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干燥方式对黑枣粉品质特性的影响
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摘要!以黑枣为原料$运用热风#微波#喷雾#变温压差膨化#

真空冷冻
'

种干燥方法制备黑枣粉$并对其湿润下沉性#分

散性#溶解度#堆积密度等物理性质进行研究$采用变异系数

权重法计算
'

种黑枣粉的综合评分$探索干燥方式对黑枣粉

品质特性的影响$以明确黑枣粉最佳干燥方式%结果表明'

分散性#湿润下沉性#吸湿性#溶解度在产品评价中所占权重

较大$分别为
$58!&

$

$58!%

$

$58"#

$

$5"%(

%综合评分表明喷雾

干燥制备的黑枣粉品质最优$其次是变温压差膨化干燥$真

空冷冻干燥和微波干燥次之$热风干燥制备的黑枣粉品质最

差$综合评分分别为
$5"%"

$

$5$8%

$

Z$5$8%

$

Z$5$%

$

Z$5$(&

%

变温压差膨化干燥所制备的黑枣粉粉质特性较好$且产率

高#成本低$适宜于黑枣粉的工业化生产%

关键词!黑枣粉&变异系数权重法&综合评分&干燥&品质特性
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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)

"

*

%

黑枣能够提高人体免疫力#抑制癌细胞的生长繁殖)

8

*

#还能

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
9'5#̂

(果胶
!5$$̂

%

!5(9̂

(

蛋白质
"5(!̂

(淀粉
9"̂

(单宁
$5&(̂

#其中
:

B

含量为

&#5&+

3

'

"$$

3

黑枣果#是梨(苹果(杏(桃等水果的
"9

%

!8

倍)

!Z9

*

%因此#黑枣的营养价值非常丰富#可作为多种保健

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#对补肾和养胃的功效明显#有,营养

仓库-之称)

'

*

%

&("



制备果蔬粉的干燥技术主要有热风(真空冷冻(变温压

差膨化(微波(喷雾干燥等)

%

*

%热风干燥操作简便#生产成本

低#但其操作温度高#干燥时间长并且产品容易出现褐变现

象)

#

*

+真空冷冻干燥是在低温环境下进行操作的一种干燥方

法#具有保持果蔬原生的生物活性物质的作用#但操作时间

长(成本与能耗高)

(

*

+变温压差膨化干燥技术是非油炸膨化

干燥果蔬的一种新型(环保(节能的干燥方法#其干燥效率

高#很大程度上保留了果蔬大部分的色泽(风味和营养)

&

*

+微

波干燥采用立体式加热方式可使果蔬水分迅速蒸发#降低操

作时间#但会使果蔬局部过热#致使产品易产生较大程度的

褐变+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)

"$

*

%目前#有关黑枣干燥产品相关研究报道并不多

见#乔小全等)

""

*采用酶解辅助喷雾干燥制备黑枣粉#并对其

工艺进行优化#产率为
8%5(&̂

+刘春晖等)

"8

*对真空冷冻干

燥技术制备黑枣干进行了研究%但关于利用变异系数权重

法评价不同干燥方法制备黑枣粉的品质特性未见报道%

变异系数法!

B71GG-6-12F7GN,E-,F-72+1F07I

$是按照各

项指标所含信息计算其权重的一种评价方法%采用变异系

数法能使专家赋值的主观性被有效避免#能够相对客观地反

映实际情况#还能够对各项指标间的差异程度进行衡量#消

除量纲#以使黑枣粉各指标相关重要情况得以客观体现#因

其是一种有效的评价方法而被应用于各个方面#任广跃

等)

"!

