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不同干燥方式对香菇中营养
及风味物质的影响
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摘　要：为获得合适的干燥方式为香菇的贮藏和精深加工提供优质原料，本研究系统分析和比较了 4种方式（真空

冷冻、热泵、热风和自然）干燥香菇与新鲜未干燥香菇中营养及风味物质（香菇嘌呤、嘌呤、总糖、蛋白质、氨

基酸及风味物质）的差异。结果显示，4种干燥方式会不同程度地降低香菇中的香菇嘌呤、嘌呤、总糖、蛋白质含

量和氨基酸总量，而对必需氨基酸比值系数、风味物质的影响则是不定向的。与未干燥香菇相比，真空冷冻干燥

香菇中的香菇嘌呤、总糖、蛋白质及氨基酸总量与之接近，而总嘌呤含量显著降低（P<0.05）；热泵与热风干燥

显著降低香菇嘌呤、总糖、蛋白质含量（P<0.05），且在氨基酸、风味物质保留及总嘌呤含量控制没有明显优

势；自然干燥会显著降低总糖和蛋白质含量（P<0.05），但也会显著降低腺嘌呤和次黄嘌呤含量并增加必需氨基

酸比值系数（P<0.05）。因此，建议将真空冷冻干燥作为含香菇嘌呤的降脂产品、低嘌呤的辅助降尿酸等高附加

值产品加工用香菇原料制备的首选方法，其次可选择自然干燥，而不建议将热泵和热风干燥作为高品质和高附加

值产品加工用香菇原料的干制方式。
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Abstract：In order to obtain suitable drying methods and provide high-quality raw materials for the storage and deep pro-
cessing of Lentinula edodes (shiitake mushroom), the differences in eritadenine, purine, total sugar, protein, amino acid and  
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flavor substances among fresh and four  methods (vacuum freezing,  heat  pump,  hot  air,  and natural)  dried shiitake mush-
rooms were systematically analyzed and compared. The results showed that the four drying methods could reduce the lev-
els of eritadenine, purine, total sugar, protein and total amino acid content to varying degrees, while their impact on the ra-
tio coefficient of essential amino acids and flavor compounds was not directional.  Among the dried mushrooms, the con-
tents  of  eritadenine,  total  sugar,  protein,  and  amino  acids  in  vacuum  freeze-dried  ones  were  similar  to  those  in  undried
mushroom, while the total purine content was significantly reduced (P<0.05). Heat pump and hot air drying could signifi-
cantly reduce the eritadenine, total sugar, and protein content of shiitake mushrooms (P<0.05), and had no significant ad-
vantages in amino acid and flavor substance retention, and total purine control. Natural drying could significantly reduce to-
tal sugar, protein, adenine and hypoxanthine content (P<0.05), while significantly increase the essential amino acid ratio co-
efficient (P<0.05). Based on the above results, it  was recommended to use vacuum freeze-drying as the preferred method
for preparing shiitake mushroom raw materials for processing high value-added products such as lipid and uric acid lower-
ing products. Natural drying clould be used as a second choice. But it was not recommended to use heat pumps and hot air
drying for the drying of shiitake mushroom raw materials,  which would be used for the development of high-quality and
high value-added products.

Key words：shiitake mushroom；drying methods；eritadenine；purine；quality preservation

