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平菇微波-真空冷冻联合干燥工艺优化及其品质分析 
 

朱彩平，孙静儒，孙红霞，陈欣冉，李倩楠
 

（陕西师范大学食品工程与营养科学学院，中俄食品与健康科学国际联合研究中心，陕西西安 710119） 

摘要：为得到平菇最优干燥工艺，提高其干燥制品品质，本试验利用设计专家（Design-expert）软件的 Box-Benhnken design(BBD)

方法设计，分别采用单因素和响应面试验方法，分析探讨微波功率、转换点含水率和真空冷冻干燥时间三个因素对产品干基含水率、

干燥速率、复水比和感官得分的影响。根据试验数据得出 4 个指标的二次回归模型，并对其进行响应面分析，得出优化后的平菇干燥

工艺，最后对最优工艺条件下的平菇干制品营养成分（蛋白质、粗脂肪和总糖含量）进行测定。平菇最佳微波-真空冷冻联合干燥工

艺为：微波功率 300 W、转换点含水率 37%、真空冷冻干燥时间 11 h，在该条件下得到的平菇干制品具有色泽良好、品质极佳、营养

成分保留较高等优点，以上工艺条件可为平菇干制品的工业化生产提供一定的理论依据和指导。 
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Abstract: This paper aims to obtain the optimal drying process of Pleurotus ostreatus as well as to improve the quality of its drying 

products. Based on the methods of single factor and response surface method with the Box-Benhnken design (BBD), an experiment was 

conducted to analyze the effect of three factors including the microwave power, moisture content of switching point and vacuum freezing time 

on the 4 indicators of dry basis moisture content, drying rate, rehydration ratio and sensory score of the product correspondingly. The quadratic 

regression models of the 4 indicators were constructed and analyzed with the response surface method according to the experimental data, and 

the optimal drying process of Pleurotus ostreatus was obtained, which was microwave power 300 W, conversion point moisture content 37%, 

vacuum freezing time 11 h. In addition, the nutrients of the dried Pleurotus ostreatus (protein, crude fat and total sugar content) were measured 

under the optimal process conditions. From the experiment and data analysis, it can be concluded that under the proposed optimal processing, 

the dried Pleurotus ostreatus products have the advantages of good color, excellent quality and high retention of nutrients, which can guide the 

mass-production of dried Pleurotus ostreatus under industrial conditions. 
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平菇（Pleurotus ostreatus）原名侧耳，别名北风

菌、糙皮侧耳、白平菇、美味侧耳、凤尾菇等，属担

子菌门下伞菌目侧耳科，是目前我国栽培最多的四大

食用菌菇（平菇、香菇、蘑菇、草菇）之一[1]。 
平菇性味甘、温，富含蛋白质、多糖、氨基酸和

多种矿物质，不仅具备追风散寒，舒筋活络、改善人 
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体新陈代谢等功效[2]，还对减少人体血清胆固醇、降

低血压和防治肝炎、胃溃疡、十二指肠溃疡等有明显

的效果。另外，有研究表明，常食平菇对预防癌症、

调节妇女更年期综合症、增强人体免疫力等[3]有一定

作用，具有很高的食疗价值。但因为平菇中含水量达

到 90%左右[4]，组织细嫩，菌体表面没有明显的保护

结构，因此易腐烂、储藏时间短[5]，常温下自然保鲜

不超过 2 d，货架寿命很短[6]。为了提高其储存期，降

低运输成本，有必要对其进行脱水干燥。 
近年来，联合干燥作为一种有效的干燥方式，已

经广泛地应用到香菇、杏鲍菇、胡萝卜等果蔬脱水干

燥领域中[7]。干燥后的果蔬制品存放时间久，能够有
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效地延长其储存及货架期。微波干燥[8]和真空冷冻干

