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复水条件对脱水香椿品质的影响 
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摘要：本文研究了不同复水条件处理后脱水香椿的香气成分、色泽、复水比、亚硝酸盐溶出率及维生素 C 保存率的变化。结果

表明：复水温度 40 ℃时，能较好地保护脱水香椿特征香气和萜烯类及含硫化合物等主要香气成分；随复水时间延长，脱水香椿 L*

降低，复水温度对其无显著影响；复水过程中 a*先降低后升高，30 min 时 a*降至最低即颜色的绿值最大，b*亦较低，且复水温度 40 ℃

条件下 a*和 b*均最小；于复水温度 40 ℃、料液比 1:60(g/mL)条件下复水 30-40 min，此时复水比及亚硝酸盐溶出率均较高；复水初

期维生素 C保存率大大降低，20 min 后趋于平缓。适度降低复水温度和缩短复水时间有利于保护复水香椿的色泽、香气及营养素，

并能保证其安全性。该研究为科学合理利用我国特色资源香椿提供技术依据。 
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Abstract: Effects of rehydration conditions on the quality of dehydrated Toona sinensis were studied by analyzing the aromatic 

components, color, rehydration ratio, as well as nitrite and vitamin C content. Results showed that 40 ℃ rehydration temperature was favorable 

for retention of the characteristics of dehydrated T. sinensis as well as its major aromatic components (terpenes and sulfur-containing 

compounds). When rehydration time was prolonged the L* of dehydrated T. sinensis was reduced, whereas rehydration temperature had no 

significant effect on the L*. The value of a* decreased at the beginning of rehydration and subsequently increased, wherein a* decreased to a 

minimum at 30 min, that is, the greenness was at a maximum, while b* was relatively low. a* and b* were observed to be the lowest at a 

rehydration temperature of 40 ℃. Dehydrated T. sinensis, rehydrated at 40 ℃ with solid:liquid ratio of 1:60 and 30 to 40 min soaking time, 

showed a higher rehydration ratio and nitrite dissolution rate. Vitamin C retention rate decreased significantly at the beginning of rehydration and 

levelled off after 20 min. Reducing rehydration temperature and shortening rehydration time moderately were beneficial for protecting the color, 

aroma and nutrients of rehydrated T. sinensis, while also ensuring its safety. These results provide scientific and reasonable potential for 

utilization of T. sinensis, which is a unique resource in China. 
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香椿（Toona sinensis ( A.Juss.) Roem）属楝科香椿

属，是我国特有的药食兼用的木本芳香蔬菜，广泛分

布于华北至华南和西南地区。香椿营养丰富，风味独

特，香气浓郁，深受消费者喜爱[1~2]。研究表明，香椿

具有抗氧化、抗癌、抗炎和抗糖尿病等功效[3~4]。但香

椿采收期较短仅 1 个月左右，远不能满足人们的需求，

因此，香椿的深加工显得尤为重要。脱水蔬菜复水后 
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具有接近新鲜蔬菜的色、香、味、形及营养价值，且

因其体积小、重量轻、运输及食用方便而倍受人们的

青睐[5]。脱水香椿是一类重要的香椿加工品。 

复水是脱水蔬菜被重新利用的重要步骤。复水性

是指干制品吸水后恢复原来重量的能力，是表征脱水

蔬菜品质的重要指标，常用复水比表示。复水过程会

引起脱水蔬菜风味、化学成分及感官性状的变化，从

而导致复水产品的品质降低。Fei Pei等研究发现较高

的复水温度可使脱水草菇快速达到复水平衡，但由于

脱水处理后草菇内部形成疏松多孔的蜂窝状超微结

构，高温复水会使组织结构更易遭到破坏[5]。Marabi

等对脱水胡萝卜复水后的硬度、脆度、咀嚼性、香味、

口感等感官性状进行了研究，得出复水时间对复水产
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品的整体可接受性有显著影响，且复水过程会导致总

