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基于氨基酸及理化性质差异分析香菇
水提物的加工适宜性

周　璐，马　宁，胡秋辉，俞云燕，段亚宁，苏安祥，马高兴*

（江苏省食用菌保鲜与深加工工程研究中心，江苏省现代粮食流通与安全协同创新中心，

南京财经大学食品科学与工程学院，江苏南京 210023）

摘　要：为解析同一品种不同产地香菇的精深加工适宜性，以我国两大香菇主产区湖北随州和浙江庆元的主栽香菇

品种‘申香 1513’为研究对象，分别采用热水浸提法（hot water extraction）、超声波辅助热水提取法（ultrasonic-
assisted hot water extraction）和微波辅助热水提取法（microwave-assisted hot water extraction）三种工艺制备不同水

提物（湖北随州：HH、HU和 HM；浙江庆元：ZH、ZU和 ZM），并利用高效液相色谱法、紫外光谱法和傅里

叶红外光谱法等方法，重点比较了其理化性质和结构特征差异。结果显示，6种水提物的多糖含量在

37.44%~53.17%，蛋白含量在 14.70%~27.03%，HH和 ZH的多糖及蛋白含量均高于其余两种提取方法，浙江水提

物的蛋白含量均大于湖北水提物，HU和 ZM具有相对更高的灰分含量；红外光谱显示 6种水提物中存在 O-H、C-
H等多糖特征峰以及 N-H等蛋白特征峰；氨基酸分析显示 6种水提物的氨基酸种类齐全，且谷氨酸含量最高，其

中，ZM的总氨基酸含量最高，HH的总氨基酸含量最低，HU的各氨基酸含量高于 HH、HM，ZM的氨基酸含量

高于 ZH、ZU；分子量分析显示湖北香菇水提物分子量呈现三峰分布，浙江香菇水提物分子量为双峰分布；单糖

组成分析表明 6种香菇水提物均由甘露糖、盐酸氨基葡萄糖、半乳糖和葡萄糖组成，其中，葡萄糖含量最高，均

在 90%以上，超声和微波处理均能提高其单糖含量。综上，同一品种不同产地香菇在不同提取工艺下所得水提物

理化性质和结构差异显著，若想提取水提物中的有效活性物质，则热水提取法为两地香菇的最佳提取方法，若要

得到较高氨基酸含量的水提物，则湖北香菇采用超声辅助热水提取法，浙江香菇采用微波辅助热水提取法，该研

究可为不同香菇的精深加工适宜性解析提供模型支撑，亦可为以同一品种、不同产地的香菇水提物作为食品基

料，开展新型未来健康食品的精准开发，提供理论依据。

关键词：香菇，不同产地，加工品质，理化性质，营养价值，氨基酸分析

本文网刊:  
中图分类号：TS255.2               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）08−0314−10
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025040328

Processing Suitability Analysis of Lentinus edodes Water Extracts Based
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Abstract： To  investigate  the  deep-processing  suitability  of  the  same  Lentinus  edodes  cultivar  ('Shenxiang  1513')  from
different geographical origins (Suizhou, Hubei and Qingyuan, Zhejiang, China), aqueous extracts were prepared using three
distinct extraction methods: Hot water extraction, ultrasonic-assisted hot water extraction, and microwave-assisted hot water  
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extraction  (designated  as  HH,  HU,  HM  for  Hubei  samples  and  ZH,  ZU,  ZM  for  Zhejiang  samples,  respectively).  The
physicochemical  properties  and  structural  characteristics  of  these  extracts  were  systematically  analyzed  using  high-
performance  liquid  chromatography,  ultraviolet  spectroscopy,  and  fourier-transform  infrared  spectroscopy.  The  results
demonstrated that the polysaccharide content of the six aqueous extracts ranged from 37.44% to 53.17%, while the protein
content  ranged from 14.70% to  27.03%. Notably,  both  HH and ZH exhibited  higher  polysaccharide  and protein  contents
compared  to  the  other  extraction  methods.  Furthermore,  the  protein  content  of  Zhejiang-derived  extracts  consistently
surpassed that of the extracts from Hubei. Additionally, HU and ZM showed relatively higher ash contents among all tested
samples. FTIR spectra confirmed the presence of polysaccharide-specific peaks (O-H, C-H) and protein-specific peaks (N-
H) in all  extracts.  Amino acid analysis revealed complete profiles with glutamic acid dominant,  ZM had the highest total
amino acid content while HH had the lowest, with HU showed elevated individual amino acid levels compared to HH and
HM, while ZM surpassed ZH and ZU. Molecular weight analysis revealed a trimodal distribution for the water extract of
Hubei-sourced L. edodes, while the Zhejiang-sourced extract exhibited a bimodal distribution. Monosaccharide composition
analysis  demonstrated  that  all  extracts  consisted  of  mannose,  glucosamine  hydrochloride,  galactose,  and  glucose,  with
glucose  content  exceeded  90%,  both  ultrasonic  and  microwave  treatments  significantly  increased  the  monosaccharide
content.  In  conclusion,  significant  differences  in  physicochemical  and  structural  properties  were  observed  among  the
aqueous extracts of L. edodes from different regions under varying extraction methods, for optimal extraction of bioactive
compounds  from  aqueous  extracts,  hot  water  extraction  proved  to  be  the  most  effective  method  for  both  geographical
origins. However, to obtain extracts with higher amino acid content, ultrasonic-assisted hot water extraction was preferable
for  Hubei-derived  samples,  while  microwave-assisted  hot  water  extraction  yielded  superior  results  for  Zhejiang-sourced
specimens. These findings provide a theoretical foundation for evaluating the deep-processing suitability of L. edodes and
support the precise development of future health foods using region-specific extracts as functional ingredients.

