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真姬菇菌丝体发酵藜麦产物中多糖的
抗氧化和α-淀粉酶抑制活性

李奕葶，王文振，赵嘉伟，孙宁，黄亮，杨红澎，王玉，班立桐 *

（天津农学院农学与资源环境学院，天津 300384）

摘 要：利用真姬菇发酵藜麦，通过单因素试验优化发酵物中多糖的提取条件，并将提取的多糖进一步分离纯化，分
别测定多糖纯化前后的抗氧化和 α-淀粉酶抑制活性。 试验结果表明：酶解辅助提取法较优，多糖提取量为（207.67±
2.52）mg/g。 对提取到的多糖分离纯化后得到 4种多糖组分。 未纯化多糖（unpurified polysaccharide，UP）对 DPPH和羟
基自由基清除效果较其他组分显著， 最高清除率达到 28.95％与 43.36％； 中性多糖（neutral polysaccharide，NP）对
ABTS+自由基清除效果最为明显，最高值达到了 51.22％。酸性多糖-0.1（acid polysaccharide-0.1，AP-0.1）对枯草芽孢杆
菌来源的 α-淀粉酶的抑制效果最强，最高抑制率为 60.22%；酸性多糖-0.5（acid polysaccharide-0.5，AP-0.5）对猪胰腺
来源的 α-淀粉酶抑制能力较显著，最高抑制率为 50.36%。 结果表明真姬菇与藜麦发酵产物多糖具有一定的抗氧化
和 α-淀粉酶抑制活性，为其在功能性食品添加剂方向的应用提供了数据基础。
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Abstract：The polysaccharide of quinoa fermented by Hypsizygus marmoreus mycelium was extracted by a sin－
gle factor experiment. The antioxidant and α-amylase inhibitory activities of purified and unpurified polysac－
charides were determined. The enzymatic hydrolysis-assisted extraction method was better than other methods.
The extracted polysaccharide content was（207.67±2.52）mg/g. Four polysaccharide fractions were isolated after
purification. Antioxidant and α-amylase inhibition experiments were performed on the unpurified and the puri－
fied polysaccharide. Unpurified polysaccharide had the best scavenging effect on DPPH and hydroxyl free radi－
cal，with respective inhibition rates of 28.95% and 43.36%；neutral polysaccharide had the most obvious scav－
enging effect on ABTS free radical with an inhibition rate of 51.22%. Acid polysaccharide-0.1 displayed the
most effective inhibition of Bacillus subtilis α-amylase（60.22%）. Acid polysaccharide-0.5 displayed the most
significant inhibitory effect on porcine pancreatic α-amylase（50.36%）. The results indicate that polysaccha－
rides obtained from the fermented products of quinoa have antioxidant and α-amylase inhibition activities. The
results also provide a basis for studies of the application as functional food additives.
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真姬菇又名斑玉蕈，含有丰富的蛋白质、维生素、
膳食纤维等营养物质及多糖、多酚、黄酮等天然活性
产物，而且具有抗氧化、抗疲劳、调节血糖等诸多生理
活性，是一种药食兼用的食用菌[1]。 食用菌多糖具有抗
氧化、抗衰老、调节血脂、血糖、抑制炎症、抑制肿瘤、抗
辐射、增强免疫系统功能等活性[2-3]。 食用菌多糖的生
理活性与其分子量大小、 空间构型及理化性质等相
关，若其分子立体机构改变，活性将会丧失[4]。 通过大
量研究发现，具有三螺旋构型的真菌多糖具有最佳的
生理活性[5]，而且分子质量小于 10 kDa 或大于 200 kDa
的真菌多糖一般没有活性[6]。

藜麦是一种起源于南美洲的全能型谷物，各营养
物质占干重的比例： 蛋白质 16%~22%、 脂类 1.8%~
9.5%、总酚 0.7%~0.9%、皂苷 0.7%~3.1%，物质含量随
种类不同而变化[7]。 目前，藜麦被开发成多种产品，藜
麦啤酒、藜麦酸奶、藜麦功能性饮料等[8-10]。固体发酵是
一种传统的利用固体基质发酵的方式，可以使微生物
维持原来的自然生长状态，有利于发酵的各种代谢产
物积累[11]。藜麦富含微生物可利用的各种营养成分，可
以作为食用菌生长的固体培养基。 有研究表明，用香
菇菌丝体发酵藜麦后，发酵产物中多糖含量与未发酵
时相比增加了 31倍[12]。

