
赵亚，张越翔，徐燕，等. 不同预干燥方式对瞬时压差膨化香菇脆品质特性的影响 [J]. 食品工业科技，2023，44（17）：281−287. doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2022110307
ZHAO Ya, ZHANG Yuexiang, XU Yan, et al. Effect of Different Pre-drying Methods on the Quality Attributes of Instant Controlled
Pressure Drop Puffing Dried Shiitake (Lentinus edodes) Crisps[J]. Science and Technology of Food Industry, 2023, 44(17): 281−287.
(in Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2022110307

 · 包装与机械 · 

不同预干燥方式对瞬时压差膨化香菇脆品质
特性的影响

赵　亚，张越翔，徐　燕，石启龙*

（山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东淄博 255000）

摘　要：为探究预干燥方式对瞬时压差膨化（instant controlled pressure drop，DIC）整果香菇脆品质特性影响，开发

即食香菇脆休闲食品，本文研究了热风干燥（hot air drying，HAD）、热泵干燥（heat pump drying，HPD）和真空

冷冻干燥（vacuum freeze drying，FD）等 3 种预干燥方式对 DIC 香菇脆品质的影响。结果表明，香菇脆总干燥时

间取决于预干燥方式，由低至高为：HAD-DIC<HPD-DIC<FD-DIC；平均干燥速率则与之相反。总色差由低到高

为：FD-DIC<HPD-DIC<HAD-DIC。膨化度高低顺序为：HPD-DIC>HAD-DIC>FD-DIC。复水比高低顺序为：FD-
DIC>HPD-DIC>HAD-DIC。HAD-DIC 香菇脆硬度值最高，脆度值最低；FD-DIC 香菇脆硬度和脆度均较低；HPD-
DIC 香菇脆硬度适中且脆度最高。总糖含量高低顺序为：FD-DIC>HPD-DIC>HAD-DIC。低场核磁共振（low field
nuclear magnetic resonance，LF-NMR）结果表明，相比于 FD 和 HAD 预干燥，HPD 后的香菇疏松结合水和不易流

动水所占比例较高，紧密结合水比例较低，有利于 DIC 瞬间泄压时水分闪蒸，为香菇膨化提供充足驱动力。综合

考虑，香菇脆最适预干燥方式为 HPD。
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Effect of Different Pre-drying Methods on the Quality Attributes of
Instant Controlled Pressure Drop Puffing Dried Shiitake

(Lentinus edodes) Crisps
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（School of Agricultural Engineering and Food Science, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China）

Abstract：In order to explore the effect of pre-drying methods on the quality attributes of instant controlled pressure drop
puffing  (DIC)  dried  whole  shiitake  (Lentinus  edodes)  crisps  and  develop  ready-to-eat L.  edodes snack  food,  this  study
investigated the influence of three different pre-drying methods, viz., hot air drying (HAD), heat pump drying (HPD) and
vacuum freeze drying (FD) on the quality attributes of L. edodes crisp. The results showed that the total drying time of L.
edodes crisps  depended  on  the  pre-drying  method,  following  the  order  of  HAD-DIC<HPD-DIC<FD-DIC.  Opposite
tendency  was  observed  in  the  average  drying  rate.  The  total  color  difference  of L.  edodes followed  the  order  of  FD-
DIC<HPD-DIC<HAD-DIC. The puffing degree of L. edodes crisps followed the order of HPD-DIC>HAD-DIC>FD-DIC.
The rehydration ratio of L. edodes crisps followed the order of FD-DIC>HPD-DIC>HAD-DIC. HAD-DIC resulted in the
highest  hardness  and  lowest  brittleness.  FD-DIC  resulted  in  the  lower  hardness  and  crispness.  HPD-DIC  resulted  in  the
highest  crispness and optimal  hardness.  The total  sugar content  of L. edodes crisps followed the order  of  FD-DIC>HPD-
DIC>HAD-DIC.  Low  field  nuclear  magnetic  resonance  (LF-NMR)  revealed  that  compared  with  HAD  and  FD,  the  
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proportion of tightly bound water and immobilized water in L. edodes after HPD was higher, and the proportion of tightly
bound water was lower, which was conductive to water flash evaporation during DIC processing thus providing sufficient
driving force for the puffing of Lentinus edodes. In conclusion, HPD was the best pre-drying method for L. edodes crisps.

