
喷雾干燥在生物质资源加工利用中的研究进展 

 

喷雾干燥技术被广泛应用在许多工业生产领域中, 本文从工艺、机理、产品的质量和

节能等几个方面对喷雾干燥在生物质资源加工利用中的发展状况进行了概述, 发现研究过

程中尚存在着一些问题, 如由于高进气温度使产品质量下降; 在干燥室或工艺管中发生产

品粘壁; 系统能效低及生物制品中活性物质被破坏等, 亟需在工艺及设备等方面改进和提

高, 因此很有必要对喷雾干燥技术进行更深入的研究。 

喷雾干燥是以单一工序将溶液、乳浊液、悬浮液和浆状物料加工成粉状、颗粒状、空心球

或团粒状干燥产品的一种干燥方法。喷雾干燥技术的研究始于 20世纪初期, 距今已有 100 

多年的历史。起初, 这种技术主要用于脱脂奶粉的制造, 并在食品工业中应用, 随着喷雾

干燥技术的不断成熟, 其应用范围也逐渐扩展, 目前这项技术在国内外的许多行业都已得

到了广泛的应用, 例如在食品工业中用于奶粉、乳清粉、豆奶粉、蛋粉、果汁粉、速溶咖

啡等的生产中, 另外, 在其它行业如化学、医药、造纸、陶瓷、化肥、冶金、洗涤剂、环

保、生物质活性物质等工业生产中也被采用。自然界中生物质资源广泛, 提取对人类健康

有保健作用的有益成分, 制作成各种粉状或颗粒状易于保存的产品是当前发展的重要方面。

喷雾干燥正是生物质资源加工利用工艺的必要组成部分。在林化行业中, 浓缩单宁液、歧

化松香皂膏、木工胶黏剂等均可通过雾化干燥完成。工作人员用喷雾干燥工艺对枣进行加

工处理, 不但保存了枣的营养价值, 而且为枣产品的品种多样化提供了一种途径。通过对

喷雾干燥后的鱼浆蛋白粉营养成分进行分析, 将得到数据与优质鱼粉数据相比较, 寻找差

距点。尽管在生物质资源加工利用中喷雾干燥技术无论是从深度上还是从广度上都得到了

巨大的发展, 但仍然有其不足之处, 如受生物质物料的多样性及各物料差异性、干燥产品

不同质量要求的影响, 工艺不仅要随物料变动而且复杂性也会不同,所以在生物质资源加工

利用中喷雾干燥工艺研究仍是全球各国科研人员的重要研究内容; 又如大部分喷雾干燥装

置的热效率在 30% ~ 70% 之间, 所以提高喷雾干燥在生物质资源加工利用中的热利用率也

是研究的重要方面。鉴于喷雾干燥技术 CY-8000Y 的深入研究对生物质资源的开发与利用都

具有现实意义, 本文就喷雾干燥技术在生物质资源中的发展程度进行了分析和综述, 同时

对未来的发展趋势作了展望。 

1 在生物质资源加工利用中喷雾干燥的机理研究 

1. 1 雾化器性能和雾化机理的研究 

雾化器是把液体雾化成细小雾滴的核心装置, 其性能好坏直接影响产品质量和技术经济指

标。在生产中, 往往会出现大颗粒没有干透、小颗粒已经过干的现象。因此, 雾化器必须

满足生产工艺要求, 既保证料液的分散度, 又能把粒径变化控制在最小限度。从理论上推

导喷雾干燥技术中雾化器流量、雾化角各自的关系公式, 基于空气动力干扰学说推导出雾

化后液滴平均直径的理论公式, 找出它们内在联系, 并通过相关实验数据进行验证。工作



人员对离心雾化的成因作了详细的分析, 得出液滴的 3种形成方式: 直接分裂成液滴、丝

状割裂成液滴、膜状分裂成液滴。通过对二流体外混、二流体内混、三流体内混和三流体

内外组合混等 4种类型气流喷嘴在不同的喷嘴几何尺寸、料液物性、操作条件下的雾化试

验比较和分析, 指出了各种喷嘴的适用场合, 例如, 二流体内混式喷嘴能耗最小,是水及物

性接近于水的大多数低黏度物料雾化的适用喷嘴; 三流体内混式喷嘴能耗比二流体内混式

大, 适合在高黏度物料场合使用。 

1. 2 喷雾干燥中气流与微粒的运动及相对运动 

喷雾干燥系统是一个多输入多输出的复杂系统, 时间长, 损失较大, 试验成本较高。随着

