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无核白葡萄热风干燥过程中总酚与
抗氧化活性的变化

张利娟，师俊玲*
(西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西 杨凌 712100) 

摘  要：为了评价褐变的发生对葡萄营养与功能活性的影响，跟踪考察无核白葡萄在30℃热风干燥过程中的色度、

总酚含量及DPPH自由基清除能力、ABTS+
·清除能力和还原能力等抗氧化活性的变化。结果表明：无核白葡萄

在干燥的第8天开始出现明显的褐变，之后随着干燥时间的延长褐变程度不断加深，表现为红值(a*)上升，亮度值

(L*)、黄值(b*)和色彩饱和度(c*)下降；干燥过程中，葡萄果实中总酚含量和抗氧化活性均呈总体下降趋势，但在

第8天时有突然增大，之后又迅速下降；第8天时总酚含量的突然增大与葡萄开始褐变和红值(a*)峰值的出现时间相

吻合；整个干燥过程中的总酚含量与3种抗氧化活性评价结果之间呈极显著正相关。这些现象说明，无核白葡萄中

总酚是赋予其抗氧化活性的主要物质，褐变程度的加深会导致葡萄中总酚含量和抗氧化活性的下降。 
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Changes in Total Polyphenol Content and Antioxidant Activity of Thompson Seedless Grapes during Hot-Air Drying

ZHANG Li-juan，SHI Jun-ling*
(College of Food Science and Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China)  

Abstract：Browning is an unavoidable problem during hot-air drying of Thompson seedless grape. In order to evaluate 
the influence of browning on nutritive and functional properties of raisin, we investigated the changes in color, total phenol 
content, and antioxidant properties such as DPPH, ABTS+

· scavenging capacity and reducing power during hot-air drying 
(30 ℃) of Thompson seedless grapes. The browning of Thompson seedless grapes started on the 8th day of drying and then 

became serious with increasing drying time; as a result, an increase in a* value and a decrease in L* value, b* value and 
c* value were observed. Total polyphenol content showed an overall decrease despite the sudden increase on the 8th day 
followed by a dramatic decrease. This increase on the 8th day corresponded to the time of appearance of browning and a* 
peak. During the entire drying process, total polyphenol content was extremely significantly positively correlated with DPPH, 
ABTS+

· scavenging capacity and reducing power. This finding indicates that total polyphenols are mainly responsible for 
the antioxidant activity of Thompson seedless grapes, and the observed decrease in total polyphenol content and antioxidant 
activity is related to aggregated browning.
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葡萄中含有大量的酚类物质[1]。研究[2-4]表明，酚类

物质具有较高的抗氧化活性，对癌症和心脑血管等疾病

具有一定的预防作用。葡萄中的多酚主要集中在果皮和

籽粒中[5]，抗氧化活性与总酚含量高度相关[6]。

葡萄干是葡萄的一种主要的加工方式。无核白是我国

用于葡萄干加工的主要葡萄品种[7]。用其生产的绿葡萄干

因其具有诱人的绿色和良好的口味而受到消费者的青睐。

传统的葡萄生产技术(晾房阴干)[7]因其生产周期长而严重

地限制了葡萄干的生产效率。为此，葡萄干的工业化生产

更倾向于干燥效率更高的热风干燥或太阳晒干，但是这些

干燥方法都难以避免果实褐变的产生[8-10]。那么，褐变的

产生对葡萄的营养与保健功能有无不利影响？据报道[11]，

红色葡萄品种中的多酚含量通常高于绿色品种。葡萄干的

抗氧化活性主要来源于多酚物质[12]和一些与非酶褐变有关

的物质[4]。干燥过程通常会导致酚类物质发生一定程度的

氧化和聚合反应[13-14]，从而降低其含量与抗氧化活性[15]。
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为了探讨褐变对无核白葡萄干中多酚物质的含量和