Key  words： Lentinus  edodes； different  origins； processing  quality； physical  and  chemical  properties； nutritional  value；

amino acid analysis

作为农业生产大国，开展农产品资源的多维品

质评价，重点围绕营养功能品质特性，系统评价其精

深加工适宜性，是提升我国农产品附加值的重要途

径。已有研究对不同产地农产品的品质差异进行了

比较分析，如潘红英等[1] 研究了四川、新疆、吉林

3个产地羊肚菌的风味物质，结果表明不同地区同种

羊肚菌干品中风味成分含量差异明显，以四川产的羊

肚菌风味最佳，吉林羊肚菌其次，刘利平等[2] 比较了

6个不同产地松茸子实体的营养和功能成分差异，结

果表明，不同产地的松茸子实体中蛋白质、脂肪、粗

纤维与粗多糖含量均有一定差异，来自四川的松茸子

实体中糖醇种类相较其他产地更为丰富。目前仍然

缺乏决定营养和功能品质特征组分的加工适宜性评

价，限制了农产品在未来健康食品开发领域的应用。

食用菌行业是中国农业种植业仅次于谷物、蔬

菜、水果和油料的第五大行业[3]。食用菌是以高蛋

白、低脂肪、低纤维而著称的健康食品[4]。作为食用

菌种植大国，我国食用菌相关产品多以鲜菇和干菇两

种形式为主，缺乏多样化的产品，尤其在未来健康食

品领域，其精深加工产品未能形成规模，导致产品附

加值低[5]。香菇是我国的代表性食用菌之一[6]，在湖

北随州和浙江庆元等多个地区被广泛种植，其中‘申

香 1513’是其主要栽培品种。整体而言，当前对香菇

的品质评价多集中于感官、质构、风味等，如 Xiang

等[7] 对不同产地香菇的总脂质进行表征，筛选出 19

种脂质作为区分不同产地香菇的潜在标志物，赵诗雨

等[8] 分析了浙江、湖北和新疆香菇多糖的抗氧化活

性，结果显示，湖北香菇多糖具有显著清除 1,1-二苯

基-2-苦基肼（DPPH）的作用，新疆香菇多糖对 2,2-联

氮基双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸（ABTS+）自由基的

清除率显著高于浙江和湖北香菇。综上所述，不同产

地香菇的品质有显著差异，但是其决定营养和功能品

质的特征组分差异尚未被系统研究，相关理论基础仍

需完善，尤其是产地、品种、加工工艺的交互作用对

香菇上述品质的影响仍需深入研究。

本研究选取湖北随州、浙江庆元两大香菇主产

区的主产香菇品种‘申香 1513’为研究对象，并采用当

前在精深加工过程中最常见的三种工艺：热水提取

法、超声辅助热水提取法、微波辅助热水提取法，制

备同一品种不同产地的香菇水提物，测定其基本理化

指标，结合扫描电镜观察微观结构，采用高效液相色

谱法、紫外光谱法和傅里叶红外光谱法表征各香菇

水提物的结构和化学特性，并进行了氨基酸分析和蛋

白质的营养评价，对同一品种不同产地香菇水提物

潜在的营养和功能品质进行系统的解析，从而确定同

一品种不同产地香菇水提物的精深加工适宜性，为同

一品种不同产地香菇的适宜加工工艺选择提供理论

支撑，同时有助于为香菇精深加工产品的开发提供技

术支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

湖北‘申香 1513’香菇　湖北长久菌业有限公

司，于 2023年冬季采摘，采摘时形态大小一致；浙江

‘申香 1513’香菇　浙江香满亭生物科技有限公司，
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于 2023年冬季采摘，采摘时形态大小一致；浓硫酸、

盐酸　国药集团化学试剂有限公司；苯酚　（分析纯），

南京化学试剂有限公司；右旋糖酐分析标准品　西格

玛奥德里奇贸易有限公司；葡聚糖、氯化钠　上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；岩藻糖、鼠李糖、盐酸

氨基葡萄糖、氨基半乳糖盐酸盐、阿拉伯糖、半乳糖、

木糖、甘露糖、核糖、半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸（各单

糖纯度均为 HPLC≥98%）、1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉

酮（PMP，分析纯）　上海源叶生物；三氟乙酸（TFA，

分析纯）、磷酸二氢钾（HPLC≥99.5%）　上海易恩生

物；乙腈（HPLC≥99.9%）　湖北弗顿生化；BCA试

剂盒　碧云天生物技术有限公司。

HH-4数显恒温水浴锅　国华电器有限公司；

NO138-85-500冷冻干燥机　北京照生行仪器设备

有限公司；GL-21M型高速冷冻离心机　上海市离心

机械研究所有限公司；LC-DCY-12GK氮吹仪　上海

力辰邦西仪器科技； KQ-500E型数控超声波清洗器

　昆山超声仪器有限公司；Molecular M2E多功能酶

标仪　美国 Molecular Devices公司；日立大型扫描

电镜 TM-300　日本 Hitachi高新技术公司；Bruker
tensor27傅里叶红外光谱仪　德国 Bruker公司；UV-
9000 紫外-分光光度计　上海 Metash 公司；戴安

U3000高效液相色谱仪　美国 thermo；L-8900 型全

自动氨基酸分析仪　日本 Hitachi 公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   香菇水提物的制备　湖北和浙江两地香菇经

