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摘　要：为探究黄绿卷毛菇酚类物质最佳提取工艺，分析其抗氧化和降血糖活性。本研究通过响应面试验法优化黄

绿卷毛菇酚类物质最佳提取工艺，并研究了黄绿卷毛菇酚类物质的体外抗氧化、降血糖活性。结果表明：酚类物

质最佳工艺为乙醇浓度 48.19%，料液比 1:38 g/mL，超声时间 35.70 min，在此条件下酚类物质得率为 7.74±
0.24  mg/g。对 DPPH自由基清除率 IC50 为 43.85  μg/mL，对 ABTS+自由基清除率为 7.81  mmol/g  Trolox，对

FRAP铁离子还原能力为 1.58 mmol/g FeSO4。在体外降血糖试验中，黄绿卷毛菇酚类物质对 α-淀粉酶抑制率

IC50 为 2.79 mg/mL，对 α-葡萄糖苷酶抑制率 IC50 为 9.85 mg/mL。综上，黄绿卷毛菇酚类物质优异的抗氧化和降血

糖活性表明其具有良好开发潜力。
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Abstract：This  study  aimed  to  investigate  the  optimal  extraction  conditions  for  phenolic  compounds  from Floccularia
luteovirens  and  to  analyze  their  antioxidant  and  hypoglycemic  activities.  The  extraction  process  for  phenolic  compounds
from  Floccularia  luteovirens  was  optimized  using  response  surface  methodology,  and  their  in  vitro  antioxidant  and
hypoglycemic activities were investigated. The optimal extraction conditions for phenolic compounds were found to be an
ethanol concentration of 48.19%, a solid-to-liquid ratio of 1:38 g/mL, and an ultrasound time of 35.70 minutes, resulting in
a yield of 7.74±0.24 mg/g. The IC50 for DPPH radical scavenging was 43.85 μg/mL, the ABTS

+ scavenging capacity was
7.81 mmol/g Trolox, and the FRAP ferric ion reduction capacity was 1.58 mmol/g FeSO4. In vitro hypoglycemic assays, the
phenolic compounds from Floccularia luteovirens exhibited an IC50 of 2.79 mg/mL for α-amylase inhibition and an IC50 of
9.85 mg/mL for α-glucosidase inhibition. In conclusion, the phenolic compounds from Floccularia luteovirens demonstrate  
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excellent antioxidant and hypoglycemic activities, indicating their strong potential for development.

Key words：Floccularia luteovirens；phenolic compounds；process optimization；ultrasonic-assisted extraction；antioxidant；

