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金耳营养成分分析及其溶液功能性研究
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摘要：基于国家标准方法测定营养成分、矿物质元素和蛋白氨基酸，利用三重四极杆串联质谱仪分

析亲水性滋味成分和有机酸 . 采用频率扫描、振幅扫描与稳态剪切，测定金耳水提物在不同浓度

下的模量、黏度与抗变形能力 . 基于金耳对葡萄糖吸附容量和α－淀粉酶抑制率，表征金耳在体外

消化中对葡萄糖释放及淀粉消化的影响 . 结果发现，金耳子实体富含多糖和矿物质，具有高钾低

钠的特点，共检出15种蛋白氨基酸、13种亲水性滋味成分和6种有机酸；其水提物中多糖质量分数

为 75. 63%，且随着浓度的增加，呈现出良好的凝胶性和弹性行为；此外，仿生消化体系中，添加

0. 5 g金耳粉后，表现出优异的控糖特性，其葡萄糖吸附能力为15. 15 mmol/g且α－淀粉酶抑制率高

达20. 91%. 上述结果表明金耳子实体营养丰富，其溶液具有粘弹性行为和一定的体外控糖性能 .
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金耳（Tremella aurantialba），又称为黄木耳、脑耳等，属担子菌门，银耳科，耳包革属，是一种药食兼用的

食用菌，形状类似大脑，胶质丰富，可归于“果冻蘑菇群”［1－2］. 在中国，野生金耳主要分布于云南、四川等海拔

较高的地区，目前已实现了人工商业化栽培［3］. 金耳富含真菌多糖、蛋白质和微量元素等多种营养物质，营

养价值极高［4］.
在我国，野生金耳作为民间药用材料具有悠久历史 . 据《本草纲目》记载，食用金耳具有生津止咳、滋

阴润肺的作用，可用于痰多、盗汗、高血糖等疾病的治疗［5］. 当前已有大量科学研究证实了金耳生物活性

的多样性 . 蒋剑平等［6］研究表明金耳多糖可通过抑制哮喘大鼠支气管中炎症细胞的增长和浸润来改善

气道炎症 . Kiho 等［7］研究发现金耳多糖可增强大鼠体内已糖激酶的活性，降低葡萄糖－6－磷酸酶的活

性，从而具有降血糖的作用 . Du 等［8］研究发现从金耳中分离的酸性多糖能够对小鼠淋巴细胞的增殖产生

显著的免疫刺激作用，具有增强免疫活性的作用 . 但目前关于金耳的研究多集中金耳多糖的提取和生物

活性，而对于金耳子实体的营养性能、物理性能等的研究还不甚明确，从而使得金耳自身未被充分的开发

和利用 .
本文以金耳子实体为研究对象，从营养成分和金耳溶液性能 2个方面出发，全面表征金耳子实体的营养

性能、溶液性能及其体外控糖性能，以期为金耳在食品中的开发和应用提供数据支持 .
1　材料与方法

1. 1　材料与试剂

新鲜金耳子实体采摘自云南菌视界生物科技有限公司 . 氨基酸标准品购自成都德思特生物科技有限公

司；核苷酸标准品购自上海源叶生物科技有限公司；甲酸、甲酸铵、乙腈、α－淀粉酶（50 U/mg）购自德国默克

公司；葡萄糖质量分数测定试剂盒购自北京普利莱基因技术有限公司；透析袋（MWCO：8 ~ 14KD）购自美国

联合碳化物公司；其他试剂均为分析纯 .
收稿日期：2024－05－07.
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1. 2　主要仪器与设备

