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超声辅助离子液体提取猪苓多糖的工艺优化
及抗氧化性研究
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摘要：［目的］以陕南猪苓菌为原料，开发高效提取猪苓多糖的工艺，并对提取物的抗氧化活性进行考察。［方法］采用超

声辅助离子液体法提取猪苓多糖，在单因素试验的基础上进行五因素四水平的正交试验，考察提取时间、提取温度、料

液比及 1-乙基-3-甲基咪唑醋酸盐（[EMIM]AC）质量浓度对猪苓多糖提取率的影响。对超声辅助离子液体提取猪苓菌

中的猪苓多糖的工艺进行优化。同时通过 DPPH 自由基清除和羟自由基清除探究猪苓多糖的抗氧化能力。［结果］超声

辅助离子液体提取猪苓多糖的最佳工艺条件为超声时间 60 min，提取温度 70 ℃，料液比 1∶25 （g/mL），[EMIM]AC 质量

浓度 3 g/L，在此条件下猪苓多糖提取率为 8.74%。猪苓多糖对 DPPH 自由基、羟自由基均具有良好的清除作用，并呈剂

量依赖性。［结论］超声辅助离子液体能有效提高猪苓多糖提取率，且提取物具有较强的抗氧化活性。
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to develop an efficient extraction process for polysaccharides from southern Shaanxi Polyporus 

umbellatus using ultrasonic-assisted ionic liquid extraction and evaluate the antioxidant activity of the extract.  [Methods]  Use the ultrasonic 

auxiliary ionic liquid method to extract poronalt polysaccharides, and conduct five-level orthogonal experiments on the basis of single-factor 

testing. Examine the effects of extracting time, extraction temperature, material liquid ratio and 1-ethyl-3-methylimramidazole acetate 

quality concentration of the extraction rate of pomollagium polysaccharides.Optimize the process of extracting the poriaon polysaccharide in 

the liquid liquid of the ultrasonic auxiliary ion liquid. Additionally, the DPPH free radicals clearance and OH free radicals to remove the 

antioxidant capacity of poronaldium polysaccharides. [Results] Optimal extraction conditions were achieved with a 60 min ultrasonic time, 

extraction temperature of 70 ℃ , a solid-to-liquid ratio of 1:25 (g/mL), and a [EMIM]AC was 3 g/L. Under this condition, the extraction rate 

of polymal polysaccharides is 8.74%. The extracted polysaccharides showed significant antioxidant activity, effectively scavenging DPPH 

and OH free radicals. [ConclusionConclusion]  The Ultrasonic-Assisted Ionic Liquid extraction process is efficient and feasible for extracting P. 

umbellatus polysaccharides, yielding a high extraction rate and strong antioxidant activity. This method enhances the potential application of 

P. umbellatus polysaccharides as natural antioxidants.
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猪苓（Polyporus umbellatus）为多孔菌科、多孔菌属多

