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柚子粉的喷雾干燥法制备及复合柚子茶粉 
配方工艺优化 
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2. 韩山师范学院地理科学与旅游学院、潮菜学院, 潮州  521041) 

摘  要: 目的  优化喷雾干燥柚子粉工艺和复合柚子茶粉配方。方法  本研究首先以感官评价为指标确定了

柚子外果皮的脱苦加工工艺和柚子粉喷雾干燥的加工工艺。其次采用麦芽糊精、喷雾干燥的柚子肉粉、柚子外

果皮粉、无水柠檬酸、白糖、茉莉花茶粉为原料制作复合柚子茶粉。以分散性和感官评价为指标, 通过单因素

试验和正交试验分析, 优化了复合柚子茶粉的配方和制作工艺。结果  柚子外果皮最佳脱苦工艺参数为: 水浴温

度 50 ℃, 水浴时间 40 min, β-环状糊精 1.8%; 喷雾干燥的最佳加工工艺为: 入风口温度 160 ℃, 出风温度 60 ℃, 

进料流速 2 mL/min, 风速 3 m3/min, 气压 0.1 MPa; 复合柚子茶粉的最佳工艺配方为: 柚子肉粉 0.6%, 柚子外果

皮粉 0.2%, 茉莉花茶粉 0.1%, 白糖 5%, 无水柠檬酸 0.05%, 麦芽糊精 0.4%。最佳配方的复合柚子茶粉分散性为

13.19 s, 感官评分为 76.3, 综合评分为 97.45, 具有茉莉花茶的风味和柚子的清香。结论  该工艺对柚子的高值

化利用具有借鉴意义。 
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Spray drying preparation of pomelo powder and formulation and processing  
optimization of compound pomelo tea powder 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the process of spray drying pomelo powder and the formula of compound 
pomelo tea powder. Methods  This study focused on optimizing the de-bittering process of pomelo peel powder and 
the spray drying parameters of pomelo powder, using sensory evaluation as key indicators. Subsequently, compound 
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pomelo tea powder was made using maltodextrin, spray-dried pomelo pulp powder, pomelo outer peel powder, 
anhydrous citric acid, white sugar, and jasmine tea powder as raw materials. The formulation and production process 
of the compound pomelo tea powder were optimized through single-factor experiments and orthogonal experiments, 
with dispersibility and sensory evaluation serving as the key indicators. Results  The optimal de-bittering process 
was achieved by treating pomelo peel in a water bath at 50 ℃ for 40 minutes with the addition of 1.8% 
β-cyclodextrin. The spray drying parameters were optimized with an inlet temperature of 160 ℃, an outlet 
temperature of 60 ℃, a feed flow rate of 2 mL/min, an air velocity of 3 m³/min, and an air pressure of 0.1 MPa. The 
final formulation of compound pomelo tea powder included 0.6% of pomelo pulp powder, 0.2% of pomelo outer peel 
powder, 0.1% of jasmine tea powder, 5% of sugar, 0.05% of anhydrous citric acid, and 0.4% of maltodextrin. The 
optimized product demonstrated excellent dispersibility 13.19 s, a high sensory evaluation score 76.3, and an overall 
score of 97.45, while retaining the distinct aroma of pomelo and the flavor of jasmine tea. Conclusion  This process 
offers a promising approach for the industrial production of high-quality compound beverages. 
KEY WORDS: spray drying; formulation and processing; compound pomelo tea powder 
 
 

