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实验型喷雾干燥机低温干燥牛初乳粉的干燥性能

于华宁1，一，阿地里江2，龙薇运2，李云飞2，3※
(1．上海交通大学制冷与低温工程研究所，上海200240： 2．上海交通大学农业与生物学院食品科学与工程系，

上海200240； 3．上海交通大学陆伯勋食品安全研究中心，上海200240)

摘要：为了提高牛初乳粉的回收率，该文选择输入气体温度、压缩气体流量以及干燥气体流量为影响因素，通过测定

出口气体温度和牛初乳粉在干燥器各部件中的损失量以及产品的回收量，对牛初乳低温喷雾干燥过程的热效率和牛初乳

粉的收集指标进行试验研究。结果表明：出口气体温度与3个影响因素均成正比关系，总的热效率和蒸发热效率的范围

分别为47．23％-一66．68％、58，59％～82．76％，二者均随干燥气体流量和压缩气体流量的增加而减小；牛初乳粉的黏壁率

较大，且随干燥气体流量的增加而增加，随压缩气体流量的增加而减少，牛初乳粉的回收率较小，且随压缩气体流量和

干燥气体流量的增加呈下降趋势。3个因素对牛初乳粉的黏壁率、损失率和回收率均有显著影响。在试验范围内，较佳

的工艺参数组合为输入气体温度为llO℃，压缩气体流量为300 L，h，干燥气体流量为O．78 m3／min。该试验为牛初乳粉的

工业化生产提供了相关的基础性数据。
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Yu Huaning，Ardil Abdukcrim,Long Weiyun，et a1．Low-temperature spray drying performance of laboratory spray dryer for

bovine colostrum powder[J]．Transactions ofthe CsAE，2010，26(10)：361—366．(in Chine靶with Eaglish abstract)

0引言

牛初乳是母牛分娩后7 d内分泌的乳汁【lJ，其中不仅

含有常乳具有的营养组分，还含有大量的免疫因子和生

长因子，如免疫球蛋白、乳铁蛋白、溶菌酶、类胰岛素

生长因子、表皮生长因子等，具有免疫调节、改善胃肠

道、促进生长发育、改善衰老症状、抑制多种病菌等一

系列生理活性功能【2。】，被誉为“21世纪的保健食品”，

是近20年来国内外功能性乳品开发的热点，已经成为一

些婴幼儿配方奶粉及其他保健品中的重要添加成分【4J。

喷雾干燥是将料液喂入干燥器，被雾化器雾化成小

雾滴喷入热的干燥介质(通常采用热空气)中，雾滴中

的水分被迅速蒸发，最后通过分离器回收得到粉末状产

品的过程。喷雾干燥仍属于热风干燥，但与其他热风干

燥方式相比，喷雾干燥过程中物料与热风接触的时间较

短，其温升较小，营养成分损失很小，许多热敏性的生

物活性物质也得到较好的保护，因此该技术在热敏性食

品物料的制粉过程中得到广泛应用p】。目前在富含糖类和

酸类食品物料的干燥过程中物料颗粒的黏壁问题仍然是
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喷雾干燥技术应用中面临的主要难题，例如番茄16】、南

