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摘要：试验对云芝发酵生产胞外多糖的培养基进行优化并对其抗氧化活性进行研究，通过单因
素试验和中心组合设计并用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　７．０软件对实验结果进行分析，确定培养最优条件为
氮源５．８７０ｇ／Ｌ多价胨，碳源５３．１２０ｇ／Ｌ麦芽糖，起始ｐＨ值为５，温度２８℃，搅拌发酵转速１５０
ｒ／ｍｉｎ，多糖得率为１０．０９８　２ｇ／Ｌ；对发酵多糖进行提取分离和脱蛋白处理得到ＥＰＳ，然后用邻二
氮菲法和ＤＰＰＨ法测定了ＥＰＳ的抗氧化活性，结果表明，ＥＰＳ对·ＯＨ自由基和ＤＰＰＨ·自由
基均具有较高的清除率，且具有较好的量效关系，说明云芝ＥＰＳ具有较强的抗氧化活性。
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　　云芝（Ｃｏｒｉｏｌｕｓ　ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）又名彩绒革盖菌、杂
色云芝、彩绒菌和瓦菌等，隶属非褶菌目，多孔菌
科，栓菌属［１］。子实体一般较小，无柄，呈覆瓦状排
列。云芝是中药和食品中用途最为广泛的真菌之
一［２－３］，具有健脾利湿、止咳平喘、清热解毒、抗肿瘤

等功能。云芝中含有多种生理活性成分，其中最主
要的成分之一就是云芝多糖。
云芝多糖相对分子质量在１０万以上，是富含

β－（１，３）糖苷键的葡聚糖，同时含有甘露糖、木糖、半
乳糖、鼠李糖和阿拉伯糖［１］。研究发现，云芝多糖
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具有多种药理和生理功能［４－５］，从云芝子实体中提
取的多糖均具有极强烈的抑制癌细胞活性，抗氧化
活性和免疫调节功能［６］，是良好的免疫增强剂，可
提高动物机体ＩｇＭ的量等作用；云芝多糖同时具有
保肝护肝作用，可显著降低血清转氨酶，对肝组织
病变和肝坏死有明显的修复作用。近年来，人们对
云芝子实体多糖的提取方法［７］和功能已进行了大

量的研究，但就发酵云芝生产胞外多糖（ＥＰＳ）和

ＥＰＳ功能及应用方面的研究还很少，作者利用中心
组合设计试验探寻云芝发酵生产ＥＰＳ的培养基配
方，并对ＥＰＳ生理活性进行初探，为大规模发酵生
产云芝ＥＰＳ及其在医药食品行业中的进一步应用
提供理论基础。

１．１　材料与设备
云芝菌株为作者所在试验室保藏。

固体培养基：葡萄糖３０ｇ／Ｌ，酵母粉３ｇ／Ｌ，２

ｇ／ｄＬ琼脂；基础培养基：葡萄糖３０ｇ／Ｌ，酵母粉３

ｇ／Ｌ；改良ＰＤＡ培养基，２５０ｇ／Ｌ土豆、葡萄糖１０ｇ／

Ｌ、蛋白胨４ｇ／Ｌ；液体种子培养基（基础培养基）：葡
萄糖３０ｇ／Ｌ，蛋白胨３ｇ／Ｌ。

ＱＲＣ－２００恒温振荡培养箱：上海福玛实验设备
有限公司产品；ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ超净工作台：苏泰集团
产品；ＭＥＴＴＬＥＲ　４Ｅ２００电子分析天平：上海沛欧
分析仪器有限公司产品；ＳＰＸ－１６０Ｂ－２恒温培养箱：

上海福玛实验设备有限公司产品；ＲＥ－５２ＡＡ旋转
浓缩仪：上海亚荣生化仪器厂产品。

１．２　实验方法

１．２．１　发酵时间的确定　使用直径０．５ｃｍ的打
孔器，从固体平板培养基上取下两片位于菌落边缘
的菌体，接种于液体种子培养基中（２５０ｍＬ三角
瓶，５０ｍＬ培养液），在２６℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条件下培
养５ｄ；然后以质量分数４％的接种量将种子培养液
接种于基础培养基中培养，每两天测定一次菌丝和

