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摘要：为研究干燥过程中皱皮木瓜发生的颜色及活性成分等

变化，采用低温热风干燥方式，检测干燥过程中木瓜片的色

差、褐变相关酶及多种成分含量的变化规律。结果表明：干

燥过程中失水速率与细胞膜受损伤程度的大小呈线性正相

关，相关系数达０．９８９，过氧化物酶活性与细胞膜受损伤程度

的大小呈线性负相关，相关系数为０．９５６，即细胞膜受损伤程

度越大，干燥失水速度越快，过氧化物酶活性越小。５～９ｈ

是其颜色发生急剧变化的主要时间段，前期逐渐变红，９ｈ后

迅速变黄，在干燥前期以酶促褐变为主，后期以非酶褐变为

主。活性成分总酚和总黄酮含量的变化趋势相同，均呈现先

降低后增加，再降低再增加的波动性变化规律，主要功效成

分中熊果酸的含量未见显著性变化，齐墩果酸含量变化很

大，呈现先降低，后又迅速升高，再缓慢降低的波动变化趋

势，干燥过程中各成分的代谢机理有待进一步研究。
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贴梗海棠，属蔷薇科木瓜属，其成熟果实为传统中药［１］。皱

皮木瓜富含氨基酸、维生素、三萜类化合物、有机酸、黄酮类

化合物等，是药食两用的重要植物资源［２］，三萜类成分主要

０７



包括五环三萜类同分异构体齐墩果酸和熊果酸，现代研究［３］

显示这两种成分具有护肝降酶、抗炎、促进肝细胞再生、抗肿

瘤等多种生理活性，是木瓜中的主要药效成分。利用木瓜果

实加工成果酒、果汁、果脯等食品具有较好的市场潜力，特别

是山东临沂产的皱皮木瓜果实大，肉厚，肉质细腻，营养丰

富，适宜加工食用［２］。

　　皱皮木瓜采收后，其鲜果生命活动仍很旺盛，且水分含

量高，不易贮藏，亟需干燥加工。热风干燥成本较低、操作简

单，且对环境和场地等要求较低，是目前干制加工生产中广

泛应用的干燥方法［４－５］，但生产中常用的热风温度较高，会

造成热敏性活性物质的损失，过快失水会造成产品色泽等感

官品质下降［６］，低温鼓风干燥（０～５０℃）因其较低的温度而

具有对各种活性成分破坏较小、干制产品感官品质较好的特

点，适宜干燥富含功效成分的果蔬切片等原料［７］。目前，皱

皮木瓜的研究主要集中在化学成分［８］、功能活性成分［９－１１］及

药理作用等方面［１２－１３］，对其采后加工的基础研究报道较少，

特别是低温干燥过程中皱皮木瓜品质变化等研究未见报道。

因而本试验拟研究低温鼓风干燥过程中皱皮木瓜发生的色

泽、活性成分等的变化规律，以期更好地为干燥加工生产提

供理论依据和技术支持，促进皱皮木瓜资源的综合开发

利用。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

　　皱皮木瓜：于２０１４年１０月份采自山东临沂（成熟度为

８０％～９０％，完整无机械伤，无病虫害）；

　　熊果酸、齐墩果酸对照品：纯度＞９９％，山东省分析测试

中心；

　　芦丁、没食子酸、愈创木酚：分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；

　　甲醇：色谱纯，国药集团化学试剂有限公司；

　　ＰＶＰ：分析纯，美国Ｓｉｇｍａ公司；

　　Ｔｒｉｓ、ＴｒｉｔｏｎＸ１００、Ｌｄｏｐａ：分析纯，上海源叶生物有限

公司；

　　高效液相色谱仪：Ａｇｉｌｅｎｔ１１２０型，美国安捷伦公司；

　　万分之一天平：ＢＡＳ１２４Ｓ型，赛多利斯科学仪器（北京）

有限公司；

　　紫外可见分光光度计：ＧＥＮＥＳＹＳ１０ＳＵＶＶＩＳ型，美国

Ｔｈｅｒｍｏ公司；

　　离心机：ＭｕｌｔｉｆｕｇｅＸ１Ｒ型，美国Ｔｈｅｒｍｏ公司；

　　数显鼓风干燥箱：ＧＺＸ９１４０型，上海博讯实业有限

公司；

　　电导率仪：ＤＤＳ１１Ａ型，上海雷瓷创益仪器仪表有限

公司；

　　色差计：ＷＦ３０型，深圳威福光电科技有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计　将新鲜皱皮木瓜切成薄片，每片约

