
第 28 卷 第 21 期 农 业 工 程 学 报 Vol.28 No.21

248 2012 年 11 月 Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering Nov. 2012

喷雾干燥鸡血浆蛋白粉工艺优化

李伟锋，王 鹏，徐幸莲※，周光宏
（教育部肉品加工与质量控制重点实验室，南京农业大学食品科技学院，南京 210095）

摘 要：为了开发利用鸡血蛋白质资源，该文探讨了鸡血浆蛋白分离及喷雾干燥工艺。首先研究了不同的离心转

速和离心时间对鸡血浆蛋白分离效果的影响；使用 SD-BASIC 喷雾干燥器（英国 Labplant 公司），研究了喷雾干

燥过程热风温度、进料速率对鸡血浆蛋白粉提取率、含水率、粗蛋白质量分数、氮溶解指数、颜色各项指标的影

响。结果表明：离心转速和离心时间对血浆蛋白分离效果有显著影响（p<0.05）；最佳分离条件为：离心转速 3 000

r/min，离心时间 15 min。喷雾干燥热风温度、进料速率及两者之间的交互作用对鸡血浆蛋白粉品质均有显著影响

（p<0.05）；喷雾压力 0.3 MPa，进料温度为 25℃，热风温度 150℃、进料速率 0.167 mL/s 时效果最好，此时血浆

蛋白粉提取率、含水率、粗蛋白质量分数、氮溶解指数分别为 64.289%、4.514%、72.644%、97.295%。研究结果

为鸡血浆蛋白粉的工业化生产提供了相关的基础性数据。
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0 引 言

血浆蛋白粉是利用屠宰后动物的血液，经过抗

凝处理，离心分离得到血浆，再经喷雾干燥得到的

产品。充分利用动物血液资源，开发血浆蛋白粉产

品，既能解决环境污染问题，又能充分利用蛋白资

源，具有一定的意义。动物血浆蛋白具有良好的乳

化性[1]、凝胶性[2]和保水性[3]，既可直接添加到乳化

凝胶类肉制品中，提高产品出品率，降低蒸煮损失，

改善质构特性[4]；又可与植物油乳化形成乳化物作

为脂肪替代物，保证产品保水性的同时改善营养特

征[5]；还可作为功能性添加剂代替部分磷酸盐，减

少产品磷酸盐使用量[3]。

喷雾干燥由于其干燥速度快、时间短；原料受

热破坏而失活的程度较低；干燥后产品经连续排

料，在后处理上结合冷凝器和气力输送，可组成连

续生产作业线，适于工业化生产；设备投资费用适
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中；是较理想的血浆加工干燥方式[6]。

中国从上世纪 70 年代末期开始重视血液的综

合利用，但主要集中在产血量较大的猪、牛上。李

健雄等[7]、胡奇伟等[8]、孟晓霞[9]先后研究了猪血浆

蛋白和牛血浆蛋白喷雾干燥工艺。近年来，中国肉

鸡产业迅速发展[10]，由此产生了大量鸡血。2010

年全国肉鸡出栏量为 81.55 亿只，以每只鸡采血量

40 g 计算，鸡血产量为 32.62 万 t。张秀民等[11]研究

了血液抗凝条件对鸡血浆蛋白粉品质的影响，而目

前关于鸡血浆蛋白的分离及喷雾干燥工艺的研究

尚未见报道。

本试验通过研究离心转速和时间对鸡血浆蛋

白分离效果的影响，喷雾干燥热风温度和进料速率

对鸡血浆蛋白粉品质的影响，得到生产鸡血浆蛋白

粉的优化工艺参数；为鸡血浆蛋白粉的工业化生产

提供技术基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

鸡血取自南京当地屠宰场，添加质量分数为

10%柠檬酸钠抗凝，使柠檬酸钠在血样中最终质量

分数达 1%，搅拌均匀，4℃冷藏 6 h 备用[11]。

1.2 试剂和仪器

1）主要试剂：柠檬酸钠，五水硫酸铜，四水

合酒石酸钾钠，硼酸均为分析纯；牛血清白蛋白（北
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京索莱宝科技有限公司）；10 mol/L NaOH、0.2

