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不同干燥方式对脐橙果渣品质的影响
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（1.中华全国供销合作总社济南果品研究所，山东济南 250014；
2.山东农业工程学院，山东淄博 255300）

摘　要：采用热风干燥、热泵干燥及微波热泵联合干燥技术制备脐橙果渣粉，探究不同干燥方式对脐橙果渣粉物理

性质、营养品质及抗氧化和抗炎活性的影响，为脐橙果渣的精深加工与高值化利用提供理论依据。结果表明：微

波热泵联合干燥的干燥效率高于热风干燥和热泵干燥，其中微波 7 min+热泵 60 ℃ 干燥效率最高，较热风干燥缩

短 300 min，且在粉体色泽和粉体流动性方面相对较好；60 ℃ 热泵干燥粉体的粒径最小且分布均匀，持水力和持

油力分别为 3.79 g/g和 1.86 mL/g；60 ℃ 热风干燥组的堆积密度最高，为 0.84 g/mL；60 ℃ 热泵干燥组的比表面积

较大，可作为功能性原料吸附在食品表面。营养成分方面，微波 7 min+60 ℃ 热泵干燥样品的多酚含量最高为

9.07 mg/g，较热风干燥提高 53.73%，而 60 ℃ 热泵干燥样品的可溶性膳食纤维含量最高为 10.98%。抗氧化活性方

面，60 ℃ 热泵干燥样品表现出较强的还原力与 DPPH自由基清除能力，其还原力值和 DPPH自由基清除率分别

为 1.55和 73.77%；在抗炎活性方面，60 ℃ 热泵干燥粉体能显著降低 LPS诱导 RAW 264.7细胞中 NO的产生，较

模型组下降 37.4%（P<0.05），表现出良好的抗炎活性。综上，微波 7 min+60 ℃ 热泵干燥粉体，在干燥效率、粉

体色泽及粉体流动性等方面表现较优，且具有较好的营养品质，适宜作为功能配料添加到固体饮料等食品中；

60 ℃ 热泵干燥样品因其较高的比表面积、抗氧化和抗炎活性，可用于功能食品开发或吸附在食品表面。
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Effects of Different Drying Methods on the Quality
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Abstract：To promote the high-value utilization of Citrus sinensis Osbeck pomace, hot air drying (HAD), heat pump drying
(HPD) and microwave-heat pump (MW-HPD) combined drying were used to prepare pomace powders. The effects of dif-
ferent drying methods on the physical properties, nutritional quality, and functional activity of the powders were systemati-
cally  evaluated.  Among the tested conditions,  microwave pretreatment  for  7  min followed by heat  pump drying at  60 ℃
markedly shortened the drying time by approximately 300 min compared with conventional hot air drying, while simultane-
ously  yielding  powders  with  improved  color  characteristics  and  flowability.  In  terms  of  powder  properties,  the  HPD
(60 ℃) sample exhibited the smallest and most uniform particle size distribution, along with higher water-holding capacity  
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(3.79 g/g) and oil-holding capacity (1.86 mL/g).  The HAD (60 ℃)  sample showed the highest  bulk density (0.84 g/mL),
suggesting  better  suitability  for  compression-based  applications,  whereas  the  HPD (60 ℃)  sample  possessed  a  relatively
larger specific surface area, indicating its potential for use as a functional food ingredient. Regarding bioactive compounds,
the MW-HPD (7 min, 60 ℃) sample showed the highest total phenolic content (9.07 mg/g), which was 53.73% higher than
that  of  the  HAD  (60 ℃)  sample,  whereas  the  HPD  (60 ℃)  sample  exhibited  the  highest  soluble  dietary  fiber  content
(10.98%).  In  terms  of  functional  activity,  the  HPD (60 ℃)  sample  exhibited  strong  reducing  power  and  2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) radical-scavenging capacity, with reducing power value and DPPH radical-scavenging rate of 1.55
and  73.77%,  respectively,  and  significantly  reduced  lipopolysaccharide  (LPS)-induced  nitric  oxide  (NO)  production  in
RAW 264.7 cells (P<0.05), with a decrease of 37.4% compared to the model group, indicating notable anti-inflammatory
activity. Overall, MW-HPD (7 min, 60 ℃) powder exhibited suitable characteristics for incorporation as a functional ingre-
dient  into  solid  beverages  and  various  food  systems,  whereas  HPD  (60 ℃)  powder,  with  its  high  specific  surface  area,
antioxidant and anti-inflammatory capacities, was more suitable for surface adsorption in functional foods and for the for-
mulation of functional products.

