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低共熔溶剂在食用菌多糖提取中的应用研究进展
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摘要：食用菌中含有的多糖具有免疫调节、抗氧化、抗癌症、调节肠道菌群等生物活性。低共熔溶剂（deep eutectic sol‐

vent，DES）提取作为一种新型的多糖提取方法备受关注。文章概述了 DES 的组成、合成方法和重要性质，对国内外基

于 DES 提取食用菌多糖的研究进行了总结论述，并进一步讨论了 DES 提取法存在的局限性。
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Research progress on deep eutectic solvents in extraction of 

polysaccharides from edible mushrooms
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Abstract: Polysaccharides in edible mushrooms possess biological activities such as immunomodulation, antioxidant effects, anticancer 

properties, and regulation of intestinal microbiota. Deep eutectic solvent (DES) extraction has gained attention as a novel method for 

polysaccharide extraction. This article outlines the composition, synthesis methods, and important properties of DES, summarizes and 

discusses research on polysaccharide extraction from edible mushrooms using DES in China and abroad, and further explores the limitations 

of the DES extraction method.
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食用菌因其极高的营养价值和鲜美的口感，已被种

植、食用了数千年，除了具有丰富的营养价值外，还具有

极高的药用价值。其中，食用菌中的多糖、蛋白质、饱和

脂肪酸、酚类和萜类化合物都具有显著的生物活性［1］。多

糖是一类天然高分子化合物，具有抗氧化、抗肿瘤、抗衰

老、抗炎症、降血脂、抗疲劳、调节免疫、促进机体代谢和

缓解肥胖等作用［2］，被广泛应用于食品、医药等领域。食

用菌多糖含量通常较低，传统的溶剂提取法操作复杂且

提取率低，还伴随着较高的能耗。此外，传统的方法主要

利用水和有机溶剂（如甲醇、乙醇等）提取分离，虽然也表

现出较好的提取效果，但大多数有机溶剂具有挥发性、高

易燃性、毒性和不可降解的缺点，长期大量使用会带来不

可避免的排放，对环境造成一定污染。

低 共 熔 溶 剂（deep eutectic solvent，DES）为 Abbott

等［3］发现的一种溶剂体系，近年来被广泛应用于天然产物

特别是多糖的提取中，是一种具有优良性质的新型提取

溶剂。DES 是由两个或两个以上的组分作为氢键受体

（BHA）或氢键供体（BHD）合成制得［4］，由于大部分 DES

与离子液体（IL）在性质上十分相似，也被称为 IL 的类似

物，与传统的 IL 相比，由季铵盐类物质（BHA）衍生的大量
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DES 具有明显优势，包括溶剂组分选择性强、合成简单以

