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　 　 摘要:　 为研究真空冷冻干燥方法对杏鲍菇片干燥特性及品质的影响ꎬ采用热烫￣真空冻结、不热烫￣真空冻结、
热烫￣常压平板冻结、不热烫￣常压平板冻结 ４ 种方法进行真空冷冻干燥对比试验和分析ꎮ 结果表明ꎬ杏鲍菇片在冻

结阶段的冻结失水率差异显著ꎬ由高到低分别是热烫￣真空冻结组(３９􀆰 ９４％)、不热烫￣真空冻结组(３３􀆰 ８０％)、不热

烫￣常压平板冻结组(６􀆰 ０３％)、热烫￣常压平板冻结组(４􀆰 ３４％)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ干燥工艺耗时由短到长分别为热烫￣真空

冻结组(１０􀆰 ３ ｈ)、不热烫￣真空冻结组(１１􀆰 ７ ｈ)、热烫￣常压平板冻结组(１５􀆰 ２ ｈ)、不热烫￣常压平板冻结组(１６􀆰 ５ ｈ)ꎬ
差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 热烫￣真空冻结组、热烫￣常压平板冻结组冻干样品复水比分别为 ８􀆰 ４６、８􀆰 ４３ꎬ显著高于另外不

热烫的 ２ 组冻干样品(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ不热烫￣真空冻结组冻干样品体积收缩比为 ０􀆰 ７３ꎬ显著低于其他 ３ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ２
种常压平板冻结组冻干样品综合色差指标 ΔＥ 显著高于 ２ 种真空冻结组ꎬ其中不热烫￣常压平板冻结组 ΔＥ 值最高

(８􀆰 ０６)ꎻ真空冻结组冻干样品硬度显著高于常压平板冻结组ꎬ热烫前处理可显著减少冻干样品硬度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 微

观组织扫描电镜观察结果显示ꎬ不热烫￣真空冻结组冻干样品组织网孔结构致密ꎬ排列杂乱ꎬ细胞壁出现褶皱、收缩、
卷曲现象ꎬ而其他 ３ 组冻干样品组织内部形成了蓬松饱满的多孔构造ꎬ网孔边界清晰ꎬ排列相对规则ꎬ２ 种常压平板

冻结组冻干样品网孔结构孔隙明显大于 ２ 种真空冻结冻组ꎮ
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　 　 杏鲍菇(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ)又名刺芹侧耳ꎬ被称

