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干制金针菜复水前后水分状态的变化
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（江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：采用低场核磁（ＮＭＲ）及其成像技术（ＭＲＩ）研究热风干燥处理后的金针菜干制品在复水前后水分分布与状
态变化，测量金针菜干制品复水前后的弛豫时间Ｔ２值和质子密度像，根据弛豫时间及其对应的信号分量，观察金针菜

干制品复水前后自由水、不易流动水和结合水分布的变化情况。结果表明，金针菜干制品复水后，自由水含量增加，不

易流动水和结合水含量也有所增加，但结合水变化不明显。低场核磁技术为金针菜复水加工过程中物性参数的研究

提供了一种有效方法。
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　　金针菜别称黄花菜，与冬笋、香菇、木耳齐名，被誉为“山
珍海味”中的山珍之一，具有极高的营养价值，历来是我国人

们普遍喜爱的食品。中国医学科学院卫生研究所曾对其营养

成分作出分析，每１００ｇ含蛋白质１４．１ｇ、各种维生素８ｇ、脂
肪０．５ｇ、粗纤维６．７ｇ，此外还富含人体必需的糖、核黄素、胡
萝卜素、尼克酸、铁、磷等物质。国内外研究结果表明，金针菜

具有显著降低动物血清胆固醇的作用，是预防中老年人疾病、

延缓机体和智力衰老的佳蔬［１－２］。然而，由于金针菜开花正

值６—８月高温季节，采摘后的呼吸强度非常旺盛，在常温下
一般３～４ｄ开始腐烂，不宜贮藏［３］，因此目前市场上金针菜

制品以干金针菜为主，约有９０％以上的鲜金针菜被加工成干
制品，所以对金针菜干燥工艺以及如何提高干制品复水后的

特性研究尤为必要。在复水过程中，随着水分向金针菜内部

渗透，水分的分布和状态变化对金针菜物化特性的改变有重

要作用。水分按与组织中底物的结合程度可分为结合水、不

易流动水、自由水３种类型［４］，结合水主要是依靠氢键与蛋白

质的极性基（羧基和氨基）相结合形成的水分子层，不易流动

水可能表示存在于肌纤丝、肌原纤维及膜之间的不易流动的

水分子，自由水表示存在于细胞外的间隙中能自由流动的

水［５］。低场核磁及成像技术作为近年来兴起的研究方法，在

直接测量水含量，间接测量冻结水比例、水分活度、玻璃化转

变等很多重要物理指标和不同成分分布成像研究中显示出独

特的优越性［６］。目前，核磁共振技术应用广泛，它被用于研

究大米复水过程水分状态的变化，揭示水分进入糯米中心所

需复水时间及不同品种大米复水过程中水分状态呈现明显差

异等［７］。李然等应用低场核磁研究绿豆复水过程，了解绿豆

吸水这一动态过程，观测到绿豆内部吸水状况［８］；张绪坤等利

用低场核磁共振的横向驰豫时间分析胡萝卜切片在干燥过程

中不同形态水分的变化［９］。目前，人们对金针菜干制品的大量

研究主要集中于其干燥工艺和复水效果的分析方面，而关于水

分分布和状态变化对金针菜物化特性影响的研究很少。本试

验采用低场核磁（ＮＭＲ）及其成像技术（ＭＲＩ）研究热风干燥处
理后的金针菜干制品在复水前后水分状态变化及持水性能，为

金针菜干燥加工中质构参数的变化提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
新鲜金针菜为大乌嘴品种，采自江苏宿迁丁庄金针菜种

植基地。

１．２　仪器与设备
ＢＥＬ－Ｍ１２４Ａ分析天平，巴拉特电子有限公司；ＤＨ６－

９０７３８５型电热恒温鼓风干燥箱，上海新苗医疗器械制造有限
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公司；ＭｅｓｏＭＲ，上海纽迈电子科技有限公司，共振频率
２３．３１１ＭＨｚ，磁体强度０．５５Ｔ，线圈直径为６０ｍｍ，磁体温度
为３２℃。
１．３　试验方法
１．３．１　干制工艺　新鲜金针菜→挑选→烫漂（时间
２ｍｉｎ）→摆盘→热风干燥（干燥温度７０℃）→包装→金针菜
干制品。

