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食用菌干燥技术及其干制品的储藏研究进展 

倪旭东, 周化斌, 杨海龙* 
(温州大学生命与环境科学学院, 温州  325035) 

摘  要: 食用菌营养丰富, 味道鲜美, 富含多种生物活性物质, 但是新鲜的食用菌代谢旺盛、含水量高, 不耐

贮藏, 因此通常需要对食用菌进行干燥处理, 以降低其生理活性及水分活度, 延长食用菌的货架期。本研究综

述了食用菌的干燥技术及其干制品储藏的研究现状, 并对未来的发展趋势进行了展望, 以期为食用菌干制技

术的科技创新和产业发展提供参考。 
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Research progress on the drying technology of edible fungus and the storage 
of its dried products 
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ABSTRACT: Edible fungus are rich in nutrition, has delicious taste and various biologically active substances. 

However, the metabolism of fresh edible fungus is vigorous, the moisture content is high, so it is hard for storage. 

Therefore, it is usually necessary to dry the edible fungus to reduce their physiological activity and moisture activity, 

to extend the shelf life. This paper summarized the research status of edible mushrooms drying technology and the 

storage of dried products, and prospected the future development trend, in order to provide a reference for scientific 

and technological innovation and industrial development of edible fungus drying technology. 
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1  引  言 

食用菌(edible fungus)是一类以担子菌为主的, 子实

体硕大、可食用的天然营养体, 富含碳水化合物, 蛋白质

和多种氨基酸, 具有丰富的营养和药用价值[1]。常见的食

用 菌 种 类 有 : 双 孢 菇 (Agaricus bisporus) 、 金 针 菇

(Flammulina velutipes)、香菇 (Lentinus edodes)、秀珍菇

(Pleurotus geesteranus)、杏鲍菇(Pleurotu seryngii)等, 菇体

中的可溶性糖、多元醇、游离氨基酸、5'-核苷酸和有机酸

等成分赋予食用菌丰富的滋气味[2–4]。同时, 食用菌存在大

量的多糖、多酚、萜类、甾体类化合物以及维生素、膳食

纤维等生物活性物质, 具有提高人体免疫、抗肿瘤、抗氧

化、抗炎、抗疲劳、抗衰老、抑菌、降血糖、护肝等多种

药理作用[5–8]。 

食用菌深受人们的喜爱, 我国每年平均每人食用菌

的消耗量可达 20~24 kg [9]。但新鲜食用菌含水量高, 仅含
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有约 10%的干物质[10], 而且代谢旺盛, 在严格控制周围环

