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响应面法优化猪肚菇多糖的提取工艺

杨润亚，杨树德，董洪新，袁如月

(鲁东大学生命科学学院，山东 烟台      264025)

摘   要：在单因素试验基础上，采用响应面分析法优化猪肚菇子实体中水溶性多糖的超声提取工艺。结果表明，

在提取温度 72℃、料液比 1:44、浸提时间 57min 的最佳提取工艺条件下，响应面拟和所得方程对猪肚菇多糖的最

大提取率预测值 78.22mg/g，实测值 75.79mg/g，实测结果与预测值符合良好。
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Abstract ：The ultrasonic-assisted extraction of polysaccharides from the fruiting bodies of Panus giganteus was optimized

by response surface analysis based on one-factor-at-a-time experiments. Under the optimal conditions: 72 ℃ extraction

temperature, 1:44 material-to-water ratio and 57 min ultrasonic treatment time, the maximum extraction yield of polysaccharides

was predicted to be 78.22 mg/g and observed to be 75.79 mg/g. Therefore, there was a good accordance between the predicted and

observed values.
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食用菌是人类实践活动中最早认识和利用的一类菌

物，具有种类繁多、世代短、生物量大、易培养、

分布广和营养成分丰富等特点。食用菌多糖具有抗病

毒、抗肿瘤、抗辐射、抗溃疡、抗衰老、增强免疫

力、降血脂、降血糖等生理活性，是新药和功能食品

开发的重要原料，目前已成为农学、医学、食品科学

等领域的研究热点之一[1-3]。

猪肚菇是国内近年来新开发的一种珍稀食用菌，其

营养丰富，口感风味独特，有猪肚般的滑腻， 因此而

得商品名“猪肚菇”。菌柄去掉表皮后食用有似竹笋

般的清脆，故市场上将去皮的菌柄称为“笋菇”。在

新发表的《中国食用菌名录》中，猪肚菇学名为大革

耳[Panus giganteus (Berk.) Corner]，猪肚菇的分类地位隶

属于担子菌门 ( B a s i d i o m y c o t a ) 、担子菌纲

(Basidiomycetes)、多孔菌目(Polyporales)、多孔菌科

(Polyporaceae)、革耳属(Panus)[4]。目前，国内外对猪肚

菇的研究主要集中在营养价值、生物学特性及栽培技术等

方面[4]，而对猪肚菇多糖方面的研究报导则相对较少[5-7]。

响应面法是利用合理的试验设计及试验数据，采用

多元二次回归方程拟合因素与响应值之间的函数关系，

通过对回归方程的分析来寻求最优工艺参数，解决多变

量问题的一种试验设计方法[8-9]。随着计算机的发展，它

已被广泛用于农业、生物、食品、化学、制造等领

域，进行活性物质提取或目标过程的优化[10-14]，但在猪

肚菇多糖的提取工艺研究方面尚未见报道。本实验以猪

肚菇子实体为材料，利用超声波辅助提取技术提取猪肚

菇多糖，在单因素试验基础上，采用响应面分析法对

猪肚菇多糖的提取工艺进行优化，以确定猪肚菇多糖超

声提取的最佳工艺参数，为猪肚菇的深层开发利用提供

理论和实践依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

猪肚菇子实体：由鲁东大学食用菌研究所提供。

置于烘箱里 50℃烘干，粉碎后称取 80g，按照料液比为

1:30 加入 80% 的乙醇，放入超声波清洗器中提取 1h(功



     2011, Vol. 32, No. 14 食品科学 ※工艺技术30

率 8 0 %、温度 7 0℃)，之后抽滤，除去滤液，重复两

次。将滤渣置于烘箱里 5 0℃烘干备用。

无水乙醇、蒽酮、浓硫酸、葡萄糖(均为分析纯)。
1.2 仪器与设备

7200 紫外 -可见分光光度计    尤尼克(上海)仪器有限

公司；DHG-9143BS-III 型数显电热恒温鼓风干燥箱    上
海新苗医疗器械制造有限公司；FA1604 型电子天平    上
海天平仪器厂；KQ-500B 型超声波清洗器    昆山市超声

仪器有限公司；SHB-IV 双 A 循环水式多用真空泵    郑
州长城科工贸有限公司；XA-1 型高速万能粉碎机    江
苏姜堰市银河实验仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 葡萄糖标准曲线的制作

