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蓝靛果果粉喷雾干燥工艺优化及其品质
刘晓明1，刘盛2，姜贵全2，张卓睿2*

（1.潍坊科技学院，山东寿光 262700；2.北华大学林学院，吉林 吉林 132013）

摘 要：为优化喷雾干燥制备蓝靛果果粉的工艺参数，以蓝靛果为原料，通过单因素和正交试验分析，确定蓝靛果果
粉喷雾干燥的最佳工艺条件，并对比分析喷雾干燥和真空冷冻干燥所得果粉营养成分及物理特性的差异，评价喷雾
干燥对蓝靛果果粉品质的影响。 结果表明：喷雾干燥的最佳工艺条件为料液比 1∶4（g/mL）、麦芽糊精添加量 15%、进
风温度 155℃、进样速度 8.4 mL/min、进风量 26 m3/h，在该条件下，蓝靛果果粉的得率为（32.19±0.13）%。喷雾干燥所得
果粉花色苷含量为（4.18±0.31）mg/g，VC 含量为（0.42±0.05）mg/g，总酚含量为（45.32±0.49）mg/g，比真空冷冻干燥分别
减少了 28.55%，33.33%和 24.98%，但喷雾干燥所得果粉具有良好的物理特性，水分含量少，粒度小，溶解性和流动性
均优于真空冷冻干燥，适宜在蓝靛果果粉加工产业中推广应用。
关键词：蓝靛果；果粉；喷雾干燥；真空冷冻干燥；品质

Optimization of Spray Drying Technology of Lonicera caerulea Fruit Powder and Its
Quality Characteristics

LIU Xiaoming1，LIU Sheng2，JIANG Guiquan2，ZHANG Zhuorui2*

（1. Weifang University of Science and Technology，Shouguang 262700，Shandong，China；2. Forestry College，
Beihua University，Jilin 132013，Jilin，China）

Abstract： To optimize the processing parameters of preparing Lonicera caerulea fruit powder by spray drying，
this study used L. caerulea as raw material and determine the optimal processing conditions by single factor ex－
periments and orthogonal experiment. The effects of spray drying and vacuum freeze-drying on the quality of L.
caerulea fruit powder were evaluated by comparing nutritional components and physical properties. The results
showed that the optimal processing conditions of spray drying were 1∶4（g/mL） of solid-liquid ratio，15% of
maltdextrin addition，155 ℃ of inlet temperature，8.4 mL/min of feed flow rate，and 26 m3/h of air intake volume.
Under these conditions，the yield of L. caerulea fruit powder was（32.19±0.13）%. The anthocyanin content of
spray dried L. caerulea fruit powder was（4.18±0.31）mg/g，vitamin C content was（0.42±0.05）mg/g，and total
phenolic content was（45.32±0.49）mg/g. Compared with that prepared by vacuum freeze-drying，it decreased by
28.55%，33.33%，and 24.98% respectively. However，the fruit powder prepared by spray drying has good physi－
cal properties，low moisture content，and small particle size，and the solubility and uidity were significantly bet－
ter than those of vacuum freeze-drying. The spray drying is suitable for spreading and applying in L. caerulea
fruit powder processing industry.
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蓝靛果为忍冬科忍冬属多年生落叶灌木，学名蓝
靛果忍冬（Lonicera caerulea L.），又名羊奶子、山茄子
果等 [1]，富含维生素 [2]、氨基酸 [3]、花色苷 [4-5]、多酚 [6]及
黄酮[7]等多种活性成分，具有抗氧化[8]、抗肿瘤 [9]、降血
脂[10]、保护肝脏[11-12]和预防糖尿病[13]等慢性疾病的生理
功效。 蓝靛果为蓝黑色小浆果，口感酸涩，略有苦味，
且皮薄多汁，贮运过程中易破损腐烂。 因此，与鲜食相
比，蓝靛果更适宜加工成产品，如果汁、果酒、果醋等来
减少损失率，提升其开发利用价值。

