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摘要：以菠菜为原料，采用热风、太阳能、真空冷冻和喷雾干燥共 4 种干燥方式制备菠菜粉，考察不同干燥方式对菠菜粉色泽、

抗氧化活性、微观结构等理化性质的影响。结果表明：喷雾干燥的 L*值较高为 33.28，a*值最小为-5.86，对菠菜粉色泽影响较小；与

鲜样相比，4 种干燥方式制备菠菜粉的色泽、叶绿素、抗坏血酸、总酚、总黄酮的含量及抗氧化活性均有所降低，而且 4 种干燥方式

对菠菜粉抗氧化活性的影响较大，喷雾干燥的抗氧化活性最高，热风干燥的抗氧化活性最低；相关性分析显示，菠菜粉的总酚、总黄

酮和抗坏血酸与其抗氧化活性显著正相关（p<0.05）；通过粒度分布仪和 SEM 分析，喷雾干燥制备的菠菜粉中位粒径 Dx（50）减小

至 17.76 μm、比表面积增大到 228.3 m2/kg、跨度值减小为 2.87，菠菜粉呈短小的圆棒状或圆球状，颗粒小且分布均匀，部分表面较

圆润，细胞结构保持较好，优于其它 3 种干燥方式。综合分析，喷雾干燥是制备菠菜粉的最佳干燥方式，较适于高抗氧化活性的菠菜

粉的工业生产，为菠菜粉产品的精深加工提供科学依据。 
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Abstract: Spinach powder was prepared by hot air drying, solar drying, vacuum freeze drying and spray drying. The effects of different 

drying methods on the color, antioxidant activity, microstructure and other physicochemical properties of spinach powder were investigated. The 

results showed that the L* value of spray drying was 33.28 and the a* value was -5.86, which had little effect on the color of spinach powder. 

Compared with the fresh control, the contents of chlorophyll ascorbic acid total phenols and total flavonoids and antioxidant activity of spinach 

powder prepared by four drying methods were decreased, and the four drying methods had a greater effect on the antioxidant activity of spinach 

powder, spray drying had the highest antioxidant activity, and hot air drying had the lowest antioxidant activity. Correlation analysis showed that 

the total phenols, flavonoids and ascorbic acid of spinach powder were significantly positively correlated with their antioxidant activity (p<0.05). 

Through particle size distribution analyzer and SEM analysis, the median particle size DX(50) of spinach powder prepared by spray drying 

decreased to 17.76 μm, the specific surface area increased to 228.3 m2/kg, and the span value decreased to 2.87. Spinach powder was a short 

round rod-shaped or spherical, the particles were small and evenly distributed, part of the surface was round, the cell structure was better 

maintained compared with the other three drying methods. Based on the comprehensive analysis, spray drying was the best drying method for  
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preparing spinach powder, which was more suitable for industrial production of spinach powder with high antioxidant activity, and provided 

scientific basis for the deep processing of spinach powder products. 

Key words: spray drying; vacuum freeze drying; spinach powder; antioxidant activity; microstructure 

 
菠菜（Spinacia oleralea L.）又名波斯草，苋科，

富含维生素和多种矿物质，具有很高的营养价值和药

理功能[1,2]。由于菠菜水分大，采收后易腐烂变质、货

架期短，降低了经济效益。目前由果蔬直接加工成果

蔬粉已经成为新的趋势，提高了果蔬原料的加工利用

率，被广泛应用在家庭调味品、快餐食品和方便食品
[3]。常见的菠菜粉加工方法一般包括喷雾干燥、超微

粉碎（微波真空干燥、热泵干燥、远红外干燥等）[4]。 
近年来，诸多研究集中在比较不同干燥方式对菠

菜粉理化品质的影响，尤其是喷雾干燥对菠菜粉品质

影响显著。Syamila 等[5]研究发现和冷冻干燥相比，喷

雾干燥菠菜粉的干燥速度更快，较好的保留 β-胡萝卜

素（2.64 mg/g）和 α-生育酚（1.02 mg/g）的含量。

Çalışkan 等[6]研究表明喷雾干燥中不同的干燥剂（麦芽

糊精、乳清粉和阿拉伯胶）和不同的进/出口空气温度

（160~200 /80~100 ℃ ℃）可以显著降低菠菜粉的总叶

绿素、褐变指数、水分和总酚含量，但是显著提高了

菠菜粉的 pH 和总颜色变化（p<0.05）。Östbring 等[7]