采摘后，在 50~65 ℃ 烘干 24 h，分别将湖北和浙江

的干香菇研磨，过 100目筛，取两产地的香菇粉样

品，分别按 1:30 （w/v） 的料液比溶于去离子水，根据

实验室前期已有工艺参数并稍作修改[9]，对每种产地

的样品分别进行以下三种处理，热水浸提：60 ℃ 水

浴浸提 3 h，处理后的湖北样品命名为 HH（湖北热水

处理组），浙江样品命名为 ZH（浙江热水处理组）。

超声辅助热水提取：在 60 ℃ 水浴浸提的基础上，增

加 40 min超声处理，超声频率为 40 kHz，处理后的

湖北样品命名为 HU（湖北超声处理组），浙江样品命

名为 ZU（浙江超声处理组）。微波辅助热水提取：在

60 ℃ 水浴浸提的基础上，增加 50 Hz、1300 W的微

波处理 2 min，处理后的湖北样品命名为 HM（湖北微

波处理组），浙江样品命名为 ZM（浙江微波处理组）。

4000 r/min离心 20 min，将上清液旋转蒸发至适当体

积，真空冷冻干燥 72 h，得到香菇水提物冻干样品。

 1.2.2   基本组成分析　采用苯酚-硫酸法[10] 测定多

糖含量；采用 BCA蛋白试剂盒测定蛋白质含量；采

用国标 GB 5009.4-2016[11] 测定灰分含量。

 1.2.3   紫外光谱　根据文献 [12]所报道的方法进行

了紫外-可见光谱分析，并进行了少量修改，以水提物

冻干样品制备 0.5 mg/mL的样品溶液，使用蒸馏水

作为空白，在 200~400 cm−1 范围内利用紫外分光光

度计扫描。

 1.2.4   傅里叶红外光谱　参考 Du等[13] 的方法，将一

定数量的溴化钾（100~200 mg）在烘箱中烘干至恒

重，然后将 KBr在玛瑙臼中进一步研磨，用压片机压

成薄片，以没有样品的溴化钾薄片作为调整基线，将

3~5 mg样品和 KBr在玛瑙臼中轻轻研磨，然后用压

片机压成薄片，使用傅里叶红外光谱仪扫描波段

（400~4000 cm−1），分辨率为 2 cm−1，扫描次数 4次。

 1.2.5   微观形貌观察　冻干样品研磨成小颗粒，将导

电双面胶贴在样品台上，取少许冻干样品于双面胶

上，吹去多余粉末，在真空喷金后将样品置于扫描电

子显微镜中观察并拍摄其微观形貌[14]。

 1.2.6   氨基酸分析　按照食品安全国家标准 GB
5009.124-2016[15] 测定水提物样品中的氨基酸含量。

 1.2.7   水提物蛋白营养评价　据联合国粮农组织

（FAO）和世界卫生组织（WHO）提出并于 2013年修

改的评价蛋白质营养价值模式[16] 及常用参考蛋白质

鸡蛋和牛奶的必需氨基酸含量[17]，参考对应文献的方

法，根据公式计算了六种水提物中蛋白的氨基酸评分

（Amino acid score，AAS）[16]、氨基酸比值（Ratio of
amino acid，RAA）[17]、氨基酸比值系数（Ratio of amino
acid coefficient，RC）[18] 和氨基酸比值系数分（Score
of ratio coefficient of amino acid，SRC）[19]，此外，参考

标准蛋白鸡蛋蛋白模式计算了氨基酸的化学评分[20]

和必需氨基酸指数[21]。

氨基酸评分(AAS) =
Asample,i

Apattern,i
×100 式（1）

氨基酸比值(RAA) =
Asample,i

Apattern,i
式（2）

式中，Asample,i（ i=1,  2,  ……, 8）为待测样品蛋

白质中某种必需氨基酸的质量分数（mg/g蛋白质）；

Apattern,i（ i=1,  2,  ……, 8）为 2013年FAO评分模式

中相应必需氨基酸的质量分数（mg/g蛋白质）。

氨基酸比值系数(RC) =
RAA
RAA

式（3）

RAA式中：RAA表示氨基酸比值； 表示氨基酸

比值的平均数。

氨基酸比值系数分(SRC) = (100−CCV)×100

式（4）
式中：CCV 是氨基酸比值系数的变异系数，是标

准差与平均数的比值。

化学评分(CS) =
Asample,i

Areference,i
×100 式（5）

式中：Asample,i（ i=1,  2,  ……, 8）为待测样品蛋

白质中某种必需氨基酸的质量分数（mg/g蛋白质）；

Areference,i （i=1, 2, ……, 8）为参考蛋白质鸡蛋中相

应必需氨基酸的质量分数（mg/g蛋白质）。

必需氨基酸指数(EAAI) =

8

√
Asample,1

Areference,1
× Asample,2

Areference,2
× · · · · · · × Asample,8

Areference,8
式（6）
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式中：Asample,i（ i=1,  2,  ……, 8）和 Areference,i（ i=
1, 2, ……, 8），同公式（5）。

 1.2.8   分子量分析　参考 Ren等[22] 的方法并稍作

修改，采用高效凝胶渗透色谱法测定水提物的分子

量，精密称取样品 5 mg，向样品中加入 0.05 mol/L
NaCl溶液 1 mL，配制成 5 mg/mL供试样品溶液，

8000 r/min离心 10 min，取上清液用 0.22 μm的微孔

滤膜过滤，然后将样品转移至 2 mL进样瓶中备用。

色谱条件：流动相为 0.05 mol/L NaCl溶液，色谱柱：

示差检测器色谱柱为聚合物基质水溶性 SEC（GFC）
色谱柱（8×300 mm）3根串联，流速：0.65 mL/min，柱
温为 40 ℃，进样量为 30 μL，与不同分子量的右旋糖

酐标准品为对照，根据标准曲线的校准方程（lg Mw=
−0.1772T+11.0909，R2=0.9936）计算样品分子量。

 1.2.9   单糖组成分析　参考 Wu等[23] 的方法并稍作

修改，标准品配制：依次称取鼠李糖、阿拉伯糖、半

乳糖、葡萄糖、木糖、甘露糖、半乳糖醛酸、葡萄糖

醛酸、盐酸氨基葡萄糖、氨基半乳糖盐酸盐单糖各

5 mg，岩藻糖 10 mg，溶解后定容至 10 mL，配制成标

准品母液，再分别以 10、20、40、60、80、100、200、
500 μg/mL（岩藻糖：20、40、60、80、100、200、400、
1000 μg/mL）的浓度梯度稀释定容，过 0.22 μm微孔

