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　　摘要：以采摘于黑龙江省海林市的猴头菌为研究对象，分别使用自然干燥、加热鼓风干燥、真空低温干燥、真空加
热干燥以及真空微波干燥方式将猴头菌制备成干燥样品，然后利用紫外可见光分光光度计定量分析经不同干燥方式

处理后制备的样品中黄酮、总酚、可溶性蛋白以及可溶性糖的含量。同时利用紫外可见光分光光度计定量分析样品对

自由基的清除活性进而评价经不同干燥方式处理后样品的抗氧化活性。结果表明：（１）６０℃与７０℃真空加热干燥处
理的样品其黄酮含量显著高于通过其他干燥处理方式处理的样品。５０℃加热鼓风干燥处理的样品的黄酮含量最低；
６０℃与７０℃真空加热干燥处理的猴头菌其总酚含量显著高于通过其他干燥方式处理的样品。真空低温干燥处理的
样品中总酚含量最低；可溶性蛋白含量由高到低依次为真空低温干燥、加热鼓风干燥、真空加热干燥、真空微波干燥。

真空低温干燥处理的样品中可溶性糖含量显著低于其他处理，５０℃真空加热干燥处理的样品中可溶性糖含量显著较
高。（２）６０℃真空加热干燥组的样品其水提物的１，１－二苯基－２－苦肼基自由基（ＤＰＰＨ）清除率较高，但是所有干
燥处理样品的ＤＰＰＨ自由基清除能力均弱于维生素 Ｃ。经过不同干燥方式处理的猴头菌样品其水提液对２，２′－联
氮－双－３－乙基苯并噻唑啉－６－磺酸自由基（ＡＢＴＳ）清除率较维生素 Ｃ均相对较高。以上结果表明不同的干燥方
式会对猴头菌中营养成分含量及抗氧化能力造成影响。
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　　猴头菌（Ｈｅｒｉｃｉｕｍｅｒｉｎａｃｅｕｓ）属真菌门担子菌亚
门猴头科猴头属，是一种珍贵的药食兼用菌。猴头

菌具有较高的营养与保健价值，富含多糖、甾醇、酚

类、萜类等多种活性物质，具有提高免疫力、增强肿

瘤治疗效果以及抗衰老等多种保健作用［１］。近年

来研究人员对于猴头菌的研究，多集中于其生物学

特征、栽培技术及活性物质的药理作用方面。而对

于后加工处理对猴头菌营养成分造成的影响鲜有

研究。

人体持续不断地与外界接触，由于呼吸、外界

污染、放射线照射等因素在人体体内不断地产生自

由基。研究表明，衰老、癌症或某些疾病大都与过

量自由基的产生有关联［２－４］。研究抗氧化可以有效

地克服自由基所带来的危害，所以保健品、化妆品

企业将抗氧化能力列为主要的研发方向之一，也是

市场最重要的功能性诉求之一。本研究对几种干

燥处理后的猴头菌样品水提取液营养成分及自由

基清除能力进行比较，旨在为猴头菇产品的后加工

处理提供一定的理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
新鲜猴头菌样品采自黑龙江省牡丹江市海林

市土砬子村菇棚。

本试验所用的药品与试剂包括一水合·没食

子酸、１，１－二苯基 －２－苦肼基自由基（ＤＰＰＨ）、
２，２′－联氮－双－３－乙基苯并噻唑啉－６－磺酸自
由基（ＡＢＴＳ）购自西格玛奥德里奇（上海）贸易有限
公司。

１．２　猴头菌鲜样的干燥处理
猴头菌的干燥方式主要有加热鼓风干燥、真空

低温干燥、真空加热干燥以及真空微波干燥。其中
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加热鼓风干燥温度分别设为５０、６０、７０℃；真空冷冻
干燥温度设为 －８０℃，压强条件为不大于５０ＭＰａ；
真空加热干燥温度条件分别为５０、６０和７０℃，压强
条件为 －０．０６ＭＰａ；真空微波干燥压强条件为
－０．０６ＭＰａ，微波功率分别为１．３４、２．６８、４．０２ｋＷ。
１．３　猴头菌供试液的制备

