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春生田头菇粗多糖超声辅助提取及抗氧化性测定
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摘要：目的：为高效利用洞庭湖特色芦苇食用菌资源，开

发食用菌多糖功能性食品。方法：以芦苇食用菌春生田

头菇为试验原料，以多糖提取率为指标，采用超声辅助热

水提取法进行粗多糖提取，以液料比、超声时间、超声功

率、热水浸提温度、热水浸提时间为单因素条件进行试

验，依据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心组合试验设计建立数学模型，

优化春生田头菇粗多糖的提取工艺条件，并考察春生田

头菇粗多糖对ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基的清除能力。

结果：结合实际，最 佳 提 取 工 艺 条 件 为 料 液 比 １∶

５０（ｇ／ｍＬ）、超声提取时间２０ｍｉｎ、超声功率１５０Ｗ、热水

浸提温度８０℃、热水浸提时间４ｈ。在此工艺条件下，春

生田头菇粗多糖提取率为５．０８％。提取的粗多糖对

ＤＰＰＨ自由基和 ＡＢＴＳ自由基清除率分别为５５．０５％，

５８．４７％，半抑制浓度ＩＣ５０为１．０３，０．２８ｍｇ／ｍＬ。结论：春

生田头菇多糖在超声辅助热水提取法最佳工艺参数下，

提取得率较高，同时该粗多糖具有一定的体外抗氧化

能力。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：犗犫犼犲犮狋犻狏犲：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｆｒｏｍ ｅｄｉｂｌｅ

ｆｕｎｇｕｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｒｅｅｄ．犕犲狋犺狅犱狊：Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ犃犵狉狅犮狔犫犲

狆狉犪犲犮狅狓ｏｆｒｅｅｄｅｄｉｂｌｅｆｕｎｇｕｓｏｆＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅＤｉｓｔｒｉｃｔｗａｓｕｓｅｄ

ａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｗａｓｕｓｅｄａｓ

ｔｈｅｉｎｄｅｘ，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ａｓｓｉｓｔｅｄｈｏｔｗａｔｅｒａｌｃｏｈｏｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ａｆｔｅｒｔａｋｉｎｇｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ，ｈｏｔｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｏｔｗａｔｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ ａｓｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｔｏ ｆｉｎｉｓｈ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ Ｂｏｘ

Ｂｅｈｎｋｅｎｃｅｎｔｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｃｒｕｄｅ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犃犵狉狅犮狔犫犲 狆狉犪犲犮狅狓．Ｔｈｅ

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｏｎＤＰＰＨ·ｆｒｅｅ

９６１

ＦＯＯＤ＆ ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ 第３９卷第９期 总第２６３期｜２０２３年９月｜



ｒａｄｉｃａｌａｎｄＡＢＴＳ＋·ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｗｅｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．犚犲狊狌犾狋狊：Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ：ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｏｌｉｄｔｏｌｉｑｕｉｄｏｆ１∶５０ （ｇ／ｍＬ），

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ２０ ｍｉｎ，ｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒｏｆ

１５０Ｗ，Ｈｏｔｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８０ ℃，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆ４ｈ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｒｕｄｅ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｗａｓ５．０８％．ＴｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＤＰＰＨ·ａｎｄ

ＡＢＴＳ＋· ｗｅｒｅ５５．０５％ ａｎｄ５８．４７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｍｉ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＩＣ５０ ｗｅｒｅ１．０３ａｎｄ０．２８ｍｇ／ｍＬ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀：Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｏｔｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｉｓｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｈａｓａｃｅｒｔａｉｎ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｖｉｔｒｏ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犃犵狉狅犮狔犫犲狆狉犪犲犮狅狓；ｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｗａｖｅ；ｈｏｔｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ

田头菇［犃犵狉狅犮狔犫犲狆狉犪犲犮狅狓 （Ｐｅｒｓ．）Ｆａｙｏｄ］，又名春

生田头菇或早生田头菇，其子实体具有良好的口感和风

味，富含多种活性成分，营养价值丰富［１］。目前，关于田

头菇属菌菇研究主要集中在酶活性成分与生态功能以及

其对瓜果和绿叶作物的生长调节和品质影响的相互作用

等方面［２－３］。多糖（Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＰＳ）是一种存在于动

物、微生物及高等植物的天然高分子碳水化合物［４］，是一

类分子结构复杂且庞大的糖类物质。具有活性结构的多

糖有抗氧化、抗癌、降血糖和免疫调节等功能，同时具有

天然、无毒、来源丰富等特点［５］。已有研究［６－８］表明，春

生田头菇中含有较丰富的多糖类物质，其在总糖含量中

所占比例较高。但目前有关春生田头菇功能活性成分和

功效方面的研究较少，未见该食用菌功能活性物质提取

及功效方面的研究。

多糖提取方法目前主要有水浸提法、酶法、超声波

法、微波法等，其中水浸提法操作简便，但提取效率低、耗

能较大，而超声波或微波提取对多糖提取率具有明显的

提升，同时可以提高其生物学活性，课题组通过前期预试

验发现使用传统的水提醇沉法进行提取时，虽然操作简

单快捷，但春生田头菇的粗多糖提取率偏低，不利于粗多

糖的进一步分离纯化和后期结构解析。研究拟采用超声

辅助热水提取春生田头菇多糖，通过单因素试验和响应

面法优化提取工艺条件，得到最佳提取工艺参数，并对春

生田头菇多糖的体外抗氧化活性进行研究，以期为高效

利用特色芦苇食用菌资源和开发多糖功能性食品提供一

定参考。

１　材料与方法

１．１　材料

新鲜春生田头菇采摘于沅江市胭脂湖芦苇食用菌种

植基地（采摘时间为２０２２年４月５日），采后的样品放入

存有冰块约为４℃的冷藏箱保存，在３ｈ内运回实验室后

转入（４±１）℃的低温冷库预冷约１２ｈ，预冷后的菌菇在

４５～５０℃条件下，热风干燥样品至恒重，贮藏于干燥器中

备用。

１．２　试剂

３乙基２亚硝基亚胺２，３（２Ｈ）苯噻唑（ＡＢＴＳ）：纯

度≥９８％，上海麦克林生化科技有限公司；

１二苯基２三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）：纯度≥９８％，上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；

犇（＋）无水葡萄糖：纯度≥９８％，西陇化工股份有限

公司；

犔抗坏血酸（ＶＣ）：分析纯，西陇化工股份有限公司；

蒽酮：分析纯，北京沃凯生物科技有限公司；

氢氧化钠、草酸、三氯乙酸、乙酸乙酯、冰乙酸、浓硫

酸、磷酸、硫酸锌、苯酚、过硫酸钾、甲醇、无水乙醇、丙酮、

对氨基苯磺酸等：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

试验用水均为去离子水（ＲＯ）以及蒸馏水。

１．３　仪器

电子天平：ＡＬ２０４型，梅特勒托利多科技（中国）有

限公司；

小型高速粉碎机：ＷＫ６００Ａ型，天津新诺仪器科技

有限公司；

旋转蒸发仪：Ｒ１００１ＶＮ 型，郑州长城科工贸有限

公司；

紫外可见分光光度计：ＵＶＡ３６０型，翱艺仪器（上海）

有限公司；

循环水式真空泵：ＳＨＺⅢ型，上海标和仪器有限

公司；

数控超声波仪器：ＫＱ５００ＤＥ型，昆山市超声仪器有

限公司；

高速冷冻离心机：ＨＲ／Ｔ１６Ｍ 型，湖南赫西仪器装备

有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ９０５３Ａ型，上海精宏实

验仪器设有限公司。

１．４　方法

１．４．１　春生田头菇粗多糖提取工艺　将烘干至恒重的春

生田头菇样品，用高速粉碎机粉碎成粉末后过６０目筛，

准确称取８．００００ｇ于三角瓶内，加入一定量的去离子水。

按试验设计的料液比、超声提取时间、超声提取功率放入

数控超声波仪器中进行超声提取，超声后在不同温度条

件下封口水浴浸提相应时间，提取结束后，全部提取内容

物转移至离心管，４５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集上层清液

于烧瓶中浓缩至原体积的１／３，浓缩后的溶液加入４倍体

积的９５％乙醇进行沉淀过夜后减压抽滤，沉淀物依次用
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４倍体积的无水乙醇洗涤，重复处理至溶液无颜色。收集

