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香菇脆热泵—瞬时压差膨化干燥工艺优化
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摘要:目的:针对真空油炸香菇脆片含油率高,长期食用

存在健康隐患问题,开发优质非油炸香菇(整果)脆.方

法:利用瞬时压差膨化(instantcontrolledpressuredrop,

DIC)技术,通过均匀设计,探究热泵预干燥含水率、膨化

温度、真空干燥温度对香菇脆膨化度、复水比、总色差、硬

度和脆度的影响,通过加权综合评分法构建多项式回归

模型,优化求解并进行实验验证.结果:香菇脆 DIC最优

工艺参数为预干燥含水率３５．６３％,膨化温度１００ ℃,真

空干 燥 温 度 ６４．１７ ℃,此 条 件 下 的 香 菇 脆 膨 化 度 为

６９．３４％,色差为２０．６８,硬度为１０８．１６N,脆度为７５．７９.

结论:均匀设计结合响应面可优化香菇脆 DIC工艺,得到

高品质非油炸香菇脆.
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特性

Abstract:Objective:Theobjectiveofthisstudywastodevelop

highＧqualitynonＧfried wholeshiitake (Lentinusedodes)crisps

duetohavinghighoilcontentofvacuumfriedL．edodescrisps

whichinevitablyposehealthrisksafterlongＧtermuse．Methods:

Basedonuniformdesign,instantcontrolledpressuredrop(DIC)

wasusedtoinvestigatetheinfluencesofmoisturecontentafter

heatpumppreＧdrying,puffingtemperatureandvacuum drying

temperatureonthepuffingdegree,rehydrationratio,totalcolor

difference,hardnessandcrispnessofL．edodes crisps．The

polynomialregressionmodelwasestablishedbyusingaweighted

comprehensivescoremethod,anditwasoptimizedandverified

accordingly．Results:TheoptimumparametercombinationsofL．

crispsduringDICprocessing were moisturecontentafterheat

pumppreＧdryingof３５．６３％,puffingtemperatureof１００ ℃,

vacuumdryingtemperatureof６４．１７ ℃．Underthecontrolof

theseoptimalparametercombinations,thepuffingdegreeofL．

crispswas６９．３４％,totalcolordifferencewas２０．６８,hardness

was１０８．１６ N,andcrispnesswas７５．７９．Conclusion:Uniform

designcombinedwithresponsesurfacemethodologycanbeused

tooptimizeprocessingparametersofDICcrispsandobtainhigh

qualitynonＧfriedL．crisps．

Keywords:Lentinusedodescrisps;instantcontrolledpressure

droppuffing;uniformdesign;puffingdegree;qualityattributes

香菇(Lentinusedodes)为担子菌纲伞菌目口蘑科,是

珍贵食用菌,富含营养物质和生物活性物质[１].新鲜香

菇含水率高,呼吸旺盛,采后贮运过程中容易腐烂变质,

营养价值和商品价值降低[２].食用菌休闲食品如脆片因

高蛋白、低脂肪、食用方便等优点备受消费者青睐[３].目

前,即食食用菌脆片主要通过油炸/真空油炸技术制备,

但产品含油率高,长期食用对人体健康不利[４－５].真空

冷冻干燥(vacuumfreezedrying,VFD)可获得高品质香菇

脆片,但设备投资和维护成本高[６－７].真空微波干燥速

率快、节能高效、营养素损失少,但是加热不均匀,产品容

易焦糊,且存在微波泄露等问题[８－９].此外,红外干燥也

可以获得高品质香菇脆片,但其以脱水为主,干制品膨化

程度低[１０].

瞬 时 压 差 膨 化 (instantcontrolled pressuredrop

puffing,DIC),又称气流膨化、变温压差膨化、爆炸膨化干

燥、压差闪蒸膨化干燥.压差闪蒸联合干燥是指将热风

干燥、热泵干燥、VFD串联 DIC,制备疏松、多孔膨化制品
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的技术[１１].目前,压差闪蒸联合干燥主要用于果蔬脆片

