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　　摘要：采用喷雾干燥法制备无梗五加果粉。首先确定助干剂种类与用量，然后以集粉率和果粉溶解时间为考察指
标，在单因素试验基础上，采用正交试验法研究和确定喷雾干燥法制备无梗五加果粉的影响因素和工艺参数。结果表

明：当无梗五加果浆固形物与助干剂麦芽糊精的质量比为７∶３、进料浓度为１４％、进风温度为１８０℃、蠕动泵转速为
３２５ｒ／ｈ时，集粉率最高，为２４．８３％，果粉溶解时间最短，为３８．３ｓ。与热风干燥和真空干燥法制备无梗五加果粉相
比，喷雾干燥法集粉率高，制备的果粉含水量低、溶解时间短，更好地保持了原果的色泽和香气，具有较高含量的功效

成分绿原酸（０．６６６２ｍｇ／ｇ）和金丝桃苷（０．３６２６ｍｇ／ｇ）。
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　　无梗五加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒｕｓ）别称短梗五加、乌鸦
子，为五加科五加属植物［１］，卫生部公告２００８年第１２号批准
无梗五加为新资源食品。无梗五加果具有清除自由基、降血

脂、抗肿瘤等作用［２－４］。然而成熟采收后的无梗五加鲜果很

容易腐烂变质，近些年来，国内外不断有将无梗五加果制成果

汁、果酒、果干等的报道［５］。果蔬粉固体饮料与传统的液体

饮料相比，具有体积小、质量轻、便携带的特点，在国内外市场

有着非常广阔的发展空间［６］。利用喷雾干燥技术生产果蔬

粉固体饮料具有干燥速度快、产品粉质细腻、流动性和冲调性

好、操作简单、可连续化大规模生产的特点，现已成为加工果

蔬固体饮料最受欢迎的加工方法。然而，利用喷雾干燥技术

制备果蔬粉时，喷雾干燥技术参数对产品质量会产生重要影

响，干燥过程中往往由于干燥不完全产生黏壁现象，造成集粉

率低及产品溶解性差的问题［７］。本试验研究利用喷雾干燥技

术生产无梗五加果粉的工艺参数，分析喷雾干燥各参数对集粉

率、果粉溶解时间的影响，以优化无梗五加果粉喷雾干燥工艺

参数，促进无梗五加果深加工，提高其产品附加值。

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
无梗五加果，购于辽宁省丹东农业科学院；果胶酶、可溶

性淀粉、麦芽糊精、β－环糊精均为食用级食品添加剂（沈阳
化学试剂厂）；无水乙醇、甲酸均为分析纯（沈阳化学试剂

厂）；色谱级乙腈（沈阳化学试剂厂）。

ＡＬ１０４型电子分析天平［梅特勒－托利多仪器（上海）有
限公司］；ＤＫ－Ｓ２６型电热恒温水浴锅（上海精宏实验验设备
有限公司）；ＪＭＤ１２０型胶体磨机（温州市成久包装机械有限
公司）；ＳＴ－０６型３００ｇ多功能粉碎机（永康市帅通工具有限

公司）；ＲＥ－５２ＡＡ旋转蒸发器（上海亚荣生化仪器厂）；ＳＨＢ－
Ⅲ型循环水式多用真空泵（郑州长城科工贸有限公司）；ＭＥ－
ＷＺＢ４５型便携式数码折射计（北京润恒奥仪器仪表设备有限
公司）；ＴＤＬ－５０００Ｂ型离心机（上海安亭科学仪器厂）；ＫＱ－
２５０ＤＢ型数控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）；
７２００型可见分光光度计［尤尼柯（上海）有限公司］；ＤＺＦ－
６０５０型真空干燥箱（上海精宏实验设备有限公司）；ＤＨＧ－
９０７０Ａ型鼓风干燥箱（上海精宏实验设备有限公司）；ＳＤ－
１５００试验型喷雾干燥机（上海沃迪科技有限公司）；ＬＣ１２００
型液相色谱仪（安捷伦科技中国有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　喷雾干燥法制备无梗五加果粉工艺流程　无梗五加
鲜果→清洗→酶解（５０℃，０．２％果胶酶，酶解 １．５ｈ）→打
浆→粗滤→浓缩→加助干剂调配→均质→喷雾干燥→无梗五
加果粉。

