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摘要：赤松茸富含蛋白质、多酚及多糖，是开发功能性食品的潜在原料，但=采收成熟度对其品质及功能活性的影响尚不明确。

为筛选优质配料，本研究比较了未开伞赤松茸粉（CSR，close-cap Stropharia rugosoannulata）和开伞赤松茸粉（OSR，open-cap Stropharia 

rugosoannulata）的营养成分、粉体性质、氨基酸组成及滋味活度值、生物活性物质含量、抗氧化能力及 α-淀粉酶抑制活性，并采用

LC-MS 进行成分鉴定。结果表明：CSR 的蛋白质（27.06%）、总氨基酸（20.63 g/100 g）及总游离氨基酸（34.28 mg·g-1）均显著高于

OSR（20.54%、15.45 g/100 g、16.35 mg·g-1）；CSR 的 L*值更高（88.36），持水力更优为 5.47 g·g-1。风味上，CSR 中谷氨酸 TAV 值（15.80）

远高于 OSR（8.57），鲜味更突出。活性物质上，CSR 的总多酚（9.35 g/100g）和粗多糖（10.12 g/100g）含量更高。CSR 的 DPPH 及

ABTS+自由基清除率（87.78%、86.76%）及 α-淀粉酶抑制率（64.10%）均显著优于 OSR（77.75%、76.73%、34.90%）；LC-MS 鉴定

显示 CSR 含有 6-姜酚、表儿茶素等更丰富的多酚物质。综上，CSR 的营养成分、滋味物质、抗氧化活性及酶抑制活性优于 OSR，是

开发功能性食品的优质原料。本研究为赤松茸的科学采收及高值化应用提供了理论基础。 
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Abstract: Stropharia rugosoannulata is rich in protein, polyphenols, and polysaccharides, making it a promising raw material for the 

development of functional foods; however, the effects of different harvest maturity stages on their quality and functional activity remain unclear. 

To identify high-quality ingredients, this study compared the nutritional composition, powder properties, amino acid profile, flavor activity 

values, content of bioactive compounds, antioxidant capacity, and α-amylase inhibitory activity of close-cap S.rugosoannulata powder (CSR) 

and open-cap S.rugosoannulata powder (OSR), and identified the components using LC-MS. The results showed that the protein content 

(27.06%), total amino acids (20.63 g/100 g), and total free amino acids (34.28 mg·g-1) in CSR were all significantly higher than those in OSR 

(20.54%, 15.45 g/100 g, and 16.35 mg·g-1); CSR also exhibited a higher L* of 88.36 and a superior water-holding capacity of 5.47 g·g-1. In terms 

of flavor, the TAV value of glutamic acid in CSR (15.80) was significantly higher than that of OSR (8.57), indicating a more pronounced umami 

taste. Regarding bioactive compounds, CSR had higher levels of total polyphenols (9.35 g/100 g) and crude polysaccharides (10.12 g/100 g), 

and its DPPH and ABTS+ radical scavenging rates (87.78%, 86.76%) and α-amylase inhibition rate (64.10%) were all significantly superior to 

those of OSR (77.75%, 76.73%, 34.90%); LC-MS analysis revealed that CSR contains a richer variety of polyphenols, including 6-gingerol and 

epicatechin. In summary, the nutritional composition, flavor compounds, antioxidant activity, and enzyme-inhibitory activity of CSR were 

superior to OSR, making it a high-quality raw material for the development of functional foods. This study provides a theoretical basis for the 

scientific harvesting and high-value utilization of S.rugosoannulata. 
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糖尿病及其并发症已成为 21 世纪全球主要的公共卫生挑战之一[1]，通过膳食干预平稳餐后血糖、延缓淀粉消

