
基金项目!公益性行业!农业#科研专项!编号"

$%&#%#&))

#$国家现代

农业!兔#产业技术体系建设专项!编号"

L'ZF0))0-0&

#

作者简介!何翠%女%西南大学在读硕士研究生&

通讯作者!夏杨毅!

&.(%

'#%男%西南大学副教授%博士&

/01234

"

$"*!#**&$!

!OO

?AB1

收稿日期!

$%&"

'

%*

'

%*

第
#$

卷第
!

期

$%&"

年
!

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

DB4?#$

%

EB?!

';

9

?$%&"

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&%1&%%)

腌制条件对兔肉湿腌传质动力的影响
=#/56&#+&./*(//&,&#$+.#*($(.#'.#9)''$,)#'/&,<(#&$(+'

./,)00($9&)$*6,(#

2

1&$4+6,(#

2

何
!

翠&

458&.

&

!

夏杨毅&

!

$

R="%6*

1

'

E

.

&

%

$

!

张
!

艳&

24"#$%6*

&

!

苏
!

燕&

9,%6*

&

!

&S

西南大学食品科学学院%重庆
!

)%%(&*

$

$S

重庆市特色食品工程技术研究中心%重庆
!

)%%(&*

#

!

&S80AA)

1

)0

B

!00?9<.)*<)

%

90&C/():C,*.F)@:.C

E

%

8/0*

1Y

.*

1

)%%(&*

%

8/.*6

$

$S8/0*

1Y

.*

1

9

P

)<.6A!00?X@0

1

@6>>)6*?L)</*0A0

1E

H):)6@</8)*C)@

%

8/0*

1Y

.*

1

)%%(&*

%

8/.*6

#

摘要!以新鲜兔肉为原料$分析不同盐水浓度!
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#(腌制温度!
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$*b

#及搅拌对兔肉湿腌传质动力

学的影响%结果表明"不同条件腌制兔肉的
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和
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与
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%?*之间具有良好的相关性$
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受盐水浓度(温度

及搅拌影响%不同盐水浓度条件下$盐水浓度
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)

值最

大为
&?&!`&%
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&不同温度条件下$

&*b

腌制兔肉的

G
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C.
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$*b

搅拌腌制使兔肉的
G

)

值增大$但
)b

和
&*b

搅拌腌制使兔肉的
G

)

值有所减小%

故盐水浓度
&%M

(适宜温度!

&*b

#的兔肉加搅拌腌制的扩

散速率较大%

关键词!兔肉&湿腌&传质动力学&表观扩散系数
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兔肉因0三高1!高蛋白质+高赖氨酸+高消化率#和0三

低1!低热量+低脂肪+低胆固醇#的营养特性)

&
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%深受广大消

费者青睐&腌制作为肉制品加工的重要环节之一%除具有防

腐保藏作用外%还可改善肉品风味及品质等)

$

*

&常用干腌+

湿腌和混合腌制等方法%其中湿腌有腌制时间短+盐分分布

均匀等优点&

目前%国内外学者对鱼肉腌制的传质动力学作了大量研

究%包括鲶鱼在干腌和湿腌过程中的食盐传递)

#

*

%鳕鱼肉在

不同盐水浓度湿腌过程的传质变化)
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%大西洋鳕鱼和大西洋

蛙鱼肉在不同食盐浓度腌制过程的传质)
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%食盐浓度和腌制

温度对沙丁鱼的盐分扩散和水分渗透影响)
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%以及食盐浓

度+料液比和腌制温度对草鱼湿腌传质动力的影响)
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*等$也

有部分猪肉)

!C.