将新鲜水果加工成果粉是近些年果蔬加工的一
种新趋势。 果粉营养丰富，水分含量低，便于贮藏和运
输， 能更好地满足当前方便化和功能化的市场需求，
而且果粉用途广泛，除可单独食用外，还能作为一种
调味、调色、增加营养成分的配料[14]。 目前，果粉的干燥
方式主要有喷雾干燥、热风干燥、真空冷冻干燥、微波
干燥等[15-17]。 喷雾干燥是将液体物料喷成极细的雾滴，
借助热空气进行热交换和质交换来使水分汽化，具有
干燥时间短、效率高、产品细而均匀、流动性和溶解性
较好等特点[18]，是工业化生产中经常采用的一种干燥
方式。 但喷雾干燥过程中会使用高温热空气，有可能
会造成一些热敏性营养成分的损失。 因此，本试验利
用喷雾干燥技术制备蓝靛果果粉，优化喷雾干燥工艺
条件， 并对比分析喷雾干燥和真空冷冻干燥 2种干燥
方式对蓝靛果果粉营养成分和物理性质的影响，旨在
为蓝靛果的开发利用提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

蓝靛果：2021 年 7 月采于北华大学蛟河试验林
场，置于北华大学食品加工实验室-80℃冷冻保存。

麦芽糊精（葡萄糖当量值为 20）：河南雅辉化工产
品有限公司；盐酸、乙酸、乙酸钠（均为分析纯）：天津市
永大化学试剂有限公司；没食子酸（≥98%）：上海源叶
生物科技有限公司；维生素 C 标准品（≥98%）：成都钠
钶锂生物科技有限公司；草酸、碳酸钠（均为分析纯）：
天津市北晨方正试剂厂；福林酚试剂（分析纯）：天津大
茂化学试剂有限公司。
1.2 仪器与设备

FA2004A 电子天平： 上海精天电子仪器有限公
司；JYL-C16D 榨汁机： 九阳股份有限公司；Y100M-2
胶体磨：温州市罗东电机厂；YC-1800 喷雾干燥机：上
海雅程仪器设备有限公司；HJ-3 定时恒温磁力搅拌
器：江苏省金坛市正基仪器有限公司；LG10-2.4A 高速
离心机：北京京立离心机有限公司；OHG-924385电热
恒温鼓风干燥器： 上海新苗医疗器械制造有限公司；
722N可见分光光度计： 上海佑科仪器仪表有限公司；

Microtrac激光粒度分析仪： 美国麦奇克有限公司；Ad－
vanced-II-40 超纯水机： 艾柯实验室超纯水机：FDU-
1100 型冷冻干燥机： 日本东京理化器械株式会社；
SteREO Discovery.V20体视显微镜：德国蔡司公司。
1.3 方法
1.3.1 工艺流程

蓝靛果→挑选清洗→去籽→榨汁→精磨→添加
麦芽糊精→过滤→喷雾干燥/真空冷冻干燥→蓝靛果
果粉。
1.3.2 操作要点

1）挑选、清洗：选择表面光滑、无机械损伤、未霉变
的蓝靛果，用流水清洗干净，晾干。

2）榨汁：将去籽的蓝靛果放入榨汁机中打浆，收集
果汁。

3）精磨：将蓝靛果果汁倒入胶体磨中精磨 5~10min，
放入冰箱，4℃冷藏、备用。

4）配料、过滤：向精磨后的蓝靛果果汁中加入15%
麦芽糊精，充分混匀后，用 200目滤布过滤。

5）喷雾干燥：调整喷雾干燥机的进风温度、进样速
度和进风量，对蓝靛果果汁进行干燥处理。

6）真空冷冻干燥：蓝靛果果汁先在-28℃预冻 20 h，
然后在冷阱-44℃、压强 0.01 kPa条件下干燥约 30 h。
1.3.3 喷雾干燥工艺参数的确定
1.3.3.1 单因素试验

