
基金项目!对发展中国家科技援助项目!编号"

Qh$%&:%$%$$

$

作者简介!张凡伟%男%中国农业机械化科学研究院工程师%硕士&

通信作者!曹有福!

&)"(

'$%男%中国农业机械化科学研究院研究员%

博士&

*+,-./

"

($:P!(:P:

!NN

69<,

收稿日期!

$%&(+%"+%$

第
#:

卷第
&

期

$%&!

年
&

月
! " # $ %

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

;</6#:

%

=<6&

>-2 6$%&!

!"#

"

$%&$'()*

#

+

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

干燥方式对刺参品质的影响
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摘要!采用热风干燥%
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&"微波干燥%
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RW

&"真空冷冻干燥%

;-944,SB7707+8B
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;SW

&和

微波 真 空 冷 冻 干 燥 %

R.9B<I-G7 ;-944, SB7707+8B

E

.2

3

!

R;SW

&

:

种方式干制刺参!在干品品质"干燥速度和能耗方

面对
:

种干燥方法进行比较分析#结果表明'

'W

和
RW

刺

参酸性黏多糖含量略低于
;SW

和
R;SW

刺参$干燥方式对

刺参感官品质的影响明显!其中
;SW

刺参感官品质最好!感

官评分
!6"

分$

;SW

刺参保形率最高!能保持
)%]

以上的长

度!且复水性好!复水比在
&%

以上!复水后弹性最好!与感官

评价结果一致$

R;SW

刺参仅次于
;SW

刺参!对于
RW

和

'W$

种干燥方式!

RW

干制刺参感官品质更好#

;SW

工艺

耗时长!耗能高$

RW

速度最快#微波与真空冷冻相结合的

R;SW

可以在保证刺参品质的同时提高生产效率!降低成

本#通过对干燥刺参表面微观结构的观察!证明干燥方法对

刺参物料品质有影响!冻干刺参表面呈均匀疏松的海绵状#

关键词!干燥$刺参$感官品质$酸性黏多糖$微观结构
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海参捕捞季节性强+且极易自溶%出海后需短时间饲养

或立刻加工&据统计%全球范围
)%]

的海参被加工成干制

品(

&

)

&应用不同的干燥方法干制海参会使海参有不同的特

性%同时不同技术应用的经济性也有所差距&因此%海参干

制新技术也成为了目前国内外海参干燥研究的热点&

'W

是一种传统的干燥方法%是目前应用最为广泛的干

燥方法%对设备及操作技术要求不高*操作简便*成本较低%

生产过程可控且易于产业化&目前%

'W

被广泛应用于干燥

各种水产品%例如中国干鲍*干海参*烤鱼片*海米*干贝的生

产(

$

)

&

RW

和
;SW

是食品加工新技术%

RW

速度快%生产效

率高%在农产品加工领域拥有良好的应用前景(

#

)

&

;SW

对

于高附加值食品保持高品质具有独特优势%目前在食品加工

领域大规模应用的有水果!榴莲*蓝莓等$和蜂王浆等产品干

制加工%在水产品领域应用还不广泛%但随着设备制造水平

的提高%极具产业化应用价值&

R;SW

干燥技术%是将微波

技术与
;SW

相结合%利用微波对水分子的作用%将微波作为

;SW

的加热方式(

:

)

&本研究选择食用价值较高的刺参作为

研究对象(

P

)

%研究
:

种海参干制方式%对干品品质*能耗和生

产效率
#

个方面作出比较%分析各种技术的特点及适用性&

&

!

材料与方法
&6&

!

试验原料与试剂

鲜活大连刺参"购买于北京海淀区京港水产品市场+

氢氧化钾*乙醇*丙酮*乙醚*浓硫酸等"分析纯%北京化

工厂+

)%$



葡萄糖醛酸标准品"北京仪化通标科技有限公司&

&6$

!

主要仪器及设备

电子分析天平"

KT+$&:

型%赛多利斯科学仪器北京有限

公司+

电热恒温水浴锅"

WQ+Y$:

型%上海森信实验仪器有限

公司+

电热恒温鼓风干燥箱"

W[U)%$#'

型%上海精宏实验设

备有限公司+

紫外分光光度计"

Z;+$PP%

型%日本岛津公司+

微波真空冷冻干燥机"

VU+%6$

型%中国农业机械化科学

研究院+

扫描电子显微镜"

Y+#:%%=

型%日本日立公司+

食品物性分析仪"

KRY+_Ò

型%美国
SK\

公司+

三相四线电力分析仪"

K*Y+#"%%

型%泰仕电子工业股份

有限公司&

&6#

!

试验方法

&6#6&

!

原料处理
!

