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摘要：我国牡蛎产量丰富，除部分鲜销外很多加工为干制品，然而传统牡蛎干制品复水性差、产品附加值低。为了得到高品质

的牡蛎干制品，本研究对牡蛎进行真空冷冻干燥加工，并对冻干加工牡蛎的复水性、质构和蛋白、脂肪及部分滋味成分含量的变化情

况进行探讨。研究结果表明：牡蛎的共晶点和共熔点温度分别为-25 ℃和-17.5 ℃，牡蛎在-30 ℃~-35 ℃条件下预冻 2 h，在冷阱温度

达到-40 ℃后在真空度 20 Pa条件下干燥 15 h 得到干品；与对照产品（市售蚝干）相比，冻干牡蛎复水性较好，其在 20 min即可复水

完全，复水比为 3.68；冻干牡蛎的质构也优于对照，除脂肪含量较低外，蛋白质和几种滋味成分含量也均高于对照。由此可见，真空

冻干燥不仅可以减少牡蛎干制时的蛋白损失，且能够较好保持质构和原有风味，可以用于高品质牡蛎干制品的加工。 
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Abstract: Oysters are abundant in China, and a large number are processed as dried products  However, the dried oysters prepared by 

traditional methods have poor rehydration characteristics and are low value-added products. To produce a high-quality dried oyster, fresh oyster 

meat was processed by vacuum freeze-drying, and the rehydration characteristics, texture, and contents of protein, fat, and various flavor 

components were studied. The eutectic point and melting point of the fresh oyster Ostrea rivularis were -25 ℃ and -17.5 ℃, respectively. 

Fresh oysters were pre-frozen at temperatures of -30 ℃ to -35 ℃ for two hours, and were then vacuum freeze-dried for 15 hours to produce a 

dried product with a cold trap temperature of -40 ℃ and a vacuum pressure of 20 Pa. Compared with the control product (commercial dried 

oyster), the freeze-dried product exhibited better rehydration capacity, and could be rehydrated completely within 20 minutes with a rehydration 

ratio of 3.68. The texture of freeze-dried oysters was better than that of the control product, and the contents of protein and various flavor 

components were higher than those of the control. Therefore, vacuum freeze-drying can not only decrease protein loss, but maintains the texture 

and flavor of oysters, indicating that this method can be used to produce high-quality dried oysters. 
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牡蛎隶属软体动物门、双壳纲、珍珠贝目，是目

前我国乃至世界产量最大的经济贝类。2012年我国牡

蛎产量 394.9 万 t，占世界总产量的的 80.5%
[1]
。牡蛎

营养丰富、味道鲜美，是优质的海洋蛋白食品。我国 
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牡蛎大部分以鲜活销售，部分加工为干制品、蚝油和

牡蛎罐头等传统食品，只有极少部分加工为精深产品。

传统的干制为自然干燥（日光干燥和风力干燥），干燥

成本低，但干燥时间长，而且不能控制干燥条件，制

作和销售形式比较粗放，产品易受致病菌污染，干品

需要浸泡较长时间然后烹调才可食用。若要得到高品

质、附加值更高的干制品，必须借助其他的干燥方式。 

目前的干制技术除了日晒外，还有热风干燥、冷

风干燥、喷雾干燥、微波干燥和真空冷冻干燥等。真
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空冷冻干燥是先将湿物料冻结到共晶点温度以下，使

