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不同干燥方式对青海蕨麻品质特性的影响

周先加，毛海峰，鲁 瑶，*刘毓超
（青海省轻工业研究所有限责任公司，青海西宁 810001）

摘要：以 5种不同干燥方式（热风干燥、热泵干燥、碳纤维远红外、碳纤维远红外联合热泵干燥及真空脉动干燥）
后的青海蕨麻为研究对象，通过比较干燥时间、设备能耗，以及干制蕨麻的感官品质（色度、感官评分、复水比）、
营养品质（维 C、多糖、蛋白质、氨基酸）、食用品质（电子舌、质构特性），结合主成分综合评价方法确定最适宜的
干燥方式。结果表明，热泵干燥和联合干燥技术的能耗低，热风干燥技术蕨麻感官评分最高为 73.50分，真空脉动干
燥的复水比最低为 1.02，联合干燥技术蕨麻色泽最亮，热风干燥总氨基酸含量最高为 9.05 g/100 g，联合干燥维 C含
量最高为 9.42 g/100 g。各干燥技术蛋白质、多糖和味觉特征差异不明显，干燥蕨麻品质主成分综合评价结果为热风
干燥技术最佳，可引进此技术干燥青海蕨麻。研究结果可为青海地区蕨麻引进干燥技术提供科学依据。
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Five different drying methods（hot air drying， heat pump drying， carbon fiber far-infrared， carbon fiber

far-infrared combined heat pump drying and vacuum pulse drying） were taken as the research object. By comparing the drying
time，equipment energy consumption，sensory quality（chromaticity，sensory score， rehydration ratio），nutritional quality
（VC， total sugar，protein，amino acids） and edible quality（electronic tongue， texture characteristics） of dried Potentilla
anserina L. The results showed that the energy consumption of heat pump drying and combined drying technology was low. The
highest sensory score of Potentilla anserina by hot air drying was 73.50，and the lowest rehydration ratio by vacuum pulse
drying was 1.02. The color of Potentilla anserina L. by combined drying was the brightest，with the highest total amino acid
content of 9.05 g/100 g by combination drying and the highest VC content of 9.42 g/100 g by infrared drying of carbon fiber.
There were no obvious differences in protein， polysaccharide and taste characteristics among the drying techniques. The
comprehensive evaluation of the main components of the quality of dried Potentilla anserina L. showed that the hot air drying
technology was the best，and this technology could be introduced to dry Potentilla anserina L. of Qinghai. The research results
could provide scientific basis for introducing drying technology of Potentilla anserina L. in Qinghai.

different drying methods；Potentilla anserina L. of Qinghai；sensory evaluation；nutritional indicators；quality
characteristics
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蕨麻 （Potentilla anserina L.），是蔷薇科委陵菜
属的多年生草本植物[1]。蕨麻富含淀粉、蛋白质、膳
食纤维、氨基酸、维生素、矿物质、皂苷、多糖等多
种营养和活性成分，具有营养滋补、口感佳等特性[2]。
蕨麻只在青海等高寒地区根系才会膨大，可食用，

又称“人参果”“延寿果”，是青海、西藏及甘肃一带
人民历来喜爱的民间食品及藏药的主要成分[3-4]。
在蕨麻相关产品开发及实际生产运用中以干蕨

麻为主要原料[5]。目前，青海蕨麻以自然晾晒为主，
品质受外部因素影响较大。由于市场消费升级后，
消费人群对蕨麻的色泽、口感、营养等品质有更高
的要求。因此，引进干燥设备对于蕨麻品质提升方
面势在必行。目前，利用多种干燥技术（如微波真
空干燥技术[6]、热风干燥技术[7]与真空冷冻干燥技术
相结合来）联合干燥[8-10]，可以在保证高品质的同时
达到降低能耗、缩短干燥时间的目的。在 Theodora C
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等人[11]探究热风联合微波干燥方法对桃块干燥速率的
影响研究中，发现热风干燥后微波干燥提高了干燥
速率，干燥时间缩短了 89%。宋悦[12]构建了黄桃热
风干燥和真空冷冻干燥状态图，发现真空冷冻联合
热风干燥 5 h为最优干燥工艺。
目前，关于蕨麻的研究集中在新鲜蕨麻的营养