固定麦芽糊精添加量 15%，进风温度 150 ℃，进样
速度 7.0mL/min，进风量 28m3/h，考察料液比 1∶1、1∶2、1∶3、
1∶4、1∶5（g/mL）对蓝靛果果粉得率、水分含量、溶解时间、
流动性和花色苷含量的影响；固定料液比 1∶4（g/mL），进
样速度 7.0 mL/min，进风温度 150℃，进风量 28 m3/h，分
别测定麦芽糊精添加量 10%、15%、20%、25%、30%对
蓝靛果果粉得率、水分含量、溶解时间、流动性和花色
苷含量的影响；在料液比为 1∶4（g/mL），麦芽糊精添加
量 15%，进样速度 7.0 mL/min，进风量 28 m3/h 的条件
下，分别控制进风温度为 140、145、150、155、160℃进行
喷雾干燥，比较不同进风温度对蓝靛果果粉得率、水分
含量、溶解时间、流动性和花色苷含量的影响；固定料
液比 1 ∶4（g/mL），进风温度 155 ℃，麦芽糊精添加量
15%， 进风量 28 m3/h， 探讨不同进样速度 6.3、7.0、7.7、
8.4、9.1mL/min对蓝靛果果粉得率、水分含量、溶解时间、
流动性和花色苷含量的影响；固定料液比 1∶4（g/mL），
麦芽糊精添加量 15%，进样速度 7.7 mL/min，进风温度
155℃， 分别考察进风量 24、26、28、30、34 m3/h对蓝靛
果果粉得率、水分含量、溶解时间、流动性和花色苷含
量的影响。
1.3.3.2 正交试验

在单因素试验的基础上，以进风温度（A）、进样速
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度（B）、进风量（C）、麦芽糊精添加量（D）为试验因素，
蓝靛果果粉得率为评定指标，进行四因素三水平 L9（34）
的正交试验分析，优化蓝靛果果粉喷雾干燥的工艺条
件。 因素与水平编码见表 1。

1.3.4 性能指标的检测
1.3.4.1 蓝靛果果粉得率

蓝靛果果粉得率（Y，%）计算公式[19]如下。

Y= m1

m2+m3
×100

式中：m1 为蓝靛果果粉质量，g；m2 为干燥前蓝靛
果质量，g；m3 为调配时所加配料质量，g。
1.3.4.2 溶解时间测定

称取 1 g 蓝靛果果粉，倒入 250 mL 烧杯中，加入
25℃、100 mL蒸馏水， 用磁力搅拌器搅拌使其充分溶
解，记录果粉溶解所用时间[20]。
1.3.4.3 稳定性测定

称取 1 g 蓝靛果果粉，倒入 250 mL 烧杯中，加入
25 ℃蒸馏水 100 mL， 用磁力搅拌器搅拌使其充分溶
解，取上清液 10 mL，倒入具塞试管中，放入冰箱上层
静置 5 d，测定析出的水层高度和样品总高度，计算稳
定性（W，%）[21]，公式如下。

W= Ls-Lw

Ls
×100

式中：Lw 为水层高度，cm；Ls 为样品总高度，cm。
1.3.4.4 流动性测定

垂直固定直径 1 cm的漏斗，漏斗口与桌面相距约
8 cm，桌面放一张白纸，将 2 g 蓝靛果果粉从漏斗口加
入，测定其在白纸上所形成直径大小，直径越大则果
粉的流动性越好[22]。
1.3.4.5 水分含量的测定

水分含量参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标
准食品中水分的测定》[23]中直接干燥法进行测定。
1.3.4.6 花色苷的检测

