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摘要!以桑葚汁为原料$探讨果酒发酵过程中菌体生长!产物

生成和底物消耗变化规律$利用
bC

9

5<I5A

模型方程拟合菌体

生长!产物生成!基质消耗曲线$建立发酵动力学模型"结果

表明$当发酵液初始含糖量为
$##

9

(

b

时$接种
&e

活化酵

母$

$Wa

发酵
"##;

后$残糖含量降为
!>W0

9

(

b

$酵母数量增

长为
$>W!j"#

W

+R̀

(

3b

$乙醇含量达到
)>#"e

$菌体生长!

产物生成!基质消耗的动力学模型拟合度良好$模型
P

$分别

为
#>)*%

$

#>)WW

$

#>))"

$模型能较好地反映和预测桑葚果酒发

酵变化的过程"

关键词!桑葚'果酒'发酵'动力学
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桑葚是多年生桑科落叶乔木桑!

L8>2@+9F+b>

#的成熟

果实(桑葚富含糖分+有机酸+游离氨基酸+维生素+花青素+

矿物质及微量元素%

"

&

(具有较强的抗氧化活性%

$

&

(已被国家

卫生计生委列入,既是食品又是药品的物品名单-

%

!

&

(由于其

营养丰富且具有一定保健功能(已成为研究热点)目前桑葚

已被开发成不同产品(如桑葚汁饮料+桑葚果醋%

%

&

+桑葚酒

等%

&

&

)而在桑葚酒的研究中(主要集中于酵母筛选%

0

&

+酿造

工艺+物质变化%

*

&和品质研究%

W

&等方面(鲜见桑葚果酒酿造

动力学模型的相关研究)

发酵过程中环境因素对菌体生长速率+基质消耗速率和

产物生成速率有极大影响(发酵动力学则是通过菌体生长+

基质消耗+产物生成的动态平衡探究其内在规律%

)

&

(通过发

酵动力学(可以达到对最佳发酵工艺条件的控制(预先估判

早期出现的异常情况(同时为分批发酵过渡到连续发酵+发

酵放大提供理论依据%

"#

&

)

关于模拟发酵过程的模型有多种(

.kbD̀ Y^

等%

""

&总

结了发酵动力学中常用的符合菌体生长变化+产物生成变

化+底物消耗变化的
"#

余种发酵动力学模型方程(包括

(C8C@

方程+

(C<?J

方程+

G?5<<5?J

方程等$郑启富等%

"$

&提出

一种基于径向基函数网络和最小片而成回归技术的发酵动

力学建模方法)另外(

bC

9

5<I5A

方程是典型,

[

-型曲线(被广

泛地作为发酵过程中酵母的生长变化模型%

"!

&

(本试验拟针

对桑葚酒酿造过程(通过探究菌体生长数+残糖消耗量+乙醇

生成量的变化情况研究桑葚果酒酿造过程中的发酵动力学(

建立数学模型并求解相关参数(为桑葚酒酿造过程中的跟踪

控制和放大生产提供一定理论基础)

"

!

材料与方法

">"

!

材料与仪器

桑葚"大十桑葚(购于四川南部县$

*



酵母"安琪果酒酵母
[-

(安琪酵母股份有限公司$

正丁醇"色谱纯(美国
<5

9

34

公司$

葡萄糖+

!2&

二硝基水杨酸"分析纯(成都市科隆化工试

剂厂$

气相色谱仪"

.+$#$#

型(上海析默分析仪器有限公司$

紫外可见分光光度计"

B̀2$0##

型(美国
D̀S+\

公司$

血球板计数器"

$&j"0

型(上海市求精生化试剂仪器有

限公司)

">$

!

方法

">$>"

!

工艺流程
!

桑葚
&

榨汁
&

过滤
&

添加蔗糖
&

添加二氧化硫
&

添加

活化后酿酒酵母
&

恒温发酵
&

陈酿
&

澄清
&

调酒
&

成品

">$>$

!

研究方法
!

在陈祖满%

"%

&和
_48

9

+-

等%

"&

&对桑葚酒

工艺研究的基础上(对桑葚酿造工艺进行预试验后确定最佳

工艺(量取
$&#3b

桑葚汁灭菌并调整成分(将活化的酵母按

照
&e

的添加量加入到桑葚汁中(于
$Wa

下恒温培养
"##;

(

每隔
%;

取样(测定
$0

次取样的样品中酵母数量+残糖含量

及乙醇体积分数)

">$>!