成分和品质分析方面，而干燥方式对蕨麻品质报道
较少。采用热风干燥、热泵干燥、碳纤维远红外、
碳纤维远红外联合热泵干燥（简称联合干燥）及真
空脉动干燥 5种方式干燥青海地区蕨麻，通过比较
干燥时间、设备能耗，以及干制蕨麻的感官品质
（色度、感官评分、复水比）、营养品质 （维 C、总
糖、蛋白质、氨基酸）、食用品质（电子舌、质构特
性），结合主成分综合评价方法，确定最适合青海蕨
麻的干燥方式，以期为青海地区的蕨麻资源合理开
发和综合利用提供科学依据和技术支撑。

1 材料与方法

青海蕨麻，购自青海省海西蒙古族藏族自治州
都兰县，品种为“青海 1号”，挑选大小均一、形态
饱满、硬实完整的褐色或深褐色、无病虫害的蕨麻
为原料。将原料与纯化水按料液比 1∶2.5（g∶L）
浸泡 14 h，将浸润的蕨麻沥水 20 min，再将复水后
的蕨麻在 100 ℃蒸锅上蒸制 30 min。之后，将蒸制
后的蕨麻冷却，保持蒸制后蕨麻湿基含水率为
（48.35±1.20）%，装入塑封袋密封，置于 4 ℃冰箱
中贮存。自然干燥、热风干燥、碳纤维远红外、联
合干燥及真空脉动干燥 5种干燥方式制得样品水分
含量均控制在 12%以下。

蕨麻干燥条件及干燥设备见表 1。

碳纤维远红外 - 联合热泵干燥机 （集电加热、
热泵加热、碳纤维远红外加热于一体）和真空脉动
干燥机，河南省农业科学院农副产品加工研究中心
团队自制；SA402B 型电子舌味觉分析系统，日本
INSENT公司产品；WP-UPT-20型标准型超纯水机，
四川沃特尔水处理设备有限公司产品；CR-10PLUS
型色差仪，日本柯尼卡美能达公司产品；A300-M型
氨基酸半自动分析仪，德国曼默博尔公司产品；
TMS-Pro物性分析仪，美国 FTC公司产品。

1.3.1 干燥时间与干燥能耗测量方法

干燥时间各组试验，每组试验重复 3次，取其
平均值。干燥能耗根据干燥时间，使用电能表测量
干燥能耗。
1.3.2 感官品质测定方法

（1）色度。采用色差仪测定。将待测蕨麻平铺在
白纸上，采用便携式色差仪进行测定，测定 3次，取
平均值，L*表示亮度，a*表示红绿（正值为红色，负
值为绿色），b*表示黄蓝（正值是黄色，负值是绿色）。
（2）感官评分。由 10名（男女各 5名）专业的

感官评定人员组成，分别对蕨麻的色泽、香气、形
状 3个方面进行评价，取平均值。
蕨麻感官评价见表 2。

（3）复水比[13]。取一定量的蕨麻，浸泡在 60 ℃
热水中30 min，干燥蕨麻恢复到其原始状态，再进行
沥水、称质量，所有试验进行 3次，复水比按下列
公式计算。

R= m1

m2
.

式中：R———复水比，g/g；
m1———复水后质量，g；
m2———复水前质量，g。

1.3.3 营养品质测定方法

维 C测定参照《食品安全国家标准食品中抗坏
血酸的测定》 （GB 5009.86—2016） 中“第三法

表 2 蕨麻感官评价

项目 评 分 标 准 评分 /分

色泽

（满分

25分）

表面浅褐色、无光泽，断面呈乳白色

表面深褐色、无光泽，断面呈乳白色至淡黄色

表面深褐色、无光泽，断面呈淡黄色

80~100

60~80

<60

气味

（满分

25分）

具有蕨麻固有的气味，味微甜，无异味

具有蕨麻固有的气味，味微甜，稍有异味

具有蕨麻固有的气味，味微甜，有异味

80~100

60~80

<60

形状

（满分

25分）

果形为多球形，少为多样形

果形为多样形，少为多球形

果形为多样形

80~100

60~80

<60

不完善粒

（满分

25分）

≤1%

≤2%

≤3%

80~100

60~80

<60

表 1 蕨麻干燥条件及干燥设备

序号 干燥技术名称
干燥温
度 /℃

制作参数
所用干燥
设备

1

2

3

4

5

热风干燥技术

热泵干燥技术

碳纤维红外干
燥技术

联合干燥技术

真空脉动干燥
技术

45

45

45

45

45

将蕨麻物料盘置于
阳光下，铺料厚度
为 1.0 cm左右，自

然干燥
将蕨麻物料盘置于
干燥设备中，铺料
厚度为 1.0 cm左右
将蕨麻物料盘置于
干燥设备中，铺料
厚度为 1.0 cm左右
将蕨麻物料盘置于
干燥设备中，铺料
厚度为 1.0 cm左右
将蕨麻物料盘置于
干燥设备中，铺料
厚度为 1.0 cm左右

