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真空微波工艺条件对香脆鳙鱼片品质的影响

张骏，张憨，单良
(江南大学食品学院，江苏无锡214036)

摘要：研究了顸脱水鱼片含水量、微波功率、真空度对真空微波加工香脆鳙鱼片品质的影响，在

此基础上，采用混合正交试验进一步优化了真空微波制备香脆鳙鱼片的工艺条件。研究结果表

明，适宜的水分含量和微波功率可以提高鱼片的膨化率和脆度，改善鱼片的感官品质。高真空度

可以改善鱼片的膨化作用和脆性，提高微波加热的效率，很走程度上避免了鱼片出现焦黑点。最

佳的真空微波加热条件是预脱水鱼片水分质量分数控制在(15．3士1)％(50℃鼓风干燥3．5 h)，微

波功率设定为高火档(686±3．5)W，在真空度0．095 IVIPa下加热12 S后，间歇摇匀后再加热10 S。
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Effect of Microwave-Vacuum on the Quality of Crisp Bighead Carp Slices

ZHANG Jun。 ZHANG Min， SHAN Liang

(School of Food Science and Engineering，Southern Yangtze University．Wu】【i 214036．China)

Abstract：The effects of the moisture content of the pre-dehydrating bighead carp

(Hypophthalmichthys nobilis)slices,microwave power，vacuum degree on the qualities of the

savory crisp bighead carp slices prepared by microwave—vacuum heating was studied．On the basis

of the results，the conditions of processing the savory crisp bighead carp slices were optimized by

a L15(51×32)orthogonal design．The study showed that proper moisture content and microwave

power could increase the expansion ratio and crispness of the fish slices，therefore the sensory

quality of the finished products could be improved．High vacuum degree could enhance the

puffing effect，improve the crispness of the fish slices，increase the energy efficiency of

microwave heating，and significantly prevent from forming burnt spots in the surface of the final

products．The optimum microwave—vacuum heating conditions were determined as following：the

moisture content Of the prs—dehydrating bighead carp slices was controlled at 15．3 1％(50℃hot

air drying for 3．5 h)，microwave power was selected at high fire(686±3．5)W，microwave

heating lasted for 12 S at the vacuum pressure of 0．095 MPa，and then heating continued for

another 10 S after shaking up the fish slices．

Key words：bighead carp；fish slices；microwave-vacuum heatingI expansion ratio；crispness

我国的淡水渔业发展迅猛，淡水鱼产量已经占 到渔业总产量的40％，而其中鲢、鳙等低值淡水鱼
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占了淡水鱼生产总量的60％以上o_2J。由于我国

