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南极磷虾干燥特性的研究 
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提要  南极磷虾资源量大且营养丰富, 是人类赖以生存的后备蛋白库, 如何高效利用其资源已经成为当今

科技的重点和难点。通过陆上实验, 设定温度在 120℃的恒定干燥条件下, 对其进行热风干燥, 来模拟船载

南极海域条件下 , 南极磷虾的干燥曲线和干燥速率曲线。结果显示 , 在恒定干燥条件下 , 其干燥速率是

0.497g·cm–2·min–1, 临界含水率为 0.56 g 水·g 干物料–1; 恒定干燥时间约占全部时间的三分之一。当低于临

界含水率时, 物料就进入了降速干燥阶段。此外, 南极磷虾的干燥速率还与干燥温度和物料的烘干表面积有

关; 提高干燥温度和表面积都可加快干燥速率, 这对于南极磷虾粉的设备设计、实际生产都有着重要的参考

和指导意义。 
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0  引言 
 

南极磷虾是一种小型海洋浮游甲壳类动物 , 

隶属于节肢动物门、甲壳纲、软甲亚纲、磷虾目、

磷虾科、磷虾属[1]。其主要分布于南大洋南极辐

合区以南的南极海域之中 , 是一类生活在高纬

度、低温度环境下的冷水性虾类, 据调查南极磷

虾数量约为 6.5—10.0 亿 t, 生物量巨大[2-5]。南极

磷虾营养丰富, 除富含蛋白质外, 含有人体所必

须的全部氨基酸, 富含亚麻油、亚麻酸等不饱和

脂肪酸及钙、钾、镁、锶等多种矿物质元素, 且

类胡萝卜素色素含量高[6]。同时也含有 7 种人体

必需氨基酸, 含量约占蛋白总量的一半, 并且富

含以 EPA 和 DHA 为代表的 Omega-3 成分及其他

微量元素[2], 是人类赖以生存的后备蛋白库[7-10]。

如何有效地开发利用南极磷虾资源已经成为当今

研究的重点和热点[11]。 

南极磷虾虽然营养价值高, 但其船载加工受

到一些因素的影响和制约。南极地区地处地球最

南端, 气候复杂多变, 海况异常。捕捞期和行船周

期都较长, 对船只和船员都形成很大的挑战。此

外, 南极磷虾体内含有一种低温酶, 该酶能高效

迅速地降解蛋白质, 使磷虾品质在短时间内迅速

下降[12]。鉴于以上几点原因, 南极磷虾的初加工

都在随行的捕捞船上进行 , 其加工的产品(南极

磷虾粉和冷冻南极磷虾)是南极船载加工的两种

主要产品。其中南极磷虾粉是以捕捞新鲜的南极

磷虾作为原料, 经过蒸煮、压榨、干燥、粉碎等

工艺而制成的具有一定营养成分和品质特性的一

种产品[13]。当前国内船载南极磷虾粉的加工技术

基本是参考鱼粉的加工设备或者鱼粉、虾粉的加
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工工艺, 关于鱼粉的报道有很多, 如彭侃等[14]研

究发现热处理温度可能是影响鱼粉品质的主要因

素。Bellagha 等[15]利用热风干燥沙丁鱼(初始含水

率 70%、含脂肪 6%、大小为 30 g·个–1), 在 35—

50℃温度下干燥到含水率(湿基)为 14%, 需 50—

110 h; Sankat 等[16]使用热风干燥鲨鱼块(尺寸为

10cm×5cm×1cm、单层干燥), 在风湿为 40—60℃

时约需 70 h; Prachayawarakorn 等[17]在 120—140℃

温度下, 用热风干燥虾片(尺寸为 0.5 cm×0.5 cm×

0.2 cm、2% NaCl煮15min), 干燥时间为70—110 min。

但是目前关于南极磷虾粉的干燥技术的报道和研

究相对较少，而传统的鱼粉干燥工艺又很难保证

南极磷虾产品的干燥质量和大规模工业化的需求, 

所以对其干燥特性工艺的研究, 对于提升我国南

极磷虾的干燥技术水平, 开辟国外干燥市场有着

重要的战略意义。 

干燥通常是指将热量加于湿物料并排除挥发

性湿分(大多数情况下是水), 而获得一定湿含量

固体产品的过程[18]。在生产南极磷虾粉工艺过程

中, 通过实验研究得到了恒定干化条件下南极磷

虾的干燥曲线, 掌握了干燥过程中的水分变化规

律, 为实际生产中南极磷虾粉的干燥方式选择、

工艺优化和节能提供依据, 为工艺和设备提供参

考数据。同时对于提高南极磷虾粉质量、规模化

生产和降低成本等都有重大意义。 

 

