
 

南极磷虾粉螺旋梯级干燥工艺优化及验证
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摘要：为优化南极磷虾粉螺旋干燥工艺参数，获得高质高效的南极磷虾粉干燥工艺，实验
采用螺旋干燥实验装置，对南极磷虾梯级干燥工艺进行研究，在单因素试验的基础上以
Box-Behnken原理设计优化试验，研究第一梯级干燥温度，梯级干燥切换节点，第二梯级
干燥温度对干燥时间、脂肪和虾青素含量的影响。结果显示，不同因素对干燥时间、虾青
素含量影响顺序为第一梯级干燥温度 (A)>第二梯级干燥温度 (C)>梯级切换水分含量 (B)，
对脂肪含量影响顺序为梯级切换水分含量 (B)>第一梯级干燥温度 (A)>第二梯级干燥温度
(C)。响应面得到较优的工艺参数为第一梯级干燥温度 105 °C、梯级切换水分含量50%、第
二梯级干燥温度 88 °C，在此条件下，干燥时间、脂肪和虾青素含量分别为 160 min、
16.83%、159.32 μg/g，螺旋梯级干燥下的南极磷虾粉品质优于恒温干燥。研究表明，使用
优化后的螺旋干燥工艺能在保障干燥效率的同时有效提高虾粉品质。本研究可为南极磷虾
高品质生产和南极磷虾粉船载加工技术与关键设备的国产化研制提供技术参考。
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南极磷虾 (Euphausia superba)隶属于磷虾目

(Euphausiacea)磷虾科 (Euphausiidae)，生物储藏量

巨大，是世界上已知的最广泛的后生动物种群，

声学探测推测其生物量约为 3.79亿 t，被誉为人

类最后的蛋白质来源[1-2]。南极磷虾营养价值高且

成分齐全，含有丰富矿物质以及多种生物活性成

分[3]，是一种具有抗炎[4]、抗氧化[5] 等功效的功能

性食品，蛋白质含量占其干重的 60%~65%且

富含 EPA和 DHA等不饱和脂肪酸等营养活性成

分[6-7]，对于促进人类的健康和增强动物的生长活

性有着重要的作用 [8]。在食品和饲料领域，南极

磷虾展现出巨大的开发潜力，是未来海洋资源利

用的重要发展方向之一。

南极磷虾主要渔场远离陆地，运输成本高昂，

其初始水分含量高达 80%左右，体内酶活体系活

性较高，捕捞后易自溶导致新鲜度快速下降，须

在捕捞后尽快加工[9-10]。南极磷虾主要加工产品有

南极磷虾粉、南极磷虾油、虾干、虾仁等多种产

品，其中南极磷虾粉是目前南极磷虾船载加工最

主要的产品之一，在捕捞加工船上快速、高质地

将鲜虾转化为虾粉，是实现南极磷虾资源高效利

用的关键环节 [11-12]。南极磷虾粉加工主要包括蒸

煮、压榨、干燥、粉碎等工序[13]，干燥是南极磷

虾粉加工过程中涉及热处理时间最长的环节。赵

昕源等[14] 研究发现，在干燥过程中会造成虾青素

等热敏性物质的大量损失，南极磷虾经干燥处理
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后，虾青素减少了 58.6 μg/g，干燥是南极磷虾粉