滤膜后装入进样瓶中。

样品溶液的制备：取干净的色谱瓶，精确称量多

糖样品 5 mg（±0.05 mg），加入 1 mL 2 mol/L TFA溶

液，121 ℃ 加热 2 h。通氮气，吹干，加入 3 mL甲醇

清洗，再吹干，重复甲醇清洗 2~3次，加入 1 mL无菌

水溶解，过 0.22 μm微孔滤膜后转入色谱瓶中待测。

PMP衍生化：取单糖标准品溶液或多糖水解液

0.2 mL于具塞尖底离心管中，加入 0.2 mL 0.5 mol/L
氢氧化钠溶液，0.5 mL 0.5 mol/L PMP甲醇溶液，涡

旋混匀后于 70 ℃ 水浴中反应 1 h，反应完成后加

0.2 mL 0.5 mol/L盐酸中和所加入的氢氧化钠，加氯

仿 1 mL涡旋萃取 3次除去多余的 PMP，弃去氯仿

层后，取 0.3 mL加水定容至 1 mL。
色谱方法：ThermoU3000液相色谱系统，色谱柱

为 ZORBAX EclipseXDB-C18，流动相为乙腈：磷酸

盐缓冲液（磷酸二氢钾 12 g/L，2 mol/L NaOH调整

pH至 6.8）等度洗脱，乙腈和磷酸盐缓冲液的体积比

为 17:83，流速为 0.8 mL/min，柱温 30 ℃，检测波长

250 nm，进样量 10 μL。

 1.3　数据处理

试验数据重复测定三次，试验结果表示为平均

值±标准差，使用 Excel2016对数据进行整理；使用

Origin 2021软件对试验数据进行图表绘制；使用

SPSS 26.0软件的 Duncan 检验对相关数据进行显著

性分析，P<0.05表示差异显著；OMNIC 9.2软件进行

红外光谱数据平滑，并计算相关系数。

 2　结果与分析

 2.1　不同产地香菇水提物的基本理化性质

对几种香菇水提物的基本成分进行检测，蛋白含

量的线性回归方程：y=0.9875x+0.1393，R2=0.9984。
结果如表 1所示，对于湖北的香菇水提物，多糖含量

最高的是 HH，为 53.17%，蛋白含量最高的也是 HH，

为 16.92%。灰分含量最高的则是 HU，为 14.36%。

而对于浙江的香菇水提物，多糖含量最高的是 ZH，

为 43.14%，蛋白含量最高的也是 ZH，为 27.03%，灰

分含量最高的是 ZM，为 17.20%。这可能是由于超

声的强机械振动和微波的局部高温对多糖或蛋白的

结构造成破坏，导致提取量减少，Zhang等[24] 的研究

结果显示，热水提取法所得的金针菇多糖含量高于超

声辅助提取法，蛋白含量高于微波辅助提取法，由此

可见，提取这两个产地香菇中的有效活性物质，热水

提取法仍然是最有效的方法。湖北香菇水提物的多

糖含量显著高于浙江香菇水提物（P<0.05），浙江香菇

水提物的蛋白含量显著高于湖北香菇水提物（P<
0.05），这可能与各产地的地理环境及生长方式等因

素有关，虽然超声和微波处理没有提高多糖和蛋白的

溶出量，但是灰分含量增加，无论是湖北香菇还是浙

江香菇，超声辅助法和微波辅助法得到的灰分含量均

高于纯热水法，超声处理对湖北香菇水提物灰分含量

影响更大，微波处理对浙江香菇水提物灰分含量的影

响更大。
 
 

表 1    不同产地香菇水提物基本组成成分
Table 1    Basic composition of water extracts from Lentinus

edodes of different geographical origins

样品名称 多糖含量（%） 蛋白含量（%） 灰分含量（%）

HM 39.85±0.002cd 16.84±0.050d 9.34±0.270d

HH 53.17±0.004a 16.92±0.130d 9.33±0.010d

HU 44.36±0.011b 14.70±0.670e 14.36±0.100b

ZM 37.44±0.007d 19.47±0.330c 17.20±0.300a

ZH 43.14±0.006bc 27.03±0.340a 12.95±0.580c

ZU 38.60±0.003cd 25.42±0.200b 13.54±0.570b

注：同一列不同字母表示不同实验组之间存在显著差异，P<0.05。
 

 2.2　不同产地香菇水提物的紫外光谱分析

图 1显示了湖北和浙江的香菇水提物的紫外光

谱图，所有样品的光谱形状基本相似，说明六种水提

物的主要化学成分种类相似，但在含量上存在差异，

且六种水提物在 280 nm处均有吸收峰，表明其中存

在蛋白质，与基本组分含量测定结果一致。

 2.3　不同产地香菇水提物的红外光谱分析

 2.3.1   红外光谱分析　红外光谱分析可以显示多糖

各基团的特征吸收峰，各样品的红外光谱范围为

4000~400 cm−1，图 2是六种样品的红外光谱图，六种

样品均在 3400 cm−1 附近出现一个宽而强的峰，这是

羟基（O-H）的伸缩振动以及 N-H键的伸缩振动[25]，

这两个官能团是糖和蛋白质的特征吸收峰，表明水提

物中同时含有多糖和蛋白质，2935 cm−1 左右的吸收

峰与多糖中甲基（C-H）的收缩振动有关[26]，1635 cm−1

左右的吸收峰为羰基（C=O）的伸缩振动[10]，这是蛋

白的特征吸收峰，然而，1405 cm−1 附近的宽而强的

吸收峰可以归因于蛋白质的 CH3 和 CH2 的对称变
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形[27−28]，在 1100~1000 cm−1 处的强吸收峰属于 C-O-
C糖苷键的特征，以及吡喃糖环的 C-O-H侧基振动，

表明 6个水提物在其结构中具有吡喃糖单体[29]，在

890 cm−1 左右的吸收峰来自糖苷键的 β 构型[30]，说

明这六种香菇水提物中糖苷键连接方式主要为

β 型。此结果也证实，香菇水提物是多糖和蛋白的混

合物，与基本成分测定结果一致。

 2.3.2   二级结构分析　傅里叶变换红外光谱是分析

蛋白质二级结构的有效工具，其中蛋白质中肽键的

振动，即酰胺 I带，存在于 1600~1700 cm−1[31]。具

体来说，1600~1640  cm−1、1640~1650  cm−1、1650~
1660 cm−1 和 1660~1700 cm−1 的波段分别表示 β-折
叠、无规则卷曲、α-螺旋和 β-转角的存在[32]，通过

PeakFit v4.12将酰胺Ⅰ带（1700~1600 cm−1）的光谱

进行去卷积和高斯拟合，计算二级结构百分比，结果

如图 3所示，六种样品中均含有 β-转角、无规则卷

曲、α-螺旋和 β-折叠四种二级结构，但占比呈现差

异，对于湖北香菇水提物而言，各二级结构含量均具

有显著性差异（P<0.05），其中，HM的 β-转角含量最

高，HH、HU都是 β-折叠的含量最高，与 HH相比，

HU的 β-折叠的含量显著增加（P<0.05），但是另外三

种二级结构的含量降低，HM的 β-折叠的含量显著

降低（P<0.05），无规则卷曲、α-螺旋和 β-转角的含量

增加，对于浙江香菇水提物而言，二级结构含量差异

在小范围内波动，ZU和 ZM的各二级结构含量无显

著性差异，三种水提物中 β-折叠含量显著高于其他

二级结构（P<0.05），其次是 β-转角，这与湖北香菇的

三种水提物不同，除此之外，ZH的 β-转角含量显著

高于 ZU和 ZM（P<0.05），但无规则卷曲、α-螺旋含

量更低。
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图 3    不同产地香菇水提物的二级结构含量
Fig.3    Secondary structure content diagram of water extracts

from Lentinus edodes of different geographical origins
注：同一指标不同小写字母表示数据差异显著（P<0.05）。

