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加工助剂对微波泡沫干燥洋槐蜜品质的影响
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摘要：［目的］应用微波辅助泡沫干燥技术加工洋槐蜜，考察各加工助剂对干燥洋槐蜜品质形成的影响。［方法］选择蛋

清粉、大豆分离蛋白、麦芽糊精、β-环糊精、可溶性淀粉及羧甲基纤维素钠 6 种加工助剂，考察各加工助剂对蜂蜜起泡性

能、含水率、吸湿性、色泽、溶解性及感官评分的影响，并通过响应面优化试验建立蜂蜜品质控制的回归模型。［结果］蛋

清粉的泡沫膨胀性及泡沫稳定性优于大豆分离蛋白；麦芽糊精以及蛋清粉的吸湿性能优于其他加工助剂，吸湿性随助

剂浓度的增大而减小。当麦芽糊精添加量为 10%，蛋清粉添加量为 6%，羧甲基纤维素钠添加量为 1％时，洋槐蜜的色

差最小；麦芽糊精、β-环糊精以及蛋清粉均可以缩短蜂蜜粉的溶解时间；微波泡沫干燥洋槐蜜的最优工艺条件为蛋清粉

添加量 6.1%，麦芽糊精添加量 10.8%，羧甲基纤维素钠添加量 1%。［结论］合适的加工助剂和适宜的添加量有助于高品

质微波泡沫干燥蜂蜜粉的制备。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effect of various processing aids on the quality of locust honey dried by microwave-assisted foam 

drying technology. ［［Methods］］ Six processing aids, including egg white powder, soy protein isolate, maltodextrin, β -cyclodextrin, soluble 

starch, and sodium carboxymethyl cellulose, were selected to study their effects on foaming properties, moisture content, hygroscopicity, 

color, solubility, and sensory scores of honey. A regression model for honey quality control was established through response surface 

optimization experiments. ［［Results］］ The foam expansion and foam stability of egg white powder were better than those of soy protein 

isolate. The hygroscopicity of maltodextrin and egg white powder was better than that of other processing aids, and hygroscopicity 

decreased with increasing aid concentration. When maltodextrin content was 10%, egg white powder content was 6%, and sodium 

carboxymethyl cellulose content was 1%, the color difference of locust honey was minimized. Maltodextrin, β -cyclodextrin, and egg white 

powder all shortened the dissolution time of honey powder. The optimal processing conditions for microwave foam drying of locust honey 

were 6.1% egg white powder, 10.8% maltodextrin, and 1% sodium carboxymethyl cellulose. ［［Conclusion］］ Suitable processing aids and 

appropriate addition amounts are beneficial for the preparation of high-quality microwave foam-dried honey powder.
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口服蜂蜜能补中润燥，止痛解毒，外用可生肌、敛疮。现

