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干燥方式对互花米草植物盐提取率及
品质特性的影响
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摘要:本文采用真空冷冻干燥( VFD) 、鼓风加热干燥( HAD) 、煮沸蒸发干燥( BED) 3 种不同干燥方式制备互
花米草植物盐，分别从互花米草植物盐的提盐量、感官品质、复水性、溶解时间、微观结构等方面对互花米草
植物盐干燥特性及品质进行对比、分析和评价。结果表明: VFD 处理下的互花米草提取液提盐率为 17. 5%，
高于 BED处理( 15%) 和 HAD处理( 16. 5%) ; 不同干燥方式处理下，综合色泽、外观形态、气味、滋味、杂质方
面的感官评价分析得出 VFD处理更佳; VFD处理得到的植物盐复水程度最高，达到 82%，溶解于水的时间最
短; 经电子显微镜观察结构显示，VFD处理后的植物盐颗粒更细小，结构更疏松，而其他两种干燥方式微观结
构相近。综合分析可知，VFD是制备互花米草植物盐较适宜的方法。
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植物盐是从植物有机体中提取的新型低钠平

衡保健盐，富含多种矿质元素和微量元素，对人体

的微量元素平衡、机能调节、新陈代谢及健康具有
一定促进作用［1—2］，具有绿色、无污染、无添加等
特点。随着盐业体制改革方案不断修订，我国将
逐渐取消食盐专营，涉盐企业将实现自主经营、公
平竞争; 另一方面，随着人们认知水平和对食品要

求的不断提高，消费者不再局限于绿色、安全，而
更多地关注食品的营养保健功能。因此，新型植
物盐的开发和应用将会成为社会关注的热点。目
前植物盐提取原料一般多使用含盐量高的盐生植

物，如盐地碱蓬、白刺、海芦笋、杜氏盐藻等［2］。
互花米草( Spartina alterniflora) 属禾本科虎

尾草族米草属多年生盐沼植物［3］，是一种适宜在

海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物，于 1979 年引
入中国［4］。互花米草主要分布在我国大陆中部
和南部沿海区域，集中在以江苏、上海、浙江、福建
为中心的中国海岸带中部地区，在河口、海湾、三
角洲等地入侵程度较高［5］，因其强大的适应力，

引入后在我国沿海迅速蔓延。据统计，中国大陆

沿海地区互花米草的分布面积约为 545. 80 km2。
自 2020 年开始，黄河三角洲开展了大规模的互花
米草治理工程，采用贴地刈割、刈割+翻耕、刈割+
围堰等物理方法［6］，投资约 1亿元，但互米花草的
扩散态势仍未有明显减缓的趋势，互花米草的防

治与生态利用已经成为滨海环境生态保护过程中

亟待解决的问题之一。采取刈割后的互花米草为
原料提取植物盐，可以在解决生态入侵问题的同

时，带来一定的经济效益，发挥其经济价值［7—8］。
此外，大量实验表明，互花米草具有较高的营

养价值，其提取物中含有多种有机营养物质和生

物活性成分，如: 糖类、氨基酸、蛋白质、类黄酮、有
机酸类等［9—10］，这些物质具有增强机体免疫力、
抗炎、降血糖、降血脂、降尿酸［9，11—13］等多种功

能，因此，互花米草是提取植物盐的理想原料。目
前，对于互花米草在保健食品方面的研究开发还

处在起始阶段［14］，对以互花米草提取植物盐方面

的研究罕见报道［15］。
目前不同植物原料的提盐方法各不相同，如

榨汁式提取、干燥式浸提等，其中干燥是各种提取
植物盐方法中重要的一环。研究表明，干燥方式
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会对物料的干燥特性及品质产生显著影响［16］。
在食品加工过程中，常见的干燥方式有: 微波干

