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摘要：　为探究不同干燥方式对鹿茸菇品质的影响，以新鲜鹿茸菇为原料，分别采用热风干燥、微波干燥及真

空冷冻干燥３种方式，对处理后的鹿茸菇外观、营养成分质量分数、抗氧化活性和复水特性进行检测。结果表

明：不同干燥方式对鹿茸菇外观及营养成分质量分数的影响不同，真空冷冻干燥能较好地保持样品外观，热风

干燥次之，微波干燥对鹿茸菇外观影响最大；３种干燥方式中，真空冷冻干燥鹿茸菇的多糖与蛋白质质量分数

高于其他两种干燥方式，而热风干燥鹿茸菇的粗纤维和脂肪质量分数较高，微波干燥鹿茸菇菌盖的总酚和总

黄酮质量分数最高，分别为４．９５，７．９６ｍｇ·ｇ
－１；干燥后鹿茸菇酚类物质具有较强的清除ＤＰＰＨ 自由基和

ＡＢＴＳ自由基的能力，各处理组间的复水比呈现显著差异；真空冷冻干燥鹿茸菇干品的各项指标最佳，为较优

干燥方式。
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鹿茸菇（犔狔狅狆犺狔犾犾狌犿犱犲犮犪狊狋犲狊）是一种食药兼用的大型真菌，因其切片外表与中国名贵中药材鹿茸

的外表相似而得名。鹿茸菇营养丰富，无论菌丝体或子实体，均具有较高的营养价值［１］。鹿茸菇含有大

量的多糖、多酚、蛋白质和膳食纤维［２］，这些营养元素具有保持白血球活力、提高免疫力、改善高血压、抗

肿瘤、防止组织老化等功效［３４］。此外，鹿茸菇含有丰富矿物质及人体所需的维生素Ｂ族、微量元素，必

需氨基酸在氨基酸总量中的占比最高达到４０％，有着广阔的生物医药开发和保健食品应用前景
［５６］。

我国鹿茸菇的种植区域主要集中在江苏、云南、新疆、内蒙古、辽宁、黑龙江等地区［７］，工厂化栽培基

地主要集中在江苏和山东。目前，我国鹿茸菇年产量约３２万ｔ，具有广阔的开发前景。新鲜采摘的鹿茸

菇容易腐烂，贮藏时间较短。干燥是食用菌加工方式里极为重要的一步，它能够有效地降低食用菌的含

水率，显著地延长食用菌的货架期。将鹿茸菇制成干品可以延长货架期，提高鹿茸菇的附加值，助力产

业升级。不同的干燥方法会对食用菌干制后的外观（色泽、形态）、味道（香气、风味）及营养成分质量分

数产生不同的影响。因此，选择适宜的干燥方法对减少食用菌营养成分损失尤为重要。虽然鹿茸菇目

前已经工厂化生产，但有关干燥工艺对鹿茸菇的品质研究还有待补充。基于此，本文采用热风干燥、微

波干燥及真空冷冻干燥３种方式对新鲜鹿茸菇进行处理，探究不同干燥方式对鹿茸菇外观及营养成分

质量分数的影响。

１　材料与方法

１．１　材料

新鲜鹿茸菇由福建省厦门市如意食用菌生物高科技有限公司提供。

１．２　实验方法

１．２．１　样品处理　将新鲜鹿茸菇的菌柄与菌盖切分开，其中，菌柄切成２０ｍｍ小段备用。

热风干燥：将鹿茸菇样品置于电热鼓风干燥箱内，６５℃加热烘干，直至质量无明显变化。

微波干燥：将鹿茸菇样品置于微波炉，加热，使样品表面焦黄后，取出，短暂多次加热，直至质量无明

显变化。

真空冷冻干燥：将鹿茸菇样品置于超低温冰箱中，－８０℃冷冻２４ｈ，冷冻后放入冷冻干燥机，干燥

１２ｈ后称质量，再次放入冷冻干燥机，多次测定直至质量无明显变化。

１．２．２　鹿茸菇营养成分质量分数的测定　根据ＮＹＴ１６７６－２００８《食用菌中多糖含量的测定》中的苯

酚硫酸法，测定鹿茸菇中的多糖质量分数。根据ＧＢ５００９．５－２０１６《食品安全国家标准食品中蛋白质

的测定》中的分光光度法，测定鹿茸菇中的蛋白质质量分数。根据ＧＢ５００９．６－２０１６《食品安全国家标

准食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法，测定鹿茸菇中的脂肪质量分数。根据ＧＢ５００９．１０－２００３《植物

