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摘 要：为探索干燥条件对脱盐海参气体射流冲击干燥（air impingement drying，AID）特性的影响，提高海参干制品

品质、缩短干燥时间，该文探讨 AID 温度（50、60、70 ℃）和气流速度（4、6、8 m/s）对脱盐海参干燥特性、有效水分扩散

系数（Deff）、活化能（Ea）、干制品复水比和氨基酸含量的影响，用 6种常见的干燥模型对干燥曲线进行拟合，并以热风

干燥（hot air drying，HAD）为对比。结果表明，风速为 6 m/s 时，AID 不同干燥温度下脱盐海参的干燥时间比 HAD
60 ℃的干燥时间缩短 6.67%~33.33%。温度为 60 ℃时，风速对脱盐海参干燥时间影响不显著。不同干燥条件下，复

水比无显著性差异。AID 海参的氨基酸含量（45.91~47.54 g/100 g）随着温度的升高而升高。相同条件下，AID 海参

的氨基酸含量比 HAD海参增加 4.46%。AID脱盐海参的 Deff最高为 2.134×10⁃9，所需的活化能为 16.38 kJ/mol。比较

模型预测指标发现，Page 模型具有较高的拟合度（R2>0.99），模型预测值和试验值误差仅为 2.01%，可较准确地预测

AID过程中脱盐海参的水分变化规律。

关键词：脱盐海参；气体射流冲击干燥；有效水分扩散系数；活化能；复水
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Abstract：The aim of this study was to explore the effects of different drying conditions on the characteristics
of desalinated sea cucumbers undergoing air impingement drying（AID） and to improve the quality and
shorten the drying time of dried sea cucumber products. In this study，the effects of AID temperatures（50，
60，70 ℃）and wind speeds（4，6，8 m/s）on the drying characteristics，effective moisture diffusion coeffi⁃
cient（Deff），drying activation energy，puff up index and amino acid contents of desalted sea cucumbers were
investigated. Six commonly used drying models were employed to fit the drying curves，and hot air drying
（HAD）was used as a control. The results showed that at the wind speed of 6 m/s，the drying time of desalted
sea cucumber under different drying temperatures of AID was reduced by 6.67%-33.33% compared with HAD
at 60 ℃. The wind speed had no significant effect on the drying time of desalted sea cucumbers at 60 ℃. There
was no significant difference in rehydration ratio under different drying conditions. The amino acid content
（45.91-47.54）g/100 g of AID sea cucumbers increased with the increase of temperature. Under the same con⁃
ditions，the amino acid content of AID sea cucumbers increased by 4.46% compared with HAD sea cucum⁃
bers. The highest Deff of AID sea cucumber was 2.134×10⁃9 and the activation energy was 16.38 kJ/mol. Com⁃
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海参是一种海洋无脊椎动物，属于棘皮动物门海

参纲，是海珍品的一种。近年来，我国的海水养殖业发

展迅速，海参养殖产量连续 15年位居世界第一。2021
年全国海参养殖产量达到 22.27 万 t[1]，比 2020 年

（19.65万 t）增长了 13.3%。海参含有多种生物活性物

质，不含胆固醇，营养价值高，而且味道鲜美，具有抗氧

化、抗癌、抗炎、抗血栓、抗糖尿病、抗肥胖等作用，并有

助于提高记忆力[2⁃5]，被誉为“稀珍佳肴”，因而深受消

费者喜爱。随着人们健康意识的不断提高，海参需求

量快速上升。但是海参在受到环境和外界因素的影响

时，会吐出肠内成分，发生自溶现象。这可能导致海参

在加工和贮藏过程中质量严重恶化，从而造成重大经

济损失。盐渍常用于海参的保鲜处理，可以快速降低

海参水分、杀灭微生物，延长货架期。盐渍海参常作为

干制海参原料，但因含盐量过高在干制前需进行脱盐

处理。脱盐后的海参水分含量较高，常通过干燥降低

水分含量，延长贮藏期。如今，超过 80% 的新鲜海参

被加工成脱水产品，以延长其储存时间[6]。
目前，海参干燥常用的干燥方法包括热风干燥

（hot air drying，HAD）、微波干燥和真空冷冻干燥等[7]。
热风干燥设备结构简单、热效率高、生产能力强、操作

简便、易产业化，是目前使用最广泛的一种干燥方法。

但是热风干燥容易造成产品感官品质劣变、溶质失散、

表皮硬化和活性成分损失等不利结果[7]。Öztürk 等[8]