猴头菌干燥处理后，将粉末置于蒸馏水中，经

过超声提取，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液得
猴头菌供试品液。

１．４　猴头菌可溶性糖、可溶性蛋白、总酚及黄酮含
量的测定

利用苯酚 －硫酸法测定可溶性糖含量［５］。制

备葡萄糖标准品溶液，经紫外 －可见光分光光度计
定量分析可溶性糖含量后绘制标准曲线。以可溶

性糖含量（ｘ）为横坐标，吸光度（ｙ）为纵坐标绘制标
准曲线。线性回归方程为 ｙ＝０．０１０４ｘ＋０．０４０１，
ｒ２＝０．９９９６。

利用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量［６］。

制备蛋白质标准品溶液，经紫外 －可见光分光光度
计定量分析可溶性蛋白含量后绘制标准曲线。以

吸光度（ｘ）为横坐标，粗蛋白含量（ｙ）为纵坐标绘制
标准曲线，得回归方程为 ｙ＝０．１４３５ｘ＋０．０００６，
ｒ２＝０．９９３３。

利用福林 －酚法测定总酚含量［７］。制备一水

合·没食子酸标准品溶液，经紫外－可见光分光光
度计定量分析总酚含量后绘制标准曲线。以吸光度

（ｘ）为横坐标，总酚含量（ｙ）为纵坐标绘制标准曲线，
得回归方程为ｙ＝０．０５４５ｘ－０．０００４，ｒ２＝０９９８２。

制备芸香苷标准品溶液，作为测定黄酮含量的

标准液。经紫外 －可见光分光光度计定量分析黄
酮含量后绘制标准曲线［８］。以吸光度（ｘ）为横坐
标，黄酮含量（ｙ）为纵坐标绘制标准曲线，得回归方
程为ｙ＝０．２４３６ｘ＋０．００２４，ｒ２＝０．９９６４。

分别根据标准曲线计算猴头菌供试液中的可

溶性糖、可溶性蛋白、总酚和黄酮含量。

１．５　猴头菌供试液抗氧化能力的测定
通过ＤＰＰＨ自由基清除活性测定［９］与 ＡＢＴＳ自

由基清除活性测定［１０］评价猴头菌供试液的抗氧化

活性。

系列供试液的制备：根据“１．４”节测得的总酚
含量确定上清液浓度，将提取溶液稀释至１ｍｇ／ｍＬ
作为母液，利用母液制备浓度梯度 ０．０５００～
０．０００５ｍｇ／ｍＬ（０．０５００、０．０２５０、０．０１００、

０．００５０、０．００２５、０．００１０、０．０００５ｍｇ／ｍＬ）的系列
供试液，于４℃避光保存。
１．５．１　ＤＰＰＨ自由基清除活性测定　将系列供试
液与固定浓度的 ＤＰＰＨ自由基溶液（０．２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＤＰＰＨ－乙醇溶液）混合，于黑暗条件下放置３０ｍｉｎ，
利用紫外 －可见光分光光度计测定混合溶液在
５１７ｎｍ处的吸光度。维生素 Ｃ为阳性对照，ＤＰＰＨ
自由基清除率按下列公式计算：

清除率＝［１－（Ｄ１－Ｄ２）］／Ｄ０×１００％。
式中：Ｄ０为空白对照组吸光度（水）；Ｄ１为试验组吸

光度；Ｄ２为环境对照组吸光度（乙醇）。
１．５．２　ＡＢＴＳ自由基清除活性测定　ＡＢＴＳ自由基
溶液的制备：将７ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ溶液与２．４５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｋ２Ｓ２Ｏ８溶液按照体积比１∶１混合，室温避光搅拌，
黑暗反应１６ｈ，然后用无水乙醇稀释至７３４ｎｍ处的
吸光度为０．７０±０．０２。将系列供试液与ＡＢＴＳ自由
基溶液混合，利用紫外 －可见光分光光度计测定混
合溶液在７３４ｎｍ的吸光度。维生素Ｃ为阳性对照，
ＡＢＴＳ自由基清除率按下列公式计算：

