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超声辅助离子液体和酶解法提取鸡枞菌多酚
及其抗氧化性研究

贾庆超

（郑州科技学院食品科学与工程学院，河南  郑州   450000）

摘要：［目的］以黑皮鸡枞菌为原料，研究多酚提取工艺及抗氧化活性。［方法］采用超声辅助离子液体法（Q 法）和纤维素

酶解法（S 法）提取鸡枞菌多酚，以提取率为指标，运用单因素试验和响应面优化法研究其最优提取工艺，并进行抗氧化

性研究。［结 果］离子液体 C 为 Q 法提取剂，最优提取工艺为：料液比 1∶17 （g/mL）、离子液体体积 2.5 mL、超声时间

13 min、乙醇体积分数 66%，多酚提取率为（19.93±0.12） mg/g；S 法提取工艺为：料液比 1∶26 （g/mL）、纤维素酶添加量

15 mg/g、水 浴 酶 解 时 间 42 min、超 声 时 间 18 min，多 酚 提 取 率 为（11.42±0.16）mg/g。 在 不 同 质 量 浓 度 下（1.0~

5.0 mg/mL），鸡枞菌多酚和 VC 对 DPPH·和·OH 清除率大小顺序均为：VC>Q 法提取的多酚>S 法提取的多酚，当质量

浓度为 5.0 mg/mL 时，Q 法提取的多酚对 DPPH·和·OH 清除率均达到最大，分别为 87.27%，77.21%。［结论］Q 法可节约

提取原料和时间，适宜提取鸡枞菌多酚；鸡枞菌多酚具有良好的抗氧化性。
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Study on ultrasound assisted ionic liquid and cellulolytic enzyme extraction 

of collybia albuminosa polyphenols and its antioxidant activity

JIA Qingchao

（School of Food Science and Engineering, Zhengzhou University of Science and Technology, Zhengzhou, Henan 450000, China）

Abstract: ［［Objective］］ This study investigated the extraction technology and antioxidant activity of polyphenols using collybia albuminosa as 

raw material. ［［Methods］］ Two methods, ultrasonic-assisted ionic liquid extraction (Q method) and cellulolytic enzymatic extraction (S 

method), were employed to extract the polyphenols from collybia albuminosa. Using polyphenol extraction yield as the evaluation index, single 

factor test and response surface optimization method were applied to determine the optimal extraction conditions. The antioxidant activity of the 

extracted polyphenols was also analyzed. ［［Results］］ The optimal extraction process for the Q method involved a solid-liquid ratio 1∶17 (g/mL), 

ionic liquid volume 2.5 mL, ultrasonic time of 13 min, and an ethanol volume fraction of 66%, achieving a polyphenol extraction rate of 

(19.93±0.12) mg/g. For the S method, the optimal conditions included a solid-liquid ratio of 1∶26 (g/mL), cellulase dosage of 15 mg/g, water 

bath enzymatic hydrolysis time of 42 min, and ultrasonic time 18 min, with a polyphenol extraction rate of (11.42±0.16) mg/g. Therefore, the 

extraction rate of Q method was 1.74 times that of S method, the ratio of solid to liquid was 1.53 times that of S method, the ultrasonic time 

was 0.72 times that of S method. The antioxidant results showed that under different mass concentrations, the DPPH· and ·OH clearance rates 

of polyphenols and VC were in the following order: VC＞polyphenols extracted by Q method＞polyphenols extracted by Q method, when the 

mass concentration was 5.0 mg/mL, the clearance rates of DPPH· and ·OH extracted by Q method reached the maximum, which were 87.27% 

and 77.21%, respectively, indicating that the polyphenols of collybia albuminosa had good antioxidant properties. ［［Conclusion］］ The Q method 

is a time-efficient and material-saving approach for extracting polyphenols from collybia albuminosa, offering significant application potential. 

