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草原黄蘑菇，学名黄绿蜜环菌（Armillaria luteo-

virens），属担子菌门（Basidiomycota），层菌纲（Hymeno⁃
mycetes），伞菌目（Agaricales），口蘑科（Tricholomata⁃
ceae），蜜环菌属（Armillaria）[1]，主要分布于我国河

北、陕西、甘肃、青海、四川、西藏等省区[2]。尤其是

在青海和西藏的高原草甸地区，生长着种类繁多、

品质优良、营养丰富的野生黄蘑菇。黄蘑菇子实体

中蛋白质、多糖、氨基酸、矿物质和维生素等营养成

分十分充足，具有良好的生理保健功效，具有抵御

流感、防治神经炎、抗氧化以及促进儿童发育等作

用[3]。黄蘑菇中硒的含量远高于一般食用菌[4]，硒被

认为是良好的抗癌成分。除此之外，黄蘑菇中还含

有糖类、甾体三萜类、生物碱、有机酸、强心苷、皂苷

类、氰苷、挥发油等功能性成分[5]。

黄蘑菇子实体在 7月中旬至 8月下旬生长最为

旺盛[6]，其他时期通常不会生长。降雨期内，雨量多

而集中，环境湿度高，光照少，则黄蘑菇大量生长繁

殖，到了夏季雨季结束，黄蘑菇不再继续繁殖，生长

状态变差，开始萎缩腐败。由于其分布范围的局限

性，生长时期的特殊性，使得黄蘑菇资源有限，同时

也增加了野生黄蘑菇的驯化和培育的难度[7-8]。资

源的稀缺性，加上黄蘑菇本身鲜美的味道、独特的

香气和极高的营养价值，使得黄蘑菇的价格非常昂

贵。市场新鲜黄蘑菇价格 80~400元/kg，干品价可

达 1000元/kg[6]。为了使黄蘑菇得到良好的推广，让

更多消费者能够品尝到这一高原地区特色的野生

食用菌，人们纷纷开展了黄蘑菇长期储藏保存的研

究。目前已经有了不少对黄蘑菇保鲜方法的研究，

包括低温储藏、气调储藏、臭氧保鲜、紫外保鲜等，

但是这些保鲜方法也只能解决将黄蘑菇运输到其

他地区销售的空间问题。要解决季节性的时间问

题，需要进行黄蘑菇干燥处理，使其长时间保存，能

够保证市场上全年的黄蘑菇供给。

干制处理在很多食物原料的保存中都有应用，

在食用菌中，常见的干制品有香菇、木耳、银耳、茶

树菇等。通过自然晾晒来长期保藏食物是古人就

已经开始使用的方法，而且沿用至今很有效且简

便、实用的；热风干燥主要通过烘箱、烘房来完成，

这种干燥方式利用热空气作为传热介质，对流循环

去除表面和内部的水分，使食物原料脱水干燥[9]；真

空冷冻干燥是近一段时期研究和应用的热点，它是

利用冷冻升华的原理，使原料中的水分冻结成冰，

再给予热量使其升华[10]，脱去水分。

无论哪种干燥方式都会造成营养成分的变化。

笔者主要研究自然晾晒、热风烘干和真空冷冻干燥

对西藏草原黄蘑菇品质的影响，并测定了不同干制

方式，草原黄蘑菇的蛋白质、多糖含量，分析了 16种
氨基酸含量，同时比较不同生长阶段的黄蘑菇营养

品质，为大家提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料
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异，采集两种菇：①体积大、有开伞现象的大黄蘑

