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元蘑营养成分在排湿热风烘干模式下的变化特征 
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(1. 吉林省农业科学院, 长春  130033; 2. 辽宁乐金建设有限公司, 沈阳  110016;  

3. 盘锦嘉润禾食用菌种植专业合作社, 盘锦  124219) 

摘要: 目的  利用具备压缩机排湿功能的热风烘干箱, 研究不同烘干模式对元蘑干制品的影响。方法  采用

分别开闭压缩机抽湿功能, 研究不同温度下烘干至恒重的时长、烘干率和元蘑干制品含水量、蛋白质、总糖、

总黄酮含量等营养指标的变化特征。结果  烘干温度对元蘑烘干时间、烘干率以及含水量、蛋白质、总糖、

总黄酮含量存在显著影响。开启压缩机的排湿功能, 会更显著地缩短烘干时间, 减少干制品含水量、总糖含量, 

降低干制品蛋白质损失和增加总黄酮含量, 特别是在高温环境下烘干(60 ℃以上)。结论  温度越高越有利于

提升烘干效率, 但是高温会降低总蛋白质和总黄酮等营养指标含量, 建议使用具有压缩机排湿功能的热风烘

干设备, 可以在一定程度上减少养分损失, 烘干温度控制在 60~70 ℃为宜。 
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Variation characteristics of nutritional components of Sarcomyxa edulisin 
hot air drying process by adding dehumidification function 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of different drying modes on dried products of Sarcomyxa edulis by 

using the hot-air drying oven with the function of compressor dehumidification. Methods  The variation 

characteristics of drying time, drying rate, water content, protein, total sugar, total flavones of the dried conduct at 

different temperatures were studied by using the dehumidification function of on-off compressor. Results  The 

temperature significantly affected the drying time, drying rate, and water content, protein, total sugar and total 

flavones of the dried products, and the drying time, water content, sugar content of dry products and the protein loss 

significantly reduced by turning on the moisture removal function of the compressor, while the total flavones content 

of dry products increased, especially at higher temperature (above 60 ℃). Conclusion  Although the higher the 

temperature, the better the drying efficiency, the higher temperature will reduce the content of total protein and total 
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flavones and other nutritional indicators. It is suggested that the use of hot-air drying equipment with compressor can 

reduce the nutrient loss to a certain extent, and the drying temperature should be controlled at 60-70 ℃. 

KEY WORDS: Sarcomyxa edulis; hot-air drying; water content; total sugar; protein; total flavones 
 

 

