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热风干燥对黑木耳品质的影响
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摘 要：为探索黑木耳的热风干燥工艺技术，比较不同热风温度对黑木耳干燥特性的影响，以自然晾

晒干燥和冷冻干燥为对照，对热风干燥黑木耳的水分分布、复水性能和抗氧化活性进行分析。结果表

明：黑木耳在85 ℃下的热风干燥速率高于55 ℃和70 ℃，干燥过程由升速阶段和降速阶段组成。对干

燥动力学模型进行拟合，发现Page模型为最佳干燥动力学模型。低场核磁共振横向弛豫时间曲线显

示，热风干燥前黑木耳中的水分以自由水为主；85 ℃热风干燥黑木耳的复水性能略高于55 ℃和70 ℃，

显著高于自然晾晒样品（P＜0.05）。热风干燥黑木耳的1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）自由基清

除能力和β-胡萝卜素保护能力均显著高于自然晾晒样品（P＜0.05），85 ℃热风干燥黑木耳的DPPH自

由基清除能力和β-胡萝卜素保护能力分别为150.6、138.9 μg Trolox/g md。综上所述，85 ℃热风干燥工

艺操作简单，可以较好地保持黑木耳干制品的品质，该研究为黑木耳干燥干燥过程中的品质调控提供

了理论依据。
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Abstract: In order to explore the feasibility of suitable hot-air drying technology of Auricularia auricula, the effects of
hot air-drying temperature on drying characteristics were investigated. Moisture distribution, rehydration property and
antioxidant activity of hot-air dried Auricularia auricula were analyzed compared with those of natural drying and
freeze-drying. The results showed that high temperature (85 ℃) of hot air enhanced the drying rate compared to low
temperature (55 ℃ and 70 ℃). Two distinct drying stages were observed for hot air-drying: an initial heating stage
characterized by a rapid increase in the drying rate, followed by a falling drying rate stage. Page model could better de⁃
scribe Auricularia auricula drying behavior among five tested mathematical models. Low-field nuclear magnetic reso⁃
nance transverse relaxation time (T2) inversion spectrum showed that the water in undried Auricularia auricula was
mainly bound water. The rehydration capacity of Auricularia auricula dried at 85 ℃ which was significantly higher
than that of natural drying (P＜0.05), slightly higer than those of samples at 55 ℃ and 70 ℃. Hot air-dried Auricularia
auricula exhibited higher (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)(DPPH) radical scavenging and β-carotene protection activ⁃
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黑木耳（Auricularia auricula），又称云耳、木耳，是

一种常见的药食两用真菌，属于真菌界担子菌门伞

菌纲木耳科木耳属。黑木耳子实体为圆形或半圆

形，表面有光泽，颜色深褐色或黑色，为其可食用部

分。我国是黑木耳主要生产国之一，有2 000多年的

栽培历史，遍及全国20多个省市自治区，其中以黑龙

江、吉林、四川、云南、陕西和广西等地野生或栽培的

黑木耳最为著名。黑木耳含有以多糖、黑色素、多酚

类化合物、甾醇等为代表的多种生物活性成分，这些

活性物质在提高机体免疫力、抗肿瘤、延缓衰老、缓

解氧化应激、降低血脂和胆固醇等方面发挥着积极

作用[1-3]。

新鲜黑木耳的含水量较高，约为 85%~90% 左

右，高含水量使得黑木耳易腐烂变质，不利于流通

贮藏。干燥后的黑木耳不易变质，且体积小，方便

储存和携带，因此黑木耳干制品是其主要的销售形

式。目前，我国黑木耳干燥方式以自然晾晒为主，

该方法干燥周期长，受天气条件影响较大，且劳动

强度大。近年来，随着我国黑木耳种植规模的扩

大，种植企业对采用人工干制黑木耳的需求越来越

大[4]。因此，寻求更为高效的黑木耳干燥方法对提

高黑木耳综合利用率，促进我国黑木耳产业的健康

发展十分重要。

热风干燥（Hot air drying，HAD）是最常用的干燥

方法之一，该法是以高温低湿空气作为干燥介质，以

食品物料表面与干燥介质的蒸气压差为干燥推动

力。食品物料的热风干燥在实际应用中具有操作简

单、投资成本低等优势，非常适用于大宗生鲜农产品

的脱水加工。目前，热风干燥已广泛用于香菇、银耳

和杏鲍菇等食用真菌产品的干燥加工，并取得了较

好的应用效果[5-7]。但是，目前国内学者对黑木耳热

风干燥的相关研究较少。

本文研究了热风干燥对鲜木耳干燥特性的影

响，并以自然晾晒及冷冻干燥为对照，研究热风干

燥对黑木耳的复水性、水分分布和抗氧化活性的影

响，以期为黑木耳脱水制品的开发和利用提供技术

支持。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

黑木耳品种为‘黑山’，由浙江省农业科学院园

艺研究所提供。1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、
β-胡萝卜素、甲醇、氯仿、亚油酸、吐温-20、奎诺二甲

