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摘要：采用真空油炸—真空微波联合干燥技术对香菇脆

片进行了干燥，并对其工艺条件进行了优化。结果表明，

香菇脆片真空油炸—真空微波联合干燥最佳工艺条件为

油炸温度８０℃、真空度０．０９５ＭＰａ、油炸时间１８．６ｍｉｎ；

微波真空度０．０９５ＭＰａ、微波功率密度２．０Ｗ／ｇ，脱水至

含水率５％。此条件下香菇脆片的含油率为１５．１８％，破

碎力为７１０．３５ｇ，与预测值（１５．０９％和７０４．９１ｇ）较接近。

与真空油炸香菇脆片相比，联合干燥产品破碎力提高了

５．９３％，但含油率降低了 ２９．７９％，感官评分增加了

１１．３８％。

关键词：香菇；脆片；真空油炸；响应面分析法
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真空低温油炸技术是利用水分沸点随压力的减小而

降低的原理，实现食品在较低的温度环境下短时间内迅

速脱水［１］。与常压油炸技术相比，真空油炸具有低氧、低

温的特点，可减少营养物质和油脂的氧化［２］，保存产品的

自然色泽和风味［３］，减少丙烯酰胺生成［４］和减少营养物

质损失［５］，降低产品含油率［６］。

香菇是世界消费量第二大的食用菌，营养丰富且具

有多种保健功能，可采用真空油炸技术生产即食香菇脆

片［６－７］。而降低真空油炸果蔬脆片含油率是该领域研究

的重点内容，其主要措施为：油炸前预处理［８－１２］（漂烫、浸

渍、涂膜、预干燥）、油炸过程中参数优化［１３－１６］、油炸后处

理（真空离心脱油、真空油炸后与其他干燥联合脱

水）［１７－１８］。油炸食品含油率随油炸时间的延长而升

高［１９］，采用联合干燥技术可以缩短油炸时间，降低真空油

炸食品含油率。Ｚｈｕ等
［１３］研究证明热风、真空微波预干

燥可以降低真空油炸豌豆的含油率；Ｓｕ等
［１４］在微波辅助

真空油炸前采用真空红外预干燥使土豆片的含油率从

２２．３８％下降至１３．４９％（干基），适当的预干燥提高了产品

的感官品质。不同原料的真空油炸加工参数存在差

异［１２－１５］，前期预试验证明香菇脆片真空油炸前预干燥处

理会造成表面硬化，影响后期脱水。真空微波作为一种
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高效的果蔬脆片干燥方式［２０－２４］，可较好地应用于真空油

