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摘要：研究在干燥复方赤灵芝提取物时 5-羟甲基糠醛的含量变化并探索合适干燥方案。该研究采用了喷雾干燥、真空干燥、红

外线干燥、热泵干燥、热风干燥以及真空冷冻干燥对复方赤灵芝提取物进行处理，研究了不同工艺参数下 5-HMF 含量变化。喷雾干

燥的进料速度、通气量逐渐增加时 5-HMF 含量先增加后减少；真空干燥下 5-HMF 含量随干燥温度、物料厚度的增加而增加，5-HMF

含量、水分含量随真空度的增加而降低（P<0.05）；红外线、热泵及热风干燥下 5-HMF 含量随温度升高而增加。真空冷冻干燥后样品

5-HMF 含量为 779.29 mg/kg，加工时间为 50 h，耗时最长。在各优选方案下真空干燥所得样品 5-HMF 及水分含量最低为 774.32 mg/kg、

4.97%，加工时间 17 h，耗时最短，样品呈黑褐色，质脆硬，不易复溶。因此，为保证有害物质 5-HMF 含量最低同时综合加工时间

等因素，应优先考虑真空干燥方式，但还需采取进一步措施改善产品外观及复溶性。 
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Abstract: Changes in the amount of 5-hydroxymethylfurfural (5-HMF), a harmful substance, in dried Ganoderma lucidum extract 

mixtures were investigated in order to find the most suitable drying method. The G. lucidum extract mixtures were processed using the following 

drying methods: spray, vacuum, infrared, heat pump, hot air, and vacuum freeze-drying. The 5-HMF content under different process parameters 

was measured. In the case of the spray drying method, the 5-HMF content increased initially and then decreased when the feed rate and air flow 

were gradually increased. In the vacuum drying method, the increase of drying temperature or material thickness led to an increase in 5-HMF 

content, and the 5-HMF and moisture content decreased as the vacuum degree increased (P<0.05). The 5-HMF content increased with the 

increase of temperature in the infrared, heat pump and hot air drying methods. The 5-HMF content of the samples after vacuum freeze-drying 

was 779.29 mg/kg, and the processing time, 50 h, was the longest of all the drying methods. The 5-HMF and moisture content of the sample 

obtained by vacuum drying under each optimal scheme were 774.32 mg/kg and 4.97%, respectively, and the processing time, 17 h, was the 

shortest of all the methods. However, the sample obtained from vacuum drying was dark brown, brittle, and hard, and was not easily redissolved.  
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Considering the content of 5-HMF and drying time, as well as other factors, the vacuum drying method should be preferred, but further 

measures should be taken to improve the appearance and re-solubility of the product. 

Key words: 5-hydroxymethylfurfural; drying process; Ganoderma lucidum extract mixtures  

 