的加工,如苹果[１２－１３]、黄桃[１４]、枸杞[１５]、胡萝卜[１６－１７]、白

萝卜[１８]、南瓜[１９]、山药[２０]等.刘增强等[２１－２２]以切片后的

香菇为原料,采用响应面法优化了 VFDＧDIC、中短波红

外ＧDIC香菇脆片工艺参数.但有关整果香菇DIC膨化方

面的研究尚未见报道.VFD 能耗高[６,９],红外辐射加热

不 均 匀 且 穿 透 深 度 有 限[２３].热 泵 干 燥 (heatpump
drying,HPD)因参数易于调控、条件温和、能效高且环境

友好等优点,尤其适用于热敏性物料如果蔬、水产品、食
用菌等的干燥[２４].研究[２５－２９]表明,DIC工艺参数之间存

在显著交互作用,对膨化制品品质影响显著.毕金峰

等[１１]指出,基于温度、压力、含水率、品质等关键条件的轨

迹变化与数学模型构建和求解的动态优化策略,是压差

闪蒸联合干燥工艺数字化和智能化发展的方向.研究拟

以预干燥含水率、膨化温度、停滞时间、膨化压力和真空

温度为因素,以膨化度(Pd)、复水比(RR)、总色差(ΔE)、

硬度和脆度为响应值,利用单因素试验和均匀试验设计,

探究各因素对响应值的影响规律,通过加权综合评分法

构建多项式回归模型,优化求解并验证香菇脆 DIC最优

工艺参数,以期为高品质、非油炸香菇脆 HPDＧDIC技术

的发展提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜香菇:采摘后立即冷链运输至实验室,５ ℃冷藏

备用,初始湿基 含 水 率 为 (８５±２)％,菌 盖 直 径 (５．０±
０．５)cm,淄博众志农业科技有限公司;

麦芽糊精(MD):食品级,DE值为１５,山东西王集团

有限公司;

乳清分离蛋白(WPI):食品级,山东谷康生物工程有

限公司;

无水亚硫酸钠:分析纯,天津市瑞金特化学品有限

公司;

食盐、鸡味粉:市售.

１．１．２　主要仪器设备

热泵除湿干燥设备:１HPＧ５型,青岛欧美亚科技有限

公司;

果蔬低温气流膨化设备:PHK６００Ｇ１型,天津市勤德

新材料科技有限公司;

核磁共振分析仪:PQ００１型,上海纽迈电子科技有限

公司;

物性 测 试 仪:TA．XT PLU 型,英 国 Stable Micro

Systems公司;

测色色差计:WSCＧS型,上海仪电物理光学仪器有限

公司;

分析天平:AL２０４型,梅特勒—托利多仪器(上海)有
限公司.

１．２　试验方法

１．２．１　渗透调味预处理　香菇去除菇柄、清洗后置于质

量分数０．６％亚硫酸钠溶液中护色２０min,沥干表面水

分.于热 泵 干 燥 温 度 ３５ ℃、风 速 １．５ m/s,相 对 湿 度

４０％~６０％条件下,预干燥至湿基含水率７０％.将香菇

置于复合渗透调味溶液(２０％ MD,１０％ WPI,２％食盐,

１％鸡味粉)中,于温度２５℃、料液比１∶３(g/mL)下渗透

调味处理３h.

１．２．２　单因素试验　渗透调味预处理后的香菇平均分成

５份,于热泵干燥温度 ３５ ℃、风速 １．５ m/s,相对湿度

４０％~６０％条件下,预干燥至湿基含水率分别为２５％,

３０％,３５％,４０％,４５％,密封于铝箔袋中,４ ℃均湿处理

２４h.将均湿处理后的香菇分别置于果蔬低温气流膨化

设备中,控制膨化温度(７５,８０,８５,９０,９５ ℃)、膨化压力

(０．１,０．２,０．３MPa)、停滞时间(９,１２,１５,１８,２１min)和真

空干燥温度(６０,６５,７０,７５,８０ ℃),直至样品的湿基含水

率≤７％,铝箔袋密封备用.

１．２．３　均匀试验设计　选择热泵预干燥后湿基含水率

(X１)、膨化温度(X２)、真空干燥温度(X３)作为自变量,以

香菇脆Pd、RR、ΔE、硬度和脆度为响应值,采用U６
１２表进

行试验.

１．２．４　膨化度　采用比容法测定香菇体积[３０],按式(１)

计算Pd.

