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干燥方式对牛肝菌干燥特性!品质及

抗氧化能力的影响
711)2"0&1$+11)/)'"$/

%

+'

,

3)"(&$0&'$/

%

+'

,

2(-/-2")/+0"+20

#

8

#-5+"

%

-'$-'"+&;+$-'"2-

4

-2+"

%

&1/*0-(1.-,10+.

郑俏然

;<"#$S'*+/B*.

!

周
!

凤

;<-2!&.

4

!

邢
!

洁

18#$G'&

!

陶
!

雯

)(-%&.

陈露红

><"#7J/6+.

4

!

李文峰

78%&./

E

&.

4

!

高晓旭

$(-1'*+/?J

!

谭
!

!

)(#K'

+长江师范学院生命科学与技术学院!重庆 涪陵
!

"%&#%%

,

+

>+AA&

4

&+

E

7'

E

&K5'&.5&*.L)&56.+A+

4D

!

P*.

4

0Z&#+BF*A2.'H&BI'0

D

!

!JA'.

4

!

>6+.

4:

'.

4

"%&%%%

!

>6'.*

,

摘要$以武陵山区新鲜牛肝菌为原料$采用真空冷冻干燥#热

风干燥!

.%

$

/%

$

&%`

"#微波
3.%`

热风干燥以及超声波
3

.%`

热风干燥
.

种不同方式对牛肝菌进行干燥处理$考察干

燥方式对牛肝菌色泽#干燥速率#多酚#黄酮及多糖含量的影

响$并进一步分析了
.

种干燥产品的抗氧化活性(研究结果

表明$真空冷冻干燥产品颜色变化较小$微波预处理及超声

波预处理加深了牛肝菌的颜色&微波
3

热风干燥法的干燥速

率最快$干燥时间为
1*1C

$干燥用时最短$而真空冷冻干燥

能最大程度地保留牛肝菌的活性物质$其多糖#黄酮#多酚的

含量分别为
#"/*$"

$

!*/%

$

.*.2=

F

'

F

$且显示出最强的抗氧化

活性$其次是
.%`

热风干燥(考虑到生产成本$

.%`

热风

干燥是牛肝菌干燥最为合理的方式(

关键词$牛肝菌&干燥特性&多酚&黄酮&抗氧化活性
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干燥是食品加工中非常重要的操作单元!通过干燥处

理!可以降低食品物料中的水分含量!降低水分活度!有效控

制食品微生物的生长繁殖!延长食品货架期!降低运输成本%

目前常见的干燥方式有自然干燥$热风干燥$热泵干燥$真空

冷冻干燥$微波干燥$红外干燥$减压干燥等!不同的干燥方

式对食品品质的影响不同.

#

/

%

牛肝菌隶属于真菌门!担子菌亚门!层菌纲!伞菌目!牛

肝菌科!俗称 '大脚菌(!是一种药食兼用的珍稀食用菌.

$

/

%

牛肝菌中所含活性成分主要有多糖.

!

/

$多酚.

"

/

$黄酮.

1

/等!研

究发现!这些活性成分具有抗氧化.

.

/

$免疫调节$预防癌

症.

/

/

$保护肝损伤.

&

/等多种生物学活性%

新鲜牛肝菌由于含水量高!保存期短!不利于运输!极大

地限制了牛肝菌产业的发展%近年来!一些研究.

2-#%

/表明!

超声波及微波等处理能加快果蔬的干燥速率!提高生产效

率!节约成本%然而!目前牛肝菌干燥常采用晒干和烘干房

烘干等传统方式!耗时长!效率低!并且造成营养物质损失较

大.

##

/

%本研究拟采用真空冷冻干燥$热风干燥+

.%

#

&%`

,$

超声波
3.%`

热风干燥$微波
3.%`

热风干燥
.

种方式对

1"



牛肝菌进行干燥!探讨干燥方式对牛肝菌色泽$干燥速率$活

性物质及抗氧化活性的影响!以期获得牛肝菌的理想干燥工

艺!为牛肝菌的深加工提供理论依据%

#

!

材料与方法

#*#

!

材料与试剂

牛肝菌"购于重庆市彭水武陵山区&

芦丁$福林酚$

#

!

#<

二苯基
<$<

三硝基苯肼+

X::[

,"

$

210

!上海源叶生物科技有限公司&

苯酚$没食子酸"分析纯!成都市科龙化工试剂厂&

亚硝酸钠$铁氰化钾$硝酸铝"分析纯!上海麦克林生化

科技有限公司%

#*$

!

