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绿鳍马面纯片调味干品

干燥条件的研究
’

达 式奎 石 树 奋

(上海水产学院 )

提 要

木文介绍了小型洞道式热风千燥器加工调味马面炖鱼片的干燥条件和试验结果
。

试验表

明 : 干燥过程中鱼体的表面温度起着决定性的作用
。

就此本文提出了鱼体表面水分活度 (通畴 )

的概念和计算方法
,

并对 A 切 .

在干燥速度
、

千燥程度和制品质量等方面所起作用进行了分析
。

当干燥介质的相对湿度 (丑H )为 20 男
,

即男
,

40 芳
,

50 拓时
,

通呜 则随千燥介质湿度 ( R H ) 作相

对浮动
。

根据干燥介质温度( 才)D
,

鱼体表面温度 ( 公
,

)
,

湿球温度 (君, )
,

以及它们相互之间的差值

以与 一 .t)
,

(公
, 一味 ) ]可测定和控制制品的干燥程度

。

作者认为
,

干燥过程初期
,

札< 38
.

0
,

干澡

过程的中期和末期 云一 35 00
,

风速 (的 = 3
.

3( m 尹幻
,

几 H 控制在 40 一50 另
,

为较佳的干燥条件
。

在此条件下
,

干燥时间短
,

于品质量较好
,

而且国内现有热风干燥设备均可在此条件下进行常年

生产
,

并可采用高回风率以节约能源
。

月叨
健全
「刁

绿鳍马面纯片调味干品
,

目前大多采用蒸汽热源的双风机单烘道来生产
。

为提高生产

效率和产品质量
,

我们对其干燥条件 (温度
、

湿度
、

风速 ) 和干燥过程进行了研究
。

试 验 方 法

1
.

试验 原料和工序

( 1) 鲜品原料为在东海捕获 的 绿 鳍马 面 纯 ( Na 切d0 、 , 尹妇怜名再~
l耘 )

,

包括经过

一 1 8
O

C冻结后解冻的原料
。

( 2) 绿鳍马面纯片调味鲜品 (试样 )的预处理工序与生产单位现行工序相同
。

调味鲜鱼片由左右二片白肉在背脊处稍重叠平铺而成
,

其表面积
:
大的为 9 4一 1 0 c0 m

. ,

中等的为 8 8一 9 4 0

砂
,小的为 7 2一 8 80 已

。

鱼片的中间截面处的厚度
,

大的为 o
.

gc m
,

中

等的为 。
.

sc m
,

小的为 0
.

s o m
。

本文有关试验的参加者还有 ; 王传国
、

万峥
、

肖本庚
、

夏松养
、

刘达嘉
、

崔京山
、

谢洁
、

陈良和郑华等同志
。
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( 3 ) 干制试验工序与生产单位现行的工序相同
。

2
.

千燥介质运行路线

在可调节并控制温度
、

湿度
、

风速的小型洞道式烘道中
,

离心风机鼓出的空气流
,

先吹

过电热丝加热
,

然后经横
、

直二道导风板
,

’

吹向烘道中铺放鱼片的鱼帘
,
掠过物料的废湿热

气部份由烘道尾部的排潮 口排出
,

其余经回风道渗入新风后
,
再鼓入烘道继续第二次循环

。

3
.

水分活度 ( A切 )的测定

采用等压图式内插法测定
。

4
.

千燥过程中鱼片表面水分活度 (通倪、 )的测定

由干湿球计的 S p r u n g 式
,

对纯水有
:

aP
: 。 =

几
一 。

.

5 1 (全
D 一 , , )

对物料表面则有
:

几
: 。 = IP 一 0

,

5 1 ( T 刀 一至
r ,

)

式中
:

PH
,。 干燥介质 (空气流 ) 的水蒸汽分压 (m m H g ) .

几 湿球温度下纯水的饱和蒸汽压 (m m H g ) ,

P, 干燥中鱼片表面水的饱和蒸汽压 ( m m飞 ) ,

DT 干燥介质的温度 (
。

K ) ,

T , 湿球温度 (
。

K ) ,

T 。
鱼片表面温度 (

。

K ) ,

上两式中的 0
.

