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干燥方法对茯苓产品显微性状$营养成分及

抗氧化活性的影响
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摘要!选取真空冷冻干燥#

/Q

$!

(*P

恒温干燥#

$Q6(*

$!

)*P

恒温干燥#

$Q6)*

$!

!** P

恒温干燥#

$Q6!**

$!

!H*P

恒温干燥#

$Q6!H*

$!日晒#

2Q

$!空气能仿生变温

干燥#

WQ

$

,

种方法对茯苓进行干燥"比较干燥后茯苓产

品的茯苓菌丝体的显微性状!水溶性多糖含量!水溶性蛋

白含量!醇溶性蛋白含量和水提液的抗氧化活性%结果

表明&与
/Q

相比"

2Q

!

WQ

的茯苓菌丝体呈疏松排列"

$Q

的茯苓菌丝体呈糊状黏结状态'

WQ

的茯苓产品的抗氧化

活性最高'与
/Q

相比"

WQ

的水溶性多糖含量变化不显

著!水溶性蛋白极显著增加#

&

#

*B*!

$!醇溶性蛋白显著

减少#

&

#

*B*'

$%综合分析"

WQ

为最佳的茯苓干燥方法"

可解决茯苓无硫加工产业化的需求%

关键词!茯苓'显微性状'多糖'蛋白'抗氧化
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茯苓是多孔菌科真菌茯苓
NH)'(?)?)J

!

2@T;B

#

JG:R

的干燥菌核%性平%味甘)淡%归心)肺)脾)肾经%有利水渗

湿)健脾)宁心之功效%主治水肿尿少)痰饮眩悸)心神不

安等病状*

!

+

%是一种历史悠久的-药食同源.中药材%有

-药膳白银.-十方九苓.之美誉&近年来大量研究表明%

茯苓有效成分具有抗氧化*

H

+

)抑制肿瘤生长*

-[(

+

)抗

炎*

-

+

)降血脂血糖*

'

+

)增强免疫力*

)

+及保肝*

,

+等功能$

H*H*

年抗击-新冠.疫情中%茯苓是0新型冠状病毒肺炎诊

%'!

/XXQUYW$1Z35V.

第
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卷第
-

期 总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



疗方案1中的重要成员%发挥着显著作用&

目前%茯苓产地加工主要采用高温恒温烘干)低温恒

温烘干)阴干)日晒等&高温恒温烘干法加工的茯苓产品

开裂严重%品质较差$低温恒温)阴干)日晒加工的茯苓产

品极易霉变%需熏硫磺处理%存在食用安全隐患&为了提

高茯苓产品品质%试验拟模拟自然条件下的干燥原理%比

较新的加工技术与传统加工工艺生产的茯苓产品的显微

特性)抗氧化活性)部分成分含量%旨在寻求优质茯苓产

品的干燥加工新技术%为生产出安全)有效)食用便利的

茯苓产品提供依据&

!

!

材料与方法
!B!

!

材料与仪器

!B!B!

!

试验材料

鲜茯苓)日晒茯苓丁)空气能仿生变温干燥茯苓丁"

靖州康源苓业科技股份有限公司&

!B!BH

!

主要试剂

考马斯亮蓝)蒽酮"分析纯%国药集团化学试剂有限

公司$

无水乙醇"分析纯%天津市科密欧化学试剂有限

公司$

葡萄糖"分析纯%天津市恒兴化学试剂制造有限

公司$

Q&&1

"分析纯%东京化成工业株式会社$

总抗氧化能力检测试剂盒"碧云天生物技术有限

公司&

!B!B-

!

主要仪器

扫描电子显微镜"

#2Y6)-4*0_

型%日本电子株式会社$

高速多功能粉碎机"

$26,**

型%武义海纳电器有限

公司$

紫外可见分光光度计"

H̀***

型%上海佑科仪器仪表

有限公司$

冷冻干燥机"

YXQ̀ 0.XQ6H-

型%美国电热公司$

电热恒温水浴锅"

fY%Q6(***

型%北京市永光明医

疗仪器有限公司$

电热鼓风干燥箱"

Q1\6"!(*W

型%中仪国科科技有

限公司$

电子天平"

/W6H!*(3

型%上海菁海仪器有限公司&

!BH

!

试验方法

!BHB!

!

茯苓的干燥加工
!