香菇（Lentinula edodes）是一种药食兼用真菌，

富含蛋白质、维生素、膳食纤维、矿物质以及多糖、

多酚、甾醇等营养及活性物质，可发挥抗菌、抗病

毒、抗癌/抗肿瘤、抗糖尿病、抗氧化、抗衰老、保肝

和免疫调节等多种生物学功能[1]。此外，香菇中还含

有多种与人体健康有关的核苷类物质，包括嘌呤类物

质（腺嘌呤、鸟嘌呤、次黄嘌呤和黄嘌呤）和香菇嘌

呤 [2,3-二羟基 -4-（ -9-腺嘌呤）丁酸，又名赤酮嘌

呤 ]。香菇嘌呤（eritadenine）作为一种腺嘌呤衍生

物，是香菇特有的物质[2]，具有降血脂、预防血栓、保

肝[3] 及改善焦虑[4] 的作用。而香菇中的嘌呤类物质

在核酸合成、能量供应及调节代谢等方面发挥着重

要作用[5]。但由于嘌呤代谢的最终产物是尿酸，有消

费者和学者认为摄入香菇会引起高尿酸血症[6]。然

而，最新证据表明并非所有含嘌呤的食物都会影响尿

酸水平[7]，且 Zhang等[8] 研究发现大量食用香菇与高

尿酸血症呈负相关，提示香菇还可能有助于预防高尿

酸血症。

新鲜香菇的含水率通常超过 80%，在采收后极

易发生褐变、开伞及腐烂，严重影响外观、口感及营

养价值。干燥可将香菇中水分降低至 10%或以下，

能有效抑制微生物活性，已成为延长香菇货架期、提

高储运稳定性的有效加工手段[9]。目前，已报道用于

香菇干燥的方法主要有自然干燥、热风干燥、真空干

燥、热泵干燥、微波干燥及联合干燥等。但不同干燥

方式会对香菇的品质产生不同的影响。吴迪等[10] 在

用热风干燥、自然干燥、真空干燥和真空冷冻干燥对

新鲜香菇和杏鲍菇进行干燥时发现，真空干燥处理得

到的干品具有浓郁的蘑菇风味，游离单糖和游离氨基

酸含量高，且含有较高的鲜味核苷酸 5’-GMP。Poli-
towicz等[11]、Zhang等[12] 均指出真空冷冻干燥有助

于挥发性物质、鲜味氨基酸和等效鲜味浓度的保

留。然而，Yang等[13] 发现，与冷冻干燥相比热风干

燥香菇中风味化合物含量更高，其中，60 ℃ 热风干

燥香菇中总游离氨基酸和总有机酸含量最高，50 ℃

热风干燥香菇中总核苷酸含量最高，70 ℃ 干制香菇

的等效鲜味浓度（EUC）最高。而侯会[14] 在比较干燥

方式对香菇理化和风味特征影响时发现，真空冷冻与

热风联合干燥比真空冷冻和热风干燥单独使用时在

香菇风味提升方面具有更强的优势，联合干燥可提升

香菇中鲜味氨基酸、核苷酸、苹果酸和琥珀酸等与鲜

味相关的滋味物质及可溶性糖和糖醇、甜味氨基酸

的含量，使香菇表现出良好的整体风味。此外，盛梦

龙等[15] 在研究热风干燥、热风-微波干燥、热泵干

燥、真空冷冻干燥、微波真空干燥和多段式热风干燥

对香菇粉物化性质、抗氧化性能和风味影响时发现，

真空冷冻干燥的香菇粉在吸水性指数、膨胀度和色

泽等物化性质上均优于其他干燥方式，且真空冷冻干

燥香菇粉总酚含量最高、DPPH阳离子自由基清除

力最强，而热泵干燥香菇粉中的醇类和酯类香气成分

含量最多，热风干燥香菇粉中的醛类物质含量最多，

真空冷冻干燥香菇粉有利于保留芳香类化合物，热

风-微波干燥是获得高鲜味、低苦味香菇粉的干燥方

式。此外，Zhang等[16] 在比较热风干燥、冷冻干燥以

及阴干方式香菇总酚、氨基酸和中性糖的含量时发

现，冷冻干燥香菇中具较高的香菇嘌呤含量，而 50 ℃
热风干燥香菇具有较高的总酚、氨基酸、糖醛酸和中

性糖含量以及抗氧化活性。而王娅等[17] 发现太阳能

干燥香菇中氨基酸含量更高。Xiao等[18] 在干燥对

香菇中嘌呤影响的研究中发现，与晒干和烤干加工相

比，冷冻干燥可显著影响香菇的嘌呤释放，降低总嘌

呤含量。

综上可以看出，现有干燥方式对香菇品质影响

的研究主要集中在风味物质的含量和种类上，对香菇

嘌呤及蛋白质、糖、氨基酸等含量影响的报道较少，

且都是不同干燥方式间的比较，缺少干制与新鲜香菇

的差异分析。因此，本研究以热风干燥、热泵干燥、

真空冷冻干燥和自然干燥 4种方式对香菇进行干

制，系统比较新鲜及不同干燥方式下香菇中香菇嘌

呤、嘌呤、总糖、蛋白质、氨基酸及挥发性风味物质
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的影响，筛选出能有效保持或提升香菇嘌呤含量、控

制或减少 4种嘌呤含量，并保持香菇营养和风味等

品质的干燥方式，为香菇贮藏及香菇精深加工优质原

料的获得奠定基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜香菇　购自湖北长久菌业有限公司；香菇

嘌呤标准品　购自加拿大 TRC公司；次黄嘌呤、腺

嘌呤、黄嘌呤、鸟嘌呤标准品　购自上海源叶生物科

技有限公司；苯酚、浓硫酸、溴甲酚蓝、甲基红、氢氧

化钠、无水葡萄糖、乙醇、磷酸二氢钾等　均为分析

纯，购自国药集团化学试剂有限公司；高氯酸　分析

纯，西陇科学股份有限公司；色谱级乙酸铵、甲醇

　美国 Fisher公司。

XMTD-8222电热鼓风干燥箱　上海精宏试验

设备有限公司；AGHD-15ELC空气能热泵干燥箱

　佛山澳亿美节能设备有限公司；FD5-3P真空冷冻

干燥机　美国金西蒙公司；A11研磨仪和 T18均质

机　德国 IKA公司；LC-20A高效液相色谱、UV-
1800紫外分光光度计　日本岛津公司；Insert Sus-
tain AQ-C18 色谱柱　岛津技迩（上海）商贸有限公

司；7890A GC-MS　美国安捷伦公司；LA8080全自

动氨基酸分析仪　日本 HITACHI公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   香菇的干燥　选择同一批次采摘的新鲜香菇，

挑选大小相近、未开伞且无机械损伤及病害的，洗净

晾干表面水分后切片，分成五等份，其中 1份不进行

干燥置于−80 ℃ 保存，其余 4份分别进行热风干燥、

热泵干燥、真空冷冻干燥、自然干燥。

热风干燥：切片新鲜香菇置热风干燥箱中，温度

60 ℃，干燥至恒重。

热泵干燥：切片新鲜香菇置热泵干燥箱中，温度

60 ℃、风速 3 m/s，干燥至恒重。

真空冷冻干燥：切片新鲜香菇先于−80 ℃ 预冻

12 h，后置真空冷冻干燥器中，在真空度 20~40 Pa、
冷捕集器温度−50 ℃ 条件下干燥 48 h。

自然干燥：切片新鲜香菇在通风良好、阳光充足

的位置干燥至恒重。

 1.2.2   水分含量测定　按 GB/T 5009.3-2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》规定的方法测定