0  引  言 

柚子[Citrus maxima (Burm) Merr.]又名文旦、朱栾、

雷柚等[1], 为芸香科柑橘属(Rutaceae)水果, 是商业上重要的

柑橘属栽培种, 在世界范围内广泛种植。我国柚子多产于南

部, 外形多呈球形、扁圆形或梨形, 表皮多为淡黄色、果肉白

色或红色居多、皮厚汁多[2–3]。柚子中含有丰富的甙类物质, 
维生素和钙、磷、铁等人体必需元素, 除此之外, 还含有类

黄酮物质, 如柚皮苷、橙皮苷等二氢黄酮类化合物[4–5], 以及

以柠檬苦素、诺米林等为代表的柠檬苦素类物[6–7]。 
国内对于柚子的应用非常广泛, 柚子可以制作成固

体饮料、酱类、面包点心类等食品[8–10]。柚子皮作为加工

过程的主要副产物, 富含膳食纤维[11]。长期以来工业上对

柚子皮的利用率较低, 处理手段主要以直接丢弃为主, 造
成了资源浪费。提高柚子皮的利用率, 能为社会带来良好

的经济效益[12], 具有广阔的市场前景。 
茶被誉为三大饮料之一, 茶叶中含多酚类、咖啡因、

蛋白质、氨基酸、芳香族化合物、维生素等多种有机化合

物和十几种无机矿物质营养元素[13]。经常饮用茶水, 对人

体健康大有好处[14]。喷雾干燥, 因其制备的果粉稳定性高、

溶解性好等优点被广泛应用于食品加工业中[15]。 
为了有效利用柚子皮, 避免资源浪费及环境污染, 提

高产品附加值, 本研究首先利用喷雾干燥技术制备溶解性

能好的柚子肉粉、柚子外果皮粉, 然后与茉莉花茶粉等其

他配料进行混合搭配, 制作复合柚子茶粉固体饮料, 并对

其产品配方进行优化, 以期实现柚子皮的高值化利用, 并
为柚子和茶的开发利用提供新的发展方向。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

沙田柚, 当地市场购买。 

β-环状糊精(深圳市乐福科技股份有限公司); 麦芽糊

精(骊骅淀粉股份有限公司); 茉莉花茶茶粉(杭州茗宝生物

科技股份有限公司); 黄原胶(新疆梅花氨基酸有限公司); 无
水柠檬酸(潍坊英轩实业有限公司); 白糖(当地市场购买)。 

1.2  主要仪器设备 

HH-1 型恒温水浴锅(城东新瑞仪器公司); ADL311S
型喷雾干燥机(YAMATO 雅马拓仪器公司); WK2102 型电磁

炉(美的集团股份有限公司); YP30002 型电子秤(0~3000 g, 
上海佑科仪器仪表有限公司); L18-Y91A 型破壁机(九阳股

份有限公司); TP101 型食品温度计(富纳德科技有限公司); 
MOC-120H 型水分分析仪(日本岛津仪器有限公司); Fa25
型均质机(FLUKO 弗鲁克仪器公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  复合柚子茶粉的工艺流程 
处理好的柚子肉→去其内核以及外边橘络, 并切块

→加入黄原胶增稠剂→打浆→过滤→均质→喷雾干燥→过

筛→柚子肉粉。 
洗净的柚子皮→去表皮白瓤并切块→在滚水中加热

→打浆→过滤→均质→过滤→水浴→喷雾干燥→过筛→柚

子外果皮粉。 
柚子肉粉、柚子外果皮粉、茶粉等配料→按比例调配

→真空包装→成品。 
1.3.2  操作关键点 

(1)清洗, 剖果, 用水冲洗干净柚子, 并用刀将洗净后

的柚子处理好, 取出其柚子皮和柚子肉, 将带有斑点的柚

子皮处理弃置, 将处理好柚子肉和挑选好的柚子皮放置一

旁备用。 
(2)切块, 将柚子肉表面的白色部分以及柚子肉里面的

核去除, 然后将柚子肉分成块状, 放置一旁备用。将分离出

来的柚子皮去其白囊, 即柚皮白色层和黄色层分开, 黄色外

果皮用于试验。将黄色外果皮切成粒状, 放在一旁备用。 
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(3)肉皮前处理, 将切成粒状的柚子外果皮放在准备好的

