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黑木耳多糖的制备及其在功能性果冻中的应用

惠瑶瑶1，徐义娟1,2，张婷1,2，王珊珊1，杨聪1，彭程程1，崔世修1*

（1.嘉兴未来食品研究院，浙江嘉兴 314000）（2.江南大学生物工程学院，江苏无锡 214000）

摘要：为了延长黑木耳产业链，提高黑木耳的附加值，该文以黑木耳为原料，优化黑木耳多糖提取工艺，进一步对抗

氧化和降糖降脂活性进行评价，并通过正交试验、质构特性、理化指标和微生物指标为评价指标研制出黑木耳多糖果冻。

结果表明：黑木耳多糖最佳水提工艺为：提取温度 80 ℃、提取时间 3 h、料液比 1:70（m/V），多糖得率为 17.93%。质量浓

度为 2 mg·mL-1
多糖对 DPPH 和 ABTS+

自由基清除率为 60.34% 和 54.19%。质量浓度为 10 mg·mL-1
多糖对 α- 淀粉酶、α- 葡

萄糖苷酶和胰脂肪酶抑制作用分别为 68.71%、63.99% 和 75.49%。5 mg·mL-1
质量浓度的多糖在体外胃液和肠道环境中对

油脂的吸附率分别为 30.09% 和 32.66%。黑木耳多糖具有胆酸盐结合能力。正交试验优化的黑木耳多糖果冻配方为：木糖醇添

加量 15%（m/V），黑木耳多糖添加量 0.5%（m/V），复合胶添加量 0.5%（m/V），氯化钾 0.2%（m/V），柠檬酸钾 0.8%（m/V）。

黑木耳多糖果冻质构特性与市售果冻接近，可溶性固形物含量为 18.7%，微生物指标符合国家标准。该研究可为活性成分

在果冻中的应用提供理论依据。
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Abstract: To extend the industrial chain of Auricularia auricula and increase its added value, this study used A. auricula 

as the raw material to optimize the A. auricula polysaccharide extraction process; evaluate the antioxidant, hypoglycemic, and 

lipid-lowering activities; and develop A. auricula polysaccharides jelly using orthogonal test, texture characteristics, 

physicochemical indexes and microbiological indexes as evaluation indicators. The result showed that when the extraction 

was performed with 1:70 (m/V) solid/liquid ratio at 80 ℃ for 3 h, the polysaccharide yield was 17.93%. The DPPH and ABTS 

free radical scavenging rates of 2 mg·mL-1 polysaccharide were 60.34% and 54.19%, respectively. Moreover, the inhibition 

rates of 10 mg·mL-1 polysaccharide against α-amylase, α-glucosidase, and pancreatic lipase reached 68.71%, 63.99%, and 75.49%, 

respectively. Additionally, 5 mg·mL-1 polysaccharide demonstrated 30.09% and 32.66% fat adsorption rates in simulated gastric 

and intestinal environments, respectively. A. auricula polysaccharides also exhibited bile acid binding capacity. The optimized 

formulation for the jelly developed through orthogonal testing included: 15% (m/V) xylan, 0.5% (m/V) A. auricula polysaccharides, 
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黑木耳是一种生长在朽木上的腐生真菌 [1] ，在韩

