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喷雾干燥对蛋黄粉功能特性的影响
Effectofspraydryingonthefunctionalpropertiesofeggyolkpowder
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摘要:目的:开发蛋黄粉在饲料领域、功能性食品及生物

制药领域的应用.方法:以鲜鸡蛋为原料,采用喷雾干燥

制备蛋黄粉,并分析不同参数对蛋黄粉卵黄抗体(IgY)含

量、蛋白质结构和功能特性的影响.结果:综合考虑蛋黄

粉抗体含量、理化特性和功能特性,当进口风温为１４０℃、

进 料 流 量 为 ６００ mL/h 时,蛋 黄 粉 的 IgY 含 量 为

１７．７１mg/g,溶解度为６１．９７％,出 粉 率 为３６．４６％,水 分

含量 为 ３．８％,表 面 疏 水 性 为 １０６．６７ μg,持 水 性 为

３．６３g/g,持油性为３．０３g/g,乳化性为２７．１５％,乳化稳定

性为２４．４８％,整体品质最好.结论:改变喷雾干燥参数

在保证IgY含量较高的情况下,能保持蛋黄粉的结构完

整并提高蛋黄粉的理化特性和功能特性.
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Abstract:Objective:Thisstudyaimedtodeveloptheapplication

ofeggyolkpowderinthefieldoffeed,functionalfoodandbiopＧ

harmaceuticals．Methods:Usingfresheggsasraw materials,

yolkpowderwaspreparedbyspraydrying,andtheeffectsofdifＧ

ferentparametersonthecontentofyolkantibody(IgY),protein

structureandfunctionalpropertiesofeggyolkpowderwereanaＧ

lyzed． Results: Considering the antibody content,

physicochemicalpropertiesandfunctionalpropertiesofeggyolk

powdercomprehensively,whentheinletairtemperature was

１４０℃andthefeedflowratewas６００mL/h,theIgYcontentof

eggyolkpowderwas１７．７１mg/g,andthesolubilitywas６１．９７％

respectively．Thepowderyrateandwatercontentwas３６．４６％

and３．８％ respectively,andthesurfacehydrophobicity,water

holdingcapacityandoilholdingcapacitywas１０６．６７μg,３．６３g/g

and ３．０３g/g respectively． The emulsifying property was

２７．１５％,andtheemulsifyingstabilitywas２４．４８％．Theoverall

qualityisoptimum．Conclusion:ChangingthespraydryingparamＧ

eterscan keepthestructureofegg yolk powderintactand

improvethephysicochemicalandfunctionalpropertiesofeggyolk

powder,aswellasensurethehighIgYcontent．

Keywords:immunoglobulinofyolk;eggyolkpowder;spraydrＧ

ying;antibody

蛋黄是鸡蛋中带有胚盘的部分,又称卵黄.蛋黄中

含有丰富的脂肪,包括中性脂肪、卵磷脂、胆固醇等,也含

有丰富的钙、磷、铁等矿物质和维生素[１].此外,蛋黄中

还含有丰富的蛋白质,其中的卵黄抗体(Immunoglobulin
ofyolk,IgY)即卵黄免疫球蛋白,是一种高生物价的蛋白

质,被广泛应用于医学和生物领域,可用于治疗和预防人

类及动物疾病[２－４].