5-羟甲基糠醛（5-Hydroxymethyl Furfural，5-HMF）

是一种具有呋喃环结构的糠醛化合物[1]，通常作为美

拉德反应和焦糖化反应的中间产物存在。它被认为是

对人体健康有害的化合物，有报道称摄入过多该成分

不仅对眼睛、上呼吸道、皮肤有刺激性，还可损伤人

体横纹肌组织和内脏器官，产生不良反应[2]。 

5-HMF 的生成途径有两种，一种是己糖（葡萄

糖、果糖、蔗糖等）在高温下于酸性条件下分解产生，

另一种是由氨基酸（蛋白质或氨基酸）与还原糖类成

分在一定的温度、pH 值等条件下反应生成，即美拉

德反应[3]。 

在食品热加工处理中，糖类与氨基酸类化合物发

生美拉德反应易导致 5-HMF 的生成[4]，功能性食品

中原料常涉及富含多种活性成分的药食同源食材，极

易导致 5-HMF 积累。高压蒸制比常压蒸制后黄精所

含的 5-HMF 含量高[5]；杨军宣等[6]考察不同剂量硫磺

熏蒸党参后党参多糖、5-HMF 等化学成分的变化，

结果发现硫磺熏蒸对 5-HMF 影响最大；在含五味子

的合煎液中，5-HMF 的含量均较单煎液有明显提 

高[7]；黑菊芋中 5-HMF 会随着保存时间延长而降 

低[8]；黑蒜在发酵过程中 5-HMF 含量呈现先上升后

趋于稳定的趋势[9]。 

灵芝、茯苓、菟丝子等药材活性成分通常为多糖

类、三萜类、生物碱、蛋白质、氨基酸及微量元素 

等[10]。灵芝中多糖类是研究最为广泛和透彻的物质

之一，目前已有逾 200 多种灵芝多糖被发现，同时灵

芝中还含有 7.9%~11.83%的粗蛋白[11,12]；茯苓中三萜

类和多糖类为主要活性成分，其中多糖质量占茯苓干

物质质量的 70%~90%，氨基酸及蛋白质含量丰富，

目前可检测到 20 多种蛋白质[13]；菟丝子中也含有

6.0%~14.0%不等的多糖类物质[14]。在实际用于功能

食品加工过程时，这些物质可能因为温度和 pH 等因

素易生成 5-HMF。 

目前，功能食品进一步深加工的过程中尚未见多

种干燥工艺处理下，对 5-HMF 含量变化的研究。本

研究采用了喷雾干燥、真空干燥、红外线干燥、热泵

干燥、热风干燥以及真空冷冻干燥的方法，对复方赤

灵芝提取物进行了干燥处理，探究了不同的温度、真

空度、物料厚度等条件下 5-HMF 含量的变化情况，

并总结出了各干燥工艺下最优加工参数，为功能食品

深加工选择合适的干燥方式提供了参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与主要试剂 

复方赤灵芝提取物来源于无限极（中国）有限公

司，复方按赤灵芝:党参:白术:五味子:菟丝子:茯苓

=10:1:1:2:3:3（质量比）的比例，加原料质量 12 倍的

水，沸水浴 2.0 h 后，再加入原料质量 10 倍的水，沸

水浴 2.5 h，过滤，滤液经减压浓缩制得固形物含量为

34%左右的提取物；甲醇，色谱纯，购自上海麦克林

生化科技有限公司；5-HMF 标准品，色谱纯，购自上

海源叶生物科技有限公司。 

1.2  主要仪器与设备 

Alpha1-4LDplus 型真空冷冻干燥机，德国 Christ

公司；MEIKONGT101 型红外干燥仪，东莞市（台湾）

国荣机械有限公司；AOH-Ⅰ/001M 型热泵烘干机，广

东中科惠农益众智能科技股份有限公司；Alliance 

e2695 型高效液相色谱（紫外检测器），沃特世科技(上

海)有限公司；Reference Milli-Q 型超纯水系统，密理

博(Millipore)公司；TC100KA 型电子天平，常熟市双

杰测试仪器厂；ZXRD-B5210 型恒温鼓风干燥箱，上

海智城分析仪器制造有限公司；DZF-6020 型真空干燥

箱，上海慧泰仪器制造有限公司；ADL311 型喷雾干

燥机，日本雅马拓公司。 

1.3  方法 

1.3.1  喷雾干燥 

按 1.1 中方法得滤液后添加 2%（m/m）β-环状糊

精作为助干剂，80 ℃恒温 30 min 后减压浓缩至固形

物含量 34%左右，分别取 200 g 复方赤灵芝提取物进

行喷雾干燥，对影响喷雾干燥效果的三个因素进行优

化：进风温度、进料速度、通气量。 

1.3.1.1  进风温度 

进风温度 135、145、155、165、175 ℃，出口温

度 40 ℃，进料流量为 8.2 mL/min（0.492 L/h），通气

量为 0.38 m
3
/min。每个因素条件实验 3 个平行，干燥

至恒重。 

1.3.1.2  进料速度 

进风温度为 1.3.1.1 中最优进风温度，出口温度

40 ℃，进料速度分别为 5.2、8.2、11.3、14.4 mL/min，
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通气量为 0.38 m
3
/min。每个因素条件实验 3 个平行，