Key words：Citrus sinensis Osbeck pomace；drying method；physical properties；nutritional quality；functional activity

脐橙（Citrus sinensis Osbeck）又名抱子橘、双头

橙，隶属于芸香科柑橘属，是我国栽培历史悠久的重

要柑橘类水果，主要集中分布于江西、四川、重庆、

湖北与湖南等地区[1]。其中，赣南地区是我国乃至全

球重要的优质脐橙产区，独特的红壤丘陵地貌、亚热

带湿润气候及显著的昼夜温差为其优良品质形成提

供了适宜生态条件。据统计，2024年赣南脐橙种植

面积约 180万亩，总产量超过 150万吨，占全国脐橙

总产量的近 40%，全产业链产值超过 300亿元，已成

为当地农业经济和乡村振兴的重要支柱产业[2]。

赣南脐橙是我国重要的特色柑橘资源，不仅风味

独特，还富含维生素、多糖、矿物元素等营养物质，同

时含有多酚、类黄酮及膳食纤维等具有生物活性的

成分，具有良好的抗氧化、抗炎与免疫调节功能[3−5]。

脐橙在果汁、果酱及果干等加工过程中，会产生大量

副产物如脐橙果渣等。已有研究表明，脐橙果渣中富

含多酚类化合物、膳食纤维及果胶等功能成分，具有

较高的开发潜力和利用价值[6−7]。然而，目前脐橙果

渣除少部分被用于饲料或有机肥外，大多未得到有效

利用，造成资源浪费和环境污染。在橙果渣资源化利

用过程中，干燥是实现其稳定化保存和深度加工的关

键环节。然而，脐橙果渣中多酚等活性成分对温度和

氧化条件较为敏感，易发生活性组分降解或结构破

坏，从而影响其营养品质和功能特性。因此，开发高

效、低耗且有利于保留活性成分的干燥工艺，对促进

脐橙副产物的综合利用具有重要意义。

常用的果蔬干燥方式包括热风、热泵、微波及真

空冷冻干燥等技术[8−9]。热风干燥因设备简单、运行

成本低而应用广泛，但存在能耗偏高、处理时间较长

及易导致品质下降等问题[10]。微波干燥可缩短干

燥周期并提升能效，但易出现加热不均与局部过热现

象 [11]。真空冷冻干燥虽然能最大限度维持产品

的色泽与活性物质，但设备投入及操作成本较高。热

泵干燥作为一种新型节能干燥技术，凭借低温、高

效、能耗低等优势，在果蔬高品质干制中得到广泛关

注[12−13]。近年来，多种干燥方式的耦合应用受到广泛

关注，其中微波–热泵联合干燥能够在提高干燥效率

的同时减少热敏性成分降解，改善干燥均匀性与产品

品质保持效果[14−15]，在果蔬副产物高值化利用领域展

现出良好的应用前景。本研究以赣南脐橙果渣为原

料，采用热风干燥、热泵干燥及微波-热泵耦合干燥方

式，系统比较不同干燥方式对脐橙果渣粉体物理特

性、营养成分、抗氧化和抗炎活性的影响，旨在筛选

出高效、节能且品质优良的干燥工艺，为脐橙果渣的

精深加工与综合利用提供理论依据和技术参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

赣南脐橙　购自江西省赣州市果园，果实直径

在 80 mm左右，成熟度七至八成，果实表面无机械损

伤和病虫害；小鼠腹腔巨噬细胞 RAW 264.7　上海

ATCC细胞库；福林酚　上海麦克林生化科技有限

公司；铁氰化钾、淀粉葡萄糖苷酶（100000 U/g）　天

津市大茂化学试剂厂；高温 α-淀粉酶（40000 U/g）、

蛋白酶（50000 U/g）、NO试剂盒、Cell Counting Kit-

8（CCK-8）试剂　北京索莱宝科技有限公司；脂多糖

（lipopolysaccharide，LPS）　美国 Sigma公司；无水

乙醇、氢氧化钠、三氯化铁、磷酸氢二钠、磷酸二氢

钠　均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

BT-9300H激光粒度分布仪　丹东市百特仪器

有限公司；WSC-S测色色差计　上海仪电物理光学

仪器有限公司；DGG-9070B电热恒温鼓风干燥箱

　上海森信实验仪器有限公司；1P空气能热泵柜式

烘干机　山东大琨能源科技有限公司；WZD4S-01

型微波设备　南京三乐微波技术发展有限公司；

MA160-1CN快速水分测定仪　北京赛多利斯科学

仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   脐橙果渣干燥工艺流程　新鲜赣南脐橙→果

实筛选→鲜果清洗→榨汁→沥干果渣→热风干燥/热

泵干燥/微波热泵耦合干燥→干制脐橙果渣→铝箔袋

包装封口→成品。
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 1.2.2   脐橙果渣粉体制备　挑选出无病虫害、无机

