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刺梨果汁喷雾干燥制粉工艺优化 

 
张厅，陈思奇，丁筑红，王翼，宋煜婷，余奕宏，赵旭海成 

（贵州大学酿酒与食品工程学院，国家林业草原局刺梨工程技术研究中心，贵州贵阳 550025） 

摘要：为研究刺梨果汁喷雾干燥过程中各工艺参数对刺梨品质的影响，获得刺梨果汁喷雾干燥制粉最佳工艺。本试验以刺梨果

汁为原料，选择进风温度、进料浓度、进料流量和进风流量为工艺参数进行单因素试验，在单因素试验的基础上，以集粉率、Vc 含

量、黄酮含量及模糊数学综合评分为响应值，利用 Box-Behnken 中心组合方法对喷雾干燥参数条件进行响应面实验设计。结果显示

喷雾干燥法制备刺梨果粉最优参数为：进风温度 179 ℃，进料浓度 5.9%，进料流量 0.3 L/h，进风流量 30 m3/h，此条件下得到刺梨果

汁喷雾干燥集粉率为 30.45%，Vc 含量 753.96 mg/100 g，黄酮含量 277.70 mg/100 g，感官值 85.95 分，与响应面模型预测值符合；所

获得的刺梨果粉粉质均匀、光泽明亮、具有典型的刺梨香气。本研究结果可作为提升刺梨喷雾干燥技术及开发新型刺梨产品的理论依

据。 
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Optimization of the Spray-drying and Pulverizing Process of Rosa 
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Abstract: In order to investigate the effects of various process parameters on the quality of Rosa roxburghii Tratt juice during the 

spray-drying process, the process for spray-drying and pulverizing of Rosa roxburghii Tratt juice was optimized. Rosa roxburghii Tratt juice was 

used as raw material in this work. Inlet air temperature, feed concentration, feed flow and intake air flow were selected as process parameters for 

single factor test. On the basis of the single factor test, the powder collection rate, Vc content, flavonoid content and fuzzy mathematical 

comprehensive score were taken as the response values, and the response surface experimental design was carried out on the spray drying 

parameter conditions using the Box-Behnken central combination method. The results showed that the optimal parameters for the preparation of 

Rosa roxburghii Tratt fruit powder by spray drying method were as follows: inlet air temperature of 179 ℃, feed concentration of 5.9%, feed 

flow rate of 0.3 L/h, inlet air flow rate of 30 m3/h. Under these conditions, the Rosa roxburghii Tratt spray-dried powder had a product yield of 

30.45%, and their Vc content, flavonoid content and sensory value were 753.96 mg/100 g, 277.70 mg/100 g and 85.95, respectively. It was 

consistent with the predicted value of the response surface model. The Rosa roxburghii Tratt fruit powder were uniform in powder quality, bright 

and shiny, and had a typical Rosa roxburghii Tratt aroma.  The results could be used as theoretical basis for enhancing the spray drying 

technology of Rosa roxburghii Tratt and new products development. 
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刺梨（Rosa roxburghii Tratt.）又名文先果、送春

