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杂色蛤中空盐粒的制备与品质评价

李美焕1，李库2，郭辉2，沈硕2，陈庭家3，赵起越1，汪宣鹏1，陈嘉腾1，徐献兵1*

（1.大连工业大学食品学院，国家海洋食品工程技术研究中心，辽宁大连 116034）

（2.酵母功能湖北省重点实验室，湖北宜昌 443003）（3.大连盐化集团有限公司，辽宁大连 116309）

摘要：为了解决传统食盐及中空盐粉存在的流动性不佳、溶解效率低下以及吸湿团聚倾向等技术瓶颈，同时突破传统

水系润湿剂造粒技术对盐粒中空结构完整性的制约难题，本研究基于无水乙醇湿法造粒技术，成功制备了具有稳定中空结

构的盐颗粒。通过密度测定、动态电导率监测及恒湿加速试验系统表征其物理性能，结合电子鼻与感官评价体系解析其风

味轮廓与感官特性。结果表明：与中空盐粉相比，中空盐粒的堆积密度和振实密度分别提升 23.63% 和 8.11%，压缩度与休

止角降低 36.98% 和 47.32%，吸湿率降低 20.77%。与普通盐粒相比，中空盐粒溶解速率提升 64.71%，咸味峰值强度与释

放速率的感官评分分别提高 36.72% 和 31.01%。中空盐粒通过增大比表面积与优化界面形态，实现了溶解动力学优化与水

分阻隔功能的协同增效。其结构特性精准平衡了咸味瞬时释放与持久感知，为低钠盐、风味载体盐等特种功能食盐的开发

提供了新策略。
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Abstract: To overcome the limitations of traditional table salt and hollow salt powders, including poor flowability, low 

dissolution efficiency, and susceptibility to hygroscopic agglomeration, and to address the structural instability of hollow cores 

associated with conventional aqueous wet granulation, an anhydrous ethanol-based wet granulation method was developed to 

prepare hollow salt particles with stable internal structures. The physical properties of the hollow salt particles were systematically 

characterized by density measurements, dynamic conductivity analysis, and accelerated hygroscopicity testing under controlled 

humidity conditions. In addition, flavor characteristics and sensory attributes were evaluated using an electronic nose system and 

a standardized sensory evaluation method. Results showed that, compared with hollow salt powder, the bulk density and tapped 
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食盐作为维持人体生理功能的重要电解质与饮食

