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变温压差膨化干燥对冬枣总黄酮和
水溶性糖含量的影响

何新益 , 黄宗海 ,刘金福
(天津农学院 食品科学系 , 天津市农产品加工科技创新与成果转化基地 ,天津 300384)

摘要:研究了变温压差膨化干燥对冬枣中总黄酮和水溶性糖含量的影响。比较了超声波 -微波辅

助乙醇法和乙醇法提取冬枣总黄酮的效果 ,采用水提法提取冬枣中水溶性糖 ,参照 Fenton法比较

了膨化前后冬枣黄酮的清除羟基自由基能力 ,采用 SehpadexG-150凝胶层析法测定冬枣水溶性糖

分子量分布 。结果表明:微波 -超声波辅助乙醇法提取总黄酮优于乙醇法。冬枣在膨化前后总黄

酮和水溶性糖含量发生了显著的变化。冬枣鲜果 、预干燥冬枣和膨化冬枣中黄酮含量分别为

1.59%、0.71%、0.38%,膨化冬枣清除羟基自由基能力较冬枣鲜果下降 。冬枣鲜果 、预干燥冬枣和

膨化冬枣中水溶性总糖分别为 45.23%、 55.84%、 44.34%, 还原糖分别为 38.91%、 47.29%、

38.56%。 SehpadexG-150凝胶层析结果表明 ,冬枣鲜果中含有较多的大分子多糖 ,而膨化枣中含

有较多的小分子糖。
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EffectsofExplosionPuffingDryingatModifiedTemperature
andPressureonTotalFlavonoidsandWaterSoluble
SaccharidesofWinterJujube(ZizyphusjujubeMill)

HEXin-yi, HUANGZong-hai, LIUJin-fu
(DepartmentofFoodScience, TianjinAgriculturalUniversity, TianjinAgriculturalProductsProcessing

ScientificInnovationandAchievementTransformBase, Tianjin300384, China)

Abstract:Effectsofexplosionpuffingdryingatmodifiedtemperatureandpressureontotalflavonoidsand

watersolublesaccharidesofwinterjujube(ZizyphusjujubeMill)werestudiedinthispaper.Thetotalfla-
vonoidsextractionmethods(alcoholassistedbyultrasonicwave-microwaveandalcohol)werecompared.

Watersolublesaccharideswereextractedbyhotwater.Theabilityofeliminatedthehydroxylfreeradical

oftotalflavonoidsfrompuffingandun-puffingwinterjujubewascomparedaccordingtoFentonmethod.
WatersolublesaccharideswasisolatedbySehpadexG-150gelfiltration.Theresultsshowedthatthefla-

vonoidsextractedbyalcoholassistedbyultrasonicwave-microwavewassuperiortothatextractedbyalco-

hol.Thecontentsoftotalflavonoidsandwatersolublesaccharidesofwinterjujubechangedobviouslydur-
ingtheexplosionpuffingdrying.Thetotalflavonoidscontentoffreshfruit, pre-dryandpuffingdrywinter

jujubewere1.59%, 0.71%, 0.38% respectively.Abilityofeliminatedthehydroxylfreeradicalofpuff-

ingdrywinterjujubewaslowerthanthatoffreshwinterjujube.Watersolublesaccharidesandreduce
sugarcontentsoffreshfruit, pre-dryandpuffingdrywinterjujubewere45.23%, 55.84%, 44.34%and
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38.91%, 47.29%, 38.56%, respectively.Thereweremorehighmoleculesaccharidesinfreshwinterju-
jubefruitsandmorelowmoleculesaccharidesinpuffingdrywinterjujubebySehpadexG-150 gelfiltra-

tionshowed.

