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黑木耳多糖高剪切分散乳化法与酶法提取的比较研究
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摘要!以黑木耳多糖得率为指标#分别采用高剪切分散乳化

法和酶法提取黑木耳多糖#并对提取效果进行比较$结果表

明'高剪切分散乳化法提取黑木耳多糖的工艺条件为转速

6!777@

*

')0

#料液比
!

(

!!7

!

-

*

Y

"#时间
8 ')0

#温度

T7\

&酶法提取黑木耳多糖的工艺条件为酶添加量
!26S

#

酶解时间
87')0

#

?

_#2#

#酶解温度
##\

#二者得率分别为

6;2;:S

#

"26"S

$与酶法相比#高剪切分散乳化法提取黑木

耳多糖得率高%提取时间短%操作简单$故高剪切分散乳化

法是黑木耳多糖提取的一种适宜方法$

关键词!黑木耳&多糖&提取&高剪切分散乳化法&酶法
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黑木耳%

K$<+E$:%<+%%$<+E$:%<

'#别名木耳,木菌,光木

耳#真菌界担子菌门伞菌纲木耳科木耳属#是一种营养丰富

的食用菌和保健食品#常食用可益气养神,滋阴润燥#增强抵

抗力#延年益寿#具有很高的研究和利用价值*

!

+

$多糖是黑

木耳的主要活性成分*

6

+

#具有降血脂,降血糖,抗凝血,抗氧

化,抗辐射等生物活性*

:9;

+

$

常见黑木耳多糖的提取方法有(热水提取法*

#

+

6696#

,超

声波提取法*

8

+

,微波辅助提取法*

$

+及复合法*

T

+等$但这些方

法在提取过程中#由于提取时间过长,作用力过大#使得黑木

耳多糖结构可能被破坏#不利于黑木耳多糖的后续利用和研

究$高剪切分散乳化法是近几年新兴的提取技术#样品在高

剪切分散乳化机上接受转子高速旋转产生的高剪切线速度

和高频机械效应带来的强劲动能#使物料在定转子狭窄的间

隙中受到强烈的机械剪切效应和气蚀作用的协同作用$具

有提取得率高,提取时间短,能耗小等优点*

"9!!

+

$目前#采用

高剪切分散乳化法提取黑木耳多糖的研究尚未见报道$酶

法提取多糖具有避免破坏多糖化学结构的特点*

!6

+

#可为多

糖后续研究提供保障$现阶段国内外对酶法提取黑木耳多

糖的研究报道相对较少#大部分是对提取工艺条件的研

究*

!:9!;

+

#尚未将其提取效果与高剪切分散乳化法进行对比$

本研究采用高剪切分散乳化法和酶法提取黑木耳多糖#比较

其提取工艺#寻找一种提取率较高的提取方法#为黑木耳多

糖进一步研究提供试验基础#具有积极的现实意义$

!

!

材料与方法
!2!

!

材料与试剂

黑木耳(采摘自黑龙江省大兴安岭#自然风干后粉碎过

!77

目筛#石油醚脱脂
6;+

-

纤维素酶(

6

万
h

)

1

#江苏锐阳生物科技有限公司-

!T!



柠檬酸,柠檬酸钠,石油醚,浓硫酸,苯酚,葡萄糖等(分

析纯#哈尔滨市盛达试剂化学有限公司$

!26

!

仪器与设备

电热恒温水浴锅(

Zd&[!6

型#上海森信实验仪器有限

公司-

台式低速离心机(

OZR&#b

型#湖南星科科学仪器有限

公司-

?

_

计(

YA&!7

型#

[(@F-@).G

科学仪器北京有限公司-

$66[

可见光分光光度计(

$66

型#上海精密科学仪器有

限公司-

高速万能粉碎机(

Vb!77

型#天津市泰斯特仪器有限

公司-

电热恒温鼓风干燥箱(

Z_B&"6;7

型#上海一恒科学仪

器有限公司$

!2:

!

试验方法

!2:2!

!

标准曲线的制备
!

精确移取
72!'