清除率＝（Ｄ０－Ｄ１）／Ｄ０×１００％。
式中：Ｄ０为空白对照组吸光度；Ｄ１为试验组吸

光度。

１．６　数据处理
所有试验均重复 ３次以上，数据结果以平均

值±标准差的形式表示。采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
２０１０、ＳＰＳＳ１７．０、ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ６．０软件和主成分
分析法对试验数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　干燥速率比较
如图１所示，对定量的猴头菇鲜样进行干燥处

理，真空微波干燥处理速率最高，干燥时长最短。

其中微波功率１．３４ｋＷ条件下干燥时长为（３７．０±
６）ｍｉｎ；微波功率 ２．６８ｋＷ 条件下干燥时长为
（２３０±３）ｍｉｎ；微波功率４．０２ｋＷ条件下干燥时长
为（１４．０±１．２）ｍｉｎ。加热鼓风干燥处理速率普遍
高于真空加热干燥处理。真空低温干燥处理速率

介于加热鼓风干燥处理与真空加热干燥处理之间。

　　真空加热干燥速率较慢可能是由于在干燥处
理过程中汽化产生的水蒸气不能及时排出，导致干

燥环境水汽过大，水蒸气饱和，造成干燥速率降低。

真空微波干燥速率较快可能是因为其干燥特性造

成的［１１］。由于微波功率较大，造成样品内外温度快
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速增加，样品快速脱水。

２．２　不同干燥方式处理的猴头菌中可溶性糖、可溶
性蛋白、总酚和黄酮含量比较

猴头菌经干燥处理后的可溶性糖、可溶性蛋

白、总酚和黄酮含量见图２。经过不同干燥方式处
理后样品中真空低温干燥处理的样品中可溶性糖

含量显著低于其他处理，为（５．５４±１．２６）ｍｇ／ｇ。
５０℃真空加热干燥处理的样品中可溶性糖含量显
著高于其他处理，为（１３．７７±２．０５）ｍｇ／ｇ。其次为
７０℃加热鼓风干燥处理的样品，其可溶性糖含量为
（１１．４９±０．５５）ｍｇ／ｇ。其他干燥方式处理的样品中
可溶性糖含量差异不显著（图２－Ａ）。