在鲜活刺参腹部头尾处开口%去除内脏清

水洗净%沸水煮
&1

后取出&刺参沸煮后体积收缩%将沸煮

后的刺参浸泡在超纯水中冷却发制%每
$:1

换水%

#8

后待

刺参体壁涨发变硬%取出刺参进行后续干燥试验&

&6#6$

!

干燥试验

!

&

$热风干燥"热风干燥温度
(%^

以上时%因温度超过

刺参胶原蛋白的收缩温度%刺参感官品质会明显下降%温度

在
:%^

以下时由于干燥时间过长%刺参收缩严重(

"

)

%所以干

燥温度应选择
:%

"

(% ^

%考虑干燥温度越高%干燥速度越

快%最终确定
(%^

为干燥温度&干燥参数"相对湿度
PP]

"

"%]

%干燥箱内部风速
&6P,

#

D

%待烘箱温度达到
(%^

后%放

入刺参%过程中监测样品含水率%直到原料的湿基含水率低

于!

&$6%c%6P

$

]

&

!

$

$微波干燥"微波功率设定为
P%%f

%过程中监测样品

含水率%直到原料的湿基含水率低于!

&$6%c%6P

$

]

&

!

#

$真空冷冻干燥"预冻温度
d#P^

%预冻时间
:1

%干

燥真空度
"%_-

%加热板温度由
%^

匀速升温至
!%^

%设定

升温时间
"1

%达到
!%^

后保持温度%冷阱温度为
d:%^

%

利用冻干机自带的重力传感器获取质量数据%至刺参湿基含

水率低于!

&$6%c%6P

$

]

时%停止&

!

:

$微波真空冷冻干燥"预冻温度
d#P^

%预冻
:1

%干

燥真空度
"%_-

%微波功率
:!%f

%冷阱温度为
d:%^

%过程

中监测样品含水率%直至含水率低于!

&$6%c%6P

$

]

&

&6#6#

!

指标测定

!

&

$酸性黏多糖测定"通过测定葡萄糖醛酸的含量%分

析刺参酸性黏多糖含量%采用硫酸咔唑法测定%含量以干

基计&

!

$

$保形率"刺身干制后体型保形率能反映产品的复水

性及冻干工艺水平%可按式!

&

$计算保形率&

W

F

0

$

0

&

% !

&

$

式中"

W

'''保形率%

]

+

0

&

'''干前体长%

,,

+

0

$

'''干后体长%

,,

&

!

#

$复水比"将干燥海参浸于室温纯净水中%保持
P1

后

取出刺参原料并沥干表面水分%用电子天平称量获取结果%

按式!

$

$计算复水比&

Q

F

J

$

J

&

% !

$

$

式中"

Q

'''复水比+

J

&

'''复水前干海参质量%

3

+

J

$

'''干海参复水沥干后的质量%

3

&

!

:

$质构试验"选取
$%,,

的圆柱形探头%下降速度

"%,,

#

,.2

%下降位移
&P,,

%测定复水刺参的弹性&

!

P

$感官评分"由
&%

名经培训的感官评价员根据干品及

复水品外观*风味*口感
#

个方面表现进行打分%求平均值%

得出最终结果&感官评定方法考虑干刺参本身特点%并参考

其他研究者选取感官评价指标的方法(

(

)及相关国家标准(

!

)

%

评分方法见表
&

&

表
&

!

冻干刺参感官评价标准b

K-M/7&

!

Y72D<B

E

7G-/4-C.<2<F;SW6='7A/

O

-<

5

-

L

<2.94D

项目 感官评价标准 得分

外观

干品体型圆润饱满%海参孔隙小且均匀%复水品切口

处无白茬+干品体型较饱满
P

干品体壁空隙尺寸不均匀%复水后切口有少量白茬
#

干品体型不饱满%有塌缩%体壁空隙大且少%复水口

切口白茬多
&

口感

复水品口感良好%质地软硬适宜%有弹性%味道新鲜
#

复水品口感一般%偏软或偏硬%弹性不足%鲜味不

充分
$

有不良口感%过硬或过软%有怪味
&

风味

干品带有海参特有的鲜味%无异味
$

干品海参鲜味较淡
&

干品无海参鲜味有焦糊味或其他异味
%

!

b

!

外观*口感*风味
#

个指标总得分分别为
P

*

#

*

$

分&

!!

!

"

$含水率测定"按式!

#

$计算刺参水分含量%然后在干

燥过程中选取时间节点测量样品重量%设备有重力传感器的

可以直接读数&湿基含水率按式!

:

$计算"

)

F

J

&

d

J

$

J

&

d

J

#

H

&%%]

% !

#

$

式中"

)

'''刺参的水分含量%

]

+

J

&

'''干燥前铝制干燥盒和刺参的总质量%

3

+

J

$

'''干燥后铝制干燥盒和刺参样品的总质量%

3

+

J

#

'''铝制干燥盒的质量%

3

&

D

F

)

H

J

%

d

!