ＥＰＳ含量，以确定最佳发酵时间。

菌丝质量浓度／（ｇ／Ｌ）＝菌丝干质量（ｇ）／发酵
液体积（Ｌ）。

ＥＰＳ含量的计算：取一定体积的发酵液，抽滤
菌丝得到的滤液，浓缩后加入４倍体积的无水乙
醇，４℃过夜。１０　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，用２５０

ｍＬ蒸馏水溶解沉淀；然后用苯酚硫酸法测定发酵
液中多糖质量浓度（ｇ／Ｌ）。

１．２．２　培养基及培养条件优化　氮源：在碳源为
葡萄糖（３０ｇ／Ｌ）的条件下，实验选择的氮源有大豆
粉、多价胨、蛋白胨、酵母粉、牛肉膏、胰蛋白胨、硝
酸钠、硫酸铵和尿素等共９种，质量浓度为３ｇ／Ｌ发
酵培养８ｄ，测定不同氮源发酵条件下的菌丝和

ＥＰＳ含量，确定发酵最佳氮源。
碳源：在氮源为多价胨（质量浓度为３ｇ／Ｌ）的

条件下，实验选择木糖、果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖
和山梨醇等６种材料作为碳源，质量浓度为３０ｇ／

Ｌ，培养８ｄ，确定发酵最佳碳源。
无机盐：在氮源为多价胨和碳源为麦芽糖的条

件下，实验选择的无机盐有磷酸二氢钾、硫酸镁、氯
化钠、氯化钙、硫酸亚铁和氯化锰等共６种，浓度为

５ｍｍｏｌ／Ｌ，并设自来水作空白对照，发酵培养８ｄ，
确定发酵最佳无机盐。
起始ｐＨ：用多价胨（３ｇ／Ｌ）、麦芽糖（３０ｇ／Ｌ）

和蒸馏水配制培养基；之后使用１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化
钠溶液和１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液调节培养基ｐＨ值分
别为４、５、６、７、８、９，２６℃下发酵培养８ｄ，确定发酵
最佳ｐＨ值。

温度：选用多价胨（３ｇ／Ｌ）、麦芽糖（３０ｇ／Ｌ）和
蒸馏水配制培养基，调节ｐＨ值为５；分别在２０、２５、２８
℃以及３０℃条件下培养８ｄ，确定发酵最佳温度。

１．２．３　中心组合试验　选取麦芽糖和多价胨为考
察因素，根据预实验的结果，确定两个因素的中心
点；用 Ｄｅｓｉｇｎ　ｅｘｐｅｒｔ　７．０设计一个２因素５水平
（见表１）的中心组合试验表（见表２）；然后按中心组
合试验表进行实验并对结果进行分析。

表１　中心组合试验因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｄｅ－

ｓｉｇｎ

水平
因素

麦芽糖／（ｇ／Ｌ） 多价胨（ｇ／Ｌ）

－１．４１４　 ３５．８６　 ４．５９

－１．０００　 ４０．００　 ５．００

０ ５０．００　 ６．００

１．０００　 ６０．００　 ７．００

１．４１４　 ６４．１４　 ７．４１
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１．２．４　云芝ＥＰＳ抗氧化性能的测定　云芝发酵后
经过滤分离得发酵液，发酵液经浓缩后加４倍无水
乙醇，４℃沉降过夜，１０　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，得
沉淀。然后用ｖ（氯仿）∶ｖ（正丁醇）＝５∶１除蛋
白，再由无水乙醇沉淀，冷冻干燥即得ＥＰＳ。
邻二氮菲法测定云芝ＥＰＳ对·ＯＨ 自由基的