将鲜茯苓削皮切成约
!@7

-方

丁%分别按以下方法进行干燥&

!

!

#真空冷冻干燥法!

/Q

#"将鲜茯苓丁于
[4*P

冰

箱预冻
HT

%置冷冻干燥机中冻干至恒重*

4

+

!约
,HT

#%得

到干茯苓样品&

!

H

#恒温干燥法!

$Q

#"将鲜茯苓丁在电热鼓风干燥

箱中分别于
(*

%

)*

%

!**

%

!H*P

下恒温烘干%得到干茯苓

样品&

!

-

#日晒法!

2Q

#"晴天将鲜茯苓丁于竹筛中均匀铺

成一层%上午
,

"

**

转移至室外太阳下晾晒%下午
4

"

**

整

筛收回室内%日晒
-

"

(D

得到干茯苓样品&

!

(

#空气能仿生变温干燥法!

WQ

#"将鲜茯苓丁在模

拟自然条件下的干燥烘箱内烘干%干燥条件为上午
4

"

**[

下午
4

"

**

温度为
('P

)下午
4

"

**[

上午
4

"

**

温度为

-*P

)湿度维持在
)*I

%箱内使用
_̀

灯管持续照射%约

H(T

得到干茯苓样品&

将干茯苓样品分别粉碎%每个粉末样品分别过
)*

目)

H**

目筛%备用&

!BHBH

!

茯苓菌丝体电镜显微性状观察
!

取少量
H**

目茯

苓粉末%分别置
H***

%

'***

倍扫描电镜下观察茯苓菌丝

体显微性状*

"

+

&

!BHB-

!

抗氧化能力检测
!

参照张晓婷等*

!*

+的方法测定

茯苓水提液的
Q&&1

,清除能力&按式!

!

#计算
Q&&1

,

清除率&

?b

![

#

!

[#

H

#

*

! #

a!**I

% !

!

#

式中"

?

'''

Q&&1

,清除率%

I

$

#

*

'''

HB*70

蒸馏水
lHB*70Q&&1

溶液的吸

光值$

#

!

'''

HB*70

样品溶液
lHB*70Q&&1

溶液的吸

光值$

#

H

'''

HB*70

样品溶液
lHB*70

无水乙醇的吸

光值&

!BHB(

!

水溶性多糖提取
!

精密称取
'B**

F

茯苓粉末于三

角瓶中%加入
'*70

蒸馏水%转移至
!**P

电热恒温水浴

锅中提取
!T

%过滤%收集滤液%重复提取一次%合并滤液%

并加水补足至
!**70

%即得水溶性多糖提取液&

!BHB'

!

蛋白质提取
!

参照文献*

!!

+&

!BHB)

!

多糖)蛋白含量检测

!

!

#多糖含量"采用硫酸'蒽酮法*

!H

+

&按式!

H

#计算

干基多糖含量&

*

b

*

!

![

*

*

% !

H

#

式中"

*

'''茯苓产品干基多糖含量%

7

F

(

F

$

*

!

'''茯苓产品的湿基多糖含量%

7

F

(

F

$

*

*

'''湿基含水量%

I

&

!

H

#蛋白质含量"采用考马斯亮蓝法*

!-

+

&按式!

-

#计

算干基蛋白质含量&

-b

-

!

![-

*

% !

-

#

式中"

&'!

开发应用
Q5_50X&Y53% U W&&0Z$W%ZX3
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期
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-

'''茯苓产品干基蛋白质含量%

7

F

(

F

$

-

!

'''茯苓产品湿基蛋白质含量%

7

F

(

F

$

-

*

'''湿基含水量%

I

&

!BHB,

!

含水量测定
!

参照
\]'**"B-

'

H*!)

&

!BHB4

!

数据处理与分析
!

采用
5d@C:H*!"

软件进行数据

整理$采用
2&22HHB*

统计分析软件的方差分析法对试验

数据进行差异显著性分析&

H

!

结果与分析
HB!

!

含水量

由表
!

可知%与
$Q

相比%

WQ

水分散失速率较慢$与

/Q

和
2Q

相比%

WQ

水分散失速率快%

WQ

的茯苓产品的

含水量符合
H*H*

版0中国药典1标准%因此
WQ

技术在生

产效率上可行%适用茯苓产地加工&

HBH

!