械损伤、无腐烂、形状相似、颜色均匀和大小相近的

脐橙果实，纯净水洗净表面灰尘和污渍，沥干水分，

榨汁机榨汁，取果渣，均匀平铺于干燥料盘中，物料

厚度不超过 1 cm。分别采用热风干燥、热泵干燥、

微波-热泵联合干燥三种方式干燥脐橙果渣，直至水

分含量低于 10%以下。热风干燥：干燥温度 60 ℃，

风速 1.2 m/s。热泵干燥：干燥温度 60 ℃，风机转速

1.2 m/s。微波-热泵联合干燥：微波功率 1.0 kW、真

空度 0.1 kPa，微波时间分别设置为 4、7和 10 min，
转入 60 ℃ 恒温热泵干燥[16]。采用多功能粉碎机粉

碎不同干燥方式制得的脐橙果渣，过 80目筛，得到

脐橙果渣粉体，铝箔袋包装封口备用。

 1.2.3   脐橙果渣粉体物理性质测定

 1.2.3.1   含水率测定　采用快速水分测定仪测定脐

橙果渣的含水率。

 1.2.3.2   色泽测定　采用色差计对不同干燥方式处理

的脐橙果渣粉体进行色泽测定，使用 CIELAB表色

系统测定样品的 L*、a*和 b*值，以评估其色差变化。

 1.2.3.3   粒径和比表面积测定　使用激光粒度分析

仪对不同干燥的脐橙果渣进行粒径分布和比表面积

的测定。

 1.2.3.4   休止角、滑动角测定　休止角和滑动角的测

定参照文献 [17−18]。

 1.2.3.5   堆积密度测定　称取脐橙果渣粉体各 10.0 g
左右于 50 mL量筒中，振实，直至量筒内物料体积不

再变化，读取物料体积，重复测定三次，取平均值[19]。

计算公式如下：

堆积密度(g/mL) =
m
V

式（1）

式中：m表示脐橙果渣粉体质量，g；V表示物料

体积，mL。

 1.2.3.6   持水力测定　称取脐橙果渣粉体各 1.0 g于

100 mL烧杯中，加入 40 mL蒸馏水，磁力搅拌器慢

速搅拌 30 min，随后将样液转入 50 mL离心管中，室

温下 4000 r/min离心 20 min，除去上清液，称量沉淀

质量[20]。计算公式如下：

持水力(g/g) =
m2 −m1

m1

式（2）

式中：m1 表示脐橙果渣粉体质量，g；m2 表示沉

淀质量，g。

 1.2.3.7   持油力测定　称取脐橙果渣粉体各 5.0 g于

50 mL离心管中，加入 40 mL花生调和油，充分搅拌

均匀后静置 30 min，4000 r/min离心 20 min，记录上

清油液体积[21]，计算公式如下：

持油力(mL/g) =
40−V

m
式（3）

式中：m表示脐橙果渣粉体质量，g；V表示上清

油液体积，mL。

 1.2.4   脐橙果渣粉体营养品质分析

 1.2.4.1   总多酚测定　参照王飞飞等[22] 的方法稍作

修改，以没食子酸标准品为对照品，测定样品溶液在

765 nm波长处的吸光度，以没食子酸标准品的浓度

x（mg/mL）为横坐标、吸光度 y为纵坐标，制作标准

曲线，得到回归方程：y=0.0409x+0.0543，R2=0.9996。

称取脐橙果渣粉体各 2.0 g置于 50 mL提取

管中，按料液比 1:10加入 50%乙醇，70 ℃ 水浴提

取 1 h后，滤液转入 50 mL容量瓶中定容备用。取

100 μL多酚提取液于具塞试管中，加入 1.0 mL福林

酚试剂，混匀静置 10 min，随后加入 1.0 mL 10%的

Na2CO3 溶液混匀，室温下反应 30 min，765 nm波长

处测定吸光度。利用标准曲线计算脐橙果渣多酚的

浓度，并依照下列公式计算多酚含量，以没食子酸计。

多酚含量(mg/g) =
C×V×N

m
式（4）

式中：m表示脐橙果渣粉体质量，g；C表示脐橙

果渣多酚浓度，mg/mL；V表示提取液体积，mL；N表

示稀释倍数。

 1.2.4.2   可溶性膳食纤维测定　采用 GB 5009.88-

2023《食品安全国家标准 食品中膳食纤维的测定》方

法，进行脐橙果渣可溶性膳食纤维含量的测定。

 1.2.5   脐橙果渣粉体抗氧化活性测定

 1.2.5.1   脐橙果渣样品溶液制备　称取 0.5 g的脐橙

果渣粉于 50 mL离心管中，加入 25 mL蒸馏水，室温

超声提取 30 min后 4000 r/min离心 10 min，取上清

液作为样品溶液。

 1.2.5.2   总还原力测定　样品的总还原能力参照

CHANG等[23] 方法进行测定。将 2.0 mL样品溶液

加入 10 mL具塞试管中，依次加入 2.5 mL 0.2 mol/

L磷酸缓冲液和 2.5 mL 1%铁氰化钾溶液，混匀后

在 50 ℃ 水浴中反应 20 min后，冷却至室温。随后

加入 2.5  mL 10%三氯乙酸混匀，4000 r/min离心

10 min。取 2.5 mL上清液，加入等体积蒸馏水和

0.5 mL 0.1%三氯化铁混匀，静置 10 min后，于 700 nm

处测吸光度。

 1.2.5.3   DPPH自由基清除能力测定　参照 LE等[24]

的方法进行了适当修改。将 2.0  mL样品溶液加

入到 10 mL具塞试管中，加入 2.0 mL DPPH溶液

（0.4  mmol/L）混匀，室温下避光反应 30  min，在

517 nm处测吸光度。DPPH自由基清除率计算公式

如下：

清除率(%) =
A0 − (A1 −A2)

