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成熟度對桑椹鮮果與果乾品質之影響
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摘要

為瞭解採收之成熟度對桑椹之影響，本試驗使用桑樹「苗栗 1 號」、「苗栗 2

號」及「83C009」等三個品種 ( 系 ) 之未成熟果 ( 果皮顏色轉色 20%)、半成熟果 ( 果

皮顏色轉色 50%) 及成熟果 ( 果皮顏色轉色 90%) 進行鮮果與乾燥後之果乾品質及成

分含量測定。試驗結果顯示新鮮果實寬度、重量、可溶性固形物、可滴定酸、糖酸

比、總酚化合物、總類黃酮及總花青素含量受到品種 ( 系 ) 與成熟度兩種因子之影響

呈現顯著性差異，且品種 ( 系 ) 與成熟度之交感效應亦為顯著。「苗栗 1 號」之成

熟果果寬最大 (20.0 mm)，且低可滴定酸含量 (0.6 %)，使其糖酸比 (12.2) 為三者最高

者，並且有最高的總類黃酮含量 (266.7 μg. mL-1)。「苗栗 2 號」之成熟果果重最大 

(6.7 g) 與最高的可溶性固形物 (11.3 °Brix)，亦有總酚化合物及總花青素含量，分別

為 1674.0 μg. mL-1 與 293.4 mg. mL-1。桑椹果乾酚類含量及抗氧化能力受到品種 ( 系 )

因子影響較顯著，「83C009」有較高的總酚化合物及總類黃酮含量，桑樹「苗栗1號」

有較高的總花青素含量及DPPH。綜合試驗結果顯示桑樹「苗栗 1號」及「苗栗 2號」

兼具鮮食與加工用途，「83C009」則適合加工利用。

關鍵詞：桑椹、成熟度、果乾、品質、酚類、DPPH

*通訊作者電子郵件位址：ylchang@mdares.gov.tw

前言

桑椹為桑科 (Moraceae) 桑屬 (Morus) 多年生落葉性果樹 (Ercisli and Orhan, 

2007)，原生於中國大陸，因對環境之適應性強而廣佈世界各地，包括亞洲、非洲、
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美洲、歐洲和印度 (Khan et al., 2013)。台灣全區皆可種植，南部因乾燥少雨，較其

他地區更適合桑椹生產。桑之種植最初為使用葉片於蠶隻飼育 (Arabshahi-Delouee 

and Urooj, 2007; Sohn et al., 2009)，因桑椹具有總酚 (total phenols)、類黃酮 (flavonoid) 

、花青素 (total anthocyanins) 、白黎蘆醇 (resveratrol) 及槲皮酮 (quercetin) 等機能性

成分及抗氧化物質 (Bae and Suh, 2007; Wang and Hu, 2011; Natić et al., 2015)，可預

防心血管疾病、抗癌、抗發炎、抗糖尿病及保護肝臟而受到重視 (Qin et al., 2010; 

