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体外消化对金针菇粉抗氧化活性及 α-葡萄糖 
苷酶和 α-淀粉酶抑制活性的影响 
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摘  要: 目的  通过探究体外消化对金针菇粉抗氧化活性及 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑制活性的影响, 以明

确胃肠液消化对金针菇生物活性的影响规律。方法  本研究通过对金针菇粉进行模拟肠、胃体外消化处理并

进行分析, 以 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picylhydrazyl, DPPH)自由基、OH 自由基、O2
–自由基和

2,2’-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS+]自由基、α-

葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑制作用为指标, 对不同消化阶段的金针菇粉抗氧化等活性变化进行研究。结果  金

针菇粉经体外消化后抗氧化活性增强, 对 DPPH、OH、O₂⁻、ABTS+自由基清除能力上升, 消化组抗氧化能力

高于未消化组。其对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑制活性也增强, 且与浓度呈正相关, 经肠消化后对两种酶抑

制作用最强。结论  金针菇粉在体外消化后抗氧化活性及酶抑制活性增强, 表明消化过程能够释放并增强金

针菇的生物活性, 但是体外抗氧化活性与物料的实际抗氧化性没有直接关系。本研究为金针菇的加工利用和

活性研究提供了基础。 
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ABSTRACT: Objective  To clarify the impact of gastrointestinal fluid digestion on the biological activity of 
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Flammulina velutipes, to investigate the effect of in vitro digestion on the antioxidant activity and α-glucosidase and 

α-amylase inhibitory activity of Flammulina velutifolia powder. Methods  In this study, Flammulina velutipes 

powder was simulated in vitro digestion of intestine and stomach and analyzed. With 1,1-diphenyl-2-picylhydrazyl 

(DPPH) free radical, OH free radical, O2
– free radical and 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

(ABTS+) free radical, α-glucosidase and α-amylase inhibition were used as indexes to study the antioxidant activity of 

Flammulina velutipes powder at different digestion stages. Results  After in vitro digestion, the antioxidant activity 

of Flammulina velutipes powder was enhanced and the free radical scavenging ability of DPPH, OH, O2⁻ and ABTS+ 

free radical increased. The antioxidant capacity of the digested group was higher than that of the non-digested group. 

Its inhibitory activity against α-glucosidase and α-amylase was also enhanced and positively correlated with the 

concentration, and the strongest inhibitory effect on 2 kinds of enzymes was observed after intestinal digestion. 

Conclusion  The antioxidant activity and enzyme inhibitory activity of Flammulina velutipes powder are enhanced 

after in vitro digestion, which indicate that the digestion process can release and enhance the bioactivity of Flammulina 

velutipes. However, in vitro antioxidant activity is not directly related to the actual antioxidant activity of the material. 

This study provides a basis for the processing and utilization of Flammulina velutipes and its activity research. 
KEY WORDS: Flammulina velutipes; in vitro digestion; antioxidant; biological activity 
 
 

0  引  言 

现代研究表明, 氧化作用不仅能引起机体的衰老, 还
可能诱发肿瘤、高血压、心血管疾病和动脉粥样硬化等各

种疾病。当机体接受到外界刺激时, 因为环境的原因引起

氧化应激反应, 导致生物体内细胞不断释放自由基, 若细

胞内自由基未及时清除就会发生氧化损伤, 破坏生物体的

结构, 影响生物体的正常功能, 导致功能紊乱[1]。研究发现

机体内自由基累积过多可能会导致 DNA 链断裂、破坏细

胞膜结构、引起酶降解以及蛋白质变性, 从而增加了机体

产生疾病的风险[2]。抗氧化活性物质因其对抗氧化应激的

潜力而受到广泛关注。目前市场上人工方法合成的抗氧化

剂如丁基羟基茴香醚(butylated hydroxyanisole, BHA)、丁基

羟基甲苯(butyl hydroxytoluene, BHT)以及叔丁基对苯二酚

(tert-butyl hydroquinone, TBHQ)等安全性和稳定性都存在

一定的隐患[3]。因此, 研究安全无副作用且高效的天然抗

氧化剂变得尤为重要。 
食用菌是天然抗氧化剂的良好来源[4]。例如何皎等[5]

