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摘要:目的:确定最适合黄蘑菇干制的干燥方法.方法:

比较自然晒 干、热 风 干 燥、真 空 冷 冻 干 燥、真 空 干 燥、微

波—热风联合干燥５种方法对黄蘑菇营养、功能成分、色

泽、复水比、收缩率、复水质构和微观结构的差异.结果:

真空冷冻干燥组的粗蛋白、粗多糖和总黄酮含量最高,总

酚含量仅次于真空干燥组,其色差值最小,复水比高,收

缩程度小,内部组织完整性好,复水质构表现为硬度、弹

性和咀嚼性低.与热风干燥相比,微波—热风联合干燥

显著提高了黄蘑菇粗蛋白和粗多糖含量,干燥时间缩短

了１１％,并显著提高了黄蘑菇的b∗ 值,复水后其硬度、弹

性、内聚性和咀嚼性最大.真空干燥组不利于总黄酮的

保留,并在收缩率和复水方面表现最差.自然晒干组的

粗纤维含量最高,而总酚含量最低.结论:干燥方法对黄

蘑菇的品质影响显著,试验研究的５种干燥方式中真空

冷冻干燥的黄蘑菇整体品质最好.

关键词:黄蘑菇;干燥;品质;微观结构

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtodeterminethe most

suitabledrying methodforArmillarialuteoＧvirens．Methods:

The effects ofsolar drying,hotair drying,vacuumＧfreeze

drying,vacuum dryingand microwaveＧhotＧaircombineddrying

onthe nutrition,functionalcomponents,color,rehydration

ratio,shrinkageratio,rehydrationstructureandmicrostructure

ofA．luteoＧvirenswerecompared．Results:Thecontentofcrude

protein,crudepolysaccharideandtotalflavonoidsinvacuumＧ

freezedryinggroupwasthehighest,andthecontentoftotalpheＧ

nolwassecondhighestandlowerthanthevacuumdryinggroup．

Itscolordifferencewasthesmallest,withhighrehydrationratio,

andtheshrinkagedegreewassmall,withgoodinternaltissueinＧ

tegrity．Moreover,itsrehydrationstructurewascharacterizedby
lowhardness,elasticityandchewability．ComparedwithhotＧair

drying, microwaveＧhotＧair combined drying significantly
increasedthecontentofcrudeproteinandcrudepolysaccharideof

A．luteoＧvirens,shortenedthedryingtimeby１１％,andsignifiＧ

cantlyimprovedtheb∗ value;afterrehydration,itshardness,eＧ

lasticity,cohesionandchewabilitywerethelargest．However,

thevacuumdryinggroupwasnotconducivetotheretentionoftoＧ

talflavonoids,andhadtheworstperformanceinshrinkageand

rehydration;thecrudefibercontentwasthehighestandthetotal

phenolcontentwasthelowestinthesolardryinggroup．ConcluＧ

sion:Differentdrying methodshavesignificanteffectsonthe

qualityofA．luteoＧvirens,andtheoverallqualityofvacuumＧ

freezedryingA．luteoＧvirensisoptimal．

Keywords:ArmillarialuteoＧvirens;drying;quality;microstrucＧ

ture

黄蘑菇,学名黄绿蜜环菌(ArmillarialuteoＧvirens),

主要分布于中国河北、陕西、甘肃、青海、四川、西藏等地

区[１].产于青海的野生黄蘑菇,风味独特,含有丰富的蛋

白质、多糖、氨基酸、矿物质和维生素等,具有抗氧化、抗
肿瘤等作用[２－４],是一种珍贵的药食兼用真菌.
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黄蘑菇子实体生长的季节性较强,采后处理不及时,

