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　 　 摘要:　 研究真空冷冻干燥与热风干燥对不同果桑品种果实品质的影响ꎬ为果桑综合开发利用提供依据ꎮ 以

果桑品种大十、台湾 ７２Ｃ００２ 和白玉王为研究对象ꎬ分析测定热风干燥和真空冷冻干燥后果实中总酸含量、总黄酮

含量、总酚含量、花色苷含量及 １６ 种氨基酸含量等品质指标的差异和变化ꎬ并利用因子分析法对不同品种果实干

燥处理前后果实品质进行综合评价ꎮ 结果显示:３ 个品种鲜果中总酸含量、总黄酮含量、总酚含量、花色苷含量及总

氨基酸含量皆存在显著差异ꎬ其中大十果实中总黄酮含量、总酚含量和花色苷含量最高ꎮ ３ 个品种果实中花色苷含

量、总黄酮含量和总酚含量在真空冷冻干燥处理后皆显著高于热风干燥处理ꎮ ２ 种干燥处理对桑果品质指标影响

差异由大到小皆为:花色苷>总黄酮>总酚>总酸>总氨基酸ꎮ 大十和台湾 ７２Ｃ００２ 桑果在 ２ 种干燥处理后果实综合

品质由高到低均为鲜果>真空冷冻干燥>热风干燥ꎬ白玉王桑果在 ２ 种干燥方式间综合品质差异较小ꎮ 说明不同干

燥方式对果实的营养成分ꎬ特别是活性物质含量影响差异较大ꎬ且影响程度与品种相关ꎬ总体上ꎬ真空冷冻干燥更

利于保持果实原有品质ꎮ
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　 　 果桑ꎬ是桑科(Ｍｏｒａｃｅａｅ)桑属(Ｍｏｒｕｓ Ｌ.)植物ꎮ
果桑的果实桑果(桑葚)除含有丰富的活性蛋白、有
机酸、矿物质、氨基酸外ꎬ还富含花色苷、白藜芦醇、
多糖等功能性成分ꎬ是卫生部首批药食两用农产品

之一ꎬ果肉柔嫩多汁ꎬ美味可口ꎬ深受广大消费者喜

爱[１￣３]ꎮ 近几年ꎬ中国果桑产业发展较快ꎬ种植面积

和产量不断增加ꎮ 但是ꎬ由于果桑成熟期多集中在

４－５ 月ꎬ采摘期及挂果期极短ꎬ且桑果极不耐储

运[４]ꎮ 因此ꎬ桑果除少量以鲜果形式销售外ꎬ大部

分需进行加工处理ꎬ以加工产品的形式销售ꎮ 目前ꎬ
干燥处理是桑果主要加工形式之一ꎬ能极大地解决

桑果不耐贮藏问题ꎮ 自然晾干、热风干燥、烤炉加热

干燥是目前各果桑主产区获得桑葚干制品的主要方

法ꎬ真空冷冻干燥法可较好地保留桑葚的外观品质

且加工品口感较好ꎬ但由于成本较高ꎬ应用还比较

少ꎮ 不同的干燥加工方法会导致桑果营养成分发生

变化ꎬ大多数研究关注干燥对桑果生物活性成分含

量的影响以及桑果加工工艺和参数[５￣８]ꎬ桑果富含氨

基酸ꎬ但相关研究较少分析干燥处理对桑果氨基酸

含量的影响ꎮ 不同品种的桑果营养成分和含量有差

异ꎬ其加工性能也不同ꎬ但关于干燥处理对不同果桑

品种的桑果品质影响的研究较少ꎮ
本研究以主栽品种大十、白玉王以及加工潜力

大的台湾 ７２Ｃ００２ 的桑果为研究对象ꎬ采用热风干

燥和真空冷冻干燥对 ３ 个果桑品种的桑果进行处

理ꎬ分析比较桑果总酚、总黄酮、总花色苷、氨基酸等

品质指标的变化情况ꎬ分析 ２ 种干燥方式对桑果常

规品质指标和氨基酸含量的影响ꎬ同时分析 ２ 种干

燥方式对不同果桑品种的桑果品质影响的差异ꎬ为
不同果桑品种的桑果保存和加工提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

