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真空冷冻与喷雾干燥对鸡蛋全蛋粉理化性质及 

超微结构的影响 

 

沈青，赵英，迟玉杰，王欢 

（东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150030） 

摘要：本文以鲜蛋为原料，目的是比较两种干燥方式对全蛋粉的理化性质和功能性质的影响。采用的方法是使用喷雾干燥与真

空冷冻干燥两种干燥方式制备全蛋粉并对干燥后得到的全蛋粉的理化性质和功能性质进行了对比研究，探讨了两种干燥方式对全蛋粉

的水分含量，水分活度，颗粒分布情况，溶解度，起泡性，乳化性的影响。同时分析比较了两种干燥方式制备的全蛋粉的微观结构图。

结果表明，两种干燥方式制成的全蛋粉水分含量和水分活度差异不显著（p＞0.05），冷冻干燥全蛋粉的溶解度为 93.32%，喷雾干燥

全蛋粉溶解度 87.88%，真空冷冻干燥全蛋粉的乳化活性和起泡力的最大值分别为 0.338，62.6%，喷雾干燥全蛋粉的乳化活性和起泡

力的最大值为 0.248，53.4%。数据表明真空冷冻干燥制成的全蛋粉功能性质优于冷冻干燥制成的全蛋粉。而两种干燥方式制成的全

蛋粉的颗粒分布情况与微观结构表征也存在显著差异。 
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Abstract: In this study, the effects of two drying methods, spray-drying and freeze-drying, on the physicochemical properties and 

functional properties of whole-egg powder were compared. Moisture content, water activity, solubility, particle size distribution, foaming 

properties, and emulsifying properties of the whole-egg powder were investigated. The microscopic structures of the whole-egg powders dried 

by the two methods were also compared. The results showed no significant difference in the moisture content and water activity of whole-egg 

powders prepared by the two drying methods (p > 0.05), and the solubility of freeze-dried and spray-dried whole-egg powders were 93.32% and 

87.88%, respectively. The maximum emulsifying activity and foaming power of the freeze-dried whole-egg powder were 0.338 and 62.6%, 

respectively, and those of the spray-dried whole-egg powder were 0.248 and 53.4%, respectively. The data indicated that the functional 

properties of freeze-dried whole-egg powder were better than those of spray-dried whole-egg powder. In addition, there were significant 

differences found in particle size distribution and microstructure between the whole-egg powders prepared by the two drying methods. 
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全蛋粉是以新鲜鸡蛋为原料，通过抽检验照、洗

蛋、消毒、喷淋、吹干、打蛋、过滤、均质、巴氏杀

菌、喷雾干燥等工序制成的干蛋制品，可通过加水的

方法还原为鸡蛋液，是新鲜鸡蛋最为理想的替代品。 
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这不仅克服了鲜蛋易变质、易破碎的弊端，还能明显

地减轻体积和重量，更便于大批量运输和储存，使运

输和储存费用大幅度下降[1]。采用现代化的先进设备

将鲜蛋粉末化，其加工过程中没有高温长时间等条件

剧烈的操作，因此，全蛋粉具有良好的溶解、乳化、

起泡等特性[2]。全蛋粉包含了鲜蛋中所有的蛋白质，

具有与鲜蛋相同的营养价值。全蛋粉不但在平衡膳食、

均衡营养方面具有重要作用，同时还具有帮助大脑发

育、增加肌肉量、预防老年性眼病、保护肝脏和预防

癌症等作用。由于其在贮藏中细菌不易侵入、繁殖，

因此贮存期可长达 1 年。成分均一，并且在食物配方
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中数量能够准确控制。可用于开发许多新的方便食品。 

