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超声细胞破碎辅助提取江永香菇多糖工艺及其
抗氧化活性研究
王希1，朱攀宇2，蒋荣娜2，刘燚琳2，王宗成2，*

（1.株洲市食品药品检验所，湖南株洲 412000；2.湖南科技学院化学与生物工程学院，湖南永州
425199）

摘 要：为优化江永香菇多糖提取工艺，采用超声波细胞破碎辅以热水浸提，通过单因素试验考察超声时间、超声功
率、料液比、浸提时间、浸提温度 5个因素对香菇多糖得率的影响，以香菇多糖得率为响应值，采用响应面设计优化工
艺，同时对提取的香菇多糖进行抗氧化活性研究。结果表明，提取的最佳工艺条件为：超声时间 6 min、浸提温度 78℃、
浸提时间 51 min。在此条件下，江永香菇多糖的得率可达到 29.71 %。超声波细胞破碎法辅以热水浸提得到的江永香
菇多糖体外清除 DPPH自由基能力的 IC50 值为 0.35 mg/mL，清除 ABTS+自由基能力的 IC50 值为 1.76 mg/mL，相同浓度
下，其 DPPH自由基清除能力和 ABTS+自由基清除能力均高于热水回流法提取得到的江永香菇多糖。
关键词：香菇多糖；细胞破碎法；响应面分析法；抗氧化活性

Ultrasonic Cell Disruption Assisted Extraction Technology of Polysaccharide from Lentinus edodes
from Jiangyong and Antioxidant Evaluation

WANG Xi1， ZHU Pan-yu2， JIANG Rong-na2， LIU Yi-lin2，WANG Zong-cheng2，*

（1. Zhuzhou Institute for Food and Drug Control， Zhuzhou 412000， Hunan， China； 2. College of Chemical and
Biological Engineering， Hunan University of Science and Engineering， Yongzhou 425199， Hunan， China）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： To optimize extraction process， polysaccharide from Lentinus edodes from Jiangyong was extracted
with the ultrasonic-assisted hot water extraction by cell disruption method. Through single factor experiment，
the effect of ultrasonic time， solid-liquid ratio， extracting time and the extraction temperature on the yield of
lentinan was examined. Response surface design experiment was carried out. Besides， the antioxidant activity in
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vitro of polysaccharide from Lentinus edodes from Jiangyong was evaluated. Experimental results showed that
the extracting conditions were ultrasonic time 6 min， temperature 78 ℃， extraction time 51 min. The extraction
yield of lentinan was 29.71 %. The IC50 of DPPH free radical clearance ratio and ABTS+ free radical clearance
ratio of polysaccharide from Lentinus edodes from Jiangyong with the ultrasonic-assisted hot water extraction by
cell disruption method were 0.35 mg/mL and 1.76 mg/mL， respectively. The DPPH free radical clearance ratio
and ABTS + free radical clearance ratio of polysaccharide from Lentinus edodes from Jiangyong were more
effective than those of polysaccharide from Lentinus edodes from Jiangyong with hot water extraction at the same
concentration.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： polysaccharide from Lentinus edodes； cell disruption； response surface method； antioxidant re－
search
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香菇（Lentinus edodes（Berk.） sing）为真菌科担子
菌纲伞菌目伞菌科香蕈，又名香蕈、冬菇，是一种木腐
菌，子实体单生、丛生或群生[1-2]。 香菇为药食同源的中
药材，用于益气不饥，治风破血、化痰理气、益味助食、
预防佝偻病、预防身体衰弱、毛细血管破裂、牙床以及
腹腔出血[3]。 香菇多糖是香菇中主要的活性成分，香菇
多糖通过刺激机体增加免疫因子的释放量增加， 增强
机体的免疫功能，且不会损伤正常细胞的作用，临床上
主要用于癌症的辅助治疗[4]。香菇多糖同时能够提高巨
噬细胞的吞噬作用，增加体内淋巴细胞转化率，近代研
究表明香菇多糖在提高免疫力、抗肿瘤、抗病毒、抗肝
炎、抗氧化方面均具有很好的药理作用[5-7]。 据文献记
载，香菇多糖的提取方法主要为热水提取法、碱水浸提
法、微波辅助提取、超声辅助提取等[8-9]。 超声波所特有
的空化效应、机械效应、热效应，对提取的香菇多糖有
助溶作用[10]。 赵谋明等[11]研究发现，超声处理能有效降
低香菇多糖溶液的黏度，提高香菇多糖的溶解性。邹林
武等[12]发现，超声波不但不会破坏香菇多糖的结构，而
且会增加香菇多糖的支链， 在一定程度上提高了香菇
多糖的抗氧化性能。 江永香菇盖头硕大、色泽自然、香
气独特，与江永香柚、香芋、香姜、香米统称为“江永五
香”[13]。 从香菇中提取香菇多糖的报道较多，但未发现
有从江永香菇中提取香菇多糖的报道， 此外通过超声
波细胞破碎法辅以热水浸提香菇多糖的研究也未见系
统报道。因此，本项目采用超声波辅助热水法提取江永
香菇多糖， 研究江永香菇多糖提取工艺并测定其抗氧
化活性，以期为江永香菇综合利用开发提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