*和鸭肉)

&%

*的腌制传质动力学探讨%但仍未见

兔肉腌制过程中食盐渗透的传质动力学报道&因此%本试验

拟通过分析不同腌制条件对兔肉传质动力的影响%为兔肉制

品的加工生产提供理论依据&
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只%屠宰后
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主要仪器设备
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取样测定%每个取样点分别取

#

块兔肉%用吸水纸将肉块表面的水分吸干%然后进行称重%

将每个取样点的兔肉绞碎后%再分别进行水分含量和盐分含

量的测定&
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兔肉水分含量变化+盐分含量变化和总重变化的计

算
!

兔肉水分变化!

$

;

(

C

#+盐分变化!

$

;

E2L4

C

#和总重变化

!

$

;

%

C

#按式!

&

#

"

!

#

#计算"

$

;

%

C

I

;

%

C

J

;

%

%

;

%

%

% !

&

#

$

;

(

C

I

;

%

C

K

R

(

C

J

;

%

%

K

R

(

%

;

%

%

% !

$

#

$

;

E2L4

C

I

;

%

C

K

R

E2L4

C

J

;

%

%

K

R

E2L4

%

;

%

%

% !

#

#

式中"

;

%

C

+

;

%

%

'''腌制
C

和
%

时刻兔肉重%

9

$

R

(

C

+

R

(

%

'''

C

和
%

时刻兔肉中的水分含量%

M

$

R

E2L4

C

+

R

E2L4

%

'''

C

和
%

时刻兔肉中的盐分含量%

M

&

&?#?)

!

物质迁移动力学
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腌制过程中兔肉重量变化假设跟

腌制时间的平方根有关%且兔肉变化跟腌制时间的关系可以

根据式!
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'''截距%受腌制热动力学机制的压力梯度影响%可

反映腌制开始阶段的情况$
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'''斜率%与扩散机制的传质动力学有关&
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表观扩散系数!
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#计算
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肉水相中的食盐含量!
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#计算&腌制过程中的
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'''兔肉的水分含量和盐分含量%
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兔肉腌制的表观扩散系数可以利用
[

E2L4和
E

E2L4的值%根

据菲克第二定律关于一个半无限平板的式!
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2

E2L4

%

+

2

E2L4

C

+

2

E2L4

)

'''兔肉水相中腌制
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时刻以及腌

制平衡点的含盐量%
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'''兔肉厚度%约
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'''腌制的有效扩散系数%
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统计分析

每组试验数据重复测定
#

次%运用
<

I
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进行方差

分析+

C0

检验和相关回归分析%并用
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38!?&

软件进行

作图&
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结果与分析
$?&

!

盐水浓度对兔肉腌制过程中
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及
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的

影响
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由图
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可知%兔肉
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及
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C

在腌制过程中

逐渐增大%且腌制
!6

内增加较快%说明盐分渗透和水分传

递在腌制前期较快&盐水浓度越高%兔肉腌制过程中的
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和
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C

值越小%而
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E2L4

C

值越大%表明高浓度盐水条

件下的兔肉腌制有利于食盐渗透$

&%M

和
&*M

盐水浓度条件

下的兔肉腌制前期的
$

;

(

C

为负值%表明兔肉在高浓度盐水

腌制过程前期呈失水现象%与吕飞等)

&$

*研究结果类似&
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盐水浓度下的兔肉腌制过程中%
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均为正值+且
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值

最大%表明
"M

盐水腌制过程中呈持续吸水状态+因持水力较

高可以获得更多的腌制产量)
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温度及搅拌对兔肉腌制过程中
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由图
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可知%高温!
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#使兔肉腌制过程中的

$

;

(

C

+

$

;

E2L4

C

和
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值增加%与章银良等)
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*研究结果一

致&但
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静腌兔肉的
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值高于
$*b

静腌%可能是适

宜温度条件下的酶活性增强+蛋白质降解程度增大+微生物

生长代谢等因素所致)
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值变化%特别是高温条件下的搅拌腌

制%将增加腌制液活化能%使分子运动加快%促进盐分渗透和

水分子扩散)
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运用预测模型来描述兔肉腌制过程中的变化

由表
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可知%不同盐水浓度条件下兔肉腌制过程中的
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值随着盐水浓度的增大而增大%而基于
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的
Q

$

值则随着盐水浓度的增大而减少&
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主要受腌制初期

盐水浓度梯度+水分梯度等影响)
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$

;

(

C

+

$

;

E2L4

C

和
$

;

%

C

值与
C

%?*具有很好的相关性!

