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摘要：本研究以新鲜有棱丝瓜为原料，研究其热泵干燥特性。在单因素试验基础上运用 Box-Behnken Design (BBD)方法设计优

化实验，研究不同切片厚度、干燥风速和干燥温度对干燥耗时、复水比和多酚含量的影响，利用 Design-Expert 软件得到回归方程的

预测模型并进行响应面法优化，确定丝瓜热泵干燥的最佳条件。以热泵干燥后的有棱丝瓜为原料用丙酮溶液提取多酚，通过 DPPH

自由基的清除能力评价有棱丝瓜多酚的抗氧化性能。试验结果表明丝瓜热泵干燥的最佳条件为：切片厚度 5.22 mm，干燥风速为 1.62 

m/s，干燥温度 62.6 ℃。预测该条件下，干燥耗时为 2.56 h，复水比为 16.1，多酚含量为 1.89 mg/g。考虑实际操作可能性，将参数调

整为：切片厚度 5 mm，风速为 1.6 m/s，干燥温度 63 ℃。此条件下，测得干燥耗时为 2.34 h，复水比 16.05，多酚含量为 1.88 mg/g，

与预测值比较吻合。一定范围内抗氧化性能与多酚含量成正相关，在质量浓度上升到 0.15 mg/mL 时，DPPH 自由基清除率达到 78.13%。

采用热泵干燥的有棱丝瓜具有较好的复水性及良好的感官品质，并且有棱丝瓜多酚表现出一定的清除 DPPH 自由基的能力。 
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Abstract: In this study, the heat pump drying characteristics of the raw material, fresh Luffa acutangula (Linn.) Roxb., was studied. On the 

basis of the results of single-factor experiments, Box-Behnken Design (BBD) was used to design and optimize the experimental conditions for 

the studies on the effects of different slice thickness, drying air speed and drying temperature on drying time, rehydration ratio and polyphenol 

content. Moreover, the predictive model of the regression equation was obtained using the Design-Expert software, and the heat pump drying 

process variables were optimized by response surface methodology. Polyphenols were extracted with acetone from the heat pump dried Luffa 

acutangula (Linn.) Roxb., and the antioxidant activity of polyphenols from Luffa acutangula (Linn.) Roxb. was evaluated as  DPPH free radical 

scavenging activity. The results showed that the optimal heat pump drying conditions were: slice thickness 5.22 mm, drying air speed 1.62 m/s, 

drying temperature 62.6 ℃. It was predicted that the drying time, rehydration ratio and polyphenol content were 2.56 h, 16.1, 1.89 mg/g,  
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respectively, under the optimal drying conditions. Considering the actual operational feasibility, the drying process variables were adjusted to: 

slice thickness 5 mm, drying air speed 1.6 m/s, drying temperature 63 ℃. Under such conditions, the drying time, rehydration ratio and 

polyphenol content were 2.24 h, 16.05, 1.88 mg/g, which were in good agreement with the predicted values. The antioxidant activity was 

positively correlated with the polyphenol content within a certain range. When the mass concentration increased to 0.15 mg/mL, the DPPH free 

radical scavenging rate reached 78.13%. The Luffa acutangula (Linn.) Roxb. dried by the heat pump showed good rehydration behavior and 

good sensory quality with its polyphenols exhibiting a certain ability to scavenge DPPH free radicals. 

Key words: Luffa acutangula (Linn.) Roxb.; heat pump drying; polyphenol; antioxidant activity 

 

丝瓜（Luffa cylindrica (Linn.) Roem.）俗名布瓜、

天丝瓜、天罗、绵瓜和天络瓜等，是一种葫芦科植物

鲜嫩果实，丝瓜的品种有普通丝瓜（Luffa cylindrica 
(Linn.) Roem.）和有棱丝瓜（Luffa acutangula (Linn.) 
Roxb.）。有棱丝瓜的果实棒形，表皮绿色有皱纹，种