境的温度和湿度情况下, 储存期也只能达到 3 周左右[11]。

食用菌采后一段时间内仍会发生呼吸作用、蒸腾作用等, 

相应物质的含量也会发生变化, 降低食用菌新鲜度及食用

品质。因此食用菌采后需要进行及时处理, 以延长食用菌

保存期限, 目前常见的采后处理有保持鲜菇特性的保鲜处

理, 制成干品的干燥处理, 以及增加活性成分的发酵处理

等。其中干燥处理可以有效延长食用菌的货架期, 并且可

防止腐败微生物的生长, 减慢酶的活性以及许多水分介导

的反应。此外, 一直以来, 人们认为干燥食用菌具有较高

的营养价值。例如, 干香菇比新鲜蘑菇具有更多的某些营

养素, 如维生素 D2。干香菇还具有独特的鲜味, 这种味道

源于干燥过程中蛋白质分解为氨基酸以及一些醇类、酯类、

醛类物质的形成。干燥技术在食用菌的储存中起着至关重

要的作用, 可显著延长食用菌货架期, 提高经济效益。食

用菌的干燥方法主要包括热风干燥、真空干燥、微波干燥、

微波真空干燥和太阳能干燥等[12]。在干燥后, 其成品相比

于鲜品更易储藏, 但其储藏期限同样受环境因素及自身包

装因素影响, 并且出厂的食用菌干制品并不会立刻被消费

掉, 而需要在运输、仓库储藏等环节上经历不同的时间, 

因此温度湿度等环境因素与包装工艺也决定了其储藏期限

的长短。本研究综述了食用菌的干燥技术及其干制品储藏

的研究现状, 并对未来的发展趋势进行了展望, 以期为食

用菌干制技术的科技创新和产业发展提供参考。 

2  食用菌干燥技术 

2.1  热风干燥技术 

热风干燥是利用空气作为介质, 使用风机或加热器

将热空气不断吹入干燥室内, 达到对干燥室内的食品物料

进行干燥的方式[13]。热风干燥的原理是基于热量传递系统, 

将食品表面的温度提高, 随后热量在物体内外进行循环, 

形成温度梯度, 最终使物料中的水分被蒸发[14]。热风干燥

技术成本低、干燥效率高, 适合用于大批量食用菌的干燥, 

在工业上应用十分广泛[15]。 

吴方宁等[16]使用热风干燥和真空干燥 2 种方式处理

白玉菇, 结果显示在热风环境下干燥的白玉菇可溶性糖、

呈味氨基酸以及有机酸含量低于真空干燥处理的组分; 而

一些不容易受到温度影响的成分如呈味核苷酸 5'-AMP、

5'-GMP 和 5'-IMP 等物质含量高于真空干燥组分。因此热

风干燥在处理挥发性物质含量较少的食品具有更加明显的

优势; Guo 等[17]采用 6 种不同的热风干燥方法处理香菇, 

发现不均匀的间歇干燥取得较好的综合效果, 其干制品具

有较高的活性成分与最高的复水率, 进一步使用 9 种经典

数学模型获得水分数据, 发现可以通过 Midili-kucuk 模型

来描述干燥过程; 王娅等[18]对比 3 种不同的干燥方式对香

菇理化性质及成分的影响, 结果发现使用热风干燥技术处

理的香菇干品收缩率、复水比及硬度均低于真空干燥及太

阳能干燥处理。热风干燥可以提高香菇的总氨基酸含量, 

同时热风干燥相较于冷冻干燥与膨化干燥这 2 种干燥方式

具有能耗低、干燥时间短的优势, 因此在现代能源紧缺的

环境下, 可以对热风干燥进行改良, 以适应更多食品的加

工处理 [19]; 麦馨允等[20]采用单因素试验确定热风干燥白

玉菇最佳参数, 结果表明在热风温度为 60 ℃、切片厚度为   

2 mm, 装载量为 15 g/dm2的条件下, 白玉菇干品品质最佳, 

复水性好。 

2.2  真空冷冻干燥 

真空冷冻技术最早于 20 世纪 60 年代应用于食品行

业 [21]。真空冷冻干燥对食材成分破坏较小, 是食品工业中

用于保持或改善食品质量的一种保存方法。在干燥过程中, 
物料的温度降低到其凝固点以下, 并且通过在低于水的三

相点的压力下将冰升华成水蒸气而除去水。低温和低压的结

合可以很好地保留最终干燥产品的形状、颜色和风味[22]。

真空冷冻干燥技术是目前最先进的食品保鲜技术之一 , 
由于具有出色的保持物料结构和保存食物中生物活性成

分和调味成分的能力, 因此可以生产出较高质量的干燥

产品[23]。但是, 真空干燥设备成本高、能耗大,适用于附加

值较高的产品[24]。 
真空冷冻干燥技术处理食用菌需要经过以下几个流

程, 分别是预处理、冷冻、干燥、包装。张艳荣等[25]采用

真空冷冻干燥技术加工姬松茸, 发现姬松茸中的挥发性

化合物在真空条件下处理与鲜姬松茸含量差距不大, 说
明使用真空干燥技术可以很好的保证食品的原有风味 ; 

