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不同干制方式香菇特征成分差异分析 

王泽杨, 刘贵巧* 
(河北工程大学生命科学与食品工程学院, 邯郸  056038) 

摘  要: 目的  探讨不同干制方式下香菇特征成分差异, 挖掘独特成分指标。方法  以河南省南阳市西峡县

的香菇主栽品种 939 为研究对象, 采用超高效液相色谱-三重四极杆/线性离子阱质谱法, 测定麦角甾醇等活性

物质、琥珀酸等有机酸和天冬氨酸等游离氨基酸含量差异, 并结合多元数据统计分析, 分析不同干制方式香菇

特征成分差异。结果  与其他干制方式相比, 真空冷冻和微波真空冷冻干燥处理后香菇中的麦角甾醇等活性

成分总含量达到较高水平; 微波真空冷冻干燥处理后香菇中的琥珀酸等有机酸总含量达到最高; 游离氨基酸

的总含量在真空冷冻干燥中达到最高。采用正交偏最小二乘判别分析 (orthogonal partial least squares 

discriminant analysis, OPLS-DA)对 5 种干制方式下代谢物组成进行分析, 基于 OPLS-DA, 模型 P<0.05、变量

重要性投影(variable importance in projection, VIP)>1, 且倍数变化(fold change, FC)>2 或 FC<0.5 为筛选条件, 

共筛选出 7 种差异化合物, 包括琥珀酸、谷氨酸、天冬氨酸、柠檬酸、苹果酸、精氨酸和脯氨酸, 可清晰地区

分不同干制方式的香菇。结论  本研究采用靶向代谢组学技术, 比较不同干制方式下香菇特征成分的含量差

异, 为香菇加工中干燥工艺的优化与高值化利用提供数据支撑。 

关键词: 香菇; 超高效液相色谱-三重四极杆/线性离子阱质谱法; 靶向代谢组学; 品质评价; 干制方式 
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Analysis of the differences in characteristic components of Lentinula edodes 
based on different drying methods 

WANG Ze-Yang, LIU Gui-Qiao* 
(College of Life Science and Food Engineering, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the differences in characteristic components of Lentinula edodes based on 

different drying methods, and identify unique compositional markers. Methods  This study took the main cultivated 

strain 939 of Lentinula edodes from Xixia County, Nanyang City, Henan Province as the research object. Ultra 

performance liquid chromatography-triple quadrupole/linear ion trap mass spectrometry was employed to determine the 

content differences of bioactive substances (e.g., ergosterol), organic acids (e.g., succinic acid) and free amino acids 

(e.g., aspartic acid). Combined with multivariate statistical data analysis, the variations in characteristic components of 

Lentinula edodes subjected to different drying methods were systematically investigated. Results  Compared with other 
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drying methods, the total content of bioactive components such as ergosterol in Lentinula edodes was higher after 

vacuum freeze-drying and microwave vacuum freeze-drying; the total content of organic acids such as succinic acid 

reached the highest level after microwave vacuum freeze-drying; and the total content of free amino acids was the 

highest after vacuum freeze-drying. Orthogonal partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA) was applied to 

analyze the metabolite profiles under the 5 kinds of drying methods. Based on OPLS-DA, the criteria of P<0.05, variable 

importance in projection (VIP)>1, and fold change (FC)>2 or FC<0.5, a total of 7 differential compounds were 

identified, namely succinic acid, glutamic acid, aspartic acid, citric acid, malic acid, arginine and proline, which could 

clearly discriminate Lentinula edodes subjected to different drying treatments. Conclusion  In this study, targeted 

metabolomics is employed to compare the content differences of characteristic components in Lentinula edodes under 

various drying methods, thereby providing data support for the optimization of drying processes and the high‑value 

utilization of Lentinula edodes in processing. 
KEY WORDS: Lentinula edodes; ultra performance liquid chromatography-triple quadrupole/linear ion trap mass 

spectrometry; targeted metabolomics; quality evaluation; drying methods 
 
 

