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摘要!以
A

种菊花'金丝皇菊!贡菊!雏菊!杭白菊(为原

料"研究真空冷冻干燥对其多酚含量及抗氧化活性的影

响#结果表明"真空冷冻干燥后"菊花总酚含量显著增

加"其中雏菊的总酚含量增加率最高'增加了
!=+!+

倍($

真空冷冻干燥后"除清除
M\B[

g

)能力差异不显著外"

其清除
'VVO

)能力!铁还原能力以及
JRMN

变化显著"

说明真空冷冻干燥对菊花多酚的抗氧化活性有较大

影响#

关键词!真空冷冻干燥$菊花$多酚$抗氧化活性$
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菊花是菊科植物菊#
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%的干燥头状花序'既是观赏花卉'也是药食同源植

物,

#I!

-

)菊花还含有大量抗氧化物质'具有抗氧化,

,

-

+抗

衰老耐疲劳,

AI+

-

+保护心血管,

)

-

+调血脂,

-

-

+抗肿瘤,

$

-等

作用'其抗氧化物质主要为酚类化合物及其衍生物,

(I#!

-

)

王婷婷等,

#,

-研究发现'不同品种菊花的抗氧化活性有一

定差异)近年来'关于菊花黄酮的研究较多'而有关菊花

多酚抗氧化活性的研究较少,

#A

-

)

新鲜菊花含水量高达
$"b

以上'极难保存,

#+

-

)常用

的干燥方法有阴凉干燥+热风干燥+微波干燥+真空冷冻

干燥等)阴凉干燥成本低'但干燥周期长'效率低&热风

干燥过程中菊花中的热敏性成分会因温度过高而使含量

降低甚至失活'降低菊花的药用价值&微波干燥具有效率

高+速度快等优点'但微波功率的升高和加热时间的延长

可能导致某些热敏性成分吸收大量微波而被破坏,

#)

-

)而

真空冷冻干燥#简称冻干%过程在低温以及真空状态下进

行'避免了热敏反应以及氧化作用'能有效保存新鲜食品

的色+香+味以及营养成分,

#-

-

)作为一种新型干燥技术'

真空冷冻干燥主要应用于果蔬,

#$

-

+水产,

#(

-

+菌种,
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-等加

工方面)试验拟选用
A

种市售菊花为原料'借助真空冷

冻干燥技术'通过测定多酚含量+

'VVO

/清除能力+

M\B[

g

/清除能力+铁还原能力以及氧自由基吸收能力

#
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%'比较
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性的差异'为菊花的综合利用提供依据)
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材料与方法
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%$采自

浙江省桐乡市&

丙酮+浓盐酸+氢氧化钠+正己烷+乙酸乙酯+碳酸氢

钠+铁氰化钾+三氯化铁+抗坏血酸等$分析纯'成都科龙

化工试剂厂&

福林(酚试剂+水溶性
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%+

'VVO

+
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荧光素钠盐#

&W

%$分析纯'美国
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9

01

公司&
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偶氮二异丁基脒盐酸盐#

M\MV

%$分析纯'日本

T1̂G

公司)
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主要仪器设备

旋转蒸发仪$

R./+!MM

型'上海亚荣生化仪器厂&

循环水真空泵$

[O_/

1

型'上海亚荣生化仪器厂&

中草药粉碎机$

&T#--

型'天津泰斯特仪器有限公司&

电热恒温鼓风干燥箱$

'OU/(#A"M

型'上海齐欣科

学仪器有限公司&

分光光度计$

dO-!!

型'上海精科科学仪器厂&

多功能酶标仪$
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方法
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原料预处理
!

将
A

种菊花置于
IA"m

冰箱内贮

藏'作为鲜样备用)参照刘鸿雁等,

!#

-的方法并适当调整)

将
A

种菊花置于真空冷冻干燥机内预冻
!5

'升华干燥

,!5

'再以
,+m

的加热搁板温度进行解析干燥
$5

'得冻

干后的样品#简称干样%'粉碎'过
)"

目筛'分袋真空包

装'置于干燥器中保存)
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含水量测定
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按
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执行)
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多酚的提取
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%游离酚$参照文献,
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%结合酚$参照文献,
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多酚含量测定
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采用
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比色法,

!A

-

)
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线'得回归方程
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抗氧化活性测定
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/清除率$参照文献,
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%计算菊

花
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%

式中$

Q

(((自由基清除率'
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(((样液吸光度&
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(((试剂空白吸光度)

#
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g

/清除率$参照文献,

!)

