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不同干燥方式对杨梅果粉品质的影响
李  伟1,2，郜海燕1,2,*，陈杭君2，吴伟杰2

（1.中国海洋大学食品科学与工程学院，山东 青岛 266003；2.浙江省农业科学院食品科学研究所，

浙江省果蔬保鲜与加工技术研究重点实验室，浙江 杭州 310021）

摘  要：通过比较不同干燥方式所得杨梅果粉的水分含量、溶解性、流动性、色泽、香气成分、VC含量、花色苷

含量和总酚含量，研究真空干燥、真空冷冻干燥和热风-微波联合干燥3 种干燥方式分别对杨梅果粉品质的影响。

结果表明：真空冷冻干燥所得杨梅果粉水分含量（3.68%）最低，溶解性（57.68%）、流动性（34.25°）和色泽 

（a*值为24.48）最好，干燥后杨梅的特征香气成分损失最少，VC、花色苷和总酚含量（分别为103.51、122.81、

144.59 mg/100 g）最高；其次是热风-微波联合干燥；真空干燥效果最差。综合考虑杨梅果粉的品质、干燥效率和

成本，热风-微波联合干燥适宜在杨梅果粉加工产业推广应用。
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Effect of Drying Methods on Quality Characteristics of Bayberry Powder
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Abstract: This investigation was aimed to study the effect of different drying methods namely, vacuum drying, vacuum-

freeze drying and combined hot air-microwave drying on the quality of bayberry powder as indicated by moisture content, 

solubility, fluidity, color, aroma components, and the contents of VC, anthocyanins and total phenols. Results indicated that 

bayberry powder produced by vacuum-freeze drying had the lowest moisture content (3.68%), the best solubility (57.68%), 

fluidity (34.25 °) and color (a* is 24.48), the least loss of characteristic aroma components, and the highest content of VC, 

anthocyanin and polyphenols (103.51, 122.81 and 144.59 mg/100 g), followed sequentially by combined hot air-microwave and 

vacuum drying. Taking into consideration of product quality and drying efficiency and cost, combined hot air-microwave drying 

was selected as the most suitable method for potential applications in the bayberry powder processing industry.

Key words: bayberry powder; vacuum drying; vacuum-freeze drying; combined hot air-microwave drying; quality characteristics
DOI:10.7506/spkx1002-6630-201713013
中图分类号：TS255.4                                       文献标志码：A	 文章编号：1002-6630（2017）13-0077-06

引文格式：

李伟, 郜海燕, 陈杭君, 等. 不同干燥方式对杨梅果粉品质的影响[J]. 食品科学, 2017, 38(13): 77-82. DOI:10.7506/

spkx1002-6630-201713013.    http://www.spkx.net.cn
LI Wei, GAO Haiyan, CHEN Hangjun, et al. Effect of drying methods on quality characteristics of bayberry powder[J]. Food 

Science, 2017, 38(13): 77-82. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/spkx1002-6630-201713013.    http://www.spkx.net.cn

收稿日期：2016-08-17

基金项目：“十三五”国家重点研发计划重点专项（2016YFD0400904）；公益性行业（农业）科研专项（201303073）；

国家自然科学基金青年科学基金项目（31501540）

作者简介：李伟（1992—），女，硕士研究生，研究方向为食品加工与安全。E-mail：weili0115@163.com

*通信作者：郜海燕（1958—），女，研究员，博士，研究方向为食品物流保鲜与质量控制。E-mail：spsghy@163.com

杨梅（Myrica rubra Sieb.et Zucc.）属双子叶纲杨梅

科杨梅属常绿灌木或小乔木，我国是杨梅的主产国，种

植面积占世界栽种面积的98.5%以上，主要分布在浙江、

江苏、福建、广东等省份。杨梅果实色泽艳丽、酸甜可

口、风味独特，富含有机酸、维生素、花色苷和多酚等

物质，具有较高的食用价值和保健功能[1]。杨梅成熟期

集中在高温多雨的梅雨季节，上市集中，流通性差，常

温货架期仅1～2 d，极易霉变腐烂，严重制约了鲜销产
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业的发展[2]。将新鲜杨梅加工成杨梅果粉可降低果实的

