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酶解程度对喷雾干燥速溶燕麦粉特性的影响
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　　【摘要】　将燕麦糊用 α淀粉酶酶解至不同还原值（ＤＥ值），经喷雾干燥得到干粉，对干粉的堆积密度、休止

角、冲调后结块率和感官评价等指标进行测定，评价其品质优劣。ＤＥ值大于 ３６２的燕麦溶解性状和感官评价得

分较高，但浓稠感不够；ＤＥ值为 ３５～３８时，所得燕麦干粉的综合品质最佳。
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　　引言

喷雾干燥因其干燥速度快、加热时间短、对热敏

性成分损失少等特点而成为速溶粉制备中常用的一

种技术
［１］
。目前，人们已对蛋白粉、绿豆粉、血浆蛋

白粉、苦瓜粉、红枣粉、南瓜粉等产品的喷雾干燥工

艺进行了大量研究
［２～７］

。但有关燕麦粉喷雾干燥方

面的研究尚未见报道。

燕麦粉喷雾干燥时，糊化后的燕麦粉粘度大、流

动性差，当燕麦粉质量分数达到 １０％时就已经不能
进行正常的喷雾干燥，而利用高温淀粉酶可以显著

降低物料粘度、提高物料浓度，有利于喷雾干燥的进

行和降低干燥能耗。因此，本文研究不同酶解程度

对干燥过程中物料得率和干燥后粉末的溶解性、分

散性、冲调时结块性等特性的影响，以期为喷雾干燥

法生产速溶燕麦粉的生产提供参考。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
燕麦：澳洲燕麦，广西桂林西麦生物技术有限公

司提供；中温 α淀粉酶，活力 ４８０Ｕ／ｇ，诺维信公司；
耐高温 α淀粉酶，活力 ２００００Ｕ／ｇ，杰诺公司；
０００５ｍｏｌ／Ｌ碘液，按 ＧＢ／Ｔ７４８９—１９８７配置。
１２　主要仪器与设备

水浴锅（上海森信实验仪器有限公司）；Ｄ型电
动搅拌机（杭州仪表电机厂）；高压均质机（上海申



鹿均质机有限公司）；ＳＰ １５００实验型压力式喷雾
干燥机（上海顺仪仪器设备有限公司）。

１３　试验方法
１３１　工艺流程

工艺流程：燕麦→粉碎后过８０目筛网→酶解→
３０ＭＰａ压力下均质 １０ｍｉｎ→喷雾干燥→收料→分
析。

１３２　酶解方法
模拟生产厂家的加热效能，将８００ｍＬ水预热至

５０℃，随后加入 ２００ｇ粉碎后的燕麦粉及两种 α淀
粉酶，使浆料中粉质量分数达到 ２０％。然后通过加
热使料液温度按照每 １０ｍｉｎ升高 １０℃的升温速度
从５０℃升到１００℃，升至 １００℃后持温 １０ｍｉｎ，酶解
总共耗时 １ｈ。通过改变加酶量，使燕麦粉酶解至
５种不同程度，所加酶类及其用量如表 １所示，表中
Ａ为中温淀粉酶，Ｂ为耐高温淀粉酶。酶解后用胶
头滴管取一滴料液与一点碘液混合，观察颜色，酶解

