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摘 要院以青鱼片为试验材料袁研究冰温真空干燥尧热风干燥和真空冷冻干燥对其鲜度的影响遥 结果表明袁热风干燥的鱼片鲜
度明显低于冰温真空干燥和真空冷冻干燥曰虽然冰温真空干燥和真空冷冻干燥的鱼片鲜度接近袁但前者的鲜味成分IMP约为后者
的2倍曰此外袁对3种干燥方式得到的鱼片的复水率进行比较袁发现真空冷冻干燥的鱼片复水最快遥
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Effects of different drying methods on freshness of black carp fillet
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Abstract: Taking black carp fillets as experimental materials, effects of 3 different drying methods including ice -temperature
vacuum drying, hot air drying and vacuum freeze drying on freshness were studied. The results showed that the freshness of fillets dried
by hot air drying was significantly lower than that by ice-temperature vacuum drying and vacuum freeze drying. Although the freshness of
fillets dried by ice-temperature vacuum drying and vacuum freeze-drying was close, IMP content in the former was about 2 times higher
than that in the later. In addition, rehydration rate of fillets dried by 3 kinds of drying methods were compared, and vacuum freeze-drying
was the fastest.
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青鱼渊black carp冤为我国淡水养殖的四大家鱼之一袁
以肉厚且嫩尧味鲜美尧富含蛋白质尧刺大而少的特点被称
为淡水鱼中的上品[1]遥 因青鱼含水率和蛋白质含量高袁其
体内的组织蛋白酶活性极强袁极易腐败变质袁使青鱼的贮
藏加工显得极为重要遥 干燥是一种十分重要的加工方法
和保藏技术[2]遥 热风干燥是目前应用最多尧最为经济的干
燥方法袁 但由于被干物料内部和表面形成很大的温度梯
度袁容易产生品质下降和溶质失散现象 [3]袁对食品品质影
响较大遥真空冷冻干燥虽能很好地保持产品的色尧香尧味和
营养物质袁但设备昂贵袁效率低袁耗能大袁成本太高[4]遥 20世
纪 70年代袁日本学者山根昭美博士提出冰温贮藏技术袁继
而又率先提出了冰温干燥这一概念遥 冰温是处在冷却与
冻结中间的温度带袁 是指零度至冻结点以上的未冻结温
度区域[5]遥 冰温技术不仅能延长食品保鲜期袁还能加速其
成熟尧增加美味袁应用潜力巨大[6-7]遥
目前袁冰温干燥技术在国内外少有研究袁关于青鱼片

冰温干燥的研究更少遥 李保国等[8-9]以胡萝卜为原料进行
冰温真空干燥试验袁结果表明袁冰温真空干燥可获得高品
质的胡萝卜袁其营养成分损失少袁品质优良袁复水性强曰冰
温干燥和冷风干燥对沙丁鱼鲜度渊K值冤影响的研究结果

表明袁在干燥到第 2 d时袁冰温干燥鱼片鲜度在 20%左右袁
冷风干燥鱼片鲜度在 60%左右袁前者优势明显袁但也显示
出冰温干燥时间过长所带来的不足[10-11]遥 本研究以青鱼片
为研究对象袁为缩短干燥时间袁采用冰温真空干燥的方法袁
通过与传统的热风干燥尧真空冷冻干燥进行对比袁分析不
同干燥方式对青鱼片鲜度的影响袁 以阐明冰温真空干燥
的特点袁并为鱼片的加工贮藏提供参考遥
1 材料与方法

1.1 试验材料
青鱼院 购于上海市临港新城古棕路菜市场袁2.5~3.0

kg/条遥
试验试剂院磷酸氢二钾尧磷酸二氢钾渊上海安谱科学仪

器公司袁色谱纯冤曰超纯水尧高氯酸渊PCA冤尧氢氧化钾尧氢氧
化钠尧磷酸尧磺基水杨酸渊国药集团化学试剂有限公司袁分
析纯冤曰甲醇渊国药集团化学试剂有限公司袁色谱纯冤遥
试验仪器院LC-2010CHT 高效液相色谱仪尧AUW320

电子天平 渊日本岛津公司冤曰L-8800氨基酸全自动分析仪
渊HITACHI公司冤曰Agilent-34972A 温度采集仪渊安捷伦公
司冤曰 IMS-50全自动雪花制冰机 渊常熟雪科有限公司冤曰
SB25-12DT 超声机 渊宁波新芝生物科技冤曰FA25均质机
渊Fluko公司冤曰PHS-3C型 pH计 渊上海精密科学仪器有限
公司冤曰H2050R冷冻离心机 渊长沙湘仪有限公司冤曰GM-
0.33A隔膜真空泵及溶剂过滤器渊天津市津腾实验设备有
限公司冤遥 试验用的器材均采用超声机清洗 20 min袁用蒸
馏水反复冲洗袁然后用超纯水润洗 2~3遍袁烘干机烘干备