1

)

'R

葡萄糖标

准溶液
727

#

726

#

72;

#

728

#

72T

#

!27

#

!26

#

!2;

#

!28

#

!2T

#

627'R

分别置于试管中#加水至
627'R

#然后各加入
8S

的

苯酚
! 'R

#浓硫酸
# 'R

#震荡#充分混合#

67 ')0

后于

;"70'

波长处测定吸光度$以葡萄糖含量为横坐标#吸光值

为纵坐标#绘制标准曲线#得线性回归方程
C

k727!664i

727!8;

%

T

6

k72""TT

'$

!2:26

!

黑木耳多糖得率的计算
!

取适量黑木耳粉进行提

取#离心得上清液$以苯酚&硫酸法*

!#

+测定上清液中多糖

含量#多糖得率按式%

!

'计算(

T

R

O

!

O

6

S

!77S

# %

!

'

式中(

T

&&&多糖得率#

S

-

O

!

&&&上清液中多糖含量#

'

1

-

O

6

&&&原料质量#

'

1

$

!2:2:

!

高剪切分散乳化法提取黑木耳多糖单因素试验设计

%

!

'转速对黑木耳多糖得率的影响(取黑木耳粉
!

1

#按

料液比
!

(

"7

%

-

)

Y

'加入蒸馏水#温度
T7 \

#在不同转速

%

!6777

#

!#777

#

!T777

#

6!777

#

6;777@

)

')0

'条件下剪切乳

化
#')0

#

"7\

水浴浸提
6+

#

;777@

)

')0

离心
!7')0

#取上

清液#采用苯酚&硫酸法测定黑木耳中多糖含量$

%

6

'时间对黑木耳多糖得率的影响(取黑木耳粉
!

1

#按料

液比
!

(

"7

%

-

)

Y

'加入蒸馏水#温度
T7\

#转速
6!777@

)

')0

#在

不同时间%

!

#

6

#

:

#

;

#

#

#

8')0

'条件下剪切乳化#

"7\

水浴浸

提
6+

#

;777@

)

')0

离心
!7')0

#取上清液#采用苯酚&硫酸

法测定黑木耳中多糖含量$

%

:

'料液比对黑木耳多糖得率的影响(取黑木耳粉
!

1

#

按不同料液比%

!

(

:7

#

!

(

#7

#

!

(

$7

#

!

(

"7

#

!

(

!!7

#

-

)

Y

'加

入蒸馏水#温度
T7 \

#在转速
6!777@

)

')0

条件下剪切

#')0

#

"7\

水浴浸提
6+

#

;777@

)

')0

离心
!7')0

#取上清

液#采用苯酚&硫酸法测定黑木耳中多糖含量$

%

;

'温度对黑木耳多糖得率的影响(取黑木耳粉
!

1

#按

料液比
!m"7

%

-

)

Y

'加入蒸馏水#转速
6!777@

)

')0

#在不同

温度%

67

#

;7

#

87

#

T7

#

!77\

'条件下剪切乳化
#')0

#

"7\

水

浴浸提
6+

#

;777@

)

')0

离心
!7')0

#取上清液#采用苯酚&

硫酸法测定黑木耳中多糖含量$

!2:2;

!

酶法%纤维素酶'提取黑木耳多糖单因素试验设计

%

!

'酶添加量对黑木耳多糖得率的影响(取黑木耳粉

!

1

#按料液比
!

(

;7

%

-

)

Y

'加入
?

_#27

的柠檬酸&柠檬酸

钠缓冲液#在不同酶添加量%

72;S

#

728S

#

72TS

#

!27S

#

!26S

#

!2;S

'条件下
#7\

酶解
"7')0

#用
=(X_

调
?

_

至

$27

#

"7\

水浴浸提
6+

#

;777@

)

')0

离心
!7')0

#取上清液#

采用苯酚&硫酸法测定黑木耳中多糖含量$

%

6

'酶解时间对黑木耳多糖得率的影响(取黑木耳粉

!

1

#按料液比
!

(

;7

%

-

)

Y

'加入
?

_#27

的柠檬酸&柠檬酸

钠缓冲液#酶添加量
!26S

#在不同酶解时间%

:7

#

87

#

"7

#

!67

#

!#7')0

'条件下酶解#酶解温度
#7 \

#用
=(X_

调
?

_

至

$27

#

"7\

灭酶浸提
6+

#

;777@

)

')0

离心
!7')0

#取上清液#

采用苯酚&硫酸法测定黑木耳中多糖含量$

%

:

'

?

_

对黑木耳多糖得率的影响(取黑木耳粉
!