及更强的氢键效应，良好的氢键效应对多糖的充分溶解

和高效提取更为有利［5］。此外，多糖提取时采用一定的辅

助条件可以提高提取效率，缩短提取时间并降低能耗，其

中超声波辅助的应用最为广泛［6］。食用菌多糖的提取流

程及原理如图 1 所示。文章拟对 DES 的基本组成、性质、

合成及在食用菌多糖提取中的应用现状进行论述，旨在

为 DES 在食用菌多糖提取中的应用提供依据。

1　低共熔溶剂组成
DES 是由不同化合物经合成形成的均一溶剂，具有

比原物质更低的熔点、更强的氢键效应和更好的溶解性。

Abbot 等［3］研究发现，DES 的组成为氯化胆碱与尿素（摩

尔比 1∶2）。合成 DES 的组分选择非常广泛，常见的 BHA

有季铵盐（氯化胆碱）和两性离子（甜菜碱）等，BHD 主要

有尿素、多元羧酸（草酸、苹果酸、琥珀酸和柠檬酸等）、多

元醇（甘油、丁二醇和木糖醇等）、氨基酸、肉碱和糖类（葡

萄糖、果糖）等。糖—氨基酸、羧酸—多元醇和糖—糖等

合成的 DES 也具有良好的性质和应用价值［7］。DES 可以

是两组分混合物，也可以是三组分混合物。目前常应用

于食用菌多糖提取研究的 DES 组成如图 2 所示。

一般情况下，DES 具有较大的黏度，不利于多糖的充

分溶出和传质，所以会在溶剂合成或应用时加入一定量

的水来降低黏度，而水本身良好的氢键效应可以作为

DES 的组分之一，然而过量的水也会破坏 DES 的结构，导

致氢键效应迅速降低甚至消失，直至变成多组分的水溶

液［8］，水的加入不但可以提高提取效率，也可在一定程度

上节省溶剂用量。

在多糖提取溶剂筛选过程中发现，多数 DES的提取效

果差异较大，这主要是其组分差异性所致，这种组分的差

异性使得 DES的密度、黏性、表面张力、极性和对多糖的溶

解性有所不同，甚至相同的组分不同的摩尔比对溶剂的性

质也有很大影响［9］。例如，较小的黏度和表面张力使得多

糖具有较强的组织渗透性和溶解性，而合适的极性能够更

好地与多糖分子相互作用，从而提高多糖提取效率［10］。

2　低共熔溶剂合成
DES 制备过程简单、易操作且制备过程中无副产物

生成，常用的 DES 制备合成方法有加热搅拌法、真空蒸发

法、研磨法和冷冻干燥法等［11］。加热搅拌法的应用最为

广泛，即在 80~100 ℃下将各组分混合后加热搅拌，直至形

成澄清液体，一般需要 30~60 min，干燥后备用；研磨法是

在室温下将固体组分置于研钵中充分混匀并研磨，直到

形成清澈、均一的液体；真空蒸发法常用于自身黏度大，

无法直接加热合成的组分，将各组分溶解在水或甲醇中，

经真空蒸发、冷却后干燥至恒重；冷冻干燥法是将各组分

用超纯水稀释，约达到水质量的 5%，真空冷冻干燥获得

透明溶剂，其中水会与 DES 相互作用从而影响其理化性

质［12］。此外，超声波和微波辅助合成可以加速 DES 的合

成，显著缩短合成时间［13］。加热搅拌、微波和超声等不同

方法制备的 DES 的理化性质差异较小［14］。辅助合成不仅

更为节能，还可以提高 DES 的产率。

与加热法相比，研磨法可以在 DES 中引入更少的杂

质，冷冻干燥法能制备更高纯度的 DES，但仅限于可溶性

的溶剂组分，蒸发法得到的 DES 稳定性更强［15］。此外，在

DES 合成过程中，高温会导致由氯化胆碱和羧酸发生酯

化反应而发生部分降解［16］。图 3 为 DES 常用的 6 种合成

方法及机理（以氯化胆碱和尿素为例）。

3　低共熔溶剂的性质

在食用菌多糖提取过程中，目标多糖的提取效率与

DES 的理化性质具有直接关系，DES 的理化性质不仅取

决于组分自身的性质，还取决于其分子间的氢键相互作

用强度、亲疏水性和酸碱水平等。其中，DES 的密度、黏

度和极性对多糖提取过程中的传质效应有重要影响，且

图 1　DES 提取食用菌多糖流程及原理

Figure 1　Process and principle of polysaccharide 

extraction from edible mushrooms by DES

图 2　常用于食用菌多糖提取的 DES 组成

Figure 2　Major DES composition for polysaccharide 

extraction from edible mushrooms
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这些性质可以根据需要进行调节，使其更有利于多糖的

