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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∶（３４５～３００）∶（０５～５０）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

１１　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４５５ｇ／ｍＬ与
４７２ｇ／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。

１２　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。
１３　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 ３５００ ０
２ ６５ ３４７５ ０２５
３ ６５ ３４５０ ０５０
４ ６５ ３４００ １００
５ ６５ ３２５０ ２５０
６ ６５ ３０００ ５００
７ ６５ ２５００ １０００
８ ６５ １５００ ２０００
９ ６５ ０ ３５００
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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。

１４　指标分析
１４１　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

１４２　含水率
采用 真 空 干 燥 法

［１４］
。桑 葚 粉 置 于 ７０℃、

－００９ＭＰａ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

１４３　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℃。
１４４　堆积密度

称量２０ｇ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］
。

１４５　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。
１４６　吸湿性

取１０ｇ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 ７５２９％）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］。
１４７　水溶性指数

参考 ＣＯＲＴ?ＳＲＯＪＡＳ等［１７］
方法，略作改动。

取１０ｇ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

１４８　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

１４９　总酚含量
参考 ＫＲＩＳＨＮＡＩＡＨ等［１８］

方法，略作改动。称

量０５ｇ桑葚粉于 １０ｍＬ甲醇中，１００００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取上清液 ０５ｍＬ，加入 ２５ｍＬ福林酚试剂
混匀，静置５ｍｉｎ，加入 ２０ｍＬ７５ｇ／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））。
１４１０　清除自由基能力

参考 ＢＲＡＮＤＷＩＬＬＩＡＭＳ等［１９］
方法，略作改动。

称量００５ｇ桑葚粉于３０ｍＬ甲醇中，１００００ｒ／ｍｉｎ离
心１０ｍｉｎ。１０ｍＬ上清液与 ３０ｍＬ００６２５ｍｍｏｌ／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）。
１４１１　玻璃化转变温度

采用 ＤＳＣ测定 Ｔｇ。称量 ５０～１００ｍｇ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。

１５　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 ＳＰＳＳ１９０
软件与 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５软件进行统计分析。

２　结果与分析

２１　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＜００５），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

４３１７％，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 ０２５份（ＭＤ／ＷＰＩ质量比 ３４７５∶
０２５）与０５份（ＭＤ／ＷＰＩ质量比 ３４５∶０５）ＷＰＩ取
代时，Ｒｐ显著提高至 ５１００％与 ５６６３％（Ｐ＜００５）。
　　

当进料溶液中 ＷＰＩ比例增加至 ２５％时，Ｒｐ显著提
高至６２２３％（Ｐ＜００５）。但是，当 ＷＰＩ质量分数
继续增加至５０％ ～２００％时，尽管桑葚粉 Ｒｐ持续
提高，但无显著差异（Ｐ＞００５）。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７３０４％。
２２　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 ３８１％ ～５００％，这与

ＭＡＳＴＥＲＳ［２０］提出的喷雾干燥产品含水率范围（０～
５０％）吻合。进料液中 ＷＰＩ质量分数小于等于
０５％时，Ｍｃ随着 ＷＰＩ比例增加呈微弱增加趋势
（Ｐ＞００５）；当 ＷＰＩ质量分数由０５％增加至 １０％
时，粉末 Ｍｃ显著增加至 ４６７％（Ｐ＜００５）；当 ＷＰＩ
质量分数继续增加至３５０％时，尽管桑葚粉 Ｍｃ继续
增加，但无显著差异（Ｐ＞００５）。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 ５００±０１６ａ ０２３９±０００４ｂ ０３７±０００８ｉ ２２６±０１０ｈ ２３７２±０４９ａ ８６８０±０１０ｅ