通过微波辅助法提取香菇多糖, 证明香菇多糖具有较好的

抗氧化活性; 庄海宁等[6]从猴头菌分离纯化出的多肽有着

良好的氧自由基清除效果, 具有显著的抗氧化活性; 王静

等[7]分别用浸提和热回流两种方式提取猴头菇、杏鲍菇、

松茸子实体中的多酚, 研究两种提取方式的作用效果以及

提取物抗氧化能力的差异, 结果表明热回流法提取的多酚

抗氧化效果更好, 其多酚含量与体外清除自由基的能力呈

正相关; 黄希群 [8]以灰树花为原料提取抗氧化活性成分, 
对比分离得到不同活性成分的抗氧化能力, 证明了灰树花

多酚的抗氧化活性强于灰树花多糖; 刘兰庆等[9]对金针菇

黄酮类物质进行了抗氧化活性的测定, 结果表明不同浓度

的金针菇黄酮类物质均具有一定的还原能力, 且随着浓度

的升高, 其抗氧化活性逐渐增强; 张斌等[10]以金针菇菌渣

为原料, 应用响应面分析法, 在微波时间 115 s、微波功率

640 W、料液比 1:26 的条件下提取多糖得率为 7.53%。提

取得到的多糖具有一定还原力, 且对自由基有一定的清除

作用, 证明金针菇菌渣中多糖具有一定的抗氧化活性; 姜
秀梅等[11]发现金针菇多糖 D-半乳糖诱导衰老小鼠脾脏有

一定的抗氧化作用, 在一定程度上能降低自由基的过氧化, 
从而保护小鼠免疫器官免受损伤。在当今饮食和健康领域

中, α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑制活性的测定对于评估食

品对血糖控制的潜在影响至关重要。α-葡萄糖苷酶和 α-淀
粉酶是与碳水化合物代谢密切相关的酶, 它们在消化过程

中将复杂碳水化合物分解成单糖, 进而影响血糖水平。因

此, 测定金针菇对这些酶的抑制活性不仅有助于揭示金针

菇的潜在健康益处, 也为食品科学、营养学和公共卫生领

域提供了重要的研究和应用价值。 
金针菇(Flammulina velutipes)是工厂化栽培程度最高

的食用菌, 是日常饮食中最容易接触到的食用菌之一, 目
前已经发展成为第三大食用菌[12]。金针菇不仅肉质嫩滑、

味道鲜美, 而且营养物质丰富, 其中蛋白质含量约为 18%, 
多糖含量约为 30%, 脂肪含量 2%, 还含有铁、磷、钾等多

种微量元素。金针菇中还含有人体所必需的氨基酸, 尤其是

赖氨酸和精氨酸含量丰富, 对增强记忆力具有良好的作用, 
因此又被称为“增智菇”[13]。金针菇含有多种生物活性物质, 
如多糖、酚类、甾体类、蛋白质、黄酮类和萜类物质等多种

化学成分[14]。这些成分赋予了金针菇多种药理活性, 如免疫

调节[15]、抗肿瘤[16]、抗氧化[17]、降血糖[18]和抑菌[19]等。 
然而, 关于消化对金针菇活性的影响尚不完全清楚, 这

限制了其在食品加工和利用中的应用。因此, 本研究通过体
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外模拟胃肠道消化对金针菇粉进行体外消化, 并对消化前后

的产物进行抗氧化活性分析, 以了解胃肠液消化对金针菇抗

氧化活性的影响, 同时对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑制活性

进行了测定。本研究有助于更好地了解金针菇在人体内的消

化过程, 也为金针菇的加工利用和活性研究提供了基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

金针菇冻干粉(北京绿友食品有限公司); 水杨酸、磷

酸二氢钠、磷酸氢二钠(分析纯, 国药集团生物制药公司); 
邻苯三酚、三羟甲基氨基甲烷(Tris)(分析纯, 无锡市亚秦联

合有限公司); 30% H2O2 试剂、铁氰化钾、三氯乙酸、过硫

酸钾(分析纯, 天津市巴斯夫化工有限公司); 盐酸试剂、三

氯化铁(分析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 硫酸

亚铁(分析纯, 天津市志远化学试剂有限公司); 无水乙醇

(分析纯, 广州市科玛化学技术有限公司); 1,1-二苯基-2-三
硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picylhydrazyl, DPPH)、2,2’-联氮-
双 -3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 [2,2’-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS]、3,5-二硝基