归，为蔷薇科多年生落叶丛生灌木缫丝花的果实，广

泛分布在贵州、云南等地。刺梨含有丰富的 Vc、SOD、

黄酮、三萜和多种人体必须氨基酸等营养物质[1]，具

有良好的药用和保健价值。现代医学表明，刺梨具有

抗癌[2]、降血脂[3]、消除炎症[4]、增强免疫力[5]及延缓

衰老[6,7]等作用。刺梨作为贵州特色资源水果，已成为

地方扶贫开发重点推进的重点生态食品产业。 
刺梨果汁等液态产品通常货架期营养成分及风味

品质劣变较快，加工制粉可提高贮藏期稳定性，改善

产品风味、色泽，提高产品的营养价值[8]，并作为刺

梨口含片、刺梨膏、刺梨粉胶囊等高附加值下游产品

的理想原料。目前刺梨制粉技术主要有冻干法[9]、超

微粉碎法[10]、喷雾干燥法[11,12]，其中喷雾干燥是果蔬

粉加工中最常用的方法，适用于干燥高附加值热敏性

物料[13]。有报道采用正交试验优化刺梨果汁喷雾干燥

条件，但是缺乏对工艺参数筛选特别是对刺梨果粉综

合品质的全面分析评价[11,12]，影响结果的可靠性和实

用性。因此，本试验以刺梨果汁为原料，选择进料浓

度、进料流量、进风温度和进风流量为工艺参数，以

果粉集粉率、Vc 含量、黄酮含量和感官评价为指标，

采用模糊数学评分法结合响应面分析法详尽阐明各工

艺参数对刺梨果粉主要品质指标影响，为优化提升刺

梨果汁喷雾干燥技术及产品品质，进一步开发高值化

刺梨下游产品提供理论及技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

刺梨汁：由盘州宏财聚农投资有限公司提供，其

Vc含量969.33±33.21 mg/100 mL；黄酮含量505±15.47 
mg/100 mL；可溶性固形物含量 7%±0.5%；还原型抗

坏血酸含量测定试剂盒（分光法）、植物类黄酮试剂盒

（微板法）：苏州格锐思生物科技有限公司；无水乙醇

（分析纯）：天津市富宇精细化工有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

B-290 喷雾干燥机，BUCHI 仪器有限公司；

FA2004 分析天平，上海良平仪器仪表有限公司；

RHB80 手持折光仪，石家庄泰斯特仪器设备有限公

司；H1-16KR 高速冷冻离心机，湖南可成仪器设备有

限公司；L5S 紫外分光光度计，上海仪电分析仪器有

限公司；SpectraMax190 酶标仪，美国 Molecular 
Devices 公司；XHF-D 高速分散器，宁波新芝生物科

技服务有限公司；JP-031/S 超声波清洗机，深圳市洁

盟清洗设备有限公司；MB90 水分测定仪，奥豪斯仪

器（常州）有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  工艺流程 
刺梨果汁→添加助干剂→调配→均质→喷雾干燥→收集

包装 

1.3.2  实验设计 
1.3.2.1  喷雾工艺参数单因素实验 

取刺梨汁 500 mL，以 β-环糊精为助干剂，控制进

风温度 180 ℃、进料浓度 6%、进料流量 0.3 L/h、进

风流量 30 m3/h 为基本条件进行单因素试验，实验设

计见表 1。 
表1 喷雾干燥工艺参数因素水平表 

Table 1 Horizontal table of process parameters for spray drying 

水平

因素 

进风 

温度/℃ 

进料流 

量/(L/h) 

进风流 

量/(m3/h) 

进料 

浓度/% 

1 140 0.2 20 2 

2 160 0.3 25 4 

3 180 0.4 30 6 

4 200 0.5 35 8 

5 220 0.6 40 10 

1.3.2.2  响应面优化实验 
根据单因素实验结果，以刺梨果粉集粉率、Vc

含量、黄酮含量、感官评分为响应值，利用

Box-Behnken方法进行4因素3水平响应面试验设计。 
1.3.3  指标测定方法 
1.3.3.1  可溶性固形物含量测定 

采用手持折光仪直接测定。 
1.3.3.2  维生素 C 含量测定 

采用 2,4-二硝基苯肼法。 
Vc 损失率=（干燥前刺梨汁中 Vc 含量-干燥后刺

梨粉中 Vc 含量）/干燥前刺梨汁中 Vc 含量×100% 
1.3.3.3  黄酮含量测定 

采用 NaNO2-Al(NO3)3-NaOH 显色法。 
1.3.3.4  集粉率 

喷雾干燥集粉率计算公式如下： 

100%= ×
+

集粉质量
集粉率

可溶性固形物含量 助干剂添加量
 

1.3.3.5  感官评定方法 
感官评定人员由 20 位食品专业研究生组成，评定

人员对处理后刺梨果粉的外观形态、香气、色泽、口

感滋味四个指标进行评分。感官评定标准[14-16]如表 2
所示，采用模糊数学综合评价法对结果进行评价。 
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表2 感官评价表 