皮厚而有皱纹，黑色，多数是在广东、广西、海南等

华南地区种植。因为它产量高、品质好、营养又很丰

富，还具有很好的保健功能，既可食用又可药用，是

我国夏秋季节比较主要食用的瓜类蔬菜是一种重要的

特色蔬菜之一[1]。 
但是新鲜的蔬果在常规条件下保存时间短，产品

品质下降严重，易造成经济损失。农产品加工行业中，

通常利用干燥的方法来保证产品品质，以延长保藏期、

降低包装成本等[2]。然而，干燥能减缓酶的作用，但

并不会使它们失活，一些干燥方法也会降低产品的营

养价值，例如维生素 C 的损失，以及出现不期望的

颜色和外观[3]。到目前为止，热泵干燥技术能够有效

节约能耗，保持产品良好性状[4]。热泵干燥技术在国

外的使用已不止于木材干燥、农产品加工、制药、木

材加工等行业，现在逐渐发展到果蔬干燥等食品加工

的范围[5]。Yahya 等[6]对木薯分别采用太阳能干燥器

SD（Solar Drying）和太阳能辅助热泵干燥器 SAHPD
（Solar-assisted Heat Pump Drying），实验的结果表明

与采用 SD 比较，采用 SAHPD 干燥耗时更短，平均

热效率更高。国外学者研究一种新型热泵干燥室用于

薄荷叶的干燥，通过热回收装置可节省 48%的能源[7]。

国内学者发现在山楂糕的干燥实验中，采用热泵干燥

技术能在更低的温度下完成干燥过程[8]。研究还报道，

当热泵干燥与空气在循环系统结合时，猕猴桃切片的

干燥速度能够得到提高[9]。 
丝瓜中含蛋白质、多糖、矿物质，此外皂甙、酚

类等含量也比较高[10-12]，营养价值丰富。其中酚类物

质具有较强生物活性。丝瓜具有多种生理活性，潘永

勤等[13]研究表明给高脂模型小鼠饲喂添加 10%及

20%丝瓜冻干粉（有效成分为丝瓜多酚）的饲料 14 d 
 
 

后，小鼠体重增量仅为模型组的 51.7%，且血清总胆

固醇和低密度脂蛋白胆固醇含量显著减少。王辉等[14]

发现，丝瓜络可以通过降低大鼠肾脏髓质 AQP-2 蛋白

的表达从而起到一定的利尿作用。刘春杰等[15]发现丝

瓜提取物能提高衰老模型小鼠脾淋巴细胞转化刺激指

数，升高血清中 IL-2 和 IFN-r 浓度水平，显著增强细

胞免疫功能，延缓衰老进程。Abdel 等[16]发现丝瓜全

植物的热水提取物可以降低 HCC 患者血液中癌症干

细胞的比例，并可用于最小化肝细胞癌患者的复发和

转移。 
国内外对于丝瓜的热泵干燥和多酚提取研究不

多，本文以切片厚度、干燥温度及干燥风速为单因素，

通过丝瓜热泵干燥曲线来分析研究其干燥特性，得出

各干燥参数对丝瓜热泵干燥特性的影响规律。采用

Box-Behnken 试验设计的方法，对丝瓜热泵干燥工艺

参数进行优化。之后对经热泵干燥的丝瓜样品以丙酮

为溶剂采用浸提法提取丝瓜总酚并以福林-酚比色法

测定多酚含量，采用 DPPH 法测定自由基清除率，评

价丝瓜多酚的抗氧化活性。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与材料 

有棱丝瓜，购于长湴市场；无水乙醇、酚试剂、

DPPH、上海源聚生物科技有限公司；丙酮、无水碳

酸钠，广州化学试剂厂；抗坏血酸（Vc），阿拉丁生

化科技有限公司；没食子酸标准品，天津市大茂化学

试剂厂。试剂均为分析纯。 
RG-15 多功能环保介质热泵干燥机，广东省现代

农业装备研究所；UV-1750 紫外可见分光光度计，日

本岛津公司；GR150A 粉碎机，合肥荣事达小家电有

限公司；MA150 水分测定仪，德国赛多利斯集团；

AL104 电子天平，梅特勒-托利多仪器有限公司；

DK-8D 恒温水浴锅，广州市深华生物技术有限公司；

RE-52A 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂。 
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1.2  实验方法 