水杨酸(3,5-dinitrosalicylic acid reagent, DNS)试剂、猪胆盐

(分析纯)、α-淀粉酶(酶活 3000 U/g)、α-葡萄糖苷酶(酶活≥

50 U/mg)、胃蛋白酶(酶活≥250 N.F.U/mg)、胰蛋白酶(酶
活≥250 N.F.U/mg)(合肥千盛生物科技有限公司); 对硝基

苯酚 -β-D- 半乳糖苷 (p-nitrophenyl-β-D-galactopyranoside, 
pNBG)溶液(分析纯, 北京索莱宝科技有限公司)。 

1.2  仪  器 

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器(上海力辰邦西

仪器科技有限公司); HH-4 数显恒温水浴锅(国华电器有限

公司); KQ-500E 型超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公

司); Sartoritus 0.0001 g电子天平(北京赛多利斯科学仪器有

限公司); Allegra X-64R*高速冷冻离心机(南京天镨仪器有

限公司); HR21M*高速冷冻离心机(赫西仪器有限公司); 
LHS-HC-150 恒温恒湿培养箱(上海精盛科学仪器有限公

司); XW-80A微型漩涡混合仪(上海沪西分析仪器厂有限公

司); HZQ-C 空气浴振荡器(哈尔滨市东联电子技术开发有

限公司); SpectraMax Mini 多功能酶标测试仪(上海美谷分

子仪器有限公司); V-1100D可见分光光度计(上海美谱达仪

器有限公司); Milli-Q Integral 实验室超纯水系统(南京赛恩

斯仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  体外模拟金针菇胃、肠消化 
制备未消化金针菇样品: 首先, 准确称量 10 g 金针菇

干燥粉末(100 目), 并将其转移至锥形瓶中。随后, 制备含

0.1%盐酸(1.0 mol/L)的 70%甲醇溶液, 并将其与金针菇粉

末充分混合以形成均匀悬浮液。将装有悬浮液的锥形瓶置

于超声波清洗器中, 以 500 W 的功率进行 30 min 的超声破

碎处理, 以促进细胞壁的破裂和成分的释放。超声处理

后, 在室温下使用离心机以 8000 r/min 的转速对样品进

行 20 min 的离心分离, 以收集上清液。对剩余的沉淀物重

复超声和离心步骤, 再次收集上清液。将两次获得的上清

液合并, 即得到未消化的金针菇样品。 
体外模拟胃、肠消化: 根据 MILLER 等[20]的方法并作

适当修改。(1)准确称取 20 g 金针菇干粉放入烧杯中, 加入

200 mL 0.9%的生理盐水充分混匀, 然后放置在沸水浴中加

热 20 min, 期间保持不断搅拌。等到样品溶液完全冷却后, 
再向烧杯中加入超纯水调节溶液体积至 220 mL。用 1 mol/L 
HCl 溶液对样品悬浊液的 pH 进行调节, 使 pH 达到 2.0, 再
加入 1 mL 模拟胃液。其中一组用 1 mL 0.01 mol/L 的 HCl
溶液代替模拟胃液作为盐酸对照组, 另一组用 1 mL 的超

纯水替代模拟胃液作为空白对照。使用锡箔纸包裹烧杯, 
使其置于避光的环境中, 在 37 ℃、100 r/min 的恒温培养振

荡器中振荡 2 h, 离心(8000 r/min 转速下离心 20 min)后收

集上清液, 放入 4 ℃恒温恒湿培养箱中储存。分别作为胃

消化组、盐酸对照组和空白对照组样品进行分析。(2)向透

析袋内加入 8 mL 0.9%的生理盐水和 2 mL 0.1 mol/L 的

NaHCO3 溶液, 然后再将透析袋浸入上述模拟胃液中, 并
置于 37 ℃、100 r/min 的振荡培养箱中振荡培养 45 min。
然后在透析袋外的模拟胃液中加入 5 mL 模拟肠液。另外一