乳 为风速 (钓在 3 nI /“
,

大气压力 ( B )在 760 m二 且g时的湿度计常数
。

上两式合并就有
:

」
. _

P, 尸衬 一 0
.

51 (少一 T , )
泛琳 =

一
= ~

I’a 几
( 1 )

式中
:

.P 为干燥过程中当与鱼体表面温度 ( T
,
)相同时

,
纯水的饱和蒸汽压 (。 。 且 g )

。

用热电偶测温计配合自动记录电子电位差计 ( x 耳C 型 )测得 少 D ,
T , ,

和 T
. ,

即可按

( 1) 式计算干燥过程中的 通叨
. 。

此外
,

利用 --I X 图或干湿球湿度图也可求得 A叭
。

(见参

考文献仁4
,
5

,
1 3〕的有关内容 )

。

5
.

千 品质且感官鉴定

按常规以鱼品色泽的深浅
、

透明度
、

气泡的多少来比较
、

鉴定
。

试验结果与讨论

(一 ) 温 度 的 影 响

千燥加工的温度条件
,

一般是指干燥介质的温度而言
,

实际上在同一干燥介质温度的

条件下
,

在不同的于燥阶段
,

鱼体温度是不相同的
。
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鱼体水分的蒸发是在其表面进行的
,

一般来说鱼体表面温度越高
,

其饱和蒸汽压越

大
,

初期的干燥速度也越快
。

但是蛋白质变性和油脂酸败的程度都和鱼肉本身温度的高

低有关脚〕 ,

鱼体温度过高
,

势必对制品的质量带来不利的影响
。

所以
,

如单以于燥介质温

度作为干燥条件之一来讨论
,

是很难完全说明 问题的
。

我们认为
,

以鱼体温度为主来讨论

其对干燥速度和制品质量的影响是较为全面的
。

为此
,

本试验除采用以于燥介质温度作

对照外
,

主要考察鱼体温度与干燥速度的关系
。

制 品质量则以感官鉴定作相应的评价
。

试

验结果列于表 3 和表 4 〔表 3 中开始时原料含水率都换算成 2 85 % (于基 )
,

故不列上〕

表 3 不同干燥温度对干燥时间的影响 (丑万 、 2 0形 )
...
.

会翅趣趣
111 222 333 444 555 666 777 888 8

.

555

干干燥介厉气流温度为为 1拐拐 9 666 6 555 奶奶 3 555 3 000 幼幼 2 44444

肠肠 二 4 生一盛石刃 叮 二
民 O m /日日日日日日日日日日日

鱼鱼体温度保持在在 18888 1 1 111 7 222 犯犯 叨叨 3 111 筋筋 244444

`̀ D 曰 48 ℃℃ 灿̀ 韶℃℃ 公公公公公公公公公公公

3333333
,

Sm /
sssssssssssssssssssss

444 4 七七 减肠℃℃ 3
.

3 m / sss 1 9 555 11 666 7 444 6 111 4OOO 8222 邵邵 2 666 筋筋

444 2℃℃ 成 3 5℃℃ 3
,

s m / 日日 1朋朋 11444 7 222 5 222 4 111 触触 加加 2 6
.

666 幼幼

表 4 不同干燥温度对制品质t 的影响( R H 、 20另 )

。 (二 /。 ) } * ,

(℃ ) l 耘 (℃ ) }颜 色 }透明度 }气 泡 }}。 ( , /。 ) }恋
。
(℃ ) }食

.

(℃ ) 1颜 色 l透明度 l气 泡

习二三}二二匡鹰纽匡三3
.

3 1 48 1 1较 深 l较 差 l 多

3
.

3

3
.

8

二巫二{三三}二互巨三{亘三
48 1 《 38 1 淡 l 好 l较 少

6
.

3

4
,

0 《 3 5

竺竺阵竺卜竺
一主}}一竺

-

}里吕一}止竺l 卜竺二{竺兰}些型堕
较 深 l 好 l 较 少 11 3

.

3 1 47 ! 镇 3石 l 较 淡 l 好 l 较 少

44一貂

3
.

