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干燥方法对石榴果粉品质特性的影响

张艳侠１，张立华２，孙东东２，赵登超３，孙　蕾３

（１．枣庄职业学院农学系，山东枣庄２７７８００；２．枣庄学院枣庄市石榴工程技术研究中心，山东枣庄２７７１６０；
３．山东省林业科学研究院，山东济南２５００１４）

　　摘要：为了给石榴果粉规模化生产提供技术依据，分析比较了微波干燥、真空冷冻干燥、喷雾干燥所制石榴果粉的
品质特性，还比较了以麦芽糊精、可溶性淀粉、β－环糊精作为助干剂的干燥效果。结果表明：麦芽糊精的助干效果最
好；喷雾干燥的石榴果粉出粉率（２０％）较高，分散时间（９２ｓ）较短，容重（０．３０ｇ／ｍＬ）、含水率（１．６３％）较低，仅流动
性（休止角６５°）较差。总体看出，喷雾干燥制得的石榴果粉品质特性更优，有利于保持石榴的风味和营养价值。
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　　石榴为石榴科石榴属的落叶灌木或小乔木，原产伊朗、阿
富汗等地区，相传为西汉张骞出使西域时引入中国。石榴果

实含有丰富的碳水化合物、蛋白质、多种氨基酸和人体必需的

元素如Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ等，此外还含有Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ等微量元素、
多种维生素［１］。石榴含１１％ ～１４％糖、０．４％ ～１．０％果酸、
７９％水分，维生素Ｃ含量是苹果、梨的１～２倍，在各种水果中
十分突出；石榴籽粒有御饥疗渴、解酲止醉、生津化食、解毒、

止泻、抗癌、抗衰老等多种功效。

果粉是将各种水果经干燥处理脱水、粉碎后制得的粉末

状物质，具有既保持原有营养成分、风味物质，又有利于人体

消化吸收的特点。近年来，由于果粉具有天然营养、易使用、

易储运等优点，已成为果蔬加工的热点之一［２－５］。

随着食品工业科技的发展，果蔬产品的干燥方法也愈来

愈多，从早期自然干燥、热风干燥，到现在的微波干燥、喷雾干

燥、真空冷冻干燥等。自然干燥方法受人为因素、自然条件的

影响较大，干燥品质难以保证［６］。热风干燥是最常用的干燥

方式，温度梯度、水分梯度是呈反向变化的，越接近干燥后期，

物料水分越难以蒸发，干燥时间越长，能量的消耗也就越大，

且热风干燥的速度较慢，时间较长［７］。微波干燥是现在一种

新型的干燥方法，微波干燥的优点为干燥速度快、物料干燥均

匀、干燥过程中物料不易结壳、能量利用效率高、投资较少；缺

点是如果操作不当，微波干燥后的物料质量比较低［８］。真空

冷冻干燥是通过升华作用从冻结的物料中除去水分或其他溶

剂的过程，具有保持产品的原有活性、外观、色泽、形态，以及

样品溶解速度快、残余水分较低等特点，是获得高品质生物制

品的干燥方法［９］。喷雾干燥最适合富含热敏性营养元素的

果蔬汁的加工，同时由于干燥过程中物料受热时间短、料温

低，果蔬的营养成分与风味能得到很好的保留，而且产品颗粒

度小而均匀，具有很好的分散性和速溶性。因此，喷雾干燥的

产品既可以直接冲饮，又可以作为复合食品配料，具有很大

优势［１０］。

目前石榴已被加工成果汁、果醋、果酒等产品，而有关石

榴果粉的报道较少。本研究采用喷雾干燥、微波干燥、真空冷

冻干燥法制备石榴果粉，并比较它们的物理特性，探讨石榴果

粉的最佳加工方法，以期为石榴果粉的工业化生产提供理论

依据和技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
石榴原汁由枣庄一家果汁公司提供；麦芽糊精、可溶性淀

