
 
 

不同干燥方式对羊肚菌品质特性及复水性能的影响

马佳佳 ，董明辉※ ，全鑫瑶 ，邵千朔 ，金梅娟 ，王毓宁
（江苏太湖地区农业科学研究所，苏州 215105）

摘　要：为探究羊肚菌在不同干燥方式及复水后的品质变化与成因，以六妹羊肚菌为试材，采用自然干燥（natural
drying，ND），恒温干燥（constant temperature drying，CTD），真空冷冻干燥方式（vacuum freeze-drying，VFD）对羊

肚菌进行干制，探讨 3种干燥方式对微观结构、滋味、营养品质及复水性能的影响，并研究羊肚菌复水前后质地、色泽、

风味的差异分析，分析判断不同方式的干燥特性。结果表明：VFD羊肚菌氨基酸、粗多糖与甜味值分别为 944 mg/100 g、
6.26 g/100 g、19.73，显著（P＜0.05）高于其他 2种方式，其菌柄与菌盖的明亮度（L*值）显著（P＜0.05）提升，菌盖

色差最小，△E值为 5.83。电子鼻数据结合主成分分析 （principal component analysis，PCA）发现干燥与复水前后不同

羊肚菌样品在气味轮廓上存在差异且对风味进行很好地区分。VFD由于其孔隙均匀分布的疏松状微观结构保持最佳的复

水比，低场核磁共振 (low-field nuclearmagnetic resonance，LF-NMR)结合核磁共振成像  (magnetic resonance imaging，
MRI)分析结果显示 VFD羊肚菌在复水 20 min内不易流动水显著增加，复水速率快速上升，复水均匀性最好。VFD复

水后菌柄与菌盖色差（△E）分别为 12.28和 11.47，显著（P＜0.05）小于其他 2种干燥方式，菌柄和菌盖的脆度分别

为 35.87 N/mm和 10.42 N/mm，与 CTD相近。聚类分析与相关性分析结果直观地展示了感官变量与营养变量在不同干

燥方式样品中的分布，进一步说明真空冷冻干燥在羊肚菌干燥应用的可行性。该研究结果为羊肚菌干制品加工方式优选

提供参考。
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0　引　言

羊肚菌 ( Morchella esculenta (L.) Pers.) 隶属于子囊菌

门盘菌目羊肚菌属，是珍稀食药兼用真菌，有“素中之

荤”和“软黄金”的美誉。羊肚菌具有非常高的食用价

值与药用潜力，肉质脆嫩鲜美，氨基酸的含量极其丰富，

野生羊肚菌含人体所必需的氨基酸较一般食用菌高出

25%～40%[1-2]。羊肚菌也是重要的药用菌，含有多糖、

生物酶类、钙、锌、铁等多种矿物质等，具有抗氧化、

调节机体免疫力、抗疲劳、抑制肿瘤、抗菌、降血脂等

多种功效[3-4]。

羊肚菌鲜品新鲜脆嫩，保鲜困难且货架期短，目前

羊肚菌干品占消费总量 90%以上[5]，自然晒干和风干为

传统羊肚菌干燥方法，易受天气等自然因素限制，采用

热风、微波、冻干等干制工艺提升羊肚菌干制品质和干

制效率已成必然趋势，热风干燥（hot-air drying, HAD）
具有易于控制、成本低以及对环境、场地和设备要求低

等特点在食用菌干制加工中被广泛应用，真空冷冻干燥

（vacuum freeze-drying, VFD）能够保持食用菌原品特性，

是目前生产高品质食品最好的干制方法，也通常用于果

蔬脆片应用中的一种预干燥方式[6]。吴素蕊等[7] 对冻干

羊肚菌和传统风干羊肚菌理化及感官指标进行比较，证

实了冻干工艺的优越性。李淑芳等[8] 研究发现冻干羊肚

菌复水时间、复水后颜色和形状、风味物质和种类等性

能均显著优于烘干羊肚菌；段丽丽等[9] 研究证实真空冷

冻干燥能够有效保留羊肚菌的色、香、 味、形及食品营

养成分。张楠等[10] 对猴头菇采用日晒干燥 ( solar drying，
SD)、VFD、HAD三种方式发现对营养物质变化影响具

有显著差异。对于干制羊肚菌的复水性能、滋味、质地

等鲜有综合研究，不同的干燥方式对羊肚菌质量的影响

尚不清楚。

本研究旨在通过微观结构、营养物质、色泽、滋味

变化筛选并获得羊肚菌的最佳干燥方式，同时对 3种干

燥方式制备的羊肚菌进行复水研究，对比了不同干制羊

肚菌的复水性能、外观、质地、风味的差异性，为其工
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业化生产方式优选提供数据支撑和参考依据。 