显微性状

/Q

能够保护物料的生物结构*

!(

+

&由图
!

可知%

/Q

的茯苓产品的茯苓菌丝体呈一种较疏松)随意的排列状

态%菌丝体之间存在一定的空隙$与
/Q

相比%

$Q

的茯苓

菌丝体呈糊状黏结状态%菌丝体之间间隙小%菌丝体形状

不规则)不饱满)表面粗糙)表层有明显脱落现象$

2Q

)

WQ

的茯苓产品与
/Q

的茯苓产品的显微性状基本相似%菌丝

表
!

!

不同加工方法茯苓的含水量

%8M:C!

!

J8?CK@G>?C>?GRN)H'(?)?)J;9?TD9RRCKC>?

O

KG@CLL9>

F

7C?TGDL

加工方法 湿基含水量(
I

加工方法 湿基含水量(
I

/Q !B!" $Q6!H* !HB--

$Q6(* !!B'" 2Q HHB'H

$Q6)* !!B4, WQ !(B"'

$Q6!** !HB)(

体排列疏松%间隙较明显%菌丝体形状规则)饱满)表面光

滑)表层脱落现象少&

茯苓为菌核聚集体%没有植物中的导管)筛管结构及

纤维素%因此水分只能通过渗透的方式散失&

$Q

过程

中%水分散失过程属于强制性脱水%茯苓菌丝体黏结成不

规则块状%菌丝体之间分界不明显%由于黏结导致表层出

现较严重的脱落现象$而茯苓在
2Q

和
WQ

的过程中经历

了多个-水分减少'水分平衡.扩散过程%水分在一个相

对恒定的)均匀的状态下散失%使菌丝体之间呈原本的疏

松排列状态%存在一定的空隙%菌丝体表层脱落现象少&

因此
2Q

)

WQ

的茯苓产品的显微性状优于
$Q

的%多糖)三

萜类和氨基酸等营养成分易于煮出或泡出&

HB-

!

抗氧化活性

由表
H

可知%与
/Q

相比%

$Q

)

2Q

)

WQ

的茯苓产品的

水提液的
Q&&1

,清除率均极显著增加!

&

#

*B*!

#%其中

WQ

的茯苓产品的水提液的
Q&&1

,清除率增加最显著

!

&

#

*B*!

#&新鲜中药材)食品在干燥过程中%水分含量

不断减少%处于一个干旱胁迫状态%此状态下细胞会通过

合成抗氧化物质来调节渗透压%防止细胞失水%调节膜稳

定性%因此
$Q

)

2Q

)

WQ

的茯苓产品水提液的抗氧化活性

显著提高*

!'[!)

+

&

WQ

的茯苓菌丝体排列疏松%菌丝体之

间存有一定空隙%煎煮时水分易渗入%有利于有效成分溶

出%因此
WQ

的茯苓产品水提液的抗氧化活性最高&

HB(

!

营养成分含量

HB(B!

!

葡萄糖标准曲线与蛋白质标准曲线
!

葡萄糖标准

曲线为
;b*B**(!&[*B**H)

%

Q

H

b*B""(!

%蛋白质标准

曲线为
;b*B**''&[*B**44

%

Q

H

b*B""*)

%表明两者线

性关系良好&

HB(BH

!

水溶性多糖含量
!

由表
-

可知%与
/Q

相比%

$Q6

(*

的茯苓产品的水溶性多糖含量显著减少!

&

#

*B*'

#%

8B/Q

!

MB$Q6(*

!

@B$Q6)*

!

DB$Q6!**

!

CB$Q6!H*

!

RB2Q

!F

BWQ

图
!

!

茯苓的电镜显微性状

/9

F

AKC!

!

5:C@?KG>79@KGL@G

O

9@

O

KG

O

CK?9CLGRN)H'(?)?)J;9?TD9RRCKC>?

O

KG@CLL9>

F

7C?TGDL

''!

"

_G:B-,

"

3GB-

肖扬波等!干燥方法对茯苓产品显微性状$营养成分及抗氧化活性的影响



表
H

!

茯苓水提液的
Q&&1

(清除能力k

%8M:CH

!

%TC;8?CKCd?K8@?Q&&1

(

KC7GN8:8M9:9?