炸后香菇脆片的脱水。

目前，有关真空油炸—真空微波联合干燥香菇脆片

的研究尚未见报道。试验拟以新鲜香菇为原料，选取油

炸时间、真空度和微波功率３个因素，以脂肪含量和破碎

力为指标，对真空油炸—真空微波联合干燥香菇脆片工

艺进行优化，为生产低脂肪、高品质的香菇脆片提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

新鲜香菇：市售；

海皇牌棕榈油：凝固温度２４℃，益海嘉里（武汉）粮

油工业有限公司。

１．２　仪器与设备

电子天平：ＢＬ３１０型，德国ＳＡＲＴＯＲＩＵＳ公司；

水浴锅：ＤＫＳ１６型，中新医疗仪器有限公司；

真空油炸机：ＶＦＩＩ型，烟台海瑞食品设备有限公司；

真空微波干燥箱：定制，贵阳新奇微波工业有限

公司；

物 性 测 定 仪：ＴＡ．ＸＴ ｐｌｕｓ 型，英 国 ｓｔａｂｌｅ

ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ公司；

色差计：ＣＩＡ１０型，日本柯尼卡美能达控股株式

会社；

干燥箱：ＤＨＧ９２４０Ａ 型，上海圣科仪器设备有限

公司；

脂肪测定仪：ＳＺＣＢ型，上海纤检仪器有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　操作流程

新鲜香菇→去柄、切片、清洗→漂烫→真空油炸→真

空离心脱油→真空微波 →检测

操作要点：

（１）去柄、切片、清洗：挑选菇盖较厚的新鲜香菇，去

柄切成厚度为６ｍｍ的香菇片，清洗后立即漂烫
［７］。

（２）漂烫：９０℃漂烫３ｍｉｎ。

（３）真空油炸：真空油炸设备中加入５０Ｌ棕榈油，开

启蒸汽加热阀门，加热至油温８０℃，打开油炸锅的密封

门，将处理好的５００ｇ香菇片放入油炸篮中，关闭密封门

和真 空 阀 门，开 启 真 空 泵，当 抽 真 空 至 真 空 度 为

０．０９５ＭＰａ时，放下油炸篮，然后开始真空油炸，设定油炸

时间。

（４）真空离心脱油：油炸结束后，电机会自动将油炸

篮提升至脱离油面，脱油转速３００ｒ／ｍｉｎ，脱油时间３ｍｉｎ。

脱油结束后，打开真空阀门和密封门，将产品取出后进行

联合干燥试验。

（５）真空微波：将真空离心脱油后的样品放入真空微

波干燥腔内，设定不同的真空度和功率密度，脱水至产品

含水率为５％以下。

１．３．２　单因素试验

（１）油炸时间：固定微波真空度为０．０８５ＭＰａ，微波

功率密度为１．５ Ｗ／ｇ，考察油炸时间（１０，１５，２０，２５，

３０ｍｉｎ）对香菇脆片破碎力的影响。

（２）微波真空度：固定油炸时间为２０ｍｉｎ，微波功率

密度为１．５Ｗ／ｇ，考察微波真空度（０．０６５，０．０７５，０．０８５，

０．０９５ＭＰａ）对香菇脆片破碎力的影响。

（３）微波功率密度：固定油炸时间为２０ｍｉｎ，微波真

空度为０．０８５ＭＰａ，考察微波功率密度（１．０，１．５，２．０，２．５，

３．０Ｗ／ｇ）对香菇脆片破碎力的影响。

１．３．３　响应面优化　根据单因素试验结果，以油炸时间、

微波真 空 度 和 微 波 功 率 密 度 为 自 变 量，根 据 Ｂｏｘ

Ｂｅｎｈｎｋｅｎ模型中心组合试验设计原理，以脂肪含量和破

碎力为试验指标，设计三因素三水平响应面试验优化香

菇脆片真空油炸—真空微波联合干燥工艺条件。

１．３．４　不同加工方法对比　比较两种香菇脆片产品的含

油率、破碎力、感官评分指标。

（１）真空油炸：油炸温度８０℃、真空度０．０９５ＭＰａ，

脱水至含水率５％。

（２）真空油炸—真空微波：油炸温度８０℃、真空度

０．０９５ＭＰａ、油 炸 时 间 １８．６ ｍｉｎ；然 后 微 波 真 空 度

０．０９５ＭＰａ、微波功率密度２．０Ｗ／ｇ，脱水至含水率５％。

１．４　指标测定

１．４．１　含水率　按ＧＢ５００９．３—２０１６执行。

１．４．２　含油率　按ＧＢ５００９．６—２０１６执行。

１．４．３　质构　采用物性测定仪测定香菇脆片的破碎力。

将样品置于测定台上，不锈钢探头以恒定速率１０ｍｍ／ｓ

与样品接触，脆度以出现在下压探头第一次冲向样品过

程中坐标图上的第一个明显压力峰值表示，峰值越小表

明脆性越好，品质越佳，重复３次取平均值。

１．４．４　色差　利用ＣＩＡ１０色差计进行测定。以仪器白

板为标准，测量香菇脆片的色泽，犔 代表黑白度从０（黑

色）到１００（白色），犪代表红绿色，正值为红色，负值为绿

色，犫代表黄蓝色，正值为黄色，负值为蓝色。重复３次取

平均值。

１．４．５　感官评定　感官评定小组以１０名专业的经过训

练的人员组成，采用１００分制，对香菇脆片的色泽、松脆

性、风味、外观和油腻感进行感官评定。评分越高，产品

品质越好。真空油炸香菇脆片的感官评定标准见表１。

