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热泵干燥南美白对虾品质特性与玻璃化转变关系研究
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摘要：针对南美白对虾热泵干燥过程中常出现物理、化学反应导致虾肉品质下降，而其机理又尚未明确的问题，采

用静态称量法研究了南美白对虾肉的解吸等温线，利用差示扫描量热仪测定了虾肉的玻璃化转变温度（Ｔｇ）。分别

采用 ＧＡＢ模型与 Ｇｏｒｄｏｎ Ｔａｙｌｏｒ方程拟合水分吸附与 Ｔｇ数据。虾肉在热泵干燥温度３５℃、风速１５ｍ／ｓ下进行干

燥，每隔 １０ｈ取样，分析虾肉品质特性（色泽、收缩程度、硬度与韧性和虾青素质量比）。基于玻璃化转变理论，阐

明虾肉热泵干燥品质变化机制。结果表明，虾肉热泵干燥过程中，基质处于橡胶态，体系流动性增加，导致干制品

品质下降。
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　　引言

南美白对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）营养丰富并具
有一定的保健功能，但其含水率高，极易腐败变

质
［１－２］

。水产干制品是我国出口水产品的重要组成

部分。目前，水产品干燥主要采用晒干与热风干燥，

但其存在干燥效率低、能耗高、品质差等缺点
［３］
。

热泵是一种从低温热源中吸收热能，并将热能在较

高温度下有效利用的装置。热泵干燥具有能效高、

温度低、参数易于控制等优点，特别适用于热敏性原

料的干燥
［４－６］

。近年来，水产品热泵干燥研究多集

中在干燥动力学与干燥前后品质特性方面，而对于

干燥过程中品质变化动力学及其机制研究较

少
［７－１０］

。水产品干燥过程中常出现物理变化（例如



表面硬化、收缩、裂纹、固形物迁移、复水能力下降

等）与化学变化（例如酶促反应、非酶促反应、脂肪

氧化、蛋白质变性、营养素损失等），进而导致水产

干制品品质下降。这些受分子扩散运动控制的变化

反应与玻璃化转变理论密切相关。玻璃化转变是指

非晶态聚合物（包含晶态聚合物的非晶态部分）由

玻璃态到橡胶态或者由橡胶态到玻璃态的转变，对

应的温度称为玻璃化转变温度（Ｔｇ）
［１１］
。当体系温

度 Ｔ＜Ｔｇ时，基质处于玻璃态，体系黏度较高，各种
受分子扩散运动控制的变化反应显著降低；反之，当

Ｔ＞Ｔｇ时，基质则处于橡胶态，各种受分子扩散运动

控制的变化反应显著提高
［１２］
。Ｔｇ与食品体系的平

均分子质量、含水率密切相关。水产品在热泵干燥

过程中，样品的含水率逐渐降低，进而导致 Ｔｇ变化；
与此同时，物料在干燥过程中所发生的各种受分子

扩散运动控制的变化反应也会随 Ｔｇ变化而改变，这
些理化反应进而引起品质特性发生变化。因此，构

建干燥过程中样品温度、Ｔｇ与品质特性变化关系对
于阐明干燥过程中品质变化机理尤为重要。基于

此，本文测定解吸平衡后虾肉样品的玻璃化转变温

度并进行模型拟合；分析南美白对虾热泵干燥过程

中品质特性（色泽、收缩程度、硬度与韧性和虾青素

含量）；基于玻璃化转变理论，揭示南美白对虾热泵

干燥品质变化机理。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
鲜活南美白对虾：购于淄博市海盛水产品批发

市场。

试剂：ＬｉＣｌ、ＣＨ３ＣＯＯＫ、ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、Ｋ２ＣＯ３、
Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ、ＮａＮＯ２、ＮａＣｌ、（ＮＨ４）２ＳＯ４、Ｋ２ＣｒＯ４、
ＢａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ、百里酚、丙酮、石油醚、甲苯等均为分
析纯。

１２　主要试验仪器
ＳＫ３３１０ＬＰＣ型超声波清洗器（上海科导超声仪

器有限公司）；ＤＷ ＦＬ２５３型低温冰箱（中科美菱低
温科技有限责任公司）；ＳＰＸ ２５０Ｂ Ｚ型生化培养
箱（上海博迅实业有限公司）；ＤＨＧ ９６２３Ａ型电热
恒温鼓风干燥箱（上海精宏实验设备有限公司）；