5 1 44 1 《 3 5 1 淡 l 好 { 较 少

在等速阶段及减速阶段前期由气温 容,
及气流相对温度 丑H 控制

,

这时鱼体温度分别为 ` < 38 ℃
,

` < 豁℃
,

在减速阶段后期保持 粉侧 3S ℃ 或 容, 曰肠℃
。

全过程鱼体温度不大于 38 ℃
,
3 5 ℃

。

由表 3 可见在烘道干燥介质 刀万二 2 0终左右时
,

干燥前期
,

在气温 4 8oc 和鱼体温度

( 38 ℃的条件下
,

马面纯片调味干品试样的干基含水率从 2 85 %烘干 到幻% ( 即湿基从

74 拓烘干到 忿。邓 时 )
,

约需 7
.

5 小时 ,当鱼体温度 《 3学 C时
,

则需 8
.

5 小时左右
。

由表 4 可

见
,

当干燥介质气温始终保持在 440 0 以上时
,

干 品质量的色泽
、

透明度
、

气泡等感官指标

较差
。

这说明气温始终保持在 44
,

C 以上是不可取的
。

而鱼体温度始终保持 在哎 3 5℃或

《 38
0

0时
,

干品的所有感官指标都较好
。

尽管有时起初介质温度较高
,

但由于鱼体温度始

终保持 《 3 5o C或 《 3 8
,

C
,

所以在整个于燥过程中
,

对制品质量无多大影响
。

此外
,

比较鱼

体温度 《 3少 C和 《 3 80 0 两种制品
,

其主要差别在气泡的多少
。

由于前者于燥时间比后者

多一个小时
,

故从生产效率
、

运转费用等因素考虑
,

在干燥前期气温 与 保持在 48 一4 o4 C
,
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后期鱼体温度控制在 38
0

0 左右为宜
。

这在生产上可采用变温 (调节热风温度 ) 的办法予

以保证
。

(二 ) 风 速 的 影 响

考虑到水产品干制加工的实际情况
,

我们选取了三种风速进行 试验
,

其结 果列 于

表 5

表 5 不同风速对干操速度的影响 (几 ( 38 吧
,

丑H 、 加万 )

风速 ( m /的 干燥 8 小时含水率 (男 )
感 官 鉴 定

” 色
1
透 明 度

.

}
气

.

泡

般般深深

淡

略略然触幼00八口甲中心643

从表 5 可看出
,

风速为 4一 s m s/ 时的干燥速度比 3
.

3m加 时略快
,

但由感官鉴定 的

制品质量则略差
。

从设备和运转费用等经济效益考虑
,

似以风速 3
.

3m /。 左右为宜
。

(三 ) 干燥介质湿度的影响

实际生产过程中干燥介质的湿度
,

在很大程度上是由引进新风 (空气 )的湿度决定的
。

在冬季烘干房烘道中的空气湿度可低至 五万 = 1D %
,

但在霉雨季节
,

南方沿海地区烘道中

的湿度可达 丑万 = 60 %
。

因此
,

弄清湿度在千制加工时的影响很有必要
。

本试验将烘道中

的干燥介质湿度分别控制在 20 另
,

30 终
,

40 %
,

50 拓几个水平
,

来研究干燥介质湿度对千

燥速度和制品质量的影响
,

并对其机理进行探讨
。

1
.

干燥介质湿度对干燥速度的影响

以马面纯片在干燥介质湿度不同的条件下
,

进行干燥的试验数据
,

绘制成千燥曲线和

干燥速度曲线
,

来分析不同湿度对马面纯片干燥速度的影响
。

( l) 干澡 曲线 将经仔细挑选大小厚薄均匀的鱼片
,

放置在已知重量的鱼帘上
,

再将

鱼帘悬于天平的一臂上
,

定时称量鱼片在干燥过程中的重量
。

鱼片在干燥过程中的重量

变化
,

即为其水分含量的变化
,

按比例绘成的水分含量与时间的曲线 (干燥曲线 )
,

如图 l
。

从图 1 可以看出
,

水分含量在整个于燥过程中的变化
,

可以分为两个阶段
,

即等速阶段和

减速阶段
。

这两个阶段中湿度 的影响是
:

a ,

千燥介质湿度在等速阶段的影响 从图 1 的各条干燥曲线上可看出
,

开始阶段的

倾斜直线
,

代表干燥过程中的等速阶段
。

直线终点时的鱼片水份含量分别 为 叽
。 、

矶
。 、

.W
。 、

矶
。 ,

即为干燥介质各种湿度条件下鱼片的临界湿度
,

其数值即为等速阶段结束时的

物料水分含量
。

物量临界湿度不仅与物料的性质有关
,

而且也与干燥介质的湿度和物料水

分蒸发面积的大小有关
。

一般来说
,

在物料水分蒸发面
,

基本稳定条件下
,

物料的临界湿

度随着干燥介质湿度的增大而逐渐减小
,

在同样的干燥介质湿度条件下
,

蒸发面积大
,

则

临界湿度小
。
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一
.