蛋黄液中含有大量的水,将蛋黄液中的水分降至极

低的水平不仅能抑制微生物的生长和减慢化学反应的速

度,解决新鲜鸡蛋容易变质和破损的问题,脱水后还便于

贮藏和运输,降低了销售成本[５－６].蛋黄粉是以新鲜蛋

黄为原料,采用干燥技术制备而成的粉制品,是卵黄抗体

粉开发的重要形式,具有广泛的用途[７].目前主要采用

喷雾干燥和真空冷冻干燥来制备蛋黄粉,少部分采用真

空干燥、托盘干燥和滚筒干燥[８].刘静波等[９]制备了一

种速溶蛋黄粉,当喷雾流量为１７．３７mL/min,进料温度为

３５．６５℃,进风温度为１８５．３６ ℃时,速溶蛋黄粉溶解度为

９８．７４g/１００g,且颗粒结构较完整,稳定性较好,具有良好

的复原性;王清平等[１０]研究发现,经巴氏杀菌(６５℃下灭

菌５min)后进行喷雾干燥(进风温度１７０ ℃,出口风温

６８~７０℃),此时对IgY活性的影响非常小,且蛋黄粉水

分含量达标;程方圆[１１]发现,喷雾干燥蛋黄粉的最佳工艺

参数为进口风温１８０℃、蛋液质量浓度０．２５g/mL、进料流
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量７．４g/min、抽气流量１０L/min.目前,有关喷雾干燥制

备蛋黄粉的研究主要考察溶解度、出粉率、蛋白质含量和

磷脂含量等指标,对IgY含量、表面疏水性、持油性及持水

性、乳化能力及乳化稳定性等功能特性的研究较少.

研究拟以鲜鸡蛋为原料,采用喷雾干燥方法制备蛋

黄粉,分析不同干燥参数对蛋黄粉中IgY 抗体含量及其

结构的影响;分析不同工艺条件对蛋黄粉溶解度和乳化

性等功能特性的影响,以期为蛋黄粉在饲料领域、功能性

食品及生物制药领域的开发应用提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

红壳鸡蛋:未受精,单个约６０g,市售;

ELISA试剂盒:中国上海钰博生物技术有限公司;

PBS(pH７．４)、溴酚蓝(分析纯):中国天津迪安化学

试剂有限公司.

１．２　仪器与设备

喷雾干燥机:YCＧ０１５实验型,上海雅程仪器设备有

限公司;

电热恒温鼓风干燥箱:１０１Ｇ２型,北京科伟永兴仪器

有限公司;

台式高速离心机:TG１６ＧWS型,湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司;

紫外可见分光光度计:UVＧ２６００型,龙尼柯(上海)仪

器有限公司;

数显磁力加热搅拌器:HJＧ６A型,常州普天仪器制造

有限公司;

扫描电子显微镜:TM３０３０Plus型,日本日立高新技

术公司;

电子 天 平:A．２００３N 型,上 海 佑 科 仪 器 仪 表 有 限

公司;

酶标 仪:MultiskanFC 型,赛 默 飞 世 尔 仪 器 有 限

公司;

色差仪:Xritecolori５型,美国爱色丽公司.

１．３　试验方法

１．３．１　蛋黄预处理

红壳 鸡 蛋 → 洗 净 → 打 蛋、蛋 清 分 离 → 加 水 搅 拌

(V蛋黄液 ∶V蒸馏水 为１∶２)→喷雾干燥→出粉→冷却→包装

１．３．２　喷雾干燥单因素试验及组合试验　控制进料流量

６００mL/h,调节进口风温为１００,１２０,１４０,１６０,１８０ ℃进

行单因素试验;控制进口风温１４０ ℃,调节进料流量为

４００,５００,６００,７００,８００mL/h进行单因素试验.在单因

素试验基础上按表１进行最优参数组合试验,以IgY 含

量和溶解度为指标.

１．３．３　IgY 含量测定　采用酶联免疫分析试剂盒进行

测定.

表１　组合试验参数

Table１　Combinedtestparameters

试验号 进口风温/℃ 进料流量/(mLh－１)

１ １２０ ５００

２ １２０ ６００

３ １２０ ７００

４ １４０ ５００

５ １４０ ６００

６ １４０ ７００

７ １６０ ５００

８ １６０ ６００

９ １６０ ７００

１．３．４　溶解度测定　根据 GB５４１３．２９—２０１０并稍作修

改,按式(１)计算样品溶解度.

