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银鱼冷冻干燥的工艺

邹兴华!!过世东!!银红娟!!檀亦兵
!江南大学 食品学院"江苏 无锡!."$1/#

摘!要!研究并优化了银鱼冷冻干燥时的工艺条件!包括预冻方式"加热板程序对冷冻干燥过程的
影响!得出银鱼冻干工艺条件为#采用中速冻结的方式将银鱼预冻!在.$45左右的真空度"冷凝器
温度为6"#7的条件下!采用的加热板加热程序分别为$7保持18!.$7保持$)#8!!$7保持

$)#8!然后将温度升高至"$7)当物料温度接近于加热板温度的时候表示物料基本冻干)
关键词!银鱼$冻干$加热板程序
中图分类号!+%31 文献标识码!9
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!!银鱼#!"#$%&’&()*+,-(&./0%$属鲑形目%主
要分布在我国以及东北亚等地区&.’)银鱼个体小%
其味佳%具有较高的经济价值)由于银鱼的肉质比
较细嫩(其体内的组织蛋白酶的活性较强%极易腐
败变质&!’%从而使银鱼的贮藏加工显得极为重要)
传统的方法是将银鱼晒干或烘干以及将其速冻)但
前者对银鱼的色泽(外观和营养成分破坏较大%后
一种方法则不利于贮藏运输)真空冷冻干燥技术
#简称冻干$是干燥技术领域中科技含量高%涉及面
广%同时也是成本较为昂贵的一种技术)由于冻干

技术的特点%冻干产品具有复水性能佳%色泽保持
好%营养成分损失少%便于运输%易于长期保存等优
点%从而使其成为干燥技术发展的前沿&1’)
鉴于以上分析%本研究将冻干技术应用于银鱼

的加工%研究银鱼冻干过程的工艺特性%主要包括
冻结时的降温速率(加热板温度%冷凝器温度对冻
干过程的干燥情况(质构和产品含水率(复水性的
影响以及其色度和鲜度的影响%从而得出银鱼冻干
的最佳工艺条件)为了考察冻干技术的先进性%还
将冻干产品和热风干燥的产品进行了比较%以期为
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开发冻干银鱼这一高档水产品提供理论和技术依

据)

A!材料与方法

ABA!材料与设备

A)A)A!材料!银鱼!购于当地市场)
A)A)C!设备!热差扫描仪"Z+V#!美国4M公司生
产$色差计 HVH2!上海棱光光学技术有限公司生
产$H9)=H!>物性测试仪!英国+O5I(,[>JN’+SR2
O,W生产$普通冰箱!海尔\VZ2!./M%\生产$超低
温冰柜!美国9R8,Q>((,*V生产公司生产$液氮生
物容器!四川亚西机器厂生产$冻干机!美国 ]92
V;*V;公司生产$热电偶温度计!深圳市胜利高电
子科技有限公司生产)
ABC!实验方法

A)C)A!银鱼共晶点的测定!该方法是利用物料冻
结前是&过冷’的(冻结时放出潜热而使其自身温度
略有上升这一物理现象来测定共晶点)"*)实际测定
时(通过 Z+V测量热焓的变化来确定共晶点)
A)C)C!冻结速率的确定及冻结试验

.#冻结速率的确定
将晾洗干净的银鱼用游标卡尺量出鱼体中间

最厚处表面到中心的距离"1#后分别置于普通冰
箱(超低温冰箱以及液氮中进行冻结(用热电偶温
度计测定鱼体中心温度达到6.#7所需要的时间
".#(然后根据公式2N^1%."JW%8#(算出冻结速率
"式中2N 为冻结速率#)其结果为普通冰箱2N 为

.)1JW%8(超低温冰箱2N为1)%JW%8液氮冻结2N
为/)3JW%8)
!#冻结试验
在确定冻干的速率之后将大批量的银鱼分别

进行慢速+中速和快速预冻(然后放入冻干机中干
燥(真空度为.$45左右(加热板温度为程序升温(
冷凝器温度为6"#7)在干燥的过程中测定物料
质量变化(干燥完测定其复水性(并进行质构分析)
A)C)D!加热程序对干燥过程和产品品质的影响

.#加热板加热程序对干燥过程的影响
将中速预冻的银鱼放入干燥室进行干燥(干燥

室的真空度为.$45(加热板所采用的加热板程序
如表.所示)冷凝器温度为6"#7)在干燥过程中
记录物料温度的变化以及物料外观的变化)
!#加热板加热程序对产品品质的影响
将不同加热程序下干燥的银鱼进行复水性+色

差+质构以及挥发性盐基氮的分析)

表A!加热板加热程序!E4F"

4&<BA!G.&0-%27$",.*#$.