清除率，按参考文献［８］测定。
云芝ＥＰＳ对有机自由基ＤＰＰＨ·的清除率测

定，按参考文献［９］测定。

２．１　发酵时间的确定
用基础培养基对桦褐孔菌进行发酵培养１４ｄ，

每４８ｈ取出３瓶发酵液，测得菌丝和多糖含量随发
酵时间的变化结果见下图１。

图１　菌丝和ＥＰＳ发酵时间与质量浓度的关系
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｙｃｅｌｉｕｍ　ａｎｄ　ＥＰＳ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　由图１结果可知：菌丝质量浓度在在整个发酵
过程中呈上升趋势；而ＥＰＳ的质量浓度则是随发酵
过程逐渐增加，第８天达到最大值，之后，又出现下
降趋势。依此确定最佳培养时间为８ｄ。

２．２　培养基及培养条件优化

２．２．１　氮源的确定　实验测定了不同的氮源对菌
丝和ＥＰＳ质量浓度的影响，结果见图２。

图２　氮源对菌丝和ＥＰＳ质量浓度的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｎ　ｍｙｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ＥＰＳ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　结果表明：不同的氮源对毛云芝的菌丝含量影
响很大，但对其ＥＰＳ产量的影响相对较小；同时可
以看出在使用多价胨时，菌丝干重和ＥＰＳ质量浓度
都比较高，因此，选用多价胨作为最佳氮源。

２．２．２　碳源的确定　测定了不同的碳源对菌丝和

ＥＰＳ质量浓度的影响，结果见图３。

图３　碳源对菌丝和ＥＰＳ质量浓度的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｎ　ｍｙｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ＥＰＳ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　由图３可知，单糖作为碳源时，菌丝产量相对
较高，而ＥＰＳ的产量则是麦芽糖时最高，因此确定
麦芽糖为最佳碳源。

２．２．３　无机盐的选择
测定了不同的无机盐对菌丝和ＥＰＳ质量浓度

的影响，结果见图４。

图４　无机盐对菌丝和ＥＰＳ质量浓度的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｎ　ｍｙｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ＥＰＳ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　由图４可知：与对照相比，大部分常见无机盐
对菌丝和ＥＰＳ质量浓度的影响不大，但二价铁离子
和锰离子对菌丝生长有抑制作用。所以培养基配





王吉中，等：产云芝胞外多糖发酵工艺优化及抗氧化活性研究

使用自来水配制，不额外添加无机盐。

２．２．４　ｐＨ值的选择　测定了不同的ｐＨ 值条件
对菌丝和ＥＰＳ质量浓度的影响，结果见图５：

图５　ｐＨ对菌丝和ＥＰＳ质量浓度的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐＨ　ｏｎ　ｍｙｃｅｌｉａｌ　ｇｒｗｏｔｈ　ａｎｄ　ＥＰＳ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　由图５可知：在ｐＨ值为４时，菌丝质量浓度最
高，但ＥＰＳ质量浓度最低；ｐＨ值为５时，ＥＰＳ质量
浓度最高，之后，随着ｐＨ 值的增大，ＥＰＳ质量浓度
随之降低，因此，选择最佳培养ｐＨ值为５。

２．２．５　温度的确定　测定了不同的温度对菌丝和

ＥＰＳ质量浓度的影响，结果见图６：

图６　温度对菌丝和ＥＰＳ质量浓度的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｍｙｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ＥＰＳ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　结果表明，温度为２０℃和２５℃时，ＥＰＳ得率
没有明显变化，温度为２８℃时，ＥＰＳ的质量浓度最
高，因此，最佳培养温度选择２８℃。

２．３　中心组合试验
根据预实验结果选择试验水平的中心点并确

定各水平的步长，中心组合试验的的安排见表２。
表２　中心组合试验设计和结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｄｅｓｉｇｎ

组号
麦芽糖
含量
多价胨
含量

Ｍｙｃｅｌｉａｌ　ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ／
（ｇ／Ｌ）

ＥＰＳ质量浓度／
（ｇ／Ｌ）

１　 ０ －１．４１４　 ６．１２±０．１４１　４　 ８．４２±０．７８０　１

２ －１　 １　 ６．７４±０．２８２　８　 ２．７３±０．３１４　５

３　 ０ ０ ８．３８±０．１４１　４　 ９．５７±２．５９１　９

４　 １ －１　 ７．２７±０．２４１　１　 ７．０７±２．８５１　９

５　 １．４１４　 ０ ８．１３±０．０７５　７１　７．９３±０．０１５　６

６　 ０ ０ ８．０６±０．５６５　６　 １０．６４±３．４５１

７ －１ －１　 ５．５３±０．５８５　６　 ６．９９±１．１０３　０

８　 １　 １　 ７．７１±０．４１０　１　 ９．０７±０．１００　６

９　 ０ ０ ７．２４±０．１６９　７　 ９．４０±０．８８９　１

１０　 ０ １．４１４　 ７．５１±０．２１２　１　 ４．７７±０．０７５　４

１１ －１．４１４　 ０ ６．３８±０．１６９　７　 ５．８２±０．７０４　５

　　选取响应值为菌丝得率，自变量为显著因子水
平，得到响应面的二阶经验模型：

Ｙ ＝ｂ０＋Σｂｉｘｉ＋Σｂｉｊｘｉｘｊ＋Σｂｉｉｘｉ２

式中：Ｙ 为预测响应值，即菌丝得率；ｂ为回归系数；

ｘｉ为自变量的编码水平，它与自变量真实值 Ｘｉ 的
关系为：Ｘｉ＝ （Ｘｉ＋Ｘｉ０）／ΔＸｉ；式中：Ｘｉｏ 为试验中
心点处自变量的真实值；ΔＸｉ为自变量变化步长。
用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　７．０的试验设计工具箱对试

验数据进行回归拟合。并对拟合方程和相关的因
子作方差分析，可以得到响应面方程和最大菌丝得
率的发酵培养条件，和应用于分析的响应面和等高
线直观图。

２．３．１　二次多项回归模型方程方差分析结果　设
计α＝１．４１４的两因素五水平的试验及其发酵培养
的方差分析结果见表３。

表３　二次多项回归模型方程方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｍｏｄｅｌ

方差 自由度（ＤＦ） 平方和（ＳＳ） 均方和（ＭＳ） Ｆ－值 Ｐｒ＞Ｆ

模型 ５　 ５１．１３　 １０．２３　 １４．３３　 ０．００５５

麦芽糖含量Ａ　 １　 １１．０５　 １１．０５　 １５．４９　 ０．０１１０
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ＷＡＮＧ　Ｊｉ－ｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ：Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ
Ｃｏｒｉｏｌｕｓ　ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ

续表３

方差 自由度（ＤＦ） 平方和（ＳＳ） 均方和（ＭＳ） Ｆ－值 Ｐｒ＞Ｆ

多价胨含量Ｂ　 １　 ６．８６　 ６．８６　 ９．６２　 ０．０２６８

ＡＢ　 １　 ９．８３　 ９．８３　 １３．７７　 ０．０１３８

ＡＡ　 １　 １３．８４　 １３．８３　 １９．３８　 ０．００７０

ＢＢ　 １　 １６．４０　 １６．４０　 ２２．９８　 ０．００４９

误差 ５　 ３．５７　 ０．７１

失拟项 ３　 ２．６６　 ０．８９　 １．９５　 ０．３５６６

纯误差 ２　 ０．９１　 ０．４５

总离差 １０　 ５４．７０

　　经过Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ７．０对中心组合数据进行
处理，得到二次响应面回归方程为：

Ｙ＝１１．９９６＋１．４８９　４２７　Ｘ１＋２．６５６　７９５　Ｘ２－
１．０７５　８１５　Ｘ１Ｘ１＋０．２３８　７５　Ｘ１Ｘ２－１．３７５　８１６　Ｘ２Ｘ２
其中式中：Ｙ 为响应值毛盖云芝ＥＰＳ得率；Ｘ１

和Ｘ２ 分别为麦芽糖含量Ａ 和多价胨含量Ｂ 的编
码值。从模型的方差分析结果（见表３）可以看出模
型的Ｐ值为０．００５　５，说明模型回归非常显著：模型
的失拟项的Ｐ值为０．３５６　６大于０．０５，说明模型拟
合得较好。
此外，模型的预测值和真实值高度相关，相关