1

#按

料液比
!

(

;7

%

-

)

Y

'加入不同
?

_

%

;27

#

;2#

#

#27

#

#2#

#

827

'的

柠檬酸&柠檬酸钠缓冲液#酶添加量
!26S

#

#7 \

酶解

"7')0

#用
=(X_

调
?

_

至
$27

#

"7 \

灭 酶 浸 提
6+

#

;777@

)

')0

离心
!7')0

#取上清液#采用苯酚&硫酸法测定

黑木耳中多糖含量$

%

;

'料液比对黑木耳多糖得率的影响(取黑木耳粉
!

1

#

按不同料液比%

!

(

:7

#

!

(

;7

#

!

(

#7

#

!

(

87

#

!

(

$7

#

-

)

Y

'加

入
?

_#27

的柠檬酸&柠檬酸钠缓冲液#酶添加量
!26S

#

#7\

酶解
"7')0

#用
=(X_

调
?

_

至
$27

#

"7 \

灭酶浸提

6+

#

;777@

)

')0

离心
!7')0

#取上清液#采用苯酚&硫酸法

测定黑木耳中多糖含量$

%

#

'酶解温度对黑木耳多糖得率的影响(取黑木耳粉

!

1

#按料液比
!

(

;7

%

-

)

Y

'加入
?

_#27

的柠檬酸&柠檬酸

钠缓冲液#酶添加量
!26S

#在不同温度%

:#

#

;7

#

;#

#

#7

#

##

#

87\

'条件下酶解
"7')0

#用
=(X_

调
?

_

至
$27

#

"7\

灭

酶浸提
6+

#

;777@

)

')0

离心
!7')0

#取上清液#采用苯酚&

硫酸法测定黑木耳中多糖含量$

!2:2#

!

正交优化试验

%

!

'高剪切分散乳化法正交试验(为优化高剪切分散乳

化法提取工艺#根据单因素试验结果#采用正交试验法#考察

转速,时间,料液比,温度
;

个因素对黑木耳多糖得率的

影响$

%

6

'酶法%纤维素酶'正交试验(为优化酶法提取工艺#

根据单因素试验结果#采用正交试验法#考察酶添加量,酶解

时间,

?

_

,酶解温度
;

个因素对黑木耳多糖得率的影响$

6

!

结果与分析

62!

!

高剪切分散乳化法提取黑木耳多糖单因素试验结果

62!2!

!

转速对黑木耳多糖得率的影响
!

由图
!

可知#随着

转速的增加#多糖得率也随之增加#在转速为
6!777@

)

')0

时多糖得率最高#为
662#$S

$当转速达到
6!777@

)

')0

并

继续增加时#多糖得率缓慢下降$这是由于转速增加时#机

6T!

提取与活性
!

67!8

年第
;

期



图
!

!

转速对黑木耳多糖得率的影响

V)

1

.@3!

!

O+33II35F-I_[Z%G

?

334-0K$<+E$:%<+%
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?
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G(55+(@)43
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)3*4

器功率逐渐变大#使原料细胞壁得到更大程度的破坏#多糖

可以更好地溶解出来$当机器转速过大时#物料由于长时间

受到气蚀作用和机械作用的影响#使得多糖的化学结构被破

坏#增加了杂质的溶出#多糖得率也随之降低$综合考虑选

取转速为
6!777@

)

')0

$

62!26

!

时间对黑木耳多糖得率的影响
!

由图
6

可知#当时

间
5

#')0

时#随着剪切时间的增加#多糖得率也随之升高$

#')0

时得率最大#为
6!2#;S

$

#')0

后#多糖得率开始下

降#这可能是随着剪切时间的增加#物料中蛋白质,脂肪等物

质析出#影响多糖的提取$也可能是随着物料受机器剪切作

用时间增加#气蚀作用和负压作用也随之增大#使得多糖的

结构被破坏#影响其得率$此外#由于长时间的高速剪切会

产生大量热#这对高速剪切机会造成较大的磨损$综合考虑

选取剪切时间为
#')0

$

62!2:

!

料液比对黑木耳多糖得率的影响
!

由图
:

可知#多

糖得率在料液比大于
!

(

"7

%

-

)

Y

'时呈上升趋势#在
!

(

"7

%

-

)

Y

'时得率最大#为
6!27:S

#

!

