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切分方式与干燥温度对羊肚菌热风干燥动力学
与品质的影响
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摘要：［目的］提升羊肚菌附加值，优化热风干燥工艺。［方法］系统研究切分方式（整菇、1/2 切分、1/4 切分）和干燥温度

（50，60，70 ℃）对其干燥特性、营养品质（复水比、蛋白质、总酚含量）及抗氧化活性的影响，建立干燥动力学模型。［结

果］羊肚菌在热风干燥过程可分为加速和降速 2 个阶段，Page 模型能准确地描述其水分变化规律（R2=0.980）。随着切

分程度的增加，干燥速率加快，干燥时间缩短。然而，有效水分扩散系数（Deff）、总酚质量分数和 DPPH 自由基清除率显

著降低，复水效果无明显差异（P>0.05）。随着干燥温度升高，干燥时间缩短，干燥速率加快，Deff增大，复水比先下降后

上升，蛋白质量分数、总酚质量分数和 DPPH 自由基清除率均呈先上升后下降趋势。［结论］确定整菇在 60 ℃下干燥为

最佳工艺，此时干燥时间（240 min）和复水比（2.31 g/g）较低，而 Deff（1.296 9×10-9 m2/s）、蛋白质质量分数（26.97%）、总

酚质量分数（5.32%）和 DPPH 自由基清除率（78.07%）均维持在较高水平。
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Abstract: ［［Objective］］ To enhance the added value of Morchella esculenta and optimize its hot-air drying process. ［［Methods］］ The effects 

of cutting methods (whole mushroom, 1/2 cut, and 1/4 cut) and drying temperatures (50, 60, and 70 ℃ ) on drying characteristics, nutritional 

quality (rehydration ratio, protein content, and total phenolic content), and antioxidant activity were systematically investigated, and a drying 

kinetic model was established. ［［Results］］ The hot-air drying process of M. esculenta could be divided into two stages: an accelerating drying 

stage and a falling-rate drying stage. The Page model accurately described the moisture variation during drying (R2=0.980). With increasing 

cutting degree, the drying rate increased and the drying time decreased. However, the effective moisture diffusivity (Deff), total phenolic 

content, and DPPH radical scavenging activity significantly decreased, while the rehydration ratio showed no significant difference (P>
0.05). With increasing drying temperature, the drying time decreased, the drying rate increased, and Deff increased. The rehydration ratio first 

decreased and then increased, while the protein content, total phenolic content, and DPPH radical scavenging activity all showed an 
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increasing trend followed by a decreasing trend. ［［Conclusion］］ Drying whole M. esculenta at 60 ℃ was identified as the optimal processing 

condition. Under this condition, the drying time (240 min) and rehydration ratio (2.31 g/g) were relatively low, while Deff (1.296 9×10-9 m2/s), 

protein content (26.97%), total phenolic content (5.32%), and DPPH radical scavenging activity (78.07%) were maintained at relatively high 

levels.

Keywords: Morchella esculenta; hot-air drying; cutting methods; drying temperature; Page model; quality

