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热敏性物质的载体干燥
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摘　要: 热力干燥方法被广泛应用在生物制品的脱水过程,但生物制品在高温和高湿的作用下,可能会引起产品品质的严

重破坏,为了降低干燥过程对其质量的破坏,采用一种新的干燥技术,即吸湿性的多孔介质作为载体干燥方法。详细地讨论

了生物制品多孔载体干燥过程中的干燥动力学、质量降解动力学、及质量保护参数等。在实验室振动流化床干燥器上进行

正交实验,提出了影响品质保持的过程参数。试验结果分析表明:采用多孔载体方法干燥,产品的最终品质与常规热力干燥

后的品质有了显著的改善。
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1　引　言

生物制品 (通常是指生物技术工程、特别是发酵过

程的产品)的下游处理包含了生产、保存和储藏等许多

复杂的问题。为了获得较好的保存效果,可能会选用各

种不同的干燥过程。因为这类产品均具有热、湿和机械

不稳定性的特征,所以干燥过程对生物制品的质量有决

定性的影响 (Zimm erm ann and Bauer) [ 1 ]。

生物制品在干燥过程中,由于干燥方法、操作参数

等的影响会导致生物制品的质量退化。退化过程一般包

括能生化过程 (如细胞萎缩) ,酶过程 (如活力的丧失) ,

化学过程 (如营养价值和活力的降低)以及物理过程 (如

可溶性、复水性、收缩、香味损失等) [ 2 ]。这些变化可能分

别或同时在同一干燥过程中发生 (T aeym an s and

T hu rsfield)。

为了评价和预测干燥产品品质, 需要引入品质指

标。微生物质量评价的许多指标取决于微生物的种类。

通常, 对微生物来说最经常使用的指标是它们的活度

(V iab ility)和活力 (A ct ivity) [ 3 ]。表征产品活度的特征

参数主要是活细胞的相对数目,它是样本中活细胞的实

际数目与初始活细胞数目的比。该参数可通过染色法确

定。首先产品样本用亚甲基染色,然后在显微镜下记录

死细胞数目,从而确定其活度。微生物的活力以样本中

酶含量为基础进行评价。酶含量多采用分光光度法加以

确定。在实际中常用的活性指标还有二氧化碳产生量及

耗氧量等。生物产品的活力和活度均服从一级化学反应

方程式,并被广泛用来预测其降解动力学过程。方程式

中的反应常数 K D 一般随物质的温度和湿含量而变化。

考虑生物制品大都具有热、湿不稳定的特性,而干

燥过程又是一个物料的温度和湿度不断变化的过程,因

此采用多孔、吸湿性的介质作为生物制品干燥载体一种

特殊干燥技术,对保持产品质量有着良好的效果。

2　实验方法和材料

为了分析多孔载体对热敏性产品的失活动力学和

干燥的影响,用酵母为原料, 在实验室直径为 150 mm

的批式振动流化干燥床 (见图 1)上进行了干燥实验。流

化床的振幅为 (2×4. 5 mm ) ,振动床频率 (5 H z)及静态

床高 (55 mm )。

图 1　振动流化床示意图

F ig. 1　Schem atic of vib roflu idized bed dryer

作为载体,小麦麸皮和磨碎的油菜渣混合使用量为

0, 25%和 50%。

采用 3个温度水平 (60℃, 90℃和 120℃)和空气流

速 (40, 50和 60 m 3öh)。酵母平均的初始湿含量是 2. 3

kgökg。酵母和载体被混合然后混合物被挤压成直径为

1. 25 mm ,长为 1 mm 的小球。

物料的相对活力和活度被采作为衡量产品的质量

指标。为使试验次数降至最低,我们设计了一个试验方

案使最终的实验次数为 18次。

3　试验设计和方差分析

通过正交试验的方法确定了总的试验次数是 18

次。下面分析影响生物产品质量参数:载体种类 (Β) ,载

体的浓度 (c) ,空气流率 (V ) 和入口处空气的温度 (T )。