燥、喷雾干燥、真空冷冻干燥、太阳能干燥［17］、热
风干燥［18］等。安朝丽门等［19］通过对不同干燥方
式下滑子蘑产生的挥发性成分进行检测分析发现

微波干燥处理后滑子蘑风味更佳; 李青坪等［20］从

不同方法干燥对藕片品质影响多方面分析得出热

风干燥为藕片干制的推荐方式; 而在探究不同干

燥方法对甘薯粉丝干燥特性及品质的影响［21］中，

不同方法干燥的甘薯粉丝优缺点分明，需要根据

不同需求选择最佳方式。因此，需要根据物料种
类和目的选择最合适的干燥方式。
但目前关于互花米草植物盐提取以及干燥方

式对互花米草植物盐干燥特性及品质影响的研究

尚未见报道。鉴于此，本研究采用真空冷冻干燥
( vacuum freeze drying，VFD) 、鼓风加热干燥( hot
air drying，HAD) 和煮沸蒸发干燥( boiling evapo-
ration drying，BED) 三种干燥方式对互花米草提取
液进行干燥处理，并对处理后得到的植物盐提盐

量、复水性、溶解时间和感官品质等指标进行了分
析，探究不同干燥方法对互花米草植物盐干燥特

性及品质的影响，以期为互花米草植物盐的提取

和品质提升提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1．1 主要材料与试剂

新鲜互花米草: 2021 年 9 月 23 日采自黄河
三角洲北岸潮滩处的互花米草地上部分; 常温去

离子水。

1．2 主要仪器与设备

FD－1C－50+型真空冷冻干燥机，博医康( 北
京) 仪器有限公司; L530型医用离心机，湖南湘仪
实验室仪器开发有限公司; ME104E 型电子天平，
梅特勒－托利多仪器( 上海) 有限公司; HH－G6 型
数显恒温水浴锅，常州普天仪器制造有限公司;

DB－2AB 型电热板，邦西仪器科技( 上海) 有限公
司; DHG－9013A 型电热鼓风干燥箱，上海－恒科
学仪器有限公司; ULTS1368 型医用低温冰箱，赛
默飞世尔( 苏州) 仪器有限公司; FZ102 型微型植
物粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公司。

1．3 植物盐提取与评价方法

1．3．1 样品预处理
选用无虫害、无病害、无污染的盐生植物互花

米草地上部分，摘除枯萎部分，清洗并放于 65 ℃
的电热鼓风干燥箱中烘干 24 h 后粉碎，称取 20±
0. 01 g互花米草粉末溶解于 500 mL 常温去离子
水中，置于 80 ℃的水浴加热 7 h，然后经过过滤除
渣、离心浓缩，得互花米草提取液，密封保存备用。
1．3．2 干燥实验
1．3．2．1 VFD处理
将制得的互花米草提取液放入超低温冰箱

中，在－70 ℃条件下进行超低温结冰。随后将互
花米草提取液结冰体置于提前预热 1 h 的真空冷
冻干燥机中干燥，在冷凝器温度为－50 ℃、真空度
为 5、物料温度为－30 ～ －20 ℃的条件下进行真空
冻干 48 h至粉末状，即可得到互花米草植物盐。
1．3．2．2 HAD处理
将制得的互花米草提取液置于干净的烧杯

中，用保鲜膜密封并留孔，置于 65 ℃电热鼓风干
燥箱中恒温加热干燥，每隔 10 h 取出称重，直至
样品恒重，即可得到互花米草植物盐。
1．3．2．3 BED处理
将制得的互花米草提取液装入干净的陶瓷坩

埚中，置于 100 ℃电热板上进行 BED 处理，直至
容器内出现大量互花米草植物盐晶体时停止加

热，利用余热将剩余盐分析出，置于电热鼓风干燥

箱中恒温加热 24 h，即可得到互花米草植物盐。
1．3．3 互花米草提盐率的测定
互花米草提盐率( E) 由下式计算［22］:

E = m
m0

× 100%， ( 1)

