
　 核 农 学 报　 ２０１３ꎬ２７(６):０８０５ ~ ０８１０
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

收稿日期:２０１２￣０９￣１２　 接受日期:２０１３￣０１￣１６
基金项目:浙江省重大科技专项(２００９Ｃ１２０３６)
作者简介:邵平(１９８０￣)ꎬ男ꎬ浙江龙游人ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要从事食品资源利用及其过程工程研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｐｉｎｇｓｈａｏ３２５＠ ｚｊｕｔ. ｅｄｕ. ｃｎ

文章编号:１０００￣８５５１(２０１３)６￣０８０５￣０６

热风真空联合干燥对银耳品质及其微观
结构影响
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(浙江工业大学生物与环境工程学院ꎬ浙江 杭州　 ３１００１４)

摘　 要:研究热风———真空联合干燥对银耳品质的影响ꎮ 以银耳收缩率、复水比、色泽、多糖含量以及微

观结构等指标评价联合干燥效果ꎬ并与单独的热风干燥和单独的真空干燥进行对比ꎬ分析联合干燥的成

本优势ꎮ 结果表明ꎬ不同联合干燥条件热风 ６０℃———真空 ５０℃、热风 ６０℃———真空 ６０℃、热风

６０℃———真空 ７０℃干燥效果均较好ꎬ干制后的银耳收缩率不低于 ６０％ ꎬ复水比可达 １２ 以上ꎬ多糖含量

２２％以上ꎬ并具有良好的微观组织结构ꎬ相比单一的真空干燥和冷冻干燥ꎬ联合干燥成本分别降低 １９％
和 ５１％ ꎮ 热风———真空联合干燥作为一种高品质、低能耗的干燥方式值得推广ꎮ
关键词:银耳ꎻ热风真空联合干燥ꎻ品质变化ꎻ微观结构

　 　 银耳ꎬ又称白木耳、雪耳、银耳子等ꎬ含有多种矿物

质ꎬ在每 １００ｇ 银耳中ꎬ钙含量达 １３２ｍｇ、铁含量达

１１ｍｇꎮ 多糖是银耳的主要有效成分ꎬ具有增强机体免

疫功能ꎬ促进肝细胞糖原合成ꎬ抗肿瘤ꎬ抗氧化ꎬ清除自

由基ꎬ促进蛋白质和核酸合成ꎬ以及促进骨髓造血功能

等药理作用[１ － ３]ꎮ
新鲜银耳含水率高ꎬ一般为 ７５％ ~ ８０％ ꎬ贮藏保

鲜难度很大ꎬ即使条件适宜ꎬ也仅能贮藏两周左右[４]ꎮ
脱水干制作为食品原料加工重要方法之一ꎬ已经广泛

应用于食品工业中ꎮ 目前ꎬ研究较多的干燥方法主要

有热风干燥、真空干燥、微波干燥等ꎮ 近年来ꎬ 联合干

燥成为众多学者的研究对象ꎮ 作为一种新兴的干燥方

法ꎬ范围广、灵活度高、干燥效果好等优点都预示着联

合干燥具有良好的发展前景ꎮ 邓宇等[５] 利用微

波———真空干燥技术干燥蕨菜ꎬ经过对比发现ꎬ微波真

空干燥的蕨菜品质明显优于热风干燥效果ꎻＡｌｉｂａｓ[６]