S

GRN)H'(?)?)J I

加工方法
Q&&1

,清除率 加工方法
Q&&1

,清除率

/Q H4B"*e!B!* $Q6!H* )!B4*e-B-*

,,

$Q6(* (!B'*eHB**

,,

2Q )(B'*e!B**

,,

$Q6)* )*B"*e!B'*

,,

WQ 4*BH*e!B**

,,

$Q6!** '!B'*eHB"*

,,

!

k

!,,

表示与
/Q

组有极显著差异!

&

#

*B*!

#&

表
-

!

茯苓的水溶性多糖含量k

%8M:C-

!

%TC;8?CK6LG:AM:C

O

G:

S

L8@@T8K9DCL@G>?C>?

GRN)H'(?)?)J 7

F

#

F

加工方法 干基水溶性多糖含量 加工方法 干基水溶性多糖含量

/Q !)B*"e!BH! $Q6!H* H'B''e!B!(

,,

$Q6(* !-B*!e*B,"

,

2Q H(B"!e!B''

,,

$Q6)* ,B)*e*B)4

,,

WQ !'B*'eHB(,

$Q6!** H!B4)eHBH"

,,

!

k

!,

表示与
/Q

组有显著差异!

&

#

*B*'

#%

,,

表示与
/Q

组

有极显著差异!

&

#

*B*!

#&

$Q6)*

的茯苓产品的水溶性多糖含量极显著减少!

&

#

*B*!

#%

$Q6!**

)

$Q6!H*

)

2Q

的茯苓产品的水溶性多糖含

量极显著增加!

&

#

*B*!

#%

WQ

的茯苓产品的水溶性多糖

含量变化不显著&

!!

/Q

过程为
[-*P

的超低温工作环境%茯苓菌丝体的

生理生化反应均已停止%茯苓干燥后的成分含量与鲜茯

苓基本一致&美拉德反应是氨基化合物和羰基化合物之

间经缩合)聚合反应%广泛存在于食品工业)中药材炮制

等过程中*

!,

+

%反应程度与加工时间呈正相关*

!4

+

&

茯苓多糖成分约占菌核干重的
,*I

"

"*I

*

!"

+

%主要

由茯苓聚糖构成%仅有少部分小分子多糖溶于水&

$Q6

(*

)

$Q6)*

过程处于一个湿度极低的环境%不利于多糖分

解为小分子多糖%为维持生命活动会消耗小分子多糖%因

此
$Q6(*

)

$Q6)*

的茯苓产品水溶性多糖含量降低&干旱

胁迫强度
$Q6)*

-

$Q6(*

%从而水溶性多糖含量
$Q6(*

-

$Q6)*

&

$Q6!**

)

$Q6!H*

的茯苓产品的水溶性多糖含量

增加可能与干燥过程中温度迅速升高促进多糖分解为小

分子多糖有关&

2Q

过程处于一个湿度较高)水分含量动

态平衡的环境)有利于多糖分解为小分子多糖%小分子多

糖累积%抵抗干旱胁迫%从而
2Q

的茯苓产品的水溶性多

糖含量增加&

HB(B-

!

水溶性蛋白)醇溶性蛋白含量
!

由表
(

可知%与

/Q

相比%

2Q

的茯苓产品的总蛋白含量显著增加!

&

#

*B*'

#%

WQ

的茯苓产品的总蛋白含量极显著增加!

&

#

*B*!

#&与
/Q

相比%

$Q6!**

的茯苓产品的水溶性蛋白含

表
(

!

茯苓的水溶性蛋白$醇溶性蛋白含量k

%8M:C(

!

%TC;8?CK6LG:AM:C

O

KG?C9>8>D8:@GTG:6LG:AM:C

O

KG?C9>@G>?C>?GRN)H'(?)?)J 7

F

#

F

加工方法
干基水溶性

蛋白含量

干基醇溶性

蛋白含量
总蛋白含量

/Q *B'4"e*B*H4 HB,)"e*B!)) -B-'4e*B!"(

!

$Q6(* *B"))e*B**,

,,

HB*,,e*B!-*

,,

-B*(-e*B!-,

$Q6)* *B,-(e*B*'( HB-)!e*B*,(

,,

-B!*!e*B!H4

$Q6!** *B-"!e*B**)

,

HB),)e*BH'H -B*),e*BH'4

$Q6!H* *B"!4e*B*()

,,

HB')4e*B*)4 -B("4e*B!!(

2Q HB(--e*B!(!