干燥至恒重。 

1.3.1.3  通气量 

进风温度为 1.3.1.1 中最优进风温度，进料速度为

1.3.1.2 中最优进料速度，出口温度 40 ℃，通气量分别

为 0.27、0.38、0.46、0.59 m
3
/min。每个因素条件实验

3 个平行，干燥至恒重。 

记录出粉状态，测定集粉率、水分含量、5-HMF

含量。 

1.3.2  真空干燥 

对影响真空干燥效果的三个因素进行优化：温度、

真空度、物料厚度。 

1.3.2.1  干燥温度 

将复方赤灵芝提取物加入直径 60 mm 的培养皿

中使物料高度为 1 cm，干燥温度 40、50、60、70、80 ℃

及 80 ℃（静置），真空度-0.04 MPa，80 ℃（静置）为

不破环胶层持续烘干，其他温度为每 4 h 搅拌一次，

破坏胶层烘干。每个因素条件实验 3 个平行，干燥至

恒重。 

1.3.2.2  真空度 

将复方赤灵芝提取物加入直径 60 mm 的培养皿

中使物料高度为 1 cm，干燥温度为 1.3.2.1 中最优温

度，真空度分别为-0.02、-0.04，-0.06、-0.08 MPa。每

个因素条件实验 3 个平行，干燥至恒重。 

1.3.2.3  物料厚度 

干燥温度为 1.3.2.1 中最优温度，真空度为 1.3.2.2

中最优值，将复方赤灵芝提取物加入直径 60 mm 的培

养皿中使物料厚度分别为 0.5、1、1.5、2.0 cm。每个

因素条件实验 3 个平行，干燥至恒重。 

1.3.3  红外线干燥 

将复方赤灵芝提取物加入直径 60 mm 的培养皿

中使物料高度为 1 cm，干燥温度 40、50、60、70、80 ℃。

每个因素条件实验 3 个平行，干燥至恒重。记录完成

干燥时间、干燥后物料状态，测定水分含量、5-HMF

含量。 

1.3.4  热风干燥 

将复方赤灵芝提取物加入直径 60 mm 的培养皿中

使物料高度为 1 cm，干燥温度 40、50、60、70、80 ℃

及 80 ℃（静置），80 ℃（静置）为不破环胶层持续烘

干，其他温度为每 4 h 搅拌一次，破坏胶层烘干。每个

因素条件实验 3 个平行，干燥至恒重。记录完成干燥

时间、干燥后物料状态，测定水分含量、5-HMF 含量。 

1.3.5  热泵干燥 

将复方赤灵芝提取物加入直径 60 mm 的培养皿中

使物料高度为 1 cm，干燥温度 40、50、60、65 ℃及

65 ℃（静置），65 ℃（静置）为不破环胶层持续烘干，

其他温度为每 4 h 搅拌一次，破坏胶层烘干。每个因素

条件实验 3 个平行，干燥至恒重。记录完成干燥时间、

干燥后物料状态，测定水分含量、5-HMF 含量。 

1.3.6  真空冷冻干燥 

将复方赤灵芝提取物加入直径 60 mm 的培养皿

中使物料高度为 1 cm，置于-20 ℃预冻 4 h，冷肼温度

-50 ℃进行真空冷冻干燥。实验设置 3 个平行，干燥

至恒重。记录完成干燥时间、干燥后物料状态，测定

水分含量、5-HMF 含量。 

1.3.7  水分、固形物、集粉率测定 

水分、固形物按《GB 5009.3-2016 食品安全国家

标准 食品中水分的测定》中第一法 直接干燥法进行

测定；集粉率按集粉瓶中粉质量除以喷雾干燥之前物

料中固形物质量所得百分比计算。 

1.3.8  5-HMF 含量测定 

取适量供试样品于纯水中，超声溶解，稀释至合

适倍数后，用 0.22 μm 滤膜过滤，备用。高效液相色

谱进样，采用 Symmetry C18（5 µm，4.6 mm×150 mm）

色谱分析柱，进样量 20 μL，流速 1 mL/mim，柱温

30 ℃，洗脱时间 8 min，检测波长 284 nm。流动相为

10%甲醇水溶液。测得 5-HMF 含量换算为干燥前样品

中的 5-HMF 含量，具体由下列公式计算得出， 

100%
x

m
M