赵丹等 [26]采用不同干燥方式处理白牛肝菌和鸡枞菌, 结

果表明真空冷冻干燥处理的食用菌在色泽、微观结构、

复水性明显优于热风干燥与微波热风联合干燥这 2 种处

理方式; 李峰 [27]对比几种干燥技术对姬松茸多糖含量的

影响, 结果表明真空冷冻干燥获得的多糖含量显著高于

空气干燥及真空干燥。 

2.3  微波干燥技术 

微波干燥技术的原理是利用高频微波电场使食品物

料内部的水分子高速运转, 分子间相互摩擦碰撞, 最终使

动能转化为热能, 从而使食品干燥[28]。微波干燥常与其他

常规干燥方法结合使用, 如微波辅助热风干燥[29]、微波真

空干燥[30]和微波冷冻干燥[31]。 

微波干燥的优点是可以缩短干燥时间并提高产品质

量, 从而提高工作效率, 并获得高营养和感官质量的产品
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[32]。湿物料吸收的能量取决于其水分分布, 这会导致其内

部零件的选择性加热, 从而保护低水分部分(例如物料表

面)过热。此外, 微波加热会引起体积加热, 因此产品内部

会产生蒸汽, 形成内部压力梯度, 从而导致水从内部流到

物料表面。通过这种方式, 减少了食物的收缩, 可以保证

食用菌完整的菌菇形态[33]。但是微波干燥的缺点在于, 微
波干燥器内部固有的电磁场缺乏均匀性, 这会导致加热不

均匀[34]。在真空下进行微波加热可提高干燥效率, 同时防

止或减少氧化效应, 保留产品的颜色, 质地和风味, 与冷

冻干燥产品相比, 可提供质量更高的产品。Su 等[35]研究了

微 波 热 风 滚轧 干 燥 技 术 (microwave-hot-airflow rolling 

drying, MARD)对杏鲍菇的干燥特性和品质的影响, 将杏

鲍菇在 3 W/g 的微波功率下干燥, 干燥时间为 0~12 min, 

发现热风和滚动床可以提高微波干燥的干燥均匀性, 在干

燥过程中, 发现游离水转化为固定水和结合水, 在最后阶

段, 仅少量的水留在干燥后的杏鲍菇中, 说明 MARD 处理

可以显著改善杏鲍菇成品的均一性。 

2.4  太阳能干燥技术 

太阳能干燥技术(solar drying, SD)是一种将太阳能转

化为热能, 进而将食品干燥的一种方法[36]。由于传统的晒

干过程相对较慢 , 可能会对食品物料造成较大的经济损

失。此外, 由于虫害、酶促反应、微生物生长和霉菌毒素

的产生, 也会导致产品质量下降。食品行业中用于食用菌

干燥的太阳能技术是一种较为成熟先进的干燥手段, 从节

能的角度来看, 太阳能干燥机是一种节能环保的设备[37]。

太阳能干燥机规避了传统干燥的一些主要缺点, 它不仅可

以节省能源, 而且节省大量时间, 占用更少的面积, 提高

了产品质量, 使过程更有效[38]。太阳能干燥可用于整个干

燥过程或用于补充人工干燥系统, 从而减少所需的总燃料

能量。 

姚利利[39]利用太阳能干燥技术处理香菇制品, 结果

显示太阳能干燥速率、干燥温度及干燥量对香菇的品质特

性影响最为明显, 实验确定太阳能干燥最佳参数为: 干燥

风速 8 m/s, 干燥量 8 kg, 干燥温度 55 ℃。太阳能干燥技

术具有节能环保的优势, 还可以完整的保留食用菌的营养

成分。但太阳能干燥技术容易受到环境温度、湿度以及空

气质量的影响, 可控性较差, 因此很少单独使用太阳能干

燥技术处理食用菌。 

