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干燥方法对番石榴活性物质含量及 
抗氧化能力的影响

闫 旭1,2，刘 璇2，毕金峰2，易建勇2，周林燕2，周 沫2，张佰清1,*
（1.沈阳农业大学食品学院，辽宁 沈阳 110866；

2.中国农业科学院农产品加工研究所，农业部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193）

摘  要：为研究干燥方式、工艺参数对番石榴活性物质含量及抗氧化能力的影响，采用热风干燥、热风-红外联

合干燥、真空干燥和真空冷冻干燥技术，比较其对番石榴总酚、黄酮、抗坏血酸含量、清除1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基能力、清除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)diammonium salt，ABTS）自由基能力和铁离子还原能力

（ferric reducing antioxidant power，FRAP ）以及抑制亚油酸过氧化能力的影响。结果表明，与鲜果相比，干燥后

番石榴总酚含量显著增加，黄酮和抗坏血酸含量显著降低（P＜0.05），抗氧化能力显著降低。真空干燥和真空冷

冻干燥得到的总酚、抗坏血酸含量较高，清除自由基及FRAP较高。热风干燥得到的番石榴干制品抑制亚油酸过

氧化能力较高。随干燥温度升高，热风和热风-红外联合干燥后的黄酮保留量增加，抗坏血酸含量、清除自由基及

FRAP降低。综合来看，真空冷冻干燥和中低温热风干燥（60 ℃和75 ℃）得到的番石榴干制品抗氧化能力较高。

Spearman相关性分析表明，DPPH、ABTS、FRAP法测定的抗氧化能力及抗氧化效能综合指数分别与总酚含量的相

关系数较高，且DPPH自由基清除能力、抗氧化效能综合指数与总酚含量呈显著正相关（P＜0.05），说明多酚可能

是番石榴干制品主要抗氧化物质。
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Abstract: The aim of this study is to investigate the effects of drying methods and parameters on bioactive compounds and 

antioxidant capacity of guava. Different drying methods, including hot air drying (HAD), hot air combined with infrared 

radiation drying (HA-IRD), vacuum drying (VD) and vacuum freeze drying (FD), were compared in terms of bioactive 

compounds (phenols, flavonoids and ascorbic acids) and antioxidant capacity. The antioxidant capacity was evaluated by  

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)diammonium salt(ABTS) 

radical scavenging capacity, ferric ion reducing power (FRAP) and inhibition of linoleic acid peroxidation. The results 

showed that, the content of total phenols in guava increased significantly after drying, while the content of flavonoids and 

ascorbic acids decreased significantly. VD and FD samples showed higher content of both total phenols and flavonoids, and 

higher antioxidant capacity in terms of free radical scavenging capacity and ferric ion reducing power. HAD samples showed 

higher inhibition of linoleic acid peroxidation. As the drying temperature increased, the content of flavonoids increased, 

whereas the content of ascorbic acids decreased as well as free radical scavenging capacity and ferric ion reducing power 

in HAD and HA-IRD samples. Overall, FD and HAD (60 ℃ and 75 ℃) samples represented higher antioxidant capacity. 

According to the results of Spearman correlation analysis, high correlation coefficient values were found between either 

antioxidant capacity (DPPH, ABTS and FRAP assays) or antioxidant potency composite index (ACI) and total phenolic 
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content. Furthermore, DPPH radical scavenging capacity and ACI proved to have a significantly positive correlation with 

total phenolic content (P < 0.05), which suggested that polyphenols were the major antioxidant compounds in dried guava.
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番石榴（Psidium guajava L.）又名芭乐、鸡屎果，