X＝１００－
(m２－m１)×１００
(１－０．０３８)×m

, (１)

式中:

X———样品溶解度,g/１００g;

m———样品质量,g;

m１———称量皿质量,g;

m２———称量皿和不溶物干燥后质量,g.

１．３．５　水分含量测定　根据 GB５００９．３—２０１６中的直接

干燥法.

１．３．６　出粉率测定　根据陈珂等[１２]的方法并稍作修改,

按式(２)计算出粉率.

c＝
m１

m２
×１００％, (２)

式中:

c———样品出粉率,％;

m１———干燥后粉末固形物质量,g;

m２———进料溶液中总固形物质量,g.

１．３．７　微观结构表征　采用 TM３０３０Plus扫描电子显微

镜进行测定,用镊子将待测蛋黄粉均匀涂在粘有双面胶

的测量台上,用镀膜仪进行离子溅射喷金,将处理好的蛋

黄粉在１５kV加速电压下进行微观结构表征[９].

１．３．８　色差测定　采用色差仪测定干燥后样品的L∗ (亮

度)、a∗ (红绿值)和b∗ (黄蓝值),每组样品测定３次,取

平均值.

１．３．９　傅里叶变换中远红外法(FTＧIR)　将蛋黄粉样品

按质量比１∶１００加入到研磨好的干燥溴化钾中,在钨光

灯下研磨均匀,用便携式压片机压成均匀透明的圆状薄

片,用傅里叶变换中远红外仪进行红外光谱全波段扫描

(４０００~４００cm－１),扫描频次６４次,分辨率４cm－１,每

个样品测定３次.

１．３．１０　表面疏水性测定　根据Shen等[１３]的方法并稍作
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修改.取１mL溶解后的蛋黄粉液加入２００μL溴酚蓝溶

液(１mg/mL)涡旋混匀,室温下静置１０min,作为样品

组.用１mL去离子水代替１mL溶解后的蛋黄粉溶液和

２００μL 溴 酚 蓝 溶 液 涡 旋 混 匀,作 为 空 白 对 照 组.

１００００r/min离心 １５ min,取 上 清 液 稀 释 １０ 倍,测 定

５９５nm 处吸光值,按式(３)计算表面疏水性.

X＝２００×
A０－A１

A０
, (３)

式中:

X———溴酚蓝结合量,μg;

A０———空白组吸光度;

A１———样品组吸光度.

１．３．１１　持水性及持油性测定　根据 Hadnađev等[１４]的

方法并稍作修改.准确称取０．２g蛋黄粉于１０mL离心

管中,加入２mL去离子水或大豆油,涡旋１０min,静置

３０min,５０００r/min离心２０min,除去上层液体并用棉棒

擦净管壁,准确称量离心管和沉淀的质量,并按式(４)计
算持水性和持油性.

ω＝
m２－m１

０．２
, (４)

式中:

ω———持水性或持油性,g/g;

m１———离心管和样品的质量,g;

m２———离心后离心管和沉淀的质量,g.

１．３．１２　乳化能力及乳化稳定性测定　根据王家镔等[１５]

的方法并稍作修改.取０．５g蛋黄粉,加入１０mL水.移

取１mL蛋黄粉液和１mL氯化钠溶液,加入０．５mL色拉

油,加塞,涡旋３min使其形成乳化液.３０００r/min离心

１０min,记录乳化层体积.测定３次取平均值,并按式(５)

计算乳化性.

W＝
V１

V２
×１００％, (５)

式中:

W———乳化性,％;

V１———乳化层体积,mL;

V２———总体积,mL.

将上述 乳 化 液 于 ６０ ℃ 水 浴 ３０ min,静 置,冷 却,

３０００r/min离心１０min,记录乳化层体积.测定３次取

平均值,并按式(６)计算乳化稳定性.

E＝
V１

V２
×１００％, (６)

式中:

E———乳化稳定性,％;

V１———乳化层体积,mL;

V２———总体积,mL.