Zhang et al., 2018; Kim and Lee, 2020)，且桑椹酚類化合物含量高於黑莓、藍莓、覆

盆子和草莓，顯示桑椹可以作為酚類化合物的良好來源 (Chen et al., 2017)。

桑椹為非更年性果實，適當的成熟期採摘果實可獲得良好的營養品質、保存期

和市場價格 (Nayab et al., 2020)，成熟度通常通過外觀、質地和顏色來判斷 (Mahmood 

et al., 2017 )。台灣桑椹商業採收標準以完全成熟、果皮轉為紫黑色果實為主 ( 張及

謝，2012)，由於含水量高於 80% (Yang et al., 2010)，貯藏和運送過程中容易碰傷，

導致果實腐爛而保存不易，Park 等 (2013) 試驗結果顯示，成熟果實比未成熟果實柔

軟，更容易滋生黴菌，導致品質下降。收穫後可透過冷凍或加工延長果實食用時間 

(Yu et al., 2014)，包含果醬、果汁及酒醋等多元化產品 (Gerasopoulos et al., 1997；

Ercisli and Orhan, 2007)，並延伸使用於天然色素和化妝品 (Imran et al., 2010；Nayab 

et al., 2020)。桑椹中富含花青素，可作為天然色素的來源，成為食品工業中安全著

色劑 (Qin et al., 2010)。桑椹具有極高的自由基清除能力，並且可抑制酪胺酸酶 (ty-

rosinase) 活性，而被應用於肌膚保養品中 (Jan et al., 2021)。

桑椹的化學成分和營養含量受到品種 ( 基因型 )、環境條件、採收成熟度和採

後加工方式而異 (Mahmood et al., 2017)，因此需要選擇具有最佳果實品質的品種，

並且在適當成熟階段收穫 (Nayab et al., 2020 )。果實品質包括最佳果實大小、品嘗

風味及營養成分 (Okatan et al., 2016)，必須滿足消費者對營養需求和加工產業所需 

(Nayab et al., 2020 )。考量保健訴求及加工需求之差異性，本研究使用不同成熟度的

桑樹「苗栗 1 號」、「苗栗 2 號」及「83C009」等三個品種 ( 系 )，測定不同成熟

度的果實，未成熟果 ( 果皮轉色 20%)、半成熟果 ( 果皮轉色 50%) 及成熟果 ( 果皮

轉色 90%) 測定品質及抗氧化能力，比較不同成熟度桑椹果實品質及抗氧化能力之

差異。
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材料與方法

一、桑椹原料與分級

原料取自於苗栗區農業改良場種植之桑樹「苗栗 1 號」、「苗栗 2 號」及育成

品系「83C009」，依照果皮由紅轉深紫黑之轉色程度，區分為未成熟果 ( 果皮轉色

20%)、半成熟果 ( 果皮轉色 50%) 及成熟果 ( 果皮轉色 90%) 等三種不同果實成熟度

( 圖一 )，選擇外觀大小一致，且無病害及蟲害之果實，鮮果外觀性狀、重量及果乾

成分含量、抗氧化能力為測定 10 顆果實，每個果實為一重複，共 10 重複。鮮果其

餘品質、成分含量及抗氧化能力則將 10 顆果實合併榨汁後視為一重複，共 10 重複。

圖一、不同成熟度之桑椹 ( 以桑樹「苗栗 2 號」為例 )
Fig. 1. Mulberry with different maturity levels (Mulberry 「Miaoli No. 2」 as an exam-

ple)
A= Mature, B= Semi-immature mature, C= Immature. 
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二、鮮果品質測定