组加入 5 mL 0.1 mol/L 的 NaHCO3 溶液作为肠空白对照组。

两组都在 37 ℃、100 r/min 的恒温培养振荡器中振荡 2 h。
最后, 对透析袋外的液体在 8000 r/min 转速下离心 20 min, 
收集上清液分别作为肠消化组和肠空白对照组的样品。 
1.3.2  金针菇多糖的体外抗氧化能力测定 

(1) DPPH 自由基清除能力测定 
DPPH 自由基清除能力测定参考晏俊玲等[21]的测定

方法, 并稍作修改。6 种消化样品溶液(未消化组、胃消化

组、空白对照组、盐酸对照组、肠对照组、肠空白组)均用

超纯水稀释成相同浓度, 再分别吸取 1 mL 样品溶液于离

心管中, 依次加入 0.16 mmol/L 的 DPPH 溶液(DPPH 粉末

溶于 95%乙醇溶液)2 mL, 经充分振荡摇匀后放置于 25 ℃
水浴锅中加热 30 min, 在 517 nm波长处测定溶液的吸光度, 
上述操作均在避光条件下进行。清除率根据公式(1)计算:  

 清除率/%= 0 1 2

0

[ ( )]A A A
A

− − ×100%  (1) 

式中, A0 为乙醇代替样品的吸光度; A1 为不同的消化样品

的吸光度; A2 为乙醇代替 DPPH 溶液的吸光度。 
(2) O2

–自由基清除能力测定 
O2

–自由基清楚能力测定参考张莲姬等[22]的方法, 并
稍作改动。6 种消化样品溶液均用超纯水稀释成相同浓度, 
再移取 1 mL 样品溶液于离心管中, 分别加入 0.2 mol/L, 
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pH=8.2 的 Tris-HCl 缓冲液 1 mL, 经充分振荡摇匀后放置

于 37 ℃的水浴锅中加热 30 min, 然后加入 1 mL 预先在

37 ℃水浴锅中加热 2 min 的 7 mmol/L 邻苯三酚盐酸溶液

并摇匀, 使其反应 5 min 后, 在 320 nm 波长处测定溶液的

吸光度。清除率按照公式(2)计算:  

 清除率/%= 11 12

11

( )A A
A
− ×100% (2) 

式中, A11 为超纯水代替样品的吸光度; A12 为不同的消化样

品的吸光度。 
(3) OH 自由基清除能力的测定 
OH 自由基清除能力参考马晓华等[23]的测定方法, 并略

作修改。先取 6 mmol/L 的 FeSO4 溶液 1 mL 和 6 mmol/L 的

H2O2 溶液 1 mL, 充分振荡摇匀, 发生反应生成 OH 自由基。

然后将 6种消化样品溶液均用超纯水稀释成相同浓度, 在离

心管中分别加入 1 mL样品溶液, 最后加入 6 mmol/L的水杨

酸溶液 1 mL, 充分振荡摇匀后放置于 37 ℃水浴锅中加热

30 min, 在 510 nm 波长处测定溶液的吸光度。清除率根据

公式(3)计算:  

 清除率/%= 20 21 22

20

[ ( )]A A A
A

− − ×100%  (3) 

式中, A20 为超纯水代替样品的吸光度; A21 为不同的消化样

品的吸光度; A22 则为用超纯水代替 H2O2 的吸光度。 
(4) ABTS+自由基清除能力的测定 
ABTS+自由基清除能力的测定参考李帆等[24]的方法, 

并略作改进。准确称取 38.4 mg ABTS 用超纯水定容到 10 mL, 
配制成 7 mmol/L 的 ABTS 溶液, 称取 13.4 mg K2S2O8 用超

纯水定容到 10 mL, 配制成 2.45 mmol/L K2S2O8 溶液, 两者

等体积混合, 在避光条件下保存 12~16 h 获得 ABTS+工作

液。在使用之前, 用 10 mmol/L、pH=7.4 的磷酸盐缓冲液

将其稀释至在 734 nm 波长处吸光度为 0.700±0.020 的溶液。

6 种消化样品溶液均用超纯水稀释成相同浓度, 移取 1 mL 
ABTS+储备液并分别加入 1 mL 样品溶液, 经充分摇匀后

置于室温下反应 6 min, 在 734 nm 波长处测定溶液的吸光

度。清除率计算如式(4):  

