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摘要!为了选出对熟化竹荪干制品最好的干燥方式及干燥温

度$以熟化的竹荪为原料$比较热风干燥(真空干燥(远红外

干燥和真空冷冻干燥
)

种干燥方式在不同的干燥温度条件

下对熟化竹荪干制品色泽(复水性(质构(多糖含量及组织结

构的影响%结果表明$真空冷冻干燥和真空干燥能使竹荪干

制品分别在
$%

$

#%138

达到完全复水$而热风干燥和远红外

干燥均需要
)%138

才能完全复水%真空冷冻干燥和真空干

燥的整体色泽
#

5

值明显低于热风干燥和远红外干燥$其中

真空冷冻干燥在
$%b

条件下干燥的竹荪干制品
#

5

值最小

为
#?%$&

%真空冷冻干燥和真空干燥均使竹荪干制品的硬度

和咀嚼性小于热风干燥和远红外干燥$但对弹性影响不大%

真空冷冻干燥能基本保持竹荪原有的组织结构且制品的多

糖含量显著高于其他三种干燥方式%综合试验结果$真空冷

冻干燥和真空干燥方式均能较好地保持熟化竹荪干制品

品质%

关键词!竹荪&热风干燥&远红外干燥&真空干燥&真空冷冻

干燥

23-45674

"

X8BG@7G>B<747A>>67Q7<>@G

P

38

9

17>6B@28@>71

I

7G2>;G7

BS@G37@ABBh7@@3A>

P

B

I

6BG2

$

AB1

I

2G7@>6738S4;78A7BSSB;G@3SS7G78>

@G

P

38

9

17>6B@<

$

6B>23G@G

P

38

9

$

T2A;;1@G

P

38

9

$

S2G38SG2G7@@G

P

38

9

28@T2A;;1SG7757@G

P

38

9

$

;8@7G@3SS7G78>@G

P

38

9

>71

I

7G2>;G7B8AB40

B;G

$

G76

P

@G2>3B8

$

>7_>;G7

$

I

B4

P

<2AA62G3@7AB8>78>28@BG

9

28352>3B8

<>G;A>;G7BS@G37@ABBh7@@3A>

P

B

I

6BG2?R67G7<;4><<6B:7@>62>>62>

>67@G37@ ABBh7@ @3A>

P

B

I

6BG2 @;G38

9

T2A;;1 SG7757 @G

P

38

9

28@

T2A;;1 @G

P

38

9

AB;4@ S;44 G7:2>7G7@ 38 $%138 28@ #% 138

G7<

I

7A>3T74

P

$

:63476B>23G@G

P

38

9

28@S2G38SG2G7@@G

P

38

9

244877@

)%138?R67

#

5T24;7BSABBh7@@3A>

P

B

I

6BG2@G37@Q

P

T2A;;1SG7757

@G

P

38

9

28@T2A;;1@G

P

38

9

:2<<3

9

83S3A28>4

P

4B:7G>628>62>@G37@Q

P

6B>023G@G

P

38

9

28@S2G38SG2G7@@G

P

38

9

?R67<21

I

47@G37@Q

P

T2A;;1

SG77572>$%b62<>6713831;1

#

5T24;7:3>6#?%$&?R6762G@87<<

28@A67:387<<BSABBh7@@3A>

P

B

I

6BG2@G37@Q

P

T2A;;1SG7757@G

P

38

9

28@T2A;;1@G

P

38

9

47<<>628>67<21

I

47@G37@Q

P

6B>023G@G

P

38

9

28@

S2G38SG2G7@@G

P

38

9

$

Q;>62<43>>477SS7A>B8>67742<>3A?R67ABBh7@@3A0

>

P

B

I

6BG2@G37@Q

P

T2A;;1SG7757@G

P

38

9

AB;4@h77

I

>67<>G;A>;G728@

>67

I

B4

P

<2AA62G3@7AB8>78>BS>67@G

PI

GB@;A>< :2<<3

9

83S3A28>4

P

63

9

67G>628 B>67G >6G77 @G

P

38

9

17>6B@<?R67 G7<;4>< BS >67

7_

I

7G3178>38@3A2>7@>62>>67T2A;;1 SG7757@G

P

38

9

28@T2A;;1

@G

P

38

9

17>6B@<AB;4@Q7>>7G1238>238>67

O

;243>

P

BS@G37@ABBh7@@3A0

>

P

B

I

6BG2?

