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摘 要:本研究以蝙蝠蛾拟青霉发酵全液为原料，以喷雾干粉的综合品质和出粉速率为筛选指标，通过单因素实验比

较了发酵液全液总固形物含量、进料速率、进风温度和通风量对喷雾干燥效果的影响。进一步通过正交实验优化得到
了蝙蝠蛾拟青霉发酵全液喷雾干燥的最佳工艺参数为:发酵全液总固形物含量 38.72 g /L，进料速度 600 mL /h，进风温
度 180 ℃，进风量 30 m3 /h，此时蝙蝠蛾拟青霉发酵全液喷雾干燥出粉速率达到 17.89 g /h，出粉率为 76.3%，所得喷雾
干粉为粉末状，淡黄色，气味香甜，无结块，分散性能良好。
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Abstract: The aim of this study was to develop a reliable spray drying technology of preparing for high－value dried power based
on the raw materials of fermented mesh of P.hepiali.The method of spray drying was employed to study the effect of total solid
content of fermented mesh，feed flow，inlet air temperature，ventilation rate on spray drying by single factor test with standards of
the overall quality and the output rate of dried power. The optimal preparation parameters was obtained by othogonal
experiment，were total solid content 38.72 g /L，feed flow 600 mL /h，inlet air temperature 180 ℃，ventilation rate 30 m3 /h.On
this condition，the spay drying rate of powder collecting was 17.89 g /h，the dried power yield was 76.3% .In addition，the high
quality dried powder with the state of primrose yellow，sweet smelling，no lumps and good dispersion performance was obtained.
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冬虫夏草是我国传统的珍贵药用真菌，由于价

格昂贵和资源匮乏，致使其应用受到限制。自上世
纪 80 年代以来，从天然虫草中分离出的多种内生真
菌已用于发酵生产并被作为虫草替代品［1－3］。研究
表明蝙蝠蛾拟青霉( Paecilomyces hepiali) 作为天然虫
草子实体生长发育后期的一种重要内生真菌，其在

基因和生理活性物质组成上与天然虫草具有高度相

似性［4－6］。从 P.hepiali的液体发酵菌丝体和发酵液中
已分离得到多种生物活性物质，如腺苷类、皂甙类、
环肽类和多糖类等［7－9］。蝙蝠蛾拟青霉也被列入国
家食品药品监督管理局公布的《可用于保健食品的
真菌菌种名单》中( 卫法监发［2001］84 号) ，其人



285

表 1 L9 ( 3
4 ) 正交实验因素和水平表

Table 1 Levels and factors table of L9 ( 3
4 ) orthogonal array design

水平
因素

A发酵全液总固形物含量( g /L) B进料速率( mL /h) C进风温度( ℃ ) D进风量( m3 /h)
1 32.27( 稀释至 50% ) 500 170 25
2 38.72( 稀释至 60% ) 600 180 30
3 45.17( 稀释至 70% ) 700 190 35

工发酵产物作为冬虫夏草的代用品已在中成药和

保健食品中广泛使用［10－11］。因此，采用快速高效的
干燥工艺将整体发酵醪即发酵全液干燥后，其产品

不但可作为功能食品加工原料，而且便于保藏和

运输。
喷雾干燥工艺由于在物料干燥过程中具有受热

时间短、料温低和生理活性物质活性损失小等特点被
广泛应用于多种热敏性物质的干燥［12－15］。除此之外，
喷雾干燥后的粉末颗粒度小而均匀，具有良好的分散

性和速溶性［16－18］。运用该技术，多种食药用真菌提取
液或发酵液优化获得了最佳的喷雾干燥参数，如王平

平等［19］和陈君琛等［20］分别采用响应面法优化获得了

黄绿蜜环菌提取液和大球盖菇漂烫液的喷雾干燥工

艺，得到了高感官评分和营养保留率的喷雾干粉，而关

于蝙蝠蛾拟青霉发酵醪的喷雾干燥工艺还未见相关报

道。因此，本研究以蝙蝠蛾拟青霉发酵醪打浆后的发
酵全液为原料，研究不同工艺参数对发酵全液喷雾干

燥速率和产品品质的影响，通过单因素与正交实验优

化获得最佳的喷雾干燥工艺，以期为蝙蝠蛾拟青霉发

酵产物在功能食品中的应用提供条件。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
蝙蝠蛾拟青霉发酵全液 为 P.hepiali HN－1 菌