由于真姬菇引入我国的时间较晚，目前大部分研
究均集中在子实体栽培与营养分析方向，缺乏菌丝体
发酵等相关研究。 因此，本研究利用真姬菇菌丝体发
酵藜麦，通过单因素试验，探讨不同条件对多糖提取
量的影响，筛选较优方法提取发酵物多糖。 对粗多糖
进行分离纯化，评价纯化前后多糖的抗氧化和 α-淀粉
酶抑制活性。 本研究为真姬菇菌丝体的应用提供了新
的思路，为真姬菇与藜麦固体发酵产物作为功能性食
品应用的可行性奠定了一定的理论与数据基础，也为
发酵产物中生理活性物质的利用提供了研究方向。

1 材料与方法
1.1 试验菌种与原料

真姬菇菌种 HB-1： 保藏于天津农学院食用菌研
发中心；白色藜麦：市售。

1.2 试剂
氯仿（分析纯）：天津市风船化学试剂科技有限公

司；正丁醇（分析纯）：天津市光复科技发展有限公司；
纤维素酶（50 U/mg 固体）：上海麦克林生化科技有限
公司；2，2'-联氮双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵
盐 [2'-azinobis-（3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate），
ABTS]： 北京索莱宝科技有限公司；1，1-二苯基-2-苦
肼基（1，1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）：东京化
成工业株式会社； 阿卡波糖片（每片含阿卡波糖
50 mg）：拜耳医药保健有限公司；枯草芽孢杆菌 α-淀
粉酶（≥4 000 U/g 固体）、猪胰腺 α-淀粉酶（≥10 U/mg
固体）：上海鼓臣生物技术有限公司。
1.3 仪器设备

电热恒温培养箱（DNP-9272BS-III）：上海新苗医
疗器械制造有限公司；微波炉（G80F20CN2L-B8）：广
东格兰仕集团有限公司；超声波细胞粉碎机（JY88-I－
I）： 宁波新芝生物科技股份有限公司； 旋转蒸发器
（RE-2000A）：上海亚荣生化仪器厂；冷冻干燥机（Al－
pha1-2LDplus）：德国克莱斯特；台式高速离心机（Cen－
trifuge5430）：德国艾本德股份公司；酶标仪（Enspire）：
美国珀金埃尔默仪器有限公司。
1.4 试验方法
1.4.1 真姬菇发酵藜麦

马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose agar，PDA）培
养基：200 g 马铃薯、20 g 葡萄糖、20 g 琼脂粉、蒸馏水
1 000 mL。

扩大培养：将真姬菇菌种转接到斜面 PDA 培养基
中，25℃培养 10 d。 待菌丝长满斜面后，继续转接到平
板 PDA培养基中，25℃培养 10 d。

种子液培养：在平板培养基中，选取 5 块 0.5 cm2

大小的菌块，转接至锥形瓶液体培养基中（同 PDA 固
体培养基，无琼脂），25℃ 160 r/min 条件下恒温振荡培
养 7 d。

固体发酵：藜麦挑拣后磨粉，过 200 目筛，称取藜
麦干粉 25 g，倒入 250 mL 三角瓶中，配制成含水量约
为 80%的固体培养基，加入糊精（2.5 g/100 g 干重）、
酵母粉（0.5 g/100 g 干重）、真姬菇菌丝体接种量为
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2022，43（2）：19-27.
LI Yiting，WANG Wenzhen，ZHAO Jiawei，et al. Antioxidant and α-Amylase Inhibitory Activity Evaluation of Polysaccharides
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10 mL/100 g干重，25℃静置培养 20 d，得发酵产物。
发酵后处理： 将发酵产物取出并于 50 ℃烘干，磨

粉后过 200 目筛，收集粉末放置于干燥箱中保存。
1.4.2 多糖含量测定

采用苯酚-硫酸法[13]测定真姬菇与藜麦发酵产物
中多糖的含量。取 1 mL多糖样品，0.5 mL 5%苯酚以及
2.5 mL 浓 H2SO4，充分混匀、煮沸，20 min 后将其取出，
冷却后于 490 nm处测定吸光值。代入葡萄糖标准曲线
方程，y=0.011 1x+0.006 3，决定系数 r2=0.997，计算多糖
浓度进一步换算出含量。
1.4.3 多糖提取单因素试验
1.4.3.1 微波辅助提取法

精确称取 1 g 发酵物粉末，加入 20 mL 蒸馏水，使
用微波炉辅助提取，具体方法：1）分别采用微波功率
70、210、350、490、700 W 对样品进行处理，微波时间为
100 s，微波后沸水浴 2 h，测定多糖含量，筛选较优微
波功率；2）在较优微波功率条件下，微波时间选取 30、
60、90、120、150、180 s，微波后沸水浴 2 h，测定多糖含
量，并确定较优微波时间。
1.4.3.2 超声波辅助提取法

