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乳清蛋白对以麦芽糊精为助剂桑葚汁喷雾干燥性能影响

石启龙　王瑞颖　赵　亚　刘彦爱
（山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 ２５５０００）

摘要：桑葚富含多酚类物质，具有一定的营养与保健功能。多酚类物质在加工及贮藏过程中非常不稳定，喷雾干燥

法微胶囊包埋是保护生物活性成分常采用的方法。但是，果汁喷雾干燥过程中极易出现黏壁现象，导致粉末回收

率较低。基于此，研究不同比例乳清分离蛋白（ＷＰＩ）与麦芽糊精（ＭＤ）对喷雾干燥桑葚粉理化特性的影响。结果

表明，进料液中以少量 ＷＰＩ取代 ＭＤ能显著提高桑葚粉的回收率，ＷＰＩ较高的表面活性与良好的成膜性是使桑葚

粉回收率提高的主要原因。随着进料溶液中 ＷＰＩ质量分数的增加，桑葚粉含水率增加；水分活度、堆积密度、粒径、

水溶性指数和玻璃化转变温度呈降低趋势，而吸湿性则无明显变化。随着进料溶液中 ＷＰＩ质量分数的增加，桑葚

粉 Ｌ值、ｂ值增加，ａ值降低，色差 ΔＥ增加。桑葚粉的总酚含量与清除自由基能力随进料溶液中 ＷＰＩ质量分数的增

加呈降低趋势。当进料溶液中桑葚汁／ＭＤ／ＷＰＩ质量比为 ６５∶（３４５～３００）∶（０５～５０）时，既能有效解决黏壁问

题，又能较好地抑制桑葚汁中多酚类成分降解，使桑葚粉具有较高的抗氧化能力。
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　　引言

桑葚（Ｍｏｒｕｓｎｉｇｒａ）为多年生木本植物桑树的成
熟果实，富含碳水化合物、蛋白质、维生素、矿物质和

脂肪酸等营养成分
［１］
。桑葚也含有丰富的花色苷、

白藜芦醇等多酚类化合物和多糖等活性物质，具有

抗氧化、清除自由基等保健功能
［２］
。但桑葚采收期

较短，采收季节温度较高，采后极易腐烂变质，导致

其营养价值与保健功能丧失。此外，桑葚中的多酚

类化合物在加工及贮藏过程中非常不稳定，容易发

生氧化、分解等反应，导致其功能特性部分甚至完全

丧失
［２－３］

。

微胶囊技术是将固体小颗粒、液体或气体包埋

在一层膜中形成球状微胶囊的一种技术。喷雾干燥

是将液态产品转化成粉末广泛采用的方法，同时也

是一种微胶囊加工的方法
［４］
。对于含糖或酸丰富

的果汁，喷雾干燥过程中会伴随黏壁问题，导致粉末

回收率低。此外，在高温或高湿条件下贮藏时，粉末

还容易出现聚集与结块等现象
［５－６］

。这主要是由于

果汁中低分子量糖类（如葡萄糖、果糖、蔗糖等）含

量较高，这些糖分子的玻璃化转变温度 Ｔｇ较低，喷
雾干燥过程中，糖分子处于橡胶态，流动性增强，导

致黏壁现象发生
［７］
。目前，添加高分子质量的干燥

助剂，如麦芽糊精（Ｍａｌｔｏｄｅｘｔｒｉｎ，ＭＤ）、阿拉伯胶、淀
粉是解决黏壁问题常采用的方法

［８］
。这些干燥助

剂具有较高的 Ｔｇ值，进而提高了混合体系的 Ｔｇ，避
免了黏壁现象。但是，这种方法较高的干燥助剂用

量，导致果汁原有风味被干燥助剂掩盖，这不仅增加

成本，而且影响到消费者的购买
［９－１０］

。

粉末颗粒的发粘行为（粘附或聚集）均与其表

面特性有关，而表面特性则受到颗粒表面组成的影

响
［５］
。因此，采用蛋白质对喷雾后雾滴的表面改性

是一 种 避 免 黏 壁 的 新 型 方 式。ＪＡＹＡＳＵＮＤＥＲＡ
等

［９，１１－１２］
研究表明，蛋白质能提高葡萄糖、果糖与

蔗糖等高糖溶液模拟体系喷雾干燥粉末的回收率。

蛋白质的优先迁移特性与良好的成膜特性是确保避

免黏壁现象的关键。此外，不同蛋白质具有不同功

能特性，进而导致糖类粉末回收率差异。乳清分离

蛋白（Ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ，ＷＰＩ）因其具有起泡性、乳
化性与成膜性等功能而广泛应用于食品及医药行