供试桑果均采自重庆市农业科学院果桑资源

保存圃ꎬ品种为大十(Ｍｏｒｕｓ ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ Ｒ.)、白玉王

(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ.)和台湾 ７２Ｃ００２(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ.)ꎮ 选

取形状和大小均匀相近、健康、无损伤的八成熟果

实ꎬ采集后立即带回实验室备用ꎮ
试剂药品:无水乙醇、福林酚试剂、碳酸钠、亚

硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、盐酸、磷酸氢二钠、苯酚、
柠檬酸钠均为国产分析纯ꎬ芦丁、没食子酸、氨基酸

等标准品均为美国 Ｓｉｇｍａ 公司产品ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＤＨＧ￣９０７０ 电热恒温鼓风干燥箱ꎬ购自上海三

发科学仪器有限公司ꎻＵＶ￣７５０２Ｃ 紫外可见近红外分

光光度计ꎬ购自上海佑科仪器有限公司ꎻＴＧＬ２０ＭＷ
台式高速冷冻离心机ꎬ购自湖南赫西仪器装备有限

公司ꎻＨＨＳ￣４Ｓ 电子恒温水浴锅ꎬ购自上海宜昌仪器

纱筛厂ꎻＬＧＪ￣２００Ｆ 真空冷冻干燥机ꎬ购自北京松源

华兴科技有限公司ꎻＬ￣８９００ 型氨基酸自动分析仪ꎬ
购自日本日立公司 ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 干燥工艺　 预处理:挑选完好无损伤的新鲜

桑果ꎬ除梗后清洗ꎬ在通风室内晾干表面水分ꎬ分别

取样用于热风干燥和真空冷冻干燥ꎮ
热风干燥:桑果均匀平铺于托盘ꎬ预处理温度

为 ２５ ℃ꎬ干燥温度为 ４５ ℃ꎬ干燥时间为 ４８ ｈꎮ
真空冷冻干燥:桑果平铺于托盘ꎬ在－３０ ℃恒温冰

箱中预冻 ２４ ｈꎬ然后放入真空冷冻干燥机中干燥ꎬ冷阱

温度为－８０ ℃ꎬ真空度 １０ Ｍｐａ 以下ꎬ真空冷冻 ４８ ｈꎮ
１.３.２ 　 测定指标与方法 　 总酸含量采用 ＧＢ / Ｔ
１２４５６－２００８«食品中总酸的测定» [９]中的方法测定ꎮ

花色苷含量参考 ｐＨ 示差法测定[１０]:称取样本

０􀆰 ５００ ｇ 加入 １０ ｍｌ 酸化乙醇(９５％乙醇和 １％浓盐

酸ꎬ乙醇与盐酸体积比为６０ ∶ ４０) 超声提取 １ ｈꎬ
８ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ２ ｍｉｎꎬ吸取 ２ ｍｌ 上清液ꎬ分别加入

ｐＨ １􀆰 ０ 和 ＰＨ ４􀆰 ５ 的缓冲液并定容至 ２５ ｍｌꎮ 静置

１５ ｍｉｎꎬ在 ５２０ ｎｍ 和 ７００ ｎｍ 处测定吸光值ꎮ
总酚和总黄酮含量测定:称取样本 １􀆰 ０００ ｇ 加

入 ３０ ｍｌ ６０％乙醇ꎬ超声提取 １０ ｍｉｎꎬ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ离
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心 ２ ｍｉｎꎬ吸取上清液用于总酚和总黄酮测定ꎮ 总酚

参考福林酚法[１１] 测定ꎬ吸取 ５ ｍｌ 上清液加入 ６０％
乙醇定容至 ２５ ｍｌ 作为待测液ꎬ吸取 ２ ｍｌ 待测液ꎬ加
入 ６ ｍｌ 福林酚试剂ꎬ摇匀ꎬ避光 ５ ｍｉｎ 加入 ６ ｍｌ
１０％ Ｎａ２ＣＯ３ꎬ加水定容至 ２５ ｍｌꎬ４０ ℃水浴 １ ｈꎬ静置

