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不同烹饪加工豇豆在冷藏过程中亚硝酸盐

含量及抗氧化性能的变化
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摘要!研究了水煮%蒸和油炸
!

种烹饪加工豇豆在
5[

冷藏

过程中亚硝酸盐含量及抗氧化性能的变化$采用福林酚法

和
8D=_

法分别测定了不同烹饪加工豇豆提取物的多酚含

量和抗氧化能力$结果表明'烹饪加工豇豆的亚硝酸盐含量

显著高于新鲜豇豆&在冷藏过程中亚硝酸盐含量均先升后

降#在贮藏第
!

天时#含量最高$在整个贮藏过程中#水煮豇

豆的亚硝酸盐含量均显著高于其他组的$豇豆经烹饪加工

后#其游离酚含量显著下降#其中油炸豇豆下降最显著#蒸豇

豆下降最少$经蒸和油炸后豇豆的结合酚含量显著增加#其

中油炸后增加的量更多#而水煮后结合酚含量则显著下降$

随着贮藏时间的延长#不同烹饪加工豇豆的游离酚含量均显

示出先增加后下降的趋势#而结合酚含量则显著下降$总抗

氧化能力与多酚含量变化趋势比较相似#它们之间存在高度

相关性$

关键词!豇豆&烹饪&冷藏&亚硝酸盐含量&抗氧化性能
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蔬菜中含有一定量的硝酸盐!这些硝酸盐在贮藏%加工%

运输%烹饪的过程中会在硝酸还原酶和微生物的作用下转变

成亚硝酸盐$亚硝酸盐摄入过多会对人体造成危害!严重时

会导致人体死亡0

%

1

$

大多数蔬菜在食用前都要经过蒸%煮%微波%烘烤和煎炸

等煮熟过程$在煮熟过程中蔬菜的化学成分会发生一系列

变化0

"

1

$

>-B)E

等0

!

1研究了几种烹饪方法对成熟马铃薯中各

种多酚和抗氧化物质的影响!发现烘烤和微波处理显著降低

了成熟马铃薯的总酚%黄酮%黄酮醇%花青素%叶黄素的含量

和抗氧化活性$家庭烹饪方法对人们的饮食和健康有很大

影响$豇豆-

\,

3

'&*'

3

*,.*7&>&

-

Y@AA*

.

9E)

.

.属于蝶形花

科一年生缠绕草本植物!在中国大部分地区有栽培!是中国

夏秋季节的大宗蔬菜0

5

1

$虽然有文献0

4

1报道了水煮%微波和

加压蒸煮对豇豆的水溶性酚含量和抗氧化活性的影响!但是

有关豇豆蒸和油炸以及熟豇豆保存对其中的游离和结合酚

含量%亚硝酸盐含量及其抗氧化活性影响的信息还鲜见报

道$此外!现代快餐业也需要将蔬菜的半熟品或熟品较长时

间保存$因此!本试验以豇豆为材料!用
!

种常见的烹饪方

法进行加工!研究不同烹饪方法和熟豇豆保藏对豇豆游离和

#$%



结合酚含量%亚硝酸盐含量以及抗氧化性能的影响!旨在为

科学烹饪根茎类蔬菜%合理保藏熟菜以及快餐业的健康发展

提供一定参考$

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

豇豆+采摘于湘潭市湘潭大学周边蔬菜基地&

=?8,

i

%水溶性维生素
D

+分析纯!美国
,@

M

2E

公司&

福林酚试剂+分析纯!合肥博美生物科技有限公司&

其他药品均为市售分析纯&

紫外分光光度计+

=

M

@)-A/_EB

O

&$

型!安捷伦科技有限

公司&

高速冷冻离心机+

3Y"%<

型!长沙英泰仪器有限公司&

高速万能粉碎机+

X9%$$

型!天津市泰斯特仪器有限公司$

%*"

!

样品处理

将购买回的新鲜豇豆
&S

M

!洗净!切成约
"J2

长的小

段!并分成
5

份!一份未经任何烹饪处理作为对照!一份进行

水煮!一份进行蒸煮!一份进行油炸$由于各烹饪处理的温

度不同!各处理所选用的时间也不同$水煮于沸水中煮

%42@A

!然后用漏勺捞出!冷却!沥干水分!放入聚苯乙烯塑

料盒中备用$蒸煮于蒸锅中蒸
"$2@A

!冷却后!放入聚苯乙

烯塑料盒中备用$油炸于
%1$ [

的食用菜子油中油炸

"2@A

!用漏勺捞出!冷却!沥干油!放入聚苯乙烯塑料盒中备

用$将上述处理好的豇豆样品分别放入聚苯乙烯塑料盒中!

并用保鲜膜包装!放置于
5[

冰箱贮藏!分别于贮藏第
%

%

!

%

4

%

0

天取样进行分析$

%*!

!

亚硝酸盐含量的测定

按
3?4$$#*!!

)

"$%$

执行$

%*5

!

游离酚与结合酚的提取

游离酚的提取根据文献0

&

1修改如下+分别把不同烹饪

加工豇豆样品用组织搅碎机搅碎!然后冷冻干燥成干样!取

冻干样品
5

M

!与
5$2Y1$6

乙醇在避光超声下提取
"$2@A

-

%$$9

!