mol/L HCL 溶液等。试验用水为蒸馏水。

2）主要仪器设备：Beckman AvantiJ-E 高速离

心机（美国 Beckman Coulter 公司）；SD-BASIC 喷

雾干燥器（英国 Labplant 公司）；UV-2450 型紫外

分光光度计（日本岛津公司）；FOSS 2300 全自动

凯氏定氮仪（瑞士 FOSS 公司）；AUY120 型电子

分析天平（精度 0.1mg，日本岛津公司）；CR-400

色差仪（日本 KONICA MINOLTA 公司）；

MUL-9000 H20 纯水机（昆山总馨机械有限公司）。

1.3 试验方法

1.3.1 工艺流程

新鲜鸡血—抗凝处理—双层纱布过滤—4℃离

心—取上层血浆—预热（25℃持续搅拌）—喷雾干

燥—冷却—收集血浆蛋白粉。

1.3.2 鸡血浆蛋白分离工艺试验

以血浆得率、血浆总蛋白质量浓度、血红蛋白

质量浓度为指标，考察不同的离心转速和离心时间

对鸡血浆分离效果的影响。

1.3.3 鸡血浆蛋白喷雾干燥工艺试验

喷雾干燥生产中影响粉体质量的工艺参数有：

热风温度、进料速度、雾化压力、热风量、出口温

度等。本试验所用喷雾干燥器 SD-BASIC 喷雾干燥

器为试验机。该设备采用气流喷雾方式，干燥介质

为热空气，热风量为固定值（70 m3/h），最高介质

温度 200℃，最大进料速率 0.533 mL/s，出口温度

为显示值，非人为控制。喷雾压力对于高黏度物料

喷雾干燥、干燥产品微胶囊化的包封率影响较大。

血浆黏度低（25℃时为 1.64±0.05 mPa·s）[12]，且不

需微胶囊化处理，因此喷雾压力对其干燥工艺影响

相对较小。参照常用喷雾压力（0.2～0.5 MPa），

结合前期试验，本试验固定喷雾压力为 0.3 MPa，

进料温度为 25℃，选取对喷雾干燥工艺影响较大热

风温度和进料速率作为试验因子。

以鸡血浆蛋白粉提取率、含水率、粗蛋白质量

分数、氮溶解指数（nitrogen soluble index，NSI）

为指标，考察不同的热风温度和进料速率对鸡血浆

蛋白粉提取效果的影响。

从前期单因素试验可知，热风温度和进料速度

对血浆粉喷雾干燥效果均有一定影响，同时又有交

互作用。因此进行二因素三水平组合试验，以确定

鸡血浆喷雾干燥较佳工艺参数，因素水平见表 1。

1.3.4 血浆分离得率测定

称量空离心管质量 W(g)，离心前全血和离心管

的质量 W1(g)，离心后吸取分离出的血浆，称量剩

下的血液和离心管的质量 W2(g)。血浆分离得率按

下式计算

得率(%)=(W1−W2)/(W1−W)×100 （1）

表 1 鸡血浆蛋白粉喷雾干燥组合试验因素水平（n=3）

Table 1 Factors and levels of orthogonal design for chicken

plasma powder spray drying process (n=3)

序号 热风温度/℃ 进料速率/(mL·s-1)