瓜【7】、浓缩果i,-l-t纠】等。在上述物料的干燥过程中，因低

熔点成分(如糖类和酸类)的存在，使物料颗粒在较低

的温度下即显示较强的黏性，极易黏附在干燥器内壁上，

并且随干燥过程的进行，黏壁料层加厚，加上长时间暴

露在高温环境下，极易烧焦，当累积到一定的厚度，颗

粒层会在气流或重力作用下落入收集器，与收集器中的

未烧焦的产品混合，从而不仅会降低产品品质，也会降

低回收率。如果周期性的停机清洗，势必会增加运行成

本和影响生产进度pJ。

产品回收率和热效率表征喷雾干燥器的运行性能。

喷雾干燥器的总热效率被定义为蒸发消耗的热量与总热

量的比值。由于干燥器的干燥容量与输入和输出干燥腔

的气体温度的差值成正比，因此若要获得较高的热效率，

只能通过最大限度地提高输入气体的温度和降低出口气

体的温度。产品的回收率是由收集装置的收集效率决定

的，干燥损失则归因于雾滴或干颗粒的黏附较多以及旋

风分离器对细小颗粒回收能力不足。

在确定牛初乳喷雾干燥的最佳干燥工艺条件之前，

掌握干燥过程中各个因素对牛初乳粉黏壁量和干燥器的

热效率的影响至关重要，本文对脱脂牛初乳进行喷雾干

燥，研究输入气体温度、干燥气体流量和压缩气体流量3

个影响因素对干燥机的运行性能和产品回收率的影响，

为脱脂牛初乳粉的工业化生产提供相关的基础性数据。

1材料与方法

I．1试验材料
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新鲜牛初乳由光明乳业集团奶牛场提供，均为母牛

产犊后7 d内产的初乳，其总固形物质量分数10．99％【l叫，

脂肪[1012．28％，蛋白质【1014．93％，乳糖[1012．96％，灰

分㈣O．956％。初乳的相对密度【12】为1．037 g／mL，动力黏
度为1．573 mPa·s(32℃)，pH值为6．44(25℃)，滴定酸

度【12】为26．3。。

1．2试剂和仪器

1)试剂：氢氧化钠(分析纯)，上海国药试剂有限

公司；试验用水为去离子水，电阻率≥18 MI)。

2)主要仪器设备

GPWl20．II型微型喷雾干燥机(山东天力干燥设备

有限公司)；SE 02．0V离心机(意大利Seital公司)；

APVl000均质机(丹麦APV有限公司)；MilkoScan Minor

4小型乳品成分分析仪(丹麦福斯分析仪器有限公司)：

电热恒温干燥箱(上海跃进医疗器械厂)。

1．3试验方法

1．3．1工艺流程

新鲜牛初乳(由农场运到实验室后，迅速放入-60"C

超低温冷柜存放，脱脂前在室温下解冻)一净乳(使用

医用纱布除去原料乳中的机械杂质和灰尘等非乳成分)

一离心脱脂(转数为10 000 r／min)一均质(压力为
30 MPa)一杀菌(72℃，15 s)——预热(32℃持续搅拌)

一喷雾干燥一冷却—包装，低温(4℃)贮藏。

1．3．2喷雾干燥

本试验采用的GPWt20一II型微型喷雾干燥机的构造

及主要部件见图1。该机采用二流体喷嘴雾化器，喷嘴内

径为0．47 mm，输入气体温度和输出气体温度由热电偶测

定。根据预试验的结果，将雾化器的压力，喂入速率以

及喂入料液的温度等设定为常量，取值分别为(0．7±

0．01)MPa，(160±20)mL／h，(32±1)℃。以输入气体温

度％小干燥气体流量Q口和压缩气体流量Q为因素，进

行3因素3水平全因素试验，共27组，每组试验做2次。

1．3．3性能指标及测定方法

每组试验中喂入的牛初乳经干燥后分为2部分，即

回收的牛初乳粉和损失的牛初乳粉，回收部件见图l中

旋风分离器和料杯部件，损失的牛初乳粉又包括黏在干

燥腔和旋风分离器壁面I二的黏壁累积损失和废气携带的

颗粒而造成的损失2部分。

本试验采用产品回收率Plprodu小由废气中携带颗粒而

造成的产品损失率行妇和产品的黏壁率疗。鼬来表征喷雾
干燥机的干燥性能。”product=ii要：!；!凳i鼍i等手；；鼍：；黑×-。。％”

喂入干燥机的牛初乳固形物质量～⋯”

⋯警蔫器磊器瓣川似，。。” 喂入干燥机的牛初乳的固形物质量～⋯”’
，1w船2

鲨笔筹鬻戮鬻燃}堕舢％喂入干燥机的牛初乳固形物质量
⋯⋯

本试验采用2种干燥效率来表征干燥机的热量利用

效率【5】，即总热量利用率叩l和蒸发效率r／2。

”肄舢％ (1)

I嘲d—i啪m‘：

玎'=玉生—卫生×100％ (2)
’

