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处理方式对西藏光核桃功能因子及其

抗氧化活性的影响
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摘要!以西藏光核桃为试材"研究超声&压差闪蒸和蒸汽

热烫
$

种处理方式对其功能因子!多酚&黄酮&多糖&果

胶#的影响$采用
DXXT

&

N_A(

和
PUNX

体系评价光核

桃功能因子的抗氧化活性"运用线性拟合分析法揭示功

能因子含量与抗氧化活性之间的关系$结果表明%超声

处理使光核桃多酚&黄酮&多糖含量及其抗氧化活性降

低"果胶含量及其抗氧化活性显著升高!
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#)压差

闪蒸处理有利于光核桃多糖&果胶含量及其抗氧化活性

的提高"不利于多酚和黄酮的保留)蒸汽热烫处理使光核

桃多酚&黄酮&多糖&果胶含量及其抗氧化活性显著提高
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#"最大程度保留了绿原酸&儿茶素和新绿原酸$

其中"蒸汽热烫
"-/3

时光核桃多酚含量最高/!
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D_

0"蒸汽热烫
$-/3

时光核桃黄酮&多

糖&果胶含量均达到最高值/分别为!
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0$线性拟合分析!
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$
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#发现"

多酚&黄酮&多糖含量与
DXXT

自由基清除能力呈显著正

相关!

2

'分别为
&7#%6

"

&7**"

"

&7!'&

#$综合分析认为"蒸

汽热烫处理适宜作为光核桃深加工的有效预处理方式$

关键词!光核桃)多酚)黄酮)多糖)果胶)抗氧化活性
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色野生林果&每年产量在
%&&&?

以上)

'

*

&大部分果实成熟

后自然脱落&仅少部分用于鲜食&资源浪费严重'

超声+压差闪蒸和蒸汽热烫作为果蔬加工的常用技

术&可钝化物料内源酶活性&抑制酶促反应)

$W9

*

&破坏细

胞结构&改变物料组织状态)

%W6

*

&有效提高产品加工效率

及食用品质'研究发现&蒸汽热烫处理能够有效剥离猕

猴桃)

#

*

+番茄果皮)

!

*

'丰水梨经热风预干燥&利用压差闪

蒸技术制得的脆片&多酚保留量最高&食用品质最佳)

*

*

'

超声处理能够有效去除番茄皮)

"&

*

&加快荷兰芹干燥速率&

提高叶绿素+叶黄素等物质的保留率)

""

*

'桃果实味道香

甜&营养丰富&富含多酚+黄酮+果胶等功能因子)

"'

*

&但在

加工过程中功能因子极易被破坏&降低了桃产品的食用

价值'目前&关于光核桃中多酚+黄酮+果胶等功能因子

的含量以及超声+压差闪蒸和蒸汽热烫处理对光核桃功

能因子的影响均尚未见报道'

多酚+黄酮+多糖+果胶等功能因子&具有清除人体自

由基&减缓细胞氧化&抗炎+抗癌等功效)

"$W"9

*

'为进一步

提升光核桃的价值空间&开发高附加值产品&提高其资源

利用率&本研究拟采用超声+压差闪蒸+蒸汽热烫
$

种处

理方式对光核桃多酚+黄酮+多糖+果胶等功能因子含量

及其抗氧化活性的影响&探究功能因子含量与抗氧活性

之间的关系&旨在为光核桃的有效利用和新产品开发提

供理论依据和技术支撑'
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材料与方法
"7"

!

材料与仪器

"7"7"

!

材料与试剂

光核桃"于
'&"!

年
*

月
$

日采自西藏林芝地区&冷链

空运至北京&

9j

冷库贮藏备用$

无水碳酸钠+氢氧化钠+亚硝酸钠+九水合硝酸铝+无

水乙醇+浓硫酸+甲醇+盐酸+过硫酸钾+三氯化铁"分析

纯&国药集团化试剂有限公司$

没食子酸+芦丁+半乳糖醛酸等标品+福林酚试剂+水

溶性维生素
+
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#"分析纯&美国

(/

5

-.

公司'

"7"7'

!