其内部水分固定在最初位置上并形成固态的冰，然后

在真空和加热条件下使冰直接升华为水蒸气除去物料

内部水分而获得干制品的一种技术[2]。真空冷冻干燥

特别适用于热敏性高和极易氧化食品的干燥，可以很

好地保留食品的色、香、味及营养成分；干燥后物料

具有多孔结构，复水性好[3]。对名贵水产品原料如海

参、鲍鱼、鱼翅等进行冷冻干燥，可以保证产品的品

质并提高干制品的档次；对虾仁、贝柱、鱼片等中低

档水产品进行真空冷冻干燥，不仅可得到保质期更长、

易于储存和运输的生鲜干品，也可以增加水产品附加

值和销售渠道；对熟制品进行冻干加工，则可开发即

食水产品、方便食品和松脆可口的休闲食品等。本实

验对牡蛎进行真空冷冻干燥，并对所得干制品的品质

和滋味进行研究，为高品质干制品的加工提供技术支

持。 

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

近江牡蛎（Ostrearivularis），产地湛江官渡，购

于湛江市东风市场，开壳取肉，清洗后备用。对照样

品（市售蚝干，由近江牡蛎自然晒干而成），购于湛江

市东风市场。 

乳酸、苹果酸标准品、ATP 关联化合物标准品，

AR，Sigma 公司；甜菜碱标准品，AR，国药集团化

学试剂有限公司；甲醇，GR，德国 Merck 公司；其

余试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

603FD-1 真空冷冻干燥机，日本 EYELA；德图

925 测温仪，德国 Testo 公司；TMS-Pro物性分析质构

仪，美国FTC 公司；CR22GⅡ高速冷冻离心机，日本

日立； LC-20A高效液相色谱仪，日本岛津；UV-2550

分光光度计，日本岛津。 

1.3  研究方法 

1.3.1  冻干牡蛎的工艺条件 

工艺路线：牡蛎→挑选→清洗→沥干→预冻→冻干→成

品→测定 

挑选：挑选大小规格相同，组织完整的牡蛎。 

预冻：把经过处理的牡蛎放入冻结盘中预冻 2~3 

h，预冻温度为共晶点温度以下5 ℃~10 ℃。 

冻干：当冷阱温度达到-40 ℃，干燥室真空度 20 

Pa 以下时，对预冻好的物料开始冷冻干燥，当物料水

分含量低于 5%时干燥结束。 

1.3.2  共晶点和共熔点的测定 

共晶点是指物料中的水分全部冻结时物料的温

度，共熔点是已经完全冻结的物料温度升高到冰晶开

始融化时的温度。采用电阻法测定牡蛎共晶点和共熔

点，将测温仪的温度探头与万用表的电阻探头平行插

入牡蛎样品中心，并保持一定距离，置于冻干机的冷

阱中，开启制冷使冷阱从室温（25 ℃）逐步降温至

-40 ℃（耗时 14~15 min），观察样品温度下降时样品

电阻值的变化情况。随后，将上述冻结后的牡蛎置于

烧杯中在 40 ℃水浴锅中水浴解冻，观察温度上升时

牡蛎电阻值的变化情况。物料在完全冻结时，其电阻

会突然增大，而完全冻结的物料冰晶在开始融化时，

电阻开始变小，因此将电阻突然快速增大所对应的温

度作为物料的共晶点温度，电阻突然快速减小的温度

作为物料的共熔点温度[4]。 

1.3.3  复水 

将干燥后的牡蛎浸入 500 mL 40 ℃的蒸馏水中，

不同时间捞出沥干称重来评价复水能力[4]。样品复水

比（Rehydration Ratio, RR）由公式（RR=Mt /M0）计

算，式中 Mt为样品复水 t 时间的质量（g），M0为复

水前的干品质量（g）。重复 3 次试验，取平均值。 

1.3.4  硬度与弹性的比较 

用TMS-PRO质构仪的TPA模式在室温下测量复

水 30 min 后牡蛎肌肉区的硬度和弹性。采用直径为 5 

mm 的圆柱型探头，测试前速率 1 mm/s，测试速率 1 

mm/s，测试后速率 1 mm/s，样品变形量为 50%
[5]。同

一条件取 3 个样品分别测定，结果取平均值。 

1.3.5  一般营养成分测定 

水分：105 ℃恒温烘箱干燥法，参考 GB/T5009.3 