                            （1） 

式中： 

m——为 5-HMF 含量，mg/kg； 

x——干燥后样品中 5-HMF 质量，mg； 

M——干燥前样品总质量，kg。 

1.3.9  数据分析 

画图及数据处理所用软件为 OriginPro 2021b、

Excel 2010。各组数据均表示为平均值±标准差，采用

One-Way ANOVA 法分析各组实验数据之间的差异显

著关系。P＜0.05 表示差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  喷雾干燥 

2.1.1  进风温度 

较高的进风温度能够使物料干燥充分，减少粘连，

获得较高的集粉率和较低的水分含量[15]，但过高温度

也可能影响颗粒内特定物质的转化。进样前物料中

5-HMF 含量为 836.17 mg/kg，如图 1 所示，喷雾干燥

处理后物料中 5-HMF 含量在 135~175 ℃条件下，

5-HMF 含量在 2 039.82~2 485.86 mg/kg，相较于原料
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有大幅增加，不同温度处理下 5-HMF 没有显著差异

（P＞0.05），这可能是由于在 100 ℃以上时，5-HMF

生成规律大致相同，Huang 等[16]在用不同喷雾干燥温

度对蔗糖 - 甘氨酸焦糖粉进行处理时发现，

160~180 ℃条件下 5-HMF 含量均在 0.1%（m/m）左

右，无显著差异（P＞0.05），在 180~240 ℃时 5-HMF

含量才有显著升高（P＜0.05），这与本试验中结果相

符。集粉率随进风温度的升高逐渐升高，175 ℃时达

到最高集粉率，板栗速溶粉[17]、速溶豆粉[18]均被发

现在 180 ℃时集粉率最高，这与本试验基本一致，但

本试验最大集粉率 24.11%低于两者集粉率（40%左

右），原因可能是本试验原料提取物中含有较多的多

糖成分，液体较为粘稠，在喷雾干燥时粘壁现象较为

严重[19,20]，因此集粉率略低。进风温度为 165 ℃时水

分含量最低，其余温度下水分含量差异不显著 

（P＞0.05），Samborska 等[21]研究发现入口空气温度

对喷雾干燥意大利蜂蜜粉的水分含量没有显著影响，

这与本试验结果基本一致。 

 

图 1 进风温度对 5-HMF、集粉率和水分含量的影响 

Fig.1 Effects of inlet temperature on 5-HMF, powder yield and 

moisture content 

2.1.2  进料速度 

如图 2 所示，进料速度逐渐升高时 5-HMF 含量

呈现先升高后降低的趋势。在最高进料速度      

14.4 mL/min 时，物料呈现明显黏稠状态，水分含量显

著增加达到 17.47%（P＜0.05），集粉率仅为 10.69%，

说明干燥空气的能力已经过饱和，此进料速度会导致

物料无法干燥完全，从而导致粘壁现象较为严重，损

失了较多的粉体[22]。但 5-HMF 含量与 5.2 mL/min 时

的含量无明显差异（P＞0.05），均低于其余两组条件

下的含量，这可能是由于较高的进料速度使得物料在

高温下停留的时间较短[23]，美拉德反应程度低，从而

导致反应主要产物 5-HMF 增长较少。随着进料速度

增加集粉率呈现逐渐降低的趋势，进料速度       

5.2 mL/min 时，干燥样品的集粉率最高，为 24.89%，

且此时具有最低的 5-HMF 含量，水分含量是 5-HMF

生成的重要条件[24]，观察到此条件下水分含量处于较

低水平，5-HMF 的生成受到了限制。5.2 mL/min 条件

下，喷雾干燥处理后的物料能够有最低 5-HMF 含量、

最大集粉率和较低的水分含量，因此，最优进料速度

为 5.2 mL/min。 

 

