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摘　 要: 为了探讨碱法提取羊肚菌多糖的工艺条件并测定其抗氧化活性ꎬ该研究以四川北川羊肚菌为原

料ꎬ采用碱法提取羊肚菌多糖ꎬ利用苯酚－硫酸法对羊肚菌多糖得率进行测定ꎬ并通过单因素探讨提取温度

(７０、８０、９０、１００ ℃)、提取时间(２、４、６、８ ｈ)、碱液浓度(０.４、０.６、０.８、１.０ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)、料液比(１ ∶ １５、１ ∶ ２０、
１ ∶ ２５、１ ∶ ３０ ｇ􀅰ｍＬ￣１)对羊肚菌多糖得率的影响ꎬ同时采用正交试验优化提取工艺ꎬ对其抗氧化活性进行测

定ꎮ 结果表明:在提取温度 ９０ ℃、提取时间 ５ ｈ、碱液浓度 ０.７ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、料液比 １ ∶ ２０(ｇ􀅰ｍＬ￣１)条件下得到

的羊肚菌多糖得率为 ５.３９％ꎮ 羊肚菌多糖具有较强的清除 ＤＰＰＨ 自由基、羟自由基、超氧阴离子的能力和

较好的还原能力ꎬ其 ＩＣ５０分别为 ０.４６８、０.２０８、０.０２２、０.０１４ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ抗氧化能力依次为还原能力>超氧阴离

子清除能力>羟自由基清除能力>ＤＰＰＨ 自由基清除能力ꎮ 优化后的羊肚菌多糖提取工艺合理、可行ꎬ且羊

肚菌多糖具有较强的抗氧化活性ꎮ
关键词: 羊肚菌ꎬ 多糖ꎬ 碱提法ꎬ 工艺优化ꎬ 抗氧化活性
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　 　 羊肚菌是珍稀的野生食(药)用菌之一ꎬ属于

真菌界子囊菌门子囊菌纲盘菌目羊肚菌科羊肚菌

属ꎬ因其形似羊肚而得名(赵琪等ꎬ２０１０)ꎮ 经研究

发现ꎬ羊肚菌多糖具有抗疲劳(Ｇｕｏꎬ ２０１５)、抗肿

瘤(陈彦等ꎬ２００８)、抗氧化( Ｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)等作

用ꎬ且在一定程度上能够减轻癌症患者放疗、化疗

引起的毒副作用(李娟等ꎬ２００５)ꎮ 因此ꎬ羊肚菌在

医学界和保健食品界倍受关注ꎮ 已报道的羊肚菌

多糖 提 取 方 法 主 要 有 酶 提 取 法 ( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)、水提醇沉法(刘浪浪等ꎬ２００９)、微波－超声

