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摘要：以鸡蛋清蛋白为原料，研究在最佳喷雾干燥工艺条

件下，鸡蛋清蛋白粉的功能特性和结构的变化。以出粉

率为指标，通过响应面优化试验确定了最佳喷雾干燥工

艺条件为：脱糖时间３２ｈ、进料液速度４６６ｍＬ／ｈ、蛋清液

质量浓度２９％、进口温度１４０℃，出口温度６５℃，该条件

下出粉率为１６．１７％。以真空冷冻干燥为对照组，针对喷

雾干燥对蛋清蛋白的溶解度、乳化性、起泡性、泡沫稳定

性、水分含量、色差值等功能特性进行研究，结果表明，喷

雾干燥蛋白与真空冷冻干燥蛋白的溶解度、乳化性、起泡

性、泡沫稳定性和水分含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），而且

喷雾干燥蛋白有较高亮度、较低的红度和黄度，保持了很

好的色泽。傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）分析表明在酰胺Ｉ

带处，喷雾干燥蛋白发生红移，使酰胺Ｉ带产生Ｃ!Ｏ伸

缩振荡；扫描电镜（ＳＥＭ）分析显示喷雾干燥蛋白表面呈

现大小不一的、颗粒较小、外形完整不规则的球形，而真

空冷冻干燥蛋白表面呈现光滑的片层结构。

关键词：鸡蛋清蛋白；喷雾干燥；冷冻真空干燥；功能特

性；结构
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鸡蛋清粉作为鲜鸡蛋清的替代品，具有延长货架期、

减轻重量、便于储藏等优点，可解决鲜鸡蛋成本高，易变

质的缺点。鸡蛋清粉作为替代品，在各个领域得到了广

泛应用。目前中国蛋粉的加工方法主要采用喷雾干燥

法［１］，其优势主要体现在以下几个方面：干燥速度快，受

热时间短，加工成的蛋粉复原性好；可实现自动化、机械

化、连续化生产［２］。但据相关报道［３］，中国深加工的蛋品

仅占鲜鸡蛋总重的２％，而发达国家加工蛋制品约占鲜鸡
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蛋总重的４０％。其中对鲜鸡蛋深加工制品，广泛应用于