加工过程中营养成分损失最多的工序。

加工工艺与装备是制约虾粉加工产业发展的

主要因素，我国的虾粉加工在产品得率和品质方

面与挪威等南极磷虾产业发达国家还存在着较大

差距[15]。目前我国虾粉加工中，干燥常采用圆盘

干燥设备，其具有换热面积大、结构紧凑的特点，

但易造成堆料和干燥不均匀等问题[16]。螺旋干燥

兼具圆盘干燥的优点，同时具有自主输送和减少

物料堆积的优势，研究发现螺旋干燥南极磷虾的

干燥活化能为 15.64 kJ/ mol，有利于物料的干燥[17]。

温度对南极磷虾干燥过程的影响较大，温度越高，

干燥所需时间越短，但高温会加快南极磷虾营养

成分和虾青素等活性物质的损失，还可能导致干

燥过程中产生焦糊、结块等问题；低温干燥虽有

助于品质的提升，但会降低干燥效率，增加能源

消耗 [18-19]。梯级干燥工艺相比于恒温干燥工艺，

可兼顾干燥效率与能耗，并能有效保障产品品质

的稳定[20]。目前已有学者针对南极磷虾梯度干燥

进行研究，马田田等[21] 利用热风干燥选择 5种不

同的梯度变温方式干燥南极磷虾，发现相比于恒

温干燥，合适的变温干燥工艺更适合南极磷虾加

工，其中采用降温梯度干燥可同时实现降低南极

磷虾营养损失，提高干燥效率、降低能耗的目标。

为了优化南极磷虾粉螺旋干燥工艺参数，获得高

质高效的南极磷虾虾粉干燥工艺，本研究采取螺

旋干燥技术，对南极磷虾梯级降温干燥工艺进行

优化，以期得到高效优质的南极磷虾粉。在单因

素试验的基础上运用 Box-Behnken原理，设计三

因素三水平优化试验，以第一梯级干燥温度、梯

级切换水分含量、第二梯级干燥温度等为因素，

探究其对干燥时间、南极磷虾粉脂肪和虾青素含

量的影响，在保证南极磷虾粉品质的前提下提高

干燥效率，为南极磷虾粉生产提供技术参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

南极磷虾样品由中国水产有限公司“龙腾”号
捕捞加工船于 2022年 4月在南极海域 (FAO 048
区)捕捞，2023年 8月冷链运输至实验室，−18 °C
冷库中冷冻保存备用，解冻后磷虾体长 45~75 mm，

个体完整、无损伤。实验过程中，研究人员严格

遵守实验动物伦理操作规范。 

1.2    仪器与试剂

螺旋加热干燥机，常州广博干燥设备有限公

司；SS752型三足式离心机，张家港市乐余通沙

轻工机械厂；HH-2型智能蒸饭柜，常州朗越仪器

制造有限公司；XS105型电子分析天平，梅特勒-
托利多国际贸易有限公司；NR110型精密色差仪，

上海精密仪器有限公司；DZTW型恒温加热套，

上海科恒实业发展有限公司；UV-2204PC型紫外可

见分光光度仪，上海精密仪器有限公司；GTR16-2
型高速台式冷冻离心机，北京时代北利离心机有

限公司；DK-S22型电热恒温水浴锅，上海精宏实

验设备有限公司；MA150C-000230V1型快速水分

测定仪，赛多利斯中国有限公司；34970A型数据

采集仪，是德科技中国有限公司；34307A K型热

电偶，是德科技中国有限公司。

无水乙醇、石油醚均为分析纯，国药集体化

学试剂有限公司；虾青素标准品，上海源叶生物

科技有限公司。 

1.3    实验方法
 

工艺流程　　南极磷虾→解冻→蒸煮→离心

脱水→干燥→粉碎过筛。具体如下：冷冻南极磷

虾使用常温流水解冻，水温 15~20 °C，完全解冻

后沥干表面水分。解冻后磷虾使用智能蒸饭柜在

100 °C下蒸汽蒸煮 10 min，冷却至常温，使用三

足式离心机 (1 500 r/min，离心时间 3 min)脱除部

分水分后取出备用。取一定量经预处理后的南极

磷虾置于螺旋加热干燥机中干燥，南极磷虾水分

含量使用快速水分测定仪测定，降至 10%后即判

定为干燥终点。干燥后南极磷虾经粉碎后过 40目

筛，待测。 

单因素试验　　采用单因素试验分析第一梯

级干燥温度、梯级切换水分含量、第二梯级干燥

温度对南极磷虾品质的影响。取一定量经预处理

后的南极磷虾置于螺旋加热干燥机中干燥，在堆

料厚度 20 cm，搅拌速率 6 r/min的条件下进行试

验。以干燥时间及南极磷虾粉脂肪含量、蛋白质

含量、虾青素含量和色泽作为评价指标。干燥过

程中的物料温度由干燥机内与南极磷虾物料直接

接触的 K型热电偶测量，使用数据记录仪记录，

物料温度在干燥初期及切换干燥温度后变化剧烈，

干燥过程中每隔 10 min记录 1次物料温度。

第一梯级干燥温度设置 100、 110、 120、
130 °C共 4组，南极磷虾含水率降至 50%后，转
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第二梯级干燥温度为 80 °C进行干燥。

第二梯级干燥温度设置 60、70、80、90 °C
共 4组，第一梯级干燥温度设置为 110 °C，南极

磷虾含水率降至 50%后，转相应的第二梯级干燥

温度进行干燥。

梯级切换水分含量设置 30%、40%、50%、

60%共 4组，干燥前期温度设置为 110 °C，待南

极磷虾含水率降至相应阶段，转第二梯级干燥温

度 80 °C进行干燥。 

响应面试验　　在单因素试验研究的基础上，

运用 Box-Behnken试验设计原理，设计三因素三

水平优化实验，以第一梯级干燥温度 (A)、梯级切

换水分含量 (B)、第二梯级干燥温度 (C)为因素，

以干燥时间、南极磷虾粉脂肪和虾青素含量为评

价指标，根据单因素试验结果，确定各个试验因

素 (表 1)。 

1.4    相关指标测定
 

脂肪的提取与测定　　采用索氏抽提法，参

考 GB 5009.6—2016[22]。 

虾青素的提取与测定　　参考孙来娣等 [23]