提取法(黄生全等ꎬ２０１０)等ꎬ以上提取方法均以破

坏细胞壁为前提ꎬ促使多糖的溶出ꎮ 但是ꎬ羊肚菌

多糖存在于细胞壁中的小纤维网状结构基质内

(李蔚ꎬ２００８)ꎬ大多与其蛋白质结合在一起ꎬ测量

其多糖得率时需要掩蔽蛋白质的影响ꎬ使整个提

取工艺流程变得复杂、费时ꎮ 任嘉兴等(２０１８)、毕
博和于荣利(２０１６)研究表明ꎬ水提醇沉法提取羊

肚菌多糖的得率分别为４.２４％、２.２５％ꎮ 吉仙枝和

陈玮(２００７)研究表明ꎬ碱提法提取食用菌多糖的

得率比水提法高约 ６ 倍ꎮ ＮａＯＨ 作为一种强碱ꎬ在
一定浓度下能够有效破除细胞壁ꎬ促使多糖－蛋白

质间的键裂解以及多糖溶出(孙玉军等ꎬ２０１０)ꎮ
因此ꎬ碱法提取羊肚菌多糖能提高多糖得率ꎬ且其

提取工艺流程简单、高效ꎮ
目前ꎬ大多数抗氧化剂是人工合成品ꎬ对人们

的健康有一定的威胁ꎮ 天然抗氧化剂具有安全、无
毒的特点ꎬ引起了人们的广泛关注ꎬ寻找高效天然

抗氧化剂已成为国内外研究的热点ꎮ 研究已发现

灵芝多糖(张志军等ꎬ２０１１)、茶树菇多糖(余萍等ꎬ

２００９)、梭柄松孢菇多糖(刘蒙蒙等ꎬ２０１３)、木耳多

糖(孔沛筠等ꎬ２０１８)、鲍鱼内脏多糖 (陈胜军等ꎬ
２０１９)等具有良好的抗氧化活性ꎬ而有关四川羊肚

菌多糖抗氧化活性的研究报告甚是局限ꎬ开展四川

北川羊肚菌多糖抗氧性活性的研究显得尤为重要ꎮ
本研究对羊肚菌多糖提取工艺进行了优化ꎬ采用苯

酚－硫酸法对羊肚菌多糖含量进行测定ꎬ考察了提

取温度、提取时间、碱液浓度、料液比对羊肚菌多糖

得率的影响ꎬ通过正交实验对碱提工艺进行优化ꎬ
测定其体外抗氧化活性ꎬ旨在为四川北川羊肚菌的

开发利用提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和试剂

材料:羊肚菌(由四川北川神农有限责任公司

提供ꎬ产地为四川北川)ꎮ 试剂:２ꎬ４ꎬ６ 三吡啶基

三嗪(ＴＰＴＺ)、１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)、
三羟甲基氨基甲烷 ( Ｔｒｉｓ)、乙二胺四乙酸二钠

(ＥＤＴＡ￣２Ｎａ)、邻苯三酚(ＰＲ)、盐酸、过氧化氢、水
杨酸、无水乙醇、苯酚、浓硫酸、ＮａＯＨꎬ以上试剂均

为分析纯ꎬ购于国药集团化学试剂有限公司ꎮ
１.２ 仪器和设备

ＵＶ５０００ 紫外分光光度计ꎬ安徽皖仪科技股份

有限公司ꎻＳＣ￣３６１０ 低速离心机ꎬ安徽中科中佳科

学仪器有限公司ꎻＤＨＧ￣９０３０Ａ 电热恒温鼓风干燥

箱ꎬ上海申光仪器仪表有限公司ꎻＨＷＳ１２ 恒温水浴

锅ꎬ上海一恒科技有限公司ꎻＪＡ３００３ 精密电子天

平ꎬ上海良平仪器仪表有限公司ꎻＦＫ￣Ａ 组织捣碎
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机ꎬ江苏金坛市金城国胜实验仪器厂ꎻｐＨＳＪ￣４Ｆ 上

海雷磁精密酸度计ꎬ仪电科学仪器股份有限公司ꎻ
ＨＣ￣２０６２ 离心机ꎬ安徽中科中佳科学仪器有限公

司ꎻＪＨ￣ＺＬＳ￣３ 真空旋转浓缩仪ꎬ上海申光仪器仪表

有限公司ꎮ
１.３ 方法

１.３.１ 碱法提取羊肚菌多糖工艺流程　 羊肚菌粉末

→过筛→精确称取 １ ｇ 粉末→碱液提取→离心

(１ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ５ ｍｉｎ)→滤液→重复提取→合并滤

液→真空减压浓缩(至原体积 １ / ３)→加入 ３ 倍体积

９５％乙醇(陈丹红ꎬ２０１０)→４ ℃过夜醇沉(溶液中的

多糖可被乙醇沉降下来) (薛雅茹等ꎬ２０１７)→离心

(同上)→沉淀→干燥→溶解→测定吸光度ꎮ
１.３.２ 羊肚菌多糖含量的测定 　 采用硫酸－苯酚法

(Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)对羊肚菌多糖得率进行测定:
精密称取 １０５ ℃干燥至恒重的无水葡萄糖纯品 ２０
ｍｇꎬ置于 １００ ｍＬ 容量瓶中超纯水定容作为标准溶

液ꎬ精密吸取 ２、４、６、８、１０ ｍＬ 分别置于 １００ ｍＬ 容

量瓶中定容ꎬ分别取 １ ｍＬ 葡萄糖溶液ꎬ随后再加

入 ０.５ ｍＬ ５％苯酚溶液ꎬ摇匀ꎬ再加入 ２.５ ｍＬ 浓硫

酸ꎬ混匀ꎬ于 ４０ ℃水浴锅中保温 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ在 ４９０
ｎｍ 波长下测定吸光度ꎮ

以葡萄糖含量(ｍｇ􀅰ｍＬ￣１)作为横坐标ꎬ以吸光

度值作为纵坐标ꎬ得到标准曲线线性回归方程为 ｙ＝
０.０１５ ６ｘ＋０.０００ ４ꎬＲ２ ＝ ０.９９９ ７ꎮ 由线性回归方程计

算羊肚菌样品中多糖得率ꎮ 羊肚菌多糖得率 ＝ (多
糖浓度×多糖体积×稀释倍数) /羊肚菌干重×１００％ꎮ
１.３.３ 羊肚菌多糖碱法提取的单因素及正交试验

优化

１.３.３.１ 多糖碱法提取的单因素试验　 在保持其他

条件不变的情况下ꎬ分别以不同的提取温度(７０、
８０、９０、１００ ℃)、提取时间(２、４、６、８ ｈ)、碱液浓度

(０.４、０.６、０.８、１.０ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)和料液比(１ ∶ １５、１ ∶
２０、１ ∶ ２５、１ ∶ ３０ ｇ􀅰ｍＬ￣１)为单因素ꎬ考察各因素