食品、保健、美容等各个领域。

目前已有较多关于蛋粉干燥技术的研究。孙临政

等［１］探讨了喷雾干燥条件对蛋清粉特性的影响。Ｌｅｃｈｅｖ

ａｌｉｅｒ等
［４］研究了蛋清粉在工业加工中对蛋白质结构和功

能的影响，证明喷雾干燥是影响蛋清粉起泡特性的关键

工艺。刘静波等［５］曾利用喷雾干燥技术制备速溶蛋黄

粉，并对不同溶解程度的蛋黄粉进行特性研究。肖连冬

等［６］研究了蛋白质起泡性和乳化性的影响因素。Ｉｅｓｅｌ

等［７］也曾研究过干热过程中水分含量对蛋清粉起泡性及

理化性质的影响。

中国市场上的鸡蛋加工率较低，仍以鲜蛋消费为主，

且蛋鸡养殖高度分散、分布极不均衡，加上运输时间长、

贮藏加工条件差，致使鲜鸡蛋在贮藏和加工期间品质劣

化速度较快。所以需要采用适用于工业化生产的喷雾干

燥法的加工方式对鸡蛋清进行制备，以制备出功能性较

好的蛋清粉，但目前针对喷雾干燥蛋清粉的相关文献研

究［１，７］多集中在干燥工艺条件的优化及干燥对某些单一

蛋白功能特性的探讨，而且缺乏针对工业常用的喷雾干

燥法制备的蛋清蛋白功能性质及其结构变化的深入分

析。本研究拟利用喷雾干燥工艺制备成鸡蛋清蛋白粉，

通过对鸡蛋清蛋白的理化和结构表征分析，以期从机理

上进一步解释喷雾干燥工艺对鸡蛋清蛋白的结构和功能

特性造成的影响，为鸡蛋清粉的生产加工提供理论依据。

１　材料与设备

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜鸡蛋：河南洛阳大商新玛特超市；

考马斯亮蓝Ｇ２５０：分析纯，上海强顺化学试剂有限

公司；

溴酚蓝、溴化钾：分析纯，上海一研生物有限公司；

三羟甲基氨基甲烷：分析纯，上海山浦化工有限

公司。

１．１．２　仪器与设备

喷雾干燥机：ＹＣ０１５型，上海雅程仪器设备有限

公司；

真空冷冻干燥机：ＸＹＦＤ１００Ｆ型，上海欣渝仪器有

限公司；

台式高速离心机：Ｈ１６５０型，湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司；

超速冷冻离心机：Ｈ１６５０型，北京兴达恒信科技有限

公司；

色差仪：ＣＭ５型，深圳市三恩驰科技有限公司；

傅里叶红外光谱仪：ＶＥＲＴＥＸ７０型，德国 Ｂｒｕｃｋｅｒ

公司；

扫描电镜：ＥＭ３０Ｐｌｕｓ型，韩国ＣＯＸＥＭ公司。

１．２　方法

１．２．１　蛋清粉的制作工艺

拣蛋→洗蛋→消毒（含有效氯１１００ｍｇ／ｋｇ的漂白液

浸泡８ｍｉｎ）→清水喷淋→吹干→打蛋→蛋清蛋黄分离→

自然发酵→１６０目筛过滤→巴氏杀菌（４５℃，３０ｍｉｎ）→离

心喷雾干燥→出粉（水分含量＜５％）→包装

以真空冷冻干燥为对照组，具体制备方法如下：拣

蛋→洗蛋→消毒（含有效氯１１００ｍｇ／ｋｇ的漂白液浸泡

８ｍｉｎ）→清水喷淋→吹干→打蛋→蛋清蛋黄分离（蛋清

液质量浓度为２０％）→自然发酵→１６０目筛过滤→预冻

（－２０℃，２ｈ）→冷冻干燥（压力１５ＭＰａ，温度－４５℃，

２４ｈ）→出粉冷却（水分含量＜５％）→包装

１．２．２　鸡蛋清喷雾干燥优化工艺　

（１）脱糖时间：固定进料液速度４５０ｍＬ／ｈ，蛋清液质

量浓度２５％，进口温度１７０℃，出口温度７５℃，考察脱糖

时间（０，１２，２４，３６，４８，６０，７２ｈ）对干燥工艺出粉率的

影响。

（２）进料液速度：固定脱糖时间７２ｈ，蛋清液质量浓

度２５％，进口温度１７０℃，出口温度７５℃，考察喷雾流量

（２５０，３００，３５０，４００，４５０，５００，５５０ｍＬ／ｈ）对干燥工艺出粉

率的影响。

（３）蛋清液质量浓度：固定脱糖时间７２ｈ，进料液速

度４５０ｍＬ／ｈ，进口温度１７０℃，出口温度７５℃，考察蛋清

液质量浓度（５％，１０％，１５％，２０％，２５％，３０％，３５％）对

干燥工艺出粉率的影响。

（４）进口温度：固定脱糖时间７２ｈ，进料液速度

４５０ｍＬ／ｈ，蛋清液质量浓度２５％，出口温度７５℃，考察

进口温度（１５５，１６０，１６５，１７０，１７５，１８０，１８５℃）对干燥工

艺出粉率的影响。

（５）出口温度：固定脱糖时间７２ｈ，进料液速度

４５０ｍＬ／ｈ，蛋清液质量浓度２５％，进口温度１７０℃，考察

出风温度（６５，７０，７５，８０，８５，９０，９５℃）对干燥工艺出粉率

的影响。

１．２．３　蛋清蛋白粉出粉率的响应面优化试验　根据单因

素试验结果，以脱糖时间、进料液速度、蛋清液质量浓度，

进口温度，出口温度作为自变量，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．

５软件，以出粉率为响应值，进行五元二次通用旋转设计

组合试验，确定最佳的干燥工艺条件。

１．２．４　出粉率（Ｐｏｗｄｅｒｙｉｅｌｄｒａｔｅ，ＰＹＲ）的计算

犘犢犚 ＝
犿２

犿１
×１００％ ， （１）

式中：

犘犢犚———蛋清粉出粉率，％；

犿１———干燥前鸡蛋清液质量，ｇ；

犿２———干燥后鸡蛋清质量，ｇ。
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１．２．５　水分含量测定　按ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０的直接干

