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不同干燥方式的苦瓜粉品质特性及香气成分比较 
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摘要：为探究苦瓜粉适宜的干燥方式，采用日晒干燥、热风干燥、真空冷冻干燥和喷雾干燥等 4 种干燥方式对新鲜苦瓜进行干

燥处理，并对干燥后苦瓜粉的加工性质（水分含量、溶解性、色泽、叶绿素含量）、营养成分（总酚、黄酮、皂苷）和香气成分进行

评价。结果表明：不同干燥方式下苦瓜粉的加工性质和营养成分具有显著性差异（p<0.05），其中喷雾干燥苦瓜粉的加工性质明显优

于其余 3 种干燥方式，水分含量最低（4.34%），冲调性最好（64.07%），叶绿素含量最高，色泽最优；真空冷冻干燥苦瓜粉营养成分

（多酚、黄酮、皂苷含量分别为 45.32 mg/g、19.15 mg/g、18.04 mg/g）均优于其他方式，喷雾干燥的苦瓜粉营养成分仅次于冷冻干燥；

热风干燥和日晒干燥的苦瓜粉加工品质和营养成分相对较差。新鲜苦瓜和 4 种干燥处理的苦瓜粉共检测出 107 种香气成分，其中新鲜

苦瓜检出 42 种，日晒、热风、真空冷冻、喷雾干燥苦瓜粉分别为 48、42、36、50 种，但仅有 7 种共有香气成分。醇类和醛类相对含

量较高，占 60%以上。综合对比，喷雾干燥和真空冷冻干燥处理的苦瓜粉品质优于热风干燥和日晒干燥。本研究结果为苦瓜粉进一

步的加工和利用提供了理论依据。 
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Abstract: With the purpose of choosing suitable drying process for the development of bitter gourd powder, the effects of four drying 

methods including sun drying, heat air drying, vacuum freeze drying, spray drying on processing property (moisture content, solubility, color, 

chlorophyll content), nutrition components (total phenolics, total flavonoid, saponin) and aroma components of bitter gourd powder were 

investigated. The results showed that the processing property and nutrition components of bitter gourd powder by different drying methods were 

significantly different (p<0.05). The processing properties of bitter gourd powder by spray drying process were better than other three drying 

methods, with the lowest moisture content (4.34%), the best solubility (64.07%), the highest chlorophyll content and the best color. The nutrition 

components of bitter gourd powder by vacuum freeze drying were significantly higher than the other three drying methods (the content of total 

phenolics, total flavonoid, saponin were 45.32 mg/g, 19.15 mg/g and 18.04 mg/g respectively). The number of nutrition components in the 

spray-dried bitter gourd powder was just second to that in the vacuum freeze-dried bitter gourd powder. Bitter gourd powder by sun drying and 

heat air drying had the poor processing property and nutrition components. A total of 107 aroma components were identified, 42, 48, 42, 36 and 

50 of which were detected in fresh bitter gourd and bitter gourd powder by sun drying, heat air drying, vacuum freeze drying, spray drying,  
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respectively. But only 7 identical compounds were identified in them. Alcohols and aldehydes compounds were dominantly present in them, 

accounts for more than 60%. All the above results suggested that the quality of bitter gourd powder by spray drying and vacuum freeze drying 

were superior to the sun drying and heat air drying. Through this study, it provides theoretical basis for further processing and utilization of bitter 

gourd powder. 

Key words: bitter gourd powder; drying methods; processing property; nutrition components; aroma components 

 

苦瓜（Momoridica charantia L.）是葫芦科苦瓜属

植物苦瓜的果实，因具有特殊苦味而得名，又叫凉瓜，

锦荔枝，癞葡萄[1]。苦瓜营养丰富，其含有丰富的蛋

白质，碳水化合物、氨基酸、维生素和矿物元素，尤

其是维生素 C 含量在蔬菜中名列前茅，并且还含有苦

瓜皂苷、苦瓜黄酮、苦瓜素、多肽等多种生理活性物

质[2]。近些年的研究发现苦瓜作为传统的药食两用植

物，具有显著的降血糖、降血脂、抗氧化、抑菌、抗

肿瘤、增强免疫力及预防肥胖等保健功能，其物质基

础是苦瓜中含有皂苷、黄酮、多酚、蛋白多肽等重要

的活性成分[3]。但是，新鲜苦瓜表皮脆弱易受损，水

分含量高，易腐烂变质，不耐贮藏，使得苦瓜的开发

利用受到了极大限制。因此，苦瓜干燥成为苦瓜深加

工中关键的操作之一。苦瓜粉作为半成品，可制成苦

瓜饮料、苦瓜保健食品等，也可作为面制品的添加剂，

具有广阔的市场前景[4]。 
干燥是果蔬重要的加工和贮藏方式之一，早期对

果蔬的干燥方式主要是日晒，但其干燥时间长，产品

容易污染。自然干燥技术的缺点促使了干燥技术的发

展，目前果蔬干燥新技术主要有热风干燥技术（Heat 
Air Drying）、真空冷冻干燥技术（Vacuum Freeze 
Drying）、喷雾干燥技术（Spray Drying）、微波干燥技

