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基于纳米银修饰氧化锰纳米酶评价扬州市野生 
食用菌的总抗氧化能力 

陈  凤 1, 谭苏慧 2, 高  璐 2, 李  熠 2, 徐雪超 2* 
(1. 扬州市邗江区农作物技术推广中心, 扬州  225127; 2. 扬州大学食品科学与工程学院, 扬州  225009) 

摘  要: 目的  开发一种基于纳米酶的比色分析方法, 用于扬州市野生食用菌(角质木耳、金针菇、糙皮侧耳)

总抗氧化能力的快速评价。方法  利用水热法制备了纳米银修饰氧化锰(nano silver modified manganous oxide, 

Mn/Ag NPs)纳米酶, 并通过多种表征手段确认其微观结构。利用不同溶剂提取 3 种野生食用菌的活性物质, 

并通过基于 Mn/Ag NPs 纳米酶的比色分析方法评价扬州市 3 种野生食用菌的抗氧化活性。此外, 利用商业化

2,2’-联氮-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)[2,2’-azino-bis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid), ABTS]试剂盒对

评价结果进行验证。结果  基于 Mn/Ag NPs 纳米酶的比色分析方法实现了扬州市野生食用菌总抗氧化能力的

快速评价。总抗氧化活性: 糙皮侧耳>金针菇>角质木耳; 溶剂提取效果: 超纯水>混合溶剂>乙醇>乙酸乙酯。

结论  基于 Mn/Ag NPs 纳米酶的比色分析方法能够快速评价扬州市野生食用菌的抗氧化活性。 

关键词: 野生食用菌; 总抗氧化活性; 纳米银修饰氧化锰纳米酶; 比色反应; 便捷评价 

Evaluation of total antioxidant capacity of wild edible mushrooms in 
Yangzhou based on nano silver modified manganous oxide nanozyme 

CHEN Feng1, TAN Su-Hui2, GAO Lu2, LI Yi2, XU Xue-Chao2* 
(1. Hanjiang District Agricultural Technology Promotion Center, Yangzhou 225127, China;  
2. School of Food Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China) 

ABSTRACT: Objective  To develop a colorimetric analysis method based on nanozymes, rapidly evaluate the total 
antioxidant capacity of wild edible mushrooms (Auricularia cornea, Flammulina filiformis, and Pleurotus ostreatus) 
in Yangzhou. Methods  Nano silver modified manganous oxide (Mn/Ag NPs) nanozyme was prepared by the 
hydrothermal method, and its microstructure was confirmed by various characterization methods. The total 
antioxidant capacity of 3 kinds of wild edible mushrooms were extracted using different solvents, and their total 
antioxidant capacity were evaluated by the colorimetric analysis method based on Mn/Ag NPs nanozyme. In addition, 
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the evaluation results were verified using the commercial 2,2’-azino-bis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) 
(ABTS) kit. Results  The colorimetric analysis method based on Mn/Ag NPs nanozyme achieved the rapid 
evaluation of the total antioxidant capacity of wild edible mushrooms in Yangzhou. Total antioxidant activity was 
Pleurotus ostreatus>Flammulina filiformis>Auricularia cornea. Extraction efficiency of solvent was ultrapure 
water>mixed solvent>ethanol>ethyl acetate. Conclusion  The colorimetric analysis method based on Mn/Ag NPs 
nanozyme can rapidly evaluate the total antioxidant capacity of wild edible mushrooms in Yangzhou. 
KEY WORDS: wild edible mushrooms; total antioxidant capacity; nano silver modified manganous oxide 

nanozyme; colorimetric reaction; convenient evaluation 
 

 

0  引  言 

野生食用菌是在自然环境中生长并可作为食物的真菌, 
具备丰富的营养价值和独特的口感, 深受广大群众喜爱[1–3]。

野生食用菌含有多种天然活性物质, 如多酚类、黄酮类和维

生素 C 等[4–6], 这些活性物质表现出卓越的抗氧化能力, 能够

对抗自由基, 减少氧化应激对人体造成的损伤[7–10]。因此, 全
面了解野生食用菌的抗氧化能力在膳食营养指导方面具有

重要的意义。目前, 野生食用菌总抗氧化能力的测定主要依

赖 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 
DPPH) 法、 2,2’- 联氮 - 双 (3- 乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸 ) 
[2,2’-azino-bis-(3-ethylbenzthiazoline- 6-sulfonic acid), ABTS]
法和还原力测定法等。首先 , DPPH 自由基清除法利用

