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摘要： 分别研究了清水浸泡、添加脱盐剂、扎孔、振荡、真空反渗透等不同脱盐方式对半干咸鱼含
盐量的影响，以鱼块含盐量及浸泡液的电导率、可溶性蛋白质含量、色差为监测指标，进行比较。
结果表明，使鱼块含盐量降至质量分数 3%的不同脱盐方式的脱盐时间：真空反渗透<振荡处理<
扎孔处理<清水浸泡；添加质量分数 1.5%海藻糖能最大限度地保持产品品质；综合脱盐速率和营
养物质的损失，振荡处理是脱盐的有效手段之一；真空反渗透是一种快速脱盐的有效方式。
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Abstract： In this manuscript，the effects of the different desalting methods，such as clear water
immersion，desalting agent，pricking，oscillation and vacuum reverse infiltration on the salt content of
the half-dried grass carp were investigated，with the electrical conductivity，soluble protein content
and chromatic aberration of soak liquid as parameters. The experiment results showed that the
desalination times of 3% salt content in fish were vacuum reverse infiltration < oscillation <
pricking < clear water immersion. Adding 1.5% trehalose can maintain better product quality，the
oscillation was an effective desalination treatment base on desalination rate and loss of nutrients，
and vacuum reverse infiltration was an effective means of rapid desalting.
Keywords： desalination，half -dried grass carp，trehalose，pricking，oscillation，vacuum reverse
infiltration

收稿日期： 2013-06-20
基金项目： 江苏省科技厅产学研项目（BY7012063）。
* 通信作者： 张 慜（1962—），男，浙江平湖人，工学博士，教授，博士研究生导师，主要从事农产品加工与贮藏研究。

E-mail：min@jiangnan.edu.cn

研究论文

我国鱼类资源非常丰富，水产养殖产量占全世
界的 2/3，居世界首位。 但是我国水产品加工率还不
到发达国家的一半，淡水鱼的加工率更是不足 10％[1]。

水产品是蛋白质、多不饱和脂肪酸、无机盐和维生
素等的良好来源，蛋白质含量尤其丰富。 然而新鲜
淡水鱼极易腐败变质不易储存，干制是保存鱼的一
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种传统方法， 淡水鱼一般采用腌制与干制相结合，
在降低水分含量的同时也增加了渗透压从而延长
了保质期。 半干咸鱼含盐量（质量分数多在 11%以
下）较传统咸鱼干（质量分数多在 15%~25%）要低，
水分质量分数在 60%左右[2]。 对于体积较大的淡水
鱼可加工成半干咸鱼制品达到暂时延长保质期的
目的，作为进一步深加工的原料。

草鱼属鲤形目鲤科雅罗鱼亚科草鱼属，是四大
家鱼之一。 草鱼肉组织柔嫩、味道鲜美、营养丰富，
草鱼的质量分数及可食部分的化学成分大致为：水
分质量分数 74.4％，粗蛋白质 19.5％，粗脂肪 2.1％，
矿物质 1.9％，Ca 质量分数 460 mg/kg，Fe 质量分数
0.5 mg/kg[3]。 万娟等研究了草鱼咸干的脱盐工艺和
加工工艺，比较了静水脱盐和真空渗透脱盐过程中
电导率、可溶蛋白质的变化 [4]。 然而在实际生产中，
半干草鱼咸干的脱盐时间太长，尤其是在天气炎热
的夏季，鱼干容易在脱盐过程中变质，进而影响后
续生产。 作者旨在寻找快速有效的脱盐方法，为实
际生产提供理论依据。

1.1 实验材料与试剂
市售半干草鱼咸干：购于无锡天鹏食品城。 初

始盐质量分数为 9.67%，水质量分数为 62.42%。
硝酸银，铬酸钾，考马斯亮兰 G250，磷酸，无水

乙醇：均为分析纯。 海藻糖，山梨糖醇：均为食品级。
1.2 仪器与设备

PB203-N 电子天平： 上海天平仪器厂产品；
DDS-11AT数字电导仪： 上海蕾磁新泾仪器有限公
司产品；DKZ-450B 型电热恒温振荡水槽：上海森信
实验仪器有限公司产品 ； 循环水式多用真空泵
SHB-IIIA： 上海豫康科教仪器设备有限公司产品；
UV2006 型紫外分光光度计： 上海天美科学仪器有
限公司产品；CHROMA METER CR-400 色差计：柯
尼卡美能达（中国）投资有限公司产品。
1.3 实验方法

