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不同干燥方式对龙眼多酚及抗氧化活性的影响
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摘 要：【目的】探讨真空干燥、冷冻干燥和热风干燥对龙眼酚类成分及其体外抗氧化活性的影响，为高品质龙眼干的

生产提供依据。【方法】龙眼果肉经过3种不同干燥处理，龙眼果壳和果核只经过热风干燥处理，利用福林-酚比色法和

液质联用技术（UPLC-QqQ-MS/MS）分别检测龙眼总酚含量和各酚类物质的组分，同时利用DPPH、ABTS和FRAP法

检测多酚抗氧化活性。【结果】真空干燥、冷冻干燥和热风干燥后龙眼果肉总酚含量（w）分别是 2.934/5.288和 2.855

mg·g-1，对DPPH自由基清除能力分别是2.537、5.478、1.501 mg·100 g-1，对ABTS自由基清除能力分别是0.919、1.216、

0.870 mg·100 g-1，以及还原力（FRAP）分别是5.810、6.634、5.538 mg·100 g-1。液质分析结果表明龙眼不同部位酚类组

成差别较大，龙眼果皮中多酚种类和含量均高于龙眼果肉和果核。与新鲜果肉相比，3种干燥方式均降低了龙眼果肉

中大部分酚类成分含量。其中，真空干燥、冷冻干燥和热风干燥后主要酚酸阿魏酸分别降低了 74.05%、63.67%和

73.16%，主要类黄酮芦丁分别降低了51.58%、52.80%和46.50%。【结论】3种干燥方式对龙眼果肉酚类成分及抗氧化活

性影响有显著差异，与真空干燥、热风干燥相比，冷冻干燥能够减少龙眼果肉在干燥过程中酚类成分及其抗氧化活性

的损失。
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Effects of different drying methods on polyphenol profile and antioxidant
activities in longan (Ficus carica Linn.)
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Abstract:【Objective】Longan is widely distributed in subtropical zones and usually used to treat

chronic diseases in Traditional Chinese Medicine. Longan can be eaten fresh or processed as dried fruit,

juice, wine and so on. During processing, drying is the most commonly used method. Since the varia-

tion of nutrients and bioactive compounds of different fruits subjected to different drying methods is dis-

tinct, in order to process high-quality dried longan fruits, the effects of vacuum drying (VD), freeze dry-

ing (FD) and hot air drying (OD) on total polyphenols, phenolic profile and antioxidant activities of lon-

gan were studied.【Methods】Fresh longan fruits at commercial maturity stage were collected from the

garden in the Institute of China Southern Subtropical Crop Research (Zhanjiang, Guangdong). Longan

fruits were manually peeled and enucleated. Then, the longan pulps were dehydrated by VD, FD and

OD. The longan pericarps and kernels were dehydrated only by OD. For VD, longan pulps were dried

in the vacuum chamber at 70 ℃ for 48 h. For FD, before vacuum freeze drying, the pulps were frozen

at -60 ℃ for 12 h. Then, the frozen pulps were dried in an experimental vacuum lyophilizer for 48 h.

For OD, longan fruits were placed in a forced air circulation oven at 70 ℃ for 48 h. The dried fruits
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were grinded rapidly and sieved thorough a 60-mesh screen. Moisture content was measured according

to the national standard method. Fresh pulps and dried powder were ultrasonic extracted three times at

40 ℃ for 30 min using 80% aqueous methanol. Folin-Ciocalteu colorimetric method was used to mea-

sure the total polyphenols. Ultra high pressure liquid chromatography and triple quadruple mass spec-

trometry (6460QQQ- MS, Agilent, California, USA) equipped with an electrospray ionization source

(UPLC-QQQ-MS/MS) was used to analyze the polyphenol profile of longan. ZORBAX Eclipse Plus

C18 column (100 mm × 2.1 mm i.d., 1.8 µm, Agilent, Waldbronn, Germany) was used. In addition, the

antioxidant activities of longan polyphenols were determined with DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydra-

zyl), ABTS (2, 2’- azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate) and FRAP (ferric ion reducing antiox-

idant power) methods. At last, the Sparse Partial Least Squares regression (sPLS) was used to analyze

the correlation between polyphenols and antioxidant activities. All the values were presented as means ±