计算机技术的发展, 使得模拟喷雾干燥这个复杂过程成为可能。结合喷雾干燥的特点,建立

了模拟食品在喷雾干燥室内气体-颗粒两相湍流流动的模型。应用计算流体力学对干燥器内

食品干燥的气-粒两相流运动进行了模拟, 研究了食品喷雾干燥中器壁沉积颗粒的成因, 得

出减少器壁沉积率的适宜条件: 最大喷射锥度 60b 和最大量的涡流进气 62b。应用计算流

体力学对麦芽糊精在离心雾化器和压力管雾化器的喷雾干燥性能作了比较研究, 模拟结果

显示两种雾化器产生非常不同的颗粒尺寸分布和雾化样式, 得到的颗粒轨迹展示了不同的

温度、流量和干燥特性, 为在一种喷雾干燥腔内实现多种生物质物料喷雾干燥的可行性研

究提供了素材。虽然 CFD 应用已日渐广泛, 但是 CFD 的模型验证需要更多的试验数据支持, 

而在生物质资源加工利用中喷雾干燥环境很难取得良好的测试数据, 使得 CFD 技术在生物

质物料喷雾干燥中的应用还有待于进一步提高。 

1. 3 雾滴的干燥速率以及产品的形状 

雾滴的干燥速率与雾滴的分布直接有关, 大量生产实践表明, 生物质产品粉体颗粒粒度分

布受如下工艺参数影响: 料液浓度、进料速率、温度、雾化方式、干燥介质流量、气液接

触方式以及溶剂和溶质的性质等。喷雾干燥所得的生物质产物一般为球形颗粒, 但由于工

艺参数控制不当往往会导致颗粒变形, 如空心球、中空的环形、椭球形或苹果形。通过分

析生物质物料在整个喷雾干燥阶段中的温度和颗粒状态变化, 研究了生物质物料的玻璃化

转变特性和产品质量与干燥工艺参数的关系, 从而为提高雾滴的干燥速率和得到合格的产

品形状提供了理论根据。对于生物质物料, 由于产品的天然和生物质特性, 使得对于干燥

过程的要求更加严格, 不当的干燥工艺将直接降低产品的品质, 如色、香、味、活性有效

成分等, 因此, 对干燥工艺研究不断提出新的挑战。 

2 在生物质资源加工利用中喷雾干燥系统的工艺研究喷雾干燥工艺是一种涉及到传热、传

质、流体力学、机械工程、自动化技术等多学科的系统工程,在生物质资源加工利用中工艺

的稳定状态主要受以下几个因素影响: 处理的物料不同; 干燥产品的要求不同; 干燥时间

的显著差异; 干燥过程中的物理变化、化学变化、传质传热过程变化不同; 干燥所需热量

输入方式不同; 控制方式不同等。国内外众多科研工作者也正是基于这些差异进行研究, 

从而优化其工艺, 提高效益, 如在食品行业中, 根据溶液固含量的不同对改性食用微晶纤



维素溶液进行二流体和高速旋转盘式喷雾干燥试验, 研究了改性食用微晶纤维素的喷雾干

燥特性, 从而获得了改性食用微晶纤维素经济运行的优化喷雾干燥工艺条件: 热空气进口

温度 160 ~ 170 e , 出干燥塔的空气温度 85 ~92 e , 料液含固量为 12%, 料液温度为 60 

e , 雾化方式采用二流体雾化; 获取细粉的优化喷雾干燥工艺条件: 热空气进口温度 170 

e , 出干燥塔的空气温度 90 e , 料液含固量 2%, 料液温度 60 e , 雾化方式采用高速旋

转盘式。根据类胡萝卜素粉的稳定性对类胡萝卜素粉的生产工艺进行了研究, 得出的工艺

条件: 进料的固体含量 15% , 进气温度 135~ 145 e , 出气温度 90~100 e 。另外在医药、

造纸、饲料等生物质资源加工利用行业都有喷雾干燥工艺及其工艺条件优化的大量研究。

当前在生物质资源加工利用工艺研究中另一个重要方向是微胶囊工艺研究, 就是将从生物

质资源中提取的有效成分通过喷雾干燥技术制成微胶囊制剂。这一技术可防止制剂中有效

成分氧化、水解和挥发, 可掩盖不良气味, 还可以提高其稳定性和生物利用度以及降低刺

激性、毒性及不良反应。微胶囊技术在中药方面的应用尤多, 如可起到缓释作用, 延长药