中不可或缺的基础调味品，其过量摄入食盐与高血

压、心血管疾病等多种慢性疾病的发生密切相关 [1,2] 。

随着《“健康中国 2030”规划纲要》战略的推进和居

民健康意识的提升，“减盐不减咸”的理念日益受到

重视 [3] 。传统食盐存在颗粒尺寸大、溶解速率低、咸

味感知低且慢等物理性能和感官特性共性缺陷，限制

其在食品加工中的应用效果 [4] 。食品科技领域正通过

多维度创新探索减盐方法，通过技术创新减少食盐用

量的同时保持味蕾的咸味感知成为当下的研究热点 [5] 。

中空盐作为一种通过结构设计优化咸味感知的新型盐

制品，通过构建具有高比表面积的中空微球结构，可

保持风味完整性的同时将盐含量降低 25%~50% [6] 。

目前，中空盐的制备面临原料适用性与工艺复杂

性的挑战，多数方法依赖繁琐的制备流程，限制了其

工业化应用 [7] 。基于此，本研究采用食品级酶解粉为

原料构建中空盐载体，其中杂色蛤酶解粉展现出独特

优势。杂色蛤作为我国年产量突破 438 万 t 的重要经

济性贝类，具有个体规格小、组织质地柔软的物理特

性，便于高效预处理与规模化加工，为工业化生产提

供了稳定的原料保障。其酶解产物通过生物酶解 - 喷

雾干燥技术制备，富含多种呈味物质与营养成分，因

其低分子量、高亲水性的理化特性，是构建功能性盐

载体的理想原料 [8] 。前期研究表明，杂色蛤中空盐粉

表面钠元素和氯元素含量相比普通食盐显著降低，溶

解性显著提升，中空结构显著增大了盐颗粒与味蕾的

接触面积，有效提升了咸味感知和咸味冲击感 [9] 。然而，

在后续的应用测试和储存实验中发现，中空盐粉存在

若干亟待解决的技术瓶颈。首先，中空盐粉末在开放

环境下易受空气动力学影响而产生扬尘现象，不仅造

成原料损耗，还会破坏环境 [10] 。其次，粉末具有更大

的比表面积，更易吸附环境中的水分，在贮藏过程中，

易结成较大盐块 [11] 。此外，由于中空盐粉的尺寸小和

静电作用增加了粉体间的摩擦力和阻力，使粉体流动

性进一步降低，直接影响产品的风味一致性和使用便

利性 [12] 。因此有必要对中空盐粉进行造粒处理来改善

性能，传统造粒工艺中，水系润湿剂因水的强极性及

高溶解性，易与盐粉发生溶剂化作用，导致中空盐颗

粒在润湿过程中发生部分溶解或结构变形，最终形成

实心或半中空颗粒，削弱减盐效果。

本研究通过造粒工艺优化其物理形态，解决粉体

特性带来的应用限制，开发了无水乙醇湿法旋转造粒

技术。该技术采用可控的湿法造粒工艺，在严格保持

中空结构完整性的前提下，成功实现了中空盐粉向中

空盐粒的形态转变。通过系统的表征分析，对比研究

了中空盐粒与普通盐粒、实心盐粉、中空盐粉和实心

盐粒的性能差异，造粒处理后样品维持原有中空结构

的同时其流动性、吸湿性、抗吸湿性及风味感知均得

到显著改善。这一创新性造粒方案的成功实施，为未

来开发更多基于结构调控的减钠型调味品奠定了重要

的理论和实践基础，对推动健康食品产业的技术进步

具有重要的现实意义。

1  材料与方法

1.1 材料

杂色蛤肉，丹东市正润食品有限公司；酸性蛋白

酶、复合蛋白酶，无锡怡竹生物有限公司；盐酸、氢

氧化钠，国药集团化学试剂有限公司；食品级氯化钠，

大连盐化集团；无水乙醇，河南汉永酒精有限公司；聚

甘油脂肪酸酯，河南万邦化工科技有限公司；酵母抽

提物，安琪酵母股份有限公司；助干剂，山东西王糖

业有限公司。

1.2 主要仪器设备

LY-280 型匀浆机，中山市东凤镇隆粤电器厂；

PHS-3 型精密 pH 计，上海雷磁仪器厂；76-1A 型一体

式玻璃恒温水浴，常州朗越仪器制造有限公司；YC-
1800 型喷雾干燥机，上海雅程仪器设备有限公司；

JZL-80 型挤压造粒机，常州市永昌制粒干燥设备有限

density of the hollow salt particles increased by 23.63% and 8.11%, respectively, while compressibility and angle of repose 

decreased by 36.98% and 47.32%, respectively. Hygroscopicity was reduced by 20.77%. Compared with conventional salt particles, 

the dissolution rate of the hollow salt particles increased by 64.71%, and sensory scores for peak saltiness intensity and salt release 

rate increased by 36.72% and 31.01%, respectively. The enhanced dissolution kinetics and moisture resistance were attributed to an 

increased specific surface area and optimized interfacial morphology of the hollow structure. The hollow salt particles achieved a 

favorable balance between rapid saltiness release and sustained flavor perception, demonstrating their potential for use in specialty 

functional salts, including low-sodium salt and flavor carrier salt formulations.