碳纤维远红
外 -联合
热泵干燥机

碳纤维远红
外 -联合热
热泵干燥机
碳纤维远红
外 -联合热
泵干燥机
碳纤维远红
外 -联合热
泵干燥机
真空脉动干燥
机

44· ·
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2,6-二氯靛酚滴定法”；还原糖测定根据 GB 5009.7—
2016《食品安全国家标准 食品中还原糖的测定》；蛋
白质采用基于考马斯亮蓝法试剂盒完成；氨基酸测
定参照 《食品安全国家标准食品中氨基酸的测定》
（GB 5009.124—2016） 中方法测定，利用氨基酸分
析仪（印三酮柱后衍生离子交换色谱仪）测定。因
干燥后的蕨麻湿基含水率均为（10.00±0.50）%，蛋
白质、还原糖和维 C含量与氨基酸含量均采用湿基
含量计算。
1.3.4 食用品质测定方法

电子舌味觉指标测定。称取 10 g干燥蕨麻样品，加
入 100 mL去离子水打成浆状，置于锥形瓶中，放入超
声机中处理 20 min后以转速 3 500 r/min离心 10 min，
取上清液 80 mL进行味觉分析。使用 SA402B 味觉
分析仪，加载酸、甜、苦、咸、鲜、涩味 6种传感
器电极，每个样品平行 3次，按设定程序检测。
质构特性测定。参考罗南等人[14]的测定方法，选

择压缩模式，采用 P/2探头测定酥脆性及硬度，测前
速度 2.00 mm/s，测试中速度 1.00 mm/s，测试后速度
10.0 mm/s，测试距离 5.00 mm，触发力 5.0 g。试验
共进行 10次平行检测，去掉最大值与最小值，求得平
均值。每个的干燥蕨麻样品中挑选大小均匀的 5粒，
采用 P/5型探头逐个测得其硬度、弹性、胶黏性。

使用 SPSS 24.0软件进行 Anova方差分析、相关
分析和主成分分析及 Duncan's多重比较法检验数据
显著性差异分析，显著性水平为 p<0.05[15]。采用 O-
rigin 2021进行绘图。

2 结果与分析

不同干燥方法所用时间及能耗见表 3。

由表 3 可知，热风干燥的干燥时间为 22.50 h，
能耗为 16.95 kW·h。热泵干燥的干燥时间为 27.25 h，
能耗为 16.30 kW·h。与热风干燥相比，热风干燥需
要更多的时间，但能耗略低。碳纤维红外干燥技术
干燥时间为 23.50 h，能耗为 14.80 kW·h。这种方法
相较于前 2种方法，需要的干燥时间有所缩短，而能
耗也有所降低。联合干燥技术的干燥时间为 24.00 h，
能耗为 11.90 kW·h。这种方法相较于前 3种方法，虽
然需要的干燥时间有所延长，但能耗明显降低。真空

脉动干燥的干燥时间为 23.00 h，能耗为 143.09 kW·h。
这种方法相较于前 4种方法，需要的干燥时间略短，
能耗最高。这可能与蕨麻的含水率有关，水分在干
燥开始时便大量蒸发[16]。碳纤维红外干燥和联合干燥
技术的能耗低，干燥时间比热风干燥和真空脉动干
燥的略长。

不同干燥方法蕨麻相关感官品质见表 4。

5种不同干燥方式蕨麻的 L*、a*和 b*值均差异
显著（p<0.05），L*值的高低顺序依次为热泵干燥 >
碳纤维红外干燥 >热风干燥 >联合干燥 >真空脉动干
燥；a*值的高低顺序依次为热泵干燥 >真空脉动干
燥 >热风干燥 >碳纤维红外干燥 >联合干燥；b*值的
高低顺序依次为真空脉动干燥 >热泵干燥 >热风干
燥 >联合干燥 >碳纤维红外干燥。综上所述，不同干
燥方法对蕨麻色泽的影响较大，这可能是与干燥过
程中产生了褐变反应而引起的[17-18]。