淡水鱼加工业起步较晚，加工水平比较落后，鲢、鳙

等低值淡水鱼基本以鲜活、冷冻方式进入市场o]，

加工环节的滞后已经成为淡水渔业进一步发展的

瓶颈。为此，拓宽淡水鱼的加工途径和改进加工工

艺是当务之急，而鱼片生产作为开发鱼类休闲食品

的主要形式应该成为重要突破口。目前，鱼片的生

产方法主要还是烘烤和油炸两种方法，虽然有人在

鱼片的微波加工做了一些有益尝试”_6]，但是还存

在以下方面的问题：1)制品的色泽比远红外烤制的

差；2)受热不均匀，制品易产生焦黑点；3)干燥过

度，制品质构和口感不好，易有颗粒感。

产生上述问题的主要原因是鱼片表面不平整，

微波的电磁波电场棱角效应明显，使某些点升温特

别快“]。为了克服这个缺点，作者采用微波结合真

空的方法，即采用真空微波工艺来生产调味鱼片，

较好地解决了微波加热不均及鱼片口感问题。真

空微波技术充分利用了微波加热的迅速、高效、可

控性好、安全卫生的优点，同时，真空所创造的环境

低压降低了水的沸点，这一方面提高了热效率，另

一方面可以防止鱼片因局部过热而出现的焦黑点，

另外，还可以提高鱼片的膨化率，改善鱼片质构。

作者采用鳙鱼为原料，采用真空微波工艺制得的鱼

片既达到了烤制鱼片的香味，又具有烤制鱼片缺乏

的脆性，是一种有开发前途的高蛋白休闲食品。

1材料与方法

1．1材料与设备

新鲜鳙鱼、小米：市售；食盐、白糖、味精、酱油、

醋、料酒等调味料：购于无锡市青山农贸市场；碳酸

氢钠：分析纯，上海化学试剂公司产品。

ZKJ一1型循环水真空泵：上海嘉鹏科技有限公

司产品；真空微波炉：无锡气高精工电器有限公司

W7001型微波炉改装而成(见图1)；101—1一BS型电

热恒温鼓风干燥箱：上海跃进医疗器械厂产品；

TA—XT2i物性测定仪：英国Stable Micro System

公司产品。

1．2试验指标测定与测定方法

1．2．1 质构测定 采用TA—XT2i物性测定仪。

测定条件：P／o．25S型不锈钢球形探头，下行速度、

测试速度和返回速度分别为8．0，5．0，8．0 mm／s。

1．2．2脆度的计算 评定食品脆性的方法有两

种：感官评定(sensory approaches)和仪器分析(in—

strumental approaches)，而仪器分析方法中的压缩

试验(t：ompression tests)是最常用的，作者所采用

1．玻璃容器；2．微波炉；3．真空表；4词压阀‘5真空泵

圈1真空微波试验装置简图

Fig．1 Schematic of the microwave-vacuum heating system

的方法即属于其中的一种”]。由于食品的脆性是

一个非常复杂的特性指标，所以对其的评定方法应

针对具体食品而选择，同时还要结合感官结果进行

综合评判。鱼片脆度用式(1)计算o]，其中C表示

鱼片的脆度，K为物料常数，在本试验范围内，取K

值为10 000，H为质构仪测得的硬度值。

c=筹 (1)

1．2．3体积测定采用小米排除法01，如式(2)所

示。

物料的体积(cm3)一小米加物料的体积(cm3)一

小米的体积(cm3) (2)

1．2．4膨化率的计算如式(3)所示，膨化率一膨

化后体积／膨化前体积 (3)

1．2．s水分测定按照GB5009．3-85进行。

1．3预脱水鱼片的制备

新鲜鳙鱼经去头、内脏、鳞后，紧贴鱼脊骨两侧

下刀，避开鱼脊骨和腹腔大刺，将鱼体剖为两片，冻

制(一46℃)处理。冻制好的鱼片经沸水冲淋后，剥

去鱼皮，然后切片，切片厚度控制在(2．0±0．3)

mm，质量范围控制在(2．5士0．75)g。切好的鱼片

浸泡于脱腥液(1％NaHCO。+0．4％NaCI的混合溶

液)中进行脱腥处理，脱腥液用量为鱼片质量的4

倍，脱腥时间为30 min。脱腥后的鱼片经自来水漂

洗8 rain，浸渍于配好的调味液中进行调味处理，调

味时间45 min，然后将调味后的鱼片单层摆放于纱

网上，沥水片刻，置50℃烘箱中鼓风干燥，得到不

同含水量的预脱水鱼片。

1．4真空微波制备香脆鱼片的试验步骤

称取(5±0．5)g预脱水鱼片放人微波炉内与真

空泵连接的容器中，开启真空泵，调节控制阀门获

得相应的真空度，再调节微波炉至相应的功率，启

动微波进行加热，得到真空微波加工鱼片，然后测

定鱼片的膨化率和脆度，再进行感官评定。

1．5感官评定方法

采用10分法评定，即由9名以上熟练人员品
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尝，将外观色泽、质地和风味用分数表示，由得分进