冷却 ２０ ｍｉｎꎬ７６５ ｎｍ 下测定吸光值ꎬ以没食子酸标

准品制作标准曲线ꎮ 总黄酮参考亚硝酸钠￣硝酸铝

法[１２]ꎬ吸取上清液 ５ ｍｌꎬ加入 ５％ ＮａＮＯ２溶液 ２ ｍｌꎬ
摇匀ꎬ５ ｍｉｎ 后加入 ２ ｍｌ １０％ Ａｌ(ＮＯ３) ３溶液ꎬ摇匀ꎬ
６ ｍｉｎ 后加入 ２０ ｍｌ １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨꎬ用 ３０％的乙醇定

容至 ２５ ｍｌꎬ静置 １５ ｍｉｎꎬ在 ５１０ ｎｍ 处测定吸光度ꎬ
以芦丁标准品制作标准曲线ꎮ

氨基酸含量采用 ＧＢ ５００９.１２４－２０１６«食品中氨

基酸的测定» [１３]中的方法测定ꎮ
１.４　 数据分析

所有指标测定设置 ３ 个重复ꎬ均用均值±标准差

表示ꎮ 所用样品营养成分含量皆以鲜质量计算ꎮ 干燥

处理样品干燥前后皆称质量ꎬ样品鲜质量与干质量比

值即为水分系数ꎬ将按干质量计算的成分含量除以水

分系数即获得以鲜质量计算的各营养成分含量[１４]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同干燥方式对桑果常规品质指标的影响

从表 １ 可以看出ꎬ鲜果中总酸、总酚、总黄酮及

花色苷含量在不同品种间皆存在显著差异ꎬ除台湾

７２Ｃ００２ 中总酸含量最高外ꎬ鲜果中总酚、总黄酮及

花色苷含量由高到低均为:大十>台湾 ７２Ｃ００２>白玉

王ꎮ 白玉王为白色果桑品种ꎬ果实中不含花色苷ꎮ ３
个品种果实总酸含量在干燥处理后皆显著低于鲜

果ꎬ但在 ２ 种干燥方式间无显著性差异ꎮ 大十和台

湾 ７２Ｃ００２ 果实中总酚、总黄酮和花色苷含量在真

空冷冻干燥处理下皆显著高于热风干燥处理ꎬ且冷

冻真空干燥处理下大十果实中总酚和花色苷含量保

留率达 ９５％以上ꎬ台湾 ７２Ｃ００２ 果实总酚、总黄酮保

留率均达 ８５％以上ꎬ花色苷保留率达 ６６％ꎮ 白玉王

总酸和总酚含量在 ２ 种干燥处理间差异不显著ꎬ真
空冷冻干燥处理下总黄酮含量显著高于热风干燥处

理ꎬ保留率达７２􀆰 ３４％ꎮ

表 １　 不同干燥方式下桑果中总酸、总酚、总黄酮和花色苷含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄｓꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓꎬ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

品种　 　 　 　 处理方式　 　 　 总酸含量
(％)

总酚含量
(ｍｇ / ｇ)

总黄酮含量
(ｍｇ / ｇ)

花色苷含量
(ｍｇ / ｇ)

大十 鲜果 ０.１９±０.０３ｂ ４.００±０.０６ａ ２.３４±０.０６ａ ２.７３±０.０６ａ

真空冷冻干燥 ０.１２±０ｃｄ ３.９２±０.２３ａ １.６１±０.０８ｂ ２.６２±０.０８ａ

热风干燥 ０.１３±０ｄ ３.４１±０.０６ｂ １.０１±０.１１ｃ ０.６２±０.０３ｄ

台湾 ７２Ｃ００２ 鲜果 ０.３４±０.０３ａ ２.８９±０.０３ｃ １.５４±０.０２ｂ １.８１±０.０３ｂ

真空冷冻干燥 ０.１１±０ｃｄｅ ２.４９±０.０５ｄ １.５１±０.０９ｂ １.２０±０.１４ｃ

热风干燥 ０.１０±０ｄｅ １.９３±０.０６ｅ ０.９１±０.０３ｃ ０.２２±０.０１ｅ

白玉王 鲜果 ０.１６±０.０２ｂｃ １.２７±０.０３ｆ ０.４７±０.０１ｄ ０ｆ

真空冷冻干燥 ０.０６±０ｅ ０.６９±０.０２ｇ ０.３４±０.０５ｂ ０ｆ

热风干燥 ０.１１±０.０１ｃｄｅ ０.９５±０.０９ｇ ０.２５±０.０４ｃ ０ｆ
同一列数据后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 不同干燥方式对桑果氨基酸含量的影响