１．２．２　助干剂种类及用量的筛选
１．２．２．１　助干剂的筛选　选择无梗五加果浆固形物与助干
剂的质量比为８∶２，分别加入备选助干剂可溶性淀粉、麦芽
糊精、β－环糊精与无梗五加果浆混合，按进料浓度１３％、入
料温度６０℃、蠕动泵转速３５０ｒ／ｈ、进风温度１７０℃、出风温
度６０℃进行喷雾干燥。干燥结束后，从喷头堵塞程度、集粉
率大小２个方面对助干剂进行选择。
１．２．２．２　助干剂用量的筛选　分别按无梗五加果浆固形物
与助干剂的质量比为９∶１、８∶２、７∶３、６∶４、５∶５，将无梗五
加果浆与麦芽糊精混合，按进料浓度１３％、进风温度１７０℃、
出风温度６０℃、蠕动泵转速３５０ｒ／ｈ进行喷雾干燥。干燥结
束后，收集果粉计算集粉率及溶解时间。

１．２．３　喷雾干燥法制备无梗五加果粉单因素试验
１．２．３．１　进料浓度的筛选　无梗五加果浆固形物与助干剂
麦芽糊精的质量比为７∶３，进料浓度设为１１％、１２％、１３％、
１４％、１５％，按进风温度１７０℃、出风温度６０℃、蠕动泵转速
３５０ｒ／ｈ进行喷雾干燥，干燥后收集果粉计算集粉率及溶解
时间。
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１．２．３．２　进风温度的筛选　无梗五加果浆固形物与助干剂
麦芽糊精的质量比为７∶３，进料浓度为１３％，进风温度设定
为１５０、１６０、１７０、１８０、１９０℃，出风温度为６０℃，蠕动泵转速
为 ３５０ｒ／ｈ，喷雾干燥后收集果粉计算集粉率及溶解时间。
１．２．３．３　出风温度的筛选　无梗五加果浆固形物与助干剂
麦芽糊精的质量比为 ７∶３，进料浓度为 １３％，进风温度为
１７０℃，出风温度设定为６０、７０、８０、９０、１００℃，蠕动泵转速为
３５０ｒ／ｈ，喷雾干燥后收集果粉计算集粉率及溶解时间。
１．２．３．４　蠕动泵转速的筛选　无梗五加果浆固形物与助干
剂麦芽糊精的质量比为７∶３，进料浓度为１３％，进风温度为
１７０℃，蠕动泵转速为３２０、３５０、３７５、４００、４２５ｒ／ｈ，喷雾干燥后
收集果粉计算集粉率及溶解时间。

１．２．４　正交试验优化喷雾干燥法制备无梗五加果粉工艺参
数　在单因素试验基础上，选取影响集粉率和溶解时间的主
要因素进料浓度、进风温度、蠕动泵转速，进一步通过正交试

验，优化制备无梗五加果粉的工艺参数。

１．２．５　喷雾干燥法与其他干燥法制备无梗五加果粉产品品
质比较

１．２．５．１　喷雾干燥法制粉　工艺参数采用“１．２．４”节优化
参数。

１．２．５．２　热风干燥法制粉　酶解、打浆、助干剂种类及用量
同喷雾干燥法，进料浓度为４５％，热风温度为８０℃，干燥时
间为 ８ｈ，干燥后用固体粉碎机粉碎制粉，称质量计算得率，
测含水量、溶解时间，感官评价其品质。

１．２．５．３　真空干燥法制粉　酶解、打浆、助干剂种类及用量
同喷雾干燥法，进料浓度为４５％，真空度为０．０８ＭＰａ，热风温
度为４５℃，干燥时间为５ｈ，干燥后用固体粉碎机粉碎制粉，
称质量计算得率，测含水量、溶解时间，感官评价其品质。