极易发生失水、软化、腐烂和褐变等现象,严重降低其食

用价值和商品价值.干制是一种传统的食品贮藏与加工

方法,目前食用菇类常用的干燥方法有自然晒干、热风干

燥和真空冷冻干燥等[５].自然晒干成本低,操作方便,但
易受环境影响,且干燥时间长.热风干燥成本低,适用于

大批量干燥,但对热敏感成分破坏较大[６].真空冷冻干

燥对含水量较高的物料干燥效果较好,且具有良好的品

质和色泽,但其干燥时间长、耗能大、成本高[７].目前这

些干燥方法已被应用于金针菇[８]、猴头菇[９－１０]、香菇[１１]

和草菇[１２]等干燥中,但不同食用菇以及采用不同干燥方

式,对产品的感官品质、营养成分、功能因子等的影响程

度不同.杨婷等[１３]研究了自然晒干、真空干燥、真空冷冻

干燥和热风干燥对黄蘑菇复水比、还原糖、总糖、可溶性

蛋白、维生素C含量的影响.而关于不同干燥处理的黄

蘑菇物理特性、营养、功能品质及其微观结构差异的研究

尚未见报道,且目前还未见对黄蘑菇联合干燥方法的

研究.

研究拟以青海野生黄蘑菇为原料,比较自然晒干

(SD)、热风干燥(HAD)、真空冷冻干燥(VFD)、真空干燥

(VD)和微波—热风联合干燥(MDＧHAD)对黄蘑菇品质

及微观结构的影响,明确不同干燥方法下的黄蘑菇品质

特性差异,筛选出一种或几种适合黄蘑菇干燥的方法,为
延长黄蘑菇的贮藏时间和干制黄蘑菇工业化生产提供理

论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

鲜黄蘑菇:采摘于青海省刚察县;

食盐:青海省盐业股份有限公司;

甲醇、正己烷、乙酸乙酯、石油醚、盐酸:分析纯,天津

市富宇精细化工有限公司;

氢氧化钠、碳酸钠:分析纯,国药集团化学试剂有限

公司;

福林酚试剂:优级纯,北京索莱宝科技有限公司;

试验用水为去离子水.

１．２　主要仪器设备

鼓风干燥箱:DHGＧ９２４０A 型,上海一恒科学仪器有

限公司;

真空干燥箱:DZFＧ６０２０型,上海中友仪器设备有限

公司;

真空冷冻干燥器:Alpha１Ｇ４LDplus型,德国 Christ
公司;

微波炉:格兰仕 G８０F２０CN１LＧDG(S０)型,佛山市格

兰仕微波炉电器有限公司;

食品物性分析仪:TMSＧPRO型,美国FTC公司;

色差计:WSCＧS型,上海精科仪器有限公司;

高 分 辨 扫 描 电 子 显 微 镜:JSMＧ６６１０ 型,日 本

HITACHI公司;

高速万能粉碎机:FWＧ１００型,上海科恒实业发展有

限公司;

数显恒温水浴锅:HHＧ４型,常州国华电器有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　黄蘑菇干燥方法　将黄蘑菇用０．５％盐水浸泡

５min,沥干.选取大小较均一的黄蘑菇,分为５组,每组

１００g左右,采用５种方法干燥,以水分质量分数≤１２％
为干燥终点(根据 GB７０９６—２０１４«食品安全国家标准 食

用菌及其制品»).
(１)自然晒干:将新鲜黄蘑菇均匀摆放至网盘上,

１０:００~１９:００放于太阳光下晾晒,其他时间置于阴凉通

风处.
(２)热风干燥:将新鲜黄蘑菇均匀摆放至鼓风干燥箱

网盘上,干燥温度为６０℃.
(３)真空冷冻干燥:将新鲜黄蘑菇于 －１８ ℃ 预冻

１h,然后迅速放入冻干机的搁板上,冷阱温度为－４６℃、

真空度为０．１MPa.
(４)真空干燥:将新鲜黄蘑菇均匀摆放至真空干燥箱

不锈钢盘上,干燥温度为５０℃、真空度为０．０８MPa.
(５)微波—热风联合干燥:先将新鲜黄蘑菇于微波功

率６４０W 下干燥８５s,后快速移入鼓风干燥箱中,干燥温

度为６０℃.