-2010；粗蛋白：凯氏定氮法，参考GB/T5009.5-2010；

粗脂肪：索氏抽提法，参考 GB/T14772-2008。 

1.3.6  主要滋味成分测定 

乳酸、琥珀酸含量测定：准确称取 1 g 样品，用

2.0% pH 2.5 磷酸二氢胺处理后采用高效液相色谱测

定[6]。ATP 关联化合物含量测定：准确称取 1 g样品，

用 6%冷的高氯酸溶液处理后采用高效液相色谱测定
[7]。糖原的测定：采用 Lugol氏碘法[8]。甜菜碱的测定：

采用雷氏盐结晶比色法
[9]
。 

1.3.7  数据分析 

试验结果用x±SD表示（n=3）。采用SPSS（Version 

20，IBM，USA）对数据进行统计分析，真空冻干制

品数据与对照样品数据进行单因素方差分析（one-way 

ANOVA），不同字母 a、b 和 c 表示 p<0.05 水平下的

显著性差异。 
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2  结果与讨论 

2.1  牡蛎共晶共熔点 

共晶点和共熔点是物料冷冻干燥过程中重要的基

础参数，是影响冻干产品质量的重要因素。图 1是牡

蛎的共晶共熔点曲线。由图 1 降温曲线可以看出，在

0~-24 ℃温度范围内，牡蛎的电阻值在 0 Ω附近保持

稳定，当到达-25 ℃时电阻值突然上升。理论上称电

阻值突然升高时的温度值为共晶点温度，因此该牡蛎

样品的共晶点温度为-25 ℃。从升温曲线可以看出，

随着温度逐渐上升，牡蛎电阻值逐渐下降，当温度上

升至-17.5 ℃时电阻值趋于稳定，因此该牡蛎样品的

共熔点温度为-17.5 ℃。 

 

图 1 牡蛎的共晶共熔点曲线 

Fig.1 Eutectic point and melting point curve for the oyster Ostrea 

rivularis 

由于本次试验条件限制，对升温和降温速度无法

控制，势必造成该样品共晶共熔点存在一定差异，但

并不影响牡蛎预冻温度的设定。预冻温度常以物料的

共晶点作依据，一般应低于共晶点 5~10 ℃
[10]

，因此

该牡蛎样品的预冻温度设为-30~-35 ℃。预冻温度过

低，造成能源的不必要浪费，也延长了冻干时间；预

冻温度过高，物料没有完全冻结，在抽真空升华时容

易造成局部沸腾和起泡现象，干燥时部分水分在液体

状态下气化，不能保证物料中的水分全部以冰升华的

形式直接除去，物品在干燥时会发生收缩、失形及表

面硬化等现象。干燥时物料冷冻层的温度以其共熔点

为依据，在干燥过程中，物料干燥层的温度必须低于

其共熔点，否则，就不能保证水分全部以汽化的形式

去除。 

2.2  牡蛎冷冻干燥曲线 

干燥过程中每隔 1 h取一个干燥样品进行水分测

定，得到牡蛎干燥过程中的含水量变化率（Xw/Xwo）

（图 2），图中 Xw 和 Xwo 分别代表物体干燥过程中

的瞬时含水量和最初含水量[11]。从图 2可以看出，牡

蛎干燥可分为两个阶段，第一阶段为大量升华阶段，

从干燥开始至 9 h 左右，物料 90%的水分已除去；9 h

至干燥结束为第二阶段，此时残余水分少又不易气化，

热传导变得更为缓慢，干燥速率明显下降。 

 
图 2 牡蛎干燥过程中含水量的变化率 

Fig.2 Change in the moisture content of oysters during the 

freeze-drying process 

2.3  复水比 

干制品一般需要复水后才可烹调食用，因此复水

性能也是评价干制品品质的一个重要指标。它可以反

映干燥方法对食品物理和化学性质的影响。牡蛎冻干

制品与对照干制品在不同复水时间的复水比见图 3，

从图中可以看出，真空冷冻干燥产品在 20 min 内即可

完全复水，复水比为 3.68，而对照干制产品需要 120 

min 以上才可完全复水，复水比小于 2.2，可见真空冷

冻干燥复水性较好，与传统日晒所得的对照样品相比

差异显著（P<0.05）。 

 