从表 ２ 可以看出ꎬ３ 个品种鲜果中 １６ 种氨基酸

总含量存在显著差异ꎬ氨基酸总含量由高到低为:白
玉王>台湾 ７２Ｃ００２>大十ꎮ ３ 个品种鲜果中皆以药

用氨基酸为主ꎬ占 １６ 种氨基酸总量的 ６７％左右ꎬ７
种必需氨基酸占 １６ 种氨基酸总量的 ３０％左右ꎬ且药

用氨基酸及 ７ 种必需氨基酸总含量占比在 ３ 个品种

间无显著差异ꎮ 药用氨基酸中天冬氨酸和谷氨酸在

１６ 种氨基酸中含量最高ꎮ 白玉王鲜果中苏氨酸、丝

氨酸、丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸

以及蛋氨酸含量皆显著高于其他 ２ 个品种ꎻ大十鲜

果中除谷氨酸、精氨酸、脯氨酸和蛋氨酸外ꎬ其他 １２
种氨基酸含量显著低于其他 ２ 个品种ꎮ 热风干燥及

真空冷冻干燥处理后果实氨基酸组成与鲜果相似ꎬ
药用氨基酸含量为 １６ 种氨基酸总量的６３％~６７％ꎬ７
种必需氨基酸占 １６ 种氨基酸总量的 ２８％左右ꎮ 不

同氨基酸保留率有较大差异ꎬ３ 个品种在 ２ 种干燥

方式下谷氨酸、甘氨酸、丝氨酸、丙氨酸、缬氨酸、异
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亮氨酸和亮氨酸保留率都较高ꎬ保留率为７４％~
９８％ꎬ蛋氨酸保留率较低(５１％~ ８２％)ꎮ 从氨基酸

总量变化来看ꎬ３ 个品种在 ２ 种干燥处理后氨基酸

总含量显著低于鲜果ꎬ且在干燥处理间氨基酸总含

量有显著差异ꎮ 大十氨基酸总含量在热风干燥处理

后保留率达 ８９％ꎬ高于真空冷冻干燥处理ꎻ台湾

７２Ｃ００２ 在真空冷冻干燥处理后氨基酸总含量保留

率达 ８９％ꎬ高于热风干燥处理ꎻ白玉王在热风干燥

处理后氨基酸总含量与鲜果差异较小ꎬ保留率达

９０％ꎬ高于真空冷冻干燥处理ꎮ

表 ２　 不同干燥方式处理后桑果氨基酸含量 (ｍｇ / ｇ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ (ｍｇ / ｇ)

氨基酸　
大十

鲜果 真空冷冻干燥 热风干燥

台湾 ７２Ｃ００２

鲜果 真空冷冻干燥 热风干燥

白玉王

鲜果 真空冷冻干燥 热风干燥

天门冬氨酸∗ １.６８±０.１２ａ １.２１±０.１４ｂ １.５７±０.２５ｃ ２.００±０.０８ａ １.８８±０.１３ａ １.３１±０.０２ｂ ２.８３±０.０９ａ ２.２３±０.１６ｂ ２.７７±０.１６ａ

苏氨酸＃ ０.４０±０.０３ｃｄ ０.３６±０.０２ｄ ０.３６±０.０１ｄ ０.４８±０.０５ｂ ０.３８±０.０１ｃｄ ０.３５±０.０３ｄ ０.５８±０ａ ０.３９±０.０１ｃｄ ０.４２±０.０１ｃ

丝氨酸 ０.５２±０.０２ｄｅ ０.４７±０.０１ｅ ０.５１±０.０３ｄｅ ０.６４±０.０３ｃ ０.５４±０.０３ｄ ０.４８±０.０３ｅ ０.７９±０.０２ａ ０.６５±０.０２ｃ ０.７２±０.０１ｂ