１．３．２　含水率　 按 GB５００９．３—２０１６执行.

１．３．３　营养成分

(１)粗蛋白含量:按 GB５００９．５—２０１６执行.
(２)脂肪含量:按 GB５００９．６—２０１６执行.
(３)灰分含量:按 GB５００９．４—２０１６执行.
(４)粗纤维含量:按 GB/T５００９．１０－２００３执行.

１．３．４　功能成分

(１)粗多糖含量:按 NY/T１６７６—２００８执行.
(２)多酚的提取:游离酚提取参照杨希娟等[１４]的方

法.结合酚提取参照张小利等[１５]的方法并稍作修改,向
残渣中加入２０mL正己烷,震荡后静置弃去上清液,加入

２０mL浓度为２mol/L的 NaOH 溶液,充入氮气后密封

震荡１．５h,所得水解液用盐酸调pH 至中性,再用２０mL
乙酸乙酯萃取３次,离心,合并乙酸乙酯萃取相,旋转蒸

干,用甲醇定容至１０mL,避光保存备用.
(３)总 酚 含 量:采 用 FolinＧCiocalteu 法[１６],吸 取

１２５μL提取液,加入５００μL蒸馏水及１２５μL福林酚,摇
匀,６min后加入７％碳酸钠溶液,室温避光放置１．５h后,

测定７６５nm 处吸光度,重复测定３次,以甲醇作为空白

调零.以没食子酸为标准品,根据标准曲线计算多酚

含量.
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(４)总黄酮含量:参照 Adom 等[１６]的方法并稍作修

改,吸取１００μL提取液,加入２００μL质量分数为５％的

亚硝酸钠溶液,摇匀,６min后加入２００μL 质量分数为

１０％的硝酸铝溶液,摇匀,６min后再加入２mL质量分数

为４％ 的 氢 氧 化 钠 溶 液,室 温 避 光 放 置 １５ min,测 定

５１０nm 处吸光度,重复测定３次,以甲醇作为空白调零.

以芦丁为标准品,根据标准曲线计算黄酮含量.

１．３．５　色泽　 参照 Wang等[１７]的方法,按式(１)计算色

差值.

△E＝ (L∗ －L∗
０ )２＋(a∗ －a∗

０ )２＋(b∗ －b∗
０ )２ ,

(１)

式中:

△E———色差值;

L∗
０ 、a∗

０ 、b∗
０ ———鲜黄蘑菇的色度值;

L∗ 、a∗ 、b∗ ———干燥处理后黄蘑菇的色度值.

１．３．６　 扫描电镜 　 将黄蘑菇纵切成 ３ mm×３ mm×
２mm 的小块,于真空喷镀仪内喷金,用扫描电子显微镜

观察样品表观结构,电压为１０kV,放大倍数为５００.

１．３．７　复水比　参照杨婷等[１３]的方法并稍作修改.称

量干燥后的黄蘑菇整菇质量,放入盛有２５０mL蒸馏水的

烧杯中,６０℃恒温水浴,每隔３０min取出沥水,并快速用

滤纸吸取表面多余的水分,称重;重新放入原烧杯中,

６０℃ 恒温水浴３０min,取出称重;重复操作,直到黄蘑菇

吸水完全.每种干制品平行测定３次,并按式(２)计算复

水比.

RR＝
Wt

W０
, (２)

式中:

RR———复水比;

Wt———复水沥干后的质量,g;

W０———复水前干品的质量,g.

１．３．８　收缩率　采用体积排除法[１８],以小米为介质,按
式(３)计算收缩率.

SR＝
V０－Vk

V０
×１００％, (３)

式中:

SR———收缩率,％;

Vk———干燥后黄蘑菇的体积,cm３;

V０———干燥前黄蘑菇的体积,cm３.

