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摘要：该研究以新鲜整颗香菇为原料制备香菇脆，对低温真空油炸工艺进行优化，并探究了香菇品种对香菇脆产品品质的影响。

结果表明：加工工艺对香菇脆的理化性质和微观结构影响显著。与先浸渍再冷冻工艺相比，先冷冻/解冻再浸渍工艺香菇脆的微观结

构破坏程度更高，香菇脆的油脂含量从 5.51%上升至 8.75%，总糖含量从 78.04%下降至 72.75%。麦芽糖浆糖渍液中添加甘蔗汁后，

香菇脆微观结构出现不规则的粗糙孔隙，总含糖量从 72.21%降至 59.05%，油脂含量稍有提升。超声辅助浸渍处理对香菇脆的总糖含

量无影响，但有利于油脂的离心脱除，其油脂含量降至 5.50%。综合考虑，使用麦芽糖浆和甘蔗汁混合糖液为糖渍液，冷冻/解冻、

超声辅助浸渍为真空油炸香菇脆的最优生产工艺。另外，香菇品种对香菇脆的理化、感官、质构性质和微观结构均有影响。香菇尺寸

对香菇脆的总糖含量和油脂含量并无显著影响，但小尺寸香菇脆含水量较低，感官性质、脆性和酥性均优于大、中尺寸香菇脆。0912

型香菇脆的理化性质和感官评分最优，且香菇原料市场供应充足稳定，适合作为工业生产原料。 
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Abstract: Shiitake mushroom crisps were prepared by fresh shiitake mushrooms. Low-temperature vacuum fried process was optimized 

and the effect of different shiitake mushrooms cultivars on the quality of crisps was evaluated. The results showed that processing mainly 

affected the physicochemical property and microstructure. Compared to sugaring/freezing process, the microstructure of 

freezing/thawing/sugaring process crisps was destructed more seriously, leading to an increase in the oil content from 5.51%to 8.75% and a 

decrease in the total sugar content from 78.04% to 72.25%, respectively. During sugaring treatment, the irregular and rough pores were formed 

in the microstructure, the total sugar content was decreased from 72.21% to 59.05%, and the lipid content of the crisps was slightly increased, 

which were attributed to the addition of sugar cane juice into the malt syrup. The ultrasonic treatment had no discernible effect on the total sugar 

content but was beneficial for the centrifugal removal of oil, with a decrease of oil content to 5.50%. Overall, the best processing techniques for 

the production of low-temperature vacuum fried shiitake mushroom crisps were freezing/thawing/ultrasonic-assisted sugaring with mixing 

sugaring solution of malt syrup and sugar cane juice. Additionally, shiitake mushroom cultivars had a strong impact on the physicochemical 

property, sensory property, texture property and microstructure of crisps. No distinct influence of the size of fresh shiitake mushrooms on the  
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content of total sugar and lipid was observed. Minor-sized shiitake mushroom crisps presented lower moisture content, better sensory property 

and crispness than medium and large-sized crisps. Mushroom type 0912 exhibited the best physicochemical and sensory properties, and the 

market supply of mushroom raw materials is sufficient and stable, which is suitable for industrial production. 

Key words: shiitake mushroom crisps; low-temperature vacuum frying process; process optimization 