０．５ｃｍ，放入烘箱３０℃下低温干燥处理，分别隔３，２，２，２，

１０ｈ取样（前期预试验表明，０．５ｃｍ的木瓜薄片在３０℃的条

件下２４ｈ内即可完成干燥），测定水分、电导率、总黄酮含

量、总酚含量、齐墩果酸含量、熊果酸含量等指标，直至样品

烘至恒重。

１．２．２　失水率测定　取１．２．１干燥过程中的皱皮木瓜３份，

定时称重（该试验中为进一步确认是否恒重，于３５ｈ时增加

一个取样点，进行测定），根据式（１）计算不同时间（狋）的失水

率，狋０为初始时间。样品初始含水率为（８７．４８±０．５５）％。

　　犇＝
犕０－犕狋
犕０

×１００％ （１）

　　式中：

　　犇———失水率，％；

　　犕０———初始时重量，ｇ；

　　犕狋———不同时间狋时重量，ｇ。

１．２．３　细胞膜相对透性的测定　电导率显示细胞膜透性，

其大小可以直观地表示细胞膜受损伤程度的大小，电导率越

大，表示细胞受损伤的程度越大。采用电导法［１４］测定皱皮

木瓜细胞膜的相对透性，具体修改如下：定时取１．２．１干燥

过程中的皱皮木瓜各３份，用蒸馏水冲洗３次，用滤纸吸干

表面水分，将木瓜片剪成０．５ｃｍ长的小段，分别置于装有

５０ｍＬ去离子水的带塞三角瓶中，室温下浸泡１２ｈ，测定浸

提液电导值犚１，之后沸水浴３０ｍｉｎ，冷却至室温，摇匀后采

用电导率仪检测得电导值犚２，根据式（２）计算相对电导率。

　　犚＝
犚１
犚２
×１００％ （２）

　　式中：

　　犚———相对电导率，％；

　　犚１———室温浸泡后的电导值，ｍＳ／ｃｍ；

　　犚２———沸水浴后的电导值，ｍＳ／ｃｍ。

１．２．４　总黄酮含量测定　定时取１．２．１干燥过程中的皱皮

木瓜各３份，分别加５０％乙醇１０ｍＬ 研磨后超声提取

３０ｍｉｎ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，定量滤纸过滤后定容至

１０ｍＬ容量瓶中即为待测液。按照田春莲等
［１５］的方法，以试

剂为空白，于５１０ｎｍ处测定吸光度值犃，取平均值。以芦丁

标样进行总黄酮含量的测定，分别移取１５０μｇ／ｍＬ芦丁标准

溶液０．５０，１．００，１．５０，２．００，２．５０，３．００，３．５０，４．００ｍＬ芦丁

标准溶液，按文献［１５］的方法测定芦丁标样的标准曲线见

图１。

图１　芦丁的标准曲线
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１．２．５　总酚含量测定　按１．２．４制备待测液。按郭兴峰

等［１６］的方法在７６０ｎｍ测定吸光度值。以没食子酸为标准

样品建立标准曲线：分别移取１００μｇ／ｍＬ的没食子酸标准溶

液０．１０，０．２０，０．３０，０．４０，０．５０，０．６０，０．７０ｍＬ，按文献［１６］

的方法测定，得标准曲线见图２。

１．２．６　齐墩果酸、熊果酸含量测定　按设定的时间间隔取

干燥过程中的皱皮木瓜各３份，加入１００％乙醇５ｍＬ，研磨

后超声提取１ｈ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，过滤后定容至

５ｍＬ容量瓶。按照王岱杰等
［１７］的高效液相色谱法检测，色

谱条件：色谱柱为 ＹＭＣＰａｃｋＯＤＳＡ（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，

５μｍ）；流动相：甲醇—１％ 乙酸水溶液 （８５１５）；流速

０．６ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ；柱温２５℃；检测波长２１０ｎｍ。

标准曲线的建立：用１００％乙醇准确配制齐墩果酸和熊果酸

浓度分别为０．６０，１．５５ｍｇ／ｍＬ的混合标准溶液，分别取１，

图２　没食子酸的标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｇａｌｌｉｃａｃｉｄ

２，５，１０，２０μＬ进样测定峰面积，峰面积与齐墩果酸含量和熊

果酸含量的回归方程分别见图３。

图３　齐墩果酸和熊果酸的标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｏｌｅａｎｏｌｉｃａｃｉｄａｎｄｕｒｓｏｌｉｃａｃｉｄ