业
［１３］
。与模拟体系相比，果汁中除了含有糖外，还

含有多酚类化合物和有机酸等成分，导致果汁在喷

雾干燥过程中的传热、传质更为复杂。对于富含低

分子质量糖与多酚的食品体系，采用蛋白质对雾滴

表面改性方式抑制黏壁问题鲜有报道，同时对多酚

含量变化规律缺乏系统、深入研究。基于此，本文采

用 ＷＰＩ作为雾滴表面改性剂，探讨进料液中不同
ＷＰＩ固形物比例对以 ＭＤ为干燥助剂的桑葚汁喷雾
干燥效率与粉末理化特性的影响，为富含糖与多酚

类化合物果蔬汁的喷雾干燥提供参考。

１　材料与方法

１１　试验材料与试剂
新鲜桑葚，购于淄博果品批发市场。桑葚经榨

汁、过滤、均质后，贮藏于 －７８℃超低温冰箱中待用。
采用高效液相色谱法分析桑葚汁中糖类组成及含

量，得到果糖与葡萄糖质量浓度分别为４５５ｇ／ｍＬ与
４７２ｇ／ｍＬ。麦芽糊精（ＤＥ１５），购于山东西王集团
有限公司；乳清分离蛋白，购于上海权旺生物科技有

限公司，ＭＤ与 ＷＰＩ均为食品级；甲醇、异丙醇、福林
酚、碳酸钠、１，１二苯基２三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）等均
为分析纯。

１２　主要试验仪器
ＡＬ２０４型分析天平，梅特勒 托利多有限公司；

Ｂ ２９０型喷雾干燥机，瑞士 ＢＵＣＨＩ公司；ＦＤ １Ｂ
８０型冷冻干燥机，北京博医康实验仪器有限公司；
ＤＺＦ ６０５０型真空干燥箱，上海精宏实验设备有限
公司；ＬａｂＳｗｉｆｔ型水分活度测定仪，瑞士 Ｎｏｖａｓｉｎａ公
司；ＧＬ ２０Ｇ Ⅱ型冷冻离心机，上海安亭科学仪器
厂；Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００型激光粒度仪，英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公
司；ＷＳＣ Ｓ型色差计，上海仪电物理光学仪器有限
公司；ＵＶ ２０１２ＰＣＳ型紫外可见分光光度计，尤尼
柯仪器有限公司；Ｑ２０００型差示扫描量热仪（ＤＳＣ），
美国 ＴＡ公司。
１３　试验方法

桑葚汁进料量为４００ｇ，进料液的总固形物质量
分数为１０％。为探讨 ＷＰＩ对以 ＭＤ为助剂的桑葚
汁喷雾干燥效果的影响，进料溶液中 ＷＰＩ质量分数
（以总固形物含量计）范围为 ０～３５％。进料溶液
中，桑葚汁、ＭＤ与 ＷＰＩ质量分数见表１。

通过磁力搅拌器控制进料液温度（５０±１）℃，

表 １　进料液中桑葚汁、ＭＤ与 ＷＰＩ质量分数

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅ，ｍａｌｔｏｄｅｘｔｒｉｎ

ａｎｄｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｉｎｆｅｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ ％

试验序号 桑葚汁 ＭＤ ＷＰＩ
１ ６５ ３５００ ０
２ ６５ ３４７５ ０２５
３ ６５ ３４５０ ０５０
４ ６５ ３４００ １００
５ ６５ ３２５０ ２５０
６ ６５ ３０００ ５００
７ ６５ ２５００ １０００
８ ６５ １５００ ２０００
９ ６５ ０ ３５００
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喷雾干燥进口与出口温度分别为（１５０±１）℃与
（８０±１）℃，空气流速为 ３６ｍ３／ｈ，抽气率为 １００％。
喷雾干燥后将粉末收集到预先称量的收集瓶中，立

即密封并贮藏于底部置有过量硅胶粒的干燥器中，

粉末立即进行相关指标分析。

１４　指标分析
１４１　回收率

桑葚粉末回收率计算公式为

Ｒｐ＝
Ｍｐ

Ｍｊ＋Ｍｍ＋Ｍｗ
×１００％ （１）

式中　Ｒｐ———回收率，％
Ｍｐ———收集瓶中回收桑葚粉质量，ｇ
Ｍｊ———进料液中桑葚汁固形物质量，ｇ
Ｍｍ———进料液中麦芽糊精固形物质量，ｇ
Ｍｗ———进料液中乳清分离蛋白固形物质量，ｇ