１．４．６　数据处理　采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５软件进行绘图，采

用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６分析软件进行响应面优化数据分

析处理。
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２　结果与分析

２．１　单因素试验

２．１．１　油炸时间对香菇脆片破碎力的影响　由图１可

知，香菇脆片破碎力随油炸时间的延长逐渐减小，当油炸

时间≥２０ｍｉｎ时，其减小趋势变得非常缓慢，与 Ｔｏｒｒｅｓ

等［２５］的研究结果一致，故选择油炸时间２０ｍｉｎ作为零水

平。真空油炸初期，由于细胞完整性被破坏，细胞自由扩

散，细胞粘附减少，导致组织变软；随着真空油炸过程的

进行，外部细胞的脱水和外壳的形成，使产品变脆。

２．１．２　微波真空度对香菇脆片破碎力的影响　由图２可知，

表１　感官评分标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

项目 评定标准 得分

色泽　

色泽鲜亮，白色或微黄，脆片色泽均匀一致 １５～２０

黄白色，边缘略有褐色 １０～１５

色泽暗黄 ０～１０

松脆性

酥脆可口，口感舒适，不粘牙 ３０～４０

酥脆略硬或略软，口感略粗糙，略有粘牙 ２０～３０

香菇过硬或过软，无油炸食品应有的酥脆，

粘牙
０～２０

风味　

油炸食品的特殊香味和香菇特有的香气

明显
７～１０

略带香菇香味 ４～７

无香菇香味，有异味 ０～４

外观　

香菇切面光滑饱满，膨化好无变形，几乎无

破碎
７～１０

香菇略不光滑饱满，膨化略差稍有变形，略

有破碎
４～７

香菇表面粗糙，膨化度差变形严重，破碎

严重
０～４

油腻感

无油腻感 １５～２０

略有油腻感 １０～１５

明显油腻感 ０～１０

图１　油炸时间对香菇脆片破碎力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｃｕｕｍｆｒｙｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｂｒｅａｋｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｃｈｉｐｓ

破碎力随真空度的提高逐渐降低，当真空度＞０．０８５ＭＰａ时，

破碎力下降趋势变慢，因此选择油炸真空度０．０８５ＭＰａ

为零水平。

２．１．３　微波功率密度对香菇脆片破碎力的影响　由图３

可知，当功率密度为１．５Ｗ／ｇ和２．０Ｗ／ｇ时，香菇脆片的

破碎力差别不大，但１．５Ｗ／ｇ条件下香菇脆片感官评分

高于２．０Ｗ／ｇ，故选择微波功率密度１．５Ｗ／ｇ为零水平。

２．２　响应面优化试验

２．２．１　试验设计及结果分析　在单因素试验的基础上，

选取油炸时间、微波真空度和微波功率密度３个影响因

子，以含油率和破碎力为优化指标，根据ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ

模型中心组合试验设计原理，进行三因素三水平响应面

优化试验设计，试验因素及水平见表２，试验设计与结果

见表３。

图２　真空度对香菇脆片破碎力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅｏｎｔｈｅｂｒｅａｋｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｃｈｉｐｓ

图３　微波功率密度对香菇脆片破碎力和感官评分的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅ

ｂｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈｉ

ｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｃｈｉｐｓ

表２　响应面因素及水平

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒＲＳＭｏｆｓｈｉｉｔａｋｅ

ｍｕｓｈｒｏｏｍｃｈｉｐｓ

水平
Ｘ１油炸时间／

ｍｉｎ

Ｘ２微波真空度／

ＭＰａ

Ｘ３微波功率密度／

（Ｗ·ｇ－１）

－１ １５ ０．０９５ １．０

０ ２０ ０．０８５ １．５

１ ２５ ０．０７５ ２．０
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表３　响应面试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｃｕ

ｕｍｆｒｉｅｄｖａｃｕｕｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ

ｃｈｉｐｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 含油率／％ 破碎力／ｇ

１ －１ ０ －１ １３．５８ ８７５．２２

２ １ １ ０ １８．２５ ６８１．２５

３ ０ ０ ０ １６．３５ ７０５．３４

４ ０ ０ ０ １６．２８ ７０８．０５

５ ０ １ －１ １７．０５ ７５０．１８

６ －１ ０ １ １３．０６ ８２０．２６

７ ０ ０ ０ １６．２５ ７１５．２５

８ ０ ０ ０ １６．３４ ７１０．１６

９ ０ １ １ １５．４５ ７１２．４７

１０ １ －１ ０ １９．８６ ７２８．８６

１１ １ ０ －１ １９．６５ ７４０．４８

１２ １ ０ １ １７．５６ ６８２．３９

１３ ０ －１ １ １６．５２ ７５４．２５

１４ ０ ０ ０ １６．３５ ７１７．２４

１５ －１ －１ ０ １４．２４ ８５８．６５

１６ ０ －１ －１ １７．３５ ７６５．７２

１７ －１ １ ０ １３．８６ ７８３．８５

２．２．２　模型的建立及方差分析　软件分析得到各因素对

含油率（犢１）、破碎力（犢２）的二次多项式回归方程分别为：

犢１＝１６．３１４－２．５７２５犡１ －０．４２犡２ －０．６３犡３ －

０．３０７５犡１犡２－０．３９２ ５犡１ 犡３ － ０．１９２ ５犡２ 犡３ －

０．１９５７５犡２１＋０．４３４２５犡
２
２－０．１５５７５犡

２
３， （１）

犢２ ＝ ７１１．２０８－６３．１２５犡１ － ２２．４６６ ２５犡２ －

２０．２７８７５犡３＋６．７９７５犡１犡２－０．７８２５犡１犡３－６．５６犡２犡３＋

４２．９３８５犡２１＋９．００６犡
２
２＋２５．４４１犡

２
３。 （２）

对该模型进行方差分析，结果见表４、５。由表４可

知，回归模型的Ｐ＜０．０００１，表明含油率与自变量之间的

关系高度显著，失拟误差项Ｐ＞０．０５，不显著，说明该模型

误差相对较小，拟合度好。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３和Ｘ
２
２

对含油率影响极显著（Ｐ＜０．０１）；Ｘ２Ｘ３、Ｘ
２
１和Ｘ

２
３对含油率

影响显著（Ｐ＜０．０５）；模型相关系数犚２＝０．９９８３，表明该

回归方程与试验结果具有较好的拟合度，可以用该方程

表达含油率与油炸时间、微波真空度和微波功率密度之

间的关系。

　　由表５可知，回归模型的Ｐ＜０．０００１，表明破碎力与

自变量之间的关系高度显著，失拟误差项Ｐ＞０．０５，不显

著，说明该模型误差相对较小；Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ
２
１和Ｘ

２
３对破碎

力影响极显著（Ｐ＜０．０１），其他项均不显著；模型相关系

数犚２＝０．９７４５，表明回归方程与试验结果具有较好的拟

合度，可以用该方程表达破碎力与油炸时间、微波真空度

和微波功率密度之间的关系。

表４　香菇脆片含油率方差分析


