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微波真空干燥扇贝柱的物理和感观特性研究
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摘　要: 微波真空干燥是一项新兴食品干燥技术。进行了扇贝柱的微波真空干燥试验,研究了微波真空干燥参数对扇贝柱

物理和感观特性的影响规律,并与传统的自然干燥和热风干燥进行了对比分析。结果表明,不同微波功率和真空度组合对

扇贝柱的物理和感观特性有明显影响,在微波功率和真空度为 3 W ög 和 0. 090 M Pa 时,干燥扇贝柱具有良好的色泽及表

面质量,仅需 30 m in 即可达到 20%湿基含水率,收缩率和复水率与自然干燥扇贝柱相近; 减小微波功率和降低真空度至

2 W ög和 0. 074M Pa时,干燥扇贝柱的收缩率会增加、色泽和表面质量会变差。试验结果还表明,各种参数组合条件下的微

波真空干燥扇贝柱,其干燥速度和抗破碎能力均明显优于自然干燥及热风干燥。利用微波真空干燥扇贝柱,对提高干燥速

度和改善产品品质具有明显优势。
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0　引　言
扇贝是中国海水养殖的重要品种之一, 特别是从

20 世纪 80 年代以来,扇贝养殖发展迅速,目前在贝类

养殖中占据主导地位, 近几年年总产量已达到 100 万

t [ 1, 2 ]。扇贝柱是扇贝的闭壳肌,其呈味成分含量很高、滋

味甘美,经煮熟、干燥后得到的干贝是深受消费者喜爱

的重要海产珍品之一。传统的扇贝柱干燥方法主要是日

光晾晒干燥或日光与热风联合干燥[ 3 ]。虽然日光干燥不

需特殊设备和技术,干燥成本比较低,但由于干燥时间

长、干燥条件不能人为控制,产品的品质和卫生难以保

证[ 4, 5 ]。另外,尽管热风干燥设备投资比较少, 操作、控

制相对容易,但因热风干燥温度高、时间比较长,而且与

氧长时间接触,在干燥过程中容易造成热损伤和过度氧

化,降低了产品品质[ 6, 7 ]。

微波真空干燥利用微波快速均匀加热,并在真空条

件下使水分蒸发,是综合了微波干燥和真空干燥各自优

点的一项新技术[ 8- 10 ]。目前,利用微波真空干燥技术进

行果蔬干燥方面的研究和应用比较多。L in 等利用微波

真空干燥胡萝卜,发现与热风干燥相比,微波真空干燥

的时间大大缩短,而且因氧气含量低,胡萝卜素的损失

较少[ 11 ]。D rouzas与 Schubert 曾利用微波真空干燥香

蕉薄片,研究结果表明,在干燥过程中没有出现加热不

均现象,而且产品的口感、风味和复水率等指标明显优

于其它干燥方法[ 12 ]。由于微波真空干燥速度快、干燥温

度低,因此用于水产品干燥具有明显优势, T ein 等曾利

用微波真空干技术干燥小虾,发现利用微波真空干燥的

小虾比热风干燥收缩小、复水性和水分保持能力增强,

而且在色泽、组织和风味等方面与复水冷冻虾接近[ 9 ]。

目前有关扇贝柱微波真空干燥技术的研究和应用未见

报道。本文拟对微波真空干燥扇贝柱的物理和感观特性

进行试验研究,并与传统的自然日光干燥和热风干燥进

行对比分析,探讨微波真空干燥主要工艺参数对扇贝柱

的影响规律,以期为这项新技术在扇贝加工生产中的应

用提供设计依据,并为其它水产干品的生产提供一定的

参考。

1　材料与方法
1. 1　试验材料及仪器设备

1. 1. 1　试验材料及预处理方法

试验所用扇贝为鲜活的海湾扇贝,壳长 8～ 10 cm。

将鲜活扇贝洗净后投入沸水中,待贝壳张开后立即

取出使之冷却,然后割下扇贝柱、去膜、漂洗。将漂洗干

净的扇贝柱再放入 80～ 90℃的 8%盐水中煮 10 m in,捞

出、沥干。所得扇贝柱的初始含水率为 73%±0. 5%、规

格为每 500 g 50～ 60粒。

1. 1. 2　试验仪器设备

微波真空干燥试验装置由 Galanz W P750L 2326型

微波炉、2XZ 型旋片式真空泵、玻璃容器等构成, 见图

1。

图 1　微波真空试验装置图

F ig. 1　Schem atic diagram of the vacuum

m icrow ave drying system

其它仪器设备主要有: JA 2M P1100B 型精密电子天

平、101A 电热鼓风干燥箱、SW P2C801数字显示温度控

制仪、JW SL 23A T 温湿度变送器、ED K21A 手持风速

仪、螺旋加力及测量装置 (自制)等。

1. 2　试验方法
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1. 2. 1　干燥曲线的测定

在进行干燥试验前,检测经预处理的扇贝柱的初始

含水率; 在试验中, 每隔一定时间 (微波真空干燥 5

m in,热风干燥 30 m in,室内日光干燥 12 h)检测扇贝柱

质量变化,得出扇贝柱湿基含水率随干燥时间变化的干

燥曲线,干燥终止含水率为 20%±1% (湿基)。

1. 2. 2　扇贝柱物理及感观特性的检测及评定

1) 收缩率:

r% = [ (V - V 0) öV ] × 100%

式中　V —— 热风干燥前扇贝柱的体积, cm 3。本试验

中采用浮力法进行测试。V 0—— 干燥终止后扇贝柱的

体积, cm 3。由于干贝的复水速度很快,所以不能用浮力

法进行体积测定,本试验中参考 To rringa 等测定干燥

草莓体积的方法[ 13 ] ,采用置换法进行干贝体积的测定,

置换介质为小米,粒度大小经筛分后控制在 5 0. 9～ 1. 1

mm 范围内。

2) 复水率:

将扇贝柱放入 100℃的恒温水中进行复水率的测

定,每隔 2 m in 将扇贝柱捞出,用滤纸擦干表面水分后

检测质量变化,试验持续 20 m in,由下式求出复水率。

R f = (m f - m g ) öm g

式中　m f——样品复水后沥干质量, g; m g——干贝样

质量, g。

3) 抗破碎力

扇贝柱周向受力,在螺旋加力器的作用下,破碎时

的压力值。

4) 感观特性

主要根据色泽、表面缝隙及原有形状保持情况进行

评定。色泽呈嫩黄的为优,呈褐色的为差;表面致密、无

开裂的为优,表面疏松、有较多缝隙的为差;基本保持原

有形状的为优,严重畸变的为差。

2　结果与分析

2. 1　干燥速度试验研究

分别利用自然干燥、热风干燥和不同参数组合的微

波真空干燥对扇贝柱进行干燥试验,得到图 2所示干燥

速度曲线。

图 2　扇贝柱的干燥曲线

F ig. 2　D ehydrat ion cu rves fo r (a) sun dried, (b) air dried, and (c) vacuum m icrow ave dried scallop