物释放时间, 以减少服药次数; 还可以制成靶向制剂, 定向作用于患病部位。喷雾干燥制

备微胶囊的方法有两种, 即流化床喷雾干燥和液滴喷雾干燥, 其中液滴喷雾干燥是微胶囊

制备中常用的方法, 它是直接将囊心物与囊材的混合液通过雾化器分散成雾滴, 在热气流

中迅速蒸发干燥形成微胶囊的方法。这种喷雾干燥法最适于亲油性液体物料的微胶囊化, 

芯材的憎水性越强, 包埋效果越好。近几年来国内外许多研究人员从事生物质资源加工利

用的微胶囊工艺研究,对喷雾干燥技术制备微胶囊过程中的乳化液配置及相关喷雾干燥工艺

参数对微胶囊化过程的影响作了详细的阐述, 认为壁材的多样性和核材的多样性, 还有乳

化液的制备及喷雾干燥过程中的参数多元性, 使喷雾干燥制备微胶囊过程工艺相当复杂, 

必须重视壁材、核材、进料速率、浓度、温度和进、排风温度等各种影响因数才能获得良

好的微胶囊产品。通过喷雾干燥技术用阿拉伯胶包裹单萜, 改变工艺参数研究其产品稳定

性。 

3 在生物质资源加工利用中喷雾干燥对产品性能影响的研究在生物质物料喷雾干燥中评判

产品质量好坏的指标通常包括产品颗粒粒径分布、残余含水量、颗粒形态、堆积密度、色

泽、活性物质含量、复溶性和流动性等。在实际生产中, 这些指标同时达到要求是相当难

的, 而用户也往往只强调其中的一项或几项。影响这些生物质产品性能的因素大体上可分

为设备和工艺两大块。 

3. 1 设备对产品性能的影响 

在设备中最主要的是雾化器, 雾化器对生物质料液的雾化情况直接影响到颗粒粒径分布, 

间接的造成颗粒形态多样化、残余含水量增加、色泽不均一、活性物质含量降低、复溶性

和流动性都变差等, 甚至还会造成粘壁, 使生产中断。雾化器一般可分为离心式雾化器、

压力式雾化器和气流式雾化器。通常离心式雾化的颗粒偏细, 需要的动力小, 对物料的固

含量、黏度等要求不高, 进料速率的波动对液滴大小影响很小; 压力式雾化器产生的雾滴



偏粗, 适合顺流、逆流和混流型 3种干燥方式; 气流式雾化器产生的颗粒不均匀,且能耗较

大。以食品为原料对雾化器的喷射角度作过研究, 认为最大为 62b,这样可以使墙壁沉积率

趋于减小的方向。后对提出的直径(即体积-面积直径) 进行了精确的计算, 掌握了喷雾液

滴分布对改善产品质量, 改进喷雾器结构及性能, 精确确定干燥塔径和塔高, 降低能源消

耗等将起着重要的作用。 

3. 2 工艺对产品性能的影响 

工艺中影响产品性能的因素包括辅料的选择、配比、混合液的进料、出料、过滤, 还有进

出口气体温度、流量等。在乳清蛋白的喷雾干燥中, 对 B-乳球蛋白和 A-乳白蛋白的溶解性

损失情况作了研究, 显示两种蛋白的可溶性受低温( 60~ 80 e )出口气体的温度影响不大, 

但是会受高温( 100~ 120 e )出口气体的温度影响, 并且 B-乳球蛋白的可溶性降低情况，

喷雾干燥在生物质资源加工利用中的研究进展 49 比 A-乳白蛋白要严重。在较高的出口气

体温度下增加料液浓度也会造成可溶性显著的降低。研究了在喷雾流化床干燥中操作条件

(如操作温度、进料速率、喷雾、环形气体速率等)对芒果酱质量的影响, 实验证明高的生

产温度提供了较好的干燥性能和产品质量。综上所述, 国内外的研究者大多对某种生物质

物料进行了试验研究, 并没能找到一种普遍性的规律或者趋势, 而产品的最终质量是干燥

的目的, 因此, 在品种丰富的生物质资源加工利用中很有必要进一步研究喷雾干燥技术, 

特别对含有活性物质的生物质资源干燥过程的规律进行研究。 

4 在生物质资源加工利用中对喷雾 

干燥存在节能和粘壁问题的研究随着全球化能源的紧张、能源价格的暴涨, 节能降耗已成

为各国的研究主题。在生物质资源加工利用中喷雾干燥技术本身就是高能耗的单元操作, 