和马田田等[24] 的方法稍作修改，采用有机溶剂浸

提法，准确称取南极磷虾粉样品 1.00 g，加入 30
mL无水乙醇，超声提取 15 min后置于 50 °C恒温

水浴锅中浸提 3 h，经过滤后得到待测样品，设置

紫外可见分光光度仪 474 nm，测定其吸光度，每

组样品平行测定 3次。

虾青素标准曲线的绘制：精确称取 5.0 mg虾

青素标准品，溶于 50 mL无水乙醇中，配置成

100 μg/mL的虾青素母液，配置 1、2、3、4、5、
6 μg/mL浓度的标准溶液，在 474 nm下测定其吸

光度，得到标准曲线，公式：

Y = 0.065 3x+0.047 1，R2 = 0.999
 

1.5    数据分析

采用 Excel 2016软件整理数据，Origin 2018
软件作图，SPSS 19.0软件的 Duncan 氏检验对实验

数据进行方差分析 (P<0.05 为差异显著)，Design-
Expert 13软件对响应面试验数据进行回归分析，

数据以平均值±标准差表示。 

2    结果
 

2.1    单因素试验结果
 

第一梯级干燥温度对南极磷虾粉品质的影

响　　在第二梯级干燥温度 80 °C，梯级切换水分

含量 50%的条件下，第一梯级干燥温度 (100、
110、120、130 °C)对南极磷虾干燥时间和物料温

度的影响如图 1所示，对南极磷虾粉品质的影响

如图 2所示。

较高的干燥温度能提升干燥过程中的物料温

度。由图 1可知，随着第一梯级干燥温度的升高，

干燥时间逐渐缩短，从 100 °C每升高 10 °C，干

燥时间依次缩短 20、10和 5 min，随着温度的升

高，不同第一梯级干燥温度下物料的干燥时间有

显著差异，干燥温度为 100~110 °C时，缩短的干

燥时间多于 110~120 °C时。因此选择合适的第一

梯级干燥温度可有效提高干燥效率。

由图 2可知，第一梯级干燥温度对脂肪含量、

虾青素含量均有显著差异。随着第一梯级干燥温

度的升高，脂肪含量先升高后降低，100~110 °C

 

表 1    试验因素水平表

Tab. 1    Factors and levels of the test

水平
level A B C

−1 100 30 70

0 110 40 80

1 120 50 90

注：A. 第一梯级干燥温度(°C)，B. 梯级切换水分含量(%)，C. 第二
梯级干燥温度(°C)，下同。
Notes: A. first stage drying temperature (°C), B. stage switching
moisture (%), C. second stage drying temperature (°C); the same below.
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图 1    不同第一梯级干燥温度对干燥时间和

物料温度的影响

Fig. 1　Effect of different first stage drying
temperatures on drying time and

material temperature
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内脂肪含量呈现升高的趋势，110~130 °C内脂肪