广东农业科学 2013年第 15期124

mailto:@163.com


用遥
冰温真空干燥装置院 冰温真空干燥试验装置为本课

题组自行研制袁如图 1所示遥 主要由真空系统尧制冷系统尧
干燥箱尧加热系统尧冷阱尧称量系统以及数据采集系统组
成遥 其中真空箱布置在恒温库内袁其他布置在恒温库外遥
能够实现物料在不同低温温度下的真空干燥遥 其中袁恒温
库温度设定为-1益曰干燥箱压力为 1 000~1 100 Pa遥

热风干燥装置院DHG-9053A 电热鼓风干燥箱袁 上海
一恒科学仪器有限公司曰温度 30益袁风速 1.5 m/s遥
真空冷冻干燥装置院Minifast 04 真空冷冻干燥机袁爱

德华天利渊北京冤制药设备有限公司曰预冻温度-30益袁干
燥时板温-20益袁 解析干燥时板温为 20益袁 干燥室压力
25~35 Pa遥
1.2 试验方法

1.2.1 样品预处理 将活鱼敲击头部致死袁去头尧去内脏尧
去皮袁 取鱼片时从脊背处下刀袁 片成大小为 10 mm伊25
mm伊30 mm袁清水洗净袁用滤纸吸去表面水分袁尽量取完
整袁使其保持较好的外观形态袁称量后装盘放入干燥箱干
燥遥
1.2.2 测冰点 取鱼背部肉袁将热电偶插入鱼体表下约 0.5
cm处袁并固定袁放入-18益冻结室袁每隔 10 s采集 1次温度
数据袁试验结束后绘制冻结曲线并得出青鱼片的冰点袁从
而确定冰温带范围遥
1.2.3 指标测定 含水率采用直接干燥法测定袁按照 GB/T
5009.3-2003叶食品中水分的测定曳进行遥复水率测定院称取
一定质量的干制鱼片袁置于 40益恒温水浴锅中进行浸泡袁
每隔 20 min取出用滤纸吸去表面多余的水分后称重遥 鱼
片的复水性能以复水率表示[13]院
复水率渊%冤= M1-M2

M2
伊100

式中袁M1为干制鱼片的重量渊g冤曰 M2为充分复水后鱼片的
重量渊g冤遥

ATP及其关联化合物的检测参考 Yokoyama 等[14]的方
法遥 鲜度指标 K值是反映水产品初期鲜度变化以及风味
有关的生化指标遥 Saito等[15]提出以 ATP及其相关化合物
作为评定鱼类鲜度指标以来袁许多学者通过沙丁鱼[16]尧海

鳗[17]尧大黄鱼 [18]等水产品研究 K值与鲜度之间的关系袁K
值是一种公认的评价鱼早期鲜度的指标袁K值越小表示鲜
度越好袁K值越大则鲜度越差袁 即杀鱼的 K值在 10%以
下遥鱼死亡后袁鱼肌肉中 ATP依次降解为 ADP尧AMP尧IMP尧
HxR和 Hx遥

K渊%冤= HxR+HxATP+ADP+AMP+IMP+HxR+Hx 伊100
式中袁ATP尧ADP尧AMP尧IMP尧HxR尧Hx分别代表其质量分数
渊mg/L冤[14]遥
1.3 数据处理
运用 SPSS18.0统计软件及 Excel对试验数据进行分

析处理袁结果用平均值依标准差表示袁差异显著性水平为
0.05遥
2 结果与分析
2.1 干燥时间及含水率
分别对初始含水率为 78.7%的青鱼片进行干燥袁其干

燥时间和残余含水率如表 1所示遥 由于冻干产品残余含
水率很低袁 一般小于 5%[20]袁 真空冷冻干燥对青鱼片干燥
34 h后基本达到干燥终点遥 为判断真空冷冻干燥尧热风干
燥和冰温真空干燥 3种不同干燥方式的干燥速率袁对青鱼
片连续干燥 24 h袁比较残余含水率遥 结果显示袁热风干燥
的干燥速度最快袁其残余含水率仅为 17.9%曰冰温真空干
燥次之渊25.1%冤袁略低于热风干燥曰真空冷冻干燥的干燥
速度渊36.3%冤最慢袁其残余含水率高于另外两种干燥方
式袁说明真空冷冻干燥的速度最慢遥