燥[9]是常用的果蔬干燥法，已经广泛应用到果蔬的干

燥中。微波干燥速度快、反应灵敏、易操作[10]；真空

冷冻干燥通过对鲜物料预先冻结，随后将物料的水分

从固态直接升华为气态实现干燥，故能较好的保持食

品原来的结构，从而最大限度地保留食品的原始颜色

和营养成分[11]。目前，科研工作者对平菇的研究主要

是集中在其生长培育及多糖成分提取方面，对平菇干

燥的研究极少且仅限在单一干燥方面，孙亚男等[12]利

用真空冷冻干燥技术研究平菇的冻干预处理工艺；芦

菲等[13]利用喷雾干燥技术研究平菇精粉制备工艺，但

对平菇的联合干燥尚未见报道。因此，本研究在平菇

新鲜的状态下，用微波-真空冷冻联合的方式对其进行

干燥，并对其感官品质及营养成分进行测定，旨在为

有效延长平菇储藏时间，提高储藏品质，开发平菇干

制品提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

新鲜平菇（浅灰色品种）购于陕西省西安市长安

区农贸市场，要求新鲜无喷水、无菌斑及损坏。将其

中一部分平菇用保鲜膜包裹，放入 4 ℃的冰箱中进行

冷藏保存，作为鲜制品对照。 

1.2  主要仪器 

GZX-9146 MBE 数显鼓风干燥箱，上海博讯实业

有限公司医疗设备厂；BS-224-S 电子天平，北京赛多

利斯仪器系统有限公司；LGJ-10 真空冷冻干燥机，巩

义市予华仪器有限责任公司；WD700 微波炉，乐金电

子（天津）电器有限公司；Kjeltec 2003 全自动凯氏定

氮仪，瑞典福斯公司；DFT-50A 手提式高速万能粉碎

机，温岭市林大机械有限公司；IU1810 紫外可见分光

光度计，北京普析通用。 

1.3  试验方法 

1.3.1  平菇微波-真空冷冻干燥工艺流程 
新鲜平菇→切片（宽度 2 cm）→杀青（沸水 3 min）→快

速沥干（15 min）→微波干燥（加热 2 min、间歇 2 min）→预

冻（-20 ℃，3 h）→真空冷冻干燥（冷阱温度-60 ℃，真空度

8.2 Pa，auto 模式自动解析和干燥，干基含水率至 10%以下[14]）

→指标测定 

1.3.2  单因素试验设计 

新鲜平菇切片成 2 cm 左右宽度，装载量为 50.00 
g，真空冷冻干燥仪器真空度 8.2 Pa，真空冷冻干燥温

度由真空冷冻干燥仪器自动调节[15]。 
转换点含水率为 35%，真空冷冻干燥时间为 10 h，

设置微波功率分别为 140 W、280 W、420 W，考察其

对平菇联合干燥产品品质的影响；微波功率为 280 W，

真空冷冻干燥时间为 10 h，设置转换点含水率为 25%、

35%、45%，考察其对平菇联合干燥产品品质的影响；

微波功率 280 W、转换点含水率 35%，设置真空冷冻

干燥时间为 5 h、10 h、15 h，考察其对平菇联合干燥

产品品质的影响。 

1.4  能耗对比 

分别称取两份预处理后的平菇 50.00 g，一份平铺

在托盘上进行微波干燥（280 W 功率、加热 2 min、间

歇 2 min）；另一份平铺在托盘上预冻 3 h 后，放入真

空冷冻干燥器中（真空度 8.2 Pa、温度自动调节）进

行真空冷冻干燥。分别计算两种单一干燥方式单位能

耗，然后与联合干燥的单位能耗进行对比。 

1.5  工艺优化 

在单因素的基础上，选取微波功率、转换点含水

率、真空冷冻干燥时间为主要影响因素，最终以干基

含水率、干燥速率、复水比和感官得分为响应值，采

用 BBD 方法进行工艺优化[16]。 

1.6  测定方法 

1.6.1  干基含水率 
含水量的测定按照国家标准 GB 5009.3-2016《食

品安全国家标准 食品中水分的测定》[17]执行，干基

含水率根据式（1）计算。 
Mt=(Wt-G)/G                            （1） 
式中：Mt：物料干至 t 时刻干基含水率，g/g；Wt：干至 t

时刻物料的总质量，g；G：干物质质量，g。 

1.6.2  干燥速率 
本联合干燥试验各个阶段均采用平均速率，根据

式（2）计算[18]。 
DR=(Mt1-Mt2)/(t2-t1)                      （2） 
式中：DR：物料干燥速率，g/(g·min)；Mt1：t1 时刻物料

