官变化。

1.3.2 辣木叶色泽的测定

采用S C - 8 0 I全自动色差计在1 0°视场、D 6 5光源

（D65光源是标准光源中最常用的人工日光，其色温为

6 500 K，是该色差计的观察条件）条件下，对不同方式

干燥辣木叶粉色差值进行测定。实验采用Hunter Lab色

系统，此系统中，L值表示明度变量，a和b值表示色品坐

标，∆E表示总色差。L值大表示偏亮，L值小表示偏暗；

a值大表示偏红，a值小表示偏绿；b值大表示偏黄，b值
小表示偏蓝[16-17]。

1.3.3 辣木叶营养与功能成分测定

1.3.3.1 常规营养与功能成分质量分数的测定

水分、蛋白质、粗脂肪、多糖质量分数的测定参照

文献[18]，分别采用直接干燥法、凯氏定氮法、索氏抽

提法和苯酚-硫酸法进行；黄酮质量分数的测定参照文 

献[19-20]，采用三氯化铝比色法进行；总酚质量分数的

测定参照文献[21-22]，采用福林-酚法进行。

1.3.3.2 维生素含量的测定

VE含量参照文献[23]进行测定；β-胡萝卜素含量按

照GB/T 5009.83—2003《食品中胡萝卜素的测定》进行

测定；VB1、VB2、VC、VB6、叶酸含量参照文献[24]

进行测定；烟酸含量按照GB/T 5009.89—2003《食品中

烟酸的测定》进行测定；泛酸含量按照GB/T 5413.17—

2010《食品安全国家标准 婴幼儿食品和乳品中泛酸的测

定》进行测定。

1.3.3.3 氨基酸质量分数的测定

氨基酸质量分数的测定参照文献[25-26]。

样品前处理：称取不同干燥方式辣木叶粉各

3 份（每份约350 mg），分别置于20 mL水解管中，

加10 .00  mL酸解剂，抽真空，封口。将水解管放在

（110±2）℃恒温干燥箱中，水解22 h。冷却、混匀、开

管，过滤至25.0 mL容量瓶中用6.0 mol/L的NaOH溶液调

pH值至中性，用去离子水定容。用0.45 μm滤膜过滤，取

1 mL滤液与上机用盐酸溶液等体积混合，供上机使用。

测定：用相应的混合氨基酸标准工作液按仪器说明

书调整仪器操作参数和洗脱缓冲液的pH值，使各氨基酸

分辨率大于等于85%，自动进样20 μL制备好的试样水解

液分析测定（氨基酸自动分析仪测定流速：缓冲溶液为

0.400 mL/min，茚三酮溶液为0.350 mL/min）。

结果计算：以峰面积测定结果，用外标法计算各氨

基酸质量分数。

1.4 数据分析

数据采用SAS 9.2软件处理，应用方差分析与邓肯氏

法进行显著性分析，以P＜0.05为差异具有统计学意义。

实验结果以 ±s表示。

2 结果与分析

2.1 干燥方式对辣木叶干燥时间及感官品质的影响

将辣木鲜叶从含水量79.38%干燥至6.00%左右，研究

干燥方式对辣木叶干燥时间、色泽与感官品质的影响，

结果见表1。

表 1 不同干燥方式辣木叶干燥时间、色泽与感官品质

Table 1 Drying time, color parameters and sensory quality of  

Moringa oleifera leaves subjected to different drying methods 

样品
干燥
时间

色泽
感官品质

L a b ∆E
SDM 72 h 77.67±0.21c 5.28±0.10b 13.78±0.27a 79.06±0.25b 颜色变黄严重，无香味

SCM 7 h 83.00±0.55b 5.30±0.40b 11.65±0.51b 83.99±0.62a 颜色变黄，无香味

FAM 24 h 90.17±0.12a 5.61±0.83b 6.34±0.24c 90.57±0.19c 颜色略变黄，无香味

SAM 6 h 90.26±0.17a 5.55±0.96b 6.35±0.01c 90.66±0.21c 颜色略变黄，有淡淡香味

MDM 28 min 89.97±0.40a 3.82±0.72c 7.47±0.73c 90.36±0.39c 出水较多，颜色变黄，香味较浓，结团

IDM 5 h 90.18±0.05a 6.29±1.04a 6.13±1.30c 90.62±0.08c 颜色略变黄，有淡淡香味

注：SDM.阴干辣木叶；SCM.晒干辣木叶；FAM. 40 ℃热风烘干辣
木叶；SAM. 60 ℃热风烘干辣木叶；MDM.微波干燥辣木叶；IDM.
远红外干燥辣木叶，下同。同列肩标小写字母不同表示差异显著 
（P＜0.05）。
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由表1可以看出，不同干燥方式对辣木叶的干燥时