代研究［2］表明，蜂蜜具有抗癌、增强免疫、止咳通便、改善

记忆、保护神经、强健心肌、抗衰老等作用。目前，蜂蜜直

接以液态食用为主，深加工产品较少。蜂蜜粉是一种液

体蜂蜜的有效替代品，可以解决液体蜂蜜在食品加工过

程中的一些难题，如倾倒液体蜂蜜时会造成浪费和卫生

问题，加工的粉末不容易与金属容器发生反应，避免了腐

蚀粘连问题，同时还可以与其他食材混合加工成新产品，

为食品加工提供了更多的可能性［3-4］。

微波干燥是一种以介质损耗为基础的干燥方式，通

过离子传导和偶极子转动加热物质分子。在微波作用

下，极性分子发生极化并迅速旋转和振动，频繁碰撞和摩

擦产生热能，加快干燥速度，提高干燥效率［5-7］。由于微

波干燥对物料有选择性，微波加热效果在不同物料中表

现不一样，因此干燥过程中可能会出现物料受热不均匀

的情况，从而影响干燥效果，尤其是一些高黏性物料，如

水果、蔬菜汁和蜂蜜等黏性较高的物料一般会难以干

燥［8］。微波泡沫干燥技术结合了泡沫干燥和微波干燥的

优点［9］，这种干燥方法提供了高效率、低碳和卓越的质量

控制设计，使用可食用的泡沫成分和泡沫稳定剂，从液体

食品中开发稳定泡沫，在泡沫形成后加入稳定剂确保形

成稳定且均匀的泡沫结构并对产品进行干燥，可以生产

出优质的产品。微波泡沫干燥技术具有热量传递快、蒸

发面积大、干燥均匀、干燥速度快以及干燥温度低等优

点，比较适合于热敏性较强、黏度大、含糖量高、含水率

高、需要保留原有风味和色泽的物料干燥［10-12］。Affandi

等［13］研究表明，当鸡蛋蛋白添加量为 15%，甲基纤维素添

加量为 0.69%，发泡时间为 8 min，干燥温度为 60 ℃，发泡

厚度为 2 mm 时，得到的黑草粉质量最佳。Djaeni 等［14］用

卡拉胶与蛋清（白蛋白）作为发泡剂和甲基纤维素作为泡

沫稳定剂进行混合，添加 20% 蛋清和 10% 甲基纤维素后，

水的扩散速度和干燥速度均比无泡沫的卡拉胶干燥快

2 倍；Yüksel 等［15］采用微波辅助泡沫垫干燥法制备酸奶

粉，随着蛋清蛋白浓度的增加，泡沫膨胀率增加，泡沫稳

定性也较好，所得的酸奶粉具有优异的流动特性和所需

的粉末特性。Gao 等［16］采用微波辅助泡沫垫干燥法生产

蓝莓果浆粉末，使用蛋清粉、麦芽糊精以及羧甲基纤维素

钠作为发泡剂，在蛋清粉、麦芽糊精以及羧甲基纤维素钠

配比为 16∶20∶1 时获得了较高的干燥速率，生产出了高品

质的蓝莓果浆粉。 Islam 等［17］以麦芽糊精、蛋清蛋白进行

微波辅助泡沫干燥菠萝蜜汁，最终获得最佳产率和高质

量粉体。

单一的加工助剂在干燥过程中可能达不到理想的干

燥效果，会出现干燥不完全、焦糖化反应或干燥后的产品

出现结块现象，可在此基础上考虑助干剂、起泡剂及稳定

剂的协同作用［18］。可供选择的助干剂有麦芽糊精、β-环

糊精、可溶性淀粉，起泡剂有蛋清粉、大豆分离蛋白，稳定

剂有羧甲基纤维素钠。助干剂可改善产品的吸湿性，提

高干燥效率［19］；起泡剂通过产生稳定的泡沫，增加表面积

有助于加快干燥过程［20］；稳定剂可协同稳定泡沫，从而提

高干燥效率，使产品品质更为优良［21］。研究拟选择蛋清

粉、大豆分离蛋白、麦芽糊精、β-环糊精、可溶性淀粉及羧

甲基纤维素钠 6 种加工助剂，考察各加工助剂对蜂蜜起泡

性能、含水率、吸湿性、色泽、溶解性及感官评分的影响，

并通过试验数据及分析优化出最佳辅料配方，旨在为蜂

蜜粉的制备提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料与试剂

洋槐蜂蜜：庆阳市西汇农研科技有限公司；

蛋清粉、大豆分离蛋白、β-环糊精、可溶性淀粉、麦芽

糊精、羧甲基纤维素钠：食品级，河南万邦股份有限公司；

碳酸钾：天津市天力化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

美的微波炉：M1-211A 型，广州美的厨房电器制造有

限公司；

精密色差仪：WR-10型，深圳市威福光电科技有限公司；

多功能搅拌器：SG-5403 型，上海硕光电子科技有限

公司；

多功能研磨机：ZJ-033 型，霸州市欧洪家居用品有限

公司；

高压均质机：T25 型，艾卡（广州）仪器设备有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1 原料预处理  取 100 g 新鲜洋槐蜜，加入热水溶