对羊肚菌多糖得率的影响ꎮ
１.３.３.２ 多糖碱法提取正交试验　 在单因素试验基

础上ꎬ以提取温度、提取时间、碱液浓度、料液比为

试验因素ꎬ依次用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 表示ꎬ并以 １、２、３ 分

别代表各自的低、中、高水平ꎬ以羊肚菌多糖得率

为评价指标确定最佳工艺参数ꎮ 正交试验因素及

水平编码见表 １ꎮ

表 １　 正交因素水平表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｇｒａｐｈ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ
提取温度
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

Ｂ
提取时间
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
(ｈ)

Ｃ
碱液浓度
Ａｌｋａｌｉ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

Ｄ
料液比
Ｓｏｌｉｄ￣
ｌｉｑｕｉｄ
ｒａｔｉｏ

( ｇ􀅰ｍＬ ￣１)

１ ８５ ３ ０.７ １ ∶ １８

２ ９０ ４ ０.８ １ ∶ ２０

３ ９５ ５ ０.９ １ ∶ ２２

１.３.４ 羊肚菌多糖抗氧化活性研究

１.３.４.１ 多糖的精制 　 利用 Ｓｅｖａｇｅ 法(郝博慧等ꎬ
２０１１)除去粗多糖中蛋白质ꎮ 向粗多糖溶液中加

入 ３ 倍 体 积 的 Ｓｅｖａｇｅ 试 剂 ( 正 丁 醇 ∶ 氯 仿 ＝
１ ∶ ５)ꎬ充分振荡 ７ ~ ８ ｍｉｎꎬ于 ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１下离

心 ５ ｍｉｎꎬ静置 １０ ｍｉｎꎬ吸取上清液ꎬ重复上述操

作ꎬ直至无白色中间层ꎮ 合并上清液ꎬ向其中加入

３ 倍体积乙醇置于 ４ ℃冰箱过夜ꎬ离心ꎬ取沉淀ꎬ烘
干备用ꎮ
１.３.４.２ 多糖清除 ＤＰＰＨ 自由基能力的测定　 参照

Ｌｉ ｅｔ ａｌ.(２０１２)的方法ꎬ用 ９５％乙醇稀释羊肚菌多

糖样品ꎬ进行清除 ＤＰＰＨ 自由基能力的测定ꎬ重复

３ 次ꎬ以 Ｖｃ 作阳性对照ꎮ
１.３.４.３ 多糖羟自由基清除能力的测定　 参照文献

(李顺峰等ꎬ２００８)ꎬ用水杨酸法对羟自由基进行测

定ꎬ重复 ３ 次ꎬ以 Ｖｃ 作阳性对照ꎮ
１.３.４.４ 多糖超氧阴离子清除能力的测定　 参照文

献(尹巧汕ꎬ２０１２)ꎬ改进如下:以邻苯三酚自氧化

法测定羊肚菌多糖对超氧阴离子的清除率ꎬ稀释

多糖溶液至 ０.０２５、０.０５、０. ０７５、０. １ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ于
２５ ℃恒温水浴 ２０ ｍｉｎꎬ再加入相同处理的邻苯三

酚溶液ꎬ空白实验做相同处理ꎬ５ ｍｉｎ 内每隔 ３０ ｓ
测定一次吸光度ꎮ 重复 ３ 次ꎬ以 Ｖｃ 作阳性对照ꎮ
１.３.４.５ 多糖铁离子还原能力的测定 　 参照文献

Ｂｅｎｚｉｅ ＆ Ｓｔｒａｉｎ(１９９６)的方法ꎬ取不同浓度梯度的

ＦｅＳＯ４溶液ꎬ制作标准曲线ꎻ取样品浓度分别为
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０.０２５、０.０５、０.０７５、０.１ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１的溶液ꎬ参照参考

文献进行试验ꎮ 重复 ３ 次ꎬ以 Ｖｃ 作阳性对照ꎮ
１.３.５ 数据统计分析 　 所有试验均重复进行 ３ 次ꎬ
试验数据均以平均值±标准误(ｘ±ｓｘ)表示ꎬ用 ＳＰＳＳ
２０.０ 软件计算各抗氧化指标的 ＩＣ５０值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 提取羊肚菌多糖的单因素试验