Ｔａｂｌｅ４　ＡＶＯＶＡｏｆｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈｉｉｔａｋｅ

ｍｕｓｈｒｏｏｍｃｈｉｐｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉值 Ｐ值

模型 ５９．６８ ９ ６．６３ ４６４．９９ ＜０．０００１

Ｘ１ ５２．９４ １ ５２．９４ ３７１２．６３ ＜０．０００１

Ｘ２ １．４１ １ １．４１ ９８．９６ ＜０．０００１

Ｘ３ ３．１８ １ ３．１８ ２２２．６６ ＜０．０００１

Ｘ１Ｘ２ ０．３８ １ ０．３８ ２６．５２ ０．００１３

Ｘ１Ｘ３ ０．６２ １ ０．６２ ４３．２１ ０．０００３

Ｘ２Ｘ３ ０．１５ １ ０．１５ １０．３９ ０．０１４６

Ｘ２１ ０．１６ １ ０．１６ １１．３１ ０．０１２０

Ｘ２２ ０．７９ １ ０．７９ ５５．６８ ０．０００１

Ｘ２３ ０．１０ １ ０．１０ ７．１６ ０．０３１７

失拟项 ０．０９ ３ ０．０３ １４．２９ ０．１３３０


残差 ０．１０ ７ ０．０１

净误差 ８．５２Ｅ—００３ ４ ２．１３Ｅ—００３

总离差 ５９．７８ １６

　　犚２＝０．９９８３。

表５　香菇脆片破碎力方差分析


Ｔａｂｌｅ５　ＡＶＯＶＡｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｓｈｉｉｔａｋｅ

ｍｕｓｈｒｏｏｍｃｈｉｐｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐ值

模型 ５１２６２．５５ ９ ５６９５．８４ ２９．７６ ＜０．０００１

Ｘ１ ３１８７８．１３ １ ３１８７８．１３ １６６．５３ ＜０．０００１

Ｘ２ ４０３７．８６ １ ４０３７．８６ ２１．０９ ０．００２５

Ｘ３ ３２８９．８２ １ ３２８９．８２ １７．１９ ０．００４３

Ｘ１Ｘ２ １８４．８２ １ １８４．８２ ０．９７ ０．３５８５

Ｘ１Ｘ３ ２．４５ １ ２．４５ ０．０１ ０．９１３１

Ｘ２Ｘ３ １７２．１３ １ １７２．１３ ０．９０ ０．３７４６

Ｘ２１ ７７６３．０１ １ ７７６３．０１ ４０．５５ ０．０００４

Ｘ２２ ３４１．５１ １ ３４１．５１ １．７８ ０．２２３４

Ｘ２３ ２７２５．２４ １ ２７２５．２４ １４．２４ ０．００７０

失拟项 １２４１．７２ ３ ４１３．９１ １６．８５ ０．０９８０


残差 １３３９．９４ ７ １９１．４２

净误差 ９８．２３ ４ ２４．５６

总离差 ５２６０２．４９ １６

　　犚２＝０．９７４５。

２．２．３　响应面分析　由图４可知，在试验取值范围内，各

曲面只有最小值，没有趋势拐点。微波真空度与微波功

率密度的响应曲面较为平缓，等高线也显示区域颜色相

同，含油率变化跨度很小，说明在油炸时间不变情况下，

微波真空度和微波功率密度对产品含油率影响较小；油

炸时间与微波真空度、油炸时间与微波功率密度的响应

曲面较为陡峭，含油率随油炸时间的延长而升高，在试验
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范围内可以获得含油率为最小值的点。