解，冷却，将蛋清粉、麦芽糊精、羧甲基纤维素钠溶解于

100 mL 蒸馏水中，70 ℃加热搅拌 30 min 制备起泡溶液，

将蜂蜜与起泡溶液按质量比 1∶1 混匀，搅拌 4 min，得到均

匀一致的蜂蜜泡沫溶液。

1.3.2 干燥过程  将（200.00±0.01） g 蜂蜜泡沫溶液均匀

铺放于微波专用玻璃容器中（长 180 mm、宽 108 mm、高

65 mm），于微波炉中 210 W 干燥 6~15 min，取出，测定样

品含水率，加入新的泡沫溶液重复操作，直至目标含水

率＜5%［22］。粉碎，筛分并封装于 PE 材料袋中备用。

1.3.3 单因素试验  以麦芽糊精（5%，10%，15%，20%，

25%）、β-环糊精（5%，10%，15%，20%，25%）、可溶性淀粉

（5%，10%，15%，20%，25%）、蛋清粉（2%，4%，6%，8%，

10%）、大豆分离蛋白（2%，4%，6%，8%，10%）、羧甲基纤

维素钠（0.6%，0.8%，1.0%，1.2%，1.4%）添加量为因素，考

察各因素对洋槐蜜起泡性能、含水率、吸湿性、色泽、溶解

性及感官评分的影响，以泡沫膨胀性、泡沫稳定性以及感

官评分为指标确定最佳的辅料比。

1.3.4 响应面优化试验  在单因素试验基础上，以蛋清
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粉、麦芽糊精、羧甲基纤维素钠添加量为考察因素，以泡