沸水中煮 4~5 min, 然后放入破壁机粉碎。将柚子肉放入破壁

机进行打浆粉碎, 并在打浆粉碎时放入增稠剂 0.4%黄原胶[16]。 
(4)过滤, 均质, 将处理好的柚子肉浆和柚子粉浆过滤, 

紧接着柚子外果皮浆和柚子肉浆都要均质 6 min。 
(5)喷雾干燥 , 过筛 , 采用 YAMATO 喷雾干燥器

ADL311S 进行干燥。将干燥后的柚子粉过 60 目筛。 
(6)调配, 真空包装, 加入速溶茉莉花茶粉、白糖、麦

芽糊精、喷雾干燥的柚子肉粉、喷雾干燥的柚子外果皮粉、

无水柠檬酸, 按照比例进行调配并将其粉末混合均匀, 最
后进行真空包装。 
1.3.3  柚子外果皮脱苦工艺条件的优化 

(1) β-环状糊精添加量对感官评价的影响。试验研究 β-
环状糊精添加量(0.6%、1.2%、1.8%、2.4%)对柚子外果皮脱

苦处理的影响, 以感官评价为标准, 确定 β-环状糊精添加

量。固定单因素条件为水浴时间 40 min, 水浴温度为 50 ℃。 
(2)水浴温度对感官评价的影响[16]。试验研究水浴温度

(30、40、50、60 ℃)对柚子外果皮脱苦处理的影响, 以感

官评价为标准, 确定水浴温度。固定 β-环状糊精添加量为

1.8%, 水浴时间 40 min。 
(3)水浴时间对感官评价的影响[16]。试验研究水浴时间

(40、50、60、70 min)柚子外果皮脱苦处理的影响, 以感官

评价为标准, 确定水浴时间。固定 β-环状糊精添加量为

1.8%, 水浴温度为 50 ℃。 
1.3.4  柚子粉喷雾干燥工艺的优化 

(1)入风口温度对柚子肉粉, 柚子外果皮粉品质的影

响, 入风口温度分别为 120、140、160 ℃, 固定柚子外果

皮物料浓度为 40%, 柚子肉物料浓度为 33%, 进料流速为

2 mL/min, 风速为 3 m3/min, 气压为 0.1 MPa, 对柚子外果

皮浆和柚子肉浆进行喷雾干燥处理, 以感官评价为评价指

标, 确定入风口温度。 
(2)物料浓度对柚子肉粉, 柚子外果皮粉品质的影响, 

柚子外果皮物料浓度为 20%、40%、50%、60%, 柚子肉物

料浓度分别为 50%、33%、25%、20%, 入风温度口为 160 ℃, 
进料流速为 2 mL/min, 风速为 3 m3/min, 气压为 0.1 MPa, 
对柚子外果皮浆和柚子肉浆进行喷雾干燥处理, 以感官评

