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喷雾干燥与真空冷冻干燥对核桃粕红枣

复合粉品质的影响
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摘要：以核桃粕、红枣为原料，采用喷雾干燥、真空冷冻干

燥２种方式制备核桃粕红枣复合粉，对其集粉率、水分含

量、蛋白质含量、堆积密度、流动性、溶解性、色差值、微观

结构、蛋白质体外模拟消化、热稳定性进行探究。结果表

明：真空冷冻干燥集粉率明显高于喷雾干燥，但是耗时

长，水分含量和堆积密度高于喷雾干燥，休止角低于喷雾

干燥，说明真空冷冻干燥核桃粕红枣复合粉不易贮藏、溶

解性较差，但是流动性好；喷雾干燥所得复合粉颜色比较

鲜亮。２种复合粉热稳定性相似，但从整体来看，喷雾干

燥复合粉蛋白质营养价值更高。观察复合粉微观结构，

喷雾干燥复合粉呈球状，有利于颗粒与水分接触；真空冷

冻干燥复合粉形状不规则，颗粒之间出现黏结，不利于颗

粒与水分接触。

关键词：核桃粕；红枣；喷雾干燥；真空冷冻干燥；微观结

构；模拟消化；热稳定性
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核桃（犑狌犵犾犪狀狊狉犲犵犻犪犔．）为胡桃科（犑狌犵犾犪狀犱犪犮犲犪犲）核

桃属（犑狌犵犾犪狀狊犔．）木本植物，与腰果、榛子和扁桃并称为

中国“四大干果”［１］，富含蛋白质（１５％～２５％）、脂肪

（５０％～７０％）等营养物质，核桃榨油后剩余的核桃粕通

常用作饲料、肥料，造成优质蛋白资源的极大浪费［２－４］。

研究［５］报道，不同加工方式所得的核桃粕蛋白组成不同，

冷榨核桃粕的蛋白含量高、未变性，而热榨核桃粕蛋白多

已变性，功能性质也发生了不同程度的降低，因此，冷榨

核桃粕成为国内外学者研究的热点。红枣（犣犻狕狔狆犺狌狊犼狌

犼狌犫犲）为鼠李科（犚犺犪犿狀犪犮犲犪犲）枣属植物（犣犻狕犻狆犺狌狊犼狌犼狌犫犪

Ｍｉｌｌ），含有１８种氨基酸和３０多种矿质元素，营养价值较

高，深受广大消费者喜爱［６－７］。２０１６年中国红枣产量为

８２４．１万ｔ，除了供鲜食外，仍以生产干枣、枣脯、蜜枣等传

统食品为主，产品附加值较低［８－９］。

干燥作为食品加工中比较重要的环节，在食品加工
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中有着不可或缺的地位。利用干燥处理固体粉末原料，