类食品中粗纤维的测定》中的酸碱法，测定鹿茸菇中的粗纤维质量分数。对文献［８］的方法稍做改进，测

定鹿茸菇中总酚及总黄酮质量分数。

１．２．３　鹿茸菇水提物抗氧化能力的测定　取２ｍＬ的１，１二苯基２三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）自由基溶液

与２ｍＬ鹿茸菇样品溶液（０．５～５０．０μｇ·ｍＬ
－１）混匀，采取紫外分光光度法测定其吸光度，并用体积分

数为９５％的乙醇溶液作为对照组重复实验。

ＤＰＰＨ自由基清除率（η（ＤＰＰＨ））为

η（ＤＰＰＨ）＝ １－
犇１－犇２
犇（ ）
０

×１００％。

上式中：犇１ 为样品组吸光度；犇２ 为对照组吸光度；犇０ 为空白组吸光度。

取０．１ｍＬ鹿茸菇样品溶液与２．９ｍＬ的２，２′联氮双３乙基苯并噻唑啉６磺酸（ＡＢＴＳ）自由基

溶液混匀后测吸光度，空白组为乙醇（体积分数为９５％）替代样品液。

ＡＢＴＳ自由基清除率（η（ＡＢＴＳ））为
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η（ＡＢＴＳ）＝ １－
犇１
犇（ ）
０

×１００％。

１．２．４　鹿茸菇复水能力及复水浸泡液中营养物质的测定　取完整的鹿茸菇干制品置于温度为４５℃的

蒸馏水（料液比为１∶４０）中。恒温水浴，每隔１０ｍｉｎ取出，并沥干水份１ｍｉｎ，直至质量无明显变化后，

复水完成。

复水比（犚）的计算公式为

犚＝
犿１
犿２
。

上式中：犿１ 为复水后鹿茸菇的质量，ｇ；犿２ 为鹿茸菇干制品的质量，ｇ。

复水浸泡液中多糖质量分数的测定参考文献［８］的苯酚硫酸比色法。分别称取３种鹿茸菇浸泡液

各１．０ｇ左右，按照节１．２．２的方法，测定鹿茸菇复水浸泡液中蛋白质的质量分数。

１．２．５　数据分析　不同干燥方式处理后鹿茸菇营养成分质量分数差异采用单因素方差分析进行比较，

多重比较方法采用最小显著差异（ＬＳＤ）法。

采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２１软件进行制图，采用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６软件进行数据统计分析，显著性水平

为犘＜０．０５。

２　实验结果与分析

２．１　不同干燥方式对鹿茸菇外观品质的影响

不同干燥方式处理后鹿茸菇外观及复水后外观变化，如图１所示。

（ａ）菌柄（热风干燥）　　　　　　　（ｂ）菌柄（微波干燥）　　　　　　　（ｃ）菌柄（真空冷冻干燥）

（ｄ）完整鹿茸菇（热风干燥）　　　　 （ｅ）完整鹿茸菇（微波干燥）　　　 （ｆ）完整鹿茸菇（真空冷冻干燥）

　（ｇ）复水后鹿茸菇（热风干燥）　　　（ｈ）复水后鹿茸菇（微波干燥）　　　（ｉ）复水后鹿茸菇（真空冷冻干燥）

图１　不同干燥方式处理后鹿茸菇外观变化
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由图１可知：经过不同方式干燥后，鹿茸菇的体积明显缩小，表面颜色加深的同时，也出现了皱缩；