Key words: enzymatic powder; hollow salt particles; wet granulation; performance optimization; salt reduction
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公司；DHG-9070A 型电热鼓风干燥箱，上海一恒科学

仪器有限公司；Zeiss Merlin Compact 型扫描电镜，德

国卡尔蔡司公司；PEN33 型电子鼻，德国 Airsense 公司。

1.3 实验方法 

1.3.1 中空盐粒的制备

杂色蛤酶解粉的制备：将杂色蛤肉与超纯水料液

比 1:4 匀浆至无明显颗粒，6 mol·L-1 盐酸调节体系 pH
值为 3，加入 8 000 U·g-1（杂色蛤肉）酸性蛋白酶，45 ℃
恒温酶解 1 h，6 mol·L-1 氢氧化钠调节体系 pH 值为

7，加入 4 000 U·g-1（杂色蛤肉）复合蛋白酶，50 ℃恒

温酶解 3 h，沸水浴灭酶 15 min。加入 6 wt.% 助干剂，

搅拌均匀，经喷雾干燥可得杂色蛤酶解粉。

中空盐粉的制备：饱和氯化钠水溶液中加入 1.5 wt.%
杂色蛤酶解粉，0.1 wt.% 酵母抽提物，搅拌均匀，经

喷雾干燥可得中空盐粉。

中空盐粒的制备：将中空盐粉、聚甘油脂肪酸酯、

无水乙醇按照 100:1:50 混合均匀，使混合物达到适宜

的润湿状态。将湿润后的盐粉混合物通过挤压造粒机

进行制粒。制得的湿颗粒置于 50 ℃鼓风干燥箱中烘干

2 h，过筛后获得中空盐粒。

实验设置普通盐粒、实心盐粉、中空盐粉及实心

盐粒四组对照实验用以系统评价中空盐粒的性能。其

中，普通盐粒为市售食盐；实心盐粉通过喷雾干燥饱

和氯化钠水溶液制备；中空盐粉基于杂色蛤酶解粉与

氯化钠复合体系经喷雾干燥制得；实心盐粒以实心盐

粉为原料，通过无水乙醇 - 聚甘油脂肪酸酯湿法旋转

造粒加工成型。

1.3.2 微观结构的表征

采用扫描电镜（Zeiss Merlin Compact）观察盐样

品的形貌。将盐样品均匀分散于粘有导电胶的样品台

上，用洗耳球吹去多余盐样品，然后将样品台置于离

子溅射仪器中进行喷金处理。扫描电镜的工作电压为

10 kV。

1.3.3 盐颗粒密度的测定 
盐颗粒堆积密度、振实密度、压缩度的测定参考

张秋勤等 [13] 的方法。

堆积密度的测定：称量一定质量 m g 的盐颗粒至

量筒中，读取盐颗粒体积 V1，堆积密度（ρ1）用以下

公式计算：

ρ1= 
m
V1

                                                                                                                    （1）

式中：

ρ1——盐颗粒的堆积密度，g·mL-1
；

m——盐颗粒的质量，g ；

V1——盐颗粒的体积，mL。

振实密度的测定：将含盐颗粒的量筒至于摇床以

恒定的振幅匀速振动 100 次得到新体积 V2，振实密度

（ρ2）用以下公式计算：

ρ2= 
m
V2

                                                              （2）

式中：

ρ2——盐颗粒的振实密度，g·mL-1
；

m——盐颗粒的质量，g ；

V2——振动后盐颗粒的体积，mL。

压缩度的测定：压缩度用以下公式计算：

Y =
ρ1-ρ2

ρ2
×100%                                                   （3）

式中：

Y——盐颗粒的压缩度，% ；

ρ1——盐颗粒的堆积密度，g·mL-1
；

ρ2——盐颗粒的振实密度，g·mL-1
。

1.3.4 盐颗粒休止角的测定 
盐颗粒休止角的测定参考据 Zhao 等 [14] 的方法。将

一漏斗固定于铁架台上，并垂直于坐标纸且漏斗的下

