
文章编号：1674 − 7054(2022)03 − 0264 − 07

槟榔烘干工艺对农艺性状的影响及良果筛选

丁　浩1，安启源1，崔　闯1，万迎朗1,2

（1. 海南大学 热带作物学院，海口 570228; 2. 海南华创槟榔研究院，海口 570228）

摘    要： 为了探究槟榔（Areca catechu L.）鲜果农艺性状对烘干工艺初加工后的槟榔青果品质的影响，选取海

南地区 2 518 份槟榔鲜果样品，测定了果长、果宽、长宽比、果实质量、最宽占比、果皮厚度和生物碱等 7 项

农艺指标，并以果实质量为参考依据对槟榔鲜果样品进行初步筛选，再对初步筛选得到的 1 871 份鲜果样品

以长宽比和最宽占比为参考依据进行综合分组。结果表明：综合分组中，A1B1 组的青果良果率最高 (56.67 %)，
A2B2 组青果良果率最低（18.64 %）。综合分组 A1B1 是以追求良果率为目的进行槟榔鲜果筛选时的最佳选

择，依据初加工后青果良果率的大小对综合分组进行评级并且制定 3 级评级标准，在食用槟榔加工生产过程

中，可根据生产时的需求和目的选择适宜的评级标准来进行鲜果筛选。
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棕榈科植物在热带经济作物中占据着十分重

要的地位[1]。槟榔（Areca catechu L.）是棕榈科槟榔

属多年生常绿乔木，原产地为马来西亚，主要分布

于南亚和东南亚等地区[2 − 3]。中国是世界第 2 大

槟榔生产国，栽培历史已有 1 500 多年，主要种植

于海南、云南、广东、广西及台湾等地区，其中，以

海南省栽培较多，是海南省政府重点发展的特色

经济作物[4]。槟榔是一种具有较高药用价值的中

药，位居我国“四大南药”之首[5 − 6]。同时槟榔也是

深受消费者喜爱的咀嚼食品，在中国、南亚和东非

等国家和地区，每天有超过 4 亿人以不同的食用

方式咀嚼槟榔。中国湖南省加工为主的食用槟榔

咀嚼块，由加工后去核后的槟榔纤维层和卤水组

成[7 − 8]。湖南特色的食用槟榔消费年产值已经超

200 亿元[9 − 10]。在食用槟榔产业蓬勃发展的同时，

越来越多的人加入到食用槟榔消费者的行列中。

海南槟榔产量高，但深加工技术落后，槟榔鲜果经

干制初加工成青果后，大量运往湖南进行深加工，

经炮制、切片、点卤、干燥等工序，制作成不同花

色的食用槟榔咀嚼品进入市场[7 − 8,11]。干制是槟榔

重要的贮藏与加工方式，能有效抑制微生物生长、

延长贮藏期以及缩小槟榔体积[7]。目前食用槟榔

加工工艺上主要采用传统土炉烘干工艺、蒸汽烘

干工艺和热泵烘干工艺 3 种槟榔干制技术[12]。热

泵烘干工艺因其污染小、生产受限制小等优势展

现了良好的市场前景，是目前海南广泛推广使用

的槟榔干燥加工工艺[7,13 − 15]。热泵干燥技术在广

泛推广、使用中也不断得到优化[12]，张容鹄等 [16] 采

用热泵干燥工艺，通过单因素法及多因素正交试

验，优化了热泵干燥槟榔中试水平上的工艺参

数。吴耀森等[17] 采用常温高湿缓苏−高温低湿干

燥的多阶段热泵干燥方式，优化了干燥时间，使生

产效率得到提高。

槟榔干制是一个传热传质同时进行并且形态

持续变化的复杂过程，其规律受到鲜果品质及干

燥介质的影响。提高加工后食用槟榔的品质，除 
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了控制优化槟榔加工工艺，对槟榔鲜果进行筛选

也尤其重要。袁源等[18] 采用色差、气质、液相以

及紫外等手段研究干燥方法对槟榔外观形态以及

活性成分的影响，为槟榔的进一步开发利用提供

了依据。目前，槟榔干制过程中果形指数和硬度

等表观物理指标以及生物碱等生物活性成分变化

的相关研究相对较少，一定程度上影响槟榔干制

技术水平的提升和食用槟榔品质的提高。槟榔市

场上对于槟榔鲜果的选取尚没有科学严谨的筛选

标准，大多单纯依据槟榔鲜果的质量甚至是感官

判断来进行筛选，这种粗犷的筛选方式在当前槟

榔种植和青果生产中造成了大量低效生产和资源

浪费。消费者对加工后的食用槟榔的质地和安全

问题也日益重视，提高食用槟榔产品的产量和品

质以满足消费者的需求对槟榔产业的发展具有非

常大的现实意义[7,19 − 20]。

本实验通过比较综合分组的青果良果率并分

析影响青果良果率的因素，揭示槟榔鲜果的农艺

性状与槟榔青果品质之间的关系，建立一套基于

此关系之上的较为科学完善的优质槟榔鲜果筛选

的标准，旨在为食用槟榔加工生产过程中的良果

筛选以及推广应用提供参考和依据。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料    槟榔材料来自海南地区万宁市、