江永香菇：购于永州市零陵区河西市场，将干香
菇放入烘箱中干燥 4 h 至恒重， 粉碎过 40 目筛得细
粉，放入烘箱中备用。

葡萄糖标准品： 中国药品生物制品检定所；95 %
乙醇、ABTS、 DPPH：分析纯，上海阿拉丁生化科技股份
有限公司。
1.2 仪器与设备

TE124S型电子天平：赛多利斯科学仪器（北京）有
限公司；JYD-1200L 型超声波细胞破碎仪： 上海之信
仪器有限公司；TG16G 型离心机： 湖南凯达仪器有限
公司；UV2800S型分光光度计：上海舜宇恒平仪器有限
公司。
1.3 试验方法
1.3.1 标准曲线的绘制

参照文献[13]，配置 0.1（mg/mL）葡萄糖标准溶液，
然后稀释为不同浓度的葡萄糖溶液，采取苯酚-硫酸法
显色，于 490 nm 处测定溶液的吸光值，绘制吸光值为
纵坐标、葡萄糖浓度为横坐标的标准曲线回归方程。得
出的回归方程为：y = 0.905 7x+0.224 9（R2=0.995 5）。
1.3.2 香菇多糖的提取

精确称取干燥至恒重的香菇粉末 10 g， 用去离子
水调节料液比，超声波细胞破碎一定时间，再进行热水
浸提， 在 4 000 r/min的条件下离心 10 min， 取其上清
液，旋转蒸发至约 50 mL，用 3 倍体积的无水乙醇进
行醇析过夜，抽滤，取得沉淀，烘干至恒重，即为香菇
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多糖[14]。
1.3.3 香菇多糖含量测定及得率

精确称取 0.1 g 香菇多糖， 溶于蒸馏水并定容至
50 mL，然后吸取此溶液 2 mL并用蒸馏水定容至 50 mL，
再取 1.0 mL 稀释后的溶液， 参照 1.2.1 标准曲线绘制
方法测定香菇多糖的含量[15]。

香菇多糖的得率/%= c×V×D
m ×100

式中：c代表稀释后的浓度，g/mL，V 表示初次定容
的体积，mL；D 表示稀释倍数；m 表示香菇质量，g。
1.3.4 单因素试验

考察料液比、超声功率、超声时间、浸提时间、浸
提温度 5个影响因素对江永香菇多糖得率的影响。

1）超声时间：在料液比 1 ∶ 30（g/mL）、超声功率400
W下超声细胞破碎一定时间，再于 80℃下浸提 60 min，
考查超声时间（1、2、3、4、5、6 min）对香菇多糖得率的
影响。

2）超声功率：在料液比 1 ∶ 30（g/mL）、一定超声功
率下超声细胞破碎 5 min，再于 80 ℃下浸提 60 min，考
查超声功率（200、300、400、500、600、700 W）对香菇多
糖得率的影响。

3）料液比：在一定料液比、超声功率 400 W 下超
声细胞破碎 5 min，再于 80 ℃下浸提 60 min，考查料液
比[1 ∶ 10、1 ∶ 15、1 ∶ 20、1 ∶ 25、1 ∶ 30、1 ∶ 35（g/mL） ]对香
菇多糖得率的影响。

4）浸提时间：在料液比 1 ∶ 30（g/mL）、超声功率
400 W 下超声细胞破碎 5 min，再于 80 ℃下浸提，考查
浸提时间（20、30、40、50、60、70 min）对香菇多糖得率
的影响。