1　材料与方法
 

1.1　材料与试剂

六妹羊肚菌，采收于苏州市吴江区羊肚菌种植基地，

挑选大小一致，无病虫害，菌柄保留 2 cm的羊肚菌作为

试验原料。所有试剂均为国产分析纯。 

1.2　仪器与设备

LRH-150CL低温恒温干燥箱，一恒实验仪器有限公

司；FD-B12N-80真空冷冻干燥设备，上海胜卫电子科技

有限公司；SU3500扫描电子显微镜，日立科学仪器 (北
京)有限公司；MZsoMR23-060H-I核磁共振成像分析仪，

苏州纽迈电子科技有限公司；PEN3电子鼻，德国

AIRSENSE有限公司；SA402B电子舌，日本 INSENT
有限公司；CR400色差计，柯尼卡美能达有限公司；

TMS-PRO质构仪，美国 FTC有限公司。 

1.3　试验方法 

1.3.1　不同干燥方式羊肚菌的制备

ND：将 1 kg羊肚菌鲜品单层平铺在塑料托盘中，

模拟农户置于自然环境（白天晒+晚上晾）晾晒的模式，

用时 32 h，终了水分含量保持在 6.4%；CTD：将 1 kg羊
肚菌单层平铺在低温干燥箱的不锈钢晾架中，42 ℃恒温

连续干燥，用时 15 h；干燥至羊肚菌水分含量约为 6.5%
时取出，冷却，密封于牛皮纸质包装袋。VFD：将 1 kg
羊肚菌在−80 ℃下预冻 12 h，立即放置于真空冷冻干燥

箱的干燥室内，真空度 0 Mpa，冷阱温度为−78 ℃，干

燥 24 h，至羊肚菌最终水分含量为 6.5%时取出，密封于

牛皮纸质包装袋。 

1.3.2　复水性的测定

1）复水比的测定[11]

取 4～5 g羊肚菌干制品于烧杯中，加 250 mL蒸馏

水，将烧杯置于 40 ℃恒温水浴锅中，复水 5 min后取出

样品，沥水 5 min，用剪刀将样品竖直剪开，用吸水纸拭

干内外表面水分后称量，然后将样品放回原烧杯，之后

每隔 5 min取出，重复沥水、拭干、称量，直至称量结

果差值小于 0.5 g，平行 3组取平均值。

R = m1/m0 （1）

式中：R 为复水比，m1 为干制品复水后的质量，g；m0

为干制品质量，g。
2）T2 图谱和伪彩图的测定

对 3种不同干燥方式的羊肚菌在 40 ℃进行复水，

对复水 10、20、90 min的羊肚菌分别采用核磁共振成像

分析仪进行横向弛豫时间 (T2)及其对应的弛豫信号分量

采集。称取羊肚菌样品（1±0.1）g放入样品管，再于核

磁管中进行测试。CPMG脉冲序列参数为：主频

（spectrometer  frequency， SF）   21 MHz， 偏 移 频 率

（sampling  bandwidth， SW） 200 kHz， 90°脉冲时间

（P1）24  μs，180°脉冲时间（P2）48  μs，采样点数

（TD）400 008，重复时间（TW）5 000 ms，累加次数

(NS)8次，回波数 (NECH) 10 000。 

1.3.3　外观色泽的测定[12]

∆E =
√
∆L∗2+∆a∗2+∆b∗2

采用色差计对羊肚菌干制品及复水制品的菌盖与菌

柄分别进行颜色测定。主要测定明度指数（L*）、红绿

指数 (a*)和黄蓝指数（b*）。并计算复水前后的色差值

  