１５∶２０ ４９９±０２４ａ ０２３８±００１９ｂ ０４０±０００３ｈ ２７０±０２５ｇ ２４４２±０８３ａ ９２３４±１８６ｄ

２５∶１０ ４９８±０２２ａ ０２５１±０００７ａｂ ０４５±０００７ｇ ２８０±００６ｇ ２３７０±０４１ａ ９５００±０５２ｃ

３０∶５ ４８６±０２６ａ ０２６１±０００３ａ ０５５±０００５ｆ ３０１±０１５ｆ ２４０９±０２８ａ ９４９４±０６５ｃ

３２５∶２５ ４８４±０２９ａ ０２６５±００１４ａ ０５８±０００７ｅ ３４２±０２０ｅ ２３９５±０６８ａ ９５６０±１４９ｂｃ

３４∶１ ４６７±０５１ａ ０２６１±００１１ａ ０６２±０００３ｄ ３６８±００６ｄ ２３９６±０３８ａ ９５７８±０９８ｂｃ

３４５∶０５ ４０４±００７ｂ ０２５６±００１４ａｂ ０６７±００１１ｃ ３９８±００６ｃ ２４０７±０２９ａ ９７４８±１１４ａｂ

３４７５∶０２５ ３９６±０２３ｂ ０２５７±００２４ａｂ ０７０±０００６ｂ ８０２±２９０ｂ ２３８３±０５１ａ ９７８２±０７７ａｂ

３５∶０ ３８１±００５ｂ ０２６４±０００５ａ ０７２±０００２ａ ８７６±１１５ａ ２３９０±０９４ａ ９９０６±０３４ａ

　　注：同一列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２３　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 ０２３８～０２６５，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０１３７～０２５７
［２１－２２］

。当ＷＰＩ
质量分数０～１００％、１００％ ～３５０％时，各处理间
桑葚粉的 ａｗ无显著差异（Ｐ＞００５）。

２４　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
０７２ｇ／ｍＬ降低至０３７ｇ／ｍＬ（Ｐ＜００５）。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。

２５　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８７６μｍ显著降
低至２２６μｍ（Ｐ＜００５）。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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２６　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 ２３７０～２４４２ｇ／（１００ｇ），
但是处理间无显著差异（Ｐ＞００５）。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。

２７　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 ８６８０％ ～９９０６％。当进
料液中 ＷＰＩ质量分数由 ０增加至 １０％时，Ｗｓ由
９９０６％显著降低至 ９５７８％；当 ＷＰＩ质量分数由
１０％增 加 至 １００％ 时，Ｗｓ由 ９５７８％ 降 低 至
９５００％（Ｐ＞００５）；而当 ＷＰＩ质量分数继续增加至
３５０％时，Ｗｓ显著降低至 ８６８０％ （Ｐ＜００５）。

ＣＯＲＴＥＳＲＯＪＡＳ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％）。

２８　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 １５９５显著增
加至５５８７（Ｐ＜００５）。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２８７１显著降低至２０２４
（Ｐ＜００５）。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 ５０％时，ｂ
值由 ７０４显著增加至 ８４４（Ｐ＜００５）；当 ＷＰＩ质
量分数由 １００％增加至 ３５０％时，ｂ值由 ９００显
著增加至 １２９６（Ｐ＜００５）；而当 ＷＰＩ质量分数在
０～２５％、０５％ ～５０％、１０％ ～１００％变化时，
ＷＰＩ比例对 ｂ值影响不大（Ｐ＞００５）。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 １０％时，ΔＥ值由 １４３１显著增加
至 １８３６；继续提高 ＷＰＩ质量分数至 ２５％，ΔＥ值
略微增加（Ｐ＞００５）；而当 ＷＰＩ质量分数提高至
５０％ ～３５０％ 时，ΔＥ值 显 著 增 加 至 ２４６６～
３８００。

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 ５５８７±１５８ａ ２０２４±１０４ｆ １２９６±０９０ａ ３８００±１６９ａ

１５∶２０ ５３３９±０９１ｂ ２１８５±０４７ｅｆ １１１２±０４１ｂ ３６２７±０８８ｂ

２５∶１０ ４２９１±１５２ｃ ２２８４±１１３ｄｅ ９００±０２８ｃ ２８０３±１９０ｃ

３０∶５ ３６６９±２５８ｄ ２４４４±１４７ｃｄ ８４４±０４７ｃｄ ２４６６±０３５ｄ

３２５∶２５ ２６９１±１２１ｅ ２５１３±０７７ｃ ８１３±０７６ｃｄｅ １９１４±０４４ｅ

３４∶１ ２１８４±０３４ｆ ２６８５±０７５ｂ ７９３±０２５ｃｄｅ １８３６±０２２ｅ

３４５∶０５ ２０３９±１１９ｆ ２７６５±１９４ａｂ ７７６±０８８ｄｅ １５３０±１６５ｆ

３４７５∶０２５ １８１９±０２５ｇ ２８３１±１４５ａｂ ７０９±０９５ｅ １４３８±０３５ｆ

３５∶０ １５９５±０６７ｈ ２８７１±０３６ａ ７０４±０８５ｅ １４３１±０６２ｆ

２９　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７９１４２ｍｇ／（１００ｇ）与
６１０８２ｍｇ／（１００ｇ）。当 ＷＰＩ质量分数由 ０增加至
２５％时，总酚含量由 ７９１４２ｍｇ／（１００ｇ）显著降低至
７２７５１ｍｇ／（１００ｇ）（Ｐ＜００５）。当 ＷＰＩ质量分数由
５％增加至３５％时，总酚含量由７１８４９ｍｇ／（１００ｇ）显著
降低至 ６１０８２ｍｇ／（１００ｇ）（Ｐ＜００５）。而当 ＷＰＩ
质量分数 在 ０～１％、０２５％ ～５０％、０５％ ～