0  引  言 

元蘑(Sarcomyxa edulis), 美味扇菇属[1], 又称亚侧耳、

美味扇菇、黄蘑、冬蘑、冻蘑、剥茸(日本)等[2‒3], 是东北

地区著名野生食用菌之一[4], 在河北、山西、广西、陕西、

四川、云南、西藏等地也有分布[2]。现代药理研究表明, 元

蘑具有较强的清除自由基[5‒6]、抗肿瘤[7‒9]、抗辐射[10]、抗

疲劳[11]、抗衰老[12]的功效, 保健功能突出, 市场潜力巨大。

元蘑产品多为人工培育, 且产量较大, 不易运输和保存。

热风烘干可以加快干燥速率, 缩短干燥时间[13], 但前提是

不影响品质。当前国内外相关研究越发关注烘干对物料品

质的影响[14‒17], 而干燥模式对食用菌品质的影响研究甚少

报道 [18]。此外, 更多的元蘑研究也主要集中在对蛋白提  

取[19]、三萜合成[20]、多糖提取[11,21‒22]等成分含量研究中。

在行业标准中 , 只有针对元蘑干制品作出的规范 (LY/T 

1919—2018《元蘑干制品》), 对元蘑烘干过程以及烘干方

式对品质影响方面缺乏科学研究[23], 导致生产过程中品质

控制参差不齐。为了在确保品质优先为原则的基础上, 探

索更高效的烘干模式, 本研究在热风烘干过程中, 创新性

地增加压缩机抽湿辅助烘干的模式, 研究元蘑干制品营养

成分在不同烘干模式下的变化特征, 以期为元蘑生产和初

加工利用以及制定相关行业标准提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料处理 

实验材料由盘锦嘉润禾食用菌种植专业合作社提

供。挑选外形和品相完好 , 无病虫害 , 大小、厚度和色

泽一致的新鲜元蘑 , 绕元蘑中心 , 切成长 8 cm, 宽    

3 cm 左右的小块。  

1.1.2  实验设备 

OYHG-1MDGZA 厢式整体烘干机(广东欧亚制冷设

备制造有限公司); Kjeltec 8400 全自动凯氏定氮仪(丹麦

FOSS 有限公司); T6 新世纪紫外-可见分光光度计(北京普

析通用仪器有限责任公司); XSE105DU 电子天平(瑞士

METTLER TOLEDO 公司); DNP-9162BS-Ⅲ电热恒温培养

箱(上海新苗医疗器械制造有限公司)。 

1.1.3  样品测试 

实验全部样品由农业部农产品质量安全风险评估

实验室(吉林省农业科学院农业质量标准与检测技术研

究所)检测。水分检测按照 GB 5009.3—2016《食品安全

国家标准  食品中水分的测定》 , 总糖检测按照 GB/T 

15672—2009《食用菌中总糖含量的测定》, 蛋白检测按

照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质

的测定》, 总黄酮检测按照 SN/T 4592—2016《出口食品

中总黄酮的测定》, 菌落总数检测按照 GB 4789.2—2016

《食品安全国家标准  食品微生物学检验菌落总数测定》

标准执行。 

1.2  实验方法 

将预处理的元蘑称重, 放入烘干箱的干燥网上。将干

燥网置于烘干箱中部, 确保上下通风均匀。设置烘干温度

分别为 40、50、60、70 ℃, 每隔 1 h 取出称重一次, 直至

恒重(连续 3 h 重量不再降低)。每个处理 3 个重复。 

烘干箱的除湿功能, 具有很好的辅助烘干效果。根据

食用菌含水量随时间延长而逐渐降低的特点，在第一个 2 h

烘干工作区间，设置压缩机工作频率是 6 次/h；随后 2 h

工作区间，设置压缩机工作频率是 3 次/h；第三个 2 h 工

作区间，设置压缩机工作频率是 2 次/h；从第 7 个小时之

后，设置压缩机工作频率是 1 次/h。设置自然晾晒为对照

组(control check, CK), 将鲜蘑放入塑料筐内, 称量鲜重和

筐重。置于室外烘干架上, 自然晾晒。每个处理 3 个重复, 

记录样品干燥至恒重的质量。 

1.3  数据处理 

由于不同温度下元蘑初始净重无法控制一致, 随着

时间推移, 不同温度下烘干速率和时长都存在差异, 无法

直接进行差异对比。因此, 需要对数据进行以 10 为底的对

数转化[24‒25], 并进行极差标准化处理[26], 处理方法参见公

式(1): 

                  𝑋ᇱ= ୪୥ ௑ି୪୥௑ౣ౟౤୪୥௑ౣ౗౮ି୪୥௑ౣ౟౤               (1) 

其中, 𝑋 ′表示经对数转化和极差标准化处理的相对数, lgX

表示对净重进行以 10 为底的对数转化, lgXmin 表示经以 10

为底的对数转化后的最小值, lgXmax 表示经以 10 为底的对

数转化后的最大值。 

烘干率(drying rate, DR)是食用菌干制品中一个重要

指标。计算见公式(2):  

DR=
烘干后的重量

烘干前重量
× 100%            (2) 

实验数据以均数±标准误差( x ±se)表示, 采用 SPSS 

17.0 软件进行单因素方差分析, 两两比较则采用 t 检验, P

＜0.05 为差异显著, n=3。 
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2  结果与分析 

2.1  烘干对元蘑净重的影响 

2.1.1  烘干温度对元蘑净重的影响 

不同烘干温度条件下, 元蘑烘干至恒重时间存在显

著差异(P=0.000), 见图 1。不同烘干温度条件下, 元蘑烘干

至恒重的烘干率也存在显著差异(P=0.003)。70 ℃下烘干率

11.68%, 随着温度降低, 烘干率逐渐提高, 呈二次函数趋

势(r2=0.998) (图 2)。说明从烘干效率来看, 高温更有利于

食用菌烘干。 

2.1.2  压缩机排湿功能对元蘑烘干的影响 

启动压缩机排湿功能, 发现烘干机的排湿功能会显

著提高烘干效率。排湿功能结合温度处理, 显著缩短了元

蘑烘干至恒重所需时间(P=0.000), 见图 3。 

 

 
 

图 1  不同烘干温度下元蘑净重变化特征(n=3) 

Fig.1  Changes of net weight of S. edulis under different temperatures (n=3) 
 

 
 

注: a~b: 不同字母表示差异显著, P<0.05。 

图 2  不同烘干温度下元蘑烘干率(n=3) 

Fig.2  Drying rates of S. edulis at different temperatures (n=3) 
 

 
 

图 3  压缩机排湿+不同烘干温度下元蘑净重变化特征(n=3) 

Fig.3  Changes in net weight of S. edulis under different temperatures with dehumidifier (n=3) 
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由图 4 可知, 压缩机打开条件下, 不同烘干温度条件