新鲜未干燥和干燥后香菇中水分含量，将鲜香菇、干

香菇样品质量换算成干重后计算测定指标的含量，所

有指标含量均以干重计。

 1.2.3   香菇嘌呤含量测定　准确称取烘至恒重的

香菇嘌呤标准品 1.0 mg，加超纯水定容至 10 mL，
得到 0.1 mg/mL的标准溶液作为标样储备液。然

后用超纯水稀释得到 1.0、10.0、20.0、30.0、40.0、
50.0 μg/mL的香菇嘌呤标准溶液，放入 4 ℃ 冰箱保

存备用。

参考姚芬等[19] 的方法，取新鲜香菇 1.0 g、香菇

粉 0.1 g，分别按料液比 1:10、1:100加入 10 mL 3%

的乙醇（V:V），浸泡 4 h后，超声 30 min（功率 400 W），

离心取上清液，经 0.22 μm滤膜过滤后注入进样瓶。

香菇嘌呤的测定条件为：8 mmol/L磷酸二氢钾溶液

（pH4.5）:甲醇=95:5（V:V），测定温度 30 ℃，检测波

长 260 nm，流速 0.8 mL/min，进样量 10 μL。以香菇

嘌呤质量浓度作为横坐标（X，mg/L），峰面积为纵坐

标（Y，mAu）绘制标准曲线，线性回归方程分别为

Y=42052X−35952（R2=0.9985）。

 1.2.4   腺嘌呤、鸟嘌呤、次黄嘌呤、黄嘌呤含量测定

　准确称取烘至恒重的腺嘌呤、鸟嘌呤、次黄嘌呤、

黄嘌呤标准品各 2 mg，分别溶于 0.1 mol/L氢氧化钠

水溶液中并定容至 10 mL，配制成 200 μg/mL的标

样储备液，放入 4 ℃ 冰箱保存备用，根据峰面积调整

不同嘌呤标准品浓度，配制混合标准溶液。

采用高效液相色谱法测定香菇中 4种嘌呤含

量。提取方法参照王梓杭等[20] 的描述，分别称取

0.6  g干制香菇粉和 3  g新鲜香菇匀浆液，加入

15  mL  25%（V:V）HClO4 溶液混合均匀，100 ℃
恒温水浴 1 h后，冰浴降至室温。调节 pH至 7.0，定

容至 35 mL，离心取上清液 3 mL，调节 pH至 4.0，定

容至 10 mL，随后离心，取上清液 2 mL用 0.22 μm

滤膜过滤后注入进样瓶用于 HPLC分析。检测条件

为：50 mmol/L乙酸铵（pH4.0）:甲醇=97:3（V:V），流

速 0.6 mL/min，进样量为 10 μL，检测温度 30 ℃，波

长为 254 nm[21]。以质量浓度为横坐标（X，mg/L）、峰

面积为纵坐标（Y，mAu）绘制标准曲线，获得线性回

归方程分别为腺嘌呤 Y=79848X−36027（R2=0.9981）、

鸟嘌呤 Y=54928X−11099（R2=0.9981）、次黄嘌呤 Y=
75909X−13569（R2=0.9980）、黄嘌呤Y=41676X−15846

（R2=0.9978）。

 1.2.5   总糖含量测定　参考 GB/T 15672-2009《食用

菌中总糖含量的测定》，以葡萄糖质量浓度为横坐标

（X，μg/mL）、对应吸光度为纵坐标（Y）构建标准曲线，

获得线性回归方程 Y=0.0095X−0.007（R2=0.9999）。

 1.2.6   蛋白质含量测定　按照 GB 5009.5-2016《食

品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》规定的方法

测定新鲜和干燥香菇中蛋白质含量。

 1.2.7   氨基酸含量测定　参照 GB 5009.124-2016《食
品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》规定的方法

测定香菇中氨基酸含量。根据 FAO/WHO评分模式

中必需氨基酸含量，计算必需氨基酸比值（RAA）、氨

基酸比值系数（RC）和氨基酸比值系数分（SRC）[22−23]。

 1.2.8   GC-MS分析　参照刘璐等[24] 的方法，分别称

取 0.5 g香菇粉和 1.5 g香菇浆于 50 mL棕色顶空瓶

中，加入 3 g NaCl，12 mL去离子水并混匀，放入转

子，盖紧瓶盖后，置于 60 ℃ 恒温磁力搅拌器中水浴

平衡 10 min，插入萃取头顶空吸附 40 min，随后立即
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收回萃取头，并插入 GC-MS进样口，在 200 ℃ 条件