A0

×100 式（5）

式中：A0 表示 2.0 mL无水乙醇与 2.0 mL DPPH

的吸光度；A1 表示 2.0 mL样品与 2.0 mL DPPH的

吸光度；A2 表示 2.0 mL样品与 2.0 mL无水乙醇的

吸光度。
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 1.2.6   脐橙果渣粉体抗炎活性测定

 1.2.6.1   脐橙果渣提取溶液制备　称取 0.5 g的脐橙

果渣粉于 50 mL离心管中，加入 25 mL蒸馏水，室温

超声提取 30 min后 4000 r/min离心 10 min，取上清

液冻干后备用。

 1.2.6.2   细胞存活率的测定　将对数生长期的 RAW
264.7细胞按 5×104 个 /孔接种于 96孔板中 ，于

37 ℃、5% CO2 条件下培养 24 h。空白组加入基础

培养基，LPS组加入 1.0 μg/mL LPS，实验组分别加

入 6.25、12.5、25、50、100 μg/mL的脐橙果渣提取

物。培养 24 h后，每孔加入 10 μL CCK-8试剂，在

37 ℃ 下培养 2 h，随后在 450 nm处测定吸光度。细

胞存活率计算公式如下：

细胞存活率(%) =
A1

A0

×100 式（6）

式中：A1 表示样品组的吸光度；A0 表示空白组

的吸光度。

 1.2.6.3   NO含量测定　将 RAW 264.7细胞按 5×
104 个/孔接种于 96孔板中，培养 24 h后，空白组加

入基础培养基，模型组加入 1.0 μg/mL LPS，实验组

加入 50 μg/mL不同脐橙果渣提取样品（每组均加入

1.0 μg/mL LPS）。培养 24 h后，用 NO试剂盒测定

NO产生量。

 1.3　数据处理

数据采用 SPSS 13.0进行 ANOVA单因素方差

分析和 Ducan’s多重检验（P<0.05），所有实验均重

复 3次，结果采用平均值±标准偏差表示，Origin
2024软件绘图。

 2　结果与分析

 2.1　不同干燥方式对脐橙果渣干燥速率的影响

不同干燥方式对脐橙果渣干燥速率的影响如

图 1所示。单一热风干燥耗时最长，约 480 min可使

含水率降至 10%以下，干燥速率较低。热泵干燥虽

较热风干燥效率有所提升，但由于传热与传质受限，

其脱水速率仍较缓慢。微波-热泵联合干燥的脱水

性能显著优于单一干燥方式，其中微波 7 min+60 ℃
热泵组合干燥效率最佳，较单一热风干燥缩短约

300 min。这可能是由于微波可通过介电加热促进物

料内部水分向外迁移，形成较大的水分梯度与传质驱

动力，从而显著提高脱水效率并缩短干燥周期[25]。张

明等[16] 采用不同的干燥方式对灵芝子实体进行干

燥，结果发现微波 12 min+60 ℃ 热泵干燥时间，较单

一热风干燥至少缩短 180 min，与本研究的结果基本

一致。以上结果表明，微波-热泵联合干燥可以显著

提高脐橙果渣的脱水速率，提高干燥的效率。
