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小粒咖啡微波烘焙工艺优化及破裂力分析
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摘要!以微波功率密度&烘焙时间&滚轴转速&风速为试验

因素"以咖啡豆的堆积密度&烘焙色度值作为评价指标"

优化得出最佳烘焙工艺参数为微波功率密度
!^

*

5

"烘

焙时间
"'-/3

"滚轴转速
#&@

*

-/3

"风速
"7%-

*

4

$通过

实验验证"该优化工艺参数下的微波烘焙咖啡豆成品堆

积密度为
&7'!6

5

*

-\

"由咖啡烘焙程度分析仪测得的烘

焙色度值为
$'7"

"烘焙程度为深焙"未出现焦化现象"品

质良好"与常规烘焙的对比证明了微波烘焙咖啡的可行

性及其优势)通过回归分析得到微波烘焙下咖啡豆的破

裂力预测模型"修正后决定系数为
&7*!!

"模型拟合良好"

破裂力
I

与堆积密度
*

E

&烘焙色度值
=

之间存在非常显

著的二次回归关系$

关键词!小粒咖啡)微波烘焙)工艺优化)破裂力
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小粒咖啡自
"*&'

年引进至今&已成为云南省第三大

出口农产品)

"W'

*

'新鲜成熟的咖啡浆果呈鲜红色&经水

洗+脱皮+发酵+晾晒+脱壳等处理)

$

*后可得到供加工和出

口的咖啡生豆'要得到可研磨冲泡的咖啡熟豆&需对生

豆进行高温烘焙'当咖啡豆被加热至表面温度达到

"#&j

以上&豆内风味物质开始发生化学反应&经一系列

烘焙程序逐渐形成其特征风味物质)

9

*

'咖啡的传统烘焙

方式由最原始的锅炒式&逐步发展为直火式+电热式+液

化气式等'

微波因快捷环保+高效低耗的技术优势)

%

*

&在农产品

加工中的应用研究一直备受关注'微波焙烤无需热传递

"(!

PRRDS:NFTO=+UV

第
$%

卷第
6

期 总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



过程&产生的高温可瞬时深入物料内部&直接达到改善物

料风味和结构的加工目的)

%

*

'目前国内外对微波焙烤的

应用已有研究'李雨露等)

6

*研究了微波加工五香花生米

的工艺技术&确定了微波焙烤花生米的最佳工艺'

G

C

4.0

等)

#

*以红外微波炉焙烤榛子&发现微波烘焙的成品与常

规烤制样品品质相当'

_;2;@.

等)

!

*研究发现在最佳条件

下微波焙烤的小茴香种子比常规焙烤含有更多特征性风

味化合物&推荐微波焙烤作为替代焙烤方法'

_80;J

等)

*

*

研究分析了微波焙烤和烘烤时间对黄木莲豆的各项物理

特性的影响'中国对咖啡的研究多集中于常规烘焙对其

化学成分的影响"周斌等)

"&W""

*研究了烘焙程度对云南小

粒咖啡香气成分的影响$张宗玲等)

"'

*研究了咖啡豆的烘

焙条件对其成分含量的影响$蔡瑞玲等)

"$

*分析了焙烤过

程中咖啡抽提液成分的变化以及对咖啡香气的影响'但

目前尚未见将微波技术应用于咖啡烘焙工艺的研究'

本试验拟使用本实验室研发的微波热风耦合烘焙装

置)

"9

*

&以微波功率密度+烘焙时间+滚轴转速+风速为试验

因素&以咖啡豆的物理指标%%%堆积密度+烘焙色度值作

为评价指标&探索咖啡微波烘焙工艺的可行性&优化出适

合咖啡微波烘焙的最佳工艺参数&拟建立微波烘焙的小

粒咖啡豆破裂力的预测模型&为咖啡深加工研究和设备

设计提供参考'

"

!

材料与方法

"7"

!