hypoglycemic

黄绿卷毛菇（Floccularia luteovirens）是生长在

青藏高原上的珍稀食药用菌[1]。其药用价值在唐代

就有记载，藏医书籍《四部医典》记载了它具有消除肿

胀和治疗颈项僵硬的效果[2]。在现代，祁连山牧民还

认为它有治疗感冒的效果。目前诸多研究表明，黄绿

卷毛菇作为一种珍稀的食药用菌，其营养价值及食用

价值极高。黄绿卷毛菇含有多糖[3]、Melleolides[4−5]、
麦角硫因[6]、凝集素[7]、甾醇类化合物[8]、核苷类化合

物[8]、活性肽[9] 等活性物质。酚类物质具有多种生物

活性，但在已报道的研究性论文中，对黄绿卷毛菇酚

类物质的研究还未见到，因此展开对黄绿卷毛菇酚类

物质的研究。

酚类物质被称为天然的抗氧化剂，抗氧化性是

酚类的主要生物活性[10]。柴林山等[11] 研究发现红托

竹荪菌托富含多酚物质，且具有较好抗氧化活性。王

艳[12] 从六妹羊肚菌子实体中制备的多酚具有较强的

抗氧化活性，可以发挥抗 CRC效应，被认为是一种

有益生效应的多酚物质。许嘉文等[13] 研究发现金

花茶多酚溶液具有显著清除超氧阴离子自由基、

DPPH自由基及 ABTS阳离子自由基的能力，且随

着多酚浓度的提升，其抗氧化活性明显提高。有研究

报道，酚类物质具有降血糖活性，对预防机体糖尿

病、心脑血管等慢性疾病具有良好的应用前景[14]。

王安建等[15] 发现纯化前后的香菇柄多酚均能够抑

制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性，且纯化后多酚对

两种酶的抑制活性显著提高，表明香菇柄多酚具有一

定降血糖活性。周芷聿[16] 发现姬松茸多酚具有良好

的自由基清除能力和 α-葡萄糖苷酶抑制活性。

酚类物质的提取方法有很多，如溶剂提取法、超

声波提取法、微波提取法以及酶辅助提取法等[17]。

超声辅助提取能促进种子水合、破坏细胞壁以增强

传质，且不影响多酚结构，从而显著提升提取效

率[18]。超声辅助萃取利用高频声波（>20 kHz）产生

的空化效应，通过气泡塌陷时的高剪切力实现高效提

取[19]。刘芸等[20] 利用超声辅助提取法提取辣木叶酚

类物质，发现在乙醇浓度 80%、料液比 1:30、超声时

间 52 min、超声温度 51 ℃ 条件下酚类物质含量最

高。Sun等[21] 利用超声辅助提取槟榔种子多酚，发

现在超声功率 87 W，乙醇浓度 65%，提取温度 62 ℃，

提取时间 153  min），槟榔籽多酚实际提取率为

139.62 mg/g。
本实验室在前期实验中发现黄绿卷毛菇子实

体中主要包含阿魏酸 （ ferulic  acid）、对香豆酸

（p-coumaric acid）、4-羟基苯甲酸乙酯（ethyl 4-hydro-
xybenzoate）、4-羟基苯甲酸（4-hydroxybenzoic acid）
等 4种酚类物质，并且在预实验中发现黄绿卷毛菇

中粗提的酚类物质具有一定的抗氧化和降血糖活

性。因此，本研究在此基础上采用单因素实验和响应

面法优化超声辅助提取黄绿卷毛菇酚类物质的工艺

参数，以及对 DPPH自由基、ABTS+自由基清除作用

和 FRAP铁离子还原能力评价抗氧化活性。通过对

α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制能力评价酚类物质

的降血糖能力。研究结果为黄绿卷毛菇资源的高值

化利用提供了理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

黄绿卷毛菇　购自青海市祁连县；没食子酸、福

林酚、1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼（1,1-Diphenyl-2-
picrylhydrazyl，DPPH）、 α-葡萄糖苷酶 （ 7×105  U/
mL）、α-淀粉酶（1×104 U/g）、对硝基苯基-β-D-吡喃

半乳糖苷　北京索莱宝科技有限公司；ABTS试剂

盒、FRAP试剂盒　南京建成生物工程研究所有限

公司；其余试剂均为国产分析纯。

DZF-6050型电热鼓风干燥箱　上海一恒科学

仪器有限公司；BSA224S-CW型电子分析天平　上

海天平仪器技术有限公司；UA03型超声波清洗机　

北京维根技术有限公司；N-1300S型旋转蒸发仪　东

京理化器械株式会社；AB33PH-F型 pH计　上海奥

豪斯国际贸易有限公司；DNM-9602型酶标仪　北

京普朗新技术有限公司；SH-WH5型恒温水浴锅　

杭州申花科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   黄绿卷毛菇酚类物质提取液的制备　参照

Che等[22] 的方法，稍作修改。黄绿卷毛菇经 45 ℃
干燥后粉碎过 70目筛。称取 1 g粉末以 1:30料液

比加入 50%乙醇，50 ℃ 超声提取 30 min，3000 r/min
离心 15 min后取上清液。

 1.2.2   单因素实验设计

 1.2.2.1   浸提次数对酚类物质含量的影响　将黄绿

卷毛菇粉末在乙醇浓度为 50%，料液比 1:30，超声时

间 30 min，超声温度 50 ℃ 条件下，探究浸提次数

1、2、3次对黄绿卷毛菇酚类物质含量的影响。

 1.2.2.2   乙醇浓度对酚类物质含量的影响　将黄绿卷

毛菇粉末在浸提 1次，料液比 1:30，超声时间 30 min，
超声温度 50 ℃ 条件下，探究乙醇浓度 30%、40%、

50%、60%、70%对黄绿卷毛菇酚类物质含量的影响。

 1.2.2.3   料液比对酚类物质含量的影响　将黄绿卷

毛菇粉末在浸提 1次，乙醇浓度 50%，超声时间

30 min，超声温度 50 ℃ 条件下，探究料液比 1:10、
1:20、1:30、1:40、1:50对黄绿卷毛菇酚类物质含

量的影响。
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 1.2.2.4   超声时间对酚类物质含量的影响　将黄绿