１．４　数据处理与分析

使用 Excel２０１９、Origin２０１８软件进行试验数据处

理和分析,结果以平均值或平均值±标准差表示;使用

IBMSPSSStatistics２６．０进行显著性分析和相关性分析

(P＜０．０５).

２　结果与分析

２．１　蛋黄粉的IgY含量

由图１可知,随着进口风温的升高,IgY 含量逐渐降

低;随着进料流量的增加,IgY含量逐渐升高.在１２０℃、

７００mL/h下,IgY 含量最高[(１８．５１±０．２４)mg/g];在

１６０℃、５００mL/h下,IgY含量最低[(１３．８２±０．４６)mg/g].

当进口风温为１４０℃时,随着进料流量的升高,IgY 含量

略有升高,但无显著性变化(P＞０．０５),与谭佩毅等[１６]的

结果一致,主要是因为进口风温高、进料流量小时,蛋黄

粉受热面积大、时间长易产生焦糊现象,蛋白质变性增

多,抗体损失严重,影响品质;而进口风温低、进料速度快

时,蛋黄粉的受热时间短,蛋白质变性减少,对抗体含量

的影响减小,但蒸发效果不彻底会导致蛋黄粉的出粉率

较低.

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　喷雾干燥参数对蛋黄粉IgY含量的影响

Figure１　Effectsofdifferentspraydryingparameterson
IgYcontentofeggyolkpowder

２．２　理化特性

由表２可知,蛋黄粉的溶解性在不同喷雾干燥参数

下发生了显著性变化.随着进口风温和进料流量的逐渐

升高,蛋黄粉的溶解度呈先快速增加后下降的趋势,在

１２０ ℃、５００ mL/h 下,溶 解 度 为 (４３．１９±０．７４)％;在

１４０℃、１６０mL/h下,溶解度达最大值(６２．０２±０．５６)％,

与１２０ ℃、５００mL/h时相比提高了１８．８３％.这可能是

当进口风温过低、进料流量过快时,蛋黄粉受热不充分,

喷雾干燥不彻底,部分半干颗粒含水率较高,易结块难溶

解;当温度升高时,高温会在一定程度上诱导蛋白质变

性,一定程度上增加其溶解性;当进口风温过高、进料流

量过小时,蛋黄粉长时间暴露于高温下,更多的蛋白质展

开,疏水性基团暴露,从而降低蛋黄粉的溶解性[１７].
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由表２可知,随着进口风温的升高,蛋黄粉的水分含

量显著降低;随着进料流量的增大,蛋黄粉的水分含量显

著升高.所有参数下蛋黄粉水分含量均＜５．５％,不利于

微生物 生 长,延 长 了 蛋 黄 粉 的 贮 藏 时 间.在 １６０ ℃、

６００mL/h下,出粉率最高(７２．６３±０．４２)％,是因为进料

流量过小会导致蛋黄粉受热时间长,蛋白质变性使料液

黏稠,而进料流量过快则会导致蛋黄粉干燥不彻底,含水

率高而结块,两种情况均会使蛋黄粉粘壁而降低出粉率.

２．３　微观结构

由图２可知,喷雾干燥得到的蛋黄粉粉体为球状,表
面整体结构完整,可观察到球形蛋黄粉颗粒.１２０ ℃下,

蛋黄粉颗粒大小不均匀,表面出现较大的团聚体,相互堆

表２　喷雾干燥参数对蛋黄粉理化特性的影响†

Table２　EffectsofspraydryingparametersonthephysiＧ
cochemicalpropertiesofeggyolkpowder ％