间、色泽与感官品质有较大差异。阴干辣木叶亮度最

低，变黄也最为严重，感官品质最差，这可能是西双版

纳空气湿度大，且耗时时间较长导致辣木叶霉变的缘

故。晒干辣木叶色泽品质也相对较差，无香味，且在干

燥过程中受天气影响较大。40 ℃热风干燥、60 ℃热风干

燥、微波干燥与远红外干燥的辣木叶亮度、黄度与总色

差无显著性差异，色泽品质差异相对较小。但60 ℃热风

干燥辣木叶有淡淡香味，干燥中不结团，且相对40 ℃热

风干燥耗时较短。微波干燥虽然香味较浓，但干燥过程

中出水较多，结团，且微波干燥设备造价较高。远红外

干燥虽然也有淡淡香味，但远红外干燥设备成本相对较

高。热风干燥是较为传统的干燥方法，其操作简便，机

器设备成本也相对较低，并且能很好地保持产品的感官

品质。因此，从不同干燥方式对辣木叶干燥时间、色泽

与感官品质的影响来看，60 ℃热风干燥较为适合辣木鲜

叶的干燥。

2.2 干燥方式对辣木叶常规营养与功能成分的影响

表 2 不同干燥方式辣木叶常规营养与功能成分质量分数

Table 2 Contents of major nutritional and functional components in 

Moringa oleifera leaves subjected to different drying methods

%

成分 SDM SCM FAM SAM MDM IDM

蛋白质量分数 28.51±0.25b 28.91±0.68b 30.35±0.45a 30.76±0.66a 29.54±0.54b 29.33±0.13b

粗脂肪质量分数 5.20±0.16a 5.64±0.05a 5.84±0.26a 5.76±0.09a 4.62±0.32ab 5.68±0.12a

黄酮质量分数 3.14±0.08a 3.22±0.08a 3.26±0.14a 3.17±0.14a 3.10±0.04a 3.32±0.09a

总酚质量分数 10.60±0.15e 11.57±0.04d 12.51±0.25c 13.82±0.08a 12.01±0.16c 13.02±0.14b

多糖质量分数 2.07±0.22a 2.24±0.18a 2.34±0.35a 2.10±0.16a 2.40±0.45a 2.69±0.13a

注：同行肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05），下同。

由表2可以看出，不同干燥方式辣木叶中粗脂肪质

量分数为4.62%～5.84%，黄酮质量分数3.10%～3.32%，

多糖质量分数2.07%～2.69%，各样品间均无显著性

差异（P＞0.05），相对比较稳定。蛋白质量分数为

28.51%～30.76%，其中40 ℃热风干燥与60 ℃热风干燥对

辣木叶蛋白质影响较小，质量分数较高，分别为30.35%与

30.76%，与其他干燥方式存在显著性差异（P＜0.05），

阴干、晒干、微波干燥、远红外干燥4 种方式干燥的辣

木叶蛋白质量分数无显著性差异（P＞0.05）。总酚质

量分数为10.60%～13.82%，其中60 ℃热风干燥对辣木

叶总酚影响较小，质量分数较高，为13.82%，与其他干

燥方式存在显著性差异（P＜0.05），其次是远红外干

燥，质量分数为13.02%，阴干辣木叶总酚质量分数最低

为10.60%。本研究结果与熊瑶[15]的相比，蛋白质量分数

略高，粗脂肪、多糖质量分数较低，黄酮质量分数基本

一致，热风干燥较低，微波与远红外干燥较高。与马李

一等[13]的研究结果相比，在不同干燥方式的辣木叶样品

中，两者均是40 ℃热风干燥蛋白质量分数较高，但

总体上本研究中的蛋白质、粗脂肪质量分数较高，这可

能与辣木的品种、土壤、气候、水质等种植条件有直接

关系，种植环境不同，质量分数差异较大。总体来说，

60 ℃热风干燥对辣木叶常规营养与功能成分的影响较

小，干燥效果较好。

