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　　生物抗氧化剂是保护人体生物系统免受过度氧化造成潜
在危害的重要物质。氧化应激是现代社会一种严重问题，诸

如空气污染、吸烟、紫外线辐射等导致细胞氧化应激进而引起

各种疾病，包括黑素瘤、癌症、炎症、免疫系统下降等［１］。蔬

菜不仅是纤维素、维生素、矿物质的丰富来源，同时也是许多

生物抗氧化剂的优质来源［２］。大量流行病学研究显示，蔬菜

摄入增加会降低氧化应激疾病发生的概率［３－６］。蔬菜中生物

抗氧化剂可有效抑制或延缓氧化链反应中氧化底物的氧化，

从而阻止疾病的发生［７］。

黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）为葫芦科（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）草本
植物，其栽培广泛、口感佳、营养丰富，是非常重要的蔬菜之

一。已有多项研究证明，黄瓜富含多酚类物质，抗氧化活性功

效显著［８－１０］。近几年，蔬菜烹饪加工方式对蔬菜中酚类化合

物保持及抗氧化活性影响备受关注［１１－１３］。黄瓜在我国的食

用方式主要有生食、清炒和烧汤，而目前我国蔬菜烹饪方式对

营养成分影响的研究数据较少［１４－１５］，未见相关报道。因此，

本试验以黄瓜为研究对象，清洗切分后对其进行水煮及清炒

处理，研究总酚含量、抗氧化活性以及维生素 Ｃ变化情况，为
居民提供合理健康饮食理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
新鲜黄瓜，购于江苏省南京钟灵街苏果超市。

没食子酸（≥９９％）、抗坏血酸（≥９９．７％）、福林酚试剂、
２，６－二氯靛酚，购自国药集团化学试剂有限公司；１，１－二苯
基－２－苦基肼（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，简称
ＤＰＰＨ）溶液，购自梯希爱化成工业发展有限公司；其他试剂
如碳酸钙、乙醇、草酸等均为分析纯。

１．２　黄瓜烹饪试验
１．２．１　清洗切分预处理　黄瓜先用清水洗涤，保留可食用部
分，切成约４～５ｍｍ薄片，切分的样品分为３份，其中１份置
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－２０℃冰箱中冷冻１２ｈ后真空冷冻干燥机冻干，磨粉，粉末
样品置－２０℃冰箱中保存待用。另２份样品用于清炒处理
和水煮处理。

１．２．２　水煮处理　１０００ｍＬ烧杯中加入５００ｍＬ纯净水，加
热至沸，将称好的黄瓜样品倒入，沸水处理约３ｍｉｎ，使黄瓜变
熟且硬度适宜。水煮结束后沥去表面水分，迅速降温至室温，

置－２０℃冰箱中冷冻１２ｈ，然后处理同“１．２．１”节。
１．２．３　清炒处理　不锈钢平底锅中加入２ｇ食用油，加热至
约１７０℃后，加入切片黄瓜翻炒，炒制时间约为１．５ｍｉｎ，使黄
瓜变熟且硬度适宜。清炒结束后沥去水分，拭去表面油迹，迅

速降至室温，置 －２０℃冰箱中冷冻 １２ｈ，然后处理同
“１．２．１”节。
１．３　总酚含量、抗氧化活性及维生素Ｃ含量测定
１．３．１　提取液制备　黄瓜粉末样１ｇ中加入５ｍＬ７５％乙
醇，超声提取１ｈ，随后置于离心机１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ。
转移上清液于试管中，用于总酚含量及抗氧化活性测定。

１．３．２　总酚含量测定　福林酚比色法测定总酚含量［１６］。配

制０．１ｍｇ／ｍＬ没食子酸标准溶液，取６支１０ｍＬ比色管，分别
加入０、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍＬ没食子酸标准溶液，每管中
添加６ｍＬ蒸馏水以及０．５ｍＬ１．０ｍｏｌ／Ｌ福林酚试剂，漩涡振
荡混匀，避光放置３ｍｉｎ。随后每管中加入１．５ｍＬ２０％碳酸
钠溶液，定容至 １０ｍＬ，漩涡振荡混匀后室温放置 ２ｈ，于
７６５ｎｍ下测吸光度，得到浓度（ｘ）和吸光度（ｙ）之间回归方
程。吸取１．０ｍＬ样品提取液于１０ｍＬ比色管中，添加６ｍＬ
蒸馏水，操作同上，室温放置２ｈ，于７６５ｎｍ下测吸光度。结
果表示为１００ｇ黄瓜干粉中的没食子酸当量（ｍｇ／１００ｇ）。
１．３．３　抗氧化活性测定　抗氧化活性测定采用 ＤＰＰＨ自由
基清除方法［１７］。取 ４．５ｍＬ０．０２４ｍｇ／ｍＬＤＰＰＨ溶液于
１０ｍＬ比色管中，加０．５ｍＬ样品提取液，漩涡振荡混匀，避光
放置 ３０ｍｉｎ后测定溶液在 ５１７ｎｍ处的吸光度，对照为
０．５ｍＬ７５％乙醇。

ＤＰＰＨ清除率＝
Ｄ对照 －Ｄ样品
Ｄ对照

×１００％。

式中：Ｄ对照为对照的吸光值；Ｄ样品为样品反应液的吸光度。

１．３．４　维生素Ｃ含量测定　维生素 Ｃ含量（均为干粉所含
的量）测定采用ＧＢ５００９．８６—２０１６《食品中抗坏血酸的测定》
中第３法，２，６－二氯靛酚滴定法进行测定。
１．４　数据统计处理

