
FOOD & MACHINERY 第  42 卷第  6 期  总第  296 期  |  2026 年  6 月  |

红托竹荪营养成分、功能活性与加工利用研究进展
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摘要：红托竹荪（Dictyophora rubrovalvata）是中国珍贵的食用菌，富含多糖、蛋白质、氨基酸、维生素等活性成分，在抗

氧化、抗疲劳、抗肿瘤、免疫调节、保肝、抗炎等方面均具备良好功效。文章系统梳理了近年来国内外关于红托竹荪的

营养成分、功能活性及加工现状的研究进展，并对其未来发展方向与应用前景进行了展望。
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Abstract: Dictyophora rubrovalvata, a valuable edible fungus in China, is rich in active components, such as polysaccharides, proteins, amino 

acids, and vitamins, exhibiting significant efficacy in antioxidant, anti-fatigue, antitumor, immunomodulatory, hepatoprotective, and anti-

inflammatory activities. This paper systematically reviews recent research progress on the nutritional components, functional activities, and 

utilization status of D. rubrovalvata, both in China and other places, with an outlook on its future development directions and application prospects.
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红托竹荪（Dictyophora rubrovalvata）是一种具有地方

特色的名贵大型食药用菌。贵州织金红托竹荪是中国国

家地理标志产品，并于 2020年入选中欧地理标志第二批保

护名单。作为贵州主要栽培的珍稀食用菌种之一，红托竹

荪目前已实现规模化人工种植，具备产量稳定、经济效益

显著等特点。相较于其他常见食用菌，贵州红托竹荪在外

观形态、食用口感与文化意蕴方面均表现出独特性：形态

上菌裙舒展、造型优雅；质地上耐煮性强，入口脆嫩并保留

清香气味，这一特性在食用菌中尤为突出。作为中国较早

实现人工驯化的珍稀菌种，红托竹荪不仅承载着“中国竹

荪之乡”的地理标志与文化价值，也是科技推动特色农业

发展的典型范例，更融合了食用功能、观赏属性与人文内

涵，成为兼具多元价值的食中珍品。

从现代食物营养成分来看，红托竹荪含有丰富的蛋

白质、氨基酸、维生素、矿物质和多糖等多种营养组分，是

优质的食物营养来源。现代药理学研究［1-4］表明，红托竹

荪在抗氧化、抗疲劳、抗肿瘤、保肝、抗炎、免疫调节等方

面均具备良好的功效，是一种高营养价值和高药用价值

的食用菌品种。目前，关于红托竹荪的研究与开发利用

主要聚焦于栽培技术、病虫害防治、活性成分提取工艺、

物化特性及生物活性等领域，有关其营养成分组成、生物

活性物质基础及开发利用现状仍缺乏系统性总结。

文章拟聚焦红托竹荪的营养组成、活性成分功效及

产品加工利用现状，旨在为红托竹荪的精深加工与高值

化利用提供理论参考，促进其在工业、保健食品、功能性

食品等领域的应用，同时助力中国竹荪类食药用菌资源
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的可持续开发利用。