２.１.１ 提取温度对羊肚菌多糖得率的影响　 图 １ 显

示ꎬ在 ７０ ~ ９０ ℃时ꎬ随着提取温度的升高ꎬ羊肚菌

多糖得率持续增加ꎬ在提取温度达到 ９０ ℃ 时ꎬ羊
肚菌多糖得率达到最高ꎬ为 ３.８５％ꎻ超过 ９０ ℃后ꎬ
得率略微下降ꎮ 这是由于提取温度对羊肚菌细胞

破坏程度(向东等ꎬ２００４)和多糖分子运动(胡琴汉

等ꎬ２０１８)有一定影响ꎬ在一定范围内ꎬ温度越高ꎬ
破坏程度和运动速度越大ꎬ越有利于多糖的溶出ꎮ
而温度过高可能会破坏多糖结构ꎬ造成多糖得率

的下降ꎮ 综合考虑ꎬ选择 ９０ ℃为最佳提取温度ꎮ

图 １　 提取温度对羊肚菌多糖得率的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ

ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

２.１.２ 提取时间对羊肚菌多糖得率的影响　 图 ２ 显

示ꎬ羊肚菌多糖得率随提取时间的增加而增加ꎮ
在 ２ ~ ４ ｈ 时羊肚菌多糖得率持续递增ꎮ 在提取时

间达到 ４ ｈ 时ꎬ羊肚菌多糖得率最高ꎬ达 ４.９８％ꎻ提
取时间达到 ４ ｈ 之后ꎬ随提取时间增加ꎬ多糖得率

增幅 不 大ꎬ多 糖 溶 出 达 到 最 大 值 (刘 继 超 等ꎬ
２０１８)ꎮ 因此ꎬ选择 ４ ｈ 为最佳提取时间ꎮ

图 ２　 提取时间对羊肚菌多糖得率的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

２.１.３ 碱液浓度对羊肚菌多糖得率的影响　 图 ３ 显

示ꎬ羊肚菌多糖得率随碱液浓度的增加呈先增大

后降低的趋势ꎬ碱液浓度在 ０.８ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ多糖得

率最高ꎬ达到 ５.０８％ꎬ之后随着碱液浓度的增大而

平缓下降ꎮ 可能是碱液在一定浓度范围内能显著

提高胞内外渗透压差ꎬ增大细胞间距ꎬ使得羊肚菌

组织变得疏松ꎬ让多糖溶出更充分、快速(蒋玉梅

等ꎬ２０１７)ꎮ 但羊肚菌多糖在高浓度碱液中可能会

降解ꎬ浓度过大ꎬ反而对多糖提取不利(王志刚等ꎬ
２００７)ꎮ 因此ꎬ选择 ０.８ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１为最佳碱液浓度ꎮ

图 ３　 碱液浓度对羊肚菌多糖得率的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

２.１.４ 料液比对羊肚菌多糖得率的影响 　 图 ４ 显

示ꎬ在料液比为 １ ∶ １５ ~ １ ∶ ２０( ｇ􀅰ｍＬ￣１)的范围

内ꎬ多糖得率随料液比增大而增加ꎬ当料液比为
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图 ４　 料液比对羊肚菌多糖得率的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ

ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

１ ∶ ２０( ｇ􀅰ｍＬ￣１)时ꎬ得率最大ꎬ为 ５.０３％ꎬ在料液

比为 １ ∶ ２０ ~ １ ∶ ３０( ｇ􀅰ｍＬ￣１)的范围内ꎬ羊肚菌多

糖得率增幅变化不大ꎬ多糖溶出达到最大值ꎮ 在

一定范围内ꎬ增加溶剂量会增大体系中固相和液

相的接触面积ꎬ从而提高多糖浸出的可能性ꎬ使多

糖的得率提高(任嘉兴等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ选择 １ ∶
２０(ｇ􀅰ｍＬ￣１)为最佳料液比ꎮ
２.２ 正交设计结果与分析

基于单因素试验ꎬ影响碱法提取羊肚菌多糖

得率的因素有提取温度、提取时间、碱液浓度、料
液比ꎬ采用正交试验优化提取工艺ꎬ结果见表 ２ꎮ
由表 ２ 极差分析可知ꎬ影响羊肚菌多糖得率的因

素按其影响程度的大小排列分别为 Ｂ>Ｄ>Ｃ>Ａꎬ最
佳提取条件为 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ２ꎬ即提取温度 ９０ ℃ꎬ提取