*通过不同干燥方式制备怀山药全粉#并测定其物理性

质和多糖含量#利用变异系数权重法对怀山药干燥全粉的品

质进行评价+孙曼兮等)

"9

*利用
%

种干燥方法对通江段木银

耳干制处理#并分析测定感官评分(复水比(褐变度和能耗等

指标#采用变异系数法进行加权评分#获取最佳干燥方式+郭

函等)

"'

*通过在面食中添加
'

种不同天然抗氧化剂#测定其

加工前后丙酮提取物对各种自由基的清除率#利用变异系数

法全面评价面制品的抗氧化性能%

本试验选取黑枣为原料#通过预试验较优结果并结合果

蔬干燥相关研究#确定采用热风(真空冷冻(变温压差膨化(

微波(喷雾
'

种干燥方法制备黑枣粉#按照变异系数法#对
'

种不同干燥方法制得的黑枣粉各个指标的权重进行计算#同

时对试验数据进行标准化计算#最后通过使用加权平均法计

算
'

种不同干燥方法下制得的黑枣粉的综合评分#以明确黑

枣粉的最佳干燥方式#为开发研制高品质速溶黑枣粉参数优

化及实现工业化生产提供理论依据%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料与试剂

纯天然野生黑枣"河北省赞皇县太行山黑石村+

柠檬酸"食品级#广州市京糖生物科技有限公司+

:

B

"食品级#河南东顺化工产品有限公司%

"58

!

仪器与设备

电子天平"

b<*U

'

;

型#上海佑科仪表有限公司+

手持式糖度计"

eXD*!8

型#上海易测仪器设备有限公司+

旋转蒸发器"

W)'8*!

型#郑州华瑞仪器有限公司+

数显电热鼓风干燥箱"

BC"$"*")U;

型#东莞市爱佩试

验设备有限公司+

实验型喷雾干燥机"

CV*"'$$

型#上海顺仪实验设备有限

公司+

真空冷冻干燥机"

YAb*"$T

型#北京四环科学仪器厂有

限公司+

微波干燥箱"

;;*f'%%eC

型#松下电工有限公司+

变温压差果蔬膨化干燥机"

gTV>"$*"

型#诸城市众工

机械有限公司+

高速多功能粉碎机"

>B*8$$

型#浙江省永康市金穗机械

制造厂+

紫外可见分光光度计"

d:#'&

型#上海生析超声仪器有

限公司+

台式高速冷冻离心机"

#AY*8$?

型#湖南湘仪实验仪器

开发有限公司+

电热数显恒温水浴锅"

TRfe*9

型#北京中兴伟业仪器

有限公司%

"5!

!

方法

"5!5"

!

黑枣预处理
!

选取无伤病(无虫害的黑枣#将其表面

清洗干净后放置于
($[

(

8̂ ;,]>

溶液中浸泡
"+-2

#目

的是破坏其表皮结构#促使黑枣表皮通透性变大#继而提升

干燥效率)

"%

*

+待物料冷却后#洗去黑枣表面残留碱液#再置

于混合护色液中!

85$

3

'

"$$

3

柠檬酸和
$5"

3

'

"$$

3

:

B

混合

均匀$护色
"$+-2

#抑制其在干燥过程中的褐变)

"#

*

%清水洗

净护色后的黑枣#去核#平均切成
%

瓣#以使黑枣片的厚度均

匀一致#约为
'

%

(++

%

"5!58

!

操作要点
!

!

"

$微波干燥"将上述护色后的黑枣切片放置于微波干

燥器中#在微波功率
($$e

(微波频率
89'$?>/

的条件下

进行干燥#利用间歇式加热#中火加热时间
9$L

#间歇时间

8$L

#总干燥时间
!$+-2

)

"(

*

#粉碎后过
%$

目筛%

!

8

$热风干燥"将上述护色后的黑枣切片放置于
%$[

(

风速
!5'+

'

L

的热风干燥箱中#待干燥完全后将其粉碎并过

%$

目筛%

!

!

$真空冷冻干燥"将上述护色后黑枣切片在
Z8$[

的

低温冷冻机预冻
"$0

#然后待冷阱温度达到
Z'$[

后#将经

预冻处理过的黑枣切片迅速转移至干燥室#开启真空泵和真

空计#等真空度降低至
"$V,

以下后#将真空计关闭进行干

燥%待原料温度达到室温后结束干燥#粉碎后过
%$

目筛%

!