1　红托竹荪的营养组分
红托竹荪子实体包含菌盖、菌柄和菌托三部分。传

统上仅菌柄部分被食用，菌盖和菌托则多作为废弃物被

丢弃。红托竹荪的菌盖和菌托部位的营养成分不亚于菌

柄部位，主要包含多糖、蛋白质、黄酮、维生素、氨基酸、微

量元素等，其主要营养成分分类和分布情况见表 1。

1.1　多糖

食用菌多糖是一种具有多种生理调节功能的生物活

性物质，被誉为“生物应答效应物”（BRM）［10-12］。多糖是红

托竹荪中含量最多的营养成分和生物活性成分之一。梁

亚丽等［5］研究发现，红托竹荪菌托中的多糖含量最多，为其

子实体的 2.06 倍。连宾等［13］应用薄层层析法确定了红托

竹荪的多糖组分包含半乳糖、葡萄糖、甘露糖和木糖。红

托竹荪多糖具有抗肿瘤  ［14-16］、抗氧化［17-21］、抗疲劳［22］、护

肝［23］等多种药理功效。目前，关于红托竹荪多糖提取工艺

研究已较为成熟，主要提取技术有水提醇沉法、热水提取

法、超声波提取法、酶辅助提取法和超临界萃取法等。竹

荪多糖的各种提取法各有优缺点，例如热水提取法的操作

相对简便、安全、成本低，适用于工业化生产；酶辅助提取法

的提取条件较温和，提取效率高，但成本较高。提取红托

竹荪多糖时，应根据实际需要选择经济、稳定、适宜的提取

方法。未来研究应聚焦于工艺整合与成本控制，以推动红

托竹荪多糖的产业化开发。表 2为红托竹荪多糖不同提取

方法的优缺点比较。从营养学角度看，与其他食用菌多糖

一样，红托竹荪多糖可以提供膳食能量，并且可以显著调

节人体的免疫功能，其作用相当于天然抗体［32］。

综上，红托竹荪多糖在营养补充剂和功能性食品领

域具有巨大的开发利用潜力。

1.2　蛋白质和氨基酸

张丽丽等［9］研究发现，工厂化栽培的红托竹荪蛋白质

和膳食纤维的含量分别高达 23.2% 和 40.75%，脂肪含量

仅为 1.12%，是一种高蛋白质、高膳食纤维、低脂低热量的

健康食物。梁亚丽等［5］研究发现，红托竹荪菌盖部位的蛋

白质含量最高，为 27.66 g/100 g。Zhuang 等［7］研究发现，

白蛋白是红托竹荪菌托和菌盖中占比最高的蛋白质组

表 1　红托竹荪主要营养成分含量及分布

Table 1　Content and distribution of primary nutrient 

components in D. rubrovalvata

营养成分

多糖

总糖

多酚

黄酮

类黄酮

维生素 B2

维生素 C

蛋白质

可溶性蛋白质

8 种必需氨基酸

8 种非必需氨基酸

游离氨基酸

天门冬氨酸

谷氨酸

丙氨酸

亮氨酸

组氨酸

呈味氨基酸

钙

钾

镁

钠

铁

锰

磷

铜

锌

主要分布

子实体

子实体

菌托

菌托

子实体

菌托

子实体

菌盖

子实体

菌托

菌托

子实体

菌托

子实体

子实体

菌托

菌托

菌托

子实体

子实体

子实体

子实体

子实体

子实体

子实体

子实体

子实体

单位

g/100 g

mg/100 g

mg GAE/g

mg/g

mg/100 g

μg/g

mg/100 g

g/100 g

mg/100 g

g/100 g

g/100 g

mg/100 g FW

g/100 g

mg/100 g FW

mg/100 g FW

g/100 g

g/100 g

g/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

总含量

14.19

285.59

2.43

1.95

11.21

22.5

1.04

106.77

27.66

181.05

11.96

4.23

8.78

1.36

133.576

29.598

0.99

0.24

11.21

11.7

260

6.3

24

0.93

1.74

9.12

0.21

0.36

参考文献

［5］

［6］

［5］

［5］

［7］

［6］

［5］

［6］

［5］

［6］

［8］

［8］

［8］

［8］

［6］

［6］

［8］

［8］

［8］

［9］

［9］

［9］

［9］

［9］

［9］

［9］

［9］

［9］

表 2　红托竹荪多糖不同提取方法的优缺点比较

Table 2　Advantages and disadvantages of different extraction methods for D. rubrovalvata polysaccharides

提取方法

水提醇沉法

热水提取法

超声波辅助提

取法

酶辅助提取法

最佳工艺参数

料液比 1∶25 （g/mL）、提取时间 3 h、提取

温度 80 ℃、提取次数 2 次

料液比 1∶35 （kg/L）、提取温度 85 ℃、提取

时间 2.5 h、重复提取 2 次

料液比 1∶48 （g/mL）、提取时间 51 min、提

取温度 60 ℃、提取功率 400 W

纤维素酶 2.5%、果胶酶 0.4%、木瓜蛋白酶

1.5%，50 ℃酶解 1 h，料液比 1∶60 （g/mL）、

提取温度 80 ℃、提取时间 3 h

优点

流程繁琐，步骤成熟

操作简单，成本低

操作简便，易于控制，

提取率高

提取条件温和，提取率

较高

缺点

提取率较低

耗时长，高温易破坏多

糖结构

需超声设备，成本高

条件需精准控制，成本

较高

多糖得率/%

9.68±0.08

12.05~18.85

8.10~14.16

7.98~15.37

参考文献

［24-25］

［26-27］

［28-30］

［20，31］
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分，分别占粗蛋白的 69.52% 和 27.91%。郑秀艳等［8］研究

