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黑木耳多糖对黑木耳复水特性的影响

苏 鑫  吕慧威  刘 舟  柴振宇

（吉林师范大学博达学院食品科学与工程学院，吉林  四平   136000）

摘要：［目的］探究黑木耳多糖对黑木耳复水特性的影响。［方法］采用热水浸提—超声辅助法提取黑木耳多糖，将去除

多糖的黑木耳烘干至恒重后进行复水，测定其复水后的含水量、膨胀性、复水比以及质构特性、水分分布状态、微观结

构，探究黑木耳中多糖含量对其复水性的影响。［结果］黑木耳破碎程度与多糖去除率成正比，80~40 目去多糖黑木耳的

多糖去除率高于未去多糖黑木耳及 20~16 目去多糖黑木耳的，内部多糖含量较低，其含水量、膨胀性、复水比结果较差，

且去多糖处理后的黑木耳与水分结合能力较差，细胞损伤严重。［结论］黑木耳多糖具有提高黑木耳复水特性的功能。
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Effects of Auricularia auricula polysaccharides on its 

rehydration characteristics
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the effects of Auricularia auricula polysaccharides on its rehydration characteristics. ［［Methods］］ 

Auricularia auricula polysaccharides are extracted by the hot water-ultrasonic-assisted extraction method. The polysaccharide-removed 

Auricularia auricula residue is dried to a constant weight and rehydrated. Then, the water content, swelling, rehydration ratio, texture 

characteristics, and water distribution state of the rehydrated Auricularia auricula are determined to explore the effects of Auricularia 

auricula polysaccharide content on its rehydration characteristics. ［［Results］］ The crushing degree of Auricularia auricula is proportional to 

the polysaccharide removal rate. Compared with Auricularia auricula and polysaccharide-removed Auricularia auricula of 20~16 mesh, the 

polysaccharide-removed Auricularia auricula residue of 80~40 mesh is higher in polysaccharide removal rate, lower in internal 

polysaccharide content, with relatively poor water content, swelling, and rehydration ratio. Additionally, with seriously damaged cells, 

polysaccharide-removed Auricularia auricula is poor in water-binding ability. ［［Conclusion］］ Auricularia auricula polysaccharides can 

improve its rehydration characteristics.
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黑木耳（Auricularia auricula）又名云耳、树耳、光木耳

等，是一种珍贵的药食皆用胶质真菌，内部含有丰富的多

糖、蛋白质、维生素等营养物质［1-4］。同时，黑木耳也是一

种高复水性的天然生物材料［5］，新鲜黑木耳富含吸水性极

高的胶质，含水率高达 90%，日光照射下的坚硬干木耳可

在短时间内重新复水至鲜木耳状，且经反复干燥、复水后

品质不发生较大改变［6］。张晶晶［7］研究发现，不同产地的

黑木耳多糖溶解性差异显著，且溶解性与复水能力呈正

相关。在溶解条件完全相同的条件下，多糖的溶解度与

多糖的分子结构和相对分子质量有关。杨德等［8］研究表

明，经 1.0 kGy 辐照处理的黑木耳中多糖含量最高，吸水

倍数可达 23.9 倍，吸水能力最强。同时，辐照可能使分子

内氢键外露，能够与水形成螯合作用的—OH、—H 键等增

加，复水性增强，自由水比例增加。
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黑木耳的复水性与多糖有关，但多糖成分对黑木耳

