
基金项目!国家自然科学基金面上项目!编号"

!"%="/$=

#$河南省高

校科技创新团队支持计划资助!编号"

"%IDK'KB?$$/

#

作者简介!乔小全%男%河南科技大学在读硕士研究生&

通信作者!任广跃!

"/="

'#%男%河南科技大学教授%博士&

&01234

"

L

@2A

LQ

@C

Q

2<

!

"%!:;<1

收稿日期!

9$"=

'

$#

'

"$

第
!!

卷第
%

期

9$"=

年
%

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

><4:!!

%

?<:%

.@A :9$"=

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%(&%>$

黑枣粉喷雾干燥工艺优化
P

8

&$2$C/&$'"'+0

8

(/

)

1(

)

$"

@8

(',*00'+1/&*

8

.32

8

*(0$22'"

8

'G1*(%

)

(*0

8

'"0*03(+/,*2*&#'1'.'

@)

乔小全

3+#$./&<'

(

)&*

!

任广跃

LN,-)&*

0

'

G

)5

!

段
!

续

%2#, .)

!

张乐道

!"#,-15'K&<

!河南科技大学食品与生物工程学院%河南 洛阳
!

#="$9!

#

!

A<??5

0

5<

B

7<<K&*K;/<5*

0

/*55>/*

0

%

"5*&*2*/F5>C/D

G

<

B

:8/5*85&*K6589*<?<

0G

%

1)<

G

&*

0

%

"5*&*#="$9!

%

A9/*&

#

摘要!为改良黑枣粉的喷雾干燥效果#以河北省赞皇县普通

黑枣为原料#采用响应面法优化酶解辅助喷雾干燥制备黑枣

粉的工艺%结果表明&在复合酶!果胶酶和纤维素酶"添加量

$:9N

$温度
#Z]

$

T

B#:Z

$酶解
/$13A

的条件下#可使黑枣

中可溶性固形物得率达
%Z:)/N

(将酶解液可溶性固形物含

量浓缩至
"%N

时#对其进行喷雾干燥#在进气温度
"=%]

#阿

拉伯胶添加量
Z!N

$入料流量
)")1G

'

8

条件下#黑枣粉平

均得率为
9%:)/N

#并且含水率低于
ZN

#适于长期存放%酶

解与喷雾干燥相结合的方法能有效地应用于黑枣粉的加工%

关键词!黑枣(喷雾干燥(酶解(果胶酶(纤维素酶
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黑枣%又名软枣+君迁子%主要分为有核和无核两大类%

君迁子!

%/<C

OG

><C?<D)C1:

#是柿树科柿属!

%/<C

OG

><C1:

#落

叶乔木,

"Y9

-

&黑枣树天然分布于辽宁+河北+山东+陕西及西

南各地,

!Y#

-

&开发黑枣产品具有投资小+产量大+经济效益

高的特点,

ZY%

-

&黑枣能够提高人体免疫力%抑制癌细胞的生

长繁殖,

=

-

%促进体内白细胞的生长%使血清胆固醇含量降低%

进而提高血清白蛋白%保护人体的肝脏&对防治骨质疏松%

产后贫血都有重要作用&黑枣果含总糖
#Z:=$N

+果胶

!_$$N

$

!:)#N

+蛋白质
":)!N

+淀粉
#":$$N

+单宁
$:/)N

%

>

*

/=:/1

L

(

"$$

L

%其中
>

*

含量是梨+苹果+杏+桃等水果的

"#

$

!9

倍,

)Y/

-

&因此%黑枣的营养价值非常高%是多种保健

品+食品研发的理想原料&在中国%传统医学已将黑枣果肉

用于退热和促进内分泌%对补肾和养胃有明显功效%具有0营

养仓库1之称,

"$

-

&

由于酶法水解具有速率快+安全环保等特点%在食品和

药品的加工中被广泛应用,

""Y"9

-

&纤维素和果胶是影响果蔬

出汁率的主要因素%在纤维素酶和果胶酶的协同作用下%果

蔬汁的出汁率和产品得率可明显提高,

"!