术（Microwave Drying）等[5]。其中喷雾干燥是将物料

经雾化器分散成小雾滴，通过热空气将雾滴中的水分

蒸发，从而使物料得到干燥的一种技术，具有干燥速

度快、时间短、产品品质好、生产效率高等优点[6]。

真空冷冻干燥是将被干燥的物料快速冻结，在真空状

态下，将物料中的水分从固态直接升华到气态，将物

料中的水分除去，达到干燥的目的[7]。目前关于不同

干燥方式下苦瓜粉品质特性和香气成分的系统对比研

究较少，因此，本研究采用日晒干燥、热风干燥、真

空冷冻干燥和喷雾干燥等不同干燥方式对苦瓜进行干

燥制粉处理，并对苦瓜粉的加工性质、营养成分、香

气成分进行评价，为苦瓜的贮存和进一步开发利用提

供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料与试剂 

苦瓜采自河南省新乡市延津县，采收自然成熟苦

瓜，无病虫害及腐烂变质的，立即运送实验室 4 ℃贮

藏，备用。 
标准品芦丁、人参皂苷、没食子酸，北京索莱宝

生物科技有限公司；1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH），东京化成工

业株式会社；亚硝酸钠、氢氧化钠、硝酸铝、乙醇、

冰醋酸、香草醛、高氯酸均为国产分析纯试剂；水为

去离子水。 

1.2  试验设备 

VFD-2000A 型冷冻干燥机，上海比朗仪器制造有

限公司；MODEL 型实验型喷雾干燥机，上海沃迪科

技有限公司；BGZ-146 型电热鼓风干燥箱，上海博讯

实业有限公司；FW-80 型高速万能粉碎机，北京市永

光明医疗仪器有限公司；GENESYS 10S 型紫外分光

光度计，美国 Thermo 公司；HHS 型电热恒温水浴锅，

上海博迅实业有限公司医疗设备厂；H1650R/H1850R
型台式高速离心机，湖南湘仪实验仪器开发有限公司；

GENESYS 10S型紫外分光光度计，美国Thermo公司；

YP20002 型电子天平，上海越平科学仪器有限公司；

ColorQest XE4234 台式色差仪，美国 Hunter Lab 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  原料前处理 
挑选颜色翠绿，形体顺直，果肉丰厚，无干缩、

腐烂，无病虫害的新鲜苦瓜，在流动的清水中洗去苦

瓜表面的灰尘、泥沙、农药残留及其他污物，切去苦

瓜两端，去瓤去籽，剖半，切成 0.5 cm 左右的薄片，

厚度要均匀一致。 
1.3.2  干燥工艺条件 
1.3.2.1  日晒干燥 

将切好的新鲜苦瓜片单层平铺于托盘中，放在干

燥通风，阳光直射的地方晾晒 28 h 左右，晾干后的苦

瓜片放入高速万能粉碎机中粉碎至粒度 0.1~0.3 mm。 
1.3.2.2  热风干燥 

将切好的新鲜苦瓜片单层平铺于托盘中，放于电

热鼓风机中，热风 45 ℃，连续烘干 12 h，烘干后的苦

瓜片放入高速万能粉碎机中粉碎至粒度 0.1~0.3 mm。 
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1.3.2.3 真空冷冻干燥 
将切好的新鲜苦瓜片单层平铺于真空冷冻盘中，

真空度为 20~50 Pa，冷阱温度为-45 ℃，自动模式解

析和干燥，干燥时间 40 h，冻干后的苦瓜片放入高速

万能粉碎机中粉碎至粒度 0.1~0.3 mm。 
1.3.2.4  喷雾干燥 

切好的新鲜苦瓜片于2%的食盐水中浸泡40 min，
再放入 100 ℃的沸水中烫漂 1 min，流水冷却至室温；

按照料液比 1 g:3 mL 将苦瓜片置于护色液（D-异抗坏

血酸钠 0.5 g/L，柠檬酸 0.5 g/L）中常温浸泡 20 min，
进行护色；护色处理后，用清水清洗苦瓜片 2~3 次；

按照料液比 1:1 在破壁料理机中进行打浆处理，用两

层纱布进行过滤；利用高速匀浆机和高速均质机混合

均匀；最后在喷雾干燥机中干燥，条件为进风温度

155 ℃，出风温度 87 ℃，蠕动泵转速 350 mL/h，喷雾

干燥完成后，收集干燥后的苦瓜粉末。 
1.3.3  水分含量的测定  

准确称取 1 g 不同干燥处理的苦瓜粉于托盘中，

置于水分测定仪中测定。 
1.3.4  溶解性的测定 

参照王素雅等的方法并加以修改[8]，精确称取各

种干燥方式的苦瓜粉 3 g 于 100 mL 烧杯中，加入蒸馏

水 50 mL，室温下用磁力搅拌器搅拌 30 min，再将溶

液完全转移至 100 mL 容量瓶中，用蒸馏水定容，充

分摇匀。取 20 mL 匀浆置于离心管中，3000 r/min 条

件下离心 10 min，将上清液完全转入恒重的铝制称量

盒中，在 105 ℃烘箱中烘干至恒重后称重。溶解性按

下式进行计算： 
5% 100%g

g
×

= ×
上清液中固形物质量( )

溶解性( )
苦瓜粉干质量( )  