经过不同干燥方式处理后样品中可溶性蛋白

含量由高到低依次为真空低温干燥、加热鼓风干

燥、真空加热干燥、真空微波干燥。其中真空低温

干燥处理的样品中可溶性蛋白含量显著较高，为

（３．１４±０．０７）ｍｇ／ｇ，微波功率为２．６８ｋＷ真空微
波干燥处理的样品中可溶性蛋白含量最低，为

（００９±０．１０）ｍｇ／ｇ。这可能是干燥处理温度与有
氧条件不同造成的。适宜的温度能促进蛋白质的

酶解，过高的温度造成蛋白质的变性，而氧气的存

在促进了蛋白质的氧化水解（图２－Ｂ）。
经过６０℃与７０℃真空加热干燥处理的猴头菌

的总酚含量显著高于通过其他干燥处理方式处理

的样品。经过不同干燥处理后真空低温干燥处理

的样品中总酚含量最低，为（３．０６±０．４１）ｍｇ／ｇ。
这可能是由于低温真空干燥处理相较于其他处理

方式耗时最长，且近一半时间处于 －８０℃冰箱内，
因长时间氧化造成。真空加热干燥处理的样品总

酚含量较高，其中７０℃真空加热干燥处理的样品中
总酚含量最高，为（７．７２±０．１８）ｍｇ／ｇ。笔者发现
总酚含量整体上随干燥温度的升高而升高。这可

能是由于温度越高干燥速率越快，酚类物质在干燥

过程中被氧化等消耗的越少，继而含量越高。同样

笔者发现，真空干燥处理相较于非真空干燥处理总

酚含量较高。这可能是因为真空干燥处理相较于

非真空干燥处理其所含酚类物质在干燥过程中被

氧化的量较少［１２］，因此真空干燥这一条件有利于酚

类物质的保存。笔者还发现真空微波干燥处理总

酚含量相对较低。这可能是由于真空微波干燥处

理干燥效果不佳，后经真空状态５０℃干燥处理，必
然造成酚类物质的损耗（图２－Ｃ）。

经过６０℃与７０℃真空加热干燥处理的样品其
黄酮含量显著高于通过其他干燥处理方式处理的

样品，黄酮含量分别为（３．１１±０８４）、（４．４４±
０７６）ｍｇ／ｇ。５０℃加热鼓风干燥处理的样品其黄
酮含量最低，为（１．１２±０．１９）ｍｇ／ｇ。笔者发现黄
酮含量随干燥温度的升高而升高。这可能是由于

温度越高干燥速率越快，黄酮类物质在干燥过程中

消耗的越少，继而含量越高。同时真空干燥处理相

较于非真空干燥处理黄酮含量相对较高。这可能

是由于黄酮类物质具有抗氧化作用［１３］，其可作用于

自由基或自由基前体，在处理过程中由于氧化作用

的存在导致黄酮类物质的消耗，继而造成真空干燥

处理相较于非真空干燥处理黄酮量相对较高的现

象（图２－Ｄ）。
２．３　干燥处理后水提物抗氧化能力的比较

通过ＤＰＰＨ自由基清除试验和 ＡＢＴＳ自由基清
除试验，分析不同干燥方式对干燥处理后水提物体

外抗氧化活性的影响。利用 Ｐｒｉｓｍ６．０软件分析得
出不同干燥方式处理后水提物体外抗氧化活性的

半最大效应浓度（ＥＣ５０），通过比较 ＥＣ５０的差异进而
评价不同干燥方式对处理后水提物体外抗氧化活

性的影响。自由基清除活性见图３、表１。
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　　作为阳性对照，浓度为５０μｇ／ｍＬ时维生素Ｃ对
ＤＰＰＨ自由基清除率可达到９４．２９％，ＤＰＰＨ自由基
清除率随着水提物浓度的增加而增加。如表 １所
示，真空低温干燥处理的猴头菌水提物的 ＤＰＰＨ自
由基清除率较低，其ＥＣ５０为（４０．５９±６．６３）μｇ／ｍＬ，
其次是６０℃加热鼓风干燥组，其 ＥＣ５０为（２２．０８±
３．３８）μｇ／ｍＬ。６０℃真空加热干燥组的猴头菌水提

物的ＤＰＰＨ自由基清除率较高，其 ＥＣ５０为（１０．１３±
１６５）μｇ／ｍＬ。结合图３与表１，其他样品对 ＤＰＰＨ
自由基的清除率均低于维生素Ｃ。

浓度为２５μｇ／ｍＬ时维生素Ｃ对ＡＢＴＳ自由基清
除率接近１００％，且不同干燥方式处理的猴头菌水提
液对ＡＢＴＳ自由基清除率较维生素Ｃ相对较高。浓
度为０～２５μｇ／ｍＬ时，水提物对ＡＢＴＳ自由基清除活
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性随着浓度的增加而增强。当浓度大于２５μｇ／ｍＬ
时，ＡＢＴＳ自由基的清除率基本保持不变，这说明此时
ＡＢＴＳ自由基基本已清除完全。由图３和表１可知，
不同干燥方式处理的猴头菌其水提液的ＥＣ５０值略微
差异，ＥＣ５０值在（２．８４±０．５９）～（４．１１±０．９５）μｇ／ｍＬ
之间，５０℃真空加热干燥组的ＥＣ５０值最小，对ＡＢＴＳ
自由基清除活性最高。综上所述用不同干燥方式