采用不同的干燥方式（热风干燥、微波干燥、冷冻干燥）

对海参进行干燥处理。3种方式干燥的海参在复水率

和感官特性方面无显著差异，但微波干燥时间最短，且

干燥后的海参氨基酸和脂肪酸等保留率更高，形状更

均匀完整。但是微波易导致干燥过程中物料温度过

高，破坏热敏性物质且容易出现边缘或尖角部分焦化

现象。同时，微波干燥时干燥终点不易判别，容易产生

干燥过度现象[9]。冷冻干燥可以最大限度保留海参的

营养成分和生理活性物质，但是该技术存在能耗大、成

本高、干燥时间较长等不足[10]。气体射流冲击干燥

（air impingement drying，AID）是将加热加压气体通过

热导管直接冲击物料表面进行加热干燥的一种新型干

燥方法。由于高速热气流直接冲击物料表面，降低了

热边界层和热质转换阻力，从而提升热交换速率，缩短

干燥时间。同时热管导热效率和余热回收率高，对减

少能耗意义重大[11]。相比传统的热风干燥，在保证品

质的基础上具有更高的对流换热系数和干燥速度，以

及更低的能耗[12]。因此，AID对提高干制品品质、缩短

干燥时间和降低能耗具有重要意义。干燥数学模型的

建立可为优化干燥工艺参数、设计改进干燥设备、降低

干燥能耗提供理论依据。目前，已有关于扇贝[13]、鲍
鱼[14]、罗非鱼[15]等水产品干燥特性及动力学模型的研

究。AID 在水产品干燥加工中的研究较少，Bórquez[16]
研究发现，AID与传统干燥相比，能更好地防止鱼子中

的脂肪酸氧化，得到较高品质的干鱼子。但关于脱盐

海参 AID干燥过程中干燥特性、干燥模型及复水特性

的研究鲜见。

因此，本文以热风干燥（HAD）为对比，研究 AID
干燥温度（50、60、70 ℃）和风速（4、6、8 m/s）对脱盐海

参的干燥特性和干海参复水比的影响，并采用 6种干

燥模型对干燥过程进行拟合，优化最适干燥动力学模

型，以期为提高海参干制品品质、预测和控制干燥过程

提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

盐渍海参：市售；氮气（纯度 99.9%）、盐酸、苯酚、

柠檬酸钠、氢氧化钠（均为优级纯）：天津福晨化学试剂

有限公司。

1.2 仪器与设备

JSM⁃IT200真空脉动脱盐设备、2100620气体射流

冲击干燥设备：河南省农科院农产品加工所自制；zz⁃
tp001 精密电子天平：永康市戎睿商贸有限公司；L⁃
8900全自动氨基酸分析仪：日本日立公司。

1.3 试验方法

1.3.1 预处理

选择体型完整，大小均匀一致的盐渍海参，每只质

量为（7.90±0.83）g，长度为（6.65±0.44）cm。样品于试

paring the model evaluation indexes，Page model had a higher fitting degree（R2>0.99），with a prediction er⁃
ror of only 2.01%，which could accurately predict the water change pattern of desalted sea cucumber during AID
process. This study may provide a theoretical basis for predicting and controlling AID process of sea cucumber.
Key words：desalted sea cucumber；air impingement drying；effective moisture diffusion coefficient；activa⁃
tion energy；rehydration properties
引文格式：

谭卓弘，李艾靑，陈田玺，等 .脱盐海参气体射流冲击干燥特性及复水品质[J].食品研究与开发，2024，45（7）：17⁃26.
TAN Zhuohong，LI Aiqing，CHEN Tianxi，et al. Effect of Air Impingement Drying on Drying Characteristics and Rehydra⁃
tion Quality of Desalted Sea Cucumber[J]. Food Research and Development，2024，45（7）：17⁃26.
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验前取出在室温下解冻 1 h，根据 GB 5009.3—2016《食