泊
户

·

一
·

一毋幻多

~
一

甲卜 一 ~ ~ 一 ~ · 功加落

一 ~ 一 — 价40 另

一
争印外

勺

受
。t
裸言à吹-电长如

澡唤徐镶
鉴答浪褚共

1 2 召 4 6

时间(下 )小时

任 7 8 一 牙

图 1 干燥曲线 (平 一约

马面纯片在干燥过程中
,

在 公、 , 相同和 五丑 不同条件下
,

等速阶段的干燥速度
、

时间

以及物料的水分蒸发量和临界湿度分别列于表 o6

表 6 不同 月万 的等速阶段的速度
、

时间
、

水分蒸发 t 和临界湿度

最最初水份份 干燥介质质 干燥时间间 等 速 阶 段段 临界湿度度
台台 量

...

湿度 丑 HHH (小时 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 〔夕二
, o
/夕

,
)))

(((万 ))) (男 ))))) 速 度度 时间 (分钟 ))) 水分蒸发蚤〔万 )))))
(((((((((夕
二 一。

/ ,
, ·
九犷 )))))))))

2228 555 加加 8
.

666 1
.

6 999 OOO4 10 666 1湘湘

222名555 加加 8
.

000 1
.

2333 朋朋 1场场 1 7 000

幼幼石石 翁翁 7
.

666 1
.

2 000 OOO6 1加加 1肠肠

222舫舫 切切 7
。

石石 1
.

1555 6 666 1盯盯 15 999

幼幼 555 4 555 7
.

888 1
,

O888 7 222 13 000 1筋筋
2228 555 印印 8

一

000 1
,

oooo 8 OOO 1 3 333 1 5 111

各次试验原料中最初水分含最均换算成 2 8 5络 (干基 )
,

成品换算成 2石男
。

由表 6 可看出
,

随着干燥介质 凡丑 增大
,

出现三种情况
: ①等速阶段的干燥速度下

降 ;②等速阶段时间延长 ,③等速阶段水分蒸发量增加 (其值等于干燥速度乘以干燥时间 )
。

此外从表 6 中还可看到
, 当干燥介质刀万 在 20 拓到 50 %范围内

,

在等速阶段中可蒸发物
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料中应蒸发水分量的 4 5拓左右
。

b
,

干燥介质湿度在减速阶段的影响 在这阶段中
,
取干燥时间为 2

,

5 小时
、

4 小时

这二个时间来考察在不同 月万 条件下
,

对马面纯片干燥速度的影响
。

从图 1 所示的 丑万 分别为 20 那
,

30 %
,

40 %
,

50 拓的四条干燥曲线中可看出
,

物料经

2
.

5 小时干燥后
,

其水分含量最高为 92 % (无刀 二 50 另 )
,

最低为 74 % (丑万 = 3Q 拓 )
,

如果换

算成湿基则最高和最低二量之间只相差 5多左右
。

也就是说彼此相当接近
。

述表明此 时

已蒸发掉物料中该除去水分总量的 78 终左右
。

干燥 4小时后
,

各条曲线间仅相差 10 拓
,

物料中最高含水量为 5 0拓 (丑万 = 50 % )
,

最低为 40 拓 (五万 二 30 % )
,

如果换算成湿基含水

量则在数值上表示更为接近
。

此时己蒸发掉物料中应除去水分量的 90 形左右
。

这说明
:

①在相同的 才
、 。 和不同的 月丑 条件下

,

经过 4 小时后干燥物料每克干基含水率仅差 。
.