端离坐标纸的高度为 1 cm。称取一定量的盐颗粒缓慢

倾倒入漏斗，直至粉末锥体的顶部刚好接触漏斗的下

端。记录锥体直径。休止角用以下公式计算：

F =arctan
H
R

                                                （4）

式中：

F——盐颗粒的休止角，° ；

H——漏斗的下端离坐标纸的高度，cm ；

R——锥体直径，cm。

1.3.5 盐颗粒溶解性的测定 
盐颗粒溶解性的测定参考张阳等 [15] 的方法。通过

动态电导率测定不同盐颗粒的溶解速率。将一定量的

盐颗粒置于盛有 50 mL 去离子水的烧杯中，用磁力搅

拌器（60 r·min-1）搅拌溶解。采用电导率仪对溶解过

程进行实时监测，记录电导率的变化过程。对测试样

品的质量进行准确的换算，保证溶液中氯化钠的最终

质量分数为 0.25%。

1.3.6 盐颗粒吸潮性的测定 
盐颗粒吸潮性的测定参考参考刘宇浩等 [16] 的方

法。取 5.00 g 盐颗粒置于底部盛有过饱和氯化钠溶液

（相对湿度 75%）的干燥器中，在 25 ℃条件下放置 1、
3、5、7 d 后称质量，吸湿性为每 100 g 样吸附的水分

质量。吸湿性用以下公式计算：
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R =
Wn-W0

5 ×100%                                      （5）

式中：

R——盐颗粒的吸湿率，% ；

W0——盐颗粒的初始质量，g ；

Wn——盐颗粒 n 天后的质量，g。

1.3.7 盐颗粒抗结块性的测定 
称取 5.00 g 盐颗粒样品，置于洁净的聚乙烯自封

袋（规格：10 cm×15 cm，厚度 0.08 mm）中，常温密

封避光贮藏 20 d，记录盐颗粒贮藏结束与初始状态变

化，采用目测法评估结块程度判断结块程度。

1.3.8  盐颗粒电子鼻的测定 
采用 PEN3 便携式电子鼻系统，对不同盐颗粒的

风味特征进行检测分析。准确称取 2.00 g 盐颗粒样品，

置于专用电子鼻检测样品瓶（容积 20 mL）中，立即

用聚四氟乙烯密封垫片和瓶盖密封，并用封口膜进行

二次密封，室温静置平衡 30 min。检测前，将活性炭

过滤器连接至电子鼻的零空气端口，以提供洁净的冲

洗空气。每个样品检测前，先用空气冲洗传感器，待

传感器基线稳定后，将连接至电子鼻取样器入口的聚

四氟乙烯抽吸针插入样品瓶顶空部进行检测。每个样

品平行测定 3 次，检测结束后再次用零空气冲洗管路

100 s，以确保传感器充分清洁。实验中使用的 PEN3
电子鼻采用金属氧化物传感器，并且 10 个传感器能够

检测以下材料特性和阈值范围，通过 Winmuster 软件

采集并分析传感器响应值，关注 W1C（对芳香化合物

敏感）；W5S（对氮氧化物敏感）；W3C（对氨和芳香

成分敏感）；W6S（对氢气有检测作用）；W5C（对烷

烃、芳香族化合物以及极性较低的化合物敏感）；W1S
（对甲烷和碳氢化合物敏感）；W1W（对硫化物敏感）；

W2S（对醇、醛、酮敏感）；W2W（对芳香化合物和

有机硫化物敏感）；W3S（对烷烃敏感）以评估盐样品

的挥发性风味特征 [17] 。

1.3.9 感官评价

由 10 名经过感官培训的人员（男女各 5 名）组

成感官评价小组，实验前，将 20 mg 盐样品分装至

1.5 mL 离心管中，采用三位数随机编码，随机交予评

价小组成员进行评价。评价时，评价员将样品置于舌

前部，保持 30 s 后进行感官评定，评价指标包括咸味

峰值强度（0~10 分）、咸味释放速率（0~10 分）、咸味

持久性（0~10 分）和颗粒感强度（0~10 分），其中咸

味峰值强度反映最大咸味感知程度，咸味释放速率表

征咸味达到峰值的时间快慢，咸味持久性评价咸味在

口腔中的持续时间，颗粒感强度评估盐粒在口腔中的

物理刺激程度。每项指标满分为 10 分，评分间隔用蒸

