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香菇冷冻干燥工艺参数的试验研究
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摘　要: 确定了最优的香菇冷冻干燥工艺参数, 以提高冻干效率和冻干香菇品质。通过单因素试验以及 4 因素 5 水平的二

次回归正交试验, 研究了冻干室压力、加热板温度、预冻降温速度和物料厚度等因素对冻干时间、干燥前后物料体积收缩率

及复水比等几个指标的影响; 建立了各指标与试验因子之间的回归数学模型; 最后利用多目标非线性优化理论与方法, 在

保证香菇干燥品质的情况下, 得到了香菇 (厚度 6～ 10 mm ) 冷冻干燥的最优工艺参数, 干燥室压力 111 Pa, 加热板温度

42. 5℃, 降温速率- 0. 29℃öm in。
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0　引　言

香菇是国际第二大商品菇, 富含蛋白质、抗坏血酸

和多种氨基酸。鲜香菇质地细嫩, 采收后鲜度迅速下降,

从而会引起开伞、菌褶褐变、菇体萎缩等, 影响风味和商

品价值。故香菇不易贮存, 若将其干燥则其附加值倍增。

真空冷冻干燥 (简称冻干) 是物料脱水干燥的一种

新的工艺措施, 通过对鲜物料预先冻结, 并在冻结状态

下, 将物料的水分从固态直接升华为气态, 达到去除水

分的目的。冻干一般可分为预冻、升华、解析 3 个过程。

其中升华和解析过程是在真空条件下进行的。与其它干

燥方法 (自然风干、晒干、热风干燥、远红外干燥等)加工

的脱水食品相比, 有如下特点: ①真空冷冻干燥特别适

用于热敏性高和极易氧化的食品干燥, 可以保留新鲜食

品的色、香、味及营养成分。②保持原有的固体骨架结构

和形态, 可以加工成极细的粉状。③具有比较理想的速

溶性和快速复水性, 比其他干燥方法生产的食品更接近

新鲜食品。④避免了一般干燥方法中因物料内部水分向

表面迁移而将无机盐和营养携带到物料表面而造成表

面硬化和营养损失等现象。⑤冻干食品采用真空或充氮

包装和闭光保存, 可保持 5 年不变质。

目前, 冻干食品在欧美日等市场迅速流行, 世界上

已有较大规模的真空冷冻干燥食品企业 130 多家。美国

和日本市场上出售的脱水食品中, 冻干食品已占了

40% 以上。国际市场上真空冷冻干燥食品价格是热风干

燥食品的 46 倍, 是速冻食品价格的 78 倍, 但因经济效

益十分可观, 市场占有量还在逐年递增。我国的冻干行

业规模小, 用于食品加工的冻干面积不超过 5 000 m 2。

1　香菇冷冻干燥工艺参数的试验

1. 1　试验设备

冻干机: 北京博医康技术公司, FD 25 型真空冷冻干

燥机。用于物料的预冻及冷冻干燥。

真空干燥机: 上海精宏实验设备有限公司, D ZF2
6090 型真空干燥机。用于测量物料的含水率。

冷冻箱: 新飞电器有限公司, BCöBD 298 型冷冻箱。

用于临时存放已冷冻的物料。

电子天平: 北京塞多利斯天平有限公司, 精度0. 001

g。用于测量物料质量。

W YK2303B 2 型自流稳压电源: 扬州金通电子有限

公司, 用来测量物料的共晶点温度。

UN T 2T U T 56 型数字万用表: 用来测量物料的共

晶点温度。

热电偶温度计: 北京博医康技术公司, 用来测量物

料的共晶点温度。

1. 2　试验中衡量物料干燥品质指标及其影响因子

1) 复水比

r =
m a

m
(1)

式中　r——复水比; m ——干物料质量; m a——复水

后物料质量。

2) 体积收缩率

∆ =
V o - V i

V o
× 100% (2)

式中　∆——体积收缩率; V o——鲜物料体积; V i——

干燥后物料体积。

根据冻干工艺确定实验研究真空室压力、加热板温

度、预冻降温速度以及物料厚度等因素对干物料的品质

指标 (复水比与体积收缩率)及干燥时间的影响。

1. 3　香菇共晶点温度的测定

不同物料的共晶点温度不同。根据阿伦纽斯 (S. A.

