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椒粉，即从整个反应过程来看，黑胡椒粉比白胡椒粉稳定。但

在低温阶段（小于３００℃）的白胡椒粉还是比黑胡椒粉稳定，
因为在烹饪时，相同温度下的黑胡椒粉挥发性物质更容易挥

发出来，所以在相同温度时会觉得黑胡椒粉更芳香、味道更浓

郁，具有香中带辣的味道，而白胡椒粉的味道比黑胡椒粉要

淡、柔和、清香。黑、白胡椒粉的活化能相对都比较小，说明

黑、白胡椒粉的稳定性都很差，因此须要密封低温保存。

３　结论

不同胡椒粉的热图谱曲线不同，因此可以用其热变化特

征的不同来鉴别不同品质的胡椒粉，同时可以用热分析方法

来求解活化能进而判断胡椒粉的稳定性。与其他检测方法相

比，本研究方法的样品用量少、快速、操作简单，可以给胡椒粉

的生产和存放提供科学依据。
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　　摘要：为探讨真姬菇多糖的提取和抗氧化活性，通过单因素试验设计和正交设计对真姬菇多糖的超声波辅助提取
工艺进行研究，采用自由基体外清除试验对真姬菇多糖的体外抗氧化活性进行探讨。结果表明，在超声功率为

２００Ｗ、料液比１ｇ∶４０ｍＬ、提取温度６０℃、提取时间６０ｍｉｎ的条件下，真姬菇多糖提取得率可达５．６８％；真姬菇粗多
糖对ＤＰＰＨ·自由基和ＡＢＴＳ· ＋自由基均表现出较好的体外清除效果，当浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，其自由基清除能力与
浓度为８０μｍｏｌ／Ｌ的维生素Ｃ相当。
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　　我国食用菌资源丰富，许多食用菌以其独特的营养价值
和药用功能而深受消费者喜爱。真姬菇别称玉蕈、蟹味菇、海

鲜菇等，味道鲜美，肉厚质嫩，具有独特的蟹香味；是北温带地

区的一种优良食用菌，于２０世纪８０年代从日本引入我国山
西、辽宁、福建等省进行广泛栽培。已有研究表明，从真姬菇

子实体中提取的以 β－１，３－Ｄ葡聚糖为代表的多糖具有抗
肿瘤、提高免疫力、预防衰老、延长寿命等一系列生理活

性［１－２］。目前，真姬菇大多作为高营养价值的烹饪食材供消

费者享用；但从食用菌中提取多糖等活性成分，并开发出高附

加值的保健食品或饮品也是食用菌资源开发与利用的一种有

效途径［３－４］。目前，真姬菇多糖提取工艺相关的研究报道较

少。因此，本研究以真姬菇为研究材料，采用目前广泛应用的

超声波辅助提取工艺［５－６］对其进行多糖提取，重点探讨其提

取工艺，并进一步对真姬菇多糖的体外抗氧化活性进行初步

研究。本研究的开展，有望为真姬菇资源的开发与利用提供

一定参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
真姬菇子实体（干品，产地古田县）；浓硫酸、苯酚（５％）、

无水乙醇、无水甲醇、葡萄糖、Ｋ２Ｓ２Ｏ８等均为分析纯；ＤＰＰＨ、
ＡＢＴＳ等均为优级纯。
１．２　仪器与设备

ＫＨ５２００超声波提取设备 （超声功率为 ２００Ｗ）、
ＵＶ－１７５０紫外可见分光光度计（日本岛津）、电热鼓风干燥
箱、恒温水浴锅、旋转蒸发仪、万能粉碎机、电子天平、高速离

心机、涡旋振荡器以及其他常规玻璃仪器。
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１．３　方法
１．３．１　真姬菇多糖超声波辅助提取基本流程［５－６］　将真姬
菌子实体干品于６０℃下恒温干燥１０ｈ后粉碎，过１００目筛；
准确称取２．００ｇ干粉样品，以蒸馏水为提取溶剂，按设定的
一系列提取条件进行提取后，样液４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ；
上清液加入３倍体积９５％乙醇进行沉淀，离心收集沉淀，并
用无水乙醇和乙醚分别洗涤２次，即得粗多糖；将粗多糖溶于
蒸馏水中并定容至２０ｍＬ，采用苯酚 －硫酸法进行多糖含量
的测定。

１．３．２　工艺参数对真姬菇多糖超声波辅助提取的影响　在
固定的超声波功率条件下，设置一系列料液比（１∶１０、１∶２０、
１∶３０、１∶４０、１∶５０，ｇ∶ｍＬ）、提取温度（３０、４０、５０、６０、７０℃）
和提取时间（１５、３０、４５、６０、７５ｍｉｎ）对真姬菇多糖进行提取，
以探索这３个因素对真姬菇多糖提取效果的影响，每个处理
重复３次。
１．３．３　真姬菇多糖超声波辅助提取工艺条件优化　本研究
在探讨了料液比、提取温度、提取时间等因素对真姬菇多糖提

