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摘要!为了提高杏鲍菇干燥速率#品质及降低能耗!采用
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软件的
[9L)[?E8EC?E

方法设计!探讨热风温度#

热风时间#真空冷冻干燥时间对干燥速率#感官得分#复水比

和氨基酸的综合影响!在该基础上由试验数据推导出二次多

项式回归模型!并对干燥工艺条件进行优化$结果表明(热

风干燥温度
AA Q

#热风时间
A(35E

!真空冷冻干燥时间

##8

$联合干燥耗时和耗能分别比真空冷冻干燥减少

!A<AP

!

$<;P

!比热风干燥减少
#A$<(P

!

$;<;P

$

关键词!杏鲍菇'能耗'热风"真空冷冻干燥
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杏鲍菇!
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#又名刺芹侧耳%别名雪茸*

#

+

%

具有较高的药理价值%被称为,大王平菇-

*

!

+

&近年来虽然杏

鲍菇产量在急剧增长*

;

+

%但由于杏鲍菇的子实体含水率

高*

(

+

)易腐烂%贮藏时间短*

A

+

%所以增产不一定能增加经济效

益*

$

+

&面对杏鲍菇鲜销和出口压力%解决杏鲍菇的贮藏问题

是其产业化亟待解决的难题&干制方法可以保持生物的化

学活性%延长保质期%故被很多研究者所青睐&目前食用菌

的干燥方法主要采用热风干燥%而真空冷冻干燥技术也在青

胡椒*

1

+

)鱼糜*

/

+

)板栗*

0

+

)蚕豆*

#"

+等食品中有所应用&

\4,,5

*

##

+曾从动力学的角度%对热风干燥和真空冷冻干

燥提出总结性评估&指出热风干燥后的产品品质下降及收

缩率较大%真空冷冻干燥需高额的生产成本$并提出食品加

工行业的发展趋势为联合干燥&采用热风'真空冷冻联合

干燥可保持干制品的营养成分和组织结构%且能耗低)干燥

时间短&目前%关于杏鲍菇真空冷冻干燥工艺的研究还未见

报道&本研究拟以新鲜杏鲍菇为原料%采用响应面法对影响

杏鲍菇热风'真空冷冻干燥工艺的关键因素进行优化研究%

旨在确定杏鲍菇最佳干燥工艺%为生产应用做好技术储备&

#

!

材料与方法

#<#

!

材料

#<#<#

!

原料

新鲜杏鲍菇购于农贸市场%形状均匀%经测定新鲜杏鲍

菇含水率!

0"g#

#

P

&将具有相同含水率的杏鲍菇放入温度

为
(Q

左右的冰箱冷藏室备用&

#<#<!

!

主要仪器

电热鼓风干燥箱"

bc̀)0#("a[2

型%上海博讯实业有限

公司$

真空冷冻干燥机"

&')#Z)A"

型%北京博医康实验仪器有

限公司$

水浴锅"

M<M<R

型%上海医疗器械五厂$

扫描电子显微镜"

R)(/""

型%日本株式会社日立高新技

术那珂事业所$

紫外可见光分光光度计"

1!#2

型%上海光谱仪器有限

公司$

0/#



台式高速冷冻离心机"

#/\

型%力康发展有限公司&

#<!

!

试验方法

#<!<#

!

杏鲍菇冷冻'真空干燥工艺流程

新鲜杏鲍菇
'

清洗
'

切片%

;

"

( 33

&

'

杀青%沸水

;35E

&

'

快速沥干%

!"35E

&

'

热风干燥
'

冷冻
'

真空冷冻

干燥%最终干燥含水率在
#;P

以下0

#!

1

&

'

指标测定

#<!<!

!

单因素试验设计

!

#

#杏鲍菇切片厚度
;

"

(33

)装载量
#""

.

%热风风速

"<A3

(

+

%真空度
/<!B4

%冷冻温度
VA"Q

&

!