精确称取 1 g 发酵物粉末，加入 20 mL 蒸馏水，使
用超声波细胞破碎仪辅助提取，具体方法：1）分别采用
超声波功率 50、100、150、200、250 W 对样品进行处
理，超声时间 20 min，超声后沸水浴 2 h，测定多糖含
量，筛选较优超声功率；2）在较优超声功率条件下，超
声时间选取 5、10、15、20、25 min，超声后沸水浴 2 h，测
定多糖含量，并确定较优超声时间。
1.4.3.3 酶解辅助提取法

精确称取 1 g 发酵物粉末，加入 20 mL 蒸馏水，使
用纤维素酶辅助提取，具体方法：1）提取液中分别加
入 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 g/100 mL 纤维素酶进行处理，
作用时间为 1 h，然后沸水浴 2 h，测定多糖含量，筛选
较优酶添加量；2）在较优酶添加量条件下，酶解时间选
取 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 h， 酶解结束后沸水浴 2 h，
测定多糖含量，筛选较优酶解时间。
1.4.4 发酵产物粗多糖的制备与分离纯化

在单因素较优提取条件下，提取发酵物的多糖成
分。 将提取液离心并收集上清液， 旋蒸后用 4倍体积
乙醇沉淀，放入 4 ℃冰箱静置 12 h，再次离心，收集沉
淀，待溶剂全部挥发后，以适当比例溶于蒸馏水，利用
Sevage试剂（氯仿、正丁醇体积比为 5∶1）去除提取物中
的蛋白质成分，重复 3次～5次[14]。用大孔树脂 AB-8去
除色素[15]，浓缩与冷冻干燥后称重，并采用下式计算多
糖保留率。

多糖保留率/%= 纯化后多糖含量
提取物中多糖含量 ×100

使用 DEAE-52 纤维素离子交换柱纯化提取的粗
多糖，柱填料经过碱-酸-碱的前处理后，利用湿法装
柱（2.6 cm×50 cm），并避免气泡产生[16]。 利用蒸馏水、
0.1、0.5、1.0 mol/L NaCl 溶液依次对层析柱洗脱。 流速
为 1.0 mL/min， 每管收集 2 mL。 利用苯酚硫酸法测定
多糖含量。 收集并标记好含有不同组分的多糖样品，
冷冻干燥后称重，采用下式计算多糖得率。

多糖得率/%=分离后多糖质量
上柱前多糖质量 ×100

1.4.5 抗氧化试验
1.4.5.1 DPPH自由基清除能力

将纯化前后的多糖以及阳性对照 VC， 配制成
10.00、5.00、2.50、1.25、0.63、0.31、0.16 mg/mL 的不同浓
度梯度的溶液。取 125 μL多糖样品溶液，加入 500 μL
DPPH 乙醇溶液（25 μg/mL），混合均匀后，置于黑暗处
反应 30 min，并在 517 nm 波长下测得吸光度值为 A1，
用蒸馏水代替多糖样品反应后的吸光值为 A0，蒸馏水
替 DPPH乙醇溶液反应后的吸光值为 A2

[17]，采用下式计
算 DPPH自由基清除率。

清除率/%= 1- A1-A2

A0
0 "# $×100

1.4.5.2 ABTS+自由基清除能力
样品及阳性对照溶液配制方法同 1.4.5.1。取 50 μL

多糖样品，加入 450 μL ABTS 溶液，混合均匀后反应
10 min，在 734 nm处测吸光值，记为 A1，取蒸馏水 0.9 mL
加入 0.1 mL待测样品，测 734 nm处吸光值，记为 A2，取
ABTS溶液 0.9 mL加入 0.1 mL蒸馏水，测 734 nm 处吸
光值，记为 A0

[18]，采用下式计算 ABTS+自由基清除率。

清除率/%= 1- A1-A2

A0
0 "0 &×100

1.4.5.3 羟基自由基（·OH）清除活性
样品及阳性对照溶液配制方法同 1.4.5.1。 取

9 mmol/L FeSO4 与 9 mmol/L水杨酸－乙醇溶液各 1 mL，
摇匀后加入 1 mL 多糖溶液、1 mL 8.8 mmol/L H2O2 溶
液，37℃水浴反应 1 h 后，冷却至 20℃左右，在 510 nm
下测吸光值记为 A1，用蒸馏水代替多糖样品后的吸光
值记为 A0，蒸馏水替代水杨酸溶液反应后的吸光值记
为 A2