A rrhen iu s) 的溶解电离学说, 共晶点温度的测量原理如

图 1, 测试结果, 香菇的共晶点温度是- 13～ - 12℃。

1. 4　单因素试验与分析

1. 4. 1　压力对干燥速度的影响

将切片 (厚度 6 mm )的香菇以- 0. 6℃öm in 的降温

速率快速冷冻到- 40℃后, 放入真空室进行干燥, 真空

室内的绝对压力分别为 108. 4、66、23. 6 Pa 加热板温度

为 35℃, 冷阱温度- 60℃。在干燥过程中测定物料的质
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量变化以及物料内部和介质的温度。压力对物料干燥速

率的影响如图 2。随着真空室内压力的降低, 香菇的质

量变化曲线越来越平缓, 即其斜率越来越小, 干燥速度

降低。真空室内的绝对压力与物料的干燥速度成相反的

变化趋势。这可以解释为, 由于真空室内压力的降低使

得真空室与冷凝器之间的压差减小, 限制了水分的传递

过程。所以为了减小物料的干燥时间, 应适当的增大压

强, 但又不能太高, 压力太高, 物料会起气泡、坍塌, 而达

不到真空冷冻干燥的工艺要求。

图 1　共晶点温度测量原理图

F ig. 1　M easu ring theo ry of temperatu re of

con tempo rary crystallizat ion po in t

图 2　压力对干燥速度的影响

F ig. 2　Effect of p ressu re on drying velocity

1. 4. 2　加热板温度对干燥速度的影响

将切片 (厚度 6 mm )的香菇以- 0. 6℃öm in 的降温

速率快速冷冻到- 40℃后, 放入真空室干燥, 真空室内

的绝对压力为 66 Pa, 加热板温度分别为 42℃、35℃、

28℃, 冷阱温度- 60℃。在干燥过程中测定物料的质量

变化以及物料内部和介质的温度。不同加热温度对物料

的干燥速度有着明显的影响, 见图 3, 随着加热板加热

温度的升高, 物料的干燥速度也随之升高, 但不能为了

提高干燥速度而使加热温度太高。温度过高会使物料中

心温度超过物料共晶点温度, 物料不能实现升华干燥。

1. 4. 3　降温速度对干燥速度的影响

将切片 (厚度 6mm ) 的香菇分别以- 0. 8℃öm in、

- 0. 6℃öm in、- 0. 2℃öm in 的降温速度冷冻到- 40℃

后, 放入干燥室进行干燥, 真空室内的绝对压力为 66

Pa, 加热板温度为 35℃, 冷阱温度- 60℃。在干燥过程

中测定物料的质量变化以及物料内部和介质的温度。不

同的降温速度对物料的干燥速率的影响如图 4。随着降

温速度的降低, 物料的干燥速度加快。这是因为, 较低的

降温速率导致大冰晶的形成, 物料结构敞开, 而较敞开

的结构有助于干燥后期水分向物料外的传递。

图 3　温度对干燥速率的影响

F ig. 3　Effect of temperatu re on drying velocity

图 4　降温速率对干燥速率的影响

F ig. 4　Effect of velocity of decreasing

temperatu re on drying velocity

1. 4. 4　物料厚度对干燥速率的影响

将香菇切成其厚度分别 10 mm、6 mm、2 mm , 以

- 0. 6℃öm in 的降温速率快速冷冻到- 40℃后, 放入真

空室干燥, 真空室内的绝对压力为 66 Pa, 加热板温度

为 35℃, 冷阱温度- 60℃。测定物料的质量变化以及物

料内部和介质的温度。物料厚度对干燥速率的影响如图

5, 物料越厚, 干燥速度越低; 反之则越高。这是因为, 物

料层的厚度越大, 其传热传质的阻力越大, 物料内部的

水分就越难向外传递, 所以干燥速度也就越低。

图 5　物料厚度对干燥速度的影响

F ig. 5　Effect of th ickness of m ateria l on drying velocity

1. 5　香菇冻干试验的二次回归正交设计

由上述的单因素试验以及研究表明, 冻干室压力、

加热板温度、预冻降温速度和物料厚度均对冻干时间、

物料复水比及体积收缩率有较大影响, 是影响各试验指

标的主要因素。为了得到各指标与各个因素之间的量化

关系和数学模型, 考虑到各因素之间的交互作用, 并尽

量减少试验次数, 采用适合于一般生产过程分析的四因

子二次回归正交试验设计。将各因素按其水平及取值范

围进行编码, 得其因素水平表, 如表 1 所示。
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表 1　因素水平表