"$SCG

.$

5[

下
4$$$̂

M

离心
%$2@A

!取上清液!

残余物再按上述方法提取一次!合并上清液!在
54[

下真空

旋干!用蒸馏水定容于
4$2Y

容量瓶中!备用$

结合酚的提取参考徐建国等0

0

1和刘天行等0

1

1的方法$

向提取了游离酚的残渣中加入
5$2Y"2()

/

Y+E\C

溶液!

室温下通氮气避光碱水解
%H

$用
&2()

/

Y C_)

溶液调节

.

C

至中性!

4$$$̂

M

离心
%$2@A

!得到结合酚提取液!用乙

酸乙酯萃取
&

次!每次
%$2Y

!合并萃取液并在
54[

下真空

旋干!用蒸馏水定容于
4$2Y

容量瓶中!备用$

%*4

!

多酚含量的测定

根据文献0

#

1修改如下+分别取
$*42Y

不同样品游离酚

-结合酚.溶液于试管中!加入
"*42Y

用蒸馏水稀释
%$

倍的

福林酚试剂和
"2Y04

M

/

Y

的
+E

"

_\

!

溶液!混合均匀后把

试管置于
4$[

的水浴中保温
42@A

!取出并冷却至室温!以

蒸馏水代替样品溶液做空白对照于
0&$A2

处测吸光度$以

不同浓度没食子酸溶液-

$*$"

!

$*%$2

M

/

2Y

.代替样品溶液

按上述方法测定吸光度!以浓度为横坐标!吸光度为纵坐标

作标准曲线!得回归方程为+

B

h#*%"!1Fi$*$!!%

-

M

"

h

$*###0

.$样品中的总酚以相当于没食子酸的含量表示!单位

以每克提取物含有没食子酸的当量毫克数表示-

2

M

3=D

/

M

.$

%*&

!

总抗氧化能力的测定

根据文献0

%$

1修改如下+

0 22()

/

Y =?8," 2Y

与

"*5422()

/

Y

过硫酸钾
"2Y

混合!混合液于室温下暗处静

置
%"

!

%&H

$用甲醇稀释该溶液至
0!5A2

处的吸光度为

$*0$$b$*$$%

!以形成
=?8,

i工作液$取
#2Y

的预先准备

好的
=?8,

i工作液!加入
$*!2Y

适当稀释的样品溶液!振

荡使其充分混合!室温下静置
&2@A

!在波长
0!5A2

处测定

吸光度$以
$*!2Y

甲醇代替样品液作为空白样!按式-

%

.计

算清除率$再以
8B()(U

标准液在反应体系中的摩尔浓度为

横坐标!清除率为纵坐标作标准曲线!得回归方程为+

B

h

%55*1F7$*5!%

-

M

"

h$*##5$

.$样品的总抗氧化能力以相当

于
8B()(U

试剂的含量表示!结果表示为每克样品的
8B()(U

当量微摩尔数-

#

2()8D

/

M

.$

M

T

5

$

V

5

F

5

$

Z

%$$6

! -

%

.

式中+

M

)))清除率!

6

&

5

$

)))空白样的吸光度&

5

a

)))样品吸光度$

%*0

!

数据分析

采用
,>,,%#*$

统计软件包%

DUJ-)"$$0

和
\B@

M

@A1*$

等进行数据分析和处理!结果表示为+平均值
b

标准差!显著

性检验-

>

$

$*$4

.以
WFAJEA

!

L

检验方法进行$

"

!

结果与分析
"*%

!

亚硝酸盐含量的变化

新鲜蔬菜中含有一定量的硝酸盐和亚硝酸盐!贮藏过程

中!在蔬菜组织和细菌体内的硝酸盐还原酶作用下!亚硝酸

盐含量增加$亚硝酸盐是一种对人体有毒害的物质$由表
%

可知!不同烹饪加工豇豆在冷藏过程中亚硝酸盐的含量均呈

现先上升后下降的趋势!在贮藏第
!

天时!含量最高&在整个

贮藏过程中!水煮豇豆的亚硝酸盐含量均显著高于其他组

的$出现此变化趋势的原因可能是随贮藏时间延长!引起杂

菌生长!这些菌中的硝酸盐还原酶首先将豇豆中的硝酸盐还

原成亚硝酸盐!再在亚硝酸盐还原酶的作用下!将亚硝酸盐

还原成
+C

!

0

%%

1

$据报道0

%"7%!

1

!由于亚硝酸盐是水溶性物

质!蔬菜在经蒸煮之后一部分亚硝酸盐会转移至水中!导致

其含量有所下降$然而!本试验结果表明!豇豆经水煮%蒸和

油炸后的亚硝酸盐含量却要显著高于新鲜豇豆!其原因还有

待进一步探究$杨美玲等0

%5

1也发现焖煮油菜和菠菜的亚硝

酸盐含量明显提高了$

"*"

!

游离酚和结合酚含量的变化

由表
"

可知!豇豆经烹饪加工后!其游离酚含量显著下

降!其中油炸豇豆下降最显著!其次为水煮豇豆!蒸豇豆下降

最少$结果表明!在
!

