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均匀设计优化超声协同酶法提取平菇多糖工艺
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摘要!利用均匀设计法对超声波辅助纤维素酶提取平菇多糖

的工艺进行优化$选取
.

C

值%提取温度%液料比%加酶量%

酶解时间%超声功率及超声时间
0

个因素进行单因素试验#

在单因素试验的基础之上选择各个因素的较优水平#按照

d

%1

!

#

4

&̂

"

"的混合均匀设计进行试验#考察各因素及其交

互作用对平菇多糖得率的影响#预测和验证最佳工艺参数$

结果表明'超声波辅助纤维素酶提取平菇多糖的最佳工艺

为'超 声 功 率
%"$ 9

#提 取 温 度
"4 [

#液 料 比
""

#

%

!

2Y

)

M

"#

.

C0*4

#加酶量
$*46

#酶解时间
&2@A

#超声时间

&#2@A

$在该条件下#平菇多糖得率为!

!&*0%b$*5&

"

6

#该

方法提取平菇多糖工艺简单可行#得率高$

关键词!平菇&多糖&超声波辅助提取&纤维素酶
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多糖-

.

()

O

LEJJHEB@R-L

.及其复合物普遍存在于高等动%

植物细胞膜及微生物细胞壁中!是由
%$

个以上的单糖通过

糖苷键连接形成的含醛基或酮基的天然高分子聚合物!其与

蛋白质%核酸%脂类构成了最基本的
5

类生命物质!对维持生

命活动起着至关重要的作用!而且具有抗肿瘤%抗病毒%抗氧

化%降血糖%免疫调节等多种生物活性0

%7!

1

$平菇-

;7:*<->*@

-@><:&>*@

.又名侧耳!是广泛栽培的食用菌之一0

5

1

$平菇多糖

-

;7:*<->*@-@><:&>*@>()

O

LEJJEB@R-

!

>\>

.是从平菇中提取出

的一种重要成分!近年来也被证实具有多种生理功效!如增

强免疫%抗肿瘤%抗炎%抗氧化%减轻及治疗消化器官溃

疡等0

471

1

$

目前!平菇多糖的提取方法主要有热水浸提法0

#

1

%5

%微波

法0

%$

1

%超声波法0

5

1和酶法0

%%

1

$使用热水浸提法提取平菇多

糖!简单易行%成本低廉!但是这种方法需要热水长时间作

用!且多糖得率低!此外!大量的提取溶剂也为后续的浓缩过

程增加工作量$微波辅助提取可在短时间内迅速提高组织

细胞的温度和压力至细胞破裂!使细胞内含物释放至溶剂

中!具有提取率高%节能省时的优点0

#

1

"

&但是!有试验0

%"

1结果

表明!微波辅助提取的多糖提取率%抗氧化特性和相对分子

质量均呈现降低趋势!且随着时间的延伸!相对分子质量逐

步降低$超声波具有"空化现象#%"机械振动#及"热效应#等

特性!可破碎被提取原料的细胞壁!加速目标提取物的溶出

并进一步强化溶出成分的扩散!提高破碎速度!从而极大地

提高提取效率!节约提取成本!提高得率0

%!7%4

1

$酶解法具有

反应条件温和%不易破坏食用菌多糖立体结构和生物活性%

提取率高等优点0

%&

1

!但是提取时间较长!能量消耗大$由于

平菇多糖通常被包裹在平菇细胞壁内!因此本试验拟将超声

&&%



波法和纤维素酶法两种技术同时应用于平菇多糖的提取!并

使用混合水平均匀设计的试验方法!优化超声波辅助纤维素

酶提取平菇多糖的工艺!以期获得快速%高效且反应条件温

和的提取工艺$

%

!

材料与方法
%*%

!

材料

平菇子实体+渭南地区市售$

%*"

!

试剂

纤维素酶+

"

;%

!