1.3.4　整体挥发性风味的测定

1）样品准备

准确称取 2 g 干制品和复水制品（复水后用吸水纸

擦干）于 20 mL 的顶空瓶中，在 25 ℃下加盖密封，静

置 60 min使顶空瓶气体达到平衡，待测。

2）电子鼻测定

分析参数：手动进样，采样间隔 1 s，零点微调时

间 10 s，预采样时间 5 s，清洗时间 60 s，数据采集时间

为 60 s，数据采集流量 300 mL/min。每个样品做 3个平

行，取传感器在 55～57 s时获得的稳定信号进行分析。 

1.3.5　质构的测定

1）微观结构观察

将羊肚菌干制品纵向折断，横断面向上粘贴在扫描

电子显微镜的样品台上，用离子溅射镀膜仪溅射喷金约

2 min后，进行放大倍数分别为 250、500和 1 000倍的

扫描观察。

2）物性分析

羊肚菌干制品与复水制品的菌柄与菌盖均进行脆度

测定，即最大剪切力与对应位移的比值。测试采用剪切

模式，分别从菌柄与菌盖的中部进行剪切，起始力 3.0N，
位移 43 mm，测试速度和回程速度均为 30 mm/min，每

组处理做 5个样品平行。 

1.3.6　滋味的测定

1）样品准备

称取（8.5±0.5）g羊肚菌干制品，料液比 1:25，剪

碎后放在 40 ℃恒温水浴锅复水 0.5 h，煮 10 min后对样

品过滤，冷却待测。新鲜样品称取（75±5）g，清洗干净，

煮处理同前。

2）电子舌测定

移取液体 105 mL用于苦味、涩味、酸味、咸味、

鲜味、甜味和苦的回味、涩的回味、鲜的回味指标的测

定。用 KCl 与酒石酸溶液配成基准液作为参比溶液。负

极清洗液为水+乙醇+HCl，正极清洗液为  KCl+水+乙
醇+KOH。将传感器置于参比溶液中归零 30 s，测试时间

为 30 s，测试完毕后用参比溶液清洗 3 s，再次进行测定，

测试时间 30 s。每个样品重复 4 次，取后 3 次做为测试

结果。 

1.3.7　干制品的营养物质测定

氨基酸总量的测定采用茚三酮比色法，粗多糖的测

定依据 NY/T1676-2008《食用菌中粗多糖含量的测定》。 

1.4　数据分析

数据采用 Excel和 origin整理分析制图，由 SAS 9.0
软件进行 Duncan 方差分析，聚类分析热图采用 TBtools
v2.096绘制，主成分分析与线性判别分析结果从电子鼻

和电子舌的软件截取。 
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2　结果与分析
 

2.1　不同干燥方式对羊肚菌微观结构的影响

不同干燥方式的羊肚菌表型结构和扫描电镜结果如

图 1所示，经过 ND、CTD、VFD后发生了皱缩现象，

产生不同疏松程度的多孔结构。ND由于干燥时间较长

导致菌体向内部挤压，引起组织结构变形，结构呈现相

对均匀。CTD样品显示出受热不均导致失水引起的细胞

组织塌陷和收缩，纤维结构排列紧密，可以观察到菌丝

脱落，使其结构化外观变平，形成了片层状结构。VFD
不同于 ND和 CTD，呈现了孔隙均匀分布的疏松状结构，

超低温的预处理使得内部形成了规则孔隙，使气体排出

速度加快[13]，同时在冻干过程的真空条件造成样品中水

分从产品内部扩散到周围区域，导致细胞肿胀并且在样

品内部形成更大的通道，减少了因水分扩散带来的物质

迁移[14-15]。
 
 

ND

ND

250 倍
250 times

500 倍
500 times

1 000 倍
1 000 times

CTD

a. 不同干燥方式的羊肚菌的表型结构
a. The phenotypic structure of Morchella esculenta with different

drying methods

b. 不同干燥方式的羊肚菌在250、500和1 000倍的微观结构变化
b. The microstructural changes of Morchella esculenta at 250, 500, 

and 1 000 times magnification with different drying methods

VFD

CTD

VFD

200μm

200μm

200μm

100μm

100μm

100μm

50μm

50μm

50μm

注： ND为自然干燥，CTD为恒温干燥，VFD为真空冷冻干燥，下同。
Note:  ND  represents  natural  drying,  CTD  represents  constant  temperature
drying, VFD represents vacuum freeze-drying, the same below.

图 1　不同干燥方式的羊肚菌的表型结构与在 250、500倍
和 1 000倍的微观结构变化

Fig.1    The phenotypic structure and microstructural changes of
Morchella esculenta at 250, 500, and 1 000 times magnification

with different drying methods
  

2.2　不同干燥方式对羊肚菌营养物质含量的影响

羊肚菌所含氨基酸种类齐全，是极好的蛋白质来源。

多糖是羊肚菌的主要活性成分之一，诸多生物活性和药

理作用都与多糖有关[2]。氨基酸和多糖是羊肚菌重要的

营养组成成分。不同干燥方式的羊肚菌氨基酸和粗多糖

含量如表 1所示，3种干燥方式羊肚菌的氨基酸和粗多

糖含量差异显著（P＜0.05），VFD与 ND的粗多糖含量

比 CTD分别高 10.6%与 8.1%，游离氨基酸含量比 CTD
分别高 2.1%与 0.37%，烘干的鸡枞菌与自然晾干相比，

氨基酸总量有少许降低[16] ，主要是热力学因素引起蛋白

质结构和功能部分丧失，蛋白质降解产生氨基酸途径受

到阻碍。黄伞子实体采用热风干燥后粗多糖含量显著低

于真空冷冻干燥，干燥过程温度较高加速糖类降解，后

者因为创造的低温环境减少了糖类物质氧化进程，因此

最大限度地保持了粗多糖含量[17]。
 
 

