
�
第 29 卷第 2 期

2010年 3月
� � � � � � �

食 品 与 生 物 技 术 学 报
Journal of Food Science and Biotechnology

� � � � � � �
Vol. 29 � No. 2

M ar . � 2010

� 文章编号: 1673�1689( 2010) 02�0183�06

� � 收稿日期: 2008�12�31

� � 基金项目: : 国家 863 计划项目( 2006AA09Z430; 2007AA100406- 01)。

* 通信作者: 张慜( 1962�) 男, 浙江平湖人,工学博士, 教授,博士生导师。主要从事农产品贮藏与加工研究。

Email: min@ jiangnan. edu. cn

鱿鱼干贮藏期间品质变化规律
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(食品科学与技术国家重点实验室 江南大学, 江苏 无锡 214122)

摘 � 要: 研究了不同包装材料对鱿鱼干品质的影响, 得出铝箔真空包装可以较好地保持鱿鱼干的

品质;将鱿鱼干在其玻璃化转变温度下贮藏, 证明玻璃化转变温度下可以较好地保持鱿鱼干的品

质; 研究了不同温度下贮藏过程中鱿鱼干酸价、过氧化值和细菌总数随存放时间的变化规律及其

动力学特性,建立了酸价、过氧化值和细菌总数与贮藏温度和贮藏时间的动力学模型, 以预测和控

制鱿鱼干在贮藏过程中的品质和货架期。酸价、过氧化值和细菌总数对一级动力学模型具有较高

的拟合精度。
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Study on Quality Change of Dried Squids during Storage

REN Ai�qing, � ZH AN G Min*

( State Labo rator y o f Food Science and Techno lo gy , Jiangnan Universit y, W uxi 214122, China)

Abstract: In this manuscript, the ef fect of stor ag e condit ions, including storage m aterials,

tem perature, etc on the dr ied squids quality w ere carefully invest igated thr ough singe factor

exper im ent . Based on this r esult , a kinet ic m odel w hich describe the ef fect of sto rage t im e and

tem perature on the acid value, perox ide value and total bacter ial count w as established. It w as

found that this model could f ine predict the changes of the dried squids quality during storage.
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� � 枪乌贼( squids, 俗称�鱿鱼 )主要分布于热带

