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热泵冷风干燥鲢鱼的挥发性盐基氮和脂质氧化品质模型
 

高瑞昌，袁 丽，刘伟民
※
，于茂帅，周存山，马海乐 

（江苏大学食品与生物工程学院，镇江 212013） 
 

摘  要：为深入了解带热泵的冷风干燥机干燥鱼类产品的特点，以鲢鱼为研究对象，确定冷风干燥工艺参数对风

干鱼品质劣变的影响，并建立相关模型，通过 U10
*（103）均匀设计试验，在不同热泵干燥工艺参数（温度、空气

旁通率、风速）下，对决定风干鲢鱼品质劣变的挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，TVB-N）和脂质氧化

硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）值变化情况进行研究，并以 TVB-N 和 TBA 值作为风干鲢鱼制品品质判

断指标。经统计分析，分别得到冷风干燥鲢鱼样品中 TVB-N 和 TBA 的回归方程。结果表明：在试验水平范围内，

温度是影响风干鲢鱼制品中 TVB-N 和 TBA 的主要因素。由模型方程确定腌制鲢鱼冷风干燥工艺的最优参数分别

为温度 15.5℃、空气旁通率 0.6（考虑能耗）、风速 1.65 m/s，此条件下干燥的鲢鱼 TVB-N 和 TBA 值最小，品质

最好，能耗较低。研究结果为控制热泵冷风干燥过程中鲢鱼的质量品质提供参考。 
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0  引  言   

风干鱼是中国传统的鱼类干制品。干燥是风干

鱼加工工序的重要步骤之一，干燥条件对风干鱼的

品质产生重要影响。适宜的干燥条件能提高产品的

贮藏性能[1-2]、提高干燥产品的质量并促进其风味物

质的形成[3-7]。干燥是一个复杂的传热、传质过程，

鱼肉中水分能否快速除去直接影响到干燥产品的

质量。温度是影响鱼肉中酶活性和微生物活动的重

要因素，一定的温度范围内，温度的升高将导致微

生物的大量繁殖[8-9]和产品脂肪的氧化（用硫代巴比

妥酸检测，thiobarbituric acid，TBA）[10]。油脂的

分解和氧化与产品质量的好坏密切相关[11-12]，影响

产品的色泽和质量安全。水产品的蛋白质含量极

高，发生变质腐败时挥发性盐基氮（total volatile 
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basic nitrogen，TVB-N）含量会发生显著增加，因

此 TVB-N 常被用来衡量水产品等富含蛋白质食品

的腐败程度，是目前国际上水产、肉、蛋等食品使

用较为普遍的鲜度指标[13]。干燥可采用热风干燥也

可采用冷风干燥，但是热风干燥温度高，易造成食

品中营养物质的氧化及细菌的滋生，不利于食品的

加工储藏。热泵冷风干燥技术可将低温热源的热量

加以利用，是一种节能低温干燥的技术，整个干燥

过程不与外界环境接触，有效减少了食品中营养物

质的氧化，减少了细菌的滋生。目前，国内外对罗

非鱼[14]、沙丁鱼[15]、白鲢[16-17]、草鱼[18-19]等干燥产

品的研究有所报道，但主要集中在热风干燥对干燥

过程中物料含水率的变化和能耗的评估研究，对于

冷风干燥工艺对鲢鱼产品的 TVB-N 和 TBA 值影响

的研究还未见文献报道，此类品质模型对确定冷风

干燥工艺和开发冷风干燥鱼的电子鼻现代检测技

术研究至关重要。石启龙[20]对热泵冷风干燥竹荚鱼

的能耗已经做了详细的研究，本研究不再做此方面

的具体研究，只对其结论加以选用。风干鱼品质内

涵很丰富，干燥工艺因素也较复杂，在江苏省自然

科学基金和中国博士后科学基金资助下，在前期试

验基础上，本研究的重点在于，以鲢鱼为原料，以

干燥温度、风速、空气旁通率等为试验因素，通过

均匀设计试验，重点得出冷风干燥鲢鱼的 TVB-N
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值和 TBA 值回归方程即建立风干鲢鱼的 TVB-N 和

