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摘要:目的:筛选最为合适的大球盖菇干燥方式.方法:

选用冷冻干燥、热泵干燥、热风干燥和微波干燥对新鲜大

球盖菇进行干燥处理,考察其理化性质.结果:粗蛋白、

粗脂肪、灰分、钾、钙、总黄酮、必需氨基酸、呈味氨基酸以

及总氨基酸含量方面以冷冻干燥的最高,１６种氨基酸总

量为１６．８８g/１００g;复水率、色泽方面均为冷冻干燥的最

佳;DPPH 自由基清除率为热风干燥的最高达６１．１４％,

清除率大小依次为热风干燥＞热泵干燥＞微波干燥＞冷

冻干 燥;ABTS 自 由 基 清 除 率 为 热 泵 干 燥 的 最 高 达

６７．９７％,清除率大小依次为热泵干燥＞热风干燥＞微波

干燥＞冷冻干燥;大球盖菇单糖主要由葡萄糖和半乳糖

组成,其 中,冷 冻 干 燥 的 葡 萄 糖 含 量 最 多,占 总 糖 的

３６．７９％;大球盖菇单糖分子量最大的为冷冻干燥的;不同

干燥方式下大球盖菇挥发性风味存在差异,且与新鲜大

球盖菇的差异较大,冷冻干燥大球盖菇中挥发性成分种

类最丰富、部分成分含量较高.结论:冷冻干燥在营养成

分、复水率、色泽、风味等方面较其他干燥方式均有优势,

对大球盖菇品质影响最小,是最为合适的干燥方式.

关键词:大 球 盖 菇;干 燥 方 式;营 养 成 分;多 糖;挥 发 性

风味

Abstract:Objective:Thisstudyaimstoinvestigatetheeffectof

differentdryingmethodsonthedryingcharacteristicsandvolatile

flavorofStrophariarugosoannulataasraw material．Methods:

ThefreshS．rugosoannulata wasdriedbyfreezeＧdrying,heat

pumpdrying,hotairdrying,andmicrowavedrying,andthen

thephysicalandchemicalindexeswereinvestigated．Results:The

contentsofcrudeprotein,crudefat,ash,potassium,calcium,

totalflavonoids,essentialaminoacids,flavoraminoacidsand

totalaminoacidsarethe highestinfreeze drying．Thesix

teenaminoacidsachieved１６．８８g/１００ginthefreezeＧdrying．The

rehydrationrateandcolorallplaythebestperformanceinfreeze

drying． The scavenging rate of DPPH radical of S．

rugosoannulatapolysaccharidereached６１．１４％inhotairdrying;

Theratewashotairdrying＞heatpumpdrying＞ microwave

drying＞freezedrying．Similarly,thescavengingrateofABTS

radicalreached６７．９７％inheatpumpdrying;Therateswereheat

pumpdrying＞hotairdrying＞microwavedrying＞freezedrying．

ThemonosaccharideofS．rugosoannulataismainlycomposedof

glucoseGlcand Galactosegal,among whichthecontentof

freezeＧdriedglucoseGlcisthemost,accountingfor３６．７９％ of

the total sugar; The maximum molecular weight of S．

rugosoannulata wasfreezeＧdrying;The volatileflavorofS．

rugosoannulatadifferentunderdifferentdryingmethods,andthe

volatileflavorofS．rugosoannulataafterdryingisquitedifferent

fromthatoffreshS．rugosoannulata．Thevolatilecomponentsin

freezeＧdriedS．rugosoannulataarethemostabundant,andsome

componentsarehigh．Conclusion:FreezeＧdryinghasadvantages

overotherdryingmethodsintermsofnutritionalcomposition,

rehydrationrate,color,andflavor．Ithastheleastimpactonthe

qualityofS．rugosoannulata andisthe mostsuitabledrying
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method．

Keywords: Stropharia rugosoannulata; drying method;

nutritionalcomponents;polysaccharide;volatileflavor

大球盖菇(Strophariarugosoannulata),隶属于球盖

菇属(Stropharia)[１],是联合国粮农组织向发展中国家推

荐栽培的食用菌种类之一[２－３],１９８０年,上海农科院从波

兰引进菌种并试种成功,后续在福建、浙江、广西等地种

植成功.大球盖菇口味鲜美,含有丰富的蛋白质、多糖、

微量元素、风味物质等,具有抗氧化、抗炎、抗菌、抗肿瘤

等活性.但 新 鲜 大 球 盖 菇 水 分 含 量 较 高,容 易 变 质、

腐烂[４].