１４２　含水率
采用 真 空 干 燥 法

［１４］
。桑 葚 粉 置 于 ７０℃、

－００９ＭＰａ干燥至质量恒定。桑葚粉湿基含水率为

Ｍｃ＝
Ｍｉ－Ｍｆ
Ｍｉ

×１００％ （２）

式中　Ｍｃ———湿基含水率，％
Ｍｉ———干燥前桑葚粉质量，ｇ
Ｍｆ———干燥后桑葚粉质量，ｇ

１４３　水分活度
采用水分活度仪测定样品的水分活度 ａｗ，样品

测定温度为２５℃。
１４４　堆积密度

称量２０ｇ桑葚粉放入１０ｍＬ的量筒中，将其置
于涡流振荡器上振荡 ２ｍｉｎ，读取量筒中粉末的体
积。桑葚粉的质量与最终体积之比即为桑葚粉的堆

积密度 Ｂｄ
［１５］
。

１４５　粒径
将桑葚粉分散于异丙醇中，然后通过激光粒度

分析仪测定粉末粒径，结果用 Ｄ［４，３］表示。
１４６　吸湿性

取１０ｇ桑葚粉于称量瓶中，置于底部放有饱
和氯化钠溶液（２５℃时，相对湿度为 ７５２９％）的干
燥器里，并将干燥器置于 ２５℃平衡 ７ｄ。粉末的吸
湿性指数 Ｈｙｇ为：每１００ｇ干物质所吸收水分的质量

（单位：ｇ／（１００ｇ））［１６］。
１４７　水溶性指数

参考 ＣＯＲＴ?ＳＲＯＪＡＳ等［１７］
方法，略作改动。

取１０ｇ桑葚粉于１００ｍＬ蒸馏水中，搅拌均匀，３７℃
水浴３０ｍｉｎ，将混合液 １００００ｒ／ｍｉｎ下离心 １５ｍｉｎ，
上清液转移至预先称量的烧杯中，置于 １０５℃干燥
箱中至质量恒定。水溶性指数计算式为

Ｗｓ＝
Ｗｄ
Ｗｐ
×１００％ （３）

式中　Ｗｓ———水溶性指数，％
Ｗｐ———桑葚粉质量，ｇ
Ｗｄ———上清液中固体质量，ｇ

１４８　色差
桑葚粉色泽采用色差计测定，通过 ＣＩＥＬＡＢ表

色系统测定其 Ｌ、ａ、ｂ值。由于喷雾干燥单纯桑葚汁
不能得到粉末，故用冷冻干燥纯桑葚汁作为对照。

色差 ΔＥ计算式为

ΔＥ＝ （Ｌ－Ｌ０）
２＋（ａ－ａ０）

２＋（ｂ－ｂ０）槡
２
（４）

式中　Ｌ、ａ、ｂ———喷雾干燥桑葚粉的值
Ｌ０、ａ０、ｂ０———冷冻干燥纯桑葚汁所得桑葚粉

的值

１４９　总酚含量
参考 ＫＲＩＳＨＮＡＩＡＨ等［１８］

方法，略作改动。称

量０５ｇ桑葚粉于 １０ｍＬ甲醇中，１００００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取上清液 ０５ｍＬ，加入 ２５ｍＬ福林酚试剂
混匀，静置５ｍｉｎ，加入 ２０ｍＬ７５ｇ／Ｌ碳酸钠溶液，
蒸馏水定容至 ２５ｍＬ，暗处常温放置 ２ｈ，７６０ｎｍ下
测定其吸光度。总酚含量以每 １００ｇ样品中所含没
食子酸质量（毫克）计算（单位：ｍｇ／（１００ｇ））。
１４１０　清除自由基能力

参考 ＢＲＡＮＤＷＩＬＬＩＡＭＳ等［１９］
方法，略作改动。

称量００５ｇ桑葚粉于３０ｍＬ甲醇中，１００００ｒ／ｍｉｎ离
心１０ｍｉｎ。１０ｍＬ上清液与 ３０ｍＬ００６２５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＤＰＰＨ溶液混合，置于暗处常温放置 １ｈ，５１５ｎｍ下
测定其吸光度。清除自由基能力采用有效浓度

（ＥＣ５０）表示，即减少初始 ＤＰＰＨ浓度 ５０％时所需样
品的量（单位：ｍｇ／ｍＬ）。
１４１１　玻璃化转变温度

采用 ＤＳＣ测定 Ｔｇ。称量 ５０～１００ｍｇ样品，
以空铝盘作为对照，载气为 ５０ｍＬ／ｍｉｎ高纯 Ｎ２。

ＤＳＣ扫描程序采用双扫描［１５］
。分析热流密度曲线，

取中点温度作为样品的玻璃化转变温度。

１５　统计分析
喷雾干燥试验平行２次，指标测定平行２次，结

果表示为平均值 ±标准偏差。分别采用 ＳＰＳＳ１９０
软件与 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５软件进行统计分析。