-

&植物细胞壁上的

果胶可被果胶酶分解%促进植物细胞壁的破坏%从而降低果

浆的黏度%使出汁率提高至
Z$N

或更多,

"#

-

&喷雾干燥技术

具备干燥时间短+速度快%广泛应用于果蔬干燥中,

"Z

-

%由于

热风进入干燥室内立即与喷雾液滴接触%室内温度急降%而

物料的湿球温度基本不变%因此也适宜于热敏性物料的干

燥&综合考虑%运用酶解辅助干燥技术对提高黑枣粉的品质

和产量尤为重要&包裹在植物表皮上的纤维素能被纤维素

酶分解为纤维二糖和纤维寡聚糖%最后生成可利用的葡萄

糖&黑枣浆经果胶酶和纤维素酶处理后%能提高可溶性固形

物含量%继而改善喷雾干燥效果%提高黑枣粉得率&

目前%中国关于红枣粗加工产品研究居多&如利用人工

干燥和自然干燥技术生产干制枣$采用喷雾干燥+冷冻干燥+

真空干燥技术制备红枣粉$利用菌种发酵生产红枣酒+红枣

醋+红枣酸奶&此外%还有红枣复合饮料+枣脯+蜜枣等红枣

产品,

"%

-

&但关于黑枣深加工的研究较少%对黑枣粉的研究

鲜有报道,

"=

-

&本试验拟以黑枣为原料%采用复合酶解辅助

=$9



喷雾干燥技术,

")

-

%利用响应面法对黑枣酶解液的喷雾干燥

工艺进行优化%确定进气温度+阿拉伯胶添加量和进料流量

等关键参数%为喷雾干燥法制备黑枣粉提供理论依据和技术

支撑&

"

!

材料与方法
":"

!

材料与试剂

纯天然野生黑枣"采购于河北省赞皇县太行山黑石村$

阿拉伯树胶粉!纯度
//:=N

#"分析纯%天津市科密欧化

学试剂有限公司$

果胶酶"

#$`

(

1

L

%上海源叶生物科技有限公司$

纤维素酶"

Z$`

(

1

L

%上海源叶生物科技有限公司&

":9

!

仪器与设备

电子天平"

.E0[

(

?

型%上海佑科仪表有限公司$

手持式糖度计"

F,K0!9

型%上海易测仪器设备有限

公司$

旋转蒸发器"

D&Z90!

型%上海沪西分析仪器有限公司$

真空干燥箱"

>J/"#[Z9!#%0$Z#

型%美国
>FD

公司$

电热鼓风干燥箱"

O'"$"09&[

型%重庆四达试验设备有

限公司$

实验型喷雾干燥机"

'(0"Z$$

型%上海顺仪实验设备有限

公司$

恒联压榨机"

\,0!Z

型%北京富伟吉祥厨房设备有限

公司$

打浆机"

W.0[G9Z[9

型%美的电器有限公司&

":!

!

方法

":!:"

!

工艺流程

黑枣
%

清洗
%

去核
%

软化
%

打浆
%

酶解$灭酶
%

过滤
%

配料
%

均质!

9$W(2

#

"$13A

"

%

浓缩!

Y$:"W(2

#

ZZ]

"

%

喷雾干燥
%

黑枣粉

":!:9

!

操作要点
!

对黑枣原料
=$]

水浴处理
98

%使黑枣皮

充分软化%便于酶解和打浆,料液比
"

"

9

!

L

(

1G

#-&精确称

取一定的黑枣浆%复合酶添加量为枣浆质量的
$:9N

%调节浆

液
T

B#:Z

%温度
Z$]

%酶解
/$13A

后%高温灭酶
"Z13A

&之

后%对均质好的黑枣汁进行喷雾干燥处理&

":!:!

!

喷雾干燥制备黑枣粉的单因素试验设计
!

通过预试

验%预测喷雾干燥的较好参数范围%并实施单因素试验%均实

施
!

次平行试验,

"/

-

&

!

"

#进气温度"固定入料流量为
/$$1G

(

8

+入料浓度为

"%N

%阿拉伯胶添加量为
#ZN

%考察进气温度!