抗氧化活性的影响，本实验跟踪检测无核白葡萄在30℃

恒温干燥过程中的总酚含量、色度和抗氧化活性的变

化，以及三者之间的关系，从而为无核白葡萄干的生产

加工提供理论依据和实践基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

无核白葡萄，购自杨凌水果市场，葡萄颗粒、色泽

较均匀一致，品质成熟，健康、无病虫害及腐烂果。

Trolox、Folin-Ciocalteu试剂、1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼(DPPH)、ABTS 美国Sigma公司；其他试剂均为

国产分析纯。

1.2 仪器与设备 

C R - 4 0 0 色差计  日本柯尼卡美能达公司；

UVmini-1240紫外-可见分光光度计 日本岛津公司；

HC-3018R高速冷冻离心机 安徽中科中佳科学仪器有限

公司；DW-FL90-40℃冰箱 中科美菱；KQ-700DE型数控

超声波清洗器 昆山市超声仪器有限公司；BT25S电子

天平 赛多利斯科学仪器(北京)有限公司；CS1013型电

热鼓风干燥箱 重庆试验设备厂；DK-S26型电热恒温水浴

锅 上海森信实验仪器有限公司。

1.3 方法 

1.3.1 白葡萄干燥

取健康无核白葡萄(直径(14.19±1.20)mm；长度

(21.00±1.42)mm；含水量(76.55±1.30)%)，去梗，选取

颜色一致的果粒置于滤纸上，在30℃条件下热风干燥。

干燥过程中每48h取样，分析各项指标，每次检测设3个

重复。

1.3.2 指标测定方法

含水量：采用恒质量法，按照GB 5009.3—2010《食

品安全国家标准 食品中水分的测定》方法测定。

色度：采用CR-400色差计对白葡萄颗粒的色度进

行测定，获得L*、a*、b*3个值。其中L*是亮度值，从

0～100对应从黑到白；a*是红值，从负到正对应从绿到

红；b*为黄值，从负到正对应从蓝到黄；c*为色彩饱和

度，根据a*、b*检测结果按照下式进行计算。

c* =    a*2 + b*2  

1.3.3 总酚含量和抗氧化活性的检测

样品处理：参考Zhao Bin等[16]的方法，略有修改。

取样研磨至匀浆状，加入80%乙醇(用量根据当时所取样

品含水量和原鲜果含水量折算为鲜果质量的50倍，即相

当于每克鲜果所得样品中加入50mL)，20℃、250W超声

波辅助提取30min，过滤，取滤液即为样品液，立即放

入－40℃保存，所有样品取完后同时分析。每个指标的

分析均设3次重复。

总酚含量的测定：参考Yi等[17]的方法，样品液加量

0.8mL，测定反应体系在765nm波长处的吸光度。以没食

子酸为标准物质，结果以没食子酸当量(GAE)表示(µmol 

GAE/100g鲜果)。

ABTS+
·清除能力的测定：参考Chun等[18]的方法，

于具塞试管中加入ABTS工作液3mL，样品液1mL，摇

匀，25℃避光反应30min，734nm波长处测定吸光度。

以Trolox为标准物质，结果以Trolox当量(TE)表示(µmol 

TE/100g鲜果)。

DPPH自由基清除能力的测定：参考Enayat等[19]的方

法，于具塞试管中加入0.6mmol/L DPPH溶液0.5mL，样

品液3mL，摇匀，25℃避光反应30min，517nm波长处测

定吸光度。以Trolox为标准物质，结果以Trolox当量(TE)

表示(µmol TE/100g鲜果)。

还原能力的测定：参考Babbar等[20]的方法，将样品

用量调整为2.5mL，在700nm波长处测定吸光度。以抗

坏血酸为标准物质，结果以抗坏血酸当量(AAE)表示(mg 

AAE/100g鲜果)。

1.4 数据分析

使用SAS8.0软件对数据进行统计学分析，结果表示

为 ±s。

2 结果与分析 

2.1 热风干燥过程中白葡萄含水量的变化
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图 1 干燥过程中白葡萄含水量的变化