Table 2 Sensory evaluation form 

指标及权重 
级别 

优(100~80) 良(79~60) 中(59~40) 差(39~0) 

外观形态(30%) 结构均匀，疏松， 
无粘结，无杂质 

结构致密，无杂质， 
轻微吸湿 

结构致密， 
有杂质，吸湿 

结构紧密，有杂质， 
粉末结块 

香气(20%) 刺梨香气浓郁，柔和 刺梨香气清淡 刺梨香气清淡， 
并带有少许异味 

刺梨香气淡， 
具有不良气味 

色泽(20%) 淡黄色，光泽明亮 黄色，光泽较明亮 土黄色，光泽较暗 黄褐色，光泽暗淡 

口感滋味(30%) 具有刺梨独特风味， 
口感顺滑，黏度适中 

具有一定的刺梨风味， 
口感较顺滑，黏度较适中

刺梨风味较淡， 
轻微粗糙感 

不具备刺梨味道， 
具有焦糊味，明显粗糙感

建立模糊数学综合评价法，即因素集 U=｛U1，

U2，U3，U4｝；评语集 V=｛V1，V2，V3，V4｝；采用强

制决定法[17,18]确定刺梨果粉的权重集 A=｛a1,a2,a3,a4｝

=｛0.3,0.2,0.2,0.3｝，其中 1a
4

1i
i =∑

=

，确定评判矩阵

Y=A·X。 
1.3.3.6  水分含量测定 

采用水分含量测定仪测定。 

1.3.3.7  微生物指标测定 
根据 GB4789-2016 食品微生物学总则测定。 

1.3.4  数据处理 
采用SPSS 22.0和Design expert 10.0.4对数据进行

统计分析，实验重复三次，Duncan 检验法进行差异显

著性分析，p<0.05 表示差异显著，Excel 2019 制图。 

2  结果与讨论 

 

 

 

 
图1 进风温度对刺梨果粉品质的影响 

Fig.1 Effect of inlet air temperature on the quality of Rose 

roxburghii Tratt powder 

2.1  进风温度对刺梨果粉品质的影响 

由图 1 可知，随着进风温度升高，刺梨果粉的集

粉率、Vc 含量、黄酮及感官值均呈现先增大后减小的

趋势，且均在 180 ℃达到最高值。可能是随着温度升

高，雾化物料蒸发速率和水分扩散加快，干燥充分，

集粉率变大。但温度过高会使雾滴外部蒸发速率比内

部快，使粒子表面热超过自身的 Tg，加剧热熔性粘壁，

从而使果粉得率降低[19]。当进风温度较低时，果汁粉

含水量较大，因此单位质量的果汁粉 Vc 含量较低。

但由于 Vc 是热敏性物质，继续升高温度会导致 Vc 分
解使得含量降低；黄酮含量高于 180 ℃时含量大幅下

降，200 ℃与 220 ℃黄酮含量差异不显著(p<0.05)，原
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因是温度过高不利于保护活性物质，这与杨慧[20]等在

佛手瓜喷雾干燥研究中的结论一致。当温度过高时果

粉的感官值也呈大幅下降趋势，是由于温度增加，粉

质变得疏松，团聚现象减少。但高温会导致物料热熔

性粘壁，最终粉末发生褐变，感官值降低[21]。结果表

明进风温度为 180 ℃时刺梨果粉综合品质最佳。 

 

 

 

 
图2 进料浓度对刺梨果粉品质的影响 

Fig.2 Effect of feed concentration on the quality of Rose 

roxburghii Tratt powder 

 

 

 

 
图3 进料流量对刺梨果粉品质的影响 

Fig.3 Effect of feed flow rate on the quality of Rose roxburghii 

Tratt powder 

2.2  进料浓度对刺梨果粉品质的影响 

图 2 表明，不同进料浓度对刺梨果粉综合品质的

影响差异显著（p<0.05）。进料浓度达到 6 Brix 时集粉

率最高，可能是由于进料浓度过低，单位时间内干燥

的可溶性固形物较少，容易发生干性物料粘壁；但继
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续增加进料浓度会导致料液浓度增加，形成的大液滴