 

 2.3.3   相关性分析　六种样品的相关性如图 4所示，

相关性分析可以衡量各个变量之间线性相关程度，

相关系数越接近 1，则相关性越强，样品的差异越小；

相关系数越接近 0，相关性就越低，样品的差异就越

大[33]，对六种样品的红外光谱进行相关性分析，结果

如图 4所示，各水提物两两之间的相关系数在 0.61~
0.96之间，均大于 0.6，呈较强相关性，可能与其都是

同一品种香菇的水提物有关，除 ZU和 HH、ZM和

HH外，其余水提物两两之间相关系数均大于 0.7，说
明其余水提物之间显著相关（P<0.01），其中，相关性
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图 1    不同产地香菇水提物的紫外光谱图

Fig.1    Ultraviolet spectra of water extracts from Lentinus
edodes of different geographical origins
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图 4    不同产地香菇水提物的相关性分析

Fig.4    Correlation analysis of water extracts from Lentinus
edodes of different geographical origins
注：***代表 P<0.001，**代表 P<0.01。

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
波数 (cm−1)

透
过

率
 (%

)

HH

HM
HU

ZH
ZU
ZM

图 2    不同产地香菇水提物的红外光谱图

Fig.2    Infrared spectra of water extracts from Lentinus edodes
of different geographical origins
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最低的是 ZU和 HH，为 0.61，表明这两个水提物的

差异最大，ZH和 ZM的相关系数最高，为 0.96，极显

著相关（P<0.001），说明其差异最小，就湖北香菇水提

物而言，两两之间的相关系数在 0.74~0.88之间，差

异相对较大，而浙江香菇水提物两两之间的相关系数

均在 0.9以上，极显著相关（P<0.001），差异较小，表

明不同提取方法对湖北香菇水提物的影响大于对浙

江香菇水提物的影响，这与不同提取方法对二级结构

含量的影响趋势相同。

 2.4　不同产地香菇水提物的微观形貌分析

图 5为水提物冻干颗粒的扫描电镜图，从图 5

可以看出，湖北的香菇水提物冻干颗粒呈散块状，边

角锋利，纯热水提取的冻干表面较为光滑，经过超声

或微波处理的冻干表面粗糙。而浙江的香菇冻干颗

粒呈聚集形态，边角圆润，相比于湖北香菇的冻干颗

粒，浙江的表面更为光滑，且经过微波处理后的冻干

颗粒逐渐趋于碎片化。

 2.5　不同产地香菇水提物的氨基酸分析

六种样品的氨基酸含量如表 2所示，可见六种

水提物氨基酸种类齐全，且均含有 7种必需氨基酸

（EAA）和 10种非必需氨基酸（NEAA），就氨基酸总

量（TAA）而言，在 364.79~518.86  mg/g之间，HM、

ZH的氨基酸总量相近，没有显著性差异，另外四组

的氨基酸总量都具有显著性差异（P<0.05），其中

ZM的氨基酸总量最高，HH的氨基酸总量最低，按

其氨基酸总量从大到小排序为 ZM>HU>ZU>ZH>
HM>HH，就单个氨基酸而言，不同水提物的氨基酸

含量基本具有显著性差异（P<0.05），湖北香菇水提物

的氨基酸组成中，除半胱氨酸外，HU的各氨基酸含

量显著高于 HH、HM（P<0.05），且 HH、HM的氨基

酸含量相近，但除谷氨酸和半胱氨酸外，HM的各氨

基酸含量比 HH略高，说明超声处理对湖北香菇水提

物的氨基酸影响较大。同样，浙江香菇水提物的氨

基酸组成中，除半胱氨酸外，ZM的氨基酸含量显著

（P<0.05）高于 ZH、ZU，且 ZH、ZU的氨基酸含量相

近，但 ZU的各氨基酸含量比 ZH略高，说明微波处
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图 5    不同产地香菇水提物冻干的扫描电镜图（100×）
Fig.5    Scanning electron microscope image of lyophilized water

extracts from Lentinus edodes of different geographical
origins (100×)

注：从上到下、从左至右分别是HH、HU、HM和 ZH、ZU、ZM。
 

表 2    不同产地香菇水提物的氨基酸组成及含量

Table 2    Amino acid composition and contents of water extracts from Lentinus edodes of different geographical origins

氨基酸名称
氨基酸含量（mg/g）

HH HU HM ZH ZU ZM

天冬氨酸（Asp） 31.21±0.39d 43.37±0.16a 33.33±0.94c 30.30±0.96d 33.13±0.44c 40.71±1.82b

苏氨酸（Thr）* 18.57±0.18e 24.55±0.07b 19.82±0.57cd 19.02±0.66de 20.66±0.34c 25.75±1.03a

丝氨酸（Ser） 17.49±0.23d 23.47±0.24a 19.23±0.70c 16.19±0.66e 17.96±0.46d 22.27±0.62b

谷氨酸（Glu） 110.21±0.72d 136.58±1.10c 108.78±0.22e 152.85±0.11b 153.62±0.94b 192.96±1.26a

甘氨酸（Gly） 20.83±0.15bc 26.41±0.54a 21.44±0.46b 19.99±0.55c 21.38±0.18b 27.24±0.46a

丙氨酸（Ala） 21.83±0.10d 28.92±0.15a 23.68±0.41c 19.78±0.65e 21.65±0.33d 27.15±0.05b

半胱氨酸（Cys） 3.45±0.16a 2.41±0.07c 2.66±0.30bc 3.15±0.64ab 3.51±0.27a 3.47±0.09a

缬氨酸（Val）* 18.84±0.06d 25.19±0.46b 20.52±0.32c 19.48±0.57d 21.33±0.31c 26.62±1.05a

甲硫氨酸（Met）* 7.29±0.23d 9.19±0.38b 8.41±0.35c 8.23±0.69c 9.35±0.55b 11.77±0.16a

异亮氨酸（Ile）* 12.43±0.05d 17.50±0.40a 13.78±0.25c 10.94±0.25e 12.45±0.06d 15.07±0.75b