试验号 溶解度 水分含量 出粉率

１ ４３．１９±０．７４h ３．８２±０．０３e ６７．４８±０．２３d

２ ５０．８４±０．１２f ４．５３±０．０３c ６９．８９±０．２２c

３ ４９．４３±０．５２g ５．０２±０．０１a ６８．０８±０．３２d

４ ５５．３９±０．２４d ３．３３±０．０４f ７０．３１±０．４２c

５ ６２．０２±０．５６a ３．７９±０．０２e ７１．６２±０．３８b

６ ５９．２２±０．４７b ４．６４±０．０２b ７０．２９±０．２７c

７ ５３．８６±０．８４e ２．１８±０．０２h ７１．２０±０．３４b

８ ５８．５９±０．３３b ３．０３±０．０３g ７２．６３±０．４２a

９ ５７．２４±０．７４c ３．９９±０．０２d ７１．２４±０．２１b

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

图２　不同喷雾干燥参数下蛋黄粉的扫描电镜图

Figure２　SEMimagesofeggyolkpowderunder

differentspraydryingparameters

积紧密结合,导致蛋黄粉易结块溶解度低;１４０℃下,蛋黄

粉颗粒分布均匀且粉体间具有大小适中的孔隙,对水具

有较好的容纳能力,因此具有良好的溶解度和分散性[１８];

１６０℃下,由于温度过高,部分不可溶性颗粒溶出,使蛋黄

粉溶解度下降.部分颗粒表面凹陷呈类红细胞状,可能

是由于喷雾干燥瞬时温度高,颗粒水分迅速蒸发而导致

蛋黄粉内部结构受损,为喷雾干燥常见的问题.王家镔

等[１５]发现,冷冻干燥得到的蛋黄粉粉体为不规则块状,表

面粗糙,大小分布不均匀且分子间孔隙较大,而喷雾干燥

蛋黄粉颗粒分布均匀,为球体状,颗粒之间空隙大小适

中,与试验结果相同.

２．４　色差分析

由表３可知,随着进口风温的升高,L∗ 值呈上升趋

势,说明进口风温的升高显著提高了蛋黄粉的亮度,a∗ 值

和b∗ 值呈下降趋势,表明蛋黄粉的颜色变浅;随着进料

流量的增加,L∗ 值呈下降趋势,是因为进料流量高导致

水分分布不均匀,蛋黄粉局部焦糊颜色变暗,a∗ 值和b∗

值呈先上升后下降趋势,说明蛋黄粉的颜色由深变浅[１９].

表３　不同喷雾干燥参数下蛋黄粉的色泽†

Table３　Colorofeggyolkpowderunderdifferentspray
dryingparameters

试验号 L∗ 值 a∗ 值 b∗ 值

１ ９４．８７±０．０６bcd ２．２８±０．０４bc ２０．９２±０．１８b

２ ９４．６９±０．１７cd ２．５７±０．０４a ２２．４０±０．５１a

３ ９４．６６±０．０３d ２．５４±０．０７a ２１．９６±０．３３a

４ ９５．１７±０．０６ab ２．２１±０．０８cd ２０．７６±０．３７b

５ ９４．９６±０．３３bcd ２．３６±０．０７b ２１．７８±０．３４a

６ ９４．７１±０．２１cd ２．２７±０．０５bc ２０．７３±０．１６b

７ ９５．３２±０．０９a ２．１０±０．０２d ２０．１１±０．０９b

８ ９５．０４±０．０１abc ２．１６±０．０１cd ２０．４１±０．２３b

９ ９４．７６±０．０１cd ２．２３±０．０６c ２０．７２±０．６３b

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．５　二级结构分析

傅里叶变换红外光谱(FTＧIR)是一种研究蛋白质化

学成分和构象 结 构 的 方 法,通 常 由 酰 胺I带 (１７００~

１６００cm－１)的拉曼特征峰确定[２０－２１].酰胺I带包含了

CO键和C—N键的伸缩振动及较弱的 N—H 面内弯

曲振动,并对主要由氢键维持的二级结构变化非常敏感,

其各子峰归属为:βＧ折叠１６００~１６４０cm－１,无规则卷曲

１６４０~１６５０cm－１,αＧ螺旋１６５０~１６６０cm－１,βＧ转角

１６６０~１７００cm－１[２２].