含水率，从而有效防止产品腐败变质，延长贮藏期，降

低包装、贮藏、运输等环节成本。杨梅果粉既能单独食

用，也可用作辅料添加到其他食品中以提升相关产品的

色泽、性状、营养品质等，用途更加广泛[3]。

果蔬粉的干燥方法主要包括热风干燥、微波干燥、

真空干燥、冷冻干燥、膨化干燥、喷雾干燥等。热风

干燥（hot air drying，HA）由于成本低且干燥速率和

容量相对较大，应用比较广泛；但是由于干燥过程中

需要较长的时间和较高的温度，极易导致营养物质的

降解和产品色泽的劣变[4]。相比于热风干燥，微波干燥

（microwave drying，MW）的立体式加热[5]能够使水分快

速蒸发，缩短干燥时间，但是会造成物料局部过热，果

粉褐变较为严重。将热风与微波2 种方式结合起来，在提

高干燥速率、降低能耗、提高产品质量方面具有优势。

真空干燥（vacuum drying，VD）通过低压力诱导水分的

蒸发，干燥时间随着压力的降低而缩短，可在一定程度

上减少干燥过程中植物材料生物活性组分的热降解[6]。 

由于干燥过程温度低且不存在液态水，真空冷冻干燥

（vacuum-freeze drying，FD）过程中几乎不存在有效

成分的热降解，最大程度地保留了果蔬中的生物活性物

质，但干燥时间长、能耗高[7]。有关杨梅干燥产品的研究

相关的报道比较少，张国栋[3]对杨梅粉真空冷冻干燥工艺

及贮藏稳定性进行了研究；弓志青[8]利用响应面分析研究

了喷雾干燥杨梅粉的优化工艺，还做了有关喷雾干燥杨

梅粉玻璃化转变温度与结块特性研究[9]；解红霞[10]对冷冻

干燥和喷雾干燥的杨梅全粉干燥工艺及贮藏性质进行了

研究。但是先前报道的杨梅果粉的干燥方式多为喷雾干

燥和真空冷冻干燥，热风-微波联合干燥和真空干燥国内

鲜见报道。

本研究比较了3 种不同的干燥方式（热风-微波联

合干燥、真空干燥和真空冷冻干燥）对杨梅果粉品质的

影响，对其理化特性和营养风味做了较为全面的分析比

较，以期为杨梅果粉的加工提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

杨梅属东魁杨梅，购于浙江仙居，采摘当天用保鲜

车运回浙江省果蔬保鲜与加工技术研究重点实验室，4 ℃

条件下贮藏备用。

1.2 仪器与设备

DHG-9079A型电热恒温鼓风干燥箱、DZF-6050型
真空干燥箱 上海精宏实验设备有限公司；Free Zone
冻干机 美国Labconco公司；G70F20CN3L-C2（C0）
型微波炉 广东格兰仕微波生活电器制造有限公司；

HGB500组织捣碎机 美国Waring公司；M20研磨机 

艾卡（广州）仪器设备有限公司；CR-400手持色差仪 

日本Semsing公司；Hygrolabta台式水分活度仪 瑞士

Rotronic公司；差示扫描量热仪、HB43-S卤素水分测 

定仪 瑞士Mettler Toledo公司；Finnigan Trace GC Ultra 
Trace DSQ气相色谱-质谱联用（gas chromatography-mass 
spectrometer，GC-MS）仪 美国Thermo公司；Cintra 20
紫外-可见分光光度计 澳大利亚GBC公司。