亮氨酸（Leu）* 21.21±0.14d 29.80±0.30a 23.74±0.41c 18.24±0.52e 20.89±0.30d 25.45±0.0.93b

酪氨酸（Tyr） 8.31±0.07b 10.36±0.30a 8.42±0.14b 3.88±0.11d 4.09±0.03d 5.03±0.23c

苯丙氨酸（Phe）* 14.92±0.12d 19.62±0.33a 15.85±0.18c 13.63±0.37e 15.25±0.20d 18.27±0.51b

赖氨酸（Lys）* 21.82±0.16c 28.06±0.31a 23.89±0.41b 20.50±0.58d 22.31±0.27c 28.21±0.98a

组氨酸（His） 8.42±0.04bc 10.20±0.73a 8.97±0.06b 7.07±0.55d 7.92±0.07c 9.80±0.29a

精氨酸（Arg） 15.84±0.05e 22.03±0.53b 17.43±0.66d 18.20±0.41d 19.92±0.10c 24.91±0.83a

脯氨酸（Pro） 12.12±0.11d 17.26±0.04a 13.57±0.41c 10.16±0.34f 11.43±0.22e 14.18±0.60b

氨基酸总量（TAA） 364.79e 474.92b 383.52d 391.61d 416.85c 518.86a

必需氨基酸（EAA） 115.08c 153.91a 126.01b 110.04d 122.24b 151.14a

非必需氨基酸（NEAA） 249.71f 321.01b 257.51e 281.57d 294.61c 367.72a

EAA/TAA（%） 31.55 32.41 32.86 28.10 29.32 29.13
EAA/NEAA（%） 46.09 47.94 48.93 39.08 41.49 41.10

注：*表示必需氨基酸，同行不同字母表示同一氨基酸在不同实验组之间存在显著差异，P<0.05。
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理对浙江香菇水提物的影响更为显著，这与湖北香菇

水提物不同。

必需氨基酸含量在 110~155 mg/g之间，均具有

显著性差异（P<0.05），其中必需氨基酸含量最高的

是 HU，最低的是 ZH，在必需氨基酸中，HH、HM、

ZH、ZU和 ZM中含量最高的是赖氨酸（Lys），HU

中含量最高的是亮氨酸（Leu），所有水提物中含量最

低的必需氨基酸均为甲硫氨酸（Met）。六种样品的

非必需氨基酸在 249~367.72 mg/g之间，含量最高的

是 ZM，最低的是 HH，从表中可以看出，在非必需氨

基酸中，六种水提物的谷氨酸含量远高于其余氨基

酸，HH、HU、HM、ZM的谷氨酸含量有显著性差异，

ZH、ZU的谷氨酸含量没有显著性差异（P>0.05），在
此基础上，浙江香菇水提物的谷氨酸含量均显

著高于湖北香菇水提物（P<0.05），除此之外，六种样

品的 EAA/TAA为 28.10%~32.86%，EAA/NEAA为

39.08%~48.93%，EAA/TAA和 EAA/NEAA最高的

均为 HM。

 2.6　营养价值评价

食物中蛋白质营养价值的优劣主要取决于其中

所含必需氨基酸的种类、数量和组成比例[34]，通过分

析水提物中的这三种指标从而对其营养价值进行评

价。利用联合国粮农组织（FAO）和世界卫生组织

（WHO）提出的 EAA模式，计算样品中 EAA的氨基

酸评分（ASS）、氨基酸比值（RAA）、氨基酸比值系数

（RC）、氨基酸比值系数分（SRC）和化学评分（CS）以

及必需氨基酸指数值（EAAI）。

 2.6.1   不同产地香菇水提物的氨基酸评分　食用菌

蛋白质的氨基酸评分为被测蛋白质中某一必需氨基

酸的百分比与 FAO/WHO评分模式中相应氨基酸的

百分比的比值[35]。各样品的氨基酸评分如表 3所

示，除 ZM中苏氨酸的 ASS大于 100外，其余样品

的 ASS均小于 100，氨基酸评分最高为 ZM的苏氨

酸。最低为 ZH的亮氨酸，为 29.9，HU、HM的氨基

酸评分均高于 HH，除此之外，ZU、ZM的氨基酸评

分也高于 ZH，这与氨基酸组成中超声和微波能提高

氨基酸含量对应，说明超声和微波处理提高了氨基酸

的含量，优化了氨基酸组成。由见表 3可知，不同样

品的氨基酸组成具有较大差异，六种样品的亮氨酸

（Leu）氨基酸评分均为最低，因此亮氨酸是六种样品

的第一限制性氨基酸，进一步计算其比值系数和比值

系数分，详见表 4。
 
 

表 3    不同产地香菇水提物的氨基酸评分（AAS）
Table 3    Amino acid score (AAS) of water extracts from

Lentinus edodes of different geographical origins

氨基酸 FAO/WHO HH HU HM ZH ZU ZM

组氨酸（His） 16 52.63 63.75 56.06 44.19 49.5 61.25
异亮氨酸（Ile） 30 35.53 58.33 45.93 36.47 41.50 50.23
亮氨酸（Leu） 61 34.77 48.85 38.92 29.90 34.25 41.72
赖氨酸（Lys） 48 45.46 58.46 49.77 42.71 46.48 58.77

甲硫氨酸+半胱氨酸
（Met+Cys） 23 46.70 50.43 48.13 49.48 55.91 66.26

苯丙氨酸+酪氨酸
（Phe+Tyr） 41 56.66 73.12 59.20 42.71 47.17 56.83

苏氨酸（Thr） 25 74.28 98.20 78.28 76.08 82.64 103.00
缬氨酸（Val） 40 47.10 62.98 51.30 48.7 53.33 66.55

 