1  材料和方法 
 
1.1  原料与实验干燥装置 

本实验所用的南极磷虾由辽宁远洋渔业有限

公司“福荣海”号于南极 CCAMLR 辖区 48.1 区

拖网捕捞, 在–20℃下冷冻, 实验之前在自然条件

下进行静水解冻 [19], 沥水后测定其含水率为

76.3%。南极磷虾的体长在 2—4 cm, 单个体重为

1—2 g, 体色微红, 质感较软。 

实验时采用的实验装置如图 1 所示。在快速

水分测定仪盖板侧面装入 IRt/c.01 型红外温度传

感器, 用以实时测量磷虾表面温度, 温度参数显

示于 XMT-721 仪表上(图 1)。MA150 快速水分测

定仪(赛多利斯科学仪器有限公司)加热范围 40—

220℃, IRt/c01 型红外温度传感器(成都中宇仪器

有限公司)测量范围–45—290℃, XMT-721 型数字

显示仪(江苏杰克仪表有限公司)。 

 

图 1  实验装置示意图. 1、南极磷虾样本; 2、恒温控制传

感器; 3、石英加热管; 4、IRT/c.01 红外温度传感器; 

5、XMT-721 显示器; 6、快速水分测定仪 

Fig.1. Schematic diagram of an experimental device. 
1. Antarctic krill samples; 2. constant temperature 
control sensor; 3. quartz heating tube; 4. IRT/c.01 
infrared temperature sensor; 5. XMT-721 display; 6. 
fast moisture meter 

 

1.2  实验方法 

根据实验装置(图 1)实际记录的数据(表 1)来

绘制南极磷虾的干燥特性曲线。实验干燥的温度

设定为 120℃[20], 实验之前对石英加热管进行预

热, 使其测量区的温度达到设定值(120℃); 称取

30 g 解冻的南极磷虾样品放置在水分测定仪托盘

中, 并开始计时干燥。计时的时间间隔为 2.5 min, 

记录物料重量和其表面温度。整个实验结束之后, 

将每个记录点的重量换算成干基含水率(水的质

量/干物质的质量)。最后根据实验结果绘制出南

极磷虾的干燥曲线和干燥速率曲线。 

1.2.1  南极磷虾干燥曲线测定方法 

根据上述实验记录的数据, 以时间作为横坐

标, 干基含水率和物料表面温度作为纵坐标, 建

立相应的坐标系绘制出南极磷虾干燥曲线。绘制

完成后可以获得 2条拟合曲线, 其中 1条是南极磷

虾干基含水率-时间关系曲线(蓝色曲线表示), 另

外 1条是物料表面温度-时间关系曲线(绿色曲线表

示)。通过干燥曲线的绘制可以掌握和区分南极磷

虾的各个干燥阶段下的含水率和温度变化状况。 

1.2.2  南极磷虾干燥速率测定方法 

由干燥曲线换算成干燥速率曲线的方法是先

计算不同时间间隔∆t＝t2–t1 内物料的含水率变化

∆c＝c2–c1, 得到∆c/∆t, 再由公式 v=(qm,c·∆c)/(S·∆t)

求得干燥速率 v。本处南极磷虾干燥速率 v 为 t1

—t2 区间内的平均干燥速率, 故其所对应南极磷

虾平均含水率 c＝(c1+c2)/2, 绘出干燥速率-干基

含水率分布图, 可掌握在恒定干燥条件下, 南极
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磷虾干燥速率和干基含水率的对应关系。 

1.2.3  恒速南极磷虾干燥速率理论计算 

恒速干燥速率是物料干化的一个重要参数指

标, 可通过干燥速率计算公式和标志性参数进行

计算。干燥速率的定义为单位时间、单位干化表

面积汽化的水分量, 以 v 表示。 

,

d

d m w

t

q
v

s
              (1) 

由于 dqm,w ＝－qm,c·dc, 故干燥速率也可表

示为 
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d d

d m w m c

t t

q q
v

s s
          (2) 

式中, v 为干燥速率, g·cm–2·min–1; qm,w为汽化水分量, 

g; t为干化时间, min; S为干燥表面积, cm2; qm,c为湿物

料中的绝对干物料量, g; c 为干基含水率, g 水·g 干物

料–1; －(负号)表示干基含水率 c 随时间的增加而减

少。由于在恒速干燥阶段, 干燥速率 v＝v0＝常数。 

将式(2)分离变量后积分:  
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式中, t1 为恒速阶段的干燥时间, min; qm,c 为湿物