1.3 杨梅果粉的制备

1.3.1 杨梅干燥前处理

挑选新鲜、成熟、无机械损伤、无腐烂的杨梅，用

去核器去除果核后，置于护色液（1%柠檬酸＋0.02%乙

二胺四乙酸二钠）中浸泡20 min，对杨梅果肉进行基本

的护色处理，减轻干燥过程中杨梅花色苷的降解。经护

色处理的杨梅果肉沥干后置于组织捣碎机中匀浆，匀浆

后的杨梅果浆备用。

1.3.2 干燥条件

每次称取（380±5） g原料在不同干燥方式下进行

干燥，各干燥方式的干燥条件在预实验基础上确定。1）
真空干燥：温度50 ℃，真空度0.09 MPa，干燥时间约

48 h。2）真空冷冻干燥：－30 ℃条件下预冻3 h，冷阱

温度－82 ℃，压强0.01 kPa，auto模式自动解析和干燥约

36 h。3）微波-热风联合干燥：第一阶段40 ℃热风干燥

约24 h；第二阶段微波干燥功率与质量比2 W/g，间歇式

干燥，微波5 min，间歇2 min，微波共计30 min；通过以

上干燥方式干燥后物料的水分含量控制在安全水分含量

内，均在8%以下[11]。

1.3.3 制粉

将干燥后的杨梅置于研磨机中打粉，粉碎后过80 目
筛，过筛后的杨梅果粉备用。

1.3.4 杨梅果粉理化特性测定

1.3.4.1 得率的测定

参照薛志成[12]的方法，杨梅果粉得率以干燥前杨梅

果浆质量与干燥后果粉质量百分比计算，见式（1）。

100mw

mdY/% 	 （1）

式中：Y为得率/%；md为干粉质量/g；mw为果浆质量/g。
1.3.4.2 水分含量的测定

运用HB43-S卤素水分测定仪，选择Carrot powder方
法，按照要求加入适量杨梅果粉，运行方法直至终点后

读取仪器示数值即水分含量值。

1.3.4.3 溶解性的测定

称取1 g杨梅干粉于烧杯中，加入100 mL的蒸馏水，

高速搅拌5 min，3 000 r/min离心5 min，取上清液25 mL
于105 ℃烘箱中烘干至恒质量，计算上清液中干物质含量

所占的比例[10]。
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1.3.4.4 色泽的测定

参照国际照明委员会对物体颜色测定建立的可见光

谱的颜色空间标准最常用的Lab色彩空间测定[13]，采用

CR-400手持色差仪测定L*、a*和b*值。

1.3.4.5 休止角θ的测定

将漏斗固定在试管架上，漏斗下端距桌面距离为8 cm，

取20 g杨梅果粉置于漏斗中使其自由下落形成锥形[14]。 

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

值作正切值来计算休止角见式（2）。

r
h

tanθ 	 （2）

1.3.4.6 堆积密度的测定

将杨梅粉装入10 mL量筒中，填充至刻度，振实。杨

梅果粉的堆积密度（ρb）表示为10 mL单位体积杨梅的质

量[15]，堆积密度计算如式（3）所示。

10

m2 m1ρb/ g/mL 	 （3）

式中：m1为量筒的质量/g；m2为杨梅果粉和量筒的

总质量/g。
1.3.4.7 水分活度的测定

杨梅果粉的水分活度参考Hygrolab水分活度仪说明

书测定。

1.3.4.8 玻璃化转变温度的测定

准确称取适量的杨梅果粉放入坩埚中，压盖备用。

空坩埚为参比物，整个实验在氮气保护下进行。测试程

序：以5 ℃/min从20 ℃降温至－30 ℃，保温10 min，再

从－30 ℃以5 ℃/min升温至150 ℃。

1.3.4.9 杨梅果粉香气成分测定

香气成分的测定参考Cheng Huan等[16]方法。

杨梅鲜果前处理：采用顶空固相微萃取（solid phase 
micro extraction，SPME），萃取头型号DVB/CAR/PDMS
（50/30 μm）。取6 g杨梅果肉，置于样品瓶中，环己酮