下解析 5 min。
采用 Agilent HP-5ms非极性毛细管柱（60 m×

25 μm×0.25 μm）。升温程序：初始温度 40 ℃，保持

2  min，3 ℃/min升温至 180 ℃，保持 2  min，再以

10 ℃/min升温至 200 ℃，保持 1 min；载气为高纯氦

（He），流速为 1.0 mL/min，进样口温度 200 ℃，不分

流；电子电离源：电子能量 70 eV，电压 350 V，质量

扫描范围 m/z 50~450；传输线温度 200 ℃；离子源温

度 230 ℃；四级杆温度 150 ℃。结合文献和 NIST08
数据库检索结果对物质进行定性，采用峰面积归一法

所得到的色谱峰进行相对定量，得到各组分的相对

含量[24]。

 1.3　数据处理

本研究中所有实验和检测均重复三次，数值以

平均值±SD表示。使用 IBM SPSS Statistics version
26.0对数据进行显著性分析，P<0.05认为数值间存

在显著性差异，使用 Origin 2021b（Origin Lab，USA）

对分析结果进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　干燥方式对香菇嘌呤含量的影响

4种干燥方式下，香菇嘌呤含量由高到低依次

为真空冷冻干燥（135.77±6.28 mg/100 g）>自然干

燥（125±3.0 mg/100 g）>热风干燥（107.83±3.09 mg/
100 g）>热泵干燥（102±2.86 mg/100 g）（图 1）。与鲜

香菇（140.37±5.77 mg/100 g）相比，除真空冷冻干燥

香菇中香菇嘌呤含量与其差异不显著外，其余 3种

干燥方式含量均显著下降（P<0.05）。类似的，Zhang
等[16] 以菇盖、香菇柄为研究对象，也发现冻干处理香

菇中香菇嘌呤含量比自然干燥和热风干燥的高约

50%。分析原因可能是真空冷冻干燥的低温和真空

环境能够有效抑制酶促反应，避免了香菇嘌呤在干燥

过程中被分解；自然干燥可能因为温度较低在一定程

度上抑制了相关分解或转化反应；而热风和热泵干燥

则可能由于处理温度较高，加上氧化反应的发生，导

致香菇嘌呤部分降解或反应[16]。因此，若要实现对香

菇嘌呤的开发利用，可将真空冷冻干燥作为香菇原料

优选的干制方式。

 2.2　干燥方式对 4种嘌呤含量的影响

利用 1.2.4中所述方法在新鲜及干制香菇中均

未检测到黄嘌呤。经检测，新鲜香菇中腺嘌呤、鸟嘌

呤和次黄嘌呤含量分别为 127.32±3.69 mg/100 g、
50.54±1.88 mg/100 g、72.09±2.41 mg/100 g，总嘌呤

含量为 249.95±4.79 mg/100 g。由图 2可以看出，对

于腺嘌呤，除热风干燥香菇中的含量与新鲜香菇中的

无显著差异外（P>0.05），其余 3种方式干燥香菇中的

含量均显著下降（P<0.05），其中真空冷冻干燥香菇中

的含量最低，为 112.43±4.61 mg/100 g；鸟嘌呤却相

反，4种方式干燥香菇中的含量均显著增加（P<0.05），
真空冷冻干燥香菇中的含量最低，为 61.26±2.58
mg/100 g；而与新鲜香菇相比，4种方式干燥香菇中

的次黄嘌呤含量都有所降低，其中真空冷冻干燥和自

然干燥香菇中的含量下降显著（P<0.05），同样真空冷

冻干燥香菇中次黄嘌呤含量最低，为 51.80±1.91 mg/
100 g。综上，真空冷冻干燥是有效控制香菇中嘌呤

含量的干燥方式，这一结果与 Xiao等[18] 的报道一

致。这可能是由于冷冻干燥过程中的低温使细胞处

于休眠状态，使其细胞壁不容易受到破坏而导致嘌呤

释放减少[25]。考虑到次黄嘌呤在体内代谢会产生尿

酸，为控制次黄嘌呤释放并降低总嘌呤含量，可选择

真空冷冻干燥为香菇的干燥方式。
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 2.3　干燥方式对总糖含量的影响

新鲜香菇中总糖含量为（19.93±0.41 g/100 g），
干制后香菇中总糖含量均有不同程度的下降（图 3）。
其中，自然干燥香菇中总糖含量最低，为（12.29±0.55
g/100 g），其次为热风干燥的（12.67±1.42 g/100 g），
二者差异不显著（P>0.05）。经热泵干燥香菇中总糖

含量为（14.09±0.24 g/100 g）与新鲜香菇中总糖含量

存在显著差异（P<0.05），而真空冷冻干燥香菇中总糖

含量（18.62±0.33 g/100 g）与新鲜香菇中的差异不显

著（P>0.05）。不同干燥方式下香菇中总糖含量的差

异可能与其美拉德反应程度不同有关[26]。自然干燥
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注：不同小字母表示不同样品数据差异显著，P<0.05；图 2~
图 4同。
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由于温度适中，易因微生物和酶的作用而引起糖的降

解[27]，热风和热泵干燥由于高温和水分快速蒸发化学

反应加快，美拉德反应较显著导致糖类物质损失较

大，而真空冷冻干燥则因真空、低温可有效抑制此类

反应[28]。
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Fig.3    Effect of drying methods on the total sugar content
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 2.4　干燥方式对蛋白质含量的影响