0  引  言 

香菇(Lentinula edodes)作为一种药食同源性真菌, 同
时也是我国第一大食用菌种类, 其产量、消费量和出口量

均居世界首位, 凭借其独有的风味和丰富的营养价值, 在
食品行业中备受消费者青睐[1]。我国香菇产品主要包括鲜

香菇、干香菇、初加工产品及精深加工产品 4 大类别, 其
中干香菇在我国香菇加工整体结构中占比 45%~55%[2]。凭

借其便于长期储藏、远距离运输以及风味浓缩等优势, 干
香菇在国内外市场中均获得广泛应用, 在香菇出口贸易中

表现尤为突出[3]。 
中国香菇加工产业规模持续扩张[4], 种植区域广泛, 

年产量已逾 1300 万吨[4]。各主产区的香菇品种特性各异[5], 
其中香菇 939 作为河南西峡的核心品种, 近年来被广泛推

广种植。鲜香菇由于含水量高、呼吸作用强, 采后易发生

开伞、褐变和品质劣变的问题, 在储运与销售过程中损耗

较为严重[6]。香菇在采摘后仍能通过呼吸作用, 消耗体内

的营养物质, 从而使得菌盖的颜色加深变为深褐色、菌盖

开伞严重、水分丧失、出现褶皱, 甚至木质化, 降低香菇

的商品价值[7]。香菇干制作为有效的保鲜手段被广泛应用

于食用菌加工领域, 可以显著延长香菇的保存时间, 同时

有助于浓缩和增强香菇独特的口感和风味[8]。此外, 干燥

处理还可以抑制有害微生物的滋生, 达到常温长期储存的

条件, 从而降低冷链储藏与物流成本。香菇富含香菇多糖、

麦角甾醇等多种生物活性成分, 但这些成分多具有热敏性, 
干燥过程可能导致其损失严重[9–10]。因此, 在干制生产过

程中追求高效的同时, 也要兼顾营养成分的有效保留。对

于香菇中营养成分的准确评估, 需借助特定的分析方法来

进行定性以及定量的测定[11]。 
现有研究主要关注干燥方式对香菇外观、香气和复水

率[12]等品质指标的影响, 大部分集中在常规营养成分差异

分析, 而对香菇中特征性成分包括麦角甾醇、麦角硫因、

香菇嘌呤和过氧化麦角甾醇等活性成分以及琥珀酸等有机

酸和天冬氨酸等游离氨基酸含量的变化研究相对较少。因

此, 本研究拟采用靶标代谢组学技术, 分析不同干制方式

对香菇中特征性成分的影响, 重点评估不同干制技术对其

活性成分、有机酸、游离氨基酸等成分含量变化的影响, 为
香菇加工提供更加高效、环保的技术方案, 为香菇加工中

干燥工艺的优化与高值化利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

香菇 939(中国河南省西峡)。每组干燥方式的样本均

重复 4 次。 
麦角硫因标准品(纯度≥99.9%)、麦角甾醇、过氧化

麦角甾醇(纯度≥98%)(上海源叶生物科技有限公司); 香
菇嘌呤(纯度≥99.4%)(天津阿尔塔科技有限公司); 甲醇、

乙腈、甲酸、乙酸、异丙醇(色谱级)(美国赛默飞世尔科

技公司)。 

1.2  仪器与设备 

TSQ Endura 超高效液相色谱-三重四极杆/线性离子

阱质谱仪、ST 16R 高速冷冻离心机(美国赛默飞世尔科技

公司); BGZ-70 电热恒温鼓风干燥箱(上海一恒科学仪器有

限公司); GHRH-20 热泵干燥机(广东省农业机械研究所干

燥设备制造厂); GIPP-4000FD 真空冷冻干燥(上海继谱电

子科技有限公司); ZDRC-I-LED 微波真空冷冻干燥机(成都

正华公司); ME203E 分析电子天平(精度 0.001 g, 上海梅特

勒-托利多仪器有限公司); E0301 QuSEL 平行研磨仪(北京

微思行科技有限公司); SCDEALL VX-Ⅲ涡旋振荡仪(北京

踏锦科技有限公司); HKCL-948 80 目筛(海斯迪克公司); 
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3005 微孔滤膜 (浙江泰林生物 ); 186002352 ACQUITY 
UPLC BEH C18 色谱柱(2.1 mm×100 mm, 1.7 µm)(美国沃特世

