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不同方式干燥的火龙果果皮粉加工与贮藏品质的比较 
 

冉思婷，梁晓锋，王杰
* 

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642） 

摘要：以火龙果果皮粉为研究对象，分析热风、微波、真空冷冻干燥的火龙果果皮粉加工与贮藏过程中理化指标、活性物质及

抗氧化活性的差异。结果表明，真空冷冻干燥的果皮粉含水率最低为 3.76%、复水比最高为 3.67、色差值最小为 26.11。其总黄酮   

（36.81 mg/g）、维生素 C（42.22 mg/100 g）和花青素含量（28.06 mg/100 g）及 FRAP 总抗氧化能力（1.02 Fe2+/100 g）显著高于其他

处理（P<0.05）；微波干燥果皮粉总酚含量最高为 271.01 mg/100 g，有最佳的羟基自由基清除能力（82.77%）、DPPH·清除能力（95.10%）

和 ABTS+·清除能力（96.86%）。贮藏期间，真空冷冻干燥果皮粉色差下降幅度最小，总黄酮和总酚含量保留最好，且具有最佳 ABTS+

清除能力（84.10%）和 FRAP 总抗氧化能力（0.84 Fe2+/100 g）；微波干燥果皮粉对花青素和维生素 C 保留最好，具有最佳羟基自由基

清除能力（88.82%）；热风干燥果皮粉活性物质保留效果差。综上，真空冷冻干燥火龙果果皮粉具有最佳的加工和贮藏品质。该研究

可为火龙果果皮粉的生产加工提供一定的参考依据。 
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Comparison of Pitaya Peel Powder Dried Quality Using Different Processing 

and Storage Methods 
RAN Siting, LIANG Xiaofeng, WANG Jie* 

(College of Food Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 
Abstract: Differences in the physical and chemical indices, active substances, and antioxidant activities of dried pitaya peel powder during 

processing and storage were analyzed using various methods, including hot air, microwave, and vacuum freeze drying. The results showed that 

the lowest moisture content (3.76%), highest rehydration ratio (3.67), and lowest color difference (26.11) were attained via vacuum 

freeze-drying peel powder. Moreover, the total flavonoid (36.81 mg/g), vitamin C (42.22 mg/100 g), and anthocyanin (28.06 mg/100 g) contents, 

as well as the total antioxidant capacity, as measured by fluorescence recovery after photobleaching (FRAP; 1.02 Fe2+/100 g) were significantly 

higher in freeze-dried samples compared to other samples (P<0.05). Meanwhile, the microwave-dried pitaya peel powder had the highest total 

phenolic content (271.01 mg/100 g) and exhibited the best scavenging capacity for hydroxyl (82.77%), DPPH (95.10%), and ABTS+ radicals 

(96.86%) during storage, the vacuum-freeze-dried pitaya peel powder exhibited the lowest color difference reduction, best preservation of total 

flavonoids and total phenols, highest ABTS+· scavenging capacity (84.10%), and highest total antioxidant capacity, as measured by FRAP 

(0.84 Fe2+/100 g). Furthermore, microwave-dried powder demonstrated the highest anthocyanin and vitamin C retention ability, and the highest 

hydroxyl radical scavenging capacity (88.82%). In contrast, the retention of active substances in hot air-dried pitaya peel powder was inadequate. 

In conclusion, vacuum freeze-dried pitaya peel powder exhibited the highest quality during processing and storage. This study provides a useful 

reference for the production and processing of pitaya peel powder. 
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火龙果（Hylocereus undatus）属仙人掌科，是原 
产于中美洲热带沙漠地区的热带水果，因其易栽培、