新鲜未干燥及不同方式干燥香菇中蛋白质含量

如图 4所示。与新鲜香菇（21.15±0.23 g/100 g）相

比，4种方式干燥香菇中蛋白质含量均显著降低

（P<0.05）。其中，热风干燥香菇中蛋白质含量最低，

为（17.14±0.66  g/100  g），其次为热泵干燥（17.65±

0.87 g/100 g）和自然干燥的（18.22±0.79 g/100 g），三

种方式干燥香菇中蛋白质含量差异不显著（P>0.05）,

但与真空冷冻干燥香菇中蛋白质含量（19.78±0.35

g/100 g）差异显著（P<0.05）。真空冷冻干燥香菇中

较高的蛋白质含量可能与低温环境下蛋白水解酶活

性受到抑制、蛋白质分解能力下降有关[29]。而热泵

干燥和热风干燥作为热处理加工方式，香菇中蛋白质

可能因高温导致变性并参与美拉德反应而损失[30−31]，

自然干燥的香菇则可能因为长时间的暴露导致蛋白

质降解或变性而损失[32]。

 2.5　干燥方式对氨基酸的影响

氨基酸组成是香菇营养价值、风味可靠指标，也

是香菇中功能性必需化合物的主要成分[33]。新鲜未

干燥和四种方式干燥香菇中均检测到 17种氨基酸

（表 1），但含量存在差异。新鲜香菇中总氨基酸含量

（TAA）最高，为 23.90 g/100 g，经干燥后香菇中 TAA
含量依次为真空冷冻干燥的（23.69 g/100 g）、自然干

燥的（23.50 g/100 g）、热泵干燥的（22.51 g/100 g）和
热风干燥的（22.12 g/100 g），推测可能是高温处理在

一定程度上造成了氨基酸的降解或转化。

从表 1可以看出，新鲜和干制香菇中均含有

8种必需氨基酸：苏氨酸（Thr）、缬氨酸（Val）、蛋氨酸

（Met）、异亮氨酸（Ile）、亮氨酸（Leu）、酪氨酸（Tyr）、
苯丙氨酸（Phe）和赖氨酸（Lys）。4种干燥方式下，真

空冷冻干燥香菇中的必需氨基酸（EAA）总量最高，

为（10.28 g/100 g），其次为自然干燥香菇的（10.11 g/
100 g）。必需氨基酸占比是衡量蛋白质品质的一个

重要指标，世界卫生组织（WHO）和联合国粮农组织

（FAO）的建议，理想情况蛋白质的 EAA/TAA约为

0.4，同时 NEAA/TAA比值应高于 0.6[34]。从表 1
可以看出，新鲜未干燥及不同方式干燥香菇中

EAA/TA和 NEAA/TAA比值均接近或超过理想蛋

白质均衡值，表明它们符合理想蛋白质要求，均可作

为成人营养蛋白质的良好来源。

此外，食用菌中的氨基酸根据其味道特性分为

鲜味氨基酸、甜味氨基酸、苦味氨基酸和无味氨基

酸。由表 1可以看出，干燥方式可改变香菇中鲜味

氨基酸的含量，其中自然干燥可有效提高香菇中的鲜

味氨基酸的含量（增幅为 15.71%），其次为真空冷冻

干燥；4种干制香菇中甜味氨基酸含量相当，但较新

鲜未干燥香菇中的含量均有所下降；苦味氨基酸在各

组中含量占比较高（均大于 10%），但干制后其含量

均有所下降，且热风和热泵干燥香菇中苦味和无味氨

基酸的含量更低，表明热加工方式更利于减少苦味和

无味氨基酸的含量。因此，在后续的加工过程中可根

据需求选择合适的干制方式以获得优质的加工原料。

新鲜未干燥与不同方式干燥香菇中的必需氨基

酸质量分数与 FAO/WHO必需氨基酸模式谱标准如

表 2所示，从中可以看出，除热风干燥香菇中必需氨

基酸总量较未干燥香菇的高外，其余 3种干燥方式

的均有所降低，但未干燥及 4种干燥香菇的总量均

高于 FAO/WHO模式值。

根据表 2计算新鲜未干燥和不同方式干燥香菇

的氨基酸的 RAA、RC和 SRC值，结果如表 3所示。

RAA和 RC值等于 1，表明氨基酸与 FAO/WHO模

式一致，营养价值最高；RAA和 RC大于或小于 1则

表明氨基酸相对过剩或相对不足[23]。从表 3可以看

出，Met+Cys、Leu和 Tyr+Phe的 RAA和 RC值均

大于 1，表明其含量超过了 FAO/WHO模式值，为相

对过剩氨基酸，而其余必需氨基酸的 RAA和 RC值
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图 4    干燥方式对香菇中蛋白质含量的影响

Fig.4    Effects of drying methods on the protein content
in Lentinula edodes
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均小于 1，表明其含量相对不足，为限制性氨基酸。

通过 RC值可以看出新鲜未干燥和不同方式干燥香

菇中的第一限制氨基酸均为 Lys。由于同一样品中

必需氨基酸间较大的含量差异导致其 RC值分散（如

热风干燥香菇 RC值在 0.29~2.72之间）、变异系数

大，SRC值小（表 3）。这一结果可能与本研究所用香

菇品种有关。虽然未干燥及不同方式干燥香菇中

SRC值较小，但通过表 3仍可以看出，干燥方式会影

响氨基酸的 SRC值，其中自然和真空冷冻干燥香菇

中必需氨基酸 SRC值均较新鲜未干燥香菇的有所提

升，表明这两种干燥方式有利于改善香菇蛋白质营养

价值。

由于本研究所用香菇的 SRC值较低、营养不均

衡，在后续食用和加工时应注意与其他食物搭配，充

分利用其蛋氨酸、亮氨酸和酪氨酸和苯丙氨酸含量

优势，并注意补充赖氨酸等 RC值小于 1的必需氨基

酸以实现营养均衡。

 2.6　干燥方式对挥发性风味成分的影响

新鲜未干燥及 4种方式干燥香菇中共检测到

41种挥发性风味物质（表 4），其中未干燥香菇中检测

 