其中: E为互花米草提盐率( %) ，m为干燥所得互
花米草植物盐的质量( g) ，m0 为地上部分互花米

草粉末的质量( g) 。
1．3．4 感官评价
取适量试样置于白色瓷盘中，挑选 10名实验

小组成员组成感官评价小组［23］，小组成员在早晨

洗漱后保持口气清新，开始评价。依据“色泽、外
观形态、气味、滋味、杂质”评价顺序，在自然光下
观察色泽和状态，嗅其气味、品其滋味，最后分析
评价，每一项以 10 分制打分，对不同干燥方式的
互花米草植物盐进行描述，具体评分标准参考表

1，综合上述评价分析制得表 2。
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表 1 互米花草植物盐评价标准
Tab．1 Evaluation criteria of S．alterniflora phyto-salt

色泽 外观形态 气味 滋味 杂质 分数

颜色深，无光泽 颗粒状明显，具有大量结块 无话梅糖味 口味咸，颗粒感明显 有大量明显杂质 0～5
颜色较深，光泽不明显 颗粒状较明显，多数结块较小 有话梅糖味，但不明显 口味咸，颗粒感较重 有部分明显杂质 5～7

颜色暗淡，显示出
一定光泽感

微粒状，有少量结块
并且较小

有话梅糖味，并伴有不明显
互花米草特有香气

口味咸，稍有颗粒感 有少量杂质 7～8

颜色偏淡，光泽感较明显 细粉状，无明显结块
有比较明显互花米草
特有香气

口味咸，无明显
颗粒感

基本无杂质 8～9

颜色淡，具有光泽感 细粉状，无结块 有互花米草特有香气 口味咸，入口即化 无肉眼可见杂质 9～10

表 2 干燥方式对互花米草植物盐的感官影响
Tab．2 The sensory effects of drying methods on S．alterniflora phyto-salt

感官指标 真空冷冻干燥处理 鼓风加热干燥处理 煮沸蒸发干燥处理

色泽 灰棕色 浅棕色 深棕色

外观形态 细粉状、松散 颗粒状，有结块 微粒状，有结块

气味 伴有浓浓的互花米草特有香气 有淡淡的话梅糖味 较淡的话梅糖味

滋味 口感咸，入口即化 口感咸，颗粒感较重 口感咸，稍有颗粒感

杂质 无肉眼可见杂质 无肉眼可见杂质 无肉眼可见杂质

1．3．5 复水性的测定
将 2 g不同方法干燥所得的互花米草植物盐

置于 50 mL常温去离子水中，用玻璃棒充分搅拌
混匀，在室温下静置 1 h，将混合液转移至离心机，
3000 r·min－1离心 20 min，离心管倒置 2 h 收取
残余液体，与上清液一并倒入烧杯中。再次进行
VFD处理、HAD 处理、BED 处理，称量所得复水
的互花米草植物盐，由下式计算可得复水程度

( D) 。

D =
m1

m2

× 100%， ( 2)