是桃金娘科番石榴属植物，原产美洲热带地区，现已在

广东、广西、福建、海南等地广泛种植[1]。研究表明，

番石榴富含酚类物质、抗坏血酸等有利于人体健康的功

能活性成分[2-3]，并具有降低低密度胆固醇功效[4]。研究

显示，增加膳食中酚类物质的摄入，可提高血浆抗氧化水

平，通过抑制氧化应激，进而降低癌症、心血管、糖尿病

等退行性疾病的发病率[5]。黄酮是一类具有C6—C3—C6 

骨架结构的酚类物质，广泛存在果蔬中，能够高效清除

自由基，防御组织受损[6]。此外，番石榴抗坏血酸含量很

高，抗坏血酸通过抑制氧化，有效降低多种慢性疾病的

发生机率[3]。有研究表明果蔬中各活性成分通过协同增效

作用，发挥更显著的生理作用，如酚类物质间的协同作

用，酚类物质与抗坏血酸间的协同作用等[7]。

干燥加工是传统保存食品的方法，能够抑制微生物

繁殖，降低果蔬内源酶活性，从而延长商品货架期[8]。

Vinson等[9]比较了多种水果干燥前后酚类物质及重要营

养指标的变化，并以李子干制品为例，研究了食用水果

干制品对人体健康的影响，实验得到食用水果干制品能

够显著提高人体血浆抗氧化水平，有效抑制脂蛋白过氧

化，最终提出水果干制品可作为酚类抗氧化活性及纤维

素等营养素的良好摄入来源。但热加工易造成物质共价

键断裂，并会加速氧化反应，导致多酚、抗坏血酸等热

敏活性物质发生降解[10]，因此有必要掌握干燥加工对活

性物质的影响，进而优化干燥条件，调控产品品质。目

前已有热风干燥、真空干燥、冷冻干燥、热泵干燥等应

用于番石榴干燥加工的研究报道[11-13]，集中于干燥工艺条

件的优化及干燥方式对番石榴色泽、硬度等物理指标的

影响，鲜少有文献涉及干燥方法对番石榴活性物质及抗

氧化能力影响的研究，进行干燥加工对活性因子影响的

研究能为开发番石榴保健食品或功能型添加剂提供一定

参考。

本实验采用热风干燥、热风-红外联合干燥、真空

干燥和真空冷冻干燥技术，探讨了干燥方法对番石榴

活性物质（总酚、黄酮和抗坏血酸）含量的影响，并以 

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-6-磺酸）二铵

盐（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)

diammonium salt，ABTS）、铁离子还原能力（ferric 

reducing antioxidant power，FRAP）法及亚油酸过氧化抑

制率测定的抗氧化能力为基础，综合评价了干燥方法对

番石榴抗氧化能力的影响。通过对活性物质含量和抗氧

化能力的相关性分析，初步说明番石榴干制品的抗氧化

活性来源，以期为生产高品质番石榴干制品和建立品质

评价体系提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

番石榴：产地福建，购于北京小营果品批发市场。

挑选九分成熟度，大小、形状相近的番石榴。单果质量

（208.76±15.00） g。

福林-酚试剂（当量为2 N）、DPPH、ABTS、2,4,6-

三吡啶三嗪（2,4,6-tri-2-pyridinyl-1,3,5-triazine，TPTZ）、

水溶性维生素E（6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-

2-carboxyl ic  ac id，Trolox）  美国Sigma公司；

甲醇（色谱级）  美国F i s h e r  S c i e n t i f i c公司； 

一水没食子酸、亚硝酸钠、六水合三氯化铝、三氯化

铁、抗坏血酸、过硫酸钾、无水碳酸钠、偏磷酸、三水

合磷酸氢二钾、硫氰酸铵、氯化亚铁、吐温-20、亚油

酸、磷酸，均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

Robot Coupe CL50切片机  法国罗伯特公司；

DHG-9123A恒温鼓风干燥箱 上海精宏实验设备有限公

司；红外干燥箱 泰州圣泰科红外科技有限公司；VO 

200真空干燥箱 德国Memmert公司；Alpha 1-4 LD plus

真空冷冻干燥设备 德国Christ公司；UV-1800紫外分

光光度仪 日本岛津公司；2489高效液相色谱仪   美国
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Waters公司；DE-100g型万能高速粉碎机 衢州普润日