处理的猴头菌其水提液都具有很强的ＡＢＴＳ自由基
清除能力。

表１　猴头菌在不同干燥方式下的抗氧化活性

ＤＰＰＨ自由基
清除活性

（ＥＣ５０；μｇ／ｍＬ）

ＡＢＴＳ自由基
清除活性

（ＥＣ５０；μｇ／ｍＬ）

真空低温干燥 ４０．５９±６．６３ ２．８８±０．２２

５０℃加热鼓风干燥 １６．９９±２．７６ ３．１８±０．１４

６０℃加热鼓风干燥 ２２．０８±３．３８ ３．２０±０．１２

７０℃加热鼓风干燥 １６．５５±４．０９ ４．１１±０．９５

５０℃真空加热干燥 １５．３３±６．１３ ２．８４±０．５９

６０℃真空加热干燥 １０．１３±１．６５ ４．００±１．０１

７０℃真空加热干燥 １２．８７±２．０７ ３．９１±０．１１

１．３４ｋＷ真空微波干燥 １５．１５±１．６４ ３．４７±０．６８

２．６８ｋＷ真空微波干燥 １７．５１±１．３５ ３．８３±０．４６

４．０２ｋＷ真空微波干燥 １４．６２±３．１６ ４．１０±０．５０

２．４　相关性分析
通过对比不同干燥方式处理的猴头菌水提液

的自由基清除活性（ＥＣ５０值）与可溶性糖、可溶性蛋
白、总酚和黄酮含量的相关性，确定影响其水提液

自由基清除活性的相关因素。相关性分析见表２，
猴头菌水提液对ＤＰＰＨ自由基清除活性的ＥＣ５０值与
样品可溶性糖和总酚含量在０．０１水平上显著负相
关，与黄酮含量在０．０５水平上显著负相关，而与可
溶性蛋白含量在０．０１水平上显著正相关。这表明，
猴头菌水提液对ＤＰＰＨ自由基清除活性随着可溶性
糖、总酚和黄酮含量的增加而增强，但随着可溶性