年生真菌 ，在中国分布广泛 ，其中以陕西的产量最大、品

质最佳 [1]。猪苓菌中富含多种活性成分，包括大分子的多

糖类化合物以及小分子的甾体化合物、蒽醌类、三萜类和

酚 酸 类 化 合 物 。 其 中 ，甾 体 化 合 物 和 猪 苓 多 糖 被 认 为 是

主要的药效成分 [2]，具有利尿、抗恶性肿瘤及增强机体免

疫力等多种功效 [3-5]。

目前 ，提取猪苓多糖的方法主要包括热水浸提法 [6]、

微波辅助热水提取法 [7]和超声辅助热水提取法 [8]等。与传

统提取方法相比，超声波辅助提取法具有提取效率高、在

不 破 坏 化 合 物 结 构 的 同 时 还 能 提 高 其 生 物 学 活 性 的 特

点 [9]。离子液体作为近年来兴起的一种新型的提取分离

溶剂，因其本身蒸气压低、不易挥发、熔点低、常温下呈液

态、化学及热稳定性好、溶解性广泛 ，且具有良好的导电

和 导 热 性 等 特 性 ，使 其 在 天 然 产 物 萃 取 分 离 领 域 具 有 独

特 优 势 [10-11]，近 年 来 离 子 液 体 被 广 泛 应 用 于 萃 取 [12]、催

化 [13]、电 池 研 发 [14]、修 饰 改 性 [15]、材 料 研 发 [16] 等 领 域 。 目

前 ，利 用 离 子 液 体 从 天 然 资 源 中 提 取 活 性 成 分 的 研 究 备

受 关 注 ，但 尚 未 有 以 超 声 波 协 同 离 子 液 体 的 方 法 来 提 取

猪 苓 多 糖 及 考 察 所 提 取 猪 苓 多 糖 抗 氧 化 活 性 的 相 关 报

道。研究拟利用超声波和离子液体的特性来对猪苓多糖

进 行 提 取 ，通 过 单 因 素 试 验 和 正 交 试 验 对 超 声 波 协 同 离

子 液 体 提 取 猪 苓 多 糖 的 工 艺 条 件 进 行 优 化 ，并 对 猪 苓 多

糖 的 抗 氧 化 活 性 进 行 分 析 与 研 究 ，旨 在 为 离 子 液 体 在 猪

苓多糖的开发与应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

猪苓：陕西省汉中市留坝区猪苓种植基地；

1-乙基-3-甲基咪唑醋酸盐（[EMIM]AC）、1-乙基-3-甲

基 咪 唑 硝 酸 盐（[EMIM]NO3）、1-乙 基 -3-甲 基 咪 唑 溴 化 盐

（[EMIM]Br）：广州瑞狮生物科技有限公司；

抗坏血酸、1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼：上海麦克林生

化科技有限公司；

2,2-联 氮 -二 (3-乙 基 -苯 并 噻 唑 -6-磺 酸)二 铵 盐 ：福 州

飞净科技股份有限公司；

其余试剂均为分析纯。

1.1.2　主要仪器与设备　

分析天平：BSA124S 型，赛多利斯科学仪器有限公司；

超 声 波 清 洗 机 ：GW1030 型 ，深 圳 市 冠 博 科 技 有 限

公司；

冷冻干燥机：Xinyi-10N型，宁波新艺超声设备有限公司。

1.2　方法

1.2.1　猪苓多糖提取工艺流程　

猪苓菌→50 ℃下烘干至恒重→粉碎→过 40 目筛→加

离子液体超声提取→离心（5 000 r/min，10 min）→上清液

蒸发浓缩（70 ℃）→冷冻干燥（14 h）→猪苓多糖粗品→纯