2.3 干燥方式对辣木叶维生素的影响

表 3 不同干燥方式辣木叶维生素含量

Table 3 Contents of vitamins in Moringa oleifera leaves subjected to 

different drying methods 

mg/100 g

维生素 SDM SCM FAM SAM MDM IDM

VE含量 40.00±1.14e 54.60±0.26d 60.30±0.89c 113.00±2.25a 77.50±0.63b 77.00±0.93b

β-胡萝卜素含量 21.03±0.36e 29.86±0.88d 40.16±1.32c 60.36±0.74a 49.98±1.68b 50.08±0.42b

VB2含量 1.44±0.15c 1.57±0.06c 1.58±0.12c 1.90±0.05a 0.95±0.20d 1.73±0.02bc

VC含量 48.70±1.35c 45.80±1.66c 29.00±0.85e 36.80±0.42d 59.50±0.60b 66.40±0.98a

VB6含量 3.17±0.26d 3.47±0.03d 4.53±0.08c 8.18±0.26a 6.70±0.33b 3.75±0.10d

烟酸含量 3.34±0.08b 2.98±0.05bc 4.43±0.08a 1.92±0.32c 2.33±0.15c 2.68±0.22bc

泛酸含量 47.10±0.85c 69.70±1.88b 67.00±2.04b 89.10±1.04a 88.00±0.12a 88.30±1.66a

VB1含量 ＜0.05 ＜0.05 ＜0.05 ＜0.05 ＜0.05 ＜0.05

叶酸含量 ＜2.00 ＜2.00 ＜2.00 ＜2.00 ＜2.00 ＜2.00

由表 3可以看出， 6 0  ℃热风干燥辣木叶中V E

与β -胡萝卜素含量最高，分别为113.00 mg/100 g与

60 .36  mg /100  g，与其他干燥方式存在显著性差异 

（P＜0.05），微波干燥与远红外干燥样品间无显著

性差异（P＞0 . 0 5），阴干样品含量最低，分别为

40.00 mg/100 g与21.03 mg/100 g。60 ℃热风干燥辣木叶

VB2含量最高，为1.90 mg/100 g，与其他干燥方式存在

显著性差异（P＜0.05），微波干燥样品VB2含量最低，

为0.95 mg/100 g，受热破坏程度最大。60 ℃热风干燥辣

木叶VB6含量最高，为8.18 mg/100 g，与其他干燥方式

存在显著性差异（P＜0.05），阴干、晒干与远红外干

燥3 种方式间无显著性差异（P＞0.05），但含量较低。

60 ℃热风干燥辣木叶泛酸含量与微波干燥、远红外线干

燥差异不显著（P＞0.05），但高于其他干燥方式，阴

干样品含量最低，为47.10 mg/100 g。远红外干燥辣木

叶VC含量最高，为66.40 mg/100 g，与其他干燥方式存

在显著性差异（P＜0.05），40 ℃热风干燥样品含量最

低，为29.00 mg/100 g。40 ℃热风干燥辣木叶烟酸含量

最高，与其他干燥方式存在显著性差异（P＜0.05），

为4.43 mg/100 g，60 ℃热风干燥样品含量最低，为

1.92 mg/100 g。本研究结果与熊瑶[15]的相比，VE含量略

低，VC含量略高。与马季一等[13]的研究结果相比，VE含

量较高，VC含量较低，VB2含量较低。各种不同干燥方

式对辣木叶中VE、β-胡萝卜素、VB2、VC、VB6、烟酸

与泛酸的含量影响较大，这是由于维生素是热敏性物质

的缘故。但总体来说，60 ℃热风干燥对辣木叶中维生素

含量的影响较小，干燥效果较好。
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2.4 干燥方式对辣木叶氨基酸质量分数与组成的影响