用品有限公司。

1.3 方法

1.3.1 原料前处理

番石榴去皮，切分成厚度6 mm片状，挑选果实中间

部位的薄片，再四分切得扇形薄片。

1.3.2 干燥处理

热风干燥（hot air drying，HAD）：取果片单层平

铺于干燥箱托盘，使其载物量为（2.00±0.2） kg/m2。果

片分别在60、75、90 ℃，风速2.5 m/s条件下进行热风干

燥，干燥至恒质量。

热风-红外联合干燥（hot air combined with infrared 

radiation drying，HA-IRD）：取果片单层平铺于干燥箱

托盘，使其载物量为（2.07±0.2） kg/m2。果片分别在

60、75、90 ℃，风速2.1 m/s，红外辐照距离80 mm条件

下进行干燥，干燥至恒质量。红外辐射由干燥箱顶部3 根

功率450 W的红外灯管提供，红外辐射波长1.0～4.0 μm。

真空干燥（vacuum drying，VD）：取果片单层平铺

于干燥箱托盘，使其载物量为（1.97±0.3） kg/m2。果片

在托盘加热板温度75 ℃、稳定时压力5 700 Pa条件下，干

燥至恒质量。

真空冷冻干燥（vacuum freeze drying，FD）：取果

片单层平铺于冻干托盘，置超低温冰箱（－80 ℃）预冻

6 h后，在冷阱温度－50 ℃，真空压力22 Pa的真空冷冻干

燥条件下，干燥至恒质量。

各干燥条件所用干燥时间和干制品含水率见表1。

表 1 不同干燥条件下干燥时间和干制品含水率

Table 1 Drying time and moisture content of dried samples under 

different drying conditions  

干燥方法 干燥条件 干燥时间/h 含水率/%

HAD

温度60 ℃、风速2.5 m/s 8.5 7.68±0.28

温度75 ℃、风速2.5 m/s 6.3 5.48±0.45

温度90 ℃、风速2.5 m/s 5.0 3.82±0.67

HA-IRD

温度60 ℃、风速2.1 m/s、功率1 350 W、辐照距离80 mm 4.0 6.47±0.55

温度75 ℃、风速2.1 m/s、功率1 350 W、辐照距离80 mm 2.7 5.69±0.19

温度90 ℃、风速2.1 m/s、功率1 350 W、辐照距离80 mm 2.5 2.48±0.34

VD 温度75 ℃，稳定时压力5 700 Pa 9.7 6.13±0.63

FD 冷阱温度－50 ℃，真空压力22 Pa 30.0 5.24±0.99

1.3.3 指标测定

1.3.3.1 总酚含量的测定

样液提取参考Thaipong等[14]方法，稍有改动。样品

（鲜果研碎取5 g，干品粉碎取2 g）加入80%甲醇溶液

20 mL，使用高速搅拌器混匀，于4 ℃避光提取12 h后，

10 000 r/min离心15 min，取上清液作为待测液，4 ℃保

存，24 h内测定。总酚含量测定采用福林-酚法 [15]，取

0.3 mL稀释后的提取液，加入2.5 mL福林-酚试剂（用前

稀释10 倍），混匀后加入2 mL 7.5 g/100 mL 的Na2CO3

溶液，保鲜膜封口后在50 ℃水浴条件下反应5 min，于

760 nm波长处测定吸光度。以没食子酸（gallic acid，

GAE）为参比绘制标准曲线，总酚含量以每克干基质量

的GAE当量表示，单位为mg GAE/g。

1.3.3.2 总黄酮含量的测定

总黄酮含量测定采用氯化铝-亚硝酸钠比色法[16]，取1 mL

提取液加入4 mL蒸馏水。混匀后加入0.3 mL 5 g/100 mL

的NaNO2溶液，反应5 min后加入0.3 mL 10 g/100 mL的

AlCl3溶液，静置6 min，再加入2 mL 1 mol/L 的NaOH溶液，

加蒸馏水补至10 mL。溶液彻底混匀后，在510 nm波长处测

定吸光度。以芦丁（rutin，RE）为参比绘制标准曲线，总

黄酮含量以每克干基质量的RE当量表示，单位为mg RE/g。

1.3.3.3 抗坏血酸含量的测定

抗坏血酸含量测定采用高效液相色谱法。取样品

（鲜果研碎取5 g，干品粉碎取2 g）加入15 mL 2%的

偏磷酸溶液，使用高速搅拌器充分混匀，10 000 r/min 

离心15 min后，取上清液，过0.45 μm滤膜，进样检

