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不同干燥条件下富硒魔芋颜色!葡甘聚糖及硒含量的研究
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要"为选择合适的富硒魔芋干燥技术!通过国际照明委员会"

G)EE9559),9,14+,-19),-.4;4

.

#

4G.-9+-

F

4

!

JKD

#色度学系统和紫外分光光度法!研究了自然干燥$热风干燥$真空冷冻干燥
#

种干

燥技术对富硒魔芋颜色$葡甘聚糖含量$硒含量的影响%结果表明!不同干燥技术对富硒魔芋的颜

色$葡甘聚糖含量$硒含量有显著影响%自然干燥$热风干燥和真空冷冻干燥对葡甘聚糖颜色影响

程度递减!真空冷冻干燥前后魔芋的总体色差"

!

!

"

#最小!为
#<A!>!

!真空冷冻干燥技术能最大程

度保持富硒魔芋颜色&自然干燥$热风干燥和真空冷冻干燥条件下富硒魔芋中葡甘聚糖含量依次增

多!真空冷冻干燥条件下富硒魔芋的葡甘聚糖含量达到
$@<AL

&自然干燥$热风干燥和真空冷冻干

燥条件下富硒魔芋中总硒和有机硒含量依次减少!自然干燥条件下富硒魔芋总硒和有机硒含量分

别达到
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!而真空冷冻干燥条件下富硒魔芋中无机硒含量最多!为
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F
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%采用真空冷冻干燥可以减小干燥前后富硒魔芋颜色变化!提高干燥后富硒魔芋中

葡甘聚糖和无机硒含量%

关键词"富硒魔芋&干燥&硒含量&颜色&葡甘聚糖含量
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魔芋"
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#为天南星科魔芋

属多年生宿根性草本植物!主要分布于中国+日本和

东南亚地区(魔芋块茎中含有
>@<%AL

的魔芋葡甘聚

糖"
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!葡甘聚糖具有调节糖+胆

固醇脂质代谢,

!

-

+抗癌和清理肠道,

#

-

+抗细胞老化等

药理作用和生物活性功能!越来越受到人们的关

注,

@

-

(陕西安康和湖北施恩富硒魔芋富含人体必需

的微量元素硒,

$

-

!具有防癌+抗癌+治疗克山病和大骨

节病+增强人体抵抗力等诸多功效,

>

-

(富硒魔芋在食

品和医药领域具有较高的开发利用价值(

魔芋中含有大量热敏性的多酚类物质和多酚氧

化酶!受到热量和氧等因素的影响会发生严重的氧

化褐变现象,

%

-

!因此魔芋采集后要尽快进行干燥处

理(目前!魔芋干燥加工多采用自然晒干和燃煤热

风干燥的方法!在干燥过程中由于多酚类物质和多

酚氧化酶的氧化影响了魔芋颜色,

A

-

(颜色的变化间

接反映了干燥过程中魔芋活性成分的变化!
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-对热风干燥和微波真空干燥条件

下魔芋的颜色和葡甘聚糖的物理性质进行研究!发

现热风干燥魔芋的白度指数明显高于微波真空干燥

魔芋!并且经热风干燥的魔芋提取的葡甘聚糖溶液

黏性比微波真空干燥有所降低(与其他干燥方法相

比!真空冷冻干燥在低温+低氧下进行,

'"

-

!大多数生

物反应停滞!使物料的原有结构+形状和颜色受到最

小程度的破坏!因而可以最大程度保持食品品质(

此外真空冷冻干燥还有存放时间长+便于长途运输

等优点!近年来广泛应用于食品+医药等领域,

''&'!

-

(

而目前国内有关富硒魔芋真空冷冻干燥条件下活性

成分的含量以及不同干燥方式对富硒魔芋葡甘和硒

等活性成分含量影响的研究尚未见报道(

本研究探索了自然干燥+热风干燥和真空冷冻

干燥
#

种方式对富硒魔芋的颜色及葡甘聚糖+硒含

量的影响!为优化魔芋干燥工艺+提高魔芋产品质量

和产品附加值提供理论依据(

'

!

材料与方法

!"!

!

材料与试剂

试验用
'

年生新鲜富硒魔芋样品!采自陕西省

安康市(选择个体完整+无机械损伤的富硒魔芋去

皮后切成尺寸为
A"EE

"长#

\A"EE

"宽#

\'"EE

"厚#的正方形切片(

苯甲酸"分析纯!洛阳昊华化学试剂有限公司#!