干基含水量，g/g；Mt2：t2时刻物料干基含水量，g/g。 

1.6.3  复水比测定 
称取干燥后的平菇干制品 5.00 g，在常温自来水

条件下复水，复水时间 5 min，取出后沥干 5 min，并

用吸水纸吸干平菇表面水分，称重。每组试验 3 次作

为平行，结果取平均值。复水比根据式（3）计算[19]。 
R=M2/M1                              （3） 
式中：R：复水比；M1，M2：平菇复水前、后质量。 
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1.6.4  感官得分 

根据 GB 8859-1988 标准，从平菇的外观、色泽、

质地、风味 4 个方面来评价干燥后平菇的感官质量。

感官得分见表 1[20]。 
表1 平菇干燥品感官评价表 

Table 1 Sensory evaluation form of dried Pleurotus ostreatus 

评价指标 标准 评分 

外观 

形状完好、边缘无卷曲 8~10 

菇片稍有皱缩、卷曲较少 4~7 

菇片皱缩严重、卷曲较多 0~3 

色泽 

浅灰色稍发白、基本无褐色 8~10 

浅灰色发黄、基本无褐色 4~7 

深灰色发黄、出现些许褐变 0~3 

质地 

坚硬脆片、不酥脆 8~10 

较酥脆、稍易断 4~7 

非常酥脆、易断状 0~3 

风味 

菇鲜味浓郁，易被接受 8~10 

菇鲜味较淡，可以接受 4~7 

菇腥味较重，难以接受 0~3 

1.6.5  单位能耗计算 

每蒸发平菇一个单位质量水分所耗电能，以电机

额定输入功率及每组试验总加热时间计算干燥过程中

的单位能耗 W，计算公式根据式（4）[21]。 

G
TP×

=W                             （4） 

式中：W：单位消耗电工，kJ/g；P：电机额定输入功率，

kW；T：总干燥时间，h；G：去除水分的重量，g。 

1.6.6  蛋白质含量 

蛋白质含量依据 GB/T 15673-2009《食品安全国

家标准 食用菌中粗蛋白含量的测定》[22]方法进行粗

蛋白提取。 
1.6.7  粗脂肪含量 

脂肪含量测定依据 GB/T 15674-2009《食品安全

国家标准 食用菌中粗脂肪含量的测定》[23]方法进行

测定。 
1.6.8  总糖含量 

总糖含量依据 GB/T 15672-2009《食品安全国家

标准 食用菌中总糖含量的测定》[24]方法进行测定。 

1.7  数据处理方法 

每次试验均重复三次，并采用 Origin Pro9.1、
Design-Expert 8.0.6 分别对单因素试验结果和响应面

试验结果进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  微波-真空冷冻干燥对平菇干基含水率

和干燥速率的影响 

 
图1 微波功率对干基含水率和干燥速率的影响 

Fig.1 Effect of microwave power on dry water content and 

drying rate 

 
图2 转换点含水率对干基含水率和干燥速率的影响 

Fig.2 Effect of moisture content at the transition point on dry 

water content and drying rate 

 
图3 真空冷冻干燥时间对干基含水率和干燥速率的影响 

Fig.3 Effect of freeze-drying time on dry water content and 

drying rate 

由图 1~3 可知，平菇干基含水率和干燥速率的变

化与微波干燥功率、转换点含水率和真空冷冻干燥时

间密切相关。由图 1 可以看出，在转换点含水率和真

空冷冻时间相同的情况下，平菇干基含水率随微波功

率的增大而降低。微波功率为 140 W 时，平菇干燥速
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率只有 0.17 g/(g·min)，当微波功率增加到 280 W 时，

