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摘要：探究制备蓝莓喷雾干燥制粉的最佳工艺参数不仅有助于提高蓝莓粉的得率和质量，而且

对新型蓝莓产品的开发至关重要．以蓝莓汁、麦芽糊精为主要原材料，以蓝莓粉得率为指标，基
于麦芽糖糊精质量分数、进样温度和通针工作频率３个条件进行单因素试验筛选，通过响应面法
确定蓝莓提取液喷雾干燥制粉最佳工艺条件．单因素实验与响应面优化实验结果综合表明，在麦
芽糊精质量分数为２６３４％、进样温度为１５２２６℃以及喷嘴工作频率为１２３８ｓ／次的最佳工艺
参数条件下，蓝莓粉得率高达５７１７％．通过该蓝莓汁喷雾干燥制粉工艺得到的蓝莓粉得率高，
成本较低、操作方便、制备方法简单且适合工业化生产．
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　　蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）原产于北美国隶属于杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）越橘属（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｓｐｐ．），是经济
较高的多年生落叶或常绿小乔木［１－２］．研究表明，蓝莓目前主要用于生产成果干、鲜榨苹果汁等［３］．然而，蓝
莓在果粉风干工艺技术研发领域的应用相对较少．蓝莓果粉具备独特的风味、易于消化吸收，并能够保持果
品中的有效成分和营养特性．此外，良好的干燥制粉技术能够有效控制细菌和酶活性，从而延长食品的保质
期［４－５］．目前常用的干燥方式包括真空冷冻干燥、微波干燥和喷雾干燥等多种方法［６－７］．其中，麦芽糊精作为
利用喷雾干燥生产蓝莓果粉的有效助干剂，发挥着重要作用．它不仅能改善干燥过程中产品的质量，还能提
升蓝莓果粉的溶解性［８］．

蓝莓果粉生产过程的工艺参数对于提高蓝莓粉的得率和质量、开发新型蓝莓产品发挥关键作用．张群
等［４］研究了不同热风干燥温度对蓝莓果干质量的影响．此外，已有通过正交试验设计法［５］和响应面法［６，９］

对蓝莓类固体饮料的喷雾干燥工艺进行有效优化．其中，采用响应面法进行工艺优化能够高效地探索和分析
多个变量对最终产品性能的影响，从而找到最佳的工艺条件［１０］．

本研究以未浓制的蓝莓汁为主要原材料，依据蓝莓粉得率指标，系统全面地考察蓝莓喷雾干燥工艺流程

中麦芽糖糊精添加量、进样温度和喷嘴频率等工艺参数．通过分析响应面法 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心联合设计的
实验数据结果，详细描述拟合数学模型，确定蓝莓喷雾干燥的主要工艺参数，以优化蓝莓果粉的生产干燥过

程．这将提高蓝莓鲜果果粉的得率，从而促进低成本、高营养价值的蓝莓果粉的研发．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂和仪器
蓝莓品种为绿宝石，采购于云南玉溪澄江市金源蓝莓基地．麦芽糊（分析纯）精购自上海 ＭＡＣＫＩＮ生化



科技股份有限公司，Ｄ－异抗坏血酸钠（分析纯）购自上海ＭＡＣＫＩＮ生化科技股份有限公司．
小型喷雾干燥机（ＹＭ－６０００Ｙ）购自上海豫明仪器有限公司，均质机（ＦＪ２００－ＳＨ）购自上海沪析实业有

限公司，磁力搅拌器（ＭＳ－Ｈ３８０）购自大龙兴创实验仪器股份有限公司，电子天平（ＪＡ－２００３）购自美国
Ｏｈａｕｓ公司，ｓｍａｌｌｊｕｉｃｅｒ购自九阳股份有限公司，冰箱（ＢＣＤ－４０８ＷＢＰＢＵ１）购自海尔集团，Ａｐｒｅｏ扫描电镜
购自赛默飞世尔科技公司，激光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００）购自马尔文帕纳公司．
１．２　试验方法

