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热风干燥应用于对虾加工废弃物制造水解 
蛋白粉的研究 

 

曹环
1
，周爱梅

1
，朱翠文

1
，冯仕苏

2
，杨公明

1
 

（1.华南农业大学食品学院，广东广州 510642）(2.阳江市谊林海达速冻水产有限公司，广东阳江 529536） 

摘要：以南美白对虾加工废弃物（虾头、虾壳）为原料，通过酶水解蛋白粉后采用热风干燥工艺制备水解蛋白粉，重点研究了

干燥温度、助干剂添加量（虾固形物与玉米淀粉比例）、物料厚度对水解蛋白粉品质的影响。结果表明，热风干燥的温度为 90 ℃、虾

固形物与玉米淀粉比例为 1.5:1、物料厚度为 0.6 cm 时，所得到的水解蛋白粉品质最好，表现在水分含量低、色泽好、虾香味浓郁，

其水份含量为 2.75%、氨基酸态氮含量为 3.61%。 
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Abstract: Shrimp head and shell, the wastes of white shrimp, was used as raw material to produce hydrolyzed protein powder by hot blast drying 

after enzymatic treatment of proteinase. Emphases were laid on study of the effects of hot wind temperature, material thickness and the ratio of shrimp 

solid to corn starch on the quality of hydrolyzed protein powder. Results showed that hydrolyzed protein powder with best quality could be obtained 

under the following conditions: hot wind temperature of 90 ℃, the ratio of shrimp solid to cornstarch of 1.5:1, and material thickness of 0.6 cm. Under 

these content, the achieved product had low water content (2.75%), good color and strong shrimp flavor of the hydrolyzed protein powder, with amino 

acid nitrogen of 3.61% . 
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南美白对虾（Penaeus vannmei）学名凡纳对虾，

是世界养殖产量最高的三大优良虾种之一，也是目前

世界上三大养殖对虾中单产量最高的虾种之一。我国

南美白对虾产量丰富，2007 年，仅广东省南美白对虾

的产量达到了 35 万吨。目前我国的南美白对虾主要以

出口为主，而出口产品主要是以无头对虾（虾仁）为

主，因此在加工过程中产生了大量的虾头虾壳等加工

废弃物（约占整虾 30%~40%）。这些废弃物中含有大

量的蛋白质、多不饱和脂肪酸和各种矿物质等成分，

同时还含有各种氨基酸及人体必需的微量元素[1]，是

一种优质的资源。但我国目前对这部分资源没有进行 
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有效利用，除少量被用于生产肥料或饲料、制备几丁

质之外，大部分被当为垃圾丢弃[2]，这样不仅污染了

环境，而且造成了极大的经济浪费。因此，如何科学

利用南美白对虾加工废弃物已成为亟需解决的问题。

为此，本文以南美白对虾加工废弃物虾头、虾壳为原

料，通过蛋白酶酶解处理后采用热风干燥工艺制造水

解蛋白粉。论文首先选取干燥温度、助干剂添加量（虾

固形物与玉米淀粉的比例）和物料厚度三个因素进行

单因素实验，以虾粉品质（含水量、氨基酸态氮含量、

色泽及感官品质）确定三个因素的最佳实验水平，在

此基础上进行正交实验，以确定热风干燥的最佳工艺

条件，获得品质较好的水解蛋白粉。目前这方面的研

究鲜见报道。本论文为探索南美白对虾虾头、虾壳废

弃物的综合利用提供了一条新的途径。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 
南美白对虾虾头虾壳，由阳江市谊林海达速冻水