!

#试验中选取热风干燥时间为
;"

%

("

%

A"

%

$"

%

1"35E

$

热风干燥温度为
("

%

A"

%

$"

%

1"

%

/"Q

$选取真空冷冻干燥时

间为
/

%

#"

%

#!

%

#(

%

#$8

*

#;V#(

+

&

#<!<;

!

热风和真空冷冻干燥
!

杏鲍菇每份称取
#""

.

%均匀

平铺托盘上%无叠加%分别进行热风干燥!风速
"<A3

(

+

)温度

AAQ

#)真空冷冻干燥!真空度
/<!B4

%冷冻温度
VA"Q

#%作

为对照%来计算其能耗&

#<;

!

测定方法

#<;<#

!

含水率
!

按
b[A""0<;

'

!"#"

执行&

#<;<!

!

干燥速率
!

采用平均速率干燥前与干燥后物料湿基

含水量差和总时间的比%单位
.

(

35E

&

#<;<;

!

氨基酸含量
!

采用茚三酮显色法*

#A

+

&

#<;<(

!

复水比的测定
!

参照文献*

#!

+&

#<;<A

!

感官得分
!

参照
b[//A0

'

#0//

标准从杏鲍菇的气

味)外观)咀嚼的声音)质地)风味
A

个方面评价产品的感官

质量&

#<;<$

!

微观结构
!

样品用电子束将表面喷金固定&表面镀

金的样品采用
R)(/""

形扫描电子显微镜下观察&

#<;<1

!

综合指标
!

运用隶属度的综合评分法%将干燥速率)

感官得分)复水比)氨基酸
(

个指标进行综合评价值作为响

应面的优化指标&其隶属度计算公式"

%

R

0

#

S

0

35E

0

34L

S

0

35E

% !

#

#

式中"

0

#

'''标值$

0

35E

'''最小值$

0

34L

'''最大值&

根据式!

#

#进行加权从而得到干燥工艺综合评定值"

)X&%

(

lK%

P

l=%

:

l<%

O

% !

!

#

式中"

%

(

'''干燥速率的隶属度$

%

P

'''感官得分值的隶属度$

%

:

'''复水率的隶属度$

%

O

'''氨基酸的隶属度$

&

)

K

)

=

)

<

'''各种指标的权重&

本试验考虑以降低能耗指标干燥速率为主要指标%取
&

为
"<(

%

K

为
"<;

%

=

为
"<!

%

<

为
"<#

&满足
&lKl=l<X#

即可*

#$

+

&

#<;</

!

单位能耗的计算
!

每蒸发杏鲍菇一个单位质量水分

所耗电能%以电机额定输入功率及每组试验总加热时间计算

单位能耗%计算公式*

#1

+

"

7

R

!

T

D

$

% !

;

#

式中"

7

'''单位能耗%

C_

(

.

$

!

'''电机额定输入功率%

CY

$

D

'''总干燥时间%

+

$

$

'''去除水分的重量%

.

&

#<(

!

数据处理方法

运用
'?+5

.

E2L

-

?D,/<"<$

软件对杏鲍菇热风'真空冷

冻干燥综合得分试验结果进行进一步的回归分析&

!

!

结果与分析
!<#

!

单因素试验

!<#<#

!

热风'真空冷冻干燥参数对杏鲍菇干燥速率和感官

得分的影响
!

由图
#

"

;

可知%干燥速率随着热风时间增加

而不断上升%时间由
;"35E

增加到
$"35E

时%干燥速率提高

了
(!<!P

&而当热风时间
$"35E

到
1"35E

时干燥速率仅提

高了
#<$P

&在其他试验条件保持不变的情况下%热风时间

为
$"35E

时其干燥速率达
"<$(

.