沫膨胀性、泡沫稳定性及感官评分为评价指标，设计三因

素三水平的响应面试验。

1.3.5　指标测定　

（1） 膨胀性：根据文献［23］，按式（1）计算膨胀率。

FE = V 1 - V 0

V 0
× 100%， （1）

式中：

FE——膨胀率，%；

V 1——起泡蜂蜜的体积，cm3；

V 0——未起泡蜂蜜的体积，cm3。

（2） 泡沫稳定性：用 100 mL 量筒量取起泡蜂蜜溶液

100 mL，室温下放置 3 h，每隔 30 min 测定体积减少量［24］，

按式（2）计算泡沫稳定性。

FS = V 2 - ΔV
V 2

× 100%， （2）

式中：

FS——泡沫稳定性，%；

ΔV——间隔 30 min 时泡沫体积的减少量，mL；

V 2——起泡蜂蜜的初始体积，mL。

（3） 含水量：按 GB 5009.3—2016 执行，按式（3）计算

水分含量。

X= m 1 - m 2

m
× 100%， （3）

式中：

X——水分含量，g/100 g；

m 1——烘干前样品和称量瓶的质量，g；

m 2——烘干后样品和称量瓶的质量，g；

m——样品质量，g。

（4） 吸湿率：根据文献［25］，按式（4）计算吸湿百分率。

A r = m 2 - m 1

m 1
× 100%， （4）

式中：

A r——吸湿百分率，%；

m 1——蜂蜜粉吸湿前质量，g；

m 2——蜂蜜粉吸湿后质量，g。

（5） 色泽：根据文献［26］，按式（5）计算色差。

ΔE= ΔL*2 + Δa*2 + Δb*2 ， （5）

式中：

ΔE——色差；

ΔL*、Δa*、Δb*——蜂蜜干燥前后 ΔL*、a*、b* 值差值。

（6） 溶解时间：取 10 g 蜂蜜粉于 200 mL 烧杯中，加入

100 mL 25 ℃水，低速搅拌，计算加水开始至完全溶解所

需时间［27］。

（7） 感官评价：邀请 10 位专业人员组成感官评价小

组，参照表 1 进行评价，满分 100 分。

1.4　数据分析与处理

采用 Design-Expert 10 进行响应面试验设计与分析，

采用 Origin 2021 软件绘图，各指标重复测定 3 次，取平

均值。

2　结果与分析

2.1　加工助剂对洋槐蜜起泡性能的影响

由图 1 可知，随着静置时间的延长，蛋清粉的泡沫稳

定性优于大豆分离蛋白。随着搅拌时间的延长，蛋清粉

的泡沫膨胀性高于大豆分离蛋白。因此，选取蛋清粉进

行后续试验。

2.2　加工助剂对干燥洋槐蜜品质的影响

2.2.1 含水率  由图 2 可知，蜂蜜粉的含水率随加工助剂

添加量的增加而降低，说明助干剂能有效降低蜂蜜粉中

的含水率。蛋清粉和大豆分离蛋白对蜂蜜粉中含水率影

响不同，蛋清粉添加量为 6% 时，蜂蜜粉中含水率最低，为

2.2%。随着大豆分离蛋白添加量的增加，蜂蜜粉中含水

率降低；当羧甲基纤维素钠添加量为 1% 时，蜂蜜粉中含

水率最低，为 3.17%。

2.2.2 吸湿率  由图 3 可知，吸湿阶段，由于助干剂的添

加量较小所以吸湿性较大，当助干剂添加量增大时，吸湿

表 1　蜂蜜粉感官评价标准

Table 1　Sensory evaluation criteria of honey powder

感官指标

香气（20 分）

色泽（20 分）

滋味（20 分）

形态（20 分）

溶解性（20 分）

评分标准

柔和适中的香气

香气较淡或较浓

无明显香味

有异味

微黄

黄色

暗黄

白色

甜度适宜，有蜂蜜风味

过甜或甜度稍差

缺乏应有滋味

滋味不好，有明显异味

粉末粗细均匀，无结块

粉末有轻微结块

粉末粗细不均匀，有些许结块

粉末结块严重

全部溶解

基本溶解，但溶解时间长

少量不溶解

有较多不溶物

分数

20~15

15~10

10~5

5~0

20~15

15~10

10~5

5~0

20~15

15~10

10~5

5~0

20~15

15~10

10~5

5~0

20~15

15~10

10~5

5~0
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性能逐渐减小。其中，麦芽糊精的吸湿性最优。蛋清粉

的吸湿性能优于大豆分离蛋白，羧甲基纤维素钠的吸湿

性随着添加量的增大而发生改变，但添加量过大会使最

终的产品出现糊精的味道，且颜色相对较白，所以在确定

加工助剂添加量时需综合考虑。

2.2.3 色泽  由表 2 可知，未添加加工助剂的洋槐蜜干

制后 L*、a*、b*值分别为 59.76，13.10，46.65。助干剂中添

加麦芽糊精的蜂蜜粉整体色泽优于其他两种助干剂，L*

表现出较强的亮度，a*、b*值较低，说明干燥时添加麦芽

糊精后未加快美拉德反应，具有很好的护色作用，添加

量为 10% 的 ΔE 最小，为 1.20±0.017。起泡剂中添加蛋

清粉的蜂蜜粉色泽优于大豆分离蛋白，表现出的 L*值较

大，说明干燥后的蜂蜜粉具有较亮的色泽。由于干燥时

泡沫厚度的增加使干燥时间延长，温度升高，蜂蜜与蛋

白质发生非酶促褐变反应导致 a*、b*值增大［28］，ΔE 也随

干燥时间的延长不断增大［29］，起泡剂组蛋清粉的 a*、b*值

和 ΔE 均低于大豆分离蛋白，说明适当添加蛋清粉可提

高蜂蜜泡沫果浆和蜂蜜粉的亮度、色度［30］。添加羧甲基

纤维素钠的蜂蜜在干燥过程中也发生了美拉德反应，a*、

b*值发生了变化，添加量为 1% 时色差最小，感官品质及

L*值较好。

图 1　加工助剂对洋槐蜜起泡性能的影响

Figure 1　Effect of processing aids on foaming properties of locust honey

图 2　加工助剂对蜂蜜粉含水率的影响

Figure 2　Effect of processing aids on moisture content of honey powder
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图 3　加工助剂对蜂蜜粉吸湿性的影响

