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超声波辅助提取口蘑菌丝体多糖工艺优化
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摘要：以蒙古口蘑菌丝体为原料，采用超声波技术辅助提取

口蘑菌丝体多糖，以超声功率、超声时间、液料比、提取温度

进行单因素试验，再通过四因素三水平的正交试验筛选出口

蘑菌丝体多糖提取的最佳条件。结果表明：当超声功率为

１８％（额定功率９００ Ｗ）、超声时间２０ｍｉｎ、液料比４０１

（犞犿）、提取温度７５℃时，口蘑菌丝体多糖提取率高达

１３．９６％。

关键词：口蘑；菌丝体；多糖；超声波；热水浸提

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａｍｏｎｇｏｌｉ

ｃｕｍｍｙｃｅｌｉｕｍ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒ，ｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｔｉｍｅ，ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓＬ９（３４）ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒ１８％ （ｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ

９００Ｗ），ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅ２０ｍｉｎ，ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ４０１ａｎｄｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ７５ ℃．Ｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｙｉｅｌｄｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｗａｓ１３．９６％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｓｈｒｏｏｍ；ｍｙｃｅｌｉｕｍ；ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ；ｈｏｔ

ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　蒙古口蘑，是草原最好的菌类之一，菌肉嫩滑，味道鲜

香，营养价值较高，且富含多糖等功能性物质［１］，具有增强免

疫、抗氧化、降血糖等生理功能［２］１－３。近年，放牧不加限制、

草原沙化加剧、人为过度采摘，使得蒙古口蘑的数量愈发稀

少［３］。吴晓彤［４］研究发现，从液体发酵培养的蒙古口蘑菌丝

体中提取的多糖在生理活性方面都无异于子实体，因此为口

蘑多糖的提取利用开辟了新方向。

目前菌丝体多糖提取普遍采用热水浸提法［５］，但由于部

分多糖存在于细胞壁中，使得提取难度大，得率较低且耗时。

超声波法利用低频超声波进行提取，快速有效，且不破坏其

中有效成分［６］。本试验以蒙古口蘑菌丝体为原料，拟采用超

声辅助热水浸提口蘑菌丝体多糖，以多糖提取率作为检测指

标，在对超声功率、超声时间、液料比、提取温度进行单因素

试验的基础上结合正交试验，优化蒙古口蘑菌丝体多糖提取

的最佳工艺条件，旨在提高提取率对实际工业应用提供

参考。

１　材料与方法
１．１　主要材料

１．１．１　试验原料

蒙古口蘑菌种：由内蒙古大学生命科学学院食品检测实

验室提供。

１．１．２　试剂与仪器

９５％乙醇、乙醚、苯酚、浓硫酸、３，５二硝基水杨酸

（ＤＮＳ）：分析纯，市售；

超声波细胞破碎仪：Ｂｉｏｓａｆｅｒ９００９１型，赛飞中国有限

公司；

水浴锅：ＨＨ６型，金坛市科兴仪器厂；

台式电动离心机：８０２型，金坛市科兴仪器厂；

紫外分光光度计：ＹＫ１１０５０２１型，上海佑科仪器厂仪表

有限公司；

分析天平：ＢＳＡ２２４ＳＣＷ 型，赛多利斯科学仪器（北京）

有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　口蘑菌丝体的制备　根据任启伟
［２］２０－２４研究的蒙古

口蘑液态发酵最优发酵培养基，在ｐＨ６．５、温度２５℃、接种

量２０ｇ、摇床转速１８０ｒ／ｍｉｎ条件下培养７ｄ制得口蘑菌丝

体培养物，在６５℃旋蒸，用透析袋透析４８ｈ后经真空冷冻干

燥在－４０℃冻干为粉末，于－１８℃冻藏，备用。

１．２．２　口蘑菌丝体多糖的提取　准确称取蒙古口蘑菌丝体

粉末０．１０００ｇ于离心管中，加入蒸馏水进行超声波处理后

热水浸提，离心（４０００ｒ／ｍｉｎ，３０ｓ）取上清液，加入３倍体积
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的９５％乙醇，静置过夜，再离心（４０００ｒ／ｍｉｎ，３０ｓ），弃去上