高氯酸"分析纯!国药集团化学试剂有限公司#!甲苯

"分析纯!洛阳昊华化学试剂有限公司#!邻苯二胺

"分析纯!上海阿拉丁生化科技股份有限公司#!乙二

胺四乙酸二钠"分析纯!广东省化工试剂工程技术研

究开发中心#!

#

!

#&

二氨基联苯胺"分析纯!上海阿拉

丁生化科技股份有限公司#!重蒸馏苯酚"分析纯!成

都市科隆化学品有限公司#!酒石酸钾钠"分析纯!上

海阿拉丁生化科技股份有限公司#!

#

!

$&

二硝基水杨

酸"分析纯!国药集团化学试剂有限公司#(

P

"

]

#

*无水葡萄糖"标准品!上海源叶生物科技有限公

司#!高纯硒粉"标准品!上海阿拉丁生化科技股份有

限公司#(其他均为分析纯!国产外购(

!"#

!

仪器与设备

P̂&P$"'

型冷冻干燥机!无锡德谱仪器制造有

限公司)

8X&'!""

型紫外可见分光光度计!上海美

普达仪器有限公司)

SON&'">

型标准微晶
J_P

消

解器!山东迪康环保科技有限公司)

PQ&@"̀ '"!

型

低温保存箱!澳柯玛股份有限公司)

JN&A!"

台式分

光测色仪!杭州彩谱科技有限公司)

'"'&'Oa

型电热

鼓风干燥器!北京市中兴伟业仪器有限公司)

Nb"!

型低速离心机!上海知信试验仪器技术有限公司)

Sc$!""PD

型数控超声波清洗器!上海生析超声仪

有限公司)

bPCQ

型立式压力蒸汽灭菌器!上海申

安医疗器械厂(

!"$

!

试验方法

'<#<'

!

苯酚显色剂"

P0N

#的配置(

'#

)

!

将
><=

F

结

晶的重蒸馏苯酚溶解于
'$<!Eb'"L

的氢氧化钠

溶液中!稀释至
>=Eb

!再加入
><=

F

亚硫酸氢钠制

备成
O

液(将
!!$

F

酒石酸钾钠加入到
#""Eb

'"L

的氢氧化钠溶液中!再加入
AA"Eb'L

的
#

!

$&

二硝基水杨酸溶液制备成
a

液(将
O

液与
a

液

混合!置于棕色试剂瓶中!放入
@d

的冰箱中静置

%;

后使用(

'<#<!

!

富硒魔芋样品干燥
!

将新鲜的富硒魔芋样

品切片随机分成
#

组!每组
>

个重复样(第
'

组样

品放置于实验室干燥通风处自然干燥至恒重!干燥

时间
#";

!终含水率为
><%L

(第
!

组放置于电热

鼓风干燥器中热风干燥至恒重!干燥温度
A"d

+干

A"!

西北林学院学报
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卷
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燥时间
!@2

!终含水率为
%<=L

(第
#

组先放置于

M#%d

的低温保存箱中冷冻
!2

!然后放置于冷冻

干燥机中干燥至恒重!真空度为
@<> -̂

!干燥温度

M$>d

+干燥时间
!"2

!终含水率为
A<>L

(

'<#<#

!

富硒魔芋样品颜色的测量
!

采用台式分光

测色仪测量富硒魔芋样品的颜色参数!试样的色度

学参数使用&国际照明委员会'空间色度坐标
JKD

的明度
<

"

+红绿轴色品指数
8

"

+黄蓝轴色品指数

=

" 值表示,

'@

-

(取均值计算出明度差"

!

<

"

#+色品指

数差"

!

8

"

+

!

=

"

#和总体色差"

!

!

"

#计算公式如下$

!

<

"

e<

"

M<

9

"

"

'

#

!

8

"

e8

"

M8

9

"

"

!

#

!

=

"

e=

"

M=

9

"

"

#

#

!

!

"

e

,"

!

<

"

#

!

]

"

!

8

"

#

!

]

"

!

=

"

#

!

-

'

!

"

@

#

式中$

8

"

!

=

"

!

<

" 表示干燥后样品的颜色参数!

8

"

+

+

=

"

+

+

<

"

+

表示未干燥样品的颜色参数(

'<#<@

!

富硒魔芋葡甘聚糖含量的测定
!

'<#<@<'

!

富硒魔芋葡甘聚糖测定液的制备
!