复水的调控作用与机制仍不明确。研究拟提取黑木耳多

糖，分析多糖对黑木耳复水特性的影响，为后续提高脱水

食品复水效果的开发应用提供依据。

1　材料与方法

1.1　主要材料与试剂

黑木耳：市售；

90% 黑木耳多糖：西安飞达生物技术有限公司；

石油醚、苯酚、浓硫酸、无水乙醇：分析纯，北京化工

厂有限责任公司。

1.2　主要仪器与设备

台式离心机：DILITCEN 22 型，苏州贝锐仪器科技有

限公司；

恒温水浴锅：KXB-12A 型，上海科析实验仪器厂；

电热鼓风干燥箱：DHG101-0 型，江苏新春兰科学仪

器有限公司；

高速分散器：XHF-D 型，天津市泰斯特仪器有限

公司；

低场核磁共振成像分析仪：PQ001 型，北京迈格泰克

科技有限公司；

紫外可见分光光度计：UV-900 型，上海大普仪器有限

公司；

扫描式电子显微镜：SSX-550 型，日本岛津公司。

1.3　试验方法

1.3.1　黑木耳样品制备　将干燥至恒重的黑木耳子实体

粉 碎 ，筛 分 至 20~16，40~20，80~40，100~80，120~100 目

5 个粒度范围，分别用石油醚脱脂除杂 24 h，采用热水浸

提—超声辅助法提取多糖［9-10］，离心后渣料用清水清洗

至表面不黏稠，干燥至恒重。

1.3.2　多糖得率测定　根据文献［11］并修改。称取 0.5 g

无水葡萄糖定容至 100 mL，取 1 mL 稀释至 50 mL，分别

取 0.2~1.4 mL 梯度溶液，补水至 2 mL 后依次加入 1 mL 

6% 苯酚和 5 mL 浓硫酸，沸水浴 15 min。取出各试管于冰

水中迅速冷却，测定 490 nm 处吸光值，得到回归方程 Y=
15.058X+0.057（R2=0.998 7）。

用蒸馏水将多糖样品配制成一定浓度的溶液，精密

吸收 1 mL，加入蒸馏水定容至 2 mL，加入 1 mL 6% 苯酚

溶液，摇匀，加入 5 mL 浓硫酸，摇匀，水浴中冷却 30 min，

测定 490 nm 处吸光值。按式（1）计算多糖得率。

W= C× N× V× 0.9
M

× 100%， （1）

式中：

W——多糖得率，%；

C——根据回归方程求得多糖质量浓度，mg/mL；

N——稀释倍数；

V——溶液体积，mL；

m——原料质量，mg；

0.9——葡萄糖换算成葡聚糖的校正系数。

1.3.3　含水量、复水比和膨胀性测定　由于 100~80，120~

100 目黑木耳粉末进行含水量、复水比、膨胀性测定操作

困难，且需要对比去多糖与未去多糖木耳的复水特性，因

此选择跨度较大的 20~16，80~40 目黑木耳粉末制备多糖

样品，获得的黑木耳渣料与 20~16，80~40 目未去多糖黑木

耳粉于（40±2） ℃下复水至质量恒定，沥干，干燥至恒重。

分别按式（2）~式（4）计算黑木耳的含水量、复水比和膨

胀性。

X= mF - mD

mF
× 100%， （2）

R g = G f

G 0
， （3）

SW = (V 2 - V 1 )
W

， （4）

式中：

X——黑木耳含水量，%；

mF——黑木耳复水后沥干质量，g；

mD——黑木耳干燥至恒重质量，g；

Rg——复水比；

Gf——样品复水后沥干质量，g；

G0——干制品样品质量，g；

SW——膨胀性，mL/g；

V1——样品膨胀前体积，mL；

V2——样品膨胀后体积，mL；

W——样品质量，g。

1.3.4　质构特性分析　根据文献［12］并修改。取 20~16，

80~40 目黑木耳粉末制备多糖样品，获得的黑木耳渣料与

20~16，80~40 目未去多糖黑木耳粉于（40±2） ℃复水 2 h，

采用质构仪测定样品硬度。探头型号 P/36R；测试速度

2 mm/s；应变模式；操作类型 Return to start；应力触发模

式；等待时间 0 s；测前速度 2.0 mm/s；测后速度 10.00 mm/s；

测试距离 2 mm；触发应力 10 N；取点频率 200 Hz。

1.3.5　低场核磁共振分析　根据文献［13］并修改。取

20~16，80~40 目黑木耳粉末制备多糖样品，获得的黑木耳

渣料与 20~16，80~40 目未去多糖黑木耳粉于（40±2） ℃
复水 2 h，分别置于核磁共振专用试管中，采用低场核磁法

测定不同处理下黑木耳中的水分状态，每组处理设置 3 次

重复。采用 CPMG 脉冲序列参数：90°脉冲时间 12 μs，

180°脉冲时间 27 μs，采样点 640 138，光谱宽度 200 kHz，

回波数 16 000，重复扫描频率 16，采样重复时间 3 000 ms，

对原始数据的对数坐标绘制 T2分布曲线。
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1.3.6　微观结构分析　根据文献［14］并修改。将去多糖

和未去多糖黑木耳干粉样品固定于样品台上，镀膜后观

察，加速电压 15 kV，放大倍数 2 000 倍，采集图像。

1.3.7　验证实验　将 90% 黑木耳多糖样品配制成 10% 溶

液，取 20~16，80~40 目黑木耳粉末制备多糖样品，获得的

黑木耳渣料分别于（40±2） ℃的多糖溶液中和纯水中复

水至质量恒定，测定复水比。

1.3.8　数据分析　采用 SPSS 软件进行统计分析，字母不

同表示差异显著（P<0.05）；采用 Origin 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　不同粒度的黑木耳多糖得率