病虫少的特点在全球广泛分布，主要在北美洲、东南

亚等地区种植，在我国主要产在海南、广东、广西、

台湾等省份[1]。火龙果含有丰富的天然红色素、维生

素、蛋白质及氨基酸、膳食纤维、多酚类化合物等多

种活性物质，具有保护胃肠道黏膜、治疗糖尿病和便

秘、抗衰老、保护心脑血管等多种功能[1]。 
鲜火龙果不耐运输与贮藏，深加工是解决其采摘

期短、易腐烂、延长生产链的有效方法。目前火龙果

的深加工主要是果肉型的产品，火龙果果皮常作为加

工过程的废料被直接丢弃，造成了资源浪费和环境污

染。火龙果皮中含有多酚、黄酮、维生素C、花青素等

多种活性物质，其中花青素等的含量显著高于火龙果

果肉[2]，多酚、花青素等具有较强的抗氧能力可提高免

疫力、抗衰老等。火龙果果皮质量约为整果的 30%，

对火龙果果皮进行深加工不仅能提高火龙果的综合利

用价值，还能解决废弃果皮带来的环境污染。 
果粉是水果加工业的主要产品形式之一，具有营

养丰富、使用方便、易于保存等特点[3]。干燥是制备

果粉的关键步骤之一，适合的干燥方法和干燥条件对

果粉的品质至关重要。干燥方法主要包括热风干燥、

真空冷冻干燥、微波干燥等，干燥方式的选择通常从

营养、感官、经济等多因素考虑，不同的干燥方法对

不同的研究对象表现出各自的优缺点。研究表明，热

风干燥成本较低，但高温易发生美拉德反应使果粉变

黄[4]；微波干燥效率高，但过热会导致焦化现象[5]；真

空冷冻干燥后果粉色泽鲜亮、能较好保留活性物且有

良好的抗氧化能力[6]，但其能耗大、成本高[7]。此外，

干燥方式不仅影响干制产品的加工品质，对贮藏过程

中产品的外观品质、营养价值、生物活性等也有影响。

但目前的研究多集中于干燥方法对果粉加工品质的影

响，而对果粉贮藏品质影响的关注较少。 
为此，本文拟用鲜火龙果果皮为原料，采用热风

干燥、微波干燥、真空冷冻干燥三种方式制备火龙果

果皮粉，分析不同干燥方式火龙果果皮粉加工与贮藏

前后常见指标、活性物质及抗氧化活性的差异，旨在

为火龙果果皮粉的加工工艺提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红肉火龙果，选购于天河区五山超市（选择果体

匀称、新鲜、无损坏的火龙果）。实验中所用全部化学

试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

101-b 型不锈钢数显电热鼓风干燥箱，上海浦东

荣丰科学仪器有限公司；Alpha 2-4 LDplus 真空冷冻干

燥 机 ， 广 州 市 元 晞 生 物 科 技 有 限 公 司 ；

G80F20CN2L-B8(S0)微波炉，广东格兰仕微波生活电

器制造有限公司；AR124CN 电子分析天平，奥豪斯

（常州）有限公司；LFP-800A 高速多功能粉碎机，

永康红太阳机电有限公司；JYL-C19V 九阳粉碎机，

九阳股份有限公司；UV-1200 型紫外可见分光光度计，

上海美谱达仪器有限公司；DC-P3A 新型色彩色差仪，

北京纽利德科技有限公司；KQ-100DE 数控超声波清

洗器，昆山市超声仪器有限公司；R-1001VN 旋转蒸

发仪，郑州长城科工贸有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  火龙果果皮粉加工 
将新鲜火龙果清洗干净，用水果刀切除表面突出