The polyphenols from collybia albuminosa exhibit excellent antioxidant activity, suggesting their value in food and health applications.
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鸡枞菌属于白蘑科［1］，是野生食用菌中的优品，含有

丰富的蛋白质、脂肪、氨基酸等人体生长所必需的营养物

质，具有降低血糖、降低血脂、抵抗癌症等生物活性［2］。多

酚是鸡枞菌中含量丰富的活性物质，具有预防肿瘤、心脑

血管疾病、消炎、降低血糖以及益气生津、抗衰老等多种

药理作用［1-4］。目前，多酚的提取方法有水提法、有机溶

剂抽提法、超声波辅助法、生物酶解法等［5-9］，水提法所需

时长，提取率较低；有机溶剂提取法为目前采用较多的多

酚提取法，此法虽然提取效果较好，但操作复杂，且所需

设备投入较大，对环境易造成一定的污染；超临界萃取法

提取率高，应用范围广，但设备投资和维护费用高，萃取

剂的选择受限制。超声辅助法是利用超声波的机械破碎

作用和空化作用，加快多酚的溶出，节约提取时间。离子

液体是一种可设计性强、提取率高的提取剂，无味、无污

染，无需与提取物分离，具有良好的热稳定性和化学稳定

性，被越来越多地应用于天然产物的提取中［10-11］。酶解

法是利用酶的特性对植物细胞壁进行降解，使多酚从细

胞壁中释放出来，从而提升提取率［12-13］。目前鸡枞菌多

酚的提取方法主要是水提法和醇提法，但二者提取率均

较低，而关于超声、离子液体及酶解辅助提取却鲜有报

道。研究拟采用超声辅助离子液体法（Q 法）和纤维素酶

解法（S 法）提取鸡枞菌多酚，对两种方法的提取率、提取

参数进行分析，并对其提取的多酚进行抗氧化性研究，以

期为鸡枞菌多酚的提取提供依据。

1　材料与方法
1.1　材料与试剂

黑皮鸡枞菌：福建省莆田市仙游县，2022 年 9 月采摘；

没食子酸：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

福林酚：1 mol/L，飞净生物科技有限公司；

1-乙基-3-甲基咪唑溴盐（A）、溴化 1-辛基-3-甲基咪唑

（B）、1-乙基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐（C）、1-丁基-3-甲基咪

唑氢溴酸盐（D）4 种离子液体：分析纯，浙江蓝德能源科技

发展有限公司；

纤维素酶：10 万 U/g，山东隆科特酶制剂有限公司；

无水乙醇：分析纯，天津市风船化学试剂有限公司；

无水碳酸钠：分析纯，锦耀化工有限公司；

水杨酸：分析纯，江苏奥夫生物科技有限公司；

硫酸亚铁：分析纯，廊坊亚太龙兴化工有限公司；

30% 过氧化氢：佛山市华希盛化工有限公司；

2，2-联苯基 -1-苦基肼基（DPPH）：分析纯，上海捷世

凯生物科技有限公司；

抗坏血酸（VC）、邻菲啰啉：分析纯，天津市大茂化学

试剂厂；

磷酸氢二钠、磷酸二氢钠：郑州市派尼化学试剂厂。

1.2　仪器与设备

电子天平：FA214A 型，上海豪晟科学仪器有限公司；

试样粉碎机：JC-FW-100型，青岛聚创环保集团有限公司；

电热恒温水温箱：W21-600-S 型，上海博泰仪器有限

公司；

超声波清洗仪器：KQ-5200B 型，昆山市超声仪器有

限公司；