表 1    氨基酸组成及含量

Table 1    Composition and content of amino acids

氨基酸种类
含量（g/100 g）

未干燥 热泵干燥 热风干燥 真空冷冻干燥 自然干燥

天冬氨酸Asp 1.30±0.04a 1.28±0.11ab 1.19±0.05b 1.20±0.01ab 1.24±0.03ab

苏氨酸Thr* 0.56±0.01a 0.53±0.01b 0.54±0.02ab 0.53±0.00b 0.54±0.02ab

丝氨酸Ser 0.65±0.01a 0.63±0.04b 0.63±0.01ab 0.60±0.01c 0.60±0.02ab

谷氨酸Glu 2.20±0.15bc 2.23±0.66bc 2.05±0.14c 2.77±0.11ab 2.81±0.07a

甘氨酸Gly 0.56±0.01a 0.53±0.07ab 0.51±0.01ab 0.48±0.01b 0.48±0.01b

丙氨酸Ala 1.07±0.01a 1.06±0.17a 1.01±0.03a 0.96±0.02a 0.96±0.01a

胱氨酸Cys 2.62±0.03a 2.50±0.03b 2.48±0.01b 2.58±0.1ab 2.54±0.07ab

缬氨酸Val* 0.68±0.01c 0.73±0.03ab 0.68±0.01c 0.75±0.01a 0.72±0.01b

蛋氨酸Met* 0.99±0.01a 0.94±0.02a 0.96±0.01a 0.96±0.04a 0.96±0.04a

异亮氨酸Ile* 0.83±0.04a 0.71±0.03b 0.74±0.03ab 0.74±0.08ab 0.73±0.09ab

亮氨酸Leu* 3.53±0.15a 3.32±0.08a 3.35±0.11a 3.38±0.17a 3.46±0.22a

酪氨酸Tyr* 2.52±0.39a 2.45±0.33a 2.35±0.25a 2.56±0.48a 2.43±0.39a

苯丙氨酸Phe* 0.75±0.47a 0.60±0.45a 0.66±0.33a 0.62±0.48a 0.55±0.41a

赖氨酸Lys* 0.66±0.25a 0.59±0.04a 0.58±0.20a 0.73±0.24a 0.73±0.23a

组氨酸His 4.14±0.11ab 3.78±0.28b 3.61±0.13b 4.22±0.34a 3.98±0.09ab

精氨酸Arg 0.44±0.02a 0.35±0.02c 0.39±0.03b 0.36±0.01bc 0.38±0.02bc

脯氨酸Pro 0.41±0.01a 0.28±0.01ab 0.43±0.14a 0.24±0.01b 0.41±0.14a

氨基酸总量（TAA） 23.90 22.51 22.12 23.69 23.50
必需氨基酸总量（EAA） 10.52 9.88 9.84 10.28 10.11

非必需氨基酸总量（NEAA） 13.39 12.63 12.28 13.41 13.40
EAA/TAA 0.44 0.44 0.45 0.43 0.43
EAA/NEAA 0.79 0.78 0.80 0.77 0.76
鲜味氨基酸 3.50 3.51 3.23 3.97 4.05
甜味氨基酸 5.21 4.95 4.92 4.83 4.88
苦味氨基酸 11.37 10.42 10.37 11.04 10.77
无味氨基酸 0.66 0.59 0.58 0.73 0.73

注：“*”为必需氨基酸；鲜味氨基酸：天冬氨酸+谷氨酸；甜味氨基酸：丙氨酸+甘氨酸+脯氨酸+丝氨酸+苏氨酸；苦味氨基酸：精氨酸+组氨酸+异亮氨酸+亮
氨酸+蛋氨酸+苯丙氨酸+缬氨酸；无味氨基酸：赖氨酸；小写字母表示未干燥及不同干燥方式香菇中同一氨基酸含量差异显著P<0.05。

 

表 2    必需氨基酸与 FAO/WHO模式谱的比较（%）

Table 2    Comparison of essential amino acids and FAO/WHO pattern spectrum (%)

必需氨基酸 未干燥 热泵干燥 热风干燥 真空冷冻干燥 自然干燥 FAO/WHO模式

苏氨酸Thr 2.34 2.35 2.44 2.24 2.30 4.0
缬氨酸Val 2.84 3.24 3.07 3.17 3.06 5.0

蛋氨酸Met+胱氨酸Cys 15.10 15.28 15.52 14.95 14.88 3.5
异亮氨酸Ile 3.47 3.15 3.34 3.13 3.10 4.0
亮氨酸Leu 14.76 14.75 15.12 14.27 14.71 7.0

酪氨酸Tyr+苯丙氨酸Phe 13.68 13.55 13.58 13.43 12.67 6.0
赖氨酸Lys 2.76 2.62 2.62 3.08 3.10 5.5

总计 54.96 54.95 55.69 54.27 53.83 35.0
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表 3    必需氨基酸的 RAA、RC和 SRC值