5;

葡聚糖葡糖苷水解酶
#$%";45;1

!酶活

!$$$

万
d

/

M

!上海蓝季科技发展有限公司&

无水乙醇+分析纯!天津市天力化学试剂有限公司$

%*!

!

仪器

数显鼓风干燥箱+

3ea;#%5&

型!上海博讯实业有限公司

医疗设备厂&

摇摆式高速万能粉碎机+

WXf;!$$

型!温岭市林大机械

有限公司&

分析天平+

?,""5,

型!北京赛多利斯仪器系统有限

公司&

实验室
.

C

计+

>C,c;!X

型!上海仪电科学仪器股份有

限公司&

数控超声清洗器+

:Z4"$$WD

型!昆山市超声仪器有限

公司&

恒温振荡器+

8Ce;_

型!太仓市实验设备厂-苏州培英

实验设备有限公司.&

电热恒温水浴锅+

CC;,5

型!北京科伟永兴仪器有限

公司&

低速大容量离心机+

W*Y;5_

型!上海安亭科学仪器厂&

循环水式多用真空泵+

,C+;KKK

型!郑州长城科工贸有

限公司&

旋转蒸发器+

VD;4"==

型!上海亚荣生化仪器厂$

%*5

!

试验方法

%*5*%

!

平菇干粉制备
!

市售平菇!选取子实体部分!

4$[

烘

干!粉碎!过
&$

目筛得干粉!备用$

%*5*"

!

平菇多糖的提取工艺

平菇干粉
(

加蒸馏水
(

调整
.

C

值
(

超声波处理
(

酶

解
(

沸水浴灭酶
(

冷却
(

离心!

5$$$B

)

2@A

#

"$2@A

"

(

得上

清液#并对沉淀物进行二次提取
(

合并上清液
(

在
4$[

下

旋蒸浓缩
(

146

乙醇沉淀
(

真空抽滤
(

沉淀
(

4$[

干燥至

恒重
(

平菇粗多糖

%*5*!

!

单因素试验
!

选择
0

个因素!即
.

C

值%提取温度%液

料比%加酶量%酶解时间%超声功率及超声时间进行单因素试

验!以蒸馏水为提取液!分别考察各个单因素对多糖得率的

影响$

-

%

.

.

C

值对平菇多糖得率的影响+设定液料比
!$

#

%

-

2Y

/

M

.%加酶量
"*$6

%酶解时间
&$2@A

%提取温度
44[

%超

声时间
&$2@A

%超声功率
%1$9

!考察
.

C

值-

!*$

!

!*4

!

5*$

!

5*4

!

4*$

!

4*4

!

&*$

!

&*4

.对平菇多糖得率的影响$

-

"

.提取温度对平菇多糖得率的影响+设定液料比
!$

#

%

-

2Y

/

M

.%

.

C

值
4*$

%加酶量
"*$6

%酶解时间
&$2@A

%超声

时间
&$2@A

%超声功率
%1$9

!考察温度 -

%4

!

"4

!

!4

!

54

!

44

!

&4[

.对平菇多糖得率的影响$

-

!

.液料比对平菇多糖得率的影响+设定
.

C

值
4*$

%加

酶量
"*$6

%提取温度
!4 [

%酶解时间
&$ 2@A

%超声时间

&$2@A

%超声功率
%1$9

!考察液料比-

%$

#

%

!

"$

#

%

!

!$

#

%

!

5$

#

%

!

4$

#

%

!

&$

#

%

!

0$

#

%2Y

/

M

.对平菇多糖得率的影响$

-

5

.加酶量对平菇多糖得率的影响+设定
.

C

值
4*$

%提

取温度
!4[

%液料比
!$

#

%

-

2Y

/

M

.%酶解时间
&$2@A

%超声

时间
&$2@A

%超声功率
%1$ 9

!考察加酶量-

$*%6

!

$*"6

!

$*!6

!

$*56

!

$*46

!

$*&6

!

$*06

.对平菇多糖得率的影响$

-

4

.酶解时间对平菇多糖得率的影响+设定
.