羊肚菌（Morchella esculenta （L.） Pers.）是一种珍贵

的食药两用真菌，富含多糖、蛋白质和多酚等活性成

分［1-3］，具有抗氧化［4］、抗肿瘤［5］、抗菌消炎［6］、降血压［7］等

多种生理功能。然而，鲜品羊肚菌含水量高、易腐烂变

质、货架期短，干燥成为延长其货架期的关键加工方式［8］。

目前常用的干燥方法包括自然晒干、热风干燥与真空冷

冻干燥等［9］。其中，热风干燥以热空气为介质，通过由外

向内的传热方式实现脱水，因成本低、操作简便，被广泛

应用于食用菌加工［10］。

尽管已有研究探讨了热风干燥在不同食用菌中的应

用，顾可飞等［11］研究对比了羊肚菌烘干前后营养成分和

风味物质，发现烘干对羊肚菌基本营养价值影响不大，但

烘干前后风味各具特色；杨琴等［12］研究发现，在 40 ℃ 1 h，

45 ℃ 1 h，50 ℃ 1 h，70 ℃ 2 h，80 ℃ 1 h 的热风干燥条件下

羊肚菌在收缩率和复水速率方面最优；李果等［13］研究发

现，羊肚菌在不同水分含量阶段的烘干温度对其饱满度、

色泽方面的影响较大。但针对羊肚菌在不同切分方式和

干燥温度下的系统研究仍较为缺乏。

研究拟系统探究不同切分方式（整菇、1/2 切分、1/4 切

分）和干燥温度（50，60，70 ℃）对羊肚菌热风干燥特性、营

养品质及抗氧化活性的影响，通过建立干燥动力学模型，

筛选较优干燥工艺，以期为羊肚菌的高值化加工提供理

论依据和技术支持。

1　材料与方法

1.1　原料

新鲜‘六妹’羊肚菌：广西南宁市西乡塘区科德市场。

1.2　主要仪器设备

热风干燥箱：PH-070A 型，上海一恒科学仪器有限

公司；

电子天平：JJ1000 型，常熟市双杰测试仪器厂；

紫外分光光度计：752N 型，上海仪电分析仪器有限

公司。

1.3　原料处理与干燥

挑选同一批次、大小均一和无机械损伤的新鲜羊肚

菌，用切片机对其进行切分处理：未切分（整菇）、沿菌体

纵轴单刀切分（1/2 切分）或三刀切分（1/4 切分）。将处理

后的样品单层铺于不锈钢网盘上，置于热风干燥箱中并

按表 1 的参数组合依次进行干燥试验，每隔 20 min 测定羊

肚菌质量，直至其干基含水量≤0.08 g/g 时终止干燥。

1.4　干燥参数的测试与计算方法

1.4.1　初始含水量　按 GB 5009.3—2016 中的直接干燥

法执行，羊肚菌平均初始含水量为 80.45%。

1.4.2　干基含水量　按式（1）计算羊肚菌干基含水量。

M= mt - m
m

， （1）

式中：

M——t时刻羊肚菌干基含水量，g/g；

mt——t时刻羊肚菌质量，g；

m——羊肚菌干燥后恒重质量，g［14］。

1.4.3　干燥速率　参照吴钊龙等［15］的方法。

1.4.4　水分比　参照吴钊龙等［16］的方法，按式（2）计算水

分比。

MR = Mt -M e

M 0 -M e
， （2）

式中：

MR——水分比；

Mt——t时刻羊肚菌干基含水量，g/g；

M0——羊肚菌初始干基含水量，g/g；

Me——平衡时羊肚菌干基含水量，g/g。

1.4.5　有效水分扩散系数　参照 Huang 等［17］的方法。

1.4.6　干燥活化能　根据羊肚菌的水分扩散系数和干燥

温度的关系，物质的活化能可以通过 Arrhenius 方程（见

式（3））进行推算。

lnD eff = lnD 0 - E a

R ( )T+ 273.15
k， （3）

式中：

Deff——有效水分扩散系数，m2/s；

D0——指前因子，m2/s；

Ea——活化能，kJ/mol；

表 1　试验设计

Table 1　Experimental design

试验号

1

2

3

4

5

切分方式

整菇

1/2 切分

1/4 切分

1/2 切分

1/2 切分

干燥温度/℃
60

60

60

50

70
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R——气体常数，8.314 J/（mol·K）；

T——热力学温度，K［18］。

1.4.7　干燥模型的拟合　选用 5 种常用且具有代表性的

动力学模型（见表 2）进行拟合［19］，以决定系数（R2）、均方

根误差（RMSE）和误差平方和（SSE）评估模型适用性。

1.5　羊肚菌品质指标测定

1.5.1　复水比　参照李晓云等［20］的方法。

1.5.2　蛋白质含量　采用 BCA 法（Thermo Scientific 试剂

盒）进行定量分析，将样品经 12 000 r/min 离心 10 min 后

取 20 μL 上清液，按试剂盒说明加 200 μL BCA 工作液后

混匀，37 ℃孵育 30 min，测定 562 nm 处吸光度，并根据标

准曲线计算浓度。

1.5.3　总酚含量　参照林芳等［21］的方法。

1.5.4　DPPH 自由基清除率　参照 Lee等［22］的方法。

1.6　数据分析

每组试验均重复 3 次，数据采用 SPSS 17.0 软件进行

统计分析，使用单因素方差分析（One-way ANOVA）和

Duncan 多重极差检验比较不同处理组间的差异显著性