TBA品质模型，分析各试验因素对风干鲢鱼 TVB-N
和 TBA 品质的影响，并最终确定鲢鱼干燥各因素

的最适值，为进一步提高风干鲢鱼制品品质、改善

其风味、推广热泵冷风干燥鱼类产品的应用奠定基

础，同时为作者拟另文发表的电子鼻检测热泵冷风

干燥鲢鱼技术研究和发明专利“一种基于电子鼻审

评的热泵冷风风干鲢鱼的生产方法（申请号：

201310213047.1）”提供试验基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及设备 

白鲢（Hypophthalmichthys molitrix）1 250 g 左

右，食盐，（购于江苏大学农贸市场）。高氯酸

（ 0.6 mol/L ）、 NaOH 溶液（ 30 g/L ），盐酸

（0.01 mol/L）、硼酸溶液（30 g/L）、硅油消泡剂、

甲基红乙醇溶液（2 g/L）、次甲基蓝乙醇溶液

（1 g/L）、无水乙醚、无水硫酸钠、硫代巴比妥酸

溶液（0.2%）、三氯乙酸溶液（20%）、盐酸

（0.1 mol/L）；以上试剂均为国药集团化学试剂有

限公司所产分析纯试剂。 
SHB-Ⅲ循环式多用真空泵（郑州长城科工贸有限

公司）；TP-520A 电子天平（湘仪天平仪器设备有限

公司）；HB43-S 快速水分测定仪（Metter Toledo）；

UV1600 紫外/可见分光光度计（北京瑞利分析仪器）；

半微量凯氏定氮器；索氏提取器；1HP-5 小型冷风干

燥试验机（青岛欧美亚科技有限公司）。 
1HP-5 冷风干燥试验装置如图 1 所示[20]，主要

由压缩机、蒸发器、内（外）冷凝器、干燥室等部

分组成。其中，空气由循环离心风机 2 输送出干燥

室 1，第一路空气通过空气旁路阀门 3 经内冷凝器

9（升温或不升温）进入干燥室。第二路空气则通

过空气旁路阀门 5 进入蒸发器 10 进行降温、除湿

后与第一路空气混合再进入干燥室。外冷凝器 13
中制冷剂的冷凝热由风扇 12 吹风排出干燥机外。

当流入干燥室中的空气温度较低时，内冷凝器 9 工

作，外冷凝器 13 关闭，第一路空气由 9 中的制冷

剂冷凝热加热，使进入干燥室的第一路和第二路混

合空气升温。当流入干燥室中的空气温度较高时，

外冷凝器 13 正常工作，而阀门 4 关闭，第二路空

气经蒸发器 10 降温降湿，第一路空气虽流过内冷

凝器 9，但内冷凝器制冷剂不提供冷凝热，第一路

和第二路混合空气降温除湿进入干燥室作为干燥

介质。此时压缩热能被风扇 12 排出机外，制冷剂

经外冷凝器 13 后经阀门 8 控制进入蒸发器 10。样

品中的水分经第二路空气在蒸发器 10 中冷凝后经

疏水阀 14 排出机外。干燥机采用温（湿）度传感

器、智能风速计、称量传感器等在线检测系统的温

（湿度）、风速（通过热泵干燥机控制系统控制）

及质量变化。该机提供 4 种空气湿度模式，根据前

期试验研究和本文研究目的，选择干燥室空气湿度

为 35%～50%的模式。 

 
1. 干燥室  2. 循环风机  3，4，5，6，7，8. 阀门  9. 内冷凝器        
10. 蒸发器  11. 压缩机  12. 风扇   13. 外冷凝器器  14. 疏水阀  
1. Drying room  2. Fan  3, 4, 5, 6, 7, 8. Valve  9. In-condenser        
10. Evaporator  11. Compressor  12. Fan  13. Out- condenser  14. Trap 