Fig.1 Change in water content during hot-air drying of Thompson 

seedless grapes

含水量是衡量葡萄干燥过程是否完成的主要指标。图

1显示，在干燥过程中，葡萄中的含水量随着干燥时间的

延长不断降低，至第18天达到最低值(12.17±1.06)%，符

合NY/T 705—2003《无核葡萄干》中有关葡萄干水分含量

要求的标准(≤15%)。在干燥过程中，随着果实中含水量

的降低，葡萄果皮的饱满度下降，从第4天开始出现明显

皱缩；此后，随着干燥时间的延长，皱缩程度不断增大。
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2.2 热风干燥过程中白葡萄表面色度的变化

颜色是衡量葡萄干感官品质的重要指标：特级绿葡

萄干要求主色调为翠绿色，一级为绿色，二、三级为黄

绿色。葡萄表皮的结构与色素都会影响其呈现出来的颜

色。色度仪测定的L*、a*、b*值能够更为客观和准确地

定量描述这种颜色的变化。新鲜葡萄的表皮光滑，覆盖

一层蜡质层，颜色光亮；干燥过程中，表皮的蜡质层在

受热的条件下发生溶解或降解；同时，随着水分的不断

散失，果实的饱满度下降，表面开始出现皱缩，同时由

于褐变的产生，果实的光泽度下降、颜色不断加深。
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图 2 无核白葡萄干燥过程中L*(a)、a*(b)、b*(c)、c*(d)的变化

Fig.2 Changes in a*(b), b*(c), c*(d) and L*(a) values during hot-air 

drying of Thompson seedless grapes

由图2可知，从色度值的变化来看，无核白的L*在干

燥的整个过程中总体呈下降趋势，在12d左右达最小值，

此后变化不大；第2天时L*的突然降低可能是由实验误差

引起的(图2a)。从表观来看，新鲜的无核白呈鲜亮的黄绿

色，随着干燥时间的延长，果实表面的颜色越来越深，

越来越黑；但当颜色深到一定程度时(12d以后)，其变化

不明显。

随着a*由负值向正值的转变，样品的颜色由绿色变

为红色。图2b显示，葡萄表面的a*在干燥过程中，总体

呈上升趋势，至第8天达最大值，之后基本不变；第14天

以后稍有降低(图2b)。这与葡萄在干燥过程中表面颜色由

绿色变为红褐色的规律基本相符。从表观来看，第4～8

天是葡萄开始由绿色变为红褐色的主要时期：在干燥的

前4d，葡萄基本能保持其原有黄绿色；从第6天开始，葡

萄表皮出现明显褐变现象(果实表面出现不规则红褐色斑

块，以果梗端最为显著)；至第8天时，果皮已经变成红

褐色，说明其已完全褐变。葡萄加工过程中的褐变主要

是酶促褐变[21]。

由果实的b*和c*可知，随着干燥过程的进行，b*不断

降低，至18d以后基本趋于平稳；c*与b*的变化趋势基本

一致。这说明，随着干燥的程度的加深，葡萄的黄色逐渐

减退，果实的鲜艳度不断下降。这可能是葡萄干在干燥过

程中光泽度不断下降的主要原因。

2.3 各色度指标间的相关性

表 1 L*、a*、b*和c*间的相关性

Table 1 Correlation among a*, b*, c* and L* values

色值 L* a* b* c*

L* 1.00

a* －0.85** 1.00

b* 0.95** －0.89** 1.00

c* 0.94** －0.90** 1.00** 1.00

注：**. 极显著差异(P＜ 0.01)。下同。

色差计检测到的L*、a*、b*、c*值是从不同方面来

反映样品的颜色。由表1可知，不同色度指标之间有极

显著相关性，其中a*与其他指标间为极显著负相关，其

余均为正相关；b*与c*之间相关性最高，相关系数达到

1.00。结合干燥过程中的颜色变化可知，随着葡萄果实由

绿转红，其亮度、黄色和鲜艳度减退；果实越亮，越偏

向黄色和绿色，其鲜艳度就越高。

2.4 热风干燥过程中总酚含量的变化
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图 3 白葡萄中总酚含量在干燥过程中的变化

