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摘要：新鲜松茸不耐贮藏、易发生变质腐烂。运用真空冷冻干燥技术可以最大限度地保持松茸的

营养成分。以四川小金县新鲜松茸为原料，进行真空冷冻干燥加工，对物料水分变化数据进行全

程监控，分析松茸冷冻干燥的动态变化，并对冻干松茸质构及营养指标进行测定，研究松茸的真

空冷冻干燥特性和真空冷冻干燥加工适宜性。试验表明，松茸真空冷冻干燥过程可分为升华干燥

和解析干燥2个阶段，升华干燥持续时间较长，干燥速率较为恒定，松茸内部大部分水分在此阶

段逸出。真空冷冻干燥对松茸的总酚、蛋白质和脂肪营养成分影响不大，复水性能良好，能够有

效抑制美拉德反应的发生，最大程度保留松茸的黄色度、降低红色度。
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Study on vacuum freeze-drying characteristics of Tricholoma matsutake
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Abstract: Fresh Tricholoma matsutake are difficult to store and easy to rot. Vacuum freeze drying 
technology can effectively maintain nutrition of Tricholoma matsutake. Fresh Tricholoma matsutake 
from Sichuan Xiaojin county were used as raw materials, and dehydrated by vacuum freeze drying. The 
change of moisture, texture and nutrient of Tricholoma matsutake were analyzed during vacuum freeze 
drying. Results showed that the vacuum freeze-drying process of Tricholoma matsutake can be divided 
into two stages: sublimation drying and analytical drying. The sublimation drying has a longer duration 
and the drying rate is relatively constant. Most of the moisture of Tricholoma matsutake escapes at this 
stage. The experimental results also show that vacuum freeze-drying has little effect on the total phenolic, 
protein and fat nutrients of Tricholoma matsutake, and the rehydration performance is good. It can 
effectively inhibit the Maillard reaction and retain the yellowness and redness of Tricholoma matsutake to 
the maximum extent.
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松茸(Tricholoma matsutake Sing.)，又名松

菌、松口蘑，为担子菌纲伞菌目口蘑科口蘑属，

是松栎等树木外生的菌根真菌，为亚洲地区的特

有物种，主要分布在中国、朝鲜半岛、日本等地

区。松茸具有独特的浓郁香味，肉质鲜美，有很

高的营养价值和药用价值[1]
。现代医学表明，松

茸富含蛋白质，以及18种氨基酸、14种人体必需

微量元素、49种活性营养物质、5种不饱和脂肪

酸，另有双链松茸多糖、松茸多肽和松茸醇等多

种珍稀物质，具有抗肿瘤、抗氧化、降糖、抑制

癌细胞增殖等作用[2]
。

中国是松茸的主要出口国，每年出口大量的

优质松茸到欧洲和日本制成深加工产品[3]
。西南

地区作为中国松茸主产区，因产茸品质最好，每

年出口供不应求。但是由于新鲜松茸不耐贮藏、

易发生变质腐烂，且由于产地的交通、科技等客观

因素的局限，严重制约了松茸产业的纵深发展[4]
。

本文以四川小金县新鲜松茸为原料，进行真空冷

冻干燥加工，对物料水分变化数据进行全程监

控，分析松茸冷冻干燥的动态变化，并对冻干

松茸产品的质构及营养指标进行测定，研究松

茸的真空冷冻干燥特性和真空冷冻干燥加工适

宜性。研究结果可为松茸产品的真空冷冻加工

工艺、产品货架期预测、贮藏运输等提供参考

和借鉴。

1  材料与方法

1.1  材料与试剂

新鲜松茸：成都山幸农产品有限责任公司，

四川阿坝州小金县；葡萄糖、氢氧化钠、没食子

酸、草酸溶液、抗坏血酸：分析纯，成都科龙化

工试剂厂。

1.2  实验仪器

真空冷冻干燥机(冻干机)：北京松原华兴科

技发展有限公司；30B型万能高效粉碎机：常州

恒诚富士特干燥设备有限公司；CR2200型色差

仪：上海君翼仪器设备有限公司；TMS-PRO型

质构仪：美国FTC公司；AUW220D电子天平(精
度为0.1 mg)：日本岛津公司；WP-UP-UV-20纯水

机：四川沃特尔科技发展有限公司。

1.3  真空冷冻干燥

取新鲜松茸洗净，沥水5 min后切片均匀放置

在托盘中，将松茸置于—35 ℃冰箱中速冻8 h。然

后，在干燥温度25 ℃、真空度70 Pa条件下，真空

升华干燥3 h，测定干燥后松茸相关指标。

1.4  理化指标的测定

试验分别测定了松茸的蛋白质、脂肪、总糖

和总酚等4个理化指标。其中，总酚采用酒石酸亚

铁法[5]
，其余指标测定方法均依照国家标准[6-8]