和温带浅海,约有 50 种。鱿鱼肉质细嫩,干制品称

�鱿鱼干 ,肉质特佳, 在国内外海味市场负有盛名。

2004年全球捕捞量已达 400 万 t , 我国的捕捞量约

70万 t, 占世界鱿鱼捕捞量的 17% 。主要渔场在中

国福建南部、台湾、广东和广西近海, 以及菲律宾、

越南和泰国近海[ 1]。鱿鱼中含有丰富的钙、磷、铁

元素,对人骨骼发育和造血十分有益, 可预防贫血。

鱿鱼富含蛋白质、人体所需的氨基酸和牛磺酸, 可

抑制血中的胆固醇含量, 预防成人病,缓解疲劳, 恢

复视力,改善肝脏功能。其含的多肽和硒等微量元

素有抗病毒、抗射线作用。

中医认为,鱿鱼有滋阴养胃、补虚润肤的功能。

新鲜鱿鱼水分质量分数高达 80% , 蛋白质质量分

数 15% , 脂肪质量分数 0� 8%, 灰分质量分数

1� 7%,并富含钙、铁、碘等微量元索, 维生索 A、维



生素 D 等。鱿鱼的经济价值较高, 其可食部分在

50% ~ 60%, 并且肌肉纤维较短, 肌球蛋白质和肌

浆蛋白质联系疏松,肉质细嫩、易消化,消化率高达

85% ~ 98%,加上肉中富含游离的氨基酸, 使鱿鱼

美味可口。因此,鱿鱼倍受沿海城市和内地人们的

青睐[ 2- 5] 。干燥技术是最古老的食品保存方法之

一[ 6] , 新鲜鱿鱼不易保藏, 一般 90%左右都制成鱿

鱼干和鱿鱼丝等脱水制品。

鱿鱼干脂肪含量很高, 质量分数约为 5% ,所以

很容易氧化。同时, 由于其含水率较高, 一般在

10% ~ 20%(国标SCT 3208- 2001�鱿鱼干 中规定

小于 20%) , 其水分活度一般在 0� 7左右,微生物也

有增加的危险 [ 7- 8]。食品聚合物理论认为, 在玻璃

化转变温度下贮藏食品, 可以有效延长其保质

期[ 9]。水的增塑作用明显影响物料体系玻璃化转

变温度 [ 10] ,如果干制品一味地降低含水率, 可能会

导致其品质劣变。例如动物干制品含水率过低, 造

成脂质活性基团暴露, 其脂肪氧化便会加快。但

是,在玻璃化转变温度以下贮藏就可以延长鱿鱼干

的保质期。作者试将鱿鱼干的玻璃化转变温度和

水分活度相结合,找到鱿鱼干的最佳贮藏温度和水

分活度。但是鱿鱼干在其玻璃态转变温度下贮藏

货架期相当长, 因此有必要建立一些模型对其货架

期进行预测。

食品品质改变一般指生产过程中化学的、物理

的和微生物的变化,这些变化可用一些数学模型进

行模拟预测。利用一级反应动力学模型预测食品

中的化学变化的研究已有很多报道。在食品贮藏

加工过程中,国内应用食品动力学特性对鱼肉的保

鲜,以及鱼丸、莲藕等品质变化做过一些研究, 对于

干制品品质变化的动力学特性的研究则较少
[ 11- 14]

。

在食品加工和保存过程中,大多数与食品质量有关

的品质变化都遵循零级或一级模式,其中一级反应

动力学模型有广泛的应用。一级反应动力学模型

的形式如下:

y= exp( a+ kt ) ( 1)

式中: y 为 t 时刻的参数值; a、k 均为方程系数。

国外也有许多关于一级动力学模型与食品品

质关系的报道, Chalida Niamnuy 等人研究了利用

一级反应动力学模型预测小虾干中的虾青素的变

化,发现拟合效果很好 [ 15] ; Xin Jiayu等利用一级反

应动力学模型模拟红花油的氧化, 精确度在 0� 98

以上[ 16] 。微生物的研究一直是科学家们关注的问

题,早在 1949年 Monod就利用一级动力学方程来

预测冷藏牛肉的微生物生长情况 [ 17] ,后来一级动力

学模型便广泛应用于食品微生物预测领域
[ 18- 19]

。

作者利用一级动力学模型来预测鱿鱼干在玻

璃化转变温度下贮藏过程中的脂肪氧化和微生物

变化规律,从而测定玻璃化转变温度贮藏鱿鱼干的

货架期。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试材与仪器

舟山冰冻鱿鱼, 购于无锡食品商城, 初始含水

率 X w 约为( 84� 57 ! 0� 28) %。

DSC�差示扫描量热仪, 美国 Perkin�Elmer 公司

制; FA1104型上皿电子天平,上海精密科学仪器有

限公司制; SPX型智能生化培养箱, 南京实验仪器

厂制;冰箱, 海尔公司制; 热泵干燥箱(非标) , 上海

桑菱环境能源研究所提供。

1� 2 � 实验方法

1. 2. 1 � 鱿鱼热泵干燥 � 将冰鲜鱿鱼在自来水中解

冻后,顺腹腔中心线剖开,使两边肉片对称,剖口应

离鱼尾 1 cm 左右, 摘去墨囊, 切勿弄破, 以免墨汁

流出影响外观。剖割头部时,应向左右两眼边各斜

一刀,割破眼球,让眼液流出, 以利干燥。摆开腹腔

两边肉片, 摘除内脏, 但不要抓掉海漂峭 (俗称软

骨)和咀。然后冲洗干净, 去除污物和粘液,置于清

洁容器内沥干表面水分, 进行干燥, 干燥温度为

60 ∀ ,风速为 1� 0 m / s, 空气介质的相对湿度为

30%
[ 20�21]

。取各个时间段的不同含水率的鱿鱼躯

体部分测定含水率,做成不同含水率的样品。

1. 2. 2 � 试验设计 � 鱿鱼干燥到所需含水率, 冷却

后包装(每份装 100 g 左右)。贮藏到设定环境中,

定期对鱿鱼干的酸价、过氧化值和细菌总数进行检

测。每次检测随机抽样 3份,取平均值。

1. 2. 3 � 储藏条件的选择

取含水率为 18� 17%的鱿鱼干, 分别利用透明

真空包装袋、铝箔包装, 无色和棕色玻璃瓶用橡胶

塞密封包装, 在 2 ∀ 储藏, 4个月后测定其水分含

量、酸价、过氧化值和细菌总数的变化, 确定最佳的

包装材料。

取含水率 18� 17%的鱿鱼干, 测定玻璃化转变

温度为 8 ∀ , 真空铝箔包装后,分别在 2、8、20、30 ∀

储藏 4个月后,测定其水分含量、酸价、过氧化值和

细菌总数的变化,确定在玻璃化转变温度以下是否

真的能有效控制鱿鱼干储藏期间的各种劣变。

取不同含水率的鱿鱼干, 用铝箔袋真空包装,

在其玻璃化转变温度下储藏(为了避免温度波动的

影响,在低于玻璃化转变温度 3 ∀ 以下储藏)。储
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藏期间每隔一个月测定其水分含量、酸价、过氧化