取 1 g蓝靛果果粉，用蒸馏水溶解后定容至 10 mL，
采用 pH示差法[24]测定花色苷含量。
1.3.4.7 VC 含量的测定

取 1 g蓝靛果果粉，加入 1%草酸溶液定容至 10mL，
采用分光光度法[25]测定 VC 含量。

1.3.4.8 总酚含量的测定
取 1 g蓝靛果果粉，用蒸馏水溶解后定容至 10 mL，

采用福林酚法[26]测定总酚含量。
1.3.4.9 粒度的测定

利用激光粒度分析仪测定样品的粒度。 取适量样
品置于激光粒度分析仪的样品槽中， 将样品平铺均
匀，以 70%乙醇为分散介质，启动发生器使样品充分
分散，测量范围为 0.1~1 000.0 μm。
1.3.4.10 显微镜观察

取适量样品分别在体式显微镜放大 20、40、80 倍
下观察，保存成像良好的照片。
1.4 数据处理

用 Excel 2013进行数据处理，结果以平均值±标准
差表示，试验重复 3 次；使用 SPSS 19.0 软件对试验结
果进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 料液比对蓝靛果果粉品质的影响

不同料液比对喷雾干燥所得蓝靛果果粉各项指
标的影响结果见表 2。

由表 2可以看出，随着配料用水量的增加，蓝靛果
果粉的水分含量逐渐增大， 从（3.07±0.08）%增大至
（4.02±0.07）%，说明配料用水量的增加对蓝靛果果粉含
水量有一定的影响，但变化幅度不大；随着用水量增
加，花色苷含量先增大后减小，当料液比为 1∶3（g/mL）
时，蓝靛果果粉的花色苷含量最高，为（4.29±0.18）mg/g，
料液比为 1∶4（g/mL） 时果粉中花色苷含量次之，为
（4.22±0.11）mg/g；果粉得率随用水量增加，先增大后
减小，料液比为 1∶4（g/mL）时的果粉得率最高，为（27.71±
0.21）%，且此时所得果粉的溶解时间最短，为（34.00±
0.07）s，冲溶性能最好；不同用水量所得果粉的流动性
变化幅度≤0.40 cm，说明料液比对果粉的流动性影响
不大。 综合衡量各项指标，选择蓝靛果果粉喷雾干燥
的料液比为 1∶4（g/mL）。
2.2 麦芽糊精添加量对蓝靛果果粉品质的影响

麦芽糊精添加量对蓝靛果果粉各项指标的影响
如表 3所示。

表 2 料液比对喷雾干燥效果的影响
Table 2 Effect of solid-liquid ratio on spray drying

料液比/
（g/mL）

水分
含量/%

溶解
时间/s

花色苷含量/
（mg/g）

流动性/cm 得率/%

1∶1 3.07±0.08 57.00±0.28 3.43±0.22 11.70±0.07 14.41±0.13
1∶2 3.38±0.16 46.00±0.19 3.85±0.25 11.90±0.11 23.35±0.17
1∶3 3.60±0.14 39.00±0.32 4.29±0.18 12.00±0.05 25.27±0.19
1∶4 3.74±0.13 34.00±0.07 4.22±0.11 11.80±0.06 27.71±0.21
1∶5 4.02±0.07 41.00±0.25 4.06±0.13 11.60±0.08 24.36±0.12

表 1 正交试验因素与水平
Table 1 Factors and levels of orthogonal experiments

水平
因素

A进风
温度/℃

D麦芽糊精
添加量/%

1 150 10
2 155 15
3 160 20

B进样速度/
（mL/min)

C进风量/
（m3/h）

7.0 24
7.7 26
8.4 28

应用技术
142



食品研究与开发 ２０23 年 7 月
第 44 卷第 14 期基础研究

麦芽糊精
添加量/%

水分
含量/%

溶解
时间/s

花色苷含量/
（mg/g）

流动性/cm 得率/%

10 4.95±0.19 61.00±0.37 4.23±0.15 10.70±0.06 18.21±0.17
15 3.69±0.15 33.00±0.29 4.19±0.12 11.90±0.11 28.29±0.09
20 3.11±0.14 59.00±0.38 3.61±0.19 12.10±0.09 29.43±0.23
25 2.96±0.13 88.00±0.44 3.04±0.32 12.50±0.07 29.49±0.15
30 2.87±0.22 104.00±0.51 2.77±0.21 12.60±0.08 29.51±0.26

