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不同干燥条件对枸杞热风干燥特性和
品质的影响
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摘　要：该研究以枸杞为研究对象，分析不同干燥温度（40、50、60 ℃）、溶液浸泡（碳酸钠、亚硫酸钠、柠檬

酸）以及阶段变温对枸杞的干燥特性、多糖、总酚、总黄酮、甜菜碱、类胡萝卜素、抗氧化能力和色泽的影响。

结果表明：提高干燥温度、溶液浸泡预处理以及阶段变温干燥都能有效的缩短干燥时间。变温干燥枸杞中的多糖

含量最高，溶液浸泡预处理后干燥的枸杞中总黄酮、甜菜碱、类胡萝卜素含量最高，采用亚硫酸钠溶液处理的

DPPH自由基清除能力（76.11%）最高、总色差△E（5.92）最小，采用变温干燥（40 ℃，10 h；50 ℃，10 h；
60 ℃，10 h；40 ℃，至结束）的总酚含量（10.24 mg GAE/g）最高。聚类分析结果表明，4类干燥方式之间存在

差异，自然晾晒与其它干燥方式差异最大。相关性分析表明，枸杞的多糖、总酚、总黄酮、甜菜碱、类胡萝卜素

含量之间存在相关性，除甜菜碱含量外，DPPH自由基清除能力与其它品质指标在统计学上无显著的相关性。采

用溶液浸泡的方式可以保证枸杞品质的同时有效缩短干燥时间。该研究结果为枸杞干燥加工技术提升提供参考。
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Abstract：This study investigated the quality of goji berries by analyzing the effects of three drying temperatures (40, 50,
and 60 ℃), immersion pretreatments in sodium carbonate, sodium sulfite, and citric acid solutions, and staged temperature
variations  on  drying  characteristics,  polysaccharide,  total  phenolic,  total  flavonoid,  betaine,  carotenoid  contents,  2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) scavenging capacity and color. Results indicated that increasing the drying temperature,  
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applying  solution  immersion  pretreatments,  or  utilizing  staged  temperature  variations  shortened  the  drying  time  of  goji
berries.  Specifically,  goji  berries  dried  using  staged  temperature  variations  exhibited  the  highest  polysaccharide  content,
while  those  pretreated  by  immersion  before  drying  showed  higher  levels  of  total  flavonoids,  betaine,  and  carotenoids.
Additionally,  goji  berries  pretreated  with  sodium  sulfite  solution  demonstrated  the  highest  DPPH  scavenging  capacity
(76.11%) and the lowest total chromatic aberration (ΔE=5.92). In contrast, those dried using staged temperature variations
(40 ℃ for 10 h, followed by 50 ℃ for 10 h, 60 ℃ for 10 h, and finally 40 ℃ until the completion of the drying process)
revealed the highest total phenolic content (10.24 mg GAE/g). Cluster analysis indicated differences among the four drying
methods,  with natural  sun drying displaying the greatest  disparity  compared with the other  methods.  Correlation analysis
revealed correlations among polysaccharide, total phenolic, total flavonoid, and carotenoid contents. Except for betaine, the
DPPH  scavenging  capacity  showed  an  insignificant  correlation  with  the  other  quality  indices.  Immersion  pretreatment
technology  can  produce  high-quality  dried  goji  berries  while  reducing  drying  time.  These  results  provide  a  reference  for
improving the drying and processing technology of goji berries.

Key  words：hot  air  drying；goji  berries；quality；drying  characteristics； treatment  conditions；cluster  analysis；correlation