表 1    不同干燥方式的羊肚菌的营养物质

Table 1    The nutrients of Morchella esculenta with different
drying methods

干燥方式
Drying methods

氨基酸
Amino acids/
(mg·100 g−1)

粗多糖
Polysaccharides/

(g·100 g−1)
FS 159.3±0.16d 0.60±0.04d
ND 928.2±1.99b 6.12±0.33b
CTD 924.8±2.81c 5.66±0.04c
VFD 944.4±1.22a 6.26±0.16a

注：FS为新鲜样品，同列不同小写字母表示差异显著 (P < 0.05) ，下同。
Note: FS represents fresh samples,different letters in the same co-lumn indicate
significant differences (P < 0.05), the same below.
  

2.3　不同干燥方式对羊肚菌滋味的影响

通过电子舌反映了羊肚菌干制品的味觉（苦味、涩

味、鲜味、咸味、甜味）变化，比较干制品之间与鲜品

的滋味差异。与新鲜样品相比，干制品蒸煮后的苦味、

涩味、甜味增加，可能与组成苦味主要成分的组氨酸、

异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸，组成甜味主要成分的丝

氨酸和丙氨酸[18] 等呈味氨基酸的种类与含量相关，苦味

回味、鲜味、鲜味回味、咸味有所下降，可能是羊肚菌

中甘氨酸易于溶解且具有调味的功能，缓和了咸味的产

生[19]。呈味游离氨基酸和呈味核苷酸协同作用产生鲜味，

鲜味的下降与这两类物质含量均相关。由图 2 显示，

VFD变化最为明显，鲜味回味下降的同时，甜味较新鲜

样、ND，CTD分别增加了 3.79倍、1.44倍和 41.6%。
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图 2　不同干燥方式的羊肚菌的味觉变化

Fig.2    The taste changes of Morchella esculenta with different
drying methods

 

为观察羊肚菌不同干燥方式之间以及与鲜品的滋味

特征是否有明显区别，采用主成分分析方法对基于电子

舌味觉值的羊肚菌进行分析。如图 3所示，第一主成分

贡献率为 99.8%，能反映绝大部分羊肚菌电子舌味觉值

信息。不同干制品之间基本得到有效区分，与鲜品之间

有显著的差异。结果表明，羊肚菌干制后煮汤的化学成

分发生明显的变化，导致味道形成了较大差异。
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图 3　不同干燥方式的羊肚菌味觉主成分分析

Fig.3    The principal component analysis of taste in Morchella
esculenta with different drying methods

  

2.4　不同干燥方式对复水比和复水性能的影响

羊肚菌干制品的复水性是指复水后恢复原来新鲜状

态的程度，它是衡量干制品品质的重要指标[11]。干制品

对水的吸收包括水在纤维基质的扩散和水渗透到毛细管

两种路径[20]。图 4可知，不同干燥方式的复水比大小依

次是 VFD＞CTD＞ND，VFD的复水比分别比 ND、CTD
高 8.0%、6.2%，其羊肚菌多孔结构疏松，有利于水分重

新快速进入组织。
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图 4　不同干燥方式的羊肚菌复水比

Fig.4    The rehydration ratio of Morchella esculenta with different
drying methods

 

不同干燥方式的羊肚菌复水过程的横向弛豫图谱如

图 5所示，通过低场核磁共振分析可获得弛豫时间与信

号振幅之间的关系[21]，弛豫过程受羊肚菌含水率和大分

子与水分子之间不同形式的结合能力的影响[22]。T2 反映

样品水自由度的高低，羊肚菌在复水过程中产生了 2～3
个组分峰，根据峰出现的时间分别为 T21 峰、T22 峰、

T23 峰，依次为结合水、不易流动水、自由水。复水时间

延长，整个图谱向右迁移，不易流动水和自由水的自由

度持续上升，水分的流动性增加；其中不易流动水的

含量随着复水时间的延长不断升高，说明总的相对水分

含量的增加主要是由不易流动水引起的，VFD体现尤

为突出。ND和 CTD的弛豫时间要低于 VFD，氢质子的

自由度相对较小，与 ND和 CTD的羊肚菌内部致密结构

有关。
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图 5　不同干燥方式的羊肚菌 T2 图谱

Fig.5    The T2 spectrum of Morchella esculenta with different
drying methods

 

如表 2显示，复水过程中，3种不同干燥方式的羊

肚菌水分由外向内迁移，主要增加的为不易流动水 A22

和自由水 A23。不易流动水峰面积随着复水时间延长不断

增加，自由水峰面积变化趋势各不一致，其中 VFD 的
T22 弛豫峰逐渐右移，弛豫时间增加，不易流动水峰 A22

和水分弛豫峰总积分面积快速上升，复水速率快速上升，

至复水中后期，自由水 T23 含量降低，水分流动性变小，

复水速率放缓。
 
 