图 2 进料速度对 5-HMF、集粉率和水分含量的影响 

Fig.2 Effects of feed rate on 5-HMF, powder yield and moisture 

content 

2.1.3  通气量 

在不同通气量条件下，5-HMF 含量处于 2 007.75 

~2 165.00 mg/kg 间，随通气量增加而呈现小幅度波动

的趋势（如图 3 所示），通气量为 0.38、0.59 m
3
/min

时 5-HMF 含量处于较低水平，分别为 2 007.75 mg/kg

和 2 023.22 mg/kg。由图 3 可知，水分含量和集粉率

都在通气量由 0.38 m
3
/min 升至 0.46 m

3
/min 时发生显

著变化（P＜0.05），水分含量减少了 15.36%，集粉率

增加了 56.47%。另外，有研究对黑蒜酶解液[25]进行喷

雾干燥处理时，发现通气量在 0.46 m
3
/min 时集粉率最

大；对刺梨果汁[26]进行喷雾干燥时发现在 0.5 m
3
/min

时集粉率最大。因此，0.59 m
3
/min 条件下可以获得较

低的 5-HMF 含量、最高集粉率和最低水分含量。 

 

图 3 通气量对 5-HMF、集粉率和水分含量的影响 

Fig.3 Effects of air flow on 5-HMF, powder yield and moisture 

content 

物料在经过喷雾干燥后，所得物料为褐色粉末状，

易复溶，样品形态见图 4。根据李兴欢等[27]的报道，

喷雾干燥后的物料颗粒粒径均一、圆整，比表面积大，
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吸湿性好。另外，Zhou
[28]综合分析指出，喷雾干燥过

程中物料颗粒褐变程度通常发生于美拉德反应后期，

而其中 5-HMF 生成的阶段尚未在喷雾干燥过程中发

生的美拉德反应中明确，因此，物料褐变程度与

5-HMF 含量的关系还有待探究。 

 

图 4 喷雾干燥后样品 

Fig.4 Sample after spray drying 

2.2  真空干燥 

2.2.1  干燥温度对 5-HMF 的影响 

 