 2.6.2   不同产地香菇水提物的比值系数和比值系数

分评价　SRC说明蛋白质的相对营养价值。RC表

明了 EAA含量与标准模式氨基酸的偏离程度；

RC最小的即为第１限制性氨基酸；如果 RC=1，则样

品氨基酸含量与标准模式氨基酸一致；若 RC>1，则

样品的 EAA相对过剩；若 RC<1，则样品的 EAA相

对不足[35]。由表 4可知，6种样品的氨基酸比值系数

分（SRC）在 70.72~77.55之间，平均为 73.53。SRC

最高的为 HM，最低为 ZH，其大小按高低排序为

HM>HU>HH>ZU>ZM>ZH，从 RC来看 ，HH、HU

和 HM的组氨酸（His）、苯丙氨酸+酪氨酸（Phe+

Tyr）、苏氨酸（Thr）均大于等于 1，表明这三种水提物

中 His、Phe+Tyr、Thr相对过剩，异亮氨酸（Ile）、亮

氨酸（Leu）、赖氨酸（Lys）、甲硫氨酸+半胱氨酸（Met+

Cys）、缬氨酸（Val）小于 1，表明其含量相对不足，而

ZH、ZU、ZM的 Met+Cys、Phe+Tyr、Val大于 1，表

明这三种样品中 Met+Cys、Phe+Tyr、Val相对过剩，
 

表 4    不同产地香菇水提物的氨基酸比值（RAA）、氨基酸比值系数（RC）及氨基酸比值系数分（SRC）
Table 4    Amino acid ratio (RAA), amino acid ratio coefficient (RC) and amino acid ratio coefficient score (SRC) of water extracts

from Lentinus edodes of different geographical origins

氨基酸
HH HU HM ZH ZU ZM

RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC

组氨酸（His） 0.53 1.08 0.64 1.00 0.56 1.05 0.44 0.95 0.50 0.97 0.61 0.97
异亮氨酸（Ile） 0.36 0.73 0.58 0.90 0.46 0.86 0.36 0.78 0.42 0.82 0.50 0.79
亮氨酸（Leu） 0.35 0.71 0.49 0.76 0.39 0.73 0.30 0.65 0.34 0.66 0.42 0.67
赖氨酸（Lys） 0.45 0.91 0.58 0.90 0.50 0.93 0.43 0.93 0.46 0.90 0.59 0.93

甲硫氨酸+半胱氨酸（Met+Cys） 0.47 0.95 0.50 0.78 0.48 0.90 0.49 1.06 0.56 1.09 0.66 1.05
苯丙氨酸+酪氨酸（Phe+Tyr） 0.57 1.16 0.73 1.14 0.59 1.10 0.43 0.93 0.47 0.91 0.57 0.90

苏氨酸（Thr） 0.74 1.50 0.98 1.53 0.79 1.48 0.76 1.64 0.83 1.62 1.03 1.63
缬氨酸（Val） 0.47 0.95 0.63 0.98 0.51 0.95 0.49 1.06 0.53 1.03 0.67 1.06

SRC 74.55 75.25 77.55 70.72 71.71 71.42
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其余氨基酸相对不足，说明不同样品氨基酸含量差异

大。

 2.6.3   不同产地香菇水提物的化学评分和必需氨基

酸指数　化学评分则是蛋白质中某一必需氨基酸的

百分比与标准鸡蛋模式中相对应的必需氨基酸百分

比的比值，化学评分以最低的氨基酸作为蛋白质的化

学评分[36]，并预测第一限制性氨基酸，六种样品的氨

基酸化学评分和必需氨基酸指数如表 5所示，由表 5
可知，HH、HU、HM的第一限制性氨基酸均为甲硫

氨酸+半胱氨酸（Met+Cys），其评分高低排序为 HU>
HM>HH，而 ZH、ZU、ZM的第一限制性氨基酸为苯

丙氨酸+酪氨酸（Phe+Tyr），评分高低排序为 ZM>
ZU>ZH，较氨基酸评分（AAS）得出的第一限制性氨

基酸不同，可见，采用全鸡蛋及 FAO/WHO 2种不同

的参考模式，评分存在差异，第一限制性氨基酸的种

类也有差异。
 
 

表 5    不同产地香菇水提物的氨基酸化学评分（CS）
和必需氨基酸指数（EAAI）

Table 5    Amino acid chemistry score (CS) and essential amino
acid index (EAAI) of water extracts from Lentinus edodes

of different geographical origins

氨基酸 HH HU HM ZH ZU ZM

组氨酸（His） 38.27 46.36 40.77 32.14 36.00 44.55
异亮氨酸（Ile） 19.74 32.41 25.52 20.26 23.06 27.91
亮氨酸（Leu） 24.66 34.65 27.60 21.21 24.29 29.59
赖氨酸（Lys） 31.17 40.09 34.13 29.29 31.87 40.30

甲硫氨酸+半胱氨酸
（Met+Cys） 18.84 20.35 19.42 19.96 22.56 26.74

苯丙氨酸+酪氨酸
（Phe+Tyr） 24.98 32.24 26.10 18.83 20.80 25.05

苏氨酸（Thr） 39.51 52.23 42.17 40.47 43.96 54.79
缬氨酸（Val） 28.55 38.17 31.09 29.52 32.32 40.33

EAAI 47.82 62.81 52.51 44.76 49.83 61.12
 

必需氨基酸指数是样品待测蛋白中所有的必需

氨基酸相对于标准鸡蛋白模式中所有必需氨基酸的

比率。必需氨基酸指数越接近 100，则说明样品蛋白

与标准鸡蛋白的必需氨基酸组成越接近[36]。由表 5
可知，各样品的必需氨基酸指数均小于 100，在
44.76~62.81，最大为 HU，其次为 ZM，必需氨基酸指

数按高低排序为 HU>ZM>HM>ZU>HH>ZH，其中

HU和 ZM与标准鸡蛋白的必需氨基酸组成更接近，

对于这两种产地的香菇，HU、HM或 ZU、ZM的必

需氨基酸指数均高于 HH或 ZH，同时也说明了不同

水提物的氨基酸组成存在差异。

 2.7　不同产地香菇水提物的分子量分析

以标准品相对分子质量的对数值为纵坐标，以

相应色谱峰的保留时间（T）为横坐标进行线性回归

得到 lgMw-T（重均分子量）校正曲线，根据校正曲线

得到校正曲线方程：lgMw=−0.1772T+11.0909，R2=
0.9936，计算得到各样品的分子量大小，结果如表 6
所示，图 6为分子量谱图，结合表 6可以看出，6种样

