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摘要：以干燥产率为优化目标，通 过 正 交 试 验 分 析 不 同 工

艺参数下全蛋粉产率以及蛋白 质、脂 肪、磷 脂 和 含 水 率 等

性能指标。利 用 Ｍａｔｌａｂ软 件 构 建 喷 雾 干 燥 工 艺 参 数 与

蛋粉产率、蛋白质和含水率之间 的 数 学 模 型，并 以 蛋 白 质

产量为核心指 标 对 数 学 模 型 进 行 优 化。结 果 表 明，鸡 蛋

液喷雾干燥最佳工艺条件为：进风温度１８０℃、蛋 液 浓 度

０．２５ｇ／ｍＬ、进料速度７．４ｇ／ｍｉｎ、抽气流量１０Ｌ／ｍｉｎ。在

最佳工艺条件下蛋粉产率 达 到７８．６４％，其 蛋 白 质、水 分、

脂肪和磷脂含量分别为４０．２８％，１．７１％，５４．５３％，７．１６％。
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禽蛋是人们 普 遍 食 用 且 营 养 价 值 很 高 的 食 品，也 是

广泛应用的烹饪 原 料，在 中 国 的 膳 食 中 占 有 很 重 要 的 地

位。２０１４年中国全年禽蛋总消费量２　８８０．０万ｔ，人均 消

费１６ｋｇ［１］。禽蛋含有优质蛋白质，且蛋白质的消 化 率 达

９８％，居奶类、肉 类、米 饭、面 包 等 食 物 之 首；其 蛋 白 质 的

生物价达９４，高于牛奶、牛肉和猪肉等［２］。鸡蛋中除了含

有大量的优质蛋白，还有供给 能 量 的 脂 类，其 中 包 括 丰 富

的卵磷脂、脑磷 脂 等 磷 脂 类 物 质。由 于 易 碎 的 蛋 壳 给 鸡

蛋的运输和储存 带 来 了 不 便，蛋 粉 制 品 的 加 工 技 术 便 应

运而生［３－４］。依据鸡蛋液 脱 水 的 特 点，可 以 采 取 烘 干［５］、

冷冻干燥［６］和喷雾干燥［７］３种方式制备蛋粉，其中喷雾干

燥因操作简便、节 省 时 间 而 成 为 最 常 用 的 脱 水 方 式。鸡

蛋液在喷雾干燥 过 程 中，不 同 的 工 艺 条 件 会 对 蛋 粉 的 性

质产生不同程度的影响。

目前喷雾干燥技术在实际 应 用 中 依 然 存 在 着 诸 多 问

题。岳莲［８］研究蛋清粉和奶粉 脉 动 燃 烧 喷 雾 干 燥 试 验 时

发现，颗粒团聚现象导致大量 产 品 附 着 在 干 燥 塔 壁 上，粘

壁损失严重。刘殿宇［９］认为喷 头 类 型 对 喷 雾 干 燥 产 率 有

较大 影 响，采 用 单 喷 头 喷 雾 易 使 雾 滴 变 大，产 生 线 状 液

流，使塔壁结垢严重。此外，如 果 喷 雾 干 燥 塔 的 锥 体 内 外

温差过大，会产生容易挂壁的潮粉，导致产率降低［１０］。

近年来，有关 蛋 粉 喷 雾 干 燥 的 应 用 研 究 中，多 关 注 喷

雾干燥 工 艺 参 数 对 蛋 粉 性 能 的 影 响，例 如 对 蛋 粉 溶 解
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度［１１－１２］、蛋 粉 理 化 性 质［１３］以 及 蛋 清 粉 冲 调 效 果 的 影

