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摘要：为探索柿饼干制过程中柿饼的生理生化变化规律，以求为柿饼的干制方法和工厂化生产提供理论依据，采用对比试验，

研究柿饼人工控制干制和自然干制过程中柿子中的水分、单宁、原果胶、水溶性果胶、乙醇、乙醛、乙醇脱氢酶活性和果胶酶活性的

变化规律，测定自然干制过程二氧化硫含量的变化，比较人工干制与自然干制柿饼的卫生状况。柿饼的人工干制与自然干制过程中的

水分、单宁、原果胶、水溶性果胶、乙醇、乙醛、乙醇脱氢酶活性和果胶酶活性的变化趋势一致，而人工干制的时间是自然干制时间

的 1/7，人工干制柿饼不受天气影响，无二氧化硫残留，细菌总数只有 23 CFU/g，而自然干制需要进行 6 次二氧化硫熏蒸防霉，最终

产品二氧化硫残留量高达 150 mg/kg，细菌总数达 3500 CFU/g，是人工干制细菌总数的 152 倍。证明柿饼的人工干制完全可以替代自

然干制过程。 
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Abstract: The aim of this study was to explore the pattern of the physiological and biochemical changes in persimmons during the drying 

process and provide a theoretical basis for the best method to dry and produce persimmons in a factory. The patterns of changes in moisture, 

tannins, original pectin, soluble pectin, ethanol, and aldehyde content, and the alcohol dehydrogenase and the pectinase activities of persimmon 

during artificial and natural drying processes were investigated and compared. The changes in the sulfur dioxide content during the natural 

drying process was determined, and the total number of bacteria in dried persimmon samples prepared by artificial and natural drying processes 

were compared. The results showed that the moisture, tannins, original pectin, soluble pectin, ethanol, and aldehyde content, and the alcohol 

dehydrogenase and the pectinase activities of the dried persimmon samples prepared by artificial and natural drying processes were consistent, 

but the artificial drying process required about one-seventh of the time required for natural drying. Dried persimmons prepared from artificial 

drying were not affected by the climate and did not contain sulfur dioxide residue, and the total number of bacteria was only 23 CFU/g. 

Nevertheless, for natural drying process, the persimmon needed to be fumigated six times with SO2 to prevent mildew, the dried persimmon 

prepared from natural drying contained 150 mg/kg sulfur dioxide residue, and the total number of bacteria was 3500 CFU/g, which was 152 

times of that in the dried persimmon prepared by artificial drying. The above findings showed that the artificial drying process could completely 

replace natural drying for producing dried persimmons. 

Key words: dried persimmon; tannins; pectin; ethanol; aldehyde; pectinase; ethanol dehydrogenase 

 
收稿日期：2017-02-24 

基金项目：渭南市科技局校际合作项目（A289021605）；西北农大基地项目（TGZX2016-20）；河南省果树瓜类生物学重点实验室开放课题（HNS201603-1） 

作者简介：施宝珠（1994-），女，硕士生，主要从事食品加工新技术研究 

通讯作者：段旭昌（1965-），男，博士，副教授，主要从事食品加工新技术与天然产物及功能性研究 

224 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.9 

225 

柿饼是柿果经去皮干制自然起霜而形成的一种人

们喜食的天然保健干果果脯，在中国已有千年历史，

是中国柿子产业的主要经济收入来源[1]。柿饼口感柔

软、绵甜、风味独特，富含蔗糖、葡萄糖、果糖、蛋

白质和类胡萝卜素等多种营养成分[2,3]。目前制作柿饼

的方法多采用自然晾晒、自然起霜，制作时间长达 60
多天，受天气和自然环境影响较大，生产过程易受大

气粉尘、昆虫污染，卫生质量差。同时在干制过程中

为防止柿饼发霉，群众普遍采用硫磺熏蒸，导致残留

二氧化硫严重超标，给柿饼产品的质量安全造成了很

大隐患。人们在积极探索新型的柿饼生产方法来替代

传统的生产方式，以提高柿饼品质和卫生安全质量，

各种人工干燥房与干制过程中工艺控制不断更新，其

中韦禄民等[4]设计了一种智能化柿饼烘干系统，陈华[5]