糖和有机化合物的显著流失[6~7]。冯寅洁等以复水比为

指标优化脱水胡萝卜片的复水条件，表明复水比随温

度的升高而增加，且其影响最显著，其次是复水时间，

复水料液比对复水比的影响最小
[8]
。目前关于复水条

件对脱水蔬菜感官品质、营养品质及复水性的系统研

究尚未见报道，本文以真空冷冻干燥的脱水香椿为材

料，研究复水条件对脱水香椿复水过程中香气、色泽、

复水比、亚硝酸盐及维生素 C 含量的影响，明确脱水

香椿的适宜复水条件，以期为获得营养安全并具良好

感官品质的复水香椿提供依据，亦可为蔬菜深加工及

合理利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

香椿芽采自陕西省周至县，长度 10~15 cm。采后

去萼片，流动水清洗，沸水烫漂 1 min 后，沥干明水，

切分至 20 mm，装盘，于-25 ℃条件下预冻后，解析

干燥 6 h，55 ℃升华干燥至湿基含水率 8%，充氮包装

待用。该真空冷冻干燥条件为课题组优化香椿干燥工

艺条件获得的结果。 

1.2  主要试剂 

亚铁氰化钾、盐酸萘乙二胺、亚硝酸钠、2,6-二

氯靛酚钠、抗坏血酸等均为国产分析纯。 

1.3  仪器与设备 

FD5-3P 真空冷冻干燥机，GOLD-SIM 公司；

TRACE GC ULTRA-ISQ气质联用仪，Thermo Fisher 

Scientific 公司；ZDJ-4A 自动电位滴定仪，上海精密

科学仪器有限公司；UV-3100 型紫外-可见分光光度

计，上海美谱达仪器有限公司；AUY220 型分析天平，

日本岛津公司；CR-10 型色差计，日本 Konica Minolta

公司。 

1.4  方法 

1.4.1  复水方法 

称取脱水香椿 5.0 g，置于 500 mL烧杯中，根据

不同试验条件（温度、料液比、时间）复水。 

1.4.2  香气成分测定 

复水料液比 1:60(g/mL)，分别于 40 ℃和 90 ℃条

件下复水 30 min，匀浆（20,000 r/min）后放入 50 mL

样品瓶中备用。 

 

SPME法提取样品香气：称取 10 g 样品，放入 40 

mL EPA样品瓶中，40 ℃下平衡10 min，将 SPME手

持器插入顶空瓶中，富集萃取30 min，在 250 ℃脱附

3 min 进样。 

GC-MS 条件：将 65 μm CAR/PDMS 萃取头在气

相色谱的进样口老化，老化温度为 250 ℃，老化时间

2 h。载气 He(99.99%)体积流量为 1.0 mL/min，进样口

温度 230 ℃，固相微萃取进样脱附3 min。程序升温：

70 ℃保持 2 min，以 5 ℃/min 升至 200 ℃，以 10 ℃/min

升至 230 ℃，保持2 min。EI 离子源温度 230 ℃，进

样口温度 250 ℃。质量扫描范围40-500 amu。 

1.4.3  复水比的测定 

于不同温度和料液比条件下复水，每隔 10 min 取

出样品沥干表面水分，称重，精确到 0.01 g，计算复

水比（Rf）。 

g

f

m

m
fR  

式中，R f -复水比；mf -复水后脱水香椿质量，g；mg -复水

前脱水香椿质量，g。 

1.4.4  色差值的测定 

应用 CIE Lab表色系统，包括L*（亮度值），a*

（红绿值）和 b*（黄蓝值）。将样品复水后，沥干表

面水分，匀浆，用色差计测定色差值。 

1.4.5  亚硝酸盐含量测定 

采用 GB/T 5009.33-200 盐酸萘乙二胺法测定。 

1.4.6  维生素C 含量测定 

采用 GB/T 6195-1986 水果、蔬菜维生素 C 含量

测定法（2,6-二氯靛酚滴定法）。 

1.5  数据处理 

采用 Excel 2003 及Sigma Plot 12.0软件处理，取

3 次重复的平均值，由 Duncan法分析均值差异的显著

性（P<0.05）。GC-MS 图谱分析，化合物经计算机检

索同时与 NIST Library (107k compounds，version 6.0)

和 Wiley Library(320k compounds，version 6.0)相匹配，

列出匹配度大于 800 的鉴定结果。 

2  结果与分析  

2.1  复水温度对脱水香椿香气成分的影响 

香气是决定脱水蔬菜品质的重要指标。香椿的香

气辨识度较高，是香椿区别于其它蔬菜的重要品质[9]。

于 40 ℃和 90 ℃温度条件下复水后，脱水香气成分的

GC-MS 离子流图如图 1。 

 
a 
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图 1 不同复水温度条件下脱水香椿香气成分 GC-MS离子流图 