 
香菇（Lentinus edodes (Berk.) sing），又称香覃、

花菇，肉质香嫩，风味鲜美，富含麦角甾醇、香菇素、

香菇多糖等多种生物活性成分[1]，具有极高的食用和

药用价值，是我国的传统食用菌[2]。然而，新鲜香菇

的含水量高达 90%，由于酶促反应和新陈代谢[3-4]，在

常温下贮藏 1~2 d 后，菌盖及菌褶就会出现褐变现象，

贮藏 4~5 d 即腐败变质[5]，严重影响其经济价值。为

延长香菇的货架期，烘烤脱水、低温贮藏[6]、紫外辐

射[7]、气调包装[8]、臭氧处理[9]等工艺被应用于香菇贮

藏，但上述工艺多以初级产品如鲜菇或干菇为主，产

品附加值低，制约了香菇产业的长远发展。 
近年来，果蔬脆以其松脆的口感、丰富的营养性和

较长的货架期成为即食休闲食品开发的新热点，其加工

原理是在真空或负压状态下，通过油炸或非油炸方式在

保持果蔬外形及颜色不变的前提下将果蔬中的水分蒸

发，得到终含水量约 5%的果蔬脆制品[10]。低温真空油

炸工艺是一种最常见的果蔬脆加工工艺，其低氧、低温

的特点可减少营养物质和油脂的氧化，保存产品的自然

色泽和风味，与非油炸果蔬脆加工工艺相比，其以食用

油为传热介质可促进果蔬内水分的迅速蒸发，已被广泛

应用于香菇脆片[11]、马铃薯脆片[12]、苹果脆片[13]的生产。 
前处理工艺和真空油炸参数对果蔬脆品质有显著

影响。烫漂前处理有利于钝化酶活，降低果蔬脆含水

量，改善产品酥脆度[14]；冷冻前处理可充分冻结原料

中水分，提高产品质地的疏松度[15]；油炸温度、油炸

时间和真空度与产品油脂含量和感官品质高度相关
[16]。低温真空油炸工艺是一种传热和传质现象共存的

复杂的脱水过程，油脂作为传热介质将热量向物料内

部传递的同时也会被物料表面吸附并向物料内部渗透
[17]，不可避免地向物料中引入部分油脂。因此，降低

真空油炸果蔬脆的油脂含量，改善产品的感官性质已

成为了果蔬脆加工的研究重点。本文系统研究了香菇

品种、浸渍处理、解冻处理和超声处理对低温真空油

炸香菇脆的理化、性质、质构性质和微观结构的影响，

优化了香菇脆的低温真空油炸工艺，为香菇脆深加工

提供技术参考和理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

135 型、212 型、庆科 20 型、808 型和 0912 型香

菇，湖北裕国菇业股份有限公司；复合多糖粉，无限

极（中国）有限公司；麦芽糖浆，嘉吉食品科技（平

湖）有限公司；绿皮甘蔗浓缩汁，福建绿泉食品有限

公司；五号食用油脂制品，广州南侨食品有限公司。

其余检测试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

Phenom台式扫描电镜，美国FEI公司；TA.XT Plus
质构仪，英国 Stable Micro Systems 公司；VFI 真空油

炸设备（带脱油），海阳鑫锐食品设备有限公司；

DHG-9240A 电热恒温鼓风干燥箱，上海齐欣科学仪器

有限公司；KQ3200DB 超声清洗器，江苏省昆山市淀

山湖镇；SKJ-CR002 真空保鲜机，浙江弩牌电器有限

公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  低温真空油炸香菇脆的基本工艺流程 
将新鲜香菇清洗沥干，在 96±2 ℃条件下漂烫 5 

min 后，用 10 ℃冷水浸泡 5 min 进行预冷并自然沥水

后备用。后续处理选用两种工艺，基本流程如下： 
工艺 1：预冷香菇→冷冻→糖渍→沥水→真空油炸→离

心脱油→调味→成品 

工艺 2：预冷香菇→糖渍→沥水→冷冻→真空油炸→离

心脱油→调味→成品 

工艺参数如下： 
糖渍：糖渍过程采用初始固形物含量为 40%的糖

渍液浸渍香菇，浸渍过程中每隔 2 h 取糖渍液检测固

形物含量，至其降至 28%时将香菇捞出备用。 
冷冻：将沥干香菇定量装入不锈钢盘后，冷冻至

产品中心温度-10 ℃以下。 
真空油炸：油炸温度 96 ℃、油炸时间 100 min、

真空度-0.08 MPa。 
离心脱油：转速和时间为 200 r/min×5 min。 
调味：在香菇脆表面撒上适量食盐。 

1.3.2  糖渍处理对香菇脆性质的影响 
以 0912 型香菇为原料，分别选用初始固形物含量

均为 40%的麦芽糖浆、甘蔗汁和混合糖液（麦芽糖浆:
甘蔗汁=1:1，V/V）三种糖渍液，按工艺 1 制备低温油炸

香菇脆，分析其理化性质、质构、感官性质、微结构。 
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表1 香菇脆感官评分标准 