麦芽糊精有利于喷雾干燥过程中脱除水分，且麦
芽糊精能够在果粉表面成膜，可降低干燥过程中果粉
的结块和粘壁问题，提高产品的得率。 由表 3可知，随
着麦芽糊精添加量的增加，蓝靛果果粉的得率逐渐增
大，当麦芽糊精添加量增加到 20%时，果粉得率达到
（29.43±0.23）%， 之后再继续提高麦芽糊精的添加量，
果粉得率开始缓慢升高，变化幅度不大，因此蓝靛果
果粉喷雾干燥时麦芽糊精添加量可以控制在 20%以
内；随着麦芽糊精添加量的增加，果粉花色苷含量和
果粉溶解性能均会降低， 与麦芽糊精添加量 20%相
比，添加量 15%时所得蓝靛果果粉的花色苷含量高出
0.58 mg/g，溶解时间减少了 26.00 s，而果粉得率仅比前
者少1.14%。 另外， 麦芽糊精有利用提高果粉的流动
性，当麦芽糊精添加量由 10%提高到 15%，果粉的流
动性由（10.70±0.06）cm 快速增加到（11.90±0.11）cm，
之后继续提高麦芽糊精添加量，增加幅度减缓。 因此，
综合衡量各项指标，确定麦芽糊精添加量的最优水平
为 15%。
2.3 进风温度对蓝靛果果粉干燥效果的影响

进风温度对喷雾干燥所得蓝靛果果粉各项指标
的影响结果如表 4所示。

由表 4可以看出， 进风温度 155℃时所得果粉的
各项指标均较好，得率最高，为（29.05±0.22）%，水分含
量最少，为（2.71±0.14）%，果粉的流动性最大，为（11.90±
0.04） cm，溶解时间最短，仅需（34.00±0.29） s，其花色
苷含量虽与含量最高的 140℃干燥果粉相差 0.79 mg/g，
但其他指标皆优于后者。 当进风温度较低时，雾滴在
干燥室内脱水不充分、 不能完全干燥而粘在器壁上，

产品得率较低，而且由于所得果粉水分含量高，其流
动性也较差；但进风温度过高，又容易造成蓝靛果中
的糖类、酸类等物质发生热熔挂壁现象，反而会吸附
一些已干燥的果粉，影响产品得率[27]，且喷雾干燥的温
度过高，容易使雾滴表面形成硬壳，产生焦糊现象，不
利于果粉的溶解，同时花色苷等活性物质的热稳定性
较差，过高温度会导致分解，损失严重，使果粉整体品
质下降。 因此，综合衡量分析，选择 155℃作为进风温
度的最优水平。
2.4 进样速度对蓝靛果果粉干燥效果的影响

进样速度对喷雾干燥所得蓝靛果果粉各项指标
的影响结果如表 5所示。

由表 5可知，随着进样速度的增加，蓝靛果果粉的
得率先增大后减小，当进样速度达到 7.7 mL/min时，得
率达到最大值，为（29.07±0.21）%，之后再继续提高进
样速度，产品得率开始下降。另外，进样速度越快，物料
在设备中停留时间越短， 雾滴表面不易形成硬壳，溶
解性好，花色苷损失少，进样速度 8.4 mL/min所得蓝靛
果果粉花色苷含量最高，为（4.09±0.12）mg/g，进样速
度7.7 mL/min 所得蓝靛果果粉花色苷含量次之，为
（3.97±0.26）mg/g， 但此时所得果粉溶解时间最短，为
（26.00±0.36）s，溶解性能最好。 综合衡量各项指标，选
择 7.7 mL/min作为进样速度的最优水平。
2.5 进风量对蓝靛果果粉干燥效果的影响