馏水漱口 3 次，每次间隔 2 min。每个样品重复评定 3
次，取平均值作为最终评分结果。实验采用单盲法设

计，评价员不知晓样品具体信息，所有样品均随机呈现，

以避免顺序效应。

1.3.10 统计分析

使用 IBM SPSS 27 软件对数据进行 ANOVA 单

因素方差分析和 Duncan 多重比较检验显著性分析

（P ＜ 0.05）。数据以平均值 ± 标准偏差 (M±SD）表

示。所有实验至少重复三次。使用 Origin 2018 进行图

像绘制。

2  结果与分析 

2.1 不同盐颗粒微观结构的对比研究

图 1 为不同盐颗粒的扫描电镜图像及其微观结构

特征。普通盐粒（图 1a）呈现为边长 200~500 μm 的

实心立方体结构。在制备过程中，高压气流将饱和氯

化钠溶液雾化为细小液滴，液滴在高温干燥塔内与热

空气快速接触时水分瞬时蒸发，形成粉末状实心盐粉

（图 1b），其粒径较普通盐粒显著减小 [18] 。

将杂色蛤酶解粉与饱和氯化钠溶液混合后进行喷

雾干燥，成功制备了中空盐粉（图 1c）。在干燥过程中，

溶质发生迁移与自组装，导致高亲水性酶解粉黏附于

盐颗粒表面。由于酶解粉的持水性，微球内部水分蒸

发速率较慢，导致水分被“锁”于微球核心。随着持

续加热，内部水分气化产生压力，最终促使外壳破裂，

形成多孔微球结构 [19,20] 。

在中空盐粉造粒工艺中，无水乙醇作为润湿剂与

聚甘油脂肪酸酯协同作用，显著提升体系稳定性。聚

甘油脂肪酸酯分子具有典型的两亲性结构，使其在体

系中定向排列。疏水尾部通过分子间作用力相互聚集，

而亲水头部则与乙醇分子发生相互作用。这种排列机

制不仅增强了分子内聚力，还通过增加液体内部摩擦

力提升体系黏度，为颗粒成型提供了必要支持 [21] 。无

水乙醇的均匀润湿与快速挥发特性，配合旋转剪切力

作用，确保颗粒均匀成型并快速固化，从而提升机械

强度与稳定性。此外，氯化钠的溶解性差异对结构保

留至关重要，在极性溶剂中易解离为离子，而在无水

乙醇中因溶解度极低，颗粒结构得以完整保留。因此，

造粒后实心盐粒仍保持实心结构（图 1d），而中空盐

粒则维持中空微球形态（图 1e）。盐粒通过无水乙醇

湿法造粒形成的团聚体属于松散结合结构，盐粉颗粒
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间通过物理接触维持聚集状态，内部保留间隙，而非

传统水系造粒中淀粉糊化形成的致密网络。松散结合

特性使得宏观团聚体在微观尺度上仍表现为原始盐粉

的分散形貌，因此电镜图中盐粒与盐粉的微观结构相

似。上述结果表明，无水乙醇作为非极性溶剂可有效

维持盐颗粒的结构完整性，为盐颗粒的结构设计提供

了重要理论依据。

图 1 不同盐颗粒的扫描电镜图

Fig.1 Scanning electron micrographs (SEM) of different salt 

particles

注：a- 普通盐粒；b- 实心盐粉；c- 中空盐粉；d- 实心盐粒；e- 中

空盐粒。

图 2 为中空盐粒的成品外观图。如图所示，经湿

法造粒工艺制备的中空盐粒呈现均一的球形，表面光

滑且无明显裂纹或塌陷。堆积时呈现松散、均匀的流

动状态，无扬尘现象，有效解决了粉末形态的原料损

耗与环境污染问题。颗粒直径通过调节造粒参数可精

准控制，满足不同食品加工场景特定需求。

图 2 中空盐粒的成品外观图

Fig.2 Finished appearance of hollow salt particles

2.2 不同盐颗粒密度的对比研究

图 3 不同盐颗粒的密度特性

Fig.3 Density properties of different salt particles

注：图中不同小写字母表示显著性差异（P ＜ 0.05）。
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图 3 为不同盐颗粒的密度特性。堆积密度指物料