主要仪器设备

电子天平"

FXN,"'%

型&德国
(.@?8@?/H/1

公司$

数控超声波反应器"

DA9&&

型&北京弘祥隆生物技术

股份有限公司$

脉动压差闪蒸干燥设备"

]DXT"&,"

型&天津市勤德

新材料科技有限公司$

高效液相色谱"

.̂?;@4,"%'%

型&美国
.̂?;@4

公司$

离心机"

%!&9U

型&德国
+

BB

;3<8@H

公司$

水分活度仪"

^N,**"6$

型&美国
D;1.

5

83

5

公司$

紫外%可见分光光度计"

G["!&&

型&日本岛津公司'

"7'

!

方法

"7'7"

!

处理方式

!

"

#超声处理"样品置于超声波反应器内&设定操作

参数为"频率
9&JTL

+功率
&79!Ĵ

&时间分别为
"&

&

'&

&

$&-/3

'

!

'

#压差闪蒸处理"样品置于脉动压差闪蒸干燥设备

的物料托盘中&设定操作参数为"闪蒸温度
*%j

&停滞时

间
"&-/3

&闪蒸次数分别为
"

&

'

&

$

'

!

$

#蒸汽热烫处理"样品置于蒸锅内&蒸汽温度设为

"&&j

&处理时间分别为
"

&

'

&

$-/3

'

"7'7'
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水分含量的测定
!

参考
Y_%&&*7$

%

'&"6

的直接

干燥法'

"7'7$

!

可溶性固形物的测定
!

参考
=V

(

A'6$#

%

'&"9

的折射仪法'

"7'79

!

水分活度的测定
!

将物料切成薄片&铺满检测盒

底部&放进水分活度测定仪进行测定'

"7'7%

!

功能因子含量的测定

!

"

#多酚含量的测定"准确称取样品
'7&&

5

&加入
!&Q

甲醇
"&-\

&超声辅助提取
"2

后于
9j

+

*&&&@

(

-/3

离心

"%-/3

&取上清液'重复提取
'

次&合并上清液&定容至

"&&-\

即得多酚提取液'含量测定参照
P80/3,F/81.0?;>

法)

"%

*

&以没食子酸为标准品绘制标准曲线&结果表示为每

克干样品中所含没食子酸当量!
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#单酚含量的测定"参考
R0/I;/@.

等)

"6

*的方法并稍

作修改'取
"7'7%

!

"

#中多酚提取液过
&79%

&

-

有机系滤

膜作为待测液'

N
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色谱柱 !

976 --k
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&

%

&

-

#&柱温
$& j

&流速
" -\

(

-/3

&进样量

"&

&

\

'洗脱程序为"

N

相为
'Q

甲酸水&

_

相为丙酮
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#'采用外标法计算样品中

单酚含量'

!

$

#黄酮含量的测定"取
"7'7%

!

"

#中多酚提取液

"-\

作为待测液&参照
:8J@.3/

等)

"#

*的方法进行测定'

以芦丁为标准品绘制标准曲线&结果表示为每克干样品

中所含芦丁当量!
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#多糖含量的测定"准确称取样品
'7&&

5

&加入

9&-\

蒸馏水&

*&j

水浴浸提
"2

&超声辅助提取
"2

&抽

滤&滤液加入其体积
9

倍的无水乙醇&

9j

醇沉
'92

后抽

滤&滤渣溶解定容至
"&&-\

&

$%&&D

透析袋透析
#'2

得

多糖待测液'采用苯酚%硫酸法)

"!

*进行测定&以葡萄为

标准品绘制标准曲线&结果表示为每克干样品中所含葡

萄糖当量!
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#果胶含量的测定"准确称取样品
$&7&&

5

&加入

*%Q

乙醇
"%&-\

&醇沉
"92

后过滤&滤渣用
*%Q

乙醇洗涤

至无色后于
9&j

烘箱烘干&得到醇不溶性物质!
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确称取
&7%&

5

NOU

&加入
*&-\

蒸馏水&沸水浴
%-/3

&冷却

后过滤&滤液定容至
"&&-\

&

$%&&D

透析袋透析
#'2

得果

胶待测液'参考
:11@;.<

C

等)

"*

*的方法进行含量测定&以

半乳糖醛酸为标准品绘制标准曲线&结果表示为每克醇不

溶性物质中半乳糖醛酸当量!
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!