真空冷冻干燥鹿茸菇的体积变化最小，表面颜色最浅（图１（ｃ），１（ｆ）），热风干燥鹿茸菇表面出现了大量

皱缩（图１（ａ），图１（ｄ）），微波干燥鹿茸菇表面颜色最深（图１（ｂ），图１（ｅ））；经过真空冷冻干燥后，新鲜

鹿茸菇的形状和体积几乎无变化，可能是因为在干燥过程中，鹿茸菇中的水分直接升华散失而不破坏其

多孔结构，由于没有经过高温加工，鹿茸菇的表面质构所受影响较小。热风干燥鹿茸菇表面的干缩程度

大于微波干燥鹿茸菇和真空冷冻干燥鹿茸菇，这可能是由于长时间的高温加工，对鹿茸菇的质构有较大

的影响。

２．２　不同干燥方式对鹿茸菇含水率的影响

经过３种干燥方式处理后，鹿茸菇菌盖含水率的差异并不明显，鹿茸菇菌柄含水率则存在一定差

异。不同干燥方式处理后鹿茸菇的含水率（δ），如表１所示。

由表１可知：３种干燥方式中，热风干燥和微波干燥同属于高温干燥，在高温环境中，水分蒸发速度

较快，整体干燥效率较高，故热风干燥和微波干燥的菌柄含水率小于真空冻干干燥菌柄。

此外，在高温干燥过程中，物料内部的水分都会经过物料表面蒸发，而长时间的高温处理，会使物料

表面产生不同程度的结壳和硬化现象，影响干燥效率，故相同干燥条件下，物料形状的大小会对干燥效

率产生一定影响，切碎后的菌柄含水率会明显小于菌盖含水率。

表１　不同干燥方式处理后鹿茸菇的含水率

Ｔａｂ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ犔狔狅狆犺狔犾犾狌犿犱犲犮犪狊狋犲狊ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

干燥方式 δ（菌柄）／％ δ（菌盖）／％

热风干燥 １０．７２±１．０１ １１．６０±０．７８

微波干燥 １１．１７±０．８９ １１．９１±２．０３

真空冷冻干燥 １１．９０±１．２２ １１．４７±１．３１

２．３　不同干燥方式对鹿茸菇多糖及蛋白质质量分数的影响

不同干燥方式对鹿茸菇多糖和蛋白质质量分数的影响，如图２所示。图２中：不同大写字母表示不

同干燥方式处理菌柄的差异性；不同小写字母表示不同干燥方式处理菌盖的差异性（犘＜０．０５）；狑为质

量分数。

由图２可知以下２个结论。

（ａ）多糖　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）蛋白质　　

图２　不同干燥方式对鹿茸菇多糖和蛋白质质量分数的影响
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１）采用３种干燥方式处理鹿茸菇菌柄及菌盖，其多糖质量分数为２．５２％～５．１１％，且菌盖中的多

糖质量分数高于菌柄；热风干燥鹿茸菇菌柄中的多糖质量分数最低，仅为２．５２％，说明热风干燥对鹿茸

菇中多糖的破坏最大；真空冷冻干燥鹿茸菇菌柄中多糖质量分数最高，达到５．１１％；微波干燥鹿茸菇菌

柄的多糖质量分数高于热风干燥鹿茸菇菌柄，但低于真空冷冻干燥鹿茸菇菌柄。

２）不同干燥方式处理下，鹿茸菇菌柄与菌盖的蛋白质质量分数均具有明显差异，菌盖的蛋白质质

量分数显著高于菌柄的蛋白质质量分数；３种干燥方式对鹿茸菇蛋白质质量分数影响并不大，不同干燥

处理下，菌柄中蛋白质质量分数未表现出明显差异，真空冷冻干燥鹿茸菇菌盖具有较高的蛋白质质量分

数，可得１７．５４％，显著高于热风干燥鹿茸菇菌盖和微波干燥鹿茸菇菌盖。
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２．４　不同干燥方式对鹿茸菇脂肪质量分数的影响