导致喷嘴堵塞，造成果汁粉附着于干燥塔，集粉率降

低[22]，这与聂凌鸿[23]等采用喷雾干燥法干燥西瓜胡萝

卜汁的结果相符。随着进料浓度增加，活性物质 Vc
与黄酮均呈现先增加后减少的趋势。当进料浓度由2%
升到 6%时，刺梨果粉 Vc 与黄酮显著性提高，说明适

当升高料液浓度有利于β-环糊精更好包埋刺梨汁中的

有效成分[24]，但浓度过高容易在喷头形成大液滴，不

利于液滴成膜，导致刺梨果粉中的活性成分降低。同

时由于高浓度物料流动性差，抑制液滴成膜，果粉发

生褐变，造成果粉感官值降低[11]。因此可初步确定进

料浓度为 6 Brix。 

2.3  进料流量对刺梨果粉品质的影响 

如图 3 所示，随着进料流量的增加，集粉率呈先

增大后持续减少趋势，可能是当干燥塔中热量和水分

蒸发所需热量达到平衡时集粉率达到最高值。当进料

流量继续提升，雾化器难以完全雾化物料，液滴在干

燥塔内传热传质效率下降，导致集粉率下降，该结果

与柴智慧[25]等制备蔗汁桂圆固体饮料的研究结论相

似。刺梨粉 Vc 与黄酮含量随进料流量增加呈现先增

加后减少的趋势，原因是当进料流量较小时，雾化后

的液滴与干燥塔中的热风接触时间较长破坏了活性物

质，当进料流量达 0.3 L/h 时刺梨果粉的 Vc 与黄酮含

量最高，随着进料流量增大，雾化器雾化的物料液滴

直径增加，导致干燥不充分，单位质量 Vc 与黄酮含

量降低[26]。随着进料流量增加，刺梨粉的感官值呈减

小趋势。进料流量为 0.3 L/h 时果粉感官值较高。继续

增加进料流量会导致果粉干燥不充分，导致粉末颗粒

粘结，感官值降低[27]。因此确定最佳进料流量为 0.3 
L/h。 

2.4  进风流量对刺梨果粉品质的影响 

由图 4 可知，刺梨果粉的集粉率、Vc 含量、黄酮

及感官值随进风流量增加均呈现先增大后减小的趋

势。当进风流量较小时，液滴与空气接触不充分，导

致粉末得率降低。进风流量为 30 m3/h 时粉末得率最

大，继续增加进风流量，液滴随风依附在干燥塔塔壁

上，导致集粉率降低[28]。进风流量较小时由于物料干

燥不充分，粉末单位质量活性物质降低。进风流量过

高时，高温空气与物料接触时间长，高温使刺梨粉内

的活性物质分解，导致 Vc 与黄酮含量下降。进风流

量为 30 m3/h 时，感官值最高。但随着进风流量继续

升高，物料与高温空气接触时间过长导致褐变，粉末

品质降低；并且导致刺梨果粉原有的刺梨特征性风味

逸散，粉末香气品质变低，感官值下降
[29]

。综合结果

显示最佳进风流量为 30 m3/h。 

 

 

 

 
图4 进风流量对刺梨果粉品质的影响 

Fig.4 Effect of air flow rate on the quality of Rose roxburghii 

Tratt powder 

2.5  响应面设计结果分析 

根据单因素试验结果，采用四因素三水平响应面试

验对喷雾干燥工艺进行优化，因素与水平设计见表 3。 
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表3 响应面因素与水平表 

