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猴头菌液体发酵产多糖、核苷、萜类工艺
优化及其抗氧化活性

万宁威1，雷帮星2，何　劲1, *，魏雨萌1，谭川川1

（1.贵阳学院食品与制药工程学院，贵州贵阳 550005；
2.贵州大学贵州省生化工程中心，贵州贵阳 550025）

摘　要：为优化猴头菌液体发酵产多糖、核苷、总萜的培养工艺，探究其抗氧化活性。以三种活性成分产量为指

标，通过单因素实验筛选出合适的碳源、氮源、温度、转速、pH、接种量，以采用熵权法赋权计算 3 种活性成分

产量的综合评分为响应值，通过 Box-Behnken 建立数学模型确定猴头菌液体发酵最佳条件，对发酵产物进行抗氧

化活性评价。结果表明：最佳碳源为可溶性淀粉和玉米粉，氮源为酵母浸粉和山药汁，温度 23.5 ℃，转速 128 r/min，
pH5.9，接种量 8.5%，在该条件下，猴头菌液体发酵条件的综合评分为 2.090，与模型预测综合评分 2.164 基本一

致，多糖、核苷、总萜产量分别为 5.12、1.17、0.42 mg/mL；发酵全液、发酵液、菌丝体（湿）对 DPPH 清除率

的 IC50 值分别 166、237、53 mg/mL，对 ABTS+自由基清除率的 IC50 值分别为 68、55、72，500 mg/mL 时总还原

能力分别为 0.711、0.708、0.841。本研究为猴头菌液体发酵的工业化生产奠定基础。
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Abstract：This paper aimed to optimize the culture technology of polysaccharide, nucleoside and total terpene produced by
liquid fermentation of Hericium ericium, and explore its antioxidant activity.With the yield of three active ingredients as the
index, the suitable carbon source, nitrogen source, temperature, rotational speed, pH and inoculation amount were screened
out through single factor experiment. The comprehensive score of the yield of three active ingredients calculated by entropy
weight method was used as the response value. A mathematical model was established by Box-Behnken to determine the
optimal conditions for liquid fermentation of Hericium ericium.  The antioxidant activity of the fermentation products was
evaluated. The results showed that: The optimal carbon source was soluble starch and corn meal, the nitrogen source was
yeast extract and yam juice, temperature 23.5 ℃, rotating speed 128 r/min, pH5.9, inoculation quantity 8.5%. Under these
conditions, the comprehensive score of liquid fermentation condition of Hericium ericium was 2.090, which was basically
consistent  with  the  comprehensive  score  of  2.164  predicted  by  the  model.  The  yield  of  polysaccharide,  nucleoside  and
terpene were 5.12,  1.17 and 0.42 mg/mL.  The IC50 values  of  DPPH scavenging rate  of  fermentation liquid,  fermentation  
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liquid and mycelium (wet) were 166, 237, 53 mg/mL, and the IC50 values of ABTS+ scavenging rate were 68, 55, 72 mg/mL.
The  total  reducing  capacities  at  500  mg/mL  were  0.711,  0.708  and  0.841.  The  study  would  lay  a  foundation  for  the
industrialized production of Hericium ericium liquid fermentation.

Key words：Hericium erinaceus；liquid fermentation；process optimization；antioxidant activity

 