化，是防控Ⅱ型糖尿病的重要策略[2]。餐后血糖应答主要取决于主食中淀粉的消化速率，因此，降低主食的血糖生

成指数（Glycemic index，GI）已成为功能性食品研发的重要方向。面条作为全球消费量较大的传统主食，其高

GI 特性（GI 值约为 80~90）与健康消费需求之间的矛盾尤为突出[3]。白面条的高 GI 特性主要源于小麦粉中淀粉

在加工中充分糊化，消化酶可及性高，导致餐后血糖快速升高。因此，对面条进行改良，使其兼具优良口感与缓

升糖特性，具有重要的现实意义。 

为开发低 GI 面条产品，现有研究采用原料替换、杂粮复配、活性物质引入、工艺改良等多种策略[4]，然而上

述路径均存在一定局限，难以实现面条口感、风味及缓消化间的平衡，如：杂粮过多会稀释面筋蛋白导致口感粗

糙[5]；膳食纤维虽能延缓消化，但过量添加易破坏面筋网络连续性[6]；多酚类物质则因其苦涩味及相容性问题限制

其添加量[7]。因此，寻找兼具降糖活性与优良风味的天然配料是实现该目标的重要途径[8]。食用菌风味独特、营养

全面且富含生物活性物质，在这一方向上展现出独特潜力。 

赤松茸（Stropharia rugosoannulata）作为联合国粮农组织推荐的食用菌，拥有独特的菇香，蛋白质含量高且

氨基酸组成均衡，还富含多糖、多酚等多种活性成分[9]。有研究证实其提取物对 α-淀粉酶展现出良好的抑制活性，

在延缓淀粉消化方面具有应用潜力[8,10]。然而从未开伞到开伞阶段，菇体在形态、营养积累及次生代谢产物合成

上均发生显著变化，影响其作为原料的加工特性及产品品质[11]。孟德梅等[12]的研究结果表明未开伞的香菇在蛋白

质、DPPH 清除率上均优于开伞香菇，建议在未开伞时期对香菇进行商业采收。王赵改等[13]的结果表明，随着成

熟度增加，双孢菇的蛋白质、Vc、总酚含量呈现先增加后降低的趋势。同时，尽管已有研究将香菇等食用菌应用

于低 GI 面条的开发[14]，但赤松茸粉作为低 GI 面条配料的系统品质评价尚未见报道。 

综上，本研究明确赤松茸的综合品质需涵盖加工适宜性、风味品质及功能活性三个维度。鉴于此，本研究以

未开伞、开伞两采收成熟度的赤松茸为对象，系统比较其基本成分、粉体性质、氨基酸组成与滋味活度值、活性

物质含量、抗氧化能力及 α-淀粉酶抑制活性，并结合 LC-MS 进行成分鉴定。本研究旨在揭示开伞及未开伞两成

熟度赤松茸的品质差异及内在联系，筛选兼具食用品质与 α-淀粉酶抑制的原料，为赤松茸科学采收及低 GI 功能

性主食产品开发奠定物质基础。 

1  材料与方法 

1.1  原料材料与试剂 

赤松茸采自韶关市始兴县赤松茸栽种基地，经 60 ℃干燥至恒重、粉碎过 100 目筛，制得开伞与未开伞阶段赤

松茸粉末。α-淀粉酶（来源猪胰腺，货号 A3176-1MU，纯度≥98%）、麦芽糖标准品（纯度≥99%，100 g），均购自

美国 Sigma 公司。4-羟基苯甲酰肼（PAHBAH）、甲醇、氨水，购于上海 Macklin 试剂有限公司。如未特别说明，

其他试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

L-8900 全自动氨基酸分析仪，日本日立科学仪器有限公司；1290 Infinity III-6546 超高效液相色谱-四级杆飞

行时间质谱联用仪，安捷伦仪器（中国）有限公司；UV1800PC 紫外分光光度计，上海菁华科技仪器有限公司；

WSC-C 色差仪，上海仪电物光仪器有限公司；Hei-PLATE Mix 'n' Heat Core 恒温磁力搅拌水浴锅，德国 Heidolph

公司；DL-5-B 离心机，上海安亭科技有限公司；BP-211D 分析天平，德国 Sartorius 仪器。 

1.3  实验方法 

1.3.1  赤松茸粉末样品制备 

首先要筛选未开伞阶段及开伞阶段的赤松茸子实体，筛选标准为：观察子实体菌盖是否展开、菌膜是否破裂。

将筛选后的新鲜子实体用清水浸泡后洗刷干净，置于烘箱中于 60 ℃干燥至恒重。干品赤松茸粉碎后，过 100 目筛，

即为未开伞赤松茸粉末（CSR）及开伞赤松茸粉末（OSR），使用密封袋密封后置于 4 ℃冰箱中冷藏储存备用。 
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1.3.2  赤松茸粉基本营养成分的测定 

取开伞及未开伞赤松茸粉末（已过 100 目筛）测定其基本营养成分，使用的方法见下： 

水分含量测定：按照国标 GB/T 5009.3-2016 记录的直接干燥法测定各样品的水分含量[15]。 

蛋白质含量测定：参照国标 GB 5009.5-2025 中的凯氏定氮法进行测定[16]。 

脂肪含量测定：按照国标 GB/T 5009.6-2025 记录的酸解法测定各样品的粗脂肪含量[17]。 

灰分含量测定：参照 GB 5009.4-2016 中的直接灼烧法进行测定[18]。 

1.3.3  外观颜色测定 

使用色差仪测定开伞及未开伞成熟度的赤松茸粉样品的色度值。在测试前，将色差仪开机预热，30 min 后将

初始值调为零，随后使用仪器附带的白板进行校正（白板 L
*值为 99.12，a

*值为 1.06，b
*值为 1.32），样品压平后

上样检测 L
*、a

*和 b
*值。 

1.3.4  粉体性质测定 

振实密度及持水力的测定参考骆勇[19]的方法并适当修改。 

振实密度：称取 5.0 g 的赤松茸粉末缓缓加入到刻度为 25 mL 的量筒中，轻敲外壁 100 次后，读取并记录量

筒中粉体的体积，计算粉体质量与体积的比，即为容积密度（g·mL
-1）。 

持水力：在离心管中加入称取好的 0.5 g 赤松茸粉，用移液枪加入 15 mL去离子水，常温静置 24 h，离心 20 min，

转速设定为 4 000 r‧min
-1。缓慢倒出管中上清液，吸干管内壁剩余的水分，室温静置 3 min 后称量沉淀及离心管重

量，持水力（g·g
-1）的计算参照公式（1）： 

2 1 0
1

0

M M M
W

M

 
                  （1） 

式中： 

W1——样品持水力，g·g-1； 

M0——称取的赤松茸粉质量，g； 

M1——对应的 50 mL 空离心管的质量，g； 

M2——离心并静置后剩余粉末及离心管的总重，g。 

持油力：在 50 mL 离心管中加入 10 mL 玉米油，随后加入 1 g 赤松茸粉末，混合均匀，常温放置 2 h。以         

4 800 r‧min
-1的转速离心 15 min 后弃去上层油，称量离心管及沉淀总重，持油力（g·g

-1）的计算参照公式（2）： 

2 1 0
2

0

M M M
W

M

 
                  （2） 

式中： 

W2——样品持油力，g·g-1； 

M0——称取的赤松茸粉质量，g； 

M1——对应的 50 mL 空离心管的质量，g； 

M2——离心并静置后剩余粉末及离心管的总重，g。 

1.3.5  氨基酸成分、含量测定及非挥发风味分析 

总氨基酸（水解氨基酸）：在 GB/T 5009.124-2016 描述的方法的基础上稍加修改[20]。使用盐酸水解法提取样

品中的总氨基酸并在全自动氨基酸分析仪中进样检测。 

游离氨基酸：在 Lee 等[21]的方法上稍加修改，在 50 mL 离心管中加入 50 mL 稀盐酸（0.1 mol·L
-1），接着加入

称取好的 0.5 g 赤松茸粉，37 ℃溶解 45 min。水解后冷冻离心 15 min，转速设为 10 000 r‧min
-1。取上清液过 0.22 μm

滤膜后加入棕色进样瓶中，在全自动氨基酸分析仪中进样检测。 

参照 Hufnagel 等[22]的研究结果，将氨基酸根据其滋味特征划分为鲜、甜、苦味氨基酸及芳香族氨基酸。其中

鲜味氨基酸包括天门冬氨酸（Asp）、谷氨酸（Glu），甜味氨基酸包括丙氨酸（Ala）、甘氨酸（Gly）、丝氨酸（Ser）、

苏氨酸（Thr）、脯氨酸（Pro）、组氨酸（His），苦味氨基酸包括赖氨酸（Lys）、蛋氨酸（Met）、缬氨酸（Val）、

精氨酸（Arg）、亮氨酸（Leu）、异亮氨酸（Ile），芳香族氨基酸[23]包括胱氨酸（Cys）、酪氨酸（Tyr）、苯丙氨酸

（Phe）。统计样品内所含有的各类呈味氨基酸的种类及相对含量，绘制出对应的呈味特征图。同时，为了衡量各

呈味氨基酸对于样品整体风味的贡献度，使用 Warmke 等[24]的方法根据各氨基酸的味觉阈值计算对应的滋味活度
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值（TAV，Taste activity value），参照公式（3）计算： 