１．３．９　质构特性　以“二次压缩”模式进行分析,取３个

黄蘑菇样品,将每个黄蘑菇菌盖切成３个边长为１cm 的

正方体,结 果 取 平 均 值.采 用 TPA 探 头,测 试 速 度

６０mm/min,触发力０．５N,压缩比４０％.测定指标为硬

度、弹性、内聚性及咀嚼性.

１．４　数据分析

数据 以 平 均 值 ± 标 准 差 表 示,采 用 Excel、Origin

２０１８、SPSS２５进行数据统计分析及作图,显著性差异采

用LSD多重比较法.

２　结果与分析

２．１　干燥方法对黄蘑菇干燥时间和含水率的影响

由表１可知,５种干燥方法处理的黄蘑菇含水率均在

１２％以下,MDＧHAD组的干燥时间最短,而 VFD组的干

燥时间 仅 次 于 SD 组,存 在 干 燥 时 间 长 的 问 题.有 研

究[５,１９]报道,真空冷冻干燥不仅干燥时间长,还存在能耗

高、处理量少以及设备投资大等问题,限制了其工业化

应用.

表１　干燥方法对黄蘑菇干燥时间和含水率的影响†

Table１　Effectsofdryingmethodsondryingtimeand
moisturecontentofA．luteoＧvirens

干燥方法 干燥时间/h 含水率/％

新鲜 ８９．８６±１．２７a

VD １３．５ ５．３５±０．１５c

SD ２０．０ ４．９４±０．１２c

HAD ９．０ ６．０１±０．１８bc

VFD １７．０ ７．０８±０．１０b

MDＧHAD ８．０ ５．６１±０．１５c

　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．２　干燥方法对黄蘑菇营养成分的影响

由表２可知,不同干燥方法处理的黄蘑菇的营养成

分存在差异.与SD组相比,HAD组的蛋白含量略有下

降,但差异不显著,其他干燥组蛋白含量均在一定程度上

增加,VFD组和 MDＧHAD组的含量相对较高,且两组之

间差异不显著.持续较高的干燥温度会破坏蛋白质结

构,且蛋白质可能因美拉德反应而损失,所以 HAD组蛋

白含量最低.MDＧHAD 组前期微波干燥能较好地保留

蛋白质,可能因蛋白质的介电常数和介电损耗值比水的

小,吸收的微波能也较少[２０].这与王振帅等[２１]的研究结

果相似.与 SD 组相比,HAD 组和 VFD 组脂肪含量较

高,VD组和 MDＧHAD组小幅度下降,HAD组脂肪含量

最高,可能是黄蘑菇中的复合脂肪在干热条件下游离出

来[２２].与SD组相比,HAD组和VD组的灰分含量较高,

VFD组和 MDＧHAD组的较低.干燥处理后黄蘑菇的粗

纤维含量显著降低,SD组的粗纤维含量显著高于其他干

燥组.综上,VFD 组和 MDＧHAD 组蛋白的保留效果较

好;HAD组和 VFD 组的脂肪含量相对较高;VD 组和

HAD组的灰分高于其他干燥组;在粗纤维含量上,SD组

和 HAD组较有优势.