国、中国、俄罗斯和日本等许多国家大量种植，并被

列入世界四大食用蘑菇之列 [2] 。同时也是我国年产量

高的主要食用菌之一 [3] ，其中浙江龙泉是人工栽培黑

木耳的重要发源地 [4] 。黑木耳含有丰富的碳水化合物、

蛋白质、脂肪、维生素、色素和微量元素 [5] 。多糖是

黑木耳的主要活性成分 [6] 。近年来，多糖在医疗保健

领域的研究越来越多，展现出对多种慢性疾病的积极

治疗效果。许多研究证实黑木耳多糖具有调节肠道菌

群、增强免疫力、抗衰老、抗辐射、降低血脂、抗炎

抑菌 [7] 等作用，目前黑木耳产业规模大，市场相对稳定，

但是深加工产品种类少，市售的黑木耳产品主要是鲜

黑木耳和干黑木耳，预包装类食品相对较少，主要集

中在粉末冲调产品和饮品方面。

多糖具有胶凝性，该特性源于其通过氢键、疏水

相互作用及离子交联等分子间作用力形成的三维网状

结构，该过程受单糖组成、聚合度及分子构象等多重

因素调控。黑木耳多糖作为一种天然食用菌来源的生

物聚合物，虽具备基础凝胶特性，但受其线性分子链

和低支化度限制，单独成胶时存在机械强度不足、持

水性差等问题。现有研究表明，通过与魔芋胶、卡拉

胶等具有强水合能力的胶体复配，可通过分子间协同

效应显著改善凝胶性能 [8] 。目前市场上一些凝胶产品

如果冻因丰富和爽滑的口感深受大家喜欢，果冻的热

量低，口感好，方便携带和保存，适合作为即食零食

和外出补给，但现在市场因过度追求口感多样性而加

入大量糖分和人工香精、色素等，长期食用可能会引

发肥胖、蛀牙或代谢等问题 [9] 。现在人们对健康饮食

的追求越来越多，对健康有营养的果冻有很大的需求

空间。故本文将黑木耳多糖与魔芋胶、卡拉胶作为基

础原料，引入代糖实现糖度等效替代，开发成一种具

有独特风味并且低糖低脂的营养型果冻，为企业开发

富含食用菌多糖的新产品提供理论基础。

本研究以浙江龙泉地区的黑木耳为原材料，对黑

木耳多糖提取工艺优化，同时对提取的黑木耳多糖进

行了抗氧化降糖降脂评价，并通过在传统的果冻工艺

上添加黑木耳多糖，并进行配方优化、营养指标、理

化指标和微生物指标测定，研制出了滑爽可口、酸甜

适中、弹性十足、口感细腻的黑木耳多糖果冻。本文

的研究结果为提高黑木耳的附加值及衍生产品的开发

与应用提供参考依据。

1  材料与方法

1.1 材料与设备

黑木耳，由浙江龙泉三宝生物科技有限公司提供；

卡拉胶、魔芋胶、柠檬酸、赤藓糖醇，购自浙江一诺

生物科技有限公司；苯酚、氢氧化钠、乙醇、硫酸、

葡萄糖等均为分析纯，购自国药集团有限公司；阿卡

波糖，购自上海生工公司。DPPH标准品、ABTS分析级、

胆固醇分析级、牛胆酸钠分析级、油酸分析级、胆酸

钠分析级、吡啶分析级、盐酸羟胺分析级、三氟乙酸

分析级，均购自上海晶纯生化科技股份有限公司（阿

拉丁）；淀粉酶、人工胃液、人工肠液，购自上海源叶

生物科技有限公司。

DF-101S 水浴锅，无锡莱弗思生物实验器材有限

公司；BG-160 恒温培养箱，BGZ-140 鼓风干燥箱，上

海博迅医疗生物仪器股份有限公司；ME104E 分析天

平、FE28-Standard 酸度计，苏州赛恩斯仪器有限公

司；Eppendorf 离心机，苏州蝶晟仪器设备有限公司；

UVmini-1280 紫外分光光度计，LABCONCO 冻干机，

广州市赛拓仪器科技有限公司；BC3-2 粉碎机，河北

本辰科技有限公司；ZQZY-AF8E 培养箱，无锡奥温科

技有限公司；TA.XT Plus100C 物性测试仪，上海瑞玢

智能科技有限公司；PAL-3 数显糖度计，无锡览创科

技有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 黑木耳超微粉末

干制黑木耳先用研磨机研磨成粉过 20 目网筛，再

经超高速超微粉碎机研磨获得黑木耳超微粉。

1.2.2 黑木耳多糖提取

取一定量的黑木耳超微粉，按照一定的料液比将

超微粉与蒸馏水混合，在不同的温度（60、70、80、
90 ℃）下水浴搅拌一定时间（2、3、4、5 h）。提取结

束后通过离心（10 000 r·min-1，10 min）取上层提取液。

0.5% (m/V) composite gel, 0.2% (m/V) potassium chloride, and 0.8% (m/V) potassium citrate. The texture characteristics of 

A. auricula polysaccharide jelly were close to those of commercial jelly, the content of soluble solids was 18.7%, and the 

microbiological indexes conformed to national standards. This research provides theoretical support for applying active ingredients 

in jelly formulations.

Key words: Auricularia auricula polysaccharides; jelly; antioxidant activity; hypoglycemic and lipid-lowering activity
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旋转蒸发（60 ℃）使体积缩小至原体积的 1/4，再添

加 4 倍体积的无水乙醇，冷藏（4 ℃）静置过夜形成

沉淀。离心（10 000 r·min-1，10 min）收集沉淀并进行

冷冻干燥获得黑木耳多糖 [10] 。

参考 GB/T 15672-2009 标准测定多糖含量 [11] 。准

备葡萄糖标准溶液（质量浓度为 100 mg·L-1），分别吸

取 0、0.2、0.4、0.6、0.8 和 1 mL，加入到 10 mL 的具

塞试管中，用蒸馏水定容至 1 mL。接着向试管中加入

1 mL体积分数为 5%苯酚溶液，再加入 5 mL的浓硫酸，

反应静置 10 min。490 nm 波长下测定吸光度。根据葡

萄糖的质量浓度和吸光度值绘制标准曲线。称取一定

量的黑木耳粗多糖溶于水中并稀释至一定浓度，按照

相同的步骤进行测定。黑木耳多糖得率计算公式如下：

P = 
C×V×D×M2

M1×1000×M3

×100%                  （1）

式中：

P——黑木耳多糖得率，% ；

C——回归方程计算得到粗多糖质量浓度，mg.mL-1 ；

V——溶液的体积，mL;

D——稀释倍数 ;

M1——称取粗多糖质量，g;

M2——粗多糖质量，g;

M3——黑木耳质量，g。

1.2.3 单因素实验

分别考察提取温度、提取时间、料液比对黑木耳多

糖得率的影响。在提取时间为 3 h，料液比为 1:60（m/V）
的条件下，考察提取温度为 60、70、80、90 ℃对黑

木耳多糖得率的影响；固定提取温度 80 ℃，提取时

间 3 h，考察料液比在 1:60、1:70、1:80、1:90（m/V）条

件下黑木耳多糖得率的影响；固定料液比为 1:70（m/V），
提取温度为 80 ℃，分别在提取时间为 2、3、4、5 h
的条件下提取黑木耳多糖，得出相应黑木耳多糖得率，