表 2    不同干燥方式的羊肚菌复水过程中 T2 图谱峰面积及比例变化

Table 2    The change in peak area and proportion of T2 spectra during rehydration of Morchella esculenta using different drying methods
干燥方式

Drying methods
复水时间

Rehydration time /min
峰面积 Peak area 峰面积比例 Peak area ratio /%

A 总 A21 A22 A23 A21 A22 A23

ND
10 11543.704c 70.267c 9509.317c 1964.120a 0.609c 82.377c 17.015a
20 15274.892a 266.857a 13482.91b 1525.124b 1.747a 88.268b 9.985b
90 15167.429b 149.115b 14020.17a 998.148c 0.983b 92.436a 6.581c

CTD
10 11694.305c 103.734c 10986.55c 604.018c 0.854b 90.492b 4.975b
20 15864.941b 473.187a 14673.46b 718.296b 2.983a 92.490a 4.528b
90 17157.789a 134.391b 15444.48a 1578.921a 0.783c 90.014b 9.202a

VFD
10 13730.809c 　/ 13390.97c 339.839c 　/ 97.525a 2.475b
20 22215.255b 　/ 21401.59b 813.663a / 96.337b 3.663a
90 25717.915a / 25180.64a 537.277b / 97.911a 2.089b

注：“/”表示 VFD复水在 A21 不出峰。

Note: “/”represents no peak was appeared in A21 of VFD rehydration.
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2.5　不同干燥方式羊肚菌复水过程的 MRI 变化

核磁共振成像 (magnetic resonance imaging，MRI)技
术测定的质子密度加权图像可以直观显示羊肚菌样品复

水以后的内部水分信息，其轮廓分明清晰，亮度高，说

明 H 质子密度大，样品持水性高，亮度低说明样品持水

性低[23]。不同复水时间羊肚菌横切面的 MRI伪彩图见

图 6，含水量高的区域用红色表示，含水量低的区域用

蓝色表示。
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图 6　不同干燥方式的羊肚菌复水 10 min与 90 min
的MRI图像

Fig.6    The MRI images of Morchella esculenta rehydrated with
different drying methods for 10 minutes and 90 minutes

 

不同干燥方式的羊肚菌随着复水时间延长，黄色部

分面积逐渐由外圈向内增加，吸水速度不一致呈现出不

同的水分含量，表明复水过程是从羊肚菌四周轮廓依次

向中间结果推进，VFD羊肚菌显示出了良好的恢复能力，

复水后菌体几乎完全恢复成鲜样状态。CTD羊肚菌纤维

束因受到长时间的加热后，吸水能力减小，复水后纤维

束仍呈现干瘪的状态，由图 1也反映出通道狭窄使其复

水困难，ND和 CTD的复水速度低于 VFD。复水 90 min
时，复水均匀性的大小顺序依次为 VFD＞ND＞CTD。
不同干燥方式对羊肚菌复水性能的影响差异可能与内部

结构的变化密切相关，在香菇复水上也有相似的结论[24]。

真空冷冻干燥的复水主要是由于毛细管作用，在空气和

热风干燥的复水是由扩散控制[25]。 

2.6　不同干燥方式对羊肚菌复水前后外观色泽的影响

外观色泽的变化会关系到食用菌的商品性和市场的

接受度。光环境、温度和水分能直接影响食用菌色素的

积累量与色泽的变化[26]。由表 3可知，ND、CTD及复水

后的羊肚菌菌柄与菌盖的 L*值均呈下降趋势，与新鲜样

相比，ND和CTD菌柄的降低程度分别为 2.82%和 19.69%，

菌盖降低程度分别为 9.67%和 11.94%；ND和 CTD复水

后菌柄的降低程度分别为 26.77%和47.38%，菌盖的降

低程度分别为 36.92%和38.26%。相对羊肚菌鲜品，VFD
的羊肚菌菌柄与菌盖的 L*值均上升，明亮度增加，分别

升高 20.86%、16.13%，低温真空环境下减少酚类物质与

氧气的氧化聚合反应和美拉德反应的产生[27]，复水后的

羊肚菌菌柄与菌盖的 L*值均降低，下降幅度分别为

17.37%、34.08%，水是色素类物质形成与转化的介质，

复水过程是水分子与大分子物质的结合过程，物质在溶

解的过程中伴随着表面亮度的改变[28]。羊肚菌干制品与

复水后的菌柄 ΔE顺序分别为 VFD＞ CTD＞ ND与

VFD＜ND＜CTD，菌盖均为 VFD＜ND＜CTD。VFD能

够保证羊肚菌干制品且复水以后的外观色泽，有利于商

品性的提升。这与杨斌[29] 研究的热风干燥、热风真空联

合干燥以及真空冷冻干燥三种方式中 VFD的色差值较小

表现一致。
 
 