株经液体发酵后将发酵醪打浆后的浆液，具体制备

方法见 1.2.1; 液体 PDA 培养基 将 200 g 土豆切块
煮汁后，然后分别加入蔗糖 20 g，KH2PO4 1.5 g，
MgSO4 0.5 g，混合均匀后定容至 1000 mL; 液体发酵
培养基组成为( g /L) 蔗糖 50，酵母膏 4，硫酸铵 6，
KH2PO4 1.5，MgSO4 0.5，麦芽汁 10，土豆汁 10，pH 为
6.5。

WPG120 型微型实验室喷雾干燥机 济南奥诺
能源科技有限公司; 空气压缩机 上海有龙机电设

备有限公司; ＲE52A 旋转蒸发器 上海亚荣生化仪
器厂; FB224 电子分析天平 上海舜字恒平科学仪器
有限公司; GWS100 型 10 L 机械搅拌通风发酵
罐 镇江东方生物工程设备技术有限公司; S－4800
场发射扫描电子显微镜 日本日立公司。

1.2 实验方法
1.2.1 蝙蝠蛾拟青霉发酵全液的制备 取活化 2 代
的 P.hepiali HN1 菌株的琼脂菌种块接种于 250 mL
三角瓶中，装液量为 100 mL( 液体 PDA 培养基) ，于
17 ℃、120 r /min下振荡培养 96 h 后，接种于 10 L 机
械搅拌通风发酵罐中，于接种量为 5%、培养温度
17 ℃、离心力 3.06 × g、通风量 1.10 m3 /h 条件下培养
72 h，然后于同样温度条件下，通风量 1.40 m3 /h、离

心力 3.59 × g 条件下进行液体发酵 72 h 后收获发酵
醪，用打浆机打浆过滤后，所得到的混合浆液即为蝙

蝠蛾拟青霉发酵全液［21］。
1.2.2 单因素实验 在基础参数: 发酵全液总固形
物含量为 32.27 g /L( 即发酵全液稀释至 50% ) 、进料
速度为 500 mL /h、进风温度为 180 ℃、进风量为
30 m3 /h，出风口温度为 70 ℃条件下，以蝙蝠蛾拟青
霉发酵全液喷雾干燥速率和干燥后干粉的综合评分

为指标，分别测试总固形物含量为 12.91、25.81、
38.72、61.62、64.53 g /L，进料速度在 200、400、600、
800、1000 mL /h，进风温度 140、160、180、200、220 ℃，
进风量在 10、20、30、40、50 m3 /h等条件下喷雾干燥
速率和喷雾干燥综合得分。
1.2.3 正交实验 根据单因素实验结果，选择不同
总固形物含量的发酵全液、进料速率、进风温度和进
风量为指标，按 L9 ( 3

4 ) 正交实验设计进行优化，因素

和水平见表 1。
1.2.4 蝙蝠蛾拟青霉发酵全液总固形物含量的测
定 精确量取方法 1.2.1 所述制备好的发酵全液
100 mL置于器皿上，105 ℃ 烘箱中烘干至恒质量
( M1，g) ，总固形物含量按以下公式计算:
总固形物含量( g /L) =M1 × 10 式( 1)

1.2.5 物料和喷雾干粉含水率的测定 采用减压干
燥法。
含水率( % ) = ( 湿质量－干质量) /湿质量 × 100

式( 2)
1.2.6 喷雾干燥出粉率的测定 指在不同干燥参数
下，单位重量物料喷雾干燥粉占总发酵全液固形物

的质量百分比:

出粉率( % ) = G( 1－Ｒ)G0
× 100 式( 3)

式中，G为收集到的干粉质量，g; Ｒ 为干粉的含
水率，% ; G0 为发酵全液固形物总质量，g。
1.2.7 喷雾干燥出粉速率的测定 指在不同干燥参
数下，喷雾干燥过程中在单位时间内的出粉量，即:

喷雾干燥出粉速率( g /h) =出粉质量( g)
干燥时间( h) 式

( 4)

1.2.8 喷雾干粉分散性的测定 将盛有50 mL去离子
水的烧杯置于磁力搅拌器上，设置离心力为 13.98 × g，
然后准确称取 1 g蝙蝠蛾拟青霉喷雾干粉，均匀快速
分散于水中，记录粉体全部分散于水中所用的时间，

即为分散时间。
1.2.9 喷雾干燥综合评分 喷雾干燥后，根据喷雾
干粉的出粉率和干粉理化性状进行综合评价，综合

得分 =出粉率得分 +干粉性状得分 +色泽得分 +气
味得分 +分散性得分
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表 2 喷雾干粉综合评价评分标准
Table 2 Standards of comperhensive marks
on spray drying power of fermented mesh