１ＨＰ ５型热泵干燥机（青岛欧美亚科技有限公
司）；ＴＭＳ ２０００型物性分析仪（美国食品技术公
司）；７２３０Ｇ型可见分光光度计（上海精密科学仪器
有限公司）；ＨＰ ２１３２型色差计（上海汉谱光电技
术有限公司）；Ｑ１００型差示扫描量热仪（ＤＳＣ）（美
国 ＴＡ公司）；ＬａｂＳｗｉｆｔ型水分活度 ａｗ测定仪（瑞士
Ｎｏｖａｓｉｎａ公司）；ＰＬ２０３型分析天平（梅特勒 托利多

仪器有限公司）。

１３　试验方法
１３１　样品准备

南美白对虾去头、去壳，在质量分数为 ２％的氯
化钠溶液中沸水烫漂 １ｍｉｎ。将虾肉按质量比 １∶４
加入蒸馏水中，然后将含有虾肉与蒸馏水的烧杯放

入超声波清洗器中处理（超声波功率 ９０Ｗ，频率
３５ｋＨｚ，超声波处理时间３０ｍｉｎ）。超声波处理后的
虾肉取出，沥干表面水分后一部分进行解吸等温线

试验，另一部分进行热泵干燥试验。

１３２　解吸等温线
精确称取１０００ｇ虾肉样品放于称量瓶中（１式

２份），然后将其置于底部含有不同饱和盐液的干燥
器中，密封后置于温度（２５±１）℃的恒温箱中平衡。
ＬｉＣｌ、ＣＨ３ＣＯＯＫ、ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、Ｋ２ＣＯ３、Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ、
ＮａＮＯ２、ＮａＣｌ、（ＮＨ４）２ＳＯ４、Ｋ２ＣｒＯ４、ＢａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ等饱和
盐液在温度为３５℃时的平衡相对湿度见文献［１３］。
样品平衡过程中，为防止高水分活度下样品微生

物生长繁殖，将 １个含有适量百里酚的小烧杯放
在干燥器的隔板上。测定平衡后样品的含水率和

Ｔｇ。
１３３　玻璃化转变温度测定

采用 ＤＳＣ测定不同含水率样品的 Ｔｇ。采用铟

与蒸馏水校正仪器的温度与灵敏度
［１４］
。称取 ６～

１０ｍｇ样品密封于坩埚内，置于样品池内，以空坩埚
作为对照。载气为５０ｍＬ／ｍｉｎ高纯 Ｎ２，液氮用于样
品冷却。采用单扫描程序测定含非冻结水样品的

Ｔｇ。对含冻结水样品，采用退火处理，其扫描程序参
见文献［１５］。采用仪器内置软件分析热流密度曲
线，可得样品的玻璃化转变温度，包括初始温度 Ｔｇｉ、
中点温度Ｔｇｍ和终点温度Ｔｇｅ，取Ｔｇｍ作为样品的玻璃
化转变温度。

１３４　热泵干燥
超声波处理后的虾肉平铺在热泵干燥料盘上，

将仪器温度传感器插入虾肉内部（３根探头分别插
入虾肉不同部位）。然后启动热泵干燥装置，温度

与风速分别设定为 ３５℃与 １５ｍ／ｓ，直至样品含水
率为４０％左右结束。干燥过程中，采用巡检仪每隔
１ｓ检测虾肉温度并通过计算机在线采集。此外，干
燥过程中每隔 １０ｈ取样，测定样品含水率与品质
指标（色泽、收缩程度、硬度与韧性和虾青素质量

比），样品温度（Ｔｐ）通过传感器检测并利用巡检仪
采集。

１３５　模型拟合
１３５１　吸附等温线模型拟合

水分活度 ａｗ与干基含水率的关系采用 ＧＡＢ模
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型
［１６］
拟合

