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八月瓜果粉喷雾干燥工艺优化及溶解特性研究
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摘要：优化八月瓜果粉的喷雾干燥制备工艺，并分析其溶解

特性。采用单因素试验分别探讨麦芽糊精用量、果浆固形物

含量、进风温度、出风温度对果粉得率的影响；通过正交试验

对喷雾干燥工艺条件进行优化；检测果粉的流动性、溶解度、

溶解时间以研究分析其溶解特性。结果表明：喷雾干燥法制

备八月瓜果粉的最佳工艺条件为麦芽糊精用量１６％、果浆固

形物含量２０％、进风温度１５０℃、出风温度７５℃，该条件下

果粉得率可达 １５．５２％；制备的八月瓜果粉流动性 为

９．２５ｃｍ，溶解度为５６．３７％，溶解时间为２０．２ｓ。
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　　八月瓜（犃犽犲犫犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪狋犪）俗称三叶木通、白木通、八月

炸，为木通科木通属，广泛分布于秦岭以南的山地、平原及东

南亚各地［１］。其果肉色泽乳白、风味独特、营养丰富，不仅蛋

白质、可溶性糖、维生素和有机酸的含量高，而且氨基酸、矿

物质元素的种类及含量也很丰富［２］。八月瓜果实具有清热

利湿、活血通脉、行气止痛等功效，其除鲜食外，还可用于酿

酒、制醋或加工果汁、果冻、果脯、饮料等食品，综合利用前景

广阔［３］。但目前尚未见八月瓜果粉加工的相关报道。

　　果品加工成果粉后，其水分含量低、易于保存，能较好保

持水果原有品质，且二次加工方便、用途广泛，是一种优良的

水果深加工方式。果粉的制粉工艺分为湿法和干法两种，通

常采用喷雾干燥、热风干燥、微波干燥、远红外干燥和真空冷

冻干燥方式进行干制［４］。其中，喷雾干燥是湿法制粉最常用

的干燥方式，该法可连续操作、易于控制、耗时短、适用于工

业化生产，且产品分散性及流动性好［５］。但果浆因含有大量

葡萄糖、果糖、果胶等成分而导致粘性较大，较难进行喷雾干

燥，且喷雾干燥过程中会因果粉的热塑性和吸湿性而出现结

块问题［６］。一般加入麦芽糊精、β环糊精、卡拉胶等助干剂

可解决此难题，而麦芽糊精的效果要优于β环糊精和卡拉

胶［７］。鉴于此，本试验以八月瓜为原料，采用麦芽糊精为助

干剂，利用喷雾干燥法制备八月瓜果粉，优化其制备工艺，并

分析果粉的溶解特性，以期为八月瓜果粉的生产提供理论

依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

　　八月瓜：湘西古丈县寿康八月瓜专业合作社提供；

　　麦芽糊精：食品级，市售。

１．１．２　主要仪器设备

　　喷雾干燥机：ＳＤ０４型，长沙海凌生物科技有限公司；

６４２



　　均质机：ＪＪ１２Ｌ／６０型，廊坊市盛通机械有限公司；

　　手持式折光仪：ＷＢ２型，成都贝斯达仪器有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　工艺流程

　　八月瓜果实→去皮、去籽→果肉打浆→配料→均质→喷

雾干燥→分析
［８］

１．２．２　操作要点　选取无腐烂变质、无病虫害的成熟八月

瓜果实，手工去皮、去籽，用高速组织捣碎机将果肉破碎，采

用胶体磨进行磨浆，得八月瓜浆液，用折光仪测定其初始固

形物含量，并计算加蒸馏水量，调整八月瓜浆液至所需固形

物含量；向八月瓜浆液中加入麦芽糊精作为助干剂［９，１０］，并

于４０ＭＰａ条件下进行均质处理
［１１］，控制喷雾干燥机（最大

蒸发水量１８００ｍＬ／ｈ，鼓风机干燥空气流量７０ｍ３／ｈ，喷雾

系统为０．７ｍｍ口径双流体喷嘴，喷雾压力０．３～０．４ＭＰａ）

的进风温度、出风温度进行喷雾干燥，即 得 八 月 瓜 果

粉［１２－１４］。

１．２．３　单因素试验

　　（１）麦芽糊精用量对八月瓜果粉得率的影响：设定八月

瓜果浆固形物含量２０％，出风温度７０℃，进风温度１５０℃，

控制麦芽糊精用量分别为果肉质量的４％，７％，１０％，１３％，

１６％，１９％，探讨麦芽糊精用量对八月瓜果粉得率的影响。

　　（２）果浆固形物含量对八月瓜果粉得率的影响：设定麦

芽糊精用量１６％，出风温度７０℃，进风温度１５０℃，控制八

月瓜果浆固形物含量分别为１０％，１５％，２０％，２５％，３０％，探

讨果浆固形物含量对八月瓜果粉得率的影响。

