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　　摘要：以蛹虫草子实体为材料，研究虫草多糖的提取工艺，探讨热水浸提法、超声波助提法、微波助提法和索氏提
取法４种提取方法的效果。结果发现，微波助提法是虫草多糖的最佳提取方法。通过正交试验考察了微波助提法中
微波功率、微波时间、提取次数、料液比４个因素对虫草多糖提取效率的影响，建立了提取虫草多糖的最佳工艺，即微
波功率４２０Ｗ、微波处理时间４ｍｉｎ、提取次数３次、料液比１ｇ∶４０ｍＬ，此时提取率可达９．３４％以上。
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　　蛹虫草［Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓｍｉｌｉｔａｒｉｓ（Ｌｉｎｎ．）Ｌｉｎｋ］为子囊菌亚门
麦角菌目麦角菌科虫草属的模式种［１］，是一种药食两用的名

贵食用菌。蛹虫草所含的虫草多糖、虫草酸和虫草菌素均高

于冬虫夏草，其独特药理作用已日益引起药学界的高度重视。

研究表明，虫草多糖是一种半乳甘露聚糖，它能促进淋巴细胞

转化，提高血清ＩｇＧ的抗体含量和机体的免疫功能，增强机体
自身抗癌、抑癌的能力。它不仅能激活 Ｔ、Ｂ淋巴细胞、巨噬
细胞和自然杀伤细胞，还能活化补体、促进细胞因子包括肿瘤

坏死因子和白细胞介素生成，从而对免疫系统发挥多方面的

调节作用［２－３］。此外，多糖还具有抗炎作用，且效果明显，其

发酵液中有抗菌活性物质，对金黄色葡萄球菌、马铃薯芽孢杆

菌等均有明显的抑制作用，在研制新型杀菌剂和保鲜剂方面

有良好的应用前景［４］。

目前，虫草多糖的提取方法有热水浸提法、碱提取法、稀

酸浸提法和酶提取法等。其中，最常用、最简单有效的方法是

热水浸提法，首先用蒸馏水浸润物料，再用热水浴浸提，然后

利用多糖易溶于水而不溶于高浓度乙醇的性质，用无水乙醇

沉淀得到多糖，即采用水提醇沉的办法。

为了进一步提高提取率、缩短提取时间，可用超声波辅助

浸提和微波辅助浸提，这２种方法操作简单且不会引入杂质。
超声波能破坏细胞和细胞膜结构，增加细胞内容物通过细胞

膜的穿透能力，有助于多糖的释放与溶出，超声波使提取液不

断振荡，有助于溶质扩散，缩短提取时间，提高有效成分的提

取率和原料的利用率［５］；微波透过提取溶剂到达物料内部，

使之快速升温，进而使其细胞内部压力增大。当压力超过细

胞壁所能承受的能力时，细胞壁破裂，胞内有效成分易流出，

从而易进入提取溶剂［６］。本研究采取单因素分析法和多因

素正交分析法，对虫草多糖提取工艺进行优化，旨在为虫草多

糖的提取提供一套快速、高效的方法。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试剂　无水乙醇、浓硫酸、蒽酮，均为市售分析纯；蒸
馏水。

１．１．２　器材用具　高速粉碎机，８０目筛，电子天平（上海越
平科学仪器有限公司），微量移液器（上海求精生化试剂仪器

有限公司），数显恒温水浴锅（上海梅香仪器有限公司），

ＪＹ９２－Ⅱ超声波细胞粉碎机（浙江宁波新芝生物科技股份有
限公司），微波炉（广东省佛山市顺德区格兰仕微波炉电器有

限公司），旋转蒸发器 ＲＥ５２－８６Ａ（上海亚荣生化仪器厂），
ＤＨＧ－９０２３ＡＳ型电热恒温鼓风干燥箱（浙江宁波东南仪器有
限公司），ＴＵ－１８１０紫外可见分光光度计（北京普析通用仪
器有限责任公司）。