屯昌县和东方市布点的 3 个槟榔种植园，待槟榔

鲜果成熟后进行槟榔鲜果样品的采摘工作并收获

2 518 份成熟的槟榔鲜果样品。 

1.2    农艺性状测量    槟榔鲜果样品经热泵烘干

初加工后，分别测定其加工前后的果长，果宽，长

宽比，果实质量，最宽占比以及果皮厚度[21]。使用

游标卡尺进行长度的测量，使用 ME403E 型电子

天平进行称量。对选取的槟榔鲜果样品使用

Agilent 1 260 高效液相色谱仪分别测定其加工前

后的生物碱含量。测定的生物碱主要包括槟榔

碱、去甲槟榔碱、葫芦巴碱、槟榔次碱和去甲槟榔

次碱。

果长：测量果实最长处即果基部到果顶的长

度 (mm)。果宽：测量果实最宽处的直径 (mm)。果

皮厚度：测量果实果皮的厚度 (mm)。长宽比：果长

和果宽的比值。果实质量及含水量测定：用天平

称量单个鲜果和烘干后青果的质量，并计算含水

量。最宽占比：果实底部到最宽处的长度与果长

的比值。 

1.3    综合分组及评级    对选取的 2 518 份成熟的

槟榔鲜果样品以果实质量为参考依据进行初步的

筛选，再对初步筛选得到的 1 871 份鲜果样品以长

宽比分布和最宽占比分布为参考依据进行综合分

组。比较这些综合分组加工后青果的良果率并分

析影响良果率的因素，对这些分组进行评级。

良果率：符合海南省槟榔青果分级标准中的

优质青果的鲜果样品个数占全部鲜果样品个数的

百分比。 

1.4    数据处理与分析     使用 Microsoft  Excel
2019 对 2 518 份槟榔鲜果样品烘干工艺初加工前

后的产量性状和品质性状等原始数据进行统计整

理，并制作直方图进行统计分析。 

2    结果与分析
 

2.1    槟榔鲜果产量性状分布     如图 1 所示，

2 518 份成熟的槟榔鲜果样品的果长分布范围为

41.61～63.61 mm，果长的平均值为 51.82 mm，分

布范围在 49.61～ 51.61 mm 的组的频数最大，数

值为 479(图 1-B)；鲜果材料果宽分布范围主要在

22.50～39.00 mm 之间，果宽的平均值为 31.31 mm ，
分布范围在 30.00～31.50 mm 的组的频数最大，数

值为 632(图 1-C)；鲜果材料长宽比分布范围为

1.08～2.28，长宽比的平均值为 1.66，分布范围在

1.56 ～1.64 的组的频数最大，数值为 453(图 1-D)；
槟榔鲜果材料最宽占比分布范围主要在 0.35～
0.63 之间，最宽占比的平均值为 0.50，分布范围在

0.50～0.53 的组的频数最大，数值为 505（图 1-E）；
槟榔鲜果质量分布范围主要在 10.00～40.00 g 之
间，质量分布的平均值为 25.16 g，分布范围在 22.00～
23.50 g 的组的频数最大，数值为 372(图 1-F)。 

2.2    槟榔鲜果筛选分组    目前，槟榔市场上主要

是根据质量因素对收购的槟榔鲜果进行筛选，一

般是 1 kg 包含 34～50 个鲜果，即单果质量在 20～
30 g 之间。单果质量过小或过大都会影响初加工

后的青果品质。但是槟榔加工后的青果良果率不

仅仅是由质量因素决定，长宽比和最宽占比也是

影响槟榔加工品质的重要因素。因此，笔者对

2 518 份鲜果材料进行了进一步的筛选，选取了

1 871 份单果质量在 20～30 g 之间的槟榔鲜果样
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本。并且对这些样本依据长宽比分布和最宽占比

分布进行分组。将 1 871 份鲜果材料依据长宽比

分布和最宽占比分布范围平均分成 3 组对其进行

筛选分组，并且根据长宽比分布和最宽占比分布

进行综合分组。 

2.2.1   长宽比分布分组　 如表 1 所示，长宽比分
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图 1    槟榔鲜果及其产量性状分布图