　　由图 2可见,扇贝柱的微波真空干燥速度远大于热

风干燥速度和自然干燥速度, 在微波平均功率为 3

W ög、真空度为 0. 090 M Pa 时, 仅需 30 m in 就达到了

20%的湿基含水率, 而同样的扇贝柱在 55～ 70℃的热

风下需 6. 5到 7. 5 h,在室内自然干燥条件下则需 5 d

时间。这主要是因为微波对扇贝柱内外同时加热,加热

速度快且在扇贝柱内部产生较高的蒸汽压力,并且由于

外部是真空状态,所以形成了大的压力梯度,在此压力

梯度推动下,水分得以快速去除;另外,由于表面水分的

蒸发,表面温度会低于内部温度,所以热量也从内向外

传递,与水分转移方向一致,因此传热和传质方向相同,

极大地提高了干燥速度;而热风干燥热量是由外向内传

递,热量的传递和水分的转移方向相反,所以干燥速度

比较低; 由于自然干燥时的干燥强度很低,因此扇贝柱

的自然干燥需较长时间。在微波真空条件下,不同的微

波功率和真空度组合对干燥速度也有明显影响, 在

0. 090 M Pa 真空度下微波功率由 3 W ög 减小到 2 W ög

时,干燥到 20%湿基含水率分别需 30 和 60 m in; 当微

波功率保持 3W ög,真空度由 0. 090M Pa 降低到 0. 074

M Pa 时,干燥到 20%湿基含水率所需时间由 30 m in 增

加到 45 m in。由此可见,就微波功率和真空度而言,微

波功率对扇贝柱干燥速度的影响更为显著。

2. 2　物理特性的试验研究
2. 2. 1　对收缩率及抗破碎力的影响

扇贝柱在不同干燥方式及干燥参数下脱水后的收

缩率及抗破碎力检测结果见图 3。

由图 3 可见, 热风干燥的扇贝柱收缩率最小
(45% ) ,自然干燥的收缩率较大 (62% ) ,在较高真空度

和较大功率时可得到与自然干燥接近的收缩率,降低真

空度和减小功率后的收缩率明显加大,如 3W ög、0. 090

M Pa 和 3 W ög、0. 074 M Pa 及 2 W ög、0. 090 M Pa 时的

收缩率分别为 56%、60%和 58% , 而 2 W ög、0. 074

M Pa时的收缩率则高达 69%。分析原因,一方面是经预

处理后的扇贝柱含水率较大 (73%左右) ,另一方面是扇

贝柱的组织结构基本全部由横纹肌组成,当微波真空干

燥时,内部水分以较快速度传至表面,表面肌纤维与内
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部肌纤维能够一起逐渐收缩,肌纤维间始终保持较紧密

连接,因而收缩率较大。另外,由于微波真空能使扇贝柱

形成一定的内外压差,而微波功率愈高及真空度愈大则

该压差愈大,“膨胀”作用会更显著,所以较高真空度和

较大功率下的收缩率比较小; 在进行热风干燥时,由于

热量是由外部传到内部,外部干燥强度大,表面肌纤维

束干燥速度很快,与内层纤维束之间形成较大的水分梯

度,因而会出现较大的内部应力而产生裂纹,干燥结束

后干贝的视在体积 (即干贝的实际体积加上缝隙体积)