5）浸提温度：在料液比 1：30（g/mL）、超声功率
400 W 下超声细胞破碎 5 min， 再于一定温度下浸提
60 min，考查浸提温度（50、60、70、80、90、100 ℃）对香
菇多糖得率的影响。
1.3.5 响应面设计试验

对单因素试验数据分析，以浸提温度、浸提时间、
超声时间 3个因素为自变量， 以香菇多糖得率为响应
值，采用 Box-Behnken试验设计，进行响应面试验。
1.3.6 抗氧化性试验

将超声波细胞破碎法辅以热水浸提得到的江永
香菇多糖（CD-lentinus）和热水回流提取得到的江永香
菇多糖（HW-lentinus）溶解稀释成不同浓度，进行抗氧
化活性测定。
1.3.6.1 香菇多糖 DPPH自由基清除能力的测定

在试管中分别加入 4.0 mL 不同浓度香菇多糖溶
液，加入 4.0 mL 0.3 mmol/L 的 DPPH 乙醇溶液，振荡摇

匀，静置 30 min，在 517 nm 波长下，用蒸馏水调零，测
定吸光度（Ai），空白对照组以 4.0 mL蒸馏水代替样品，
加入 4.0 mL DPPH 乙醇溶液，测定 517 nm 波长下的吸
光度（Ao）， 同时在 4.0 mL 样品溶液中加入 4.0 mL 乙
醇，测定在 517 nm 下的吸光度（Aj），以相应浓度的 VC

作为对照[16]，操作同上，DPPH 自由基的清除率按下列
公式计算。

清除率/%= Ao-（Aｉ－Aｊ）
Ao

×100

式中：Ao 代表不加香菇多糖的吸光度；Aｉ 为测定
液的吸光度；Aｊ 为香菇多糖的本体的吸光度。
1.3.6.2 香菇多糖 ABTS+自由基清除率的测定

依次在试管中加入 2.0 mL 不同浓度香菇多糖溶
液，再加入 2.0 mL ABTS 溶液，静置 6 min，在 734 nm
可见光波长下测定吸光值（Ai），以 2.0 mL 的蒸馏水代
替样品作为空白对照， 在 734 nm波长下测吸光度 Aｏ，
以相应的质量浓度的 VC 作对照[16]。

ABTS清除率/%= Ao-Aｉ

Ao
×100

式中：Aｏ 为不加香菇多糖的吸光度；Aｊ 为样品的
吸光度。

2 结果与讨论
2.1 单因素试验结果与分析
2.1.1 超声时间对得率的影响

超声时间对得率的影响见图 1。

如图 1所示，随超声细胞破碎时间的延长，香菇多
糖的得率呈现递增趋势，当超声时间为 5 min 时，香菇
多糖的得率最大，少于 5 min 时，增加非常明显，但是
大于 5 min 反而减少。 可能由于超声波具有的空化效
应和机械效应，可在极短的时间内，击碎细胞壁，促使
细胞内物质外流，提高香菇多糖的溶出度，但是时间太
长，可能会使其他成分浸出较多竞争溶剂，影响产品的
质量和得率[18]，因此选择 4min~6 min进行进一步优化。
2.1.2 超声功率对得率的影响

超声功率对得率的影响见图 2。
如图 2所示，随着超声功率的增大，香菇多糖的得
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图 1 超声时间对得率的影响
Fig. 1 Effect of ultrasonic time on the yield
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率呈现先递增后减小趋势， 当超声功率为 500 W 时，
香菇多糖的得率最大，但是 400 W~600 W，香菇多糖的
得率变化不明显。可能由于超声波功率较小时，超声波
细胞破碎效果随功率增加而增加， 但是超声功率过大
时，会使其他成分浸出较多竞争溶剂，影响产品的质量
和得率[18]，因此宜选择超声功率为 500 W。
2.1.3 料液比对得率的影响

料液比对得率的影响见图 3。

如图 3香菇多糖的得率随着料液比的减小呈现递
增趋势，料液比为 1 ∶ 25（g/mL）时，接近于稳定，溶剂过
大，加热成本增加，提取设备容积也需要更大，为了节
省成本，料液比 1 ∶ 25（g/mL）较佳。
2.1.4 浸提时间对提取率的影响