analysis

枸杞（goji berries）为茄科多年生落叶灌木，在我

国西北及华北地区被广泛种植[1]。枸杞含有多糖、甜

菜碱、维生素 C和胡萝卜素等多种物质，具有改善肝

脏功能、降低血压、调节人体免疫功能、保护视力和

抗衰老等作用[2]，是药食同源的新时代水果之王，深

受国内消费者青睐，在欧盟和北美也备受关注。枸杞

成熟集中在夏秋两季，成熟后果实不仅皮薄，而且含

糖量和含水率也较高，呼吸代谢强，在采摘及运输过

程中极易受到损伤而出现腐败变质的现象。同时，大

量鲜果集中上市给销售带来极大的困难。干燥是枸

杞采后加工最广泛且保存最有效的方式[3]。传统自

然晾晒的方式，虽然成本低且操作简单，但存在卫生

条件差易受天气影响等问题，干燥后枸杞品质难以保

证。随着枸杞产业的不断发展，改革产地干燥技术和

工艺已成为解决枸杞产业发展的关键所在。

热风、微波、真空冷冻、远红外和真空脉动等方

式用于枸杞干燥时有报道[4]。但由于热风干燥设备

具有成本低，批次处理量大，操作维修方便等优点[5]，

是目前枸杞产地加工最常见的干燥方式。吴励萍

等[6] 研究发现，干燥温度对枸杞中多糖、总酚、总黄

酮、核苷类及氨基酸类组分含量影响较大，温度

40 ℃ 至枸杞子表皮皱缩后升温至 60 ℃ 是热风干燥

的最佳温度。Batu等[7] 研究发现，干燥温度越高，所

需的干燥时间越短，干燥后枸杞内的维生素 C和

B6及色泽均表现出最差的结果。吴中华等[8] 采用变

温干燥工艺对枸杞进行干燥，发现与单一温度相比，

变温干燥后枸杞的多糖含量、颜色和复水率均优于

单一温度。

本文以枸杞为研究对象，以市场上广泛使用的

热风干燥技术为切入点，分别探讨不同温度、浸泡溶

液以及阶段变温的方式对其干燥特性和品质指标的

影响，确定较优的干燥方式，为其产业化应用提供技

术参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

试验所用的枸杞品种为新杞 10号　2023年

7月上旬采摘自新疆博尔塔拉蒙古自治州精河县托

里镇，挑选（外形尺寸、颜色及成熟度等基本一致、无

破损）试验所需的枸杞后置于 4 ℃ 恒温恒湿箱保存

备用，枸杞平均长轴直径（19.66±0.68）mm，短轴直径

（11.61±0.32）mm，单粒重（1.18±0.45）g，初始湿基含

水率（83.98±0.50）%（烘干法，105 ℃，24 h）[9]；乙醇、

苯酚、浓硫酸、碳酸钠、三氯化铝、氢氧化钠　分析

纯，中国医药集团有限公司；芦丁、福林酚、没食子酸

　上海源叶生物科技有限公司；正己烷、2,6-二叔丁

基-4-甲基苯酚　西格玛奥德里奇贸易有限公司。

热风干燥装置　新疆农业科学院农业机械化研

究所自制；YP型电子称　10 g，上海精科仪器有限公

司；V-5100型分光光度计　上海元析仪器有限公司；

DHG-9140A型电热恒温鼓风干燥箱　上海一恒科

技有限公司；TG 16G高速离心机　湖南凯达科学仪

器有限公司；YCW-160A型台式恒温摇床　上海捷

呈实验仪器有限公司；3nh色差计　深圳市莱特仪器

设备有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   枸杞干燥工艺　试验组：将枸杞单层均匀铺放

在料盘上，每盘（600±1）g。分别采用恒温、溶液浸泡

和变温热风干燥与自然晾晒的方式对枸杞进行干

燥。参照文献 [3−4,10−11]及预试验效果，制定不同

干燥条件枸杞干燥试验。具体试验方案如表 1所

示。当枸杞湿基含水率降到 13%时停止试验[1]。每

组试验重复三次。

对照组：取（600±1）g枸杞单层铺放在料盘内，置

于室外阳光下，当枸杞湿基含水率降到 13%时停止

晾晒。 

1.2.2   干燥特性分析　各组枸杞在干燥处理过程中

每隔 2  h取样称重，按式（1）计算枸杞的水分比

（MR）[12]，记录枸杞 MR随干燥时间的变化情况，并

绘制干燥动力学曲线。

MR =
Mt −Me

M0 −Me
式（1）

式中：M0、Me 和 Mt 分别表示枸杞的初始、干燥
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到平衡时以及干燥到 t时刻枸杞的干基含水率，g/g。 