干燥作为一种可有效延长食用菌货架期的加工方

式,会引起食用菌风味物质的种类和含量发生变化,进而

使食用菌呈现出与新鲜状态下不同的风味特征,对产品

风味具有重要影响[５].目前,常采用自然风干、热风干

燥、真空冷冻干燥等方式干燥大球盖菇.自然风干和热

风干燥耗时长,营养成分流失严重;真空冷冻干燥能很好

地保留营养物质,但该技术投资成本高,干燥效率较低;

热泵干燥可以提供可控的干燥环境,以低能耗获得更好

的产品质量[６],但也存在烘干时间过长,受外界环境影响

大等缺点;微波干燥速度快、效率高,但由于加热迅速容

易导致内外干燥不均匀,局部温度过高易烧焦,产品质

地差.

研究拟采用冷冻干燥(FD)、热泵干燥(HPD)、热风

干燥(HD)和微波干燥(MD)４种方式对大球盖菇进行干

燥,分析干制品品质(复水率、色泽、外观)和不同水溶性

多糖理化性质、生物活性及挥发性风味物质的变化情况,

揭示不同干燥方式之间的品质差异,筛选最为合适的大

球盖菇干燥方式,以期为获得更高品质的大球盖菇产品

提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料

新鲜大球盖菇:用清水除去附着杂质,用吸水纸吸干

表面水分后进行后续处理,市售.

１．２　试剂与仪器

１,１Ｇ二 苯 基Ｇ２Ｇ三 硝 基 苯 肼 (DPPH):分 析 纯,美 国

SigmaＧAldrich公司;

２,２′Ｇ联氮Ｇ双Ｇ３Ｇ乙基苯并噻唑啉Ｇ６Ｇ磺酸(ABTS):分

析纯,国药集团化学试剂有限公司;

DＧ葡萄糖、DＧ半乳糖、LＧ阿拉伯糖、LＧ鼠李糖、DＧ木

糖、DＧ甘露糖、LＧ岩藻糖、DＧ半乳糖醛酸、DＧ葡萄糖醛酸:

分析纯,国药集团化学试剂有限公司;

１Ｇ苯基Ｇ３Ｇ甲基Ｇ５Ｇ吡唑啉酮:分析纯,上海阿拉丁生化

科技股份有限公司;

真空冷冻干燥机:LGJＧ１２型,北京松源华兴科技发展

有限公司;

热泵干燥机:MYR１８Z型,杭州贝能环境设备有限

公司;

电热鼓风恒温干燥箱:１０１Ｇ１BS型,绍兴市苏珀仪器

有限公司;

格兰仕微波炉:G７０F２０CN１LＧDG 型,广东格兰仕微

波生活电器制造有限公司;

色差仪:３NH 型,深圳三恩时科技有限公司;

超声提取器:KQＧ５００DE 型,昆山市超声仪器有限

公司;

高效液相色谱仪:１５２５型,包括２４８７紫外检测器、

７１７plus自动进样器及Breeze工作站,沃特世科技(上海)

有限公司;

气相色谱—离子迁移谱(GCＧIMS):FlavourSpec􀆿 型,

中国海能仪器股份有限公司;

电子天平:MS１０５DU 型,梅特勒—托利多仪器(上

海)有限公司;

数显恒温水浴锅:HHＧ２型,江阴市保利科研器械有

限公司;

超纯水仪:MilliＧQ型,德国 MILLIPORE公司.

１．３　试验方法

１．３．１　 大 球 盖 菇 干 燥 　 将 大 球 盖 菇 统 一 切 片 (厚 度

４mm),使用４种不同的干燥方式将其湿基含水量降至

１０％以下.

(１)冷冻干燥(FD):根据文献[７]并修改,大球盖菇

于－１８℃预冷２４h,并于－５６℃下真空冷冻干燥.

(２)热泵干燥(HPD):根据文献[８]并修改,当烘房

温度预热至３８℃时,大球盖菇入室开始干燥,升温速度

为２℃/h,３８~４０℃干燥６h,４０~６０℃干燥１８h;７０℃
干燥２h.

(３)热风干燥(HD):根据文献[９]并修改,６５℃电热

鼓风恒温干燥箱中干燥１０h.