程度从低到高分别为紫黑色、黑色、棕黑色、红棕色、

碘液不变色，不同颜色代表不同的酶解程度，酶解程

度越高，颜色越接近碘液的颜色。检测不同酶解程

度所得燕麦粉所对应的还原值（ＤＥ）（表 １），即还原
糖占糖浆干物质的百分比。酶解结束后，将料液冷

却至７０℃后均质。

表 １　酶解条件与 ＤＥ值

Ｔａｂ．１　ＡｍｙｌｏｌｙｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄＤＥｖａｌｕｅ

加酶量／ｇ·ｋｇ－１
酶解

时间／ｈ

燕麦粉质量

分数／％
ＤＥ值 遇碘液颜色

０ １ ８ １６ 蓝色

０９（Ａ） １ ２０ ３０１ 紫黑色

０３（Ａ）＋０４（Ｂ） １ ２０ ３３５ 黑色

０３（Ａ）＋０６（Ｂ） １ ２０ ３６２ 棕黑色

０３（Ａ）＋０８（Ｂ） １ ２０ ４１１ 红棕色

０３（Ａ）＋１２（Ｂ） １ ２０ ５１７ 碘液不变色

１３３　ＤＥ值的测定
按照 ＢＧ／Ｔ２０８８２—２００７节费林氏直接滴定

法
［８］
。

１３４　喷雾干燥条件
实际生产中，为了提高生产效率，喷雾干燥的进

风温度和进样速度通常设在较高值并固定不变。为

此，本文根据西麦公司喷雾干燥机的条件，设定喷雾

干燥条件为：进风温度１７５℃、出风温度 ８０～８５℃和
进料温度７０℃。
１３５　干粉品质特性的检测

（１）休止角
参照文献［７］进行。检测时，将漏斗固定于水

平放置的绘图纸上方，分别取粉适量倒入漏斗，直到

漏斗的出口与粉末圆锥体的尖端接触，量取底部直

径，休止角为

Ａ＝ａｒｃｔａｎ（Ｈ／Ｒ） （１）
式中　Ｈ———漏斗下口距纸的距离，ｃｍ

Ｒ———干粉散落后底部半径，ｃｍ
休止角越小，干粉的流动性越好。

（２）堆积密度
参照文献［９］进行。将燕麦粉从漏斗中散落至

１０ｍＬ量筒中，测定１０ｍＬ粉末的质量，堆积密度为
ρ＝１０Ｍ （２）

式中　Ｍ———粉末质量，ｇ
（３）结块率
在２５０ｍＬ烧杯中加入１００ｍＬ沸水，再加入１０ｇ

酶解干燥后的燕麦粉，用转速１２０ｒ／ｍｉｎ的自动搅拌
器搅拌２０ｓ后，将料液过 ８０目筛网，取未通过筛网
的结块干燥至恒质量后称量，结块率为

Ｘ＝
Ｍ１

１０（１００－Ｗ）
×１００％ （３）

式中　Ｗ———燕麦粉含水率，％
Ｍ１———未通过筛网的结块干质量，ｇ

结块率越小，干粉的分散性越好。

（４）粘度
使用奥氏粘度仪测量燕麦粉溶解后的粘度

［１０］
。

将奥氏粘度仪放入２５℃恒温水浴锅中，保持竖直状
态，加入５ｍＬ质量分数为２０％的料液（检测前事先
预热至２５℃），将液面吸附至上端刻痕以上，当液面
从上端刻痕降至下端刻痕时记录所需时间 ｔ。粘度
为

η１＝
ρ１ｔ１η０
ρ０ｔ０

（４）

式中　ρ１———待测料液密度，ｇ／ｃｍ
３

ｔ１———待测料液在粘度计中的流出时间，ｓ

ρ０———纯净水密度，取１ｇ／ｃｍ
３

ｔ０———纯净水在粘度计中的流出时间，ｓ

η０———在２５℃下水粘度，取０８９３７×１０
－３Ｐａ·ｓ

（５）水分含量
参照 ＧＢ／Ｔ５４９７—１９８５进行。
（６）产品得率
将干燥后收集到的燕麦粉除以原料燕麦质量，

即为产品得率。

（７）感官品质评价
选择１０名经过专业培训的人员组成感官评价

小组，对产品的色泽、形态、风味、口感和香气全面评

价，每项满分 ７分，总分为 ３５分。具体打分项目及
其标准如表２所示。
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表 ２　感官评分标准

Ｔａｂ．２　Ｓｃｏｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅｎｓｏｒｙ

分值 色泽 状态 香气 风味 口感

１ 灰暗，令人厌恶 浑浊，大量结块 刺鼻 令人厌恶 难以下咽

２ 暗淡，令人无食欲 结块、沉淀明显 异常 异味 粗糙

３ 暗淡，影响食欲 有结块和分层现象 太淡 味道单一 略显粗糙，较为稀薄

４ 一般，无明显感受 一般，无明显感受 一般 一般，无明显感受 一般，无明显感受

５ 良好，较为自然 整体较均匀，结块较少 良好，不够饱满 有较淡的良好风味 爽滑，较稀薄

６ 良好，有特点 均匀、稳定、少量沉淀 香气良好、自然 有独特风味 较浓厚

７ 亮丽，富有吸引力 均匀、稳定、无沉淀 浓郁的谷物香气 风味浓郁、独特 浑厚，符合谷物饮料感受

２　结果与分析

２１　酶解程度对干粉特性的影响
冲调性是决定固体饮料质量的重要指标，良好

的冲调性是优质固体饮料的基础。冲调性好的固体

饮料，需要具有较高的堆积密度、较小的结块率及较

小的休止角，这样的干粉具备较好的分散性和流动

性。

从表 ３可以看出，干粉的堆积密度、结块率、休
止角等特性与 ＤＥ值之间未呈现出规律性相关关
系。堆积密度较大的干粉对应的 ＤＥ值为 ３０１、
３６２、５１７，其中 ＤＥ值为 ３０１的干粉的堆积密度
最大，达到了４０３ｇ／ｄＬ。

表 ３　酶解程度对干粉特性的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｙｌｏｌｙｔｉｃｄｅｇｒｅｅｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｄｒｉｅｄｏａｔｐｏｗｄｅｒ