C

值
4*$

%

提取温度
!4[

%液料比
!$

#

%

-

2Y

/

M

.%加酶量
$*46

%超声

时间
&$2@A

%超声功率
%1$9

!考察酶解时间-

$

!

4

!

%$

!

%4

!

"$

!

"4

!

!$

!

!42@A

.对平菇多糖得率的影响$

-

&

.超声功率对平菇多糖得率的影响+设定
.

C

值
4*$

%

提取温度
!4[

%液料比
!$

#

%

-

2Y

/

M

.%加酶量
$*46

%酶解

时间
%$2@A

%超声时间
&$2@A

!考察超声功率-

%$$

!

%"$

!

%5$

!

%&$

!

%1$

!

"$$9

.对平菇多糖得率的影响$

-

0

.超声时间对平菇多糖得率的影响+设定
.

C

值
4*$

%

提取温度
!4[

%液料比
!$

#

%

-

2Y

/

M

.%加酶量
$*46

%酶解

时间
%$2@A

%超声功率
%5$9

!考察超声时间-

4

!

"$

!

!4

!

4$

!

&4

!

1$

!

#42@A

.对平菇多糖得率的影响$

%*5*5

!

均匀设计试验
!

根据单因素试验结果!进行混合水平

均匀设计试验!得出超声波辅助纤维素酶提取平菇多糖的最

佳工艺$

%*5*4

!

平菇多糖的得率
!

按式-

%

.进行计算+

M

T

=

%

=

"

Z

%$$6

! -

%

.

式中+

M

)))平菇多糖的得率!

6

&

=

%

)))平菇粗多糖的质量!

M

&

=

"

)))平菇干粉的质量!

M

$

%*5*&

!

试验统计与分析
!

使用
DUJ-)"$%$

版对单因素试验

进行分析!

W>,%"*$%

版对
d

%1

-

#

4

&̂

"

.混合水平均匀设计试

验进行分析处理$

"

!

结果与分析

"*%

!

单因素试验

"*%*%

!.

C

值对平菇多糖得率的影响
!

由图
%

可知!当
.

C

$

4*$

时!平菇多糖的得率随着
.

C

值的增大而提高!在
.

Ch

4*$

时!平菇多糖得率达到最大值!这是因为不同的
.

C

值对

所加入的纤维素酶产生了不同的影响!过酸不利于酶活性的

发挥!在此变化过程中纤维素酶的活性由弱到强!至
4*$

时

达到其最适酸碱度因而活性最强$当
.

C

%

4*$

时!平菇多糖

的得率随着
.

C

值的增大而减小!是由于过碱的外部环境亦

不利于酶活性作用的发挥!外部环境酸碱度逐渐偏离其最适

.

C

值!导致得率逐渐降低$所以!提取液的
.

C

值不能过于

偏离本试验所加入纤维素酶的最适酸碱度!否则不利于纤维

0&%

提取与活性
!

"$%&

年第
#

期



图
%

!.

C

值对平菇多糖得率的影响

X@

M

FB-%

!

DNN-J/(N

.

C(A>\>

O

@-)R

素酶发挥活性作用分解平菇组织中的纤维素!辅助多糖溶

出!导致得率降低$因此!

.

C

值以
4*$

为宜$

"*%*"

!

提取温度对平菇多糖得率的影响
!

由图
"

可知!在一

定温度范围内!平菇多糖得率随温度的升高而升高!至
!4[

时得率达到最大值$这主要是由于不同的温度对纤维素酶

发挥其活性作用产生了不同程度的影响!温度过低!不利于

纤维素酶发挥其活性作用&随着温度不断升高至其最适温

度!纤维素酶的活性不断增大!而
!4[

基本接近于纤维素酶

的最适温度$当提取温度继续升高时!多糖得率逐渐降低!

