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摘　要：以大石花菜（ＧｅｌｉｄｉｕｍｐａｃｉｆｉｕｍＯｋａｍ．）为原料，通过超声辅助提取多糖。在单因素试验的基础上，通
过响应面试验优化超声波辅助提取多糖工艺，并建立回归模型。确定了大石花菜多糖提取最佳条件为超声温

度８５℃、超声时间 ５０ｍｉｎ、液料比 ３６ｍＬ／ｇ，多糖得率约为 ３１％。并以 １，１二苯基２三硝基苯肼自由基
（ＤＰＰＨ）、２，２，′联氮双二铵盐自由基（ＡＢＴＳ＋）和超氧阴离子自由基的清除率为指标，考察了大石花菜多糖的
抗氧化活性。结果显示，大石花菜多糖具有抗氧化活性，且与其质量浓度呈正相关。与水提法相比，超声辅助

提取法提取率更高，提取时间更短，且多糖抗氧化活性更高。
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　　石花菜（Ｇｅｌｉｄｉｕｍａｍａｎｓｉｉ），又名海冻菜、石
华、琼枝、草珊瑚、鸡毛菜等，主要分布在我国的

台湾岛、海南岛以及广东沿海［１］。石花菜是药食

两用的海藻，目前，其主要利用方式是食用及制

作琼胶［２］。人体生命活动中的许多生化反应会

产生自由基，受控的自由基具有调节信号传递、

提高机体免疫等作用，但过量自由基则诱发人体

疾病，加速机体衰老［３］。石花菜多糖能有效清除

自由基，其抗氧化活性具良好保健功能［４］。

大石花菜（ＧｅｌｉｄｉｕｍｐａｃｉｆｉｕｍＯｋａｍ．）与石花
菜同为石花菜属（Ｇｅｌｉｄｉｕｍ），产于中国浙江、福建
沿海，是北太平洋西部特有的种［５］，产量丰富，目

前主要用于直接食用和琼胶提取，但大石花菜多

糖提取及抗氧化活性等研究尚未见报道。本课

题以大石花菜为实验材料，用超声波辅助提取

法［６］代替传统的水提法［７］进行多糖提取［８］，在单

因素试验基础上经响应面法优化超声辅助提取

大石花菜多糖工艺［９］，并对大石花菜多糖进行体

外抗氧化活性研究［１０］，为进一步开发利用大石花

菜提供实验基础。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
大石花菜：来源于福建，洗净、烘干至恒重、

研磨、过６０目筛，备用；
无水乙醇、浓盐酸、三氯乙酸、葡萄糖、苯酚、

浓硫酸、Ｖｃ（抗坏血酸 纯度 ≥ ９９．８％）、ＤＰＰＨ、
ＡＢＴＳ、Ｋ２Ｓ２Ｏ８、焦性没食子酸和Ｔｒｉｓ均为分析纯，
购于国药化学试剂有限公司。

１．２　仪器设备
ＲＥ３０００Ｄ型旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪

器厂）；８０２型离心机（金坛荣华仪器厂）；超声清
洗器（上海塍旭超声波技术有限公司）；ＵＶ／Ｖ
１６／１８型紫外可见分光光度计（上海美谱达仪器
有限公司）；水浴锅（山东鄄城华鲁电热仪器有限

公司）；电热鼓风干燥箱（上海讯博实业有限公司

医疗设备厂）。

１．３　试验方法
１．３．１　大石花菜多糖的提取工艺

超声辅助提取法：称取大石花菜适量，加水

浸泡２０ｍｉｎ后，超声辅助提取３次，即得大石花菜
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多糖提取液，８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液
浓缩后加入２倍体积无水乙醇，静置，离心得粗
多糖，烘干至恒重，即得大石花菜多糖［４］。水提

法：采用水浴提取多糖，提取温度８５℃，提取时
间５０ｍｉｎ，提取次数３次，液料比３６ｍＬ／ｇ，其他
步骤与超声辅助提取法相同。

采用硫酸苯酚法［１１］测定大石花菜多糖得率，

以葡萄糖为标准物，在４９０ｎｍ处测定其多糖含
量。按下式计算大石花菜多糖得率：

Ｗ（％）＝（ｍ／Ｍ）×１００％ ＝（Ｃ ×Ｖ×
ｎ）／Ｍ （１）
式中：Ｗ为多糖得率；ｍ为多糖质量（ｍｇ）；Ｍ为
大石花菜粉质量（ｍｇ）；Ｃ为多糖提取液浓度
（ｍｇ／ｍＬ）；Ｖ为多糖提取液体积（ｍＬ）；ｎ为稀
释倍数。