仪器与设备

微波热风耦合烘焙装置!如图
"

#"微波功率
6&&

"

'%&&^

&滚轴转速
&

"

"&&@

(

-/3

&风速
&

"

$-

(

4

!此为鼓

风机吹至金属网上方腔体内的平均风速#&参数均可通过

设备的控制面板调控&由于试验需求不同&温湿度传感

"7

温湿度传感器
!

'7

外腔体
!

$7

料筒
!

97

微波馈口
!

%7

滚轴

!

67

金属网
!

#7

热风温度传感器
!

!7

电热管
!

*7

换热器
!

"&7

传

动皮带
!

""7

驱动电机
!

"'7

离心式鼓风机
!

"$7

水槽
!

"97

支架

图
"

!

微波热风耦合烘焙装置示意图
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器+电热管+热风温度传感器等部件在本次试验中未使

用&本实验室自制$

!!

咖啡烘焙程度分析仪"

U8N-/URN(AN=N\Va+U

AUN,$&&&

型&韩国
A@>;4

C

4?;-4

公司$

食品物性分析仪"

A:(,XUR

型&美国
PAF

公司$

电子天平"

_\$"&

型&德国
(.@?8@/>

科学仪器有限

公司$

游标卡尺"

_$

型&精度
&7&'--

&成都成量工具有限

公司'

"7'

!

试验方法

"7'7"

!

试验材料及样品准备
!

选用产自云南保山的小粒

种咖啡生豆'分别称取
$

组各
'&

5

咖啡生豆&采取

"&%j

恒温法!按
Y_%&&*7$

%

'&"&

执行#测得试验样品

豆的初始湿基含水率为
"&7%!Q

"

""7$'Q

'

烘焙前对咖啡生豆进行手选)

"%

*

&将其中的杂质和瑕

疵豆手工去除&留取饱满完好的生豆'手选后将生豆过

(FU

标准咖啡筛
"9

号筛网&筛除较小颗粒的咖啡生豆以

减少试验误差'

每次试验称取
'&&

5

筛选后的生豆放入料筒&按试验

方案调节相应参数后进行烘焙'咖啡豆烘焙完成后&用

电子天平称重&用量筒量取体积&计算其堆积密度&测定

色度值及烘焙程度'

"7'7'

!

咖啡微波烘焙单因素试验方案
!

以微波功率密

度+烘焙时间+滚轴转速+风速为影响因素&堆积密度+烘

焙色度值为试验指标&进行咖啡微波烘焙单因素试验'

!

"

#微波功率密度"固定烘焙时间
!-/3

&滚轴转速

6&@

(

-/3

&风速
&7&-

(

4

&考察微波功率密度!

6

&

#

&

!

&

*^

(

5

#

对烘焙咖啡豆的堆积密度和烘焙色度值的影响'

!

'

#烘焙时间"固定微波功率密度
!^

(

5

+滚轴转速

6&@

(

-/3

+风速为
&7& -

(

4

&考察烘焙时间!

!

&

"'

&

"6

&

'&-/3

#对烘焙咖啡豆的堆积密度和烘焙色度值的影响'

!

$

#滚轴转速"固定微波功率密度
!^

(

5

+烘焙时间

!-/3

+风 速 为
&7& -

(

4

&考 察 滚 轴 转 速 !

6&

&

#&

&

!&

&

*&@

(

-/3

#对烘焙咖啡豆的堆积密度和烘焙色度值的

影响'

!

9

#风速"固定微波功率密度
! ^

(

5

+滚轴转速

6&@

(

-/3

+烘焙时间
! -/3

&考察风速 !

&7&

&

"7&

&

'7&

&

$7&-

(

4

#对烘焙咖啡豆的堆积密度和烘焙色度值的影响'

"7'7$

!

微波烘焙咖啡正交试验方案
!

在单因素试验的基

础上&以微波功率密度+烘焙时间+滚轴转速+风速为影响

因素&以堆积密度+烘焙色度值为试验指标&利用正交表

设计四因素四水平正交试验&对咖啡微波烘焙的工艺参

数进行优化'

"7'79

!

