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线性插值优化多指标芦荟%玉米粉挤压膨化工艺
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摘要!针对芦荟加工过程副产物利用率较低的问题"提出将

芦荟叶皮干燥制粉后"加入玉米粉中进行挤压膨化试验"制

备芦荟*玉米功能膨化食品#采用单因素及五因素四水平

正交试验方法"研究了芦荟添加量!物料含水率!螺杆转速!

喂料速度以及膨化温度等工艺参数对膨化产品品质的影响

规律%采用线性插值法对芦荟*玉米粉挤压膨化产品指标进

行综合评价"得出添加芦荟超微粉体后的混合物料挤压膨化

最优工艺参数为$喂料速度
!#M

+

57:

"螺杆转速
""%M

+

57:

"

水分含量
".I

"芦荟含量
.I

"膨化温度
"%#\

#

关键词!芦荟%玉米%挤压膨化
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芦荟是药食两用植物#其富含多种生物活性成分#具有

杀菌消炎+增强免疫功能等多种功效)

"3)

*

'美国+日本+韩国

等开发了多种芦荟产品#中国芦荟的开发利用起步较晚#利

用率较低#主要是将果肉制成饮料等产品)

!3%

*

'然而#芦荟

叶皮层中芦荟苷+大黄素等蒽醌类活性成分的含量比叶肉组

织还要高)

(

*

#但现有芦荟加工企业将芦荟叶皮丢弃#造成大

量浪费'

挤压膨化是食品行业常用的加工技术#随着人们对健康

营养的关注#各种功能食品不断出现#将功能原料添加至膨

化食品中#增强其保健作用具有较好的应用价值)

$3"#

*

'据相

关文献)

""3"!

*报道#膨化原料的组成及粉末粒径对食品的口

感+加工工艺及有效成分的释放影响显著'颗粒越小#其口

感越好+原料有效成分的生物利用度越高#因而超微粉体原

料被广泛应用于食品药品行业'然而这种粉体由于其粒径

的减小和比表面积的增大#使其在很多方面的理化性质都有

别于传统粉体)

".3"&

*

#其挤压膨化工艺与一般粉体亦有显著

区别)

)#3))

*

'现有的挤压膨化过程研究均是针对传统物料进

行的工艺优化#而对添加芦荟超微粉体的挤压膨化过程研究

尚属空白#本研究为解决芦荟加工过程中副产物浪费问题#

提出将其干燥制粉#添加至膨化原料中#优化其挤压膨化工

艺#制成芦荟功能膨化食品#旨在推动芦荟现代化产业发展'

"

!

材料与方法

"?"

!

试验材料及设备

"?"?"

!

试验材料

玉米粉"市售%

库拉索芦荟鲜叶"广州健桥芦荟农业有限公司'

"?"?)

!

试验设备

电子天平"

cJH!"!

型#上海花潮电器有限公司%

电热鼓风干燥箱"

2hj/&#$#F,4

型#上海鸿讯实业有

限公司医疗设备厂%

粉碎机"

2-/G0/#(

型#江西赣云食品机械有限公司%

球磨机"

lF/!0H)

型#上海新诺仪器设备有限公司%

激光粒度检测仪"

F6NL@MN7a@M)###

型#英国马尔文仪器

有限公司%

双螺杆膨化机"

0-0̂ 2!#/VC

型#济南赛百诺科技开发

$$"



有限公司%

食品物性分析仪"

JF0/HMD

型#美国
GJ+

公司%

通用色差计"

bH/)##

型#上海汉普光电科技有限公司'

"?)

!

样品制备及检测方法

"?)?"

!

芦荟超微粉制备
!

将库拉索芦荟鲜叶皮剥下洗净#采

用微波低火干燥#每隔
%57:

取出称重#直至含水率低于

%I

'烘干后的芦荟干叶皮经粉碎机初级粉碎后#置于球磨

机中)

)!3).

*

'根据前期正交旋转试验优化结果#设置转速为

%#.M

(

57:

+球料比为
'?()

+加工时间为
!;

#获得芦荟超微粉

平均粒径
X

%#

为
)?)."))

&

5

'

"?)?)

!

芦荟&玉米粉挤压膨化
!

称取一定量的干燥芦荟粉

和玉米粉#按照
"?!