將不同成熟度之桑椹果實分別測定果實長度、果實寬度及重量，榨汁後測定總

可溶性固形物及可滴定酸。

( 一 ) 果實長度 (fruit length) 及果實寬度 (fruit width)：以游標卡尺測量果實長度及果

實寬度，單位以公厘 (mm) 表示。以果實長度及果實寬度數據換算果型指數，

公式為果實長度除以果實寬度。

( 二 ) 重量 (weight)：使用電子磅秤測量果實重量，單位以公克 (g) 表示。

( 三 ) 總可溶性固形物 (total soluble solids)、可滴定酸 (titratable acidity) 及糖酸比 (ac-

id-sugar ratio)：果實榨汁後使用糖度計 (refractometer PAL-1) 測定總可溶性固

形物，單位以°Brix 表示，使用自動滴定儀 (Titralab AT1000) 測定可滴定酸，

以 0.1 N NaOH 溶液滴定，所得之數值再以檸檬酸 (0.0064) 換算，單位以％表

示。以總可溶性固形物及可滴定酸數據換算糖酸比，公式為總可溶性固形物

除以可滴定酸。

三、鮮果成分含量及抗氧化能力測定

上述不同成熟度鮮果榨汁後測定總酚化合物、總類黃酮、總花青素含量及清除

DPPH (α,α-diphenyl-β- pricrylhydrazyl) 自由基能力測定。

( 一 ) 總酚化合物含量 (total phenols content)：使用使用微量盤式分光光度計 (Epoch 

2 Microplate Spectrophotometer，BioTek) 檢測。參考 Quettier-Deleu 等 (2000) 

之試驗方法並修改，以磷鉬酸酚試劑 (Folin-Ciocalteu phenol reagent, FC) 測定

萃取液的總酚含量。於 20 μL 樣品中加入十倍稀釋的 Folin-Ciocalteu 試劑 100 

μL，再加入 80 μL Na2CO3 (7.5% w/v)，放置室溫 10 分鐘，使用分光光度計讀

取 765 nm 波長的吸光值，單位以 μg. mL-1 表示。

( 二 ) 總類黃酮含量 (total flavonoid content)：參考 Meyers 等 (2003) 之試驗方法並

修改，以三氯化鋁比色法 (aluminum chloride colorimetric method) 評估樣品

之類黃酮含量。於 140 μL 樣品中加入加入 30 μL 10% Al(NO3)3 及 30 μL 1M 

CH3COOK，混合均勻後置於室溫下 40 分鐘，使用分光光度計讀取 415 nm 波
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長的吸光值，單位以 μg. mL-1 表示。

( 三 ) 總花青素含量 (total anthocyanin content)：參考 Prior 等 (1998) 之試驗方法並修

改，以 pH 差異法 (pH differential method ) 測定總花青素含量。取 100 μL 樣品

分別與 pH 1.0 氯化鉀緩衝液 (0.1 M potassium chloride buffer) 及 pH 4.5 醋酸鈉

緩衝液 (0.1 M sodium acetate buffer) 100 μL 混合均勻後，靜置於暗室 20 分鐘，

以分光光度計讀取 520 nm 及 700 nm 波長的吸光值，並帶入下列公式計算總

花青素含量，單位以 mg. L-1 表示。

total anthocyanin contents = (A × MW × DF × 1000) / (ε × 1 × W)

A = (A520nm – A700nm) pH1.0 - (A520nm – A700nm) pH4.5

MW：cyanidin-3-glucoside 之分子量，MW = 449.2 g·mol-1

DF：dilution factor ( 稀釋倍數 )

ε：molar extinction coefficient，ε= 26,900 L·mol-1·cm-1

l：光通過的路徑 (1 cm)

W：萃取物的重量 (g)

( 四 ) 清除 DPPH 自由基能力：參考 Arfan 等 (2012) 之試驗方法並修改，以乙醇配

製 0.1mM DPPH試劑，將樣品稀釋成不同濃度後，取 70 μL加入 140 μL  0.1mM 

DPPH 試劑後，避光反應 30 分鐘，再以微量盤分光光度計檢測 517nm 處之吸

光值，並以抗壞血酸配置不同濃度之標準品繪製標準曲線，單位以 % 表示。

四、果乾成分含量及抗氧化能力測定

將上述不同成熟度及品種 ( 系 ) 桑椹鮮果置入烘箱以 50°C 乾燥 24 小時，秤取 0.5

公克桑椹果乾加入 10mL 酸化甲醇 (100% 甲醇 +1% 1N HCl) 浸泡 12 小時，以均質

機均質 12 小時後，使用離心機 (UNIVERSAL 320 R，Hettich) 於 4°C 以 5,000rpm 離

心 5 分鐘，取出上清液保存於 4°C 冰箱靜置備用。總酚化合物、總類黃酮、總花青

素含量及清除 DPPH 自由基能力測定方法如上述。

總酚化合物含量以每克樣品乾重所含沒食子酸 (gallic acid) 當量毫克數 (GAE 

mg. g DW-1) 表示，總類黃酮含量以每克樣品乾重所含槲皮素 (quercetin) 當量毫克數 
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(QE mg. g DW-1) 表示，總花青素含量以每克樣品乾重所含 cyanidin-3-glucoside 當量