鳞片、去除果肉，稍微晾干后把果皮纵向平分成六等

份，分为热风干燥、微波干燥和真空冷冻干燥三个处

理，每个处理 3 个平行。处理得到的火龙果皮粉用 PE
食品袋密封包装，常温避光贮藏 320 d。 

热风干燥法：温度 70 ℃，风速 2.1 m/s，时间 10 h。
称取火龙果皮 500 g，均匀铺在铁盘上，放入预热好的

热风干燥箱内干燥，每隔 2 h 进行翻动，确保受热均匀。 
真空冷冻干燥法：冷阱温度-56 ℃，0.04 kPa，时

间 36 h。称取火龙果皮 500 g，将果皮切成厚 2 mm 条

状，均匀平铺在玻璃器皿内，-82 ℃冰箱内预冻 4 h 后

进行干燥。 
微波干燥法：功率 700 W，频率 2 450 MHz，总

时长 24 min。称取火龙果皮 500 g，放入微波炉内中

火干燥 6 min，间隔 1 min，重复 4 次。 
称取干燥的火龙果皮 50 g 放入多功能粉碎机内，

粉碎时间为 20 s，间隔 2 min，重复 4 次。接着把粗粉

放入九阳粉碎机内再次粉碎，制粉步骤同上。粉碎后过

80 目筛，过筛后粉末置于 4 ℃冰箱内冷藏备用。 
1.3.2  火龙果果皮粉品质指标 
1.3.2.1  含水率的测定 

称取 1 g 火龙果皮粉，采用水分测定仪测定，平

行测 3 次。 
1.3.2.2  复水比的测定 

参照 Giri 等[8]方法稍作修改，称取 2 g 的火龙果

皮粉浸入 50 mL 蒸馏水中，1 h 后沥干称质量。 
m

F
m

= 后

前

                                （1） 
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式中： 

F——复水比； 

m 后——火龙果皮粉复水沥干后的质量； 

m 前——火龙果皮粉复水前的质量。 

1.3.2.3  色泽的测定 
参考 Sun 等[9]的方法。色差仪校正后将样品置于测

量探头下与其充分接触，平行测 3 次，通过公式计算： 

* 2 * 2 * 2
0 0 0( ) ( ) ( )E L L a a b bΔ = − + − + −      （2）

 