 

1.3.5  色差值的测定 
参照张乐等的方法并加以修改[9]，取适量不同干

燥处理的苦瓜粉依次平铺于白色底板上，色差仪白板

校正后，读取色差值，记录 L*、a*、b*的值，每个样

品测定 8 次，剔除最大值和最小值，取平均值。仪器

白板色泽为标准，依亨特表色系统测量不同干燥方式

处理的苦瓜粉亮度指数 L*、色品指数 a*和 b*，其中

L*表示黑白（亮暗），范围从 0（黑）到 100（白）；a
表示红绿度，范围从-128（绿色）到+127（红色）；b
表示黄蓝度，范围从-128（蓝色）到+127（黄色）。 
1.3.6  叶绿素含量的测定  

参考国家标准 NY/T 3082-2017[10]，利用分光光度

法测定叶绿素含量。 
1.3.7  总酚含量的测定 

参考 SINGLETON 等[11]的方法并略加改动。采用

福林酚法（Folin-Ciocalteus）在 765 nm 波长下测定总

酚含量，以没食子酸为标准品，总酚含量测定标准曲

线方程 y=0.0134x+0.0224，R2=0.998。 
1.3.8  黄酮含量的测定 

参照 JIA 等 [12] 的方法并略加改动。采用

Al(NO3)3-NaNO2-NaOH 分光光度计法在 510 nm 处测

定总黄酮含量，以芦丁为标准品，总黄酮含量测定标

准曲线方程为 y=1.0332x+0.014，R2=0.999。 
1.3.9  总皂苷含量的测定 

参照田力东等[13]的方法并略加改动。采用香草醛

-冰醋酸比色法在 560 nm 处测定总皂苷含量，以人参

皂苷为标准品，总皂苷含量测定标准曲线方程为

y=4.2994x-0.0173，R2=0.9998。 
1.3.10  挥发性成分分析 

参照杨敏[14]和夏兴莉等[15]的方法并略加改动。顶

空固相微萃取(headspace solid phase microextraction，
HS-SPME)条件：取新鲜苦瓜数个，用打孔器在每个

苦瓜不同部位取样，各部分混合均匀，打浆。准确称

取新鲜苦瓜浆液和不同干燥处理后的苦瓜粉各 3.5 g，
置于 30 mL 棕色螺口固相微萃取样品瓶中，加入 1.0 g 
NaCl 后立刻密封瓶口；将样品置于 50 ℃恒温水浴锅

中平衡 20 min，同时将 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃

取头插入 GC-MS 仪进样口中，在 250 ℃条件下老化

20 min。然后将萃取头插入平衡好的样品瓶中，萃取

40 min后取出萃取头，插入GC-MS进样口解吸5 min。 
色谱条件：HP-5MS 石英毛细管柱(30 m×0.25 

μm×0.25 μm)；载气 He；进样口温度 250 ℃，无分流

比，柱流速 1 mL/min。程序升温：初温 40 ℃，保持 3 
min，之后先以 5 ℃/min的升温速率升至 180 ℃，保

持 2 min，再以 10 ℃/min的升温速率上升到 250 ℃，

并保持 10 min。 
质谱条件：四级杆 150 ℃，离子源温度 230 ℃，

辅助加热器 250 ℃，电子轰击电离(electron impact，
EI)，全扫描质量参数 40~800 U，检索图库为

NIST08.LIB。 
定性和定量分析：采用 HS-SPME-GC-MS 联用技

术进行检索分析、定性，同时与 NIST 08.LIB 质谱库

相匹配，并参考资料、文献等进行人工鉴定；将相似

度大于 800 的峰作为确认，采用峰面积归一化法计算

各组分相对含量。 
1.3.11  数据处理 

采用 SPSS 16.0 软件对实验数据进行处理，用邓

肯多重比较法检验差异显著性，5%为显著水平。 

2  结果与分析 
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2.1  不同干燥方式对苦瓜粉水分含量和溶解