响［１４－１５］，而很少关 注 喷 雾 干 燥 工 艺 参 数 对 蛋 粉 产 率 的 影

响。本试验以优化蛋粉产率为目标，在正交试验基础上构

建喷雾干燥工艺参数对蛋粉产率、蛋白质含量和含水率之

间的数学模型，并以蛋白质产量为核心指标对数学模型进

行优化，探索蛋粉 生 产 的 最 佳 工 艺 条 件，并 对 数 学 模 型 的

准确性进行验证，为蛋粉工业化生产提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料

鲜鸡蛋：购于天津市物美超市；

浓硫酸、硫 酸 铜、硫 酸 钾、乙 醚、三 氯 甲 烷、甲 醇、盐

酸、钼酸铵、磷酸二氢钾：分析纯。

１．２　试验仪器

喷雾干燥仪：Ｂ－２９０型，瑞士Ｂüｃｈｉ公司；

全自动凯氏定氮仪：ＵＤＫ１５９型，意大利ＶＥＬＰ公司；

紫外可见分光光度计：ＵＶ－３１００ＰＣ型，上海美谱达仪

器有限公司；

电阻 炉：ＳＸ２－４－１０型 箱 式，上 海 一 恒 科 学 仪 器 有 限

公司；

电子分 析 天 平：ＦＡ２２０４Ｂ型，上 海 佑 科 仪 器 仪 表 有 限

公司；

电热 恒 温 鼓 风 干 燥 箱：ＤＨ－１０１型，天 津 中 环 实 验 电

炉有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　工艺流程

挑选鸡蛋→清洁蛋壳→消毒→晾 干→打 碎→称 取 蛋

液质量→按 比 例（质 量 比１１，１２，１３）加 水 稀 释 蛋

液→充分搅拌→过滤→设置喷雾 各 参 数（进 风 温 度、进 料

速度、抽气流量）→喷雾干燥→收集鸡蛋粉末

１．３．２　正交试验设计　通过单因素试验发现当进风口温

度低于１２０℃时，会 有 湿 粉 产 生；而 当 进 风 口 温 度 高 于

１８０℃时，蛋粉颜色加 深，且 粘 壁 物 料 在 长 时 间 的 高 温 条

件下容易降解变质。蛋液进料速 度 受 进 风 口 温 度 和 蛋 液

浓度的双重制约，当蛋液浓度变 低 或 进 料 速 度 变 大 时，进

风口温度必须 相 应 提 高。经 过 试 验 观 察，进 风 口 温 度 在

１２０～１８０℃，蛋液浓度在０．２５～０．５０ｇ／ｍＬ，进料 速 度 在

７．４～１４．８ｇ／ｍｉｎ时，可 以 达 到 稳 定 操 作。抽 气 流 量 主 要

影响蛋粉引出速 率 和 旋 风 分 离 效 果，本 研 究 所 使 用 的 喷

雾干燥设备抽气流量 最 高 为１０Ｌ／ｍｉｎ，当 抽 气 流 量 低 于

最高流量的８０％时，蛋粉引出速率变慢，故本试验中选定

的抽气流量范围为８～１０Ｌ／ｍｉｎ。根 据 单 因 素 试 验 的 研

究结果，本研究采 用 四 因 素 三 水 平 正 交 试 验 对 喷 雾 干 燥

工艺进行优化，因素水平见表１。

１．３．３　蛋粉性能测试　对蛋粉分别进行蛋白质、脂肪、磷

脂、水分等理化指标的测试。

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｔａｂｌｅ

水平
进风温度／

℃

蛋液浓度／

（ｇ·ｍＬ－１）

进料速度／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

抽气流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１　 １２０　 ０．５０　 ７．４　 ８

２　 １５０　 ０．３３　 １１．４　 ９

３　 １８０　 ０．２５　 １４．８　 １０

　　（１）蛋白质含量测定：准确称取蛋粉０．５０ｇ，加入５ｇ
硫酸钾、０．５ｇ硫酸铜、１０ｍＬ浓硫酸置消化炉进行消 化，

设置３个 消 化 阶 段：２００ ℃维 持２５ ｍｉｎ，３００ ℃维 持

３５ｍｉｎ，４２０℃维持６０ｍｉｎ，结 束 后 用 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪

测定蛋白质含量。

（２）脂肪含量测 定：准 确 称 取 蛋 粉２．００ｇ，用 干 燥 至

恒重的滤纸包裹，搭好索 氏 提 取 架，用 乙 醚 抽 提 脂 肪６～

８ｈ，结束后转移样品至通风橱使乙醚挥发完全，烘干样品

至恒重，称重并计算。

（３）磷脂含量测 定：按 照 文 献［１６］中 的 方 法，并 在 其