(

35E

&热风时间增加到一

定程度%杏鲍菇水分蒸发加快%而大量失水使其进入恒速状

态*

#/

+

&热风时间
$"35E

时感官达到最高值为
0<#

分&时间

增加到
1"35E

时杏鲍菇表面出现褐色的硬壳且变暗%可能

由酶促反应和非酶促反应引起&

\4,,5*

*

##

+曾经也提出类似

的观点&

在热风干燥时间)真空冷冻干燥时间相同的情况下%热

风干燥温度越高%杏鲍菇含水量下降的就越快%干燥速率也

越大&温度从
("Q

增加到
/"Q

时%提高了
/$<AP

&而当干

燥温度达到
1"

"

/"Q

时%干燥出现不均匀现象%杏鲍菇片边

缘出现明显的褐色硬荚%品质明显下降&

当真空冷冻干燥时间由
/8

增加到
#(8

时%干燥速率提

高了
(1<AP

%在真空冷冻干燥时间为
#!8

达到最高分

!

0<;

分#%

#(8

以后干燥速率变化不明显&由以上分析可以

看出热风温度)时间)真空冷冻时间是影响杏鲍菇干燥速率

和感官的主要因素之一&

!<#<!

!

热风'真空冷冻干燥参数对杏鲍菇氨基酸和复水比

的影响
!

由图
(

"

$

可知%在不同的热风时间条件下%复水比

图
#

!

热风时间对杏鲍菇干燥速率和感官得分的影响
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图
!

!

热风温度对杏鲍菇干燥速率和感官得分的影响
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图
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!

真空冷冻时间对杏鲍菇干燥速率和感官得分的影响

&5

.

:D?;

!

T8?5EG6:?E*?9GF4*::3GD??7?,53?,9

-

6?:D9,:+

?D

I

E

.

55'D

I

5E

.

D4,44EH+?E+?

N

:H

.

3?E,+

先升高后逐渐减少%在
;"35E

增加到
$"35E

时复水比从

!<;#

提升到
!<$#

%但在
$"35E

后复水比下降%杏鲍菇表层水

分蒸发较快破坏了细胞壁从而影响了其吸水能力%故复水比

随时间的增加而降低%这一结果与刘志芳等*

#0

+对鸡腿菇研

究相似&而氨基酸有逐渐下降的趋势%如
;"35E

时氨基酸

含量达到最高%

1"35E

时氨基酸含量下降了
!;<AP

&杏鲍菇

在高温干燥下导致部分蛋白质变性%即从可溶状态分解为不

溶状态%降低了氨基酸的含量&

热风干燥温度的增加%复水比呈现先增加后降低%在温

度达到
1"Q

以后急剧下降%可能是温度过高而造成细胞和

内部框架变形越大%其恢复原有状态的可能性就越小*

!"

+

&氨

基酸含量随着温度的增加而逐渐降低%从
(11<$03

.

(

#""

.

降

低至
;A$<1(3

.

(

#""

.

%下降了
!A<;P

&高温下蛋白质容易

发生反应导致氨基酸含量下降%因此温度越低有利于保持氨

基酸的含量&这与游楚镇等*

!#

+得出结论相同&

在真空冷冻干燥不同时间的情况下%杏鲍菇热风'真空

冷冻干燥的复水比呈现先上升后下降的趋势%如在
#(8

复

水比已达到
!<//

%但从
#(8

到
#$8

复水率降至
!<;A

&而氨

基酸含量持续下降%降低了
#(<0P

&在冷冻干燥过程中破坏

了杏鲍菇原有的组织结构%使细胞通透性增加%从而加速了

氨基酸的损失*

!!

+

&

!!

综上所述%在热风时间
A"

"

$"35E

)热风温度
A"

"

$"Q

)

真空冷冻干燥时间
/

"

#(8

时%可以获得较好的干燥效果&

图
(

!

热风时间对杏鲍菇复水比和氨基酸质量分数的影响

&5

.

:D?(

!

T8?5EG6:?E*?9G89,45D,53?,9

-

6?:D9,:+?D

I

E

.

