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高压电场与真空冷冻联合干燥海参方法及其效用分析 
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摘 要：为了提高海参的干燥质量，利用高压电场和真空冷冻对海参进行了 2 种不同时段的联合干燥试验，即海

参分别先进行 3 h 和 5 h 的高压电场干燥，然后再进行真空冷冻干燥，并与单纯高压电场及单纯真空冷冻干燥就干

燥时间、电能消耗以及干燥后产品的质构、复水率、收缩率、蛋白质和酸性粘多糖含量等品质指标进行了比较。

研究结果表明，较之单纯真空冷冻干燥，两种联合干燥用时更少，能耗更低，3 h 和 5 h 联合干燥分别节能 19.5%

和 32.6%。与单纯高压电场干燥相比，联合干燥的海参质量得到了显著提高，所干燥的海参收缩率和硬度更小，

复水率和蛋白质含量更高，感官品质更好。 
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Abstract：In order to improve the qualities of dried sea cucumbers, we tested two different drying processes that adopted 

both high-voltage electric field and vacuum freezing, namely, we dried the sea cucumber samples in a high voltage elec-

tric field for 3 h and 5 h, respectively, before drying them in the vacuum freezing condition. The drying effects of the two 

processes were compared with those of using only the high-voltage electric field drying or only the vacuum freeze drying, 

from aspects of the drying time, the energy consumption, the shrinkage rate, and the products’ rehydration rate, texture, 

protein content, and acid mucopolysaccharide contents. The results show that the two combined processes take less time 

and less energy than the single-stage drying process. The 3-hour and 5-hour treatment in electric field can save the electric 

energy required for vacuum freeze drying by up to 19.5% and 32.6%, respectively. Compared with the drying treatment 

with only high-voltage electric field, the combined processes improve the product quality, namely, the dried sea cucum-

bers with less shrinkage and hardness, higher rehydration capability, and more protein, can be produced. 

Key words：high voltage electric field; sea cucumber; vacuum freeze drying; energy consumption; shrinkage rate; rehy-

dration rate 

 

0 引言1 

海参是深受消费者喜爱的海产品。干燥脱水是

海参加工的重要手段之一。已有文献报道的海参制

方法主要有热风对流干燥
[1]
、“高温挂盐”和真空冷

冻干燥
[2]
。热风干燥存在干燥能耗高，产品品质差

等缺点；“高温挂盐”作为海参的传统干制方法之一，

缺点主要表现为加工工艺粗糙、复杂，干燥时间长，

卫生状况差，产品有效成分损失严重
[3]
。真空冷冻

干燥技术是在低温和真空条件下对预先冻结的产品

——————— 
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进行脱水干燥的一项高新技术。由于是在低温和真

空条件下进行的脱水操作，对产品中热敏性的物质

和易氧化、易挥发性成分损害很少，因而该技术能

很好地保持产品的营养成份，而且应用该技术所得

产品复水简便、快捷。但是该方法缺点是加工时间

很长，且能耗非常高，因而大大制约了其在海参加

工领域的大面积推广使用。 

高压电场干燥技术是 20 世纪 90 年代新兴的一

项干燥技术
[4-9]

，近年来该技术已被越来越多地应用

于食品加工领域，并取得了较好的干燥效果。同传

统的干燥技术相比，该技术的一个最大优点是节约

能源，同时该技术还具有设备造价低、被干燥物料

不升温、能够保存物料的营养成分和有效成分等优 

点
[10-13]

。但其不足之处是其干燥速度在干燥后期相
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对较慢，产品的品质也不如冻干产品。 

联合干燥是综合了两种不同的干燥方法各自

优点的一项新技术，近年来得到了越来越多的应 

用
[14-16]

。例如，颜伟强等利用微波和真空冷冻联合

方式干燥胡萝卜片，干燥产品的复水率和维生素 C

含量明显高于单纯微波干燥
[17]

