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摘要：主要研究了真空油炸、真空微波、真空干燥 3 种加工香菇的方法。 比较了 3 种加工方法的

色泽、酥脆度、能耗、外形、风味方面的不同，同时确定了香菇的前期处理工艺条件。结果表明：用

0.01~0.02 g/dL EDTA-2Na+0.3 g/dL 柠檬酸作为护色液，于(95±2) ℃漂烫 2~3 min 能最有效地抑

制褐变。
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研究论文

香菇味道鲜美，营养丰富，高蛋白、低脂肪，作

为常用食品倍受人们的青睐。 香菇还是一种药用价

值很高的传统中药，清热解毒，降低血压；香菇中所

含的香菇多糖，在提高人体免疫力、防癌方面具有

一定的功效[1]。 香菇被人们誉为“菇中皇后”，有广阔

的发展前景[2]。

香菇脆片是一种新型的即食香菇休闲食品，但

目前国内对其研究还比较少。 尤其是利用现代先进

技术开发香菇脆片产品更少。 真空油炸和真空微波

新加工技术，为香菇的深加工提供了可能性。
真空油炸技术将油炸和脱水作用有机地结合

在一起，使样品处于负压状态，在这种相对缺氧的
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条件下进行食品加工，可以减轻甚至避免氧化作用

（例如脂肪酸败、酶促褐变和其他氧化变质等）所带

来的危害[3]。
微波真空干燥是将微波与真空技术相结合，综

合微波和真空的优点，既降低了干燥温度，又加快

了干燥速度，还减少了氧化褐变等不利反应。 微波

真空干燥膨化是指在真空条件下利用微波能进行

物料的干燥膨化加工 [4]。 水是食品中是最易极化的

分子，因为它很容易形成正负两极，所以水分质量

分数对微波加工食品品质的影响极为显著 [5]。 例如

在真空微波干燥土豆片的过程中，土豆片的初始水

分质量分数对产品品质起着至关重要的作用[6]。
真空干燥技术就是将被干燥物料放置在密闭

的干燥室内，在真空系统抽真空的同时对被干燥物

料不断加热[7]，从而达到干燥目的。 真空干燥可消除

常压干燥下容易产生的表面硬化现象。 具有干燥温

度低、干燥速度快、有效地抑制嗜氧性细菌和某些

有害微生物、减少物料氧化、产品复水性能好等优

点[8]，但传热速度慢，干燥时间较长，成本高。

1.1 试验材料

香菇：购于无锡市农贸市场；棕榈油：浙江省温

州 市 馋 猫 食 品 有 限 公 司 提 供；麦 芽 糖、奶 油、胡 椒

粉、食 盐：购 于 无 锡 欧 尚 超 市；亚 硫 酸 钠、柠 檬 酸、
EDTA-2Na、氯化钠、焦亚硫酸钠：均为分析纯。
1.2 试验设备

真空油炸设备： 无锡南丰轻化设备有限公司；
MVD-01 型 微 波 真 空 干 燥 箱 ； 质 构 分 析 仪 TA—
XT2： 英国 Stable Micro System 公司；CR-400 色彩

色差计，柯尼卡美能达（中国）投资有限公司；HH-S
型水浴锅：郑州长城科工贸有限公司；电热恒温鼓

风 干 燥 箱：上 海 跃 进 医 疗 器 械 厂；电 子 天 平：梅 特

勒-托利多有限公司；DZF-6050 型真空干燥箱：上

海精宏实验设备有限公司；冰箱。
1.3 试验方法

1.3.1 干香菇的前期处理 选料→复水→清洗→
漂烫→切分（或不切分）→糖渍→调味→沥水

选料：选用无霉斑、无霉变、无杂质、无不良气

味、形 状 完 整、大 小 均 匀 的 干 菇 为 原 料，并 去 除 菇

柄。 复水：使用 25~35 ℃的温水，使干香菇更容易吸

水变软。 另外，泡发干香菇的时间不宜太长（以干香

菇完全泡软为宜）， 并可在泡发干香菇的过程中在

水中加一点白糖，这样泡发出来的干香菇颜色和味

道会更好。 清洗：先用清水反复清洗，再用 0.05 g/dL
的亚硫酸钠漂洗。漂烫：采用 0.01~0.02 g/dL EDTA-
2Na+0.3 g/dL 柠檬酸于（95±2） ℃漂烫 2.5~3 min。切