9

$变温压差膨化干燥"将上述护色后黑枣切片在
%$[

环境下采用热风预干燥
80

后#放置于变温压差果蔬膨化干

燥罐内#设置膨化温度
&$ [

(停滞时间
"$+-2

(膨化压力

$58?V,

(抽空温度
%'[

(抽空时间
!0

)

"&

*

#运用在线监测黑

枣膨化干燥过程含水量的变化#直至物料干基含水量
.

#̂

时为干燥终点#干燥结束后粉碎过
%$

目筛%

!

'

$喷雾干燥"对黑枣原料
#$[

水浴处理
80

#使黑枣

皮充分软化#便于酶解和打浆)料液比
"

'

8

!

3

'

+Y

$*%精确

称取一定的黑枣浆#复合酶添加量为枣浆质量的
$58̂

#调节

浆液
O

>95'

#温度
'$[

#酶解
&$+-2

后高温灭酶
"'+-2

%

调节干燥条件为进气温度
"#%[

(阿拉伯胶添加量
'!̂

(入

$&"

开发应用
!

8$"(

年第
(

期



料流量
("(+Y

'

0

#进行喷雾干燥处理%用高速多功能粉碎

机粉碎干制后的黑枣#每次打粉时间
"$L

#时间间隔
'+-2

#

以降低其温度%

"59

!

测定指标与方法

"595"

!

湿润下沉性的测定
!

准确称量黑枣粉
'

3

#分散于

'$+Y

蒸馏水的水面上#静置条件下#记录黑枣粉全部湿润

下沉的时间#记为样品湿润下沉时间)

8$

*

%

"5958

!

分散性的测定
!

准确称量黑枣粉
'

3

#溶解于
'$+Y

蒸馏水中#以
"9$E

'

+-2

转速在磁力搅拌器中搅拌#测定黑枣

粉全部分散所需时间#记为样品分散时间)

8"

*

%

"595!

!

溶解度的测定
!

称取
'

3

黑枣粉加入
"$$+Y

去离子

水#

"$$E

'

+-2

高速搅拌
'+-2

#

!$$$E

'

+-2

离心
'+-2

#取上

清液
8'+Y

置于
"$'[

烘干#按式!

"

$计算上清液中干物质

含量所占的比例%

J

S

:

"

:

8

T

"$$̂

# !

"

$

式中"

J

&&&溶解度#

^

+

:

"

&&&上清液中干物质的质量#

3

+

:

8

&&&黑枣粉的质量#

3

%

"5959

!

堆积密度的测定
!

称量
'

3

黑枣粉在同一高度装入

"'+Y

的量筒#并振动量筒#记录体积#按式!

8

$计算堆

积密度%

6

S

:

X

# !

8

$

式中"

6

&&&堆积密度#

3

'

+Y

+

:

&&&黑枣粉质量#

3

+

X

&&&黑枣粉体积#

+Y

%

"595'

!

流动性的测定
!

在铁架台上将漏斗固定并保持垂直#

实验台铺上洁净白纸#白纸到漏斗口的距离记为
3

#将黑枣

粉沿漏斗内壁均匀倒入#测定黑枣粉所形成的圆锥半径
8

#按

式!

!

$计算休止角)

8"

*

%

(S

,E6F,2

!

3

'

8

$# !

!

$

式中"

(

&&&休止角#!

p

$+

3

&&&白纸到漏斗口的距离#

6+

+

8

&&&圆锥半径#

6+

%

"595%

!

吸湿性的测定
!

称量
'

3

黑枣粉置于干燥铝盒中#在

玻璃干燥器中添加氯化钠饱和溶液!环境相对湿度
#'̂

$#并

将铝盒置于其中保存
#I

#按式!

9

$计算吸湿性)

88

*

%

R

S

!

"

V

!

8

:

!