图 1  1HP-5 冷风干燥设备示意图 
Fig.1 Schematic diagram of 1HP-5 drier 

 
1.2  试验方法 

1.2.1  原料预处理 

将 鱼 宰 杀 ， 去 内 脏 及 头 尾 ， 鱼 肉 切 块

（5 cm×4 cm×(1.3±0.2) cm），室温下，6% NaCl 腌
制液，料液比 1：2，真空腌制 2 h。腌制结束后取

出鱼块，在蒸馏水中漂洗，以除去鱼块表面盐分，

之后将鱼块置于不锈钢网上，沥干表面水分。 
1.2.2  均匀试验设计 

将腌制好的鱼块置于 1HP-5小型冷风干燥试验

机干燥室的网片上，装料量 6 kg/m2，以使鱼块的表

面与冷风充分接触。干燥至风干鲢鱼含水率为 50%
时，试验结束。根据前期基础试验，试验设计因素

水平表如表 1 所示。 

表 1  均匀设计的因素和水平 
Table 1  Factors and levels of uniform design 

水平 Level 因素 
Factor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
温度 

Temperature/℃
8 11 14 17 20 23 26 29 32 35

旁通空气率
Bypass-air ratio 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

风速 
Air velocity 

/(m s-1) 
0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5 1.65

 
上述 3 因素 10 水平全组合的试验量很大。现

考虑采用均匀设计，因素数目 s=3，因素水平 q=10，
选用 U10(108)均匀设计表，只需要做 10 次试验。从
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U10(108)的使用表查得 s=3 时，使用 U10(108)表的第

1、5、6 列来安排试验，其均匀性最好，U10
*(103)

的试验安排结果见表 2。根据试验需要考察的内容，

保持干燥产品含水率为 50%，对腌制鲢鱼冷风干燥

的温度、空气旁通率（bypass-air ratio，BAR）、风

速设计均匀试验，以 TVB-N 值和 TBA 值为指标，

得出冷风干燥工艺的最佳条件。 

表 2  均匀试验设计表 U10
*(103)的水平号和实际值 

Table 2  Level number and value of Uniform Design U10
*(103) 

试验序号 
Number 

温度 
Temperature/℃ 

空气旁通率
Bypass-air 

ratio 

风速 
Air velocity

/(m s-1) 
1 1（8） 7（0.7） 5（0.9） 
2 2（11） 3（0.3） 10（1.65）
3 3（14） 10（1.0） 4（0.75） 
4 4（17） 6（0.6） 9（1.5） 
5 5（20） 2（0.2） 3（0.6） 
6 6（23） 9（0.9） 8（1.35） 
7 7（26） 5（0.5） 2（0.45） 
8 8（29） 1（0.1） 7（1.2） 
9 9（32） 8（0.8） 1（0.3） 

10 10（35） 4（0.4） 6（1.05） 

 

1.2.3  含水率的测定 

利用快速水分测定仪对新鲜腌制鲢鱼进行水

分测定，并通过设备自带的称量传感器在线检测系

统记录的数据计算风干鲢鱼的含水率。 
1.2.4  TVB-N 值的测定 

采用半微量凯氏定氮法，参照国家标准 SC/T 
3032-2007 水产品中 TVB-N 的测定。 
1.2.5  TBA 值的测定 

参照包建强[21]的方法。 

2  结果与分析 

2.1  干燥时间 

均匀设计试验干燥时间如表 3 所示。表 3 显示了

在各个条件下干燥至鲢鱼含水率为 50%时的试验终

点时间，同时显示各个干燥条件下在试验达到干燥终

点时均进入了恒速干燥阶段。由结果可知温度对干燥

速率的影响较为显著，随着温度升高，整个试验时间

缩短，并且试验进入恒速干燥所需的时间也缩短。 
2.2  TVB-N 和 TBA 值的均匀试验结果 

均匀设计试验结果如表 3。从表 3 中可以看出，

干燥工艺对 TVB-N 和 TBA 的形成产生较大的影

响。随温度升高，蛋白腐败程度增大，TVB-N 产生

量也随之增加[22]。温度的升高也促进了脂肪氧化，

导致 TBA 质升高[23]。腌制鲢鱼热泵干燥在试验条

件 4 下 TVB-N 及 TBA 值都达到较低值，即温度

17℃、空气旁通率 0.6，风速 1.5 m/s 时，用冷风干

燥得到的风干腌制鲢鱼制品（含水率为 50%）的

TVB-N 值 较 少 、 TBA 值 也 较 小 ， 分 别 为

31.64 mg/100g、3.36 mg/kg。 

表 3  均匀设计试验结果 
Table 3  Results of uniform design experiments 

试验 
序号 

Number

试验终

点 
时间 

Terminal 
time/h 

恒速干燥起

点时间 
Constant rate 

of drying 
starting time/h 

挥发性盐基

氮值 
TVB-N  

/( mg·(100g)-1) 