谷氨酸∗ １.８７±０.２６ａ １.６１±０.０９ａ １.７１±０.１１ａ １.８±０.０８ａ １.７４±０.０８ａ １.３３±０.１１ｂ １.８７±０.１２ａ １.７１±０.０７ａ １.６６±０.０５ａ

甘氨酸∗ ０.３６±０.０２ｃ ０.３±０.０１ｄ ０.３３±０.０２ｃ ０.４７±０ａ ０.４２±０.０１ｂ ０.４１±０.０２ｂ ０.５０±０.０３ａ ０.４１±０.０１ｂ ０.４７±０.０１ａ

丙氨酸 ０.４３±０.０２ｆ ０.３５±０.０１ｇ ０.４１±０.０３ｆ ０.５７±０.０２ｄ ０.４９±０.０２ｅ ０.４４±０.０１ｆ ０.８０±０.０３ａ ０.７１±０.０３ｃ ０.７６±０.０２ｂ

缬氨酸＃ ０.４５±０.０３ｃ ０.４０±０.０１ｄ ０.４２±０.０２ｃｄ ０.５０±０.０３ｂ ０.４６±０.０１ｃ ０.４２±０.０２ｃｄ ０.５６±０.０２ａ ０.４４±０.０１ｃｄ ０.５２±０.０１ａｂ

异亮氨酸∗＃ ０.２９±０.０２ｅ ０.２６±０.０１ｆ ０.２８±０.０２ｅｆ ０.３７±０.０１ｂｃ ０.３５±０.０１ｃｄ ０.３３±０.０１ｄ ０.４５±０.０１ａ ０.３３±０.０１ｄ ０.４０±０.０１ｂ

亮氨酸∗＃ ０.５４±０.０３ｄｅ ０.４７±０.０１ｆ ０.５０±０.０３ｅｆ ０.６４±０.０１ｂｃ ０.５９±０.０１ｃｄ ０.５５±０.０２ｄ ０.７１±０.０３ａ ０.６０±０.０２ｃ ０.６７±０.０１ｂ

酪氨酸 ０.３１±０.０１ｃｄ ０.１６±０.０１ｅ ０.１９±０.０２ｅ ０.４１±０.０１ａｂ ０.２９±０.０３ｄ ０.３０±０.０２ｃｄ ０.４４±０.０１ａ ０.３４±０.０１ｃ ０.３８±０.０１ｂ

苯丙氨酸∗＃ ０.４１±０.０２ｄ ０.２９±０ｆ ０.３３±０.０２ｅ ０.５２±０.０２ｂｃ ０.４４±０.０２ｄ ０.４３±０ｄ ０.５６±０.０１ａ ０.５０±０.０１ｃ ０.５４±０.０２ａｂ

赖氨酸∗＃ ０.４５±０.０３ｂ ０.３７±０.０１ｃｄ ０.３４±０.０１ｄ ０.５２±０ａ ０.４４±０.０１ｂ ０.３８±０.０１ｃｄ ０.５１±０.０３ａ ０.３９±０.０１ｃ ０.３６±０ｃｄ

组氨酸 ０.２３±０.０１ｂｃｄ ０.２０±０.０１ｅ ０.２５±０.０２ａｂ ０.２６±０ａ ０.２３±０.０１ｃｄ ０.１８±０.０１ｅ ０.２６±０ａ ０.２１±０.０１ｄｅ ０.２４±０.０１ａｂｃ

精氨酸∗ ０.６２±０.０５ａｂ ０.３４±０.０１ｅ ０.４５±０.０４ｄ ０.５７±０.０６ｂｃ ０.５７±０.０２ｂｃ ０.４９±０.０３ｃｄ ０.６７±０.０２ａ ０.６２±０.０２ａｂ ０.５７±０.０３ｂｃ

脯氨酸 ０.３７±０.０７ａｂ ０.２６±０.０１ａｂ ０.３７±０.０２ａｂ ０.３８±０.０４ａｂ ０.３４±０.０２ａｂ ０.３１±０.０３ａｂ ０.４２±０.０２ａ ０.３７±０.０１ｂ ０.３７±０.０３ａｂ