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图 1    不同干燥方式对脐橙果渣干燥速率的影响
Fig.1    Effect of different drying methods on dehydration rate

of Citrus sinensis Osbeck pomace
 

 2.2　不同干燥方式对脐橙果渣色泽的影响

由表 1可知，不同干燥方式对脐橙果渣粉体色

泽影响差异较大。在 a*值方面，60 ℃ 热泵干燥及微

波-热泵联合干燥处理的 a*值整体高于热风干燥处

理，说明 60 ℃ 热泵干燥有利于脐橙果渣粉体红色程

度增强，热风干燥粉体红色程度最浅。b*值中 60 ℃
热泵干燥组最高，能显著增加脐橙果渣粉体的黄色程

度，而微波 10 min+60 ℃ 热泵干燥组 b*值显著降低

（P<0.05），这可能是由于微波时间过长导致类胡萝卜

素等热敏性色素被氧化降解[26]。在 L*值方面，微波-
热泵联合干燥处理的 L*值整体显著高于单一热风干

燥和热泵干燥，其中微波 7 min+60 ℃ 热泵干燥组亮

度最高，60 ℃ 热风干燥亮度最低，这说明适度微

波预处理可以缩短干燥时间，避免物料长时间暴露

在高温下发生褐变，从而更好地保持其天然亮度与色

泽[27]；而单一热风干燥或过长微波处理则易造成色

素降解及美拉德反应加剧，使粉体颜色加深、亮度下

降[28−29]。总体而言，微波-热泵联合干燥能有效兼顾

干燥效率与色泽保持，其中微波 7 min+60 ℃ 热泵干

燥为脐橙果渣粉体色泽品质的最优组合。综合考虑，

60 ℃ 热泵干燥、微波 7 min+60 ℃ 热泵干燥方式更

有利于脐橙果渣粉体色泽品质的保留与改善。

 2.3　不同干燥方式对脐橙果渣粒径的影响

不同干燥方式对脐橙果渣粉体粒径分布的影响

如表 2所示。D10、D50 和 D90 分别表示粉体粒径小
 

表 1    不同干燥方式对脐橙果渣色泽的影响

Table 1    Effects of different drying methods on the color of Citrus sinensis Osbeck pomace

指标
不同干燥方式

60 ℃热风干燥 60 ℃热泵干燥 微波4 min+60 ℃热泵 微波7 min+60 ℃热泵 微波10 min+60 ℃热泵

L* 70.23±0.17e 73.53±0.17d 75.47±0.20c 78.66±0.32a 76.20±0.16b

a* 13.59±0.17b 14.33±0.37a 13.77±0.11b 13.89±0.09b 14.22±0.13a

b* 43.44±0.19d 53.00±0.27a 49.77±0.15b 46.08±0.14c 40.90±0.11e

注：每行中标注不同字母的值表示差异显著（P<0.05），表2、表3同。
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于某一值时累积率为 10%、50%和 90%的粒径，其