55

\?8

I

HD4,59ED4,594EH435E94*5H+

图
A

!

热风温度对杏鲍菇复水比和氨基酸质量分数的影响
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图
$

!

真空冷冻时间对杏鲍菇复水比和氨基酸

质量分数的影响
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!

响应面法优化试验设计

在单因素试验基础上%选取适当的热风干燥温度)热风

干燥时间)真空冷冻干燥时间%采用
[9L)[?E8EC?E

中心试验

组合设计进行杏鲍菇热风'真空冷冻干燥的多因素试验&

热风温度)热风时间以及真空冷冻时间的水平编码见表
#

&

!!

采用
'?+5

.

E2L

-

?D,</<"<$<#

统计分析软件对杏鲍菇热

风'真空冷冻干燥综合得分的试验结果进行回归分析%得二

次回归方程"

5X"<1Al"<"!$"l"<"10Vl"<"A;7V"<"A!"VV

"<#!"7V"<"#AV7V"<#("

!

V"<#AV

!

V"<##7

!

& !

(

#

#0#

第
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!
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!



表
#

!

试验因素水平表

T4@6?#

!

&4*,9D4EH6?F?6+9G,?+,

水平
Z

热风干燥

温度(
Q

[

热风干燥

时间(
35E

J

真空冷冻干

燥时间(
8

V# A" A" /

" AA AA ##

# $" $" #(

!!

对杏鲍菇热风'真空冷冻干燥响应面试验进行方差分

析%由表
;

可知%模型
BX"<""#0

&

"<"#

%失拟项检验
BX

"<"AA"

%

B

%

"<"A

不显著%说明该模型拟合程度较好%可用此

模型进行预测与分析&

由表
;

可知%对杏鲍菇热风'真空冷冻干燥综合得分影

响的主次顺序为热风时间
%

真空冷冻干燥时间
%

热风温度%

其中一次项热风时间对热风'真空冷冻干燥的综合得分影

响极其显著&二次项热风温度和时间及真空冷冻时间$热风

温度和真空冷冻时间的交互作用有显著影响!

B

&

"<"A

#&

!!

热风时间为
AA35E

时%热风温度和真空冷冻时间对综

合得分的影响见图
1

%随着热风温度和真空冷冻时间的增加%

综合得分也随着增加&当热风温度为
AAQ

%真空冷冻时间

为
##8

时%综合得分随着因素的增加而逐渐下降%说明真空

冷冻时间和热风温度过高或过低时%均对综合得分有影响&

利用回归方程!

(

#预测杏鲍菇热风'真空冷冻干燥的最

佳条件为热风温度
A(<1Q

)热风时间
A;<135E

)真空冷冻时

间
##<!A8

&在此条件下%杏鲍菇热风'真空冷冻干燥综合

得分
"<1$A

&考虑实际生产应用%最佳干燥条件应修正为"热

风温度
AAQ

)热风时间
A(35E

和真空冷冻时间
##8

&在此

条件下进行
;

次平行实验%测得综合得分为
"<1A0

%与预测值

表
!

!

响应面法试验设计及试验结果

T4@6?!

!

BD9

.

D434EHD?+:6,+9G\RZ,?+,

序号
>9 Z [ J %

综合评分

# " V# # "<(#A

! V# " # "<$A#

; " " " "<1!(

( V# # " "<A$$

A " # # "<A0A

$ # # " "<(A1

1 V# V# " "<;A/

/ # " V# "<A/A

0 V# " V# "<!;;

#" " " " "<1/"

## " # V# "<A0"

#! " " " "<10!

#; # " # "<A#0

#( " " " "<1#/

#A " V# V# "<;(/

#$ # V# " "<((A

#1 " " " "<$#$

表
;

!

回归模型方差分析S

T4@6?;

!