近几年，国内外有大量的关于蛋粉的研究报道。

2012 年刘静波，马爽
[3]
对蛋粉冲调特性以及复合蛋粉

的开发进行了研究。王洁等人探究了鸡蛋清的真空冷

冻干燥，为蛋白类物质的真空冷冻干燥工艺设计和过

程控制提供了参考[4]。2003 年王璋等人研究了喷雾干

燥条件对豆粉速溶性的影响[5]。2012 年 Chen，Yu-Jie 

Chi 等人对比研究了喷雾干燥与真空冷冻干燥蛋清肽

的功能性质和抗氧化性，得出喷雾干燥更适合制备蛋

清肽[6]。2007 年 Valerie Lechevalier 和 Romain Jeantet 
[7]研究了蛋白粉工业化生产中影响蛋白质结构和功能

特性的关键因素。Caboni MF，Boselli E，Messia MC

研究了加工和储藏条件对喷雾干燥全蛋粉的影响[8]。

Mehmet Koç等人研究喷雾干燥条件对全蛋粉的物理和

化学和功能性质的影响[9]。 

目前，但是通过对比喷雾干燥和真空冷冻干燥对

全蛋粉理化性质和超微结构研究还鲜有，本研究的目

的就是通过比较两种干燥方式制备的全蛋粉理化性质

和超微结构，了解不同干燥方式生产制备全蛋粉的功

能特性，根据不同的功能特性，来满足全蛋粉的不同

市场需求，解决了全蛋粉在市场上应用的单一性、局

限性，为全蛋粉的生产加工提供理论依据。可为社会

带来更大的经济效益。 

1  材料与方法 

1.1  主要原料和试剂 

新鲜鸡蛋，大豆油，市售；其他化学试剂均为分

析纯。 

1.2  主要设备 

磁力搅拌器，金坛市康华电子仪器制造厂；JJ-1

精密增力电动搅拌器，上海浦东物理光学仪器厂；恒

温水浴锅，余姚市东方电工仪器厂；ALC-310.3 电子

分析天平，北京赛多利斯仪；pH S-3C 精密 pH计，

上海精密仪器有限公司；BUCHI 290喷物干燥塔，瑞

士 BUCHI Spray Dryer；FS-1可调高速匀浆器，金坛

荣华仪器制造有限公司；TU-1810 紫外可见分光光度

计，北京普析通用仪器有限责任公司；真空冷冻干燥

机 FDU-1100，YELA，日本；HYP-消化炉，凯氏定

氮仪，上海纤检仪器有限公司；S-3400N 扫描电镜，

日本日立公司；MB35 卤素水分测定仪，奥豪斯国际

贸易有限公司；Mastersizer 2000激光粒度仪，英国马

尔文公司。 

 

1.3  实验方法 

1.3.1  全蛋粉的制备  

全蛋粉的制备方法类似于奶粉的生产，以下是生

产蛋粉产品的工艺流程 

真空冷冻干燥工艺流程： 

鲜蛋→打蛋→搅拌、过滤→热处理(90 min，55 ℃)→冷却

→预冻（-20 ℃，2 h）→冷冻干燥（压力 15 Mpa，温度-45 ℃，

24 h)→出粉冷却→包装 

喷雾干燥工艺流程： 

鲜蛋→打蛋→搅拌、过滤→热处理（90 min，55 ℃）→喷

雾干燥（进风温度 180 ℃，出风温度 80 ℃）→出粉冷却→包

装[10] 