功能因子抗氧化活性的测定

!

"

#

DXXT

自由基清除能力"参考
(/

等)

'&

*的方法并

稍作修改'将
' -\

样品或
A@808c

标准液与
9 -\

"&&

&

-80

(

\DXXT

混匀&暗处静置
$&-/3

&

%"#3-

处测

吸光值&结果表示为每克干样品中所含
A@808c

当量

!

&

-80A@808c

(

5

#'

!

'

#

N_A(

自由基清除能力"参
V;82

等)

'"

*的方法并

稍作修改'将
&79-\

样品或
A@808c

标准液与
$76-\

"&&

&

-80

(

\N_A(

混匀&

#$93-

处测吸光值&结果表示

为
&

-80A@808c

(

5

'

!

$

#

PUNX

铁离子还原能力"参考
Z.

C

.4;J;@.

等)

''

*的

方法并稍作修改'将
&7'-\

样品或
A@808c

标准液与

6-\PUNX

混匀&

$#j

条件下保温
$&-/3

&

%*$3-

处测

吸光值&结果表示为
&

-80A@808c

(

5

'

"7'7#

!

统计方法
!

采用
+c1;0

+

(X(('&

对数据进行处理&

R@/

5

/3!7%

进行作图'每组试验重复
$

次&试验结果以平

均值
n

标准偏差表示'

'

!

结果与分析

'7"

!

处理方式对光核桃水分含量(可溶性固形物(水分活

度的影响

!!

由表
"

可知&超声处理破坏了光核桃的细胞结构&部

分内容物流失)

'$

*

&可溶性固形物减少$自由水增加&水分

含量和水分活度升高'压差闪蒸处理使光核桃内部水分

瞬间蒸发&水分含量和水分活度降低$细胞在压差作用下

胀裂&物料孔隙度增加)

'9

*

&促进内容物溶出&可溶性固形

物增加'蒸汽热烫处理在光核桃表面形成薄水层&水分

含量增加&水分活度升高$部分细胞在热力作用下坍

塌)

%

*

&内容物流失&可溶性固形物略有降低'

表
"

!

处理方式对光核桃水分含量(可溶性固形物(水分活度的影响l

A.E0;"

!

+HH;1?8H</HH;@;3??@;.?-;3?483-8/4?>@;183?;3?

$

480>E0;480/<183?;3?.3<M.?;@

.1?/I/?

C

8HQ63&3;F.6/)8;23;

处理方式 水分含量(!

"&

W'

5

0

5

W"

# 可溶性固形物(
|_@/c

水分活度

对照组
!976#n&7&*

5

""7$$n&7"%

<

&7*%n&7&"

;

超声处理
"&-/3 !!7%"n&79"

1

#799n&7'9

H

&7*6n&7&"

<;

超声处理
'&-/3 !*7"9n&7&6

E

67#9n&7"'

5

&7*#n&7&&

E1<

超声处理
$&-/3 *&7'*n&7&6

.

67"&n&7&#

2

&7*!n&7&"

.E

压差闪蒸
"

次
!%7&6n&7$"

H

"'7"#n&7&%

1

&7*"n&7&"

H

压差闪蒸
'

次
!$76%n&7"!

2

"'7%&n&7&6

E

&7!*n&7&"

5

压差闪蒸
$

次
!$76"n&7""

2

"'7*6n&7&9

.

&7!6n&7&"

2

蒸汽热烫
"-/3 !#7$'n&7'#

<

"&7*6n&7&9

;

&7*#n&7&&

1<

蒸汽热烫
'-/3 !67*!n&7''

<

"&7!#n&7&*

;

&7*#n&7&&

E1

蒸汽热烫
$-/3 !67$"n&7'"

;

"&7!&n&7"#

;

&7**n&7&&

.

!!!!!

l

!

同列字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#'

'7'

!

处理方式对光核桃功能因子含量的影响

'7'7"

!

多酚和单酚含量
!