产有限公司提供，-18 ℃保存；Flavourzyme 风味蛋白

酶（74599 U/g），由诺维信生物技术有限公司提供；

玉米淀粉，为市售食用级原料；其它试剂均为市售分

析纯。 
1.2  实验方法 
1.2.1  工艺流程 

南美白对虾虾头、虾壳→清洗→磨碎→加酶水解→灭酶、

过滤→真空浓缩→热风干燥→冷却→粉碎→成型→包装→成品 

1.2.2  操作要点 
1.2.2.1  清洗、捣碎 

南美白对虾虾头虾壳解冻后除去杂质，用清水清

洗干净，然后用高速组织捣碎机捣碎成均匀浆液。 
1.2.2.2  加酶水解、灭酶过滤 

称取一定量的虾头虾壳匀浆液，按 1:1 的质量比

加水混匀，加入风味蛋白酶（45 U/g），在 60 ℃水解 6 
h。酶解结束后在 90 ℃加热 30 min 进行灭酶，然后用

四层纱布挤压过滤两次，得到虾头虾壳酶解液。 
1.2.2.3  真空浓缩 

将虾头虾壳酶解液在真空度为 0.95 MPa、转速为

5000 r/min 条件下进行真空浓缩，浓缩至固形物含量

为 35%左右时结束浓缩。 
1.2.2.4  热风干燥 

将浓缩后的虾头虾壳酶解液在最佳干燥条件（干

燥温度、助干剂添加量、物料厚度）下进行热风干燥，

收集粉料，然后冷却、包装。 
1.2.3  感官评定 

由十位专业人员组成感官评价小组，对水解蛋白

粉的色泽、风味、质地进行全面评价，具体见表 1[3]。 
1.2.4  理化指标检测 

水分的测定：采用直接干燥法（GB/T5009.3-2003）
测定；氨基酸态氮的测定：采用甲醛滴定法[2]测定；

水解蛋白粉颜色的测定：用测色色差计测定虾粉颜色，

采用 CIELAB 表示系统，即 L*a*b*表色系统。 

2  结果与讨论 

2.1  热风干燥温度的确定 
热风干燥工艺参数中，干燥温度是主要因素，它

直接影响到热风干燥过程和最终产物的品质。 

选取不同的干燥温度对虾粉进行热风干燥，所得

水解蛋白粉的含水量、氨基酸态氮含量及其色泽和感

官质量分别如图1、2及表2所示。 
表1 水解蛋白粉评分标准 

Table 1 Grading standard of sensory evaluation of the 

hydrolyzed protein powder  

项目 分值 评分标准 

色泽 20 分 以品尝者从感官角度进行评分 

香型 30 分

以是否与虾香味相称为标准： 

20~30 分：虾香味浓郁、纯真或柔和 

10~20 分：具有虾香味 

0~10 分：虾香味淡 

滋味 40 分

以口腔感觉到香味的浓度和品尝后回味为标准： 

30~40 分：鲜甜，咸度适中，无苦味异味，余味好

20~30 分：鲜甜，咸味较好，无异味或余味稍苦 

10~20 分：鲜味不突出,咸味过重或过淡,有苦味异味

0~10 分：异味突出 
质地 10 分 以粉粒大小，是否吸潮为标准 
总分 100 分  

 
图1 干燥温度对含水量的影响 

Fig.1 The effect of drying temperature on moisture content of 

the protein powder 

 
图2 干燥温度对氨基酸态氮含量的影响   

Fig.2 The effect of drying temperature on amino acid nitrogen 

of the protein powder
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表2 热风干燥温度对虾粉感官品质的影响 

Table 2 The effect of drying temperature on sensory quality of the hydrolyzed protein powder 
温度

(℃) 

干燥时

间(h) 