=4D54E*?4E46

I

+5+

变异来源 平方和 自由度 均方
; B

模型
"<("" 0 "<"(A ##<$/ "<""#0

((

Z A<("/2V""; # A<("/2V""; #<(# "<!1(!

[ "<"A" # "<"A" #!<00 "<""/1

((

J "<"!! # "<"!! A</A "<"($!

(

Z[ "<"## # "<"## !<1$ "<#("$

ZJ "<"A0 # "<"A0 #A<!( "<""A0

((

[J 0<$#"2V""( # 0<$#"2V""( "<!A "<$;!(

Z

!

"<"/! # "<"/! !#<(( "<""!(

((

[

!

"<"0A # "<"0A !(<$! "<""#$

((

J

!

"<"A; # "<"A; #;<1! "<""1$

((

残差
"<"!1 1 ;</(;2V"";

22222222222222222222222

失拟项
"<"!! ; 1<;/!2V""; $<!# "<"AA"

纯误差
(<1A12V""; ( #<#/02V"";

总变异
"<(;" #$

!

S

!(

表示为显著!

B

&

"<"A

#%

((

表示为极显著!

B

&

"<"#

#&

图
1

!

热风时间为
AA35E

时热风温度和真空冷冻

时间对综合得分影响
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.

HD

I

5E

.

,53?9E*93

-

D?8?E+5F?+*9D?K5,889,45D

,53?9GAA35E

绝对误差值低于
AP

&证明此模型合理可靠&

!<;

!

干燥方法对干燥后杏鲍菇微观结构的影响

由图
/

可知%热风干燥后的样品细胞结构排列致密%细

胞坍塌和收缩严重&真空冷冻干燥的样品细胞结构形成多

孔状%同时细胞坍塌较少%呈现海绵状结构&干燥室内形成

!0#

开发应用
!

!"#1

年第
!

期



图
/

!

杏鲍菇不同干燥方法的扫描电子显微镜图片
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较大的气压差%使产品的周围的水分快速蒸发%导致细胞肿

胀同时与样品内形成较大的通道&

M:4E

.

等*

!;

+的研究也表

明真空冷冻干燥能较好地保持样品原来的细胞结构&热

风'真空冷冻干燥的样品孔隙较大%细胞之间界限清楚%孔

壁较薄%在前期热风干燥使得杏鲍菇内部结构形成均一的水

蒸气通道%有利于真空冷冻干燥迅速)均匀地脱水&

!<(

!

干燥方法对杏鲍菇干燥单位能耗影响

由表
(

可知%杏鲍菇热风'真空冷冻干燥所需时间和单

位能耗分别比真空冷冻干燥减少
!A<AP

%

$<;P

%比热风干燥

要减少
#A$<(P

%

$;<;P

&说明联合干燥可以降低能耗&

表
(

!

单位能耗比较

T4@6?(

!

J93

-

4D5+9E9G:E5,?E?D

.I

*9E+:3

-

,59E

干燥方式
干燥时间(

8

单位能耗(

!

CY

.

8

.

C

.

V#

#

热风干燥
(<A" #0<0"

真空冷冻干燥
#A<A" ;(<$1

联合干燥
##<A( ;!<(0

;

!

结论
在单因素试验的基础上%利用

B64*C?,,)[:D34E

方法对

杏鲍菇干燥工艺条件进行优化%确定其最佳干燥工艺参数组

合"热风温度
AAQ

)热风时间
A(35E

)真空冷冻时间
##8

&

综合得分为
"<1A0

%试验值和理论值几乎吻合%模型拟合度较

好&该试验将热风和真空冷冻干燥技术有机结合%不仅可以

减少杏鲍菇在热风干燥过程中对其营养成分的破坏%还可解

决真空冷冻干燥速率慢%设备干燥负荷大等问题%可为杏鲍

菇生产提供理论依据&本研究对杏鲍菇联合干燥工艺的应

用还处于小试阶段%有待进行大规模生产&
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