公司); 930990-902 ZORBAX Eclipse XDB-C18 色谱柱(2.1 mm 
×150 mm, 3.5 µm)(美国安捷伦科技公司); Milli-Q 水纯化系

统(上海化科试验器材有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  香菇水分的测定 
按 GB/T 5009.3—2016《食品中水分的测定》规定的

方法测定新鲜未干燥和干燥后香菇中水分含量, 将鲜香

菇、干香菇样品质量换算成干重后计算测定指标的含量, 
所有指标含量均以干重计。 
1.3.2  香菇不同干制方式 

(1)晒干 
将鲜香菇单层平铺于白瓷盘中, 进行自然阳光下晾

晒, 设置 4 个平行样本。环境温度 28~39 ℃, 相对湿度约

75%, 持续约 6 d, 记为 SD。 
(2)热风干燥 
将修整后的香菇样品置于烘箱中干燥, 设置 4 个平行

样本, 温度条件设置为 55 ℃, 风速为 1 m/s, 记为 HAD。 
(3)热泵干燥 
将 HPD 组香菇在热泵干燥机中干燥, 设置 4 个平行

样本, 条件为 55 ℃、风速 1 m/s, 记为 HPD。 
(4)真空冷冻干燥 
将香菇预冻(–20 ℃) 8 h 后, 在冷冻干燥机中进行两

阶段干燥: 阶段 1: –25 ℃、100 Pa 真空条件下保持 8 h; 阶
段 2: 20 ℃、50 Pa 真空条件下保持 16 h, 设置 4 个平行样

本, 直至干燥完成, 记为 VFD。 
(5)微波真空冷冻干燥 
将微波真空冷冻干燥的新鲜香菇也同样经–20 ℃预

冻 8 h, 冷阱温度设定为–35 ℃。取约 500 g 样品平铺于干

燥箱中, 在微波功率密度为 0.4 W/g, 每 30 min 称重一次, 
设置 4个平行样本, 直至干燥完成(含水率低于 13%), 记为

MVFD。 
所有干制的香菇样品去柄, 在暗光条件下切成均匀

的薄片, 使用平行研磨仪将香菇研磨成粉过 80 目筛, 将过

筛的香菇粉装进密封袋中置于−20 ℃保存, 鲜香菇洗净晾

干表面水分后, 研磨后装进密封袋中置于−20 ℃保存。 
1.3.3  香菇中 4 种活性成分的提取及定量检测 

参考孙振英[13]的方法略作修改。活性成分定量检测设

置 4 个平行样本。 
化合物分析采用超高效液相色谱-串联质谱技术。参

考孙振英[13]的方法略作修改, 液相色谱条件如下:  
色谱柱: ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱(2.1 mm 

×100 mm, 1.7 µm); 柱温: 35 ℃; 流速: 0.3 mL/min; 流动相: 
A: 0.2%甲酸水溶液, B: 0.2%甲酸甲醇溶液, 流动相洗脱程

序如表 1 所示; 样品进样量: 5 μL。 

表 1  流动相梯度洗脱程序 
Table 1  Mobile phase gradient elution program 

时间/min 流速/(mL/min) A 相/% B 相/% 

0 0.3 20 80 
0.2 0.3 20 80 
1.0 0.3 10 90 
4.0 0.3 0 100 
8.5 0.3 0 100 
8.6 0.3 20 80 
11.0 0.3 20 80 

 
超高效液相色谱-三重四极杆/线性离子阱质谱仪条件: 

离子源类型 : 电喷雾离子源 ; 扫描方式 : 多反应监测

(multi-reaction monitoring, MRM); 喷雾电压: 正离子模式

3600 V; 质谱离子源温度: 325 ℃; 鞘气: 30 Arb; 辅助气: 
10 Arb;  

香菇嘌呤、麦角硫因、麦角甾醇、过氧化麦角甾醇的

离子对及对应的碰撞能量、射入电压等详细的离子特征质

谱条件见表 2, 麦角硫因、香菇嘌呤、麦角甾醇和过氧化

麦角甾醇的质谱检测均采用正离子模式。 
 

表 2  4 种活性成分保留时间、MRM 离子对及质谱检测参数 
Table 2  Retention times, MRM ion pairs and mass spectrometry 

parameters for 4 kinds of active ingredients 
化合物

名称 
保留时

间/min 
射频电

压/V 
子离子(m/z) 