测。色谱柱为Agilent ZORBAX Eclipse XDB-C18柱

（4.6 mm×250 mm，5 μm）。流动相A为V（磷酸缓

冲液）∶V（甲醇）=98∶2，流动相B为甲醇。洗脱条件

为0～9 min，B相为0%；9～9.1 min，B相由0%增加到

80%；9.1～14 min，B相保持80%；14～14.1 min，B相

由80%降至0%；14.1～20 min，B相保持0%。检测波长

245 nm，柱温30 ℃，流速0.5 mL/min，进样量10 μL。其

中磷酸盐缓冲溶液的配制：2.28 g三水合磷酸氢二钾溶于

500 mL去离子水，滴加磷酸调pH值至3.2～3.5，再用去离

子水定容至1 000 mL。以抗坏血酸标准品为参比，结果以

每百克干基质量的抗坏血酸含量表示，单位为mg/100 g。

1.3.3.4 抗氧化活性

样液提取参照总酚含量测定的样液提取条件。

DPPH自由基清除能力的测定参照文献[17]。取2 mL

稀释后的提取液加入4 mL 100 µmol/L 的DPPH工作液，

混匀后置于暗处30 min，在517 nm波长处测定吸光度。

ABTS＋•清除能力的测定参照文献[17]。将2.45 mmol/L 

的过硫酸钾与7 mmol/L 的ABTS溶液按体积比1∶1的比

例混匀，30 ℃避光静置16 h，得ABTS储备液。使用

前用80%甲醇稀释，使其在734 nm波长处的吸光度为

0.700±0.020，得ABTS工作液。取0.4 mL稀释后的提

取液加入3.6 mL ABTS工作液，混匀后静置6 min，在

734 nm波长处测定吸光度。

FRAP的测定参照文献[14]。将pH 3.6、300 mmol/L

的醋酸缓冲液（3.1 g三水合醋酸钠和16 mL 醋酸溶于1 L

蒸馏水）、10 mmol/L TPTZ溶液（用40 mmol/L HCl配

制）、20 mmol/L的FeCl3溶液按体积比10∶1∶1的比例混

匀，37 ℃保温30 min，得FRAP工作液。取0.3 mL稀释后
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的提取液加入5.7 mL FRAP工作液，混匀置于暗处30 min

后，在593 nm波长处测定吸光度。

以上3 种测定抗氧化能力的方法，均以Trolox溶液为

参比绘制标准曲线，番石榴鲜果及干品的抗氧化能力以

每克干基质量的Trolox当量表示，单位为μmol TE/g。

抑制亚油酸过氧化能力的测定，取0.5 mL稀释后的

提取液（10 mg/mL）加到具塞试管，向其中加入2.5 mL

亚油酸乳浊液（0.02 mol/L、pH 7.0），再添加2 mL磷酸

缓冲液（0.2 mol/L、pH 7.0），充分混匀后密封，置于

37 ℃避光保存。加速氧化7 d后，取样测定氧化程度[18]。

参考Rumbaoa等[19]方法，稍有改动，利用硫氰酸铁法评

价亚油酸氧化程度。取0.1 mL待测液，加入4.7 mL 75%

的乙醇溶液，混匀后再加入0 .1  mL 30  g /100  mL的

NH4SCN和0.1 mL 20 mmol/L的FeCl2溶液（FeCl2溶液用

3.5% HCl配制），反应3 min后，在500 nm波长处测定吸

光度（A），以80%甲醇代替提取液作空白对照，按式

（1）计算亚油酸过氧化抑制率。

/%＝ 1 100
A
A 	 （1）

抗氧化效能综合指数的测定参考Seeram等[20]方法，

作适当修改。以DPPH自由基、ABTS＋•清除能力、FRAP

及抑制亚油酸过氧化能力为基础，赋予相同权重0.25。按

照公式（2）计算抗氧化效能综合指数。综合指数越高，

表示抗氧化能力越高。

/% 100	（2）

1.4 数据处理与分析

利用SPSS Statistics 17.0软件进行数据方差分析、

Spearman相关性分析[21]，利用Origin 8.0软件绘图。

2 结果与分析

2.1 不同干燥方法对番石榴总酚含量的影响
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不同表示相同干燥方式不同温度间比较差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 不同干燥方法所得番石榴总酚含量

