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5 种苹果微粉的理化品质与行为特征
薛玉洁1,2，陈芹芹2，毕金峰2，周  沫2，宁喜斌1,*，王淑珍1,2

（1.上海海洋大学食品学院，上海 201306；2.中国农业科学院农产品加工研究所，农业部农产品加工重点实验室，北京 100193）

摘  要：为了制备高品质的苹果纯粉，给苹果制粉加工和新产品开发提供理论支持，以国家苹果种质资源圃中常见

的5 个加工兼鲜食苹果品种（长富2号、寒富、黄元帅、国光、秦冠）为原料，采用中短波红外干燥联合普通粉碎

技术制备苹果微粉，对苹果微粉的理化指标及加工过程中的行为特征进行测定与分析，采用主成分分析法对苹果

微粉的品质评价指标进行简化。结果显示，在理化指标方面，色泽上寒富苹果微粉的亮度显著高于其他品种苹果

微粉，秦冠苹果微粉的亮度最小；长富2号微粉的总酚含量最高；富士系苹果微粉的总糖含量最高。在行为特征方

面，长富2号和寒富在高应力条件下的黏结性较小且在输送过程中表现较好。对测定的20 项指标依据主成分解释总

变量和碎石图，从中提取了反映原来变量90.38%信息的3 个主成分，综合各项指标得出富士系苹果是制备高品质苹

果微粉的优选品种。
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Abstract: To select the appropriate cultivar for processing pure apple micropowder, physicochemical and behavior 
characteristics of different pure apple micropowder processed from five apple cultivars including Changfu No. 2, Hanfu, 
Golden Delicious, Guoguang and Qinguan were evaluated. Apple micropowder was prepared by using short- and medium- 
wave infrared radiation drying combined with coarse grinding technology. All above parameters were further analyzed by 
principal component analysis (PCA). Among these cultivars, the lightness L value of Hanfu apple micropowder was the 
highest, whereas Qinguan apple micropowder presented the lowest L value. The contents of total phenol and total sugar 
in Fuji apple micropowder were the highest. The cohesiveness of Changfu No. 2 apple micropowder and Hanfu apple 
micropowder was lower than that of other cultivars under the condition of high stress. Furthermore, three principal factors 
were selected through PCA, which could account for 90.38% of the total variability. In summary, Fuji apple is the most 
appropriate cultivar for processing apple micropowder.
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我国是苹果生产大国，据国家统计局统计，2014年
我国苹果产量达4 092.32万 t[1]，约占世界总量的一半，居

世界第一位。近年来，随着城乡居民收入的增长及饮食

需求结构的变化，消费者对苹果加工产品形式的需求越
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来越多样化，对苹果加工产品的质量要求也越来越高[2]。