１．３．２单因素试验设计
称取大石花菜适量，固定超声功率３６０Ｗ、液

料比３０ｍＬ／ｇ、超声温度６０℃，考察超声时间２０、
３０、４０、５０、６０ｍｉｎ对多糖得率的影响；固定超声
功率３６０Ｗ、液料比３０ｍＬ／ｇ、超声时间５０ｍｉｎ，
考察超声温度５０、６０、７０、８０、９０℃对多糖得率的
影响；固定超声功率３６０Ｗ、超声温度８０℃、超声
时间５０ｍｉｎ，考察液料比１０、２０、３０、４０、５０ｍＬ／ｇ
对多糖得率的影响［１２］。

１．３．３　响应面优化试验设计
在单因素试验基础上，选取超声温度、超声

时间、液料比为自变量，多糖得率为响应值，逐个

考察各提取条件对多糖提取效果的影响［１３］。根

据响应面试验设计原理，进行三因素三水平的响

应面分析试验［１４］，因素和水平见表１。用Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８软件进行回归分析，多元回归分析法拟
合多元二次方程，预测大石花菜多糖提取的最佳

工艺条件。

表１　响应面试验设计的因素及水平
Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｕｓｅｄｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

因 素 Ｆａｃｔｏｒ
水 平 Ｌｅｖｅｌ

－１ ０ ＋１
Ａ超声温度／℃ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ７０ ８０ ９０
Ｂ超声时间／ｍｉｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅ ４０ ５０ ６０
Ｃ液料比／（ｍＬ／ｇ）Ｍａｔｅｒｉａｌｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ ２０ ３０ ４０

１．３．４　大石花菜多糖的抗氧化性测定
（１）ＤＰＰＨ自由基清除能力测定

水提法与超声辅助提取法得到的大石花菜

多糖抗氧化活性对比、分析［７］。配制０．２ｍｍｏｌ／
ｍＬ的ＤＰＰＨ溶液，冷藏备用［１５］。称取水提法得

到的多糖（ＰＧＰＯＡＥ）、超声提取法得到的多糖
（ＰＧＰＯＵＥ）和Ｖｃ各１ｇ，分别配制 ２０ｍｇ／ｍＬ的
溶液，并将其分别稀释成５组不同质量浓度的溶
液。取相同体积的上述稀释液与 ＤＰＰＨ溶液混
匀，室温避光反应３０ｍｉｎ，５１７ｎｍ处测其吸光度；
取相同体积的多糖稀释液与蒸馏水混匀、反应、

测吸光度；取相同体积的 ＤＰＰＨ溶液与蒸馏水混
匀、反应、测吸光度［１６１７］。

Ｘ（％）＝［１－（Ａａ－Ａｂ）／Ａ０］×１００％（２）
式中：Ｘ为 ＤＰＰＨ自由基清除率；Ａａ为测定样品
吸光度；Ａｂ为样品本底吸光度；Ａ０为空白对照吸
光度。

（２）ＡＢＴＳ＋·自由基清除能力测定
配制 １４ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ溶液和 ４．９ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｋ２Ｓ２Ｏ８溶液，１∶１混匀，室温避光 １２～１６ｈ，得
ＡＢＴＳ＋·储备液。５０％乙醇溶液稀释储备液至
吸光度为０．７０±０．０２，得 ＡＢＴＳ＋·测定液［１７］。

取两种提取法所得多糖和 Ｖｃ溶液，稀释至五组
不同质量浓度的溶液，取稀释液３ｍＬ与配置好
的ＡＢＴＳ＋·测定液 ６ｍＬ，混匀，３０℃反应 ２０
ｍｉｎ，７３４ｎｍ处测定吸光度。以蒸馏水作为对照
组，测吸光度［１８１９］。

Ｙ（％）＝（１－Ａｉ／Ａ０）×１００％
式中：Ｙ为 ＡＢＴＳ＋自由基清除率；Ａｉ为测定样品
吸光度；Ａ０为空白对照吸光度。
（３）超氧阴离子自由基清除能力测定

配制 ｐＨ＝８．２４的 ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲溶液和 １
ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯三酚溶液［４］，备用。取上述两种多

糖溶液和Ｖｃ溶液各０．２、０．４、０．６、０．８、１ｍＬ，用
ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲溶液稀释至５ｍＬ，加邻苯三酚溶液
０．３ｍＬ，加水至１０ｍＬ，混匀。３２２ｎｍ处每隔３０ｓ
记录一次吸光度，得加入样品的邻苯三酚的自氧