7k一?；

式中，％胁为输入干燥腔内的气体温度，℃；To．妇为输

出干燥腔的气体温度，℃；死妇、瓦蛔见图l所示；死
为％胁对应的绝热饱和温度，℃；咒。为环境大气的温

度，℃。

主

注：‰为输入干燥腔内的气体温度；％妇为输出干燥腔的气体温度
图l GPwl20．II型微型喷雾干燥机示意图

Fig．1 Schematic diagram ofGPWl20一II mini spray dryer

1．3．4数据分析方法

应用统计分析软件SAS9．2对数据进行统计分析。

2结果与讨论

2．1 出口气体温度及干燥效率

在喷雾干燥过程中，设定的输入气体温度与干燥气

体的实时温度存在偏差，实时气体温度在设定值附近波

动，若实际气体温度波动过大，将直接影响干燥数据的

精度和准确度。因此，对每组试验的输入气体温度的实

时值取平均值，并与设定值进行相关性分析，得出相关

性为0．9995，据此认定输入气体温度精度符合试验准确

度的要求。喷雾干燥试验中3个因素的设定值和每个试

验测量的出口气体温度见表l。

从表1中看出，出口气体温度随输入气体温度的增

加而增加，这主要是因为输入的能量大于物料中水蒸气

蒸发需要的热量，干燥过程属于传质控制过程，在消耗

的能量大致相同的情况下，输入的能量越多，剩余的能

量就越多，出口气体温度自然较高。出口气体温度也随

干燥气体流量的增加而增加，这是因为在喂入物料流量

固定的情况下，干燥气体流量的增加，干燥气体与喂入

液体的比率增加，每个雾滴接触的干燥气体就随之增加，

在相同输入气体温度下，输入的总能量就越大，消耗的

能量相同，出口气体温度就随之增加。

在压力喷嘴的雾化过程中，在压缩气体压力和物料

的黏度不变的情况下，雾滴颗粒的大小与喂入物料的速

万方数据
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率成正比，与压缩气体的流动速率成反比f51。通常来说，