Table 3    RAA, RC, and SRC values of essential amino acids

氨基酸种类
未干燥 热泵干燥 热风干燥 真空冷冻干燥 自然干燥

RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC

苏氨酸Thr 0.59 0.37 0.59 0.37 0.61 0.37 0.56 0.35 0.57 0.37
缬氨酸Val 0.57 0.36 0.65 0.41 0.61 0.38 0.63 0.40 0.61 0.39

蛋氨酸Met+胱氨酸Cys 4.31 2.70 4.37 2.73 4.44 2.72 4.27 2.70 4.25 2.71
异亮氨酸Ile 0.87 0.54 0.79 0.49 0.83 0.51 0.78 0.49 0.78 0.49
亮氨酸Leu 2.11 1.32 2.11 1.32 2.16 1.32 2.04 1.29 2.10 1.35

酪氨酸Tyr+苯丙氨酸Phe 2.28 1.42 2.26 1.41 2.26 1.39 2.24 1.42 2.11 1.36
赖氨酸Lys 0.50 0.31 0.48 0.30 0.48 0.29 0.56 0.35 0.56 0.36

SRC 11.91 10.91 11.13 12.37 12.52

 

表 4    挥发性风味物质分析

Table 4    Analysis of volatile flavor compounds

风味物质名称 保留时间（min）
相对含量（%）

未干燥 热泵干燥 热风干燥 真空冷冻干燥 自然干燥

醇类

正己醇 25.63 − 0.42±0.02 0.50±0.01 0.13±0.01 0.32±0.01
1-辛烯-3-醇 29.84 27.42±0.80 20.28±0.15 21.77±0.12 26.82±0.23 22.46±0.18
1-辛烯-4-醇 29.88 12.65±0.21 − − − −
2-乙基己醇 31.44 0.10±0.00 0.39±0.01 0.22±0.01 0.43±0.02 0.21±0.01

正辛醇 34.23 − 1.06±0.15 0.27±0.03 − −
反-2-十三烯醇 36.44 − − − 0.08±0.01 −

反式-2-辛烯-1-醇 36.56 2.59±0.11 0.09±0.00 0.02±0.00 1.24±0.08 0.05±0.00
1-壬醇 38.26 − 0.77±0.05 0.31±0.01 − 0.39±0.02

八乙二醇 56.15 0.01±0.00 − − − −
小计 42.77±0.13 23.01±0.09 23.09±0.09 28.70±0.11 23.43±0.08

酮类

3-辛酮 21.05 27.76±1.80 0.30±0.00 0.18±0.10 0.63±0.03 0.80±0.06
3-环庚烯-s1-酮 9.13 0.01±0.00 − − − −
3-己烯-2-酮 15.76 − − − − −
1-辛烯-3-酮 23.07 3.46±0.14 0.52±0.03 − 0.74±0.03 2.62±0.01

反-辛-3-烯-2-酮 27.93 − − − 0.03±0.00 −
甲基壬基甲酮 35.86 0.04±0.00 − − − −
2-十一酮 35.88 − − 0.08±0.00 0.10±0.00 0.27±0.02

2-辛烯-1-酮 36.44 0.05±0.00 − − − −
小计 31.32±0.10 0.82±0.03 0.26±0.04 1.50±0.02 3.69±0.05

醛类

正己醛 13.41 0.07±0.00 2.12±0.11 0.89±0.09 0.48±0.02 0.16±0.01
正庚醛 17.82 − 0.19±0.01 − 0.11±0.01 −
正辛醛 22.44 − − − − 0.84±0.02

反-2-庚醛 24.16 − − − 0.30±0.01 −
壬醛 27.13 0.37±0.02 1.42±0.01 0.61±0.04 1.95±0.09 1.03±0.00

反-2-辛烯醛 28.81 0.21±0.02 0.22±0.01 − 0.48±0.02 0.44±0.01
癸醛 31.70 0.08±0.00 0.15±0.01 − 0.28±0.01 −

苯甲醛 32.83 0.12±0.02 0.13±0.01 − 0.06±0.00 −
2-苯基乙醛 37.55 0.05±0.00 0.04±0.00 − − −

小计 0.90±0.00 4.27±0.03 1.50±0.04 3.66±0.04 2.47±0.01

酯类

辛酸甲酯 26.94 0.02±0.00 − − − −
溴乙酸辛酯 34.25 0.69±0.03 − − − −

小计 0.71±0.03 − − − −

酚类

2,5-二叔丁基酚 57.42 − − − 0.13±0.01 −
2,6-二叔丁基苯酚 57.42 − 0.18±0.00 − − −
2,4-二叔丁基酚 57.43 0.19±0.00 − 0.17±0.01 − −

小计 0.19±0.00 0.18±0.00 0.17±0.01 0.13±0.01 −
硫化物 香菇素 56.30 − 0.25±0.02 − 0.32±0.01 0.17±0.00

烯类
1,3-辛二烯 9.10 0.01±0.00 − − 0.01±0.00 0.08±0.00
1,4-辛二烯 9.42 − − − 0.07±0.01 0.01±0.00
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到 25种，热泵、热风、真空冷冻和自然干燥香菇中分