!

检测方法
!

!

"

#酵母数量"采用血球板计数法)将发酵液稀释一定

倍数后用
#>"e

吕氏碱性美兰染液染色(然后滴于
$&j"0

的

血球板计数器上(利用
"0j%#

倍显微镜进行酵母计数)

!

$

#残糖含量"

!2&2

二硝基水杨酸!

!

(

&2@585IJC<465A

M

65A

4A5@

(

ED[

#比色法)根据王春晓%

"0

&的方法进行简化改进"准

确称量干燥至恒重的葡萄糖
"##3

9

定容至
"##3b

(作为

">#3

9

*

3b

的标注贮备液$取
!

(

&2

二硝基水杨酸
0>!

9

及

$3C6

*

b

氢氧化钠溶液
$0$3b

加到
!0%

9

*

b

的酒石酸钾钠

溶液中(再各加
&

9

结晶酚和
&

9

亚硫酸氢钠溶解(定容至

"###3b

后贮藏于棕色瓶$标准曲线制作步骤见表
"

)测定

样品时(吸取
"># 3b

样品溶液(加入
"># 3b

蒸馏水和

">&3bED[

溶液(混合均匀后沸水中加热
&358

后冷却(再

加入
$">&3b

蒸馏水(摇匀后在
&%#83

处测定吸光值(根据

标准曲线查询样品葡萄糖含量)

表
"

!

葡萄糖标准曲线操作步骤f

G4P6?"

!

[I?

L

<ICAJ?4I?4<I48@4J@A=JO?CH

9

6=AC<?

管号
葡萄糖贮

备液*
3b

蒸馏水*

3b

ED[

溶液*

3b

葡萄糖

含量*
3

9

# #># $># ">& #>#

" #>$ ">W ">& #>$

$ #>% ">0 ">& #>%

! #>0 ">% ">& #>0

% #>W ">$ ">& #>W

& "># "># ">& ">#

!

f

!

将各管溶液混合均匀(在沸水中加热
&358

(取出后立即用冷水

冷却到室温(再向每管加入
$">& 3b

蒸馏水(摇匀后(在

&%#83

处测定吸光值)

!!

样品中糖含量计算"

,

J

B(

C

( !

"

#

式中"

,

'''样品糖含量$

9

*

b

$

B

'''根据吸光值查找标曲所得糖含量(

3

9

$

C

'''吸取样品液的体积(

3b

$

(

'''稀释倍数)

!

!

#乙醇体积分数"气相色谱法)参照
.̂

*

G"&#!W

'

$##0

进行改进"以正丁醇作为内标物质(标准样品和待测样

品按体积分数
$e

添加正丁醇作内标)色谱条件"色谱柱"

_\E2_Z,

!

!#3j#>$&33

(

#>$&

"

3

#$升温程序"

%#a

保

持
!358

(以
"#a

*

358

上升至
"W#a

(保持
"358

(检测器温

度
$&#a

(

"W358

$进样器
$"#a

(平衡时间
!358

$氢气流

量"

!&3b

*

358

(空气流量"

!W*3b

*

358

)

">!

!

动力学发酵模型

">!>"

!

菌体生长动力学模型
!

前人利用
bC

9

5<I5A

方程分别

对蜂蜜酿酒%

"*

&

+甘蔗酿酒%

"W

&进行动力学研究(均得出较好的

拟合效果(根据本试验数据统计结果可以看出(菌体数量呈

,

[

-型(因此可将
bC

9

5<I5A

模型应用于桑葚果酒酿造过程进

行拟合)

bC

9

5<I5A

方程为"

@A

@?

J

"

B"

"

O

A

A

B

! #

A

) !

$

#

将该方程左右两边同时积分得"

A

?

J

A

B

A

#

3

"

B"

?

A

B

O

A

#

T

A

#

3

"

B"

?

( !

!

#

式中"

"

B"

'''最大比生长速率(

;

T"

$

A

B

'''最大菌体数量(

j"#

W

+R̀

*

3b

$

A

#

'''初始菌体数(

j"#

W

+R̀

*

3b

$

A

?

'''发酵
?

时间后菌体数量(

j"#

W

+R̀

*

3b

$

?

'''发酵时间(

;

)

">!>$

!

