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摘要：以鱼肉为主要原料，采用真空微波膨化技术制作松脆脱水重组鱼丸。通过大量单因素实

验，研究了各种辅料和蒸煮时间对重组鱼丸膨化率和感官品质的影响；进一步采用真空微波膨化

技术，研究了微波功率、真空度对重组鱼丸干燥速率、膨化率和感官品质的影响。结果表明，重组

鱼丸的适宜配方和工艺条件为：鱼肉（经过预处理 ）１００ｇ，糯米粉１０ｇ，猪肥膘４ｇ，食盐２ｇ，白

砂糖６ｇ，葱姜蒜粉０．６ｇ；蒸煮时间为６ｍｉｎ，真空微波炉的真空度和微波功率分别为 －０．０９５
ＭＰａ和１８０Ｗ，干燥时间为１５ｍｉｎ，得到的成品表面呈现均匀的淡黄色，有鲜美的鱼肉味，口感

细腻、松脆。
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　　中国是世界淡水养殖大国，淡水产品产量居世

界第一。发达国家的水产品加工率在８０％以上，而

我国的水产品加工率不足３０％，其中淡水鱼加工率

不到１０％［１］，主 要 有 两 方 面 的 原 因：第 一：淡 水 鱼

固有的土腥 味 给 加 工 带 来 了 难 度，第 二：水 产 品 加

工技术和设备相对落后。





ＣＨＥＮ　Ｆｅｎｇ－ｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ：Ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｖａｃｕｕｍ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｄｒｙｉｎｇ　Ｒｅ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　Ｆｉｓｈ　Ｂａｌｌｓ