Key  words： shiitake  (Lentinus  edodes)  crisps； pre-drying  method； instant  controlled  pressure  drop  puffing； quality

attributes；low field nuclear magnetic resonance

 

香菇（Lentinus edodes）是源于中国的珍贵食用

菌，被誉为“蘑菇皇后”，不仅富含蛋白质、氨基酸、维

生素等营养成分，而且含有香菇多糖、香菇多肽和麦

角固醇等活性成分，兼具药食同源功能[1]。香菇含水

率高，呼吸和蒸腾作用旺盛，采后极易发生褐变、开

伞、腐烂等劣变现象[2]。这不仅造成了采后巨大损

失，而且制约了香菇产业的可持续发展。大力发展香

菇精深加工是解决这一问题的重要途径。

香菇脆片是利用脱水技术加工而成的一种休闲

食品[3]。目前，香菇休闲脆片加工方法包括油炸/真空

油炸[4]、真空冷冻干燥（freeze drying，FD）[5]、微波干

燥（microwave drying，MWD） [6]、变温压差膨化 [7]。

真空油炸是食用菌脆片主要加工方式，但制品含油率

高，不仅容易氧化酸败，长期食用对人体健康不利[8]。

FD 香菇脆片品质高，但生产周期长、耗电量高[9]。微

波干燥不均匀，产品容易焦糊，而且存在微波泄露等

问题[3]。

瞬时压差膨化（instant controlled pressure drop
puffing，法文 Détente  Instantanée  Contrôlée，DIC），

又称气流膨化、变温压差膨化、爆炸膨化干燥、压差

闪蒸膨化干燥，主要用于苹果、桃、菠萝、胡萝卜、南

瓜等非油炸果蔬脆片的加工[10]。但是，国内外关于

DIC 食用菌尤其香菇脆片方面的报道非常少，主要集

中在切片香菇膨化工艺参数优化方面。刘增强等[7]

利用响应面法优化得到香菇脆片最优膨化工艺为：香

菇片厚度 7 mm、膨化压力 0.2 MPa、膨化温度 90 ℃、

停滞时间 12 min、抽空温度 80 ℃、抽空时间 68 min。
郭玲玲等[11] 通过响应面法优化得到香菇脆片的最优

工艺参数为：预干燥含水率 35.42%、抽空温度 56.88 ℃、

抽空时间 0.88 h。
预干燥是决定 DIC 果蔬脆片品质的关键因素，

决定物料膨化效果和膨化产品品质[10]。预干燥方式

包括渗透脱水（osmotic dehydration，OD）、热风干燥

（hot air drying，HAD）、真空干燥（vacuum drying，VD）、

FD、MWD、红外干燥（infrared drying，IRD）及上述

方式联合，例如：OD-HAD-DIC 苹果丁[12]，HAD-DIC、

MWD-DIC、FD-DIC 苹果丁[13]、FD-DIC 枸杞[14]，OD-
HAD-DIC 黄桃片[15]，HAD-DIC、FD-DIC 南瓜片[16]，

MVD-DIC 胡萝卜[17]，HAD-DIC 山药片[18]。刘增强

等[7] 和郭玲玲等[11] 研制的香菇脆片分别以 VFD 和

IRD 为预干燥方式。VFD 设备投资和维护成本高，

而且能耗高[3,9]，红外辐射加热不均匀且穿透深度有

限[19]。因此，亟需节能、高效、温和的预干燥方式。

热泵干燥（heat pump drying，HPD）因参数容易控制、

条件温和、节能与环境友好，适用于热敏性物料干

燥[20]。鉴于此，本研究以整果香菇为原料，探究 HAD、

HPD、FD 等 3 种预干燥方式对香菇脆品质特性的影

响，旨在为非油炸香菇脆 DIC 技术提供理论依据和

实践参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜香菇　购于淄博众志农业科技有限公司；

麦芽糊精（MD） （DE 值=15，食品级）　山东西王集

团有限公司；乳清分离蛋白（WPI）（食品级）　山东谷

康生物工程有限公司；无水亚硫酸钠（分析纯）　天津

市瑞金特化学品有限公司；食盐、鸡味粉　市售。

FD-IB-80 冷冻干燥机　北京博医康实验仪器有

限公司；DHG-9140A 电热鼓风干燥箱　上海一恒科

学仪器有限公司；1HP-5 热泵除湿干燥设备　青岛欧

美亚科技有限公司；PHK600-1 果蔬低温气流膨化设

备　天津市勤德新材料科技有限公司；UV-2102PCS
紫外可见分光光度计　尤尼科（上海）仪器有限公司；

IKA T18 高速分散机　德国 IKA 集团；PQ001 核磁

共振分析仪　上海纽迈电子科技有限公司；TA.XT
PLU 物性测试仪　英国 Stable Micro Systems 公司；

HH-6 数显恒温水浴锅　龙口市先科仪器公司；

WSC-S 测色色差计　上海仪电物理光学仪器有限公

司；AL204 分析天平　梅特勒-托利多仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   渗透及调味处理　香菇采摘后立即冷链运输