较大,因而收缩率较小;在自然干燥时,由于自然环境的

温度较低、相对湿度较高,所以干燥强度很低,内部水分

有足够时间传至表面,表面肌纤维与内部肌纤维也能够

一起逐渐收缩,因此自然干燥干贝的收缩率也较大。

SD—室内自然干燥; AD—热风干燥; V 3290、V 3274、V 2290、

V 2274—分别为 3 W ög—0. 090 M Pa、3 W ög—0. 074 M Pa、

2 W ög—0. 090 M Pa、2 W ög—0. 074 M Pa微波真空干燥

图 3　不同干燥方式扇贝柱的收缩率及抗破碎力

F ig. 3　Sh rinkage (a) and du rab ility (b) of dried

scallop w ith differen t drying m ethods

传统方法加工的干贝在储运和销售过程中,存在着

碎粒率较高的现象,严重地影响了干贝的价格和利润。

由图 3可见,几种参数组合下的微波真空干燥扇贝柱的

抗破碎力均较高, 如在V 3290 条件下的抗破碎力为

35. 5 N , 远大于热风干燥 (11. 5 N )和自然干燥 (21. 0

N )。分析影响扇贝柱抗破碎力大小的原因,主要是在整

个干燥过程中表面肌纤维与内部肌纤维的紧密连接程

度。由于在微波真空条件下,内部水分以较快速度传至

表面,肌纤维间始终保持紧密连接,因此抗破碎力大;而

热风干燥时由内部应力引起的裂纹不断产生,大大地降

低了扇贝柱的抗破碎力; 自然干燥过程中,扇贝柱仍会

产生少许裂纹 (见表 1) ,肌纤维间的连接不如微波真空

干燥时紧密,因此抗破碎力低于微波真空干燥扇贝柱。

2. 2. 2　对复水率的影响

扇贝柱在不同干燥方式及干燥参数下脱水后的复

水率曲线见图 4。

由于热风干燥扇贝柱的收缩率较小、表面有较多缝

图 4　不同干燥方式的扇贝柱复水率曲线

F ig. 4　R ehydrat ion cu rves of dried scallop

w ith differen t drying m ethods

隙 (见表 1) ,所以在复水初期的复水速度很快 (见图 4) ,

复水能力很强, 12 m in 复水率可达到 1. 24; 几种微波真

空干燥扇贝柱在复水初期的复水速度均较慢,在 8 m in

以后复水速度加快,当复水时间足够时也能达到较高的

复水率,如 3 W ög、0. 090M Pa 时经 20 m in 复水率达到

0. 83; 自然干燥由于表面有少许缝隙存在,所以在复水

初期的复水速度快于微波真空干燥,但在足够复水时间

后与微波真空干燥接近。另外,自然干燥和微波真空干

燥扇贝柱的耐煮性好, 20 m in 复水后仍能保持完整形

状,而热风干燥扇贝柱经 12 m in 复水后即已溃散。

2. 3　对感观特性的影响研究

不同干燥方式及干燥参数下脱水扇贝柱的表面情

况见表 1。

由表 1可见,热风干燥扇贝柱色泽发暗、表面有较

多较大裂纹,中心发生塌陷使形状改变,所以表面质量

综合评价最差; 在适宜干燥的良好自然条件下,自然干

燥扇贝柱具有最好的综合表面质量,但在不同天气条件

下干燥的扇贝柱表面质量相差很大;较大微波功率和较

高真空度组合下 (V 3290)的微波真空干燥扇贝柱也具

有较好的表面质量, 但当微波功率和真空度均较低时
(V 2274)表面质量变差。

表 1　干燥方式对扇贝柱表面质量的影响

T ab le 1　Surface quality of dried scallop w ith

differen t drying m ethods

表面

情况

干燥方式及干燥参数

SD AD V 3290 V 3274 V 2290 V 2274

色泽 嫩黄 黄褐 淡黄 淡黄 淡黄 黄白

缝隙 少量细缝 较多较大 无 无 无 无

形状 整齐 中心塌陷 整齐 整齐 整齐 塌腰

　注: 不同天气条件下 SD (自然干燥)的色泽相差很大,表中所列为最好

状态。

3　结　论
综合各种干燥方式和干燥参数组合对扇贝柱的物

理特性和感观特性的影响,可得出初步结论如下:

1) 扇贝柱在微波真空条件下具有非常快的干燥速

度,抗破碎能力显著好于自然干燥及热风干燥。

2) 不同微波功率和真空度组合对扇贝柱的物理和

感观特性有明显影响,较大微波功率和较高真空度组合
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时能得到很好的干燥效果,如在微波功率和真空度为 3