项目 理化性状 得分( 分)

出粉率
( 20 分)

＞ 75% 16～20
65% ～75% 10～15

＜ 65% 5 分以下

干粉性状
( 20 分)

细粉或雪片状、疏松、
干燥、无结块

16～20

干燥、结块、大小不均匀 5～15
潮湿发黏 5 分以下

色泽
( 20 分)

白色微黄或淡黄色 16～20
焦黄、稍暗 5～15 分
焦糊、发暗、发黑 5 分以下

气味
( 20 分)

甜香味、具有愉悦的
蘑菇香气、浓郁

16～20

香甜味、香气稍弱 5～15
焦糊味、香气淡 5 分以下

分散性
( 20 分)

不结块、易分散、
悬浊液稳定，分散时间 ＜ 5 s

16～20

易沉淀、分层、分布不均匀，
分散时间 5～7 s

5～15

粘稠、结块、不分散，
分散时间 ＞ 7 s

5 分以下

注: 总分 100 分，各项得分合计后结果保留至整数位。

1.3 扫描电镜观察
将喷雾干燥后的干粉在红外灯下烘干后，置于

SBC－12 小型离子溅射仪的样品舱中，在 15 mA的电
流下喷金 90 s。样品取出后，装入 S－4800 扫描电镜
观察室，进行观察。
1.4 统计分析
采用 Origin 8.0 软件绘图，用 SPSS 19.0 软件进行

数据分析。

2 结果与分析
2.1 料液比对喷雾干燥效果的影响
对发酵全液适当稀释后，可以降低发酵全液的

黏度，使发酵全液所喷射的雾滴均匀细腻，并可防止

进料口的堵塞［22］。为此，本研究比较了发酵全液稀
释至不同固形物含量后的喷雾干燥效果，结果见

图 1。
由图 1 可以看出，将打浆后的发酵全液进行适

当稀释后可以提高喷雾干燥的效率和改善干粉的品

质性状。当 100% 的发酵全液 ( 总固形物含量为
64.53 g /L) 直接进料时，由于料液黏度较大，喷雾干
燥过程中可以发现雾化效果较差，而产生的干粉也

易结块，同时，造成喷雾干粉含水量较高为 8.58%，
分散性测定结果表明分散时间为 6.2 s，且溶液易分
层沉淀从而造成综合评分下降。因此，对料液进行
了不同比例的稀释，运行过程中可以发现稀释后的

料液由于黏度下降，雾化效果较好，且当稀释至总固

形物含量为 25.81～51.62 g /L 时( 初始发酵全液浓度
的 40% ～80% ) ，干燥速率较高，干粉的色泽、气味和

图 1 发酵全液总固形物含量对喷雾干燥效果的影响
Fig.1 Effect of different total solid content of fermented
mesh on the comperhensive marks of spray drying power

分散性等物化性质也较好，从而达到较高的综合评

分。因此，选择发酵液的总固形物含量为 32.27 ～
45.17 g /L( 即初始发酵全液总浓度的 50% ～70%时)
进行下一步优化。
2.2 进料速率对喷雾干燥效果的影响
进料速度也是影响喷雾干燥的重要参数，进料

速度过快会使喷雾干燥不完全，造成物料结块［23］。
不同进料速度对喷雾干燥效果的影响见图 2。

图 2 不同进料速率对发酵全液喷雾干燥效果的影响
Fig.2 Effect of different flux rate on the comperhensive

marks of spray drying power of fermented mesh

由图 2 可以看出，发酵全液的干燥速率随进料
速度增加而增加，当进料速率达到 600 mL /h 时，干
燥速率最高，且此时发酵全液干粉的综合评分也最

高。分析原因是由于进料速度过慢时，同样的热风
温度和风量易造成物料过度干燥，从而产生焦糊味

等不良性状。而当进料速度过快超过 800 mL /h 时，
由于物料得不到充分干燥，喷雾干粉的含水量超过

7%，从而产生结块、发粘等现象，同时，分散性测试
表明分散时间为 6.0 s 以上，从而造成喷雾干燥综合
评分下降。因此，进一步实验选取进料速率 500 ～
700 mL /h作为进一步优化范围。