浸提时间对得率的影响见图 4。

如图 4 所示，在浸提时间为 50 min 时，香菇多糖
得率最高，当低于 50 min 时，得率增加明显，超过
50 min 后反而稍减少，可能由于浸提时间过长，香菇
多糖结构破坏导致得率稍减少，为了节约生产时间，宜
选取浸提时间为 40 min~60 min。
2.1.5 浸提温度对提取率的影响

浸提温度对得率的影响见图 5。
如图 5所示，随着浸提温度的升高，香菇多糖的得

率在 80℃达到最大值，后逐渐降低。温度过高，可能会
破坏香菇多糖，使多糖降解，此外要在高温下进行工业
化生产，将消耗更多的能量，在一定程度上，增大了生
产成本，选取浸提温度为 80℃为宜。
2.2 响应面设计试验结果及其分析
2.2.1 设计方案及试验结果

由于超声功率在 500 W 时香菇多糖得率最高，且
超声功率在 400 W~600 W 范围内得率变化不明显；此
外料液比不宜过大，1 ∶ 25（g/mL）时提取香菇多糖较充
分， 因此固定超声功率 500 W和料液比 1 ∶ 25（g/mL），
选择浸提时间、浸提温度、超声时间 3 个因素进行响应
面优化香菇多糖提取工艺，具体因素及水平见表 1，试
验设计及结果见表 2。
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图 2 超声功率对得率的影响
Fig. 2 Effect of ultrasonic power on the yield
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表 1 响应面试验因素水平表
Table 1 Factors and levels of the response surface design

表 2 响应面法试验设计及结果
Table 2 The experimental design and results of response

surface method

试验号 A浸提时间 B浸提温度 C超声时间 得率/% 预测值/%
1 -1 -1 0 21.03 19.82
2 1 -1 0 23.73 22.90
3 -1 1 0 20.1 20.93
4 1 1 0 22.03 23.24
5 -1 0 -1 18.29 18.08
6 1 0 -1 20.18 19.58
7 -1 0 1 24.89 25.49
8 1 0 1 29.17 29.38
9 0 -1 -1 17.57 18.99
10 0 1 -1 19.88 19.26
11 0 -1 1 26.52 27.14
12 0 1 1 29.75 28.33
13 0 0 0 27.55 27.53
14 0 0 0 26.60 27.53
15 0 0 0 28.81 27.53
16 0 0 0 27.41 27.53
17 0 0 0 27.27 27.53
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图 5 浸提温度对得率的影响
Fig. 5 Effect of extraction temperature on yield
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Fig. 3 Effect of solid-liquid ratio on the yield
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2.2.2 数据模型的建立和分析
根据试验数据， 采用 Design-Expert 8.0.6 软件进

行回归拟合，得到多糖得率（Y）对试验因素的回归方
程为：

Y =27.53 +1.35A +0.36B +4.30C -0.19AB +0.60AC +
0.23BC-3.05A2-2.75B2-1.34C2。

公式为二次多元方程，方程中的二次项系数为负
值，可知抛物面的开口向下，成倒 V 字形，每个面上，
存在一个最大值，因此可推测出最优提取条件。系数绝
对值的大小可以反映因素对响应值的影响程度， 由一
次项系数可得出， 提取香菇多糖的主次影响因素顺序
为：超声时间>浸提时间>浸提温度。
2.2.3 回归模型的方差分析

为进一步确定各因素对香菇多糖得率的影响程
度和可靠性，对回归模型进行了方差分析，结果见表3。

模型的 P=0.000 8 < 0.01，是显著的，说明模型是
可行的，失拟项> 0.05，不显著，说明不需要引入更高次
数的项，当前模型与实际拟合度较好，R2

adj = 0.960 9 和
相关系数 R2 = 0.990 2， 也说明该模型拟合程度良好。
A、C、A2 和 B2 均小于 0.05， 说明超声时间和浸提时间
的一次项、 超声时间和浸提温度的二次项均存在显著
性，由表中的 P值也可以印证上述的影响因素顺序为：
超声时间对香菇多糖的得率影响最大， 其次是浸提时
间，浸提温度影响最小。
2.2.4 响应面分析

通过 Design-Expert 8.0.6 软件模拟三因素之间的
交互作用响应曲面图，如图 6~图 8。 从 3D响应面图可
以看出，各个因素对多糖得率的影响程度。响应曲面的

坡度陡峭程度说明影响因素对响应值的影响大小[19]，
图 7的响应面较为陡峭， 说明超声时间和浸提时间的
交互作用较大，但是由表 3 可知，3 个交互作用均未达
到显著性水平。