降低能源消耗, 提高热利用率是各国科研人员的共同目标。通过对喷雾干燥装置进行经济

分析和节能技术深入研究, 得出了影响喷雾干燥能耗的主要因素和相应的结果, 并提出了

针对性的解决喷雾干燥能耗高的方法: 1)从调整喷雾干燥操作参数达到节能效果, 可以采

取提高干燥的进口温度、降低出口温度、适当提高料液原始含量及温度、降低进口环境空

气的相对湿度; 2)从喷雾干燥工艺流程调整达到节能目的,可以采用喷雾干燥后排出空气废

热回收, 例如换热回收、浓缩料液等, 也可以采取把部分干燥后排出空气返回干燥空气进

口段或直接采用组合干燥; 3)从喷雾干燥设备本身考虑, 加强设备保温、隔热, 减少不必

要的散热; 4)对于不同的生物质物料, 采取上述组合运用。最终, 使喷雾干燥在生物质资

源加工利用中达到理想的节能效果。以线形燃烧器为核心的直燃式热风装置在喷雾干燥塔

上的应用情况, 并着重对线形燃烧器直燃式热风装置、蒸汽锅炉热风装置和电加热热风装

置的能耗作了对比。数据分析表明,线形燃烧器直燃式热风装置与传统的带有换热器的热风

装置相比, 在节能方面具有一定的优越性。在生物质资源喷雾干燥中, 由于生物质物料具

有含糖量高、热敏性等特点, 使粘壁问题成为生物质资源加工利用的一大障碍。粘壁除了

会降低产品质量外, 也会使生产中断, 同时又会造成能源浪费, 这一直成为生物质喷雾干



燥中难以解决的一个问题。针对中药提取物干燥中的粘壁现象, 分析了粘壁的主要类型及

其影响因素, 并介绍了集中解决粘壁的方法, 并由实验说明了中药干燥塔的结构与工艺调

整对解决中药提取液喷雾干燥粘壁问题的有效性。在一个带有二流体喷雾器, 高 1. 5m 的

中型喷雾干燥试验中, 对脱脂乳和麦芽糊精的粘壁情况作了比较, 在相同工艺条件: 雾化

器气体压力 200KPa, 进气温度 230 e , 进料速率 1. 6 L /h, 分别对脱脂乳和麦芽糊精进

行喷雾干燥。结果显示麦芽糊精粘壁情况较脱脂乳轻, 可能与麦芽糊精有较高的玻璃转化

温度有关。 

5 展望 

虽然喷雾干燥技术在生物质资源加工利用中从表面上看已趋成熟, 但在工业应用时常常会

碰到问题, 主要原因是研究物料品种的局限性、生物质物料物性的差异性和复杂性等。对

于物料品种的局限性而言, 大多数研究都发生在化工产品中,对于生物质资源活性物的干燥, 

高附加值产品的干燥研究较少, 因此喷雾干燥技术在生物质资源加工利用中仍然有广阔的

研究和发展空间, 而且有几个方面更值得研究: 1)企业界和科研人员通过喷雾干燥得到的

生物质产品质量方面仍需要深入研究, 使由天然生物质资源得到的产品要更多保留其内部

原有的生物质活性, 同时还要有好的溶解性, 储存时有效成分不会变质, 也不会挥发, 储

存期受时间长短和存储条件的限制较小等。2)深入研究喷雾干燥技术的工艺参数对生物质

产品各个性能的影响, 寻找出各个工艺参数与影响性能的对应关系, 以便得到较好生物质

产品。3)生物质喷雾干燥工艺操作不具有通用性, 干燥物料的局限性使得在生物质资源加

工利用中喷雾干燥技术的范围需要进一步扩大, 开发出更多的生物质干燥产品以适应市场

的特殊需求。4 )在生物质资源加工利用中将喷雾干燥技术与冷冻干燥技术相比较, 探讨低

温或亚低温喷雾干燥技术, 寻找处理热敏性生物质物料的优化工艺,改变用冷冻干燥热敏性

生物质物料的历史。或与其它干燥技术相结合, 在保证生物质产品质量的基础上最大限度

的节能降耗。另外, 在人与自然和谐发展, 共创和谐社会的今天, 在生物质资源加工利用

中/绿色 0干燥技术也是喷雾干燥技术研究的一大方向。 
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