发现，红托竹荪菌托中蛋白质含量为冬荪的 2.77 倍，比冬

荪菌托更具有营养价值，是优质蛋白质的食物来源。综

上，红托竹荪菌托和菌盖部位蛋白质含量丰富，具有较高

的蛋白质资源开发利用价值。目前，有关红托竹荪蛋白质

类成分的研究较少，若能深入研究蛋白质功能并拓宽其开

发渠道，可进一步提高红托竹荪废弃部位的利用率。

氨基酸被视为功能性食品实现食用与药用价值的重

要物质基础之一［33］。有学者［6， 8， 33-34］对红托竹荪中的营

养成分进行了测定，发现红托竹荪中游离氨基酸总量为

308.78 mg/100 g FW，含有 16 种氨基酸，包括 8 种人体必

需氨基酸和 8 种非必需氨基酸。8 种必需氨基酸在红托竹

荪菌托中含量为 5.30 g/100 g。其中，构成鲜味的谷氨酸

在菌托中占比最高。此外，红托竹荪菌托的必需氨基酸/

非必需氨基酸的比值（EAA/TAA）为 0.44，EAA/NEAA 为

0.8，均超出了联合国粮食及农业组织/世界卫生组织

（FAO/WHO）的推荐标准，表明红托竹荪菌托的氨基酸构

成比例较为均衡，具有较高的营养价值。

1.3　维生素

维生素是人体维持健康所必需的有机化合物，自身

无法合成，需从外界获取［35］。食物营养质量指数（（INQ））是

一种通过比较食物提供的营养素与热量的比值来评估其

营养价值的指标［36］。红托竹荪及其副产物是多种维生素

的优质来源。张丽丽等［9］对工厂化栽培红托竹荪的营养

成分分析显示，其维生素 B2、维生素 B6、维生素 C 及维生

素 E 的 INQ 均 ＞20，其 中 维 生 素 C 含 量 尤 为 突 出

（117 mg/100 g），是缺乏人群的良好补充来源。此外，梁

亚丽等［5］的研究进一步指出，废弃的红托竹荪菌托中维生

素 B2含量最高，占总维生素含量的 37.84%，提示菌托具有

高值化利用的潜力。综上，从营养补充的角度来看，红托

竹荪可以作为一种良好的补充 B 族维生素、维生素 C 和维

生素 E 的食品来源，具有显著的开发利用价值。

1.4　其他

除了上述营养成分外，红托竹荪还富含黄酮、多酚、三

萜类等多种化合物［9］。在矿物质方面，张丽丽等［9］研究表

明，红托竹荪含有钾、钠、钙、磷、镁、锰、铁、锌及铜 9种矿物

质元素，且其 INQ 均＞1，表明红托竹荪的矿物质构成比例

合理，是矿物质的优质来源。曾维军等［37］通过综合评价体系

比较了贵州 4种主要栽培食用菌（红托竹荪、香菇、灰树花、

黑木耳）品质，发现红托竹荪的综合评价得分最高。但可能

是受层架式菌棒覆土栽培模式的影响，红托竹荪样品中铅、

镉、汞、砷含量超过了GB 2762—2022的规定，提示未来在品

质提升工作中，降低重金属含量是亟待解决的关键问题。

综上，红托竹荪全株营养成分丰富，若能深入研究红

托竹荪的营养成分及功能活性，不仅可提高资源利用率，

还将产生较好的经济与生态效益，为中国竹荪类产品的

深度开发提供依据。

2　红托竹荪的功能活性

红托竹荪全株各部位均富含多种化学成分，包括多

糖、黄酮、多酚、蛋白质、氨基酸、维生素等。其中，多糖作

为核心活性物质，具有抗氧化、抗疲劳、抗肿瘤、抗炎、免

疫调节及抗光损伤等多种生物功效。红托竹荪作为功能

性食品添加剂、免疫调节剂、护肤品添加剂等方面的应用

前景十分广阔，其营养成分及功能活性如图 1 所示。

2.1　抗氧化

红托竹荪多糖具有显著的体外和体内抗氧化能力。

其抗氧化作用不仅限于直接清除多种自由基（如 DPPH 自

由基、羟自由基、超氧阴离子自由基），更能够通过调控细

胞内的抗氧化酶系统和关键信号通路来缓解氧化应激诱

导的细胞损伤。红托竹荪中的多糖、黄酮、多酚类成分均

具有较强的抗氧化活性（如图 1 所示）。王蓓蓓等［38］研究

发现，红托竹荪子实体对体外自由基系统（如 DPPH 自由

基、羟自由基、超氧阴离子自由基）具有一定的清除作用，

且清除效果与丁羟甲苯的基本一致，但略弱于维生素 C。

另有研究［17，24］发现，酶解后提取的红托竹荪菌托多糖对

DPPH 自由基的清除能力高于维生素 C。在 H2O2 诱导的

HaCaT 细胞和 PC12 细胞模型中，红托竹荪菌柄多糖能显

著提高细胞保护性标志物超氧化物歧化酶（SOD）活力和

谷胱甘肽（GSH）含量，并能有效降低损伤标志物乳酸脱

氢酶（LDH）和丙二醛（MDA）的释放量，其抗氧化机制可

能与抑制 Caspase-3 和 BAX 蛋白表达、促进 Bcl-2 蛋白表

达、以及促进 Akt 蛋白磷酸化相关。此外，王益等［39］研究

表明，经红托竹荪多糖干预后，大鼠肺组织中的 SOD 和

GSH 含量升高，MDA 含量降低，提示红托竹荪多糖对砷

中毒所致肺损伤有一定的保护作用。除了多糖类成分

图 1　红托竹荪的营养成分及功能活性

Figure 1　Nutrient components and their functional 

activities in D. rubrovalvata
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外，红托竹荪菌托中的黄酮和多酚类化合物对 DPPH 自由

