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摘  要: 目的  研究不同干燥方式对猴头菇品质的影响。方法  采用真空冷冻干燥、热风干燥、真空干燥 3

种不同干燥方式测定猴头菇干品活性成分含量及抗氧化活性, 通过 DPPH 清除能力、还原力、ABTS+清除能

力 3 种抗氧化体系进行综合评价。结果  50 ℃真空干燥组猴头菇干制品总酚和三萜类活性成分含量最高, 分

别为 17.56 mg/g 和 2.83 mg/g, 随加热温度升高而降低, 70 ℃真空干燥组的总酚和三萜类含量仅为 50 ℃真空干

燥组的 53.5%和 71.7%; 真空冷冻干燥和热风干燥组 2 种成分含量相差不大, 总酚和三萜含量最高的皆为

60 ℃热风干燥组, 分别为 7.28 mg/g 和 2.17 mg/g, 含量最低的分别是 70 ℃热风干燥和真空冷冻干燥, 总酚含

量为 4.06 mg/g, 三萜含量为 1.77 mg/g。发现真空干燥组醇提物抗氧化能力好于另外 2 种干燥方式, 且抗氧化

能力均随提取液浓度增加变大。结论  50 ℃真空干燥组猴头菇活性成分含量较高、抗氧化能力相对较强, 可

更好的应用于干燥和后续加工产品品质提升。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effect of different drying methods on the quality of Hericium erinaceus. 

Methods  Three different drying methods including vacuum freeze drying, hot air drying, and vacuum drying were 

used to determine and analyze the active ingredients and antioxidant activity of Hericium erinaceus. Three 

antioxidant systems, DPPH scavenging capacity, reducing capacity and ABTS+scavenging capacity, were evaluated. 
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Results  The totalphenol and triterpenoids of Hericium erinaceus in the vacuum drying group at 50 ℃ had the 

highest content of 17.56 mg/g and 2.83 mg/g, which decreased with increasing heating temperature. The content of 

total phenoland triterpenoids in the 70 ℃ vacuum drying group was only the 53.5% and 71.7% of 50 ℃ vacuum 

drying group. The content of the vacuum freeze-drying and hot air drying groups was similar, the highest content of 

total phenol and triterpenes was both in the hot air drying group at 60 ℃, which was 7.28 mg/g and 2.17 mg/g, and 

the lowest contents was 70 ℃ hot air drying and vacuum freeze drying, the total phenol content was 4.06 mg/g, and 

the triterpene content was 1.77 mg/g. The alcohol extracts in the vacuum heating drying group had better antioxidant 

capacity than the other 2 drying methods, and the antioxidant capacity increased with the increase of the extract 

concentration. Conclusion  The 50 ℃ vacuum drying group have higher active ingredient content and relatively 

strong antioxidant capacity, which can be better applied to drying and quality improvement. 
KEY WORDS: Hericium erinaceus; drying methods; bioactive components; antioxidant activity 
 
 

1  引  言 

猴头菇又名猴菇、猴头菌、刺猬菌, 隶属担子菌门, 猴
头菌科, 具有很高的营养价值和药用价值[1,2]。猴头菇富含

蛋白质、脂肪、纤维素, 主要活性物质有多糖、萜类和酚

类等, 具有抗肿瘤、抗衰老、保肝护胃、提高免疫力等功

效[3,4]。鲜猴头菇含水量大, 不易储存, 干制是其重要的保

存方式。目前常用的干燥技术主要有热风干燥、真空干燥、

真空冷冻干燥、微波干燥、压差膨化干燥等, 其中工业化

应用的主要是热风干燥。热风干燥技术成熟, 具有成本低、

产量大、操作简便等优点[5], 但也会因温度高, 时间长, 易
产生褐变等现象。真空干燥技术利用真空系统加速干燥, 
效率较高, 品质损失较少[6]。真空冷冻干燥技术由于干燥