i
i

i

C
TAV

T
                             （3） 

式中： 

TAVi——对应氨基酸 i 的滋味活度值； 

Ci——呈味氨基酸 i 的浓度，mg·g-1； 

Ti——呈味氨基酸 i 的活度阈值，mg·g-1。 

1.3.6  生物活性物质测定 

总多酚：在 Belwal 等[25]的方法基础上适当修改。使用甲醇溶液（80%，V/V）提取酚类物质，采用福林酚法

测定酚含量。测定时以甲醇溶液作为空白对照，绘制吸光度随没食子酸标品溶液浓度变化的标准曲线     

（y=0.003 7x+0.006 6，R
2
=0.998 4），总多酚含量对应标准曲线进行计算。 

总黄酮：参考张建芳[26]的方法稍加修改，使用乙醇溶液（40%，V/V）提取样品中的黄酮，提取液加入亚硝酸

钠及硝酸铝溶液显色。测定时选取芦丁作为对照标准品配置不同浓度的标准溶液在 510 nm 处测定其吸光值，绘

制标准吸收曲线（y=2.715 7x+0.011 6，R
2
=0.999 4），并计算得到样品总黄酮含量。 

粗多糖：参照 SN/T 4260-2015 中的苯酚-硫酸法进行测量[27]。 

生物碱的提取和测定：参照何晋浙等[28]的提取方法并稍加修改，称取 10 g 红松茸粉样品，加入 100 mL 乙醇，

置于快速溶剂萃取仪中加热到 140 ℃萃取 30 min，趁热过滤，滤液烘干后加入 20 mL 盐酸（2%，V/V）重新溶解。

随后用浓氨水调 pH 值至 11，使用三氯甲烷（20 mL）多次萃取，集中有机相干燥后，定容至 10 mL。将 0.010 0 g

苦参碱溶于 25 mL 三氯甲烷中配成 0.4 mg·mL
-1的标品溶液。分别吸取 0、1、2、4、8 mL 该溶液加入 CHCl3定容

至 10 mL。将上述液体转移到分液漏斗中，加入 5 mL 醋酸钠缓冲液（pH 值为 4.5）及 2 mL 溴甲酚绿染料，充分

混合后静置 5 min。吸取三氯甲烷层使用紫外分光光度计测量 230 nm 处测定不同浓度标品的吸光值，绘制标准曲

线（方程 Y=0.001 1X+0.011 7，R
2
=0.996 9）。以同法操作的氯仿为空白，待测样品也按照上述方法进行测定并对照

标曲计算相应含量。 

1.3.7  抗氧化能力测定 

抗氧化能力的测定参照参照何晋浙等[28]的提取方法并稍加修改。 

DPPH 自由基清除率：称取定量 DPPH，与无水乙醇混合，浓度为 0.2 mmol·L
-1，以此作为 DPPH 工作液。将

2 mL 该液体与等量赤松茸粉溶液（10 mg·mL
-1）混合，在暗室中静置 30 min。反应结束后离心 15 min，转速为       

6 000 r‧min
-1。测定上清液的吸光度（517 nm），空白对照为无水乙醇，阳性对照为同浓度的 Vc 溶液，样品浓度以

此为 0、2、4、6、8、10 mg·mL
-1。清除率根据以下公式（4）计算： 

x x0
1

0

1 100
A A

Q
A


                   （4） 

式中： 

Q1——样品的 DPPH 自由基清除率，%； 

A0——蒸馏水的吸光度； 

Ax——样品液加 DPPH 工作液的吸光度； 

Ax0——样品液加无水乙醇的吸光度。 

ABTS
+自由基清除率：第一步要配置 ABTS

+工作液：将配置好的 ABTS
+溶液（7 mmol·L

-1）与过硫酸钾溶液

（2.45 mmol·L
-1）混合均匀后在室温条件下于暗室反应 16 h 制得 ABTS

+工作液。使用时，加入 pH 值为 6.8 的 PBS

溶液控制工作液在 734 nm 处的吸光度，样品浓度梯度同上。测定时取 1.2 mL 工作液于 2.0 mL 离心管中，加入

200 μL 样品溶液于离心管中充分混合，反应 10 min，测量混合物在 734 nm 处的吸光度。空白对照为蒸馏水，阳

性对照为同浓度的 Vc，清除能力根据以下公式（5）计算： 

x x0
2

0

1 100
A A

Q
A


                   （5） 

式中： 

Q2——样品的 ABTS+自由基清除率，%； 
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A0——蒸馏水的吸光度； 