含量呈现下降的趋势，其中 110 °C时脂肪含量最

高，为 18.25%±0.49%；南极磷虾虾青素含量随着

第一梯级干燥温度的升高而减少，100 °C时虾青

素含量最高，为 (157±6.43) μg/g，由于虾青素为

热敏性物质，过高的干燥温度使虾青素的损失变

大，在 130 °C时虾青素含量最低。 

梯级切换水分含量对南极磷虾粉品质的影

响　　在第一梯级干燥温度 110 °C，第二梯级干

燥温度 80 °C的条件下，60%、50%、40%、30%
梯级切换水分含量对南极磷虾干燥时间和物料温度

的影响见图 3，对南极磷虾粉品质的影响见图 4。
随着梯级切换水分含量提高，干燥时间逐渐

增加，从 30%开始，每提高 10%，干燥时间依次

增加 15、15、30 min，随着梯级切换水分含量提

高，不同梯级切换水分含量下干燥时间有显著差

异 (图 3)。相比于第一梯级干燥温度，梯级切换水

分含量对干燥时间的影响较小。

随着梯级切换水分含量的提高，脂肪含量呈

现先升高后降低的趋势 (图 4)。当梯级切换水分含

量为 40%时脂肪含量最高，为 19.04%±0.21%；梯

级切换水分含量由 30%提高至 40%，脂肪含量

提高 2.86%，变化显著。梯级切换水分含量在

40%~60%时，每提高 10%，脂肪含量降低 0.6%、

1.1%，提高至 60%时对脂肪含量影响显著。南极

磷虾虾青素含量随着梯级切换水分含量的提高而

增加，在 60%时最高，为 (145.87±7.39) μg/g，转

换点水分含量对虾青素的影响不显著。 

第二梯级干燥温度对南极磷虾粉品质的影

响　　在第一梯级干燥温度 110 °C，梯级切换水

分含量 50%的条件下，60、70、80、90 °C第二

梯级干燥温度对南极磷虾干燥时间和物料温度的

影响见图 5，对南极磷虾粉品质的影响见图 6。
随着第二梯级干燥温度的增加，干燥时间逐

渐缩短 (图 5)，从 60 °C开始，每升高 10 °C，干

燥时间依次缩短 80、45、35 min，随着温度升高，

不同第二梯级干燥温度下的干燥时间有显著差异。

相比于第一梯级干燥温度、第二梯级干燥温度对

干燥时间的影响更大。

随着第二梯级干燥温度的升高，脂肪含量呈
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图 2    第一梯级干燥温度对脂肪、虾青素含量的影响

不同小写字母表示脂肪含量差异显著，不同大写字母表示虾青素

含量差异显著，P<0.05，下同。

Fig. 2　Effect of first-stage drying temperature on
fat and astaxanthin content

Different lowercase letters indicate significant differences in fat content,
different uppercase letters indicate significant differences in astaxanthin
content, P<0.05, the same below.

 

干燥时间/min

drying time

30%

40%

50%

60%

0 50 100 150 200
60

65

70

75

80

85

90

95

100

物
料
温
度

/°
C

m
at

er
ia

l 
te

m
p
er

at
u
re

 
图 3    不同梯级切换水分含量对干燥时间和

物料温度的影响

Fig. 3　Effect of different stage switching moisture on
drying time and material temperature
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图 4    梯级切换水分含量对脂肪、虾青素含量的影响

Fig. 4　Effect of stage switching moisture on fat and
astaxanthin content
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现先升高后降低的趋势，当第二梯级干燥温度为

80 °C时脂肪含量最高，为 18.25%±0.49%，第二

梯级干燥温度为 60~80 °C时，每升高 10 °C，脂

肪含量分别增加 3.01%、6.02%，第二梯级干燥温

度在 80~90 °C时，脂肪含量减少了 1.33%，不同

第二梯级干燥温度对脂肪含量影响均显著 (图 6)。
南极磷虾虾青素含量随着第二梯级干燥温度的升

高呈现先升高后降低的趋势，在 70 °C时最高为

(168.28±6.20) μg/g，当第二梯级干燥温度升高至

80 °C时，虾青素含量显著降低，在 90 °C时虾青

素含量最低。 

2.2    响应面试验结果

通过响应面分析第一梯级干燥温度 (A)、第

二梯级干燥温度 (B)、梯级切换水分含量 (C)这 3
个因素对干燥时间、虾青素含量和脂肪含量的综

合评分值的影响，响应面试验方案和结果如表 2
所示，表中数据共计 17组试验，其中 12组为析

因试验，5组为中心点试验。 

干燥时间的回归方程的建立　　以干燥时

间 为 响 应 值 的 模 型 极 显 著 (P<0.01)， 失 拟 项

P=0.242>0.05，表明失拟不显著，说明该模型与

试验数据之间拟合度较好 (表 3)。其中干燥时间

(Y1)回归模型一次项 A、B、C和二项式 AC、A2、

C2 影响为极显著 (P<0.01)，通过比较各因素 F 值

大小可判断其对干燥时间影响的大小，影响从大

到小依次为：第一梯级干燥温度 (A)>第二梯级干

燥温度 (C)>梯级切换水分含量 (B)。决定系数

R2=0.974 4，修正决定系数 R2
adj=0.941 5，说明模型

可以解释和预测 97%的响应值变化，变异系数

CV=4.51<10%，表明试验值的变异在合理范围内。

对表 3中数据进行拟合，得到南极磷虾螺旋

加热干燥的干燥时间 Y1 的回归方程为：

Y1 = 194−26.88A+16.88B−23.75C+6.25AB+

15AC−2.5BC−17.63A2−2.63B2−19.01C2
 

 

表 2    响应面试验设计与结果

Tab. 2    Response surface test design and results

试验号
test no. A B C

干燥时间/
min
drying
time
(Y1)

脂肪
含量/%

fat content
(Y2)

虾青素
含量/
(μg/g)

astaxanthin
content
(Y3)

