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鲜品香菇柄中多糖闪式提取工艺优化

及抗氧化活性研究
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摘要：目的：开发香菇柄多糖的工业化生产。方法：以多

糖得率为指标，采用均匀设计试验优化提取工艺，采用

４种方法测定多糖抗氧化活性并与传统的热水浸提法进

行比较。结果：闪式辅助热水浸提法提取香菇柄多糖最

优工艺条件为闪式提取时间１２０ｓ，液料比（犞去离子水 ∶

犿香菇柄）４０∶１ （ｍＬ／ｇ），热水浸提时间１０５ ｍｉｎ，温度

５０℃，提取两次，此条件下多糖得率为（５．０３±０．２２）％，

与模型预测值基本一致，是传统热水浸提法的１．８２倍；香

菇柄多糖具有较强的Ｆｅ３＋还原能力、总抗氧化能力、羟自

由基和ＤＰＰＨ自由基清除能力，且呈量效关系；闪式辅助

热水浸提法所得多糖抗氧化活性强于传统热水浸提法。

结论：闪式辅助热水浸提有利于香菇柄多糖提取，且能保

持其抗氧化活性。
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香菇是中国栽培面积和产量最大的食用菌［１］。香菇

柄是其商品加工过程中的主要副产品，由于纤维化程度

高、口感差，除少部分被加工成香菇酱、饲料等低附加值

产品外，大部分被丢弃［２］。据报道［３－４］，香菇柄与香菇伞

均含有丰富的多糖成分，具有抗氧化、增强免疫力和抗癌

等生理功能，在医药和保健食品等领域应用前景广阔。

目前，香菇柄多糖的提取大多以干燥粉碎至４０目的

香菇柄为原料，蒸馏水为溶剂，在８０～９０℃下浸提
［５］，也

有一些酶解［６］、微波［７］、超声［８］等辅助提取方法的报道，

但从新鲜香菇柄中直接提取多糖成分的研究较少［９－１０］。

闪式提取是一种新型植物活性成分提取技术，根据组织

破碎理论，利用固定的外刃、高速旋转的内刃以及它们之

间的间隙对原料进行高速粉碎，破碎颗粒范围被控制在

４０～６０目。在被破碎的同时，原料内外化学成分在高速

搅拌、振动及局部负压渗透等综合外力作用下迅速达到平
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衡，整个过程可在数秒至数十秒内完成［１１］。该提取具有提

取速度快、提取时间短、产品活性好等特点，能直接处理干

燥或潮湿的植物材料［１２］，已被广泛应用于油脂、蛋白［１３］、

生物碱［１４］、萜类、色素尤其是多糖［１５］和酚类等天然产物领

域。研究拟采用闪式提取法从鲜品香菇柄中直接提取多

糖，分析多糖得率和抗氧化活性，并与传统热水浸提法进

行比较，以期为香菇柄多糖的工业化生产提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜香菇：剪去菌伞，除杂，切丁（０．５ｃｍ×０．５ｃｍ×