采用滚筒干燥、冷冻干燥和喷雾干燥的方式研究了菠

菜粉叶绿素含量，结果表明，滚筒干燥后菠菜粉的叶

绿素受热降解，叶绿素含量较低，冷冻干燥叶绿素含

量较高，喷雾干燥的菠菜类囊体中叶绿素和乳化率最

高。李昌文等[8]研究了与真空和热风干燥相比，喷雾

干燥的菠菜粉的粉质特性和感官评价最好。然而，国

内外针对不同干燥方式对菠菜粉抗氧化活性、微观结

构等理化性质影响的研究鲜有报道。 
本试验以新鲜的菠菜为试材，通过热风、太阳能、

真空冷冻和喷雾干燥方式，以理化性质作为检测指标，

采用粒度分析仪和扫描电镜，分析不同干燥方式对菠

菜粉粒径、抗氧化活性和微观结构的影响，探究适合

菠菜粉品质提升的干燥方式，为高质量菠菜粉的产业

化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材料 
菠菜“绿神 1”，采购于甘肃省永登县，挑选无病

虫害的植株，清洗去根，切分段（3.0~4.0 cm），然后

进行不同干燥方式制备样品，每次物料量为 1 kg，平

行测 3 次。 

1.1.2  试剂 
碳酸氢钠（食品级）：河南华悦化工产品有限公司；

硫酸亚铁、氢氧化钠、丙酮、六水氯化铁、过氧化氢、

乙醇、亚硝酸钠、盐酸、醋酸、草酸、氯化铝、碳酸

钠、水杨酸：天津市富宇精细化工有限公司；石英砂：

天津大茂；福林酚、Fe3+-三吡啶三吖嗪（TPTZ）、水

溶性维生素 E（Trolox）、2,6-二氯靛酚、没食子酸

（>99%）、芦丁：美国 Sigma 生物科技有限公司。 

1.2  试验仪器 

DHG-9145A 型电热恒温鼓风干燥箱，上海一恒科

学仪器有限公司；Scientz-10ND 原位普通型真空冷冻

干燥机，宁波新芝生物科技有限公司；自制太阳能干

燥装置（太阳能干燥装置主要由四部分组成，基本构

架部分、干燥室、太阳能接收部分和通风除湿及控制

系统）；SP-1500 实验型喷雾干燥机，上海顺仪实验设

备有限公司；WZJ-6BI 振动式药物超微粉碎机，广州

旭朗机械设备有限公司；CR-400 型色差计，日本柯尼

卡美能达公司；UV2400 紫外可见分光光度计，上海

舜宇恒平科学仪器有限公司；TGL-16LM 高速冷冻离

心机，湖南星科科学仪器有限公司；BL-2200H 电子

天平，日本岛津仪器公司；Bettersize2600 激光粒度分

布仪，丹东市皓宇科技有限公司；JSM-6701F 冷场发

射型扫描电镜，日本电子光学公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  工艺流程 
（1）新鲜菠菜→分选→清洗→去根→切段→漂烫→0.2%

无水碳酸氢钠溶液护色→热风/太阳能/真空冷冻干燥→粗粉碎

（用万能粉碎机对菠菜干制品进行粗粉碎，过 60 目筛后得到粗

粉）→过筛→超微粉碎（振荡式药物超微粉碎机，对其进行干

法粉碎 40 min，过最细 160 目的滤网）→样品 

（2）新鲜菠菜→分选→清洗→去根→切段→漂烫→0.2%

无水碳酸氢钠溶液护色→打浆（1:1 加水）→过胶体磨→均质

→喷雾干燥→样品 

1.3.2  干燥条件 
（1）热风干燥：烘箱温度为 50 ℃，风速 1 m/s，

每 0.5 h 测定一次水分，干燥到原料水分指标低于 8%
（干基计）； 

（2）太阳能干燥：在自建的太阳能干燥车间进行

昼夜连续干燥，温度为 20 ~50 ℃ ℃，风速 1 m/s，每
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0.5 h 测定一次水分，干燥到原料水分指标低于 8%（干