２　结果与分析

２１　回收率
进料溶液中不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚汁喷

雾干燥粉末回收率 Ｒｐ的影响如图 １所示，图中不同
字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

当进料溶液中干燥助剂仅含有 ＭＤ时（即桑葚
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图１　进料溶液中 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉回收率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭＤ／ＷＰＩｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎｆｅｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｐｏｗｄｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｐｏｗｄｅｒｓ
　

汁／ＭＤ质量比为６５∶３５，以总固形物含量计），Ｒｐ为

４３１７％，未达到 ＢＨＡＮＤＡＲＩ等［７］
提出的成功喷雾

干燥的标准（Ｒｐ≥５０％）。但是，当进料溶液中 ＭＤ
被少量 ＷＰＩ取代时，Ｒｐ显著增加。例如，进料溶液
中 ＭＤ分别被 ０２５份（ＭＤ／ＷＰＩ质量比 ３４７５∶
０２５）与０５份（ＭＤ／ＷＰＩ质量比 ３４５∶０５）ＷＰＩ取
代时，Ｒｐ显著提高至 ５１００％与 ５６６３％（Ｐ＜００５）。
　　

当进料溶液中 ＷＰＩ比例增加至 ２５％时，Ｒｐ显著提
高至６２２３％（Ｐ＜００５）。但是，当 ＷＰＩ质量分数
继续增加至５０％ ～２００％时，尽管桑葚粉 Ｒｐ持续
提高，但无显著差异（Ｐ＞００５）。当进料溶液中 ＭＤ
全部被 ＷＰＩ取代时（桑葚汁／ＭＤ／ＷＰＩ质量比６５∶０∶
３５），Ｒｐ达到７３０４％。
２２　含水率

不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉含水率 Ｍｃ的影

响如表 ２所示。Ｍｃ范围为 ３８１％ ～５００％，这与

ＭＡＳＴＥＲＳ［２０］提出的喷雾干燥产品含水率范围（０～
５０％）吻合。进料液中 ＷＰＩ质量分数小于等于
０５％时，Ｍｃ随着 ＷＰＩ比例增加呈微弱增加趋势
（Ｐ＞００５）；当 ＷＰＩ质量分数由０５％增加至 １０％
时，粉末 Ｍｃ显著增加至 ４６７％（Ｐ＜００５）；当 ＷＰＩ
质量分数继续增加至３５０％时，尽管桑葚粉 Ｍｃ继续
增加，但无显著差异（Ｐ＞００５）。ＭＤ与 ＷＰＩ对桑
葚粉 Ｍｃ的影响可能与二者的吸湿能力（或持水能

力）有关，ＷＰＩ的吸湿能力高于 ＭＤ［１２］。

表 ２　进料液中不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对喷雾干燥桑葚粉含水率、水分活度、堆积密度、粒径、吸湿性与水溶性指数的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭＤ／ＷＰＩｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎｆｅｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ（Ｍｃ），ｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ（ａｗ），ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

（Ｂｄ），ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（Ｄ［４，３］），ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ（Ｈｙｇ）ａｎｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｗｓ）ｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｐｏｗｄｅｒｓ

ＭＤ／ＷＰＩ质量比 Ｍｃ／％ ａｗ Ｂｄ／（ｇ·ｍＬ
－１） Ｄ［４，３］／μｍ Ｈｙｇ／（ｇ·（１００ｇ）

－１） Ｗｓ／％

０∶３５ ５００±０１６ａ ０２３９±０００４ｂ ０３７±０００８ｉ ２２６±０１０ｈ ２３７２±０４９ａ ８６８０±０１０ｅ

１５∶２０ ４９９±０２４ａ ０２３８±００１９ｂ ０４０±０００３ｈ ２７０±０２５ｇ ２４４２±０８３ａ ９２３４±１８６ｄ

２５∶１０ ４９８±０２２ａ ０２５１±０００７ａｂ ０４５±０００７ｇ ２８０±００６ｇ ２３７０±０４１ａ ９５００±０５２ｃ

３０∶５ ４８６±０２６ａ ０２６１±０００３ａ ０５５±０００５ｆ ３０１±０１５ｆ ２４０９±０２８ａ ９４９４±０６５ｃ

３２５∶２５ ４８４±０２９ａ ０２６５±００１４ａ ０５８±０００７ｅ ３４２±０２０ｅ ２３９５±０６８ａ ９５６０±１４９ｂｃ

３４∶１ ４６７±０５１ａ ０２６１±００１１ａ ０６２±０００３ｄ ３６８±００６ｄ ２３９６±０３８ａ ９５７８±０９８ｂｃ

３４５∶０５ ４０４±００７ｂ ０２５６±００１４ａｂ ０６７±００１１ｃ ３９８±００６ｃ ２４０７±０２９ａ ９７４８±１１４ａｂ

３４７５∶０２５ ３９６±０２３ｂ ０２５７±００２４ａｂ ０７０±０００６ｂ ８０２±２９０ｂ ２３８３±０５１ａ ９７８２±０７７ａｂ

３５∶０ ３８１±００５ｂ ０２６４±０００５ａ ０７２±０００２ａ ８７６±１１５ａ ２３９０±０９４ａ ９９０６±０３４ａ

　　注：同一列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２３　水分活度
不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉水分活度 ａｗ的

