
植物是天然产物农药的宝库，从植物中寻找

新的杀菌抑菌活性物质，研制开发新型植物源杀

菌剂，是当今世界新农药开发的热点[1]。番茄是

茄科茄属植物，是一种重要的农业栽培作物，每年

产生大量目前尚不被利用的番茄茎叶。
番茄茎叶散发着特殊气味，这些气味来自一

些特殊的天然产物，早在 20 世纪 70～80 年代，国

外就开始研究其气味的组成[2]。国内潘雪峰等利用

气-质联机分析了番茄的挥发油组成，共分离出

15 个组分，鉴定了 11 种化合物 [3]; 孙莹等从其茎

叶挥发油中分离出 21 种化合物，鉴定了其中 14
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种 [4]，这些化合物中含有一些农用活性物质 ;为更

好地研究番茄茎叶提取物的抑菌活性，采用乙醇

抽提方法，对番茄茎叶提取物喷雾干燥条件进行

优化。目前有刘春泉研究的甘薯叶提取物喷雾干

燥工艺[5]；黄丹的紫苏提取物喷雾干燥工艺研究[6]；还

没有番茄茎叶提取物喷雾干燥的研究报道。
本研究拟通过找寻番茄茎叶提取物最佳喷雾

干燥条件，为新型植物源杀菌剂的研制与开发提

供线索和理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

番茄茎叶：由吉林省蔬菜研究所提供；

菌种：葡萄白腐病菌；

麦芽糊精：河北华辰淀粉糖有限公司；
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摘 要：对番茄茎叶提取物的喷雾干燥工艺进行探讨，以单因素试验为基础，通过正交试验优化喷雾干燥

工艺，确定最佳的喷雾干燥条件为进料流量 300 mL/h、总固形物含量 15%、麦芽糊精添加比例为 1.5∶1、进风温

度 140℃，其中对喷雾干燥效果影响最大的是进料流量。在上述条件下所得产品抑菌活性损失率为 12.3%、出

粉率为 54.7%。
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其余试剂均为国产分析纯。
1.2 仪器与设备

B-290 喷 雾 干 燥 仪 ： 瑞 士 步 琪 ；YXQ.

SG46-280S 高压灭菌锅：西化仪(北京)科技有限

公司；R206D 旋转蒸发仪：上海申生科技有限公

司； SPX-250A-Z 培养箱：上海市百典仪器厂；

101-2 干燥箱：上海安竞实验设备有限公司。
1.3 实验方法

1.3.1 番茄茎叶提取物制备工艺流程
选取番茄茎叶→阴干→粉碎→提取→浓缩→

喷雾干燥→成品

1.3.2 优化喷雾干燥工艺
1.3.2.1 单因素试验

以番茄茎叶提取物的抑菌活性损失率和出粉

率为指标，考察不同的料液总固形物含量、麦芽糊

精添加比例、进料流量、进风温度对番茄茎叶提取

物喷雾干燥效果的影响。
1.3.2.2 正交试验

以单因素试验为基础，综合各因素，选取料液

总固形物含量、麦芽糊精添加比、进风温度、进料

流量 4 个因素，以番茄茎叶提取物抑菌活性损失

率、番茄茎叶提取物出粉率为指标，进行正交试

验。
1.3.3 出粉率的测定

出粉率 = T
T1+T2

×100%

式中：T- 喷雾干燥后番茄茎叶提取物质量(g)；

T1- 喷雾干燥前番茄茎叶提取物浓缩液中固形物

的质量(g)；T2- 麦芽糊精的添加量(g)。
1.3.4 抑菌活性损失率的测定

抑菌活性损失率 = D1-D2
D1

×100%

式中：D1- 喷雾干燥前番茄茎叶提取物抑菌

率；D2- 喷雾干燥后番茄茎叶提取物抑菌率。

其中，抑菌率 = (A-C)-(B-C)
(A-C)