中 D50 为粒径中值，具有较高代表性。与热风干燥相

比，热泵干燥及微波-热泵联合干燥处理均显著降低

了粉体的 D50 值（P<0.05），表明其更有利于获得粒径

较小的粉体。其中，60 ℃ 热泵干燥所得粉体粒径最

小，热风干燥粒径最大。跨度变化趋势同 D50 一样，

60 ℃ 热泵干燥跨度最小，粒度更均匀。这可能是由

于热泵干燥的速率平稳、热传递均匀，减少因热应力

引起的收缩和团聚现象，使物料在粉碎过程中更易破

碎为细小颗粒[30]。而热风干燥处理时间较长，导致表

面硬化并阻碍内部水分迁移，形成致密结构，粉碎时

难以获得细小颗粒[31−32]。

 2.4　不同干燥方式对脐橙果渣流动性和压缩成型性的

影响

休止角和滑动角反映了粉体的流动特性，休止

角数值越小，表明粉体流动性越好。由表 3可见，与

60 ℃ 热风干燥相比，热泵干燥及微波-热泵联合干燥

均显著降低了粉体的休止角和滑动角（P<0.05），说明

联合干燥方式有助于改善粉体流动性。其中，微波

7 min+60 ℃ 热泵组休止角与滑动角最小，表明其粉

体流动性最佳，而 60 ℃ 热风干燥组休止角与滑动角

最大，流动性最差，这与罗其琪等 [33] 的研究结果

一致。

堆积密度是评估粉体压缩特性的重要参数之

一，可以反映粉体充填能力，堆积密度与粉体充填能

力成正比。与热风干燥样品相比，微波-热泵联合干

燥样品的堆积密度显著降低，表明其颗粒堆积更加疏

松、孔隙率更高。这可能是因为热风干燥容易在表

面形成坚硬外壳，所得粉体结构较致密、颗粒间隙

小，因而堆积密度大；而微波-热泵干燥样品可以在负

压状态下迅速升温、快速脱水，使其内部形成疏松多

孔的网络结构，颗粒间间隙大，从而堆积密度较小[34]。

比表面积的结果显示，60 ℃ 热泵干燥组的比表面积

较大，显著高于其他处理组（P<0.05），说明该粉体的

粉体表面聚合力也越大，可作为功能性原料吸附在食

品表面。

 2.5　不同干燥方式对脐橙果渣持水力和持油力的影响

由图 2可知，不同干燥方式对脐橙果渣粉体的

持水力和持油力均产生显著影响（P<0.05）。与热风

干燥相比，经热泵干燥及微波-热泵联合干燥处理后，

粉体的持水力均较热风干燥有不同程度的提高，其

中 60 ℃ 热泵和微波 10 min+热泵 60 ℃ 组的持水

力较高，分别为 3.79 g/g和 3.80 g/g，较热风干燥提

高约 20%（P<0.05）。这表明热泵和微波干燥可以在

较低温条件下有效保持物料内部孔隙结构和亲水性

多糖网络，从而增强粉体与水分子的结合能力[35]。结

合粒径分布结果也可知，热泵及微波-热泵联合干燥

所得粉体粒径较小、比表面积更大，使更多极性官能

团（如羟基、羧基）暴露于表面，增加了与水分子的相

 

表 2    不同干燥方式对脐橙果渣粒径的影响

Table 2    Effects of different drying methods on the particle sizes of Citrus sinensis Osbeck pomace

指标
不同干燥方式

60 ℃热风干燥 60 ℃热泵干燥 微波4 min+60 ℃热泵 微波7 min+60 ℃热泵 微波10 min+60 ℃热泵

D10（mm） 13.78±0.11a 11.73±0.15b 10.67±0.05d 11.16±0.06c 11.72±0.06b

D50（mm） 64.19±0.17a 43.92±0.27e 47.69±0.10d 48.55±0.13c 53.69±0.46b

D90（mm） 180.13±2.20a 133.79±0.86d 131.48±0.82d 139.07±1.99c 149.93±1.57b

跨度 2.59±0.01a 2.45±0.02d 2.46±0.01d 2.55±0.01c 2.57±0.01b
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图 2    不同干燥方式对脐橙果渣持水力和持油力的影响

Fig.2    Effect of different drying methods on the water-holding
and oil-holding capacity of Citrus sinensis Osbeck pomace

注：图中标注不同字母的值表示差异显著（P<0.05），图 3~
图 6同。

 

表 3    不同干燥方式对脐橙果渣流动性和压缩成型性的影响

Table 3    Effects of different drying methods on the liquidity and compression molding of Citrus sinensis Osbeck pomace