价为评价指标, 确定物料浓度。 
1.3.5  复合柚子茶粉配方工艺的优化 

该配方工艺优化试验在参考李素芬等[16]试验的基础

上, 结合本试验进行了修改, 其中配料添加量以 100 mL 蒸

馏水中添加的配料质量分数来表示, 例如往 100 mL 蒸馏

水中添加麦芽糊精 0.1 g, 则麦芽糊精添加量记录为 0.1%。 
(1)单因素试验 
①麦芽糊精添加量对复合柚子茶粉品质的影响。麦芽

糊精添加量分别为 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%, 速溶茉莉花

茶粉添加量为 0.1%, 柚子外果皮粉为 0.1%, 柚子肉粉为

0.5%, 白糖为 4%, 无水柠檬酸为 0.05%, 加入 100 mL温度

为(95±5) ℃的水冲泡, 以感官评价和分散性测定值为评价

指标, 确定麦芽糊精的添加量。 
②柚子外果皮粉添加量对复合柚子茶粉品质的影响。

喷雾干燥的柚子外果皮粉的添加量分别为 0.05%、0.10%、

0.15%、0.20%、0.25%, 速溶茉莉花茶粉添加量为 0.1%, 柚
子肉粉为 0.5%, 白糖为 4%, 无水柠檬酸为 0.05%, 麦芽糊

精添加量为 0.4%, 加入 100 mL 温度为(95±5) ℃的水冲泡, 
以感官评价和分散性测定值为评价指标, 确定柚子外果皮

粉的添加量。 
③柚子肉粉添加量对复合柚子茶粉品质的影响。喷雾

干燥的柚子肉粉的添加量分别为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、

2.5%, 速溶茉莉花茶粉添加量为 0.1%, 柚子外果皮粉为

0.1%, 白糖为 4%, 无水柠檬酸为 0.05%, 麦芽糊精添加量

为 0.4%, 加入 100 mL 温度为(95±5) ℃的水冲泡, 以感官

评价和分散性测定值为评价指标, 确定喷雾干燥的柚子肉

粉的添加量。 
④无水柠檬酸添加量对复合柚子茶粉品质的影响。无

水柠檬酸添加量分别为 0.05%、0.10%、0.15%、0.20%、

0.25%, 速溶茉莉花茶粉添加量为 0.1%, 柚子外果皮粉为

0.1%, 柚子肉粉为 0.5%, 白糖为 4%, 无水柠檬酸为 0.05%, 
麦芽糊精添加量为 0.4%, 加入 100 mL 温度为(95±5) ℃的水

冲泡, 以感官评价和分散性测定值为评价指标, 确定无水

柠檬酸的添加量。 
⑤茶粉添加量对复合柚子茶粉品质的影响。茉莉花茶

粉添加量分别为 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%, 柚子外

果皮粉为 0.1%, 柚子肉粉为 0.5%, 白糖为 4%, 无水柠檬

酸为 0.05%, 麦芽糊精添加量为 0.4%, 加入 100 mL 温度为

(95±5) ℃的水冲泡, 以感官评价和分散性测定值为评价指

标, 确定茶粉的添加量。 
⑥糖添加量对复合柚子茶粉品质的影响。白糖添加量

分别为 1.0%、2.0%、3.0%、4.0%、5.0%, 柚子外果皮粉为

0.1%, 柚子肉粉为 0.5%, 无水柠檬酸为 0.05%, 麦芽糊精添

加量为 0.4%, 加入 100 mL 温度为(95±5) ℃的水冲泡, 以感

官评价和分散性测定值为评价指标, 确定茶粉的添加量。 
(2)正交试验 
在单因素试验的基础上, 固定麦芽糊精添加量 0.4%, 

无水柠檬酸添加量 0.05%, 以感官评价和分散性作为评价

指标, 对喷雾干燥的柚子肉粉的添加量、喷雾干燥的柚子

外果皮粉的添加量、白糖添加量、茉莉花茶粉添加量采用

四因素三水平正交表对影响复合柚子茶粉品质的因素进行

正交试验, 正交试验设计表见表 1。 
1.3.6  相关指标的测定 

(1)柚子外果皮脱苦感官评价指标 
由 10 名食品专业人士就柚子外果皮脱苦进行感官评

价, 按照评分标准对产品进行综合评价, 然后算出总分, 最
后取各平均分做比较。感官评价标准如表 2 所示。 
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表 1  复合柚子茶粉配方正交试验设计表 
Table 1  Orthogonal experimental design table of compound 

pomelo tea powder formula 

水平 
A(柚子肉粉 
用量)/% 

B(柚子外果皮粉 
用量)/% 

C(茉莉花 
茶粉用量)/%

D(白糖 
用量)/% 

1 0.4 0.1 0.1 3 

2 0.5 0.2 0.2 4 

3 0.6 0.3 0.3 5 
 

表 2  柚子外果皮脱苦感官评价标准 
Table 2  Sensory evaluation criteria for bitter removal of  

pomelo outer peel powder 

感官指标 评分标准 分值 

口感 
(满分 20 分) 

有柚子皮的清香, 无苦涩味 16~20 

良好风味, 无明显苦味 11~15 

风味较差, 略有苦涩味  6~10 

无柚子皮的清香, 有明显苦涩味 0~5 

 
(2)喷雾干燥感官评价指标 
从色泽、风味气味、组织状态、口感 4 个方面设计感官

评价标准[17], 随机选10名有经验的食品专业人士进行感官评

价, 结果取平均值, 喷雾干燥的感官评价标准如表 3 所示。 
 

 

表 3  喷雾干燥的柚子粉感官评价表 
Table 3  Sensory evaluations of spray drying pomelo powder 

感官指标 评分标准 分值

色泽 
(满分 20 分) 

粉末呈黄、白色, 色泽均匀一致 16~20

粉末黄、白色略淡, 色泽略微有差别  9~15

粉末呈现浅黄、白色, 色泽有明显差别 0~8 

风味气味 
(满分 30 分) 

有柚子的香味, 无其他气味 25~30

柚子香味略淡, 无其他气味 15~24

柚子香味没有, 有其他气味  0~14

组织状态 
(满分 30 分) 

结构均匀, 输送无结块, 无杂质 25~30

结构致密, 无杂质, 轻微吸湿 15~24

结构紧密, 有杂质, 有结块, 粉末结块严重  0~14

口感 
(满分 20 分) 

柚子特有滋味, 口感柔顺 16~20

柚子风味较淡, 轻微粗糙感  9~15

无柚子味道, 有焦糊味, 明显粗糙感 0~8 
 

(3)复合柚子茶粉感官评价指标 
从色泽、形态、香味、滋味 4 个方面设计感官评价标

准[16] (表 4), 随机选 10 名有经验的食品专业人士对溶解后

的柚子茶粉进行感官评价, 结果取平均值。 
(4)复合柚子茶粉综合评分 
通过测定柚子茶粉感官评价和分散性之间的关系 , 

计算出柚子茶粉的综合评分[16]。综合评分计算如公式(1)。 

 综合评分=
76.3

感官评分值 ×60+ 12 35.