温度低能较好的保持物料原有的营养品质, 但生产能耗

大、设备投资较高[7]。 
目前对于猴头菇多糖的提取纯化及其抗氧化性研

究相对较多, 对其他活性成分萜类、多酚等的研究相对

不足 [8,9], 猴头菇多糖为 7%左右, 猴头菇萜类和酚类合计

为 4%左右。药食两用真菌所含萜类大多为倍半萜、二萜、

三萜类, 其中三萜具有很多生理活性, 如抗菌、抗癌、抗

肿瘤、抗氧化、提高免疫力等, 对人体健康有重要作用[10,11], 
其中 5~10 pg/mL 三萜人参皂苷可以抑制肝癌细胞增殖; 
75、225、675 mg/kg 的三萜酸给药能改善小鼠免疫功能低

下。多酚是存在于植物中的复杂酚类化合物, 是重要的天

然活性成分, 酚类物质具有较强的抗氧化能力, 对过剩的

自由基具有一定的清除功效, 是天然的抗氧化剂[12,13]。研

究显示, 生物体氧化作用产生的自由基与机体衰老, 诱发

肿瘤及动脉粥样硬化等疾病密切相关[14], 机体中累积的自

由基过多可能会引起糖降解、DNA 断裂、蛋白质变性及细

胞损伤[10]。随着人体健康受到越来越多的关注, 以天然食

物为原料开发营养健康食品成为新的研究热点, 猴头菇因

具有特定的生物活性物质与抗氧化活性, 具备较好的开发

应用前景。本研究以活性成分含量及体外抗氧化活性为评

价指标, 探究 3 种不同干燥方式对猴头菇品质的影响, 为
猴头菇主要功能成分利用及功能产品的开发提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

猴头菇 (猴头菇种猴头菇属 ), 采自常山森立家庭 
农场。 

没食子酸标准品(99%)、齐墩果酸标准品(≥98%)、1,1-
二苯基-2-苦基肼(1, 1-diphenyl-2-picryhydrazyl, DPPH)、
2,2'- 氨 基 - 双 (3- 乙 基 苯 并 噻 唑 胶 -6- 磺 酸 )[2, 
2'-azino-bis(3-ethylbmzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS]、
铁氰化钾(上海源叶公司); 福林酚(纯度, 上海蓝季公司); 
乙醇、香草醛、冰乙酸、三氯乙酸、三氯化铁、高氯酸(分
析纯, 上海凌峰化学试剂有限公司)。 

2.2  仪器与设备 

UV-1800 紫外 /可见分光光度仪 (日本岛津公司 ); 
SCIENTZ-18N 冷冻干燥机(宁波新芝生物科技股份有限公

司); DHG-9070A 电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备

有限公司); R1002B 旋转蒸发器(上海申生科技有限公司); 
RE-52A 旋转蒸发器(上海亚荣生化仪器厂); LXJ-HB 飞鸽

低速大容量离心机(上海安亭科学仪器厂); DZF-6050 真空

干燥箱(上海精宏实验设备有限公司)。 

2.3  原料干燥处理 

挑选外形完好、无病虫害、大小色泽较一致的新鲜猴

头菇, 切成 7～8 mm 厚的均匀薄片。取相同质量(1 kg 左右)
预处理的新鲜猴头菇, 分别采用 7 种干燥方式干燥至含水

量 13%左右。 
热风干燥: 干燥温度 50、60、70 ℃下干燥至恒重, 打

粉保存于–20 ℃冰箱备用。 
真空干燥: 干燥温度 50、60、70 ℃, 真空度 0.09 MPa

下干燥至恒重, 打粉保存于–20 ℃冰箱备用。 
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真空冷冻干燥: 新鲜猴头菇置于-80 ℃冰箱冷冻过夜, 
再在预冷到–40 ℃真空度 0.025 MPa 下冷冻干燥 72 h, 打
粉保存于–20 ℃冰箱备用。 

2.4  活性物质提取 

实验室前期已对猴头菇醇提物提取条件进行工艺优

化, 最佳提取条件: 60%乙醇, 料液比 1:15 (g/mL), 提取温

度 55 ℃, 超声提取 30 min。称取不同干燥方式的猴头菇干

粉各 80 g, 60%乙醇按料液比 1:15 (g/mL)进行 55 ℃超声(超
声功率 500 W)辅助提取 30 min, 所得提取液 4000 r/min 离