蛋氨酸＃ ０.１７±０.０１ｂ ０.１０±０.０２ｄ ０.１２±０.０１ｃｄ ０.１９±０.０２ｂ ０.１０±０ｄ ０.１０±０.０１ｄ ０.２２±０ａ ０.１３±０ｃ ０.１８±０.０１ｂ

氨基酸总量 ９.１０±０.５３ｅ ７.１４±０.２０ｇ ８.１５±０.３７ｆ １０.３１±０.１３ｃ ９.２６±０.３４ｄｅ ７.８４±０.２９ｆ １２.１７±０.１６ａ ９.９０±０.４４ｃｄ １１.０４±０.１８ｂ

同一列数据后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ标＃为必需氨基酸ꎻ标∗为药用氨基酸ꎮ

　 　 总体上ꎬ除白玉王桑果在热风干燥处理后总酚含

量保留率高于真空冷冻干燥处理外ꎬ在真空冷冻处理

后 ３ 个品种桑果中总酚、总黄酮、花色苷保留率皆高

于热风干燥处理ꎬ但这 ２ 种干燥方式对不同品质指标

含量影响具有差异ꎬ影响的差异由大到小为:花色苷>
总黄酮>总酚>总酸>总氨基酸ꎮ
２.３　 不同干燥处理后桑果营养品质综合评价

为评价不同干燥方式下 ３ 个品种桑果的综合品

质ꎬ采用因子分析进行综合评价[１５]ꎮ 前 ２ 个因子的

累计贡献率达 ９２􀆰 ０９％ꎬ保留了原始数据的绝大部分

信息ꎬ因此提取前 ２ 个因子计算因子得分ꎮ 从表 ３ 可

以看出ꎬ３ 个果桑品种鲜果的营养品质综合得分由高

到低为:大十>台湾 ７２Ｃ００２>白玉王ꎻ不同干燥处理后

大十和台湾 ７２Ｃ００２ 果实营养品质由高到低均为:鲜
果>真空冷冻干燥>热风干燥ꎻ不同干燥处理后白玉王

果实营养品质由高到低为:鲜果>热风干燥>真空冷冻

干燥ꎬ但白玉王桑果在 ２ 种干燥方式下营养品质得分

差异较小ꎮ

表 ３　 不同干燥方式处理后桑果营养品质综合得分

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ

ｆｒｕｉｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

品种　 　 干燥方式　 　 因子 １ 得分 因子 ２ 得分 综合得分

大十 鲜果 １.３７ ０.５０ １.０３
真空冷冻干燥 １.２９ －０.８７ ０.６３
热风干燥 ０.２９ －０.６７ ０.０２

台湾 ７２Ｃ００２ 鲜果 ０.４９ ２.０１ ０.８３
真空冷冻干燥 ０.２３ －０.３０ ０.０７
热风干燥 －０.１７ －１.０３ －０.３７

白玉王 鲜果 －１.１９ ０.９３ －０.５５
真空冷冻干燥 －１.０９ －０.６９ －０.９０
热风干燥 －１.２１ ０.１０ －０.７８
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３　 讨 论