提取，从而提高目标多糖的提取效率。

3.1　密度

一般来说，DES 的密度受分子堆积及其组成部分之

间相互作用程度的影响，其密度通常高于传统溶剂，这使

其具有更好的渗透性，高密度的 DES 也可以增加与多糖

的接触面积，促进多糖从固体基质中释放。此外，高密度

DES 有助于提高超声波的传质效果，强化空化效应产生

的局部高温高压环境，更有效地促进多糖溶出，但是过高

的密度也会导致高黏度和不挥发性，这会极大影响多糖

提取和溶剂回收过程的效率［10］。因此，在 DES 提取过程

中较为理想的密度为与水的相当或低于水的。高密度的

DES 合成和多糖提取过程中需要更多能耗，还可能造成

一定的溶剂浪费。DES 的密度受多种因素影响，包括温

度、BHA 和 HBD 的选择、摩尔比例和制备方法等［17］。随

着一元羧酸烷基链长度的增加，薄荷醇基 DES 的密度也

随之降低，而百里香酚基 DES 的密度随着单羧酸烷基链

长度的增加而提高，这是由于百里香酚会提高液体结构

的紧凑性，同时也会降低其极性和黏度［18］。

3.2　黏度

维持足够的黏度对于促进多糖提取过程中的传质至

关重要，DES 的黏度反映了其内部分子间的相互作用强

度，微观层面来说，DES 的黏度主要由氢键、静电和范德

华力共同决定，尤其是氢键作用，高黏度的 DES 通常具有

更多的氢键网络，这可能增强 DES 与多糖分子之间的相

互作用，从而提高多糖的溶解度和提取效率，通过调整

DES 的组成比例或加入水，可以降低其黏度，从而提高传

质效率［19］。然而，这可能会牺牲部分氢键与多糖的相互

作用强度，因此需要通过试验优化提取条件以找到最佳

的黏度平衡点，这与 DES 的密度具有相似性。由于 DES

更强的氢键作用，其黏度比有机溶剂和水高 100~1 000

倍，会降低传质水平，从而阻碍了其在多糖提取中的应

用。一般来说，低黏度的 DES 具有高扩散性，可进一步改

善提取性能［20］。DES 的黏度主要取决于 HBA 和 HBD 的

性质、温度和含水量。Choi等［21］研究发现，DES 的黏度和

温度成反比，且升高温度对溶剂黏度的降低作用是剧烈

的，但长时间的高温提取可能导致多糖的热降解和不可

逆变性。此外，DES 的含水量也是影响其黏度的重要因

素，DES 的形成主要依赖于氢键作用，而过量的水会破坏

这些作用，从而削弱超分子结构，多元醇基 DES 的黏度低

于酸、糖基，可能是因为多元醇中存在的小分子间的相互

作用较弱，相反，由于形成了比多元醇基 DES 更强的氢

键，尿素基 DES 表现出更大的黏度［22］。

3.3　极性

由于亲水性 DES 的高极性固有性质，其对极性物质

和一些水不溶性物质具有较强的增溶能力［23］。有机酸类

DES 的极性最大，其次是氨基酸类和糖类，多元醇类的极

性最小。极性较高的 DES 有助于溶解极性较强的多糖，

而极性较低的 DES 则有助于溶解非极性或疏水性的多

糖。高极性的 DES 可能会降低其黏度，从而提高传质效

率，使得多糖分子更快地从固体基质中转移到溶剂中［9］。

更高的电负性和氢键能力构成了大多数 DES 的亲水性，

使其比甲醇、乙醇、水和丙酮等传统溶剂具有更高的提取

效率。以往发现的 DES 性质上多为亲水性（水溶性），阻

碍了其在非水溶性多糖提取中的利用。此外，DES 的极

性可以通过水的加入而发生改变，过多的水含量会阻碍

图 3　DES 主要合成方法及原理

Figure 3　Main synthesis methods and principles of DES

200



| Vol.41， No.5 裴龙英等：低共熔溶剂在食用菌多糖提取中的应用研究进展

其相互作用，从而改变 DES 的极性水平［24］。

4　低共熔溶剂在食用菌多糖提取中的应用
4.1　在灵芝多糖提取中的应用

灵芝（Ganoderma lucidum）为灵芝科灵芝属真菌，是

一种常见的药食两用真菌，其中，多糖为其主要的生物活

性物质之一，灵芝多糖具有免疫调节、保护肝脏和抗肿瘤

等生物活性［25］。谢苗等［26］采用氯化胆碱—尿素型 DES 提

取灵芝多糖，多糖得率为 1.10%，比热水提取法的提高了

83.33%，且多糖对 DPPH 自由基清除率提高了 20.50%，还

原力提高了 47.47%。常用的 DES 都会加入一定量的水，

这使得溶剂的重复提取及回收利用受限，而温度响应型

DES（TRDES）可解决这一难题。TRDES 是指通过改变温

度使得 DES 与水的溶解度发生可逆转变，即通过温度控

制提取过程中 DES 的均相和两相（溶剂相和水相）状态，

从而在水相中回收多糖，能够同时实现多糖的高效提取

和溶剂回收，从而更加符合绿色萃取的要求，其提取原理

如图 4 所示［27-28］。Cai 等［28］以烷醇胺为 BHA，邻甲酚、间