(

"7

%

-

)

Y

'后缓慢下降$

这是由于随着溶剂体积的增加#原料与溶剂之间接触面积增

大#加速了黑木耳多糖的溶出$当继续增大溶剂体积时#多

糖得率缓慢降低#这是由于当溶剂体积增大时#浓度降低#使

得相同时间内对单位质量原料的处理次数减少#影响多糖的

溶出#单位时间内多糖得率下降$综合考虑选取料液比为

!

(

"7

%

-

)

Y

'$

62!2;

!

温度对黑木耳多糖得率的影响
!

由图
;

可知#在温

度
5

T7\

时#随着温度的升高#多糖得率呈上升趋势-

T7\

图
6

!

时间对黑木耳多糖得率的影响

V)

1

.@36

!
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图
:

!

料液比对黑木耳多糖得率的影响

V)
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.@3:

!
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图
;

!

温度对黑木耳多糖得率的影响

V)

1

.@3;

!
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?
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时得率最大#为
6:2!8S

#而后开始下降$这是由于温度升高

利于多糖的溶出#而随着温度的持续升高#在高温和剪切作

用下#多糖结构遭到破坏#造成多糖得率下降$综合考虑选

取温度为
T7\

$

626

!

高剪切分散乳化法提取多糖的正交试验结果

高剪切分散乳化法提取黑木耳多糖的正交试验因素水

平表见表
!

#结果见表
6

$由表
6

可知#影响黑木耳多糖得率

的因素顺序为转速
$

温度
$

时间
$

料液比#最佳提取条件

>

6

A

:

Q

:

Z

6

#即转速
6!777@

)

')0

,时间
8')0

,料液比
!

(

!!7

%

-

)

Y

',温度
T7\

$经
:

次验证实验证实采用
>

6

A

:

Q

:

Z

6

条

件提取黑木耳多糖得率最高#均值为
6;2;:S

$刘美娜

等*

#

+

:$&:T采用高压热水浸提法提取黑木耳多糖#得率为

$2!S

-王金凤等*

T

+采用复合酶法提取黑木耳多糖#提取率为

;2:TS

-朱磊等*

$

+采用微波辅助提取黑木耳多糖得率为

6T2";S

$由上述试验数据可知#与高压热水浸提法,复合酶

法相比#高剪切分散乳化法显著提高了黑木耳多糖的得率#

与朱磊等*

$

+报道的微波辅助法相比#虽然黑木耳多糖得率稍

低#但本试验采用的方法极大地缩短了提取时间#而微波辅

助法由于需要微波处理
!!G

#热水浸提
$2!+

#其提取时间过

长#使得黑木耳多糖结构可能被破坏$由此可知#高剪切分

散乳化法是提取黑木耳多糖较适宜的方法$

62:

!

酶法提取黑木耳多糖的单因素试验结果

62:2!

!

酶添加量对黑木耳多糖得率的影响
!

由图
#

可知#

当酶添加量
5

!26S

时#多糖得率近似直线增加$当酶添加

:T!

第
:6

卷第
;

期 赵玉红等(黑木耳多糖高剪切分散乳化法与酶法提取的比较研究
!



量为
!26S

时得率达到最大#为
"26!S

$随着酶添加量继续

增加#多糖得率呈下降趋势$这是由于随着酶添加量的增

加#酶与底物接触机会增大#同一时间内水解的分子数不断

增加#使得多糖更快地分离出来#多糖得率上升$而当酶浓

度升高到一定程度时#酶分子饱和#原料细胞内多糖已全部

表
!

!

高剪切分散乳化法提取黑木耳多糖的

正交试验因素水平表

O(M*3!

!

O+3-@F+-

1

-0(*3L

?

3@)'30FI(5F-@*3K3*F(M*3-I

?

-*&

H

G(55+(@)433LF@(5F)-0M

H

_[Z%I@-'K$<+E$:%<+%

%$<+E$:%<

水平
>

转速)

%

@

.

')0

9!

'

A

时间)

')0

Q

料液比

%

-

)

Y

'

Z

温度)

\

! !T777 ; !

(

$7 87

6 6!777 # !

(

"7 T7

: 6;777 8 !

(

!!7 !77

表
6

!

高剪切分散乳化法提取黑木耳多糖正交

试验设计及结果

O(M*36

!