在自由堆积状态时单位体积的质量，振实密度是指物

料在振实状态下的填充密度，压缩度是表示物质压缩

程度的参数 [22-24] 。

中空盐粉与盐粒的堆积密度与振实密度均显著低

于实心盐粉和盐粒。实心盐因内部无孔隙且质量较大，

堆积时空隙率低，故堆积密度较高。而中空盐内部存

在空腔结构，质量轻且堆积时空隙率高，导致密度显

著降低 [25] 。振实状态下，实心盐因颗粒间的相互作

用力可实现紧密堆积，导致振实密度较高；中空盐的

颗粒内部空腔在振实过程中产生缓冲效应，削弱颗粒

间作用力，振实密度较低。经湿法造粒处理后，中空

盐粒的堆积密度和振实密度相较于中空盐粉分别提升

23.63% 和 8.11%，盐颗粒形态趋于规则均一，有效降

低了颗粒空隙率。

压缩度较低时，物料流动性良好，粒子间空隙较大、

摩擦力较小；中空盐粉因内部空腔受压塌陷，表现出

较高压缩度。而造粒处理后，中空盐粒与实心盐粒之

间的压缩度差异消失，盐粒结构稳定。张瑞 [26] 对 β- 碳
化硅超细粉分别进行干法和湿法改性造粒后，颗粒压

缩度减小，流动性改善。表明造粒工艺可同步改善流

动性与抗压性能。

综上所述，湿法造粒处理通过优化颗粒形状和大

小，显著提高了盐颗粒的堆积密度和振实密度，同时

降低了压缩度对流动性的负面影响，为改善盐颗粒的

物理性能提供了有效途径。

2.3 不同盐颗粒休止角的对比研究 

图 4 展示了不同盐颗粒的休止角特性。休止角作

为衡量颗粒流动性的核心参数，其数值受颗粒形状、

表面粗糙度及颗粒间相互作用力的综合影响 [27] 。通常，

形状规则且表面光滑的颗粒因摩擦阻力较小，休止角

较低，具有更好的流动性 [28] 。

实验表明，普通盐粒因粒径较大且表面光滑，颗

粒间摩擦与黏附作用最弱，休止角最低，流动性最优；

而盐粉由于表面粗糙且形态不规则，休止角显著升高，

其中中空盐粉因高比表面积与质量分布不均，休止角

较实心盐粉增加 29.41%。经无水乙醇造粒处理后，实

心盐粒与中空盐粒的休止角趋近一致，较未造粒中空

盐粉降低 47.32%。于善凯等 [29] 发现，50 目以下山梨

糖醇经沸腾制粒或湿法制粒后，流动性指数明显改善。

由于造粒工艺造粒过程改变了颗粒的表面特性，减少

了颗粒间的摩擦力和粘附力，从而提高了粉体的整体

流动性。这一发现为优化盐类产品加工效率及运输稳

定性提供了理论依据。

图 4 不同盐颗粒的休止角

Fig.4 Angle of repose of different salt particles

注：图中不同小写字母表示显著性差异（P ＜ 0.05）。

2.4 不同盐颗粒溶解性的对比研究

图 5 不同盐颗粒的溶解速率曲线

Fig.5 Dissolution rate curves for different salt particles

图 5 基于动态电导率监测数据展示了不同盐颗粒

的溶解速率曲线，其溶解效率呈现显著差异：中空盐

粉 ＞ 中空盐粒 ＞ 实心盐粒 ＞ 实心盐粉 ＞ 普通盐粒。这

一溶解行为的差异主要与盐颗粒的微观结构和物理特

性密切相关。

普通食盐因晶体尺寸较大，其溶解动力学受限，

导致初始电导率上升缓慢，完全溶解需 170 s。相较之

下，中空盐粉得益于中空微球结构赋予的高比表面积，

显著提升了水分子接触效率，溶解时间较普通盐粒缩

短了 70.59% [30] 。张阳等 [15] 通过在氯化钠溶液中加入阿

拉伯胶制得 GA 中空盐完全溶解所需时间相较于普通

食盐缩短了 62.50% 左右，进一步证实中空结构优良

的溶解优势。

经造粒处理后，中空盐粒的溶解时间增加 10 s，
但仍较普通盐粒快 64.71%。这可能是由于造粒过程提

高了颗粒的致密度，导致水分子需要更长时间渗透和

溶解颗粒内部 [31] 。实验结果揭示了盐颗粒微观结构与

其溶解性能之间的构效关系，通过调控盐颗粒的结构

和物理形态，可以实现对盐颗粒溶解性能的改善。
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2.5 不同盐颗粒吸湿性的对比研究