T

"$$̂

# !

9

$

式中"

R

&&&吸湿性#

^

+

!

"

&&&吸湿后黑枣粉以及铝盒的总质量#

3

+

!

8

&&&吸湿前黑枣粉以及铝盒的总质量#

3

+

:

!

&&&吸湿前黑枣粉的质量#

3

%

"595#

!

复水性的测定
!

准确称量
'

3

黑枣粉和
8$+Y

蒸馏

水混合均匀后放置于
'$+Y

离心管中#在
8'[

的恒温水浴

锅中静态放置
"0

#以
!$$$E

'

+-2

的转速在离心机中离心

8$+-2

#最后对沉淀物进行准确称量#按式 !

'

$计算复

水性)

8!

*

%

((

S

!

9

V

!

!

!

!

T

"$$̂

# !

'

$

式中"

((

&&&复水性#

^

+

!

!

&&&复水前黑枣粉的质量#

3

+

!

9

&&&复水后黑枣粉的质量#

3

%

"5'

!

综合评分

上述各指标权重系数将利用变异系数法进行确定#首先

对试验数据标准化处理之后#再通过使用加权平均法对
'

种

不同干燥方法下制得的黑枣粉的综合评分进行计算#指标变

异系数按式!

%

$计算)

89

*

"

X

*

S

&

*

J

*

# !

%

$

式中"

X

*

&&&黑枣粉冲调性能第
*

项指标的变异系数+

&

*

&&&黑枣粉冲调性能第
*

项指标的标准差+

J

*

&&&黑枣粉冲调性能第
*

项指标的算术平均值%

黑枣粉冲调性能的各指标权重依照式!

#

$计算"

!

*

S

X

*

1

4

*

S

"

X

*

% !

#

$

各指标的数据利用
R*L67E1

标准化法进行标准化处理#

按式!

(

$计算"

&

*

K

S

J

*

K

V

J

*

&

*

# !

(

$

式中"

&

*

K

&&&试验数据标准化后的变量值+

J

*

K

&&&试验数据的实际变量值+

J

*

&&&黑枣粉冲调性能第
*

项指标的算术平均值+

&

*

&&&黑枣粉冲调性能第
*

项指标的标准差%

黑枣粉品质特性指标中的休止角(湿润下沉性(分散性(

堆积密度(吸湿性的试验数据值越小越好#试验数据标准化

之后需在前面加负号%

'

种不同干燥方法下制得的黑枣粉

的综合评分值是将各项指标标准化后的数据分别乘以对应

权重后再求和%

"5%

!

数据处理

试验数据均用
]E-

3

-2(5'

与
TVC(5$'

进行处理与分析%

每组试验重复
!

次%

8

!

结果与分析
85"

!

对黑枣粉分散性及湿润下沉性的影响

粉体分散性及湿润下沉性是评价黑枣粉冲调性能的关

键指标%粉体在蒸馏水中分散时间越短#则说明黑枣粉在水

中难于结团#可较快地在水中均匀扩散+湿润下沉时间越短#

则说明黑枣粉与蒸馏水接触后湿润下沉速度越快#二者时间

越短可表明黑枣粉具有良好的速溶性%由表
"

可以看出#喷

"&"

第
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雾干燥制得的黑枣粉分散时间及湿润下沉时间最短#分别为

9'5(%

#

"&#5(&L

#可能是喷雾干燥制备的黑枣粉颗粒间孔隙

度适中#利于水分流动与排除#进而增强了亲水基团对水分

的吸附作用+而热风干燥制备的黑枣粉分散时间及湿润下沉

时间相对较长#分别为
%'5$"

#

8!!5%8L

#可能是热风干燥制得

的黑枣粉颗粒间孔隙度相对较小且易结块#降低湿润比表面

积#继而延长黑枣粉湿润下沉的时间%

表
"

!

干燥方法对黑枣粉分散性及湿润下沉性的影响

D,M.1"

!