Ax——样品液加 ABTS+溶液的吸光度； 

Ax0——样品液加同体积蒸馏水的吸光度。 

1.3.8  α-淀粉酶活力测定 

体外模拟消化实验：本实验需要配置的试剂溶液如表 1 所示。 

表1 体外模拟消化实验试剂配制 

Table 1 Reagent preparation for in vitro simulated digestion assay 

试剂名称 浓度/组成 溶剂/配制方法 

NaAc 缓冲液 0.2 mol·L-1，pH 值 6.0 去离子水 

α-淀粉酶溶液 1 mg·mL-1 NaAc 缓冲液 

PAHBAH 试剂 0.5 g 4-羟基苯甲酰肼+10 mL HCl（0.5 mol·L-1）+90 mL NaOH（0.5 mol·L-1） —— 

麦芽糖标品溶液 0、0.125、0.25、0.5、1 mmol·L-1 梯度稀释于去离子水 

称取 200 mg 待测样品加入 50 mL离心管中，添加 10 mL蒸馏水后在 100 ℃、300 r‧min
-1的条件下水浴 20 min。

冷却至室温后，加入 7 mL NaAc 缓冲液，混合均匀，吸取 100 μL 离心管中液体加入 2 mL 离心管中（内含 0.9 mL 

0.3 mol·L
-1的碳酸钠溶液），并以此定义为消化反应的起点。接着加入配制好的酶液 1 mL 并开始计时消化（过程

中温度设定为 37 ℃，转速 300 r‧min
-1），在 5、10、15、20、30、40、60、90 和 120 min 时间点分别取 100 μL 消

化液加入装有 Na2CO3溶液的微量离心管中。反应完成后将全部的 2 mL 离心管以 10 000 g 离心力离心 10 min，上

清液稀释 2 倍，取 0.1 mL 按照 1:10 的比例加入 4-羟基苯甲酰肼溶液，混合后沸水浴处理 5 min 后，用流动水冷

却 1 min，测定其在 410 nm 处的吸光值。测定梯度浓度麦芽糖标品溶液的吸光度并绘制标准曲线，以此确定样品

各时间点对应的糖浓度并计算得到消化率。 

测定 α-淀粉酶活力的具体流程为：在消化反应进行至第 20 min 时，收集 50 μL 反应液，加入到 4 mL 充分糊

化后的 CS 溶液（浓度为 10 mg·mL
-1）内，混合均匀后置于恒温搅拌水浴锅中继续反应 20 min，反应条件为温度

37 ℃、搅拌速率 300 r‧min
-1。在上述反应期间，从 0 开始每隔 4 min 为一个时间点，共 6 个时间点，各时间点收

集 100 μL 反应混合液，迅速转移至 2 mL 离心管中（已加入 0.9 mL 碳酸钠溶液），以 4 000 g 的离心力离心 10 min。

随后，从离心所得上清液中吸取 100 μL，加入 PAHBAH 显色试剂，经过加热显色并冷却处理后测定样品中的糖

含量，进而构建还原糖释放量随反应时间变化的关系曲线。基于酶反应动力学理论，还原糖（即酶催化反应生成

物）的生成速率与 α-淀粉酶的活性水平及其浓度呈现正比例关系，因此该曲线的斜率即为 α-淀粉酶活力的度量值，

酶活力单位为 mmol·min
-1

·mL
-1，定义为每毫升体系中淀粉酶每分钟生成的还原糖量。 

1.3.9  植物化学成分定性分析 

采用安捷伦 1290Infinity I1-6546 高分辨 Q-TOF 液质联用仪对赤松茸粉含有的化学成分进行定性分析。称取   

5 g 松茸粉，按照 1:25 的料液比加入 125 mL 80%乙醇溶液在 50 ℃下提取 2 h。随后过滤提取液，滤液置于冷冻离

心机中以 10 000 r‧min
-1转速离心 15 min，吸取上清液，过 0.45 μm 滤膜后待测。分离条件如下：选用 C18 反相色

谱柱（柱长 250 mm、内径 4.6 mm、填料粒径 5 μm），温度控制在 40 ℃，相输送速率为 0.4 mL·min
-1，每次进样

10 μL。质谱条件：离子源为电喷雾离子化源（ESI）；毛细管电压：负离子，3.5 kV；干燥气温度：350 ℃；干燥

气流速：8 L·min
-1；鞘气温度：320 ℃；鞘气流速：18 L·min

-1；鞘气电压：1 500 V；紫外采集波长为 254 nm。流

动相组成及梯度洗脱程序参照表 2。 

表2 流动相组成及梯度洗脱程序 

Table 2 Mobile phase composition and gradient elution program 

时间/min A 相（去离子水，含 0.1%甲酸）/% B 相（甲醇，含 0.1%甲酸）/% 

0~4 95 5 

4~7 40 60 

7~10 30 70 

10~11 0 100 

11~15 95 5 
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1.3.10  统计分析 

本研究对全部样品均开展至少三次平行实验，所得实验数据以均值加减标准差（SD）的形式呈现。在 IBM SPSS 

25.0 中对实验数据进行分析，其中两组数据的对比分析采用独立样本 t 检验，三组及以上的数据对比采用单因素

方差分析（ANOVA）结合邓肯检验，并以 P 值是否低于 0.05 作为判定差异是否具有显著性的标准。实验结果的

可视化绘图使用 Origin 2024 完成。 

2  结果与讨论 

2.1  赤松茸粉的基本营养成分 

两不同采收成熟度赤松茸的营养成分，包括总碳水、蛋白质、灰分、水分及粗脂肪的含量见表 3。未开伞阶

段赤松茸的主要成分为蛋白质（27.06%）、碳水化合物（47.57%），此外还含有少量的水分（6.86%）、灰分（9.97%）

及脂肪（1.35%）。其中除脂肪外，未开伞赤松茸其他营养成分的含量与开伞赤松茸样品均存在显著差异（P<0.05）。

CSR 的蛋白质与灰分含量显著高于 OSR，而总碳水则呈现出相反的规律，这一结果与菌菇类子实体的生理发育过

程密切相关：未开伞阶段子实体处于营养生长旺盛期，细胞内蛋白质合成代谢活跃，大量氨基酸被用于酶蛋白和

结构蛋白的构建，同时矿物质元素（如磷、钾、镁等）作为酶辅因子被大量吸收和积累，因此 CSR 表现出较高的

蛋白质和灰分含量。随着菌膜破裂、菌盖展开，子实体进入生殖生长阶段，其生理重心由营养积累转向孢子形成

与释放。在此过程中，部分蛋白质被水解作为能量和氮源供孢子发育利用，部分矿物质元素随孢子喷射而流失；

同时，为满足后期生理代谢的能量需求，子实体通过光合或异养途径合成并积累更多碳水化合物（如糖醇、海藻

糖等）作为渗透调节物质和能量储备[29]。Barros 等[30]将松乳菇及红菇的子实体根据成熟度的不同划分为不同的阶

段，研究发现，随着子实体成熟度的增加，蛋白质含量、矿物元素含量、单不饱和脂肪酸及多不饱和脂肪酸的含

量逐渐升高，当子实体充分成熟喷射出孢子后，上述营养成分显著下降，而碳水化合物及饱和脂肪酸的含量则逐

渐升高。孔子浩等[31]的研究亦指出，紫灵芝未成熟阶段的蛋白质含量及黄酮含量显著高于成熟阶段，进一步印证

了子实体在未成熟期在营养物质积累方面的优势。 

表3 两采收成熟度赤松茸的营养成分 

Table 3 Contents of nutritional components of S. rugosoannulata at two harvest maturity stages 

