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摘要：探索超声波辅助樟芝菌丝体活性物质的最佳提取工

艺，为樟芝活性成分进一步深入研究提供依据。通过设置固

液比、超声波功率、提取温度及提取时间４个因素，优化樟芝

菌丝主要活性物质多糖和三萜化合物的提取工艺，获得超声

波辅助提取的最佳条件。结果表明：樟芝菌丝多糖最佳提取

条件为：固液比１３０（犿犞）、超声功率１２０Ｗ、提取时间

３５ｍｉｎ、提取 温 度 ５５ ℃，该 条 件 下 菌 丝 多 糖 提 取 量 为

２６．３１９ｍｇ／ｇ；樟芝菌丝三萜化合物最佳提取条件为：固液比

１３０（犿犞）、超声功率２１０Ｗ、提取温度５０℃、提取时间

２５ｍｉｎ，该条件下菌丝总三萜提取量为３８．６２４ｍｇ／ｇ。
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　　樟芝（犃狀狋狉狅犱犻犪犮犪犿狆犺狅狉犪狋犪），又称牛樟芝、牛樟菇，属多

孔菌科、薄孔菌属，仅寄生于中国台湾山区（海拔４５０～

２０００ｍ）特有的国宝级树种———牛樟树上。目前，由于受到

宿主资源、地域、气候等限制，樟芝自然产量十分稀少。樟芝

子实体营养丰富，且因其具有显著的抗氧化、抗肿瘤、降血

压、保肝等多种功效而受到广泛关注，成为研究开发热

点［１－２］，其中，樟芝所含有的多糖和三萜类化合物被认为是

樟芝的主要功效成分［３］。超声波辅助提取技术是近些年来

发展起来的一种新型分离提取技术，具有快速、经济、安全、

高效等特点，被广泛用于食品领域［４－６］，具有极大的优越性。

目前樟芝活性成分的超声波辅助提取主要集中于子实体为

材料［７－８］，以及针对菌丝中的醇提混合物或单一成分［９－１０］，

而关于樟芝菌丝体中多个活性成分的超声辅助提取方面的

研究较缺乏。

　　本研究着眼于樟芝的两种主要功能性成分———多糖和

三萜化合物，以樟芝菌丝为原料，设置超声功率、固液比、提

取温度和提取时间４个因素，综合探索樟芝菌丝多糖和三萜

化合物等代表性功效成分的超声波辅助提取条件，为超声波

辅助提取樟芝菌丝的活性成分提供参考，并为樟芝活性成分

的深入研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

　　樟芝菌丝粉：樟芝（ＡＴＣＣ２００１８３）经液体发酵，所得菌丝

球冷冻干燥并粉碎，即得樟芝菌丝粉；

　　浓硫酸、苯酚、乙醇、冰醋酸、香草醛、高氯酸、齐墩果酸：

分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．１．２　试验仪器

　　超声波清洗仪：ＫＱ３００ＤＥ型，昆山市超声仪器有限

公司；

　　台式低速自动平衡离心机：Ｌ５００型，湖南湘仪离心机仪
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器有限公司；

　　台式高速冷冻离心机：Ｌ１８５０Ｒ型，湖南湘仪离心机仪

器有限公司；

　　紫外可见分光光度计：ＵＶ１８０１型，北京瑞利分析仪器

有限公司；

　　恒温水浴锅：ＤＫ８Ｄ型，上海精宏实验设备有限公司。

１．２　樟芝多糖的提取与测定

１．２．１　樟芝多糖的提取　称取樟芝菌丝粉０．１ｇ，加入一定体

积的水并进行超声辅助提取，提取结束后离心（５０００ｒ／ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ），取上清液，加入等体积的无水乙醇沉淀１２～１６ｈ，