准确称取葡萄糖 10mg，加蒸馏水定容至 100mL 容

量瓶中。取 7 支试管，分别加入上述葡萄糖溶液 0 . 0、
0.1、0 .3、0 .6、0 .9、1 .2、1 .5mL，并分别加蒸馏水

补充至 2.0mL。加入 0.2% 的蒽酮 - 硫酸试剂(称取蒽酮

0.2g，加浓硫酸定容至 100mL 容量瓶中即得，现用现配)
4.0mL，摇匀后沸水浴 10min，冷却至室温，用分光光

度计测定 620nm 波长处相应的吸光度。以测得的吸光度

为横坐标、葡萄糖的质量浓度 / (mg/mL)为纵坐标，绘

制葡萄糖标准曲线。所得数据经回归处理，得到标准

曲线回归方程为 y=0.2471x ＋ 0.0009，R2=0.9963，其中，

y 为被测样品中葡萄糖的质量浓度、x 为吸光度。

1.3.2 样品多糖含量的测定

称取 1.0g 猪肚菇子实体粉末于锥形瓶中，于不同条

件下进行超声波辅助提取，抽滤后将滤液用蒸馏水定容

至 50mL，准确吸取 0.1mL，用蒸馏水补充至 2.0mL，再

分别加入 0.2% 的蒽酮 - 硫酸试剂 4.0mL，摇匀后沸水浴

10min，冷却至室温，用分光光度计在波长 620nm 处测

定相应的吸光度，根据标准曲线回归方程，由吸光度

求出提取液中多糖的质量浓度，并按照下列公式计算各

处理的多糖提取率。

　　                           
求出的多糖质量浓度×定容体积

多糖提取率 /(mg/g)= ——————————————

　                                        　  测定的体积×1

1.3.3 单因素试验

以水为提取溶剂，考察提取温度( 3 5 、4 5 、5 5 、

65、75℃)、料液比(1:20、1:30、1:40、1:50、1:60)、
提取时间( 2 0、3 0、5 0、8 0、1 0 0 m i n )以及超声功率

(60%、70%、80%、90%、100% 即 300、350、400、
450、500W)对多糖提取率的影响。每处理做 3 个重复。

1.3.4 响应面试验

在单因素试验基础上，选取超声温度、料液比、

超声时间 3 个因素为自变量，以单因素试验得出的各最

佳条件为中心点，以猪肚菇子实体中多糖提取率为响

应值，采用 Design Expert 软件设计 3 因素 3 水平响应

面分析试验方案，按照试验方案进行试验，试验结果

采用 Design Expert 7.0 软件进行数据处理和分析，优

化猪肚菇子实体多糖超声提取的工艺参数，确定最佳

试验方案。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 提取温度对多糖提取率的影响

在超声功率 400W(80%)、超声时间 30min、料液比

1:40 的条件下，分别选取超声温度为 35、45、55、65、
75℃进行超声提取试验，测定并计算各处理的多糖提取

率，结果如图 1 所示。

由图 1 可知，随着超声温度的升高，多糖提取率

逐渐增大，但在 65～75℃范围内的提取率变化不大。因

此最佳提取温度选为 70℃。

2.1.2 提取时间对多糖提取率的影响

图 1 超声温度对多糖提取率的影响

Fig.1   Effect of ultrasonic temperature on extraction yield of
polysaccharides
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图 2 超声时间对多糖提取率的影响

Fig.2   Effect of ultrasonic treatment time on extraction yield of
polysaccharides
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在超声功率 400W(80%)、超声温度 75℃、料液比

1:40 的条件下，分别选取超声时间为 20、30、50、80、
100min 进行超声提取试验，测定并计算各处理的多糖提

取率，结果如图 2 所示。由图 2 可知：随着超声提取
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时间的延长，多糖提取率先增大后减小，在 50min 时提

取率最大。因此，猪肚菇多糖提取的最佳提取时间为

50min。

2.1.3 料液比对多糖提取率的影响

在超声功率 400W(80%)、超声温度 75℃、超声时

间 30min 的条件下，分别选取料液比 1:20、1:30、1:40、
1:50 和 1:60 进行超声提取试验，测定并计算各处理的多

糖提取率，结果如图 3 所示。由图 3 可知：随着料液

比的变化，多糖提取率先增大后减小，料液比为 1:40 时

提取率最大。因此，猪肚菇多糖提取的最佳料液比为

1:40。

2.1.4 超声功率对多糖提取率的影响

在超声温度 75℃、超声时间 30min、料液比 1:40 条

件下，分别选取超声功率 60%(300W)、70%(350W)、
80%(400W)、90%(450W)、100%(500W)，进行超声提

取试验，测定并计算各处理的多糖提取率，结果如图 4
所示。可知，随着超声功率的升高，多糖提取率逐渐

增大，100%(500W)时提取率最大，因此，猪肚菇多糖

的最佳提取功率为 100%(500W)。
2.2 响应面试验结果

2.2.1 试验结果及方差分析

在单因素试验基础上，确定出响应面试验方案的因

编号 X1 超声温度 /℃ X2料液比(g/mL) X3 超声时间 /min
－ 1 60 1:30 30

0 70 1:40 50
1 80 1:50 70

表 1 响应面试验因素水平表

Table 1   Factors and their coded levels in the response surface analysis

试验号 X1 X2 X3 多糖提取率 /(mg/g)
1 － 1 1 － 1 58.33
2 － 1 － 1 － 1 47.21
3 － 1 0 0 70.28
4 － 1 1 1 66.98
5 － 1 － 1 1 52.98
6 0 0 － 1 61.63
7 0 1 0 74.81
8 0 0 0 72.34
9 0 0 0 80.57
10 0 0 0 77.69
11 0 － 1 0 64.10
12 0 0 1 78.10
13 1 1 － 1 61.22
14 1 － 1 － 1 56.69
15 1 0 0 71.92
16 1 1 1 68.63
17 1 － 1 1 59.57