心 10 min, 收集上清液, 残渣再按上述条件提取 1次, 合并

2 次上清液, 并将所得上清液旋蒸浓缩, 冷冻干燥得提取

物粉末。测定时, 用 60%乙醇配制成 0.1~2.5 mg/mL 浓度

的样品待测液。 

2.5  猴头菇活性成分的测定方法 

2.5.1  总酚含量的测定 
总 酚 含 量 的 测 定 以 没 食 子 酸 为 标 准 品 , 采 用

Folin-Ciocalteu 法进行测定[15]。依次吸取 0.1 mg/mL 没食

子酸标准品溶液 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4、
1.6、1.8、2.0 mL 于 25 mL 比色管中, 加入 2.5 mL 福林酚

显色剂, 混匀后加入 5 mL 5% Na2CO3 溶液, 加水定容至 
25 mL, 25 ℃下避光反应 1 h, 于 750 nm 处测定吸光度。以

没食子酸标准品浓度 C(mg/L)为横坐标, 吸光值 A 为纵坐

标, 绘制总酚含量标准曲线。 
样品取 0.3 mL 提取液, 加 9 mL 蒸馏水混匀, 加入 

2.5 mL 福林酚显色剂, 其余实验操作同标准品测定, 于
750 nm 处测定吸光值, 根据标曲方程计算样品浓度。 
2.5.2  三萜含量的测定 

参照王豪等[16]方法, 三萜含量的测定以齐墩果酸为

标准品, 依次吸取 0.2 mg/mL 齐墩果酸标准品溶液 0、0.1、
0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 mL 于 25 mL 比色管中, 氮吹仪吹

干溶剂, 加入 0.5 mL 50 g/L 的香草醛-冰乙酸和 1.0 mL 高

氯酸, 混合后 60 ℃水浴 20 min, 冰水冷却 15 min 后加入

3.0 mL 冰乙酸, 室温反应 10 min, 最后于 547 nm 处测吸光

值, 以齐墩果酸标准品质量 M(mg)为横坐标, 吸光值 A 为

纵坐标, 绘制三萜含量标准曲线。 
样品取 150 µL提取液, 吹干样品, 按上述操作测定样

品浓度。 

2.6  猴头菇醇提物抗氧化活性测定 

2.6.1  DPPH·清除能力测定 
参照杜丽娟等[17]方法, 并据实验情况稍作修改。取浓

度梯度为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mg/mL 的样品溶液 0.8 mL, 
加入 3.8 mL 浓度为 0.1 mmoL/L 的 DPPH 溶液(无水乙醇配

制), 摇匀后黑暗放置 30 min, 并于 517 nm 处测吸光值。计

算 DPPH·清除率公式如下:  
DPPH·清除率(%)=[1－(Ax－Ax0)/A0]×100% 

式中: Ax 为不同浓度样品溶液的吸光值; Ax0 为 0.8 mL 不同

浓度样品溶液和 3.2 mL 无水乙醇的吸光值; A0 为 0.8 mL
蒸馏水和 3.2 mL DPPH 溶液的吸光值。 
2.6.2  还原力测定 

参照林源等[18]方法, 并据实验情况稍作修改。取浓度

梯度为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mg/mL 的样品溶液 2.0 mL, 
加入 2.0 mL 浓度为 0.2 mol/L 磷酸盐缓冲液(pH 6.6)和  
2.0 mL 1%铁氰化钾溶液混合均匀后于 50 ℃水浴 20 min, 
再加入 2.0 mL 10%三氯乙酸溶液后离心(3000 r/min, 5 min), 
取 2.0 mL 上清液, 加入 2.0 mL 蒸馏水、0.4 mL 0.1% FeCl3

溶液混匀, 50 ℃水浴 10 min 后在 700 nm 处测吸光值。蒸

馏水代替样品溶液作为空白对照。 
2.6.3  ABTS+·清除能力测定 

参照吴美媛等[19]方法, 并据实验情况稍作修改。将  
7 mmol/L ABTS+·溶液与 2.45 mmol/L 过硫酸钾溶液等量混

合反应, 室温避光放置 12～16 h 得到 ABTS+·储备液。在

734 nm 波长处, 用磷酸盐缓冲液(10 mmol/L, pH 7.4)将
ABTS+· 储 备 液 稀 释 至 吸 光 值 达 到 0.70±0.02, 得 到