由图 1 可知，随着粒度范围的增加，黑木耳多糖得率

增加，与鲍妮娜等［15］的研究结果一致。这可能是粒度范

围越大，黑木耳子实体破碎程度越大，细胞壁及细胞内多

糖越容易扩散出来，多糖得率随之增加。

2.2　不同粒度的黑木耳含水量

由图 2 可知，20~16 目未去多糖黑木耳和去多糖黑木

耳含水量分别为 95.7%，94.9%，80~40 目未去多糖黑木耳

和去多糖黑木耳的含水量分别为 95.8%，91.9%。黑木耳

含水量为 80%~90%，试验测得复水后黑木耳含水量为

90%~95%，可能是细胞破碎增加了与水的接触面积，因此

含水量也比完整黑木耳子实体的高。

与未去多糖的黑木耳含水量相比，去多糖黑木耳含

水量均有不同程度的降低，其中 80~40 目未去多糖黑木耳

和去多糖黑木耳的含水量差异显著（P<0.05），可能是由

于黑木耳破碎程度越大，多糖提取量越高，内部多糖含量

越少，80~40 目去多糖处理后的黑木耳中多糖含量少，多

糖组分对黑木耳组织保护能力降低，复水性效果差，含水

量降低。

2.3　不同粒度的黑木耳复水比

复水比越高，表明物质在干燥时内部受损程度越小，

即越接近恢复到新鲜状态。由图 3 可知，20~16 目未去多

糖黑木耳和去多糖黑木耳的复水比分别为 23.0，19.7，80~

40 目未去多糖黑木耳和去多糖黑木耳的复水比分别为

23.6，12.3。与未去多糖黑木耳的复水比相比，去多糖黑

木耳复水比均有不同程度的降低（P<0.05），这是由于去

多糖后的黑木耳中多糖含量减少，而多糖具有足够的结

构强度和机械强度来承受热风干燥时的冲击。因此，去

多糖后的黑木耳复水比降低。且由于 80~40 目黑木耳破

碎程度大，多糖提取含量高，内部多糖含量少，复水性较

差，复水比较 20~16 目去多糖黑木耳的低。

2.4　不同粒度的黑木耳膨胀性

膨胀性升高，说明样品内部结构吸水能力增强，体积

膨胀，从而提升原料的复水性能［16］。由图 4 可知，20~16

目未去多糖黑木耳和去多糖黑木耳的膨胀性分别为 23.5，

图 1　不同粒度的黑木耳多糖得率

Figure 1　Polysaccharide yield of Auricularia auricula in 

different particle sizes

图 2　不同处理对黑木耳含水量的影响

Figure 2　Effects of different treatments on the water 

content of Auricularia auricula

图 3　不同处理对黑木耳复水比的影响

Figure 3　Effects of different treatments on the rehydration 

ratio of Auricularia auricula
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22.3 mL/g，80~40 目未去多糖黑木耳和去多糖黑木耳的膨