1.2.3   提取液的制备　将干燥后的枸杞干加液氮研

磨制粉，准确称取 2.0 g置入含 80 mL 70%乙醇具

塞三角瓶中，室温避光 120 r/min旋转振荡 4 d，4 ℃、

5000 r/min离心 10 min，移取上清液置于 4 ℃ 保存，

每个样品重复提取 3次。 

1.2.4   多糖含量测定　枸杞多糖多为可溶性糖，多糖

测定可采用硫酸苯酚法 [13]，略作修改。吸取稀释

10倍的提取液 20 μL，加入 1.0 mL 9.0%的苯酚溶

液，摇匀，加入 3.0 mL浓 H2SO4，摇匀，放置 30 min，

以不加样品溶液为对照，在 485 nm波长处测定吸光

度，重复 3次，绘制标准曲线，按式（2）计算：

多糖含量 =
x1 ×V1 ×n1

m1
式（2）

式中：x1，多糖质量浓度，mg/mL；V1，多糖提取液

体积，mL；n1，多糖稀释倍数；m1，多糖样品重量，g。 

1.2.5   总酚含量测定　总酚含量测定可采用福林酚

试剂法[14]，略作修改。在试管中依次放入 70 μL提

取液、2.0 mL 10%福林酚和 1.0 mL 7.5% Na2CO3，

振荡 5 min，静置 1 h，以不加样品溶液为对照，在

760 nm波长处测定吸光度值，重复 3次，以没食子酸

做标准曲线，按式（3）计算：

总酚含量 =
x2 ×V2 ×n2

m2
式（3）

式中：x2，总酚质量浓度，mg/mL；V2，总酚提取液

体积，mL；n2，总酚稀释倍数；m2，总酚样品重量，g 

1.2.6   总黄酮含量测定　总黄酮测定参照邢晓凡

等[15] 方法，略作修改。在试管中依次放入 1.0 mL提

取液、2.5 mL 70%乙醇、0.2 mL 5% NaCO2、0.3 mL

10% AlCl3 溶液，振荡后静置 5 min，再加入 1.0 mL

1 mol/L NaOH，以不加样品溶液为对照，在 510 nm

波长处测定吸光度值，重复 3次，以芦丁标准品做标

样绘制标准曲线，按式（4）计算：

总黄酮含量 =
x3 ×V3 ×n3

m3
式（4）

式中：x3，总黄酮质量浓度，mg/mL；V3，总黄酮提

取液体积，mL；n3，总黄酮稀释倍数；m3，总黄酮样品

重量，g。 

1.2.7   甜菜碱含量测定　按照《中国药典》中甜菜碱

的测定方法对枸杞进行前处理[1]，再利用薄层色谱法

对其含量进行测定。 

1.2.8   类胡萝卜素含量测定　类胡萝卜素含量测定

采用 HPLC-DAD法[16]，略作修改。取 0.5 g枸杞粉

加入 50 mL提取液（含体积分数 50%正己烷、25%

丙酮、25%乙醇和 0.1% 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚，

0.5 g NaCl），4 ℃ 搅拌 20 min，加入 15 mL蒸馏水，

4 ℃ 搅拌 10  min，避光静置 1  h，收集有机相，在

450 nm波长处测定吸光度值，重复 3次，以正己烷

加 0.1% 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚做对照，绘制标准

曲线，按式（5）计算：

类胡萝卜素含量 =
x4 ×V4 ×n4

100×m4
式（5）

式中：x4，类胡萝卜素质量浓度，mg/mL；V4，类胡

萝卜素提取液体积，mL；n4，类胡萝卜素稀释倍数；

m4，类胡萝卜素样品重量，g。 

1.2.9   DPPH自由基清除能力测定　DPPH自由基

清除能力的测定参照李玲玲等[17] 方法，略作修改。

取 2.0 mL枸杞甲醇提取液，加入 3.0 mL 0.1 mmol/L

DPPH溶液，振荡，在水浴锅中避光保温 30 min，重

复 3次，按式（6）计算：

DPPH自由基清除能力(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（6）
式中：A1，以乙醇为对照，在 515 nm波长处测定