-'按式#

!

%计算

菊花
M\B[

g

/清除率)

#

,

%铁还原力$参照文献,

!-

-)

#

A

%氧自由基吸收能力$参照文献,

!$

-)按式#

,

%+

#

A

%分别计算荧光衰减曲线下的面积#

M*N

%和
JRMN

值'

JRMN

值以每克样品干物质中所含
BCG3GS
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式中$
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(((第
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(((第
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数据处理

所有试验重复
,

次'结果表示为平均值
q

标准偏差)

采用
.S@>3!"#)

软件进行数据统计分析'采用
[V[[!#="

软件进行数据处理'并采用单因素
MQJXM

分析+

'<8@18

多重比较#

V

%

"="+

%)

!

!

结果与分析
!=#

!

含水量变化

A

种菊花冻干前后含水量变化显著#

V

%

"="+

%'其中

金丝皇菊的含水量变化最大'冻干后含水量最低#表
#

%)

!=!

!

多酚含量变化

!!

由表
!

可知'

A

种菊花冻干前后多酚含量变化显著

#

V

%

"="+

%'与闫旭等,

!(I,"

-的研究结果相似)冻干后游离
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"
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余欣珂等!真空冷冻干燥对菊花多酚含量及其抗氧化活性的影响
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字母不同表示差异显著#
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处理方式 品种
游离酚

含量*#
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%贡献率*
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结合酚
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%贡献率*
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总酚含量*
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u
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字母不同表示差异显著#

V

%
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%)

酚和总酚含量均显著升高#

V

%

"="+

%'较冻干前分别提升

了
#=)#-

$

,=(#$

倍和
#=,,#

$

!=+!+

倍'且游离酚为主要

存在形式)其中'雏菊游离酚和总酚含量增幅最大#分别

为
,=(#$

倍和
!=+!+

倍%)而冻干后结合酚含量均显著降

低#

V

%

"="+

%'较冻干前降低了
#=A-"

$

!=+#-

倍'其中杭

白菊结合酚的降幅最大#

!=+#-

倍%'可能是因为真空和低

温条件抑制了植物细胞的呼吸作用'抑制了多酚氧化酶

的活性'阻止了多酚向醌类物质转化,

,#I,!

-

&且冻干时间

适当'细胞内的水分被冻结成大量细小冰晶'破坏了共价

键和疏水键'使得与蛋白质+糖类等高分子化合物结合的

多酚释放出来'结合酚向游离酚转变'更好地与有机溶剂

接触,

,,

-

'从而提高了总酚和游离酚含量'降低了结合酚

含量)

!=,

!

清除
'VVO

)能力比较

由图
#

可知'菊花冻干后游离酚清除
'VVO

/的能

力均显著提高#

V

%

"="+

%'金丝皇菊+贡菊+雏菊+杭白菊

A

种菊花冻干后
10

+"

值显著下降#下降幅度依次为

)!=-$-b

'

,#=,A#b

'

-#=,((b

'

+"=,"Ab

%#

V

%

"="+

%'冻干

后
A

种菊花之间的游离酚清除
'VVO

/能力差异不显

著'且清除力均高于抗坏血酸)

!!

由图
!

可知'菊花冻干后结合酚清除
'VVO

/的能

力显著改变'贡菊+雏菊+杭白菊的
10

+"

值显著上升#上升

幅度依次为
#)=##$b

'

)!=+-(b

'

!(=#(-b

%#

V

%

"="+

%'表

明这
,

种菊花冻干后结合酚清除
'VVO

/的能力显著下

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%

图
#

!

菊花真空冷冻干燥前后游离酚的
'VVO

)清除率

&2

9

<C>#

!

'VVO

)

4@1D>8

9

28

9

@1

F

1@2E

6

'

10

+"

(

G::C>>

F

5>8G32@428:G<Ĉ28?4G:@5C

6

418E5>0<04H>/

:GC>18?1:E>CD1@<<0:C>>;>?C

6

28

9

降'金丝皇菊冻干后
10

+"

值下降'表明其结合酚清除

'VVO

/的能力提高'但与冻干前差异不显著)除金丝皇

菊外'其余
,

种菊花冻干后结合酚清除
'VVO

/的能力

均低于抗坏血酸)冻干后
A

种菊花间的结合酚清除

'VVO

/的能力差异显著#

V

%

"="+

%'其清除能力顺序为

金丝皇菊
#

贡菊
#

杭白菊
#

雏菊)

!!