１．１．３　材料　蛹虫草由信阳农林学院生物技术系实验室培
养。蛹虫草子实体干燥后粉碎，过 ８０目筛。
１．２　方法
１．２．１　虫草多糖的提取　用单因素分析法确定虫草多糖最
佳提取方法：（１）热水浸提法。取干质量 １ｇ蛹虫草粉，加入
３０ｍＬ蒸馏水，８０℃水浴提取 ２ｈ，提取结束后抽滤提取液，
用真空旋转蒸发仪将滤液浓缩到适当体积。（２）超声波助提
法。取干质量１ｇ蛹虫草粉，加入５５ｍＬ蒸馏水，用超声波细
胞破碎仪４００Ｗ处理９０次，每次５ｓ，然后转入水浴８０℃提
取２ｈ，提取结束后抽滤提取液，用真空旋转蒸发仪将滤液浓
缩到适当体积。（３）微波助提法。取干质量１ｇ蛹虫草粉，加
入８０℃蒸馏水 ４０ｍＬ，静置 ２０ｍｉｎ湿润物料，微波功率为
４２０Ｗ下辐射１ｍｉｎ，间隔１ｍｉｎ后再辐射１ｍｉｎ，如此间隔辐
射直至总辐射时间达到４ｍｉｎ，然后转入水浴温度为８０℃下
提取１ｈ，提取结束后抽滤提取液，用真空旋转蒸发仪浓缩到
适当体积。（４）索氏提取法。取干质量 １ｇ蛹虫草粉，用
１２０ｍＬ蒸馏水于 ８０～１００℃下热回流３次，收集提取液，用
旋转蒸发仪浓缩至适当体积。以上４种方法均做３个重复，
结果取平均值。得到的提取液浓缩到适当体积后，加入３倍
体积的无水乙醇，静置过夜，进行醇析，所得沉淀在４５℃条件
下烘干；再用６０℃蒸馏水将沉淀溶解，并定容到１００ｍＬ，即
得粗多糖原始样品溶液。从每组样品溶液中准确吸取

２．５ｍＬ至１００ｍＬ容量瓶中并定容（即将样品提取液稀释４０
倍），用蒽酮－硫酸法测定样品的吸光度。
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１．２．２　蒽酮－硫酸法检测多糖含量
１．２．２．１　对照品溶液的配制　精确称取在１０５℃下干燥至
恒重的葡萄糖０．０５ｇ，加蒸馏水溶解，转移至１００ｍＬ容量瓶
中定容，摇匀，即得０．５ｍｇ／ｍＬ葡萄糖标准溶液。
１．２．２．２　２ｇ／Ｌ硫酸蒽酮试液的配制　量取浓硫酸 １００ｍＬ
于烧杯中，精确称取蒽酮 ０．２ｇ加入浓硫酸中，搅拌溶解即
得，然后转移至棕色瓶中，现用现配。

１．２．２．３　供试品溶液的制备　取最后稀释到适当体积的样
品提取液，测定样品的吸光度。

１．２．３　葡萄糖标准曲线的绘制　精确量取葡萄糖对照品溶
液０．２、０．４、０．６、０．８、１．０、１．２、１．４ｍＬ，分别置于１０ｍＬ容量
瓶中，加蒸馏水稀释至刻度，摇匀，分别精确量取上述溶液

１ｍＬ于具塞试管中，另取蒸馏水１ｍＬ置于２５ｍＬ比色管中
作空白对照，置冰水浴中，再精确加入蒽酮－硫酸试剂４ｍＬ，
然后在沸水浴中加热１５ｍｉｎ（自加入沸水中即开始计时），之
后用自来水冷却。以空白为参比，在６２５ｎｍ波长处测定吸光
度。以葡萄糖质量浓度（ｘ）为横坐标、吸光度（ｙ）为纵坐标绘
制标准曲线。

１．２．４　样品含量测定　精确量取样品提取液１ｍＬ，置冰水
浴中，再精确加入蒽酮 －硫酸试剂 ４ｍＬ，然后在沸水浴中加
热１５ｍｉｎ（自加入沸水中即开始计时），之后用自来水冷却。
以蒸馏水为对照，在６２５ｎｍ波长处测定吸光度。测得吸光度
代入标准曲线方程，计算样品中多糖的含量。