。

1.5  含水率与复水性的测定

松茸的含水率计算公式：

W(%)=((m3—m1)/m3)×100
式中：W为松茸含水率，%；

            m3为真空冷冻干燥前的松茸质量，g；
            m1为真空冷冻干燥后松茸的质量，g。
松茸复水性指新鲜松茸真空冷冻干制后吸水

恢复原来新鲜程度的能力，计算公式为：

y(%)=(m2(1—x1)/(m1(1—x2)))×100
式中：y为松茸复水率，%；

           m1为真空冷冻干燥松茸复水前的质量，

          g；
            m2为真空冷冻干燥松茸复水1 min后的质

          量，g；
          x1为新鲜松茸的含水率，%；

            x2为真空冷冻干燥后松茸的含水率，%。

1.6  干燥速率的测定

松茸的干燥速率计算公式为：

N=△Wt/△t
式中：N为松茸的干燥速率，%/min；
            △Wt为松茸在△t时间内含水率的变化，

           %；

           △t为时间间隔，min。
1.7  质构指标的测定

试验采用美国FTC公司TMS-PRO型高精度专

业食品物性分析仪对样品进行测试，利用单刀剪

切探头模拟人的咀嚼效果，对冻干松茸进行剪切

试验并绘制质构曲线。选择TPA测试程序，测定

条件为：测试速度为1 mm/s；压缩比例为60%；

最小感应力为0.375 N，每个样品平行测定3次，

取平均值[9]
。

1.8  色差的测定

使用日本MINOLTA公司的CR2200型色差

仪，以标准白板标定。测定CIE-L*a*b*表色系中的

明度L*
、红度a*和黄度b*

，每株色泽读取8个随机

点，剔除最大值和最小值，取平均值。



食 品 科 技
FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY 食品开发

· 45 ·

2019年 第44卷 第05期

2  结果与讨论

2.1 真空冷冻干燥对松茸功能营养成分的影响

分析

干燥加工能较好地保留松茸原有的营养成分

及功效成分。从表1可以看出，真空冷冻干燥对

松茸的总酚、蛋白质和脂肪营养成分影响不大，

能够较好地保存松茸的营养成分。在松茸总糖方

面，鲜松茸的总糖含量为13.68 g/100 g dw，真空

冷冻干燥后总糖含量为21.26 g/100 g dw。真空冷

冻干燥后松茸总糖有所增加，可能源于松茸切片

过程中发生氧化反应造成，也有可能是干燥提温

加速淀粉类物质转化为可溶性糖类物质；多酚类

活性物质含量的降低有可能源于温度变化促进酚

类物质的前体发生非酶转化。石芳等[10]在研究不

同干燥方式对松茸功能营养成分的影响时发现，

真空冷冻干燥较热风干燥和微波干燥对松茸功能

营养成分的损伤小，其中真空冷冻干燥松茸中蛋

白质、脂肪、总糖含量均增加，但是松茸多酚含

量显著下降。

表1   真空冷冻干燥对松茸功能营养成分的影响

干燥工艺
松茸总酚/(mg 

GAE/g dw)
松茸总糖/

(g/100 g dw)
蛋白质/

(g/100 g dw)
脂肪/

(g/100 g dw)

真空冷冻 4.28 21.26 25.65 3.68

鲜松茸 5.35 13.68 23.86 3.02

2.2  真空冷冻干燥松茸质构特性分析

绵软，不易断裂，有较强的黏滞作用。陈鑫等[11]