1

克
,

则不难理解离干燥终了所需时间不会相差很大
。

②干燥 4 小时后
,

物料中水份已经

蒸发掉 2 35 % (物料中应除水分总量为 2 60 形 )
,

后 4 小时左右只需蒸发 筋%
。

。 ,

干燥介质湿度对干燥终了时间的影响 从图 1 和表 6 清楚地看 到
,

在不 同 刀万

( 2 0%一 5 0形 )的条件下
,

物料水分含量从 2 8 5%干燥到 肠%
,

所需时间是在 7
.

5一 8
,

5 小

时条件下
,

干燥时间相差不多
。

为此
,

就马面纯片整个干燥过程而言
,

干燥介质湿度的大

小
,

对总的干燥时间不产生显著的影响
。

这在有关文献中也有类似的见解 亡̀
, . 1 。

( 2) 干澡速度 曲线 对图 1 的于燥曲线取导数
,

就可得相应的干燥速度 〔d州已袱儿 so

/如
·

加 )一 VI (干基 ) 3曲线
。

图 2 所示为 月丑 在 36 拓时的干燥速度曲线
,

这种曲线表明了

物料在整个干燥过程中
,

可明显地分为两个阶段— 等速阶段和减速阶段
。

现从化学动力

学的观点予以讨论
。

窃 ,

等速阶段 该阶段有
:

一

鲁
=
码 矿一

`。` + `

上式相当于化学动力学的零级反应
。

在 `叨卿`一评 曲线上出现平行线段
。

护 值
,

是随着干燥介质湿度的增加而减小
。

其数值即表 6 之干燥速度
。

b
,

减速阶段 该阶段有
;

( 2 )

( 2 ) 式中

一

票
一 , 二

: ` n二 _ 一 * , `十 。
.

杯不
( 3 )

上式相当于化学动力学的一级反应
,

这阶段可以在不同五万 条件下的
、

d。 /由一评 曲

线上观察到
,

但其延伸范围不如自然干燥那样明显
,

这种一级反应在 丁仁一` 曲线 (图 2 ) 上

就出现诊随 才作指数下降
。

即 :

矿 = 下砚
` 一七` ,

( 4 )

( 4) 式中尸 值在一定程度上取决于干燥介质湿度 ; 并随干燥介质湿度的增大而有所上升
。

再由图 1 的干燥曲线上可知在五丑 二却形
,

30 %
,

40 %
,

50 肠条件下
,

物料含水率 (W )从

2 8 5%干燥到 2 5环
,

所需时间 (约总是在 8 小时左右
。

2
.

千燥介质湿度对制 品质 t 的影响

马面纯片在一定的 儿 (鱼体温度 ` 38
O

)C
,

喊 3
.

3m加 )
,

以及不同的 刀万 ( 2。一 50 终 )的
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一

票 , ” 羚

沼冬ù欲.喂如中

时间`
, )

_
_

_
_

.

一
, ,

.

_

己叨
, . ,

、 , . 。 。
_

、

_
.
n

, r ` _

_
图 2 十课速发曰线 - 苏二, 刁 皿线冲 = 0 0肠 ) 十深阳线W一 , 田线呀心 .

表 了 不同 丑曰 条件下马面纯调味干品的质 , 比较 (
, = .3 3m 阳

,

气簇 38 00 )

干燥介质 丑H (写 )

较深

较淡

透 明 度

一般

好

很好

很好

很好

较多

较少

几乎没有

几乎没有

几乎没有

淡淡淡

即韵幻肠印

干燥条件下干燥时
,

其质量优劣的感官鉴定数据列于表 7
。

由表 7 所列感官鉴定指标可见
,

干燥介质湿度不同
,

对干品的质量是有影响的
,

几丑

在 40 % 以上时干品无论在色泽
、

透明度
、

气泡等方面都较佳
,

尤其是干品中的气泡用肉眼

几乎观察不到
。

综合以上所述
,

可以认为在一定的温度 (哎 3 80 0)
、

风速 《 3
,

3 nr / 。 )条件下
,

于燥介质湿

度增大到 丑且 “ 50 % 时
,

并不显著影响马面纯片的干燥时间 (均在 8 小时左右 )
,
反而使干

品的感官质量有所改善
。

(四 ) 鱼体表面温度和物料的干燥速度

马面纯片的干燥
,

其水分的蒸发是在表面进行的
。

在等速阶段则类似液态水的蒸发
,

故可用汽化公式来计算千燥速度
。

即 :

面 / dt = 尸
·

月( P, 一
几 o1 ) s( )

式中
:

面 /d
二 干燥速度 (物

.