白鲢鱼是我国四大淡水鱼 类 之 一 ，属 鲤 形 目，
鲤科，鲢亚科，鲢 属，富 含 水 分、蛋 白 质、脂 肪，还 含

有糖类、钙、磷、铁、硫 胺 素、核 黄 素、尼 克 酸 等 营 养

物质。由于其容 易 喂 养、成 长 较 快、成 本 很 低 ，一

直受到广大养殖户的青睐 ，产量居淡水鱼首位，并

且白鲢鱼具有肉质白嫩、含脂少、易于消化的特点，
适合制作鱼类食品。不过白鲢鱼市场售价较低，经

济效益不 高。为 了 提 高 淡 水 鱼 的 加 工 率 以 及 经 济

效益，满 足 人 们 对 于 方 便 化、营 养 化 和 具 有 保 健 功

能的鱼类加工食品的需要，必须在淡水鱼的加工方

面加大研究力度。而鱼肉可以加工成许多食品，除

传统的鱼片、鱼干、鱼松、鱼罐 头 等 制 品 外，目 前 国

内外发展较快的是鱼糜类制品，其中鱼丸是生产量

较大的一 种 鱼 糜 制 品［２］。但 是 传 统 鱼 丸 因 水 分 含

量很高，保 存 时 间 比 较 短。为 提 高 鱼 丸 的 货 架 寿

命，作 者 以 白 鲢 鱼 为 主 要 原 料，研 究 了 真 空 微 波 干

制重组鱼 丸 的 配 方 和 工 艺 条 件。通 过 真 空 微 波 脱

水的方法使 得 物 料 在 真 空 环 境 下 进 行 脱 水 防 止 其

与氧气接触，能 够 最 大 限 度 保 持 原 料 原 有 的 色 泽、
风味和营养物质。另外，由于真空环境降低了水的

沸点以及微波加热使得热效率显著提高，所以防止

了鱼丸因局部过热而出现焦黑点［３］，并且使得干燥

时间大为缩 短，同 时 干 燥 之 后 产 品 呈 多 孔 性 结 构，
产品的松脆性很好，最终获得高品质的即食松脆脱

水重组鱼丸产品。

１．１　试验材料和试剂

白鲢鱼：购于无锡雪浪农贸市场；糯米粉、猪肥

膘：食品级，购于无锡大润发超市；食盐、白砂糖、葱

姜蒜粉：食品级，购于无锡欧尚超市。
碳酸氢钠：食品纯，国药集 团 化 学 试 剂 有 限 公

司产品；海砂：化学纯，国药集团化学试剂有限公司

产品。

１．２　试验仪器

真空 泵：南 京 真 空 泵 厂 有 限 公 司 产 品；ＭＶＤ－１
型真 空 干 燥 器：江 南 大 学 研 制；电 热 恒 温 鼓 风 干 燥

箱：上 海 跃 进 医 疗 器 械 厂 产 品；Ｃ２０Ｓ０５电 磁 炉：浙

江绍兴苏泊尔生活电器有限公司产品；ＰＬ２０３型电

子天平：梅特勒－托利多仪器（上海）有 限 公 司 产 品；

ＨＨ－Ｓ型水浴 锅：郑 州 长 城 科 工 贸 有 限 公 司 产 品；

ＳＱ２０１０多功能 食 品 加 工 机：上 海 帅 佳 电 子 科 技 有

限公司产品；

１．３　微波试验指标与测定方法

１．３．１　试样体 积 和 膨 化 率 的 测 定　体 积 的 测 定，
采用置换法，置换介质是海砂，如式（１）所示。

物料的体积（ｃｍ３）＝海砂与 物 料 的 总 体 积（ｃｍ３）－
海砂的体积 （ｃｍ３） （１）

　　膨化率计算如式（２）所示。

产品膨化率（％）＝
膨化后体积
膨化前体积×１００％ （２）

１．３．２　含 水 率 的 测 定　采 用 常 压 烘 箱 干 燥 法

（ＧＢ５００９．３－２００３），各时期含水率通过定时取样，迅

速称重后经烘干，并换算得出湿基含水率。每样重

复３次取其平均值，计算如式（３）所示。

湿基含水率Ｗ＝
（样品质量－干品恒质量）

样品质量 ×１００％

（３）

１．３．３　感官评定 方 法 　 采 用１０分 法 评 定，即 由

训练有素的感官评定人员１０人组成评价小组进行

品尝，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［３］：

１）外观、色 泽：满 分３分。外 形 圆，膨 化 均 匀，
无大气泡，呈淡黄色，色泽均匀，３分；外形较圆，膨

化较均匀，基本无大气泡，呈白中略带黄色，色泽均

匀，２分；膨 化 不 均 或 收 缩，表 面 有 大 气 泡，呈 黄 褐

色，色泽不均匀，１分。

２）质地：满分３分。质地酥脆、细腻，膨化适中

３分；质 地 较 酥 脆，脆 度 一 般，较 细 腻，膨 化 较 好，２
分；膨化不好，柔软不松脆，不细腻，１分。

３）风味：满分４分。香、脆适口，有浓郁的鱼肉

味，无异味，入口无颗粒感，４分；香脆适口，入口稍

有颗粒感，有鱼肉味，无异味，３分；风味一般，可以

接受，入口稍有颗粒感，有淡的鱼肉味，２分；脆性和

风味较差，入口有烧焦气味或有苦味等异味，１分。

１．４　工艺流程

原料鱼→前 处 理→水 洗→采 肉→精 滤（除 去

皮、骨、刺）→漂洗→脱水→擂溃（加辅料）→成型→
凝胶化→加热→真空微波干燥→冷却包装。

１．５　操作要点

原料验收：采用新鲜或者冰鲜鱼，鱼体完整，角

膜透明，骨肉 紧 密 连 接，鳃 色 鲜 红，肌 肉 富 有 弹 性，
鲜度要符合一级鲜度。
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原料 处 理：用 清 水 冲 洗 鱼 体，除 去 鱼 鳞、鱼 头、
尾、内脏、腹腔内黑膜、污血等物，再用１０℃以 下 清

