
中文摘要

目前，腊肉生产存在很多问题，阻碍了腊肉进一步发展。作为腊肉生产中非常关键的工序，

烘烤中存在的问题也最为严重。如表皮结痂，水分不易通过表皮蒸发出去；产品外硬内软，影响

产品质量；烘烤效率低下，浪费能源等。

为解决腊肉烘烤中存在的问题，本文首先研究了猪通脊肉脱水动力学、吸附等温线特性以及

脱水后体积变化规律；应用前人研究其他物料总结出来的模型，拟台了猪通脊肉的干燥曲线和吸

附等温线。在此理论基础之上，根据猪通脊肉脱水特征，对腊肉烘烤工序进行了改进，不仅达到

了烘烤的要求，而且产品色泽、质地和口感都有明显提高。

研究表明，猪通脊肉脱水为单一降率干燥过程，完全受内部水分迁移控制：温度是影响干燥

速率的主要因素，扩散系数是温度的函数；风速是影响体积收缩的主要因素，体积收缩系数与水

分含量线性相关；改良Hcndcrson-Pabis模型MR=aexp(-k't)+bexp(-gt)+cexp(-ht)为干燥曲线的

最优模型，而Henderson模型Aw--1-exp(．A1MB)对等温线的拟合程度晟高。最后提出了三段式

腊肉烘烤工艺：(1)预热：温度40℃、相对湿度I>90％、2h；(2)高温低湿：温度70。C、相对

湿度40％，30min；(3)低温高湿：温度40℃、相对湿度60％、17h。所获得的腊肉终产品微生

物安全水分含量为25％～35％。

关钥!试I：腊肉，烘烤，猪通脊，脱水动力学，吸附等温线，脱水模型
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Abst raot

There ale presently many problems in the production of Chinese bacon，slowering its further

development．Toasting,as the most important procedure of the production，encounstered with the most

serious problem，including the coat scabbed with the moisture difficult to evaporate，the hard outer of

product and the soR inside，and the low efficiency oftoasting energy．

To solve those problems，dehydration kinetics，moisture sorption isotherms and the volumetric

shrinkage of pork tenderloin were researched in this study．Applying the models，concluded by the

former scholars，after their experimenting wim other materials，the drying cnrves and the sorption

isotherms of pork tenderloin was simulated．Then，the toasting procedure of Chinese bacon production
was improved on the base of this theoretics，according to the dehydration characteristics，with the

satisfied results．

It was found that there is no period of constant drying rate in the dehydration process of pork

tenderloin with the dehydration completely eontrollod by internal mass transfer；air temperature was the

most important factor affected drying rate，the effective diffusivity coefficients was a function of air

temperature；the volumetric shrinkage of the sample was affected mainly by air velocity,whilst effect
ofair temperature was negligible，moreover,the relationships between the shrinkage factor and moisture

content appeared linear．Modified Henderson and Pabis model，expressed as MR

=aexp(-kt)+bexp(-gt)+eexp(-h1)，best described the dehydration behaviour．The Henderson model was

the best fit to moisture sorption isotherms，and the Henderson equations ale suitable for representing the

relationship between water aetivity and equilibrium moisture content．At last，3-stages toasting

pmcedure was proposed，embodied鹊follows：(1)Pre-heating：40"(3，i>90％RH，2h；(2)Hi曲

temperature and low humidity：70"C，40*／,RH，30rain；(3)Low temperature and high humidity：40"C，

60％RH，15h．The microbial safety moisture content ofChinese bacon could be recommended the range
of25％．35％．

Key words：Chinese baeon，toasting,pork tenderloin，dehydration kinetics，moisture sorptlon

isotherms，dehydration model
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1．1研究目的和意义

第一章引言

脱水过程在制备腊肉、腊肠以及火腿等中国传统肉制品中都有广泛的应用。目前，由于缺乏

具体的理论指导。我国传统肉制品实际生产过程的脱水工序，尤其是腊肉制品的烘烤程序，不符

合传质原理，表面常常结痂，阻碍了产品内部水分扩散至表面。这样，一方面导致表皮干裂，降

低于制产品质量；另一方面烘烤效率低，操作时间长，增加了产品的成本。食品脱水是一个复杂

的传热传质过程，在干燥过程中，食品的物理性质、化学性质和营养成分等变化都与温度、水分

和时间有关。因此如果能够准确地预测脱水过程中食品内部的水分分布以及温度变化，就可以根

据物料的特殊性质合理选择较佳工艺；根据所提出最优脱水模型，预测不同条件下的脱水过程。

过去三十年，国内外关于脱水干燥的研究主要集中于粮食、水果和蔬菜-在干燥理论方面取

得了巨大进展，同时也已经形成了一套比较成熟的研究方法．但是，关于肉品干燥脱水时的水分

迁移的研究则鲜有报道。

因此，系统地研究肉制品干燥动力学、吸附等温线以及脱水后体积收缩具有十分重要的意义，

能够为改善脱水工艺提供理论依据。

1．2基础理论

1．2．1肉中水分的相关概述

水分在肉中占有绝大部分，可以把肉看做是一个复杂的胶体分散体系。水为溶媒，其他成分

为溶质以不同形式分散在溶媒中。水在肉体内分布是不均匀的，其中肌肉含水量为70％～80％，

皮肤为60％～70％，骨骼为12％～15％。肉中水分含量多少及存在状态影响肉的加工质量及贮藏

性。水分含量与肉品储藏特性呈函数关系，水分多易遭致细菌、霉菌繁殖，引起肉的腐败变质；

肉的脱水千缩不仅使肉品失重而且影响肉的颜色、风味和组织状态。并引起脂肪氧化。

1．2．1 1肉中水分的存在形式⋯

核磁共振的研究表明，肉中的水分并非像纯水那样以游离的状态存在，其存在的形式大致可

以分为三种。

(1)结合水是指与蛋白质分子表面借助极性基团的静电引力紧密接合的水分子层，它的

冰点很低(．40"C)，无溶剂特性，不易受肌肉蛋白质结构和电荷变化的影响，甚至在施加严重

外力条件下，也不能改变其与蛋白质分子紧密结合的状态。结合水约占肌肉总水分的5％。

(2)不易流动水肌肉中大部分水分(80％)是以不易流动水状态存在于纤丝、肌原纤维

及肌膜之间。它能溶解盐及其他物质，并在0"C或稍低时结冰。这部分水的量取决于肌原纤维蛋

白质凝胶的网状结构变化，通常我们度量的肌肉系水力及其变化主要指这部分水。
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中国农业大学硕士学位论文 第一章引言

(3)自由水指存在于细胞外间隙中能自由流动的水，约占总水分的15％。

干燥脱水只能脱去自由水以及部分不易流动水。

1．2 1．2水分活度

水分是微生物生长活动所必须的物质，一般来说，食品的水分含量越高，越易腐败。但是，

严格地说微生物生长并不取决于食品的水分总含量，而是它的有效水分，即微生物能利用的水分

多少，通常用水分活度来衡量。

所谓水分活度(A。)是指食品在密闭容器内测得的水蒸气压力(P)与同温下测得的纯水

蒸气压力(Po)之比。

即： A。=P／po (1-1)

根据拉乌耳定律，在一定温度下，稀溶液的蒸汽压等于纯溶剂的蒸汽压乘以该溶剂在溶液中

的摩尔分数。

即

式中 腻——溶质的摩尔数；

竹2——溶剂的摩尔数。

由式(1-1)、(1-2)得

p2风x焘 (1—2)

A。=土 (1．3)

，11+刀2

纯水的A。=1，在完全不含水时A，=O，所以A。的范围在0～1。水分活度反映了水分与肉

品结合的强弱及被微生物利用的有效性，各种食品都有一定的A。值。新鲜肉为O．97～O．98，鱼

为O．98～0．99，红肠为0．96左右，干肠为O．65～0．85．各种微生物的生长发育有最适的A。值。

一般而言，细菌生长的A。下限为0．94，酵母菌为O．88，霉菌为0．8。A。下降至O．7以下，大多数

微生物不能生长发育，但嗜盐菌在0．7、耐干燥霉菌在O．65、耐渗透压的酵母菌在O．61时仍能发

育。近年来被称为“中间水分食品”(Intermediate moisture food)的一类制品其A。在0．65～o 85，

在这一领域内，细菌相对来说不易繁殖，但是霉菌仍能生长且脂肪易发生自动氧化。口’

1．2．2千燥动力学

当湿物料受热干燥时，虽然开始时水分均匀分布于物料中，但是由于物料水分的汽化是在表

面进行，教会逐渐形成从物料内部到表面的湿度梯度．从而物料内部的水分就以此湿度梯度为推

动力，逐渐向表面转移。但是，物料内部水分的扩散推动力不只是湿度梯度，温度梯度也可以使

物料内部发生传递，称为热湿导。水分分布均匀的物料，当温度分布不均时，水分将从温度高处

向低处转移。所以热湿导的方向是由高温向低温进行。对于热风干燥和一般辐射干燥，物料内部

的温度梯度与湿度梯度方向相反：对于接触干燥和采用微波加热的干燥，两种梯度方向一致。
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水分从肉品表面扩散到环境中去的能力取决于肉品的水分含量以及组成成分。同时，环境温

度、相对湿度、边界层性质对扩散的影响也很重要。水分由物料内部扩散至表面以后，便在表面

汽化，并向气相中传递。可以认为，在表面附近存在一层气膜，此层内的水蒸气分压等于物料中

水分的蒸气压。显然，此蒸汽压的大小主要取决于物料中水分的结合方式。水分在外部气相中传

递的推动力即为此膜内的蒸汽分压与气相主体中蒸汽分压之差。造成这种蒸汽分压差(推动力)

的原因，对热风干燥来说是干燥介质的流动不断带走汽化的蒸汽，对真空干燥来说是真空泵的抽

吸带走汽化的蒸汽。

水分的内部扩散和外部扩散是同时进行的。虽然如此，但在不同干燥过程的不同时期，控制

于燥速率机理不一定相同，这是由于物料的结构、性质、温度及气相的情况的影响所致。因此干

燥机理是非常复杂的。水分的内部扩散速率与表面汽化速率近于相等的场合是少见的。实际上，

在干燥过程中，某些物料水分表顽汽化的速率小于内部扩散速率，而另一些物料，则水分表面汽

化速率大于内部扩散速率。显然，速率较慢的是控制过程的关键。前一种情形称为表面汽化控制，

后一种称为内部扩散控制。

1．2．2．1干燥曲线m

由间歇操作实验所得数据，以时间t对干基含水量x作图，得到如图1-1所示的物料湿含量X

随时间的变化曲线，称为干燥曲线。
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图卜l干燥曲线

Figl·I Drying curves

AB(或AB)段： A点代表时间为零时的情况，AB为湿物料不稳定的加热过程。一般该过

程的时间很短，在分析干燥过程中常可忽略，将其作为恒速干燥的一部分。

BC段：在BC段内干燥速率保持恒定，称为恒速干燥阶段。在该阶段：

湿物料表面温度为空气的湿球温度tw；物料表面气膜的空气湿度为k下的饱和湿度H。：干燥速

度主要决定于干燥介质的性质和空气与湿物料的接触方式。

c点：由恒速阶段转为降速阶段的点称为临界点，所对应湿物料的含水量称为临界含水量，

用Xc表示。临界含水量与湿物料的性质及干燥条件有关。

CDE段：随着物料含水量的减少，干燥速率下降，CDE段称为降速干燥阶段。干燥速率主

要取决于水分在物料内部的迁移速率：不同类型物料结构不同，降速阶段速率曲线的形状也不同。
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E点：E点的干燥速率为零， x‘即为操作条件下的平衡含水量。