2.2 冰温真空干燥的冻结曲线
从图 2可以看出袁青鱼的冰点在-1.2益左右袁由此可

以认为当青鱼片的贮藏温度持续下降时袁 细胞内开始结
冰袁出现冰晶袁破坏细胞组织遥 根据测得的青鱼冰点温度
可知袁在对青鱼进行冰温带干燥时袁应将其温度严格控制
在-0.8耀0益遥

1院 门;2院重力传感器;3院真空箱;4院真空泵;5院放水阀;6院温度采集仪;
7院电子天平;8院数据采集系统;9院制冷系统;10院冷阱;11院蝶阀;

12院铂电阻;13院托盘;14院辐射板;15院气阀;16院恒温库
图 1 冰温真空干燥试验装置示意图

表 1 不同干燥方式下青鱼片的残余含水率

干燥方式 干燥时间渊h冤
34
24
24
24

真空冷冻干燥
真空冷冻干燥
热风干燥
冰温真空干燥

残余含水率渊%冤
4.8

36.3
17.9
25.1

图 2 青鱼片的冻结曲线

时间渊s冤
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2.3 青鱼片复水率的比较
干燥制品复水程度的好坏及复水快慢袁 是衡量干制

品品质的重要指标袁复水率越大袁产品品质越好遥 结果渊图
3冤显示袁不同干燥方法对青鱼片干品的复水率有显著影
响遥 由于真空冷冻干燥过程中保持了青鱼片原来的结构袁
大量的空隙为干品复水时水分的迅速渗入提供了良好的
途径袁因此复水速度最快袁复水率最高曰冰温真空干燥的
青鱼片干品的细胞组织结构相对保持较好袁 因此在复水
过程中水分也能较迅速地渗入空隙袁 使得复水率和复水
速度大于热风干燥曰 热风干燥得到的青鱼片干品复水速
度和复水率最低袁说明干燥温度越高袁干制品体积收缩越
大袁复水性越差遥

2.4 不同干燥方式对青鱼片鲜度的影响
研究表明袁K值作为评价鱼种早期的鲜度指标袁 即杀

鱼的 K值在 10%以下袁K值在 20%以下为一级鲜度标准袁
可作为生鱼片遥 20%耀40%为二级鲜度袁60%以下为可供一
般食用与加工袁60%耀80%为初期腐败遥不同干燥方式对青
鱼片鲜度的影响结果如图 4所示袁 新鲜鱼片的 K 值为
4.6%袁 冰温真空干燥与真空冷冻干燥的 K值无显著性差
异袁均在 10%以下袁仍处于一级鲜度的标准曰热风干燥的
青鱼片 K值高达 54.1%袁 与其他两种干燥方法有显著差
异遥 热风干燥的 K值远远高于真空冷冻干燥和冰温真空
干燥袁这可能是由于热风干燥的温度过高袁干燥过程中加
快了鱼片的化学变化袁尽管如此袁其干制品鱼片仍可供一
般食用与加工遥 因此袁从青鱼片干品的鲜度来说袁冰温真
空干燥与真空冷冻干燥效果相近袁明显优于热风干燥遥

2.5 不同干燥方式对青鱼片滋味渊IMP冤的影响
肌苷酸渊IMP冤是一种鲜味极强的风味增强剂[20]袁由磷

酸腺苷 ATP降解而来袁是核苷酸类的主要呈味物质袁已广

泛地应用于食品调味中遥 如图 5所示袁不同干燥方式对青
鱼片干品的滋味渊IMP冤有显著影响遥干燥过程中 ATP被分
解袁 均呈下降趋势遥 真空冷冻干燥由于冻结温度过低袁使
得生物体内酶的活性受到抑制袁鱼片未进入僵硬期袁因此袁
只有极少数渊10.3%冤ATP进行了分解袁其 IMP含量损失率
为 14.9%曰热风干燥在高温作用下袁ATP迅速分解袁其下降
幅度高达 96.5%袁 其 IMP含量比新鲜鱼片低袁 损失率为
35.9%曰冰温真空干燥过程中 ATP分解也十分迅速袁其下
降幅度渊97.3%冤略高于热风干燥袁然而其鱼片 IMP较新鲜
鱼片显著上升袁幅度高达新鲜鱼片的近 2倍袁说明冰温真
空干燥有利于 IMP的增加与保持遥