Table 3 Response surface factors and level table 

因素 
水平 

-1 0 1 

进风温度/℃ 160 180 200 

进料浓度% 4 6 8 

进料流量/(L/h) 0.2 0.3 0.4 

进风流量/(m3/h) 25 30 35 

根据因素水平表，利用 Design-Expert 10.0.4 软件

设计出 29 组试验，试验结果见表 4，通过软件对表中

数据进行二次多项式回归拟合，得到集粉率(Y1)、Vc
含量(Y2)、黄酮含量(Y3)、感官评分(Y4)回归方程： 

(Y1)=30.98+0.63X1-0.43X2+0.012X3-0.60X4+0.37

X1X2+0.25X1X3+0.62X1X4+1.47X2X3-1.38X2X4+0.22X3

X4-3.03X1
2-1.77X2

2-2.19X3
2-3.05X4

2 

(Y2)=762.81-11.14X1-0.15X2+0.092X3-4.42X4-14.3
8X1X2-9.53X1X3-20.41X1X4+11.00X2X3-50.22X2X4-0.1
4X3X4-165.07X1

2-37.96X2
2-44.88X3

2-36.24X4
2 

(Y3)=282.07-4.00X1+1.15X2-0.37X3-2.46X4-2.54X1

X2-0.95X1X3-7.01X1X4+3.94X2X3-19.26X2X4+1.24X3X4

-63.13X1
2-14.42X2

2-17.90X3
2-13.26X4

2 
(Y4)=86.96-0.57X1-0.60X2+0.56X3+0.64X4+0.23X1

X2+0.40X1X3+0.77X1X4+0.80X2X3-2.23X2X4 

+0.98X3X4 -5.61X1
2-3.11X2

2-3.28X3
2-2.20X4

2 
为阐明回归方程的有效性和各因素对各个因变量

的影响，对回归方程进行方差与显著性分析（表 5~8）。 
表4 响应面设计实验与结果 

Table 4 Response surface design experiments and results 

实验号 X1/℃ X2/% X3/(L/h) X4/(m3/h) Y1/% Y2/(mg/100 g) Y3/(mg/100 g) Y4 
1 180 4 0.4 30 26.19 657.35 242.30 81.0

2 160 6 0.3 35 23.27 579.72 211.62 79.0

3 180 8 0.3 35 23.46 626.15 230.80 79.1

4 180 6 0.3 30 31.45 761.35 284.36 86.6

5 180 8 0.4 30 28.29 696.62 256.77 81.9

6 160 6 0.2 30 25.37 556.14 204.99 78.9

7 200 6 0.3 25 25.49 582.55 214.72 78.1

8 180 6 0.2 35 25.20 689.62 249.13 81.1

9 160 8 0.3 30 24.51 577.37 212.82 77.7

10 180 6 0.3 30 30.95 775.36 280.66 87.3

11 180 8 0.3 25 27.68 736.42 274.44 82.5

12 180 4 0.3 35 27.03 731.32 269.56 85.4

13 160 6 0.4 30 25.11 579.65 203.38 79.4

14 200 8 0.3 30 27.09 540.23 199.13 77.2

15 200 6 0.3 35 25.77 520.45 191.83 80.1

16 160 4 0.3 30 26.19 562.07 207.18 79.2

17 180 6 0.4 25 26.04 685.55 252.59 79.4

18 180 4 0.2 30 28.91 683.76 251.58 81.2

19 180 6 0.3 30 30.12 759.33 281.08 86.7

20 200 4 0.3 30 27.31 582.45 203.64 77.8

21 200 6 0.4 30 26.25 520.60 191.89 78.2

22 180 6 0.3 30 30.44 752.31 281.59 87.1

23 160 6 0.3 25 25.47 560.17 206.48 80.1

24 200 6 0.2 30 25.53 535.21 197.28 76.1

25 180 6 0.3 30 31.95 765.69 282.68 87.1

26 180 4 0.3 25 25.72 640.69 236.15 79.9

27 180 6 0.2 25 26.85 684.75 252.39 80.7

28 180 8 0.2 30 25.13 679.04 250.29 78.9

29 180 6 0.4 35 25.26 689.85 254.27 83.7
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表5 集粉率方差分析及显著性结果 

Table 5 Analysis of variance of powder collection rate and significant results 

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 
模型 144.15 14 10.30 38.52 < 0.0001 ** 
X1 4.71 1 4.71 17.63 0.0009 ** 