需要指出的是，干燥曲线或干燥速率曲线是在恒定的空气条件下获得的，对指定的物料，空

气的温度、湿度不同，速率曲线的位置也不同。

1，2．2．2干燥速率曲线

干燥速率表达了脱水的快慢程度。将干燥速率对物料含水最作图得到的曲线，称为干燥速率

曲线。横座标为干基含水量x，纵座标为干燥速率R，即单位时间内在单位表面积上汽化的水分

质量，其表达式为：

R：一丝些 ⋯)
4出

由于影响干燥的因素很多，所以物料干燥速度与含水量的关系必须通过具体的实验来测定。

干燥速度实验的原始数据，首先反映物料含水量与干燥时间的关系。对于热风干燥，影响干燥速

度的因素很多：

(1)湿物料的性质与形状：包括物理结构、化学组成、形状大小和水分结合方式；

(2)物料的含水量：物料中水分活度与含水量有关，因而影响干燥速度；

(3)物料的温度：物料温度与物料中水分的蒸汽压有关，并且也与水分的扩散系数有关，

一般温度愈高，则干燥速度愈大；

(4)干燥介质的温度：干燥介质的温度直接影响干燥过程的传热推动力，介质温度愈高，

干燥速度愈大，以不损坏被干燥物料的品质为原则；

(5)干燥介质的湿度：相对湿度愈低，水分汽化愈快，在干燥初期，影响尤为显著；

(6)干燥介质的流速：介质的流动速度影响干燥过程的对流传热和对流传质，一般介质速

度愈大，干燥速度愈大，特别是在干燥初期；

(7)介质与物料的接触状况：主要是指流动方向。流动方向与物料汽化表面垂直时，干燥

速度最快，平行时最差。凡是对介质流动造成较强烈的湍动，因而使气一固边界层变薄的因素，

均可提高干燥速度。

1．2．3吸附等温线脚

在恒温条件下，以食品的含水量(用每单位干物质质量中水的质量表示)对水活性绘图形成

的曲线，称为水分吸附等温线(moisture sorptionisotherm，MSI)。水分吸附等温线对于了解以下信

息是十分有意义的：①在浓缩和干燥过程中样品脱水的难易程度与相对蒸汽压的关系：②配制混

合食品必须避免水分在配料之间的转移；③测定包装材料的阻湿性；④测定什么样的水分含量能

够抑制微生物的生长；⑤预测食品的化学和物理稳定性与水分的关系。

等温线形状和位置与试样的组成、物理结构(如结晶或无定形)、预处理、温度和制作方法

等因素相关。

虽然等温线划分为3个区间，但还不能确定区间的分界线，而且除结合水外，等温线每一个

区间内和区间与区间之间的水都能发生转换。另外，向干燥物质中增加水虽然能够稍微改变原来

所含水的性质，即基质的溶胀和溶解过程。但是当等温线的区间II增加水时，区间I水的性质几

乎保持不变。同样，在区间III内增加水，区间II的性质也几乎保持不变。从而可以说明，食品

4
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中结合得最不牢固的那部分水对食品的稳定性起着重要作用。

1．3国内外研究现状

1．3．1干燥动力学研究

干燥是工业上贮藏粮食、水果和蔬菜的常用方法。因此一直以来对谷物、水果和蔬菜的干燥

动力学研究较多，也形成了一套比较成熟的理论。生鲜肉从古至今多以盐渍或低温等控制微生物

的活动来达到贮藏的目的，肉制品的干燥动力学理论几乎一片空白。

干燥食品(全干或半干食品)因其运输方便、不易腐败变质、所需贮存空间小，在全球范围

内越来越受重视。食品的干燥是失水和升温过程，在干燥过程中，食品内传热和传质过程同时进

行。在实际生产过程中，常优化干燥工艺以防止食品收缩过快而产生挠曲变形，提高干后品质。

至今有许多学者认为，食品内部的水分运动是受扩散机理控制的。但究竟是以液态形式扩散，

还是以汽态形式扩散，则还未确定。干燥过程中可能两种形式并存，或某一种形式为主。Whitake

曾经指出，仅有水分扩散方程不能充分描述谷物内部的水分扩散过程，这是因为水分的吸收和蒸

发引起了热量的变化，热量扩散通过物料时又引起了温度的变化，从而影响了物料吸收和蒸发水

分的能力。[41

自然干燥虽然简单、节能，但是往往需要庞大面积，而且易受到虫害及微生物的污染，不利

于工业标准化生产．为了更好地利用干燥脱水贮藏水果、蔬菜等高水分含量农产品，学者们针对

大量水果、蔬菜的干燥过程进行了深入系统的研究，而且还总结出了各自的干燥模型：葡萄}5 J、

杏161、海枣tTl-[。1)、青椒、绿豆和南瓜191、蓝桉树lloH“1)、薄荷、马鞭草和红根草‘⋯、梨㈣和梨皮

IJ”、猕猴桃”41。

水分在基质内的迁移本身就是一个非常复杂的过程，包括水分和水汽在固体基质中的扩散。

固体食品中的扩散机制包括：分子扩散、毛细管流动、努森分子流动、水压力流动以及固体表面

扩散。【1”荐加上农产品内部结构各向异性、非均一，产品形状不规则，而且干燥过程中体积收缩，

形状发生变化【16】’【”1)，使得水分扩散更复杂，而肉中的水分扩散比一般农产品还要复杂‘”】。因此，

分析、模拟肉中的水分扩散现象是建立在一系列的假设基础之上的。假设条件虽然因模型需要而

有所不同，但是在模拟时都是从费克第二定律一非稳态扩散出发的，所以不管模型如何，费克
第二定律所作的假设都是前提条件：①干燥开始阶段，固体基质的水分均匀分布：②干燥过程中，

扩散系数保持不变：④扩散在一个面上进行，即一维扩散；⑤表面传热传质阻力忽略不计。

洪新华和李保国将稻谷颗粒视为圆柱体，利用费克第二定律，建立了稻谷干燥过程中水分扩

散模型，分析了稻谷干燥特性和介质温度与含水率对扩散系数的影响，并进行了薄层干燥试验。

他们的研究表明：稻谷干燥过程中水分比呈指数曲线变化，风温越高，曲线越陡；稻谷在干燥的

初始和最后阶段，水分比对水分扩散系数影响较大。1191

w．A．M．McMi肌和T．R．A．Magee(1996)tl”研究了圆柱体马铃薯水分迁移动力学。他们应用费克

非稳态扩散模型发现：干燥过程是内部扩散控制的单一降率干燥阶段；温度为干燥速率主要影响

因素，风速影响不大；风速对体积收缩的影响较大，相对于风速，温度的影响可忽略不计。



1．3．2吸附等温线的相关研究

吸附等温线的试验数据一般都符合某些现有公式，这些公式称为吸湿模型。所用模型都建

立在一定的理论基础之上，例如，动力学、毛细管收缩、水势以及极化作用等理论。如果仅仅依

靠一种理论而建立的模型很难预测整个水分活度范围内的吸附等温线，如Langmufi、BET、Ha／sey

和Bradley等。所以，有些人结合考虑上述理论提出了下列模型：Hailwood-Horrobin和Smith模

型；半经验模型Hendersson；经验模型Oswin，Mujica-Mujica等(J．com8posada ctal．，2000)。“”

Motarjemi(1988)[2U提出Bradley公式适合于描述肌球蛋白、卵蛋白等蛋白质的吸湿等温

线。建立在单分子层吸收理论基础之上的BET公式常用于描述吸附等温线。而GAB模型被认为

是拟合许多食品原料吸附等温线鼹好的公式之一；水分活度高达O．94时，GAB模型仍能很好地

进行预测。Hendemon公式能较好地描述球状蛋白吸附等温线12lFerro Fontan等(1982)””研究了

胶原蛋白和鱼肉蛋白浓缩物的吸附等温线。并用Hailwood-Horrobin对此进行了模拟。

M．Kouhila等(2002)【卅研究了摩洛哥蓝桉树的吸附等温线，他们指出，试验数据与GAB

模型吻合得非常好。

N．Wang和J．G．Brenrlarl(1991)㈣研究了马铃薯四个温度下的吸附等温线性质。指出GAB

和Oswin公式适合表达水分活度在O一88％内的马铃薯平衡水分含量与水分活度间的关系。

Lomauro等126j以163种食品原料为研究对象，分别对3个两参数模型和1个三参数模型进

行了评测。GAB模型被认为是最通用的模型，适用用许多种原料。印-2％ET模型因其热动力学

基础而成为了最通俗的模型，Dinean和Esinf卅对BET模型修正后描述通心面的吸附等温线。

Oswin公式13]l能够拟合S形等温吸附线。Smithp21公式适用于生物原料的吸附等温线，如淀粉和

纤维。

1．3．3脱水后体积收缩的相关研究

由于食品物料各向异性、非均一，故脱水时收缩不均匀，物料形状会发生改变。体积收缩有

双重重要性：首先，影响产品质构和其他质量因子；其次，模拟脱水时物料内部传质过程需要这

方面资料。

Arnosti、Freire和Sartori(2000)t”1报道了梨、胡萝h、马铃薯、甜马铃薯和大蒜脱水时表观密

度与水分含量线性相关。

Ramallo等(2001)㈨报道，“yerba mat6”的收缩系数及表观密度与水分含量线性相关，与

温度无关。

Otoniel Corzo等(2004)[351研究了不同含水量的沙丁鱼片渗透脱水时体积收缩的情况，发现

体积收缩因子与水分含量线性相关；收缩体积与失水体积也线性相关。

Kilpatriek、Lowe和Van Arsdel(1975)I捌研究了马铃薯和其他一些蔬菜在干燥过程中体积

收缩。

Charm(1978)i3rl研究了肉和马铃薯的体积收缩现象。

Lozano、Rotstein和Urbieain(1980)psi报道了苹果组织不同水分含量时的体积收缩以及孔

隙度的变化。
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水果渗透脱水时，其体积收缩取决于食品失水和溶质的增加。‘”1

1．4研究内容

烘烤是腊肉制备工艺中至关重要的一道工序。烘烤伴随着传热传质过程，即水分迁移和热量

传递。目前，腊肉烘烤工艺存在严重弊端．效率低下，产品表皮结痂，外硬内软等。早期腊肉原

料肉为五花肉，随着人们生活质量的提高，后来出现了后腿肉腊肉，甚至纯瘦肉腊肉。为了便于

研究脱水动力学理论，我们选择猪通脊肉为研究对象，因为其内部组成接近于后腿肉，而且比一

般瘦肉更均匀。样品取为近似无限长圆柱体，水分扩散简化为半径方向上的一维扩散，这样所有

半径方向上扩散情况相同。

本试验将测定恒定相对空气湿度，不同温度、不同风速下，样品水分含量以及体积随时间的

变化关系；测定不同温度，不同湿度下肉样的平衡水分含量：最后，在以上理论基础上提出一套

完善的烘烤工艺。

具体包括以下三个方面的内容：

1．研究猪通脊肉脱水时水分迁移动力学；

2．改进传统腊肉生产过程中的烘烤工艺；

3．研究猪通脊肉吸附等温线；

4．研究猪通脊肉脱水时体积收缩及内部水分分布。
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第二章猪通脊肉脱水时水分迁移动力学

前言

干燥为一种工业贮藏手段，水果或蔬菜在热风干燥过程中，其含水量或水分活度降低，从而

减少产品生化、化学和微生物腐败。14⋯严格意义上讲。干燥过程主要包括四种传递现象：内部和

外部传热，内部和外部传质。农产品干燥的主要目的是将水分含量降至一定水平，达到长期贮藏

的目的。而且，干燥极大降低了产品的重量和体积，降低了包装、贮藏和运输费用。”““为了更

好地控制不同条件下的干燥过程，需要建立精确的干燥曲线模型。

在肉制品的生产中，成熟过程是很重要的一步。在此阶段，通过脱水降低水分活度，增加产

品稳定性：产品内部发生一些物理、微生物和生化反应，形成特征外形、特征风味或香味。[43q4j

这些动力学反应受水分含量影响，反应进程受脱水速率影响。

鼓风干燥被普遍认为是一种常规的食品干燥技术。绝大多数食品干燥过程都是降率干燥阶

段，产品连续干燥时，表面常常结痂，阻碍食品内部水分扩教至表面，从而导致表皮干裂，降低

干制产品质量。1．5州这种不良现象会使水分扩散机制复杂化，水分状态改变，水分分布急剧变化

以及产品内部形成的小孔结构分布不均．极大地降低了产品质量。所以，必须依据一个完善的数

学模型来确定最适的干燥程序，使干燥快速高效进行，提高干制品品质。

本研究以圆柱体通脊肉样(19mmX70ram)为研究对象，测定不同温度、不同风速下样品的

干燥曲线以及脱水速率曲线。研究温度、风速对热风干燥猪通脊肉的影响，计算水分扩散系数和

扩散活化能；分析、评价十种模型对干燥曲线的模拟效果，找出最适合猪通脊肉的干燥模型。
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2．1材料与方法