时间 ５ ｈꎬ碱液浓度 ０. ７ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬ料液比 １ ∶ ２０
(ｇ􀅰ｍＬ￣１)ꎮ 当提取次数为 ２ 次时ꎬ在此条件下ꎬ
多糖得率为 ５.３９％ꎮ
２.３ 羊肚菌抗氧化活性测定

２.３.１ ＤＰＰＨ 自由基清除能力 　 ＤＰＰＨ 自由基是一

种稳定的自由基ꎬ一般用来对抗氧化成分的体外

抗氧化性进行评价ꎬ清除率越大表明其抗氧化能

力越强(于静等ꎬ２０１８)ꎮ 图 ５ 结果表明ꎬ在羊肚菌

多糖浓度 ０.０２５ ~ ０.１００ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１范围内ꎬ随着羊

肚菌多糖浓度增加ꎬ清除 ＤＰＰＨ 的能力增强ꎬ即清

除率与多糖浓度存在量效关系ꎮ 在多糖浓度为

０.１００ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ羊肚菌多糖和 Ｖｃ 对 ＤＰＰＨ 自

由基清除率分别达到 ６６.３２％和 ４０.２２％ꎬ虽然羊肚

菌多糖对 ＤＰＰＨ 清除率弱于 Ｖｃꎬ但羊肚菌多糖仍

然表现出较强的清除 ＤＰＰＨ 自由基的能力ꎮ
ＩＣ５０值为清除 ５０％自由基所需多糖浓度(徐小

伟等ꎬ２０１３)ꎮ ＩＣ５０值越小ꎬ其对应样品的抗氧化活

性越强(李敏等ꎬ２０１５)ꎮ 羊肚菌多糖清除 ＤＰＰＨ 自

由基的 ＩＣ５０ 为 ０. ４６８ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 梭柄松孢菇多糖

(刘蒙蒙等ꎬ２０１３)和木耳多糖(孔沛筠等ꎬ２０１８)的

ＩＣ５０分别为 ３.２７、１.４７ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 这表明羊肚菌多

糖具有较好的 ＤＰＰＨ 自由基的清除能力ꎮ
２.３.２ 羟自由基清除能力 　 羟自由基是一种强氧

化剂ꎬ其清除率是物质抗氧化作用的重要指标(金
鸣等ꎬ１９９６)ꎮ 图 ６ 结果表明ꎬ羊肚菌多糖浓度在

０.０２５ ~ ０.１００ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１范围内ꎬ随着羊肚菌多糖浓

度的增加ꎬ清除羟自由基的能力增强ꎬ即清除率与

多糖浓度存在量效关系ꎮ 在多糖浓度为 ０. １００
ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ羊肚菌多糖和 Ｖｃ 对羟自由基的清除

率分别达到 ４４.２８％和 ８５.６９％ꎬ虽然羊肚菌多糖对

ＤＰＰＨ 的清除率弱于 Ｖｃꎬ但羊肚菌多糖仍然表现

出较强的清除羟自由基的能力ꎮ
羊肚菌多糖的 ＩＣ５０为 ０.２０８ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 李方

亮等(２０１１)研究发现香菇多糖和褐蘑菇多糖的

ＩＣ５０值分别为 ０.７０３、０.３２０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ说明羊肚菌

多糖具有较好的清除羟自由基的能力ꎮ
２.３.３ 超氧阴离子清除能力　 超氧阴离子自由基可

以经过一系列反应生成其他的氧自由基ꎬ引起脂质

过氧化ꎬ导致细胞膜结构和功能的改变(杨少辉等ꎬ
２０１０)ꎮ 因此ꎬ通过对超氧阴离子自由基的清除也

能达到抗氧化作用ꎮ 图 ７ 结果表明ꎬ羊肚菌多糖和

Ｖｃ 对超氧阴离子都有一定的清除能力ꎬ在羊肚菌多

糖浓度 ０.０２５ ~ ０.１００ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１范围内ꎬ随着羊肚菌

多糖浓度的增加ꎬ清除超氧阴离子的能力增强ꎬ即
清除超氧阴离子的能力与多糖浓度存在量效关系ꎮ
在浓度为 ０.１００ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ羊肚菌多糖和 Ｖｃ 对超

氧阴离子的清除率分别达到６５.９２％和 ８５.１９％ꎬ两者

清除超氧阴离子的能力比较接近ꎬ表明羊肚菌多糖

有较强的清除超氧阴离子的能力ꎮ
羊肚 菌 多 糖 对 超 氧 阴 离 子 的 清 除 率 为

６５.９３％ꎬ其 ＩＣ５０ ＝ ０. ０２２ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 经报道ꎬ茶树

菇多糖的 ＩＣ５０为 １.２８２ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１(余萍等ꎬ２００９)ꎬ
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表 ２　 碱法提取多糖正交试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