SD (n=3). Nonlinear regression and multivariate linear regression analysis were performed by using the

IBM SPSS statistics (version 20.0). Statistically significant differences among the treatments were ana-

lyzed by one-way analysis of variance (AVOVA), followed by Tukey test. Principle component analysis

was performed in R (×64, 3.4.3) using the mixOmics package.【Results】The contents of total polyphe-

nols and antioxidant activity in longan pericarp were significantly higher than those in longan pulp and

kernel. The total phenolic contents of longan pulp dried by VD, FD and OD were 2.934, 5.288 and

2.855 mg·g-1, respectively. The DPPH radical scavenging ability was 2.537, 5.478 and 1.501 mg·100 g-1,

respectively. The ABTS radical scavenging ability was 0.919, 1.216 and 0.870 mg·100 g-1, respectively,

and the FRAP was 5.810, 6.634 and 5.538 mg·100 g-1, respectively. In this study, 17 polyphenols includ-

ing gallic acid, chlorogenic acid, 4-hydroxycinnamic acid, ferulic acid, cinnamic acid, naringin, rutin,

quercetin-7-O-β-D-glucopyranoside, isoquercitrin, hesperidin, phloridzin, rhoifolin, methyl hesperidin,

quercetin, naringenin, luteolin and phloretin were identified and quantified by UPLC- QQQ- MS/MS,

among which hesperidin, phloridzin, methyl hesperidin, naringin, luteolin and phloretin were firstly re-

ported in longan fruits. The results also showed that phenolic profile in different parts of longan was dis-

tinctly different. The variety and content of polyphenols in pericarp were higher than those in pulp and

kernel. Except for gallic acid, longan pericarp contained all the other 16 polyphenols. Quercetin7-O-β-

D glucoside was detected only in the pericarp, while gallic acid was detected only in the kernel. Isoquer-

cetin, quercetin and luteolin were mainly found in the pericarp and kernel, but not detected in the pulp.

4-Hydroxycinnamic acid, ferulic acid, rutin and hesperidin were the main phenolic compounds in fresh

longan pulps. Compared with fresh fruits, contents of most of phenolic components in dried longan

pulps were significantly reduced by all the drying methods. Expectedly, contents of most of the polyphe-

nols in FD pulps were higher than those in VD and OD pulps. There was no significant difference in

polyphenol profile between hot air dried and vacuum dried longan pulps. At last, correlation analysis in-

dicated that all the phenolic compounds except for 4-hydroxycinnamic acid and methyl hesperidin were

positively correlated with total polyphenols content and antioxidant activity. However, cinnamic acid

contributed little to the antioxidant activity of longan polyphenols.【Conclusion】These information in-

dicated that longan pericarp and kernel also contained abundant phenolic compounds and possessed

high antioxidant activities, which had potential utilization value. Different drying methods showed dif-

ferent effects on the phenolic components and the antioxidant activity of longan pulps. Compared with

VD and OD, FD can reduce the loss of phenolic components and antioxidant activity in longan.

Key words: Longan; Vacuum drying; Freeze drying; Oven drying; Phenolic profile; Antioxidant activity
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龙眼（Dimocarpus longan Lour.）俗称桂圆，是无