１．２．６　产品品质评价方法
１．２．６．１　感官评价指标　形态：呈粉末状，粉体细腻，颗粒均
匀，无结块现象；色泽：紫褐色；滋味与气味：具有无梗五加果

特有的滋味及气味，适口，无异味；杂质：无正常视力可见的外

来杂质。

１．２．６．２　集粉率的测定　集粉率公式：

集粉率＝ 收集瓶中收集果粉的质量

无梗五加果浆固形物的质量＋助干剂的质量×１００％。

１．２．６．３　含水量的测定　按 ＧＢ５００９３—２０１０《食品中水分
的测定》法进行

１．２．６．４　溶解时间的测定　精确称取１．０００ｇ干燥样品，倒
入５０ｍＬ干燥洁净的三角瓶中，加入８ｍＬ１０℃的冷蒸馏水，
不断用玻璃棒进行搅拌，记录从倒入冷蒸馏水到果粉样品完

全溶解所经历的时间［８］。

１．２．６．５　绿原酸、金丝桃苷含量的测定　（１）样品处理：精
确称取２．０００ｇ果粉样品，按料液比１ｇ∶３０ｍＬ加入体积分
数为９０％的乙醇，采用超声波提取器，于提取温度５０℃、提
取功率７０Ｗ条件下提取５０ｍｉｎ后离心，取上清液于旋转蒸
发仪中真空浓缩除去溶剂，用甲醇溶解定容至 １０ｍＬ，过
０．４５μｍ滤膜，备用。（２）高效液相色谱分析条件：ＴｏｐｓｉｌＴＭ

Ｃ１８色谱柱，流动相：乙腈（Ａ）－１ｍＬ／Ｌ甲酸水溶液（Ｂ），进样
量１０μＬ，流速为１０ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长为３６０ｎｍ。梯度洗脱
条件：１～１０ｍｉｎ，体积分数１０％～１５％Ａ；１０～３０ｍｉｎ，体积分

数１５％～１８％Ａ；３０～４０ｍｉｎ，体积分数１８％ ～２３％Ａ；４０～
５０ｍｉｎ，体积分数２３％～２５％Ａ；５０～６０ｍｉｎ，体积分数２５％～
４０％Ａ；６０～６５ｍｉｎ，体积分数４０％ ～１０％Ａ。（３）标准曲线：
绿原酸标准曲线ｙ＝９０３３．５ｘ－５．６１００，ｒ２＝０．９９９７，在绿原
酸浓度为０．０２～０．１０ｍｇ／Ｌ范围内呈良好的线性关系；金丝
桃苷标准曲线ｙ＝１３５８７ｘ＋１６２．１２，ｒ２＝０９９９２，在金丝桃苷
浓度为０．０４～０．２０ｍｇ／Ｌ范围内呈良好的线性关系。式中：ｘ
为浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｙ为峰面积。
１．２．７　统计分析　利用ＳＰＳＳ１９．０、Ｅｘｃｅｌ软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　助干剂种类及用量的筛选
２．１．１　助干剂种类的确定　３个种类的助干剂中，可溶性淀
粉与无梗五加果浆混合所形成的物料是一种悬浊液状态，喷