碰撞能

量/V 

麦角硫因 0.81 145 
230.15→127.11* 16 

230.15→186.11 10 

香菇嘌呤 0.83 81 
254.15→136.11* 18 

254.15→178.04 35 

麦角甾醇 7.40 128 
379.18→145.13* 18 

379.18→212.99 17 

过氧化麦

角甾醇 
6.64 78 

451.36→433.28* 23 

451.36→423.33 25 

注: *代表定量离子对。 
 

 

1.3.4  香菇中游离氨基酸的提取及定量检测 
样品前处理方法: 准确称取 500 mg 香菇粉于 50 mL

离心管中, 加入 20 mL 的 0.1%甲酸水溶液, 涡旋 5 min。
将混合溶液于 10000 r/min 条件下离心 10 min, 取上清液过

0.22 μm 滤膜于进样小瓶中, 分别将提取液稀释 20 倍、400
倍, 保存于 4 ℃冰箱, 根据需求选择合适的稀释浓度进行

进样。仪器方法: 超高效液相色谱-三重四极杆/线性离子阱

质谱仪的仪器参数设置参考刘平香[14]所建方法。游离氨基

酸定量检测设置 4 个平行样本。 
1.3.5  香菇中有机酸的提取及定量检测 

样品前处理方法参考 Tang 等[15]的方法, 并稍做修改: 
准确称取 0.5 g 香菇粉于 30 mL 离心管中, 加入 5 mL 含

0.1%甲酸的 70%甲醇水溶液, 涡旋 3 min, 将混合溶液于
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12000 r/min 条件下离 10 min, 取上清液于离心管中放置于

–20 ℃冰箱冷藏 30 min, 接着将溶液于 12000 r/min 条件下

离 10 min, 取上清液过 0.22 μm 滤膜于进样小瓶中, 保存

于–20 ℃冰箱。 
化合物分析采用超高效液相色谱-串联质谱技术。有机

酸定量检测设置 4 个平行样本。参考 Tang 等[15]的方法稍作修

改, 液相色谱条件如下: 色谱柱: ZORBAX Eclipse XDB-C18 
(2.1 mm×150 mm, 3.5 µm), 柱温: 40 ℃, 流速: 0.4 mL/min, 
流动相: A 为 0.1%甲酸水溶液、B 为 0.1%甲酸-甲醇溶液进样

量: 5.0 μL。流动相梯度洗脱程序所包含的时间、流速等见表 3。 
 

表 3  流动相梯度洗脱程序 
Table 3  Mobile phase gradient elution program 

时间/min 流速/(mL/min) A/% B/% 

0 0.4 98 2 

4.0 0.4 98 2 

5.0 0.4 95 5 

5.5 0.4 0 100 

7.5 0.4 0 100 

7.6 0.4 98 2 

12.0 0.4 98 2 
 

1.4  数据处理 

柱状图和小提琴图使用 Graphpad Prism 10.1.2 进行绘

制, 主成分分析(principal component analysis, PCA)和正交

偏最小二乘 - 判别分析 (orthogonal projection to latent 
structures-discriminant analysis, OPLS-DA)多元数据统计分