患子科龙眼属常绿果树，原产于我国，主要分布于福

建、广东等南亚热带地区，因其具有开胃健脾、补虚

益智的作用，是药食两用的滋补佳品，享有“南方人

参”的美称[1]。龙眼果肉中含有丰富的维生素、碳水

化合物等营养成分和多酚类生物活性物质，此外，龙

眼果皮和果核也含有丰富的黄酮类化合物[2]。多酚

作为天然抗氧化剂，具有清除自由基、抗炎、抗癌、抗

衰老、抗辐射、预防心脑血管疾病等作用[3]。

龙眼鲜果水分、糖分多，采后易受到微生物的侵

染，导致腐烂变质，这不利于龙眼的长期贮藏和远距

离销售，制约了其经济价值。因此，龙眼除少量鲜食

外（20%），大部分被干燥加工成龙眼干[4]。干燥能够

有效去除水分，降低酶活性，抑制微生物繁殖，进而

延长货架期[5]。目前果蔬加工的干制技术主要有热

风干燥、冷冻干燥、真空干燥、热泵干燥、微波干燥

等。其中，热风干燥因其具有操作简单、适应性强、

不受气候条件限制等特点成为目前应用最广泛的一

种干燥技术。冷冻干燥能较好地维持果蔬原有风味

形态，对果蔬营养物质有较高的保持率，其冻干产品

具有良好的速溶性和快速复水性，在果蔬粉的生产

上得到广泛应用。真空干燥能较好地保持物料原有

特征，对物料中挥发性物质的破坏程度较小，减小传

统干燥时发生的热变性，干燥品质较好[6]。研究发

现不同干燥方式对不同果蔬生物活性成分特别是多

酚类物质的影响不同[7]。例如，与冷冻干燥相比，热

风干燥处理后的柠檬果实中总酚含量下降，但是游

离态酚酸和结合态总类黄酮含量显著增加[8]。而真

空干燥后香蕉片中的总酚含量和自由基清除能力均

显著高于热风干燥处理的样品[9]。但是，与真空干

燥相比，冷冻干燥处理能减少蓝莓酚类物质的损

失[10]。由此可见，为了减少果蔬中营养成分的损失，

不同果蔬应根据自身特性选择合适的干燥方式。

不同干燥方式对龙眼总酚含量及抗氧化活性影

响还有待于分析，并且龙眼酚类成分在热风干燥、真

空干燥和冷冻干燥3种加工方式下的变化情况缺少

质谱的系统研究。本研究对比分析热风干燥、真空

干燥和冷冻干燥对龙眼总酚含量及酚类物质组分的

影响，同时评价不同干燥方式对其抗氧化活性的影

响，最后利用偏最小二乘分析法探究多酚组分与抗

氧化活性之间的关系，旨在为我国龙眼的加工利用

提供一定的参考依据。

1 材料和方法

1.1 材料与试剂

材料：新鲜龙眼，采于中国热带农业科学院南亚

热带作物研究所，品种名为‘蜀冠’。

试剂：抗坏血酸标准品（色谱纯）、芦丁标准品

（色谱纯）、没食子酸标准品（色谱纯）、本研究所用

17个多酚标准品（色谱纯）、福林酚、2，2-联氮-二（3-

乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）、1，1-二苯

基-2-三硝基苯肼（DPPH）和2，3，5-氯化三苯基四氮

唑（TPTZ）由上海源叶生物科技有限公司提供；其他

试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

JA50型电子分析天平：常州市幸运电子设备有

限公司；SB-5200BD7D型超声波清洗仪：宁波新芒

生物科技有限公司；TDL-80-2B型离心机：上海安亭

科学仪器厂；FW-100型电热热风干燥箱、FW-100型

高速万能粉碎机：上海浦东荣丰科学仪器有限公司；

LGJ-10型冷冻干燥机：盛超科创（北京）生物科技有

限公司；DZF-1B型电热恒温真空干燥箱：上海跃进

医疗器械有限公司；PT-3502C 型全波长酶标分析

仪：北京普天新桥技术有限公司；超高效液相色谱-

三重四级杆质谱（6460QqQ-MS/MS）：Agilent。

1.3 方法

1.3.1 干燥处理 新鲜龙眼洗净沥干后将果皮、肉、

核分离，果肉分别进行热风干燥（OD）、真空干燥

（VD）和冷冻干燥（FD）处理，果皮、核进行热风干燥

处理。在热风干燥过程中，烘干温度为 70 ℃，干燥

48 h；在真空干燥过程中，设置温度为70 ℃，真空度

为 50 Pa，干燥 48 h。在冷冻干燥前，先将新鲜果肉

置于-60 ℃下预冻 12 h，然后转移到冷冻干燥机中

干燥48 h，冷阱温度为-60 ℃，真空度为20 Pa。干果

经粉碎后过 60目（0.25 mm）筛网，粉末收集于自封

袋中储存在-20 ℃备用。