1 0.125

2 0.167

3

130

0.208

4 0.125

5 0.167

6

140

0.208

7 0.125

8 0.167

9

150

0.208

1.3.5 总蛋白质量浓度测定

采用双缩脲法测定血浆总蛋白质量浓度[13]，以

牛血清白蛋白为标准蛋白。在试管中放入经过稀释

10 倍的鸡血浆 1 mL，再加入 4 mL 双缩脲试剂，充

分混合，在 25℃下放置 30 min，在波长 540 nm 测

定吸光值，通过与总蛋白标准曲线（y=0.027x−

0.0008, R2=0.9999）比对，确定蛋白质量浓度

（mg/mL）。

1.3.6 血红蛋白质量浓度测定

参照胡奇伟等[14]、王莉等[15]直接比色法测定血

红蛋白质量浓度。以波长扫描方式，获得血红蛋白

的最大吸收峰 λ=415 nm。通过与血红蛋白标准曲线

（y=0.5624x+0.0184，R2=0.9986）比对，确定血红蛋

白质量浓度（mg/mL）。

1.3.7 血浆蛋白粉提取率、含水率的测定

喷雾干燥时每次处理量为鸡血浆 500 mL，每个

处理 3 个重复。

提取率为喷雾干燥后收集到的蛋白粉的质量

w0(g)与喷雾前血浆中的蛋白质干质量之比，按下式

计算

提取率(%)=w0×100/(500×c×10-3) （2）

式（2）中 c 为血浆蛋白质量浓度，mg/mL。

含水率按干燥法测定（GB/T 5009.3-2003）；

1.3.8 氮溶解指数的测定

称取 1.5 g血浆蛋白粉产品于 15 mL蒸馏水中，

在磁力搅拌器上搅拌 30 min，后于 2 700 r/min 离心

15 min，取上清液 2 mL，用凯氏定氮法测定其中蛋

白质质量，其值为 0.2 g 原样品的蛋白质溶解量；

同时，取血浆蛋白粉产品 0.2 g，用凯氏定氮法测定

其中粗蛋白质质量，其值为 0.2 g 原样品的总蛋白

质量[8]。

NSI(%)=水溶性蛋白质质量/总蛋白质质量×100（3）
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1.3.9 血浆蛋白粉颜色的测定

取所得血浆蛋白粉样品盛于 20 mm×15 mm（直

径×高）的样品盒中，以保鲜膜封闭，使用色差仪

测定其红度值 a*。

1.3.10 数据分析

采用 SPSS 17.0 软件中线性回归（ linear

regression）、单因素方差分析（one-way ANOVA）、

多因素方差分析（univariate）进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 离心转速和离心时间对鸡血浆分离效果的影响

2.1.1 离心转速对鸡血浆分离效果的影响

固定离心时间 10 min，每次试验量为鸡血

200 mL。不同离心转速（1 000、1 500、2 000、2 500、

3 000、3 500、4 000、4 500、5 000 r/min）下的鸡

血浆得率、总蛋白质量浓度、血红蛋白质量浓度见

图 1。

注：离心时间为 10 min。

图 1 不同离心转速对鸡血浆分离效果的影响（n=3）

Fig.1 Effect of different centrifugal speed on separation of

chicken plasma (n=3)

不同的离心转速对鸡血浆得率、血红蛋白质量

浓度有显著影响（p<0.05），对总蛋白质量浓度无

显著影响（p>0.05）。当转速由 1 000 r/min 提升至

3 000 r/min 时，血浆得率显著增加（p<0.05）；继

续增加离心转速，得率增加缓慢，差异不显著

（p>0.05）；随离心转速的改变，血浆总蛋白质量浓

度总是稳定在（43.817～47.677 mg/mL）范围内，

并无显著差异（p>0.05）；随离心转速增大至 3 000

r/min，血浆中残留的血红蛋白显著减少（p<0.05）；

继续增加转速血红蛋白的质量浓度无显著降低

（p>0.05）。可见，利用血浆相对密度与血球相对密

度的差异（1.024∶1.09）[16]，3 000 r/min 即能使大

部分血细胞与血浆分离，继续增加转速对分离血细

胞效果不大。故选定离心转速为 3 000 r/min。

2.1.2 离心时间对鸡血浆分离效果的影响

固定离心转速 3 000 r/min，不同离心时间（5、

10、15、20、25、30、40 min）下的鸡血浆得率、

总蛋白质量浓度、血红蛋白质量浓度见图 2。

注：离心转速为 3 000 r/min。

图 2 不同离心时间对鸡血浆分离效果的影响(n=3)

Fig.2 Effect of different centrifugal time on separation of

chicken plasma(n=3)