再次离心（５０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），取其沉淀即得樟芝菌丝粗

多糖，加入２０ｍＬ蒸馏水溶解后得粗多糖溶液。

１．２．２　多糖的测定

　　（１）待测液制备：取粗多糖溶液０．５ｍＬ于试管中，加蒸

馏水至２ｍＬ，待测。

　　（２）样品测定：采用苯酚－硫酸法进行多糖含量的测

定［１１］，测定波长为４９０ｎｍ。

１．２．３　樟芝多糖提取的单因素试验

　　（１）超声功率：在固液比１４０（犿犞），提取温度６０℃，

提取时间３０ｍｉｎ的条件下，设置超声功率分别为０，１２０，

１８０，２４０，３００Ｗ，考查超声功率对多糖提取量的影响。

　　（２）固液比：设置固液比分别为１２０，１４０，１６０，

１８０（犿犞），于超声功率１２０Ｗ、温度６０℃条件下提取

３０ｍｉｎ，考查固液比对多糖提取量的影响。

　　（３）提取温度：设置提取温度分别为４０，５０，６０，７０℃，其

余参数分别是固液比１４０（犿犞），超声功率１２０Ｗ，时间

３０ｍｉｎ，考查提取温度对多糖提取量的影响。

　　（４）提取时间：在固液比１４０（犿犞），提取温度５０℃，

超声功率１２０Ｗ 的条件下，分别提取１０，２０，３０，４０，５０ｍｉｎ，

以多糖提取量为指标考查提取时间的影响。

１．２．４　正交优化设计试验　采用Ｌ９（３
４）进行４因素３水平

的正交设计试验，以多糖提取量为指标，综合考查多因素的

交互作用对多糖提取量的影响。

１．３　樟芝总三萜的提取与测定

１．３．１　樟芝总三萜的提取　称取樟芝菌丝粉０．１ｇ，加入一

定体积的８０％ 乙醇并进行超声处理，处理结束后离心

（５０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），取上清液２００μＬ于试管中，６０℃下

烘干，待测。

１．３．２　总三萜的测定　采用香草醛－高氯酸法测定总三萜

化合物含量［１２］，测定波长为５４８ｎｍ。

１．３．３　樟芝总三萜提取的单因素试验

　　（１）固液比：在超声功率２４０Ｗ，提取时间３０ｍｉｎ，提取

温度５０ ℃的条件下，设置固液比分别为１４０，１６０，

１８０，１１００，１１２０（犿犞），测定三萜化合物的提取量。

　　（２）超声功率：在固液比１４０（犿犞），提取时间

３０ｍｉｎ，提取温度为５０℃的条件下，设置超声功率分别为０，

１２０，１８０，２４０，３００Ｗ，测定三萜化合物的提取量。

　　（３）提取温度：在固液比１４０（犿犞），超声功率

１８０Ｗ，提取时间为２０ｍｉｎ的条件下，设置提取温度分别为

３０，４０，５０，６０，７０℃，测定三萜化合物的提取量。

　　（４）提取时间：在固液比１４０（犿犞），超声功率

１８０Ｗ，提取温度５０℃的条件下，设置提取时间分别为１０，

２０，３０，４０，５０ｍｉｎ，测定三萜化合物的提取量。

１．３．４　正交优化设计试验　根据单因素试验结果，以三萜

化合物提取量为指标，采用Ｌ９（３
４）进行４因素３水平的正交

设计试验，综合考查多因素的交互作用对三萜化合物提取量

的影响。

２　结果与分析
２．１　多糖的提取条件优化

２．１．１　超声功率的影响　由图１可知，经过超声波处理的

菌丝多糖提取量要高于对照组，表明超声波处理有利于樟芝

菌丝体多糖的提取。同时，随着超声功率的增大，菌丝多糖

提取量先增大后减小，当功率高于２４０Ｗ时提取量逐渐趋于

平稳。说明超声波功率过大可能会引起樟芝菌丝多糖高分

子结构的破坏。而在１２０Ｗ 和１８０Ｗ 时没有显著差异。因

此，功率选择１２０Ｗ。

图１　超声功率的影响
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２．１．２　固液比的影响　由图２可知，当固液比为１４０

（犿犞），菌丝多糖的提取量最大，进一步增加溶剂量，多糖

的提取量反而逐渐下降，推测可能是过多的提取溶剂导致多

糖在后续醇沉过程中沉淀不充分而造成一定的损失，另外，

由于溶剂量过大会增加后期处理的难度。因此，选择１４０

（犿犞）为适宜的固液比。

２．１．３　提取温度的影响　温度对多糖的提取量有一定影响，

图２　固液比的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ
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温度过高可能对多糖的结构存在一定影响，从而导致提取量

的减少。由图３可知，５０℃时多糖的提取量要高于其它温

度，并且随着温度的不断升高多糖的提取量有所下降并趋于

平稳。因此，选择５０℃为适宜的提取温度。

图３　提取温度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．１．４　提取时间的影响　提取过程中采用超声波辅助有助

于胞内多糖释放至胞外。由图４可知，提取时间的长短对多

糖最终的提取量影响较大。多糖提取量随提取时间的延长

呈先增加后降低的趋势，提取３０ｍｉｎ时可获得最大的多糖

提取量。因此，提取时间控制在３０ｍｉｎ。

图４　提取时间的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．１．５　正交试验结果　表１为各因素及水平的设置，表２