性的影响 

不同干燥处理苦瓜粉水分含量影响见表 1。参考

国家标准 NY/T1884-2010 绿色食品果蔬粉，要求果蔬

粉水分含量小于 6%。日晒干燥、热风干燥、真空冷

冻干燥和喷雾干燥处理的苦瓜粉水分含量均在 6%以

下，分别为 5.97%、4.35%、4.65%、4.34%。喷雾干

燥的含水量最低可能是因为喷雾干燥是将料液雾化

后，与热空气接触，物料中的水分迅速汽化。此操作

增大了水分的蒸发面积，加速了干燥过程，促使最终

的物料含水量低[16]。 
表1 不同干燥方式对苦瓜粉水分含量和溶解性的影响 

Table 1 Effects of different drying methods on the moisture 

content and solubility of bitter gourd powder 

干燥方式 水分含量/% 溶解性/% 

日晒干燥 5.97±0.43b 30.88±0.45a 

热风干燥 4.35±0.25a 36.60±1.27b 

真空冷冻干燥 4.65±0.24a 41.18±0.57c 

喷雾干燥 4.34±0.18a 64.07±0.26d 

注：字母不同表示差异性显著，p<0.05。 

不同干燥方式对苦瓜粉溶解性影响见表 1。溶解

性是评价果蔬粉冲调性能的重要指标之一，日晒干燥、

热风干燥、真空冷冻干燥和喷雾干燥处理苦瓜粉的冲

调性分别为 30.88%、36.60%、41.18%、64.07%，且

相互之间具有显著性差异（p<0.05）。这可能是因为喷

雾干燥是将料液分散成很细的像雾一样的微粒，且干

燥过程是在瞬间完成，成品的颗粒基本上能保持与液

滴近似的球状，产品具有良好的溶解性；而真空冷冻

干燥中的真空环境使苦瓜产生膨胀压，细胞发生一定

破坏，使游离淀粉增加，从而增加苦瓜粉的溶解性[17]。 

2.2  不同干燥方式对苦瓜粉色泽和叶绿素含

量的影响 

不同干燥方式对苦瓜粉色泽影响见表 2。L*表示

苦瓜粉的明亮程度，不同干燥处理苦瓜粉的 L*有显著

性差异（p<0.05），其中 L*最高的是冷冻干燥，最小

的是喷雾干燥。a*和 b*分别表示红（+a*）/绿（-a*）
和黄（+b*）/蓝（-b*），不同干燥处理的苦瓜粉 a*和
b*均有显著性差异（p<0.05），其中喷雾干燥的 a*值最

小，表示苦瓜粉颜色偏绿，喷雾干燥、真空冷冻干燥、

热风干燥、日晒干燥 a*均为负值且依次增大；喷雾干

燥的 b*值最大，表示苦瓜粉颜色偏黄，喷雾干燥、热

风干燥、真空冷冻干燥、日晒干燥 b*均为正值且依次

减小。不同干燥方式对苦瓜粉色泽的影响不同，这可

能是由于不同干燥方式的干燥温度和干燥时间不同，

苦瓜发生的酶促褐变和非酶褐变的程度不同[18]。结合

感官评价，喷雾干燥的色泽最好。 
表2 不同干燥方式对苦瓜粉色泽和叶绿素含量的影响 

Table 2 Effects of different drying methods on the color and chlorophyll content of bitter gourd powder 

干燥方式 
色泽  叶绿素 

亮度 L* 红绿值 a* 黄蓝值 b* 叶绿素 a/(mg/g DW) 叶绿素 b/(mg/g DW) 总叶绿素/(mg/g DW) 
日晒干燥 76.65±0.94a -3.01±0.06d 18.54±0.20a  0.23±0.01a 0.13±0.01a 0.34±0.01a 
热风干燥 78.96±0.30b -5.12±0.04c 19.50±0.13b  0.30±0.01ab 0.11±0.01a 0.42±0.01a 

真空冷冻干燥 80.13±0.12b -6.55±0.01b 19.37±0.01ab  0.41±0.09b 0.33±0.14a 0.74±0.08b 
喷雾干燥 76.25±0.84a -6.99±0.13a 29.04±0.60c  0.77±0.07c 0.34±0.03a 1.11±0.02c 
注：字母不同表示差异性显著，p<0.05。 

不同干燥方式对苦瓜粉叶绿素含量的影响见表

2。叶绿素是存在于叶绿体中的绿色色素，对光、热、

酸、碱等物质非常敏感，因此不同干燥处理对苦瓜粉

中叶绿素含量的影响不同。叶绿素 a 含量最高的是喷

雾干燥（0.77 mg/g），最低的是日晒干燥（0.23 mg/g）；
叶绿素 b 含量最高的是喷雾干燥（0.34 mg/g），最低

的是热风干燥（0.11 mg/g）；总叶绿素含量大小依次为

喷雾干燥>真空冷冻干燥>热风干燥>日晒干燥。不同

干燥处理苦瓜粉的总叶绿素含量的变化与色泽值中红

绿指数 a*的变化一致。喷雾干燥苦瓜粉的叶绿素损失

最小。 

2.3  不同干燥方式对苦瓜粉营养成分的影响 

苦瓜作为传统的药食两用植物，富含多酚、黄酮、

皂苷等多种生物活性物质，在抗肿瘤、降血糖、抗氧

化以及调节免疫力等方面都有一定的效果[3]。从营养

学角度考虑，最大程度保留产品中的天然活性成分是

提高其品质特性的关键。不同干燥方式对苦瓜粉营养

成分的影响见表 3。不同干燥处理对苦瓜粉中总酚含

量、黄酮含量、皂苷含量具有显著性差异（p<0.05），
真空冷冻干燥苦瓜粉三者含量均最高，分别为 45.32 
mg/g、19.15 mg/g、18.04 mg/g；日晒干燥苦瓜粉三者
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含量均最低，分别为 43.30 mg/g、17.86 mg/g、15.81 
mg/g。不同干燥处理的苦瓜粉中多酚和黄酮含量不

同，这和 KIM[19]的研究结果一致，可能是因为多酚和

黄酮中含有热敏性极强的不稳定组分，加工过程长期

处于高温环境和长时间与空气接触易氧化分解，干燥

时间越长，样品与氧气接触充分，多酚和黄酮因氧化

损失也越多；温度也会加速多酚水解，导致其多酚和

黄酮含量降低。真空冷冻干燥处理的苦瓜粉中的皂苷

含量最高，这与秦樱瑞等[20]的研究结果相一致，其研

究发现真空冷冻干燥前后皂苷、多糖和多肽等降糖成

分破坏较少，这可能是因为真空冷冻干燥一直处于低

温环境，对于苦瓜中的营养活性物质破坏程度低。 
表3 不同干燥方式对苦瓜粉营养成分的影响 

Table 3 Effects of different drying methods on the nutrient components of bitter gourd powder 