Keywords:Winterjujube(ZizyphusjujubeMill);Flavonoids;Watersolublesaccharides;Explosion
puffingdryingatmodifiedtemperatureandpressure

　　枣鲜果及干枣营养价值均很高 ,干枣中不仅含

糖 、蛋白质 、粗纤维 、有机酸 ,还含有磷 、钾 、钙 、镁等

矿物质和丰富的维生素
[ 1, 2]
。红枣富含黄酮类活性

物质 ,对心血管系统有较强的生理活性 ,具有防治高

血压 、血管硬化以及抗自由基 、降低血清胆固醇等

作用
[ 3]
。

目前 ,枣主要以鲜食为主 ,或晒成干果 ,而且枣

果在采后常温下货架期较短 ,贮藏后期易发生腐烂 、

酒软 、褐变 ,严重制约了枣业的发展。采收后的红枣

总产量的 95%以上被制成干枣 ,使其适宜于贮藏和

后续加工
[ 4]
。而干燥过程会使鲜枣的营养成分发

生变化
[ 5, 6]
。如何在干燥过程中尽量保持营养成

分 ,对红枣深加工具有重要的现实意义。

变温压差膨化干燥属于食品干燥技术 ,其基本

原理是:将经过预处理并除去部分水分的果蔬原料 ,

放在相对低温 (80 ～ 135℃)膨化罐中升温加压 ,使

物料处于相对高温高压状态 ,保温一段时间后瞬间

泄压 ,随着压力罐内压力瞬间达到真空状态 (表压

-0.098MPa),物料内部水分瞬间汽化蒸发 ,并在真

空状态下维持加热脱水一段时间 ,直至物料达到安

全含水率(7%)以下 ,从而使果蔬干燥物料形成均

匀的蜂窝状膨化结构 ,进而生产出口感酥脆 、色香味

良好的新型天然果蔬膨化食品
[ 7, 8]
。

作者前期应用变温压差膨化干燥技术研究冬枣

膨化工艺 ,得到的较优膨化工艺参数为:冬枣预干燥

含水率 30% ～ 45%(湿基),膨化温度 100 ～ 110℃,

抽空温度 70 ～ 80℃,抽真空处理 100 ～ 120min。枣

在膨化过程中 ,物料长时间处于较高的温度下 ,枣的

有效活性成分如黄酮和水溶性糖的含量和组成可能

发生变化 。因此 ,本研究以冬枣为原料 ,应用超声

波 -微波辅助乙醇法提取枣原料和膨化枣黄酮 ,采

用乙醇法提取枣原料和膨化枣中水溶性总糖和还原

糖 ,比较枣在膨化前后黄酮和可溶性糖组成和含量

的变化 ,以期对膨化枣的营养评价提供理论依据。

1　材料和方法

1.1　材料与仪器

冬枣原料:市售 ,购自天津市红旗批发大市场;

芦丁标准品:Sigma公司;乙醇 、亚硝酸钠 、硝酸铝 、

水杨酸钠 、硫酸亚铁等均为分析纯 。HHS21-N14电

热恒温水浴锅 ,购自中国天津华北实验仪器有限公

司;CW-2000超声 -微波协同萃取仪 ,购自中国上海

新拓微波溶样测试技术有限公司;GZX-9070MBE数

显鼓风干燥箱 , 购自上海博迅实业有限公司;

WFJ7200可见分光光度计 ,购自尤尼柯(上海)仪器

有限公司;QDPH-20果蔬膨化设备 ,购自天津勤德

新材料科技有限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　膨化冬枣的制备 　生产工艺流程:原料

选择※清洗※去核※预干燥※均湿※变温压差膨化

干燥※冷却※分级※包装※贮藏※成品。预干燥:

预干燥是膨化的关键工艺 ,预干燥产品的含水率和

产品品质对最终产品质量影响很大。经过试验并参

考文献 [ 7] ,确定预干燥温度在 50 ～ 60℃,干燥 3 ～

4h后枣含水率达 30% ～ 45%(湿基)。

均湿:均湿前原料一般要进行密封 ,可采用食用

塑料密封袋密封。枣一般均湿条件为 10℃以下

24 ～ 36h。

变温压差膨化:取经过预干燥的果蔬样品 ,均匀

摆放于钢丝盘上 ,装到膨化罐里密封 ,通过蒸汽管道

间接加热 , 使膨化罐温度慢慢升至所需膨化温度

100 ～ 110℃, 在此之前将真空罐的真空度降至

-0.098 ～ -0.01MPa, 原料到达膨化温度保持

5 ～ 10min后 ,开启泄压阀 ,原料瞬间膨胀并被抽真

空 ,同时关闭蒸汽进汽管道 ,并将蒸汽管道中通入冷

却水 ,将温度降至 70 ～ 80℃,在此温度下抽真空处

理 100 ～ 120min,然后关闭泄压阀 ,停止抽空 ,通入

冷却水将温度降至 20 ～ 25℃,维持 5 ～ 10min后 ,打

开通气阀门 ,恢复常压后开罐取出样品 。

1.2.2　冬枣粉的制备　冬枣鲜果经清洗后去核 ,经

冷冻干燥 ,其含水率 9.42%(以湿基计),粉碎 ,得冬

枣鲜果粉 ,待用;预干燥冬枣 ,其含水率 38.10%,经

粉碎 ,得预干燥粉 ,待用;冬枣膨化产品 ,其含水率

5.86%,经粉碎 ,得冬枣膨化粉 ,待用 。

1.2.3　冬枣黄酮的超声波 -微波辅助乙醇法
[ 9, 10]

　分别准确称取 5g冬枣鲜果粉 、预干燥粉 、膨化
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粉 ,按 1∶20(m/V)加入无水乙醇 ,微波加热至 60℃

下 ,超声波处理 15min的条件下进行提取 。提取液

真空抽滤 ,收集滤液 ,加 80%乙醇定容于 250mL容

量瓶中 ,得冬枣黄酮提取液 ,待测。

1.2.4　冬枣黄酮乙醇法　准确称量 5g冬枣鲜果

粉 、预干燥粉 、膨化粉 ,按 1∶20(m/V)加入无水乙

醇 ,于 60℃回流提取 2次 ,将提取液用 80%乙醇定

容于 250mL容量瓶中 ,得冬枣黄酮提取液 ,待测 。

1.2.5　芦丁标准曲线的制备及冬枣黄酮含量测

定
[ 11, 12]
　准确称取干燥 、质量恒定的芦丁标准品 ,

用 60%的乙醇溶解并定容至 50mL,摇匀得质量浓

度为 0.134 0g/L标准溶液 。分别取上述芦丁标准

溶液 2.0、4.0、6.0、8.0、10.0mL,于 5只 50mL的容

量瓶中 ,准确加入 5%亚硝酸钠溶液 2mL,摇匀 ,放

置 6min。加 2.5%硝酸铝溶液 8mL, 摇匀 , 放置

6min,加 1mol/LNaOH10mL,摇匀 ,加 60%乙醇定

容至刻度 ,摇匀 ,放置 15min,在 510nm的波长下测

定吸光度(A),以辅料溶液作为空白。

在碱性溶液中 , Al
3+
与黄酮类化合物结合成红

色螯合物 ,该种螯合物在 510nm的波长下有最大的

吸收 ,红色螯合物的吸光度与黄酮含量在一定范围

内呈线性关系 。以吸光度(A)和芦丁质量 m(mg)

进行回归分析 ,得回归方程为:
A=0.4815m-0.0047(R2 =0.9998) (1)。

取冬枣黄酮提取液 5mL放入 50mL容量瓶中 ,

准确加入 5%亚硝酸钠 2mL,摇匀 ,放置 6min,然后

加 8mL2.5%硝酸铝 , 放置 6min, 再加入 10mL

1mol/LNaOH, 60%乙醇定容至刻度 ,放置 15min,

在波长 510nm处测其吸光度 。将吸光度(A)代入

式(1)即可求得测试样液中黄酮含量 。冬枣中黄酮

含量按式(2)计算 ,以干基计 。

黄酮含量 =
m×(250/5)×10-3

5×(1-w)
×100%　　(2),

式中:m为测试样液中黄酮含量(mg);10
-3
为

质量换算系数;5为冬枣粉的取样量(mg);w为冬枣

粉湿基的水分含量(%);250/5为体积换算系数。

1.2.6　膨化前后冬枣黄酮清除羟基自由基试验
[ 13]

　参照 Fenton法 , 10mL容量瓶中分别依次加入 0.5

mL10mmol/L水杨酸钠 , 0.5mL5.5mmol/L硫酸亚

铁和 3mL0.05mol/L(pH=7.4)磷酸缓冲液及

0.5mL样品溶液 ,最后加入 1.0mL0.2% H2O2 ,于

37℃反应 30min,于 510nm处测定吸光度 。冬枣黄

酮对羟基自由基的清除率按式(3)计算:

清除率 =
A0 -(A1 -A2)
A0
×100%　　　　(3),

式中:A0为空白溶液反应后的吸光度;A1为样

品溶液反应后的吸光度;A2为不加水杨酸钠和样品

的吸光度 。

1.2.7　冬枣水溶性糖提取及含量测定　精确称取

一定量的冬枣鲜果粉 、预干燥粉 、膨化粉 ,分别按

1∶20(m/V)加入水 ,于 90 ～ 95℃下浸提 2h,提取 3

次 ,提取液过滤 ,合并提取液 ,备用。采用硫酸蒽酮

法进行总糖的测定
[ 14]
,还原糖的测定采用碱性酮盐

法
[ 14]
,计算结果以干基计。

1.2.8　水溶性糖的凝胶层析　水溶性糖在凝胶柱

SephadexG-150上的洗脱体积或保留时间与其分子

量密切相关 ,在一定分子量范围内 ,洗脱体积与其分

子量的对数呈线性关系 。将方法 1.2.7制备的冬枣

鲜果粉 、预干燥粉 、膨化粉的水溶性糖提取液冷冻干

燥后 ,分别取样配成 2%的含量(临用前配制),离心

5min,转速 4 000r/min,取上清液 2.0mL上柱。流动

相为 0.2mol/LNaCl,流速为 10mL/h,每 15min收

集 1管 ,分步收集 ,硫酸蒽酮法检测总糖 ,以收集的

管数为横轴 ,以对应的 OD为纵轴作图 ,得水溶性糖

的凝胶层析图谱。

2　结果与分析

2.1　冬枣膨化前后总黄酮含量的变化

采用超声波 -微波辅助乙醇法和乙醇法提取冬

枣鲜果粉 、预干燥粉和膨化粉中总黄酮的结果如图

1所示 。

图 1　超声波 -微波辅助乙醇法和乙醇法提取
冬枣黄酮含量的比较

由图 1可见 ,超声波 -微波辅助乙醇法提取冬枣鲜

果粉原料 、冬枣预干燥粉 、冬枣膨化粉中总黄酮含量

分别为 1.59%、0.71%、0.38%;而乙醇法提取冬枣

鲜果粉原料 、冬枣预干燥粉 、冬枣膨化粉中总黄酮含

量分别为 1.35%、0.62%、0.33%。这一结果表明 ,

应用超声波 -微波辅助乙醇法能够更彻底的提取样
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液中的总黄酮 ,超声波 -微波辅助乙醇提取工艺优