LGJ－10FD型冷冻干燥机购自北京松源华兴科技发展有限公司；L－8900全自动氨基酸分析仪购自日

本日立公司；LCMS－8040三重四极杆串联质谱仪（QQQ－MS/MS）购自日本岛津公司；TU－1901紫外可见分

光光度计购自北京普析通用仪器有限公司；MCR102模块化高级流变仪购自奥地利安东帕有限公司 .
1. 3　试验方法

1. 3. 1　样品的制备

将新鲜金耳子实体洗净并切片，置于真空冷冻干燥机中进行冻干处理，随后使用破壁机粉碎并通过

60目筛网筛分，得到冻干金耳粉 .
1. 3. 2　基本营养成分的测定

冻干金耳粉中粗多糖的质量分数参考 NY/T1676—2023《食用菌中粗多糖含量的测定分光光度法》测

定［9］；脂肪的质量分数参考 GB5009. 6—2016《食品安全国家标准食品中脂肪的测定》［10］中的索氏提取法测

定；蛋白质的质量分数参考 GB5009. 5—2016《食品安全国家标准食品中蛋白质的测定》［11］中的凯氏定氮法

测定；粗灰分的测定参考GB5009. 4—2016《食品安全国家标准食品中灰分的测定》［12］中高温灼烧法 .
1. 3. 3　矿物质元素的测定

依据GB 5009. 268—2016《食品安全国家标准食品中多元素的测定》［13］规定的国标方法，采用电感耦合

等离子体质谱法（ICP－MS）测定硒、钾、钠、钙、镁、铜、铁、锰、锌9种矿物质元素的质量分数 .
1. 3. 4　蛋白氨基酸的测定

取 0. 1 g样品于硬质玻璃水解管中，加入 6 mL 6 mol/L的盐酸溶液 . 在 110 ℃下水解 24 h后，将水解产物

转至离心管并用去离子水冲洗 2遍，调节 pH至 2. 0 ~ 2. 5，定容至 500 mL. 取 4 mL水解液，在 10 000 r/min下

离心10 min. 上清液经0. 22 μm滤膜过滤后使用全自动氨基酸分析仪测定氨基酸组分［14］.
1. 3. 5　亲水性滋味成分的测定

亲水性滋味成分使用三重四极杆串联质谱仪测定［15］. 0. 5 g样品与35 mL超纯水涡旋混匀，超声辅助提取

5 min，随后沸水浴5 min. 冷却后，产物在10 000 r/min下离心10 min. 取上清液稀释30倍后，经0. 22 μm滤膜过

滤后进行测定 . 测量条件为 Syncronis HILIC色谱柱（1. 7 μm， 2. 1 mm × 100 mm），流动相A为甲酸和甲酸铵－

超纯水，流动相B为甲酸和甲酸铵乙腈－超纯水，进样量为1 μL，柱温箱为35 ℃，流动相流速为0. 30 mL/min.
1. 3. 6　有机酸的测定

取 0. 4 g样品与 50 mL 超纯水涡旋混匀，超声辅助提取 5 min，随后沸水浴 5 min，冷却后在 10 000 r/min 
下离心 20 min. 取上清液过 0. 22 μm滤膜，使用三重四极杆串联质谱检测上清液中的有机酸［16］. 测量条件为

Hypercrb C18色谱柱 （3 μm， 2. 1 mm × 100 mm），流动相A′为甲酸和甲酸铵－超纯水，流动相B′为乙腈，仪器

进样量1 μL，柱温箱为45 ℃，流动相流速为0. 30 mL/min.
1. 3. 7　金耳水提物性能研究

1） 样品制备与紫外光谱扫描

将 5 g金耳粉按照 1∶160的质量∶体积比与水混合，置于 95 ℃水浴中提取 20 min. 冷却后，以 5 000 r/min
离心 15 min，得到水提物上清液 . 取 1 mL 水提物上清液稀释 30 倍后使用紫外分光光度计在波长为

200 ~ 500 nm处对上清提取物进行扫描 . 剩余提取物上清液进行冷冻干燥 .
2） 多糖质量分数的测定

将冻干水提物用蒸馏水配制成 1 mg/mL的溶液 . 将其稀释 5倍后，使用苯酚硫酸法［9］测定多糖在提取物

中的质量分数 .
3） 流变学特性研究

将冻干水提物配制成质量浓度为 0. 01、0. 03和 0. 05 g/mL的溶液，参考Wang等［17］的测试方法并略作修

改，使用25 mm的平板进行流变学测定 .
25 ℃、恒定应变 1%、角频率为 0. 1 ~ 10 rad/s的条件下进行频率扫描，测定溶液的储能模量（G′）和损耗

模量（G"）. 在 25 ℃、固定频率 1 Hz、应变范围为 0. 1% ~ 100%的条件下进行振幅扫描，以确定溶液的线性粘

弹区 .
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25 ℃、剪切速率为0. 01 ~ 1 000/s的条件下扫描进行稳态剪切测定，记录溶液黏度的变化 .
1. 3. 8　体外控糖性能测定