析由 SIMCA-P 14.1 软件完成, 在使用迈维代谢云工具完

成聚类热图的绘制, 单因素方差分析及相关性分析图采用

IBM SPSS Statistics 23 完成, 显著性分析方法为使用单因

素方差分析 , 事后比较方法使用最小显著差异 (least 
significant difference, LSD)。 

2  结果与分析 

2.1  香菇品质成分定量结果分析 

基于靶标代谢组学对香菇中 29 种特征品质成分进行

定性及定量分析, 结果如图 1 所示。麦角甾醇等活性成分

具有抗氧化及免疫调节等功效[16]。本研究比较新鲜香菇与

不同干燥方式处理后含量的变化, 与其他干制方式相比, 
真空冷冻和微波真空冷冻干燥处理后香菇中的麦角甾醇等

活性成分总含量达到较高水平。新鲜香菇中麦角甾醇含量

为 4.26 mg/g±0.34 mg/g, MVFD 和 VFD 无显著差异, 而
HAD 和 SD 显著降低(P<0.05), 表明低温干燥有利于其保

留[17]。鄂恒超等[18]建立了食用菌中过氧化麦角甾醇的测定

方法, 强调在加工过程中的稳定性是评价产品质量的重要

指标。麦角硫因是一种天然含硫氨基酸衍生物[19], 在新鲜

组中含量为 1.81 mg/g±0.04 mg/g, HAD 和 SD 则显著降低

(P<0.05), 这与食用菌作为麦角硫因重要天然来源及加工

方式影响保留率的认识一致[20]。香菇嘌呤作为香菇特有的

降血脂成分[13], 在 MVFD 和 VFD 中保留最好。如图 1A 所

示, 新鲜香菇中 4 种活性成分总量明显高于各干燥组, 经
干燥后均出现不同程度下降, VFD、MVFD 和 SD 保留水平

较高。这一现象可能与活性成分的热敏性有关: 热风和热

泵干燥过程中长时间的热处理易导致发生热降解而 VFD
和 MVFD 的低温和真空环境有效抑制了氧化和酶促降解, 
从而更好地保留活性成分[21]。 

有机酸中, 部分含量在干燥后高于新鲜状态, 微波真

空冷冻干燥处理后香菇中的琥珀酸等有机酸总含量达到最

高。琥珀酸在 MVFD 含量高达 186.92 mg/g±4.39 mg/g 与其他

处理组相比差异显著。柠檬酸在 VFD (23.72 mg/g±0.98 mg/g)
和 MVFD (19.13 mg/g±1.30 mg/g)中含量均显著高于新鲜

组(16.83 mg/g±1.01 mg/g), 这与 Xu 等[22]的研究结果高度

吻合, 干燥温度对风味成分保留具有显著影响。乙酸在所

有干制组中含量均显著升高, 这种现象可能源于两个机制: 
(1)干燥过程中细胞结构破坏导致有机酸释放[23]; (2)干燥初期

的温度激活三羧酸循环, 促进有机酸生物合成[24]。卢晓烁等[25]

在香菇真空冷冻干燥研究中发现, 有机酸含量在解析干燥

阶段增加。苹果酸和富马酸在 VFD 和 MVFD 与新鲜组无

显著差异, 表明低温干燥对有机酸类物质的保留具有明显

优势。如图 1B 所示, MVFD 香菇有机酸含量最高, HAD 和

HPD 显著降低, 有机酸含量的降低可能源于高温条件下的热

降解[26]。SD 含量接近 HPD, 表明晒干对有机酸破坏较小, 
但需注意光照和氧气可能引起的氧化影响[27]。 

游离氨基酸是构成香菇鲜味和甜味的重要呈味物质, 游
离氨基酸的总含量在真空冷冻干燥中达到最高。鲜味氨基酸

的结果表明, VFD 谷氨酸含量高达 120.87 mg/g±6.30 mg/g, 
显著高于新鲜组。Yang 等[22]的研究证实, 干燥过程中谷氨

酸等含量增加, 新的呈味物质在干燥过程中生成; Du 等[28]

进一步指出酶解处理有利于鲜味氨基酸的释放。脯氨酸则

在 HAD 中含量最高(9.91 mg/g±0.26 mg/g), 显著高于新鲜

组(9.45 mg/g±0.26 mg/g), 而在 MVFD 中最低(5.42 mg/g 
±0.11 mg/g), 说明脯氨酸对干燥方式极为敏感。从氨基酸

总量来看, MVFD 和 VFD 能够最大程度地保留香菇中的游

离氨基酸, 尤其是鲜味氨基酸, 这与吕佳宁等[29]证实冷冻

干燥法优于热风干燥且感官评价得分更高的结论一致。如

图 1C 所示, SD 略高于鲜样, 游离氨基酸具有较强的热稳

定性, 不易在干燥过程中发生严重降解[23]; 干燥过程中蛋

白质可能发生部分酶解, 释放出更多游离氨基酸, 从而在

一定程度上补偿了热降解造成的损失[12]。VFD 游离氨基酸

总量与鲜样相当, 这与VFD 能够保持物料原有结构和化学成

分的特性相符[22]。 
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注: A. 4 种活性物质的总量; B. 5 种有机酸物质的含量; C. 20 种游离氨基酸的总量。FRESH 表示新鲜香菇样本, 下同。不同小写字母表