滤液于冷冻干燥机上，设置参数为预冻温度－３５℃，预冻

１２ｈ，干燥温度４５℃，冷冻干燥４８ｈ。干燥后得春生田头

菇粗多糖冻干物，将冻干物加入蒸馏水溶解，定容至

１００ｍＬ，即得到春生田头菇粗多糖提取液，备用。

１．４．２　春生田头菇粗多糖含量测定　采用蒽酮—硫

酸法。

（１）葡萄糖标准溶液配制和标准曲线测定：准确称量

葡萄糖标准品１００ｍｇ，加蒸馏水定容到１００ｍＬ，配制成

质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ的标准葡萄糖溶液，备用。分别精

密吸取葡萄糖标准溶液０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０，１．２ｍＬ

于１０ｍＬ具塞容量瓶中，分别加水补至２ｍＬ，摇匀。分

别向葡萄糖梯度溶液中加入６ｍＬ配制好的蒽酮试剂，摇

匀置于冰水中冷却，再置于沸水浴（９５℃以上）中加热

１２～１５ｍｉｎ后取出迅速于冰水浴中冷却１５ｍｉｎ，以第１

管为参比，在６２５ｎｍ波长下迅速测定其他管的吸光度，

并记录。

（２）绘制葡萄糖标准曲线图：以标准葡萄糖溶液吸光

值为纵坐标、标准葡萄糖含量（μｇ）为横坐标，绘制标准曲

线，并计算得出线性回归方程为狔＝６．３９４３狓－０．０２７８

（犚２＝０．９９３９），犚２值越接近１表明标准曲线的线性关系

越好。

（３）样品多糖提取率测定：将春生田头菇粗多糖提取

液浓度调整到测定范围，准确吸取２ｍＬ待测液于具塞试

管中，按照１．４．２（１）中步骤在６２５ｎｍ处测定其吸光值，并

记录，按照葡萄糖含量的标准曲线，根据式（１）计算粗多

糖提取率。

犚＝
犆×犞×犇

犿
×１００％， （１）

式中：

犚———春生田头菇粗多糖提取率，％；

犆———粗多糖浓度，ｇ／ｍＬ；

犞———粗多糖溶液体积，ｍＬ；

犇———稀释倍数；

犿———春生田头菇干粉质量，ｇ。

１．４．３　春生田头菇粗多糖提取单因素试验　以春生田头

菇粗多糖提取率为指标，研究料液比、超声提取功率和提

取时间、热水浸提温度和时间对粗多糖提取率的影响。

在提过程中，固定超声提取时间２０ｍｉｎ、超声提取功率

２００Ｗ、热水浸提温度８５℃、热水提取时间３ｈ，考察液料

比［１∶２０，１∶３０，１∶４０，１∶５０，１∶６０（ｇ／ｍＬ）］对春生田

头菇粗多糖得率的影响。固定料液比１∶３０（ｇ／ｍＬ）、超

声提取功率２００Ｗ、热水浸提温度８５℃、热水提取时间

３ｈ，考察超声提取时间（１０，１５，２０，２５，３０ｍｉｎ）对春生田

头菇粗多糖提取率的影响。固定料液比１∶３０（ｇ／ｍＬ）、

超声提取时间２０ｍｉｎ、热水浸提温度８５℃、热水提取时

间３ｈ，考察超声提取功率（１００，１５０，２００，２５０，３００Ｗ）对

其提取率的影响。固定料液比１∶３０（ｇ／ｍＬ）、超声提取

时间２０ｍｉｎ、超声提取功率２００Ｗ、热水提取时间３ｈ，考

察热水浸提温度（７５，８０，８５，９０，９５℃）对其提取率的影

响。固定料液比１∶３０（ｇ／ｍＬ）、超声提取时间２０ｍｉｎ、超

声提取功率２００Ｗ、热水浸提温度８５℃，考察热水浸提时

间（１，２，３，４，５ｈ）对其提取率的影响。

１．４．４　响应面优化试验　根据单因素试验结果，采用

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面优化法进行响应面试验，选取料液

比、超声提取功率、热水浸提时间和温度进行四因素三水

平试验，根据因素间交互作用优化春生田头菇粗多糖提

取工艺参数。

１．４．５　春生田头菇粗多糖抗氧化能力测定

（１）清除ＤＰＰＨ自由基能力：取２．０ｍＬ配制好的不

同质量浓度的春生田头菇粗多糖溶液（０．０２，０．０４，０．０６，

０．０８，０．１０，０．１２，０．１４ｍｇ／ｍＬ）于比色管中，分别加入

２．０ｍＬ无水乙醇和２．０ｍＬ０．０２ｍｇ／ｍＬ的ＤＰＰＨ溶液，

溶液充分混匀后于室温避光条件下静置３０ｍｉｎ，在分光

光度计上于５１７ｎｍ处测定吸光度，记犃ｉ；以２．０ｍＬ超纯

水替代０．０２ｍｇ／ｍＬＤＰＰＨ 溶液，按上述方法测定吸光

度，记犃ｊ；以２．０ｍＬ维生素Ｃ溶液替代粗多糖溶液，按上

述方法测定吸光度，记犃ｃ，重复试验３次。按式（２）计算

ＤＰＰＨ自由基清除率。

犚ＤＰＰＨ＝
１－（犃ｉ－犃ｊ）

犃ｃ
×１００％， （２）

式中：

犚ＤＰＰＨ———ＤＰＰＨ自由基清除率，％；

犃ｉ———加入ＤＰＰＨ时溶液的吸光度；

犃ｊ———未加入ＤＰＰＨ溶液后的吸光值；

犃ｃ———加入维生素Ｃ的吸光值。

（２）ＡＢＴＳ 自 由 基 清 除 能 力：以 ２．４５ ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｋ２Ｓ２Ｏ４ 溶液为溶剂，配制７ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ溶液，于暗室

静置１２～１６ｈ。用去离子水将混合液的７３４ｎｍ处吸光

度值调至０．７００±０．０２０。将春生田头菇粗多糖溶液（０～

５．０ｍｇ／ｍＬ）与稀释后的 ＡＢＴＳ溶液按照１∶４混合，于

７３４ｎｍ处测其吸光度值，记犃ｉ；以超纯水替代７ｍｍｏｌ／Ｌ

ＡＢＴＳ溶液，按上述方法测定吸光度，记犃ｊ；以维生素Ｃ

溶液替代粗多糖溶液，按上述方法测定吸光度，记犃ｃ，重

复试验３次。按式（３）计算ＡＢＴＳ自由基清除率。

犚ＡＢＴＳ＝
１－（犃ｉ－犃ｊ）

犃ｃ
×１００％， （３）

式中：

犚ＡＢＴＳ———ＡＢＴＳ自由基清除率，％；

犃ｉ———加入ＡＢＴＳ溶液的吸光度；

犃ｊ———未加入ＡＢＴＳ溶液的吸光度；

犃ｃ———加入维生素Ｃ的吸光值。
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１．４．６　数据统计与分析　试验采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ

Ｅｘｃｅｌ２０１９软件进行数据统计并作图，采用ＩＢＭＳＰＳＳ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２．０统计软件中的方差分析（ＡＮＯＶＡ）法进行