"#Z

%

"ZZ

%

"%Z

%

"=Z

%

")Z

%

"/Z]

#对黑枣粉集粉率的影响&

!

9

#阿拉伯胶添加量"固定入料流量为
/$$1G

(

8

+进气

温度为
"=Z ]

+入料浓度为
"%N

%考察阿拉伯胶添加量

!

!ZN

%

#$N

%

#ZN

%

Z$N

%

ZZN

%

%$N

#对黑枣粉集粉率的

影响&

!

!

#入料流量"固定进气温度为
"=Z ]

+入料浓度为

"%N

+阿拉伯胶添加量为
#ZN

%考察入料流量!

Z$$

%

%$$

%

=$$

%

)$$

%

/$$

%

"$$$1G

(

8

#对黑枣粉集粉率的影响&

!

#

#入料浓度"固定入料流量为
/$$1G

(

8

+进气温度为

"=Z]

+阿拉伯胶添加量为
#ZN

%考察入料浓度!

=N

%

"$N

%

"!N

%

"%N

%

"/N

%

99N

#对黑枣粉集粉率的影响&

":#

!

测定指标与方法

":#:"

!

可溶性固形物含量的测定
!

准确称取一定量的黑枣

酶解液%搅拌均匀后%使用阿贝折射仪测定其可溶性固形物

的含量%即入料浓度,

9$

-

&

":#:9

!

水分的测定
!

准确称量黑枣粉
Z

L

置于已恒量的有

盖称量瓶中%置于
"$Z]

的恒温鼓风干燥箱中%干燥
9

$

#8

%

盖好盖子取出%在干燥器内冷却
$:Z8

后称量&重复操作%直

至前后
9

次的质量差
#

91

L

%即为恒重%按式!

"

#计算水分

含量&

.

P

E

"

Q

E

9

E

"

R

"$$N

% !

"

#

式中"

.

'''水分含量%

N

$

E

"

'''干燥前黑枣粉质量%

L

$

E

9

'''干燥后黑枣粉恒质量%

L

&

":#:!

!

黑枣粉集粉率的计算
!

黑枣粉的集粉率按式!

9

#进行

计算,

""

-

&

#

P

M

J

R

M

$

R

"$$N

% !

9

#

式中"

#

'''集粉率%

N

$

M

'''干燥后黑枣粉的干基质量%

L

$

J

'''干燥前黑枣酶解浓缩液中可溶性固形物质量

分数%

N

$

M

$

'''进料量%

L

&

":#:#

!

溶解度的测定
!

称取
"

L

黑枣粉加入
"$$1G

水%

"$$7

(

13A

高速搅拌
Z13A

%

!$$$7

(

13A

离心
Z13A

%取上清

液
9Z1G

置于
"$Z]

烘干%按式!

!

#计算上清液中干物质含

量所占的比例,

9"

-

&

[

f

E

!

E

#

R

"$$N

% !

!

#

式中"

;

'''溶液度%

N

$

E

!

'''上清液中干物质的质量%

L

$

E

#

'''黑枣粉的质量%

L

&

":#:Z

!

堆积密度的测定
!

称量
Z

L

黑枣粉在同一高度装入

"Z1G

的量筒%并振动量筒%记录体积%按式!

#

#计算堆积

密度&

%

P

E

Z

% !

#

#

式中"

%

'''堆积密度%

L

(

1G

$

E

'''黑枣粉质量%

L

$

Z

'''黑枣粉体积%

1G

&

":Z

!

数据处理

试验数据均用
J73

L

3A):Z

与
\C53

L

A0&b

T

C76):$Z

进行处

理与分析,

99

-

&

)$9

开发应用
!

9$"=

年第
%

期



9

!

结果与分析
9:"

!

喷雾干燥单因素试验结果

9:":"

!

进气温度对黑枣粉集粉率的影响
!