酚类物质主要分布在植物细胞

的液泡中&处理方式对液泡破坏程度不同&对酚类物质的

影响也不同)

'%

*

'相比对照组&超声和压差闪蒸处理均不

利于光核桃多酚的保留&蒸汽热烫处理可显著提高光核

桃多酚的含量!图
"

#&其中&光核桃经蒸汽热烫
"-/3

&多

酚含量增加了
'&Q

'由图
'

可知&蒸汽热烫处理能够较

好地保留光核桃的主要单酚!新绿原酸+儿茶素和绿原

酸#物质'与新绿原酸相比&绿原酸和儿茶素相对稳定&

保留率较高'相比较对照组&蒸汽热烫对绿原酸+儿茶素

含量基本无影响&而超声处理和压差闪蒸处理降低绿原

酸和儿茶素含量$而
$

种处理方式对新绿原酸均有破坏

作用'

研究发现超声通过破坏植物细胞可高效辅助提取多

酚)

6

*

+多糖)

'6

*

+果胶)

'#

*等功能性物质'同样&超声处理可

促进光核桃中酚类物质溶出&但超声引起的局部高温

!

%&&&)

#导致水分子分解&产生0

RT

&酚类物质因猝灭

自由基造成检测量降低)

'!

*

'压差闪蒸通过高温和压力差

推动光核桃内部水分快速蒸发&液泡和细胞膜破裂&形成

多孔通道)

'*

*

&引起酚类物质与氧气发生氧化降解'蒸汽

热烫过程中&光核桃表面形成隔氧薄水层&高温钝化多酚

氧化酶&二者有效阻止酚类物质被氧化)

$&

*

&但过长时间的

热处理会导致多酚降解'

'7'7'

!

黄酮含量
!

黄酮是
'

个带有酚羟基的苯环经由中

心三碳链相互连接而形成的一系列化合物)

$"

*

&属于酚类

物质'由图
$

可知&蒸汽热烫处理对光核桃中黄酮的保

'$!

"

[807$%

$

=876

左力旭等!处理方式对西藏光核桃功能因子及其抗氧化活性的影响



字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#

图
"

!

处理方式对光核桃多酚含量的影响

P/

5

>@;"

!

+HH;1?8H</HH;@;3??@;.?-;3?483

B

80

CB

2;380

183?;3?8HQ63&3;F.6/)8;23;

图
'

!

处理方式对光核桃单酚含量的影响

P/

5

>@;'

!

+HH;1?8H</HH;@;3??@;.?-;3?483

B

2;380

183?;3?8HQ63&3;F.6/)8;23;

字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#

图
$

!

处理方式对光核桃黄酮含量的影响

P/

5

>@;$

!

+HH;1?8H</HH;@;3??@;.?-;3?483H0.I83;

183?;3?8HQ63&3;F.6/)8;23;

留率显著高于超声和压差闪蒸处理'其中&超声处理

$&-/3

&黄酮含量仅为对照组的
"

(

$

'压差闪蒸
"

次&黄

酮含量约为对照组的
#&Q

'蒸汽热烫
$-/3

时&黄酮含

量高出对照组
%-

5

U+

(

5

D_

左右'

'7'7$

!

多糖含量
!

相比较对照组&光核桃经超声处理后

多糖含量显著降低&且随处理时间延长不断减少!图
9

#'

光核桃多糖含量随压差闪蒸次数的增加呈升高趋势&压

差闪蒸
$

次时&多糖含量比对照组高出
""7!9Q

'蒸汽热

烫显著提高光核桃多糖的含量&且随处理时间的延长而

增加&与张霁)

$'

*的研究结果一致'

字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#

图
9

!

处理方式对光核桃多糖含量的影响

P/

5

>@;9

!

+HH;1?8H</HH;@;3??@;.?-;3?483

B

80

C

4.112.@/<;4

183?;3?8HQ63&3;F.6/)8;23;

!!

多糖是结构复杂的大分子聚合物&在较强外力作用

下易发生降解'研究)

$$W$9

*发现超声可打断
F

%

R

%

F

和

F

%

R

%

T

键&使多糖主链断裂&降解为寡糖甚至单糖&导

致多糖含量降低'压差闪蒸产生的压力差可破坏光核桃

完整的细胞结构&高湿高热水蒸气带动组织中高分子物

质发生转移&形成疏松的多孔通道&促进多糖物质溶

出)

$%

*

'在蒸汽热烫处理过程中&纤维素+半纤维素+果胶

等细胞壁物质受热发生解聚重排&引起光核桃组织松弛

坍塌&促进可溶性多糖溶出)

$6

*

'

'7'79

!