DPPH 作为指示剂, 通过待测样品与 DPPH 反应后的颜色变

化来评估其抗氧化能力[11]。ABTS 法则利用 ABTS 结合过硫

酸铵产生蓝绿色自由基, 并与待测样品反应, 通过测定颜色

变化推断样品的抗氧化能力[12]。而还原力测定法则是利用亚

铁离子(Fe2+)与三聚吡啶甲醛形成复合物, 并通过检测复合物

的吸光度间接反映待测样品的总抗氧化能力[13]。虽然这些方

法都在总抗氧化能力评价领域取得了很好的效果, 但在评价

速度、评价成本等方面仍然存在欠缺。因此, 亟需开发新型

方法, 快速、准确地评价野生食用菌的总抗氧化能力。 
近年来, 纳米酶作为一种新兴的纳米材料引起了广

泛关注[14–19]。纳米酶能够催化底物快速产生自由基, 例如, 
类过氧化物酶纳米酶可促使过氧化氢(H2O2)分解为羟基自

由基(·OH), 而类氧化酶纳米酶则可将溶解氧转换成超氧

阴离子自由基(·O2
–)[20–24]。这些自由基可以被抗氧剂中和, 

从而间接评价目标物的总抗氧能力[25–30]。鉴于纳米酶催化

底物产生自由基的便捷性与高效性, 其在便捷评估野生食

用菌总抗氧活性领域具有巨大潜力。 
在本研究中, 采用水热法合成了纳米银修饰氧化锰 

(nano silver modified manganous oxide, Mn/Ag NPs)。Mn/Ag 
NPs 表现出优异的类氧化酶活性, 能催化溶解氧转生成超

氧 阴 离 子 自 由 基 , 氧 化 3,3’,5,5’- 四 甲 基 联 苯 胺

(3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine, TMB)生成蓝色产物。当引

入抗氧化剂时, TMB 显色反应能够被竞争性抑制。基于此, 
本研究开发了一种基于 Mn/Ag NPs 纳米酶的比色分析方

法, 快速评估扬州市野生食用菌(角质木耳、金针菇、糙皮

侧耳)的总抗氧化能力, 为这些野生食用菌的深度开发与

利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

野生食用菌(角质木耳、金针菇、糙皮侧耳)采摘自扬州市。 
聚乙二醇(polyethylene glycol-200, PEG-200)、5,5-二甲基

-1-吡咯啉-N-氧化物(5,5-dimethyl-1-pyrroline N-oxide, DMPO)、
TMB、维生素 E、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠(分析纯, 上海阿拉

丁生化科技股份有限公司); KMnO4、硝酸银(AgNO3)、乙酸乙

酯、无水乙醇、乙酸钠、乙酸(分析纯, 中国医药集团有限公司); 
ABTS 试剂盒(江苏碧云天高新技术有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

D8 Advance X 射 线 衍 射 仪 (X-ray powder 
diffractometer, XRD)、A300-10/12 电子顺磁共振光谱仪

(electron paramagnetic resonance, EPR)(德国 Bruker 公司); 
Tecnai 12 透射电子显微镜(transmission electron microscope, 
TEM)(荷兰 Philips 公司); ESCALAB 250Xi X 射线电子能

谱仪(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)、Evolution One
紫外可见分光光谱仪(美国 Thermo Fisher Scientific 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  Mn/Ag NPs 的合成 
首先, 称取 52.5 mg KMnO4溶解在 15 mL 去离子水中, 

加入 15 mL PEG-200, 室温下搅拌 30 min。然后, 将上述溶

液转移至 100 mL 聚四氟乙烯衬底的特氟龙水热反应釜中, 
120 ℃条件下反应 8 h。待自然冷却, 离心分离产物, 并使

用去离子水和无水乙醇交替洗涤。最后, 将获得的中间产

物 Mn3O4 置于 40 ℃真空烘箱中干燥 8 h。 
将 Mn3O4 与 AgNO3 按照 2:1 (W/W)溶解在 30 mL 去离

子水中。随后, 在室温下将上述溶液搅拌 16 h, 离心分离

产物。最后, 将产物置于 40 ℃真空烘箱中干燥 8 h, 并命

名为 Mn/Ag NPs。 
1.3.2  Mn/Ag NPs 的类氧化物酶活性 

本研究利用 TMB 显色反应探究 Mn/Ag NPs 的类氧化

物酶活性, 具体步骤如下: 将 100 μL Mn/Ag NPs 溶液和
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100 μL TMB 溶液(5 mmol/L, 溶剂为乙醇)依次加入 2800 μL
醋酸盐缓冲液(0.2 mol/L, pH 4.0)。然后, 将上述溶液在室

