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　　摘要：研究了水浴振荡方法的水溶振荡转速、浸提时间、料液比、浸提温度等４个因素对杏鲍菇粗多糖提取率的
影响，并在单因素试验的基础上，对任意３个影响因素进行正交试验，通过数据统计分析，确定杏鲍菇粗多糖提取的最
佳条件，并验证其重复性。结果表明，水浴振荡转速３００ｒ／ｍｉｎ、浸提时间０．５ｈ、料液比１ｇ∶３０ｍＬ、浸提温度７０℃为
杏鲍菇粗多糖最佳提取条件，粗多糖得率为３３．５５％。在３００ｒ／ｍｉｎ的水浴振荡条件下，影响杏鲍菇粗多糖提取的主
次因素为浸提时间＞料液比＞浸提温度。试验确定的最佳条件稳定可行。
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　　杏鲍菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｅｒｙｎｇｉｉ）别称刺芹侧耳，属于真菌门真
担子菌纲伞菌目侧耳属，是一种药食两用的真菌。在欧洲南

部、非洲北部、中亚地区和东亚地区（中国）均有分布。已有

研究表明，杏鲍菇多糖不但含量高，而且具有抗氧化、降血脂、

抑制肿瘤、抗病毒、降低胆固醇和增强机体免疫的功效［１］。因

此，更多学者关注杏鲍菇多糖提取技术与生物学功能等方面

的研究，关注杏鲍菇多糖的开发与利用。超声波［２］、微波辅

助［３］和传统水浴浸提杏鲍菇多糖［４］等方法已有报道，但尚未

见水浴振荡提取杏鲍菇多糖条件的研究报道。本试验通过单

因素试验与正交试验相结合的方法研究水浴振荡对杏鲍菇粗

多糖提取的影响，确定在以振荡为辅助的条件下热水浸提杏

鲍菇粗多糖的最佳方法。为进一步研究、开发和利用杏鲍菇

多糖提供可选择的多糖提取的技术手段。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验材料　内蒙古自治区赤峰市市售杏鲍菇。
１．１．２　主要仪器　ＳＨＡ－Ｃ恒温振荡器（江苏省常州国华电

器有限公司）、ＬＲＨ－２５０Ａ生化培养箱（广东省医疗器械
厂）、ＰＬ２０３电子天平［梅特勒 －托利多仪器（上海）有限公
司］等。ＤＤ－５Ｍ低速离心机（湖南省长沙湘仪离心机仪器
有限公司）、ＵＶ－９１００紫外可见分光光度计（北京瑞利分析
仪器公司）。

１．１．３　试剂　葡萄糖、苯酚、浓硫酸等均为国产分析纯，所用
溶剂为去离子水。

１．２　方法
１．２．１　试验材料预处理　将杏鲍菇用清水洗净，切成薄片，
平铺在托盘里，放到８０℃恒温干燥箱烘干至恒重。用组织捣
碎机制成粉末，过孔径为１５０μｍ的细筛，收集过筛粉末，备用。
１．２．２　葡萄糖标准曲线［５］的绘制　将葡萄糖（分析纯）在
８０℃ 干燥箱内烘至恒重，配成质量浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ的标准
葡萄糖溶液。按表１加样，使各样品管内葡萄糖浓度依次为
２０、４０、６０、８０、１００μｇ，摇匀，静止１０ｍｉｎ后，在２５℃恒温水浴

表１　葡萄糖标准曲线制备试剂加入量及加样顺序

试剂
空白管加入量

（ｍＬ）
样品管加入量（ｍＬ）

１ ２ ３ ４ ５
葡萄糖标准液 ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０
去离子水 ２．０ １．８ １．６ １．４ １．２ １．０
５％苯酚 １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
浓硫酸 ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
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中保温２０ｍｉｎ，以空白管调零，在４９０ｎｍ处测各样品管吸光
度。以葡萄糖浓度为横坐标，以吸光度为纵坐标，采用 Ｅｘｃｅｌ
制备葡萄糖标准曲线。