化速率，另测一组不加入样品的邻苯三酚自氧化

速率 ［２０］。

Ｚ（％）＝（１－ΔＡｉ／ΔＡ０）×１００％ （４）
式中：Ｚ为超氧阴离子自由基清除率；ΔＡｉ为加入
样品后邻苯三酚的自氧化速率；ΔＡ０为邻苯三酚
自氧化速率。单位均为吸光度值每分钟的增值。

１．３．５　数据处理及验证试验
所有试验均做３次平行试验，利用 Ｅｘｃｅｌ程

序对实验结果分析。使用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８软件进

８９７
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行响应面设计与分析。根据响应面分析得到的

最佳工艺条件进行验证分析，并与传统的水提法

比较得出其优势。

２　结果与分析

２．１　单因素实验结果
２．１．１　超声时间对多糖提取率的影响

如图１所示，超声时间２０～５０ｍｉｎ时，多糖
提取率随着时间的增长而提高，并在５０ｍｉｎ达到
最大得率。这是因为超声时间较短时，不利于大

石花菜组织细胞的破碎和内容多糖的溶出。超

声时间为５０～６０ｍｉｎ时，多糖得率反而下降，这
可能是超声时间过长引起多糖的分解而损失。

因此，选取多糖提取超声时间为５０ｍｉｎ。

图１　超声时间对多糖得率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

ｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ

２．１．２　超声温度对多糖提取率的影响
如图２所示，随着超声温度升高，多糖提取

率也逐渐提高，超声温度８０℃时达到最大值，温
度超过８０℃后，多糖得率增幅趋于平缓。这说
明温度升高有利于大石花菜多糖溶出，但温度继

续提高组织细胞破碎率则会趋于平衡从而多糖

得率也随之趋于平衡。

图２　超声温度对多糖得率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ

２．１．３　液料比对多糖提取率的影响
由图３知，多糖提取率随液料比增大而逐渐

增大，液料比超过 ３０ｍＬ／ｇ时，增幅趋于平缓。
在一定范围内，增大溶剂用量有利于提高扩散速

度和多糖提取率，但达到一定限度后，溶剂用量

对得率的影响逐渐减小，且溶剂过多会影响后续

实验的可操作性，故选择液料比为３０ｍＬ／ｇ。

图３　液料比对多糖得率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｔｏｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏ

ｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ

２．２　响应面优化分析大石花菜多糖提取工艺
２．２．１　响应面试验设计及结果

根据ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ的中心组合试验设计原
理进行响应面试验，每组试验重复进行３次，取
多糖得率的平均值为结果，如表２。

表２　超声波提取大石花菜多糖响应面试验设计及结果
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ａｓｓｉｓｔａｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｆｒｏｍＧｅｌｉｄｉｕｍｐａｃｉｆｉｕｍＯｋａｍ．

试验号

Ｎｕｍｂｅｒ

Ａ超声温度
／℃

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｂ超声时间
／ｍｉｎ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

Ｃ液料比
／（ｍＬ／ｇ）
Ｍａｔｅｒｉａｌｔｏ
ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ

多糖得率／％
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｙｉｅｌｄ

１ ７０ ４０ ３０ ２０．０３
２ ９０ ４０ ３０ ２８．９８
３ ７０ ６０ ３０ ２２．１３
４ ９０ ６０ ３０ ２５．１０
５ ７０ ５０ ２０ ２３．０２
６ ９０ ５０ ２０ ２８．５２
７ ７０ ５０ ４０ ２４．５１
８ ９０ ５０ ４０ ３０．０３
９ ８０ ４０ ２０ ２４．８５
１０ ８０ ６０ ２０ ２６．００
１１ ８０ ４０ ４０ ２６．２６
１２ ８０ ６０ ４０ ２８．５７
１３ ８０ ５０ ３０ ２９．９７
１４ ８０ ５０ ３０ ２９．９８
１５ ８０ ５０ ３０ ３１．２５
１６ ８０ ５０ ３０ ２９．９９
１７ ８０ ５０ ３０ ３０．０５
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２．２．２　模型的建立与显著性检验
采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８软件对表２结果进行多