序

列

号

.阶段
加热

温度%7

维持

时间%8

!阶段
加热

温度%7

维持

时间%8

1阶段
加热

温度%7

维持

时间%8

.阶段
加热

温度%7

维持

时间%8

4H*. 2!$ " 2# . .$ $)# 1$ 至干燥

4H*! 2.1 " $ $)# .$ $)# "$ 至干燥

4H*1 $ 1 .$ $)# !$ $)# "$ 至干燥

4H*" .$ 1 !$ $)# 1$ $)# "$ 至干燥

4H*# 1$ 1 "$ 至干燥

A)C)H!产品理化品质的测定与评价!与冻干工艺
条件有关的理化指标为!含水率+复水能力+体积收
缩率+质构性和白度以及鲜度)其中复水能力又以
复水速率和复水量进行衡量)
.#含水率采用B\%/%#).#,33测定)
!#复水能力!称取!$组冻干银鱼(每组.@(置
于!#7恒温水浴锅中进行浸泡(浸泡时间为!("(

/(3--"$W>?(取出滤干(晾干表面的水后进行称
重(记录出现恒质量的时间和质量(计算复水量并
绘制复水速率曲线)
1#体积收缩率!随机取晾干后的银鱼#条(用

量筒分别量取其体积3$4冻干后将该#条鱼涂抹凡
士林并放入量筒中测量其体积3.(则各条鱼的收

缩率_^
"3$63.#
3$ ‘.$$)

"#质构性!采用二次压缩法测弹性
弹性指产品本身在第一次压缩过程中变形后

的&弹回’程度(这种&弹回’程度可在第二次压缩时
进行测量(两次压缩动作的间隙时间必须保证产品
已弹回到最大限度)弹性度量有多种方法(常用的
是二次穿刺试验)实验中运用H49模式(选用JS(2
>?C,N-%$)#探头对肉进行二次穿刺试验)典型的测
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试图见图.!所采用的计算弹性方法为第二次穿刺
的测量高度 "],?@O8!#同 第 一 次 测 量 的 高 度
"(,?@O8.#的商$#%)

图A!银鱼二次压缩试验之压力I时间曲线图

)-2BA!E$.>>#$.!0-8.,#$J."(#>-%20@"0-8.>,"8I

7$.>>-"%8.01"*"(@1-0.<&-0.67.$-8.%0

!!##白度&采用色差计来测定)将粉碎后的银鱼
放入测量盒中!按下测试键!即可显示测定结果!选
择]"’5"’I"表示)其中]"表示明度指数!其值越

大!产品约趋向于白色(5"表示红绿方向I"表示黄

蓝方向$/%)因为银鱼通体透明!发白!因此我们选用

]"作为评价指标!其值越大!表示干燥后产品的色
泽越好)
/#鲜度&采用国标B\)H#$$%)""挥发性盐基
氮的检测作为评价指标)
ABD!银鱼冻干工艺与对照组设立

A)D)A!冻干工艺!鲜银鱼#筛选#漂洗#沥水#
装盘#预冻#冷冻干燥

A)D)C!对照组设立!将晾洗好的银鱼分别置于

#$7热风干燥箱内进行干燥)同时对其品质进行
测定与评价!以资比较)

C!结果与分析

CBA!共晶点的确定和分析
所谓食品的共晶点就是食品中的水分全部冻

结的温度)试验所得的Z+V曲线如图!所示!从中
可以推断出银鱼的共晶点温度为6.$)#0#7!在
对鱼体进行冻结的时候要使冻结温度低于共晶点

温度#!/7也就是在6./7以下温度冻结!从而
保证鱼体完全冻结)
CBC!冻结方式对干燥速率和产品质量的影响
在冷冻干燥过程中不同的预冻方式所对应的

物料质量变化情况和产品复水速率如图1!图"
所示)

!!由1可知!预冻速度越慢!物料在干燥过程中
的质量减少的越快!既表征了干燥速度越快)其理

论依据为&慢冻导致大冰晶的形成!而冰晶在升华
后遗留下来的空穴比较大!从而有利于后续冰晶升
华时的水蒸气的逸出$0%)

图C!银鱼的:+K曲线!扫描速率为LM"8-%#

)-2BC!:+K,#$J."(@1-0.<&-0!>,&%%-%2$&0.LM"8-%#

图D!预冻方式对干燥速率的影响

)-2BD!5((.,0"(7$.I($..9-%2"%01.*$3-%2$&0.

图H!预冻方式对复水速率的影响

)-2BH!5((.,0"(7$.I($..9-%2"%$.13*$&0-"%$&0.