考察提取时间对黑木耳多糖得率的影响。

1.2.4 响应面优化实验

基于单因素实验，表 1 设计了响应面实验因素水

平表。三个因素为提取时间（A）、料液比（B）和提

取温度（C），以黑木耳多糖得率为评价指标。

表 1  响应面因素水平表

Table 1 Response surface factor level table

水平 提取时间 A/h 料液比 B（m/V） 提取温度 C/℃

-1 2 1:60 70

0 3 1:70 80

+1 4 1:80 90

1.2.5 黑木耳多糖体外抗氧化活性实验

1.2.5.1 DPPH 自由基清除实验

A 样品溶液的配制：配置质量浓度为 0.125、0.25、
0.5、1、2 mg·mL-1 的维生素 C 溶液（阳性对照）和

黑木耳多糖样品溶液。取 150 μL 待测样液，再加入等

体积 DPPH 标准液，混匀，室温避光反应 30 min，于

517 nm 下测定吸光值 [12] 。根据以下公式计算：

D1 = 
Ai -Aj

Ai
×100%                                              （2）

式中：

D1——DPPH 清除率，% ；

Ai——对照组溶液的吸光值；

Aj——样品组溶液的吸光值。

1.2.5.2 ABTS+ 自由基清除实验

配置质量浓度为 0.125、0.25、0.5、1、2 mg·mL-1

的维生素C溶液（阳性对照）和黑木耳多糖样品溶液。

取 1 mL 待测溶液，室温条件下加入等体积的 ABTS
工作液充分搅拌，避光反应 6 min，记录反应物在波长

734 nm 下的吸光值 [13] 。根据以下公式计算：

Ai = 
A0 -A1

A1

×100%                                              （3）

式中：

Ai——ABTS+. 清除率，% ；

A1——样品组溶液的吸光值；

A0——对照组溶液的吸光值。

1.2.6 黑木耳多糖体外降糖活性

1.2.6.1 α- 淀粉酶抑制实验

称取一定量的黑木耳多糖样品溶于 20 mmol·L-1 的

磷酸钠缓冲液（pH 值为 6.9）中。将 200 μL 的多糖溶

液与 200 μL 的 α- 淀粉酶溶液（1.0 U·mL-1，溶于 pH
值为 6.9 的磷酸钠缓冲液）混合，此为样品组；用缓冲

液代替酶液消除背景干扰，阴性对照组只加酶液，阳性

对照为阿卡波糖，37 ℃反应 10 min，加入 400 μL 质量

分数为 0.25% 的淀粉溶液，水浴（37 ℃）10 min，再

加入 1 mL DNS 显色剂终止反应，用蒸馏水补足 10 mL，
540 nm 处测吸光度 [10] 。计算公式如下：

Bi =(1- 
A1 -A2

A0
)×100%               （4）

式中：

Bi——α- 淀粉酶抑制率，% ；

A1——样品的吸光度值；

A2——背景组溶液的吸光度值；

A0——阴性组溶液的吸光度值。

1.2.6.2 α- 葡萄糖苷酶抑制率的测定

将 40 mL 的 5 mmol·L-1 4- 硝基苯 -β-D- 吡喃半乳
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糖苷溶液（中性磷酸钠缓冲溶液溶解）和 20 μL 多糖

样品溶液混合，37 ℃反应 5 min 后，加入 10 μL α- 葡
萄糖苷酶溶液（1.0 U·mL-1，中性磷酸钠缓冲溶液配制），

37 ℃反应 10 min，加入 140 μL Na2CO3（0.2 mmol·L-1）

终止反应。以 40% 乙醇代替样品溶液作为空白组，用

缓冲液代替酶液消除背景干扰，阳性对照为阿卡波糖，

测定 400 nm 吸光度值 [14] ，计算公式如下：

Ci =(1- 
A1 -A2

A0
)×100%               （5）

式中：

Ci——α- 葡萄糖苷酶抑制率，% ；

A1——样品组溶液的吸光度值；

A2——背景组溶液的吸光度值；

A0——空白组溶液的吸光度值。

1.2.7 黑木耳多糖体外降脂活性

1.2.7.1 油脂吸附能力测定

参考李喜阁 [15] 报道的方法稍作修改。用 10 mL 蒸

馏水溶解不同浓度多糖样品并用 0.1 mol·L-1 HCl 调节

pH 值使其成酸性，加入 10 g 大豆油后在 37 ℃条件下

培养2 h，再用NaOH（0.1 mol·L-1）将溶液pH值调中性，

继续 37 ℃培养 2 h。离心（4 000 r·min-1，20 min）用

滴管吸取未结合的油并记录质量。水替代多糖样品溶

液作为空白组，羧甲基纤维素作为阳性对照。油脂结

合率计算公式如下：

Wi = 
Wa -Wb -Wc

Wa

×100%                                    （6）

式中：

Wi——油脂吸附率，% ；

Wa——未结合油脂的质量，g ；

Wb——实际加入油脂的质量，g ；

Wc——空白对照组油脂的质量，g。

1.2.7.2 胆酸盐结合能力测定

用 1 mL 人工胃液溶解多糖样品，37 ℃水浴

60 min。继续加入 5 mL 的人工肠液和 4 mL 的胆酸盐

溶液（0.04 mmol·L-1），37 ℃水浴 60 min。用 0.1 mol·L-1

的 PBS 代替胆酸盐作为底物空白组；用 4 mL 的胆

酸盐溶液   （0.04 mmol·L-1）作为胆酸盐空白组，

其余部分加 PBS 溶液（0.1 mol·L-1）。结束反应后

离心（5 000 r·min-1，10 min），取上清液加入 7.5 mL
体积分数为 60% 的硫酸溶液，70 ℃水浴反应 50 min，
冷却后于 378 nm 测定吸光度 [16] 。