H

$

'

%?.%%%

#&所有
Q

$

值均随着温度升高而增大$

&*b

和
$*b

条件搅拌腌制组与静腌组相比%基于
$

;

(

C

和
$

;

%

C

的
Q

$

值有

!&

基础研究
!

$%&"

年第
!

期



图
&

!

盐水浓度对兔肉腌制过程中的
$

;

(

C

(

$

;

E2L4

C

及
$

;

%

C

的影响

,3

9

;G7&

!

X8S4;78A7BSA628

9

7<38:2>7G

$

<24>AB8>78>28@

:73

9

6>BSG2QQ3>172>@;G38

9

A;G38

9

2>QG387AB80

A78>G2>3B8<

所增大%而
)b

条件下则相反%表明提高温度和采用搅拌腌

制可增加腌制品的产量&

$?)

!

不同因素对兔肉腌制表观扩散系数#

G

)

$的影响

由表
#

可知%不同盐水浓度条件下兔肉腌制的传质驱动

力与
C

%?*具有较好的相关性!

H

$

'

%?!!%%

#&

&%M

盐水浓度

的兔肉腌制
G

)

值最大%为
&?&!̀ &%

C.

1

$

(

<

$而
"M

和
&*M

盐

水浓度的
G

)

值较小$可能是不同盐水浓度腌制时%兔肉的活

性梯度和压力梯度以及蛋白质变性%或者交联程度不同导致

的)

&&

%

&(C&!

*

&

"M

盐水浓度兔肉腌制的
W

值高于其它两组%主

要是在腌制起始阶段%盐分和水分快速获得而导致一个更高

的初始增加)

&.

*

&

!!

由表
)

可知%不同温度及搅拌条件下兔肉腌制的传质驱

动力与
C

%?*具有较好的相关性!

H

$

'

%?.$%)

#&

&*b

腌制条

件下的兔肉腌制
G

)

值比
)b

条件下的有所增加%为
*?!"`

&%

C.

1

$

(

<

%但
$* b

条件下兔肉腌制的
G

)

值最小%与闫瑾

等)

(

*的研究结果一致&因为腌制温度越高%腌制液中活化能

越大 %分子运动较快%促进盐分的扩散和水分子的渗透%从而

图
$

!

温度及搅拌对兔肉腌制过程中
$

;

(

C

(

$

;

E2L4

C

及
$

;

%

C

的影响

,3

9

;G7$

!

X8S4;78A7BS>71

I

7G2>;G728@<>3GG38

9

B8:2>7G

$

<24>AB8>78>28@:73

9

6>A628

9

7<BSG2QQ3>172>

@;G38

9

A;G38

9

表
&

!

在不同盐水浓度腌制过程中式#

)

$的动力学参数

及其拟合系数
H

$

R2Q47&

!

a387>3A

I

2G217>7G<

#

Q

&

28@Q

$

$

S3>>7@>B/

O

?

#

)

$

28@

S3>>38

9

ABGG742>3B8S2A>BG< @;G38

9

@3SS7G78>QG387

AB8A78>G2>3B8

变量 盐分浓度(
M

Q

&

Q

$

H

$

" C&?%&(" %?%)%! %?.$).

(

;

(

C

&% C&?%($% %?%)#! %?.#$)

&* C&?&$!) %?%)*& %?."$!

" C%?.!&# %?%%*& %?.%%#

(

;

#68A

C

&% C%?.($" %?%%!$ %?.%*!

&* C%?.*(% %?%&&" %?.%)!