（P<0.05 表示差异显著），用 JMP15.0 进行线性/非线性回

归拟合处理，Origin 8.0 软件绘图。

2　结果与讨论

2.1　羊肚菌热风干燥特性

2.1.1 切分方式对干燥特性的影响  由图 1（a）可知，不

同切分羊肚菌的水分比随着干燥时间的延长持续降低。

干燥时间从小到大顺序为 1/4 切分（160 min）＜1/2 切分

（200 min）＜整菇（240 min）。与整菇相比，1/4 切分的干

燥时间缩短了 33%，主要归因于切分处理增大了物料与

热空气的接触面积，显著提升了水分迁移效率。

由图 1（b）可知，所有切分方式下羊肚菌的干燥过程

均包含加速和降速阶段，但未出现明显的恒速阶段。干

燥速率顺序为：整菇＜1/2 切分＜1/4 切分。这主要是因为

切分处理有效缩短了热量向物料内部传递以及内部水分

向表面迁移的路径，降低了水分扩散的内部阻力，从而强

化了传热传质过程［23］。

2.1.2　干燥温度对干燥特性的影响　由图 2（a）可知，尽

管不同温度下的水分比—时间曲线趋势相似，但温度升

高增大了曲线斜率，缩短了干燥时间。干燥温度为 50，

60，70 ℃时的干燥时间分别为 280，200，140 min，其中干

燥温度 70 ℃较干燥温度 50 ℃缩短 50%。

由图 2（b）可知，各温度下均呈现明显的加速和降速

阶段。干燥速率随温度升高而增加，50，60，70 ℃下的最

大干燥速率分别为 0.05，0.06，0.08 g/（g·min）。这主要是

因为较高的干燥温度不仅降低了热空气的相对湿度，增

强了传热驱动力，还增大了羊肚菌表面与内部的水分浓

度梯度，从而加速了水分的扩散与蒸发［24］。

2.1.3　有效水分扩散系数（Deff）　由表 3 可知，不同干燥

条件下的 Deff为 0.121 6×10-9~1.296 9×10-9 m2/s，均处于

食品物料典型的 Deff范围（10-12~10-8 m2/s）内［25］。值得注

意的是，在 60 ℃ 下干燥的整菇样品获得了最高的 Deff

（1.296 9×10-9 m2/s）。切分处理可能导致羊肚菌表面细

胞结构快速皱缩甚至形成硬壳，反而阻碍了内部水分的

进一步扩散。而整菇干燥在适宜的 60 ℃下，既能维持较

表 2　5种动力学模型及其表达式†

Table 2　Five kinetic models and their expressions

模型序号

1

2

3

4

5

模型名称

Logarithmic

Handerson and Pabis

Newton

Page

Wang and Singh

模型表达式

MR=aexp（-kt）+c

MR=aexp（-kt）

MR=exp（-kt）

MR=exp（-ktn）

MR=1+at+bt2

† n、k、a、b、c表示待定常数；t表示时间，min。

（a） 干燥曲线 （b） 干燥速率曲线

图 1　不同切分方式下的干燥曲线和干燥速率曲线

Figure 1　Drying curves and drying rate curves under different cutting methods
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合适的干燥速率，又可能避免了表面结构的过早破坏，为

内部水分的持续迁移提供了更优条件。同时，Deff随干燥

温度升高而增大的趋势，与楚文靖等［26］和方良材等［27］的

研究结论一致，证实了温度对水分迁移的促进作用。

2.1.4　 羊 肚 菌 干 燥 过 程 的 干 燥 活 化 能（Ea）　 基 于

Arrhenius方程拟合结果（图 3）ln Deff与 1/（T+273.15）呈线

性关系，线性函数为 Y=-6 279.4X+10.734，R2=0.982 9，

拟合效果较好。计算得羊肚菌Ea为 52.206 9 kJ/mol，在食品

物料 Ea范围（12~110 kJ/mol）内。

2.2　羊肚菌热风干燥模型的拟合和建立

2.2.1　模型的建立和筛选　由表 4 可知，5 种模型中 Page

的 R2 最高，均在 0.998 以上，其 RMSE（0.011 1~0.016 0）和

SSE（0.001 1~0.003 3）均低于 Logarithmic 等对比模型，表

明 Page 模型最能表征羊肚菌水分比变化规律，该模型亦

被证实适用于香菇［28］、白玉菇［29］等食用菌干燥过程。建

立 Page模型方程：

ln k= a+ bH+ cT， （4）

n= d+ eH+ fT， （5）

式中：

H——切分方式；

T——干燥温度，℃；

a、b、c、d、e、f——待定系数。

通 过 将 式（4）和 式（5）代 入 Page 模 型 MR=
exp（-ktn），可得：

ln (-ln MR )= a+ bH+ cT+( d+ eH+ fT ) ln t。
（6）

将不同切分方式和不同干燥温度试验所得的数据依

次 代 入 ，通 过 SPSS 拟 合 试 验 数 据 得 a=-3.910，b=
-0.125，c=0.021，d=0.642，e=0.016，f=0.002。