毫克數 (CGE mg. g DW-1) 表示。

五、統計分析

試驗數據資料以 SAS Enterprise Guide 7.1(statistic analysis system software- Enter-

prise Guide 7.1) 軟體進行變異數分析 (ANOVA)，在線性模型 (linear model) 及最小平

方法 (least squares) 檢定下，若 p ＜ 0.05 表示兩者之間有顯著性差異。

結果

一、新鮮桑椹鮮果品質比較與成分分析

由不同成熟度對桑椹鮮果品質影響之變方分析結果得知 ( 表一 )，果實寬度、

重量、可溶性固形物、可滴定酸、糖酸比、總酚化合物、總類黃酮、總花青素含量

受到品種 ( 系 ) 與成熟度兩種因子之影響呈現顯著性差異，且品種 ( 系 ) 與成熟度之

交感效應亦為顯著。果實長度受到品種 ( 系 ) 與成熟度兩種因子之影響呈現顯著性

差異，但品種 ( 系 ) 與成熟度之交感效應不顯著，果型指數因不同品種 ( 系 ) 而產生

變化，DPPH 表現則受到不同果實成熟度的影響。

不同品種 ( 系 ) 的桑椹果實外觀及成分隨著成熟度增加而增加 ( 表二 )，三個品

種 ( 系 ) 中以桑樹「苗栗 1 號」果寬最大，未成熟果、半成熟果及成熟果果寬分別

為 16.5、18.8 與 20.0 mm。桑樹「苗栗 2 號」果寬次之，由 14.4 增加至 15.8 mm。

「83C009」果寬為三者最小者，由 10.7 增加至 12.1 mm。成熟果之桑樹「苗栗 2 號」

果重最大 (6.7 g)，桑樹「苗栗 1 號」果重次之 (6.4 g)，「83C009」果重為三者最小

者 (3.9 g)。

成熟果之桑樹「苗栗 2 號」可溶性固形物最高 (11.3 °Brix)，桑樹「苗栗 1 號」

與「83C009」兩者之可溶性固形物未達到顯著性差異，分別為 6.9 ° Brix 與 7.0 

°Brix。桑樹「苗栗 1 號」之成熟果因具有低可滴定酸 (0.6 %)，使其糖酸比 (12.2) 為

三者最高者。桑樹「苗栗 2號」與「83C009」兩者受到高可滴定酸影響 (皆為 1.0％ )，

糖酸比較低，分別為 10.8 與 7.1。
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表二、比較不同品種 ( 系 ) 及成熟度桑椹鮮果品質特性

Table 2. Comparison of mulberry fruit quality of different varieties (lines) and maturity 
levels

Fruit maturity Cultivated
(line)

Fruit width
(mm)

Weight
(g)

Total soluble solids
(°Brix)

Titratable acidity
(%)

Acid-sugar 
ratio

Immature fruit

Miaoli No.1 16.5 c   3.9 f 5.0 f 1.9 c 2.7 g
Miaoli No.2 14.4 e   4.7 e 5.9 c 2.5 a 2.4 g

83C009 10.7 g   2.9 g 4.5 g 1.2 e 3.8 e

Semi- immature 
fruit

Miaoli No.1 18.8 b   5.5 c 5.1 e 1.5 d 3.4 f
Miaoli No.2 14.8 e   5.2 d 6.0 c 2.3 b 2.6 g

83C009 11.3 fg   3.1 g 5.2 d 1.1 f 4.9 d

Mature fruit

Miaoli No.1 20.0 a   6.4 b 6.9 b 0.6 h 12.2 a
Miaoli No.2 15.8 d   6.7 a 11.3 a 1.4 f 10.8 b

83C009 12.1 f   3.9 f 7.0 b 1.0 g 7.1 c

z Means with the same letter(s) within a column were not significantly different at 5 % level by LSD 
test.

表三、比較不同品種 ( 系 ) 及成熟度桑椹鮮果長度、果型指數及抗氧化能力

Table 3. Comparison of the fruit length, fruit shape index and antioxidant capacity of 
mulberry with different varieties (lines) and maturity levels

Sample Fruit length
(mm) Fruit shape index DPPH

(%)

Cultivated
(line)

Miaoli No.1 33.8 cz 1.8 c 96.0 a
Miaoli No.2 41.7 a 2.8 b 90.5 a

83C009 37.3 b 3.5 a 90.4 a
LSD 1.0 0.5 6.7

Fruit maturity

Immature fruit 36.1 c 2.9 a 96.5 a

Semi-immature fruit 37.1 b 2.6 a 95.0 a
Mature fruit 39.6 a 2.6 a 85.4 b

LSD 1.0 0.5 6.7
z Means with the same letter(s) within a column were not significantly different at 5 % level by LSD 
test.