化→冷冻干燥（14 h）→精制猪苓多糖

1.2.2　 多 糖 质 量 浓 度 测 定　 采 用 苯 酚 — 硫 酸 法 [17-18]，取

2.0 mL 不同浓度的葡萄糖溶液，向待测液中加入 1 mL 5%

苯 酚 和 5 mL 浓 硫 酸 ，充 分 摇 匀 后 静 置 。 将 混 合 液 置 于

90 ℃的沸水浴中加热 15 min，然后冷却至室温。最后，测

定待测试液在 490 nm 处的吸光值。绘制标准曲线时，以

葡萄糖质量浓度 C（g/L）为横坐标，吸光度 A 作为纵坐标。

回归方程为：A=6.487 43C+0.049 2（R2=0.998 73）。

1.2.3　多糖提取率测定　由 1.2.2 得到的回归方程计算出

多糖的质量浓度，根据式（1）计算多糖提取率 [19-20]。

P= C 1 × D× V 1

W
× 100%， （1）

式中：

P——猪苓多糖提取率，%；

C1——待测溶液中猪苓多糖的质量浓度，mg/mL；

D——待测溶液的稀释因子；

V1——总体积，mL；

W——反应容器中所投加的原料质量，g。

1.2.4　 离 子 液 体 的 筛 选　 分 别 采 用 质 量 浓 度 为 1 g/L 的

[EMIM]AC 溶液、[EMIM]NO3 溶液以及 [EMIM]Br 溶液作

为萃取剂对猪苓多糖进行提取。试验在原料与溶剂的比

例为 1∶20 （g/mL）、提取温度为 70 ℃、提取时间为 60 min

的条件下进行。反应完成后将提取液在 5 000 r/min 下离

心 10 min，取上清液于旋转蒸发仪中浓缩，然后取 1 mL 浓

缩 液 稀 释 至 一 定 倍 数 ，同 时 以 去 离 子 水 为 空 白 对 照 测 定

吸光度，根据式（1）计算出猪苓多糖提取率，比较 3 种离子

液 体 对 猪 苓 多 糖 提 取 率 的 影 响 ，根 据 猪 苓 多 糖 提 取 率 来

筛选出最有利于猪苓多糖提取的离子液体。

1.2.5　单因素试验　

（1） 提取时间：在料液比为 1∶25 (g/mL)、提取温度为

70 ℃、[EMIM]AC 质量浓度为 2 g/L 的条件下，考察提取时

间（40，50，60，70，80，90 min）对猪苓多糖提取率的影响。

（2） 提取温度：在料液比为 1∶25 (g/mL)、提取时间为

60 min、[EMIM]AC 质量浓度为 2 g/L 的条件下，考察提取

温 度（50，60，70，80，90，100 ℃）对 猪 苓 多 糖 提 取 率 的

影响。

（3） 料液比：在提取温度为 70 ℃、提取时间为 60 min、

[EMIM]AC 质 量 浓 度 为 2 g/L 的 条 件 下 ，考 察 料 液 比 [1∶

10，1∶15，1∶20，1∶25，1∶30，1∶35 (g/mL)]对猪苓多糖提取

效果的影响。

（4） [EMIM]AC 质量浓度：在料液比 1∶25 （g/mL），提

取时间 60 min，提取温度 70 ℃的条件下，考察 [EMIM]AC

质量浓度（1，2，3，4，5，6 g/L）对猪苓多糖提取率的影响。
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1.2.6　DPPH 自由基清除试验　根据文献[21]，修改如下：