头雾化处理后淀粉颗粒形成大雾滴，而无梗五加果浆形成小

雾滴，从而造成喷雾时雾滴大小不均匀，无梗五加果浆形成的

小雾滴在喷头附近形成负压区，导致其不断在喷头周围聚集

并黏附在喷头上，易堵塞喷头，而淀粉颗粒形成的大雾滴不能

得到彻底的干燥进而与干燥室的四周接触造成黏壁现象的发

生；β－环糊精和麦芽糊精作为助干剂有着极好的水溶性，形
成的雾滴均匀，不会造成喷头堵塞，并且干燥较为彻底，黏壁

现象不严重，不仅如此它们还可以起到很好的包埋作用，成粉

效果好。由于β－环糊精较麦芽糊精成本高，最后确定选用
麦芽糊精作为无梗五加果粉的助干剂。

表１　助干剂种类对喷雾干燥效果的影响

助干剂种类
喷雾干燥效果

喷头 是否黏壁 复水速度 复水后风味

可溶性淀粉 易堵 少量 快速 有生粉味道

β－环糊精 不堵 轻微 快速 无异味

麦芽糊精 不堵 轻微 快速 无异味

２．１．２　麦芽糊精用量的确定　由图１知，无梗五加果粉的集
粉率随助干剂的添加比例增大而提高，且所得果粉溶解也越

来越快。考虑到当无梗五加果浆固形物与麦芽糊精的质量比

为６∶４、５∶５时，所得果粉颜色呈淡红色，偏离了产品的可接
受感官色泽，因此选取果浆固形物与助干剂添加质量比

为７∶３。
２．２　喷雾干燥法制备无梗五加果粉单因素试验
２．２．１　进料浓度对产品品质的影响　由图２可知，无梗五加
果粉的集粉率随进料浓度的增加先提高后降低，当进料浓度

大于１４％ 时，料液黏度增加，不仅进料困难，还造成喷出的雾
滴中的水分难以完全蒸发，黏附于干燥室四周引起黏壁现象，

因此集粉率迅速下降，而溶解时间则不受进料浓度的影响保

持基本不变。

２．２．２　进风温度对产品品质的影响　由图３知，无梗五加果
粉的集粉率随进风温度的升高而提高，溶解时间越来越短。

这主要是由于进风温度低导致雾滴干燥不完全，未完全干燥

的雾滴接触干燥室四周造成黏壁现象，使收集的果粉量大大

减少，而进风温度高，雾滴完全干燥，不易造成黏壁现象。但

当进风温度超过１８０℃后，料液中的糖分发生焦糖化反应，产
生焦糊味，掩盖了无梗五加果的果香。
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２．２．３　出风温度对产品品质的影响　由图４知，随出风温度
的提高，无梗五加果粉集粉率、溶解时间基本保持不变，说明

不受其影响。

２．２．４　蠕动泵转速对产品品质的影响　由图５知，无梗五加
果粉的集粉率随蠕动泵转速增加呈现先提高后降低的趋势，

溶解速度则呈现越来越慢的趋势。这主要是由于蠕动泵转速

过快，物料形成雾滴过大，不能完全干燥，造成黏壁现象，甚至

有流汤状态，且由于产品所含水分较多，造成溶解速度变慢。

２．３　正交试验优化喷雾干燥法制备无梗五加果粉工艺参数
选取进料浓度、进风温度、蠕动泵转速 ３个因素，采用

Ｌ９（３
３）正交试验进一步优化确定喷雾干燥法生产无梗五加

果粉的工艺参数。正交试验因素水平见表２。由表３极差分

析结果可知，影响积粉率的主次因素排序为 Ｂ（进风温度）＞
Ａ（进料浓度）＞Ｃ（蠕动泵转速），喷雾干燥法制备无梗五加
果粉集粉率最高的工艺参数组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ１，即进料浓度
１４％，进风温度１８０℃，蠕动泵转速３２５ｒ／ｈ。
　　由表４极差分析结果可知，影响溶解时间的主次因素排序
为Ｂ（进风温度）＞Ｃ（蠕动泵转速）＞Ａ（进料浓度），喷雾干燥
制备无梗五加果粉溶解时间最少的工艺参数组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ１，
即进料浓度１３％，进风温度１８０℃，蠕动泵转速３２５ｒ／ｈ。
　　使用ＳＰＳＳ１９．０软件对表３和表４中试验数据进行方差
分析，由表５可知，影响产品集粉率的因素按大小排序为Ｂ
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表２　Ｌ９（３３）正交试验因素水平

水平

因素

Ａ：进料浓度
（％）

Ｂ：进风温度
（℃）

Ｃ：蠕动泵转速
（ｒ／ｈ）

１ １２ １６０ ３２５
２ １３ １７０ ３５０
３ １４ １８０ ３７５

表３　集粉率正交试验结果

试验号

因素

Ａ：进料
浓度（％）

Ｂ：进风
温度（℃）

Ｃ：蠕动泵
转速（ｒ／ｈ）

集粉率Ｙ１
（％）

１ １２ １６０ ３２５ １０．８３
２ １２ １７０ ３５０ １３．５０
３ １２ １８０ ３７５ １９．７０
４ １３ １６０ ３７５ １１．４３
５ １３ １７０ ３２５ １８．３０
６ １３ １８０ ３５０ ２１．４３
７ １４ １６０ ３５０ １５．４０
８ １４ １７０ ３７５ １７．６０
９ １４ １８０ ３２５ ２４．８３
ｋ１ １４．６８ １２．５５ １７．９９
ｋ２ １７．０５ １６．４７ １６．７８
ｋ３ １９．２８ ２１．９９ １６．２４
Ｒ ４．６０ ９．４４ １．７５