卷毛菇粉末在浸提 1次，乙醇浓度 50%，料液比

1:30，超声温度 50 ℃ 条件下，探究超声时间 10、20、
30、40、50 min对黄绿卷毛菇酚类物质含量的影响。

 1.2.2.5   超声温度对酚类物质含量的影响　将黄绿

卷毛菇粉末在浸提 1次，乙醇浓度 50%，料液比

1:30，超声时间 30 min条件下，探究超声温度 30、40、
50、60、70 ℃ 对黄绿卷毛菇酚类物质含量的影响。

 1.2.3   响应面试验设计　根据单因素实验结果，确定

浸提次数为 2次。根据剩余各因素对酚类物质提取

量影响的大小选取其中影响较大的 3个因素，利用

Design Expert 10.0软件进行工艺优化设计及数据分

析，并对设计结果进行验证，确定最佳提取条件。实

验因素及水平如表 1。
  

表 1    响应面试验因素水平设计
Table 1    Response surface test factors and level design

因素
水平

−1 0 1

A乙醇浓度（%） 40 50 60
B料液比（g/mL） 1:30 1:40 1:50
C超声时间（min） 30 40 50

 

 1.2.4   没食子酸标准曲线的绘制　参考孙倩[23] 的方

法，略作修改。将 0.1 mg/mL母液稀释至 1~6 μg/mL
梯度溶液，加入福林酚试剂和 10%碳酸钠溶液，避光

反应 30 min后测定 760 nm吸光度，建立标准曲线。

 1.2.5   黄绿卷毛菇酚类含量的测定　取 1 mL黄绿

卷毛菇提取液置于 10 mL比色管中，蒸馏水定容，测

定其吸光度，根据式（1）计算出酚类物质含量。

酚类含量(mg/g) =
C×V1 ×V3

V2 ×W
式（1）

式中：C表示移取液浓度，mg/mL；V1 表示移取

液定容体积，mL；V2 表示移取液体积，mL；V3 表示

提取液定容体积，mL；W表示子实体粉末质量，g。

 1.2.6   黄绿卷毛菇酚类物质抗氧化和降血糖活性

 1.2.6.1   DPPH自由基清除活性测定　参照杨静等[24]

的方法，略作修改。用无水乙醇配制 DPPH溶液

（0.1 mmol/L），将 10~60 μg/mL样品溶液与 0.1 mmol/
L DPPH溶液等体积混合，避光反应30 min后测定

517 nm吸光度。以抗坏血酸为阳性对照，根据式（2）
计算 DPPH自由基清除率。

DPPH清除率(%) =
[
1− (A1 −A2)