ABTS+·测定液。浓度梯度为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mg/mL
的样品溶液各取 1.0 mL 与 2.0 mL 上述 ABTS+·测定液混合

均匀, 室温避光反应 6 min 后于 734 nm 波长处测定吸光

值。计算 ABTS+·清除率公式如下: 
ABTS+·清除率(%)=[1－(Ai－Aj)/A0]×100% 

式中: Ai 为不同浓度样品溶液的吸光值; Aj 为不同浓度样品

溶液和磷酸盐缓冲液的吸光值; A0为蒸馏水和 ABTS+·测定

液的吸光值。 

2.7  数据分析 

平行实验 3 次, 结果以均值±标准差(means±sd)表示, 
数据采用 SAS 8.1 进行显著性分析, 使用 Microsoft Excel
绘图。 

3  结果与分析 

3.1  不同干燥方式对猴头菇总酚和三萜含量的影响 

不同干燥方式对猴头菇总酚含量的影响如图 1 所示, 
从图 1 可知猴头菇进行干燥后样品总酚含量在 4~18 mg/g
之间。其中 70 ℃热风干燥组总酚含量最低, 为(4.06±0.03) 
mg/g; 50 ℃真空干燥组总酚含量最高 , 为 (17.56±0.21) 
mg/g。热风干燥组总酚含量随温度升高先上升后下降, 真
空干燥组总酚含量随温度升高而降低。真空干燥组总酚含

量远高于热风干燥组和真空冷冻干燥组, 其中后 2 种干燥

方式的猴头菇总酚含量相差不多, 这可能是因为真空干燥

集中了真空冷冻干燥的真空优势和热风干燥的加热优势。

卢可可等[20]对香菇多酚不同热风干燥方式的研究结果表

明, 在一定加热温度和时间范围内, 植物结合多酚会释放

为游离多酚进而提高了总酚含量。 
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注: 字母标记不同, 表示差异显著, P＜0.05。下同。 
图 1 不同干燥方式猴头菇总酚含量 

Fig.1 Polyphenol contents of Hericium erinaceus in different drying 
methods 

 
不同干燥方式对猴头菇三萜含量的影响如图 2 所示, 

干燥后猴头菇三萜含量在 1.77~2.83 mg/g 之间。真空冷冻干

燥组三萜含量最低, 为(1.77±0.036) mg/g; 50 ℃真空干燥组

三萜含量最高, 为(2.83±0.18) mg/g。热风干燥组三萜含量随

温度升高先升高后降低, 真空干燥组三萜含量随温度升高

而降低, 这可能是因为三萜结构随温度的升高受到破坏。不

同干燥方式下三萜含量趋势与总酚基本一致, 真空干燥组

含量普遍较高, 总的来说猴头菇中总酚和三萜含量顺序为

真空干燥＞热风干燥＞冷冻干燥。总酚和三萜含量最高的皆

为 60 ℃热风干燥组, 分别为 7.28 mg/g 和 2.17 mg/g。 
 

 
 

图 2  不同干燥方式猴头菇三萜含量 
Fig.2  Triterpene contents of Hericium erinaceus in different drying 

methods 
 

3.2  不同干燥方式对猴头菇醇提物抗氧化能力的

影响 

3.2.1  DPPH·清除能力 
不同干燥方式下的猴头菇醇提物都表现出一定的

DPPH·自由基清除能力, 且在一定浓度范围内呈现出一定

的量效关系。DPPH·是一种稳定的以氮为中心的自由基, 
在 517 nm 处有强吸收峰, 当抗氧化剂存在时一部分稳定

的自由基被清除, 使该波长处吸收减弱, 紫色消失, 从而

广泛应用于抗氧化能力的评价中[21,22]。如图 3 所示, 当提

取物浓度为 1.5 mg/mL 时, 真空冷冻干燥、热风干燥和真

空干燥对 DPPH·自由基清除率无显著差异(P＞0.05), 其中, 
真空冷冻干燥、热风干燥(50、60、70 ℃)和真空干燥(50、
60、70 ℃)对 DPPH·自由基清除率依次为(20.62±0.15)%、