示具有显著差异, P<0.05, 图 6~7、10 同。 
图 1  鲜样状态及不同干制方式下香菇中品质成分含量差异 

Fig.1  Differences in the content of quality components in Lentinula edodes under fresh state and different drying methods 
 

2.2  多元数据统计分析 

2.2.1  非监督模式识别 
本研究运用 PCA 和层次聚类分析(hierarchical cluster 

analysis, HCA)两种非监督模式识别方法, 解析不同干燥方

式对香菇中活性成分的影响, 并筛选可用于区分干制方式

的潜在标志性化合物。图 2A展示了样本的PCA得分图, 第
一主成分(PC1)与第二主成分(PC2)的贡献率分别为 42.4%
和 26.8%, 二者累计贡献率为 69.2%, 表明前两个主成分能

够反映原始数据中的主要变异趋势, 但仍存在部分信息分

布于其他成分中。从得分图中可观察到, 不同干燥方式处

理的香菇样本本沿 PC2 轴明显分离, 分布于轴两侧, 说明

加工方式的差异是导致品质成分组成不同的主要因素。 
新鲜香菇(FRESH)样本主要分布在第四象限, 与其他

干制方式明显区分。MVFD、VFD、HAD、SD 及 HPD 分

别位于第一、第二和第三象限, 而 MVFD 和 VFD 位于第

一象限, VFD 与 MVFD 样本可与鲜样明显区分。HAD 与

新鲜样本沿某一主成分方向存在偏移, 表明干燥处理改变

了香菇的活性成分组成。VFD 的分布范围较广, 与新鲜样

本 及 热 风 干 燥 样 本 均 有 明 显 区 分 , 样 本 点 均 位 于

Hotelling’s T2 (95%)置信椭圆内。 
基于以上结果, 不同干制处理是影响香菇品质成分

含量的重要因素。图 2B 所示的载荷图揭示了各化合物对

主成分的贡献, 可以看出富马酸、谷氨酰胺及苹果酸等成

分在 PC1 方向贡献较大, 说明这些化合物对不同干制的区

分贡献显著。而谷氨酸、缬氨酸及丙氨酸等在 PC2 方向上

具有较高载荷, 表明这些化合物可能对区分不同干燥处理

方式具有重要作用。这表明不同化合物对于干制方式的响

应程度各不相同, 部分化合物对 HAD敏感, 而另一些化合

物则在 VFD 条件下得到更好保留[21]。 
本研究基于香菇在不同干制处理下 29 种品质成分的

含量数据绘制了聚类热图, 如图 3 所示, 新鲜样品和不同

干制方式分别聚为两类, 表明干制方式是导致品质成分显

著区别的主要因素。不同干燥组聚成不同的小类: HAD、

HPD 与 SD 首先聚为一类, 表明这两种干燥方式对品质成
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分的影响较为相似; 而 FD 与 MFD 则聚为另一类, 表明两

组对成分的影响具有相似性。VFD 与 MVFD 则与其他干

制组明显分离, 说明两组处理对品质成分含量的影响接近

于鲜香菇, 这一结果与上述 PCA 的结果一致。 
基于以上结果分析, 聚类热图所反应的结果与 PCA

结果一致, 证明不同的干制处理是影响香菇品质成分含量

的重要因素。VFD 对香菇活性成分的影响与 HAD 存在明

显区别, 这与其低温真空的处理特性密切相关[30]。载荷图

揭示的化合物分布规律可为筛选对不同干制方式响应的标

志性化合物提供参考[23]。 
 

 
 

注: A. 得分图; B. 载荷图。 
图 2  不同干制方式下香菇样本的 PCA 

Fig.2  PCA of Lentinula edodes samples under different drying methods 
 

 
 

图 3  不同干制方式下香菇中 29 种品质成分含量的聚类热图 
Fig.3  Cluster heatmap of the content of 29 kinds of quality components in Lentinula edodes under different drying methods 
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2.2.2  差异化合物的分析 
为深入解析香菇在不同干制方式下品质成分的差异