Pd＝
V－V０

V０
×１００％, (１)

式中:

V０———DIC前香菇体积,mL;

V———DIC后香菇体积,mL.

１．２．５　复水比　参考屈展平等[３１]的方法,按式(２)计

算RR.

RR＝
mr

m０
, (２)

式中:

m０———香菇脆复水前质量,g;

mr———香菇脆复水后的质量,g.

１．２．６　色差　采用色差计测定.按式(３)计算 ΔE[３２].

ΔE＝ (L－L∗ )２＋(a－a∗ )２＋(b－b∗ )２ , (３)

式中:

L∗ 、a∗ 、b∗ ———新鲜香菇色泽参数;

L、a、b———DIC香菇脆色泽参数.

１．２．７　硬度和脆度　参考王纯等[３３]的方法略作改动.

选取P/７５柱形探头,设置形变量为５０％,测试前、中、后
速度分别为２．０,１．０,１．０mm/s,触发力０．９８N,２次压缩

间隔时间５．０s,数据采集速率５００ 次/s.测试峰最高值
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开发应用DEVELOPMENT & APPLICATION 总第２６１期|２０２３年７月|



为硬度,峰个数为脆度值.每组样品平行测定１２次取平

均值.

１．２．８　加权综合评分法　参考段续等[１０]的方法.试验

主要探究香菇脆膨化工艺,因此Pd最为重要,而 ΔE、硬
度和脆度３个指标重要性均等.将Pd、ΔE、硬度和脆度

权重设定为４∶２∶２∶２,并按式(４)、式(５)计算综合

评分.

yij＝
yij－yjmin

yjmax－yjmin
×１００, (４)

y′i ＝ ∑wjy′ij, (５)

式中:

yij———实际指标值;

wj———指标加权系数;

y′ij———单个指标评分值;

y′i———综合评分值.

１．３　数据处理

所有试验至少平行３次,结果表示为平均值±标准

差.采用SPSS１９．０软件进行单因素方差分析和回归分

析,差异显著则进行Duncan多重比较,P＜０．０５表示差异

显著.采用 MatlabR２０１８a制图.

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果

２．１．１　热泵预干燥后湿基含水率对香菇脆品质的影响

控制膨化压力０．３ MPa、膨化温度８５ ℃、停滞时间

１５min、真空干燥温度７０ ℃,探究热泵预干燥后香菇湿

基含水率对 DIC香菇脆品质的影响.由表１可知,预干

燥后香菇湿基含水率显著影响香菇脆品质(P＜０．０５),随
着湿基含水率的增加,Pd呈先增加而后降低趋势,湿基含

水率为３５％时Pd最高.含水率过低,产生蒸汽量不足,

膨化动力低;但含水率过高,物料水分汽化不完全,影响

膨化效果[２６].香菇脆RR与Pd有关[２２],随湿基含水率的

增加呈先升高而后降低趋势,湿基含水率为３５％,４０％
时,RR显著高于其他组.预干燥后样品湿基含水率为

４０％时,香菇脆 ΔE 显著低于湿基含水率 ２５％,３０％,

３５％的样品(P＜０．０５),但４０％与４５％的样品之间、３５％
与４５％之间无显著差异(P＞０．０５).香菇脆硬度随湿基

含水率的增加呈先减小而后增大趋势,湿基含水率为

３５％时,硬度达到最小值.脆度则随湿基含水率的增加

呈先增加而后降低趋势,湿基含水率为３５％,４０％时,脆
度显著高于其他组(P＜０．０５).郭玲玲等[２２]研究表明,随
着预干燥含水率增加,香菇脆片亮度降低、硬度增加,说
明香菇形态(切片与否)、预干燥方式(中短波红外、热泵

干燥)、压差膨化参数范围对香菇脆品质影响显著.综合

考虑,热泵预干燥后湿基含水率为３５％~４０％时香菇脆

品质较好.