基丙烯酸酯（Trolox）等试剂均购于上海阿拉丁生化

科技股份有限公司。

1.1.2 仪器与设备

DGG-9140B型热风干燥箱，上海美呈仪器有限

公司；MesoMR23-060-I型核磁共振分析仪，上海纽

迈电子科技有限公司；FreeZONE 2.5Plus 冷冻干燥

机，美国Labconco公司；UV2501型紫外可见分光光度

计，岛津仪器（苏州）有限公司。

1.2 方法

1.2.1 黑木耳的干燥

1.2.1.1 热风干燥

分别取 100 g左右鲜木耳样品，均匀地摊开在规

格为600 mm×400 mm的网盘上，放入热风干燥箱内，

分别在55、70、85 ℃下干燥至恒质量。以10 min为间

隔，测定样品在干燥过程中的质量变化，结合含水率

分析干燥特性指标。

1.2.1.2 自然晾晒

将新鲜鲜木耳均匀摆放至网盘上（取样量和网

盘规格同“1.2.1.1”），置于阴凉通风处（15~25 ℃），自

然晾晒至恒质量。

1.2.1.3 冷冻干燥

将新鲜黑木耳在−25 ℃下冻结，然后放入冷冻干燥

机的搁板上，冷阱温度设定为−50 ℃，真空度为8 Pa。
1.2.2 干燥动力学参数计算

1.2.2.1 干基含水率

采用 105 ℃直接干燥法测定，按照式（1）计算黑
木耳干基含水率。

M t = m t - mg
mg

（1）
式中：Mt为干基含水率，g/g；mt为黑木耳样品质量，g；
mg为黑木耳的绝干质量，g。

中图分类号：TS205.1 DOI：10.3969/j.issn.1009-6221.2023.11.004文献标识码：A

ities compared with that of natural drying (P＜0.05). DPPH radical scavenging and β-carotene protection activity for
Auricularia auricula dried at 85 ℃ were 150.6 and 138.9 μg Trolox/g dry weight, respectively. Therefore, hot air-dry⁃
ing at 85 ℃ could be suggested for the production of dehydrated Auricularia auricula with better physical qualities.
This study provided a theoretical basis for the quality control during the drying process of Auricularia auricula.
Key words: Auricularia auricula; hot air-drying; drying kinetic model; quality
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1.2.2.2 水分比（MR）

按照公式（2）计算。

MR = Mt - Me
M0 - Me

（2）
式中：MR为 t时刻黑木耳的水分比；Mt为黑木耳在 t

时的干基含水率，g/g；M0为黑木耳在初始时刻的干基

含水率，g/g；Me为黑木耳平衡时干基含水率，g/g。
1.2.2.3 干燥速率（DR）

按照公式（3）计算。

DR = Mt - Mt + ∆t
∆t （3）

式中：DR为干燥速率，g·g-1·min-1；Mt和Mt+∆t分别为 t

和 t+∆t时刻样品的干基含水率，g/g；∆t是相邻 2次测

量的时间间隔，min。
1.2.3 干燥动力学模型拟合

运用 5个常用的干燥动力学模型对黑木耳热风

干燥曲线进行拟合，并从中筛选出最适合描述各干

燥方式的干燥动力学模型。以决定系数（R2）和均方

根误差（RMSE）作为模型拟合的评价指标，干燥动力

学模型及其方程见表1。

R2 = 1- ∑i = 1
n ( )MRpre, i - MRexp, i

2

∑i = 1
n ( )MRexp, i - MRexp, i

2 （4）

RMSE = ∑i = 1
n ( )MRpre, i - MRexp, i

2

n
（5）

1.2.4 水分分布

精确称取一定质量的黑木耳样品，将其置于15 mm
口径的检测管中，利用核磁共振分析仪对黑木耳横向

弛豫时间（T2）分布曲线进行测试，每个样品重复测定3
次。多脉冲回波序列（CPMG）的参数为：主频23 MHz，
180°脉冲时间26 μs，重复采样等待时间3 000 ms，偏
移频率305 468.85 Hz，90°脉冲时间15.00 μs。
1.2.5 复水比