为正交试验结果。

　　由表２可知，固液比对樟芝菌丝多糖提取的影响最大，

接下来依次是提取温度、提取时间和超声功率，当固液比１

３０（犿犞）、超声功率１２０Ｗ、提取时间３５ｍｉｎ、提取温度５５℃

（即Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ３组合）时，芝菌丝多糖提取量达２６．３１９ｍｇ／ｇ，尽

管略低于Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３的结果，但从降低功率消耗的角度考虑，

表１　各因素的正交试验设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
Ａ固液比

（犿犞）

Ｂ超声功

率／Ｗ

Ｃ提取温

度／℃

Ｄ提取时

间／ｍｉｎ

１ １３０ １２０ ４５ ２５

２ １４０ １５０ ５０ ３０

３ １５０ １８０ ５５ ３５

选择Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ３为最优组合。为验证提取条件，利用优化所

得的因素和水平组合（即Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ３）进行多次樟芝菌丝多糖

的提取，测得多糖提取量均在２６ｍｇ／ｇ左右（表３），批次之间

的ＲＳＤ仅为１．７２％。

表２　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 提取量／（ｍｇ·ｇ－１）

１ １ １ １ １ ２２．０３５

２ １ ２ ２ ２ ２２．１９６

３ １ ３ ３ ３ ２６．５５２

４ ２ １ ２ ３ １９．４６１

５ ２ ２ ３ １ １８．９７２

６ ２ ３ １ ２ １８．０３２

７ ３ １ ３ ２ ２１．３５３

８ ３ ２ １ ３ １９．６４７

９ ３ ３ ２ １ １５．９９６

犽１


２３．５９４ ２０．９５０ １９．９０５ １９．００１

犽２ １８．８２２ ２０．２７２ １９．２１８ ２０．５２７

犽３ １８．９９９ ２０．１９３ ２２．２９２ ２１．８８７

犚 ４．７７２ ０．７５７ ３．０７４ ２．８８６

表３　菌丝多糖提取优化条件的验证

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

实验批次 提取量／（ｍｇ·ｇ－１） 相对标准偏差ＲＳＤ／％

１ ２５．８５５

２ ２６．６０８

３ ２６．２３２

４ ２５．８６３

５ ２６．０２７

６ ２５．２６４

１．７２

２．２　三萜化合物的提取条件优化

２．２．１　固液比的影响　由图５可知，固液比对于提取量的

影响比较显著，随着提取溶剂用量的增加，樟芝菌丝三萜化

合物的提取量不断降低，结合溶剂成本考虑，后续单因素试

验选择固液比为１∶４０（犿∶犞）。

图５　固液比的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ
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２．２．２　超声功率的影响　由图６可知，与对照相比，超声波

处理有利于樟芝菌丝三萜化合物的提取，适当提高功率可增

加三萜化合物的提取量，该现象与多种天然化合物的超声波

辅助提取结果一致［４－６］。根据试验结果，且为避免超声功率

进一步增大可能对三萜化合物结构产生的影响，选择超声功

率１８０Ｗ作为较优条件。

图６　功率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒ

２．２．３　提取温度的影响　由图７可知，随提取温度的提高，

樟芝菌丝体三萜化合物提取量有一定程度的增加，当高于

５０℃，升温则不再促进三萜化合物的提取。因此，结合能耗

成本考虑，提取温度选择５０℃。

图７　提取温度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．４　提取时间的影响　由图８可知，超声波处理时间从

１０ｍｉｎ延长至２０ｍｉｎ时，三萜化合物的提取量有一定程度

增加，之后则趋于平稳，可见提取２０ｍｉｎ后，再继续延长超

声时间对三萜化合物的提取意义不大，最终选择２０ｍｉｎ作

为适宜的提取时间。

图８　提取时间的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．２．５　正交试验结果　表４为各因素及水平的设置，表５