Fig.3 Change in total polyphenol content during hot-air drying of 

Thompson seedless grapes
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植物酚类化合物是近年天然抗氧化剂研究的热点之

一，其酚羟基结构对活性氧等自由基具有很强的清除能

力，是构成植物抗氧化功效的重要功能性成分。但是，

受其稳定性的影响，加热处理会导致多酚类物质发生氧

化、聚合或者分解，从而表现为酚类物质含量的下降。

由图3可知，无核白中的总酚含量在干燥过程呈整体下降

趋势，但在第8天有突然增加。这与葡萄开始出现明显褐

变和红值达到最大值(图2b)的时间相符。由此推测，总酚

含量的突然增加可能是造成果实颜色变化的根本原因。

突然增大的多酚可能极大地提高了酶促褐变的速度。此

时某些酚类物质合成反应的发生可能是导致总酚含量突

然增大的主要原因。但是，其中的内在的原因还需要进

一步研究。第12～16天中多酚含量的增加趋势与各个色

度指标均无明显相关性，导致其含量增加的原因也尚不

清楚。

2.5 热风干燥过程中白葡萄果实抗氧化活性的变化
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图 4 干燥过程中白葡萄果实抗氧化活性的变化

Fig.4 Changes in antioxidant properties during hot-air drying of 

Thompson seedless grapes

评价样品体外抗氧化活性的方法有很多，最常用的

有ABTS+
·、DPPH自由基清除能力和还原能力评价等。

其中，ABTS+
·能形成稳定的水溶性自由基，而DPPH能

形成稳定的醇溶性自由基，二者常被用来评价抗氧化物

质清除自由基的能力。还原能力也可作为抗氧化物质潜

在抗氧化能力的重要信号。具有还原能力的物质能够还

原脂质过氧化过程中产生的中间体，从而表现其抗氧化

作用[22]。图4显示，3种抗氧化活性评价结果都与葡萄中

总酚含量呈现基本相同的趋势，即总体呈下降趋势，在

第8天和第16天左右出现2个峰值。这说明，多酚是无核

白葡萄干中主要的抗氧化活性物质。这与前人研究报道

相符[12]。总体看来，完全干燥后的葡萄干的多酚含量和

抗氧化活性均明显低于鲜果。相对而言，在水分含量达

到葡萄干要求后，控制30℃的干燥时间为16d时所得葡萄

干产品的多酚含量和抗氧化活性较高。

2.6 总酚含量与抗氧化能力间的相关性

表 2 总酚含量与3种抗氧化能力评价方法间的相关性

Table 2 Correlation between total polyphenol content and antioxidant 

properties

指标 总酚含量 ABTS+
·清除能力 DPPH自由基清除能力 还原能力

总酚含量 1.00

ABTS+
·清除能力 0.98** 1.00

DPPH自由基清除能力 0.98** 0.95** 1.00

还原能力 0.89** 0.87** 0.83** 1.00

由表2可知，总酚含量与3种抗氧化能力评价方法彼此

之间都具有高度的相关性，这与前人研究报道相符[15,21]。

这也与干燥过程中两者变化的一致性相吻合。从而再

次证明，酚类物质是无核白葡萄中主要的抗氧化物质组

分。在3种抗氧活性评价中，还原能力与其他两者间的相

关性相对较弱，这说明ABTS+
·、DPPH自由基清除能力

更适合用来评价酚类物质的抗氧化能力。

3 结 论

本实验跟踪检测了无核白葡萄在30℃热风干燥过程

中的表面色度、总酚含量和抗氧化活性的变化情况。结

果发现：无核白葡萄在干燥过程中果皮亮度下降，果实

由绿变红，第8天时开始出现明显褐变；此后随着褐变程

度的加深，果实中总酚含量和抗氧化活性不断下降。由

此说明，褐变程度的加深会导致无核白葡萄中总酚含量

和抗氧化活性的降低。果实中总酚含量在整个干燥过程

中呈现整体下降趋势，但在褐变刚开始发生时有突然增

大现象，其中原因尚无法解释。
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