元回归拟合，得多糖得率对超声温度（Ａ）、超声时
间（Ｂ）、液料比（Ｃ）的二次多项式回归模型：

Ｙ＝３０．２５＋２．８７Ａ ＋０．２１Ｂ＋０．８７Ｃ
－１．５ＡＢ＋（５．０００Ｅ－００３）ＡＣ＋０．２９ＢＣ－
３．０４Ａ２－３．１４Ｂ２－０．６８Ｃ２

表３　回归模型的方差分析
Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

来源

ｓｏｕｒｃｅ
平方和

ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
自由度

ｄｆ
均方

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ
Ｆ

Ｐ
Ｐ

差异性

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
模型 ｍｏｄｅｌ １７１．０９ ９ １９．０１ ２７．０９ ０．０００１ 

Ａ ６５．７８ １ ６５．７８ ９３．７４ ＜０．０００１ 
Ｂ ０．３５ １ ０．３５ ０．５ ０．５０１２
Ｃ ６．０９ １ ６．０９ ８．６８ ０．０２１５ 
ＡＢ ８．９４ １ ８．９４ １２．７４ ０．００９１ 
ＡＣ １．０００Ｅ－００４ １ １．０００Ｅ－００４ １．４２５Ｅ－００４ ０．９９０８
ＢＣ ０．３４ １ ０．３４ ０．４８ ０．５１１０
Ａ２ ３９．０１ １ ３９．０１ ５５．５９ ０．０００１ 
Ｂ２ ４１．６２ １ ４１．６２ ５９．３１ ０．０００１ 
Ｃ２ １．９７ １ １．９７ ２．８１ ０．１３７８

残差 ｒｅｓｉｄｕａｌ ４，９１ ７ ０．７
失拟 ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ３．６５ ３ １．２２ ３．８７ ０．１１２１ 不显著

误差 ｅｒｒｏｒ １．２６ ４ ０．３１
总和ｓｕｍ １７６ １６

注：差异极显著（Ｐ＜０．０１）；差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｗａｓａｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

　　分析表３知，因变量与各自变量的线性关系
十分显著，模型 Ｐ远远小于０．０５（Ｐ越小则显著
性越高），该模型相关系数 Ｒ２＝模型／总量 ＝
１７１．０９／１７６＝０．９７２１，说明模型拟合程度良好，并
且失拟项检验 Ｐ不显著，表明模型不失拟，这意
味着所建立的回归二次模型成立，可用此模型来

分析和预测超声波提取大石花菜多糖的工艺条

件［２１］。根据表３中数据显著性可知，超声温度和
液料比的变化对多糖得率影响最大，可根据 Ｐ对
３个影响多糖得率的主次因素进行排序：超声温
度＞液料比 ＞超声时间。综合回归模型和试验
显著性分析，得超声辅助提取大石花菜多糖最佳

工艺条件：超声温度 ８４．８４℃、超声时间 ４９．４７
ｍｉｎ、液料比３６．２８ｍＬ／ｇ，多糖提取率为３１．２１％。
２．２．３　因素交互作用对多糖得率的响应面分析

从表３的Ｐ和图４可知，超声时间和超声温
度交互作用为极显著水平（Ｐ＜０．０１）。当超声时
间一定时，随着超声温度的延长，多糖得率不断

增加且增加幅度逐渐趋于平缓。这可能是由于

温度的提高增加了溶剂和溶质分子的运动，促进

扩散作用但由于其他条件的限制促进作用逐渐

降低。当超声温度一定时，随超声时间的增加，

多糖得率呈现先升高后降低的趋势。这是因为

大石花菜细胞壁及组织的破碎和细胞内容物的

释放都需要一定时间，当多糖没有完全破碎时，

超声时间越长，越有利于组织完全破碎，从而提

高多糖得率。但超声时间增加到一定程度，持续

的超声剪切作用会导致多糖部分降解，使多糖得

率下降［２２］。而超声温度与液料比的交互作用、超

声时间与液料比的交互作用不明显，但是从图４
可看出，超声温度一定时，随着液料比增加多糖

得率不断增加。料液比一定时，随着超声温度的

增加多糖得率先增加后趋于平缓，而随着超声时

间的不断增加多糖得率先增加后减小。

　　综合回归模型和试验显著性分析，得超声辅
助提取大石花菜多糖最佳工艺条件：超声温度

８４．８４℃、超声时间４９．４７ｍｉｎ、液料比３６．２８ｍＬ／
ｇ，多糖提取率为３１．２１％。但考虑到实际操作的
便利，将最佳工艺条件修正为：超声温度８５℃、
超声时间５０ｍｉｎ、液料比３６ｍＬ／ｇ，并在此条件下
进行了验证实验，同时比较相同提取条件下传统