增加压缩气体的流动速率，会导致单位雾滴体积下表面

面积的增加，从而增加雾滴的干燥速率，最终会引起出

口气体温度的降低。但此次试验结果与该理论恰恰相反，

出口气体温度与压缩气体流量成正比，主要是因为本试

验中，干燥气体与雾滴的接触面积不同。随着压缩气体

流量增加，料液被雾化成较小的雾滴，雾滴越小，其惯

性越小，在干燥腔内径向的运动距离就越短，最终的结

果是，较小的雾滴形成较小的喷雾圆锥，其体积就较

小ll引，与干燥气流接触的面积就变小，干燥速率也随之

下降，最终引起出口气体温度升高。

表1 喷雾干燥试验因素及出口气体温度

Table 1 Experimental factors ofspray drying and outlet air

temperature

注：7kh为输入气体温度；G为干燥气体流量：Q为压缩气体流量；L砌

为输出气体温度；乃为r如对应的绝热饱和温度。

在试验过程中，湿空气作为干燥介质，其绝对湿度

为每千克干空气含5 g水蒸气。为了衡量干燥过程的热量

利用效率，通常假设在喷雾干燥过程中，干燥腔隔热良

好，热量损失相比总热量很小，可以忽略，干燥腔内的

热交换为理想的绝热过程，干燥介质的温度沿着绝热冷

却线下降pJ。若干燥气体流量是恒定的，只有出口气体达

到饱和状态，获得水蒸气的蒸发量才能达到最大。事实

上，饱和过程只能无限制的接近，永远无法达到，因此，

实际干燥过程中出El气体温度都会高于其对应的饱和温

度。另外，处于饱和状态的干燥气体本质上是不可取的，

当气体热量继续损失，就会引起气体温度的降低，从而

导致水蒸气冷凝的出现。对表l中数据进行方差分析可

知，3个因素对％砌的影响均极显著(p<0。01)。

由公式(1)、(2)分别计算干燥机总的热效率玎1和

蒸发效率玎2，其结果见表2。玎l表示水蒸气蒸发过程消耗

的能量与总输入热量的比值，其变化范围为47．23％"-

66．68％，从表2中看出热量损失较大，可回收的能量依

然存在，通过优化工艺参数和改进干燥设备的设计还有

提高热量利用效率的空间。

表2干燥器的总热量利用率和蒸发效率

Table 2 Overall thermal efficiency and evaporative efficiency of

spray dryer

试验号 ”l／％ q2／％ 试验号 r／i／％ №／％

l 64．8610．66 79．38 10，80 15 58．47-a．14 73。30-±1．43

2 66．6蹦．14 82．72H．42 16 51．65-'A．6l 63．2l蝴．97

3 65．9＆H．28 82．76d：t．60 17 50．3＆珏．14 62．5叫．41

4 59．6瑚．88 72．9卸．08 18 52．8l曲．85 66．2l-a．07

5 58．1锄．62 72．17曲．76 19 62．7捌．3l 76．79-±1．6l

6 59．24,il．55 74．2瑚．94 20 63．70-zt．27 79．07．at．58

7 54．7跚．81 67．04电．21 2l 62．42-±1．36 78．25-a．70

8 52．1矧．01 64．67-a．25 22 57．3渊．58 70．1捌．94

9 54．8知．43 68．7心．80 23 55．64-'A．84 69．02蛇．2 9

10 64．0础．16 78．4叫．42 24 55．06a0．43 69．03曲．53

11 65．3鳓．66 81．O蝴．82 25 49．2湖．37 60．2捌．67

12 64．5 110．95 80．8瑚．19 26 47．23爿．8l 58．5喊．24

13 58．9110．27 72．1010．32 27 49．25赳．16 61．75-zt．46

14 55．90-a：2．06 69．3强．55

注：玎1为总的热效率；t／2为蒸发效率。

蒸发过程能量的利用效率叩2，表示干燥过程的热介

质的实际蒸发能力与干燥废气处于饱和态的理想状态下

获得的蒸发能力的比值。本试验中，叩2的变化范围为

58．59％～82．76％，表征了出口气体温度偏离理想绝热饱

和温度的程度。

从表2可以看出，总的热效率与蒸发热效率均随压

缩气体流量以及干燥气体流量的增加而减小，这主要是

因为死砌随压缩气体流量和干燥气体流量的增加而升
高，因此提高喷雾干燥过程的热利用效率，要在保证干

燥产品品质和含水率的情况下，尽可能降低出口气体的

温度。对表2中数据进行方差分析可知，除％切对野l影

响不显著外，其他因素对2个效率的影响均极显著(p<
0．01)。

2．2干燥条件对产品回收率、损失率和黏壁率的影响

2．2．1干燥条件对黏壁率拧。汹。的影响

在试验过程中，牛初乳的黏壁现象非常明显，大大

降低了牛初乳粉的回收率。表3给出了试验过程中牛初

乳黏壁率随喷雾干燥条件的变化情况，其值变化范围是

66．10％～83．06％。

从表3可以看出，黏壁率随干燥气体流量的增加呈

上升趋势，这与文献[14】的结论相反。本试验中干燥气体
流量(0．78～1．3 m3／min)较大，导致回旋气流的影响较
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小，干燥腔内的黏壁量差异不大。而大流量的干燥气体

易于将物料颗粒带入旋风分离器中，此时旋风分离器的

黏壁量变成主导因素。表3给出了旋风分离器中的黏壁

量占干燥腔及旋风分离器黏壁总量的比例，从中明显看

出随着干燥气体流量的增加，旋风分离器中的黏壁量随

之增加，在1．04 m3／min和1．3 m3／min处，旋风分离器中

的黏壁量均超过黏壁总量的l／2。随着干燥气体流量的增

加，进入旋风分离器中的物料颗粒增加，此时粉末的温

度较高，黏性较大，因此粉末在旋风分离器内壁上的黏

壁率随之增加，总黏壁率也随之增加。

表3干燥条件对产品回收率、黏壁率以及损失率的影响

Table 3 Effects ofdrying conditions Oll product recovery,residue accumulmion and loss