基计）； 
（3）真空冷冻干燥：用原位真空冷冻干燥机干燥

样品，真空度 1.0 Pa，冷阱温度-58.7 ~℃ -59.3 ℃；每

0.5 h 测定一次水分，干燥到原料水分指标低于 8%（干

基计）； 
（4）喷雾干燥：用喷雾干燥机干燥样品，菠菜汁

进口温度 Ti=160 ℃，出口温度 T0=70 ~72 ℃ ℃，蠕动

泵流量 S=50 mL/min，风机频率 40 Hz，干燥到原料

水分指标低于 8%（干基计）。 
1.3.3  测定方法 
1.3.3.1  粒径   

采用激光粒度分布仪湿法测定，重复 5 次。 
1.3.3.2  色泽 

采用 CIELAB 表色系统测定样品的 L*、a*和 b*，

平行测 5 次。通过公式计算： 

( ) ( ) ( )2 2 2* * *
0 0 0ΔE= L -L a -a b -b+ +   

式中：L*、a*和 b*是干燥样品的色泽值，L0、a0和 b0是鲜

样色泽值。 

1.3.3.3  叶绿素 
检测参考成启明等[9]的方法：称 2 g 鲜样或者 1 g

干制品，用丙酮（80%）萃取到无色，定容于 50 mL
后避光放置 16 h，取上清液分别于 645 nm、663 nm
测定吸光值，实验重复 3 次取平均值。通过公式计算： 

Ca(mg/g DM)=(12.7OD663-2.69OD645)V/1000 m(1-G) 

Cb(mg/g DM)=(22.9OD645-4.68OD663)V/1000 m(1-G) 

CT(mg/g DM)=Ca+Cb 

式中：Ca为叶绿素 a 的浓度（mg/g DM）；V 为容量瓶体

积（L）；m 为样品质量（g）；G 为样品的含水量（%）；Cb 为

叶绿素 b 的浓度（mg/g DM）；CT为总叶绿素浓度（mg/g DM）。 

1.3.3.4  抗坏血酸   
检测参考 Nizori 等[10]的方法。称 2 g 鲜样或者 1 g

干制品，在 2%草酸溶液 5 mL 研磨，定容 25 mL，离

心 4 ℃、10000 r/min、15 min，吸上清液 20 mL 用 2,6-
二氯靛酚溶液 15 s 内微红色不退色。 
1.3.3.5  总酚   

检测参考Gallegos-Infante等[11]的方法，略有改动。

称 2 g 鲜样或者 1 g 干制品，吸取 80%乙醇 20 mL，超
声处理 30 min 的提取液浓缩到 25 mL。吸 1 mL 浓缩

液，加入福林酚 1 mL，7.5% Na2CO3溶液 3 mL 和蒸

馏水 5 mL 混合后，40 ℃水浴 15 min，测定 765 nm 吸

光值，平行测 3 次。 
1.3.3.6  总黄酮 

检测参考 Osae[12]、聂继云等[13]的方法，略有改动。

取上述总酚浓缩液 1 mL，加入 5%亚硝酸钠溶液 0.3 
mL、蒸馏水 5 mL、10%铝盐溶液 0.3 mL、1 mo1/L
氢氧化钠溶液 2 mL，混合均匀后定容到 10 mL，以芦