A：槟榔鲜果；B：长度分布；C：宽度分布；D：长宽比分布；E：最宽占比分布；F：质量分布。
 

 
表 1    长宽比分组

长宽比分组 个数/个 分布范围

A1 526 1.03～1.56

A2 1 316 1.56～2.08

A3 29 2.08～2.60
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布分组中 A1 组长宽比分布范围为 1.03～1.56，
A2 组长宽比分布范围为 1.56～2.08，A3 组长宽比

分布范围为 2.08～2.60。长宽比分布分组中 A2 组

的槟榔鲜果个数最多，为 1 316 个，A3 组的槟榔个

数最少，为 29 个。 

2.2.2   最宽占比分组　 如表 2 所示，最宽占比分

布分组中 B1 组最宽占比分布范围为 0.32～0.49，
最宽占比 B2 组分布范围为 0.49～0.66，B3 组最宽

占比分布范围为 0.66～0.83。最宽占比分布分组

中 B2 组的槟榔鲜果个数最多，为 1 107 个，B3 组

的槟榔个数最少，为 11 个。
  

表 2    最宽占比分组

最宽占比分组 个数/个 分布范围

B1 753 0.32～0.49

B2 1 107 0.49～0.66

B3 11 0.66～0.83
 
  

2.2.3   综合分组　 如表 3 所示，综合分组 A2B2 组

的槟榔鲜果个数最多，为 841 个，长宽比分布范围

为 1.56 ～2.08，最宽占比分布范围为 0.49～0.66；
A2B3 组的槟榔鲜果个数最少，为 2 个，长宽比分

布范围为 1.56～2.08，最宽占比分布范围为 0.66～
0.83。A1B3、A2B3、A3B1 和 A3B2 组鲜果样本个

数过少，结果不具有代表性。故在之后的实验中

只选取了综合分组的 A1B1、 A1B2、 A2B1 和

A2B2 组进行下一步的实验。
  

表 3    综合分组

综合分组 个数/个 长宽比分布范围 最宽占比分布范围

A1B1 270 1.03～1.56 0.32～0.49

A1B2 247 1.03～1.56 0.49～0.66

A1B3 9 1.03～1.56 0.66～0.83

A2B1 473 1.56～2.08 0.32～0.49

A2B2 841 1.56～2.08 0.49～0.66

A2B3 2 1.56～2.08 0.66～0.83

A3B1 10 2.08～2.60 0.32～0.49

A3B2 19 2.08～2.60 0.49～0.66
 
  

2.3    槟榔鲜果综合分组农艺性状比较     

2.3.1   综合分组产量性状加工前后的比较　 由图 2

可以看出，与槟榔鲜果样品加工前相比，加工后综

合分组总体上果长变长，A1B2 组变化率最大，增

长率为 4.10%，A2B2 组变化率最小，增长率为

0.31%（图 2-A）；与加工前相比，加工后综合分组总

体上果宽变短， A2B2 组变化率最大，降低了

39.34%， A2B1 组 变 化 率 最 小 ， 降 低 了 38.81%
（图 2-B）；与鲜果加工前相比，加工后综合分组总

体上长宽比变大，A1B2 组变化率最大，增长率为

71.74%，A2B1 组变化率最小，增长率为 64.62%
（图 2C）；与加工前相比，加工后综合分组总体上最

宽占比变小，A1B2 组变化率最大，降低了 12.76%，

A2B1 组变化率最小，降低了 1.48%（图 2-D）；与鲜

果加工前相比，加工后综合分组总体上果皮厚度

变 小 ， A2B1 组 变 化 率 最 大 ， 降 低 了 50.99%，

A2B2 组变化率最小，降低了 38.97%（图 2-E）；与
鲜果加工前相比，加工后综合分组总体上平均重

量变小，损失的重量均为烘干过程中的水分损

失。A2B1 组水分损失率最大，为 74.20%，A1B2
组水分损失率最小，为 61.17%（图 2-F）。 

2.3.2   综合分组生物碱含量的比较　 由图 3 可以

看出，槟榔鲜果样品各综合分组的生物碱中，槟榔

碱的含量最高，葫芦巴碱的含量最低。各分组中

的生物碱含量没有明显差异。 

2.4    槟榔鲜果筛选及评级     

2.4.1   综合分组各因素对良果率的影响　 由图 4
可以看出，进行综合分组的 1 871 份鲜果材料中，

长宽比分组 A1 组鲜果初加工后的青果良果率为

50.43 %，A2 组鲜果加工后的青果良果率为 18.83 %，

A3 组鲜果加工后的良果率为 7.14 %(图 4-A)；鲜
果样品最宽占比分组 B1 组鲜果加工后的青果良

果率为 35.95  %，B2 组鲜果加工后的良果率为

20.95 %，B3 组鲜果加工后的良果率为 0（图 4-B）； 

2.4.2   综合分组评级　 由图 5 可以看出，槟榔鲜

果样品综合分组的 4 个分组中，综合分组 A1B1 的

青果良果率最高，为 56.67 %；A1B2 组青果良果率

其次，为 50.00 %；A2B1 组的青果良果率为 33.46 %，

A2B2 组青果良果率最低，为 18.64 %。

如表 4 所示，依据综合分组的青果良果率的

大小进行优质鲜果筛选的评级，1 级：综合分组

A1B1 组 (56.67 %) 和 A1B2 组 (50.00 %)，2 级：综

合分组 A2B1 组 (33.46 %)，3 级：综合分组 A2B2
组 (18.64 %)。 
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图 2    加工对槟榔综合分组产量性状的影响