果胶含量
!

光核桃经不同处理后的果胶含量如

图
%

所示&其变化趋势与多糖含量的变化趋势一致&推测

果胶可能是光核桃多糖的主要成分'此外&除超声处理

$&-/3

外&其他处理组果胶含量均高于对照组&其中蒸汽

热烫
$-/3

时果胶含量高达!

%#7&&n'7#9

#

-

5

Y.0N

(

5

NOU

'由此可见&

$

种处理方式均能促进光核桃果胶的溶

出'研究发现超声可通过破坏细胞壁促进果胶的溶

出)

$#

*

&压差闪蒸使大分子物质发生分离重排&促使纤维素

表面结合不紧密的果胶脱离&引起果胶含量增加)

$!

*

&蒸汽

热烫使细胞壁果胶发生脱甲酯化和
!

,

解聚&降低果胶与

纤维素等物质的结合&促进果胶溶出)

$*

*

'

($!

提取与活性
+iAUNFAOR= S NFAO[OAV

总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#

图
%

!

处理方式对光核桃果胶含量的影响

P/

5

>@;%

!

+HH;1?8H</HH;@;3??@;.?-;3?483

B

;1?/3

183?;3?8HQ63&3;F.6/)8;23;

'7$

!

处理方式对光核桃功能因子抗氧化活性的影响

DXXT

自由基清除能力+

PUNX

铁离子还原能力和

N_A(

自由基清除能力是功能因子体外抗氧化活性最常

用的评价方法'其中&

DXXT

自由基通过单电子氧化酚

羟基和中间产物歧化反应
'

个过程将酚类物质氧化成醌

类物质&自身还原为
DXXT

'

)

9&

*

'

PUNX

铁原子还原试验

是在低
B

T

条件下&酚类+维生素
F

等抗氧化活性物质通

过提供氢原子终止自由基链反应&将
P;

$s

,AXAa

还原为

P;

's

)

9"

*

'不同试样与
N_A(

自由基反应机制不同&电子

转移和氢质子转移
'

种途径均可清除
N_A(

自由基&优

势途径与试样的组成+结构相关)

9'

*

'

'7$7"

!

多酚和黄酮的抗氧化活性
!

由表
'

可知&相比较

对照组&光核桃经蒸汽热烫处理后&多酚和黄酮含量显著

升高&羟基数目随之增加&多酚和黄酮
DXXT

自由基清除

能力+

PUNX

铁离子还原能力和
N_A(

自由基清除能力

均显著提高'光核桃多酚和黄酮的含量及其抗氧化活性

随超声+压差闪蒸处理呈显著降低趋势'光核桃多酚和

黄酮的
DXXT

自由基清除能力和
PUNX

铁原子还原能力

随超声处理时间延长+闪蒸次数增加+蒸汽热烫时间延长

呈增加或减少趋势&而
N_A(

自由基清除能力无明显趋

势&这是由于
N_A(

自由基的清除因试样结构及组成不

同达到的反应终点不同造成的)

9$

*

'

'7$7'

!

多糖的抗氧化活性
!

相比较超声处理&压差闪蒸

和蒸汽热烫处理可显著提高光核桃多糖的抗氧化活性

!表
$

#'相比较对照组&只有蒸汽热烫处理能显著提高光

核桃多糖的
DXXT

自由基清除能力和
PUNX

铁原子还原

能力'光核桃受热后多糖链断裂&分子量降低&构象改

变&大量羟基基团暴露&抗氧化活性升高)

'6

&

99

*

'

'7$7$

!

果胶的抗氧化活性
!

超声+压差闪蒸和蒸汽热烫

表
'

!

处理方式对光核桃多酚和黄酮抗氧化活性的影响l

A.E0;'

!

+HH;1?8H</HH;@;3??@;.?-;3?483.3?/8c/<.3?1.,

B

.1/?

C

8H

B

80

CB

2;380.3<H0.I83;8HQ63&3;

F.6/)8;23;

&

-80A@808c

)

5

处理方式
DXXT PUNX N_A(

对照组
"!%7$%n'76"

1

'&#7%&n&7'*

<

6#7!%n&7#&

.