感官描述 
脱盘情况 

色泽 风味滋味 质地 

60 14 土黄色，较暗淡 虾香味淡，有虾的鲜味，无咸味 粉末较均匀干爽 较难脱盘，粘底较多

75 11 浅黄色，较白 有不愉快气味，虾味淡 粉末均匀，细腻，干爽 较易脱盘，轻微粘底

90 7 浅黄色，较白 鲜甜，虾味浓郁，咸味较淡 粉末较均匀干爽 脱盘容易，不易粘底

105 5.5 褐黄色，较暗淡 味道难释放，咸味淡同时伴有焦味 粉末颗粒较大，不均匀，流动性差 脱盘困难，粘底严重

如图 1 所示，热风干燥的速度随着干燥温度的升

高而加快，水分蒸发的速度也越来越快，水解蛋白粉

的热风干燥速度是 105 ℃＞90 ℃＞75 ℃＞60 ℃。在

热风干燥前期水解蛋白粉的失水率较后期快，这主要

是因为在干燥前期，水解蛋白粉中含有较多的自由水；

当干燥到一定程度时，水解蛋白粉中的自由水含量减

少，使得后期干燥速度减慢。干燥温度 90 ℃时，水解

蛋白粉的干燥速度快，且达到干燥所需的时间较短。 
由于虾头虾壳中含有丰富的蛋白质和还原糖类物

质，在热风燥过程中，由于干燥温度升高，还原糖会

与蛋白质发生美拉德反应，导致部分氨基酸损失，尤

其是 L-赖氨酸[5]。因此，在热风干燥过程中，由于温

度过高会导致水解蛋白粉中氨基酸态氮的损失。由图

2 所示，干燥温度在 60~90 ℃范围内，水解蛋白粉的

氨基酸态氮含量间没有显著性差异（p＞0.05）；但

105 ℃下水解蛋白粉的氨基酸态氮含量显著低于

60 ℃~90 ℃范围内的氨基酸态氮含量（p<0.05）。 
由表 2 可知，60 ℃和 105 ℃时所得水解蛋白粉的

色泽较暗，虾味较淡，托盘较难。而 75 ℃和 90 ℃时

所得的水解蛋白粉色泽较好，质地均匀、干爽。但 90 ℃
条件下得到的水解蛋白粉具有浓郁的虾味，且托盘较

75 ℃容易。因此，综合考虑，确定选取热风干燥温度

90 ℃为最佳的实验水平。 
2.2  热风干燥助干剂添加量（虾固形物与玉米淀粉的

质量比）的确定 
虾酶解液中含大量水分和较多氨基酸、多肽和糖

类等物质，若直接进行热风干燥会使得虾粉结块现象

严重，大大降低出粉率，因此加入助干剂非常必要的。

选取不同的虾固形物含量与玉米淀粉比例对水解蛋白

粉进行热风干燥，实验结果分别如图 3、4 和表 3 所示。 
表3 助干剂添加量对水解蛋白粉感官质量的影响 

Table 3 The effect of the ratio of shrimp solid to corn starch on sensory quality of the hydrolyzed protein powder 

m(虾固形物): 

m(玉米淀粉) 

干燥时

间/h 

感官描述 
脱盘 

色泽 风味滋味 质地 

无添加 14 褐黄色，较暗淡 虾味浓郁，鲜甜，咸味适中，有轻微腥味 粉末结块，容易吸潮 较难脱盘，粘底较多

4:1 12.5 土黄色，较白 虾味较浓有虾的鲜甜味，咸味适中有轻微腥味 粉末较均匀干爽 较难脱盘，轻微粘底

3:1 11.5 黄色 虾味较浓，有虾的鲜甜味，咸味适中 粉末较均匀干爽 脱盘容易，轻微粘底

2:1 10 浅黄色，较白 虾味较浓,有虾的鲜甜味，咸味较淡有轻微苦味粉末均匀，细腻干爽 脱盘容易，不易粘底

1.5:1 9 浅黄色，较白 虾味较浓，有虾的鲜甜味，咸味较淡 粉末均匀，细腻,干爽 脱盘容易，不易粘底

 
图3 助干剂添加量对含水量的影响 

Fig.3 The effect of the ratio of shrimp solid to corn starch on 

moisture content of the protein powder 

 
图4 助干剂添加量对氨基酸态氮含量的影响 

Fig.4 The effect of the ratio of shrimp solid to corn starch on 

amino acid nitrogen of the protein powder 
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由表 3 可知，添加玉米淀粉后水解蛋白粉不易出