基和羟自由基也具有清除作用［40-41］。综上，红托竹荪是

一种抗氧化能力较强的食用真菌，未来有望成为一种潜

在的强效抗氧化剂。

2.2　抗疲劳和耐缺氧

红托竹荪多糖与黄酮类化合物是发挥抗疲劳与耐缺

氧作用的关键活性成分。叶敏等［22］研究揭示，红托竹荪

多糖不仅能显著延长小鼠的负重游泳时间及常压耐缺氧

存活时间，其作用机制可能是通过提升肝糖原与肌糖原

的储备以缓解运动疲劳，同时通过提高 SOD 活性并降低

MDA 水平以增强抗氧化防御，并促进血乳酸与血尿素氮

的清除以加速代谢恢复。此外，邵哲等［40］发现红托竹荪

菌托黄酮纯化物也表现出类似的抗疲劳效应，能显著延

长小鼠负重游泳时间并降低血乳酸和血尿素氮含量。以

上研究从生理生化层面阐明了红托竹荪活性成分的抗疲

劳与耐缺氧作用，但不足之处在于主要局限于药效作用

评价和指标检测，需进一步进行作用机制研究。

2.3　抗肿瘤

红托竹荪多糖的抗肿瘤作用主要通过抑制肿瘤细胞

增殖与诱导其凋亡实现，其分子机制涉及对细胞周期、信

号通路及凋亡相关蛋白的多层次调控。在抑制增殖方

面，红托竹荪纯化多糖组分 DRVP1 对小鼠腹水型肝癌

S180 肿瘤细胞表现出生长抑制活性［15］。其抑制肿瘤细胞

增殖的核心机制之一是诱导细胞周期阻滞。杨茜等［14］研

究表明，红托竹荪多糖能将人胃癌 MKN-45 细胞的周期

阻滞于 G2/M 期，从而阻止细胞进入有丝分裂阶段，抑制

其恶性增殖。在信号通路层面，此过程与抑制 MAPK 信

号通路的活化密切相关。MAPK 通路是调控细胞生长和

分裂的核心信号轴，其被抑制能有效传递抗增殖信号。

在诱导凋亡方面，红托竹荪多糖能调控凋亡关键蛋白的

表达平衡。Hu 等［16］研究表明，红托竹荪多糖对人肝癌

HCC-LM3 细胞增殖的抑制呈现出明显的时间与剂量依

赖性，其机制可能是通过上调促凋亡蛋白的表达，打破细

胞内促凋亡与抗凋亡蛋白之间的平衡，进而启动细胞内

在的凋亡程序实现的。综上，红托竹荪多糖通过干扰细

胞周期进程、抑制关键促生存信号通路等多重分子机制，

协同发挥其抗肿瘤效应。红托竹荪有望成为具有免疫调

节活性的新型抗肿瘤候选物质，在功能食品与医药领域

展现出良好应用前景。未来还需进一步通过动物模型开

展系统的体内药效评价，明确抗肿瘤的作用靶点。

2.4　免疫调节

免疫调节是红托竹荪多糖的重要生物活性之一。红

托竹荪及其多糖成分通过多靶点、多层次调节机体免疫

系统，其作用机制涉及对多种免疫细胞的激活及细胞因

子的精密调控。在体液免疫与细胞免疫层面，低、中、高

剂量组的红托竹荪水提液均能显著逆转环磷酰胺所致的

小鼠免疫抑制状态，表现为血清中 IL-12、IL-4 和 IFN-γ等

关键细胞因子含量升高，提示红托竹荪对环磷酰胺诱导

的免疫抑制具有保护效应［42］。在先天免疫层面，红托竹

荪多糖可以直接激活巨噬细胞。Song 等［43］从红托竹荪菌

丝体中分离出新型胞外多糖（命名为 DRMP-1），经结构鉴