本研究对 ３ 个果桑品种桑果 ４ 种基本营养成

分以及 １６ 种氨基酸进行分析测定ꎮ 白玉王桑果总

酸含量最低ꎬ台湾 ７２Ｃ００２ 桑果总酸含量最高ꎬ大十

桑果总酚、总黄酮和花色苷含量最高ꎬ该结果与已有

研究结果[１６￣１８]基本一致ꎮ 大十和台湾 ７２Ｃ００２ 果实

中氨基酸含量低于白玉王ꎬ紫色果实品种果实中氨

基酸总量低于白色果实品种ꎬ该结果与杨喆等[１９] 和

Ｊｉａｎｇ 等[２０]研究结果一致ꎮ 通过比较发现ꎬ不同品

种间果实常规营养物质含量和氨基酸含量存在显著

差异ꎬ说明ꎬ果实的营养品质与品种密切相关ꎮ
本研究采用热风干燥和真空冷冻干燥对 ３ 个

果桑品种果实进行处理ꎬ从各营养物质含量变化来

看ꎬ除真空冷冻干燥处理后大十果实总酚含量和花

色苷含量以及台湾 ７２Ｃ００２ 果实总黄酮含量与鲜果

无显著性差异外ꎬ３ 个品种果实在 ２ 种干燥方式处

理后各营养物质含量皆显著低于鲜果ꎬ说明干燥处

理会造成桑果营养物质不同程度损失ꎮ ３ 个品种果

实在热风干燥和真空冷冻干燥处理后总酚含量保留

率相对于花色苷及总黄酮保留率都较高ꎬ这可能与

所测得总酚中部分化合物具有热稳定性相关ꎬ该结

果与叶磊等[２１] 和 Ｃｈｅｎ 等[２２] 研究结果一致ꎮ 从 ２
种干燥方式处理后桑果营养成分保留率来看ꎬ真空

冷冻干燥后台湾 ７２Ｃ００２ 果实总酸含量、总酚含量、
总黄酮含量、花色苷含量以及氨基酸总含量皆高于

热风干燥处理ꎬ且真空冷冻干燥后果实综合品质高

于热风干燥处理ꎬ说明真空冷冻干燥能较好地保持

台湾 ７２Ｃ００２ 果实中的营养成分ꎮ 大十果实在 ２ 种

干燥方式处理间果实总酸含量和氨基酸含量无显著

差异ꎬ但真空冷冻干燥后果实总酚含量、总黄酮含量

及花色苷含量保留率明显高于热风干燥处理ꎬ且真

空冷冻干燥处理后果实综合品质高于热风干燥处

理ꎬ说明真空冷冻干燥能更好地保持大十桑果的营

养成分ꎮ 白玉王果实经热风干燥后果实总酸和总酚

含量与真空冷冻干燥处理后无显著差异ꎬ总黄酮含

量显著低于真空冷冻干燥处理ꎬ氨基酸总含量在热

风干燥处理后却高于真空冷冻干燥处理ꎬ并且综合

品质得分也高于真空冷冻干燥ꎬ这可能与白玉王桑

果中不含花色苷有关ꎮ 热风干燥处理下ꎬ花色苷、总
黄酮和总酚相对于其他营养物质ꎬ损失率最高ꎬ这可

能是因为酚类化合物含有酚羟基ꎬ化学性质活泼ꎬ具

有热不稳定性且易氧化ꎮ 相对于真空冷冻干燥ꎬ在
热风干燥过程中与大量的氧气接触ꎬ使得花色苷、总
黄酮和总酚这 ３ 种生理活性物质大量降解ꎬ这也表

明真空低温条件有利于桑果生理活性物质的保

留[２３￣２５]ꎮ
可见ꎬ相同材料下真空冷冻干燥和热风干燥对

果实的营养成分ꎬ特别是对活性物质含量影响差异

较大ꎬ而果实营养成分和含量与品种密切相关ꎬ不同

干燥方法对果实品质影响程度与品种也密切相关ꎮ
总体上ꎬ真空冷冻干燥可较好地保留桑果营养成分ꎮ
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ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｉｅｄ
ｂｌａｃｋ ｍｕｌｂｅｒｒｙ [Ｊ] . ＬＷＴ ￣ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ
８０: １７８￣１８４.

[２３] ＺＩＥＬＩＮＳＫＡ Ｍꎬ ＺＩＥＬＩＮＳＫＡ Ｄꎬ ＭＡＲＫＯＷＳＫＩ Ｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｏｓｍｏ￣ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ｖａｃｕｕｍ
ｄｒｉｅｄ ｃｒａｎｂｅｒｒｉｅｓ ( Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｏｎ) [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏ￣
ｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ １１(３): ５８５￣６０２.

[２４] ＺＩＥＬＩＮＳＫＡ Ｍꎬ ＭＩＣＨＡＬＳＫＡ Ａ. Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ
ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ( Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ Ｌ.) ｆｒｕｉｔｓ: ｄｒｙｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓꎬ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｃｏｌｏｕｒ ａｎｄ ｔｅｘ￣
ｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ ２１２: ６７１￣６８０.

[２５] 游庭活ꎬ温　 露ꎬ刘　 凡ꎬ等. 不同干燥方式及温度条件对桑椹

干营养保健品质的影响[ Ｊ] . 蚕业科学ꎬ ２０１５ꎬ ４１( ５):９２１￣
９２７.
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