品安全国家标准 食品中水分的测定》，在 105 ℃烘箱

中干燥至恒重后测定样品的水分含量，初始湿基含水

率为（59.10±1.00）%，盐渍海参干燥前需进行脱盐预处

理。根据前期预试验，解冻后的盐渍海参进行真空脉

动浸渍脱盐，盐渍海参与纯水质量比 1∶100，脉动比为

45∶3 循环 2 次。浸渍完成后纸巾吸去脱盐海参表面

水分，湿基含水率为（69.31±1.52）%。

1.3.2 气体射流冲击干燥

试验过程中，首先将仪器预热至所需温度 50、60、
70 ℃，风速分别设置为 4、6、8 m/s，将脱盐海参平铺于

托盘上进行干燥。干燥过程前 2 h每半小时进行称重，

之后每隔 1 h称重，直至海参干基含水率降到 10%[17]。
气体射流冲击干燥设备如图 1所示。

1.3.3 水分比测定

水分比（M）计算如公式（1）所示。

M = ωt

ω0
（1）

式中：ω0为脱盐海参的初始干基含水率，g/g；ωt为
脱盐海参 t时刻的水分含量，g/g。
1.3.4 干燥模型

薄层干燥模型是一种在农产品、水产品等干燥过

程中应用较为广泛的模型。选择 6种常用薄层干燥模

型对脱盐海参干燥曲线进行拟合，如表 1所示。

选用决定系数（R2）、卡方值（c2）和均方根误差（σ）
来确定模型拟合程度。R2越大，c2和 σ越小，模型拟合程

度越高[19]。R2、c2和 σ计算公式如（2）~（4）所示。

R2 = 1 − ∑i = 1
N (- -----MR pre,i − - -----MR exp,i )2
∑i = 1

N (- -----MR pre,i − - -----MR exp,i )2 （2）

c2 = ∑i = 1
N (- -----MR exp,i − - -----MR pre,i )2

N − n （3）

σ = ∑i = 1
N (- -----MR exp,i − - -----MR pre,i )2

N （4）
式中：- -----MRexp，i为试验水分比；- -----MRpre，i为预测水分比；

N为观察次数；n为模型中常数个数。

1.3.5 有效水分扩散系数及干燥活化能

有效水分扩散系数（Deff）[10]描述了水分在不同传

输机制（如液体扩散、蒸汽扩散、克努森扩散和静水压

差等）下的运动速率。菲克第二定律可用于描述降速

干燥过程中水分的扩散，Deff可以根据公式（5）计算。

M = 8
π2 exp ( )− Deffπ2 t4L2 （5）

式中：t 为干燥时间，s；Deff为有效水分扩散系数，

m2/s；L为 1/2切片厚度，m。
将公式（5）两边取对数得公式（6）。

lnM = ln ( )8π2 − ( )π2Deff4L2 t （6）
从 lnM与 t的关系图中，获得斜率为 k的直线，通

过公式（7）计算得到 Deff。

k = π2Deff4L2 （7）
Deff和温度（T）的关系可用阿伦尼乌斯公式（8）来

表示。

Deff = D0exp é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú− Ea

R ( )T + 273.15 （8）
式中：D0为阿伦尼乌斯方程的预指数因子，为定

值，m2/s；Ea 为活化能，kJ/mol；R 为通用气体常数，

8.314×10⁃3 kJ/（mol·K）；T为干燥温度，℃。

将公式（8）两边取对数得公式（9）。

lnDeff = lnD0 − Ea
R ( )T + 273.15 （9）

将 Deff 的自然对数与绝对温度的倒数作图计算

得 Ea。
1.3.6 复水比测定

根据汪子涵等[1]的方法稍作修改。首先将干海参用自

来水浸泡 48 h，每隔 12 h换一次水；然后用不锈钢锅把水

烧开（以没过干海参 8 cm左右为宜），将干海参放入锅中，

再次开锅后一直保持小火沸腾状态 60 min，然后关火，静

置 45 min后用水清洗；最后将处理后的海参放入冰箱

4 ℃保鲜室用纯净水复水 48 h，每隔 12 h换一次水。

11109

3

6

8

7
5
4

2
1

1.物料托盘；2.海参；3.干燥室；4.气流分配室；5.进风管道；6.电加

热管；7.离心风机；8.控制面板；9.射流冲击回风管道；10.温度和湿

度传感器；11.温度风速控制器。

图 1 气体射流冲击干燥设备

Fig.1 Air impingement drying equipment diagram

表 1 6 种常用薄层干燥模型

Table 1 Six common mathematical thin‐layer drying models

模型名称

Lewis
Page

Loganrithmic
Two⁃term exponential

Weibull
Dincer

模型方程

M=exp（⁃kt）
M=exp（⁃ktn）

M=a×exp（⁃kt）+c
M=a×exp（⁃kt）+b×exp（⁃k1t）

M=exp[⁃（t/α）β]
M=G×exp（⁃St）
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复水比计算如公式（10）所示。

R = mb
m0

（10）
式中：R为复水比；mb为复水后的质量，g；m0为干

制品的质量，g。
1.3.7 氨基酸含量测定

脱盐海参和干海参的氨基酸含量按照 GB5009.124—
2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》测定。