T ab le 1　L evels and facto rs of the o rthogonal experim en t

因素
压力

öPa

加热温度

ö℃

降温速度

ö℃·m in- 1

物料厚度

ömm

编码代号 x 1 x 2 x 3 x 4

基准水平 (0) 66 35 0. 53 6

变化区间 (∃) 30 5 0. 2 3

上水平 (+ 1) 96 40 0. 73 9

下水平 (- 1) 36 30 0. 33 3

上星号臂 (+ 1. 414) 108. 42 42. 07 0. 81 10. 2

下星号臂 (- 1. 414) 23. 58 27. 93 0. 25 1. 8

根据 4 因素 5 水平正交试验设计, 安排了 25 次试

验, 利用计算机求解出回归数学模型。

ŷ 1 = 2. 172 - 0. 1395x 1 - 0. 0583x 2 + 0. 1142x 3 +

0. 6556x 4 - 0. 2625x 1x 2 - 0. 05x 1x 3 + 0. 1x 1x 4

+ 0. 05x 2x 3 - 0. 125x 2x 4 + 0. 1875x 3x 4 -

0. 43 (x 2
1 - 0. 8) + 0. 145 (x 2

2 - 0. 8) + 0. 045 (x 2
3

- 0. 8) - 0. 155 (x 2
4 - 0. 8) (3)

ŷ 2 = 41. 3936 - 1. 0978x 1 - 0. 1514x 2 - 0. 0387x 3 -

2. 7772x 4 + 4. 3313x 1x 2 + 0. 83x 1x 3 -

0. 9763x 1x 4 + 0. 595x 2x 3 + 1. 8338x 2x 4 -

1. 1325x 3x 4 - 4. 834 (x 2
1 - 0. 8) - 4. 1115 (x 2

2 -

0. 8) - 4. 944 (x 2
3 - 0. 8) - 4. 3965 (x 2

4 - 0. 8)

(4)

ŷ 3 = 5. 4108 - 0. 4066x 1 + 0. 0192x 2 + 0. 5604x 3 +

0. 8001x 4 - 0. 8381x 1x 2 - 0. 0981x 3x 4 -

0. 1481x 1x 3 + 0. 5056x 1x 4 - 0. 2244x 2x 3 +

0. 2744x 2x 4 - + 1. 4018 (x 2
1 - 0. 8) + 0. 8093 (x 2

2

- 0. 8) + 0. 9518 (x 2
3 - 0. 8) + 1. 0043 (x 2

4 -

0. 8) (5)

式中　 ŷ 1—— 干燥时间, h; ŷ 2—— 体积收缩率, % ;

ŷ 3—— 复水比。

利用计算机对各因子与回归数学模型的拟和情况

进行分析, 从而得到方差分析表 (干燥时间指标, 其余指

标值略)。如表 2 所示。

表 2　 干燥时间指标方差分析表

T ab le 2　V ariance analysis of the indexes of drying tim e

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 显著性检验 显著性

回归 13. 3237 14 0. 95169 3. 51599 F > F 0. 05 (14, 10) = 2. 256 显著

剩余 2. 70674 10 0. 27067

总计 16. 0304 24

　　方差分析得出, 各指标回归方程在各自的因子水平

上是显著的, 试验数据与回归数学模型拟合性好。

1. 6　交互作用效应分析

从试验分析的结果可以看出: 对于干燥时间、体积

收缩率以及复水比这几个指标, 干燥室压力 x 1、加热板

温度 x 2 两因素之间的交互作用对他们影响显著。因此

需考察交互作用的效应。现以 x 1、x 2 交互作用对干燥时

间的影响为例, 分析交互作用。通过绘制二次曲面图来

分析交互作用对指标值的影响。对于回归数学模型 (3) ,

只考虑 x 1 与 x 2 两因素对干燥时间的影响, 所以把其余

因子规定在 0 水平上, 即 x 3 = x 4 = 0, 则 (1) 式可化为

ŷ 1 = 2. 172 - 0. 1395x 1 - 0. 0583x 2 - 0. 43 (x 2
1 -

0. 8) + 0. 145 (x 2
2 - 0. 8) (6)