(18.62±1.54)%、 (21.84±2.21)%、 (13.10±0.51)%、 (18.52± 
0.38)%、(19.65±1.54)%、(20.80±0.69)%。60 ℃热风干燥的

猴头菇醇提物对 DPPH·自由基清除率相对较高, 50 ℃真空

干燥组仅比最高值降低了 3个百分点, 最弱的是 70 ℃热风

干燥组, 样品对 DPPH·清除能力均随样品浓度的增加而增

加。虽然不同干燥方式样品的 DPPH·清除能力变化趋势与

其总酚和三萜含量变化趋势不同, 但不同干燥方式下样品

对 DPPH·清除率相差不多, 这与王振帅等[23]对不同干燥方

法对朝鲜蓟粉多酚、抗氧化性影响中的研究结果一致。 
 

 
 

图 3  不同干燥方式猴头菇醇提物对 DPPH·清除率 
Fig.3  DPPH· scavenging rate of alcohol extract from Hericium 

erinaceus in different drying methods 
 
 

3.2.2  还原能力 
抗氧化性和还原性之间具有一定关系, 抗氧化剂通

过还原作用清除自由基, 抗氧化力越强, 还原力越大, 显
示为吸光值越大。由图 4 可知, 样品浓度为 0.5~2.5 mg/mL
时, 真空干燥组提取物还原能力随样品浓度的增加呈明显

的量效关系, 测得 700 nm处的吸光值由 0.346增加到 1.677, 
真空冷冻干燥和热风干燥组提取物还原能力随样品浓度的

增加提高不明显, 测得 700 nm 处的吸光值由 0.130 增加到

0.604。魏芳等[24]研究不同脱皮方式核桃青皮还原能力时发

现, 手工脱皮、自然堆沤、乙烯熏蒸、乙烯利浸泡在 700 nm
处吸光值分别为 0.743、0.404、0346、0.119, 说明猴头菇

醇提物具有良好的还原能力。真空干燥组还原力相较热风

干燥组强, 真空冷冻干燥和热风干燥相差不大, 这与不同

干燥方式样品总酚和三萜含量变化趋势相一致, 与史文景

等[25]报道金柑中总酚和黄酮含量越高其抗氧化性越好结

论相吻合。  
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图 4  不同干燥方式猴头菇醇提物还原能力 
Fig.4  Reducing power of alcohol extract from Hericium erinaceus 

in different drying methods 
 

3.2.3  ABTS+·清除能力 
ABTS 检测方法使用广泛, ABTS 经氧化后生成稳定

的蓝绿色自由基 ABTS+·, 抗氧化成分与其发生反应使其

褪色, 并在最大吸收波长 734 nm 处测定出吸光值变化, 从
而测定出抗氧化能力[26]。由图 5 可知, 7 种干燥方式处理的

猴头菇提取物对 ABTS+·具有较好的清除能力, 清除效果

较为明显。当样品浓度为 0.1 mg/mL 时, 冷冻干燥、50、
60、70 ℃热风干燥和 50、60、70 ℃真空干燥猴头菇提取

物对 ABTS+·清除率依次为(62.02±0.89)%、(68.80±2.83)%、

(73.12±0.98)% 、 (60.67±2.66)% 、 (81.01±1.63)% 、

(85.37±1.95)%、(93.57±2.05)%, IC50 在 0.03~0.06 mg/mL 之

间。其中 70 ℃真空干燥组对 ABTS+·自由基清除率最好, 
50 ℃真空干燥组与 70 ℃真空干燥组相差不大, 最差是

70 ℃热风干燥组。样品 ABTS+·清除能力变化趋势与

DPPH·清除能力变化趋势整体相似, 清除率低于 90%时, 
所有样品的 ABTS+·清除能力都具有良好的剂量关系。 

 
 

 
 