O+3-@F+-

1

-0(*3L

?

3@)'30F43G)

1

0(04@3G.*F-I

?

-*

H

G(55+(@)433LF@(5F)-0M

H

_[Z%I@-'K$<+E$,

:%<+%%$<+E$:%<

试验号
> A Q Z

得率)
S

! ! ! ! ! 672;!

6 ! 6 6 6 6!27"

: ! : : : 6627!

; 6 ! 6 : 6:27$

# 6 6 : ! 662;#

8 6 : ! 6 6;2:!

$ : ! : 6 6!2#7

T : 6 ! : !"2T:

" : : 6 ! !"2T6

Q

!

)))))))))))))))))))))))

6!2!$ 6!288 6!2#6 672T"

Q

6

66278 6!2!6 6!2:: 662:7

Q

:

672:T 6627# 6!2"" 6!28;

T !28$ 72"6 7288 !2;!

图
#

!

酶添加量对黑木耳多糖得率的影响
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1

.@3#
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1e

.(0F)F

H

-I30,

H

')5-0

K$<+E$:%<+%%$<+E$:%<

?

-*

H

G(55+(@)43

H

)3*4

溶出#而过量的酶会导致多糖的降解而降低其得率$综合考

虑选取酶添加量为
!26S

$

62:26

!

酶解时间对黑木耳多糖得率的影响
!

由图
8

可知#

当酶解时间
5

"7')0

时#多糖得率近似直线上升-当酶解时

间在
"7')0

时提取率最高#为
T2$S

$当酶解时间继续增

加#多糖得率呈下降趋势#是由于酶解时间过长引起多糖结

构变化甚至使碳环裂解#导致多糖得率降低$综合考虑选取

酶解时间为
"7')0

$

图
8

!

酶解时间对黑木耳多糖得率的影响
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62:2:

!?

_

对黑木耳多糖得率的影响
!

由图
$

可知#当

?

_

5

;2#

时#多糖得率显著增加#

?

_

值在
#27

时得率最大#

为
T2:8S

$随着
?

_

值继续升高#得率呈下降趋势$这是由

于过高或过低的
?

_

值会影响酶的活性#酸浓度过高会使多

糖中糖苷键断裂而引起多糖结构破坏#而在碱性过强的环境

中#酶的空间结构会受到破坏#影响其与底物的结合#使得多

糖的得率降低$当
?

_

值在
#27

时酶活较强#使得原料细胞

壁的降解加速#细胞壁内的多糖更易溶出$综合考虑选取

?

_

值为
#27

$

62:2;

!

料液比对黑木耳多糖得率的影响
!

由图
T

可知#当

料液比大于
!

(

;7

%

-

)

Y

'时#多糖得率显著增加#当料液比为

!

(

;7

%

-

)

Y

'时得率最大#为
T26$S

$随着溶剂体积的继续

增大#多糖得率呈下降趋势#这是由于随着溶剂体积的增大#

降低了反应产物的浓度#减少了产物对酶促反应的反馈抑制

作用#使得多糖得率增加$但随着反应体系中溶剂的继续增

加#酶的浓度会相应下降#这时多糖的得率也随之降低$综

图
$

!?

_

对黑木耳多糖得率的影响

V)

1
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!
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图
T

!

料液比对黑木耳多糖得率的影响
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合考虑选取料液比为
!

(

;7

%

-

)

Y

'$

62:2#

!

酶解温度对黑木耳多糖得率的影响
!

由图
"

可知#

当酶解温度
5

#7\

时#多糖得率明显增加#当温度在
#7\

时得率最大#为
T2T6S

$随着温度的继续增大#多糖得率呈

下降趋势#在温度为
##

$

87\

时显著降低$这是因为当温度

升高时#活化分子数增多#酶促反应速度加快#但当温度升高

至超过最适温度时#导致酶活力的降低#使多糖得率随着酶解

温度的升高迅速下降$综合考虑选取酶解温度为
#7\

$

图
"

!

酶解温度对黑木耳多糖得率的影响
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62;

!

酶法提取多糖的正交试验结果

酶法提取黑木耳多糖的正交试验因素水平表见表
:

#结

果见表
;

$由表
;

可知#影响黑木耳多糖得率的因素顺序为

酶解温度
$?

_

$

酶添加量
$

酶解时间#最佳提取条件为

>

6

A

!