样品用 0.22 μm 的过滤器过滤。随后，将测试溶液放

入全自动氨基酸分析仪测定氨基酸含量。

1.4 数据分析

采用统计软件 SPSS16.0分析数据，利用单因素方

差分析，基于 Duncan 检验进行显著性比较（p<0.05），

采用 Origin 2021 作图，所有试验平行 3 次，试验结果

以平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 不同干燥条件对脱盐海参干燥特性的影响

干燥特性曲线反映了干燥过程中水分比随干燥时

间的变化趋势，根据试验数据绘制 AID海参干燥特性

曲线，不同温度与风速下的干燥特性曲线如图 2所示。

由图 2可知，水分比随着干燥时间的延长呈逐渐

下降趋势，并且干燥温度越高，海参的水分比下降越

快，干燥时间越短。由图 2A可知，将风速固定为 6 m/s，
在 AID温度为 50、60、70 ℃时，脱盐海参干燥至干基含

水率 10% 所用时间分别为 14、13、10 h。这是因为更

高的干燥温度导致更高的温度梯度，从而促进了热量

的快速传递，继而强化了物料内部的水分迁移和表面

水分蒸发[23]，缩短了干燥时间。60 ℃条件下，AID达到

最终含水率的干燥时间比 HAD 缩短了 13.33%，表明

AID可有效提高海参干燥速率。由图 2B可知，当温度

为 60 ℃，风速分别为 4、6、8 m/s时，AID海参的干燥时

间分别为 12、13、13 h。表明风速对干燥时间的影响不

明显。在紫薯的 AID研究中也发现了相似的规律[23]，
这可能是因为风速增大时，干海参表面发生了结壳现

象，导致风速增加，干燥时间不变[24]。
2.2 不同干燥条件对脱盐海参有效水分扩散系数的

影响

表 2为不同干燥条件下脱盐海参 AID和 HAD的

Deff计算值。

由表 2 可知，温度对脱盐海参 Deff影响明显。当

固定风速为 6 m/s 时，AID 温度为 50、60、70 ℃时，Deff
分别为 1.492 7×10-9、1.602 0×10-9、2.134 4×10-9 m2/s，60、
70 ℃的 Deff都高于 HAD⁃60 ℃的 Deff值，这也可以佐证

AID⁃60 ℃和 AID⁃70 ℃的水分比下降明显快于 HAD ⁃
60 ℃的结论。Deff值随温度的升高而增大，AID⁃70 ℃的

Deff值比 AID⁃50 ℃和 AID⁃60 ℃的分别增大了 42.99%
和 33.23%。这是因为较高的温度可以加快水分子的蒸

发，从而使 Deff增大[23]。Tan等[25]在番茄 AID干燥特性

及动力学模型中发现，Deff随着温度的升高而增大，当干

燥温度从 50 ℃升高到 80 ℃时，Deff从 4.349×10-8 m2/s
升高到 1.509×10-7 m2/s。
2.3 干燥活化能

干燥活化能表示干燥过程中物料分子脱去单位摩

尔的水分所需的最小能量，反映了物料的干燥难易程

度[26]。通过绘制 Deff的自然对数 lnDeff与温度的倒数

1/（T+273.15）来计算活化能。海参 AID过程所需的活

化能如图 3所示。

由图 3 可知，脱盐海参的干燥活化能 Ea 为

图 2 不同干燥条件下脱盐海参的干燥特性曲线

Fig.2 Drying characteristic curves of desalted sea cucumber
under different drying conditions

A.不同温度下脱盐海参的干燥特性曲线（风速 6 m/s）

B.不同风速下脱盐海参的干燥特性曲线（温度 60 ℃）

表 2 不同干燥条件对脱盐海参有效水分扩散系数的影响

Table 2 Effects of different drying conditions on effective
moisture diffusion coefficient（Deff）of desalted sea cucumber

组别

AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
HAD⁃60 ℃

斜率 k

-5.755 2×10-5
-6.176 6×10-5
-8.229 1×10-5
-5.922 3×10-5

R2

0.971 7
0.966 0
0.969 9
0.981 7

Deff /（m2/s）
1.492 7×10-9
1.602 0×10-9
2.134 4×10-9
1.536 1×10-9
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16.38 kJ/mol，说明在 AID干燥过程中从脱盐海参中去

除 1 mol的水分，需要的最低能量为 16.38 kJ。不同干

燥过程样品的 Ea值不同，可能是由于样品的成分、组

织结构的比表面积对样品的 Ea 值有显著影响[26]。
Moon等[7]在海参的远红外和热风干燥研究中得出，远

红外和热风干燥海参的 Ea 值分别为 19.02 kJ/mol 和
21.72 kJ/mol。姜鹏飞[27]对刺参的热风干燥研究得出

Ea值为 14.23 kJ/mol。
2.4 干燥模型的拟合

为了进一步描述和预测脱盐海参的 AID过程，本

研究采用 6个常用干燥数学模型对已经获得的脱盐海

参干燥曲线进行拟合，并从中筛选出最适干燥数学模

型。通过非线性回归分析拟合脱盐海参的干燥特性得

出不同干燥方式和条件下的模型参数 R2（决定系数）、σ
（均方根误差）和 c2（卡方值）的统计结果，如表 3所示。

由表 3可知，Page模型和 Two⁃term exponential 模
型的 R2值均大于 0.990 0，但是，Page 模型的 σ 和 R2
值更低。此外，Lewis和 Loganrithmic模型的 R2也在可

接受的 0.980 0以上。但是，这两种模型的 σ 和 R2值

-20.0

-20.1

-20.2

-20.3

lnD
eff

0.002 90
[1/（T+273.15）]/K-1

y=-1 969.955 7x-14.263 2
R2=0.880 3

0.002 95 0.003 00 0.003 05 0.003 10

图 3 不同干燥条件下的活化能

Fig.3 Activation energy under different drying conditions

表 3 不同干燥条件下数学模型参数值

Table 3 Mathematical model parameter values under different drying conditions

模型

Lewis

Page

Loganrithmic

条件

风速/（m/s）
4

6

8

6
4

6

8

6
4

6

温度

AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
HAD⁃60 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
HAD⁃60 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃

R2

0.991 3
0.988 7
0.991 9
0.985 2
0.982 2
0.984 4
0.983 8
0.982 8
0.983 7
0.996 9
0.999 7
0.999 1
0.999 3
0.999 7
0.999 5
0.999 5
0.999 6
0.999 0
0.999 6
0.997 2
0.992 9
0.992 9
0.995 1
0.987 3
0.986 1
0.988 3

c2

1.113 9×10-1
1.738 8×10-1
7.936 2×10-2
2.258 9×10-1
2.206 9×10-1
1.739 6×10-1
2.448 4×10-1
2.519 7×10-1
1.491 1×10-1
5.505 1×10-2
9.438 8×10-4
3.247 4×10-3
1.059 1×10-3
8.912×10-4
1.200 5×10-3
9.486 1×10-4
1.120 6×10-3
4.623 7×10-3
9.965 1×10-4
1.511 7×10-2
1.585 7×10-2

2.361 7×10-2

1.433 3×10-2

3.007 9×10-2

3.346 9×10-2

3.076 7×10-2

σ

4.628 5×10-2
5.144 3×10-2
4.037 2×10-2
5.976 6×10-2
6.299×10-2
5.602 8×10-2
6.100 8×10-2
6.144 5×10-2
5.581 5×10-2
2.419 3×10-2
4.587 5×10-3
8.362 4×10-3
7.652 6×10-3
4.391 7×10-3
6.336×10-3
6.083 3×10-3
5.037 1×10-3
9.024 2×10-3
5.469 6×10-3
1.724 3×10-2
2.448 3×10-2

2.364 4×10-2

2.067 8×10-2

3.173 3×10-2

3.294 4×10-2

3.064 4×10-2

模型系数

k=0.383 8
k=0.456 3
k=0.573 8
k=0.406 3
k=0.450 9
k=0.569 4
k=0.435
k=0.531 8
k=0.634 9
k=0.299 4

k=0.486 1 a=0.745 7
k=0.578 8 a=0.714 9
k=0.658 8 a=0.765 1
k=0.543 5 a=0.671 3
k=0.592 5 a=0.654 8
k=0.692 3 a=0.674
k=0.576 5 a=0.658 7
k=0.671 0 a=0.641 1
k=0.751 2 a=0.671 3
k=0.334 6 a=0.899 4
k=0.429 6 a=0.890 8

c=0.066 8
k=0.545 9 a=0.886 7

c=0.077 3
k=0.664 1 a=0.911 1

c=0.066
k=0.462 2 a=0.865 7

c=0.077 1
k=0.535 4 a=0.861 5

c=0.087 4
k=0.671 9 a=0.883 2

c=0.077 5
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模型

Two-term exponential

Weibull

Dincer

条件

风速/（m/s）
8

6

4

6

8

6

4

6

8

6
4

6

8

6

温度

AID⁃50 ℃

AID⁃60 ℃

AID⁃70 ℃

HAD⁃60 ℃

AID⁃50 ℃

AID⁃60 ℃

AID⁃70 ℃

AID⁃50 ℃

AID⁃60 ℃

AID⁃70 ℃

AID⁃50 ℃

AID⁃60 ℃

AID⁃70 ℃

HAD⁃60 ℃

AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
HAD⁃60 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
AID⁃50 ℃
AID⁃60 ℃
AID⁃70 ℃
HAD⁃60 ℃

R2

0.986 0

0.986 9

0.989 1

0.998 8

0.999 7

0.999 6

0.999 9

0.999 2

0.999 4

0.999 7

0.999 2

0.998 9

0.999 6

0.999 4

0.991 3
0.966 5
0.991 9
0.985 2
0.982 8
0.984 4
0.983 8
0.982 8
0.983 7
0.996 9
0.986 7
0.981 8
0.988 6
0.976 9
0.972 5
0.977 5
0.975 3
0.974
0.977
0.996 2

c2

3.650 4×10-2

3.506 7×10-2

2.680 7×10-2

9.190 7×10-3

2.013×10-3

1.158 7×10-3

4.305 1×10-3

2.850 2×10-3

1.504 5×10-3

9.104 3×10-4

2.790 5×10-3

3.155 8×10-3

1.249×10-3

2.793 8×10-3

1.139 1×10-1
1.738 8×10-1
7.936 2×10-2
2.258 9×10-1
2.519 7×10-1
1.739 6×10-1
2.448 4×10-1
2.519 7×10-1
1.491 1×10-1
5.505 1×10-2
7.005 1×10-2
1.120 8×10-1
5.756 9×10-2
1.406×10-1
1.426 7×10-1
1.242 7×10-1
1.591 8×10-1
1.865 9×10-1
1.096 1×10-1
4.865 9×10-2