（0.95 μg/g）为内标，平衡15 min后将老化后的SPME头
插入样品瓶中，45 ℃条件下萃取30 min。

杨梅果粉前处理：采用SPME，萃取头型号DVB/

CAR/PDMS（50/30 μm）。取3 g杨梅果粉，置于样品瓶

中，环己酮（0.95 μg/g）为内标，平衡15 min后将老化后

的SPME头插入样品瓶中，45 ℃条件下萃取30 min。
GC条件：毛细管柱为DB-1柱（30 m×250 μm，

0.25 μm），以高纯氦气为载气，恒定流速为1.0 mL/min。 

柱箱采用程序升温，起始温度40 ℃，保持2 min，以 

5 ℃/min升到160 ℃，保持1 min，再以10 ℃/min升到

250 ℃，保持4 min。进样口温度250 ℃，采用不分流进

样模式。

MS条件：采用全扫描模式（scan mode）采集信号，

电离方式EI，电子轰击能量为70 eV；接口温度280 ℃，

离子源温度250 ℃，四极杆温度150 ℃，扫描质量范围 

m/z 45.00～350.00，扫描频率4.58 s－1。

定性定量分析：化合物经数据库检索选择较高匹配

度的检索结果，并结合文献报道的已知化合物确认检测

物成分。利用内标法，求得各个不同挥发性化学组分的

含量。

1.3.4.10 VC含量的测定

采用分光光度法测定VC含量[17]。1 g杨梅果粉加入

5 mL 20g/L三氯乙酸溶液，离心，取上清液。反应体系如

下：提取液0.5 mL、20 g/L三氯乙酸溶液1.5 mL、无水乙

醇1 mL、4%磷酸-乙醇溶液0.5 mL、5 g/L邻菲罗啉-乙醇

溶液1 mL、0.3 g/L三氯化铁-乙醇溶液0.5 mL；对照组加

2 mL三氯乙酸溶液。将混合液置于30 ℃中水浴60 min，
以对照组调零，534 nm波长处测定吸光度。

1.3.4.11 总酚含量的测定

总酚含量的测定采用Folin-Ciocalteau方法[18]。取1 g
杨梅果粉置于10 mL离心管中，加入5 mL 80%的乙醇，

超声提取30 min，离心取上清液。准确量取0.5 mL提取

液于25 mL刻度试管中，蒸馏水定容至6 mL，摇匀，再

加1 mL福林-酚试剂，充分摇匀。1 min之后，加入20%

碳酸钠溶液1.5 mL，混匀定容。30 ℃条件下避光0.5 h，
760 nm波长处比色测定吸光度。

1.3.4.12 花色苷含量的测定

花色苷含量的测定采用pH示差法 [13]。取1 g杨梅

果粉放入锥形瓶内，加入5 mL 70%乙醇，用HCl调节

pH 3，于36 ℃条件下浸提2 h，抽滤或过滤，取滤液。

取0.025 mol/L的氯化钾缓冲液（pH 1）和0.4 mol/L醋酸钠

缓冲液（pH 4.5）各9 mL，分别加入待测样品1 mL，平衡

1 h，用蒸馏水作空白，测定A510 nm和A700 nm，并按式（4）
计算稀释样品吸光度A，按式（5）计算花色苷含量。

A A510 nm pH 1.0 A700 nm, pH 1.0 A510 nm pH 4.5 A700 nm, pH 4.5 	（4）

/ mg/100 g ε 1
A Mr DF 100

	（5）

式中：相对分子质量M r为4 4 9 . 2；消光系数 ε为 

26 900 mol－1；稀释因子DF。
1.4 数据处理

本实验除特殊说明外，所有指标测定均重复3 次，

结果所示数据均为3 次平行实验的平均值。采用Excel 
2007、SPSS 22.0软件对数据进行分析处理，用LSD多重

比较进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 3 种干燥方式对杨梅果粉物理特性的影响

由表1可知，杨梅果粉的得率和水分含量由大到小

依次为：真空干燥＞热风-微波联合干燥＞真空冷冻干
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燥，3 种干燥方式所得杨梅果粉水分含量有显著差异 