猴头菌（Hericium erinaceus）是我国著名的药食

两用真菌。猴头菌隶属真菌界担子菌门猴头菌科，广

泛用于治疗胃溃疡、慢性胃炎等疾病。猴头菌味道

鲜美、风味独特、含有丰富的营养成分，包括蛋白

质、脂肪、纤维素、多糖、微量元素及 8 种人体必需

的氨基酸[1−3]。猴头菌还具有多种功效与作用，猴头

菌多糖有抗氧化、抗肿瘤、降血糖、抗衰老、提高免

疫力等作用[4−6]，猴头菌素等萜类物质具有抗氧化、

抗菌、修复神经等功能[7−8]，核苷类物质有防止心率

失常、降胆固醇、抗氧化等作用[9]。有研究证明，猴

头菌多糖、核苷、萜类物质具有清除 ABTS+、

DPPH 等自由基活性，从而发挥其抗氧化作用[10−13]。

目前，猴头菌是以传统的固体培养为主，但这种培养

方式周期长、受环境影响大、产量低，不利于工厂化

生产，而液体发酵培养可以在较短的时间内获得大量

菌丝体及富含活性成分的发酵液，具有生产周期短、

易于控制发酵条件、产量高等多种优势。目前，对猴

头菌液体发酵条件优化的评价指标还停留在生物量

的大小，未深入到活性成分。

本文以多糖、核苷、总萜产量为指标，筛选最佳

碳源、氮源，考察培养温度、转速、pH、接种量对猴头

菌液体发酵的影响，通过 Box-Behnken 试验确定猴

头菌液体发酵的最佳工艺，并对发酵产物总的抗氧化

活性进行评价，为猴头菌液体发酵的工业化生产奠定

基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

猴头菌（Hericium erinaceus）　由中国工业微生

物菌种保藏管理中心提供；尿苷、腺苷、1，1-二苯基-
2-三硝基苯肼（ DPPH）　大连美仑生物技术有限公

司；鸟苷、齐墩果酸　成都曼思特生物科技有限公

司；2，2'-联氮基双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵

盐（ABTS）　梯希爱化成工业发展有限公司；

基础培养基：葡萄糖 3%、酵母浸粉 1.5%、KH2PO4

0.1%、MgSO4·7H2O 0.05%、维生素 B1 0.01%。

ZXY-48 恒温摇床　常州润华电器有限公司；

MHP-160 霉菌培养箱　上海精其仪器有限公司；

UV-2550 紫外分光光度计、LC-20A 型高效液相色

谱仪、SPD-M20A 二极管阵列检测器　日本岛津

公司；JM-LB50 胶体磨　温州强忠机械设备有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   猴头菌液体种子的制备　用接种针刮取 5 块

约 0.5 cm×0.5 cm 大小的菌块接入基础培养基中，

25 ℃ 恒温静置 24 h 后，140 r/min、温度 25 ℃，摇床

培养 5~6 d。 

1.2.2   猴头菌液体发酵培养基组分及培养条件的

确定　 

1.2.2.1   猴头菌液体发酵培养基组分的筛选　调整

基础培养基碳源葡萄糖为玉米粉、土豆浸提液、乳

糖、可溶性淀粉和复合碳源（玉米粉 0.5%+可溶性淀

粉 2.5%），调整氮源酵母浸粉为蛋白胨、黄豆芽汁、

山药汁、黄豆粉、复合氮源（酵母浸粉 1%+山药浸提

液 5%），接种量 10%（V/V），25 ℃，120 r/min 培养 8 d，
考察发酵全液中多糖、总萜及核苷的产量。 

1.2.2.2   单因素实验确定猴头菌液体发酵条件　以

1.2.2.1 筛选出的培养基为优化培养基，考察不同培

养条件对发酵全液中多糖、总萜、核苷产量的影响，

分别设置接种量 6%、8%、10%、12%、14%，初始

pH 4、5、6、7、8，培养温度 21、23、25、27、29 ℃，转

速 100、110、120、130、140 r/min。单因素按变量取

值时，接种量、初始 pH、培养温度、转速固定值分别

为 10%、6、25 ℃、120 r/min，分析各因素的影响。 

1.2.2.3   Box-Behnken 试验设计方案　在单因素实

验结果的基础上，确定接种量、初始 pH、培养温度、

转速 4 个因素，结合响应面试验研究各因素及其交

互作用对猴头菌液体发酵全液中多糖、总萜及核苷

产量的影响，确定猴头菌液体发酵的最佳工艺条件。

设计试验因素水平及编码值见表 1。
 
 

表 1    Box-Behnken 实验因素水平表
Table 1    Box-Behnken experimental factor level table

水平
因素

A 接种量（%） B 转速（r·min−1） C 初始pH D 温度（℃）

−1 6 110 4 23
0 8 120 5 25
1 10 130 6 27

  