经过不同干燥处理的蕨麻在色泽、滋味和气味
及状态等方面都发生了变化。热风干燥和热泵干燥
样品在色泽、滋味和气味及状态等方面的评分相对
较高，各组间的差异均不显著（p>0.05）；热风干燥
方法得到的总分最高，为 73.50分，说明这种方法在
色泽、滋味和气味及状态方面都表现最好。色泽得
分最高的是热风干燥，最低的是联合干燥，这可能
表明热风干燥对产品的色泽保持更好。因此，在所
有干燥方法中可能是最理想的选择。但这也可能取
决于具体的应用场景和需求，如对于特定类型的产
品或对特定干燥特性有特定要求的情况。
真空脉动干燥的复水比为 1.02，与其他干燥方

法相比，虽然其干燥时间最短，但复水比最低；热
风干燥的复水比为 1.13，其复水比略高于其他干燥
方法，与热泵干燥的复水比差异不显著（p>0.05）；
热泵干燥的复水比为 1.11，其复水比略低于热风干
燥的复水比，但高于其他干燥方法；碳纤维红外干
燥复水比为 1.08，其复水比与联合干燥相当，这与
梁俊宇等人的研究结果相似[17]。

不同干燥方式青海蕨麻营养成分含量见表 5。
由表 5可知，不同干燥方法下青海蕨麻的营养

品质。不同干燥方式的青海蕨麻均含有 16 种氨基
酸，且氨基酸总量为 5.11~9.05 g/100 g，不同干燥方

表 3 不同干燥方法所用时间及能耗

干燥方法
初始质量

/ g
干物质质量

/ g
水分

/ g
干燥时间

/ h
干燥能耗

/ kW·h

热风干燥
热泵干燥

碳纤维红外干燥
联合干燥

真空脉动干燥

266.92
249.10
234.82
265.18
258.20

132.44
126.88
132.11
129.75
132.83

134.48
122.22
102.71
135.43
125.37

22.50
27.25
23.50
24.00
23.00

16.95
16.30
14.80
11.90

143.09

表 4 不同干燥方法蕨麻相关感官品质

干燥方法 L*值 a*值 b*值
感官评分

/分
复水比

热风干燥
热泵干燥

碳纤维红外干燥
联合干燥

真空脉动干燥

32.77±0.45c

37.31±0.30a

35.53±0.41b

32.13±0.11c

21.17±0.36d

12.43±0.05b

15.13±0.15a

7.87±0.06c

6.80±0.10d

14.63±0.12a

61.15±0.10b

61.17±0.11b

58.53±0.57c

60.03±0.57b

70.40±0.10a

73.50±0.33a

71.89±0.26b

72.96±0.13a

71.56±0.19b

73.13±0.36a

1.13±0.12a

1.11±0.07b

1.08±0.05c

1.09±0.09c

1.02±0.12d
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表 5 不同干燥方式青海蕨麻营养成分含量

营养成分名称 热风干燥 热泵干燥 碳纤维红外干燥 联合干燥 真空脉动干燥

天冬氨酸 Asp
苏氨酸 Thr*
丝氨酸 Ser
谷氨酸 Glu
甘氨酸 Gly
丙氨酸 Ala
缬氨酸 Val*
蛋氨酸 Met*
异亮氨酸 Iso*
亮氨酸 Leu*
酪氨酸 Tyr
苯丙氨酸 Phe*
赖氨酸 Lys
组氨酸 His
精氨酸 Arg
脯氨酸 Pro
总氨基酸
蛋白质
多糖
维 C