甲酚和对甲酚为 BHD 制备 TRDES 从灵芝中提取多糖，筛

选得到乙醇胺—邻甲酚为最优提取溶剂，最大多糖提取

率为 92.35 mg/g，在水相中的最大回收率为 88.09%，重复

提取 5 次后多糖提取率稍有下降且邻苯酚的回收率在

85% 以上，邻甲酚的损失可能是由于少量的邻甲酚溶解

在乙醇胺溶液中，而较好的提取稳定性主要是由于 DES

较强的氢键效应和重复提取导致体系黏度下降所致，与

唐兰芳等［29-30］的结论一致，表明 DES 的重复提取和回收

利用是可行的。此外，进一步采用密度泛函理论（DFT）计

算证明，氢键相互作用是影响多糖提取率的主要因素，其

中 HBA 起主导作用。

何仙玉等［31］采用氯化胆碱—乳酸—愈创木酚三元

DES 提 取 得 到 灵 芝 多 糖 （Ganoderma lucidum 

polysaccharides，GLPs），提取率达到 9.20%，为水浸提法的

4.3 倍，重复提取 5 次后多糖提取率仍达到 4.89%，溶剂回

收率为 88%；GLPs 具有较强的 DPPH 自由基、ABTS 自由

基、OH 自由基清除力和总还原力；采用 DFT 分析 GLPs 的

分子机制，发现 DES 与葡萄糖之间的结合能远高于水与

葡萄糖之间的，明确了 GLPs 是通过三重氢键的相互作用

实现的，与 Cai 等［28］的研究结果相近，从而揭示了 DES 提

取多糖效果优于传统提取法的分子机制。

4.2　在羊肚菌多糖提取中的应用

羊肚菌（Morchella. spp）是一类珍贵的食药用菌，是世

界四大野生名菌之首。羊肚菌多糖具有免疫调节、抗氧化

剂、促进消化和抗疲劳等功效［32］。Pan 等［33］采用氯化胆碱

—草酸体系在超声辅助条件下提取得到梯棱羊肚菌

（Morchella esculenta）多糖，相较于水提法，多糖含量显著

提高（85.27%），提取率提高了 4.5倍，多糖和单糖组成基本

相同，但相对分子质量更小，这主要是由于超声诱导多糖

产生的空化效应所致［34］。虽然超声对多糖的结构有一定

的破坏作用，但是一般能够显著提高多糖的提取效率。此

外，提取得到的羊肚菌多糖具有良好的抗氧化活性和 α-淀

粉酶、α-葡萄糖苷酶抑制活性。Xu等［35］还研究了酸性 DES

（氯化胆碱—草酸）和碱性 DES（氯化胆碱—尿素）提取多

糖的性质、活性差异性，发现超声波辅助酸、碱性 DES提取

的多糖具有相似的单糖组成、红外吸收和热稳定性，与超

声水提法相比，酸性 DES提取的多糖具有更高的总糖和硫

酸基含量，较低的相对分子质量、粒度、黏度和系统稳定性。

由于其支链结构被酸性 DES过度水解，尤其是高活性糖苷

键（1→2），且低相对分子质量导致其降糖和降脂活性降

低；碱性 DES 提取的多糖糖苷键和硫酸基含量较高，相对

分子质量较大，也具有较强的降血糖、降血脂活性。张景

等［36］参考谢苗等［26］的方法提取羊肚菌多糖，但未加水，这

可能会造成溶剂较高的黏度，限制了多糖提取过程中的传

质，结果得到的提取率低于热水提取法，但是高于柠檬酸

提取法和碱提法，也可能是不同食用菌多糖结构的特异性

使其与 DES的氢键相互作用的差异性所致。

4.3　在茯苓多糖提取中的应用

DES 提取得到的多糖的理化性质、生物活性和应用

潜能与传统提取方法所得多糖均有一定差异，多糖的理

化性质及应用特性也是产品研发应用的重要依据［37］。茯

苓（Poria cocos （Shw.） Wolf）作为一种药食同源中药材，

在干预癌症和心神不宁方面具有较高潜力，其中，多糖是

其主要的功效成分［38］。Zhang 等［39］发现，氯化胆碱—草酸

型 DES 在最佳提取工艺下的多糖提取率为 46.24%，为同

条件下热水提取的 8.6 倍，重复提取 6 次后提取率仍较高

（38.40%）。DES 提取的多糖相对分子质量显著低于水提

多糖，可能是 DES 更大程度地破坏了多糖的复杂结构，降

低了多糖分子内和分子间的相互作用。Lynam 等［40］研究

表明，高相对分子质量多糖的生物活性通常较高，可能是

大相对分子质量多糖具有更多的活性作用位点和有效的

空间结构，另一方面，高相对分子质量会导致多糖较差的

水溶性和吸收利用水平，对其生物活性发挥有所限制，表

明该型 DES 可能是茯苓小相对分子质量多糖提取的优良

溶剂。Zhai 等［41］采用相同方法提取得到茯苓中相对分子

图 4　TRDES 提取多糖原理［28］

Figure 4　Principle of polysaccharide extraction by TRDES
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质量为 3 200 的葡聚糖，经纯化后总糖含量高达 96.89%，

