
109

科学技术与应用  3 卷 3 期 ISSN：3060-9461(Print)；3060-9453(Online)

大球盖菇多糖提取工艺优化及其对复合型馒头品质及功

能特性的影响
应月  胡卫华  王书萌  梁金言

湖北三峡职业技术学院，中国·湖北 宜昌 443000

摘要：目的：为提高大球盖菇的综合利用价值，开发功能性复合型馒头，本研究优化了大球盖菇多糖的提取工艺，

并探究其对馒头品质、糊化特性及感官品质的影响。方法：对比纤维素酶、木瓜蛋白酶及复合酶法提取大球盖菇多

糖的效率。将提取的多糖按不同比例（0%、1%、2%、3%）添加至小麦粉中制作馒头，采用快速黏度分析仪（RVA）

测定面粉糊化特性，质构仪分析馒头质构特性，并进行了感官评价。结果：复合酶法提取大球盖菇多糖得率最高，

达 4.76%。RVA 糊化特性表明，添加多糖后峰值粘度和回生值均降低，其中 3% 添加量时峰值粘度最低（1525 cP），

回生值显著下降（1023 cP），表明抗老化能力增强。质构分析显示，3% 添加量的馒头弹性和内聚性最佳，硬度适

中。感官评价总分在 1% 添加量时最高（83.8 分），但 3% 添加量在气味和口感方面优于 2% 添加量。结论：复合酶

法可高效提取大球盖菇多糖。综合考虑糊化特性、质构和感官品质，3% 是大球盖菇多糖在馒头中的适宜添加量，能

够改善馒头的抗老化性并保持良好的食用品质。
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Abstract: Objective: To improve the comprehensive utilization value of Stropharia rugosoannulata and develop functional 
composite steamed bread, this study optimized the extraction process of S. rugosoannulata polysaccharide and investigated 
its effects on the quality, pasting properties and sensory characteristics of steamed bread. Methods: The extraction efficiencies 
of cellulase, papain and their combination were compared. The extracted polysaccharide was added to wheat flour at different 
ratios (0%, 1%, 2%, 3%) to prepare steamed bread. The pasting properties of the flour were measured using a Rapid Visco 
Analyzer (RVA), texture properties of steamed bread were analyzed using a texture analyzer, and sensory evaluation was 
conducted. Results: The combined enzyme method gave the highest extraction yield of polysaccharide (4.76%). RVA pasting 
profiles showed that addition of polysaccharide decreased both peak viscosity and setback value. The lowest peak viscosity 
(1525 cP) and a significantly decreased setback value (1023 cP) were observed at 3% addition, indicating enhanced anti-
staling capacity. Texture analysis revealed that steamed bread with 3% polysaccharide exhibited the best springiness and 
cohesiveness, with moderate hardness. The sensory evaluation showed the highest total score (83.8) at 1% addition, while 
the 3% addition was superior to the 2% addition in terms of odor and taste. Conclusion: The combined enzyme method can 
efficiently extract S. rugosoannulata polysaccharide. Considering pasting properties, texture and sensory quality, 3% is a 
suitable addition level of S. rugosoannulata polysaccharide in steamed bread, which can improve anti-staling performance 
while maintaining good eating quality.
Keywords: Stropharia rugosoannulata polysaccharide; Combined enzyme extraction; Steamed bread; Pasting properties; 
Texture properties; Sensory quality

0 引言
大球盖菇（Stropharia rugosoannulata）是国际食用菌贸

易中重要的十大品种之一。该菇气味清香、口感嫩滑、营

养丰富，并具有多种生物活性[1-2]。其中，大球盖菇多糖被

认为是关键功效物质，已发现其具备抗氧化、抗病毒、辅

助降血糖以及缓解疲劳等生理功能[3-4]。然而，该菇成熟期
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相对集中，采后不耐贮藏，因而亟需开发深度加工方式，