０．５ｃｍ），市售；

浓硫酸、苯酚、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、无水乙醇、三氯化铁、

苯酚、三氯甲烷、正丁醇、水杨酸、Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６、三氯乙酸、

Ｈ２Ｏ２等：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

ＰＢＳ磷酸盐缓冲液（ｐＨ６．６）、１，１二苯基２苦肼基

（ＤＰＰＨ）、葡萄糖标准品：上海源叶生物科技有限公司。

１．１．２　仪器与设备

闪式提取器：ＡＴＳ１５００１２ＡＳ型，北京金鼐科技发展

有限公司；

酶标仪：ＴｈｅｒｍｏＭｕｌｔｉｓｋａｎＧＯ型，赛默飞世尔科技

公司；

循环式多用真空泵：ＳＨＺＤ型，河南金友成仪器设备

有限公司；

电热鼓风干燥箱：ＤＨＧ９１２３Ａ型，上海精宏实验设

备有限公司；

旋转蒸发仪：ＹＲＥ５２ＡＡ型，巩义市予华仪器有限责

任公司。

１．２　试验方法

１．２．１　闪式辅助热水浸提法提取香菇柄多糖单因素试验

称取一定质量处理好的香菇柄碎丁，加入去离子水，

设定闪式提取时间，提取后放入水浴锅中浸提一定时间，

过滤，滤渣进行二次提取，合并滤液并浓缩至一定体积，

加入３倍体积的无水乙醇，静置２４～４８ｈ，８０００ｒ／ｍｉｎ离

心１０ｍｉｎ，收集沉淀物，冻干，得香菇柄粗多糖
［１６］。

（１）闪式提取时间：固定液料比（犞去离子水 ∶犿香菇柄）

２５∶１（ｍＬ／ｇ）、浸泡时间５０ｍｉｎ、提取温度４０℃，考察闪

提时间（２０，４０，６０，８０，１００，１２０ｓ）对香菇柄多糖得率的

影响。

（２）浸提时间：固定液料比（犞去离子水 ∶犿香菇柄）２５∶

１（ｍＬ／ｇ）、闪式提取时间６０ｓ、提取温度４０℃，考察浸泡

时间（０，２５，５０，７５，１００，１２５ｍｉｎ）对香菇柄多糖得率的

影响。

（３）浸提温度：固定液料比（犞去离子水 ∶犿香菇柄）２５∶

１（ｍＬ／ｇ）、闪式提取时间６０ｓ、浸提时间５０ｍｉｎ，考察提

取温度（３０，４０，５０，６０，７０，８０ ℃）对香菇柄多糖得率的

影响。

（４）液料比：固定闪式提取时间６０ｓ、浸提时间

５０ｍｉｎ、浸提温度４０℃，考察液料比［犞去离子水∶犿香菇柄 为

１０∶１，１５∶１，２０∶１，２５∶１，３０∶１，３５∶１（ｍＬ／ｇ）］对香

菇柄多糖得率的影响。

１．２．２　均匀设计　在单因素试验基础上，采用均匀设计

法设计闪式辅助热水浸提试验方法，选取浸提温度、闪提

时间、浸提时间和液料比为影响因素，以香菇柄多糖得率

为评价指标，优化多糖提取工艺参数［１７］。

１．２．３　传统热水浸提法提取香菇柄多糖　参照文献［５，

１８］稍作改进。香菇柄碎丁于４５℃烘干，粉碎，过４０目

筛，准确称取适量置于圆底烧瓶中，按液料比（犞去离子水∶

犿香菇柄）４０∶１（ｍＬ／ｇ）加入去离子水，８５℃浸提２ｈ，纱布

粗滤，然后快速定量滤纸抽滤，滤渣进行二次提取，合并

滤液，测量体积并计算香菇柄多糖得率。

１．２．４　水分含量测定　按ＧＢ５００９．３—２０１６执行。

１．２．５　多糖含量测定　采用苯酚—硫酸法
［１９］，以葡萄糖

浓度为横坐标，吸光度值为纵坐标，得到标准曲线方程

狔＝０．０１３９狓－０．００１６，犚
２＝０．９９９２。取１ｍＬ稀释至一

定倍数的多糖提取液，加入１ｍＬ质量分数为５％的苯酚

溶液，５ｍＬ浓硫酸，充分摇匀混合１０ｍｉｎ，３０ ℃水浴

２０ｍｉｎ，于４９０ｎｍ处测定多糖吸光度值，根据标准曲线

方程计算多糖浓度，并按式（１）计算多糖得率。

犢＝
犆×犞×犖

犿（１－犕）×１０００
×１００， （１）

式中：

犢———多糖得率，ｇ／１００ｇ；

犆———多糖质量浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犞———提取液体积，ｍＬ；

犖———稀释倍数；

犕———水分含量，％；

犿———原料湿重，ｇ。

１．２．６　抗氧化活性测定　

（１）羟自由基清除率：根据文献［２０］。

（２）ＤＰＰＨ自由基清除率：根据文献［２１］。

（３）Ｆｅ３＋还原能力：根据文献［２２］。

（４）总抗氧化能力：根据文献［２３－２４］。

１．３　数据分析

使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１、ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６和 Ｅｘｃｅｌ

２０１６软件对所得数据进行比较分析，并绘制相关图表，所

有试验均重复３次，结果以均值±标准差表示。

２　结果与分析
２．１　闪式辅助热水浸提法单因素试验

由图１可知，闪式提取最适工艺参数为闪式提取时

间８０ｓ，浸提时间１００ ｍｉｎ，浸提温度６０ ℃，液料比

（犞去离子水∶犿香菇柄）３０∶１（ｍＬ／ｇ）。
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图１　各因素对新鲜香菇柄多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍｆｒｅｓｈ犔犲狀狋犻狀狌狊犲犱狅犱犲狊ｓｔａｌｋ