行综合评定。评定标准如下：1)外观：满分3分。

表面平整，膨化均匀，无大气泡，呈亮黄色，3分；表

面较平整，膨化较均匀，基本无大气泡，呈淡黄色或

棕黄色，2分；膨化不均，表面有大气泡，呈白中略带

黄色或黄褐色，1分。2)质地：满分3分。质地酥

脆，膨化适中，3分；质地酥脆，膨化不佳，2分；膨化

较好，柔软不松脆，1分。3)风味：满分4分。香脆

适口，人口无颗粒感，4分；香脆适口，入口稍颗粒

感，3分；风味可以接受，入口稍颗粒感，2分；人口

有烧焦气味或有苦味等异味，1分。

2结果与讨论

2．1水分质量分数对鱼片品质的影响

微波加热是利用物料中的极性分子在微波场

作用下高速摆振实现的[1⋯。水在食品中是最易极

化的分子，因为它很容易形成正负两极，所以水分

质量分数对微波加工食品品质的影响极为显著““。

设定微波炉的真空度为0．06 MPa，微波功率为高

火档(686±3．5)W，将干燥2h(水分质量分数

(39．4±2)％)、3 h(水分质量分数(19．8±2)％)和

4 h(水分质量分数(13．5±1)％)的预脱水鱼片分别

在微波炉中加热10，15，20，25 s，试验结果如图2和

图3所示。

2 0

茎¨
避1 2

O．8

十干燥2 h

5 lU 2U 3U

微波加热时间，s

圈2水分质量分数对鱼片膨化率的影响

Fig．2 Effect of moisture content On the expansion ratio

of the fish slices

由图2可见，干燥2 h的预脱水鱼片在10 S和

15 S处均有较大膨化率，当加热时间进一步延长

时，膨化率则迅速减小。这是因为食品中在含有较

多水分的情况下，可以较快地吸收微波能量，达到

瞬间内部受热，导致物料内部水分的迅速汽化和迁

移，并形成无数微孔通道，达到膨化的效果口“，但加

热时间过长，由于鱼片进一步脱水，组织干缩，致使

鱼片的膨化率反而减小。干燥3 h的预脱水鱼片在

10 S和15 S处的膨化率较小，但在20 S处有一最大

膨化率，而干燥4 h的预脱水鱼片的膨化率在整个

的加热过程中几乎没有显著性变化。这是因为当

物料的水分质量分数较低时，物料内部不能形成足

够蒸汽压的缘故o⋯。

图3显示干燥2 h的预脱水鱼片的脆度在整个

加热范围内均很小，因此，即使其有较大的膨化率，

但感官评分也较小。干燥3 h的预脱水鱼片的脆度

在20 S处达到最大值，此处的感官评分也最高(见

图4)，但随着加热时间的延长，其脆度反而下降。

干燥4 h的预脱水鱼片的脆度在整个加热范围内呈

逐渐下降趋势。这是因为真空微波工艺所制备鱼

片的脆度受其最终水分质量分数的影响很大，当鱼

片的水分质量较高时，真空微波加热未能脱去足够

多的水分，因而脆度较低，且易产生颗粒感而影响

感官评分；而当鱼片的最终水分质量分数过低时，

由于此时的鱼片已经焦化干缩而变硬，其脆度随着

硬度的增大而降低。感官评分也就急剧下降。因

此，在兼顾膨化率和脆度这两项指标的基础上，结

合感官评定，作者认为鱼片热风干燥3 h后的水分

质量分数是较佳的工艺水分质量分数。

掣
蜊

嚣

膨化时间，s

图3水分质量分数对鱼片脆度的影响

Fig．3 Effect of moisture content on the crispness of the

fish slices
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干燥时间，h

图4 水分质量分数和加热时间对盘片感官分值的

影响

Fig．4 Effect of moisture content and heating time Oil

the sensory scores of the fish dices

2．2微波功率对鱼片品质的影响

选取干燥3 h的预脱水鱼片为原料，固定真空

微波炉的真空度为0．06 MPa，进行真空微波试验。
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由于微波功率不同，所以在各微波功率下的加热时