以降低资源损耗、提升整个产业链的价值。

在我国，馒头是消费量最大的传统主食，但仍存在产

品形式单一、容易老化等问题。利用具有生物活性的天然

产物（如蔬菜水果粉、食用菌粉末或多糖）来改良馒头，

已成为改善其营养品质和加工特性的有效手段[5-6]。目前，

多数研究集中在食用菌粉或不同来源多糖对馒头品质的影

响[7]，针对大球盖菇多糖如何影响馒头面团糊化特性、最

终产品的质构及感官品质的系统性探讨仍较缺乏。

基于此，本研究首先评价了三种酶法提取大球盖菇

多糖的效率，筛选出最优方法；随后，将提取的多糖以不

同比例添加到馒头中，系统分析其对面粉糊化特性、馒头

质构及感官品质的影响，从而确定多糖的最佳添加量，为

开发兼具良好加工特性和食用品质的复合型馒头奠定科学

基础。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

大球盖菇子实体（市售，45℃烘干后粉碎过 80 目

筛）；小麦粉、安琪酵母（市售）；纤维素酶（酶活≥ 50 

U/mg）、木瓜蛋白酶（酶活≥ 200 U/mg）、无水乙醇、

浓硫酸、苯酚、葡萄糖标准品等均为分析纯。

1.2 仪器与设备

恒温水浴锅、高速离心机、紫外可见分光光度计、真

空冷冻干燥机、英国 SMS 公司 TA.XT plus 质构仪（搭配

TA/36 探头）、瑞典 Perten 公司 RVA TM 4500 型快速黏

度分析仪、电子天平等。

1.3 大球盖菇多糖的提取与优化

对比三种酶法提取工艺：准确称取 10 g 大球盖菇粉，

加入 150 mL 蒸馏水，浸泡 1 h。

纤维素酶法：加入 0.5% 纤维素酶，50℃酶解 1 h。

木瓜蛋白酶法：加入 0.5% 木瓜蛋白酶，50℃酶解

1 h。

复合酶法：加入 0.25% 纤维素酶 +0.25% 木瓜蛋白酶，

50℃酶解 1 h。

酶解后沸水浴灭酶 5 min，7000 r/min 离心 5 min 取上

清。残渣重复提取一次，合并上清液。加入 4 倍体积无水

乙醇，4℃沉淀过夜，离心收集沉淀，冷冻干燥得大球盖菇

粗多糖。采用苯酚 - 硫酸法测定多糖含量，按下式计算多

糖得率：

多糖得率（%）=（粗多糖质量 × 粗多糖中多糖含

量）/ 菇粉质量 ×100%

1.4 复合型馒头的制作

以小麦粉 300 g、酵母 3 g、水 144 g 为基础配方。将

大球盖菇多糖分别按 0%（对照）、1%、2%、3% 的比例与

小麦粉混合，加入酵母和水，和面制成面团。压面成型后

于 38℃、湿度 75% 条件下醒发 75 min，沸水蒸制 15 min，

冷却备用。

1.5 测定方法

1.5.1 糊化特性（RVA）测定

参照 AACC Method 76-21 标准方法，使用 Perten 

RVA TM 4500 型快速黏度分析仪测定面粉的糊化特性。

样品准备：称取适量混合粉（按不同多糖添加量），

根据仪器水分校正表调整样品和水质量，使总质量恒定。

测试程序：起始阶段：50℃下以 960 rpm 搅拌 10 秒，

使样品均匀分散；

测试阶段：转速降至 160 rpm，保温至 1 分钟；随后

以约 7.5℃/min 的速率升温至 95℃（1 min → 6 min），并

在 95℃保持 2.5 分钟（至 8.5 min）；

冷却阶段：以约 7.5℃/min 的速率降温至 50℃（8.5 	

min → 11.5 min），并在 50℃保持 1.5 分钟（至 13 min）。

参数记录：由软件自动计算峰值粘度（Peak）、低

谷粘度（Trough）、崩解值（Breakdown）、最终粘度

（Final）、回生值（Setback）、峰值时间（Peak Time）和

糊化温度（Pasting Temp）。

1.5.2 馒头质构特性（TPA）测定

将蒸制后冷却至室温的馒头样品，切取中间等厚度

的两片（约 20 mm），放置于测试平台中心进行测试。每

个样品平行测定 6 次，去除异常值后取平均值。由软件计

算硬度、弹性、内聚性、胶黏性、咀嚼性和回复性。使

用 TA.XT plus 质构仪，搭配 TA/36 圆柱形探头（直径 36 

mm），对馒头进行质地多面分析。参数设置如下：

测试模式：应变模式，压缩程度：50%，测前速度：

10.00 mm/s，测中速度：2.00 mm/s。

测后速度：10.00 mm/s，两次压缩间隔：5.00 s，触发

模式：自动（基于力），触发力 10.0 g。

1.5.3 感官评价

选 12 名经过专业培训的人员（男女各半）组成感官

评价小组，在饭前 2 小时内按表 1 的标准对馒头进行评分。

评价指标包括形态（25 分）、气味（20 分）、组织（25

分）、口感（30 分），满分 100 分。
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表1 复合型馒头感官评分标准