。为了克服单纯真空

冷冻干燥和高压电场干燥海参所存在的不足，充分

发挥二者各自优势，本文通过采用不同联合时段(分

别高压电场 3 h 和 5 h 干燥后再进行真空冷冻干燥)

的高压电场与真空冷冻干燥技术进行联合干燥海参

的试验，同时测定干燥时间、干燥能耗和海参干品

的收缩率、复水率、质构、蛋白质和酸性粘多糖含

量等感官品质指标，并与单独采用真空冷冻干燥和

单独采用高压电场干燥的海参干品进行对比，为提

高海参干制品的品质以及干燥效率探索新途径。 

1 材料与方法 

1.1 试验装置 

试验所采用的装置为： 

电子天平(上海民桥精密科学仪器有限公司)；

TMS-PRO 质构仪(美国 FTC 公司制造)；FD-1 型冷

冻干燥机(西安德派生物科技有限公司)；高压电源

(大连电源技术有限公司)；青岛海尔电冰箱；紫外

可见分光光度计；电热恒温水浴锅；定氮蒸馏装置；

电功率表；通风柜；消化炉；湘仪离心仪；以及自

行设计高压电场干燥装置，其示意图如图 1 所示，

该装置主要包括：垂直安装的多点针状上电极(25

根缝衣针，针尖直径 0.002 cm，针间距均为 9 cm)，

水平金属板型下电极(接地)，上下电极的间距为 9 

cm。与上电极相连的高压发生装置及控制系统。 

1.2 试验材料 

本试验所用海参为本地生产的鲜活刺参，参长

(200±35) mm，试验前，先将它们放养于海水中 24 h，

令其吐出泥沙，然后，取出并用剪刀在其下部距肛

门约 1/4 体长位置处剪开一个长约 50 mm 的口，除

去海参内脏，并将内腔用清水清洗干净。放入 100 ℃

的清水中进行热处理，处理时长 20 min，最后捞出

置于 0 ℃冰箱中存储待用。 

1.3 试验方法 

1.3.1 海参初始含水率测定 

取 10 g 试验用海参样品，置于热风干燥箱中，

在 105 ℃的条件下进行脱水。每隔 1 h 称取一次质

量，待质量不再减少时，记录下该质量 mt，算出海 

 

1—样品；2—针电极；3—箱体；4—下电极；5—高压电源；6—控制系统 

图 1 高压电场干燥装置示意图 

Fig.1 Schematic diagram of high voltage electric field drying 

 

参的初始水分质量分数为 
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式中：m0、mt分别为样品初始质量、干燥后恒定质

量，g。 

1.3.2 不同方式下的干燥试验 

将样品随机地分成 4 组，并且每组的质量相同

(150 g)。其中 1 组在温度(18±1) ℃和相对湿度

(45±3)%的条件下采用 45 kV 的电压进行电场干燥，

1 组在预冻 12 h 后采用真空冷冻进行干燥，另 2 组

先放在温度(18±1) ℃和相对湿度(45±3)%的条件下

采用 45 kV 的电压分别进行 3 h 和 5 h 的电场干燥；

然后预冻 12 h，再进行真空冷冻干燥。整个干燥过

程中，每隔 1 h 称取一次样品质量，计算出对应的

样品水分质量分数，当水分质量分数到达 12%左右

时停止干燥。 

1.3.3  收缩率的测量 

分别测出干燥前后海参的长度，每组 10 个样

品，由式(2)计算出样品的收缩率。 
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式中：S 为海参收缩率，％；L0 为海参干燥前的长