与 Ｇｏｗｅｎ 等[７] 对于微波———热风联合干燥的研究ꎬ主
要侧重于微波场均匀性、微波系统性能整体优化及热

风干燥节能工艺的研究ꎮ
干燥产品的品质特性是目前的研究热点[８]ꎬ不同

干燥方法对胡萝卜[９]、板栗[１０]、莲子[１１] 等农产品品质

的影响都有较多的报道ꎮ 对于银耳干制技术研究ꎬ目
前基本集中于单一的冷冻干燥、真空干燥和微波干燥

等方法上ꎬ而对其品质及产品经济效益的影响研究均

不系统ꎮ 以银耳真空干燥为例ꎬ干燥过程中温度低ꎬ氧
气含量少ꎬ因此物料中营养成分不易分解和氧化ꎬ但也

存在干燥时间长、成本高ꎬ实际应用可操作性低等缺

点ꎮ 传统的热风干燥温度高ꎬ物料中的营养成分易被

破坏ꎬ干燥前后颜色变化大、干燥品质差ꎮ 本文将热风

干燥与真空干燥相结合ꎬ研究热风———真空联合干燥

对银耳干品收缩率、复水比、多糖含量等品质以及微观

结构影响ꎬ进行成本分析ꎬ探讨热风———真空联合干燥

的可行性ꎬ为实际应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验原料与仪器设备

１􀆰 １􀆰 １　 试验原料与试剂　 新鲜银耳ꎬ由浙江庆元康元

食品有限公司提供ꎬ初始含水率为 ７７％ ~ ８２％ (湿

基)ꎮ
大黄米(粒径介于 １ｍｍ ~１􀆰 ５０ｍｍ 之间)ꎬ市售ꎮ
苯酚、浓硫酸ꎬ均为分析纯ꎬ９５％乙醇ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 主要仪器与设备 　 电热恒温鼓风干燥箱

(ＤＨＧ －９０７０Ａꎬ上海精宏实验设备有限公司)ꎻ真空干

燥箱(Ｂｉｎｄｅｒ ｖｄ５３ꎬ德国宾德公司)ꎻ色差仪(ＨｕｎｔｅｒＬａｂ
ＣｏｌｏｒＱꎬ美国 ＨｕｎｔｅｒＬａｂ 公司)ꎻ扫描电镜(Ｓ － ４７００ 型ꎬ

５０８
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日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公 司 )ꎻ 高 速 冷 冻 离 心 机 ( Ｈｉｔａｃｈｉ
ＣＲ２１ＧＩＩꎬ日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司)ꎻ数显恒温水浴锅(ＨＨ －
４ꎬ江苏金坛江南仪器厂)ꎻ电子天平等ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 试验流程　 新鲜银耳 → 预处理 → 干燥(热
风———真空联合干燥、热风干燥和真空干燥)→ 收缩

率、复水比、色泽和多糖含量等指标测定ꎮ
预处理:新鲜银耳 → 剔除耳基部培养基 → 清

洗、沥干 → 备用ꎮ
(１)热风 －真空联合干燥[１２]:称取预处理新鲜银

耳 ３００ｇꎬ在 ３ 种不同的试验条件下进行干燥:热风

６０℃———真空 ５０℃ꎬ热风 ６０℃———真空 ６０℃ꎬ 热风

６０℃———真空 ７０℃ꎬ三者均经热风干燥 １５ｈꎬ再经真空

干燥直至干基含水率降至 １２％以下(下文中统一用 Ａ
表示联合干燥中热风 ６０℃———真空 ５０℃的试验条件ꎬ
Ｂ 表示热风 ６０℃———真空 ６０℃的试验条件ꎬＣ 表示热

风 ６０℃———真空 ７０℃的试验条件)ꎮ
(２) 热风干燥[１３]:称取预处理过的新鲜银耳

３００ｇꎬ分别放入 ６０、７０、８０℃ꎬ风速均为 ２􀆰 ５ｍ􀅰ｓ － １的电

热恒温鼓风干燥箱内ꎬ直至干基含水率降至 １２％ 以

下ꎮ
(３) 真空干燥[１４]:称取预处理过的新鲜银耳

３００ｇꎬ分别放入 ５０、６０、７０℃ꎬ 真空度均为 ０􀆰 ０９ＭＰａ 的

真空干燥箱内ꎬ直至干基含水率降至 １２％以下ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 指标测定方法

(１)收缩率的测定

采用置换法测体积[１５ － １６]ꎬ置换介质为大黄米ꎮ 每

组试验重复 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
银耳收缩率的计算公式:

Ｓ ＝ (Ｖ２ － Ｖ１) / Ｖ２ × １００％ (１)
　 　 式中 Ｓ———收缩率ꎻ Ｖ１———银耳干燥后体积ꎻ
Ｖ２———银耳干燥前体积

(２)复水比的测定

称取干燥后的银耳干品ꎬ在 ４０℃的恒温条件下复

水ꎬ复水时间 ５ｍｉｎꎬ取出后沥干 ５ｍｉｎꎬ并用吸水纸拭干

银耳表面水分ꎬ称重ꎮ 每组试验重复 ３ 次ꎬ结果取平均

值ꎮ
银耳复水率的计算公式:

Ｒ ＝ Ｍ２ / Ｍ１ (２)
　 　 式中 Ｒ———复水比ꎻＭ１———银耳复水前质量ꎻ
Ｍ２———银耳复水后质量

(３)色泽的测定

将待测的银耳干品用剪刀绞碎后放入粉碎机粉

碎ꎬ再过 ６０ 目筛ꎬ装入 １０ｍｍ 的比色皿中ꎬ用色差仪进

行测定ꎮ 每组试验重复 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ 色泽参

数中 Ｌ∗值在 ０ ~ １００ 之间变化ꎬ０ 为黑色ꎬ１００ 为白色ꎬ
ｂ∗值在 － ８０ ~ １００ 之间变化ꎬ － ８０ 为蓝色ꎬ１００ 为黄

色ꎮ
银耳干品色泽的评价ꎬ参考银耳卫生标准[１７]ꎬ采

用 １０ 分制ꎬ具体见表 １ꎮ

表 １　 银耳干品色泽感官评分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｄ Ｔｒｅｍｅｌｌａ
ｆｕｃｉｆｏｒｍｉｓ

外观 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ 评分
Ｖａｌｕｅ

叶片浅黄色ꎬ表面有光泽ꎬ耳基米黄色或橙色ꎬ无霉点 ９ ~ １０

叶片黄色ꎬ光泽度小ꎬ耳基褐色 ６ ~ ８

叶片黄褐色ꎬ无光泽ꎬ耳基深褐色ꎬ有霉点 ３ ~ ５

叶片深褐色ꎬ子实体霉变严重 １ ~ ２

　 　 (４)多糖含量的测定

采用热水浸提法提取银耳中的多糖ꎮ 具体操作:
取银耳干品 １ｇꎬ以料液比 １∶ ３０ 加水ꎬ热水浴(９６℃ ~
１００℃)３ｈꎬ静置离心ꎬ离心(１００００ｒ􀅰ｍｉｎ － １ꎬ１０ｍｉｎ)ꎬ保
留上清液ꎬ沉淀继续加水ꎬ相同条件水浴与离心ꎬ将 ２
次的上清液合并ꎮ 以 １ ∶ ４加入乙醇ꎬ醇沉过夜ꎮ 第二

天ꎬ离心(１００００ｒ􀅰ｍｉｎ － １ꎬ１０ｍｉｎ)ꎬ弃去上清液ꎬ沉淀用

蒸馏水溶解ꎬ定容至 ５００ｍＬꎬ即为待测液ꎮ
苯酚 －硫酸法测多糖的含量[１８]ꎮ
(５)微观结构的测定[１９]

在扫描电镜下放大 １０００ 倍进行观察并采集图谱ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 联合干燥对银耳干品收缩率影响分析

将预处理的新鲜银耳分别用热风———真空联合干

燥、热风干燥、真空干燥进行干制ꎬ对比研究联合干燥

对银耳收缩率的影响(图 １)ꎮ
收缩率反映了干燥过程中银耳组织结构和细胞排

列的变化ꎬ是银耳干品品质评价的重要指标ꎮ 由图 １
可以看出ꎬ银耳经过联合干燥处理后收缩率明显高于

真空干燥的数值ꎬ接近热风干燥效果ꎮ 联合干燥在热

风烘干阶段ꎬ自由水首先被除去ꎬ此时银耳体积大幅缩

小ꎮ 转移至真空干燥阶段时ꎬ银耳处于真空环境中ꎬ内
外存在气压差ꎬ水分由银耳内部转移至表面及由表面

扩散至真空环境中ꎬ气压差作用起轻微的膨化效应ꎬ降
低银耳干品的收缩率ꎮ 因此联合干燥效果与热风干燥

６０８



　 ６ 期 热风真空联合干燥对银耳品质及其微观结构影响

相比ꎬ存在微小差距ꎬ并且在联合干燥后期ꎬ除去的基

本都是结合水ꎬ膨化效应不如单独真空干燥明显ꎬ从图

中可以清楚看出. ３ 种方法的差异ꎮ 联合干燥 ３ 个不

同试验水平中ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三者收缩率依次递增ꎬ与后期

干燥条件有关ꎬ温度升高ꎬ时间缩短ꎬ因此收缩率是 Ｃ
> Ｂ > Ａꎮ

图 １　 不同干燥方法对银耳干品收缩率影响分析

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｄｒｉｅｄ Ｔｒｅｍｅｌｌａ ｆｕｃｉｆｏｒｍｉｓ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒａｔｅ

２􀆰 ２　 联合干燥对银耳干品复水比影响分析

银耳干品通常是先复水再食用ꎬ因此复水性的好

坏也是衡量银耳干品的重要指标之一ꎮ 联合干燥和其

它方法对银耳干品复水比的影响见图 ２ꎮ
由图 ２ 得出结论ꎬ热风真空联合干燥后银耳的复

水效果最好ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三者的试验结果都明显优于其它

方法的干燥效果ꎬ整个复水过程中ꎬ不同方法干燥的银

耳复水速度均是先快后慢ꎮ 热风干燥温度高ꎬ银耳内

部转移至表面的水分会迅速蒸发到空气中ꎬ后期内扩

散的速度逐渐降低ꎮ 当低于外扩散时ꎬ由于水分缺失ꎬ
银耳表面会出现干瘪现象ꎬ影响复水效果ꎮ 为避免这

种现象ꎬ联合干燥中控制热风干燥时间处于 １５ｈ 内ꎬ在
此期间银耳基本不会出现干瘪现象ꎻ真空干燥温度较

低ꎬ而且银耳内外存在压差ꎬ水分的内扩散到后期速度

下降缓慢ꎬ不会影响银耳结构ꎮ 因此联合干燥银耳在

复水的后半阶段越来越趋向于真空干燥复水效果ꎮ
通过对比收缩率和复水比发现ꎬ联合干燥效果兼

具热风干燥和真空干燥两者优势ꎮ 虽然联合干燥的收

缩率不及热风干燥ꎬ但是热风干燥复水性却是三者中

最差的ꎬ因此ꎬ从收缩率和复水比来看ꎬ联合干燥的效

果是三种方法中最好的ꎮ

图 ２　 不同干燥方法对银耳干品复水比影响分析

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｄｒｉｅｄ
Ｔｒｅｍｅｌｌａ ｆｕｃｉｆｏｒｍｉｓ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ３　 联合干燥对银耳色泽影响分析

新鲜银耳在干燥过程中ꎬ由于脱水和高温作用ꎬ颜
色会发生较大变化ꎬ联合干燥与其它两种方法对银耳

颜色影响见表 ２ꎮ

表 ２　 不同干燥方法对银耳颜色影响分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｎ ｄｒｉｅｄ Ｔｒｅｍｅｌｌａ ｆｕｃｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｌｏｒ

干燥方式
Ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ Ｌ∗ ｂ∗

感官评价
Ｓｅｎｓｏｒｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

热风 － 真空联合干燥 Ａ
Ｈｏｔ￣ａｉｒ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ Ａ

８２􀆰 ８７ ２０􀆰 ８７ ９

热风 － 真空联合干燥 Ｂ
Ｈｏｔ￣ａｉｒ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ Ｂ

８４􀆰 ８０ ２１􀆰 ０８ ９

热风 － 真空联合干燥 Ｃ
Ｈｏｔ￣ａｉｒ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ Ｃ

８５􀆰 １７ ２３􀆰 ５６ ８

热风干燥 ６０℃
Ｈｏｔ￣ａｉｒ ｄｒｙｉｎｇ ６０℃

８１􀆰 ３０ ２２􀆰 ３３ ８􀆰 ５

热风干燥 ７０℃
Ｈｏｔ￣ａｉｒ ｄｒｙｉｎｇ ７０℃

８２􀆰 ７９ ２４􀆰 ７８ ７􀆰 ５

热风干燥 ８０℃
Ｈｏｔ￣ａｉｒ ｄｒｙｉｎｇ ８０℃

７９􀆰 ８７ ２６􀆰 ４６ ６􀆰 ５

真空干燥 ５０℃
Ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ ５０℃

７６􀆰 ９９ １９􀆰 ８７ ８􀆰 ５

真空干燥 ６０℃
Ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ ５０℃

７７􀆰 １２ ２１􀆰 ９２ ８

真空干燥 ７０℃
Ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ ５０℃

７５􀆰 ５４ ２２􀆰 ４６ ７􀆰 ５

新鲜银耳
Ｆｒｅｓｈ Ｔｒｅｍｅｌｌａ ｆｕｃｉｆｏｒｍｉｓ

４４􀆰 ７３ ２􀆰 ８０

７０８
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　 　 由表 ２ 看ꎬ联合干燥与其它两种方法的 Ｌ 和 ｂ 之