不同的苹果品种适合加工的产品不同，同时不同品种的

苹果其加工特性也有区别[3]。

苹果粉具有水分含量低、便于运输、加工用途广泛

等优点，对新鲜果蔬进行干燥制粉，是近年来果蔬加工的

新趋势，成为行业内关注热点之一[4]。许牡丹[5]、马超[6]等 

研究苹果纯粉的制备加工工艺，张雨等[7]研究提高苹果粉

稳定性的适宜贮藏温度和添加剂，Jakubczyk等[8]研究苹

果皮粉的水分吸附特性和玻璃化转变温度。国内外学者

对苹果粉的研究多集中在苹果加工工艺、提高苹果粉溶

解性、贮藏稳定性等，而对不同品种的苹果制备出的粉末

品质，特别是加工过程中粉末的行为特征研究较少。

在果蔬粉加工过程中，果蔬粉的行为特征是实现高效

率制粉的重要指标。粉末通常被认为是颗粒的简单组合，

事实上，粉末是以颗粒形式存在的固相、以颗粒间隙的空

气形式存在的气相、以颗粒表面或者结构内部的水分形式

存在的液相三相组成的复杂体。粉体的这种复杂结构表现

出多种行为特征，其决定了粉末在加工过程以及最终应用

中的表现。表征粉末行为特征的传统方法有卡尔指数
[9]、

休止角[10]、振实松装密度比较[11]、剪切盒分析等。这些方

法的敏感性、区分性和数据重复性不理想，得到的参数并

不系统。FT4多功能粉末测试仪是通过多种模块测定粉体

的压缩百分比、剪切力和基本流动能等指标综合评价粉末

的行为特征，实现对粉末行为的系统表征。

本研究以长富2号、寒富、黄元帅、国光和秦冠5 个
常见的加工兼鲜食苹果品种为原料，通过测定粉体的理

化指标和加工过程中的行为特征指标包括压缩性、剪切

性和流动性，利用主成分方法分析理化指标并联系粉体

的行为特征分析不同品种苹果微粉的品质，明确适用于

制粉的苹果品种，旨在为苹果制粉加工和新产品开发提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

新鲜的寒富、长富 2号、黄元帅、国光、秦冠 

苹果 辽宁兴城中国果树研究所。实验前将物料贮存于

（4.0±0.5） ℃的冷库。

1.2 仪器与设备

中短波红外干燥机 圣泰科红外科技有限公司；CL 50 
蔬菜水果处理机 法国Robot Coupe公司；CPA-125电子

天平 德国Sartorius公司；Series 4TE水分活度仪 美

国AquaLab公司；S3500激光粒度仪 美国Microtrac公
司；CM700D分光测色计 日本柯尼卡美能达公司；

3K15离心机 德国Sigma公司；AUW220万分之一天

平、紫外-可见分光光度计 日本岛津公司；FT4多功能

粉质分析仪 英国Freeman Technology公司。

1.3 方法

1.3.1 苹果干燥前处理

取无伤病的新鲜苹果，用流动水清洗，去核器去

核，切片机切成5 mm厚的苹果片，置于1%食盐水中浸泡

5 min护色，沥干待干燥。

1.3.2 苹果微粉制备工艺

采用中短波红外干燥技术对苹果片进行干燥，功率

1 350 W，温度70 ℃，辐射距离80 mm，风速2.1 m/s。
干燥210 min后，利用万能粉碎机对样品进行粉碎。粉碎

3 次，每次粉碎20 s，间隔时间5 min，避免仪器过热对物

料产生影响，共粉碎60 s。
1.3.3 苹果微粉理化指标的测定

苹果微粉的水分含量参照直接干燥法[12]进行测定；

水分活度使用水分活度仪测定，将苹果微粉平铺满样品

盒，高度为容器的2/3，放进仪器内进行测定；粒径利用

激光粒度仪测定[13]；色泽采用分光测色计测定，记录各

样品的明度指数（L值）、红绿指数（a值）和黄蓝指数

（b值）。色差值ΔE通过公式（1）计算：

∆E＝ L L0
2 a a0

2 b b 2√ 	 （1）

式中：L、a和b表示干燥后样品的色泽值；L0、a0和

b0表示鲜样色泽值。

总酚含量采用没食子酸比色法[14]测定；黄酮含量采

用芦丁比色法 [15]测定；总糖含量采用苯酚-硫酸法[16]测

定；矿物质元素含量采用消解法[17]测定。

1.3.4 苹果微粉的行为特征测试

利用FT4多功能粉质分析仪测定苹果微粉样品的行

为特征参数。FT4多功能粉质分析仪以固定的“螺旋角”和

“线速度”沿螺旋轨迹将螺旋桨叶片“切入”粉末，通过测

定叶片所承受的阻力来表征粉末的各项行为特征。所有的测

试都采用48 mm叶片以及50 mm直径容器。表征粉体行为特

征的各项参数及定义见表1，所有参数均用转矩或力表示。

表 1 表征粉末行为特征的各项参数及定义

Table 1 Definition of different parameters for powder behavior 

测试参数 定义

预处理松装密度（conditioned bulk 
density，CBD）

预处理后的粉末松装密度

压缩系数（compressibility，CPS） 对粉末施加正应力至m kPa时，粉末密度增加的百分比

最大主应力
（major principal stres，MPS）

在预固结正应力为m kPa条件下，根据稳态流动时的摩尔圆计
算出的最大压应力

无约束屈服强度（unconfined yield 
strength，UYS）

在预固结应力为m kPa条件下，最小主应力为0时作相切于屈服
轨迹的摩尔圆上，所对应的最大主应力

堆积密度（bulk density，BD） 粉末的堆积密度

基本流动能（basic flowability energy，
BFE）

在一个固定流动模式和流动速率下移动一个预处理和稳定的粉
末样品所需要的能量。在此研究中“螺旋角”为－5°，叶片尖
端“线速度”为100 mm/s，样品体积为160 mL，基本流动能由