综上'菊花冻干后游离酚清除
'VVO

/的能力均增

强'结合酚清除
'VVO

/的能力变化略有差异'但普遍

降低)其中'雏菊冻干后游离酚清除
'VVO

/能力最强

*$!

贮运与保鲜
[BJRMU.BRMQ[VJRBMBPJQ KVR.[.RXMBPJQ

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%

图
!

!

菊花真空冷冻干燥前后结合酚的
'VVO

)

清除率

&2

9

<C>!

!

'VVO

)

4@1D>8

9

28

9

@1

F

1@2E

6

'

10

+"

(

G:HG<8?

F

5>8G32@428:G<C 2̂8?4G:@5C

6

418E5>0<04H>/

:GC>18?1:E>CD1@<<0:C>>;>?C

6

28

9

#

10

+"

值为
!!=,$$

(

9

*

0W

%'金丝皇菊冻干后结合酚清除

'VVO

/能力最强#

10

+"

值为
!(=(A$

(

9

*

0W

%)

!=A

!

清除
M\B[

g

)能力比较

由图
,

可知'菊花冻干前后游离酚清除
M\B[

g

/的

能力差异不显著'

A

种菊花之间的差异也不显著'冻干前

后清除
M\B[

g

/能力均高于抗坏血酸)

!!

由图
A

可知'雏菊冻干后
10

+"

值显著上升#上升幅度

为
!"=+A-b

%#

V

%

"="+

%'表明雏菊冻干后结合酚清除

M\B[

g

/的能力显著下降&贡菊冻干后
10

+"

值显著下降

#下降幅度为
,+=+,)b

%#

V

%

"="+

%'表明贡菊冻干后结合

酚清除
M\B[

g

/的能力显著上升&金丝皇菊和杭白菊冻

干前后结合酚清除
M\B[

g

/的能力差异不显著)

A

种菊

花冻干前后结合酚清除
M\B[

g

/的能力均强于抗坏血

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%

图
,

!

菊花真空冷冻干燥前后游离酚的
M\B[

g

)

清除率

&2

9

<C>,

!

M\B[

g

)

4@1D>8

9

28

9

@1

F

1@2E

6

'

10

+"

(

G::C>>

F

5>8G32@428:G<Ĉ 28?4G:@5C

6

418E5>0<04H>/

:GC>18?1:E>CD1@<<0:C>>;>?C

6

28

9

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%

图
A

!

菊花真空冷冻干燥前后结合酚的
M\B[

g

)清除率

&2

9

<C>A

!

M\B[

g

)

4@1D>8

9

28

9

@1

F

1@2E

6

'

10

+"

(

G:HG<8?

F

5>8G32@428:G<C 2̂8?4G:@5C

6

418E5>0<04H>/

:GC>18?1:E>CD1@<<0:C>>;>?C

6

28

9

酸)冻干后金丝皇菊与杭白菊间结合酚清除
M\B[

g

/的能

力差异不显著'但与另外两种菊花的差异显著#

V

%

"="+

%)

!!

综上'菊花冻干后游离酚清除
M\B[

g

/的能力变化

不显著'但均强于抗坏血酸)菊花冻干后结合酚清除

M\B[

g

/的能力变化有差异'其中贡菊的清除能力显著

增强#

10

+"

值为
!="#"

(

9

*

0W

%'雏菊的清除能力显著降低

#

10

+"

值为
,=,(#

(

9

*

0W

%'而金丝皇菊和杭白菊与冻干前

的差异不显著)

!=+

!

铁还原能力比较

由图
+

可知'菊花冻干后游离酚的铁还原能力均显

著提高'金丝皇菊+贡菊+雏菊+杭白菊
A

种菊花冻干后

10

+"

值显著下降#下降幅度依次为
,#="",b

'

#$=-,"b

'

!(=A!"b

'

A+=+A(b

%#

V

%

"="+

%'但铁还原能力均低于抗

坏血酸)金丝皇菊冻干后游离酚的铁还原能力与其他

,

种菊花的差异显著#

V

%

"="+

%'贡菊+雏菊+杭白菊之间

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%

图
+

!

