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鲜块菌片热风干燥工艺参数的优化 
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摘要：为了为鲜块菌的干燥和工业化生产提供理论依据，通过3因素5水平的二次正交旋转组合实验，分析了风温、风速及装量

与干燥产品质量、干燥速率及复水率比间的关系，建立了二次回归数学模型，并研究了3因素对各指标的交互作用及显著性影响；利

用多目标线性加权优化法，确定了鲜块菌热风干燥的最佳工艺参数，即风温50 ℃、风速0.3 m/s、装量2.81 kg/m2。在此条件下，干燥

产品质量得84.68分、脱水速率为10.98%/h、复水率比为3.7:1,验证结果与优化预测值接近，优化结果可信。 
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Abstract: To provide a theoretical foundation for drying and industrialized production of fresh truffle slices, the quadratic orthogonal 

rotation method with three factors and five levels for each factor was employed. Drying temperature, material load and airflow rate were the 

main influence factors. And synthetic score of sensory quality, dehydration rate and rehydrate ratio of dried truffle slices were used as 

experimental indices. The relationships between the experimental indices and the influence factors were analyzed. The regression mathematical 

models describing the relations between the experimental indices and the influence factors were established to analyze the interaction effects and 

the influence degree of the factors on the experimental indices. The optimal combination of technological parameters for drying materials was 

obtained by multi-objective linear weighted optimization method. The optimal parameters were as follows: hot-air temperature 50 ℃, material 

load 2.81 kg/m2, and airflow rate 0.3 m/s. Under these conditions, score for sensory quality indicator was 86.1. Dehydration rate was 10.98%/h 

and rehydrate ratio was 3.7:1. There was a close agreement between experimental and predicted values. 
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块 菌 在 真 菌 分 类 学 上 属 于 子 囊 菌 亚 门

(Ascomycotina) ， 块 菌 目 (Tuberales) ， 块 菌 科

(Tuberaceae)，块菌属(Tuber)[1]。通过对不同产地的块

菌子实果的营养组分分析，表明块菌营养非常丰富，

是一种公认的功能性食品[2,3]。通过对块菌化学和药理

学的研究表明：块菌雄甾烯二酮是雄性酮前体类物质，

能够调节月经和引起女性的性欲[4,5]；神经酰胺能够参

与调节细胞多种生物学过程，如生物信息传递、抗原

抗体反应等功能[6,7]；块菌多糖水溶性好，能够抗癌和

提高免疫系统等功能[8]。因此，块菌是世界上最珍贵的

药食两用真菌之一，自远古被发现以来被公认为自然

界的奇迹，餐桌上的珍品[9]。 

自然生块菌主要分布在北半球的温带地区，主要

产区为欧洲，东南亚和北美洲。从上世纪70年代开始， 
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许多国家先后开展了块菌的半人工栽培研究[10,11]，并取