0/ 如
·

hr ) ,

F 鱼体水分的蒸发面积 ( c扩 ) ,

刀 汽化强度 ( ga 刃 /如
·
。 m

,
·

m m H g ) ,

P, 鱼体表面水的饱和蒸汽压 ( m m H g) ,
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几
. 。 干燥介质中水的蒸汽分压 (m m H g )

。

月是与风速有关的常数
,
其数值可由下列经验公式计算

, 刀 == 0
.

。。22 9 + 0
.

。。1 7 4 。

按此经验公式在烘道风速 。 二 3
.

3m /
,
时

,

刀二 0
.

。。8 ,
我们对纯水所测定的实验值为

,

刀= 0
.

0 1 0
。

由相对湿度的定义
,

可得
:

凡 ,o 二功
·

尸砚 (6 )

把 ( i )
,
( 5 )

,
( 6 )式合并

,

并将 刀 = 0
.

0 1 0 代入
,

则得
:

d呵心
。 0

.

10
·

尸
·

(通叼
. ·

只
~
咖几

.

) (7 )

从 ( 1 )式和 S P r u n g 式
,

可知

A哟
·

.P 二尸助 一 0
.

5 1 ( T
, 一 少 , )

功
.

几一几
一 0

.

51 (几
一 T , )

合并上两式和 ( 7) 式得

d呵山
= 0

.

0 0 5 1
·

刀
·

( tD 一几 ) ( 8 )

式中
: 才。 “ 少。 一 2 7 3

.

1 6
O

K ,

.t = T一 27 3
.

1 6
O

K
。

在等速阶段鱼体表面温度与湿球温度比较接近
, 即 ` 。 坛

,

这样
:

①从干湿球温差及

干燥速度就可计算鱼体表面的有效水分蒸发面积 夕 ,②对一定试验的鱼品
,

其干燥速度完

全取决于 (坛 一 ` ) ,③ t, 上升时〔即 (杨 一 ` )〕变化
,

就意味着等速阶段的结束
,
减速阶段的

开始
。

在减速阶段中
,

鱼体表面温度的升高
,

不仅造成了 (杨 一 .t) 的下降 . 从而使干燥速度下

降
,
而且在这同时

,

由于表面的逐步干燥
,

也会引起鱼体的水分蒸发面积的收缩
,

这也促使

干燥速度的下降
,

尤其是在减速阶段的后期
。

为此
,

在减速阶段中
,

( 8) 式可改写成下式
:

d耐南
二 0

.

0 0 5 1
·

习
·

尸
·

(杨一 几) ( 9 )

式中
, 。 称为水分蒸发表面积的收缩系数 (在等速阶段

。 = 1 ,

减速阶段 。 < 1 )
。

将在不同 丑工Z( 20 多
,

30 另
,

40 %
,

50 形 )条件下
,

减速阶段中各瞬时的面 /由
,

坛
,

儿

实验数据代入 ( 9) 式
,

结果发现其值约在 0
.

7一 0
.

6 范围内
,

刚进入减速阶段时 。 较大
,

后

期则较小
,

考虑到这种因素
,

则 ( 9) 式可写为以 下近似式
:

d叨 / d才。 0
.

0 0 5 1
·

( 0
.

7一 0
.

6 )
·

尸
·

(与 一 ` ,

) ( 1 0 )

为此
,

在等速阶段可用 ( 8) 式计算试样的干燥速度
,

在减速阶段则可用 ( 1 0) 式进行计

算
。

鱼片试样在开始干燥时
,

由于表面可供蒸发的水分量很多
,

在干燥条件一定时
,

干燥

速度可保持不变
,

这即为等速阶段
,

这阶段中的 (杨 一 .t) > 10 oC
,

(场一 .t 的差值 随 左万 变

化 )
。

此阶段中
,

干燥介质所供应热量主要用于水分蒸发
,

所以鱼体温度低到接近于湿球

温度
。

随着表面水分的不断蒸发
,

表面可供蒸发的水分量将逐渐下降
,

干燥速度也将相应

下降
,

则耗热量减少
,

表面温度逐步上升
,
直到 (t

D 一 才: )二 0
.