进风量对喷雾干燥所得蓝靛果果粉各项指标的
影响结果如表 6所示。

从表 6 可以看出，进风量为 26 m3/h 时，蓝靛果果
粉的得率最高，为（31.64±0.17）%，所需溶解时间最短，

表 3 麦芽糊精添加量对喷雾干燥效果的影响
Table 3 Effect of maltdextrin addition on spray drying

表 4 进风温度对喷雾干燥效果的影响
Table 4 Effect of inlet temperature on spray drying

进风
温度/℃

水分
含量/%

溶解
时间/s

花色苷含量/
（mg/g）

流动性/cm 得率/%

140 6.97±0.24 42.00±0.11 4.64±0.13 8.60±0.09 16.43±0.27
145 5.41±0.18 40.00±0.17 4.38±0.04 9.80±0.12 23.11±0.24
150 4.03±0.25 36.00±0.33 4.12±0.08 11.70±0.05 28.32±0.11
155 2.71±0.14 34.00±0.29 3.85±0.06 11.90±0.04 29.05±0.22
160 2.89±0.08 47.00±0.07 2.71±0.02 11.60±0.07 27.33±0.15

表 5 进样速度对喷雾干燥效果的影响
Table 5 Effect of feed flow rate on spray drying

进样速度/
（mL/min）

水分
含量/%

溶解
时间/s

花色苷含量/
（mg/g）

流动性/cm 得率/%

6.3 2.87±0.22 31.00±0.17 3.95±0.09 11.90±0.14 26.98±0.31
7.0 2.94±0.16 40.00±0.34 3.81±0.13 11.80±0.07 28.59±0.25
7.7 3.01±0.14 26.00±0.36 3.97±0.26 11.70±0.05 29.07±0.21
8.4 3.11±0.18 29.00±0.42 4.09±0.12 11.70±0.06 28.74±0.19
9.1 3.99±0.27 32.00±0.09 3.87±0.07 11.60±0.08 26.56±0.28

表 6 进风量对喷雾干燥效果的影响
Table 6 Effect of air intake volume on spray drying

进风量/
（m3/h）

水分
含量/%

溶解
时间/s

花色苷含量/
（mg/g）

流动性/cm 得率/%

24 3.23±0.14 30.00±0.19 3.24±0.16 11.60±0.15 30.92±0.13
26 3.09±0.17 25.00±0.23 4.01±0.21 11.70±0.09 31.64±0.17
28 3.01±0.15 32.00±0.18 4.06±0.13 11.80±0.11 29.75±0.21
30 3.44±0.22 31.00±0.33 3.89±0.32 11.60±0.07 28.04±0.35
34 3.59±0.18 27.00±0.27 3.72±0.14 11.60±0.07 26.13±0.18
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表 10 不同干燥方式对蓝靛果果粉物理特性的影响
Table 10 Effects of different drying methods on physical

properties of Lonicera caerulea fruit powder

干燥方式 水分含量/% 稳定性/%

喷雾干燥 3.01±0.08b 99.40±0.38a

真空冷冻干燥 6.89±0.14a 93.20±0.43b

溶解时间/s

24.00±0.29b

38.00±0.23a

流动性/cm

11.90±0.15a

8.70±0.09b

为（25.00±0.23）s，而流动性和花色苷含量与最佳值都
相差较小。 进风量低，雾滴脱水效果差，而进风量过
高，又易使雾滴干燥时间短，易黏附在干燥室壁上，两
种情况均会导致果粉水分含量高、得率低[28]。 因此，综
合考虑分析，选择 26 m3/h作为进风量单因素试验的最
优水平。
2.6 蓝靛果果粉喷雾干燥工艺的优化