设计了 5HD-35 型柿饼烘干机，虽然更加适宜于柿饼

的加工，但却缺少对人工干制柿饼成品的理化分析，

无法判断其与自然干制柿饼之间的差异。 
陕西富平是中国柿子与柿饼的重要产区，富平柿

饼历史悠久，尤其是富平的合儿饼是历代朝廷贡品，

富平柿饼已成为国家地理标志产品。但富平柿饼也是

以传统柿饼制作方法生产为主，存在着巨大的安全隐

患。为提高富平柿饼的安全质量，保持富平柿饼的传

统品质，保护富平柿饼的国家地理标志产品荣誉，探

索富平柿饼的人工干制技术，我们采用自主设计的自

控热泵臭氧杀菌柿饼干燥房[6]生产柿饼，将传统工艺

与人工干制工艺生产柿饼过程的生理生化变化规律进

行对比，为人工干制方法替代传统生产方法提供理论

指导，以期实现传统柿饼的工厂化生产。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

柿果：采自陕西富平县杜村柿子园，品种为当地

著名的升底尖柿，柿子采收期是 2015 年 11 月 1 日至

2015 年 11 月 5 日，柿子大小均控制在 200 g 左右。 

1.2  仪器与设备 

PHS-3C 型精密 pH 计，上海精密科学仪器有限公

司；H-1850 高速冷冻离心机，北京迪马科技有限公司；

HX-PB915 多功能料理机，奥克斯；DK-98-Ⅱ恒温水

浴锅，天津市泰斯特仪器有限公司；DH360 电热恒温

培养箱，北京科伟永兴仪器有限公司；UV-1240 紫外

分光光度计，日本岛津公司；智能控制臭氧紫外线复

合杀菌空气能干燥房，湖北黄石东贝机电集团有限公

司承建。 

1.3  试验方法 

1.3.1  柿饼制作 
柿饼人工干燥采用智能控制臭氧紫外复合杀菌空

气能干燥房干制，干制过程采用五段式干燥，干燥条

件依次为：40 ℃湿度 65%干燥 48 h；25 ℃湿度 65%
干燥 12 h；45 ℃湿度 40%干燥 36 h；25 ℃湿度 40%
干燥 12 h；40 ℃湿度 30%干燥至柿饼含水量 30%[6]。