1.3.2  全蛋粉水分含量测定 

使用快速水测定仪，采用直接干燥法，根据 GB/T 

5009.3-2010。 

1.3.3  全蛋粉水分活度测定 

称取 3~5 g 全蛋粉全蛋粉平铺在全蛋粉盒中，放

在水分活度仪中直接进行测定。 

1.3.4  两种干燥方式制得全蛋粉颗粒分布测定 

使用 Mastersizer 2000 激光粒度仪，将 1~2 g全蛋

粉散布于去离子水中，颗粒分布均匀时开始测定全蛋

粉的粒径分布。 

1.3.5  两种干燥方式制得全蛋粉微观结构观察 

微观结构的表征采用S-3400N 扫描电镜（SEM）

进行测定。将待测全蛋粉借助牙签均匀涂在粘有双面

胶的全蛋粉台上，用 E-1010（Giko）型离子溅射镀膜

仪进行离子溅射喷金，将处理好的全蛋粉放入全蛋粉

盒中待检[10]。 

1.4  全蛋粉功能性质测定 

1.4.1  溶解度测定 

全蛋粉溶解性的测定方法选择的是考马斯亮蓝

法，通过使用每毫升全蛋粉中存在的可溶性蛋白质含

量进行表示。取6支10 mL的带塞试管，分别加入1000 

μg/mL的牛血清白蛋白溶液 0、0.1、0.2、0.3、0.4、

0.5 mL后补足蒸馏水到 1 mL，相当于蛋白质含量为

0~500 μg/mL。然后分别加入 100 μg/mL的考马斯亮蓝

G250 溶液 5 mL，混匀，2 min 后用分光光度计测定

595 nm 下各试管的吸光值。以蛋白质含量（μg/mL）

为横坐标，吸光度值（OD595 nm）为纵坐标，绘制标准

曲线。 

将全蛋粉全蛋粉配制成浓度为 1%的溶液，室温

下搅拌 30 min，然后在4000 r/min 条件下离心 20 min， 
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取上清液 1 mL于 10 mL具塞试管中，加入100 μg/mL

考马斯亮蓝 G-250溶液 5 mL，漩涡振荡 2 min，以考

马斯亮蓝G250 溶液调零，在 595 nm 下测定其吸光值。

根据此吸光度和标准曲线查得相应的可溶性蛋白质含

量。 

1.4.2  乳化性质测定 

采用的是浊度法：用 pH 7.0，0.1 mol/L的磷酸盐

缓冲溶液配制 100 mL质量分数为 0.2%（m/V）的全

蛋粉溶液，取 30 mL溶液与 10 mL大豆油混合，使用

高速匀浆机在 10000 r/min 的条件下均质 1 min 以形成

乳浊液，均质后分别在 0 min 与 10 min 时从底部吸取

100 μL乳状液分散于 10 mL 0.1%的SDS（m/V）中，

于 500 nm 处测定吸光度值，以 A0 表示乳化活性

（EAI），乳化稳定性（ESI）的表示方法为： 

100

0

AA

ΔTA
ESI




                          (1) 

式中：ESI 单位为 min；A0-0min 时的吸光度值；ΔT-两次

测定吸光度的时间间隔，本试验取 10 min；A10-10 min 时的吸

光度值。 

1.4.3  起泡性测定 

取全蛋粉 2.0 g 于小烧杯中，量取 150 mL pH 7.0

磷酸缓冲溶液，先用少量缓冲溶液溶解全蛋粉，然后

全部倒入高速组织捣碎机中，以 2000 r/min 的速率搅

打 2 min，将产生的泡沫全部转移到 500 mL的量筒中，

读取泡沫体积 V1，将泡沫静止放置20 min，读取泡沫

体积 V2，试验中数据为三次测定的平均值，其中 FA

和 FS 分别代表起泡能力和泡沫稳定性。 

100%
100
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V
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1.4.4  数据分析 

采用 Origin 8.0软件与方差分析软件对数据进行

统计分析。 

2  结果与分析 

表 1 喷雾干燥与真空冷冻干燥全蛋粉理化指标 

Table 1 Physicochemical indicators of whole-egg powder 

prepared by spray-drying and freeze-drying methods 

 水分含量/% 水分活度 溶解度/% 

喷雾干燥 3.15±0.12a 0.353±0.22a 87.88±0.12a 

真空冷冻干燥 3.05±0.21a 0.299±0.15a 93.32±0.34b 

2.1  两种干燥方式测定的指标 

从表 1 中可看出，冷冻干燥制备的全蛋粉和喷雾

干燥制备的全蛋粉水分含量无显著差异（p≥0.05）。

喷雾干燥的水分活度略高于冷冻干燥，水分活度差异

性不显著（p≥0.05），水分活度低的全蛋粉更有利于

保藏。两种全蛋粉的溶解度测定是选择pH为 7.0 的中

性环境测定，由于在此 pH环境下小分子的大小和暴

露的可电离的氨基和羧基基团，可与水形成较强氢键，

从而更加易溶于水溶液[11]。结果表明冷冻干燥制得的

全蛋粉的溶解度高于喷雾干燥制得的全蛋粉。原因可

能是喷雾干燥采用的是小型压力式喷雾干燥塔，喷嘴

直径较小，产生的全蛋粉颗粒较小，易结块，不易分

散。而冷冻干燥制得的全蛋粉颗粒较大，能快速地分

散于水溶液中。 

2.2  两种干燥方式制备全蛋粉的乳化性质 

 