２．３　干燥方法对黄蘑菇功能成分的影响

由表３可知,粗多糖含量从高到低为新鲜＞VFD＞
MDＧHAD＞SD＞VD＞HAD.MDＧHAD组多糖含量仅

１４１

|Vol．３８,No．１０ 孟　迪等:干燥方法对黄蘑菇品质及微观结构的影响



表２　干燥方法对黄蘑菇营养成分的影响†

Table２　EffectsofdryingmethodsonthenutrientretentionofA．luteoＧvirens

g/１００g

干燥方法 粗蛋白含量 脂肪含量 灰分含量 粗纤维含量

新鲜 ４５．８９±０．９５a ２．４６±０．１２d ８．８１±０．０６c ２７．３７±０．１０a

VD ４２．０７±１．５９bc ３．０９±０．０１c １０．３３±０．０２a １６．７０±０．０３d

SD ４１．２５±０．３４c ３．１４±０．０６c ９．３３±０．０３b １８．４８±０．０２b

HAD ４０．８６±０．０２c ３．８７±０．０３a １０．３６±０．０４a １７．１１±０．０４c

VFD ４５．３６±０．９７a ３．４０±０．１０b ８．５４±０．０１d １６．６８±０．０２d

MDＧHAD ４３．９２±１．２３ab ３．０６±０．０２c ８．４２±０．０２e １６．７１±０．０３d

　　　　　　　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

次于 VFD组,显著高于 HAD组,表明微波干燥有利于黄

蘑菇多糖的维持.较长干燥时间和较高温度的干燥,可

能会将一部分多糖转化为低聚糖和部分焦糖使含量下

降[２３－２４],所 以 HAD 黄 蘑 菇 粗 多 糖 含 量 最 低,与 倪 旭

东[２５]的结果一致.SD组总酚含量最低,表明自然晒干对

黄蘑菇中酚类物质破坏较大.VD组的总酚含量显著高

于其他干燥组,并与新鲜黄蘑菇的最接近,可能为真空干

燥隔绝了氧气,减少了酚类物质的氧化损失,且加热过程

可能会使酚醛分子(酚类物质的前体)发生非酶转化,生

成酚类物质,还会导致多酚氧化酶失活,且加热程度不同

也会导致酚类物质含量的差异[２６－２８].新鲜黄蘑菇的总

黄酮含量低于SD组、HAD组和 VFD组,可能是干燥能

够导致细胞壁破裂,使黄酮类化合物更易释放,溶于提取

剂[２９].VFD组总黄酮含量最高,可能与其真空低温的干

燥条件有关,相较于SD组,VD组和 MDＧHAD组的总黄

酮含量显著降低,VD组可能是加热时间较长,对黄酮类

物质降解的影响较大,而 MDＧHAD组可能是微波功率较

高,吸收的微波能较多,加速了黄酮化合物的降解[３０].综

上,VFD 组和 MDＧHAD 组利 于 多 糖 的 保 留,VD 组 和

VFD组的总酚含量相对较高,且 VFD组显著提高了总黄

酮含量.

表３　干燥方法对黄蘑菇功能成分的影响†

Table３　EffectsofdryingmethodsonfunctionalcompoＧ

nentsofA．luteoＧvirens

干燥方法
粗多糖含量/

(１０－２gg－１)

总酚含量/

(mgg－１)

总黄酮含量/

(mgg－１)

新鲜 ６．４２±０．４５a ７．５６±０．１８a ０．４２±０．０３c

VD ５．１２±０．０３bc ７．６５±０．０１a ０．０９±０．０１e

SD ５．１７±０．４１bc ５．７２±０．２３d ０．６３±０．０１b

HAD ４．９３±０．０４c ６．６３±０．０５c ０．６３±０．０２b

VFD ６．３８±０．２６a ７．２１±０．１０b １．４７±０．０１a

MDＧHAD ５．６２±０．０６b ６．４４±０．２１c ０．１３±０．０２d

　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．４　干燥方法对黄蘑菇色泽的影响

由表４可知,与新鲜样相比,干燥后黄蘑菇的b∗ 值,

除 VFD组显著降低外,其他干燥组均显著升高,其中

MDＧHAD组的b∗ 值最大.VFD黄蘑菇干制品的色差值

(△E)最小,表明 VFD干燥的黄蘑菇与新鲜黄蘑菇的色

泽最接近,褐变程度最小,但其b∗ 值最小,金黄色表现不

明显.HAD干制品的L∗ 最小,△E 最大,可能是氧气、

温度[３１]增加了褐变程度.与 HAD组相比,MDＧHAD组

的L∗ 、a∗ 、△E 无显著变化,其b∗ 值显著增加.VD 组

与SD组的L∗ 、b∗ 和△E 之间无显著差异.综上,VFD
组能较大程度地保持新鲜黄蘑菇的色泽,MDＧHAD组可

显著提高黄蘑菇的b∗ 值.