咖啡豆破裂力试验
!

为研究破裂力与堆积密度+

烘焙色度值之间的关系&本试验拟在咖啡豆粒破裂力与

#(!

"

[807$%

$

=876

张付杰等!小粒咖啡微波烘焙工艺优化及破裂力分析



其堆积密度+烘焙色度值之间建立回归模型'在优化工

艺的基础上&再次对小粒咖啡进行微波烘焙试验'选取

"6

组较优烘焙样品&按烘焙程度由浅至深排序&每组样品

随机选
%

粒咖啡豆进行压缩试验'

"7'7%

!

试验指标检测

!

"

#堆积密度"将咖啡豆倒入量筒&轻振&读取咖啡豆

的体积
W

$使用电子天平称量咖啡豆的质量
Y

&根据

式!

"

#计算其堆积密度
*

E

'

*

)

m

Y

W

& !

"

#

式中"

*

)

%%%堆积密度&

5

(

-\

$

Y

%%%咖啡豆质量&

5

$

W

%%%咖啡豆体积&

-\

'

!

'

#烘焙色度值及烘焙程度"烘焙色度值通过咖啡烘

焙程度分析仪测定'测量结果显示为色度数值及相应烘

焙程度'每组试验结果随机取
$

组样品测量&取平均值

作为该组烘焙色度值结果&记为
=

'表
"

为
(FNN

!

(

B

;,

1/.0?

C

F8HH;;N4481/.?/838HN-;@/1.

&美国精品咖啡协会#

标准中烘焙色度值及其对应的烘焙程度'咖啡豆常规烘

焙的色度值范围为
$&

#

=

#

!&

&本试验以此数值范围为

参考'

!!

!

$

#破裂力
I

"将单粒豆置于食品物性分析仪的工作

台上&用圆形平板压头对其进行压缩试验'当压头接触

咖啡豆试样后&以
"--

(

-/3

的恒速下降&记录试样的变

形位移与压力值'当曲线上的压力值达到某一峰值随后

突然下降&表示咖啡豆试样已破裂&记该数值为咖啡豆的

破裂力
I

'

!

9

#综合评分的计算"将堆积密度+烘焙色度值
'

个

指标用隶属度的综合加权评分法对咖啡微波烘焙工艺进

行综合评分'堆积密度越小代表失重和膨化程度越大&

表
"

!

烘焙色度值对照表

A.E0;"

!

U.3

5

;8H@8.4?/3

5

12@8-.?/1/?

C

I.0>;4.3<

18@@;4

B

83</3

5

@8.4?/3

5

<;

5

@;;

色值 烘焙程度

*&

#

F

$

"&&

极浅焙
!

!&

#

F

$

*&

非常浅焙

#&

#

F

$

!&

浅焙
!!

6&

#

F

$

#&

中浅焙
!

%&

#

F

$

6&

中焙
!!

9&

#

F

$

%&

中深焙
!

$&

#

F

$

9&

深焙
!!

&

#

F

$

$&

极深焙
!

烘焙色度值越低代表烘焙程度越深'故常规烘焙色度值

范围内&综合评分越低&烘焙效果越好'隶属度按式!

'

#

计算"

Qm

>

.

W>

-/3

>

-.c

W>

-/3

& !

'

#

式中"

>

.

%%%指标值$

>

-/3

%%%指标最小值$

>

-.c

%%%指标最大值'

综合评分按式!

$

#计算"

Am/kQ

N

s)kQ

4

& !

$

#

式中"

Q

N

+

Q

4

%%%分别为堆积密度+烘焙色度值的隶属度$

/

+

)

%%%分别为
'

个指标的权重&考虑
'

个指标对于

衡量咖啡烘焙结果的重要性同样重要&取
/m&7%

&

)m

&7%

'

"7'76

!

数据处理
!

采用
O_:(X(((?.?/4?/14"*7&

统计分

析软件对数据进行处理+分析'

'

!