影响如表２所示。ａｗ范围为 ０２３８～０２６５，这与大

多数喷雾干燥果蔬粉的 ａｗ基本一致。例如喷雾干

燥阿萨伊浆果的 ａｗ为０１３７～０２５７
［２１－２２］

。当ＷＰＩ
质量分数０～１００％、１００％ ～３５０％时，各处理间
桑葚粉的 ａｗ无显著差异（Ｐ＞００５）。

２４　堆积密度
不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉堆积密度 Ｂｄ的

影响如表２所示。Ｂｄ随进料液中 ＷＰＩ比例增加而

降低。当 ＷＰＩ质量分数由 ０增加至 ３５％时，Ｂｄ由
０７２ｇ／ｍＬ降低至０３７ｇ／ｍＬ（Ｐ＜００５）。这可能是
由于粉末含水率与吸湿性不同所致。如前所述，桑

葚粉含水率随 ＷＰＩ比例增加而增加，同时 ＷＰＩ的吸

湿性高于 ＭＤ，所以导致粉末之间黏结能力随着
ＷＰＩ比例增加而加剧。这种粉末颗粒间的粘附、聚
集导致颗粒间界面空间加大，使相同质量条件下粉

末颗粒所占体积加大。堆积密度也可能与桑葚粉的

粒径及粒子形态有关，这需要进一步研究。

２５　粒径
不同ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉粒径的影响如表２

所示。粒径随进料液中ＷＰＩ比例增加而降低。当ＷＰＩ
质量分数由０增加至３５％时，Ｄ［４，３］由８７６μｍ显著降
低至２２６μｍ（Ｐ＜００５）。这可能是由于进料溶液
的黏度随 ＭＤ比例增加而增大，喷雾干燥雾化后液
滴的平均直径随料液黏度增加而增大，由此液滴易

于聚集，进而导致喷雾干燥后粉末粒径较大
［２０］
。

ＳＨＩ等［１５］
与 ＴＯＮＯＮ等［１６］

分别对蜂蜜、阿萨伊汁进

行了喷雾干燥研究，得到了类似结论。
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２６　吸湿性
不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉吸湿性 Ｈｙｇ的影

响如表 ２所示。Ｈｙｇ范围 ２３７０～２４４２ｇ／（１００ｇ），
但是处理间无显著差异（Ｐ＞００５）。桑葚粉具有较
高吸湿性，主要原因：进料溶液中桑葚汁的固形物质

量分数占总固形物的６５％，同时桑葚中含有大量具
有较高吸湿能力的果糖。

２７　水溶性指数
不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉水溶性指数 Ｗｓ

的影响如表 ２所示。随着进料溶液中 ＷＰＩ比例增
加，Ｗｓ呈降低趋势，Ｗｓ为 ８６８０％ ～９９０６％。当进
料液中 ＷＰＩ质量分数由 ０增加至 １０％时，Ｗｓ由
９９０６％显著降低至 ９５７８％；当 ＷＰＩ质量分数由
１０％增 加 至 １００％ 时，Ｗｓ由 ９５７８％ 降 低 至
９５００％（Ｐ＞００５）；而当 ＷＰＩ质量分数继续增加至
３５０％时，Ｗｓ显著降低至 ８６８０％ （Ｐ＜００５）。

ＣＯＲＴＥＳＲＯＪＡＳ等［１７］
研究表明，喷雾干燥所得粉末

的溶解能力受到干燥助剂（壁材）种类的影响，碳水

化合物类的溶解能力显著优于蛋白质类。ＣＡＮＯ
ＣＨＡＵＣＡ等［２３］

以 ＭＤ作为助剂，对芒果浆喷雾干
燥，所得芒果粉具有良好的水溶解能力 （Ｗｓ＞

９０％）。ＤＵ等［２４］
以蛋白质（乳清蛋白浓缩物、蛋清

蛋白）作为干燥助剂，对柿子浆喷雾干燥，所得到柿

子粉溶解能力较差（Ｗｓ＜５８％）。

２８　色泽

不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉色泽的影响如
表３所示。喷雾干燥过程中，进料溶液干燥助剂种
类与含量对粉末色泽有重要影响