图１　蓝莓果粉制备工艺流程图

１．２．１　试验前处理
图１为蓝莓果粉制备工艺流程图．选

择成熟、无腐烂损伤的蓝莓洗净，用质量分

数为０１％ Ｄ－异抗坏血酸钠溶液加以护
色，再浸渍约１０ｍｉｎ沥干水分后充分鲜榨
成蓝莓汁，最后过滤得蓝莓汁样品进行预

处理．
１．２．２　喷雾干燥单因素试验

准确称取蓝莓汁１０００ｇ，助干剂为质量分数为２５％的麦芽糊精，进样温度为１５０℃、通针工作频率为
１２秒／次作为基本条件，考察麦芽糊精质量分数（１５％、２０％、２５％、３０％和３５％）、进样温度 （１３５、１５０、１６５、
１８０和１９５℃）、通针工作频率（６、８、１０、１２和１４ｓ／次）等因素对喷雾干燥所制备蓝莓粉得率的影响．
１．２．３　响应面优化试验

依据１２２得到的喷雾干燥单因素试验结论，以得率为响应值，运用响应面法对工艺参数进行综合考
察，包括麦芽糊精质量分数、进样温度和喷嘴工作频率等３种影响因素，设计出３因素中３个水平的响应分
析实验结论（表１），构建二次多项式的回归模型［９－１０］．

表１　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验因素水平表

水平
因素　　　

Ａ麦芽糊精质量分数／％ ＢＴ／℃ Ｃ通针工作频率／（ｓ·次 －１）

－１ ２０ １３５ １０
０ ２５ １５０ １２
１ ３０ １６５ １４

１．２．４　蓝莓果粉微观结构及粒径分布
取少量样品均匀平铺于贴有导电胶的扫描电子显微镜专用铝载物台上，氮气吹扫去除多余样品并进行

喷金处理，置于扫描电子显微镜下观察蓝莓果粉的微观结构．同时，利用激光粒径分布仪器测量果粉的粒径
分布．

２　结果结果与讨论

２．１　单因素试验
２．１．１　麦芽糖糊精添加量对蓝莓粉得率的影响

由图２ａ可见，麦芽糖糊精质量分数与蓝莓粉得率呈先升后降趋势．当质量分数从１５％增至２５％时，得
率达到６６４８％的最高值，表明这一浓度范围内有利于蓝莓粉的成型和干燥．然而，随着质量分数继续增加
至３０％和３５％，得率明显下降，可能是由于过量的麦芽糖糊精导致成分过于黏稠，影响干燥效果．因此，２５％
为麦芽糖糊精的最佳质量分数，得率最高．
２．１．２　进样温度对得率的影响

从图２ｂ中可以看出，进样温度与蓝莓粉得率呈现先上升后下降的趋势．当进样温度为１３５℃ 时，得率
为４４７８％；随着温度升高至１５０℃，得率显著上升至５４２５％，这可能是因为较高温度促进了水分的蒸发和
蓝莓粉的快速干燥，从而提升了得率．然而，继续升高进样温度后，得率开始下降，这可能是由于过高的温度
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导致蓝莓粉部分成分热降解或结块，影响干燥效果．因此，１５０℃是最佳进样温度．
２．１．３　通针工作频率对得率的影响

从图２ｃ可见，通针工作频率对蓝莓粉得率影响同样呈现先升后降的趋势．当频率从６ｓ／次增加到１２ｓ／
次时，得率逐步上升，表明适度提高频率能够提高生产效率，因为频率增加优化了系统的工作节奏．然而，当
频率升至１４ｓ／次时，得率显著下降，可能是系统过载导致运行不稳定．因此，１２ｓ／次是最佳工作频率，此时
得率最高，进一步增加频率反而会降低效率．

（ａ）麦芽糊精质量分数 （ｂ）进样温度 （ｃ）通针工作频率

图２　蓝莓果粉得率的影响因素

２．２　响应面试验结果
在上述单因素实验的基础上，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验原理［１１－１２］，对蓝莓果喷雾干燥中麦芽糖