丁为标样制作标准曲线，测定 510 nm 吸光值，平行

测 3 次。 
1.3.3.7  总抗氧化能力 

检测参考 Duthie[14]、Drakou 等[15]的方法，略有改

动。将上述提取液稀释至总酚浓度为 120 mg/L，取 20 
μL 稀释后的提取液、去离子水 1 mL 和 FRAP 溶液（10 
mmol/L TPTZ 溶液、20 mmol/L 六水氯化铁溶液、pH 
3.6 的 0.3 mmol/L 醋酸缓冲液，采用 1:1:10 的比例配

置）1.8 mL，37 ℃孵化 10 min，检测 593 nm 的吸光

值，平行测 3 次；以 Trolox 为标样制作标曲计算。 
1.3.3.8  羟自由基清除率 

试管中吸取 1.5 mL 样液，1 mL 硫酸亚铁（4.5 
mmol/L），1 mL 水杨酸-乙醇溶液（4.5 mmol/L），10.5 
mL 蒸馏水，1 mL H2O2（10 mmol/L），37 ℃水浴 30 
min，测定 510 nm 吸光度[16]。通过公式计算： 

0 x x0

0

A (A A )(%) 100 %
A

− −
= ×羟自由基清除率  

式中：Ax指加样品的吸光值；A0指空白组的吸光值；Ax0

指不加 H2O2吸光值。 

1.3.3.9  超氧阴离子清除能力 
取 4.5 mL Tris-HCl 缓冲液（50 mmol/L，pH 8.2）

和 4.2 mL 蒸馏水，25 ℃水浴 20 min，取出加入 0.3 mL
邻苯三酚（3 mmol/L），混匀，每隔 30 s，测定 325 nm
吸光度[17]。通过公式计算： 

 100% ×
A

AA)%(
0

0 −=超氧阴离子清除率  

式中：A0 指邻苯三酚的自氧化速率；A 指加入总多酚样

液后邻苯三酚的氧化速率。 

1.3.3.10  微观结构 
为了分析不同干燥方式对菠菜粉组织结构的影

响，通过扫描电镜（SEM）观察菠菜粉（×1000 倍）

的微观结构。 
1.3.3.11  微生物指标 

菌落总数、大肠杆菌、沙门氏菌、至贺氏菌、金

黄色葡萄球菌：分别参照中华人民共和国国家标准

GB 4789.2-2016、GB 4789.3-2016、GB 4789.4-2016、
GB 4789.5-2016、GB 4789.10-2016，委托兰州中检科

测试技术有限公司依据相应标准进行判定。 

1.4  数据方式 

本实验所有指标测定均重复 3 次，所示数据均为

3 次平行的平均值。采用 Excel 2010、SPSS 22.0 对数
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据进行整理与分析，采用 Origin 8.5 进行制图，方差

分析结果用字母 a~d 表示，数据以（均值±标准差）

表示。 

2  结果与分析 

2.1  干燥方式对菠菜粉理化性质的影响 

2.1.1  粒径分布 
从表 1 可以看出，不同干燥方式对菠菜粉粒径大

小和比表面积的影响差异显著（p<0.05）。其中，喷

雾干燥的中位粒径 Dx(50)最小，比表面积最大，而热

风干燥的 Dx(50)最大，比表面积最小。和其它 3 种干

燥方式相比，喷雾干燥菠菜粉的中位粒径 Dx(50)降低

到 17.76 μm，D[3,2]降低到 24.36 μm，D[4,3]降低到

9.75 μm，比表面积增加到 228.3 m2/kg，跨度减小到

2.87，这表明喷雾干燥使菠菜粉粒径减小、比表面积

增大、跨度值减小。这可能是由于热风和太阳能干燥

时间较长，物料表面硬化及收缩，所以干燥后组织致

密、硬，破碎难度大，粒径大棱角多，真空冷冻干燥

的物料预冻和冷冻过程中均处于静止状态，真空冷冻

干燥的样品体积保持较好，脆性好，易破碎，所以粒

径小，棱角小；喷雾干燥过程中由于料液浓度、雾化

时雾滴的大小等因素决定菠菜粉粒径较小，导致每单

位重量的菠菜粉中含有更多的颗粒，使得与其他物质

结合时接触面积更大，更容易混合均匀。 

表1 干燥方式对菠菜粉粒径的影响 

Table 1 Influence of different drying methods on the particle size of spinach powder 