分散性值
×40    (1) 

表 4  复合柚子茶粉的感官评价表 
Table 4  Sensory evaluations of compound pomelo tea powder 

感官指标 评分标准 分值 

色泽 
(满分 20 分)

浅黄色至黄褐色, 无杂色 18~20 

浅黄色, 无杂色 15~17 

浅黄色, 稍有杂色 11~14 

黄褐色, 较多杂色  0~10 

形态 
(满分 20 分)

饮料均匀浑浊, 没有杂质沉淀 18~20 

饮料均匀浑浊, 没有杂质稍有沉淀 15~17 

饮料均匀浑浊 11~14 

饮料浑浊, 有分层且沉淀较多  0~10 

香味 
(满分 30 分)

柚子味浓郁, 有茉莉花茶香味 28~30 

柚子味浓郁, 茉莉花茶香稍重 24~27 

柚子味较淡, 茉莉花茶香较重 21~23 

茶香太重, 没有柚子味  0~20 

滋味 
(满分 30 分)

饮料酸甜适中, 微苦, 口感好 28~30 

酸甜度稍高或稍低, 苦味稍重, 口
感可接受 

24~27 

酸甜度较高或较低, 苦味较重, 口
感较差 

21~23 

极甜或极酸, 苦味极重, 口感差  0~20 

 
(5)复合柚子茶粉分散性的测定 
将称量好的 1 g 复合柚子茶粉样品溶于 100 mL 

(95±5) ℃左右水中玻璃棒搅拌, 使复合柚子茶粉充分溶解, 
记录茶粉完全溶解的时间[16]。 

(6)水分含量测定 
参照 GB 5009.3—2022《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》, 复合柚子茶粉的水分测定采用直接干燥法。 
(7)微生物指标的测定 
分别参照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》、GB 4789.3—2016《食品安

全国家标准  食品微生物学测定  大肠菌群计数》、GB 
4789.15—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 霉
菌和酵母计数》对复合柚子茶粉的菌落总数、大肠菌群数、

霉菌进行测定。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Office Excel 365 软件对试验数据进行

处理; 采用 SPSS 22.0 进行显著性分析; 利用 Origin 2021
画图; 工艺优化试验结果取 3 次试验的平均值。 

2  结果与分析 

2.1  柚子外果皮脱苦工艺优化结果分析 

不同处理方式对柚子外果皮脱苦效果的影响见图 1。 
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注: 不同小写字母表示具有显著性差异(P<0.05), 图 2~9 同。 
图 1  不同处理方式对脱苦效果的影响 