为“平菇王”、“干贝菇”ꎬ菇体具有杏仁香味ꎬ肉质肥

厚ꎬ口感鲜嫩ꎬ味道清香ꎬ营养丰富ꎬ还具有降血脂ꎬ
降胆固醇ꎬ促进胃肠消化ꎬ增强机体免疫能力等功

效ꎬ是集食用、食疗、药用于一体的食用菌品种[１￣４]ꎮ
在国内外消费市场的拉动下ꎬ近年来中国杏鲍菇生

产发展较快ꎬ目前已成为第二大工厂化食用菌栽培

品种[５￣６]ꎮ
干燥是杏鲍菇深加工的常用方法ꎬ目前主要有

自然干燥、热风干燥、微波干燥、红外干燥、真空干

燥、真空冷冻干燥等方法[７￣１６]ꎮ 真空冷冻干燥技术

可以最大程度地保留接近鲜品的菇体形态、色、香、
味及大部分营养成分ꎬ是生产高品质杏鲍菇干制品

的最佳干燥方式ꎬ但同时也存在干燥时间长、耗能

大、成本高等缺陷ꎬ限制了其大规模化应用[１７￣１８]ꎮ
创新工艺方法ꎬ提高冻干品质ꎬ降低加工成本ꎬ一直

是国内外食品冷冻干燥加工领域学者的关注热点ꎮ
国内外不少学者已在超声波、高压脉冲、渗透等各种

冻干前处理技术以及冻干￣热风、冻干￣微波、冻干￣真
空微波等多种组合干燥技术方面做了大量探索工

作ꎬ以缩短干燥时间ꎬ提高冻干效率和品质ꎬ取得很

多具有重要价值的研究结论和成果[１９￣２１]ꎮ 王海鸥

等[２２￣２４]对传统的冷冻干燥工艺进行创新ꎬ提出一种

新型的“真空冻结冷冻干燥”工艺方法ꎬ以快速真空

冻结方式替代传统的常压速冻方法ꎬ即将切分后的

新鲜物料置于密闭真空环境下ꎬ利用抽真空减压的

方式ꎬ使物料中水分在低压状态下快速蒸发并带走

大量热量ꎬ从而使物料快速降温冷却、达到冻结状态

并脱水ꎬ冻结物料在原位继续进行冷冻干燥过程ꎬ达
到简化冻干工序ꎬ缩短冷冻干燥时间的效果ꎮ

热烫是钝化生鲜原料酶活性ꎬ保护色泽ꎬ灭菌灭

虫的常用手段ꎬ普遍应用于生鲜食品加工中[２５￣２７]ꎮ

本研究以热烫作为前处理ꎬ采用真空冻结冷冻干燥、
传统冷冻干燥 ２ 种方法进行杏鲍菇冷冻干燥试验ꎬ
分析比较冻结失水率、冻结温度、冻干耗时、冻干样

品复水比、硬度、外观形态及内部微观组织结构等指

标ꎬ探索不同真空冷冻干燥方法对杏鲍菇干燥特性

及品质的影响ꎬ为杏鲍菇冷冻干燥加工技术优化提

供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与仪器设备

杏鲍菇原料采购于南京本地苏果超市ꎮ ＳＣＩ￣
ＥＮＴＺ￣５０Ｆ 冷冻干燥机ꎬ宁波新芝生物科技股份有限

公司产品ꎻ ＥＶＯ￣ＬＳ１０ 型扫描电子显微镜ꎬ 德国

ＺＥＩＳＳ 公司产品ꎻＴＡ.ＸＴｐｌｕｓ 物性测试仪ꎬ英国 Ｓｔａｂｌｅ
Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ 公司产品ꎻ３ｎｈ 高品质电脑色差仪ꎬ深
圳市三恩时科技有限公司产品ꎻＤＨＧ￣９０７０Ｂ 电热恒

温鼓风干燥箱ꎬ上海申贤恒温设备厂产品ꎻＨＨＳ 型

电热恒温水浴锅ꎬ上海博讯实业有限公司产品ꎮ
冷冻干燥试验所采用 ＳＣＩＥＮＴＺ￣５０Ｆ 冷冻干燥

机结构示意如图 １ 所示ꎬ主要包括干燥仓、隔板、制
冷器、加热器、冷阱仓、制冷盘管、真空泵及测控系统

等ꎮ 其中制冷器可向干燥仓内的隔板供给冷量ꎬ使
物料降温冻结ꎬ实现物料预冻ꎬ也可向冷阱仓制冷盘

管提供冷量ꎬ捕集从物料中蒸发、升华出来的大量水

蒸汽ꎮ 加热器在冷冻干燥期间通过隔板为物料的升

华和解析干燥提供热量ꎮ 冻结和干燥过程中物料温

度可通过温度传感器进行实时监测ꎮ
１.２　 试验方法

杏鲍菇真空冷冻干燥工艺主要工序包括:杏鲍

菇挑选、清洗、切片、烫漂、冷冻(真空冻结 /常压平

板冻结)、真空冷冻干燥ꎮ
１.２.１　 杏鲍菇挑选、清洗、切片　 挑选新鲜、大小基
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１:制冷器ꎻ２:干燥仓ꎻ３:隔板ꎻ４:物料ꎻ５:温度传感器ꎻ６:加热器ꎻ
７:测控系统ꎻ８:冷阱仓ꎻ９:制冷盘管ꎻ１０:真空泵ꎮ
图 １　 ＳＣＩＥＮＴＺ￣５０Ｆ 冷冻干燥机示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｆｒｅｅｚｅ￣
ｄｒｙｉｎｇ