1.2.1  热泵干燥单因素实验 
1.2.1.1  切片厚度的确定 

把去络丝瓜分为重量相同的 4 份，分别将其横切

为 4、6、8、10 mm 厚度的丝瓜片。在温度为 55 ℃，

风速为 2.0 m/s，干燥。 
1.2.1.2  干燥温度的确定 

设置 45、50、55、60、65 ℃的温度阶梯差，在厚

度为 8 mm，风速为 2.0 m/s 的条件下进行干燥。 
1.2.1.3  干燥风速的确定 

设置 0.5、1.0、1.5、2.0 m/s 的风速梯度差，在丝

瓜厚度为 8 mm，温度为 55 ℃的条件下进行干燥。 
1.2.2  响应面分析实验 Box-Behnken 设计 

经过单因素试验，在此基础上，选取切片厚度

（X1）、干燥温度（X2）、风速（X3）三个影响丝瓜热

泵干燥工艺的 3 个因素为自变量，以干燥耗时（Y1）、

复水比（Y2）以及多酚含量（Y3）为响应指标，采用

3 因素 3 水平的 Box-Behnken 响应面设计，进而通过

响应面分析得到丝瓜热泵干燥的最佳工艺参数。表 1
为试验的因素水平表，工艺参数优化试验安排见表 2。 

表1 试验因素水平 

Table 1 Factor levels of the test 

水平 
因素 

切片厚度 X1/mm 干燥温度 X2/℃ 风速 X3/(m/s)

-1 4 45 1.0 

0 6 55 1.5 

1 8 65 2.0 

本试验采用福林-酚法测定丝瓜总酚含量，测定方

法参照王海坤和宋振国[17,18]的方法，略加修改，以没

食子酸为标准样，在 765 nm 处测定吸光度。 
1.2.3  没食子酸标准曲线 

 
图1 没食子酸标准曲线 

Fig.1 Standard curve of gallic acid 

以没食子酸对照品溶液的浓度为 X 轴，对应的吸 
 

光度为 Y 轴，制作没食子酸的标准曲线，得到的回归

方程：y=0.0967x+0.0075，R2=0.9969。根据图表显示

了样品液在 0.57~3.70 mg/g 的范围内，样品液测得的

吸光度与样品液浓度是呈良好的线性回归的，因此可

以根据测定出样品液的吸光值在标准曲线上找出相应

的多酚浓度再换算出多酚含量[19]，计算公式如下。 

( ) 3

V C/ mg / g =
b 10 M

×
× ×

多酚含量               （1） 

式中，V 为丝瓜粗提取液最后定容至的体积 mL；C 为多

酚浓度 μg/mL；b 为稀释的倍数；M 为样品的重量 g。 

1.2.4  丝瓜多酚粗提液的抗氧化活性检测 
采用 DPPH·法[20]测定丝瓜多酚粗提液的抗氧化

活性，方法略加修改。 
DPPH 自由基清除率测定：用无水乙醇将粗提取

液配成 0.03、0.06、0.09、0.12、0.15 mg/mL 不同浓度

的样品溶液，在 10 mL 的比色管中分别加入 2.0 mL
无水乙醇和·DPPH，震荡摇匀，室温避光反应 0.5 h，
以溶剂无水乙醇做空白，然后测其在 517 nm 波长处

吸光值，记作 A0（对照组）；将 2.0 mL 不同浓度的样

品溶液和 2.0 mL 的·DPPH 溶液移入 10 mL 比色管中，

震荡混匀，采用同样方法在 517 nm 处测定吸光度，

记作 AS（样品组）；移取 2 mL 样品溶液和 2.0 mL 无

水乙醇摇匀混合之后，采取同样的方法于 517 nm 测

定吸光度，记作 AC（空白组），以 Vc 为阳性对照。

实验平行 3 次，最后求得 DPPH 自由基清除率的平均

值。 
0

0
DPPH 100S CA - A - A %

A
= ×

（ ）
自由基清除率     （2） 

1.3  品质评定 

1.3.1  含水率 
含水率计算公式如下： 

0 0
i

i

(100- )100- 100%G MM
G

= ×
             

（3） 

式中，Mi：即时含水率；M0：物料起始含水率；G0：物

料起始重量；Gi：物料即时重量。 

1.3.2  复水比 

称取干制后的丝瓜制品 5 g，置于 200 mL 温度为

55 ℃水中浸泡，每隔 30 min 捞出，晾干至表面无水

分，进行称重，直至相邻两次称量值相差不足 1 g，达

到复水终点。复水比的计算公式[21]如下： 
f

f
g

MR =
M                                 

（4） 

式中，Mf：干制品复水后沥干重；Mg：丝瓜干样质量。 
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1.4  数据处理 