温下孵育 30 min, 并通过紫外-可见分光光谱仪对反应体

系的吸光度进行检测。 
1.3.3  实验条件优化 

反应时间优化: 将 2800 μL 醋酸盐缓冲液(0.2 mol/L, 
pH 4.0)、100 μL Mn/Ag NPs 溶液、100 μL TMB 溶液

(5 mmol/L, 溶剂为乙醇)依次加至离心管中, 利用紫外-
可见分光光谱仪每隔 2 min 测定其吸光度(652 nm)。 

缓冲液 pH 优化: 将 2800 μL 醋酸盐或磷酸盐缓冲液

(0.2 mol/L, pH 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0)、100 μL 
Mn/Ag NPs 溶液、100 μL TMB 溶液(5 mmol/L, 溶剂为乙

醇)依次加入离心管中, 室温下孵育 30 min, 利用紫外-可
见分光光谱仪测定其吸光度(652 nm)。 
1.3.4  Mn/Ag NPs 的稳态动力学研究 

将 2800 μL 醋酸钠缓冲液(0.2 mol/L, pH 4.0)、100 μL 
Mn/Ag NPs 溶液、100 μL TMB 溶液(0.1、1.0、2.5、5.0、
10.0、20.0、30.0、40.0、50.0 mmol/L, 溶剂为乙醇)依次加

入离心管中, 立即使用紫外-可见分光光谱仪对反应体系

进行检测 , 每隔 30 s 测定其吸光值 (652 nm)。根据

Michaelis-Menten 方程 ν=Vmax[S]/(Km+[S])计算 Mn/Ag NPs
的动力学参数。其中, ν代表反应速度; Vmax 代表最大反应

速度; [S]代表底物浓度; Km 代表米氏常数[31]。 
1.3.5  抗氧化剂(以维生素 E 为参照)标准曲线建立 

将 2700 μL 醋酸钠缓冲液(0.2 mol/L, pH 4.0)、100 μL 

Mn/Ag NPs 溶液、100 μL 不同浓度维生素 E、100 μL TMB
溶液(5 mmol/L, 溶剂为乙醇)依次加入离心管中, 室温下

孵育 30 min, 利用紫外-可见分光光谱仪测定其吸光度。 
1.3.6  真实样品评价 

本研究以扬州市野生食用菌(角质木耳、金针菇、糙

皮侧耳)为研究对象。首先, 将样品子实体在 50 ℃下烘干

至恒重, 并研磨粉碎。然后, 利用超纯水、乙醇、乙酸乙

酯以及混合溶剂[超纯水:乙醇:乙酸乙酯=1:1:1 (V:V:V)]在
50 ℃下超声波辅助提取 40 min, 离心(4 ℃, 8000 r/min, 10 min), 
过滤, 获取上清液。重复以上操作步骤需 3 次, 合并上清液。

最后, 旋转蒸发上清液, 定容至 5 mL。 
将 2700 μL 醋酸钠缓冲液(0.2 mol/L, pH 4.0)、100 μL 

Mn/Ag NPs 溶液、100 μL 子实体提取液、100 μL TMB 溶

液(5 mmol/L, 溶剂为乙醇)依次加入离心管中, 室温下孵

育 30 min, 利用紫外-可见分光光谱仪测定其吸光度。 

1.4  数据处理 

本研究采用 Office Excel 2019 软件进行数据处理, 采
用 Origin 2022 软件进行图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  Mn/Ag NPs 的表征 

本研究利用 XRD 对 Mn3O4 和 Mn/Ag NPs 的晶体结构

进行了分析。如图 1A 所示, Mn3O4 和 Mn/Ag NPs 的图谱基 
 

 
 