这是由于温度过高也会破坏酶的活性!甚至会导致酶失活$

从
!4[

到
44[

!得率降低比较缓慢!这是因为在此范围内

的温度变化对酶的影响较小&而从
44[

到
&4[

!得率降低

趋势明显!这是因为
&4[

已经接近于灭活温度!使酶的活性

急剧降低$因此!提取温度以
!4[

为宜$

图
"

!

提取温度对平菇多糖得率的影响

X@

M

FB-"

!

DNN-J/(N-U/BEJ/@(A/-2
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-BE/FB-(A>\>

O

@-)R

"*%*!

!

液料比对平菇多糖得率的影响
!

由图
!

可知!液料比

从
%$

#

%

-

2Y

/

M

.增加到
!$

#

%

-

2Y

/

M

.时!平菇多糖得率随

着提取液比例的增大而增大!当液料比为
!$

#

%

-

2Y

/

M

.时

多糖得率达到最大!这是因为提取液所占比例由小变大时!

溶剂与浸提物的接触变得更加充分!能够在相同的时间内溶

出更多的水溶性多糖!使得率增大&当液料比达到
!$

#

%

-

2Y

/

M

.时!多糖溶解基本饱和$之后!随着提取液比例的增

大多糖得率减小!由于提取液体积继续变大!会消耗更多的

时间和能量!同时也会增加超声波穿透介质-即提取液.粉碎

细胞的阻力!使得细胞被粉碎程度下降!从而降低有效成分

的得率0

!

1

$因此!液料比以
!$

#

%

-

2Y

/

M

.为宜$

"*%*5

!

加酶量对平菇多糖得率的影响
!

由图
5

可知!加酶量

从
$*%6

增加至
$*46

!平菇多糖得率逐渐增大!至
$*46

时多

糖得率达到最大值!这是因为纤维素酶可以破坏细胞壁!辅

助多 糖溶出!具有高效性!随着酶量加大!平菇细胞壁被愈加

图
!

!

液料比对平菇多糖得率的影响

X@

M

FB-!

!

DNN-J/(NL()P-A/

)

2E/-B@E)BE/@((A>\>

O

@-)R

图
5

!

加酶量对平菇多糖得率的影响

X@

M

FB-5

!

DNN-J/(N/H-J-))F)EL-R(LE

M

-(A>\>

O

@-)R

充分地分解!得率提高!当加酶量达到
$*46

时!底物浓度正

好饱和!得率最高$加酶量从
$*46

增至
$*06

!多糖得率逐

渐降低!可能是酶的高效性使多糖更加迅速溶出!而溶出的

多糖在超声的过程中结构被破坏!以及加酶量过高出现反馈

抑制$因此!加酶量以
$*46

为宜$

"*%*4

!

酶解时间对平菇多糖得率的影响
!

由图
4

可知!随着

酶解时间的延长平菇多糖的得率逐渐提高!至
%$2@A

时平

菇多糖得率最大!原因是随着酶解时间的延长!纤维素酶与

平菇细胞壁的作用更加充分!细胞壁被破坏的程度更加彻

底!平菇细胞组织内水溶性多糖更容易溶出!得率随之提高&

酶解时间延长至
%$2@A

时多糖得率达到最大值$之后!平

菇多糖得率随着酶解时间的继续延长而逐渐降低!这是由于

随着酶解时间的继续延长!已经溶出的部分多糖在超声波机

械剪切作用下结构被破坏$因此!酶解时间以
%$2@A

为宜$

"*%*&

!

超声功率对平菇多糖得率的影响
!

由图
&

可知!在

%$$

!

%5$9

时!平菇多糖得率随超声功率的增大逐渐提高!

这是因为随着超声功率的增大!超声波对平菇细胞壁的破坏

作用逐渐增强!细胞内水溶性多糖的溶出更加彻底!得率也

随之提高&当超声功率达到
%5$9

时!多糖得率达到最大值&

图
4

!

酶解时间对平菇多糖得率的影响
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图
&

!

超声功率对平菇多糖得率的影响

X@

M

FB-&

!

DNN-J/(NF)/BEL(A@J

.