图 5 真空干燥温度对 5-HMF、干燥时间和水分含量的影响 

Fig.5 Effects of vacuum drying temperature on 5-HMF, drying 

time and moisture content 

从图 5 可以看出，整体上干燥温度越高，物料中

5-HMF 含量越高，80 ℃条件下 5-HMF 含量达到 

1 604.60 mg/kg，且此条件下静置干燥使得 5-HMF 含

量显著增加（P＜0.05），增幅达到 21.11%，同时 40 ℃、

50 ℃、60 ℃温度下 5-HMF 含量变化不显著（P＞0.05），

且对比原提取物中的 5-HMF 含量 836.17 mg/kg 有所

减少，李越等[29]采用减压干燥的方法对五味子提取液

进行处理时也发现了 5-HMF 含量减少的现象，并发

现 5-HMF 具有一定的挥发性，这与本试验现象相符。

另外，Anna 等[30]的研究中，添加有 β-环状糊精的蔓

越莓果汁在60 ℃~100 ℃真空干燥时5-HMF含量呈现

随温度升高而显著增加的现象，含量由 39.1 mg/kg 升

至 57.1 mg/kg。整体上看，干燥温度越低，干燥所需

时间越长，在 40 ℃、50 ℃时水分含量显著高于其他

条件下的水分含量（P＜0.05），且干燥用时显著大于

其他条件，这与党参真空干燥时的研究结果相符[31]，

说明低温时加工效率较低，60 ℃及以上温度干燥时水

分含量没有显著变化（P＞0.05），均低于5.5%，但80 ℃

静置时水分含量有所反弹，结合此时 5-HMF 含量情

况，进一步说明了干燥过程中搅拌处理在带走了体系

中水分的同时也使得部分 5-HMF 挥发。总结来说，

温度高于 60 ℃时，5-HMF 含量会有显著增加 

（P＜0.05），水分含量变化不显著（P＞0.05），温度低

于 60 ℃时干燥时间过长，因此综合成本和加工效率，

70 ℃为适宜干燥温度。 

2.2.2  真空度对 5-HMF 的影响 

如图 6 所示，真空度越大，物料干燥速率越大，

所需干燥时间越少。真空度越高，干燥效率越高，但

真空度为-0.08 MPa 时，干燥过程中的样品有鼓泡沸腾

现象，此时样品表面结壳后，物料内部汽化压力过大

会冲破物料结壳表面，有研究发现当物料含水率较高

或含有皂苷类易发泡成分爆喷更易发生[32]。在真空干

燥过程中，物料中的水分经过不饱和热空气加热后转

变为水蒸气，真空度变大，传质阻力变小，当物料表

面水蒸气压大于空气中的水汽分压时，水蒸气被带出，

从而使物料被干燥[33]，同理，水分含量也随真空度增

大而有显著降低（P＜0.05）。真空度的升高会使干燥

样品中 5-HMF 含量减少，-0.02 MPa 条件下，物料中

5-HMF含量最高，为 1 141.72 mg/kg，说明此时 5-HMF

在干燥过程中生成速率大于随水分带走的速率，而在

较高的真空度（-0.08 MPa、-0.06 MPa）时，干燥样品

中 5-HMF 含量较原提取物（836.17 mg/kg）略有降低。

这是由于压力增大使得水分蒸发速率变快，生成的

5-HMF 略少于随水分带走的 5-HMF，从而体现含量

的减少。因此，考虑到 5-HMF 在高真空度下生成量

较低、干燥时间较短等因素，-0.06 MPa 为最优真空度。 

 

图 6 真空度对 5-HMF含量、干燥时间和水分含量的影响 

Fig.6 Effects of vacuum degree on 5-HMF, drying time and 

moisture content 

2.2.3  物料厚度对 5-HMF 的影响 

从图 7 可以看出，整体上，干燥物料厚度越高，

5-HMF 产生量越高，干燥物料厚度为 2.0 cm 时，干燥
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后样品中 5-HMF 含量为 1 276.35 mg/kg，说明在真空

干燥条件下，较高的物料厚度 2.0 cm 会导致 5-HMF

含量增加。物料厚度增加，干燥所需时间增加，而物

料厚度越低，加工效率变低、设备能效变低[34]。通过

计算得知，物料厚度增加 4 倍导致干燥时间增加 1 倍，

水分含量也会增加 1.87 倍。车刚等[35]对蕨菜进行真空

干燥处理时发现，当物料厚度由 4 mm 增加至 16 mm

时干燥时间增加了 1.6 倍，用时达到 11 h，分析用时

增加的原因为物料之间存在不良导热层、介质的传热

效率差。因此，综合考虑干燥效率和 5-HMF 含量，

选用 1.0 cm 为最优干燥物料厚度。 

 

图 7 真空度对 5-HMF含量、干燥时间和水分含量的影响 

Fig.7 Effects of vacuum degree on 5-HMF, drying time and 

moisture content 

  

图 8 真空干燥过程中样品形成的胶层 

Fig.8 The gel layer formed during vacuum drying 

 