间的区别较大ꎬ观察银耳干品颜色ꎬ联合干燥的效果最

好ꎬ从感官评价看ꎬＡ 和 Ｂ 的值高于 Ｃꎬ这和 Ｃ 的高温

环境有关ꎮ 相比干燥前ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 的 Ｌ 值均有大幅提

高ꎬ其原因可能是干燥前银耳含水量高ꎬ影响到色差计

光线的检测结果ꎬ无法准确反映银耳的色泽ꎮ ｂ 值增

加是因为在干燥过程银耳发生褐变ꎬ热风干燥造成的

褐变最为严重ꎬ联合干燥虽经过热风处理ꎬ但时间短ꎬ
样品发生轻微褐变ꎬ所以 ｂ 值不如热风干燥 ｂ 值变化

大ꎬ这与 Ｋｒｏｄｉｄａ 等[２０]的结论一致ꎬ除此之外ꎬ收缩率

也会影响 ｂ 值ꎬ不同方法的 ｂ 值大小都与收缩率呈正

相关ꎮ 对比 ３ 种方法中各自 ３ 个水平不同试验结果ꎬ
发现热风干燥中 ３ 个数值差别最大ꎬ联合干燥中ꎬＣ 的

试验结果相比干燥前ꎬ变化幅度也是高于 Ａ 和 Ｂꎮ 由

此可见ꎬ干燥过程中温度以及时间是造成银耳颜色变

化的主要因素ꎮ
２􀆰 ４　 联合干燥对银耳多糖含量影响分析

银耳中主要的功能成分是多糖ꎬ多糖含量是衡量

银耳干品品质的必不可少的指标ꎮ 银耳在干燥过程中

多糖由于分解作用含量会降低ꎬ联合干燥与其它两种

方法对银耳多糖含量影响见图 ３ꎮ

图 ３　 不同干燥方法对银耳多糖含量影响分析

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｄｒｉｅｄ Ｔｒｅｍｅｌｌａ ｆｕｃｉｆｏｒｍｉｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