不同干燥方式对鹿茸菇脂肪质量分数的影响，如图３所示。

由图３可知：不同干燥方式下，鹿茸菇脂肪的质量分数为９．３％～１６．５％，且菌盖中的脂肪质量分

数均大于菌柄中的脂肪质量分数；热风干燥鹿茸菇的菌盖和菌柄中脂肪质量分数差异不显著，但和另外

两种干燥方式相比，其脂肪质量分数最高；微波干燥和真空冷冻干燥下，鹿茸菇菌盖和菌柄的脂肪质量

分数具有明显差异，但鹿茸菇相同部位的微波干燥与真空冷冻干燥的差异不显著。

２．５　不同干燥方式对鹿茸菇粗纤维质量分数的影响

不同干燥方式对鹿茸菇粗纤维质量分数的影响，如图４所示。

由图４可知：不同干燥方式下，鹿茸菇粗纤维质量分数为２．０７％～６．１４％；热风干燥鹿茸菇菌柄和

菌盖中的粗纤维质量分数均高于其他干燥方式处理下的菌柄和菌盖，真空冷冻干燥鹿茸菇菌盖中的粗

纤维质量分数显著低于其他处理组。

图３　不同干燥方式对鹿茸菇脂肪质量分数的影响　　图４　不同干燥方式对鹿茸菇粗纤维质量分数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｍａｓｓ　　Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｍａｓｓ　
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２．６　不同干燥方式对鹿茸菇总酚及总黄酮质量分数的影响

不同干燥方式对鹿茸菇总酚和总黄酮质量分数的影响，如图５所示。

由图５（ａ）可知：在热风、微波和真空冷冻干燥下，鹿茸菇相同部位中的总酚质量分数呈现显著差

异；总酚质量分数最高的是微波干燥的鹿茸菇菌盖，其次是热风干燥的菌柄，而真空冷冻干燥下，鹿茸菇

菌柄和菌盖的总酚质量分数也不低。

由图５（ｂ）可知：不同干燥方式下，总黄酮质量分数为３．０７％～７．９６％；在热风、微波和真空冷冻３

种不同的干燥方式处理下，鹿茸菇总黄酮质量分数呈现显著差异，微波干燥鹿茸菇菌盖的总黄酮质量分

数最高；不同干燥方式对鹿茸菇总黄酮质量分数的影响与不同干燥方式对鹿茸菇总酚质量分数的影响

呈现相似的趋势变化。

（ａ）总酚　　　　　　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）总黄酮　

图５　不同干燥方式对鹿茸菇总酚和总黄酮质量分数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｏｆ犔狔狅狆犺狔犾犾狌犿犱犲犮犪狊狋犲狊

２．７　鹿茸菇抗氧化能力分析

２．７．１　ＤＰＰＨ自由基清除能力分析　鹿茸菇酚类物质对ＤＰＰＨ 自由基的清除率，如图６所示。图６
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中：ρ为酚类物质的质量浓度。

由图６可知：当酚类物质的质量浓度为２５μｇ·ｍＬ
－１时，维生素Ｃ（Ｖｃ）对ＤＰＰＨ自由基的清除率

达到９６．０１％，鹿茸菇对ＤＰＰＨ自由基的清除率随着酚类物质质量浓度的增加而逐渐升高；当酚类物质

质量浓度为２５～５０μｇ·ｍＬ
－１时，曲线的起伏变化不大，说明此阶段对ＤＰＰＨ自由基的清除率基本不

图６　鹿茸菇酚类物质对ＤＰＰＨ自由基的清除率

Ｆｉｇ．６　ＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｂｙｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆ犔狔狅狆犺狔犾犾狌犿犱犲犮犪狊狋犲狊

变；当酚类物质的质量浓度较低时，热风干燥菌柄

对ＤＰＰＨ自由基的清除能力最弱，当酚类物质的质

量浓度达到１０μｇ·ｍＬ
－１后，真空冷冻干燥菌柄对

ＤＰＰＨ自由基的清除率最低，清除率仅为６７．１３％，

而其他处理组对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率均达到

７３％以上。

不同干燥方式下鹿茸菇的抗氧化活性，如表２

所示。表２中：采用半数有效浓度（ＥＣ５０）来表征鹿

茸菇的抗氧化活性。

由表２可知：不同处理组的ＥＣ５０的差异较小；

微波干燥菌盖的ＥＣ５０最大，为（４２．９６±１．８４）μｇ·

ｍＬ－１，真空冷冻干燥菌盖的ＥＣ５０最小，为（２．１６±２．９１）μｇ·ｍＬ
－１。

表２　不同干燥方式下鹿茸菇的抗氧化活性

Ｔａｂ．２　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ犔狔狅狆犺狔犾犾狌犿犱犲犮犪狊狋犲狊ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