葡甘

聚糖的提取方法和含量测定方法分别是超声辅助提

取法和
P0N

法,

'$

-

(将干燥后的富硒魔芋样品制备

成
@"

目 的 粉 末!精 确 称 取
"<!

F

于 烧 杯 中!加

!"<"Eb

石油醚!在超声波清洗器"

@"VWI

!

'""`

#

中振荡
#"E9,

后放入
#$""+

*

E9,

M'转速的低速

离心机中离心
$E9,

!取下层沉淀即为脱脂后的魔

芋粉(将脱脂干燥后的魔芋粉倒入烧杯中!加入

A$L

的乙醇
$"<"Eb

!在超声波清洗器上超声处理

#"E9,

后过滤收集固体!重复
!

次得到除去还原糖

的魔芋粉(

上述样品中加入
!"<"Eb

蒸馏水!在温度为

@"d

的超声波清洗器"

@"VWI

!

'""`

#上超声处理

>"E9,

后用蒸馏水补充至
>"<"Eb

!放入
#$""

+

*

E9,

M'转速的低速离心机中离心
'"E9,

!吸取上

清液即为葡甘聚糖提取液(精密移取
'<"Eb

葡甘

聚糖提取液于磨口试管中!准确加入
"<$Eb!<$

E).

*

b

M'的稀硫酸溶液!摇匀密闭后于立式压力蒸

汽灭菌器
'"$d

温度下处理
!<$2

后立即冷却!准确

加入
"<$Eb$<"E).

*

b

M'的氢氧化钠溶液!摇匀

后即为葡甘聚糖水解待测液(

'<#<@<!

!

建立葡糖糖标准曲线
!

准确称取
"<"'

F

色谱纯
P

"

]

#*无水葡萄糖溶于苯甲酸水中!定容

至
'" Eb

(从 中 分 别 移 取
"<@

+

"<A

+

'<!

+

'<>

+

!<"Eb

于容量瓶中!加蒸馏水补充至
!<"Eb

!再在

每个容量瓶中加入
!<"EbP0N

显色剂!摇匀后放

在沸水浴中加热
$E9,

并立即冷却!用蒸馏水定容

至
'"<"Eb

!摇匀后倒入
'GE

比色皿(在紫外可见

分光光度计的
$$>,E

波长处测量其吸光度"

1

#(

以不同浓度葡萄糖工作液的吸光度为纵坐标+

P

"

]

#*无水葡萄糖浓度"

E

F

*

Eb

M'

#为横坐标绘制

标准曲线"图
'

#(

图
>

!

葡萄糖标准曲线

69

F

<'

!

N1-,;-+;G*+:4)/

F

.*G)54

'<#<@<#

!

样品葡甘聚糖测定
!

准确移取
!<"Eb

葡甘聚糖水解待测液于定容瓶中!加入
!<" Eb

P0N

显色剂!在沸水浴中加热
$<"E9,

!冷却后用蒸

馏水定容至
'"<"Eb

(与标准曲线在同一条件下进

行测量!根据葡萄糖标准曲线和式"

$

#计算出样品中

葡甘聚糖的含量!取均值(

#样 e

#L

M.

\

"

"

$

#

式中$

#样 为样品中葡甘聚糖含量)

#

为葡萄糖浓度

"

E

F

*

Eb

M'

#)

M

为样品的质量"

E

F

#)

L

为蒸馏水

定容后样品的体积"

Eb

#)

.

为用于分光光度计测

定得的样品体积占制备测定液定容后样品的体积分

数)

"

e"<=

!为多糖的校正系数!是葡甘聚糖中葡萄

糖和甘露糖残基分子量与其水解后生成的葡萄糖和

甘露糖分子量之比(

'<#<$

!

富硒魔芋样品硒含量的测定
!

'<#<$<'

!

建立硒标准曲线
!

精确称取
"<'

F

高纯

硒粉和
'"<"Eb

浓硝酸于烧杯中水浴溶解!待冷却

后转 移 到 定 容 瓶 中!加 蒸 馏 水 定 容!配 成
$

"

F

*

Eb

M'的硒标准品溶液(分别吸取
"<"

+

!<"

+

@<"

+

><"

+

A<"

+

'"<"Eb

的硒标准品溶液于定容瓶

中!用蒸馏水稀释至
@"<"Eb

后加入
'<"Eb

+

$L

乙二胺四乙酸二钠溶液!并用
'E).