将半干咸鱼按要求进行三去 （去头、 内脏、鱼
鳞），切块修边至 2.5 cm×4.0 cm，按照不同的脱盐方
法进行脱盐。 对草鱼干进行脱盐实验表明， 在 30
℃、 水料体积质量比为 10 mL/g 时脱盐 180 min 达
到平衡，脱盐时间较短，鱼体质构保全较好，勿需中
途换水，脱盐结束鱼干可直接用于加工，无需再添

加盐 [4]。 将实验的水料体积质量比定为 10 mL/g，按
照不同的脱盐方法进行脱盐。
1.3.1 清水浸泡 将修边后的鱼块放入容器内，内
装蒸馏水，使料液质量体积比为 1 g∶10 mL，浸泡 6
h，每隔 1 h测定鱼块的含盐量，浸泡液的电导率，可
溶性蛋白含量和色差。
1.3.2 添加脱盐剂浸泡 在料液质量体积比为 1 g∶
10 mL的浸泡液中添加一定浓度的水分保持剂作为
渗透调节剂，浸泡 2 h，选择出能增加食盐的外渗量
的脱盐剂。 在料液质量体积比为 1 g∶10 mL 的浸泡
液中添加不同质量浓度的脱盐剂， 选择合适浓度。
在合适浓度下， 使料液质量体积比为 1 g∶10 mL，浸
泡 6 h，每隔 1 h 测定浸泡液的电导率，可溶性蛋白
含量和色差。
1.3.3 扎孔处理 在不影响鱼块品质的前提下，用
小细针对鱼块进行扎孔处理， 正反面扎 3×4 个孔。
放入清水中使料液质量体积比为 1 g∶10 mL，浸泡 6
h，每隔 1 h测定鱼块的含盐量，浸泡液的电导率，可
溶性蛋白质含量和色差。
1.3.4 振荡处理 将修边后的鱼块放入电热恒温
振荡水槽，料液质量体积比为 1 g∶10 mL，频率为 60
Hz（每 1 秒左右振荡 1 次），共 6 h，每隔 1 h 测定鱼
块的含盐量，浸泡液的电导率，可溶性蛋白质含量
和色差。
1.3.5 真空反渗透处理 将修边后的鱼块放入装
有蒸馏水的抽滤瓶中， 料液质量体积比为 1 g∶10
mL，将抽滤瓶的漏斗换成橡胶塞，使用循环水式多
用真空泵，接通后抽真空，进行真空反渗透，工作压
力为-0.09 MPa，作用 6 h，每隔 1 h 测定鱼块的含盐
量，浸泡液的电导率，可溶性蛋白质含量和色差。
1.4 实验指标测定方法

盐含量的测定：SC/T3011-2001 中炭化浸出法；
电导率的测定：电导仪；色差的测定：色差计；可溶
性蛋白质质量浓度：采用考马斯亮蓝 G250比色法。

2.1 脱盐剂的选择
2.1.1 脱盐剂种类的选择 鱼的脱盐速率与肌肉
区域、样品大小、有无鱼皮、水料体积质量比、温度、
搅拌速度、真空度等因素有关 [5]。 在实际生产中，多
采用静水脱盐的方法，即将鱼和水按一定比例浸泡
脱盐，该方法利用水与鱼组织细胞内盐离子的浓度

结果与分析2

材料与方法1
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差，使鱼中的盐离子部分溶出。 但通过调节水料比、
脱盐温度、样品大小等手段仅靠这一方法，效果可
能还够理想。 作者旨在寻找合适的脱盐剂，能加快
食盐的外渗量。

Brennan 等研究了海藻糖用作鳕鱼和低值鱼类
渗透脱水调节剂，考察了海藻糖的浓度、浸渍时间、
冻融程度等对渗透的影响 [6]。 章银良研究表明在盐
渍溶液中添加质量分数 2％海藻糖就可以明显增加
食盐内渗量，添加海藻糖可以加速食盐的扩散和水
分的脱去 [7]。 海藻糖作为一种安全的多功能新型食
品添加剂可以不限量地应用于食品领域，由于具有
良好的抗冻保湿作用及对抑制脂肪酸败有很好的
效果等功能，可以应用在畜禽肉水产加工品中[8]。 山
梨糖醇作为多羟基物质，能够有效的结合一些游离
水，使其作为自身的水分，这样既可以保持水分，又
不至于提高产品的水分活度，对产品的品质和保藏
具有一定的改善作用 [9]。 有国外学者研究山梨糖醇
在鱿鱼生产的干燥过程的作用[10]。