[19]，采用下式计算羟基自由基清除率。

清除率/%= 1- A1-A2

A0
0 "0 &×100

1.4.6 α-淀粉酶活性抑制试验
采用碘－淀粉比色法分别测定阳性对照阿卡波

糖、纯化与未纯化多糖对猪胰腺、枯草芽孢杆菌来源
α-淀粉酶的抑制活性[20]。 试验在 0.1 mol/L pH值为 7.0
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的磷酸钾缓冲液酶活力测定体系中进行。 多糖溶液
配制方法同 1.4.5.1。在试管中加入 0.05 mL 不同浓度
的多糖待测样品以及 1 mL 0.3 g/L 的淀粉溶液，于
37 ℃温育 5 min 后加入 0.05 mL 0.01 mg/mL α-淀粉
酶。 45℃反应 3 min后，加入 1 mL 0.01 mol/L碘液进行
检测，在 660 nm 处测定吸光值为 A1，淀粉溶液与碘液
反应后的吸光值记为 A0， 采用下式计算 α-淀粉酶活

性抑制率。
抑制率/%＝（A0－A1）/A0×100

2 结果与分析
2.1 多糖提取单因素试验
2.1.1 微波辅助提取法对多糖提取量的影响

微波辅助对多糖提取量的影响见图 1。

A.微波功率；B.微波时间。

图 1 微波辅助对多糖提取量的影响

Fig.1 Effect of microwave-assisted on polysaccharide extraction

���

���

���

���

���

���

�� �� �� ��� ��� ���

�
2
�
	
F
�U
N
H�
HU

�"�K�T

#

���

���

���

���

���

���

�� ��� ��� ��� ���

�
2
�
	
F
�U
N
H�
HU

�"�(�8

"

如图 1A 所示， 多糖提取量随微波功率的增高而
增长，在 700 W 微波辅助条件下，多糖提取量达到峰
值，为（152.24±2.52）mg/g。 如图 1B 所示，随着时间的
推移，多糖的提取量先增大后减小，可能是由于微波
时间过长导致多糖降解。 在时间为 120 s时，多糖提取

量最高，为（157.13±1.13）mg/g。 微波辅助法提取多糖
较优功率为 700 W，较优微波时间为 120 s。
2.1.2 超声辅助提取法对多糖提取量的影响

超声波辅助对多糖提取量的影响见图 2。
如图 2A 所示，随着超声功率的提高，多糖的提取
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量先增高后降低，超声功率过高可能会引起多糖糖苷
键断裂，降解为小分子片段，从而降低提取率。 在功率
为 150 W时，提取量达峰值，为（163.52±3.29）mg/g。 如
图 2B 所示，多糖的提取量随超声时间的增长而增多，
在 15 min~20 min 时多糖含量有所下降， 可能是由于
超声导致多糖降解率大于多糖溶出率。 超声时间为
25 min 时，多糖提取量达峰值，为（170.73±2.28）mg/g。
较优超声功率为 150 W，较优超声时间为 25 min。
2.1.3 纤维素酶辅助提取法对多糖提取量的影响

纤维素酶辅助提取法对多糖提取量的影响见图 3。

如图 3A 所示，在酶添加量 0.2％~0.4％时，多糖提
取量略有下降；当添加量增加到 0.4％~0.8％时，提取量
随着酶添加量增长而增高，在 1.0％时降低，可能是由
于过量的酶会抑制酶解的正常进行。 当酶添加量为
0.8%时，多糖提取量达到最高，为（196.77±2.93）mg/g。
如图 3B 所示， 多糖提取量随时间的增长先增高后降
低，可能是由于随着酶解时间的延长，降解产物对纤
维素酶产生抑制作用导致的。 在 2.0 h 时，多糖提取量
达峰值，为（207.67±2.52） mg/g。 纤维素酶较优添加
量为 0.8%，较优酶解时间为 2.0 h。将 3 种辅助提取方

A.超声功率；B.超声时间。

图 2 超声波辅助对多糖提取量的影响

Fig.2 Effect of ultrasonic assisted on polysaccharide extraction
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法的提取结果进行比较，选取纤维素酶辅助法提取发
酵产物多糖。
2.2 真姬菇发酵藜麦产物粗多糖的分离纯化

提取的粗多糖用 Sevage 法除蛋白、AB-8 大孔树

脂脱色后，多糖保留率仅为 30.82%。 将多糖进一步用
DEAE-52 纤维素离子交换柱纯化， 依次用蒸馏水、
0.1、0.5、1.0 mol/L NaCl 作为洗脱液， 分离发酵产物的
粗多糖成分。 结果如图 4所示。
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图 4 DEAE-52纤维素离子交换层析纯化后多糖组分

Fig.4 Polysaccharide components purified by DEAE-52 cellulose ion exchange chromatography