不同的离心时间对鸡血浆得率、总蛋白质量浓

度、血红蛋白质量浓度均有显著影响（p<0.05）。

当离心转速为 3 000 r/min，离心时间为 15 min 时，

血浆得率为 55.201%，继续延长离心时间，血浆得

率无显著提高（p>0.05）；分析离心时间对血浆中

总蛋白质量浓度的影响可知，时间为 5、10、15 min

时，所得血浆总蛋白质量浓度维持在较高水平，且

无显著性差异（p>0.05），时间超过 20 min 时，血

浆中总蛋白质量浓度显著下降（p<0.05），可能是

长时间的离心使一部分血浆蛋白离失；分析血红蛋

白质量浓度可知，随离心时间延长，血浆中残留的

血红蛋白逐渐减少，当离心时间超过 15 min 时，其

血红蛋白质量浓度达到基本稳定，相互之间无显著

差异（p>0.05）。

综上所述，当离心时间为 15 min 时，血浆得率

较高，血浆中蛋白质量浓度较高，血红蛋白的残留

也较小。试验发现，血浆得率在离心 10 min 就取得

较大值，而血红蛋白质量浓度在离心 15 min 时才进

入较低水平，两者并不同步。这可能是因为离心 10

min 后，大部分血细胞都已发生沉淀，但此时血浆

中可能还悬浮有较轻的红细胞残骸，继续离心使悬

浮物质进一步沉降，从而导致血浆得率无显著增加

（p>0.05），而血红蛋白质量浓度仍有显著下降

（p<0.05）。因此，15 min 是合适的离心时间。

故 本 试 验 确 定 的 较 佳 离 心 条 件 是 转 速

3 000 r/min、时间 15 min。此时分离所得血浆呈淡

黄色澄清液体，得率为 55.201%，总蛋白质量浓度

为 48.890 mg/mL，血红蛋白质量浓度为 2.393
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mg/mL。

2.2 喷雾干燥工艺对鸡血浆蛋白粉品质的影响

在喷雾干燥过程中，干燥器入口的热风温度、

进料速率都是可以直接控制和设定的参数，唯独出

口温度只是个显示值，它随其他几个参数的变动而

变动。由喷雾干燥的原理可知，被雾化的液滴在进

口温度下被瞬间干燥为湿粉，此过程热作用时间

短，对于物料的功能性质影响小；而后湿粉在旋风

分离器中沉降，接受至少 10 min 出口温度下的干燥

处理[17]，此过程中长时间的高温作用可能导致蛋白

质变性，使产品溶解度降低。所以，出口温度能更

直接的反映物料的受热情况和热变性程度。故本试

验在设置不同热风温度和进料速率的基础上，同时

记录不同条件下的出口温度，以期有助于喷雾干燥

规律的把握。

2.2.1 喷雾干燥热风温度对血浆蛋白粉品质的影响

固定进料速率为 0.208 mL/s，压缩空气压力

0.3 MPa，料液温度 25℃，分别在热风温度 120、130、

140、150、160、170℃下匀速进料，每次处理量为

鸡血浆 500 mL。测定各指标结果见表 2。

表 2 不同热风温度对鸡血浆粉品质的影响（n=3）

Table 2 Effect of different intake temperatures on qualities of chicken plasma powder (n=3)

热风温度/℃ 120 130 140 150 160 170

产品状态 粘壁严重 粘壁较少 粘壁较少 粘壁较少 粘壁较少 有焦糊

提取率/% 32.500±4.950bc 36.914±8.464bc 51.144±3.711a 42.438±1.314ab 38.430±7.382b 27.446±1.546c

含水率/% 13.937±0.082a 10.830±0.724b 9.497±0.371c 7.684±1.018d 7.343±0.380d 6.722±0.313d

粗蛋白质量分数/% 68.024±0.901e 69.421±0.803d 70.204±0.246c 71.584±0.694b 71.883±0.311b 73.035±0.070a

氮溶解指数/% 93.814±1.150b 97.679±1.213a 97.459±0.815a 97.170±0.428a 97.436±0.153a 95.434±1.688b