中试验设计比例混合#加水至其含水率

为试验设定值#采用电动搅拌器混合均匀后备用'按照试验

方案设定加工工艺参数#将原料喂入双螺杆挤压膨化机中#

进行试验'

"?)?!

!

产品特性检测方法
!

为减小试验误差#每个工艺参数

下各取
"#

段试验样品#每段
'B5

进行检测#测试指标为膨

化率+色差及硬度'

!

"

$膨化率"用游标卡尺测出样品中间段的直径'膨化

率按式!

"

$计算'

'T

>

模口(
>

样品 # !

"

$

式中"

'

&&&膨化率#数值越小膨化度越高%

>

模口 &&&模口截面积#

55

)

%

>

样品 &&&样品截面积#

55

)

'

!

)

$色差"采用
M

"

3

"

N

" 色空间法#借助色差计测定粉

碎后样品的三维颜色坐标#并按式!

)

$计算其与标准白色瓷

板 !

M

"

T

$%='%

#

3

"

T U

)=%$

#

N

"
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!=("

$的总色差
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$
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!
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$

)

W

!
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N

$

)
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)

# !

)

$

式中"

1

+

&&&色差#

1

+

值越大表示与白色瓷板差别越大%

1

M

&&&黑白差异%

1

3

&&&红绿差异%

1

N

&&&黄蓝差异'

!

!

$硬度"采用食品物性分析仪测量样品硬度#设定测

试速度为
"##55

(

57:

#穿刺距离为
'55

#其值为曲线中力

的峰值#值越大表示产品越硬'

"?!

!

试验方法

"?!?"

!

单因素试验
!

固定芦荟添加量+物料含水率+螺杆转

速+喂料速度以及膨化温度中的任意四个#让另一个因素变

动#分别测定挤压膨化产品的膨化率+色差+硬度#探索各因

素对各评价指标的影响规律#确定各参数取值范围'各试验

参数具体设计"

!

"

$固定芦荟添加量为
!I

+物料含水率为
".I

+螺杆转

速为
"..M

(

57:

+喂料速度为
!#M

(

57:

#设定挤压膨化温度分

别为
"%#

#

"%%

#

"(#

#

"(%

#

"$#\

进行挤压膨化试验#测定膨化

产品各指标特性#研究膨化温度对各指标的影响'

!

)

$固定芦荟添加量为
!I

+物料含水率为
".I

+喂料速

度为
!#M

(

57:

+膨化温度为
"%# \

#设定螺杆转速分别为

""%

#

"!#

#

"..

#

"%'

#

"$!M

(

57:

进行挤压膨化试验#测定膨化

产品各指标特性#研究螺杆转速对各指标的影响'

!

!

$固定芦荟添加量为
!I

+物料含水率为
".I

+螺杆转

速为
"..M

(

57:

+膨化温度为
"%# \

#设定喂料速度分别为

)!

#

)$

#

!#

#

!!

#

!(M

(

57:

进行挤压膨化试验#测定膨化产品各

指标特性#研究喂料速度对各指标的影响'

!

.

$固定芦荟添加量为
!I

+螺杆转速为
"..M

(

57:

+喂

料速度为
!#M

(

57:

+膨化温度为
"%#\

#设定物料含水率分

别为
")I

#

".I

#

"(I

#

"'I

#

)#I

进行挤压膨化试验#测定膨

化产品各指标特性#研究物料含水率对各指标的影响'

!

%

$固定物料含水率为
".I

+螺杆转速为
"..M

(

57:

+喂

料速度为
!#M

(

57:

+膨化温度为
"%#\

#设定芦荟添加量为

分别为
"I

#

)I

#

!I

#

.I

#

%I

进行挤压膨化试验#测定膨化

产品各指标特性#研究芦荟添加量对各指标的影响'

"?!?)

!

正交试验
!

选取芦荟添加量+物料含水率+螺杆转速+

喂料速度以及膨化温度为主要影响因素#以产品膨化率+色

差以及硬度为评价指标#进行五因素四水平
M"(

!

.

%

$正交试

验#每组试验重复一次'

)

!

结果与讨论
)?"

!

单因素试验

)?"?"

!

膨化温度对各指标的影响
!