产物生成模型
!

在桑葚果酒发酵初期(由于酵母细胞

处于适应阶段(乙醇生成量少(当菌体进入对数生长期后(伴

随着菌体大量繁殖(乙醇代谢逐渐旺盛(稳定期的酵母乙醇

产量也高(当代谢进入后期(乙醇浓度增加(酵母细胞代谢受

抑制(同时糖含量的减少(导致乙醇生成含量减少并趋于稳

定(乙醇生成模型同样为,

[

-曲线(综合考虑(本试验乙醇生

成模型仍使用
bC

9

5<I5A

方程进行模拟预测)

bC

9

5<I5A

方程"

@U

@?

J

"

B$

"

O

U

UB

! #

U

) !

%

#

将该方程两边同时积分后"

U?

J

U

B

U

#

3

"

B$

?

UB

O

U#

T

U#

3

"

B$

?

( !

&

#

式中"

"

B$

'''最大乙醇生成速率(

;

T"

$

UB

'''最大乙醇体积分数(

e

$

U#

'''初始乙醇体积分数(

e

$

U?

'''发酵
?

时间后乙醇体积分数(

e

$

?

'''发酵时间(

;

)

">!>!

!

底物消耗模型
!

桑葚果酒酿造过程中(底物中糖主要

W

基础研究
!

$#"0

年第
"$

期



作用包括"

$

作为酵母生长所需碳源(作为结构物质用于合

成酵母自身物质$

%

被酵母氧化产生能量$

&

生成乙醇$

'

产生改善酒体口感风味物质成分%

")

&

)因此(在菌体生长+

产物生成两个模型基础上(结合发酵过程中碳平衡计算(可

得糖的消耗公式"

O

@@

@?

J

"

DA

*

@

@A

@?

T

"

D

U

*

@

@U

@?

T

B

@

A

) !

0

#

两边积分后得"

@

!

?

#

J

@

!

#

#

O

%

A

!

?

#

O

A

!

#

#

&

"

DA

*

@

O

U

!

?

#

"

D

U

*

@

O

B

@

A

B

"

B"

68

A

B

O

A

#

T

A

#

3

"

B"

?

A

B

( !

*

#

式中"

@

!

#

#

'''初始糖含量(

9

*

b

$

@

!

?

#

'''发酵
?

时间后糖含量(

9

*

b

$

A

!

?

#

'''测定时刻菌体数量(

9

*

b

$

A

!

#

#

'''初始菌体数量(

j"#

W

+R̀

*

3b

$

DA

*

@

'''菌体得率系数(

j"#

W

+R̀

*

9

$

U

!

?

#

'''测定时刻乙醇体积分数(

e

$

D

U

*

@

'''产物得率系数(

3b

*

9

$

B

@

'''细胞碳源维持系数(

;

T"

$

"

B"

'''菌体最大比生长速率(

;

T"

$

A

B

'''最大菌体数量(

j"#

W

+R̀

*

3b

$

?

'''发酵时间(

;

)

$

!

结果与分析
$>"

!

标准曲线

根据体积分数为
#e

(

$e

(

%e

(

0e

(

We

(

"#e

的标准溶

液(以正丁醇作内标(以乙醇峰面积与正丁醇峰面积的比值

为纵坐标+乙醇体积分数为横坐标作图(见图
"

!

4

#(得出标准

曲线"

D

c#>!*$0AT#>###W

$根据表
"

操作(得出葡萄糖标

准曲线见图
"

!

P

#(回归曲线为"

D

c#>&&$*AT#>#"$$

)

$>$

!

桑葚酒发酵过程中细胞数量"基质及产物的变化

按照
">$>$

所示的发酵条件对桑葚酒进行发酵(并对发

酵过程中的酵母数量+还原糖及乙醇体积分数进行测定(结

果见图
$

)由图
$

可知(在
#

#

W;

(糖含量由
$##>##

9

*

b

减

少为
")0>*#

9

*

b

(乙醇体积分数增加至
#>$e

(由于初始糖含

量浓度较高(对酵母具有抑制作用(同时酵母处于适应期(此

时乙醇生成量+糖消耗量几乎无变化$

W

#

$%;