分： 将香菇十字切分或直接挑选直径 2.5~3 min 大

小的整菇。 糖渍：7 g/dL 的麦芽糊精于 80 ℃浸渍 2
h，香菇：浸渍液质量比为 1∶4。 调味：主要研究奶油

味和椒盐味两种口味的香菇脆片。 将奶油溶于 60
℃温水中，将预处理的香菇于奶油中充分浸渍；在铝

锅中放入适量水，加入糖、食盐、胡椒粉、味精、葱段

及香菇，熬煮 10~20 min，使香菇充分入味。 沥水：将

处理好的香菇置于沥水筛，至不滴水。
1.3.2 干燥试验方法 称取 100 g 经前处理过的但

没有经过调味的香菇，分别置于真空油炸机、微波

真空干燥箱、真空干燥箱内，采用不同温度或功率

进行干燥 （含水率均以湿基计）， 定时记录样品质

量，直至物料湿基含水率达到 6%以下。
真空油炸： 将前期处理好的香菇于-18 ℃冷冻

12 h。 选择真空度为 0.09 MPa，温度（85±2） ℃，将冷

冻好的香菇分别油炸 9、12、15、18、21 min， 对香菇

进行油炸脱水。
1.3.3 真空微波干燥 将前期处理好的香菇于 50
℃烘箱中干燥 6 h，至水分质量分数 20%~30%，选择

真空度为 0.09 MPa， 分别干燥 6、7、8、9、10 min，对

香菇进行干燥脱水。
1.3.4 真空干燥 在真空度为 0.1 MPa 的条件下，
分别于于 30、40、50、60、70 ℃ 5 个温度条件对绿茶

进行干燥。
1.3.5 水分质量分数的测定 采用常压烘箱干燥

法：按照 GB5009.3—85 以湿基计[9]。
含水率 w=（mt-me）/mt×100%（均以湿基含水率计）。
1.3.6 色差的测定 采用色差计定量测定颜色。 L
值（Lightness，亮 度）表 示 白 度，其 值 从 0 到 100 变

化，0 表示黑色，100 表示白色。 L 值越大，表示色泽

越好。 每种样品平均测 6 次，结果取 6 次的平均值。
1.3.7 质构的测定 采用香菇脆片的脆度值来反

映其质构变化，并用破碎力（g）来表征其脆度，破碎

力越小表明其脆度越大[10]。 具体步骤为：采用 TA—
XT2i 物性测定仪，用 HDP/VB 探头进行测试。 起始

速度为 2.0 mm/s，测试速度为 0.5 mm/s，测试后返回

速度 10.0 mm/s，测试通过距离 10 mm。

材料与方法1
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1.3.8 香菇多糖 （以葡萄糖计） 质量分数的测定

苯酚-硫酸法测定[11]。
1.3.9 复水率的测定 称取 10 g 样品，100 ℃水浴

浸泡 30 min，沥干称重。
复水率=Mr ／Md×100％

其中，Mr 为复水后质量（g）；Md 为复水前质量（g）。
1.3.10 能耗的计算 由电能表直接读出。
1.3.11 感官评定测定 感官评定采用生产第一线

人员的评价。 产品主要评述色泽、酥脆性、形状、风

味。 色泽分为褐变明显、轻微褐变、保持香菇原有色

泽；酥脆度分为不酥脆、较硬或较软、口感酥脆；形

状分为皱缩、较皱缩和不皱缩 [12]；气味分为 有 焦 糊

味、香气清淡、香气浓郁，见表 1。
表 1 综合感官评定表

Tab.1 Comprehensive sensory evaluation

2.1 不同预处理下 3 种加工香菇色泽的比较

2.1.1 不同漂烫温度和时间下两种加工香菇色泽

的比较 取 100 g 复 水 清 洗 后 的 香 菇， 分 别 置 于

85 ±2、90 ±2、95 ±2、100 ℃下 分 别 漂 烫 1、2、3、4、5
min，再分别按 1.3 所述处理香菇。 得到香菇脆片后，
将香菇切分 1 cm×1 cm×1 cm 的香菇丁，每个温度-
时间取 6 个样品，测定其白度 L 值，取 6 次测量结