ＤＥ值 堆积密度／ｇ·ｄＬ－１ 结块率／％ 休止角／（°） 含水率／％

１６ ３１２ ２０６ ３３４ ５９

３０１ ４０３ ８５ ３２５ ３８

３３５ ３１７ １３１ ３８４ ４４

３６２ ３７３ ７８ ３５８ ４５

４１１ ３４０ １１４ ３６４ ３５

５１７ ３６２ ２５ ３３９ ４９

　　未酶解的燕麦粉（ＤＥ值为 １６）即使在喷雾干
燥后也会产生较多的结块，其结块率明显高于其他

处理。经过２０ｓ的搅拌后还有 ２０６％的干粉发生
了结块。而且，未酶解的燕麦粉冲调时其溶液粘度

迅速增高，很难溶解均匀。酶解处理后，燕麦粉的结

块率明显降低，其中酶解度最高的一组远低于其他

各组，其结块率只有 ２５％。淀粉酶解产生的糊精
和糖都有良好的水溶性，还原糖在固体饮料中往往

充当分散剂，对于改善产品的冲调性有明显作用。

从研究结果来看，酶解至 ＤＥ值 ５１７的燕麦粉分散
性最好。

休止角主要用于评价干粉分散性的优劣。在各

个处理中，休止角较小的 ３组 ＤＥ值分别为 １６、
３０１和 ５１７的燕麦粉。酶解的燕麦粉由于含有葡
萄糖、麦芽二糖、麦芽三糖、麦芽四糖等具有较强吸

湿性的物料，而表现出较强的吸湿性。ＤＥ值越高，
样品中低分子糖含量越高，吸湿性越强，从而会造成

干粉出现结团现象，表现为休止角偏大
［１］
。

综合分析，酶解至 ＤＥ值为 ３０１、３６２和 ５１７
这３组燕麦粉的冲调性较好。
２２　酶解程度对喷雾干燥燕麦粉溶解状态的影响

溶解状态是饮料产品的重要性状，主要反映在

分层状况、沉淀量、饮料颜色和粘度等指标。将样品

用沸水按水与物料质量比为 １∶４冲调，静置一段时
间后观察其溶解后的状态。由表 ４可以看出，大多
数产品在冲调后具有良好的稳定性，冲调后 １ｈ内
基本都不出现分层现象。只有酶解程度最高的粉在

６０ｍｉｎ后出现分层情况，这是因为其粘度最低。
部分样品在冲调后底部有明显的麸皮沉淀，其

中 酶解至 ＤＥ值为 ４１１的样品沉淀最明显。而酶
解至 ＤＥ值为 ３３５的样品沉淀最少，在静置 １ｈ后
也几乎看不见底部沉淀。

燕麦经酶解后的产品颜色比未酶解产品更白，

在色泽上更具吸引力。而产品复原后的粘度随着酶

解程度的加深而出现下降，太低的粘度将影响口感。

酶解 ＤＥ值为３０１～３６２的产品粘度较大，更加符
合粗粮饮料的浓稠感受。

２３　酶解程度对干燥工艺的影响
本试验使用小试压力式喷雾干燥设备，喷头直

径较小，料液粘度较大、不溶物较多时易发生堵塞，

使干燥无法进行。为了最大程度地利用燕麦，在加

工过程中保留了燕麦麸皮，易使设备在干燥过程中

发生堵塞，浆料的粘度直接决定干燥过程是否顺利。

从表５可以看出，ＤＥ值为１６的燕麦浆料在喷雾干
燥时容易发生堵塞现象，在燕麦粉质量分数为 １０％
时几乎无法实现喷雾干燥，必须将物料稀释至 １０％
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　　 表 ４　酶解程度对喷雾干燥燕麦粉溶解状态的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｙｌｏｌｙｔｉｃｄｅｇｒｅｅｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｒｉｅｄｏａｔｐｏｗｄｅｒａｆｔｅｒｄｉｓｓｏｌｖｅ

ＤＥ值
放置不同时间后的分层情况 放置不同时间后的沉淀情况

１０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ １０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ
色泽 粘度／ｍＰａ·ｓ