A0

]
×100 式（2）

式中：A0 表示 DPPH溶液的吸光度；A1 表示样

品或阳性对照加 DPPH溶液的吸光度；A2 表示样品

溶液的吸光度。

 1.2.6.2   ABTS+自由基清除活性测定　采用总抗氧

化能力检测试剂盒（ABTS法）评价黄绿卷毛菇酚类

物质 ABTS+自由基清除能力。试验主要步骤参考说

明书。以不同浓度的 Trolox溶液作标准曲线测定

黄绿卷毛菇酚类物质的 ABTS+自由基清除能力，

mmol/g Trolox。

 1.2.6.3   FRAP铁离子还原能力测定　采用总抗氧

化能力检测试剂盒（FRAP法）评价黄绿卷毛菇酚类

物质 FRAP铁离子还原能力。将 5 µL样液与 180 µL
工作液（检测缓冲液:基质液:底物液=10:1:1）混合，

37 ℃ 避光反应 5  min后测定 593  nm吸光度。

以 FeSO4 作为标准品，在 0.15、0.3、0.6、0.9、1.2、
1.5 mmol/L浓度下制作标准曲线，FRAP自由基清除

能力的结果用 FeSO4 当量值表示。

 1.2.6.4   α-淀粉酶抑制能力测定　参考王倩等[25] 的

方法，略作修改。取 0.5 mL 1~3 mg/mL样品溶液与

等体积 0.5 U/mL酶液混合，37 ℃ 水浴 15 min后加

入 1 mL 10 mg/mL淀粉溶液，继续反应 10 min后加

入 1 mL DNS显色剂，沸水浴 10 min后测定 540 nm
吸光度。以阿卡波糖为阳性对照，按标准方法设置对

照组，按公式（3）计算抑制率，根据抑制曲线计算得到

半抑制浓度（IC50 值）。

抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A3 −A4

)
×100 式（3）

式中：A1 表示实验组吸光度值；A2 表示背景组

吸光度值；A3 表示阴性对照组吸光度值；A4 表示空

白组。

 1.2.6.5   α-葡萄糖苷酶抑制能力测定　参考杨成峻

等[26] 的方法，略作修改。用磷酸盐缓冲液（PBS）配
制 1~5 mg/mL的样品溶液，将 50 µL样品溶液与等

体积 1 U/mL酶液于 96孔板中 37 ℃ 反应 10 min，
加入 50 µL 5 mmol/L对硝基苯基-α-D-吡喃半乳糖

苷底物反应 20 min后，用 100 µL 1.0 mol/L 碳酸钠

溶液终止反应，测定 405 nm吸光度。以阿卡波糖为

阳性对照。测定吸光度（405 nm），按式（4）计算抑

制率。

抑制率(%) =
A0 −A1

A0

×100 式（4）

式中：A0 表示空白对照的吸光度；A1 表示样品

或阳性对照的吸光度。

 1.3　数据处理

采用 SPSS 20.0软件对数据进行差异显著性检

验和相关性分析，Origin 2021软件作图。每个试验

重复 3次，数据以“均值±标准偏差”表示，P<0.05被

认为具有统计学意义。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果

 2.1.1   浸提次数对酚类物质含量的影响　由图 1A
可知，随着浸提次数的增加，酚类物质含量逐渐增加，

浸提两次的酚类物质总含量为 5.37 mg/g，比第一次

约提高 25.50%，浸提三次的酚类物质总含量为

5.55 mg/g，仅比浸提两次提高了 3.36%，无明显变
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化。根据之前研究[27]，这是因为长时间的超声提取使

酚类物质分子结构在提取过程中受到破坏，也可能是

浸提两次已经把黄绿卷毛菇中大部分酚类物质提取

出来。

 2.1.2   乙醇浓度对酚类物质含量的影响　由图 1B
所示，随着乙醇浓度增加，黄绿卷毛菇酚类物质含量

逐渐增大，乙醇浓度为 50%时，含量达到最高值

5.51 mg/g，当乙醇浓度超过 50%时，酚类物质含量

骤降（P<0.05），这可能是因为乙醇浓度过高，可能会

导致黄绿卷毛菇中的酚类物质结构遭到破坏，降低

酚类的提取量；当乙醇体积分数过高时会导致溶剂

极性更高，导致黄绿卷毛菇子实体中脂溶性杂质溶

出，与酚类物质竞争同种溶剂，导致溶液中酚类化合

物含量降低[28]。

 2.1.3   料液比对酚类物质含量的影响　如图 1C所

示，随着料液比中溶剂比例的增加，酚类物质的产率

逐渐增加，在 1:40 g/mL时达到最大值，为 6.58 mg/
g。液料比超过 1:40 g/mL时，提取量开始降低（P<
0.05），可能由于乙醇的体积占比较大，在超声过程中