Fig.1 Gas chromatogram of freeze-dried Toona sinensis sample by 

different rehydration temperatures 

注：a：40℃；b：90℃。 

不同复水温度条件下脱水香椿香气成分组成及

含量，如表 1。李聚英[9]和 Liu
[10]等报道香椿的特征香

气成分且对其香气贡献较大的含硫化合物为 2-巯基

-3,4-二甲基-2,3-二氢噻吩。由表1可知，复水温度40 ℃

时，该特征香气成分含量达 9.17%，而 90 ℃条件下仅

为 2.1%；不同复水温度条件下，3,4-二甲基噻吩含量

差异亦较大，40 ℃和 90 ℃条件下其含量分别为 2.44%

和 0.18%。脱水香椿复水后烯萜类物质以石竹烯含量

最高，这与 Mu
[11]和刘常金[12]等的研究结果一致。本

研究发现复水温度 40 ℃条件下石竹烯含量比90 ℃高

出 1.55%，表明 40 ℃条件下复水能较好保护烯萜类物

质；α-蒎烯、α-月桂烯、α-罗勒烯、(-)-丁香烯、衣兰

烯、(-)-α-古芸烯、长叶烯、α-愈创木烯、顺式-石竹烯、

异丁子香烯、(+)-β-蛇床烯、(+)-γ-古芸烯、α-金合欢

烯、古巴烯、ç-雪松烯、(-)-马兜铃烯等烯萜类物质仅

在 40 ℃复水时均被检测出且含量较高，但于90 ℃条

件下复水这些香气成分均未被检测到；而 90℃复水时

可检测出 t-杜松醇、镰叶芹醇、反式-香叶基香叶醇及

斯巴醇等醇类物质（40 ℃复水时均未检出），说明复

水温度较高时，某些烯萜类可能发生较复杂的化学反

应或者结构改变生成其他物质，使香椿原有香气受损

或发生变化。 

 