至实验室，5 ℃ 冷藏备用。香菇初始湿基含水率为

85%±2%，菌盖直径（5±0.5）cm。香菇去除菇柄、清

洗后置于质量分数 0.6% 亚硫酸钠溶液中护色 20 min，
然后取出，沥干表面水分。将香菇置于热泵除湿干燥

设备，温度 35 ℃、风速 1.5 m/s 条件下预干燥至湿基

含水率 70%。然后，将香菇置于复合渗透调味溶液

（溶质及质量分数分别为：20% 麦芽糊精，10% 乳清

分离蛋白，2% 食盐，1% 鸡味粉），在温度 25 ℃、料液

比 1:3 条件下渗透调味处理 3 h。

 1.2.2   预干燥方式　渗透调味预处理后的香菇平均

分成 3 份，分别进行 HAD、HPD 和 FD 预干燥。HAD
参数：温度 65 ℃，风速 1.0 m/s。HPD 参数：温度 35 ℃，

风速 1.5 m/s。FD 参数：香菇于−40 ℃ 预冷 24 h，然
后置于冻干机中，控制冷阱温度−78 ℃，真空度≤30 Pa。
采用 3 种预干燥方式将香菇湿基含水率降低至

35%±2%，然后分别密封于铝箔袋中，置于 4 ℃ 展示

柜均湿处理 24 h。
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 1.2.3   DIC　均湿处理后的香菇置于果蔬低温气流