出口温度/℃ 58±2 64±2 67±2 74±2 82±2 88±2

注：进料速率为 0.208 mL/s，雾化压力为 0.3 MPa，料液温度为 25℃；同行不同字母表示在 p=0.05 水平上差异显著。

各处理组下的出口温度为(58±2)℃、(64±2)℃、

(67±2)℃、(74±2)℃、(82±2)℃、(88±2)℃，经一元

线性回归分析，在干燥物料量和热风能量一定的情

况下，出口温度与热风温度之间有良好的线性关

系，决定系数 R2=0.9863。出口温度随热风温度的

增加而增加，与于华宁等[18]的研究一致。干燥过程

属于传质控制过程，当进料速率一定时，蒸发料液

中水蒸气的热量就恒定，在消耗的能量大致相同的

情况下，输入的能量越多，剩余的能量就越多，出

口气体温度相应较高。

从表 2 知，随喷雾干燥热风温度的升高，血浆

蛋白粉提取率先升高后降低，含水率逐渐降低。热

风温度为 120、130℃时，血浆未被充分干燥含水率

高，粘附在干燥器内部，提取率较低；热风温度为

140℃时，血浆蛋白粉提取率最大，达到 51.144%；

温度为 160℃、170℃时，提取率也较低，且含水率

与 150℃无显著差异（p>0.05）。本试验研究发现，

喷雾干燥热风温度对产品含水率有显著影响

（p<0.05），与胡奇伟等[8]的研究不同，他认为热风

温度的变化对产品含水率影响不显著（p>0.05），

这可能是因为其雾化压力为 0.6 MPa，高于本试验

（0.3 MPa）所造成的。雾化液滴粒径因气流冲击能

量增加而变小[19]，料液在较高的雾化压力下，被雾化

成较小的液滴，单位液滴体积下表面积增加，更利于

热传递的进行，从而降低了热风温度对其的影响。

血浆蛋白粉粗蛋白质量分数随热风温度升高

而逐渐上升。氮溶解指数是通过蛋白质溶解性反映

其变性程度的指标；不同干燥温度下血浆蛋白粉的

氮溶解指数先上升并达到稳定，后又下降。当热风

温度为 120℃时，其 NSI 为 93.814%；热风温度为

130、140、150、160℃时，其 NSI 值均维持在 97%

左右，无显著差异（p>0.05）；当热风温度为 170℃

时，其 NSI 有略微下降，为 95.434%。不同热风温

度条件下出口温度不同，而血浆蛋白粉受出口温度

干燥时间持久。分析出口温度与其 NSI 值的关系发

现，当出口温度为(58±2)℃、(88±2)℃时，NSI 值较

低；(64±2)℃、(67±2)℃、(74±2)℃、(82±2)℃时 NSI

值较高。

本试验中热风温度的最佳值（140℃）低于胡

奇伟等[8]（230℃）、孟晓霞[9]（170℃）的研究结

果。原因可能有两方面：一是所选用的喷雾干燥器

类型不同，其能效不同；二是待干燥料液的温度不

同。在本试验中，统一控制血浆温度达到 25℃进料，

与 4℃进料相比，则有更多的热量用于水分的蒸

发，因此节约了能量。

综合以上结果，喷雾热风温度为 140℃时干燥

效果较好。此时血浆蛋白提取率为 51.144%，含水

率为 9.479%，粗蛋白质量分数为 70.204%，NSI 为

97.459%。

2.2.2 喷雾干燥进料速率对鸡血浆蛋白粉品质的

影响

固定喷雾热风温度为 140 ℃，雾化压力

0.3 MPa，料液温度 25℃，分别以不同的进料速率

0.083、0.125、0.167、0.208、0.250、0.292 mL/s 匀
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速进料，每次处理量为鸡血浆 500 mL。测定各指标 结果见表 3。

表 3 不同进料速率对鸡血浆粉品质的影响（n=3）

Table 3 Effect of different feed rate on qualities of chicken plasma powder (n=3)

进料速率/(mL·s-1) 0.083 0.125 0.167 0.208 0.250 0.292

产品状态 几乎无粘壁 粘壁较少 粘壁较少 粘壁较少 粘壁严重 粘壁严重

提取率/% 45.936±1.587bc 61.270±2.985a 60.221±4.602a 52.394±1.137b 43.470±7.247c 24.912±4.134d

含水率/% 4.951±0.086d 5.397±0.148d 7.927±0.766c 9.893±0.543b 12.659±1.491a 13.500±0.707a

粗蛋白质量分数/% 70.271±0.096b 73.041±0.286a 70.806±0.248ab 69.245±0.763bc 67.458±1.020c 61.198±6.726d

氮溶解指数/% 95.425±0.619bc 95.717±0.348bc 98.790±0.742ab 99.217±0.215a 93.537±3.075c 88.466±0.141d