σ

3.323 2×10-2

3.183 2×10-2

2.962 2×10-2

1.062 1×10-2

4.828 7×10-3

5.018 4×10-3

9.108 5×10-4

7.744 3×10-3

6.682 3×10-3

4.478 2×10-3

7.981 8×10-3

9.257 7×10-3

5.714 1×10-3

7.411 8×10-3

4.628 5×10-2
5.144 3×10-2
4.037 2×10-2
5.976 6×10-2
6.144 5×10-2
5.602 8×10-2
6.100 8×10-2
6.144 5×10-2
5.581 5×10-2
2.419 3×10-2
3.838 8×10-2
4.405 7×10-2
3.616 1×10-2
4.967 9×10-2
5.356 6×10-2
4.958 5×10-2
5.146 2×10-2
5.422 5×10-2
5.006 4×10-2
2.353 1×10-2

模型系数

k=0.494 9 a=0.866 2
c=0.076 2

k=0.630 3 a=0.872 5
c=0.081 9

k=0.769 7 a=0.883 3
c=0.083 3

k=0.337 7 a=0.955 8
c=0.047 9

k=1.183 1 a=0.372 6
b=0.625 2 k1=-0.224 5
k=0.219 5 a=0.487 1
b=0.509 1 k1=-1.093 1
k=1.371 4 a=0.451 9
b=0.548 2 k1=-0.320 1
k=1.268 1 a=0.444 3
b=0.550 7 k1=-0.194 3
k=0.199 2 a=0.514 7
b=0.481 1 k1=-1.325 1
k=1.582 1 a=0.4856
b=0.512 4 k1=-0.265 1
k=1.315 3 a=0.467
b=0.528 1 k1=-0.197 5
k=1.313 8 a=0.5542

b=0.439 8 k1=-0.202 6
k=1.759 9 a=0.487 2
b=0.510 9 k1=-0.298
k=0.411 2 a=0.771 7
b=0.240 2 k1=-0.118 8

α=2.605 1 β=1
α=2.191 4 β=1
α=1.742 4 β=1
α=2.460 6 β=1
α=1.880 1 β=1
α=1.755 9 β=1
α=2.298 6 β=1
α=1.880 1 β=1
α=1.574 8 β=1
α=3.339 9 β=1

G=0.928 3 S=0.343 7
G=0.920 5 S=0.405 3
G=0.950 3 S=0.536 2
G=0.902 3 S=0.346 2
G=0.903 3 S=0.385 7
G=0.923 2 S=0.508 3
G=0.901 5 S=0.370 5
G=0.911 9 S=0.464 1
G=0.929 2 S=0.574 2
G=0.985 1 S=0.292 9

续表 3 不同干燥条件下数学模型参数值

Continue table 3 Mathematical model parameter values under different drying conditions
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较高。为进一步验证 Page模型的准确性，选取 AID温

度为 65 ℃，风速为 6 m/s的试验值与该模型计算的预

测值进行比较，拟合结果如图 4所示。

由图 4可知，Page模型的预测值与试验值较为一

致，最大拟合误差为 2.01%。因此，Page模型是描述和

预测海参 AID过程的最佳模型。

2.5 干燥条件对干海参复水比的影响

干制海参需要经过复水后才能食用，复水就是使

干品的化学组成和质地尽可能恢复到原有状态的过

程，复水比是衡量干海参品质的重要指标之一。不同

干燥方式和条件对干海参复水比的影响如图 5所示。

由图 5A可知，AID不同干燥温度对干海参的复水

比影响不显著（p>0.05）。AID温度为 50、60、70 ℃干燥

的海参复水比分别为 6.12±0.18、6.58±0.13和 7.15±0.13，
HAD温度为 60 ℃的海参复水比为 6.65±0.29。随着温

度的升高，AID 干燥海参的复水比逐渐增大。可能是

因为温度升高，水分扩散速度较快，对海参结构破坏较

大，多孔结构为水的吸附提供了更多的结合位点[29]。
相同温度下，两种干燥方式对干海参的复水比影响不

显著（p>0.05）。由图 5B可知，风速为 4、6、8 m/s时，干

海参的复水比分别为 6.59±0.38、6.58±0.33 和 6.57±
0.33，风速对干海参复水比的影响也不显著（p>0.05）。

2.6 干燥条件对脱盐海参氨基酸含量的影响

海参中的氨基酸可分为鲜味、甜味和苦味氨基酸，

反映了海参具有不同风味[30]。氨基酸的协同调味作用

可改善海参的口感。不同干燥条件下干海参的氨基酸

组成和含量如表 4和表 5所示。

图 4 Page 模型试验值和预测值的比较

Fig.4 Comparison of experimental values and predicted values of
the Page model
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不同小写字母表示差异显著，p<0.05。
图 5 不同干燥条件下干海参的复水比

Fig.5 Rehydration ratio of dried sea cucumber under different
drying conditions
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B.不同风速下干海参的复水比（温度 60 ℃）