(４)微波干燥(MD):根据文献[１０]并修改,微波功率

为１kW,每加热１０min取出翻动一次.

１．３．２　基本营养成分测定

(１)水分含量:按 GB５００９．３—２０１６执行.

(２)粗蛋白含量:按 GB５００９．５—２０１６执行.

(３)粗脂肪含量:按 GB５００９．６—２０１６执行.

(４)灰分含量:按 GB５００９．４—２０１６执行.

(５)多糖含量:按 NY/T１６７６—２００８执行.

(６)钾含量:按 GB５００９．９１—２０１７执行.

(７)钙含量:按 GB５００９．９２—２０１６执行.

(８)镁含量:按 GB５００９．２４１—２０１７执行.

(９)铁含量:按 GB５００９．９０—２０１６执行.
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(１０)锌含量:按 GB５００９．１４—２０１７执行.

(１１)总黄酮含量:采用可见分光光度法.

(１２)氨基酸组成:按 GB５００９．１２４—２０１６执行.

１．３．３　复水率(RR)测定　根据文献[１１]并修改.将２g
干燥样品浸入１００mL５０℃蒸馏水中,每隔３０min记录

样品的重量,直到恒重.取出后用吸水纸吸走附着水分,

称重.按式(１)计算复水率.

RR＝W１/W２, (１)

式中:

RR———复水率,％;

W１、W２———再水化和干燥样品的质量,g.

１．３．４　色差(ΔE)测定　使用３NH 色差仪测定,记录L∗

(亮度/暗度)、a∗ (红色/绿色)和b∗ (黄色/蓝色)值.按

式(２)计算 ΔE[１２].

ΔE＝ (L∗ －L∗
０ )２＋(a∗ －a∗

０ )＋(b∗ －b∗
０ )２ .

(２)

１．３．５　大球盖菇多糖的提取和分离　根据文献[１３]并修

改.取３０g大球盖菇粉末置于圆底烧瓶,按料液比１∶

３０(g/mL)加入９５％乙醇,搅匀,８０ ℃冷凝回流３h,过

滤,除去滤液,重复两次,充分脱去脂质和色素.合并滤

渣,料液比１∶３０(g/mL)加入蒸馏水,浸泡过夜,８０℃热

水提取４h,过滤,收集滤液,滤渣重复提取两次.合并

３次滤液,６５℃旋转蒸发浓缩至黏稠状,加入９５％乙醇至

醇终体积分数为７５％,过夜.４５００r/min离心１５min,

沉淀冷冻干燥,得大球盖菇多糖.

１．３．６　抗氧化活性

(１)DPPH 自由基清除率:根据文献[１４].

(２)ABTS自由基清除率:根据文献[１５].

１．３．７　大球盖菇多糖单糖组成　根据文献[１６]并修改.

取６mg 样 品 于 水 解 瓶 中,加 入 ３ mL 三 氟 乙 酸 溶 液

(２mol/L),１２０ ℃水解１h,倒入装有５mL无水乙醇的

蒸发皿中,７０℃下干燥直至除尽三氟乙酸.向干燥的样

品中加入１．５mL浓度为０．３mol/L的 NaOH 溶液,随后

进行单糖衍生化.色谱条件:流动相 A 为磷酸缓冲盐溶

液(０．１mol/L,pH６．９),流动相 B为乙腈,VA相 ∶VB相 ＝

８３∶１７,流 速 ０．８ mL/min,进 样 量 ２０ mL,检 测 波 长

２５４nm,柱温２５℃.

１．３．８　分子量测定　根据文献[１７]并修改.准确称取

１０mg样品,加入２mL浓度为０．１mol/L的 Na２SO４溶

液,准确称取不同分子量的右旋糖酐标准品１０mg,溶于

２mL浓度为０．１mol/L的Na２SO４溶液中,用０．２２μm 过

滤膜过滤,待 HPLC检测.

１．３．９　GCＧIMS测定挥发性风味成分　采用气相色谱—

离子迁移谱(GCＧIMS)联用技术进行分离鉴定[１８].顶空

孵化温度５０ ℃;孵育时间２０min;转速２５０r/min;进样

针温度５５℃;进样速度６０mL/min;进样体积０．５mL,不
分流模式.GC条件:色谱柱温度６０℃;运行时间２５min;

载气为高纯 N２(纯度≥９９．９９％);初始流速２．０mL/min,

保持２min,２５min内增至１５０mL/min.IMS条件:极性

柱(１５ m,０．５３ mmID,１μmdf);漂 移 气 N２ (纯 度 ≥

９９．９９％);流速１５０mL/min;IMS温度６０℃.