１６ 不明显 不明显 不明显 不明显 不明显 不明显 黄褐

３０１ 不明显 不明显 不明显 明显 明显 明显 乳白 ８４４

３３５ 不明显 不明显 不明显 不明显 不明显 不明显 乳白 １５１０

３６２ 不明显 不明显 不明显 明显 明显 明显 乳白 ８６０

４１１ 不明显 不明显 不明显 明显 明显 明显 乳白 ７４５

５１７ 不明显 不明显 明显 不明显 不明显 明显 乳白 ３５９

以下才能进行干燥，其他酶解程度的各组燕麦粉质

量分数均为２０％，当 ＤＥ值大于 ３３５以后，料液粘
度较低，喷雾干燥过程较为顺利。

燕麦经酶解处理后，产品得率有显著提高。在

工业生产时喷雾干燥耗能较大，高的燕麦占比和得

率可以为企业节约大量成本。综合考虑 ＤＥ值为
３３５以上的酶解程度更有工业应用前景。
２４　各品质指标间的相关性分析

对各品质指标间进行相关性分析（表６）可以看
出，粘度与大多数指标间呈显著相关。其中，粘度与

ＤＥ值呈显著负相关即 ＤＥ值越大，粘度越小，这与
理论相符，ＤＥ值越大，淀粉分子越小，从而在搅拌时
的阻力越小，表现为粘度越小。粘度与结块率呈显

著正相关，粘度越大，物料的结块现象越严重。粘度

与休止角呈显著正相关，这是因为粘度越大，物料内

部颗粒间的聚合力越强，不容易散开，从而表现为休

止角越大。产品中水分含量与产品得率呈显著负相

关。这是因为含水量较高的物料容易在分离器中

　　

发生粘结，从而导致成品收集器中的粉量较小，表现

为产品得率较低。此外，得率与结块率也呈显著负

相关。这是因为得率高时形成的颗粒比较大，冲调

时容易散开，从而表现为结块率降低。

表 ５　酶解程度对干燥工艺的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｙｌｏｌｙｔｉｃｄｅｇｒｅｅｏｎｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇ

ＤＥ值

料液中燕

麦粉质量

分数／％

产品得

率／％
堵塞情况

１６ ８ ４２２１
料液中燕麦质量分数达到１０％时，喷

头堵塞严重，无法进行正常喷雾干

燥，稀释至８％时正常进行

３０１ ２０ ６７３８ 喷头３次发生堵塞

３３５ ２０ ６７６５ 喷头堵塞１次

３６２ ２０ ６３１３ 顺畅

４１１ ２０ ５８８１ 喷头堵塞１次

５１７ ２０ ６７８８ 顺畅

表 ６　各指标间的相关系数

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｒｉｅｄｏａｔｐｏｗｄｅｒ

ＤＥ值 结块率 休止角 粘度 得率 含水率

ＤＥ值 １

结块率 －０１８１０ １

休止角 －０１１８８ ００８３８ １

粘度 －０７２０１ ０８４１０ ０７０３８ １

得率 －００５３３ －０８２０３ ０２５９８ ０１４５７ １

含水率 ０４９４５ ０４４０８ －０２８８４ －０１４２５ －０６３１４ １

　　注：在 Ｐ＝００５水平上显著，在 Ｐ＝００１水平上显著。

２５　酶解程度对产品感官品质的影响
表７为酶解程度对产品感官品质的影响。从总

分上看，酶解程度较高的产品总分较高，表明该产品

较受品尝者喜爱。而经过酶解处理的产品在所有评

分项目中都远高于未经酶解处理的产品。酶解程度

较高的产品，色泽更明亮、状态更稳定，这可能和糊

精或还原糖更易溶于水有关，酶解后的样品易溶于

水的糊精和小分子糖的含量较高。酶解程度较高的

产品在香气和风味上均有较高得分，这是由于酶解

程度高的产品美拉德反应更加充分，产生的风味物

质更多，另外含糖量高更易刺激味蕾。酶解程度适

中的产品口感得分较高。这说明品尝者更喜欢粘稠
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表 ７　酶解程度对产品感官品质的影响

Ｔａｂ．７　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｉｅｄｏａｔｐｏｗｄｅｒ

ＤＥ值 色泽 状态 香气 风味 口感 合计

１６ ２６ ２０ ３６ ２４ ２８ １３４

３０１ ５０ ４４ ４４ ５０ ５６ ２４４

３３５ ４８ ４２ ４２ ４４ ５４ ２３０

３６２ ５６ ５６ ４４ ５０ ５６ ２６２

４１１ ５６ ６０ ４６ ５２ ５４ ２６８

５１７ ５８ ５６ ４８ ４８ ５０ ２６０

度较高的感受，而酶解程度最高的产品口感稀薄，评

分较低。总体来看，ＤＥ值为３６２和４１１的两款产

品的得分数最高，酶解程度超过 ＤＥ值 ４１１时含糖
量过高，不利于中老年消费者食用，因此 ＤＥ值在
３６２左右的产品最具有市场前景。

３　结束语

研究发现，酶解至 ＤＥ值为 ３６２和 ５１７的燕
麦粉在各个指标测评中表现较好，其中 ＤＥ值为
５１７的燕麦粉的溶解性明显好于其他样品，但其冲
调后粘度低、含糖量较高，浓稠感较差。综合考虑，

将酶解程度控制在 ＤＥ值为 ３５～３８时，可以极大地
提高生产效率，而且所得干粉的颗粒度适中，品质较

佳。
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