将求得的系数代入，得到回归方程：

ln (-ln MR )= -3.910 - 0.125H+ 0.021T+
( 0.642 + 0.016H+ 0.002T ) ln t。 （7）

由于 ln (-ln MR )= ln k+ nln t，求得

k= exp(-3.910 - 0.125H+ 0.021T )， （8）

n= 0.642 + 0.016H+ 0.002T。 （9）

回归方程的 F=535.152，P＜0.001，R2=0.980，说明

所求得的回归方程极显著，且拟合度较高，证明 Page 模型

适用于描述羊肚菌热风干燥过程。

2.2.2　模型检验　为了检验 Page 模型的准确性，采用 1/2

切分羊肚菌在干燥温度 60 ℃下进行验证。由图 4 可知，

（a） 干燥曲线 （b） 干燥速率曲线

图 2　不同干燥温度下的干燥曲线和干燥速率曲线

Figure 2　Drying curves and drying rate curves under different drying temperatures

表 3　不同干燥条件下的有效水分扩散系数

Table 3　Effective moisture diffusion coefficients on 

different drying conditions

试验号

1

2

3

4

5

关系式

ln MR=-0.000 2t-0.418 9

ln MR=-0.000 2t-0.391 6

ln MR=-0.000 3t-0.369 1

ln MR=-0.000 1t-0.377 9

ln MR=-0.000 3t-0.317 7

R2

0.949 7

0.960 2

0.956 5

0.978 6

0.972 6

Deff/

（×10-9 m2·s-1）

1.296 9

0.324 2

0.121 6

0.162 1

0.486 3

图 3　ln Deff与 1/（T+273.15）的关系

Figure 3　Relationship between ln Deff and 1/（T+273.15）
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Page 模型的试验值与拟合值高度拟合（Pearson 相关系数