１．３．１０　统计分析　所有试验重复３次,统计分析采用邓

肯检验和方差分析(ANOVA),P＜０．０５表示差异有统计

学 意 义;GCＧIMS 数 据 利 用 设 备 自 带 Laboratory
AnalyticalViewer(LAV)分析软件和３款插件(Reporter
插件、GalleryPlot插件、DynamicPCA 插件)以及 GC×

IMSLibrarySearch定性分析软件分别从不同角度对大

球盖菇挥发性有机物进行采集和分析.

２　结果与分析

２．１　基本营养成分、复水率、色差及外观分析

由表１可知,干燥方式会影响大球盖菇基本营养成

分含量,其中粗蛋白、粗脂肪、多糖及总黄酮含量均以冷

冻干燥的最高;粗蛋白含量高主要是因为蛋白水解酶在

低温环境下活性受到抑制,分解蛋白质的能力下降[１９],说

明低温的烘干方式能有效避免大球盖菇蛋白质变性.粗

脂肪含量为冷冻干燥的最高,热风干燥的最低,可能是由

于脂肪酶活性在高温促进下活性提高,加速了脂肪氧

化[２０].从多糖含量来看,热风干燥和微波干燥的均不高,

主要是因为长时间高温干燥过程中,大球盖菇中的一些

多糖在美拉德反应和焦糖化反应下转化为低聚糖和部分

焦糖,这也是两种干燥方式色泽表现较差的重要原因.

总黄酮含量为冷冻干燥的最高,热泵干燥的最低,可能是

热泵干燥过程时间最长,造成部分黄酮类物质发生转化

或热降解[２１].干燥后大球盖菇中钾含量变化最大,含量

最高,可以补充人体钾元素,有效预防心肌受损、维持酸

碱平衡[２２].

由表２可知,大球盖菇的复水率大小为冷冻干燥＞
热泵干燥＞热风干燥＞微波干燥,可能是冷冻干燥后大

球盖菇纤维结构仍保持相对完整的状态,内部结构疏松

多孔,复水及容纳水分的能力较强,复水率最高[２３].微波

干燥较热泵干燥、热风干燥加热过程更为激烈,大球盖菇

内部结构更为紧密,复水过程中水分难以渗入,同时加热

也使大球盖菇细胞壁的渗透性损坏,部分蛋白质发生变

性再吸水能力大幅下降,所以微波干燥的复水率最低.

干燥后,大球盖菇的L∗ 值均有所下降,冷冻干燥的 ΔE
值最小,微波干燥的 ΔE 值最大,说明冷冻干燥后的大球

盖菇颜色与新鲜大球盖菇最接近,微波干燥的大球盖菇

颜色变化最大;冷冻干燥下菇体保持最为完整,色泽亮;

热风干燥和微波干燥下菇体体积收缩变化最大,且色泽

暗.大球盖菇色泽的变化主要是干制过程中的褐变.低
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表１　不同干燥方式下大球盖菇的营养成分

Table１　ResultsofnutritionalcomponentsofS．rugosoannulataindifferentdryingmethods

干燥

方式

粗蛋白/

(１０－２g􀅰g－１)

粗脂肪/

(１０－２g􀅰g－１)

灰分/

(１０－２g􀅰g－１)

多糖/

(mg􀅰kg－１)

钾/

(１０－２ mg􀅰g－１)

FD ２７．２ １．５ ８．６ １．３３×１０５ ３．６５×１０３

HPD ２２．５ １．１ ７．７ １．２７×１０５ ３．１２×１０３

HD ２１．０ １．０ ７．９ １．０８×１０５ ３．２８×１０３

MD ２６．０ １．２ １０．２ ９．０１×１０４ ３．４３×１０３

干燥

方式

钙/

(１０－２ mg􀅰g－１)

镁/

(１０－２ mg􀅰g－１)

铁/

(１０－２ mg􀅰g－１)

锌/

(１０－２ mg􀅰g－１)

总黄酮/

(１０－２ mg􀅰g－１)