从图 ３ 可以看到ꎬ联合干燥的试验结果介于热风

干燥和真空干燥数值之间ꎬ但是更接近效果最好的真

空干燥ꎬ其中ꎬＡ 和 Ｂ 较为接近ꎬＣ 试验结果偏低ꎮ 试

验结果发现ꎬ多糖含量的高低与干燥温度有关ꎮ 在干

燥过程中ꎬ高温会促使多糖分解ꎬ降解为寡糖ꎬ温度越

高ꎬ多糖降解的越多ꎮ 真空干燥由于温度低ꎬ干燥后产

品中多糖含量最高ꎻ在热风干燥后期ꎬ由于脱去的主要

是结合水ꎬ多糖更容易被分解ꎬ造成银耳干品中多糖含

量进一步减少ꎻ联合干燥前期为热风干燥ꎬ因此部分多

糖分解为寡糖ꎬ但是只要控制好热风干燥的时间ꎬ整个

干燥过程中不会造成银耳多糖过多损失ꎮ
２􀆰 ５　 银耳干品微观结构分析

银耳经过电镜扫描ꎬ得到以下微观结构的图片ꎬ见
图 ４ꎮ 由图中可以看出ꎬ经过联合干燥处理过的银耳微

观结构状态较好ꎬ存在立体网状结构ꎬ空隙大ꎮ Ｃ 由于

是 ６０℃热风和 ７０℃真空联合干燥ꎬ脱水过程中ꎬ银耳内

部容易形成致密结构ꎬ部分区域出现挤压现象ꎬ因此干

燥效果不如温度较低的 Ａ 和 Ｂꎮ 真空干燥效果接近联

合干燥ꎬ热风干燥的效果最差ꎬ网状结构不明显ꎬ并且有

塌陷现象ꎮ 不同干燥方法试验得到的微观结构各不相

同ꎬ联合干燥和真空干燥因为存在真空环境ꎬ在干燥过

程中水分的逸出会形成多空隙结构ꎬ而且温度不高ꎬ对
组织破坏不严重ꎬ因此有网状疏松结构ꎮ 而在热风干燥

水分逸出银耳表面的过程中ꎬ内部的塌陷作用加上高温

环境造成的皱变、萎缩ꎬ内部结构很容易遭到破坏ꎮ
从银耳的微观结构图中也可以分析复水比和收缩

率ꎬ以联合干燥和热风干燥为例ꎬ联合干燥的微观结构

比起热风干燥孔隙多ꎬ“支架”结构丰富ꎬ因此ꎬ对经过

这两种方法干燥的银耳进行复水试验ꎬ随着时间延长ꎬ
前者耳片更容易伸展ꎬ体积增大ꎬ复水性好ꎻ相反对于

收缩率ꎬ由图中可以明显得出热风干燥的收缩率大于

联合干燥这样的结论ꎮ
２􀆰 ６　 联合干燥能耗分析

以上分析了热风———真空联合干燥对银耳收缩

率、复水比、色泽以及多糖含量等品质指标以及微观结

构的影响ꎬ除此之外ꎬ能耗高低也会影响干燥方法的应

用ꎮ 表 ３ 中列出了热风———真空联合干燥、热风干燥、
真空干燥与冷冻干燥的耗能对比情况ꎮ 与真空干燥和

冷冻干燥相比较ꎬ热风———真空联合干燥耗时最短ꎬ干
燥成本比真空干燥节省了 １９％左右ꎬ甚至不到冷冻干

燥的一半ꎬ具有明显优势ꎮ 以上内容仅从实验室层面

进行比较分析ꎬ虽然不能完全应用于实际生产ꎬ但是有

一定程度上的借鉴意义ꎮ

３　 结论

本试验中 ３ 组热风———真空联合干燥水平分别是

热风 ６０℃———真空 ５０℃、热风 ６０℃———真空 ６０℃、热
风 ６０℃———真空 ７０℃ꎬ在此条件下干制的银耳收缩率

不低于 ６０％ ꎬ复水比可达 １２ 以上ꎬ多糖含量 ２２％ 以

上ꎬ颜色稍黄ꎮ

８０８



　 ６ 期 热风真空联合干燥对银耳品质及其微观结构影响

图 ４　 不同干燥方法对银耳微观结构影响分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｔｒｅｍｅｌｌａ ｆｕｃｉｆｏｒｍｉｓ ｄｒｉｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ３　 联合干燥与其它干燥方法成本对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｈｏｔ￣ａｉｒ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

干燥方法
Ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

时间
Ｔｉｍｅ / ｈ

成本

Ｃｏｓｔ / 元􀅰５００ｇ － １

热风 － 真空联合干燥
Ｈｏｔ￣ａｉｒ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ

３９􀆰 ５ ３７􀆰 ５

热风干燥
Ｈｏｔ￣ａｉｒ ｄｒｙｉｎｇ

２３ １１􀆰 ５

真空干燥
Ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ

４６ ４６

冷冻干燥[８]

Ｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇ
５４ ７６􀆰 ７

　 　 注:所需成本以每度电 ０􀆰 ５ 元计算ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｋｉｌｏｗａｔｔ ｈｏｕｒ ｉｓ ０􀆰 ５ ｙｕａｎ.

　 　 银耳干品的微观结构呈立体网状结构ꎬ孔隙较多ꎬ
干燥效果好ꎬ不过 ６０℃热风和 ７０℃真空联合干燥的微

观结构稍有缺陷ꎻ从微观结构也能观察分析银耳干品

的收缩率和复水比ꎮ
通过与其它干燥方法相对比ꎬ同样具有良好干燥

效果的热风———真空干燥在实验室层面上成本低ꎬ比
真空干燥降低了 １９％ ꎬ比冷冻干燥降低了 ５１％ ꎮ

综上所述ꎬ热风———真空联合干燥是一种高品质、
低能耗的干燥方法ꎮ
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