2.5  联合干燥技术 

干燥方式的不同会导致干制食用菌营养成分及品质特

性差异性。单一的干燥技术往往无法保证食用菌的品质和营

养成分的完整性, 因此经常采用 2 种或 2 种以上干燥技术联

合使用的方式对食用菌进行干燥。这样不仅可以提高干燥速

率, 而且可以使食用菌干品品质更好, 更有利于保存[40]。 

孙静儒[41]采用微波-真空冷冻干燥联合技术处理平菇, 

结果表明制得的平菇干品复水性良好、硬度适中、菌菇形

态完整、感官评分较高。并且发现采用微波-真空冷冻干燥

技术联合的方法可以有效利用微波干燥对食用菌形态保持

完整性的特质, 经过单因素实验结果显示最佳联合工艺参

数为: 微波功率 300 W、真空冷冻干燥时间为 11 h, 以上参

数最终可以获得含有丰富的蛋白质、优质脂肪酸及多糖的

平菇干品; 张慧等[42]使用热风-微波联合干燥技术处理香

菇 , 通过单因素实验确定最佳工艺参数为 : 热风温度

60.60 ℃、微波功率为 30.00 W/g、干基转换点含水率为 

4.20 g/g, 在此参数干燥的香菇干品中挥发性成分、多糖物

质及维生素含量高 , 极大地缩短了食用菌的干燥时间 ; 

Wang 等 [43]评估了热风 -微波干燥联合技术 (intermittent 

microwave & hot-air drying, IM＆AD)对干燥香菇营养成分

的影响, 结果表明在使用 IM＆AD 时, 香菇多糖保留率最

高, 产品营养价值最高, 此外, 在用 IM&AD处理的干香菇

中, 硫代芳香族化合物的种类和数量居多。Li 等[44]研究发

现 IM＆AD 干燥产品中的醛和酮类物质含量适中, 可以增

强菌菇的鲜味, 采用热风-微波干燥技术联合可以极大程

度的提高香菇干制品的品质和理化性质; Giri 等[45]控制干

燥系统的参数变化范围在 115~285 W 的微波功率范围, 

6.5~23.5 kPa 的压力范围内运行 , 双孢菇菌片的厚度为

6~14 mm, 与不同温度(50、60 和 70 ℃)下的对流空气干燥

相比, 微波真空干燥使干燥时间减少了 70%~90％, 并且

干燥后的产品具有更好的复水特性及品质特性。 

Tian 等[14]评估了热风、真空、微波和微波真空干燥技

术对香菇干品重要品质和挥发性化合物的影响, 这 4 种干

燥方法均显著(P<0.05)增加了干产品中总游离氨基酸的含

量和硫化合物的相对含量, 其中微波真空干燥有助于保持

味觉活性氨基酸的稳定性, 并提高了营养保留和菌菇色泽, 

同时微波真空干燥会产生少量均匀蜂窝状网络, 从而保持

高的复水率, 确定微波真空干燥应该是获得高质量干蘑菇

的潜在方法。 

2.6  干燥技术总结 

根据上文所述, 不同的干燥技术都有其各自的特点, 

对于不同种类的食用菌也因选择合适的干燥技术加以处理, 

否则会造成资源上的浪费。按食用意义上的分类, 需求最

大的是食用类, 如香菇、秀珍菇、木耳等, 此类食用菌可

直接鲜食, 但因产量巨大, 需要大批量的干燥处理延长其

消费期, 因此工艺成熟的热风干燥及其联合干燥方式是此

类食用菌的不二之选。受健康生活理念的倡导, 食药兼具

类受到大众的追捧, 例如对消化系统疾病有显著疗效的猴
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头菇, 此类食用菌则需品质优先, 可以考虑红外干燥及其