FD １６．１０ ８０．１ １８．６ ４．４６ １．９×１０２

HPD ６．６８ ６５．８ １６．４ ３．３７ ５．１×１０１

HD ８．９４ ７７．６ ２０．４ ３．９７ １．７×１０２

MD １３．４０ ８２．８ ２９．７ ４．４８ １．４×１０２

表２　不同干燥方式下大球盖菇的复水率及色差

Table２　Rehydrationrateandcolordifferenceresultsof
S．rugosoannulataunderdifferentdryingmethods

干燥方式 复水率
色差值

L∗ a∗ b∗ ΔE

新鲜大球

盖菇

７６．６７ ０．３１ ４．２８

FD ７．７７ ７３．４６ ２．０２ １０．７２ ７．３９

HPD ４．７１ ７１．２６ ２．３２ １２．１１ ９．２７

HD ２．９６ ６５．５１ ３．６７ １５．９３ １６．４８

MD ２．３１ ５６．２８ ７．１０ ２１．２１ ２７．３６

温能够有效抑制多酚氧化酶活性,显著降低酶促褐变,非
酶褐变由于美拉德反应在较低温度下不易发生,所以低

温条件也能够降低非酶促褐变,这也是冷冻干燥能够保

持较好的菇体和色泽的主要原因.

２．２　氨基酸组成分析

由表 ３可知,新鲜和干燥后的大球盖菇中均检出

１６种氨 基 酸,其 中 含 量 最 高 的 均 为 谷 氨 酸 (２．４５~
３．２０g/１００g),其次为天冬氨酸、亮氨酸和丙氨酸;冷冻

干燥大球盖菇的各种氨基酸含量及氨基酸总量均最高,

与其高蛋白质含量的结论一致,表明冷冻干燥的低温环

境可能抑制了蛋白质和氨基酸与糖类之间的美拉德反

应[２４],能够更好地保留氨基酸.干燥后的大球盖菇必需

氨基酸/非必需氨基酸值分别为０．７５,０．７４,０．７７,０．７７,符
合FAO/WHO 要求[２５],进一步证明大球盖菇是一种高

品质食物来源.

２．３　抗氧化活性

由图 １ 可 知,不 同 干 燥 方 式 下,大 球 盖 菇 多 糖 的

DPPH 自由基清除率存在差异,其中热风干燥的最高为

６１．１４％,其清除率大小依次为热风干燥＞热泵干燥＞微

表３　不同干燥方式下大球盖菇氨基酸组成及含量†

Table３　 AminoacidcompositionandcontentofS．
rugosoannulataindifferentdryingmethods

g/１００g

氨基酸
干燥方式

FD HPD HD MD

天冬氨酸 １．７３ １．６０ １．４０ １．４１

苏氨酸∗ １．０４ ０．８７ ０．８７ ０．８９

丝氨酸 ０．９６ ０．８２ ０．８０ ０．８１

谷氨酸 ３．２０ ２．６７ ２．４５ ２．４７

甘氨酸 ０．８８ ０．７６ ０．８０ ０．８２

丙氨酸 １．２１ １．０７ １．２３ １．２６

缬氨酸∗ １．０４ ０．８７ ０．９０ ０．９２

蛋氨酸∗ ０．３３ ０．２９ ０．２９ ０．２９

异亮氨酸∗ ０．８２ ０．７０ ０．７３ ０．７５

亮氨酸∗ １．４７ １．２５ １．２９ １．３３

酪氨酸 ０．５５ ０．４４ ０．４１ ０．４１

苯丙氨酸∗ ０．９０ ０．７５ ０．７６ ０．７７

组氨酸∗∗ ０．４７ ０．４０ ０．３６ ０．３８

赖氨酸∗ １．０８ ０．９４ ０．９２ ０．９４

精氨酸∗∗ ０．７７ ０．７２ ０．５６ ０．５７

脯氨酸 ０．４３ ０．３０ ０．３９ ０．３９

必需氨基酸 ６．６８ ５．６７ ５．７６ ５．８９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

半必需氨基酸 １．２４ １．１２ ０．９２ ０．９５

非必需氨基酸 ８．９６ ７．６６ ７．４８ ７．７７

(必需氨基酸/总氨基酸)/％ ３９．５７ ３９．２４ ４０．６８ ４０．５９

必需氨基酸/非必需氨基酸 ０．７５ ０．７４ ０．７７ ０．７７

呈味氨基酸含量 ８．４７ ７．２９ ７．０５ ７．２４

１６种氨基酸总量∗ １６．８８ １４．４５ １４．１６ １４．５１

　†　∗为必需氨基酸;∗∗为半必需氨基酸.
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字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　不同干燥方式下大球盖菇的抗氧化活性