定该多糖由甘露糖、葡萄糖和半乳糖组成。通过建立

RAW264.7 细胞模型对 DRMP-1 的免疫调节活性进行评

估发现，DRMP-1 能够显著提高巨噬细胞吞噬活性，增加一

氧化氮含量，并能够提高细胞内酸性磷酸酶（ACP）、溶菌酶

（LSZ）和 SOD 活性，增强巨噬细胞的消化清除能力。揭示

了红托竹荪多糖对免疫系统的调控具有更高的精密性。

Huang 等［44］研究发现，不同相对分子质量的红托竹荪多糖

组分（DRP-I相对分子质量 5.79×103和 DRP-II相对分子质

量 1.25×104）均能够上调 IL-10 和 IL-6 的表达，同时抑制

TNF-α的表达。这种独特的细胞因子调控模式，可能促使

树突状细胞向一种具有免疫调节功能的表型分化，从而精

细地平衡炎症反应。尤为重要的是，相对分子质量较小的

DRP-I表现出更强的免疫调节活性，提示相对分子质量可

能是影响免疫活性的一个关键结构参数。综上，红托竹荪

多糖通过 TLR/NF-κB 等信号通路，激活巨噬细胞等固有免

疫细胞，并差异性地调节树突状细胞的功能；在适应性免

疫层面，通过协调 Th1/Th2相关细胞因子的平衡，双向增强

机体的免疫应答，且其免疫调节活性与多糖的相对分子质

量等结构特征密切相关。以上研究提示，红托竹荪在免疫

调节中的结构特征与构效关系有待进一步研究。

2.5　护肝

红托竹荪多糖对砷引起的肝损伤和酒精性肝损伤均

具有保护作用。对于砷中毒引发的肝损伤，红托竹荪多糖

可通过抑制线粒体过度自噬、纠正蛋白表达紊乱和调控凋

亡稳态等关键通路发挥护肝作用。Hu等［45］研究发现，在体

外培养的人正常肝细胞 L-02中，红托竹荪多糖可以通过清

除 ROS来减轻砷诱导的肝脏线粒体自噬，从而发挥保肝作

用，其机制可能与抑制 PINK/Parkin 通路相关。还有研

究［46］发现，红托竹荪多糖能系统性逆转由砷暴露引起的异

常蛋白质表达，这些蛋白广泛参与细胞代谢、线粒体功能、

氧化应激及凋亡通路，从整体上恢复了肝细胞的正常生理

状态。在凋亡调控层面，红托竹荪多糖能通过上调抗凋亡

蛋白 Bcl-2 的表达，同时下调促凋亡蛋白 Bax 的表达，显著

提高 Bcl-2/Bax 蛋白比值。这一关键变化稳定了线粒体膜

通透性，阻止了细胞色素 C等凋亡因子的释放，从而有效阻

断了砷诱导的肝细胞凋亡程序［47］。

对于酒精性肝损伤，红托竹荪多糖可通过抑制炎症

因子释放和改善脂质代谢来发挥护肝功效。颜蜜等［23］通

过建立酒精性肝损伤大鼠模型，探讨了红托竹荪多糖对

酒精性肝损伤大鼠的保护作用。红托竹荪多糖能显著降

低大鼠血清 AST、ALT、TG 水平，降低炎症因子 TNF-α和

IL-6的表达，并有效改善酒精性肝损伤的肝脏组织形态，提

示红托竹荪多糖对大鼠酒精性肝损伤具有一定的保护作
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用。以上研究提示，红托竹荪多糖具有开发成为保肝护肝