数据采用 ＳＰＳＳ１８．０软件处理，进行单项方差分析和邓
肯多重比较。结果用３次平行试验均值 ±标准差（ｘ±ｓ）表
示。抗氧化活性与总酚含量和维生素 Ｃ含量的相关性采用
ｔ－ｔｅｓｔ检验分析。

２　结果与分析

２．１　烹调后黄瓜总酚含量变化
黄瓜经烹调处理后，总酚含量测定结果如图１所示。结

果表明，经清洗切分的黄瓜总酚含量为２７２．４２ｍｇ／１００ｇ。水
煮处理后黄瓜中总酚含量降低至 ２３６．５１ｍｇ／１００ｇ，降低
１３１８％，差异显著；清炒处理后总酚含量降低至２０９．８０ｍｇ／
１００ｇ，降低２２．９９％，与对照相比差异显著；邓肯多重比较分
析显示，水煮和清炒２种烹饪方式相比，水煮后样品中的总酚
含量保持较好，两者差异显著。

２．２　烹调后黄瓜抗氧化活性变化
抗氧化活性按照ＤＰＰＨ自由基清除方法测定，黄瓜经烹

调处理后，抗氧化活性变化测定结果如图２所示。经清洗切
分的黄瓜ＤＰＰＨ自由基清除率为３５．６１％，水煮处理后ＤＰＰＨ
自由基清除率为３１．５３％，差异显著；清炒后 ＤＰＰＨ自由基清
除率为２９．８１％，与对照相比差异显著；邓肯多重比较分析显
示，水煮和清炒２种烹饪方式相比，清炒后ＤＰＰＨ自由基清除
率略低于水煮，但是两者差异不显著。

２．３　烹调后黄瓜维生素Ｃ含量变化
维生素Ｃ含量测定采用２，６－二氯靛酚滴定法，黄瓜经

烹调处理后，维生素Ｃ含量测定结果如图３所示。经清洗切
分的黄瓜维生素Ｃ含量为７６．３２ｍｇ／１００ｇ，水煮处理后维生
素Ｃ含量下降为３７．９１ｍｇ／１００ｇ，差异显著；清炒后维生素Ｃ
含量下降为４５．３２ｍｇ／１００ｇ，，与对照相比差异显著；水煮和
清炒２种烹饪方式相比，清炒后维生素Ｃ含量保持较水煮高，
两者差异显著。

２．４　抗氧化活性和总酚含量及维生素Ｃ的相关性
蔬菜中多酚成分及维生素Ｃ均具有抗氧化活性［１８－１９］，本

研究对黄瓜抗氧化活性与总酚含量及维生素 Ｃ含量的相关
性进行了分析。结果显示，黄瓜抗氧化活性与总酚含量的相

关系数为０．９８９，与维生素Ｃ含量的相关系数为０．８１３。从相

关系数分析可知，黄瓜抗氧化能力与总酚含量以及维生素 Ｃ
含量均为强相关。本研究还采用了 ｔ－ｔｅｓｔ检验分析抗氧化
活性和总酚含量及维生素Ｃ是否显著相关，结果显示抗氧化
活性和总酚含量、抗氧化活性和维生素Ｃ含量分析Ｐ值均小
于０．０１，极显著相关。
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３　讨论与结论

目前，针对黄瓜烹饪加工中营养成分变化的研究尚未见

报道。本研究显示，黄瓜清洗切分后水煮、清炒烹饪方式均会

降低其总酚含量、抗氧化活性以及维生素 Ｃ含量，其中水煮
对于总酚含量及抗氧化活性的保持优于清炒，对于维生素 Ｃ
的保持劣于清炒。

研究显示，水煮与清炒烹饪确定会降低蔬菜中维生素 Ｃ
的含量［２０］，对总酚含量及抗氧化能力作用可升高可降低，蔬

菜品种是决定性因素［２１－２３］。蔬菜热加工过程中营养物质动

态变化，易水解多酚物质在加热过程中发生水解，转化为其他

物质溶出，温度升高同时伴随蔬菜细胞质膜通透性增强，细胞

中的内含物发生外渗从而造成酚类物质减少，进而降低蔬菜

中总酚含量以及抗氧化能力；热加工同时会破坏细胞壁及亚

细胞腔隙，使大量抗氧化成分释放［２４］，热钝化氧化酶抑制氧化

作用发生，同时新的抗氧化剂或新成分产生［２５］，这会增加蔬菜中

总酚含量以及抗氧化能力。不同蔬菜品种在热加工过程中作用

程度不同，进而显示不同变化的总酚含量以及抗氧化活性。

本试验对象为黄瓜，质地水嫩，切分后在热处理过程中更

易受氧气、温度等影响。由试验结果可知，加热处理对保护黄

瓜中维生素Ｃ十分不利，其中外渗作用可能是维生素Ｃ损失
的主要原因；清炒方式较水煮显著降低总酚含量，温度高可能

是造成总酚含量降低的最主要原因；黄瓜水煮抗氧化活性优

于清炒，抗氧化活性与总酚含量具有很高的相关性，总酚含量

的变化应为影响黄瓜抗氧化活性的主要因素。黄瓜生食清香

爽口且营养成分保持佳，建议黄瓜清洗后生食，水煮次之。
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