　　（３）进风温度对八月瓜果粉得率的影响：设定八月瓜果

浆固形物含量２０％，麦芽糊精用量１６％，出风温度７０℃，控

制进风温度分别为１３０，１４０，１５０，１６０，１７０℃，探讨进风温度

对八月瓜果粉得率的影响。

　　（４）出风温度对八月瓜果粉得率的影响：设定八月瓜果

浆固形物含量２０％，麦芽糊精用量１６％，进风温度１５０℃，

控制出风温度分别为５０，６０，７０，８０，９０℃，探讨出风温度对

八月瓜果粉得率的影响。

１．２．４　正交试验　在单因素试验的基础上，以果粉得率作

为评判指标，对麦芽糊精用量、果浆固形物含量、进风温度、

出风温度采用正交试验进行优化，以确定喷雾干燥制备八月

瓜果粉的最佳工艺。

１．２．５　果粉得率的测定　分别称量八月瓜果肉、麦芽糊精

以及果粉制品的质量，按式（１）计算果粉得率。

　　犚＝
犿１

犿２＋犿３
×１００％ （１）

　　式中：

　　犚———果粉得率，％；

　　犿１———果粉质量，ｇ；

　　犿２———八月瓜果肉质量，ｇ；

　　犿３———麦芽糊精质量，ｇ。

１．２．６　果粉溶解特性的测定

　　（１）溶解度的测定：取１ｇ八月瓜果粉于５０ｍＬ烧杯中，

加入１０ｍＬ蒸馏水（２５℃），保持６０ｓ，取复水后的八月瓜果

汁１ｍＬ于恒重的铝盒中，放入（１０５±２）℃的烘箱中干燥约

４ｈ，称重，按式（２）计算其溶解度
［１５］。

　　犇＝
１０×犿２
犿１

×１００％ （２）

　　式中：

　　犇———溶解性，％；

　　犿１———八月瓜果粉质量，ｇ；

　　犿２———复水干燥后八月瓜果粉质量，ｇ。

　　（２）流动性的测定：将漏斗固定保持铅直，漏斗口离桌

面高约８ｃｍ，桌面放置白纸，将４０ｇ八月瓜果粉从漏斗加

入，测定自由下落在白纸上所形成锥形的底部直径，用直径

的大小来判别其流动性的大小［１６］。直径越大，表示果粉的

流动性越好。

　　（３）溶解时间的测定：取１０ｇ八月瓜果粉，加入到盛有

１００ｍＬ水的小烧杯中，水温为２５℃，用玻璃棒轻轻搅拌，测

定完全溶解所需要的时间［１７］。

２　结果与讨论
２．１　麦芽糊精的用量对八月瓜果粉得率的影响

　　喷雾干燥过程中，虽然添加麦芽糊精可解决结块和粘壁

的问题，提高产品得率，但是产品的溶解度和吸湿性均下降，

尤其是大量添加麦芽糊精后，产品的口感变差，且果粉的营

养、风味等天然属性大幅丧失［１８］。由图１可知，八月瓜果粉

得率随着麦芽糊精添加量的增加而升高，但幅度越来越小。

当麦芽糊精用量为４％时，粘壁较严重，产品容易结块，得率

最低，仅为７．３％；当麦芽糊精用量增加至１６％时，得率较

高，达１４．６％。虽然继续加大麦芽糊精的使用量（１９％）仍能

提高得率，但增幅不大，而果粉产品的品质却大幅下降。因

此，麦芽糊精的用量控制在１６％左右为宜。

图１　麦芽糊精用量对八月瓜果粉得率的影响
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２．２　果浆固形物含量对八月瓜果粉得率的影响

　　由图２可知，八月瓜果粉的得率随着果浆固形物含量的

增加呈先升后降的趋势，当八月瓜果浆固形物含量为２０％

时，得率达最大，为１３．８％。这是因为固形物含量过低，即物

料水分含量太高，易导致产品不能完全干燥而残留于干燥室

底部，使得得率下降；固形物含量过高，易导致喷嘴喷雾不顺

畅或堵塞，使果粉得率降低［１９］。因此，八月瓜果浆固形物含

量控制在２０％左右为宜。
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图２　果浆固形物含量对八月瓜果粉得率的影响
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２．３　进风温度对八月瓜果粉得率的影响

　　由图３可知，当进风温度＜１５０℃时，果粉得率随进风温

度的升高而增加。这是因为温度过低，浆状物料不能充分干

燥，果粉产品水分含量仍较高，导致粘壁现象严重，使得产品

得率较低，因而升高温度后得率有所提高。当调整进风温

度＞１５０℃时，果粉得率随温度的升高反而降低，这是因为

温度过高，物料水分蒸发速度过快，导致雾滴表面易结成硬

壳，喷头粘液严重，造成得率下降，并且热敏物质分解损失严

重，易产生焦糊现象，得到的果粉质量较差，颜色偏黄［２０］。

因此，进风温度控制在１５０℃左右为宜。

图３　进风温度对八月瓜果粉得率的影响
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２．４　出风温度对八月瓜果粉得率的影响