1） 葡萄糖吸附容量

参考 Tang 等［18］的方法测定金耳粉对葡萄糖的吸附容量 . 称取 0. 1、0. 3、0. 5 g 金耳粉，分别与 30 mL 
100 mmol/L葡萄糖溶液混匀 . 在室温下放置 3 h后使其达到平衡，在 11 000 r/min下离心 10 min，测得上清液

中的葡萄糖浓度 . 葡萄糖吸附容量（Q）根据（1）式计算 .
 Q (mmol/g ) = (C0 -   C ) ×  V

G . （1）
式中，C0为原溶液葡萄糖浓度，单位为mmol/L；C为样品上清液中的葡萄糖浓度，单位为mmol/L；G为样品的

重量，单位为 g；V为葡萄糖溶液体积，单位为L.
2） α－淀粉酶抑制率

配制质量浓度为 0. 04 g/mL的马铃薯淀粉溶液，沸水中糊化 20 min. 称取 0. 1、0. 3、0. 5 g金耳粉，分别与

30 mL淀粉溶液、9 mg α－淀粉酶混合，配制成金耳粉－淀粉－淀粉酶体系于透析袋中，随后将透析袋置于装

有 400 mL蒸馏水的烧杯中 . 在 37 ℃的恒温磁力搅拌水浴中进行搅拌酶解、透析 60 min，以淀粉－淀粉酶作

为对照［19］. α－淀粉酶抑制率（I）根据（2）式计算 .
I = ( Ac - As )

Ac
×100%. （2）

式中，Ac为对照葡萄糖质量浓度，单位为mg/mL；As为样品葡萄糖质量浓度，单位为mg/mL.
1. 4　数据分析

采用统计软件与做图软件对数据进行分析，结果使用平均值 ± 标准差表示，每次实验至少设置3次平行 .
2　结果与分析

2. 1　金耳子实体的基本营养成分

采用国家标准方法对新鲜金耳子实体的基本营养成分进行了测定，结果表明，金耳子实体中的蛋白质、

粗多糖、灰分和粗脂肪的质量分数分别 9. 72%、51. 11%、6. 51% 和 1. 3%，此结果与曹瑶等［20］ 对于工厂化栽

培金耳营养成分的测定结果一致 . 多糖作为金耳子实体胶质的主要成分，具有多种食药用保健功能，如降血

糖、消炎、止咳平喘、增强免疫力、促进肠胃蠕动等［3，5］. 蛋白质作为金耳的重要营养组分之一，其氨基酸组成

比较合理，必需氨基酸质量分数高于 FAO/WHO 氨基酸模式，具有很高的营养价值和很好的生物利用

度［21－22］. 上述结果表明金耳子实体具备着良好的营养成分组合，将其融入日常饮食中，有助于提供机体所需

的营养物质，满足人体的营养需要 .
2. 2　金耳子实体的矿物质的质量分数

饮食摄入充足的必需矿物质可以有助于维持身体的正常功能，对人体健康至关重要［23］. 金耳子实体矿质

组成测定结果如表 1所示 . 可以看出，金耳中 9种人体所需矿物质质量分数由高到低的排序为钾、镁、钙、铁、

钠、铜、锌、锰、硒 . 金耳中钾质量分数为 35 170 mg/kg，约为常见补钾食物香蕉中钾质量分数（3 478 mg/kg）的

10倍 . 钾元素在人体内具有维持正常血压水平和酸碱平衡、改善机体疲劳等作用［24］. 金耳中钠质量分数仅

为 241 mg/kg，远低于常见肉制品、鱼类、蔬菜以及食用菌中的长裙竹荪、鸡腿菇和姬松茸等食物，在维持体液

平衡的同时能降低患心血管疾病的风险［25－26］. 金耳中矿物质种类丰富，具有高钾低钠的特点，是一种人体摄

入矿物质元素的优质食物来源 .
表 1　金耳中主要矿物质元素的质量分数 mg/kg

矿物质

硒

钾

钠

质量分数

< 0.006
35170

241

矿物质

钙

镁

锌

质量分数

117
773
12.7

矿物质

铜

铁

锰

质量分数

15.1
48.7
2.61
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2. 3　金耳子实体的蛋白氨基酸组成