平菇的干燥速率上升至 0.55 g/(g·min)，比之前增加了

2 倍有余。因平菇中含糖量较高[2]，在干燥时属于内部

扩散控制类型，而将微波功率增加到 420 W 时，容易

造成平菇中外部水分迅速蒸发，内部水分还在的情况，

从而导致平菇表面硬壳的形成，因此其干燥速率又有

所下降。在其它干燥条件不变的前提下，当微波功率

增大到一定程度后，平菇中的水分流失较快，干燥速

率达到最高值 0.55 g/(g·min)后逐渐开始下降，这与顾

思忠等[25]研究的胡萝卜在不同微波功率条件下干燥

初期水分流失最快，而后趋于稳定结果一致。通过显

著性分析可知，140 W 微波功率下的平菇干基含水率

要显著大于 280 W 和 420 W 条件下（p<0.05）；280 W
和 420 W 条件下平菇干基含水率不存在显著差异

（p>0.05）；280 W 条件下平菇干燥速率显著大于 140 
W 条件下（p<0.05）。 

在微波功率和真空冷冻干燥时间相同的条件下，

平菇的干基含水率和干燥速率与其微波-真空冷冻联

合干燥的转换点含水率密切相关。由图 2 可以看出，

随着联合干燥转换点含水率的增加，平菇干基含水率

和干燥速率均为增大趋势。转换点含水率越大，表明

经过微波干燥后平菇中剩余水分含量越多，当其由

25%增加到 45%时，平菇干燥速率由 0.21 g/(g·min)上
升到 0.61 g/(g·min)，增加了 3 倍左右，但其干基含水

率基本趋于稳定。这是因为在干燥时间相同的条件下，

过高的转换点含水率使得平菇在干燥后仍有一小部分

水没有被去除，这种情况不利于平菇干燥后的储藏。

通过显著性分析可知，不同转换点含水率条件下，平

菇干基含水率之间无显著性差异（p>0.05）；转换点含

水率 35%和 45%条件下，平菇干燥速率显著大于 25%
条件下（p<0.05）。 

在微波功率和转换点含水率相同的条件下，当真

空冷冻干燥时间由 5 h 增加到 15 h 时，平菇的干燥速

率出现先增大后减小的趋势，其中前 10 h 内平菇中自

由水含量较高，升华干燥不断进行，干燥速率达到最

高值 0.59 g/(g·min)，后 5 h 平菇中自由水含量基本流

失，因此干燥速率稍有下降。平菇的干基含水率则随

着真空冷冻干燥时间的增大而减小，这与高颖宇等[26]

真空冷冻杏鲍菇得出的结论一致。通过显著性分析可

知，真空冷冻时间为 5 h 条件下，平菇干基含水率显

著大于 10 h 和 15 h 条件下（p<0.05）；真空冷冻时间

为 10 h 条件下，平菇干燥速率显著高于 5 h 条件下

（p<0.05）。由以上分析可以得出，微波功率、转换点

含水率和真空冷冻干燥时间是平菇干燥过程中影响其

产品干基含水率和干燥速率的重要因素。 

2.1.2  微波-真空冷冻干燥对平菇复水比和感

官得分的影响  

 
图4 微波功率对平菇复水比和感官得分的影响 

Fig.4 Effect of microwave power on rehydration ratio and 

sensory score of Pleurotus ostreatus 

 
图5 转换点含水率对平菇复水比和感官得分的影响 

Fig.5 Effect of moisture content at the transition point on 

rehydration ratio and sensory score of Pleurotus ostreatus 

 
图6 真空冷冻干燥时间对平菇复水比和感官得分的影响 

Fig.6 Effect of freeze-drying time on rehydration ratio and 

sensory score of Pleurotus ostreatus 

在不同的干燥条件下，平菇复水比和感官得分的

变化如图 4~6 所示。 
由图 4 可以看出，随着微波功率的增大，平菇的

复水比先增加后降低，当功率从 140 W 增加到 280 W
时，平菇复水比从 4.21 提升到了 5.77，但再增加到 420 
W 后复水比反而下降到 3.81。这是因为随着微波功率

的提高，平菇表层水分蒸发较快，破坏了细胞壁且形
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成表面硬壳，从而影响了其吸水能力，故在 420 W 条

件下复水比受到影响略有降低，这与 Krokida 等[27]人

的研究干燥物料复水情况的结论一致。平菇产品的感

官得分在280 W条件下因色泽和表面卷曲程度均比较

好，得分为 8.6 分。通过显著性分析可知，微波功率

为 280 W 条件下，平菇的复水比和感官得分均显著高

于 140 W 条件下（p<0.05）；280 W 和 420 W 条件下，

平菇的复水比和感官得分无显著性差异（p>0.05）。 
由图 5 可以看出，在其他干燥条件相同的前提下，

随着转换点含水率的升高，平菇的复水比也逐渐增大，

在转换点含水率为 45%时达到最高值 6.33。这是由于

平菇在转换点含水率较高的条件下由微波干燥转为真

空冷冻干燥，其干燥后的平菇微观结构中空隙较大吸

水性强，从而有了较高的复水比，这一点与孙翠等[21]