干燥方式 D[3,2]/μm D[4,3]/μm Dx(10)/μm Dx(50)/μm Dx(90)/μm 比表面积 
/(m2/kg) 跨度(SPAN) 遮光率/%

热风干燥 114.53±0.38a 18.00±0.59a 6.54±0.22b 69.95±0.58a 287.93±0.67a 123.47±0.47c 4.02±0.12b 2.07±0.01b

太阳能干燥 128.19±0.26a 19.49±0.37a 7.07±0.34a 70.35±0.37a 291.06±0.51b 137.91±0.77c 4.61±0.3a 2.18±0.09a

真空冷冻干燥 64.92±0.38b 12.37±0.42b 5.62±0.29b 38.91±0.46b 159.81±0.42c 189.36±0.67b 3.09±0.28c 1.49±0.04c

喷雾干燥 24.36±0.27c 9.75±0.51b 4.08±0.18c 17.76±0.36c 55.12±0.52d 228.3±0.21a 2.87±0.05d 1.15±0.03d

注：同一列数据后不同小写字母表示样品间差异显著（p<0.05）；D[3,2]为表面积平均粒径，D[4,3]为体积平均粒径，Dx(10)、

Dx(50)、Dx(90)分别为粉体粒径累计分布达到 10%、50%、90%时对应的粒径。 

2.1.2  色泽 

 
图1 干燥方式对菠菜粉色泽的影响 

Fig.1 Effects of different drying methods on the color of spinach 

powder 

注：图中字母相同表示不同干燥方式对菠菜粉色泽的差异

不显著（p>0.05），不同则表示差异显著（p<0.05），图 1~6

同。 

从菠菜粉色度测定结果如图 1，不同干燥方式下

的菠菜粉的 L*值、a*值和 b*值差异显著，温度越高

产品 L*值越大，亮度越高，a*值越小，绿越深，△E
值越小，与鲜样颜色越接近。热风、太阳能、真空冷

冻干燥和喷雾干燥的样品间色泽值存在显著差异

（p<0.05）。其中，真空冷冻干燥△E 值最大为 7.82，

与鲜样原色差异较大，色泽不佳；热风干燥、太阳能

干燥和喷雾干燥△E 值较低，且不同干燥处理之间无

显著差异（p>0.05），但喷雾干燥的 L*值较高为 33.28，
a*值最小为-5.86，太阳能干燥的 L*值最低为 29.73，
a*值最大为-4.1，表明喷雾干燥制备的菠菜粉，颜色

较绿，与原色最接近，这与蒋鹏飞等[18]的研究结果一

致，可能是由于干燥方式中干燥温度和干燥时间的不

同，使菠菜粉发生不同程度的酶促褐变和非酶褐变，

从而引起菠菜粉色泽的变化。 
2.1.3  叶绿素含量 

从图 2 可以看出，相对于新鲜菠菜，不同干燥方

式均会使菠菜粉的叶绿素含量显著降低（p<0.05）。不

同干燥方式对菠菜粉的叶绿素含量由大到小为：喷雾

干燥（6.85 mg/g）>真空冷冻干燥（5.24 mg/g）>热风

干燥（4.48 mg/g）>太阳能干燥（4.12 mg/g），其中喷

雾干燥与热风、太阳能和真空冷冻干燥样品的叶绿素

含量均存在显著差异（p<0.05）。这与王冬梅[19]等的研

究结果类似，干燥后菠菜粉的叶绿素含量减少除了损

耗外，可能还有干燥后物料性质变化导致提取困难的

原因，而且叶绿素是非常不稳定的非水溶性色素物质，

热风、太阳能、真空冷冻干燥过程中可能由于干燥时

间过长导致叶绿素降解，使得检测到叶绿素含量很少，
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然而喷雾干燥的时间短，环境密闭且菠菜粉雾化后水