膨化设备，控制 DIC 参数分别为：膨化温度 85 ℃，膨

化压力 0.3 MPa，停滞时间 12 min，真空干燥温度

65 ℃。直至香菇湿基含水率≤7%，膨化结束后的香

菇立即密封于铝箔袋，测试指标。

 1.3　指标测定

 1.3.1　干燥时间

t = t1 + t2 式（1）

式中：t 为总干燥时间，h；t1 为预干燥时间，h；
t2 为 DIC 时间，h。

 1.3.2   平均干燥速率　平均干燥速率（average drying
rate，Va）计算式[21]：

Va(kg ·kg−1 ·h−1) =
X0 −Xt

t1 + t2

式（2）

式中：Va 为平均干燥速率，kg/（kg·h）；X0 为香菇

初始干基含水率，kg/kg；Xt 为香菇 DIC 膨化后干基

含水率，kg/kg；t1 为预干燥时间，h；t2 为 DIC 时间，h。

 1.3.3   总色差　采用色差计测定香菇色泽参数。总

色差（total color difference，ΔE）计算式[13]：

∆E =
√

(L−L∗ )2
+ (a−a∗ )2

+ (b−b∗ )2 式（3）

式中：L*、a*、b*为新鲜香菇色泽参数；L、a、b 为

DIC 香菇脆色泽参数。

 1.3.4   膨化度　采用比容法测定香菇的体积[16]，膨化

度（puffing degree，Pd）计算式：

Pd(%) =
V−V0

V0

×100 式（4）

式中：V0 和 V 分别为 DIC 前和 DIC 后香菇体

积，mL。

 1.3.5   复水比　采用称量法测定复水比（rehydration
ratio，RR）

[17]，RR 计算式：

RR =
mr

m0

式（5）

式中：m0 和 mr 分别为香菇脆复水前和复水后

质量，g。

 1.3.6   硬度和脆度　参考 Li 等[12] 方法，采用物性测

试仪测定香菇脆硬度和脆度，略作改动。选取

P/75 柱形探头，设置形变量为 50%，测试前、中、后

的速度分别为 2.0、1.0、1.0 mm/s，触发力 100 g，2 次

压缩间隔时间为 5.0 s，数据采集速率 500 次/s。测试

峰最高值为硬度，峰的个数作为脆度值。每组样品平

行测定测定 12 次，结果取平均值。

 1.3.7   总糖含量　采用 GB/T 15672-2009[22] 测定香

菇中总糖含量。总糖（w）含量计算式：

w(%) =
m1 ×V1 ×10−6

m2 ×V2 × (1−Xw)
×100 式（6）

式中：V1 为样品的定容体积，mL；V2 为比色测

定时所移取测定液的体积，mL；m1 为从标准曲线上

查得样品测定液中的含糖量，μg；m2 为样品质量，g；
Xw 为样品湿基含水率，%。

 1.3.8   水分组成及状态分布　采用低场核磁共振

（low field nuclear magnetic resonance，LF-NMR）测

定香菇水分组成及状态分布。采用 Carr-Purcell-
Meiboom-Gill（CPMG）脉冲序列确定样品横向弛豫

时间（transverse relaxation time，T2）。LF-NMR 测试

参数：温度 32 ℃，质子共振频率 20 MHz，采样频率

100  kHz，累加次数 4 次，等待时间 3000  ms，90°、
180°脉宽分别为 5.52、11.20 μs，回波数 10000，回波

时间 0.6 ms。CPMG 指数衰减曲线通过综合迭代算

法反演，得到 T2 值和离散型与连续型相结合的

T2 谱图，弛豫信号采用多指数函数表达：

M(t) =
N∑

i=1

Ai exp
(
− t

T2i

)
+A0 式（7）

式中，M（t）为横向磁化矢量衰减到 t 时间后的

信号量，总信号量的大小是所有成分产生信号大小的

总和；Ai 为样品中第 i 种成分的信号幅度；T2i 为样品

中第 i 种成分的 T2；A0 为噪声信号。

 1.4　数据处理

实验和指标测定平行 3 次，数据采用平均值±标
准差表示。采用 SPSS 19.0 进行单因素方差分析，差

异显著则进行 Duncan 多重比较，P<0.05 表示差异

显著。采用 OriginPro 2018 绘图及 Pearson 相关性

分析。

 2　结果与分析

 2.1　预干燥方式对香菇脆干燥时间和平均干燥速率的

影响

预干燥方式对香菇干燥时间及平均干燥速率

Va 的影响如图 1 所示。对于预干燥时间而言，FD>
HPD>HAD，3 者之间存在显著差异（P<0.05）。干燥

介质温度是导致 3 种预干燥方式时间长短的主要因

素，由于干燥温度 HAD>HPD>FD，所以样品达到同
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图 1    预干燥方式对香菇脆干燥时间及平均干燥速率的影响

Fig.1    Effect of pre-drying methods on the drying time and
average drying rate of L. edodes crisps

注：相同指标不同预干燥方式之间小写字母不同表示差异显
著（P<0.05）；图 2~图 4 同。
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样湿基含水率 35%±2% 所需时间与干燥温度负相

关。对于 DIC 干燥时间而言，由于预干燥后的初始

含水率相同，DIC 膨化次数固定，随后的真空干燥的

时间差距不明显（P>0.05）。因此，总干燥时间及

Va 主要取决于预干燥方式。Yi 等[23−24] 研究了不同

预干燥方式对压差膨化梨片和菠萝蜜片的影响，得到

了相同的结论。对于 Va，HAD-DIC>HPD-DIC>FD-
DIC，3 者之间呈显著差异（P<0.05）。这主要是由于

3 种预干燥方式显著影响香菇脆总干燥时间所致。

 2.2　预干燥方式对香菇脆色泽的影响

色泽是评估食品质量和消费者可接受性的重要

指标之一，干燥方法和工艺条件对干制品色泽影响较

大[13]。预干燥方式对香菇色泽影响如表 1 所示。香

菇脆 L 值 FD-DIC>HPD-DIC>HAD-DIC。由于 FD
真空、低温干燥条件，抑制了香菇干燥过程中酶促/非
酶促褐变反应[25]。此外，HAD-DIC 香菇脆 a 和 b 值