性, 本研究采用OPLS-DA对 5种干制方式下代谢物组成进

行分析。如图 4A 所示, OPLS-DA 散点图中 6 类样本明显

分离, 表明其品质成分构成存在显著差异。为验证模型的

可靠性, 进行了 200 次置换检验(图 4B)。结果显示, 置换

生成的 R2 与 Q2 回归线与纵轴的交点均小于 0, 且 Q2 截距

为负 , 表明模型未出现过拟合。基于 OPLS-DA 模型

P<0.05、变量重要性投影(variable importance projection, 
VIP)>1, 且倍数变化(fold change, FC)>2 或 FC<0.5 为筛选

条件, 共筛选出 7 种差异化合物, 如图 5 所示, 其中包括琥

珀酸、谷氨酸、天冬氨酸、柠檬酸、苹果酸、精氨酸和脯

氨酸 4 种游离氨基酸和 3 种有机酸。 
为直观展示这些化合物在不同干制方式下的分布差

异, 绘制箱线图, 结果如图 6 和图 7 所示。在有机酸化合

物中, 如图 6A 所示, 琥珀酸在 MVFD 中的含量显著高于

其它干制方式, 含量为(186.92±4.39) mg/g; 柠檬酸在 VFD
中 的 含 量 显 著 高 于 其 他 干 制 方 式 (P<0.05), 含 量 为

(23.72±0.98) mg/g(图 6B); 苹果酸在 VFD 中的含量为

(9.99±0.68) mg/g(图 6C), 与新鲜组无显著差异(P>0.05)。而

HAD 含量为(7.72±0.23) mg/g, HPD 含量为(7.93±0.60) mg/g, 
MVFD 含量为(7.82±0.32) mg/g, 3 组含量无显著性差异, 
和新鲜组对比含量显著降低(P<0.05)。如图 7 所示, 在游

离氨基酸化合物中, 天冬氨酸含量在鲜样中含量最高, 为
(79.53±2.95) mg/g, 和其他干制组相比具有显著性差异

(P<0.05)(图7A), 谷氨酸在SD含量最高, 为(122.62±5.35) mg/g, 
在 VFD 组含量为(120.87±6.30) mg/g, 两组含量无显著性

差异, 含量均高于鲜样和其他干制组(图 7B)。精氨酸含量

在鲜样中含量最高, 为(22.61±0.78) mg/g, 和其他干制组

相比具有显著性差异(P<0.05)(图 7C), HPD 组含量最低, 
为 (17.99±0.78) mg/g, HAD 组 和 SD 组 含 量 分 别 为

(20.04±0.78) mg/g 和 (19.53±0.91) mg/g, 无显著性差异

(P>0.05)。如图 7 D 所示, 脯氨酸在 HAD 组中含量最高, 
为(9.91±0.26) mg/g, 和其他干制组相比具有显著性差异。

以上结果与聚类热图的发现一致, 进一步从代谢物层面

证实了不同干制方式对香菇品质成分构成的显著影响。 
为了明确不同干制方式对香菇品质成分的影响, 本

研究依据聚类热图分析结果将样本划分为 3 类: 鲜香菇组

(F)、热干燥组(HD)包含 SD、HAD 与 HPD 处理及低温

干燥组(FD)包含 VFD 与 MVFD 处理。采用 OPLS-DA 对

上述 3 类样本一并进行比较, 并进行 200 次置换检验。结

果如图 8所示, 各组样本在OPLS-DA散点图中均呈现明显

分离, 表明不同干燥组的品质成分含量差异显著。置换检

验结果表明, 所有模型的R2与Q2截距均符合标准, 未出现

过拟合现象, 证明模型具备良好的解释与预测能力。 
基于 OPLS-DA 模型, 以 P<0.05、VIP>1, 且 FC<2 或

FC>0.5 为阈值, 在 3 组比较中共同筛选出 5 种共有差异化

合物(图 9), 其中包括: 琥珀酸、柠檬酸、天冬氨酸、谷氨

酸和精氨酸。为明确干燥方式对这些化合物含量的影响, 
进一步绘制了其含量分布箱线图(图 10)。分析表明, 干燥

处理可显著提高上述琥珀酸和谷氨酸的含量。其中, 天冬

氨酸和精氨酸在低温干燥组中含量最高, 而琥珀酸、谷氨

酸和柠檬酸则在热干燥组中富集程度最高。这些化合物可

作为区分鲜香菇、热干燥香菇和低温干燥香菇的特征代谢

物, 从化学层面揭示了干制方式对香菇品质成分构成的特

异性影响。 

 
 