１．２．５　提取率计算　多糖提取率＝测得的多糖含量／蛹虫草
粉末质量 ×１００％。
１．２．６　虫草多糖提取工艺的优化　用 Ｌ９（３

４）正交试验法研

究微波助提法中的４个因素（微波功率、微波时间、提取次
数、料液比，分别取３个水平）对虫草多糖提取的影响，以确
定最佳提取条件。Ｌ９（３

４）正交试验虫草多糖提取的影响因

素及水平见表１。
表１　虫草多糖提取工艺的Ｌ９（３４）正交试验因素及水平

水平
Ａ：微波功率
（Ｗ）

Ｂ：微波时间
（ｍｉｎ） Ｃ：提取次数 Ｄ：料液比

（ｇ∶ｍＬ）

１ ３５０ ３ １ １∶２０
２ ４２０ ４ ２ １∶４０
３ ４９０ ５ ３ １∶６０

２　结果与分析

２．１　标准曲线测定结果
以葡萄糖质量浓度（ｘ）对吸光度（ｙ）进行线性回归，得回

归方程：ｙ＝７．７４３７ｘ－０．０１７９，ｒ２＝０．９９９４。表明葡萄糖的
质量浓度在０．０１～０．０７ｍｇ／ｍＬ范围内与吸光度呈良好的线
性关系（图１）。
２．２　虫草多糖提取工艺的单因素试验结果

本研究采用热水浸提法、超声波助提法、微波助提法和索

氏提取法４种方法对虫草多糖进行提取，结果见表２。由表２
可知，微波助提法的提取率最高，为６．９２％，确定为本研究的
最佳提取方法。

２．３　虫草多糖提取工艺的正交试验结果
由表３可知，对虫草多糖提取率影响的因素从大到小依

次为微波功率 ＞提取次数＞微波时间 ＞料液比，最优组合为

表２　虫草多糖提取工艺的单因素试验结果

提取方法
吸光度

重复１ 重复２ 重复３ 平均值

提取率

（％）

热水浸提法 ０．１０４ ０．０７５ ０．０９４ ０．０９１ ５．６３
超声波助提法 ０．０７３ ０．０８７ ０．０６８ ０．０７６ ４．８５
微波助提法 ０．０８６ ０．１３４ ０．１３０ ０．１１６ ６．９２
索氏提取法 ０．０７９ ０．０８２ ０．１４７ ０．１０３ ６．２５

表３　虫草多糖提取工艺的正交试验结果

试验号
Ａ：微波
功率（Ｗ）

Ｂ：微波
时间（ｍｉｎ）

Ｃ：提取
次数

Ｄ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

提取率

（％）
１ ３５０ ３ １ １∶２０ ５．２１
２ ３５０ ４ ２ １∶４０ ５．７８
３ ３５０ ５ ３ １∶６０ ７．５４
４ ４２０ ３ ２ １∶６０ ５．１６
５ ４２０ ４ ３ １∶２０ ９．３４
６ ４２０ ５ １ １∶４０ ８．８３
７ ４９０ ３ ３ １∶４０ ４．５９
８ ４９０ ４ １ １∶６０ ６．２５
９ ４９０ ５ ２ １∶２０ ３．７１
ｋ１ ６．１８ ４．９９ ６．７６ ６．０９
ｋ２ ７．７８ ７．１２ ４．８８ ６．４０
ｋ３ ４．８５ ６．６９ ７．１６ ６．３２
Ｒ ２．９３ ２．１３ ２．２８ ０．３１

Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即微波功率４２０Ｗ、微波处理时间４ｍｉｎ、提取次数
３次、料液比１ｇ∶４０ｍＬ，此时提取率可达９．３４％以上。

３　结论与讨论

本研究以蛹虫草子实体为材料，研究虫草多糖的提取工

艺，探讨热水浸提法、超声波助提法、微波助提法和索氏提取

法４种提取方法对虫草多糖提取效果的影响，通过单因素试
验确定最佳提取方法为微波助提法，其多糖提取率为

６．９２％。
通过正交试验考察微波助提法中微波功率、微波时间、提

取次数、料液比４个因素对虫草多糖提取率的影响，建立提取
虫草多糖的最佳工艺条件，即微波功率４２０Ｗ、微波处理时间
４ｍｉｎ、提取次数３次、料液比 １ｇ∶４０ｍＬ，此时提取率可达
９３４％以上。

由于蛹虫草成分复杂，热提取过程中单糖、水溶性蛋白以

及鞣质等一系列杂质也会被一并提出，为多糖的纯化带来困

难，所以，本试验所得的多糖含有一定的蛋白质。

热水浸提法是最常用、最简单有效的多糖提取方法，但该

方法耗时较长，提取率也有待提高。为了进一步提高提取率、

缩短提取时间，本研究确定用微波助提法加以优化。微波能
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透过提取溶剂到达物料内部，使之快速升温，进而使其细胞内