结果与分析
'7"

!

咖啡微波烘焙工艺优化

'7"7"

!

微波功率密度对烘焙的影响
!

由图
'

可知&随微

波功率密度增加&咖啡豆的堆积密度和烘焙色度值均呈负

相关变化&堆积密度从
&7%!"

5

(

-\

逐渐降至
&7'6#

5

(

-\

&

烘焙色度值由
*!7'

降至
"67!

&对应烘焙程度越来越深&颗

粒膨化程度越大'微波功率密度为
6^

(

5

时&所得咖啡

豆的烘焙色度值为
*!7'

&超出咖啡豆常规烘焙色度值范

围!

$&

#

F

#

!&

#&烘焙程度极浅&咖啡豆偏生&堆积密度为

&7%!"

5

(

-\

&膨化程度较差'微波功率密度上升至
*^

(

5

时&由于功率密度偏大&加热温度过高&使咖啡豆的烘焙

色度值仅为
"67!

&烘焙程度极深&豆体表面呈焦黑色'根

据柱状图趋势&参考咖啡豆常规烘焙色度值范围&选取

#7&

"

!7%^

(

5

作为正交试验的水平范围'

'7"7'

!

滚轴转速对烘焙的影响
!

由图
$

可知&随着滚轴

图
'

!

微波功率密度对烘焙的影响

P/

5

>@;'

!

U;4>0?48H-/1@8M.I;

B

8M;@<;34/?

C

4/3

5

0;H.1?8@?;4?

$(!

开发应用
D+[+\RX:+=A S NXX\OFNAOR=

总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



转速的增加&其堆积密度和烘焙色度值均随之增加'咖

啡豆的堆积密度从
&7$$%

5

(

-\

逐渐增至
&79$$

5

(

-\

$烘

焙色度值由
9%

增至
!"

&相应烘焙程度由中深焙逐渐降至

非常浅焙'滚轴转速达
*&@

(

-/3

以上时&烘焙程度已达

极浅焙'综合考虑热能利用率及烘焙效果&选取滚轴转

速
6%

"

!&@

(

-/3

作为正交试验水平范围'

图
$

!

滚轴转速对烘焙的影响

P/

5

>@;$

!

U;4>0?48H@800;@4

B

;;<4/3

5

0;H.1?8@?;4?

'7"7$

!

烘焙时间对烘焙的影响
!

由图
9

可知&随着烘焙

时间的延长&咖啡豆烘焙色度值由
9*7&

降至
"67#

&烘焙程

度从中焙逐渐变为极深焙$堆积密度由
&7$%%

5

(

-\

降至

&7'!'

5

(

-\

'烘焙
!-/3

的咖啡豆烘焙程度为中焙&堆积

密度却与其他组的接近&局部咖啡豆烘焙程度较浅&可见

短时间烘焙存在烘焙不均现象$烘焙
'&-/3

的咖啡豆的

烘焙色度值
$

$&

&烘焙程度极深&接近焦化'因此选取烘

焙时间
"&

"

"6-/3

作为正交试验的水平范围'

图
9

!

烘焙时间对烘焙的影响

P/

5

>@;9

!

U;4>0?48H@8.4?/3

5

?/-;4/3

5

0;H.1?8@?;4?

'7"79

!

风速对烘焙的影响
!

由图
%

可知&随烘焙过程中

风速的增加&咖啡豆的堆积密度由
&7$%%

5

(

-\

逐渐增至

&79*&

5

(

-\

&烘焙色度值从
9*7&

增至
!$79

'风速逐渐增

大时&咖啡烘焙程度渐浅$当风速达到
'-

(

4

以上时&烘

焙程度极浅&咖啡豆偏生'故选取风速
&7&

"

"7%-

(

4

作

为正交试验的水平范围'

'7"7%

!

正交试验
!

根据单因素试验结果&按正交表进行

四因素四水平正交试验&其试验方案及结果见表
'

'

!!

以堆积密度和烘焙色度值为试验指标&对二者进行

图
%

!