Figure 3　Effect of processing aids on hygroscopicity of honey powder

表 2　加工助剂对蜂蜜粉色泽的影响†

Table 2　Effect of processing aids on the color of honey powder

加工助剂

麦芽糊精

β-环糊精

可溶性淀粉

蛋清粉

大豆分离蛋白

羧甲基纤维素钠

添加量/%

0

5

10

15

20

25

5

10

15

20

25

5

10

15

20

25

2

4

6

8

10

2

4

6

8

10

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

L*

57.96±0.015d

58.79±0.010c

57.70±0.016e

57.66±0.015f

59.54±0.015b

63.92±0.020a

43.56±0.020f

45.92±0.021e

48.12±0.015d

49.87±0.015c

67.92±0.025a

48.13±0.025c

47.33±0.026d

43.26±0.010f

52.12±0.020b

43.72±0.020e

40.03±0.015c

45.52±0.020a

39.77±0.010e

40.02±0.020d

44.20±0.015b

40.36±0.017b

37.54±0.015e

39.96±0.015c

39.06±0.025d

42.23±0.020a

55.22±0.020c

62.39±0.025a

56.89±0.035b

46.96±0.015e

54.94±0.020d

a*

13.10±0.021a

11.48±0.025c

12.36±0.015b

10.73±0.021d

10.22±0.020e

8.15±0.015f

29.92±0.020a

26.05±0.015b

21.63±0.020c

18.28±0.010d

13.82±0.015e

22.10±0.015d

22.81±0.010c

33.26±0.020a

19.25±0.010e

25.85±0.010b

41.54±0.001b

39.16±0.001c

38.82±0.002d

41.54±0.002b

44.06±0.001a

35.77±0.021e

37.16±0.025c

36.82±0.025d

41.35±0.010b

52.05±0.010a

36.33±0.025e

46.83±0.015c

46.75±0.015d

52.80±0.020a

50.71±0.015b

b*

46.65±0.015a

42.62±0.015c

45.72±0.015b

42.43±0.025d

35.25±0.020e

32.59±0.025f

153.03±0.020a

132.33±0.020b

83.15±0.025c

72.34±0.015d

54.55±0.015e

91.32±0.021b

59.80±0.021e

95.70±0.021a

65.73±0.020d

87.56±0.001c

218.96±0.020a

210.85±0.015c

207.30±0.021d

218.96±0.020a

215.16±0.010b

204.41±0.015e

206.60±0.020d

208.11±0.021c

228.30±0.020b

230.18±0.021a

259.17±0.015a

254.36±0.058d

252.67±0.010e

254.67±0.020c

257.15±0.015b

ΔE

4.17±0.015d

1.20±0.017e

4.84±0.035c

11.86±0.015b

16.05±0.017a

108.66±0.021a

87.49±0.025b

38.75±0.025c

27.43±0.017d

12.73±0.010e

45.74±0.026b

23.85±0.015d

52.82±0.020a

21.70±0.015e

43.63±0.005c

175.56±0.020a

166.72±0.015d

163.71±0.021e

175.55±0.020b

171.88±0.010c

160.35±0.015e

163.02±0.015d

164.19±0.016c

184.80±0.020b

188.27±0.020a

213.81±0.015b

210.48±0.055d

208.75±0.012e

212.06±0.020c

213.85±0.017a

† 小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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2.2.4 溶解时间  由图 4 可知，助干剂组中，随着麦芽糊