料中的绝对干物料量, g; S 为干燥表面积, cm2; c1

为物料恒速初始干基含水率, g 水·g 干物料–1; c0 为

物料临界干基含水率, g 水·g 干物料–1。计算后得

恒速干燥速率 v0。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  南极磷虾干燥曲线 

实验测定在恒定条件下, 南极磷虾的干燥过

程中各特征时间段间隔内的物料温度、物料水分、

蒸发水量的变化情况, 如表 1 所示。 

表 1  恒定条件下南极磷虾干燥过程的水分变化情况 
Table 1. Changes of moisture in Antarctic krill drying under constant conditions 

时间/min 物料温度/℃ 干基含水率c 含水率/% 物料质量/g 蒸发量/g 

0.0 23.2 3.22 76.30 30.00 0.00 

2.5 31.1 2.94 74.60 27.99 2.01 

5.0 39.8 2.64 72.50 25.85 2.14 

7.5 45.8 2.14 68.20 22.36 3.50 

10.0 49.8 1.43 58.90 17.30 5.06 

12.5 50.5 0.92 48.00 13.67 3.63 

15.0 52.8 0.56 36.10 11.13 2.55 

17.5 57.1 0.37 27.20 9.77 1.36 

20.0 68.9 0.26 20.50 8.94 0.82 

22.5 79.0 0.19 15.80 8.44 0.50 

25.0 91.2 0.14 12.50 8.13 0.32 

27.5 104.8 0.11 10.30 7.93 0.20 

30.0 116.8 0.10 9.20 7.83 0.10 

 

根据干燥实验测得的数据绘制南极磷虾恒定

条件下的干燥曲线如图 2 所示。 

图 2 的南极磷虾干燥曲线可以分为 3 个干燥

阶段。D1 阶段, 即开始到干燥 5 min, 南极磷虾处

于预加热状态 [21 ],南极磷虾表面温度迅速升高 , 

直到物料表面温度趋向于恒定, 同时干燥曲线的

斜率逐渐增大, 物料的干基含水率随之下降; 在

这过程中蒸发的水分约占总蒸发量的 18.70%, 占

全部干燥时间的 16.7%, 过程结束时干基含水率为

2.64 g水·g干物料–1。D2阶段, 即干燥时间从5—15 min, 

南极磷虾的干基含水率迅速下降, 与干燥时间近

似于成线性关系; 研究表明, 温度是影响南极磷

虾干燥速率大小的重要因素 [22], 干燥温度越高, 

其含水率越低; 南极磷虾表面充分湿润, 其表面

温度较为恒定, 实验测得其数值是 47—53℃, 这

就说明了其表面水分汽化所吸收的热量等于补充

的热量 ;  这一阶段蒸发的水分占总蒸发量的

66.43%, 占全部干燥时间的 1/3, 结束时干基的含 
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图 2  恒定条件下南极磷虾的干燥曲线 

Fig. 2. Drying curves of Antarctic krill under constant con-
ditions 

 

水率为 0.56 g 水·g 干物料–1。D3 阶段, 即干燥时间

从 16—30 min, 南极磷虾干燥曲线的斜率逐渐下

降直至平缓, 其表面水分蒸发完毕, 而温度迅速

上升, 逐渐趋向于烘干介质的温度, 物料的含水

率趋向于 0; 这一阶段蒸发的水量占到总蒸发量

的 14.87%, 占全部干燥时间的 50%。 

2.2  南极磷虾干燥速率曲线 

根据实验测到的数据, 其中 t1 是恒定干燥时

间, 为 10 min; qm,c 为湿物料中的绝对干物料量, 

为 7.83 g; S 为干燥表面积, 可以由南极磷虾平面

与其侧面投影的形态估算得出, 其数值为 3.28 cm2; 

c0＝0.56 g 水/g 干物质, c1＝2.64 g 水·g 干物料–1; 

由南极磷虾干燥速率
,

0 1 0
1

( )m cq
v c c

St
  , 代入数值

计算得出 v0=0.497 g·cm–2·min–1。由此可得出南极

磷虾的干燥速率曲线, 如图 3 所示。其干燥速率

曲线图的各阶段与南极磷虾干燥曲线图是相对应

的。其中的升速、恒速、降速 3 个阶段可近似拟

合成线性关系的直线。 

在D1阶段, 南极磷虾干燥不经过升速和恒速

阶段, 直接进入降速阶段, 可知温度是影响干燥

速度的主要因素[23]; 南极磷虾表面水分蒸发速度

也很快上升到峰值, 干燥速率随着物料表面温度

的提高而上升; 该阶段的干燥速率分布点近似于

线性分布。在 D2 阶段, 干基含水率为 2.64—0.56 g

水·g 干物料–1 时, 南极磷虾干燥速率由表面水分汽 

 