(Q-B(A>\>

O

@-)R

而在超声功率从
%5$9

增至
"$$9

的过程中!平菇多糖得

率逐渐降低!可能的原因主要有两方面+

%

超声功率过大!

超声波产生的机械剪切力过强!导致多糖结构遭到破坏&

&

当超声功率大于
%5$9

时!超声作用进一步加速了提取

液的流动!从而减少了物料在超声场中的有效停留时间!破

壁作用也随之减弱0

!

1

$因此!超声功率以
%5$9

为宜$

"*%*0

!

超声时间对平菇多糖得率的影响
!

由图
0

可知!在一

定时间范围内!平菇多糖得率随着超声时间的增大而提高&

当超声时间达到
4$2@A

时!多糖得率达到最大值&之后!随

着超声时间的继续延长!平菇多糖的得率缓慢降低$这是因

为刚开始时!提取液中不含多糖!随着超声的进行和超声时

间的延长!超声波不断破坏平菇的细胞壁!平菇细胞中的水

溶性多糖逐渐溶出!进入提取液中&超声时间为
4$2@A

时!

细胞内多糖得到相当充分的溶出!多糖得率最大&之后!随着

超声时间的继续延长!已经溶出的多糖持续地暴露在超声波

图
0

!

超声时间对平菇多糖得率的影响

X@

M

FB-0

!

DNN-J/(NF)/BEL(A@J/@2-(A>\>

O

@-)R

产生的机械剪切力之下!部分多糖结构被破坏!所以多糖得

率有所下降$因此!超声时间以
4$2@A

为宜$

"*"

!

均匀设计试验

"*"*%

!

均匀设计
!

根据单因素试验结果!选择超声功率%提

取温度%液料比%

.

C

%加酶量%酶解时间及超声时间
0

个因素

的较优水平!按照
d

%1

-

#

4

&̂

"

.设计进行混合水平均匀试验!

因素与水平表见表
%

$

"*"*"

!

均匀试验结果及分析
!

采用
W>,%"*$%

数据处理系

统优化试验数据点!降低数据点的中心偏差和相关性!从而

提高拟合数据的准确度$按照优化之后的数据点!每次提取

平菇干粉
4*$

M

$混合均匀试验结果见表
"

$

!!

采用
W>,%"*$%

版数据处理系统对试验结果进行分析!

并采用多因子及互作项逐步回归的方法对试验模型进行拟

合!得拟合方程+

B

h7%#*5"!07$*4""4+

"

i&*&"#5+

5

i%!*"04"+

4

i

$*#!4#+

0

i$*$$"0+

%

+

"

7$*$"04+

%

+

4

7$*$$"5+

%

+

0

7

$*$%15+

"

+

5

i$*$%$"+

"

+

4

i$*$$$1+

"

+

0

i$*$$$4+

!

+

5

7

$*1$41+

5

+

4

i$*$%#&+

5

+

&

7$*$5+

5

+

0

7$*$1#+

4

+

0

7

$*$$!"+

&

+

0

$ -

"

.

复相关系数
Mh$*######

!决定系数
M

"

h$*#####1

!剩

余标准差
??0h$*$$%"

!调整相关系数
M

&

h$*####1!

!调整

决定系数
M

&

"

h$*####&&

$说明所得方程可以较好地拟合

平菇多糖提取过程!方程有意义$

由表
!

可知+提取温度%

.

C

%加酶量及超声时间对平菇

多糖得率具有极显著影响&超声功率%液料比和超声时间对

得率的影响不显著!超声功率分别与提取温度%加酶量%超声

时间的交互作用%液料比与
.

C

的交互作用%酶解时间与超

声时间的交互作用对平菇多糖得率的影响均有极显著差异&

此外!提取温度分别与
.

C

%加酶量%超声时间的交互作用!

.