蓝靛果果粉喷雾干燥工艺的正交试验结果见表7。

通过比较各因素的极差值，可知各工艺参数对蓝
靛果果粉喷雾干燥工艺影响的主次顺序为进风温度＞
进样速度＞进风量＞麦芽糊精添加量；各因素的最优水
平组合为 A2B3C2D2， 即进风温度 155 ℃、 进样速度为
8.4 mL/min、进风量 26 m3/h、麦芽糊精添加量 15%。 对
正交试验结果进行方差分析，如表 8所示。

从表 8可知， 蓝靛果果粉喷雾干燥的各项工艺参
数中， 进风温度和进样速度的 F 值分别为 344.500 和
114.417，对试验结果影响极显著（P<0.01），进风量的 F
值为 27.944，对结果影响显著（P<0.05）。
2.7 验证试验

按照正交试验所优化的最佳工艺条件 A2B3C2D2，进

行验证试验， 测得蓝靛果果粉的得率为（32.19±
0.13）%， 水分含量为（3.01±0.08）%， 溶解时间为
（24.00±0.29）s，花色苷含量为（4.18±0.31）mg/g，流动性
为（11.90±0.15）cm。 同时对组合 A2B3C2D1，即进风温度
为 155 ℃、进样速度为 8.4 mL/min、进风量 26 m3/h、麦
芽糊精添加量 10%进行验证试验，测得蓝靛果果粉的
得率为（28.87±0.42）%，水分含量为（3.45±0.23）%，溶
解时间为（37.00±0.11）s， 花色苷含量为（4.24±0.08）
mg/g，流动性为（10.50±0.26） cm，除花色苷含量略高
外， 其余指标皆低于正交试验所优化的工艺条件。 因
此，选择 A2B3C2D2，即进风温度为 155 ℃、进样速度为
8.4 mL/min、进风量 26 m3/h、麦芽糊精添加量 15%为蓝
靛果果粉喷雾干燥的最佳工艺条件。
2.8 喷雾干燥蓝靛果果粉的性能指标
2.8.1 果粉中活性物质的含量

分别检测了喷雾干燥和真空冷冻干燥蓝靛果果
粉的主要活性物质，结果见表 9。

由表 9可知， 喷雾干燥所得蓝靛果果粉的花色苷
含量为（4.18±0.31）mg/g，VC 含量为（0.42±0.05）mg/g，
总酚含量为（45.32±0.49）mg/g，与真空冷冻干燥相比，
上述几种营养物质分别减少了 28.55%、33.33%和
24.98%，这说明喷雾干燥会使一些热稳定性较差的成
分发生损失，但喷雾干燥过程中，大部分高温热空气
的热量都用于水分蒸发，尾气温度一般为 70~110℃，热
敏性物质不会长时间承受过高的温度[29]，虽有损失，但
仍有大部分能保留下来。两种干燥方式所得蓝靛果果粉
的花色苷含量和总酚含量存在显著性差异（P<0.05）。
2.8.2 果粉的物理特性

分别检测了喷雾干燥和真空冷冻干燥所得蓝靛
果果粉的物理特性，结果见表 10。

方差来源 偏差平方和 自由度 F值 F临界值 显著性

进风温度 12.402 2 344.500 F0.01（2，2）=99.000 **

进样速度 4.119 2 114.417 F0.01（2，2）=99.000 **

进风量 1.006 2 27.944 F0.05（2，2）=19.000 *

麦芽糊精
添加量

0.036 2 1.000

误差 0.04 2

总和 487.861 10

试验号 A B C D 得率/%
1 1 1 1 1 27.17
2 1 2 2 2 28.24
3 1 3 3 3 28.89
4 2 1 2 3 30.32
5 2 2 3 1 29.79
6 2 3 1 2 31.14
7 3 1 3 2 27.17
8 3 2 1 3 27.05
9 3 3 2 1 29.13
k1 28.100 28.220 28.453 28.697
k2 30.417 28.360 29.230 28.850
k3 27.783 29.720 28.617 28.753
R 2.634 1.500 0.777 0.153

