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度，以电感耦合等离子体质谱仪为方法建立了水产

品中１７种重金属的检测方法。通过加标回收及生
物质控样进行方法学评价，结果表明，１７种重金属
元素加标回收率及生物质控样检测结果均在范围

内，且线性关系、准确度和精密度良好。本方法适用

于水产品中多元素检测，具有准确、快速、简便、灵敏

度高等优点。
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　　摘要：研究热风（ＡＤ）、真空（ＶＤ）、真空冷冻（ＦＤ）、微波联合真空冷冻（ＭＤ＋ＦＤ）、热风联合真空冷冻（ＡＤ＋ＦＤ）、
微波联合热风（ＭＤ＋ＡＤ）６种干燥处理对荷叶离褶伞干制品营养成分与品质的影响。不同干燥处理中，ＭＤ＋ＦＤ处
理后蛋白含量与总酚含量最高，分别为（１７．３６±０．６２）ｍｇ／ｇ和（７．５９±０．２２）ｍｇ／ｇ，显著高于其他干燥处理组（Ｐ＜
００５）。ＦＤ、ＭＤ＋ＦＤ和ＡＤ＋ＦＤ等３种处理样品总色差ΔＥ较小，能较好保持产品色泽。对样品的复水性及质构特
性评价表明，ＭＤ＋ＦＤ组具有较高的复水比，呈现适中的硬度、较好的弹性，内聚性低，咀嚼性良好。进一步通过微观
结构观察，ＭＤ＋ＦＤ组样品呈现均匀的蜂窝结构。因此，ＭＤ＋ＦＤ干燥处理产品能均衡地保留荷叶离褶伞营养成分、
色泽，并具有较好的质构特性。
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　　荷叶离褶伞（Ｌｙｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｃａｓｔｅｓ）别称鹿茸菇，
属于担子纲伞菌目口蘑科离褶伞属，主要分布在我

国中南部等地［１］。荷叶离褶伞中蛋白质、多糖、生

物碱、多酚等生物活性物质含量丰富，脂肪含量低，

具增强机体免疫调节、缓解慢性疾病等营养及药用

价值［２－３］。此外，其独特的风味和特有的口感具有

广阔的市场前景。新鲜采摘的荷叶离褶伞因缺乏

角质层保护，易受到微生物破坏而降低其市场价

值［４］。干燥处理可防止腐败微生物的生长，抑制酶

的活性，并减慢许多水分介导的反应［５］，将荷叶离

褶伞制成干品可延长产品货架期，提高附加值，助

力产业提质升级。

传统的食用菌干制方式为日晒，但该方式受场

地、天气、虫害影响较大，同时存在干燥周期长、卫

生条件差等缺陷［６］。通过单一或联合干燥手段进

行干制逐步替代了日晒的方式。研究发现，不同干

燥手段对干制产品色泽、质构、营养特性等具有较
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大影响。赵圆圆等研究表明，真空冷冻干燥后的香

菇蛋白质及维生素 Ｂ２含量显著高于热风干燥和中
短波红外干燥后的香菇［７］。康明采用不同干燥方

式处理无花果后，发现热风干燥后的无花果咀嚼性

最大，其次是真空干燥，最后是真空冷冻干燥［８］。

此外，干燥过程中因美拉德褐变反应、酶促反应及

Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解等一系列反应对产品的风味也会产生一
定影响［９］。李文研究发现香菇经热风干燥处理后的

含硫风味物质含量较冷冻干燥处理更高［１０］。因此，

干燥方式对荷叶离褶伞干制品品质具决定性作用。

本研究以荷叶离褶伞为原料，采用热风（ＡＤ）、
真空（ＶＤ）、真空冷冻（ＦＤ）、微波联合真空冷冻
（ＭＤ＋ＦＤ）、热风联合真空冷冻（ＡＤ＋ＦＤ）、微波联
合热风（ＭＤ＋ＡＤ）６种干燥方式对荷叶离褶伞进行
干制处理，探讨不同干燥方式对荷叶离褶伞色泽、