2.2.5 提取条件的优化及验证试验
通过软件对回归方程的进一步优化，由以上试验

的结果分析， 香菇多糖的最佳的提取工艺是浸提时间
51.25 min、浸提温度为 77.89 ℃、超声时间为 5.95 min，
结合实际情况最佳工艺条件调整为： 超声时间 6 min、
浸提温度 78 ℃、浸提时间 51 min。在此条件下，经过
3次平行试验验证，江永香菇多糖的得率可达到 29.71%。
2.3 抗氧化活性研究
2.3.1 香菇多糖的 DPPH自由基的清除能力

香菇多糖的 DPPH自由基清除能力见图 9。

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性
模型 252.27 9 28.03 15.66 0.000 8 **
A 14.58 1 14.58 8.15 0.024 5 *
B 1.06 1 1.06 0.59 0.467 0
C 148.01 1 148.01 82.69 <0.000 1 **
AB 0.15 1 0.15 0.083 0.781 9
AC 1.43 1 1.43 0.80 0.401 4
BC 0.21 1 0.21 0.12 0.741 1
A2 39.21 1 39.21 21.90 0.002 3 **
B2 31.93 1 31.93 17.84 0.003 9 **
C2 7.61 1 7.61 4.25 0.078 2

残差 12.53 7 1.79
失拟项 9.94 3 3.31 5.13 0.074 1
纯误差 2.59 4 0.65
总和 264.80 16

R2=0.990 2 R2
adj=0.960 9

表 3 响应面设计试验的方差分析
Table 3 Analysis of variance of response surface design experiment

注：**表示 P ＜0.01，为差异极显著；*表示 P ＜0.05，为差异显著。
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图 9 不同浓度的江永香菇多糖和 VC 的 DPPH自由基清除能力
Fig. 9 DPPH free radical clearance rate of different concentrations

of polysaccharide from Lentinus edodes from Jiangyong and VC

图 10 不同浓度的江永香菇多糖和 VC 的 ABTS+自由基清除能力
Fig. 10 ABTS+ free radical clearance rate of different

concentrations of polysaccharide from Lentinus edodes from
Jiangyong and VC

王希，等：超声细胞破碎辅助提取江永香菇多糖工艺及其抗氧化活性研究应用技术

超声波细胞破碎法辅以热水浸提得到的江永香
菇多糖（CD-lentinus）和热水回流提取得到的江永香菇
多糖（HW-lentinus）均具有一定的 DPPH 自由基清除
能力， 虽然弱于 VC， 但是与浓度呈正相关， 且 CD-
lentinus 对 DPPH 自由基清除能力较 HW-lentinus 强。
CD-lentinus、HW-lentinus 和 VC 清除 DPPH 自由基的
IC50 分别为 0.35、0.46 mg/mL 和 0.07 mg/mL， 说明江永
香菇多糖对 DPPH自由基具有较高清除作用。
2.3.2香菇多糖的 ABTS+自由基的清除能力

香菇多糖的 ABTS+自由基清除能力见图 10。

ABTS+自由基清除能力通常用于反应物质的总的
抗氧化能力，在波长为 734 nm 下测定的吸光度可用来
评价物质的抗氧化能力。 如图 10，CD-lentinus和 HW-
lentinus均具有一定的 ABTS+自由基清除能力，虽然弱
于 VC，但是与浓度呈正相关，且 CD-lentinus 对 ABTS+

自由基清除能力较 HW-lentinus强。 CD-lentinus、HW-
lentinus 和 VC 清除 ABTS+自由基的 IC50 分别为 1.76、
2.32 mg/mL 和 0.22 mg/mL， 说明江永香菇多糖对
ABTS+自由基具有较高清除作用。

3 结论
本文通过单因素试验和响应面法优化了江永香

菇多糖提取工艺条件， 得出超声波细胞破碎法辅以热
水浸提香菇多糖的最佳提取工艺为超声时间 6 min、浸
提温度 78℃、浸提时间 51 min。 在此条件下，江永香菇
多糖的得率可达到 29.71 %。