Table 1 The sensory evaluation standard of shiitake mushroom crisps 

项目 评价指标 评分标准 

外观（25 分） 

光滑饱满，膨化度好 17~25 分 

较光滑饱满，膨化度良 8~16 分 

表面粗糙，膨化度差 0~7 分 

色泽（25 分） 

金黄色或淡黄色，色泽均匀一致 17~25 分 

黄白色，边缘略有褐色 8~16 分 

色泽暗黄或发黑 0~7 分 

香气（25 分） 

油炸食品的脂肪香气和香菇的特征香气完美融合 17~25 分 

略带香气 8~16 分 

无香气甚至带有糊味 0~7 分 

口感（25 分） 

软硬适中，酥脆可口 17~25 分 

略硬或略软，口感略粗糙 8~16 分 

过硬或过软，无酥脆感 0~7 分 

以 0912 型香菇为原料，以麦芽糖浆为浸渍液，在

浸渍环节加入低频超声处理（150 W，功率显示

100%），处理时间为 10 min，按工艺 1 制备低温油炸

香菇脆，分析其理化性质、质构、感官性质、微结构。 
1.3.3  香菇品种对香菇脆品质的影响 

以 5 种不同品种香菇（135 型、212 型、庆科 20
型、808 型和 0912 型）为原料，采用工艺 1 制备低温

油炸香菇脆，分析其理化性质、质构、感官性质、微

结构。 
1.3.4  香菇脆的理化性质 

水分的测定参考 GB 5009.3-2016《食品安全国家

标准 食品中水分的测定》[18]；总糖含量的测定参考

GB/T 15672-2009《食用菌中总糖含量的测定》[19]；油

脂含量的测定参考 GB 5009.6-2016《食品安全国家标

准 食品中脂肪的测定》[20]。 
1.3.5  香菇脆的质构性质 

采用 TA.XT Plus 型质构仪测定香菇脆的质构性

质，测定参数根据潘洪冬等[21]报道。将香菇脆的菌盖

切成直径 40 mm，厚 16 mm 的圆柱形，将菌褶朝下放

置在样品台上。用 HDP-BSK 探头进行剪切测试，测

试模式为 Return to start 模式，测前、测后速度为 5 
mm/s，测试速度为 1 mm/s，剪切比例为 100%，触发

力为 10 g，数据采集速度为 200 Hz。同一样品重复测

定 8 次。 
1.3.6  香菇脆的微观结构 

采用 Phenom 台式扫描电镜测定香菇脆的微观结

构，测定参数根据潘洪冬等[21]报道。将香菇脆的菌盖

切成 2 mm×2 mm×1 mm 的长方形，将菌盖中层部位

切成薄片，贴在扫描电镜的样品台上，喷金后观察。

运用 ImageJ1.42.q 软件对扫描电镜图片中的孔隙进行

统计，计算出平均孔隙当量。 
1.3.7  香菇脆的感官评定 

由 10 名具有食品专业背景的相关人员作为感官

评定人员，分别从香菇脆的外观、色泽、香气和口感

等四个评价项目进行评分，评分标准见表 1。 

1.4  数据处理 

实验数据为三次测定平均值，采用 SPSS 16.0 方

差分析（ANOVA，Duncan）进行样品平均值间的显

著性分析，不同小写字母表示不同样品之间的显著差

异（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  真空油炸工艺对香菇脆品质的影响 

适宜的加工工艺和香菇品种是改善低温真空油

炸香菇脆品质的关键因素。冷冻处理常用于真空油炸

工艺前，使果蔬原料中的自由水和部分结合水结晶，

体积增大，导致细胞结构破坏，有利于油炸过程中水

分的快速蒸发，形成组织多孔、体积膨大的高脆度产

品[22]。目前，果蔬脆片的生产工艺中存在两种主要工

艺，其差别主要在于冷冻处理与浸渍工艺的前后顺序，

即先冷冻后浸渍（工艺 1），或者先浸渍后冷冻（工艺

2）。本文比较这两种工艺条件对整颗油炸香菇脆产品

理化性质、微结构和感官品质的影响，见表 2。 
两种工艺香菇脆产品的含水量没有显著差异。工