本一致、无虫害、肉质致密、不空心、无机械损伤的杏

鲍菇(初始湿基含水率为 ８９􀆰 ８％)ꎬ用自来水清洗干

净ꎬ去除伞盖部分及子实体尾部ꎬ取中段为试验材

料ꎬ然后横向(切刀垂直于子实体生长方向)切成厚

度约为 ５ ｍｍ 的近圆形片状ꎬ备用ꎮ
１.２.２　 烫漂　 将杏鲍菇切片放入 (９５±２) ℃的热水

中进行烫漂ꎬ漂烫时间为 ２ ｍｉｎꎬ然后立即捞出ꎬ用自

来水冷却至室温沥干ꎮ
１.２.３　 真空冻结　 开启冷冻干燥机的制冷器ꎬ将冷

阱中制冷盘管温度降至－５０ ℃以下ꎬ然后将杏鲍菇

切片一层平铺至物料盘上ꎬ将料盘置于干燥仓隔板

上ꎬ密闭干燥仓后开启真空泵ꎬ使干燥仓压强由常压

状态持续下降达到水分闪点(８００~ １ ０００ Ｐａ)ꎬ物料

中水分在真空状态下迅速蒸发并带走大量热量ꎬ使
物料快速降温冻结ꎬ真空冻结过程维持 ０􀆰 ５ ｈꎬ干燥

仓压强最终维持在 ２０~３０ Ｐａꎮ
１.２.４　 常压平板冻结 　 将平铺一层杏鲍菇切片的

料盘置于干燥仓隔板上ꎬ密闭干燥仓后开启制冷器

对隔板供给冷量ꎬ隔板温度设定为－３５ ℃ꎬ在常压下

进行平板冷冻 ３ ｈꎮ
１.２.５　 真空冷冻干燥 　 杏鲍菇切片经过真空冻结

或常压平板冻结后ꎬ开启加热器ꎬ物料在原位进行真

空冷冻干燥过程ꎮ 隔板采用渐进式温升程序ꎬ“温
度￣时间”控制程序设定为:－２０ ℃￣１ ｈꎬ－１０ ℃￣１ ｈꎬ０
℃￣１ ｈꎬ１０ ℃￣１ ｈꎬ２０ ℃￣２ ｈꎬ３０ ℃￣２ ｈꎬ４０ ℃￣２ ｈꎬ５０
℃￣２ ｈꎬ干燥仓压力控制在 ５０ Ｐａ 以下ꎮ 前期试验结

果表明ꎬ当物料温度达到(４０.０±０􀆰 ５)℃ 时ꎬ物料实

测含水率在 ５％以下ꎬ此时判定为冷冻干燥终点ꎬ获
得真空冻结冷冻干燥杏鲍菇样品ꎮ
１.２.６　 不同冻干工艺方法　 本试验中ꎬ杏鲍菇真空

冷冻干燥工艺流程以上述主要工序为基础进行组合

集成ꎬ采用 ４ 组不同冻干方法进行对比试验ꎬ分别

为:①热烫￣真空冻结组ꎬ工序为杏鲍菇挑选、清洗、
切片→烫漂→真空冻结→真空冷冻干燥→成品ꎻ②
不热烫￣真空冻结组ꎬ工序为杏鲍菇挑选、清洗、切
片→真空冻结→真空冷冻干燥→成品ꎻ③热烫￣常压

平板冻结组ꎬ工序为杏鲍菇挑选、清洗、切片→
烫漂→常压平板冻结→真空冷冻干燥→成品ꎻ④不

热烫￣常压平板冻结组ꎬ工序为杏鲍菇挑选、清洗、切
片→常压平板冻结→真空冷冻干燥→成品ꎮ
１.３　 测定指标

１.３.１　 物料冻结温度与冻结失水率 　 在 ４ 种冻干

方法的物料冻结阶段ꎬ随机选取 ４ 片杏鲍菇ꎬ用温度

传感器在线测定杏鲍菇片的中心温度ꎬ记录冻结操

作结束后物料温度ꎬ取平均值记录为冻结温度ꎻ分别

记录物料冻结前、后质量ꎬ计算冻结失水率(Ｍｄ)ꎬ
Ｍｄ ＝[(ｍ０－ｍｄ) / ｍ０] ×１００％ꎬ式中 ｍ０为杏鲍菇片入

仓前初始质量ꎬｍｄ为杏鲍菇片冷冻结束后质量ꎮ
１.３.２　 冻干过程物料温度及失水率 　 在 ４ 种冻干

方法的真空冷冻干燥阶段ꎬ随机选取 ４ 片杏鲍菇ꎬ用
温度传感器在线测定杏鲍菇片的中心温度ꎬ干燥期

间每间隔 ２ ｈ 记录 １ 次杏鲍菇片温度ꎬ并分别称量

物料质量ꎬ取平均值ꎬ对冻干过程中的物料温度和失

水率进行追踪ꎬ该阶段物料失水率是相对于入仓冻

结之前物料而言ꎬ包括冻结过程和冻干过程的总失

水ꎮ 冻干过程物料失水率按下式进行计算:ＭＤ ＝
[(ｍ０－ｍｔ) / ｍ０] ×１００％ꎬ式中 ＭＤ为冻干失水率ꎬｍ０

为杏鲍菇片入仓前初始质量ꎬｍｔ为干燥 ｔ ｈ 时物料

质量ꎮ
１.３.３　 干燥工艺耗时　 ４ 种冻干方法中都有冻结和

冻干工序ꎬ而且这 ２ 个工序中均会发生脱水现象ꎬ因
此将物料完成冻结和冻干 ２ 个工序过程所需的总时

间记录为干燥工艺耗时ꎮ
１.３.４　 冻干样品复水比　 准确称取 １ ｇ 左右的冻干

杏鲍菇片放入 ３０ ℃ 左右的蒸馏水中充分吸水 ３０
ｍｉｎꎬ捞出后用滤纸吸干样品表面的水分ꎬ再次准确

称量质量ꎬ每组样品平行测定 ３ 次ꎬ计算冻干样品复

水比(Ｒ ｆ) [２６]ꎬＲ ｆ ＝ｍｈ / ｍｑꎬ式中ꎬｍｑ为样品复水前质
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量ꎬｍｈ为样品复水后质量ꎮ
１.３.５　 冻干样品体积收缩比　 用体积置换法[２６] 测