燥法执行。

１．２．６　鸡蛋清蛋白的功能特性测定

（１）溶解度的测定：采用考马斯亮蓝法，使用每毫升

蛋清蛋白粉中存在的可溶性蛋白质含量表示。以牛血清

蛋白为标准蛋白，在５９５ｎｍ波长处测得吸光值，绘制标

准曲线，测定蛋白含量。

将不同喷雾干燥工艺条件得到的蛋清蛋白粉溶于蒸

馏水中，配制成１ｍｇ／ｍＬ的蛋白溶液，在常温下搅拌

２０ｍｉｎ后，６０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液
［８］，利用绘

制出的标准曲线计算蛋白浓度。蛋白质溶解度按式（２）

计算：

犮＝
犿

犿０
×１００％ ， （２）

式中：

犮———蛋白质溶解度，％；

犿———溶解的蛋白质量，ｇ；

犿０———总蛋白量，ｇ。

（２）乳化性（ＥＡＩ）的测定：参照赵功玲等
［９］的方法并

作适当修改，称取一定量的样品，与２．０ｍＬ大豆色拉油

混合，９５００ｒ／ｍｉｎ均质１ｍｉｎ，形成乳化液后，立即从试管

底部吸取６０μＬ乳化液，加入到４．６ｍＬ２ｍｇ／ｍＬ的ＳＤＳ

溶液中（ｐＨ７．３），快速摇匀并在５００ｎｍ 处测定吸光度

（犃０）。乳化性（ＥＡＩ）按式（３）计算：

犈犃犐＝
２．３０３×２×犃０×犇

犿×Φ×１０００
， （３）

式中：

犈犃犐———乳化性，ｃｍ２／ｍｇ；

犇———稀释倍数；

犿———蛋清粉蛋白质量，ｍｇ；

Φ———油相所占的体积分数，０．０５６６。

（３）起泡性（ＦＡＩ）和泡沫稳定性（ＦＳＩ）的测定：参照

赵功玲等［９］的方法，准确称取１．０ｇ／１００ｍＬ样品待测液，

在室温下调至ｐＨ为７．０，然后在９０００ｒ／ｍｉｎ搅拌２ｍｉｎ，

再快速移至５００ｍＬ 量筒中，记下泡沫总体积犞０，静置

３０ｍｉｎ，记录泡沫总体积犞３０。按式（４）、（５）计算蛋清粉

的起泡性和泡沫稳定性。

犉犃犐＝
犞０

１００
×１００％ ， （４）

犉犛犐＝
犞３０

１００
×１００％ ， （５）

式中：

犉犃犐———起泡性，％；

犉犛犐———泡沫稳定性，％；

犞０———均质结束时泡沫总体积，ｍＬ；

犞３０———静置３０ｍｉｎ后泡沫总体积，ｍＬ。

（４）色泽的测定：利用色差仪测定。在测定前先将样

品暴露在空气中几分钟，同时将机器预热，等到样品色差

稳定后，进行黑白板标正。测定时将被测样品放在测试

台上，并保证镜头被待测样全部覆盖，每个样品测定３

次，取平均值。

１．２．７　鸡蛋清蛋白的结构表征

（１）傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）分析：准确称取２ｍｇ

的干燥待测样品粉末和２００ｍｇ干燥溴化钾粉末，将其混

合放置样品槽中压制成薄片，然后以溴化钾为背景，在

５００～４０００ｃｍ
－１波长的红外光谱仪进行扫描［１０］。

（２）扫描电镜：取微量待测样，用导电银胶粘到扫描

电镜样品台上，然后将样品台放入喷金仪中进行喷金，最

后观察样品的微观结构［１１］。

１．２．８　数据分析　每个样品重复３次试验，采用Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８．０．５软件进行响应面试验设计及方差分析，

Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件作图。