显著性分析（显著水平设为犘＜０．０５）。所有测试重复

３次，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５软件设计响应面试验参

数，并对试验数据进行分析。

２　结果分析
２．１　单因素试验

２．１．１　料液比对粗多糖提取影响　由图１可知，料液比

对春生田头菇粗多糖提取率的影响呈现出多糖提取率先

升后降的趋势，当料液比达到１∶４０（ｇ／ｍＬ）时，粗多糖

提取率达到最大，为４．８９％，之后逐渐下降，表明较高的

料液比增加了粗多糖在水中的溶解度，但超过样品与提

取用水一定比例后粗多糖不升反降。其原因可能是当水

的比例过大后，其他水溶性物质增加，使粗多糖与水分子

结合量下降，导致粗多糖在水中的溶解量下降，提取率降

低［９］。故选择液料比１∶３０，１∶４０，１∶５０（ｇ／ｍＬ）３个

条件进行响应面优化较为适宜。

２．１．２　超声提取功率对粗多糖提取影响　由图２可知，

超声提取功率对春生田头菇粗多糖含量的影响较明显，

随着超声提取功率的增大，粗多糖提取率快速增加，在功

率为２５０Ｗ时达到最大，此时粗多糖提取率为５．１８％，随

后超声功率增大多糖提取率也明显下降，因为超声提取

图１　料液比对粗多糖提取影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

图２　超声提取功率对粗多糖提取影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

功率过高时会破坏多糖内部结构，使多糖进一步减少，导

致多糖提取率下降［１０］。因此，选取超声提取功率１５０，

２００，２５０Ｗ３个条件进行响应面优化较为适宜。

２．１．３　超声提取时间对粗多糖提取影响　由图３可知，

超声提取时间对春生田头菇粗多糖提取率的影响不明

显，随着超声提取时间的增加，粗多糖的提取率缓慢增

加，增长不显著。在超声提取２０ｍｉｎ后，粗多糖含量相对

较高，随着提取时间的延长，多糖得率呈现波动，但整体

波动变化不大。因此，选择超声时间２０ｍｉｎ为最佳提取

条件，不再进行响应面优化。

图３　超声提取时间对粗多糖提取影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

２．１．４　热水浸提温度对粗多糖提取影响　由图４可知，

热水浸提温度对春生田头菇粗多糖提取率的影响较为明

显，随着热水浸提温度的不断上升，粗多糖提取率显著增

加，热水浸提温度达到８５℃时粗多糖提取率最大，为

５．１１％，随后提取率开始逐步下降，可能是因为热水浸提

温度过低时，多糖分子动量降低，分子动能减少无法促进

粗多糖在水中的进一步溶解析出，而热水浸提温度太高，

析出的粗多糖裂解增加，从而降低了粗多糖的提取率［１１］。

因此，选择热水浸提温度为８０，８５，９０℃３个条件进行响

应面优化较为适宜。

２．１．５　热水浸提时间对粗多糖提取影响　由图５可知，

热水浸提时间对春生田头菇粗多糖含量的影响较明显，

随着热水浸提温度的上升，粗多糖提取率上升，在提取

图４　热水浸提温度对粗多糖提取影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｔｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

２７１

营养与活性ＮＵＴＲＩＴＩＯＮ＆ ＡＣＴＩＶＩＴＹ 总第２６３期｜２０２３年９月｜



图５　热水浸提时间对粗多糖提取影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｔ ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