度，cm；Lf为海参干燥后的长度，cm。每个样品测

定 3 次取平均值。 

1.3.4  复水率测量 

干燥完成后，分别将 4 种方法干燥的海参置于

25 ℃的恒温水中进行吸水试验，每隔 2 h 将样品取

出，擦干表面水分，称出其质量，复水试验共持续

24 h，算出海参的复水率为 
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式中：Rf为海参复水率，％；mg为海参复水后质量，

g；m0为海参复水前的质量，g。 

1.3.5  质构的测定 

海参复水后的口感受硬度影响较大，故人们常

把复水后海参的硬度作为评价海参干品品质的一个

重要指标。优质干品复水后硬度较低，而劣质产品

复水后的硬度一般都较高、口感较差。因此，我们

将复水后的海参硬度作为质构测试的指标。取 4 种

不同方法干制的海参干品在常温下复水 2 h，然后用

TMS-PRO 型质构仪测试它们的硬度。每个海参样

品进行 3 次测量，每次取第一个压缩时的峰值，并

取 3 次结果的平均值做为样品的硬度值。 

1.3.6  蛋白质的测量和酸性粘多糖的测定 

取 4 种不同干燥方法干制的海参进行蛋白质含

量测定，测定方法采用凯氏定氮法(GB/T 5009.5—

2003)[18]
。 

取 4 种不同干燥方法干制的海参进行酸性粘多

糖含量测定，方法测定碱解结合醇沉方法
[19]

。 

1.3.7  干品感官品质评定 

为了评定 4 种方法干燥的产品感官品质，本实

验邀请了 9 位评委，组成评定小组。评定前，先让

他们仔细观察优质干海参样品，了解优质干海参的

颜色、外形等感官品质的特点，并根据优质海参干

品品质标准制定了评分标准，评分标准以 10 分制

计，见表 1。小组成员按照评分标准分别对 4 种干

燥方法干燥的海参进行打分，每组样品取小组成员

所打分数的平均值。 

1.3.8  干燥能耗测定 

用电功率表分别测出 4 种干燥方法所消耗的电

能，然后计算出每脱去 1 kg 水所消耗的电能为 
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式中：E 为单位质量海参消耗的电能，kJ/kg；m 为

海参干品质量，kg；P 为干燥过程消耗的总电能，

kJ；Wt为海参干品水分质量分数，W0为海参初始水

分质量分数，%。 

2 结果及分析 

2.1 干燥方法所需干燥时间 

4 种干燥方法所需要的干燥时间如表 2 所示。

由表可知采用单纯电场干燥用时最短，将海参干燥

至水分质量分数 12%仅 12.0 h，采用单纯真空冷冻

干燥用时最长，为 20.5 h，2 种联合干燥分别用时

19.0 h 和 17.5 h。同单纯真空冷冻干燥相比较，2 种

联合干燥不同程度地缩短了干燥时间。 

2.2  不同的干燥方法对样品收缩率的影响 

水产品在干燥过程中通常会发生长度、体积变

小的收缩现象。由于收缩可导致产品的变形，表面

起皱、甚至开裂，因此人们常将干燥后样品的收缩

率的大小作为评价干品品质的又一个重要指标，优

质干品收缩率都较小。通常样品收缩率会随含水量

的降低而增大，同时收缩率的大小还受到干燥方法

影响。图 2 为海参经 4 种不同干燥方法干燥后的收

缩率对比图，很明显，冻干海参样品外形保持最好，

收缩率也最小，仅为 4.1%，电场干燥的样品收缩率

最大，为 16.79%，2 种联合干燥的样品收缩率均较 

 

表 1  海参干品感官评定分值表 

Table 1  Score of sensory evaluation for dried  

sea cucumber 

分值 干燥后海参的外形、颜色等 

8~10 外形饱满，呈棒槌状，黑灰色或黑色，有光泽，肉刺清晰挺

拔，无皱折 

5~7 外形较饱满，偏黑灰色，有一定光泽，表面较硬，肉刺部分

塌陷，部分皱缩 

1~4 外形瘦瘪、褐色无光泽，有返盐现象，肉刺不整齐，较软，

表面坚硬，皱缩严重 

 

表 2  4 种干燥方法所需要干燥时间 

Table 2  Drying time for four drying methods 

干燥方法 电场 联合 5 h 联合 3 h 真空冷冻 

干燥时间/h 12.0 17.5 19.0 20.5 

 

 

图 2  4 种干燥方法干得海参干品收缩率 

Fig.2  Shrinkage rate of sea cucumbers dried by the four methods 



2194 高电压技术 2014, 40(7) 