选择海藻糖、山梨糖醇剂几种常用的持水剂按
质量分数 2%的量添加到水中。 如图 1，添加质量分
数 2%的海藻糖和山梨糖醇的鱼块在浸泡 2 h后，其
含盐量分别为 3.52%和 3.15%， 清水浸泡的鱼块含
盐量为 3.73%，均比清水浸泡的鱼块低；而添加其他
3种一般持水剂，一水柠檬酸、丙三醇和多聚磷酸钠
的鱼块含盐量比清水浸泡的鱼块高。 结果表明，添
加质量分数 2%的海藻糖和山梨糖醇均有利于脱
盐，且山梨糖醇的脱盐作用较为显著。

0：清水浸泡；1：质量分数 2%山梨糖醇液浸泡；2：质量分数
2%一水柠檬酸液浸泡；3： 质量分数 2%海藻糖液浸泡；4：质
量分数 2%丙三醇浸泡；5：质量分数 2%多聚磷酸钠液浸泡

图 1 不同持水剂对鱼块盐质量分数的影响

Fig. 1 Effect of different water binding agents on salt
content of fish

2.1.2 脱盐剂质量分数的选择 由图 1 结果可得，
质量分数 2%的海藻糖和山梨糖醇在一定程度上利
于脱盐，起到渗透压调节的作用。 两者作为持水剂
对脱盐的作用应该是双重的，在一定浓度范围内有
利于盐离子从鱼块组织细胞内向浸泡液中渗透，另
一方面也有利于盐离子从浸泡液中向鱼块组织细
胞中渗透。 但两者作为脱盐剂，利于脱盐的机理还
有待于进一步的研究。 为此选择合适的脱盐剂质量
分数尤为重要。

1） 山梨糖醇质量分数的选择 山梨糖醇作为
加工助剂在鱼的脱盐工艺中使用，考虑到残留量的
问题，根据图 1 的结果选择有脱盐效果的量的上下
范围内的浓度进行实验，得到图 2 反映的是添加不
同比例山梨糖醇的清水 2 h 脱盐后鱼块的含盐量。
从图 2 可以看出， 质量分数 1.5%和 2.0%的添加量
均有利于脱盐，且质量分数 2.0%的添加量脱盐效果
最好，结果表明山梨糖醇的较适合添加量为质量分
数 2.0%。

图 2 不同质量分数山梨糖醇对鱼块盐质量分数的影响

Fig. 2 Effect of different concentrations of sorbitol on salt
content of fish

2） 海藻糖质量分数的选择 海藻糖作为一种
安全的多功能新型食品添加剂可以不限量地应用
于食品领域，但质量分数 2.0%海藻糖的脱盐效果较
山梨糖醇稍差一点，考虑到脱盐效果及成本，选择
了 5个质量分数进行实验。 结果如图 3。 图中表明，
质量分数 1.5%和 2.0%的海藻糖均有利于脱盐，且
质量分数 1.5%的脱盐效果较好。

综上所述，低质量分数和高质量分数的山梨糖
醇和海藻糖不利于脱盐，这可能是由于在较低浓度
下，两者表现为持水剂的作用更强，鱼块本身持水
能力变强， 使得鱼块组织细胞内的渗透压下降，减
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小了鱼块组织细胞与浸泡液间的浓度差，不利于脱
盐；而在高浓度条件下，两者在水中的含量较高，使
得浸泡液的渗透压增大较多，这也减小了鱼块组织
细胞与浸泡液间的浓度差，不利于脱盐。 而在合适
浓度下，可能是因为两者减小鱼块组织细胞与浸泡
液间的浓度差的作用小于增大盐离子渗透的作用，
从而表现出利于脱盐的作用。