脂质 
氧化值 
TBA for 

lipid 
oxidation
/( mg·kg-1)

1 58 44 36.12 4.32 
2 49 39 34.72 4.65 
3 48 40 34.44 3.68 
4 43 40 31.64 3.36 
5 37 32 47.04 4.74 
6 34 27 35.28 3.59 
7 36 25 42.00 6.67 
8 33 24 52.92 6.53 
9 34 31 97.44 7.96 
10 37 26 85.40 10.58 

 
2.3  试验结果的回归分析 

2.3.1  TVB-N 值的回归分析结果 

为了考察均匀设计试验中各因素对风干腌制鲢

鱼品质的影响，以风干腌制鲢鱼（含水率为 50%）中

TVB-N 值为考察指标，利用 SPSS 软件，采用二项式

回归法，对均匀试验结果进行回归模型分析，并对结

果进行比较，选取合适的回归模型。冷风干燥鲢鱼

TVB-N 分析结果分别如表 4、表 5、表 6 所示。 

表 4  方程的拟合优度检验 
Table 4  Simulation level 

模型 
Model 

相关系数R
Correlation 
coefficient 

决定系数R2 
Determinant 
coefficient 

调整Radj
2 

Adjusted 
Radj

2 

估计标准

误差 
SE 

TVB-N 0.933 0.871 0.806 10.17404

表 5 方程显著性检验 
Table 5 Overall significance 

模型 
Model 

平方和 
Sum of square

df 均方 
Mean square 

F值 
F-value 

p值 
Probability

回归 
Regression 4185.050 3 1395.017 13.477 0.004 

残差 
Residual error

621.066 6 103.511   
总计 
Total 4806.116 9    

表 6  系数显著性检验 
Table 6  Coefficient significance 

非标准化系数 
Non standardized 

coefficient 

标准化系数 
Stand 

 coefficient 模型 
Model 

B 标准误差 
SE β 

t值
t value

p值 
Probabilit

y 

常量 
Constants 80.364 22.956  -3.424 0.014

温度x1 
Temperature -4.629 2.152 -1.819 -2.151 0.075

风速 x3 
Air velocity -11.813 0.297 -0.232 -1.490 0.187

温度平方x1
2 

Square of  
temperature  

0.150 0.049 2.571 3.045 0.023

注：B 回归系数；Beta-标准回归系数。下同。 
Note：B-regression coefficients; Beta-stand regression coefficients; The same as below. 
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因变量选取 TVB-N 值 Y1，自变量为温度 x1、