超声处理
"&-/3 "&9796n"7#'

5

"'!7"6n&7#'

2

$&7"*n"7"#

H

超声处理
'&-/3 !&796n&7$&

2

""#7*'n"7*!

/

'"7""n"7!&

5

超声处理
$&-/3 #67*!n"7%9

2

"&'7'&n&79%

K

$!7$%n&7!6

;

压差闪蒸
"

次
"9#79%n'7!!

H

"6"766n"7#$

5

9%7*&n&796

<

压差闪蒸
'

次
"%"7*%n"7""

;

"!$7'$n"7&6

H

967''n&766

<

压差闪蒸
$

次
"%#7$6n'79"

<

"!#799n'769

;

9*7*'n"7&'

1

蒸汽热烫
"-/3 '&$7!#n"7$$

E

'6"7$*n&79%

1

6!7&9n'7$#

.

蒸汽热烫
'-/3 '&%796n&7#%

E

'697'*n&76$

E

6&7$#n"7'"

E

蒸汽热烫
$-/3

'"&79#n'79"

.

'#$7*$n&7$'

.

667*&n"79$

.

!

l

!

同列字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#'

表
$

!

处理方式对光核桃多糖抗氧化活性的影响l

A.E0;$

!

+HH;1?8H</HH;@;3??@;.?-;3?483 .3?/8c/<.3?

1.

B

.1/?

C

8H

B

80

C

4.112.@/<;48HQ63&3;F.6/)8;,

23;

&

-80A@808c

)

5

处理方式
DXXT PUNX N_A(

对照组
$7*#n&7&"

1

676#n&7"!

.

67"%n&7"!

1

超声处理
"&-/3 "7$"n&7"!

<

'7"$n&7&*

5

"7%$n&7"$

2

超声处理
'&-/3 "7$%n&7'!

<

"76%n&7$&

2

"7%#n&7""

5

2

超声处理
$&-/3 "7$6n&7"'

<

"7'9n&7'$

/

"7#6n&7""

5

压差闪蒸
"

次
97$%n&7&%

E

97"#n&7"!

<

67%&n&7&9

E

压差闪蒸
'

次
97&"n&7&'

1

67'#n&7"6

E

6799n&7"&

E

压差闪蒸
$

次
97&*n&7&*

1

%7!9n&7""

1

%7%6n&7&!

;

蒸汽热烫
"-/3 %7"6n&7""

.

67#'n&7"!

.

67*!n&7""

.

蒸汽热烫
'-/3 97'&n&7"9

E1

$76#n&7""

;

%7!*n&7"'

<

蒸汽热烫
$-/3 97"9n&7"#

E1

$7$$n&7&#

H

%7"6n&7&'

H

!

l

!

同列字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#'

处理均可显著提高光核桃果胶的抗氧化活性!表
9

#&其

中&压差闪蒸处理对果胶抗氧化活性的提高最为显著'

由图
%

可知&光核桃经蒸汽热烫处理后果胶含量高于压

差闪蒸处理&但其抗氧化活性显著低于压差闪蒸处理

!表
9

#&可能是压差闪蒸处理使果胶链断裂&抗氧化基团

暴露&构象发生改变&抗氧化活性加强)

99

*

'

'79

!

不同处理条件下光核桃功能因子含量与其抗氧化活

性的关系

!!

光核桃多酚含量与
DXXT

自由基清除能力+

PUNX

铁原子还原能力+

N_A(

自由基清除能力的线性相关系数

分别为
&7#*9

&

&7#%6

&

&7%#$

)图
6

!

.

#*&黄酮分别为
&7**"

&

&7!!%
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左力旭等!处理方式对西藏光核桃功能因子及其抗氧化活性的影响
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#*'综

合而言&

DXXT

自由基清除能力与多酚+黄酮+多糖含量

均呈显著线性相关&量效关系明显&因此可用
DXXT

自由

基清除能力表征光核桃中功能性物质含量与其抗氧化活
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结论
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自由基清除能力呈

正相关&量效关系显著&因此
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法能稳定表征功能因

子含量与抗氧化活性之间的关系'综上所述&蒸汽热烫

处理可作为保留光核桃功效因子的有效预处理技术&后

图
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光核桃功能因子含量与其抗氧化活性之间的拟合关系
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