 清除率/%= 30 31 32

30

[ ( )]A A A
A

− − ×100%   (4) 

式中, A30 为超纯水替代样品的吸光度; A31 为不同的消化样

品的吸光度; A32为磷酸盐缓冲溶液代替的 ABTS+测定液的

吸光度。 
1.3.3  体外消化对金针菇抑制 α-葡萄糖苷酶活性的测定 

测定 α-葡萄糖苷酶的抑制活性根据 YANG 等[25]的方

法并进行修改。先取 200 μL 样品溶液于离心管中, 加入

200 μL 用磷酸缓冲溶液溶解的 α-葡萄糖苷酶溶液, 将离心管

放置在 37 ℃水浴中反应 15 min, 再加入 200 μL 2.5 mmol/L 
pNPG 溶液充分混匀。继续在 37 ℃水浴中反应 10 min 后, 
加入 5 mL 0.10 mol/L Na2CO3 溶液终止反应, 在 400 nm 波

长处测定溶液的吸光度。抑制率的计算如式(5):  

α-葡萄糖苷酶的抑制率/%= 41 42

43 44
1 A A

A A
 −− − 

×100% (5) 

式中, A41 为空白组, 即用超纯水替代样品溶液测得的吸光

度; A42 为空白对照组, 即用超纯水替代样品溶液和用缓冲

溶液替代 α-淀粉酶溶液测得的吸光度; A43 为样品组, 即样

品溶液测得的吸光度; A44 为样品对照组, 即用缓冲溶液替

代 α-淀粉酶溶液测得的吸光度。 
1.3.4  体外消化对金针菇抑制 α-淀粉酶活性的测定 

根据 BAO 等[26]的方法测定 α-淀粉酶抑制活性。在室

温下取 200 μL 不同浓度的样品溶液于离心管中, 加入 200 μL
用磷酸缓冲溶液溶解的 α-淀粉酶溶液, 充分振荡摇匀, 放
置在 37 ℃水浴中反应 5 min, 再加入 200 μL 1%淀粉溶液充

分混匀, 在 37 ℃水浴中继续反应 15 min。最后加入 0.4 mL 
DNS 试剂, 将离心管置于水浴锅中沸水浴 5 min, 冷却至

室温, 加超纯水定容至 5 mL, 在 540 nm 波长处测定溶液

吸光度。抑制率按式(6)计算:  

 α-淀粉酶的抑制率/%= 51 52

53 54
1 A A

A A
 −− − 

×100%  (6) 

式中, A51 为空白组, 即用超纯水替代样品溶液测得的吸光

度; A52 为空白对照组, 即用超纯水替代样品溶液和 α-淀粉

酶溶液测得的吸光度; A53 为样品组, 即样品溶液测得的吸

光度; A54 为样品对照组, 即用超纯水替代 α-淀粉酶溶液测

得的吸光度。 

1.4  数据处理 

采用 Origin 2018 分析软件对数据进行分析, 实验结

果均为 3 次实验的平均值, 实验结果用平均值±标准偏差

表示。采用 SPSS Statistics 20 统计软件, 用 t 检验比较两种

处理样品间的显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  体外消化对金针菇抗氧化活性的影响 

2.1.1  DPPH 自由基清除能力的测定结果 
DPPH 是一种非常稳定的自由基, 测定 DPPH 的自由

基清除率具有快速、简便、易操作的优点, 该方法是将样

品溶液与 DPPH 溶液混合, 在黑暗环境中反应一段时间后, 
通过测定反应体系在特定波长下的吸光度, 根据吸光度变

化来计算样品对 DPPH 自由基的清除率[27]。DPPH 溶于乙

醇溶液呈紫红色 , 当加入抗氧化剂即自由基清除剂后 , 
DPPH 乙醇溶液中的孤对电子会与抗氧化剂结合, 因而出

现颜色变化, 与抗氧化剂结合越多, 清除能力越强, 吸光

度越低, 颜色会变得越浅, 反之则会变深[28]。测定不同消

化阶段金针菇 DPPH 自由基清除能力, 结果如图 1 所示。

由图 1 可知, 金针菇干粉清除 DPPH 自由基的总体趋势为: 
随着消化不断进行, 其 DPPH 自由基清除效果逐渐明显。

DPPH 自由基清除率从 46.74%增加到 67.12%。在胃消化阶
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段, 空白对照组和盐酸对照组的 DPPH 清除率没有明显变