试验号 唧谢r，％· n．‰％ 月加／％ 黏壁累积占总损失的比例／％ 废气携带占总损失的比例，％ 旋风分离器黏壁比例／％

l 10．9I∞．09 69．51匐．57 19．5蛐．37 78．0瑚．18 21．98-．￡o．20 35．4&日．25

2 11．43曲．04 67．3铷．07 21．22柏．3l 76．04曲．25 23．9锄．3 0 50．29：0．34

3 8．1蝴．13 68．2∞．28 23．61曲．16 74．2蛐．05 25．7瑚．04 50．8∞．56
4 7．28|o．11 75．3蛐．55 17．33蚰．06 81．3l∞．06 18．69：0．05 51．00田．32

5 8．48曲．14 72．66：0．09 18．86do．09 79．39：0．06 20．6l|o．07 53．6生D．48

6 6．09|0．06 74．34：0．Ol 19．57曲．03 79．1臼O．02 20．84：0．01 54．5瑚．52
7 5．77：10．68 83．06：10．09 11．17：10．07 88．15：0．05 11．85：10．04 57．83曲．12

8 5．94j0．14 82．16：0．03 11．90曲．Ol 87．3锄．Ol 12．6锄．02 59．17丑．03

9 4．5枷．08 82．72士o．03 12．74：0．20 86．65：0．18 13．35|o．2 0 59．74曲．04

lO 8．3l曲．07 68．34曲．06 23．35曲．07 74．53曲．04 25．47：0．05 34．94曲．35

ll 9．6跚．14 66．67蝴．0l 23．65曲．07 73．82：0．05 26．18：0．06 47．24曲．47

12 6．7蛐．28 67．06：t0．09 26．15：0，Ol 71．95曲．02 28．05：0．0l 49．8&H．30

13 6．74曲．07 72．3鲫．50 20．9l曲．07 77．5跚．06 22．42柏．07 47．2∞．45
14 8．1瑚．09 70．64柏．23 21．2舶O．23 76．8跚．13 23．1瑚．14 49．6锄．32
15 5．7蚴．28 71．82|o．03 22．48匐，ll 76．1锄．08 23．84：0．09 50．1蛐．42
16 5．04：0．09 81．7l蚰．16 13．25曲．10 86．05：0．07 13．9锄．06 59．30：t)．36

17 5．70：0．28 80．1锄．03 14．14：0．07 85．01蛳．06 14．99-a0．05 61．21蛐．2l

18 3．63曲．13 81．03曲．04 15．34：0．34 84．08--0．” 15．92-0．31 62．50：t)．52

19 8．06：0．10 67．05：0．28 24．8蛐．09 72．93曲．0l 27．07：10．02 36．5瑚．45
20 8．73柏．35 66．10：0．42 25．17柏．28 72．4瑚．09 27．5＆o．08 37．93曲．63

2l 6．1蛐．1l 66．7瑚．03 27．O蛐．13 71。l瑚．09 28．8跚．1I 39．“∞．21

22 6．29：0．21 71．05：0．07 22．66：0．01 75．82a0．Oi 24．1蛐．02 47．97：0．32

23 6．57：0．2l 69．8跚．1l 23．5锄．20 74．7蝴．13 25．2l曲．12 49．1如．34
24 4．84x9．16 70．23曲．10 24．93：0．04 73．8|o．Ol 26．2∞．02 49．94do．54

25 4．础O．7l 80．87：0．0l 14．73曲．04 84．5蛐．03 15．41蝴．04 59．10：E1．04

26 5．43曲．04 78．97曲．10 15．6油．Ol 83．5∞．0l 16．5咖．02 59．7伽．65
27 3．52蝴．04 79．1鲫．09 17．32--0．57 82．05：0．46 17．95柏．5 O 59．9蹦．21