1.3.2 水分测定 参考GB 5009.3—2016采用直接

干燥法测定[11]。

1.3.3 龙眼酚类物质的提取及其含量测定 （1）提

取。采用超声波辅助法提取，步骤为：准确称取 1 g

待测样品，加入10 mL 80%甲醇溶液，用超声波提取

30 min（25 ℃）后进行离心（1700 r·min-1，10 min），取

上清液，重复上述操作 3 次，合并上清液，最后用

80%甲醇溶液定容至30 mL。此溶液即为龙眼多酚

谭 飔 413
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A. 总酚含量；B. DPPH；C. ABTS；D. FRAP；FD. 冷冻干燥；VD. 真空干燥；OD. 热风干燥。不同小写字母表示差异显著，采用图基（Tukey）事

后比较法（p < 0.05）。

A. Total polyphenols; B. DPPH radical scavenging capacity; C. ABTS radical scavenging capacity. D. Ferric ion reducing antioxidant power. Dif-

ferent small letters mean significant difference as determined by Tukey’s post hoc test (p < 0.05).

图 1 不同干燥方式对龙眼果肉中总酚含量和抗氧化活性的影响

Fig. 1 Effects of different drying methods on the content of total polyphenols and antioxidant activities of longan

提取液，用于总多酚含量、酚类物质组分及抗氧化活

性的测定。每个样品平行重复提取3次。

（2）总酚含量测定。总酚含量的测定参考谭飔

等[12]的方法，取不同浓度梯度的没食子酸标准溶液

和样液 50 μL于 96孔酶标板中，分别加入福林酚试

剂 10 μL 与样品充分混合后避光反应 6 min，加入

7%（ρ）Na2CO3溶液 100 μL、去离子水 80 μL，混匀，

后避光反应90 min，于760 nm处测定吸光值。所有

样品均平行测定3次。以没食子酸的质量浓度为横

坐标，吸光值为纵坐标，绘制标准曲线，结果以没食

子酸质量分数表示（mg·g-1）。

（3）酚类物质组分的测定。采用液质分析法检

测 龙 眼 的 酚 类 成 分 [13]。 液 质 分 析 检 测 系 统

（6460QqQ-MS/MS，Agilent）配备有电喷雾离子源和

ZORBAX Eclipse Plus C18柱（100 mm× 2.1 mm i.d.，

1.8 µm，Agilent，Waldbronn，Germany）。流动相A为

0.1%甲酸水溶液，流动相B为乙腈溶液。进样体积

为5 µL，柱温为30 ℃。线性梯度洗脱程序为：80%~

10% A 0~11.5 min，10% A 11.5~12.5 min，10% A~

80% A 12.5~15 min。通过与标准品比对MRM信息

（包括保留时间，母离子，碎片离子等）对龙眼多酚进

行定性分析，通过标准品建立的标准曲线对龙眼多

酚进行定量分析。

（4）抗氧化活性测定。用DPPH法、ABTS法和

FRAP法测定龙眼体外抗氧化活性 [12-13]。所有样品

平行测定 3次，样品结果以抗坏血酸质量分数表示

（mg· g-1）。

1.4 数据分析

所有实验均3次重复，数据结果以平均值±标准

差表示，采用 SPSS 单因素方差分析 (ANOVA)和

Duncan’s 多重比较进行差异显著性分析 (p <

0.05)。用R语言mixOmics中Pearson相关性系数进

行多酚和抗氧化活性的相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同干燥方式对龙眼果肉总酚含量的影响

由图 1可知，新鲜龙眼、冷冻干燥、真空干燥和

热风干燥后龙眼果肉中总多酚质量分数分别为
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9.860、5.288、2.934和2.855 mg·g-1。3种干燥方式均