Q

:

Z

:

#即酶添加量
!26S

,酶解时间
87')0

,

?

_#2#

,酶解

温度
##\

$经
:

次验证实验证实采用
>

6

A

!

Q

:

Z

:

条件提取黑

木耳多糖得率最高#均值为
"26"S

$姜红等*

!8

+采用酶法提取

黑木耳多糖#在浸提剂
#7

倍,

?

_#27

,温度
##\

,时间
T7')0

,

酶加量
!2!S

的条件下黑木耳多糖得率为
;2!#S

$鲜乔等*

!$

+

采用胞壁溶解酶提取黑木耳多糖提取率可达
!!2$TS

#与上述

试验结果相比#黑木耳多糖的得率较高#但由于其酶解时
?

_

值为
T27

%过高'#使得黑木耳多糖结构易被破坏$

62#

!

不同提取方法黑木耳多糖得率的比较

在两种提取方法最佳提取条件下进行
:

次试验#取平均

值为黑木耳多糖得率$其中#高剪切分散乳化法,酶法提取

黑木耳多糖的得率分别为
6;2;:S

#

"26"S

$高剪切分散乳化

表
:

!

酶法提取黑木耳多糖正交试验因素水平表

O(M*3:

!

O+3-@F+-

1

-0(*3L

?

3@)'30FI(5F-@*3K3*F(M*3-I

?

-*&

H

G(55+(@)433LF@(5F)-0M

H

53**.*-G330,

H

'3'3F+-4

I@-'K$<+E$:%<+%%$<+E$:%<

水平
>

酶添加量)
SA

酶解时间)
')0 Q

?

_ Z

酶解温度)
\

! !27 87 ;2# ;#

6 !26 "7 #27 #7

: !2; !67 #2# ##

表
;

!

酶法提取黑木耳多糖正交试验设计及结果

O(M*3;

!

O+3-@F+-

1

-0(*3L

?

3@)'30F43G)

1

0(04@3G.*F-I

?

-*

H

G(55+(@)433LF@(5F)-0M

H

30,

H

'(F)5I@-'K$,

<+E$:%<+%%$<+E$:%<

试验号
> A Q Z

得率)
S

! ! ! ! ! T2:6

6 ! 6 6 6 $26:

: ! : : : T2#6

; 6 ! 6 : "2!$

# 6 6 : ! T2;$

8 6 : ! 6 $28$

$ : ! : 6 T27"

T : 6 ! : T2;:

" : : 6 ! $2:#

Q

!

)))))))))))))))))))))))

T26; T2:! T2!; T27#

Q

6

T2:! T27; $2$7 $288

Q

:

$2"8 T278 T2#T T2$!

T 72:# 726$ 72TT !27;

法在得率上明显优于酶法%

Y

#

727#

'#其得率提高了

!#2!;S

$由试验结果可知#高剪切分散乳化法处理原料仅

需
8')0

#而酶法提取黑木耳多糖需酶解
87')0

#在时间上高

剪切分散乳化法缩短至
!

)

!7

#降低了能耗#利于黑木耳多糖

的提取$且过长的酶解时间可能造成多糖结构的改变#不利

于黑木耳多糖的后续研究$

:

!

结论
%

!

'高剪切分散乳化法提取黑木耳多糖的适宜工艺条

件为转速
6!777@

)

')0

,料液比
!

(

!!7

%

-

)

Y

',时间
8')0

,

温度
T7\

#此时多糖得率为
6;2;:S

$酶法提取黑木耳多糖

的适宜工艺条件为酶添加量
!26S

,酶解时间
87 ')0

,

?

_#2#

,酶解温度
##\

,料液比
!

(

;7

%

-

)

Y

'#此时多糖得

率为
"26"S

$

%

6

'试验结果表明#与酶法相比#高剪切分散乳化法提

取黑木耳多糖得率提高了
!#2!;S

#且高剪切分散乳化法提

取时间短#操作简单#能耗较小#多糖结构不易被破坏#利于

后续研究$高剪切分散乳化法是一种提取黑木耳多糖的适

宜方法$

%

:

'本试验只对黑木耳多糖的提取进行研究#对其后续

的结构变化及功能性质并未进行探索#今后有必要研究不同

提取方式对黑木耳多糖结构及功能性质的影响$
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