人研究杏鲍菇热风-真空冷冻干燥的复水结论一致。感

官得分在 35%含水率时达到最高值 9 分，而后在 45%
含水率时下降为 3.9 分。这是因为转换点含水率过高

导致平菇没有干燥彻底，在其表面发黄、褐变等色泽

变化，且卷曲较为严重。通过显著性分析可知，转换

点含水率为 45%条件下，平菇复水比显著高于 25%条

件下（p<0.05）；转换点含水率为 35%条件下，平菇干

燥产品感官得分显著高于 45%条件下（p<0.05）。 
从图 6 看出，在其他干燥条件相同的情况下，随

着真空冷冻干燥时间增加，平菇的复水比处于上升趋

势。真空冷冻干燥时间由 5 h 增至 15 h 时，平菇复水

比由 4.21 上升到 6.11，增加了 1.5 倍左右，由于冷冻

干燥的时间越长，平菇中水分残留越少，其干基含水

率越低，且冻干后平菇的微观结构较为松散，多孔性

结构更有利于复水[28]。而感官得分处于先增大后减小

的趋势，这是因为真空冷冻干燥处于真空条件下，干

燥10 h左右的平菇品质均较好，基本无发黄褐变情况，

得分为 8.6 分，但干燥 15 h 左右平菇质感稍微过于酥

脆、易折断，因此感官评分有所下降。通过显著性分

析知，真空冷冻时间 15 h 条件下，平菇复水比显著高

于 5 h 条件下（p<0.05）；真空冷冻时间为 10 h 条件下，

平菇干燥产品感官得分显著高于 5 h 条件下（p<0.05）。 
综上所述，微波功率、转换点含水率和真空冷冻

干燥时间这三个因素在平菇干燥过程中对干基含水

率、干燥速率、复水比、感官得分这四个指标有着显

著影响。 

2.2  响应面法优化试验设计 

表2 微波-真空冷冻联合干燥平菇试验因素水平表 

Table 2 Microwave-vacuum freezing combined with dried 

Pleurotus ostreatus experimental factors level table 

水平 A 微波 
功率/W 

B 转换点 
含水率/% 

C 真空 
冷冻时间/h 

-1 140.0 25.0 5.0 

0 280.0 35.0 10.0 

+1 420.0 45.0 15.0 

表3 平菇微波-真空冷冻联合干燥试验设计结果 

Table 3 Design results of microwave-vacuum freezing combined drying experiment of Pleurotus ostreatus 

序号 A B C Y1 干基含水率 Y2 干燥速率 Y3 复水比 Y4 感官得分 
1 0 1 -1 13.43 4.34 6.71 3.9 

2 1 -1 0 2.27 0.33 2.89 5.9 

3 -1 -1 0 2.36 0.77 2.99 6.8 

4 0 0 0 3.32 0.59 6.03 8.7 

5 0 0 0 3.49 0.67 5.89 8.6 

6 0 0 0 3.44 0.55 5.92 9.0 

7 0 -1 1 2.45 0.19 3.69 7.3 

8 1 1 0 6.63 0.69 4.19 7.2 

9 0 0 0 3.38 0.61 6.08 8.6 

10 -1 0 -1 8.14 4.14 5.99 4.6 

11 0 1 1 3.21 0.21 3.71 7.0 

12 1 0 -1 7.39 4.01 4.86 6.5 

13 -1 0 1 2.89 0.47 3.19 7.2 

14 1 0 1 3.89 0.29 4.22 6.6 

15 -1 1 0 4.28 3.39 4.92 7.3 

16 0 -1 -1 7.68 4.49 2.69 7.4 

17 0 0 0 3.5 0.61 6.19 8.9 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.6 