在不同程度上减少了龙眼总酚含量，与真空干燥、热

风干燥相比，冷冻干燥能减少龙眼中总酚的损失。

真空干燥和热风干燥的龙眼果肉中总多酚含量无显

著性差异（图1-A）。

2.2 不同干燥方式对龙眼果肉抗氧化活性的影响

由图 1-B~D得知，新鲜龙眼、冷冻干燥、真空干

燥和热风干燥后龙眼多酚对DPPH自由基清除能力

分别是 13.678、5.478、2.537 和 1.501 mg · 100 g- 1，对

ABTS 自由基清除能力分别是 20.512、1.216、0.919

和 0.870 mg · 100 g- 1，同时还原能力分别是 16.390、

6.634、5.810和5.538 mg·100 g-1。3种干燥方式均显

著降低了龙眼多酚抗氧化活性。冷冻干燥处理后龙

眼多酚清除DPPH自由基能力（图 1-B）以及还原能

力（FRAP）（图 1-D）显著高于真空干燥处理和热风

干燥处理样品。然而，3种干燥方式对龙眼多酚清

除ABTS自由基能力无显著差别（图1-C）。

2.3 不同干燥方式对龙眼酚类成分的影响

由于福林酚法测定的总酚含量不能准确地表明

每一种酚类物质的变化情况，因此本研究还利用液

质联用技术对龙眼果实包括果皮和果核中 17种酚

类物质进行了准确的定性和定量分析，其色谱图和

具体信息见图 2和表 1、2。定量分析结果（表 2）表

明，龙眼不同部位含有的多酚种类和含量具有显著

差异，果皮中多酚的种类和含量均高于果肉和果

核。果皮中含有除没食子酸以外的 16 种多酚物

质。槲皮素-7- O-β-D-葡萄糖苷只在果皮中检测到，

而没食子酸只在果核中检测到。异槲皮素、槲皮素

和木犀草素主要存在于果皮和果核，而在果肉中未

检测到。果皮中含量较高的多酚是芦丁、橙皮苷和

根皮苷，而果核中含量最显著的多酚是没食子酸，其

余多酚在果核中含量较少。这些信息表明龙眼果核和

果皮也含有丰富的酚类物质，具有潜在的利用价值。

在龙眼果肉中，与新鲜果肉相比，3种干燥方式

1. 没食子酸；2. 绿原酸；3. 4-羟基肉桂酸；4. 阿魏酸；5. 肉桂酸；6. 柚皮苷；7. 芦丁；8. 槲皮素-7- O-β-D-葡萄糖苷；9. 异槲皮素；10. 橙皮苷；

11. 根皮苷；12. 野漆树苷；13. 甲基橙皮苷；14. 槲皮素；15. 柚皮素；16. 木犀草素；17. 根皮素。

1. Gallic acid; 2. Chlorogenic acid; 3. 4-hydroxycinnamic acid; 4. Ferulic acid; 5. Cinnamic acid; 6. Naringin; 7. Rutin; 8. Quercetin-7-O-β-D-glu-

copyranoside; 9. Isoquercitrin; 10. Hesperidin; 11. Phloridzin; 12. Rhoifolin; 13. Methyl hesperidin; 14. Quercetin; 15. Naringenin; 16. Luteolin; 17.

Phloretin.

图 2 龙眼酚类化合物代表性色谱图

Fig. 2 Representative chromatograms of the identified phenolic compounds in longan
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表 1 龙眼多酚标准品 UPLC-QqQ-MS 测定信息

Table 1 Detail information for polyphenol standards using UPLC-QqQ-MS

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

化合物

Compounds

没食子酸 Gallic acid

绿原酸 Chlorogenic acid

4-羟基肉桂酸4-hydroxycinnamic acid

阿魏酸 Ferulic acid

肉桂酸 Cinnamic acid

柚皮苷 Naringin

芦丁 Rutin

槲皮素-7-O-β-D-葡萄糖苷 Quercetin-7-O-β-D-glucopyranoside

异槲皮素 Isoquercitrin

橙皮苷 Hesperidin

根皮苷 Phloridzin

野漆树苷 Rhoifolin

甲基橙皮苷 Methyl hesperidin

槲皮素 Quercetin

柚皮素 Naringenin

木犀草素 Luteolin

根皮素 Phloretin

保留时间

Retention time/min

1.181

1.210

2.134

2.527

5.421

8.117

8.149

8.175

8.175

8.313

8.646

8.829

9.080

10.422

10.446

10.860

10.861

MS[M-H]-

168.9

353.0

163.0

192.9

147.0

304.9

609.0

462.9

462.9

609.0

434.9

577.0

623.0

300.9

271.0

284.9

273.0

MS/MS/
(m/z)