该多糖易溶于水而不溶于有机溶剂，具有较好的持水力

和持油力，但其抗氧化活性较低。采用由氯化胆碱、1，

3-丁二醇和 D-山梨醇组成的三元 DES，在远红外辐射和

热空气循环辅助下，最优工艺下茯苓多糖提取率达到

55% 以上，与传统提取方法相比，该方法的提取残渣更

少，能耗更低，是一种高效可持续的茯苓多糖提取方法，

该多糖在 500 μg/mL 时对乙酰胆碱酯酶和丁酰胆碱酯酶

的抑制率达到 73.82% 和 63.85%，表现出与多奈哌齐相似

的抑制活性，可能是一种潜在的胆碱酯酶抑制剂。

4.4　在鳞杯伞多糖提取中的应用

鳞杯伞（Clitocybe squamulosa）属伞菌目白蘑科杯伞

属，是山西五台山地区的特色菌种，长期食用具有预防动

脉硬化和提高免疫力的功效［42］。刘荣柱等［43］利用氯化胆

碱—草酸二水化合物型 DES 经超声辅助提取得到鳞杯伞

多 糖（D-CSFP），多 糖 提 取 率 、得 率 、多 糖 含 量 分 别 为

5.31%，6.52%，81.42%，多糖得率显著高于水提法且提取

时间较短，这可能是多糖在相对温和的提取条件下不易

降解，且 DES 具有更好的极性、黏度和张力，加快了多糖

的溶出和传质进程，从而缩短了提取时间；D-CSFP 与水

多糖的单糖组成不同且相对分子质量更小，流变学性能

良好，可作为一种水凝胶体应用于食品、药品等领域。进

一步研究［44-45］发现，D-CSFP 可能通过调节 Nrf2/NF-κB

信号通路来保护被 H2O2 损伤的 RAW264.7 细胞；D-CSFP 

也可能通过调节 NF-κB 信号通路来减轻 RAW264.7 细胞

的炎症损伤，从而达到抗炎效果；D-CSFP 经唾液—胃—

肠液消化后发生不同程度的降解，相对分子质量降低。

此 外 ，D-CSFP 可 以 有 效 提 高 Bacteroides、Prevotella 和

Dialister 等有益菌的相对丰度和短链脂肪酸总量，还可以

抑制有害菌（Klebsiella）的增殖。

4.5　在香菇多糖提取中的应用

不同 DES 对于多糖的溶解性差异较大，需通过试验

逐一筛选。COSMO-RS 是预测小分子化合物和聚合物溶

解度的有力工具，通过计算分子或聚合物表征模型在液

体溶液中的化学势来评估溶解度系数和活性系数，通过

软件对大量 DES 进行初步模拟计算，进一步验证，极大降

低了研究成本和人力、时间投入。COSMO-RS 已被应用

于低聚糖、纤维素和果胶类物质提取中［46-47］，为 COSMO-

RS 用于预测食用菌多糖在 DES 中的溶解度提供了可能。

香菇（Lentinula edodes）具有鲜美的风味和极高的营

养价值，是日常消费及食用最多的食用菌之一。Wang

等［48］确定了 372 种 DES，通过 COSMO-RS 评价香菇柄多

糖的溶出能力，结果发现肉碱—尿素体系对香菇柄多糖

的提取效果最好，为了优化体系含水量，采用单纯形质心

混料设计来优化三元组分比例，进一步建立了遗传算

法—人工神经网络（ANN-GA）优化提取条件（ANN 可以

模拟变量之间复杂的非线性关系，比传统的响应面法更

加精确，GA 是一种优化求取全局最优解的有效进化算

法［49］），最 终 得 到 优 化 条 件 下 香 菇 多 糖 的 提 取 率 为

18.45%。但是，较高的提取温度（100 ℃）和长达 142 min