风速对烘焙的影响

P/

5

>@;%

!

U;4>0?48HM/3<4

B

;;<4/3

5

0;H.1?8@?;4?

表
'

!

正交试验因素水平表

A.E0;'

!

R@?28

5

83.0?;4?H.1?8@0;I;0?.E0;

编号
N

微波功率密度(

!

^

0

5

W"

#

_

烘焙时

间(
-/3

F

滚轴转速(

!

@

0

-/3

W"

#

D

风速(

!

-

0

4

W"

#

" #7& "& 6% &7&

' #7% "' #& &7%

$ !7& "9 #% "7&

9 !7% "6 !& "7%

综合加权评分&以综合加权评分法对试验结果进行极差

分析&得出各因素的优水平及最优组合&结果见表
$

'

!!

由表
$

得出&影响微咖啡波烘焙效果的因素顺序为

N

'

_

'

D

'

F

&即"微波功率密度
'

烘焙时间
'

风速
'

滚

轴转速&最优组合为
N

9

_

'

F

$

D

9

&即"微波功率密度
!^

(

5

&

烘焙时间
"'-/3

&滚轴转速
#%@

(

-/3

&风速
"7%-

(

4

'空

白列的极差值
2

不大于其他因素的极差值&说明各因素

之间没有不容忽视的交互作用&故本试验中暂不考虑交

互作用'

极差分析所得的最优组合
N

9

_

'

F

$

D

9

不在正交试验

列表中&需对其结果进行验证'在温湿度等外在条件均

一致的前提下&选取
'&&

5

小粒咖啡生豆&按微波功率密

度
!^

(

5

+烘焙时间
"' -/3

+滚轴转速
#%@

(

-/3

+风速

"7%-

(

4

设定各项参数&进行烘焙'

验证实验所得咖啡豆的堆积密度为
&7'!6

5

(

-\

&测

得烘焙色度值为
$'7"

&烘焙程度为深焙&综合评分为
&7"%

&

优于正交试验中的结果&且烘焙均匀度更好&避免了局部

焦黑现象'根据该工艺参数烘焙得到的咖啡豆品质是所

有已得试验成品中最好的&证明了该工艺参数优化的合

理性'根据传统的咖啡电热烘焙机所得的深焙最佳工艺

参数为
"'-/3

!需提前预热至
'%&j

#&

"6&

5

)

"6

*

'此微波

烘焙优化工艺可以在无预热+

"'-/3

+

'&&

5

烘焙量的情

况下达到深焙的要求'由此可见&咖啡微波烘焙工艺是

具备其优势的'

%(!

"

[807$%

$

=876

张付杰等!小粒咖啡微波烘焙工艺优化及破裂力分析



表
$

!

正交试验结果及极差分析表

A.E0;$

!

R@?28

5

83.0?;4?@;4>0?4.3<@.3

5

;.3.0

C

4/4?.E0;

试验序号
N _ F D +

堆积密度 烘焙色度 综合评分

" " " " " ' &79"' #!7' "7&&

' " ' ' ' ' &7$*" 6#76 &7!$

$ " $ $ $ $ &7$!' 6!7$ &7!"

9 " 9 9 9 $ &7$#" 697! &7#9

% ' " ' $ 9 &7$6% 6%7* &7#$

6 ' ' " 9 9 &7$"9 %&7# &79'

# ' $ 9 " " &7$"* %"76 &799

! ' 9 $ ' " &7$$9 %'7' &7%&

* $ " $ 9 $ &7'*# 9"7# &7'!

"& $ ' 9 $ $ &7'!6 $$7% &7"#

"" $ $ " ' ' &7$9# %#7' &7%*

"' $ 9 ' " ' &7'*! $67% &7'9

"$ 9 " 9 ' " &7'*! 9"7% &7'!