采用 origin 8.6 作图，SPSS Statistics 21 、

Design-Expert 进行数据统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  干燥参数对丝瓜热泵干燥特性的影响 

2.1.1  干燥温度对丝瓜热泵干燥特性的影响 

丝瓜在热泵干燥过程中的含水率随时间的变化曲

线如图 2所示，干燥温度为45 ℃时，干燥耗时为 9.5 h，
而在 65 ℃的条件下，干燥耗时仅为 4.0 h，较 45 ℃时

缩短了 57.9%。由此可得，干燥温度对丝瓜热泵干燥

的干燥耗时有显著的影响，在其他条件相同的情况下，

干燥耗时随着干燥温度的升高而缩短。温度越高，越

早进入恒速干燥阶段，干燥速率越快，干燥耗时越短。 

 
图2 不同温度下的丝瓜热泵干燥曲线 

Fig.2 Heat pump drying curve of Luffa acutangula (Linn.) 

Roxb. at different temperatures 

2.1.2  丝瓜切片厚度对丝瓜热泵干燥特性的影响 

 
图3 不同切片厚度丝瓜的热泵干燥曲线 

Fig.3 Heat pump drying curve of Luffa acutangula (Linn.) 

Roxb. at different slice thickness 

由图 3 可知，切片厚度越大，所需干燥耗时越长。

4 mm 厚的丝瓜干燥耗时为 3.5 h，对比 10 mm 的丝瓜

干燥耗时 6.5 h，仅需其 53.8%的时间，时间缩短接近 

一半。切片厚度每减小 2 mm，丝瓜热泵干燥需要的

时间就缩短 1 h 左右，由此可得，切片厚度对丝瓜热

泵干燥影响显著。切片厚度越薄，越早进入恒速干燥

阶段，干燥速率越快，干燥耗时越短。 
2.1.3  干燥风速对丝瓜热泵干燥特性的影响 

由图 4 所示，当风速为 1.0、1.5、2.0 m/s，干燥

温度、切片厚度相同时，丝瓜热泵干燥至终点所需要

的时间相差不大，为 6 h 左右；而当风速为 0.5 m/s 时，

干燥耗时延长至 7 h。概而论之，风速对丝瓜热泵干燥

速度影响较小，但仍可得到规律：风速越高，丝瓜热

泵干燥耗时越短。风速在 1.0 m/s 以上，对丝瓜热泵干

燥特性影响不大，当风速较低时，较晚进入恒速干燥

阶段，干燥速率较低，恒速干燥阶段时间较长。 

 
图4 不同风速条件下的干燥曲线 

Fig.4 Heat pump drying curve of Luffa acutangula (Linn.) 

Roxb. at different air speed 
2.2  丝瓜热泵干燥工艺参数优化 

2.2.1  回归试验结果 
根据试验设计方案表进行实验，所得实验结果如

表 2 所示。 
应用 Design-Expert 软件对试验结果进行分析，得

到热泵干燥丝瓜的干燥耗时（Y1）、复水比（Y2）以

及多酚含量（Y3）三个响应指标的回归方程如下： 
干燥耗时回归方程： 
Y1=15.00+1.02X1-0.55X2+1.33X3-6.25E-003X1X2+ 

0.13X1X3-0.05X2X3-0.03X1
2+5.25E-003X2

2+0.10X3
2 

复水比回归方程： 
Y2=-32.56-0.98X1+0.43X2+51.79X3-2.00E-003X1X2+  

0.04X1X3-0.24X2X3-0.06X1
2+8.15E-004X2

2-13.48X3
2 

多酚含量回归方程： 
Y3=1.67-0.25X1-0.08X2+2.10X3+0.01X1X2-0.26X1X3+  

0.01X2X3-0.05X1
2-7.25E-0045X2

2-0.45X3
2 

3 个指标的回归分析结果分别见表 3、表 4、表 5。 
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表2 Box-Behnken试验设计及结果 