菊花真空冷冻干燥前后游离酚的铁还原能力

&2

9

<C>+

!

&>CC2@C>?<@28

9

18E2GS2?18E

F

CG

F

>CE

6

'

10

+"

(

G:

:C>>

F

5>8G32@428:G<Ĉ28?4G:@5C

6

418E5>0<04

H>:GC>18?1:E>CD1@<<0:C>>;>?C

6

28

9

!$!

"

XG3=,)

"

QG=)

余欣珂等!真空冷冻干燥对菊花多酚含量及其抗氧化活性的影响



字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%

图
)

!

菊花真空冷冻干燥前后结合酚的铁还原能力

&2

9

<C>)

!

&>CC2@C>?<@28

9

18E2GS2?18E

F

CG

F

>CE

6

'

10

+"

(

G:

HG<8?

F

5>8G32@428:G<C 2̂8?4G:@5C

6

418E5>/

0<04H>:GC>18?1:E>CD1@<<0:C>>;>?C

6

28

9

游离酚的铁还原能力差异不显著)

!!

由图
)

可知'菊花冻干后结合酚铁的还原能力变化

显著'贡菊+雏菊+杭白菊的
10

+"

值显著上升#上升幅度依

次为
!$=#$#b

'

)+=""-b

'

#(=-AAb

%#

V

%

"="+

%'表明这

,

种菊花冻干后结合酚的铁还原能力显著下降'金丝皇菊

冻干后
10

+"

值下降'其结合酚的铁还原能力提高'但与冻

干前差异不显著)金丝皇菊冻干后结合酚的铁还原能力

与其他
,

种菊花的差异显著#

V

%

"="+

%)

!!

综上'菊花冻干后游离酚的铁还原能力均增强'结合

酚的铁还原能力变化略有差异'除金丝皇菊外'其余
,

种

菊花的铁还原能力降低)其中'杭白菊冻干后游离酚的铁

还原能力最强#

10

+"

值为
)#=#+$

(

9

*

0W

%'金丝皇菊冻干后

结合酚的铁还原能力最强#

10

+"

值为
+!=A(!

(

9

*

0W

%)

!=)

!

氧自由基吸收能力比较

由图
-

可知'菊花冻干后游离酚的
JRMN

显著提高'

贡菊+雏菊+杭白菊的
JRMN

值显著升高#上升幅度依次

为
$$=#($b

'

,!)=!$,b

'

!+)=,")b

%#

V

%

"="+

%)金丝皇

菊冻干后游离酚的
JRMN

虽提高'但与冻干前差异不显

著)贡菊冻干后游离酚的
JRMN

与其他
,

种菊花的差异

显著#

V

%

"="+

%)

!!

由图
$

可知'菊花冻干后结合酚的
JRMN

显著下降'

贡菊+雏菊+杭白菊的
JRMN

值显著下降#下降幅度依次

为
A,=(+$b

'

)"=A(Ab

'

$)=##-b

%#

V

%

"="+

%)金丝皇菊

冻干后结合酚的
JRMN

虽下降'但与冻干前差异不显著)

金丝皇菊冻干后与雏菊+杭白菊之间结合酚的
JRMN

差

异显著#

V

%

"="+

%)

!!

综上'菊花冻干后游离酚的
JRMN

呈上升趋势'其中

杭白菊的
JRMN

最高#

$-"=$-)

(

0G3B.

*

9

/

'T

%)菊花

冻干后结合酚的
JRMN

呈下降趋势'其中杭白菊的

JRMN

最低#

!-=$-!

(

0G3B.

*

9

/

'T

%)

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%

图
-

!

菊花真空冷冻干燥前后游离酚的氧自由基

吸收能力

&2

9

<C>-

!

JRMNG::C>>

F

5>8G32@428:G<Ĉ 28?4G:@5C

6

4/

18E5>0<04H>:GC>18?1:E>CD1@<<0:C>>;>?C/

6

28

9

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%

图
$

!

菊花真空冷冻干燥前后结合酚的氧自由基

吸收能力

&2

9

<C>$

!

JRMNG:HG<8?