１．２．７　ＰＰＯ活性测定　按设定的时间间隔取干燥过程中的

皱皮木瓜各３份，分别冰浴研磨，每份用５ｍＬＴｒｉｓ—ＨＣｌ缓

冲液（含３％ （犿／犞）ＴｒｉｔｏｎＸ１００，１％ （犿／犞）ＰＶＰ，ｐＨ７．５）

在４℃条件下提取，４℃条件下１００００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，

取上清液待测。以Ｌｄｏｐａ为底物，按照ＬｉｕＮａｎａ等
［１８］的

方法于４７５ｎｍ下进行吸光值的测定，以吸光值每分钟变化

０．０１为１个酶活性单位。试验重复３次。

１．２．８　ＰＯＤ活性测定　按１．２．７制备上清液待测。以愈创

木酚为底物，按照ＬｉｕＮａｎａ等
［１８］的方法，在４７０ｎｍ下测吸

光值，以吸光值每分钟变化０．０１为１个酶活性单位。试验

重复３次。

１．２．９　色泽的测定　采用 ＷＦ３０色差计测量，将各干燥条

件下得到的木瓜样品随机取出３份平行，立即测定样品的底

色亮度值犔和色泽犪、犫值，每个样品在不同位置测试５次，

取５次读数的平均值，观察干燥过程中的颜色变化。

２　结果与分析
２．１　干燥过程中水分及电导率的变化

　　由图４可知，皱皮木瓜薄片在前５ｈ内失水迅速，超过

５ｈ后，失水速率变缓，直到１９ｈ左右，失水率基本达到平衡，

为进一步确认是否恒重，于３５ｈ时进行测定，重量保持恒

定，至恒重时，皱皮木瓜的失水率为８７．３７％。为探讨该变化

规律产生的原因，进行细胞膜透性研究。

图４　皱皮木瓜干燥过程的失水率变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ犆犺犪犲狀狅犿犲犾犲狊ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　由图５可知，整个干燥过程中的电导率都呈现持续增长

的趋势，在前５ｈ内比较明显，５ｈ后增长的速率减慢，该变

化趋势与失水率的变化趋势一致，对两者进行相关性分析，

得到线性方程：狔＝０．００２狓＋０．７６３，相关系数犚
２＝０．９８９，

可见失水率与电导率呈现很高的线性正相关性，即木瓜干燥

过程中失水的快慢与细胞膜受损伤程度的大小直接相关，细

胞膜受损伤程度越大，干燥失水速度越快，推测在该试验条

件下，皱皮木瓜薄片受热风作用，在前５ｈ内细胞膜发生较

严重的损伤，因此在前５ｈ内木瓜细胞中的水分大量流失，

之后细胞膜的损伤程度不再变化，水分流失速度减缓，至

恒重。
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图５　皱皮木瓜干燥过程的电导率变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ犆犺犪犲狀狅犿犲犾犲狊

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　干燥过程中色差值的变化

　　干燥过程中不同时间点取样，检测色差值的变化，底色

亮度值犔和色泽犪、犫值见图６。

　　犔值表示样品光泽的明亮度，犔值越大，表示样品的亮

度越高［１９］。由图６（ａ）可知，在皱皮木瓜片的低温干燥过程

中，犔值呈上升趋势，表明皱皮木瓜薄片的亮度持续增大，在

５～９ｈ时增加的速率最快。色泽犪值表示红色与青绿色相

比的程度，犪值越大，表明样品越红，如果为负值则表示样品

图６　皱皮木瓜干燥过程中的底色亮度值犔

和色泽犪、犫值的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｒｙｉｎｇｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ‘犔’ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆ‘犪，犫’ｏｆ犆犺犪犲狀狅犿犲犾犲狊