125, 106.8

190.9

119

134, 147

103

271, 151

299.9

300.8, 342.9

300, 270.9

301, 324.9

272.9, 167

268.9

315.0

150.9,107

119,150.8

132.9

167, 123

碎裂电压

Fragmentor/V

100

90

70

90

80

150

160

150

160

160

150

100

100

130

100

150

120

表 2 新鲜及干燥后龙眼果实中多酚含量

Table 2 Contents of polyphenols in fresh and dried longan

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

化合物

Compounds

没食子酸 Gallic acid

绿原酸 Chlorogenic acid

4-羟基肉桂酸

4-hydroxycinnamic acid

阿魏酸 Ferulic acid

肉桂酸 Cinnamic acid

柚皮苷 Naringin

芦丁 Rutin

槲皮素-7- O-β-D-葡萄糖苷

Quercetin-7-O-β-D-glucopyranoside

异槲皮素 Isoquercitrin

橙皮苷 Hesperidin

根皮苷 Phloridzin

野漆树苷 Rhoifolin

甲基橙皮苷

Methyl hesperidin

槲皮素 Quercetin

柚皮素 Naringenin

木犀草素 Luteolin

根皮素 Phloretin

新鲜果肉

Fresh pulps

ND

2.525±0.070 b

16.68±3.154 b

23.25±0.183 a

ND

0.603±0.004 b

4.180±0.425 b

ND

ND

4.615±3.589 b

0.615 2±0.014 c

0.861 5±0.019 a

2.356±0.177 b

ND

3.458±0.013 a

ND

0.944±0.044 a

冷冻果肉

Freeze dried
pulps

ND

0.901±0.107 d

15.60±3.389 b

8.445±0.193 c

ND

0.241±0.035 c

1.972±0.202 c

ND

ND

ND

0.223±0.007 d

0.306±0.002 c

2.392±0.621 b

ND

1.207±0.013 c

ND

0.298±0.141 c

真空果肉

Vacuum
dried pulps

ND

0.803±0.107 d

11.210±1.857 d

6.033±0.111 d

21.13±7.795 b

0.138±0.004 d

2.024±1.271 c

ND

ND

1.251±0.149 c

0.162±0.007 e

0.213±0.002 d

1.595±0.450 c

ND

0.866±0.003d

ND

0.241±0.014 c

鼓风果肉

Hot air
dried pulps

ND

0.648±0.022 e

10.51±1.808 c

6.240±0.711 d

47.45±14.85 a

0.141±0.008 d

2.236±0.756 c

ND

ND

ND

0.165±0.012 e

0.217±0.003 d

2.316±0.816 b

ND

0.836±0.007 d

ND

0.254±0.006 c

鼓风果皮

Hot air
dried peels

ND

10.47±2.294 a

18.24±1.568 a

13.088±1.012 b

28.76±1.733 b

10.30±0.453 a

280.1±64.81 a

46.13±5.277

28.62±4.133 a

47.003±10.85 a

36.310±5.871 a

0.333±0.021 c

12.541±1.697 a

7.424±2.267 a

2.211±0.114 b

6.09±1.801 a

0.667±0.091 b

鼓风果核

Hot air dried
kernels

97.68±182.7

1.292±0.499 c

8.164±0.271 e

7.345±1.877 c

ND

0.373±0.036 c

3.283±0.659 b

ND

0.34±0.111 b

ND

1.678±0.222 b

0.449±0.112 b

ND

1.782±0.484 b

1.688±0.192 c

5.202±1.547 a

0.239±0.011 c

注：ND. 未检测到。结果表示为平均值±标准差，同一行不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。

Note: ND. Not detected. Results are presented as the means±SD of three replicates. Different small letters in the same row indicate significantly dif-

ference as determined by ANOVA and Tukey’s post hoc test (p < 0.05).