仪器与设备

超声波清洗机"

\9<1$%%X6X4

型!宁波新芝生物科技股

份有限公司&

微波炉"

:/%5$%RJ<XY

+

9%

,型!广东格兰仕微波炉电器

制造有限公司&

高速万能粉碎机"

57&%

型!天津市泰斯特仪器有限

公司&

全自动新型热风干燥箱"

i5X<1%"%

型!上海智成分析仪

器制造有限公司&

旋转蒸发仪"

8X<1$ZZ

型!上海贤德实验仪器有限

公司&

全波长酶标仪"

:6<!1%$R

型!北京普天新桥技术有限

公司&

冷冻干燥机"

MJ:[M#<$JX

型!德国
>̂GO?ERCG?SO

公司&

色差计"

\R<&%R

型!北京康光仪器有限公司%

#*!

!

试验方法

#*!*#

!

牛肝菌预处理
!

取新鲜饱满$无伤病的牛肝菌!用自

来水清洗干净!再用抹布将牛肝菌表面的水渍擦干!备用%

测得牛肝菌的初始含水量为+

&/*&e%*11

,

0

%分别称取
.

份

牛肝菌!每份
$%%

F

!分别采用不同干燥方法干燥至样品重量

损失之差为
%*%%1

F

为止.

#$-#!

/

%

#*!*$

!

不同干燥方式处理

+

#

,热风干燥"将预处理好牛肝菌分别置于温度为
.%

!

/%

!

&%`

的鼓风干燥箱内干燥!每
!%=?E

测定一次重量%

+

$

,微波
3.%`

热风干燥"取预处理好的牛肝菌于输出

功率为
/%%7

的微波炉中加热
1=?E

!然后置于
.%`

鼓风干

燥箱里干燥!每
!%=?E

测定一次重量%

+

!

,超声波
3.%`

热风干燥"取预处理好的牛肝菌在

!%%7

功率下超声处理
$%=?E

!超声处理结束后沥干水分!

置于
.%`

鼓风干燥箱里干燥!每
!%=?E

测定一次重量%

+

"

,真空冷冻干燥"将牛肝菌预先放入
-$% `

冰箱预

冻!随后取出后立即移入真空冷冻干燥机!打开真空泵!将牛

肝菌于
-.%`

真空冷冻干燥
#%C

%为避免反复冻融影响产

品品质!真空冷冻干燥未进行干燥速率测定%

干燥后的牛肝菌粉碎后过
.%

目筛!备用%

#*!*!

!

水分比+

^M

,和干燥速率+

XM

,的计算

T=a

T

0

-T

&

T

%

-T

&

! +

#

,

,=a

T

0

-T

03

!

0

!

0b,%

! +

$

,

式中"

!!

T=

)))水分比!

F

#

F

&

,=

)))干燥速率!

F

#+

F

0

=?E

,&

T

0

)))

0

时刻的湿基含水量!

F

#

F

0干基&

T

&

)))平衡含水量!

F

#

F

0干基&

T

%

)))初始含水量!

F

#

F

0干基&

,%

)))干物质!

F

%

#*!*"

!

色度测定
!

将经不同干燥方式处理的牛肝菌粉碎机

粉碎后过
.%

目筛!置于色差仪!采用色差仪反射模式下

R4;#2/.<7

(

*

(

C

(均匀表色系统测定每个样品颜色!得到色

空间参数
7

(

$

*

(

$

C

(值%其中!

7

(值表示物料色泽的明暗

度!

7

(

a%

表示黑色!

7

(

a#%%

表示白色!

7

(值大颜色白!

反之颜色暗&

*

(表示为红绿值&

C

(表示为黄蓝值%每个样品

选取
!

个测量点!测量前将样品测量面整理平整%

#*!*1

!

牛肝菌多酚及黄酮的测定

+

#

,牛肝菌提取液的制备"参照并改进阙淼琳等.

#"

/的方

法!分别称取不同干燥方式干燥的牛肝菌粉末
!

F

!放于滤纸

桶中密封好!置于烧杯中加入
&%0

甲醇溶液
#.%=J

!再置于

超声波清洗仪中
!%%7

超声
$%=?E

%取出!将其转移到索氏

抽提器中!于
&&`

水浴锅内抽提
"C

!得牛肝菌提取液%

+

$

,多酚含量测定"参照李文峰.