联合干燥方式。而对于一些药用种类, 还需进一步细分, 

做成药剂的蛹虫草等则需要用到工业发酵的菌丝体, 而非

干燥处理。灵芝等切片处理做成饮片的则适合选择真空冷

冻干燥处理保证子实体的完整性与美观性。提取加工成中

成药的食用菌则需优先考虑不同干燥方式对其特定药理活

性成分含量的影响。对于目前市场上流行的食用菌脆片等

即食类休闲食品, 则较符合膨化干燥等特定干燥方式, 普

适性的干燥方式无法满足其酥脆度与口感上的要求[46]。 

3  食用菌干制品储藏技术 

脱水制品在储藏期间会发生各种理化反应, 如挥发

性物质的逸散、颜色改变、质量下降、营养物质含量改变

等。有研究表明, 许多干制品在储藏期间会发生严重的褐

变现象, 这种褐变现象会导致产品的颜色变化, 影响其感

官品质及营养价值[47]。因此为了保证干制品在储藏期内的

食用品质, 需要根据干制品类型的不同制定不同的储藏条

件及包装工艺。 

3.1  储存条件对食用菌干制品储藏的影响 

储藏期干制食用菌的质量同样会受到储藏温度、储藏

湿度、氧气浓度及光照等环境因素的影响, 一些理化性质

和表观特性随时间会发生改变, 如菌菇的色泽、重量、表

观状态等, 合适的储藏环境可以延长食用菌的货架期, 减

少环境对食用菌干制品的影响。通常采用避光储藏或低温

储藏方式可以较好地保持干制食用菌的营养价值和风味, 

提高其货架期。 

张珏等[48]对不同保存年限绒柄牛肝菌进行理化成分

分析 , 结果表明随着储藏时间的延长 , 该类食用菌的糖

类、蛋白质、氨基酸和维生素等化合物变化较为明显; 朱

丹实等[49]对比不同温度及湿度环境下香菇干制品品质特

性的变化, 结果发现在低温条件下随着储藏时间的逐渐延

长, 香菇的总氨基酸含量有所升高, 而色度值则变化程度

不大, 因此香菇干制品可采用低温冷藏的方式进行保藏; 

Slawinska 等[50]研究了香菇在干燥保存过程中维生素 D2 含

量及稳定性的变化, 结果表明在香菇干制品贮藏过程中, 

维生素 D2 的含量不断升高; Kortei 等[51]对伽马辐射后脱水

平菇各种维生素及矿物质含量的研究结果表明, 干平菇经

过 12 个月保存后几种重要维生素如 VA、VC、VD 含量明

显升高, 矿物质含量变化不大; 徐晓飞等[52]评估了在常温

(25 ℃)常压、常温真空及低温环境(–4 ℃)几种储藏条件对

干香菇品质特性的影响, 结果表明在真空及低温环境下储

藏的干香菇水分含量、干物质及多糖含量变化不大, 而色

度值变化较为明显; 而低温储藏对干香菇感官质量的保存

性更好, 因此采用–4 ℃环境下储藏香菇干制品是一种较

好的储藏方式; Jaworska 等[53]评估了干燥后牛肝菌在 4 与

20 ℃下经过 24 个月储藏后维生素和干物质含量的变化, 

结果表明在储藏期内干菌菇的 VC、VE 含量没有明显变化, 

可以说明储藏对菌菇营养成分的影响不大。 

食用菌除了含有多种营养物质外, 还具有特殊的菌

菇风味成分。风味成分是区别食用菌干品与鲜品最重要的

品质属性之一, 这有助于提高食用菌的消费。Wang 等[54]