注：H"曲。为产品回收率；^。妇为产品黏壁率；H铀为废气携带损失率。

从表3可以看出，黏壁率随压缩气体流量的增加呈

下降趋势。在二流体喷嘴的雾化过程中，雾滴的大小随

压缩气体流量的增加而减小，雾滴越小，其惯性就越小，

雾滴在径向的运动距离就变小，形成锥角较小的锥形喷

雾，撞击到干燥腔内壁的几率就变小，即使部分雾滴在

干燥腔的底部撞击到内壁上，但此时雾滴的含水率较低，

黏性较小，因此黏壁率降低。

由于牛初乳中的固形物含量较低，且乳糖等低分子

量成分的存在，导致在每次试验中，黏壁明显。食品物

料喷雾干燥脱水后的产品一般处于无定形态，无定形态

是不稳定态，极易吸湿而变得有黏性。无定形态物料出

现黏性的临界温度称为黏性点温度(sticky．point

temperature)，黏性点温度取决于物料的温度和含水率【151。

黏性点温度与物料的玻璃化温度已密切相关，当物料在

干燥过程中，其表面温度比疋低10"--20℃，物料一般不

显示黏性ll酗，此时物料即使与内壁发生接触，也不发生

黏附。输入气体温度从1 10"(2上升到125℃，黏壁率呈下

降趋势，而从125"C升高到140℃，黏壁率呈现出上升趋

势。在第一个温度升高过程中，随着温度升高，物料颗

粒的含水率降低，相比含水率高的颗粒，当撞击到内壁

上，黏附到内壁的几率变小，黏壁率降低；而升高到14Cl℃

时，出口气体温度很高(To。a,,>60"C)，可能超出了物料

颗粒出现黏性的临界温度，导致颗粒的黏性变大，黏壁

率增加。对表3中黏壁率进行方差分析，得出3个因素

对黏壁率的影响均极显著(p<0．01)。当输入气体温度为

125℃，压缩气体流量为900 Lha，干燥气体流量为

0．78 m3／min时，牛初乳粉的黏壁率较小。

2．2．2干燥条件对产品回收率l'lproduct的影响

牛初乳粉的回收率占喂入牛初乳的3．52％～11．43％，

其随喷雾干燥条件的变化趋势如表3。从表3中可知，牛

初乳粉的回收率随压缩气体流量和干燥气体流量的增加

都减小，而随输入气体温度的增加则先增加后减小，其
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变化趋势正好与黏壁率的趋势相反。表3中显示黏壁累