化, 两组之间不存在显著差异(P>0.05), 胃消化组与空白

对照组、盐酸对照组之间具有显著性差异(P<0.05)。经胃

消化后的 DPPH 清除率相比于未消化时增加了 111.31%, 
显著大于未消化组。经过肠道消化后 DPPH 自由基清除能

力呈较明显增长趋势。肠空白组的变化不明显, 与肠空白

组相比, 肠消化组 DPPH 自由基清除能力增强, 清除率为

67.12%, 显著大于肠空白组(P<0.05)。由此可见, 金针菇对

DPPH 自由基表现出较强的清除效果, 并且经胃、肠消化

提高了金针菇 DPPH 自由基清除活性。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示不同组之间具有显著性差异 
(P<0.05), 图2~4同。 

图1  金针菇模拟体外消化过程DPPH自由基清除能力 
Fig.1  DPPH free radical scavenging capacities of Flammulina 

velutipes in vitro digestive process 

 
2.1.2  O2

–自由基清除能力的测定结果 
O2

–自由基十分活泼, 具有较强的氧化性和毒性。它虽

然不能直接导致脂质氧化, 但却能转化成其他活性氧自由

基, 对机体产生进一步的氧化危害, 因此研究这种自由基

的清除率是非常重要的[29]。从图 2 可以看出, 随着消化过

程不断地进行, 金针菇的 O2
–自由基清除能力也随之増加。

O2
–自由基清除率从 20.20%增加到 36.51%。在胃消化阶段, 

空白对照组和盐酸对照组的 O2
–自由基清除率变化不明显, 

不存在显著差异(P>0.05), 胃消化组与这两组相比清除率分

别提高了 135.56%和 132.35%, 存在显著性差异(P<0.05)。经
胃消化后的 O2

–自由基清除率相比于未消化时增加了

126.94%, 具有显著差异性。经过肠道消化后 O2
–自由基清

除能力呈较明显增长趋势, 而肠消化组清除自由基能力增

强, 清除率为 36.51%, 达到肠空白对照组的 1.25 倍, 显著

大于肠空白组。结果显示, 经肠道消化的金针菇 O2
–自由基

清除能力增强。 

 
 

图2  金针菇模拟体外消化过程O2
–自由基清除能力 

Fig.2  O2
– free radical scavenging capacities of Flammulina velutipes 

in vitro digestive process 
 

2.1.3  OH 自由基清除能力的测定结果 
OH 自由基是人体最活跃的自由基, 可以与细胞中的

生物大分子发生反应, 引起脂质过氧化, 从而导致细胞受

损。当 OH 清除剂存在时, OH 清除剂与羟基自由基结合, 在
最大吸收波长处的吸光值降低。OH 自由基清除率是筛选抗

氧化剂的重要指标之一。金针菇在模拟胃、肠消化过程中

OH自由基清除能力的变化趋势如图 3所示, OH自由基清除

率从 28.92%上升到 41.43%。胃消化阶段, 空白对照组和盐

酸对照组的 OH 自由基清除率没有明显的变化, 两组之间不

存在显著性差异(P>0.05), 胃消化组与未消化组相比, 清除

率增长了 156.72%, 也明显高于空白对照组和盐酸对照组, 
因此它们之间具有显著性差异(P<0.05)。在肠消化阶段, 进
一步促进了羟基自由基清除能力的增长, 肠消化组清除率

为 41.43%, 显著大于肠空白对照组(P<0.05)。由此可见, 金
针菇对 OH 自由基有明显的清除效果, 并且经胃、肠消化后

清除 OH 自由基能力有一定程度的提升。 
 

 
 

图3  金针菇模拟体外消化过程OH自由基清除能力 
Fig.3  OH free radical scavenging capacities of Flammulina velutipes 

in vitro digestive process 
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2.1.4  ABTS+自由基清除率的测定结果 
ABTS 法操作简便, 准确率高, 可作为抗氧化性研究