由图
"

可知%随着

进气温度的升高%黑枣粉集粉率逐渐增大%温度继续升高%集

粉率逐渐下降%集粉率在
"=$]

时达最大值&因为黑枣浆液

中的气流分子无规则运动的剧烈程度随着进气温度的升高

而加剧%水分蒸发速率加快%进而提高产品得率$在进气温度

低于
"=$]

的条件下%集粉率出现降低的现象%黑枣浆液的

喷雾干燥速度因进气温度的降低而下降%物料不能在干燥塔

内完全干燥%部分半干颗粒出现黏壁现象%产品得率低%并且

在喷雾干燥过程中%黑枣浆液中的肉质颗粒容易发生碰撞而

黏结%伴随流液现象$在进气温度高于
"=$]

的情况下%随着

进气温度的不断升高%集粉率出现降低的现象%可能是进气

温度过大%会使干燥后期料液温度增大到黏流温度%并且黑

枣浆液中糖类在干燥室内产生轻微的焦化现象%伴随轻微的

热黏壁现象%与甘露醇,

9!

-及山药,

9#

-的喷雾干燥研究结果相

类似&综合分析%确定进气温度的范围为
"%$

$

")$]

&

图
"

!

进气温度对集粉率的影响

-3

L

@7C"

!

K8CCSSC;6<S3A4C62376C1

T

C726@7C<A

T

<UPC7

Q

3C4P

9:":9

!

阿拉伯胶添加量对黑枣粉集粉率的影响
!

由图
9

可

知%阿拉伯胶添加量从
!ZN

上升到
Z$N

时%黑枣粉集粉率一

直处于上升趋势%但随着添加量的增多%集粉率呈现了下降

的趋势%所制备的枣粉颜色变浅%黑枣特有的色+香味变淡&

可能是阿拉伯胶添加量过多%导致枣浆浓度过大%浆液流动

性差%增加喷雾干燥难度%且随添加量增大%粉体颜色变浅%

品质下降&反之%阿拉伯胶添加过少%浆液中糖分的包埋效

图
9

!

阿拉伯胶添加量对集粉率的影响

-3

L

@7C9

!

K8CCSSC;6<S2PP3A

LX

@2A636

Q

<S

L

@1E72M3;

<A

T

<UPC7

Q

3C4P

果不理想%玻璃化转变温度将无法提高%雾化效果较差&与

雪莲,

9Z

-

+芒果,

9%

-的研究结果相类似%容易发生黏壁现象&综

合分析%阿拉伯胶添加量应选择为料液浓度的
Z$N

&

9:":!

!

入料流量对黑枣粉集粉率的影响
!

由图
!

可知%随入

料流量的增大%黑枣粉集粉率呈先升高后下降的趋势%由于在

其它试验条件固定不变的情况下%入料流量过快时%出风温度

降低,

9=

-

%致使雾滴与热空气不能充分接触%水分不能蒸发彻

底%并伴随严重黏壁现象%还会导致传质传热效果差%造成集

粉率降低&入料流量过慢时%干燥效果也较为理想%但是干燥

效率较低&综合分析%选取入料流量为
)$$

$

/$$1G

(

8

&

图
!

!

入料流量对集粉率的影响

-3

L

@7C!

!

K8CCSSC;6<S68C126C7324S4<U<A

T

<UPC7

Q

3C4P

9:":#

!

入料浓度对黑枣粉集粉率的影响
!

由图
#

可知%当入

料浓度在
=N

$

"%N

时%黑枣粉的集粉率随入料浓度的增大

而升高%当入料浓度为
"%N

$

9#N

时%集粉率开始出现降低

的现象&由于入料浓度过低%黑枣浆液含水量大%在喷雾干

燥过程中料液蒸发热需要量增大%导致物料易呈现半湿状

态%黏在干燥室内壁上%造成集粉率降低$而入料浓度过高%

黏性大%使料液流动性变弱%喷出速率下降%并且喷头容易出

现堵塞现象&综合考虑%入料浓度应选择
"%N

&

图
#

!

入料浓度对集粉率的影响

-3
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!
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<A
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3C4P

9:9

!

响应面试验结果

9:9:"

!

响应面法优化喷雾干燥条件的试验设计
!