称取不同黑木耳干制品（10.0 g）分别加入500 mL
蒸馏水，置于40 ℃水浴锅中保温复水60 min后，分别

取出沥干称重，重复3组试验。木耳复水比的计算公

式如式（6）所示：

复水比 = m1
m0

（6）
式中：m0为复水前干制品质量，g；m1为复水后样品沥

干质量，g。
1.2.6 抗氧化活性的测定

称取1.0 g干燥黑木耳，研磨成细粉后，加入8 mL甲
醇，超声提取5 min，在6 000 r/mim下离心分离15 min
后收集上清液，分别测定DPPH自由基清除率和β-胡
萝卜素保护率。以Trolox作阳性对照，以Trolox溶液

的质量浓度（0、25、50、100、200、300 μg/mL）为横坐标，

分别以DPPH自由基清除率和β-胡萝卜素保护率为纵

坐标，绘制标准曲线，干燥黑木耳的DPPH自由基清除

能力和β-胡萝卜素保护能力均表示为μg Trolox/g md。

1.2.6.1 DPPH自由基清除能力的测定

参考 Ofosu 等[8]的方法，并稍作修改。取 2 mL
DPPH溶液与 0.5 mL待测液混合，涡旋振荡摇匀，室

温下暗处反应30 min，于517 nm处测定吸光度值，以

甲醇作为本底，计算DPPH自由基清除能力。

DPPH自由基清除率 ( % ) = A0 - A i
A0

× 100 （7）
式中：A0为本底吸光度值；Ai为样品溶液的吸光度值。

1.2.6.2 β-胡萝卜素褪色试验（β-胡萝卜保护能力）

参考Sila等[9]的方法，并稍作修改。取4 mL β-胡
萝卜素的氯仿溶液（0.3 mg/mL）于圆底烧瓶中，加入

50 μL亚油酸和600 μL吐温-20，混匀后，旋转蒸发除

去氯仿，再加入蒸馏水 100 mL（4 ℃），超声 20 min后

得到澄清透明的乳化液。取 2 mL样品溶液和 6 mL
乳化液混合，置于50 ℃水浴保温60 min，测定保温前

后470 nm处的吸光度值，以甲醇作为对照试样。

β-胡萝卜素保护率 ( % ) = (1 - A0 - A t
B0 - B t

) × 100
（8）

式中：A0为 t=0 min时样品管的吸光度值；At为 t=60 min
时样品管的吸光度值；B0为 t=0 min时对照管的吸光

度值；Bt为 t=60 min时对照管的吸光度值。

1.2.7 数据处理

每组试验重复 3 次，数据均表示为�x±s。利用

IBM SPSS Statistics 26软件进行相关性分析和干燥动

力学模型拟合。

2 结果与分析

2.1 不同热风温度对黑木耳干燥特性的影响

常见的食品物料在热风干燥过程中根据干燥速

干燥模型

Lewis
Page

Henderson and Pabis
Modified Henderson and Pabis

Wang and Singh

干燥模型方程

MR = exp ( -kt )
MR = exp ( -ktn )

MR = aexp ( )-kt + b
MR = aexp ( )-kt +

bexp ( )-gt + cexp ( -ht )
MR = 1+ at + bt2

表1 模拟干燥曲线的数学模型
Table 1 Mathematical models for simulating drying curves

注：k为干燥速度常数；t为干燥时间；a、b、c、g、h、n为各模型方程的
待定参数。
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率一般分为 3个阶段，分别为升速干燥阶段、恒速干