２．１．２　膨化温度对香菇脆品质的影响　控制热泵预干燥

后香菇湿基含水率３５％,膨化压力０．３ MPa,停滞时间

１５min,真空干燥温度７０ ℃,探究膨化温度对 DIC香菇

脆品质的影响.由表２可知,当膨化温度由７５,８０ ℃升

高至８５℃时,香菇脆Pd显著增加(P＜０．０５),膨化温度

继续升高至９０,９５℃时,Pd变化不显著(P＞０．０５).这是

由于膨化温度低时,香菇内部水分扩散慢,膨化效果差,

影响香菇脆内部多孔结构[２１].RR随膨化温度的升高呈

表１　热泵预干燥后湿基含水率对香菇脆品质的影响†

Table１　EffectsofmoisturecontentinwetbasisafterheatpumppreＧdryingonthequalityofshiitakecrisps

湿基含水率/％ Pd/％ RR ΔE 硬度/N 脆度

２５ １９．７０±０．９８e ２．１１±０．０９b ３１．３７±１．４７a １６９．８８±９．２５a ５９．８３±３．１９c

３０ ２７．１７±２．８８d ２．１３±０．１０b ３２．０６±２．６１a １５４．３９±４．９２b ６３．５０±４．８５b

３５ ５５．７４±１．３６a ２．３５±０．０７a １６．０５±２．８８b １０２．１３±５．０７e ７３．１７±３．１６a

４０ ５０．７２±２．３６b ２．３０±０．０８a １２．８８±１．３８c １３２．８８±４．９９d ７２．９２±５．３３a

４５ ３１．２４±１．９０c ２．１０±０．１０b １４．１５±１．９９bc １４８．９９±７．４４c ６４．０８±３．２６b

　　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

表２　膨化温度对香菇脆品质的影响†

Table２　Effectsofpuffingtemperatureonthequalityofshiitakemushroomcrisps

膨化温度/℃ Pd/％ RR ΔE 硬度/N 脆度

７５ ４３．０７±２．７９b ２．３１±０．０８b ２６．２２±２．１７a １２１．７３±３．８２a ６３．６７±３．２３a

８０ ４２．７１±０．７１b ２．３０±０．０５b １６．０９±０．３３c １２１．５２±９．２３a ６４．３３±４．１２a

８５ ４７．７０±２．００a ２．５７±０．０８a １７．４４±０．７２b １２２．０８±４．４０a ６２．２５±５．４５ab

９０ ４７．４８±０．９１a ２．２５±０．０５bc １６．３７±１．１１bc １１５．５０±４．３６b ５１．３３±５．３３c

９５ ４８．３５±１．６７a ２．２１±０．０６c １０．０２±１．０７d １１２．９９±６．９３b ５９．４２±３．９４b

　　　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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先增加后降低趋势,膨化温度为８５℃时达到最高值.这

可能是由于膨化温度过高,香菇粗多糖降解、蛋白质变

性、组织内部结构被破坏,香菇脆持水能力受损所致[１０].

ΔE 随膨化温度的升高呈先降低后增加再降低趋势,膨化

温度为９５℃时 ΔE 最低.这主要是由于提升膨化温度,

有利于香菇中水分汽化,形成膨化动力,压差闪蒸及真空

干燥过程中,水分损失量增加,膨化干燥速率加快,进而

降低 ΔE.香菇脆硬度和脆度则随膨化温度的升高逐渐

降低,膨化温度为 ９０ ℃ 时,硬度和脆度最低.刘增强

等[２１]研究表明,香菇脆片硬度随膨化温度的升高变化不

明显,但脆度逐渐降低,说明香菇切片与否、预干燥方式

不同对 DIC香菇脆质构特性的影响有差异.综合考虑,

香菇脆最适宜的膨化温度为８５~９５℃.

２．１．３　膨化压力对香菇脆品质的影响　控制热泵预干燥

后香 菇 湿 基 含 水 率 ３５％,膨 化 温 度 ８５ ℃,停 滞 时 间

１５min,真空干燥温度７０ ℃,探究膨化压力对 DIC香菇

脆脆品质的影响.由表３可知,随着膨化压力的升高,香
菇脆Pd显著提高(P＜０．０５),因为膨化压力提高,膨化罐

与真空罐之间的压力差增加,膨化动力增加,促进香菇形

成多孔的网状结构.香菇脆RR受香菇内部孔隙结构影

响,与Pd正相关[２２],相比于０．１,０．２ MPa,膨化压力为

０．３MPa时,RR 显 著 增 加 (P ＜０．０５). 膨 化 压 力 为

０．２MPa时,ΔE 显著低于其他组(P＜０．０５),具体原因有

待进一步探究.硬度随膨化压力的升高而降低,脆度则

呈先降低后增加趋势.刘增强等[２１]研究表明,香菇片的

硬度随膨化压力的增加无明显变化,而脆度在膨化压力

为０．２ MPa时最大.这主要是由于香菇形态(整果、切

片)、预干燥方式(VFD、HPD)不同所致.综合考虑,香菇

脆最适膨化压力为０．３MPa.