89

:

;<5=-

"

@3A>

P

B

I

6BG2

&

6B>23G@G

P

38

9

&

T2A;;1@G

P

38

9

&

S2G038SG2G7@

@G

P

38

9

&

T2A;;1SG7757@G

P

38

9

竹荪又名竹笙+竹参%是一种食用菌%属于多孔性食物原

料&竹荪含有丰富的氨基酸和多糖物质%有0山珍之王1的美

称&经研究%竹荪具有抗癌)

&

*

+抗氧化)

$

*

+降血糖)

#

*和防止动

脉硬化)

)

*等功效&但竹荪因含水量较高%易滋养微生物发生

腐败%采摘后难保藏%需及时干燥&经过熟化再干燥处理的

竹荪复水后可用于方便+速食食品的调味包%但熟化处理会

改变竹荪理化性质%影响其脱水干燥&目前热风干燥+真空

冷冻干燥+微波干燥+真空干燥+远红外干燥以及各种干燥方

式的联合运用已广泛用于杏鲍菇)

*

*

+茶树菇)

"

*

+香菇)

(

*

+香蕉

片+甘薯粉)

!

*等农产品干制品的加工&而针对竹荪干燥的研

究仅是对原料鲜竹荪直接的干燥技术)

.

*

%对熟化竹荪的研究

未见报道%因此%本试验主要通过研究热风干燥+真空干燥+

远红外干燥和真空冷冻干燥
)

种干燥方式对熟化竹荪色泽+

复水性+质构+多糖含量及组织结构的影响%从而选出对熟化

竹荪品质保存最好的干燥方式和条件%旨在为提高竹荪的商

品价值提供参考&

&

!

材料与方法

&?&

!

试验材料

竹荪"无裙竹荪%源于贵州省毕节市大方县百里杜鹃林

瑞中药材种植专业合作社$

无水氯化钙"食品级%浙江大成钙业有限公司$

($&



无水乙醇+苯酚+浓硫酸+葡糖糖等"分析纯%重庆川东化

工!集团#有限公司&

&?$

!

仪器与设备

质构分析仪"

R'0mR$3

型%英国
FYF

公司$

测色仪"

V4>G2FA28HZ[

型%美国
J;8>7GK2Q

公司$

电热恒温鼓风干燥箱"

-JW0.%(%

型%上海齐欣科学仪

器有限公司$

真空干燥箱"

-U,0"%$&

型%上海齐欣科学仪器有限

公司$

远红外干燥箱"

,L-0#%%%

型%天津市通利信达仪器厂$

真空冷冻干燥机"

'KHJ'&0)KFL

型%德国
L6G3<>

公司$

扫描电子显微镜"

\FY0"*&%KD

型%日本电子株式会社

!

\/[K

#$

紫外分光光度计"

VD0$)*%

型%日本岛津公司&

&?#

!

试验方法

称取
$*

9

干制竹荪洗净分割成
$A1

左右大小均等块

状%经
%?&M

无水
L2L4

#

硬化%烫漂再预煮
*138

后%等分成
)

份%分别进行热风干燥!

'-

#+真空干燥!

D-

#+远红外干燥

!

,X-

#+真空冷冻干燥!

D,-

#&

!

&

#热风干燥"分别在
)%

%

*%

%

"%

%

(%b

下进行干燥%干燥

期间每
$%138

称重%直到样品含水量在
&%M

以下&

!

$

#真空干燥"在真空度为
%?%!!YH2

的条件下%分别在

*%

%

"%

%

(%

%

!%b

下进行干燥%干燥期间每
#%138

称重%直到

样品含水量在
&%M

以下&

!

#

#远红外干燥"分别在
)%

%

*%

%

"%

%

(%b

下进行干燥%期

间每隔
$%138

称量样品重量%直到样品含水量在
&%M

以下&

!

)

#真空冷冻干燥"先置于
C!%b

预冻%预冻完成后将

样品平铺于托盘中%使真空度达到
#%H2

以下%控制板层温

度分别为
$%

%

#%

%

)%

%

*%b

%干燥期间每
$%138

称重%直到样

品含水量在
&%M

以下&

&?)

!

测定指标及检测方法

&?)?&

!

复水性的测定
!

分别称取一定量竹荪干品于烧杯中%

加
$%

倍沸水置于
"%b

恒温水浴锅中%

*138

后捞出沥干%用

吸水纸吸干样品表面水分后称重%重复操作直到样品连续重

量相差
e%?%*

9

&干燥产品的复水特性可用复水比来评价%

按式!

&

#计算"

H

I

$

C

$

%

!

&

#

式中"

H

'''复水比%

9

(

9

$

$

C

'''复水
*138

后样品的质量%

9

$

$

%

'''复水前样品的质量%

9

&

&?)?$

!