３ｈ后达到最大，之后再延长提取时间，多糖提取率反而略

微降低，主要是因为提取时间过长后，分子内部热能迅速

增加，加快了多糖结构的破坏，导致粗多糖降解［１２］。因

此，选择２，３，４ｈ３个条件进行响应面优化较为适宜。

２．２　响应面试验

２．２．１　响应面优化试验设计　根据单因素试验确定料液

比、超声提取功率、热水浸提温度和时间组成四因素三水

平进行ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心试验响应面优化，设计参数见

表１，设计方案及结果见表２。

２．２．２　响应面方差分析　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．５软件

对试验结果进行响应面二次回归拟合分析，得到回归

方程：

犚＝４．９３００＋０．００２５犃＋０．０４０８犅＋０．０８００犆＋

０．１２６７犇－０．３１５０犃犅＋０．０７５０犃犆＋０．０８７５犃犇 ＋

０．３８５０犅犆－０．１７２５ＢＤ－０．１８７９犃２ －０．３７２９犅２ －

０．１５６７犆２－０．００９２犇２。 （４）

由表３可知，该模型回归极显著（犘＜０．００１），回归方

程因变量与自变量之间的线性关系较为明显，说明该模

型差异显著；失拟项犘＝０．６５６９＞０．０５，不显著，说明真实

值与模型预测值之间无失拟存在，表明该数字模型具有

较好的试验预测性［１２］，可用于该试验的预测。回归方程

的可信度分析显示，犚２＝０．９８６４，犚２Ａｄｊ＝０．９７０６，变异系

数ＣＶ＝１．１２％，说明预测值与实际值相关性较好，该试

验误差较小，采用的试验方法可靠，可用此模型分析和预

测超声辅助提取春生田头菇粗多糖各项工艺参数［１３］。对

该模型各项交互因素的分析，二次项Ａ２、Ｂ２、Ｃ２的影响差

表１　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ

水平
Ａ料液比

（ｇ／ｍＬ）

Ｂ超声提取

功率／Ｗ

Ｃ热水浸提

温度／℃

Ｄ热水浸提

时间／ｈ

－１ １∶３０ １５０ ８０ ２

０ １∶４０ ２００ ８５ ３

１ １∶５０ ２５０ ９０ ４

表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计方案及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 粗多糖提取率／％