系数为Ｒ２＝０．９３４　５。这些结果表明了拟合的二次
响应面方程很好的解释了中心组合试验，可以用其
代替真实试验点进行毛盖云芝发酵培养最优条件

的预测。预测最优组合麦芽糖含量为５３．１２０ｇ／Ｌ，
多价胨为５．８７０ｇ／Ｌ。预测ＥＰＳ产量为１０．１１３　２
ｇ／Ｌ。

２．３．２　由二次响应面回归方程进行响应面分析　
由图７看出，在编码值为－１．４～０之间时，随着Ｘ１
和Ｘ２ 的增加，响应值Ｒ１ 不断增大。Ｘ１ 在低浓度
时，随着Ｘ２ 的增加，Ｒ１ 值先增加后减小，表现了非
线性的关系，在Ｘ１（麦芽糖含量Ａ）编码值在０．５以
上时，Ｘ２（多价胨含量Ｂ）增大时，响应值Ｒ１ 先增加
后减少也表现了非线性的关系，这与方差分析的结
果中出了平方项的影响显著相一致。从图１中可
以看出在所选的区域有最大的Ｒ１ 值。同时由二次
响应面方程可以得到极值点的值为：麦芽糖含量为

５３．１２０ｇ／Ｌ，多价胨为５．８７０ｇ／Ｌ，此时最大的响应
值（ＥＰＳ产量）为１０．１１３　２ｇ／Ｌ。为了检测模型和
优化结果的准确性，配制计算得到的最优培养基进
行发酵试验，３次试验的平均结果为１０．０９８　２ｇ／Ｌ。

与计算值的相对误差为０．１５％。

（ａ）

（ｂ）

图７　麦芽糖和多价胨对ＥＰＳ质量浓度影响的响应面分析
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｌｏｔｓ（ａ）ａｎｄ　３Ｄｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔｓ（ｂ）ａｂｏｕｔ

ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍａｌｔｏｓｅ　ａｎｄ　ｐｏｌｙｐｅｐｔｏｎｅ　ｏｎ　ＥＰＳ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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２．４　云芝ＥＰＳ的体外抗氧化性研究