×100%

式中：A= 对照菌落直径，B= 处理菌落直径，

C= 菌饼直径。

2 结果与分析
2.1 进风的温度对喷雾干燥效果的影响

番茄茎叶提取物经雾化器形成的雾滴表面被

水包裹，温度和热空气的温度相近，故能有效保持

其活性。选定进料流量为 400 mL/h、总固形物的

含量为 20%、麦芽糊精的添加比例为 2∶1，探讨进

风的温度对于番茄茎叶提取物的喷雾干燥效果产

生的影响。

由图 1 可见，随着喷雾干燥进风的温度上升，

番茄茎叶提取物出粉率也表现为在逐渐升高，当

喷雾干燥进风温度高于 140℃时，番茄茎叶提取

物出粉率呈下降趋势；从抑菌活性损失率上观察，

一直是呈现上升的趋势。当进风温度在 120～160℃
范围内时，喷雾干燥出粉率的变化并不大，活性损

失 率 也 是 基 本 保 持 不 变 的 ； 当 进 风 温 度 高 于

160℃以后，番茄茎叶提取物的出粉率下降明显，

抑菌活性损失率增大较快。综合出粉率和抑菌活

性 两 项 指 标 来 看 ， 当 喷 雾 干 燥 的 进 风 温 度 在

120～160℃范围时，番茄茎叶提取物的喷雾干燥

效果较好。
2.2 料液的总固形物含量对番茄茎叶提取物喷

雾干燥效果的影响

以麦芽糊精添加比例 2∶1、进料流量 400 mL/h、
进风温度 140℃，探讨总固形物含量对番茄茎叶

提取物喷雾干燥效果的影响。

图 1 进风的温度对番茄茎叶提取物喷雾

干燥效果的影响

图 2 料液总固形物含量对番茄茎叶提

取物喷雾干燥效果的影响
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由图 2 可以看出，在不同的料液总固形物含