１ ０ １ １ ０ ４．０５

２ １ １ ０ ０ ４．８８

３ ０ ０ １ １ ４．９９

４ １ ０ ０ －１ ４．５５

５ ０ －１ －１ ０ ４．６７

６ －１ ０ ０ １ ４．０７

７ ０ －１ ０ －１ ４．７６

８ －１ ０ －１ ０ ４．９２

９ －１ ０ １ ０ ４．９９

１０ １ ０ １ ０ ４．６９

１１ ０ ０ ０ ０ ４．７７

１２ －１ ０ ０ －１ ４．５２

１３ ０ ０ １ －１ ４．６６

１４ ０ ０ ０ ０ ４．７４

１５ １ －１ ０ ０ ４．９１

１６ ０ １ －１ ０ ４．９９

１７ ０ ０ －１ １ ４．５３

１８ １ ０ －１ ０ ４．８３

１９ ０ ０ ０ ０ ４．６１

２０ ０ １ ０ １ ４．７５

２１ ０ －１ ０ １ ４．６８

２２ －１ １ ０ ０ ４．４５

２３ ０ －１ １ ０ ４．５８

２４ －１ －１ ０ ０ ３．９９

２５ ０ ０ －１ －１ ４．５６

２６ １ ０ ０ １ ４．２３

２７ ０ １ ０ －１ ４．０２

异极为显著，交互项ＡＢ、ＢＣ、ＢＤ影响差异极显著，交互项

ＡＤ影响差异高度显著，交互项ＡＣ影响差异显著，ＣＤ影

响差异不显著；表明超声提取功率与料液比、热水浸提温

度、热水浸提时间相互作用关系极强。料液比与热水浸

提温度和时间相互作用关系强。可以看出，一次项中对

粗多糖提取率的影响依次为热水浸提时间＞热水浸提温

度＞超声提取功率＞料液比。

２．２．３　交互因子效应分析　ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ、ＢＤ相关交互作

用见图６～图９。由图６、图８、图９可知，ＡＢ、ＢＣ、ＢＤ的等

高线图均为椭圆形状，且响应面陡峭，说明料液比（Ａ）与

超声提取功率（Ｂ）、热水浸提温度（Ｃ）和热水浸提温度

（Ｄ）交互作用明显，其中ＢＣ交互作用关系弱于 ＡＢ和

ＢＤ；由图７可知，ＡＣ的等高线图均接近圆形，且响应面平

缓，说明ＡＣ交互作用关系不明显。
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表３　方差分析结果


Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源 平方和 自由度 均方差 犉 值 犘 值 显著性

模型 ２．３４００ １４ ０．１６７１ ６２．２９０ ＜０．０００１ 

Ａ ０．０００１ １ ０．０００１ ０．０２８ ０．８７００

Ｂ ０．０２００ １ ０．０２００ ７．４６０ ０．０１８２ 

Ｃ ０．０７６８ １ ０．０７６８ ２８．６３０ ０．０００２ 

Ｄ ０．１９２５ １ ０．１９２５ ７１．７７０ ＜０．０００１ 

ＡＢ ０．３９６９ １ ０．３９６９ １４７．９５０ ＜０．０００１ 

ＡＣ ０．０２２５ １ ０．０２２５ ８．３９０ ０．０１３４ 

ＡＤ ０．０３０６ １ ０．０３０６ １１．４２０ ０．００５５ 

ＢＣ ０．５９２９ １ ０．５９２９ ２２１．０１０ ＜０．０００１ 

ＢＤ ０．１１９０ １ ０．１１９０ ４４．３７０ ＜０．０００１ 

ＣＤ ０．００００ １ ０．００００ ０．０００ １．００００

Ａ２ ０．１８８３ １ ０．１８８３ ７０．２００ ＜０．０００１ 

Ｂ２ ０．７４１７ １ ０．７４１７ ２７６．４８０ ＜０．０００１ 

Ｃ２ ０．１３０９ １ ０．１３０９ ４８．８００ ＜０．０００１ 

Ｄ２ ０．０００４ １ ０．０００４ ０．１６７ ０．６８９９

残差 ０．０３２２ １２ ０．００２７


失拟项 ０．０２６０ １０ ０．００２６ ０．８３８ ０．６５６９

纯误差 ０．００６２ ２ ０．００３１

总和 ２．３７００ ２６

　　拟合度犚２＝０．９８６４；校正拟合度犚２＝０．９７０６；表示差异极显著（犘＜

０．００１）；表示差异高度显著（犘＜０．０１）；表示差异显著（犘＜０．０５）。

图６　料液比与超声提取功率交互关系