指标 评分标准

形态 (25)

25-20：挺立度好，表皮光滑有光泽，无皱缩塌陷；

19-14：挺立度一般，表皮少量孔隙；13-8：较完

整，表面轻微扁平；7-0：形态差，扁平不对称

气味 (20)
20-15：具有馒头特有香气；14-9：滋味平淡；8-0：

有异味

组织 (25)

25-20：表皮光滑，气孔均匀，切片不断裂无掉渣；

19-14：表皮较光滑，气孔较均匀，掉渣不明显；

13-8：表皮有小气泡，局部过硬，切片断裂掉渣；

7-0：表皮起泡大，无弹性，纹理不均

口感 (30)

30-22：复原性好，咬劲好，咀嚼爽口不黏牙；21-

15：复原性较慢，咬劲一般，略有黏牙；14-7：按压

不复原，咀嚼不爽口；6-0：质地硬，复原性、咬劲

均差

1.6 数据统计与分析

所有实验重复三次，结果以平均值 ± 标准差表示。

采用 SPSS 软件进行方差分析（ANOVA），Duncan 多重

比较检验组间差异显著性（p < 0.05）。

2 结果与分析
2.1 不同酶法对大球盖菇多糖提取率的影响

三种酶法提取大球盖菇多糖的得率存在显著差异

（p<0.05）。由表 2 可知，复合酶法的平均得率最高（4.41%），

最高可达 4.76%；木瓜蛋白酶法次之（3.30%）；纤维素酶

法最低（1.07%）。结果表明，纤维素酶和木瓜蛋白酶的协

同作用能够更有效地破坏大球盖菇细胞壁中的纤维素 - 蛋

白质复合结构，从而促进胞内多糖的溶出，显著提高提取

效率。因此，后续馒头制作选用复合酶法提取的大球盖菇

多糖。

表2 不同酶法提取大球盖菇多糖的得率对比
提取方法 多糖得率范围(%) 平均得率(%)

纤维素酶法 0.94 – 1.30 1.07 ± 0.15c
木瓜蛋白酶法 2.88 – 3.77 3.30 ± 0.35b

复合酶法 4.04 – 4.76 4.41 ± 0.30a

注：同列不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）。

2.2 大球盖菇多糖添加量对面粉糊化特性（RVA）

的影响

淀粉糊化特性直接影响馒头的质构和老化速率。由

表 3 可知，随着大球盖菇多糖添加量的增加，峰值粘度

（Peak）、低谷粘度（Trough）、最终粘度（Final）和回生

值（Setback）均呈现下降趋势。与对照组相比，3% 添加

量组的峰值粘度从 1655 cP 降至 1525 cP，回生值从 1191 

cP 显著降至 1023 cP（p < 0.05）。峰值粘度降低表明多糖

干扰了淀粉颗粒的膨胀和破裂过程；回生值降低则意味着

淀粉老化趋势减缓，馒头在贮藏过程中更不易变硬。糊化

温度略有升高（87.15 → 87.65℃），可能与多糖与淀粉竞

争水分有关。崩解值（Breakdown）在添加组中略有波动，

但变化不大。总体而言，添加大球盖菇多糖有利于延缓馒

头的老化，延长货架期。

表3 不同大球盖菇多糖添加量对面粉糊化特性的影响

添 加

量

(%)

Peak

(cP)

Trough

(cP)

Breakdown

(cP)

Final

(cP)

Setback 

(cP)

Peak

Time

(min)

Pasting

Temp

(℃)