燥阶段和降速干燥阶段[10-12]。黑木耳在不同热风温

度下的干燥曲线如图 1A所示。热风温度越高，水分

比下降速率越快，干燥所需的时间越短。干燥温度

为85 ℃所用干燥时间为190 min，相较于55 ℃缩短了

37%的干燥时间。提高食品物料的热风温度，可加速

水分子运动，从而加快黑木耳表面水分迁移，缩短热

风干燥时间。黑木耳在不同干燥温度下的干燥速率

曲线如图1B所示。干燥速率在干燥过程中整体上呈

现先增大后减小的趋势，黑木耳在脱水过程以降速干

燥阶段为主。热风干燥过程中，黑木耳没有明显的恒

速干燥阶段，主要是由于其较薄的厚度，水分从黑木

耳内部向外部迁移速率小于外表面水分的蒸发速率，

导致木耳样品表面的水分蒸气压保持在不饱和状态。

恒速干燥阶段的缺失进一步说明内部水分传递是影

响黑木耳热风干燥过程中水分传递的主要因素[13]。

2.2 干燥模型拟合

运用 IBM SPSS Statistics 26软件对上述干燥过程

进行表1中5个干燥数学模型的拟合分析，得到的数学

模型如表 2所示。采用决定系数（R2）和均方根误差

（RMSE）作为判别模型拟合度的基评价指标。当R2越

接近于 1、RMSE越接近于 0时，模型预测效果越好。

如表2所示，Page模型的R2≥0.989，RMSE≤0.023 12。
因此，相较于其他 4种数学模型，Page模型更适于拟

合黑木耳的热风干燥过程。

2.3 黑木耳干制品的水分分布

水分是新鲜黑木耳中含量最多的组分，干燥过

程中水分状态和分布的变化与干燥产品的品质密切

相关[14]。低场核磁共振（Low-field nuclear magnetic
resonance，LF-NMR）技术是研究食品干燥加工过程

中水分状态的有力工具。不同干燥样品的横向驰豫

时间（T2）分布曲线如图2所示，鲜黑木耳T2弛豫分布

曲线呈现出 3种波峰，对应 3种不同的水分状态，其

中流动性最低的T21为细胞壁中的水分（结合水），流

动性居中的T22为胞外间隙和细胞质中的水分（不易

流动水），流动性最强的 T23为液泡中的水分（自由

干燥模型

Lewis

Page

Henderson and Pabis

Modified Henderson and Pabis

Wang and Singh

温度/℃
55
70
85
55
70
85
55
70
85
55
70
85
55
70
85

拟合方程

MR = exp ( -0.009t )
MR = exp ( -0.011t )
MR = exp ( -0.014t )
MR = exp ( -0.002t1.28 )
MR = exp ( -0.003t1.258 )
MR = exp ( -0.004t1.332 )

MR = 1.111exp ( )-0.008t - 0.071
MR = 1.111exp ( )-0.010t - 0.068
MR = 1.099exp ( )-0.016t - 0.048

MR = 0.317exp ( )-0.009t + 0.317exp ( )-0.009t + 0.435exp ( -0.009t )
MR = 0.433exp ( )-0.011t + 0.276exp ( )-0.011t + 0.365exp ( -0.011t )
MR = 0.036exp ( )-0.018t + 0.412exp ( )-0.018t + 0.619exp ( -0.018t )

MR = 1- 0.006t - 0.000 008 4t2
MR = 1- 0.007t - 0.000 011t2
MR = 1- 0.011t + 0.000 028t2

R2

0.953
0.965
0.955
0.991
0.989
0.992
0.921
0.940
0.874
0.892
0.918
0.946
0.954
0.967
0.988

RMSE

0.133 23
0.126 00
0.106 14
0.029 66
0.024 25
0.023 12
0.107 16
0.101 32
0.086 28
0.107 15
0.101 32
0.086 28
0.081 54
0.772 35
0.063 73

表2 干燥曲线的数学模型拟合
Table 2 Fitting results of hot air-drying empirical model of Auricularia auricula

图1 不同热风温度下黑木耳的干燥曲线（A）和干燥速率曲线（B）
Fig.1 Drying curves (A) and drying rate curves (B) of Auricularia auricula under different drying temperature
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水）[15]。T2弛豫分布曲线图中的峰面积越大，表明水