空气旁通率 x2、风速 x3，采用二项式回归法。拟合

的相关系数 R 为 0.933，决定系数 R2 为 0.871，调

整 Radj
2 为 0.806，认为拟合优度较好。对方程的显

著性进行检验，F 值为 13.477，p 值为 0.014，因此

回归模型显著。对模型的系数进行 t 检验，x1 的系

数的 t 值为-2.151，p 值为 0.075，不显著；x3 的系

数的 t 值为-1.490，p 值为 0.187，不显著；x1
2的系

数的 t 值为 3.045，p 值为 0.023，显著；常数项的 t
值为-3.424，p 值为 0.014，显著。回归计算软件根

据系数的显著性和变量的排除规则，排除了变量 x2。

得到冷风干燥鲢鱼样品（含水率为 50%）中 TVB-N
值 Y1（mg/100g）的回归方程为 

Y1=80.364-4.629x1+0.150x1
2-11.813x3   （1） 

由回归方程（1）可以看出，温度平方是影响

风干腌制鲢鱼 TVB-N 值的主要因素，影响显著。

这可能是因为在试验的温度范围内，干燥温度影

响微生物生长繁殖，而微生物的增加将导致

TVB-N 值的增加，刘丽媛等报道 TVB-N 和细菌

总数对一级化学反应模型和 Arrhenius 方程具有

较高的拟合精度[22]。由模型方程解出较优的冷风

干燥腌制鲢鱼条件为温度 15.4℃，风速 1.65 m/s，
此条件下风干鲢鱼中 TVB-N 值最少。经过验证试

验，干燥条件 15.4℃，风速 1.65 m/s 下，风干鲢

鱼中 TVB-N 值预测值为 25.16 mg/100g，实测值

为 27.03 mg/100g。 
2.3.2  TBA 值的回归分析结果 

为了考察均匀设计试验中各因素对风干腌制

鲢鱼（含水率为 50%）TBA 值的影响，以 TBA 值

为指标，利用 SPSS 软件，采用二项式回归法，对

均匀试验结果进行回归模型分析，并对结果进行比

较，选取合适的回归模型。冷风干燥腌制鲢鱼 TBA
值的分析结果分别如表 7、表 8、表 9 所示。 

表 7  方程的拟合优度检验 
Table 7  Simulation level 

模型 
Model 

相关系数R 
Correlation 

coefficient R 
决定系数R2 
Determinant 
coefficient R2 

调整Radj
2 

Adjusted 
Radj

2 
估计标准误

差 
SE 

TBA值 0.960 0.921 0.899 0.73708

表 8  方程显著性检验 
Table 8  Overall significance 

模型 
Model 

平方和Sum 
of square df 均方 

Mean square 
F值 

F-value 
p值 

Probability
回归

Regressi
on 

44.613 2 22.306 41.058 <0.001 
残差

Residual 
error 

3.803 7 0.543   
总计
Total 48.416 9    

表 9  系数显著性检验 
Table 9  Coefficient significance 
非标准化系数 

Non standardized 
coefficient 

标准化系数
Stand 

coefficient 模型 
Model 

B 
标准 
误差 
SE 

β 
t值 

t-value
p值 

Probability

常量Constants 7.854 1.518  5.174 0.001 
温度x1 

Temperature  -0.535 0.156 -2.097 -3.441 0.011 
x1

2 0.017 0.004 2.953 4.845 0.002 
 
因变量选取 TBA 值 Y2，自变量为温度 x1、空

气旁通率 x2、风速 x3，采用二项式回归法。拟合的

相关系数 R 为 0.960，决定系数 R2 为 0.921，调整

Radj
2 为 0.899，认为拟合优度较好。对方程的显著性

进行检验，F 值为 41.058，p 值为小于 0.001，因此

回归模型极显著。对模型的系数进行 t 检验，x1 的

系数的 t 值为-3.441，p 值为 0.011，显著；x1
2的系

数的 t 值为 4.845，p 值为 0.002，极显著；常数项

的 t 值为 5.174，p 值为 0.001，极显著。x2和 x3的

排除理由同回归方程 1。得到冷风干燥腌制鲢鱼样

品（含水率为 50%）TBA 值 Y2（mg/kg）的回归方

程为 
Y2=7.854-0.535x1+0.017 x1

2      （2） 
由表 8 和回归方程 2 可以看出，干燥温度是影

响风干鲢鱼制品 TBA 值的主要因素，且影响极显

著（p＜0.05），这是由于脂质的氧化是在脂肪氧化

酶的作用下引起的，而温度是影响脂肪氧化酶活性

的主要因素。而风速和旁通的选择对 TBA 值无显

著影响，因此对于 TBA 值最终得到较优的冷风干

燥腌制鲢鱼条件为温度 15.7℃，而风速在试验设计

范围内（0.3～1.65 m/s）均可选，此条件下干燥的

鲢鱼 TBA 值最小。经过验证试验，干燥条件 15.7℃，

风速 1.65 m/s 下，风干鲢鱼 TBA 值预测值为

3.64 mg/kg，实测值为 3.50 mg/kg。 
2.3.3  带热泵的冷风干燥鲢鱼最优工艺确定 

综合 2.2.1、2.2.2 和前期试验并参考石启龙[20]