由表三結果得知，桑椹果長以桑樹「苗栗 2 號」最長，「83C009」次之，桑樹

「苗栗 1 號」最短，分別為 41.7、37.3 及 33.8 mm，果實成熟度越高則果長越大，

未成熟果至成熟果果長由 36.1 增加至 39.6 mm。桑樹「苗栗 1 號」果型指數為 1.7，

外觀偏圓柱型，桑樹「苗栗 2 號」為 2.8，外觀為長圓柱型，「83C009」為 3.3，外

觀呈長條型。三個品種 ( 系 ) 之 DPPH 未達顯著差異性，介於 90.4 至 96.0% 之間，
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圖二、比較不同品種 ( 系 ) 及成熟度桑椹鮮果總酚化合物 (A)、總類黃酮 (B) 及總花

青素 (C) 含量

Fig. 2. Comparison of the quantity of total phenolic compounds (A), total flavonoids (B), 
and total anthocyanins (C) of mulberries of different varieties (lines) and maturity 
levels. Error bar represents the standard error of mean (n=10). Mean with same 
letter(s) represent not significantly different at p ≦ 0.05 according to Fisher's 
protected LSD test.
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但果實成熟度影響 DPPH，未成熟果及半成熟果有較高的 DPPH，成熟果較低，分

別為 96.5、95.0 及 85.4%。

新鮮桑椹果實之總酚化合物、總類黃酮、總花青素含量 ( 圖二 ) 增加趨勢與果

實外觀相似，各個桑椹品種於未成熟果之總酚化合物、總類黃酮及總花青素含量皆

較低，果實成熟度越高，含量亦隨之增加，當果實達到成熟時，增加 2 至 5 倍不等。

桑樹「苗栗 2 號」之成熟果有最高的總酚化合物及總花青素含量，分別為 1674.0 

μg.mL-1 與 293.4 mg.L-1，桑樹「苗栗 1 號」之成熟果有最高的總類黃酮含量 (266.7 

μg.mL-1)，相較於其他品種及成熟度果實含量，達到顯著性差異。

二、桑椹果乾成分分析

由不同成熟度對桑椹果乾酚類及抗氧化能力影響之變方分析結果得知 ( 表四 )，

果乾中總類黃酮含量受到品種 ( 系 ) 與成熟度兩種因子之影響呈現顯著性差異，且

品種 ( 系 ) 與成熟度之交感效應亦為顯著。果乾總酚化合物含量及 DPPH 因不同品

種 ( 系 ) 而產生差異，品種 ( 系 ) 與成熟度之交感效應亦為顯著，但不受到不同果實

成熟度的影響。果乾總花青素含量受到品種 ( 系 ) 與成熟度兩種因子之影響呈現顯

著性差異，但品種 ( 系 ) 與成熟度之交感效應不顯著。

表四、不同品種 ( 系 ) 及成熟度桑椹果乾酚類化合物及抗氧化能力之變方分析結果

Table 4. Results of ANOVA analysis for different varieties (lines) and maturity levels for 
determination of phenolic compounds and antioxidant capacity of dried mulberry 
fruit

Source DF Total phenols 
content

Total flavonoid
content

Total anthocyanins 
content DPPH

Cultivated (line) 2 22.82** 10.5** 0.035* 628.0**

Maturity 2 0.98 7.92** 0.073* 1.7

C x M 4 8.22** 2.90** 0.004 149.5**

Error 36 0.67 0.18 0.012 22.4
*, ** Significant at 5% and 1% levels, respectively.