试验编号
Ｔｅｓｔ ｃｏｄｅ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 多糖得率

Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｙｉｅｌｄ (％)

１ １ １ １ １ ４.０１±０.０２

２ １ ２ ２ ２ ４.９２±０.０３

３ １ ３ ３ ３ ４.９３±０.０３

４ ２ １ ２ ３ ４.５３±０.１４

５ ２ ２ ３ １ ４.３７±０.０９

６ ２ ３ １ ２ ５.３９±０.００

７ ３ １ ３ ２ ４.３２±０.０８

８ ３ ２ １ ３ ４.５１±０.０４

９ ３ ３ ２ １ ４.８４±０.０１

Ｋ１ １３.８６ １２.８６ １４.２４ １３.２２ —

Ｋ２ １４.２９ １３.８ １４.２９ １４.６３ —

Ｋ３ １３.６７ １５.１６ １３.６２ １３.９７ —

Ｒ ０.６２ ２.３ ０.６７ １.４１ —

图 ５　 羊肚菌多糖对 ＤＰＰＨ 自由基清除能力
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ

ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

对于超氧阴离子清除能力来说ꎬ羊肚菌多糖和 Ｖｃ
的清除率是相近的ꎬ但远远大于茶树菇多糖的清

除能力ꎮ 说明羊肚菌多糖具有很好的清除超氧阴

离子的能力ꎮ
２.３.４ 铁离子的还原能力　 ＦＲＡＰ 法是测定物质还

原能力的一种方法ꎬ它可以用来反映样品的总抗

氧化活性ꎬ其值越大ꎬ说明抗氧化活性越强(盛冉

等ꎬ２０１８)ꎮ 图 ８ 结果表明ꎬ随着羊肚菌多糖浓度

的增加ꎬ多糖对铁离子的还原能力呈线性关系缓

慢增加ꎬ与 Ｖｃ 相比ꎬ羊肚菌多糖的还原能力较低ꎮ

图 ６　 羊肚菌多糖羟自由基的清除能力
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｆｒｅｅ
ｒａｄｉｃａｌｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

ＩＣ５０表示样品还原能力达到 ５０％时所需要的

多糖浓度(刘蒙蒙等ꎬ２０１３)ꎮ 通过线性拟合得出ꎬ
羊肚菌多糖的 ＩＣ５０为 ０.０１４ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 经刘蒙蒙

等(２０１３)报道ꎬ梭柄松孢菇的还原能力的 ＩＣ５０为

０.５８ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ两者比较ꎬ羊肚菌多糖的还原能力

远远大于梭柄松孢菇多糖ꎮ

３　 结论

通过单因素和正交试验ꎬ优化了碱法提取羊

２９８ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ７　 羊肚菌多糖对超氧阴离子的清除能力
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

图 ８　 羊肚菌多糖对铁离子的还原能力
Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｉｒｏｎ ｉｏｎｓ ｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

肚菌多糖的工艺条件ꎬ即加入 ２０ 倍体积的 ０. ７
ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＯＨ 溶液在 ９０ ℃下提取 ５ ｈꎬ经两次提

取ꎬ多糖得率达到 ５.３９％ꎮ 本研究通过研究羊肚

菌多糖清除 ＤＰＰＨ 自由基、羟基自由基和超氧阴

离子的能力以及铁离子的还原能力ꎬ发现其抗氧

化能力依次为还原能力>超氧阴离子清除能力>羟
自由基清除能力>ＤＰＰＨ 自由基清除能力ꎬ以 Ｖｃ
为对照ꎬ羊肚菌多糖的抗氧化能力均低于 Ｖｃꎬ但其

ＩＣ５０值显著高于其他食用菌多糖ꎬ说明羊肚菌多糖

具有较好的抗氧化活性ꎮ
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提取柠檬中的多糖 [Ｊ]. 化学世界ꎬ (５): ２５７－２６１.]
ＪＩＮ Ｍꎬ ＣＡＩ ＹＸꎬ ＬＩ ＪＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６. １ꎬ １０￣Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ

Ｆｅ２＋ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ａｓｓａｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｈ２Ｏ２ /
Ｆｅ２ ＋[Ｊ]. Ｐｒｏｇ ｉｎ Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｂｉｏｐｈｙꎬ ２３(６): ５５３－５５５. [金
鸣ꎬ 蔡亚欣ꎬ 李金荣ꎬ 等ꎬ １９９６. 邻二氮菲－Ｆｅ２ ＋氧化法检