0.70±0.11b

0.42±0.04c

0.44±0.01a

1.04±0.12a

0.45±0.01a

0.57±0.08c

0.55±0.07b

0.14±0.02d

0.51±0.05a

0.70±0.04a

0.33±0.02d

0.53±0.01a

0.31±0.02a

0.77±0.01c

0.09±0.03c

1.52±0.09b

9.05±0.73a

10.35±0.17b

5.25±0.12e

7.51±0.96c

0.78±0.13a

0.51±0.09b

0.37±0.08c

0.75±0.09c

0.43±0.08a

0.87±0.04b

0.60±0.02a

0.27±0.03b

0.32±0.07d

0.65±0.20b

0.38±0.05c

0.32±0.08b

0.18±0.01e

0.87±0.03a

0.05±0.01e

1.17±0.09d

8.51±0.96b

9.60±0.44c

6.18±0.20c

7.97±0.10b

0.79±0.07a

0.55±0.04a

0.41±0.03b

0.79±0.01c

0.45±0.03a

0.96±0.03a

0.63±0.04a

0.49±0.01a

0.34±0.03c

0.43±0.05d

0.41±0.01b

0.33±0.02b

0.22±0.04d

0.82±0.02b

0.13±0.03a

1.21±0.04c

8.56±0.50b

10.15±0.24b

7.02±0.17a

9.39±1.11a

0.35±0.02d

0.26±0.04d

0.24±0.03d

0.47±0.01d

0.23±0.03c

0.24±0.03e

0.42±0.04c

0.15±0.01d

0.32±0.03d

0.44±0.05d

0.29±0.01e

0.36±0.02c

0.24±0.04c

0.41±0.02e

0.07±0.03d

0.63±0.04e

5.11±0.45d

10.55±1.74a

5.93±0.26d

9.42±0.23a

0.66±0.06c

0.57±0.09a

0.38±0.01c

0.93±0.09b

0.39±0.02b

0.46±0.07d

0.54±0.06b

0.21±0.01c

0.45±0.02b

0.55±0.04c

0.44±0.03a

0.53±0.05a

0.28±0.01b

0.61±0.03d

0.10±0.01b

1.18±0.08a

8.30±0.68c

10.33±1.19b

6.39±0.15b

7.88±1.11b

注：字母不同则表示显著性差异（p<0.05）；单位为：g/100 g（湿基）；*表示为必需氨基酸。

式间的总氨基酸含量存在显著性差异（p<0.05）。蕨
麻氨基酸总量高低排序为热风干燥 >碳纤维红外干
燥 >热泵干燥 >真空脉动干燥 >联合干燥。5种不
同干燥方法处理后的蕨麻蛋白质和多糖含量相互之
间差异不大，其中热风干燥、碳纤维红外干燥、联
合干燥间差异不显著（p<0.05），但与热风干燥、真
空脉动干燥相比差异显著（p<0.05）。这些干燥方法
处理后的蕨麻多糖含量为 4.23~3.96 g/100 g。这可能
是因为这些处理方法对蕨麻的某些化学成分产生了
影响，从而降低了多糖的含量[19]。然而，这需要进一
步的研究来验证。干燥技术对维 C含量有显著影响，
不同干燥技术处理之间存在显著差异（p<0.05），维 C
含量都在 7.00 g/100 g以上，这表明经过这些干燥技术
处理后，维 C含量有所提高，可能因为干燥技术破坏
细胞壁，营养成分流出细胞，使得维 C含量升高。

2.4.1 味觉特性

不同干燥方式蕨麻电子舌雷达图见图 1。
由图 1可知，5种干燥方式的蕨麻在味觉特征方

面差异不显著（p>0.05），说明干燥方式对蕨麻的味
觉没有影响。
2.4.2 质构特性

不同干燥方式蕨麻的硬度、弹性、胶黏性及咀
嚼性进行了测定。
不同干燥方法蕨麻质构特性见表 6。
各组蕨麻的质构指标差异显著（p<0.05）；硬度

方面，经过不同热处理后，蕨麻的硬度均有所降低，
其中，碳纤维红外干燥和热风干燥处理的蕨麻硬度
相对较高，而联合干燥处理的蕨麻硬度最低，这表

明热处理方法对蕨麻的硬度有一定影响；弹性方面，
在各种热处理方法中，热泵干燥处理的蕨麻弹性相
对较高，这可能是因为热泵干燥可以更好地保持蕨
麻内部的组织结构，从而提高了弹性；胶黏性方面，
经过热处理后，蕨麻的胶黏性有一定程度的降低，
其中，碳纤维红外干燥处理的蕨麻胶黏性相对较高，
而联合干燥和热泵干燥处理的蕨麻胶黏性较低，这
表明热处理方法对蕨麻的胶黏性有一定影响；咀嚼
性方面，在各种热处理方法中，碳纤维红外干燥，
联合干燥，热风干燥处理的蕨麻咀嚼性相对较低，