细胞壁破碎不完全，黄绿卷毛菇的溶解量降低[29]。

 2.1.4   超声时间对酚类物质含量的影响　如图 1D
所示，随着超声时间的增加，提取液中酚类物质含量

增加，在 40 min时达到最大值 6.21 mg/g（P<0.05）。
这是因为随着时间的延长，黄绿卷毛菇酚类化合物迅

速溶解，使总多酚含量逐渐增加[28]。当超声时间大

于 40 min时，酚类物质得率开始显著降低（P<0.05）。

这可能是由于经过长时间超声，一些酚类物质分子结

构被破坏，导致提取液中酚类物质含量下降[30]。

 2.1.5   超声温度对酚类物质含量的影响　如图 1E
所示，提取液中酚类物质含量随着提取温度的升高而

增加，在 60 ℃ 时达到最大值。升温会增加酚类在乙

醇中的溶解度，因为高温可以增强分子动能促进其

从原料基质中解离，并加速扩散速率，从而提高提取

率[31]。当温度达到 70 ℃ 时，提取率明显下降，这主

要是由于酚类是热敏性物质，容易被热氧化，导致提

取率下降。

 2.2　响应面试验结果

 2.2.1   响应面试验设计及结果　为了进一步提高提

取率，以提取液中黄绿卷毛菇酚类含量作为响应值，

以乙醇浓度、料液比、超声时间作为自变量，响应面

试验设计及结果见表 2。
将以上各因素进行回归拟合，得到如下回归方

程：Y=7.73−0.13A−0.091B−0.17C+0.24AB+0.27AC+
0.15BC−0.8A2−0.54B2−0.28C2。从表 3可以看出，响

应值模型 P 值小于 0.05，表示该二次项方程模型显

著，同时该模型失拟项 P 值大于 0.05，说明模型失拟

项不显著，可以较好的拟合实验数据。响应值可信度

分析的模型决定系数 R2 为 0.98，表示该模型相关度

很好；变异系数为 1.83%，表示该模型置信度较高，可

以反映试验的真实性。综上所述，该回归模型对响应

值的拟合程度较高，方程能够较好地反映响应值与自

变量的关系。
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图 1    不同因素对黄绿卷毛菇酚类物质提取量的影响

Fig.1    Effect of different factors on the extraction of phenolic compounds from Floccularia luteovirens
注：各指标中不同小写英文字母表示差异显著（P<0.05）；图 3~图 5同。
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 2.2.2   数学模型及响应面分析　从图 2可知，随着乙

醇浓度、超声时间的增加，料液比的降低，酚类含量呈

现先增加后减少的趋势，通过 F 值可知，各因素对提

取量的影响大小为：超声时间（C）>乙醇浓度（A）>料
液比（B）。在交互项中，AB与 BC对响应值的影响

显著（P<0.05），说明乙醇浓度与料液比、料液比与超

声时间两两因素交互作用对黄绿卷毛菇多酚含量的

影响较大；在二次项中 A2、B2 对黄绿卷毛菇多酚含

量均有极度显著影响（P<0.0001），二次项 C2 显著

（P<0.05）。通过响应面试验优化得到最佳提取工艺

为：乙醇浓度 48.19%，料液比 1:38 g/mL，超声时间

35.70 min，预测得到的最高酚类含量为 7.78 mg/g。

 2.2.3   响应面优化结果验证试验　为了验证模型预

测的准确性，在所得的最佳提取工艺条件下进行了黄

绿卷毛菇酚类物质的提取实验。通过响应面试验优

化得到最佳提取工艺为：乙醇浓度 48.19%，料液比

 

表 2    响应面试验设计及结果

Table 2    Response surface test design and results

实验号
A乙醇浓度

（%）
B料液比
（g/mL）

C超声时间
（min）

Y提取量
（mg/g）

1 60 50 40 6.32
2 40 40 30 7.24
3 40 40 50 6.21
4 50 40 40 7.66
5 50 40 40 7.68
6 60 30 40 6.09
7 50 30 50 6.73
8 50 50 50 6.91
9 50 50 30 6.78
10 40 50 40 6.21
11 50 40 40 7.88
12 40 30 40 6.93
13 50 40 40 7.72
14 50 40 40 7.70
15 60 40 50 6.59
16 60 40 30 6.55
17 50 30 30 7.20

 