表 3    不同干燥方式的羊肚菌菌柄与菌盖复水前后的色泽变化

Table 3    The color changes of Morchella esculenta stalks and caps with different drying methods before and after rehydration

干燥 方式
Drying
methods

　
菌柄 Stipe 菌盖 Cap

L* a* b* △E L* a* b* △E
新鲜样品

Fresh samples 63.80±6.43Ba 2.55±0.66Bd 15.93±2.42Ab 24.62±1.16Ba 3.02±0.49Aa 12.44±1.05Aa

ND
CTD
VFD

复水前
Before rehydration

62.00±3.59B 4.21±0.63A 16.15±2.00A 2.46C 22.24±1.99C 1.60±0.39C 5.36±0.56C 7.60B
51.24±1.20C 4.16±1.16A 13.99±2.64C 12.88B 21.68±2.14C 1.44±0.17D 4.45±0.74D 8.66A
77.11±5.56A 2.14±1.19C 14.90±3.22B 14.59A 28.59±1.41A 2.08±0.37B 8.28±0.40B 5.83C

ND
复水后

After rehydration

46.72±0.66c 6.95±0.85b 14.57±1.31c 17.37b 15.53±1.73c 2.36±0.73b 4.06±0.86c 12.38a
CTD 33.57±3.02 d 7.34±1.33a 11.95±0.61 d 30.47a 15.20±1.46c 2.08±0.65c 3.69±0.60 d 12.89a
VFD 52.72±1.19b 6.48±0.76c 17.94±0.96a 12.28c 16.23±0.47b 2.56±0.88b 4.63±0.97b 11.47b

注：同列不同大写字母表示不同干制品复水前的差异显著 (P < 0.05)，同列不同小写字母表示不同干制品复水后的差异显著 (P < 0.05)。
Note: Different uppercase letters in the same column indicate significant differences before rehydration for different dried products (P<0.05), different lowercase letters in the
same column indicate significant differences after rehydration for different dried products (P<0.05).
 

2.7　不同干燥方式对羊肚菌复水前后质地的影响

质地是干制品重要的品质评价指标，质地形成受到

干燥过程和物料本身组织结构的影响，常用于果蔬干制

品的评价。一般果蔬细胞中的果胶物质与孔隙规则度和

脆性相关[30]。不同干燥方式的羊肚菌不同部位在复水前

后的脆度如图 7所示，脆度反映了菌菇干制品的韧性，

菌柄的脆度显著 (P＜0.05)高于菌盖，菌盖的凹坑结构促

进了水分的蒸发，而菌柄的组织致密，且厚度远大于菌

盖，水分在孔道迁移阻力增大[31]。 ND羊肚菌的菌盖、

菌柄脆度在复水后分别下降 33.9%、30.6%，CTD羊肚

菌在复水后上升 42.8%和 16.8%，VFD的菌盖脆度上升

了 4.04倍，菌柄下降了 18.8%。
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图 7　不同干燥方式的羊肚菌复水前后质地的变化

Fig.7    The changes in texture of Morchella esculenta before and
after rehydration using different drying methods
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VFD和 CTD复水后的羊肚菌菌盖韧性增强，由于其

内部细胞和结构的破坏程度较小，且复水比均高于 ND。
ND与 VFD复水后的菌柄韧性有所下降，可能与菌柄细

胞背部的毛细管收缩有关，菌柄亲水性能下降所致。 

2.8　不同干燥方式对羊肚菌复水前后整体挥发性风味的

影响

香气是影响羊肚菌质量和消费者接受度的决定性因

素之一，复杂的香气特征由碳氢化合物、醇类、酯类、

酮类、醛类、酸类、酚类和呋喃类共同作用引起，这些

化合物的差异和丰度在很大程度上决定了羊肚菌的香气

特性[32]。不同干燥方式的羊肚菌在复水前后的整体挥发

性风味如图 8所示，较新鲜样品和 ND，CTD和 VFD
在W5S(氮氧化物)、W1W（硫化物、萜烯类物质）、W2W
（芳香成分、有机硫化物）的响应值增强，W6S（氢化