精和 β-环糊精添加量的增大，溶解时间相应减少；随着可

溶性淀粉添加量的增大，溶解时间相应增大，说明麦芽糊

精和 β-环糊精可以提高蜂蜜粉的溶解速率。与大豆分离

蛋白相比，蛋清粉可以缩短蜂蜜粉的溶解时间，可能是大

豆分离蛋白经热处理后表现出表面疏水性增大的情况，

导致溶解时间逐渐上升［31］。羧甲基纤维素钠的溶解时间

呈先下降后上升趋势，添加量为 1% 时的溶解时间最少。

从溶解时间角度出发，选择麦芽糊精、蛋清粉和羧甲基纤

维素钠进行后续试验。

2.2.5 感官评分  由图 5 可知，添加 10% 麦芽糊精的蜂蜜

粉感官评分为 92 分，其香气、色泽、滋味、形态以及溶解性

最好；添加 6% 蛋清粉的蜂蜜粉感官评分为 90 分，添加 1%

羧甲基纤维素钠的蜂蜜粉感官评分为 86 分。从感官评分

角度出发，选择麦芽糊精、蛋清粉和羧甲基纤维素钠作为

后续蜂蜜粉新产品的开发辅料。

2.3　响应面优化试验

根据单因素试验结果，选择蛋清粉、麦芽糊精及羧甲

基纤维素钠添加量为因素，以蜂蜜粉的泡沫膨胀性、稳定

性及感官评分为指标，进行三因素三水平响应面优化试

验。试验因素水平见表 3，试验设计及结果见表 4。

由表 4 可知，泡沫膨胀性和泡沫稳定性最大时，感官

评分最大，泡沫稳定性在 180 min 内保持在 90% 以上，说

明该起泡条件下得到的蜂蜜泡沫溶液稳定性较高，适宜

下一步的微波干燥。

2.3.1 回归方程的建立及方差分析  对试验数据进行回

归分析，得到分别以泡沫膨胀性（Y1）、泡沫稳定性（Y2）和

感官评分（Y3）为响应函数；以蛋清粉、麦芽糊精及羧甲基

纤维素钠添加量为自变量的数学回归模型，回归方程误

差分析见表 5。由表 5 可知，R 2
Adj＞R 2

pred，二者差值均在 0.2

以内，即回归模型能充分说明干燥过程；CV 值均＜10%，

表明试验的可信度和精确度较高，回归方程的适应性

图 4　加工助剂对蜂蜜粉溶解时间的影响

Figure 4　Effect of processing aids on dissolution time of honey powder

图 5　加工助剂对蜂蜜粉感官评价的影响

Figure 5　Effect of processing aids on sensory evaluation of honey powder

表 3　响应面试验设计因素与水平

Table 3　Factors and levels of response surface 

experiment design

水平

-1

0

1

X1蛋清粉

添加量/%

2

4

6

X2麦芽糊精

添加量/%

5

10

15

X3羧甲基纤维素钠

添加量/%

0.8

1.0

1.2
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较好。

由表 6 可知，以泡沫膨胀性为响应值的模型极显著

（P<0.000 1），失拟项 P=0.839 5＞0.05 不显著，说明该模

型与试验结果拟合度较好。一次项 X1、X2 和二次项 X 2
1、

X 2
2、X 2

3 影响为极显著（P<0.000 1），交互项 X1X2、X2X3 为

极显著（P<0.01），一次项 X3为显著（P＜0.05）。通过 F 值

可知，各因素对泡沫膨胀性影响大小依次为麦芽糊精>
蛋清粉>羧甲基纤维素钠，回归决定系数 R²=0.996 3，修

正决定系数 R 2
Adj=0.996 1，说明该模型的拟合度较好。

以泡沫稳定性为响应值的模型极显著（P<0.000 1），

失拟项 P=0.839 5＞0.05 不显著，说明该模型与试验结果

拟合度较好。一次项 X2 和二次项 X 2
1、X 2

2、X 2
3 影响为极显

著（P<0.000 1），交互项 X1X3为极显著（P<0.01），一次项

X3 为显著（P<0.05）。通过 F 值可知，各因素对泡沫稳定

性影响大小依次为麦芽糊精>羧甲基纤维素钠>蛋清

粉 。 回 归 决 定 系 数 R² =0.992 8，修 正 决 定 系 数 R 2
Adj=

0.983 6，说明该模型的拟合度较好。

以感官评分为响应值的模型极显著（P<0.000 1），失

拟项 P=0.168 3＞0.05 不显著，说明该模型与试验结果拟

合度较好。一次项 X1、X2、X3 和二次项 X 2
1、X 2

2、X 2
3 影响为

极显著（P<0.000 1），交互项 X1X2 为显著（P<0.05）。通

过 F 值可知，各因素对感官评分影响大小依次为麦芽糊

精 > 蛋清粉 > 羧甲基纤维素钠。回归决定系数 R² =
0.988 4，修正决定系数 R 2

Adj=0.973 5，说明该模型的拟合

度较好。

去除不显著项后的回归方程为：

Y1=84.60+2.63X1+3.38X2+0.50X3-1.00X1X2+1.25X2X3-
6.80X 2

1-4.80X 2
2-3.05X 2

3， （6）

Y2=92.40+0.875X2-0.50X3+1.50X1X3-3.83X 2
1-

3.83X 2
2-3.07X 2

3， （7）

Y3= 91.59+ 2.99X1+ 3.25X2- 1.73X3- 0.37X1X2-
6.80X 2

1-6.59X 2
2-7.27X 2

3。 （8）

2.3.2　响应面优化及工艺参数验证　由图 6~图 8 可知，

各因素交互作用对泡沫膨胀性、泡沫稳定性及感官评分

影响显著。利用 Design-Expert 10 软件预测得到的最优条

件为蛋清粉添加量 6.1%，麦芽糊精添加量 10.8%，羧甲基

表 4　响应面试验设计及结果

Table 4　Response surface test results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