A：加工对果长的影响; B：加工对果宽的影响; C：加工对长宽比的影响;D：加工对最宽占比的影响; E：加工对果皮厚度
的影响; F：加工对质量的影响。
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槟榔干制使槟榔诸多农艺性状发生了变化，

与槟榔鲜果初加工前相比，加工后的青果总体上

果长变长，果宽变短，最宽占比变小，长宽比变大，

平均重量变小，果皮厚度变小。本研究发现，干制

过程中槟榔鲜果农艺性状影响烘干工艺初加工后

的青果品质，在槟榔鲜果的诸多农艺性状中，长宽

比和最宽占比是影响槟榔干制后的青果形状品质

的重要因素。由于在干制过程中槟榔果水分流失

发生形变，长宽比和最宽占比过大或过小都会影

响槟榔果实结构甚至导致槟榔皮纤维结构坍塌破

裂。长宽比分布范围为 1.03~1.56，最宽占比分布

范围为 0.32~0.49 的槟榔鲜果干制加工后良果率

最高，是进行鲜果筛选的最佳选择。实验结果初

步表明了槟榔鲜果的农艺性状与槟榔青果品质之

间的关系，证实了槟榔干制加工后的品质受到鲜

果长宽比和最宽占比的影响，为食用槟榔加工市

场上良果的选择提供筛选的依据，优化了对槟榔

加工产业槟榔鲜果筛选标准。下一歩还需要进一

步了解烘干工艺对生物碱等活性物质的影响，从

而解析槟榔中活性物质对干制后槟榔青果品质的

影响。

随着科学技术和社会经济的发展，国内各科

研单位在产业升级的大背景下越来越注重槟榔烘

干工艺初加工过程中的优化。早先人们通过对烘

干工艺中干燥时间、干燥温度等生产条件的优化

提高了食用槟榔干制过程中的加工效率[16,17],近些

年来有关烘干工艺初过程中果形以及生物碱等生

物活性成分变化的相关研究逐渐增多，促进了槟

榔干制技术水平的提升和食用槟榔品质的提

高[11,18]。随着槟榔干制加工技术理论的完善、槟榔

干制设备的升级改造、新装备的研发和消费者需

求的提升，未来槟榔加工产业日渐趋向生产机械

化、规模化。在大规模机械化的生产背景下，科学

完善的鲜果筛选标准将有助于推动整个食用槟榔

加工产业的发展。
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表 4    综合分组评级
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Effect of drying technology on agronomic traits of green betel nut
fruits and screening of high quality green betel nut fruits

DING Hao1,   AN Qiyuan1,   CUI Chuang1,   WAN Yinglang1,2

（1. College of Tropical Crops, Hainan University, Haikou, Hainan 570228;
2. Hainan Huachuang Betel Nut Research Institute, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract：The agronomic traits of the green fruits of betel nut (Areca catechu L.) have an important effect on
the quality of green fruits of betel nut after drying, which could be conducive to screening of high-quality green
fruits of betel nut. In Hainan 2 518 green betel nut fruit samples were selected and their seven agronomic trait
indexes were measured, including fruit  length, fruit  width, length-width ratio,  fruit  weight,  the widest length-
full length ratio, peel thickness and alkaloids. Of which 1 871 green betel nut fruit samples were preliminarily
screened based on fruit weight, and then grouped based on length-width ratio and the widest length-full length
ratio.  The results showed that the good green betel  nut fruit  rate was the highest  in the comprehensive group
A1B1 (56.67%) and the lowest in the comprehensive group A2B2 (18.64%). The comprehensive group A1B1
was the best choice when green betel nut fruits were screened with the purpose of the good green fruit rate of
betel nut. The green fruits of betel nut in the comprehensive groups were evaluated according to the good green
betel nut fruit rate after primary processing, and a standard for three-level grading of green fruits of betel nut
was  developed,  with  which  green  betel  nut  fruits  can  be  graded  for  processing  according  to  the  needs  of
production.
Keywords：betel nut；drying technology；agronomic traits；comprehensive grouping；grade
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