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

图７　料液比与热水浸提温度交互关系

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｎｄｈｏｔｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图８　超声提取功率与热水浸提温度交互关系

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｈｏｔｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图９　超声提取功率与热水浸提时间交互关系

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｈｏｔｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．２．４　回归模型进行中心组合设计分析　利用响应面分

析方法对回归模型进行中心组合设计分析，超声辅助提

取法提取田头菇粗多糖工艺软件得到理论最优条件为：

超声功率１６２．１４７Ｗ，热水浸提温度８２．５４７℃，料液比为

１∶４７．７５４（ｇ／ｍＬ），热水浸提时间４．００ｈ，模型预测多糖

提取率可达到５．１１％。结合实际可操作性对模型预测最

佳提取工艺参数进行调整：超声功率１５０Ｗ，热水浸提温

度８０℃，物料比１∶５０（ｇ／ｍＬ），提取时间４ｈ，经３次平

行实验验证，春生田头菇粗多糖平均提取率为５．０８％，与

预测值接近，重复性较好。因此，采用响应面法优化得到

的提取条件相对可靠，在该菌菇粗多糖的提取工艺上具

有较好的应用价值。

２．３　春生田头菇粗多糖抗氧化活性

由图１０和图１１可知，随着粗多糖质量浓度的增加，

对ＤＰＰＨ自由基和 ＡＢＴＳ自由基的清除能力也逐渐增

加，但均显著低于同质量浓度维生素Ｃ的（犘＜０．０５），与

文献［１４］的研究结果一致。当春生田头菇粗多糖质量浓

度为０．１４ｍｇ／ｍＬ时，其对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率为

５５．０５％，经计算ＩＣ５０为１．０３ｍｇ／ｍＬ；对 ＡＢＴＳ自由基的

清除率为５８．４７％，ＩＣ５０为０．２８ｍｇ／ｍＬ。结果表明，春生

田头菇粗多糖在体外有一定的抗氧化活性。

图１０　粗多糖对ＤＰＰＨ自由基清除率影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｏｎＤＰＰＨ

ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

图１１　粗多糖对ＡＢＴＳ自由基清除率影响

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｕｄｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｏｎＡＢＴＳ

ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ
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３　结论
研究采用超声辅助热水浸提法提取春生田头菇粗多

糖，并探讨其抗氧化能力。结果表明，春生田头菇粗多糖

的最佳工艺条件为：料液比１∶５０（ｇ／ｍＬ）、超声提取时

间２０ｍｉｎ、提取功率１５０Ｗ、热水浸提温度８０℃、浸提时

间４ｈ，该条件下春生田头菇粗多糖提取率高达５．０８％；

该粗多糖具有一定的体外抗氧化能力。但由于目前提取

方法较为多元化，下一步可结合新工艺对其提取，同时对

粗多糖进一步分离纯化，以期更加全面、准确地了解春生

田头菇多糖的结构和功能活性。
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