粉、β－环糊精均为食品级。
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１．２　干燥方法
１．２．１　石榴果汁预处理　量取一定量的石榴原汁置于烧杯
中，按照一定的比例（２０％、３０％、４０％、５０％）加入助干剂（麦
芽糊精、可溶性淀粉、β－环糊精），用玻璃棒搅匀后放入
ＫＬ－ＧＪＪ均质机（上海科劳机械设备有限公司）中均质处理
４ｍｉｎ，然后采用不同的方式干燥。
１．２．２　微波干燥　将一定量预处理的石榴汁分装于搪瓷盆
中，石榴汁的厚度１．０～１．５ｃｍ，放入ＫＨ－３ＨＭＯＡ微波果蔬
脱水机（山东科弘微波能有限公司）中干燥，为了防止微波加

热受热过度，试验采用间歇式干燥法，即微波处理４ｍｉｎ，间歇
１ｍｉｎ，如此反复，干燥总时间为１６ｍｉｎ。待冷却后用研钵研
磨粉碎，得到果粉。

１．２．３　真空冷冻干燥　将一定量预处理的石榴汁倒入不锈
钢盆中，石榴汁的厚度１．０～１．５ｃｍ，首先预冻４ｈ，然后置于
ＬＧＪ－１８Ｓ真空冷冻干燥机（河南兄弟仪器设备有限公司）中
冷冻干燥，样品温度为－４３℃，冷阱温度为－６６℃，真空度为
４．９Ｐａ，时间２２ｈ，将样品研磨粉碎即得石榴果粉。
１．２．４　喷雾干燥　将一定量预处理的石榴汁用 ＳＤ－１０００
小型喷雾干燥机（深圳市科力易翔仪器设备有限公司）干燥，

喷雾干燥进口温度为１８０℃，出口温度为８０℃，热空气进量
０．８ｍ３／ｍｉｎ，高压气体压力１８０ｋＰａ。干燥完毕收集果粉。
１．３　石榴果粉相关指标测定
１．３．１　果粉色泽测定　采用 ＨＰ－２１３２型便携式色差仪测
定Ｌ值（亮度值）、ａ值（红绿光区色值）、ｂ值（黄蓝光区色
值）［１１］。

１．３．２　出粉率计算　石榴果粉的出粉率计算公式为：
　　出粉率＝（干燥后果粉质量－助干剂质量）／石榴原汁质
量×１００％［１２］。

１．３．３　流动性测定　将漏斗固定在铁架台上适当的高度，让
果粉从漏斗流下形成圆锥形，至漏斗底部出口与形成果粉圆

锥的顶部相接触为止，然后测定果粉堆积圆锥的半径 ｒ与圆
锥的高度ｈ，以ｈ与ｒ的比值作为正切值来计算休止角［１３］，相

关公式为：

ｔａｎθ＝ｈ／ｒ。
１．３．４　容重测定　容重指的是单位体积的质量，具体测量方
法［１４］：使用量筒量取一定量的果粉，再用分析天平称量，计算

出果粉的容重，多次测量取平均值。

１．３．５　分散性测定　在１个５０ｍＬ的烧杯中加入２５ｍＬ蒸
馏水，精确称取１ｇ石榴果粉撒布于水面上，使用恒温磁力搅
拌器搅拌，记录从搅拌开始到果粉结块完全溶解的时间［１５］。

１．３．６　含水率测定　称取１０ｇ石榴果粉，放在 ＳＣ６９－０２Ｃ
水分快速测定仪（上海万衡精密仪器有限公司）中测定含水

率，分度值为０．０５％，直接读取稳定时的刻度数，即样品含
水率。

２　结果与分析

２．１　不同助干剂的效果比较
适当使用助干剂能加快果粉干燥的速度，不同的果粉在

制备时应该选用合适的助干剂，本研究比较了使用４０％麦芽
糊精、４０％可溶性淀粉、４０％ β－环糊精的效果。由表 １可
见，麦芽糊精在石榴汁中有很好的溶解性，石榴汁原有的色