２　结果与分析
２．１　考马斯亮蓝标准曲线的绘制

利用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５绘制的考马斯亮蓝标准曲线，见

图１。

图１　考马斯亮蓝标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｃｏｏｍａｓｓｉｅｂｌｕｅ

　　由图１可知，考马斯亮蓝标准曲线的回归方程为狔＝

０．０６３６＋０．００２８狓，犚２＝０．９９５８。根据标准曲线可计算

出样品蛋白质含量，该方程线性较好，可用于下一步

试验。

２．２　单因素试验

喷雾干燥条件对蛋清蛋白粉出粉率的影响见图２。

　　由图２（ａ）可知，随着脱糖时间的延长，出粉率先上升

后下降；在４８ｈ时，出粉率达到最大值。原因是新鲜鸡蛋

清脱糖前较为黏稠，难以通过筛网，易堵塞喷头，而且不

易形成雾滴，从而不易干燥成型［１２］。所以，脱糖时间选定

为４８ｈ。

由图２（ｂ）可知，当进料液速度＜４００ｍＬ／ｈ时，蛋清

蛋白粉出粉率随进料液速度的增加呈增加趋势，而进料

液速度＞４００ｍＬ／ｈ时，蛋白粉的出粉率随进料液速度的

增加呈减小趋势。这是因为在一定压力下，进料液速度
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图２　干燥条件对鸡蛋清蛋白粉出粉率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｌｏｕｒｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｇｇｗｈｉｔｅｐｒｏｔｅｉｎｐｏｗｄｅｒ

过大，物料不完全干燥，致使出现粘壁现象；同时由于漩

涡负压的作用，使料液受热凝固未形成雾状，从而堵塞喷

嘴［１３］。因此，进料液速度选择４００ｍＬ／ｈ。

由图２（ｃ）可知，蛋清蛋白粉出粉率随着进料液浓度

的增加，呈先上升后下降的趋势；当进料液浓度为１５％

时，蛋清蛋白粉出粉率出现最大值。原因可能是随着进

料液浓度的增加，所得产品水分含量适宜，颗粒状态逐渐

变得均匀而细腻，呈均匀粉末状。因此，进料液浓度选定

为１５％。

由图２（ｄ）可知，随着进口温度的升高，出粉率先上升

后下降；在１７５℃时，出粉率达到最大值。原因是受热过

高，蛋清液得到充分干燥，含水量低，颗粒变细，从而易干

燥成型［１］。所以，温度选定为１７５℃。

由图２（ｅ）可知，随着出口温度的升高，出粉率先上升

后下降；在７０℃时，出粉率达到最大值。这是因为物料

与热空气接触后，易出现粘壁和焦糊现象，严重影响蛋清

粉品质；同时由于温度过高还会使鸡蛋清蛋白质二次变

性［１３］。因此，出口温度选定为７０℃。

２．３　二次回归正交旋转试验

在单因素试验基础上，采用五元二次通用旋转试验

对蛋清粉出粉率进行响应面优化，其试验设计方案及结

果见表１、２。

表１　五元二次正交旋转组合设计试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｕｓｅｄｉｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｌｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