胀性分别为 24.2，15.2 mL/g。与未去多糖黑木耳相比，去

多糖黑木耳的膨胀性均有不同程度的降低（P<0.05），这

是由于去多糖后的黑木耳中多糖含量减少，而多糖可以

支撑黑木耳内部果胶结构的骨架，抑制体积收缩，从而增

加膨胀性［17］。因此，去多糖后的黑木耳膨胀性降低。而

且与 20~16 目黑木耳相比，80~40 目黑木耳的破碎程度更

大，多糖提取含量高，内部多糖含量少，膨胀性更差。

2.5　质构特性

质构是衡量干制品复水后品质的一项重要指标。由

表 2 可知，去多糖处理对黑木耳的内聚性无显著性差异。

但对硬度、咀嚼性及黏度均有不同程度的降低，且差异显

著（P＜0.05）。这可能是多糖物质可以增加果胶—果胶相

互作用来影响细胞壁的结构性质，使得复水后样品硬度

得到一定保留［18］。而经去多糖处理后黑木耳组织内部多

糖含量减少，不足以支撑细胞结构，因此硬度和咀嚼性降

低。多糖溶出，影响黏度，使其下降。与 20~16 目黑木耳

相比，80~40 目黑木耳破碎程度更大，多糖提取含量高，内

部多糖含量少，质构特性更差。

20~16 目未去多糖黑木耳、20~16 目去多糖黑木耳及

80~40 目未去多糖黑木耳弹性无显著性差异，但 80~40 目

去多糖黑木耳弹性明显降低（P＜0.05）。可能是前三者黑

木耳内部多糖含量多，且少量提取对黑木耳弹性影响较

小，但在 80~40 目粒度范围内提取的多糖含量足以影响其

弹性，因此其弹性显著降低。

2.6　水分分布

通过低场核磁共振分析确定黑木耳样品在复水过程

中的自旋—自旋弛豫时间（T2），以描述去多糖处理后黑木

耳的水分状态。样品中的水分状态根据弛豫时间不同可

分为 3 种：①  T2在 0.01~10 ms 代表存在于细胞壁中，与非

水组分中弱极性基团以氢键结合的结合水（T21），该部分

水分的流动性较弱，与细胞壁中果胶、纤维素和半纤维素

紧密结合；②  T2在 10~100 ms代表存在于细胞质中的不易

流动水（T22），该部分水分的流动性适中，其通过化学作用

与细胞质中蛋白质、酶以及细胞骨架体系紧密结合；③  T2

在 100~1 000 ms 代表存在于细胞液泡中，由分子构成基

质物质截留的自由水（T23），该部分水分的流动性最强，其

与液泡中的糖及其他小分子物质结合较为松散［19］。由

图 5 可知，与去多糖黑木耳相比，未去多糖黑木耳的 T21区

域更大，说明其内部结合水含量高，可能是多糖可增强水

分与黑木耳组织结构的结合，进而增强复水特性。20~

16 目去多糖黑木耳的 T21 大于 80~40 目去多糖黑木耳的，

可能是 20~16 目去多糖黑木耳内部多糖含量较 80~40 目

去多糖黑木耳的高，因此与水分结合能力稍强。与去多

糖黑木耳相比，未去多糖黑木耳具有较高的水分含量分

布，复水特性较佳。因此，多糖对黑木耳内部水分分布有

较大影响。

2.7　微观结构

由图 6 可知，未去多糖黑木耳与去多糖黑木耳样品的

微观结构有明显差别，未去多糖黑木耳组织结构膨胀饱

满，而去多糖处理黑木耳细胞损伤严重。说明多糖组分

在一定程度下可有效保护黑木耳的细胞结构。

2.8　验证实验

由图 7 可知，80~40 目去多糖黑木耳在纯水中复水比

为 12.3，在多糖溶液中的复水比显著提升至 14.7；20~

16 目去多糖黑木耳在纯水中复水比为 19.7，在多糖溶液

中复水比提升至 20.6。表明补充外源多糖可显著改善去

多糖黑木耳的复水能力。其中，80~40 目样品对多糖溶液

图 4　不同处理对黑木耳膨胀性的影响

Figure 4　Effects of different treatments on the swelling of 

Auricularia auricula

表 1　不同处理对黑木耳质构特性的影响

Table 1　Effects of different treatments on the texture characteristics of Auricularia auricula

样品

20~16 目未去多糖黑木耳

20~16 目去多糖黑木耳

80~40 目未去多糖黑木耳

80~40 目去多糖黑木耳

硬度/N

171.65±0.16a

103.59±0.13b

83.33±0.05c

54.90±0.11d

内聚性

0.32±0.02

0.30±0.10

0.31±0.06

0.31±0.09

弹性

0.42±0.03a

0.41±0.18a

0.40±0.10a

0.19±0.06b

咀嚼性/N

22.82±0.16a

3.55±0.04b

21.05±0.17a

3.04±0.10c

黏度/（Pa·s）

24.94±0.60a

15.53±0.60b

23.06±0.60a

12.91±0.60c
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的响应更明显，可能是 80~40 目样品破碎程度更大，多糖

溶液更易进入内部组织修复细胞结构，改善其复水特性。

3　结论

分析了黑木耳多糖对黑木耳复水特性的调控机制。

结果表明，黑木耳多糖可通过维持细胞壁完整性及增强

水分结合能力，显著提升黑木耳的复水性能。去多糖处

理导致细胞结构损伤、结合水含量降低，复水后含水量、

复水比及膨胀性显著下降，质构特性（硬度、咀嚼性）也发

生显著劣化。试验未深入探讨多糖相对分子质量、分支

结构等特性对复水性的差异调控。后续可结合多糖结构

表征技术，解析其构效关系，并探索多糖保留工艺在脱水

食品中的应用潜力。
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