水提法与超声辅助提取法的优劣。从表 ４中可
以看出，实际超声法提取率与模型中提取率相

近，表明该条件的可行性。同时超声法与水提法

相比优势在于提取率更高。
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图 ４　因素对大石花菜多糖得率
交互影响的响应面图和等高线图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｏｎ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄｆｒｏｍＧｅｌｉｄｉｕｍｐａｃｉｆｉｕｍＯｋａｍ．

表４　两种提取法多糖得率的比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄｆｒｏｍＧｅｌｉｄｉｕｍｐａｃｉｆｉｕｍＯｋａｍ．

提取方式

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
多糖得率／％

Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ
平均值／％
Ｍｅａｎ

超声法

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ３１．１４３１．５０３１．３６ ３１．３３

水提法

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ １４．３２１４．９６１４．２１ １４．１６

２．３　大石花菜多糖抗氧化活性测定
２．３．１　ＤＰＰＨ自由基清除活性

由图５可知，大石花菜多糖和Ｖｃ对ＤＰＰＨ自
由基的清除能力随着质量浓度的升高而不断增

强。在相同质量浓度下，ＤＰＰＨ自由基的清除能

力大小依次为 Ｖｃ＞ＰＧＰＯＵＥ ＞ＰＧＰＯＡＥ，如
在 ５ｍｇ／ｍＬ时，ＰＧＰＯＵＥ、ＰＧＰＯＡＥ及 Ｖｃ的
ＤＰＰＨ自由基清除率分别为２６．０３％、１７．１０％和
９６．５４％。

图５　大石花菜多糖对ＤＰＰＨ自由基的清除能力
Ｆｉｇ．５　ＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＧｅｌｉｇｉｕｍｐａｃｉｆｉｕｍＯｋａｍ．

２．３．２　ＡＢＴＳ自由基清除活性
由图６可知，随大石花菜多糖质量浓度的提

高，其ＡＢＴＳ自由基的清除能力也不断提高，当浓
度为２０ｍｇ／ｍＬ时，超声提取大石花菜多糖的自
由基清除能力达到２７．７７％。从整体上看，同等
质量浓度下 ＰＧＰＯＵＥ的 ＡＢＴＳ自由基清除能力
都大于ＰＧＰＯＡＥ，但仍远低于Ｖｃ。

图６　大石花菜多糖对ＡＢＴＳ自由基的清除能力
Ｆｉｇ．６　ＡＢＴＳｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＧｅｌｉｄｉｕｍｐａｃｉｆｉｕｍＯｋａｍ．

２．３．３　超氧阴离子自由基清除活性
由图７可知，３种样品超氧阴离子自由基的

清除能力均随质量浓度的增加而增强，且大石花

菜多糖超氧阴离子的清除能力较好，浓度为 ８
ｍｇ／ｍＬ时清除率几乎达到５０％，随着浓度进一
步提高，其清除率接近Ｖｃ。总体上比较３种样品
超氧阴离子自由基的清除能力大小：Ｖｃ＞ＰＧＰＯ
ＵＥ＞ＰＧＰＯＡＥ。
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图７　大石花菜多糖对超氧阴离子自由基的清除能力
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍ
ＧｅｌｉｄｉｕｍｐａｃｉｆｉｕｍＯｋａｍ．

３　结论

超声辅助提取是利用超声波的机械作用、空

化作用和热效应等促进细胞破碎、加快分子运动

的速度和频率、加速细胞内容物在提取溶剂中的

溶解，从而提高物质的提取率［２３２４］，与其他提取

方法相比［２５２６］，具有节省时间、节约能源、提取效

率高等特点。本试验通过响应面试验优化，确定

了超声辅助提取大石花菜多糖最佳工艺条件：超

声温度８５℃、超声时间５０ｍｉｎ、液料比３６ｍＬ／ｇ，
多糖得率约为３１％。超声辅助提取法与传统的
水提法相比，多糖提取率更高并且大大节省了提

取时间。因此，超声辅助提取大石花菜多糖工艺

优化的研究对其深加工利用以及实际生产具有

指导意义。

本试验还考察了大石花菜多糖的抗氧化活

性。结果表明，大石花菜多糖具有一定抗氧化活

性，尤其是对超氧阴离子自由基的清除能力。超

声辅助提取法相比水提法得到的大石花菜多糖

抗氧化活性更强，这可能与超声辅助提取使其暴

露了更多活性基团有关。大石花菜多糖较好的

抗氧化活性，使其被开发成抗氧化药物或食品添

加剂等产品成为了可能，为大石花菜进一步深入

探究提供了理论依据，并为其在食品、医药等领

域的广泛应用打下基础。
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