糊精的添加量、进样温度和通针工作频率３个因素进行优化分析．以上述３个因素为自变量，蓝莓果粉的得
率（Ｙ）为响应值，进行了３个因素３个水平的响应面分析（表２）．遵循Ｂｏｘ－ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ试验的统计学要
求，对试验结果进行了多元非线性回归分析，得到了拟合方程 Ｙ＝５６９０＋１０９Ａ＋０７５８７Ｂ＋０６７２５Ｃ－
０３４２５ＡＢ＋０２５００ＡＣ＋０５９５０ＢＣ－２０３Ａ２－２５９Ｂ２－２１６Ｃ２．

表２　响应面分析方案及结果

试验号 Ａ麦芽糊精质量分数／％ ＢＴ／℃ Ｃ通针工作频率／（ｓ·次 －１） 蓝莓粉得率／％
１ ２５ １３５ １４ ５１３２
２ ３０ １５０ １０ ５２７４
３ ２５ １３５ １０ ５１３３
４ ２５ １５０ １２ ５６７２
５ ２０ １５０ １０ ５１１６
６ ２５ １５０ １２ ５７２３
７ ２５ １６５ １０ ５１７８
８ ２０ １５０ １４ ５２１７
９ ２５ １５０ １２ ５６１３
１０ ３０ １５０ １４ ５４７５
１１ ３０ １３５ １２ ５３０７
１２ ２５ １５０ １２ ５７１７
１３ ２０ １６５ １２ ５２１７
１４ ３０ １６５ １２ ５３７８
１５ ２０ １３５ １２ ５００９
１６ ２５ １６５ １４ ５４１５
１７ ２５ １５０ １２ ５７２６

由表３可知，该试验模型的 Ｐ＜００１，表明该试验显著性明显．具体地，麦芽糖糊精的质量分数（Ｐ＜
００００１）、进样温度（Ｐ＜０００１）和通针工作频率（Ｐ＜００１）对蓝莓喷雾干燥果粉得率的影响均具有显著性．
该模型的Ｒ２值为０９８８９，调整后的Ｒ２Ａｄｊ为０９７４６，变异系数为０７１９２％，这表明数据的变异系数较低且模
型拟合良好．此外，实验精密度为２３０２０９，远高于４，说明该模型的精密度良好．在３因素３水平的范围内，
对蓝莓果粉得率产生影响的因素顺序按照麦芽糖糊精的质量分数＞进样温度＞通针工作频率的顺序递减．
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其中，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２均对蓝莓果粉得率产生极显著的影响，而 ＢＣ的交互作用也对得率有显著影响．然
而，ＡＢ和ＡＣ的交互作用对蓝莓果粉得率的影响不显著，表明麦芽糖糊精质量分数与进样温度、麦芽糖糊精
质量分数与通针工作频率的交互作用对得率的影响较小．

表３　响应面设计回归方程的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ９２９２ ９ １０３２ ６９２１ ＜００００１ 
Ａ ９５７ １ ９５７ ６４１５ ＜００００１ 
Ｂ ４６１ １ ４６１ ３０８７ ＜００００９ 
Ｃ ３６２ １ ３６２ ２４２５ ０００１７ 
ＡＢ ０４６９２ １ ０４６９２ ３１５ ０１１９４ —

ＡＣ ０２５００ １ ０２５００ １６８ ０２３６５ —

ＢＣ １４２ １ １４２ ９４９ ００１７８ 
Ａ２ １７３９ １ １７３９ １１６５７ ＜００００１ 
Ｂ２ ２８２９ １ ２８２９ １８９６６ ＜００００１ 
Ｃ２ １９７３ １ １９７３ １３２２６ ＜００００１ 
残差 １０４ ７ ０１４９２ — — —