C

分别与加酶量%酶解时间%超声时间的交互作用!加酶量

与酶解时间的交互作用对得率的影响具有极显著差异$

同时!由
W>,%"*$%

版数据处理系统得到最优因素组

合+超声功率
%$0*5!9

!提取温度
"4*!1[

!液料比
""*%"

#

%

-

2Y

/

M

.!

.

C

值
0*4

!加酶量
$*46

!酶解时间
4*%!2@A

!超声

时间
&1*##2@A

$

表
%

!

混合水平均匀设计试验因素与水平表

8ET)-%

!

XEJ/(BLEAR)-P-)L(Nd

%1

"

#

4

&̂

"

#

2@U-RFA@N(B2-U

.

-B@2-A/R-L@

M

A

水平
a

%

超声功

率/
9

a

"

提取温

度/
[

a

!

液料比

-

2Y

/

M

.

a

5

.

C

值
a

4

加酶

量/
6

a

&

酶解时

间/
2@A

a

0

超声时

间/
2@A

% %$$ "4 %$ !*4 $*4 4 4

" %"$ !4 "$ 5*$ %*$ %4 %!

! %5$ 54 !$ 5*4 %*4 "4 "%

5 %&$ 44 5$ 4*$ "*$ !4 "#

4 %1$ &4 4$ 4*4 "*4 54 !0

& "$$ 04 &$ &*$ !*$ 44 54

0 0$ &*4 !*4 &4 4!

1 1$ 0*$ 5*$ 04 &%

# #$ 0*4 5*4 14 &#

#&%

提取与活性
!

"$%&

年第
#

期



表
"

!

混合水平均匀设计试验方案及试验结果

8ET)-"

!

8H-LJH-2-EARB-LF)/L(Nd

%1

"

#

4

&̂

"

#

2@U-RFA@N(B2-U

.

-B@2-A/R-L@

M

A

试验号
a

%

a

"

a

!

a

5

a

4

a

&

a

0

平菇多糖得率/
6

观测值-

f

. 拟合值

% % & # " 0 4 4 "$*"1& "$*"1&

" ! 4 " ! & 1 % "%*#%4 "%*#%4

! 4 % ! # 0 5 4 !!*$$# !!*$$#

5 & 5 1 0 4 ! % "#*555 "#*555

4 4 ! % & " # 5 "&*5%4 "&*5%&

& ! " # & " 5 1 !"*&%1 !"*&%1

0 & " 5 % 1 4 ! "!*&!# "!*&!#

1 " 5 ! % % ! & %5*&5$ %5*&5$

# 5 % 1 " 5 1 & "$*1## "$*1#1

%$ " ! 0 4 # 0 " !&*%1% !&*%1%

%% 5 4 0 # % & ! "0*10$ "0*1&#

%" 5 4 % 4 # " 0 "&*5&1 "&*5&0

%! ! & 5 1 5 % 5 ""*5$5 ""*5$4

%5 % " " 0 4 & # !&*&## !&*&##

%4 4 ! & ! & % # "0*$!1 "0*$!1

%& % % 4 5 ! " " "%*!!" "%*!!"

%0 " 5 & 1 1 # 0 "#*4$& "#*4$&

%1 & & 4 5 ! 0 1 "$*1!& "$*1!4

表
!

!

数据模型因素的相关性分析

8ET)-!

!

_(BB-)E/@(AEAE)

O

L@L(NRE/E2(R-)NEJ/(BL

相关因素 回归系数
标准回

归系数
偏相关

>

值
>

值

a

"

7$*4""4 7%*4!%& 7$*%$$$!14!*!!#4 $*$$$"

a

5

&*&"#5 %*5&#$ $*%$$$!0&4*0150 $*$$$"

a

4

%!*"04" "*#5%0 $*%$$$4145*0&40 $*$$$%

a

0

$*#!4# !*!%1" $*%$$$50$5*##&# $*$$$%

a

%

a

"