图 6　 x 1x 2 交互作用对干燥时间的影响
F ig. 6　Effect of x 1x 2 in teract ion on drying tim e

二次曲面图如图 6 所示。从图可以看出, 当加热板

温度编码值为 1. 5, 干燥室压力为 1. 5 时, 干燥时间最

短, 这与单因素试验中的分析结果相同。另外, 当干燥室

压力较高或较低时, 物料的干燥时间明显缩短。当加热

板温度取一定值时, 在[ - 1. 5, 0 ]区域内, 干燥时间随着

干燥室压力的增大而增大; 在 [ 0, 1. 5 ] 区域内, 干燥时

间随着干燥室压力的增大而减小。故生产中在满足冷冻

干燥的条件下, 可以取较大的干燥室压力, 以节省成本,

且能获得较短的干燥时间。

2　工艺参数的优化与分析

由试验结果分别建立了干燥室压力、加热板温度、

冷冻降温速率、物料厚度及它们之间的交互作用等因素

同干燥时间、干燥前后体积收缩率、复水比各指标之间

的回归模型, 并通过 F 检验, 各指标置信度均达到了

90% 以上, 数学模型如式 (3)、(4)及 (5)所示。为了得到

香菇冷冻干燥的最优工艺参数, 利用多目标非线性优化

理论与方法, 对所得的回归模型进行优化分析。

2. 1　目标函数的确定

干燥时间及干燥前后体积收缩率在各自对应的约

束条件下应达到最小值、复水比应达到最大值。即满足

m in ŷ 1, m in ŷ 2, m ax ŷ 3, 为多目标决策问题。

2. 2　约束条件

干燥时间、干燥前后体收缩率、复水比各指标的值

均应大于零, 其对应的试验因素编码值限制在试验设计

的范围内取值。
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ŷ j ≥ 0

- 1. 5 ≤ x i ≤ 1. 5
　 ( j = 1, 2, 3　i = 1, 2, 3, 4) (7)

2. 3　优化分析及结果

根据已建立的回归数学模型, 利用多目标决策理论

及非线性优化方法, 根据实际香菇的厚度 6～ 10 mm ,

利用计算机规划求解分析方法, 对模型进行优化求解,

得出不同厚度的香菇冻干的最佳工艺参数见表 3。

表 3　香菇冷冻干燥最优工艺参数的优化结果

T ab le 3　Op tim ized resu lts of the op tim al techno logical param eters of freeze2drying m ush room

香菇厚度

ömm

优化参数

因素编码值

x 1 x 2 x 3

因素实际值

x 1öPa x 2ö℃ x 3ö- ℃õm in- 1

指标值

干燥时间

öh

体积收缩

率 (100% )
复水比

6 1. 5 1. 5 - 1. 2 111 42. 5 0. 23 0. 89 33 6. 1

9 1. 5 1. 5 - 1. 5 111 42. 5 0. 29 1. 01 25 9. 8

10. 5 1. 5 1. 5 - 1. 5 111 42. 5 0. 29 1. 05 20 12. 0

3　结　论

1) 对香菇进行真空冷冻干燥, 确定了最佳工艺参

数, 对提高冻干效率和冻干香菇品质提供了理论依据。

2) 根据阿伦纽斯 (S. A. A rrhen iu s) 的溶解电离学

说, 测定香菇共晶点温度是 12～ 13℃。

3) 通过单因素试验与分析, 确定了影响香菇冷冻

干燥的因素是冻干室压力、加热板温度、预冻降温速度

和物料厚度。

4) 通过 4 因素 5 水平的二次回归正交试验, 研究

了冻干室压力、加热板温度、预冻降温速度和物料厚度

等因素对冻干时间、干燥前后物料体积收缩率及复水比

几个指标的影响; 建立了各指标与试验因子之间回归的

数学模型; 利用二元函数曲面对影响各个指标的主要因

子交互作用进行了分析; 最后利用多目标非线性优化理

论与方法, 在保证香菇干燥品质情况下, 得到了香菇 (厚

度 6～ 10 mm ) 冷冻干燥的最优工艺参数, 干燥室压力

111 Pa, 加热板温度 42. 5℃, 降温速率- 0. 29℃öm in。
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Exper im en ta l study on technolog ica l param eters
of freeze-dry ing of m ushroom

G ong Yua njua n , W a ng B o , L in J ing , L i C he nghua , Zha o Q ingsong

(A g ricu ltu ra l E ng ineering Colleg e , S heny ang A g ricu ltu ra l U n iversity , S heny ang 110161, Ch ina)

Abstract: T he pu rpo se of th is paper is to determ ine the m o st eff icien t freeze2drying techno log ica l param eters of

m u sh room in o rder to im p rove its eff iciency and quality. T he rela t ion sh ip betw een the drying t im e, ra t io of vo l2
um e sh rinkage, ra t io of w ater ab so rp t ion, as w ell as the drying p ressu re of drying cham ber, tem pera tu re of the

board, the velocity of decreasing tem pera tu re du ring the p rocess of freezing, the m ateria l th ickness th rough the

tw o o rthogonal experim en ts w ith fou r facto rs and five levels and sing le facto r experim en t, and the m athem atica l

m odels w ere estab lished to describe the param eters. A t last the op t im al com b ina t ion of the param eters fo r the

freeze2drying techno logy of m u sh room w as ob ta ined th rough op t im ized theo ry in m any targets and in non linear

m ethod. T hey are as fo llow s: under en su ring quality, the drying p ressu re of drying cham ber is 111 Pa, the tem 2
pera tu re of the board is 42. 5℃, the velocity of decreasing tem pera tu re du ring freezing is - 0. 29℃öm in, and m a2
teria l th ickness is 6～ 10 mm.

Key words: m u sh room ; freeze2drying; techno log ica l param eter; experim en ta l study
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