２．２　均匀设计试验

２．２．１　均匀设计试验方案及结果　在单因素试验基础

上，按照Ｕ７ （７
４）均匀设计表进行四因素七水平的均匀试

验设计，试验设计方案及结果见表２。

２．２．２　多元线性回归模型分析　由表２可知，犚＝０．８６８，

犚２＝０．７５４；模型犘＝０．１９１＞０．０５，不显著，需改变模型方

案。因此，考虑使用多元非线性回归模型进行新鲜香菇

柄多糖闪式辅助热水浸提工艺优化。

２．２．３　多元多项式回归模型分析　由表３可知，犚 和犚２

均为１．０，表明多元多项式回归模型可以较为合适地解释

表１　香菇柄多糖均匀设计试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犔犲狀狋犻狀狌狊犲犱狅犱犲狊ｓｔａｌｋｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

试验号 ｘ１温度／℃ ｘ２闪提时间／ｓ ｘ３浸提时间／ｍｉｍ ｘ４液料比（ｍＬ／ｇ） 犢 多糖提取率／％

１ ５０ ７０ ９０ ３５∶１ ４．２９０±０．０６０

２ ５５ ９０ １３５ ３０∶１ ４．２３０±０．１９０

３ ６０ １１０ ７５ ２５∶１ ４．４２０±０．２６６

４ ６５ ６０ １２０ ２０∶１ ３．９６７±０．２０２

５ ７０ ８０ ６０ １５∶１ ３．６３６±０．１７５

６ ７５ １００ １０５ １０∶１ ４．０４２±０．４４９

７ ８０ １２０ １５０ ４０∶１ ３．７９２±０．２４９

表２　多元线性回归方差分析


Ｔａｂｌｅ２　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

模型 平方和 自由度 均方 犉 值 犘 值

回归 ０．３５６ ３ ０．１１９ ３．０６４ ０．１９１

残差 ０．１１６ ３ ０．０３９

总计 ０．４７２ ６


　　犚＝０．８６８；犚２＝０．７５４；犚２Ａｄｊ＝０．５０８。

自变量与得率之间的变化关系，其回归方程为：

　 　狔＝２．８３３９６８－０．００６１１７狓１ ＋０．０３６９１９狓３ －

０．０００２２４狓１狓２＋０．００００３２狓３狓４ ＋０．０００１３５狓２狓２ －

０．０００１８１狓２３。 （２）

　　通过Ｅｘｃｅｌ“规划求解”模块运算获得，当试验因素

狓１、狓２、狓３、狓４ 分 别 为 ５０ ℃、１２０ｓ、１０５ ｍｉｎ、４０∶

１（ｍＬ／ｇ）时多糖得率最大，为５．１４１％。
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表３　多元多项式回归模型偏相关系数表


Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型
未标准化系数

Ｂ 标准误差

标准化系数

Ｂｅｔａ

常量 ２．８３３９６８ ０．００

狓２３ －０．０００１８１ ０．００ －４．４２８６８５

狓２２ ０．０００１３５ ０．００ １．８７８８８７

狓３ ０．０３６９１９ ０．００ ４．２６６９８２

狓１ －０．００６１１７ ０．００ －０．２３５６５９

狓３狓４ ０．００００３２ ０．００ ０．１９４６９４

狓１狓２ －０．０００２２４ ０．００ －１．７０７１７４

　　　犚＝０．８６８；犚２＝０．７５４；犚２Ａｄｊ＝０．５０８。

２．２．４　工艺验证　在闪式提取时间１２０ｓ、浸提温度

５０℃、浸提时间１０５ｍｉｎ、液料比４０∶１（ｍＬ／ｇ）的条件

下，对新鲜香菇柄多糖进行闪式辅助热水浸提，３次提取

的得率平均值为５．０３％，与模型结果数值相近，相对误差

为４．３８％。

香菇柄干燥粉碎后进行热水浸提，多糖得率仅为

（２．７６±０．１２）％，原因可能是原料干燥粉碎过程中，香菇

柄中所含的蛋白质失水变性，影响后续多糖的溶出。而

新鲜香菇柄处于吸水膨胀状态，经闪式提取器破碎后提

取，多糖更容易溶出，以新鲜香菇柄为原料采用闪式辅助

热水浸提多糖得率是传统热水浸提的１．８２倍。

２．３　抗氧化活性分析

２．３．１　羟自由基清除能力　由图２可知，当多糖质量浓

度为０．２～２．０ｍｇ／ｍＬ时，随着质量浓度的增大，其对羟

自由基的清除能力也随之增强，两者之间存在一定量效

关系。当质量浓度为２．０ｍｇ／ｍＬ时，闪式辅助热水浸提

法多糖对羟自由基的清除率达到５８．８９％，传统热水浸提

法的为４４．９１％，闪式辅助热水浸提法多糖对羟自由基的

清除能力高于传统热水浸提法的，低于维生素Ｃ的。

２．３．２　ＤＰＰＨ自由基清除能力　由图３可知，当多糖质

量浓度为０．２～０．４ｍｇ／ｍＬ时，随着质量浓度的增加，其

图２　香菇柄多糖羟自由基清除率

Ｆｉｇｕｒｅ ２ 　 Ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍｌｅｎｔｉｎａｎｓｔａｌｋ

图３　香菇柄多糖的ＤＰＰＨ自由基清除率

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＤＰＰＨ·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｆｒｏｍｌｅｎｔｉｎａｎｓｔａｌｋ

ＤＰＰＨ自由基清除能力迅速提高，０．４ｍｇ／ｍＬ的香菇柄

多糖对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率已明显大于５０％。在

０．４～０．８ｍｇ／ｍＬ质量浓度范围内，其ＤＰＰＨ自由基清除能

力随质量浓度的增加，提升的趋势变缓。在一定质量浓度

下，两者均有较强的ＤＰＰＨ自由基清除能力，但浓度较低

时，传统热水浸提多糖的ＤＰＰＨ自由基清除能力略强于闪

式辅助热水浸提的，可能与传统热水浸提香菇柄需经过干

燥粉碎过程有关，此过程中，多糖部分基团受氧气和温度

的影响氧化，从而表现出对ＤＰＰＨ自由基单电子较强的捕

获能力，但当多糖浓度进一步升高时，未氧化多糖因更强

的还原性而表现出更好的ＤＰＰＨ自由基清除能力。

２．３．３　Ｆｅ
３＋还原能力　由图４可知，在０．２～２．０ｍｇ／Ｌ质

量浓度范围内，香菇柄多糖的还原能力随多糖质量浓度

的增加而逐渐增强。当质量浓度为２．０ｍｇ／ｍＬ时，闪式

辅助热水浸提和传统热水浸提法提取多糖的还原力分别

为０．６８１６，０．６２１６，整体上闪式辅助热水浸提多糖的

Ｆｅ３＋还原能力略高于传统热水浸提多糖的，这与传统热

水浸提的原料需经干燥粉碎，多糖部分基团被氧化有关。

二者对Ｆｅ３＋的还原能力远低于维生素Ｃ的。

２．３．４　总抗氧化能力　由图５可知，总抗氧化能力与多

糖质量浓度呈量效关系，随着多糖质量浓度的增加，总抗

图４　香菇柄多糖的Ｆｅ
３＋还原能力

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｅ
３＋ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｆｒｏｍｌｅｎｔｉｎａｎｓｔａｌｋ
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图５　香菇柄多糖的总抗氧化能力

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅｎｔｉｎａｎｓｔａｌｋ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

氧化能力增强。当质量浓度为２．０ｍｇ／ｍＬ时，闪式辅助

热水浸提和传统热水浸提法提取多糖的总抗氧化能力分

别为 ０．３８７，０．３３６ ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４，均明显低于维生

素Ｃ的。

３　结论
试验表明，闪式辅助热水浸提法提取香菇柄多糖的

最优工艺条件为闪式提取时间１２０ｓ，液料比（犞去离子水∶

犿香菇柄）４０∶１ （ｍＬ／ｇ），热水浸提时间１０５ ｍｉｎ，温度

５０℃，提取两次，此条件下多糖得率为（５．０３±０．２２）％，

与模型预测值基本一致，是传统热水浸提法的１．８２倍。

与传统提取方法相比，闪式辅助热水浸提只需对原料进

行简单处理（可使用机械切丁的方式），即可实现对原料

的破碎，其多糖得率高，产品抗氧化活性好，工艺简单，提

取时间短，能耗少，是活性多糖提取的可行新工艺。后续

可对多糖的细微结构和官能团差异进行研究，以阐明其

原理。
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