在柿饼干燥过程中每天早晚进行 30 min 的臭氧紫外

线复合自动杀菌处理，以防柿饼表面发霉。人工干燥

共历时 132 h（5 天半），从干燥开始每隔 12 h 取一次

样，每次随机从干燥房中抽取 5 个柿饼胚作为一个样

品，进行样品的生理生化成分测定。自然干燥采用当

地传统方法生产。从柿饼上架开始取样，每天取一次

样，每次随机取 5 个柿饼胚为一个样品，连取 41 d。
最后将干燥好的柿饼胚收于干净塑料布上平铺放入

0~5 ℃冷库，利用冷库内风机进行吹风间歇式冷风起

霜，大约 10~15 d 后，柿饼表面就会结满白霜，随机

选取 5 个柿饼成品进行生理生化成分测定。 
1.3.2  水分含量测定 

采用常压 105 ℃干燥，重量法测定。 
1.3.3  可溶性单宁含量测定 

采用 F-D(Folin-Denis)单宁测定法测定[7]。 
1.3.4  果胶、原果胶与水溶性果胶含量测定 

参照 NYT 2016-2011（水果及其制品中果胶含量

的测定分光光度法）[8]与王亚楠[9]等的方法并稍作改

动。称取 5 g 样品，研磨，置于 50 mL 离心管中，加

入 30 mL 80 ℃ 95%乙醇及少量滤纸屑，沸水浴 30 
min，取出，迅速冷却，4000 r/min 离心 15 min，倒去

上清液，重复上述步骤，直至上清液不再产生糖的

molish 反应为止，取沉淀物用于果胶含量测定。已用

酒精洗脱的沉淀中加水 40 mL，50 ℃水浴 30 min，之

后 4000 r/min 离心 15 min，上清液移入 50 mL 容量瓶

中加蒸馏水定容，此为水溶性果胶溶液；在上述离心

管的沉淀中加入0.5 mol/L H2SO4、100 mL，沸水浴1 h，
以水解原果胶，冷却后离心，移至 100 mL 容量瓶中

加水定容，此为原果胶溶液。 
将上述提取的水溶性果胶和原果胶两种提取溶液

均稀释 20 倍后，各吸取 1 mL 溶液分别加入到含有 5 
mL 浓硫酸的两个 25 mL 玻璃试管中，不断摇晃后，

再分别加入 0.25 mL、1 g/L 咔唑乙醇溶液，混匀后立

刻将试管放入 85 ℃的水浴锅中反应 20 min，取出后

迅速冷却，在 1.5 h 内于 525 nm 下测定其吸光度,并用

半乳糖醛酸制作标准曲线，分别计算样品的果胶、原

果胶和水溶性果胶含量。 
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1.3.5  乙醛含量测定 

按乙醛检测试剂盒（Megazyme）操作说明进行乙

醛含量测定。 
1.3.6  乙醇含量测定 

按乙醇检测试剂盒（Megazyme）操作说明进行乙

醇含量测定。 
1.3.7  乙醇脱氢酶活性测定 

柿子中乙醇脱氢酶粗酶液的提取参照 BoškovićR
等的方法[10]。提取液为 0.1 mol/L、Tris-HC1(50 mL、
0.1 mol/L Tris-HCI，50 mg、DTT，500 mg、PEG6000，
500 mg、PVPP，50 mL、β-巯基乙醇，3 g 蔗糖，pH 8.0)，
取 1 g 样品加入冰浴中预冷 30 min 的提取液 5 mL 研

磨成匀浆于 4 ℃、12000 r/min 冷冻离心 20 min，取上

清液按乙醇脱氢酶检测试剂盒（Megazyme）操作说明

进行乙醇脱氢酶活性测定。 
1.3.8  果胶酶活性测定 

柿子中果胶酶粗酶液的提取参照李如丹等的方法

进行 [11] ，并取粗酶液按果胶酶检测试剂盒

（Megazyme）操作说明进行果胶酶活性测定。 
1.3.9  细菌总数与霉菌数测定 

细菌总数按 GB 4789.2-2010（食品微生物学检验 
菌落总数测定）中的方法进行测定[12]；霉菌数按 GB 
4789.15-2010（食品微生物学检验 霉菌和酵母计数）

中的方法进行测定[13]。 
1.3.10  二氧化硫含量测定 

按 GB/T 5009.34-2003（食品中亚硫酸盐的测定）

中的蒸馏法进行测定[14]。 
1.3.11  感官评价 

依据 GB/T 20453-2006（柿子产品质量等级）[15]