１００％以及 １％ ～２００％变化时，ＷＰＩ比例对总酚
含量影响不大（Ｐ＞００５）。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。

２１０　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２５％时，ＥＣ５０由０８３ｍｇ／ｍＬ显著
增加至 ０９６ｍｇ／ｍＬ（Ｐ＜００５）。当 ＷＰＩ质量分数
由５０％增加至３５％时，ＥＣ５０由１０４ｍｇ／ｍＬ显著增
加至１１７ｍｇ／ｍＬ（Ｐ＜００５）。而 ＷＰＩ质量分数在
０～１％、０２５％ ～２５％、０５％ ～５０％、２５％ ～
１００％、５０％ ～２００％以及 ２００％ ～３５０％变化
时，ＥＣ５０无显著差异（Ｐ＞００５）。

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∶３５ ６１０８２±２０７３ｅ １１７±００２ａ

１５∶２０ ６７６７８±２４７１ｄ １１１±００６ａｂ

２５∶１０ ７０３２７±１９１３ｃｄ １０６±００４ｂｃ

３０∶５ ７１８４９±４２２５ｂｃｄ １０４±００５ｂｃｄ

３２５∶２５ ７２７５１±２１５２ｂｃｄ ０９６±００４ｃｄｅ

３４∶１ ７３５９４±５５８ａｂｃｄ ０９４±００８ｄｅｆ

３４５∶０５ ７５８５１±３９８６ａｂｃ ０９４±０００ｄｅｆ

３４７５∶０２５ ７７３３１±１８９３ａｂ ０８７±００１ｅｆ

３５∶０ ７９１４２±１１９６ａ ０８３±００５ｆ

２１１　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
１３０３℃（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６７８８℃；当进料液中 ＭＤ被 ０２５份 ＷＰＩ取代
时，Ｔｇ降低至 ６５４４℃（Ｐ＞００５）。而当进料液中
ＭＤ被０５份 ＷＰＩ取代时，Ｔｇ由６７８８℃显著降低至

５５８０℃（Ｐ＜００５）。当 ＷＰＩ质量分数由 ０５％增加
至３５％时，Ｔｇ由 ５５８０℃降低至 ４３１２℃（Ｐ＜００５）。
但是当 ＷＰＩ质量分数在０５％ ～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＞００５）。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１４８４６℃和１３２１２℃
［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
４３１７％（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３４７５∶０２５），桑葚粉回收
率显著提高至５１００％。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

２４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



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∶
（３４５～３００）∶（０５～５０）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。

参 考 文 献

１　ＥＲＣＩＳＬＩＳ，ＯＲＨＡＮＥ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅ（Ｍｏｒｕｓａｌｂａ），ｒｅｄ（Ｍｏｒｕｓｒｕｂｒａ）ａｎｄｂｌａｃｋ（Ｍｏｒｕｓｎｉｇｒａ）ｍｕｌｂｅｒｒｙ
ｆｒｕｉｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０３（４）：１３８０－１３８４．

２　ＴＯＭＡＳＭ，ＴＯＹＤＥＭＩＲＧ，ＢＯＹＡＣＩＯＧＬＵＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｊｕｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｂｌａｃｋｍｕｌｂｅｒｒｙａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１８６（１）：２７７－２８４．

３　ＭＵＮＩＮＡ，ＥＤＷＡＲＤＳＬ?ＶＹＦ．Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２０１１，３（４）：
７９３－８２９．

４　ＦＡＮＧＺＸ，ＢＨＡＮＤＡＲＩＢ．Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（１０）：
５１０－５２３．

５　ＢＯＯＮＹＡＩＰ，ＢＨＡＮＤＡＲＩＢ，ＨＯＷＥＳＴ．Ｓｔｉｃｋｉｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｆｏｏｄｐｏｗｄｅｒｓ：ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．Ｐｏｗｄｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１４５（１）：３４－４６．

６　ＫＥＳＨＡＮＩＳ，ＤＡＵＤＷ ＲＮ，ＮＯＵＲＯＵＺＩＭＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｗａｌｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１４６：１５２－１６２．

７　ＢＨＡＮＤＡＲＩＢＲ，ＤＡＴＴＡＮ，ＨＯＷＥＳＴ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｏｆｓｕｇａｒｒｉｃｈｆｏｏｄｓ［Ｊ］．ＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９７，１５（２）：６７１－６８４．