A0= 
A1 -A2

A1

×100%               （7）

式中：

A0——胆酸盐结合率，% ；

A1——反应前胆酸盐浓度，mmol·L-1
；

A2—— 反应后胆酸盐浓度，mmol·L-1
。

1.2.7.3 胰脂肪酶抑制活性

将 50 μL 不同浓度的多糖样品溶液和 50 μL 胰脂

肪酶（质量浓度为 5 mg·mL-1）在 37 ℃下反应 10 min。
之后加入 100 μL 对硝基苯基乙酸酯（2 mmol·L-1），

37 ℃反应 15 min，405 nm 下测定吸光度。阳性对照

采用奥利司他 [17] 。按以下公式计算胰脂肪酶抑制活性：

Ai =(1- 
A1 -A2

A3
)×100%               （8）

式中：

Ai——胰脂肪酶抑制率，% ；

A1——样品组溶液的吸光度（含胰脂肪酶）；

A2——样品组溶液的吸光度（不含胰脂肪酶）；

A3——胰脂肪酶组溶液的吸光度（不含样品）。

1.2.8 黑木耳多糖果冻配方优化

1.2.8.1 黑木耳多糖果冻工艺流程

凝胶剂的预处理：用蒸馏水将木糖醇、柠檬酸钾、

卡拉胶、魔芋胶、氯化钾和黑木耳多糖在 85 ℃条件下

搅拌加热溶解。混合熬煮：将步骤 A 中预处理好的凝

胶剂加热溶解后，冷却到 60 ℃左右加入柠檬酸进行

调配，并搅拌均匀。灌装灭菌：趁热灌装至果冻杯中，

封口后置于 85 ℃热水保持 15 min 进行杀菌。

1.2.8.2 黑木耳多糖果冻感官品质测定

采用评分检验法进行感官评估，以果冻品质的感

官评定标准（见表 2）为依据。基于代表果冻产品感

官特征的四个指标：色泽、稳定性、口感和组织形态

制定综合评分标准，其中色泽和稳定性各占 20 分，口

感占 30 分，组织形态占 30 分，总分为 100 分。邀请

10 位感官品评员根据这一标准进行评分，取平均值作

为最终评分结果。

图 1 黑木耳多糖果冻制作工艺路线图

Fig.1 Process roadmap for making Auricularia auricula polysaccharides jelly
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表 2  黑木耳多糖果冻感官品评表

Table 2 Sensory evaluation table of Auricularia auricula 

polysaccharides jelly

项目 评定标准 分值

色泽 20

色泽均匀，无沉淀，半透明状 14~20

色泽较均匀，无沉淀，较透明 7~13

色泽不均匀，有沉淀 0~6

滋味与口感
30

酸甜可口，无异味 25~30

较酸或较甜，无异味 16~24

过酸或过甜，无异味 8~15

有异味 1~7

组织状态
30

组织均匀细腻，表面光泽，无气泡 25~30

织较均匀细腻，表面较有光泽，起泡较少 16~24

组织较细腻，表面不光泽，有气泡组 8~15

组织不均匀细腻，表面不光泽，气泡较多 1~7

稳定效果
20

稳定效果好，析水少 14~20

稳定效果较好，析水较少 7~13

稳定效果不好，析水量较多 0~6

总分 100 分

1.2.8.3 单因素实验

木糖醇添加量对黑木耳多糖果冻的影响：在配方

为 1% 复配胶（m/V），0.1% 柠檬酸钾（m/V）、卡拉胶

与魔芋胶的配比为 3:2 的情况下，考察木糖醇添加量

为 11%、15%、19%、23%、27%（m/V）对果冻品质

的影响。

黑木耳多糖添加量对黑木耳多糖果冻的影响：在

配方为 0.5% 复配胶（m/V），11% 木糖醇（m/V）、0.1%
柠檬酸钾（m/V）、卡拉胶与魔芋胶的配比为 3:2、考

察多糖在 0.1%、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%（m/V）条

件下对果冻品质的影响。

复配胶添加量对黑木耳多糖果冻的影响：在配方

为 11% 木糖醇（m/V）、0.1% 柠檬酸钾（m/V）、卡拉

胶与魔芋胶的配比为 3:2、浓度为 0.5%（m/V）的情况

下，分别添加 0.1%、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%（m/V）
的复配胶进行单因素实验，确定复配胶的添加量 [8] 。