台式离心机：YLXJ-5C 型，常州润华电器有限公司；

紫外可见分光光度计：HD-UV90 型，霍尔德电子科技

有限公司；

电热鼓风干燥箱：DHG-100 型，上海一恒科学仪器有

限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　样品预处理　挑选出无霉变、色变、腐烂的黑皮鸡

枞菌，50 ℃烘干，于样品粉碎机内粉碎，过 40 目（0.63 mm）

筛［14］，得鸡枞菌粉末，备用。

1.3.2　多酚提取　Q、S 法提取多酚分别参照陈洪玉等［15］

和孟永海等［16］的方法得到多酚样液，没食子酸溶液标准曲

线方程为 y=47.282 1x-0.101 01，R2=0.997 8。

1.3.3　单因素试验　

（1） Q 法：根据预试验，在料液比 1∶20 （g/mL）、离子

液体体积 1.5 mL（浓度为 0.16 mol/L）、超声时间 10 min、

乙醇体积分数为 50% 的基础上进行单因素试验，首先考

察各离子液体和水对多酚提取率的影响，最终选择离子

液体 C。其余各单因素水平为：料液比 1∶10，1∶15，1∶20，

1∶25，1∶30 （g/mL）；离 子 液 体 体 积 0.5，1.0，1.5，2.0，

2.5 mL；超声时间 5，10，15，20，25 min；乙醇体积分数为

40%，50%，60%，70%，80%。

（2） S 法：根据预试验，在料液比 1∶20 （g/mL）、纤维

素酶添加量 15 mg/g（每克鸡枞菌粉末添加纤维素酶的

量）、超声时间 40 min、水浴酶解时间 30 min（pH 5）的基础

上进行单因素试验。各因素单因素水平为：料液比 1∶15，

1∶20，1∶25，1∶30，1∶35 （g/mL）；超声时间 10，20，30，40，

50 min，纤维素酶添加量 5，10，15，20，25 mg/g；水浴酶解

时间 20，30，40，50，60 min。

1.3.4　响应面试验　根据单因素试验结果，以多酚提取

率 为 响 应 值 ，采 用 Design-Expert V. 10.01 软 件 、Box-

Behnken 设计原理，Q、S 法均采用 4 因素 3 水平响应面优

化试验，Q 法优化的因素为料液比、离子液体体积、超声时

间、乙醇体积分数；S 法优化的因素为料液比、纤维素酶添

加量、水浴酶解时间、超声时间。

1.3.5　抗氧化活性测定　将提取的鸡枞菌多酚溶液于

50 ℃干燥箱内干燥至恒重［17］，研磨成粉末。分别配制质

量浓度为 1.0，2.0，3.0，4.0，5.0 mg/mL 的鸡枞菌多酚及 VC

溶液，备用。参照范三红等［18］的方法测定其清除 DPPH·

和·OH 能力。

1.4　数据处理

采用 Origin 2010 软件进行数据方差分析和绘图，每

个试验点进行 3 次平行试验，显著性水平检验 P 为 0.05。

2　结果与分析
2.1　单因素试验

2.1.1　Q 法　由图 1（a）可知，A、B、C、D 4 种离子液体的
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多酚提取率均大于相同条件下水的，其中离子液体 C 的

多酚提取率大于其他 3 种离子液体的（P＜0.05），所以

Q 法提取采用离子液体 C。

由图 1（b）可知，多酚提取率随料液比的增加呈先上

升后下降趋势，料液比为 1∶20 （g/mL）时，提取率达到最

大，为 15.492 mg/g。溶剂较少时，增加溶剂会造成鸡枞菌