 

小，分别为 11.05%和 10.75%，较好地降低了海参

的收缩率。 

2.3  干燥方法对干品复水率的影响 

海参干品一般需复水后才可烹调食用，复水率

是干品复水后恢复原来新鲜状态的量度，是衡量干

海参品质的重要指标之一。 

干海参的复水比较困难，常温下需要较长时

间。例如采用传统方法干燥的海参复水一般需要 3

天左右甚至更长的时间。因此，提高海参干品的复

水率，缩短复水时间具有积极意义。 

图 3 为 4 种不同方法干燥后的海参复水率曲线

图。由图 3 可知，在常温(25 ℃)下复水，4 种不同

干燥方法干燥的海参复水率均随复水时间的增加而

增大。经真空冷冻干燥的海参样品复水效果最好，

经过一天的复水，复水率可达 184.5%。2 种联合干

燥海参的复水率分别为 155.4%(联合 3 h)和 143.6% 

(联合 5 h)，均明显高于单纯电场干燥的海参样品

(136.9%)。这说明较之单纯的电场干燥，联合干燥

使海参的复水效果得到明显改善。 

2.4  不同的干燥方法对海参质构的影响 

图 4 为 4 种不同方法干燥后的海参硬度对比，

可以看出，2 种联合干燥的海参硬度均明显低于单

纯的电场干燥产品。 

2.5  不同的干燥方法对海参干品蛋白质含量的影响 

海参富含蛋白质，海参干品主要的成分是蛋白

质和多糖。经 4 种不同干燥方法干燥后，海参蛋白

质质量分数如图 5 所示，由图 5 可知，真空冷冻干

燥的海参样品蛋白质质量分数最高，为 51.1%；高

压电场干燥的海参样品蛋白质质量分数最低，为

41.2%；2 种联合干燥的海参蛋白质质量分数分别为

50.3%(联合 3 h)和 44.7%(联合 5 h)，均明显高于单

纯电场干燥样品。尤其是联合 3 h 干燥的样品，其

含量已接近冷冻干燥的样品，这说明电场干燥在干

燥初期对海参蛋白质破坏程度要小于后期。 

2.6  不同的干燥方法对海参干品酸性粘多糖含量

的影响 

水产品的营养成分在干燥加工过程中会受到

一定程度的破坏，但破坏程度与干燥方法密切相关，

较好的干燥方法对产品的营养成分破坏程度较小，

酸性粘多糖是海参体内一种重要的生理活性成分，

具有很高的医学价值，它能抑制恶性肿瘤的生长和

转移。海参酸性粘多糖是由葡萄糖醛酸、氨基半乳

糖和硫酸酯基等的重复单位构成的多糖。因此，可 

 

图 3  4 种海参干品的复水率曲线图 

Fig.3  Rehydration of sea cucumbers dried by the four methods 

 

 

图 4  4 种干燥方法干得海参质构 

Fig.4  Texture of sea cucumbers dried by the four methods 

 

 

图 5  4 种不同干燥方式干得海参蛋白质对比 

Fig.5  Protein values of sea cucumbers dried by the four methods 

 

以通过测定任一个单糖的含量来评判海参样品的质

量，常以葡萄糖醛酸的含量作为其酸性粘多糖质控
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指标。图 6 为真空冷冻、高压电场和 2 种联合干燥