1.2.8.4 正交实验

以单因素实验的结果为基准，选择木糖醇、复合

胶添加量、黑木耳多糖添加量作为黑木耳多糖果冻的

影响因素，进行 L9(33) 正交实验，通过感官评分进行

筛选；正交实验因素与水平设计见表 3。

1.2.9 黑木耳多糖果冻品质的测定

1.2.9.1 感官品质测定

通过正交试验优化的果冻与市售的两种果冻进行

感官评定。以表 2 为依据采用评分检验法进行感官评

估，邀请 10 位受过专业培训的感官品评员进行评分，

取平均值作为最终评分结果

表 3  正交实验因素与水平设计表

Table 3 Orthogonal experimental factors and horizontal 

design table

水平 A 木糖醇 /% B 黑木耳多糖添
加量 /%

C 复合胶添
加量 /%

1 7 0.1 0.1

2 11 0.5 0.5

3 15 1 1

1.2.9.2 营养素参考值计算

NRV%（Nutrient Reference Value，营养参考值百

分比）是用于评估食品中营养成分含量的一个指标，

通常用于食品标签中，以帮助消费者了解产品中所含

营养成分对其日常营养摄入的贡献。

NRV = 
A0

A1
×100%                                                   （9）

式中：

NRV——营养参考值，% ；

A1——营养成分参考的摄入量，g ；

A0——营养素的含量，g。

1.2.9.3 微生物指标测定

对果冻制品进行微生物方向检测。菌落总数鉴定

参考 GB 4789.2 ；大肠菌群测定参照 GB 4789.3 平板计

数法；霉菌和酵母测定参考标准 GB 4789.15。
1.2.9.4 可溶性固形物测定

取制备好的黑木耳多糖果冻产品的胶冻部分，用

勺子捣碎制备成测试液，用数显糖度计直接测试 [18] 。

1.2.9.5 质构特性测定

TPA 模式参数为测试探头为 P/50 ；测试速度均为

1.00 mm·s-1 ；下压高度为 10.00 mm ；触发力 5.00 g [18] 。

1.2.10 数据处理

试验重复 3 次；采用 Origin 2018 和 GrahPad Prism 
7 制图；采用 Design-Expert V8.0.6 软件响应面设计；数

据以平均值 ± 标准差表示。通过 SPSS 评估显著性，

P 值 0.05 为显著性阈值。

2  结果与讨论

2.1 不同提取条件对黑木耳多糖得率的影响

图 2a 显示了不同的提取温度下黑木耳多糖的得

率。当在 60~90 ℃范围之间提取多糖时，黑木耳多糖

得率迅速增加，提取温度为 80 ℃时，黑木耳多糖得率

最大达到 13.54%。随着温度的持续升高，黑木耳多糖

的得率没有显著增加。高温可以增加多糖的溶出，但温
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度过高可能会导致多糖的降解，故选择 80 ℃的提取温

度用于下一步研究。料液比在 1:60~1:90（m/V）范围内

得率呈现先增加后减少的趋势。当料液比为 1:70（m/V）
时达到最大，得率为 15.38%。提高料液比可以扩大内

部与外部溶剂之间的扩散速率，增强多糖的溶解。然而，

溶剂过多会延长扩散距离，这会导致多糖的损失 [19] 。

Wang 等 [20] 通过单因素实验发现在料液比 1:70（m/V）
时得率最高，当料液比继续增加时得率显著下降，当料

液比从 1:90（m/V）增加到 1:100（m/V）没有显著变化。

提取时间对黑木耳多糖得率的影响见图 2c，得率随着

提取时间的延长先增加后减少，当提取时间在 3 h 时，

得率达到 16.50%。3 h 以后，随着时间的逐渐增加对

多糖的得率没有显著性的提升作用。

图 2 不同提取条件对黑木耳多糖得率的影响

Fig.2 The effects of different extraction conditions on the yield of 

polysaccharides in Auricularia auricula

注：不同小写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05）。下图同。

2.2 响应面优化黑木耳多糖提取工艺

响应面法优化多糖提取工艺。通过提取时间，提

取温度和料液比为自变量进行提取条件优化，17 组试

验的响应值见表 4。通过软件预测模型拟合优度。采

用 Design Expert V 8.0.6 软件进行表 4 中的实验数据进

行多元回归拟合，获得响应值黑木耳多糖得率（Y）

对提取时间（A）、料液比（B）、温度（C）真实值的

回归模型方程：Y=18.23-0.18A-1.04B+0.85C-2.36AB-
0.07AC-2.11BC-2.45A2-2.5B2-2.58C2。对响应面实验

结果进行方差分析，结果如表 5 所示，因变量与全部

自变量之间的线性关系显著（R2=0.831 0），模型显著

（P=0.045 4），失拟项不显著（P ＞ 0.05），说明该模

型可以解释 83.10% 的变化。图 3 直观地反映了各因

素交互作用对响应值的影响。各因素的响应面图陡峭

程度明显，其等高线图均呈现椭圆形，说明提取时间

（A）、料液比（B）、温度（C）有一定的交互作用，

对黑木耳多糖的得率具有一定的影响。根据优化结果，

由该回归模型得到黑木耳多糖最佳提取工艺为：提取

温度 83.40 ℃，提取时间 3.17 h，料液比 1:65.70（m/V）。
据此预测黑木耳多糖的理论最高得率为 18.58%。在此

基础上考虑到实际情况，在提取温度 80 ℃、提取时间

3 h、料液比 1:70（m/V）的改进条件下进行验证实验，

重复 3 次，黑木耳多糖的平均得率为 17.93%。

表 4  响应面实验设计结果

Table 4 Response surface experimental design results

序号
A: 提取时

间 /h
B: 料液比

(m/V)
C: 提取温
度 /℃ Y: 得率 /%

1 0 -1 -1 9.82

2 1 -1 0 17.91

3 0 0 0 14.61

4 -1 0 1 14.31

5 1 0 1 13.38

6 0 1 -1 14.36

7 0 0 0 19.72

8 1 1 0 8.71

9 -1 -1 0 13.12

10 0 1 1 12.26

11 0 0 0 19.32

12 0 0 0 18.90

13 -1 1 0 13.37

14 0 -1 1 16.17

15 1 0 -1 12.23

16 0 0 0 18.6

17 -1 0 -1 12.88
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表 5  响应面法回归模型的方差分析

Table 5 ANOVA analysis of response surface methodology regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 143.93 9 15.99 3.82 0.045 4 *