Ｘｗｓ＝
ＸｍＣＫａｗ

（１－Ｋａｗ）（１－Ｋａｗ＋ＣＫａｗ）
（１）

式中　Ｘｗｓ———干基含水率，ｇ／ｇ
Ｘｍ———单分子层干基含水率，ｇ／ｇ
Ｃ、Ｋ———模型参数

模型拟合精度采用决定系数 Ｒ２、平均相对误差
模量 Ｐ、标准差 ＤＳＥ、残差分布等统计参数确定。Ｒ

２

越高、Ｐ（小于 １０％）与 ＤＳＥ越低，残差分布越随机，

模型拟合精度越高
［２］
。Ｐ和 ＤＳＥ计算式分别为

Ｐ＝１００
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

｜Ｘｅｉ－Ｘｐｉ｜
Ｘｅｉ

（２）

ＤＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｅｉ－Ｘｐｉ）

２

槡 Ｎ－ｎ
（３）

式中　Ｘｅｉ———试验所得干基含水率，ｇ／ｇ
Ｘｐｉ———模型预测干基含水率，ｇ／ｇ
Ｎ———试验次数
ｎ———模型中常数个数

１３５２　玻璃化转变温度模型拟合
玻璃化转变温度与湿基含水率 Ｘｗ关系采用

Ｇｏｒｄｏｎ Ｔａｙｌｏｒ方程［１７］
拟合

Ｔｇｍ＝
ＸｓＴｇｓ＋ｋＸｗＴｇｗ
Ｘｓ＋ｋＸｗ

（４）

式中　Ｔｇｓ———溶质的玻璃化转变温度，℃
Ｔｇｗ———水的玻璃化转变温度，取 －１３５℃
Ｘｓ———溶质湿基质量分数，％
ｋ———模型参数

１３６　指标测定
１３６１　色泽

采用色差计测定干燥前后样品的色泽，每次分

别随机测定３只虾仁１２个部位的参数值，用 Ｌ、ａ、ｂ
值表示，干燥前后色泽变化计算式

［９］
为

ΔＥ＝ （Ｌ－Ｌ０）
２＋（ａ－ａ０）

２＋（ｂ－ｂ０）槡
２

（５）
式中，下标０表示虾肉干燥前色泽参数值。
１３６２　收缩程度

采用甲苯置换法测定干燥前后虾肉体积变化，

虾肉收缩程度采用干燥前后体积比 ＶＲ计算

ＶＲ＝
Ｖ１
Ｖ０

（６）

式中　Ｖ０———样品干燥前体积，ｍＬ
Ｖ１———样品干燥后体积，ｍＬ

１３６３　质构
采用物性分析仪测定虾肉的硬度和韧性

［１８］
。

试验中机头运行速度为 ５０ｍｍ／ｍｉｎ，记录最大剪切
力与抗压力。其中，剪切力是产品韧性指标，抗压力

是产品硬度指标。

１３６４　虾青素质量比
采用分光光度计法测定样品虾青素质量比

［１９］
。

２　结果与分析

２１　解吸等温线
南美白对虾肉在温度为 ３５℃时的解吸等温线

如图１所示。可以看出，虾肉解吸等温线为Ⅲ型，其
干基含水率随水分活度增加而增加。采用 ＧＡＢ模
型拟合数据，得到模型评价参数 Ｒ２ ＝０９９８，Ｐ＝
２６０％，ＤＳＥ＝０００８７，且残差呈随机分布（图略）。
因此，ＧＡＢ模型拟合精度较高，适用于描述南美白
对虾肉的水分解吸特性。采用 Ｍａｔｌａｂ７０软件中非
线性拟合程序分析数据，得到 ＧＡＢ模型参数 Ｃ＝
６４４６，Ｋ＝０９８４３，Ｘｍ＝００７１３２ｇ／ｇ。

图 １　南美白对虾肉的解吸等温线

Ｆｉｇ．１　ＭｏｉｓｔｕｒｅｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｍｅａｔ
　
２２　玻璃化转变温度

对于含非冻结水虾肉，其玻璃化转变温度随湿

基含水率变化曲线如图２所示。随着南美白对虾含
水率降低，玻璃化转变温度逐渐增加。采用式（４）
对 Ｔｇｍ数据进行非线性拟合，得到虾肉的 Ｔｇｓ与 ｋ分
别为 ５９８４℃和 ５３６。对于含冻结水虾肉，其玻璃
化转变温度随湿基含水率增加而降低，但降低幅度

不显著。当虾肉湿基含水率为 ４１％、４５％、４９％、
５２％、５７％、６１％、６５％和７８％时，其对应 Ｔｇｍ分别为
－５７０、－５７９、－５９２、－６００、－６２５、－６３５、
－６４３、－６５５℃。
２３　南美白对虾热泵干燥品质特性
２３１　色泽

南美白对虾热泵干燥过程中样品温度（Ｔｐ）、玻
璃化转变温度（Ｔｇ）、色泽变化与含水率的关系见
图３。随着干燥过程的进行，虾肉色泽变化逐渐增加。
干燥过程中，当虾肉含水率由７８０％降低至 ４１０％
时，ΔＥ由０增加至１８２５。Ｔｐ由室温（约２２℃）升至
３２５５℃，而 Ｔｇ则由 －６６５℃升高至 －５７０℃。干
燥初期，ΔＴ（即 Ｔｐ－Ｔｇ）较大，ΔＴ增加幅度较快；随
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图 ２　南美白对虾肉 Ｔｇ与湿基含水率关系