分含量比较高，避免叶绿素的降解或变质，可以保持

样品原色，这与图 1 变化趋势相符。 

 
图2 干燥方式对菠菜粉叶绿素含量的影响  

Fig.2 Effects of different drying methods on on the content of 

chlorophyll in spinach powder 

2.1.4  抗坏血酸含量 
从图 3 可以看出，相对于新鲜菠菜，不同干燥方

式均会使菠菜粉的抗坏血酸含量显著降低（p<0.05）。
不同干燥方式对菠菜粉抗坏血酸含量由大到小为：真

空冷冻干燥（883.94 μg/g）>喷雾干燥（862.82 μg/g）>
太阳能干燥（694.83 μg/g）>热风干燥（561.68 μg/g），
其中，喷雾干燥与热风、太阳能干燥样品的抗坏血酸

含量存在显著差异（p<0.05），而与真空冷冻干燥样品

的抗坏血酸含量不存在显著差异（p>0.05）。这与雷湘

兰等[20]研究结果是一致的，抗坏血酸是一种热敏感化

合物，尤其在热风、太阳能和喷雾干燥的高温环境中

容易分解，导致抗坏血酸含量降低，然而在低温和真

空条件下的真空冷冻干燥对菠菜粉的抗坏血酸的降解

较少，对抗坏血酸的保留效果最佳。 

 
图3 干燥方式对菠菜粉抗坏血酸含量的影响  

Fig.3 Effects of different drying methods on the content of 

ascorbic acid in spinach powder 

2.1.5  总酚含量 
酚类物质是果蔬中常见的一类重要的抗氧化物

质。由图 4 可知，相对于新鲜菠菜，不同干燥方式均

会使菠菜粉的总酚含量显著降低（p<0.05）。不同干

燥处理菠菜粉的总酚含量大小关系是：喷雾干燥

（14.10 mg/g）>真空冷冻干燥（12.53 mg/g）>热风

干燥（11.81 mg/g）>太阳能干燥（11.74 mg/g）。和

鲜样相比，经热风、太阳能、真空冷冻干燥和喷雾干

燥样品的总酚分别损失了 40.93%、41.22%、37.30%、

30.01%；喷雾干燥与热风、太阳能和真空冷冻干燥

样品的总酚存在显著差异（p<0.05），这与康志敏等[21]

的研究结果相符。产生显著差异的原因一方面是损耗

和干燥后导致酚类物质提取困难，另一方面是热风与

太阳能干燥的样品由于较高温度促进原料发生氧化

反应，真空冷冻样品由于低温产生的冰晶造成细胞结

构破损，导致总酚含量流失，然而喷雾干燥的菠菜汁

雾化后水分含量比较高，有效防止热敏性物质的分

解，保护易氧化成分，致使菠菜粉的总酚含量损失较

小。结果表明，喷雾干燥对菠菜粉的总酚的保护效果

最好。 

 
图4 干燥方式对菠菜粉总酚含量的影响  

Fig.4 Effects of different drying methods on total phenol 

content of spinach powder 

2.1.6  总黄酮含量 

 
图5 干燥方式对菠菜粉总黄酮含量的影响  

Fig.5 Effects of different drying methods on total flavonoids 

content in spinach powder 

从图 5 可知，相对于新鲜菠菜，不同干燥方式均

会使菠菜粉的总黄酮含量显著降低（p<0.05）。4 种干

燥方式对菠菜粉总黄酮含量由大到小为：喷雾干燥

（13.49 mg/g）>真空冷冻干燥（10.36 mg/g）>热风干
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燥（7.56 mg/g）>太阳能干燥（7.14 mg/g）。和鲜样相

比，经热风、太阳能和真空冷冻干燥样品的总黄酮含

量分别损失了 61.20%、63.37%、46.87%、41.07%。

其中，喷雾干燥与热风、太阳能干燥样品的总黄酮含

量存在显著差异（p<0.05），而与真空冷冻干燥样品的

总黄酮含量不存在显著差异（p>0.05）。这与潘少香[22]