Fig. 1 Total phenolic contents of guava under different drying methods

由图 1 可知，番石榴鲜果总酚含量最低，为

（8.67±0.83）mg GAE/g。干燥后总酚含量均有不同程

度升高，说明干燥加工有助于获取番石榴更高含量的酚

类物质。这可能是因为酚类物质常以缩合单宁等大分子

物质形式存在，或通过共价键与多糖、蛋白等大分子

物质结合，这些多酚不易被福林-酚法的有机溶剂提取 

出来[22-23]。干燥加工可能破坏了不可提取酚类化合物结

构，一是使缩合单宁发生降解，形成低聚和度的酚类物

质，二是破坏共价键、疏水键，使与高分子化合物结合

的多酚释放出来，更易被提取出来。以往研究也有相似

结果报道，Chang Chinghui等[24]在进行热风干燥、冷冻

干燥对番茄多酚影响的研究中得出，干燥加工会提高番

茄总酚含量。

番石榴总酚含量随热风干燥温度的升高呈先升

高后显著降低趋势，在 7 5  ℃时总酚含量达最高值

（13.93±0.64）mg GAE/g，是鲜果的1.61 倍，而在90 ℃

时降至最低值（12.31±0.97）mg GAE/g，这可能由于

酚类物质在高温条件（90 ℃）发生一定程度的降解与

氧化 [25]，造成总酚含量下降。与热风干燥的总酚含量

变化不同，热风-红外联合干燥后的总酚含量随干燥温

度的升高呈现先降低后升高趋势，在90 ℃时达最高值

（13.05±0.35）mg GAE/g，这可能与干燥时间缩短有

关，也可能是高温（90 ℃）发生的非酶褐变诱发酚类

物质前体向酚类物质转化[26]。以上结果表明热风干燥、

热风-红外联合干燥的相同温度梯度对番石榴酚类物质

的影响有差异，这可能是由于两种干燥方式对不同键合

态的酚类物质的影响有差异，导致在干燥过程中，各类

键合态的酚类物质降解程度和共价键断裂情况有所不

同。从本实验结果来看，热风-红外联合干燥在酚类物

质保留方面并不具备优势，Sogi等[27]研究也发现，红外

干燥得到的芒果核总酚含量与其他干燥方式相比较低。

热风-红外联合干燥是将红外辐射能量部分转换为水分

子的热运动动能，在物料内部-表面形成从高到低的温

度梯度[28]，该传热方式可能会降低酚类物质稳定性。真

空干燥和真空冷冻干燥后的总酚含量相对较高，分别为

（14.94±0.54）、（15.32±0.25）mg GAE/g。真空环境

在一定程度上隔绝了氧气，减少了酚类物质的氧化，并

且真空冷冻干燥是在低温条件下进行，避免热源存在，

因而其酚类物质保留率最高[27]。本研究采用传统有机溶

剂提取番石榴酚类物质，仅从总体含量角度描述了干燥

加工对酚类物质的影响，而干燥加工对酚单体的影响有

待进一步研究。

2.2 不同干燥方法对番石榴总黄酮含量的影响

干燥后的番石榴总黄酮含量均有不同程度下降，

这是因为干燥对黄酮和高聚合度的黄酮类化合物具有破

坏作用[29]。对比干燥前后番石榴总酚和总黄酮含量的不
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同变化趋势，可推测出番石榴鲜果的酚类物质部分与纤

维、多糖大分子物质结合，多以高分子聚合态存在于植

物细胞壁，这部分酚类物质不易被甲醇溶剂提取[30-31]。黄

酮类物质常以糖苷配基或糖基化形式存在于植物细胞液

泡，易被甲醇等极性溶剂提取[32]，因此测得的番石榴鲜

果总黄酮含量较高。
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图 2 不同干燥方法所得番石榴总黄酮含量