吸光度值；A2，将上述样品组中的 DPPH用甲醇溶液

代替测定的吸光度；A0，空白系为 2 mL甲醇溶液加

3.0 mL DPPH的吸光度。 

1.2.10   色泽的测定　采用 CIELAB表色系统测量

枸杞的 L*（明亮度）、a*（红绿值）和 b*（黄蓝值）[18]。

为保证试验测试的准确性，每组随机抽取十个样品取

平均值，以总的色差值△E 表示被测样品与鲜样色泽

之间的差异，按式（7）计算：

∆E =
√

(L* −L0)
2
+ (a* −a0)

2
+ (b* −b0)

2 式（7）

式中：△E 表示总色差值；L*、a*和 b*分别表示枸

杞干样的明亮度、红绿值和黄蓝值；L0、a0 和 b0 分别

表示枸杞鲜样的明亮度、红绿值和黄蓝值。 

1.3　数据处理

所有实验均重复 3次。采用 SPSS 27和 Origin

2021软件进行数据处理、分析及图形绘制。实验结

果采用平均值±标准差表示。采用邓肯分析对数据

进行显著性分析，当 P<0.05时表示差异显著。采用

系统聚类分析法进行聚类分析，Pearson双尾检验法

进行相关性分析。 

 

表 1    试验方案

Table 1    Experimental scheme

组号 干燥条件

1 40 ℃

2 50 ℃

3 60 ℃

4 先1%的碳酸钠溶液浸泡2 min，再50 ℃干燥

5 先0.6%的亚硫酸钠溶液浸泡2 min，再50 ℃干燥

6 先0.6%的柠檬酸溶液浸泡2 min，再50 ℃干燥

7 40 ℃，10 h；50 ℃，10 h；60 ℃，至结束

8 60 ℃，10 h；50 ℃，10 h；40 ℃，至结束

9 40 ℃，10 h；50 ℃，10 h；60 ℃，10 h；40 ℃，至结束

10 对照组（自然晾晒）
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2　结果与分析 

2.1　不同干燥条件对枸杞干燥特性的影响

不同处理条件对枸杞干燥特性的影响如图 1所

示。可以看出，水分比的下降趋势随着干燥的进行逐

渐变缓，最终趋于恒定。这是因为干燥初期，枸杞内

部水分含量较大，内部热质传递以及水分扩散蒸发速

度都较快，随着干燥的进行，枸杞内水分含量越来越

接近其平衡水分，水分扩散速度明显下降。从图 1A
可以看出，在相同处理条件下，温度越高所需的干燥

时间越短，干燥温度为 40、50和 60 ℃ 所需的干燥

时间分别为 62、44和 30 h，其中 60 ℃ 比 40 ℃ 的

干燥时间缩短了 51.61%，这是因为增加温度，加速了

枸杞内部水分子的迁移运动速度，水分子脱离枸杞进

入到干燥介质中的速度加快，缩短了干燥进程。从

图 1B可以看出，与未处理相比，采用溶液浸泡的预

处理方式能有效缩短干燥时间，其中采用亚硫酸钠溶

液浸泡后干燥时间为 34 h，与未处理（44 h）相比，干

燥时间缩短了 22.73%，这是因为亚硫酸钠呈碱性，对

枸杞表层的长链脂肪酸烃类化合物有溶解作用，使得

枸杞表面蜡质层变薄、断裂，形成水分迁移通道[10]。

从图 1C可以看出，阶段变温干燥也能有效缩短干燥

时间，这是因为改变干燥温度其实就是改变枸杞内部

的温度或水分与干燥介质间的温度或湿度的梯度

差[19]，从而达到提高枸杞干燥速率的目的。吴中华

等[8] 采用分段式变温热风干燥枸杞时发现，利用渐进

式升温工艺可以达到与恒定高温工艺相近的干燥时

间，本文的研究结果与之一致。 

2.2　不同干燥条件对多糖的影响