J

%

d

J

&

$

J

%

% !

:

$

式中"

D

'''湿基含水量%

]

+

)

'''原料水分含量%

]

+

J

%

'''原料质量%

3

+

%&$

开发应用
!

$%&!

年第
&

期



J

&

'''干燥过程中刺参质量%

3

&

!

(

$能耗的测定"在刺参干燥过程中%采用平均功率与

干燥时间的乘积作为干燥能耗&

!

!

$表面微观结构观察"切取约
&,,

厚的海参干品表

皮%喷镀一层厚度
#

&%%2,

的铂金膜%在扫描电镜下观察样

品表面微观结构&

$

!

结果与分析
$6&

!

不同干燥方式刺参品质的对比分析

$6&6&

!

酸性黏多糖含量
!

由图
&

可知%

;SW

刺参酸性黏多

糖含量最高!

P6%$

3

#

&%%

3

$%

RW

刺参酸性黏多糖含量最低

!

:6""

3

#

&%%

3

$%

:

种 方 式 酸 性 黏 多 糖 含 量 平 均 值 为

:6!!

3

#

&%%

3

%可以看出含量最低的
RW

刺参酸性黏多糖含

量与平均值差值仅为
%6$

3

%说明
:

种干燥方式对刺参酸性黏

多糖含量的影响不明显&

RW

刺参酸性黏多糖含量略少于

其他干燥方式%原因是微波加热速度较快有局部温度过高的

现象%导致少量酸性黏多糖分子变性&

图
&

!

不同干燥方式酸性黏多糖的对比

S.

3

4B7&

!

O7/-C.<2<FC17-9.8,49<

L

</

E

D-991-B.87-28

8B

E

.2

3

,7C1<8D

$6&6$

!

保形率
!

物料在干燥过程中随着水分的丧失%会产生

收缩现象&由图
$

可知%

'W

和
RW

产品的收缩严重%保形率

分别为
"#6%]

和
"!6:]

%而
;SW

产品能保证
)%6%]

以上的

保形率%

R;SW

刺参略差于
;SW

&主要是因为
;SW

干燥时

的水分处于固态%属于升华干燥%所以能较好地保形&

'W

和

RW

干燥过程中水分以液体气化的方式去除%刺参不断收

缩%而且
RW

干燥过程中刺参温度较高所以变形量大&

$6&6#

!

复水比
!

干刺参的复水泡发是消费者食用干刺参重要

的环节%传统方式干制的刺参复水非常困难%一般需要
#8

&

由图
#

可知%

;SW

海参具有最高的复水比%远高于其他干燥

图
$

!

不同干燥方式保形率的对比

S.

3

4B7$

!

O7/-C.<2<FC17Y1-

L

7+

L

B7D7BG.2

3

B-C7-28

8B

E

.2

3

,7C1<8D

方式的产品&

R;SW

产品的复水比也较高%而
'W

和
RW

产

品的复水比则很低%尤其是
'W

产品复水最差&

;SW

刺参复

水比最高达到
&%6&#

%而
'W

刺参复水比最低!

P6P!

$&从感官

上观察也是如此%

'W

和
RW

产品皱缩严重%表面硬化结壳%

因此复水非常困难&这是因为
'W

干燥时间长%温度高%水

分迁移过程中%大量盐分也迁移至表面%形成了硬化层%而且

'W

刺参收缩严重%内部组织密度大%可供水分扩散的孔道很

少%所以在复水时水分很难进入刺参内部&而
RW

干燥则主

要是因为微波能量强%温度上升快%且温度传导方向与水分

传导方向一致%干燥温度高%容易形成表面硬化层%导致产品

复水性差&

;SW

由于在真空状态脱水%物料能一定程度保

持形态%内部组织较为疏松%复水性相对较好%脱水过程相对

于
R;SW

更均匀%物料内部能形成均匀的孔洞结构&

图
#

!

不同干燥方式复水比的对比

S.

3

4B7#

!

O7/-C.<2<FB71

E

8B-C.<2-288B

E

.2

3

,7C1<8D

$6&6:

!

弹性
!

利用质构试验测定弹性主要是与感官评分互

为补充%在食品的质地测量方面形成主观评价和客观结果的

综合结论&全面测评比较
:

种干燥方式对刺参质地的影响

!图
:

$可知%

;SW

复水品弹性最好%达到
)%]

以上%最差的是

'W

刺参%低于
(%]

+

R;SW

略差于
;SW

%弹性值低约
P]

&

图
:

!

不同干燥方式弹性的对比

S.

3

4B7:

!

O7/-C.<2<FC177/-DC.9.C

E

-288B

E

.2

3

,7C1<8D

$6&6P

!