［２５］
。桑葚粉的 Ｌ

值随着进料溶液中 ＷＰＩ比例增加而增加。当 ＷＰＩ
质量分数由０增加至 ３５％时，Ｌ值由 １５９５显著增
加至５５８７（Ｐ＜００５）。与之相反，ａ值随进料溶液
中 ＷＰＩ比例的增加而显著降低。当 ＷＰＩ质量分数
由０增加至３５％时，ａ值由２８７１显著降低至２０２４
（Ｐ＜００５）。ｂ值则随进料液中 ＷＰＩ比例增加呈
增加趋势，当 ＷＰＩ质量分数由０增加至 ５０％时，ｂ
值由 ７０４显著增加至 ８４４（Ｐ＜００５）；当 ＷＰＩ质
量分数由 １００％增加至 ３５０％时，ｂ值由 ９００显
著增加至 １２９６（Ｐ＜００５）；而当 ＷＰＩ质量分数在
０～２５％、０５％ ～５０％、１０％ ～１００％变化时，
ＷＰＩ比例对 ｂ值影响不大（Ｐ＞００５）。色差 ΔＥ
随进料液中 ＷＰＩ比例增加而增加，当 ＷＰＩ质量分
数由 ０增加至 １０％时，ΔＥ值由 １４３１显著增加
至 １８３６；继续提高 ＷＰＩ质量分数至 ２５％，ΔＥ值
略微增加（Ｐ＞００５）；而当 ＷＰＩ质量分数提高至
５０％ ～３５０％ 时，ΔＥ值 显 著 增 加 至 ２４６６～
３８００。

表 ３　进料液中不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉色泽参数的影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭＤ／ＷＰＩｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎｆｅｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｐｏｗｄｅｒｓ

ＭＤ／ＷＰＩ质量比 Ｌ ａ ｂ ΔＥ

０∶３５ ５５８７±１５８ａ ２０２４±１０４ｆ １２９６±０９０ａ ３８００±１６９ａ

１５∶２０ ５３３９±０９１ｂ ２１８５±０４７ｅｆ １１１２±０４１ｂ ３６２７±０８８ｂ

２５∶１０ ４２９１±１５２ｃ ２２８４±１１３ｄｅ ９００±０２８ｃ ２８０３±１９０ｃ

３０∶５ ３６６９±２５８ｄ ２４４４±１４７ｃｄ ８４４±０４７ｃｄ ２４６６±０３５ｄ

３２５∶２５ ２６９１±１２１ｅ ２５１３±０７７ｃ ８１３±０７６ｃｄｅ １９１４±０４４ｅ

３４∶１ ２１８４±０３４ｆ ２６８５±０７５ｂ ７９３±０２５ｃｄｅ １８３６±０２２ｅ

３４５∶０５ ２０３９±１１９ｆ ２７６５±１９４ａｂ ７７６±０８８ｄｅ １５３０±１６５ｆ

３４７５∶０２５ １８１９±０２５ｇ ２８３１±１４５ａｂ ７０９±０９５ｅ １４３８±０３５ｆ

３５∶０ １５９５±０６７ｈ ２８７１±０３６ａ ７０４±０８５ｅ １４３１±０６２ｆ

２９　总酚含量
不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉总酚含量的影

响如表４所示。总酚含量随进料溶液中 ＷＰＩ比例
增加而降低。进料溶液中助剂分别仅为 ＭＤ或 ＷＰＩ
时，桑葚粉的总酚含量分别为７９１４２ｍｇ／（１００ｇ）与
６１０８２ｍｇ／（１００ｇ）。当 ＷＰＩ质量分数由 ０增加至
２５％时，总酚含量由 ７９１４２ｍｇ／（１００ｇ）显著降低至
７２７５１ｍｇ／（１００ｇ）（Ｐ＜００５）。当 ＷＰＩ质量分数由
５％增加至３５％时，总酚含量由７１８４９ｍｇ／（１００ｇ）显著
降低至 ６１０８２ｍｇ／（１００ｇ）（Ｐ＜００５）。而当 ＷＰＩ
质量分数 在 ０～１％、０２５％ ～５０％、０５％ ～

１００％以及 １％ ～２００％变化时，ＷＰＩ比例对总酚
含量影响不大（Ｐ＞００５）。酚类物质与大分子物质
结合是影响酚类含量的主要因素

［２６］
。桑葚粉总酚

随 ＷＰＩ比例增加而降低的原因可能是桑葚汁喷雾
干燥过程中，酚类物质与 ＷＰＩ结合，进而降低桑葚
粉的总酚含量。

２１０　清除自由基能力
不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉自由基清除能

力的影响如表 ４所示。ＥＣ５０随进料溶液中 ＷＰＩ比
例增加呈增加趋势，这意味着桑葚粉清除自由基能

力随进料溶液中 ＷＰＩ比例增加而减弱。当 ＷＰＩ质
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量分数由０增加至２５％时，ＥＣ５０由０８３ｍｇ／ｍＬ显著
增加至 ０９６ｍｇ／ｍＬ（Ｐ＜００５）。当 ＷＰＩ质量分数
由５０％增加至３５％时，ＥＣ５０由１０４ｍｇ／ｍＬ显著增
加至１１７ｍｇ／ｍＬ（Ｐ＜００５）。而 ＷＰＩ质量分数在
０～１％、０２５％ ～２５％、０５％ ～５０％、２５％ ～
１００％、５０％ ～２００％以及 ２００％ ～３５０％变化
时，ＥＣ５０无显著差异（Ｐ＞００５）。