菇；②体积小、形态完整的小黄蘑菇（图 1）。黄蘑菇

采后，直接打包冷链空运到实验室进行干燥处理和

营养品质分析。

图1 大蘑菇与小蘑菇形态对比

仪器与设备：臭氧发生器（SW-002-5G，青岛维

斯特电子净化设备有限公司），电热鼓风式烘箱

（DHG-9203A，上海精宏实验设备有限公司），真空

冷冻干燥机（FD-1C，北京德天佑科技发展有限公

司），凯氏定氮仪（意大利VELP，型号YQ205~09）。

1.2 试验方法

将黄蘑菇洗净、沥水后切去菇脚，置于超净工

作台用一档风力吹干表面15 min，接着用UVC（短波

紫外线，功率为 1 kJ /m2）照射 5 min，再反面照射

5 min后，通入臭氧气体处理5 min。
1.2.1 常温晾晒干燥

将约500 g处理后的黄蘑菇平铺在托盘内，放置

在一个温度稳定、卫生干净且光线较为充足的房间

内，自然干燥3 d。由于大蘑菇数量不足，且在自然环

境中变质严重，并未设置常温晾晒大蘑菇的处理组。

1.2.2 热风干燥

将约 500 g处理后的大小黄蘑菇放置在白瓷盘

内，放入烘箱，设置温度为60 ℃，干燥时间12 h。
1.2.3 真空冷冻干燥

将约 300 g黄蘑菇放入冰箱预冷后，打开冷冻

机，使冷阱温度降至-50 ℃，将预冷后的黄蘑菇装盘

放入冷阱中冷冻，物料冷冻至要求温度后，取出置

于真空干燥玻璃罩内，进行抽真空处理，设置真空

度为 20 Pa，使冻结在黄蘑菇内的水分在真空状态下

升华，冻干处理3 d。
1.3 营养成分测定

1.3.1 蛋白质含量测定[11]

称取充分混匀的样品 0.500 g（精确至 0.001 g），

放入消化管中，加入催化剂（硫酸铜、硫酸钾），再加

入 10 mL硫酸，放置于消化炉上。取与处理样品相

同量的催化剂、硫酸作为空白对照。220 ℃消化

1 h，420 ℃继续消化 1 h，待消化管内液体呈现绿色

透明状，取出后冷却，加入 50 mL水，利用自动凯氏

定氮仪测定蛋白质含量。平行测定三次。

1.3.2 多糖含量测定[12]

称取蒽酮0.200 g，加入100 mL 80%的浓硫酸溶

解配置硫酸蒽酮溶液。用 105 ℃干燥至恒重的无水

葡萄糖配制标准溶液绘制标准曲线。将黄蘑菇干

燥样品破碎成粉末，精密称取 200.00 mg，沸水浴溶

解后，过滤，冷却，吸取 10 mL定容到 100 mL，量取

2 mL用硫酸蒽酮方法测定。平行测定三次。

1.3.3 氨基酸含量测定[13]

干制后的黄蘑菇样品用组织粉碎机打粉，准确

称 取 0.2000 g 试 样（精 确 至 0.0001 g），用 10 mL
6 mol/L盐酸溶液于 110 ℃水解。利用氨基酸自动分

析仪进行测定。平行测定三次。

2 结果与分析

2.1 不同干燥方式对蛋白质含量的影响

如图 2所示。无论是烘干处理还是真空冷冻干

燥，大黄蘑菇的蛋白质含量都要低于小黄蘑菇，相

差 8~12 g/100 g，可能由于大黄蘑菇处在生长末期，

形态、色泽和品质都在下降，蛋白质也出现降解，含

量降低。
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图2 不同干燥方式干制黄蘑菇蛋白质含量

从图 2中可以看出，三种干燥方式中，常温晾晒

和真空冷冻干燥的小黄蘑菇蛋白质含量没有显著

性差异，约为 48 g/100 g，而热风干燥小蘑菇含量仅

为 41 g/100 g，显著（P<0.05）低于其他两组处理。热

风干燥与其他两种方式相比最显著的差异是温度

更高，而这种较高的温度会导致蛋白质发生非酶促

褐变[14]，从而发生降解；相比之下，常温下这种反应

较弱，真空环境中缺乏氧气，也不利于非酶褐变的

产生。大黄蘑菇不同处理方式蛋白质的含量差异

不显著，主要是因为自身蛋白质含量较低，处理方

法带来的影响不明显。
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2.2 不同干燥方式对黄蘑菇多糖含量的影响