２．５　干燥方法对黄蘑菇微观结构的影响

由图１可知,VFD干制品呈多孔性网状结构,孔隙较

大,组织较疏松,结构完整性较好;－１８℃下预冻,其冻结

速度较慢,形成的冰晶大,孔隙大[３２],也可能存在易碎、易

吸潮等问题[３３－３４].HAD干制品孔隙小,组织致密,立体

性较差,有塌陷现象,可能是干燥温度较高,破坏了细胞

的组织结构.SD 干制品孔隙较小,分布均匀;由于在自

然环境中未受到较强外界作用力的影响,所以其结构较

完整[８].VD干制的黄蘑菇孔隙分布不均匀,有些部分网

状结构不明显.菌盖内部由许多膨胀的管状菌丝组成,

表４　干燥方法对黄蘑菇色泽的影响†

Table４　Effectsofdryingmethodsoncolorparameters

ofA．luteoＧvirens

干燥方法 L∗ a∗ b∗ △E

新鲜 ５７．５８±２．０９a ４．９１±０．９８ab ３１．０９±２．２３c

VD ５８．９１±０．０６a ３．４５±１．１５bc ３４．０１±０．６９b ７．８５±０．１７b

SD ５８．４５±２．０４a ４．４６±０．１９ab ３５．８７±０．７４b ７．１８±０．７９b

HAD ４９．４２±０．７６b ５．０９±１．５３ab ３４．７０±０．５４b １０．４７±０．８８a

VFD ６０．０４±０．６６a ２．０５±０．０６c ２７．７９±０．４２d ５．１３±０．０３c

MDＧHAD ５２．２８±２．０１b ６．２２±１．１２a ３８．８１±０．３７a ９．６０±１．２３a

　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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图１　不同方法干燥黄蘑菇的微观结构

Figure１　MicrostructureofA．luteoＧvirenswithdifferentdryingmethods(５００×)

这些菌丝很脆弱易变形[３５],可能因真空状态产生负压,破
坏了其 内 部 结 构,导 致 局 部 结 构 致 密.陈 鑫[３６]发 现,

HAD和 VD表面的组织结构较差,VFD干燥能较好保持

姬松茸的结构完整性.MDＧHAD干制品有较多小孔隙,

结构较致密,有塌陷现象,可能是前期微波干燥过程中细

胞迅速脱水,组织发生畸变,造成结构塌陷.

２．６　干燥方法对黄蘑菇复水能力的影响

由图２可知,VFD黄蘑菇复水比最大,且复水速度较

快,这与其大孔隙,疏松的内部结构有关.SD 组和 MDＧ
HAD组的复水速度较慢,１．５h后才趋于平稳.复水初

期,水快速填满黄蘑菇内部空腔,复水比急剧增加,然后

逐渐趋于稳定.最终 VFD、MDＧHAD、HAD、SD、VD 黄

蘑菇复水比分别为４．６８,３．０８,２．９６,２．８３,２．３９,MDＧHAD
组和 HAD组的最终复水比差异不明显,与邓加聪等[３７]

的结论相似.

２．７　干燥方法对黄蘑菇收缩率的影响

由图３可知,５种方法干燥的黄蘑菇收缩率存在显著

差异,从大到小依次为 VD＞SD＞MDＧHAD＞HAD＞
VFD.其中,VFD组的收缩率最小,因其干制品孔隙大,

结构完整性好,体积收缩不明显.这与江宁等[３８]研究结

果相似.