精确将猪苓多糖和抗坏血酸分别配制成 0.1，0.2，0.3，0.4，

0.5，0.8，1.2，1.6，2.0，2.4，2.8，3.2，3.6，4.0，4.4，4.8 mg/mL

系列的溶液。取各个浓度溶液 2 mL，再各加入 0.2 mmol/L

的 DPPH 乙 醇 溶 液 2 mL，混 匀 后 在 避 光 的 条 件 下 反 应

30 min，反应完成后于 517 nm 处测定反应溶液的吸光度；

取 2 mL 的去离子水代替 DPPH 乙醇溶液，加入 2 mL 的猪

苓多糖溶液中，测定反应溶液吸光度。取 2 mL 的去离子

水代替猪苓多糖溶液，加入 2 mL 的 DPPH 溶液，将所测定

的 溶 液 作 为 阴 性 对 照 ，测 定 其 吸 光 度 。 按 式（2）计 算

DPPH 自由基清除率。

R= ( )1 - A 1 - A 2

A 0
× 100%， （2）

式中：

R——自由基清除率，%；

A0——空白对照吸光度；

A1——样品组吸光度；

A2——样品对照组吸光度。

1.2.7　 羟 自 由 基 清 除 试 验　 根 据 文 献 [22]，修 改 如 下 ：准

确将猪苓多糖和抗坏血酸分别稀释配成 0.1，0.2，0.3，0.4，

0.5，0.8，1.2，1.6，2.0，2.4，2.8，3.2，3.6，4.0，4.4，4.8 mg/mL

系 列 的 溶 液 。 将 6 mmol/L 的 硫 酸 亚 铁（FeSO4）溶 液 和

6 mmol/L 的 30% 过 氧 化 氢（H2O2）溶 液 各 加 入 1 mL 于 反

应器中 ，随后进行超声混合 ，确保混合均匀后 ，再向反应

体 系 中 添 加 1 mL 的 6 mmol/L 水 杨 酸 溶 液 。 接 着 将 反 应

液置于 37 ℃恒温水浴中保温反应 1 h，并在 510 nm 波长处

测 定 吸 光 度 。 在 相 同 试 验 条 件 下 ，以 去 离 子 水 替 代 水 杨

酸 以 测 定 其 吸 光 度 。 此 外 ，以 去 离 子 水 替 代 猪 苓 多 糖 溶

液进行吸光度的测定。按式（2）计算羟自由基清除率。

1.2.8　 数 据 处 理　 数 据 分 析 及 绘 图 采 用 Origin 2021，正

交试验设计及分析采用 SPSS Statistics V20。

2　结果与分析

2.1　离子液体筛选

由图 1 可知，以[EMIM]AC 作为提取剂的猪苓多糖提

取 率 最 高 ，提 取 率 可 达 6.67%，[EMIM]Br 次 之 ，

[EMIM]NO3 最 低 ；[EMIM]AC 作 为 提 取 剂 的 提 取 率 显 著

高 于 [EMIM]NO3（P<0.001）和 [EMIM]Br（P<0.001），这

是因为 [EMIM]AC 在破坏生物大分子间的氢键作用的同

时 会 与 猪 苓 多 糖 的 氢 原 子 形 成 氢 键 ，促 进 了 猪 苓 多 糖 的

溶解。故选择[EMIM]AC 作为后续试验提取剂。

2.2　单因素试验

2.2.1　提取时间对猪苓多糖提取率的影响　根据图 2 可

知 ，随着提取时间的增加 ，猪苓多糖的提取率逐步上升 。

这是因为超声波处理时间的延长导致植物细胞壁的结构

受 损 ，从 而 提 升 了 提 取 的 效 率 。 然 而 ，在 提 取 时 间 达 到

60 min 后，提取率出现了降低的趋势，处理时间过长会导

致 植 物 细 胞 内 部 产 生 的 部 分 气 泡 将 猪 苓 粉 末 包 裹 ，对 猪

苓 多 糖 的 提 取 产 生 了 一 定 的 阻 力 ，从 而 阻 碍 了 细 胞 内 多

糖的溢出，同时因为多糖为大分子，长时间在较高的温度

下易发生结构性失活，导致猪苓多糖的提取率逐渐下降。

因此，比较适宜的提取时间为 60 min。

2.2.2　提取温度对猪苓多糖提取率的影响　由图 3 可以

看出 ，随着提取温度的升高 ，猪苓多糖提取率先增大 ，在

70 ℃时 达 最 高 ，超 过 70 ℃后 猪 苓 多 糖 提 取 率 逐 渐 降 低 。

这 是 因 为 随 着 温 度 的 升 高 超 声 所 产 生 的 热 效 应 不 断 增

加，从而促进植物细胞内的物质不断溢出，猪苓多糖提取

率也不断升高。但当温度超过 70 ℃时，在超声波的空化

作用和热效应的影响下提取液产生的气泡将猪苓粉末包

裹，使植物细胞壁的物质溢出孔堵塞，导致细胞内部物质

溢 出 受 到 阻 碍 ，使 得 猪 苓 多 糖 提 取 率 降 低 。 同 时 随 着 温

度 的 上 升 ，猪 苓 多 糖 易 发 生 结 构 性 失 活 导 致 多 糖 分 解 。

因此，较佳的提取温度为 70 ℃。

图 2　提取时间对猪苓多糖提取率的影响

Figure 2　The impact of the extraction time on P.

umbellatus polysaccharide extraction rate

***表示差异极显著（P<0.001）

图 1　不同类型咪唑离子液体对多糖提取率的影响

Figure 1　The effects of different types of mimazole ionic 

liquid on polysaccharides
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2.2.3　料液比对猪苓多糖提取率的影响　由图 4 可以看