图 1 两种干燥方式制得全蛋粉的乳化活性 

Fig.1 Emulsifying activity of whole-egg powder prepared by the 

two drying methods 

注：显著性分析在95%的置信区间。 

 
图 2 两种干燥方式制得全蛋粉的乳化稳定性 

Fig.2 Emulsifying stability of whole-egg powder prepared by 

the two drying methods 

注：显著性分析在95%的置信区间。 

乳化性质（EAI，ESI）测定结果如图 1，图 2 所

示。从图中可以看出，两种干燥方式制备的全蛋粉的

乳化性和乳化稳定性都是先降低后升高，在 pH=5.0 
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时乳化活性最低，在 pH=4.0 时，乳化稳定性最低，

而冷冻干燥全蛋粉的乳化性和乳化稳定性都显著高于

喷雾干燥全蛋粉(p＜0.5)。总的来说，在 pH=4.0~9.0

之间，全蛋粉的乳化性与 pH 值呈正相关，可能是由

于全蛋粉蛋白质中亲水和亲油基团以及电荷的影响，

它可以促进油包水乳状液的形成。由于在蛋白质等电

点 4.0~5.0 之间，所以导致溶解度最小，使得蛋白质

的乳化性质降低。在碱性条件下，由于 OH
-的作用，

使-COO
-增多，增加了分子间的静电斥力，使离散双

电层加厚，溶液界面膜增厚，同时也有利于胶束的形

成，因而，乳化性达到提高。当pH=9 以后溶液中-COO
-

也呈上升趋势，乳化性也随之上升
[12]

。冷冻干燥全蛋

粉的乳化性好于喷雾干燥全蛋粉，可能是由于喷雾干

燥过程会使蛋白质发生一定程度的变性
[13]

，影响了其

乳化性质。 

2.3  两种干燥方式制备全蛋粉的起泡性 

 

图 3 两种干燥方式制得全蛋粉的起泡性 

Fig.3 Foaming property of whole-egg powder prepared by the 

two drying methods 

注：显著性分析在95%的置信区间。 

 

图 4 两种干燥方式制得全蛋粉的泡沫稳定性 

Fig.4 Foam stability of whole-egg powder prepared by the two 

drying methods 

注：显著性分析在95%的置信区间。 

真空冷冻干燥和喷雾干燥两种全蛋粉的起泡性和

泡沫稳定性如图 3、4 所示。在 pH=3.0~7.0 之间真空

冷冻干燥和喷雾干燥两种干燥方式制备的全蛋粉的起

泡力和泡沫稳定性呈先升高后降低的趋势，在

pH=7.0~9.0 之间，同样呈现先增高后降低的趋势，这

种起泡性趋势与前人研究结果一致[14]。在 pH=5.0 时，

两种全蛋粉的起泡力和泡沫稳定性均达到最大值，在

pH=7.0 时，两种全蛋粉的起泡力和泡沫稳定性均达到

最小值，真空冷冻干燥全蛋粉的起泡力和泡沫稳定性

显著高于喷雾干燥全蛋粉（p≤0.5）。在 pH=3.0 与

pH=4.0 时起泡力和泡沫稳定性差异不显著（p＞0.05），

pH 5.0~9.0 之间起泡力和泡沫稳定性两两比较之间的

差异显著（p＜0.05）。形成泡沫需要蛋白质具有迅速

吸附到界面的能力，因此降低表面张力，可以促进泡

沫的形成[15]。有研究表明干燥方式影响全蛋粉结构和

疏水性，进一步影响在空气-水界面的吸收速率
[16]