根据单因

素试验结果%以进气温度!

.

"

#+阿拉伯胶添加量!

.

9

#+入料

流量!

.

!

#为试验因素%以黑枣粉集粉率!

4

#为目标%设计三

因素三水平的响应曲面试验%对制备黑枣粉的干燥工艺进行

优化&试验因子及其水平见表
"

&

/$9
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表
"

!

[<b0[C8AVCA

试验设计因素与试验水平

K2M4C"

!

K8CS2;6<752AP4CRC45<S[<b0[C8AVCAPC53

L

A

编码水平
a

"

进气

温度(
]

a

9

阿拉伯胶

添加量(
N

a

!

入料流量(

!

1G

/

8

Y"

#

Y" "%$ $:#Z )$$

$ "=$ $:Z$ )Z$

" ")$ $:ZZ /$$

9:9:9

!

响应面试验设计与试验结果
!

结合分析各因素对黑

枣粉集粉率的影响%以集粉率为主要指标%采用
[<b0[C8AVCA

试验设计%进行响应面分析&其试验组合及结果见表
9

&

!!

经回归拟合后%得到二次多项式回归方程为"

4f!$:)#Y":Z#.

"

dZ:/=.

9

Y":#=.

!

Y$:#%.

"

.

9

Y

.

"

.

!

d$:$"Z.

9

.

!

Y):9Z.

9

"

Y#:9#.

9

9

Y":%#.

9

!

& !

Z

#

9:9:!

!

黑枣粉集粉率方差分析及响应曲面分析
!

由表
!

可

知%二次回归模型!

(

#

$:$$$"

#高度显著%而且失拟项!

(f

$:"/$Z

&

$:$Z

#不显著%回归系数
L

9

f$:/)"#

%

L

9

EP

c

f

$:/Z=Z

%表明该回归模型可以解释
/Z:=ZN

响应曲面的变

化,

9)

-

%此回归模型与实际测量值拟合效果良好%可以使用多

项回归方程替代试验点对试验结果进行分析&

!!

由表
!

还可知%一次项
a

9

+二次项
a

9

"

+

a

9

9

对试验结果影

响特别显著%一次项
a

"

+

a

!

与二次项
a

9

!

对试验结果影响显

著%交互项对试验结果的影响均为不显著&综合分析%进气

温度+阿拉伯胶添加量和入料浓度对试验结果的影响均显

著&

!

个因素对试验结果影响的主次依次为阿拉伯胶添加

量
&

进气温度
&

入料流量&

9:9:#

!

各因素及交互作用对黑枣粉集粉率的影响
!

由图
Z

可知%固定入料流量为
)Z$1G

(

8

%在进气温度和阿拉伯

胶添加量不断增加的情况下%黑枣粉的集粉率先增加后减

少%并且进气温度和阿拉伯胶添加量分别在
"="

$

"=%]

+

表
9

!

[<b0[C8AVCA

试验设计与结果

K2M4C9

!

[<b0[C8AVCACb

T

C731CA624PC53

L

A2AP7C5@465

试验号
a

"

a

9

a

!

4

(

N

" Y" Y" $ "9:)/

9 " Y" $ "":""

! Y" " $ 9%:Z"

# " " $ 99:)/

Z Y" $ Y" 9#:"9

% " $ Y" 99:%)

= Y" $ " 9":9!

) " $ " "Z:=/

/ $ Y" Y" "/:)/

"$ $ " Y" !":$9

"" $ Y" " "):))

"9 $ " " !$:$=

"! $ $ $ !$:)9

"# $ $ $ !":Z%

"Z $ $ $ !$:==

"% $ $ $ !":/#

"= $ $ $ 9/:"9

$:Z$N

$

$:ZZN

时%集粉率有极大值$由图
%

可知%固定阿拉

伯胶添加量为
Z$N

时%随着进气温度的增加%集粉率先增加

后减少%当进气温度在
"=!