的细胞内外多酚浓度差变大，多酚的溶解平衡向细胞外

移动，多酚更容易从细胞中溶出，提取率不断增大；而较

多的溶剂会使鸡枞菌内其他溶质或杂质溶解出来，反而

对鸡枞菌多酚的提取起到了抑制作用［19］。因此，料液比

选 择 1∶15，1∶20，1∶25 （g/mL） 3 个 水 平 进 行 响 应 面

试验。

由图 1（c）可知，多酚提取率随着离子液体体积的增

加呈先上升后下降趋势，体积为 2.0 mL 时，提取率达到最

大，为 16.193 mg/g。当离子液体体积低于 2.0 mL 时，提取

溶剂的黏度较小，溶液的扩散能力强，能够轻松渗透到鸡

枞菌细胞内，使得离子液体对鸡枞菌中多酚溶解出的能

力增强［20］；当离子液体体积高于 2.0 mL 时，提取液黏度增

大，导致溶液渗透到鸡枞菌细胞内的能力减弱，削弱了离

子液体对鸡枞菌多酚的溶解能力，抑制了多酚的提取。

因此，离子液体体积选择 1.5，2.0，2.5 mL 3 个水平进行响

应面试验。

由图 1（d）可知，多酚提取率随超声处理时间的增加

呈先上升后下降趋势。在超声时间为 15 min 时，提取率

达到最大，为 18.31 mg/g。当超声时间低于 15 min 时，超

声波对鸡枞菌多酚类物质的溶出起到了机械的辅助作

用，提高了鸡枞菌多酚类物质的溶出量；当超声时间高于

15 min 时，由于多酚是一种由两个以上的羟基直接连接

到一个芳环上而形成的具有一般结构特点的化合物，极

易因氧化而失活，同时又由于超声波的空化作用产生的

羟自由基会加速多酚的氧化［21-22］，导致多酚提取率降低。

因此，超声时间选择 10，15，20 min 3 个水平进行响应面

试验。

由图 1（e）可知，多酚提取率随着乙醇体积分数的增

加呈先上升后下降趋势，乙醇体积分数为 60% 时达到最

大，为 17.22 mg/g。由于乙醇的极性小于水的极性，在体

积分数为 40% 时乙醇水溶剂极性较大，但多酚不易溶于

强极性溶剂，导致鸡枞菌多酚提取率较低［23］，随着乙醇体

积分数的逐渐增大，乙醇水溶液的极性逐渐减小，多酚提

取率逐渐增大；当乙醇体积分数超过 60% 时，鸡枞菌中脂

溶性物质和醇溶性物质溶出量增加，使多酚与乙醇—水

分子结合量减少，导致多酚提取率降低［24］。因此，乙醇体

积分数选择 50%，60%，70% 3 个水平进行响应面试验。

2.1.2　S 法　由图 2（a）可知，多酚提取率随提取溶剂的增

加呈先上升后下降趋势，当料液比达到 1∶25 （g/mL）时，

多酚提取率达到最大值，为 9.57 mg/g。溶剂较少时，鸡枞

菌中的酚类物质没有完全溶解，提取率随着溶剂增加而

增大；而较多的溶剂会导致酚类物质与纤维素酶所处的

空间扩大，使两者接触概率降低，还会使纤维素酶被稀

释，导致酶的作用减弱，鸡枞菌多酚的提取率减少［25］。因

此，料液比选择 1∶20，1∶25，1∶30 （g/mL） 3 个水平进行响

应面试验。

由图 2（b）可知，多酚提取率随着纤维素酶添加量的

增 加 呈 先 上 升 再 下 降 趋 势 ，当 纤 维 素 酶 添 加 量 达 到

图 1　Q 法单因素试验结果

Figure 1　Q method single factor test results
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15 mg/g 时，鸡枞菌多酚提取率达到最大值，为 9.13 mg/g。