1 0 1 −1 220 14.11 159.41

2 0 0 0 200 18.72 139.56

3 −1 −1 0 195 14.33 156.74

4 −1 0 −1 215 13.57 156.81

5 0 0 0 195 18.59 139.32

6 0 0 0 195 19.05 138.17

7 1 0 1 130 12.59 163.02

8 −1 1 0 215 16.11 158.59

9 −1 0 1 145 16.57 161.70

10 0 0 0 200 19.28 136.41

11 0 −1 −1 180 14.11 159.96

12 0 1 1 160 17.40 160.45

13 1 −1 0 120 14.81 160.63

14 0 0 0 200 19.15 137.60

15 1 0 −1 140 11.28 162.00

16 1 1 0 165 17.04 128.63

17 0 −1 1 130 15.21 163.15
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图 5    不同第二梯级干燥温度对干燥时间和

物料温度的影响

Fig. 5　Effect of different second stage drying
temperatures on drying time and

material temperature
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图 6    第二梯级干燥温度对脂肪、虾青素含量的影响

Fig. 6　Effect of second stage drying temperature on
fat and astaxanthin content
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脂肪含量的回归方程的建立　　以脂肪含

量 为 响 应 值 的 模 型 极 显 著 (P<0.01)， 失 拟 项

P=0.150>0.05表明失拟不显著，说明该模型与试

验数据之间拟合度较好  (表 4)。其中脂肪含量

(Y2)回归模型二次项 C2 影响为极显著 (P<0.01)，一

次项 A、B和二项式 BC、A2 影响为显著 (P<0.05)，
通过比较各因素 F 值大小可判断其对干燥时间影

响的大小，影响从大到小依次为：梯级切换水分

含量 (B)>第一梯级干燥温度 (A)>第二梯级干燥温

度 (C)。决定系数 R2=0.955 1，修正决定系数 R2
adj=

0.897 4，说明模型可以解释和预测 95%的响应值

变化，变异系数 CV=5.08<10%，表明试验值的变

异在合理范围内。

对表 4中数据进行拟合得到南极磷虾螺旋加

热干燥的脂肪含量 Y2 的回归方程为：

Y2 = 18.17−0.73A+0.90B+0.08C+0.36AB+

0.08AC+1.05BC−1.31A2−0.57B2−3.92C2
 

虾青素含量的回归方程的建立　　由表 5
可知，以脂肪含量为响应值的模型极显著 (P<
0.01)，失拟项 P=0.13>0.05表明失拟不显著，说

明该模型与试验数据之间拟合度较好。其中虾青

素含量 (Y3)回归模型一次项 A、C和二次项 AC

 

表 3    干燥时间回归方程方差及显著性检验

Tab. 3    Drying time regression equation variance and
significance test

方差来源
source

平方和
SS

自由度
df

均方
YMS

F值
F value

P值
P value

Y1模型
Y1 model

16 705.37 9 1 856.15 29.61 < 0.000 1**

A 5 778.13 1 5 778.13 92.19 < 0.000 1**

B 2 278.12 1 2 278.12 36.35 0.000 5**

C 4 512.5 1 4 512.5 71.99 < 0.000 1**

AB 156.25 1 156.25 2.49 0.158 4

AC 900 1 900 14.36 0.006 8**

BC 25 1 25 0.399 0.547 7

A2 1 307.96 1 1 307.96 20.87 0.002 6**

B2 29.01 1 29.01 0.463 0.518 1

C2 1 500.07 1 1 500.07 23.93 0.001 8**

残差
residual

438.75 7 62.68

失拟项
lack of fit

268.75 3 89.58 2.11 0.242

误差
pure error

170 4 42.5

总和
total

17 144.12 16

注：*表示具有显著影响(P<0.05)，**表示具有极显著影响(P<0.01)，
下同。
Notes: * indicates a significant effect (P<0.05), ** indicates a highly
significant effect (P<0.01), the same below.

 

表 4    脂肪含量回归方程方差及显著性检验

Tab. 4    Fat content regression equation variance and
significance test

方差来源
source

平方和
SS

自由度
df

均方
MS

F值
F value

P值
P value

Y2模型
Y2 model

91.9 9 10.21 16.56 0.000 6**

A 4.29 1 4.29 6.96 0.033 5*

B 6.5 1 6.5 10.54 0.014 1*

C 0.056 1 0.056 0.091 0.771 7

AB 0.526 1 0.526 0.852 0.386 6

AC 0.024 1 0.024 0.039 0.849 1

BC 4.37 1 4.37 7.08 0.032 4*

A2 6.92 1 6.92 11.22 0.012 3*

B2 1.37 1 1.37 2.21 0.180 3

C2 63.7 1 63.7 103.28 < 0.000 1**

残差
residual

4.32 7 0.617

失拟项
lack of fit

3.03 3 1.01 3.12 0.150

误差
pure error

1.29 4 0.323

总和
total

96.22 16

 