第7次测试的流动能量确定

稳定性指数（stability index，SI） 流动能量对测试次数的变化指数。
稳定性指数为第7次与第1次测试流动能量的比值

流动速率指数（flow rate index，FRI） 流动能量对流动速率的变化指数。流动速率指数为第11次与 
第8次测试流动能量值的比值

特别流动能（specific energy，SE） 以一种轻微剪切和上抬的模式移动一个预处理样品 
所需的能量再除以粉末的切分后质量
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1.4 数据分析

本实验中采用SPSS 21.0软件进行数据分析处理；实

验分析图采用Origin 8.0及Excel 2010软件绘制。

2 结果与分析

2.1 苹果微粉的理化指标

2.1.1 不同品种苹果微粉水分含量、水分活度和粒径分布

水分含量、水分活度、粒径D50是研究果蔬粉体的基

本参数。不同品种苹果微粉的水分含量、水分活度和粒

径D50见表2。

表 2 不同品种苹果微粉的水分含量、水分活度和粒径D50对比

Table 2 Water content, water activity and PSD of apple micropowder 

from different cultivars 

品种 水分含量/% 水分活度 粒径D50/µm
寒富 8.4±1.2c 0.132±0.003c 42.74±1.46d

长富2号 9.4±0.6bc 0.141±0.002b 47.64±0.68cd

黄元帅 7.0±0.2d 0.130±0.003c 61.74±1.63a

国光 10.7±0.5a 0.151±0.005a 54.73±2.25b

秦冠 10.3±0.4ab 0.143±0.002b 50.44±6.68bc

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

不同品种苹果微粉的水分含量范围为7.0%～10.7%。

在相同的干燥条件下，不同品种苹果微粉的水分含量不

同。随着粉体中水分含量的增加，粉体颗粒之间的相互

作用由于形成液桥而加强[18-19]。粉体中的液体容易包裹

在颗粒表面，颗粒与颗粒之间形成液相桥接，降低颗粒

的独立性，阻碍颗粒彼此自由移动。但在带静电的粉体

中，水可作为导电介质，释放松装粉体中的静电，并让

颗粒顺畅地流动。所以，必须确保松装粉体中包含足够

的水，以最大程度降低静电效应，但水分含量又不能太

高，过高致使颗粒间形成液相桥接影响粉末流动性。水

分活度可反映食品体系中可参与生物化学反应的自由

水的含量[20]，是确定贮藏期限的一个重要因素。总的来

说，水分活度越小的产品越稳定。当水分活度低于0.60
时，绝大多数微生物无法生长，食品体系中大多数的酶

类物质的活性大幅度降低，氧化水解作用降低。不同品

种苹果微粉的水分活度范围为0.130～0.151，此水分活度

在微生物学安全范围内。不同品种苹果微粉的水分活度

与水分含量表现一致。

苹果微粉的粒径分布用激光粒度仪测定。不同品种

苹果经过相同制粉工艺处理之后，苹果微粉的粒径范围

为42.74～61.74 µm，黄元帅苹果微粉的粒径最大，而

寒富苹果微粉的粒径最小。粉体的粒径大小会影响粉体

的流动性。粉体粒径太小导致粉末暴露太多的水合表面

积，更容易吸湿，也可能由于表面的表达力，即范德华

力、磁性和静电等[21]导致粉末结块，促使粉体的流动性

变差。

2.1.2 不同品种苹果微粉的色泽

干燥产品的色泽属性直接影响产品被消费者接受的

程度，是评估果蔬粉品质的重要指标。不同品种制得的

苹果微粉（L、a、b）和苹果鲜样（L0、a0、b0）的色泽

参数见表3。与鲜样进行对比可以发现，干燥后产品的 

L值均显著增加，这与前人的实验结果一致，即高温会导

致产品颜色的改变[22-23]。色差值（∆E）表示苹果粉体与

鲜样的色泽差异，色差值ΔE越小，说明样品色泽与鲜样

的越接近[24]。结果表明，寒富、黄元帅苹果微粉的∆E值
高于其余3 种，说明这两种苹果微粉的色泽与鲜样差别较

大。而寒富苹果微粉的L值最大，秦冠苹果微粉的L值最

小，说明寒富苹果微粉颜色最亮，而秦冠苹果微粉的颜

色最暗。

表 3 不同品种苹果微粉的色泽

Table 3 Color parameters of apple micropowder from different cultivars

品种 L L0 a a0 b b0 ∆E
寒富 85.43±0.04a 78.26±0.29b 0.83±0.03a 1.40±0.94a 17.37±0.07d 21.76±0.37c 8.42±0.07a