失拟项 ０１０７６ ３ ００３５９ ０１５３１ ０９２２４ —

绝对误差 ０９３６７ ４ ０２３４２ — — —

总和 ９３９６ １６ — — — —

　　注： 表示差异极显著，ｐ＜００１； 表示差异显著，ｐ＜００５；下同．

图３为麦芽糖糊精添加量、进样温度、通针工作频率之间两两交互作用对蓝莓果粉得率的影响．可以看
出，麦芽糊精质量分数对得率的响应曲面最陡峭，说明该因素对得率的影响最显著．响应曲面得陡峭降低程
度其次为进样温度、通针工作频率，表明上述３个因素对得率影响的按照麦芽糊精质量分数＞进样温度＞通
针工作频率递减，这与方差分析结果一致．根据蓝莓喷雾等高线图分析发现，当蓝莓粉得率为５７１７％时，麦
芽糊精含量为２６３４％，进样温度为１５２２６℃，通针工作频率为１２３８ｓ／次．

（ａ）麦芽糖糊精质量分数 （ｂ）麦芽糖糊精质量分数 （ｃ）进样温度与通针工作频率

与进样温度 与通针工作频率

图３　各工艺因素交互作用蓝莓粉得率的影响
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２．３　果粉微观结构
图４ａ为显微镜所拍摄的果粉表面结构，呈现出松散的粉末状态，表面较为光滑．从图４ｂ可以看出，喷雾

干燥后的果粉为松散的粉末状态颗粒大小适中，分布比较均匀，整体呈球状，不规则收缩状．由于喷雾干燥是
先将液态物料雾化后再脱水，在高温高压条件下喷出的细小液滴，液滴内外水分同时蒸发，物料内部不发生

塌陷，因此颗粒表面光滑，大小比较均匀，形状基本相同．

（ａ）喷雾干燥前 （ｂ）喷雾干燥后

图４　蓝莓果粉的微观结构

图５　果粉粒径分布图

２．４　蓝莓颗粒粒径分布
从图５可以看出，蓝莓果粉的颗粒直径较为集

中，呈现正态分布，比表面积为 ２４５９ｍ２／ｋｇ，平均
粒径为Ｄｖ（５０）为７０６１μｍ．
２．５　最佳工艺验证性试验

通过上述实验研究，得出蓝莓喷雾干燥的最佳

工艺参数为麦芽糖糊精质量分数为２６３４％，进样
温度为１５２２６℃，通针工作频率为１２３８ｓ／次在该条件下，蓝莓粉得率为５７１７％．考虑到实验的可操作
性，最佳工艺参数调整为麦芽糖糊精质量分数为２６％，进样温度１５０℃，通针工作频率１２ｓ／次．在此条件
下，对蓝莓汁喷雾干燥工艺进行３次平行实验以验证，蓝莓粉得率为５７３８％．该实际得率与响应面模型得
率相近，表明数据结果与响应面模型的拟合效果良好，验证了实验结果的可靠性．此外，还表明本研究对蓝莓
果粉的干燥工艺参数进行了全面且科学的考察．

３　结语

以蓝莓果粉得率为评价指标，采用响应面法对蓝莓汁的喷雾干燥工艺进行优化．在结合单因素试验的基
础上，对麦芽糖糊精的质量分数、进样温度和通针频率等关键参数进行了筛选，结果表明这些参数对蓝莓得

率均呈现出先增加后降低的趋势．最终确定的最佳工艺参数为麦芽糖糊精质量分数为２６３４％、进样温度为
１５２２６℃、通针工作频率为１２３８ｓ／次，此时得率达到５７１７％．为提高实验的可操作性，最佳工艺参数经过
调整，实际得率与响应面模型得率相近，表明数据结果与模型之间拟合良好，进一步验证了实验的可靠性以

及对蓝莓果粉干燥工艺参数的全面考察．所获得的蓝莓粉具有均匀的组织状态和浓郁的香味，操作便捷，适
合工业化生产．该研究为提升蓝莓喷雾干燥技术和开发新型蓝莓产品提供了有效的技术和理论支持．
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