如图 3所示，干燥后黄蘑菇中多糖含量较少，这

是因为多糖在原料清洗的时候流失较多，同时，随

着干燥过程中温度升高，部分多糖发生非酶褐变，

水分散失也带着部分多糖的分解和损失。真空冷

冻干燥大黄蘑菇多糖含量明显高于其他处理组，常

温晾晒组含量最低，其他处理间多糖含量差异不

大，由于多糖稳定性较好，对温度变化不敏感，所以

三种干燥方式处理的多糖含量没有太大的差异。

2.3 不同干燥方式对黄蘑菇氨基酸含量的影响

综合图 4、图 5可知，热风干燥和真空冷冻干燥

处理的黄蘑菇，其所含 15种氨基酸中，热风干燥比

真空冷冻干燥处理含量高的氨基酸有谷氨酸、甘氨

酸、丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、脯

氨酸；热风干燥处理比真空冷冻干燥处理含量低的

氨基酸有天冬氨酸、组氨酸、精氨酸；两种处理后含

量相同的氨基酸有苏氨酸、丝氨酸、甲硫氨酸、苯丙

氨酸、赖氨酸。总体来看，热风干燥处理氨基酸含

量比真空冷冻干燥更高一些，氨基酸是由蛋白质分

解而来，高温的环境加快了蛋白质的分解，根据之
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前的蛋白质含量分析可知，热风干燥处理蛋白含量

较低，这其中就有一部分转变为氨基酸，导致多种

氨基酸含量高于真空冷冻干燥的样品。然而高温

也会导致一些不耐热氨基酸的降解和释放，致使一

部分氨基酸损失[13]。

常温晾干的黄蘑菇与真空冷冻干燥的黄蘑菇

蛋白质含量虽差异不显著，但图 4可以看出部分氨

基酸含量常温晾干品高于真空冷冻干燥，可见低温

真空环境也会对一些氨基酸有影响。

由图 4、图 5和图 6可以看出，无论哪种干燥方

式，小黄蘑菇的氨基酸含量都是要高于大黄蘑菇，

这一点也与蛋白质含量分析相似，小黄蘑菇生长状

态更好，更加新鲜，营养品质也更高，大黄蘑菇处于

衰退期，氨基酸含量相对较少。

3 小结与讨论

通过对蛋白质、多糖、氨基酸这三种营养成分

含量的分析，比较了常温晾晒、热风干燥、真空冷冻

干燥三种干燥方式对黄蘑菇品质的影响，大黄蘑菇

不仅形态、色泽、风味等表观状况劣于小黄蘑菇，且

营养品质也不如小黄蘑菇，这符合生物共同的生长

规律，生长旺盛的时期。

常温晾晒和真空冷冻干燥的黄蘑菇蛋白质含

量差别不大，而高温热风干燥导致蛋白质降解，同

时高温和有氧气也会使糖类和蛋白发生美拉德反

应和焦糖化反应，从而导致氨基酸降解[14-15]。高温

降解蛋白质导致热风干燥部分氨基酸的含量高于

其他干燥方式[16]。

常温晾晒干燥适合原产地的农户们，采收后直

接摊放在阳光充足的地方晾晒，不需要耗费资源和

能源，没有特殊的仪器，而且只要阳光充足，温度合

适，就能够除去原料中的水分，达到恒重。但是，这

种暴露于开放环境的干燥方式，避免不了污染[17]。

热风干燥需要提供热能，设备简单，成本也不高，且

干燥过程易于把控[18]，也能使食品原料在一个无

菌、干净的烘房车间里进行干燥，相比之下更加卫

生、安全，且投资少、加工量大。目前，这也是很多

企业主要采用的干燥方式，但是这种方法原料处在

一个温度较高的环境里，难免造成一些营养功能性

成分损失，为了更好保持产品的营养价值和风味，

需要对干燥方法进行更多的探究。真空冷冻干燥

能很好保持食品原有的色、香、味、形及营养成分，

复水性好，质量轻[19]，且黄蘑菇微观组织结构要比热

风干燥的更加疏松[20]，口感良好更易得到消费者的

喜爱。但这种方式设备成本高，干燥时间长，能耗

多，适宜于高附加值的药用原料的加工[21]，这种技术

的推广应用还需要更多技术上的研究和发展。
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渐增大；吸水率先增大后减小，在魔芋添加量0.4%达

最高值，烹煮损失率则由低而高。总体而言，添加少

量魔芋粉能够改善复合面条的质地和烹煮特性，添加

量以0.4%为宜。

3 结论

单因素试验确定平菇南瓜复合面条的最佳配

方为：中筋面粉 96 g，平菇粉 1 g，南瓜粉 3 g，食盐

1 g，魔芋粉 0.4 g。此配方制作的复合面条具有较好

的外观色泽和食用品质，且面条的营养价值得到改

善。研究为平菇开发利用提供了理论依据。
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