图 3  恒定干燥条件下南极磷虾的干燥速率曲线图 

Fig.3. Curve diagram of the drying rate of Antarctic krill 
under constant drying conditions 

 

化速率所控制 , 此时干燥速率达到最大值为

0.497 g·cm–2·min–1; 此阶段为恒速干化阶段。与降

速阶段相比, 恒速干燥阶段的速率要略高[22]。在

D3阶段, 干基含水率为 0.56—0.10 g水·g干物料–1 时, 

在水分表面张力的作用下, 物料的体积随水分的

蒸发而减小, 从而造成干燥面积的减少, 整体水

分蒸发速率随时间增加而迅速降低直至趋于零。

此阶段物料的体积不再收缩而呈现定型状态。此

后继续干燥也不能降低干基含水率, 此阶段被称

为降速干燥阶段[24]。一般情况下, 提高干燥温度

可以提高干燥速率, 减少其干燥时间。但过高的

温度可能会导致南极磷虾表面焦化, 从而影响南

极磷虾内部水分的转移, 不但使其品质下降, 而

且增加生产成本[25]。 

2.3  讨论 

2.3.1  物料的表面积对于南极磷虾干燥速率的

影响 

南极磷虾的干燥曲线有明显的特性, 在D3阶

段已经进入降速干燥阶段, 此时物料在水的表面

张力的作用下, 表面积不断收缩减少, 干燥速率

迅速下降, 可见物料表面积的变化对于整体干燥

速率的变化起到主要的作用。因此, 在实际生产

的干燥工艺中, 增大物料的表面积是提高干燥速

率的有效方法 , 利用桨叶的搅拌提升干燥面积 , 

可以加快干燥进程, 无论是经济效益还是节能环

保都能获得十分理想的效果。利用该方法, 在南极

海域船载南极磷虾粉加工过程中, 取得了非常好

的实际效果, 产量较之前提升约 1倍, 达到 25 t·d–1 

(按 24 h 计), 虾粉质量都达到了红粉级别。 
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2.3.2  南极磷虾干燥状态下的特性 

对南极磷虾干燥 D3 阶段进行取样分析并观

察其断面, 发现南极磷虾头部的干燥与湿润部分

有明显的分层面, 外表面硬度加大且体积不再收

缩, 外部温度快速趋近于环境温度。此阶段干燥

去除的水分很少, 但所占的干燥时间很长。这是

由于已经干燥的外部物质对内部水分的蒸发有很

强的阻碍, 水分只有通过干燥那部分的微小空隙

才能到达外部排入空气, 导致干燥速率很低。此

种情况是其南极磷虾体内各部分含水率分布不均, 

尤其在头部集中, 且水分与内部组织呈浆状, 造

成干燥困难。 

 

3  结论 
 

通过对南极磷虾的干燥实验, 可以知道: (1)南

极磷虾干燥不经过升速阶段和恒速阶段直接进入降

速阶段; (2)温度是影响南极磷虾干燥的主要因素, 

干燥时间(5—15 min)内, 温度越高, 干燥速度越大; 

(3)进入恒速干燥阶段, 其时间约占总时间的三分之

一; (4)当低于临界含水率(0.56 g水·g干物料–1)时, 南

极磷虾干燥进入降速阶段; (5)在随船加工南极磷虾

粉中, 温度控制在 85—105℃较为理想, 并且在设备

内部使用桨叶进行搅拌, 干燥结果显著提升。 
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STUDY ON DRYING CHARACTERISTICS OF ANTARCTIC KRILL 
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Abstract 

Antarctic krill is rich as a resource and rich in nutrients. It is considered the reserve protein bank for 

human survival. Therefore, the question of how to ensure efficient use of this resource has become a focus of 

current scientific and technological research. Both the drying curve and the drying rate curve of Antarctic 

krill were studied under the condition of a constant temperature of 120℃, and hot air drying was undertaken 

to simulate the conditions of the Antarctic sea area. The results showed that under constant drying conditions, 

the drying rate was 0.497 g·cm–2·min–1, the critical water content was 0.56, and constant drying time ac-

counted for about 1/3 of the total time. When the moisture content was lower than a critical value, the mate-

rial entered the drying stage. In addition, the drying rate of Antarctic krill was found related to both the dry-

ing temperature and the drying surface area of the material. The drying rate and the surface area of Antarctic 

krill are accelerated by an increased drying rate, which has important implications and significance regard-

ing equipment design and the actual production of Antarctic krill as a food resource. 

Key words  Antarctic krill, drying, drying curves, drying rate curves 

 