0 1655 890 765 2081 1191 6.93 87.15

1 1611 837 774 1972 1135 6.93 87.70

2 1545 815 730 1844 1029 6.93 87.65

3 1525 772 753 1795 1023 6.93 87.65

2.3 大球盖菇多糖添加量对馒头质构特性的影响

质构特性是评价馒头品质的关键指标。由表 4 可

知，随着大球盖菇多糖添加量的增加，馒头的硬度和咀

嚼性呈先降后升再降的趋势，在添加量为 2% 时达到峰值

（1910.89 g 和 1503.37），而 1% 添加量时最低。弹性和内

聚性则在添加量超过 1% 后持续上升，在 3% 添加量时达到

最佳（0.819 和 0.683）。回复性整体呈下降趋势。综合来

看，3% 添加量的馒头在保持适中硬度的同时，具有最佳的

弹性和内聚性，总体质构特性最为均衡。这可能是因为适

量的大球盖菇多糖能够与面筋蛋白相互作用，增强网络结

构；而过量添加则可能因竞争性吸水对面筋结构产生稀释

或干扰作用。

表4 不同大球盖菇多糖添加量对馒头质构特性的影响

添加量(%) 硬度(g) 弹性 内聚性 胶黏性(g) 咀嚼性(g) 回复性

0 1872.11 0.808 0.676 1521.31 1467.42 0.472

1 1840.92 0.790 0.664 1464.59 1405.20 0.445

2 1910.89 0.815 0.668 1549.24 1503.37 0.433

3 1851.55 0.819 0.683 1505.35 1459.37 0.450
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2.4 大球盖菇多糖添加量对馒头感官品质的影响

感官评价结果如表 5 所示。添加 1% 大球盖菇多糖的

馒头总分最高（83.8 分），其形态（21.6）、组织（21.6）

和口感（24.0）评分均较高，表明少量多糖添加有助于

保持馒头的外观和内部结构。随着添加量增加至 2% 和

3%，总分有所下降，主要由于形态（20.6 → 18.8）和组

织（18.4 → 19.0）得分降低。但值得注意的是，3% 添加量

在气味（17.2）和口感（22.4）上优于 2% 添加量，且总分

（77.4）略高于 2% 组（76.6）。综合考虑质构特性（3% 组

弹性、内聚性最佳），3% 添加量在保持可接受感官品质的

前提下，能提供更佳的抗老化性能。

表5 不同大球盖菇多糖添加量对馒头感官评分的影响

添加量(%)
形态

(25分)

气味

(20分)

组织

(25分)

口感

(30分)

总分

(100分)

0 22.2 16.6 22.2 25.2 86.2

1 21.6 16.6 21.6 24.0 83.8

2 20.6 15.6 18.4 22.0 76.6

3 18.8 17.2 19.0 22.4 77.4

3 讨论
本实验比较了三种酶法提取大球盖菇多糖的效果，发

现纤维素酶与木瓜蛋白酶联用的得率最高，显著高于单一

酶法。这一结果与卢琪等[3] 关于酶辅助提取可提升食用菌

多糖得率的报道一致。推测复合酶之所以更有效，是因为

它能协同作用，更彻底地破坏细胞壁结构，使胞内多糖更

充分溶出。

从糊化特性来看，添加大球盖菇多糖后，RVA 测得

的峰值粘度和回生值均有所下降，其中回生值的降低尤为

明显。这与罗庆龄等[11] 报道的食用菌多糖具有抑制淀粉回

生功能的结论相符。回生值降低意味着馒头在贮藏过程中

不易变硬，有助于延长产品的食用保质期。其可能机制在

于多糖与淀粉分子之间形成氢键相互作用，从而干扰了淀

粉链的有序重排。

质构测试结果显示，多糖添加量为 3% 时，馒头的弹

性和内聚性达到最佳。适度添加多糖有助于与面筋蛋白

发生相互作用，增强面筋网络的稳定性[13]。但若添加过多

（如超过 3%），多糖较强的吸水能力会与面筋蛋白竞争水

分，反而干扰面筋网络的形成，导致馒头形态塌陷、内部

组织结构劣变。

在感官评价中，1% 添加量的总分最高，但 3% 添加量

在气味和口感上的得分优于 2% 组，总分也略高于 2% 组。

综合糊化与质构数据，3% 添加量在抗老化性能、弹性和内

聚性方面均表现良好，是在加工特性与食用品质之间取得

较好平衡的添加比例。

4 结语
采用纤维素酶与木瓜蛋白酶复合提取法，可以获得较

高的大球盖菇多糖得率，最高达到 4.76%。将该多糖按不

同比例添加到馒头中，会明显改变面粉的糊化特性以及馒

头的质构和感官品质。RVA 分析表明，多糖的加入使峰

值粘度和回生值降低，当添加量为 3% 时这一趋势最为突

出，说明馒头的抗老化能力得到增强。综合质构（弹性高、

内聚性好）、感官（可接受程度尚可）和糊化特性（回生

值低）三方面指标，确定 3% 为大球盖菇多糖在复合型馒

头中的适宜添加量。本研究为大球盖菇加工副产物的高值

化利用以及功能性主食产品的开发提供了实验依据和理论
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