表 1 不同复水温度条件下脱水香椿香气成分组成及相对含量 

Table 1 Aromatic components and relative content of freeze-dried 

Toona sinensis at different rehydration temperatures 

保留时 

间/min 
化合物 

相对含量/% 

40℃ 90℃ 

3.81 2,4-二甲基噻吩 0.16±0.01 0.68±0.05 

4.26 3,4-二甲基噻吩 2.44±0.13 0.18±0.01 

4.79 α-蒎烯 0.46±0.11 ND 

4.85 (1R)-(+)-α-蒎烯 0.27±0.07 ND 

5.99 α-月桂烯 0.37±0.09 ND 

7.19 反式-α-罗勒烯 0.14±0.05 0.18±0.03 

7.46 α-罗勒烯 1.09±0.11 ND 

8.92 十一烷 0.18±0.01 ND 

9.29 
2-次乙基-1,1-二甲基-3- 

亚甲基-环己烷 
0.17±0.01 ND 

9.96 
2-巯基-3,4-二甲基- 

2,3-二氢噻吩 
9.17±0.21 2.1±0.08 

10.10 2-乙基-(1,3)-二噻烷 0.24±0.02 ND 

10.71 (1E)-1-丙烯基-二硫丙酸 0.52±0.05 0.21±0.05 

11.72 十二烷 0.20±0.01 ND 

12.29 β-环柠檬醛 0.17±0.02 ND 

15.02 香叶酸甲酯 0.04±0.01 ND 

15.19 雅榄蓝烯 0.48±0.03 ND 

15.41 别香树烯 0.72±0.05 0.94±0.16 

15.59 1,1'-双硫代-1-丙烯 0.29±0.02 ND 

15.67 3,5-二乙基-1,2,4-三硫杂环戊烷 0.20±0.01 0.32±0.09 

16.26 (-)-丁香烯 0.22±0.03 ND 

16.37 衣兰烯 0.78±0.05 ND 

16.56 α-古巴烯 3.47±0.21 1.70±0.16 

16.76 (-)-α-古芸烯 0.30±0.01 ND 

16.88 (-)-β-榄香烯 0.22±0.01 0.25±0.07 

17.12 长叶烯 0.31±0.02 ND 

17.31 (-)-异石竹烯 1.21±0.04 1.06±0.17 

17.48 
4-亚甲基-2,8,8-三甲基-2- 

乙烯基-双环[5,2,0]壬烷 
0.76±0.09 ND 

17.78 石竹烯 
14.61±0.3

1 
13.06±0.27 

18.06 α-愈创木烯 0.88±0.11 ND 

18.17 顺式-石竹烯 1.39±0.24 ND 

18.33 α-荜澄茄油烯 0.16±0.02 0.25±0.01 

18.45 异丁子香烯 2.00±0.13 ND 

18.64 蛇麻烯 3.73±0.09 5.46±0.31 

19.09 ç-依兰油烯 4.31±0.15 0.19±0.05 

转下页 

    

b 
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19.47 (+)-β-蛇床烯/芹子烯 4.80±0.22 ND 

19.64 (+)-γ-古芸烯 5.43±0.14 ND 

19.78 α-金合欢烯/法呢烯 3.70±0.19 ND 

20.07 γ-荜澄茄烯 5.23±0.20 3.10±0.09 

20.20 (-)-β-荜澄茄烯 9.57±0.28 14.74±0.31 

20.28 反式-去氢白菖烯 0.16±0.02 0.15±0.01 

20.37 古巴烯 0.16±0.01 ND 

20.50 
1,2,3,4,4a,7-六氢-1,6-二甲基 

-4-(1-甲基乙基)-萘 
1.92±0.17 ND 

20.61 α-依兰油烯 3.06±0.13 4.04±0.25 

20.71 α-二去氢菖蒲烯 1.15±0.11 2.18±0.11 

20.94 ç-雪松烯 0.10±0.02 ND 

21.52 石竹烯醇 0.07±0.01 ND 

21.91 
1-丙基-2-(4-硫基-2-en-5-yl) 

二硫化物 
0.29±0.04 1.16±0.04 

22.20 1,3,5,7-四甲基金刚烷 ND 0.95±0.10 

22.39 4,5,9,10-去氢异长叶烯 ND 0.84±0.14 

23.02 τ-杜松醇 0.27±0.06 1.19±0.07 

23.33 α-杜松醇 0.33±0.07 0.87±0.07 

24.05 2-噻吩甲胺 ND 0.32±0.08 

25.15 

5-甲氧基-2,2,6-三甲基-1-（3-甲基

- 

丁烷-1,3-二烯基-7-氧-环庚烷 

ND 1.46±0.05 

26.37 镰叶芹醇 ND 0.23±0.01 

27.04 反式-香叶基香叶醇 ND 0.61±0.11 

27.07 法尼醇乙酸酯 0.21±0.03 ND 

27.38 8,9-去氢环异长叶烯 ND 0.37±0.05 

27.61 二异丁酯 0.11±0.02 ND 

29.02 顺式-罗汉柏烯 ND 0.26±0.07 

29.34 
5α-碘甲基-1α-异丙烯基-4α,5α- 

二甲基-6α双环[4.3.0]壬烷 
1.56±0.13 0.32±0.01 

29.41 8-溴代新异长叶烯 ND 0.64±0.05 

31.15 异香橙烯环氧化物 ND 1.39±0.14 

31.42 斯巴醇 ND 0.49±0.07 

31.78 (-)-马兜铃烯 0.11±0.01 ND 

注：“ND”表示未检出。 

表 2 为复水温度为 40 ℃和 90 ℃时脱水香椿香

气成分分类表。由表 2 可知，复水香椿香气成分中以

烯萜类含量最高，其次是含硫化合物。不同复水温度

条件下脱水香椿香气种类及含量差异较大，于 40 ℃

条件下复水后，脱水香椿中共检测到 53 种香气成分

（匹配度 800 以上）且含量达 89.89%，90 ℃下仅有

19 种（含量仅为 61.89%），说明高温条件下复水，烯 

 