现结块、吸潮现象。加粉量为 4:1 时，水解蛋白粉微

带腥味，所需干燥时间较长，且托盘较难。而加粉量

为 3:1、2:1 与 1.5:1 时所得水解蛋白粉的色泽较白，

粉末均匀细腻，虾味浓郁，且脱盘容易；其中以 1.5:1
的所需干燥时间最短。 

由图 3 可知，水解蛋白粉的干燥速度随着玉米淀

粉添加量的增加而逐渐加快，干燥时间也逐渐缩短。

在 1.5:1 的加粉量水平下，热风干燥速率最快，所需

干燥时间最短。 
玉米淀粉在酶解液中能起到稳定剂的作用，并赋

予食品“浆状”或“粒状”质构，对物料起到包膜作用，

因此能减少产品中有效成分的损失。如图 4 所示，随

着添加的玉米淀粉量增多，氨基酸态氮含量呈递增趋

势，在 1.5:1 时最高，其中没有添加剂玉米淀粉的对

照样中氨基酸态氮含量为 4.87 g/100 ml，显著低于添

加了玉米淀粉的样品，而各加粉量水平间不存在显著

性差异（p<0.05）。因此，综合考虑，确定选取助干剂

添加量 1.5:1 为最佳实验水平。 
2.3  热风干燥物料厚度的确定 

料液的物料厚度不仅会影响热风干燥的效果，而

且还会影响到热风干燥的经济成本。在热风干燥过程

中，物料水分从内向外迅速扩散。在其他条件不变的

情况下，物料厚度会直接影响热风干燥的速度。选取

不同物料厚度进行热风干燥，所得实验结果分别如表

4 和图 5、6 所示。 
表4 物料厚度对虾粉感官质量的影响 

Table 4 The effect of material thickness on sensory quality of the hydrolyzed protein powder 