利用酸水解－氨基酸自动分析仪测定了金耳子实体中的蛋白质氨基酸组成及质量分数（表2）. 由表2可

知，酸水解后，从金耳子实体中共检测出15种蛋白氨基酸，其中包含了6种人体所必需氨基酸，占氨基酸总质

量分数的31. 51%. 在15种氨基酸中，精氨酸（Arg）的质量分数最高，为12. 85 mg/g，其次为谷氨酸 . 在6种人体

所必需氨基酸中赖氨酸的质量分数最高，为5. 91 mg/g；亮氨酸的质量分数最低，为2. 44 mg/g. Arg作为人体半

必须氨基酸，具有促进伤口愈合，改善肠道损伤，提高免疫反应等功效［27］. 通常情况下，Arg可通过人体自身合

成满足需求，但对于孕妇、蛋白质摄入不足人群以及烧伤、感染等的患者则需额外补充Arg，来改善妊娠过程、

提升机体营养物质代谢、提升内皮依赖性舒张［28］. 上述结果表明，金耳中蛋白氨基酸种类齐全，组成比例合理，

既是金耳子实体对人体健康增益的重要物质基础，也是其呈现鲜甜滋味的重要物质基础 .

2. 4　金耳子实体的亲水性滋味物质

采用超高效液相色谱－三重四极杆质谱技术测定了金耳子实体的亲水性滋味物质（表 3）. 根据表 3，金
耳中共检测出13种亲水性滋味物质，总质量分数为5 075. 35 mg/100g，包括4种生物碱、1种核苷（Cd）、8种游

离氨基酸 . 这些游离氨基酸分别为 Ile、γ－氨基丁酸（GABA）、Ala、Arg、脯氨酸（Pro）、Glu、His、L－缬氨酸

（L－val）. 嘧啶、嘌呤和核苷类一般是微苦、增鲜的味觉属性，游离的氨基酸类根据其味觉属性可分为鲜味氨

基酸、甜味氨基酸、酸味氨基酸、无味氨基酸和苦味氨基酸［16，28］. 检出的 8种游离氨基酸中GABA、Pro、Ala是
甜味氨基酸，His、Ile和Arg是苦味氨基酸 . 这些亲水性滋味物质之间相互作用，是金耳具有清淡菌香、味微

鲜甜独特滋味主要作用因素之一 .

表 2　金耳的蛋白氨基酸组成 mg/g
氨基酸种类

天冬氨酸（Asp）
苏氨酸（Thr）*

丝氨酸（Ser）
谷氨酸（Glu）
甘氨酸（Gly）
丙氨酸（Ala）

半胱氨酸（Cys）
缬氨酸（Val）*

质量分数

5.38 ± 0.02
3.14 ± 0.03
3.24 ± 0.01
6.83 ± 0.20
3.35 ± 0.04
3.74 ± 0.01
3.74 ± 0.26
3.82 ± 0.02

氨基酸种类

亮氨酸（Leu）*

异亮氨酸（Ile）*

酪氨酸（Tyr）
苯丙氨酸（Phe）*

赖氨酸（Lys）*

组氨酸（His）
精氨酸（Arg）

质量分数

2.44 ± 0.06
4.50 ± 0.02
3.67 ± 0.09
3.04 ± 0.06
5.91 ± 0.17
5.90 ± 0.13

12.85 ± 0.20

注：*表示人体必需氨基酸 .