为研究不同盐颗粒的吸湿特性，将样品置于恒湿

环境（相对湿度 75%）中进行为期 7 d 的储存实验。

结果表明，中空盐由于其独特的结构特征表现出明显

的吸潮现象，主要归因于其内部存在大量空隙结构，

这种多孔特性显著增加了其比表面积。在相同质量条

件下，中空盐提供了更多与水蒸气接触的活性位点，

因此具有较高的吸湿性 [32] 。实验数据显示（表 1），在

7 d 储存期内，中空盐粉的吸湿量达到 4.83%，显著高

于普通盐粒。湿法造粒处理后，中空盐粒吸湿量降低

至 3.82%，较中空盐粉减少约 20.77%。毕建喆 [33] 对姜

粉采用顶喷式流化床造粒团聚，发现团聚后所有姜粉

吸湿性有所降低。由于造粒过程使盐粉聚集，减少了

与环境水蒸气的接触面积，从而减少了可吸附水分的

位点，因此吸湿性得以改善。这一发现为优化盐产品

的储存稳定性和使用性能提供了重要指导，对于开发

新型功能盐产品具有重要的实际意义，特别是在高湿

度环境下的应用场景中。

表 1  不同盐颗粒吸湿性变化

Table 1 Variation of hygroscopicity of different salt particles

样品 1 d/% 3 d/% 5 d/% 7 d/%

普通盐粒 0.01±0.01d 0.07±0.01d 0.08±0.02d 0.1±0.03d

实心盐粉 0.02±0.02d 0.13±0.03d 0.16±0.03d 0.18±0.05d

中空盐粉 2.17±0.06a 3.49±0.08a 4.24±0.16a 4.83±0.12a

实心盐粒 0.43±0.01c 0.67±0.10c 0.78±0.07c 0.88±0.04c

中空盐粒 1.77±0.03b 2.83±0.03b 3.37±0.07b 3.82±0.05b

注：图中不同小写字母表示显著性差异（P ＜ 0.05）。

2.6 不同盐颗粒抗结块性的对比研究

图 6 不同盐颗粒贮藏 20 d 结块情况

Fig.6 Agglomeration of different salt granules for 20 days 

of storage

图 6 为不同盐颗粒在常温（25±1）  ℃储存 20 d 后

的形态变化。未经造粒处理的样品中，实心盐粉和中

空盐粉因吸潮作用均出现显著结块，实心盐粉主要形

成直径约 0.5~1.5 cm 的离散球状团块，而中空盐粉则

黏结成整体块状，与初始粉末形态差异显著 [34] 。这种

结块现象会严重劣化盐颗粒的流动性和使用性能，限

制其后续加工和应用。相比之下，经过造粒处理的样

品表现出优异的储存稳定性 , 实心盐粒和中空盐粒在

储存后均保持良好分散状态，无明显结块现象，且与

初始形态无显著性差异。造粒处理能有效维持盐颗粒

的物理稳定性，防止储存过程中的结块现象。这一发

现对于开发具有长期储存稳定性的盐产品具有重要意

义，特别是在需要保持良好流动性和分散性的应用场

景中。

2.7 不同盐颗粒风味轮廓的对比研究

图 7 为基于电子鼻检测系统的风味强度雷达图分

析结果。由图可知，中空盐粉与其他盐颗粒样品在风

味特征上存在显著差异。在 W1C（芳香成分）、W5S（氮

氧化物）、W1S（甲烷和碳氢化合物）、W1W（硫化物）、

W2S（醇类、醛、酮类）和 W2W（芳香化合物和有

机硫化物）传感器检测指标上，中空盐粉表现出显著

区别于其他样品的响应特征。中空盐粉呈现出浓郁的

杂色蛤酶解粉特征风味，风味信号强度较高。相比之下，

中空盐粒与实心盐粒、实心盐粉及实粒的风味轮廓无

显著差异。这种风味特征的主要归因于造粒过程中无

水乙醇作为润湿剂能够有效溶解并在挥发阶段去除部