X2 2.24 1 2.24 8.40 0.0117 * 

X3 0.0019 1 0.0019 0.0070 0.9344  
X4 4.39 1 4.39 16.43 0.0012 ** 

X1X2 0.53 1 0.53 1.99 0.1798  

X1X3 0.24 1 0.24 0.90 0.3594  

X1X4 1.54 1 1.54 5.75 0.0310 * 

X2X3 8.64 1 8.64 32.33 <0.0001 ** 

X2X4 7.65 1 7.65 28.60 0.0001 ** 
X3X4 0.19 1 0.19 0.71 0.4143  

X12 59.72 1 59.72 223.40 <0.0001 ** 

X22 20.22 1 20.22 75.64 <0.0001 ** 

X32 31.06 1 31.06 116.17 <0.0001 ** 

X42 60.31 1 60.31 225.61 <0.0001 ** 

残差 3.74 14 0.27    

失拟值 1.55 10 0.15 0.28 0.9523  

纯误差 2.19 4 0.55    

总和 147.89 28     

     R2=0.9747 R2
adj=0.9494 

注：**表示极显著(p<0.01)；*表示显著(p<0.05)；表 6、7、8 同。 

表6 Vc含量方差分析及显著性结果 

Table 6 Vc content analysis of variance and significant results 

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 
模型 193321.53 14 13808.68 89.70 <0.0001 ** 

X1 1488.08 1 1488.08 9.67 0.0077 ** 
X2 0.27 1 0.27 0.0018 0.9670  

X3 0.10 1 0.10 0.00066 0.9799  

X4 234.26 1 234.26 1.52 0.2377  

X1X2 827.14 1 827.14 5.37 0.0361 * 
X1X3 363.28 1 363.28 2.36 0.1468  
X1X4 1666.68 1 1666.68 10.83 0.0054 ** 
X2X3 483.78 1 483.78 3.14 0.0980  
X2X4 10090.20 1 10090.20 65.55 <0.0001 ** 

X3X4 0.081 1 0.081 0.00053 0.9820  

X1
2 176736.97 1 176736.97 1148.07 <0.0001 ** 

X2
2 9346.29 1 9346.29 60.71 <0.0001 ** 

X3
2 13062.41 1 13062.41 84.85 <0.0001 ** 

X4
2 8517.89 1 8517.89 55.33 <0.0001 ** 

残差 2155.19 14 153.94    

失拟值 1864.91 10 186.49 2.57 0.1882  

纯误差 290.29 4 72.57    

总和 195476.72 28     

     R2=0.9890 R2
adj=0.9779 
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表7 黄酮含量方差分析及显著性结果 

Table 7 Analysis of variance of flavonoid content and significant results 

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 28170.39 14 2012.17 213.69 < 0.0001 ** 

X1 191.84 1 191.84 20.37 0.0005 ** 

X2 15.96 1 15.96 1.70 0.2139  

X3 1.66 1 1.66 0.18 0.6812  

X4 72.82 1 72.82 7.73 0.0147 * 

X1X2 25.76 1 25.76 2.74 0.1204  

X1X3 3.57 1 3.57 0.38 0.5478  

X1X4 196.42 1 196.42 20.86 0.0004 ** 

X2X3 62.09 1 62.09 6.59 0.0223 * 

X2X4 1484.18 1 1484.18 157.62 < 0.0001 ** 

X3X4 6.10 1 6.10 0.65 0.4343  

X1
2 25855.25 1 25855.25 2745.79 < 0.0001 ** 

X2
2 1349.23 1 1349.23 143.29 < 0.0001 ** 

X3
2 2077.74 1 2077.74 220.65 < 0.0001 ** 

X4
2 1140.06 1 1140.06 121.07 < 0.0001 ** 

残差 131.83 14 9.42    

失拟值 123.01 10 12.30 5.58 0.0560  

纯误差 8.81 4 2.20    

总和 28302.22 28     

     R2=0.9953 R2
adj=0.9907 

表8 感官评分方差分析及显著性结果 

Table 8 Sensory score analysis of variance and significant results 

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 305.70 14 21.84 57.06 <0.0001 ** 
X1 3.85 1 3.85 10.07 0.0068 ** 
X2 4.32 1 4.32 11.29 0.0047 ** 
X3 3.74 1 3.74 9.77 0.0074 ** 
X4 4.94 1 4.94 12.91 0.0029 ** 