１．３．２　低场核磁及其成像方法［１０］　采用横向弛豫时间
（ＣＰＭＧ）序列测量金针菜的横向弛豫特性，研究金针菜复水
前后的水分迁移及水分流动性，采用自旋回波（ＳＥ）序列成像
序列试验来获得金针菜的质子密度像，直观地观察金针菜复

水后的水分分布状况，试验参数 ＣＰＭＧ为：脉冲宽度 Ｐ９０＝
１９μｓ，脉冲宽度Ｐ１８０＝３３μｓ，采样点数ＴＤ＝３４９４９０，接受宽
度ＳＷ＝１００ＫＨｚ，有效信号起始点 ＲＦＤ＝８０μｓ，重复采样等
待时间ＴＲ＝５０００ｍｓ，模拟增益ＲＧ１＝２０，数字增益ＲＧ２＝３，
重复次数 ＮＳ＝３２，回波时间 ＥｃｈｏＴｉｍｅ＝２００μｓ，回波个数
ＥｃｈｏＣｏｕｎｔ＝１５０００；成像ＳＥ序列：选层厚度４ｍｍ，９０°软脉冲
幅度ＲＦＡ９０９．９％，１８０°软脉冲幅度 ＲＦＡ１８０１８．１％，电子匀
场参数的单位为Ｈｚ，电子匀场控制参数（２０，８０，１８０），选层方
向参数（０，０，１），相位编码方向参数（１，０，０），频率编码方向
参数（０，１，０）；质子密度像：ＴＲ＝１０００ｍｓ，回波时间 ＴＥ＝
１１．５ｍｓ，累加４次，图像尺寸为２５６×１９２。　
１．３．３　样品处理及测定　选择热风干燥处理后的金针菜样
品如图１所示，测试其 Ｔ２值和质子密度像；然后在室温下水
中浸泡４０ｍｉｎ（图２），再次测量其 Ｔ２值和质子密度像，并称
量记录下金针菜干制品复水前后的质量（表１）。

表１　干制金针菜复水前后的质量

测定时间 质量（ｇ）
复水前 ０．３５０６
复水后 ０．７１４７

１．４　数据处理
试验数据利用Ｃｏｎｔｉｎ及Ｍａｔｌａｂ进行计算处理。

２　结果与分析

２．１　Ｔ２波谱
使用迭代寻优的方法将采集到的 Ｔ２衰减曲线代入弛豫

模型Ｍ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉｅ

－ｔ／Ｔ２ｉ中拟合并反演，从而得到样品的 Ｔ２弛

豫信息，其中包括弛豫时间及其对应的弛豫信号分量［１１］。如

图３所示，横坐标是从１０－２ｍｓ到１０４ｍｓ对数（以１０为底数）
分布的１００个横向弛豫时间分量Ｔ２，纵坐标为各弛豫时间对
应的信号分量Ａｉ，已知信号量与其组分含量成正比关系，积
分面积Ａ即为样品的信号量。
　　Ｔ２弛豫时间反映样品内部氢质子所处的化学环境，与氢
质子所受的束缚力及其自由度有关，而氢质子的束缚程度又

与样品的内部结构有密不可分的关系。氢质子受束缚越大或

自由度越小，Ｔ２弛豫时间越短，在 Ｔ２谱上峰位置较靠左；反
之，则Ｔ２弛豫时间越长，在Ｔ２谱上峰位置较靠右。图３、图４
分别为干制金针菜复水前后的结合水、不易流动水与自由水

在 ＮＭＲ 横 向 弛 豫 时 间 的 分 布 图，它 们 分 别 对 应
Ｔ２１（０．０１～３ｍｓ）、Ｔ２２（３～１００ｍｓ）、Ｔ２３（１００～１０００ｍｓ）。其
中，Ｔ２１表示与蛋白质分子表面极性基团紧密结合的结合水，
其对应的峰积分面积为 Ａ２１；Ｔ２２表示金针菜体细胞内与胶体
相结合，不能自由运动的不易流动水，其对应的峰积分面积为

Ａ２２；Ｔ２３表示存在于细胞毛细管中易流动的自由水，其对应的
峰积分面积为Ａ２３。分析热风干燥处理后金针菜干制品复水
前后的Ｔ２波谱，可以发现，复水后比复水前多了１个峰，这是
因为金针菜干制品在复水前含水量极低，纤维素弛豫太快，仪