1.2.3   活性成分的测定　 

1.2.3.1   多糖　参照刘晓明等[14] 方法，50 mL 发酵全

液加入 5 倍体积沸水浸提 3 h，离心取上清液，减压

浓缩至 25 mL，加入 5 倍体积无水乙醇 4 ℃ 静置过

夜，抽滤，沉淀 60 ℃ 干燥至恒重，得粗多糖备用，采

用苯酚-硫酸法测定。 

1.2.3.2   总萜　参照张琦等[15−16] 方法，20 mL 发酵全

液加入 5 倍体积乙酸乙酯，超声 30 min（30 ℃，160 W），

离心取上清液，减压浓缩至 10 mL 备用，采用香草

醛-浓硫酸法测定。 

1.2.3.3   核苷　参照游静等[17] 方法，取发酵全液 10 mL

 · 234 · 食品工业科技 2022 年  1 月



加入 2 倍体积甲醇，离心取上清液备用，采用高效液

相色谱法测定，色谱条件为：Inertsil ODS-SP C18 柱

（250 mm×4.6 mm，5μm）；流动相：纯净水（A）-甲醇

（B），梯度洗脱（0~5 min，0→5%B；5~30 min，5%B；

30~35 min，5→7.5%B；35~60 min，7.5→21.3%B）。

活性成分产量（mg/mL）=发酵全液活性成分含

量（mg/mL）-空白培养基活性成分含量（mg/mL）。 

1.2.4   菌丝体干重测定　取 100 mL 发酵液，蒸馏水

洗涤 3 次，收集菌丝体，75 ℃ 烘干称重。 

1.2.5   抗氧化活性测定　参照薛山[18] 方法，用蒸馏

水分别将发酵全液、发酵液、菌丝体配制成质量浓度

为 500 mg/mL 的混合液，均质备用。DPPH、ABTS
自由基清除能力，总还原力测定方法参照何晋浙等[9]。 

1.3 数据处理

分别采用系统软 SPSS 和 Design-Expert 8.0.6 进

行显著性和响应面分析。 

2　结果与分析 

2.1　培养基组分筛选 

2.1.1   碳源的筛选　碳源对猴头菌液体发酵全液中

总萜、多糖、核苷产量的影响如表 2 所示，以复合碳

源和可溶性淀粉为碳源的发酵全液中多糖产量最高，

且与其他组差异显著（P<0.05）。碳源对核苷产量影

响显著（P<0.05），其中复合组的核苷产量最高，土豆

汁的核苷产量最低。复合组、乳糖、玉米粉的发酵全

液中总萜产量最高。李卫卫等[19] 发现玉米粉是促进

猴头菌菌丝体生长的良好碳源，且在培养基中添加一

些速效碳源会更有利于其生长。本实验将可溶性淀

粉和玉米粉复配后发现复合组活性物质产量显著优

于其它组（P<0.05），可溶性淀粉和玉米粉的复合碳源

为猴头菌生长的最优碳源，可能是可溶性淀粉便于菌

丝体吸收利用，玉米粉可为菌丝体的生长提供附着

点，有利于菌丝体的生长和代谢产物的积累[19]。
 
 

表 2    碳源对猴头菌液体发酵的影响
Table 2    Effects of carbon sources on liquid fermentation of

Hericium ericium

碳源 多糖（mg/mL） 核苷（mg/mL） 总萜（mg/mL）

葡萄糖 1.27±0.01f 0.14±0.01e 0.16±0.01c

玉米粉 3.48±0.08c 0.37±0.04b 0.21±0.01b

土豆浸提液 1.63±0.03e 0.08±0.01f 0.09±0.01d

乳糖 2.22±0.06d 0.20±0.01d 0.23±0.02ab

可溶性淀粉 3.85±0.02b 0.23±0.01c 0.11±0.01d

复合碳源 4.47±0.01a 0.57±0.03a 0.25±0.01a

注：同列不同字母表示有显著性差异（P<0.05）；表3同。
  

2.1.2   氮源的筛选　不同氮源对猴头菌液体发酵全

液中总萜、多糖、核苷产量的影响如表 3 所示。复合

氮源组的多糖、总萜、核苷产量显著高于其它组

（P<0.05）。杨宁等[20] 发现在猴头菌培养基中加入山

药可促进菌丝体生长，但在本实验中发现以山药汁作

为氮源，活性成分产量并不高，推测是山药中氮源不

能满足猴头菌前期生长，影响活性成分的合成。Cui
等[21] 发现酵母抽提物对猴头菌菌丝体和胞外聚合物

有显著影响，最优条件下菌丝体生物量为 21.47 g/L、
胞外聚合物 1.837 g/L，本实验将山药汁和酵母浸粉

复配作为复合氮源，三种活性成分产量均显著高于其

他组（P<0.05），且菌丝体生物量为 35.7 g/L，比 Cui
的研究提高了 66.28%，可能是复合氮源中酵母浸粉

为速效氮源，发酵前期可被快速吸收，山药汁在提供

氮源的基础上还可提供 Ca、Zn、Mg 等生长因子[22]，

促进猴头菌的生长及代谢产物累积，综上所述，选定

山药汁和酵母浸粉为氮源。
  

表 3    氮源对猴头菌液体发酵的影响
Table 3    Effects of nitrogen sources on liquid fermentation of