偏青色［２０］。由图６（ｂ）可知，皱皮木瓜片的低温干燥过程中犪

值先增加，至５ｈ时开始下降，７ｈ后又缓慢增加，说明皱皮

木瓜片在低温干燥过程前期颜色会变红，５ｈ时随着犔和犫

值的迅速增加，其色泽偏红的程度开始下降。犫值表示黄色

与蓝色相比的程度，犫值越大表明样品越黄
［２０］。由图６（ｃ）可

知，在低温干燥过程中，皱皮木瓜片的犫值呈增加趋势，说明

其色泽偏黄的程度越来越大，在７ｈ前变化轻微，至９ｈ时迅

速变黄，之后又变化缓慢。综合犔、犪、犫值，在本研究中的干

燥条件下，５～９ｈ是其颜色发生急剧变化的主要时间段，结

合失水率的结果分析，在细胞膜受到损伤水分大量流失之后

颜色迅速发生变化，推测细胞受损后，随着水分的大量流失，

细胞液中的成分之间可能发生了酶促褐变等复杂的生理生

化反应，具体原因有待进一步研究。

２．３　褐变相关酶活性变化

　　引起果实发生褐变的酶类主要有多酚氧化酶（ＰＰＯ）和

过氧化物酶（ＰＯＤ），若这两种酶活性较高，则该组织极易发

生酶促褐变。本研究中以Ｌｄｏｐａ为底物，测定皱皮木瓜中

的ＰＰＯ活性，但多次反复测定，均未检测到ＰＰＯ活性，认为

本研究中选用的皱皮木瓜在采后ＰＰＯ酶活性很小或者含量

极低。以愈创木酚为底物检测ＰＯＤ的活性，皱皮木瓜低温

干燥过程中的ＰＯＤ的活性变化见图７。

图７　皱皮木瓜干燥过程中ＰＯＤ活性变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＯＤｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ犆犺犪犲狀狅犿犲犾犲狊

　　由图７可知，从干燥开始，ＰＯＤ酶活性急剧下降，至５ｈ

时基本完全失活。结合色差值的变化分析，在干燥前期，即

前５ｈ以酶促褐变为主，木瓜皮颜色逐渐变红，之后ＰＯＤ酶

失活，颜色迅速变黄，推测可能是发生了非酶褐变。对ＰＯＤ

酶活性和电导率的变化趋势进行相关性分析，得到线性方

程：狔＝－４８０．８狓＋４５７．０，犚
２＝０．９５６，可见ＰＯＤ酶活性与电

导率呈现很高的线性负相关性，即木瓜干燥过程中ＰＯＤ酶

失活的程度与细胞膜受损伤程度的大小直接相关，细胞膜受

损伤程度越大，ＰＯＤ酶活性越小。

２．４　化学成分的变化

２．４．１　总酚和总黄酮含量的变化　酚类化合物是指芳香烃

苯环上氢原子被羟基取代所生成的化合物［２１］，其中黄酮类

化合物是以Ｃ６—Ｃ３—Ｃ６为基本碳架的一系列化合物
［２２－２３］，

作为次级代谢产物，其具有多种重要生理功能，也是酶促褐

变的底物，因此，本试验干燥过程中测定了皱皮木瓜的总酚

和总黄酮含量，分析其在干燥过程中的变化。由图８可知，总
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图８　皱皮木瓜干燥过程中总酚和总黄酮的含量变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犆犺犪犲狀狅犿犲犾犲狊