功能产品的潜力，这为红托竹荪多糖作为功能性食品或保

肝药物成分的开发提供了坚实的分子药理学依据。

2.6　其他功能活性

除上述生物活性外，红托竹荪多糖还具有抑菌、抗衰

老、神经保护、抗紫外光等其他功能活性，其深层机制多

与增强机体抗氧化防御系统密切相关，并在不同病理模

型中通过特定的分子通路发挥作用。在抑菌活性方面，

红托竹荪粗多糖溶液对多种常见细菌及霉菌均展现出一

定抑菌活性［48］，其抗菌活性特征具体表现为：对细菌的抑

制作用强于霉菌；对大肠杆菌与枯草芽孢杆菌的抑菌效

果相近；对苹果青霉的抑制活性优于啤酒酵母。该研究

结果提示，红托竹荪粗多糖可能具备广谱抑菌特性，其抑

菌活性则可能涉及不同的作用靶点。在抗衰老活性方

面，叶敏等［49］采用皮下注射 D-半乳糖构建衰老小鼠模型，

结果发现红托竹荪多糖［300 mg/（kg·d）］显著提高了衰老

小鼠血清和肝脏中的 SOD 和 GSH-Px 活性，同时降低了血

清和肝脏中的 MDA 水平，提示红托竹荪多糖的抗衰老作

用可能源于其对内源性抗氧化酶活性的增强，从而减轻

了氧化损伤对生物大分子的累积性伤害。此外，红托竹

荪多糖对砷诱导大鼠神经损伤具有保护作用，可能是通

过抑制氧化应激和调控 Bcl-2/Bax 等凋亡相关蛋白的表达

平 衡 ，从 而 保 护 神 经 元 免 受 毒 物 诱 导 的 凋 亡 来 实 现

的［50-51］。李紫薇等［19］研究发现，红托竹荪菌托中的一种

酸性多糖可以提高 UVB 光损伤后的人皮肤成纤维细胞的

存活率，提高细胞内抗氧化酶活性，提示红托竹荪多糖具

有较好的光修复活性。以上研究揭示了红托竹荪多糖作

为一种多功能的天然产物，在食品、保健品及化妆品等领

域具有广阔的应用前景。

3　加工利用现状

食用菌因高蛋白和独特风味，被誉为“素中之荤”［52］。

目前，红托竹荪也被广泛应用于各类食品研发中。

3.1　红托竹荪面条

梁亚丽［53］以红托竹荪菌托或竹荪蛋鲜浆为辅料，开

发了相应的复合面条。结果表明，添加菌托/竹蛋鲜浆可

显著影响面条的品质特性，随着添加量的增加，面条亮度

与黄度下降，红度与总色差上升。蒸煮特性方面，面条的

吸水率与膨胀率显著增加，而断条率无变化；蒸煮损失率

因面条基质不同呈先降后升或持续下降趋势。质构分析

表明，面条的硬度、胶着性、咀嚼性及最大剪切力均有所

降低。感官评价与微观结构分析显示，当添加量为 5%~

15% 时，面条感官总分较高，且内部结构更为致密，淀粉

间隙减小。综合色泽、蒸煮特性、质构与感官评价指标，

菌托鲜浆与竹蛋鲜浆的适宜添加量分别为 10%，15%。此

条件下，面条在保持良好蒸煮品质的同时，获得了更致密

的微观结构与更高的感官接受度。

在活性成分与抗氧化能力方面，菌托鲜浆与竹蛋鲜

浆添加量分别为 10% 与 15% 的菌托面条、竹蛋面条、菌托

薏米面条和竹蛋薏米面条的 4 种面条中，其多酚含量、多

糖含量及抗氧化能力均高于两种对照面条，且随着添加

量的增加，面条抗氧化能力增强。

3.2　红托竹荪功能饮料

蔡春城等［54］以红托竹荪多糖、百尾参多糖和柑橘汁

为主要原料，成功研制了一款具备抗氧化能力的复合多

糖功能饮料。该饮料呈淡乳黄色，口感优良，稳定性佳，

且经抗氧化活性检测证实具有较强的抗氧化能力。经正

交试验优化，100 mL 饮料的最优配方为红托竹荪多糖