桑椹果乾總酚化合物含量及 DPPH 受到不同品種 ( 系 ) 之影響 ( 表五 )，以
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「83C009」果乾總酚化合物含量最高，達 9.71 mg GAE. g DW-1，桑樹「苗栗 1 號」

果乾 8.92 mg GAE. g DW-1 次之，桑樹「苗栗 2 號」果乾 7.29 mg GAE. g DW-1 最低。

三個品種 ( 系 ) 中以桑樹「苗栗 1 號」果乾之 DPPH 84.1% 最高，「83C009」果乾

為 77.9％次之，桑樹「苗栗 2 號」果乾 71.1％最低，三者之間達到顯著性差異。

表五、比較不同品種 ( 系 ) 及成熟度桑椹果乾總酚化合物含量及抗氧化能力

Table 5. Comparison of total phenolic compound content and antioxidant capacity of dried 
mulberry fruits of different varieties (lines) and maturity levels

Sample Total phenols content
(mg GAE /g DW)

Total anthocyanins content 
(mg CGE/g DW)

DPPH
(%)

Cultivated 
(line)

Miaoli No.1 8.92 bz 1.47 a 84.1 a

Miaoli No.2 7.29 c 1.38 b 71.1 c

83C009 9.71 a 1.38 b 77.9 b

LSD 0.6 0.08 3.5

Fruit 
maturity

Immature fruit 8.36 a 1.37 b 77.8 a

Semi-immature fruit 8.73 a 1.37 b 77.3 a

Mature fruit 8.85 a 1.49 a 78.0 a

LSD 0.6 0.08 3.5
z Means with the same letter(s) within a column were not significantly different at 5 % level by 

LSD test.
桑樹「苗栗 1 號」果乾有最高的總花青素含量，為 1.47 mg CGE. g DW-1，桑樹

「苗栗 2 號」及「83C009」果乾之總花青素含量皆為 1.38 mg CGE. g DW-1。三個品

種 ( 系 ) 成熟果總花青素含量為 1.49 mg CGE. g DW-1，高於未成熟果及半成熟果的

1.37 mg CGE. g DW-1。果乾總酚化合物含量及 DPPH 則未受到果實成熟度之影響，

三種成熟度之間未達到顯著性差異，乾果總酚化合物含量介於 8.4 至 8.8 mg GAE. g 

DW-1 之間，DPPH 介於 77.3 至 78.0％之間。

三個品種 ( 系 ) 之果乾中總類黃酮含量由未成熟果至半成熟果為增加趨勢 ( 圖

三 )，桑樹「苗栗 1 號」果乾由 2.82 增加 3.85 mg QE. g DW-1，桑樹「苗栗 2 號」

果乾由 2.07 增加 2.92 mg QE. g DW-1，「83C009」果乾之總類黃酮含量為三個品種
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( 系 ) 之果乾中最高者，由 4.65 增加 5.30 mg QE. g DW-1。三個品種 ( 系 ) 之果乾中

總類黃酮含量由半成熟果至成熟果呈現下降趨勢，成熟果之桑樹「苗栗 1 號」、桑

樹「苗栗 2 號」與「83C009」果乾總類黃酮含量分別為 2.28、2.79 及 2.66 mg QE. g 

DW-1，三者之間未達到顯著性差異。
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圖三、比較不同品種 ( 系 ) 及成熟度桑椹果乾之總類黃酮含量

Fig. 3. Comparison of the total flavonoid content of dried mulberry fruits of different va-
rieties (lines) and maturity. Error bar represents the standard error of mean (n=5). 
Mean with same letter(s) represent not significantly different at p≦ 0.05 according 
to Fisher's protected LSD test

討論

由試驗結果得知，不同品種 ( 系 ) 之新鮮桑椹果寬、重量、可溶性固形物、可

滴定酸、糖酸比、總酚化合物、總類黃酮、總花青素含量等果實品質受到成熟度之

影響 ( 表二及圖二 )，Gerasopoulos 等 (1997) 報告中桑椹鮮重由未成熟果實的 4g 增

加到完熟果實的 7g，可溶性固形物由每 100g 鮮重含有 10g 上升至 20g 以上，且完
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熟果實的可滴定酸度較未成熟果實下降 50%。Nayab 等 (2020) 使用 4 個桑椹品種