 
 
 

注: A. OPLS-DA 分析图; B. 置换检验图。图 8 同。 
图 4  不同干制方式香菇中 29 种品质成分含量的差异分析 

Fig.4  Difference analysis of the content of 29 kinds of quality components in Lentinula edodes under different drying methods   
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图 5  不同干制方式下香菇差异代谢物的 VIP 柱状图 
Fig.5  VIP score bar chart of differential metabolites in Lentinula edodes under different drying methods 

 

 
 

注: A. 琥珀酸; B. 柠檬酸; C. 苹果酸。 
图 6  不同干制方式下香菇 3 种差异化合物的含量 

Fig.6  Content of 3 kinds of differential compounds in Lentinula edodes with different drying methods 
 

 
 

注: A. 天冬酰胺; B. 谷氨酸; C. 精氨酸; D. 脯氨酸。 
图 7  不同干制方式下香菇 4 种差异化合物的含量 

Fig.7  Content of 4 kinds of differential compounds in Lentinula edodes with different drying methods 
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注: A. 天冬酰胺; B. 谷氨酸; C. 精氨酸; D. 脯氨酸。 
图 7(续)  不同干制方式下香菇 4 种差异化合物的含量 

Fig.7  Content of 4 kinds of differential compounds in Lentinula edodes with different drying methods 
 

 
 

图 8  3 种干制条件下香菇 29 种品质成分含量 OPLS-DA 分析图 
Fig.8  OPLS-DA analysis diagrams of 29 kinds of quality components of Lentinula edodes under 3 kinds of drying conditions 

 

 
 

图 9  3 种干制条件下香菇差异代谢物的 VIP 值柱状图 
Fig.9  VIP score bar chart of differential metabolites in Lentinula edodes under 3 kinds of drying conditions 
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注: A. 琥珀酸; B. 柠檬酸; C. 天冬氨酸; D. 谷氨酸; E. 精氨酸。 
图 10  3 种干制条件下香菇的 5 种差异性化合物的含量比较 

Fig.10  Comparison of the content of 5 kinds of differential compounds in Lentinula edodes under 3 kinds of drying conditions 
 

3  结  论 

本研究对香菇 939 品种的鲜样及不同干制样品中 29 种

品质成分进行了定量分析, 结果表明, 不同干制方式是影

响香菇品质成分的重要因素, MVFD 是综合表现最优的干

燥方式。在 4 种活性成分保留方面, MVFD 与 VFD 保留率

较高; 在有机酸保留方面, MVFD 对琥珀酸的保留显著优

于其他处理组(P<0.05); 在氨基酸保留方面 , SD 仅次于

VFD。考虑到 MVFD 较 VFD 效率更高、成本更低, MVFD
是实际生产中较优的选择。VFD 在氨基酸保留方面具有显

著优势。HAD 和晒干 SD 对活性成分和氨基酸的破坏较大, 
大多数指标在统计上均位于靠后的显著性水平。 

通过多元数据统计分析, 共鉴定出 7 种香菇不同干制

方式的差异化合物, 包括 4 种游离氨基酸和 3 种有机酸。

在不同干制方式中, 3 种有机酸在 VFD 和 MVFD 中含量均

较高; 而 4 种游离氨基酸在鲜样、SD 和 HAD 组的含量较

其他干制方式而言比较高。同时, 干燥温度也是影响香菇

品质成分含量的关键因素, 在鲜香菇、高温干燥与低温干

燥组中共鉴定出 5 种共有差异化合物。高温干燥组中天冬

氨酸和精氨酸含量更高, 而琥珀酸、柠檬酸和谷氨酸在低

温干燥组中更易保留, 而谷氨酸在鲜香菇中含量最低。综

上, 不同干制方式在香菇特征成分含量上存在明显差异, 

可为地方品种优化与特色产品开发提供科学依据。未来可

进一步研究不同干制方式香菇特征香型的形成机制。 
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