2 mg/mL、百尾参多糖 12.6 mg/mL、柑橘果汁 60 mL、蔗糖

3%、柠檬酸 0.01%。感官与稳定性俱佳，并具备体外抗氧

化能力。此外，马丽等［55］成功研制了一款具有改善小鼠

运动耐力的红托竹荪菌丝体多糖饮料，其最佳组分配方

为菌丝体多糖添加量 10%，蔗糖添加量 3%，柠檬酸添加

量 0.06%，羧甲基纤维素钠添加量 0.8%，此条件下饮品色

泽、口感最佳，感官评分最高。

3.3　红托竹荪泡腾片

李莹等［30］在超声波辅助提取竹荪多糖的优化工艺基

础上，以红托竹荪菌托多糖为原料，制备了一款符合药典

质量要求的泡腾片。该泡腾片质量稳定、重现性好，其最

佳配方为多糖添加量 2%，酸碱比（m 柠檬酸∶m 碳酸氢钠）1.5∶1，

崩解剂总量 45%，3% PVP 水溶液添加量 2%，PEG6000 添

加量 2%，阿斯巴甜添加量 1%。

综上，红托竹荪具备作为理想食品添加剂的特质。

若将其应用于各类食品加工，充分发挥其高营养价值、优

良口感及良好保健功能的综合优势，不仅可提升产品品

质与附加值，还能降低人工合成添加剂的使用量。随着

“健康中国”战略的深入推进，公众健康意识持续提升，健

康消费市场规模亦不断扩大，其相关功能性食品在中高

端健康食品市场具备广阔发展潜力。红托竹荪功能性食

品的研发，契合西南地区的文化特征与消费需求，属于高

值化产品开发范畴，可有效助力地方特色产业升级与发

展。当前对红托竹荪的加工利用主要集中于食品制造领

域，具体产品类型涵盖面条、饮料、泡腾片等；此外，其含

有的营养成分具备广泛生物活性，使其在药品、保健品、

功能性食品等多领域均具有开发潜力。例如，可开发为

具有抗氧化美白、防晒等护肤功效的美容产品，以及具有

免疫调节作用的营养补充剂等。

4　展望

红托竹荪是一种高蛋白、低脂肪且膳食纤维丰富的

珍贵食用菌，符合联合国粮农组织倡导的“一荤一素一

菇”健康膳食模式。近年来，其传统加工中被废弃部位

（如菌托）的开发价值逐渐受到关注。红托竹荪及其多种

营养组分具有广泛的功能活性，在食用和药用领域均具
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有重要的开发潜力，亟待进一步对红托竹荪及其有效成

分的提取纯化方式、结构特征等进行深入研究。基于现

有研究基础，红托竹荪未来的研究和开发利用可以聚焦

以下 6 个方向：①  在多糖的生物活性研究基础上，可以对

其他活性成分如多酚、黄酮类成分进行针对性研究，扩展

红托竹荪的开发利用前景；②  围绕红托竹荪多糖对砷中

毒具有缓解和恢复作用，可进一步挖掘其对砷中毒的药

效靶点分子机制，开展临床前研究；③  加强对红托竹荪废

弃部位，如菌托、菌盖部位研究，避免资源浪费和环境污

染；④  引入多组学技术进行深入研究，突破红托竹荪营养

功能特性及作用机制研究仍停留在细胞或动物试验层

面；⑤  顺应健康消费趋势，未来产品开发可利用抗氧化、免

疫调节、抗衰老、护肝等多种功能活性，开发即食汤包、预制

菜、营养冻干片等产品；⑥  基于红托竹荪突出的生物活性

（防晒、抗氧化、抑菌），应积极推进其向化妆品等快速消费

品的高值化转化，开发高端防晒、抗衰老护肤及个护产品，

赋能产业链，构筑产品的核心差异化优势与附加值。
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