２．１．４　停滞时间对香菇脆品质的影响　控制热泵预干燥

后香 菇 湿 基 含 水 率 ３５％,膨 化 温 度 ８５ ℃,膨 化 压 力

０．３MPa,真空干燥温度７０℃,探究停滞时间对 DIC香菇

脆品质的影响.由表４可知,停滞时间≥１５min时,Pd显

著降低(P＜０．０５).停滞时间由１２min延长至１８min
时,RR显著降低(P＜０．０５).但是停滞９min与１８min
的样品之间、１８min与２１min的样品之间,RR无明显差

异.停滞时间对 ΔE 影响无明 显 规 律,当 停 滞 时 间 为

１２min时,ΔE 达到最小值.硬度随停滞时间的增加呈先

升高后降低趋势,而停滞时间对脆度影响无明显规律.

停滞时间可起到使物料内外温度达到平衡的作用,停滞

时间过短,香菇组织内外温度不平衡,不利于物料水分散

失和膨化;停滞时间过长,会引起物料表面过热焦糊,影
响其感官和营养[２１].综合考虑,香菇脆最适停滞时间为

１２min.

２．１．５　真空干燥温度对香菇脆品质的影响　控制热泵预

干燥后香菇湿基含水率３５％,膨化温度８５ ℃,膨化压力

０．３MPa,停滞时间１５min,探究真空干燥温度对 DIC香

菇脆品质的影响.由表５可知,当真空干燥温度为６０,

６５℃时,Pd最高,而后随着真空干燥温度的升高而降低.

随着真空干燥温度的升高,RR呈先增加后降低趋势,真空

干燥温度为６５℃时达到最高值.真空干燥温度过高,香
菇内部组织结构被严重破坏,复水能力降低[１０].随着真

空干燥温度的升高,ΔE 呈先降低后增加趋势,真空干燥

温度为６５℃时 达到最小值.真空干燥温度对色泽的影

表３　膨化压力对香菇脆品质的影响†

Table３　Effectsofpuffingpressureonthequalityofshiitakemushroomcrisps

膨化压力/MPa Pd/％ RR ΔE 硬度/N 脆度

０．１ ２０．７６±２．２４c ２．２６±０．１０b １７．５５±１．６３a １４６．２２±７．７０a ６６．６７±４．３３a

０．２ ３４．９６±２．５３b ２．３４±０．０８b １２．８５±１．４９b １２３．８７±７．３９b ５５．５８±４．２５c

０．３ ４７．７０±２．００a ２．５７±０．０８a １７．４４±０．７２a １２２．０８±４．４０b ６２．２５±５．４５b

　　　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

表４　停滞时间对香菇脆品质的影响†

Table４　Effectsofstagnationtimeonthequalityofshiitakemushroomcrisps

停滞时间/min Pd/％ RR ΔE 硬度/N 脆度

９ ４６．６１±２．２６a ２．４６±０．１１ab ２５．７９±１．３８b １１６．０６±６．１８c ６４．５０±４．６８b

１２ ４７．７０±２．００a ２．５７±０．０８a １７．４４±０．７２d １２２．０８±４．４０b ６２．２５±５．４５bc

１５ ４３．２７±１．６６b ２．３７±０．１２bc ３０．０７±０．９３a １２２．５１±７．０５ab ６５．５０±３．００b

１８ ４１．０３±１．６８bc ２．２４±０．１１d １８．３５±０．６８d １２７．８２±８．６５a ６０．５０±３．０３c

２１ ３９．６８±０．８２c ２．３０±０．０９cd ２４．０６±１．２５c １２０．８０±６．２３bc ６９．９２±４．４８a

　　　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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表５　真空干燥温度对香菇脆品质的影响†