#1

/的方法略加修改!分

别取提取液
$%%

%

J

以及蒸馏水
$%%

%

J

于试管中再依次加

入蒸馏水
&%%

%

J

$福林酚溶液
$%%

%

J

!混合均匀后避光保存

.=?E

!再加入
/0

碳酸钠溶液
$=J

$蒸馏水
#*.=J

!混合均

匀后再次避光放置
2%=?E

!而后于
/.%E=

波长处测定吸光

度+

P

,%多酚含量+

1

,通过没食子酸标准曲线换算!线性回

归方程为
Pa%*%#$1-%*%!"

!

=

$

a%*22."

%

+

!

,黄酮含量测定"分别取提取液
%*1=J

于试管中!再

加入
10

亚硝酸钠
%*!=J

!摇匀!静置
.=?E

后加入
#%0

硝

酸铝
%*!=J

!摇匀!静置
.=?E

后!加入
#=()

#

=J

氢氧化钠

"=J

!再分别定容至
#%=J

!混匀!室温下放置
#1=?E

后在

1#%E=

波长处测定吸光度+

P

,%总黄酮含量+

1

,通过芦丁

标准曲线换算!线性回归方程为
Pa#*&&&"1-%*%%1/

!

=

$

a%*222!

%

#*!*.

!

牛肝菌多糖的测定
!

分别准确称量不同方式干燥的

牛肝菌粉末
#

F

!加入
2%`

蒸馏水
!%=J

!搅拌均匀%将其

置于
!%%7

$

$%`

超声
$%=?E

后取出!置于
2%`

水浴中浸

提
2%=?E

%冷却至室温后
"%%%G

#

=?E

离心
#%=?E

!取上层

清液加入
"

倍体积的
210

乙醇!醇沉过夜!于
"%%%G

#

=?E

离

心
#1=?E

!乙醚及丙酮洗涤沉淀!烘干后得牛肝菌粗多糖%

多糖测定采用苯酚)硫酸法.

#.

/

!于
"2%E=

波长处测定吸光

度+

P

,%多糖含量+

1

,通过葡萄糖标准曲线换算!线性回归

方程为
Pa%*%#/213%*#%"#

!

=

$

a%*22%%

%

#*!*/

!

X::[

自由基清除率测定
!

参照马虎飞等.

#/

/的方

法!并有所改进%取牛肝菌提取液
#%%

%

J

于
2.

孔酶标板

."

基础研究
!

$%#&

年第
##

期



中!加入浓度为
#==()

#

=J

的
X::[

溶液
#%%

%

J

!混匀!室

温放置
!%=?E

!以乙醇作为参比!在酶标仪
1#/E=

处测定吸

光度!记为
(

'

%取牛肝菌提取液
#%%

%

J

于
2.

孔酶标板中!

加入
#%%

%

J

无水乙醇溶液!混匀!室温放置
!%=?E

!以乙醇

作为参比!在酶标仪
1#/E=

处测定吸光度!记为
(

[

%空白

组用
#%%

%

J

乙醇溶液代替提取液!吸光度为
(

5

%对照组用

蒸馏水代替
X::[

溶液!吸光度记为
(

[

%样品
X::[

自由

基清除率越大!表明其抗氧化活性越好%清除率按式+

!

,

计算"

5

U

+

#

Y

(

'

Y

(

[

(

5

,

X

#%%0

! +

!

,

式中"

5

)))清除率!

0

&

(

'

)))

X::[

溶液与样品反应后的吸光度&

(

[

)))样品与无水乙醇混合液的吸光度&

(

5

)))

X::[

溶液与无水乙醇混合液的吸光度%

#*!*&

!

还原力测定
!

采用普鲁兰氏法.

#&

/

%样品吸光度越大

表明样品还原力越大!抗氧化活性越好%

#*!*2

!

数据处理
!

采用
\:\\$%*%

统计软件
XHEB>E

法进行

方差分析&样品测定均重复
!

次!结果以平均值
e

标准差

表示%

$

!

结果与分析
$*#

!

加热干燥方式对牛肝菌干燥速率的影响

如图
#

所示!干燥过程中!牛肝菌在干燥前期水分比降

低较快!随着干燥的进行!水分比降低变缓%

1

种加热干燥

方式相比较!微波前处理能显著加快牛肝菌的干燥速率!其

水分比降低速度最快&而随着干燥温度的升高!干燥时间缩

短&本试验中!超声波前处理并未加速牛肝菌的干燥速度!可

能是超声波处理时间较短!超声波产生的空化效应强度还不

高!因此干燥时间仍然较长%真空冷冻干燥因耗时长!且反

复冻融影响产品品质!未进行干燥速率测定%

图
#

!

不同干燥条件下牛肝菌干燥曲线
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!!