2．1．1试验原料

新鲜猪通脊肉(购自北京超市发超市)，圆柱体样品：m 19ram×70mm。

2．1．2脱水设备

如图2．1所示，在不锈钢圆形风管顶端固定一个SUNON DP200A型轴流风机(中120mm×

308mm)，将其置于DHG．9076A型电热恒温鼓风干燥箱内。样品用网孔为10ram×10ram不锈钢

丝网固定于风管内。风速用调速器和QDF一5D型热球式电风速计进行调节和控制。

1 2 3 4

圈2-l干燥试验装置图

Fie,2‘I Schematic drawing ofthe apparatus used for the drying test

·轴流风机 2-风管 3-电热恒温鼓风干燥箱4-调速器5-样品 6-样品固定架 7-热球式电风速计

2．1．3试验仪器

DHG-9076A型电热恒温鼓风干燥箱

SUNON DP200A型风扇

D60-2F型电动搅拌机调速器

QDF-5D型热球式电风速计

MP502B型电子天平

2．1．4试验方法

上海精密实验设备有限公司

北京神通电器厂

杭州仪表电机厂

北京环境保护仪器厂

上海精密实验设备有限公司

用氰基丙烯酸乙酯在样品两端面粘上铝箔，以避免水分从端面扩散到环境中去，从而保证在

脱水过程中水分只在半径方向上发生迁移，即一维扩散。脱水时汽化表面为圆柱体侧面，为了确

保肉样表面扩散的气流环境相同，试验过程中保持样品的轴线始终与风向平行。

试验过程中，每隔lh取出样品快速称重，立即放回干燥箱继续脱水。直到连续两次重量差
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小于0．19时，认为样品水分含量在此干燥条停下达到平衡(眨)。按GB9695，15—88方法测定平
衡水分含量。每次试验做三次平行。

目前，大多数肉制晶都属于低温肉南4品。加工温度一般在80"C以下。而一般腊肉制作时，烘

烤温度为50"C～60"C，风速为lm／s～2．5nds。所以，在本章中，试验因子、水平设计如下表：

襄2_1试验因子、水平袁

．Table2-1
Factoers and levels ofthe experiments．

2．1．5数据分析

试验号 温度℃ 风速(m／s)

数据统计分析采用SPSSl2．0完成；

图形、图像处理采用Origin6。0、Exeell2000完成．

2．2结果与分析

2．2，1干燥曲线

水分含量比值(^摈)与时间的关系随温度、风速的变化如图2．1、图2-2所示。

0 0 1口¨≈∞I
耐同∞

图2-2风速为2m／s，温度分别为40

℃、50"12、∞℃的千燥曲线

Fi92-2 Variation of moisture ratio with

dryingtimeat2rotsoldryingair

i一口 ， 】Ⅱ ⋯ zo 4u J，

时间‘h)

圉2-3温度为40"C，风速分别为1 om／s、

1．&∥s、a∥s的干燥曲线

Fi92-3 Variation ofmoisture ratio with drying lime

at 40"C ofdrying air

从图2-2、图2-3可知，温度越高，水分含量比值MR下降越快，风速越大MR下降越快；而

且，水分含量随温度的变化明显大于随风速的变化。这表明，在试验所选择的温度、风速范围内，

温度是干燥的主要影响因素，风速影响不大。Henderson和Pabis(1961)1471{I／道，当空气湍流流
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动时，气流速度对干燥速率没有影响。风速对干燥速率没有明显影响说明表面扩散阻力相对于内

部传质阻力可以忽略不计。符合牛顿第二定律的假设条件。

Yusheng和Poulsen(1988)14”、Wang和Brcnnan(1992)14埘也得出风速对于干燥速率的影响很

小。此外，Mulet等(1987)[50J和Rossello等(1992)t”J提出风速对于干燥速率的影响存在一个临界

值，当风速大于此临界值时，表面阻力可以忽略不计。

而inci TorkTogrul和DursunPehlivan(2003)Il”以杏为研究对象时，发现温度为50"C～80

℃、风速为O．2m／s 1．5m／s时，水分含量随风速变化比随温度的变化明显。风速对水分含量影响

大小取决于物料表面水分向空气中扩散的能力以及气流与物料表面边界层的厚度，因为增加空气

流速，会降低物料表面水蒸气薄膜的厚度，从而增加传热传质速率。p2J

2．2．2干燥曲线模拟

表2-2是一些学者在研究粮食、水果和蔬菜干燥动力学时建立的数学模型。分别用这十种模

型模拟猪通脊肉干燥曲线，采用最小二乘法作非线性回归(SPSS统计软件)，比较模拟结果，

选择最优模型。回归系数的平方(站)作为评价模型拟台程度的最基本指标。R2越太说明模型能

更好解释变量的变异性．此外，chi-square(x 2)，平均偏差(MBE)，均方差(RMSE)也可以作

为拟舍指标，这三项越小说明拟合越好，越能反映实际情况。

用十种干燥模型分别模拟试验数据，SPSS软件运行得到的各模型特征参数见表2-3。表2-4

列出了模型对5次试验模拟后所得的回归系数的平方Rz，chi-squarex 2，平均偏差MBE，均方差

RMSE的平均值．

表2．2千爆雎缝模型

Table2-2Mathematicalmodelsgivenbyvariousm坩mrsforthe drying CUIWeS

舞嘟精=(*一1．)／t‰一氍，



表2．3不同温度、风速下干燥模型的参数值

Tablc2．3 Paraoretcr values for all models ofdrying ctll、，eS at different tempcTature end velocity
_--_______■__●_________■l___。●___-__■-_---。。。。__________。。。。。●-。。。’’。。。’。。。。。。。’’—’。。。。。。。———。——————————’—————

模型 参数 温度(℃) 风速(m／s)

!! !! !! !：! !：! !：!
Ncwton K O．1241 0．1438 O 2038 0 1147 0．1165 0 1241
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一=专善(脚，一M‰) 沼z，

一=雌陋，一‰)2]l，2 沼，，

式中

艘∞，。为第i个试验值计算得到的水分比

肘R"J为第i个理论值计算得到的水分比

由表2-3知，模型9回归所得的彭值晟大，x 2、RMSE以及MBE值最小，拟合程度最高，

最逼近实际情况。即：改良Henderson-Pabis模型比其他模型能够更好地预测和描述猪通脊肉的

干燥特性。Two-term模型效果次之，最差的是Wang-Singh模型。图24、图2-5反映了该模型拟

合试验数据的效果，各试验点均分布在直线y=x附近，尤其图2．4中试验点几乎落在直线上，说

明试验所得数据几乎跟模型预测值相等，即改良Hendvrson-Pabis模型能够较好地描述风速一定

时，不同温度下，猪通脊肉的干燥曲线。

预眦

固2-4不同温度下所得试验值与预测值的关系

Fi92-4 Comparison of experimcmal and predicted

moisture content at various temperature

预测值

围2．5不同风速所得的试验值与预测值的关系

Fi窖2-5 Comparison of experimental and predicted

moismr,content at various velocity

而近年来，一些学者对水果、蔬菜干燥模型的研究表明，物料的干燥性质跟物料物理性质密

切相关，如组织结构、孔隙度、物料水分组成、自由水和结合水的百分比等。所以，物料不同，

干燥曲线会有所不同，模型也随之不一样。Jbrahim Doymaz(2005)【63】提出Page模型最适合绿

豆干燥，S．Lahsasni et al(2004)1641推荐Page模型为梨的薄层干燥模型。有人报道用Logarithmic

模型模拟杏‘14和苹果片㈣的通风干燥过程以及薄层干燥橄榄蛋糕。嗍

13
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中国农业大学硕士学位论文 第二章猪通脊肉脱水时水分迁移动力学

表2-4各模型模拟干燥曲线的数据分析结果

Fi92-4 Results ofstatiscal analyses on the modeling ofmoisture contents and drying time

2．2．3干燥速率

根据试验数据作出水分含量一时间曲线圈，然后利用Origin软件求出dM／dt，-(dM／dt)即

干燥速率。

图2．6～图2-9为干燥速率与水分含量和千燥时间的关系图。干燥速率随着时间的延长和水

分岔量的降低而连续下降。从图中还可以看出，在猪通脊肉干燥过程中没有恒率干燥阶段，只是

单一降率干燥过程。这表明猪通脊肉干燥时，内部水分迁移主导着干燥过程。

时问th)

圄2-6风速为a∥s时，不同温度下千速率与时

间的关系

Fi92-6 Variation ofdrying rate with drying time at

2m／s ofdrying air

14
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围2—7风速为2m／S时，干燥速率与干基水

分含量的关系

Fi簖·7 Variation ofdrying ratg with moisture

Content at 2m／$ofdrying air



时问(h)

图2-8温度为40"C时，不同风速下干燥速率与

时间的关系

Fi92_8Varlmionofdryingratewithdryingtir∞缸

40℃oldrvin2 air

水分含量(“一d b

圈2-9温度为40"C时，不同风速下干燥速率与

千基水分含量的关系

Fi92．-9 Variation of drying rate with moisture

content at 40"C ofdrying air

上述图中3条速率曲线表明，干燥速率与水分含量的关系(-dM／dt—M)服从幂函数分布

而干燥速率与干燥时间的关系(-dM／dt--t)则服从指数函数分布。最小二乘法回归结果如下：

当风速不变，温度变化时

—dM·：0．5853 x exp(一0．24960
Ⅱf

R2=O．9510 x 2=O．0010

～dM：O．0866M1 8l。8
dt

R2=0 9821 x z=3．72×10—4

当温度不变，风速变化时

掣-o．4227xexp(_o．19060
R2=O．9217 x 2----8．73×10—4

—dM—：0．0547MI 956l

dt

R2=O．9723 x 2=3．08×10—4

RMSE=0．0308 MBE=0．0147

RMSE=O．0186Ⅳ旧E=0．0045

RMSE=0．0286 MBE=0．01343

(2．4)

(2-5)

(2．6)

RMSE=0．01700Ⅳ旧E----0．005855

(2．7)

从上述回归分析结果可以看出，相关系数的平方(R2)均大于0．95，chi-square(X 2)，平均偏

差(MBE)和均方差(RMSE)这三项都小于0．01，说明模型能很好地预测干燥速率的变化情况：

所以，干燥速率与水分含量的关系服从幂函数分布，干燥速率与干燥时间的关系服从指数函数分

布。

2．2．4扩散系数De

扩散系数反映了内部水分扩散的快慢，Crank(1956)*7】在一系列的假设基础之上，提出了

^l卞■v■*摹十^口下二v碍埘璀牛



各向同性的物料内水分扩散方程式：

警=D协(02M；+可02M+a引2M'1 (2_8)

假设物料起始水分分布均匀，在脱水过程中，表面水分浓度保持不变，方程(2．8)的解如下：

丽M-M,=㈨御卜e'份b+÷+剖协。，
式中三。、厶和L。为矩形样品的半长、半宽和半厚。

Andrien和Stamatopoulos(1986)呻1提出了一个简单的、计算D。值的公式，此公式己被广

泛应用于多种食品。但是Yasuyuki Konishi等(2001)№9l在研究鱼糜肠时发现，由于圆柱肠的长

度不够长，束远大于半径，不能近似认为样品为无限长圆柱体．因此，他们在公式(2．9)基础上，

作了如下改进，假设圆柱体样品为等表面积的正棱柱，边长为k·t，高为hc。

丽M-Me=(手]3xexp卜t防岛+剡 协㈤

式中‘为圆柱体半径，hc为圆柱体高，k为表面积校正系数·

针对于本试验圆柱体猪通脊肉样品(,9ram×70ram)，k等于O．804。

扩散系数D。根据斜率法“”计算：

论扩散曲线(M～托／Mo—M。一R
率运用origin软件微分而得。

比较试验所得干燥曲线(M一肘√肘。一M，一f)与理

=仁2／4)．I∥(七·‘)2+(4／以2)J)上各点的斜率。曲线斜

D,-- (2一】1)

图2-lO、图2-1l表达了扩散系数D。与水分含量的关系。

从图中可以看出：扩散系数D。随着温度升高而升高，随风速增加而增加；并且，温度对扩散

系数的影响大于风速。在脱水前期，扩散系数随水分含量减小而减小；在末期，扩散系数随水分

含量减小反而迅速增加。这是因为当物料接近干透时，内部水分迁移形式转为无阻碍的气相扩散，

所以扩散系数急剧增大。

16
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中国农业大学硕士学位论文 第二章猪通脊肉脱水时水分迁移动力学

木分音量(％--d,b．)．M

围2-10风建2m／s，不同温度干燥过程中，水分

扩散系数随干基水分含量的变化关系

Fi92-10 Dependence ofmoisture diffusivity 011

moistu∞content at a constant velocity(v22n／s)

水分古量(x--d．b)．■

图2_11温度40"(2，不同风速干燥过程中水分扩散

系数随干基水分含量的变化关系

Fi92·11 I)cpcndence ofmoisture diffusivity oil

moisture content at a constant tempctature(1"--40"(2)