W ög 和 0. 090 M Pa 时,干燥扇贝柱具有良好的色泽及

表面质量, 且干燥速度快, 仅需 30 m in 即可达到 20%

湿基含水率,收缩率和复水率与自然干燥扇贝柱相近。

当减小微波功率和降低真空时,干燥扇贝柱的收缩率会

增加、色泽和表面质量会变差。

3) 单独使用热风干燥扇贝柱,总体效果远不如微

波真空干燥。但由于热风干燥扇贝柱具有最小的收缩

率,而微波真空干燥扇贝柱收缩率较大,所以如将微波

真空干燥技术与热风干燥技术组合用于扇贝柱的干燥,

可能会获得更好的效果。最佳工艺还待进一步试验研

究。
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Physica l and sen sory properties of vacuum m icrowave dr ied sca llop
Zha ng G uoche n

1, 2, M a o Zhihua i
2, M u C he nx ia o

1, Pa n La nla n
1

(1. Colleg e of M echan ica l E ng ineering , D alian F isheries U n iversity , D alian 116023, Ch ina;

2. E ng ineering Colleg e, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: V acuum m icrow ave (VM ) drying is a new ly developed m ethod in food p rocessing. V acuum m icrow ave

drying of sca llop w as invest iga ted on the basis of physica l and sen so ry p ropert ies, and com pared w ith tho se of sun

dried and air dried p roducts as w ell. T he qualit ies of VM dried sca llop w ere affected by the vacuum p ressu re and

m icrow ave pow er. T he sca llop dried by VM at 3W ög and 0. 090M Pa had m uch bet ter co lo r and appearance than

either of the o ther m ethods, and the sh rinkage and rehydra t ion w ere sim ila r to sun dried p roduct. It took on ly 30

m in fo r the m o istu re con ten t of the sca llop to drop to 20% (w et basis) under th is condit ion. L ow ering m icrow ave

pow er and vacuum p ressu re to 2 W ög and 0. 074 M Pa, respect ively, resu lted in dam age in co lo r and appearance

and h igher sh rinkage of VM dried sca llop. A ll the sca llop s dried by VM had m uch h igher dehydra t ion ra te and

du rab ility than sun dried and air dried sca llop s. VM drying has a p rom ising po ten t ia l in sca llop dehydra t ion on

m in im izing drying t im e and im p roving the quality of the sca llop.

Key words: sca llop; vacuum m icrow ave drying; sh rinkage; rehydra t ion ra te
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