图 5  不同干燥方式猴头菇醇提物对 ABTS+·清除率 
Fig.5  ABTS+· scavenging rate of alcohol extract from Hericium 

erinaceus in different drying methods 

4  结论与讨论 

不同干燥方式对猴头菇性状、品质及含水量均产生影

响, 这与不同干燥特点有关。真空干燥使物料在真空状态

下产生内外压差而达到干燥效果; 热风干燥使热量从外传

到内 , 水分慢慢蒸发而干燥 ; 真空冷冻干燥使水分在冷

冻真空状态下由冰晶直接升华, 水分不被包裹达到干燥

效果[27]。本研究采用真空干燥、热风干燥和真空冷冻干燥, 
从干燥后样品形态来看, 真空冷冻干燥使样品基本保持原

有体积和性状, 而真空干燥和热风干燥不同温度下的干燥

会使样品发生不同程度的皱缩, 质地变硬, 影响外观及口

感; 从 3 种干燥方式下总酚和三萜含量来看, 真空干燥组

远高于热风干燥组和真空冷冻干燥组, 而后 2 种干燥方式

含量相差不多。Celik 等[28]研究真空干燥和鼓风干燥方式

下的樱桃月桂呈现出相似的总酚含量和抗氧化活性。Que
等[29]采用冷冻干燥和热风干燥制备南瓜粉, 研究了不同干

燥方法对南瓜粉抗氧化活性和理化性质的影响, 发现热风

干燥的南瓜粉比冷冻干燥的具有更高的还原力, 自由基清

除能力和金属螯合活性。Tan 等[30]研究 3 种不同的干燥方

法, 冷冻干燥、真空干燥和烤箱干燥对荔枝果实的酚含量

和抗氧化活性的影响, 热干燥和冷冻干燥酚类成分之间存

在显著的差异。可见, 不同的样品对干燥方式表现不同, 
所以应采用合适的干燥方法以较好的保持成分活性和抗氧

化活性。本研究中 50 ℃真空干燥组猴头菇干制品总酚和

三 萜 类 活 性 成 分 含 量 最 高 , 分 别 为 17.56 mg/g- 和      
2.83 mg/g, 随加热温度升高而降低。 

本研究分别釆用 DPPH 法、还原力法和 ABTS+法测定

不同干燥方式下猴头菇的抗氧化能力。结果表明, DPPH·自
由基清除率测定中, 当提取物浓度为 1.5 mg/mL 时, 60 ℃
热风干燥组相对较高, 为(21.84±2.21)%, 其次是 70 ℃真空

干燥组, 为(20.80±0.69)%, 最弱的是 70 ℃热风干燥组, 为
(13.10±0.51)%; 还原力测定中, 样品浓度为 0.5~2.5 mg/mL
时, 真空干燥组在 700 nm 处测得的吸光值由 0.346 增加到

1.677, 真空冷冻干燥组和热风干燥组测得 700 nm 处的吸

光值由 0.130增加到 0.604; 真空干燥组相较热风干燥组强, 
真空冷冻干燥和热风干燥相差不大。ABTS+·自由基清除率

测定中, 当样品浓度为 0.1 mg/mL 时, 70 ℃真空干燥组最

高 , 为 (93.57±2.05)%, 其次是 60 ℃ 真空干燥组 , 为

(85.37±1.95)%, 最 差 是 70 ℃ 热 风 干 燥 组 , 为

(60.67±2.66)%。随着醇提物浓度的增加, 对 DPPH·自由基

清除力、还原力、ABTS 自由基清除力增强, 呈现剂量依

赖性。测得的抗氧化能力存在差异, 推测可能是由于采用

的抗氧化测定方法不同, 模型不同, 抗氧化原理不同。干

燥方法对不同类型抗氧化成分的含量产生影响, 即表现在

猴头菇不同干燥方法的抗氧化活性不一致上。Juliana 等[31]

和高帆等[32]研究表明总酚含量与抗氧化活性之间呈正相
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关, 这与本研究对还原力测定结果一致。也有学者认为, 
抗氧化剂活性不仅与抗氧化剂的含量有关, 而且与抗氧化

剂的性质如化学结构和彼此之间的相互作用有关 [33]。

Roleira 等[34]指出某类成分含量高会有较强的抗氧化能力, 
但也需要考虑提取物各类化学成分 , 这与本研究对

DPPH·清除率和 ABTS+·清除能力研究发现一致。 
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