如果假设扩散系数D．在整个干燥过程中恒定，即公式(2-10)中D。视为常数。等式两边取自

然对数后，作图lnf型二丝!l—t。由直线斜率计算出常量D。。
L帆一M。J

图2．12、图2．13描述了恒定扩散系数D|随温度和风速的变化关系。图2-11表明当空气温度

不变时，扩散系数De陡风速增加先增后减i图2．12表明当空气风速不变时，扩散系数D。随温度

升高而升高。因为当温度升高时，表面水分蒸发加快，促进内部水分向表面迁移以补充表面水分，

这样使得水分总体扩散速度增加，扩散系数增大，所以扩散系数与温度呈正相关。这与Arrhenius

表达式表达的信息“扩散系数只与温度有关”一致。

^t(a／J)

图2-12温度为40"C，水分扩散系数随风速的变

化关系

Pi92·12 The changes in the apparent diffusion

coclficicnls矗t40"C airtemo盯alll阽
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2．2．5扩散活化能乜

扩散系数表达了扩散速率的快慢，而扩散活化能的大小决定了扩散过程能否进行。既然食品

中水分扩散系数D．跟水分迁移机制密切相关，那么扩散活化能也能为水分迁移机理提供一些信

息。

a”nentus表达式：4=D0 ex，[一百_(矗；；丙砑] c。，

其中Do为扩散频率·当T=一时，D02以

E。为扩散活化能(kJ／m01)

R为气体常数(8．31451J／k·m01)

丁为温度

等式两边取自然对数 ·啦=峨一赤“o)
ln见一面F兰‰关系如图2-14·
线性回归后，根据斜率可计算出E|。计算结果如下：

表2-5不同水分台■时的扩散活化蘸

Table2·5 Activation∞er科ofvarious moisture content

干基水分音量 扩散活化能丘

X 0d／m01)

0．5

O．7

1 5

17．64

24．72

—21．1

—21．2

—21．3

-21．4
-21．5

-21．6

-21．7

—2l_8

—21．9

2． 95 3．00 3．05 3．10 3．15 3 20 3 25

I／(T+273)(1／1000k)

图2—14扩散活化能与水分含量的关系

Fi醇-14An'hcnius plot ofmoisture diffusivity

表2-5表明，扩散活化能随着水分含量降低而降低。Yasuyuki Konishi等16⋯在研究鱼糜肠时

得到类似的结论，但是WA．M．McMin等【l目研究马铃薯圆柱体样品后得出，扩散活化能随水分含

量降低而增加的相反结论。一些学者研究了不同食品的水分扩散活化能，结论见表2-6。

表中水分扩散活化能的变化主要因为水分含量不同．此外，很有可能由于食品水分子组成发

生改变以及水分扩散路径上孔隙结构的动态变化所致。因此，水分状态和孔隙度是研究干燥曲线

的两个有效参数。⋯

表2-6不同食品水分扩散活化能

18
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Fi92．6Activation cncrgy(EJformoisturediffusioninvariousfoodmaterials

2．3讨论

上述试验未将环境相对湿度作为因子，视环境相对湿度恒定不变。由干燥理论知，干燥介质

的相对湿度愈低。水分汽化愈快，在干燥初期，影响尤为显著；干燥介质的温度、风速以及介质

流向与干燥介质的相对湿度一起决定物料的脱水速度；并且，温度、相对湿度及风速彼此之间存

在交互作用。

以传统腊肉烘烤工艺为例，根据试验中得到的结论，改进传统烘烤工艺。烘烤为腊肉生产工

艺中至关重要的～个阶段；但是。目前烘烤工艺存在诸多问题：烘烤温度恒定而且未考虑环境相

对湿度。干燥程序不符合传热传质原理，导致肉表面结膜结痂，水分很难透过表皮蒸发出去，降

低效率，浪费能源，生产周期长。而且影响产品质量。

阻试验所得的猪通脊肉干燥脱水动力学理论作指导，可以将腊肉烘烤工序分三个阶段进行a

1)预热阶段

本试验得到猪通脊肉干燥过程完全受内部水分迁移控制，即内部水分迁移速率决定了脱水速

率。内部水分迁移的推动力为水分梯度，水分梯度越大，推动力越大，水分从内到外的迁移速率

也就越大。由雷科夫现象知，当物料内存在温度梯度时，水分将从高温区向低温区迁移。所以，

在烘烤之前对原料肉低温预热(相对湿度最好≥900A)，使肉块从内到外建立水分梯度，为后续

快速脱水作准备。

2)高温低湿脱水

从前述的干燥曲线以及脱水速率曲线可以看出，在脱水的初始阶段，脱水速率较高，水分含

量迅速降低，同时脱水速率也迅速降低，约4、5h后，水分含量缓慢降低，此时，脱水速率也缓

慢降低。烘烤初期肉表面水分较高，而且内部水分靠预热阶段建立的水分梯度推动，能够快速、

及时的补给至肉表面。因此，为了提高烘烤效率，在脱水初始阶段，应该提供高温低湿环境，提

高表面蒸发速度，促进内部水分向外迁移，增加脱水速率。

3)低温高湿烘烤

经过高温低湿脱水后，肉表面水分降至较低水平，内部水分梯度也逐渐减小，推动力减小，

内部水分向表面扩散速度降低。此时，必须降低表面水分的蒸发速度，使表面水分蒸发速度和内

部水分迁移速度平衡。以免表面水分蒸发太快，内部水分来不及补给，导致肉表面结膜、结壳，

阻碍水分从表面蒸发出去。所以，在脱水后期，应降低环境温度，提高环境相对湿度。

上述试验还得出，温度是干燥速率的主要影响因素，风速影响很小。在设计某种物料脱水工

艺时，应该主要控制温度：而基于节能考虑，风速可稍微低点，能使烘房或烘箱内空气循环，排



主要窑垩盔兰婴圭兰生鎏耋。，。，，，。，，。。。，，，。。，。』耋主塞垄窒堑些塑耋量坠查坌鋈i：i!i丝
除湿气即可，推荐风速1．0m／s·

由于改良Henderson-Pabis模型为模拟猪通脊肉干燥曲线的最佳模型，所以，此模型可用于

预测肉制品脱水情况，根据模型公式计算出达到目标水分含量所需要的脱水时间，避免盲目延长

脱水时间，浪费能源，而且降低产品质量。

2．4本章小结

本章以19ram×70ram圆柱体通脊肉为研究对象，分析温度和风速对干燥曲线、脱水速牵的

影响规律。用十种其他物料的最佳干燥模型对试验所得的数据进行回归t得出了以下结论：

1)猪通脊肉干燥过程完全受内部水分迁移控制。

2)干燥速率与水分含量的关系服从幂函数分布：

—dM—=O．0866Ml 8Ios

出

两干燥速率与干燥时间的关系则服从指数函数分布：

—dM—：0．5853×exp(-0．24960
出

3)试验范围内，温度是干燥速率的主要影响因索；风速影响很小·

4)扩散系数D．与温度正相关，与风速关系不大。

5)扩散活化自＆随着水分含量增加而增加．

61改良Henderson-Pabis模型：MR=aexp(-k0+bexp(-90+cexp(-h0能完美的模拟猪通脊肉的

干燥曲线。

7)根据试验所得理论可将腊肉烘烤初步分为预热，高温低湿脱水，低温高湿烘烤三个阶段。
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第三章改进传统腊肉生产工艺中的烘烤工序

前言

本章将以第二章理论研究的结论为基础，改革目前工业上生产腊肉所应用的恒定温度烘烤工

艺，解决表皮结痂、干硬等阻碍腊肉发展的问题。建立一套完善的腊肉烘烤工艺，满足腊肉工业

化，标准化生产的需要。

在中国，腊肉历史悠久，源远流长，而且带有强烈的民族特色。随着人们生活条件的改善和

营养水平的提高，人们对腊肉质量要求也越来越高；这一传统产品的消费市场也逐渐步向营养化、

方便化和系列化发展。【1叫很多学者已经分析了目前腊肉生产中存在的诸多问题，并且提出了相

应的解决方针和蔗略。¨05】为了适应腊肉现代化、工业化生产的需要，充分利用现代化工艺技术

及设备条件，使之在保持传统特色的前提下，改善其感官和营养特性，延长保质期。所谓烘烤，

就是肉或其半成品通过热力(电热、明火、气热、微波等)进行熟化和烘(烤)干的过程。通过

烘烤。肉或肉的半成品的色泽、滋味、水分含量发生一系列变化，从而使肉制品表面干爽，烤香

浓郁，滋味诱人，色泽更好。ll州

肉制品在烘烤过程中，烘烤的温度和时间对肉制品的色泽影响较大。在腊肉制作过程中，烘

烤是最关键的工序之一，直接影响产品质量。根据传递原理，在烘烤过程中的传热传质同时进行，

但方向相反，而且在传统工艺中两者之间相互影响较大，因此所得到的产品表层与内部的含水量

差异过大。

烘烤脱水时，伴随着两个传质过程：表面水分汽化速率(V1)和内部水分扩散速率(V2)。

当Vl>V2时，内部水分迁移为脱水控制步骤，即内部扩散控制；当VI<V2时，表面水分汽化为脱

水控制步骤，即表面汽化控制．水分的内部扩散速率与表面汽化速率近于相等的场合是少见的。

实际上，在干燥过程中，某些物料水分表面汽化的速率小于内部扩散速率，而另一些物料，则水

分表面汽化速率大于内部扩散速率。表面汽化速率取决于干燥介质的温度、相对湿度、流速以及

介质与物料的接触状况；内部水分扩散速率主要取决于湿物料的性质及形状，物料的温度和水分

含量。由前面的研究得到，肉制品的脱水过程是单一的降率干燥阶段，即肉制品在烘烤过程中为

内部水分控制。因此，随着脱水过程进行，内部水分扩散会不断变化，我们应该随之改变干燥介

质的条件，即环境条件。

国内目前腊肉生产中，烘烤过程温度稳定，也没有控制环境相对湿度。所制备的腊肉产品表

皮坚硬，很多消费者因此而对腊肉避而远之，成为了腊肉这一民族特色产品的发展瓶颈。造成这

种现象的原因是：表面水分汽化速率长时间大于内部水分扩散速率，内部水分无法及时补充到表

面，从而导致表皮结膜，这层薄膜会进一步阻碍水分传递。然而，为了使腊肉产品的水分含量降

至要求范围内，继续脱水最终导致表面结痂．

为改善产品质量。根据前面理论研究所得的结论将烘烤过程分三个阶段进行：预热；高温低

湿：低温高湿。本章将设计试验具体确定烘烤参数。
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3．1材料与方法