图 3 冷冻干燥对牡蛎复水比的影响 

Fig.3 Effect of freeze-drying on the rehydration rate of Ostrea 

rivularis 

2.4  干燥方式对牡蛎干品弹性和硬度的影响 

TPA质构测试（又被称为两次咀嚼测试，Two Bite 

Test）主要是通过模拟人口腔的咀嚼运动，对样品进

行两次压缩，测试与微机连接，通过界面输出质构测
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试曲线，通过软件可以分析以下质构特性参数：硬度、

脆性、粘性、内聚性、弹性、胶粘性、咀嚼性、回复

性
[5]
。该测定对综合评价食品的质地特性非常有价值，

可以在一定程度上减少感官评价中主观因素带来的评

价误差，已成为食品行业中多类产品质地特性的通用

测试方法。 

真空冻干制品和对照干制品经复水后与新鲜牡蛎

的弹性和硬度见表 1。从表中数据可见，对照干制品

牡蛎复水后硬度最大，与真空冻干制品及新鲜牡蛎相

比差异显著（P<0.05）；真空冻干牡蛎硬度也大于新鲜

牡蛎，两者存在显著性差异（P<0.05）。 

弹性方面，真空冻干产品复水后与新鲜牡蛎和对

照样品复水后相比均差异显著（P<0.05），真空冻干后

的牡蛎具有多孔结构，复水后弹性增大；对照样品经

长时间日晒，肌肉收缩，质地变硬，复水后弹性也相

应增大，与新鲜牡蛎相比差异显著（P<0.05）。 

表 1 冷冻干燥对牡蛎弹性、硬度的影响 

Table 1 Effect of freeze drying on oyster elasticity and hardness 

 新鲜 真空冻干 对照 

硬度/N 0.17±0.06c 0.70±0.10b 1.77±0.15a 

弹性/mm 0.66±0.09c 4.68±0.25a 3.63±0.22b 

注：标注不同字母表示在 0.05 水平上有显著差异，下同。 

2.5  干燥方式对牡蛎干品粗蛋白与粗脂肪含

量的影响 

表 2 是真空冷冻干制牡蛎、对照样品和新鲜牡蛎

的粗蛋白和粗脂肪百分含量。由结果可见，干制对牡

蛎的蛋白百分含量会造成影响，与新鲜原料相比差异

显著（P<0.05），与对照样品相比，真空冻干制品蛋白

含量较高（P<0.05），说明真空冷冻干燥对产品蛋白损

失较小。真空冻干的牡蛎粗脂肪含量最低，与新鲜牡

蛎及对照样品相比，差异显著（P<0.05），可能是在较

高真空度下，部分游离脂肪酸和挥发性物质会脱除。 

表 2 冷冻干燥对牡蛎粗蛋白与粗脂肪百分含量的影响 

Table 2 Effect of freeze-drying on the protein and fat contents in 

oysters 

 新鲜 真空冻干 对照 

粗蛋白 59.10±0.41a 52.42±0.53 b 41.95±0.41 c 

粗脂肪 19.81±1.17a 16.71±0.10 c 17.81±0.24 b 

注：以干基计单位：%。 

2.6  主要呈味成分含量 

表 3 是真空冷冻干燥对牡蛎的乳酸、琥珀酸、ATP

关联化合物总量、甜菜碱和糖原等几种主要呈味成分

含量的影响。 

有机酸有苹果酸、乙酸、乳酸、琥珀酸和柠檬酸

等，贝类中乳酸和琥珀酸含量较大，是贝类风味的主

要关键物质[12]。从表 3 中乳酸结果可见，与新鲜牡蛎

相比，真空冻干对乳酸含量影响不大，不存在显著性

差异，而对照样品则损失较大，具有显著差异

（P<0.05）；真空冻干对牡蛎的琥珀酸含量也有影响，

与新鲜牡蛎相比差异显著（P<0.05），真空冻干制品的