(mg· 100 g-1)
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均显著减低了龙眼多酚含量。特别地，新鲜果肉中

未检测到肉桂酸含量，而真空干燥和热风干燥显著

性地增加了肉桂酸含量。在 3种干燥方式中，与冷

冻干燥相比，真空干燥和热风干燥显著增加了龙眼

中大部分酚类化合物的损失，该结果与上面总酚测

定结果一致，均说明冷冻干燥能减少龙眼多酚的损

失。然而，真空干燥和热风干燥对龙眼果肉中黄酮

类化合物的影响无显著差别。

在本研究中，对测得的酚类化合物进行主成分

分析。如图3所示，第一主成分（PC1）明显地将果皮

与其他样品分离开，第二主成分（PC2）将新鲜样品

与其他样品分离开，这个结果与上面表 2的结果均

说明果皮和果核中龙眼多酚显著区别于（高于）果肉

样品。3种干燥方式处理后样品与新鲜样品被PC2

分离开，而且真空干燥和热风干燥处理样品的空间

距离非常靠近，这都说明干燥显著地影响了龙眼中

酚类化合物含量，然而，真空干燥和热风干燥处理对

果肉中多酚含量的影响差别不明显。

HOD. 热风干燥龙眼果核；POD. 热风干燥龙眼果皮；RFD. 冷冻干燥龙眼果肉；ROD. 热风干燥龙眼果肉；Rfresh. 新鲜龙眼果肉；RVD. 真空

干燥龙眼果肉。

HOD. Hot air dried longan kernels; POD. Hot air dried longan peels; RFD. Freeze dried longan pulps; ROD. Hot air dried longan pulps; Rfresh.

Fresh longan pulps; RVD. Vacuum dried longan pulps.

图 3 主成分分析新鲜龙眼、热风干燥、真空干燥和冷冻干燥龙眼样品中多酚情况

Fig. 3 Principal component analysis for phenolic compounds in the fresh and dried longan by freeze drying (FD)，

vacuum drying (VD) and oven drying (OD)

2.4 相关性分析

本研究利用偏最小二乘分析法（sPLS）探究龙

眼酚类成分与总酚含量和抗氧化活性之间的关系，

结果如图4所示。从图中可以看出大部分的酚类化

合物与总酚含量以及抗氧化活性呈正相关，只有少

部分酚类物质甲基橙皮苷以及4-羟基肉桂酸与多酚

抗氧化活性相关性较低。特别地，本研究结果表明

肉桂酸几乎不贡献多酚抗氧化活性。

3 讨 论

3种干燥方式均显著性降低龙眼总多酚含量，

其中真空干燥和热风干燥处理后龙眼总多酚含量显

著低于冷冻干燥处理后样品，这有可能是因为在高

温条件下，龙眼酚类物质易被氧化分解，使得其含量

降低。本研究与前人研究结果一致[14]，冷冻干燥方

式处理的杨梅中总多酚含量最高，其次是真空干燥，

最低是热风干燥。Winny等[15]研究也表明冷冻干燥

对草莓叶多酚的损失率最小。然而，Tan等[16]研究表

明与冷冻干燥和热风干燥相比，真空干燥能增加红

心番石榴总酚含量，这有可能是在加热条件下结合

型多酚释放游离，同时在较高温度下多酚氧化酶的

活性被破坏，进而减少了多酚氧化损失。秦丹丹
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等[17]研究也表明真空干燥的无花果总多酚含量高于