Fig.1  Effects of different treatment on removing bitterness 
 

柚子外果皮中富含黄酮化合物, 其中柠檬苦素和柚

皮苷等是引起苦味的主要物质[18–20]。有文献表明, β-环状糊

精是一种具有像酶一样的疏水结合部分的低聚糖, 结构稳

定, 且其无毒、低成本的特性促使他成为一种优良的包埋

剂[21–22], 有利于保护喷雾干燥过程柚子肉中活性成分, 柚
皮苷可被 β-环状糊精包埋, 可降低柚子皮的苦涩味。 

由图 1A 可以看出, 柚子外果皮的感官评分随着水浴

温度的增加而呈增加趋势, 当水浴温度为 50 ℃时, 祛苦效

果最佳。但一旦水浴温度超过 50 ℃, 柚子外果皮就会严重

分层, 结构变化较大呈现松软的现象, 且入口口感差, 由
此确定水浴温度为 50 ℃。 

由图 1B 可以看出, 当水浴时间为 40 min 时, 祛苦效

果最好, 色泽好且具有柚子外果皮的清香, 但当水浴时间

为 50~70 min 时, 由于水浴时间过长, 柚子外果皮的结构

会呈现柔软、分层严重等现象, 同时颜色也会变暗淡, 所
以感官评分值降低。由此确定水浴时间为 40 min。 

由图 1C 可以看出, 柚子外果皮的感官评分会随着 β-
环状糊精的增加呈现先增加后下降的趋势, 当 β-环状糊精

的添加量为 1.8%时, 柚子外果皮脱苦效果以及感官评分最

高。当 β-环状糊精添加量为 0.6%, 1.2%时柚子外果皮的脱

苦效果为微苦, 色泽较好, 当 β-环状糊精添加量为 2.4%时, 
感官评分会下降, 这可能是因为 β-环状糊精的大分子结构

可以将柚皮苷包裹起来, 在食用时阻隔与味蕾的接触而达

到消除苦味的效果[23–24]。在 β-环状糊精添加量为 1.8%时, 
基本能够将柚皮苷包裹达到饱和, 再提高添加量, 色泽变

浅, 柚皮苷的包埋效果会受到影响。由此确定 β-环状糊精

添加量为 1.8%。 
结果表明, 柚子外果皮脱苦最佳工艺条件为 β-环状

糊精添加量 1.8%, 水浴温度 50℃, 水浴时间 40 min。 

2.2  柚子粉喷雾干燥工艺优化结果分析 

2.2.1  入风口温度对柚子外果皮粉和柚子肉粉品质的影响 
由图 2A 可以看出, 随着入风口温度的降低, 感官评

分呈现先增后降趋势, 当入风口温度为 160 ℃时, 感官评

价分值达到了最高值 78.3 分。随着入风口温度的降低, 柚
子外果皮粉的水分含量逐渐增高[25], 此时的柚子外果皮粉

有较多结块和黏壁现象 , 且柚子皮香味减弱, 口感降低, 
入口些许粗糙, 色泽随着温度的降低变浅, 导致了感官评

分显著下降, 因此 160 ℃作为最适的入风口温度。 
 

 
 

注: A. 柚子外果皮粉; B. 柚子肉粉, 图 3 同。 
图 2  入风口温度对柚子外果皮粉和柚子肉粉的感官影响 

Fig.2  Effects of inlet temperature on sensory evaluation of pomelo 
outer peel powder and pomelo pulp powder 
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图 2B 可以看出, 当入风口温度为 160 ℃时感官分值

达到了最高值 78.0 分, 随着入风口温度的持续降低, 柚子

肉的含水量没有减少, 但其吸水性也随着加强, 柚子肉粉

吸湿较严重, 有较多结块, 色泽随着温度的降低变浅。因

此 160 ℃作为最适的入风口温度。 
2.2.2  物料浓度对柚子外果皮粉和柚子肉粉品质的影响 

由图 3A 可知随着物料浓度的提高, 感官评价分值呈

现先增后降的趋势, 并在物料浓度为 40%时, 感官评价分

值最高。这可能是由于随着物料浓度的增大, 其黏度上升

雾化不完全不利于喷雾干燥, 且进行喷雾干燥的时候会出

现粘壁现象, 干燥所获得的粉沫颗粒不致密均匀, 结块的

现象越来越严重[26]。而物料浓度太低时, 因物料浓度中含

水过多, 所以物料中的固形物含量减少, 所获得的柚子外

果皮粉色泽相比与浓度高的较浅。因此 40%作为最适的柚

子外果皮物料浓度。 
 

 
 

图 3  物料浓度对柚子外果皮粉和柚子肉粉感官影响 
Fig.3  Effects of material concentration on sensory evaluation of 

pomelo outer peel and pomelo pulp powder 
 

由图 3B 可知, 随着物料浓度的提高, 感官评价分值

呈现先增后降的趋势, 并在物料浓度为 33%时感官评价分

值最高。这可能是由于随着物料浓度的增大, 其黏度上升, 
不利于喷雾干燥 , 同时柚子肉粉含有较多的果胶 , 进行

喷雾干燥时会出现严重粘壁的现象, 导致干燥所获得的

粉末颗粒不均匀, 柚子肉粉结块现象越来越严重[27]。而当

物料浓度太低时 , 由于物料浓度中水含量过高 , 所以物

料中的固形物含量减少, 所获得的柚子肉粉色泽为乳白

色, 与物料浓度高的相比较浅。因此, 选择 33%作为柚子

肉物料浓度。 
所以得出柚子粉喷雾干燥工艺参数为: 入风口温度

160 ℃, 柚子外果皮物料浓度 40%, 柚子肉物料浓度 33%, 
进料流速 2 mL/min, 风速 3 m3/min, 气压 0.1 MPa。 

2.3  复合柚子茶粉配方优化结果分析 

2.3.1  单因素试验 
(1)麦芽糊精添加量的影响 
因复合柚子茶粉由柚子肉粉、柚子外果皮粉和茶粉混

合制成, 在贮藏过程中 3 种粉末均易吸潮结块, 尤其柚子肉

粉最为明显, 而麦芽糊精具有乳化和赋性的作用, 能使产品

形成稳定的颗粒结构[28–29]。由图 4 可以看出, 复合茶粉的感

官评分分散性随着麦芽糊精添加量增加而上升, 分散性随

着麦芽糊精添加量增加而降低, 因此综合感官评价和分散

性, 0.4%的麦芽糊精添加量为最适添加量。 
 

 
 