表 ４　进料液中不同 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉

总酚含量与清除自由基能力的影响

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭＤ／ＷＰＩｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎｆｅｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｎｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｍｕｌｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｐｏｗｄｅｒｓ

ＭＤ／ＷＰＩ质量比
总酚含量／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）

ＥＣ５０／

（ｍｇ·ｍＬ－１）
０∶３５ ６１０８２±２０７３ｅ １１７±００２ａ

１５∶２０ ６７６７８±２４７１ｄ １１１±００６ａｂ

２５∶１０ ７０３２７±１９１３ｃｄ １０６±００４ｂｃ

３０∶５ ７１８４９±４２２５ｂｃｄ １０４±００５ｂｃｄ

３２５∶２５ ７２７５１±２１５２ｂｃｄ ０９６±００４ｃｄｅ

３４∶１ ７３５９４±５５８ａｂｃｄ ０９４±００８ｄｅｆ

３４５∶０５ ７５８５１±３９８６ａｂｃ ０９４±０００ｄｅｆ

３４７５∶０２５ ７７３３１±１８９３ａｂ ０８７±００１ｅｆ

３５∶０ ７９１４２±１１９６ａ ０８３±００５ｆ

２１１　玻璃化转变温度
由于未添加助剂的桑葚汁喷雾干燥过程中黏壁

严重，粉末回收率为零。因此，采用冷冻干燥法得到

纯桑葚粉末，并对其 Ｔｇ进行了分析，得到 Ｔｇ值为
１３０３℃（图 ２）。这意味着单纯桑葚粉（无任何助
剂）在室温下（例如２５℃）呈橡胶态。这也进一步阐
明了桑葚汁在不添加任何干燥助剂的情况下是无法

得到无定形桑葚粉末的原因。

图 ２　进料溶液中 ＭＤ／ＷＰＩ质量比对桑葚粉 Ｔｇ的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭＤ／ＷＰＩｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎｆｅｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅｐｏｗｄｅｒｓ
　
如图２所示，Ｔｇ随进料溶液中 ＷＰＩ比例的增加

而降低。当进料溶液中助剂仅含 ＭＤ时，桑葚粉的
Ｔｇ为６７８８℃；当进料液中 ＭＤ被 ０２５份 ＷＰＩ取代
时，Ｔｇ降低至 ６５４４℃（Ｐ＞００５）。而当进料液中
ＭＤ被０５份 ＷＰＩ取代时，Ｔｇ由６７８８℃显著降低至

５５８０℃（Ｐ＜００５）。当 ＷＰＩ质量分数由 ０５％增加
至３５％时，Ｔｇ由 ５５８０℃降低至 ４３１２℃（Ｐ＜００５）。
但是当 ＷＰＩ质量分数在０５％ ～２０％以及５％ ～３５％
变化时，Ｔｇ尽管随 ＷＰＩ比例增加而降低，但是无显著
差异（Ｐ＞００５）。桑葚粉 Ｔｇ随进料溶液中 ＭＤ／ＷＰＩ
质量比变化的原因可能与 ＭＤ、ＷＰＩ的 Ｔｇ值有关。

ＭＤ与 ＷＰＩ的 Ｔｇ分别为１４８４６℃和１３２１２℃
［１５］
。

３　讨论

喷雾干燥过程中的黏壁行为是一种界面现象，

包含颗粒 颗粒（粘附）和颗粒 干燥塔内壁（聚

集）
［５］
。由于颗粒粘附行为发生在界面处，所以颗

粒界面特性对于黏壁行为起到至关重要的作用。

如果进料溶液由桑葚汁与 ＭＤ组成，ＭＤ与果
汁溶液具有良好的兼容性（由于 ＭＤ不具有表面活
性）

［１０］
。因此通过雾化器后的液滴表面由 ＭＤ与果

汁固形物组成（主要是葡萄糖、果糖、蔗糖等低分子

质量的糖类），当雾滴通过传热、传质后形成粉末颗

粒时，颗粒表面含有 ＭＤ与桑葚汁中的低分子质量
糖类，由于这些糖的 Ｔｇ值较低，所以干燥条件下呈
橡胶态，导致分子流动性增强，进而导致黏壁现象

（图３ａ）。本文研究表明，当进料液中桑葚汁与 ＭＤ
固形物质量比为 ６５∶３５时，桑葚粉末回收率为
４３１７％（回收率小于 ５０％）。若想避免黏壁现象，
只有提高进料溶液中 ＭＤ比例（例如桑葚汁固形物
与 ＭＤ质量比 ６０∶４０），使粉末颗粒的 Ｔｇ值增加，进
而避免黏壁现象，提高果汁粉的回收率。