Fig. 2 Total flavonoid contents of guava under different drying methods

由图2可知，热风干燥和热风-红外联合干燥均随干

燥温度升高，总黄酮含量升高，且90 ℃热风-红外联合干

燥后的总黄酮含量最高，为（7.71±0.21）mg RE/g，是

鲜果的91.90%。这可能是因为干燥过程中，细胞壁瓦解，

水解酶、氧化酶得以释放，而高温会降低酶活性[24]，并明

显缩短干燥时间，因而总黄酮保留率较高。真空冷冻干燥

的总黄酮保留量最低，仅为鲜果的32.30%。Horswald等[33] 

在干燥方式对野樱梅黄酮影响的研究中也得到，冷冻干

燥与热风干燥、真空干燥相比，易造成黄酮类物质的损

失。这可能是因为预冻处理形成的冰晶会破坏细胞膜，

造成细胞内容物流出，黄酮类物质因羟基基团多而易被

氧化[34]，胞内黄酮类化合物在酶作用下发生氧化，结果

导致冷冻干燥后的总黄酮含量较低。

2.3 不同干燥方法对番石榴抗坏血酸含量的影响
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图 3 不同干燥方法所得番石榴抗坏血酸含量

Fig. 3 Ascorbic acid contents of guava under different drying methods

干燥后番石榴的抗坏血酸保留率在18.91%～90.13%

之间，可见不同干燥条件对番石榴抗坏血酸的影响有

很大差异。由图3可知，60 ℃热风干燥得到的抗坏血酸

含量最高，为（1 158.28±53.00） mg/100 g。相同温度

下，热风干燥的抗坏血酸保留量要高于热风-红外联合

干燥，这可能是由于红外辐射会加快抗坏血酸氧化，导

致其保留量低。随干燥温度升高，这两种干燥方式的抗

坏血酸含量显著降低。虽然高温干燥能够缩短干燥时

长，但未对抗坏血酸的保留起到有益影响，可见干燥

温度在番石榴抗坏血酸氧化降解中起主导作用。真空

干燥和真空冷冻干燥的抗坏血酸保留量较高，分别为

（1 127.47±4.80）、（1 034.16±93.89）mg/100 g，该

结果与Verma等[35]研究结果相似。真空条件在一定程度上

降低了干燥环境中氧气浓度，抗坏血酸在低氧条件下发

生无氧降解，其降解速率远低于有氧降解[36]，因此真空

条件有利于番石榴抗坏血酸保留。

2.4 不同干燥方法对番石榴抗氧化活性的影响

影响抗氧化能力的因素很多，包括各活性物质的

含量、分子质量和特征结构等。干燥加工会导致活性

物质的降解和氧化，造成含量损失，抗氧化能力相应降

低[34]；也可能造成活性物质分子质量和特征结构上的改

变，如单宁类或高聚合度的酚类物质分解形成单酚等低

聚合度的酚类物质，相应的抗氧化能力可能会降低[34]；

酚类物质苯环上羟基化状态也与总抗氧化和清除自由基

能力相关[37]；黄酮类化合物的聚合度和糖基化程度也直

接影响其抗氧化能力[6,34]。此外，干燥过程中形成的美拉

德反应产物、酚类物质氧化的中间产物也会对抗氧化能

力产生影响[37]。因此，番石榴干燥后的抗氧化能力是包

括上述在内的多因素影响下的综合表现。

表 2 不同干燥方法所得番石榴DPPH自由基、ABTS＋• 

清除能力和FRAP