艺 1 香菇脆的油脂含量为 8.75%，显著高于工艺 2 样品

（5.51%），其总糖含量呈相反趋势。潘洪冬等[21]也报

道过相似的结果，即与工艺 2 的冷冻处理相比，工艺 1
中浸渍环节前的存在一个-20 ℃冷冻和 5 ℃解冻环节，
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这可能由于冷冻/解冻环节增大了香菇基质的组织孔隙

（见图 1），导致在真空油炸过程中油脂渗透性更强。

工艺 1 和工艺 2 香菇脆的感官评分没有显著性区别。 
表2 真空油炸工艺对香菇脆理化和感官性质的影响 

Table 2 Effects of vacuum frying process on the 

physicochemical and sensory properties of shiitake mushroom 

crisps 

测试指标 工艺 1 工艺 2 

含水量/(g/100 g) 3.70±0.06a 3.80±0.01a

总糖含量/% 72.21±0.42b 78.04±0.72a

油脂含量/% 8.75±0.12a 5.51±0.91b

感官评分/分 92.35±6.57a 94.01±3.66a

注：同行不同字母表示显著性差异（p<0.05），下同。 
  

图1 真空油炸工艺对香菇脆微观结构的影响 

Fig.1 Effects of vacuum frying process on the microstructure of 

shiitake mushroom crisps 

质构性质是评价果蔬脆硬度和脆度的重要指标，

香菇脆的各项质构参数见表 3。其中，最大力 F 与样

品的硬度成正相关；斜率 K 和面积 A 可表征样品在压

缩、破裂过程中的脆度，K 越大、A 越小则脆度越大；

空间破裂数 Nsr 与样品酥性成正相关，Nsr>5 次/mm
时，样品酥性较大，Nsr<1 次/mm 时，样品酥性较小

[23]。真空油炸工艺对香菇脆质构性质的影响见表 3。
工艺 1 与工艺 2 香菇脆的质构性质无显著差异。两种

工艺的香菇脆的微结构见图 1。香菇脆经低温真空油

炸工艺处理后均形成了疏松多孔的结构。低温真空油

炸过程中油温与水的沸点差异较小，导热和膨胀汽化

过程均较为缓慢，因此内部水分逃逸的气泡孔较小，

油脂亦多附着于孔隙表层，整体组织结构保持较好，

组织骨架固化定型后形成松脆的质地。王文成等[24]对

比了山药常温油炸脆片和真空油炸脆片的微观结构差

异，发现常温油炸脆片组织膨胀呈海绵状结构，油脂

深深附着于孔隙内部；真空油炸脆片切面平整，孔隙

内部沟痕浅且宽，与图 4 结果类似。由图 1 所示，工

艺 1 香菇脆的微观结构完整性较差，空隙当量直径略

大于工艺 2 香菇脆，香菇脆纤维网络的孔壁厚度较薄，

这可能是由于冷冻/解冻过程导致冰晶形成，造成组织

细胞塌陷，汁液流失，油炸时内部结构更易受到破坏

所致[21]。 
表3 真空油炸工艺对香菇脆质构性质的影响 

Table 3 Effects of vacuum frying process on the texture 

properties of shiitake mushroom crisps 

测试指标 工艺 1 工艺 2 

F/kg 3.42±0.01a 3.29±0.14a

K/(kg/mm) 0.71±0.01a 0.72±0.02a

A/(kg mm) 7.22±0.34a 7.21±0.22a

Nsr/(次/mm) 5.83±0.06a 6.06±0.06a

2.2  糖渍处理对香菇脆性质的影响 

表4 糖渍处理对香菇脆理化和感官性质的影响 

Table 4 Effects of sugaring treatment on the physicochemical and sensory properties of shiitake mushroom crisps 