式中： 

L*、a*、b*值——分别为经干燥处理红龙果皮粉的亮度、

红度、黄度； 

L0、a0、b0值——分别为新鲜红龙果皮粉的亮度、红度、

黄度。 

1.3.2.4  黄酮含量测定 
参照 Jia 等[10]的方法。取 1 g 火龙果果皮粉加入

20 mL φ=80%的乙醇溶液浸提 2 h，超声辅助提取   
30 min 后离心得到提取液。取 100 μL 提取液于离心管

中，加入 m=8%亚硝酸钠溶液 0.3 mL 摇匀放置 6 min；
加入 m=10%氯化铝 0.3 mL 反应 6 min，随后加入

m=7.4% NaOH 溶液 2.0 mL，无水乙醇定容，静置    
10 min 测定 510 nm 波长处吸光值，以芦丁为标样制

作标准曲线。 
1.3.2.5  总酚含量测定 

参考 Sellappan 等[11]的方法。取 1.3.2.4 中提取液

0.5 mL 于试管中，加入 1 mL 福林酚试剂，m=20%的

Na2CO3溶液 1.5 mL 和蒸馏水 5.5 mL 混合，25 ℃避光

放置 30 min，在 760 nm 波长处测定吸光度，用没食

子酸为标样绘制标准曲线。 
1.3.2.6  维生素 C 含量测定 

维生素 C 含量的测定采用分光光度法[12]，取 1 g
火龙果皮粉加入 φ=0.5%三氯乙酸溶液 25 mL 研磨提

取，过滤后得提取液。取 0.5 mL 提取液加入 0.5%三

氯乙酸溶液 1.5 mL、无水乙醇 1 mL 混合均匀，再加

入 4%磷酸-乙醇溶液 0.5 mL、φ=5%邻菲罗啉-乙醇溶

液 1 mL 和 m=0.3%三氯化铁-乙醇溶液 0.5 mL，混合

后置于 30 ℃水浴 1 h。以加入 2 mL 三氯乙酸溶液的

试剂为空白，测量 534 nm 处的吸光值。 

1 100
1000S

V CQ
V W

×
= ×

× ×                   （3） 

式中： 

Q1——抗坏血酸含量，mg/100 g； 

C——由标准曲线求得的抗坏血酸的微克数，μg； 

VS——滴定时所用样品提取液体积，mL； 

V——样品提取液总体积，mL； 

W——样品质量，g。 

1.3.2.7  花青素含量测定 
花青素含量的测定采用 pH 示差法[13]。取 1 g 火

龙果皮粉放入锥形瓶内，加入φ=80%无水乙醇 20 mL，
用 HCl 调节 pH 值至 3，在暗处浸提 16 h 后离心。将

1 mL 提取液分别加 pH 值 1.0 的氯化钾缓冲液和 pH
值 4.5 的醋酸钠缓冲液各 9 mL 混匀静置 15 min，分别

在 510 nm 与 700 nm 处测量吸光值，以蒸馏水作空白。 

510nm 700nm 510nm 700nmpH 1.0 pH 4.5( - ) -( - )A A A A A= 值 值 （4）
 

2
1 0 0 0WA M D FQ

ε
× × ×

=                 （5）
 

式中： 

Q2——花青素含量，mg/100 g； 

A——吸光值； 

MW——449.38； 

DF——稀释倍数； 

ε——26 900。 

1.3.2.8  羟基自由基清除能力测定 
参照 Franzoni 等[14]的方法。称取 1 g 火龙果皮粉，

加入φ=70%乙醇20 mL避光提取2 h，离心后得提取液。

加入 0.2 mmol/L 磷酸盐缓冲液 400 μL、50 mmol/L 脱

氧核糖 50 μL、1 mmol/L Na2EDTA 50 μL、3.2 mmol/L 
FeCl3 50 μL、50 mmol/L H2O2 50 μL 和提取液 150 μL
混合均匀。再加入 1.8 mmol/L 的抗坏血酸 50 μL 启动

反应，在 50 ℃孵育 20 min 后用 φ=10%三氯乙酸   
250 μL 终止反应。然后，加入 φ=5% TBA 150 μL，在

105 ℃的烤箱中加热 15 min 显示颜色，以缓冲液作空

白测量 530 nm 处吸光值。羟自由基清除活性表示为： 

0
1

0

100%A AS
A
−

= ×                      （6）
 

式中： 

S1——羟自由基清除能力，%； 

A0——空白溶液的吸光值； 

A——样品溶液的吸光值。 

1.3.2.9  DPPH 自由基清除能力测定 
参照 Kumaran 等[15]的方法。取 1.3.2.4 中提取液  

1 mL 与 3 mL DPPH 反应液（1,1-二苯基苦基苯肼）混

匀后避光 30 min，于 517 nm 处测定吸光值Ai。将 1 mL
提取液与 3 mL 甲醇混合作为误差，测得吸光值 Aj；   
1 mL蒸馏水与3 mL DPPH反应液混合作为空白对照，

