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纤维素酶活性麦秤霉菌固体

发酵物的流化床干燥试验

许学勤 高福成

(食品科学与工程系 )

摘要 对含水分 50 % 一 60 % (湿基 )的纤维素晦甲
一

(1
.

4
,

1
.

3)
一

葡聚糖内切酶 )活 性

麦移霉菌固休发酵物 湿坯
,

经过分散化预处理 后
,

在不 同的空气流速 下进行的流化

床 干燥试验进行 了研 究
。

在干燥 温度为 70 C
、

空气流速 为 3m /
S

的条件下
,

将含水

分 55 % 的物料干 燥至 确定的终点 8写(湿基 )
,

可 以保 留 90 % 左 右的 晦活 率
,

其效

果与冷冻干 燥法 和低温 (4 O C )烘箱干燥法相 当
。

认为湿基 8 % 左 右的物料水分含

量应该是制 品的干 燥终
.

查
、 。

对物料酶活性保留和流化床干燥控制有关的湿含量影

响 和干 制品拉度级分的 重量
、

水分含量和酶活 含量分布也进行 了试验研究
。
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一

葡聚糖内切酶 ; 麦移饲料 ; 流化床干燥 ; 酶活残

存率 ; 水分 活度 ; 干燥速率

n 前 吉气尸 门
’
J l二J

能耗突出的干燥过程
,

在延长许多工业制品的商品使用价值的有效期仍起 着其它手段

无法替代的作用
。

干燥是某些含生物活性效价物料最终生产加工成制品的后道处理工序
。

对

于这类物料
,

干燥的主要 目的就是为了使制品的活性成分在贮运阶段保持稳定
,

从而起到延

长商 品有效期的作用
。

由于干燥耗能大
,

所以在决定是否采用干燥方法
、

采用什么干燥方式与条件时
,

除了待

干物料的特性外
,

还需考虑产品商品价值
。

生物制品的一个显著特点是其活性成分的热敏

性
。

对于商品比价高的制品
,

如药品
、

特种食品等
,

可以采用费用高的方法 (如冷冻干燥法 )进

行干燥
。

对于大多数低比价物料
,

采用冷冻干燥就不一定值得
。

本 文所述 的待干燥物料是一种含霉菌体纤维素酶 甲
一

(l
.

4
,

1
.

3 卜葡聚糖 内切酶 )活性

的
、

含水分 5。% 一 60 % (湿基 )的
、

以麦俘为基质的湿粘块状霉菌发酵物
。

这种制品的主要价

值在于它的纤维素酶活性
,

而麦俘原是一种废弃物
,

所以这种热敏性制品的商品比价并不
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局
。

寻求适合于这种物料的干燥方式成了产品开发的关键
。

流化床干燥具有许多优点
,

其中

之一是它的高传热传质效率
。

这对于热敏性物料干燥很有意义
。

这项技术在化工
、

冶金
、

矿

业中 已有许多成熟的应用
,

粮食
、

生物
、

制药
、

食品工业中也有成功应用流化床干燥 的实例
。

为此
,

拟采用流化床干燥法对上述的待干燥物料进行实验室规模的干燥试验
,

研究这种热敏

性物料的干燥特性
。

1 材料与方法

1
.

1 材料

干燥原料 麦秤基质霉菌固体发酵产物
,

含纤维素酶 (日
一

(1
.

4
,

1
.

3 )
一

葡聚糖内切酶 )活

性
,

湿含量为 50 % 一 60 % (湿基 )
。

原料由加拿大植物生物化学研究所提供
。

试剂 各(1
.

4
,

1
.

3 )
一

葡聚糖
,

G R 级
,

美国 S ig m a 公司出品
,

其余试剂均为分析纯级
。

干燥设备 L A B
一

LI N E / PP L Hi
一

S p e e d 流化床干燥器
,

温度范围
:

室温 1 20 C
,

空气流速

3
.

0 0 ~ 4
.

8 0 m / 5
.

干燥器系统示意
、

干燥室结构尺寸见图 1
、

图 2.

废气过滤袋

干燥室

风机 加热器

、、卜~ ~~~

任任任任

任任任任

抓抓抓抓

万万 l()Z m mmm

图 l 干燥器系统示意 图 2 干燥室尺寸

1
.

2 方法

待干燥物料预处理 鲜收获的发酵过的麦秤饲料
,

用 H O B A R T 食品绞碎机绞碎
,

然后

用 6 目(开 口 0
.