果的平均值。
从图 1~3 可以看出，对于香菇加工产品，其色

泽与漂烫温度-时间的关系整体趋势相同， 在一定

时间内均会随漂烫时间的增加而增加，随着时间的

延长，色泽会下降。 相对于图 1，图 2 的数据更为理

想，这是由不同加工工艺决定的。 真空油炸时产品

的投入和取出均需要较长时间，而真空微波干燥时

则产品的投入和取出则很方便，从而减小了实验误

差。 图 3 的数据较图 1，图 2 整体偏低，这是由于真

空干燥容易引起样品的皱缩，从而使得单位体积色

素集中，感官上表现为色泽偏深，引起白度 L 值的

下降。 对于 3 种香菇脆片，产品均在（95±2） ℃较其

他温度色泽好，且在 2~3 min 达最大值，故选取（95±
2） ℃漂烫 2~3 min 加工香菇脆片。

图 1 漂烫温度和时间对真空油炸香菇色泽的影响

Fig.1 Effect of blanching temperature and time on the
color of vacuum frying Lentinus edodes

图 2 漂烫温度和时间对真空微波香菇色泽的影响

Fig.2 Effect of blanching temperature and time on the
color of vacuum microwave drying Lentinus edodes

图 3 漂烫温度和时间对真空干燥香菇色泽的影响

Fig.3 Effect of blanching temperature and time on the
color of vacuum drying Lentinus edodes

2.1.2 不 同 护 色 剂 下 3 种 加 工 香 菇 色 泽 的 比 较

香 菇 护 色 剂 主 要 有 以 下 3 种 常 见 组 合：a）0.5 g/dL
NaCl+0.3 g/dL 柠 檬 酸，b）0.2 g/dL 焦 亚 硫 酸 盐+0.3
g/dL 柠檬酸，c）0.01~0.02 g/dL EDTA-2Na+0.3 g/dL

感官 0~3 4~7 8~10

色泽 褐变明显 轻微褐变
保 持 香 菇 原 有 色

泽

酥脆度
不 酥 脆 ， 过 硬

或过软
较硬或较软 酥脆

形状
皱 缩 ， 膨 化 不

均匀

较皱缩， 膨 化

较均匀

饱满不皱缩，膨化

均匀

风味
无 香 菇 原 有 风

味，有焦糊味
香菇风味清淡

香菇风味浓郁，具

有 产 品 特 有 的 滋
味、气味，无异味

结果与分析2
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柠檬酸。 分别采用 3 种护色剂进行漂烫，然后按照

1.3 所述对香菇进行干燥，将香菇成品切分 1 cm×
1 cm×1 cm 的香菇丁，每种加工工艺取 6 个样品，测

定其白度 L 值，取 6 次测量结果的平均值。
由表 2 数据，可以得出护色剂 c 对香菇的护色

效 果 最 好 ， 故 采 用 护 色 剂 c 即 0.01 ~0.02 g/dL
EDTA-2Na+0.3 g/dL 柠檬酸作为护色液， 并且 3 种

不同技术色泽效果是： 真空微波干燥脆片＞真空油

炸脆片＞真空干燥脆片。
表 2 不同护色剂下 3 种加工香菇色泽的比较

Tab.2 Comparison on the color of three kinds of
processing Lentinus edodes using different color
fixative

2.2 不同加工条件下香菇脆度的比较

2.2.1 真空油炸时间的选择 称取 100 g 前处理的

香菇， 投入真空油炸机油炸篮内， 于真空度 0.09
MPa， 温度 （85±2） ℃下分 别 油 炸 9、12、15、18、21
min， 将香菇成品切分 3 cm×1 cm×1 cm 的香菇条，
每个油炸时间取 3 个样品，测其质构，取 3 次测量