Table５　Effectsofvacuumdryingtemperatureonthequalityofshiitakemushroomcrisps

干燥温度/℃ Pd/％ RR ΔE 硬度/N 脆度

６０ ４６．２９±１．７８ab ２．３５±０．０９b ２３．２０±１．１５b １６８．０１±８．００a ８１．８３±４．９５a

６５ ４７．７０±２．００a ２．５７±０．０８a １７．４４±０．７２d １２２．０８±４．４０c ６２．２５±５．４５c

７０ ４３．５８±１．１３c ２．２２±０．０９c １９．３４±１．２４c １１８．９７±５．８８c ５８．９２±４．８０c

７５ ４３．９７±０．４８bc ２．１９±０．０７c ２３．３３±１．５４b １０３．４０±３．５４d ５９．４２±３．８２c

８０ ３９．４７±０．４６d ２．０９±０．０３d ２５．５７±０．８６a １４９．４０±９．８０b ６６．１７±４．７６b

　　　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

响主要是由于:① 高温破坏了香菇表面氨基酸和总糖;

② 高温加剧了美拉德褐变反应[２２].硬度与脆度随真空

干燥温度的升高呈先降低后增加趋势,其中,７５℃时硬度

最小,６０℃时脆度最高.这与刘增强等[２１]的结论一致.

综合考虑,香菇脆最适真空干燥温度为６０~７０℃.

２．２　均匀设计试验结果

选择热泵预干燥后香菇湿基含水率、膨化温度和真

空干燥温度为因素,采用均匀试验设计探究各因素对香

菇脆品质的影响,试验设计方案见表６,试验结果见表７.

表６　均匀试验设计方案

Table６　Experimentalarrangementofuniformdesign

试验号
X１热泵预干燥后

湿基含水率/％

X２膨化温度/

℃

X３真空干燥

温度/℃

１ ２５ ７５ ６０

２ ３０ ８０ ６５

３ ３５ ８５ ７０

４ ４０ ９０ ７５

５ ４５ ９５ ８０

６ ５０ １００ ８５

　　采用SPSS软件,以X１、X２、X３为自变量进行非线性

回归分析,得到香菇脆Pd(Y１)、RR(Y２)、ΔE(Y３)、硬度

(Y４)和脆度(Y５)与自变量之间的回归方程:

Y１＝１．０３３＋１８．４５７X１ －７．７０８X２ ＋０．９７７X３ －

０．２１２X２
１＋ ０．０７４X２

２ － ０．０３２X２
３ － ０．１１０X１ X２ ＋

０．１００X１X３－０．００９X２X３,R２＝０．９４５, (６)

Y２ ＝０．９７１＋０．０９７X１ －０．０５５X２ ＋０．０５２X３ ＋

０．００１X２
２－０．００１X１X２,R２＝０．２９４, (７)

Y３ ＝０．９４９－３．９７９X１ ＋０．３２６X２ ＋２．０４３X３ ＋

０．０５３X２
１＋ ０．００２X２

２ ＋ ０．００６X２
３ ＋ ０．０１９X１ X２ －

０．０２２X１X３－０．０２１X２X３,R２＝０．８２７, (８)

Y４ ＝０．９０４－８．８０５X１ －１．０７６X２ ＋７．７９６X３ ＋

０．２５６X２
１＋ ０．０２６X２

２ ＋ ０．００８X２
３ － ０．０２４X１ X２ －

０．１０２X１X３－０．０４３X２X３,R２＝０．９００, (９)

Y５＝１．０３７＋１２．８４４X１ －２．６５９X２ －１．３２２X３ －

０．１２１X２
１＋ ０．０２４X２

２ － ０．０２１X２
３ － ０．０８４X１ X２ ＋

０．０５１X１X３＋０．０２３X２X３,R２＝０．７４１. (１０)