由图
"

可知#随着温度的

升高#膨化产品的硬度不断减小#当温度达
"(%\

时#硬度值

为
%?$%1

#产品口感很酥脆#温度继续升高后产品的硬度变

化不大'膨化产品的色差随着温度的升高不断减小'随着

温度的升高#产品的膨化率不断减小#膨化度越来越高#当膨

化温度达
"(#\

时#产品的膨化度最高#而随着温度的继续

升高#膨化率的数值开始增大#其膨化程度降低'可见#温度

的升高使水分子获得更多的能量#挤压过程产品的流动性

好#在挤压腔内停留的时间短#物料的褐变程度小#当产品挤

出模口时#水分子气化逃逸的更多#因而口感酥脆+膨化率

高'综合考虑#确定膨化温度为
"%#

"

"(%\

'

)?"?)

!

螺杆转速对各指标的影响
!

由图
)

可知#随螺杆转速

的增加#膨化产品的硬度不断减小#当转速为
"%'M

(

57:

时#

硬度值最小#产品口感较酥脆#转速继续升高后产品的硬度

增大'产品的膨化率也呈现类似的趋势#在转速
"%'M

(

57:

时膨化率最小#产品的膨化度最好'产品的色差随着螺杆转

图
"

!

膨化温度对各指标的影响
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图
)

!

螺杆转速对各指标的影响

G7

=

<M@)

!

4KK@BLDKNBM@9N

P

@@AD:B;6M6BL@M7NL7BN

DKL;@@WLM<A@A

P

MDA<BLN

速变化上下波动#无明显上升或下降趋势#这可能是由随机

误差引起的'可见#螺杆转速增加对物料的剪切力增大#物

料中水分获得的能量增多#因而膨化后逃逸的水气增多#膨

化度增高#口感酥脆#但若转速过快容易导致挤压过程不稳

定#因此综合考虑#确定螺杆转速为
""%

"

"%'M

(

57:

'

)?"?!

!

喂料速度对各指标的影响
!

由图
!

可知#随喂料转速

的增加#膨化产品的硬度先减小后增大#当转速为
!#M

(

57:

时#硬度值较小#产品口感酥脆'产品的膨化率也呈现类似

的趋势#在转速
!#M

(

57:

时膨化率最小#产品的膨化程度最

好'产品的色差随着喂料速度的增加而增大'上述结果说

明喂料速度具有最优值#若喂料速度太小#物料在挤压腔内

受挤压不充分#而喂料速度过大则会导致膨化度降低#口感

差'综合考虑#确定喂料速度为
)$

"

!(M

(

57:

'

图
!

!

喂料速度对各指标的影响
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P
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!

物料含水率对各指标的影响
!

由图
.

可知#随物料水

分的增加#膨化产品的硬度和膨化率均随着物料水分的增加

先减小后增大#当物料含水率为
"(I

时#硬度值最小#膨化率

最低#此时产品的口感较好'这说明水分过低对物料的结合

不利#因而膨化效果不佳#但水分超过一定量后#会使得物料

的挤压剪切效果变差#同样会影响产品质量'产品的色差则

随着物料含水率的增大而降低#含水率低使得物料的黏度增

大#物料与机筒+物料与螺杆的摩擦力大#剪切作用强#因

而褐变程度高色差大'综合考虑#确定物料含水率为

")I

"

"'I

'

)?"?%

!

芦荟添加量对各指标的影响
!

由图
%

可知#随芦荟粉

添加量的增多#膨化产品的硬度+膨化率及色差均呈增大趋

图
.

!

物料含水率对各指标的影响
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图
%

!

芦荟添加量对各指标的影响
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P

MDA<BL

势#这是由于产品的膨化效果主要与物料中的淀粉含量有

关#随着芦荟粉量的增加#物料中淀粉含量减少#因此膨化效

果不佳#硬度大#膨化度低'又由于芦荟干粉本身呈现咖啡

色#因此会导致色差明显增大'综合考虑#确定芦荟添加量

为
)I

"

%I

'

)?)

!

正交试验

根据上述单因素试验结果#设计正交试验见表
"

'按照

"?)?!

中方法测量各评价指标#结果见表
)

'

)?)?"

!

各参数对产品硬度影响方差分析
!

对硬度测量结果

进行方差分析#结果!见表
!