*

b

M'盐酸溶液

调
Y

W

至
!<"

(加入
!<"Eb'L

邻苯二胺盐溶液混

匀后在
$"d

水浴锅内静置
@"E9,

!用氨水溶液调节

Y

W

值至
%<"

(然后加入
'"<"Eb

甲苯!放于恒温摇

床上震荡
'"E9,

!移入分液漏斗中静置分层!取甲

苯层于紫外可见分光光度计的
##$,E

波长处测量

其吸光度!绘制标准曲线见图
!

(

'<#<$<!

!

样品总硒含量测定
!

样品处理方法为超

声波辅助消解法,

'#

-

!每份称取
"<$

F

干燥的富硒魔

芋粉于锥形瓶中!加入
'$<"Eb

混酸"硝酸
f

高氯

酸
e#f!

#!冷消化过夜后将锥形瓶放于温度为

'>"d

的微晶
J_P

消解器上消解!待瓶中样品完全

="!
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消解且液体剩余体积不到
!<"Eb

时停止加热!冷

却后向锥形瓶中加入盐酸"

'f'

#溶液
$<"Eb

!置于

'""d

沸水浴中加热
!"E9,

!过滤!取滤液定容至

!$<"Eb

!即得样品硒待测液(待测液与标准曲线

在同一条件下进行测量!根据硒标准曲线和"

>

#式计

算出样品中总硒含量!取均值(

图
?

!

硒标准曲线

69

F

<!

!

N1-,;-+;G*+:4)/54.4,9*E

#N样 e

#NLN

MN.N

"

>

#

式中$

#g样 为样品中硒含量"

"

F

*

F

M'

#)

#g

为根据标

准曲线查得的硒浓度)

Mg

为样品的质量"

F

#)

Lg

为甲

苯萃取所得样品得体积)

.g

为用于测定得样品体积

占定容后样品的体积分数(

'<#<$<#

!

无机硒含量测定
!

取干燥的富硒魔芋粉

"<$

F

于
$"<"Eb

蒸馏水中!置于超声波清洗器"

@"

VWI

!

'""`

#中超声
#"E9,

后沸水浴加热
#"E9,

!

过滤!取滤液定容至
$"<"Eb

后加入
'"<"Eb

甲

苯!震荡萃取
#E9,

!静置分层!取甲苯层在紫外可

见分光光度计的
##$,E

波长处测量其吸光度(根

据硒标准曲线和式"

>

#计算出样品中无机硒含量(

'<#<$<@

!

有机硒含量测定
!

有机硒含量用测定的

总硒含量减去样品中无机硒的含量可得(

'<#<>

!

统计分析
!

采用
N̂ NN'!<"

软件对试验数

据进行单因素方差分析!显著水平
"<"$

(

!

!

结果与分析

#"!

!

不同干燥条件对样品颜色的影响

不同干燥条件下富硒魔芋的图片见图
#

(方差

分析结果表明!不同干燥技术对干燥前后富硒魔芋

的明度差
!

<

"

"

Ae"<"""

#+黄绿轴色品指数差
!

=

"

"

Ae"<""#

#和总体色差
!

!

"

"

Ae"<"""

#影响显

著!对红绿色品指数差
!

8

"

"

Ae"<">>

#影响不显

著(不同干燥条件下富硒魔芋的颜色参数见图
@

(

#

种干燥条件下干燥前后富硒魔芋的明度差+红绿

轴色品指数差+黄蓝轴色品指数差均为负值!表明干

燥后富硒魔芋颜色偏暗+偏绿且偏蓝!数值越大!颜

色偏差程度越大,

'>

-

(热风干燥前后富硒魔芋的明

度差最大"

%!

<

"

%

e$"<$'#

#!偏暗程度最大!其次为

自然干燥!真空冷冻干燥前后富硒魔芋的明度差最

小"

%!

<

"

%

e'<"@#

#)

#

种干燥条件下干燥前后富硒

魔芋
%!

8

"

%

均较小!表明干燥后富硒魔芋颜色偏绿!

但程度不大(冷冻干燥前后富硒魔芋的
%!

8

"

%

最

大!为
M'<A>%

!其次为自然干燥和热风干燥!分别为

M"<@%#

和
M"<@!A

)热风干燥前后
%!

=

"

%

数值最大!

自然干燥和真空冷冻干燥次之!分 别 为
><'%#

+

!<$#$

和
'<#@'

(热风干燥和冷冻干燥的富硒魔芋干

燥前后的总体色差
!