制定柿饼的感观评价标准见表 1，满分为 10 分，10
名具备相关培训经历的人员对两种柿饼成品做出感观

评价，感官评分结果为其平均值。 
表1 柿饼感官评价表准 

Table 1 Sensory evaluation standards of dried persimmons 

项目 评分标准 评分 

外观 

剖面色泽一致，无干皮，无破损 3~4 

剖面色泽一致，有轻薄干皮，无破损 2~3 

剖面色泽一致，有轻度干皮，破裂处长 0.5 cm 以内 1~2 

剖面色泽一致，有轻度干皮，破裂处长 1 cm 以内 0~1 

滋味 

口感绵软有弹性，无涩味，甜度适中 5~6 

口感绵软微弹，无涩味，甜度适中 4~5 

口感绵软微弹，微涩，甜度适中 3~4 
口感绵软微弹，微涩，甜度偏重或偏淡 1~2 

1.4  数据统计与分析 

所有的实验指标至少进行 3 次重复测定，测定结

果用平均值±标准偏差表示，利用 SPSS Statistics 20 软

件对数据进行 ANOVA 差异显著性分析，p<0.05 为显

著性差异，采用 Origin 8.0 进行图表处理。 

2  结果分析 

2.1  柿饼干燥过程水分含量与干燥速率变化

分析 

柿饼干燥过程中的水分含量变化与干燥速度变化

试验结果见图 1、2 和 3。由图可知人工干燥过程中柿

饼胚的水分含量随着干燥时间的延长不断降低，且下

降速度持续减缓，最后趋于平衡，132 h 后其水分含量

下降到 30.09%，其变化具有一定的规律性。自然干燥

柿饼胚的水分含量降低缓慢，且呈不均匀下降，受环

境影响较大，天气温度与干燥速率间呈显著相关

(p<0.1)，如 20~24 d，柿子的水分含量变化很小，5 d
内柿子的水分含量仅从 53.77%降到了 51.16%，结合

当地天气，此时是 11 月 25 号至 29 号，处于当地的雨

季，为阴雨天，空气湿度大，环境温度低，所以柿子

干燥速率很小，同样的现象发生在柿饼自然干燥的第

5、7、10、12~13、16~17、21、23~24、26~27 d，而

这些时间段不是阴天就是雨天，该数据证明柿饼的自

然干燥速率极易受气候环境的影响。陈合等[16,17]认为

柿饼的含水量控制在 28%时，柿饼易于储存且口感较

好。当水分含量高于 30%，柿饼不易储存，易发霉。

考虑到起霜时会有约 2%水分丢失，所以柿饼胚最适

水分含量为 30%左右。在达到相同水分含量下，人工

干燥时间比自然干燥时间要缩短 7~8 倍。
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图1 干燥过程中柿子水分含量的变化 

Fig.1 Change in moisture content  of persimmon during the 

drying process 

 
图2 人工干燥过程中柿子干燥速率的变化 

Fig.2 Change in drying rate during artificial drying  

 
图3 自然干燥过程中柿子干燥速率的变化 

Fig.3 Change in persimmon drying rate during natural drying  

2.2  柿饼干燥过程中可溶性单宁变化分析 

可溶性单宁是柿子涩味来源的主要化学物质，柿

饼生产过程中只有将可溶性单宁转化成聚合单宁，使

可溶性单宁降低到一定程度，柿子的涩味才能消失。

因此研究柿饼干燥过程中的可溶性单宁变化对柿饼的

感官品质具有重要作用。 
由图 4 可知自然干燥和人工干燥的柿饼胚可溶性

单宁含量变化趋势均为反 S 型。其中，滞后期的形成

可能与柿子去涩物质乙醛的积累有关，当乙醛含量积

累达到一定程度时，可溶性单宁在乙醛的作用下聚合

形成聚合单宁，使柿子脱去涩味，此与徐君驰等[18]的

报导相符，且人工干制在 3~3.5 d 时，单宁下降速率

最快，此时柿饼房的温度为 25 ℃~45 ℃的过渡阶段，

而乙醇脱氢酶的最适作用温度为 37 ℃，故推测此时单

宁下降速率增快的原因是前期乙醛的积累、乙醇脱氢

酶活性的增加以及温度的升高，自然干制在 28~30 d
时单宁下降速率最快也是同样原因。 

 
图4 干燥过程中柿子可溶性单宁含量的变化 

Fig.4 Change in persimmon soluble tannin content during the 

drying process 

2.3  柿饼干燥过程中乙醇、乙醛含量与乙醇脱

氢酶活性变化分析 

柿子涩味的脱除机理普遍认为是柿子中的糖经无

氧代谢酵解产生乙醇，乙醇在乙醇脱氢酶作用下转化

为乙醛，乙醛与柿子中的可溶性单宁反应，使可溶性

单宁转化为聚合单宁，由于聚合单宁失去与人唾液中

蛋白质反应基团，从而失去产生涩味的能力[18,19]。 
由图 5 和图 6 分析可知，自然干制过程与人工干

制过程柿饼胚中乙醇、乙醛含量变化呈极显著相关

（p<0.05），且柿饼胚在自然干制 29 d 时的乙醇、乙

醛含量达到最大值，此与柿饼胚的可溶性单宁含量快

速下降的时间一致，相同的情况发生在人工干燥中。 
由图 7 可知，乙醇脱氢酶活性在柿饼自然干燥过

程中由于受气温变化和乙醇乙醛的含量影响不断变

化，在 28 d 达到最大活性 8.71 U/g，与上述推测相符，

相同的情况发生在人工干燥中，但人工干制的乙醇脱

氢酶活性最大值为 9.22 U/g，高于自然干制。 
可推断在柿饼干制的过程中，由于无氧呼吸作用，

乙醇不断积累，同时在乙醇脱氢酶的作用下，乙醇不

断被氧化成乙醛，而乙醛与可溶性单宁发生反应形成

聚合单宁，降低了柿果中的可溶性单宁，从而使柿果

脱涩。



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.9 

 
图5 人工干燥过程中柿子乙醇乙醛含量的变化 

Fig.5 Change in persimmon ethanol and acetaldehyde content 

during artificial drying  
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图6 自然干燥过程中柿子乙醇乙醛含量的变化 