为酵母对数生

长期(酵母数量由
#>%&j"#

W

+R̀

*

3b

迅速增加至
$>&&j

"#

W

+R̀

*

3b

(糖含量由
")0>*#

9

*

b

降解为
"!%>0%

9

*

b

(乙醇

体积分数由
#>$$e

增加为
!>#*e

(酵母利用碳源合成自身物

质的同时(部分用于代谢生成乙醇(糖消耗急剧增加(乙醇的

生成随着酵母的生长而增加$酵母生长进入稳定期后(其数

量保持在
$>W!j"#

W

+R̀

*

3b

左右(发酵至
"##;

时(糖含量

降为
!>W0

9

*

b

(酒精含量为
)>#"e

(此时酵母生长与死亡保

持动态平衡)整个发酵过程糖醇转化率为
%0e

(结合式!

*

#

及其参数分析可知(理论上每
"b

发酵液中
"#W>%"

9

糖用于

合成乙醇(

$!>)$

9

糖用于酵母生长(

0*>0*

9

糖用于产生能量

和风味物质)

图
"

!

乙醇体积分数标准曲线和葡萄糖标准曲线

R5

9

=J?"

!

[I48@4J@A=JO?CH46AC;C6AC8I?8I48@

9

6=AC<?AC8I?8I

图
$

!

桑葚果酒发酵过程中主要指标变化

R5

9

=J?$

!

G;?3?I4PC65AA=JO?<CHH?J3?8I4I5C8

L

JCA?<<CH

(=6P?JJ

M

K58?

!!

由图
!

可知(酵母生长速率在
"0;

左右达到最大(乙醇

生成速率在
%W;

左右达到最大(乙醇最大生成速率出现晚

于酵母最大生长速率(表明乙醇生成与细胞生长是部分偶联

型$糖消耗速率出现两个最高峰(分别是酵母生长率最大时

和乙醇产率最大时(表明基质的消耗过程主要用于酵母生长

繁殖和代谢生成乙醇$在
*&;

以后(残糖含量降低至
&>%

9

*

b

(

乙醇体积分数为
W>&e

(酵母细胞
$>W%j"#

W

+R̀

*

3b

(基质

消耗速率趋于平稳但不为零(表明此时糖的消耗主要不是用

于乙醇生成(结合实际分析(有可能为维持酵母细胞代谢和

生成芳香类物质)

$>!

!

模型参数求解

$>!>"

!

菌体生长动力学模型求解
!

根据试验数据(利用

CJ5

9

58)>#

软件对数据进行分析并拟合(其结果见图
%

$参数

预测结果为
A

!

#

# c#>#!#j"#

W

+R̀

*

3b

(

A

B

c$>W!0j

"#

W

+R̀

*

3b

(

"

B"

c#>$*%;

T"

(由非线性回归和方差分析可

)

第
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图
!

!

桑葚果酒发酵过程中物质变化速率

R5

9

=J?!

!

+;48

9

?<58I;?J4I?CH46AC;C6

L

JC@=AI5C8

$

A?66

9

JCKI;48@585I546<=

9

4JAC8<=3

L

I5C8

图
%

!

菌体生长真实值与预测值模型拟合曲线

R5

9

=J?%

!

R5II58

9

A=JO?CH4AI=46O46=?<48@

L

J?@5AI5O?O46=?<

HCJA?66

9

JCKI;

知(

P

$

c#>)*%

(说明该模型能较好地模拟并预测酵母菌体生

长的动态变化过程(将拟合值代入式!

!

#得模型方程"

A

?

J

#:#W&3

#:$*%?

$:W#0

T

#:#!3

#:$*%?

) !

W

#

!!

由图
%

可知(拟合曲线初期与真实值差距较大(在对数

生长期具有较高的拟合度)在
#

#

%;

(酵母处于适应期(同

时由于底物浓度的抑制作用(生长缓慢$在
W

#

$%;

(酵母处

于对数生长期(此时发酵过程主要以酵母生长为主(伴有少

量乙醇生成$当酵母进入稳定期(发酵罐中活菌数量保持动

态平衡(此时发酵罐内主要进行产物生成过程(此时酵母细

胞的抑制以产物抑制为主)

$>!>$

!

产物生成动力学模型求解
!