色泽的测定
!

将竹荪样品粉碎过
"%

目筛%用透明保

鲜膜包好%在室温条件下使用测色仪采用去除镜面反射模式

进行色泽的测定&每次测定重复
#

次%分别平行取样&色泽

参数分别为明度值
3

+红绿值
6

+黄蓝值
V

&通过
3

+

6

+

V

值按

式!

$

#计算总色差值&

2

5c 3C3

%

! #

$

f 6C6

%

! #

$

f VCV

%

! #槡
$

& !

$

#

式中"

2

5

'''总色差值$

3

'''复水后样品明度值$

3

%

'''空白透明保鲜膜明度值$

6

'''复水后样品红绿值$

6

%

'''空白透明保鲜膜红绿值$

V

'''复水后样品黄蓝值$

V

%

'''空白透明保鲜膜黄蓝值&

&?)?#

!

质构的测定
!

将熟化竹荪样品切成
&A1`&A1`

%?#A1

!长
`

宽
`

厚#的薄片%采用
R'0mR$3

物性测定仪%在

H#"Z

探头下做
RH'

测试&质构仪参数"测前速率
$11

(

<

%

测试速率
%?*11

(

<

%测后速率
&11

(

<

$压缩程度
)%M

%停顿

时间
*<

%数据采集速率
)%%<

C&

$触发值
*

9

%每个样品测试

重复
#

次%分别平行取样&

&?)?)

!

多糖含量的测定

!

&

#多糖的提取"称取
%?*%%

"

&?%%%

9

粉碎后过
$%11

孔径筛的熟化竹荪干制样品%置于
*%1K

具塞离心管内&用

*1K

水浸湿样品%缓慢加入
$%1K

无水乙醇%同时使用涡旋

振荡器振摇%使混合均匀%置
a]*$%%-/

超声提取器中在功

率
(*g

%

**b

下提取
#%138

&提取结束后%于
)%%%G

(

138

离心
&%138

%弃去上清液&不容物用
&%1K

乙醇溶液洗涤+

离心!

*%%%G

(

138

%

&%138

#&用水将上述不容物转移入圆底

烧瓶%加入
*%1K

蒸馏水%装上磨口的空气冷凝管%于沸水浴

中提取
$6

&冷却至室温%过滤%将上清液转移至
&%%1K

容

量瓶中%残渣洗涤
$

"

#

次%洗涤液转至容量瓶中%加水定容%

即为竹荪多糖提取液&

!

$

#标准曲线的绘制"取干燥至恒重的葡糖糖
%?&%#.

9

%

加水定容至
&%%1K

%吸取
&%1K

再定容至
&%%1K

&得到

%?&%#.1

9

(

1K

的葡糖糖标准液&分别吸取
%?%

%

%?$

%

%?)

%

%?"

%

%?!

%

&?%1K

的葡萄糖标准液置
$%1K

玻璃试管中%用蒸

馏水补至
&?%1K

&向试液中加入
&?%1K

苯酚溶液%然后快

速加入
*?%1K

硫酸%静置
&%138

&使用涡旋振荡器使反应

液充分混合%然后将试管置于
#% b

水浴中反应
$% 138

%

).%81

测吸光度&以葡糖糖质量浓度为横坐标%吸光度值为

纵坐标%制定标准曲线&

!

#

#熟化竹荪干品中多糖的测定"吸取
&?%1K

样品溶

液于
$%1K

具赛试管中%按
&?)?)

!

&

#操作&同时做空白&

&?)?*

!

组织结构测定
!

将经过
)

种干燥方式制得的熟化竹

荪样品切成适宜大小的薄片用双面胶粘到扫描样品台上%真

空喷发镀金后%用
\FY0*#&%KD

型扫描电镜进行扫描观察%

并拍照&

&?)?"

!

数据分析
!

试验数据以+

O

]

:

的形式表示%统计学分

析用
FHFF&(?%

软件进行&各组结果的比较用
-;8A28

法进

行两两比较%显著水平
H

%

%?%*

&

$

!

结果与分析

$?&

!

对竹荪复水率的影响

干品的复水性主要由物料的内部结构和细胞的破坏程

度决定&由图
&

可知%在同一干燥方式下%复水比随干燥温

度的 升高而减小%复水性变差$随着时间的延长%复水速度减

!$&

贮运与保鲜
!

$%&"

年第
!

期



图
&

!

干燥条件对竹荪复水比的影响

,3

9

;G7&

!