得了成功，已进行规模化种植，鲜块菌的产量将大幅

度增加。由于鲜块菌营养丰富，极易发生质变，加之

产地偏远，其深加工一直是块菌产品生产中的薄弱环

节，严重制约块菌的产业化发展。 

块菌子囊果呈不规则的球形、半球形或块状，其

表皮上有棕色的疣突，切面呈褐色，具有白色的大理

石纹样，其形态结构与其它食用真菌完全不同。虽然

国内外已有大量热风干燥产品的及相关技术研究报道
[12,13]，有些已经得到应用并取得了显著的经济效益。但

至今尚未见到有关鲜块菌热风干燥方面的研究报道。

因此，开展鲜块菌的热风干燥过程研究，分析风温、

风速及装量与干燥产品质量、干燥速率及复水率比的

关系，旨在优化鲜块菌热风干燥工艺参数，为企业规

模化生产提供理论依据和实践指导。 

1  材料与方法 
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1.1  材料 

鲜块菌：产地为四川省会东县，样品装于塑料袋

中真空密封冷藏备用。 

1.2  仪器与设备 

热风干燥设备，成都精工干燥设备厂制造；26000

型探头式自动打印中心温度计，美国DELTATRAK公

司；BT-124S型电子天平，北京塞多利斯仪器有限公司；

DHG-9245型电热恒温鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器

有限公司；SC69-02C型水分快速测定仪，上海精密科

学仪器有限公司。 

1.3  方法 

原料-贮藏保鲜-清洗整理-分级及切片-热风干燥-质量检测-

定重包装 

操作要点：将鲜块菌清洗干净晾干明水，测定得

到鲜块菌初始含水率为75.5%。按照块菌直径大小进行

分级后并切片。然后将相同大小的鲜块菌片按规定数

量薄层摆放在不锈钢烘盘中，再放入热风干燥柜内进

行干燥。 

1.4  工艺优化 

实验采用二次正交旋转组合进行，通过预实验，

取对干燥过程影响较大的风温、风速及装量作为影响

因素，以品质分数、脱水速率以及复水率比为评价指

标，建立数学模型进行综合优化（dps9.0版软件）。利

用软件获得二次正交旋转组合的各因子真实水平编码

表见表1 

表1 二次正交旋转组合设计因素和水平（r=1.6818） 

Table 1 Factor and level of Second orthogonal rotation design 

实验水 

平/Xj 

实验因子 

X1 (热风温度/℃) X2 [热风风速(m/s)] X3 [装量(kg/m2)] 

r 70 0.5 6 

1 65.95 0.42 5.19 

0 60 0.3 4 

-1 54.05 0.18 2.81 

-r 50 0.1 2 

1.5  综合优化 

在单指标优化的基础上，分别将三个因素中的二

个因素固定在各自优化值上，由此来分析第三个因素

对三个指标的交互影响，然后利用线性加权法进行综

合优化。 

1.6  指标测定 

物料含水率按GB5496-2003标准采用用常压烘箱

干燥法和水分快速测定仪结合进行测定。 

含水率比是指干燥全过程去除水分后物料质量

（干基）与去除水分前物料质量的比值，记为Mr，其

测定和计算办法参照[14]进行。 

复水率比是干燥物料经过加热充分浸泡复原后，

复原料与干物料的比值，其测定方法按照[18]进行。  

感官品质指标是干燥块菌产品的一项重要指标，

本研究由9名行业专家组成9人小组，根据表2评分标准

进行评定。 

表2 干燥块菌片的感官质量评分标准 

Table 2 The sensory quality criteria of the dried truffle slices 

等级 优 良 差 

评分标准 80~100 60~79 <60 

色泽 
片整体黑褐色无不正常色泽， 

切面有清晰可见的白色纹路， 

片整体黑褐色略微偏黄无其它不正常 

色泽，切面有清晰可见的白色纹路， 

无自身的黑褐色，整体为黄褐色， 

切面白色纹路不清晰 

香味 
具有块菌干片应有的浓郁香 

味，无焦味和霉味等异味 

具有块菌干片应有的正常香味， 

略带焦味，无霉味等其它异味 

无块菌干片应有的正常香味，整体呈 

现出焦味，或霉味等其它异味 

质地 硬而脆 具有一定的脆度 较软，无脆度 

水分/% 8~12 12~16 >16 

2  结果与分析 

2.1  单指标的优化 

按照表1所设计的因素和水平，利用统计软件

dps9.5版本在二次正交旋转组合模式下得到一矩阵，共

23次实验，矩阵和实验结果数据见表3。 

对所得到的23组数据，利用dps9.5版本统计软件和

回归分析对所测各项指标进行处理，建立鲜块菌片干

燥质量分数回归方程、鲜块菌脱水速率回归方程和复

水率比回归方程。并分别对得到的3方程进行方差分析

和显著性检验，分别得到质量分数方差分析、脱水数

率方差分析表和复水率比方差分析各因素和交互作用

的显著性影响情况（方差分析和显著性检验结果表

略）。 

由方差分析和显著性检验，在α=0.10的显著水平

上，剔除回归系数中对性能指标影响不显著的项，简

化后得到以下回归方程： 

质量分数回归方程 

Y1= 81.58-5.30X1+1.47X2-5.6X3-2.88X1
2-3.75X2

2- 

3.26X3
2-3.18X1X2                            (1) 
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脱水速率回归方程： 

Y2=12.29 +2.17X1-0.78X3+0.55X1
2-0.53X1X3 -0.51 

X2X3                                                            (2) 

复水率比回归方程 

Y3=3.18-0.31X1+0.19X2-0.12X3+0.10X1
2      (3) 