" C%?."&! %?%)*( %?.#%$

(

Y

%

C

&% C%?.()! %?%)#( %?..%"

&* C&?%$%) %?%#.$ %?.)$&
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第
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表
$

!

在不同温度及搅拌腌制过程中式#

)

$的动力学

参数及其拟合系数
H

$

R2Q47$

!

a387>3A

I

2G217>7G<

#

Q

&

28@Q

$

$

S3>>7@>B/

O

?

#

)

$

28@

S3>>38

9

ABGG742>3B8S2A>BG<@;G38

9

@3SS7G78>>71

I

7G20

>;G728@<>3GG38

9

变量 温度(
b

搅拌与否
Q

&

Q

$

H

$

(

;

(

C

)

否
C%?..#! %?%%.* %?.!.#

)

是
C%?."." %?%%!( %?.%*.

&*

否
C%?.(!! %?%&$$ %?.%%%

&*

是
C%?.!() %?%%.) %?.$&!

$*

否
C%?.!.& %?%&&# %?.()&

$*

是
C%?.!"" %?%&)) %?.&.#

(

;

#68A

C

)

否
C%?.(!" %?%%). %?.%)(

)

是
C%?.(&% %?%%#. %?.&#)

&*

否
C%?.("& %?%%*# %?.%%%

&*

是
C%?.(&% %?%%*" %?.&#)

$*

否
C%?.()) %?%%*( %?.).%

$*

是
C%?.(#" %?%%"# %?.&!*

(

;

%

C

)

否
C%?.*(. %?%*$" %?.!"(

)

是
C%?!)($ %?%)$. %?.#*$

&*

否
C%?."%% %?%**" %?."))

&*

是
C%?."!" %?%"(. %?.!(#

$*

否
C%?.$$% %?%(*) %?.!#(

$*

是
C%?.(## %?%.&* %?.(&#

表
#

!

兔肉在不同盐水浓度腌制时式#

(

$的

理论动力学参数值

R2Q47#

!

a387>3A

I

2G217>7G< BSG2QQ3> 172>A;G38

9

38

@3SS7G78>QG387AB8A78>G2>3B8SGB1S3>>38

9

/

O

?

#

(

$

盐水浓度(
M G) W H

$

" *?%$̀ &%

C&%

%?*#!% %?!!()

&% &?&!̀ &%

C.

%?#!)% %?.&%&

&* !?&!̀ &%

C&%

%?)*(* %?!!!!

表
)

!

兔肉在不同温度腌制时式#

(

$的理论动力学参数值

R2Q47)

!

a387>3A

I

2G217>7G< BSG2QQ3> 172>A;G38

9

38

@3SS7G78>>71

I

7G2>;G728@<>3GG38

9

SGB1 S3>>38

9

/

O

?

#

(

$

温度(
b

搅拌与否
G

)

W H

$

)

否
*?)"̀ &%

C.

C%?%$"" %?..".

)

是
$?#.̀ &%

C.

%?#%#$ %?.$%)

&*

否
*?!"̀ &%

C.

%?%%#* %?.%!"

&*

是
)?&(̀ &%

C.

%?&"". %?.!$%

$*

否
&?.(̀ &%

C.

%?$&.% %?.#((

$*

是
#?$"̀ &%

C.

%?&#(& %?.(.(

增大腌制速率)

&)

*

$但过高腌制温度使蛋白酶活性增强+蛋白

质降解速率增大%且过高温度使微生物生长繁殖+蛋白质等

营养物质损耗)

$%

*

%影响物质传质%从而使
G

)

值减少&

$*b

搅拌腌制使兔肉的
G

)

值增大%因为机械作用致使蛋白质快

速扩散$但
)b

和
&*b

搅拌腌制使兔肉的
G

)

值有所减小%

原因有待于进一步研究&

#

!