採收 2 個成熟度，隨著成熟度增加，果重和直徑呈現增加趨勢，與半成熟階段收穫

的果實相比，完全成熟果實較半成熟果實有更高的可溶性固形物、可滴定酸及糖酸

比。除了果實成熟度之差異，不同品種而亦有不同的可溶性固形物 (Kim and Lee, 

2020)、酸度 (Özgen et al., 2009)、總酚化合物含量 (Bae and Suh, 2007; Kim and Lee, 

2020) 及總類黃酮含量 (Chen et al., 2016) 變化。

本試驗中「苗栗 2 號」成熟果之可滴定酸為 1.4%，略高於張等 (2014) 所測出

之 0.8%，非更年性水果的成熟過程中，可溶性固形物增加與澱粉分解為醣有關，

可滴定酸增加可能是由於酸性化合物的形成或有機酸濃度增加所致 (Mahmood et al., 

2012)，而不同成熟階段和不同品種之間所存在的差異，亦與基因組成、使用的砧木、

採收前的環境條件 ( 溫度、降雨量和土壤濕度等 ) 及果實中存在的生物活性化合物

的差異性有關 (Nayab et al., 2020)。

桑椹色素中 60% 為花青素是矢車菊素 3-O- 芸香糖苷 (cyanidin 3-O-rutinoside)，

38% 為矢車菊素 3-O- 葡糖苷 (cyanidin 3-O-glucoside)，其餘 2% 是天竺葵素 3-O- 葡

萄糖苷 (pelargonidin 3-O-glucoside) 和天竺葵素 3-O- 芸香苷 (pelargonidin 3-O-rutino-

side) (Qin et al., 2010)。Aramwit 等 (2010) 試驗中紫色桑椹因成熟度高而有最高的花

青素含量，其花青素含量是紅色桑椹的五倍以上，Aramwit 等 (2010) 認為是因為紫

色桑椹中含有大量的糖，進而導致花青素含量升高。Gonzdlez-SanJos (1992) 指出葡

萄中的花青素和糖之間具有相關性，因為糖是花青素生物合成的初始前體 (Ruhnan 

and Forkmann, 1988; Teusch et al., 1987)。本試驗中桑樹「苗栗 2 號」成熟果有最高

的可溶性固形物含量 ( 表二 )，總花青素亦為最高者 ( 圖二 )，此結果與前人研究結

果相符。前人研究認為桑椹總酚化合物及總花青素含量與 DPPH 有關，總酚化合物

在 DPPH 自由基清除中發揮重要作用 (Chen et al., 2016)，總花青素含量也與抗氧化

活性密切相關 (Hassimotto et al., 2008)，成熟的桑椹富含花青素，並具有高抗氧化活

性 (Lee and Hwang, 2017)。Nayab 等 (2020) 試驗中總酚化合物含量和 DPPH 皆在桑

椹成熟的過程中逐漸增加。本試驗中與前人研究結果相似，不同品種與不同成熟度

之總酚化合物及總花青素含量有所差異 ( 圖二 )，但 DPPH 不因品種不同而異，而

與果實成熟度有關 ( 表三 )。桑椹植物化學成分受到基因型和果實發育成熟過程中主
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要環境條件影響，導致抗氧化活性有所不同 (Nayab et al., 2020)。