水冲洗鱼体，以保证鱼肉鲜度，防止蛋白质变性。
采肉、精 滤：原 料 鱼 处 理 后，进 行 采 肉，除 去 鱼

皮，骨刺，腹膜。
漂洗：漂洗是指用水或水溶液对所采的鱼肉进行

洗涤，以除去鱼肉中的水溶性蛋白质（包括蛋白质分

解酶）、有腥臭味的低级含氮物质、色素、气味和脂肪

成分，提高盐溶性蛋白的相对含量，从而提高蛋白质

的热稳定性和胶凝的形成能力，改善鱼丸的膨化质

量，并使弹性和白度都有明显提高。作者以稀碱盐水

（１ｇ／ｄＬ　ＮａＨＣＯ３＋０．４ｇ／ｄＬ　ＮａＣｌ）漂洗鱼肉，按照

鱼肉：稀碱盐水＝１ｇ∶５ｍＬ的 比 例 使 鱼 肉 和 水 混

合，慢速搅拌５ｍｉｎ，静置２５ｍｉｎ使鱼肉沉淀，倾去表

面漂洗液，第２次用自来水漂洗约１０ｍｉｎ。
擂溃：操作过程可分为空擂、盐擂和调味擂溃３

个阶段。擂 溃 是 鱼 糜 制 品 生 产 的 一 个 重 要 工 序。
擂溃分３阶段进行。第１阶段：脱水后的鱼肉放入

擂溃机内擂 溃，进 一 步 破 坏 鱼 肉 的 肌 肉 纤 维 组 织，
为防止温度过度升高，要加适量的冰，擂溃时间为２
ｍｉｎ；第２阶段：加入鱼肉质量２％的食盐，把盐均匀

分散撒入肉糜中，擂溃时间为４ｍｉｎ至浆体发亮均

匀度 升 高，引 起 蛋 白 质 变 性，在 盐 擂 的 过 程 中 加 入

冰块进行降温，使浆体温度控制在１０℃以下；第３
阶段：边 搅 拌 边 加 入 配 料，擂 溃 过 程 中 及 时 加 入 冰

块降 温，避 免 破 坏 产 品 的 最 终 口 味 和 松 脆 性，擂 溃

时间为３ｍｉｎ，整个擂溃过程中温度控制在１０℃以

下［４］。
成型：将擂 溃 后 的 鱼 糜 做 成 直 径 约 为１．３ｃｍ

的鱼丸。成型操作要与擂溃操作连接进行，两者之

间不能长时间间隔，否则擂溃后的鱼糜在室温下放

置会因凝胶化现象而失去粘性和塑性而无法成型。
凝胶化：鱼 糜 在 成 型 之 后 加 热 之 前，一 般 需 要

较低的温度条件下放置一段时间，以增强鱼糜制品

的弹性和保水性，这一过程叫凝胶化。鱼糜成丸后

在水浴锅中凝胶化，加热至４０℃后，保温３０ｍｉｎ。
加热：鱼 丸 凝 胶 化 后 使 用 蒸 锅 在 微 波 炉 上 蒸

熟，蒸煮时间约为６ｍｉｎ。
真空微波干燥：将熟化后的鱼丸放入微波炉内与

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和时

间，启动微波进行加热，得到真空微波加工鱼丸，然后

测定鱼丸的膨化率和脆度，再进行感官评定。
冷却、包 装、冷 藏：微 波 干 燥 后 的 制 品 经 过 冷

却，然后在无菌室用真空包装机封口。制品需在干

燥低温环境下保存。

２．１　淀粉的选择

２．１．１　不同淀粉的膨化效果　鱼肉中分别加入鱼

肉质量１０％的马铃薯淀粉、糯米粉和其他辅料，制

得成品，分析其膨化效果。
表１　不同淀粉的膨化效果

Ｔａｂ．１　Ｐｕｆｆｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｓｔａｒｃｈ

淀粉种类 支链淀粉质量分数／％ 膨化效果

马铃薯淀粉 ７８ 一般

糯米粉 １００ 明显

　　糯米粉中几乎全部是支链淀粉，而支链淀粉具

有较好的伸展性，与相对分子质量较小的直链淀粉

相比，它的相 对 分 子 质 量 较 大，链 状 分 支 构 造 在 适

当条件下经 糊 化 后 充 分 伸 展，分 子 相 互 之 间 搭 接、
桥连，形成复杂的网状结构，结构强而不易崩塌，并

且在膨化过程中容易形成气泡的包裹体［５］，再加上

支链淀粉不易老化，这些条件均利于膨化。支链淀

粉含量越多，膨化效果越好。因此以糯米粉为辅料

制出的产品膨化效果好，况且糯米粉要比马铃薯淀

粉价格更加便宜，可以减少生产成本。而马铃薯淀

粉的支链淀粉含量比糯米粉要低很多，所以膨化效

果比糯米 的 较 差。综 合 以 上 因 素 选 择 糯 米 粉 作 为

试验产品的辅料较好。

２．１．２　糯米粉加入量对重组鱼丸品质影响的研究

表２　糯米粉加入量对产品品质的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｌｕｔｉｎｏｕｓ　ｒｉｃｅ　ｆｌｏｕｒ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ

ｑｕａｌｉｔｙ

试验
号

添加
质量分数／％

膨化
倍率

感官
分值

１　 ６　 ２．４　 ６．８

２　 ８　 ２．９　 ８．０

３　 １０　 ３．２　 ９．１

４　 １２　 ３．０　 ８．４

５　 １４　 ２．９　 ７．９

　　注：糯米粉加入量分别是指占鱼肉质量的百分比。
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　　由 上 表 可 知，随 着 糯 米 粉 加 入 量 的 增 加，产 品

的膨化率呈现先增加后降低的趋势，由于糯米粉中

几乎全部都是支链淀粉，而支链淀粉有较好的伸展

性，有利于膨化，但是添加量增加到一定程度，由于

一定量的鱼肉中水分含量一定，导致糯米粉因水分

不足 而 糊 化 不 完 全，形 成 的 网 络 结 构 不 好，从 而 使

重组鱼丸膨化率降低。结合感官评定结果可知，当

淀粉加入量为质量分数１０％时，产品的膨化率和感

官品质相对较好。

２．２　 油脂的选择

２．２．１　油脂对重组鱼丸品质的影响　分别加入鱼

肉质量３％的芝 麻 香 油 和 猪 肥 膘 作 为 辅 料，制 得 产

品并分析其膨化效果和感官品质。
表３　油脂对产品品质的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒｅａｓｅ　ｋｉｎｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｑｕａｌｉｔｙ

油脂
种类

膨化
倍率

口感
感官
分值

空白对照 ３．２ 干硬，腥味较淡，无香味 ８．１

芝麻油 ２．５ 干硬，无腥味，香味较好 ７．５

猪肥膘 ３．０ 细腻，无腥味，香味一般 ８．７

　　油脂的加入会减弱微波的加热效果，且随着油

含量 的 增 加，温 升 速 率 逐 渐 减 小，在 同 样 的 加 热 时

间和微波功率条件下，使得产品的膨化率和膨化速

率减小。油脂 抑 制 膨 化 的 原 因 可 能 是：一，油 脂 抑

制淀粉糊化；二，油脂的介电损耗因子要远比水低，
因此将油脂 添 加 到 物 料 中 会 导 致 物 料 复 合 介 电 特

性的 下 降，微 波 加 热 效 率 降 低，且 随 着 加 入 量 的 增

加，下降程度越大［６］。样品的温升速率随着油含量

的增加而降低，且需要相对较长的时间才能达到膨

化所需温度。
加入猪肥膘可以明显改善产品的口感，使成品

口感 细 腻，感 官 品 质 较 高，并 且 加 入 肥 膘 的 膨 化 率

接近于空 白 对 照。综 合 考 虑 选 用 猪 肥 膘 效 果 要 比

芝麻油要好，而且有利于降低生产成本。

２．２．２　猪肥膘加入量对重组鱼丸品质影响的研究

　加入适量 的 肥 膘 有 利 于 改 善 成 品 的 口 感 和 成 型

性。但是随着肥膘加入量的增加，成品膨化效果逐

渐变差，膨化率变低，结果见表４。原因可能是油脂

中的脂肪酸对淀粉有较强的吸附作用，在淀粉糊化

过程中可与淀粉分子形成复合物，而使糊化温度升

高，淀 粉 糊 化 不 充 分 以 使 淀 粉 粘 度 下 降，从 而 使 膨

化受到影响。同 时，油 脂 对 淀 粉 糊 化 的 抑 制，使 得

成品口感变 差，比 如 有 沙 粒 感。另 外，过 多 的 油 脂

使淀粉粘度 下 降，反 而 不 利 于 成 型。综 合 考 虑，当

肥膘加入量为 质 量 分 数４％时，膨 化 效 果 和 口 感 较

好，可以获得较为满意的感官品质。
表４　猪肥膘加入量对产品品质的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｉｇ　ｆａｔ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｑｕａｌｉｔｙ

试验
号

添加
量／％

膨化
倍率

口感
感官
分值

１　 ０ ２．７ 不细腻，无香味，较腥 ６．９

２　 ２　 ２．４ 不细腻，香味淡，稍腥 ７．５

３　 ４　 ２．３ 细腻，香味适口，无腥 ９．３

４　 ６　 ２．１ 有沙粒感，偏香，无腥 ７．２

２．３　加盐量的选择

由表５可以 见，随 着 盐 加 入 量 的 增 加，成 品 膨

化率有较 大 的 提 高。原 因 是 食 盐 可 作 为 介 电 常 数

增强剂添加到物料中，从而使物料的复合介电损耗

增加，有利于物料吸收微波能，因而使得膨化速率

加快，缩短膨化所需时间，提高膨化率［７，１１］。作者以

口感、膨化率、感官分值确定盐的加入量，经多次实

验，确定添加盐量为质量分数２％较好。
表５　食盐加入量对产品品质的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｑｕａｌｉｔｙ

试验号
添加

量／％

膨化

倍率
口感

感官

分值

１　 ０ ０ 无咸味 ３．０

２　 １　 １．２ 较淡 ５．８

３　 ２　 ２．２ 适口 ８．７

４　 ３　 ２．５ 稍咸 ８．０

２．４　加糖量的选择

由表６可知，加入适量的糖能够有效地改善成

品 的 感 官 品 质，但 是 加 量 过 多 会 使 膨 化 率 大 幅 降

低。究其原因，首先可能是因为蔗糖分子中含有多

个羟基，结合 水 的 能 力 很 强，向 淀 粉 生 料 中 加 入 含

糖溶液后，糖 分 子 与 淀 粉 中 的 含 水 区 域 作 用，会 影

响淀粉分子 的 吸 水、膨 润 及 伸 展，抑 制 糊 化 过 程 中

淀粉结合和吸收水分，从而间接影响微波膨化。另

外，由上述实 验 研 究 表 明，蔗 糖 的 添 加 会 使 物 料 的

温升速率增大，在很短的时间内就使物料温度达到

９５℃以上。在此时，由于蔗糖分子具有类似液体的
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流动性，且粘度较低，在停止微波加热后，膨化产品

仍较 软，在 瞬 间 的 冷 却 过 程 中 产 品 会 发 生 弯 曲、卷

折或 变 形，外 形 回 缩 严 重，使 得 测 定 得 到 的 膨 化 率

较小［８，１１］。
表６　白糖加入量对产品品质的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｈｉｔｅ　ｓｕｇａｒ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ

ｑｕａｌｉｔｙ

试验号
添加

量／％

膨化

倍率
口感

感官

分值

１　 ０ ２．５ 无甜味 ７．６

２　 ３　 ２．４ 甜味淡 ８．１

３　 ６　 ２．２ 甜味适中 ９．３

４　 ９　 １．９ 偏甜 ７．２

５　 １２　 １．５ 甜味重 ６．４

　　此 外，糖 在 高 温 下 发 生 焦 化，使 产 品 随 糖 含 量

增加色泽加深，至 糖 质 量 分 数 为１２％时，产 品 中 心

处已变为褐黄色。经过综合考虑，蔗糖质量分数为

６％时，成品的膨化率和感官品质都较好。

２．５　葱姜蒜粉加入量的的选择

葱姜蒜粉 的 加 入 量 对 膨 化 效 果 基 本 上 没 有 影

响，但 对 口 感 方 面 有 一 定 的 影 响，也 是 本 制 品 松 脆

鱼丸的重要的原料之一。
表７　葱姜蒜粉不同加入量对产品品质的影响

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｉｖｅｓ，ｇｉｎｇｅｒ　ａｎｄ　ｇａｒｌｉｃ　ｓｅａｓｏｎｉｎｇ　ａｍｏｕｎｔ