取效果的影响后，进一步对每个因素分别选取３个水平，采用
Ｌ９（３

４）正交表进行正交试验，以对真姬菇多糖超声波辅助提

取的工艺条件进行优化，正交试验的因素和水平如表１所示。

表１　真姬菇多糖超声波辅助提取工艺优化的因素和水平

水平

因素

Ａ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ：提取温度
（℃）

Ｃ：提取时间
（ｍｉｎ）

１ １∶３０ ５０ ３０
２ １∶４０ ６０ ４５
３ １∶５０ ７０ ６０

１．３．４　多糖含量的测定及提取得率的计算　采用苯酚 －硫
酸法测定多糖含量［７］。称取干燥后的葡萄糖０．１００ｇ，蒸馏水
溶解并定容至１００ｍＬ；分别吸取该葡萄糖标准溶液０．２、０．４、
０．６、０．８、１．０ｍＬ，并用蒸馏水补至２．０ｍＬ，然后再分别加入
１．０ｍＬ５％苯酚及５．０ｍＬ浓硫酸；摇匀、冷却后用分光光度
计在４８５ｎｍ波长处测定吸光度，以试剂空白溶液为参比。以
葡萄糖含量（ｍｇ／ｍＬ）为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准
曲线，标准曲线方程为ｙ＝１．２１３４ｘ＋０．０６１５，决定系数 ｒ２＝
０．９９９６。以相同操作测量提取样品在４８５ｎｍ波长下的吸光
度，带入标准曲线方程，求出多糖的浓度并进一步换算出多糖

的得率，每组试验重复３次。
多糖得率＝（多糖提取量／子实体干重）×１００％

１．３．５　真姬菇多糖体外抗氧化活性的测定
１．３．５．１　对ＤＰＰＨ·自由基的清除试验［８］　取比色管，分别
先加入４ｍＬ１００μｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ－甲醇溶液，再加入不同体
积的粗多糖样品溶液，使样品中多糖终浓度分别为０．６、０．８、
１．０ｍｇ／ｍＬ，定容至５ｍＬ，涡旋振荡后避光静置３０ｍｉｎ，用紫
外－可见分光光度计在５１７ｎｍ波长下测定吸光度。同时设
定空白组和对照组，空白组用超纯水代替样品，对照组用甲醇

代替ＤＰＰＨ－甲醇溶液。按下列公式计算样品对 ＤＰＰＨ·的
清除率。

Ｃ＝ １－
Ｄ１－Ｄ２
Ｄ( )
０

×１００％

式中：Ｃ为ＤＰＰＨ·的清除率，Ｄ１为试验组的吸光度，Ｄ２为对
照组的吸光度，Ｄ０为空白组的吸光度。
１．３．５．２　对 ＡＢＴＳ· ＋自由基的清除试验［９］　将７ｍｍｏｌ／Ｌ
的ＡＢＴＳ溶液和７．３５ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｋ２Ｓ２Ｏ８溶液按照２∶１的体
积比混合，并在室温下避光放置１６ｈ形成 ＡＢＴＳ自由基储备
液。使用前将储备液稀释８０倍，作为ＡＢＴＳ工作液。

取比色管，分别先加入４ｍＬＡＢＴＳ工作液，再加入不同
体积的粗多糖样品溶液，使样品中多糖终浓度分别为 ０．６、
０８、１．０ｍｇ／ｍＬ，定容至５ｍＬ刻度并涡旋振荡后，避光静置
６ｍｉｎ，用紫外 －可见分光光度计在７３４ｎｍ波长下测定其吸
光度。同时设定空白组和对照组，空白组用超纯水代替样品，

对照组用超纯水代替ＡＢＴＳ工作液。按下列公式计算样品对
ＡＢＴＳ· ＋的清除率。

Ｃ＝ １－
Ｄ１－Ｄ２
Ｄ( )
０

×１００％

式中：Ｃ为ＡＢＴＳ· ＋的清除率，Ｄ１为试验组的吸光度，Ｄ２为
对照组的吸光度，Ｄ０为空白组的吸光度。

２　结果与分析

２．１　工艺参数对真姬菇多糖超声波辅助提取的影响
２．１．１　料液比对多糖提取得率的影响　在提取温度为４０℃
条件下，控制料液比为 １∶１０、１∶２０、１∶３０、１∶４０、１∶５０
（ｇ∶ｍＬ），于超声提取装置中提取３０ｍｉｎ。由图１可知，开始
时随着提取用水量的增大，多糖得率逐渐提高，这是因为溶剂