品的出峰时间相似，但是分子量大小有较大差异，所

有样品均在 RT≈22~24 min时检测到高分子量多糖，

在 RT≈44.6 min时均出现低分子量多糖，湖北香菇

水提物中均含有 3个峰，即 3个多糖组分，最大分子

量的高低排序为 HM>HH>HU。而浙江香菇水提物

中含有 2个峰，即 2个多糖组分，最大分子量的高低

排序也为 ZM>ZH>ZU，而在同一种提取方法下相

比，浙江香菇水提物的最大分子量均大于湖北香菇

水提物。
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图 6    不同产地香菇水提物的分子量谱图
Fig.6    Molecular weight spectrum of water extracts from

Lentinus edodes of different geographical origins
 
 

表 6    不同产地香菇水提物的分子量大小
Table 6    Molecular weight of water extracts from Lentinus

edodes of different geographical origins

HH HU HM

RT（min） Mw（Da） RT（min） Mw（Da） RT（min） Mw（Da）

22.586 1.23×107 24.117 6.57×106 22.477 1.28×107

22.632 1.20×107 26.590 2.39×106 27.000 2.03×106

44.575 1557 44.625 1525 44.625 1525

ZH ZU ZM

RT（min） Mw（Da） RT（min） Mw（Da） RT（min） Mw（Da）

22.476 1.28×107 22.617 1.21×107 22.433 1.31×107

44.642 1515 44.683 1490 44.683 1490
 

 2.8　不同产地香菇水提物的单糖组成分析

采用 PMP柱前衍生高效液相色谱法分析六种

样品单糖组成，对单糖混合标准液进行 PMP衍生

化，进行高效液相色谱分析，结果如图 7所示，各单糖

标准品出峰时间依次为甘露糖、盐酸氨基葡萄糖、鼠

李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、氨基半乳糖盐酸

盐、葡萄糖、半乳糖、木糖、阿拉伯糖。由图 7可以

看出，六种样品单糖组分基本相同，均由甘露糖、盐

酸氨基葡萄糖、半乳糖和葡萄糖组成，但它们的摩尔

比有明显不同，其摩尔比由表 7所示，含量最多的单

糖为葡萄糖，均在 90%以上，含量最低的单糖为盐酸

氨基葡萄糖，不同提取方法下各水提物的单糖含量不

同，对湖北香菇水提物来说，HU的半乳糖含量是

HH、HM的近两倍，而 HH、HM的葡萄糖含量均高

于 HU，表明超声处理增加了甘露糖和半乳糖的含

量，微波处理增加了葡萄糖含量，对浙江香菇水提物

来说，ZU的甘露糖、盐酸氨基葡萄糖以及半乳糖含
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量高于 ZH、ZM，但葡萄糖含量最低，ZM的葡萄糖

含量最高，表明微波处理增加了葡萄糖含量，超声处

理增加了其余 3种单糖的含量。总的来说，浙江香

菇水提物的甘露糖含量、盐酸氨基葡萄糖含量均高

于湖北香菇水提物，而湖北香菇水提物的葡萄糖含量

均高于浙江香菇水提物，因此六种水提物单糖组成相

近，但含量上存在显著差异（P<0.05）。
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图 7    不同产地香菇水提物的单糖组成谱图
Fig.7    Monosaccharide composition spectrum of water extracts

from Lentinus edodes of different geographical origins
  

表 7    不同产地香菇水提物的单糖组成百分比
Table 7    Percentage of monosaccharide composition of water
extracts from Lentinus edodes of different geographical origins

样品名

各组分摩尔百分比（%）

甘露糖（Man）
盐酸氨基葡萄糖

（GlcN）
半乳糖（Gal） 葡萄糖（Glc）

HH 1.482±0.012e 0.650±0.034c 1.579±0.137e 96.288±0.063b

HM 1.394±0.003d 0.507±0.015e 1.349±0.003f 96.749±0.016a

HU 1.734±0.002f 0.608±0.008d 2.322±0.212a 95.336±0.004c
ZH 2.559±0.010b 1.559±0.028b 1.958±0.005c 93.925±0.009e

ZM 2.462±0.006a 1.555±0.003b 1.723±0.058d 94.261±0.007d

ZU 2.702±0.005c 2.016±0.051a 2.228±0.004b 92.999±0.008f

注：同列不同字母表示同一单糖组间存在统计学差异，P<0.05。
 

 3　结论
该研究对 6种香菇水提物的组成、结构进行表

征，并系统评价了水提物的营养价值，结果表明，湖北

香菇的多糖含量基本高于浙江香菇，而多糖很难被胃

肠道消化吸收，因此可以考虑将其进一步加工成益生

元产品。浙江香菇的蛋白含量比湖北香菇蛋白含量

高，更适用于靶向地加工成蛋白补充剂。比较 6种

水提物的紫外光谱和红外光谱可以发现，其光谱形状

虽然相似，但在结构上存在差异。从微观结构上看，

冻干颗粒整体都比较光滑，ZM更趋于碎片化。在氨

基酸组成方面，HU或 ZM的氨基酸含量高于其余样

品，更适用于加工成为氨基酸补充剂，尤其以谷氨酸

为主，能为某些特定人群提供氨基酸来源。分子量分

析显示湖北香菇水提物有 3个多糖组分，浙江香菇

水提物有 2个多糖组分。在单糖组成方面，6种水提

物均由甘露糖、盐酸氨基葡萄糖、半乳糖、葡萄糖组

成，葡萄糖含量最高，占 90%以上，盐酸氨基葡萄糖

含量最低，因此六种水提物单糖组成相近，但含量上

存在差异。综上所述，对同一香菇品种而言，不同地

域栽培对香菇水提物基本组成成分含量、微观结构、

氨基酸含量尤其以谷氨酸为主、分子量以及各单糖

含量等特征影响显著；而对单一香菇而言，不同浸提

方式所得香菇水提物亦会在基本组成成分含量、二

级结构含量以及氨基酸含量等方面表现出显著差异，

总的来说，若想提取水提物中的有效活性物质，则热

水提取法为最佳提取方法，若要得到较高氨基酸含量

的水提物，则湖北香菇采取超声辅助热水浸提法，浙

江香菇采取微波辅助热水浸提法。由此，本研究结果

可为具有不同特征品质的香菇水提物的精准制备提

供理论支撑，实现香菇高附加值及个性化应用，同时

有助于为香菇精深加工产品的开发提供技术支持。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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