的方法之一[30]。如图 4 所示, 6 种样品经体外模拟消化后

ABTS+清除能力呈现出相似的变化趋势。在胃消化阶段, 
胃消化组、胃空白组和盐酸对照组 ABTS+自由基清除率变

化不明显, 两组之间不存在显著性差异(P>0.05), 与未消

化组相比 , 胃消化组 ABTS+ 自由基清除率仅增长了

101.11%。继续进入肠消化阶段, ABTS+自由基清除能力呈

现出明显的增长趋势, 肠消化组的 ABTS+清除能力略高于

肠空白组, 清除率增长了 101.05%, 两组之间无显著性差

异(P>0.05)。与胃消化阶段相比, 肠消化组是其 1.05 倍, 存
在显著差异。由以上结果可以看出, 经胃模拟消化后金针

菇的 ABTS+自由基清除能力有所增强, 但变化趋势不大, 
经过肠消化后 ABTS+清除能力有了显著提高。 

 

 
 

图4  金针菇模拟体外消化过程ABTS+自由基清除能力 
Fig.4  ABTS+ free radical scavenging capacities during in vitro 

digestion of Flammulina velutipes 
 

在模拟胃、肠消化过程中, 6 种样品的抗氧化活性

(DPPH 自由基、OH 自由基、O2
–自由基和 ABTS+自由基清

除能力)呈现明显上升的趋势。其原因可能是, 通过体外模

拟胃、肠消化, 金针菇干粉中越来越多的多糖、多酚、黄

酮等抗氧化活性成分被释放出来, 使其抗氧化活性显著提

升。抗氧化活性的差异可能是由于多酚和类黄酮等抗氧化

成分含量的不同所导致的, 并且这些成分与金针菇的抗氧

化能力呈正相关。由此可以猜测, 经过模拟胃、肠的消化

后, 金针菇中的活性物成分存在形式发生改变, 释放量增

加, 使金针菇的抗氧化活性增加。 

2.2  体外消化对金针菇抑制 α-葡萄糖苷酶活性的影响 

金针菇对 α-葡萄糖苷酶抑制作用的结果如表 1 所示。

从表 1 中可以看出, 在一定质量浓度范围(2~10 mg/mL)内, 
α-葡萄糖苷酶抑制率随样品质量浓度的增大而增强, 呈现

一定的量效关系。当样品质量浓度在 2 mg/mL 时, 对 α-葡
萄糖苷酶抑制效果较弱, 抑制率仅为 14.06%~18.81%。随

着质量浓度增加到 10 mg/mL, 对 α-葡萄糖苷酶的抑制率

明显提高, 在这个浓度下抑制率达到了 30.48%~35.46%。

在不同消化阶段, α-葡萄糖苷酶抑制活性存在差异。肠道消

化对 α-葡萄糖苷酶抑制活性明显高于未消化组, 略高于胃

消化组。未消化组的半数抑制浓度(half maximal inhibitory 
concentration, IC50)值为 41.158 mg/mL。经过模拟胃消化后, 
金针菇对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用显著提高, IC50 值达到

32.857 mg/mL。同时, 与未消化组相比, 消化组的 IC50 较

低。当进一步模拟肠道消化后, IC50 值继续下降, 表明肠道

消化的抑制活性比胃消化组更高。根据上述结果显示, 模
拟胃肠道消化后, 金针菇对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性有了

明显提升。 

2.3  体外消化对金针菇抑制 α-淀粉酶活性的影响 

金针菇对 α-淀粉酶的抑制活性也与质量浓度呈正相

关, 如表 2 所示。当样品质量浓度在 2 mg/mL 时, 对 α-淀
粉酶抑制效果较弱, 抑制率仅为 7.89%~13.86%。随着质量

浓度增加到 10 mg/mL 时, 对 α-淀粉酶的抑制率明显提高, 
在这个浓度下抑制率达到了 30.78%~43.51%。金针菇未消

化组的 IC50 为 23.611 mg/mL, 经过胃、肠消化后, IC50 值不

断下降。经胃消化后, 金针菇对 α-淀粉酶的抑制活性达到

12.10%~39.43%, IC50 值有所降低。经肠道模拟消化后, 金
针菇对 α-淀粉酶的抑制活性达到 13.86%~43.51%, 酶抑制

活性上升, IC50 值继续降低。说明体外消化对 α-淀粉酶抑制

作用提高, 但总体上抑制活性上升趋势不大。同时与 α-葡
萄糖苷酶抑制活性相比较, α-淀粉酶酶的 IC50 值更低, 说
明金针菇对 α-淀粉酶的抑制效果比对 α-葡萄糖苷酶的更好, 
经体外消化后金针菇更容易发挥其抑制 α-淀粉酶的活性。 