Fig.6 Change in persimmon ethanol and acetaldehyde content 

during natural drying  

 
图7 干燥过程中柿子乙醇脱氢酶活性的变化 

Fig.7 Change in persimmon alcohol dehydrogenase activity 

during the drying process 

2.4  柿饼干燥过程中果胶、原果胶、水溶性果

胶及果胶酶活性变化分析 

柿子的软化与果胶含量密切相关，原果胶可以维

持柿子的硬度，水溶性果胶可为柿子提供弹性和粘性
[20]。柿饼在干燥过程中，要将其原果胶转化为水溶性

果胶，为柿饼提供柔软的组织结构。 

 
图8 人工干燥过程中柿子果胶含量的变化 

Fig.8 Change in persimmon pectin content during artificial 

drying  

 

图9 自然干燥过程中柿子果胶含量的变化 

Fig.9 Change in persimmon pectin content during natural 

drying  

 
图10 干燥过程中柿子果胶酶活性的变化 

Fig.10 Change in persimmon pectinase activity during the 

drying process 

由图 8 和 9 分析可知，自然干制过程与人工干制

过程柿饼胚中果胶、原果胶、水溶性果胶含量变化趋

势相一致。柿饼的加工过程中总果胶的含量呈缓慢的

下降趋势，人工干制柿饼的总果胶含量最终由初始值

56.54 g/kg 下降到了 47.92 g/kg，自然干制则是由 56.02
下降到了 47.39 g/kg，几乎一致。原果胶的含量呈反 S
型下降趋势，人工干制柿饼胚原果胶含量最终稳定在 
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18.02 g/kg，自然干制则是 19.66 g/kg，与之相对的，