2.4.1 不同干燥方式辣木叶中氨基酸质量分数与组成分析

表 4 不同干燥方式辣木叶氨基酸的质量分数与组成

Table 4 Amino acid composition of Moringa oleifera leaves subjected 

to different drying methods 

%

氨基酸 SDM SCM FAM SAM MDM IDM

组氨酸质量分数 0.62±0.02c 0.64±0.04bc 0.67±0.02bc 0.77±0.01a 0.69±0.00b 0.66±0.03bc

丝氨酸质量分数 1.35±0.04e 1.40±0.02d 1.46±0.02c 1.55±0.03a 1.50±0.01b 1.35±0.01e

精氨酸质量分数 1.76±0.03d 1.84±0.01c 1.88±0.02b 2.01±0.05a 1.77±0.04d 1.76±0.01d

甘氨酸质量分数 1.44±0.00a 1.47±0.02a 1.46±0.03a 1.29±0.00c 1.36±0.01b 1.43±0.04a

天冬氨酸质量分数 2.79±0.01d 2.81±0.03d 3.12±0.06c 3.56±0.02a 3.39±0.00b 2.83±0.02d

谷氨酸质量分数 3.60±0.01e 3.85±0.03d 3.85±0.05d 5.19±0.04a 4.46±0.01b 3.90±0.02c

苏氨酸质量分数* 1.44±0.02c 1.47±0.00c 1.54±0.00b 1.63±0.01a 1.56±0.03b 1.46±0.01c

丙氨酸质量分数 1.93±0.03b 1.96±0.05b 2.05±0.04a 2.07±0.04a 1.72±0.00c 2.08±0.02a

脯氨酸质量分数 1.47±0.04b 1.55±0.03a 1.50±0.03ab 1.57±0.04a 1.52±0.02ab 1.52±0.01ab

胱氨酸质量分数 0.20±0.01a 0.20±0.04a 0.19±0.01a 0.20±0.03a 0.22±0.04a 0.20±0.00a

赖氨酸质量分数* 1.88±0.05ab 1.95±0.02a 1.97±0.03a 1.84±0.02b 1.83±0.04b 1.98±0.02a

酪氨酸质量分数 1.23±0.01ab 1.27±0.02a 1.27±0.00a 1.19±0.01bc 1.18±0.02c 1.22±0.04bc

蛋氨酸质量分数* 0.25±0.01a 0.25±0.02a 0.26±0.00a 0.18±0.01b 0.20±0.03b 0.21±0.02b

缬氨酸质量分数* 1.52±0.03b 1.57±0.04b 1.61±0.02b 1.76±0.00a 1.50±0.01b 1.54±0.00b

异亮氨酸质量分数* 1.22±0.00c 1.27±0.01b 1.29±0.00b 1.32±0.02a 1.21±0.01c 1.26±0.03b

亮氨酸质量分数* 2.45±0.01b 2.52±0.01a 2.53±0.03a 2.47±0.03ab 2.37±0.00c 2.49±0.01ab

苯丙氨酸质量分数* 1.68±0.00c 1.68±0.00c 1.73±0.01b 1.96±0.00a 1.75±0.02b 1.69±0.00c

必需氨基酸质量分数 11.67±0.09c 11.98±0.10b 12.20±0.08a 12.35±0.06a 11.60±0.12c 11.85±0.05b