Contents（g/100 g） CSR OSR 

碳水化合物 54.76±0.20b 57.58±0.34a 

蛋白质 27.06±0.07a 20.54±0.11b 

水分 6.86±0.10b 12.49±0.12a 

灰分 9.97±0.22a 7.98±0.37b 

脂质 1.35±0.02a 1.38±0.05a 

注：表中每行中使用不同字母标示的数据之间存在显著差异（P<0.05）。下表同。 

2.2  赤松茸粉的外观颜色差异 

本研究所制备的赤松茸干制品及粉末如图 1 所示，测定的粉末色度值见图 2。CSR 子实体干制品的菌盖内收

呈聚拢状，菌盖下侧的菌褶呈现出与整体一致的乳黄色，菌盖与菌柄间连接的菌膜完整且清晰可见，菌柄形态饱

满盈实，对应其 L
*值（88.36）显著较高（P<0.05），色泽明亮，a

*值（3.05）和 b
*值（19.86）较低，呈现典型的

乳黄色调；相比之下，OSR 子实体菌盖明显展开，菌膜不可见，菌盖下侧菌褶结构疏松、呈现出深褐色，菌柄相

较于 CSR 子实体更为干瘪、颜色也更深，其 L
*值（60.26）显著低于 CSR，a

*值（3.49）和 b
*值（21.95）则更高，

表明开伞后颜色更深、更偏向红黄色调[32]。上述色度结果表明，CSR 样品呈现出更浅、更亮的乳黄色特征，而

OSR 样品则呈现出更暗更深的棕褐色，这与肉眼观察到的样品实物的颜色规律一致，王玮等[33]在栽培不同菌种草

菇的过程中也发现随着子实体的成熟菌菇颜色会加深同时呈现出最高的黄色值（b
*）。这种随生长阶段转色的规律

可能与光照有关，谢振飞等[34]对赤松茸酪氨酸酶（TYR）基因家族进行了全基因组鉴定，发现 8 个 SrTYRs 基因

的上游启动子区域广泛存在光响应元件和激素响应元件；其中 SrTYR2、SrTYR5、SrTYR6、SrTYR7 在子实体菌

盖打开成熟后大量表达，且在外菌皮中的相对表达量显著高于菌盖、菌褶和菌柄，与色素积累部位一致。 
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图1 两采收成熟度赤松茸的外观实物图 

Fig.1 Photographs of S. rugosoannulata at two harvest maturity stages 

 

图2 两采收成熟度赤松茸粉的色度值 

Fig.2 Colorimetric values of S. rugosoannulata at two harvest maturity stages 

注：图中使用不同字母标示的数据之间存在显著差异（P<0.05）。下图同。 

2.3  赤松茸粉的粉体性质分析 

 

图3 两采收成熟度赤松茸粉的粉体性质 

Fig.3 Powder properties of S. rugosoannulata at two harvest maturity stages 

粉体性质是评价食品类原料在生产加工过程中的功能性与适应性的重要指标，能够直观展示食品原料在后续

产品开发中的分散性、复水性及在与其他食品组分混合时的均匀性。本研究测定了未开伞阶段及开伞阶段赤松茸

粉的持水力、持油力及振实密度，结果见图 3。持水力反映了粉末状样品与水分子结合的能力，对于开发需要水

合形成面筋网络的面条类产品而言尤为重要，样品的持水力通常与亲水基团的含量有关。CSR 样品的持水力为  

5.47 g·g
-1，显著高于 OSR 的 5.11 g·g

-1，这一差异可能是由于 CSR 相较于 OSR 含有更多的蛋白质，蛋白质分子中

含有大量亲水基团，可通过氢键与水分子结合进而增大样品的持水力。此外这种差异可能与粉体本身的水分含量
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及致密程度有关。持水力的差异说明了 CSR 相较于 OSR 具有更致密的粉体结构及更强的水合能力，预示了其在

面条体系中的加工潜力。CSR 与 OSR 在持油力上未表现出显著差异，分别为 1.99 g·g
-1及 1.92 g·g

-1。研究表明，

食用菌中具有疏松多孔结构的膳食纤维是影响其持油能力的主要因素[35]，CSR 与 OSR 的膳食纤维含量接近，这

可能是二者持油力无显著差异的原因。振实密度反映了粉体颗粒的堆积紧密程度，较高的振实密度通常意味着粉

体颗粒排列更为致密，空间间隙较小。CSR 的振实密度显著高于 OSR 的振实密度，这与持水力结果的趋势一致，

说明未开伞赤松茸粉拥有更致密的粉体结构。Hetayezu 等[36]的研究也指出，经超微粉碎后得到的更加致密的菇粉

其持水力更高，且在热水提取过程中表现出更高的活性物质得率。 

2.4  赤松茸的水解氨基酸组成及含量分析 

氨基酸作为构成蛋白质的基本单元，其含量及分布情况是评价食用菌营养价值与风味品质的重要指标，通常

水解氨基酸（总氨基酸）用于评价样品的营养价值，而游离氨基酸则是非挥发风味物质的重要成分。本研究测定

了 CSR 与 OSR 样品的水解氨基酸含量及组成，结果见表 4。从整体来看，CSR 与 OSR 均检测出 18 种氨基酸，

其中包括人体所需的全部 9 种必需氨基酸，但氨基酸总量及组成上随采收成熟度的不同呈现出显著的差异。 

两阶段样品的总氨基酸含量存在极显著的差异，CSR 高达 20.63%，而 OSR 仅为 15.45%，这一规律与蛋白质

含量的差异高度契合，进一步佐证了未开伞阶段在营养物质积累尤其是蛋白质积累上的优势。相似地，Liang 等[37]

对离褶伞的研究发现在子实体发育过程中氨基酸浓度呈现显著的增长趋势，在成熟阶段达到峰值，在成熟阶段后

期，菌菇开盖喷射孢子后营养物质随之减少。 

从水解氨基酸组成的角度分析，CSR 所含 9 种必需氨基酸的含量均高于 OSR，其中苏氨酸、缬氨酸、亮氨酸、

苯丙氨酸、赖氨酸的差异均达到显著水平。同时 CSR 必需氨基酸总量为 6.65 g/100 g，必需氨基酸在总氨基酸的

占比为 32.23%，接近 FAO/WHO 组织推荐的理想蛋白质营养模式中必需氨基酸占比 40%的标准，这表明 CSR 的

蛋白质及氨基酸组成相较于 OSR 具有更高的营养价值。在非必需氨基酸中，谷氨酸在两个阶段均呈现出所有氨基

酸中的最高含量，CSR 的谷氨酸含量高达 3.48%，显著高于 CSR 的 2.33%。谷氨酸是食用菌鲜味最主要的来源，

其含量优势预示着 CSR 在风味品质上的潜力，而天门冬氨酸作为另一种重要的鲜味氨基酸，同样在 CSR 中含量

更高。值得注意的是，酪氨酸是唯一在 OSR 中含量显著高于 CSR 的氨基酸，这与前文 2.2 中提到的子实体发育

过程中色素类物质的合成有关。酪氨酸作为黑色素合成的前体物质，其代谢通路是菌菇成熟转色过程中的关键路

径，其含量的升高与 OSR 颜色加深的现象相呼应[38]。 

表4 两采收成熟度赤松茸的水解氨基酸含量 

Table 4 Contents of total amino acids in S. rugosoannulata at two harvest maturity stages 