别检测到 18、13、22、16种，表明干燥会减少香菇中

挥发性成分的种类，这与 Tian等[35] 的报道存在差

异，分析原因可能与原料品种、干燥条件及香菇内部

风味前体转化效率差异有关。

检测到的风味物质包括醇类、酮类、醛类、酯类

和烯类等。醇类物质，特别是八碳醇，是普遍存在于

食用菌中的特征性风味物质，是典型“蘑菇味”的主

要来源[36]。由表 4可以看出，干燥后香菇中醇类物

质的相对含量较未干燥香菇的均有所下降，其中真空

冷冻干燥香菇中醇类物质保留率较其他三种干燥方

式的稍高。相对含量较高的 1-辛烯-3-醇、1-辛烯-4-

醇和反式-2-辛烯-1-醇在干制后含量均有所下降，其

中 1-辛烯-4-醇在干燥后香菇中均未检测到，这可能

与八碳醇挥发性较强、稳定性不高有关[37]。而正辛

醇、1-壬醇和反-2-十三烯醇在部分干燥香菇中的相

对含量有所上升，可能与干燥过程中高脱羧酶活性引

起的酮酸转化有关[38]。

酮类挥发性化合物常具有果香味，从种类上看，

干制香菇中的酮类物质少于新鲜香菇的（表 4）；与八

碳醇类物质一样，八碳酮类物质如 1-辛烯-3-酮、2-辛

烯-1-酮、3-辛酮在干燥香菇中相对含量较未干燥香

菇的有所降低，其中自然干燥香菇中酮类物质总量保

留率较高，推测可能是因为较缓的干燥速度减缓了该

物质挥发。

醛类物质由于低气味阈值和强烈的气味特性，

对食用菌特征香气的形成具有重要的贡献作用[35]。

从表 4可以看出，干燥后香菇中醛类物质含量较新

鲜未干燥香菇中的有所提高。其中，热泵干燥在提高

香菇中苯甲醛、正己醛、正庚醛含量方面有优势，而

真空冷冻干燥在提高香菇癸醛、壬醛、反-2-庚醛含

量上更有优势。

香菇素被认为是香菇重要的气味物质之一，但

本文在未干燥和热风干燥香菇中并未检测到该物质，

可能与样品处理方法和检测条件有关。其余三种方

式干燥香菇中，真空冷冻干燥的香菇素的相对含量更

高。香菇中的酚类、烯烃类及其他风味物质也是构

成香菇风味的重要成分，其含量同样受干燥方式的影

响（表 4）。
综上可以看出，与未干燥香菇相比，4种干燥方

式中真空冷冻干燥对香菇挥发性风味物质的保留效

果较好，其次为自然干燥，热泵和热风干燥可能由于

高温使挥发性成分在干燥过程中流失而造成含量

降低[37]。

 3　结论
本研究系统分析和比较了 4种方式（真空冷冻、

热泵、热风和自然）干燥香菇与新鲜未干燥香菇中香

菇嘌呤、嘌呤、总糖、蛋白质、氨基酸及风味物质的

差异，发现不同干燥方式会不同程度地降低香菇中的

香菇嘌呤、嘌呤、总糖、蛋白质含量和氨基酸总量，

而对必需氨基酸比值系数、风味物质的影响则是不

定向的。

4种干燥方式中，真空冷冻干燥能最大程度地保

留鲜香菇中的香菇嘌呤、总糖、蛋白质及总氨基酸含

量，并显著降低腺嘌呤和次黄嘌呤的含量。由于真空

冷冻干燥技术能耗和成本较高，因此，建议将其作为

香菇嘌呤、总糖、蛋白质开发利用及适用于高尿酸血

症和痛风人群等的高附加值产品加工用香菇原料的

制备。热泵与热风干燥在香菇嘌呤、总糖、蛋白质、

氨基酸总量及必需氨基酸营养保持方面没有表现出

优势，且在嘌呤类物质含量控制方面优势也不明显，

考虑到其成本和能耗，不建议将它们作为高品质和高

附加值产品加工用香菇原料的干制方式。自然干燥

虽然在总糖和蛋白质含量保持方面没有明显优势，但

可以在一定程度上有效保留香菇嘌呤、总氨基酸以

及风味物质含量，有效控制腺嘌呤和次黄嘌呤的含

量，并增加必需氨基酸比值系数，由于其成本投入低，

因此在对品质要求不是特别高的情况下，可以将其作

为一种首选的干燥方式。以上结论为香菇贮藏及不

同品质需求香菇精深加工原料的干制方式选择提供

了指导。

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

续表 4

风味物质名称 保留时间（min）
相对含量（%）

未干燥 热泵干燥 热风干燥 真空冷冻干燥 自然干燥

环辛烯 9.44 − − − 0.02±0.00 −
反-3,4-二甲基-2-戊烯 15.82 − − 0.19±0.01 − −

2-甲基-6-亚甲基-2,7-辛二烯 33.73 0.06±0.00 − − − −
小计 0.07±0.00 − 0.19±0.01 0.10±0.00 0.09±0.00

其他

2-戊基呋喃 19.70 0.32±0.02 0.13±0.01 0.13±0.00 0.29±0.02 0.25±0.02
1,3-二叔丁基苯 28.52 0.13±0.01 − − − −
甲氧基苯肟 41.78 4.42±0.21 − − − −

双（甲基硅基）甲烷 56.40 0.01±0.00 − − − −
小计 4.88±0.11 0.13±0.01 0.13±0.00 0.29±0.02 0.25±0.02

注：“−”表示未检测出。
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