图 1  Mn3O4 和 Mn/Ag NPs 的 XRD 谱图(A)、Mn3O4 (B)和 Mn/Ag NPs (C)的 TEM 图、Mn/Ag NPs 的 TEM 元素分布图(D) 
Fig.1  XRD spectra of Mn3O4 and Mn/Ag NPs (A), TEM images of Mn3O4 (B) and Mn/Ag NPs (C), and TEM Mapping image of Mn/Ag NPs (D) 
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本没有差异 , 这是由于 Ag(卡片号 : PDF#04-0783)与
Mn3O4(卡片号: PDF#24-0734)的 XRD 特征峰高度重合。但

是 Mn/Ag NPs 中的 Ag 的特征峰强度高于 Mn3O4, 这表明

Ag 成功被负载到 Mn3O4 上。此外, 本研究利用 TEM 对

Mn3O4 和 Mn/Ag NPs 的微观结构进行了观察。如图 1B 和

1C 所示, Mn3O4 和 Mn/Ag NPs 呈现出规则的八面体结构, 
平均直径在 50 nm 和 250 nm 之间。然后, 本研究通过 TEM
图对Mn/Ag NPs进行表征, 如图 1D所示, Ag元素在Mn3O4

表面均匀分布, 进一步证实Ag成功被负载到Mn3O4上, 表
明 Mn/Ag NPs 被成功制备。 

本研究通过 XPS 测定 Mn3O4 和 Mn/Ag NPs 的化学组

成和元素价态。如图 2A所示, Mn3O4的 XPS全谱图有 C 1s、

O 1s、Mn 2p 3 个特征峰, Mn/Ag NPs 的 XPS 全谱图有 C 1s、
O 1s、Mn 2p、Ag 3d 4 个特征峰, 表明 Ag 成功被负载到

Mn3O4 上。Mn/Ag NPs 的高分辨率 Ag 3d XPS 光谱如图 2B
所示, Ag 3d5/2 和 Ag 3d3/2 的峰值分别位于 368.11 和 374.09 
eV。此外, Mn3O4 的 Mn 2p 强度较 Mn/Ag NPs 低(图 2C), 这
是因为负载在 Mn3O4 表面的 Ag 阻碍了 Mn 的检测, 间接

证明 Ag 成功被负载到 Mn3O4 表面。 

2.2  Mn/Ag NPs 的类氧化酶活性 

本研究以 TMB 显色反应, 验证 Mn/Ag NPs 的纳米酶

活性。如图 3A 所示, 当 Mn/Ag NPs 和 TMB 都存在时, 反
应体系在 652 nm 处存在一个最大的吸收峰。与之相反, 当 

 

 
 

图 2  Mn3O4 和 Mn/Ag NPs 的 XPS 谱图(A)、Mn/Ag NPs 的 Ag 3d XPS 谱图(B)、Mn3O4 和 Mn/Ag NPs 的 Mn 2p XPS 谱图(C) 
Fig.2  XPS spectra of Mn3O4 and Mn/Ag NPs (A), Ag 3d XPS spectrum of Mn/Ag NPs, and Mn 2p XPS spectra of Mn3O4 and Mn/Ag NPs (C) 

 

 
 

图 3  Mn/Ag NPs+TMB、TMB、Mn/Ag NPs反应体系的紫外-可见光谱图(A)、Mn/Ag NPs+DMPO、Mn3O4+DMPO、DMPO反应体系的

EPR 谱图(B)、Mn/Ag NPs+TMB 反应体系的机制图(C) 
Fig.3  UV-Vis spectra of Mn/Ag NPs+TMB, TMB, and Mn/Ag NPs reaction systems (A), EPR spectra of Mn/Ag NPs+DMPO, Mn3O4+DMPO, 

and DMPO reaction systems (B), and reaction mechanism of Mn/Ag NPs+TMB reaction systems (C) 
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Mn/Ag NPs 或 TMB 缺少时, 反应体系的没有明显的吸收

峰。这说明, Mn/Ag NPs 能够加速 TMB 显色反应, 生成蓝

色产物 TMBox。为验证上述反应的机制 , 本研究利用

DMPO 捕获 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系中产生的自由基, 
并利用 EPR 进行检测。如图 3B 所示, 所产生自由基特征