用量少时多糖不能充分溶出；当料液比为１ｇ∶４０ｍＬ时多糖
得率达到最大，进一步增加提取用水量，多糖得率逐渐降低，

这主要是由后续多糖沉淀过程中的损失导致。

２．１．２　提取温度对多糖提取得率的影响　在料液比为
１ｇ∶４０ｍＬ的条件下，控制提取温度为３０、４０、５０、６０、７０℃，
于超声提取装置中提取３０ｍｉｎ。由图２可知，随着浸提温度
升高，多糖得率逐渐提高，这是因为温度升高能够加速多糖溶

出；但当温度高于６０℃以后，多糖得率降低。
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２．１．３　提取时间对多糖提取得率的影响　在料液比为
１ｇ∶４０ｍＬ、提取温度为６０℃的条件下，控制提取时间为１５、
３０、４５、６０、７５ｍｉｎ，于超声提取装置中提取。由图３可知，随
着提取时间延长，多糖得率先逐渐提高，当时间为４５ｍｉｎ时
提取得率最高，进一步延长提取时间，提取得率不再提高，甚

至稍有降低。这可能是因为超声具有较强的机械切割作用，

长时间的作用会破坏多糖结构，导致在后处理过程中损失增

大而影响多糖的得率［１０］。

２．２　真姬菇多糖超声波辅助提取工艺条件优化
选取料液比、提取温度和提取时间３个因素，每个因素设

置３个水平，采用 Ｌ９（３
４）正交表进行正交试验，结果如表２

所示。由表２可知，影响真姬菇多糖超声波辅助提取的各因
素主次关系为Ｂ＞Ａ＞Ｃ。最优提取工艺条件组合为Ａ２Ｂ２Ｃ３，
即料液比１ｇ∶４０ｍＬ、提取温度６０℃、提取时间６０ｍｉｎ，在该
组合条件下提取得率可达５．６８％，明显高于李顺峰等采用浸
提法对真姬菇多糖进行提取的最多得率（４４７％）［２］。这一
方面体现了超声波辅助提取工艺的优越性，但也可能是由供

试材料的水分含量等特性不一致所致。对试验结果作进一步

的方差分析，结果表明，料液比和提取温度在试验所设置的范

围内均较显著地（α＝０．１０）影响多糖提取得率，而提取时间
在所设范围内对提取得率的影响不显著。

表２　超声波提取多糖Ｌ９（３４）正交试验结果

试验号 Ａ：料液比 Ｂ：提取
温度

Ｃ：提取
时间

空列
提取得率

（％）

１ １ １ １ １ ４．８５
２ １ ２ ２ ２ ５．２９
３ １ ３ ３ ３ ５．１２
４ ２ １ ２ ３ ５．１８
５ ２ ２ ３ １ ５．６８
６ ２ ３ １ ２ ５．２７
７ ３ １ ３ ２ ５．１２
８ ３ ２ １ ３ ５．２０
９ ３ ３ ２ １ ５．２６
ｋ１ ５．０８７ ５．０５０ ５．１０７ ５．２６３
ｋ２ ５．３７７ ５．３９０ ５．２４３ ５．２２７
ｋ３ ５．１９３ ５．２１７ ５．３０７ ５．１６７
Ｒ ０．２９０ ０．３４０ ０．２００ ０．０９６

２．３　真姬菇多糖体外抗氧化活性的测定
为探讨真姬菇粗多糖的体外抗氧化活性，本研究在上述

试验的基础上对所获粗多糖进行了 ＤＰＰＨ·自由基和
ＡＢＴＳ· ＋ 自由基的清除试验。由图４可知，在试验所设的浓

度范围内，真姬菇多糖对ＤＰＰＨ·自由基和 ＡＢＴＳ· ＋ 自由基

均表现出了较好的体外清除效果，但对 ＡＢＴＳ· ＋自由基的清

除率明显高于对ＤＰＰＨ·自由基的清除率；此外，真姬菇粗多
糖浓度为 １．０ｍｇ／ｍＬ时，其自由基清除能力与浓度为
８０μｍｏｌ／Ｌ的维生素Ｃ基本相当。

３　结论

本研究通过单因素试验探讨了料液比、提取温度、提取时

间等因素对真姬菇多糖超声波辅助提取效果的影响，并在此基

础上采用正交设计对真姬菇多糖的超声波辅助提取工艺进行

优化。结果表明，在固定超声功率为 ２００Ｗ、料液比
１ｇ∶４０ｍＬ、提取温度６０℃、提取时间６０ｍｉｎ的条件下，真姬
菇多糖提取得率最高，可达５．６８％。本研究还进一步采用自
由基体外清除试验对真姬菇粗多糖的抗氧化活性进行了初步

探讨。结果表明，真姬菇粗多糖对ＤＰＰＨ·自由基和ＡＢＴＳ·＋

自由基均表现出较好的体外清除效果，当浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，
其自由基清除能力与浓度为８０μｍｏｌ／Ｌ的维生素Ｃ相当。本研
究结果可为我国真姬菇资源的开发和利用提供一定的基础。
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