根据测定样品中乙醇与

正丁醇的比值(得出不同发酵时间的发酵液中乙醇体积分

数(并利用
CJ5

9

58)>#

软件对其进行非线性拟合(结果见图
&

)

拟合 结 果 显 示(

UB

cW>)%"e

(

U#

c#>!$)e

(

"

B$

c

#>#)&;

T"

(方差分析
P

$

c#>)WW

(该方程能较好的拟合酵母

乙醇生成曲线)将所求参数代入式!

&

#(得"

U?

J

$:)%$3

#:#)&?

W:0"$

T

#:!$)3

#:#)&?

) !

)

#

由图
&

可知(在发酵中期和后期产物的真实值与预测值

均有较好的拟合度(乙醇生成动力学模型能较好地反应发酵

过程中乙醇的变化情况)

$>!>!

!

基质消耗动力学模型求解
!

将式!

W

#+!

)

#式方程!

*

#(

并利用
CJ5

9

58

软件对试验结果进行非线性回归及方差分析

图
&

!

产物生成真实值与预测值模型拟合曲线

R5

9

=J?&

!

R5II58

9

A=JO?CH4AI=46O46=?<48@

L

J?@5AI5O?O46=?<

HCJ46AC;C6

L

JC@=AI5C8

得(

"

DA

*

@

cW>)&)j"#

TW

9

*

+R̀

(

"

D

U

*

@

c"$>#!$

9

*

3b

(

B

@

c

#>!"!;

T"

(方差分析
P

$

c#>))"

(可知方程具有较好的拟合

度(

DA

*

@

c#>""j"#

W

+R̀

*

3b

(

D

U

*

@

c#>#W3b

*

9

(与实际相

符合(能比较真实地反应基质消耗的过程)将参数代入式

!

*

#(得拟合方程"

@

!

?

#

c$##:*$%T

#:*0$3

#:$*%?

$:W#0d#:#!3

#:$*%?

T

!&:!))3

#:#)&?

):0"$d#:!$)3

#:#)&?

T

!:$%#68

$:W#0d#:#!3

#:$*%?

$:W!0

) !

"#

#

拟合曲线见图
0

)由图
0

可知(在
"$

#

0%;

时(糖含量

真实值与预测值较吻合)在发酵前期和后期(真实值与预测

值有一定偏差(可能是发酵前期测量误差导致的糖含量略微

偏高(后期由于底物含量呈降低趋势但不明显(故导致方程

拟合时误差较大(总体上该动力学模型能较好的反映桑葚酒

发酵过程中基质消耗的过程)

图
0

!

底物消耗真实值与预测值模型拟合曲线

R5

9

=J?0

!

R5II58

9

A=JO?CH4AI=46O46=?<48@

L

J?@5AI5O?O46=?<

HCJ<=P<IJ4I?AC8<=3

L

I5C8

$>!>%

!

模型验证
!

为验证模型可靠性(取
$&#3b

桑葚汁调

整初始含糖量为
$##

9

*

b

(接种
&e

活化酵母后
$Wa

恒温发

酵
"##;

(每隔
%;

取样测定其糖含量+乙醇体积分数+细胞

含量(将模型预测值与实际值作对比(结果见表
$

)由表
$

可

知(酵母数量模型预测值与实测值相对偏差仅为
&>)#e

(乙

醇体积分数相对偏差为
*>#&e

(残糖含量相对偏差为

!>!We

(说明模型方程能较好地反应发酵过程中酵母数量+

乙醇体积分数和残糖含量的变化过程(该模型参数对指导桑

葚果酒发酵具有实际意义)

#"

基础研究
!

$#"0

年第
"$

期



表
$

!

模型预测值与实际值数据对比

G4P6?$

!

+C3

L

4J5<C8CH

L

J?@5AI5O?O46=?<48@4AI=46O46=?<

发酵时

间*
;

酵母数量*!

j"#

W

+R̀

.

3b

T"

#

实测值 预测值

乙醇体积分数*
e

实测值 预测值

残糖含量*!

9

.

b

T"

#

实测值 预测值

# #>"0 #>#! #>## #>!! $##>%) ")0>$0

% #>"* #>#W #>$* #>%* $#$>#W ")!>)%

W #>%& #>$% #>%$ #>0W ")0>*# "W)>W)

"$ #>&0 #>0$ #>*# #>)0 "W&>%% "W$>&W

"0 ">") ">!# #>)) ">!! "*#>0* "*#>W"

$# $>#W $>#! ">*" ">W$ "%&>&& "&0>$0

$% $>&& $>&# !>#* $>%! "!%>0% "%">W$

$W $>*W $>*" !>%) !>"0 "!%>0% "$*>)"

!$ $>W& $>*) %>$) !>)* ""%>"W ""!>))

!0 $>)& $>W$ %>)$ %>W$ "#$>"& "##>#&

%# $>W* $>W! &>*W &>0% )#>!" W0>&!