１．２．３　单因素水平对杏鲍菇粗多糖得率的影响
１．２．３．１　振荡速度对杏鲍菇粗多糖得率的影响　在料液比
为１ｇ∶２０ｍＬ、浸提时间为１ｈ、浸提温度为８０℃、浸提１次
的条件下，分别在振荡速度为７５、１５０、２２５、３００ｒ／ｍｉｎ等４个
水平下振荡，浸提，以３０００ｒ／ｍｉｎ离心，收集上清液，定容至
一定体积，采用苯酚－硫酸法测定各试验因素不同水平杏鲍
菇粗多糖的吸光度，依据直线方程计算粗多糖得率。再以试

验因素不同水平为横坐标，相应水平下的粗多糖得率（％）为
纵坐标作图，分析其影响趋势，确定振荡速度、料液比、浸提温

度、浸提时间４种单因素的３个不同水平。
１．２．３．２　浸提时间对杏鲍菇粗多糖得率的影响　在振荡速
度为３００ｒ／ｍｉｎ、料液比为１ｇ∶２０ｍＬ、浸提温度为８０℃、浸
提１次的条件下，分别浸提０．５、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０ｈ，下
同“１．２．３．１”。
１．２．３．３　料液比对杏鲍菇粗多糖得率的影响　在振荡速度
为３００ｒ／ｍｉｎ、浸提温度为８０℃、浸提时间为１ｈ、浸提１次的
条件下，分别在料液比为１ｇ∶１０ｍＬ、１ｇ∶２０ｍＬ、１ｇ∶３０ｍＬ、
１ｇ∶４０ｍＬ、１ｇ∶５０ｍＬ、１ｇ∶６０ｍＬ下浸提，下同“１．２．３．１”。
１．２．３．４　浸提温度对杏鲍菇多糖得率的影响　在振荡速度
为３００ｒ／ｍｉｎ、料液比１ｇ∶２０ｍＬ、浸提时间为１ｈ、浸提１次
的条件下，分别在浸提温度为５０、６０、７０、８０、９０、１００℃下浸
提，下同“１．２．３．１”。
１．２．４　正交试验优选杏鲍菇粗多糖提取条件　选用单因素
试验确定４因素３水平，建立 Ｌ９（３

４）正交试验表，进行正交

试验。通过正交试验的极差与方差分析，确定水浴振荡提取

杏鲍菇粗多糖的最佳方法。

１．２．５　验证性试验验证优选条件的可重复性　以正交试验
优选的最佳条件进行重复性试验，比较各试验组杏鲍菇多糖

得率，分析判断试验的可重复性。

２　结果与分析

２．１　直线方程
依据苯酚－硫酸法求得的直线方程为 ｙ＝０．０１４７ｘ－

００１３２，相关系数为 ０．９９９３，表明葡萄糖浓度在 ２０～
１００μｇ／ｍＬ的范围内与吸光度呈正相关。方程中的ｙ为吸光
度，ｘ为葡萄糖的质量浓度（μｇ／ｍＬ）。
２．２　单因素对杏鲍菇粗多糖得率的影响