出口温度/℃ 89±2 82±2 75±2 66±2 58±2 51±2

注：热风温度为 140℃，雾化压力为 0.3 MPa，料液温度为 25℃；同行不同字母表示在 p=0.05 水平上差异显著。

从表 3 可以看出，进料速率作为喷雾干燥可调控

的工艺参数之一，对产品提取率及产品品质有较大影

响。各处理组下的出口温度为(89±2)℃、(82±2)℃、

(75±2)℃、(66±2)℃、(58±2)℃、(51±2)℃，出口温

度随进料速率的增大而降低。进一步进行一元线性

回归分析，出口温度与进料速率之间有良好的线性

关系，决定系数 R2=0.9984。本处理热风温度恒定，

故单位时间内输入的热量恒定，进料量大，就需要

更多的热量发生热交换，剩余的热量少，导致出口

温度低。

进料速率对血浆蛋白粉提取率和含水率有显

著影响（p<0.05），随进料速率的增大，血浆蛋白

粉的提取率先升高后降低，含水率逐渐升高，与

Renata V. Tonon 研究结果相同 [20]。进料速率为

0.125、0.167 mL/s 时血浆蛋白粉提取率分别为

61.270%、60.221%，无显著差异（p>0.05）；低于

0.125 mL/s 或高于 0.167 mL/s 时，提取率显著降低

(p<0.05)。进料速率 0.083 和 0.125 mL/s 时，产品含

水率为 4.951% 和 5.397% ，两者无显著差异

（p>0.05）；0.167、0.208、0.250 和 0.292 mL/s 时的

含水率分别为 7.927% 、 9.893% 、 12.659% 和

13.500%，差异显著(p<0.05)。邓巍等[21]研究表明，

雾滴速度和喷雾比能都随喷雾流量的增大而增大。

进料量越大，料液被雾化成雾滴的粒径越大，由于

惯性作用其速度也越大，故其在干燥器内停留时间

短，更容易发生干燥不完全的现象，从而导致终产

品含水率较高。

综合喷雾热风温度和进料速率对血浆蛋白粉

提取率和含水率的影响，可以看出，蛋白粉提取率

的降低取决于 2 个原因：一是料液干燥不充分，产

品含水率高，导致其粘附于干燥器内壁，提取率低；

二是干燥过度导致产品焦糊，也会有粘壁现象，使

提取率下降。在喷雾干燥过程中，随着干燥的进行，

物料会发生从液态向橡胶态，再到玻璃态的转变。

此时的温度为玻璃态转变温度 Tg[22]。若在干燥后期

物料温度进一步升高，物料可能由玻璃态又转变成黏

流态，显示出黏性流动性质，产生热粘壁现象。在热

风温度试验中，170℃时的出口温度为(88±2)℃；在进

料速率的试验中，0.083 mL/s 时出口温度为(89±2)℃，

很可能是血浆蛋白粉干燥过度，导致其显示出黏性

特征。黄立新等[23]、苏东晓等[24]、陈启聪等[25]研究

也有相似的结论。

整体来看，随进料速率的增大，血浆蛋白粉粗

蛋白质量分数逐渐降低；进料速率 0.125 和 0.167

mL/s 所得产品粗蛋白质量分数较高，二者之间差异

不显著（p>0.05）；进料速率对产品 NSI 的影响与

热风温度对其的影响相似；当进料速率为 0.083、

0.125 mL/s 时，出口温度为(89±2)℃、(82±2)℃，其

NSI 为 95.425%、95.717%，两者无显著性差异

（p>0.05）；增大进料速率至 0.167、0.208 mL/s，出

口温度为(75±2)℃、(66±2)℃，其 NSI 值为 98.790%、

99.217%，两者之间差异不显著（p>0.05）；继续增

大进料速率至 0.25、0.292 mL/s 时，出口温度为

(58±2)℃、(51±2)℃，其 NSI 显著下降，为 93.537 %、

88.466%（p<0.05）。综合热风温度、进料速率对

出口温度和 NSI 值的影响，发现当出口温度低于

(58±2)℃或高于(88±2)℃时，NSI 较低；当出口温

度在 64～82℃之间时，NSI 较高且无显著性差异。

这说明出口温度高于(88±2)℃时，一部分蛋白质可

能变性，使溶解度降低。陈立等[26]2004 年研究发现

当血粉含水率为 8%时，其变性温度为 83℃，与本

文结论相近。

综合以上结果，在进料速率为 0.167 mL/s 时，

血浆蛋白粉粘壁较少，提取率、粗蛋白质量分数及

氮溶解指数都较高，为较适合的条件。此时血浆蛋

白提取率为 60.221%，含水率为 7.927%，粗蛋白质

量分数为 70. 806%，氮溶解指数为 98.790%。

2.2.3 喷雾干燥组合试验结果

表 4 给出了不同喷雾干燥条件下产品提取率、

含水率、粗蛋白质量分数、氮溶解指数及产品的颜

色特征。目前，中国尚未有血浆蛋白粉的品质标准。

本文参考陈彬等[27]喷雾干燥血浆蛋白粉质量判断

标准：含水率≤10%；粗蛋白质量分数≥70%。

经热风温度和进料速率的双因素方差分析得，
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进料速率、进料速率和热风温度之间的交互作用对