表 7 正交试验设计与结果
Table 7 Design and results of orthogonal experiments

表 8 方差分析
Table 8 Analysis of variance

注：** 表示对结果影响极显著（P<0.01），* 表示对结果影响显著（P<
0.05）。

表 9 不同干燥方式对蓝靛果果粉活性成分的影响
Table 9 Effects of different drying methods on active ingredients

of Lonicera caerulea fruit powder

干燥方式 花色苷含量/（mg/g） VC 含量/（mg/g）总酚含量/（mg/g）

喷雾干燥 4.18±0.31b 0.42±0.05a 45.32±0.49b

真空冷冻干燥 5.85±0.35a 0.63±0.09a 60.41±0.54a

注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。

注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。
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（a）喷雾干燥果粉 （b）真空冷冻干燥果粉

水分含量是评价果粉质量的重要指标之一，水分
含量越低，果粉越不易结块，贮藏性能越好。由表 10可
知， 喷雾干燥的脱水效果好， 所得果粉的水分含量
[（3.01±0.08）%]显著（P<0.05）低于真空冷冻干燥果粉
[（6.89±0.14）%]。

显微镜下两种干燥方式所得蓝靛果果粉的表面
结构如图 1所示。

由于喷雾干燥是先将液态物料雾化后再脱水，观察
图 1显微镜所拍摄的果粉表面结构可以看出，喷雾干燥
后的果粉为松散的粉末状态，而真空冷冻干燥后的果粉
呈晶片式结构，这也验证了前者的流动性 [（11.90±
0.15）cm]要显著（P<0.05）优于后者[（8.70±0.09）cm]。

利用激光粒度分析仪测定喷雾干燥和真空冷冻
干燥所得蓝靛果果粉的粒度，结果如图 2所示。

由图 2可知， 喷雾干燥蓝靛果果粉的粒度大小主
要集中在 1~250 μm， 其中 92.77%果粉的粒度小于
100 μm，最大粒度是 248.9 μm，真空冷冻干燥果粉的
粒度分布为 25~600 μm， 主要集中在 350 μm左右，最
大粒度是 592 μm。果粉粒度越小，溶解性能越好，结合
表 10 可以看出， 喷雾干燥蓝靛果果粉的溶解时间为
（24.00±0.29）s， 比真空冷冻干燥果粉少 14 s， 而且溶
解、静置 5 d 后，基本没有固形物析出，稳定性可以达
到（99.40±0.38）%。

综合对比分析可以得出，喷雾干燥的加工方式会
使蓝靛果果粉中的一些热不稳定活性成分含量减少，
但所得果粉具有良好的物理特性，水分含量少，粒度
小，冲溶性能较好。

3 结论
本研究确定了进风温度、进样速度和进风量是影

响蓝靛果果粉喷雾干燥工艺的主要因素，其中进风温
度和进样速度的影响极显著（P<0.01）；根据正交试验
各因素的优水平确定了蓝靛果果粉喷雾干燥的最佳
工艺条件为料液比 1∶4（g/mL）、进风温度 155 ℃、进样
速度 8.4 mL/min、 进风量 26 m3/h、 麦芽糊精添加量
15%。 按此条件所得蓝靛果果粉流动性为（11.90±
0.15）cm， 粒度范围在 1~250 μm，92.77%果粉的粒度
小于 100 μm，冲溶性能好，溶解时间为（24.00±0.29）s，
稳定性为（99.40±0.38）%，水分含量为（3.01±0.08）%，花
色苷含量为（4.18±0.31）mg/g，VC含量为（0.42±0.05）mg/g，
总酚含量为（45.32±0.49）mg/g，产品得率为（32.19±
0.13）%。
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