（P＜0.05），真空干燥和热风-微波联合干燥的果粉得率

分别为15.97%和15.10%，差异不显著（P＞0.05），而真

空冷冻干燥脱水较完全，水分含量和得率均较低。

表 1 3 种干燥方式对杨梅果粉物理特性的影响

Table 1 Effect of three drying methods on physical properties of 

bayberry powder

物理特性
干燥方式

真空干燥 真空冷冻干燥 热风-微波联合干燥

得率/% 15.97±0.56a 14.41±0.23b 15.10±0.16ab

水分含量/% 7.32±0.08a 3.68±0.03c 5.74±0.05b

溶解性/% 49.32±0.32b 57.68±0.27a 35.32±0.52c

休止角/（°） 41.72±0.34a 34.25±0.16b 41.19±0.79a

堆积密度/（g/mL） 0.46±0.03b 0.35±0.02c 0.54±0.02a

注：同行肩标小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。表 3、5 同。

溶解性描述了粉末在水溶液中的行为，是评价果粉

优劣的重要指标之一。真空冷冻干燥获得的杨梅果粉溶

解性最好，真空干燥次之；3 种干燥方式所得的杨梅果

粉溶解性存在显著差异（P＜0.05）。休止角反映了果粉

的摩擦特性和散落性能，物料休止角越大，内摩擦力愈

大，流动性越差[19]。由表1可知，真空冷冻干燥所得果粉

休止角为34.25°，其流动性最好，真空干燥和热风-微波联

合干燥的休止角分别为41.72°和41.19°，两者差异不显著 

（P＞0.05）。不同的干燥方法对果粉的溶解性和流动性均

有一定的影响，真空冷冻干燥果粉水分含量较低，颗粒间

疏松摩擦小，较大的空隙有利于亲水基对水吸附溶解[20]。

就商业角度而言堆积密度存在一定的经济价值，堆

积密度越大，包装和运输成本越低[21]。干燥温度和干燥

时间对堆积密度有较大的影响，干燥温度是杨梅果粉堆

积密度的主要影响因素；3 种干燥方式所得杨梅果粉堆积

密度存在显著性差异（P＜0.05），依次为：热风-微波联

合干燥＞真空干燥＞真空冷冻干燥。造成这一现象的原

因可能是热风-微波干燥过程中，微波阶段物料温度快速

升高使物料部分发生碳化，致使堆积密度变大[7]；真空冷

冻干燥过程中，干燥温度较低，脱水较完全，使得冻干

粉表面疏松多孔且颗粒间空隙较大，堆积密度较小。

2.2 3 种干燥方式对杨梅果粉色泽的影响

表 2 3 种干燥方式对杨梅果粉色泽的影响

Table 2 Effect of three drying methods on color of bayberry powder

干燥方式 L* a* b*

新鲜杨梅 35.54±0.93c 22.54±0.07a 11.24±0.04a

真空干燥 52.47±0.21a 12.84±0.03c 8.02±0.06b

真空冷冻干燥 53.95±0.60a 24.48±0.09a 11.85±0.15a

热风-微波联合干燥 48.08±0.46b 16.44±0.73b 5.68±0.48c

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。

由表2可知，干燥后的杨梅果粉的亮度（L*）较新

鲜杨梅亮度均有所提高，真空干燥和真空冷冻干燥的杨

梅果粉亮度差异不显著（P＞0.05），热风-微波干燥后

的杨梅果粉亮度相对较低。真空冷冻干燥杨梅果粉的a*
与b*值与新鲜杨梅相比也略有升高，但差异不显著（P＞
0.05）。这表明真空冷冻干燥过程中干燥温度较低，对杨

梅中的花色苷等呈色物质破坏较小，能够较好地保持杨梅

原有的色泽。热风-微波联合干燥杨梅果粉a*值大于真空

干燥，但两者均小于真空冷冻干燥，原因可能是热风-微
波联合干燥与真空干燥在加热过程引起的酶褐变、氧化型

褐变以及花色苷降解使得a*值下降，但热风-微波联合干

燥过程中干燥时间短且温度低，所以a*值较真空干燥高。

2.3 3 种干燥方式所得杨梅果粉的玻璃化转变温度
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图 1 3 种干燥方式杨梅果粉DSC曲线