萜类物质发生取代、加成、氧化等反应，生成相应的

醇类及其它未检出物质，不利于保护脱水香椿的香气

成分。于 40 ℃复水的脱水香椿中，烯萜类、含硫化

合物、烷烃类、酯类、醛类和其它物质（除醇类物质

外）种类多且含量较高，其检测结果与 90 ℃复水相

比更接近新鲜香椿香气组成[11]，进而说明 40 ℃的复

水温度能较好地保护脱水香椿的特征香气、丰富的烯

萜类物质及其他香气成分。因此，以复水温度 40 ℃

进一步探究复水条件对脱水香椿复水品质的影响。 

表 2 不同复水温度条件下脱水香椿香气种类及含量 

Table 2 Various aromatic components and content of freeze-dried 

Toona sinensis at different rehydration temperatures 

化合物种类 
种类数  相对含量/% 

40℃ 90℃ 40℃ 90℃ 

烯萜类 32 18  70.59 49.41 

含硫化合物 8 7  13.31 4.97 

烷烃类 4 1  1.31 0.95 

醇类 3 5  0.67 2.39 

酯类 3 0  0.36 0 

醛类 1 0  0.17 0 

其它 2 3  3.48 3.17 

总和 53 34  89.89 60.89 

2.2  复水温度和复水时间对脱水香椿色差值

的影响 
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图 2 复水温度和复水时间对脱水香椿色差值的影响   

Fig.2 Effect of rehydration temperatures and time on color of 

freeze-dried Toona sinensis 

色泽是衡量香椿加工品感官品质的重要指标，也

是人们选购香椿制品的重要依据。图 2 为不同复水条

件下脱水香椿的L*、a*和 b*值。由图 2a 可知，复水

前 10 min L*下降迅速，之后下降幅度减慢，这是因为

L*常与含水量有关[13]。复水初期脱水香椿快速吸水，

从而使L*急剧下降。于30、40、50 ℃复水后，脱水

香椿 L*变化差异不显著，均随复水时间的延长呈下降

趋势。 

a*表示红绿值，其值越小，表明颜色越绿。如图

2b 所示，于 30 ℃、40 ℃和 50 ℃条件下复水，前 30 min 

a*急剧减小，之后开始增大。其原因可能是复水初期

脱水香椿开始吸收水分恢复其新鲜状态的色泽，a*降

低；而 30 min 以后香椿细胞组织水分趋于饱和，由于

细胞内外叶绿素等的浓度差导致绿色物质的溶出损

失，使 a*升高[14]。较低的 a*是脱水蔬菜所期望得到

的。比较 3 个不同复水温度下的 a*可知，于 40 ℃条

件下复水 30 min，a*最低。 

b*表示样品黄蓝程度，其 b*越大，表明其色泽越

偏黄色，脱水绿色蔬菜的 b*应愈小越好 。由图 2c 可

知，复水温度为 30 ℃时，复水过程缓慢，未能较好

恢复香椿色泽，因此b*值较高。复水后期 b*值增大可

能是因为脱水香椿吸水膨胀，导致生物膜破裂，从而

使 β-胡萝卜素大量溶出。于不同温度条件下复水 30 

min，b*均较小，其中 40 ℃和50 ℃时 b*均降至最小，

表明复水时间 30 min 有利于降低复水香椿的黄度，从

而有助于保证复水产品的绿度。3 个不同复水温度条

件下，以 40 ℃复水30 min，b*最低。 

综合分析图 2 可知，脱水香椿的复水过程中，复

水时间对复水过程中香椿的 L*、a*和 b*值均有显著

影响(p<0.05)，复水温度仅对 a*和 b*值影响显著

(p<0.05)，对 L*值无显著影响(p>0.05)。综上分析可得，

脱水香椿于 40 ℃条件下复水 30 min，其复水后能更

好地恢复香椿原有色泽。 

2.3  复水条件对脱水香椿复水比的影响 

 