酚和总黄酮含量的变化趋势相同，在开始的３ｈ内含量降低

之后升高，５ｈ后又缓慢降低，９ｈ后又增加，呈现不断波动的

变化规律。

　　由于检测的总酚、总黄酮均为一类化合物的含量总值，

其中的多种主要成分在干燥过程中很可能呈现不同的变化

规律，且随着干燥时间的推移，细胞结构及细胞内环境均不

断发生变化，酶促褐变等的反应过程也会不断发生改变，研

究［２１］显示只有部分酚类化合物可以作为酶促褐变底物，且

不同种类的果蔬中参与酶促褐变的酚类物质均不尽相同，推

测在干燥的不同时间段里，总酚和总黄酮类成分的代谢途径

受到不同程度的影响，桑叶干燥研究结果［２４］也显示，７种主

要的黄酮类成分在不同干燥温度条件下均表现出不同的变

化规律，可能在本研究中不同时间点木瓜总酚和总黄酮中有

些成分含量增加，另外一些成分含量减少，因而导致总含量

出现增加和减少的波动变化，要探明干燥过程对总酚和总黄

酮类成分的代谢途径的影响，还有待对每种成分在干燥过程

中发生的变化规律进一步深入研究。

２．４．２　齐墩果酸和熊果酸含量的变化　由图９可知，熊果

酸的含量较低，在整个低温干燥过程中未见显著性变化，而

齐墩果酸含量变化很大，在开始的３ｈ内先降低，然后又迅

速升高，后又缓慢降低，由于木瓜切片中细胞仍具有生命活

力，推测认为在整个低温干燥过程中，由于持续加热和不断

失水，细胞内会发生复杂的生理变化，其次生代谢过程也会受

不同大写字母表示在０．０１水平上有极显著差异（Ｐ＜０．０１）；不同小

写字母表示在０．０５水平上有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图９　皱皮木瓜干燥过程中齐墩果酸和熊果酸含量变化

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｌｅａｎｏｌｉｃａｃｉｄａｎｄｕｒｓｏｌｉｃａｃｉｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犆犺犪犲狀狅犿犲犾犲狊

到影响，导致齐墩果酸的合成及代谢途径出现急剧变化，呈

现含量的波动变化，张伟伟等［２５］研究显示木瓜果实生长发

育过程中齐墩果酸的积累也是波动变化的，有２个高峰期而

不是持续增加，具体代谢机理尚未见报道，有待进一步研究。

３　结论
　　本研究中皱皮木瓜低温干燥过程中在前５ｈ内失水迅

速，失水速率与细胞膜受损伤程度的大小呈线性正相关，相

关系数达０．９８９，褐变相关的过氧化物酶活性不断下降，至

５ｈ时基本完全失活。ＰＯＤ酶活性与电导率呈现很高的线性

负相关性，相关系数为０．９５６，细胞膜受损伤程度越大，干燥

失水速度越快，ＰＯＤ酶活性越小。５～９ｈ是颜色发生急剧

变化的主要时间段，５ｈ前颜色变红，９ｈ时迅速变黄；在干燥

前期以酶促褐变为主，后期以非酶褐变为主。

　　总酚和总黄酮含量的变化趋势相同，均呈现先降低后增

加，再降低再增加的波动性变化规律，主要功效成分中熊果

酸的含量在整个低温干燥过程中未见显著性变化，齐墩果酸

含量变化趋势为先降低，后迅速升高，后又缓慢降低，干燥过

程中各成分的代谢机理有待进一步研究。
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图７　手动控制界面

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍａｎｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．５　温控及温控参数设定界面

　　温控及温控参数设定界面包括：切换画面（主画面）和温

度设定，见图８。控制模式：自动、手动（自动时，薄膜阀开关

比例根据ＰＶ与ＳＶ及Ｐ、Ｉ、Ｄ参数调节；手动时，薄膜阀开关

比例根据手动设定值比例调节）。

３．６　故障显示界面

　　故障显示界面包含：切换界面（主画面）和显示系统当前

故障，见图９。具体阀故障及泵故障在工艺流程图中反馈具

体位置结束语。

Ｐ．比例增益参数　Ｉ．积分参数　Ｄ．微分参数

图８　温控及温控参数设定界面

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅＦｉｇｕｒｅ

图９　故障显示界面

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　结论
　　该ＣＩＰ系统采用基于西门子Ｓ７２００ＰＬＣ和触摸屏技术

为核心的自动控制系统，具有多个工艺流程，设计合理，自动

化程度高。为克服以往ＣＩＰ系统单机清洗及和主机数据通

讯不稳定等缺点，使用ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ现场总线技术与原有全

自动啤酒灌装机Ｓ７３００ＰＬＣ系统联网通讯，通讯稳定，数据

量大，实现了啤酒生产和清洗过程联机控制。目前该系统已

经投入使用，由于其自动化程度高，实现了啤酒生产清洗全

过程控制，操作方便，保证了啤酒生产工艺过程中的清洗彻

底和安全，大大降低了清洗成本，经济效益和社会效益明显。
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