　　由图４可知，当出风温度＜７０℃时，果粉得率随温度的

升高而增加；当出风温度＞７０℃时，果粉得率随温度升高而

降低。这是因为出风温度过高，导致积累在旋风分离器处的

产品水分含量过低，且产品长时间处于高温状态下，容易发

生焦糖化反应，使产品品质下降，也容易结块，最终导致得率

降低；但产品出风温度过低，最终产品的含水量较高，粘壁现

象严重，所以果粉得率不高［２１］。因此，控制出风温度在７０℃

左右为宜。

２．５　八月瓜果粉喷雾干燥工艺优化

　　在单因素试验的基础上，以麦芽糊精用量、果浆固形物

含量、进风温度、出风温度为考察因素，进行Ｌ９（３
４）四因素三

水平正交试验，以得率作为评价指标，优化工艺条件参数。

各因素水平取值见表１，正交试验结果见表２。

图４　出风温度对八月瓜果粉得率的影响
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表１　Ｌ９（３
４）正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｏｆＬ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
Ａ麦芽糊精

用量／％

Ｂ果浆固形物

含量／％

Ｃ进风温

度／℃

Ｄ出风温

度／℃

１ １５ １８ １４５ ６５

２ １６ ２０ １５０ ７０

３ １７ ２２ １５５ ７５

表２　Ｌ９（３
４）正交试验设计与结果分析

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 得率／％

１ １ １ １ １ １２．８３

２ １ ２ ２ ２ １４．３０

３ １ ３ ３ ３ １４．８２

４ ２ １ ２ ３ １４．２５

５ ２ ２ ３ １ １５．３８

６ ２ ３ １ ２ １３．５２

７ ３ １ ３ ２ １２．６１

８ ３ ２ １ １ １３．２７

９ ３ ３ ２ ３ １４．３９

犽１


１３．９８ １３．２３ １３．２１ １３．８３

犽２ １４．３８ １４．３２ １４．３１ １４．３１

犽３ １３．４２ １４．２４ １４．２７ １４．４８

犚 ０．９６ １．０９ １．１０ ０．５４

　　由表２可知，对八月瓜果粉得率影响的大小顺序依次为

Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ，即进风温度＞固形物含量＞麦芽糊精用量＞

出风温度，最佳工艺组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３，即麦芽糊精用量

１６％、果浆固形物含量２０％、进风温度１５０ ℃、出风温度

７５℃。由于最佳工艺组合未出现在正交试验表中，因此按

此组合进行３次验证实验，测得果粉得率的平均值为

１５．５２％，高于正交试验的最大值，表明正交试验优化得到的

最佳工艺切实可行。

２．６　八月瓜果粉的溶解特性分析

　　通常果粉的溶解特性与环状糊精、卡拉胶等助干剂有

关，助干剂添加越多，果粉产品的速溶性越差［２０，２１］；同时，也

与果品原料特性、物料破碎程度、干燥方式等条件密切相

关［１７，２２］。本试验最佳工艺条件下制备的八月瓜果粉的溶解
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度、溶解时间和流动性的测定结果见表３。由表３可知，八月

瓜果粉的溶解度为５６．３７％，溶解时间为２０．２ｓ，流动性为

９．２５ｃｍ；相比于其他文献
［２２－２４］报道的果粉溶解特性参数，

八月瓜果粉的流动性稍低于雪莲果果粉、桑葚果粉，但差异

不大；其溶解时间介于真空冷冻干燥和热风干燥制备的桑葚

果粉之间，而远小于刺梨果粉，这可能是由于刺梨果粉中添

加的β环状糊精高达５０％所致。

表３　八月瓜果粉的溶解度、溶解时间和流动性

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ，ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｉｍｅａｎｄｍｏｂｉｌｉｔｙ

名称 工艺 溶解度／％ 溶解时间／ｓ流动性／ｃｍ

八月瓜果粉 喷雾干燥 ５６．３７ ２０．２０ ９．２５

刺梨果粉［２３］ 喷雾干燥 － ３９８．００ －

雪莲果果粉［２４］ 喷雾干燥 － － ９．４０

桑葚果粉［２２］ 热风干燥 － ２４．９７ ９．５３

桑葚果粉［２２］ 真空冷冻干燥 － １６．９０ ９．８１

　　　“－”表示无数据或采用的测定方法与本试验不同。

３　结论
　　以麦芽糊精为助干剂，采用喷雾干燥法制备八月瓜果

粉，结果表明进风温度对八月瓜果粉得率的影响最大，其次

是果浆固形物含量，出风温度的影响最小，最佳工艺条件为

麦芽糊精用量１６％、果浆固形物含量２０％、进风温度１５０℃、

出风温度７５℃，此条件下八月瓜果粉得率可达１５．５２％，喷

雾干燥效果最好。制备的八月瓜果粉的溶解度为５６．３７％，

溶解时间为２０．２ｓ，流动性为９．２５ｃｍ，具有较好的溶解性，

并带有八月瓜天然的香味。但喷雾干燥过程对八月瓜果粉

营养成分的影响还有待于进一步的研究。
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