干燥方式 总酚含量/(mg/g DW) 黄酮含量/(mg/g DW) 皂苷含量/(mg/g DW) 

日晒干燥 36.52±0.53a 15.37±0.18b 11.78±0.27a 

热风干燥 38.78±0.53b 12.97±0.11a 13.20±0.18b 

真空冷冻干燥 45.32±1.13d 19.15±0.20d 18.04±0.70d 

喷雾干燥 43.30±1.60c 17.86±0.35c 15.81±0.18c 

注：字母不同表示差异性显著，p<0.05。 

2.4  不同干燥方式对苦瓜粉香气成分的影响 

2.4.1  苦瓜鲜样和不同干燥处理苦瓜粉的香气
成分总离子流图 

 

 

 

 

 
图1 苦瓜鲜样和苦瓜粉香气成分的总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatograms of aroma components in fresh 

bitter gourd and bitter gourd powder 

注：a-新鲜苦瓜；b-日晒干燥；c-热风干燥；d-真空冷冻

干燥；e-喷雾干燥。 

采用 HS-SPME-GC-MS 技术对苦瓜鲜样、不同干

燥处理苦瓜粉的香气成分进行检测，得到的香气成分

总离子流图如图 1 所示。与 GC-MS 谱库进行比对，

确认的香气成分物质种类及相对含量见表 4。 
2.4.2  苦瓜鲜样和不同干燥处理苦瓜粉香气成
分种类及相对含量 

苦瓜鲜样和不同干燥处理苦瓜粉的香气成分如表

4 和表 5 所示，苦瓜鲜样和不同干燥处理苦瓜粉的香
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气成分共有 107 种，其中包括醇类 30 种、醛类 16 种、

酮类 13 种、酯类 9 种、烷烃类 11 种、烯烃类 16 种及

其他物质 12 种。香气成分在相同检测条件下，不同处

理苦瓜样品香气成分的种类及相对含量呈现一定差异

性。新鲜苦瓜、日晒干燥、热风干燥、冷冻干燥、喷

雾干燥苦瓜粉各自鉴定出 42、48、42、36、50 种。5
种样品含有 7 种相同的香气成分，分别为 3-己烯醇、

桃金娘烯醇、壬醛、癸醛、β-环柠檬醛、十四烷、2,4-
二叔丁基苯酚。和新鲜苦瓜样品相比，不同干燥处理

的苦瓜含有相同香气成分为 1-辛烯-3-醇、苯甲醇、芳

樟醇、苯乙醛、4-甲基-十四烷、2,6,10-三甲基-十四烷、

3-甲基十五烷、3,5-辛二烯-2-酮、5,6,7,7a-四氢-4,7,7a-
三甲基-2-(4H)-苯并呋喃酮、古巴烯、4,11,11-三甲基-8-
亚甲基-二环[7.2.0]4-十一烯、石竹烯、3-三氟乙酰氧

基-十四烷 13 种。 
醇类物质是苦瓜香气成分中种类最多的一类化合

物，5 个样品中分别检出 12、12、9、11、13 种化合

物，其中冷冻干燥处理苦瓜粉的醇类相对含量最高，

达 77.23%，其次为新鲜苦瓜 71.2%。不同样品检测出

的共有醇类物质为 3-己烯醇和桃金娘烯醇，相关研究

表明 3-己烯醇具有强烈的新鲜草叶的青香、新茶叶和

苹果青香，而桃金娘烯醇则呈现草香、木香、樟脑样

香气，这 2 种相对含量较高的香气物质共同构成苦瓜

特有的清新自然的青草气息[21]。新鲜苦瓜和冷冻干燥

处理苦瓜粉较于喷雾、热风、日晒干燥处理的苦瓜粉

青气更浓，这可能是因为醇类物质大量存在会使样品

呈现青气、木质味或陈味，而苦瓜经喷雾、热风、日

晒干燥处理苦瓜粉中醇类物质总相对含量减少造成。 
表4 苦瓜鲜样和苦瓜粉的香气成分及其相对含量 

Table 4 Aroma components and their relative contents in fresh bitter gourd and bitter gourd powder 