表 3    回归方程的方差分析

Table 3    Anova for regression equations

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 P值 显著性

模型 9 5.687 0.632 38.954 <0.0001 **

A 1 0.135 0.135 8.334 0.0234 *

B 1 0.067 0.066 4.106 0.0823
C 1 0.221 0.221 13.630 0.0077 **

AB 1 0.226 0.226 13.908 0.0074 **

AC 1 0.286 0.286 17.644 0.0040 **

BC 1 0.09 0.09 5.548 0.0507
A2 1 2.688 2.688 165.699 <0.0001 **

B2 1 1.235 1.234 76.107 <0.0001 **

C2 1 0.333 0.334 20.568 0.0027 **

残差 7 0.114 0.016
失拟项 3 0.083 0.027 0.1254
纯误差 4 0.031
总离差 16 5.801

R2 9 5.687
矫正R2 1 0.135

变异系数（%） 1 0.066

注：**表示差异极显著（P<0.01），*表示差异显著（P<0.05）。
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1:38 g/mL，超声时间 35.70 min。考虑到实验可操

作性，将上述最佳提取条件改为：乙醇浓度 48%，料

液比 1:38 g/mL，超声时间 36 min，实验平行重复三

次，实际所测得的黄绿卷毛菇酚类物质含量为 7.74±
0.24 mg/g，与预测值 7.78 mg/g基本一致，表明响应

面实验优化得到的提取工艺参数可靠，具有实际应用

价值。

 2.3　黄绿卷毛菇酚类物质抗氧化活性分析

 2.3.1   DPPH自由基清除活性分析　DPPH法通过

测定深紫色溶液（DPPH-乙醇）与抗氧化剂反应后的

褪色程度（λmax=517 nm）来评估自由基清除活性，褪

色程度与抗氧化能力呈正相关[32]。IC50 定义为达到

50% DPPH自由基清除率的抗氧化剂浓度，是抗氧

化活性的重要指标[33]。如图 3所示，随着黄绿卷毛

菇酚类物质浓度的增大，对 DPPH自由基的清除率

逐渐上升。当浓度为 50 μg/mL时，VC 和样品的自

由基清除率分别为 93.14%、52.64%，IC50 分别为

10.12、43.85 μg/mL。样品 IC50 浓度高于阳性对照

VC，表明其具有显著的自由基清除能力。酚类化合

物分子结构中羟基的数量和位置在很大程度上决定

了它们抗氧化性的强弱[34]，试验结果表明，黄绿卷毛

菇酚类物质具有较强的 DPPH自由基清除能力，这

可能与它的酚类组分结构有关。

 2.3.2   ABTS+自由基清除活性分析　ABTS+自由基

清除率是一种常见的分析方法，用于评估食品、药物

和生物样品中抗氧化剂的清除能力[35]。以不同浓度

的 Trolox溶液作标准曲线，以 Trolox标准溶液浓度

（mmol/L）为 y轴，以测量的 OD值为 x轴，得到拟合

标准曲线回归方程：y=−0.354x+1.7572（R2=0.9911）。
如表 4所示，计算得出样品的 ABTS+自由基清除能

力为 7.81 mmol/g Trolox，表明黄绿卷毛菇酚类物质

具有良好的 ABTS+自由基清除能力。
 
 