用蒸馏水洗脱时，在 20管~75管出现峰值，收集洗
脱液，为中性多糖（neutral polysaccharide，NP）组分。 用
0.1mol/L NaCl溶液洗脱，在 95管~160管之间出现峰值，
收集洗脱液，为酸性多糖-0.1（acid polysaccharide-0.1，
AP-0.1）组分。用 0.5mol/L NaCl溶液洗脱，在 185管~240
管之间出现峰值， 收集洗脱液， 为酸性多糖-0.5（acid
polysaccharide-0.5，AP-0.5）组分。 用1.0 mol/L NaCl溶液
洗脱，在 245管~265管出现峰值，收集洗脱液，为酸性多
糖-1（acid polysaccharide-1，AP-1）组分。 将 4个组分洗
脱液分别进行旋蒸浓缩、冷冻干燥。 称量后，贴好标签，
放在干燥箱里保存。 4个组分多糖得率：NP为 30.67%，
AP-0.1为 10%，AP-0.5为 22.67%，AP-1为 36.67%。
2.3 抗氧化试验
2.3.1 DPPH自由基清除试验

多糖对 DPPH自由基清除率见图 5。

如图 5 所示，VC 具有显著的 DPPH 自由基清除能
力， 当 VC 浓度在 0.16 mg/mL 时， 清除率就已达到
81.48％。而 NP、AP-0.1、AP-0.5、AP-1以及未纯化的多
糖（unpurified polysaccharide，UP），在测试浓度范围内
对 DPPH自由基的清除率均没有超过 30％。 在多糖浓
度为 10 mg/mL 时，UP 对 DPPH 自由基清除率最高，达
到了 28.95％，可能是由于未纯化多糖含有其他抗氧化成
分对 DPPH 自由基具有清除作用，NP 的 DPPH 自由基
清除率为 18.94％，AP-0.1为 28.29％，AP-0.5为 19.42％，
AP-1为 21.11％。 总体来看，这 5种多糖对 DPPH自由
基均具有较弱的清除作用。
2.3.2 羟基自由基（·OH）清除试验

多糖对·OH的清除率见图 6。
如图 6所示，VC对·OH的清除效果非常显著。 5种

组分多糖在浓度为 0.16 mg/mL~1.25 mg/mL 时，对·OH

A.酶添加量对多糖提取量的影响；B.酶解时间对多糖提取量的影响。

图 3 纤维素酶辅助对多糖提取量的影响

Fig.3 Effect of cellulase on polysaccharide extraction
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图 5 多糖对 DPPH自由基清除率

Fig.5 Scavenging rate of DPPH free radical by polysaccharide

图 6 多糖对·OH清除率

Fig.6 Scavenging rate of·OH by polysaccharide

的清除率随浓度增加逐渐增强，但增长缓慢；当浓
度在 2.5 mg/mL~10 mg/mL 时，清除率迅速提升；当浓
度达到 10 mg/mL 时，UP、NP、AP-0.1、AP-0.5、AP-1
对·OH 的清除率均达到最大值， 分别为 43.36％、
37.89％、39.69％、37.92％以及 30.91％。 总体来看，5 种

多糖对·OH 起到了一定的清除作用，UP 组分表现最
为显著，表明未纯化多糖中可能含有对·OH 具有清除
作用的其他活性成分。
2.3.3 ABTS+自由基清除试验

多糖对 ABTS+自由基清除率见图 7。

图 7 多糖对 ABTS+自由基清除率

Fig.7 Scavenging rate of ABTS+ free radical by polysaccharide
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如图 7 所示，VC 对 ABTS+自由基具有较强的清除
效果。 NP、AP-0.1、AP-0.5、AP-1、UP 对 ABTS+自由基
的清除率随着浓度的升高而增强。 当多糖浓度均为
10 mg/mL 时，UP、NP、AP-0.1、AP-0.5、AP-1 对 ABTS+

自由基的清除率分别是 41.12％ 、51.22％ 、48.79％ 、
35.34％以及 47.18％。 这 5种组分多糖对 ABTS+自由基
均具有一定的清除效果， 其中 NP 清除效果最佳，UP
与 AP-0.5的清除效果相对较差。 说明，多糖的抗氧化
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图 8 多糖对枯草芽孢杆菌来源 α-淀粉酶抑制率

Fig.8 Inhibition rate of polysaccharide on Bacillus subtilis α- Amylase

活性与其理化性质等因素相关，发酵产物的中性多糖
组分具有较好的 ABTS+自由基清除能力。
2.4 α-淀粉酶抑制活性
2.4.1 多糖对枯草芽孢杆菌来源 α-淀粉酶抑制活性