Table 2 DPPH and ABTS radical scavenging capacity and ferric ion 

reducing antioxidant power of guava under different drying methods

μmol TE/g 

干燥条件
DPPH自由基
清除能力

ABTS＋•
清除能力

FRAP

鲜果 174.44±3.99a 139.28±18.59a 132.79±2.85a

HAD 60 ℃ 115.05±1.15Ab 95.14±5.15Ab 91.17±2.88Ab

HAD 75 ℃ 114.67±1.19Abc 90.55±3.21Ab 90.14±1.26Abc

HAD 90 ℃ 96.86±1.59Bd 67.75±3.77Bc 58.33±2.02Bd

HA-IRD 60 ℃ 110.19±3.96Cce 92.52±2.14Cb 86.20±2.31Cce

HA-IRD 75 ℃ 106.00±1.98Ce 76.32±1.66Dc 78.42±2.70Df

HA-IRD 90 ℃ 94.00±3.09Dd 71.37±0.37Ec 66.02±1.97Eg

VD 75 ℃ 114.10±2.65bc 76.44±2.54c 84.92±2.29e

FD 118.10±1.90b 111.26±4.54d 105.41±3.70h

注：小写字母不同表示所有干燥条件间比较差异显著（P＜ 0.05）；大写

字母不同表示相同干燥方式不同温度间比较差异显著（P＜0.05）。

由表2可知，番石榴鲜果的抗氧化能力最高，干燥

后抗氧化能力均有不同程度降低，其中真空冷冻干燥得

到的番石榴DPPH自由基、ABTS＋·清除能力和FRAP

最高，分别为（118.10±1.90）、（111.26±4.54）、
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（105.41±3.70）μmol TE/g。Wojdyło等[25]也得到冷冻干

燥较热风干燥、真空干燥更能高效地保留草莓的自由基

清除能力。热风干燥和热风-红外联合干燥均呈现随干燥

温度升高，DPPH自由基、ABTS＋·清除能力和FRAP降

低。Wojdyło等[38]在研究中也得到提高热风干燥温度会降

低酸樱桃的抗氧化能力，这可能与活性成分受到高温破坏

有关。相同温度条件下，热风干燥后的抗氧化能力要总体

高于热风-红外联合干燥。60 ℃热风干燥与真空冷冻干燥

在DPPH自由基清除能力和FRAP无显著差异。Katsube等[39] 

研究也得出低温热风干燥（干燥温度≤60 ℃）和冷冻干

燥对桑树叶DPPH自由基清除能力无显著差异。
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图 4 不同干燥方法所得番石榴抑制亚油酸过氧化能力

Fig. 4 Inhibition of linoleic acid peroxidation by guava dried by 

different drying methods
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图 5 不同干燥方法所得番石榴干制品抗氧化效能综合指数