3．1．1试验原料

猪后腿肉或五花肉(购自超市发学院路店)、食盐、白糖、葡萄糖、亚硝酸盐、异抗坏血酸

钠、香辛料等。

3．1．2试验仪器

TC．P2A全自动测色色差计

DHG．9076A型电热恒温鼓风干燥箱

铂电阻温度传感器STT-P系列由4rtun

DNP，9082型电热恒温培养箱

BVRJ-60真空滚揉机

BYXX．50烟熏箱

DNP-9082型电热恒温培养箱

Model 235 Wamer-Bmtzler Meat Shear

3．1．3试验方法

北京鑫奥依克光电技术有限公司

上海精宏实验设备有限公司

北京赛亿凌科技有限公司

上海精宏实验设备有限公司

杭州艾博科技工程有限公司

杭州艾博科技工程有限公司

上海精宏实验设备有限公司

O-R Manufacturing CO．

3．1．3．1单因素试验

预热因条件限制，无法保证环境相对湿度为100％，在电热培养箱内放入一杯水，以提高

箱内空气相对湿度，温度设为40"(2，并用温度传感器监测肉块的中心温度。先对新鲜原料肉预热，

考查鲜肉在预热过程中，中心温度随预热时间的变化。然后样品先经过预滚揉、注射、静置后再

预热，记录腌制样品在预热不同时间后的中心温度。

高温低湿脱水取两块肉样按照之前初步确定的预滚揉、注射、静置、腌制工艺处理，然后

在温度为80"C，相对湿度为50％下，分别烘烤30min、40min后，测定其水分含量。

低温高湿烘烤经过高温低湿脱水后，肉中的大部分水已被脱去，所以这一阶段主要目的除

了蒸发水分，还要发色发香。根据文献，肉中内源酶的最适温度为40"C，为了更好促进风味物质

的形成，故将烘烤温度定为40"C，相对湿度暂时设为70％。这样的空气环境下肉块表面水分蒸

发速度较慢．跟肉样内部水分向外的补给速度基本一致，符合干燥传热传质原理。因此不会造成

表面结壳硬化，内外硬度不一致，表硬内软，内部水分无法穿越表皮硬壳，终产品水分含量偏高

等不良现象。

原料肉按照前面定下来的工艺进行腌制、预热、脱水后再低温高湿烘烤16h后，水分含量能

够降到25～300A，但是肉样肌肉颜色太浅，跟水煮肉颜色相似，可能是因为肉块长时间处于较高

水分状态且相对高温、高湿下所致。为了进一步研究，进行了下面的试验。

分别对预热阶段和高温低湿脱水阶段的时间设定不同水平，然后高温低湿烘烤18h测定水分

含量和肌肉表面红度值。
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表3-1园子水平表

T曲le3-1 Factors and icycls

3．1．3．2正交试验

烘烤工序主要要解决的问题是降低肉中水分含量，而由干燥原理知，预热、高温低湿脱水、

低温高湿烘烤三位一体，相互影响，相互制约。故必须做正交试验，并且考虑各园子间的交互作

用。

从超市购买新鲜原料肉，切块、修整，滚揉预处理：同时，配制腌制液(NaCl2．5％，糖0．6

％)。待滚揉结束后，均匀注射．静置。下面设计试验研究烘烤最佳参数。

经单因素试验后，确定正交试验因子水平，见表3-2，表3-3。评价指标为：红度值、剪切

力、水分含量和感官评分。

表3-2正交试验因子水平裹

Table3-2 Factors and levels

注，脱水为高溢低温阶段：烘烤为低量高湿阶段；低温青涩阶段恒定为柏℃

3．1．3．3测定方法

水分含量：参见GB9695．15—88

红度值：TC-P2A全自动测色色差计。取一小块纯肌肉肉样，切碎，放入色差计样品盒，将

样品按平，盏严整个样品盒底部，以免漏光．做三次平行，每次重复都需重新填样。

剪切力：沃一布氏剪切仪。只需测肌肉的剪切力，样品切成4×O．5×O．5cm的长方体，用保

鲜膜包裹肉样，贴好标签，放入塑料带，系上口，在80"C水浴中蒸煮1h后，冷却，立即测定。

做三次平行。
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3．1．3．4数据分析

数据统计分析采用SPSSl2．0完成；

图形、图像处理采用Origin6．0、Excell2000完成。

3．2结果与分析

3．2。1单因素试验

3．2．I．1预热

图3-1为鲜肉的中心温度随预热时间的变化关系图，而腌制后的肉样在烘烤过程中的中心温

度随时间的变化关系见表3-4。

a鲜肉中心温度随预热时间的变化关系：

0 100 200 300 400

时间，miIl

囤3-1鲜肉中心温度瞳预热时间的变化

Fi93·1Variationofthecentertemperatureoffi'cshmcatwith heatingtime

b腌制后肉样中心温度随预热时间的变化：

襄3-4经肫翻后肉样中心温度随预热时间的变化情况

Table3-4Variation ofthecentertemperatureofcuredmeatwith heatingtime

由图3一I可知，鲜肉预热时，前180rain肉中心温度升高很快，在180--250min之间缓慢升

高，250min后温度恒定。因此，在研究腌制后的肉样预热过程中心温度时，监测的起始时间也定

在了180rain，得到的结果跟鲜肉基本一致，在180min后肉样中心温度基本稳定。所以，单从建

立水分梯度来讲，预热时间取3h足够，此时，肉块温度跟环境温度相等，无法冉从环境中获得

热量来建立水分梯度了。

3．2．1．2高温低湿脱水

样品水分含量如下表所示：

加弘∞弱∞坫m

0

O

^pu越赠
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表3-5样品经高温低湿脱水后的水分含量

Table3-5 Moisture content ofsample after dehydration by high temperature and low humidity

在脱水40rain后，发现肉样开始轻微滴油，说明表面水分蒸发速度太快，强度太大，内部水分

供给不足，导致肉温升高，脂肪融解．

样品二脱水40min后反而比样品一脱水30rain后的水分含量高，可能是因为样品物理尺寸所

引起的，前面已经提到水分蒸发的快慢跟肉样宽度关系很大；此外就是取样时的肥瘦肉比例不同

所致。由于鲜肉中肌肉水分含量70～80％，而脂肪中水分含量约为8％，故若取样时瘦肉含量高

于脂肪含量就会导致测得的水分偏高。

3．2．1．3低温高湿烘烤

经过高温低湿脱水后，肉中的大部分永已被脱去，所以这一阶段主要目的除了蒸发水分，还

要发色发香。根据文献，肉中内源酶的最适温度为40"(2，为了更好促进风味物质的形成，故将烘

烤温度定为40"C，相对湿度暂时设为70％。这样的空气环境下肉块表面水分蒸发速度较慢，跟

肉样内部水分向外的补给速度基本一致，符合干燥传热传质原理。因此不会造成表面结壳硬化，

内外硬度不一致，表硬内软，内部水分无法穿越表皮硬壳，终产品水分含量偏高等不良现象。

图3-2为不同处理样品的水分含量，各样品的红度值见表3-5

a样品的水分含量如下图：

下

瞳3_2不同前期处理的水分含量

Fi93·2 Moisture content ofdiffenmt ahead treatment

为了检验预热是否有利于水分蒸发，对预热不同时间的水分含量值做方差分析。分析结果如

三个数据样本经检验均服从正态分布，独立而且方差齐性。
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表3-6不同预热时间对水分含量影响的方差分析结果

Table3-6 ANOVAmoisture coment as afunction ofpreheating time

显著性概率P等于0．006，小于0,05，赦预热对水分含量有显著影响，即说明预热阶段有必

表3-7不同前期处理样品的红度值

Table3-7 Red value ofsample as a result ofdifferent ahead treatment

b色差分析结果

从图3-2和表3-7可看出，预热2h，脱水30min所得到的产品水分含量为25％，红度值为

28．88，两项指标均为最佳．从图3-2还可知，预热时间越长，高温低湿脱水时间越长，水分含量

越低。经过单因素试验后得出了最佳烘烤工艺：

预热：温度40℃，时间2h

高温低湿阶段：温度80"(2，相对湿度50％，时间30rain

低温高湿阶段：温度40"(2，相对湿度70％。时间lgh

3．2．2正交试验

此为多目标正交试验，对各指标分别做方差分析得，因子A对产品红度值影响极显著

(肛o．OI)，因子C和因子D、E的交互作用DXE对产品红度值有显著影响(p(005)；因子B、

D、G对腊肉终产品剪切力有显著影响(Pm05)；因子A对腊肉终产品感官评分影响显著(P<o．05)，

因子F对腊肉终产品感官评分影响极显著(p(o．01)；因子G和交互作用C×D对腊肉终产品的水

分含量影响均显著。根据红度值指标可确定最优方案为DlEl或D2E2；根据剪切力指标可得BI，

D2，G】为最优；根据感官评分指标可得A2，FI为最优；根据水分含量指标可得晟优方案为ClDl

或C2D2。由于上述单独考虑各指标得到的最优方案之间存在矛盾，下面我们采用综合评分法进行

分析。

各指标的评分标准见表3-8，根据试验情况，四个指标的重要顺序为感官评分，水分含量(剪

切力)，红度值，各指标得分占综合分数的权重分别为35％、25％、25％和15％，即：
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综合评分=感官评分×0_35+水分含量×O．25+剪切力×O．25+红度值×0．15

表3-8各指标得分

Table3·8 Scores ofevery index

5分4分 3分 2分

正交试验计算结果见表3-9。方差分析得，因子F、G对结果影响极显著(∥o．01)，因子C、

D的交互作用CXD对结果有显著影响(p(o，05)。因此，因子F应选择Fl，因子G选G2；因子

c、D均不显著，CxD显著，所以选交互效应Cod)“中最大者所对应的水平c。D，为优水平组合。

根据因素c、D的二元素表，由公式计算交互作用CxD的交互效应(cd)“(见表3-10)．(cd)

“最大者为ClDl或者C2D2，所以因子C、D的最优组合为C1Di或者C2D2。其他不显著因子结台

考虑节能及经济效益均选择水平一。所以，最优方案为AlBICIDjElFlG2或者AIBlC2D2EIFtG2。

为了进一步确定因子C、D的最优水平，而且烘烤第二阶段，高温低漫段为烘烤过程中非常

重要的阶段，放选出C、D、E做正交试验(见表3．11)，其余因子已确定水平。

表3-9正交试验计算结果

Table3-9 Results ofexperiments
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16 2 2 1 2 1 l 2 2 l l 2 I 2 2 I 3 25

KIi 28 5 28．5 27．9 27，9 28．6 28．7 27．4 28．0 27．5 27．8 28．1 28，8 28 0 29 6 26 5

Kzj 277 27．7 28．3 28．3 27．6 27．5 28．8 282 28．7 28．4 28．1 274 28 2 26 6 29．7

K 0．72 0 74 0．4 0．44 0．94 1．12 1．42 0．12 1．14 0．68 0 1+46 0 17 294 3 24

sj 0．03 0．03 0，0l O．Ol O．06 0．08 0．13 0 O．08 0．03 0 013 0 0．54 0．66

表3-10(cd)i值表

婴!!!：!!型竺!!!竺!I
DI D2

寰3-11因素水平表

Tab]e．3·lI F们lorsandlfveJs

脱水温度C(℃) 脱水相对湿度D(％) 脱水时间E(mln)

水平一

水平二 80

水平三 90 60

20

30

40

因子水平趋势图如下：

考

R
B
器

CIC而Dj珥D3 日毋岛

图3-3剪切力趋势图

Fj93-3 Trcnd ofsbcarlng force

CIeC， Dl皿D3 ElE2b

图3-4红度值趋势囤

Fi93-4 Trend ofred value

甥赵瓣
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摹
V

蚓
如
彘
*

彘
妊
扯
镪

c-岛c， DI啦功 EI髓E| cl c2 c3 Dl Dz D， El El E3

图3-5水分趋势图 图3-6感官趋势图

F193·5 Trend ofmoisture content Fi口-6 Trend ofsensory evaluation

因子对指标的影响主次顺序如下：剪切力指标：c>E>D：红度值指标：C>D>E；水分指

标：c>E>D；感官指标：C>E>D。

因子最优组合为：剪切力：ClDlE3；红度值：C3D蛆3；水分含量：C2D3E1i感官指标：ClD】E，。

关于水分含量这一指标，所有9组试验之间的差别不过在2个百分点左右，而且后续烘烤、

烟熏工序可以进一步脱水，所以水分含量可以不作为考查的主要指标。同样对于红度值指标，后

面的烟熏试验发现，烟熏对红度值有显著影响，并且是随着烟熏时间的延长红度值显著增加，所

以红度值在此也可以不予考虑．因此，在优选因子水平时，只器要考虑感官评分和剪切力两个指

标。由因子水平趋势图得，三因子的最优组合为ClDl岛。而此正交试验所确定的因子E选E3水

平跟前面的正交试验得出的E1相矛盾，但是感官评分和剪切力指标豹趋势图表明，E3、El对应

指标值差异很小。此外，由于第二个正交试验并没有考虑因子间的交互作用，故计算得出的因子

E带来的试验误差可能有一部分来自C、D的交互作用。综合考虑后，因子C、D、E选择CID．El。

所咀烘烤阶段因子的最优为：AlBIClDlElflF G2

3．3本章小结

本章以第二章理论研究的结论为基础，将且前工业应用的恒定温度单一烘烤改革为控温控

湿的三段烘烤。首先，在脱水之前，预热原料肉，建立适当的水分梯度，为后期脱水做准备：接

着是高温低湿脱水，在此阶段。增加表面汽化速率快速脱水；紧接着是高温低湿烘烤，这一阶段，

除了需要进一步脱水外，还发色增香，为了尽量协调表面汽化速率和内部扩散速率，所以要适当

降低环境的吸湿能力，即降低表面汽化速率．用此分段烘烤方法解决了传统单一烘烤方式表面结

壳结痂的弊端，在腊肉产品水分含量达到国家标准要求的基础上，增加了产品弹性，改善了口感；

而且缩短了烘烤时间，提高了烘游效率．节省了能源。

通过单因素试验、正交试验，确定的烘烤工艺如下：

预热：温度30℃，相对湿度100％，时间20min

高温低湿脱水：温度70"(2，相对湿度40％，时间20min

高温低湿烘烤：温度40℃，相对湿度60％，时问17h
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第四章猪通脊肉吸附等温线