含量/(g/100 g) CSR OSR 

蛋氨酸 0.08±0.02a 0.05±0.01a 

天门冬氨酸 1.98±0.11a 1.40±0.06b 

苏氨酸 1.10±0.04a 0.78±0.03b 

丝氨酸 1.16±0.05a 0.81±0.04b 

谷氨酸 3.45±0.09a 2.33±0.11b 

甘氨酸 1.05±0.02a 0.77±0.04b 

丙氨酸 1.45±0.05a 1.07±0.05b 

半胱氨酸 0.10±0.02a 0.07±0.01a 

缬氨酸 1.03±0.02a 0.75±0.05b 

异亮氨酸 1.09±0.05a 0.94±0.03a 

亮氨酸 1.57±0.10a 1.24±0.06b 

酪氨酸 0.89±0.09b 1.00±0.05a 

苯丙氨酸 1.03±0.08a 0.82±0.04b 

赖氨酸 1.28±0.10a 0.85±0.04b 

色氨酸 0.44±0.02a 0.39±0.03a 

组氨酸 0.65±0.17a 0.58±0.03a 
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精氨酸 1.31±0.11a 0.88±0.11b 

脯氨酸 0.94±0.02a 0.73±0.02b 

总氨基酸 20.63±0.69a 15.45±1.12b 

2.5  赤松茸粉的游离氨基酸组成及滋味活度值（TAV）分析 

游离氨基酸作为食用菌中重要的非挥发性风味物质，是菌菇类独特香味的关键来源。本研究测定了 CSR 及

OSR 的游离氨基酸含量及组成，并依据其各氨基酸的呈味特征将其划分为：鲜味氨基酸、甜味氨基酸、芳香味氨

基酸及苦味氨基酸四种呈味氨基酸。同时通过计算各游离氨基酸的含量与对应味觉阈值的比，引入滋味活度值

（TAV，taste activity value）来定量比较各氨基酸在样品综合风味上的贡献度，一般来说，TAV>1 则可认为该氨基

酸对样品整体风味影响较大，根据 TAV 值的大小可有效判定样品中的主要呈味氨基酸[24]，结果如表 5 所示。 

两样品的总游离氨基酸含量分别为 34.28 mg·g
-1及 16.35 mg·g

-1，CSR 样品是 OSR 样品的两倍以上，这与上

文水解氨基酸趋势一致，进一步说明了未开伞阶段赤松茸在营养及风味物质积累的优势。于慧萍等[39]探究不同干

燥方式对赤松茸干制品营养成分影响时，测得的总游离氨基酸含量为 33.57 mg·g
-1。CSR 及 OSR 均检测出 18 种游

离氨基酸，其中含量较高的有苏氨酸、谷氨酸、丙氨酸。甜味氨基酸含量在呈味氨基酸中占主导地位，分别为    

5.12 mg·g
-1（OSR）及 15.07 mg·g

-1（CSR），CSR 的甜味氨基酸占比为 43.95%，显著高于 OSR 的 31.33%，这是

由于 CSR 含有丰富的苏氨酸（6.37 mg·g
-1）及丙氨酸（4.24 mg·g

-1）。CSR 的鲜味氨基酸含量为 5.91 mg·g
-1，显著

高于 OSR 的 3.04 mg·g
-1。此外，OSR 的芳香味氨基酸（19.76%）及苦味氨基酸占比（27.28%）显著高于 CSR（14.69%、

22.54%），这可能与子实体在成熟过程中的代谢途径有关[40]，导致成熟后期的赤松茸产生了更多此类氨基酸带来

不良风味。表 5 展示了 CSR 及 OSR 中呈味氨基酸的 TAV 值，OSR 中有 8 种主要呈味氨基酸（TAV>1），CSR 中

有 12 种主要呈味氨基酸，其中风味贡献度较大的三种氨基酸均为：谷氨酸（鲜味）、丙氨酸（甜味）、组氨酸（甜

味）。谷氨酸作为食用菌鲜味最主要的贡献者，其 TAV 值在未开伞阶段高达 15.80，是开伞阶段（8.57）的近两倍，

这与水解氨基酸结果的规律一致。范婷婷等[41]对羊肚菌的研究也发现，谷氨酸对食用菌鲜味的影响最大，野生羊

肚菌的谷氨酸 TAV 值在 13.75 至 17.79 之间，与本研究结果高度吻合。丙氨酸属甜味氨基酸，其 TAV 值在未开伞

阶段达 7.07，显著高于开伞阶段的 3.54，进一步强化了未开伞样品的味觉层次。 

表5 两采收成熟度赤松茸的游离氨基酸含量及TAV值 

Table 5 Contents of free amino acids and TAV of S. rugosoannulata at two harvest maturity stages 

氨基酸种类 味觉阈值[24] 
游离氨基酸含量/(mg·g-1) 滋味活度值（TAV） 

OSR CSR OSR CSR 

谷氨酸 0.30  2.57±0.04b 4.74±0.05a 8.57±0.01b 15.80±0.15a 

天冬氨酸 1.00  0.47±0.01b 1.17±0.01a 0.47±0.01b 1.17±0.01a 

甘氨酸 1.30  0.27±0.07b 0.88±0.023a 0.21±0.01b 0.68±0.02a 

丙氨酸 0.60  2.13±0.03b 4.24±0.01a 3.54±0.04b 7.07±0.01a 

脯氨酸 3.00  0.37±0.02b 0.866±0.03a 0.12±0.01b 0.29±0.01a 

丝氨酸* 1.50  0.60±0.02b 1.54±0.02a 0.40±0.00b 1.03±0.02a 

苏氨酸 2.60  1.06±0.04b 6.37±0.01a 0.41±0.01b 2.45±0.01a 

组氨酸 0.20  0.70±0.02b 1.17±0.01a 3.5±0.08b 5.82±0.03a 

半胱氨酸 NF 0.06±0.02a 0.073±0.01a —— —— 

酪氨酸 0.91  1.26±0.03b 1.99±0.01a 1.38±0.03b 2.19±0.01a 

赖氨酸* 0.50  0.78±0.03b 1.88±0.01a 1.57±0.03b 3.75±0.01a 

苯丙氨酸* 0.90 1.92±0.03b 2.98±0.01a 2.13±0.20b 3.31±0.02a 

精氨酸 0.50  0.69±0.02a 0.54±0.01b 1.38±0.04a 1.08±0.03b 

缬氨酸* 0.40  1.05±0.05b 2.20±0.00a 2.63±0.12b 5.49±0.01a 

蛋氨酸* 3.00  0.17±0.02b 0.27±0.00a 0.06±0.00b 0.089±0.00a 

亮氨酸* 1.90  1.01±0.05b 1.622±0.01a 0.53±0.03b 0.85±0.01a 

异亮氨酸* 0.90  0.77±0.09a 1.23±0.01b 0.85±0.10a 1.36±0.01b 
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注：带“*”为必需氨基酸，NF 代表该呈味氨基酸对应阈值在文献中未查到。 