长富2号 82.78±0.02c 78.01±0.22b 0.69±0.03b 1.14±0.41a 20.2±0.25b 24.74±1.08a 6.60±0.17c

黄元帅 84.82±0.03b 77.83±1.14b －0.47±0.02c －0.07±0.79b 20.65±0.22a 23.07±0.45b 7.40±0.06b

国光 82.88±0.12c 78.75±0.37b 0.73±0.07b －1.98±0.13c 18.19±0.08c 16.13±0.36d 5.35±0.03d

秦冠 82.55±0.07d 80.36±0.64a －0.50±0.02c －1.14±0.21bc 17.20±0.09d 14.87±0.48e 3.26±0.10e

2.1.3 不同品种苹果微粉的主要矿物质元素、总酚、黄

酮和总糖含量

表 4 不同品种苹果微粉的矿物质、总酚、黄酮与总糖含量

Table 4 Contents of mineral, phenols, flavonoids and sugar in apple 

micropowder from different cultivars

品种
K含量/

（mg/kg）
Ca含量/

（mg/kg）
Na含量/

（mg/kg）
Mg含量/
（mg/kg）

总酚含量/
（g/100 g）

黄酮含量/
（g/100 g）

总糖含量/
（g/100 g）

寒富 8 318±80a 307±3bc 3 640±26a 338±5bc 0.38±0.01b 0.14±0.01c 6.72±4.46a

长富2号 7 585±1a 285±8c 2 983±19b 257±5d 0.49±0.02a 0.17±0.01b 8.19±0.86a

黄元帅 6 640±70b 314±37bc 3 856±37a 294±38cd 0.37±0.03b 0.17±0.01b 3.17±0.15a

国光 6 669±5b 344±6b 3 013±26b 343±2b 0.48±0.07a 0.25±0.00a 3.61±1.21a

秦冠 8 225±26a 425±6a 3 700±12a 416±0a 0.22±0.10c 0.19±0.01b 4.26±1.85a

如表4所示，表中列出了4 种常见的矿物质元素含量

以及3 种常见的化学指标。苹果微粉中K元素的含量显著

高于其他3 种，其中，寒富和秦冠苹果微粉中的K元素含

量最高，且这两种苹果微粉的矿物质元素含量总体上高

于其他3 种苹果微粉。不同品种苹果微粉的总酚含量由高

到低的顺序为：长富2号＞国光＞寒富＞黄元帅＞秦冠，

黄酮含量由高到低的顺序为国光＞秦冠＞黄元帅、长富2
号＞寒富。长富2号微粉和国光微粉的总酚含量相近，而

国光微粉的黄酮含量较高，秦冠微粉的总酚含量与黄酮

含量比较接近。总酚和黄酮含量均有抗氧化作用，含量

高可以提高苹果粉的整体品质，以该指标看，国光和富

士系品种制备的苹果粉有较高的产品品质。不同品种苹

果微粉的总糖含量由高到低的顺序为：长富2号＞寒富＞

秦冠＞国光＞黄元帅。富士系的含糖量很高。粉末的化
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学组成与加工方式影响其对外部因素的敏感度[25]。食品

粉末颗粒间的相互吸引力（通常称为内聚力）依赖于它

们的化学和生化性质[26]。内聚力会导致形成团块从而影

响粉体流动性等行为特征。

2.2 苹果微粉的行为特征

对于苹果微粉的各种应用，与其加工性能关系最大

的行为特征各不相同[27-28]。影响粉末行为特征的因素有很

多，单一的参数无法全面地表征粉末，因此需要测量多

个特征。本实验采用压缩性、剪切性和基本流动能系统

评价粉末的行为特征。
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图 1 不同正应力条件下样品的堆积密度压缩百分比