闻也不应相同o“。作者设计预脱水鱼片在中火档

(382士3．5)W下分别加热50、70、90、110 S，在中高

火档(518士3，5)W下分别加热10、20、30、40 S，在

高火档下分别加热lO、15、20、25 s，试验结果见图5

和图6。图5显示鱼片的膨化率在中火档下的变化

不明显，而在中高火档及高火档下的变化很显著，

在很短时间内就会导致膨化率的极大改变，另外，

鱼片在中火档下的最大膨化率也最低，而在高火档

下能在最短的时间内达到最大值。这是因为当食

品中的水分质量分数一定时，微波功率越高，产热

量越大，食品升温越快，膨化时的气泡产生也越快，

食品内气体压力也越大，产生了较大的膨化率。过

低的微波功率使食品内气压太小，不利于膨化“”。

2·0

爵1
6

基m

蓍{峻≯
豳6微波功率对鱼片脆度的影响

Fig．6 Effect of microwave power outpldt oH the crisp—

I“稻of the fish slices

由图6可见，在3个功率范围内鱼片的脆度都

有显著变化，都是在加热初期表现出较低的脆度，

随着加热时间的延长，脆度值迅速增大到最大值后

又迅速降低，高火及中高火功率下脆度下降的速率

要比中火迅速得多，这显然是因为前两者的脱水速

率较快，导致鱼片焦化干缩，硬度迅速增长的缘故。

另外，3个功率条件下所制鱼片的最大脆度相较，仍

以高火条件下最大，且高火功率所制鱼片的感官评

分也高于其它两者(见图7)。因此，无论是从提高

生产效率的角度出发，还是从提高制备鱼片品质的

角度出发，高火档的功率都是最佳微波功率条件。

日依次3j50 s，10 s，10S

司依次为70 s．20 s，15 S

巾火档 中高火档 高火档
一 微波功率／W

图7擞波功率和加热时间对鱼片盛宫分值的影响

Fig．7 Effect of 11]L[crOwave power output and heatIⅡ窖

t自fl[1e Oil the sensory scores of the fish slices

2．3真空度对鱼片品质的影响

微波功率设定为高火档，以干燥3 h的预脱水

鱼片为原料，调节微波炉的真空度分别为o．oo、

0．03、0．06、0．09 MPa，进行真空微波试验，试验结

果见图8与图9。从图8可以看出，真空度对鱼片

的膨化率有重要影响，在常压下，鱼片的膨化率呈

缓慢上升趋势，总体膨化率都不高，在0．03 MPa和

o．06 MPa下，鱼片膨化率呈现出相同的变化趋势，

都是在微波加热时间20 s处有较大膨化率，然后在

25 s处稍下降，而在o．09 MPa下，鱼片膨化率的变

化趋势显然不同于前三者，其在10 s处即有一个较

大膨化率，在15 s处上升到最大值后又逐渐下降。

这是因为热风干燥3 h的鱼片已经比较低，在常压

下微波加热已经不能够使鱼片有效地膨化，而在较

高的真空度下，由于水的沸点降低，能够促使水分

较快地集中蒸发，所以仍可以获得较大的膨化率。

图9显示真空度对鱼片脆度的影响极为显著。

在常压下，鱼片脆度的变化幅度很小，而在0．03、

o．06、0．09 MPa下，鱼片脆度的变化幅度很明显，

前两者在微波加热20s处获得较大值，而后者在更

短的时间15 s处即获得最大值，并且在整个加热范

围内都保持较高水平，同时图10显示0．09 MPa下

鱼片的感官评分也均较高。这说明在高真空度下．

鱼片的品质不但得到了改善，而且还能在较宽的微

波加热时限内保持较好的鱼片品质。这可能是因

为：其一，在较低的真空度乃至常压下水分的沸点

较高，使得物料的温度上升得较快较高．导致鱼片

在加热后期易出现焦化而影响鱼片品质；其二，高

真空度下物料水分蒸发得较为迅速，使得微波的产

能作用(通过水)不能在物料的某一点处高度集中，

于是较大程度地避免了鱼片出现焦黑点。
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2．4工艺条件优化试验结果与分析

在单因素试验中发现，真空微波所采用时间的

微小差距即会导致鱼片品质的巨大改变，另外，还

发现采用间歇加热法可使鱼片得到均匀的加热，从

而获得质量更佳的香脆鱼片。因此，选定微波加热

的功率为高火档，采用混合水平正交试验设计Lis

(51×32)安排了真空微波加热的优化试验，考察了

时间、水分质量分数、真空度3个因素对鱼片品质

的影响，试验结果见表1。从表中可以看出，因素的

主次顺序为：水分质量分数>真空度>时间，最

佳的微波加热条件为A。B；G，即各因素的最佳水

平分别为加热时间(12+10)S，真空度o．095 MPa，

水分质量分数(15．3士1)％。此真空微波工艺条件

下制备的鳙鱼片表面平整，膨化均匀，颜色亮黄，香

脆适口。此外，水分质量分数≤10％，水分活度Aw

≤0．585，是一种水分活度低、极耐贮藏的鱼干片。

表1 ks fsl×31)混合正交设计与试验结果

Tab．1 The L15(51×32)compound levels orthogonal design

and results

序号 絮 B真空／MP度a水分臻撇嚣寡⋯
A?s c7％ 译舟

1 1(15)

2 l

3 1

4 2(18)

5 2

6 2

7 3(10+10)

8 3

g 3

10 4(12+10)

ll 4

12 4

13 5(12+12)

14 5

15 5

K． 25．94

K2 25．10

Ka 27．25

Kl 26．12

K5 25．53

R 2．1 5

8．12

8．S8

9 24

7．65

9 27

8．18

8．26

9．39

9．60

7．83

8．47

9．82

8．26

8．12

9．15

3结论

鱼片在较高的水分质量分数下虽然有较大的

膨化率，但却会导致鱼片的脆度不高，同时还会使

鱼片的表面出现大气泡，影响鱼片感官；太低的水

分质量分数除了会造成鱼片的膨化率较低外，还将

导致鱼片出现较多的僵片。较高的微波功率可以

提高鱼片的膨化率和脆度，从而改善鱼片的感官品

质，因此，高火档是最佳的微波工艺条件。高的真

空度不但能提高鱼片的膨化率和脆度，而且由于其

降低了水的沸点，从而提高了热效率，另外，高的真

空度还很大程度上避免了鱼片出现焦黑点。
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试验确立的最佳真空微波加热条件是预脱水鱼片 h)，微波功率设定为高火档(686_--t-3．5)W，在真空度

水分质量分数控制在(15．3±1)％(热风干燥3．5 0．095 MPa下加热12 s后，间歇摇匀后再加热10 S。
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