表 3　金耳中亲水性滋味成分 mg/100 g
分类

生物碱

核苷

游离氨基酸

亲水性滋味物质

胞嘧啶（C）
腺嘌呤（A）
黄嘌呤（X）

鸟嘌呤（G－1）
胞嘧啶核苷（Cd）

γ－氨基丁酸（GABA）
脯氨酸（Pro）
丙氨酸（Ala）
谷氨酸（Glu）
组氨酸（His）
异亮氨酸（Ile）
精氨酸（Arg）

L－缬氨酸（L－val）
总和

质量分数

1.35 ± 0.29
25.35 ± 2.37

6.20 ± 1.66
455.92 ± 236.69

59.06 ± 8.51
132.56 ± 16.50
104.31 ± 12.30

17.00 ± 1.22
72.61 ± 13.52

1.17 ± 0.00
4 068.37 ± 539.50

22.51 ± 0.01
110.10 ± 14.74

5 075.35
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2. 5　金耳子实体的有机酸

有机酸是食品滋味形成的重要作用因素之一［29］. 金耳子实体中的有机酸如表 4所示 . 金耳子实体中共

检测出 6 种有机酸，包括柠檬酸、乳酸、苹果酸、α －酮戊二酸、奎宁酸、乌头酸，总酸质量分数为

2 012. 79 mg/100 g. 在 6 种有机酸中，苹果酸的质量分数最高，为 1 651. 58 mg/100 g. 有机酸的存在可以给

金耳带来酸味的特征，并对其鲜甜风味产生影响 . 苹果酸是食品中常见的有机酸之一，它能够赋予金耳一

种清爽、酸甜的口感［30］. 其他的有机酸，如柠檬酸、乳酸和奎宁酸，也会为金耳的滋味添加特殊的风味

元素 .

2. 6　金耳水提物性能

2. 6. 1　紫外可见光全波长扫描与多糖质量分数

多糖的紫外特征吸收波长主要在 200 nm左右，核酸

类物质的紫外吸收波长在 260 nm，蛋白质则是在 280 nm.
金耳水提物的紫外可见光全波长吸收曲线如图 1 所示，

在 260 nm处出现了一个吸收峰，表明金耳子实体水提物

中有一定的核酸类物质，而蛋白质质量分数不明显 . 经

苯酚硫酸法测得金耳水提物中的多糖质量分数为

75. 63%. 由此可知，多糖为金耳水提物中的主要成分 .
2. 6. 2　金耳水提物的流变学特性

测定金耳水提物的流变学特性，可了解金耳水提物

在不同质量浓度下所具有的黏弹性状态，有助于金耳在

食品加工中的应用以及金耳体外控糖机理的研究 . 研

究［31］认为具有一定黏弹性的食物基质，其在被消化过程中可阻滞消化基质中的葡萄糖释放至消化液中，也

可对淀粉颗粒有一定的包裹作用，阻碍消化液中的淀粉酶与淀粉颗粒的接触，降低食物体系葡萄糖的释放 .
食品物性学中 G′与 G"分别表征材料溶液的固体特性和流体特性 . 当 G′的值小于 G"时，溶液表现为黏性行

为；当G′的值大于G"时，溶液表现出凝胶状态，且凝胶强弱与两者差值呈正相关［32］.
金耳水提物流变学特性的测定结果如图 2 ~ 4所示 . 由图 2可知，随着水提物质量浓度的增加，G′与G"

值由最初的G′小于G"，变为G′大于G"，这表明随着浓度的增加，水提物由黏性液体状态向凝胶状态转变 . 振

幅扫描可使溶液实现更快更大的变形，有助于进一步了解金耳水提物黏弹性质 . G′和G″两曲线的交点值的

大小表示金耳溶液在应力下抗变形能力的大小［33］. 如图 3所示，当金耳溶液的质量浓度增加，G′和G″两曲线

的交点值逐渐增大 . 进一步表明，金耳水提物的抗变形能力随着浓度的增加而增强 . 黏度表示流体抵抗其

流动变形的强度，如图4所示，随着浓度的增加，金耳水提物的黏度呈现出上升趋势 .
上述结果表明，金耳中水溶性物质充分水合后可能形成了有效的凝胶网格结构 . 随着金耳水提物浓度

的增加，该网格结构逐渐增强，粘弹性和稳定性随之提升，应对外界变化的能力也得到增强 . 这一现象可能

与金耳水提物中所含的多糖成分有关 . Sun等［34］研究发现从金耳子实体菌株发酵液中分离出的多糖溶液具

有非牛顿流体的粘弹特性 .