$

"=)]

时%集粉率达最高%随着

入料流量的增大%集粉率呈现略微升高后趋于稳定$由图
=

可知%固定进气温度为
"=$]

%随着入料流量增大%集粉率先

增加后减少%随阿拉伯胶添加量增加%集粉率呈先升高后逐

渐趋于稳定的趋势%当入料流量和阿拉伯胶添加量分别在

)=$

$

)=)1G

(

8

+

$:Z$N

$

$:Z#N

时%黑枣粉的集粉率达到最

大值&

表
!

!

黑枣粉集粉率方差分析表

K2M4C!

!

EA<R262M4C<S\26C

T

4@1

T

C75311<A

T

<UPC7;<44C;63<A726C

方差来源 平方和 自由度 均方
7

值
(

值 显著水平

a

"

"):)Z

!

" "):)Z

!

/:Z%

!!

$:$"=Z

"

f$:$Z

a

9

9)#:%Z " 9)#:%Z "##:#!

#

$:$$$"

"

f$:$"

a

!

"=:9! " "=:9! ):=# $:$9"9

"

f$:$Z

a

"

a

9

$:)Z " $:)Z $:#! $:Z!!9

不显著

a

"

a

!

#:$$ " #:$$ 9:$! $:"/=!

不显著

a

9

a

!

/:$$̂ "$

Y#

"

/:$$̂ "$

Y#

#:Z=̂ "$

Y#

$:/)!Z

不显著

a

9

"

9)%:%Z " 9)%:%Z "#Z:#Z

#

$:$$$"

"

f$:$"

a

9

9

=Z:=! " =Z:=! !):#! $:$$$#

"

f$:$"

a

9

!

"":9= " "":9= Z:=9 $:$#)"

"

f$:$Z

模型
=9=:Z" / )$:)! #":$9

#

$:$$$"

"

f$:$"

***********************************

残差
"!:)$ = ":/=

失拟项
/:"$ ! !:$! 9:Z/ $:"/$Z

不显著

纯误差
#:%/ # ":"=

总变异
=#":!$ "%

$"9

开发应用
!

9$"=
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图
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和
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对集粉率的影响
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图
=

!

a

9

和
a

!

对集粉率的影响
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L
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K8CCSSC;6<Sa

9

2APa
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Q
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9:9:Z

!

黑枣粉喷雾干燥工艺的优化与验证
!

根据优化结果

可知%黑枣粉喷雾干燥最优工艺条件为进气温度
"=%:"9]

+

阿拉伯胶添加量
Z!N

+入料流量
)"):##1G

(

8

%集粉率为

9/:!=N

&考虑实际操作的可行性%将最优的喷雾干燥条件

修改为"进气温度
"=%]

%阿拉伯胶添加量
Z!N

%入料流量

)")1G

(

8

&根据修正的最佳干燥条件%实施
!

次重复验证实

验,

9/

-

%得到黑枣粉的平均集粉率
9%:)/N

%与理论值之差
#

ZN

%表明响应面优化的条件是可行的&

!

!

结论
黑枣中含有大量的果胶和纤维素%影响出汁率且黏度较

大&若不采用酶解技术而直接喷雾%会出现大量黏壁现象%

增加喷雾难度%造成浪费&在复合酶!果胶酶和纤维素酶#添

加量
$:9N

%温度
#Z]

%

T

B#:Z

%酶解
/$13A

的条件下%出汁

率增加%黏度降低%使黑枣中可溶性固形物得率达
%Z:)/N

%

改善了喷雾效果&综合考虑%酶解辅助喷雾干燥制得黑枣粉

品质较优&
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利用响应面法优化黑枣酶解液的喷雾干燥工艺&各因

素对集粉率的影响为"阿拉伯胶添加量
&

进气温度
&

入料流

量&喷雾干燥制备黑枣粉的最优工艺"进气温度
"=%]

%阿

拉伯胶添加量
Z!N

%入料流量
)")1G

(

8

&该条件下%黑枣粉

平均得率
9%:)/N

%堆积密度
$:Z!)

L

(

1G

%且含水率低于

ZN

%适于长期存放&此工艺参数能为制备黑枣粉提供理论

参考%但对黑枣营养成分的影响还需进一步研究&
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