分类 化学物名称 化学式 
相对含量/% 

新鲜苦瓜 日晒干燥 热风干燥 冷冻干燥 喷雾干燥 

醇类 

1-环丁烯基甲醇 C5H8O 2.60 - - - - 
3-己烯醇 C6H12O 39.01 17.53 22.57 61.55 13.22 

正己醇 C6H14O 4.95 - - 2.98 - 

3-葵炔-2-醇 C10H18O 0.14 - - - - 

4-庚烯醇 C7H14O 0.53 - - - - 

3,4,4,-三甲基-1-戊炔-3-醇 C8H14O - - - 0.93 - 

1-辛烯-3-醇 C8H16O - 2.20 1.41 0.84 2.44 

异辛醇 C8H18O 4.79 - 2.84 - - 

2-乙基-1-己醇 C8H18O - 2.85 - - - 

苯甲醇 C7H8O - 5.51 6.63 3.71 4.40 

3,5-辛二烯-2-醇 C8H14O - 1.53 1.69 - 1.81 

11-氧-杂环双螺[4.0.4.1]十烷-1-醇 C10H16O2 - 1.37 - - - 

(Z)-2-辛烯-1-醇 C8H16O - - - - 0.43 

正辛醇 C8H18O 0.79 - - - - 

芳樟醇 C10H18O  3.16 8.61 1.64 2.85 

顺式- ππ4,5-四甲基-1-环戊烯-1-甲醇 C10H18O 0.17 - - - - 

2-甲基-6-庚烯-1-醇 C8H16O - - - 0.68 - 

6-甲基-5-庚烯-2-醇 C8H16O - 1.68 - - 1.34 

马鞭烯醇 C10H16O 0.10 - - - - 

4-亚甲基-1-(1-甲基乙基)-1π3π5π 
-二环[3.1.0]己烷-3-醇 C10H16O 0.84 - - - - 

4-萜烯醇 C10H18O 0.21 - - - - 

4,7,7-三甲基二环[4.1.0]庚烷-2-醇 C10H18O - - 0.99 0.29 0.84 

π-松油醇 C10H18O - 1.17 - - - 

桃金娘烯醇 C10H16O 17.07 11.16 12.11 4.61 4.53 

表桉蓝醇 C15H26O - 0.27 - - - 

转下页 

239 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.3 

接上页 

 

蓝桉醇 C15H26O - 1.14 - - - 

库贝醇 C15H26O - - 0.27 - 0.14 

2-(十八氧基)乙醇 C20H42O2 - - - - 0.31 

叔十六硫醇 C16H34S - - 0.10 - - 

2-甲基-1-十六烷醇 C17H36O - 0.49 0.39 - 0.14 

醛类 

(E)-2-戊烯醛 C5H8O 2.52 - - - - 

2-甲基-4-戊烯醛 C6H10O 5.06 - - - - 

己醛 C6H12O - - - - 3.02 

苯甲醛 C7H6O - - 3.99 - 3.82 

(E,E)-2,4-庚二烯醛 C7H10O 1.86 - - - - 

(Z)-2-癸醛 C10H18O - - - 2.35 1.40 

苯乙醛 C8H8O - 2.71 3.63 4.82 12.02 

(E)-2-辛烯醛 C8H14O 0.35 - - - - 

壬醛 C9H18O 1.78 4.57 5.14 2.68 11.27 

5,5-二甲基-3-氧-1-环己烯-1-甲醛 C9H12O2 - 1.01 - - - 

(E,Z)-2,6-壬二烯醛 C9H14O - 0.30 0.32 - - 

3,7-二甲基-6-壬烯醛 C11H20O - 0.16 - - - 

癸醛 C10H20O 1.12 1.42 1.33 0.56 1.34 

β-环柠檬醛 C10H16O 0.27 0.78 0.49 0.25 0.52 

十一醛 C11H22O 0.11 - - - - 

2-十一烯醛 C11H20O 0.10 - - - - 

酮类 

1-戊烯-3-酮 C5H8O 9.00 - - - - 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 C8H14O 0.37 - - - - 

5-甲基-3-庚烯-2-酮 C8H14O - - - 0.73 - 

5-乙基二氢-2(3H)-呋喃酮 C6H10O2 - 3.65 - - - 

3,5-辛二烯-2-酮 C8H12O - 9.74 5.85 1.99 5.67 

6,10-二甲基-2-十一烷酮 C13H26O 0.04 - - - - 

α-紫罗酮 C13H20O 0.39 1.45 0.66 - 0.60 

香叶基丙酮 C13H22O 0.27 - 0.48 0.15 0.51 

5,6,6-三甲基-5-(3-氧-1-丁烯基) 
-1-氧杂螺[2.5]辛烷-4-酮 C14H20O3 - 0.27 - - - 

α-大马酮 C13H20O - - - 0.21 0.82 

β-紫罗兰酮 C13H20O 0.36 1.24 0.84 0.19  

5,6,7,7a-四氢-4,7,7a-三甲基 
-2-(4H)-苯并呋喃酮 C11H16O2 - 0.93 0.82 0.27 0.85 

6,10,14-三甲基-2-十五烷酮 C18H36O - 0.09 - - - 

酯类 

乙酸叶醇酯 C8H14O2 0.24 - - - - 

(E)-丁酸-3-己烯酯 C10H18O2 0.10 - - - - 

十二酸-2-己烯酯 C18H34O2 0.09 - - - - 

二氯乙酸-4-十四烷酯 C16H30Cl2O2 - 0.69 0.57 - 0.67 

甲酸-3,7,11-三甲基-1,6,10-十二碳三烯酯 C16H26O2 - 0.76 0.20 - - 

甲氧基乙酸-2-十四烷基酯 C17H34O3 - 0.27 - 0.26 0.11 

十四酸异丙酯 C17H34O2 - 0.28 - - - 
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邻苯二甲酸-异丁基-4-辛酯 C20H30O4 0.19 - - - - 