图 9 真空干燥后样品 

Fig.9 Sample after vacuum drying 

真空干燥后样品为黑褐色块状物，不易复溶，质

脆，处理过程中形成的胶层如图 8 所示，干燥后形态

见图 9。真空干燥时，水分从表面开始蒸发，内部的

水分逐渐扩散到表面，而能量是由物料外向内传递，

传热与传质方向相反，从而易出现胶层[36]。对比喷雾

干燥后物料颜色，观察到真空干燥后的物料明显颜色

更深，一方面是由于真空干燥后物料水分含量更低、

物料更干燥从而使颜色富集程度更大，另一方面是真

空干燥后的吸湿性弱、抗张强度大[27]。另外，张江宁

等[37]也发现真空干燥后的红枣片脆度变大，颜色变

深，发生褐变反应。 

2.3  红外线干燥 

不同干燥温度干燥样品，干燥后样品为黑褐色块

状物，不易复溶。 

从表 1 可以看出，总体上 5-HMF 含量随温度升

高而增加，40~60 ℃干燥后样品中 5-HMF 含量较原提

取物中含量（836.17 mg/kg）有所减少，且干燥时间

在 24.50 h~50.00 h，分析可能是由于样品在较长时间

处于低温下，少量 5-HMF 随水分蒸发而被带出，同

时生成的 5-HMF 较少不足以弥补损失的含量。而

80 ℃条件下，干燥样品中 5-HMF 含量显著增加 

（P＜0.05），且 80 ℃条件下5-HMF增长率达 80.45%，

80 ℃（静置）条件下增长率达到 127.87%，且搅拌能

够使一部分 5-HMF 随水分挥干而减少。相似地，Milly

等[38]发现香蕉在红外线干燥温度由 70 ℃升至 80 ℃

时，5-HMF 含量由 9×10
-6陡升至 970×10

-6（5 mm 薄

片）、219×10
-6（8 mm 薄片）。因此，考虑到控制 5-HMF

含量的同时使物料拥有低含水量和较高的加工效率，

70 ℃为红外线最优干燥温度。 

2.4  热风干燥 

不同干燥温度干燥样品，干燥后样品为黑褐色块

状物，不易复溶。 

从表 1 可以看出，总体上 5-HMF 含量随温度升

高而增加，但 40~70 ℃干燥后样品中 5-HMF 含量较

原提取物中 5-HMF 含量（836.17 mg/kg）有所减少，

说明这些条件下 5-HMF 生成量率略小于随水分蒸发

的损失量，而 80 ℃和 80 ℃静置条件下，干燥样品中

5-HMF 含量显著增加了 42.01%（P＜0.05），说明 80 ℃

是促进 5-HMF 的产生的临界温度，Milly 等[38]也在热

风干燥处理香蕉时发现 80 ℃是能够检测出 5-HMF 的

临界温度，含量分别为 291 mg/kg（5 mm 薄片）、 

135 mg/kg（8 mm 薄片）。另外，80 ℃静置处理使得

水分蒸发不充分，水分含量较搅拌处理后增加了

55.10%。70 ℃升温至 80 ℃时，水份含量在降低了约

1.6%情况下干燥时间增加了 5.5 h，考虑到控制 5-HMF

含量的同时，加工效率更高且物料有更低的水分含量，

综合考虑 70 ℃为热风最佳干燥温度。 
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2.5  热泵干燥 

干燥后样品为黑褐色块状物，不易复溶。 

从表 1 可以看出，40~65 ℃条件下进行热泵干燥

处理后 5-HMF 含量均低于原提取物中 5-HMF 含量

（836.17 mg/kg），这可能是由于 19~28 h 的低温干燥

处理使得生成的 5-HMF 少于随水份带走的 5-HMF，

损失率在 15%~20%间。此外，60 ℃及以上温度条件

下水分含量显著低于其他温度（P＜0.05）。另外，根

据陈壮耀[39]发现，桑葚处理过程中，低温（50~60 ℃）

热泵干燥能够保持物料总色差值变化和多种活性物质

损失均较小，因此在热泵干燥条件下，结合 5-HMF

含量情况、加工时间及水分含量情况，60 ℃为最佳干

燥温度。 

2.6  真空冷冻干燥 

从表 1 可以看出，真空冷冻干燥处理后样品中

5-HMF 含量平均降低 7.70%，含量与 60 ℃热泵干燥

处理后的无显著差异（P＞0.05），但干燥时间约为  

2.5 倍，水分含量时该热泵干燥条件下的 54.19%。在

五味子制品的相关研究中，真空冷冻干燥处理后的

5-HMF 损失率低于减压干燥，与本试验结果一致，且

发现5-HMF会随水分升华而被带出，这解释了5-HMF

有损失的现象[40]。另外，邢娜等[41]发现相比于真空干

燥，真空冷冻干燥处理后的苹果片的褐变程度最小，

褐变程度与 5-HMF 含量正相关[42]。本试验中干燥后

样品为褐色块状物，相较于原料基本没有色泽变化，

质地易碎易复溶，干燥后样品形态见图 10。 

 

图 10 真空冷冻干燥后样品 

Fig.10 Sample after vacuum freezing drying 

表 1 红外线、热风、热泵和真空冷冻干燥后 5-HMF含量、干燥时间和水分含量 

Table 1 5-HMF value, drying time and moisture content after infrared, hot air, heat pump and vacuum freeze drying 