Fig. 1 Compressibility for bulk density under different normal stresses

图1是不同正应力下粉末堆积密度压缩百分比的变化曲

线。粉末的压缩性是粉末的一种整体性质，用于研究运输、

存储、加工（直接压片，碾压）等因素引起的密度变化。压

缩性会对粉末的流动性质，尤其是在稍高的应力条件下的流

动性质产生影响。压缩性高的粉末通常意味着粉末的黏结性

高，容易发生固结。较高正应力条件下，5 种粉末的压缩性

明显不同，压缩性从高到低的排列次序是秦冠＞黄元帅＞寒

富＞国光＞长富2号，较高的粉末压缩百分比对螺杆输送是

不利的。
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图 2 不同正应力条件下样品的剪切强度

Fig. 2 Shear strength of apple micropowder under different normal stresses

本实验通过测量剪切应力表征粉末与粉末之间的摩

擦。在相同的正应力条件下，剪切应力越大，粉末之间

的摩擦力越大。由图2可知，较高正应力条件下，5 种粉

末样品的剪切强度排列次序为：国光＞黄元帅＞秦冠＞

长富2号＞寒富，粉末颗粒的内聚强度和UYS排序与剪切

强度完全一致，表示国光粉末的黏度最高，而寒富粉末

的最低。高的剪切强度值和高的粉末颗粒黏结性对料斗

流动以及螺杆输送都是不利的。

2

0 2 4 6 8 10 12

600
700
800
900

1 000
1 100

/m
J

500

图 3 不同测试次数样品的基本流动能

Fig. 3 Basic flow energy of apple micropowder at different flow rates

表 5 测试行为特征时不同品种苹果微粉的主要实验数据

Table 5 Major experimental data for apple micropowder from 

different cultivars obtained in powder behavior test

品种 BFE/mJ SI FRI SE/
（mJ/g）

CBD1/
（g/mL）

CBD2/
（g/mL） CPS/% 内聚强

度/kPa
MPS/
kPa

UYS/
kPa

BD/
（g/mL）

寒富 556 0.98 1.36 8.86 0.436 0.248 16.7 －0.07 5.43 0.48 0.297

长富2号 785 1.13 1.37 7.46 0.518 0.430 15.1 0.08 5.94 0.53 0.586

黄元帅 514 1.04 1.52 9.00 0.423 0.250 19.4 0.28 6.12 1.54 0.496

国光 594 0.98 1.47 7.30 0.456 0.363 16.4 0.47 6.17 2.25 0.530

秦冠 596 1.02 1.42 8.29 0.396 0.320 20.1 0.26 6.16 1.25 0.454

前8 次测试的流动速率为均100 mm/s，第9、10、11次 

的流动速率分别为70、40、10 mm/s。某些粉末在加工过

程中流动良好，而有些则会产生桥接，出现阻塞或者间

歇性流动等问题。由图3可知，不同品种苹果微粉的基

本流动能均随着测试时的流动速率的降低而升高。由表

5可知，5 种粉末的BFE值存在显著差异，黄元帅的BFE
值最低，说明在一般情况下，黄元帅粉末易发生流动。

寒富、黄元帅、国光和秦冠4 种样品粉末可视为相对稳

定（0.9＜SI＜1.1），长富2号粉末则稳定性略差。FRI表
示粉末的流动能随流动速率发生的变化。与多数粉末一

样，这5 种样品粉末的流动能都会随流动速率降低而增

加。SE用来描述粉末处于松散堆积状态下的流动性质，

比如低应力条件下粉末之间的摩擦或者颗粒机械咬合。

SE数值越高，意味着颗粒间的机械咬合越强，5 种苹果

微粉的SE值由高到低的顺序为黄元帅＞寒富＞秦冠＞长

富2号＞国光。

测试结果表明5 种苹果粉末样品的流动性质在不同

环境和应力条件下都存在显著区别。多参数分析粉末的

行为特征，粉末的一种性能表现良好，不意味着其他性

能表现良好。长富2号压缩比低，有良好的存储、加工等

性能，但它的基本流动能是最高的，不利于它的料斗流

动。说明具有这些性质是彼此独立，互不相关的。

其中，秦冠、黄元帅具有较高的压缩性，所以该样

品在高应力条件下的黏结性是最高的。黏性粉末在较低

流速下流动时需要更大的流动能量，因为被粉末携入的
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空气能够逃走，并形成一个抗流动性的硬壳。但黄元帅

有较低的基本流动能，说明在低应力条件下黄元帅苹果

微粉的流动性最好，这与黄元帅具有最低的含糖量，不

容易吸湿结块有关。其他3 个品种的苹果微粉的压缩性差

别不大，而寒富苹果微粉样品的剪切强度、内聚强度和

UYS是4 个品种中明显最低的，说明寒富苹果微粉在输送

过程中表现是较好的。

2.3 主成分分析

在解决实际问题和研究中，经常会对研究对象尽

可能收集更多的信息，以期对问题有一个全面综合的认

识，但大量信息反而成了分析和解决问题的障碍，为解

决这一问题应采用主成分分析[29]。由于苹果微粉的品质

与多种理化指标有关，因此，采用主成分分析法对苹果

微粉品质进行评价。

对20 项指标的测定数值进行主成分分析。本实验根

据碎石图并以特征值大于1，且综合考虑方差贡献率确

定最优的主成分数[30]。前3 个主成分的特征值大于1且累

计方差贡献率达90.38%，综合了20 项参数的大部分信息。

主成分1、主成分2和主成分3的方差贡献率分别达41.48%、

30.63%和18.28%，而主成分4仅占9.62%（表6），这说明苹

果品种的不同可以用主成分1、主成分2和主成分3解释。

表 6 主成分分析解释总变量

Table 6 Total variance explained for PCA (principal component 

analysis)