晒干、热风干燥、冷冻干燥和远红外干燥方式处理的

样品。这些研究结果表明不同干燥方式对不同果蔬

总酚含量影响不同。

干燥后果蔬抗氧化活性也会受到影响。有研

究表明，与其他干燥方式相比，冷冻干燥后蓝莓叶样

品表现出较高的DPPH自由基清除能力[10]。同样，

香蕉冷冻干燥后清除DPPH自由基能力高于真空干

燥处理后样品[9]，这很有可能与冷冻干燥后样品多

酚含量更高直接相关。秦丹丹等[17]研究表明真空干

燥的无花果对DPPH，ABTS自由基清除能力和总还

原力均高于热风干燥、冷冻干燥等方式处理的样品，

相关性分析也表明无花果抗氧化活性与其含有的主

要多酚类物质呈显著相关。本研究中，干燥对龙眼

总多酚含量和几种抗氧化活性影响趋势也相同。

本研究基于常见的几十种多酚标准品数据信息

建立了多酚靶向代谢组数据库，对龙眼中多酚类化

合物进行了全面系统的定性和定量分析。文献报

道[18-19]，龙眼中含有的酚类物质主有绿原酸、阿魏酸、

丁香酸、没食子酸、4-甲基邻苯二酚、对香豆酸、原儿

茶酸、异槲皮苷、槲皮素、鞣花单宁和鞣花酸等。本

研究发现龙眼中还含有橙皮苷、根皮苷、甲基橙皮

苷、柚皮素、木犀草素和根皮素。之前大部分研究都

集中于龙眼果肉，少部分研究关注龙眼果核中生物

活性成分，而很少有关于龙眼壳中多酚类物质的分

析研究。本研究表明龙眼果皮中含有的多酚种类和

含量显著高于果核和果肉，果肉中多酚种类和含量

最低，由此说明龙眼果渣具有潜在的利用价值。为

了充分利用这一富含多酚的资源，同时减少龙眼果

渣对环境的影响，龙眼果渣多酚类化合物的提取和

图 4 多酚组分与抗氧化活性相关性分析

Fig. 4 Heat-map for correlation between chemical compounds and total polyphenols or antioxidant activity

肉桂酸 Cinnamic acid

甲基橙皮苷 Methyl hesperidin

4-羟基肉桂酸 4-hydroxycinnamic acid

橙皮苷 Hesperidin

芦丁 Rutin

根皮素 Phloretin

绿原酸 Chlorogenic acid

柚皮苷 Naringin

野漆树苷 Rhoifolin

根皮苷 Phloridzin

阿魏酸 Ferulic acid

柚皮素 Naringenin

总
酚

To
ta

l p
ol

yp
he

no
ls

D
PP

H

FR
A

P

A
BTS

418



，等：不同干燥方式对龙眼多酚及抗氧化活性的影响第3期

深加工利用值得进一步探索。此外，与真空干燥和

热风干燥相比，冷冻干燥能减少龙眼果肉总酚的损

失，同时也能减少大部分酚类成分的损失。然而真

空干燥和热风干燥后肉桂酸含量显著增加，这有可

能是在加热条件下由高分子物质分裂形成或者是细

胞基质中结合态的多酚变成了游离态的多酚[20]。

果蔬中酚类化合物是贡献抗氧化活性的主要成

分[21]。本研究结果也表明大部分酚类化合物与抗氧

化活性呈正相关，特别地，本研究结果表明肉桂酸几

乎不贡献多酚抗氧化活性，这与前人研究结果一

致。Luo等[22]报道油柑子（emblica）中没食子酸、鞣

花酸等都具有很强的清除DPPH和ABTS自由基能

力，然而肉桂酸几乎没有任何抗氧化活性。此外赵

春贵等[23]研究也表明，肉桂酸没有清除超氧阴离子

自由基（·O2-）能力。相关性分析结果对于明确龙眼

中的多酚活性，进而指导对龙眼多酚类物质的进一

步加工利用具有重要意义。

4 结 论

龙眼果皮和果核中多酚种类和含量显著高于龙

眼果肉，具有潜在利用价值。不同干燥方法对龙眼

多酚类物质含量和抗氧化能力均有显著性影响。与

真空干燥、热风干燥相比，冷冻干燥能够降低龙眼中

酚类物质及其抗氧化活性的损失，对于龙眼的干制

加工更具优势。
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