其中: D为互花米草植物盐的复水程度( %) ，m1

为重新溶于水中的互花米草植物盐含量( g) ，m2

为溶于水前互花米草植物盐的含量( g) 。
1．3．6 溶解时间的测定
各取 1 g不同干燥方法得到的互花米草植物

盐分别迅速置于 50 mL 常温去离子水中，用玻璃
棒迅速搅拌，同时记录不同干燥方法得到的互花

米草植物盐完全溶解所需要的时间。
1．3．7 微观结构观察
取少量不同干燥方式得到的互花米草植物盐

放于载玻片上，用电子显微镜在 80倍和 400 倍下
观察不同方法所得植物盐的微观结构［24］，并采集

图像。
1．4 数据统计分析
每组试验重复 3 次，结果取平均值，利用

Origin 2022 软件对原始数据进行整理、分析和

作图。

2 结果与讨论

2．1 干燥方式对互花米草提盐率的影响

不同干燥处理下互花米草提盐率如图 1 所
示，总体上提盐率基本稳定在 15% ～ 18%左右。
不同干燥方法所得的互花米草植物盐含量存在一

定的差异，互花米草提盐率从大到小依次为: VFD
处理、HAD处理、BED处理。
互花米草提盐率的高低受多种因素影响，如

封闭性、蒸发时滤液溅出、提取工艺技术是否成熟
等。VFD处理整个过程完全封闭，不与外界相接
触，受外界因素干扰较少，这可能是其提盐率略高

于其它两种方式的主要原因; HAD 处理和 BED
干燥过程耗时长，处理过程中与外界存在较长时

间的接触，板结硬化严重，实验结果易受外界条件

变化影响，因此 HAD 处理和 BED 处理提盐率略
低于 VFD处理的结果。

2．2 干燥方式对互花米草植物盐感官评价的
影响

不同干燥处理下互花米草植物盐感官评价结

果如表 2、图 2所示，不同干燥方法对互花米草植
物盐的感官品质影响较大。
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图 1 干燥方式对互花米草提盐率的影响
Fig．1 The effects of drying methods on phyto-salt extraction rate of S．alterniflora

图 2 不同干燥处理下的互花米草植物盐
Fig．2 S．alterniflora phyto－salt under different drying treatments

从色泽对比分析可得，经过三种方式干燥的

互花米草植物盐颜色大致为棕色，与其提取液中

含有的多种生物活性成分的颜色有关。张焕仕
等［25］对互花米草体内的生物活性成分进行了分

离、纯化和鉴定，得到的 18 个单体化合物中有 15
个单体化合物颜色为黄色或棕色，如异戊基奎尼

酸为黄色片状、4－氢－1－苯并吡喃－4－酮为棕色
块状、苜蓿素为黄色块状。经过 HAD 处理和
BED处理后所得互花米草植物盐颜色相近，而
VFD处理后所得植物盐颜色较其他两种方式略
浅，可能由于 HAD 处理和 BED 处理加热温度过
高发生褐变，虽然互花米草中含有较多具有抗氧

化作用的黄酮类物质［10］较大程度地减少了酶促

褐变，但由于互花米草含有羰基化合物和氨基化

合物［25］，加热条件下相互作用发生美拉德反应，

导致非酶促褐变植物盐颜色加深［26］; 而 VFD 处
理是将互花米草提取液冷冻成固态，水分以升华

形式散失，最大程度上保证了互花米草提取液中

营养物质不被加热处理方法破坏，保留了互花米

草提取液原有的颜色［27］。
从外观形态对比分析可得，HAD处理和 BED

处理后所得互花米草植物盐形态相似，均为粒状，

而 VFD处理后的互花米草植物盐结构疏松，呈细
粉状。HAD 处理和 BED 处理可能由于温度过
高，传热介质和物料间的温差过大，热量向物料传

递的速率加大，水分外逸速率因而加快，使物料内

部干燥也加速，造成严重的板结硬化，品质变差。
而 VFD处理在食品方面的应用优势之一就是能
够保证并加强食品内部结构的稳定性，形成多气

孔实现结构的疏松多孔［28］，从而可以保持植物盐

疏松的细粉状结构。
从气味对比分析可得，VFD 处理保留了互花

米草原有的香味，HAD 处理和 BED 处理后所得
互花米草植物盐气味相似，可能是因为互花米草

含有的多种氨基酸在加热条件下与葡萄糖反应产

生焦糖香气［29—30］。
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从滋味对比分析可得，不同干燥方法所得植

物盐均口感偏咸，VFD 处理下的互花米草植物盐
入口即化，而 HAD 处理和 BED 处理后的互花米
草植物盐有颗粒感，并且 HAD 处理的颗粒感较
BED处理下的更重，这与王瑞华等［31］提取碱蓬植
物盐所得实验结果一致。
从杂质对比分析可得，不同方法干燥下的互