R677SS7A>BS@G

P
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9

AB8@3>3B8B8G76

P

@G2>3B8G2>3B8BS@3A>

P

B

I

6BG2

慢%这与李恩婧)

&%

*研究结果一致%可能是在干燥过程中高温

使竹荪内部结构发生了不可逆的破坏%细胞的完整性丧失%

组织结构坍塌$

)

种干燥方式中
D,-

的复水比最大%复水速

度最快%

D-

次之%

'-

和
,X-

的复水性较差%可能是长时间

高温加热%使竹荪内部产品空间结构坍塌%糖类等水溶性物

质随着水分向表面移动%导致样品收缩表面形成硬壳%复水

性变差%复水后产品无法恢复到原有的组织结构)

&&

*

&

$?$

!

对竹荪色泽的影响

由表
&

可知%

D-

+

D,-

干制样品的
2

5

明显低于
'-

和

,X-

%可能是
D,-

在升华过程中水分子逐渐向物料表面移

动%并未破坏内部组织结构%也未带走水溶性色素和营养物

质)

&$

*

%同时由于温度低%氧气含量少%抑制了物料发生美拉

德非酶促反应%最大限度地保持了竹荪的色泽%因此色泽变

化较小&

D-

在相对缺氧的条件进行干燥%可以避免产品的

表
&

!

干燥条件对竹荪色泽的影响k

R2Q47&

!

R677SS7A>BS@G

P
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9

AB8@3>3B8<B8AB4BGBS?.<C

E

0

P

/0@6

干燥方式 干燥温度(
b 3 6 V

2

5

'-

)% "%?)$e%?.&

2

(?&"e%?*#

2

$.?#"e&?)*

2Q

$&?!%!

*% *(?.#e$?"%

Q

.?$)e%?!*
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色素褐变%而
'-

由于干燥温度高%时间长%对色泽影响

较大&

同一种干燥方式随着温度的升高%白度值
3

呈现降低的

趋势%且差异较显著!

H

%

%?%*

#%说明温度越高%竹荪褐变越

严重$

6

+

V

均为正值%说明竹荪色泽偏向于红黄色%温度越

高%红度值
6

越大%说明高温使竹荪色泽偏向暗红色&这与

齐琳琳等)

&#

*对香菇脆片色泽的研究结果一致&

$?#

!

对复水后竹荪质构的影响

硬度反映的是在外力作用下%使样品达到设定形变量所

需要的力%其值为
RH'

第一次压缩时的峰值%是评价食品质

地品质重要的指标之一)

&)

*

&由表
$

可知%同一种干燥方式

中随着干燥温度的增加%复水后竹荪的硬度值显著性增加

!

H

%

%?%*

#%说明干燥温度越高%物料初期表面的水分蒸发越

快%越容易在表面形成一层0硬壳1%引起物料的硬度增加$

D-

和
D,-

竹荪的硬度值要小于
'-

和
,X-

%说明一定的真

空度下水分由内向外扩散%使物料产生多孔性结构%硬度变

小$随着干燥温度的升高咀嚼性逐渐增强%硬度与咀嚼性有

相同的变化趋势$同一种干燥方式随着干燥温度升高到一定

高度时%竹荪的咀嚼性不再受温度影响&由表
$

可知%随着

干燥温度的升高%各干燥方式竹荪的弹性均先增加后降低%

其中
'-"% b

时弹性值显著高于其他温度弹性值!

H

)

%?%*

#%

,X-

+

D-

+

D,-

分别在
*%

%

(%

%

)%b

时弹性最大&

)

种

干燥方式之间
'-

+

,X-

的弹性值高于
D-

和
D,-

&

$?)

!

对竹荪多糖含量的影响

根据不同干燥条件对竹荪复水性+色泽和质构的影响%

表
$

!

不同干燥条件下复水竹荪的硬度%咀嚼性和弹性k
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干燥

方式

干燥温

度(
b

硬度(
9

咀嚼性(
1

=

弹性(
11
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2
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2
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2Q
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2

*% &)&?*&e!?*)

Q
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Q
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同列同一种干燥方式不同温度小写字母表示显著性差异!

H

%

%?%*

#&

选取
'-

+

,X-

+

D-

+

D,-

分别在
*%

%

*%

%

"%

%

#%b

条件下制得

的熟化竹荪干制品来测定其多糖含量&竹荪多糖是竹荪的

主要生物活性成分%在竹荪中含量较高%多糖的损失直接影

响产品的营养价值&由图
$

可知%

)

种干燥方式中%

D,-

条

件下竹荪的多糖含量显著高于其他干燥方式!