处理组
ＥＣ５０／μｇ·ｍＬ

－１

ＤＰＰＨ ＡＢＴＳ

热风干燥菌柄 ５．７５±０．０９ ７．９１±０．９４

热风干燥菌盖 ５．１７±０．２６ ８．２８±１．５５

微波干燥菌柄 ４．６０±０．１８ １１．２４±２．１０

微波干燥菌盖 ６．５７±０．２３ ４２．９６±１．８４

真空冷冻干燥菌柄 ５．０１±２．７８ ８．６７±０．５５

真空冷冻干燥菌盖 ２．１６±２．９１ １５．０９±１１．３５

２．７．２　ＡＢＴＳ自由基清除能力分析　鹿茸菇酚类物质对ＡＢＴＳ自由基的清除率，如图７所示。

图７　鹿茸菇酚类物质对ＡＢＴＳ自由基的清除率

Ｆｉｇ．７　ＡＢＴＳｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｂｙ

ｐｈｅｎｏｌｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆ犔狔狅狆犺犾犾狌犿犱犲犮犪狊狋犲狊

由图７可知：当酚类物质的质量浓度为５０μｇ·

ｍＬ－１时，Ｖｃ对ＡＢＴＳ自由基的清除率达９９％，清除

率随酚类物质质量浓度增加而升高；当酚类物质的

质量浓度较低时，真空冷冻干燥菌盖对 ＡＢＴＳ自由

基的清除能力最弱；当酚类物质质量浓度为２５μｇ·

ｍＬ－１时，微波干燥和真空冷冻干燥菌盖的清除能力

较弱，清除率分别为６３．７８％，６７．７４％，而其他处理

组的清除率均达到８４％以上。

由表２还可知：微波干燥菌盖的ＥＣ５０最大，为

（４２．９６±１．８４）μｇ·ｍＬ
－１，热风干燥菌盖的ＥＣ５０最

小，为（８．２８±１．５５）μｇ·ｍＬ
－１。

２．８　鹿茸菇复水特性分析

不同干燥方式处理后鹿茸菇复水比，如图８所示。由图８可知：真空冷冻干燥鹿茸菇的复水比最大

（４．０），微波干燥次之，热风干燥最差（２．１）。

不同干燥方式鹿茸菇复水后多糖和蛋白质的溶出量，如图９所示。由图９可知：微波干燥和真空冷

冻干燥鹿茸菇在复水时溶出的多糖质量分数表现显著性差异，分别为０．１２％，０．１４％，但与热风干燥鹿

茸菇复水时溶出的多糖质量分数无显著性差异；不同干燥方式鹿茸菇复水后蛋白质的溶出量呈现显著

差异，微波干燥鹿茸菇复水时溶出的蛋白质质量分数较低，其次是真空冷冻干燥鹿茸菇，热风干燥鹿茸

菇复水后的溶出蛋白质质量分数最高。
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图８　不同干燥方式处理后鹿茸菇复水比

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆ犔狔狅狆犺狔犾犾狌犿犱犲犮犪狊狋犲狊

ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

３　讨论

食用菌干燥技术主要分为传统干燥、新型干燥

和联合干燥３类
［９］。其中，传统干燥又分为自然干

燥和热风干燥，具有操作简单和可大批量生产的优

点。自然干燥的缺点体现在干燥过程不易控制、卫

生条件差等。因此，自然干燥在实际生产中应用较

少［１０］。热风干燥基于热量传递系统，使热风在干燥

室内产生对流，提高物料表面温度，使物料水分蒸

发，达到干燥的目的［１１１２］。研究表明，热风干燥对多

糖和蛋白质的破坏最大，可能因为较高的温度会引

　 　 （ａ）多糖　　　　　　　　　　　　　　　 　 　　　（ｂ）蛋白质

图９　不同干燥方式下鹿茸菇复水后多糖和蛋白质的溶出量

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎａｆｔｅｒ

ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆ犔狔狅狆犺狔犾犾狌犿犱犲犮犪狊狋犲狊ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