图 3 不同质量分数海藻糖对鱼块盐质量分数的影响

Fig. 3 Effect of different concentrations of trehalose on
salt content of fish

2.2 不同处理方式对鱼块盐质量分数的影响
除添加脱盐剂之外，还可以通过物理的手段如

真空反渗透、超声波处理等来提高脱盐速率，超声
波是一种频率高于 20 kHz 并且不引起听觉的弹性
波。 现普遍认为其空化效应、热效应和机械效应是
超声技术的三大理论依据， 其中空化效应最为重
要。 这 3 种效应均有利于提高脱盐速率，且热效应
不能忽略，在预实验中，较低的功率（400 W）、很低
的超声波处理频率（间隙时间 90 s，工作时间 5 s）的
条件下超声波处理 1 h， 浸泡液温度达到 40 ℃以
上。 由于实验材料较为特殊，且实际生产中不希望
鱼块在脱盐过程中品质有较大的影响，鱼块的脱盐
温度最好在 30 ℃以下， 故没有选择超声波对其进
行深入的研究。 扎孔处理是一种较为原始的处理方
法，在制作食物中，多作为入味处理以增加调味料
的内渗量。 在脱盐工艺中可以作为增加鱼块组织内
物质与浸泡液的交换，有利于盐离子从鱼块组织中
向浸泡液中转移。 振荡处理也是一种常见的处理方
法，通过振荡的机械效应，增加了鱼块和浸泡液的
接触， 并使得浸泡液中盐离子浓度迅速达到平衡，
降低了鱼块组织与浸泡液间浓度差减小的速度，从
而起到了一定的脱盐效果。 真空反渗透是真空渗透

的逆过程，利用一定的压强差，在同一渗透方向不
断地抽真空，加大离子渗透动力，使鱼块组织细胞
内的盐离子不断向低浓度溶液渗透，从而达到鱼块
脱盐的作用[11]。

故选择了扎孔处理、 振荡处理、 真空反渗透 3
种方法进行鱼块的脱盐，结果如图 4 所示。 鱼的脱
盐速率影响因素很低，如肌肉区域、组织形态，在实
验中不能完全克服此类误差，故所得实验结果又少
许波动，但从图 4 的总体趋势上看，扎孔处理、振荡
处理和真空反渗透均有利于脱盐，振荡处理和真空
反渗透脱盐结果明显好于扎孔处理， 在 2 h 内真空
反渗透脱盐效果最好，2 小时后振荡处理效果好于
真空反渗透。 使鱼块含盐量降至质量分数 3%的不
同脱盐方式的脱盐时间：真空反渗透<振荡处理<扎
孔处理<清水浸泡。

图 4 不同处理方式对鱼块盐质量分数的影响

Fig. 4 Effect of different desalting treatments on salt
content of fish

2.3 不同处理方式对浸泡液电导率的影响
用固体 NaCl（AR级）与蒸馏水配成不同浓度的

NaCl 溶液，并测定溶液的电导率，得到溶液中 NaCl
的含量与电导率的关系曲线为 y=1 029.3x+9.328 6，
如图 5。 该曲线的 R2=0.994 4。 在实际生产中，一般
采用溶液的电导率监测脱盐过程，通过测定溶液的
电导率，可间接反映鱼块的含盐量。

图 6 反映的是不同处理方式对浸泡液电导率
的影响，结果表明，添加脱盐剂、扎孔处理、振荡处
理和真空反渗透处理均使得浸泡液中的电导率比
清水浸泡的高。 但是真空反渗透处理组的浸泡液电
导率几乎与清水浸泡组的无显著性差异。 这是由于
溶液的电导率与溶液的温度有关，经过真空反渗透
的浸泡液温度在 20~25 ℃之间，比清水浸泡的温度
要低， 所以其电导率值比其他处理组的低。 从图 6
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可知， 虽然电导率是一种快速便捷的动态监测指
标，但其影响因素较多，实验结果的精确度不高，只
能作为参考指标之一，不能作为唯一的监测指标。

图 5 溶液中 NaCl 质量分数与电导率关系曲线
Fig. 5 Relationship between NaCl concentration and

conductivity of solution

图 6 不同处理方式对浸泡液电导率的影响

Fig. 6 Effect of different desalting treatments on electrical
conductivity of soak liquid

2.4 不同处理方式对浸泡液中可溶性蛋白质质量
分数的影响

在脱盐过程中由于食盐的外渗和溶解作用，鱼
块组织中的盐离子浓度不断减少，鱼肉中的水溶性
和盐溶性蛋白等物质逐渐渗出到浸泡液中，不仅造
成鱼块的营养损失，还有利于微生物的生长。 采用
考马斯亮蓝 G-250 染料染色法对浸泡液中蛋白质
进行测定，在 595 nm 波长处测定溶液的吸光度，标
准蛋白质在 10~80 g/mL 之间呈现良好的正相关线
性关系。 该法简便快速、灵敏度较高、重现性较好。
选择可溶性蛋白质含量作为评价脱盐方法对鱼块
品质影响的一个间接指标。