量下，番茄茎叶提取物的出粉率变化较为明显，而

抑菌活性损失率则相对稳定。当料液的总固形物

含量从 10%上升至 20%的过程中，番茄茎叶提取

物 的 出 粉 率 较 高。而 当 料 液 的 总 固 形 物 含 量

>20%时，料液的出粉率呈现下降的趋势。分析原

因，主要是由于料液总固形物含量的增加，物料的

黏度有所增大，从而加重了物料的黏壁程度。所

以，综合考虑，当料液的总固形物含量在 10%～
20%范围内时，番茄茎叶提取物可以获得较好的

喷雾干燥效果。
2.3 麦芽糊精添加比例对喷雾干燥效果的影响

选取料液总固形物含量 20%、进料流量为

400 mL/h、进风温度为 140℃，探讨麦芽糊精添加

的比例对于番茄茎叶提取物喷雾干燥效果的影

响。由图 3 可以看出，随着麦芽糊精含量的逐渐下

降，出粉率呈降低趋势，而抑菌活性损失率也在减

小。这就初步表明，麦芽糊精的添加量增大，将有

助于喷雾干燥出粉率的提高，但是如果麦芽糊精

的含量过高，会致使番茄茎叶提取物中有效成分

降低，从而使抑菌的能力下降，即抑菌活性损失率

增高。所以综合进行考虑，选择麦芽糊精与原液固

形物比例在 2∶1～1∶1 范围内比较恰当。

2.4 喷雾干燥进料流量对番茄茎叶提取物干燥

效果的影响

选取总固形物含量为 20%、麦芽糊精添加比

例为 2:1、喷雾干燥进风温度为 140℃，探讨喷雾

干燥进料流量对于番茄茎叶提取物喷雾干燥效果

的影响。
由图 4 可以看出，随着进料流量的增大，喷雾

干燥出粉率呈现下降的趋势，当进料流量达到

400 mL/h 时，番茄茎叶提取物的抑菌活性损失率

增加得较快，分析原因，主要是由于随着雾滴粒径

的不断增大，导致雾滴在干燥室中滞留时间延长，

相对延长了雾滴的受热时间，最终使得番茄茎叶

提取物活性损失率增大。总的来说，进料流量越

小，出粉率越高，抑菌损失率也越小，但是如果喷

雾出粉太慢，干燥效率太低。综合考虑，进料流量

在 300～500 mL/h 范围内比较合适。

2.5 番茄茎叶提取物喷雾干燥条件的优化

为优化番茄茎叶提取物的喷雾干燥工艺条

件，根据单因素试验的结果，选取料液总固形物含

量、麦芽糊精添加比例、进风温度、进料流量 4 个

因素进行正交试验，各因素的水平数以干燥设备

的工作条件和单因素试验结果及已有研究为基础

进行确定，最终选定的各因素水平范围为固形物

含量 10%～20%、麦芽糊精添加比例 2∶1～1∶1、进料

流量 300～500 mL/h、进风温度 120～160℃进行

正交试验设计，试验因素水平设计、结果与分析见

表 1 和表 2。
由表 2 可以看出，对于出粉率和活性损失率

两个指标来说，影响因素的主次顺序不一样。对番

茄茎叶提取物喷雾干燥后的产品的抑菌活性损失

率来说，A、B 两因素极差 R 值相对较大，该指标

影响的主次顺序为 BACD，即进料流量＞进风温

度＞总固形物含量＞麦芽糊精添加比例。而对番

茄茎叶提取物喷雾干燥后的产品的出粉率来说，

B 因素极差 R 值最大。该指标影响的主次顺序为

BCAD， 即 进 料 流 量 ＞ 总 固 形 物 含 量 ＞ 进 风 温

度＞麦芽糊精添加比例。
出粉率和活性损失率两个指标所对应的最优

组合条件也不同。其中，因素 B 为最主要因素，在

确定优化水平时重点考虑，对于出粉率和抑菌活

图 3 麦芽糊精添加量对番茄茎叶提取物

喷雾干燥效果的影响

图 4 进料流量对番茄茎叶提取物喷雾干燥效果的影响
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表 1 L9(34)正交试验选用因素及水平

水平 A 进风温度(℃) B 进料流量(mL/h) C 总固形物含量(%) D 麦芽糊精添加比例
1 120 300 10 2 : 1
2 140 400 15 1.5 : 1
3 160 500 20 1 : 1

表 2 番茄茎叶提取物喷雾干燥正交试验设计与结果

试验号 A 进风温度(℃) B 进料流量(mL/h) C 总固形物含量(%) D 麦芽糊精添加比例 出粉率(%) 活性损失率(%)
1 1 1 1 1 12.4 50.7
2 1 2 2 2 13.1 49.7
3 1 3 3 3 14.2 43.8
4 2 1 2 3 12.8 53.3
5 2 2 3 1 13.5 49.3
6 2 3 1 2 13.9 46.1
7 3 1 3 2 13.3 50.8
8 3 2 1 3 13.6 48.8
9 3 3 2 1 15.1 46.8

活性损失率
K1 13.233 12.833 13.300 13.667 最优组合条件：A1B1C1D2

K2 13.400 13.400 13.667 13.433 因素影响主→次：B>A>C>D
K3 14.000 14.400 13.667 13.533
R 0.767 1.567 0.367 0.234

出粉率
K1 48.067 51.600 48.533 48.933 最优组合条件：A2B1C2D1

K2 49.567 49.267 49.933 48.867 因素影响主→次：
K3 48.800 45.567 47.967 48.633 B>C>A>D
R 1.500 6.033 1.966 0.300

性损失率这两个指标，B1 都为最佳。对于 A 因素

来说，A1 和 A2 抑菌活性损失率差别不大，出粉率

差别明显，因此选择 A2。同样道理选择 C2。而因素

D 是次要因素，所以 D 取哪一个水平对两个指标

的影响都比较小，考虑番茄茎叶提取物抑菌活性

损失率为主要指标，选择 D2 为最佳水平。

经过综合分析，确定番茄茎叶提取物的喷雾

干燥最佳工艺条件为 A2B1C2D2，即料液总固形物

含量 15%，麦芽糊精添加比例为 1.5 ∶1、进料流量

300 mL/h、进风温度 140℃。以极差分析得到的最

优水平组合即在 A2B1C2D2 条件下进行验证实验，

所得番茄茎叶提取物出粉率为 54.7%、抑菌活性

损失率为 12.3%，表明此正交试验得出的最优组

合符合实际。

3 结 论
本研究利用单因素试验，对料液总固形物含

量、麦芽糊精添加比例、进料流量、进风温度 4 个

因素对番茄茎叶提取物喷雾干燥效果的影响进行

了研究探讨。根据正交试验结果表明：料液总固形

物含量、麦芽糊精添加比例、进料流量、进风温度

对番茄茎叶提取物的喷雾干燥效果都有一定的影

响，其中以进料流量的影响最为显著。
番茄茎叶提取物最佳喷雾干燥工艺条件为料

液总固形物含量为 15%、麦芽糊精添加比例为

1.5 ∶1、进料流量为 300 mL/h、进风温度为 140℃。
按照上述最佳喷雾干燥工艺进行验证实验，得到

的番茄茎叶提取物出粉率为 54.7%，活性损失率

为 12.3%。
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