3 3c m )的筛子过筛
。

流化床干燥试验 所有的流化床干燥试验均在 LA B
一

LI N E / I,I
〕I

J

Hi
s p e e d 流化床干燥

器上 以恒定条件方式进行
。

干燥室载荷
:

湿料 2 0 0 9.

1
.

2
.

1 干 燥曲线和 酶活 残存率曲线 在一定的干燥空气速度下
,

以不同的温度进行流化干

燥
。

在不同的干燥时刻取样
,

测定样品的水分含量
、

酶活残存率
。

每次取样后
,

重新装湿料
,

待干燥到下一个时刻再取样
。

如此干燥
、

取样
、

测定水分和酶活残存率
,

得到不同干燥温度下

的干燥 曲线和酶活残存率曲线
。

在一定的干燥温度下
,

以不同的干燥空气速度进行流化干

燥
,

同时测取干燥 曲线和一定干燥终点时的酶活残存率
,

件(l
.

4
,

1
.

3 )
一

葡聚糖酶活力根据以下原理进行测定
:
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(1
.

4
,

2
.

3 )
一

葡聚糖 3 0 〔
,

恒温
还原糖残基

I)N S 试剂
~

一
一

.

一 月卜

△
显色反应

用可见光分光光度计在 5 4 o n m 处
,

用 D N S 试剂法测定酶反应物中的葡萄糖残基的吸

光度
,

再根据 D N S 试剂法标准葡萄糖溶液曲线确定反应中生成的还原糖残基的含量
。

从而

可得到以 拜g 分子葡萄糖 / m in 表示的酶活力单位
。

1
.

2
.

2 水分含量浏定

1) 恒重法 热风干燥箱加热
,

加热温度为 1 10 C
,

时间为 1 2 h.

2) 卡尔费休法 用 6 33 型 自动 K F 滴定仪测定
。

1
.

2
.

3 水分活度 浏 定 用 5 8 6 3 型水分活度计测定
,

环境温度 20 C
,

平衡时间 sh
.

2 结果与讨论

2
.

1 物料干燥时温度对酶活残存率的影响

在恒定干燥条件下
,

以 一定的干燥空气速度 (3 m /
S
)

、

不同干燥温度 (40 C
、

70 C
、

90 C
、

1 10 C )对麦秤饲料进行间歇式流化干燥试验
,

得到的物料干燥曲线 (即水分含量

—
干燥时

间对应曲线 )和物料酶活残存率 曲线 (酶活残存率 (% )

—
干燥时间对应曲线 )见图 3

,

图 4
.

由图可见
,

不论是干燥 曲线还是酶活残存曲线均受到干燥温度很大的影响
。

这种温度的影响

的大小随干燥的进行有较大变化
。

荟脸
。

多代人协书

日
、

士J、
.
】 m 一n

图 3 不同干燥温度的干燥曲线

+
一

7 0 亡 一
餐

一 9 0 亡 一口一 1 10 ℃

就纯干燥角度而言
,

当然希望干燥得快些
,

但又能使酶活力尽量多地被保存下来
。

对温

度的选择就显得非常重要
。

显然
,

如果用流化床干燥法对这种生化活性的材料进行干燥
,

干

燥温度过低和过高都是不利的
。

温度过低
,

干燥时间太长
,

例如
,

40 C 温度时
,

将物料干燥至

水分含量为 10 % (湿基 )约需要 Zo m in
.

这显然不适宜进行流化床干燥
; 温度过高则会造成

大量的酶活性 损失
。

例如
,

1 10 C温度时
,

物料的酶活残存水平只有 65 %
,

而在 70 ℃和 90 ℃
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图 4

4 0 ℃

不同干燥温度的酶活残存率曲线

一 + 一 7 0 亡 一
赞

一 90 ℃ 一 〔习一 1 工O C

时
,

对应于干燥曲线转折点的酶活残存率分别约为 91 %和 89 写
.

因此进一步的探讨将围绕

7 O C 干燥温度进行
。

�璐途梦

2. 2 干燥终点的确定

用 7 O C 干燥温度分别对物 料进 行流化床干

燥得到的不同水分含量样品
,

在 20 C 时的水分含

量与水分活度对应曲线如图 5 所示
。

一般说来
,

确

定象本试验干燥 对象之类的生物制品干燥终点的

应该是水分活度
,

而不是水分含量
。

本试验的制品

是纤 维性物料为主的霉菌发酵物
,

干燥以后在贮

运期 间主要要控制的微生物对象是霉菌
。

众所周

知
,

霉菌能适 应生存 的水分 活度 ( aw ) 的下限为

0
.

6
.