前言

吸附等温线表达了一定温度下，水分活度与水分含量之间的关系。在设计、模拟和优化干燥

或贮藏工艺时，产品的吸附特性方面的知识必不可少。【731干燥伴随着传热与传质两个过程，在此

过程中，产品温度从室温升至干燥媒介(空气)温度左右。利用吸附等温线的相关信息可以选择

合适的干燥终点I”J，即终产品最佳水分含量。如果干燥时间太短，那么终产品水分含量太高，从

而降低产品的稳定性；相反，如果将终产品水分含量降至最佳水分以下，则会浪费资源，增加产

品成本费。¨”

含水量以及加工过程中添加的盐均能够改变肌肉持水力的大小。I”’根据吸吸附等温线的信息

不仅能够预测食品微生物或物理化学稳定性，而且可以设计、控制脱水工艺。P 7J由于肉制品组成

成分复杂，理论上预测吸附等温线不太可能：所以，对于某一特定的肉品，其吸附等温线必须经

过试验得出。

在文献中能查到关于不同肉制品吸附等温线的综述性文章和杂志””q，他们提出的吸附等温

线模型各不相同．后来，CIemente，Bon，Garcla-Pascual，Monle6n和Mulet(2002)p“，Lonauro，

Bakshi，Labuza(1985)嘲和Motarjemi(1988)121]运用不同的公式模拟不同温度下的碎肉吸附

等温线，最后提出GAB模型为最优模型．

本试验研究了猪通脊肉在30"C、40"C、50"(2的解吸和回吸等温线的性质。运用GAB、Chen、

Oswin、Chung-Pfost、Henderson、Halsey、BET七种模型对试验数据进行了模拟。

4．1材料与方法

4．1．1试验原料

解吸试验原料：新鲜猪通脊肉，切片，厚约为lmm。

回吸试验原料：新鲜猪通脊肉，冷冻切片，厚约为lmm，．18℃预冻后冷冻干燥30h。

新鲜猪通脊肉购自北京超市发超市。

4．1．2试验设备

玻璃干燥器(由120ram)内放置一个金属筐，筐内放置6个用于盛样品的小称量瓶(25ram

x40ram)，筐下为不同浓度饱和溶液．将玻璃干燥器放进恒温水浴锅内，保持温度恒定。
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4．1．3试验仪器

圈4-1试验装置圈

Fi94-1 Photograph ofthe apparatus for the test

DK．8B型电热恒温水槽 上海精宏试验设备有限公司

DHG．9076A型电热恒温鼓风干燥箱 上海精宏试验设备有限公司

AcculabALC系列电子天平 美国艾科勒有限公司

4．1．4试验方法

在恒定温度下，KOH、M[gCl2、K2C03、NaN03、KCI和BaCl2这六种盐的饱和溶液可以给密

闭环境提供5--90％范围的相对湿度。在不同温度下．饱和溶液平衡相对湿度见表4．1。N3]

表4_1六种盐的饱和溶液平衡相对浸度

Table4-1 Selected saturated salt solutions and corresponding relative air humidities

用六个玻璃干燥器配制上述六种盐的饱和溶液，液面超过干燥器细口。Kouhila等(2000)【州

在研究草本香料植物的吸附等温线时，饱和溶液体积占玻璃罐的1／4。接着将干燥器移入指定温

度的恒温水浴锅内保持24h。使溶液温度稳定以及干燥器内相对湿度稳定。

对于回吸试验，称取O．29左右冷冻干燥样品于称量瓶内，称量瓶均匀分布在金属筐内，然

后移入干燥器。每隔四天，取出称量瓶称重；当连续2次重量之差小于O．00029时，认为冻干样

品水分在该环境下达到平衡。样品平衡水分按GB9695．15．88方法测定，每一水分活度做三次平

行试验。

对于解吸试验，称取29左右新鲜肉片于称量瓶内，称量瓶均匀分布在金属筐内，然后移入

干燥器。每隔一天称重一次，当连续2次重量之差小于0．002时，认为样品水分在该环境下达到

3l
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平衡。样品平衡水分按GB9695．15—88方法测定，每一水分活度做三次平行试验。

4．1．5数据分析

数据统计分析采用SPSSl2．0完成；

图形、图像处理采用Origin6，0、Excell2000完成。

4．2结果与分析

4．2．1吸附等温线

食品水分吸附是一个极其复杂的现象：食品中主要的吸水成分为糖和多种聚合体，如蛋白质、

淀粉、纤维素、半纤维素等；聚合体的不同极性基团能提供不同的优先吸附位点：此外，当聚合

物吸收水分时，其结构、尺寸以及其他一些性质都会在一定程度上发生改变。口””吸附水分时还

会导致食品中单糖或多糖转变其构像。[STl

冻干猪通脊肉样品回吸30d左右达到平衡，新鲜猪通脊肉样品解吸15d左右达到平衡。图4-2、

图4-3为30"12、40℃、50"(2时猪通脊肉解吸等温线和回吸等温线。从两图中可以看出，当温度一

定时，样品平衡水分含量随水分活度增加而单调增加；当水分活度一定时，样品平衡水分含量随

温度降低反而升高。解吸等温线随温度的变化规律比回吸等温线随温度的变化规律更明显。许多

植物和食品原料吸附等温线都有类似的变化趋势。(ss-90l这可能是因为，当温度增加时，处于激发

态的水分子增多，水分子之间的距离增加，水分子之间的吸引力降低，从而导致相对湿度一定时，

物料吸附水分的能力随温度升高反而降低。[911

OO 02 n●0．6 0,11 1 O

水分话座

图4—2不同温度下猪通脊肉解吸等温线

Fi94—2 Desorption isotherms at different tcm坤r咖ro

0．0 让 0J n6 Ol 1 O

水分括座

圈4_3不同温度下猪通脊肉回吸等温线

“94-3 Adsorption isotherms at different temperatures

"孙∞¨¨∞”∞””"o

o

^t√■扣求*



事
V

删
如
求
*

V

蒯
钿
电
*

0 0．2 0 4 0．6 0．8 1

水分活度
图4-4猪通脊肉30"C时解吸一回吸等温线

Fi94-4 Adsorption·desorption isotherms at T=30"C

0 0．2 0 4 0．6 0．8 l

水分活度

图4-6猪通脊内50"C时解吸一回暇等温线

Fi94-6 Adsorption-desoq，tion isothc'ans at T=30"C
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—40

g兰30
棚

如20
套
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0
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团4—5猪通脊内40℃时摧疑香亳吸等温线
Fi94-5 Adsorption·dcsorpfion isotherms at T=30'C
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缸
彘
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水分活度

圈4-7不同温度下猪通脊内解吸等温线

Fi94-7 Dcsorption isotherms at different temperature

图4-4～图4-6分别为猪通脊肉30"C、40"C、50"C的解吸一回吸等温线关系图。显然，回吸

等温线和解吸等温线没有完全重叠在一起，存在滞后：当水分活度一定时，解吸过程水分含量比

回吸过程水分含量高。很多食品的水分吸附等温线都存在这种滞后现象，滞后作用的大小、曲线

的形状和滞后回线(hysteresis loop)的起始点和终止点都不相同，它们取决于食品的性质、食品

除去威添加水分时所发生的物理变化以及温度、解吸速率和脱水程度等多种因素。已经提出许多

定性解释吸附滞后现象的理论，包括溶胀现象、介稳态的结构域、化学吸附、相转变、扩散势垒、

毛细管现象和平衡对时间的依耐性等，但是明确描述吸附滞后现象还应该用数学公式来表示。

Labuza等的研究结果证明，如果食物样品采用解吸而不是回吸方法调整到所要求的A。值，其脂

类的氧化作用将进行的更快，例如鸡肉和猪肉的A。值降到O．70～0．84范围时，脂类的氧化作用

加快。这是因为，在给定的A，值，样品解吸比样品回吸过程含有更多的水分，高水分样品的黏

性较低，催化荆流动性变大，基质发生溶胀而暴露出来的催化位点增加，与低水分(回吸)样品

比较，氧的扩散作用也略微提高，从而使脂类氧化速率加快。

4．2．2吸附等温线模拟

表4-2为前人研究不同物料吸附等温线时，总结出的七种模型。本试验所得的平衡水分含量

数据用以下七种模型进行拟台，找出最适于猪通脊肉吸附等温线性质的模型。用统计软件(SPSS

12．O)分析试验数据，确定各模型中的常量。

蛎∞弘∞巧∞圬加0
0

∞∞∞弘∞拍∞埔∞0

0



中国农业大学硕士学位论文 第四章猪通脊肉吸附等温线

表4-2吸附等温线模型

Table4—2 Models for fitting the sorption isothems

注；A，B，C，K为吸附哥墨线梗型书敢i～为求丹话度；M为千基水分雷量；MD干基单层水分言量：R为气体常数(Kcal／mole

K)；T为热力学绝对沮度(k)．

30"C、40℃和50℃的解吸、回吸等温线的七种模型参数见表4．3和4-4。总体上看，这七种

模型模拟解吸等温线的相关系数的平方(R2)比模拟回吸等温线的要大，说明上述七种模型更适

合于描述不同温度下猪通脊内的解吸等温线。由表4-3可得，模型Henderson回归30"C、40"C、

50"C猪通脊肉的回吸等温线时所得的一分别为0．9996、0．9997和0．9632，比其他六种模型回归

得到的R2要太很多；由表4-4可得，模型Henderson回归30"(2、40"(2、50"(2猪通脊肉的解吸等温

线时所得的R2分别为0．9994、O．9996和0．9997。所以，在所考查的七种模型中，模型Henderson

对猪通脊肉吸附等温线的拟合程度最高，即该模型最适合描述猪通脊肉吸附等温线的性质。

图4．7为Henderson模型拟合30"C、40℃、50℃的解吸等温线的结果。从图中可以看出，试

验数据基本与由Henderson模型计算的预测值相符．而许多研究表明，GAB模型更具有普遍性，

适合描述大多数食品吸附等温线．



表4-3七种模型分别模拟30"C、40"(2、50"C猪通脊肉回暧等温线时的参数

Table4·3 Parameter values for seven models in adsorption

GAB

C

K

Mo

R2

Chen

A

B

C

R2

Oswin

A

B

R2

-1．70E+09

0 8260

02477

O．8974

．0．7847

3．1258

6．7834

0．9984

04471

0，3569

O．9465

Chung--Pfost

A l们2．5

B 3．419l

R2 0．9873

Halsoy

A

B

甜

BET

C

Mo

R2

0．0045

1．1149

0．9996

0．6119

0．5707

0．9838

2．76E+07

01168

0．5368

-1 68B啪
0．8340

0．2449

0．8889

-0．8579

3．0996

7．2463

O．9989

0．4481

0．3643

0．9492

1070．7

3．5427

0．9893

0．0043

1．0999

0．9997

0．6526

0．5325

O．9874

4．80E+06

O．123l

0．5772

-1．08E+09

0 8433

0．2416

0 8857

．0．8938

3．0918

7．4460

0．9991

0．4476

03743

0．9527

729．97

10．7930

0．9407

0．025l

1．0695

09632

0．0403

1．1393

0 9832

-4．45B+08

01303

O．6264

O啪耐

№A

B衅
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表4_4七种模型分别模拟80"(2、40"C、50"C猪通脊肉解吸等温线时的参数

Table4．4 Parameter values for severmodels in desorption

模型 温度(℃)

30 40 50

GAB

C

K

Mo

R2

Ch∞

A

B

C

R2

Oswin

A

B

Rz

Chung-Pfost

A

B

R‘

Hendexson

A

B

群

Halsey

A

B

辩

BET

C

Mo

-1．06E+09

0．8876

0．2271

0．9261

-0，7531

3．3260

618913

0．9945

0．4439

O．4206

o．9775

1056．588

3．5141

0．9795

0．0046

1．1274

0．9994

0．5766

0．6011

0．9835

59．5642

0．1606

-7．71E+08

0．9028

0．2228

0．8824

．0．7292

3．049l

6．2640

0 9982

0，4455

0．4320

0，9690

1048．9

3-4277

0．9900

0．0043

l-1084

0．9996

0．6233

0．5559

09867

38，3552

0．1697

2．03E+09

0．9159

0 2192

0 8783

—0．9818

3．0526

&0726

09989

0．4464

0．4423

0．9709

】145．02

3．8266

0．粥74

0．0040

1．0792

09997

073”