本试验测定了江永香菇多糖的抗氧化活性，超声

波细胞破碎法辅以热水浸提江永香菇多糖体外清除
DPPH 自由基能力的 IC50 值为 0.35 mg/mL，清除 ABTS+

自由基能力的 IC50 值为 1.76 mg/mL， 其 DPPH 自由基
清除能力和 ABTS+自由基清除能力均高于热水回流提
取得到的江永香菇多糖，但低于 VC。 从抗氧化性结果
看出，江永香菇多糖活性较高，应用于抗氧化保健产品
具有开发前景。

参考文献：
[1] 张璟晶,唐劲松,殷尔康,等.香菇的药用价值与营养价值 [J]. 中

华中西医杂志, 2008, 9(10): 892-894
[2] 李锋,宋卫东,王明友,等.香菇菇柄切除设备研究开发及应用进

展[J].食品与机械, 2017, 33(4): 215-219
[3] 游丽君, 邹林武, 梁彦豪, 等. 超声-高温热水提取香菇多糖及其

产物特性研究[J].现代食品科技, 2013, 9(40): 2167-2172
[4] 郑艺, 姜明, 孙畅, 等. 香菇的应用价值及前景展望[J]. 科技信息,

2013, 19(1): 5-9
[5] 肖少香, 刘霞, 唐建立, 等. 钙胁迫对香菇蛋白质含量的影响[J].

食品与机械, 2014, 30(4): 59-61
[6] Zhang Y, Li S, Wang X, et al. Advances in lentinan: Isolation, struc－

ture, chain conformation and bioactivities[J]. Food Hydrocolloids,
2011, 25(2): 196-206

[7] 李雪,李鹏飞,李晓东, 等. 5 种长白山野生食用菌的抗肿瘤活性
研究[J].食品与机械, 2015, 31(1): 151-154

[8] 牛天增,刘娟,王永宏,等.香菇多糖提取技术的研究进展[J]. 食品
研究与开发, 2016, 37(4): 212-216

[9] 苏晨曦,陈文强,彭浩,等.微波辅助提取香菇多糖工艺的响应面
优化 [J]. 西北农林科技大学学报 : 自然科学版, 2015, 43(11):
200-206

[10] 彭川丛, 孔静, 游丽君, 等. 超声波辅助热水浸提香菇多糖响应
面优化工艺及其抗氧化活性的研究[J]. 现代食品科技, 2011, 27
(4): 452-456

[11] 赵谋明,邹林武,游丽君.提取方法对香菇多糖性质的影响[J]. 华
南理工大学学报(自然科学版), 2013, 41(10): 26-33

[12] 邹林武, 赵谋明, 游丽君. 香菇多糖提取工艺的优化及其抗氧化
活性研究[J].食品工业科技, 2013, 34(19): 177-182

[13] 刘小文, 敖艳, 全沁果, 等. 响应面法优化江永香柚皮多糖的提
取工艺[J].天然产物研究与开发, 2015, 27(4): 732-736

[14] 张双灵, 李文香, 赵海燕, 等. 超声波协同酶法提取香菇多糖的
工艺优化[J].食品科技, 2016, 41(3): 192-196

[15] 刘青娥, 肖建中, 陈海燕, 等. 二次正交旋转组合设计优化热水
法提取香菇废菌棒多糖工艺的研究[J]. 浙江农业学报, 2013, 25
(6): 1267-1271

[16] 邵金华, 马永强, 何福林, 等. 虎舌红多糖超声波辅助提取工艺
优化及其抗氧化活性评价 [J]. 食品与机械, 2016, 32 (12): 166-
169

[17] 张雪春, 田智宇, 王振兴, 等. 核桃青皮多糖微波辅助提取工艺
及抗氧化活性研究[J].食品与机械, 2016, 32(7): 146-151

[18] 李宏睿, 陶浚, 董兵兵, 等. 超声波辅助提取香菇多糖工艺优化
[J].食品与机械, 2010, 26(6): 138-140

[19] 陈铁壁, 赵昌会, 何福林, 等. 超声波—表面活性剂协同辅助提
取江永香柚籽多糖工艺的优化 [J]. 食品与机械, 2016, 32(7)：
161-165

收稿日期：2018-09-26

100
75
50
25
0DP

PH
自
由
基

清
除
率

/%

0 0.1 0.2 0.3 0.4
浓度/（mg/mL）

0.60.5

CD-lentinus HW-lentinus VC

100
75
50
25
0
0 0.4 0.8 1.2 1.6

浓度/（mg/mL）
2.42

CD-lentinus HW-lentinus VC

AB
TS

+ 自
由
基

清
除
率
/%

125