可大大降低其水分含量，有效控制食品腐败变质，延长食

品保质期，提高经济价值。现阶段常见的干燥方式有热风

干燥、自然干燥、真空冷冻干燥、微波干燥、喷雾干燥，干燥

方式不同对食品品质的影响不同。目前，关于核桃粕红枣

复合粉的干燥方式研究鲜有报道，本试验将冷榨核桃粕和

红枣作为原料，拟采用喷雾干燥与真空冷冻干燥２种方法

制备核桃粕红枣复合粉，对复合粉的集粉率、溶解性、流动

性、色差值、微观结构、蛋白质体外模拟消化、热稳定性等

品质进行比较，分析２种干燥方式对核桃粕红枣复合粉品

质的影响，以期获得核桃粕红枣复合粉理想干燥方式，为

核桃粕、红枣的综合开发利用提供新方向。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

核桃：陕西香菱，购于陕西省西安市朱雀市场；

核桃粕：试验室冷榨核桃仁取油自制；

红枣：新疆小灰枣，购于陕西省西安市朱雀市场；

胃蛋白酶（１１００００）、胰蛋白酶（１２５０）：美国

Ｓｉｇｍａ公司；

无水乙醇、磷酸、浓硫酸、氢氧化钠、硫酸钾、五水硫

酸铜：分析纯，天津市天利化学试剂有限公司。

１．２　仪器与设备

胶体磨：ＪＭ５０型，温州永泰轻工机械厂；

数显鼓风干燥箱：ＧＺＸ９１４６ＭＢＥ型，上海博迅实业

有限公司医疗设备厂；

数显恒温水浴锅：ＨＨ４型，金坛市岸头仪都仪器厂；

高压均质机：ＰａｎｄａＰｌｕｓ型，意大利帕尔玛公司；

小型高速粉碎机：ＷＫ６００Ａ型，青州市精诚医药设

备制造有限公司；

气引式小型超微粉碎机：ＦＤＡ型，台湾佑崎企业；

喷雾干燥机：Ｂ２９０型，瑞士ＢＵＣＨＩ公司；

真空冷冻干燥机：ＬＧＪ２５Ｃ 型，北京四环科学仪

器厂；

环境扫描电子显微镜：Ｑｕａｎｔａ２００ 型，美国 ＦＥＩ

公司；

多功能破壁机搅拌机料理机：ＢＬ８０Ｙ２１型，美的集团

有限公司；

热分析系统：Ｑ１０００ＤＳＣ＋ＬＮＣＳ＋ＦＡＣＳＱ６００ＳＤＴ

型，美国ＴＡ公司；

色差仪：ＮＳ８００型，深圳市三恩驰科技有限公司。

１．３　方法

１．３．１　工艺流程

１．３．２　操作要点

（１）核桃粕粉的制备：筛选优质核桃仁，用蒸馏水浸

泡２４ｈ，放入质量分数为１．５％的氢氧化钠水溶液中加热

至９０℃，热烫１ｍｉｎ后捞出，高压清水冲洗３次，直至核

桃仁皮完全脱落，最终得到脱皮核桃仁。将脱皮核桃仁

放入６０℃的烘箱，干燥１２ｈ。粉碎后冷榨取油，冷榨压

力为４５ＭＰａ，冷榨温度低于４０℃，冷榨３次，得到核桃

粕，超微粉碎过２００目筛，得到核桃粕粉。

（２）红枣汁的制备：筛选无虫害的红枣，清洗、去核、

粉碎，按料液比为１１０（ｇ／ｍＬ）加入蒸馏水加热，在

６０℃ 条件下浸提３ｈ，浸提液过１２０目筛得到红枣汁。

（３）调配磨浆：核桃粕和红枣汁按料液比１２０

（ｇ／ｍＬ）混合，混合均匀后经过胶体磨反复２次磨浆，得

到可溶性固形物含量为７Ｂｒｉｘ混合原浆液。

（４）真空冷冻干燥条件：核桃粕红枣浆液在－４０℃

条件下预冻１２ｈ，随后放在真空冷冻干燥机中（－６０℃、

１０Ｐａ），干燥４８ｈ。

（５）喷雾干燥条件：进口温度１８０ ℃、进料流量

０．３００Ｌ／ｈ、进风量５０ｍ３／ｈ。

１．４　测定指标

１．４．１　集粉率测定

狑 ＝
犿１

犿２
×１００％ ， （１）

式中：

狑———集粉率，％；

犿１———收集到的粉的质量，ｇ；

犿２———喷雾干燥原料固形物的质量，ｇ。

１．４．２　水分含量测定　按ＧＢ５００９．３—２０１６的直接干燥

法执行。

１．４．３　蛋白质含量测定　按ＧＢ５００９．５—２０１６的凯氏定

氮法执行。

１．４．４　堆积密度测定　根据文献［１０］。

１．４．５　流动性测定　根据文献［１１］。

１．４．６　溶解性测定　根据文献［１２］。

１．４．７　色差值测定　将经不同干燥方式处理的核桃粕红

枣复合粉，置于色差仪，测量前将样品测量面整理平整。

色差计中的数值用犔、犪、犫表示，其中犔表示亮度，

犔＝０表示黑色，犔＝１００表示白色；犪表示红绿色度，

犪
＞０表示红色程度，犪越大红色程度越深，犪

＜０表

示绿色程度，犪 越小绿色程度越大；犫 表示黄蓝色度，

犫＞０表示黄色程度，犫越大黄色程度越深，犫 ＜０表示

蓝色程度，犫越小蓝色程度越大
［１３］。

１．４．８　微观结构观察　在扫描电镜样品台贴上双面胶，
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在双面胶上放置少量样品，吹去多余样品，将双面胶上的