均最高，HPD-DIC 香菇的 a 值高于 FD-DIC，FD-
DIC 香菇的 b 值则高于 HPD-DIC。HAD-DIC 香菇

的 ΔE 值最高，这可能是因为 HAD 温度较高，美拉

德反应较为严重，产生类黑精物质[16]，使香菇脆色泽

加深。HPD-DIC 香菇的 ΔE 值较低，这主要是由于

HPD 温和的干燥条件所致。FD-DIC 香菇的 ΔE 值

最低，主要因为低温及真空条件，导致香菇酶促/非酶

褐变反应较低，因此其 L 值较高、a 值较低。综上，

FD-DIC 可较高程度地维持香菇原有颜色，HPD-
DIC 次之，HAD-DIC 色泽最差。
  

表 1    预干燥方式对香菇脆色泽参数的影响
Table 1    Effect of pre-drying methods on the color parameters

of L. edodes crisps

预干燥方式 L a b ΔE

HAD 25.38±1.46c 16.13±3.50a 33.13±2.49a 30.67±1.47a

HPD 48.11±1.20b 7.28±1.13b 15.27±1.41c 15.26±0.94b

FD 58.53±2.20a 4.43±0.63c 23.63±1.90b 9.85±1.54c

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P<0.05）；表2同。

 2.3　预干燥方式对香菇脆膨化度和复水比的影响

不同预干燥方式对香菇脆 Pd 及 RR 的影响如

图 2 所示。不同预干燥方式显著（P<0.05）影响 DIC
香菇脆 Pd。HPD-DIC 香菇脆 Pd 最高（51.52%），这

是因为 HPD 温度低，香菇能够保持较完整的内部骨

架结构，在后续 DIC 瞬间减压过程中，内部水分闪蒸

带动内部骨架膨胀。HAD-DIC 香菇脆 Pd 为 37.93%，

这是因为 HAD 温度高，水分散失快且不均匀，导致

细胞收缩，组织坍塌严重，表面硬化结壳所致[26]。但

是，FD-DIC 香菇的 Pd 最低（5.45%），这是因为 FD
在低温和真空条件下使冰晶升华，避免了高温对香菇

的影响，能最大程度上保持原料形态，物料内部结构

改变较小[27]，因此，预干燥后几乎保持了香菇原有的

体积。需要指出的是，由于本研究中 Pd 的计算为

DIC 前后香菇体积变化（公式 4），FD 香菇 DIC 前体

积收缩程度低，因此在后续膨化过程中，体积变化幅

度较小，因此 Pd 较低。实际上，香菇脆最终膨化效

果，FD-DIC 略高于 HPD-DIC，但二者都显著高于

HAD-DIC。
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图 2    预干燥方式对香菇脆膨化度及复水比的影响
Fig.2    Effect of pre-drying methods on the Pd and RR of L.

edodes crisps
 

3 种预干燥方式下香菇脆的 RR 由高到低为：

FD-DIC>HPD-DIC>HAD-DIC。复水能力与香菇脆

组织形态密切相关，蓬松多孔状态有利于提高复水效

果[11]。FD 由于是在低温和真空条件下进行，而且通

过冰晶升华形式脱水，所以预干燥后香菇体积收缩程

度小[28]，而且香菇蛋白质、多糖等成分损失较 HAD
和 HPD 少，因此 FD-DIC 香菇脆复水能力强。HAD
高温导致香菇内部结构严重萎缩，高温也会导致香菇

蛋白质变性，香菇多糖降解，失去吸水能力或水合能

力[29]。HPD 因条件温和，温度介于 HAD 和 FD 之间，

故 HPD-DIC 香菇脆 RR 高于 HAD-DIC 但低于 FD-
DIC。此外，RR 与 Pd 正相关[11]，Pd 越高，则内部结构

越疏松，所以 HPD-DIC 香菇脆 RR 显著（P<0.05）高
于 HAD-DIC。FD-DIC 香菇脆 Pd 低，但 RR 显著高

于 HPD-DIC。如前所述，这主要由于本研究中 Pd 计

算方式所致。实际上，若以新鲜香菇为对比，FD-
DIC 膨化效果高于 HPD-DIC 香菇脆，因此，其 RR 也

显著优于 HPD-DIC。

 2.4　预干燥方式对香菇脆硬度和脆度的影响

硬度和脆度是影响口感的重要因素，由图 3 可

以看出，3 种预干燥方式显著（P<0.05）影响香菇脆的
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Fig.3    Effect of pre-drying methods on the hardness and
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硬度和脆度。HAD-DIC 香菇脆的硬度值最高，脆度