样品处理 干燥时间/h 5-HMF 含量/(mg/kg) 水分/% 

红外线干燥温度/℃ 

40 50.00 754.63±22.44d 13.93±1.71a 

50 28.00 741.03±3.24d 12.51±1.77a 

60 24.50 749.60±19.81cd 9.18±1.51b 

70 19.00 879.52±21.89c 6.24±0.96c 

80 16.00 1 508.90±10.96b 2.92±1.37d 

80（静置） 27.50 1 905.39±80.93a 2.55±0.60d 

热风干燥温度/℃ 

40 120.00 631.60±10.81e 10.15±0.62a 

50 41.50 742.47±18.68d 8.34±0.68a 

60 28.00 722.71±0.91cd 9.83±0.49a 

70 19.00 778.92±4.56c 6.06±1.38b 

80 24.50 953.88±28.93b 4.41±0.78c 

80（静置） 27.00 1 354.59±4.12a 6.84±1.33b 

热泵干燥温度/℃ 

40 28.00 757.33±3.38c 7.58±0.38b 

50 27.00 694.46±1.08b 7.77±0.51b 

60 19.00 801.19±14.92a 8.23±0.73a 

65（静置） 22.00 786.18±10.61a 8.36±0.89a 

真空冷冻干燥 / 50.00 799.29±7.86 4.46±0.13 

注：同列右肩不同的小写字母表示各加工方式间具有显著差异（P<0.05）。 

3  结论 

采用喷雾干燥、真空干燥、红外线干燥、热泵干

燥、热风干燥、真空冷冻干燥加工工艺对复方赤灵芝

提取物进行干燥处理，探究了不同温度、真空度、物

料厚度、通气量等参数集粉率、水分含量和 5-HMF

含量的影响。喷雾干燥优选方案为进风温度 165 ℃，

进料速度 5.2 mL/min，通气量 0.59 m
3
/min；真空干燥

优选方案为干燥温度 70 ℃，真空度-0.06 MPa，物料

厚度 1 cm；红外线、热泵及热风干燥优选干燥温度分

别为 70 ℃、70 ℃、60 ℃。喷雾干燥处理中，进风温

度对 5-HMF 含量没有显著影响（P＞0.05），在进料速
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度、通气量逐渐增加时 5-HMF 含量呈现先增加后减

少的趋势；在优选方案下喷雾干燥所得样品 5-HMF

含量在 6 种干燥工艺中最高，为 2 023.22 mg/kg，水

分含量最高，为 10.04%，集粉率为 44.06%，样品外

观呈褐色，复溶性好。真空干燥处理中，5-HMF 含量

随干燥温度及物料厚度的增加而增加，60 ℃及以上温

度干燥时水分含量没有显著变化（P＞0.05），5-HMF

含量、水分含量随真空度的增加而降低（P＜0.05）；

在优选方案下真空干燥所得样品 5-HMF 含量为

774.32 mg/kg，水分含量在 6 种干燥工艺中最低，为

4.97%，加工时间 17 h，耗时最短，样品外观呈黑褐

色，质脆硬，不易复溶。红外线、热泵及热风干燥处

理下样品中 5-HMF 含量均随温度升高而增加，在各

优选方案处理下所得样品 5-HMF 含量分别为 879.52、

778.92、801.19 mg/kg，水分含量分别为 6.24%、6.06%、

8.23%，加工时间均为 19 h。真空冷冻干燥处理后的

样品 5-HMF 含量在 6 种干燥工艺中最低，为    

779.29 mg/kg，加工时间在 6 种干燥工艺中耗时最长，

为 50 h，样品呈褐色，易复溶。因此，为保证有害物

质 5-HMF 含量最低同时综合加工时间等因素，应优

先考虑真空干燥方式，喷雾干燥及真空冷冻干燥方式

虽然外观良好及复溶性良好，但还需采取进一步措施

控制 5-HMF 含量及缩短加工时间。 
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