 

表 1  体外消化对金针菇抑制 α-葡萄糖苷酶活性的影响显著性差异分析(%) 
Table 1  Significant difference analysis of the effects of in vitro digestion on the inhibition of α-glucosidase activity by Flammulina velutipes (%) 

α-葡萄糖苷酶质量浓度
/(mg/mL) 

未消化组 胃消化组 空白对照 盐酸对照 肠消化组 肠空白组 

2 14.06±0.003e 17.25±0.005d 15.16±0.004d 16.13±0.007d 18.81±0.008e 18.03±0.003e 
4 18.98±0.006d 23.51±0.003c 21.20±0.016c 21.58±0.006c 23.14±0.016c 22.49±0.005d 
6 23.68±0.004c 27.66±0.012b 26.63±0.006b 26.63±0.002b 28.48±0.015c 26.92±0.007c 
8 28.21±0.013b 31.38±0.016b 30.46±0.007a 30.41±0.014ab 32.54±0.005d 30.86±0.017b 

10 30.48±0.012a 35.02±0.007a 33.45±0.014a 32.43±0.009a 35.46±0.006a 34.26±0.013a 

注: 同行不同小写字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 下同。 
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表 2  体外消化对金针菇抑制 α-淀粉酶活性的影响显著性差异分析(%) 
Table 2  Significant difference analysis of the effects of in vitro digestion on the inhibition of α-amylase activity by Flammulina velutipes (%) 

α-淀粉酶质量浓度
/(mg/mL) 

未消化组 胃消化组 空白对照 盐酸对照 肠消化组 肠空白组 

2 7.89±0.006d 12.10±0.005e 10.16±0.005e 9.23±0.003e 13.86±0.005e 12.11±0.008e 

4 16.17±0.015c 20.41±0.009d 17.72±0.013d 18.81±0.006d 21.74±0.014d 21.19±0.016d 

6 22.13±0.014bc 29.52±0.014c 25.96±0.016c 26.42±0.012c 31.27±0.016c 30.27±0.009c 

8 27.38±0.004ab 35.34±0.015b 32.06±0.004b 31.53±0.007b 38.23±0.008b 36.80±0.014b 

10 30.78±0.007a 39.43±0.008a 35.84±0.012a 35.00±0.004a 43.51±0.015a 42.05±0.007a 
 
由以上结果可知 , 随着样品质量浓度的增加 (2~  

10 mg/mL), 金针菇对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑制作用

均呈增加趋势, 且具有明显的剂量依赖关系。其中, 经肠

消化后的金针菇对这两种酶的抑制作用最强。在相同浓度下

金针菇对 α-淀粉酶的抑制能力强于 α-葡萄糖苷酶。这可能

是与 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶之间不同的作用机制有关。 

3  结  论 

本研究通过体外模拟消化对不同消化阶段的金针菇

抗氧化活性进行了研究。结果表明, 经胃、肠消化的金针

菇均具有明显的清除 DPPH 自由基、O2
–自由基、OH·自

由基和 ABTS·+自由基的能力, 且随着消化过程进行, 与
抗氧化能力呈正相关。在模拟胃、肠消化过程中, 抗氧化

活性均呈逐渐上升的趋势, 消化前后的样品抗氧化活性整

体上有显著性差异(P<0.05)。酶抑制活性研究表明, 金针菇

对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶均具有突出的抑制作用, 且对

α-淀粉酶的抑制作用强于对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用。这

可能是消化过程中释放并激活了金针菇中的多糖、多酚、

黄酮等生物活性成分引起的。这为探索不同人群(如糖尿病

患者、老年人)对金针菇粉消化后活性成分反应差异的个性

化营养提供了科学依据, 并为金针菇的加工利用和活性研

究提供了基础。 
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