为正交试验结果。

　　由表５可知，固液比对樟芝菌丝三萜类化合物提取的影

响最大，接下来依次为提取时间、超声功率和提取温度。根

据研究数据得出最佳组合的条件为：固液比１３０（犿犞）、

超声功率２１０Ｗ、提取温度５０℃、提取时间２５ｍｉｎ，在该优

化条件下，樟芝菌丝三萜化合物提取量为３８．６２４ｍｇ／ｇ。为

验证 最 优 提 取 条 件，采 用 优 化 得 出 的 最 优 组 合 （即

Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ３）进行多次樟芝菌丝总三萜的提取并计算其提取

量，结果见表６，６批次结果的ＲＳＤ为２．４２％。因此，选择最

佳条件Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ３进行三萜化合物的提取。

表４　各因素的正交试验设计

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
Ａ固液比

（犿犞）

Ｂ提取温

度／℃

Ｃ超声功

率／Ｗ

Ｄ提取时

间／ｍｉｎ

１ １３０ ４５ １５０ １５

２ １４０ ５０ １８０ ２０

３ １５０ ５５ ２１０ ２５

表５　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｎ

ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 提取量／（ｍｇ·ｇ－１）

１ １ １ １ １ ３１．０１５

２ １ ２ ２ ２ ２９．３７１

３ １ ３ ３ ３ ３７．５５８

４ ２ １ ２ ３ ３０．００５

５ ２ ２ ３ １ ２９．７０３

６ ２ ３ １ ２ ２１．９３１

７ ３ １ ３ ２ １９．１５２

８ ３ ２ １ ３ ２７．０９２

９ ３ ３ ２ １ ２２．３３９

犽１


３２．６４８ ２６．７２４ ２６．６７９ ２７．６８６

犽２ ２７．２１３ ２８．７２２ ２７．２３８ ２３．４８５

犽３ ２２．８６１ ２７．２７６ ２８．８０４ ３１．５５２

犚 ９．７８７ １．９９８ ２．１２５ ８．０６７

表６　菌丝三萜化合物提取优化条件的验证

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ

实验批次 提取量／（ｍｇ·ｇ－１） 相对标准偏差ＲＳＤ／％

１ ３８．００８

２ ３７．５８３

３ ３６．３５８

４ ３７．２０７

５ ３５．９９５

６ ３８．２４７

２．４２

（下转第１７８页）
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随着温度升高，还原糖有逐渐增加的趋势，由于还原糖会与

蛋白质发生美拉德反应，结合图３中犔值进行分析可知还原

糖含量高低与甘薯粉色泽具有一定关系；甘薯粉中淀粉含量

随着温度升高而增加，且各试验组间存在显著差异，该试验

结果与李新华等［４］报道的甘薯熟制全粉淀粉含量随着真空

干燥温度升高而增加的结果相一致。

３　结论
　　研究表明，热风干燥温度对甘薯粉色泽、复水性、粒径、

黏度和淀粉含量有显著影响（Ｐ＜０．０５），对甘薯粉的堆积密

度及还原糖含量影响不显著。随着干燥温度升高，干燥时间

缩短，失水速率相应增大；甘薯粉色泽随着温度升高呈现加

深趋势，黏度及淀粉含量也有所增加；干燥温度为７５℃时，

干燥时间较８０℃长１００ｍｉｎ，甘薯粉粒径最大，黏度最小，还

原糖与淀粉含量最少，不具有良好的加工品质；而干燥温度

为９０℃时，干燥时间较８０℃缩短２０ｍｉｎ，甘薯粉具有较大

堆积密度，适合制成压片产品［１７］，但复水性较差。

　　综上所述，从节能角度考虑，选用８０℃的热风干燥温度

制备甘薯粉所需时间较短，制得的甘薯粉具有良好色泽、较

小粒径和较强复水性等良好的品质特性，适用于固体饮料、

方便面等食品的加工，以增进营养价值，改善产品风味。该

甘薯粉制备工艺简单易操作，且成本低，在工业生产中具有

广阔的应用前景。
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ｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００９，１０（４）：６３３６３７．

［１５］大连轻工业学院．食品分析［Ｍ］．北京：中国轻工出版社，

２００９：７５７８．

［１６］沈晓萍，王蒙蒙，卢晓黎．熟化甘薯热风干燥特性及数学模型

研究［Ｊ］．食品与机械，２００７，２３（３）：１１９１２６．

［１７］ＣｏｓｔａＦＯ，ＰａｉｓＡＡＣＣ，ＳｏｕｓａＪＪＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｂｕｐｒｏｆｅｎｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２００４，２７０（１）：９１９．

（上接第１６１页）

３　结论
　　超声波辅助提取工艺可提高樟芝菌丝体粗多糖和总三

萜的提取量，其提取樟芝菌丝粗多糖的最佳工艺条件为：固

液比１３０（犿犞），超声功率１２０Ｗ，提取时间３５ｍｉｎ，提取

温度５５℃，该条件下菌丝多糖提取量可达２６．３１９ｍｇ／ｇ；提

取樟芝菌丝总三萜的最佳工艺条件为：固液比１３０（犿

犞），超声功率２１０Ｗ，提取温度５０℃和提取时间２５ｍｉｎ，该

条件下菌丝总三萜提取量为３８．６２４ｍｇ／ｇ。

　　本试验研究结果显示出超声波技术在樟芝菌丝体活性

成分提取中的重要作用，为其在珍稀食用菌活性成分提取等

方面的应用提供了参考。此外，超声波辅助提取对于活性成

分的组成及结构的影响还有待进一步研究。
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