Fig. 5 ACI of guava dried by different drying methods

从抑制亚油酸过氧化角度来看（图4），热风干燥得

到的干制品抗氧化能力相对较高，且不同干燥温度间无显

著差异。真空干燥和真空冷冻干燥后的亚油酸过氧化抑制

率较低，这与DPPH、ABTS、FRAP法测定的抗氧化能力所

得结果不同。这是因为亚油酸体系是复杂的、综合的反应

体系，脂质过氧化会诱发自由基和脂质过氧化物的产生。

亚油酸过氧化抑制率不但反映的是活性物质的初级抗氧化

能力，即终结氧化反应链的产生，如淬灭自由基；也反映

了活性物质的次级抗氧化能力，即阻断某些氧化产物自由

基引发的链式反应，如螯合金属能力[40]。此外，甲醇-水 

的粗提液中除酚类物质、抗坏血酸以外，还有其他具有

抗氧化活性的物质，这些物质可能通过抑制、终止脂质

过氧化的启动、发展和清除过氧化物等途径从而抑制亚

油酸过氧化。通常难以用单一方法评价活性物质的抗氧

化能力，因此本实验采用抗氧化效能综合指数来评价番

石榴干制品抗氧化能力。由图5可知，真空冷冻干燥的

抗氧化效能综合指数最高，中、低温热风干燥（60、

75 ℃）的抗氧化效能综合指数相对较高。

2.5 活性物质含量与抗氧化能力的相关性分析

表 3 番石榴干制品活性物质含量与抗氧化能力之间的相关性分析

Table 3 Correlation coefficient between bioactive components and 

antioxidant capacity

活性物质
DPPH自由基

清除率
ABTS＋·
清除率

FRAP 亚油酸过氧化
抑制率

抗氧化效能
综合指数

总酚含量 0.738* 0.619 0.690 0.000 0.786*

总黄酮含量 －0.857** －0.857** －0.810* 0.310 －0.690

抗坏血酸含量 0.452 0.548 0.571 －0.167 0.452

注：*. 在 0.05 水平上（双侧）显著相关；**. 在 0.01 水平上（双侧）显

著相关。

由表3相关性分析结果可知，番石榴干制品DPPH、

ABTS、FRAP法测定的抗氧化能力和抗氧化效能综合指

数均与总酚含量的Spearman相关系数较高，其中DPPH

自由基清除能力、抗氧化效能综合指数与总酚含量呈显

著正相关（P＜0.05），而抗氧化能力与总黄酮含量呈

负相关性。由此可得出，番石榴干制品多酚可能与抗氧

化能力具备一定的量效关系，是主要抗氧化活性基础物

质，且抗氧化能力可能与黄酮类物质以外的酚酸、中

低聚合度单宁、木质素等多酚物质关系密切。此外， 

ABTS＋·清除能力、FRAP与抗坏血酸含量呈正相关性，

但相关性并不显著。本研究也对活性物质与抗氧化能力

进行了线性回归分析，结果得到总酚、抗坏血酸含量与

自由基清除能力、FRAP之间的复相关系数均高于单一活

性成分与抗氧化能力的相关系数，这在某种程度上反映

出番石榴干制品多酚与抗坏血酸两者在抑制初级氧化方

面可能存在互补作用。由相关性分析结果可推测，番石

榴干制品抗氧化活性物质来源较复杂，提取液中除多酚

外，植物多糖、皂苷、有机酸、维生素等活性物质通过

直接淬灭或抑制自由基、提供质子或电子等方式共同发

挥抗氧化效应；另一方面，福林-酚比色法测定的是酚类

物质总量，而不同单酚物质的清除自由基和抗氧化活性

存在很大差异[41]。因此，下一步有必要开展对番石榴酚

单体等化学成分的鉴定及其抗氧化能力的研究。

3 结 论

与鲜样相比，干燥后番石榴总酚含量显著增加，

总黄酮和抗坏血酸含量显著降低。真空干燥和真空冷冻
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干燥得到的总酚和抗坏血酸含量较高，但黄酮保留量较

低。相同温度梯度的热风干燥和热风-红外联合干燥处

理，对总酚含量的影响存在差异。高温干燥（90 ℃）后

的黄酮保留量较高，但高温会造成抗坏血酸含量显著降

低。实验结果表明，干燥加工有助于获取更多番石榴酚

类物质，真空和低温的干燥环境更有利于酚类物质和抗

坏血酸的保留，高温短时干燥有利于黄酮的保留。

干燥后番石榴DPPH自由基、ABTS＋·清除能力和

FRAP均显著降低。真空冷冻干燥后的自由基清除能力、

FRAP最高。随干燥温度升高，热风干燥和热风-红外联

合干燥的抗氧化能力降低，90 ℃高温会严重破坏抗氧化

活性。相同干燥温度条件下，热风干燥较热风-红外联合

干燥更有利于保留番石榴抗氧化活性。从抑制亚油酸过

氧化角度来看，热风干燥后的抗氧化能力相对较高，且

干燥温度间无显著差异。通过比较抗氧化效能综合指数

可知，真空冷冻干燥和中低温热风干燥（60、75 ℃）所

得番石榴干制品抗氧化能力较高。从有效成分保留及实

际生产考虑，中、低温热风干燥（60、75℃）可作为规

模化生产番石榴干制品的较优加工手段。

Spearman相关性分析表明，番石榴干制品DPPH、

ABTS、FRAP法测定的抗氧化能力和抗氧化效能综合指

数分别与总酚含量的相关系数较高，且DPPH自由基清

除能力、抗氧化效能综合指数与总酚含量呈显著正相关 

（P＜0.05）；抗氧化能力与总黄酮含量呈负相关性；抗

氧化能力与抗坏血酸含量呈正相关，但相关性不显著。

这说明多酚可能是番石榴干制品主要抗氧化活性物质，

也在一定程度上反映出其提取液具有抗氧化活性的化学

组分复杂，此外酚单体化合物对总抗氧化活性的贡献率

仍未知，故后续将围绕番石榴酚单体的鉴定及其生物活

性等主题开展进一步研究。
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