２．８　干燥方法对黄蘑菇干复水后质构的影响

水分变化在植物性食品材料的质地中起着重要作

用[３９].随 着 黄 蘑 菇 的 复 水 ,质 地 有 了 不 同 的 变 化 .由

图２　不同方法干燥黄蘑菇的复水曲线

Figure２　RehydrationcurveofA．luteoＧvirenswithdifＧ
ferentdryingmethods

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　干燥方法对黄蘑菇收缩率的影响

Figure３　Effectsofdryingmethodsonshrinkageratioof

A．luteoＧvirens

表５可知,干燥复水后 的 黄 蘑 菇 弹 性,咀 嚼 性 均 减 小;

MDＧHAD组和 HAD组硬度与新鲜黄蘑菇的硬度无显著

差异,而其他干燥组的均显著减小;在内聚性方面,除

MDＧHAD组稍有增加外,其他干燥组的内聚性与新鲜黄

蘑菇的无显著差异.VFD组黄蘑菇的硬度、弹性和咀嚼

性均最小,主要表现为口感柔软,无嚼劲,压缩后较难复

原,与邓加聪等[３７]的研究结果相似.MDＧHAD组的黄蘑

菇硬度、弹性、内聚性和咀嚼均最大,与其较为致密的结

构有关,而且在其热风干燥阶段,可能因表面水分蒸发的

速度较快,内部水分的转移速度较慢,表面形成硬膜,使
硬度变大.咀嚼性是硬度、内聚性、弹性的乘积,反映了

表５　干燥方法对黄蘑菇复水质构的影响†

Table５　Effectsofdryingmethodsonthetextureof
A．luteoＧvirens

干燥方法 硬度/N 弹性/mm 内聚性 咀嚼性/mJ

新鲜 ７．６８±１．０４ab １．８２±０．２０a ０．４０±０．０２bc ５．７３±０．０８a

VD ５．０１±０．７７c ０．７７±０．１８bc０．４４±０．０３b １．９２±０．６４c

SD ４．３１±１．０５c ０．８６±０．２３b ０．３９±０．０１c １．３７±０．２７cd

HAD ５．６２±０．５５bc ０．６８±０．１４bc０．４２±０．０５bc １．７１±０．５０c

VFD ３．６８±０．６８c ０．４６±０．０３c ０．４４±０．０１bc ０．７１±０．２７d

MDＧHAD８．４５±２．１２a ０．９１±０．１４b ０．５３±０．０２a ４．４３±０．８４b

　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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食品对咀嚼的持续抵抗性,从表５可得出,VD组、SD组

和 HAD组之间差异不显著.

３　结论

自然晒干、热风干燥、真空冷冻干燥、真空干燥和微

波—热风联合干燥 ５种干燥方法对黄蘑菇的物理特性、

营养、功能成分和微观结构均有显著影响.真空冷冻干

燥黄蘑菇的营养成分和功能成分的保留较好,色泽与新

鲜黄蘑菇颜色最接近且复水性好,收缩程度低,组织完整

性好,复水质构表现为硬度、弹性和咀嚼性低.微波—热

风联合干燥组粗蛋白和粗多糖含量显著高于热风干燥

组,并显著提高了黄蘑菇的b∗ 值,较热风干燥组干燥时

间缩短了１１％,提高了干燥效率,相较于其他干燥组,其
复水后硬度、内聚性和咀嚼性显著增加.真空干燥组的

总酚含量最高,但不利于总黄酮的保留,并在收缩率和复

水方面表现最差.自然晒干组粗纤维含量最高,但对总

酚的破坏程度最大.综上所述,真空冷冻干燥的黄蘑菇

整体品质最好,但存在干燥时间长、能耗高等问题,微

波—热风联合干燥的干燥时间相对较短,建议黄蘑菇工

业化生产使用此方式.由于不同的干燥方法对黄蘑菇的

营养功能成分及结构和物理特性影响不尽相同,因此在

实际生产中,可以根据干制黄蘑菇的用途,选择适合的干

燥方式.后续可考虑将不同干燥方法组合,探索干燥方

法联合对黄蘑菇品质的影响.
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