起蛋白质发生美拉德反应，从而引起蛋白质损失［１３］。Ｘｕ等
［１４］采用高温预加热处理后对香菇进行传统

热风干燥，该处理方式下香菇的复水率和硬度提升，收缩率、褐变度和甲醛含量降低。Ｌｉｕ等
［１５］通过控

制湿物料水分蒸发速率从而控制干燥室的加湿策略。结果表明，杏鲍菇加湿３０ｍｉｎ可有效改善产品质

量，缩短１５％的干燥时间，降低２３％的干燥能耗，提高干燥系统的可持续性。

新型干燥主要有热泵干燥、真空冷冻干燥、太阳能干燥、红外辐射干燥、微波干燥及真空干燥等［９］。

相对于传统干燥方式，新型干燥技术更能保证产品质量的稳定性。文中研究结果表明，微波干燥对鹿茸

菇外观影响最大，可能因为在高温干燥过程中发生美拉德反应，反应中产生的类黑素使鹿茸菇表面颜色

加深，也有可能是因为水分扩散不均匀而出现过热，使鹿茸菇边角焦化加深［９］。微波处理过后鹿茸菇总

酚质量分数最高，这可能是因为鹿茸菇的糖苷键和酯键被破环，使与糖类或细胞壁相结合的酚类物质被

释放［１６］。真空冷冻干燥鹿茸菇菌柄总酚质量分数也相对较高，这可能是因为在真空环境下与氧气相隔

绝，低温条件也使相关酶活性降低，使样品中酚类物质不易被氧化［１７］。焦睿智等［１８］发现真空微波干燥

处理黑木耳时间短和效率高，对理化指标影响较小且具有良好抗生素残留降解效果。陈冰洁等［１９］发现

真空冷冻干燥对花菇结构损伤最小，干燥的花菇复水比高和收缩率小，具有良好的色泽品质、可溶性蛋

白和可溶性糖的保留率高。由此可见，新型干燥技术对于保证鹿茸菇综合品质方面胜于传统干燥技术。

ＤＰＰＨ，ＡＢＴＳ自由基清除法是评价抗氧化物质清除自由基能力广泛使用的两种方法
［２０２１］。研究结

果表明，不同干燥方式下的鹿茸菇总酚物质都具有较强ＤＰＰＨ自由基清除能力，干燥过程可能并未显

著改变鹿茸菇中总酚物质的化学结构或抗氧化活性，使这些化合物在干燥后依然能够有效捕获并中和

ＤＰＰＨ自由基。

研究还揭示，鹿茸菇不同部位的总酚物质在ＡＢＴＳ自由基清除实验中均表现出较高的活性，这进

一步证实了鹿茸菇作为一种天然抗氧化剂资源的广泛适用性。后续研究可聚焦于分离鉴定鹿茸菇各部

位的主要抗氧化成分，并深入探讨这些成分的结构与抗氧化活性之间的关系，为鹿茸菇在功能性食品、

保健品及药物开发中的精准应用提供科学依据。
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４　结束语

３种干燥方式会对鹿茸菇产生不同程度的影响，其中，真空冷冻干燥可以更有效地保持新鲜鹿茸菇

的外观，且得到各项营养成分较多的干品。不同干燥方式下，鹿茸菇总酚物质都具有很强的ＤＰＰＨ和

ＡＢＴＳ自由基清除能力，而干品鹿茸菇复水能力由强到弱为真空冷冻干燥、微波干燥、热风干燥。综上，

真空冷冻干燥得到的鹿茸菇各项指标良好，是干燥鹿茸菇的最佳方式。
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