Table 2 Bxo-Behnken experimental design and corresponding results 

试验号 切片厚度 X1/mm 温度 X2/℃ 风速 X3/(m/s) 干燥耗时 Y1/ h 复水比 Y2 多酚含量 Y3/ (mg/g)

1 -1 -1 0 3 15.37 1.59±0.10 

2 1 -1 0 6 9.22 1.24±0.06 

3 -1 1 0 1.5 18.78 1.34±0.06 

4 1 1 0 4 12.79 1.70±0.10 

5 -1 0 -1 2.5 14.48 1.27±0.07 

6 1 0 -1 4 8.16 1.60±0.09 

7 -1 0 1 2 12.94 1.67±0.09 

8 1 0 1 4 6.77 1.28±0.06 

9 0 -1 -1 4.5 8.8 1.36±0.08 

10 0 1 -1 3.5 14.67 1.53±0.08 

11 0 -1 1 4.5 9.54 1.47±0.07 

12 0 1 1 2.5 10.64 1.60±0.06 

13 0 0 0 3.0 14.03 1.48±0.04 

14 0 0 0 3.0 14.21 1.45±0.07 

15 0 0 0 3.5 14.35 1.49±0.05 

16 0 0 0 3.5 14.27 1.53±0.06 

表3 干燥耗时的回归分析结果 

Table 3 Results of regression analysis of drying time 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value Prob >F 

Model 17.26 9 1.89 15.56 0.0008 significant 

A-切片厚度 10.13 1 10.13 82.17 <0.0001 

B-干燥温度 5.28 1 5.28 42.86 0.0003 

C-干燥风速 0.28 1 0.28 2.28 0.1746 

AB 0.063 1 0.063 0.51 0.4994 

AC 0.063 1 0.063 0.51 0.4994 

BC 0.25 1 0.25 2.03 0.1973 

A2 0.042 1 0.042 0.34 0.5772 

B2 1.16 1 1.16 9.42 0.0181 

C2 2.63E-03 1 2.63E-03 0.021 0.8879 

Residual 0.86 7 0.12 

Lack of Fit 0.56 3 0.19 2.5 0.1985 not significant 

Pure Error 0.3 4 0.075 

Cor Total 18.12 16 

表4 复水比的回归分析结果 

Table 4 Results of regression analysis of rehydration ratio 

Source SumofSquares df MeanSquare FValue p-valueProb>F 

Model 159.35 9 17.71 1370.9 <0.0001 significant 

A-切片厚度 75.83 1 75.83 5871.44 <0.0001 

B-干燥温度 24.33 1 24.33 1883.49 <0.0001 

C-干燥风速 4.84 1 4.84 374.45 <0.0001 

AB 6.40E-03 1 6.40E-03 0.5 0.5042 

转下页
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AC 5.63E-03 1 5.63E-03 0.44 0.5304 

BC 5.69 1 5.69 440.44 <0.0001 

A2 0.25 1 0.25 19.33 0.0032  

B2 0.028 1 0.028 2.17 0.1846  

C2 47.85 1 47.85 3704.75 <0.0001  

Residual 0.09 7 0.013    

Lack of Fit 0.032 3 0.011 0.71 0.5929 notsignificant 

Pure Error 0.059 4 0.015    

Cor Total 159.44 16     

表5 多酚含量的回归分析结果 

Table 5 Results of regression analysis of polyphenol content 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value Prob> F 