水溶性果胶则呈 S 型上升趋势，人工干制柿饼胚水溶

性果胶含量最终稳定在 29.90 g/kg，自然干制则是

27.73 g/kg。在干制过程中柿饼胚不断软化，这与图中

显示的果胶含量变化相符。 
由图 10 分析可知，果胶酶活性在柿饼自然干燥过

程中呈不规则倒 V 型变化，在 21 d 时达到最大活性

2.0024 U/g。同样的情况发生在人工干制过程中，但人

工干制过程中的果胶活性升高和降低较均匀，在干燥

72 h 达到最大值 2.53 U/g，明显高于自然干制过程中

的最高值 2.0024 U/g。结合史莉[21]的文章，可推断在

柿饼干制的过程中，果胶酶不断催化原果胶转化为水

溶性果胶，使柿饼进一步软化。 

2.5  干燥过程中柿饼胚中二氧化硫变化分析 

柿饼中的二氧化硫来源于自然干燥过程防止发霉

而进行的人工硫磺燃烧熏蒸所致。本试验的人工干燥

法由于没有采用硫磺熏蒸，而是利用紫外线和臭氧进

行杀菌，故所抽取的样品中未检测到二氧化硫。自然

干燥的柿饼干燥过程中二氧化硫变化规律试验结果见

图 11。 

 
图11 自然干燥过程中柿子二氧化硫含量的变化 

Fig.11 Change in persimmon sulfur dioxide content during 

natural drying  

由图 11 可知，新鲜采集的柿果并不含二氧化硫，，

柿饼胚的二氧化硫含量增加到 0.07 g/kg，此后几乎呈

线性上升至 3 d 的 0.16 g/kg，结合当地天气，即 1~4 d
为连绵阴雨天，为了抑制环境和微生物的影响，推测

在晾晒过程中对柿果进行了硫磺熏蒸。相应的在 12
和21 d左右这些阴雨环境下柿饼胚都有二氧化硫含量

增加的情况发生，由此推测自然干燥在空气潮湿，天

气不佳的环境下选择了对悬挂的柿饼胚进行不同程度

的硫磺熏蒸来尽量避免环境与微生物的影响。图中显

示柿饼在生产的过程中共进行了 6 次硫磺熏蒸，而除

去天气不佳时所进行的 3 次，结合与当地农民沟通问

询的结果，推测剩余 3 次的硫磺熏蒸是由于发现柿果

表面霉菌含量高所采取的防霉措施。另外可明显观察

到成品柿饼中，人工干制柿饼呈黄褐色，而自然干制

柿饼则因二氧化硫熏蒸呈橙黄色,最终柿饼胚的二氧

化硫残留量在 150 mg/kg，绿色食品[22]中柿饼的二氧

化硫残留量为小于等于 50 mg/kg。由此可证明采用人

工干燥可避免天气的影响，完全可避免熏硫，提高柿

饼的安全质量。 

2.6  人工干燥与自然干燥柿饼细菌总数比较 

经检测，人工干燥柿饼的细菌总数为 23 CFU/g，
霉菌总数为 14 CFU/g。自然干燥柿饼的细菌总数为

3500 CFU/g，霉菌总数为 1700 CFU/g，绿色食品中柿

饼的霉菌标准为小于等于 50 CFU/g。这说明采用人工

控制干燥，不仅可避免熏硫，而且还能明显提高柿饼

的卫生质量。 

2.7  感官评价 

通过感官评价，人工干燥柿饼得分为 8.7，自然干

燥柿饼得分为 8.5。人工干燥柿饼的色泽呈红褐色，自

然干燥柿饼的颜色呈亮黄色，人工干燥柿饼的外观得

分为 3.1 分，自然干燥柿饼外观得分为 3.6 分，人工干

燥柿饼的外观得分低于自然干燥柿饼的外观得分，而

人工干燥柿饼滋味得分为 5.6 分，自然干燥柿饼为 4.9
分，人工干燥柿饼的口感优于自然干燥的柿饼。 

3  讨论 

柿饼干燥过程是一个非常复杂的生理生化变化过

程，不仅要干燥水分，且还要使柿果软化、脱涩，保

护其色泽良好。因此柿饼干燥过程需要充分调控柿果

自身生理代谢，如利用柿果的无氧呼吸代谢和乙醇脱

氢酶活性在干燥过程中脱除柿果涩味的同时也要利用

果胶酶代谢水解柿果原果胶使其软化汤化，形成柿饼

的绵软香甜口感。因此传统柿饼生产过程利用在自然

环境下柿果的这种缓慢生理代谢过程完成了柿果干

燥，但干燥时间较长，受天气影响较大。而人工干燥

柿饼则可最大限度调控柿果生理代谢以缩短干燥时

间，降低干燥成本，同时保持传统柿饼品质。如本试

验采用的五段式干燥过程的不同干燥阶段皆有不同的

工作目的，其第一阶段主要目的是在 40 ℃提高柿果无

氧代谢速率和果胶酶、乙醇脱氢酶活性，使柿果尽快

脱涩、软化并得到一定的脱水；第二阶段降温使柿果

内外水分建立平衡以加速干燥且便于捏饼；第三阶段

提高温度主要是使柿果尽快脱水，抑制多酚氧化酶活

性，加快干燥速度。第四阶段降温并进行二次捏饼以

加速柿果内外水分平衡；第五阶段提高温度进行干燥

229 
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达到干燥目标，其用时短，效果佳。因此研究柿饼的

自然干燥和人工干燥过程的生理生化变化规律对开发

柿饼的人工干燥技术具有一定现实指导意义。 

4  结论 

4.1  柿饼的人工干制与自然干制过程的水分、可溶性

单宁、乙醇、乙醛、乙醇脱氢酶活性、果胶、原果胶、

水溶性果胶及果胶酶活性的变化趋势一致，只是趋势

所处的时间不一致。人工干燥能大大缩短柿果完成软

化脱涩的生理变化时间，保证传统柿饼的质量品质。 
4.2  人工干制柿饼能明显提高柿饼的安全卫生质量。

但人工干燥柿饼在不熏硫情况下色泽感官不如自然干

燥的好。因此在柿饼人工干燥生产过程中可适当考虑

运用少量硫熏蒸进行护色以改善人工干燥柿饼外观。 
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