分含量越高。由图 2可以看出，鲜木耳的 T23弛豫峰

强度很大，说明鲜木耳中的水分较高，且以自由水为

主。干燥后木耳样品T2弛豫分布曲线中均以T21弛豫

峰为主，T23弛豫峰强度较弱，说明干燥后样品中的水

分以结合水为主，鲜木耳中的绝大部分自由水被脱

除。热风干燥样品中结合水的信号强度均低于自然

晾晒，高于冷冻干燥的样品，说明热风干燥样品的平

衡水分含量介于二者之间。

2.4 干燥黑木耳的复水比

复水比是最常用的复水特性参数，反映了干制

品复水后恢复到鲜品的程度，是检验干制品品质的

重要指标。复水比越大，表明其重新吸收水分的能

力越强，复水时间越短。不同干燥处理黑木耳测得

的复水比如图3所示。冷冻干燥样品的复水比最高，

达到了 24.6；自然晾晒黑木耳的复水比最低（11.3）。

冷冻干燥过程中温度较低，黑木耳中的水分以升华

方式迁移，保持了黑木耳内部多孔状的结构，使得黑

木耳具有优异的复水能力。55、70、85 ℃热风干燥黑

木耳的复水比分别为 17.2、18.7、20.5，均显著高于自

然晾晒的黑木耳（P＜0.05）。相较于冷冻干燥，热风

干燥黑木耳的复水性能较低。黑木耳热风干燥过程

中体积收缩，导致干制品硬度大和结构致密是其复

水性能下降的主要原因[16]。85 ℃热风干燥黑木耳的

复水比高于55 ℃和70 ℃热风干燥的样品，这可能是

由于其干燥时间较短，蛋白质和多糖类成分的变性

程度较低，复水后保持了较好的亲水能力。

2.5 不同干燥黑木耳的抗氧化活性分析

不同干燥处理黑木耳的DPPH自由基清除能力

见图 4。55、70、85 ℃热风干燥黑木耳的DPPH自由

基清除能力分别为136.5、142.2、150.6 μg Trolox/g md，

均高于自然晾晒样品（97.5 μg Trolox/g md）。β-胡萝

卜素褪色抑制试验是模拟分析细胞膜脂质氧化程度

的常用方法，在油/水乳化体系中，亚油酸被氧化后产

生的过氧化物自由基能够攻击胡萝卜素分子，进而

产生褪色效应，故根据体系中吸光度值的变化可以

直接评估活性组分的抗氧化能力[17]。

如图 5所示，55、70、85 ℃热风干燥黑木耳的 β-
胡萝卜素保护能力分别为 89.3、115.7、138.9 μg Tro⁃
lox/g md。85 ℃干燥黑木耳β-胡萝卜素保护能力显著

低于冷冻干燥（P＜0.05）。冷冻干燥是在低温下进行

的脱水过程，黑木耳中多糖类、黄酮类化合物等活性

成分的保留率较高，所以表现出较高的自由基清除

活性和胡萝卜素保护能力。由以上结果可知，85 ℃
热风干燥黑木耳的DPPH自由基清除能力和胡萝卜

素保护能力均高于其他温度（55 ℃和70 ℃）热风干燥

样品。较高的热风温度一方面可以钝化物料内源性

酶，提高多酚、多糖等活性成分稳定性（保留率高），

图2 新鲜黑木耳（A）和不同干燥处理黑木耳（B）的T2弛豫分
布曲线图

Fig.2 T2 relaxation spectra of fresh (A) and dried (B) Auricularia
auricula under different drying treatment conditions

注：不同小写字母表示不同干燥处理的黑木耳之间差异显著
（P＜0.05），以下各图同。
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图4 不同干燥处理黑木耳的DPPH自由基清除能力
Fig.4 DPPH free radical scavenging capacities of different

drying treatment of Auricularia auricular
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图3 不同干燥处理黑木耳的复水比
Fig.3 Rehydration ratio of different drying treatment of

Auricularia auricular
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表现出较高的抗氧化活性[16]；另一方面，高温干燥引

发的美拉德反应可产生大量具有抗氧化活性的美拉

德反应产物，如类黑精、呋喃、吡咯以及还原醛等，这

些反应产物相较于黑木耳中的多糖和多酚活性组分

表现出更强的抗氧化活性。

3 结论

上述试验结果表明，黑木耳的热风干燥温度越

高，干燥速率越快。热风干燥主要分为升速干燥阶

段与降速干燥阶段，表明黑木耳的内部水分扩散能

力是决定其热风干燥速度的关键因素。Page模型对

黑木耳的热风干燥具有较好的拟合效果。热风干燥

黑木耳的复水比、DPPH自由基清除能力和β-胡萝卜

素保护能力均高于自然晾晒干燥黑木耳。85 ℃热风

干燥速率快、复水后的品质好，其干制品抗氧化活性

较强，是一种优于自然晾晒的高效、优质的干燥工艺

技术。
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患糖尿病风险较高的人通常会避免吃糖，一

项新研究表明，少吃盐也可能有助于预防 2型糖

尿病。

美国图兰大学等机构的研究人员近日在美国

《梅奥诊所学报》上发表论文说，他们调查了在英

国生物医学数据库登记的超过40万名成年人的盐

摄入量，在时间中位数接近12年的随访中，参与者

中逾1.3万人患上2型糖尿病。

调查发现，与“从不”或“很少”向食物中添加

盐的人相比，“有时”“经常”或“总是”向食物中添

加盐的人患2型糖尿病的风险分别高出13%、20%
和39%。

研究人员说，这表明高盐摄入与患 2 型糖

尿病风险增加有关。先前研究发现，限制盐的

摄入可降低患心血管疾病和高血压的风险，而

这项研究表明，少吃盐也可能有助于预防 2 型

糖尿病。

研究人员表示，目前尚不清楚为何高盐摄入

会与患2型糖尿病的风险有关，可能是因为盐会促

使人们吃得更多，增加肥胖、炎症等风险，进而引

发糖尿病。接下来，他们将开展临床试验，控制参

与者的盐摄入量并观察效果。

来源：新华网
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调查发现少吃盐或有助于预防糖尿病
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