　　由图５可知，各因素的交互作用很明显。微波真空

度与微波功率密度的响应曲面较为平缓，等高线也显示

破碎力变化跨度很小，说明微波真空度和微波功率密度

对产品破碎力影响小于油炸时间，在试验范围内可以获

得破碎力为最小值的点。

２．２．４　验证实验　软件分析得到含油率最低的油炸参数

为真空油炸时间１０ｍｉｎ、微波真空度０．０８８５ＭＰａ、微波

功率密度 ２．０ Ｗ／ｇ，此条件下香菇脆片的含油率为

１３．１０％，破碎力为８１１．７６ｇ；破碎力最小的油炸参数为真

空油炸时间２６．６ｍｉｎ、微波真空度０．０９５ＭＰａ、微波功率

密度１．７７Ｗ／ｇ，此条件下香菇脆片的含油率为１７．１１％，

破碎力为６７１．９２ｇ。为获得含油率较低和破碎力较小的

香菇脆片，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６分析软件进行数据分

析，得到最佳条件为真空油炸时间１８．６ｍｉｎ、微波真空度

０．０９５ＭＰａ、微波功率密度２．０Ｗ／ｇ，此时模型预测的香菇

脆片含油率为１５．０９％，破碎力为７０４．９１ｇ。对最佳工艺

条件进行验证实验（狀＝３），测得此条件下香菇脆片的含

油率为１５．１８％，破碎力为７１０．３５ｇ，与预测值比较接近，

说明该模型预测香菇脆片真空油炸—真空微波联合干燥

工艺是准确可行的。

２．３　不同加工方法的香菇脆片品质比较

由表６可知，与真空油炸相比，真空油炸—真空微波

联合干燥香菇脆片的破碎力提高了（即脆度降低）５．９３％，

但含油率降低了２９．７９％，联合干燥提高了香菇脆片的犔

值，感官评分增加了１１．３８％。实际上，破碎力降低对脆

度感官评价没有明显影响，联合干燥由于减少了油炸时

间，从而提高了产品的色泽，降低了含油率，减少了油腻

感，所以真空油炸—真空微波联合干燥香菇脆片品质明

显优于真空油炸。

３　结论
对真空油炸—真空微波联合干燥香菇脆片工艺进行

了响应面优化，获得的最佳联合干燥工艺为油炸温度

８０℃、真空度０．０９５ＭＰａ、油炸时间１８．６ｍｉｎ；微波真空

度０．０９５ＭＰａ、微波功率密度２．０ Ｗ／ｇ，脱水至含水率

５％。此条件下香菇脆片的含油率为１５．１８％，破碎力为

７１０．３５ｇ，与预测值（１５．０９％和７０４．９１ｇ）比较接近。与真

图４　两因子交互作用对含油率的响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｃｈｉｐｓ

图５　两因子交互作用对破碎力的响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｃｈｉｐｓ

表６　香菇脆片品质比较


Ｔａｂｌｅ６　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｃｈｉｐｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

处理方法 含油率／％ 破碎力／ｇ 感官评分 犔 犪 犫

真空油炸　　　　　 ２１．６２±０．１３ａ ６７０．５９±８．３５ｂ ８３．２５±２．８２ｂ ４２．５２±０．３５ｂ ５．３５±０．２８ａ １０．１７±０．５２ａ

真空油炸—真空微波 １５．１８±０．０８ｂ ７１０．３５±９．２７ａ ９２．７２±２．７５ａ ４７．３１±０．５１ａ ５．１８±０．１５ａ ９．９８±０．２９ａ

　　　　字母不同表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
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空油炸香菇脆片相比，联合干燥产品破碎力提高了

５．９３％，但含油率降 低 了 ２９．７９％，感 官 评 分 增 加 了

１１．３８％。试验从工艺优化角度进行了真空油炸—真空微

波联合干燥香菇脆片研究，未能深入揭示联合干燥香菇脆

片品质形成机理，后续研究将探讨果蔬真空油炸—真空微

波联合干燥传热传质规律与香菇脆片品质形成的关系。
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，４２（６）：ｅ１３６２５．

［２１］夏磊，黄昭，欧阳华峰，等．淮山微波真空干燥工艺优化及

功能活性评价［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（６）：１８８１９４．

［２２］杨晓童，段续，任广跃．新型微波真空干燥机设计［Ｊ］．食品

与机械，２０１７，３３（１）：９３９６，２０６．

［２３］安可婧，徐玉娟，魏来，等．龙眼间歇真空微波干燥动力学

研究［Ｊ］．食品与机械，２０１８，３４（９）：３０３６．

［２４］吴涛，宋春芳，孟丽媛，等．黑莓微波真空干燥传热特

性［Ｊ］．食品与机械，２０１７，３３（４）：５４６０．

［２５］ＴＯＲＲＥＳ Ｊ， ＡＬＶＩＳ Ａ， ＡＣＥＶＥＤＯ Ｃ Ｄ， ｅｔ ａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｆｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｇｇｐｌａｎｔ（犛狅

犾犪狀狌犿犿犲犾狅狀犵犲狀犪Ｌ．）ｓｌｉｃｅｓｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏ

ｇｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｃｉｅｎｃｉａ，２０１７，４２（１０）：６８３６９１．
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