枸杞多糖是一种天然大分子水溶性多糖，具有

多种生物活性。不同处理条件下枸杞多糖含量如

图 2所示。从图 2可以看出，不同干燥方式枸杞多

糖含量存在明显差异。这是因为干燥过程会不同程

度地破坏枸杞多糖内多种饱和及不饱和单糖残基、

糖苷键以及大分子构象，从而影响多糖生物活性并使

其含量降低[20]。同时，枸杞干燥过程中多糖含量的变

化会受高温降解以及酶降解等因素的影响，延长干燥
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图 1    不同干燥条件对枸杞干燥特性和总时间的影响

Fig.1    Effects of different conditions on drying characteristics and total drying time of goji berries
注：A、B和 C分别表示不同干燥温度、溶液浸泡以及阶段变温干燥对枸杞干燥特性和总时间的影响。
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时间和提高干燥温度都会促进枸杞多糖发生生化反

应，增加多糖的消耗。变温（试验组 7、8和 9）干燥后

枸杞多糖含量明显高于其余各组，其中试验组 8的

变温干燥方式干燥后多糖最高，为 114.50 mg/g，而恒

温（试验组 1、2和 3）中试验组 3干燥后多糖含量最

低，仅为 56.23 mg/g，这可能与持续较高的干燥温度

（60 ℃）导致的枸杞多糖降解及果实表皮损伤引起的

多糖外渗损失相关。Wang等[21] 研究发现，热处理可

显著降低浆果物料总多糖含量，这主要与热诱导的多

糖降解相关。 

2.3　不同干燥条件对枸杞总酚含量的影响

枸杞中酚类化合物是一种重要的天然活性物

质，具有良好的抗氧化能力，图 3显示出不同处理条

件对枸杞总酚含量的影响。可以看出，试验组的总酚

含量均高于对照组，其中试验组 9总酚含量为

10.24 mg GAE/g，比对照组 10的 7.34 mg GAE/g提

高了 39.51%。这是因为酚类化合物具有较好的还原

性，在干燥过程中容易被氧化，与对照组相比，其余组

均缩短了干燥时间，多酚类物质降解的进程相对较

短，因此保留率高。
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图 3    不同干燥条件对枸杞总酚含量的影响
Fig.3    Effects of different drying conditions on total phenolic

content of goji berries
  

2.4　不同干燥条件对总黄酮含量的影响

黄酮类化合物是枸杞重要的功能物质组成成

分，也是枸杞品质评价的关键指标。不同处理条件对

枸杞总黄酮含量的影响如图 4所示。可以看出，与

预处理和变温干燥组别相比，恒温干燥与自然晾晒枸

杞总黄酮含量相对较低，这主要与较长的干燥进程相

关。热、光照和氧气均可引起黄酮类物质的降解，从

而降低其含量[22]。采用溶液浸泡获得的总黄酮含量

较高，这是因为预处理能对枸杞表皮发生化学作用，

果皮形成孔隙，促使更多的黄酮类物质溶解在提取剂

中，增加总黄酮含量[23]。
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图 4    不同干燥条件对枸杞总黄酮含量的影响
Fig.4    Effects of different drying conditions on total flavonoids