出，随提取剂增多，猪苓多糖的提取率先增大后减小。料

液 比 为 1∶10~1∶25 （g/mL）时 猪 苓 多 糖 的 提 取 率 逐 渐 增

大 ，这 是 因 为 在 相 同 条 件 下 提 取 猪 苓 多 糖 的 过 程 中 随 着

溶剂的增加，漂浮在提取剂表面的猪苓粉末逐渐减少，从

而 促 进 了 猪 苓 多 糖 的 溢 出 ，猪 苓 多 糖 的 提 取 率 也 随 之 升

高 。 但 随 提 取 剂 的 不 断 增 多 ，植 物 细 胞 内 的 其 他 物 质 也

逐 渐 溢 出 ，其 中 的 不 溶 于 水 的 大 分 子 附 着 在 植 物 细 胞 周

围形成黏滞层并逐渐扩大，最终阻碍细胞内多糖的溢出，

导致猪苓多糖的提取率降低。因此，较佳的料液比为 1∶

25 （g/mL）。

2.2.4　[EMIM]AC 质量浓度对猪苓多糖提取率的影响　

由 图 5 可 以 看 出 ，随 着 [EMIM]AC 质 量 浓 度 的 增 加 ，

猪苓多糖的提取率先增大后减小，在[EMIM]AC 质量浓度

为 3.0 g/L 时 ，猪 苓 多 糖 的 提 取 率 最 高 。 提 取 过 程 中

[EMIM]AC 与猪苓多糖之间形成了氢键，促进了细胞内物

质 的 溢 出 ，从 而 提 高 了 猪 苓 多 糖 的 提 取 率 。 但 由 于 离 子

液 体 浓 度 的 不 断 增 大 ，植 物 细 胞 内 其 他 物 质 的 溢 出 速 度

也 随 之 提 高 ，猪 苓 细 胞 内 有 效 活 性 成 分 的 溢 出 速 度 就 相

对减小，从而导致猪苓多糖的提取率也逐渐减小。因此，

较佳的[EMIM]AC 质量浓度为 3.0 g/L。

2.3　正交试验

2.3.1　 正 交 试 验 结 果 及 分 析　 在 单 因 素 试 验 基 础 上 ，设

计五因素四水平的 L16(4
5)正交试验，试验因素水平设计见

表 1。由表 2 可知，在 4 个因素中猪苓多糖提取率的因素

排序为 [EMIM]AC 质量浓度>超声时间>料液比>超声

温 度 ，最 佳 提 取 工 艺 条 件 为 超 声 时 间 60 min、[EMIM]AC

质量浓度 3 g/L、料液比 1∶25 （g/mL）、超声温度 70 ℃。

根据表 3 数据显示，[EMIM]AC 质量浓度对提取率有

明显作用，因此在提取过程中应该严格管理。提取温度、

料液比、提取时间对提取率影响不显著，可根据具体情况

进行适度调整。

2.3.2　 验 证 实 验　 对 最 佳 工 艺 条 件 进 行 验 证 实 验 ，结 果

表明在最佳工艺条件下猪苓多糖的提取率为 8.74%。以

去 离 子 水 为 溶 剂 做 空 白 对 照 试 验 ，同 等 条 件 下 猪 苓 多 糖

的提取率为 3.08%。以离子液体水溶液作为提取剂的提

取率比以去离子水作为提取剂的增加约 3 倍，说明采用离

子液体作为萃取剂可以提高猪苓多糖的提取率。

2.4　猪苓粗多糖体外抗氧化活性分析

2.4.1　DPPH 自由基清除能力　图 6 显示，当样品质量浓

图 3　提取温度对猪苓多糖提取率的影响

Figure 3　The effect of extracting temperature on P.

umbellatus polysaccharide extraction rate

图 4　料液比对猪苓多糖提取率的影响

Figure 4　The impact of the ingredient liquid comparison 

of P. umbellatus polysaccharides extraction rate

图 5　［EMIM］AC 质量浓度对猪苓多糖提取率的影响

Figure 5　The effect of ［EMIM］ AC content on the 

extraction rate of P. umbellatus polysaccharides

表 1　正交试验因素水平表

Table 1　Factors and levels of orthogonal test

水平

1

2

3

4

A 超声时

间/min

50

60

70

80

B [EMIM]AC 质

量浓度/(g·L-1)

2

3

4

5

C 料液比

(g/mL)

1∶15

1∶20

1∶25

1∶30

D 超声温

度/℃

60

70

80

90
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度为 0.1 mg/mL 时，猪苓多糖对 DPPH 自由基的消除效果