分腥味物质，该发现为优化盐产品的风味特性提供了

重要参考 [35] 。

图 7 不同盐颗粒风味强度的雷达图

Fig.7 Radar charts of flavor intensity of different salt particles

2.8 不同盐颗粒感官评价的对比研究

图 8 为不同盐颗粒感官评定的雷达图。通过感官

评定雷达图，可以系统地比较其味觉特征的差异。在

咸味感知方面，样品的咸味峰值呈现以下规律：中空

盐粉 ＞ 中空盐粒 ＞ 实心盐粒 ＞ 实心盐粉 ＞ 普通盐粒。

与普通盐粒相比，中空盐粒对咸味峰值的感官评分提

升 36.72%。这种差异主要归因于中空结构提供了更
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大的比表面积，增加了与味蕾的接触机会，从而强化

咸味感知。在咸味释放动力学方面，各样品的释放速

率依次为：中空盐粉 ＞ 中空盐粒 ＞ 实心盐粉 ＞ 实心盐

粒 ＞ 普通盐粒。中空盐粒较普通盐粒对于咸味释放速

率的感官评分提升 31.01%。这种释放速率的差异与

样品的溶解特性密切相关，中空结构由于其独特的微

观特征，显著加速溶解过程与离子释放效率。在咸味

持久性方面，样品呈现反向分布：普通盐粒 ＞ 实心盐

粒 ＞ 中空盐粒 ＞ 实心盐粉 ＞ 中空盐粉。与中空盐粉相

比，中空盐粒感官评分提升 8.28%，体现出延缓咸味

感知的能力。普通盐粒由于较大的颗粒尺寸和较慢的

溶解速率展现出最优持续性，虽然中空盐粒溶解较快，

但其独特的结构特征使得咸味回味较为悠长，故持久

性未出现显著衰减。在质地特征方面，造粒处理显著

改善了产品的感官特性，经造粒处理的中空盐颗粒表

现出适度的颗粒感使其特别适用于需要咀嚼感或脆感

的食品体系，如脆片、饼干等。而未造粒盐粉因粒径

过细，易导致口感单一化，缺乏层次丰富的质地体验。

本研究通过建立结构特征 - 感官特性的对应关系，为

盐制品的应用开发提供了科学依据。通过调控盐颗粒

的结构特征和加工工艺，可以实现对产品感官特性的

精确调控，满足不同食品体系的需求。在实际应用中，

可以根据目标产品的特性选择合适的盐颗粒类型，以

优化产品的整体感官品质。

图 8 不同盐颗粒感官评定的雷达图

Fig.8 Radar charts for sensory ratings of different salt particles

3  结论

本研究基于湿法旋转造粒技术，成功实现了杂

色蛤中空盐粉的湿法造粒。研究结果表明，造粒后

的中空盐粒仍保持了其独特的微观中空结构，同时显

著改善了其物理特性。堆积密度和振实密度分别提

升了 23.63% 和 8.11%，压缩度和休止角分别降低了

36.98% 和 47.32%，表明其流动性得到显著提升。溶

解性能测试显示，中空盐粒较普通盐粒溶解时间缩短

了 64.71%，表现出优异的溶解特性。此外，贮藏实验

显示造粒处理使中空盐的吸湿性降低了 20.77%，并在

20 d 贮藏期内未出现明显结块现象，展现出良好的抗

结块性能。通过电子鼻风味轮廓分析与感官评定，发

现无水乙醇造粒工艺有效降低了杂色蛤原料的腥味，

同时，中空盐粒咸味持久性感官评分较中空盐粉提升

8.28%，咸味峰值和释放速率感官评分较普通盐粒分

别提升 36.72% 和 31.01%，具备颗粒质地。综上所述，

本研究开发的湿法旋转造粒技术不仅优化了中空盐的

物理性能，还提升了其感官品质，为中空盐的工业化

生产和应用提供了理论依据和技术支持。
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