为 0.999），证实 Page 模型能够较好地反映和预测羊肚菌

热风干燥动力学行为。

2.3　不同热风干燥条件下羊肚菌的复水比、营养成分

及抗氧化活性

由表 5 可知，羊肚菌复水比随切分程度增加呈下降趋

势，但差异不显著（P>0.05），而蛋白质量分数、总酚质量

分数及 1，1-二苯基 -2-三硝基苯肼（DPPH）自由基清除率

显著降低。整菇样品品质最优，其蛋白质量分数、总酚质

量 分 数 和 DPPH 自 由 基 清 除 率 最 高 ，分 别 为 26.97%，

5.32%，78.07%。这主要是因为切分增大比表面积导致干

燥速率加快，水分蒸发加速的同时也加剧了对蛋白质和

总酚等热敏性营养成分的破坏［30］。

在同一切分方式下，干燥温度对羊肚菌复水比和营

养成分均有显著影响（P<0.05）。随干燥温度升高，复水

比先下降后上升。这主要是因为干燥温度升高，表面组

织结构硬化，阻碍水分渗透吸收［31］；但温度升至 70 ℃时，

表面破坏严重出现坍塌，水分易于进入组织内部，复水比

表 4　5种动力学模型非线性回归拟合结果

Table 4　Non-linear regression fitting results of five kinetic models

模型序号

1

2

3

4

5

切分方式

整菇

1/2 切分

1/4 切分

1/2 切分

1/2 切分

整菇

1/2 切分

1/4 切分

1/2 切分

1/2 切分

整菇

1/2 切分

1/4 切分

1/2 切分

1/2 切分

整菇

1/2 切分

1/4 切分

1/2 切分

1/2 切分

整菇

1/2 切分

1/4 切分

1/2 切分

1/2 切分

干燥温度/℃
60

60

60

50

70

60

60

60

50

70

60

60

60

50

70

60

60

60

50

70

60

60

60

50

70

模型参数

a=0.995 4，k=1.005 2，c=0.016 5

a=0.974 0，k=1.219 8，c=0.022 1

a=0.977 7，k=1.481 3，c=0.019 1

a=0.960 6，k=0.900 5，c=0.034 9

a=0.965 1，k=1.695 2，c=0.027 9

a=1.006 1，k=0.952 4

a=0.988 9，k=1.131 1

a=0.992 1，k=1.390 2

a=0.977 8，k=0.789 7

a=0.986 4，k=1.539 1

k=0.947 0

k=1.143 4

k=1.400 2

k=0.808 5

k=1.558 5

k=0.944 2，n=1.011 6

k=1.158 6，n=0.889 8

k=1.392 8，n=0.894 6

k=0.865 8，n=0.840 9

k=1.523 3，n=0.799 8

a=-0.515 1，b=0.062 2

a=-0.611 7，b=0.087 9

a=-0.756 7，b=0.134 4

a=-0.434 2，b=0.044 8

a=-0.846 2，b=0.169 5

R2

0.998 7

0.999 2

0.998 5

0.997 8

0.996 4

0.998 1

0.998 2

0.997 8

0.994 7

0.995 0

0.998 0

0.998 5

0.998 0

0.995 7

0.995 3

0.998 1

0.998 9

0.998 4

0.998 0

0.998 4

0.929 2

0.926 2

0.933 4

0.910 5

0.928 9

RMSE

0.012 0

0.009 5

0.014 6

0.014 3

0.023 9

0.015 9

0.017 4

0.018 9

0.026 4

0.029 0

0.015 3

0.016 9

0.017 9

0.026 3

0.027 3

0.016 0

0.011 1

0.014 2

0.016 0

0.014 3

0.102 7

0.109 2

0.107 6

0.113 5

0.113 3

SSE

0.001 4

0.000 7

0.001 3

0.002 4

0.002 9

0.002 8

0.002 7

0.002 5

0.009 0

0.005 0

0.002 8

0.002 9

0.002 6

0.009 7

0.005 2

0.002 8

0.001 1

0.001 4

0.003 3

0.001 2

0.116 1

0.107 4

0.081 1

0.167 5

0.077 1

图 4　动力学模型检验曲线

Figure 4　Kinetic model test curve
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上升［32］。蛋白质量分数、总酚质量分数和 DPPH 自由基

清除率随干燥温度升高呈先上升后下降的趋势。50 ℃干

燥时，多酚氧化酶未完全失活，导致酚类物质分解较多；

60 ℃时，各项指标值较高，蛋白质量分数、总酚质量分数、

DPPH 自由基清除率分别为 24.46%，5.22%，75.42%；而

70 ℃时，因长时间高温导致蛋白质变性及酚类物质分解

聚合，值分别降低至 20.96%，4.47%，68.94%。这可能是因

为长时间高温使蛋白质易变性，酚类物质发生分解、聚合

等反应，导致蛋白质量分数和总酚质量分数降低［27］。

综上所述，最佳切分方式为整菇干燥，最佳干燥温度

为 60 ℃ ，在 此 条 件 下 ，干 燥 时 间 为 240 min，Deff 为

1.296 9×10-9 m2/s，复水比为 2.31 g/g，蛋白质量分数为

26.97%，总酚质量分数为 5.32%，DPPH 自由基清除率为

78.07%。

2.4　相关性分析

采用 Pearson 相关分析法评估复水比、蛋白质量分

数、总酚质量分数与 DPPH 自由基清除率间的关联性。由

表 6 可知，羊肚菌的复水比、蛋白质量分数、总酚质量分数

及 DPPH 自由基清除率之间存在相关性。其中，复水比与

蛋白质量分数、总酚质量分数和 DPPH 自由基清除率呈

极显著负相关，主要归因于干燥过程中组织结构的不可

逆损伤，追求过高的干燥效率往往以牺牲营养品质为代

价。蛋白质量分数、总酚质量分数、DPPH 自由基清除率

呈高度显著正相关。结果表明，在羊肚菌热风干燥过程

中，蛋白质和总酚的共同变化是决定其最终抗氧化活性

的关键。这与魏盟想等［33］在灵芝茸中的研究结论相互印

证，说明在不同食用菌的干燥过程中，多酚等活性成分与

抗氧化活性的紧密关联具有一定的普适性。

3　结论

与切分处理相比，采用整菇进行热风干燥能够在保

证较高干燥效率的同时，更好地保留羊肚菌的营养品质

及抗氧化活性，其中干燥温度为 60 ℃时所需干燥时间为

240 min。羊肚菌热风干燥过程主要包括加速和降速两个

阶段，通过计算决定系数、均方根误差和误差平方和，得

出 Page 模型能够很好地模拟羊肚菌热风干燥过程的水分

变化规律（R2=0.980）。与切分处理相比，整菇干燥条件

下的有效水分扩散系数（1.296 9×10-9 m2/s）显著高于切

分处理。选用整菇在 60 ℃下进行热风干燥，此时羊肚菌

的蛋白质质量分数、总酚质量分数和 DPPH 自由基清除能

力 最 高 ，分 别 为 26.97%，5.32%，78.07%，干 燥 时 间

（240 min）和复水比（2.31 g/g）均处于较理想水平。因此，

可以采用整菇在 60 ℃下进行热风干燥，但对于该工艺下

不同品种羊肚菌的干燥适应性及产业化应用中的能耗与

经济性等问题，还需进一步研究探讨。
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