的提取会产生较高的能耗，还可能对多糖的结构产生一

定 破 坏 。 总 之 ，多 数 研 究［50-51］已 证 明 COSMO-RS 和

ANN-GA 可作为 DES 组分筛选和提取工艺优化的可靠工

具，可推广到其他食用菌多糖的高效提取研究中。

β-葡聚糖是一类广泛分布在高等植物、真菌和藻类中

的大分子多糖，具有包括提高机体免疫力的多种功效，被

广泛应用于医药保健、食品等行业中［52］，香菇中富含 β-葡

聚糖型多糖（19%~29%）［53］。Vezaro 等［54］采用超声辅助水

和甘油基 DES 提取香菇中的 β-葡聚糖，在振幅为 88.36%、

脉冲周期为 0.93 时，DES 的最高提取率为 25.11%；在振幅

为 100%，脉冲周期为 0.75 时，水的最高提取率为 23.47%，

在两种溶剂中，使用较高的振幅和脉冲周期获得了最佳

的产率和多糖浓度，与水提法相比，DES 提取的多糖具有

更高的抗氧化活性。此外，粗多糖产量提高了 6.99%，表

明 DES 具有提取香菇及其他食用菌中高抗氧化性 β-葡聚

糖的潜力，可用于食品与制药行业。

4.6　在黑木耳多糖提取中的应用

黑木耳（Auricularia auricula）作为一种常用的食材，

具有补气养血、美容养颜的功效，多糖作为主要的活性成

分，含量达到 70% 以上［55］。Yao 等［56］采用超声辅助 DES

提取黑木耳多糖，三甘醇和甘油基 DES 的提取率低于相

同条件下的水提取法，这可能是其对木耳多糖的选择性

和溶解能力较差的原因；氯化胆碱—乙二醇型 DES 在含

水量 40% 条件下，相较于同条件下超声水提法，提取率提

高了 18.68%；DES 提取多糖（AAPs-UD）表现出更强的

DPPH 自由基、ABTS 自由基和 OH 自由基清除能力，低浓

度 的 多 糖 处 理 延 长 了 秀 丽 隐 杆 线 虫（Caenorhabditis 

elegans）的最高寿命和平均存活时间；相较于水提多糖，

DES 提 取 得 到 的 多 糖 相 对 分 子 质 量 更 小 。 此 外 ，

AAPs-UD 可使胰岛素和 IGF-1 信号通路中抗氧化相关基

因 daf-16、sir-2.1 和 sod-3 的表达水平上调 1.5 倍以上，也

促进了雷帕霉素靶蛋白通路中 skn-1 的表达。

4.7　在桑黄多糖提取中的应用

桑黄（Phellinus app.）是生长于桑树树干上的一种真

菌，俗称桑耳、桑臣、胡孙眼等，桑黄多糖具有抗肿瘤、抗

衰老和提高免疫力等活性，尤其在抗肿瘤方面，可以与传

统抗肿瘤药物联用起到协同效果［57］。于秋菊等［58］采用

8 种醇基 DES，经超声辅助提取桑黄子实体中的多糖，其

中氯化胆碱—丙三醇型 DES 经优化后的提取率达到

13.11%，为传统水提法的 8.6 倍［59］，纯化后的多糖具有一

定的抗氧化活性且表现出量效关系；桑黄多糖对肝癌

SMMC-7721、宫颈癌 Hep G2215、肺癌 AE1201、乳腺癌

MDAMB415 和胃癌 BGC823 细胞增殖均具有一定抑制作

用，其中对宫颈癌细胞（IC50=81.19 μg/mL）和肝癌细胞
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（IC50=81.19 μg/mL）的抑制效果最为敏感，揭示了该型桑