结论
兔肉腌制

!6

内水分和盐分快速渗透%

&%M

和
&*M

盐水

浓度腌制前期有失水现象%高温及高温搅拌促进兔肉腌制渗

透&不同腌制条件下兔肉的
$

;

(

C

+

$

;

#68A

C

和
$

;

%

C

与
C

%?*之

间具有良好的相关性%

Q

$

受盐水浓度+温度及搅拌影响&不

同盐水浓度条件下%

&%M

盐水浓度的兔肉腌制
G

)

值最大%为

&?&!̀ &%

C.

1

$

(

<

$不同温度条件下%

&*b

腌制兔肉的
G

)

值

最大%为
*?!"̀ &%

C.

1

$

(

<

$

$*b

搅拌腌制使兔肉的
G

)

值增

大%但
)b

和
&*b

搅拌腌制使兔肉的
G

)

值有所减小&

本研究探讨兔肉在不同条件的腌制过程的传质时%只取

其背最长肌%且为
&A1 &̀A1 &̀A1

小块%所得试验结果不

能运用于实际生产%后续相关研究可以进一步研究理论值与

实际生产值之间的关系&
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一道筛分工序&

#?)

!

惯性筛分离机构

经过青核桃脱皮机处理后得到核桃绿皮与核桃的混合

物%因此在出料口加装惯性筛分离机构%惯性筛分离机构原

理为双曲柄摇杆机构%筛底为网状%通过惯性筛的往复摆动%

使核桃绿皮掉落%从而达到最终分离效果&

)

!

试验情况
)?&

!

试验材料

选用山西晋中地区晋龙
&

号核桃品种作为试验材料%本

批核桃直径范围为
#(?&

"

#.?!11

%平均直径为
#(?!11

青

皮厚度为
)

"

*11

%硬壳厚度为
&?&11

&

)?$

!

试验结果

使用本青核桃脱皮原理样机进行
#

次试验%每次试验核

桃个数为
$%

个%果见表
&

&

表
&

!

青核桃脱皮机试验结果

R2Q47&

!

/_

I

7G3178>24G7<;4><BS

9

G778:248;>

I

77438

9

12A6387

#

*c$%

$

试验

次数
脱净数

脱净

率(
M

破壳数
破壳

率(
M

漏剥数
漏剥

率(
M

& &( !* % % % %

$ &. .* % % % %

# &( !* & * % %

平均结果
&(?" !!?% %?# &?( % %

""""""""""""""""""""""

由表
&

可知%青核桃脱皮机基本达到设计要求%脱皮机

产量约为
&$%h

9

(

6

&脱皮效果与现有设备基本相同%但破壳

率和漏剥率明显低于现有设备)

*C!

*

&不过也存在不足"

%

刀

尖对核桃硬壳有轻微划痕$

&

核桃表面粘有少量绿皮易氧

化变黑%需经过清洗装置处理$

'

青核桃绿皮中的液体对机

身寿命会造成一定影响&

*

!

结论
该新型青核桃脱皮机设计原理%为青核桃的脱皮提供了

一种新的方法%可一次性完成脱皮分离作业%提高了生产效

率和核桃品质&本机构设计原理的优点为"

%

机械结构紧

凑%体积小%操作简单%能耗较低%配套容易%选用
$$%D

单相

电作为电源$

&

采用挤压扭转脱皮%脱净率较高$

'

机构采

用缓冲弹簧装置%有效降低破壳率$

+

采用逐个处理加工%

可避免漏剥现象的发生$

,

抛离机构由槽轮+凹槽凸轮+下

托盘和扭转弹簧等组成%可实现旋转'下移'扭转'复位的

一系列抛离分离动作$

-

加工刀具系列化%可根据不同种类

的核桃选用合适的刀具%且更换调整方便%通用性强$

.

可

实现连续进给和卸料&若需进一步提高生产效率%可在本设

计的基础上加装自动控制和自动检测装置%以提高机器的自

动化水平&
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