器检测不到纤维素的信号；而在复水后，金针菜干制品充分得

到浸泡，组织膨胀，纤维素的弛豫时间变长，仪器可以探测到

纤维素的信号，在 Ｔ２波谱上就能显现出来，即弛豫时间为
０．１８７４ｍｓ的峰是金针菜中纤维素的信号峰（图４）。
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２．２　水分迁移
信号量Ａｉ可以用来衡量水分含量。从图５可知，干制金

针菜复水前结合水占９２．８％，是干制金针菜中的水分主要存
在状态，而不易流动水和自由水仅占７．２％，因为不易流动水
和自由水是微生物生存容易利用的水分状态，所以在加工干

燥金针菜时主要是除去不易流动水和自由水，使水分含量达

到某一安全值，利于干制金针菜的贮存；干制金针菜在水中浸

泡４０ｍｉｎ后，外界的游离水不断进入金针菜内部，所以自由
水、不易流动水含量增加，同时水分的进入会导致金针菜组织

结构被破坏，结合水就会脱离蛋白质等大分子结构向外迁移，

结合水含量则有所下降，此时样品中结合水、不易流动水、自

由水分别变为２６．１％、６４．２％、９．７％，水分主要以不易流动
水状态存在，而不易流动水通常被认为是结构水，能够反映食

品的持水性能［１２］，所以可以根据干制金针菜复水后水分状态

及含量的变化来探索优化金针菜的干燥工艺，即为金针菜干

制加工中质构参数的变化提供理论依据。

２．３　水分流动性

通过Ｔ２加权公式 Ｔ２１＝∑
Ａ２１ｉ×Ｔ２１ｉ
Ａ２１ｉ总

、Ｔ２２＝∑
Ａ２２ｉ×Ｔ２２ｉ
Ａ２２ｉ总

、

Ｔ２３＝∑
Ａ２３ｉ×Ｔ２３ｉ
Ａ２３ｉ总

，分别求出金针菜干制品复水前后 Ｔ２１、Ｔ２２、

Ｔ２３值，结果如图６所示。由图６可以看出，复水后自由水迅
速增加，不易流动水和结合水也有所增加，而结合水变化不明

显，这正印证了在复水后，外界游离水进入干制金针菜内部，

使原先紧密的结构胀大，组织内各相态水的弛豫时间变化较

大，水分流动性增强，所以水分的弛豫时间整体右移，即是 Ｔ２
波谱右移，结果如图７所示（把纤维素信号置０，纤维素峰已
屏蔽掉）。

２．４　ＭＲＩ成像
图８是金针菜复水前后质子密度像，同时笔者选取了金针

菜菜叶的一部分（见图９－ａ中方框区域），用 Ｍａｔｌａｂ进行计
算，绘出复水速度曲线，结果如图９－ｂ所示。由图８可见，复
水前由于干制金针菜含水较少，仪器检测不到信号，所以得不

到成像；而复水后，样品中含水量增加，表现出的核磁共振成像

图变亮，它能直观地反映金针菜中的水分分布，且金针菜花尖

部分复水效果好，花梗部分复水均匀性较差。从图９－ｂ可以
看出，随着复水时间的延长，样品水分含量先增加后降低。

３　结论

通过对干制金针菜复水前后Ｔ２弛豫谱的分析及 ＭＲＩ成

像，研究金针菜干制品复水前后水分分布及内部结构变化的

影响，直观地观察金针菜内部的一个水分分布情况，干制金针

菜复水前内部水分主要存在自由水、不易流动水、结合水３种
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状态，复水后改变干制金针菜组织中水的结合状态和水分分

布，不同状态的水分发生了复杂的物理变化，这些变化反映了

金针菜干制品的复水性能，与成像观察结果一致，所以可以根

据干制金针菜复水后水分状态及含量的变化探索优化金针菜

的干燥工艺，即为金针菜干制加工中质构参数的变化提供理

论依据。

限于试验的工作量，本研究仅对干制金针菜复水前后进

行测定试验，本试验结果作为初步的探索，今后尚须对不同干

燥工艺金针菜复水过程中水分传递及变化进一步研究。
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个非常敏感的因素，在４℃条件下更有利于花青素的保持。
浓缩葡萄汁贮存过程中抗氧化能力的损失程度则相对较小，

但在低温贮藏条件下的抑制率也高于室温贮藏。所以采取低

温贮藏的方式以及较低温度的加热（不高于６０℃）是保持浓
缩葡萄汁有益成分和抗氧化能力的较好方法。
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