８　ＶＥＲＭＡＡ，ＳＩＮＧＨＳＶ．Ｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｊｕｉｃｅ—ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０１５，５５（５）：７０１－７１９．

９　ＪＡＹＡＳＵＮＤＥＲＡＭ，ＡＤＨＩＫＡＲＩＢ，ＡＤＨＩＫＡＲＩＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎｔｙｐｅｓａｎｄｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎｓｐｒａｙ
ｄｒｙｉｎｇｏｆｓｕｇａｒｒｉｃｈｆｏｏｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１１，２５（３）：４５９－４６９．

１０　ＦＡＮＧＺＸ，ＢＨＡＮＤＡＲＩＢ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｍａｌｔｏｄｅｘｔｒｉｎｏｎｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｏｆｂａｙｂｅｒｒｙｊｕｉｃｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，４８（２）：４７８－４８３．

１１　ＪＡＹＡＳＵＮＤＥＲＡＭ，ＡＤＨＩＫＡＲＩＢ，ＡＤＨＩＫＡＲＩＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎｓｐｒａｙ
ｄｒｙｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌｓｕｇａｒｒｉｃｈｆｏｏｄｓ：ｐｏｗｄｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１０４（２）：２５９－２７１．

１２　ＪＡＹＡＳＵＮＤＥＲＡＭ，ＡＤＨＩＫＡＲＩＢ，ＨＯＷＥＳＴ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌ
ｓｕｇａｒｒｉｃｈｆｏｏｄｓ：ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ，ｐｏｗｄｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１２８（４）：１００３－１０１６．

１３　卢晓明，王静波，任发政，等．乳清蛋白在食品工业中的应用［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（１）：２６２－２６７．
ＬＵＸｉａｏｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｂｏ，ＲＥＮＦａｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｉｎｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｙ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１０，３１（１）：２６２－２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＮＩＥＬＳＥＮＳＳ．食品分析［Ｍ］．３版．杨严俊，等，译．北京：中国轻工业出版社，２０１２．
１５　ＳＨＩＱＬ，ＦＡＮＧＺＸ，ＢＨＡＮＤＡＲＩＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｏｎｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｏｎｅｙｗｉｔｈ

ｍａｌｔｏｄｅｘｔｒｉｎａｓａｃａｒｒｉｅｒｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３１（１３－１４）：１６８１－１６９２．
１６　ＴＯＮＯＮＲＶ，ＢＲＡＢＥＴＣ，ＨＵＢＩＮＧＥＲＭＤ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａａｉ（Ｅｕｔｅｒｐｅ

ｏｌｅｒａｃｅａｅＭａｒｔ．）ｐｏｗｄｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，８８（３）：４１１－４１８．
（下转第 ３１１页）

３４３第 ９期　　　　　 　 　　　石启龙 等：乳清蛋白对以麦芽糊精为助剂桑葚汁喷雾干燥性能影响



ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１７　李江波，彭彦昆，陈立平，等．近红外高光谱图像结合 ＣＡＲＳ算法对鸭梨 ＳＳＣ含量定量测定［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，

３４（５）：１２６４－１２６９．
ＬＩＪｉａｎｇｂｏ，ＰＥＮＧ Ｙａｎｋｕｎ，ＣＨＥＮ Ｌｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＮｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＣＡＲＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ“Ｙａ”ｐｅａｒ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（５）：１２６４－
１２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　陆婉珍．现代近红外光谱分析技术［Ｍ］．北京：中国石化出版社，２００６．
１９　吕程序，姜训鹏，张银桥，等．基于变量选择的小麦粗蛋白含量近红外光谱检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：

３４０－３４６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０５２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．０５２．
ＬＣｈｅｎｇｘｕ，ＪＩＡＮＧＸｕｎｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｗｈｅａｔｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：３４０－
３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘燕德，施宇，蔡丽君，等．基于 ＣＡＲＳ算法的脐橙可溶性固形物近红外在线检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：
１３８－１４４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０９２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０９．０２５．
ＬＩＵＹａｎｄｅ，ＳＨＩＹｕ，ＣＡＩＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＯｎｌｉｎｅＮＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎ
ＣＡＲＳ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：１３８－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　梁逸曾，许青松．复杂体系仪器分析［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１２．
２２　陈立旦，赵艳茹．可见 近红外光谱联合随机蛙跳算法检测生物柴油含水量［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（８）：１６８－１７３．