邻苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 0.77 0.19 2.11 - 1.07 

烷烃类 

2,7-二甲基-氧杂七环 C8H10O - - - - 0.75 

十二烷 C12H26 - - - 1.78 3.68 

1,2-15,16-二环氧十六烷 C16H30O2 0.06 - - - - 

十五烷 C15H32 - - 0.84 - 1.17 

10-甲基-二十烷 C21H44 - - - - 0.73 

4-甲基-十四烷 C15H32 - 0.86 0.67 0.33 0.80 

十四烷 C14H30 0.10 3.73 1.97 1.47 2.12 

2,6,10-三甲基-十四烷 C17H36 - 1.57 1.38 0.28 2.22 

3-甲基十五烷 C16H34 - 0.42 0.39 0.11 0.44 

十六烷 C16H34 - 0.58 0.68 - - 

十一烷基环戊烷 C16H32 - 0.15 0.15 - 0.17 

烯烃类 

3-乙基-1,5-辛二烯 C10H18 - - - 0.79 - 

2-辛烯 C8H16 0.33 - - - - 

3,5,5-三甲基-2-己烯 C9H18 - - - - 2.02 

(Z)-1-乙氧基-4-甲基-2-戊烯 C8H16O 0.58 - - - - 

1-壬烯 C9H18 0.72 - - - - 

2-乙烯基-1,3,3-三甲基-环己烯 C11H18 0.05 - - - - 

π 荜澄茄油烯 C15H24 - - - 0.12 - 

古巴烯 C15H24 - 0.85 1.40 0.45 1.36 

2-乙基-1-十二烯 C14H28 - 0.48 0.29 - 0.33 

β-榄香烯 C15H24 - - 0.65 0.27 0.70 

4,11,11-三甲基-8-亚甲基- 

二环[7.2.0]4-十一烯 
C15H24 - 0.97 1.40 0.60 1.31 

石竹烯 C15H24 - 1.33 1.9 0.85 2.00 

雪松烯 C15H24 - - - - 0.12 

顺-甜没药烯 C15H24 - - 0.41 0.09 0.48 

1,1,4a-三甲基-5,6-二亚甲基萘烷 C15H24 - - 0.46 - 0.49 

2-甲基-Z-4-十四碳烯 C15H30 - 0.31 - - - 

其他类 

2-正戊基呋喃 C9H14O 0.47 - - - - 

(E)-3-己烯酸 C6H10O2 - - 1.96 - - 

邻异丙基甲苯 C10H14 0.50 - - - - 

2-叠氮基-2,4,4,6,6-五甲基庚烷 C12H25N3 - - - - 0.90 

2-甲氧基-3-异丁基吡嗪 C9H14N2O 0.31 - - -  

4,6-十碳二烯甲醚 C11H20O - - - - 0.38 

壬酸 C9H18O2 - 6.08 - 0.57 - 

二叔十二烷基二硫化物 C24H50S2 - 0.85 - - - 

3-三氟乙酰氧基-十四烷 C16H29F3O2 - 0.55 0.47 0.31 0.79 

[1R-(1π4π4aπ8aπ]-1,2,3,4,4a,7,8,8a-八 

氢-1,6-二甲基-4-(1-甲基乙基)-1-萘酚 
C15H26O - - - - 0.18 

2,4-二叔丁基苯酚 C14H22O 0.69 0.57 0.94 0.29 0.72 
十二烯基丁二酸酐 C16H26O3 - 0.13 - - - 

注：表格中“-”代表未检出。 
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表5 苦瓜鲜样和苦瓜粉中不同种类香气成分种类数量及相对含量的比较 

Table 5 Comparison of relative contents of different classes of aroma components in fresh bitter gourd and bitter gourd powder 