感官品质
!

由表
$

可知%

'W

和
RW

干制刺参外观评

分很低%主要原因是刺参发生了较严重的收缩和色变%随着

水分不断被除去%刺参体积逐渐缩小%颜色加深%体表参刺逐

渐萎缩%腹部的开口处逐渐张开&

;SW

外观形态最好%整体

只有较轻微的收缩%表面能清晰地看到海绵状的组织形态%

且基本能保持干燥前的色泽%颜色鲜艳饱满%能看到清晰的

颜色变化层次%参刺圆润直立%开口处笔直&

R;SW

刺参外

观形态较
;SW

刺参差%色泽较暗%缺乏光彩%体型不如
;SW

产品饱满均匀&在复水品口感方面%

;SW

口感最佳%

R;SW

仅次于
;SW

%复水后体壁弹性十足%有嚼劲%

'W

和
RW

刺参

&&$

第
#:

卷第
&

期 张凡伟等"干燥方式对刺参品质的影响
!



表
$

!

感官评价结果

K-M/7$

!

Y72D<B

E

7G-/4-C.<2B7D4/CD

项目
'W RW ;SW R;SW

外观
&6% &6$ :6P #6$

口感
&6% $6& $6P $6$

风味
%6$ %6P &6" &6$

总分
$6$ #6! !6" "6"

复水后%口感较差%部分位置质地较硬%没嚼劲&在风味方

面%

;SW

刺参有浓郁的刺参鲜味%

R;SW

鲜味较淡%

'W

和

RW

刺参因为形成了表面硬壳%基本闻不到刺参的鲜味(

&&

)

&

综上%在感官评价方面%

;SW

刺参优势明显%各方面品质均

较好%商品价值最高%其次为
R;SW

&

'W

和
RW

刺参感官

较差%无商品价值&

$6$

!

不同干燥方式干燥时间和能耗的对比分析

$6$6&

!

干燥时间
!

由图
P

可知%

RW

干燥速度最快
&6P1

内

即可完成干燥%其次为
R;SW

和
'W

%

;SW

需要约
&"6P1

才

能使刺参湿基含水率达到
&$]

以下&

R;SW

因为加热效率

较高%相对于
;SW

%将干燥过程缩短了约
!1

&

$6$6$

!

能耗
!

由表
#

可知%

;SW

能耗最高%

R;SW

相对于

;SW

能节能约
"%]

&

图
P

!

不同干燥方式的干燥曲线

S.

3

4B7P

!

WB

E

.2

3

94BG7<F8.FF7B72C8B

E

.2

3

,7C1<8D

表
#

!

不同干燥方法的能耗

K-M/7#

!

O7/-C.<2<F727B

3E

9<2D4,

L

C.<2-28

8B

E

.2

3

,7C1<8D

方法 功率#
Hf

能耗#!

Hf

-

1

$

'W %6:!: :6:!:

RW %6$$: %6##"

;SW &6!&$ $)6!)!

R;SW &6#!$ &&6%P"

$6#

!

不同干燥方式表面微观结构的对比分析

由图
"

可知%

;SW

产品形成了均匀多孔的海绵状结构%

这是冰晶升华形成的孔洞%孔洞细密且均匀&

R;SW

产品与

;SW

产品相比孔洞均匀性差%

RW

和
'W

产品无较好的孔隙

结构&微观结构一定程度说明
:

种干燥方式在感官和质地

等方面存在差异的原因是干燥条件影响了刺参的组织结构&

#

!

结论
采用

'W

*

RW

*

R;SW

和
;SW:

种方法干燥刺参%分析

图
"

!

不同干燥方式产品表面微观结构图

S.

3

4B7"

!

O7/-C.<2<FD4BF-97,.9B<DCB49C4B7-28

8B

E

.2

3

,7C1<8

%

e!%%

&

了干燥方法对刺参酸性黏多糖含量的影响%并对比了相应干

刺参产品的复水性*收缩率及感官特性%同时分析比较了不

同干燥方法的干燥时间及能耗&

!

&

$分析表明
;SW

刺参品质较好%

RW

方法速度最快*

能耗最低%

R;SW

能一定程度地保证产品品质且降低能耗并

缩短干燥时间&

!

$

$通过对比干刺参表面微观结构%发现
;SW

刺参形

成了疏松多孔的骨架%相较于其他
#

种方法干燥的刺参产

品%孔洞更为均匀密集%是冻干刺参复水性好的原因之一&

!

#

$研究中选取的
R;SW

干燥方法工艺复杂%参数较

多%后续工作中可通过工艺优化%在产品品质及工艺经济性

方面作出有效改善%为干海参大规模生产加工提供参考&同

时%也可选取多种海参活性物质作为研究对象%重点分析干

燥方法对刺参活性物质的影响&
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