2.6  赤松茸粉的生物活性 

2.6.1  生物活性物质含量 

为探讨赤松茸生物活性与生长阶段的关系，本研究测定了 CSR 及 OSR 中的生物活性物质含量，包括：总多

酚、粗多糖、总黄酮、生物碱的含量，结果如图 4 所示。由图可知，两采收成熟度的赤松茸所含的生物活性物质

含量存在显著差异，赤松茸粉中含量较高的生物活性物质为多糖及多酚。经测定，CSR 的总多酚含量高达      

9.35 g/100 g，显著高于 OSR 的 8.34 g/100 g。黄珊[42]在微波法的基础上提取赤松茸中的多酚类物质，优化了提取

流程的料液比、试剂种类及浓度，最终得率为 10.64%。总黄酮方面，CSR 含量为 1.31 g/100 g，显著高于 OSR 的

1.13 g/100 g（P<0.05）。生物碱方面，CSR 为 0.37 g/100 g 显著高于 OSR（0.31 g/100 g）。CSR 及 OSR 的多糖含量

分别为 10.12 g/100 g 和 8.83 g/100 g。黎欣欣[43]通过单因素及正交实验设计，基于三相法优化了赤松茸多糖的提取

率，最高为 10.85%。已有研究证实赤松茸多糖含有抗氧化、抗肿瘤、抑菌消炎等众多生理活性，杜敏华等[44]提取

出赤松茸粗多糖并使用化学荧光法测定其抗氧化能力，结果指出赤松茸多糖能够有效清除羟自由基及超氧阴离子

自由基，且清除效果呈现浓度依赖性关系。此外，有研究指出赤松茸多糖能够显著抑制脂肪酶、淀粉酶活性，在

防控肥胖及Ⅱ型糖尿病等慢性疾病上具有重大潜力。Ma 等[10]提取了赤松茸多糖，并在体外测定了其对胰脂肪酶和

胰酶（内含 α-淀粉酶）活性的影响，发现该多糖能有效抑制这两种酶的活性 

 

图4 两采收成熟度赤松茸的生物活性物质含量 

Fig.4 Contents of bioactive compounds of S. rugosoannulata at two harvest maturity stages 

2.6.2  抗氧化能力 

 

图5 两采收成熟度赤松茸的DPPH及 ABTS
+
自由基清除力 

Fig.5 DPPH & ABTS+ radical scavenging activity of S. rugosoannulata at two harvest maturity stages 

DPPH 自由基及 ABTS
+自由基清除测定法试剂易得、流程简单，是常用于实验室测定样品抗氧化能力的重要

方法。一般来说，样品对 DPPH 及 ABTS
+自由基的清除率取决于其提供氢的能力。CSR 及 OSR 清除 DPPH 自由

基（图 5A）及 ABTS
+自由基（图 5B）的能力如图 5 所示。由图可知，所有样品的抗氧化活性在一定的测试浓度

范围内呈现浓度依赖性，阳性对照 Vc 的 DPPH 清除率随浓度有所波动，但始终保持在 95.6%以上。在测试浓度
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（2~10 mg·mL
-1）内，CSR 的 DPPH 清除率均高于 OSR 且存在显著差异，这可能是因为 CSR 含有更多的多酚、

多糖等具有抗氧化活性的物质。样品浓度在 2~6 mg·mL
-1时，样品的 DPPH 自由基清除率随浓度的增加而快速上

升；当样品浓度达到 8 mg·mL
-1时，清除率的增长进入平台期，随浓度增加抗氧化能力不再出现较大变化；两样

品的 DPPH 清除率在样品浓度为 10 mg·mL
-1时达到峰值，分别为 87.78%和 77.75%。CSR 和 OSR 对 ABTS

+自由

基的清除曲线呈现出相似的规律，在 6 mg·mL
-1的前清除率与浓度呈正相关，6~10 mg·mL

-1的浓度范围内进入平

台期，清除率在浓度 10 mg·mL
-1达到峰值，分别为 86.76%及 76.73%。上述结果说明，CSR 及 OSR 具有较好的自

由基清除能力及抗氧化活性。 

2.6.3  α-淀粉酶的体外抑制活性 

α-淀粉酶作为催化淀粉分子内部 α-1,4-糖苷键水解的关键酶，其活性高低直接决定着淀粉在肠道内的消化速

率，因此通过测定样品对该酶的抑制能力可以较好地评估其在延缓碳水化合物消化、调控餐后血糖方面的潜在功

效[45]，本研究在体外酶促反应体系的基础上测定了 CSR 及 OSR 对 α-淀粉酶活力的影响（图 6A），并通过线性回

归拟合得到相应的还原糖释放曲线方程（图 6B）。 

从测定结果来看，空白对照组的酶活力值为 0.113 5 mmol·min
-1

·mL
-1，对应的反应曲线方程为 y=0.113 5x+0.024 8，

其代表了在不存在任何抑制剂的体外模拟体系中 α-淀粉酶的催化淀粉消化的能力；在加入 OSR 后酶活值显著下

降至 0.073 5 mmol·min
-1

·mL
-1，对应的曲线方程为 y=0.073 5x+0.226 9，抑制率约为 34.9%；而 CSR 展现出最为突

出的抑制效果，酶活值进一步降低至0.040 5 mmol·min
-1

·mL
-1，其曲线方程为y=0.040 5x+0.293，抑制率高达64.10%，

低于阳性对照阿卡波糖的酶活抑制率 74.98%。CSR 显著更低的酶活值表明其拥有更强的降糖潜力，这一结果与本

章前述小节关于生物活性物质含量的数据一致。已有研究证实赤松茸提取物对 α-淀粉酶具有良好的抑制活性，当

复合食用菌提取物浓度为 2 mg·mL
-1时其对 α-淀粉酶的抑制率可达 50.01%

[46]。需要指出的是，体外酶活性抑制实

验反映的是样品提取物在特定反应体系中对酶的直接抑制作用，其结果可作为预测样品体内降糖潜力的参考指标

之一，但食物基质效应、消化动态过程及个体差异等因素均可能影响其在体内的实际功效。Zhai 等[47]通过体外液

态培养赤松茸菌丝，并从中提取了胞外多糖，将此多糖饲喂给造模后的糖尿病大鼠，发现该多糖既能降低大鼠的

血糖应答水平，同时还能显著降低大鼠的总胆固醇含量及转氨酶活性等生理生化指标。 

 