图 4  麦芽糊精添加量对复合柚子茶粉的分散性和感官评价影响 
Fig.4  Effects of maltodextrin supplementation on  
dispersibility and sensory evaluation of compound  

pomelo tea powder 
 

(2)柚子外果皮粉添加量的影响 
由图 5 可以看出, 当柚子外果皮粉的添加量为 0.10%时, 

感官评分最高。柚子茶粉的分散性随着柚子外果皮粉添加量

的增加而增加, 这是因为柚子外果皮粉会吸潮结块。当产品为

0.05%时, 茉莉花茶粉的香味盖过了柚子皮的清香, 当添加量

为0.15~0.25%时, 柚子皮清香较好, 但是味道苦涩, 感官评分

下降。所以综合考虑, 选择 0.10%的柚子外果皮粉最佳。 
(3)柚子肉粉添加量的影响 
由图 6 可以看出, 当柚子肉粉添加量为 0.5%时, 复合

柚子茶粉的整体感官评价最高。随着柚子肉粉的增加, 柚
子肉粉的分散性逐渐变差, 且柚子茶粉的颜色逐渐变浅, 
结块逐渐增多, 分层明显。但是柚子肉粉的添加量逐渐增

加, 会使柚子的风味盖过茉莉花茶的香味, 且柚子肉粉容

易形成团块 , 导致分散时间变长。所以综合考虑 , 选择

0.5%柚子肉粉最佳。 
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图 5  柚子外果皮粉添加量对复合柚子茶粉的分散性和 
感官评价影响 

Fig.5  Effects of adding amount of pomelo outer peel powder on 
dispersity and sensory evaluation of compound pomelo tea powder 

 

 
 

图 6  柚子肉粉添加量对复合柚子茶粉的分散性和感官评价影响 
Fig.6  Effects of pomelo pulp powder additive on dispersity and 

sensory evaluation of compound pomelo tea powder  
 

(4)无水柠檬酸添加量的影响 
从图 7 可以看出, 无水柠檬酸添加量的多少对复合柚

子茶粉的分散性影响关系不大, 但是对感官评价的影响很

大, 随着无水柠檬酸添加量的增加, 酸度逐渐增大, 产品

感官评分会下降, 在添加量为 0.05%时感官评分最高, 产
品酸甜适中。所以综合考虑, 选择 0.05%无水柠檬酸最佳。 

(5)茶粉添加量的影响 
从图 8 可知, 分散时间随着茶粉添加量的增加而增加, 

但由于样品的颜色逐渐变深, 感官评分呈下降趋势。当复

合茶粉添加量为 0.1%时, 味道较好, 茉莉花茶的香气和柚

子的清香突出, 但是当茶粉添加量逐渐增大时, 茉莉花茶

的香气逐渐盖住柚子的清香, 使得感官评分下降。所以综

合考虑, 选择 0.1%茉莉花茶粉最佳。 
(6)白糖添加量的影响 
从图 9 可以看出, 随着白糖添加量变多, 感官评分和

分散时间呈上升趋势, 在白糖为添加量为 4%时, 复合柚子

茶粉的感官评分最好, 当白砂糖添加量继续增加时, 产品感

官评分下降。白糖的主要作用是抵消柚子皮的苦涩, 以及促 

 
 

图 7  无水柠檬酸添加量对复合柚子茶粉分散性和 
感官评价的影响 

Fig.7  Effects of anhydrous citric acid supplemental level on  
dispersibility and sensory evaluation of compound  

pomelo tea powder 
 

 
 

图 8  茶粉添加量对复合柚子茶粉分散性和 
感官评价的影响 

Fig.8  Effects of tea powder addition amount on  
dispersibility and sensory evaluation of compound 

pomelo tea powder 
 

 
 

图 9  白糖添加量对复合柚子茶粉的分散性和 
感官评价的影响 

Fig.9  Effects of added sugar on dispersity and sensory  
evaluation of compound pomelo tea powder 
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进产品的风味[30], 但当白糖添加量超过 5%时, 感官评分值

下降, 分散时间变长, 经综合考虑, 选择 4%白糖最佳。 
2.3.2  正交试验 

在单因素试验的基础上, 选择变量因素柚子肉粉、柚

子外果皮粉、白糖、茉莉花茶粉, 固定无水柠檬酸含量为

0.05%, 麦芽糊精含量为 0.4%, 采用四因素三水平正交表

对影响复合柚子茶粉品质的因素进行正交试验, 以感官评

价和分散性作为评价标准, 确定复合柚子茶粉的最优配方, 
试验结果见表 5。 

 
 