content of goji berries
  

2.5　不同干燥条件对枸杞甜菜碱含量的影响

甜菜碱类物质是枸杞中一种重要的生物碱成

分，在营养物质的代谢中起着十分重要的作用。不同

处理条件对枸杞甜菜碱含量的影响如图 5所示。可

以看出，与恒温或变温干燥方式相比，采用溶液浸泡

的方式能够最大程度的保留枸杞中甜菜碱含量，其中

采用柠檬酸、亚硫酸钠和碳酸钠溶液浸泡后干燥的

枸杞中甜菜碱含量要高于其余试验组，其含量分别

为 18.79、18.74以及 18.09 mg/g。这是因为甜菜碱

是一种类似于氨基酸的两性离子，不稳定且容易分

解，预处理可以明显缩短干燥时间，减少甜菜碱的损

失[24]，同时，浸泡溶液通过果皮渗入枸杞内部与细胞

壁中的果胶作用，形成凝胶，导致薄壁细胞“棱角”逐

渐消失，形状变得不规则，细胞间接触减少，随着枸杞

细胞液泡中水分减少，剩余溶液浓度增加并通过细胞

膜损伤部位迁移出来，也会增加甜菜碱物质含量[25]。
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图 5    不同干燥条件对枸杞甜菜碱含量的影响
Fig.5    Effects of different drying conditions on betaine content

of goji berries
  

2.6　不同干燥条件对枸杞类胡萝卜素含量的影响

枸杞中含有丰富的类胡萝卜素，是枸杞具有药
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图 2    不同干燥条件对枸杞多糖含量的影响

Fig.2    Effects of different drying conditions on polysaccharides
content of goji berries
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食同源功效的重要影响因素。不同处理条件对枸杞

类胡萝卜含量的影响如图 6所示。可以看出，各组

试验中类胡萝卜素含量的高低依次为：溶液浸泡>变

温>恒温>对照，这是因为类胡萝卜素在极端条件下

如酸、氧、强光及高温下易发生降解或异构化[23]。

在 50 ℃ 干燥条件下，经碳酸钠溶液和亚硫酸钠溶液

处理后干燥的枸杞内类胡萝卜素含量（241.73 mg/

100 g及 238.82 mg/100 g）之间无显著性差异，这是

因为溶液浸泡时会破坏枸杞表面的蜡质层，致使类胡

萝卜素溶出，不仅干燥后在托盘上有枸杞溶出的色

素，而且类胡萝卜素成分易于提取。此外，对于稳定

性较差的枸杞类胡萝卜素而言，干燥时间比干燥温度

影响更为显著[26]，对照组所需干燥时间最长，类胡萝

卜素含量最低，仅为 122.57 mg/100 g，远远低于所有

试验组，而 60 ℃ 烘干的枸杞类胡萝卜素含量

（192.44 mg/100 g）高于 50 ℃（179.08 mg/100 g）和

40 ℃（164.03  mg/100  g）烘干的枸杞类胡萝卜素

含量。
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图 6    不同干燥条件对枸杞类胡萝卜素含量的影响
Fig.6    Effects of different drying conditions on carotenoid