表 5    虾青素含量回归方程方差及显著性检验

Tab. 5    Variance and significance test of
regression equation for astaxanthin content

方差来源
source

平方和
SS

自由度
df

均方
MS

F值
F value

P值
P value

Y3模型
Y3 model

2 396.3 9 266.26 9.74 0.003 3**

A 443.42 1 443.42 16.21 0.005 0**

B 80.64 1 80.64 2.95 0.129 6

C 362.61 1 362.61 13.26 0.008 3**

AB 286.46 1 286.46 10.47 0.014 3*

AC 481.14 1 481.14 17.59 0.004 1**

BC 8.56 1 8.56 0.313 0.593 4

A2 86.7 1 86.70 3.17 0.118 2

B2 296.94 1 296.94 10.86 0.013 2*

C2 278.49 1 278.49 10.18 0.015 3*

残差
residual

191.43 7 27.35

失拟项
lack of fit

184.77 3 61.59 36.94 0.192

误差
pure error

6.67 4 1.67

总和
total

2 587.73 16
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影响为极显著 (P<0.01)，二项式 AB、B2、C2 影响

为显著 (P<0.05)，通过比较各因素 F 值大小可判

断其对干燥时间影响的大小，影响从大到小依次

为：第一梯级干燥温度 (A)>第二梯级干燥温度

(C)>梯级切换水分含量 (B)。决定系数 R2=0.926 0，
修正决定系数 R2

adj=0.830 9，说明模型可以解释和

预测 92%的响应值变化，变异系数 CV=3.53<10%，

表明试验值的变异在合理范围内。

对表 5中数据进行拟合得到南极磷虾螺旋加

热干燥的虾青素含量 Y3 的回归方程为：

Y3 = 148.21−7.44A−3.17B−6.73C−8.46AB−
10.97AC+1.46BC+4.54A2+8.64B2+8.37C2

 

交互项响应面分析　　响应面图可直观反映

出各个因素对响应值影响的大小，当响应面的坡

度较平缓，表明响应值受该因素的影响较小；反

之，当响应面的坡度较陡时，表示响应指标受该

因素影响程度较大。由表 2~表 4可知，干燥时间

(Y1)受 AC交互项影响显著，脂肪含量 (Y2)受 BC
交互项影响显著，虾青素含量 (Y3)受 AC、AB交

互项影响显著，分别绘制交互项响应面图 (图 7)。
图 7-a显示了在梯级切换水分含量 40%下，第

一梯级干燥温度与第二梯级干燥温度对干燥时间

的交互作用。干燥时间随着第一梯级干燥温度和

第二梯级干燥温度的升高呈现逐渐减少的趋势。

这是由于提高温度，加大了南极磷虾表面和内部

的温度及湿度梯度，提高了传热传质的推动力，

进而提高了干燥效率。试验条件范围内，第一梯

级干燥温度 120 °C、第二梯级干燥温度 90 °C，
干燥时间的预测值为 128.17 min，达到最小。

图 7-b显示了第一梯级干燥温度 110 °C下，

梯级切换水分含量和第二梯级干燥温度对脂肪含

量的交互作用。分析可知脂肪含量随着梯级切换
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图 7    第一梯级干燥温度、梯级转换水分含量、第二梯级干燥温度交互作用的响应面图

Fig. 7　Plot of the response of the first stage drying temperature and the second stage drying temperature to the drying time
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水分含量和第二梯级干燥温度的升高呈现先增大