表 5  正交试验结果分析 
Table 5  Analysis of orthogonal test results 

编号 A B C D 分散性
/s 

感官

评分

综合

评分

1 1 1 1 1 12.35 54.1 82.54 
2 1 2 2 2 12.85 59.3 85.07 
3 1 3 3 3 13.19 62.3 86.44 
4 2 1 2 3 13.09 65.8 89.48 
5 2 2 3 1 13.57 66.0 88.30 
6 2 3 1 2 13.14 66.9 90.20 
7 3 1 3 2 13.52 71.1 92.45 
8 3 2 1 3 13.19 76.3 97.45 
9 3 3 2 1 14.01 74.1 93.53 

分散性 

k1 12.80 12.99 12.89 13.31    
k2 13.27 13.20 13.32 13.17    
k3 13.57 13.46 13.43 13.16    
R  0.77  0.47  0.54  0.15    

感官评

分 

k1 58.57 63.67 65.77 64.73    
k2 66.23 67.20 66.40 65.77    
k3 73.83 67.77 66.47 68.13    
R 15.26  4.10  0.70  3.40    

综合评

分 

k1 84.65 88.10 90.04 88.02    
k2 89.30 90.27 89.30 89.23    
k3 94.46 89.99 89.05 91.11    
R  9.81  2.17  0.99  3.09    

主次顺序 A>D>B>C 

优水平 A3 B2 C1 D3    

优组合 A3B2C1D3 
 
由表 5 可以看出: 影响柚子茶粉综合评分的因素为

A>D>B>C, 即各因素影响的主次顺序为柚子肉粉添加量

的影响最大, 白糖添加量的影响次之, 然后是柚子外果皮

粉添加量, 影响最小的是茉莉花茶粉添加量。表 6 可以看

出, 对于评价指标综合评分来说, 因素 A 对结果有显著程

度的影响, 差异具有统计学意义(P<0.05), 因素 B、C 和 D
对结果没有显著性影响, 差异不具有统计学意义(P>0.05), 
根据方差分析结果, 各因素对于综合评分的显著性顺序为

A>D>B>C, 与极差分析法中, 极差结果保持一致。 
综上所述, 柚子茶粉的最优组合为 A3B2C1D3, 即柚子

肉粉 0.6%、柚子外果皮粉 0.2%、茉莉花茶粉 0.1%、白糖

5%, 复合柚子茶粉分散性为 13.19 s, 感官评分为 76.3 分, 
综合评分为 97.45 分。由于最优组合出现在正交表中, 因
此不需要进行验证试验。 

 
表 6  方差分析表 

Table 6  Analysis of variance table 

指标 因素 平方和 自由度 均方 F P 显著性

综合

评分

A 143.893 2 71.946 90.422 0.011 * 
B   8.164 2  4.082  5.130 0.163  

C(误差)   1.591 2  0.796  1.000 0.500  
D  13.799 2  6.900  8.671 0.103  

注: *表示差异显著(P<0.05)。 

 
2.3.3  产品质量指标 

产品质量指标结果如下, 优化工艺后的复合柚子茶

粉水分含量为 3.4%; 菌落总数(4.5×103 CFU/g)、大肠菌群

(未检出)、霉菌(40 CFU/g)等指标均符合 GB 7101—2022
《食品安全国家标准 饮料》的要求。 

3  结  论 

(1)柚子粉喷雾干燥工艺条件为: 入风口温度 160 ℃, 
柚子外果皮物料浓度 40%, 柚子肉物料浓度 33%, 进料流

速为 2 mL/min, 风速为 3 m3/min, 气压为 0.1 MPa。          
(2)通过单因素试验和正交试验两者相结合的方法, 最终确

定复合柚子茶粉的最佳配方为: 柚子肉粉 0.6%, 柚子外果

皮粉 0.2%, 茉莉花茶粉 0.1%, 白糖 5%, 无水柠檬酸 0.05%, 
麦芽糊精 0.4%。最佳的复合柚子茶粉配方分散性为 13.19 s, 
感官评分为 76.3, 综合评分为 97.45, 水分含量为 3.4%, 菌
落总数、大肠菌群、霉菌等指标均符合 GB 7101—2022 的

要求。此时的复合柚子茶粉色泽均匀, 有茉莉花茶的味道

和柚子的香味, 略带苦味, 具有一定的营养价值。 
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