F

5>8G32@428:G<C 2̂8?4G:

@5C

6

418E5>0<04 H>:GC> 18? 1:E>C D1@<<0

:C>>;>?C

6

28

9

!=-

!

多酚含量与抗氧化能力的相关性分析

由表
,

可知'

JRMN

与冻干前游离酚含量呈极显著

相关性#

V

%

"="#

%'与冻干前结合酚含量呈显著相关性

#

V

%

"="+

%'与
_5>8

9

等,

,A

-的结论相似)而其他
,

种抗氧

化能力与多酚含量的相关性不显著'但发现多酚含量的

变化与抗氧化性的强弱是相关的,

,+

-

)这是因为测量抗氧

化能力的方法+反应机制不同可能导致不同的观察结

果,

,)

-

)此外'菊花中的各种天然抗氧化成分往往具有协

同作用'使得多酚含量相似的样品抗氧化能力不同'

A

种

菊花在冻干前后具有抗氧化活性的酚类的种类和含量也

不同)这些因素都影响着多酚含量与抗氧化能力的相关

性)所以冻干后游离酚含量增加'且真空低温条件抑制

了多酚氧化酶#

VVJ

%+过氧化物酶#

VJ'

%等的活性'使得

"$!

贮运与保鲜
[BJRMU.BRMQ[VJRBMBPJQ KVR.[.RXMBPJQ

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



表
,

!

多酚含量与抗氧化能力的相关性分析u

B1H3>,

!

NGCC>31E2G81813

6

424H>E7>>8

F

5>8G32@@G8E>8E418?18E2GS2?18E@1

F

1@2E

6

处理方式 活性成分含量*#

0

9

UM.

/

9

I#

/

'T

%

'VVO

/清除率
M\B[

g

/清除率 铁还原能力
JRMN

冻干前

冻干后

,#=!!#q#=,"" "=)!" "=#!# "=-!+ "=--!

&&

!"=(!!q#=,"$ I"=,+" "=!)$ I"=A## "=))!

-$=+#!q!=+$+ "=A#+ I"="$" "=++! "=(++

&

#!="!+q#=!!! I"=$," "=,"# I"=+") "=A$-

!!!!

u

!&

=

相关性显著#

V

%

"="+

%&

&&

=

相关性极显著#

V

%

"="#

%)

冻干后游离酚清除
'VVO

/能力+铁还原能力+

JRMN

普

遍增强)而冻干后结合酚含量降低'导致其清除
'VVO

/

能力+铁 还 原 能 力+

JRMN

变 化 普 遍 降 低)而 清 除

M\B[

g

/能力差异不显著'可能是因为影响清除
M\B[

g

/

能力的单体酚在冻干前后含量基本没有变化)后续还需

进一步研究多酚的组成对抗氧化活性的影响)

,

!

结论
以

A

种市售菊花为原料'借助真空冷冻干燥技术'分

析了菊花冻干前后多酚含量+组分及抗氧化活性的变化)

结果 表 明'

A

种 菊 花 冻 干 前 总 酚 含 量 为
$=A-(

$

#)=+-#0

9

UM.

*

9

/

'T

'冻干后总酚含量为
#)=,A"

$

,!=-#-0

9

UM.

*

9

/

'T

'游离酚是菊花冻干前后多酚的

主要存在形式#占
+,=)("b

$

("=)$#b

%)

A

种菊花冻干前

后均具有一定的抗氧化活性'冻干后游离酚的抗氧化性普

遍增强'结合酚的抗氧化性普遍降低)清除
'VVO

/能力

的
10

+"

值为
!A=!(!

$

-(=$!(

(

9

*

0W

'清除
M\B[

g

/能力

的
10

+"

值为
!="#"

$

,=,(#

(

9

*

0W

'铁还原能力的
10

+"

值

为
AA=#,$

$

#!+=+-"

(

9

*

0W

'

JRMN

值 为
!-=$-!

$

$-"=$-)

(

0G3B.

*

9

/

'T

)菊花富含多酚且具有较强的抗

氧化活性'是植源性多酚的优良来源之一'真空冷冻干燥后

的总酚含量增加)后续可进一步探索真空冷冻干燥的参数'

减少能耗'研究多酚组分对抗氧化活性的影响'以及对其细

胞和体内抗氧化能力进行研究并探讨其作用机制)
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