指标
不同干燥方式

60 ℃热风干燥 60 ℃热泵干燥 微波4 min+60 ℃热泵 微波7 min+60 ℃热泵 微波10 min+60 ℃热泵

休止角（°） 43.43±0.67a 35.67±0.55b 31.50±0.75c 26.43±0.57d 27.10±0.44d

滑动角（°） 48.20±0.60a 43.83±0.75b 41.83±0.45c 37.47±0.55e 38.60±0.46d

堆积密度（g/mL） 0.84±0.01a 0.79±0.02b 0.71±0.02d 0.68±0.01e 0.76±0.02c

比表面积（m2/g） 0.081±0.01b 0.089±0.00a 0.081±0.00b 0.070±0.01c 0.080±0.00b
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互作用位点，因此表现出更高的持水力[36]。

在持油力方面，微波 4 min+60 ℃ 热泵干燥样品

持油力最高，为 1.89 mL/g，与热泵干燥样品无显著

性差异（P>0.05）。但随着微波时间的延长，持油力反

而下降，可能是由于过度微波加热导致部分孔隙塌陷

和表面结构收缩，降低了其对油脂的吸附[37]。综上所

述，60 ℃ 热泵干燥样品具有较好的持水力与持油力。

 2.6　不同干燥方式对脐橙果渣多酚和可溶性膳食纤维

含量的影响

多酚和可溶性膳食纤维是脐橙果渣的主要活性

成分，其含量的高低可作为评价干燥方式优劣的重要

指标。由图 3可知，微波 7 min+60 ℃ 热泵干燥样品

的多酚含量最高，达到 9.07 mg/g，较热风干燥提高了

53.73%，这表明适度的微波预处理能够形成相对顺

畅的内部传质通路，促进多酚物质的释放。CHONG
等[38] 研究发现，微波-热泵联合干燥苹果粉中总多酚

含量比其他干燥技术提高 60%~70%。然而，随着微

波时间的延长，多酚含量反而下降，可能是由于过度

微波作用导致部分多酚发生氧化降解[39]。
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图 3    不同干燥方式对脐橙果渣多酚和可溶性膳食纤维
含量的影响

Fig.3    Effect of different drying methods on the polyphenol and
soluble dietary fiber content of Citrus sinensis Osbeck pomace
 

不同干燥方式对脐橙果渣可溶性膳食纤维含量

也产生显著影响。膳食纤维的热敏性和结构完整性

易受干燥温度及时间影响，这可能是导致不同干燥方

法下可溶性膳食纤维含量差异的原因之一。其中，

60 ℃ 热泵干燥样品的可溶性膳食纤维含量最高

（10.98%），显著高于其他干燥方式（P<0.05）。GAO
等[40] 研究表明，热泵干燥可以在低温条件保持膳食

纤维的结构完整性和理化特性，有效避免膳食纤维结

构的降解和氧化。微波 7 min+60 ℃ 热泵干燥次之，

为 8.04%，这是因为微波能够在短时间内加热样品，

通过辐射加速水分蒸发，减少样品中可溶性膳食纤维

的降解。而 60 ℃ 热风干燥样品的多酚和可溶性膳

食纤维含量均最低，主要原因可能是长时间高温作用

导致表面硬化、内部传质受阻，从而降低了多酚等物

质的溶出[41]；另一方面是在长时间高温条件下多酚和

可溶性膳食纤维易发生降解，导致含量降低[42]。

 2.7　不同干燥方式对脐橙果渣抗氧化活性的影响

图 4为不同干燥方式对脐橙果渣粉体还原力和

DPPH自由基清除能力的影响。结果表明，60 ℃ 热

泵干燥样品的还原力与 DPPH自由基清除率均最

高，分别为 1.55和 73.77%，显著高于其他干燥处理

组（P<0.05）。有研究表明，样品的抗氧化能力与其多

酚、膳食纤维等活性成分的含量密切相关，多酚可以

通过清除自由基发挥抗氧化作用，从而提高样品的抗

氧化活性[43−44]；而可溶性膳食纤维则可以通过改善物

料结构、稳定多酚或吸附金属离子等方式，从而发挥

抗氧化作用[45−46]。热泵干燥粉体在较低温度条件下，

能有效减少多酚等热敏性物质的降解，同时较高的膳

食纤维含量在一定程度上增强样品的抗氧化能力[47]。

微波 7 min+60 ℃ 热泵干燥样品的抗氧化能力次之，

表明适度的微波预处理可在不显著破坏活性成分的

情况下，促进多酚、黄酮等活性成分的溶出，从而保

持较高的抗氧化性[48−49]。然而，随着微波时间的进一

步延长，样品抗氧化活性明显下降，这是由于长时间

微波预处理以及干燥不均匀等导致多酚降解或氧化

失活，进而影响其还原力和 DPPH自由基清除能

力。张明等[16] 研究发现，微波时间超过 8 min后，灵

芝子实体的 DPPH自由基清除能力逐渐下降。综上

所述，60 ℃ 热泵干燥和微波 7 min+热泵干燥粉体具

有良好的抗氧化活性，适合用于抗氧化功能性食品的

开发。
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图 4    不同干燥方式对脐橙果渣还原力和 DPPH自由基
清除率的影响