$表明#

%

个因素对挤压膨化产品

硬度的影响都极显著'各因素对硬度影响的主次顺序为"膨

化温度
$

水分含量
$

喂料速度
$

螺杆转速
$

芦荟粉含量'

)?)?)

!

各参数对膨化率影响方差分析
!

对膨化率测量结果进

行方差分析#结果!见表
.

$表明#

%

个因素对挤压膨化产品的

膨化率影响都极显著'各因素对膨化率影响的主次顺序为"

喂料速度
$

水分含量
$

芦荟粉含量
$

螺杆转速
$

膨化温度'

表
"

!

试验因素水平表

J6Q8@"

!

4W

P

@M75@:L68S6M76Q8@Nf8@S@8N

水平
*

喂料速度(

!

M

/

57:

3"

$

,

螺杆转速(

!

M

/

57:

3"

$

+

物料含

水率(
I

Z

芦荟添

加量(
I

4

膨化

温度(
\

" )$ ""% ") ) "%#
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表
)

!

正交方案及结果

J6Q8@)

!

4W

P

@M75@:L68

P

86:fM@N<8LN

序号
* , + Z 4

硬度(
1

" )

膨化率

" )

色差

" )

综合评分

" )

" " " " " " $?'#( (?'.. $?"&)%( (?().)" #?"##'( #?#&$(' $. $&

) ) ) " ) ) '?'#( &?."( .?$")(% .?.''#$ #?#&"(" #?""""# '. $&

! ! ! " ! ! ))?""# "&?#$) !?"!.&) .?)$!!" #?""&"( #?"))%" %. %%

. . . " . . ""?(#' ""?!&' !?$%%!$ !?'"&%. #?").!" #?")!.' $! $!

% " ) ) ! . '?!.' '?&)' !?&(('. !?.("$$ #?").&( #?")&&( $& $&

( ) " ) . ! ".?$'( "%?#!( .?(&#)& .?".&(& #?""#)& #?"#''% (( ('

$ ! . ) " ) "!?&") ".?)#) )?&'#%. )?&"%%! #?"""%) #?""$(" $% $!

' . ! ) ) " "#?)$' "#?.#. .?()!'& .?&!%#$ #?""$!' #?"#)&( $. $$

& " ! ! . ) "'?!$( "$?)!# !?$&$.' )?$(&$! #?)"'"& #?))!'& !" !(

"# ) . ! ! " ""?%(# ""?#'( %?"#'.) .?("'!' #?#'.&! #?#&%'. $& $&

"" ! " ! ) . )#?)(. )#?'&) !?##$&" !?!$!(% #?"".&$ #?")")$ (# %%

") . ) ! " ! )%?#.. ).?$"# %?"$(.. .?%%$&" #?")'!' #?").'& !( ."

"! " . . ) ! "&?)(' "'?%#' .?$(')$ %?"&(&' #?)#.!# #?)#%#! )& )&

". ) ! . " . "!?.$# "!?(## .?%)%"! .?"$.(# #?"!($" #?")&!( () ((

"% ! ) . . " "#?#$) "#?..( !?#").! !?..&.( #?"."'# #?"!.$! $% $.

"( . " . ! ) ")?)". "!?%#' !?#.&") )?(#)"' #?"")#% #?"#.'# $' '#

L

"

"#'?&% "!&?&% ".)?'% ")(?.# "%)?!%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

L

)

".%?$% "!(?$# ".'?## ")"?$# "!.?"#

L

!

"!#?!# ""!?&% "#.?!# ".%?(# &.?(#

L

.

"!!?"# ")$?%# "))?&% ").?.# "!$?#%

; !(?'# )(?## .!?$# )!?&# %$?$%

表
!

!

硬度方差分析结果[

J6Q8@!

!

C6M76:B@6:68

O

N7NDK;6MA:@NN

来源 平方和 自由度 均方和
%

比 显著水平

* '"?.&$ ! )$?"(( %(?##)

"""

, )!?$." ! $?&". "(?!".

"""

+ )!)?)"" ! $$?.#. "%&?%('

"""

Z "%?""$ ! %?#!& "#?!''

"""

4 .".?#)# ! "!'?##$ )'.?%##

"""

误差
$?$(" "( #?.'%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

总计
$$.?!.' !"

!

[

!"""

表示影响极显著#

%

'

%

#?#"

!

!