下元蘑烘干至恒重的烘干率也存在显著差异(P=0.000)。 

70 ℃条件下烘干率为 11.65%, 随着温度降低, 烘干率逐渐

提高, 呈二次函数趋势(r2=0.999)。 

 

 
 

注: a~d: 不同字母表示差异显著, P<0.05。 

图 4  压缩机排湿结合不同烘干温度下元蘑烘干率(n=3) 

Fig.4  Drying rate of S. edulis under different temperatures with 
dehumidifier (n=3) 

 

经 t 检验得出, 压缩机打开与不开压缩机相比, 元蘑在

各温度条件下的烘干率差异不显著, 40 ℃ (P=0.141), 50 ℃ 

(P=0.362), 60 ℃ (P=0.067)和 70 ℃ (P=0.467)。说明尽管一

定程度上缩短了烘干时间, 但是在烘干率上并不存在差异。 

2.2  烘干对元蘑营养指标的影响 

2.2.1  含水量变化 

不同温度处理对含水量影响显著(P=0.000) (图 5)。除

40 ℃以外, 其余处理均可以达到 GB 5009.3—2016 规定的

食用菌干制品含水量要求(低于 12%), 说明不能采用 40 ℃

热风烘干元蘑。40 ℃下干制品含水量甚至高于自然晾晒

(P=0.009)。不开压缩机情况下, 50 ℃与对照含水量差异不

显著(P=0.185), 其余都显著低于对照。打开压缩机后, 在

40 ℃烘干条件下 , 尽管排湿辅助有利于降低含水量

(P=0.024), 但含水量依旧高于对照组(P=0.002)。其余温度

下含水量都低于不开压缩机的温度处理, 且差异显著。 

2.2.2  蛋白质含量变化 

不同烘干温度处理对蛋白质含量影响显著(图 6)。无

论打开压缩机与否, 对照组蛋白质含量最高, 随着温度升

高蛋白质含量显著降低(P=0.001)。在打开压缩机模式下, 

排湿功能有助于减少烘干温度引起的蛋白质含量损失。经

t 检验, 与不开压缩机烘干处理相比, 40 ℃ (P=0.051)差异

不显著, 50 ℃ (P=0.026)、60 ℃ (P=0.006)和 70 ℃ (P=0.000)

条件下的蛋白质含量存在显著性差异。 

2.2.3  总糖含量变化 

烘干温度显著影响元蘑总糖含量(图 7)。打开压缩机

模式, 或者关闭压缩机模式下, 随着温度提高, 元蘑总糖

含量逐渐增加(P=0.000)。在打开压缩机处理组中, 与对照

相比 , 40 ℃处理条件下 , 元蘑总糖含量差异不显著

(P=0.079), 50 ℃ (P=0.049)、60 ℃ (P=0.004)和 70 ℃ 

(P=0.003)都存在显著差异; 在关闭压缩机处理组中, 与对

照相比, 40 ℃ (P=0.011)、50 ℃ (P=0.021)、60 ℃ (P=0.009)

和 70 ℃ (P=0.003)条件下的元蘑总糖含量都存在显著差异。 

研究还发现, 压缩机工作状态下的总糖含量会低于

不开压缩机处理, 40 ℃ (P=0.049)、50 ℃ (P=0.021)、60 ℃ 

(P=0.014)和 70 ℃ (P=0.046)条件下的元蘑总糖含量都存在

显著差异。说明有效的排湿降低了烘干过程中干制品总糖

的转化合成。 

2.2.4  总黄酮含量变化 

烘干温度对元蘑干制品总黄酮含量(图 8)的影响变化

规律与蛋白质变化类似。无论是打开压缩机模式(P=0.000), 

或者在关闭压缩机模式下(P=0.000), 随着温度提高, 元蘑

总黄酮含量逐渐减少, 这种变化趋势都是一致的。在打开

压缩机处理组中, 除 40 ℃处理条件下元蘑干制品总黄酮含

量与对照相比差异不显著(P=0.088), 50 ℃ (P=0.034)、60 ℃ 

(P=0.025)和 70 ℃ (P=0.011)与对照相比都存在显著差异, 

随温度提高而降低; 在关闭压缩机处理组中, 与对照相比, 

40 ℃ (P=0.042)、50 ℃ (P=0.012)、60 ℃ (P=0.012)和 70 ℃ 

(P=0.009)处理都存在显著差异。 

 

 
 

注: CK 表示对照, 40、50、60、70 表示不开压缩机的温度处理, ℃, “D+”表示开压缩机排湿的处理; a~i: 不同字母表示差异显著。 

图 5  不同烘干温度下元蘑干制品含水量变化特征(n=3) 