对冻干双孢蘑菇在不同储藏条件下的颜色变化和风味品质

进行了分析 , 几种储藏条件分别为恒定的高温高湿 HT 

(37 ℃, 85%)、恒定的室温和湿度 RT (25 ℃, 55%)、可变的

环境温度和湿度 AT(12~28 ℃, 50%~90%), 结果发现 HT 样

品的微观结构更稀疏、更小, 而 AT 样品的孔隙更致密、更

小。RT 和 AT 处理后的样品与 HT 样品相比仍保持良好的

外观。RT 和 AT 是较好的保存挥发性化合物的条件。因此

综合几项评估指标可以判定 RT(25 ℃, 55%)是较好的贮藏

条件, 可以很好保持干蘑菇在储藏过程中的理化性质和感

官特性。 

3.2  包装工艺对食用菌干制品储藏的影响 

干制品的主要包装方式包括常压包装、真空包装和改

性空气包装。在常压包装中, 食物周围模拟空气的组成比

例, 包括 78%的氮气(N2), 21%的氧气(O2), 以及少量的二

氧化碳(CO2), 水蒸气和其他气体[55]。真空包装是除去食物

周围的空气, 使用低透气性的薄膜来进行包装。通过这种

方法, 可以防止由于接触 O2 而导致的食物变质[56]。目前食

用菌干品常用的包装方式为食品级塑料薄膜包装, 防潮隔

湿。赵理[57]考证了包装对袋内湿度的影响, 由于单层食品

包装袋与多层共挤膜、袋的透湿系数的不同, 银耳干品的

水分含量经过一段时间的储藏后也会产生差异。而新型的

低密度聚乙烯薄膜、纳米复合材料等包装与氩气气调包装

等多用于食用菌鲜品的保藏, 还未见有用于干品储藏的研

究, 可以进一步探究。 

4  展  望 

中国是食用菌消费大国, 食用菌的干燥工艺是决定

食用菌品质的关键因素之一, 尽管食用菌干燥工艺很多, 

但如何高效、低成本地保持干制食用菌的品质仍然需要

不断进行改进, 同时对食用菌干制品储藏技术的研究也

需加强。 

①不断更新和改进联合干燥技术。食用菌品种繁多, 

性质不一, 不同的食用菌种类往往所含的营养成分和活性

成分有很大差异。因此采用联合干燥方式对采后食用菌进

行处理, 可以发挥不同干燥技术的优势, 提高干燥速率, 
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保证食用菌的品质色泽及营养价值。 

②基于食用菌不同部位进行深入研究。食用菌的菌盖

与菌柄通常含有不同的营养成分, 菌盖水分含量较高, 菌

柄水分含量低, 因此在干燥过程中菌柄经常会出现过度失

水的情况。因此, 应进一步优化干燥工艺, 提高食用菌不

同部位的干燥品质, 着重研究食用菌干燥过程中的水分损

失率及复水率, 为食用菌市场提供理论指导。 

③借鉴食品储藏期研究思路。目前关于食用菌干制品

的储藏研究还非常有限, 但食品类已经建立了一套完整的

储藏体系, 可以借鉴其研究思路, 对其各类环境因素对食

用菌干制品的影响进行有体系的研究, 共同推动食用菌干

制品的发展, 提供给消费者品质更佳的食用菌干品。 

④提高食用菌干品储藏包装工艺技术。食用菌干燥后

仍然需要进行严格的储藏和包装工艺, 才可以延长食用菌

货架期和保质期。国内外已有对农产品高阻隔、吸氧、吸

湿包装技术的相关研究以及开发出不少针对食品的智能包

装材料, 因此未来可以参考相关研究并将这些创新型包装

技术应用于食用菌干品的储藏。 

5  结论与讨论 

本研究食用菌的干燥技术及其干制品储藏的研究现

状进行了综述。针对不同需求可以选择特定的干燥方式进

行处理。例如想要获得接近鲜菇表观的可以选择真空干燥

或者真空冷冻干燥; 想要大批量处理可以选择热风干燥及

其联合干燥以在保证品质的前提下尽可能节约能耗; 想要

短时间获得干品则需要选择微波干燥及其联合干燥方式; 

膨化干燥等新型干燥方式则适合某些食用菌脆片的生产; 

联合干燥则是许多高品质生产的基础。每一种干燥方式都

有其存在不可替代的意义, 即使是传统的自然晒干如今也

以纯天然加工而受到一些消费者的喜爱。 

随着食用菌干品的需求逐年增加, 干品的储藏也将

成为下一个研究热点, 相较于环境因素的影响研究, 包装

工艺对干品的影响研究少之又少, 因此可以借鉴食用菌鲜

品的包装工艺, 在不大幅增加包装费用的前提下, 使用不

同的包装方式与包装材料, 例如减压包装与铝箔材料、纳

米复合材料等进行相关研究, 以提高食用菌干制品的保鲜

效果。 
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“食品生物技术”专题征稿函 
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