图１至图４显示，振荡速度、浸提时间、浸提温度、料液比
对杏鲍菇粗多糖得率均有影响。图１表明，在零转速的条件

下，杏鲍菇粗多糖提取量最低，随着振荡速度的增加，粗多糖

得率增加。在所研究的范围内，振荡速度达３００ｒ／ｍｉｎ时，粗
多糖得率最多。证明以不同的振荡速度为辅助条件，热水浸

提杏鲍菇粗多糖得率会提高。

　　图２表明，在０．５～１ｈ范围内，随着浸提时间的增加，粗
多糖得率明显增加；当浸提时间大于１ｈ时，粗多糖提取量呈
现明显的下降趋势。

　　图３表明，料液比在１ｇ∶１０ｍＬ～１ｇ∶２０ｍＬ的范围内，
随提取剂的增加，粗多糖得率明显增加；以后随着料液比的增

加，粗多糖提取量呈现下降趋势。

　　图４表明，在５０～８０℃范围内，粗多糖得率随着温度的
升高而增加；８０℃时，粗多糖得率最高；以后随着温度的提
高，粗多糖提取量开始下降。

　　以振荡为辅助条件提取杏鲍菇粗多糖，不但加速了细胞
之间的相互碰撞，使细胞破碎，增加糖的释放量，而且振荡也

加快了糖分子的热运动，加快糖的溶出，节省了浸提所需的时

间，在适宜的时间范围内达到最佳溶出量。
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２．３　正交试验结果与分析
单因素试验确定了以３００ｒ／ｍｉｎ的振荡速度为辅助浸提

条件、正交因素水平（表２）及Ｌ９（３
４）正交试验设计。Ｌ９（３

４）

正交试验结果与分析见表３和表４。
表２　杏鲍菇多糖提取正交试验因素水平

水平

因素

Ａ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ：浸提温度
（℃）

Ｃ：浸提时间
（ｈ）

１ １∶２０ ７０ ０．５
２ １∶３０ ８０ １．０
３ １∶４０ ９０ １．５

表３　杏鲍菇多糖提取正交试验方案及结果

编号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空列）
粗多糖得率

（％）
１ １ １ １ １ ３２．６３
２ １ ２ ２ ２ ３０．８３
３ １ ３ ３ ３ ２８．６５
４ ２ １ ２ ３ ３１．９５
５ ２ ２ ３ １ ２９．２３
６ ２ ３ １ ２ ３１．９９
７ ３ １ ３ ２ ２８．９３
８ ３ ２ １ ３ ３０．９７
９ ３ ３ ２ １ ２９．３７
ｋ１ ３０．７０ ３１．１７ ３１．８６ ３０．４１
ｋ２ ３１．０６ ３０．３４ ３０．７２ ３０．５８
ｋ３ ２９．７６ ３０．００ ２８．９４ ３０．５２
Ｒ １．３０ １．１７ ２．９２ ０．１７

　　正交试验的极差和方差分析结果表明，在振荡速度一定
的条件下，浸提时间对粗多糖提取的影响最大，其次是料液比

和浸提温度，主次关系依次是浸提时间＞料液比＞温度。
２．４　验证性试验结果分析

以振荡频率 ３００ｒ／ｍｉｎ、料液比 １ｇ∶３０ｍＬ、浸提温度
７０℃、浸提时间０．５ｈ为条件进行验证性试验，结果粗多糖
的提取率为３３．５５％，高于正交试验中的９个试验组。

表４　杏鲍菇多糖提取正交试验方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

料液比 ２．７１１ ２ １．３５６ ５８．３１５ 
提取温度 ２．１６０ ２ １．０８０ ４６．４６５ 
提取时间 １３．０４９ ２ ６．５２４ ２８０．６８３ 
误差 ０．０４６ ２ ０．０２３

　　注：Ｆ０．０５（２，２）＝１９．００，Ｆ０．０１（２，２）＝９９，表示 Ｐ＜０．０５，表示

Ｐ＜０．０１。　

３　结论

水浴振荡提取杏鲍菇试验的结果表明，振荡速度对粗多

糖得率有显著影响，在所研究的范围内，随着转速的增加，糖

释放量增加。

　　在振荡转速一定的条件下，浸提温度、浸提时间、料液比
对水浸提粗多糖均有影响。其最佳条件是振荡转速

３００ｒ／ｍｉｎ，料液比 １ｇ∶３０ｍＬ，浸提温度 ７０℃，浸提时间
０．５ｈ。与传统的水浸提方法相比，在相同的浸提时间、浸提
温度、料液比的条件下，该试验会获取更多的粗多糖。说明正

交试验所优选的杏鲍菇粗多糖提取方法稳定可行。
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吸附值高于１４０ｍｇ／ｇ，达到木质活性炭一级标准。
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