当纤维素酶添加量低于 15 mg/g 时，纤维素酶能够破坏鸡

枞菌的细胞壁结构，使多酚逐渐溶出［25］，因此多酚提取率

逐渐增大；当纤维素酶添加量超过 15 mg/g 时，由于纤维

素酶本身是一种蛋白质，而多酚易与蛋白质形成复合物，

因此过量的纤维素酶会与多酚结合，导致多酚提取率下

降［21］。因此，纤维素酶添加量选择 10，15，20 mg/g 3 个水

平进行响应面试验。

由图 2（c）可知，多酚取率随着水浴酶解时间的增加

呈先上升后下降趋势。当酶解时间为 20~40 min 时，鸡枞

菌细胞壁和排列在细胞层内的纤维素的隔层被有效破

坏［18］，多酚轻易地从鸡枞菌细胞内渗透出来，因此多酚的

提取率随着酶解时间增加而增多；当酶解时间为 40 min

时，多酚提取率达到最大值，为 9.68 mg/g。当酶解时间高

于 40 min 后，因提取时间较长，导致提取出的多酚与空气

接触而被氧化，多酚提取率降低。因此，水浴酶解时间选

择 30，40，50 min 3 个水平进行响应面试验。

由图 2（d）可知，多酚提取率随超声时间的增加呈先

上升后下降趋势，当超声时间为 20 min 时，鸡枞菌多酚提

取率达到最大值，为 9.59 mg/g。由于超声波可促使多酚

从鸡枞菌细胞壁中溶解出来［21］，多酚提取率逐渐增大，但

超声时间超过 20 min 后，超声波的空化作用促使多酚羟

自由基氧化，同时超声时间过长会使提取体系温度升

高［21-22］，导致多酚稳定性差，易被氧化，从而降低多酚提

取率。因此，超声时间选择 10，20，30 min 3 个水平进行响

应面试验。

2.2　响应面优化试验

Q、S 法响应面试验因素与水平分别见表 1~表 2，试验

设计及结果分别见表 3~表 4，方差分析分别见表 5~表 6。

对表 3 中的数据进行拟合分析，得到回归方程：

R=19.2+1.21A+0.390 8B-0.186 7C+0.316 7D+
0.145AB-0.262 5AC-0.1AD-0.32BC+1.13BD-0.292 5CD-
1.82A2-0.510 2B2-0.966 4C2-1.2D2。 （1）

对表 4 中的数据进行拟合分析，回归方程：

图 2　S 法单因素试验结果

Figure 2　S method single factor test results

表 1　Q 法响应面因素与水平

Table 1　Q method response surface factors and levels

水平

-1

0

1

A 料液比

（g/mL）

1∶15

1∶20

1∶25

B 离子液体

体积/mL

1.5

2.0

2.5

C 超声时

间/min

10

15

20

D 乙醇体

积分数/%

50

60

70

表 2　S 法响应面水因素与水平

Table 2　S method response surface factors and levels

水平

-1

0

1

E 料液比

（g/mL）

1∶20

1∶25

1∶30

G 纤维素酶添

加量/（mg·g-1）

10

15

20

H 水浴酶解

时间/min

30

40

50

I 超声时

间/min

10

20

30
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R=11.24-0.086E-0.18G+0.26H-0.19I-0.19EG+
0.22EH-0.084EI-0.42GH-0.17GI-0.023HI-0.91E2-
0.48G2-0.89H2-0.45I2。 （2）