测试指标 麦芽糖浆 甘蔗汁 混合糖液 超声浸渍 
含水量/(g/100 g) 3.70±0.06b 4.20±0.12a 4.21±0.01a 3.50±0.12b 

总糖含量/% 72.21±0.42a 54.28±0.21c 59.05±0.22b 72.75±0.81b 

油脂含量/% 8.75±0.12c 11.13±0.22a 9.54±0.15b 5.50±0.25b 

感官评分/分 92.32±6.75a 91.51±6.35a 92.33±7.21a 92.41±5.24a 

表5 糖渍处理对香菇脆质构性质的影响 

Table 5 Effects of sugaring treatment on the texture properties of shiitake mushroom crisps 

测试指标 麦芽糖浆 甘蔗汁 混合糖液 超声浸渍 
F/kg 3.42±0.01a 3.35±0.25a 3.39±0.31a 3.40±0.24a 

K/(kg/mm) 0.71±0.01a 0.70±0.01a 0.70±0.01a 0.70±0.01a 

A/(kg mm) 7.22±0.34a 7.25±0.13a 7.19±0.14a 7.22±0.14a 

Nsr/(次/mm) 5.83±0.06a 5.71±0.15a 5.79±0.14a 5.96±0.18a 

糖渍是一种利用高浓度食糖的渗透性对食品原料

进行加工的技术，可赋予产品特殊风味，改善产品品

质，常用于果蔬制品的加工[25]。本研究对比了麦芽糖

浆、甘蔗汁及二者的混合糖液对香菇脆理化和感官性

质的影响，见表 4。与麦芽糖浆糖渍液样品相比，含

有甘蔗汁糖渍液的香菇脆具有独特的甘蔗风味，三种

糖渍液对香菇脆的总体感官评分并无影响。三种香菇

脆的含水量、总糖含量和油脂差异明显。麦芽糖浆浸



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.12 

201 

渍后的香菇脆含糖量高达 72.21%，而甘蔗汁和混合糖

液浸渍后的香菇脆含糖量均低于 60%，这可能与麦芽

糖浆和甘蔗汁组成成分的差异性相关。相比于麦芽糖

浆而言，甘蔗汁的组成更为复杂，除了大量蔗糖之外，

还含有更多的甘蔗多酚类物质。在香菇浸渍过程中，

通过判断浸渍液中固形物的含量减小程度（由 40%减

小至 28%），来终止浸渍，从而控制香菇吸入的总固

形物质量一致。由于甘蔗汁中多酚等其他物质的存在，

导致香菇脆产品的总糖含量显著减小。香菇脆含糖量

与含水量、油脂含量均存在一定的负相关性。甘蔗汁

和混合糖液浸渍香菇脆的油脂含量分别为 11.13%和

9.54%，显著高于麦芽糖浆浸渍香菇脆（8.75%）；甘

蔗汁和混合糖液浸渍香菇脆的含水量约为 4.20 g/100 
g，而麦芽糖浆浸渍香菇脆的含水量仅为 3.70 g/100 g。
这可能是由于甘蔗汁和混合糖液香菇脆在低温油炸传

质过程中，基质因总糖含量较低而具有较强的持水性

和油脂吸附能力，在表面多孔介质的毛细作用和冷凝

作用下，更多的油脂被吸入香菇基质，且不易离心脱

油，香菇水分不易扩散蒸发。 
  

  