厚度

/cm 

干燥

时间/h 

感官描述 
脱盘 

色泽 风味滋味 质地 

0.3 6.5 褐黄色，较暗淡 虾味浓郁，鲜甜，咸味适中，有轻微焦味 粉末较均匀干爽 较难脱盘，粘底较多

0.6 9 土黄色，较白 虾味较浓，有虾的鲜甜味，咸味适中 粉末较均匀干爽 脱盘容易，轻微粘底

0.9 10.5 黄色 虾味较浓，有虾的鲜甜味，咸味适中 粉末较均匀干爽 脱盘容易，轻微粘底

1.2 12.5 浅黄色，较白 虾味较浓，有虾的鲜甜味，咸味较淡 粉末均匀，细腻，干爽 脱盘容易，不易粘底

 
图5 物料厚度对水分含量的影响 

Fig.5 The effect of material thickness on moisture content of the 

protein powder 

 
图6 物料厚度对氨基酸态氮含量的影响 

Fig.6 The effect of material thickness on amino acid nitrogen of 

the protein powder 

由表 4 可知，随物料厚度的增加，所需干燥时间

逐渐递增，所得水解蛋白粉的感官品质和托盘情况都

有较优的改善。物料厚度为 0.3 cm 时，水解蛋白粉的

感官品质和托盘情况明显低于 0.6~1.2 cm 范围内所得

水解蛋白粉质量。当物料厚度为 0.6 cm 时，虾粉的色

泽、质地、滋味等效果最好且所需干燥时间较短，并

且较易托盘。 
热风干燥过程中，物料厚度越小，干燥所需时间

越短；而物料厚度越大，水分转移速度就越慢，而所

需干燥时间也就越长。如图 5 所示，物料厚度为 0.9 cm
和 1.2 cm 时的干燥速率较慢，而 0.3 cm 和 0.6 cm 的

干燥速度较快，所需干燥时间较短。 
热风干燥过程中，当物料厚度较低时，干燥过程

中传热速度加快，水分蒸发迅速，物料因大面积受热

而严重影响其色泽与营养成分，导致水解蛋白粉中的

蛋白质和氨基酸因发生美拉德和焦糖化反应而降低含

量。如图 6 所示，物料厚度为 0.3 cm 时虾粉的氨基酸

态氮含量最低，显著低于其他三个物料厚度水平；而

0.6~1.2 cm 范围内的物料厚度所得基酸态氮含量无显

著差异（p＞0.05）。 
因此，综合考虑，确定选取物料厚度 0.6 cm 为最

佳实验水平。 
2.4  热风干燥工艺参数的优化 
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为优化水解蛋白粉的热风干燥工艺，在单因素的

基础上做 L9(34)正交实验。结果如表 5 所示。 
表5 热风干燥正交试验结果分析 

Table 5 The orthogonal result of hot blast drying processing 

实验号 
A(干燥

温度/℃) 

B[m(虾固形

物):m(玉米

淀粉)] 

C(物料

厚度/cm) 

氨基酸态

氮(10-2 

g/mL) 

综合感

官评/

分 

1 75 无添加 0.3 4.319 79 

2 75 1.5:1 0.6 5.454 86 

3 75 4:1 0.9 4.603 85 

4 90 无添加 0.6 4.872 87 

5 90 1.5:1 0.9 5.078 89 

6 90 4:1 0.3 4.728 85 

7 105 无添加 0.9 3.586 84 

8 105 1.5:1 0.3 4.462 83 

9 105 4:1 0.6 3.776 75 

氨基

酸态

氮含

量 

k1 4.792 4.259 4.503   

k2 4.893 5.171 4.874   

k3 3.941 4.369 4.422   

R 1.024 0.912 0.452   

综合

感官

评/分 

k1 85.667 83.333 84.667   

k2 86.333 85.333 82.667   

k3 80.667 81.667 85.333   
R 5.666 4.000 2.666   

由表 5 极差分析结果可知，各因素对水解蛋白粉

中的氨基酸态氮含量及水解蛋白粉的感官评价的影响

大小均为：干燥温度>加粉量>物料厚度。极差分析是

在 A2B2C2 条件下所得水解蛋白粉具有较高的氨基酸

态氮含量；而感官评价的最佳组合是 A2B2C3，即实验

5 号。由于各因素对水解蛋白粉中氨基酸态氮含量的

影响大小依次是：干燥温度>加粉量>物料厚度，其中

物料厚度的影响最小，因此前两种组合中 C2和 C3均

可。而从极差分析中可以看出在 A2B2C2实验条件下所

得到的水解蛋白粉具有较高的氨基酸态氮含量。因此，

从节能的角度来看，选取物料厚度为 0.6 cm。 
综上所述，正交试验得到的最优组合为 A2B2C2，

即干燥温度 90 ℃、虾固形物含量与玉米淀粉比例为

1.5:1、物料厚度为 0.6 cm 时，此条件下所得到的水解

蛋白粉的各项指标都是相对较佳的。 

3  结论 

采用热风干燥工艺制备南美白对虾虾头、虾壳水

解蛋白粉的最佳工艺条件为：干燥温度 90 ℃、助干剂

添加量[m(虾固形物):m(玉米淀粉)]为 1.5:1、物料厚度

为 0.6 cm 时，其水解蛋白粉成品中的水分含量为

2.75%、氨基酸态氮含量为 3.61%。水解蛋白粉在热风

干燥过程中不易粘底，脱盘容易，不易发生焦糖化反

应而产生焦糊味。水解蛋白粉的质地均匀，细腻干爽，

粉体的色泽无明显褐变，呈现明亮的金黄色泽。水解

蛋白粉的水分含量低，粉体具有较好的流动性和分散

性。实验表明，虾头和虾壳中的水解蛋白粉在该工艺

条件下具有较好的热风干燥效果、良好的营养品质和

风味。 
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