积和废气携带损失分别占总损失的比例，可以看出牛初

乳喷雾干燥过程中的超过70％的损失来自于干燥腔和旋

风分离器壁面上的黏壁累积损失。因此，可以得出，干

燥参数对产品回收率的影响主要由物料雾滴和颗粒黏附

在干燥腔和旋风分离器的内壁上的累积量来决定。若要

提高产品的回收率，最有效的方法是通过干燥参数的优

化和设备设计的改进来减小产品的黏壁率。对表3中的

产品回收率进行方差分析，得出3个因素对产品回收率

的影响均极显著(p<O．01)。当输入气体温度为125℃，

压缩气体流量为300 L／h，干燥气体流量为0．78 m3／min

时，牛初乳粉的回收率较大。

2．2．3干燥条件对废气携带损失nloss的影响

在试验中，牛初乳粉除了黏壁累积损失咒。触。外，还

有牛初乳颗粒被废气带走损失"鼬，主要是旋风分离器分

离能力不足造成的。通常使用的旋风分离器对气固两相

混合物中的大颗粒分离效果明显，一般情况下，旋风分

离器可以将气固两相中直径超过20 gm的颗粒中的

97％～98％从气相中分离出，而直径超过10∥m的颗粒的

回收率只能达到90％t1。71。但是对一些细小颗粒，例如粒

径小于5 gm的颗粒，其被从气相中分离出来很困难，经
常被排出的废气带走【1剐。喷雾干燥条件对废气携带造成

的损失‰的影响见表3。从表中可以看出，疗胁变化范
围为11．17％"27．09％，损失率较大，原因之一是喂入的

牛初乳的固形物含量(10．99％)较低，致使雾化后形成

的一系列粒度较小的雾滴，经过与热空气混合干燥后，

变成直径较小的颗粒很难从气相中分离出来。另一个原

因是，粒径较大的雾滴，有可能在干燥过程中因温度的

上升和雾滴内压力的突然释放导致颗粒的破裂，产生粒

度较小的颗粒。这些情况都会导致粒度较小的颗粒的出

现，小颗粒在分离过程会被废气带走，造成产品的损失。

从表3还可以看出，压缩气体流量越大，nloss也越大，这
主要是因为压缩气体流量越大，在喂入物料流量恒定的

条件下，雾化形成的雾滴的粒度越小，旋风分离器的分

离越困难，废气携带的细小颗粒越多，损失自然增加。

相反，刀妇随干燥气体流量的增加反而减小，这是因为干

燥气体流量越大，旋风分离器的分离能力越强，损失的

牛初乳粉就越少。

玎妇随输入气体温度的升高呈增加的趋势，分析其原
因，可能是随着输入气体温度的增加，大粒径雾滴的内

部气泡在温度上升的过程急剧膨胀，发生破裂，形成了

多个小颗粒，其平均粒径变dx[Sl，被废气带走的小颗粒就

增多，nloss也随之增加。对表3中的损失率进行方差分析，

得出3个因素对聍蛔的影响均极显著(p<O．01)。当输入

气体温度为“0℃，压缩气体流量为300 L／h，干燥气体

流量为1．30 m3／min时，牛初乳粉的废气携带损失较小。

3结论

1)出口气体温度随压缩气体流量、输入气体温度和

干燥气体流量的增加均升高，且高于对应的饱和状态下

的气体温度的估计值。

2)总的热量利用效率印1和蒸发热效率叩2均与压缩

气体流量和干燥气体流量成反比，热量利用效率还有较

大的提高空间。

3)产品的黏壁率nresidue和产品的损失率nlass两者之

和占喂入物料的比重较大，而产品的回收率nprodu。占喂入
物料的比重很小，表明需要进一步优化干燥工艺参数来

提高产品的回收率。

4)产品的黏壁率‰妇与干燥气体流量成正比，与
压缩气体流量则成反比；产品的损失率胛船随输入气体温

度和压缩气体流量的增加而升高，随干燥气体流量的增

加而降低：产品的回收率l'lproduc，与干燥气体流量和压缩气
体流量均成反比。各个指标的方差分析显示，3个因素对

产品的回收指标产品的黏壁率行。妇、产品的损失率nloss

和产品的回收率nprodu“的影响均极显著。
5)综合考虑热量的利用效率和产品的回收情况，当

输入气体温度为1 10℃，压缩气体流量为300 L／h，干燥

气体流量为0．78 ma／min时，牛初乳粉的产品回收率较大，

总的热效率也较大，因此，认为此参数组合是试验范围

内较佳的组合。由于牛初乳粉中的热敏性营养成分，例

如免疫球蛋白，易于遭受热破坏而含量降低，使牛初乳

粉的营养价值降低，故而在后续的研究中将把营养成分

的保留程度作为评价指标对喷雾干燥工艺进行全面的优

化。
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Low-temperature spray drying performance of laboratory spray dryer for

bovine colostrum powder

Yu Huanin91，一，Ardil Abdukerim2，Long Weiyun2，Li Yunfei2，3※

(1．Institute ofRefrigeration andCryogenic Engineering,Shanghai diao Tong University，Shanghai 200240，China；

2．DepartmentofFoodScienceandTechnology,SchoolofAgricultureandBiology，ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240，China；

3．Bor SLuh Foodsafety Research Center,Shanghai diao Tong University,Shanghai200240，China)

Abstract：To improve product recovery of bovine colostrum powder,spray drye心thermal efficiencies and collection

conditions of bovine colostrum powder during low—temperature spray drying were investigated，by choosing inlet air

temperature。compressed air flow rate and drying air flow rate as independent variables，and measuring outlet air

temperature。residue accumulation on different parts of dryer and product recovery．It could be concluded that outlet air

temperature was directly proportional to three independent variables．overall thermal efficiency and evaporative

e街ciency varied from 47．23％t0 66．68％．fxom 58．59％to 82．76％，respectively,and they decreased as drying air flow

rate and compressed air flow rate increased．Results also indicated that residue accumulation increased as drying air flow

rate increased and compressed air flow rate decreased；product recovery decreased as compressed air flow rate and

compressed air flow rate increased．Residue accumulation．product recovery and product lOSS were significantly affected

by three drying parameters．The optimal drying process parameters obtained were as follows：inlet air temperature of

110℃，compressed air flow rate of300 m，and drying air flow rate of0．78 m’／rain in tiffs experiment．The results were
expected to provide some fundamental data for the industrial production of bovine colostrum powder．

Key words：drying，parameter estimation，recovery,bovine colostrum，residue accumulation，thermal efficiency
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