根据回归方 程,Pd、ΔE、硬 度 和 脆 度 的 R２ 分 别 为

０．９４５,０．８２７,０．９００,０．７４１,说明这４个响应值的回归模型

拟合度较高,可以较好地反映各响应值的变化规律.由

表７　均匀试验设计结果

Table７　Experimentalresultsoftheuniformdesign

试验号 X１ X２ X３ Pd/％ RR ΔE 硬度/N 脆度

１ １ ２ ２ １５．５８ ２．３２ ２４．４４ １１７．８１ ５７．１７

２ １ ３ ４ ６．０４ ２．４９ ３０．９０ １５６．１２ ４１．８３

３ ２ ５ ６ ２０．９７ ２．４２ ２３．００ １４２．７０ ５８．５０

４ ２ ６ ２ ６６．７１ ２．６１ ２１．７７ １１７．５７ ７６．５８

５ ３ １ ４ ３５．２５ ２．３８ ２３．６４ １３７．４８ ６０．３３

６ ３ ３ ６ ２９．４８ ２．４４ ２６．４４ １３７．８３ ６４．５８

７ ４ ４ １ ４５．４８ ２．４２ １８．６３ １０８．５２ ６４．７５

８ ４ ６ ３ ７１．０７ ２．６７ ２０．３１ １０８．１４ ８０．８３

９ ５ １ ５ ５６．２２ ２．５８ ２３．０８ １５３．０８ ７４．８３

１０ ５ ２ １ ３９．２５ ２．４６ ２２．８４ １３６．７７ ７１．００

１１ ６ ４ ３ ９．０１ ２．３１ ２８．２８ １６１．３７ ５４．３３

１２ ６ ５ ５ １３．８６ ２．３７ ２９．６９ １６９．２７ ４４．５０
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F 检验可知,回归方程拟合检验均显著,表明回归模型在

试验中有意义,能够反映实际情况;而失拟检验均不显

著,说明无不可忽视的因素存在,回归方程足以反映试验

中响应值的变化规律.

　　根据各响应值的回归方程可知,影响香菇脆Pd的主

次顺序为X１＞X２＞X３,影响ΔE 的主次顺序为X３＞X１＞
X２,影响硬度的主次顺序为 X１＞X３＞X２,影响脆度的主

次顺序为 X１＞X２＞X３.此外,RR回归方程的R２值较小,

说明各因素对RR在９５％置信范围内影响不显著.

２．３　响应面分析

２．３．１　交互作用对香菇脆Pd的影响　由图１(a)可知,真
空干燥温度一定时,Pd随湿基含水率的升高呈先增加后

降低趋势,含水率为３５％左右时,Pd较高.随着膨化温

度的升高,Pd维持短暂稳定后迅速增加.由图１(b)可

知,膨化温度一定时,Pd随湿基含水率的增加呈先升高后

逐渐降低趋势,随真空干燥温度的升高先维持短暂恒定

后急剧降低.由图１(c)可知,湿基含水率一定时,随着膨

化温度的升高,Pd维持短暂稳定后迅速增加,但是,随着

真空干燥温度的升高,Pd先维持短暂恒定后迅速下降.

这主要是由于真空干燥温度过低,物料膨化所需能量不

足,但温度过高,容易导致香菇表面硬化,影响水分扩散;

此外,适当的膨化温度有助于香菇形成蓬松网状结构,适
宜的真空干燥温度和时间,则有助于稳定和保持蓬松骨

架形成的弹性小室,最终定型成疏松多孔的结构[３４].

２．３．２　交互作用对香菇脆 ΔE 的影响　由图２可知,真
空干燥温度一定时,ΔE 随湿基含水率的增加呈先降低后

增加趋势.膨化温度恒定时,ΔE 随湿基含水率的增加呈

先降低后增加趋势.香菇湿基含水率一定时,ΔE 随膨化

温度的升高缓慢增加,但随真空干燥温度的升高急剧增

加.膨化温度和真空干燥温度越高,香菇色泽越差,主要

归因于香菇在高温下会发生美拉德褐变[３４].总体而言,

湿基含水率接近３５％时 ΔE 较低,适当提高膨化温度,降
低真空干燥温度有利于香菇脆色泽的保持.

２．３．３　交互作用对香菇脆硬度的影响　由图３(a)可知,

真空干燥温度保持恒定时,随着湿基含水率的增加,香菇

脆硬度呈先降低后增加趋势;随着膨化温度的升高,硬度

先缓慢降低后略微增加,总体变化趋势较为平缓.由

图３(b)可知,保持膨化温度不变,硬度随湿基含水率的增

加呈先降低后增加趋势,随真空干燥温度的升高呈近似

线性增加趋势.由图３(c)可知,香菇预干燥后湿基含水

率维持不变时,硬度随膨化温度的升高先缓慢降低后略

有增加,随真空干燥温度的升高呈近似线性增加趋势.