基础上，仅在测定吸光度值之 前 增 加 水 浴 加 热 步 骤：水 浴

温度 设 为９０℃，时 间 为１５ｍｉｎ。求 得 相 应 磷 含 量，并 按

式（１）计算样品的磷脂含量。

Ｐ ＝
ｃ×ｎ×２５×１０－６

ｍ ×１００％ ， （１）

式中：

Ｐ———磷脂含量，％

ｃ———依据回归方程计算出试样中的磷含量，μｇ；

ｍ———样品称量的质量，ｇ；

ｎ———稀释倍数；

２５———磷换算成磷脂系数。

（４）含水率的测定：烘培养皿至恒重，将１．０ｇ蛋粉均

匀撒至培养皿，于１０５℃烘箱烘２～３ｈ至样品恒重，计算

含水率。

１．３．４　蛋粉产率的测定

（１）蛋粉理论产量的测定：取鸡蛋液样品１００ｇ，充分

搅拌均匀倒入３个平皿中，在－８０℃冰箱冻６～８ｈ，然后

转入真空冷冻干 燥 机 中 连 续 冷 冻 干 燥２４ｈ，得 干 燥 的 鸡

蛋粉末，平行３次，计算１００ｇ蛋液所得蛋粉理论产量ＹＴ
并测定样品含水率ＷＴ。

（２）喷雾干燥实际产量的测定：取鸡蛋全蛋液１００ｇ，

按比例稀释充分搅拌均匀，控 制 喷 雾 干 燥 器 进 风 温 度、进

料速度、抽气流量等工艺参数 进 行 雾 化 干 燥，收 集 旋 风 分

离器和收集瓶中的蛋粉，计算稀释前１００ｇ蛋液喷雾干燥

所得蛋粉产量Ｙｓ并测定样品含水率ＷＳ。

（３）蛋粉产率的计算：

ＬＳ ＝
ＹＳ ×（１－ＷＳ）
ＹＴ ×（１－ＷＴ）

×１００％ ， （２）
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式中：

ＬＳ———蛋粉产率，％；

ＹＳ———喷雾干燥实际产量，ｇ；

ＹＴ———蛋粉理论产量，ｇ；

ＷＳ———喷雾干燥蛋粉样品含水率，％；

ＷＴ———冷冻干燥样品含水率，％。

１．３．５　数 据 处 理 分 析 方 法　Ｓｐｓｓ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１７．０统 计 学

软件和 Ｍａｔｌａｂ数 学 软 件 对 数 据 进 行 方 差 分 析 和 数 据 模

型拟合。

２　结果与分析

按照表１中 的 因 素 水 平 进 行 正 交 试 验，设 置 一 次 重

复试验。蛋粉产率、含水率、蛋 白 质、脂 肪、磷 脂 各 指 标 结

果见表２。

表２　正交试验对蛋粉产品指标的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｅｇｇ　ｐｏｗｄｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ ％

试验序号 产率 含水率 蛋白质 脂肪 磷脂

１　 ５０．０１　 １．８９　 ４１．２４　 ５５．５６　 ７．４７

２　 ４１．６８　 ２．２２　 ４１．７３　 ５６．１５　 ７．１２

３　 ５４．９９　 ２．１２　 ４０．９６　 ５７．４８　 ６．５６

４　 ５４．７２　 １．８８　 ４０．４７　 ５６．８４　 ６．９７

５　 ４４．２１　 ２．０６　 ４０．４４　 ５６．９６　 ６．３０

６　 ６９．５８　 １．８５　 ４０．９５　 ５５．６５　 ６．７１

７　 ５７．４８　 １．８７　 ４１．５２　 ５５．６７　 ６．４６

８　 ７０．６５　 １．８１　 ４２．４７　 ５７．１３　 ７．０１

９　 ７０．６２　 １．９３　 ４１．４５　 ５７．９１　 ７．５２

　　表中结果均为２次正交试验的平均值。

２．１　对蛋粉产率影响的正交试验

由表３可知：进 风 温 度 对 蛋 粉 产 率 有 极 显 著 的 影 响

（Ｐ＜０．０１），蛋 液 浓 度 对 蛋 粉 产 率 有 显 著 的 影 响（Ｐ＜

０．０５），而 进 料 速 度、抽 气 流 量 对 蛋 粉 产 率 无 显 著 影 响

（Ｐ＞０．０５）。本试验的 结 果 除 了 进 料 速 度 以 外，进 风 温 度

和蛋液浓度影响趋势与谭佩毅等［１７］的试验结果一致。

２．２　对蛋粉性能影响的正交试验

２．２．１　对蛋粉含水率的影响　由表４可知：进风温度、进

表３　喷雾干燥参数对蛋粉产率方差分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｇｇ　ｐｏｗｄｅｒ　ｙｉｅｌｄ　ｏｎ　ｓｐｒａｙ
ｄｒｙｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ值