测 Ｈ２Ｏ２ / Ｆｅ２ ＋产生的羟自由基 [Ｊ]. 生物化学与生物物理

进展ꎬ ２３(６): ５５３－５５５.]
ＪＩ ＸＺꎬ ＣＨＥＮ Ｗꎬ ２００７. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ [ Ｊ]. Ｍｏｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｔｒａｄｅ
Ｉｎｄꎬ (５):１７４－１７５. [吉仙枝ꎬ 陈玮ꎬ ２００７. 食用菌多糖的

提取工艺研究 [Ｊ]. 现代商贸工业ꎬ (５):１７４－１７５.]
ＫＯＮＧ ＰＪꎬ ＣＨＡＮＧ ＹＮꎬ ＮＩＥ ＪＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄ ｆｒｏｍ Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ
ａｕｒｉｃｕｌａ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｔｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ
Ｄｒｕｇꎬ ２０(３): １８７－１９３. [孔沛筠ꎬ 常雅宁ꎬ 聂嘉睿ꎬ 等ꎬ
２０１８. 木耳多糖提取工艺优化及其体外抗氧化活性研究

[Ｊ]. 食品与药品ꎬ ２０(３): １８７－１９３.]
ＬＩ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＹＡＯ ＬＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５. Ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｎ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｓｔｕｄｉｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ ２５(４):
８９－９１. [李娟ꎬ 王臻ꎬ 姚良同ꎬ 等ꎬ ２００５. 羊肚菌多糖研究

进展 [Ｊ]. 微生物学杂志ꎬ ２５(４): ８９－９１.]
ＬＩ ＸＣꎬ ＬＩＮ Ｊꎬ ＧＡＯ ＹＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍａ ｃｉｍｉｃｉｆｕｇａｅ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｃｅｎｔｒ Ｊꎬ ６:
１－１０.

ＬＩＵ ＭＭꎬ ＳＵＮ ＬＰꎬ ＺＨＵＡＮＧ ＹＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ Ｃａｔａｔｈｅｌａｓｍａ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｕｍ [ Ｊ ]. Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄꎬ ３４(２１): ７２－７７. [刘蒙蒙ꎬ 孙丽平ꎬ 庄

永亮ꎬ 等ꎬ ２０１３. 梭柄松孢菇子实体中多糖组分及体外抗

氧化活性分析 [Ｊ]. 食品工业科技ꎬ ３４(２１): ７２－７７.]
ＬＩ ＳＦꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＨꎬ ＦＵ ＪＮꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｆｒｕｉｔｂｏｄｉｅｓ ｏｆ Ｈｙｐ￣
ｓｉｚｉｇｕｓ ｍａｒｍｏｒｅｕｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ １７
(４): ３０２－３０５. [李顺峰ꎬ 张丽华ꎬ 付娟妮ꎬ 等ꎬ ２００８. 真
姬菇子实体多糖体外抗氧化特性研究 [Ｊ]. 西北农业学

报ꎬ １７(４): ３０２－３０５.]
ＬＩ Ｗꎬ ＷＡＮＧ ＺＭꎬ ＧＯＮＧ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ￣

ｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ
ｈｙｐｈｏｓｔｒｏｍａ [Ｊ]. Ｓｕｐｅｒ Ｆｌｕｉｄ Ｅｘｔｒꎬ (３): ２５－２８. [李蔚ꎬ
王忠民ꎬ 龚平ꎬ 等ꎬ ２００８. 超声波提取羊肚菌菌丝体多糖

的研究 [Ｊ]. 农产品加工(学刊)ꎬ (３): ２５－２８.]
ＬＩ ＦＬꎬ ＺＨＡＯ ＬＤꎬ ＧＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ

ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍ [Ｊ]. Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ (９): １０８－
１１１. [李芳亮ꎬ 赵立冬ꎬ 高杨ꎬ 等ꎬ ２０１１. 两种食用菌多糖

提取物的抗氧化活性比较研究 [Ｊ]. 湖南农业科学ꎬ (９):
１０８－１１１.]