图2 糖渍处理对香菇脆微观结构的影响 

Fig.2 Effects of sugaring treatment on the microstructure of 

shiitake mushroom crisps 

注：a：麦芽糖浆；b：甘蔗汁；c：混合糖液；d：超声浸

渍。 

香菇脆的微结构见图 2。麦芽糖浆糖渍香菇脆切

面平整，可观察到水分子逃逸造成的较为规则的孔隙

结构；甘蔗汁糖渍香菇脆切面较为粗糙，孔隙结构不

完整，且附着大小不一的颗粒物质，可能是甘蔗汁中

存在的除蔗糖之外的其他物质，如多酚物质；混合糖

液香菇脆的切面中规则孔隙与不规则孔隙并存。甘蔗

汁香菇脆的微观结构形态可能不利于真空油炸中水分

的蒸发和脱油过程中油脂的脱除，导致其水分含量和

油脂含量高于麦芽糖浆香菇脆。糖渍处理对香菇脆质

构性质的影响见表 5。值得注意的是，微观结构的差

异性并未导致香菇脆质构性质的不同，三种糖渍液处

理对香菇脆的质构参数并无显著影响。 
目前，受限于整颗香菇的体积较大，浸渍环节的

时间较长，常温下往往需要>24 h，严重影响生产效率，

为了加快浸渍速度，缩短生产周期，本文在麦芽糖浆

浸渍处理过程中加入超声处理工艺。超声处理可在液

体媒介中产生瞬态空化效应，在空化泡崩溃瞬间产生

局部高温高压及强烈的冲击流，瞬间击穿果蔬细胞的

细胞膜，加速外界分子浸渍入果蔬组织的速度，缩短

浸渍时间，并保持果蔬的组织结构和外形不发生变化
[26]，在桃片的超声渗透[27]、杏鲍菇脆的超声浸渍[28]

和双孢菇预制菜肴的预处理[29]中已有应用实例。超声

辅助浸渍使麦芽糖浆的浸渍时间明显缩短（<12 h），
大幅提高了生产效率。 

本研究探究了超声处理对香菇脆理化、感官和质

构性质的影响，结果见表 4、表 5 和图 2。超声浸渍香

菇脆的含水量略有下降，含糖量保持不变，油脂含量

从 8.75%降至 5.50%，质构特性未见显著变化。超声

浸渍香菇脆的扫描电镜图片显示，超声处理使香菇脆

的孔隙直径当量变大，说明超声处理造成了香菇脆组

织的进一步破坏。Devis 等[30]探究了超声处理对真空

油炸香菇脆片油脂含量和分布的影响，结果表明，与

未经超声处理的样品相比，超声处理后香菇脆片的表

面油脂含量和结构油脂含量同步下降，油脂总量从

38.8%降低至 32.4%，油脂分布系数升高，说明超声处

理可有效降低油脂含量，更利于离心脱油。 

2.3  香菇品种对香菇脆性质的影响 

 
图3 香菇品种对香菇脆外观形态的影响 

Fig.3 Effects of shiitake mushroom cultivars on the appearance 

of crisps 

我国香菇主栽品种亲缘关系较近，但其遗传多样

性可导致香菇品质的差异[31]。不同品种香菇脆成品见

图 3，不同品种香菇脆的理化和感官性质见表 6。不同

品种新鲜香菇的尺寸差别较大，135 型尺寸较大，212
型和庆科 20 型尺寸适中，808 型和 0912 型尺寸较小。

低温真空油炸工艺的脱水作用导致各香菇脆平均直径

缩小为初始鲜菇直径的 60%~70%。香菇脆含水量与其

尺寸呈正相关。135 型、212 型和庆科 20 型的质地较

为松散，在烫漂和油炸过程中碎花部分损失和形变较

大，香菇脆产品的外观稳定性较差，感官评分较低。

808 型和 0912 型香菇的质地相对坚固，加工过程中品
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质较为稳定。0912 型香菇脆产品小而薄，菌盖平滑金

黄，外观玲珑，其口感酥脆，感官评分最高。5 种香

菇脆的总糖和油脂含量并无显著差异，说明香菇品种

对香菇脆的总糖和油脂含量无影响。 
表6 香菇品种对香菇脆理化和感官性质的影响 

Table 6 Effects of shiitake mushroom cultivars on the physicochemical and sensory properties of crisps 