表 4    酚类物质抗氧化活性
Table 4    Antioxidant activity of phenolic substances

ABTS+自由基清除活性 FRAP铁离子还原活性

标准曲线 y=-0.354x+1.7572
（R2=0.9911）

y=0.3345x+0.0785
（R2=0.9943）

当量值 7.81 mmol/g Trolox 1.58 mmol/g FeSO4
 

 2.3.3   FRAP铁离子还原活性分析　FRAP法通过

测定样品还原 Fe3+为 Fe2+的能力来评价其抗氧化活

性[36]。以 FeSO4 为标准品制作标准曲线，以标准液

浓度（mmol/L）为 y轴，以测量的 OD值为 x轴，结果

如表 4，得到拟合标准曲线回归方程为：y=0.3345x+
0.0785（R2=0.9943）。计算得出样品的 FRAP铁离子

还原能力为 1.58 mmol/g FeSO4，表明黄绿卷毛菇酚

类物质具有良好的铁离子还原能力。

 2.4　黄绿卷毛菇酚类物质降血糖活性

 2.4.1   α-淀粉酶抑制能力分析　α-淀粉酶抑制试验

是评估物质抑制酶活性的重要方法，在降糖药物研

发和食品工业中具有应用价值[37]。由图 4可知，随

着酚类化合物浓度增加，对 α-淀粉酶抑制能力逐渐增

强，在 3 mg/mL时抑制率达 52.92%，IC50 为 2.79 mg/
mL，但其抑制活性弱于阿卡波糖。酚类化合物通过

结合 α-淀粉酶活性位点形成复合物，阻碍底物结合

或改变酶构象，从而抑制酶活性[38]，具体抑制类型分

为竞争性抑制、非竞争性抑制、金属离子螯合和氧化

还原作用等[39]。代嫚婷等[40] 的研究结果表明，海黄
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图 2    乙醇浓度、料液比和超声时间两两交互作用对酚类物质含量的影响

Fig.2    Effect of two-by-two interaction of ethanol concentration, material-liquid ratio and sonication time
on phenolic compounds content
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牡丹不同部位的多酚对 α-淀粉酶均具有较强抑制能

力，并可能成为降血糖食品的新原料，本研究结果与

之相吻合。
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图 4    酚类物质对 α-淀粉酶活性的抑制能力
Fig.4    Inhibitory capacity of phenolic compounds

on α-amylase activity
 

 2.4.2   α-葡萄糖苷酶抑制能力分析　α-葡萄糖苷酶

抑制试验用于评估化合物对该酶活性的影响，该酶催

化糖苷键水解，调控血糖水平，是糖尿病治疗的重要

靶点[41]。如图 5所示，黄绿卷毛菇酚类物质对 α-葡
萄糖苷酶具有剂量依赖性抑制作用，但抑制效果明显

低于阿卡波糖（浓度为 1 mg/mL时，抑制率 91.56%）。

而黄绿卷毛菇酚类物质浓度超过 3 mg/mL后抑制率

无显著变化（P>0.05），在浓度为 5 mg/mL条件下为

35.98%，IC50 为 9.85  mg/mL。酚类化合物通过氢

键、疏水作用、范德华力及螯合等分子相互作用与酶

活性位点结合，改变其构象或动态特性，从而抑制酶

活性[42]。不同的酚类化合物可能具有不同的结合位

点和作用方式，这在抑制酶活性方面具有潜在的多样

性和复杂性，这可能是黄绿卷毛菇酚类化合物对 α-
葡萄糖苷酶抑制能力不显著的原因。
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图 5    酚类物质对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制能力
Fig.5    Inhibitory capacity of phenolic compounds

on α-glucosidase activity
 

 3　结论
本文采用响应面法对超声辅助提取黄绿卷毛菇

酚类物质进行工艺优化，得到最佳工艺参数为：乙醇

浓度 48%、料液比 1:38 g/mL、超声时间 36 min，此
时黄绿卷毛菇酚类物质含量为 7.74±0.24 mg/g。体

外活性研究表明，黄绿卷毛菇酚类物质有较好的

DPPH自由基清除能力、ABTS+自由基清除能力和

铁离子还原能力。在降血糖活性方面，黄绿卷毛菇酚

类物质对 α-淀粉酶抑制活性 IC50 为 2.79  mg/mL，
对 α-葡萄糖苷酶的 IC50 为 9.85 mg/mL。在其他食

用菌酚类物质的研究中，Lentinula edodes 提取物对

DPPH自由基清除能力为 IC50 为 48.30 μg/mL，其酚

类物质主要是儿茶素和槲皮素 [43]。Hericium eri-
naceus 提取物对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制活

性为 IC50 为0.47和 0.63 mg/mL，其酚类物质主要是

阿魏酸、没食子酸、肉桂酸、香草酸、3,4-二羟基苯甲

酸[44]。黄绿卷毛菇酚类物质与上述两种食用菌有一

定差异，从而引起了其抗氧化和抗血糖活性的不同。

本研究优化了超声辅助提取工艺，并证实了黄绿卷毛

菇酚类物质的抗氧化与抗血糖能力，有助于黄绿卷毛

菇的深入研究和在食品领域中的应用。未来还可通

过细胞模型或动物实验对抗血糖机制及抗炎、抑菌

等活性进行研究。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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