黄多糖在宫颈癌和肝癌干预治疗方面良好的应用潜力。

4.8　在双孢菇多糖提取中的应用

食用菌细胞壁中的甲壳素往往是以甲壳素—葡聚糖

复合物（CGC）的形式存在［60］，其中葡聚糖与甲壳素共价

结合，具有诸多有利特性，包括良好的生物降解性，其在

药物递送［61］、伤口愈合［62］和重金属去除［63］等方面具有一

定 的 潜 力 。 Kim 等［64］使 用 5 种 DES 制 备 双 孢 菇 中 的

CGC，相较于碱提法得到的不溶性 CGC，甜菜碱—尿素体

系提取的 CGC 的蛋白和矿物质含量较低。此外，DES 提

取产生 2 种类型的 CGCs：不溶残渣（沉淀）和可溶提取物

（上清），上清与沉淀的总产率达到 28%，其中甲壳素与葡

聚糖的比例分别为 36∶64 和 64∶66，乙酰化程度分别达到

77.34% 和 57.32%；最高降解温度为 318 ℃，说明此时多糖

已完全分解；DES 提取的 CGC 相较于碱提取呈现更加疏

松的多孔结构，是一种白金针菇 CGC 制备的潜在替代方

法，制备条件更加温和、环保，在材料和制药行业具有良

好的前景。

4.9　在冬虫夏草多糖提取中的应用

冬春夏草（Cordyceps sinensis）是一种名贵的虫草真菌

复合体，多糖作为其中重要的功能成分，具有显著调节肠

道菌群、改善肥胖和 2型糖尿病的功效［65-66］。Wang等［67］以

氯化胆碱和甜菜碱作为 BHA 制备了 15种 DES提取冬虫夏

草多糖，发现氯化胆碱—琥珀酸体系的提取效果最好，多

糖得率达到 12.78%，显著高于热水提取法的；两种多糖具

有相同的单糖组成，但 DES提取的多糖的葡糖醛酸含量是

水提多糖的 4 倍以上，表明 DES 中的氢键与糖醛基的亲和

性 可 能 更 强 ；而 且 ，DES 提 取 的 多 糖 能 够 通 过 激 活

RAW264.7 巨噬细胞中相应的 mRNA 表达，更好地提高

NO、IL-6、TNF-α和 IL-1β的分泌水平。羧酸基 DES在多糖

提取中的效果普遍优于醇基体系，这可能是羧酸基 DES合

成后更强的氢键效应有利于多糖的充分溶出。

5　展望
DES 具有比传统有机溶剂更高的提取效率，且在与

超声、微波辅助技术结合后，可以在降低能耗和缩短提取

时间的同时，显著提高多糖提取率［68］。目前已开发了一

系列成熟的多糖提取溶剂，但仍需大力开发新的具有更

优良性质的 DES，且不同食用菌多糖在相同 DES 中的溶

解性也具有差异性，因此，开发具有针对性的 DES 极为重

要。传统的试验筛选研究不仅工作繁琐，且成本较高，后

续可以通过 COSMO-RS 等分子模拟软件进行计算筛选，

有效选择合适类型的特异性溶剂。

通常，基于 DES 的提取方法具有更高的选择性和更

强的溶解力，且具有较强的可控性和适应性，通过选择合

适的 DES 体系和优化提取条件，在提高提取效率的同时，

使多糖提取更具针对性和经济性。此外，与传统提取法

相比，多数 DES 提取得到的多糖生物活性更强。也有研

究［69］证实，DES 重复多次提取仍能保持较高的多糖提取

率，但 DES 在多糖工业制备上的放大应用较少。值得一

提的是，DES 是非挥发性的，这为多糖的浓缩、分离和溶

剂回收带来了困难。目前，实验室对于多糖的初步分离

仍采用乙醇沉淀法，需消耗更多的乙醇，但仍有一些研究

采用大孔树脂、反萃取和固相萃取等分离手段，会使多糖

提取过程更加需要技术与成本支持［70-71］。为了更好地应

用和推广这种新型多糖提取溶剂，需要进一步完善提取

方法和工艺，开发更加低成本的 DES 和溶剂回收方法。

6　结论
低共熔溶剂作为一种新兴的绿色溶剂，在提高多糖

提取效率、纯度以及保留生物活性方面展现出显著优势。

低共熔溶剂的高溶解性、温和提取条件和低能耗特性，使

其在食用菌多糖的提取过程中，相较于传统溶剂，表现出

更高的提取率和纯度，同时避免了高温和不适宜的酸碱

条件对多糖结构和活性的破坏。虽然低共熔溶剂在多糖

提取中的应用前景广阔，但仍需要进一步优化提取工艺，

降低成本，并评估其在工业化生产中的可行性。总之，随

着对低共熔溶剂性质的深入探究和提取技术的改进，低

共熔溶剂表现出的优良的性质将为开发食用菌多糖和产

品提供重要思路。
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