由图"可知!随着降温速率的降低!产品的复
水量减少!这是因为慢冻会导致大冰晶的形成!大
冰晶会穿破!破坏细胞膜!因而产品的复水性较
差)速冻的鱼体由于冻结时强烈的内外温差应力导
致鱼体结构的急剧破裂!从而降低了复水的速率!
而中速冻结则避免了上述两者冻结方式的缺点)结
合两方面的因素!我们将预冻的方式选为中速冻
结)
CBD!加热程序对干燥过程和产品品质的影响

C)D)A!加热程序对干燥过程物料温度变化和产品
外观的影响!不同的加热板加热程序对干燥过程
物料的温度影响情况如图#所示!从图中可以看到
鱼体初期的温度都保持在共晶点温度以下)4H*.2
"加热程序使产品的外观保持良好!但在加热板程

.%!第#期 邹兴华等!银鱼冷冻干燥的工艺
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序设定为4H*#时!表皮出现严重鼓泡现象并且产
品包装后出现了较多的粉末!因此银鱼冷冻干燥的
初期阶段应该采用较低的温度)

图L!不同加热板加热程序对物料温度的影响

)-2BL! N&0.$-&’0.87.$&0#$.#%*.$*-((.$.%01.&0-%2

7$",.*#$.

C)D)C!加热板加热程序对干燥速率和干燥后产品
品质的影响!加热板加热程序对干燥速率和干燥
后产品品质的影响如表!和图/所示!从中可看
出!

4H*.和4H*!的干燥时间相对较长!而其产品质
量和4H*1相比差异并不是特别明显)4H*1和

4H*"相比较!两者的干燥时间差异相对较小!在
干燥速率相差不大的情况下!加热板温度越低越
好!而表!的结果也证明了4H*1的产品质量要好
于4H*")
结合以上分析!我们将加热板加热程序选定为

4H*1)

图O!不同加热板加热程序对干燥速率的影响

)-2BO!5((.,0"(1.&0-%27$",.*#$."%*$3-%2$&0.

表C!不同的加热板加热程序所对干燥后产品质量的影响

4&<BC!5((.,0"(1.&0-%27$",.*#$."%01.7$"*#,0P#&’-03

加热
板程序

含水
率"_

体积
收缩率"_

白度

]"
弹性

挥发性盐基氮"
W@"@

复水速率"
水增加额"W>?

复水时间"
W>?

复水后
水分含量"_

4H*. 1)# 1")! 31).% $)$1% ")! ")$/ !$ 3")/
4H*! 1)$ 10)0 31)"# $)$1/ ")! ")!! .% 31)!
4H*1 !)/ 1#)$ 31)#" $)$1/ ")! ")00 .0 31)0
4H*" !)# ".)! 31).. $)$1! ")% ")$0 !$ 31)3

CBH!银鱼冻干工艺条件确定以及其产品质量与热
风干燥的比较

C)H)A!银鱼冻干工艺条件的确定!总结以上的分
析!银鱼冻干较好的工艺条件是采用中速冻结的方
式将银鱼预冻!在.$45的真空度#冷凝器温度为

6"#7的条件下!采用的加热板加热程序为$7保

持18$.$7保持$)#8$!$7保持$)#8!然后将
温度升高至"$7)当物料温度接近于加热板温度
的时候表示物料基本冻干)
C)H)C!冻干产品与热风干燥产品的比较!按上述
最佳工艺条件对银鱼进行冻干!并将获得的产品同
热风干燥的产品相比较结果如表1所示)

表D!冻干产品同热风干燥的产品质量之比较

4&<BD!Q#&’-03,"87&$->"%<.0@..%($..9.*$3-%2&%*1"0&-$*$3-%2

评价项目 冷冻干燥 热风干燥

色泽%]"& 31)#"!!通体洁白 0%).!!!颜色为淡黄

感官指标 组织形态
鱼体原来框架结构保持良好!

表皮无气泡!收缩很小)

严重收缩变形!基本无原来鱼体

框架结构

复水量%@水"@产品& #)./ !)/3
复水时间%W>?&

物理指标 复水速率%水增加额"W>?& .0 !3
质构性%弹性& ")00 !)!3
体积收缩率"_ $)$1/ $)$$0

1# 0#

!% 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!

万方数据



!!由表1可见!冷冻干燥银鱼的产品质量要远远
好于热风干燥)

D!讨!论

."本研究在国内率先将冷冻干燥技术用于银
鱼的保藏加工!并在该加工过程引入了加热板程序
升温的加热方式)

!"传统的冷冻干燥工艺通常采用单一的加热
方式!像+5I(5?>在6"$7下干燥沙丁鱼到"_含
水率#干基"需要0!8$%%!也有的采用较高的加热板
温度!虽然降低了干燥时间!但保证不了产品质量)
而我们采用加热板程序升温的加热方式!既保证了
产品质量又在一定程度减少了干燥的时间)
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!上接第33页#
作者成功地克隆出 BZFO2!亚基的基因序列并进
行了核苷酸序列分析!为重组BZFO的表达提供了
可靠的基因材料!并为进一步研究BZFO2!亚基的

结构’生物学功能及与辅酶\.!之间的作用方式奠
定基础)
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