多糖对枯草芽孢杆菌来源 α-淀粉酶抑制率见图8。
如图 8所示，阳性对照阿卡波糖对 α-淀粉酶的抑

制作用显著，并且具有浓度依赖性，而 5组多糖组分的
抑制效果均低于阳性对照。NP、AP-0.1、AP-0.5、AP-1、

UP对枯草芽孢杆菌来源 α-淀粉酶均有一定的抑制作
用，但是没有明显的波动。 AP-0.1 比其他组分多糖的
抑制作用显著，抑制率最高，达到了 60.22％；其次是
AP-0.5， 最高抑制率为 49.37%， 而 UP的抑制效果较
差，最高抑制率为仅 25.32％。 AP-0.1 与 AP-0.5 为酸
性多糖组分，其对枯草芽孢杆菌来源 α-淀粉酶抑制活
性可能不仅与多糖的分子量、分子大小、空间构型等相
关，而且可能与酸性多糖特有的糖醛酸结构密切相关。

图 9 多糖对猪胰腺来源 α-淀粉酶抑制率

Fig.9 Inhibition rate of polysaccharide on porcine pancreas α-amylase
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2.4.2 多糖对猪胰腺来源 α-淀粉酶抑制活性
多糖对猪胰腺来源 α-淀粉酶抑制率见图 9。
如图 9所示，阳性对照阿卡波糖对猪胰腺来源 α-

淀粉酶的抑制作用显著，并且具有浓度依赖性，而 5组
多糖组分的抑制效果均低于阳性对照。 当多糖浓度为
10 mg/mL 时，5 组多糖中 AP-0.5 对猪胰腺来源 α-淀

粉酶的抑制效果最佳，且抑制率达到了 50.36％，其次
是 AP-0.1，最高抑制率为 48.96%，其余组分抑制效果
均较弱。 AP-0.1与 AP-0.5为酸性多糖组分，其对猪胰
腺来源 α-淀粉酶的抑制机制可能与对枯草芽孢杆菌
来源 α-淀粉酶抑制机制类似，与酸性多糖的糖醛酸结
构等理化因素相关。

3 讨论与结论
对比文献[12]研究结果，在多糖浓度为 10 mg/mL时，

香菇菌丝体发酵藜麦产物中粗多糖对 DPPH 自由基
清除率，为真姬菇菌丝体发酵藜麦产物各组分多糖的
2倍左右，而两种食用菌发酵藜麦产物中多糖对 ABTS+

自由基清除率却基本相似。聂莹等[21]研究结果显示，真
姬菇子实体多糖浓度为 10 mg/mL 时，对 DPPH 自由基

清除率为 28%，对·OH 清除率为 92%，而对 ABTS+自
由基清除率只有 12%。 真姬菇菌丝体发酵藜麦产物中
多糖与真姬菇子实体多糖相比，·OH清除率较低，DPPH
自由基清除率相近，而 ABTS+自由基清除率则较高。 与
其他食用菌多糖活性相比较， 杏鲍菇菇头多糖浓度在
5 mg/mL 时对 ABTS+自由基清除率为 70.9％[22]，而此时
真姬菇菌丝体发酵藜麦产物中多糖只有 40％左右，清
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除能力远低于杏鲍菇菇头多糖。 姬松茸胞外多糖具有
非常显著的 α-淀粉酶抑制活性，浓度为 1 mg/mL时，其
抑制效果高达 90%左右，明显高于真姬菇菌丝体发酵
藜麦产物中多糖[23]。

综上所述，多糖提取较优条件：纤维素酶添加量
为 0.8%，酶解时间为 2.0 h。 对比 NP、AP-0.1、AP-0.5、
AP -1、UP 这 5 种 多 糖 的 抗 氧 化 试 验 ，UP 对
DPPH·、·OH 清除效果较为显著， 清除率最高达
28.95％与 43.36％；NP 对 ABTS+自由基清除效果最佳，
最高清除率为 51.22％。 AP-0.1和 AP-0.5分别对枯草
芽孢杆菌、猪胰腺来源的 α-淀粉酶抑制效果最佳。 本
研究为真姬菇在固体发酵方向的应用提供了新的思
路，为发酵产物中活性物质作为功能性食品添加剂提
供了理论依据与数据基础，也为其他食药用真菌在固
体发酵方向上的应用做了铺垫。

参考文献：
[1] 于洪超, 王中华, 郭庆梅, 等. 真姬菇菌脚与子实体营养成分和

活性成分比较[J].食品科技, 2014, 39(11): 68-71.