。应

该进行进一步的实验确定喷雾干燥的加工步骤会破坏

全蛋粉的起泡性质，并证明结构-功能的相关性。 

2.4  两种干燥方式制备的全蛋粉样的粒径分

布图 

 

图 5 真空冷冻干燥全蛋粉粒径分布图 

Fig.5 Particle size distribution of freeze-dried whole-egg 

powder n 

 
图 6 喷雾干燥全蛋粉粒径分布图 

Fig.6 Particle size distribution of spray-dried whole-egg powder 

真空冷冻干燥全蛋粉和喷雾干燥全蛋粉的粒径分

布如图 5，6 所示，根据图示与粒度分析报告，真空冷
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冻干燥全蛋粉的表面平均粒径 D[3，2]为2.632 μm，

体积平均粒径 D[4，3]为61.723 μm，也就是说颗粒的

平均粒径为 61.723 μm，而喷雾干燥全蛋粉颗粒的表

面平均粒径 D[3，2]为 2.771 μm，颗粒体积平均粒径

11.720 μm。喷雾干燥全蛋粉颗粒的体积平均粒径比真

空冷冻干燥全蛋粉颗粒的平均粒径要小得多，而喷雾

干燥得到的颗粒粒径比冷冻干燥分布更为均匀，这可

能与喷雾干燥塔的类型以及冷冻干燥每个工艺流程的

参数有关[9]，本实验采用的是小型压力式喷雾干燥塔，

所以喷雾干燥全蛋粉的颗粒粒径较小。而真空冷冻干

燥经过冷冻升华，可保持食品原有的形状并具有很好

的速溶性和复水性。由于物料在升华前先冻结，形成

了稳定的固体骨架， 所以水分升华后固体骨架基本保

持不变
[17]

 ，所以说冷冻干燥的颗粒粒径分布相对不

均匀。 

2.5  两种干燥方式制备的全蛋粉全蛋粉扫描

电镜图 

 
图 7 喷雾干燥全蛋粉扫描电镜 

Fig.7 SEM image of spray-dried whole-egg powder 

 
图 8 冷冻干燥全蛋粉扫描电镜图 

Fig.8 SEM image of freeze-dried whole-egg powder 

图 7、图 8 为5000 倍放大倍数下真空冷冻干燥与

喷雾干燥全蛋粉的扫描电镜图，图 7 颗粒大小适中，

分布比较均匀，呈球状，颗粒与颗粒之间的孔隙大小

适中，整体呈现海绵状的多孔结构，对水分子的吸附

作用强，在复水的过程中可以最大程度地恢复颗粒组

织结构
[3]
。图 8 颗粒度较不均匀，受到不同程度破坏，

发生中空塌陷现象，颗粒与颗粒之间的空隙较大，并

出现轻微的粘结现象，不利于水分的截留，故复水性

能较差[18]。 

 

3  结论 

3.1  真空冷冻干燥和喷雾干燥制成的全蛋粉水分含

量分别为 3.05%和 3.15%，差异不显著（p＞0.05）冷

冻干燥和喷雾干燥的水分活度分别为 0.299 和 0.353，

差异不显著（p＞0.05），冷冻干燥制备的全蛋粉的溶

解度为 93.32%高于喷雾干燥制备的全蛋粉的溶解度

87.88%。 

3.2  真空冷冻干燥制成的全蛋粉乳化活性为 0.338 高

于喷雾干燥全蛋粉的乳化活性 0.248。冷冻干燥全蛋粉

的起泡性 62.6%高于喷雾干燥全蛋粉的起泡性 10%左

右。 

3.3  冷冻干燥制成的全蛋粉的颗粒粒径大于喷雾干

燥制成的全蛋粉颗粒直径。从微观表征上也能看出喷

雾干燥颗粒分布较均匀，喷雾干燥颗粒体积平均直径

远小于冷冻干燥体积平均直径，冷冻干燥颗粒分布相

对不均匀。 
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