Figure１　AntioxidantactivityofS．rugosoannulataindifferentdryingmethods

波干燥＞冷冻干燥.热泵干燥样品的 ABTS自由基清除

率最高为６７．９７％,其清除率大小依次为热泵干燥＞热风

干燥＞微波干燥＞冷冻干燥.热泵干燥下,大球盖菇多

糖的 DPPH 自由基、ABTS自由基清除率均保持较高的

水平.食用菌多糖具有很好的抗氧化和降血糖作用,能

够清除活性氧、抑制脂质过氧化、提高抗氧化酶活性.从

多糖含量来看,热泵干燥和热风干燥的多糖含量高于微

波干燥的,低于冷冻干燥的.多酚类化合物也是重要的

抗氧化成分,石芳等[２６]研究发现,热风干燥后的松茸总酚

含量明显高于冻干组,推测干燥过程可能有助于结合酚

向游离酚转变,且高温可能促进酚类物质的前体物质发

生非酶转化,生成新的酚类物质[２７].有关热泵干燥对薰

衣草生物活性的研究[２８]也表明,热泵干燥下,薰衣草的抗

氧化能力(DPPH 自由基和 ABTS自由基清除率)可以达

到最高值,这可能是由于热泵干燥过程最为温和,更好地

保留了其生物活性物质.

２．４　单糖组成及分子量分析

由表４可知,干燥方式对大球盖菇单糖组成无影响,

但对其含量存在影响.不同干燥方式下,大球盖菇中均

检出６种单糖,其中葡萄糖含量最高,其次为半乳糖,表

明大球盖菇单糖主要由葡萄糖和半乳糖组成;冷冻干燥

的葡萄糖含量最多,占总糖的３６．７９％,单糖含量的差异

可能与氧气和环境温度有关,热泵干燥的葡萄糖含量低

于其他方式,可能是由于干燥过程中多糖的羟基氧化和

分子间氢键的断裂,从而使单糖含量发生变化[２９].经冷

冻干燥、热泵干燥、热风干燥及微波干燥后,大球盖菇的

分子量分别为９５８．８９,２７７．８９,３６５．２４,３１３．９７kDa.干燥

方式对大球盖菇多糖分子量存在一定影响,分子量最高

的为冷冻干燥,可能是由于热处理干燥时,大球盖菇多糖

分子会发生降解[３０－３１],导致分子量小,由于冷冻干燥是

在低温下进行,所以分子量高于其他３种热处理干燥.

表４　不同干燥方式下大球盖菇的单糖组成

Table４　MonosaccharidecompositionofS．rugosoannulata
indifferentdryingmethods ％

单糖组成 FD HPD HD MD

Man ４．１３ ６．２９ ６．９４ ６．４７

Rha ２．５６ ３．１８ １．２１ ５．８４

GlcUA － － － －

GalUA ０．８６ ０．１９ ０．２９ ０．７４

Glc ３６．７９ ２２．０７ ３２．４７ ３４．７６

Gal １３．１６ １８．６２ ２２．９５ １２．８４

Xyl １．６４ ２．６４ ３．４１ ３．４４

Ara ０．５６ ０．８９ １．０４ ０．８７

Fuc － － － －

２．５　GCＧIMS分析

２．５．１　风味成分谱图　由图２可知,不同干燥方式下,

GCＧIMS能够分离大球盖菇中的不同挥发性风味物质,且
这些物质含量存在差异.图３为扣除与新鲜大球盖菇相

同部分得到的差异图.由图３可知,干燥后大球盖菇的

风味物质与新鲜大球盖菇的差异较大.

２．５．２　GCＧIMS风味成分定性分析　由表５可知,不同干

燥方式下大球盖菇的４９个信号峰中鉴定出４６种挥发性

风味物质,其中醇类物质１０种,醛类物质１０种,酮类物质

７种,酯类物质５种,烯类物质３种,呋喃类物质２种,其
他物质９种.