0．4785

0．9888

-4 8lE+08

0．1728

R2 0．7951 0．8267 0．8313

M．Kouhila等(2002)19]1报道了GAB模型可预测蓝桉树吸附等温线，且准确度较高。他们
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还得出，在相对湿度一定时，平衡水分含量随温度升高而降低。A．Alvarez-Reyes等(2004)

1991提出GAB模型晟适合于描述和预测刺桐吸附等温线。

LO．Sanni等(1999)l⋯】用模型GAB、Chung-Pfost、Bradley、Oswin对Fufu吸附等温线进行

了模拟。结果发现，在线性模型中，GAB模型最适台描述试验数据；在非线性模型中，Bradley

模型对试验数据拟合最好。

N．Wang和J．G．Brennan(1991)1101]研究了马铃薯四种温度下的吸附等温线特性。他们得出

GAB模型和Oswin模型适合表征水分活度与马铃薯平衡水分含量之间的关系，水分活度在O一88

％范围内，GAB模型预测值与试验值基本一致；水分活度在0--60％范围内，Oswin模型预测值

与试验值基本一致。

从上述两表可见，对于GAB模型参数而言，Mo随温度升高而降低；K随温度升高而增加。

单分子层水分含量减小(Mo)，可能由于当温度升高时，物料内部结构发生改变。M．Kouhila

等(2002)191]提出，温度升高后，有些水分子被激活至更高能级，脱离其吸着点，从而降低平衡

水分含量。当温度从30"C升至5032时，回吸、解吸干基单分子层水分含量分别从o．25％降至o．24

％、0．23％降至0．22％。目前，对分子水平BET的单分子层的确切含义还不完全了解，最恰当的

解释是把单分子层值看成是在干物质可接近的强极性基团周围形成1个H20分子。从另一种意义

上来说，单分子层值相当于与千物质牢固结合的最大数量的水。近来用核磁共振技术研究了蛋白

质中结合水的存在状态，证明其中一种是直接与蛋白质结合的水分子，它的旋转运动速率为纯水

水分子的百万分之一，属于单分子层水；另一种是位于单分子层水外层的邻近水，邻近水的水分

子旋转运动速率为纯水水分子的千分之一，蛋白质分子中的结合水大部分属于这一种。对于大多

数干物质食品，由于化学变化而引起的质量损失在单分子层值以下时可忽略不计。Il”J

对于Henderson模型，温度在3032～4032时，回吸、解吸特征参数A分别从0．0045降至

O．00251、从0．0046降至0．0040；回吸、解吸特征参数B分别从1．1149降至1．0695，从1．1274降

至1．0792。由Henderson模型公式可知，水分活度是关于特征参数A、B的减函数，所以，当水

分含量一定时，特征参数A、B随温度增加而减小，水分活度随温度增加而增加。

4．3讨论

吸附等温线表达了一定温度下，水分活度与水分含量之间的关系。各种食品都有一定的A。

值，新鲜肉为0．97～0．98。水分活度反映的是水分与肉品结合的强弱及被微生物利用的有效性。

各种微生物的生长发育有最适的A。值。一般而言，细菌生长的A。下限为0．94，酵母菌为o．88，

霉菌为0．8。A。下降至O．7以下，大多数微生物不能生长发育，但嗜盐菌在0．7、耐干燥霉菌在

0．65、耐渗透压的酵母菌在O．61时仍能发育。前面已经提到，“中间水分食品”(Intermediatemoisture

food)的一类制品其A。在O．65～O．85，在这—领域内，细菌相对来说不易繁殖，但霉菌仍能生长

且脂肪易发生自动氧化。由30"(2时的吸附等温线知，水分活度在O．65～O．85时，猪通脊肉水分含

量约为25％～35％。一般情况下，大多数半干肉类制品均在室温下贮藏，温度低于30"C。本试

验还得到，当水分活度一定时，平衡水分含量随温度降低反而升高。所以室温下，半干猪通脊肉

水分活度在微生物学相对安全的范围O．65～O．85时，其水分含量大约25％～35％。所以，半干肉
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制品在赋予特殊的口感及风味外，应保持水分含量在25％～35％之间。

中国传统腊肉国标要求水分含量小于25％，传统腊肉以其独特的风味而备受广大消费者喜

爱。但是，传统腊肉有一个缺点就是质地太硬，口感欠佳。很显然，腊肉最终含水量与其质地有

很强的相关性，一般而言，水分含量越低，质地越硬。因此，为了提高传统腊肉的口感，可以在

保证微生物学安全的基础上，适当地增加水分含量。提高口感，促进腊肉进一步发展。

还有一点，对于传统腊肉水分含量国标要求小于25％，有不合理之处。因为真正对微生物起

到栅栏作用的是水分活度而不是水分含量，水分含量不能简单的等效于水分活度。目前，市场上

有五花肉腊肉、后退肉腊肉、纯瘦肉腊肉和猪其他部位腊肉，原料肉不同，水分含量与水分活度

的关系就不一样。也就是，不同的原料肉同～水分活度对应的水分含量各不相同。另外，同一部

位的原料肉，瘦肉肥肉的比例并非完全一致，所以，水分活度与水分含量的对应关系也不完全相
同。

总之，半千制品的终产品水分含量可以根据吸附等温线来确定。对于每一原料都必须具体分

析，研究其吸附等温特性，确定在正常贮藏条件下，具有所要求的微生物学安全级别的产品水分

含量，从而避免，水分含量太低，影响产品质量；水分含量太高，又降低了产品稳定性。

4．4本章小结

本章以猪通脊肉为研究对象，研究了猪通脊肉30"(2、4012、50"(2的解吸回、吸等温线。得出

了以下结论：

1)温度对吸附等温线有明显影响，当水分活度一定时，平衡水分含量随温度升高反而降低；

当水分含量一定时，水分活度随温度升高而升高。许多食品的吸附等温线都有类似的性质。

2)解吸等温线和回吸等温线存在滞后．当水分活度相等时，解吸过程的平衡水分含量高于

回吸过程水分含量。

本试验所研究的七种模型更适合于描述不同温度下猪通脊肉的解吸等温线。Henderson模型

对等温线的拟台程度最高。Chert模型次之，BET模型拟台效果最差。

室温贮藏下，半干猪通脊肉水分活度在微生物学相对安全的范围0．65～O．85时，其水分含量

大约为25％～35％。因此推论，半干肉制品在赋予特殊的口感及风味前提下，应保持水分含量在

25％～35％之间．对于每一原料必须具体分析，研究其吸附等温特性，确定在正常贮藏条件下，

具有所要求的微生物学安全级别的产品水分含量，从而避免，水分含量太低，影响产品质量；水

分含量太高，又降低了产品稳定性．
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第五章脱水后体积收缩及内部水分分布

前言

食品干制时常出现的物理变化有干燥、干裂、表面硬化和多孔性形成等。一般而言，细胞失

去活力后，它仍能不同程度地保持原有的弹性；但是，如果受力过大，超过弹性极限，即使外力

消失，它再也难以恢复原来的状态。干缩正是物料失去弹性时出现的一种变化，这也是不论有无

细胞结构的食品干制时最常见的、最显著的变化之一。千缩影响食品成品的外观品质，在一定程

度上也会影响干燥速率。

食品千制过程中，物料内部水分分布不断变化。在干制初期，物料内部水分分布基本均匀；

随着脱水过程的进行。表面水分蒸发，内部水分向外迁移，导致物料从内到外形成水分梯度，水

分梯度反过来又作为内部水分向外迁移的推动力，保证干燥连续进行；在干制末期，物料水分含

量较低，内部水分又趋于均匀分布。

本试验研究不同干燥条件，猪通脊肉脱水后干缩程度以及内部水分分布的变化。

5．1材料与方法

5．1．1试验原料

干缩试验原料：猪通脊肉圆柱体样品：由19mmx70mm

水分分布试验原料：猪通脊肉圆柱体样品：由19mmx70mm、由40mm×170mm

猪通脊肉购自北京超市发超市店

5．1．2试验设备

在不锈钢圆柱风管顶端固定一个SUNON DP200A型轴流风机(由120mmX308mm)，将其

置于DHG．9076A型电热恒温鼓风干燥箱内．样品用网孔规格为10mmX 10ram不锈钢丝网固定

于风管内。风速用D60-2F型调速器和QDF-SD型热球式电风速计进行调节和控制。

5．1．3试验仪器

DHG．9076A型电热恒温鼓风干燥箱

SUNON DP200A型风扇

D60．2F型电动搅拌机调速器

QDF一5D型热球式电风速计

MP502B型电子天平

上海精密实验设备有限公司

北京神通电器厂

杭州仪表电机厂

北京环境保护仪器厂

上海精密实验设备有限公司
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5．1．4试验方法

5．1．4．1水分分布

对于由19mmX70ram的圆柱体样品。用中20ram×lOOmm的取样器在整条猪通脊肉上取出所

需肉样品，用氰基丙稀酸乙酯将铝箔粘贴在圆柱体两端面，以防止水分从端面蒸发，保证内部水

分只在半径方向上迁移。用铁网固定样品后，置于金属筐内，一并移入干燥箱内金属圆筒进行脱

水干燥。在温度40"(2、50"C，风速1．5m／s、2,0m／s，相对湿度为30％条件下，脱水不同时间后测

定圆柱体半径方向不同点的水分含量，包括中心点，距中心5mm点，距中心10mm点即圆柱体

边缘。

对于中40mm×170mm的圆柱体样品。用#40mmX lOOmm的取样器在整条猪通脊肉上取出

巾40minX70ram样品，再取出两个由40ramX50mm的圆柱体，分别加至由40ramX70ram圆柱体

两端，连接处用氟基丙稀酸乙酯粘贴。这样使得圆柱体长度远大于其半径，可近似认为样品为无

限长圆柱体，那么内部水分轴向迁移相对于半径方向迁移可忽略不计。然后在圆柱体两端贴上铝

箔纸，进一步确保内部水分迁移只发生在半径方向上．用铁网轻微固定后，置于金属筐内，一并

移入干燥箱内金属圆筒进行脱水干燥。在温度40"C，相对湿度30％，风速1．5m／s条件下，脱水

4h、6h、8h后测定不同点水分含量，包括中心点，距中心lOmm点，距中心20ram点五个点的

水分含量。对于由40ramx 170mm的圆柱体样品，在横纵两个方向取样，分别试验。

5．1．4．2体积收缩

样品选取由19mmX70mm的圆柱体．在脱水前，在样品上包裹一层保鲜膜，用量筒根据排

水法测定其体积，记为V0。然后在不同温度、不同风速条件下，脱水oh、2h、4h、6h、8h、lOh

后取出，测定体积，记为V。

脱水后体积变化为△V=V-vo；体积收缩系数s=V／Vo(Lozano et a1．，1980)。p”

脱水试验控制因子及水平如下：

5．1．5数据分析

表5-1试验因子及水平裹

Table5-1 F∞tors and levels ofexperiments

数据统计分析采用SPSSl2．0完成；

图形、图像处理采用Origin6．0完成。

40
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5．2结果与分析

5．2．1水分分布

图5-1、图5-2为潺度40℃、相对湿度30％和风速1．5m／s条件下，分别脱水2h、4h后19ram

×70ram圆柱体肉样内部水分分布图。从图5-t中可以发现，总体干基水分含量为208．9％的样品，

其内部各处水分都相应比总体干基水分含量为194．5％和185．9％的高。图5．2～图5-4均能得出类

似的结论，样品内部各点的水分含量高低与总体水分含量一致，即如果样品整体水分含量较低，

那么样品内部各处水分含量都较低。这点充分说明，猪通脊肉在脱水过程中，内部水分迁移连续

进行，中心水分含量最高，从里到外，水分含量依次降低，不会出现跳跃。

图5-2、图5．3为温度40℃、相对湿度为30％，风速分别为1．5m／s、2．01D／$条件，脱水4h

后的水分分布图。两种条件下样品总体干基水分含量基本相当，进一步证实了由前面试验得到的

结论，脱水速率主要受温度影响，风速影响很小．从圈5-I到图5-4，脱水强度依次增大，样品

内部水分不断降低，外部边缘水分含量降低到一定程度后就不再继续下降。这样随着干燥过程的

进行，样品里外水分含量差异变小，水分分布趋于均匀，曲线越来越平滑。有人报道水分均匀分

布会加快干燥速率。11031

3∞
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半径(c-)