略高于抗坏血酸，其清除率分别为 14.0%，12.7%，随着猪

苓多糖浓度增大，猪苓多糖对 DPPH 自由基的清除率随其

质量浓度增大而提高。当达到 4.0 mg/mL 时，清除率增长

不 明 显 ，此 时 猪 苓 多 糖 对 DPPH 自 由 基 的 清 除 效 果 高 达

96.63%，而抗坏血酸为 4.0 mg/mL 时对 DPPH 自由基的清

除 率 为 94.73%，猪 苓 多 糖 在 该 质 量 浓 度 下 对 DPPH 自 由

基的清除能力略大于抗坏血酸，说明猪苓多糖对 DPPH 自

由 基 具 有 较 好 的 清 除 能 力 。 郑 伊 琦 等 [23]研 究 表 明 ，超 声

波辅助提取的猪苓多糖对 DPPH 自由基具有显著的清除

能力，在质量浓度为 0~1.25 mg/mL 时，其清除率最高可达

到 36.41%。 刘 国 库 [24]研 究 发 现 ，猪 苓 多 糖 分 离 纯 化 后 得

到 PPS1、PPS2 和 PPS3 3 个组分在质量浓度为 8.0 mg/mL

对 DPPH 自 由 基 清 除 率 分 别 为 74.25%，76.68%，70.25%。

而在试验中猪苓多糖在质量浓度为 1.2 mg/mL 时对 DPPH

自 由 基 清 除 率 达 到 63.83%，在 猪 苓 多 糖 质 量 浓 度 为

1.6 mg/mL 时对 DPPH 自由基清除率为 83.83%，高于刘国

库 [24]的研究中的猪苓多糖提取物。这可能是因为在分离

纯化过程中，随着分离多糖的精制，提取物中小分子糖类

和 其 他 活 性 物 质 流 失 ，从 而 使 其 抗 氧 化 活 性 低 于 试 验 中

猪苓多糖提取物。

2.4.2　 羟 自 由 基 清 除 能 力　 图 7 显 示 ，样 品 质 量 浓 度 为

0.1 mg/mL 时，猪苓多糖对羟自由基的清除效果高于抗坏

血酸，其清除率分别为 9.4%，7.2%，在样品质量浓度达到

4.0 mg/mL 时，猪苓多糖对羟自由基的清除率不再显著增

加，此时猪苓多糖和抗坏血酸对羟自由基的清除率分别为

95.7% 和 94.3%，说明猪苓多糖对羟自由基具有较好的清

除 作 用 。 张 静 宇 等[25]研 究 发 现 ，当 样 品 质 量 浓 度 为 0.1~

0.4 mg/mL 时，对羟自由基清除能力显著增强，在此浓度范

围内，样品表现出良好的剂量—效应关系。张元等[26]通过

酶法—超声提取猪苓多糖，当样品质量浓度>4.0 mg/mL

时 清 除 率 略 大 于 抗 坏 血 酸 ，此 时 猪 苓 多 糖 对 羟 自 由 基 清

除 率 可 达 25% 以 上 。 而 试 验 中 在 猪 苓 多 糖 质 量 浓 度 为

0.5 mg/mL 时 羟 自 由 基 清 除 率 为 47.17%；在 质 量 浓 度 为

4.0 mg/mL 时羟自由基清除率为 95.7%，其抗氧化活性低

于 试 验 中 猪 苓 多 糖 提 取 物 ，可 能 与 猪 苓 的 质 量 以 及 猪 苓

多糖的提取方法有关 [27]。试验采取超声辅助热水提取法

以及加入[EMIM]AC，在提取过程中[EMIM]AC 与猪苓多

糖之间形成了氢键，加快了植物细胞内活性物质的溢出，

提高了猪苓多糖的含量，因而抗氧化活性较强。

表 2　正交试验结果及极差分析

Table 2　Orthogonal test results and extremum difference 

analysis

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

k1

k2

k3

k4

R

A

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

7.665

8.152

7.992

7.875

0.487

B

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

7.895

8.232

8.150

7.407

0.825

C

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

7.765

7.900

8.092

7.927

0.327

D

1

2

3

4

3

4

1

2

4

3

2

1

2

1

4

3

7.845

8.067

7.957

7.815

0.252

E（空白）

1

2

3

4

4

3

2

1

2

1

4

3

3

4

1

2

7.835

7.930

8.010

7.910

0.175

提取率/%

7.32

8.11

8.19

7.04

8.13

8.29

8.32

7.87

8.04

8.26

8.20

7.47

8.09

8.27

7.89

7.25

表 3　正交试验方差分析

Table 3　Analysis of orthogonal testing squares

项目

A

B

C

D

误差

偏差平方和

0.505

1.655

0.217

0.159

0.060

自由度

3

3

3

3

3

F 比

8.145

26.694

3.500

2.565

F 临界值

9.280

9.280

9.280

9.280

显著性

显著

图 6　猪苓多糖对 DPPH 自由基的清除能力

Figure 6　The ability to clear the DPPH free radicals of P.

umbellatus polysaccharides
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3　结论

1-乙基 -3-甲基咪唑醋酸盐能够有效提高猪苓多糖的

提取率。超声辅助离子液体提取猪苓多糖的最佳工艺参

数 为 超 声 时 间 60 min、超 声 温 度 70 ℃ 、料 液 比 1∶

25 （g/mL）、1-乙基 -3-甲基咪唑醋酸盐质量浓度 3 g/L，该

条 件 下 猪 苓 多 糖 提 取 率 为 8.74%。 猪 苓 多 糖 对 DPPH 自

由基和羟自由基的清除效果显著，质量浓度达 4.0 mg/mL

时，96.5% 的 DPPH 自由基清除率和 95.7% 的羟自由基清

除 率 均 优 于 相 同 质 量 浓 度 的 抗 坏 血 酸 ，展 现 出 良 好 的 抗

氧 化 性 ，后 续 将 对 复 合 型 离 子 液 体 进 行 相 关 的 影 响 因 素

以及复合型抗氧化剂功效探究。
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