进料温度 ９１２．０３４　 ２　 ４５６．０１７　 ８．７７４　 ０．００８

蛋液浓度 ５８０．９３０　 ２　 ２９０．４６５　 ５．５８９　 ０．０２６

进料速度 ３９３．９３０　 ２　 １９６．９６５　 ３．７９０　 ０．０６４

抽气流量 ８７．０９４　 ２　 ４３．５４７　 ０．８３８　 ０．４６４

误差　　 ４６７．７７０　 ９　 ５１．９７４


料速度对蛋粉含水率的影响 是 显 著 的（Ｐ＜０．０５），而 蛋 液

浓度、抽气流量对蛋粉含水率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

２．２．２　对蛋白质含量的影响　由表５可知：进风 温 度、蛋

液浓度、进料速度、抽气流量４个 因 素 对 蛋 白 质 含 量 均 无

显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表４　喷雾干燥参数对蛋粉含水率方差分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｇｇ　ｐｏｗｄｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｎ　ｓｐｒａｙ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ值

进料温度 ０．１３７　 ２　 ０．０６８　 ７．２２３　 ０．０１３

蛋液浓度 ０．０６８　 ２　 ０．０３４　 ３．６０１　 ０．０７１

进料速度 ０．１０５　 ２　 ０．０５２　 ５．５２６　 ０．０２７

抽气流量 ０．００５　 ２　 ０．００２　 ０．２５６　 ０．７８０

误差　　 ０．０８５　 ９　 ０．００９

表５　喷雾干燥参数对蛋粉蛋白质含量方差分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｇｇ　ｐｏｗｄｅｒ　ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｓｐｒａｙ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ值

进料温度 ４．２９４　 ２　 ２．１４７　 ２．０８７　 ０．１８０

蛋液浓度 ０．８１６　 ２　 ０．４０８　 ０．３９６　 ０．６８４

进料速度 １．０２９　 ２　 ０．５１４　 ０．５００　 ０．６２２

抽气流量 ０．４０２　 ２　 ０．２０１　 ０．１９５　 ０．８２６

误差　　 ９．２５８　 ９　 １．０２９

２．２．３　对 脂 肪 含 量 的 影 响　对 蛋 粉 脂 肪 进 行 方 差 分 析，

结果见表６。

由表６可知：进风温度、蛋 液 浓 度、进 料 速 度、抽 气 流

量４个因素对脂肪含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表６　喷雾干燥参数对蛋粉脂肪含量方差分析

Ｔａｂｌｅ　６　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｇｇ　ｐｏｗｄｅｒ　ｆａｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ

ｓｐｒａｙ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ值

进料温度 ０．８７３　 ２　 ０．４３７　 ０．１８５　 ０．８３４

蛋液浓度 ３．１４６　 ２　 １．５７３　 ０．６６７　 ０．５３７

进料速度 ２．３１３　 ２　 １．１５６　 ０．４９０　 ０．６２８

抽气流量 ５．７１４　 ２　 ２．８５７　 １．２１１　 ０．３４２

误差　 ２１．２３　 ９　 ２．３５９


２．２．４　对磷脂含量的影响　由表７可知：进风温 度、蛋 液

浓度、进料速度、抽气流量４个 因 素 水 平 变 化 对 磷 脂 含 量

结果无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

２．３　喷雾干燥数学模型

由表３、４可知，正交试验 对 蛋 粉 产 率、含 水 率 分 别 有

极显著、显著影响，而对蛋 粉 蛋 白 质、磷 脂、脂 肪３个 品 质

都没 有 显 著 影 响，但 鉴 于 蛋 粉 含 有 大 量 优 质 蛋 白，则 对

蛋 粉 产 率、含 水 率 和 蛋 白 质 指 标 进 行 进 一 步 分 析。利 用

５９１

｜Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１ 程方圆等：基于产率优化的全蛋粉喷雾干燥数学模型



表７　喷雾干燥参数对蛋粉磷脂含量方差分析

Ｔａｂｌｅ　７　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｇｇ　ｐｏｗｄｅｒ　ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｓｐｒａｙ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ值