总氨基酸质量分数 26.83±0.18d 27.70±0.23c 28.38±0.15b 30.56±0.20a 28.23±0.24b 27.58±0.28c

注：*.人体必需氨基酸。

氨基酸是构成蛋白质的基本组成单位，也是人体必

需的重要营养元素[27]。由表4可以看出，干燥方式对辣

木叶中的氨基酸有显著的影响，其中60 ℃热风干燥辣木

叶总氨基酸质量分数最高，为30.56%，与其他干燥方式

存在显著性差异（P＜0.05），阴干样品的总氨基酸质量

分数最低，为26.83%。60 ℃与40 ℃热风干燥辣木叶人

体必需氨基酸质量分数无显著性差异（P＞0.05），分

别为12.35%与12.20%，与其他干燥方式存在显著性差异 

（P＜0.05），微波干燥样品的必需氨基酸质量分数最

低，为11.60%。在各种氨基酸中，60 ℃热风干燥的谷氨

酸与天冬氨酸质量分数最高，分别为5.19%与3.56%，与

其他干燥方式存在显著性差异（P＜0.05），其次是微波

干燥，分别为4.46%与3.39%，阴干样品质量分数最低，

分别为3.60%与2.79%。谷氨酸有健脑作用，并使食味鲜

美；精氨酸是生血（血红素和珠蛋白的生物合成）和促

进钙质吸收的物质基础，还有降压作用；天冬氨酸具有

特殊鲜味[28]。在各种必需氨基酸中，40 ℃热风干燥、晒

干、远红外干燥与60 ℃热风干燥样品的亮氨酸质量分数

无显著性差异（P＞0.05），微波干燥样品的质量分数最

低，为2.37%。远红外干燥、40 ℃热风干燥、晒干与阴干

样品的赖氨酸质量分数无显著性差异（P＞0.05），微波

干燥样品的质量分数最低，为1.83%。亮氨酸具有调节中

枢神经、大脑，调节肌肉、蛋白质代谢的作用，赖氨酸可

以促进胃蛋白酶分泌、钙的吸收及在人体内的积累[26]。总

体来说，60 ℃热风干燥对辣木叶中氨基酸的影响较小，干

燥效果较好。

2.4.2 不同干燥方式辣木叶中必需氨基酸组成评价

营养价值较高的食物蛋白质，不仅要求所含的必

需氨基酸种类齐全，而且必需氨基酸之间的比例也要适

宜，最好能与人体需要相符合，这样必需氨基酸吸收最

完全，营养价值较高[29]。根据不同干燥方式辣木叶中各

氨基酸质量分数，计算得出必需氨基酸的质量分数，并

与世界卫生组织/联合国粮食及农业组织（World Health 

Organization/Food and Agriculture Organization of the United 

Nations，WHO/FAO）模式谱进行了比较，结果见表5。

表 5 不同干燥方式辣木叶中人体必需氨基酸占总氨基酸的质量分数与

WHO/FAO模式谱比较

Table 5 Proportions of essential amino acids in total amino acids 

in Moringa oleifera leaves subjected to different drying methods in 

comparison with WHO/FAO recommended reference values

%

必需氨基酸 SDM SCM FAM SAM MDM IDM WHO/FAO
推荐值

异亮氨酸质量分数 4.55 4.58 4.55 4.32 4.29 4.57 4.0

亮氨酸质量分数 9.13 9.10 8.91 8.08 8.40 9.03 7.0

赖氨酸质量分数 7.01 7.04 6.94 6.02 6.48 7.18 5.5

蛋氨酸＋胱氨酸质量分数 1.68 1.62 1.59 1.24 1.49 1.49 3.5

酪氨酸＋苯丙氨酸质量分数 10.85 10.65 10.57 10.31 10.38 10.55 6.0

苏氨酸质量分数 5.37 5.31 5.43 5.33 5.53 5.29 4.0

缬氨酸质量分数 5.67 5.68 5.67 5.76 5.31 5.58 5.0

合计质量分数 44.26 43.98 43.66 41.06 41.88 43.69 35.0

由表5可以看出，不同干燥方式辣木叶中的酪氨酸＋ 

苯丙氨酸质量分数最高，为1 0 . 3 1 %～1 0 . 8 5 %，是 

WHO/FAO建议值的1.72～1.81 倍，其中阴干辣木叶质

量分数最高为10.85%，晒干较高，为10.65%，60 ℃热

风干燥最低，为10.31%；其次是亮氨酸，质量分数为

8.08%～9.13%，是WHO/FAO建议值的1.15～1.30 倍，其

中阴干辣木叶质量分数最高为9.13%，晒干样品的较高，

为9.10%，60 ℃热风干燥最低，为8.08%；再次是赖氨

酸，质量分数为6.02%～7.18%，是WHO/FAO建议值的

1.09～1.31 倍，其中远红外干燥辣木叶质量分数最高，

为7.18%，晒干样品质量分数较高，为7.04%，60 ℃热风

干燥最低，为6.02%。阴干辣木叶总氨基酸质量分数最

高，为44.26%，60 ℃热风干燥最低，为41.06%，分别为

WHO/FAO建议值的1.26 倍与1.17 倍。除蛋氨酸＋胱氨

酸等质量分数低于标准模式谱外，其他氨基酸的质量分

数均高于标准模式谱。说明不同干燥方式辣木叶与推荐

的人体必需氨基酸相比，必需氨基酸含量丰富且比较均

衡，有很高的营养价值。
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2.4.3 氨基酸比值系数法对不同干燥方式辣木叶中蛋白