ｏｆ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｑｕａｌｉｔｙ

试验号
添加

量／％
口感

感官

分值

１　 ０ 较腥，无葱姜蒜味 ５．９

２　 ０．２ 较腥，葱姜蒜味淡 ７．０

３　 ０．４ 较腥，葱姜蒜味稍淡 ７．９

４　 ０．６ 不腥，葱姜蒜味适口 ８．８

５　 ０．８ 不腥，葱姜蒜味稍重 ８．０

　　由上表口感和感官分值可知，葱姜蒜粉加入量

为质量分数０．６％左右时产品感官品质较好。

２．６　蒸煮时间的选择

蒸煮可以使鱼肉熟化和淀粉糊化，而蒸煮时间

能够影 响 食 品 的 质 构 以 及 营 养 成 分 的 保 存［１３，１４］。
蒸煮 时 间 不 同，蛋 白 质 的 变 性 程 度 也 不 同，随 着 蒸

煮时 间 的 加 长，蛋 白 质 变 性 加 重，变 性 导 致 其 失 去

亲水、黏着、盐 溶 等 加 工 性 能，起 酥 性 能 降 低，膨 化

率降低。同时加热也会使肌肉蛋白质收缩，硬度增

加。另外，随着 蒸 煮 时 间 变 长，淀 粉 糊 化 超 过９５％
后使得膨化率降低［１２］。因此蒸煮时间不可太长，但

是太短会使 熟 化 不 完 全，淀 粉 糊 化 度 也 比 较 低，所

以专门研究 了 蒸 煮 时 间 对 于 鱼 丸 膨 化 和 感 官 品 质

的影响。由表８可知蒸煮时间选择６ｍｉｎ时，产品

膨化率最大，感官品质相对较好。
表８　蒸煮时间对产品品质的影响

Ｔａｂ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｏｋｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｑｕａｌｉｔｙ

试验号
蒸煮时间／

ｍｉｎ

膨化

倍率

感官

分值

１　 ０ ０ ３．２

２　 ３　 ２．９　 ８．４

３　 ６　 ３．１　 ８．８

４　 ９　 ２．６　 ７．６

２．７　微波功率对重组鱼丸干燥速率和品质的影响

鱼丸 经 过 熟 化 后，固 定 微 波 炉 的 真 空 度 为

－０．０９５ＭＰａ，在１８０、１２６、９０Ｗ３个不同的微波功

率下进行真空 微 波 实 验，其 干 燥 曲 线 如 图１。根 据

不同的微波功率，在各个微波功率下设置不同的加

热时间。经过预实验可知，鱼丸在１８０Ｗ 下分别加

热９、１１、１３、１５、１７ｍｉｎ，在１２６Ｗ 下 分 别 加 热１５、

１８、２１、２４、２７ｍｉｎ，在９０Ｗ 下分别加热２０、２４、２８、

３２、３６ｍｉｎ。实验结果如图２和图３。

图１　重组鱼丸在不同微波功率下的干燥曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｙｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｅ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｆｉｓｈ　ｂａｌｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ

　　如图１所示，相同时刻下，微波功率越大，重组

鱼丸的水分 含 量 下 降 越 明 显，干 燥 速 度 越 快，能 在
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更短的时 间 内 达 到 所 需 的 水 分 含 量。增 大 微 波 功

率，能使重组鱼丸内部水分子在单位时间内吸收的

能量增加，水 能 在 更 短 时 间 内 由 液 态 转 变 成 气 态，
因此加速干 燥 进 程［９］，缩 短 了 干 燥 时 间，节 约 了 能

量。要达到水分 质 量 分 数 在７％左 右，在 微 波 功 率

分别为１８０、１２６、９０Ｗ 时加热时间分别需要１１，２１，

２４ｍｉｎ，提高微波功率可以显著缩短加热时间，这也

是真空微波加热的优势所在。
由图２可知，重组鱼丸在１８０Ｗ和１２６Ｗ 下膨

化率有较大的变化，在较短的时间内会使膨化率发

生很大改变，而在９０Ｗ 下重 组 鱼 丸 膨 化 率 变 化 不

如前两者明显，此外，鱼丸在９０Ｗ 下的最大膨化率

也最低，但是在高微波功率下可以在最短时间内达

到最大的膨化率，从而减少了加热时间。这主要是

因为 在 同 样 的 初 始 水 分 含 量 下，微 波 功 率 越 高，在

单位时间内产生的热量越多，鱼丸内水分的温度上

升越 快，产 生 的 气 体 也 就 越 多，鱼 丸 内 气 体 压 力 也

就越大，产 生 了 更 大 的 膨 化 率。而 微 波 功 率 太 低

时，食品内气体压力较小，对膨化不利［１０］。另外，感

官评分在较高的微波功率１８０Ｗ 时也是最大的（见

图３），所以要提高生产 效 率 和 重 组 鱼 丸 感 官 品 质，
应该选择最大的微波功率１８０Ｗ。

图２　微波功率对重组鱼丸膨化率的影响
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２．８　真空度对重组鱼丸干燥速率和品质的影响