测得吸光值 A1。通过公式计算： 

2
1

1
100%i jA A

S
A

− −
= ×

（ ）
                   （7） 

式中： 
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S2——DPPH·清除能力，%； 

A1——空白溶液的吸光值； 

Ai——提取液与 DPPH 反应液混合溶液的吸光值； 

Aj——提取液与甲醇混合溶液的吸光值。 

1.3.2.10  ABTS+自由基清除能力测定 
参照 Kriengsak 等[16]的方法。将 14 mmol/L ABTS

溶液和4.9 mmol/L过硫酸钾水溶液等量混合避光静置

12~16 h，然后用 φ=70%乙醇稀释为 734 nm 波长下吸

光值为 0.50~0.90 的工作液。取 1.3.2.4 中 100 μL 提取

液加入 ABTS 工作液 3.9 mL 震荡 30 s，常温静置     
6 min 在 734 nm 处测量吸光值 A4；将 100 μL 提取液

加 3.9 mL 蒸馏水作为空白对照测得吸光值 A5；将

φ=70%乙醇 100 μL 和 ABTS 工作液 3.9 mL 混合测得

吸光值 A3。通过公式计算： 

4 5
3

3

1 100%A AS
A

− −
= ×

（ ）
                   （7） 

式中： 

S3——ABTS+·清除能力，%； 

A3——乙醇和 ABTS 工作液混合溶液的吸光值； 

A4——提取液与 ABTS 工作液混合溶液的吸光值； 

A5——提取液与蒸馏水混合溶液的吸光值。

 1.3.2.11  FRAP 抗氧化能力测定 
参照张颖等[17]的方法。取 100 μL 1.3.2.4 中提取液

加入 3 mL FRAP 溶液混匀，37 ℃保温 5 min 后在  
593 nm 处测量吸光值，以 FeSO4溶液为标样制作标准

曲线。 

1.4  数据分析 

实验均平行重复 3 次，结果以平均数±标准差表

示。采用 IBM SPSS Statistics 26.0 软件和 Origin 2021
软件进行数据处理。 

2  结果与讨论 

2.1  干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过

程中理化性质的影响 

2.1.1  含水率 

果皮粉含水量与其贮藏品质的好坏有关，含水率

越低越能抑制微生物生长，有利于火龙果皮粉的长期

贮藏和运输。不同方式干燥的火龙果果皮粉加工与贮

藏中的含水率变化如表 1 所示。其中真空冷冻干燥制

得的火龙果皮粉含水率为 3.48%，显著低于微波干燥

和热风干燥（P＜0.05）。贮藏期间三种方式制备的果

皮粉含水率均呈现上升趋势，这可能是由于干燥后火

龙果果皮粉中部分寡糖分解为吸湿性较强的小分子糖

类，如葡萄糖、果糖等，从而导致火龙果果皮粉的吸

湿性增强[18]。其中，热风干燥果皮粉贮藏期间含水率

增加 2.93%，显著低于真空冷冻干燥和微波干燥    
（P＜0.05），这是因为热风干燥后形成了抗吸水覆盖

层[19]，冷冻干燥形成多孔状结构，吸湿性较好[20]。贮

藏后真空冷冻干燥处理组的含水率仍最低，为 3.76%。 
表1 干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过程中含水率的影响 

Table 1 Effects of drying methods on moisture content of pitaya 

peel powder during processing and storage 

干燥方式 加工处理火龙果 
果皮粉的含水率/% 

贮藏后火龙果 
果皮粉的含水率/%

热风干燥 6.82±0.08b 7.02±0.04b 

微波干燥 7.81±0.11a 8.34±0.12a 

真空冷冻干燥 3.48±0.07c 3.76±0.09c 

注：同一列数据后不同小写字母表示样品间差异显著性

（P<0.05）。下同。 

2.1.2  复水率 
果蔬的复水性越好表明干制品的组织结构破环程

度越小，品质越好[21]。如表 2 所示，真空冷冻干燥的

火龙果果皮粉在加工过程和贮藏过程中均具有最高复

水比 3.56，显著高于热风干燥法和微波干燥法      
（P＜0.05），说明真空冷冻干燥法对火龙果果皮粉组

织结构破坏小。微波干燥法加工的果皮粉具有最低的

复水比为 2.67，但贮藏期间增幅最大为 6.74%，显著

高于热风干燥和真空冷冻干燥（P＜0.05）。热风干燥

法的复水比较低且贮藏过程中复水比下降，这可能是

因为热风对火龙果果皮粉的细胞组织结构、孔径大小

产生了不可逆的破坏，复水时难与水分结合[22]。Guo
等[23]研究也表明低温干燥的毛豆复水性更佳。 
表2 干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过程中复水率的影响 

Table 2 Effects of drying methods on rehydration rate of pitaya 

peel powder during processing and storage 

干燥方式 加工处理火龙果 
果皮粉的复水比 

贮藏后火龙果 
果皮粉的复水比

热风干燥 2.73±0.04b 2.65±0.12c 

微波干燥 2.67±0.10b 2.85±0.07b 

真空冷冻干燥 3.56±0.09a 3.67±0.09a 

2.1.3  色泽 
干燥过程中颜色变化与干燥的时间和温度有关，

色差值 ΔE 数值越大，说明色差越大；反之色差越小。

火龙果果皮粉色差测定结果如表 3，真空冷冻干燥法

制得火龙果果皮粉色泽红紫、鲜亮，色差值 ΔE 为

26.11，显著低于热风干燥法和微波干燥法（P<0.05）。
Suna 等[24]使用微波和热风干燥枸杞泥时，结果也表明
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微波干燥处理的色泽浅，热风干燥的色泽深。贮藏后