质构及营养成分的影响，为荷叶离褶伞的开发利用

奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　荷叶离褶伞　购自江苏江南生物科技有限
公司。试验于２０１９年８—１０月在江苏省农业科学
院农产品加工研究所实验室进行。

１．２　试验方法
１．２．１　样品干燥处理　将新鲜荷叶离褶伞切除基
部的培养基，清洗后自然沥干表面水分（鲜样，ＦＳ）。
将预处理后的荷叶离褶伞切成５ｍｍ的小段，分别
取５００ｇ进行 ＡＤ、ＶＤ、ＦＤ、ＭＤ＋ＦＤ、ＡＤ＋ＦＤ和
ＭＤ＋ＡＤ干燥处理（具体干燥参数见表１），干燥至
水分含量为（４±０．５）％。

表１　干燥处理参数

干燥方式 干燥参数

ＡＤ 热风温度为６０℃

ＶＤ 真空干燥温度设为６０℃，真空度５０Ｐａ以下

ＦＤ 真空冷冻干燥机冷阱温度－４０℃，真空度５０Ｐａ以下

ＭＤ＋ＦＤ 微波强度１０００Ｗ预干燥２ｍｉｎ后进行真空冷冻干燥，冷阱温度－４０℃，真空度５０Ｐａ以下

ＡＤ＋ＦＤ 经６０℃热风干燥至含水率为６０％左右，然后进行真空冷冻干燥，冷阱温度－４０℃，真空度为５０Ｐａ

ＭＤ＋ＡＤ 经微波强度６００Ｗ干燥至水分含量为６０％左右，然后进行热风干燥，热风干燥温度为６０℃

１．２．２　蛋白、总糖测定　将干燥样品研磨制粉，称
取适量粉末于去离子水中，采用超声辅助浸提

３０ｍｉｎ后过滤，沉淀重复提取１次，２次滤液合并定
容至５０ｍＬ，用于蛋白和总糖测定。
１．２．２．１　蛋白测定　采用考马斯亮蓝法测定可溶
性蛋白［１１］。配制０、２０、４０、６０、８０、１００μｇ／ｍＬ牛血
清蛋白溶液用于绘制标准曲线。取１ｍＬ标准溶液
或滤液，加入５ｍＬ考马斯亮蓝 Ｇ－２５０试剂，混匀，
静置１０ｍｉｎ，５９５ｎｍ处测吸光度计算蛋白质含量，
结果以ｍｇ／ｇ（干质量，全文同）表示。
１．２．２．２　总糖测定　采用苯酚硫酸法测定。配制
０、３、６、９、１２、１５、１８μｇ／ｍＬ的葡萄糖溶液用于绘制
标准线。将滤液稀释至合适浓度，取３ｍＬ标准溶液
或滤液，加入 １ｍＬ６％苯酚溶液，摇匀，缓慢加入
６ｍＬ浓硫酸，混匀后反应３０ｍｉｎ，４９０ｎｍ处测吸光
度计算总糖含量，结果以ｍｇ／ｇ表示。
１．２．３　总酚测定　将干燥样品研磨制粉，称取适量
粉末于５０％（体积分数）乙醇溶液中，采用超声辅助
浸提３０ｍｉｎ后离心（８０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ），沉淀重复
提取１次，２次滤液合并定容至５０ｍＬ，用于总酚测

定。总酚测定采用 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ比色法［１２］。配

制０、１、２、３、４、５μｇ／ｍＬ没食子酸溶液用于绘制标
准曲线。吸取１ｍＬ标准溶液或滤液于试管中，依次
加入５ｍＬ蒸馏水，１ｍＬ稀释１倍的 Ｆｏｌｉｎ酚试剂，
３ｍＬ７．５％的 Ｎａ２ＣＯ３溶液，混匀，常温下避光反应
２ｈ，７６５ｎｍ处测吸光度，计算总酚含量（ｍｇ／ｇ）。
１．２．４　粗脂肪测定　采用索氏抽提法测定植物脂
肪含量，参照 ＧＢ５００９．６—２０１６《食品中脂肪的测
定》进行。