Model 0.84 9 0.093 30.14 < 0.0001 significant 

A-切片厚度 1.25E-03 1 1.25E-03 0.4 0.5454 

B-干燥温度 0.054 1 0.054 17.58 0.0041 

C-干燥风速 4.05E-03 1 4.05E-03 1.31 0.2904 

AB 0.28 1 0.28 88.99 < 0.0001 

AC 0.27 1 0.27 85.64 < 0.0001 

BC 0.018 1 0.018 5.88 0.0457 

A2 0.16 1 0.16 50.25 0.0002 

B2 2.21E-04 1 2.21E-04 0.071 0.7969 

C2 0.053 1 0.053 17.13 0.0044 

Residual 0.022 7 3.10E-03 

Lack of Fit 3.80E-03 3 1.27E-03 0.28 0.8358 not significant 

Pure Error 0.018 4 4.47E-03 

Cor Total 0.86 16 

表 3 分析结果可知：模型的 p 值为 0.0008
（p<0.05），表明实验数据的拟合是合理可靠的，模型

显著性好。试验的三个因素对干燥耗时的影响显著，

其中切片厚度（A）项 p<0.01，表明切片厚度对干燥

耗时的影响达极显著水平。AB、AC、BC 项 p 均>0.05，
表明切片厚度、干燥温度、干燥风速对干燥耗时的影

响无显著的交互作用。李丽[22]等的研究山药的热泵干

燥工艺时，发现干燥温度对山药的干燥速率有较大影

响，但切片厚度对山药干燥速率影响较小。同样，石

启龙[23]等在研究雪莲果的热泵干燥工艺时也发现相

同规律，但为避免雪莲果在高温时产生褐变影响感官

品质而采用了相对较低的 25~35 ℃的干燥温度。 
表 4 数据显示：模型 p<0.01，达到极显著水平，

并且结果显示失拟项不显著，说明该方程对试验拟合

较好。对模型各项进行显著性分析，A（切片厚度）、

B（干燥温度）、C（风速）的 p<0.01，表明三个因素

对干燥后的丝瓜的复水比的影响都极显著。BC 项 
 

（p<0.01），表示干燥温度和干燥风速对复水比的影响

有显著的交互作用。 
表 5 结果显示：多酚含量回归方程模型 p<0.01，

模型极显著，失拟项不显著，模型拟合好。干燥温度

对多酚含量影响显著，切片厚度和干燥温度、切片厚

度和风速之间交互作用极显著，干燥温度和干燥风速

有显著交互作用。 
2.2.2  响应面分析结果 
2.2.2.1  自变量对响应值影响效果   
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图5 切片厚度、干燥风速和干燥温度对复水比的影响 

Fig.5 The interactive effects of slice thickness, air speed and 

drying temperature on rehydration ratio 
X1、X2、X3对复水比、感官评分、多酚含量、干

燥耗时影响效果的三维响应曲面图分别如图 5、图 6、
图 7 所示。 

由图 5 可以看出，当干燥室内的温度恒定不变时，

切片厚度越厚，有棱丝瓜的复水性越差；在一定的切

片厚度和干燥温度时，过快或过慢的干燥风速都不利

于形成良好的复水比；这可能是当水分获得合适的蒸

发速率时能够避免有棱丝瓜的组织结构被破坏，从而

不会对复水性产生较大影响[24]。 

 

 

 
图6 切片厚度、干燥风速和干燥温度对多酚含量的影响 

Fig.6 The interactive effects of slice thickness, air speed and 

drying temperature on polyphenol content 

 

 

 

图7 切片厚度、干燥风速和干燥温度对干燥耗时的影响 

Fig.7 The interactive effects of slice thickness, air speed and 

drying temperature on dryingtime 
由图 6 可以看出，干燥室内温度较高时，干燥速

率快、干燥耗时相对缩短，此时多酚含量增高；在较

低温时，干燥耗时延长，这导致酚类物质部分损失。

当有棱丝瓜切片厚度较薄时，随着干燥温度的增加，

多酚含量呈现下降趋势，可能是因为瓜片比表面积较

大，酚类物质易与空气接触发生酶促褐变，当厚度增 
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加时，较厚的植物组织降低了内部酚类物质与空气接

触的几率，所以多酚含量较高[25]。但损失程度相对较

小，有研究表明经过热泵干燥后的苦瓜中总酚、Vc、
类胡萝卜素等含量与热风干燥和真空冷冻干燥等方式

相比有更多保留，并且总抗氧化能力也优于其他干燥

方式，说明采用热泵干燥后的果蔬中营养成分仍有一

定程度保留[26]。 
由图 7 可以看出，干燥风速保持恒定时，干燥耗

时随着切片厚度的增加而延长；当干燥室温度一定时，

干燥耗时同样受到切片厚度的影响；当切片厚度不变

时，干燥温度越高，此时的干燥耗时最短，而受干燥

风速的影响相对较小。总的来说，更薄的切片厚度能

够获得更大的蒸发表面积，从而使干燥耗时缩短。 
2.2.2.2  响应面最优方案预测 

以干燥耗时最短、复水比最大、多酚含量最高为

期望目标，采用 Design-Expert 软件得到最优预测方案

如表 6，确定丝瓜热泵干燥的最佳工艺：切片厚度 5.22 
mm，干燥温度 62.61 ℃，风速为 1.62 m/s。预测该条

件下，干燥耗时为 2.37 h，复水比为 16.14，多酚含量

为 1.89 mg/g。考虑实际操作可能性，将参数做出调整：

切片厚度为 5 mm，干燥温度 63 ℃，风速为 1.6 m/s。
在此条件下，测得干燥耗时为 2.34 h，复水比 16.05，
多酚含量为 1.88 mg/g，与预测值接近。 