ＬＩＵ ＪＣꎬ ＬＩＵ ＸＦꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｔ ｅａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｎｏｓｔｏｃ
ｃｏｍｍｕｎｅ [Ｊ]. Ｍｏｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄꎬ １６(１３): ４４２５－４４３０. [刘
继超ꎬ 刘晓风ꎬ 张璇ꎬ 等ꎬ ２０１８. 地木耳多糖热水提取工

艺优化 [Ｊ]. 分子植物育种ꎬ １６(１３): ４４２５－４４３０.]
ＬＩＵ ＬＬꎬ ＬＩＵ Ｌꎬ ＬＩＵ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓ ａｎｄ ｄｅ￣

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ
[Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｍａｒｋꎬ ３２(７): ３７－４０. [刘浪浪ꎬ 刘伦ꎬ
刘军海ꎬ 等ꎬ ２００９. 食用菌多糖研究热点及发展趋势

[Ｊ]. 化工科技市场ꎬ ３２(７): ３７－４０.]
ＬＩ Ｍꎬ ＸＩ ＧＳꎬ ＬＵＯ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ
ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ [ Ｊ ]. Ｎ Ｈｏｒｔｉｃꎬ ( ５): １３５ －
１３８. [李敏ꎬ 奚广生ꎬ 罗益远ꎬ 等ꎬ ２０１５. 不同品系玉竹多

糖及 黄 酮 抗 氧 化 活 性 研 究 [ Ｊ]. 北 方 园 艺ꎬ ( ５):
１３５－１３８.]

ＲＥＮ ＪＸꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＨꎬ ＢＡＩ ＢＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎ￣
ｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ [ Ｊ]. Ｊ Ｓｈａｎｘｉ
Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４６(７): １１９９－１２０３. [任嘉兴ꎬ 张锦华ꎬ 白宝

清ꎬ 等ꎬ ２０１８. 羊肚菌多糖提取工艺优化及抗氧化性研究

[Ｊ]. 山西农业科学ꎬ ４６(７): １１９９－１２０３.]
ＳＨＥＮＧ Ｒꎬ ＳＵＮ ＺＧꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｌｗｏｆｆｉｉ ＵＬ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ [Ｊ / ＯＬ]. Ｆｏｏｄ Ｆｅｒｍｅｎｔ
Ｉｎｄ: １－１２. [盛冉ꎬ 孙志高ꎬ 张震ꎬ 等ꎬ ２０１８. 鲁氏不动杆

菌 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｌｗｏｆｆｉｉ ＵＬ 产类胡萝卜素的纯化与鉴定及

其抗氧化活性检测 [Ｊ / ＯＬ]. 食品与发酵工业: １－１２.]
ＳＵＮ ＹＪꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＭＡ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙ￣

ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｒｒｏｔ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｔｒｏｐ Ｃｒｏｐꎬ ３１(１０):
１８４９－１８５２. [孙玉军ꎬ 陈彦ꎬ 马玉涵ꎬ 等ꎬ ２０１０. 胡萝卜多

糖的提取研究 [Ｊ]. 热带作物学报ꎬ ３１(１０): １８４９－１８５２.]
ＷＡＮＧ ＺＧꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈꎬ ＺＨＵ ＢＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｘ￣

ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｒ [ Ｊ]. Ｊ
Ｄａｌｉａｎ Ｉｎｓｔ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄꎬ ２６(３): ２０６－２０９. [王志刚ꎬ 姜红ꎬ
朱蓓薇ꎬ 等ꎬ ２００７. 碱法提取木耳渣中多糖的研究

[Ｊ]. 大连轻工业学院学报ꎬ ２６(３): ２０６－２０９.]
ＸＩＡＮＧ Ｄꎬ ＬＡＩ ＦＹꎬ ＬＩＡＮＧ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｍｐｋｉｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｂｙ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ]. Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄꎬ ２５(１１): １２０－１２２. [向东ꎬ 赖

凤英ꎬ 梁平ꎬ 等ꎬ ２００４. 碱法提取南瓜多糖的研究 [Ｊ]. 食
品工业科技ꎬ ２５(１１): １２０－１２２.]

ＸＵ ＸＷꎬ ＬＩ ＺＹꎬ ＭＩＡＯ ＪＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

４９８ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｍ ｂｙ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｚｙｍｅ [ Ｊ]. Ａｇｒｉｃ Ｍａｃｈꎬ (６):
７９－８１. [徐小伟ꎬ 李振宇ꎬ 苗敬芝ꎬ 等ꎬ ２０１３. 超声结合酶

法提取山药多糖及抗氧化活性研究 [Ｊ]. 农业机械ꎬ (６):
７９－８１.]

ＸＵＥ ＹＲꎬ ＣＡＯ Ｒꎬ ＬＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｉｘ ｓｅｅｄ ｂｙ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｔｒｏｐ Ｃｒｏｐꎬ ３８
(３): ５６５－５７１. [薛雅茹ꎬ 操然ꎬ 卢旭ꎬ 等ꎬ ２０１７. 响应面

法优化超声波辅助提取薏苡仁低聚糖工艺的研究

[Ｊ]. 热带作物学报ꎬ ３８(３): ５６５－５７１.]
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