ＣＨＥＮＬｉｄａｎ，ＺＨＡＯＹａｎｒｕ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂｉｏｄｉｅｓｅｌｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ＲａｎｄｏｍＦｒｏｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（８）：１６８－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　李倩倩，田旷达，李祖，等．无信息变量消除法变量筛选优化烟草中总氮和总糖的定量模型［Ｊ］．分析化学，２０１３，４１（６）：
９１７－９２１．
ＬＩＱｉａｎｑｉａｎ，ＴＩＡＮＫｕａｎｇｄａ，ＬＩＺｕ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｓｕｇａｒｉｎｔｏｂａｃｃｏｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇａｆｔｅｒｕｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，４１（６）：９１７－９２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＢＬＵＭＥＲＡ，ＥＨＲＥＮＦＥＵＣＨＴＡ，ＨＡＵＳＳＬＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃａｍｓｒａｚｏｒ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，１９８７，２４（６）：



３７７－３８０．

（上接第 ３４３页）
１７　ＣＯＲＴ?ＳＲＯＪＡＳＤＦ，ＯＬＩＶＥＩＲＡＷ Ｐ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｒｙｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃａｒｒｉｅｒｓ［Ｊ］．ＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（９）：９２１－９３４．
１８　ＫＲＩＳＨＮＡＩＡＨＤ，ＳＡＲＢＡＴＬＹＲ，ＮＩＴＨＹＡＮＡＮＤＡＭ Ｒ．ＭｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｏｒｉｎｄａｃｉｔｒｉｆｏｌｉａＬ．ｅｘｔｒａｃｔｂｙｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇ

［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１２，９０（５）：６２２－６３２．
１９　ＢＲＡＮＤＷＩＬＬＩＡＭＳＷ，ＣＵＶＥＬＩＥＲＭＥ，ＢＥＲＳＥＴＣ．Ｕｓｅｏｆａｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＬＷＴ

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，２８（１）：２５－３０．
２０　ＭＡＳＴＥＲＳＫ．Ｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｅｓｓｅｘ：ＬｏｎｇｍａｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＆Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ，１９９１．
２１　ＴＯＮＯＮＲＶ，ＢＲＡＢＥＴＣ，ＰＡＬＬＥＴＤ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆａａｉ（Ｅｕｔｅｒｐｅｏｌｅｒａｃｅａｅ

Ｍａｒｔ．）ｐｏｗｄｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４４（１０）：
１９５０－１９５８．

２２　ＴＯＮＯＮＲＶ，ＦＲＥＩＴＡＳＳＳ，ＨＵＢＩＮＧＥＲＭ Ｄ．Ｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｏｆａａｉ（ＥｕｔｅｒｐｅｏｌｅｒａｃｅａｅＭａｒｔ．）ｊｕｉｃｅ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｙｐｅｏｆｃａｒｒｉｅｒａｇｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，３５（５）：６９１－７００．

２３　ＣＡＮＯＣＨＡＵＣＡＭ，ＳＴＲＩＮＧＨＥＴＡＰＣ，ＲＡＭＯＵＳＡＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｎｇｏｐｏｗｄｅｒ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇａｎｄｉｔｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００５，６（４）：
４２０－４２８．

２４　ＤＵＪ，ＧＥＺＺ，ＸＵＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｓｏｎｔｈｅｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎｐｕｌｐ
ｐｏｗｄｅｒｓ［Ｊ］．ＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３２（１０）：１１５７－１１６６．

２５　ＨＯＲＵＺＥ，ＡＬＴＡＮＡ，ＭＡＳＫＡＮＭ．Ｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｌａｒｉｆｉｅｄｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ（Ｐｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ）ｊｕｉｃｅ
［Ｊ］．ＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（７）：７８７－７９８．

２６　ＬＥＢＯＵＲＶＥＬＬＥＣＣ，ＲＥＮＡＲＤＣＭＧＣ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ：ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１２，５２（３）：２１３－２４８．

２７　ＨＡＱＵＥＭ Ｋ，ＲＯＯＳＹＨ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｐｒａｙｄｒｉｅｄａｎｄｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄｌａｃｔｏｓｅａｎｄ
ｌａｃｔｏｓｅ／ｐｒｏｔｅｉｎｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００６，７（１／２）：６２－７３．

２８　ＡＤＨＩＫＡＲＩＢ，ＨＯＷＥＳＴ，ＢＨＡＮＤＡＲＩＢＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｕｃｒｏｓｅｐｏｗｄｅｒ
ｔｈｒｏｕｇｈｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，９４（２）：１４４－１５３．

１１３第 ９期　　　　　　　　　　　 　王文秀 等：便携式猪肉营养组分无损实时检测装置研究