定:用粒径 ０.１０５~ ０􀆰 ２１０ ｍｍ 的石英砂作为置换介

质ꎬ分别测定未处理鲜切杏鲍菇片体积、冻干杏鲍菇

片体积ꎬ每组样品平行测定 ３ 次ꎮ 计算冻干样品体

积收缩比(Ｒｓ)ꎬＲｓ ＝ ｖｄ / ｖ０ꎬ式中ꎬｖｄ为冻干杏鲍菇片

体积ꎬｖ０为未处理鲜切杏鲍菇片体积ꎮ
１.３.６　 冻干样品色泽 　 用 ３ｎｈ 高品质电脑色差仪

分别对热烫前杏鲍菇片新鲜样品、冻干样品进行色

泽测定ꎬ根据 ＣＩＥＬＡＢ 表色系统ꎬ读取 Ｌ∗、ａ∗、 ｂ∗

值ꎬ每组样品平行测定 ５ 次ꎮ 计算色差值 ΔＥꎬΔＥ ＝

(Ｌ∗－Ｌ０
∗) ２＋(ａ∗－ａ０

∗) ２＋(ｂ∗－ｂ０
∗) ２ ꎬ式中 Ｌ０

∗、
Ｌ∗分别为鲜切、冻干样品明暗度指数ꎬａ０

∗、ａ∗分别

为鲜切、冻干样品红绿度指数ꎬｂ０
∗、ｂ∗分别为鲜切、

冻干样品黄蓝度指数ꎮ
１.３.７　 冻干样品硬度　 冻干样品硬度采用 ＴＡ.ＸＴ￣
ｐｌｕｓ 物性测试仪进行测试ꎮ 参数设置如下:Ｐ / ５ 型

穿刺探头ꎬ测试速率 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｓꎬ测试距离 １０ ｍｍꎬ触
发点 １０ ｇꎮ 产品硬度以质构图中的峰值表示ꎬ数值

越大表明样品硬度越大ꎮ 每种冻干样品硬度测定重

复 ５ 次ꎮ
１.３.８　 冻干杏鲍菇片的外观形态及组织结构扫描

电镜观察　 用数码相机对 ４ 种冻干杏鲍菇片拍摄外

观照片ꎮ 从冻干杏鲍菇片中分别制取断面观察样本

(自然形成的断面)ꎬ用碳导电胶将横断面观察样本

粘在样品托上ꎬ采用离子溅射仪在断面观察样本上

喷金ꎬ再用扫描电子显微镜观察拍照ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ 软件对试验数据进行方差分析ꎮ 若