于乙醇法 ,具有快捷 、方便的特点 ,能明显缩短提取

时间。

另外 ,从图 1中可知 ,冬枣在膨化前后总黄酮含

量发生了明显的变化 ,冬枣鲜果中黄酮含量最高达

1.59%;经过预干燥后冬枣黄酮含量减少 , 降至

0.71%;冬枣经膨化干燥后黄酮含量仅为 0.38%,

较冬枣鲜果降低了 1.21个百分点 。结果表明 ,冬枣

在干燥过程中黄酮发生化学反应 ,从而降低了其含

量 ,但发生哪些变化还需进一步研究 。

2.2　冬枣膨化前后黄酮消除羟基自由基效果比较

将冬枣黄酮提取液参照 Fenton法 ,消除羟基自

由基作用结果如图 2所示。

图 2　膨化前后冬枣黄酮消除羟基自由基效果比较

从图 2可知 ,冬枣鲜果粉黄酮提取液对羟基自由基

的消除率达到 49.0%,而冬枣膨化粉黄酮提取液对

羟基自由基的消除率仅为 15.7%。这 2种提取液

消除羟基自由基的能力前者是后者的 3.1倍 ,而提

取液中黄酮含量前者是后者的 4.0倍 。结果表明 ,

冬枣膨化加工处理后黄酮含量降低 ,其抗氧化活性

也随之降低 ,这说明枣的抗氧化活性可能与黄酮含

量密切相关 。

2.3　冬枣膨化前后水溶性糖含量变化

从表 1可以看出 ,冬枣鲜果 、预干燥冬枣 、膨化冬

枣中水溶性总糖分别为 45.23%、55.84%、44.34%。

冬枣鲜果 、预干燥冬枣 、膨化冬枣中还原糖含量分别

为 38.91%、47.29%、38.56%。从还原糖占水溶性总

糖的比例分析 ,冬枣鲜果 、预干燥和膨化冬枣三者相

差较小 ,均在 84% ～ 87%。冬枣鲜果在预干燥过程

中 ,由于鲜枣中糖酶仍具有活性 ,将鲜果部分不溶性

总糖如纤维和果胶降解成小分子 ,导致预干燥冬枣中

水溶性总糖和还原糖增加 。变温压差膨化干燥过程

中 ,物料长时间(100 ～ 120min)处于较高的干燥温度

(70 ～ 80℃)下 ,冬枣中可溶糖可能发生焦糖化反应而

消耗部分水溶性糖或还原糖 ,从而导致膨化冬枣中水

溶性总糖和还原糖下降。

表 1　冬枣膨化前后水溶性糖含量比较

冬枣处理过程
水溶性

总糖 /%
还原糖 /%

还原糖占水溶性

总糖比例 /%

冬枣鲜果 45.23 38.91 86.02

预干燥冬枣 55.84 47.29 84.68

膨化冬枣 44.34 38.56 86.96

2.4　冬枣膨化前后水溶性糖分布的比较

由图 3可知 , 冬枣鲜果水溶性糖的主峰在第

44-46管 ,预干燥冬枣水溶性糖的主峰在第 48-50

管 ,而膨化冬枣水溶性糖的主峰在第 46-48管。冬

枣鲜果在第 10-20管出现 2个小峰 ,而预干燥冬枣

和膨化枣在此范围内没有出现峰;在第 56-80管 ,

膨化枣出现许多的小峰。根据凝胶柱层析的原理 ,

分子大小不同在凝胶受到的阻滞作用有差异 ,从而

造成各组分在凝胶柱中的迁移速度不同得到分离 ,

大分子物质先出峰 ,小分子物质后出峰。从图 3中

可以看出 ,冬枣鲜果中含有较多的大分子多糖 ,而膨

化枣中有较多的小分子糖。

图 3　冬枣膨化前后水溶性糖 SephadexG-150层析结果

3　结论

冬枣在膨化前后总黄酮含量发生了明显的变

化 ,冬枣鲜果中黄酮含量最高达 1.59%,预干燥冬

枣中黄酮含量降至 0.71%,膨化冬枣中黄酮含量仅

为 0.38%,较冬枣鲜果降低了 1.21个百分点 。由

于冬枣膨化加工处理后黄酮含量降低 ,导致其抗氧

化活性也随之降低 。冬枣膨化过程水溶性总糖和还

原糖的含量均发生了变化 ,水溶性总糖从高到低分

别是预干燥冬枣 >冬枣鲜果 >膨化冬枣 。还原糖含

量从高到低分别是:预干燥冬枣 >冬枣鲜果 >膨化

冬枣 。冬枣鲜果中含有较多的大分子多糖 ,而膨化

枣中有较多的小分子糖 。冬枣在干燥过程中黄酮和

水溶性糖含量变化机制还需进一步研究 。
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基 、H2O2等有毒物质的产生速度与保护酶系统在高

温下的活性共同决定着植物的耐热性
[ 13]
。植物酶

促防御系统可以减轻膜脂过氧化程度 ,保持膜系统

的稳定性。不同温度对叶片中 CAT活性的影响不

同 ,且不同植物的温度适应性不同 ,随温度升高植株

衰老加剧 。高温胁迫可诱导活性氧清除酶系统

CAT活性下降 ,植株体内保护酶系统趋于衰弱或崩

溃 ,衰老速度加快 。高温高湿条件下 CAT活性基本

呈下降趋势 ,这与郭天财等
[ 14]
、郑飞等
[ 15]
的观点基

本一致 。

植物表面的温度变化与植物的生长状况联系密

切 ,同时植物蒸腾作用等生理活动的强弱也与其表

面温度的变化密切相关 ,这在有关文献中已经得到

了证明
[ 16]
。植物叶表面温度所测结果基本与大田

试验相符 ,本试验结果显示苔景天叶表面温度高于

六角景天 ,这可能与它们的自身气孔不均匀分布结

构有关 。
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