对3个单指标方程，在规定的取值范围内利用软件

优化得到质量分数、脱水速率和复水率比达到最高值

时，各个因素的最佳工艺参数组合见表4。 

表3 鲜块菌切片热风干燥工艺实验方案及结果 

Table 3 Results of the experiment for optimization of  hot air 

drying conditions for truffle 

处理 

号 

因子编码水平 质量评 

分/分* 

脱水速 

率/(%/h)* 

复水率 

比/倍* X1 X2 X3 

1 1 1 1 63.5 13.27 3.05 

2 1 1 -1 72.0 17.1 3.67 

3 1 -1 1 65.0 13.54 2.88 

4 1 -1 -1 74.5 16.25 2.92 

5 -1 1 1 75.8 9.85 3.82 

6 -1 1 -1 83.5 12.26 3.88 

7 -1 -1 1 66.0 10.66 3.68 

8 -1 -1 -1 85.2 11.21 3.70 

9 -1.6818 0 0 88.0 9.29 3.83 

10 1.6818 0 0 60.2 18.1 2.82 

11 0 -1.6818 0 68.9 11.4 2.68 

12 0 1.6818 0 73.5 13.54 3.46 

13 0 0 -1.6818 83.1 13 3.38 

14 0 0 1.6818 65.5 11.82 2.86 

15 0 0 0 82.8 12.36 3.22 

16 0 0 0 82.0 12.26 3.20 

17 0 0 0 81.8 12.18 3.23 

18 0 0 0 83.0 12.26 3.23 

19 0 0 0 82.5 12.27 3.21 

20 0 0 0 82.0 12.35 3.23 

21 0 0 0 83.1 12.34 3.25 

22 0 0 0 82.5 12.20 3.23 

23 0 0 0 82.9 12.25 3.19 

注：*所得结果为三次实验的平均值。 

表4 各单目标的最佳工艺参数组合 

Table 4 The best coefficient combination of every target 

目标 
优化参数组合编码值和实际值 最大指 

标值 X1 X2 X3 

质量评分/分 -1.6818(50) -1.0000(0.42) -1.0000(2.81) 88.15 

脱水速率(%/h) 1.6818(70) 1.6818(0.5) -1.6818(2) 21.76 

复水率比 -1.6818(50) 1.6818(0.5) -1.6818(2) 4.52 

由表4可知，单为了获得理想的产品质量，在确定

工艺条件参数时就要风温低，风速适中，装量要少，

风温和装量越大，质量越差，可能是因为装量过大，

干燥温度过高会使块菌长时间处于高温环境，使得块

菌的组成成分焦化和变质。要获得较大的干燥速率，

就需要较高的温度，较大的风速以及最少的的装量，

这说明风温高，风速大时，干燥速率较大，这是因为

块菌片在这样的条件下水分蒸发较快，干燥时间短，

导致干燥速率就高。要获得最大复水率比的工艺条件

参数是较低的温度，较大的风速和较少的装量，说明

装量少，风温低，风速大时，复水率比大，可能是由

于温度高很容易导致块菌的组织结构被破坏，而较大

的风速和较少的装量都有利于温度和热量的散失，还

有就是装量过大，风速低会造成干燥时间的延长，也

将增加块菌组织结构的变化程度，从而导致块菌复水

性下降。 

2.2  各因子对三指标的交互效应分析 

将优化获得的各单指标最大目标值对应的因子值

（表4）代入方程（1），以温度（取值范围50 ℃~70 ℃）

为变量作图，以考察风温对三指标指数的交互影响，

见图1。 

 