$*$$"0 %*5414 $*%$$$50$0*"45$ $*$$$%

a

%

a

4

7$*$"04 7%*$$!" 7$*%$$$"014*55&" $*$$$"

a

%

a

0

7$*$$"5 7%*!1&0 7$*%$$$5054*%40% $*$$$%

a

"

a

5

7$*$%15 7$*!0$1 7$*%$$$%%05*$&5$ $*$$$4

a

"

a

4

$*$%$" $*%5%& $*%$$$ 5%#*510# $*$$%4

a

"

a

0

$*$$$1 $*%044 $*%$$$ 4&0*50$0 $*$$%%

a

!

a

5

$*$$$& $*$%45 $*%$$$ %#"*##5$ $*$$!!

a

5

a

4

7$*1$41 7%*$0&$ 7$*%$$$!4&0*45"% $*$$$"

a

5

a

&

$*$%#& $*4!0% $*%$$$!0#1*0&0& $*$$$"

a

5

a

0

7$*$5$$ 7$*1540 7$*%$$$%5""*&%%# $*$$$5

a

4

a

0

7$*$1#$ 7%*%$1$ 7$*%$$$5$%5*1#04 $*$$$"

a

&

a

0

7$*$$!" 7$*0&%$ 7$*%$$$54$"*54!& $*$$$%

"*"*!

!

最佳工艺的确定及验证
!

以
W>,%"*$%

版数据处理

系统给出的最优因素组合为基础!结合单因素试验结果!为

方便实际操作将最佳工艺参数调整如下+超声功率
%"$9

!

提取温度
"4 [

!液料比
""

#

%

-

2Y

/

M

.!

.

C0*4

!加酶量

$*46

!酶解时间
&2@A

!超声时间
&#2@A

$按照如上条件!进

行
!

次验证实验!平菇多糖的得率为-

!&*0%b$*5&

.

6

$可

知!本试验所得得平菇多糖提取工艺简单可行!得率高$

"*!

!

不同提取方法的比较

将平菇多糖的不同提取方法进行比较-见表
5

.可发现!

超声波协同酶法提取平菇多糖!得率大幅度提高&提取时间

较单纯超声提取和单纯酶法提取稍长!但与热水浸提相比大

为缩短&液料比接近其它方法的一半!可大幅减少提取液的

消耗!缩短浓缩时间!减少污水排放&提取温度为室温
"4[

!

不用加热!可减少能源消耗$由此可见!超声波协同酶法提

取平菇多糖!可提高提取得率!减少原料消耗!缩短提取时

间!降低能耗$

!

!

结论
本试验以混合水平均匀试验结果为基础!结合单因素试

验结果!得到超声波辅助纤维素酶法提取平菇多糖的最佳工

艺条件+超声功率
%"$ 9

!提取温度
"4 [

!液料比
""

#

%

-

2Y

/

M

.!

.

C0*4

!加酶量
$*46

!酶解时间
&2@A

!超声时间

表
5

!

不同提取方法之间的比较

8ET)-5

!

_(2

.

EB@L(A(NR@NN-B-A/2-/H(RL

提取方法 得率/
6

提取时

间/
2@A

液料比

-

2Y

/

M

.

提取温

度/
[

热水浸提0

#

1

"!

!*"4 "41 55*&

#

% #$

微波提取0

%$

1

#*$5 %$ 5$

#

%

不固定

超声波提取0

5

1

%$*44 4$ 5$

#

% &$

纤维素酶法提取0

%%

1

%1*4" &$ 5$

#

% 44

超声协同酶法提取
!&*0% 04 ""

#

% "4

$0%

第
!"
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#

期 张
!
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!



&#2@A

!平菇多糖的平均得率为
!&*0%6

$与传统方法相比!

本试验方法不仅大幅提高了多糖得率!缩短了提取时间!还

节能减排!可为平菇多糖的开发利用及其工业化生产提供

参考$

本研究提供了一种平菇多糖超声协同酶法辅助提取的

高效方法!但该方法所得平菇多糖的纯化%结构鉴定及其生

物活性还有待进一步研究$
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