因此,香菇预干燥后湿基含水率维持３５％左右,提高膨化

温度,降低真空干燥温度有利于获得较好的硬度.

２．３．４　交互作用对香菇脆脆度的影响　由图４(a)可知,保
持真空干燥温度恒定,随着预干燥后香菇湿基含水率的升

高,脆度先增加后降低;随着膨化温度的升高,脆度呈增加

趋势.由图４(b)可知,膨化温度恒定时,脆度随真空干燥

温度的升高而降低;但随湿基含水率的增加呈先增加后降

低趋势,湿基含水率接近３５％时,脆度较高.由图４(c)可
知,保持预干燥后香菇湿基含水率不变,脆度随膨化温度

的升高先缓慢降低后逐渐升高,随真空干燥温度的升高

图１　交互作用对香菇脆膨化度的影响

Figure１　Effectsofinteractiononthepuffingdegreeofshiitakecrisps

图２　交互作用对香菇脆色差的影响

Figure２　Effectsofinteractiononthecolordifferenceofshiitakecrisps
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图３　交互作用对膨化香菇硬度的影响

Figure３　Effectsofinteractionontheonthehardnessofpuffedshiitakecrisps

图４　交互作用对香菇脆脆度的影响

Figure４　Effectsofinteractiononthebrittlenessofshiitakecrisps

逐渐降低.因此,香菇预干燥后湿基含水率维持３５％左

右,提高膨化温度,降低真空干燥温度有利于提高脆度.

２．４　工艺参数优化与验证

对于香菇脆品质评价指标而言,Pd越高,ΔE 越小,

硬度越低,脆度越高,则产品品质越佳.由于RR的回归

方程R２较低,此外,研究旨在开发即食休闲膨化食品,复
水特性仅作为需要复水后食用的工序参考,故相比于其

他指标,RR的重要度较低,故参数优化暂不考虑.对于香

菇脆,Pd是最重要的指标,硬度和脆度均与Pd有关,ΔE
可以通过干燥前护色工艺进一步调控.基于此,赋予

Pd、ΔE、硬度和脆度的权重比值为４∶２∶２∶２,构建模型

后表达式为:

Y＝－０．１９８４－０．８６１６X１＋０．１７９７X２＋０．１８８５X３＋

０．０１１４X２
１ －０．００１３X２

２ ＋０．００１４X２
３ ＋０．００３７X１X２ －

０．００５０X１X３－０．００１９X２X３. (１１)

采用 MatlabR２０１８a软件优化求解,得到最佳工艺参

数为预干燥湿基含水率３５．６３％,膨化温度１００ ℃,真空

干燥温度６４．１７℃.根据优化后的参数条件进行验证实

验,得到香菇脆的 Pd为６９．３４％,ΔE 为２０．６８,硬度为

１０８．１６N,脆度为７５．７９,４个指标的测试值与理论预测值

差异不显著(P＞０．０５)(表８).因此,该回归方程可以较

好地模拟和预测 DIC香菇脆品质变化.

表８　模型预测值与测试值的比较

Table８　Comparisonbetweenthemodelpredictionvalueandtestvalue

响应值 Pd/％ ΔE 硬度/N 脆度

预测值 ７２．３５ ２０．０２ １０５．８３ ７８．１８

测试值 ６９．３４±５．８１ ２０．６８±１．５９ １０８．１６±７．６１ ７５．７９±５．９０

显著性(t检验) ０．９９９ ０．０５４ ０．１４８ ０．０５９


３　结论

探究了影响香菇脆品质的因素,在此基础上采用均

匀试验设计结合响应面分析各因素交互作用对香菇脆品

质的影响规律.通过加权综合评分法构建多项式回归模

型并优化求解、验证,得到香菇脆瞬时压差膨化最优工艺

参数为预干燥含水率３５．６３％,膨化温度１００℃,真空干燥

温度６４．１７℃.此条件下香菇脆膨化度为６９．３４％,色差

为２０．６８,硬度为１０８．１６N,脆度为７５．７９.风味是影响香

菇脆品质和消费者接受程度的重要指标,后续研究应偏

重于压差膨化干燥过程中香菇脆风味变化规律与机制.
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