方差分析差异显著ꎬ则用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多重比

较ꎬ显著性水平 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 杏鲍菇切片冻结失水率与冻结温度

物料冻结是真空冷冻干燥工艺中的必有步骤ꎬ
要求把物料冻结到共晶点温度以下后才能进入“温
度￣时间”程序控制的升华干燥过程ꎮ 本试验 ４ 种冻

干方法采用了 ２ 种完全不同的冻结方式ꎬ即真空冻

结和常压平板冻结ꎬ冻结过程中物料均无法避免水

分损失ꎬ但两者产生水分损失的原理不同ꎬ前者是物

料由于减压条件而引起的水分蒸发过程ꎬ后者是在

常压空气环境中的冷冻干耗现象[２８￣３０]ꎮ 物料冻结

期间失去部分水分起到预干燥效果ꎬ将更有利于减

轻后续冷冻干燥负荷ꎮ
本试验中各组物料的冻结失水率和冻结温度如

图 ２ 所示ꎮ ４ 种冻干方法的冻结失水率差异显著ꎬ
由高到低分别是热烫￣真空冻结组、不热烫￣真空冻

结组、不热烫￣常压平板冻结组、热烫￣常压平板冻结

组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 物料在冻结过程中真空冻结失水率

远高于常压平板冻结失水率ꎬ这主要是由于上述不

同冻结原理和条件所致ꎮ 在 ２ 组新型真空冻结冷冻

干燥方法中ꎬ真空冻结前对物料进行热烫处理可将

冻结失水率从 ３３􀆰 ８０％提高至 ３９􀆰 ９４％ꎬ主要原因是

短时间的高温烫漂处理可以增加细胞组织透性ꎬ真
空冻结过程中物料组织中水分蒸发阻力小ꎬ蒸发速

度快ꎬ导致更高的失水率[３１￣３３]ꎮ 在 ２ 组传统的常压

平板冻结冷冻干燥方法中ꎬ平板冻结前对物料进行

热烫处理反而将冻结失水率从 ６􀆰 ０３％降至 ４􀆰 ３４％ꎬ
其主要原因可能是由于热烫作用使得杏鲍菇片表层

组织中部分水分流失ꎬ细胞间隙收缩ꎬ膨压下降ꎬ物
料表层水分(或冰层)饱和蒸汽压与周围空气压强

之差相应减小ꎬ使得常压平板冻结过程中产生冷冻

干耗的驱动力变小ꎮ

相同指标中字母不同表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同冻干方法对杏鲍菇片冻结失水率和冻结温度的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ
ｓｌｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣
ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 在物料冻结温度方面ꎬ热烫￣常压平板冻结组、
不热烫￣常压平板冻结组物料经 ３ ｈ 平板冷冻后ꎬ
冻结温度分别为－３１.６ ℃ 、－３２.２ ℃ ꎬ热烫前处理

未对冻结温度产生显著影响ꎻ热烫￣真空冻结组、不
热烫￣真空冻结组物料在 ３０ ｍｉｎ 真空冻结期间ꎬ冻
结温度分别达到－２６.７ ℃ 、－２５.８ ℃ ꎬ也未见显著
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差异ꎮ 而杏鲍菇片共晶点温度测定值为－２０.５ ℃ ꎬ
４ 组物料冻结温度均低于其共晶点温度 ５ ℃以上ꎬ
满足冻结工艺要求ꎮ 在真空冻结冷冻干燥工艺方

法中ꎬ从能量守恒的角度来说ꎬ真空冻结失水越多

物料降温冻结越彻底ꎬ对后续冷冻干燥更有利ꎮ
本试验中热烫处理可显著增加杏鲍菇片的冻结失

水率ꎬ而对冻结温度未产生显著影响ꎬ主要原因可

能是盛放物料的料盘、隔板以及物料周围环境均

存在一定的热量ꎬ真空冻结过程中这些外来热量

会传递给杏鲍菇片ꎬ消耗水分蒸发所带走的热量ꎬ
无法绝对保证物料中水分“自我蒸发、自我冻结”
的环境条件ꎮ
２.２　 杏鲍菇切片冻干过程物料温度及失水率

冻干过程物料温度与失水率是能直接指示、判
断物料冷冻干燥工艺进程的 ２ 个指标ꎮ 试验中ꎬ冻
干是紧接着冻结过程之后在原位完成ꎬ冻干升温加

热控制程序起点(０ ｈ)的冻干失水率即为冻结失水

率ꎮ 由冻干期间的冻干失水率和温度变化曲线可以

判断 ４ 种冻干杏鲍菇片的冻干进度由快到慢依次为

热烫￣真空冻结组、不热烫￣真空冻结组、热烫￣常压平

板冻结组、不热烫￣常压平板冻结组(图 ３、图 ４)ꎮ ２
个真空冻结组中由于在真空冻结期间完成了 ３０％
以上失水率ꎬ远高于 ２ 个常压平板冻结组冻结期间

仅 ５％左右的失水率ꎬ减少了后期冷冻干燥负荷ꎬ因
此整个冻干过程中保持明显较快的干燥进度ꎬ但随

着冻干时间的进行ꎬ真空冻结组与常压平板冻结组

的冻干失水率差异逐渐减小ꎬ后期失水率增加缓慢ꎬ
直至在干燥到 １４ ｈ 后 ４ 组维持相近的冻干失水率ꎮ
另外一方面ꎬ在采用相同冻结方式的冻干方法中ꎬ热
烫前处理均可提高物料冻干失水率ꎬ加快冷冻干燥

进度ꎬ这与其他类似研究的结果[３１￣３３] 相一致ꎬ主要

是由于热烫处理可增加物料细胞膜透性ꎬ减少水分

外溢阻力ꎬ提高干燥速度ꎮ 从物料温度曲线可知ꎬ在
冷冻干燥 ６ ｈ 后各组物料温度均达到 ５ ℃左右ꎬ表
明脱除自由水冻结冰层为主的升华干燥已结束ꎬ干
燥过程转变为以脱除结合水为主的解析干燥阶段ꎮ
当杏鲍菇片的中心温度达到(４０.０±０􀆰 ５)℃时ꎬ物料