5一 1
.

。℃
,

这时的于燥速度极

为缓慢
,

表明干燥即将结束
。

因此可以说
,

在整个干燥过程中
,

(杨 一 动在一定条件下
,

对

千燥速度
、

干燥程度起决定作用
。
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(五 ) 鱼体水分活度 A w 与鱼片表面水分活度 A哄

1
.

鱼体的水分活度 A叨 rL 〕。 11

马面纯片调味干品的水份活度 ( A不V )与其水分含量 (码 的关系见图 3
,

当W在 2 8 5% 一

17 0形时
,
通勿 几乎不变接近于 1 ( 0

.

9 98 一 。
.

9 9 9 )
,

也就是说
,

把马面纯片从W为 285 吓干

燥到W为 17 肠时
,
并未带来 A。 的改变 ,只是水分含量降到 80 拓

,
通叨 才显著下降

。

.

r
;
?二:气

’ 洛
孟石霜蔽矫 , 犷丽

渔片衰面水分活度〔人明币 ,

图 3 水分含量与鱼片水分活度关系 ( w 破。 )曲线

水分含量与鱼片表面水分活度关系 (评
一通叨 .

)曲线

2
.

干燥过程中鱼片表面的水份活度 A 田
.

前述计算干燥过程中表面水分活度 A叭 公式以 1) 式〕中的 几
、

.P
,
可根据克劳齐

乌一
克莱普郎 ( lC秘 i朋一 ol aP ey r叭 )方程式来表达

几
!

oeP
一衷面石

寸且

.P = 几
召一

万`

这样 ( 1) 式就可写成
:

0P
。 一豆于; 一 0

.

51
·

(才一坛 ) 。
, J

人切
. 二 一一一一一一一一一一1 万

一
一

.
= 刃 L` 百 , 份 , ( 1 1 )

oeP
一流 1弓

式中
: T , = 考a, + 2 7 3

.

i 6
O

K ,

T
: = 人+ 2 7 3

.

1 6
O

X ,

几 ( lC
o u s i u旧一 d aP ey r on )方程式常数 ,

刁B 水的汽化潜热 ( K 。就 /m of e)
。

将干燥开始时的等速阶段 .t 。 坛 代入 ( 1 1 )式中
,

经计算就可得 』叭 二 1
,

也就是说
,

在等速阶段 A叨
.

和 A叨 基本都接近于 1 ,

从热力学观点来考虑
,

水分活度是代表化学位

的
,

即 户 = 挤。 十 丑T恤
。

等速阶段鱼片表面 A叭 和 姓勿 相同
,

这意味着化学位相等
,

仿

佛是进行着可逆过程
,

为此
,

这种干燥所燕发的水分可理解为物料表面 自由水和巨型毛细
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管凝聚水的蒸发
。

图 3 的 拜几- 姓切
.

曲线中
,
丑丑 二 30 % 时的曲线

,

在 丑万 二 40 形的左上方
,

这表明在同

一干燥阶段 (即同样 W )
,

双刀 低于 30 % 时的 通切
.

值远小 于 刀H 为 40 拓 时的 A o
.

值
。

可以说
,

在以控制鱼体温度为主干燥马面纯片时
,

A叭 是随干燥介质的 刀万 增大和减小

而浮动
,

在较高的 月万 下
,

就相应有较大的 A叭
,

反之亦然
。

从式 ( l) 和式 ( 1 0) 及 S rP 助g 式可得出
:

面 /山 = o
_

.

0 1 ( 0
.

6~ 0
.

7 )尸 (通叨
.

.P 一价几
,

) ( 1 2 )

在干燥过程的每一阶段
,

当 丑丑 二 20 % 一 50 形时
,

tD 变化不大
,

则结合 ( 1 2) 式可以看

出
: ( 1) 由于 A o

.

随 五万 作相对浮动
,

所以适当增大干燥介质的 刀万
,

而鱼片的干燥速度

并未显著减慢
。

( 2) 在控制鱼体温度的条件下
,

气温 杨 是随着过程的进行而逐渐下降的
,

伴随着湿球温度 坛 也相应地下降
,

而 (几一 ;砂则上升
,

利用 ( 1 1) 式可以看出 通幼
,

也在逐

渐减小
,

极限情况是 几。 与
,
A叭 三 几丑

,

这就表示物料 已达到平衡湿度干燥停止
。

在干 燥

过程中 A二
.