)GG16FL7GI-GG1E12FIE

H

-2

3

+1F07IL72I-L

O

1EL-M-.-F

H

,2IK1FL-2Q-2

3

F-+1L7.=M-.-F

H

7GT,F1

O

.=+ V1E*

L-++72 L

!

干燥方法 分散时间 湿润下沉时间

热风
!!!!

%'5$" 8!!5%8

真空冷冻
!!

9&5(8 8$"58(

微波
!!!!

'#5&" 88$5"%

喷雾
!!!!

9'5(% "&#5(&

变温压差膨化
9(5'& 8$$5&8

858

!

对黑枣粉溶解度的影响

由图
"

可知#

'

种干燥方式制备的黑枣粉溶解度差异比

较显著%其中#喷雾干燥黑枣粉溶解度最大#可能是在其制

备过程中#添加了具有高度可溶性的阿拉伯胶#其次是变温

压差膨化干燥#真空冷冻干燥和微波干燥次之#热风干燥黑

枣粉溶解度最差#可能是其制备的产品在溶解时#易产生结

块#降低溶解度%

图
"

!

干燥方式对黑枣粉溶解度的影响

@-

3

=E1"

!

C7.=M-.-F

H

7GT,F1

O

.=+

O

1EL-++72

O

7KI1E+,I1

M

H

I-GG1E12FIE

H

-2

3

+1F07IL

85!

!

对黑枣粉堆积密度的影响

堆积密度是反映黑枣粉质构的重要指标之一%由图
8

可以看出#不同干燥方法对黑枣粉堆积密度的影响顺序依次

是"变温压差膨化干燥(热风干燥(微波干燥(真空冷冻干燥(

喷雾干燥%这和周禹含等)

8'

*及司金金等)

8%

*的研究结果类

似%可能是热风干燥过程中#热风流量严重影响黑枣粉的平

均粒径#致使粉体在质量相同的情况下#粉体体积相对变小+

微波干燥中#在微波源的作用下#黑枣可在较短时间内迅速

升温#致使产品内部结构变得较为紧致+真空冷冻干燥中#在

真空与冷冻双重的作用下#黑枣原生的内部疏松结构可得以

保持+喷雾干燥中#经过高压均质及雾化器雾化后#可使黑枣

粉粒度变小#进而使产品质地疏松+粉体堆积密度越大#对产

品压片的制成越有利)

8#

*

#因此#变温压差膨化以及热风干燥

制得的黑枣粉对产品压片的制成非常有利%

图
8

!

干燥方式对黑枣粉堆积密度的影响

@-

3

=E18

!

U=.QI12L-F

H

7GT,F1

O

.=+V1EL-++72

O

7KI1E

+,I1M

H

I-GG1E12FIE

H

-2

3

+1F07IL

859

!

对黑枣粉流动性的影响

测定与评价粉体流动性的方法比较多#其中测量确定粉

体的休止角是评价粉体流动性较为简便的方法之一%当粉

体的休止角值越小#产品颗粒之间相互摩擦力就会变得越

小#进而促使粉体具有良好的流动性%测量确定粉体的流动

性#在产品的生产(运输(装填等方面和不同成分中药制剂的

相互混合(成型(装量等方面都具有重要意义)

8(

*

%由图
!

可

看出#不同干燥方式对黑枣粉休止角的影响顺序依次为"喷

雾干燥(热风干燥(微波干燥(变温压差膨化干燥(真空冷冻

干燥%一般而言#当粉体的休止角
#

9'p

时#说明粉体具有较

好的流动性+当粉体的休止角
"

9'p

时#则说明粉体具有较差

的流动性)

8&

*

%真空冷冻干燥(变温压差膨化干燥的黑枣粉

流动性基本合格且差异不显著#可能是真空冷冻和变温压差

膨化能够使产品原生性状得以保持#产品内部结构较为疏

松#粉体颗粒之间的相互摩擦力较小#继而使粉体具有较好

图
!

!

干燥方式对黑枣粉休止角的影响

@-

3

=E1!