#

"(

$

%

""

表示影响显著#

%

'

%

#?#%

!

!

#

"(

$

%

"

表示影响不显著#

%

'

%

#?"

!

!

#

"(

$

'

表
.

!

膨化率方差分析结果[

J6Q8@.

!

C6M76:B@6:68

O

N7NDK@W

P

6:N7D:M6L7D

来源 平方和 自由度 均方和
%

比 显著水平

* #?#". ! #?##% "..?!$"

"""

, #?##( ! #?##) ("?&#&
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+ #?##$ ! #?##) $)?&&(

"""

Z #?##( ! #?##) (%?%("

"""

4 #?##% ! #?##) .$?""(

"""

误差
#?##" "( !?)!)43%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

总计
#?#!& !"

!
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%
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表示影响不显著#

%

'

%

#?"

!
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#
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)?)?!

!

各参数对色差影响方差分析
!

对色差测量结果进行

方差分析#结果!见表
%

$表明#

%

个因素中膨化温度+喂料速

度+芦荟粉含量+水分含量对色差影响极显著#螺杆转速对色

差无显著影响'各因素对色差影响的主次顺序为"膨化温

度
$

喂料速度
$

芦荟粉含量
$

水分含量
$

螺杆转速'

!!

由上述分析结果可知#若想要得到某单个指标的最优

值#在选择最优加工参数时#只考虑显著因素#且要根据各因

素的影响顺序来调整参数'

)?!

!

综合评价

上述分析仅仅考虑了某一单方面指标#某些参数对某一

个指标较好#但对于其他指标表现不佳'为了综合评价各参

数对挤压膨化产品特性的影响#采用线性插值法将各指标转

表
%

!

色差方差分析结果[

J6Q8@%

!

C6M76:B@6:68

O

N7NDKB;MD56L7B6Q@MM6L7D:

来源 平方和 自由度 均方和
%

比 显著水平
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, #?."" ! #?"!$ #?&#'
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

总计
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"
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'
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!

!

#
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'
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开发应用
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化为评价分数#设定硬度最小值为
"##

分#最大值为
#

分%膨

化率最大值为
#

分#最小值为
"##

分%色差最大值为
#

分#最

小值为
"##

分'按式!

!

$计算"

)

/

T

"##

U

"##

V

!

Q

/

U

Q

/"##

$(!

Q

/"##

U

Q

/#

$# !

!

$

式中"

)

/

&&&

/

指标评价分数%

Q

/

&&&

/

指标值%

Q

/"##

&&&

"##

分所对应
/

指标值%

Q

/#

&&&

#

分所对应
/

指标值'

综合评分则为各指标加权得分之和#综合评分按式!

.

$

计算"

)

综合
T

#=.

V

)

硬度
W

#=.

V

)

膨化率
W

#=)

V

)

色差 # !

.

$

式中"

)

综合 &&&综合评分%

)

硬度 &&&硬度评价分数%

)

膨化率 &&&膨化率评价分数%

)

色差 &&&色差评价分数'

上述正交试验各指标经线性插值后的综合评分结果见

表
)

#对综合评分结果进行直观分析可知#膨化温度对产品综

合评分影响最大#螺杆转速对产品综合评分影响最小'在喂

料速度为
!#M

(

57:

#螺杆转速为
""%M

(

57:

#水分含量为
".I

#

芦荟含量为
.I

#膨化温度为
"%#\

时综合膨化效果最好'

!

!

结论
!

"

$根据试验得出#除螺杆转速对色差无显著影响外#

各因素对
!

个评价指标均有特别显著影响'对硬度影响的

排序为"膨化温度
$

水分含量
$

喂料速度
$

螺杆转速
$

芦荟

粉含量%对膨化率影响的排序为"喂料速度
$

水分含量
$

芦

荟粉含量
$

螺杆转速
$

膨化温度%对色差影响的排序为"膨

化温度
$

喂料速度
$

芦荟粉含量
$

水分含量
$

螺杆转速'

!

)

$综合考虑产品硬度+膨化率和色差
!

个指标#添加芦

荟超微粉体的物料在喂料速度为
!#M

(

57:

#螺杆转速为

""%M

(

57:

#水分含量为
".I

#芦荟含量为
.I

#膨化温度为

"%#\

时膨化效果最好'
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