图6 两采收成熟度赤松茸的α-淀粉酶活力(A)及还原糖释放曲线(B) 

Fig.6 α-amylase enzyme activity (A) and reducing sugar release curves (B) of S. rugosoannulata at two harvest maturity stages 

2.7  赤松茸粉的化学组成成分定性鉴定 

本研究采用 LC-MS 对 CSR 及 OSR 的植物化学成分进行了定性鉴定，经合并平行样中重复峰后，两样品中共

检测出超过 80 种化合物，其中多酚类物质是赤松茸粉中最为主要的植物化学成分，部分代表化合物见表 4。CSR

及 OSR 共有的的酚类化合物包括表没食子儿茶素没食子酸酯和儿茶素，CSR 含有的酚类物质种类更加多样。开

伞阶特有的酚类物质包括恩贝林、9(R)-HODE、α-卡姆洛酸、8-去甲基四环霉素 C 及 Cartorimine。CSR 检出的独

有的酚类及其衍生物包括 6-姜酚、(-)-表儿茶素、4-氨基儿茶酚、苔色酸甲酯及高香草酸等，这些化合物含有丰富

的酚羟基，赋予了样品较强的氢供给能力，这也印证了 CSR 在自由基清除能力上的优势。同时，丰富的羟基也与

OSR 的淀粉酶抑制活力紧密相关。研究指出，多酚作为 α-淀粉酶抑制剂，其与淀粉酶的作用依赖其含有的-OH 基

团与 α-淀粉酶中氨基酸侧链上的活性位点的结合[48]。此外，含有丰富羟基的 CSR 还可以通过与淀粉通过疏水相
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互作用及氢键增强淀粉链的有序排列，形成 V 型复合物，进而降低消化酶对淀粉的可及性[49]。除酚类物质外，样

品中还检测出有机酸类、糖类及其衍生物、氨基酸及多肽类、核苷酸类等多种植物化学成分。CSR 特有的 9,10-

二羟基十六烷酸、多孔菌甾酮 A、GSSG（氧化型谷胱甘肽）以及 OSR 特有的 11,12,13-三羟基-9-十八烯酸、UDP-N-

乙酰-D-甘露糖胺、GABA（γ-氨基丁酸）等均为具有潜在生物活性的功能成分。Papoutsis 等[50]系统综述了水果、

蔬菜及食用菌中具有 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶抑制活性的提取物，明确指出黄酮类、有机酸类、萜类及生物碱等

化合物是主要的活性贡献者，且提取物的酶抑制活性与原料的采收期、成熟度密切相关。Wang 等[9]的研究聚焦于

赤松茸的营养与生理活性，证实其富含多酚、黄酮及三萜类化合物，这些成分在抗氧化、抗炎及抗肿瘤方面具有

明确功效。需要指出的是，本研究鉴定出的化合物种类丰富多样，多酚类物质虽被认为是重要的活性组分，但其

他成分如有机酸、核苷酸糖类及生物碱等是否参与降糖作用的发挥仍有待进一步研究。 

表6 LC-MS鉴定出CSR及 OSR中的部分成分 

Table 6 Compounds identified by LC-MS in CSR and OSR 

来源 洗脱时间 化学式 m/z 化合物名称 

CSR & OSR 11.11 C22 H18O11 457.08 没食子儿茶素没食子酸酯 

CSR & OSR 11.174 C15H14O6 289.0749 儿茶素 

CSR 1.704 C17H26O4 293.1759 6-姜酚 

CSR 11.275 C15H14O6 289.0719 (-)-表没食子儿茶素 

CSR 11.436 C6H7NO2 124.0404 4-氨基儿茶酚 

CSR 11.918 C9H10O4 181.0507 香草酸 

OSR 1.778 C17H26O4 293.1763 恩贝林 

OSR 2.261 C18H30O3 293.2123 α-亚麻酸 

OSR 11.116 C22H18O11 457.0775 8-去甲四环素霉素 C 

3  结论 

本文系统比较了未开伞（CSR）与开伞（OSR）两个采收成熟度赤松茸粉的品质特性与功能活性。结果表明，

CSR 的蛋白质含量（27.06%）、灰分含量（9.97%）及总氨基酸含量（20.63 g/100 g）均显著高于 OSR（20.54%、

7.98%、15.45 g/100 g），碳水化合物含量则较低；CSR 的 L
*值（88.36）显著高于 OSR（60.26），色泽更浅更亮，

粉体持水力（5.47 g·g
-1）和振实密度更优，预示其更好的加工适应性。游离氨基酸分析显示，CSR 总游离氨基酸

含量（34.28 mg·g
-1）为 OSR（16.35 mg·g

-1）的两倍以上，滋味活度值（TAV）评价表明谷氨酸（TAV=15.80）和

丙氨酸（TAV=7.07）是 CSR 味觉的主要贡献者，赋予其浓郁的鲜甜风味。生物活性物质测定中，CSR 的总多酚

（9.35 g/100g）、粗多糖（10.12 g/100g）及总黄酮含量均显著高于 OSR；抗氧化实验表明，CSR 对 DPPH 和 ABTS⁺

自由基的清除率（10 mg·mL
-1时分别为 87.78%和 86.76%）均显著优于 OSR；α-淀粉酶抑制活性测试显示，CSR

的抑制率高达 64.10%，远高于 OSR（34.90%）。LC-MS 定性分析进一步确认 CSR 含有更丰富的多酚类化合物（如

6-姜酚、表儿茶素等），为其强抗氧化及降糖活性提供了物质基础。综上所述，未开伞赤松茸粉在营养品质、风味

特征、抗氧化能力及 α-淀粉酶抑制活性方面均显著优于开伞赤松茸粉，是开发低 GI 功能性主食的优质原料。值

得指出的是，子实体发育是一个连续的生物学过程，本研究仅选取了两个极端成熟度进行对比，虽明确了未开伞

阶段的原料优势，但未能揭示品质与功能活性随成熟度推进的连续动态变化规律。未来研究可进一步增设半开伞

等中间过渡阶段的样品，构建多梯度成熟度样品体系，以系统解析赤松茸品质特性与功能活性的动态变化规律，

为精准确定最优采收期提供更充分的科学依据。本研究为赤松茸的科学采收及高附加值产品开发提供了理论依据。 
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