进料温度 ０．５４７　 ２　 ０．２７４　 １．０６７　 ０．３８４

蛋液浓度 ０．０８５　 ２　 ０．０４３　 ０．１６６　 ０．８５０

进料速度 １．９８８　 ２　 ０．９９４　 ３．８７３　 ０．０６１

抽气流量 ０．３６５　 ２　 ０．１８３　 ０．７１１　 ０．５１７

误差　　 ２．３０９　 ９　 ０．２５７


Ｍａｔｌａｂ数学软件及式（３）形式通过４因素进风温度、蛋液

浓度、进料速度、抽 气 流 量 对 蛋 粉 的 产 率、蛋 白 质 和 含 水

率进行数据模型拟合描述。

　　Ｙ ＝ｋ×ＴａＥｂ　Ｖｃ　Ａｄ ， （３）

式中：

Ｙ———因变量（蛋粉产率、蛋白质和含水率）；

Ｔ———进风温度，℃；

Ｅ———蛋液浓度，ｇ／ｍＬ；

Ｖ———进料速度，ｇ／ｍｉｎ；

Ａ———抽气流量，Ｌ／ｍｉｎ；

ｋ———系数。

将在各 因 素 下 所 获 得 的 试 验 数 据 代 入 式（３），分 别

得到：

Ｙ１ ＝０．８０６　３Ｔ０．７４０　９　Ｅ－０．２４２　５　Ｖ－０．２８７　１　Ａ０．４３８　０ ， （４）

Ｙ２ ＝３５．５４３　３Ｔ０．０２６　３　Ｅ－０．００３　６　Ｖ－０．０１９　９　Ａ０．０２７　７ ， （５）

Ｙ３ ＝５．４６７　４Ｔ－０．２５６　１　Ｅ－０．０７３　１　Ｖ０．１２７　４　Ａ－０．０５９　９ ， （６）

式中：

Ｙ１———蛋粉产率，％；

Ｙ２———蛋白质含量，％；

Ｙ３———含水率，％。

由式（４）可 知，对 蛋 粉 产 率 的 影 响，蛋 粉 产 率 随 着 进

风温度和抽气流 量 的 升 高 而 升 高，即 进 风 温 度 和 抽 气 流

量为正相关自变 量；蛋 粉 产 率 随 着 蛋 液 浓 度 和 进 料 速 度

的升高而降低，即蛋液浓度和进料速度为负相关自变量。

同理，对蛋白质含量的影 响，进 风 温 度 和 抽 气 流 量 为

正相关自变量，蛋液浓度和进料 速 度 为 负 相 关 自 变 量；对

蛋粉含水率：进料 速 度 为 正 相 关 变 量，进 风 温 度、蛋 液 浓

度、抽气流量为负相关变量。

２．４　喷雾干燥工艺参数优化

优质蛋白质是 蛋 粉 中 的 重 要 物 质，如 果 以 蛋 粉 中 的

蛋白质产量为考 察 目 标，则 必 须 使 蛋 粉 产 率 与 蛋 粉 蛋 白

质含量的乘积最大，则有：

Ｙ１×Ｙ２ ＝ＭＡＸ 。 （７）

式（４）、（５）带入式（７），得到：

Ｙ１×Ｙ２ ＝２８．６５９　１Ｔ０．７６７　１　Ｅ－０．２４６　１　Ｖ－０．３０７　０　Ａ０．４６５　８ 。

（８）

基于以上公 式，探 索 出 高 产 率 高 蛋 白 蛋 粉 的 最 佳 工

艺条件为：进风温度１８０℃、蛋液浓度０．２５ｇ／ｍＬ、进料速

度７．４ｇ／ｍｉｎ、抽 气 流 量１０Ｌ／ｍｉｎ。通 过 对 比 式（６）与

式（８）可知，在模拟 的 最 佳 工 艺 条 件 下，进 料 速 度（Ｖ）的

指数由正变为负，恰好是有利 于 含 水 率 降 低 的 工 艺 条 件。

因此，利用本试验 确 立 的 优 化 工 艺 条 件 不 仅 可 以 使 蛋 粉

产率达到最高，而且产品的含 水 率 也 较 优 化 前 降 低，实 现

产量、质量共同提升的目的。

２．５　验证实验

采用模型优化后获得的喷 雾 干 燥 工 艺 参 数 进 行 验 证

实验，即：进风温度１８０℃、蛋 液 浓 度０．２５ｇ／ｍＬ、进 料 速

度７．４ｇ／ｍｉｎ、抽气流量１０Ｌ／ｍｉｎ，验证结果见表８。

表８　验证实验结果对比

Ｔａｂｌｅ　８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