所 以在干燥以后的贮运期 间
,

物料的水分活

度应控制在 0
.

6 以下
。

如果流化床干燥是对制品

脱水的最终手段
,

那么首先要将物料干燥至与水

分活度上限 ( 0
.

6) 相对应的湿度以下才行
。

由图 5

可知
,

这 时物料水分含量应为 8 %
,

即 8 %的物料

水分 含量应是干燥终点的上限
。

冬

妥仁
-

书 日

图 5 7 0 C 温度下干燥得到的物料在 Z O C

时的水分含量一 水分活度关系
2

.

3 湿含量对酶活损失速率的作用

从图 4 可以发现
,

除 4 o C干燥温度外
,

其余温度下的酶活残存率曲线有类似于干燥 曲

线中出现的转变现象
。

这种酶活残存率曲线中出现的变化
,

可以用水分活度对酶的热失活作

用影响来解释
,

即一物料较湿的时候 (水分活度大 )酶容易因热而失活
,

较干时 (水分 活度一

般也较小 )
,

酶的热稳定性较强
。

环境温度相同时测定不同含水量阶段物料的酶活损失的实

验结果 (见图 6) 也进一步证实了上述的湿温影响变化
。

这种湿热效应
,

在正常的流化床操作

状态下不会对以酶活保存为考察指标之一的干燥效果产生多大影响
。

因为干燥前期 (即水分
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{几 }‘,

水 分含场1
‘

优湿 华 )

图 6 7 0 C 时酶活损失速率与物料水分含里的关系

含量较高时 )
,

只要传热传质正常
,

由于存在蒸发汽化效应
,

不会使物料的温度升得过快
。

但

是
,

如果操作不当
,

物料得不到很好的传质效果
,

只受加热
,

而水分不能挥 发
,

造成干燥室内

的死角
,

便会使温度上升过快
,

造成物料的局部受热过度
。

这显然会造成酶活性的大量失去
。

因而
,

在实际设计
、

操作中应顾及这方面的预防措施
。

必要时可以在流化床 内安置专门的辅

助机构
,

以帮助物料获得 良好的分散和流化效果
。

尽管物料处于低水分含量阶段的酶活稳定性较大
,

但从图 3
、

图 6 可知
,

处于干燥温度

环境下的干物料 的酶活损失速率仍较可观 (如在 70 C 干燥温度下
,

干燥后期的酶活损失速

率仍有每分钟 0
.

5 % 左右 )
。

所以物料干燥至终点后应及时出料
。

此外
,

物料从干燥器取出

后
,

最好能及时得到冷却处理
。

2
.

4 干燥空气速率对物料干燥行为和酶活残存率的影响

在 7 o C 的干燥温度下
,

以 不同的干燥空气流速对物料进行流化床干燥试验的结果见图

7
,

图 8
.

图中表明物料的干燥速率与空气流速有一定程度的关系
,

随空气流速的增加而增

�华追草

冬书七令

4 6

干煤时1’B』《m 一n )

图 7 不同干燥空气流速在 70 C干燥温度处的干燥曲线

加 ;
但不同的空气流速

,

在同一干燥温度下
,

对干燥到同一终点处物料的酶活残存率没有明

显影响
。

由此可以推论
:

干燥空气流速对酶活损失速率也有影响
,

即酶活损失速率随空气流
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图 8 干燥空气流速与干燥物料酶活残存率关系

(干燥温度 70 C
,

物料水含量 9 %士 0
.

5% )

速增加而增加
。

干燥空气流速对干燥速率影响正好抵 消了对酶活损失速率影响
。

所以在实

际应用中
,

对空气流速的选择可以主要根据对物料 的流化态需要来考虑
。

2
.

5 千燥物料粒度级分的重量
、

水分含量
、

酶活含量分布

用筛分方法将干燥至终点的物料分成不同粒度的若干级分
,

测定其各级分的重量
、

水分

含量
、

及酶活含量三项分布
,

结果见图 9
.

实验结果表明
,

干燥物的三项分布基本一致
。

物料

的粒 度分布虽较广 (从> 2
.

sm m 到 < 。
.

05 m m )但也较集中 ( 以重量分布为例
,

平均粒度为

1
.

29 士 。
.

4 9 m m )
,

粒度小于 0
.

25 m m 的级分只占约 0.’ 3 %
.

由于三项分布的一致性
,

所以即

使小粒度的物料在干燥控制中难以回收
,

也不会造成对 以保留酶活率为 目的流化床干燥产

生实质性的影响
。

... 时称级长田 }. . 玉狱分布布

嘴嘴翼
圈

‘分含

~~~

碱碱蒙
口

酶活含

~~~

磷磷鬓鬓
___ 嘿鬓鬓

礁礁耀缝象爵一一
2 一 ()

.