水平
Ｘ１脱糖

时间／ｈ

Ｘ２进料液速度／

（ｍＬ·ｈ－１）

Ｘ３蛋清液质

量浓度／％

Ｘ４进口

温度／℃

Ｘ５出口

温度／℃

－２ １２ ３５０ １５ １４０ ４５

－１ ２４ ４００ ２０ １５０ ５０

０ ３６ ４５０ ２５ １６０ ５５

１ ４８ ５００ ３０ １７０ ６０

２ ６０ ５５０ ３５ １８０ ６５

　　对表２中出粉率的试验数据进行多元回归拟合，得

到出粉率的回归方程为：

犢１＝１６．２９＋０．２２犡１＋０．１３犡２＋０．１６犡３－０．１８犡４＋

０．３２犡５－０．１６犡１犡２－０．１３犡１犡３－０．０７１犡１犡４＋０．０５６犡１犡５－

０．０３０犡２犡３ －０．１８犡２犡４ －０．１５犡２犡５ －０．３２犡３犡４ －

０．０３３犡３犡５－０．０９２犡４犡５－０．２７犡
２
１－０．１７犡

２
２－０．３７犡

２
３－

０．２１犡２４－０．０７９犡
２
５。 （６）

　　该出粉率模型在α＝０．０５的显著水平下剔除不显著

水平后的回归方程为：

犢１＝１６．２９＋０．２２犡１＋０．１３犡２＋０．１６犡３－０．１８犡４＋

０．３２犡５－０．１６犡１犡２－０．１３犡１犡３－０．１８犡２犡４－０．１５犡２犡５－

０．３２犡３犡４－０．２７犡
２
１－０．１７犡

２
２－０．３７犡

２
３－０．２１犡

２
４。 （７）
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表２　五元二次通用旋转组合试验设计方案及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ 出粉率／％

１ １ １ １ １ １ １４．９２

２ １ １ １ －１ －１ １５．９３

３ １ １ －１ １ －１ １５．１６

４ １ １ －１ －１ １ １５．９１

５ １ －１ １ １ －１ １４．７４

６ １ －１ １ －１ １ １６．５２

７ １ －１ －１ １ １ １６．２７

８ １ －１ －１ －１ －１ １４．５３

９ －１ １ １ １ －１ １５．０１

１０ －１ １ １ －１ １ １６．４０

１１ －１ １ －１ １ １ １５．１４

１２ －１ １ －１ －１ －１ １４．６８

１３ －１ －１ １ １ １ １５．１１

１４ －１ －１ １ －１ －１ １４．７２

１５ －１ －１ －１ １ －１ １４．４５

１６ －１ －１ －１ －１ １ １４．５８

１７ －２ ０ ０ ０ ０ １４．７０

１８ ２ ０ ０ ０ ０ １５．４１

１９ ０ －２ ０ ０ ０ １５．２５

２０ ０ ２ ０ ０ ０ １５．６９

２１ ０ ０ －２ ０ ０ １４．３６

２２ ０ ０ ２ ０ ０ １４．９５

２３ ０ ０ ０ －２ ０ １５．７４

２４ ０ ０ ０ ２ ０ １４．８３

２５ ０ ０ ０ ０ －２ １５．３３

２６ ０ ０ ０ ０ ２ １６．３２

２７ ０ ０ ０ ０ ０ １６．２２

２８ ０ ０ ０ ０ ０ １６．３０

２９ ０ ０ ０ ０ ０ １６．２４

３０ ０ ０ ０ ０ ０ １６．５７

３１ ０ ０ ０ ０ ０ １６．１２

３２ ０ ０ ０ ０ ０ １６．５６

２．３．１　方差分析和显著性检验　由表３可知，犢１回归模

型的犚２＝９６．３４，Ｐ＜０．０００１，差异极显著，失拟项Ｐ＝

０．２３０２＞０．０５，差异不显著，说明犢１模型的拟合度较高；

因此这个回归模型可以较好地反映自变量与２个响应值

之间的变化关系。

２．３．２　双因素交互效应分析　由图３可知，进口温度与

进料液速度对出粉率的交互影响，等高线显示为椭圆形，

响应面显示为抛物线形，说明进口温度与进料液速度的

交互作用对出粉率影响极显著。这与表３中显著性分析

表３　出粉率的方差分析表

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｌｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐ值