实测含水率在 ５％以下ꎬ无需继续维持解析干燥ꎬ冷
冻干燥过程结束ꎮ 热烫￣真空冻结组、不热烫￣真空

冻结组、热烫￣常压平板冻结组、不热烫￣常压平板冻

结组的冷冻干燥终点时间分别为 ９􀆰 ８ ｈ、１１􀆰 ２ ｈ、
１２􀆰 ２ ｈ、１３􀆰 ５ ｈꎮ

图 ３　 不同冻干方法对杏鲍菇片冻干失水率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ ｓｌｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒ￣
ｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ４　 不同冻干方法对杏鲍菇片冻干温度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ ｓｌｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣
ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.３　 杏鲍菇切片干燥工艺耗时

干燥工艺耗时是直接反映冻干加工经济性的重

要指标ꎬ由冻结和冻干 ２ 个过程时间构成(图 ５)ꎮ
真空冻结组、常压平板冻结组中的冻结时间分别为

０􀆰 ５ ｈ、３􀆰 ０ ｈꎬ热烫￣真空冻结组、不热烫￣真空冻结

组、热烫￣常压平板冻结组、不热烫￣常压平板冻结组

的冻干时间分别为 ９􀆰 ８ ｈ、１１􀆰 ２ ｈ、１２􀆰 ２ ｈ、１３􀆰 ５ ｈꎬ总
干燥工艺时间分别为 １０􀆰 ３ ｈ、１１􀆰 ７ ｈ、１５􀆰 ２ ｈ、１６􀆰 ５
ｈꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此可见ꎬ同样采用热烫前

处理条件ꎬ真空冻结冻干方法比常压平板冻结冻干

方法可节省干燥工艺时间 ３２􀆰 ２３％ꎬ其中冻结过程

节省 ２􀆰 ５ ｈꎬ冻干过程节省 ２􀆰 ４ ｈꎬ表现出良好的加工

经济性优势ꎮ 杏鲍菇片冷冻干燥期间的脱水主要是

在真空状态下以物料中冰晶升华干燥和后期解析干

燥为主ꎬ过程相对缓慢ꎬ物料中冰晶含量、物料组织

中水蒸气迁移孔道与外界的通畅性以及过程中细胞
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多孔结构形态对冻干脱水速度和冻干时间具有较大

影响ꎮ

相同指标中字母不同表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同冻干方法对杏鲍菇片干燥工艺耗时的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ ｓｌｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣
ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.４　 杏鲍菇切片冻干样品复水比和体积收缩比

冻干样品复水是外源水重新进入物料组织内部

的复原过程ꎬ是干燥脱水的部分可逆过程ꎬ所以复水

性能的好坏与冻干样品组织内部多孔结构及细胞透

性有着密切联系ꎮ ４ 种冻干样品的复水比和体积收

缩比测试结果(图 ６)显示ꎬ热烫￣真空冻结组、热烫￣
常压平板冻结组冻干样品的复水比相近ꎬ显著高于

另外 ２ 组样品ꎬ不热烫￣真空冻结组冻干样品复水比

最低ꎮ 热烫前处理可以提高冻干样品复水比ꎬ其主

要原因可能是热烫处理使得细胞组织软化、通透性

增加ꎬ冻干样品加水复原时也更有利于重新吸收水

分ꎬ恢复到原有新鲜状态[２２￣２５]ꎮ
体积收缩比反映干燥加工对样品原有外形

的保持程度ꎬ与冻干样品组织内部多孔结构密切

相关ꎮ 冻干样品收缩比越接近 １ꎬ其原有形态保

持越好ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ不热烫￣真空冻结组冻干样

品体积收缩比最小ꎬ而其他 ３ 组则未见显著差

异ꎬ表明不热烫￣真空冻结组杏鲍菇在冷冻干燥期

间内部组织有部分收缩或塌陷现象发生ꎬ影响到

产品外形ꎮ
２.５　 杏鲍菇切片冻干样品色泽

冻干杏鲍菇片色泽测定结果(表 １)表明ꎬ不热

烫￣常压平板冻结组冻干样品明暗度 Ｌ∗显著低于

其他 ３ 组ꎬ红绿度 ａ∗显著高于其他 ３ 组ꎬ黄蓝度

ｂ∗指标最高ꎮ ２ 种真空冻结组冻干杏鲍菇片综合

相同指标中字母不同表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同冻干方法对杏鲍菇片复水比和体积收缩比的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｉｅｄ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ
ｅｒｙｎｇｉｉ ｓｌｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