后减小的趋势。响应面坡度随着梯级切换水分含

量和第二梯级干燥温度的增加而更加陡峭，说明

较高的梯级切换水分含量和第二梯级干燥温度不

利于南极磷虾粉脂肪的保留。

图 7-c显示了在梯级切换水分含量 40%下，

第一梯级干燥温度与第二梯级干燥温度对虾青素

含量的交互作用。分析可知虾青素含量随着第一

梯级干燥温度与第二梯级干燥温度的升高呈现减

少的趋势。图 7-d显示了在第二梯级干燥温度

80 °C下，第一梯级干燥温度和梯级切换水分含量

对虾青素含量的交互作用。分析可知虾青素含量

随着第一梯级干燥温度和梯级切换水分含量的升

高呈现减少的趋势。相比于第一梯级干燥温度和

梯级切换水分含量，第一梯级干燥温度与第二梯

级干燥温度对虾青素含量的交互作用响应面坡度

更为陡峭，说明第一梯级干燥温度与第二梯级干

燥温度对南极磷虾粉虾青素品质的影响更大。 

螺旋加热梯级干燥参数的优化与验证　　

根据表 1试验因素取值范围，确定南极磷虾螺旋

加热梯级干燥的最佳工艺条件，以获得短的干燥

时间和最大的脂肪、虾青素含量。得到的优化工

艺参数为：第一梯级干燥温度 104.95 °C、梯级切

换水分含量 49.48%、第二梯级干燥温度 87.90 °C，
在此工艺条件下，干燥时间、脂肪含量和虾青素

含量分别为 157.22 min、16.57%、162.05 μg/g (表 6)。
为验证回归方程预测的准确性，结合设备情

况，在第一梯级干燥温度 105 °C、梯级切换水分

含量 50%、第二梯级干燥温度 88 °C下进行 3次

平行试验，得到的干燥时间、脂肪和虾青素含量

实际值分别为 160 min、16.83%、159.32 μg/g，相

对误差分别为 1.73%、1.54%、1.71%，实际值与

试验值接近，证明了模拟方程的可靠性。 

2.3    螺旋梯级干燥效果验证

根据响应面优化结果，采取最优梯级干燥工

艺 (第一梯级干燥温度 105 °C、梯级切换水分含

量 50%、第二梯级干燥温度 88 °C，堆料厚度 20
cm、搅拌速度 8 r/min)，与恒温干燥 (干燥温度

100 °C、堆料厚度 20 cm、搅拌速率 8 r/min)进行

干燥后品质对比 (表 6)。图 8为不同干燥方式所得

虾粉样品，其中图 8-a为螺旋恒温干燥样品，图 8-
b为螺旋梯级干燥样品，参考国内南极磷虾粉标

准，经梯级干燥后样品呈鲜红色，色泽均匀。

相比于恒温干燥，梯级干燥耗时增加 10 min；
梯级干燥较恒温干燥脂肪含量损失更小；梯级干

燥虾青素含量为 (159.32±5.19) μg/g，相较于恒温

干燥提高了 17.19 μg/g。梯级干燥南极磷虾粉品质

优于恒温干燥 (表 7)。
 

3    讨论

南极磷虾粉粗脂肪含量约为 5%~15%[3]。楼

乔明等[25] 研究发现，南极磷虾粉中脂质丰富，其

中含有 41.92%甘油三酯、33.16%磷脂、17.61%
游离脂肪酸，总胆固醇含量较少，为 1.44%。南

极磷虾螺旋加热干燥过程中第一梯级干燥温度、

第二梯级干燥温度和切换点水分含量均对虾粉脂

质含量有显著影响。干燥过程中，由于南极磷虾

 

(a) (b) 
图 8    不同干燥方式南极磷虾粉样品图

(a)螺旋恒温干燥样品，(b)螺旋梯级干燥样品。

Fig. 8　Samples of Antarctic krill meal with
different drying methods

(a)  spiral  constant  temperature  drying  sample,  (b)  spiral  staged  drying
sample.

 

表 6    响应面优化结果

Tab. 6    Response surface optimization results

项目
items

第一梯级干燥温度/°C
first stage drying
temperature

梯级切换水分含量/%
stage switching

moisture

第二梯级干燥温度/°C
second stage

drying temperature
干燥时间/min
drying time

脂肪含量/%
fat content

虾青素含量/(μg/g)
astaxanthin
content

优化参数
optimize parameters

104.95 49.48 87.90 157.22 16.57 162.05

试验验证
experimental validation

105 50 88 160 16.83±0.47 159.32±5.19
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内部水分蒸发，南极磷虾中脂肪与氧气的接触概