A.不同温度下干海参的复水比（风速 6 m/s）

种类

鲜味

甜味

苦味

氨基酸

天冬氨酸

谷氨酸

苏氨酸

丝氨酸

甘氨酸

丙氨酸

赖氨酸

脯氨酸

缬氨酸

蛋氨酸

含量

干燥前

3.98±0.13b
6.33±0.35b
1.36±0.01c
1.31±0.01c
5.73±0.32b
2.70±0.02c
2.30±0.36a
3.50±0.18c
1.73±0.33a
0.48±0.00d

AID⁃50 ℃
4.75±0.05a
7.00±0.11a
2.28±0.03b
2.11±0.04b
6.46±0.16a
3.15±0.06a
2.00±0.00a
4.33±0.09a
1.96±0.01a
0.86±0.01c

AID⁃60 ℃
4.88±0.03a
7.13±0.10a
2.36±0.00a
2.19±0.02a
6.50±0.00a
3.18±0.01a
2.08±0.04a
4.37±0.00a
1.99±0.02a
0.91±0.01ab

AID⁃70 ℃
4.96±0.08a
7.19±0.17a
2.43±0.05a
2.25±0.05a
6.48±0.21a
3.19±0.11a
2.14±0.04a
4.43±0.13a
2.05±0.05a
0.95±0.03a

HAD⁃60 ℃
4.75±0.07a
6.94±0.13a
2.25±0.03b
2.04±0.02b
6.02±0.11ab
2.95±0.10b
2.11±0.01a
3.91±0.12b
1.98±0.04a
0.88±0.02bc

表 4 不同温度下（风速 6 m/s）干海参的氨基酸含量

Table 4 Amino acid contents of dried sea cucumber at different temperatures（wind speed at 6 m/s） g/100 g
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种类

苦味

鲜味氨基酸总含量

甜味氨基酸总含量

苦味氨基酸总含量

氨基酸总含量

氨基酸

异亮氨酸

亮氨酸

酪氨酸

苯丙氨酸

组氨酸

精氨酸

胱氨酸

含量

干燥前

0.94±0.00c
2.31±0.14a
0.75±0.00d
1.48±0.13b
0.41±0.06b
3.50±0.65a
ND

10.30±0.21b
16.88±0.27c
11.60±1.20b
38.78±1.25c

AID⁃50 ℃
1.50±0.01b
2.24±0.01a
1.16±0.01c
1.61±0.04ab
0.68±0.01a
3.86±0.06a
ND

11.75±0.16a
20.32±0.37a
13.85±0.06a
45.91±0.59ab

AID⁃60 ℃
1.54±0.02b
2.30±0.04a
1.22±0.01ab
1.63±0.01ab
0.69±0.01a
3.90±0.03a
ND

12.01±0.13a
20.68±0.04a
14.16±0.14a
46.86±0.30ab

AID⁃70 ℃
1.60±0.04a
2.38±0.06a
1.22±0.03a
1.69±0.03a
0.72±0.01a
3.90±0.10a
ND

12.15±0.25a
20.91±0.59a
14.49±0.34a
47.54±1.17a

HAD⁃60 ℃
1.55±0.02ab
2.32±0.03a
1.17±0.03bc
1.63±0.02ab
0.70±0.01a
3.70±0.06a
ND

11.69±0.20a
19.27±0.39b
13.91±0.23a
44.86±0.82b

续表 4 不同温度下（风速 6 m/s）干海参的氨基酸含量

Continue table 4 Amino acid contents of dried sea cucumber at different temperatures（wind speed at 6 m/s）

注：不同小写字母表示差异显著，p<0.05。ND表示未检出。

种类

鲜味

甜味

苦味

鲜味氨基酸总含量

甜味氨基酸总含量

苦味氨基酸总含量

氨基酸总含量

氨基酸

天冬氨酸

谷氨酸

苏氨酸

丝氨酸

甘氨酸

丙氨酸

赖氨酸

脯氨酸

缬氨酸

蛋氨酸

异亮氨酸

亮氨酸

酪氨酸

苯丙氨酸

组氨酸

精氨酸

胱氨酸

含量

干燥前

3.98±0.13c
6.33±0.35b
1.36±0.01c
1.31±0.01d
5.73±0.32c
2.70±0.02c
2.30±0.36a
3.50±0.18b
1.73±0.33a
0.48±0.00c
0.94±0.00b
2.31±0.14a
0.75±0.00b
1.48±0.13a
0.41±0.06b
3.50±0.65a
ND

10.30±0.21c
16.88±0.27c
11.60±1.20b
38.78±1.25c

AID⁃4 m/s
5.00±0.04a
7.21±0.06a
2.42±0.01a
2.23±0.01b
6.73±0.38ab
3.06±0.12a
2.08±0.13a
3.97±0.33a
1.99±0.02a
0.95±0.05a
1.59±0.03a
2.29±0.08a
1.24±0.09a
1.64±0.04a
0.70±0.05a
3.88±0.08a
ND