色差指标 ΔＥ 值明显小于 ２ 种常压平板冻结组ꎬ表
明其冻干样品原有色泽改变最小ꎬ不热烫￣常压平

板冻结组冻干杏鲍菇片色泽改变最大ꎮ 通过表观

观察也发现ꎬ真空冻结 ２ 组冻干样品表观呈现相

对亮白色泽ꎬ而不热烫￣常压平板冻结组冻干样品

呈现红黄颜色ꎮ 引起冻干样品色泽差异的主要原

因可能是在真空冻结阶段ꎬ鲜切杏鲍菇片始终处

于低压无氧的真空环境中ꎬ物料组织内部空气由

于内外强大的压差作用快速逸出ꎬ内部气体排除

更彻底ꎬ有效阻止了冻结期间物料氧化褐变作用ꎻ
而不热烫￣常压平板冻结组由于未采取热烫灭酶、
排气作用ꎬ且鲜切杏鲍菇片的冻结过程是在有氧

的常压环境下进行ꎬ冻结时间长ꎬ无法有效防止因

活性酶、氧气等作用而引起的物料色泽变化ꎮ
２.６　 杏鲍菇切片冻干样品硬度

冻干样品硬度是指第一次穿破样品时的压力

峰值ꎬ与冻干样品内部组织结构性质密切相关ꎮ
测定结果(图 ７)显示ꎬ４ 组冻干样品硬度值呈现显

著差异ꎬ由高到低分别是不热烫￣真空冻结组、热
烫￣真空冻结组、热烫￣常压平板冻结组、不热烫￣常
压平板冻结组ꎮ 可见ꎬ真空冻结组冻干样品硬度

显著高于常压平板冻结组ꎬ热烫前处理可显著减

少冻干样品硬度ꎮ 导致冻干样品硬度差异的主要

原因可能是真空冻结组冻干样品内部形成了相对

致密的多孔构造ꎬ硬度较高ꎻ而热烫处理可使细胞

原生质与细胞壁分离、组织软化ꎬ内部多孔构造组

织更容易脆断破裂ꎬ冻干样品表现出相对较小的

硬度特征ꎮ
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表 １　 不同冻干方法对杏鲍菇片色泽的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｄｒｉｅｄ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ ｓｌｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 　 样　 品 明暗度(Ｌ∗) 红绿度(ａ∗) 黄蓝度(ｂ∗) 综合色差(ΔＥ)

新鲜杏鲍菇片 ８９.２１±１.５０ １.６５±０.４５ ７.４８±１.１６

热烫￣真空冻结组冻干杏鲍菇片 ９１.１８±１.１４ａ １.６９±０.３５ｂ ８.８４±０.７３ｃ ２.３９±０.９８ｃ

不热烫￣真空冻结组冻干杏鲍菇片 ９０.５９±１.０５ａ １.６３±０.３７ｂ ８.６４±０.２８ｃ １.８０±０.６８ｃ

热烫￣常压平板冻结组冻干杏鲍菇片 ９０.８７±１.５０ａ １.２０±０.３２ｂ １３.１４±１.２０ｂ ５.９２±１.１８ｂ

不热烫￣常压平板冻结组冻干杏鲍菇片 ８８.２９±０.８２ｂ ２.０９±０.２３ａ １５.４８±１.０２ａ ８.０６±１.０７ａ
同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同冻干方法对杏鲍菇片硬度的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｄｒｉｅｄ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ ｓｌｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.７　 冻干杏鲍菇片的外观形态及组织结构