类别 
新鲜苦瓜  日晒干燥  热风干燥  冷冻干燥  喷雾干燥 

数量 相对含量/%  数量 相对含量/%  数量 相对含量/%  数量 相对含量/%  数量 相对含量/% 

醇类 12 71.2  13 50.06  11 57.61  9 77.23  12 32.45 

醛类 9 13.17  7 10.95  6 14.90  5 10.66  7 33.39 

酮类 6 10.43  7 17.37  5 8.65  6 3.54  5 8.45 

酯类 5 1.39  5 2.19  3 2.88  1 0.26  3 1.85 

烷烃类 2 0.16  6 7.31  7 6.08  5 3.97  9 12.08 

烯烃类 4 1.68  5 3.94  7 6.51  7 3.17  9 8.81 

其他类 4 1.97  5 8.18  3 3.37  3 1.17  5 2.97 

总计 42   48   42   36   50  

醛类物质也是苦瓜香气成分中相对含量较高的一

类物质，5 个样品中分别检出 9、7、5、6、7 种化合

物，其中喷雾干燥处理苦瓜粉的醛类相对含量最高，

达 33.39%。5 个样品中共同检出的醛类成分是壬醛、

癸醛、β-环柠檬醛，壬醛具有强烈的油脂气味和甜橙

气息；癸醛具有新鲜的油脂香，稀薄时则有果味香；β-
环柠檬醛具有凉香、果香和清香。热风干燥或日晒干

燥中独有的 5,5-二甲基 -3-氧 -1-环己烯 -1-甲醛、

(E,Z)-2,6-壬二烯醛、3,7-二甲基-6-壬烯醛可能与干燥

过程中发生的美拉德反应、焦糖化反应或脂肪热氧化

以及抗坏血酸的降解有关[22]，这也是干制处理的苦瓜

粉拥有特殊焦香味的原因。尤其是(E,Z)-2,6-壬二烯醛

具有各种瓜果蔬菜特别是黄瓜风味，主要用于配制瓜

类香精[23]。 
酮类一般被认为呈脂香和焦香香气，并且随着碳

链增长呈现出增强的花香气息。5 个样品中分别检测

出 6、5、6、5、7 种酮类化合物，其中日晒干燥和热

风干燥中酮类物质相对含量较高，这可能是因为在干

燥过程中发生了较多的美拉德反应，而美拉德反应的

产物多为酮类物质，且反应的时间和温度都直接影响

酮类物质风味成分的种类和含量，这与吴琼等研究不

同干燥方式对葛根全粉抗氧化性能和香气成分的影响

的结论一致[24]。类胡萝卜素在干燥过程中受热力作用

发生氧化降解形成具有花果香的α-紫罗酮和β-紫罗兰

酮[25]，二者在日晒干燥和热风干燥中总量较高，说明

长时间的有氧热干燥有利于紫罗酮的形成。 
酯类物质一般具有甜水果香气，被誉为挥发性成

分的“积极”化合物。5 个样品中分别检测出 5、3、1、
3、5 种酯类化合物，其中日晒干燥、热风干燥和喷雾

干燥苦瓜粉中酯类物质相对含量比新鲜苦瓜高，这可

能与长期暴露于高温有氧环境中，促进了醇类物质的

酯化反应，增加了物料的香气[26]。 
烃类物质主要是由蛋白质降解和美拉德反应促进

合成的。5 个样品检测到的烃类物质主要是烷烃类和

烯烃类，其中烷烃类各检测出 2、9、5、7、6 种化合

物，烯烃类各检测出 4、9、7、7、5 种化合物。日晒

干燥、热风干燥和喷雾干燥处理苦瓜粉的烃类化合物

相对含量较高，分别为 11.25%、12.59%、20.89%；而

新鲜苦瓜中的烃类化合物相对含量才 1.84%，这说明

高温促进了烃类物质的形成。 
5 个样品检测到的其他类化合物主要是酸类化合

物、呋喃类、吡嗪类、杂环类等，各检测出 4、5、3、
3、5 种化合物，相对含量分别为 1.97%、2.97%、1.17%、

3.37%、8.18%。日晒干燥处理的苦瓜粉中壬酸含量为

6.08%，呈脂肪和椰子香气。除此之外，其他处理苦

瓜粉的香气成分变化不大。 
香气成分是影响食品品质的重要指标之一，但在

加工过程中易发生变化，因此，研究原料的香气成分

与加工制品的香气成分对农产品的生产具有一定的指

导作用。本实验利用 HS-SPME-GC-MS 技术检测新鲜

苦瓜和 4 种干燥处理苦瓜粉的香气物质种类和相对含

量进行了比较研究，得出的结论如下：1）新鲜苦瓜和

4 种干燥处理苦瓜粉的香气物质共有 7 种，而 4 种干

燥处理苦瓜粉的香气物质共有 20 种。喷雾干燥处理苦

瓜粉的香气物质种类最多，冷冻干燥最少。2）醇类和

醛类是新鲜苦瓜和 4 种干燥处理苦瓜粉主要的风味成

分，是影响苦瓜香气成分的主要因素。3）比起冷冻干

燥、热风干燥和日晒干燥，喷雾干燥对于新鲜苦瓜中

香气成分有更好的保留和增加效果，并减少了部分对

香气成分有反作用的物质。本实验主要是对新鲜苦瓜

和苦瓜粉香气物质进行分析鉴定，关于不同干燥方式

制备苦瓜粉特征香气成分及其形成机理有待进一步研

究，为苦瓜粉加工开辟更为合适的加工方式，为苦瓜

粉加工方法的优选和苦瓜粉香气物质的跟踪检测提供

理论指导。 
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3  结论 

本研究对日晒干燥、热风干燥、真空冷冻干燥及

喷雾干燥处理的苦瓜粉的加工性质、营养成分及香气

成分进行了分析测定，结果表明不同干燥方式处理的

苦瓜粉加工性质、营养成分和香气成分具有较大差异，

其中喷雾干燥产品品质优良且明显优于另外 3 种干燥

方式。喷雾干燥产品具有水分含量最低，溶解性好，

能够更好的保持苦瓜的色泽，香气成分种类最多；真

空冷冻干燥能够更好的保留苦瓜粉中的总酚、黄酮和

皂苷含量，香气成分种类最少；日晒干燥和热风干燥

的苦瓜粉营养成分损失严重，且褐变严重。新鲜苦瓜

和苦瓜粉中共检测出 107 种香气物质，其中喷雾干燥

香气成分种类最多，醇类和醛类物质是影响苦瓜香气

成分的主要因素。综合考虑，喷雾干燥为苦瓜粉干燥

加工的最佳工艺。 
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