,,

!B()!e*B!4H

,,

-B4"(e*B-H-

,

WQ HB)*He*BH!"

,,

HB(H4e*B!(-

,

'B*4He*B-)H

,,

!

k

!,

表示与
/Q

组有显著差异!

&

#

*B*'

#%

,,

表示与
/Q

组

有极显著差异!

&

#

*B*!

#&总蛋白含量
b

干基水溶性蛋白

含量
l

干基醇溶性蛋白含量&

量显著减少!

&

#

*B*'

#)

$Q6(*

)

$Q6!H*

)

2Q

)

WQ

的茯苓产

品的水溶性蛋白含量极显著增加!

&

#

*B*!

#%

$Q6!**

的茯

苓产品的水溶性蛋白含量极显著减少!

&

#

*B*!

#%

$Q6)*

的茯苓产品的水溶性蛋白含量变化不显著&与
/Q

相比%

WQ

的茯苓产品的醇溶性蛋白含量显著减少!

&

#

*B*'

#%

$Q6(*

)

$Q6)*

)

2Q

的茯苓产品的醇溶性蛋白含量均极显

著减少!

&

#

*B*!

#%

$Q6!**

)

$Q6!H*

的茯苓产品的醇溶性

蛋白含量变化不显著&

!!

美拉德反应会使蛋白质含量降低*

!,

+

&新鲜中药材在

干旱胁迫下%会抑制细胞内蛋白质合成与降解%但会合成

一些水溶性蛋白来调节细胞渗透压以抵抗干旱胁

迫*

!)

%

H*[H!

+

&干旱胁迫下%细胞内脯氨酸的大量累积*

HH

+

%

脯氨酸与蛋白质相互作用可增加蛋白质的水溶性&保持

细胞质与环境的渗透平衡%以防止水分散失&

$Q

)

2Q

和

WQ

的茯苓产品中%水溶性蛋白含量相对较高则醇溶性蛋

白质含量相对较低%水溶性蛋白含量相对较低则醇溶性

蛋白质含量相对较高&中轻度的干旱胁迫会使细胞获得

相应的补偿效应%过度的干旱胁迫则会造成细胞不可逆

的伤害*

H-

+

&

2Q

)

WQ

的干燥环境柔和%因此
2Q

)

WQ

的茯

苓产品的总蛋白含量)水溶性蛋白含量增加&

$Q6(*

)

$Q6

)*

过程中%水分散失速率较慢%干旱胁迫强度相对较弱%

因此
$Q6(*

)

$Q6)*

的茯苓产品的水溶性蛋白含量增加$

干旱胁迫强度
$Q6(*

#

$Q6)*

%从而水溶性蛋白含量
$Q6

(*

-

$Q6)*

&

$Q6!**

)

$Q6!H*

过程中%温度迅速升高%细

胞生命活动短时间内停止%因此干旱胁迫仅存在物料升

温期间%

$Q6!**

过程中物料升温速度相对较慢%逆境抵

抗应激相对较慢%

$Q6!H*

过程中物料升温速度相对较

快%逆境抵抗应激迅速%因此水溶性蛋白含量
$Q6!H*

-

$Q6!**

&

$Q6!**

的茯苓产品的水溶性蛋白含量降低可

能与美拉德反应消耗有关&

('!

开发应用
Q5_50X&Y53% U W&&0Z$W%ZX3

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



-

!

结论
通过对不同干燥方法加工的茯苓产品进行显微性

状)有效成分含量)抗氧化活性
-

个方面进行比较%结果

显示%真空冷冻干燥)日晒)空气能仿生变温干燥的茯苓

产品的显微性状优于恒温干燥$空气能仿生变温干燥的

茯苓产品的水提液的抗氧化活性最高$空气能仿生变温

干燥的茯苓产品的水溶性多糖)醇溶性蛋白含量降低%水

溶性蛋白含量极显著提高$空气能仿生变温干燥方法还

解决了高温干燥方法导致茯苓产品开裂的问题%比日晒)

阴干时间缩短%比真空冷冻干燥能耗低%并避免了茯苓加

工过程中需熏硫磺的问题&综上%空气能仿生变温干燥

为最佳的茯苓干燥方法&但干燥方法对茯苓成分影响的

具体机制尚不明确%还需进一步深入研究&
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