２．５．３　挥发性成分指纹图谱分析　由图４可知,干燥后

的大球盖菇挥发性成分与新鲜大球盖菇的差异较大,干
燥过程中挥发性化合物组成及含量存在明显差异,多种

化合物在干燥过程中生成,又被快速消耗,说明干燥是一

个复杂的过程,并伴随多种化合物的代谢[３２],其中,异戊

醛、三乙胺、异戊酸、２Ｇ蒎烯、αＧ水芹烯、αＧ萜品烯等物质在

新鲜大球盖菇中含量较高,但在４种干燥方式的大球盖

菇中几乎没有;其中冷冻干燥大球盖菇中所含红点最多,
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图２　不同干燥方式下大球盖菇中挥发性物质成分的 GCＧIMS二维图谱

Figure２　GCＧIMStwoＧdimensionalchromatogramofvolatilecomponentsinS．rugosoannulata
underdifferentdryingmethods

图３　不同干燥方式下大球盖菇中挥发性物质成分差异对比图

Figure３　ComparisonofvolatilecomponentsinS．rugosoannulataunderdifferentdryingmethods

表５　不同干燥方式下大球盖菇中挥发性风味物质的定性分析

Table５　QualitativeanalysisresultsofvolatileflavorsubstancesinS．rugosoannulataunderdifferentdryingmethods

种类 化合物 保留指数 保留时间/s 迁移时间/ms 种类 化合物 保留指数 保留时间/s 迁移时间/ms
醇类　 ２Ｇ丁氧基乙醇 ９１１．９ ３２９．７０５ １．５９７７ 酮类　 ３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮 ７０３．５ １９０．１０６ １．０５９９

４Ｇ甲基Ｇ１Ｇ戊醇 ８５６．０ ２８３．６５２ １．６１８０ 乙偶姻 ７０２．０ １８９．３８７ １．３２９３
２Ｇ甲基丁醇 ７７３．４ ２２７．９５４ １．４６７５ ２,３Ｇ戊二酮 ６７１．０ １７５．００５ １．３１０６
３Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丁醇 ７３５．１ ２０６．２７９ １．４９４４ 丙酮 ４９７．９ １１４．５８２ １．１１６９
异戊醇 ７６３．８ ２２２．２７４ １．２４６３ 酯类　 乙酸乙酯 ６０２．７ １４７．４７６ １．３２９４
２Ｇ甲基丙醇 ６０８．２ １４９．５０７ １．３６０２ 异丁酸乙酯 ９６３．８ ３７９．６９１ １．５５６１
丙醇 ５７５．８ １３８．０６４ １．２４３３ 丙酸乙酯 ９６５．２ ３８１．１７５ １．４５３８
异丙醇 ５４５．２ １２８．１９３ １．１８４１ 戊酸乙酯 ９０２．７ ３２１．５９３ １．６８９２
正己醇 ８７８．９ ３０１．６４２ １．３１７０ 异戊酸乙酯 ８５８．８ ２８５．８０６ １．２５７９
异丙醇 ９３０．４ ３４６．６７４ １．２３９２ 烯类　 ２Ｇ蒎烯 ９５３．２ ３６８．８７７ １．７２７６

醛类　 异戊醛 ６４３．６ １６３．３０９ １．１９８９ αＧ水芹烯 ９９０．９ ４０８．９６０ １．６９６３
异戊醛 ６８４．１ １８０．９２２ １．４１２９ αＧ萜品烯 １０１５．７ ４３７．７５４ １．７２６５
己醛 ７９５．０ ２４１．２４２ １．５５１８ 呋喃类 ２Ｇ正戊基呋喃 ９７２．０ ３８８．３１１ １．２５６２
异戊醛 ６９８．５ １８７．７２６ １．１９５４ ２Ｇ正戊基呋喃 ９９６．３ ４１５．０７３ １．２４４４
丁醛 ５５７．７ １３２．１４１ １．２７３４ 其他　 三乙胺 ８０９．８ ２５０．８８３ １．４７８１
己醛 ８１３．６ ２５３．３９７ １．２５８１ 异戊酸 ８４６．５ ２７６．５４８ １．４９７８
苯甲醛 ９６５．７ ３８１．６６０ １．１４４５ 己腈 ８８４．６ ３０６．２４９ １．５７５８
庚醛 ９０４．３ ３２３．００５ １．３２４８ 己酸 ９６０．４ ３７６．２２２ １．６４８０
异戊醛 ９４７．５ ３６３．１５６ １．１９０５ ２,４,５Ｇ三甲基噻唑 ９８３．８ ４００．９９２ １．５６３８
丁醛 ５９２．７ １４３．８８９ １．２７６３ NＧ亚硝基二丙胺 １０６５．６ ５０１．９５４ １．７９６１