测试指标 135 型 212 型 庆科 20 型 808 型 0912 型 

鲜菇平均直径/cm） 9.21±0.32a 7.45±0.21b 7.40±0.33b 3.69±0.11c 3.27±0.52c 

香菇脆平均直径/cm） 5.52±0.12a 4.52±0.12b 4.25±0.14c 2.88±0.14d 2.15±0.13e 

香菇脆含水量/(g/100 g) 4.19±0.02a 3.98±0.02b 3.88±0.07c 3.69±0.01d 3.70±0.06d 

香菇脆总糖含量/% 73.21±0.23c 74.25±0.00b 75.14±0.12a 74.12±0.50b 72.21±0.42d 

香菇脆油脂含量/% 8.60±0.20a 8.43±0.31a 8.42±0.22a 8.82±0.23a 8.75±0.12a 

香菇脆感官评分/分 88.27±8.96b 89.36±7.58b 89.24±8.21b 90.35±7.21b 92.35±6.75a 

表7 香菇品种对香菇脆质构性质的影响 

Table 7 Effects of shiitake mushroom cultivars on the texture properties of crisps 

测试指标 135 型 212 型 庆科 20 型 808 型 0912 型 

F/kg 3.12±0.05c 3.16±0.12bc 3.24±0.22abc 3.40±0.12ab 3.42±0.01a 

K/(kg/mm) 0.61±0.03a 0.62±0.16a 0.58±0.04a 0.66±0.05a 0.71±0.01a 

A/(kg mm) 11.34±0.02a 11.01±0.25a 10.03±0.62b 7.39±0.19c 7.22±0.34c 

Nsr/(次/mm) 5.63±0.41a 5.01±0.33b 5.66±0.06a 6.01±0.34a 5.83±0.06a 

  

  

 
图4 新鲜香菇原料品种对香菇脆微观结构的影响 

Fig.4 Effects of fresh shiitake mushroom cultivars on the 

microstructure of crisps 

注：a：135；b：212；c：庆科 20；d：808；e：0912。 

不同品种香菇脆的质构性质见表 7。与大、中型

尺寸香菇脆相比，808 型和 0912 型小尺寸香菇脆的硬

度和酥性略高，脆度显著提高，这可能是由于小尺寸

香菇脆的力学薄点和空间破裂数更多所致。整体而言，

0912 型香菇脆的质构性质最佳，与其感官评分的数据

一致（表 6）。不同品种香菇脆的微结构见图 4。不同

品种间香菇脆产品的微结构存在明显差异。与其他品

种相比，0912 型香菇脆的组织结构孔隙直径明显低于

其他样品，这可能与该品种香菇本身尺寸较小及其在

冷冻过程中形成的冰晶尺寸有关。综合以上香菇脆的

理化和感官性质指标，0912 型最适合用于整颗真空油

炸香菇脆的制备，且市场供应充足稳定，适合作为工

业化生产原料。 

3  结论 

不同加工工艺对香菇脆的感官和质构无显著影

响，但对其理化性质和微观结构影响显著。先冷冻/
解冻后浸渍（工艺 1）的香菇脆具有更高的油脂含量

和更低的总糖含量。糖渍液中甘蔗汁的加入会导致香

菇脆产品的总糖含量显著下降，油脂含量显著提高，

其微观切面较为粗糙，孔隙结构不完整，且附着大小

不一的颗粒物质，可能是甘蔗汁中除蔗糖外的其他物

质。超声辅助浸渍处理可大幅缩短浸渍时间，提高生

产效率，香菇脆产品的油脂含量显著下降至 5.50%。

不同品种香菇脆的外形、口感及理化性质、质构性质

差异巨大。小尺寸香菇脆的含水量最低，且其感官品

质和质构性质均优于大、中尺寸香菇脆。受试 5 个品

种中，0912 型香菇脆的理化性质和感官评分最优，更

适合用于整颗香菇脆的制备，且市场供应充足稳定，

适合作为工业生产原料。 
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