图5-1温度40"(3、风建1 5m／s脱水2h后水分分布

Fi95-1 Moisture content distribution after dehydrating

2h at 40"C，1 5m／s drying air

40 d●-¨n●42 nO 02 n4 t1．0 0．e 1 0

半径(B吣

图5-2温度40"(3，风速1．5m／s脱水4h后水分分布

Fi95-2 Moisture content distribution at=ter dehydrating

4h at 40"(2．1_5m／s drying air

图5-5为温度40"C、相对湿度300A和风速1．5ln，s分别脱水4h、6h、8h后的水分分布图。随

着脱水时间的延长，样品内部各点水分含量逐渐降低。从图中还可以看出，内部水分分布曲线并

非中心对称，离中心等距离点处水分含量不绝对相等。所以，虽然样品取为圆柱轴对称体，但是

由于猪通脊惠各舟异性，结构及性质非均一，样品同一半径上各处水分迁移阻力、脱水速率不相

等，水分含量因此也不相等。
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4h、6h、8h at40"C．1．5m／sdrying air

·1．0舶m-OA帕qO 0,2㈣O}1 0
半径《c由

弧d b．
弧d b．
瞩d．b

图5—4温度50℃，风速1．5¨v's脱水4h后水分分布

Fi95-4 Moisture contdat disUibution aider dehydrating

4h at 50℃．1．5m／s drying air

t -1 u 1 r

半径k_)

图5—6不同方向取样在温度40℃，风速1．5nVs

下脱水eh后水分分布

F{95-6 Moisture content distribution of sample in

different direction after dehydrating 6h af 40

图5-6表达了在同一块猪通脊肉上横向取样、纵向取样得到的样品在温度40℃，相对湿度为

30％，风速为1．5m／s下，脱水6h后水分分布情况。由图可知，两条水分分布曲线存在交叉，并

且无明显规律。一般而吉，物料内部水分迁移是沿着特定的路径进行的。而对于肉制品，很多人

都预测在脱水过程中，水分沿着纤维方向迁移。而在本试验中，不论是横向取样还是纵向取样，

半径方向既不平行于纤维方向，也不垂直纤维方向。所以本试验设计的两种取样方式对内部水分

分布没有明显影响也在预料之中。

5，2．2体积收缩

5．2．2．1体积收缩系数的变化

图5-7、图5-8分别为不同温度、不同风速下体积收缩系数与时间的关系。从图中可知，体



中国农业大学硕士学位论文 第五章脱水后体积收缩及内部水分分布

积收缩系数随时间推移而降低：风速为2．Om／s时，体积收缩系数随温度升高而降低，即温度越高，

体积收缩越快：但在温度为40"(2时，风速对体积收缩系数的影响非单调，风速为1．Om／s的体积

收缩系数最小，风速为2．Om／s时体积收缩系数最大，即SLo>s2 o>S1 5。上述变化是因为随着脱

水过程进行，水分不断蒸发，导致体积不断收缩；温度越高，水分蒸发越快．体积收缩越大；而

温度为40"C时，风速为1．5m／s时体积收缩最快，可能是因为在此温度下，风速为1．5m／s时，表

面水分蒸发速度与内部水分迁移速度最接近平衡，样品脱水速率最快：风速为1．Om／s时，表面水

分蒸发速度小于内部水分迁移速率；风速为2．0m／s时，表面水分蒸发速度大于内部水分迁移速率，

这两种情况脱水效率均较低，浪费能源。

时间{吣

图5—7风速为2觚，s、不同温度下体积收缩系

数与时间的关系

Fi95-7 Shrinkage factor∞a fotmction oftime,as a

result ofdehydration at 2．Om]s drying air

● 2 ● ● ● 1q

时间(h)

围5-8温度为40℃、不同风速下体积收缩系数与

时间的关系

Fi95-8 Shrinkage factor∞a founction oftime．as a

resultofdehydration at40"C drying air

图5-9为风速为2．Om／s，相对湿度为30％，不同温度下，体积收缩系数与样品水分含量之间

的关系，图5．10为温度为40"0，相对湿度为30％，不同风速下，体积收缩系数与水分之间的关

系。由于样品之间的初始水分含量不同，风速与水分含量对体积收缩系数的影响无明显规律。为

了消除因初始水分含量不同给分析样品水分含量与体积收缩之间的关系带来影响，转而研究体积

收缩系数(s)与无因次水分含量(X／X。)的关系，如图5-11、图5一12。

由图5-1 1知，在风速2．Om／s时，无因次水分含量一定，体积收缩系数受温度的影响可以忽

略不计；温度一定时，体积收缩系数与无因次水分含量近似呈线性相关。由图5．12知，风速对体

积收缩系数的影响要明显大于温度对体积收缩系数的影响。当温度恒定为40℃时，无因次水分含

量一定，风速对体积收缩系数存在一个临界点，当无园次水分含量(X／Xo)大于O．63时，s2 o>

Sj o>S1 s；当无因次水分含量(X／Xo)小于O．63时，Si．o>s2 o>Sl"前面已经论述了风速为1．5m／s

时体积收缩系数小于风速为2．Om／s、1．Om／s的原因。对于s20与S10之间的大小关系在无因次水

分含量等于0．63处存在变化，而且在前面研究脱水动力学时得到了风速对脱水速率几乎没有影响

的结论，这可能是因为在高水分含量区，猪通脊肉弹性完好并呈饱满状态，增加风速至2．Om／s

时，虽然不会提高脱水速率，但是猪通脊肉能够全面均匀失水，猪通脊肉随着水分消失均衡地进

行线性收缩，即圆柱体大小(长度、面积和容积)均匀地按比例缩小，这样比不均匀缩小时的表



观体积的变化小。

■⋯⋯～ q u⋯⋯⋯ 口0⋯～u*
水分含量(d．b．)

图5-9风速为2．Om／s．不同温度，体积收缩系数与

水分含量的关系

Fi95-9 slIfinkage factor as a founction of moisture

content，as a result ofdehydration at 2．0m／s drying air

¨2 0 3 ¨¨ ㈣ O．I n■ 1 0 11

x／x,

田5—11风速2．0m／s，不同温度，体积收缩系投与无因

次水分含量的关系

Fi95·Il Shrinkage factor∞a founction ofdimensionless

moisture contcnt,∞a result of dehydration at

2．Om／s drying air

5 2．2．2模拟体积收缩系数

。扩∥”习∥
啪0015 D口舯0,025 00竹 003S

水分含量(d b)

圈5—10温度为40℃，不同风速，体积收缩系数与水

分含量的关系

Fi95·10 Shrinkage factor∞a founcfion of moisture

content,as a result ofdehydration at 40"Cdrying air

I．D{ ·擞1．Os／s／

i一⋯ nE 0 a 0 7 n● n} '0

】【，k

田5_12温度40"(2，不同凤速，体积收缩系数与无园次

水分含量的关系

Fi95-12 Shrinkage factor as a founction ofdimensionless

moisture content，as a result of dehydration at 40

"12drvin立air

Otoniel Corzo等(2004)【”4】研究了沙丁鱼片渗透脱水至不同水分含量时的体积收缩，提出

了以下两个模型：

S=A+B(X／X0) (5．1)

S=C+DX (5-2)

式中x为千基水分含量，x0为初始干基水分含量；

A、B、C、D均为模型常数。

表5-1、表5-2分别为风速为2．0m／s，相对湿度为30％时，不同温度下体积收缩系数对水分

含量和无因次水分含量线性回归的结果。

"

啮

¨

"

¨

吣

¨

吣

n
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表5-2风速2 0m／s，体积收缩系数对水分含量的线性回归结果

Table5-2 Linear regression analysis shrinkage factor as a run．ion ofthe moisture content

注：p<00001表明显著水平Ⅱ=0000

表5-3风速2 O∥s，体积收缩系数对无因次水分含量的线性回归结果

Table5-3 Linear regression analysis shrinkage factor as a function ofthe dimensionless moisture content

注：p<O．000l袭明显著水平o=0．0001

由线性回归结果可知，公式(5．1)、公式(5-2)能够在置信水平为95％上，解释95--99％

体积收缩系数的变异性，相关系数R都大于0．99，标准误差均很小。从上述两表还可以看出，公

式(5-I)、公式(5-2)线性回归的相关系数及标准误差相等，而且直线的截距相等。截距相等的

意义就是当水分含量小到趋于0的时候，两种模型计算的体积收缩系数相等。

图5—13为风速2．Om／s，相对湿度为30％，不同温度下，体积收缩系数关于水分含量的线性

回归图。

1．2

1

O．8

(／2 0．6

n 4

n 2

O

0 n 2 0．4 0．6 0．8 1 1．2

X／X0

围5—13风速2．O∥s，不同温度，体积收缩系数关于无因次水分含量的线性回归

Fi95-13 Linear regression analysis shrinkage factor as a function of the dimensionless

moistu怕content

Otoniel Corzo等(2004)‘⋯1研究了沙丁鱼片渗透脱水时样品体积收缩与脱水体积的关系
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得出体积收缩为失水体积的函数，并且样品体积减小量小于失水体积。Kilpatrick等(1975)p
6】

报道一些蔬菜在脱水时，其体积收缩与失水体积极为相近。Suzuki等(1976)11051提出蔬菜根恒

率干燥阶段，体积收缩与蒸发水分的体积相等。Clemente等(2001)1106】发现在25℃条件下干燥

时，猪肉体积减小大于失水体积。

5．3本章小结

本章研究了猪通脊肉在不同温度、风速条件下脱水后

对于脱水时样品内部水分分布得出以下结论：

1) 猪通脊肉在脱水过程中，内部水分迁移连续进行

水分含量依次降低。

体积收缩及内部水分分布情况。

中心水分含量晟高，从里到外

2) 随着干燥过程的进行，样品里外水分含量差异变小，水分分布趋于均匀。

3)猪通脊肉各向异性，结构及性质非均一，样品同一半径上各处水分迁移阻力、脱

水速率不相等，水分含量均不相等。

横纵两种取样方式所得的样品脱水后内部水分分布投有明显区别。

对于体积收缩得出了以下结论；

1)体积收缩系数随时间推移而降低；体积收缩系数随温度升高而降低。

2)风速对体积收缩系数的影响非单调，风速为1,0m／s的体积收缩系数最小，风速为

2．0rrds时体积收缩系数最大，即Sro>S2．o>sl 5。

3)温度对体积收缩系数的影响相对于风速对体积收缩系数的影响可以忽略不计。

4)温度一定时，体积收缩系数与(无因次)水分含量线性相关S=A+B(X／X。)

S=C+DX

5) 试验涉及的两个线性模型都能很好的模拟体积收缩系数与(无因次)水分含量之间

的关系。
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第六章结论

1)猪通脊肉干燥过程完全受内部水分迁移控制。干燥速率与水分含量的关系服从幂函

数分布：

—dM—：O．0866M1 8los

西

而干燥速率与干燥时间的关系则服从指数函数分布：

—dM—：0．5853 x exp(一0．2496t、
出

’

试验范围内，温度是干燥速率的主要影响因素；风速影响很小。

2)扩散系数取与温度正相关，与风速关系不大{扩散活化能随着水分含量增加而增加。

3)改良Hendemon-Pabis模型：MR-aexp(-kt)+bexp(-gt)+eexp(-ht)为猪通脊肉干燥曲线的

最优模型。

4)猪通脊肉吸湿等温线性质与一般食品物料的吸湿等温线性质一致；不论是模拟解吸还是回

吸等温线，Henderson模型：Aw=1一ex“一A1M8)对等温线的拟合程度最高。

5)猪通脊肉在脱水过程中，内部水分迁移连续进行，中心水分含量最高，从里到外，水分含

量依次降低。随着干燥过程的进行，样品里外水分含量差异变小，水分分布趋于均匀。由于猪通

脊肉各向异性，结构及性质非均一，样品同一半径上各处水分迁移阻力、脱水速率不相等，水分

含量均不相等。

6)体积收缩系数随时间推移而降低：体积收缩系数随温度升高而降低。风速对体积收缩系数

的影响非单调，风速为1．Om／s的体积收缩系数最小，风速为2．Om／s时体积收缩系数最大，即S10

>s2 o>slj。温度对体积收缩系数的影响相对于风速对体积收缩系数的影响可以忽略不计。温度

一定时，体积收缩系数与无因次水分含量近似呈线性相关．两个线性模型：S=A+B(X／X。)，S

=C+DX能很好的模拟体积收缩系数与(无因次)水分含量之间的关系。

7)腊肉终产品微生物学安全水分含量为25耻35％；若烘烤温度40"C，风速1．Om／s最佳；
最佳烘烤工艺为：(1)预热：温度30"C、相对湿度≥90％、2h；(2)高温低湿：温度70。C、相

对湿度40％，30rain；(3)低温高湿：温度40℃、相对湿度60％、17h。
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