Fig. 1 Typical DSC thermograms of bayberry powder produced by 

three drying methods

玻璃化转变温度（Tg）是指非晶态聚合物（包括晶

态聚合物的非晶态部分）从玻璃态到橡胶态或橡胶态到

玻璃态转变的特征温度[22]。玻璃化转变温度可以用作参

考参数来表征食品的性质，质量和稳定性[23]。水分活度

是指系统中水分存在的状态，即水分的结合程度（游离

程度），根据水分活度理论，食品在（或低于）其单分

子层含水率时贮藏最稳定[24]。不同干燥方式所得杨梅果

粉的玻璃化转变温度结合其水分含量、水分活度指标，

可以对判断、预测食品的货架期、贮藏期和选择适宜的

杨梅果粉加工与贮藏条件提供参考，确保其贮藏质量、

安全性和稳定性[25]。由图1可知，杨梅果粉玻璃化转变出

现在整个过程的22～26 min之间。由表3可知，3 种干燥方

式的玻璃化转变温度由高到低依次为真空冷冻干燥＞真空

干燥＞热风-微波联合干燥，真空干燥和热风-微波联合干

燥的玻璃化转变温度差异不显著（P＞0.05）；水分活度

由高到低依次为热风-微波联合干燥＞真空干燥＞真空冷

冻干燥。不同干燥方式所得杨梅果粉水分活度越高其玻璃

态转变温度越低，这与弓志青等[9]的研究结果一致。

表 3 3 种干燥方式对杨梅果粉的水分活度和玻璃化转变温度的影响

Table 3 Effect of three drying methods on water activity and glass 

transition temperature of bayberry powder

指标
干燥方式

真空干燥 真空冷冻干燥 微波-热风联合干燥

水分活度 0.338±0.060a 0.204±0.030b 0.372±0.070a

玻璃化转变温度/℃ －13.390±0.395b －11.290±0.005a －13.740±0.215b
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2.4 3 种干燥方式对杨梅果粉挥发性成分的影响

表 4 3 种干燥方式对杨梅果粉挥发性成分的影响

Table 4 Effect of three drying methods on volatile composition of 

bayberry powder

编号 化合物 化学式

挥发性物质含量/（μg/100 g）
新鲜
杨梅

真空冷冻
干燥

真空干燥
热风-微波
联合干燥

醛类
1 糠醛 C5H4O2 — — 41.99 107.64

2 正己醛 C6H12O 11.29 — — —

3 2-己烯醛 C6H10O 11.55 — — —

4 5-羟甲基糠醛 C6H6O3 — — — 11.59

5 反式-2-辛烯醛 C8H14O 0.53 — — —

6 反式-2-壬醛 C9H16O 0.82 19.54 17.12 —
7 椰子醛 C9H16O2 1.04 12.40 — —

总和 25.23 31.94 59.11 119.23

醇类

8 糠醇 C5H6O2 — — — 1.83
9 叶醇 C6H12O 0.74 57.57 — —
10 正己醇 C6H14O 0.99 58.05 — —
11 2-乙基己醇 C8H18O 1.15 — — —
12 壬醇 C9H18O 1.11 106.30 — 21.44
13 顺-3-壬烯-1-醇 C9H18O 2.92 23.48 — —
14 3,6-亚壬基-1-醇 C9H16O — 22.29 — —

15 芳樟醇 C10H18O 16.88 79.02 12.58 24.32
16 4,4-二甲基四环十三烷醇 C15H24O 26.01 76.28 21.71 36.87
17 石竹烯醇 C15H26O — — — 3.24

总和 49.80 422.99 34.29 87.70

萜烯类

18 3-蒈烯 C10H16 3.13 12.40 — —
19 罗勒烯异构体混合物 C10H16 — 65.12 3.07 —

20 罗勒烯 C10H16 — — 15.41 27.88
21 别罗勒烯 C10H16 0.74 10.66 3.63 10.42
22 异丁子香烯 C15H24 11.62 495.70 — 34.78
23 反式石竹烯 C15H24 306.38 5 223.82 2 400.70 2 794.22
24 α-葎草烯 C15H24 14.15 341.35 226.73 200.94
25 蒎烯 C15H24 0.66 — — 5.62
26 摩勒烯 C15H24 — 10.74 11.54 8.46
27 β-瑟琳烯 C15H24 — 39.97 33.95 27.85

28 α-瑟琳烯 C15H24 2.23 32.02 33.31 28.48
29 α-法尼烯 C15H24 2.57 11.30 34.70 17.24
30 杜松二烯 C15H24 — 16.20 6.32 9.29