134 

2.2.1  响应面试验设计 

在单因素试验的基础上，选取适当的微波功率 A、

转换点含水率 B、真空冷冻干燥时间 C，采用

Box-Benhnken 方法设计进行平菇微波-真空冷冻联合

干燥的多因素试验。微波功率、转换点含水率、真空

冷冻干燥时间的因素水平编码见表 2，试验设计结果

见表 3。 
采用Design Expert.8.0.6.1统计分析软件对平菇微

波-真空冷冻干燥干基含水率（Y1）、干燥速率（Y2）、
复水比（Y3）和感官得分（Y4）的试验结果进行回归

分析，得二次回归方程： 

Y1=3.43+0.063A+1.6B-3.86C+0.61AB+0.44AC-1.
25BC-0.33A2+0.79B2+2.48C2+1.67A2C+0.5AB2   （1） 

Y2=0.61-0.077A-0.032B-2.11C-0.57AB-0.013C+0.
3A2+0.38B2+1.32C2+0.78A2B+0.26A2C-0.71AB2  （2） 

Y3=6.02+0.47A+1.01B-0.43C-0.16AB+0.04AC-1.
0BC-1.2A2-1.07B2-0.75C2-0.2A2B-0.68AB2       （3） 

Y4=8.76+0.33A+0.45B+0.71C+0.2AB-0.63AC+0.
80BC-1.07A2-0.89B2-1.47C2-0.58AB2-1.4BC2     （4） 

在式（1）、式（2）、式（3）和式（4）中，方程

各项系数的大小反应各因素对响应值的影响程度。 
 

表4 回归模型方差分析 

Table 4 Regression model analysis of variance 

变异来源 p 值 
 Y1 Y2 Y3 Y4 

模型 <0.0001*** <0.0001*** <0.0001*** <0.0001*** 

A 0.1659 0.0356* 0.0011** 0.0121 

B <0.0001*** 0.2850 <0.0001*** 0.0031** 

C <0.0001*** <0.0001*** 0.0003** 0.0001** 

AB <0.0001*** <0.0001*** 0.0750 0.0645 

AC <0.0001*** 0.6646 0.5937 0.0007** 

BC <0.0001***  <0.0001*** 0.0002** 

A2 0.0003** <0.0001*** <0.0001*** <0.0001*** 

B2 <0.0001*** <0.0001*** <0.0001*** 0.0001** 

C2 <0.0001*** <0.0001*** 0.0001** <0.0001*** 

A2B  <0.0001*** 0.0971  

A2C <0.0001*** 0.0011**   

AB2 0.0003** <0.0001*** 0.0010** 0.0049** 

AC2     

BC2    <0.0001*** 

失拟项 0.3451 0.1215 0.1798 0.5906 

注：*表示显著（p<0.05），**表示较显著（p<0.01），***表示极显著（p<0.001）。 

2.2.2  方差分析 

由表 4 可知，在干基含水率回归方程（1）中，一

次项 B、C 极其显著（p<0.001），A 不显著（p>0.05）；
二次项 A2、B2、C2 均极其显著（p<0.001）；互交项

AB、AC、BC、A2C、AB2均极显著。剔除不显著项，

得到模型方程：Y1=3.43+1.6B-3.86C+0.61AB+0.44AC 
-1.25BC-0.33A2+0.79B2+2.48C2+1.67A2C+0.5AB2。模

型回归确定系数 R=0.9993>0.8，显示该模型良好。对

二次回归方程模型进行检验，结果显示 p<0.001，模

型极其显著，表明试验数据的相关性良好；失拟项检

验 p>0.05，表明未知因素对试验结果影响较小，方程

拟合度较好，模型可以用来进行预测与分析。 
在干燥速率回归方程（2）中，一次项 A 显著

（p<0.05）、C 极其显著（p<0.001），B 不显著（p>0.05）；
二次项 A2、B2、C2极其显著（p<0.001）；互交项 AB、
A2B、AB2 均极显著，A2C 显著。剔除不显著项，得

到模型方程：Y2=0.61-0.077A-2.11C-0.57AB+0.3A2+ 
0.38B2+1.32C2+0.78A2B+0.26A2C-0.71AB2。模型回归