图 1 不同干燥方式蕨麻电子舌雷达图

表 6 不同干燥方法蕨麻质构特性

干燥方法 硬度 弹性 胶黏性 咀嚼性

热风干燥

热泵干燥

碳纤维红外干燥

联合干燥

真空脉动干燥

33.55±0.32b

19.27±0.13d

39.19±0.19a

17.52±0.24d

23.56±0.40c

3.58±0.41b

3.71±0.17a

2.68±0.04d

3.54±0.04b

3.13±0.13c

8.43±0.47b

3.78±0.11d

11.47±0.15a

3.69±0.27d

6.26±0.27c

15.43±0.40c

36.62±0.29a

12.51±0.05d

13.16±0.17d

20.47±0.39b

/ g·（100 g）-1
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这可能是因为碳纤维红外干燥，联合干燥，热风干
燥处理导致蕨麻内部的组织结构发生变化，从而影
响了咀嚼性[20]。

不同干燥方式蕨麻感官品质、食用品质与营养
品质之间的相关性见图 2。

图 2 不同干燥方式蕨麻感官品质、食用品质与营养品质之间的相关性

L*值
a*值
b*值

感官评分
复水比
酸味
苦味
涩味

苦味后味
涩味后味

鲜味
丰富度
咸味
甜味
硬度
弹性

胶黏性
咀嚼性

由图 2可知，不同干燥方式蕨麻感官品质、食
用品质与营养品质含量之间相关性，谷氨酸与感官
评分呈现出显著性，相关系数值分别是 0.914，表明
谷氨酸与感官评分有着正相关关系。天冬氨酸、缬
氨酸、组氨酸与苦味、苦味后味共 2项之间全部均
呈现出显著性，相关系数值分别是 -0.988、-0.993，
-0.946、-0.954，-0.950、-0.954，表明他们与苦味、
苦味后味共 2项之间有着负相关关系。维 C与 a*值
之间全部均呈现出显著性，相关系数值分别是 -0.892，
表明维 C与 a*值之间有着负相关关系。这些相关性
在一定程度上反映了青海蕨麻品质之间的内在联系，
其他指标之间无显著相关性。

根据显著性差异及相关分析，从 24种指标筛选
出对蕨麻品质贡献较大的 13种指标，在主成分分析
中以谷氨酸、天冬氨酸、缬氨酸、组氨酸、总氨基
酸、维 C、a*值、感官评分、复水比、硬度、弹性、
胶黏性、咀嚼性为评判指标，以特征值 姿>1的方差
贡献率确定最优的主成分。
主成分分析的特征值和贡献率见表 7。

由表 7可知，前 4个主成分累积方差贡献率达
到 100%，能有效地解释蕨麻品质的总变异。因此，
提取特征值 姿>1的前 4个主成分代替上述 13种关键
指标性营养成分对青海不同产地蕨麻品质进行评价
与判断。

表 7是干燥蕨麻 13种指标性成分的主成分因子
载荷矩阵，该矩阵反映了品质指标对主成分载荷系
数的相对大小和作用方向。结果表明，在主成分 1
中，谷氨酸、天冬氨酸、缬氨酸、总氨基酸、感官
评分和硬度具有较大的正载荷系数值，所以主成分 1
主要反映上述 6个指标的品质特性。在主成分 2中，
a*值和弹性具有较大的正载荷系数值，维 C、胶黏性
和咀嚼性具有较大的负载荷系数值，所以主成分 2
主要反映上述 5个指标的品质特性。在主成分 3中，
组氨酸和复水比具有较大的正载荷系数值，所以主
成分 3主要反映上述 2个指标的品质特性。

主成分在各品质指标上因子载荷矩阵见表 8。

使用主成分得分进行综合评价，需要使用“线
性组合系数矩阵”建立主成分和研究项之间的关系
等式（基于标准化后数据建立关系表达式），将表 6
中各指标变量的主成分载荷系数值除以特征值的平
方根，得到 4个主成分中每个指标对应的特征向量，