Ｘ１ １．１７ １ １．１７ ２１．５７ ０．０００７

Ｘ２ ０．４０ １ ０．４０ ７．４０ ０．０１９９

Ｘ３ ０．６０ １ ０．６０ １１．１０ ０．００６７

Ｘ４ ０．７７ １ ０．７７ １４．０８ ０．００３２

Ｘ５ ２．４１ １ ２．４１ ４４．３０ ＜０．０００１

Ｘ１Ｘ２ ０．３９ １ ０．３９ ７．２３ ０．０２１１

Ｘ１Ｘ３ ０．２９ １ ０．２９ ５．３０ ０．０４１８

Ｘ１Ｘ４ ０．０８０ １ ０．０８０ １．４７ ０．２５１５

Ｘ１Ｘ５ ０．０５０ １ ０．０５０ ０．９１ ０．３６０９

Ｘ２Ｘ３ ０．０４ １ ０．０４ ０．０１４ ０．９０８３

Ｘ２Ｘ４ ０．５３ １ ０．５３ ９．７２ ０．００９８

Ｘ２Ｘ５ ０．３８ １ ０．３８ ６．８９ ０．０２３６

Ｘ３Ｘ４ １．６３ １ １．６３ ２９．９６ ０．０００２

Ｘ３Ｘ５ ０．０１８ １ ０．０１８ ０．３２ ０．５８１６

Ｘ４Ｘ５ ０．１４ １ ０．１４ ２．４８ ０．１４３６

Ｘ２１ ２．１７ １ ２．１７ ３９．７６ ＜０．０００１

Ｘ２２ ０．８３ １ ０．８３ １５．１９ ０．００２５

Ｘ２３ ４．０５ １ ４．０５ ７４．４１ ＜０．０００１

Ｘ２４ １．３５ １ １．３５ ２４．７１ ０．０００４

Ｘ２５ ０．１８ １ ０．１８ ３．３８ ０．０９３２

回归 １５．７８ ２０ １．１７ １４．４８ ＜０．０００１


剩余 ０．６０ １１ ０．０５４

失拟 ０．４２ ６ ０．０７１ ２．０１ ０．２３０２

误差 ０．１８ ５ ０．０３５

总和 １６．３８ ３１

结果一致。由等高线的变化趋势可看出，当进料液速度

低于４５５．５～４６１．０ｍＬ／ｈ某固定值、进口温度低于１５６～

１６４℃某固定值时，随着进料液速度与进口温度的增加，

出粉率增加；当进料液速度高于４５５．５～４６１．０ｍＬ／ｈ某固

定值、进口温度高于１５６～１６４℃某固定值时，随着进料液

速度与进口温度的增加，出粉率减小；当进料液速度为

４５５ｍＬ／ｈ、进口温度为１６４℃ 时，出粉率为１６．１２％。

　　由图４可知，蛋清液质量浓度与进口温度的响应面

呈抛物线形且比较陡峭，等高线呈明显的椭圆形，说明蛋

清液质量浓度与进口温度对出粉率有极显著的交互作

用。由等高线的变化趋势可看出，当蛋清液质量浓度低

于２４．５％～２６．５％某固定值、进口温度低于１５６～１６４℃

某固定值时，随着蛋清液质量浓度与进口温度的增加，出

粉率增加；当蛋清液质量浓度高于２４．５％～２６．５％某固定

值、进口温度高于１５６～１６４℃某固定值时，随着蛋清液

质量浓度与进口温度的增加，出粉率减小。
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图３　进料液速度与进口温度交互作用对出粉率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｅｅｄｆｌｕｉｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｌｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