微波功率设 定 为１８０Ｗ，调 节 微 波 炉 的 真 空 度

分别为－０．０５５、－０．０７５、－０．０９５ＭＰａ，进 行 真 空

微波实验，其干 燥 曲 线 如 图４。在３个 不 同 真 空 度

下，分别在加热时间为９、１１、１３、１５、１７ｍｉｎ时，测定

重组鱼丸的膨化率和感官分值，实验结果如图５和

图６。

图３　微波功率和加热时间对重组鱼丸感官分值的影响
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图４　重组鱼丸在不同真空度下的干燥曲线
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　　 如 图 ４ 所 示，在 微 波 功 率 为 １８０ Ｗ 以 及

－０．０５５、－０．０７５、－０．０９５ＭＰａ　３个不同真空度下

的干燥曲线趋势大致相同，没有明显差异。随着真

空度的增加，重 组 鱼 丸 的 干 燥 速 率 增 大，能 在 更 短

的时间内达到所需的水分含量，并且更高的真空度

可以使重 组 鱼 丸 最 终 水 分 含 量 降 低。主 要 原 因 是

物料外部所 在 环 境 的 真 空 度 越 高，水 的 沸 点 越 低，

干燥过程的 传 质 推 动 力 也 就 越 大，水 分 汽 化、蒸 发

就越迅速，水 分 更 容 易 从 鱼 肉 中 扩 散 到 周 围 环 境，
同时，在高真 空 度 下，干 燥 介 质 中 的 各 种 气 体 均 处

于低浓度（包括水蒸气），这也有利于物料中的水向
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周围介质迁移。由图５可以看出，不同的真空度对

重组 鱼 丸 膨 化 率 有 着 不 同 的 影 响，在 真 空 度 为－
０．０５５ＭＰａ时，重 组 鱼 丸 的 膨 化 率 上 升 较 为 缓 慢，
且最大膨化率不高；但是在－０．０７５、－０．０９５ＭＰａ
时重组鱼丸的膨化率变化趋势大致相同，都是先上

升，在加热时间为１５ｍｉｎ时达到最大值，随后开始下

降。３个不同真空度下的膨化率相比，在真空度为－
０．０９５ＭＰａ时最大膨化率最大，并且可在最短时间内

达到最大值。这是因为在较高的真空度下，水的沸点

低，可较快的集中蒸发，因而可以获得较大的膨化率。
另外从图６可见，－０．０９５ＭＰａ下重组鱼丸的感官分

值也均较高。这主要是因为高真空度下鱼丸内水分

蒸发更迅速，微波产能作用不能在鱼丸的某一处高度

集中，因而就较大程度上避免了鱼丸出现烧焦点，从
而使得鱼丸的感官得分更高。

图５　真空度对重组鱼丸膨化倍率的影响
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图６　真空度和加热时间对重组鱼丸感官分值的影响
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　　通 过 试 验 和 分 析 可 知，重 组 鱼 丸 的 适 宜 配 方

为：鱼肉（经过预处理）１００ｇ，糯米粉１０ｇ，猪肥膘４
ｇ，食盐２ｇ，白砂糖６ｇ，葱姜蒜粉０．６ｇ；适宜工艺

条件为：蒸煮时间为６ｍｉｎ，真空微波干燥器的真空

度和功率分别为－０．０９５ＭＰａ和１８０Ｗ，真空微波

干燥时间为１５ｍｉｎ，得到的成品表面呈现均匀的淡

黄色，有鲜美的鱼肉味，口感细腻、酥脆。
采用真空 微 波 干 燥 重 组 鱼 丸 提 供 了 一 种 新 的

鱼糜加工技术，所得产品营养价值高、方便携带，适

合大众化食用，生产成本比较低，市场前景广阔。
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