由表 5~表 6 可知，Q、S 法模型的 P＜0.000 1，极显著。

失拟项 P 均大于 0.05，模型均具有较高的可靠性［24］。决定

系数（R2）为 0.940 6，0.983 4，表明两种模型可信度较高，

方程拟合度较好。调整决定系数（R 2
Adj）分别为 0.881 2，

0.966 7，说明两种模型与实际情况符合良好。变异系数

（CV）分别为 2.88%，1.20%，均较小，方程模型重现性良

好。根据 F 值，Q 法 4 个因素对试验结果影响的先后次序

为 A＞B＞D＞C；S 法 4 个因素对试验结果影响的先后顺

序为 H＞I＞G＞E。

由图 3~图 4 可知，响应面图的曲线均呈先上升后下

降的趋势，表明响应面图中均存在一个最大值，说明 Q、S

法 4 个因素的 3 个水平选择合理，所得的最优工艺参数均

在所选的水平范围内。

运用 Design-Expert V.10.01 对两种方法提取鸡枞菌多

酚的最优工艺参数进行优化，结果如下：

Q 法：料液比 1∶17.44 （g/mL）、离子液体体积 2.5 mL、

超声时间 12.95 min，乙醇体积分数 66.37%，此时多酚提取

率为 19.91 mg/g。考虑实际操作的局限性，试验最优工艺

优化为料液比 1∶17 （g/mL）、离子液体体积 2.5 mL、超声

时间 13 min、乙醇体积分数 66%。在此条件下做 3 组平行

验证实验，测得多酚提取率的平均值为（19.93±0.12） mg/g，

与预测值相差较小，证明此工艺参数具有可行性。

S 法 ：料 液 比 1∶25.54 （g/mL）、纤 维 素 酶 添 加 量

表 3　Q 法响应面试验设计与结果

Table 3　Q method response surface experimental design 

and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

A

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

D

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

多酚提取率/（mg·g-1）

15.43

17.24

16.07

18.46

16.11

17.13

17.37

17.22

14.46

17.49

15.54

18.17

17.19

19.17

17.39

18.09

15.39

18.24

14.80

16.60

18.25

16.06

16.33

18.67

18.74

19.43

19.09

19.39

19.36

表 4　S 法响应面试验设计与结果

Table 4　S method response surface experimental design 

and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

E

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

G

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

H

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

I

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

多酚提取率/（mg·g-1）

9.83

10.12

9.82

9.35

9.78

10.17

9.55

9.85

10.25

9.99

9.68

9.75

9.26

9.53

10.72

9.51

9.49

9.01

9.95

9.96

10.59

10.51

10.49

9.73

11.28

11.36

11.15

11.22

11.19
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13.75 mg/g、水 浴 酶 解 时 间  42.25 min，超 声 时 间