２．４　利用回归方程确定最佳作用参数和模型验证

经五元二次正交旋转试验及响应面优化法，采用Ｄｅ

ｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０软件和回归方程分析得到喷雾干燥蛋清

蛋白粉的最佳工艺为：脱糖时间３１．５５ｈ、进料液速度

４６５．７５ｍＬ／ｈ、蛋清液质量浓度２９．１１％、进口温度１４０℃、

出口温度６５℃，此时出粉率为１６．７９％。为了提高喷雾干

燥制备蛋清蛋白粉试验的操作性和验证模型的准确性，把

预测的最优工艺条件修改为：脱糖时间３２ｈ、进料液速度

４６６ｍＬ／ｈ、蛋清液质量浓度２９％、进口温度１４０℃、出口温

度６５℃。在此条件下做３次重复验证实验，实际测得出粉

率为（１６．１７±０．１２）％；同时测定其水分含量为（４．４３±

０．０３）％。出粉率的实际值与预测值相差０．６２％，说明出粉

率的模型方程与实际结果拟合度良好，证明响应面优化喷

雾干燥蛋清蛋白粉的工艺条件是可行的。

２．５　干燥对鸡蛋清蛋白功能特性的影响

２．５．１　干燥对鸡蛋清蛋白溶解度、乳化性、起泡性、泡沫

稳定性和水分含量的影响　由表４可以看出，喷雾干燥

图４　蛋清液质量浓度与进口温度交互作用对

出粉率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｇｇｗｈｉｔｅｌｉｑｕｏｒ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｆｌｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

制备鸡蛋清蛋白的溶解度和乳化性分别为（９０．９８±

０．０２）％、（３７．３４±０．０１）ｃｍ２／ｍｇ，而真空冷冻干燥蛋白的

溶解度和乳化性分别为（９１．１３±０．０３）％和（３７．６６±

０．０５）ｃｍ２／ｍｇ，２种干燥方式比较表明，二者变化不显著

（Ｐ＞０．０５）；喷雾干燥制备的鸡蛋清蛋白的起泡性、泡沫

稳定性和水分含量与真空冷冻干燥蛋白的相比也没有发

生显著性变化（Ｐ＞０．０５）。综合分析表明，与真空冷冻干

燥方式相比较，喷雾干燥优化工艺制备的鸡蛋清蛋白粉

的功能特性没有发生显著变化。

２．５．２　干燥对色差值的影响　由表５可以看出，喷雾干

燥蛋白相对于真空冷冻干燥蛋白，色泽发生了明显变化。

从犔值可以看出，喷雾干燥蛋白的明度较高，真空冷冻

干燥蛋白色泽较暗。这可能因为不同的干燥方式对产品

的形态、颗粒大小、表面结构、美拉德反应的影响不同。

从犪值可以看出，喷雾干燥蛋白较真空冷冻干燥蛋白较

表４　干燥对蛋清蛋白的溶解度、乳化性、起泡性、泡沫稳定性和水分含量的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｏｎｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ，ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ，ｆｏａｍｉｎｇ，ｆｏａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｇｇｗｈｉｔｅｐｒｏｔｅｉｎ

样品 溶解度／％ 乳化性／（ｃｍ２·ｍｇ－１） 起泡性／％ 泡沫稳定性／％ 水分含量／％

真空冷冻干燥蛋白 ９１．１３±０．０３ ３７．６６±０．０５ ６０．３８±０．０６ ５３．６８±０．０２ ４．４２±０．０２

喷雾干燥蛋白　　 ９０．９８±０．０２ ３７．３４±０．０１ ６０．０１±０．０３ ５３．．３０±０．０４ ４．４３±０．０３
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表５　干燥对鸡蛋清蛋白色泽的影响


Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｏｎｔｈｅｗｈｉｔｅｅｇｇ

ｏｆｔｈｅｅｇｇ

样品 犔 犪 犫

真空冷冻干燥蛋白 ８４．３０±０．０１ｂ ０．１９±０．０５ａ ９．１１±０．２４ａ

喷雾干燥蛋白　　 ９９．６６±０．０２ａ １．０９±０．０４ｂ ８．２３±０．０２ｂ

　　不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

红。从犫值可以看出，真空冷冻干燥蛋白较喷雾干燥蛋

白较黄。

２．６　不同方式干燥鸡蛋清蛋白的结构表征

２．６．１　傅里叶红外光谱分析　对干燥后的鸡蛋清蛋白粉

进行傅里叶红外光谱分析，结果见图５。

图５　红外光谱图分析

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　由图５可知，冷冻干燥和喷雾干燥分别制备的蛋清

蛋白粉红外图谱存在一定的差异性。蛋白质在红外区有

若干特征吸收带，酰胺Ⅰ带（１７００～１６００ｃｍ－１）对于研

究蛋白质二级结构最有价值［１４］，二者拥有类似的蛋白主

要吸收峰，其中，真空冷冻干燥蛋白和喷雾干燥蛋白分别

在３２９１．８９，３２９４．３３ｃｍ－１ 出现强宽峰，主要由Ｏ—Ｈ伸

缩振动引起的，说明可能存在着缔合状态下的氢键［１５］。

１７００～１６００ｃｍ
－１为酰胺Ⅰ带，二者在酰胺Ⅰ带处均出现了

特征吸收，真空冷冻干燥蛋白在此波数范围内的峰，位于

１６５４．８０ｃｍ－１ 处，喷雾干燥蛋白红移至１６５３．８３ｃｍ－１处，

酰胺Ｉ带产生Ｃ$ Ｏ伸缩振荡特征吸收峰
［１６］。这可能

是喷雾干燥使鸡蛋清蛋白的氢键减弱，螺旋度减少［１７］，影

响Ｃ$Ｏ的伸缩振荡，从而使酰胺Ⅰ带处的峰发生位移。

２．６．２　扫描电镜（ＳＥＭ）分析　对干燥后的鸡蛋清蛋白粉

进行ＳＥＭ测定分析，结果见图６。

由图６中可知，蛋清蛋白经过不同方式干燥之后，其

微观结构存在较大差异，喷雾干燥蛋白的表面形态明显

不同于真空冷冻干燥蛋白，喷雾干燥蛋白表面呈现大小

不一、颗粒较小、外形完整不规则的球形；可能是与热空

气接触，扩散率和表面张力变化趋势不同［１８］。而真空冷

图６　不同方式干燥鸡蛋清蛋白的ＳＥＭ图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

冻干燥蛋白表面呈现光滑的片层结构［１９］，主要是在低温

状态下，迅速形成冰晶体，分子之间的作用力更容易导致

溶质聚合［２０］。

３　结论
通过试验确定了鸡蛋清蛋白粉的最佳喷雾干燥条

件，并针对其功能特性与结构进行了分析。结果表明，喷

雾干燥的蛋清蛋白粉与真空冷冻干燥相比，其功能特性

变化并不显著（Ｐ＞０．０５），且保持了很好的色泽品质，而

这些变化与其结构密切联系。为了更加深入地了解喷雾

干燥后鸡蛋清蛋白粉相关功能性质变化的机理，采用ＦＴ

ＩＲ和ＳＥＭ测定了干燥后的鸡蛋清蛋白粉结构，结果表明

喷雾干燥后的蛋清蛋白的二级结构发生明显变化，表面

呈现褶皱的不规则球型。表明喷雾干燥工艺对鸡蛋清蛋

白的结构和功能特性造成一定的影响。系统全面研究喷

雾干燥鸡蛋清蛋白粉的功能性质与结构的相关性，还有

待进一步的深入探讨。
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