表 2 猪肚菇多糖超声提取的响应面试验结果

Table 2   The experimental design and results for response surface
analysis

素水平表(表 1)。按照响应面试验方案进行试验，试验

结果见表 2 。

对表 2 数据采用 Design Expert 7.0 软件进行处理和分

析，获得猪肚菇多糖提取率对超声提取温度、料液比、

提取时间的二次多元回归方程：

Y(多糖提取率)=76.36 ＋ 2.22X1 ＋ 4.94X2 ＋ 4.12X3 －

1.44X1X2 － 0.51X1X33 ＋ 0.93X2X3 － 4.87X12 － 6.52X22 －

6.11X32

表 3 为该模型及其各回归系数的方差分析，由表 3
可知，此模型 P 值小于 0.01(P=0.0016)，表明该响应回

归模型达到了极显著水平，说明该模型是有意义的。该

模型的 R2=0.9407，R2Adj=0.8645，变异系数为 5.27，说

明该模型拟合程度比较好，试验误差小，该模型能解

释 8 6 . 4 5 % 响应值的变化。该模型失拟项的 P 值为

0.7352，说明其影响不显著，即失拟项与纯误差没有显

著差异，则说明实验操作可信，可以用回归方程代替

试验真实点对试验结果进行分析和预测。且该模型中各

因素对猪肚菇多糖提取率影响的程度分别为：X 2、X 3

影响极显著，X 2 2、X 3 2 影响显著，X 1、X 1 X 2、X 1 X 3、

X 2X 3 影响不显著。

图 3 料液比对多糖提取率的影响

Fig.3   Effect of liquid-to-solid ratio on extraction yield of
polysaccharides
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图 4 超声功率对多糖提取率的影响

Fig.4   Effect of ultrasonic power on extraction yield of polysaccharides
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2.2.2 响应面分析

图 5 各两因素交互作用对猪肚菇多糖提取率影响的

响应曲面和等高线图

Fig.5   Response surface and contour plots showing the interactive
effects of temperature, ultrasonic treatment time and liquid-to-solid

ratio on extraction yield of polysaccharides

由图 5A 可知，温度和料液比的交互作用显著，且

温度轴向等高线变化密集，料液比轴向等高线变化相对

稀疏，故料液比对响应值峰值的影响较温度影响大。由

图 5B 可知，温度和时间的交互作用显著，且温度轴向

等高线变化密集，时间轴向等高线变化相对稀疏，故

时间对响应值峰值的影响较温度影响大。由图 5C 可知，

料液比和时间的等高线形状趋于圆形，表明二者的交互

作用不大。

通过软件分析可以得到，当 X 1=0.152、X 2=0.387、
X3=0.360 时，猪肚菇子实体多糖提取率有一个预测的最

大值 78.22mg/g。进行编码代换后，即得到超声波提取

猪肚菇子实体多糖的最佳条件是温度 71.52℃、料液比

1:44、时间 57.19min。
采用上述最优提取条件进行验证实验(考虑到实际操
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A.提取温度与料液比

3

注：R2=0.9407，R2Adj=0.8645，CV= 5.27%；*.P ＜ 0.05，差异显著；

**.P ＜ 0.01，差异极显著[15-16]。

方差来源 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值

模型 1344.546 9 149.394 12.34081 0.0016**
X1 49.45731 1 49.45731 4.085461 0.0830
X2 244.2336 1 244.2336 20.17512 0.0028**
X3 169.6067 1 169.6067 14.0105 0.0072**

X1X2 16.62146 1 16.62146 1.373029 0.2796
X1X3 2.120084 1 2.120084 0.175131 0.6881
X2X3 6.869071 1 6.869071 0.567425 0.4759
X1 63.60589 1 63.60589 5.254216 0.0556
X2 113.8863 1 113.8863 9.407668 0.0181*
X3 99.95292 1 99.95292 8.256692 0.0239*

残差 84.73981 7 12.10569
失拟项 49.80082 5 9.960165 0.570146 0.7352
纯误差 34.93898 2 17.46949
总离差 1429.286 16

表 3 回归系数及显著性检验

Table 3   The regression coefficient and significance of each term in the
fitted regression model
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作的情况，将多糖最佳提取条件修正为超声时间

57min、超声温度 72℃、料液比 1:44)，实际测得的多

糖得率为 75.79mg/g，与模型预测值的误差为 3.1%。因

此本试验采用响应曲面法优化得到的超声波提取条件参

数基本准确可靠，在实际应用中具有一定的参考价值。

3 结  论

通过单因素和响应曲面试验，对猪肚菇子实体中

多糖的超声提取工艺条件进行优化分析，得到超声提取

猪肚菇子实体多糖的最佳工艺条件为温度 7 2℃、料液

比 1:44、时间 57min，在此条件下多糖得率为 75.79mg/g。
研究结果可为猪肚菇多糖的工业化生产提供一定的

理论参考，但对猪肚菇多糖的生物活性、化学结构及

其深层开发利用还有待进一步研究。
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