种烹饪加工豇豆中!蒸豇豆的游离酚

含量保持得更多!其原因可能是水蒸汽对游离酚的溶出作用

$%%

贮运与保鲜
!

"$%&

年第
#

期



很低$

3@B

M

@A

等0

%4

1在烹饪加工花椰菜时也得到了类似的结

果$由于酚类物质具有广泛的生理功能!如抗过敏%抗血管

粥状化%抗炎%抗菌%抗氧化%抗血栓%心血管和血管舒张作用

等!因此!就豇豆中酚类物质的生理功能而言!蒸豇豆要比水

煮和油炸豇豆好$豇豆经蒸和水煮后游离酚含量下降!可能

是游离酚在烹饪加工过程中从豇豆组织中溶出$而油炸后

豇豆的游离酚含量下降!可能是游离酚参与了抗油脂氧化反

应!或与其他物质反应转变成了结合酚$

!!

从表
"

还可以看出!随着贮藏时间的延长!不同烹饪加

工豇豆的游离酚含量均显示出先增加后下降的趋势$先增

加的原因可能是在冷藏的过程中会有杂菌生长!这些菌破坏

了豇豆细胞壁结构!导致了更多的游离酚释放&另一方面!有

些结合酚会被杂菌释放的一些酶分解!释放出游离酚!导致

游离酚含量的增加$而随着冷藏时间进一步延长!游离酚含

量下降的原因可能是其参与了豇豆中脂肪抗氧化作用而被

消耗掉0

%&

1

$

=)@

等0

%0

1和
,FA

等0

"

1关于蔬菜烹饪处理也得到

了类似结果$而新鲜豇豆在冷藏过程中游离酚含量先增后

降的原因可能是采摘时豇豆受到创伤!刺激了其中酚类物质

的合成&同时!豇豆在冷藏初期细胞膜结构还处于较为完好

状态!酚类物质与相关的氧化酶呈现区域化分布!多酚的合

成占了主体趋势!故而多酚含量呈现上升趋势&在经过一段

时间冷藏后!豇豆的生命活性下降!合成多酚的能力也随之

降低!膜结构也逐渐被破坏!酚类物质与相关酶发生相互接

触和相互作用!多酚氧化占了主体趋势!因而多酚含量呈现

下降趋势0

%1

1

$杨颖等0

%1

1在测定各贮藏温度下香椿的多酚含

量随贮藏时间的变化情况时也得到相似结果$

由表
!

可知!豇豆经蒸和油炸后其结合酚含量显著增

加!其中油炸后增加的量更多!而水煮后结合酚含量则显著

下降$蒸和油炸豇豆的结合酚含量增加的原因可能是由于

在高温下部分游离酚与其他成分反应转变成了结合酚&而水

煮豇豆的结合酚含量下降则可能是由于部分结合酚被水解

了!转化为游离酚而被溶出$随着冷藏时间的延长!不同烹

饪加工豇豆中结合酚含量均显著下降!其原因可能是杂菌中

的一些酶使其分解成游离酚$

"*!

!

总抗氧化能力的变化

由表
5

可知!豇豆经不同烹饪加工后!其游离酚抗氧化

能力显著下降!其中油炸豇豆下降最显著!其次为水煮豇豆!

蒸豇豆下降最少$蒸和油炸豇豆的结合酚抗氧化能力显著

增加!其中油炸豇豆增加得更多!而水煮豇豆的结合酚抗氧

化能力则显著下降$
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1对

茄子%南瓜和花椰菜等蔬菜进行烹饪加工也得到了类似的结

果$不同烹饪加工豇豆在冷藏期间游离酚总抗氧化能力呈
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先上升后下降的趋势!而结合酚总抗氧化能力则呈显著下降

趋势-

>

$

$*$4

.$总抗氧化能力与多酚含量变化趋势比较相

似!多酚含量越高!总抗氧化能力越强$通过对不同烹饪加

工豇豆的多酚含量和抗氧化能力进行相关性分析!发现游离

酚和结合酚对其抗氧化能力有高度相关性!其相关系数分别

为
$*#04

和
$*#40

-

>

$

$*$%

.$由试验结果可以看出蒸豇豆更

有利于保持豇豆中的抗氧化物质和抗氧化能力$

!

!

结论
煮%蒸和油炸加工会显著降低豇豆的游离酚含量及抗氧

化能力$与水煮和油炸豇豆相比!蒸豇豆的亚硝酸盐含量最

低!游离酚含量和抗氧化性能保持得最好$在冷藏过程中!

不同烹饪加工豇豆的亚硝酸盐含量在第
!

天时最大!蒸豇豆

的游离酚含量及总抗氧化能力显著高于水煮和油炸豇豆的$

因此!蒸煮是一种保持豇豆抗氧化功能性的良好烹饪方法$

但本试验中烹饪对豇豆酚类物质的含量及抗氧化活性影响

的机制还没有阐明!下一步拟从烹饪过程中豇豆结构的改变

及其与酚类物质释放之间的关系进行研究!以阐明其变化

机制$
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