A 提取时间 0.26 1 0.26 0.063 0.809 1

B 料液比 8.66 1 8.66 2.07 0.193 3

C 温度 5.84 1 5.84 1.40 0.276 0

AB 22.31 1 22.31 5.34 0.054 2

AC 0.02 1 0.02 4.752E-003 0.947 0

BC 17.87 1 17.87 4.27 0.077 5
A2 25.29 1 25.29 6.05 0.043 5

B2 26.31 1 226.31 6.29 0.040 5

C2 28 1 28 6.69 0.036 1

残差 29.27 7 4.18

失拟项 12.19 3 4.06 0.95 0.496 2 not signifitant

纯误差 17.08 4 4.27

总和 173.20 16

R2=0.831 0 R2
Adj=0.613 7 Adeq Precisior=5.442 C.V.%=13.92

注：* 表示为显著 P  ＜ 0.05。

力 [21] 。黑木耳多糖清除DPPH自由基的能力如图4a所示。

随着质量浓度的增加，清除率均呈上升趋势。当质量浓

度达到 2 mg·mL-1 时，黑木耳多糖对 DPPH 自由基清

除率为 60.34%。由图 4b 可知黑木耳多糖对 ABTS+ 自

由基表现出一定的清除能力，随着质量浓度的增加，清

除率均呈上升趋势。当质量浓度达到 2 mg·mL-1 时，黑

木耳多糖对 ABTS+ 自由基的清除率为 54.19%。综合上

述结果，黑木耳多糖具有显著的抗氧化活性多糖，证明

黑木耳在开发抗氧化活性产品方面具有广阔前景。Gul
等 [22] 提取的木耳多糖也具有较好的体外抗氧化作用，当

多糖质量浓度为 2 mg·mL-1 时对 DPPH 自由基和 ABTS+

自由基的清除率分别为 67.93% 和 51.01%。Lei 等 [23] 通

过热水浸提提取的木耳粗多糖对 DPPH 自由基和 ABTS+

自由基都具有显著的清除率，清除率分别为 34.38% 和

73.87%（多糖质量浓度为 3.2 mg·mL-1）。综上所述，黑

木耳多糖具有一定的抗氧化特性，可以通过清除体内

的自由基，减轻氧化应激对细胞的损害。

2.4 黑木耳多糖α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶的抑
制效果

过量摄入碳水化合物会引起餐后血糖升高，α- 淀
粉酶可将糖分解成低聚糖，促进食物的消化吸收 [10] 。

α- 葡萄糖苷酶作为生物体葡萄糖代谢途径中的必需酶，

可以水解葡萄糖苷键并释放葡萄糖作为产物 [24] 。因此

可以通过抑制 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶的活性阻碍碳

水化合物的消化吸收，从而达到降低血糖的作用 [25] 。

图 3 各因素对黑木耳多糖得率的作用图及等高线图 

Fig.3 Effect diagram and contour diagram of each factor on on 

the yield of polysaccharides in Auricularia auricula

2.3 黑木耳多糖对DPPH自由基和ABTS+自由
基的清除能力

DPPH 自由基清除率和 ABTS+ 自由基清除率被

广泛用于测定生物样品、分类物质和食品的抗氧化能
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由图 5a 可以看出，当质量浓度在 0.625~10 mg·mL-1

时，黑木耳多糖对 α- 淀粉酶抑制率呈现剂量依赖性，

随浓度的增加逐渐增加。当质量浓度为 10 mg·mL-1

时，多糖对 α- 淀粉酶抑制作用达到最高，抑制率达到

68.71%。在质量浓度 0.625~10 mg·mL-1 范围内，黑木

耳多糖对 α- 糖苷酶具有较好的抑制作用。当质量浓度

为 10 mg·mL-1 时，多糖对 α- 葡萄糖苷酶抑制作用达

到 63.99% 的抑制率。Lu 等 [26] 提取的木耳多糖在质量

浓度 1~5 mg·mL-1 的时候对 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶

的抑制活性都高于本研究结果，这可能是因为提取方

法有所不同。故黑木耳多糖可以抑制 α- 淀粉酶和 α- 葡
萄糖苷酶的活性并降低葡萄糖的释放速率，从而抑制

糖类的消化和吸收，有效减少热量摄入。

图 4 黑木耳多糖对 DPPH 和 ABTS+ 自由基的清除率

Fig.4 The scavenging rate of Auricularia auricula polysaccharides 

on DPPH and ABTS+ free radicals

图 5 黑木耳多糖对 α- 淀粉酶和 α- 葡萄糖苷酶抑制率

Fig.5 Inhibition rates of polysaccharides from Auricularia 

auricula on alpha amylase and alpha glucosidase 

图 6 黑木耳多糖在胃液和肠道中对油脂的吸附能力

Fig.6 Adsorption capacity of polysaccharides from Auricularia 

auricula for oil in gastric juice and intestine

2.5 黑木耳多糖油脂吸附能力

黑木耳多糖对油脂吸附的能力如图 6 所示，黑

木耳多糖在 2.5~20 mg·mL-1 质量浓度范围内的油脂

吸附能力与多糖浓度呈先增加后降低趋势。在胃液

和肠道环境下，黑木耳多糖对油脂的吸附率在质量

浓度为 5 mg·mL-1 时达到最大值，分别为 30.09% 和

32.66%。随着浓度增加，多糖可能不能充分溶解，从

而导致其与油脂的接触面积减少，因此对油脂的吸附

能力降低。综上所述黑木耳多糖具有良好的油脂吸附
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能力，可以有效降低人体摄入的脂肪量，以帮助控