X1X2 0.20 1 0.20 0.53 0.4790  
X1X3 0.64 1 0.64 1.67 0.2169  
X1X4 2.40 1 2.40 6.28 0.0252 * 
X2X3 2.56 1 2.56 6.69 0.0215 * 
X2X4 19.80 1 19.80 51.74 <0.0001 ** 
X3X4 3.80 1 3.80 9.94 0.0071 ** 
X1

2 204.39 1 204.39 534.06 <0.0001 ** 
X2

2 62.87 1 62.87 164.29 <0.0001 ** 
X3

2 69.61 1 69.61 181.88 <0.0001 ** 
X4

2 31.42 1 31.42 82.10 <0.0001 ** 
残差 5.36 14 0.38    
失拟值 5.01 10 0.50 5.69 0.0542  
纯误差 0.35 4 0.088    

总和 311.06 28     

     R2=0.9828 R2
adj=0.9656 
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图5 各因素交互作用对不同因变量的影响响应面图 

Fig.5 Response of various factors to different dependent 

variables Response surface and contour map 

注：a：进风流量与进风温度对集粉率的影响；b：进料流

量与进料浓度对集粉率的影响；c：进风流量与进料浓度对集粉

率的影响；d：进料浓度与进风温度对 Vc 含量的影响；e：进

风流量与进风温度对 Vc 含量的影响；f：进风流量与进料浓度

对 Vc 含量的影响；g：进风流量与进风温度对黄酮含量的影响；

h：进料流量与进料浓度对黄酮含量的影响；i：进风流量与进

料浓度对黄酮含量的影响；j：进风流量与进风温度对感官评分

的影响；k：进料流量与进料浓度对感官评分的影响；l：进风

流量与进料浓度对感官评分的影响；m：进风流量与进料流量

对感官评分的影响。 

方差分析中 4 种因素对不同因变量影响的显著性

由 F 检验判断，p 值越小表明因素对因变量影响显著

程度越高。从表 5、6 和 7 的 P 值可以看出，各因素

对集粉率、Vc 含量和黄酮含量的影响顺序依次为：

X1（进风温度）>X4（进风流量）>X2（进料浓度）>X3

（进料流量）；根据表 8 的 P 值可以看出，各因素对

果粉感官评分值的影响顺序依次为 X4（进风流量）>X2

（进料浓度）>X1（进风温度）>X3（进料流量），且

影响均极显著（p<0.01），4 个实验模型均极显著

（p<0.01），失拟项 p 值分别为 0.9523、0.1882、0.0560、
0.0542，均大于 0.05，不显著，证明试验设计误差小，

模型拟合程度好。相关系数 R2(Y1)=0.9747 、

R2(Y2)=0.9890、R2(Y3)=0.9953，R2(Y4)=0.9828。矫正

决定系数 Y1：R2
Adj=0.9494、Y2：R2

Adj=0.9779、Y3：

R2
Adj=0.9907、Y4：R2

Adj=0.9656，说明试验精准度、

可靠性高，在统计学上有意义，适合用来分析预测刺

梨果汁喷雾干燥，具有实用价值。 
如图 5 所示，通过响应面图直观 4 种因素对不同

因变量的影响，由图 5a~c 可知，进风温度(X1)与进风

流量(X4)交互作用显著，进料浓度(X2)与进料流量

(X3)、进风流量(X4)交互极显著，表现为等高线密集，

响应面曲面陡峭。说明了刺梨喷雾干燥粉集粉率受进

风温度与进料流量的影响大。由图 5d~5f 可知，进风

温度(X1)与进料流量(X2)交互显著，进风流量(X4)与进

风温度(X1)、进料浓度(X2)交互极显著。表明了刺梨喷

雾干燥粉 Vc 含量对进风温度、进料浓度、进风流量

敏感。由图 5g~5i 可知，进料浓度(X2)与进料流量(X3)