17.77 min，此时多酚提取率为 11.31 mg/g。考虑实际操作

的局限性，试验参数优化为料液比 1∶26 （g/mL）、纤维素

酶 添 加 量 15 mg/g、水 浴 酶 解 时 间 42 min、超 声 时 间

18 min。在此条件下做 3 组平行验证实验，测得多酚提取

率的平均值为（11.42±0.16） mg/g，与预测值相差较小，证

明此工艺参数具有可行性。

由以上结果可知，Q 法提取率是 S 法的 1.74 倍，料液

比是 S 法的 1.53 倍，超声时间是 S 法的 0.72 倍，说明 Q 法

所用提取溶液较少，所需时间更低，节约提取物料和时间

成本。卢彩会等［7］采用水直提法和乙醇直提法提取鸡枞

菌多酚，得到水直提法的多酚提取率为 6.25 mg/g，乙醇直

提法的多酚提取率为 5.50 mg/g，由此可得试验采用的两

种方法均明显优于水提和醇提法，且更节约原材料和试

验时间。

2.3　鸡枞菌多酚抗氧化活性

由图 5 可知，随着多酚质量浓度的增大，VC、Q 法提取

的多酚和 S 法提取的多酚对 DPPH·和·OH 清除率均逐渐

升高，与浓度呈正相关，在每个质量浓度下，清除率大小

顺序均为：VC＞Q 法提取的多酚＞S 法提取的多酚。在质

量浓度为 1.0 mg/mL 时，两种方法提取的多酚对 DPPH·清

除率最小，分别为 40.36%，35.12%；对·OH 清除率亦为最

小，分别为 32.385%，27.23%；质量浓度为 5.0 mg/mL 时，

两种方法提取的多酚对 DPPH·清除率最大，分别达到

87.27%，80.79%，对·OH 清 除 率 亦 为 最 大 ，分 别 为

77.21%，71.86%。在相同质量浓度下，卢彩会等［7］采用乙

醇直提法提取多酚，其 DPPH·和·OH 的清除率分别为

75.04%，74.18%，而安晓雯等［2］采用 50% 乙醇水溶液提取

鸡枞菌多酚，DPPH·和·OH 的清除率分别达到 80%，70%

左右，以上研究的自由基清除率均显著低于试验采用 Q

法提取的，所以 Q 法提取的鸡枞菌多酚有较强的抗氧化

性，具有良好的应用前景。

3　结论

超声辅助离子液体法以离子液体 1-乙基-3-甲基咪唑

四氟硼酸盐为提取剂。在最优提取工艺下，超声辅助离

子液体法、纤维素酶解法的鸡枞菌多酚提取率分别为

（19.93±0.12），（11.42±0.16） mg/g，超声辅助离子液体法

的料液比是纤维素酶解法的 1.53 倍，超声时间是纤维素

表 5　Q 法响应面模型方差分析†

Table 5　Q method response surface model variance 

analysis

方差

来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C²

D²

残差

失拟性

纯误差

总差

平方和

55.330 0

17.550 0

1.830 0

0.418 1

1.200 0

0.084 1

0.275 6

0.040 0

0.409 6

5.130 0

0.342 2

21.430 0

1.690 0

6.060 0

9.400 0

3.490 0

3.160 0

0.338 3

58.820 0

自由

度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方

3.950 0

17.550 0

1.830 0

0.418 1

1.200 0

0.084 1

0.275 6

0.040 0

0.409 6

5.130 0

0.342 2

21.430 0

1.690 0

6.060 0

9.400 0

0.249 6

0.315 6

0.084 6

F 值

15.830 0

70.290 0

7.340 0

1.680 0

4.820 0

0.336 9

1.100 0

0.160 2

1.640 0

20.550 0

1.370 0

85.850 0

6.760 0

24.270 0

37.660 0

3.730 0

P 值

＜0.000 1

＜0.000 1

0.016 9

0.216 5

0.045 5

0.570 8

0.311 2

0.695 0

0.221 0

0.000 5

0.261 2

＜0.000 1

0.021 0

0.000 2

＜0.000 1

0.108 0

显著性

**

**

*

*

**

**

*

**

**

不显著

† “*”表示影响显著（P＜0.05），“**”表示影响极显著（P＜
0.01）；R2=0.940 6；R2

Adj=0.881 2；CV=2.88%。

表 6　S 法响应面模型方差分析†

Table 6　S method response surface model variance 

analysis

方差

来源

模型

E

G

H

I

EG

EH

EI

GH

GI

HI

E2

G2

H2

I2

残差

失拟性

纯误差

总差

平方和

12.220

0.089

0.390

0.820

0.420

0.140

0.200

0.028

0.710

0.120

2.025E-003

5.430

1.510

5.170

1.300

0.210

0.180

0.027

12.420

自由

度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方

0.870

0.089

0.390

0.820

0.420

0.140

0.200

0.028

0.710

0.120

2.025E-003

5.430

1.510

5.170

1.300

0.015

0.018

6.750E-003

F 值

59.12

6.05

26.34

55.67

28.20

9.78

13.42

1.90

47.81

7.83

0.14

367.94

102.58

350.56

88.01

2.66

P 值

＜0.000 1

0.098 2

＜0.000 1

＜0.000 1

0.000 1

0.007 4

0.002 6

0.189 6

＜0.000 1

0.014 2

0.716 6

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

＜0.000 1

0.1021

显著

性

**

*

**

**

**

**

**

**

*

**

**

**

**

不显著

† “*”表示影响显著（P＜0.05），“**”表示影响极显著（P＜
0.01）；R2=0.983 4；R2

Adj=0.966 7；CV=1.20%。
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图 3　Q 法响应面图

Figure 3　Q method response surface graph

图 4　S 法响应面图

Figure 4　S method response surface graph
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酶解法的 0.72 倍，说明超声辅助离子液体法所用提取溶

液较少，所需提取时间更低，同时与传统的水、乙醇直提

法相比，鸡枞菌多酚提取率提升幅度较大，可以更好地节

约提取物料和时间成本，具有较大应用前景。抗氧化性

结果表明，在不同质量浓度下，超声辅助离子液体法提取

的多酚对 DPPH·和·OH 清除率均大于纤维素酶解法的，

当质量浓度为 5.0 mg/mL 时，二者对 DPPH·和·OH 清除

率达到最大，分别为 87.27%，77.21%，表明鸡枞菌多酚具

有良好的抗氧化性。

离子液体对天然有机物和无机物都有良好的溶解性

能，可使反应在均相条件下进行，同时可减少设备体积，

无味、无污染，具有良好的热稳定性和化学稳定性，易与

其他物质分离，可以循环利用，在天然产物提取方面，具

有良好的应用前景，是目前提取天然物质的研究热点。

但离子液体种类较多，不同离子液体对天然产物具有不

同的提取效果，所以后续可研究不同的离子液体对鸡枞

菌多酚的提取。
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