YU Hongchao, WANG Zhonghua, GUO Qingmei, et al. Comparison

of nutritional and active ingredients in Hypsizygus marmoreus stem－

base and its sporophore[J]. Food Science and Technology, 2014, 39

(11): 68-71.

[2] ZHAO Y M, SONG J H, WANG J, et al. Optimization of cellulase-

assisted extraction process and antioxidant activities of polysaccha－

rides from Tricholoma mongolicum Imai[J]. Journal of the Science of

Food and Agriculture, 2016, 96(13): 4484-4491.

[3] 高绍璞, 周礼元. 食用菌多糖功效的最新研究进展[J]. 安徽大学

学报(自然科学版), 2019, 43(3): 102-108.

GAO Shaopu, ZHOU Liyuan. Recent progress of research on the ac－

tivity of polysaccharides from edible mushrooms[J]. Journal of Anhui

University (Natural Science Edition), 2019, 43(3): 102-108.

[4] ZHANG A Q, ZHANG Y, YANG J, et al. Structural elucidation of a

novel water-soluble fructan isolated fromWedelia prostrata[J]. Car－

bohydrate Research, 2013, 376: 24-28.

[5] 刘洁, 李文香, 王文亮, 等. 多糖空间结构与生物活性相关性研

究进展[J].农业机械, 2011(17): 153-155.

LIU Jie, LI Wenxiang, WANG Wenliang, et al. Research progress on

the correlation between spatial structure and bioactivity of polysac－

charides[J]. Farm Machinery, 2011 (17):153-155

[6] MANTOVANI MS, BELLINI M F, ANGELI J P F, et al. β-Glucans

in promoting health: Prevention against mutation and cancer[J]. Re－

views in Mutation Research, 2008, 658(3): 154-161.

[7] 刘粟心, 杨许花, 高丹丹, 等. 藜麦的营养价值及其开发利用研

究进展[J].现代农业科技, 2021(14): 218-219, 226.

LIU Suxin, YANG Xuhua, GAO Dandan, et al. Research progress on

nutritional value of quinoa and its development and utilization [J].

Modern Agricultural Science and Technology, 2021(14): 218-219,

226.

[8] 孙婧譞, 何新益, 程凯悦, 等. 藜麦啤酒的研究进展[J]. 食品研究

与开发, 2021, 42(16): 199-204.

SUN Jingxuan, HE Xinyi, CHENG Kaiyue, et al. Research progress

of quinoa beer[J]. Food Research and Development, 2021, 42(16):

199-204.

[9] 杨露西, 李强, 邓由飞, 等. 藜麦酸奶工艺及其品质研究[J]. 中国

酿造, 2019, 38(9): 201-206.

YANG Luxi, LI Qiang, DENG Youfei, et al. Processing technology

and quality of quinoa yoghurt[J]. China Brewing, 2019, 38(9): 201-

206.

[10] 张铎.藜麦大豆多肽复合饮料生产工艺研究[J].粮食与油脂, 2021,

34(8): 85-87, 92.

ZHANG Duo. Study on the production technology of quinoa and

soybean polypeptide compound beverage[J]. Cereals & Oils, 2021,

34(8): 85-87, 92.

[11] 谷军, 张小彦. 固态发酵技术应用及进展[J]. 中国调味品, 2019,

44(10): 197-200.

GU Jun, ZHANG Xiaoyan. Application and progress of solid-state

fermentation technology[J]. China Condiment, 2019, 44(10): 197-

200.

[12] 李奕葶, 翁正杭, 黄亮, 等. 利用香菇菌丝体发酵藜麦及其发酵

产物中粗多糖的抗氧化评价[J].食品科技, 2020, 45(3): 18-22.

LI Yiting, WENG Zhenghang, HUANG Liang, et al. The antioxidant

evaluation of crude polysacharide from fermented quinoa by Lenti－

nus edodes[J]. Food Science and Technology, 2020, 45(3): 18-22.

[13] 翁正杭, 李照杰, 黄亮, 等. 金针菇在藜麦固体培养基上发酵条

件的探讨[J].天津农林科技, 2019(6): 3-6.

WENG Zhenghang, LI Zhaojie, HUANG Liang, et al. Study on the

fermentation conditions of Flammulina velutipes on quinoa solid

medium[J]. Science and Technology of Tianjin Agriculture and

Forestry, 2019(6): 3-6.

[14] 陈晓宁, 钟咏汕, 褚秀丹, 等. 滑菇胞内多糖去蛋白工艺研究[J].

食药用菌, 2018, 26(2): 88-90, 95.

CHEN Xiaoning, ZHONG Yongshan, CHU Xiudan, et al. Study on

the process of intracellular polysaccharide deproteinized of Pholiota

nameko [J]. Edible and Medicinal Mushrooms, 2018, 26 (2): 88-

90, 95.