"9 9 ' $ " " &7'6* ''7" &7&"

"% 9 $ ' 9 9 &7'6# '97% &7&'

"6 9 9 " $ 9 &7'*& $"7# &7"6

X

"

&7!9 &7%# &7%9 &799 &7$"

(((((((((((((((((((((((((((((((((((

X

'

&7%' &7$6 &79% &7%% &766

X

$

&7$' &79# &79& &79# &7%&

X

9

&7"' &79" &79" &7$6 &7$$

2 &7#' &7'" &7"9 &7"* &7$6

'7'

!

微波烘焙咖啡的破裂力

'7'7"

!

破裂力试验结果
!

对微波烘焙的咖啡豆的破裂力

试验结果见表
9

'

'7'7'

!

回归模型的建立与显著性分析
!

采用
(X((

统计

分析软件&对破裂力试验结果进行多元回归分析&得到模

型如下"

Im"%%7"#'"

#

&7&&#9=

'

s"%'%7#"6"

*

E

'

#

%7'"9

*

E

k

=s"7'!&9=

#

**%7&9&%

*

E

& !

9

#

式中"

I

%%%破裂力&

=

$

=

%%%烘焙色度值$

*

E

%%%堆积密度&

5

(

-\

'

回归模型的决定系数为
2

'

m&7**&

&修正后的决定系

数为
&7*!!

&即该模型能解释
*!7!Q

&与实际情况拟合较

好$对该回归方程进行
I

检验&尾概率
X

为
97"##"k

"&

W"'

&显著水平
$

&7&&&"

&因此破裂力
I

与堆积密度
*

E

+

烘焙色度值
=

之间的二次回归关系非常显著'

为验证回归方程的有效性&对微波烘焙小粒咖啡破

裂力的回归模型进行方差分析&分析结果见表
%

'由表
%

可见&模型概率值
X

$

&7&&&"

&回归模型极显著&故用该模

型对微波烘焙的小粒咖啡的破裂力进行预测和分析是可

靠的'

!!

在回归模型的方差分析中&

=

'

+

*

'

E

+

*

E

k=

+

=

+

*

E

的显

著水平分别为
&7&&9&

&

&7&&&&"

&

&79&6&

&

&7&&&'6

&

&7&&&*

&

其中堆积密度和烘焙色度值的交互项
*

E

k=

为不显著

项&因此将
*

E

k=

从方程中剔除'简化后的破裂力与堆

积密度+烘焙色度值的回归模型为"

Im"%%7"#'"

#

&7&&#9=

'

s"%'%7#"6"

*

'

E

s

"7'!&9

*

E

#

**%7&9&%=

' !

%

#

$

!

结论
!

"

#本研究提出一种以微波加热为技术基础的咖啡

微波烘焙新工艺&并通过试验证明了以微波方式烘焙咖

啡的可行性&优化分析得到适合微波烘焙咖啡的最佳工

艺参数"微波功率密度
!^

(

5

&烘焙时间
"'-/3

&滚轴转

速
#%@

(

-/3

&风速
"7%-

(

4

'通过实验验证&该工艺参数

下所得咖啡豆优于正交试验中的试验结果&且烘焙均匀

度更好&避免了局部焦黑现象'与传统电热烘焙工艺的

对比亦证明了咖啡微波烘焙工艺具有烘焙效率高+烘焙

时无需预热过程+可降低时间成本和能耗的优势'

!!

!

'

#本试验建立的微波烘焙小粒咖啡破裂力模型可

&(!

开发应用
D+[+\RX:+=A S NXX\OFNAOR=

总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



表
9

!

微波烘焙小粒咖啡破裂力试验结果

A.E0;9

!

A;4?@;4>0?48H-/1@8M.I;,@8.4?;<4-.0018HH;;H@>4?@.?>@;H8@1;

试验序号
烘焙色

度值
=

堆积密度
*

E

(

!