泽、气味保持不变，干燥后容易粉碎；可溶性淀粉也能溶于石

榴汁，但是石榴汁颜色变为乳白色，还散发出一种腐败气味，

干燥过程中可溶性淀粉会析出，干燥后为韧性很强的胶状物，

很难粉碎；β－环糊精不易溶于石榴汁，混匀后也有腐败气
味，干燥后不易粉碎。结果表明，可溶性淀粉、β－环糊精都
不适合作为制备石榴果粉的助干剂，这２种助干剂可能与石
榴汁中的某些成分发生反应，从而产生腐败变质的味道，因此

选择麦芽糊精作为助干剂。

表１　不同助干剂的效果比较

助干剂类型 溶解性 混匀后果汁色泽 气味 粉碎性

麦芽糊精 可溶 红色 微酸 易粉碎

可溶性淀粉 可溶 乳白色 腐败味 不易粉碎

β－环糊精 不易溶 微红色 腐败味 不易粉碎

２．２　助干剂用量选择
为了确定合适的助干剂用量，本研究采用喷雾干燥方法

比较了比例为２０％、３０％、４０％、５０％麦芽糊精的干燥效果，
着重考察石榴果粉的色泽和黏壁程度。由表２可见，不同用
量的助干剂所制果粉的亮度（Ｌ值）差异显著，助干剂用量越
少，所制果粉的亮度越高，２０％的助干剂所制果粉的色泽最鲜
艳，因为助干剂用量大会掩盖果粉原有的色泽；ａ、ｂ值的差
异不显著，但助干剂用量少会增加黏壁程度，２０％的助干剂在
喷雾干燥仓内壁上黏壁现象严重，随助干剂用量增加，黏壁程

度减轻。综合考虑２个方面因素，选择３０％比例的助干剂。

表２　不同用量助干剂所制石榴果粉的色泽及黏壁情况

助干剂添加

比例（％）
果粉色泽

Ｌ值 ａ值 ｂ值
黏壁

程度

２０ ７８．５６±２．４３ａ３．５７±１．１２ａ ９．２４±１．７６ａ 严重

３０ ７５．４２±３．２４ｂ ３．４５±１．２１ａ ９．３１±１．５８ａ 较轻

４０ ７１．８３±３．５２ｃ３．３８±１．２４ａ ９．２７±１．８１ａ 较轻

５０ ６６．２１±４．１５ｄ ３．２９±１．３２ａ ９．３８±１．６９ａ 轻

　　注：表中数值均以平均值±标准差表示；同列数据后标有不同小
写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

２．３　不同干燥方法的基本效果
由于果蔬材料的特性不同，应选用合适的干燥方法，因此

比较了３种常用方法对石榴果粉干燥的一般效果，麦芽糊精
的比例均为３０％。由表３可知，微波干燥法对于设备的要求
不高，容易操作，采用间歇式干燥方法，所需时间短，粉碎后果

粉流动性好，因此是比较理想的干燥方法；喷雾干燥法对设备

要求精细，操作起来比较容易，用时较短，约０．５ｈ完成１次
干燥过程，而且直接成粉不需粉碎，果粉颗粒细腻均一，为最

佳的干燥方法；真空冷冻干燥法是干燥时间最长的干燥方法，

处理２６．０ｈ干燥仍不彻底，对设备的要求也高，粉碎后的果
粉易吸潮，该干燥方法不适于石榴果粉的干燥。因此，本研究

下一步仅比较了微波干燥、喷雾干燥法２种方法所制石榴果
粉的物理特性。

表３　不同干燥方法的效果比较

试验方法
试验时间

（ｈ） 设备要求 操作难度

微波干燥 ０．３ 不高 容易

喷雾干燥 ０．５ 高、精细 较容易

真空冷冻干燥 ２６．０ 较高 容易
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２．４　不同干燥方法对石榴果粉出粉率的影响
出粉率越高表示成本越低，同量的石榴汁则能够得到更

多的果粉，所以选择干燥方法时一定要考虑出粉率。由表４
可知，微波干燥的出粉率约为１７％，而喷雾干燥的出粉率为
２０％，微波干燥的出粉率明显低于喷雾干燥，从生产成本考
虑，喷雾干燥优于微波干燥。