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴｇａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｍｅａｔ
　

图 ３　热泵干燥过程中玻璃化转变温度（Ｔｇ）、样品温度

（Ｔｐ）、虾肉色泽变化与含水率之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（Ｔｇ），ｐｒｏｄｕｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｐ），ｔｏｔａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｍｅａｔｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇ

ｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇ
　
着干燥的不断进行，ΔＴ逐渐缩小，而 ΔＥ增加的幅
度随着 ΔＴ缩小而降低。例如，虾肉含水率由 ７４％
降低至６５％时，ΔＴ约为 ９３３５℃，ΔＥ增加了 ６５％；
而当虾肉含水率由 ４９％降低至 ４５％时，ΔＴ约为
９００５℃，ΔＥ增加了４５％。
２３２　收缩程度

南美白对虾热泵干燥过程中 Ｔｐ、Ｔｇ、收缩程度
与含水率的关系见图 ４。随着干燥过程进行，虾肉
体积比 ＶＲ逐渐降低。干燥过程中，当虾肉含水率由
７８０％降低至 ４１０％ 时，体积比由 １０降低至
０３９５。Ｔｐ由室温（约 ２２℃）升至 ３２５５℃，而 Ｔｇ则
由 －６６５℃升高至 －５７０℃。干燥初期，ΔＴ较大，
体积收缩幅度较快；随着干燥的不断进行，ΔＴ逐渐
缩小，而体积收缩的幅度随着 ΔＴ缩小而降低。例
如，虾肉含水率由 ７４％降低至 ６５％时，ΔＴ约为
９３３５℃，体积比降低了 ２２４％；而当虾肉含水率由
４９％降低至 ４５％时，ΔＴ约为 ９００５℃，体积比降低
了２８％。
２３３　质构

南美白对虾热泵干燥过程中 Ｔｐ、Ｔｇ、质构（硬度

图 ４　热泵干燥过程中玻璃化转变温度（Ｔｇ）、样品

温度（Ｔｐ）、虾肉体积比与含水率之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｇ），

ｐｒｏｄｕｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｐ），ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｆＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

ｍｅａｔｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇ
　
与韧性）与含水率的关系见图 ５。随着干燥过程的
进行，虾肉硬度与韧性逐渐增加。干燥过程中，当虾

图 ５　热泵干燥过程中玻璃化转变温度（Ｔｇ）、样品温度

（Ｔｐ）、质构与含水率之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｇ），

ｐｒｏｄｕｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｐ），ｔｅｘｔｕｒｅｏｆＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

ｍｅａｔｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇ

肉含 水 率 由 ７４０％ 降 低 至 ４１０％ 时，硬 度 由
５４７７７ｋＮ／ｍ２增加至 ２０１７８３ｋＮ／ｍ２；而韧性由
４１４６７ｋＮ／ｍ２增加至 ３６９８８５ｋＮ／ｍ２。Ｔｐ由室温
（约２２℃）升高至３２５５℃，而 Ｔｇ则由 －６６５℃升高
至 －５７０℃。干燥初期，硬度与韧性较小，随着干燥

００３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



书书书

过程进行，硬度与韧性增加的幅度呈先增加后降低

趋势。例如，虾肉含水率由 ７４０％降低至 ６５０％
时，韧性增加了１７５％；当含水率降低到 ６１０％时，
韧性增加了 ９１６％；当含水率继续降低至 ５７０％
时，韧性增加了４８６％。虾肉硬度变化趋势与韧性
基本一致，当虾肉含水率由 ４９０％降低至 ４５０％
时，硬度增加率达到最高（３９２％）；而当含水率继
续降低至４１０％时，硬度增加了３４９％。而干燥过
程中，ΔＴ呈逐渐减小趋势，干燥后期尤为明显。
２３４　虾青素质量比

南美白对虾热泵干燥过程中 Ｔｐ、Ｔｇ、虾青素质
量比与含水率的关系见图 ６。随着干燥过程进行，
虾肉虾青素质量比逐渐降低。干燥过程中，当虾肉

含水率由７４０％降低至４１０％时，虾青素质量比由
５６１１μｇ／ｇ降低至４２９μｇ／ｇ。Ｔｐ由室温（约 ２２℃）
升至３２５５℃，而Ｔｇ则由 －６６５℃升高至 －５７０℃。干
燥初期，ΔＴ较大，虾青素降低幅度较快；随着干燥的不
断进行，ΔＴ逐渐缩小，而虾青素质量比降低幅度随着
ΔＴ缩小而降低。例如，虾肉含水率由 ５７０％降低至
５２０％时，ΔＴ约为 ９３５５℃，虾青素质量比降低了
５１２％；而当虾肉含水率由４９０％降低至４５０％时，ΔＴ
约为９００５℃，虾青素质量比降低了２３７％。