表 2 显示了实验中参数的选择范围。方差分析结果见表

1。
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表 1　方差分析结果

T ab le 1　R esu lts of variance analysis

Β Cö% T ö℃ V öm 3õ h- 1

FRV y 26. 1 4. 58 0. 42 8. 69

T est 3 3 3
FRA y 35. 1 10. 3 22. 1 10. 6

T est 3 3 3 3
F 1- 0. 05 5. 31 4. 45 4. 45 4. 45

表 2　参数选择范围

T ab le 2　R ange of experim en tal param eters

Β Cö% T ö℃ V öm 3õ h- 1

1 油菜 50 60 40

2 麦皮 25 90 50

3 — 0 120 60

除了温度 T 外,对于相对活力来说,所有 F 检验值

都大于 F 1- 0. 05 的临界值,意味着所有指标都显著。显著

值标记为“3 ”。
相对活度值, R V y , 和活力值, R A y , 由物料的湿含量

为 0. 07 kgökg 时所得, 其值被认为是适宜的贮藏标

准[ 4 ]。

4　结果与讨论

方差分析表明,同无载体干燥相比较,生物产品中

混合有载体的干燥能显著改善产品的最终品质。干燥过

程对相对活力和活度影响分析能够良好的反应酵母降

解动力学过程 (图 2)。显示了入口温度在 90℃有载体和

无载体干燥过程中相对活力和活度 (作为载体油菜渣以

质量比 1∶1使用)。混合有载体的原料质量不容易退化

相反,无载体的则容易退化。载体的存在使生物物料的

结构孔隙度增加并且降低物料初始的湿含量 (通过接触

吸附作用进行脱水)。生物物料和具有多孔结构载体的

混合物表现出不同的临界湿含量;酵母混合麸皮的临界

湿度含量大约是 0. 45 kgökg,而纯酵母大约仅是 0. 20

kgökg (见图 3)。这些都有助于更好地保持生物产品的

质量。酵母有无载体的干燥速率曲线见 (图 3)。

图 2　多孔载体对酵母干燥质量的影响

F ig. 2　Effect of po rous carriers on drying

quality of baker’s yeast

可从图 4中得出相同的结论。图 4展示了酵母混合

油菜渣和麸皮干燥相对活力。

图 3　有无载体的酵母干燥速率曲线

F ig. 3　D rying rate cu rves fo r drying of

yeast w ith and w ithou t carriers

图 4　不同载体酵母质量的影响

F ig. 4　 Influence of differen t carriers on

quality of baker’s yeast

图 4的分析表明用麸皮与酵母混合进行干燥比用

油菜渣与酵母混合更有利,因为麸皮- 酵母混合物比油

菜渣- 酵母混合物孔隙率高。酵母和麸皮、油菜渣混合

物的流化床孔隙率 Ε见表 3所示。

表 3　酵母及其载体床层的空隙率

T ab le 3　Bed vo idages of yeast and its m ix tu res

酵母 酵母及麦皮 (1∶1) 酵母及油菜 (1∶1)

Εö% 0. 4462 0. 6463 0. 5961

图 5　不同温度对酵母质量的影响

F ig. 5　 Influence of differen t temperatu res on

quality of baker’s yeast

分析图 5和图 6可得出这样结论:对于混有载体和

纯酵母的干燥,空气温度对活度的影响并不显著。同样

的结论可以来自于方差分析 (见表 1)。F 1- 0. 05 的临界值

比 R vy 的均方根的比值大。另一方面,温度对酵母活力

的影响是显著的。对这一现象的解释如下:许多细胞并
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未被检测为死细胞,但是它们受高温影响不能象未受高