琥珀酸含量较大，与对照相比具有显著差异（P<0.05）。 

表 3 冷冻干燥对牡蛎干制品主要呈味成分的影响 

Table 3 Effect of freeze-drying on the contents of the main 

flavor components in oysters 

 新鲜 真空冻干 对照 

乳酸/(mg/100g) 6.04±0.15a 5.95±0.08a 2.81±0.17b 

琥珀酸/(mg/100g) 2.14±0.20a 1.83±0.08b 1.27±0.07c 

甜菜碱/(mg/100g) 311.32±9.25a 223.50±14.34b 56.48±5.57c 

糖原/(mg/100g) 1643.00±45.57a 1574.33±28.11a 181.33±13.20b 

ATP 总量/(mg/kg) 457.82±11.80a 433.45±13.93a 168.87±10.04b 

注：以干基计。 

甜菜碱的主要成分是甘氨酸甜菜碱，其能够增强

鲜味和甜味
[13]

，还能够产生水产动物的香味
[14]

。从表

3 的甜菜碱含量数据可以看出，与新鲜牡蛎相比，真

空干制品和对照样品中甜菜碱含量均低且差异显著

（P<0.05），但真空干制品中的含量高于对照，存在显

著性差异（P<0.05）。 

贝类中糖原含量较高，贝类中糖原具有调和浸出

物成分的味感，增强浓厚感，产生贝类特有风味的作

用。表 3 中真空冻干产品的糖原含量与新鲜牡蛎相比

稍有下降，但无显著性差异（P>0.05），真空冻干与对

照相比则差异性显著（P<0.05）。 

ATP 关联化合物是由嘌呤碱基、嘧啶碱基、尼克

酰胺等与糖磷酸酯组成的一类化合物，如鸟苷酸

(GMP)、肌苷酸(IMP)、三磷酸腺苷(ATP)、二磷酸腺

苷(ADP)、一磷酸腺苷(AMP)、次黄嘌呤核苷(Hx)和次

黄嘌呤(HxR)等。它们与水产原料的风味和新鲜度紧

密相关，如 AMP 有着压抑苦味的特性，能使食物产

生理想的甜味和咸味，IMP 和 GMP 则是鲜味剂，AMP

和 IMP 与谷氨酸共存时会有明显的鲜味增效效果[15]。

从表 3 中 ATP 关联化合物总量数据可以看出，真空冻

干的牡蛎干制品损失很少，与新鲜牡蛎无显著性差异

（P>0.05），与对照相比则差异显著（P<0.05）。 

3  结论 

3.1  牡蛎的共晶点和共熔点温度分别为-25 ℃和

-17.5 ℃。在-30~-35 ℃条件下将牡蛎预冻 2 h 后进行
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冷冻干燥，在冷阱温度-40 ℃、真空度 20 Pa 条件下干

燥 15 h时干燥结束。 

3.2  真空冷冻干燥后的牡蛎在 20 min 即可复水完全，

复水比为 3.68，复水性能优于市售蚝干。真空冻干牡

蛎的蛋白含量较高，脂肪含量较低，与市售蚝干相比

均具有显著性差异（P<0.05）。真空干燥对牡蛎的乳酸、

糖原和 ATP 关联化合物总量无影响（P≥0.05）；对琥

珀酸和甜菜碱含量损失较少，与对照相比差异显著

（P<0.05）。 

3.3  由此可见，真空干燥对物料的蛋白损失较小，且

较好保持了物料原有的营养及风味。虽然真空冻干方

式的能耗较高，但冻干制品产品质量轻，储存不需要

冷链，储藏、运输方便，后期储运费用却更低，将真

空冻干运用于牡蛎产品加工中，在开发高品质、高附

加值的牡蛎方便食品、航空食品等方面将具有广阔的

市场前景。 
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