3 结语

本研究采用 3种不同的干燥方式分别对青鱼片进行
了 24 h干燥袁结果表明袁热风干燥的干燥速率最快袁其残
余含水率仅为 17.9%曰冰温真空干燥次之渊25.1%冤袁略低于
热风干燥曰真空冷冻干燥的干燥速度最慢渊36.3%冤遥 真空
冷冻干燥获得的干制品复水率最高尧为 60.3%袁冰温真空
干燥为 48.1%袁 略低于真空冷冻干燥袁 高于热风干燥的
43.8%袁说明干燥温度越高袁干制品体积收缩越大袁复水性
越差遥
不同干燥方式对青鱼片干制品的鲜度影响结果表明袁

经冰温真空干燥与真空冷冻干燥后的青鱼片 K值仍然维
持在一级鲜度内渊10%以下冤袁热风干燥由于干燥过程中温
度过高袁 K值高达 54.1%袁但干制品鱼片仍可供一般食用
与加工遥对比 3种不同干燥方式获得青鱼片干制品的 IMP
含量可知袁 热风干燥和真空冷冻干燥的青鱼片干品 IMP
含量较新鲜鱼片均有损失袁 其损失率分别约是新鲜鱼片
的 35.9%和 14.9%遥而经冰温真空干燥后的青鱼片 IMP含
量值较新鲜鱼片显著上升袁 其含量高达新鲜鱼片的近 2
倍遥 说明冰温真空干燥后的鱼片不仅能够增强干制品鱼
片的鲜味袁而且能够维持较高的新鲜度遥
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出袁琵琶鼠鱼和黄颡鱼在不同配比的混养情况下袁琵琶鼠
鱼的生长受到的影响更大遥
3 结论与讨论
本试验结果表明袁各组试验鱼在第 1周体重平均增长

率均为负值袁而对照组鱼的体重平均增长率相对较高遥 这
可能是因为试验初期袁鱼体对试验环境不太适应袁也可能
是因为不同物种间的相互影响要大于同种个体间的影
响遥 另外袁对照组 1琵琶鼠鱼体重的平均增长率呈较大的
波动性变化袁而对照组 2黄颡鱼体重的平均增长率却一直
保持逐渐增加势头袁 这表明土著鱼种黄颡鱼对新环境的
适应性和稳定性要强于琵琶鼠鱼遥
在试验组 1中袁 黄颡鱼在个体数量不占优势的情况

下袁体重平均增长率保持不断增加的趋势袁到第 5周达到
本次试验所有组的最高值渊4.66%冤袁可见袁在琵琶鼠鱼相
对较多的环境中袁反而有利于黄颡鱼的生存袁这也许与琵
琶鼠鱼具有一定的净化环境能力有关遥 在试验组 3中袁黄
颡鱼体重的平均增长率虽有波动袁但从第 3周开始一直保
持着逐渐增加的势头遥 在整个试验过程中袁黄颡鱼的体重
平均增长率多大于琵琶鼠鱼袁只有在试验组 2中袁琵琶鼠
鱼的体重平均增长率大于黄颡鱼遥 从以上结果可以看出院
黄颡鱼的生长与琵琶鼠鱼的存在与否关系并不大袁 倒是
与其自身密度相关联袁 数量多非但没有表现出共同御敌
的现象袁反而增大了种内竞争袁使平均增长率呈现较大的
波动性变化遥
在试验组 1中袁 琵琶鼠鱼的体重平均增长率均在增

加袁但到了第 5周却出现了下降的趋势袁琵琶鼠鱼的数量
优势并没有在种间竞争中体现出来遥 而在试验组 3中袁琵
琶鼠鱼体重的平均增长率均为负值遥 由试验结果可知袁琵
琶鼠鱼在与黄颡鱼混养时袁生长受到较大影响袁体重降低
较多袁相比之下土著鱼种黄颡鱼的竞争力反而稍强遥 只有
在琵琶鼠鱼与黄颡鱼数量等比例混养时袁 琵琶鼠鱼体重
的平均增长率才一直保持着逐渐增加的势头袁 是所有试
验组中体重平均增长率增加最稳定的袁并在第 5周达到本
次试验中所有组的最高值渊2.01%冤遥 而黄颡鱼体重的平均
增长率却呈现较大的波动性变化袁 且是所有组中波动最
大的遥
分析以上结果可知袁琵琶鼠鱼的存在对土著鱼种黄颡

鱼的影响并不像想象的那样大袁 但琵琶鼠鱼的适应性很
强袁在试验后期基本表现出正增长趋势袁不能排除今后其
竞争性会增强遥
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