结果的平均值，结果见表 3。
表 3 油炸时间对香菇脆度的影响

Tab.3 Effect of frying time on the fragility of Lentinus
edodes

2.2.2 真空微波干燥时间的选择 称取 100 g 前处

理的香菇， 薄层均匀平铺于微波真空干燥箱内，于

真空度 0.09 MPa 下分别干燥 6、7、8、9、10 min，将香

菇成品切分 3 cm×1 cm×1 cm 的香菇条， 每个油炸

时间取 3 个样品，测其质构，取 3 次测量结果的平

均值，结果见表 4。

表 4 微波干燥时间对香菇脆度的影响

Tab.4 Effect of waving drying time on the fragility of
Lentinus edodes

2.2.3 真空干燥温度的选择 称取 100 g 前处理的

香菇，薄层均匀平铺于微波真空干燥箱内，于真空

度 0.09 MPa 下分别在 30、40、50、60、70 ℃5 个温度

条件下对绿茶干燥至含水量 6%以下。 将香菇成品

切分 3 cm×1 cm×1 cm 的香菇条， 每个温度取 3 个

样品，测其质构，取 3 次测量结果的平均值（峰数取

整数），结果见表 5。
表 5 真空干燥温度对香菇脆度的影响

Tab.5 Effect of vacuum drying temperature on the
fragility of Lentinus edodes

在质构测定过程中，样品脆度与破碎样品的最

小力以及峰数有关，力越小，峰数越高，样品的脆度

越大；而最大力则反映了样品的硬度，力越大，硬度

越大。 实验中发现 Fmin 与 Np 并不总是正相关，这是

由于香菇特殊的中心厚，边缘薄的形状引起的。 且

Fmin，Fmax 并无明显的正负相关关系，这说明脆度和硬

度没有必然联系。 由表 3 知，15 min 时，Fmin 最小，但

Np 数也很小，同时 Fmax 较大，说明样品部分酥脆性

较好，整体来说偏硬，酥脆性欠佳。 24 min 时，Fmin、
Fmax、Np 虽然不是最好的，但三者综合效果最佳。 分

析表 4，干燥时间在 6 min 时，Fmin、Fmax、Np 均较好，故

选取干燥时间 6 min。 在表 5 中，温度越高，硬度越

大，这是由于香菇内部水分的移动速度赶不上边界

层表面的蒸发速度，边界层水膜就会破裂，香菇表

护色剂
白度 L

真空油炸脆片 真空微波脆片 真空干燥脆片

a 41.47±0.168 42.11±0.217 36.83±0.381

b 42.51±0.312 44.35±0.208 37.01±0.308

c 46.11±0.218 48.87±0.259 38.54±0.294

时间/min 最小力 Fmin/g 最大力 Fmax/g 峰数 Np/个

9 452.8±0.52 1 039.7±9.08 49±1

12 51.6±0.53 2 191.7±10.65 59±2

15 3.4±0.25 1 758.8±10.38 30±2

18 19.9±0.67 1 738.6±7.38 81±2

21 17.2±0.40 1 637.4±9.47 37±2

时间/min 最小力 Fmin/g 最大力 Fmax/g 峰数 Np/个

6 10.6±0.80 816.9±4.62 83±3

7 55.8±0.5 745.7±4.08 40±3

8 44±0.46 1 409.5±4.25 66±1

9 90.7±0.60 654.5±3.84 79±2

10 64.5±0.66 1 794.3±2.27 52±1

温度/℃ 最小力 Fmin/g 最大力 Fmax/g 峰数 Np/个

30 58.2±0.64 2 080.7±6.60 63±1

40 82.1±0.55 2 219.4±5.41 53±1

50 90.4±0.90 1 943.2±7.61 44±2

60 120.3±0.47 2 321.8±5.00 35±2

70 180.9±0.47 2 110.5±4.06 40±2
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面就会出现局部干裂现象， 然后扩大到整个表面，
形成表面硬化，从而导致产品口感偏硬。 比较表 3~
5，可以看出酥脆性的次序为：真空油炸香菇脆片＞
微波干燥香菇脆片＞真空干燥香菇脆片。
2.3 不同加工条件下香菇多糖的质量分数

香菇中含有香菇多糖，香菇多糖可调节人体内

有免疫功能的 T 细胞活性，可降低甲基胆蒽诱发肿

瘤的能力，是一种有效的抗肿瘤成分。 因此，香菇多

糖质量分数的高低直接影响到产品的营养价值。 香

菇多糖质量分数的测定目前应用比较多的是蒽酮-
硫酸法、苯酚-硫酸法、直接滴定法 3 种，但于村[13]等

人研究发现， 蒽酮-硫酸法所测香菇多糖质量分数

偏高，回收率过高（113.6%~145.1%）；直接滴定法灵

敏度不高，回收率偏低（42.8%~85.8%）；而苯酚一硫

酸法不仅灵敏度高， 回收试验也较理想 （92.5%~
110.2%）。 因而，可认为苯酚-硫酸法是测定香菇多

糖质量分数较为理想的方法。 通过测定，3 种不同技

术下香菇多糖质量分数见图 4~图 5。

图 4 葡萄糖吸光度标准曲线

Fig.4 Standard curve of glucose absorbance

由标准曲线可知，以吸光度对浓度作标准曲线

得方程为：y=14.555x+0.003 4，其中 R2=0.994 4。
结果表明，葡萄糖质量浓度在 0~0.04 mg/mL 范

围内与吸光度呈良好的线性关系。

图 5 不同加工技术对香菇多糖质量分数的影响

Fig.5 Effect of different processing conditions on the
content of lentinan in Lentinus edodes