确定系数 R=0.9990>0.8，显示该模型良好。对二次回

归方程模型进行检验，结果显示 p<0.001，模型极其

显著，表明试验数据的相关性良好；失拟项检验

p>0.05，表明未知因素对试验结果影响较小，方程拟

合度较好，模型可以用来进行预测与分析。 
在复水比回归方程（3）中，一次项 A、B、C 均

较显著（p<0.01）；二次项 A2、B2、C2 均极其显著

（p<0.001）；互交项 AB、AC、A2B 不显著。剔除不
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显著项，得到模型方程：Y3=6.02+0.47A+1.01B-0.43C- 
1.0BC-1.2A2-1.07B2-0.75C2-0.68AB2。模型回归确定系

数 R=0.9888>0.8，显示该模型良好。对二次回归方程

模型进行检验，结果显示 p<0.001，模型极其显著，

表明试验数据的相关性良好；失拟项检验 p>0.05，表

明未知因素对试验结果影响较小，方程拟合度较好，

该模型可以用来进行预测与分析。 
在感官评分回归方程（4）中，一次项 B、C 较显

著（p<0.01），A 显著（p<0.05）；二次项 A2、B2、C2

均极其显著（p<0.01）；互交项 AC、BC、AB2、BC2

均极其显著（p<0.001）。剔除不显著项，得到模型方

程 Y4=8.76+0.33A+0.45B+0.71C-0.63AC+0.80BC- 
1.07A2-0.89B2-1.47C2-0.58AB2-1.4BC2。模型回归确认

系数 R=0.9860>0.8，显示该模型良好。对二次回归方

程模型检验，结果显示 p<0.001，模型极其显著，表

明试验数据的相关性良好；失拟项检验 p>0.05，表明

方程拟合度较好，模型可以用来进行预测与分析。 
2.2.3  相应曲面分析 

 
图7 真空冷冻干燥时间和转换点含水率交互作用对平菇干基

含水率的影响 

Fig.7 Effect of interaction between vacuum freezing time and 

water content of conversion point on the moisture content of 

Pleurotus ostreatus 

根据回归方程（1）可以得出各因素对平菇干基含

水率影响的分析结果。图 7 直观反应了固定微波功率

为 280 W 后，真空冷冻干燥时间和转换点含水率的交

互作用对平菇干基含水率有较显著的影响，可以看出

真空冷冻时间越长，干基含水率越低，转换点含水率

越低，干基含水率越低。 
根据回归方程（2）可以得出各因素对平菇干燥速

率影响的分析结果。图 8 直观反应了固定真空冷冻干

燥 10 h 后，转换点含水率和微波功率的交互作用对平

菇干燥速率有较显著的影响，随着转化点含水率的减

小，干燥速率呈大幅下降趋势。原因可能是转换点含

水率越低，平菇中水分越少，其干燥程度越好，干燥

速率随之下降。 

 
图8 微波功率和转换点含水率交互作用对平菇干燥速率的影

响 

Fig.8 Effect of interaction between microwave power and water 

content of conversion point on the drying rate of Pleurotus 

ostreatus 

 
图9 真空冷冻干燥时间和转换点含水率交互作用对平菇复水

比的影响 

Fig.9 Effect of interaction between vacuum freezing time and 

water content of conversion point on rehydration ratio of 

Pleurotus ostreatus  

 
图10 真空冷冻干燥时间和微波功率交互作用对平菇感官评分

的影响 

Fig.10 Effect of interaction between vacuum freezing time and 

microwave power on sensory score of Pleurotus ostreatus 

根据回归方程（3）可以得出各因素对平菇复水比

影响的分析结果。图9直观反应了固定微波功率为280 
W 后，真空冷冻干燥时间和转化点含水率的交互作用

对平菇复水比有较显著的影响，复水比随着真空冷冻
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时间、转换点含水率有先增大后减小的趋势。 
根据回归方程（4）可以得出各因素对平菇干燥后

感官得分影响的分析结果。图 10 直观反应了固定转化

点含水率为 35%后，真空冷冻干燥时间和微波功率的

交互作用对平菇感官得分有较显著的影响，真空冷冻

干燥时间过长或过短和微波功率过高或是过低均对感

官得分有影响。 
2.2.4  微波-真空冷冻干燥平菇工艺的优化及

验证试验 
为提高微波-真空冷冻干燥平菇产品的品质，对 4

个试验指标进行加权综合优化处理，最后得出综合优

化工艺参数组合：A=295.4W，B=37.5%，C=11.15 h。
在此条件下平菇的干基含水率 3.29%、干燥速率 0.589 
g/(g·min)、复水比 6.04、感官得分 8.92。 