2.3 进风温度对喷雾干燥效果的影响
进风温度可以使喷雾干燥过程中物料水分瞬时

气化，并对干粉物化性质产生影响［24－25］。本研究实验
了不同进料温度对喷雾干燥的影响，结果见图 3。
由图 3 可以看出，喷雾干燥出粉速率随进风温

度的增加而增加，但干粉的综合得分则在进风温度

为 180 ℃时达到最高值。喷雾干燥过程中可以发现
该温度条件下的干粉色泽淡黄、香气浓郁，且干粉的
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图 3 不同进风温度对发酵全液喷雾干燥效果的影响
Fig.3 Effect of different inlet air temperature on the

comperhensive marks of spray drying power of fermented mesh

分散性和复水性都比较好。而进风温度过高，由于
干粉中菌体蛋白和发酵液中的残糖易发生过度的美

拉德反应而产生色泽焦黄，香气也有所减弱，虽然喷

雾干粉含水量较低，但喷雾干粉易结块，且大小不均

匀，同时也造成分散时间过长，在溶液中稳定性减

弱，从而造成综合评分下降。因此，选 170～190 ℃的
温度作为进一步的考察范围。

表 3 发酵全液喷雾干燥 L9 ( 3
4 ) 正交实验方案与结果

Table 3 L9 ( 3
4 ) othogonal plan and results on spray drying power of fermented mesh

实验号 A B C D 综合评分 喷雾干燥出粉速率( g /h)
1 1 1 1 1 78 12.58 ± 0.74
2 1 2 2 2 88 14.67 ± 0.58
3 1 3 3 3 73 16.43 ± 0.81
4 2 1 2 3 93 14.37 ± 0.65
5 2 2 3 1 86 15.96 ± 0.87
6 2 3 1 2 76 16.64 ± 0.77
7 3 1 3 2 80 16.05 ± 0.91
8 3 2 1 3 81 13.39 ± 0.79
9 3 3 2 1 85 16.88 ± 0.68

综合
评分

k1 79.7 83.7 78.3 83.0
k2 85.0 83.0 88.7 81.3
k3 82.0 78.0 79.7 82.3
Ｒ 5.3 7.0 10.3 1.7

干燥
速率

k1 14.56 14.33 14.20 15.14
k2 15.66 14.67 15.31 15.79
k3 15.44 16.65 16.15 14.73
Ｒ 1.10 2.32 1.94 1.06

2.4 通风量对喷雾干燥温度的影响
通风量的多少不但会影响喷雾干燥效率还会对

出粉率产生影响［26］。本研究实验了进风量为 10 ～
50 m3 /h范围内不同进风量对喷雾干燥效果的影响，
结果见图 4。
由图 4 可以看出，蝙蝠蛾拟青霉发酵全液随着

通风量的增加，干粉的综合评分和出粉速率快速增

加，当通风量为 30 m3 /h 时二者均可达到较高水平。
同时，实验过程可以发现，通风量过低会造成发酵全

液干燥不彻底，造成喷雾干粉含水量过高，出现发粘

和结块现象，造成喷雾干粉的分散性降低，从而造成

综合评分的下降; 另外，通风量过高，则会造成干粉

图 4 不同进风量对发酵全液喷雾干燥效果的影响
Fig.4 Effect of different ventilation rate on the

comperhensive marks of spray drying power of fermented mesh

被过多的出风带走，使出粉率下降，进而造成喷雾干

燥效率的下降。因此，本研究选取 25～35 m3 /h 的通
风量作为进一步优化的范围。
2.5 正交实验
根据以上单因素实验结果，本研究进一步通过

L9 ( 3
4 ) 正交实验对喷雾干燥各因素的最佳组合进行

优化，结果见表 3。本实验的目的是使喷雾干燥速率
最高，同时所得到的喷雾干粉具有较高的综合评分，

正交实验按所得结果按极差和方差分析法分别进行

分析，结果见表 4。
由表 3 的极差分析可以看出，不同操作参数对

喷雾干燥干粉的综合性状影响的大小顺序为: 进风

温度 ＞进料速率 ＞料液总固形物含量 ＞进风量，最
佳的操作参数组合为 A2B1C2D1。而对于喷雾干燥速
率而言，各操作参数影响大小的顺序为: 进料速率 ＞
进风温度 ＞料液总固形物含量 ＞进风量，最佳的操
作参数组合为 A2B3C3D2。表 4 的方差分析表明，对
喷雾干粉的综合评分影响显著的因素为进料速度和

进风温度，而这两个因素对喷雾干燥干燥速率的影
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表 4 方差分析结果
Table 4 Variance analysis of orthogonal test results