8 5 ( )
.

8 5 一 0
.

4 3

粒度级分 ‘ m m )

0
.

4 3 一 ( )
.

2 5 < 0
.

2 5

图 9 干燥物料 (湿含量 8
.

2 % )粒度级分的重l
、

水分含t 和酶活含t 分布
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6 流化床干燥对物料酶活率的保留效果

由流化床干燥
、

低温烘箱干燥和 表 l 不同干燥方法的酶活保留率

冷冻干燥三种方式分别得到的物料酶

活残存率的结果见表 1
.

由表可知
,

流

化床干操法可以使这种发酵物的纤维

素酶 活 率 保 留 在 较 高 的水 平 (约

9 0 % )
,

其效果与冷冻干燥和低温烘箱

干燥的相 当
。

干澡方法 流化床干操 烘箱干澡 冷冻干燥

醉活残存率 9 0 8 9
.

8 % 9 1
.

6 %

干制品含湿 t (湿荃 )

.

9%

卜

5 %

干操加热温度 70 ℃

6
.

8 纬

4 0℃

7
.

4%

25 ℃

3 结 论

具有纤维素酶活性的湿含量为 50 % ~ 60 %左右的麦俘霉菌发酵物
,

经过适当的预分散

化处理后
,

可以用 70 C左右的温度进行流化床干燥
。

物料的干燥终点应控制在水分含量 8 写

(湿基 )以下
。

为尽谊保 留酶活率
,

不宜使物料在流化床内过度干燥
。

其干燥制品的酶活保留

在 90 %左右
,

效果与冷冻干燥和低温烘箱干燥相当
。

干燥空气流速对干制品的酶活率保 留

没有明显影响
。

干制品粒度级分的重量
、

水分含量和酶活含量分布有很好的一致性
。

F lu id iz e d b e d D r yin g S tu d y o f a M o id Fe r m e n te d

B a r ley一 b r a n Fe e d w ith e e llu a s e a c tiv ity

X u X ieq in g G a o Fu e he n g

(氏 p t
.

o f F o o d S e i
.

乙 E n g
.

)

A b s t r a e t T he flu id iz e d b e d d r yin g o f a m o ld fe r m e n t e d (b e t a 一

(1
.

4
,

1
.

3 )
一 e n d o g lu e a n a 、e

a e t iv e ) ba r le y
一

b r a n fe e d w ith 5 0 % ~ 6 0 % m o is tu r e 15 d is e u s s e d
.

D r yin g tr ia l
s o f t h

e a b o v e

m a t e r ia l w it h p re 一

d is 一n t e r g r a t io n w e r e e a r r ie d o u t in b a t eh e s in a flu id iz e d b e d d r y e r ,

w it h

v a r io u s d r yin g t e m p ℃ r a tu r e s a n d a ir flo w r a te s
.

U n d e r th e d
r y in g t e

m p e r a t u r e a t 7 0 C a ir

flo w ra t e a t 3 m / s ,

9 0 % o f the o r ig in a l e n z ym e a e t iv iry w a s r e te n te d a ft e r rh e m a te r ia l b e -

in g d r ie d t o a h u m id ity p o in t (o f s % w a t e r )
.

T he r e s u lt s 15 e o m p a r a ble w ith tho s e o f

fr e e z e d r yin g a n d lo w t em p e r a t u r e (4 0 ℃ ) o v e n d r yin g
.

T h e m o is tu r e e o n te n t o f s% w a s

s e le e t e d a s th e d r y in g fin a l o f the p r o d u e t
.

T he s p e e t s w hie h a r e r e la te d ro t he e n z ym e a e -

t iv it y r e t e n t io n o f t he d r ie d m a te r ia l a n d the e o n rr o l o f flu id iz e d b e d d r yin g
, a n d the a s -

p e e ts a b o u t d is t r ib u tio n o f w e ig h t
,

m o is t u r e a n d e n z ym e a e tiv it y in p a r t ie le s iz e fra e t io n s o f

the m a t e r ia l w e r e in v e s t ig a te d
.

K e y
一

w o r d s C e llu la s e ; B e t a 一e n d o g lu e a n a s e ; B a r le y
一

b r a n ; F lu id 一z e d b e d d r yin g ; E n z y m e

a e t iv iry r e t e n tio n r a te ; W a t e r a c t iv it y ; D r yin g r a t e