等的研究报道类似，可能因为干燥后物料性质变化导

致提取困难和损耗外，还有热风与太阳能干燥过程中

由于高温促使热敏性物质发生氧化反应，导致黄酮大

量损失，然而喷雾干燥和真空冷冻干燥在低温条件下

使得物料的总黄酮保留较好。 

2.2  抗氧化活性 

 

 

 
图6 干燥方式对菠菜粉抗氧化活性的影响  

Fig.6 Effects of different drying methods on antioxidant activity 

of spinach powder 

注：（a）干燥方式对菠菜粉总抗氧化能力的影响；（b）

干燥方式对菠菜粉羟自由基清除率的影响；（c）干燥方式对菠

菜粉超氧阴离子清除率的影响。 

由图 6 可知，相对于新鲜菠菜，不同种干燥方式

均会使菠菜粉的抗氧化活性显著降低（p<0.05）。其中，

喷雾干燥处理的菠菜粉抗氧化活性最高。和鲜样相比，

经热风、太阳能、真空冷冻和喷雾干燥样品的总抗氧

化能力分别损失了 65.27%、56.43%、46.08%、33.01%，

羟自由基清除率分别损失了 88.96%、90.56%、58.49%、

43.39%，超氧阴离子清除率分别损失了 88.96%、

90.56%、58.49%、43.39%。这与于漫漫[23]等的研究结

果类似，可能是因为喷雾干燥的菠菜汁雾化后水分含

量比较高，有效防止抗氧化物质的降解；真空冷冻干

燥在真空和低温条件下隔绝了氧气，氧化反应减少了，

使得抗氧化活性较高；然而热风干燥与太阳能干燥方

式的样品在干燥过程中的由于高温使得原料发生氧化

反应，促进了抗氧化物质的降解，一定程度上降低了

抗氧化活性。结果表明，喷雾干燥的菠菜粉具有更好

的抗氧化能力。 
表2 相关性分析 

Table 2 Correlation analysis 

指标 总酚 总黄酮 抗坏血酸 总抗氧化能力 羟自由基清除率 超氧阴离子清除率

总酚 1.00      

总黄酮 0.968** 1.00     

抗坏血酸 0.899* 0.824 1.00    

总抗氧化能力 0.966** 0.943* 0.931* 1.00   

羟自由基清除率 0.946* 0.881* 0.943* 0.984** 1.00  

超氧阴离子清除率 0.931* 0.861 0.941* 0.977** 0.991** 1.00 

说明：**表示在 0.01 水平显著相关，*表示在 0.05 水平显著相关。 

2.3  相关性分析 

由相关性分析可知，菠菜粉的总酚、总黄酮、抗

坏血酸与总抗氧化能力、羟自由基清除率以及超氧阴

离子清除率均呈显著正相关（p<0.05）。其中，总酚与

菠菜粉总抗氧化能力之间的相关性最高为 0.966
（p<0.01），总黄酮与菠菜粉总抗氧化能力之间的相关

性为 0.943（p<0.05），抗坏血酸与菠菜粉羟自由基清
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除率之间的相关性为 0.943（p<0.05），说明总酚、总

黄酮和抗坏血酸对菠菜粉的抗氧化活性相关性贡献较

大。 

2.4  微观结构 

利用扫描电镜（SEM）对放大 1000 倍的菠菜粉

进行观察发现，不同干燥方式对菠菜粉微观结构影响

很大。由图 7 可知，热风和太阳能干燥的菠菜粉存在

较大的组织碎块，颗粒表面粗糙且出现棱角和裂纹、

呈不规则片状结构、分布不均，可能是热风与太阳能

干燥使样品表面硬化和收缩，所以干燥后样品致密，

硬度大，破碎难，所以粒径大，棱角多（图 7a、b）；
真空冷冻干燥的菠菜粉大小和分布不均匀，表面结构

较圆润，可能与其物料在低温状态下形成冰晶的相互

作用使物料随意组合有关，样品硬度小，易破碎，所

以粒径小，棱角小（图 7c）；喷雾干燥的菠菜粉组织

细小，基本呈短小的圆棒状或圆球状，颗粒饱满，大

小和分布相对较均匀，有许多乳状突起，部分表面光

滑圆润，部分颗粒表面有凹陷孔洞，部分粉体之间更

易发生粘结团聚现象，这与李明娟[24]、石云娇等[25]