31 α-广藿香萜烯 C15H24 — — 20.52 —
总和 341.48 6 265.98 2 789.88 3 165.18

其他

32 十四烷 C14H3O — — 3.34 0.85

33 十六酸乙酯 C18H36O2 — 5.05 — —
34 异香橙烯环氧化物 3.42 52.82 7.74 —

35 石竹烯氧化物 70.97 209.74 99.66 91.91

36 2-正戊基呋喃 C9H14O — 29.42 — 2.64
总和 74.39 293.03 110.74 95.4

注：—. 未检出。

新鲜东魁杨梅中主要芳香成分为萜烯类化合物

（69.56%），其次为醇类化合物（26.09%）；其中反

式石竹烯含量最高，是杨梅鲜样中主要的呈味物质，醛

类物质一般阈值很低，即使含量很低也可对水果风味产

生较大的贡献[26]。从3 种杨梅果粉中共分离鉴定出32 种
主要组分，如表4所示，其中醛类4 种、醇类9 种、萜烯

类14 种及其他5 种，其中含量较高的成分为反式石竹

烯、异丁子香烯、α-葎草烯、糠醛、壬醇、石竹烯氧化

物等。真空冷冻干燥杨梅果粉的挥发性组分共24 种，其

组成与杨梅鲜样最接近，干燥过程中醛类物质损失较严

重，其他成分变化较小仅有少量的萜烯类和脂类物质生

成，这说明真空冷冻干燥能够较好地保持杨梅的原有香

气，但因物料在真空低温条件下放置时间较长，可能会发

生一些化学反应导致物料中的香气成分损失以及新的香气

成分产生[27]。热风-微波联合干燥和真空干燥的杨梅果粉

分离鉴定出挥发性物质分别为21 种和18 种，挥发性组分

损失较严重尤其是醛醇类物质，反式石竹烯等主要的香气

物质与真空冷冻干燥相比有所减少；在干燥过程中由于加

热生成了特征性的香气成分糠醛类物质，可能的原因是真

空干燥和微波-热风干燥过程长时间的加热造成呈味物质

的分解同时造成香气组分的相互转换和增多。

2.5 3 种干燥方式对杨梅果粉营养成分的影响

表 5 3 种干燥方式对杨梅果粉VC、总酚、花色苷含量的影响

Table 5 Effect of three drying methods on the contents of VC, total 

phenol and anthocyanins in bayberry powder

mg/100 g

指标
干燥方式

真空干燥 真空冷冻干燥 热风-微波联合干燥

花色苷含量 77.09±0.54c 122.81±0.41a 93.31±0.79b

总酚含量 74.72±1.47c 144.59±3.19a 122.81±0.33b

VC含量 70.33±1.60b 103.51±1.75a 55.24±0.52b

花色苷是杨梅中主要的呈色物质，能够清除自由

基、螯合金属离子、结合蛋白等，具有强抗氧化作用[28]； 

多酚类物质同样具有较强的抗氧化功能，通过抑制氧化

过程中的酶活性来抑制或减弱氧化反应的产生[29]。如表5
所示，3 种干燥方式所得杨梅果粉中总酚和花色苷含量高

低依次为：真空冷冻干燥＞热风-微波联合干燥＞真空干

燥。花色苷的结构不稳定，在加工过程中易受到各种理

化因素的影响发生降解。真空冷冻干燥温度较低，能较

好地保持冻干粉中的总酚和花色苷；热风-微波联合干燥

和真空干燥在热处理过程中造成了抗氧化活性物质的损

失，而真空干燥时间较长且温度比热风-微波联合干燥稍

高，造成花色苷和总酚含量均显著低于热风-微波联合干

燥（P＜0.05）。

VC性质不稳定，对光、热和空气敏感，易被氧化[30]。 

3 种干燥方式所得杨梅果粉VC含量依次为：真空冷冻干

燥＞真空干燥＞热风-微波联合干燥，其中真空干燥和

热风-微波联合干燥所得果粉VC含量无显著性差异（P＞
0.05）。说明在干燥过程中氧气和温度是影响VC稳定性的

主要因素，真空干燥过程的低氧环境有利为VC的保持，

但干燥时间相对较长对VC造成了一定的损失；热风-微 

波联合干燥虽然缩短了干燥时间，但微波干燥的过程中

物料温度过高，造成VC的大量氧化降解。
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3 结 论

通过实验比较了真空干燥、真空冷冻干燥和热风-微
波联合干燥对杨梅果粉理化特性和营养风味的影响，可

为杨梅的干燥工艺提供数据支持，为杨梅果粉的加工产

业提供参考。结果表明：真空冷冻干燥杨梅果粉水分含

量和堆积密度相对较低，色泽、流动性、溶解性较好，对

香气成分和营养物质的保持较好，其综合品质最好；其次

是热风-微波联合干燥果粉；真空干燥果粉品质较差。真

空冷冻干燥时间长，生产成本高；真空干燥过程中产生的

大量的冷凝水，需要配备一套抽水蒸气的真空设备，增加

了成本，且真空干燥本身效率不高；热风-微波联合干燥

缩短了干燥时间，且成本相对较低，杨梅果粉品质相对较

好，相对适宜在杨梅果粉的加工产业推广。
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