温影响的健康细胞那样产生同样数量的CO 2。最终的湿

含量大于 0. 07 kgökg。对一个更小的湿含量,高温的影

响可能更显著。

图 6　不同温度纯酵母的影响

F ig. 6　 Influence of differen t temperatu res on

quality of pu re baker’s yeast

图 5和图 6的分析表明在某种湿含量条件下,采用

高温比低温干燥能保证产品的活度指标。这一影响可能

与较短的干燥时间有关。在原料的某种湿度含量下,采

用高温干燥介质对干燥过程是有利的[ 5, 6 ]。图 7,图 8显

示了酵母干燥过程中有无载体的干燥动力学和降解动

力学。

图 7　有无载体的酵母干燥动力学

F ig. 7　D rying k inetics of baker’s yeast w ith and w ithout carrier

图 8　酵母的干燥和降解动力学

F ig. 8　D rying and degradation k inet ics of baker’s yeast

最后的试验分析结果是不同的空气流率对产品质

量的影响。方差分析表明这一结果对酵母的相对的活度

影响显著。图 9的分析证实更高的入口空气流率对质量

的保持有害。这可以从CO 2 的消耗中得到解释,因为更

高的空气流率使呼吸作用加强。对试验中所获得的结果

的分析表明: 使用载体能改善热敏性原料的质量,被干

燥原料的结构变成多孔结构,载体孔隙率越高,效果就

越好。在整个干燥过程中,载体和物料之间的湿度转移

也发生。这样,湿度和生物材料之间的分离机理从热分

离转变成吸附作用。载体的存在能加快表面区域热和质

量的传递,从而使干燥时间缩短,对退化过程也是一种

制约。

图 9　不同空气流率对酵母质量的影响

F ig. 9　 Influence of differen t airflow on

quality of baker’s yeast

在干燥过程中,由于干燥时间的缩短,使得最终的

湿含量更合适、物料的温度更低,从而获得更好的质量

保持[ 7 ]。采用较低的空气入口温度可以得到良好的产品

质量。最终的质量保持大约是 70% ,这可以和冷冻干燥

的质量相媲美。

5　结　论

1) 有多孔载体的生物产品的干燥能改善产品的最

终品质,最终的质量保持大约是 70% ,这可以和冷冻干

燥的质量相媲美。

2) 麸皮与酵母混合干燥的效果比油菜渣效果好,

即对于生物产品的干燥应选择高孔隙率和吸湿物料作

为载体。

3) 过高的入口空气流率使生物物料呼吸作用加强

对物料质量的保持有害。

4) 因为温度对相对活力影响不大,所以推荐改变

入口空气温度技术作为生物产品的干燥。

[参　考　文　献 ]

[1 ]　Dow ay S, W eardenS. Stat ist ics fo r research [M ]. N ew

Yo rk: John W iley and Sons Inc, 1983.

[2 ]　Strum illo C, A dam iec J , Grabow sk i S, et a l. D esign of

flu idized bed dryer fo r b io syn thesis p roducts[J ]. T echno l2
ogy Today, 1991, 5: 261～ 265.

[3 ]　T aeym ans D , T hursfield J. F lu idized bed2drying of immo2
b ilized yeasts[A ]. D rying’87[C ], 1988, 160～ 165.

[4 ]　Zimm erm ann K, Bauer W. T he influence of drying condi2
t ions upon react ivat ion of baker’s yeast[A ]. P roc. 4th In2
ternat ional Congress of Engineering and Food ( ICEF4)

[C ], Edmon ton, 1985.

[5 ]　Zimm erm ann K, Bauer W. F lu idized bed drying of m i2
croo rgan ism s on carrier m ateria l[A ]. P roc. 5th In terna2
t ional Congress of Engineering and Food ( ICEF5) [C ].

45 农业工程学报 2003年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



Co logne, Germ any, 1989.

[ 6 ]　潘永康等. 现代干燥技术 [M ]. 北京: 中国化学工业出版

社, 1998, 2.

[ 7 ]　汪喜波. 真空冷冻干燥技术现状与前景[J ]. 沈阳农业大学

学报, 1999, 5 (30) , 1999548～ 550.

Carr ier dry ing of therm osen sit ive mater ia ls
W a ng Xibo , L iu Xia ngdong , Ya ng D e yong

(Colleg e of E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T he w idely app lied m ethod fo r the dehydra t ion of b io2p roducts is therm al drying. How ever, ow ing to

h igh therm o2 and xero2liab ility of b iom ateria ls, the drying p rocess m ay cau se seriou s dam age to the p roduct qua li2
ty. To m in im ize the lo sses of the p roduct qua lity, d rying of b iom ass w ith po rou s carriers w as app lied. A set of

o rthogonal experim en ts w ere carried ou t in a labo ra to ry vib ro2f lu id ized bed dryer, and the effect of p rocess param 2
eters on quality reten t ion is a lso p resen ted. A nalysis of the experim en ta l resu lts show s a sub stan t ia l im p rove2
m en t, com pared w ith tha t of therm al drying, in the fina l qua lity of p roducts in the p resence of a po rou s carrier.

Key words: therm o sen sit ive m ateria ls; po rou s carrier; d rying
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