（进风温度）＞Ａ（进料浓度）＞Ｃ（蠕动泵转速），与表３极差
分析结果一致。其中 Ｂ（进风温度）、Ａ（进料浓度）影响极显

著，Ｃ（蠕动泵转速）影响不显著；影响产品溶解时间的因素按
大小依次排序为Ｂ（进风温度）＞Ｃ（蠕动泵转速）＞Ａ（进料浓
度），与表４极差分析结果一致。其中Ｂ（进风温度）影响极显
著，Ｃ（蠕动泵转速）影响显著，Ａ（进料浓度）影响不显著。

表４　溶解时间正交试验结果

试验号

因素

Ａ：进料浓度
（％）

Ｂ：进风温度
（℃）

Ｃ：蠕动泵
转速（ｒ／ｈ）

溶解时间

Ｙ２（ｓ）

１ １２ １６０ ３２５ ６０．０
２ １２ １７０ ３５０ ５４．０
３ １２ １８０ ３７５ ４２．３
４ １３ １６０ ３７５ ６５．０
５ １３ １７０ ３２５ ４８．０
６ １３ １８０ ３５０ ４０．３
７ １４ １６０ ３５０ ６２．０
８ １４ １７０ ３７５ ５８．０
９ １４ １８０ ３２５ ３８．３
ｋ１ ５２．１０ ６２．３３ ４８．７７
ｋ２ ５１．１０ ５３．３３ ５２．１０
ｋ３ ５２．７７ ４０．３０ ５５．１０
Ｒ １．６７ ２２．０３ ６．３３

　　由表５分析结果可知，进料浓度 Ａ对集粉率影响极显
著，但对溶解时间影响不显著且最小，因此最终确定喷雾干燥

法制备无梗五加果粉的工艺参数为 Ａ３Ｂ３Ｃ１，即进料浓度
１４％，进风温度１８０℃，蠕动泵转速３２５ｒ／ｈ。

表５　正交试验方差分析结果

类别
集粉率Ｙ１ 溶解时间Ｙ２

Ｂ 平方和 Ｐ值 Ｂ 平方和 Ｐ值
（常量） ４．７１２ ０．０１８ ６７．０２２ ０．０００
Ａ ２．３００ ０．００２ ０．３３３ ０．６９０
Ｂ ４．７１７ ０．０００ －１１．０１７ ０．０００
Ｃ －０．８７２ ０．０７２ ３．１６７ ０．０１０
回归 １６９．７８０ ０．０００ａ ７８９．０３５ ０．０００ａ

残差 ４．３９７ １８．６３４
总计 １７４．１７８ ８０７．６６９
Ｒ２ ０．９７５ ０．９７７

　　注：标有“ａ”的表示预测变量。

２．４　喷雾干燥法与其他干燥法制备无梗五加果粉产品品质
比较

由表６可知，３种不同干燥方式所得产品的品质各不相
同。喷雾干燥法在产品集粉率、含水量及溶解时间方面均优

于热风干燥法和真空干燥法。特别是由于喷雾干燥后的果粉

颗粒小而且颗粒间孔隙较大，结构松散有利于亲水基对水吸

附溶解，因此溶解时间明显优于后两者。且喷雾干燥法制粉

时料液与热空气接触瞬间雾化成粉，有利于保持无梗五加果

粉鲜艳的色泽和香气，以及功能性成分绿原酸和金丝桃苷。

表６　不同干燥方式制得的无梗五加果粉的品质

干燥方式
集粉率

（％）
含水量

（％）
溶解时间

（ｓ） 感官评价
绿原酸含

量（ｍｇ／ｇ）
金丝桃苷含

量（ｍｇ／ｇ）

热风干燥 ２０．９８±０．３２ ４．０３±０．１５ ８４．０±４．３ 深紫红色，粉质粗糙，有些许焦糊味 ０．５８３２ ０．０６２０
真空干燥 １７．２３±０．４８ ４．８９±０．１７ ６５．３±３．０ 深红棕色，粉质粗糙，有无梗五加果独有香气 ０．６０３５ ０．２４６７
喷雾干燥 ２４．８３±０．１９ ３．５９±０．２９ ３８．３±１．３ 红棕色，粉质极其细腻，有无梗五加果独有香气 ０．６６６２ ０．３６２６
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３　结论