清液，将沉淀用无水乙醇洗涤２次，乙醚洗涤１次，每次洗涤

均要通过离心（４０００ｒ／ｍｉｎ，３０ｓ）去除有机溶剂，最后沉淀物

即为提取物。将沉淀物定容于１００ｍＬ容量瓶内，测粗提物

质量，并计算多糖提取率［７］。

１．２．３　多糖提取率的测定　采用苯酚—硫酸法
［８］测定提取

物中的总糖质量，ＤＮＳ法
［９］测定还原糖质量，二者之差即为

多糖粗提物质量。多糖提取率按式（１）计算：

犺＝
犿１
犿０
×１００％ （１）

式中：

犺———多糖提取率，％；

犿０———口蘑菌丝体粉末质量，ｍｇ；

犿１———口蘑菌丝体多糖粗提物质量，ｍｇ。

１．２．４　单因素试验设计

（１）超声波功率：固定超声时间１５ｍｉｎ、液料比５０１

（犞犿）、提取温度８５ ℃，分别在功率百分比９％，１２％，

１５％，１８％，２１％（额定功率９００Ｗ）条件下，测定口蘑菌丝体

多糖提取率。

（２）超声时间：固定功率百分比１５％（额定功率９００Ｗ）、

液料比５０１（犞犿）、提取温度８５℃，分别在超声时间１０，

１５，２０，２５，３０ｍｉｎ条件下，测定口蘑菌丝体多糖提取率。

（３）液料比：固定超声功率百分比１５％（额定功率

９００Ｗ）、超声时间１５ｍｉｎ、提取温度８５℃，分别在液料比

３０１，４０１，５０１，６０１（犞犿）条件下，测定口蘑菌丝体

多糖提取率。

（４）提取温度：固定超声功率百分比１５％（额定功率

９００Ｗ）、超声时间１５ｍｉｎ、液料比５０１（犞犿），分别在提

取温度７５，８５，９５℃条件下，测定口蘑菌丝体多糖提取率。

１．２．５　正交试验　根据单因素试验的结果，选择超声波功

率、超声时间、液料比、提取温度的最优条件作为正交试验的

因素，选用标准Ｌ９（３
４）正交试验表进行试验方案设计，以口

蘑菌丝体多糖提取率为评价指标，优化提取工艺条件。

２　结果与分析
２．１　总糖的标准曲线

（１）总糖标准曲线（图１）：以总糖浓度犡（ｍｇ／ｍＬ）为横

坐标，吸光度犢 为纵坐标作标准曲线，所得线性回归方程为

犢＝１２．５８犡－０．０１１４，相关性系数犚２＝０．９９９２。

　　（２）还原糖标准曲线（图２）：以还原糖浓度犡（ｍｇ／ｍＬ）

为横坐标，吸光度犢 为纵坐标作标准曲线，所得线性回归方

程为犢＝０．５５犡－０．００３４，相关性系数犚２＝０．９９９４。

图１　总糖溶液标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ

图２　还原糖溶液标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ

２．２　单因素试验结果分析

２．２．１　超声波功率对多糖提取率的影响　由图３可知，功

率百分比先上升后下降，当超声功率百分比逐渐增大时，在

９％至１５％范围内口蘑菌丝体多糖提取率也增大，超声波破

壁作用加强，存在于细胞壁内的多糖溶解率增加。当功率百

分比超过１５％时菌丝体多糖提取率反而下降，可能是由于超

声波能量的强度太大，多糖的结构被破坏。因此采用功率百

分比１５％。

图３　超声波功率对多糖提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

２．２．２　超声时间对多糖提取率的影响　由图４可知，１０～

１５ｍｉｎ时口蘑菌丝体多糖提取率随超声时间延长而增大，超

过１５ｍｉｎ后，菌丝体多糖提取率降低，可能是非糖类的物质

被溶解，影响了多糖提取率。因此超声时间采用１５ｍｉｎ。

２．２．３　液料比对多糖提取率的影响　由图５可知，液料比

在３０１～４０１（犞犿）时口蘑菌丝体多糖提取率逐渐增

大，大于４０１（犞犿）时，提取率反而下降，原因可能是溶剂

量的增多影响了多糖对超声波的吸收。因此液料比采用

４０１（犞犿）。

图４　超声时间对多糖提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
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图５　液料比对多糖提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

２．２．４　提取温度对多糖提取率的影响　由图６可知，７５～

８５℃时口蘑菌丝体多糖提取率随温度的升高而增大，原因

是升温后细胞内分子的运动速率增加，扩散作用增强，提取

率也随之提高。当温度超过８５℃时菌丝体多糖提取率反而

下降，可能是温度升高破坏了多糖的结构，部分多糖链在超

声的作用下会降解损失，导致多糖提取率下降［１０］。因此提

取温度采用８５℃。

图６　提取温度对多糖提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

２．３　多糖提取正交试验设计及结果

选择单因素最佳条件设计正交试验，试验因素水平见

表１，试验设计及结果见表２。

　　由表２、３可知，各因素影响顺序依次为：Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ，

即液料比＞浸提温度＞超声功率＞超声时间，因素Ｃ即液料

比对菌丝体多糖有显著性影响；口蘑菌丝体多糖提取最佳工

艺为Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１，即超声功率为１８％，超声时间２０ｍｉｎ，液料

比４０１（犞犿），提取温度７５℃。在最佳工艺条件下超声

波辅助提取蒙古口蘑菌丝体多糖的提取率为１３．９６％。

３　结论
本试验以单因素试验为基础，结合正交试验及方差分析

得到了超声波辅助热水浸提口蘑菌丝体多糖的最佳工艺条件，

表１　正交试验因素水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
Ａ超声功

率／％

Ｂ超声时

间／ｍｉｎ

Ｃ液料比

（犞犿）

Ｄ浸提温

度／℃

１ １２ １０ ３０１ ７５

２ １５ １５ ４０１ ８５

３ １８ ２０ ５０１ ９５

表２　正交试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 提取率／％

１ １ １ １ １ ７．９６

２ １ ２ ２ ２ ８．７３

３ １ ３ ３ ３ ７．７７

４ ２ １ ２ ３ ９．３７

５ ２ ２ ３ １ ９．８８

６ ２ ３ １ ２ ７．４８

７ ３ １ ３ ２ ９．７７

８ ３ ２ １ ３ ６．７６

９ ３ ３ ２ １ １３．９６

犽１


８．１５ ９．０３ ７．４ １０．６０

犽２ ８．９１ ８．４６ １０．６９ ８．６６

犽３ １０．１６ ９．７４ ９．１４ ７．９７

犚 ２．０１ １．２８ ３．２９ ２．６３

表３　方差分析表


Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 犉值 犉α临界值

Ａ ６．１８ ２ ３．０９ ２．１８ 犉０．０５＝５．４１

Ｂ ２．８３ ２ １．４２ １．００

Ｃ １６．２２ ２ ８．１１ ５．７１

Ｄ １１．１８ ２ ５．５９ ３．９４

　　　“”表示在５％水平上显著；因Ｂ因素均方值最小作为

误差项。

在该试验条件下提取率高达１３．９６％，比范庆峰等
［１］使用的

传统浸提法高出２倍多，极大地提高了多糖提取率。本试验

得出的最佳工艺参数，在多糖产品的实际开发中有重要参考

价值。
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