考虑到实际情况下试验操作的可行性，将上述最

佳工艺参数修正为：微波功率 300 W、转换点含水率

37%、真空冷冻干燥时间 11 h，做三组平行试验进行

验证。获得平菇干燥制品的干基含水率 3.37%、干燥

速率 0.53 g/(g·min)、复水比 5.94、感官得分 8.71，试

验结果与预测值接近，说明工艺优化方法可行。 

2.3  干燥后平菇中营养成分的测定 

新鲜平菇营养成分丰富，本试验对新鲜平菇的营

养成分进行了测定，然后采用上述所得最佳工艺条件

进行干燥，对干燥后的平菇产品营养成分进行了再次

测定，结果见表 5。 
表5 鲜、干条件下平菇基本营养成分对比表 

Table 5 Comparison of basic nutrients of Pleurotus ostreatus 

under fresh and dry conditions 

营养成分 
含量/% 

新鲜平菇 干燥平菇 

水分含量 89.7±0.24 3.37±0.06 

蛋白质(以干基记) 34.1±0.41 26.5±0.17 

粗脂肪(以干基记) 2.01±0.02 2.20±0.04 

总糖(以干基记) 32.5±0.29 49.8±0.32 

由表 5 可以看出，微波-真空冷冻联合干燥后的平

菇中水分含量下降了 86.33%；新鲜平菇中蛋白质含量

为 34.1%，经过干燥后蛋白质含量降低了 7.6%左右；

干燥前后粗脂肪的含量相当，分别为 2.01%和 2.20%；

总糖含量变化较大，干燥后增加了 17.3%。该数据也

可以再次验证平菇的确是一种高蛋白低脂肪的菌类，

这与赖姗姗[2]、寇兴凯等[6]对平菇不同状态下得到的营

养成分分析结果一致。 

2.4  干燥方式对平菇干燥单位能耗的影响 

表6 单位能耗比较 

Table 6 Comparison of unit energy consumption 

干燥方式 干燥时间/h 单位能耗/(kJ/g) 

微波干燥 0.82±0.02 25.11±0.28 

真空冷冻干燥 15.5±0.08 187.93±0.33 

联合干燥 10.5±0.04 126.56±0.21 

由表 6 可知，微波-真空冷冻联合干燥所用的时间

和单位能耗，比单一真空冷冻干燥分别减少 47.6%，

48.4%。单一微波干燥能耗虽少，但干燥后平菇收缩

率高、复水比低、色泽焦黑品质差，不宜用来进行平

菇干燥。而联合干燥后平菇不仅在外形、色泽、质地

和风味 4 个方面都能达到良好的程度[29]，其营养成分

也保留更好，因此更具实用价值。 

3  结论 

3.1  Box-Behnken 设计试验结果表明，微波-真空冷冻

联合干燥的微波功率、转换点含水率和真空冷冻时间

对干燥产品的干基含水率、干燥速率、复水比和感官

评分都有显著的影响。经过工艺优化可知，微波-真空

冷冻联合干燥的最佳工艺为：微波功率 300 W、转换

点含水率 37%、真空冷冻时间 11 h。产品指标回归模

型的决定系数较高，依据回归分析法建立的统计模型

理论值与试验值吻合度高，该模型拟合度良好，可用

于平菇干燥过程中对于结果的预测。 
3.2  该试验将微波干燥和真空冷冻干燥技术有机结

合，不仅可以减少平菇在微波干燥过程中对其营养成

分的破坏，还可解决真空冷冻干燥速率慢，设备干燥

负荷大等问题，可为平菇干制品生产提供理论依据。 
3.3  相较于目前干燥平菇常用的单一真空冷冻干燥，

微波-真空冷冻联合干燥下获得的平菇干燥产品感官

品质较好且营养成分保留量高，可在保证其营养的同

时，延长平菇的储存时间、提高其商业价值。微波-
真空冷冻联合干燥有着效率高、品质优的特点，未来

可考虑应用在果蔬干燥行业中。 
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