蛋白含量的增加，猴头菌水提液对 ＤＰＰＨ自由基清
除活性显著下降，但对于 ＡＢＴＳ自由基的清除活性
显著提高。

３　结论与讨论

采自黑龙江省海林市土砬子村的猴头菌鲜样

分别经过加热鼓风干燥、真空低温干燥、真空加热

干燥以及真空微波干燥处理后制备成猴头菌水提

液。利用紫外 －可见分光光度法定量分析比较经
过各种干燥处理后猴头菌干燥样品水提液中可溶

表２　清除自由基活性的因子分析

因素
相关系数

ＤＰＰＨ自由基清除活性 ＡＢＴＳ自由基清除活性

可溶性糖含量 －０．５３９ －０．１４８

可溶性蛋白含量 ０．８３４ －０．３６６

总酚含量 －０．５７５ ０．２５９

黄酮含量 －０．４４８ ０．２９８

　　注：指在０．０５水平（双侧）上显著相关；指在０．０１水平

（双侧）上显著相关。

性糖、可溶性蛋白、总酚及黄酮的含量。其中，真空

低温干燥处理的样品中可溶性糖含量显著低于其

他处理，５０℃真空加热干燥处理的样品中可溶性糖
含量显著高于其他处理；可溶性蛋白含量由高到低

依次是真空低温干燥、加热鼓风干燥、真空加热干

燥与真空微波干燥。６０℃与７０℃真空加热干燥处
理的猴头菌总酚含量显著高于通过其他干燥处理

方式处理的样品，真空低温干燥处理的样品中总酚

含量最低；６０℃与７０℃真空加热干燥处理的样品
的黄酮含量显著高于通过其他干燥处理方式处理

的样品，５０℃鼓风加热干燥处理的样品其黄酮含量
最低。

通过各种干燥处理后，测定猴头菇干燥样品水

提取液的自由基清除能力，比较经过不同干燥处理

后猴头菌样品的抗氧化能力。其中６０℃真空加热
干燥的猴头菌水提物的ＤＰＰＨ自由基清除率明显较
高，但是所有干燥处理样品的 ＤＰＰＨ自由基清除能
力均弱于维生素Ｃ。经过不同干燥方式处理的猴头
菌样品的水提液对ＡＢＴＳ自由基清除率较维生素 Ｃ
均较高。通过对ＤＰＰＨ自由基清除活性与 ＡＢＴＳ自
由基清除活性与样品中可溶性糖、蛋白、总酚及黄

酮含量进行相关性分析，发现猴头菌水提液 ＤＰＰＨ
自由基清除活性与样品的可溶性糖、总酚及黄酮含

量具有显著负相关性，与可溶性蛋白含量具有显著

正相关性；猴头菌水提液 ＡＢＴＳ自由基清除活性与
样品可溶性蛋白含量具有显著负相关性。
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不同浓度肉桂丁香提取物结合壳聚糖涂膜

对夏黑葡萄采后生理的影响

孙思胜１，张晓娟２，张　岗３，李光辉１，张贺庆１，张化阁４
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　　摘要：以夏黑葡萄为试验材料，用５种不同浓度的肉桂丁香提取物提取物结合１．５％壳聚糖涂膜处理采摘后的夏
黑葡萄，研究其对夏黑葡萄采摘后生理指标的影响。结果表明，在整个贮藏期内，相对于对照组，肉桂丁香提取物结合

壳聚糖涂膜处理可使夏黑葡萄采摘后生理指标发生变化，可降低夏黑葡萄的落粒率和失质量率，一定程度上可延缓丙

二醛含量和可滴定酸含量的升高，抑制多酚氧化酶活性的增强。其中，Ｃ４处理（９ｇ／Ｌ肉桂＋２０ｇ／Ｌ丁香＋１．５％壳聚
糖）在抑制落粒率、可滴定酸含量、丙二醛含量、多酚氧化酶活性升高等方面效果较好，并且一定程度上保持了夏黑葡

萄的含水量。
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　　夏黑葡萄为葡萄科（Ｖｉｔａｃｅａｃｅ）葡萄属（Ｖｉｔｉｓ
Ｌ．）的欧美杂交三倍体品种。因夏黑成熟时果皮呈
现紫黑色而艳丽诱人且具有浓郁的草莓香味、肉质

肥厚、甜酸可口、品质极佳、无核等特点而深受消费

者的喜爱［１－３］。由于葡萄鲜嫩多汁、水分含量高，采

摘过程中易受机械损伤，且在河南地区采收季节多

为高温多湿的盛夏，蒸腾作用相对较强，代谢旺盛，

是较难贮运的果品，贮藏期间的主要问题是硬度降

低、水分流失、干梗、掉粒、容易受病原菌的侵染而

腐烂等，导致其贮藏周期缩短，严重影响鲜食葡萄

的商品价值，造成严重的经济损失［３－４］。

壳聚糖（ＣＴＳ）是一种天然可食性高分子多糖，
具有无毒、安全、无异味、易成膜等特点［５］。肉桂为

樟科植物肉桂（ＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｓｓｉａＰｒｅｓｌ）的干燥树
皮，肉桂浸提液也具有抑菌和保鲜效果［６－８］。丁香

为桃 金 娘 科 植 物 丁 香 （Ｅｕｇｅｎｉａ ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｔａ
Ｔｈｕｎｂ．）的干燥花蕾，丁香提取物无任何化学残留
和毒副作用，且对多种致病菌或霉菌都有明显的抑

菌效果［８－１２］。此外，中草药本身具有较强的杀菌抑

菌和抗氧化作用［１２－１６］。丁香和肉桂提取物结合壳

聚糖涂膜处理在夏黑葡萄采后生理方面的研究鲜
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