!

" 较大!分别为
$"<$>@

和

!><A!@

!真空冷冻干燥前后富硒魔芋
!

!

" 最小!仅

为
#<>!%

(综上所述!

#

种干燥方式中!真空冷冻干

燥前后富硒魔芋的
%!

<

"

%

+

%!

=

"

%

和
!

!

" 值最小!说

明真空冷冻干燥对富硒魔芋的颜色影响最小(

图
@

!

经自然干燥!热风干燥!真空冷冻干燥后的富硒魔芋颜色
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F

<#

!

J).)+)/54.4,9*E&4,+9G24;V),

?

-G-/14+-9+;+

7

9,

F

!

2)1-9+;+

7

9,

F

-,;:-G**E/+44I4;+

7

9,

F

#"#

!

不同干燥条件对样品葡甘聚糖含量的影响

方差分析结果表明!不同干燥技术对干燥前后

富硒魔芋葡甘聚糖的含量"

Ae"<""!

#有显著影响!

不同干燥条件下的富硒魔芋样品的葡甘聚糖含量见

图
$

(

#

种干燥技术中真空冷冻干燥条件下富硒魔

芋内葡甘聚糖含量最多!达到了
$@<AL

(自然干燥

和热风干燥条件下富硒魔芋内葡甘聚糖含量较低!

分别为
@"<AL

和
#A<=L

(说明与自然干燥和热风

干燥相比!真空冷冻干燥技术能提高葡甘聚糖的留

存率!这是由于真空冷冻干燥的低温抑制了大部分

微生物和酶的生物反应的进行(

#"$

!

不同干燥条件对样品硒含量的影响

方差分析结果表明!不同干燥技术对干燥前后

富硒魔芋总硒含量"

Ae"<""'

#+有机硒含量"

Ae

"'!

西北林学院学报
#$

卷
!



"<""'

#和 无 机 硒 含 量 "

Ae"<""'

#有 显 著 影 响

"图
>

#(不同的干燥技术对富硒魔芋硒留存率有不

同影响(总硒和有机硒含量变化一致!自然干燥条

件下的总硒和有机硒含量最多!这是由于自然干燥

没有经过复杂的物理加工!硒损失较少(热风干燥

条件下总硒含量和有机硒含量次之!真空冷冻干燥

条件下总硒含量和有机硒含量最少!总硒和有机硒

含量仅为
'<#>!

"

F

*

F

M'和
"<=>>

"

F

*

F

M'

(真空

冷冻 干 燥 方 式 样 品 无 机 硒 含 量 最 高!为
"<#=>

"

F

*

F

M'

!自 然 干 燥 和 热 风 干 燥 相 同 均 为
"<!==

"

F

*

F

M'

(综上所述!自然干燥条件下富硒魔芋内

硒的留存率最高!但耗时太长)热风和真空冷冻干燥

条件下富硒魔芋内硒的留存率略低!真空冷冻干燥

的富硒魔芋的无机硒含量最高(

注$

!

<

"

+

!

=

"

+

!

!

"

!

A

&

"<"$

)

!

8

"

!

A

$

"<"$

(

图
A

!

不同干燥条件对干燥前后富硒魔芋颜色参数的影响
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图
B

!

不同干燥条件下富硒魔芋葡甘聚糖的含量#

A

&

C<CB

$
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?
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G),;919),5

#

!

结论与讨论

自然干燥+热风干燥和真空冷冻干燥对富硒魔

芋颜色的影响程度逐渐减小!真空冷冻干燥对富硒

魔芋颜色影响程度最小)自然干燥+热风干燥和真空

冷冻干燥条件下富硒魔芋葡甘聚糖含量逐渐增多!

真空冷冻干燥条件下富硒魔芋的葡甘聚糖含量最

高)自然干燥+热风干燥和真空冷冻干燥条件下富硒

魔芋总硒和有机硒的含量逐渐降低!真空冷冻干燥

条件下富硒魔芋中总硒和有机硒留存率最低而无机

硒留存率最高(

采用真空冷冻干燥可以减小干燥前后富硒魔芋

颜色变化!提高干燥后富硒魔芋中葡甘聚糖和无机

硒的含量!对于富硒魔芋的干燥具有重要意义(

图
D

!

不同干燥条件下富硒魔芋的硒含量#

A

&

C<CB

$
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