Fig.4    Effect of different drying methods on the reducing power
and DPPH radical scavenging rate of Citrus sinensis

Osbeck pomace
 

 2.8　不同干燥方式对脐橙果渣抗炎活性的影响

 2.8.1   不同干燥方式的脐橙果渣对 RAW 264.7细胞

存活率的影响　图 5为不同干燥方式的脐橙果渣

对 RAW 264.7细胞存活率的影响。结果表明，在

0~100 μg/mL的浓度范围内，60 ℃ 热泵干燥、微波

4 min+60 ℃ 热泵干燥和微波 7 min+60 ℃ 热泵干燥

样品细胞存活率均在 80%以上，未出现细胞毒性。
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而 60 ℃ 热风干燥和微波 10 min+60 ℃ 热泵干燥样

品在浓度 100 μg/mL时，细胞存活率显著下降（细胞

存活率<80%），表明该干燥方式在较高剂量下会引发

细胞毒性。基于上述结果，选择 50 μg/mL脐橙果渣

样品用于后续实验。
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Fig.5    Effect of different Citrus sinensis Osbeck pomace

on the viability of RAW 264.7 cells
 

 2.8.2   不同干燥方式的脐橙果渣对 RAW 264.7细

胞 NO产生量的影响　LPS可激活巨噬细胞并诱导

大量一氧化氮 NO生成，从而引发炎症反应[50]。因

此，抑制 NO的过量产生是评价样品抗炎活性的重

要指标。由图 6可知，与空白组相比，LPS处理显著

提高了细胞内 NO含量（P<0.05），说明炎症模型构建

成功。不同干燥样品在 50 μg/mL下，均表现出显著

的 NO抑制作用（P<0.05）。其中，60 ℃ 热泵干燥样

品表现出最强的 NO抑制效果 ，其 NO含量较

LPS组下降了 37.4%，这一结果可能与其较高的活性

成分含量有关。前期分析表明，60 ℃ 热泵干燥样品

中多酚、膳食纤维等成分含量较高，这些成分具有良

好的抗氧化与抗炎潜力，因此能够有效地抑制

NO产生。综上所述，不同干燥方式的脐橙果渣均能

显著抑制 NO产生，其中 60 ℃ 热泵干燥样品具有较

强的抗炎活性。

 3　结论
本研究系统比较了不同干燥方式对脐橙果渣

干燥特性、粉体品质及功能活性的影响。结果表明，

微波-热泵联合干燥显著提高了脱水速率，其中微波

7 min+60 ℃ 热泵干燥耗时最短，说明微波预处理可

强化内部水分迁移并缩短干燥历程，同时在粉体色泽

和流动性上表现最佳；60 ℃ 热泵干燥粉体粒径最小

且分布均匀，持水力、持油力和比表面积较高，有利

于改善粉体的水合和吸附能力；而 60 ℃ 热风干燥组

的堆积密度最高，更适用于压片成型的胶囊及片剂

制作。营养成分和功能活性分析显示，微波 7 min+
60 ℃ 热泵干燥样品的多酚含量最高，而 60 ℃ 热泵

干燥样品的可溶性膳食纤维含量最高，其还原力与

DPPH自由基清除率及对 NO生成的抑制作用显著

优于其他干燥方式（P<0.05），表现出良好的抗氧化和

抗炎潜力。综上，微波 7 min+60 ℃ 热泵干燥适用于

对干燥效率、粉体色泽、流动性及多酚得率要求较高

的功能配料加工，而 60 ℃ 热泵干燥在粉体细化、可

溶性膳食纤维含量、抗氧化和抗炎活性上更具有优

势，更适合用于功能产品的开发。本研究为脐橙果渣

干燥工艺优化及其在功能食品原料中的应用提供了

参考，但其抗氧化和抗炎活性成分的作用机制及其在

食品体系中的功能表现仍有待进一步研究。
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tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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