本試驗結果中顯示，桑椹鮮果及果乾之最高酚類化合物含量在不同成熟度中，

鮮果酚類化合物含量隨著成熟度增加而增加，成熟度最高的成熟果酚類化合物含量

亦為最高 ( 圖二 )，果乾中總酚化合物及總花青素含量受到品種之影響較大，不同

成熟度果實之間影響較不顯著 ( 表五 )，但最高總類黃酮含量在「苗栗 2 號」之近

成熟果中被測得 ( 圖三 )。Mahmood 等 (2012) 以熱風乾燥處理三種成熟度之桑椹，

黑桑 (M. nigra) 黃酮含量從未成熟到半成熟階段逐漸增加 (8.56~56.62、8.10~43.46、

52.57~63.30 mg. 100 g-1)，而在完全成熟階段則下降 (31.67、11.75、56.10 mg. 100 g-1)。

Saensouk 等 (2022) 以冷凍乾燥處理 Chaingmai-60 品種 ( 視果實轉色程度，成熟度區

分為 M0 至 M7)，在 M4 有最高總黃酮含量，隨後果實成熟度增加，但總黃酮化合

物含量降低。

Butkhup 等 (2013) 將 8 個桑樹品種以 60 °C 風乾處理，果實總酚化合物含量

介於 104.8 至 213.5 mg GAE. 100 g-1 DW 之間。Krzykowski 等 (2023) 以冷凍乾燥 

(Freeze-Drying, FD) 和熱風乾燥 (Air-Drying, AD) 處理後桑椹酚類物質含量下降，隨

著乾燥溫度的升高，降低桑椹中總酚化合物含量，但熱風乾燥處理對果實 DPPH 和

ABTS 影響較小。由於熱和光對桑椹萃取物中花青素的穩定性有顯著影響 (Aramwit 

et al., 2010)，升高的溫度會降低花青素並降低抗氧化活性，暴露在光線下的時間越

長，花青素含量和抗氧化活性就越低。由此可知，桑椹果實容易受到處理方法及環

境條件的影響，使得酚類化合物的含量表現與鮮果有所差異。

結論

桑椹品種繁多，依據果實特性開發最佳的利用方式，更能符合經濟效益。由

於鮮食著重於果實品質之良窳，本試驗結果顯示採收成熟度與果實外觀、糖酸度及

酚類化合物有關，果實成熟度越高品質越佳，故鮮食需要採收高成熟度之果實。

桑椹果乾之酚類化合物及抗氧化能力受到品種 ( 系 ) 之影響較大，而採收成熟度產

生之影響不顯著，因此果乾製作需要選擇適當的品種 ( 系 )。桑樹「苗栗 1 號」及

「苗栗 2 號」高成熟度之鮮果品質佳，未成熟果及半成熟果可利用於果乾的製作，

「83C009」雖然鮮果品質不如桑樹「苗栗 1 號」及「苗栗 2 號」，但其果乾有較
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高的酚類化合物含量，因此桑樹「苗栗 1 號」及「苗栗 2 號」兼具鮮食與加工，

「83C009」則適合加工利用。
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Effects of maturity and drying treatment on 
the quality of mulberry

Ya-Ling Chang*, Yi-Chun Chiu, Jui-Sheng Lai
Miaoli District Agricultural Research and Extension Station, Ministry of Agriculture

ABSTRACT

In order to understand the effects of maturity at harvest and drying treatment on 
mulberry, this experiment used three mulberry varieties (lines)–Mulberry ‘Miaoli No. 1’, 
‘Miaoli No. 2’, and ‘83C009’–to determine the quality and component content of unripe 
fruits (color change in 20% of peel), semi-mature fruit (color change in 50% of peel), and 
mature fruit (color change in 90% of peel). The results showed that, under the influence 
of variety (line) and maturity, the fruit width, weight, total soluble solids, titratable acid, 
sugar-acid ratio, total phenolic compounds, total flavonoids, and total anthocyanins of 
fresh fruits were significantly different from each other, and the sympathetic effect of 
variety (line) and maturity was also significant. ‘Miaoli No. 1’ had the highest ripe fruit 
width (20.0 mm) and a low titratable acid (0.6 %), resulting in the highest sugar-acid 
ratio (12.2) and the highest total flavonoid content (266.7 μg. mL-1). ‘Miaoli No. 2’ had 
the highest fruit weight (6.7 g) and the highest soluble solids (11.3 °Brix), and it had 
total phenolic compounds and total anthocyanins of 1674.0 μg. mL-1 and 293.4 mg. mL-1, 
respectively. The phenolic content and antioxidant capacity of dried mulberry fruit were 
significantly affected by variety (line). ‘83C009’ had higher total phenolic compounds and 
total flavonoids, and ‘Miaoli No. 1’ had higher total anthocyanin and DPPH. The results 
showed that ‘Miaoli No. 1’ and ‘Miaoli No. 2’ were suitable for both fresh and processed 
consumption while ‘83C009’ was suitable for processing.

Keywords: Mulberry, Maturity, Dried fruits, Quality, Phenolic, DPPH
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