％

组别 蛋粉产率 蛋白质含量 含水率

模型值 ８１．６４　 ４１．９３　 １．８０

实测值 ７８．６４　 ４０．２８　 １．７１

　　由表８可知：对产率而言，蛋 粉 实 测 值 达 到 模 型 值 的

９６．３３％；蛋粉蛋白质含 量 实 测 值 达 到 模 型 值 的９６．０５％；

蛋粉含水率实 测 值 达 到 模 型 值 的９５．０４％。通 过 分 析 可

知，指标的实测值均达到 模 型 值 的（１００±５）％，验 证 结 果

符合预期。

３　结论

本试验以蛋白质产量为核 心 指 标 对 数 学 模 型 进 行 优

化运算，探索出蛋粉的最佳工艺条件为：进风温度１８０℃、

蛋液 浓 度０．２５ｇ／ｍＬ、进 料 速 度７．４ｇ／ｍｉｎ、抽 气 流 量

１０Ｌ／ｍｉｎ。验证实验 表 明，在 最 佳 工 艺 条 件 下 蛋 粉 产 率

与模型值接近，蛋粉各性能指 标 与 模 型 值 相 符，蛋 粉 产 率

达到７８．６４％，较优化前有较 大 幅 度 的 提 高。通 过 建 立 数

学模型来优化喷雾干燥工艺 参 数 具 有 准 确、方 便 的 特 点，

对蛋粉工业化生产具有重要的借鉴意义和应用价值。

参考文献

［１］张超，李干琼，于海鹏，等．中 国 禽 蛋 市 场 回 顾 及 未 来５年

展望［Ｊ］．农业展望，２０１５（５）：１３－１７．
［２］高 道 兴．畜 产 品 加 工 学［Ｍ］．北 京：中 国 农 业 出 版 社，

１９９５：１７２．
［３］ＬＩＵ　Ｌｉ－ｌｉ，ＷＡＮＧ　Ｈｕａｎ，ＲＥＮ　Ｇｕａｎｇ－ｙｕｅ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－

ｄｒｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｐｒａｙ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｇｇ　ｗｈｉｔｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　＆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８
（４）：１１６－１２３．

［４］ＬＥＣＨＥＶＡＬＩＥＲ　Ｖ，ＮＡＵ　Ｆ，ＪＥＡＮＴＥＴ　Ｒ．Ｐｏｗｄｅｒｅｄ　Ｅｇｇ［Ｍ］．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｗｏｏｄｈｅａｄ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｌｉｍｉｔｅｄ，２０１３：４８４－５１２．

（下转第２０８页）

６９１

开发应用ＤＥＶＥＬＯＰＭＥＮＴ　＆ ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮ 总第２０７期｜２０１９年１月｜



塌陷、颗粒之间出现黏结现象；喷 雾 干 燥 复 合 粉 颗 粒 大 小

适中，分布较均匀，整体呈球 状，颗 粒 内 部 有 空 隙，有 利 于

颗粒与水分接 触，说 明 喷 雾 干 燥 复 合 粉 溶 解 性 较 好。真

空冷冻干燥耗时 长，耗 能 大，水 分 含 量 高，而 喷 雾 干 燥 耗

时短，耗能小、水 分 含 量 低，因 此 喷 雾 干 燥 适 用 于 工 业 生

产，但大规模工业生产还有待研究。
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