指数
主成分

1 2 3 4
特征根 8.295 6.125 3.655 1.924

贡献率/% 41.476 30.627 18.276 9.621
累计贡献率/% 41.476 72.102 90.379 100.000
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图 4 主成分分析载荷图（a）和得分图（b）

Fig. 4 PCA scores of PC1 and PC2 for 5 apple varieties

表 7 主成分分析旋转后的成分载荷矩阵

Table 7 Rotated principal component matrix

指标 
主成分

1 2 3 4
多酚含量 0.197 0.853 0.181 －0.449
黄酮含量 0.490 0.076 0.855 0.152
总糖含量 0.214 0.494 －0.836 －0.105

L －0.971 0.177 －0.131 －0.095
a 0.106 0.969 －0.153 0.162
b 0.014 0.028 0.081 －0.996

K含量 －0.022 －0.132 －0.814 0.565
Ca含量 0.269 －0.704 0.203 0.626
Na含量 －0.724 －0.678 －0.100 0.082
Mg含量 0.029 －0.504 0.146 0.851
水分含量 0.787 0.122 0.161 0.584
水分活度 0.810 0.184 0.418 0.368

CBD1 0.461 0.696 －0.246 －0.493
CPS －0.289 －0.923 0.205 0.147
MPS 0.541 －0.504 0.627 －0.245
UYS 0.142 －0.126 0.979 0.077
BD 0.733 －0.025 0.310 －0.605
BFE 0.769 0.319 －0.475 －0.284
SE －0.877 －0.430 －0.212 －0.021

CBD2 0.931 0.297 －0.085 －0.192

由图4和表7可知，第1主成分主要综合了L值、Na
含量、水分含量、水分活度、BD、BFE、SE、CBD2
（基本流动能测试中所得）的信息，这些指标主要涵

盖了苹果粉的初始稳定性指标，其中L值、Na含量、

SE在第1主成分上呈负向分布，水分含量、水分活度、

BD、BFE、CBD2呈正向分布，即在PC1坐标正向，PC1
越大，水分含量、水分活度、BD、BFE、CBD2越大， 

L值、Na含量和SE则越小。第2主成分主要综合了CBD1
（压缩性测试中所得）、CPS的信息，主要涵盖了加工

输送过程中的指标，Ca含量和CPS在第2主成分呈负向

分布。第3主成分主要综合了黄酮含量、总糖含量、K含

量、MPS等理化指标，总糖含量、K含量在第3主成分呈

负向分布。获得的结果表明，苹果粉的品质被初始粉末

稳定性指标、输送性指标和理化指标3 项有效区分。由 

图4a、b能够直观地看出各苹果品种与PC1和PC2的关

系。国光和长富2号落在第一区间，其总酚、黄酮、总糖

等含量丰富；寒富落在第二区间，与L值联系密切，且L
值较大。通过主成分分析，综合其他分析结果得出，富

士系苹果品种在色泽、营养成分等理化指标方面表现良

好，是制备苹果微粉的适宜品种。

3 结 论

本实验对比分析了5 种苹果微粉的理化品质与行为

特征指标，结果表明：在相同的加工方式下，对比苹果

微粉的理化品质，5 个品种苹果微粉的物理性质如色泽、

粒径水平等有很大差别。长富2号的总酚和总糖含量最
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高。不同的行为特征主导着不同的实际应用。对于各种

应用以及工艺步骤，各项粉末属性的相关性不尽相同，

且不存在普遍实用的单一粉末属性。长富2号和寒富在高

应力条件下的黏结性较小且在输送过程中表现较好，黄

元帅苹果微粉在低应力条件下流动性最好。综合各项指

标分析及主成分分析，结果表明长富2号和寒富两个富士

系品种苹果微粉的综合品质最佳，加工过程中流动输送

表现良好，因此，确定寒富、长富2号富士系苹果是制备

高品质苹果粉的适宜品种。
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