制血脂水平，预防相关慢性疾病，如高血脂、糖尿

病等。

2.6 黑木耳多糖胆酸盐结合能力和对胰脂肪酶
的抑制能力

胆汁酸在脂肪的消化和吸收中起着关键作用。人

体 90% 为结合型胆汁酸，并且以钠盐形式存在，胆

酸盐的结合能力反应多糖的生物利用度和代谢 [27] 。故

本研究选取具有代表的牛黄胆酸钠、胆酸钠和脱氧胆

酸钠作为考察多糖对胆酸盐的结合能力。图 7a~7c显
示了黑木耳多糖和降胆固醇剂羧甲基纤维素在体外对

胆汁酸的结合能力。在质量浓度为 10 mg·mL-1 时，黑

木耳多糖对胆酸钠结合率、牛黄胆酸钠结合率和脱氧

胆酸钠结合率分别为 62.02%、56.86% 和 59.43%，而

阳性对照羧甲基纤维素对胆酸钠结合率、牛黄胆酸钠

结合率和脱氧胆酸钠结合率分别为 45.66%、50% 和

55.66%，黑木耳多糖对胆汁酸结合能力高于羧甲基纤

维素阳性对照组。Gai 等 [28] 发现黑木耳多糖可以通过

改变肠道菌群组成，尤其是乳酸杆菌和双歧杆菌的增

加，会导致胆汁酸发生变化，脱氧胆酸含量增加，从

而提高多糖对胆酸盐的结合能力。故黑木耳多糖可以

促进肝脏中胆固醇的代谢，从而降低血液中的胆固醇

水平，并进一步减少血清中胆汁盐的浓度。

胰脂肪酶是催化甘油三酯的重要酶类，通过抑制

该酶可以有效控制高脂血症和肥胖症 [17] 。故本实验探

究了黑木耳多糖对胰脂肪酶的抑制作用，结果如图 7d
所示，黑木耳多糖在质量浓度 0.625~10.0 mg·mL-1 时

对胰脂肪酶有抑制趋势，并随着浓度增加抑制作用增

强。其中，在质量浓度为 10 mg·mL-1 时，黑木耳多糖

对胰脂肪酶抑制率最高，为 75.49%。且黑木耳多糖表

现出的胰脂肪酶抑制活性，其活性与奥利司他相似。

综上所述，黑木耳多糖有潜力成为高血脂症人群的功

能性食品补充剂候选者。

图 7 黑木耳多糖对牛黄胆酸钠结合率、胆酸钠结合率、脱氧胆

酸钠结合率和对胰脂肪酶的抑制率

Fig.7 The binding rate of Auricularia auricula polysaccharides to 

sodium taurocholate, sodium cholate, sodium deoxycholate, and 

its inhibitory rate on pancreatic lipase

2.7 黑木耳多糖果冻配方优化结果

由图 8a 可知，随着木糖醇添加量的增加，黑木耳

多糖果冻的感官评价随木糖醇糖量的增加而显著降低，

当添加量为 11% 时评分最高，在添加量 15%~23% 时，

评分逐渐降低。黑木耳多糖果冻中添加木糖醇可以减

缓酸度，增加甜度，平衡口感，但随着添加量过多口

感偏甜，触感黏腻。由图 8b 可知，当黑木耳多糖添加

量为 0.1% 和 0.5% 时，感官评分逐渐升高较高，呈现

淡黑色光泽，韧性良好，无杂质，结构紧密，随着黑
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木耳多糖添加量逐渐增加，感官评分逐渐下降，颜色

越来越深，且结构逐渐松散，弹性也逐渐减弱。故选

择 0.1%、0.5%、1% 的多糖浓度添加水平进行正交试

验。由图 8c 可知，感官评分随复合胶添加量先增加后

下降，在复合胶添加量为 0.5% 的时候感官评分最高，

复合胶比例高于 1% 时，质地坚韧，具有较高的硬度

和显著的咀嚼阻力，呈现出坚固的口感特征，感官评

分逐渐下降。

图 8 不同添加条件对黑木耳多糖果冻感官评分的影响

Fig.8 The different effects of adding additions on the sensory 

score of Auricularia auricula polysaccharides jelly

由表 6 可知，各因素的影响顺序为木糖醇添加

量（A） ＞ 黑木耳多糖添加量（B） ＞ 复合胶添加量

（C），通过 K 值可得最佳组合 A3，B2，C2 即木糖

醇添加量 15%，黑木耳多糖添加量 0.5%，复合胶添

加量 0.5%。在该配方下制备的黑木耳多糖果冻产品

酸甜可口，色泽均一，口感细腻，无异味，结构紧

密富有弹性。

表 6  正交试验表

Table 6 Orthogonal experimental table

试验号
木糖醇添
加量（A）

黑木耳多糖
添加量（B）

复合胶添
加量（C）

感官
评分

1 1 1 1 68.8

2 1 2 2 77.2

3 1 3 3 64.4

4 2 1 2 78.8

5 2 2 3 78.4

6 2 3 1 72.4

7 3 1 3 79.7

8 3 2 1 75.6

9 3 3 2 76.1

K1 210.4 227.3 216.8

K2 229.6 231.2 232.1

K3 231.4 212.9 222.5

k1 70.13 75.76 72.26

k2 76.53 77.06 77.36

k3 77.13 70.96 74.16

R 7 6.1 5.1

最优水平 A3 B2 C2

预测最佳组合 A3B2C2 

2.8 感官评价结果

通过与市售的两种果冻和最优配方的黑木耳多糖

果冻进行感官评定，如表 7 所示，黑木耳多糖果冻感

官评分低于市售果冻，主要原因可能为黑木耳独特的

食用菌风味在一定程度上影响整体口感，市售果冻可

能因其食品添加剂等使得产品色泽风味更佳。

表 7  黑木耳多糖果冻感官评价

Table 7 Sensory evaluation of Auricularia auricula 
polysaccharides jelly

样品名称 感官评分

JinGuan 86.3

WangWang 95

黑木耳多糖果冻 80

2.9 主要营养成分分析结果

黑木耳多糖果冻营养成分测定的结果如表 8 所示，

脂肪含量为零，碳水化和物质量占比 6%。同时本研

究开发的营养型果冻使用了代糖木糖醇，能量低，是

一款低糖低脂的低热量食品，可作为一些特殊人群如

肥胖、糖尿病患者的健康零食补给。
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表 8  黑木耳多糖果冻营养成分分析结果