　　由表４可知,不同喷雾干燥参数下,蛋白质αＧ螺旋和

无规则卷曲含量变化明显,βＧ折叠及βＧ转角含量无明显

变化.这是因为高温使蛋白分子相邻肽链之间的氢键受
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表４　不同喷雾干燥参数下蛋白质的二级结构变化

Table４　Changesinproteinsecondarystructureunder
differentspraydryingparameters ％

试验号 βＧ折叠 无规则卷曲 αＧ螺旋 βＧ转角

１ ２８．４４ １１．６４ ２８．３１ ３１．６１

２ ２８．１５ １１．４７ ２９．０３ ３１．３５

３ ２７．５１ １１．６７ ２９．０８ ３１．７３

４ ２７．４２ ２６．８４ １３．４１ ３２．３３

５ ２８．４８ ２７．４５ １３．１２ ３０．９６

６ ２７．２５ ２６．５９ １３．４９ ３２．６６

７ ２８．３０ ２７．８３ １３．０７ ３０．７９

８ ３１．３１ ２８．６９ １１．８８ ２８．１２

９ ２７．７８ ２６．３３ １３．３２ ３２．５７

到破坏,蛋白质分子内αＧ螺旋结构随之展开并形成松散

的无规则卷曲结构[２３].结合图１可知,抗体含量的变化

与蛋黄粉二级结构的变化密切相关,随着进口风温的升

高,蛋白质中αＧ螺旋结构展开,IgY 含量逐渐下降,说明

抗体含量的变化与蛋白质二级结构中αＧ螺旋含量有关.

结合表５可知,无规则卷曲含量越小,αＧ螺旋含量越高,表
面疏水性越低;无规则卷曲含量越高,αＧ螺旋含量越小,表
面疏水性越高[２４].抗体含量变化与无规则卷曲含量变化

呈负相关(相关系数为－０．９３),与αＧ螺旋含量变化呈正相

关(相关系数为０．９３);表面疏水性变化与无规则卷曲含

量变化呈正相关(相关系数为０．７８),与αＧ螺旋含量变化

呈负相关(相关系数为－０．７５);抗体含量和表面疏水性与

βＧ折叠和βＧ转角含量变化均无明显线性关系.

２．６　功能特性分析

２．６．１　表面疏水性　由表６可知,表面疏水性随进口风

温的增加呈上升趋势,可能是因为１２０℃时,蛋黄粉分子

间表面脂蛋白聚集,部分疏水基团被包裹在蛋白内部导

致表面疏水性低[２５],随着进口风温的升高,蛋白质变性,

表５　相关性分析

Table５　Correlationanalysis

指标 表面疏水性 抗体含量 无规则卷曲αＧ螺旋含量

表面疏水性 －

抗体含量 －０．７９ －

无规则卷曲含量 ０．７８ －０．９３ －

αＧ螺旋含量 －０．７５ ０．９３ －１．００ －

结构发生改变,维持蛋白质空间构象的作用力逐渐减弱,

蛋白质缓慢展开,分子内部的疏水性氨基酸残基暴露,这
些疏水性基团暴露在蛋白质表面,显著增加了蛋黄粉的

表面疏水性,说明热处理过程中蛋白表面疏水性的变化

开始为随温度的升高逐渐增大,当疏水性残基完全暴露

于极性环境后,表面疏水性变化不再显著,与 Benjakul
等[２６]的结果一致.

２．６．２　 持 水 性 及 持 油 性 　 由 表 ６ 可 知,在 １４０ ℃、

５００mL/h时,持水性和持油性均最高,分别为(３．８７±
０．０１),(３．１９±０．０３)g/g.这是因为受热温度高、受热时

间长会使蛋白质分子解聚形成较小颗粒的亚基粒子,这
些亚基粒子在一定程度上延伸,暴露出蛋白质内部的极

性基团,增强了蛋白质分子的表面电荷分布,改变了蛋白

分子表面的持水/持油性,增加了蛋白质分子的粒径和促

进了油滴的聚集.