方法所得海参干品酸性粘多糖含量对比图，由图 6

可知，4 种干燥方法所得海参干品葡萄糖醛酸的含

量无显著差异，说明真空冷冻和高压电场都能很好

的保留海参体内的酸性粘多糖。 

2.7  干燥方法对海参干品感官品质的影响 

图 7 为评定小组对干燥后海参干品品质的综合

评价结果。由图 7 可知，经真空冷冻干燥的海参干

品得分分值最高，试验中真空冷冻干燥的产品肉刺

饱满，收缩率很小，接下来是 2 种联合方法所干燥

的海参，分值较高，肉刺较饱满，收缩率较小，综

合品质均明显优于单纯电场干燥样品。 

2.8  不同的干燥方法所消耗的电能对比 

图 8 为单纯真空冷冻干燥、单纯高压电场、联

合 3 h 和 5 h 干燥海参所消耗的电能对比图。 

从图 8 中可以看出，采用真空冷冻干燥海参能

耗非常高，每从海参中脱去 1 kg 水需平均消耗

168 MJ 的电能，而采用 2 种联合干燥方法节电效果

明显，分别比单纯真空冷冻干燥节能 19.5%(3 h)和

32.6%(5 h)。由于真空冷冻干燥消耗的电能远远高于

高压电场干燥，而联合干燥中真空冷冻干燥阶段的

时间少于单纯真空冷冻干燥所需时间，因此联合干

燥节约了电能。 

3 讨论 

高压电场干燥技术是 20 世纪末新兴的一种干

燥技术，其干燥特性属一种新的干燥机制，不同于

传统的通过给热方式的干燥技术，它主要通过针电

极所形成的电晕风对样品进行干燥
[20]

。因而整个干

燥过程中没有热量的损失，非常节能。同时，由于

是非热干燥，所以被干燥物不升温，能够实现海参

在较低温度范围的干燥，在较低温度干燥，就可减

少海参中蛋白质受热变性、变形、变色和呈味类物

质的损失，但其在干燥后期干燥速度较低
[21]

，干品

的品质也差于真空冷冻干燥。 

真空冷冻干燥技术是通过将海参预先冷冻到

冰点以下，然后放在低温和较高的真空条件下以升

华方式去除海参体内的水分的干燥方法。由于整个

干燥过程是在低温和真空条件下进行的，因此，海

参体内水汽在脱出时不会带动可溶性物质移向样品

表面，不会在样品表面形成硬质薄皮，亦不存在因

中心水分移向海参表面时对细胞或纤维产生的张

力，故产品硬度较低、收缩率较小，且热敏性与成 

 

图 6  4 种不同干燥方式干得海参酸性粘多糖对比 

Fig.6  Effect of the four drying methods on acid 

mucopolysaccharide of sea cucumbers 

 

图 7   4 种不同干燥方式干得海参干品感官品质的对比 

Fig.7  Effect of the four drying methods on sensory qualities 

of dried sea cucumbers 

 

图 8  干燥方式对能耗的影响 

Fig.8  Energy consumption of the four drying methods 

 

味性物质损失较少。又由于被干燥海参的水分是以

升华方式排出，因而在干燥过程中海参中形成了小
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的空隙，使得所得干品收缩率小，易于复水，产品

质量最好。但由于其干燥速度较小，整个干燥过程

要求在低温环境下，且需要连续抽真空，因此干燥

能耗非常高，约为热风干燥能耗的 5~6 倍
[22]

，加上

其设备造价非常高，大大制约了该方法在海参加工

领域的大面积推广使用。 

在水产品干燥过程中，产品品质(颜色、硬度、

收缩率、复水率等)在干燥时段的后期变化较大，即

在样品含水率低于 40%以后。因此，将高压电场与

真空冷冻干燥技术进行串联式联合干燥水产品，既

可实现在干燥前期降低干燥能耗，又可实现干燥后

期保证产品质量，获得优质水产干品的目的。 

从本试验结果看，联合干燥的速度和时间明显

优于单纯真空冷冻干燥，而所得干品的收缩率、复

水率、硬度、蛋白质含量等均不同程度地优于单纯

高压电场干燥。 

4 结论 

1）同单纯的高压电场干燥相比，联合干燥能

够显著提高海参干品质量，所干燥的海参具有更小

的收缩率，更低的硬度，更高的复水率和蛋白质含

量，部分品质指标接近于真空冷冻干燥产品。 

2）同单纯的真空冷冻干燥相比，应用联合干

燥能够不同程度地缩短海参干燥时间，降低干燥耗

能，联合干燥 3 h 和 5 h 分别节电 19.5%和 32.6%。 
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