表 4　金耳中的有机酸种类和质量分数 mg/100 g
有机酸种类

柠檬酸

乳酸

苹果酸

α－酮戊二酸

奎宁酸

乌头酸

总和

质量分数

87.58 ± 0.76
165.33 ± 0.00

1 651.58 ± 23.10
19.92 ± 0.44
97.33 ± 0.00

0.06 ± 0.00
2 012.79

图 1　金耳水提物紫外可见光全波长扫描
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图 3　金耳水提物溶液储能模量和损耗模量随应力的变化 图 4　金耳水提物黏度随剪切速率的变化

2. 7　金耳的体外释控糖性能

葡萄糖吸附的容量能够反映金耳在体外模拟消化吸收

过程中阻滞葡萄糖释放的能力 . 碳水化合物经淀粉酶等消化

酶水解后才能被人体消化利用，抑制α－淀粉酶活性可抑制

淀粉水解释放葡萄糖的量［35］. 如图 5所示，随着金耳粉添加

量的增加，其对葡萄糖吸附能力逐渐增大，从 12. 37 mmol/g
上升至 15. 15 mmol/g，α－淀粉酶的抑制率也呈现出上升趋

势，由8. 76%增至20. 91%. 葡萄糖吸附容量与α－淀粉酶抑

制率的上升表明金耳具有良好的控糖潜能 . 上述结果可能与

金耳水提物溶液的黏弹性质有关 . 研究［36］表明，食物消化体

系黏度的增加会阻碍淀粉与淀粉酶的接触，降低淀粉酶对淀

粉颗粒的可及性，同时黏度的增加增强了内部网格结构对葡

萄糖分子的截留作用，从而增强对葡萄糖释放的阻滞能力 .
大量研究［37－38］也表明，蘑菇多糖在体外和体内均有明显的降

糖作用，其可通过氢键或对淀粉颗粒的包封、交联，在淀粉颗

粒表面形成一层物理屏障，降低了淀粉酶对淀粉的水解作用 .
3　结语

通过对金耳的营养成分、流变学特性以及其体外控糖性能进行充分的解析，发现金耳子实体营养价值

高，含有多种氨基酸与矿物质，具有高钾低钠的特点 . 金耳水提物的主要成分为多糖，且其黏度和模量随着质

量浓度的增加而增加，表现良好的凝胶性和弹性行为 . 体外控糖结果则显示，金耳具有良好的葡萄糖吸附能

图 2　金耳水提物溶液储能模量和损耗模量随质量浓度的变化

具有相同字母代表同一组没有显著性差异；没有相同字

母代表同一组具有显著性差异

图 5　金耳的葡萄糖吸附容量和 α－淀粉酶抑制率
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力和α－淀粉酶抑制能力，这可能与其溶液表现出的粘弹性行为有关 . 综上所述，金耳作为优质食物来源，基

于自身的营养价值、物理性能以及溶于水后的粘弹性行为，使其在营养健康产品的开发上具有极大的应用价

值 . 而对于金耳整体在食品中的应用以及其凝胶状物质的形成原因与降糖作用的机理还需进一步的研究 .
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Nutrient analysis and solution functionality study of Tremella aurantilba

ZHAO Ying-chun1，FENG Hui2，SUN Li-ping2

（1. Center for Food and Drug Inspection of Yunnan Province， Kunming 650106， China； 2. Faculty of Food Science and Engineering， 
Kunming University of Science and Technology， Kunming 650500， China）

Abstract： Macronutrient compositions， nine mineral elements and amino acids were determined based on the 
national standard methods.  Hydrophilic taste components and organic acids were determined using a triple 
quadrupole－tandem mass spectrometer.  The water extracts of Tremella aurantialba were prepared and the 
polysaccharide content was determined.  The modulus， viscosity and resistance to deformation of the extracts at 
different concentrations were investigated by frequency scanning， amplitude scanning and steady state shear.  The 
glucose adsorption capacity and α－amylase inhibition ability of Tremella aurantialba were measured by evaluating 
its inhibiting effects on glucose release and starch digestion during in vitro digestion.  The results showed that 
Tremella aurantialba was rich in polysaccharides， protein and mineral elements.  Tremella aurantialba showed 
high content of potassium and low content of sodium.  15 protein amino acids， 13 hydrophilic taste components and 
6 organic acids were detected from Tremella aurantialba.  The polysaccharide content of its water extract reached 
75. 63%， and it exhibited improved gelation and elastic behavior with increasing concentration.  In addition， the 
addition of 0. 5 g of Tremella aurantialba powder in the in vitro system showed good glucose adsorption ability 
（15. 15 mmol/g） and α - amylase inhibition rate （20. 91%）.  In summary， Tremella aurantialba is a kind of high-
quality food materials for the development of healthy products.
Key words： Tremella aurantialba； nutrient composition； rheological properties； in vitro sugar control
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