!

<2

3

.17GE1

O

7L17GT,F1

O

.=+

O

1EL-++72

O

7KI1E

+,I1M

H

I-GG1E12FIE

H

-2

3

+1F07IL

8&"

开发应用
!

8$"(
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的流动性%喷雾和热风干燥制得的黑枣粉与其它
!

种干燥

方式相比较而言#其流动性较差#可能是操作温度较高#使粉

体颗粒表面易发生焦糊现象#经过粉碎处理之后粉体颗粒大

小不均或者喷雾干燥后粉体内部分子易团聚#使颗粒间摩擦

力增大%

85'

!

对黑枣粉吸湿性的影响

吸湿性强的产品易发生粉体结块(流动性降低(潮解等

现象#这些现象都可大大降低产品的物理(化学以及生物的

稳定性#其吸湿性强弱直接影响产品货架期的长短#进而制

约产品的研制开发)

!$

*

%由图
9

可知#不同干燥方式对黑枣

粉吸湿性的影响较为显著#影响顺序为"喷雾干燥(热风干

燥(变温压差膨化干燥(微波干燥(真空冷冻干燥%真空冷冻

干燥制备的黑枣粉难于吸收外界水分而潮解#易于贮藏+喷

雾干燥的黑枣粉易吸湿#并在此过程中粉体性状呈现较大变

化#粉体状态可由原先的粉质转变为凝胶状#因此在后期的

包装过程中#应选择适宜的包装方式和材料%

85%

!

对黑枣粉复水性的影响

干制品复水性是衡量产品好坏的重要参数之一)

!"

*

%由

图
'

可知#黑枣粉复水性因干燥方式不同而有较大区别#复

水性由高到低依次是真空冷冻干燥(变温压差膨化干燥(热

风干燥(微波干燥(喷雾干燥%真空冷冻干燥因其多孔(质地

疏松#所以复水性最佳+喷雾干燥可能是由于干燥过程中#物

料自身温度瞬间升高#致使物料内部组织遭到一定程度的破

坏#进而影响产品的复原能力#也可能与粉体的纤维素(淀粉

图
9

!

干燥方式对黑枣粉吸湿性的影响

@-

3

=E19

!

>

H3

E7L67

O

-6-F

H

7GT,F1

O

.=+V1EL-++72

O

7KI1E

+,I1M

H

I-GG1E12FIE

H

-2

3

+1F07IL

图
'

!

干燥方式对黑枣粉复水性的影响

@-

3

=E1'

!

W10

H

IE,F-727GT,F1

O

.=+V1EL-++72

O

7KI1E

+,I1M

H

I-GG1E12FIE

H

-2

3

+1F07IL

含量及内部束水的位置不同)

!8

*而呈现不同的复原能力%

85#

!

对黑枣粉冲调性能的综合评分

使用变异系数法对不同干燥方法制备的黑枣粉的各个

指标平均值(标准差(变异系数及权重分别进行计算#计算结

果见表
8

%由表
8

可知#黑枣粉的分散性(湿润下沉性(吸湿

性(溶解度所占权重较大#可较为客观地体现在黑枣粉的品

质特性评价中%

表
8

!

黑枣粉各项指标的权重

D,M.18

!

D01e1-

3

0FL7GN,E-7=L-2I-6,F7EL7GT,F1

O

.=+

V1EL-++72

O

7KI1E

指标名称 平均值 标准差 变异系数 权重

分散性
!!

'!59!( 9&5'(% $5&8( $58!&

湿润下沉性
8"$5##9 "&85%'9 $5&"9 $58!%

溶解度
!!

!#5%'8 895'8" $5%'" $5"%(

堆积密度
!

$5%'% $5$"' $5$8! $5$$%

休止角
!!

9#58#8 895$%% $5'$& $5"!"

吸湿性
!!

8'5#(8 8"5%#" $5(9" $58"#

复水性
!!

85'!9 $5$89 $5$$& $5$$8

!!