真空冷冻干燥的火龙果果皮粉色泽减小，而微波干燥

和热风干燥的色差偏离程度则增大，可能是因为火龙

果果皮粉中的还原糖、氨基酸等成分因温度高发生了

美拉德反应[25]。其中真空冷冻干燥法制得火龙果果皮

粉色差减小 0.04%，显著优于其他处理（P＜0.05）。
真空冷冻干燥的火龙果果皮粉色泽稳定且耐贮藏。 
表3 干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过程中色差ΔE值的

影响 

Table 3 Effect of drying method on chromatic aberration ΔE 

value of pitaya peel powder during processing and storage  

干燥方式 加工处理火龙果 
果皮粉的色差 

贮藏后火龙果

果皮粉的色差

热风干燥 36.35±0.96a 43.64±0.95a 

微波干燥 30.01±1.04b 37.49±0.59b 

真空冷冻干燥 26.15±0.87c 25.04±0.92c 

2.2  干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过

程中活性物质的影响 

2.2.1  总黄酮含量 

 

 

图 1 干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过程中总黄酮含量

的影响 

Fig.1 Effects of drying methods on the content of total 

flavonoids in pitaya peel powder during processing and storage 

注：小写字母代表加工和贮藏中各组间的显著性（P<0.05）。

下同。 

黄酮类化合物具有较强的抗氧化活性，可以抑制

自由基的生成、降低脂质过氧化[26]。从图 1 可知，真

空冷冻干燥的火龙果果皮粉总黄酮含量最高为   
36.81 mg/g，约为微波干燥的 1.5 倍、热风干燥的 2.3
倍。这可能是因为黄酮类物质在受热时易发生酚类氧

化反应，温度越高、时间越长黄酮的损失越大[27]。张

文琴等[28]在干燥黄刺玫果粉研究中也得出了低温有

利于保留黄酮类物质的结论。贮藏期间各处理的总黄

酮含量均减少，热风干燥法下降幅度显著大于真空冷

冻干燥处理和微波干燥处理（P＜0.05）。这可能是因

为黄酮类物质与其他物质相互作用，增加黄酮的不稳

定性而导致黄酮类物质随时间减少。 
2.2.2  总酚含量 

 

 

图 2 干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过程中总酚含量的

影响 

Fig.2 Effects of drying methods on total phenol content of 

pitaya peel powder during processing and storage 

总酚含量与 DPPH·清除能力和铁的螯合能力高

度相关[29]。从图 2 可知，微波干燥法制得火龙果果皮

粉总酚含量最高为 271.01 mg/100 g，显著高于真空冷

冻干燥和热风干燥（P＜0.05）。微波干燥和热风干燥

的火龙果果皮粉总酚含量较高，出现该现象可能的原

因是加热温度和时间影响酶活性或酚类物质的降   
解[30]，高温可促进总酚含量的增加，且短时高温的效

果更加[31]。贮藏中三种干燥方法制备的火龙果皮粉总

酚含量大幅度下降，其中真空冷冻干燥法的总酚含量

下降 53.24%，显著低于其他处理（P＜0.05）。这可能
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是因为贮藏中酚类物质氧化产生自由基，消耗了部分

总酚。热风干燥和微波干燥这类温度较高的处理对酚

类物质有积极作用，温度较低的真空冷冻干燥对维持

总酚物质具有稳定性。综上，在火龙果果皮粉中微波

干燥对酚类物质的加工品质较好，真空冷冻干燥法则

是贮藏性更佳。 
2.2.3  维生素 C 含量 

维生素 C 具有抗氧化能力，同时也易因为环境因

素氧化而降解，该指标可反映加工与贮藏过程中果皮

粉变质的程度。从图 3 可知，真空冷冻干燥法制得火

龙果果皮粉的维生素 C 含量为 42.22%，显著高于微

波干燥法和热风干燥法（P＜0.05）。这是因为高温处

理会使维生素 C 经过脱氢、内酯开环水解、再进一步

降解生成木糖酮或 3-脱氧戊糖酮，降解的生成物可与

氨基反应引起非酶褐变，导致维生素 C 含量较大幅度

下降[32]。在贮藏过程中，三种干燥处理的维生素 C 均

大幅度下降，可能是因为维生素 C 易被氧化形成脱氢

维生素 C。 

 