值和细菌总数的变化, 利用一级反应动力学模型模

拟预测,确定最佳的储藏条件。

1� 3 � 试验指标的测定
1. 3. 1 � 玻璃化转变温度测定 � 以空的小铝盒作为
参比,先将铝盒的温度以 20 ∀ / min 的速率冷却到

- 20 ∀ , 然后以 5 ∀ / m in 的扫描速率将样品从

- 20 ∀ 加热到 60 ∀ ,取样量为 10~ 15 mg。

1. 3. 2 � 含水率测定 � 105 ∀ 烘干恒重法 ( GB/ T

5009) 。

1. 3. 3 � 酸价、过氧化值测定 � 根据动物干制水产

品指标 GB10144 # 2005、食用植物油卫生标准 GB/

T 5009� 37 # 2003。

1. 3. 4 � 细菌总数测定 � 菌落总数的测定遵照 GB/

T 4789� 02 # 2003。

1. 4 � 统计分析
根据实验数据, 利用 CurveExpert1� 3分析系统

对上述不同数学模型进行研究, 并用如下的定量指

标来评价数学模型的计算值与实际测定值的拟合

程度。

1. 4. 1 � 决定系数 �

R
2= 1- Re sidual SS / Corrected SS ( 2)

1. 4. 2 � 模型的标准误差 �

S = (
∃ ( Y - y )

2

n - p
)

1/ 2
( 3)

式中, Y 是数据的测定值, y 是预测值, n为数据的数

目, p 是参数个数。

2 � 结果与分析

2� 1 � 包装材料对鱿鱼干品质的影响
含水率为 18� 17%的鱿鱼干,利用不同的包装,

在 2 ∀ 储藏, 4 个月后测定其水分含量、酸价、过氧

化值和细菌总数的变化。从表 1可以看出: 包装材

料对样品的水分、酸价、过氧化值和细菌总数影响

显著;铝箔、玻璃瓶对样品的水分影响不大, 阻水性

能很好,储藏过程中水分含量几乎不变。但是玻璃

材料不便储运, 选择铝箔材料能够较好地阻止鱿鱼

干吸潮。鱿鱼干含有较高的脂肪, 容易氧化, 棕色

玻璃瓶和采用真空包装能够有效地抑制油脂的氧

化。Vanhanen等研究了胡桃粉在 5个不同的温度

下利用 3 种不同材料的包装对其过氧化值的影

响
[ 22]

, 真空包装和不透光包装的样品过氧化值较

低。本实验中的铝箔和棕色玻璃瓶包装的样品氧

化较少,同样证明光线和氧气可以加快脂肪氧化。

所以, 采用真空铝箔包装, 储藏过程中样品的品质

变化很小,以后的储藏中采用铝箔真空包装来延长

鱿鱼干的货架期。
表 1� 包装材料对鱿鱼干品质的影响

Tab. 1 � Effect of packagingmaterials on the dried squid qual�

ity

包装情况

水分

质量分数
(湿基) / %

酸价/

( mg / g )

过氧化

值/ %

细菌总数/

( cfu/ g )

储藏前 18. 17 50. 62 0. 213 5. 07 % 103

透明袋真空 21. 23 74. 19 0. 385 15. 42 % 103

铝箔真空 18. 16 60. 85 0. 257 7. 64 % 103

无色玻璃瓶 18. 17 72. 37 0. 354 8. 15 % 103

棕色玻璃瓶 18. 16 62. 13 0. 278 8. 04 % 103

2� 2 � 储藏温度对鱿鱼干品质的影响

不同温度对鱿鱼干含水率、酸价、过氧化值和

细菌总数的影响见表 2, 含水率为 18� 17%的鱿鱼

干玻璃化转变温度为 8 ∀ 。可以看出: 在玻璃化转

变温度下储藏可以较好地控制鱿鱼干水分、酸价、

过氧化值和细菌总数的变化, 延长鱿鱼干的货架

期。有些产品不需要冷藏就能较好地保持原有品

质
[ 23]