图 ６　热泵干燥过程中玻璃化转变温度（Ｔｇ）、样品温度

（Ｔｐ）和南美白对虾虾青素质量比与含水率之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（Ｔｇ），ｐｒｏｄｕｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｐ）ａｎｄａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｍｅａｔｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｈｅａｔ

ｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇ
　

３　讨论

南美白对虾热泵干燥过程中品质特性发生了显

著变化，这些品质变化与玻璃化转变理论密切相关。

由图３～６可以看出，南美白对虾在热泵干燥过程
中，虾肉温度 Ｔｐ一直高于其玻璃化转变温度 Ｔｇ。因
此，在整个干燥过程中虾肉组织均呈橡胶态。因此，

根据玻璃化转变理论，干燥过程中与扩散运动相关

的理化反应（例如酶促褐变、非酶褐变、氧化反应、

组织收缩等）都易于发生
［２０］
。这些理化反应的顺利

进行导致虾肉色泽、体积、质构、虾青素质量比等发

生变化，进而引起虾肉品质改变。色泽是衡量虾肉

品质的指标之一，干燥过程中虾肉出现酶促或非酶

褐变，导致虾肉色泽差异变大。虾肉干燥过程中，体

积呈逐渐收缩趋势。干燥初始阶段，ΔＴ较大，品质
特性变化较快；随着干燥进行，ΔＴ逐渐减小，分子流
动性相应减弱，自由体积减小，各种受分子扩散运动

限制的反应速率也相应减缓，因此品质特性下降速

率减缓。由于整个干燥过程一直处于橡胶态，所以

品质特性随着干燥过程的进行会一直下降。为了更

加清晰阐述 Ｔｐ、Ｔｇ与含水率关系，将 ３个参数外推，

图 ７　热泵干燥过程中玻璃化转变温度（Ｔｇ）、

样品温度（Ｔｐ）与含水率之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（Ｔｇ），ｐｒｏｄｕｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｐ）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇ

得到三者关系曲线（图 ７）。可以看出，当热泵干燥
温度为 ３５℃时，干燥绝大部分阶段虾肉处于橡胶
态，而当虾肉干燥至含水率为 ３８％时，达到玻璃态
与橡胶态交界处；继续干燥，虾肉将处于玻璃态。假

定热泵干燥温度为１５℃，干燥绝大部分阶段虾肉也
处于橡胶态，而当虾肉干燥至含水率为 ６６％时，达
到玻璃态与橡胶态交界处，继续干燥，虾肉将呈玻璃

态。ΔＴ随着干燥进程不断进行而减小；干燥过程中
橡胶态所占比例取决于干燥温度。温度越低，橡胶

态出现的时间越短，橡胶态所占的比例越少；温度越

高，橡胶态出现的时间越长，橡胶态所占比例也越

高。综上，可以推测：干燥过程中参数尤其是温度显

著影响干燥过程中物料处于玻璃态与橡胶态出现的

时间与区域，影响物料中分子流动性、自由体积，进

而影响理化反应发生的速度与程度，最终影响干制

品品质。食品干燥主要目的是降低能耗、提高干燥

效率、获得高品质干制品。因此，未来研究应偏重降

低干燥温度、提高原料的玻璃化转变温度（例如添

加高分子量物质，如麦芽糊精、蛋白质、食用胶体

等），通过降低样品温度 Ｔｐ与玻璃化转变温度 Ｔｇ，进
而提高干制品品质。
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４　结束语

热泵干燥过程中，南美白对虾肉温度始终高于

其玻璃化转变温度。因此，虾肉干燥过程中一直处

于橡胶态，分子流动性增强，自由体积增加，导致一

些受分子扩散运动控制的变化反应加快，进而导致

虾肉品质特性（如色泽、体积比、硬度与韧性、虾青

素质量比）下降。虾肉品质特性与干燥过程中样品

温度和玻璃化转变温度之间的差值密切相关，未来

研究应偏重于降低干燥温度、提高原料玻璃化转变

温度的预处理等方面，进而提高干制品品质。
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