结果如图 7所示，除添加质量分数 1.5%海藻糖

组外，其余各组浸泡液中的可溶性蛋白质量分数均
比清水浸泡的要高，且真空反渗透组最明显，这表
明长时间真空反渗透使鱼块中蛋白质流失严重，在
进行真空反渗透处理时， 为控制营养物质损失，时
间应在 2 h内。 若选取相同含盐量，如 3%左右时进
行比较，即清水处理 4.25 h，真空反渗透 1 h，振荡处
理 1.5 h， 扎孔处理 3.2 h 时的吸光值分别约为：
0.88，0.53，0.33，0.79， 则这些处理方法的吸光度均
比清水浸泡要低，这说明在达到相同含盐量时的不
同脱盐方式的可溶性蛋白流失均比清水浸泡要低，
即这些脱盐方式不仅有利于提高脱盐速率，且因脱
盐速度加快有利于营养物质的保持，减少了鱼块营
养物质在脱盐过程中的损失。 值得注意的是，添加
1.5%海藻糖组的可溶性蛋白质量分数均比清水浸
泡的要稍低一点，这与海藻糖的性质密不可分。

图 7 不同处理方式对浸泡液中可溶性蛋白质质量分数的影响

Fig. 7 Effect of different desalting treatments on soluble
protein content of soak liquid

2.5 不同处理方式对浸泡液色差的影响
随着脱盐的进行，鱼块中组织中的出可溶性蛋

白及其他物质也会逐渐渗出到浸泡液中，这表现为
浸泡液越来越混着，透明度越来越低，浸泡液有最
初的无色到白色再到浅黄色。 色差计显示的数值
（L，a，b），L 值表示亮度，L 值越大亮度越高；a 值表
示物质的红度，a 值越大越偏向红色；b 值表示物质
的黄度，b值越大越偏向黄色。选择 b值来反映浸泡
液的外观状态，间接反映鱼块的总营养损失状况。

图 8 为每个实验组脱盐 6 h 取样的 b 值平均
值，从图 8中可以看到出添加质量分数 1.5%海藻糖
的 b 值比清水浸泡的低，其余处理组都比清水浸泡
高。 结果表明， 质量分数 1.5%海藻糖的添加减少
了鱼块浸泡过程中营养物质的损失；真空反渗透的
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b 值平均值最大这与图 7 中吸光值的实验结果一
致； 而由于扎孔处理人为破坏了鱼块的组织结构，
该处理组鱼块总营养损失也较为严重。

0：清水浸泡 ；1：质量分数 1.5%海藻糖液浸泡 ；2：质量分数
2.0%山梨糖醇液浸泡；3：扎孔处理；4：振荡处理；5：真空反渗透

图 8 不同处理方式对浸泡液色差的影响

Fig. 8 Effect of different desalting treatments on
chromatic aberration of soak liquid

1）使鱼块含盐量降至质量分数 3%的不同脱盐
方式的脱盐时间： 真空反渗透<振荡处理<扎孔处

理<清水浸泡， 以上 3 种脱盐方式的时间均比清水
浸泡时间短。

2） 质量分数 1.5%海藻糖处理组的鱼块可溶性
蛋白及总营养物质损失较少，海藻糖有利于鱼块的
营养物质保持，脱盐后的鱼块品质保持较好。 山梨
糖醇的脱盐效果虽然较好，但对鱼块营养成分的保
持能力不及海藻糖， 且使用范围没有海藻糖广泛，
故海藻糖更适合运用到实际生产中。

3）扎孔处理对鱼块整体的组织结构影响较大，
鱼块固形物损失较为严重，但在达到相同含盐量时
的可溶性蛋白质流失比清水浸泡要低。

4） 振荡处理的可溶性蛋白含量及色差值都居
中，脱盐速度也较快，综合脱盐速率和营养物质的
损失，振荡处理是一种脱盐的有效手段，在工业化
生产中有广泛的应用前景。

5） 真空反渗透在 2 h内是有效的脱盐方法，但
超过 2 h后可溶性蛋白质量分数损失严重， 且在真
空反渗透过程中存在温度降低的现象，若结合保温
设备如真空微波，则真空反渗透是快速脱盐的有效
手段之一。
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