部压力增大。当压力超过细胞壁所能承受的能力时，细胞壁

破裂，胞内有效成分易于流出，从而易于进入提取溶剂。但所

用微波功率过大或处理时间过长可能会使有效成分分解，造

成损失，所以可通过正交试验确定最佳提取条件。总之，微波

辅助萃取技术具有快速、萃取率高、成本低、质量好等优点，是

天然产物萃取中一种非常有发展潜力的新型技术。
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烘烤工艺改进对烟叶质量的影响

张丰收１，程传策１，薛　刚１，黄　瑾２，韦建玉３，徐世晓１，刘玲玲１，陆亚祥１
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　　摘要：为了探明密集烤烟房配套的烘烤工艺，依据现有烘烤理论设置改进的烘烤工艺．以常规烘烤工艺为对照进
行了烘烤比较。结果表明：与常规烘烤工艺相比，改进的烘烤工艺成熟度和叶片结构有所提高，总的外观质量较好；总

糖、总氮、烟碱、蛋白质的含量及总糖与还原糖的差值有所降低，烟叶化学成分更为协调；改进的烘烤工艺阶段简单，操

作方便．烟叶烘烤后，比常规烘烤工艺烘烤的烟叶橘黄烟、上等烟、上中等烟比例分别增加３．３８、４．７４、２．０３百分点，鲜
干比提高０．０３，均价提高０．５３元／ｋｇ；各部位烟叶的香气物质总含量有所提高。
　　关键词：烤烟；烘烤工艺；外观质量；化学成分；经济性状；香气物质
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　　烘烤是烤烟生产中的关键环节，烟叶的烘烤质量受鲜烟
叶素质、烤房性能与烘烤工艺的制约。烤房的结构不同，其性

能、烘烤效果也不相同［１］，烘烤设备和烘烤工艺要相互适应，

才能发挥先进设备的功用，烤出优质烟叶。过去中国对自然

通风气流上升式普通火管烤房配套的烘烤工艺的研究较多，

形成了适应普通烤房的低温低湿法烘烤工艺、五阶段烘烤工

艺、三阶段烘烤工艺等。随着中国社会经济的发展及烤烟种

植技术的不断提高，推广应用密集烤房或提高烤房的供热、排

湿设备的机械化、自动化程度越来越受到重视［２－９］。然而，把

适应于普通烤房的烘烤工艺直接用于密集烤房和提高了机械

化、自动化程度的烤房，已限制了先进设备功能的充分发挥和

烟叶质量的提高。或者说，现有的烘烤工艺已不能满足先进

烤房建设发展的需要，对相配套的烘烤技术进行有益的探索

极为迫切。为此，笔者开展了自动化加热排湿烤房配套的烘

烤工艺探索，为中国自动化烤房的建设发展提供烘烤指导。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点

试验于２０１２年在广西富川县朝东镇铜石村进行。
１．２　供试材料与方法
１．２．１　供试品种　云烟８７。
１．２．２　试验地　供试烟田连片成方、地势较平坦，土壤肥力
一致，共１３．３３ｈｍ２。烤烟移栽期和田间管理措施一致，种植
密度１１００株／６６７ｍ２，营养正常，单株有效留叶数２０张。
１．３　试验设计
１．３．１　试验处理设置　Ｔ１（对照）：常规烘烤工艺（表１）；Ｔ２
（处理）：改进烘烤工艺（表２）。
１．３．１．１　编烟　使用１．５ｍ长的烟竿，下部叶和含水量大的
烟叶每竿编烟１５６片，中上部叶和含水量小的烟叶 １７５片。
每竿烟重量１２．３３ｋｇ；使用烟夹夹烟时，要使烟夹饱满夹紧。
编（夹）烟不得过量或欠量。

１．３．１．２　装烟　装烟竿距１２ｃｍ，每房装烟４４５竿，总重量
５４８６．８５ｋｇ。　
１．３．２　供试烟叶　各试验处理采用同一烟叶品种，烟叶同时
采摘，同时装炕，确保烟叶部位、成熟度均匀一致。下、中、上

部烟叶分别以第５～６片、第１１～１２片、第１５～１６片叶位的
烟叶为代表作为试验样品烟叶，其烤次分别为烤房的第２烤、
第４烤和第６烤。
１．３．３　试验重复设置　为了确保试验结果的准确性并考虑
到试验工作量，试验每个处理设置３次重复，每个处理的重复
均设置在同一烤房内，方法为：３次重复分别安排在距隔热墙
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