Hericium ericium

氮源 多糖（mg/mL） 核苷（mg/mL） 总萜（mg/mL）

蛋白胨 1.23±0.07e 0.24±0.02e 0.19±0.01c

酵母浸粉 2.01±0.08d 0.35±0.03c 0.21±0.01c

黄豆芽汁 2.97±0.03c 0.27±0.02d 0.23±0.01b

山药汁 3.14±0.01b 0.18±0.01f 0.24±0.01b

黄豆粉 3.07±0.10c 0.37±0.03b 0.20±0.01c

复合氮源 3.85±0.03a 0.41±0.02a 0.27±0.01a

  

2.2　接种量对猴头菌液体发酵全液中总萜、多糖和核

苷的影响

如图 1 所示，随着接种量的增加，三种活性物质

产量均显著升高（P<0.05），当增加至 8% 时，总萜和

核苷达到最高，后略微降低，推测原因是接种量大，菌

丝生长点多，代谢产物多，但接种量过大，导致消耗营

养物质速度加快，后期会抑制菌丝体生长及代谢产物

累积。考虑生产成本，选择 8% 接种量为最佳参数。
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图 1    接种量对猴头菌液体发酵的影响
Fig.1    Effect of inoculation amount on liquid fermentation

of Hericium ericium
注：不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05）；

图 2~图 4 同。
  

2.3　转速对猴头菌液体发酵全液中总萜、多糖和核苷

的影响

转速主要通过影响发酵环境中的溶氧量来控制

猴头菌发酵过程[23]。由图 2 知，转速对核苷产量并

没有显著性影响（P>0.05）；多糖产量随着转速的增

加而增加，在 100~130 r/min 无显著性差异（P>0.05），
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转速增至 140 r/min 时显著降低（P<0.05）；总萜产量

随着转速的增加呈现先增后降的趋势，在 120 r/min

时达到最高，在转速增至 130  r/min 时显著降低

（P<0.05），推测是由于转速增加，溶氧量增大，菌丝体

生长过快而消耗发酵液中多糖、萜类物质。综上所

述，最终选定最佳转速为 120 r/min。 

2.4　初始 pH 对猴头菌液体发酵全液中总萜、多糖和

核苷的影响

如图 3 所示，初始 pH 为 5 和 6 时，猴头菌发酵

全液中多糖、总萜、核苷产量较高，随着 pH 的升高，

活性物质的产量急剧降低，这是因为猴头菌在中等酸

度环境下才能分解培养基中的有机物质，过碱的环境

会影响到菌丝体酶的活性，阻碍菌体的新陈代谢[24]。

初始 pH 为 6 时，核苷产量显著降低（P<0.05），有研

究人员发现“酸胁迫”更有利于生物体内腺苷的积

累，弱酸性条件下其生物合成关键酶的活性可以维持

在较高水平[25]。综上所述，选定初始 pH 为 5。
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图 3    初始 pH 对猴头菌液体发酵的影响
Fig.3    Effects of initial pH on the liquid fermentation of

Hericium ericium
  

2.5　培养温度对猴头菌液体发酵全液中总萜、多糖和

核苷的影响

温度主要影响猴头菌发酵进程中某些酶的活

性[26]。猴头菌液体发酵过程中多糖、总萜、核苷的产

量随温度变化情况如图 4 所示，三种活性物质产量

随温度的升高先增加后减少，多糖在 25 ℃ 时显著高

于其它温度（P<0.05），核苷产量在 23、25、27 ℃ 时

差异性不显著（P>0.05），Atila 等[27] 在探究温度对猴

头菌生长发育的影响时发现，在 25 ℃ 时，猴头菌具

有良好的生长潜力，推测是在 25 ℃ 时，纤维素酶、

半纤维素酶、木质素酶等活性较高，可有效分解培养

基中营养成分，促进活性物质合成。综上所述，选定

25 ℃ 为最佳温度。 

2.6　响应面试验 

2.6.1   综合评分计算　熵权法是一种确定指标权重

的客观赋权法，可确定多指标评价系统中各指标的权

重。将各指标含量数据经归一化处理 [ 指标成分=
（实验值−最小值） /（最大值−最小值）]，消除指标之间

量级和量纲的影响后，熵权法[28] 计算得到多糖产量、

总萜产量、核苷产量的权重值分别是 0.2925、0.3111、
0.3964。按照 M=多糖产量×0.2925+总萜产量×0.3111
+核苷产量×0.3964，计算不同试验号下各指标产量综