X1

0

1

1

1

0

0

0

0

0

-1

0

1

0

-1

-1

-1

0

X2

1

0

-1

0

0

1

-1

0

0

1

-1

1

0

0

0

-1

0

X3

1

-1

0

1

0

-1

1

0

0

0

-1

0

0

-1

1

0

0

泡沫膨胀

性/%

82

78

73

77

85

78

73

85

85

75

74

78

84

71

73

66

84

泡沫稳定

性/%

86

85

84

87

92

87

84

92

93

85

85

86

92

87

83

84

93

感官

评分

78.26

83.05

75.04

79.15

92.15

80.04

73.17

91.63

91.03

78.15

77.18

86.15

92.11

75.15

74.73

73.47

92.03

表 6　响应指标方差分析

Table 6　Response index variance analysis

来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X 2
1

X 2
2

X 2
3

失拟项

泡沫膨胀性

F 值

209.63

197.88

327.12

7.18

14.36

8.08

22.44

698.90

348.24

140.60

0.83

P 值

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.031 6

0.006 8

0.055 0

0.002 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.541 3

泡沫稳定性

F 值

107.51

5.43

29.57

9.66

1.21

43.45

0.00

297.39

297.39

192.20

0.28

P 值

<0.000 1

0.052 6

0.001 0

0.017 1

0.308 3

0.000 3

1.000 0

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.839 5

感官评分

F 值

66.34

49.46

58.63

16.65

7.17

0.38

0.04

134.92

126.72

154.33

2.86

P 值

<0.000 1

0.000 2

0.000 1

0.004 7

0.031 7

0.557 3

0.847 3

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.168 3

表 5　回归方程误差统计分析

Table 5　Statistical analysis of regression equation errors

统计项目

标准差

平均值

CV/%

R²

R2
Adj

R2
pred

平均精确度

泡沫膨胀性

0.527 8

77.710 0

0.679 2

0.996 3

0.996 1

0.973 7

45.948 3

泡沫稳定性

0.455 1

87.350 0

0.521 0

0.992 8

0.983 6

0.970 9

26.570 7

感官评分

1.200 0

81.870 0

1.470 0

0.988 4

0.973 5

0.867 8

20.587 1
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纤维素钠添加量 1%，此条件下预测的泡沫膨胀性为

85%，泡沫稳定性为 92.47%，感官评分为 92.15 分。经 3 次

验证实验，测得蜂蜜粉的泡沫膨胀性为 84%，泡沫稳定性

为 92.00%，感官评分为 90.56 分，与预测值接近，说明可用

该回归模型表征干燥过程。

3　结论

建立了微波辅助泡沫干燥蜂蜜的数学回归模型，考

察了加工助剂对干燥蜂蜜粉品质的影响。结果表明，蛋

清粉可提高整体泡沫的膨胀值，加入麦芽糊精及羧甲基

纤维素钠可提高泡沫的稳定性、干燥品质及粉末流动性

图 6　各因素交互作用对泡沫膨胀性的影响

Figure 6　Interaction effect of various factors on foam expansion

图 7　各因素交互作用对泡沫稳定性的影响

Figure 7　Interaction effect of various factors on foam stability

图 8　各因素交互作用对感官评分的影响

Figure 8　Interaction effect of various factors on sensory score
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等，使最终产品的感官评分达到最高。微波辅助泡沫干

燥蜂蜜最优工艺条件为蛋清粉添加量 6.1%，麦芽糊精添

加量 10.8%，羧甲基纤维素钠添加量 1%，此时蜂蜜粉的

泡 沫 膨 胀 性 为 84%，泡 沫 稳 定 性 为 92%，感 官 评 分 为

90.56 分，与预测值接近，证明该模型可靠。后续可进一

步研究干燥条件对蜂蜜粉干燥特性与品质的影响以及

蜂蜜粉的贮存稳定性。
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