12.20±0.10a
20.47±0.69a
14.26±0.28a
46.93±0.52a

AID⁃6 m/s
4.88±0.03ab
7.13±0.10a
2.36±0.00a
2.19±0.02ab
6.50±0.00a
3.18±0.01ab
2.08±0.04a
4.37±0.00a
1.99±0.02a
0.91±0.01ab
1.54±0.02a
2.30±0.04a
1.22±0.01a
1.63±0.01a
0.69±0.01a
3.90±0.03a
ND

12.01±0.13ab
20.68±0.04a
14.16±0.14a
46.86±0.30a

AID⁃8 m/s
4.83±0.08ab
7.18±0.05a
2.38±0.06a
2.24±0.02a
6.56±0.08ab
3.16±0.04a
2.10±0.01a
4.37±0.04a
2.00±0.08a
0.96±0.00a
1.58±0.03a
2.22±0.07a
1.26±0.03a
1.64±0.01a
0.70±0.01a
3.78±0.04a
ND

12.01±0.04ab
20.80±0.18a
14.14±0.13a
46.94±0.08a

HAD⁃6 m/s
4.75±0.07b
6.94±0.13a
2.25±0.03b
2.04±0.02c
6.02±0.11bc
2.95±0.10b
2.11±0.01a
3.91±0.12ab
1.98±0.04a
0.88±0.02b
1.55±0.02a
2.32±0.03a
1.17±0.03a
1.63±0.02a
0.70±0.01a
3.70±0.06a
ND

11.69±0.20b
19.27±0.39b
13.91±0.23a
44.86±0.82b

表 5 不同风速下（温度 60 ℃）干海参的氨基酸含量

Table 5 Amino acid contents of dried sea cucumber under different wind speed（temperature at 60 ℃）

注：不同小写字母表示差异显著，p<0.05。ND表示未检出。

由表 4、表 5 可知，在干海参样品中共发现 16 种

氨基酸。其中，干燥前海参中含量较高的氨基酸是谷

氨酸（6.33±0.35）g/100 g、甘氨酸（5.73±0.32）g/100 g和
天冬氨酸（3.98±0.13）g/100 g，含量较低的氨基酸是蛋

氨酸（0.48±0.00）g/100 g、酪氨酸（0.75±0.00）g/100 g

和组氨酸（0.41±0.06）g/100 g。经干燥处理后干海参

的氨基酸含量显著高于脱盐后海参（p<0.05），且干燥

后海参中氨基酸含量随着 AID温度的升高而增加，但

温度对氨基酸含量的影响不明显。这可能是因为加热

处理使胶原蛋白中的肽链发生降解，且随着温度的升

g/100 g

g/100 g
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高胶原蛋白逐步由大肽水解成小肽，再由小肽水解成

氨基酸[29]。Wang 等[31]在海参的热处理中也证明了热

处理会导致海参中的蛋白降解成氨基酸这一结论。与

干燥前海参氨基酸总含量（38.78±1.25）g/100 g 相比，

AID 温度为 50、60 ℃和 70 ℃干燥后海参氨基酸含量

分别增加了 18.39%、20.84% 和 22.59%，HAD 温度为

60 ℃干燥后海参氨基酸含量增加了 15.68%，表明 AID
的海参氨基酸的含量更高。文献表明，AID 海参的结

构破坏更严重，胶原蛋白降解更多从而生成了更多的

氨基酸[32]。AID在风速为 4、6、8 m/s时干燥海参的氨基

酸含量分别为（46.93±0.52）、（46.86±0.30）g/100 g 和

（46.94±0.08）g/100 g，不同的风速对海参氨基酸含量变

化的影响不显著（p>0.05）。

3 结论

结果表明，随着干燥时间的延长水分比呈下降趋

势，温度越高水分比下降越快。在相同温度（60 ℃）和

风速（6 m/s）下，AID 条件下脱盐海参的干燥时间比

HAD 缩短了 13.33%。AID 风速对干燥时间的影响不

显著。脱盐海参 AID 的 Deff随温度的升高而增大，相

同条件下，AID海参的 Deff大于 HAD海参。比较模型

评价指标得出，Page 模型拟合程度最高，此模型的平

均 R2 值为 0.9892、c2 和均方根差的最小值分别为

9.965 1×10⁃4和 9.024 2×10⁃3，Page 模型可较真实、准确

地描述 AID海参的干燥过程。AID不同干燥温度和风

速对脱盐海参的复水比影响不显著。相同条件下，

AID 脱盐海参的氨基酸 [（46.86±0.30）g/100 g]总含量

高于 HAD[（44.86±0.82）g/100 g]海参。AID 在提高干

制海参品质、缩短干制时间等方面具有一定的优势，本

研究可为 AID 在脱盐海参中的应用以及预测 AID 干

制过程提供理论参考。
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