依照
'

种不同干燥方法制得的黑枣粉的
#

个指标值及

各指标权重#分别计算出
'

种不同干燥方法制备的黑枣粉各

个指标的标准化值和粉质特性的综合评分值#见表
!

(

9

%

!!

由表
9

可知#喷雾干燥制备的黑枣粉品质最佳#其次是

变温压差膨化干燥和真空冷冻干燥#微波干燥次之#热风干

燥制备的黑枣粉品质最差%

表
!

!

黑枣粉各个指标的标准化值

D,M.1!

!

CF,2I,EI-/1II,F,7G1N,.=,F-72-2I-61L7GT,F1

O

.=+V1EL-++72

O

7KI1E

指标 热风干燥 真空冷冻干燥 微波干燥 喷雾干燥 变温压差膨化干燥

分散性
!!

Z$58!! Z$5$#! Z$5$&$ Z$5"'! Z$5$&(

湿润下沉性
Z$5""& Z$5$9& Z$5$9& Z$5$%# Z$5$'"

溶解度
!!

Z$58'9 Z$5$"% Z$5"9! $5!!% $5$#(

堆积密度
!

'5%$$ '5$%# 958%# "!5#!! (5&!!

休止角
!!

Z$5"#8 $58'& $5$%! $589! Z$58"&

吸湿性
!!

$5"8" Z$5!!& Z$5"8" $58(& $5$'$

复水性
!!

$58'$ #5#'$ Z95#'$ Z&5!!! %5$(!

!&"

第
!9

卷第
(

期 乔小全等"干燥方式对黑枣粉品质特性的影响
!



表
9

!

黑枣粉冲调性能的综合评分

D,M.19

!

B7+

O

E1012L-N11N,.=,F-727GF01L7.=M-.-F

H

7GT,F1

O

.=+V1EL-++72

O

7KI1E

指标 热风干燥 真空冷冻干燥 微波干燥 喷雾干燥 变温压差膨化干燥

分散性
!!

Z$5$'% Z$5$"# Z$5$88 Z$5$!# Z$5$8!

湿润下沉性
Z$5$8( Z$5$"8 Z$5$"8 Z$5$"% Z$5$"8

溶解度
!!

Z$5$9! Z$5$$! Z$5$89 $5$'% $5$"!

堆积密度
!

$5$!9 $5$!$ $5$8% $5$(8 $5$'9

休止角
!!

Z$5$8! $5$!9 $5$$( $5$!8 Z$5$8&

吸湿性
!!

$5$8% Z$5$#9 Z$5$8% $5$%! $5$""

复水性
!!

$5$$" $5$"% Z$5$"$ Z$5$"& $5$"8

综合评分
!

Z$5$(& Z$5$8% Z$5$% $5"%" $5$8%

!

!

结论
经

'

种干燥方法制备的黑枣粉的物理特性分别表现为"

喷雾干燥制得的黑枣粉分散时间及湿润下沉时间最短且溶

解度最大#喷雾干燥黑枣粉和热风干燥制得的黑枣粉吸湿性

较好#变温压差膨化干燥和真空冷冻干燥制备的黑枣粉流动

性和复水性较好%

在
'

种不同干燥方法下#由各项指标所占权重可知#分

散性(湿润下沉性(吸湿性(溶解度所占权重较大#分别为

$58!&

#

$58!%

#

$58"#

#

$5"%(

#由此可知这
9

项指标在评价黑枣

粉粉质特性时占重要地位%比较
'

种不同干燥方式制备黑

枣粉的冲调性能#由综合评分值可知"

'

种黑枣粉冲调性能

由高到低依次是"喷雾干燥(变温压差膨化干燥(真空冷冻干

燥(微波干燥(热风干燥#所对应的综合评分为"

$5"%"

#

$5$8%

#

Z$5$8%

#

Z$5$%

#

Z$5$(&

%后期将对干燥能耗(多糖含量(营

养成分等作进一步的研究%
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