交互作用显著，进风流量(X4)与进风温度(X1)、进料

浓度(X2)交互作用极显著，等高线呈椭圆形，说明了

刺梨果粉黄酮含量对进料浓度与进风流量敏感，受进

风温度与进料流量影响大。通过图 5j~5m 可以看出进

风温度(X1)与进风流量(X4)、进料浓度(X2)与进料流量

(X3)交互显著，进风流量(X4)与进料浓度(X2)、进料流

量(X3)交互作用极显著，等高线呈椭圆，说明刺梨喷

雾干燥感官评分对进风流量敏感，其次同时受进风温

度、进料浓度、进料流量的影响大。响应面综合结果

显示，喷雾干燥刺梨果粉集粉率、活性成分、感官品

质受参数条件改变影响极大，因此进一步通过软件进

行最陡爬坡预测，得到最佳喷雾干燥工艺条件。 

2.6  优化条件验证试验 

利用软件 Design-Expert 10.0.4 对模型回归方程

Y1、Y2、Y3、Y4进行计算，得到刺梨喷雾干燥粉最佳

工艺条件为：进风温度 179.24 ℃，进料浓度 5.88%，

进料流量 0.303 L/h，进风流量 30.28 m3/h，通过方程

求解到预测值为刺梨喷雾干燥粉集粉率 31.00%，Vc
含量 762.83 mg/100 g，黄酮含量 282.02 mg/100 g，感

官评分 86.99 分。考虑到实际操作的局限，修正为：

进风温度 179 ℃，进料浓度 5.9%，进料流量 0.3 L/h，
进风流量 30 m3/h。此条件下对喷雾干燥工艺进行 3 次
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平行试验，得到集粉率为 30.45%，RSD=2.52%；Vc
含量为 753.96 mg/100 g，RSD=1.12%；黄酮含量为

277.70 mg/100 g，RSD=2.20%；感官评分为 85.95，
RSD=0.85%。各因变量的实际值分别达到理论预测值

的 98.23%、98.84%、98.47%、98.80%，实验值与理

论预测值拟合度高。另对终产品指标测定结果表 9。 
表9 终产品指标测定结果 

Table 9 Measurement results of final product indicators 

指标 项目 结果 

理化指标 

水分含量/% 3.28±0.11 

Vc 含量/(mg/100 g) 753.96 

黄酮含量/(mg/100 g) 277.70 

微生物指标 

菌落总数 ≤100 cfu/g 

大肠杆菌 未检出 

致病菌 未检出 

相较于刺梨传统制粉技术，喷雾干燥制备刺梨果

粉水分含量为 3.28%±0.11%，低于刺梨全粉 6.91%± 
0.11%与超微粉 6.93±0.13%[30]，更有利于抑制微生物

生长与贮藏；对比同类型果蔬喷雾干燥粉报道，本试

验中刺梨果粉 Vc 含量损失率（22.20%）优于林陈芳[26]

采用正交法优化猕猴桃喷雾干燥后的果粉 Vc 含量损

失率（41.70%）。对比现有刺梨喷雾干燥粉[11,12]报道，

本研究在工艺参数和品质指标的选择上更具科学性和

全面性，数据结果与响应面模型拟合效果好，实验成

果可靠性和实用性高。 

3  结论 

本研究采用喷雾干燥法对刺梨果汁进行制粉工艺

研究，在单因素试验的基础上，利用 Box-Behnken 中

心组合方法优化刺梨果汁喷雾干燥参数条件，确定了

刺梨果汁喷雾干燥最佳工艺条件为：进风温度 179 ℃，

进料浓度 5.9%，进料流量 0.3 L/h，进风流量 30 m3/h，
在此条件下得到刺梨喷雾干燥粉集粉率为 30.45%，

Vc 含量 753.96 mg/100 g，黄酮含量 277.70 mg/100 g，
感官值高达 85.95 分。所获得的刺梨果粉粉质均匀、

光泽明亮、具有典型的刺梨香气，理化指标及微生物

指标符合国标要求；且喷雾干燥制粉操作方便，适合

大规模化工业生产。本研究结果可为提升刺梨喷雾干

燥技术及开发新型刺梨产品提供技术和理论支撑。 
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