２．４．１　云芝ＥＰＳ对·ＯＨ自由基的清除效率　邻
二氮菲法测定多糖对·ＯＨ自由基的清除效率见下
表４。

表４　多糖对·ＯＨ自由基的清除效率

Ｔａｂ．４　ＯＨ　ｒａｄｉｃａｌ　ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＥＰ

ＥＰＳ添加量（ｍｇ／ｍＬ） ·ＯＨ清除率（％）

０．０５　 ８．８５

０．１　 １５．３１

０．３　 ４５．３５

０．５　 ６０．６１

１．０　 ６１．９９

１．５　 ６２．０５

２．０　 ６３．６５

　　结果表明：云芝ＥＰＳ具有较强的清除羟基自由
基的活性，且随着ＥＰＳ浓度的增高清除羟基自由基
的能力亦逐渐加强，但当反应体系中ＥＰＳ添加量到

１ｍｇ／ｍＬ时·ＯＨ自由基的清除率达到了６１．９９，
而再提高ＥＰＳ质量浓度，其清除·ＯＨ自由基的效
果增加并不明显。

２．４．２　云芝ＥＰＳ对有机自由基ＤＰＰＨ·的清除率

　ＤＰＰＨ法测定多糖的抗氧活性结果见表５。

　　由表５可知，云芝ＥＰＳ具有清除ＤＰＰＨ·自由
基的活性，随着浓度的增加，ＥＰＳ对ＤＰＰＨ·自由
基清除作用亦增强，呈现出较好的量效关系。

表５　多糖对ＤＰＰＨ·自由基的清除率

Ｔａｂ．５　ＤＰＰＨ　ｒａｄｉｃａｌ　ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＥＰＳ

ＥＰＳ质量浓度／（ｍｇ／ｍＬ） ＤＰＰＨ·清除率／％

０．１　 ８．７７

０．３　 １１．３２

０．５　 １４．０２

１ ２５．４３

２ ４４．１８

３ ５２．０６

　　单因素试验确定发酵的最佳氮源为多价胨、碳
源为麦芽糖、初始ｐＨ值５，温度为２８℃；中心组合
试验经响应面分析预测发酵生产云芝胞外多糖时

麦芽糖含量为５３．１２０ｇ／Ｌ，多价胨为５．８７０ｇ／Ｌ，而
发酵培养的实验结果为ＥＰＳ得率有了明显的提高，
达到了１０．０９８　２ｇ／Ｌ。说明中心组合试验及其分析
方法用于发酵生产ＥＰＳ的培养基优化是可行的，模
型能较好地预测实际发酵情况，得到的结果可以在
实践中应用。
发酵云芝得到的胞外多糖能有效的清除·ＯＨ

自由基和 ＤＰＰＨ·自由基，且呈现较好的量效关
系，因此云芝ＥＰＳ可作为一种较好的天然抗氧化物
质用于保健功能性食品的开发。
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科 技 信 息

农药残留排名：苹果和芹菜最差，洋葱和玉米最佳
近日美国环保组织“环境工作小组”公布了“最脏蔬果”与“最干净蔬果”名单，苹果与芹菜等被列入最脏蔬果

名单，而洋葱与玉米等入列最干净蔬果名单。
这两份名单是美国“环境工作小组”组织在卫生机构所公布数据的基础上得出的。该组织对２０００年至２０１０

年间来自美国农业部和美国食品和药物管理局的６０，７００多个样本进行了统计，分别对其中的农药残留状况进
行了分析。
本次公布的１２大“最脏蔬果”名单为苹果、芹菜、甜椒、桃子、草莓、油桃、葡萄、菠菜、莴苣、黄瓜、蓝莓、土豆，

同时绿豆、羽衣甘蓝也“较脏”。１５大“最干净蔬果”名单为洋葱、甜玉米、菠萝、鳄梨、卷心菜、豌豆、芦笋、芒果、
茄子、猕猴桃、哈密瓜、番薯、柚子、西瓜、蘑菇。
尽管食用蔬果可能会有农药残留的风险，美国大部分专家以及联邦官员表示，食用蔬果的益处要超过农残

风险。该组织还推出了一种农药计算器，这样消费者可以插入产品，看看他们将需要消耗多少次达到已知的“没
有观察到的不良影响的水平。”

　［信息来源］ｆｏｏｄ　ｓａｆｅｔｙ　ｎｅｗｓ．Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ　Ｒｅｓｉｄｕｅ　Ｒａｎｋｉｎｇｓ：Ａｐｐｌｅｓ　ａｎｄ　Ｃｅｌｅｒｙ　Ｗｏｒｓｔ，Ｏｎｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｃｏｒｎ　Ｂｅｓｔ
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２－６－１９）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｏｏｄｓａｆｅｔｙｎｅｗｓ．ｃｏｍ／２０１２／０６／ｉｎ－ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ－ｒｅｓｉｄｕｅ－ｒａｎｋｉｎｇｓ－ａｐ－
ｐｌｅｓ－ａｎｄ－ｃｅｌｅｒｙ－ｗｏｒｓｔ－ｏｎｉｏｎｓ－ａｎｄ－ｃｏｒｎ－ｂｅｓｔ／．

欧盟食品安全局发布有关β－胡萝卜素用作动物饲料添加剂的安全性与效能的科学意见

６月１１日，欧盟食品安全局就β－胡萝卜素用作动物饲料添加剂的安全性与效能发布了科学意见。
欧盟食品安全局认为，β－胡萝卜素可在动物（猫除外）体内合成维生素 Ａ，向一般的动物饲料中添加β－胡萝

卜素并不会造成消费者所受的暴露量出现显著增加的情况，然而小肉牛饲料除外。
欧盟食品安全局还认为，在推荐的浓度下将β－胡萝卜素用于饲料不会对环境构成影响，然而它对于生殖与

免疫力的影响尚不太明确。
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