花米草植物盐均无肉眼可见杂质。
综上，VFD 处理得到的植物盐在色泽、外观

形态、气味、滋味、杂质等感官评价方面均优于
HAD处理和 BED处理。

2．3 干燥方式对互花米草植物盐复水性的影响

复水性［31—32］是考察食品品质的一个重要方

面，其反映不同物料结构的疏松程度，复水性能越

好，物料的结构越疏松，复水性能越差，物料的结

构越紧密［33］。
不同干燥处理对互花米草植物盐复水性的影

响结果如图 3 所示，不同干燥处理下植物盐的复
水性能差异明显。VFD 处理、HAD 处理、BED 处
理比较，每 2 g 互花米草植物盐的复水盐量分别
为 1. 65、0. 94 和 1. 27 g。其中，复水性能最好的
是 VFD处理下的互花米草植物盐，BED处理下的
较次，而 HAD处理后的互花米草植物盐复水性能
最差。

图 3 干燥方式对互花米草植物盐复水性的影响
Fig．3 The effects of drying methods on phyto-salt rehydration

of S．alterniflora

植物盐原材料性质和干燥方法的不同都会对

互花米草植物盐的复水性能产生影响，复水性能

取决于产品孔隙率和细胞破坏程度［34］。VFD 处
理是在互花米草提取液冻结的状态下进行，整个

过程温度较低，水分以升华的形式散失能够保证

植物盐不会因为内部水分流失而对外部结构造成

影响［35］，在吸收一定量水后又能迅速恢复为原有

的液态，此外这种干燥方式使其内部生成多气孔，

植物盐孔隙率大，能够提高复水速率，加速溶

解［28］; 而 HAD 处理与 BED 处理，处于高温条件
下，产品板结硬化，结构破坏程度严重，孔隙率较

VFD处理下低，复水速率慢。同时，由于HAD处理
时间更长，对产品结构的破坏性也更强，导致其复

水速率在三种干燥处理方式中最慢。对于复水性
能好的植物盐，应注意在运输储存的过程中进行严

格的密封保存，避免因吸水对物料品质造成影响。

2．4 干燥方式对互花米草植物盐溶解时间的影响

不同干燥处理下互花米草植物盐的溶解时间

如图 4所示。由图 4可知，HAD 处理下植物盐的
溶解时间最长，是 VFD 处理的 6. 71 倍和 BED 处
理的 1. 65 倍，VFD 处理下植物盐的溶解时间最
短( ＜ 20 s) 。产品的溶解时间与干制产品的复水
性有直接关系，复水性能越好，复水速率越快，溶

解时间越短［31］。

图 4 干燥方式对互花米草植物盐溶解时间的影响
Fig．4 The effects of drying methods on salt dissolution

time of S．alterniflora

2．5 干燥方式对互花米草植物盐微观结构的影响

不同干燥方式下互花米草植物盐微观结构见

图 5～ 6。如图 5、6 所示，3 种干燥处理下植物盐
微观结构差异明显。80 倍电子显微镜下，VFD处
理下的植物盐结晶状态不明显，但 HAD 处理和
BED处理所得植物盐已初显结晶态; 400 倍电子
显微镜下，VFD 处理下的植物盐显示出结晶态，



240 鲁东大学学报( 自然科学版) 第 40卷

HAD 处理和 BED 处理所得植物盐结晶态更明
显。可能是由于 VFD 处理下水分以升华形式散
失，形成多气孔，结构疏松，肉眼观察下呈粉状，结

晶微粒更小; 而 HAD 处理和 BED 处理所得植物
盐水分是在高温条件下，以蒸发形式散失，结构密

实，肉眼观察下呈颗粒状，结晶微粒更大。

图 5 80倍电子显微镜下不同干燥处理下互花米草植物盐图片
Fig．5 The phyto-salt images of S．alterniflora under different drying treatments under 80 × electron microscope

图 6 400倍电子显微镜下不同干燥处理下互花米草植物盐图片
Fig．6 The phyto-salt images of S．alterniflora under different drying treatments under 400 × electron microscope

3 结论与展望

本研究发现，VFD处理、HAD 处理和 BED 处
理这 3种干燥方式对互花米草植物盐含量、感官
品质、复水性等品质指标具有显著影响。VFD 处
理后所得的互花米草提取盐含量最多，感官品质