血浆蛋白粉的提取率有显著性的影响（p<0.05），

而热风温度对提取率无显著影响（p>0.05）；进料

速率、热风温度及两者之间的交互作用对血浆蛋白

粉含水率、粗蛋白质量分数、颜色均有显著性的影

响（p<0.05）；进料速率、热风温度对血浆蛋白粉

氮溶解指数有显著影响（p<0.05），但两者交互作

用对氮溶解指数无显著影响（p>0.05）。

表 4 鸡血浆蛋白粉喷雾干燥组合试验结果（n=3）

Table 4 Orthogonal experiment results of chicken plasma

powder spray drying process (n=3)

序

号
提取率/% 含水率/%

粗蛋白

质量分数/%

氮溶解

指数/%
红度值

1
64.201±
7.265a

5.775±
0.055ef

72.286±
0.374bc

88.310±
2.910c

5.206±
0.288b

2
64.154±
2.290a

7.525±
0.064c

70.762±
0.446d

92.610±
5.682abc

5.256±
0.329ab

3
54.455±
3.080b

11.194±
0.661a

67.556±
0.590f

91.291±
0.873bc

5.543±
0.233a

4
64.201±
7.381a

5.250±
0.018f

72.964±
0.628ab

92.851±
0.491abc

4.308±
0.454d

5
63.731±
4.243a

6.324±
0.317de

71.881±
0.209c

95.443±
0.865ab

5.330±
0.382ab

6
57.714±
1.627ab

9.789±
0.149b

68.588±
0.137e

95.216±
2.133ab

5.522±
0.296ab

7
54.161±
1.453b

4.452±
0.240g

73.101±
0.767a

89.088±
0.487c

3.123±
0.140e

8
64.289±
3.720a

4.514±
0.316g

72.644±
0.448ab

97.295±
0.037a

4.751±
0.110c

9
61.530±
3.255ab

6.804±
0.119d

71.941±
0.108c

95.866±
0.564ab

5.293±
0.208ab

注：同列不同字母表示在 p=0.05 水平上差异显著。

分析血浆蛋白粉提取率可知，处理组 1、2、4、

5、6、8、9 无显著性差异(p>0.05)，其中处理组 1、

2、4、5、8 提取率显著高于处理组 3、7（p<0.05）；

处理组 8（热风温度 150℃、进料速率 0.167 mL/s）

血浆蛋白粉提取率最高，达 64.289%。血浆蛋白粉

的含水率与喷雾工艺密切相关，但含水率并非越低

越好。总体来看，热风温度越高，进料速率越小，

所得产品的含水率就越低。由表 4 数据可知，除处

理组 3（热风温度 130℃、进料速率 0.208 mL/s）含

水率大于 10%外，其余各组水分均达到所参考的标

准；处理组7（热风温度150℃、进料速率0.125 mL/s）

含水率最低，为 4.452%。分析血浆蛋白粉粗蛋白质

量分数，处理组 4、7、8 粗蛋白质量分数较高，且

之间无显著性差异(p>0.05)。从氮溶解指数看出，处

理组 8（热风温度 150℃、进料速率 0.167 mL/s）所

得产品溶解度最好，达到 97.295%，与处理组 2、4、

5、6、9 之间无显著差异，但均显著高于处理组 1、

7(p<0.05)。表 4 还给出了不同干燥条件下血浆蛋白

粉的颜色特征；发现升高热风温度和降低进料速率

有助于得到颜色较浅的血浆蛋白粉；产品的颜色与

含水率相关系数为 0.642(p<0.05)，所以血浆蛋白粉

产品的颜色在一定程度上也可以反映其含水率。综

上所述，处理 8（热风温度 150℃、进料速率

0.167 mL/s）为较合适的喷雾干燥工艺参数。此时，

血浆蛋白粉外观为淡黄色的粉末状固体，提取率为

64.289%，含水率为 4.514%，粗蛋白质量分数为

72.644%，氮溶解指数为 97.295%。

以肉鸡产业加工中的副产物鸡血为原料，经抗

凝、离心（3 000 r/min，15 min）后得到鸡血浆，

再经喷雾干燥（雾化压力 0.3 MPa，进料温度 25℃，

热风温度 150℃、进料速率 0.167 mL/s）得到鸡血

浆蛋白粉。以 1 kg 鸡血最终得到蛋白粉 19.278 g 计

算，中国仅 2010 年以鸡血为原料既可得血浆蛋白

粉 0.629 万 t，经济价值与社会价值相当可观。

目前，中国工厂中使用的血液分离机多为 GF

型管式离心机，可实现连续进料，自动出料，停机

后除渣清洗方便，能够实现血浆与血球较好的分

离，处理量最高可达 2 200 L/h。喷雾干燥过程也可

实现连续进料和连续出料，为血浆蛋白粉的工业化

生产提供了有利条件。

热风温度和进料速率是影响血浆喷雾干燥工

艺的重要因素，本文通过试验对其进行了优化。在

工业化生产过程中，其他因素如所使用的喷雾干燥

设备热效率不同、环境中空气相对湿度不同[28]等，

也会对喷雾干燥的热交换过程产生影响。故实际生

产中，应根据实际情况对喷雾干燥工艺进行适当的

调整。本文则为鸡血浆蛋白粉的工业化生产提供了

相关的基础性数据，为实践提供一定的理论指导。

3 结 论

1）离心转速和离心时间影响鸡血浆的分离工

艺，在离心转速为 3 000 r/min，离心时间为 15 min