Table 8 Analysis results of nutritional components in 

Auricularia auricula polysaccharides jelly

项目 每 100 g 营养素参考值 /%

能量 303 kJ 4

蛋白质 0 g 0

脂肪 0 g 0

碳水化合物 17.80 g 6

钠 2.23 mg 0

2.10 微生物指标测定结果

经检测，黑木耳多糖果冻菌落总数检测结果为：

菌落总数 ＜ 10 CFU/g，大肠菌群 ＜ 0.3 MPN/g，霉

菌 ＜ 10 CFU/g，酵母 ＜ 10 CFU/g。通过与国家标准

对比，其结果显示，本研究开发的营养型果冻的各

项微生物指标均符合 GB/T 19883-2018 果冻标准的

相关指标 [29] 。

2.11 可溶性固形物含量测定

可溶性固形物是果冻产品中溶解的固体成分，包

括糖、酸、香料和其他风味物质，这些成分直接影响

果冻的口感、甜度和风味，因此测定其可溶性固形物

含量有助于确保产品的感官质量 [30] 。黑木耳多糖果冻

经数显糖度计测量结果为 18.7%，符合 GB 19883-2018
标准 [29] 。

2.12 质构特性测定结果

质地是分析任何食品质量属性的重要参数，质地

特性主要包括硬度、黏聚性、弹性、粘性和咀嚼性，

通过质地特性可多维度量化果冻的感官体验与结构特

性 [31] 。对黑木耳多糖果冻的质构特性做了分析，并与

市面上常见的金冠、旺旺、亲亲、喜之郎、蜡笔小新

的果冻产品作对比，具体结果见表 9，其中弹性最好

是亲亲果冻，硬度最大是蜡笔小新，胶着性和咀嚼型

最高的是亲亲果冻。从硬度比较，黑木耳多糖果冻高

于喜之郎和金冠市售果冻，黑木耳多糖果冻在弹性方

面和喜之郎果冻接近，在回复性方面和蜡笔小新果冻

接近。市售果冻产品的胶着性在 80.77~216.8 之间，黑

木耳多糖果冻的胶着性为 139.73，在市售产品范围之

间，故本研究开发的黑木耳多糖果冻在口感和质地上

已经基本接近市面上销售的果冻制品，符合市售标准。

这说明黑木耳多糖在胶凝方面发挥着作用，在一定程

度上减少食品胶的使用。此外本研究开发的黑木耳多

糖果冻兼具健康营养的功能性附加值，如抗氧化、降

糖降脂功能活性。故黑木耳多糖在感官品质和营养属

性上具备一定优势，有广阔的市场前景。

表 9  市售果冻与与黑木耳多糖果冻质构对比

Table 9 Comparison of texture between commercially available jelly and Auricularia auricula polysaccharides jelly

样品名称 回复性 /% 弹性 /% 硬度 /g 黏聚性 /(g·s) 胶着性 咀嚼性

JinGuan 0.09±0.01 0.99±0.02 315.36±10.02 0.27±0.01 86.13±12.45 85.26±17.19

WangWang 0.14±0.01 1±0.02 500.3±8.65 0.36±0.02 181.73±14.51 181.73±18.3

QinQin 0.17±0.02 1.03±0.06 506.75±12.45 0.43±0.05 216.8±24.89 223.79±20.15

XiZhiLang 0.07±0.01 0.89±0.01 390.48±20.10 0.2±0.03 80.77±5.87 75±10.58

LaBiXiaoXin 0.11±0.02 0.81±0.04 540.89±24.21 0.32±0.04 171.73±42 138.35±26.73

黑木耳多糖果冻 0.10±0.02 0.92±0.02 450.77±14.25 0.31±0.04 139.73±10.57 128.56±5.47

3  结论

黑木耳中含有丰富的多糖，并具有丰富的生物活

性。本论文在传统的果冻工艺上添加黑木耳多糖，研制

出一款口感细腻并富有弹性的黑木耳多糖果冻，延长了

食用菌多糖深加工产业链。试验通过响应面优化黑木耳

多糖提取工艺，多糖得率为 17.93%。在最佳工艺下提

取的黑木耳多糖对 DPPH 和 ABTS+ 自由基具有良好的

清除活性以及油脂吸附能力。黑木耳多糖对胆酸钠、牛

黄胆酸钠和脱氧胆酸钠均具有结合能力，表明黑木耳多

糖具有降低胆固醇的潜力。此外，黑木耳多糖还能够抑

制 α- 淀粉酶、α- 葡萄糖苷酶以及胰脂肪酶活性，显示

出优异的体外降糖降脂活性。基于黑木耳多糖的诸多生

物活性，将其应用于果冻产品开发，通过正交试验得到

最佳配方，在此条件下的黑木耳多糖果冻口感细腻、凝

胶香甜、弹滑适口，满足果冻质地特性。并进一步对黑

木耳多糖果冻的营养成分、可溶性固形物含量、质构和

卫生指标进行检测，结果均符合国家标准并符合市售标

准，该产品低糖低脂，适用于肥胖及高血糖的特殊人群

食用。本研究的结论将有助于进一步丰富对黑木耳多糖

活性的理解，为多糖在功能性食品和生物医药领域的开

发与利用提供理论基础和技术支持。
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