１．２．５　灰分测定　采用直接灰化法测定植物灰分
含量，参照ＧＢ５００９．４—２０１６《食品安全国家标准　
食品中灰分的测定》进行。

１．２．２　复水比测定　将一定质量的干燥样品（ｍ１）
放入温水中３０ｍｉｎ后取出称质量（ｍ２），复水比 ＝
ｍ２／ｍ１。
１．２．６　质构测定　采用质构仪（ＴＡ．２０型，上海保
圣科技有限公司）测定条件如下：探头型号：Ｐ／５Ｎ
圆柱形探头；操作模式：下压过程中测量力；测前速

度：３．０ｍｍ／ｓ；测试速度：１．０ｍｍ／ｓ；测试返回速度：
３．０ｍｍ／ｓ；测试距离：５ｍｍ；硬度值／ｇ为曲线中力
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的峰值。

１．２．７　色度测定　采用色差仪（ＣＭ－２３００Ｄ，日本
柯尼卡美能达公司）测定其色差。Ｌ ＝０表示黑
色，Ｌ ＝１００表示白色；ａ值为正表示偏红，为负表
示偏绿，值越大表示偏向越严重；ｂ值为正表示被
测物质偏黄，为负表示被测物偏蓝。

１．２．８　微观结构　取不同干燥方式处理后荷叶离
褶伞干样品截面喷金后，通过 Ｓ－４８００场发射扫描
电子显微镜（Ｓ－４８００型，日本日立公司）进行观察
和图像采集。

１．３　数据处理与统计分析
每组试验平行测定 ３次，采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０与

ＳＰＳＳ２２．０作数据处理与差异性显著分析。

２　结果与分析

２．１　不同干燥方式对荷叶离褶伞营养品质的影响
由表２可知，采用不同干燥方式干燥荷叶离褶

伞后，样品粗蛋白含量在７．０５～１７．３６ｍｇ／ｇ之间，
总糖含量在１３４．２１～２７５．０４ｍｇ／ｇ之间，总酚含量
在４．１３～７．５９ｍｇ／ｇ之间。其中 ＭＤ＋ＡＤ处理后
样品蛋白含量最低，可能是局部过热，干燥时间长

引起蛋白质发生了美拉德反应［１３］。ＭＤ＋ＦＤ处理

后蛋白含量显著高于其他干燥处理（Ｐ＜０．０５），为
（１７．３６±０．６２）ｍｇ／ｇ。ＭＤ＋ＡＤ处理后样品总糖
含量显著高于其他干燥处理（Ｐ＜０．０５），为
（２７５．０４±７６．４２）ｍｇ／ｇ。ＭＤ＋ＦＤ处理后样品的总
酚含量显著高于其他干燥处理（Ｐ＜０．０５），为
（７．５９±０．２２）ｍｇ／ｇ。分析原因可能是联合干燥缩
短了样品干燥时间，低温真空条件下，隔绝氧气，相

关酶活性较低，酚类物质不易被氧化［１４］。粗脂肪含

量最高的是 ＭＤ＋ＦＤ组，最低的是 ＶＤ组。此外，
ＶＤ、ＭＤ＋ＦＤ及ＭＤ＋ＶＤ组灰分含量均较高。
２．２　不同干燥方式对荷叶离褶伞色泽的影响

由表３看出，ＦＤ样品的 Ｌ、ａ、ｂ和鲜样比无
显著差异。其次，ＭＤ＋ＦＤ和 ＡＤ＋ＦＤ处理组样品
的总色差ΔＥ较小，能较好保持产品的色泽。ＭＤ＋
ＡＤ样品Ｌ最小，总色差ΔＥ最大，产品色泽暗沉，褐
变严重。ＦＤ处理温度低且隔绝氧气，抑制了酶促褐
变反应，因此含ＦＤ处理的样品色泽保持度好［１５］。而