最好，复水性能最佳，溶解时间最短，微观结构差

异明显。感官评价中，3 种干燥处理所得植物盐
在色泽和外观形态上各异，但从气味、滋味和杂质
方面看，VFD处理更优于 HAD处理和 BED处理;
复水性评价中，VFD 处理下复水性能最佳，复水
程度为 HAD 处理的 1. 75 倍，BED 处理的 1. 30
倍，复水性能越好，溶解时间越短; VFD 处理下的
植物盐结晶态颗粒更细小，结构更疏松。从植物
盐的色香味等各方面因素考虑，推荐采用 VFD 处
理提取高品质互花米草植物盐。
随着国民健康意识的提升和人民生活水平的

提高，植物盐或将成为营养保健方面的主流。我
国具有丰富的植物资源，以天然植物作为原料提

取植物盐，在更多、更高效、更先进的提取和干燥

方式下，未来植物盐市场将会朝着多元化、多样化
的方向发展。但目前植物盐仍缺少相应的质量标
准( 如: 国家标准、地方标准、行业标准等) ，未来
应完善相应标准以促进植物盐市场的更大发展。
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Ｒesearch Progress on Ｒemoval of Antibiotic Ｒesistance Genes
Using Advanced Oxidation Processes with Persulfate Actived by Catalysts

YU Jianglong1，LIU Yutao1，ZHANG Shengxiao2，LIU Junshen2

( 1．Yantai Urban Drainage Service Center，Yantai 264000，China;

2．School of Chemistry and Materials Science，Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: The irrational use of antibiotics has produced a large number of antibiotic resistance genes( AＲGs) ，
a kind of emerging pollutants，which have posed a threat to human health and ecological security．Therefore，
new methods and technologies to control and remove these new pollutants are urgently needed．The production
of sulfate radicals by activating persulfate( PS) based on catalysts is a new advanced oxidation process( AOP) ，
which has the non-toxic，efficient，economical and environmentally friendly advantages．The removal of AＲGs by
this technology has become a research focus．According to the different catalyst types，the effect and research
progress of these different advanced oxidation techniques for removing AＲGs are reviewed in this paper．The in-
fluencing factors and existing problems in the process of removing AＲGs are analyzed，and the future develop-
ment is prospected．
Keywords: antibiotic resistance genes; advanced oxidation technology; persulfate; activation

( 责任编辑 李维卫)

( 上接第 241页)

Abstract ID: 1673－8020( 2024) 03－0235－EA

Effect of Drying Method on Phyto-salt Extraction Ｒate and
Quality Characteristics of Spartina alterniflora
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( a．School of Ｒesources and Environmental Engineering; b．School of Hydraulic Engineering; c．The Institute for Advanced Study of Coastal Ecology，
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Abstract: Vacuum freeze drying( VFD) ，hot air drying( HAD) and boiling evaporation drying( BED) were used
to prepare phyto-salt from Spartina alterniflora．The drying characteristics and quality of phyto-salt were analyzed
and evaluated from salt extraction，sensory quality，rehydration，dissolution time and microstructure．The results
showed that the salt extraction rate of S．alterniflora through VFD treatment was 17. 5%，which was higher than
that though BED treatment( 15%) and HAD treatment( 16. 5%) ．Under different drying methods，the sensory e-
valuation analysis of color，appearance，odor，taste and impurities showed that VFD treatment was the best．The
rehydration degree of phyto-salt obtained by VFD treatment was the highest，up to 82%，and the dissolution time
in water was the shortest．Electron microscopy showed that VFD treated phyto-salt particles were smaller and
more porous，while phyto-salt under the other two drying methods had similar microstructure．Above all，VFD is
a suitable method for preparing S．alterniflora phyto-salt．
Keywords: phyto-salt; drying method; drying characteristics; Spartina alterniflora; vacuum freeze-drying
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