图 ３　喷雾干燥过程中 ＭＤ、ＷＰＩ作用机理

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＭＤａｎｄＷＰＩｄｕｒｉｎｇｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇ
　
但是，当进料溶液中 ＭＤ被少量 ＷＰＩ取代时

（例如 ＭＤ／ＷＰＩ质量比为３４７５∶０２５），桑葚粉回收
率显著提高至５１００％。这主要是由于 ＷＰＩ是表面
活性物质，且蛋白质 糖溶液体系不能兼容

［２７－２８］
。

当进料液中含有 ＷＰＩ时，蛋白质优先迁移至空气
桑葚汁溶液的界面，当进料溶液雾化成液滴后，液滴

表面富含 ＷＰＩ，在干燥室内液滴与热空气进行传热、
传质，导致粉末表面含有大量的 ＷＰＩ，而 ＷＰＩ具有
良好的成膜性，将桑葚汁中的糖分子包埋起来

（图３ｂ）。同时，喷雾干燥过程中液滴内外存在浓度
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梯度，导致液滴中溶质迁移（迁移速率与分子质量

成反比），导致液滴中小分子质量糖类迁移至雾滴

内部，而 ＷＰＩ存在于雾滴表面。雾滴干燥以后，颗
粒表面主要由 ＷＰＩ组成（图 ３ｂ），液滴表面 ＷＰＩ脱
水形成蛋白质膜，而 ＷＰＩ的 Ｔｇ值较高，喷雾干燥条
件下，颗粒表面呈玻璃态。所以雾滴 雾滴、雾滴 干

燥室内部间不容易黏附，进而导致桑葚粉的回收率

显著提高。此外，对于粉末 Ｔｇ而言，当进料溶液中
助剂仅为 ＭＤ时，喷雾干燥后桑葚粉的 Ｔｇ为 ＭＤ 桑

葚汁固形物体系的 Ｔｇ，粉末表面的 Ｔｇ与体系的 Ｔｇ值
相等（图 ３ａ）。而当进料溶液中含有 ＷＰＩ时，桑葚
粉的 Ｔｇ为 ＭＤ ＷＰＩ桑葚汁固形物体系的 Ｔｇ，但是
粉末表面的Ｔｇ为ＷＰＩ的Ｔｇ，其值要远高于粉末内部
的 Ｔｇ（图３ｂ）。因此，尽管随着进料液中 ＷＰＩ含量
增加，桑葚粉体系 Ｔｇ降低，但是粉末表面 Ｔｇ是显著
增加的，所以导致桑葚粉的回收率显著提高。

４　结束语

为了避免富含糖、多酚的果汁喷雾干燥黏壁与

多酚含量降低等问题，基于液滴表面改性方法，探讨

了添加乳清分离蛋白对以麦芽糊精为干燥助剂的喷

雾干燥桑葚粉理化特性的影响。进料溶液中以少量

乳清分离蛋白取代麦芽糊精，能显著提高桑葚粉的

回收率。乳清分离蛋白较高的表面活性（优先迁移

至雾滴 空气界面）和良好的成膜特性是导致粉末

回收率提高的主要原因。以单独麦芽糊精为干燥助

剂时，为了避免桑葚汁喷雾干燥过程中黏壁现象，需

要提高麦芽糊精 桑葚汁体系的玻璃化转变温度；而

麦芽糊精被少量乳清分离蛋白取代时，为了避免桑

葚汁喷雾干燥过程中黏壁现象，仅需乳清分离蛋白

覆盖雾滴表面即可。桑葚粉的含水率、Ｌ值、ｂ值与
色差 ΔＥ随进料液中 ＷＰＩ含量增加而增加；而水分
活度、堆积密度、粒径、水溶性指数、ａ值、总酚与清
除自由基能力则随 ＷＰＩ含量增加而降低。综合考
虑，当进料溶液中桑葚汁／ＭＤ／ＷＰＩ质量比为 ６５∶
（３４５～３００）∶（０５～５０）时，既能有效解决黏壁
问题，又能较好地抑制桑葚汁中多酚类成分降解，使

桑葚粉具有较高的抗氧化能力。
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