成为决定千燥速度的要素
。

此外
,

从图 3 的 W` A姗 曲线中
,

也可看出 通叨
:

也代表着干燥程度
。

(六 )
“

餐 蒸
”

作 用

如前所述
,

物料中的大量水分
,

已在干燥的前 4 小时中被蒸发
,

后 4 小时只蒸发 2 5终

的水分
。

也就是说后 4 小时中
,

决定水分蒸发速度的主要因素是鱼体内部水分的内扩散

速度
。

为此
,

根据
“

餐蒸
”

的机理
,

本实验在 几万产幼一 50 拓的范围内
,

进行了多次
“

餐蒸
”

试验
: 即在鱼片干燥 3 小时

,

4 小时
,
5 小时后

,

分别取出放在烘道外 3 小时
,

然后再进烘

1 小时
,

其中干燥 4 小时后取出
“

番蒸
”

为最佳
,

其制品含水率同连续在烘道里干燥的制品

含水率是一致的
,

而且制品质量也是同样的
。

从干燥曲线 ( 图 1) 进行分析
, “

器蒸
”

应在干燥曲线斜率显著减小那一段进行
,

由图 1

可见曲线平缓的阶段
,

是在干燥 4 小时左右开始
,

这和实验值是一致的
。

在马面纯片调味干品生产中
,

普遍采用这一
“

撬蒸
”

工序
,

这就能较多地节约能源
,

并

能提高烘道的利用率和热效率
。

结 论

1
.

在干制加工中
,

不仅要注意控制于燥介质的温度
,

而且在等速阶段和减速阶段前

期气温可控制在 48 一 4 4
,

C
,

在减速干燥后期以控制鱼体温度为主
,

力求 ` 。 3 8
’

0
。

2
.

干燥介质气流的流速
,

以 3
.

3m s/ 左右为佳
。

3
.

当干燥介质 刀万 在 20 一 5 0形范围内
,

鱼体表面水分活度 ( A。
,

) 随干燥介质湿度

(五万 )相对浮动
,

刀万 大时
,

A城 也相应增大
,

因而对干燥速度影响不大
,

而且 月万 为 40 一

5 0另时制品质量较好
。

以上试验结果
,

对马面纯片调味干品生产
,

有一定实践价值
,

它表明国内现有的热风

洪干设备均可进行生产
,
不需要另行设计建造新的烘干设备 , 它也表明 , 可以进行常年生

产
,

包括霉雨季节 (在 刀万 = 的拓左右 ) ,
而不需要在设备中增设除湿装置 ,可采用高回风
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率大量节约能源
。

4
.

干燥过程中
,

物料表面水分活度 A叭 的简便计算公式如下
:

A叭 几
一 0

.

51
,
(几 一 T砂

5
.

试验表明
,

物料表面水分活度 通叨
.

是决定干燥速度
,

影响制品质量的因素
,

也可

作为控制于燥程度的重要参数
。

6
.

采用鱼体温度和干燥介质气流温度的差值 (杨 一耘)
,
衡量制品的于燥速度和干燥

程度是简易可行的 ,同样也可用湿球温度 (场 )
,

以及鱼体温度和湿球温度的差 值 a(t 一坛 )

来进行 ls[ 」。

这样可从目前靠经验来确定干燥程度的传统方法上前进一步
。

便于 今后 生

产上的连续化和 自动化
。

7
.

对于个体较大 (厚 )的鱼
、

贝类
,

在干燥过程的一定时间 中
,

插入
“

餐蒸
”

工序
,

有利

于节约能源
、

降低生产成本
,

提高烘道的利用率和热效率
,

从而提高经济效果
。

试验结果表

明
, “

餐蒸
”
以在进烘后 4 小时进行为佳

。

, .J、 ..rJj es, .., .J, esJ

123456
r.1L.L卜. .JresLr.Lr`.L

[ 7 ]

[ 8 」

〔 9 ]

[ 1 0 ]

[ 1 1」

份IJ刁.J1 .J

23
才性, .,̀,孟.rLr月J工JJL
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