由图
$

可知!在干燥初期!微波前处理干燥方式的干燥

速率最高!其整个干燥过程为降速干燥&超声波前处理干燥

经历了前期的恒速干燥阶段及后期的降速干燥阶段!而热风

干燥也经历了恒速干燥阶段和降速阶段!但其恒速阶段比超

声波前处理干燥时间要短&此外!热风干燥时!随着温度的升

高!干燥速率增加!干燥时间缩短%本试验中!微波前处理能

让牛肝菌内部水分迅速蒸发!因此!干燥速率最高%

图
$

!

不同干燥条件下牛肝菌干燥速率曲线
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!

干燥方式对牛肝菌色泽的影响

由表
#

可知!干燥方式对牛肝菌色泽具有较大的影响%

真空冷冻干燥样品
7

(值为
1"*!2

!亮度最大!与各组差异显

著+

:

"

%*%1

,!热风干燥处理中!随着温度的升高!

7

(值逐渐

降低!超声波前处理和微波前处理干燥样品
7

(值均较低!样

品明显变暗+

:

"

%*%1

,&

&%`

热风干燥样品
*

(值最大!显著

高于微波前处理干燥样品+

:

"

%*%1

,!与其他组差异不显著

+

:

#

%*%1

,&真空冷冻干燥样品
C

(值最大!显著高于
&%`

热

风干燥样品$微波前处理干燥样品及超声波前处理干燥样品

+

:

"

%*%1

,%由此可见!真空冷冻干燥样品色泽最好!其次是

.%`

热风干燥样品%

表
#

!

不同干燥方法干制牛肝菌样品色度的比较m

6>P)D#

!

R(=

N

>G?S(E(TB()(G(TIG?DIR+A&0JI&LJA'IP

Q

I?T<

TDGDEOIG

Q

?E

F

=DOC(IS

干燥方式
7

(

*

(

C

(

.%`

热风干燥
"$*%2e#*1#

B

#$*!#e%*%%

>P

!!*/1e#*2#

I

/%`

热风干燥
"%*%"e$*".

B

#$*%/e%*!#

>P

$2*$"e#*!%

BI

&%`

热风干燥
!%*$2e!*"$

P

#"*/2e$*2#

P

$/*"&e.*&/

B

真空冷冻干燥
1"*!2e%*&$

I

#%*/.e%*%2

>P

!"*/2e%*"2

I

超声波
3.%`

热风干燥
$.*""e#*$1

P

##*&1e%*..

>P

$#*"#e#*//

P

微波
3.%`

热风干燥
#&*"1e#*/#

>

&*2%e"*.$

>

.*%2e#*$/

>

!

m

!

同列不同小写字母表示差异显著!

:

"

%*%1

&同列相同小写字母

表示无显著性差异!

:

#

%*%1

%

!!

如图
!

所示!干燥方式对牛肝菌色泽有明显的影响%真

空冷冻干燥牛肝菌颜色最浅!最接近新鲜牛肝菌的颜色!而

超声波前处理和微波前处理极大地加深了牛肝菌的颜色!影

响了产品的商品品质%热风干燥中!随着温度的升高!牛肝

菌的颜色加深!

.%`

热风干燥牛肝菌颜色较浅!

/%

!

&%`

干

燥处理后颜色明显加深%在苦荞麦芽干燥中也有相似的

发现.

#2

/

%

$*!

!

对牛肝菌多酚含量的影响

干燥条件下牛肝菌多酚含量见图
"

%研究表明!真空冷

冻干燥所得的牛肝菌多酚含量显著高于其他组+

:

"

%*%1

,%

在苹果幼果研究.

$%-$#

/中也有相似的发现!通过真空冷冻干

燥能较大程度地保存苹果幼果的多酚类物质!可能是低温

下果实中多酚氧化酶比较稳定&热风干燥温度从
.%`

升至

/"

第
!"

卷第
##

期 郑俏然等"干燥方式对牛肝菌干燥特性$品质及抗氧化能力的影响
!



图
!

!

干燥方式对牛肝菌色泽的影响
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不同小写字母表示差异显著!

:

"

%*%1

图
"

!

干燥方式对牛肝菌多酚含量影响

5?

F

HGD"

!

;TTDBOS(TI?TTDGDEOIG

Q

?E

F

=DOC(IS(E

N

()

QN

CDE()

B(EODEO(TR+A&0JI&LJA'I

&%`

时!各温度处理间对牛肝菌多酚含量的影响并无显著

差异+

:

#

%*%1

,!这在橙皮.