表6 丝瓜热泵干燥工艺参数最优预测 

Table 6 The optimum prediction heat pump drying process parameters of Luffa acutangula (Linn.) Roxb. 

Number 切片厚度/mm 干燥温度/℃ 干燥风速/(m/s) 干燥耗时/h 复水比 多酚含量/mg Desirability
1 5.22 62.6 1.62 2.37 16.1 1.89 0.82 Selected

2.3  丝瓜多酚粗提液的抗氧化活性试验 

多酚提取工艺参考何志勇等[27]的方法略有修改。

利用·DPPH 方法测定丝瓜多酚粗提物的抗氧化性，如

图 8 所示，分别测定不同浓度的多酚提取液对 DPPH
自由基的清除能力随着丝瓜多酚浓度的增大而显著增

强，浓度越高抑制自由基能力越强。浓度在 0.03 
mg/mL~0.09 mg/mL 范围内自由基清除率增加趋势较

大，浓度上升到 0.15 mg/mL 时自由基清除率为

78.13%，表明此时溶液中大部分的 DPPH 自由基大部

分被清除。与阳性对照相比，当浓度为 0.015 mg/mL
时 Vc 对·DPPH 清除率已达到 77.65%，虽然效果不如

Vc，但与其他报道相比文中丝瓜多酚粗提物仍表现出

可观的抗氧化能力[28]。 

 
图8 丝瓜多酚粗提物对DPPH自由基的清除能力 

Fig.8 DPPH· radical scavenging activity of polyphenol extracts 

from Luffa acutangula (Linn.) Roxb. 

3  结论 

 

3.1  切片厚度对丝瓜热泵干燥的特性有显著影响，在

实验选取的厚度梯度范围内，切片厚度越薄，干燥过

程越早进入恒速阶段，干燥速率越快，干燥耗时越短。

干燥温度对丝瓜热泵干燥特性有显著影响，在试验选

择的温度下，物料的干燥耗时随着干燥温度的升高而

缩短，越快到达干燥终点。风速对丝瓜热泵干燥特性

有影响，在实验选取的风速 1.0~2.0 m/s 范围内影响不

显著，干燥特性曲线无明显差异；当风速较小时，干

燥速率明显减慢，干燥到终点所需的时间延长。总体

上，干燥耗时随着风速的增大而缩短。 
3.2  在单因素试验研究的基础上，采用 Box-Behnken
设计。以切片厚度、干燥温度、风速为参数，以干燥

耗时、复水比以及多酚含量为评价指标，进行响应面

实验分析。通过 Design-Expert 软件预测得到最优干燥

工艺条件为：切片厚度 5.22 mm，干燥温度 62.61 ℃，

风速为 1.62 m/s；根据实际操作可能性进行调整得工

艺条件：切片厚度为 5 mm，干燥温度 63 ℃，风速为

1.6 m/s。在此条件下，测得干燥耗时为 2.34 h，复水

比 16.05，多酚含量为 1.88 mg/g，与预测值接近。 
3.3  在丝瓜多酚提取方面，丝瓜多酚提取的条件为丙

酮浓度分数为 60%、浸提温度 55 ℃、浸提时间 3 h，
测定丝瓜干粉多酚的含量是 2.93 mg/g，新鲜丝瓜的得

率为 4.00%左右，新鲜丝瓜多酚的含量为 0.12 mg/g。
通过 DPPH 自由基清除能力研究，证明丝瓜的抗氧化

活性与多酚的含量成正相关，当多酚浓度为 0.15 
mg/mL 时，自由基清除率可达 78.13%，说明丝瓜具

有一定的抗氧化能力，同时也为丝瓜多酚的研究提供

进一步的依据。 
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