４ 种杏鲍菇片冻干样品外观照片(图 ８)显示ꎬ
不热烫￣真空冻结组冻干片呈现局部皱缩、塌陷现

象ꎬ而其他 ３ 组冻干片外观形态差异较小ꎬ表面平

整ꎬ基本保持了鲜切杏鲍菇片原有形态ꎻ在表观色泽

上ꎬ与 ２ 组常压平板冻结冻干杏鲍菇片相比ꎬ２ 组真

空冻结冻干杏鲍菇片显得更亮白ꎮ ４ 种杏鲍菇片冻

干样品微观组织扫描电镜观察结果(图 ９)显示ꎬ不
热烫￣真空冻结组冻干样品组织网孔结构致密ꎬ排列

杂乱ꎬ细胞壁出现褶皱、收缩、卷曲现象ꎻ而其他 ３ 组

冻干样品组织内部形成了蓬松饱满的多孔构造ꎬ网
孔边界清晰ꎬ排列相对规则ꎮ 由此可见ꎬ不热烫￣真
空冻结组冻干样品与其他 ３ 组冻干样品在外观形态

和微观结构方面表现出较大差异ꎬ主要原因可能是

由于物料未经热烫处理ꎬ组织内部水蒸气向外迁移

阻力大ꎬ真空冻结期间物料蒸发失水少ꎬ冻结不彻

底ꎬ冷冻干燥期间冻结不充分冰晶升华速度快ꎬ升华

水蒸气外迁阻力大ꎬ形成局部压力过大ꎬ产生局部融

化和组织塌陷现象ꎬ引起样品表观不平整和微观组

织皱缩变形的现象[３４ꎬ进而导致冻干样品复水比低、

体积收缩比低、硬度高、冻干耗时长等不良品质特

性ꎮ 此外ꎬ由图 ９ 可见常压平板冻结 ２ 组样品网孔

结构孔隙明显大于真空冻结冻干的 ２ 组样品ꎮ 其主

要原因是冻干样品的蜂窝网孔形态与物料冻干前细

胞组织中冰晶体形态密切相关ꎬ真空冻结属于一种

极快速自我冷却过程ꎬ一部分水分从物料中快速蒸

发的同时又将组织中残留水分快速冻结ꎬ在细胞组

织中形成细密冰晶体网络结构ꎬ在冷冻干燥阶段组

织中冰晶体升华后形成相对致密的网络孔道ꎻ而常

压平板冻结组采用冻结速度较慢的平板冻结ꎬ细胞

组织中生成冰晶体相对较大ꎬ后期升华干燥形成网

络孔道也相对较大[３５]ꎮ

３　 结 论

通过对比试验发现ꎬ４ 种冻干方法制得的杏鲍

菇片冻结失水率差异显著ꎬ由高到低分别是热烫￣真
空冻结组、不热烫￣真空冻结组、不热烫￣常压平板冻

结组、热烫￣常压平板冻结组ꎬ冻结前对物料进行热

烫处理可使真空冻结组的冻结失水率从 ３３􀆰 ８０％提

高至 ３９􀆰 ９４％ꎬ使常压平板冻结组的冻结失水率从

６􀆰 ０３％降至 ４􀆰 ３４％ꎮ ４ 种冻干杏鲍菇片的冻干进度

由快到慢依次为热烫￣真空冻结组、不热烫￣真空冻

结组、热烫￣常压平板冻结组、不热烫￣常压平板冻结

组ꎬ冷冻干燥终点时间分别为 ９􀆰 ８ ｈ、１１􀆰 ２ ｈ、１２􀆰 ２ ｈ、
１３􀆰 ５ ｈꎬ干燥工艺耗时分别为 １０􀆰 ３ ｈ、１１􀆰 ７ ｈ、１５􀆰 ２
ｈ、１６􀆰 ５ ｈꎬ差异显著ꎮ 热烫前处理可以显著提高冻

干样品复水比ꎬ热烫￣真空冻结组、热烫￣常压平板冻

结组冻干样品复水比显著高于另外 ２ 组样品ꎬ不热

烫￣真空冻结组冻干样品复水比最低ꎮ 不热烫￣真空

冻结组冻干样品体积收缩比最小ꎬ而其他 ３ 组间则

未见显著差异ꎮ 在综合色差指标 ΔＥ 值方面ꎬ２ 种常

压平板冻结组杏鲍菇片 ΔＥ 值明显高于真空冻结

组ꎬ其中不热烫￣常压平板冻结组冻干杏鲍菇片色泽
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ａ:热烫￣真空冻结组ꎻｂ:不热烫￣真空冻结组ꎻｃ:热烫￣常压平板冻结组ꎻｄ:不热烫￣常压平板冻结组ꎮ
图 ８　 不同冻干方法制得的杏鲍菇片样品外观照片

Ｆｉｇ.８　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｉｅｄ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ ｓｌｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

ａ:热烫￣真空冻结组ꎻｂ:不热烫￣真空冻结组ꎻｃ:热烫￣常压平板冻结组ꎻｄ:不热烫￣常压平板冻结组ꎮ
图 ９　 不同冻干方法制得的杏鲍菇片扫描电镜照片(×８００)
Ｆｉｇ.９　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｉｅｄ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｅｒｙｎｇｉｉ ｓｌｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ (×８００)

改变最大ꎮ 真空冻结组冻干样品硬度显著高于常压

平板冻结组ꎬ热烫前处理可显著减少冻干样品硬度ꎮ
扫描电镜观察结果表明ꎬ不热烫￣真空冻结组冻干样

品组织网孔结构致密ꎬ排列杂乱ꎬ细胞壁出现褶皱、
收缩、卷曲现象ꎬ而其他 ３ 组冻干样品组织内部形成

了蓬松饱满的多孔构造ꎬ网孔边界清晰ꎬ排列相对规

则ꎬ常压平板冻结 ２ 组冻干样品网孔结构孔隙明显

大于真空冻结冻干的 ２ 组样品ꎮ 本试验结果表明ꎬ
新型的热烫￣真空冻结杏鲍菇冻干方法可以简化传

统冻干工艺ꎬ缩短干燥时间ꎬ获得比传统冻干方法更

优或相近冻干品质ꎮ
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