２．６．３　乳化能力及乳化稳定性　由表６可知,随着进口

风温和进料流量的增大,蛋黄粉的乳化性和乳化稳定性

均呈上升趋势.这可能是由于１２０ ℃时,蛋白质亚基以

聚集形式存在于界面上,蛋白质堆积导致乳化性及乳化

稳定性低,而进口风温升高至１６０℃时,蛋白质变性结构

发生明显变化,蛋白质展开露出巯基和疏水基团,促进乳

液中油滴形成凝胶网状结构,从而提高了蛋黄粉的乳化

能力和乳化稳定性[２７].Kiosseoglou[２８]认为,除蛋白质本

身性质外,蛋白质排列变为无序状态时可以更有效地参

表６　喷雾干燥参数对蛋黄粉功能特性的影响†

Table６　Effectsofspraydryingparametersonthefunctionalpropertiesofeggyolkpowder

试验号 表面疏水性/μg 持水性/(gg－１) 持油性/(gg－１) 乳化性/％ 乳化稳定性/％

１ ８１．６７±０．１９h ３．６１±０．０２fg ３．０３±０．０５cd ２３．５８±０．４６d １９．３８±０．５０f

２ ８５．４７±０．１０g ３．５９±０．０１cd ２．９６±０．０４bc ２６．４７±０．５３c ２２．３１±０．５４e

３ ９７．６８±０．２８f ３．５２±０．０２a ２．９３±０．０３de ２６．４７±０．４０c ２３．８４±０．３１d

４ １０１．１２±０．１９d ３．６７±０．０２g ３．１６±０．０２b ２６．８６±０．２３c ２３．８５±０．６５d

５ １０６．６７±０．１９c ３．６３±０．０２h ３．０３±０．０２a ２７．１５±０．２５bc ２４．４８±０．４６cd

６ ９９．３５±０．０９e ３．５７±０．０１ef ２．８１±０．０２a ２７．７６±０．４０ab ２５．５２±０．４０b

７ １２３．９８±０．０９a ３．８７±０．０１b ３．１９±０．０３bc ２８．１３±０．２３a ２５．３５±０．２７bc

８ １１５．１０±０．１０b ３．７１±０．０２de ３．１７±０．０１e ２８．５８±０．３６a ２６．３５±０．４８b

９ ９９．７２±０．０９c ３．６６±０．０２bc ３．０９±０．０３e ２８．６２±０．４７a ２７．８５±０．３６a

　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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与油水界面膜的形成,有利于蛋白质乳化活力的提高,与

试验结果一致.

３　结论

蛋黄粉的卵黄抗体含量随进口风温的升高呈下降趋

势,表明高温使蛋白质变性,抗体含量损失严重,喷雾干

燥蛋黄 粉 的 最 佳 参 数 为 进 口 风 温 １４０ ℃、进 料 流 量

６００mL/h.该 条 件 下,蛋 黄 粉 的 卵 黄 抗 体 含 量 为

１７．７１mg/g,溶解度为６１．９７％,出粉率为３６．４６％,水分含

量为３．８％,且粉体结构完整,可观察到球形蛋白质分子

聚合物,分布均匀且孔隙间距适中,同时表现出良好的表

面疏水性、持水性及持油性和乳化能力及乳化稳定性等

功能特性,说明通过改变喷雾干燥参数,能够在保证蛋黄

粉抗体含量的同时,使蛋黄粉保持良好的理化性质和功

能特性,切实提高了喷雾干燥蛋黄粉的品质.此外,添加

热保护剂可以对蛋黄粉中活性物质进行保护,从而提高

活性IgY的保留量,维持蛋黄粉中蛋白质的结构稳定.

后续将进一步研究添加不同热保护剂对喷雾干燥蛋黄粉

抗体含量、结构和功能特性的影响.
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工艺、化学成分及其影响因素进行深入探讨,为产品深加
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