Fig.5  Water content in dry products of S. edulis under different temperatures with dehumidifier or not (n=3) 
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注: CK 表示对照, 40、50、60、70 表示不开压缩机的温度处理, ℃, “D+”表示开压缩机排湿的处理; a~h: 不同字母表示差异显著。 

图 6  不同烘干温度下元蘑蛋白质含量变化特征(n=3) 

Fig.6  Protein content in dry products of S. edulis under different temperatures with dehumidifier or not (n=3) 

研究发现, 黄酮含量还受到压缩机排湿功能的影响。

处理组间, 表现为有排湿处理组总黄酮含量高于无排湿处

理组。经 t 检验, 排湿处理除了 40 ℃处理(P=0.384)和 50 ℃

处理(P=0.054)与不排湿处理差异不显著外, 60 ℃ (P=0.038)

和 70 ℃ (P=0.049)都存在显著差异。表明排湿功能对总黄

酮的影响, 在相对高温的烘干条件下作用更强。 

3  结论与讨论 

研究发现, 烘干温度对元蘑净重、烘干率以及含水量、

蛋白质、总糖、总黄酮含量等指标存在显著影响。50 ℃以上

温度才能确保干制品含水率达到国家标准。烘干温度越高, 

烘干至恒重所需时间越短, 烘干率也就越高。高温会相对降

低干制品的蛋白质和总黄酮含量, 但会增加总糖的含量。由

于烘干处理对元蘑的品质影响方面的研究甚少报道, 相关结

论在沙棘果和中草药连钱草研究中也得到验证, 总黄酮含量

随着干燥温度升高而降低[27‒28]。不过也有研究表明, 温度越

高会促进醛酮类羰基化合物的形成[29‒32]。热风干燥在一定温

度下缓慢进行着脂肪酸氧化分解反应, 对醛类化合物的生成

有一定促进作用。在更极端微波烘干模式下, 极性水分子剧

烈碰撞可以更好地促使游离脂肪酸的裂解和美拉德反应的进

行, 从而生成了较多的风味化合物[29], 说明食用材料本身以

及加热方式的不同是造成研究结果差异化的主因。有研究对

比了不同温度的干燥方法对食用菌不可挥发性糖类含量的影

响, 发现热风干燥显著降低可溶性糖总量[33]。低温可以减缓

可溶性糖与氨基化合物的美拉德反应, 造成糖类物质含量更

高。有研究[34]比较了不同含水量的胶原蛋白含量, 发现随着

干燥过程中含水率的降低, 极性分子通过氢键链接的氨基酸

稳定性被破坏, 胶原蛋白含量进而降低。干燥温度直接影响

蛋白质变性的程度, 造成干制品的硬度和弹性发生变化。以

上是温度处理对营养指标产生影响的内在机制探讨, 相关机

制和变化特征还需要开展大量工作深入的论证。 

在此基础上, 本研究进一步发现, 配备压缩机的烘干

箱与普通热风烘干箱在烘干时间上存在显著差异。本研究

是一种相对低能耗的经济型设计, 并没有全过程开启压缩

机, 只是根据含水量逐渐降低的趋势不断减少开启压缩机

的频次。但依旧可以节省 1 h 的烘干时间, 提高了烘干效

率, 更有利于工厂化生产。压缩机排湿功能可以缩短烘干

至恒重所需时间, 提高烘干效率。但二者在烘干率统计上

不存在差异, 这表明烘干率并不是唯一衡量烘干效果的指

标, 时间因素也需加以考量。此外, 与不开压缩机相比, 排

湿功能会显著减少干制品含水量、总糖含量, 保护和减少

干制品蛋白质和总黄酮在高温下(60 ℃以上)的损失, 这相

当于增加了干制品的品质。综上, 建议使用具有压缩机排

湿功能的热风烘干设备, 烘干温度控制在 60~70 ℃为宜。 
 

 

 
 

注: CK 表示对照, 40、50、60、70 表示不开压缩机的温度处理, ℃, “D+”表示开压缩机排湿的处理; a~i: 不同字母表示差异显著。 

图 7  不同烘干温度下元蘑总糖含量变化特征 

Fig.7  Total sugar in dry products of S. edulis under different temperatures with dehumidifier or not 
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注: CK 表示对照, 40、50、60、70 表示不开压缩机的温度处理, ℃, “D+”表示开压缩机排湿的处理; a~g: 不同字母表示差异显著。 

图 8  不同烘干温度下元蘑总黄酮含量变化特征 

Fig.8  Total flavones in dry products of S. edulis under different temperatures with dehumidifier or not 
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