值最低，说明其组织紧密，密度大，口感最差；HPD-
DIC 香菇硬度适中且脆度最高，这是因为其 Pd 最高，

内部结构组织疏松；FD-DIC 香菇硬度值最低，说明

其质地相对较软，但脆度值显著（P<0.05）低于 HPD-
DIC。这意味着由 FD-DIC 获得的多孔结构在质构

测量期间，可能缺乏足够的强度在下一次坍塌之前触

发一个新的峰值[24]。Yi 等[30] 研究了 HAD 和 FD 预

处理对芒果、火龙果和番木瓜脆片硬度和脆度的影

响，得到了相同的结论。

 2.5　预干燥方式对香菇脆总糖含量的影响

不同预干燥方式对香菇总糖含量的影响如图 4
所示。3 种预干燥方式显著（P<0.05）影响香菇脆的

总糖含量。其中，FD-DIC 香菇总糖含量最高，这主

要是由于 FD 过程中水分由冰晶状态直接升华，低温

和真空条件下，糖类不易与其他物质发生反应或降解

所致[28]。HAD-DIC 香菇总糖含量最低，因为糖类物

质的损耗与加热温度密切相关，HAD 温度高，香菇的

呼吸作用会在短时间内增强消耗糖类物质，且还原糖

易与氨基酸类物质发生美拉德反应，从而降低总糖含

量[26]。HPD 由于干燥温度较低，糖类物质在干燥过

程损失较少，故 HPD-DIC 香菇总糖含量显著高于

HAD-DIC，但却低于 FD-DIC。
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 2.6　预干燥方式对预干燥后香菇 T2 的影响

图 5 为 3 种预干燥方式对香菇预干燥后 LF-NMR
T2 谱图的影响。T2 反映了样品中水分的流动性与自

由度，T2 值越高，说明水分自由度越高，流动性越强；

反之，T2 值越小，说明水分子与底物结合越紧密[31]。

由图 5 可以看出，无论哪种预干燥方式，香菇预干燥

后均包括 4 个峰，分别为强结合水（T2b）、弱结合水

（T21）、不易流动水（T22）和自由水（T23）。其中，T2b，

T21，T22 和 T23 的弛豫时间区间分别为 0.23~0.25，
1.34~4.79，9.62~27.92 和 82.01~101.44 ms。
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Fig.5    Effect of different drying methods on T2 of L. edodes

after pre-drying
 

表 2 为不同预干燥方式对预干燥后的香菇 LF-
NMR T2 及弛豫特性各组分比例的影响。3 种预干

燥方式对香菇 T2b 影响不显著（P>0.05），这意味着预

干燥方式对与大分子极性基团紧密结合的紧密结合

水影响较小。HPD 后的香菇 T21 的弛豫时间显著

（P<0.05）高于 HAD 与 FD，说明热泵预干燥后的香

菇自由度较高，流动性较强，后续 DIC 膨化干燥过程

中更容易被去除。关于 T22 和 T23，HAD 后的香菇

的弛豫时间显著（P>0.05）高于 HPD 和 FD。

LF-NMR 信号强度值与样品中氢质子数目成正

比，各状态水分的含量可由 T2 反演谱图各峰面积表

示[21]，T2b，T21，T22 和 T23 相对含量可由各自峰面积

除以总峰面积得到，分别表示为 mT2b，mT21，mT22

和 mT23。由图 5 可以看出，预干燥后香菇的水分主

要为结合水，mT22 与 mT23 占比较小，且相比于 T2b、

T21 和 T22，T23 自由度与流动性较高，DIC 升温过程

中，T23 很有可能已被除去，对 DIC 瞬间泄压时水分

闪蒸膨化力的产生贡献度不高。由表 2 可知，FD 与

HAD 香菇的 mT2b 和 mT21 无显著差异（P>0.05），
HPD 香菇的 mT2b 显著（P<0.05）低于 FD 和 HAD
香菇，而 HPD 香菇的 mT21 达到 88.56%，显著（P<
0.05）高于 FD 和 HAD 香菇。相比于 T2b，T21 的自

由度更高，较高的 mT21 有利于 DIC 过程中水分的蒸

发汽化，为香菇膨化提供充足的动力，带动香菇组织

膨胀，形成疏松多孔的蜂窝网状结构，进而提高

Pd
[21]，降低香菇脆硬度，提高脆度和复水能力。T22

 

表 2    香菇预干燥后 LF-NMR 弛豫时间及各组分比例

Table 2    The relaxation time and the proportion of each component of LF-NMR in L. edodes after pre-drying

预干燥方式
弛豫时间（ms） 各组分比例（%）

T2b T21 T22 T23 mT2b mT21 mT22 mT23

HAD 0.25±0.06a 2.25±0.07b 27.92±2.14a 101.44±5.20a 26.43±1.36a 70.27±3.75b 2.78±0.14a 0.52±0.05a