因素 平方和 自由度 均方 F值 F临界值 显著性

综合评分

A 42.89 2 21.45 10.16
B 82.89 2 41.45 19.63 F0. 01 ( 2，2) = 99 *
C 189.56 2 94.78 44.90 F0. 05 ( 2，2) = 19 *
D 4.22 2 2.11 1.00

干燥速率

A 5.86 2 2.93 4.51 *
B 32.35 2 16.17 31.71 F0. 01 ( 2，18) = 6.01 ＊＊
C 17.26 2 8.63 16.92 F0. 05 ( 2，18) = 3.55 ＊＊
D 4.02 2 2.01 3.94 *
误差 e 9.12 18 0.51

响也达到极其显著的水平。可以看出，对喷雾干粉
性质和干燥速率而言，发酵全液总固形物含量选择

在第 2 水平即 38.72 g /L 为最佳; 而对于喷雾干燥温
度的选择，虽然第 3 水平即 200 ℃条件下喷雾干燥速
率有显著提高，但我们发现在此温度下喷雾干粉的综

合评分会快速下降，而选在稍低的第 2 水平即 180 ℃
的喷雾干燥温度为宜; 另外，从正交实验结果可以看

出虽然 B3C3 条件下喷雾干燥速率达到最高，但从实

验号 3 的组合可以看出喷雾干粉的综合评分很低，
同时从喷雾干燥的极差分析可以看出 B1 和 B2 对喷

雾干粉评分影响较小，因此，同时考虑到干粉综合特

性和喷雾干燥速率可选择 B2 水平即 600 mL /h为佳;
另外，研究中发现虽然通风量在 D1 水平下喷雾干粉

香气和色泽有较好保留，但同时发现其分散性和含

水率较高，为了更好地保证产品储藏和运输，选择为

D2 水平即进风量为 30 m3 /h 为宜。因此，最终综合
考虑选取最佳的喷雾干燥参数条件为: A2B2C2D2，即发

酵全液固形物含量 38.72 g /L、进料速率 600 mL /h、喷
雾干燥温度 180 ℃、进风量 30 m3 /h。

2.6 验证实验
对上述实验得出的最佳喷雾干燥操作参数即发

酵全液总固形物含量 38.72 g /L，进料速率: 600 mL /h，
喷雾干燥温度 180 ℃，进风量 30 m3 /h 条件下进行了
实际验证，结果表明在该条件下，蝙蝠蛾拟青霉发酵全

液的喷雾干燥出粉速率达到17.89 g /h，出粉率达到
76.3%，含水量在 2.3%，干粉在 4.7 s内可均匀分散，表
明该喷雾干粉具有具有良好的分散性，同时色泽淡黄、
疏松多孔、香甜味浓等特性，综合评分为 95分。

2.7 扫描电镜观察
进一步通过扫描电镜观察比较了蝙蝠蛾拟青霉

发酵全液喷雾干粉和直接烘箱干燥后的干粉特征，

结果见图 5。
由图 5 可以看出，所得到发酵全液喷雾干燥干

粉均匀颗粒较小且均匀且具有较密的多孔特性，平

均直径在 30 μm 左右，而直接干燥后得到的干粉平
均直径则超过 150 μm，同时分散性实验表明其在水
中的分散时间超过 3 min。从而也显示了该喷雾干
燥工艺在制备蝙蝠蛾拟青霉发酵全液喷雾干粉中具

有产品分散性能好、均匀疏松、色泽和气味好等优
点，且与产品的微观形态特征相符［27－28］。

图 5 发酵全液喷雾干燥后干粉的扫描电镜图( A)
和烘干后的干粉结构的扫描电镜图( B) 比较( 5000 × )
Fig.5 The comparision of 5000 × scanning electron

microscope of spray drying power( A)
and oven drying of fermented mesh( B)

3 结论
通过单因素实验比较了不同发酵全液固形物含

量、进料速率、进风温度和进风量对蝙蝠蛾拟青霉发酵
全液喷雾干燥的影响，在此基础上，进一步结合正交实

验分析，优化了蝙蝠蛾拟青霉发酵全液喷雾干燥的最

佳操作参数: 发酵全液总固形物含量为 38.72 g /L、进
料速率为 600 mL /h、进风温度为 180 ℃、进风量为
30 m3 /h，在此最优条件下发酵全液的喷雾干燥出粉
速率达到 17.89 g /h，出粉率达到 76.3%，喷雾干粉的
含水量在 2.3%，在水中的分散时间为 4.7 s，同时干
燥后的干粉色泽淡黄、疏松多孔、香甜味浓郁。
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