, 许多干物质玻璃化转变温度很多情况下都高

于 0 ∀ , 更加有可能在高于冷藏温度下保持其品

质。许多研究证明, 在玻璃化转变温度( T g )以下,

食品基质黏度高达 1012~ 1014 Pa & s,引起食品腐败

变质的各种因素能被有效抑制,食品货架期能被有

效地延长 [ 24- 25]。

表 2� 储藏温度对鱿鱼干品质的影响

Tab. 2 � Ef fect of storage temperature on the dried squid qual�

ity

储藏
温度/ ∀

水分
质量分数
(湿基) / %

酸价/
( mg / g )

过氧化
值/ %

细菌总数/
( cfu/ g )

储藏前 18. 17 50. 62 0. 213 5. 07 % 103

2 18. 18 60. 85 0. 257 7. 64 % 103

8 18. 17 61. 91 0. 269 7. 81 % 103

20 18. 18 66. 58 0. 285 8. 52 % 103

30 18. 16 70. 33 0. 325 9. 76 % 103

2� 3 � 结合玻璃化转变温度和水分活度储藏
不同含水率的样品的玻璃化转变温度、储藏温

度和在储藏温度下的水分活度见表 3。鱿鱼干样品

铝箔真空包装后,分别在其相应的水分活度和玻璃

化转变温度以下储藏, 储藏过程中酸价、过氧化值

和细菌总数的变化见表 4。可以看出:储藏期间,酸

价和过氧化值随着储藏温度的升高而增加;细菌总

数变化较为复杂, 在 10 ∀ 储藏时细菌总数增加较

为缓慢。影响鱿鱼干变质的主要因素是温度与水
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分活度的共同作用。

表 3� 储藏前鱿鱼干玻璃化温度和水分活度

Tab. 3� The glass transition temperature and water activity of

dried squid at storage temperature

水分质量分数

(湿基) / %

玻璃化温度

T g / ∀

水分活度

( aw )

储藏

温度/ ∀
19. 64 3 0. 755 6 0

16. 75 13 0. 772 9 10

14. 01 23 0. 735 9 20

11. 51 33 0. 656 3 30

表 4� 不同储藏环境下鱿鱼干酸价、过氧化值和细菌总数的

变化

Tab. 4� Effect of storage conditions on the dried squid quality

储藏

温度/ ∀

时间/

月

酸价/

( mg/ g)
过氧化值/ %

细菌总数/

( cfu/ g )