图1 热风温度对三指标的交互影响 

Fig.1 Effect of hot-air temperature on three targets 

由图1可以看出，对块菌片的质量分数Y1而言，热

风温度在50 ℃时，质量分数最高，也即获得的块菌片

的质量最好，而随着温度的升高质量明显下降；对块

菌的干燥速率Y2而言，当热风温度为50 ℃时最小，随

着温度的升高，干燥速率明显增大，当温度达到70 ℃，

干燥速率达到最大；复水率比Y3在温度为50 ℃时也是

最高，而随着温度的升高起初明显降低，当达到约66 ℃

时达最低，其后随着温度的升高又有升高的趋势。温

度对三指标值的影响在约68 ℃附近有一个交叉点。 

将优化获得的各单指标最大目标值对应的因子

值（表4）代入方程（2），以风速（0.1 m/s~0.5 m/s）为

变量作图，来考察风速对三个指标指数的交互影响规

律，见图2。 
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图2 不同因子对三指标的交互影响 

Fig.2 Effect of airflow rate on three targets 

由图2可以看出，对块菌片的质量分数Y1而言，风

速在开始阶段随风速的增加质量提高，当达到约0.18 

m/s时达到最大，而后随着风速提高则呈明显的下降趋

势；对块菌的干燥速率Y2和块菌片的复水率比Y3而言，

都是随着热风风速的增大干燥速率和复水率比明显增

大，当风速达到最大的0.5 m/s时干燥速率和复水率比都

达到最大。风速对三目标的影响两两间有交叉点，质

量分数与干燥速率在风速为0.4 m/s附近交叉，而复水率

比与与干燥速率在0.5 m/s有交叉。 

将优化获得的各单指标最大目标值对应的因子值

（表4）代入方程（3），以装量（取值范围2 kg/m2~6 

kg/m2）为变量作图，来考察风温对三个指标指数的交

互影响规律，见图3。 

 
图3 装量对三指标的交互影响 

Fig.3 Effect of material load on three targets 

由图3可以看出，装量对块菌片的质量分数影响情

况，产品质量分数Y1随装量的增加而增高，当达到2.81 

kg/m2达到最大，此后随装量的增加反而降低；对块菌

的干燥速率Y2和块菌片的复水率比Y3而言，都是随着

装量的增加干燥速率和复水率比明显减小，当装量在

最小值2 kg/m2时干燥速率和复水性比都达到最大。装

量对三指标值在约2.5 kg/m2附近有三个交叉点。 

2.3  综合优化 

热风干燥鲜块菌切片和干燥其它食用菌一样，获

得的工艺参数应尽量满足干后产品质量好、干燥速率

快、复水率比大以及生产率高等要求。由于以上优化

都是针对某一单个指标进行的，各单个指标所获得的

优化组合各不相同。而在实际生产中应同时需要综合

考虑三个指标的影响，所以在单个指标优化的基础上，

根据各指标对终产品的重要程度必须确定出某一较佳

组合，因而需对上述三因素进行综合优化。 

本实验用线性加权法来确定评价函数F 

令F=λ1yl+λ2y2+λ3y3 

式中，λ1、λ2、λ3为按照产品品质，干燥速率，复

水比的重要程度给定的一组加权系数，满足λ1>0、λ2>0、

λ3>0，且λ1+λ2+λ3=l。综合优化计算时，设定权重大小

依次为：产品品质＞干燥速率＞复水比，且取λ1=0.5、

λ2=0.3 、 λ3=0.2 。 这 样 目 标 函 数 转 化 为 ：

F=0.5yl+0.3y2+0.2y3，求其最大值，约束条件为表1中取

值范围。 

计算上式，解得优化结果为：热风温度50 ℃、热

风风速0.3 m/s、装量2.81 kg/m2，与此相对应的干燥产

品质量分数为84.68分、脱水速率为10.98%/h、复水率

比为3.7:1。 

根据综合优化的参数条件，进行实验验证: 热风温

度50 ℃、热风风速0.3 m/s、装量2.81 kg/m2，测得干燥

产品质量分数为86.1分、脱水速率为11.05%/h、复水率

比为3.58:1，与优化时的预测值接近，表明优化结果可

信。 

3  结论 

3.1  采用二次正交旋转组合设计，探讨了热风温度、

热风风速以及装量对干燥产品质量分数、干燥速率以

及复水率比的影响并得到各单目标的最佳参数组合：

当热风温度为50 ℃、热风风速为0.42 m/s以及装量为

2.81 kg/m2，质量分数最大为88.15分，也即在此条件下

产品质量最好；当热风温度70 ℃、热风风速0.5 m/s以

及装量2 kg/m2时，脱水速率最高为21.76%/h；当热风

温度为50 ℃、热风风速0.5 m/s以及装量2 kg/m2时，复

水率比最大为4.52:1. 

3.2  利用得到的方程作图进行二因子互作效应分析，

得出了各影响因素对干燥产品质量、干燥速率以及复

水率比的交互影响，总的趋势是:风温低，风速适中，

装量少，产品质量好；而要获得较大的干燥速率，就

需要较高的温度，较大的风速以及最少的装量；获得

最大复水比的工艺条件参数是较低的温度，较大的风

速和较少的装量，因此烘干作业中，在选择参数时，

应考虑热风温度、热风速度以及装量的交互作用。 

3.3  采用线性加权法，对干燥条件进行了综合优化，

得出了最佳工艺参数组合，即热风温度50 ℃、热风风
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速0.3 m/s、装量2.81 kg/m2，与此相对应的干燥产品质

量分数为84.68、脱水速率为10.98 %/h、复水率比为3.7：

1。实验验证测得各指标为干燥产品质量分数为86.1、

脱水速率为11.05%/h、复水率比为3.58:1，与优化时的

预测值接近，表明优化结果可信。 
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