ＭＤ＋ＡＤ样品褐变严重，褐变产物可能为加热过程中
氨基酸与还原糖的美拉德反应所致［１６］。

２．３　不同干燥方式对荷叶离褶伞复水性及质构的
影响

复水性是评价干燥样品吸水后外观形态恢复

表２　不同干燥方式对荷叶离褶伞中营养成分的影响

干燥方式
蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
总糖含量

（ｍｇ／ｇ）
总酚含量

（ｍｇ／ｇ）
粗脂肪含量

（％）
灰分含量

（％）

ＦＳ ２２．６０±０．９８ｅ ２１０．６６±１３．２９ａｂ ９．５８±０．７９ｄ ３．７４±０．０３ｆ １６．０７±０．０３ｇ

ＡＤ １１．３８±０．３５ｂｃ １７８．６８±２６．９３ａ ４．１７±０．１１ａ ２．１０±０．０１ｂ ８．９７±０．０２ｃ

ＶＤ ７．０５±０．１５ａ １８１．９６±７．８５ａ ７．３６±０．３２ｃ １．９２±０．０１ａ ９．６６±０．０１ｆ

ＦＤ １１．３９±１．０２ｂｃ １３４．２１±２３．８４ａ ６．２３±０．０７ｂ ３．１７±０．０２ｅ ７．９６±０．０５ａ

ＭＤ＋ＦＤ １７．３６±０．６２ｄ ２０９．１４±２４．９２ａｂ ７．５９±０．２２ｃ ３．８８±０．０３ｇ ９．３１±０．０１ｅ

ＡＤ＋ＦＤ １２．２５±０．０２ｃ １８８．３６±１０．３２ａ ４．１３±０．０６ａ ２．７４±０．０１ｄ ８．８３±０．０１ｂ

ＭＤ＋ＡＤ １０．３３±０．５５ｂ ２７５．０４±７６．４２ｂ ６．０３±０．０６ｂ ２．６４±０．０４ｃ ９．０５±０．０２ｄ

　　注：同列数据后小写字母不同表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表３　不同干燥方式对荷叶离褶伞色泽的影响

干燥方式 Ｌ ａ ｂ ΔＥ

ＦＳ ３５．９２±６．９５ｄｅ １．９６±０．５６ａ １１．８４±０．９７ｂ

ＡＤ ２６．０７±１．６８ｃ ０．７９±０．０８ａ ０．７７±０．１６ａ １４．８６±０．７８ｃ

ＶＤ １６．１４±２．９４ｂ １．７３±０．７９ａ ２．３３±０．８４ａ ２１．９５±０．１８ｄ

ＦＤ ２７．６５±６．５３ｄ ２．１８±０．８９ａ １１．２６±１．４２ｂ ８．２９±０．２６ｃ

ＭＤ＋ＦＤ ４４．８９±９．５３ｆ ４．２６±１．３８ｂ １６．８５±２．５５ｃ １０．５３±０．１３ａ

ＡＤ＋ＦＤ ４２．３０±５．９０ｅ ４．１２±１．７７ｂ １６．５２±３．３６ｃ ８．２０±０．３５ｂ

ＭＤ＋ＡＤ ８．５３±１．６８ａ １．８１±０．４５ａ ２．０７±０．８６ａ ２９．２４±１．８０ａ
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至原状态的重要指标之一，复水比大，复水时间短，

说明干燥后样品内部空隙大［１７－１８］。从图１可以看
出，复水比的大小顺序为：ＭＤ＋ＦＤ＞ＦＤ＞ＡＤ＋
ＦＤ＞ＭＤ＋ＡＤ＞ＡＤ＞ＶＤ。真空冷冻干燥处理对样
品组织和分子结构破坏较小，保持了样品原有的疏