峰与超氧阴离子自由基特征峰一致, 这说明 Mn/Ag NPs 具

有类氧化酶活性, 能够催化溶解氧生成超氧自由基, 氧化

TMB 形 成 蓝 色 TMBox( 图 3C) 。 此 外 , 在 Mn/Ag 
NPs+DMPO 反应体系中产生的超氧阴离子自由基大于

Mn3O4+DMPO 反应体系, 说明 Mn/Ag NPs 的类氧化酶活

性优于 Mn3O4。 

2.3  Mn/Ag NPs+TMB 反应体系优化与 Mn/Ag NPs
的稳态动力学研究 

本研究对 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系进行优化, 以获

得最佳评价效果。如图 4A 所示 , 随着反应时间增加 , 
Mn/Ag NPs+TMB 反应体系在 652 nm 吸光度持续增大, 但
一段时间后吸光度变化逐渐减缓。为了提高检测效率, 本
研究选择 30 min 为 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系的最佳孵育

时间。此外, 如图 4B 所示, 随着缓冲液 pH 的升高, Mn/Ag 
NPs+TMB 反应体系在 652 nm 处吸光度先升高, 再逐渐降

低, 并在 pH 4.0 时, 吸光度达到最大。这是因为 TMB 在酸

性条件下易于质子化, 有利于显色反应的发生, 但过酸条

件下, TMB 易出现过氧化状态, 吸光值会下降。因此, 本研

究 pH 4.0 为最佳缓冲液 pH。 
为了研究 Mn/Ag NPs 对底物(TMB)的催化过程, 本研

究测定了最佳条件下 Mn/Ag NPs 的稳态酶动力学。如图

4C 所示, 随着底物 TMB 浓度的增加, 催化反应速率先快

速提高后趋于平缓, 符合典型的 Michaelis-Menten 模型。

Km 是评估酶催化性能重要参数之一, 表示体系反应速率

达到 1/2Vmax 时的底物浓度, 反映了酶与底物间的亲和力。

当 Km 值较大时, 说明酶与底物间亲和力较弱; 相反, 则表

示亲和力较强。根据实验结果得知, Km 为 0.063 mmol/L, 

Vmax 为 2.3×10–8 mol·L–1·s–1, 表明 Mn/Ag NPs 具有优异

类氧化酶活性。 

2.4  标准曲线的建立 

本研究以维生素 E 为参照物 , 研究了 Mn/Ag 
NPs+TMB 反应体系对总抗氧化能力的评价性能。如图 5A
所示, 随着维生素 E 浓度的增加, Mn/Ag NPs+TMB 反应体

系的吸收峰(652 nm)逐渐降低。如图 5B 所示, 本研究对维

生素E浓度和Mn/Ag NPs+TMB反应体系的吸光度(652 nm)
进行线性拟合 , 发现维生素 E 浓度 (0~26.7 μmol/L)与
Mn/Ag NPs+TMB 反应体系的吸光度(652 nm)之间存在良

好的线性关系: A652nm=–0.018 C 维生素 E+0.56 (r2=0.994)。经计

算 , Mn/Ag NPs+TMB 反应体系的检出限为 1.2 μmol/L 
(S/N=3)。 

此外, 本研究采用去离子水提取糙皮侧耳子实体的

活性物质, 通过加标回收率法, 验证 Mn/Ag NPs+TMB 反

应体系的评价准确度。如表 1 所示 , 加标回收率为

95.50%~102.25%, 说明 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系能够用

于野生食用菌总抗氧化活性的准确评价。此外, 本研究采

用商业化 ABTS试剂盒对检测结果进行验证, ABTS试剂盒

检测结果与 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系的检测结果相符, 
说明 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系对野生食用菌总抗氧化活

性的评价具有较高的可信度。相较于传统抗氧化能力评价

方法较, Mn/Ag NPs+TMB 反应体系不依赖昂贵的检测试

剂, 不需要复杂的操作步骤, 检测过程便捷, 能够广泛应

用于野生食用菌总抗氧化活性的评价。 

2.5  真实样品检测 

本研究采用 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系评价扬州市

野生食用菌(角质木耳、金针菇、糙皮侧耳)的总抗氧化活

性。如图 6 所示, 将样品通过烘干、研磨、萃取等一系列

操作, 提取抗氧化活性物质。然后利用 Mn/Ag NPs+TMB
反应体系进行检测, 检测结果如表 2 所示。从整体上看, 在 

 