质营养价值的评价

各种食品蛋白质中氨基酸的组成比例都不相同，其

营养价值的优劣主要取决于3 个方面：一是所含必需氨基

酸的种类是否齐全；二是必需氨基酸数量的多少；三是

各种必需氨基酸的组成比例。为了对各种食品中氨基酸

的营养价值进行评价，WHO/FAO于1973年提出了氨基酸

比值系数法来评价蛋白质营养价值，即根据氨基酸平衡

理论，利用WHO/FAO的必需氨基酸模式计算样品中必需

氨基酸的氨基酸比值（ratio of amino acid，RAA）、氨基

酸比值系数（ratio coefficient of amino acid，RC）和比值

系数分（score of RC，SRC） [26]。在该评价体系中，

RAA及RC的数值越接近1，表明该必需氨基酸越接近

WHO/FAO的推荐值；SRC的数值越接近100，表明该

食品中各种必需氨基酸的含量越均衡，其营养价值就

越高[30]。不同干燥方式辣木叶氨基酸的RAA、RC及SRC

的分析结果见表6。

表 6 不同干燥方式辣木叶各种氨基酸的RAA、RC、SRC分析结果

Table 6 RAA, RC and SRC values in Moringa oleifera leaves subjected 

to different drying methods 

样品 项目

WHO/FAO必需氨基酸参考模式

异亮氨酸 亮氨酸 赖氨酸
蛋氨酸＋
胱氨酸

酪氨酸＋
苯丙氨酸

苏氨酸 缬氨酸 SRC

SDM
RAA 1.14 1.30 1.27 0.48 1.81 1.34 1.13

67.46
RC 0.94 1.08 1.05 0.40 1.49 1.11 0.94

SCM
RAA 1.15 1.30 1.28 0.46 1.78 1.33 1.14

67.58
RC 0.95 1.08 1.06 0.38 1.47 1.10 0.94

FAM
RAA 1.14 1.27 1.26 0.45 1.76 1.36 1.13

67.40
RC 0.95 1.06 1.05 0.38 1.47 1.13 0.95

SAM
RAA 1.08 1.15 1.09 0.35 1.72 1.33 1.15

63.88
RC 0.96 1.02 0.97 0.31 1.53 1.18 1.02

MDM
RAA 1.07 1.20 1.18 0.43 1.73 1.38 1.06

65.73
RC 0.93 1.04 1.02 0.37 1.50 1.20 0.92

IDM
RAA 1.14 1.29 1.31 0.43 1.76 1.32 1.12

66.59
RC 0.96 1.08 1.09 0.36 1.47 1.11 0.93

由表6可以看出，不同干燥辣木叶氨基酸的SRC为

63.88～67.58，其中晒干辣木叶氨基酸的SRC最高，为

67.58，60 ℃热风干燥比值系数分最低为63.88。总体来说

不同干燥方式辣木叶营养价值较高，在各种必需氨基酸

中，第一限制氨基酸均为蛋氨酸＋胱氨酸。

3 结 论

阴干、晒干、40 ℃热风干燥、60 ℃热风干燥、微

波干燥与远红外干燥后辣木叶中的蛋白质、多酚、VE、 

β-胡萝卜素、VB2、VC、VB6、烟酸与泛酸含量存在显著

性差异，粗脂肪、黄酮与多糖含量差异均不显著。不同

干燥方式辣木叶感官品质差别较大，60 ℃热风干燥与远

红外干燥感官品质较好。

干燥方式对辣木叶中氨基酸含量有较大影响，60 ℃

热风干燥后样品的氨基酸总量最高，40 ℃热风干燥氨基

酸总量较高，阴干氨基酸总量最低。60 ℃与40 ℃热风干

燥后样品必需氨基酸含量最高，阴干样品必需氨基酸含

量最低。晒干样品氨基酸的SRC最高，60 ℃热风干燥样

品SRC最低。在各种必需氨基酸中，第一限制氨基酸均

为蛋氨酸＋胱氨酸。

综合比较6 种干燥方式，阴干与晒干干燥周期较

长，色泽品质较差，且受天气影响较大，营养成分低，

且无香味。微波干燥与远红外干燥设备造价较高，营养

成分与氨基酸含量相对较低。60 ℃热风干燥速度较快，

营养、功能成分与氨基酸含量较高。综合多种因素考

虑，60 ℃热风干燥较适于辣木鲜叶的干燥。
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