5

0

-\

W"

#

破裂力
I

(

=

" ' $ 9 %

平均值

" !$79 &79*& !97& !"7& !'7$ "&67' *67' !*7*9

' !'79 &79'& 6$7! 6&7% 6$7& %$7$ 6&7% 6&7''

$ #!7' &79"' 6&7& 6&7& 6#7' 6&7% 6&7* 6"7#'

9 #"7& &79'% %"76 6%7% %%7! %67$ 6*7$ %*7#&

% 6!7$ &7$!' %#7* %$7# 9*7% 9'7& 997* 9*76&

6 697! &7$#" 9%7$ 9%7! %"76 %"7' $67% 967&!

# %#7' &7$9# 9!7$ 9$7# $*7% $!7' %97' 997#!

! %$7& &7$$9 9&7# 9'79 $97* 967' 9%7! 9'7&&

* %"76 &7$"* $#7! $67" $*7& 9%7$ $97& $!799

"& 9*7& &7$%% $#7! $!76 $!76 $"7" $%7# $67$6

"" 9"7% &7$&% $67" $'7! '#7# '!76 9'7& $$799

"' $67% &7'*! $"7* '#7# $'7$ $&7# $979 $"79&

"$ $"7# &7'*& $97& '97! $%7$ $$7' '67% $&7#6

"9 '!7" &7$&! '67& '67& '979 '67& '979 '%7$6

"% '97% &7'6# '"79 '67& '"7! '$7% '$7% '$7'9

"6 "67# &7'%' "*7# ''7# "*7$ '&76 "!7% '&7"6

表
%

!

回归模型方差分析l

A.E0;%

!

[.@/.31;.3.0

C

4/48H@;

5

@;44/83-8<;0

方差来源 自由度 平方和 均方
I

值 尾概率
X

显著性

模型
9

!

%$&97%6

!

"$'67"9 $'$7%$

$

&7&&&"

**

=

'

" #*#&"#"*7!' #*#&"#"*7!' $'7&' &7&&9&

**

*

'

E

" %6"7&! %6"7&! 9*7%

$

&7&&&"

**

*

E

k=

" *6'7*" *6'7*" "$7%# &79&6&

= " "%$*%7#9 "%$*%7#9 6%7&#

$

&7&&&"

**

*

E

" %$"7%! %$"7%! 967*&

$

&7&&&"

**

!!!!!!!!!

l

!**

代表差异极显著!

X

$

&7&"

#'

根据咖啡豆的烘焙色度值+堆积密度较好地对破裂力值

进行预测&不仅能够在咖啡豆的运输贮藏过程中根据预

测的破裂力值避免压力破损&以最大限度地保留咖啡豆

的风味物质&保障咖啡豆在运输+贮藏中的品质需求$适

当的研磨力度可最大程度地保留咖啡豆的风味物质&破

裂力模型亦可在咖啡的后续粉碎加工中提供力学数据参

考&根据需求不同的烘焙程度预先设定粉碎机的粉碎力

度&实现咖啡研磨加工的自动化工艺'
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量在
&7&"

水平!双侧#上显著相关$四川与全国的出口金

额在
&7&%

水平!双侧#上显著相关$广东与全国的出口数

量在
&7&"

水平!双侧#上显著相关'

%

!

结论
当前&尽管白酒出口贸易已扩展到了全世界

"

(

'

国

家!或地区#&但从业务量方面比较&各地差异较大且仍

以亚洲市场为主'白酒对外贸易的未来发展有以下几

点建议"

#

应在不断提升亚洲市场份额的同时&优先选

择拓展人均
YDX

高的其他市场&比如欧洲市场和北美

市场以及大洋洲市场的少数国家!或地区#$

$

应继续增

加有较大白酒出口业务市场的拓展力度&深入研究当地

蒸馏酒市场特点&并突出中国白酒的特性&更高效地推

广中国白酒&比如美洲的美国市场与大洋洲的澳大利亚

市场$

%

对于国内白酒企业而言&应携手而行&共同耕

耘国际市场&国际市场是一片具有巨大潜力的市场&且

市场足够广阔&只有共谋发展&未来中国白酒的国际之

路才能愈加光明'
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