样品喷金处理，观察样品微观结构。

１．４．９　蛋白质体外模拟消化　根据文献［１４］。

１．４．１０　热稳定性测定　取１０ｍｇ样品置于标准铝盘内，

升温速率为１０℃／ｍｉｎ，温度范围为２０～６００℃。所有样

品测定３次，采用ＴＡＵｎｉｖｅｒｓａｌＡｎａｌｙｓｉｓ软件进行结果

分析。

１．５　数据处理

所有试验均重复３次，文中所有图表均使用 Ｏｒｉｇｉｎ

８．５和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行绘制。

２　结果与分析
２．１　干燥方式对核桃粕红枣复合粉物理特性的影响

由表１可知，喷雾干燥集粉率低于真空冷冻干燥，这

是因为喷雾干燥过程中会出现粘壁，部分物料被浪费；真

空冷冻干燥过程物料处于静止状态，几乎没有损失。喷

雾干燥复合粉蛋白质含量与真空冷冻干燥没有差异，且

营养物质的损失基本相同。喷雾干燥的水分含量低于真

空冷冻干燥，原因是喷雾干燥过程中浆液经过雾化形成

极小的液滴，与周围热空气有较大表面积接触，有利于水

分向外扩散，物料可以快速被干燥；真空冷冻干燥过程中

物料堆积密集，接触面积小，不利于水分向外扩散，水分

含量高，不利于产品贮藏［１５－１６］。喷雾干燥复合粉溶解性

高于真空冷冻干燥，喷雾干燥复合粉颗粒形状比较均匀，

大小一致，有利于与水结合溶解；真空冷冻干燥复合粉颗

粒形状不规则，不利于与水结合溶解。

喷雾干燥粉末堆积密度明显低于真空冷冻干燥，主

要是因为喷雾干燥过程中，料液被分散成细小的雾滴，使

浆液在干燥热介质中迅速蒸发进而形成细小颗粒，堆积

密度小；真空冷冻干燥粉末呈疏松海绵状，堆积时会产生

一定空隙，故堆积密度大［１７］。

休止角反映了复合粉的流动性，休止角越大，内摩擦

力愈大，流动性越差［１８］。由表１可知，喷雾干燥复合粉休

止角大于真空冷冻干燥，流动性较真空冷冻干燥差，主要

是因为喷雾干燥是一次性制粒而成，粒径较小，比表面积

大，分子引力、静电作用大，粉粒之间容易吸附，颗粒发生

聚团，从而导致流动性差［１５，１９］。

２．２　干燥方式对核桃粕红枣复合粉色差的影响

由表２可知，真空冷冻干燥犔值较大，犆值较小，

说明真空冷冻干燥复合粉颜色浅；喷雾干燥犔值较小，

且犪、犫、犆值较大，说明喷雾干燥复合粉颜色偏橙红

色，色度较大，颜色比较鲜亮。喷雾干燥的干燥温度较

高，复合粉发生了一定程度的褐变反应，使得复合粉颜色

较深，而真空冷冻干燥温度、氧气含量较低，褐变反应发

生程度较小，对复合粉的色泽破坏较轻。

２．３　干燥方式对核桃粕红枣复合粉组织结构的影响

从图１中可以看出，真空冷冻干燥的复合粉颗粒大

小不均匀，形状不规则，分布不规律，发生中空塌陷、颗粒

之间出现黏结现象；喷雾干燥的复合粉表面光滑，大部分

颗粒圆滑细小，大小适中，分布比较均匀，整体呈球状，颗

粒内部有空隙，有利于颗粒与水分接触，因此喷雾干燥的

复合粉的溶解性较好［２０］。这是因为喷雾干燥喷出的液滴

小，使得液滴内外水分同时蒸发，颗粒表面光滑、均匀且

形状基本相同；真空冷冻干燥过程中物料静止在平面，料

液随 意 组 合，形 成 的 颗 粒 形 状 大 小 不 一、分 布 不

均匀［１６，２０－２１］。

２．４　干燥方式对核桃粕红枣复合粉中蛋白质体外消化的

影响

　　由图２可知，不同干燥方式对核桃粕红枣复合粉中

蛋白质的体外消化的消化率有一定的区别。真空冷冻干

燥的体外消化率低于喷雾干燥，说明喷雾干燥得到蛋白

质比真空冷冻干燥更容易被人体吸收。喷雾干燥蛋白质

的胃消化率、肠消化率明显高于真空冷冻干燥，但是２种

干燥方式对蛋白质的胃消化率均在４０％以下，说明人体

摄入的食物蛋白只有少部分在胃内消化，大部分将在小

表１　干燥方式对核桃粕红枣复合粉物理特性的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｌｎｕｔｍｅａｌａｎｄｊｕｊｕｂｅｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｗｄｅｒ

干燥方式 干燥时间／ｈ 集粉率／％ 水分含量／％ 蛋白质含量／％
堆积密度／

（ｇ·ｍＬ－１）
休止角／（°） 溶解性／％

喷雾干燥　　 ３ ５３±２．１０ １．５±０．０３ ２９±０．４５ ０．２３±０．００３ ４６±０．４４ ３１．１±０．５３

真空冷冻干燥 ６０ ９５±２．０６ ３．１±０．０７ ２８±０．２３ ０．３５±０．００２ ４０±０．５８ ２８．２±０．３６

表２　干燥方式对核桃粕红枣复合粉颜色的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｗａｌｎｕｔｍｅａｌａｎｄｊｕｊｕｂｅｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｗｄｅｒ

干燥方式 犔 犪 犫 犆 犺

喷雾干燥　　 ６２．７６±０．１４ ６．５４±０．０８ １６．００±０．０６ １７．２８±０．１７ ６７．７６±０．１６

真空冷冻干燥 ６９．７０±０．７５ ５．３５±０．０５ １４．２８±０．０９ １５．０９±０．３４ ６９．６４±０．４１
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肠中消化吸收。２种干燥方式蛋白质的肠消化率均在

４５％以上，说明人体摄入的蛋白质主要在小肠内消化吸

收。２种干燥方式的体外肠消化率均大于体外胃消化率，

其一是因为在胃中的停留时间短（１．０～１．５ｈ），且胃内

ｐＨ急速升高，远高于胃蛋白酶最适ｐＨ，所以在胃中只能

完成一小部分消化吸收［２２－２３］；其二是因为人体肠道中含

有活性高且数量较多胰蛋白酶，可以对大部分蛋白质消

化吸收。２种干燥方式蛋白质的体外胃肠总消化率无明

显差异，均在６０％以上，表明核桃粕红枣复合粉中大部分

蛋白质能够被人体吸收利用，但从整体来看，喷雾干燥蛋

白质营养价值更高，大部分人体可以消化吸收。

图１　干燥方式对核桃粕红枣复合粉组织结构的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｊｕｊｕｂｅａｎｄｊｕｊｕｂｅｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｗｄｅｒ

图２　干燥方式对核桃粕红枣复合粉中蛋白质的

体外消化的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎ犻狀狏犻狋狉狅

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｆｒｏｍ ｗａｌｎｕｔ ｍｅａｌａｎｄ

ｊｕｊｕｂｅｐｏｗｄｅｒ

２．５　干燥方式对核桃粕红枣复合粉热稳定性的影响

从图３可知，热重分析后，真空冷冻干燥和喷雾干燥

的复合粉坩埚中残余物质质量百分比分别为２２．３９％、

２１．７８％，即真空冷冻干燥复合粉热稳定性高于喷雾干燥，

而其微熵热重曲线变化趋势一致，说明其热稳定性无明

显差异。室温～１２０℃，为复合粉失去水分和部分香气成

分的过程，失重率为１０％，ＴＧＡ曲线出现１个小峰，为自

由水的析出，质量损失率随着温度升高而逐渐增大［２４］。

１２０～２６０℃，出现了１个陡峭的大峰，很有可能是复合粉

中挥发性化合物挥发和较大分子物质分解的过程［２５］。

２６０～３５０℃，可能是复合粉中大分子难挥发性化合物的

分解过程，也称为预碳化阶段，主要是纤维素、半纤维素

的分解［２６］。３５０～６００℃，失重缓慢，复合粉中木质素热

解后，主要是碳化最终阶段［２５］。

图３　干燥方式对核桃粕红枣复合粉的热稳定性影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｊｕｊｕｂｅａｎｄｊｕｊｕｂｅｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｗｄｅｒ

３　结论
比较真空冷冻干燥与喷雾干燥对核桃粕红枣复合粉

品质的影响，结果表明：喷雾干燥复合粉在耗时、水分含

量、堆积密度、色差、溶解性、蛋白质体外模拟消化方面均

优于真空冷冻干燥，但２种干燥方式对于蛋白质含量和

稳定性无明显影响。观察复合粉微观结构，真空冷冻干

燥复合粉颗粒度不均匀，受到不同程度的破坏，发生中空
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塌陷、颗粒之间出现黏结现象；喷雾干燥复合粉颗粒大小

适中，分布较均匀，整体呈球状，颗粒内部有空隙，有利于

颗粒与水分接触，说明喷雾干燥复合粉溶解性较好。真

空冷冻干燥耗时长，耗能大，水分含量高，而喷雾干燥耗

时短，耗能小、水分含量低，因此喷雾干燥适用于工业生

产，但大规模工业生产还有待研究。
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