合评分。 

2.6.2   响应面结果　Box-Behnken 设计与结果见表 4，
利用 Design-Expert 8.0.6 进行分析和多元回归拟合，

建立以综合评分为目标函数的二次回归方程，并对回

归方程进行方差分析和显著性检验。 

2.6.3   方差分析　综合评分（M）与接种量（A）、转速

（B）、初始 pH（C）和温度（D）的二次多项回归方程

如下：

Y=1.68+0.0050A+0.0192B+0.2342C−0.0600D−
0.1900AB+0.1525AC−0.2625AD+0.3150BC−
0.3375BD−0.0300CD−0.2429A2−0.2267B2−0.1067C2

−0.0679D2

表 5 方差分析显示，该回归模型极显著（P<0.01），
综合评分与各个变量之间存在极显著的线性相关，失

拟性在置信区间 95% 水平上不显著，方程失拟度较

小，可利用该模型预测综合评分与变量之间的关系。

一次项 C，交互项 BC、BD 影响极显著（P<0.01）；交
互项 AD，平方项 A2、B2 影响显著（P<0.05）。 

2.6.4   交互作用分析　根据回归方程绘制等高线和

响应面图，由响应面图可以直观地反映两因素间的交

互作用，如图 5 所示，在交互项对综合评分的影响中，

AB、AC 和 CD 交互作用的响应面图坡度较平缓，等
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Fig.2    Effect of rotation speed on liquid fermentation of
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高线较为松散，交互作用不显著，与上述方差分析结

果一致。当等高线为椭圆时表明交互作用较强，当等

高线为圆形时则交互作用较弱 [29]。由图 a 知，沿

D 因素轴方向的较陡，沿因素 A 轴方向较为平缓，说

明与接种量相比，温度对三种活性物质产量影响更

大，并且温度与接种量间的交互作用较强。由图 b、
c 知，沿 B、D 因素轴方向较陡，则转速和温度对综合

评分的影响程度较强，转速和 pH 对综合评分的影响

次之，底部等高线为椭圆且较为精密，表明转速和

pH 间的交互作用显著。 

2.6.5   最佳条件的验证试验　通过 Design-Expert
8.0.6 软件设计，得到综合评分的预测值为 2.164，此
时工艺参数为接种量 8.542%、转速 127.96 r/min、
pH5.891、温度 23.477 ℃。考虑实际方便，调整模型

最优发酵工艺参数为：接种量 8.5%、转速 128 r/min、
pH5.9、温度 23.5 ℃。采用此优化工艺对猴头菌进

行发酵，综合评分为 2.090，与预测值相对误差为

3.54%，在可接受的范围内。说明利用响应面优化法

得到的回归模型发酵工艺参数能较准确地预测三种

活性成分产量的综合评分，其结果真实可靠，重现

性高。 

2.7　发酵产物抗氧化活性评价

发酵产物中萜类、多糖、核苷类物质具有抗氧化

活性，通过测定其对 ABTS+、DPPH 自由基清除能力

和总还原力，对发酵产物总的抗氧化活性进行评价。 

2.7.1   对 DPPH 自由基清除能力　如图 6 所示，发

酵产物对 DPPH 自由基清除能力显著高于空白培养

基（P<0.05），随着发酵全液、发酵液、菌丝体质量浓

度的增加，各样品对 DPPH 自由基的清除能力增强，

其 IC50 值分别为 166、237、53  mg/mL，菌丝体对

DPPH 自由基清除能力显著高于发酵全液和发酵液

（P<0.05），当菌丝体（湿）质量浓度为 250 mg/mL 时，

清除率可达到 90.06%±0.70%，趋近于质量浓度为

10 μg/mL 的维生素 C 溶液。 

2.7.2   对 ABTS+自由基清除能力　如图 7 所示，发

酵全液、发酵液、菌丝体对 ABTS+自由基清除能力

显著高于空白培养基（P<0.05），随着质量浓度的增

加，清除率增强趋势一致，其 IC50 值分别为 68、55、
72 mg/mL。发酵液对 ABTS+自由基清除率最高，可

见胞外代谢产物对 ABTS+自由基清除能力较强，在

发酵液质量浓度为 75 mg/mL 时，清除率可达 61.49%±
0.30%，显著高于发酵全液和菌丝体，低于维生素

C（P<0.05）。 

2.7.3   总还原能力　如图 8 所示，发酵全液、发酵

液、菌丝体的总还原能力均显著高于空白培养基

（P<0.05），且随着质量浓度的增加，其还原力逐渐增

强，在质量浓度为 500 mg/mL 时，发酵全液和发酵液

无显著性差异，分别为 0.711、0.708，菌丝体总还原

力为 0.841，低于维生素 C。 

3　结论
本实验在单因素实验基础上，采用响应面试验

优化猴头菌液体发酵工艺，确定最佳接种量为

8.5%、转速 128 r/min、pH5.9、温度 23.5 ℃，在该发

 