H

%

%?%*

#%

,X-

次之%

D-

最低&可能是熟化竹荪经高温处理使大部分酶失

活%阻止了呼吸作用对多糖的消耗%使其多糖含量主要受温

度的影响%而
'-

+

,X-

和
D-

干燥过程中温度较高%多糖受

热降解&因此干燥温度越高%熟化竹荪多糖的含量就越低&

小写字母表示显著性差异!

H

%

%?%*

#&

图
$

!

干燥方式对竹荪多糖含量的影响

,3

9

;G7$

!

R677SS7A>BS@G

P

38

9

17>6B@<B8>67?.<C

E

0

P

/0@6

I

B4

P

<2AA62G3@7AB8>78>

$?*

!

对竹荪组织结构的影响

由图
#

可知%不同干燥方式对竹荪内部细胞结构影响较

大%未熟化的竹荪存在立体网状结构%组织间孔隙清晰且分

布均匀%干燥过程使竹荪组织空间结构发生不可逆的破坏

性%因此不能完全复水&经
D,-

处理的竹荪样品%组织间纹

理规则%孔隙适中且分布均匀%在复水过程中所需时间短%复

水率高%组织结构最接近未干燥的竹荪%分析这可能是在

D,-

过程中%物料中的水分从冰晶状态直接升华%使物理基

本保持原有的组织结构)

&*

*

$

D-

由于真空度的存在%水分的

沸点降低%使物料易形成多孔的疏松结构%但是相对于
D,-

样品%由于温度较高其样品空间结构受到了一定的破坏$

,X-

样品组织间几乎没有孔隙%不利于复水$

'-

样品水分移动到

表面的过程中%内部结构坍塌%空间结构被破坏%孔隙较少&

本试验中
)

种干燥方式对熟化竹荪干品组织结构的影响与

前人)

&"

*研究其对果蔬干制品的分析结果较一致&

#

!

结论
本试验研究了热风干燥+真空干燥+远红外干燥和真空

冷冻干燥
)

种干燥方式在不同温度下对熟化竹荪干制品品

质的影响&结果表明"从竹荪干品的复水性+色泽变化程度+

硬度和咀嚼性+组织结构方面比较%真空干燥
"%b

对竹荪干

品品质影响较小仅次于真空冷冻干燥$红外干燥得到的产品

品质相对较差%随着温度的升高%其色泽变化程度增大%硬度

和咀嚼性增加$热风干燥效果最差$真空冷冻干燥效果最优%

但干燥过后竹荪组织结构疏松多孔+易碎%不利于产品的包

装及运输%且真空冷冻干燥成本过高&综合考虑%采用在真

%#&

贮运与保鲜
!

$%&"
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!
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图
#

!

干燥方式下竹荪样品的扫描电镜图
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空干燥在
"%b

条件下干燥熟化竹荪较为适宜&联合干燥的

方式可以综合不同干燥方式的优点%起到节约耗能+减小成

本的作用%同时也能更好的提高产品的品质&但本试验由于

条件受限%未能研究不同干燥方式联合使用对熟化竹荪干制

品品质的影响%后期研究可以考虑采用红外联合真空干燥的

方式&
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月
""

日!据日媒报道!日本抗菌研究所"青森县八户

市#以鸡蛋壳微粉为原料开发了抗菌$消臭剂% 鸡蛋壳
#$

值高!短时间内可起到抗菌$消臭功效% 而且将该消臭剂添

加到热可塑性树脂中生产的 &蛋壳保鲜薄膜' 将于今年
%

月开始销售!可适用于切割蔬菜$鲜肉的保存等%

该抗菌研究所的主力产品为以扇贝贝壳为原料的

氢氧化钙粉末!其特点是碱性强!具有良好的抗菌 $消臭

功能!同时也可配合到热可塑性树脂中开发多种抗菌消

臭产品%

以鸡蛋壳为原料的新产品的
#$

值! 略高于以扇贝壳

为原料的产品!因此更短时间内有更好的杀菌$消臭功能%

在日本一般家庭和工厂每年将产生约
"&

万吨蛋壳!

其中
!&!

将作为废弃物进行处理% 因此鸡蛋壳的再利用不

但可以活用资源!也可以减轻处理废弃物负担%

到
"&'(

年
)

月为止! 该公司的销售额为
*

亿日元左

右!该公司制定的以鸡蛋壳为原料的新产品第一年度销售

目标为
)

亿日元%

"来源(

+++,-../0123,432

#
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日本开发出以鸡蛋壳为原料的抗菌消臭剂
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