由图 5 看出，经不同加工工艺，真空微波干燥

香菇多糖质量分数最高，真空干燥最低。 这可能是

由于真空干燥的干燥温度低，时间长，导致糖分的

流失。 同时香菇内含有的 β-1，3-葡聚糖酶，这种酶

的存在可使香菇多糖发生降解，从而造成了香菇多

糖质量分数的下降。 真空微波干燥时间短，速度快，
从而最大程度得保留了香菇多糖。 真空油炸温度

高，造成了糖分的流失。
2.4 不同加工条件下复水率的比较

分别取 3 种不同加工技术的香菇脆片成品，测

定其复水率。 由图 6 可知，复水率大小为：真空微波

干燥脆片＞真空干燥香菇脆片＞真空油炸香菇脆片。
可能是因为真空微波干燥产品由于微波效应会产

生膨化效果，内部空隙较大，因而会迅速吸水。

图 6 不同加工条件对香菇复水率的影响

Fig.6 Effect of different processing conditions on the
rehydration rate of Lentinus edodes

2.5 不同加工条件下香菇能耗的比较

由表 6 可以看出，总能耗大小顺序为：真空干

燥＞真空油炸＞真空微波干燥。 这是由于真空干燥时

间远远大于其他两种加工方式。
表 6 不同加工方式的能耗计算结果

Tab.6 Energy consumption calculations of different
processing methods

2.6 不同加工时间下香菇风味的比较

真空油炸香菇脆片具有油炸产品特有的香味，
口感酥脆，且具有香菇原有的风味，入口后香菇味

浓郁，余味持久。 真空微波香菇脆片口感较硬，香气

清淡。 真空干燥香菇能很好地保持香菇的香气，但

加工工艺 能耗/（kJ/kg）

真空油炸 45 000±244

真空微波干燥 21 000±215

真空干燥 84 960±235
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口感偏硬，色泽较深。
2.7 不同加工时间下香菇形状的比较

真空油炸香菇脆片能很好地保持香菇的原有

形状，产品饱满不皱缩。 而真空微波香菇脆片表面

有起泡现象，这是由于微波作用引起的。 微波穿透

力强，能深入物料内部，使物料内、外同时升温形成

整体加热，干燥时间大大缩短；由于内部水分迅速

汽化和迁移，产生强大的径向推动力，膨胀内部组

织结构，使产品形成微孔结构，起到膨化作用。 而且

由于真空微波干燥的加热均匀性不是很好，故存在

香菇脆片的中心膨化效果较好，边缘膨化度不够的

问题。 真空干燥随着干燥时间的延长，香菇易发生

皱缩，色泽变深，酥脆感欠佳，整体感官品质下降。
因此，真空油炸香菇脆片的形状优于真空微波香菇

脆片。
2.8 3 种加工方法的综合比较

从表 7 可以看出，真空油炸香菇脆片的感官综

合评分高于真空微波香菇脆片真空干燥香菇脆片。
但真空油炸能耗较高，是其不足之处。

表 7 两种香菇加工产品感官评定评分

Tab.7 Sensory evaluation scores of two Lentinus edodes
products

以香菇为原料，研究了真空油炸、真空微波干

燥和真空干燥 3 种工艺对香菇脆片品质的影响。 结

果表明：真空干燥产品口感较硬，色泽不受欢迎，运

用此技术生产休闲食品效果不理想。 真空微波膨化

能明显缩短加工时间，节约能耗，其色泽也优于真

空油炸香菇，不含油脂，相比真空油炸，更健康，但

真空微波脆片的酥脆性不及真空油炸脆片，且真空

微波脆片由于膨化作用， 产品表面有鼓泡现象，不

光滑，感官综合评分低于真空油炸香菇脆片。

结 语3

真空油炸
香菇脆片

真空微波
香菇脆片

真空干燥
脆片

色泽 5±0.58 8±0.58 3±1
酥脆度 9±0.58 4±1 3±1.15

形状 9±0.58 6±1 3±0.58
风味 8±1 7±0.58 4±0.58
总分 31±2.31 25±1 13±1.53
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