HPD 0.24±0.05a 4.79±0.92a 16.77±1.26b 87.12±6.57b 8.29±0.97b 88.56±1.79a 2.59±0.21a 0.56±0.08a

FD 0.23±0.03a 1.34±0.05c 9.62±0.75c 82.01±6.42b 28.22±1.27a 70.60±2.70b 1.26±0.15b 0.46±0.05b
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的自由度处于 T21 和 T23 之间，HAD 与 HPD 香菇

的 mT22 无显著差异（P>0.05），但显著（P<0.05）高于

FD 香菇，较高的 mT22 在 DIC 过程中同样会为香菇

膨化提供动力，FD 香菇因为 mT21 和 mT22 均较低，

故其 Pd 最低，相反地，HPD 香菇具有较高的 mT21

和 mT22，且 T21 和 T22 的弛豫时间较高，故 HPD 香

菇 Pd 最高。这意味着香菇脆膨化动力取决于疏松结

合水和不易流动水所占比例，而与自由水关系不大。

 2.7　弛豫信号与香菇脆品质的相关性分析

LF-NMR T2 弛豫信号与香菇脆品质特性的相关

性如表 3 所示。由表 2 可知，各组间 T2b 差异不显

著，故不讨论其与香菇脆品质的相关性。由表 3 可

知，水分组成对香菇脆品质影响不同，T21 与 Pd 极显

著（P<0.01）正相关，与脆度显著（P<0.05）正相关，但

与 RR 显著（P<0.05）负相关。这意味着，香菇膨化过

程中，膨化动力产生主要取决于弱结合水，进而影响

香菇脆脆度。T22、T23 与△E 和硬度极显著（P<0.01）
正相关，与 RR、脆度和总糖含量极显著负相关（P<
0.01）。这说明香菇脆色泽、质地、复水特性和总糖

含量等品质与不易流动水和自由水密切相关。此外，

T22 与 Va 显著正相关（P<0.05）；但 T23 与 Va 无显著

相关性（P>0.05）。这说明香菇脆干燥效率取决于不

易流动水，而与自由水变化无关。就水分状态分布而

言，mT2b 与 Pd 和脆度极显著（P<0.01）负相关。mT21

与 Pd 显著（P<0.05）正相关，但与脆度极显著（P<
0.01）正相关。这意味着，香菇脆膨化效果和脆度显

著依赖于强结合水和弱结合水所占比例。mT22

与 Va 显著（P<0.05）正相关，与△E、Pd 和硬度极显

著正相关（P<0.01），但与 RR 和总糖含量极显著（P<
0.01）负相关。不易流动水所占比例决定香菇脆干燥

效率、色泽、质地、复水特性和总糖含量等指标。

mT23 与 RR 和总糖含量显著负相关（P<0.05），但与

香菇脆其他品质指标间无显著相关性（P>0.05）。综

上，香菇脆 Pd 与 T21、mT2b、mT21 和 mT22 密切相

关，香菇在 HPD 后具有较高的 T21、mT21 和 mT22，

较低的 mT2b，因此，有利于提高香菇脆 Pd。香菇脆

脆度与 T21、T22、T23、mT2b 和 mT21 密切相关，香菇

在 HPD 后具有较高的 T21 和 mT21，较低的 mT2b，适

中的 T22 和 T23，因此，有利于提高香菇脆脆度。同样

地，HPD 后也有利于提高香菇脆其他品质特性。因

此，DIC 香菇最优的预干燥方式为 HPD。

 3　结论
FD-DIC 在维持香菇原有形态及营养素保留方

面具有一定优势，但其质构略差而且 Va 较低；HAD-
DIC 香菇脆 Va 最高，但品质最差；HPD-DIC 香菇脆

Pd 最高，色泽、RR 和总糖保留方面较优且硬度适中，

脆度最高。相比于 FD 和 HAD 预干燥，HPD 后的香

菇疏松结合水和不易流动水所占比例较高，紧密结合

水比例较低，有利于 DIC 瞬间泄压时水分闪蒸，为香

菇膨化提供充足驱动力。因此，最适合 DIC 香菇脆

的预干燥方式为 HPD。此外，LF-NMR T2 弛豫参数

及各组分比例与香菇脆品质密切相关，可以通过 LF-
NMR 快速、无损评估香菇脆品质。
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