在单因素试验基础上，采用正交试验优化了喷雾干燥法

制备无梗五加果粉的最优工艺参数，即助干剂选取麦芽糊精，

果浆固形物与麦芽糊精质量比为７∶３，进料浓度为１４％，进
风温度为１８０℃，蠕动泵转速为３２５ｒ／ｈ。与热风干燥、真空
干燥法制得的果粉相比，本产品得率高、含水量低、溶解快，较

好地保持了原果的色泽、香气和功效成分绿原酸、金丝桃苷。
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玉竹药材不同品系、不同生长年限和不同部位

挥发油化学成分的 ＧＣ－ＭＳ分析
毕　博１，３，孟庆龙２，张连学３，王艳玲１，张　影１，奚广生１，姜　珊１

（１．吉林农业科技学院，吉林吉林１３２１０１；２．长春市南关区中医院，吉林长春１３００４１；３．吉林农业大学，吉林长春１３０１１８）

　　摘要：为研究和分析玉竹药材不同品系、不同生长年限和不同部位挥发油的化学成分，以吉林省种植的大玉竹、圆
叶玉竹及吉竹１号１、２、３年生根状茎及果实为研究对象，采用水蒸气蒸馏法提取挥发油，应用气相色谱 －质谱联用
（简称ＧＣ－ＭＳ）技术分析和鉴定其化学成分，并按峰面积归一化法获得各化合物的相对含量。结果表明：从大玉竹
１、２年生根茎及果实挥发油中共鉴定化合物７种，其中共有成分５种；从圆叶玉竹１、２、３年生根茎及果实挥发油中共
鉴定化合物５种，其中共有成分２种；从吉竹１号１、２年生根茎及果实挥发油中共鉴定化合物１９种，其中共有成分１
种；确定了丹皮酚为大玉竹挥发油区别于另２个品系玉竹挥发油的特有成分，六甲基环三硅氧烷为３个品系玉竹挥发
油中共有成分。研究结果为玉竹品种选育、质量评价及后续产品的开发和利用提供了一定的科学依据。
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　　玉竹为百合科植物玉竹［Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｏｄｏｒａｔｕｍ（Ｍｉｌｌ．）
Ｄｒｕｃｅ］的干燥根茎，在世界范围内主要分布于俄罗斯、蒙古、
日本、朝鲜及其他一些欧亚国家，在我国境内的大部分地区广

泛分布［１］。玉竹性平，味甘，具有养阴润燥、生津止渴的功

效［２］。研究表明，玉竹的有效成分主要来源于其自身所含有

的多糖类、黄酮类、氨基酸类、挥发油类、甾体皂苷类及多种微

量元素等物质，并且在降低血压、血糖、血脂，抗肿瘤、提高机

体耐缺氧能力以及增强自身机体免疫能力等方面具有明显的

药理作用和优势［３－４］。挥发油作为一类在常温状态下能够挥

发、可以随水蒸气蒸馏并与水不相混的油状液体的总称［５］，

是玉竹中所含有的主要活性成分之一，玉竹挥发油在积极用

于临床生物制药的同时，还广泛应用于化妆品等相关领

域［６］。目前，现有研究仅集中在玉竹根茎的挥发油成分分

析，而对于玉竹其他部位以及不同品系和不同生长年限玉竹

的挥发油成分研究尚未见文献报道。本研究采用气相色谱－
质谱联用技术（简称ＧＳ－ＭＳ），对玉竹药材不同品系、不同生
长年限和不同部位挥发油的化学成分进行比较分析，以期为

玉竹药材的综合利用奠定基础。
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