率增加，而高温又可以催化脂肪氧化的链式反应，

加快脂质氧化。石慧等[26] 对脂肪含量和脂肪酸中

的不饱和脂肪酸含量较高的卵形鲳鲹(Trachinotus
ovatus)进行研究，结果发现较高第一、第二阶段

干燥温度会导致鱼肉脂肪过度氧化，产生不良风

味，从而影响产品的色泽和风味。高翠竹等[27] 研

究发现，不同温度下热风干燥南极磷虾的产品其

过氧化值、酸值、TBA值相比于冷风干燥均有增

加，干燥温度是影响干燥过程中南极磷虾脂肪氧

化的关键因素，温度较低或较高均能引起脂肪的

不同程度氧化。

虾青素分子结构中的羟基和羰基使其具有独

特的生物活性，但羟基、羰基易被氧化，且其长

共轭结构的不饱和特性，导致其性质极不稳定[28]。

南极磷虾螺旋加热干燥过程中第一梯级干燥温度

和第二梯级干燥温度对虾粉虾青素含量有显著影

响，转变点水分含量对虾青素影响不显著。由于

在干燥过程中，南极磷虾水分含量不断下降，虾

青素逐渐暴露在低湿高热的环境中，极易发生降

解，且虾青素抗氧化能力较强，容易在干燥过程

中与其他物质发生反应，进一步加剧了虾青素的

降解。林雅文等[29] 对凡纳滨对虾 (Litopenaeus van-
namei)的干燥过程进行研究，发现热处理温度和

时间是影响虾青素热降解的关键因素。此外，南

极磷虾体内脂肪和蛋白质的氧化程度也会影响虾

青素的含量。

本研究的梯级干燥工艺，是根据南极磷虾不

同干燥阶段的干燥特性而采用不同干燥温度。南

极磷虾在不同干燥条件下的干燥时间、脂肪含量、

虾青素含量均存在显著差异，造成干燥时间和虾

青素含量差异的主要原因是第一梯级干燥温度和

第二梯级干燥温度，造成脂肪含量差异的主要原

因是梯级切换水分含量和第一梯级干燥温度。相

比于恒温干燥与热风干燥，梯级干燥的脂肪含量

与虾青素含量增加，表明梯级干燥能在一定程度

上对南极磷虾营养成分及抗氧化成分起到保护作

用，这与罗宸东等[30] 的研究结果相似。梯级干燥

相比恒温干燥时间较长，这可能是由于在梯级切

换水分节点后干燥温度降低导致水分迁移速率变

慢，干燥效率降低，为提高干燥效率，可在干燥

后期采用联合干燥方式。李敏等[31] 研究了两次变

温与一次变压的组合调节对栉孔扇贝 (Azumapec-
ten farreri)干燥的影响，结果发现变温变压干燥

能明显减少干燥时间和能耗，而且有利于提高干

制品的综合性能指标。马田田[32] 研究发现闪蒸微

波联合干燥可提高干燥效率，降低干燥能耗，有

效保留虾粉中营养成分含量。张帅帅等[33] 研究发

现真空干燥能有效抑制虾粉中虾青素在干燥中的

降解和脂肪氧化，同时保证干燥效率。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Optimization and validation of spiral staged drying process for
Euphausia superba meal

OUYANG Jie 1*,     MA Jingsong 1,2,     MA Tiantian 1,     HUANG Tian 1,     SHEN Jian 1

(1. Fishery Machinery and Instrument Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai　200092, China;
2. College of Food Sciences and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China)

Abstract: Antarctic krill (Euphausia superba) meal is one of the most important processed products of E. superba,
and its quality iscritical to the quality of the subsequent shrimp oil and other deep processing products. However,
in the yield and quality of E. superba meal processing, there is still a big gap between China and leading countries
in the E. superba industry such as Norway. Spiral drying has the advantages of autonomously pushing material and
reducing the accumulation of materials, suitable for E. superba drying; compared to constant temperature drying,
staged drying process can consider the drying efficiency and energy consumption, and can effectively ensure the
stability  of  product  quality.  In  order  to  optimize  the  spiral  drying  process  parameters  of E.  superba powder  and
obtain a high quality and efficient drying process of E. superba meal, the staged drying process of E. superba was
studied by using spiral drying equipment, and the optimum experiment was designed on the basis of Box-Behnken
experimental design principle based on single factor experiment. The effects of the first stage drying temperature,
the  switch  node  and  the  second  stage  drying  temperature  on  the  drying  time,  the  content  of  fat  and  astaxanthin
were  studied.  The  results  showed that  the  order  of  influence  of  different  factors  on  drying  time  and  astaxanthin
content was first stage drying temperature (A) > second stage drying temperature (C) > stage switching moisture
(B), and the order of influence on fat content was stage switching moisture (B) > first stage drying temperature (A)
>  second  stage  drying  temperature  (C).  Response  surface  obtained  the  optimal  process  parameters  for  the  first
stage drying temperature at 105 °C, stage switching moisture of 50%, the second stage drying temperature of 88
°C. Under this condition, drying time, fat and astaxanthin content were 160 min, 16.83%, and 159.32 μg/g, respect-
ively; the quality of the E. superba meal under the spiral staged drying were better than that of spiral constant tem-
perature  drying.  The study shows that  the  use  of  an optimized spiral  drying process  can effectively  improve the
quality of shrimp meal while ensuring drying efficiency. This study can provide technical references for the high-
quality  production  of E.  superba  and E.  superba meal  shipboard  processing  technology and  the  development  of
localization of key equipment.
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