物）略有降低，说明恒温和真空冷冻干燥含有更多的硫

化物、吡嗪类、萜烯等挥发性气味物质，含硫化合物常

可通过含硫氨基酸经美拉德反应中 Strecker降解或微生

物代谢产生[33]，自然晾晒在长时间光照下影响了挥发性

气味化合物的形成[34]。复水处理是利用羊肚菌干制品进

行调味品加工的重要环节，直接影响羊肚菌调味品的风

味。复水以后的羊肚菌在传感器W1W、W2W、W5S、W1S
（短链烷烃类化合物）的响应值显著增强，这与香菇复

水后挥发性硫化物明显增加的表现一致[35]，与羊肚菌中

存在二甲基硫醚等物质有关，通过 γ-谷氨酰转肽酶和半

胱氨酰亚砜裂解酶的作用逐渐产生。不同干燥方式的羊

肚菌复水后气味轮廓相似，但传感器响应值差异明显，

其中 VFD复水样品的主要传感器响应值介于 CTD和 ND
之间，这与复水过程中微生物活动、脂质分解、细胞结

构变化以及一些化学反应过程均有关[36]。因此仅从传感

器响应值大小很难区分不同复水样品，需要进一步结合

气相色谱-质谱联用技术探究不同样品在复水后的香气成

分的变化特征。
 
 

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

W1C

W5S

W3C

W6S

W5C

W1S

W1W

W2S

W2W

W3S

FS ND CTD VFD FS ND CTD VFD

0
5
10
15
20
25
30
W1C

W5S

W3C

W6S

W5C
W1S

W1W

W2S

W2W

W3S

a. 羊肚菌干燥前后的整体
挥发性风味变化

a. The overall volatile flavor changes

 of Morchella esculenta before and 

after drying

b. 不同干燥方式的羊肚菌复水后
的整体挥发性风味变化

b. The overall volatile flavor changes 

of Morchella esculenta after 

rehydration using different 

drying methods

图 8　羊肚菌干燥与复水后的整体挥发性风味变化

Fig.8    The overall volatile flavor changes of Morchella esculenta
after drying and rehydration

 

不同干燥方式和复水后的羊肚菌整体挥发性风味差

异如图 9所示，通过 PCA分析显示复水以后的样品整体

挥发性风味与新鲜样品和干燥制品有区别，尚未完全还

原到其新鲜的风味，与羊肚菌干制品浸泡时间、温度以

及风味测试条件等均有关系。线性判别分析（ linear
discriminant analysis，LDA）显示新鲜样品与干制品和复

水品有较大的区分度，干制品和复水品之间有一定的区

分度。
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2.9　羊肚菌鲜品与干制品的色、香、味、型、营养品质

的聚类与相关性分析

为了更为直观地表述羊肚菌鲜品与不同干燥方式的

干制品在外观色泽、质地、挥发性风味、滋味以及营养

物质的分布情况。热图作为可视化手段，能够直观地显

示不同干燥方式下羊肚菌中各种指标的变化。如图 10a
所示，VFD表现在外观明亮度（L*）、滋味和营养物质

的特性和优势，菌盖脆度和风味传感器 W1C等变量在

ND样本中丰度较高，CTD主要在风味传感器 W5S、
W1S、W1W和W2W较为突出，说明恒温干燥产生更多

的氮氧化物、短链烷烃类化合物、硫化物、萜烯类物质

及芳香成分等。羊肚菌干燥前后的感官品质与营养品质

的相关性分析结果如图 10b所示，电子鼻传感器W1C（芳

烃化合物）、W3C（氨类、芳香型化合物）、W5C（烃

类、芳香型化合物），味觉指标中的苦味、涩味、甜味

与氨基酸、粗多糖显著正相关，电子鼻传感器W5S与苦

味、涩味、甜味显著正相关，W6S、W1W与氨基酸、粗

多糖显著负相关。菌盖脆度与W1W、W2W、苦味、涩味、

甜味显著正相关。相关性分析结果表明，羊肚菌的营养

品质影响了羊肚菌的风味、质地、色泽等感官品质[37]。
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Fig.10    Clustering and correlation of color, aroma, taste, shape, and nutritional qualities of fresh and dried Morchella esculenta
 
 