0 0 50. 64 0. 215 5. 79 % 103

0 1 52. 53 0. 218 6. 13 % 103

0 2 55. 16 0. 230 6. 35 % 103

0 3 57. 11 0. 243 6. 72 % 103

0 4 58. 82 0. 258 7. 56 % 103

0 5 61. 02 0. 275 8. 28 % 103

0 6 63. 64 0. 295 9. 25 % 103

10 0 51. 13 0. 217 6. 01 % 103

10 1 53. 04 0. 225 6. 08 % 103

10 2 55. 93 0. 235 6. 17 % 103

10 3 58. 17 0. 250 6. 53 % 103

10 4 62. 05 0. 271 7. 35 % 103

10 5 65. 81 0. 289 7. 96 % 103

10 6 67. 94 0. 312 8. 55 % 103

20 0 50. 57 0. 221 6. 24 % 103

20 1 53. 72 0. 228 6. 32 % 103

20 2 57. 58 0. 241 6. 59 % 103

20 3 60. 74 0. 257 6. 97 % 103

20 4 65. 39 0. 282 8. 03 % 103

20 5 70. 73 0. 309 9. 15 % 103

20 6 74. 83 0. 336 10. 08 % 103

30 0 52. 38 0. 223 6. 22 % 103

30 1 55. 45 0. 231 6. 35 % 103

30 2 60. 01 0. 262 7. 02 % 103

30 3 64. 32 0. 289 8. 05 % 103

30 4 69. 86 0. 337 9. 76 % 103

30 5 75. 93 0. 379 11. 04 % 103

30 6 81. 25 0. 425 13. 08 % 103

� � 一方面, 水分活度较高的样品, 脂肪较容易氧

化, 微生物也比较容易生长; 另一方面, 由于是在玻

璃化转变温度下储藏, 水分活度较高的样品储藏温

度较低,食品处于高黏态, 脂肪氧化和微生物生长

的速率也会比高于玻璃化转变温度时慢得多。所

以, 找到水分活度和在玻璃化转变温度下储藏的最

佳结合点有着重要的意义。在最佳的水分活度和

玻璃化转变温度下, 使得鱿鱼干的品质得以保持,

从而延长其货架期。但是,由于玻璃化转变温度很

难准确测定,考虑到测量误差和环境条件的影响,

采用低于测定的玻璃化转变温度 3 ∀ 为贮藏温度。

2� 4 � 货架期预测
鱿鱼干的酸价、过氧化值和细菌总数的变化模

拟见表 5。

表 5 � 不同储藏环境下鱿鱼干酸价、过氧化值和细菌总数的
变化模型参数

Tab. 5 � The model simulate parameters of the dried squid

quality at dif ferent storage conditions

指标
模型

参数
0 ∀ 10 ∀ 20 ∀ 30 ∀

酸价 a 3. 930 3 3. 920 1 3. 914 3 3. 941 4

k 0. 036 8 0. 051 0 0. 067 2 0. 076 9

R2 0. 997 7 0. 996 3 0. 998 7 0. 987 9

S 0. 298 6 0. 555 7 0. 454 8 1. 708 9

过氧化值 a - 1. 591 9 - 1. 576 3 - 1. 581 5 - 1. 590 8

k 0. 060 8 0. 067 6 0. 080 8 0. 123 1

R2 0. 998 6 0. 997 1 0. 996 4 0. 998 9

S 0. 001 7 0. 002 8 0. 003 4 0. 003 7

细菌总数 a 8. 587 0 8. 595 3 8. 630 2 8. 593 9

k 0. 088 1 0. 075 7 0. 093 3 0. 102 7

R2 0. 987 9 0. 985 5 0. 984 1 0. 987 1

S 210. 6 192. 2 295. 5 270. 6

� � 可以看出,利用动力学模型能够较好地模拟鱿

鱼干储藏期间的品质变化。各种品质指标按照干

制水产品指标 GB10144 # 2005, 酸价 130 mg/ g、过

氧化值 0� 6%、细菌总数30 000 cfu/ g , 这 3 个标准

中有一项达到即为变质产品。通过模型计算, 得到

各个储藏条件下鱿鱼干不同指标变质的时间(表

6)。所以, 水分活度为 0� 755 6的鱿鱼干在 0 ∀ 的

货架期为 18� 1个月;水分活度为 0� 772 9的鱿鱼干

在10 ∀ 储藏条件下的货架期为 15� 8 个月; 水分活

度为 0� 735 9的鱿鱼干在 20 ∀ 储藏条件下的货架
期为 13� 3 个月; 水分活度为 0� 656 3 的鱿鱼干在

30 ∀ 储藏条件下的货架期为 8� 7个月。

186 食 � 品 � 与 � 生 � 物 � 技 � 术 � 学 � 报 � � � � � � � � � � � � 第 29卷 �



表 6 � 鱿鱼干变质达标的时间

Tab. 6� Effect of storage conditions on the dried squid shelf�

life

指标
不同储藏条件下的货架期/月

0 ∀ 10 ∀ 20 ∀ 30 ∀

酸价 25. 4 18. 6 14. 2 12. 1

过氧化值 18. 1 15. 8 13. 3 8. 7

细菌总数 19. 5 22. 6 16. 7 11. 5

3 � 结 � 语

1)研究了包装材料对鱿鱼干品质的影响, 确定

了使用铝箔真空包装可以较好地延长鱿鱼干的货

架期。

2)研究了储藏温度对鱿鱼干品质的影响, 证明

在玻璃化转变温度下鱿鱼干的品质可以较好地保

持。

3)动力学模型能够较好地模拟鱿鱼干储藏过

程中的品质变化,可以用来预测鱿鱼干的货架期。

4)结合玻璃化转变温度和水分活度储藏, 通过

动力学模型计算, 水分活度为 0� 755 6的鱿鱼干在

0 ∀ 的货架期为 18� 1个月;水分活度为 0� 772 9的

鱿鱼干在 10 ∀ 储藏条件下的货架期为 15� 8个月;

水分活度为 0� 735 9的鱿鱼干在 20 ∀ 储藏条件下

的货架期为 13� 3个月;水分活度为 0� 656 3的鱿鱼

干在 30 ∀ 储藏条件下的货架期为 8� 7个月。
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