在研究真空冷冻干燥对姬松茸质构特性的影响中

发现，真空干燥后姬松茸的组织结构并未塌陷，

仍能保持良好的网状结构，其整体组织较热风干

燥表现出较强的黏滞作用，不易断裂。

2.3  松茸真空冷冻干燥过程解析

根据松茸真空冷冻干燥过程中的含水率及干

燥速率变化情况，得到松茸的动态干燥曲线，如

图2所示。

图1   真空冷冻干燥松茸的质构曲线

图2   真空冷冻干燥松茸的干燥速率随含水率变化曲线

真空冷冻干燥松茸断裂时的作用力和位移间

的曲线如图1所示。可以看出，松茸经过真空冷冻

干燥后其质构曲线平滑，峰面积较为宽大，最大

断裂力13.6 N，在整个剪切过程没有出现明显的

断裂峰。同时可以看出，位移距离32～38 mm的

断裂力均在13 N以上，表明松茸冻干后整体组织

从图2可以解析出松茸真空冷冻干燥过程。

首先，随着冷冻的开始，在—35 ℃的环境下速

冻，此时松茸水分主要是液态到固态的转化，因

此含水率虽逐渐减低，但是趋势较为缓慢，整个

干燥过程也呈现出缓慢态势(A点到B点)；随着真

空干燥的开始，松茸干燥从冻层表面开始，干燥

初期松茸受到的传热和传质阻力，干燥速率提升

非常迅速，在单位含水率降低范围内从0.082直接

提升到0.148，提升率达到80.5%；随着干燥过程

从松茸表面深入到内部，其传热和传质阻力逐渐

增大，整个升华干燥逐渐趋缓，直至达到动态饱

和(B点到C点)。应该说，这一阶段是整个真空冷

冻干燥过程的起始阶段。随着松茸干燥达到动态

饱和，干燥过程出现较为明显的恒速干燥阶段(C
点到D点)，在这一阶段，干燥速率区间在0.17～
0.19 %/min，维持在较高水平上，且持续较长时

间，但其变化幅度不大。应该说，这一阶段是整

个真空冷冻干燥过程的关键阶段，其持续时间和

干燥速率，都与整个干燥效果呈现非常显著的相

关性。

在松茸真空干燥的后期，随着水分的持续升

华，干燥速率出现短暂的波动(D点到E点)，此时

干燥速率较恒速干燥阶段有所降低，但是仍然维

持在较高水平，其干燥速率区间为0.14～0.16 %/
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min。从E点之后，随着松茸内部水晶全部升华成

水蒸气，干燥速率急剧下降，松茸含水率基本稳

定，干燥过程逐渐趋于尾声直至结束。

2.4  真空冷冻干燥松茸复水性分析

松茸的复水性主要取决于松茸内部细胞和

结构的破坏程度。在真空干燥过程中，松茸内部

细胞发生了不可逆转的破坏和错位，导致其完整

性丧失，特别是细胞背部的毛细管收缩以及组织

结构塌陷，导致质地结构的变化，从而降低亲

水性能[12]
。试验测得真空冷冻干燥松茸复水前和

真空冷冻干燥松茸复水1 min后的质量及其含水

率，根据1.5中公式得出真空冻干松茸的复水率为

63.22%，说明前期的速冻能够减少松茸内部大冰

晶的形成，从而降低细胞膜的破坏程度，因此冻

干松茸表现出较高的复水，表明具有良好的复水

性能。赵凤敏等[13]在研究真空冷冻干燥技术对常

见浆果复水性的影响时发现，猕猴桃和香蕉的复

水率可达到70%以上，显示出该技术处理的产品复

水性能极佳。

2.5  真空冷冻干燥松茸色差值变化分析

颜色是真空冷冻干燥后影响松茸品质的重要

属性之一。表2为松茸干燥前后的色差值变化。从

表2可以看出，经过真空冷冻干燥后，松茸的L*
、

a*
、b*都有所降低，这是由于在干燥过程中松茸发

生褐变造成。石芳等[9]在研究不同干燥方式对松

茸品质的影响发现，松茸真空冷冻干燥较微波真

空干燥和热风干燥的褐变情况最轻，其L*值、a*
、

b*分别降低了5.2%、61.67%和24.35%。从表2数据

可以得出，真空冷冻干燥后松茸L*
、a*

、b*分别降

低了4.90%、53.65%和17.78%，说明真空干燥因

在较低温度和真空环境下的双重作用，能够有效

抑制美拉德反应的发生，最大程度保留了松茸的

黄色度、降低了松茸的红色度。

表2   真空冷冻干燥对松茸色差值的影响

干燥工艺
参数

L* a* b*

真空冷冻 39.54 7.68 23.58

鲜松茸 41.56 16.57 28.68

3  结论

松茸真空冷冻干燥过程可分为升华干燥和解

析干燥2个阶段，升华干燥持续时间较长，干

燥速率较为恒定，松茸内部大部分水分在此阶

段逸出。真空冷冻干燥对松茸的总酚、蛋白质

和脂肪营养成分影响不大，复水性能良好，复

水率为63.22%，能够有效抑制美拉德反应的发

生，最大程度保留了松茸的黄色度、降低了松茸

的红色度。
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