3　结　论

自然晾晒、恒温干燥及真空冷冻干燥三种方式在食

用菌的干制过程应用较为普遍，各有优势和局限性。本

研究基于干制品的色、香、味、型、营养物质差异及复

水 T2 图谱与核磁共振成像（magnetic resonanceimaging，
MRI）的变化评价三种干燥技术在羊肚菌中的应用效果，

最终产品在物理化学与营养方面表现不同。主要获得以

下结论：

1）真空冷冻干燥羊肚菌保持较高的氨基酸和粗多糖

含量，比恒温干燥分别高 2.1%和 10.6%。与自然干燥和

恒温干燥相比，真空冷冻干燥菌柄与菌盖的明亮度显著

（P＜0.05）上升，干制品色泽变化最小，滋味中的甜味

值显著（P＜0.05）提升。电子舌数据结合主成分分析

（principal component analysis，PCA）结果显示不同干

制品的滋味可以有效区分。电子鼻数据结合主成分分析

（principal component analysis，PCA）与线性判别分析

（linear discriminant analysis，LDA）结果表明不同干制

品在气味轮廓上存在差异，对干制品和复水后样品的风

味进行很好地区分。

2）真空冷冻干燥由于其孔隙均匀分布的疏松状微观

结构保持最佳的复水比，低场核磁共振（ low-field
nuclearmagnetic resonance，LF-NMR）结果显示羊肚菌复

水前期（20 min）呈现快速上升的复水速率，主要是由

不易流动水引起的总相对水分含量增加，MRI分析结果

表明具有良好的复水均匀性。

3）复水过程包含多种复杂的物理化学反应， 真空

冷冻干燥羊肚菌复水后色差（△E）显著（P＜0.05）小

于其他 2种干燥方式，和恒温干燥复水后菌盖与菌柄保

持一致的脆度，不同干燥方式的羊肚菌复水后在 W1W、

W2W、W5S、W1S传感器响应值差异显著，整体挥发

性风味区分明显。

在本研究的基础上，可以考虑真空冷冻干燥与恒温

干燥的联合应用以及对风味的调控做进一步的研究。
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Effects of different drying methods on the quality characteristics and
rehydration performance of Morchella esculenta

MA Jiajia , DONG Minghui※ , QUAN Xinyao , SHAO Qianshuo , JIN Meijuan , WANG Yuning

(Jiangsu Taihu Agricultural Science Research Institute, Suzhou 215105, China)

Abstract: Morchella  esculenta was  prone  to  decay and deterioration  after  harvesting  and they were  mainly  circulated  in  the
market  as  dried  products.  The  choice  of  different  drying  methods  was  related  to  the  quality  characteristics  of  dried  and
rehydration products of Morchella esculenta, mainly including sensory and nutritional characteristics. The color, aroma, taste,
type, and qualities of Morchella esculenta were mainly evaluated through five dimensions. In this study, Morchella sextelata
(Mel-6)  was  used  to  explore  the  effect  of  different  drying  methods  and  rehydration  treatments  on  its  quality  changes.  Three
strategies including natural  drying (ND), constant temperature drying (CTD), and vacuum freeze-drying (VFD) were used to
study their effects on the microstructure, taste, nutritional qualities, and rehydration performance of Morchella esculenta. The
differences in texture, color, and flavor before and after rehydration, and their drying characteristics were analyzed. The results
showed  that  the  amino  acids,  crude  polysaccharide,  and  sweetness  of  Morchella  esculenta  under  VFD  treatment  were
944  mg/100  g、 6.26  g/100  g、 19.73  respectively,  significantly  higher  (P<0.05)  than  the  other  two  drying  methods.  The
brightness  of  the  stem and  cap  of Morchella  esculenta  under  VFD treatment  was  significantly  improved  (P<0.05)  with  less
color  difference,  the value of  △E was 5.83.  Moreover,  the volatile  profiles  analysis  of Morchella esculenta before and after
drying  and  rehydration  treatment  suggested  a  clear  difference  with  distinguishable  flavor  components,  according  to  the
principal  component  analysis  (PCA)  of  electronic  nose  data.  The  VFD-treated Morchella  esculenta maintained  the  optimal
rehydration ratio due to its porous microstructure with uniform pores distribution. The low-field nuclear magnetic resonance(LF-
NMR) combined with magnetic resonance imaging (MRI) showed that the immobilized water of Morchella esculenta during
the rehydration process was increased continuously with faster rehydration speed within 20 minutes and the best  rehydration
uniformity under VFD treatment. The color difference (△E) of the stem and cap after VFD rehydration were 12.28 and 11.47
respectively, they changed less significantly (P<0.05) compared to the other two drying methods. The brittleness of the stem
and cap  of Morchella  esculenta  after  VFD rehydration  were  35.87N/mm and 10.42N/mm, they  remained similar  with  CTD.
The distribution of sensory and nutritional variables in samples with different drying methods was intuitively demonstrated by
the  results  of  cluster  and  correlation  analysis,  The  high-quality  characteristics  were  maintained  with  vacuum  freeze-drying
technology during the drying and rehydration process of Morchella esculenta, further demonstrating the feasibility of vacuum
freeze-drying  in  the  drying  of Morchella  esculenta.  These  results  would  provide  solid  guidelines  for  the  optimal  processing
method of dried Morchella esculenta products.
Keywords: Morchella esculenta; drying method; sensory quality; nutritional quality; rehydration performance
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