时，血浆提取率较大（55.201%），总蛋白质量分

数高（48.890 mg/mL），而血红蛋白残留少（2.393

mg/mL）。

2）热风温度和进料速率是血浆喷雾干燥工艺

的主要技术参数，两者之间存在交互作用。喷雾干

燥热风温度、进料速率及两者之间的交互作用对鸡

血浆蛋白粉品质均有显著影响（p<0.05）。本试验

使用 SD-BASIC 喷雾干燥器（英国 Labplant 公司）

得出喷雾干燥较佳工艺为：压缩空气压力 0.3 MPa，

料液温度 25℃，热风温度 150℃、进料速率 0.167

mL/s。此时，血浆蛋白粉外观为淡黄色的粉末状固

体，提取率为 64.289%，含水率为 4.514%，粗蛋白

质量分数为 72.644%，氮溶解指数为 97.295%。

3）出口温度作为热风温度与进料速率的综合
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反应，其随热风温度的升高而升高，随进料速率的

增大而降低。

4）升高热风温度和降低进料速率有助于得到

颜色较浅的血浆蛋白粉。血浆蛋白粉颜色与含水率

呈显著相关（p<0.05）。
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Optimization of spray drying technology in

processing chicken plasma protein

Li Weifeng, Wang Peng, Xu Xinglian
※
, Zhou Guanghong

(Key Laboratory of Meat Processing and Quality Control, Ministry of Education,

College of Food Science and Technology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)

Abstract: In order to utilize chicken plasma protein resources, the technique and optimal parameters for

separation and spray drying process of chicken plasma protein was investigated in the paper. First, the effects of

centrifugal speed and time on the separation process were studied. Using SD-BASIC spray dryer (Labplant, UK),

different inlet air temperatures and feeding rates on the physicochemical properties of chicken plasma protein

powder were determined, including yield, moisture content, protein content, nitrogen solution index and the color.

The results indicated that centrifugal speed and time have significant influence on the separation of chicken

plasma (p<0.05) and the optimal centrifugal operation parameters were that chicken blood was centrifuged at

3000 r/min for 15 min. The spray drying inlet air temperature, feeding rate and the interaction between them had

significant influence on quality of chicken plasma protein powder (p<0.05). The yield, moisture content, protein

content and nitrogen soluble index of chicken plasma protein powder were 64.289%, 4.514%, 72.644% and

97.295% respectively under the optimal processing parameters of the airflow pressure 0.3 MPa, introduction

temperature 25℃, inlet air temperature 150℃ and feeding rate 0.167 mL/s, and the qualities of product were

good. The results are expected to provide some fundamental data for the industrial production of chicken plasma

protein.

Key words: spray drying, optimization, proteins, chicken plasma, centrifugal speed, centrifugal time, inlet air

temperature, feeding rate