#!

/的干燥中也有相似的发现%此

外!微波前处理和超声波前处理使牛肝菌多酚有较大的

损失%

$*"

!

干燥方式对牛肝菌黄酮含量的影响

如图
1

所示!真空冷冻干燥所得到的牛肝菌产品所含的

黄酮含量最多+

:

"

%*%1

,!这是由于低温且隔绝了空气!相关

酶的活性较低!从而减少了酶与黄酮的反应&其次是
.%`

的

不同小写字母表示差异显著!

:

"

%*%1

图
1

!

干燥方式对牛肝菌黄酮含量影响
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B(EODEO(TR+A&0JI&LJA'I

热风干燥牛肝菌!其黄酮含量仅次于冻干产品!高于其他组

+

:

"

%*%1

,&而其他组黄酮含量较低!且各组差异不显著+

:

#

%*%1

,!可能是黄酮类化合物对温度较为敏感!高温会造成黄

酮的大量损失!而低温抑制了相关酶的活性!使黄酮能得到

较大的保存.

$$

/

%微波及超声波前处理会造成牛肝菌黄酮的

损失增加%在苦荞麦芽干燥研究.

#2

/中也发现!微波干燥产

品中黄酮含量较少!而真空冷冻干燥产品中黄酮含量最高%

$*1

!

对牛肝菌多糖含量的影响

干燥方式对牛肝菌多糖含量的影响见图
.

%通过真空冷

冻干燥的牛肝菌产品得到的多糖含量显著高于其他组+

:

"

%*%1

,!真空冷冻干燥较好地保留多糖组分&而其他组差异不

显著+

:

#

%*%1

,%在干燥过程中!牛肝菌多糖含量并不会随

干燥温度的升高而降低%微波和超声波前处理可能加速了

多糖的分解!因此造成牛肝菌多糖含量也较低!这种现象在

杏鲍菇的干燥研究.

#

/中也有发现%

不同小写字母表示差异显著!

:

"

%*%1

图
.

!

干燥方式对牛肝菌多糖含量的影响
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!

干燥方式对牛肝菌
X::[

自由基清除率的影响

干燥方式对牛肝菌
X::[

自由基清除率的影响见图
/

%

真空冷冻干燥牛肝菌的
X::[

自由基清除率为
2/*!"0

%与

真空冷冻干燥相比!热风干燥导致了牛肝菌清除
X::[

自由

基的能力显著下降+

:

"

%*%1

,!且随着温度的升高!

X::[

自

由基清除能力逐渐降低!

.%`

热风干燥牛肝菌的
X::[

清

除率显著高于
&%`

热风干燥牛肝菌的+

:

"

%*%1

,%

&%`

热

不同小写字母表示差异显著!

:

"

%*%1

图
/

!

干燥方式对牛肝菌
X::[

自由基清除率的影响
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风干燥和超声波前处理组
X::[

自由基清除率最低%

X::[

自由基清除率大小与牛肝菌中多酚和黄酮的含量有

一定的关系%

$*/

!

对牛肝菌还原力的影响

由图
&

可知!真空冷冻干燥牛肝菌具有最强的还原力!

显著高于其他组+

:

"

%*%1

,%热风干燥中!随着干燥温度的

升高!牛肝菌还原力逐渐降低!

&%`

热风干燥牛肝菌的还原

力显著低于
.%

!

/%`

热风干燥处理的+

:

"

%*%1

,%超声波处

理组的还原力最低!可能是超声波前处理干燥法的干燥速率

最低!干燥时间最长!从而降低了牛肝菌的抗氧化活性%

不同小写字母表示差异显著!

:

"

%*%1

图
&

!

干燥方式对牛肝菌还原力的影响
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!

!

结论
本试验研究了热风干燥$真空冷冻干燥$微波结合热风

干燥和超声波结合热风干燥等几种干燥方式对牛肝菌干燥

速率及品质的影响%结果表明!真空冷冻干燥牛肝菌产品中

的多酚$黄酮$多糖含量最高!且具有更高的抗氧化活性!其

次是
.%`

热风干燥!而微波和超声波预处理干燥效果并不

理想!极大地破坏了牛肝菌的活性成分!降低了牛肝菌抗氧

化活性%但真空冷冻干燥成本较高!综合牛肝菌品质及数据

分析结果!采用
.%`

热风干燥牛肝菌符合经济效益!更为合

理%后期将研究不同干燥条件对牛肝菌多酚及黄酮组成的

影响!以明确干燥条件影响其抗氧化活性作用的机理%
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