 
图 3 不同复水条件下脱水香椿复水比 

Fig.3 Effect of rehydration conditions on the rehydration ratio 

of freeze-dried Toona sinensis 

脱水蔬菜需要复水后方可食用，而复水程度直接

影响烹调质量。复水比是指干制品复水后恢复原来新

鲜状态的程度，是衡量干制品品质的重要指标[6]。 

图 3a 表示，于料液比 1:60 条件下，复水温度对

脱水香椿复水比的影响。由图 3a 可知，脱水香椿在

10-40 min 复水时间范围内，复水比迅速增加，而后增

幅变缓。于 40 ℃和 50 ℃条件下复水，复水比差异不

明显，且均大于 30 ℃条件下的复水比。考虑到复水

温度高，使a*值增大，L*值减小，导致脱水香椿色泽

劣变，亦可能引起热敏性营养素损失，因此复水温度

以 40 ℃为宜。 

料液比对复水比的影响如图 3b。由图 3b 可知，

与 1:40 相比，料液比 1:60 和 1:80 时的复水比显著升

高(p<0.05)，且复水40 min 后复水比增幅变缓，说明

此时脱水香椿的组织吸水能力逐渐下降。这与脱水胡

萝卜的复水条件对复水比的影响趋势一致
[8]
。但料液

比过高，易导致脱水制品中水溶性营养素流失增加，

故适宜的复水料液比应为 1:60。 

2.4  复水条件对亚硝酸盐和维生素 C 含量的

影响 
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图 4 不同复水条件下脱水香椿亚硝酸盐溶出率 

Fig.4 Effect of different rehydration conditions on the nitrite 

dissolution rate of freeze-dried Toona sinensis 

亚硝酸盐危害人体健康，过量摄入会引起呼吸困

难、循环衰竭以及中枢神经系统损害，严重者导致死

亡，因此蔬菜产品中的亚硝酸盐含量越低越好。热水

浸泡有利于亚硝酸盐的溶出，适宜的复水条件可降低

脱水香椿的亚硝酸盐含量。 

不同复水条件下脱水香椿亚硝酸盐的溶出率如

图 4，随着复水时间延长，亚硝酸盐溶出率逐渐增大，

且在 10-30 min 内亚硝酸盐溶出率快速增加，之后逐

渐趋于稳定，原因是随复水时间延长，亚硝酸盐的溶

出逐渐趋于饱和，因此较适宜的复水时间为 30 min，

此时亚硝酸盐溶出率达 97.49%，且复水后脱水香椿亚

硝酸盐含量为 3.14 mg/kg，符合我国无公害蔬菜亚硝

酸盐含量限量标准(不超过 4.0 mg/kg，以 NaNO2 计)。 

 

图 5 复水条件对脱水香椿维生素 C 保存率的影响 

Fig.5 Effect of different rehydration conditions on the vitamin C 

retention rate of freeze-dried Toona sinensis 

由图 4 可以看出，复水温度对亚硝酸盐的溶出也

有较显著的影响，30 ℃时亚硝酸盐溶出率较低，仅为

75.18%，远不能达到食用要求；35 ℃时溶出率增至

92.49%；复水温度为 40 ℃时，溶出率上升至 97.49%。

随复水料液比的增大，亚硝酸盐溶出率增加。料液比

由 1:40 增加到 1:60，亚硝酸盐溶出率显著增大，再提

高料液比溶出率变化不明显。因此，考虑亚硝酸盐含

量要达到食用要求，并且保证较高复水效率，复水料

液比以 1:60 为宜。 

维生素 C 是人体必需的营养素，能阻滞亚硝胺的

形成。维生素 C 结构中相邻的羟基和羰基可与各种金

属成盐，解离出 H
+与亚硝酸盐反应，从而降低其含量。

因维生素 C 水溶性强，脱水蔬菜复水过程会导致维生

素 C 损失。由图 5 可知，随复水时间的延长，维生素

C 的保存率下降，前 20 min 迅速下降，而后下降速率

变缓。在保证复水过程中亚硝酸盐最大限度溶出的同

时，尽量减少维生素 C 损失，故复水时间以 30 min

为宜。 

3  结论 

复水温度过高，使香椿的特征香气及主要香气成

分受损，复水温度 40 ℃有利于保留脱水香椿的香气

成分。复水时间对脱水香椿 L* 、a*和b*值均有显著

影响(p<0.05)。复水温度对 a*和 b*值有显著影响

(p<0.05)，对L*值影响不显著(p>0.05)。脱水香椿于料

液比 1:60(g/mL)、复水温度 40 ℃和复水时间 30min

复水条件下，能较好地保护其特征香气、萜烯类和含

硫化合物等主要香气成分及色泽，且复水性较好，亚

硝酸盐溶出率及维生素 C 保存率亦较高。 
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