表４　微波干燥法、喷雾干燥法的石榴果粉品质特性的比较

干燥方法
出粉率

（％）
流动性

（°）
容重

（ｇ／ｍＬ）
分散性

（ｓ）
含水率

（％）

微波干燥 １７±１．２ｂ５５±１．５ｂ ０．６７±０．０４ａ１３０±４．６ａ３．６９±０．１７ａ
喷雾干燥 ２０±１．４ａ６５±１．７ａ０．３０±０．０２ｂ ９２±３．２ｂ１．６３±０．１３ｂ

２．５　不同干燥方法对流动性的影响
从表４可以看出，不同干燥方法制得的石榴果粉流动性

有显著差异，微波干燥的休止角约为５５°左右，而喷雾干燥的
果粉休止角约为６５°左右，说明微波干燥的果粉流动性要好
于喷雾干燥的果粉。干燥方法对果粉的颗粒度和比表面积都

有一定的影响，喷雾干燥的果粉颗粒是在喷雾过程中直接形

成的，未经二次粉碎，果粉颗粒间黏聚力大，因此流动性相对

较差。

２．６　不同干燥方法对容重的影响
容重是指单位体积果粉的质量，由表４可知，用２种方法

制得的石榴果粉容重差异显著：微波干燥所制果粉容重约为

０．６７ｇ／ｍＬ，而喷雾干燥所制果粉容重约为０．３０ｇ／ｍＬ。可能
是喷雾干燥的果粉颗粒之间含有大量的空隙，果粉颗粒之间

比较蓬松，使其容重较低。

２．７　不同干燥方法对分散性的影响
分散性是决定果粉溶解性的关键指标，如果分散时间短，

说明果粉溶解性好，不容易在水中结块，能够快速地在水中均

匀扩散。由表４可知，喷雾干燥的果粉分散时间约为９２ｓ，而
微波干燥的果粉分散时间约为１３０ｓ。这说明喷雾干燥的果
粉颗粒间空隙适中，有利于亲水基团对水的吸附，易于溶解；

微波干燥的果粉在水中容易结块，颗粒润湿的比表面积也相

应减小，因此分散时间较长。

２．８　不同干燥方法对含水率的影响
由表４可知，喷雾干燥的果粉含水率显著低于微波干燥

果粉含水率，原因可能是喷雾干燥的进口温度高，石榴汁可以

得到充分干燥，并且在旋风分离器中经过热风之后，果粉含水

率更低；微波干燥为瞬间干燥，干燥得快，吸湿也快，因此喷雾

干燥的果粉含水率要低于微波干燥的果粉。

３　结论

不同助干剂的效果差别显著，可溶性淀粉、β－环糊精与
石榴汁混合后可能发生了某些反应，产生腐败变质的气味；此

外物料干燥后韧性很大，不易粉碎，因此不适合用于石榴果粉

的制备。麦芽糊精在石榴汁中有着很好的溶解性，干燥后很

容易粉碎，因此麦芽糊精是适宜的助干剂。陈致印等对枸

杞［１６］、杨芙莲等对红枣果粉［１７］的干燥研究表明，可溶性淀

粉、β－环糊精都可以作为干燥的助干剂，这说明果粉干燥时
应该选用合适的助干剂。

虽然有人通过真空冷冻干燥香蕉［１８］、胡萝卜［１９］、蕨

菜［２０］、龙眼［２１］等取得了良好的干燥效果，能够很好地保持原

有营养物质的活性，但用于石榴汁干燥所需时间长，而且干燥

不彻底，因此真空冷冻干燥不适宜用于石榴果粉制备。微波

干燥法、喷雾干燥法制备的果粉品质特性有着显著差异，喷雾

干燥的果粉色泽鲜艳、出粉率较高、分散时间短、容重较高、含

水量较低，仅流动性较差。综合比较可知，喷雾干燥法制得的

石榴果粉品质特性明显优于微波干燥法。

总之，麦芽糊精是适用于石榴果粉制作的助干剂，适宜用

量为３０％。通过分析果粉的各种品质特性表明，喷雾干燥法
制得的果粉能够最大程度地维持石榴果粉的品质特性，能够

很好地保持石榴的营养成分。
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