%% !>#" $>W! 0>%& 0>!) *)>0W *!>))

%W !>## $>W! 0>*! *>#$ 0!>$" 0$>W#

&$ !>#& $>W! *>#" *>&! 0!>#! &!>#)

&0 $>0# $>W! *>W% *>)! &!>!% %%>*W

0# $>*W $>W! W>## W>$$ %#>0# !*>0W

0% $>)% $>W! W>00 W>%% $)>&% !">&&

0W $>W& $>W! )>"# W>&) "&>00 $0>"0

*$ $>)& $>W! W>)! W>*# *>)! $">!"

*0 $>W! $>W! W>&* W>** &>%$ "0>W&

W# $>W! $>W! )>"" W>W! 0>%0 "$>0*

W% $>)& $>W! W>"# W>W0 %>)0 W>0W

WW $>&% $>W! W>)) W>W) %>!0 %>W%

)$ $>%! $>W! )>#" W>)# %>#" ">#W

)0 $>*W $>W! )>!! W>)$ %>0! T$>0"

"## $>0W $>W! )>#" W>)$ !>W0 T0>$&

平均相对

偏差*
e

&>)# *>#& !>!W

'''''''''''''''''''''''''''''''

!

!

结论
桑葚果酒酿造试验中(在初始糖含量为

$##

9

*

b

条件

下(接种
&e

活化酵母置于
$Wa

恒温培养(发酵
"##;

后乙

醇含量为
)>#"e

(残糖含量
!>W0

9

*

b

(酵母数量
$>W!j

"#

W

+R̀

*

3b

)发酵
W;

时酵母进入对数生长期(

$%;

后进

入稳定生长期(随着酵母生长乙醇产生(发酵至
*$;

后糖含

量减少缓慢(乙醇体积分数保持稳定(主发酵基本结束)应

用
bC

9

5<I5A

模型方程(建立桑葚果酒酿造过程中菌体生长+

底物消耗+产物生成的动力学模型(通过
CJ5

9

58)>#

软件对方

程进行非线性回归及方差分析(得出模型预测值与实际值数

据拟合
P

$分别为
#>)*%

(

#>)WW

(

#>))"

(具有较高的拟合度(表

明试验所求动力学能较好地反应桑葚果酒发酵过程中菌体

数量+底物消耗+产物生成的动态变化过程)

发酵动力学对工业化生产控制提供依据(本试验探究的

是桑葚汁含量较少情况下果酒酿造过程(其温度+溶氧等条

件易于控制(当发酵进入工业化生产(由于发酵体积增大(机

械搅拌+温度控制+泡沫等条件的共同作用(对酵母生长和代

谢具有极大影响(发酵动力学相关参数的确定会有所不

同%

"W

&

(因此(要建立适合于工业化控制的发酵动力学过程(

需在工业化生产过程中进行相关研究(建立特定发酵条件的

发酵动力学模型)
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!

!

结论
研究表明(马铃薯全粉的理化性质随挤压膨化参数的变

化会发生显著变化(挤压膨化处理能够改善马铃薯全粉的一

些理化性质(可通过相应的挤压膨化处理得到具有相应理化

性质的全粉(应用于马铃薯产品的加工中)挤压膨化过程

中(物料含水量的增大能够降低马铃薯全粉的水溶性+碘蓝

值(提高其吸水性+吸油性(而挤压温度和螺杆转速的作用相

反)随物料含水量+挤压温度+螺杆转速的增大(膨胀性先增

大后减小(说明加工过程中应控制适宜的挤压条件以得到膨

胀性较好的马铃薯产品)

适当的物料含水量+螺杆转速能够降低全粉的糊化温

度$物料含水量+挤压温度+螺杆转速的增大能够提高全粉的

糊化黏度$物料含水量为
!#e

时(全粉的热稳定性较好(挤压

温度的增大能够提高全粉的热稳定性$物料含水量+螺杆转

速的增大能够提高全粉的凝胶性(而挤压温度的作用相反)
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