的研究结果类似，由于喷雾干燥的料液流动性好，雾

化出的雾滴较小，导致喷雾干燥制备的菠菜粉粒径小，

细胞结构较好，且变小的粒径具有更强的吸附作用，

这种表观形态有助于改善菠菜粉的粉质特性（如溶解

性、复水性），而且食用方便，便于贮藏和运输（图

7d）。 

  

  
图7 干燥方式对菠菜粉微观结构的影响 

Fig.7 Effects of different drying methods on the microstructure 

of spinach powder 

注：a 为热风干燥菠菜粉；b 为太阳能干燥菠菜粉；c 为真

空冷冻干燥干燥菠菜粉；d 为喷雾干燥菠菜粉。 

2.5  微生物指标  

对喷雾干燥制备的菠菜粉样品进行微生物指标检

测，从表 3 的检测和判定结果可以看出，喷雾干燥菠

菜粉各项指标均达到食品安全国家标准的要求，因此

采用喷雾干燥制备菠菜粉是可行的，所得产品安全健

康。 
表3 微生物指标检测 

Table 3 Microbial index detection 

项目 计量单位 方式要求 检测结果 单项判定

菌落总数 CFU/ g ≤2.0×104 110 符合 

大肠杆菌 MPN/ g <3.0 <3.0 符合 

沙门氏菌 /25 g 不得检出 未检出 符合 

志贺氏菌 /25 g 不得检出 未检出 符合 

金黄色葡萄球菌 /25 g 不得检出 未检出 符合 

3  结论 

3.1  与新鲜菠菜相比，经过热风、太阳能、真空冷冻

和喷雾干燥制备的菠菜粉色泽、叶绿素、抗坏血酸、

总酚、总黄酮、抗氧化活性均有所下降，微观结构也

出现不同程度的形变。同其它 3 种干燥方式相比，喷

雾干燥制备的菠菜粉的色泽与鲜样较接近（L*值较高

为 33.28，a*值最小为-5.86），而真空冷冻干燥的菠菜

粉△E 值最大为 7.82，色泽不佳；喷雾干燥菠菜粉的

叶绿素含量最高为 6.85 mg/g，抗氧化活性最强，而真

空冷冻干燥的抗坏血酸含量最高为 883.94 μg/g；通过

激光粒度分布仪分析，喷雾干燥制备的菠菜粉粒径中

位粒径Dx(50)减小至17.76 μm、比表面积增大到228.3 
m2/kg、跨度值减小为 2.87；通过 SEM 观察出喷雾干

燥制备的的菠菜粉呈短小的圆棒状或圆球状，颗粒小

且大小和分布相对较均匀，部分表面光滑圆润，部分

颗粒表面有凹陷孔洞，细胞结构保持较好。 
3.2  虽然，真空冷冻干燥处理的菠菜粉抗坏血酸活性

保留最好，但是色泽不佳，从耗时长、成本高、能耗

大角度考虑，真空冷冻干燥不适合菠菜粉工业化生产；

喷雾干燥对菠菜粉的色泽、叶绿素、总酚、总黄酮含

量的保留效果好，抗氧化活性最高，而且操作简单、

干燥时间短、投资小，具有很好的应用前景，是制备

高质量菠菜粉产品的较优的一种方法。但是，喷雾干

燥过程中不可避免会有设备堵塞或老化，物料挂壁等

问题，导致果蔬粉的制备效率降低，本课题组将会深

入研究不同喷雾干燥参数对果蔬有效营养成分和集粉

率的影响，构建干燥数学模型，添加辅料复配功能性

果蔬粉，建立品质评价体系，以期提高菠菜粉的附加

值，为喷雾干燥制备功能性复配果蔬粉的精深加工提

供数据支持和理论依据。 
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