表 7 主成分分析的特征值和贡献率

主成分 特征值 方差贡献率 / % 累积方差贡献率 / %

1

2

3

4

6.694

3.662

1.506

1.137

51.496

28.169

11.586

8.749

51.496

79.665

91.251

100.00

周先加，等：不同干燥方式对青海蕨麻品质特性的影响

表 8 主成分在各品质指标上因子载荷矩阵

品质指标
载荷系数

主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4

谷氨酸 Glu
天冬氨酸 Asp
缬氨酸 Val*

组氨酸 His
总氨基酸
维 C
a*值

感官评分
复水比
硬度
弹性
胶黏性
咀嚼性

0.824
0.912
0.889

0.817
0.944

-0.391
0.361
0.812
0.007
0.811

-0.498
0.789
0.604

0.374
0.196
0.028

0.267
0.327

-0.865
0.843

-0.008
0.288

-0.456
0.800

-0.555
-0.778

-0.304
0.189
0.256

0.452
0.008
0.256

-0.281
-0.388

0.849
0.136
0.265
0.034

-0.033

0.299
-0.306
-0.379

-0.239
-0.040
-0.180
-0.282

0.435
0.442
0.341
0.203
0.262

-0.172
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以每个品质指标的相关矩阵的特征向量为权重构建
这 4个主成分的函数表达式，如下：

Y 1=0.318X1+0.353X2+0.344X3+0.316X4+0.365X5-
0.151X6+0.140X7+0.314X8+0.003X9+0.313X10-
0.193X11+0.305X12+0.233X13.

Y 2=0.195X1+0.102X2+0.015X3+0.139X4+0.171X5-
0.452X6+0.441X7-0.004X8+0.150X9-
0.239X10+0.418X11-0.290X12-0.406X13.

Y 3=-0.248X1+0.154X2+0.209X3+0.368X4+0.007X5+
0.209X6-0.229X7-0.316X8+0.692X9+0.111X10+
0.216X11+0.028X12-0.027X13.

Y 4=0.280X1-0.287X2-0.355X3-0.224X4-0.037X5-
0.168X6-0.265X7+0.408X8+0.415X9+
0.320X10+0.190X11+0.245X12-0.161X13.

综合得分是方差解释率与成分得分乘积后累加
计算得到，综合评价模型为：

F= 51.496Y 1+28.169Y 2+11.586Y 3+8.749Y 4

100.000
=

0.515Y 1+0.282Y 2+0.116Y 3+0.087Y 4.
不同干燥方式蕨麻品质综合评价结果见表 9。

由表 9可知，主要反映主成分 1中排名前 2位
是碳纤维红外干燥和真空脉动干燥蕨麻；主成分 2
中排名前 2位是热泵干燥和联合干燥蕨麻；主成分 3
中排名前 2 位是碳纤维红外干燥和联合干燥蕨麻；
主成分 4中排名前 2位是热风干燥和碳纤维红外干
燥蕨麻；干燥蕨麻品质综合评价总排名为热风干燥 >
真空脉动干燥 >热泵干燥蕨麻 >碳纤维红外干燥 >
联合干燥。排名最靠前的为热风干燥，最后的是联
合干燥。从设备制造成本角度考虑，热风设备制造
成本低，说明热风干燥适合用于青海蕨麻干燥。可
将此干燥技术用于青海地区农户个体和工业化大规
模生产中蕨麻干燥。

3 结论

采用 5种不同干燥方法（热风干燥、热泵干燥、
碳纤维远红外、碳纤维远红外联合热泵干燥及真空

脉动干燥）对青海蕨麻进行干燥，并结合干燥时间、
能耗获取其干燥成本，通过比较干燥时间、设备能
耗，以及干制蕨麻的感官品质 （色度、感官评分、
复水比）、营养品质 （维 C、总糖、蛋白质、氨基
酸）、食用品质（电子舌、质构特性），结合相关分
析，最后进行综合评价，得出以下结论。
热泵干燥和联合干燥技术的能耗低；热风干燥

技术蕨麻感官评分最高为 73.50分，真空脉动干燥的
复水比最低为 1.02，联合干燥技术蕨麻色泽最亮，
热风干燥总氨基酸含量最高为 9.05 g/100 g，联合干
燥维 C 含量最高为 9.42 g/100 g，各干燥技术蛋白
质、多糖和味觉特征差异不明显。相关分析结果为
谷氨酸与感官评分有着正相关关系。天冬氨酸、缬
氨酸、组氨酸与苦味、苦味后味 2项之间呈负相关
关系，维 C与 a*值之间呈负相关。干燥蕨麻品质综
合评分结果为热风干燥技术最佳，可引进此技术干
燥青海蕨麻，研究结果可为青海地区蕨麻引进干燥
技术提供科学依据。
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3.64

2

1.39

4

2.94

5

-0.89
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义，为新型鲜切蔬菜清洗杀菌技术的研究提供了理
论基础。
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