contents of goji berries
  

2.7　不同干燥条件对枸杞抗氧化能力的影响

体外抗氧化能力是评价枸杞功能活性组分保留

的重要指标之一[27]。枸杞中抗氧化组分包括多糖、

氨基酸、黄酮类和抗坏血酸等。本文采用 DPPH自

由基清除能力判定枸杞的抗氧化能力差异。不同处

理条件下枸杞抗氧化能力如图 7所示。可以看出，

随着干燥温度的增加 DPPH自由基清除能力值逐渐

减少，不同预处理方式下的 DPPH自由基清除能力

值均高于变温干燥，其中采用亚硫酸钠溶液处理的

DPPH自由基清除能力值（76.11%）与恒温 40 ℃ 处

理的 DPPH自由基清除能力值接近（72.30%），均大

于其它各组。但这两组的多糖和总黄酮并不是最高

的，这并不否定枸杞的抗氧化能力与其生物活性成分

含量存在着剂量-效应关系[28]。这可能是因为这两组

在干燥枸杞的过程中存在着抗氧化能力较高的黄酮

类和非多糖生物活性成分，如通过美拉德反应产生具

有抗氧化活性成分的呋喃、吡咯、类黑精和还原

酮等[29]。 

2.8　不同干燥条件对枸杞色泽的影响

色泽是判定枸杞品质的重要外观依据，在一定

程度上反映了枸杞的新鲜度、成熟度和品质的变

化。总色差△E 值越小，表示干制品与鲜样颜色变化

越小，干制品表观品质越好。不同处理条件对枸杞

L*、a*、b*和△E 的变化如图 8所示。可以看出，干燥

温度和溶液浸泡对枸杞的颜色变化均有影响。采用

60 ℃ 干燥后的枸杞△E 值最大为 22.82，而采用碳

酸钠、亚硫酸钠和柠檬酸溶液浸泡后干燥的枸杞

△E 值分别为 8.35、5.92和 7.90。这是因为高温会

导致枸杞内的酚类物质转化成醌类物质，进一步氧化

形成黑色素使枸杞颜色加深[30]，同时，随着干燥时间

的延长，增加了枸杞与外界氧气接触的时间，加剧氧

化褐变的发生，这些化学反应宏观表现就是枸杞颜色

变得暗淡，不红亮。而经过溶液浸泡，不仅能有效缩

短干燥时间，减少枸杞与氧气接触的时间，还能与枸

杞内有机过氧化物中的氧结合，防止生成过氧化氢，

从而使过氧化酶失去氧化作用 [25]，减少色泽的

变化。 

2.9　聚类分析

通过系统聚类分析可以进一步揭示样品之间的

差异和联系。样品之间的距离越大，对应的相似度越

低，差异越大[31]。图 9的聚类分析显示，不同处理方

式的所有枸杞样品被分为 3个聚类：第一类为试验

组 1、2、5、6、4和 3，均为恒温干燥；第二类为试验

组 7、8和 9，均为变温干燥；第三类为试验组 10，为
自然晾晒。其中第三类的试验组 10处理样品距离

与其它处理方式样品距离最远，说明与其它处理方式

差异最大。而第一类试验组 2、5、6和 4均采用

50 ℃ 恒温温度进行干燥，样品之间的距离特别接

近。第二类中试验组 8 和 9 的样品之间距离特别接

近，是因为后期都采用 40 ℃ 温度进行干燥，说明温

度是影响枸杞品质指标的重要因素。 

2.10　相关性分析

采用 Pearson双尾检验，对 10种不同干燥方式

处理的枸杞各指标进行相关性分析。如图 10所示，

其中总酚、总黄酮、甜菜碱含量与类胡萝卜素含量成
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图 7    不同干燥条件对枸杞抗氧化能力的影响

Fig.7    Effects of different drying conditions on antioxidant
capacity of goji berries
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极显著正相关（P<0.01），多糖、总酚含量与总黄酮含

量也成极显著正相关（P<0.01）。枸杞在干燥后的色

泽变化与品质指标含量有关。总酚、总黄酮和类胡

萝卜素含量与 L*值极显著正相关（P<0.01），总酚、总

黄酮含量与△E 值显著负相关（P<0.05）。但是，除甜

菜碱含量外，DPPH自由基清除能力与其它品质指标

含量在统计学上无显著的相关性（P>0.05），这可能是

由于除这些含量外，干燥过程中的美拉德反应产物能

提高抗氧化能力[32]。Imeh等[33] 研究不同品种的梨

子和苹果时发现，除了多酚以外的其它因素（如 β-胡
萝卜素）也有可提高抗氧化活性。 

3　结论
本实验研究了不同干燥温度、溶液浸泡、阶段变

温的方式对枸杞干燥特性和品质指标的影响，结果表

明，溶液浸泡能有效缩短干燥时间，干燥后枸杞中的

总黄酮、甜菜碱、类胡萝卜素以及色泽均优于其余干

燥方式，其中采用亚硫酸钠溶液处理的 DPPH自由

基清除能力达到 76.11%。本实验仅采用单一的热风

干燥方式，后期将进一步探讨其它干燥方式对枸杞品

质指标的研究，这对枸杞产品的开发利用具有极其重

要的意义。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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图 8    不同干燥条件对枸杞色泽特性的影响

Fig.8    Effects of different drying conditions on color characteristics of goji berries
注：柱状图中不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。
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图 9    不同干燥条件的聚类分析

Fig.9    Cluster analysis of different drying conditions
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注：*P<0.05，显著相关；**P<0.01，极显著相关。
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