酮类　 ２Ｇ戊酮 ６７８．０ １７８．１５１ １．３７５７ １,４Ｇ二氧六环 １０７２．６ ５１１．６４１ １．３２２６
乙偶姻 ７２８．８ ２０２．９１３ １．３３７４ ２,４,５Ｇ三甲基噻唑 ９９１．８ ４０９．９３３ １．１５０５
２Ｇ庚酮 ８９２．９ ３１３．２１５ １．２５３８ 己酸 １０１７．９ ４４０．３５７ １．２９１９
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图４　不同干燥方式下大球盖菇中挥发性物质成分指纹图谱

Figure４　FingerprintofvolatilecomponentsinS．rugosoannulataunderdifferentdryingmethods

含挥发性成分种类最丰富、部分成分含量较高.这可能

是冷冻干燥虽然温度低,真空环境下不利于氨基酸、脂肪

酸的氧化,对挥发性风味物质产生了抑制[３３],但经冷冻干

燥后的大球盖菇内部结构更为疏松、孔隙率高[３４],有利于

挥发性风味物质的释放,对检测有正增益.己醛、３Ｇ甲基Ｇ
１Ｇ丁醇、丙醇、异戊醛及苯甲醛含量在冷冻干燥大球盖菇

中较高,且多为小分子挥发性物质,部分为氨基酸的降解

产物.苯甲醛为苯丙氨酸典型分解产物之一,有独特的

苦杏仁香及麦芽香气[３５],己醛是一种可以赋予大球盖菇

水果香气的挥发性物质[３６],与冷冻干燥大球盖菇氨基酸

含量趋势保持一致.其中热风干燥和微波干燥大球盖菇

的挥发性成分种类较相似.

２．５．４　PCA主成分分析　由图５可知,不同干燥方式下

大球盖菇挥发性风味物质图谱之间存在明显差异,其中

微波干燥和热风干燥的挥发性风味物质数据相距较近,

且４种干燥方式与新鲜大球盖菇的挥发性风味物质数据

相距较远,说明干燥后大球盖菇的挥发性风味物质种类

及含量变化较大,干燥不仅会改变食用菌的风味物质组

分,还会显著改变其香气特征,如香菇的浓郁之香,干燥

后更为突出[３７].主成分１和主成分２的累计贡献率为

７４％,且同一干燥方式下的大球盖菇样品基本聚在一起,

能够较好地反映不同干燥方式下大球盖菇中挥发性风味

物质之间的差异,说明PCA能够较好地区分不同干燥方

式下的大球盖菇样品.

３　结论

干燥方式对大球盖菇基本营养成分、色泽、多糖活性

及挥发性风味成分等存在一定的影响.冷冻干燥的大球

盖菇粗蛋白、粗脂肪、总黄酮、必需氨基酸、呈味氨基酸、

总氨基酸及葡萄糖含量均为最高;冷冻干燥后的大球盖

菇复水率最高,色泽与新鲜大球盖菇最为接近,且菇体保

图５　不同干燥方式下大球盖菇中挥发性物质成分的

主成分分析图

Figure ５ 　 Principal component analysis of volatile
componentsin S．rugosoannulata under
differentdryingmethods

持完整;热风干燥大球盖菇多糖的 DPPH 自由基清除率

最高,热泵干燥大球盖菇多糖的 ABTS自由基清除率最

高;干燥后的大球盖菇与新鲜大球盖菇的挥发性风味差

异较大,且不同干燥方式下大球盖菇的挥发性风味也存

在差异,其中,冷冻干燥大球盖菇中挥发性成分种类最丰

富,部分成分含量较高.综上,冷冻干燥在营养成分、复
水率、色泽、风味等方面较其他干燥方式有优势,对大球

盖菇品质影响最小,是最为合适的干燥方式.在未来的

研究中,可以利用联合干燥技术干燥大球盖菇,进一步提

高干燥速率,探索能效比更高的干燥方式.同时可以对

大球盖菇干制品的风味物质进行进一步的研究,拓宽大

球盖菇在调味品方面的应用路径.
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