[15] 宫江宁, 云成悦, 杨义菊. AB-8 大孔吸附树脂纯化龙胆多糖的

工艺优化 [J]. 贵州师范大学学报 (自然科学版 ), 2018, 36(2):

39-43.

GONG Jiangning, YUN Chengyue, YANG Yiju. Optimization of re－

finement of polysaccharide from Gentiana scabra Bunge through

macroporous adsorption resin AB-8[J]. Journal of Guizhou Normal

University (Natural Sciences), 2018, 36(2): 39-43.

[16] SHI M, ZHANG Z Y, YANG Y N. Antioxidant and immunoregulato－

ry activity of Ganoderma lucidum polysaccharide (GLP)[J]. Carbo－

hydrate Polymers, 2013, 95(1): 200-206.

基础研究
26



２０22 年 1 月
第 43 卷第 2 期食品研究与开发

[17] 晏俊玲, 樊扬, 秦川, 等. 苦笋总黄酮提取工艺优化及其抗炎抗

氧化活性研究[J/OL].四川农业大学学报(2021-04-28)[2021-07-

12]. http://kns.cnki.net/kcms/detai1/51.1281.S.20210428.0957.002.

html.

YAN Junling, FAN Yang, QIN Chuan, et al. Optimization of the ex－

traction process of total flavonoids from the shoots of Pleioblastus

amarus and evaluation of its anti-inflammatory and antioxidant ac－

tivities [J/OL]. Journal of Sichuan Agricultural University (2021 -

04 -28) [2021 -07 -12]. http://kns.cnki.net/kcms/detai1/51.1281.S.

20210428.0957.002.html.

[18] 李帆, 邢珂慧, 邵佩兰, 等. 红枣色素与枣多糖的协同抗氧化作

用[J].食品工业科技, 2019, 40(9): 13-17, 23.

LI Fan, XING Kehui, SHAO Peilan, et al. Synergistic antioxidant

effects of pigments and polysaccharides from jujube[J]. Science and

Technology of Food Industry, 2019, 40(9): 13-17, 23

[19] 李霞, 胡楠, 陈齐琳, 等. 西番莲叶多糖提取工艺的优化及其体

外抗氧化活性研究[J].中国调味品, 2020, 45 (10):153-157, 162.

LI Xia, HU Nan, CHEN Qilin, et al. Study on optimization of extrac－

tion process of polysaccharides from Passiflora edulis L. leaves and

their antioxidant activity in vitro[J].China Condiment, 2020, 45 (10):

153-157, 162.

[20] 黄盼盼, 陈程, 徐向群. 桦褐孔菌三萜对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀

粉酶的抑制活性及其有效成分鉴定[J].浙江理工大学学报(自然

科学版), 2020, 43(5):678-686.

HUANG Panpan, CHEN Cheng, XU Xiangqun. Inhibitory activity of

triterpenoids from Inonotus obliquus on α-glucosidase and α-amy－

lase and identification of their effective compounds[J]. Journal of

Zhejiang Sci-Tech University(Natural Sciences Edition), 2020, 43

(5): 678-686.

[21] 聂莹, 李淑英, 丁洋, 等. 真姬菇子实体多糖结构特性及抗氧化

活性研究[J].中国食品学报, 2016, 16(11): 55-61.

NIE Ying, LI Shuying, DING Yang, et al. Structural characteristic of

polysaccharides from Hypsizigus marmoreus fruit's body and its an－

tioxidant activities[J]. Journal of Chinese Institute of Food Science

and Technology, 2016, 16(11): 55-61.

[22] 郑恒光, 沈恒胜, 杨道富, 等. 杏鲍菇菇头多糖的结构鉴定及生

物活性评价[J].食品科学, 2019, 40(22): 7-13.

ZHENG Hengguang, SHEN Hengsheng, YANG Daofu, et al. Struc－

tural characterization and antitumor activity of crude polysaccharide

extracted from the stalk residue of Pleurotus eryngii[J]. Food Science,

2019, 40(22): 7-13.

[23] 解修超,刘军生,罗阳兰,等. 4株姬松茸胞外多糖含量和生物活

性的对比分析[J].食品研究与开发, 2019, 40(12): 68-75.

XIE Xiuchao, LIU Junsheng, LUO Yanglan, et al. Comparative

analysis of extracellular polysaccharide content and bioactivity as－

sociated with 4 strians of Agaricus blazei[J]. Food Research and De－

velopment, 2019, 40(12): 68-75.

加工编辑：张立娟

收稿日期：2021-09-16

基础研究
27