 
 

注: 图 B 中插图为不同缓冲液 pH 下 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系的实物图。 
图 4  反应时间(A)和缓冲液 pH (B)对 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系的影响、Mn/Ag NPs 纳米酶的稳态动力学(C) 

Fig.4  Effects of reaction time (A) and buffer solution pH (B) on the Mn/Ag NPs+TMB reaction system and steady-state kinetics of  
Mn/Ag NPs nanozyme (C) 



244 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

注: 图 A 中插图为加入不同浓度维生素 E 的 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系的实物图, 箭头表示维生素 E 浓度逐渐增加。 
图 5  加入不同浓度维生素 E 的 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系紫外-可见光谱图(A), 维生素 E 浓度与 Mn/Ag NPs+TMB 

反应体系吸光度(652 nm)的线性拟合图(B) 
Fig.5  UV-Vis spectra of Mn/Ag NPs+TMB reaction system in presence of different concentrations of vitamin E (A) and  

linear fitting between vitamin E concentration and absorbance at 652 nm of Mn/Ag NPs+TMB reaction system (B) 
 

 
表 1  加标回收率法测试结果 

Table 1  Detection results based on spike recovery method 

样品 
加标量 

(维生素 E 当量)/(mg/g) 
检测量 

(维生素 E 当量)/(mg/g) 
回收率 

/% 
RSDs 

 (n=3)/% 
ABTS 试剂盒 

(Trolox 当量)/(mg/g) 

糙皮侧耳 

0 32.7 - 3.4 31.5 

20 51.8  95.50 0.5 52.9 

40 73.6 102.25 1.6 70.3 

注: 相对标准偏差(relative standard deviations, RSDs); -表示未计算。 

 

  
 

图 6  扬州市野生食用菌的处理过程 
Fig.6  Processing process of wild edible mushrooms in Yangzhou 

 
扬州市所采集的糙皮侧耳的总抗氧化活性最强, 金针菇

其次, 角质木耳最弱。针对同一样品使用不同溶剂提取

后测定抗氧化活性结果如下 : 超纯水>混合溶剂>乙醇>
乙酸乙酯。这表明当以超纯水作为样品提取剂时, 能更
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有效地提取野生角质木耳、金针菇、糙皮侧耳的抗氧化

活性成分。这可能是因为野生食用菌中大部分的抗氧化

活性物质(如多糖、维生素等)是水溶性的 , 易被超纯水

提取。 
 

表 2  基于 Mn/Ag NPs+TMB 反应体系评价扬州市野生 
食用菌总抗氧化活性的检测结果 

Table 2  Detection results of total antioxidant capacity of wild 
edible mushrooms in Yangzhou based on Mn/Ag NPs+TMB 

reaction system 

样品 溶剂 检测量(维生素 E 当量)
/(mg/g) 

RSDs (n=3)
/% 

糙皮侧耳 

超纯水 32.7 2.3 

乙醇  4.9 4.5 

乙酸乙酯  0.7 1.2 

混合溶剂 11.5 3.6 

金针菇 

超纯水 19.3 0.9 

乙醇  4.0 4.8 

乙酸乙酯  1.4 2.7 

混合溶剂  8.1 1.5 

角质木耳 

超纯水  3.3 3.3 

乙醇  0.8 4.1 

乙酸乙酯  0.4 2.9 

混合溶剂  2.6 1.8 

 
3  结  论 

本研究开发了一种基于 Mn/Ag NPs 纳米酶的比色分

析方法, 用于扬州市野生食用菌(角质木耳、金针菇、糙皮

侧耳)总抗氧化能力的评价。Mn/Ag NPs+TMB 反应体系能

够快速评价目标物(以维生素 E 为参照物)的总抗氧化活性, 
检测范围为 0~26.7 μmol/L, 检出限低至 1.2 μmol/L。基于

此, Mn/Ag NPs+TMB 反应体系成功被应用于扬州市野生

食用菌的抗氧化活性的快速评价, 发现糙皮侧耳的总抗氧

化活性最强, 金针菇其次, 角质木耳最弱; 超纯水作为萃

取剂能够有效提取野生食用菌的抗氧化活性物质。 
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