 

图3 干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过程中Vc含量的影响 

Fig.3 Effects of drying methods on Vc content of pitaya peel 

powder during processing and storage 

2.2.4  花青素含量 
火龙果果皮中大量花青素具有抗氧化活性，食源

性花青素是良好的天然色素来源[33]。如图 4，真空冷冻

干燥法制得火龙果皮粉花青素含量为 28.06 mg/100 g，
分别是热风干燥的 2.05 倍、微波干燥的 2.74 倍。随着

温度升高原花青素的降解速率会加快，可能是因为抗

坏血酸在高温的条件下容易氧化生成 H2O2 使 2-苯基

苯并吡喃阳离子的吡喃环断裂，使花青素进一步降  
解[34]。在贮藏过程中，三种干燥方法制备的火龙果果

皮粉花青素含量均呈现出大幅度下降趋势，且三者间

无显著差异（P＞0.05）。这可能是因为花青素稳定性

不高，在贮藏中易受到光照、温度、氧气、pH 值等的

影响而降解[35]。 

 

 

图 4 干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过程中花青素含量

的影响 

Fig.4 Effects of drying methods on anthocyanin content in 

pitaya peel powder during processing and storage 

2.3  干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过

程中抗氧化活性的影响 

2.3.1  羟基自由基清除能力 
羟基自由基清除能力是一种衡量物质抗氧化能力

的重要指标。从图 5 可知，三种干燥处理的火龙果果

皮粉羟基自由基清除能力无显著差异（P＞0.05）。贮

藏后，热风干燥和真空冷冻干燥法的羟自由基清除能

力下降趋势无显著差异（P＞0.05），而微波干燥法则

上升 7.31%。这与总酚含量趋势相同，可能与果皮粉

中的酚类等抗氧化物质的变化有关[36]。王国锭等[26]

在果蔬粉抗氧化能力的研究中也得出相同结果。综上，

微波干燥处理在加工与贮藏中均能保持火龙果果皮粉

的最佳羟基自由基清除能力。 
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图 5 干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过程中羟基自由基

清除能力的影响 

Fig.5 Effects of drying methods on hydroxyl radical scavenging 

ability of pitaya peel powder during processing and storage 

2.3.2  DPPH·清除能力 

 

 

图 6 干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过程中DPPH·清除能

力的影响 

Fig.6 Effects of drying methods on DPPH· scavenging ability of 

pitaya peel powder during processing and storage 

当有抗氧化剂时，DPPH 孤对电子与抗氧化剂结

合产生褪色反应，褪色的程度与抗氧化剂清除的能力

成定量关系[15]。如图 6 所示，热风干燥法和微波干燥

法所制得的火龙果皮粉的DPPH·清除能力均在90%以

上，显著优于真空冷冻干燥处理（P＜0.05），该结果

与总酚含量趋势相同。这可能是因为热风干燥法和微

波干燥法的制粉温度破坏多酚氧化酶等的活性，防止

酚类活性物质的降解[11]，也可能是在高温下褐变产生

了有抗氧化活性的新化合物[37]。在贮藏过程中，真空

冷冻干燥法的 DPPH·清除能力上升 11.90%显著高于

其他处理（P＜0.05），这可能是低温很好的保留了果

皮粉中的抗氧化物质。综上，在加工中微波干燥的火

龙果果皮粉的 DPPH·清除能力最佳，贮藏期间真空冷

冻干燥法对 DPPH·清除能力的保留效果最佳。 
2.3.3  ABTS+·清除能力 

 

 