关于热泵干燥竹荚鱼能耗的结论，确定带热泵的冷

风干燥鲢鱼最优工艺为 15.5℃，风速 1.65 m/s，空

气旁通率 0.6。理由是：温度 15.4 和 15.7℃相近，

考虑测量误差，取 15.5℃，空气风速 1.65 m/s，干

燥能耗在空气旁通率 0.6 时较小。通过最优条件试

验验证，测得风干鲢鱼 TVB-N 值实测值为

25.08 mg/100g，TBA 值实测值为 3.29 mg/kg。 

3  结  论 

以干燥鲢鱼产品中 TVB-N 和 TBA 值为指标，

经过均匀设计试验，回归得到冷风干燥鲢鱼样品中
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TVB-N和TBA值分别与冷风干燥的工艺参数温度、

风速、空气旁通率的模型方程。由模型方程得到影

响风干鲢鱼制品中 TVB-N 和 TBA 的主要因素是温

度和风速。根据模型和已有他人的能耗试验结果，

综合确定出腌制鲢鱼热泵冷风干燥工艺的最优工

艺为温度 15.5℃、风速 1.65 m/s、空气旁通率 0.6，
此条件下干燥的鲢鱼 TVB-N 和 TBA 值最小，能耗

较低，单位能耗除湿量为 29.66 g/kWh。 
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Modeling of total volatile basic nitrogen and thiobarbituric acid of 

silver carp dried in cold-air dryer with heat pump 
 

Gao Ruichang, Yuan Li, Liu Weimin※, Yu Maoshuai, Zhou Cunshan, Ma Haile 
(School of Food and Biological Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 
Abstract: The quality and flavor of dried fish products tend to be affected by dry conditions. A high drying 
temperature will lead to the propagation of microorganisms, the oxidation of fat, and the increase of the content of 
total volatile basic nitrogen (TVB-N) in fish. A cold-air dryer with a heat pump can be used to keep the quality 
and flavor of dried fish stable, and to reduce drying energy consumption, in which the lower temperature source is 
used to heat the drying air with the help of a compressor. The drying medium of air in this technique is not in 
contact with the outside environment, so that the oxidation of nutrients and propagation of microorganisms are 
effectively avoided To realize the characteristics of fish products dried by cold air in a dryer with a heat pump, and 
determine the effects of the cold wind drying process parameters on the dried fish quality, silver carp was used as 
the drying material and tested by a uniform design of experiments of U10*(103). TVB-N and the value of 
thiobarbituric acid (TBA) for oxidation of fat was investigated as the criteria of quality of dried silver carp in the 
conditions of different cold air drying process parameters. The drying air temperature(x1) was 8, 11, 14, 17, 20, 23, 
26, 29, 32, and 35℃, the by-pass air ratio (x2) was 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, and 1.0, and the air 
velocity (x3) was 0.3, 0.45, 0.6, 0.75, 0.9, 1.05, 1.2, 1.35, 1.5, and 1.65 m/s, respectively. The value of TVB-N of 
10 experiments was 36.12, 34.72, 34.44, 31.64, 47.04, 35.28, 42.00, 52.92, 97.44, and 85.40 mg/100g, and the 
value of TBA was 4.32, 4.65, 3.68, 3.36, 4.74, 3.59, 6.67, 6.53, 7.96, and 10.58 mg/kg respectively. By SPSS 
analysis, the regression equations of TVB-N (mg/100g) and TBA value (mg/kg) was 
Y1=80.364-4.629x1+0.150x1

2-11.813x3, Y2=7.854-0.535x1+0.017 x1
2, respectively. The results show that the fit of 

the regression equations are good. The drying temperature was the main factor that had an effect on TVB-N and 
TBA. However, the effects of the by-pass air ratio and air velocity were not significant. The optimal parameters of 
the silver carp drying process were determined as temperature 15.5℃, air velocity 1.65m/s, and by-pass air ratio 
0.6. The results can provide references for the industrial production of silver carp dried in a cold-air dryer with a 
heat pump. 
Key words: drying, models, quality control, cold-air dryer with heat pump, silver carp, TVB-N, TBA 
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