表 4    响应面试验设计及结果

Table 4    Response surface experimental design and results

实验号 A 接种量(%) B转速（r/min） C初始pH D 温度（℃） 综合评分

1 −1 −1 0 0 1.03
2 1 −1 0 0 1.59
3 −1 1 0 0 1.26
4 1 1 0 0 1.06
5 0 0 −1 −1 1.14
6 0 0 1 −1 1.77
7 0 0 −1 1 1.35
8 0 0 1 1 1.86
9 −1 0 0 −1 1.32
10 1 0 0 −1 1.81
11 −1 0 0 1 1.45
12 1 0 0 1 0.89
13 0 −1 −1 0 1.15
14 0 1 −1 0 0.92
15 0 −1 1 0 1.14
16 0 1 1 0 2.17
17 −1 0 −1 0 1.41
18 1 0 −1 0 0.99
19 −1 0 1 0 1.32
20 1 0 1 0 1.51
21 0 −1 0 −1 1.15
22 0 1 0 −1 1.69
23 0 −1 0 1 1.71
24 0 1 0 1 0.9
25 0 0 0 0 1.69
26 0 0 0 0 1.4
27 0 0 0 0 1.89
28 0 0 0 0 1.69
29 0 0 0 0 1.73

 

表 5    回归方程方差分析及显著性检验

Table 5    Test of significance for regression equation
coefficients of sensory evaluation

来源 总平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 2.69 14 0.1918 4.31 0.0049 **
A 0.0003 1 0.0003 0.0067 0.9357
B 0.0044 1 0.0044 0.0990 0.7576
C 0.6580 1 0.6580 14.78 0.0018 **
D 0.0432 1 0.0432 0.9705 0.3413

AB 0.1444 1 0.1444 3.24 0.0933
AC 0.0930 1 0.0930 2.09 0.1703
AD 0.2756 1 0.2756 6.19 0.0260 *
BC 0.3969 1 0.3969 8.92 0.0098 **
BD 0.4556 1 0.4556 10.24 0.0064 **
CD 0.0036 1 0.0036 0.0809 0.7830
A2 0.3828 1 0.3828 8.60 0.0109 *
B2 0.3333 1 0.3333 7.49 0.0161 *
C2 0.0738 1 0.0738 1.66 0.2188
D2 0.0299 1 0.0299 0.6722 0.4260

残差 0.6232 14 0.0445
失拟项 0.4980 10 0.0498 1.59 0.3469 不显著

纯误差 0.1252 4 0.0313
总和 3.31 28

注：*表示有显著性影响（P<0.05）；**表示有极显著影响（P<0.01）。
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酵条件下得到的发酵液综合评分为 2.090，多糖、核

苷、总萜产量分别为 5.12、1.17、0.42 mg/mL。对猴

头菌发酵产物进行体外抗氧化活性测定，发酵全液、

发酵液、菌丝体均质液对 DPPH 清除率的 IC50 值分
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Fig.5    Response surface map of the influence of interaction of various factors on comprehensive score
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图 7    发酵全液、发酵液、菌丝体对 ABTS+·的清除率

Fig.7    ABTS+· scavenging rate of fermentation liquid,
fermentation liquid and mycelium
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别 166、237、53 mg/mL，对 ABTS+自由基清除率的

IC50 值分别为 68、55、72 mg/mL，500 mg/mL 时总

还原能力分别为 0.711、0.708、0.841，同一质量浓度

下，菌丝体对 DPPH 自由基清除能力和还原能力较

强，发酵液对 ABTS+自由基清除能力较强，发酵全液

的综合抗氧化能力较强。

目前猴头菌液体发酵条件优化指标还停留在菌

丝体生物量上，对其利用也多为提取活性成分，忽略

了对发酵过程中菌丝体及发酵液中活性物质产量的

考察，本实验以发酵全液中活性成分产量为指标优化

猴头菌发酵工艺，得到富含多种活性成分的发酵全

液，为猴头菌液体发酵生产、猴头菌活性物质提取以

及功能性食品开发提供了参考。
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