松结构，同时在微波能作用下样品内部产生膨化，

减缓了皱缩现象，因此 ＭＤ＋ＦＤ组具有较高的复水
比［１９－２０］。ＡＤ、ＶＤ以及 ＭＤ＋ＡＤ的高温环境使样
品皱缩严重，易造成表面硬化结壳，因而复水性能

差［２１］。结合表４可看出，ＭＤ＋ＦＤ组呈现适中的硬
度、较好的弹性，内聚性低，咀嚼性良好。

表４　不同干燥方式对荷叶离褶伞质构的影响

干燥方式 硬度（ｇ） 内聚性 弹性（ｍｍ） 咀嚼性（ｍＪ）

ＦＳ ４２８．００±１７．７２ａｂ ０．８５±０．０２ｅ ４．６１±０．１６ｃ １３．９３±０．３４ｄ

ＡＤ ４３４４．５０±１６９９．５５ｄ ０．３５±０．０３ｃ ２．５７±０．７７ｂ ２３．５３±２．４６ｅ

ＶＤ ２０１．００±４８．６７ａ ０．４９±０．０６ｄ ４．８６±０．０４ｃ ３．６３±０．１７ａｂ

ＦＤ １８１６．５０±６６４．７６ｃ ０．２１±０．０２ｂ ２．６０±０．２５ｂ ８．１３±２．３４ｃ

ＭＤ＋ＦＤ １２４８．００±２１５．３２ａｂｃ ０．１８±０．００ａｂ ４．７６±０．０２ｃ ３．２７±０．１９ａｂ

ＡＤ＋ＦＤ １５６６．５０±３４３．１０ｂｃ ０．１３±０．０２ａ １．０９±０．２２ａ １．１０±０．３３ａ

ＭＤ＋ＡＤ ６３６．００±１１０．９１ａｂｃ ０．３７±０．０３ｃ ２．７２±０．２５ｂ ５．８７±０．４２ｂｃ

２．４　不同干燥方式对荷叶离褶伞微观结构的影响
由图２可知，ＡＤ组和ＶＤ组具有较为相似的内

部微观结构，ＭＤ＋ＡＤ组与 ＡＤ及 ＶＤ组表面都很
紧致，但ＭＤ＋ＶＤ组表面具有明显的孔状结构。研
究表明，样品在加热过程中内部细胞壁渗透性容易

被破坏，表面皱缩起壳，结构更加紧致，而微波条件

下干燥样品具有多孔性［２２］。ＦＤ组、ＭＤ＋ＦＤ组、
ＡＤ＋ＦＤ组都具有蜂窝结构，但是ＦＤ组的内部蜂窝
状相对更均匀，ＭＤ＋ＦＤ组孔径最大，ＡＤ＋ＦＤ组
次之。

３　结论与讨论

本研究探讨了不同干燥加工方式对荷叶离褶

伞营养成分变化与产品品质的影响。在６种干燥处
理中，ＭＤ＋ＦＤ处理后样品中蛋白与多酚保留率最
高，其次 ＭＤ＋ＡＤ处理多糖保留率最高，两种联合
干燥方式均能较好地保留荷叶离褶伞中的营养成

分。通过对干燥后产品色泽与质构特性的分析，

ＦＤ、ＭＤ＋ＦＤ和 ＡＤ＋ＦＤ３种干燥处理能较好地保
留产品的色泽并具有良好复水性。但 ＭＤ＋ＦＤ组
呈现出最为适中的硬度和较好的弹性，内聚性低，

咀嚼性良好。内部微观结构的观察也证实ＭＤ＋ＦＤ
处理样品呈现均匀的蜂窝孔状结构，荷叶离褶伞内

部结构保持良好。综合营养成分保留率、产品质构

与色泽品质，ＭＤ＋ＦＤ联合干燥处理能获得最优的
荷叶离褶伞干制产品。
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ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｅｘｔｕｒｅ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｔａｙａｆｒｕｉｔｃｈｉｐｓ［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，７０：２７１－２７９．

［１９］扶庆权，王海鸥，陈　雨，等．不同干燥方式对白玉菇品质的影

响［Ｊ］．食品研究与开发，２０１９，４９（１７）：１４８－１５２．

［２０］赵旭博，孙正宏，田　阳，等．不同干燥方式对香菇品质的影响

［Ｊ］．农产品加工，２０１７（１）：１１５－１１７，１２０．

［２１］杨　婷，朱天霞，曹　英，等．不同干燥方法对黄绿蜜环菌品质

的影响［Ｊ］．食品科技，２０１８，４３（６）：６８－７２．

［２２］陈春莲，徐小烽，彭秀分，等．微波干燥对果蔬制品的影响［Ｊ］．

农产品加工，２０１９，１９：３４－３７，４０．

—４２２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１３期