图7 干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过程中ABTS+·清除能

力的影响 

Fig.7 Effects of drying methods on ABTS+· scavenging ability of 

pitaya peel powder during processing and storage 

ABTS 法是基于自由基 ABTS+溶液在 734 nm 下

呈蓝绿色，当被自由基清除时 ABTS+溶液的吸光度值

可判断测定物质的清除能力。如图 7 所示，微波干燥

法加工的火龙果果皮粉 ABTS+·清除能力为 96.86%，

显著高于热风干燥法和真空冷冻干燥法（P＜0.05），
与总酚含量趋势相同。随着时间的推移火龙果果皮粉

中的抗氧化性物质降解、转化，进而使 ABTS+·清除

能力都有所下降。其中真空冷冻干燥法下降 9.37%显
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著低于其他处理（P＜0.05），这可能是低温能维持酚

类物质的稳定性，有助于抑制酚氧化酶活性，降低酚

类物质的缩合和降解[38]。加工过程中微波干燥处理的

火龙果果皮粉 ABTS+·清除能力最佳，真空冷冻干燥

处理在贮藏中的 ABTS+·清除能力保留效果最佳。 
2.3.4  FRAP 总抗氧化能力 

FRAP 总抗氧化能力是利用抗氧化剂将体系中的

Fe3+还原成Fe2+，Fe2+TPTZ 物质呈蓝色，通过分光光度

法检测其生成量间接反映活性物质的抗氧化能力[17]。

如图 8 所示，不同干燥方法对火龙果果皮粉加工处理

的总抗氧化能力具有显著性影响（P＜0.05），真空冷冻

干燥法火龙果果皮粉FRAP 值为 1.02 mmol Fe2+/100 g，
显著高于微波干燥法和热风干燥法。贮藏期间，三种

干燥方法制得的火龙果果皮粉总抗氧化能力都有所下

降，其中真空冷冻干燥法和微波干燥法波动幅度无显

著差异（P＞0.05），且均小于热风干燥法（P＜0.05）。
Zafrill 等[39]研究表明高温贮藏对总酚等抗氧化性物质

的稳定性有负面影响，导致在加工与贮藏过程中总抗

氧化能力降低，这与本研究中的结果相符。 

 

 

图 8 干燥方式对火龙果果皮粉加工与贮藏过程中FRAP总抗氧

化能力的影响 

Fig.8 Effects of drying methods on total antioxidant capacity of 

FRAP during processing and storage of pitaya peel powder 

3  结论 

本研究对干燥方式对火龙果果皮粉加工和贮藏过

程中理化性质、活性物质保留及抗氧化能力指标进行

综合考量。结果表明，真空冷冻干燥制备的火龙果果

皮粉含水率、复水比、色差值分别为 3.48%、3.56、26.11，
总黄酮、维生素 C、花青素含量分别为 36.81 mg/g、
42.22 mg/100 g、28.06 mg/100 g，FRAP 总抗氧化能力

为 1.02 mmol Fe2+/100 g，均表现最佳；贮藏后其理化

性质良好，总黄酮含量、总酚含量、维生素 C 含量和

花青素含量保留最好，还具有最佳ABTS+·清除能力和

FRAP 总抗氧化能力。微波干燥制备的火龙果果皮粉复

水比最低为 2.67，总酚含量最高为 271.01 mg/100 g，
有最佳羟基自由基清除能力、DPPH·清除能力、

ABTS+·清除能力；贮藏后复水率上升幅度最大并具有

羟基自由基清除能力为 88.82%，表现最佳。热风干燥

在理化性质和活性物质保留方面均较差，但羟基自由

基清除能力和 DPPH·清除能力较稳定，贮藏后具有最

佳 DPPH·清除能力。综上，真空冷冻干燥火龙果果皮

粉具有最佳的加工和贮藏品质。 
真空冷冻干燥法加工的火龙果果皮粉综合效果

好，但耗能大、周期长；微波干燥和热风干燥的火龙

果果皮粉耗时短、成本低，但所得火龙果果皮粉的品

质较差。从产品品质考虑，真空冷冻干燥更适合加工

火龙果果皮粉产品。在今后研究中可进一步建立真空

冷冻干燥火龙果果皮粉的品质评价体系，提高火龙果

果皮粉的产品价值，为真空冷冻干燥制备火龙果果皮

粉的精加工提供理论依据。 
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