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杏鲍菇多糖提取方法的比较

朱　月，宋　义，毕晓丹，李永春
（赤峰学院生命科学学院，内蒙古赤峰０２４０００）

　　摘要：以单因素试验、正交试验、验证性试验设计为基本研究方法，以杏鲍菇多糖提取率为评价指标，确定２种辅
助方法提取杏鲍菇多糖的优组合条件及２种优组合的比较。结果表明，微波辅助提取多糖的优组合是微波功率为
５００Ｗ，浸提时间６ｍｉｎ，料液比１ｇ∶３０ｍＬ，浸提次数为５次，多糖提取率为３．６４％。恒温水浴振荡辅助提取多糖的优
组合是速度为２２５ｒ／ｍｉｎ，浸提时间１００ｍｉｎ，料液比 １ｇ∶３０ｍＬ，浸提次数为 ４次，浸提温度 ６５℃，多糖提取率为
３４６％。结果微波辅助法优于水浴振荡辅助法，２者杏鲍菇多糖得率差异显著。
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作者简介：朱　月（１９５８—），女，辽宁黑山人，教授，现从事生物化学
教学和食用菌多糖研究。Ｅ．ｍａｉｌ：ｃｆｚｙ２１２＠１２６．ｃｏｍ。

　　杏鲍菇［ＰＬｅｕｒｏｔｈｕｓｅｒｙｎｇｉｉ（ＤＣ．：Ｆｒ．）Ｑｕｅｌ］，别称刺芹侧
耳，属口蘑科侧耳属［１］。现代药理学研究表明，杏鲍菇中所

含的多糖能增强机体免疫，具有抗病毒、抗肿瘤、抗氧化、降低

机体胆固醇含量、防止动脉硬化等作用［２－３］。筛选杏鲍菇多

糖提取的最佳方法，提高多糖提取率，对于杏鲍菇多糖的有效

利用与开发，提高其经济价值、保健价值和药用价值具有十分

重要的意义。水浴振荡及微波辅助提取杏鲍菇多糖技术［４－５］

已有报道，但关于２种辅助法提取杏鲍菇多糖的比较研究目
前还未见报道。本试验通过对水浴振荡辅助法与微波辅助法

提取杏鲍菇多糖技术的比较研究，进一步优选杏鲍菇多糖提

取技术，提高杏鲍菇多糖的产率，为杏鲍菇资源的开发和利用

提供技术手段。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　材料与试剂　市售新鲜的杏鲍菇。浓硫酸、苯酚、无
水乙醇、葡萄糖，以上试剂均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备　电热鼓风干燥箱（ＣＳ１０１－ＡＢ型）；分
光光度计（ＵＶ－９６００）；恒温水浴振荡器（国华 ＳＨＡ—）；试验
专用微波炉（ＮＪＬ０７－３型）；电子天平（ＰＬ２０３）；离心机
（ＤＤ－５Ｍ）；５００～５０００μＬ（ＥｐｐｅｎｄｏｒｆＲｅｓｅａｒｃｈ）移液枪等。
１．２　方法
１．２．１　材料预处理　将新鲜杏鲍菇用清水洗净沥干，烘干粉
碎，过１００目筛，收集粉末干燥至恒质量，备用。
１．２．２　葡萄糖标准曲线的制作　采用苯酚 －硫酸法测定不
同标准葡萄糖浓度下的吸光度，以葡萄糖浓度为横坐标、吸光

度为纵坐标，采用Ｅｘｃｅｌ制作葡萄糖标准曲线［６］，求出多糖含

量的直线方程。

１．２．３　最适辅助条件的确定　设定浸提条件为试验的固定
因素，微波功率、水浴振荡速度为试验的可变因素，以多糖提

取率为评价指标，通过单因素试验和统计学分析，确定杏鲍菇

粗多糖提取的最适微波功率和最适水浴振荡速度。
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１．２．４　最适辅助条件下粗多糖提取条件水平的确定　分别
以试验确定的最适辅助条件为固定因素，以设定的浸提条件

中的任一条件为可变因素，其他浸提条件为固定因素进行单

因素试验。每个单因素试验重复３组。以多糖提取率为评价
指标，采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素方差分析或 Ｋｒｕｓｋａｌ－
Ｗａｌｌｉｓ检验，分别比较相同浸提条件不同水平对多糖提取的
影响程度，确定单因素水平。

１．２．５　２种辅助方法的优选及比较　分别在最适辅助条件
下，依试验所确定的单因素水平进行正交设计和试验。采用

Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计学分析［７］，确定２种辅助方
法提取杏鲍菇多糖的优组合浸提条件并比较差异程度。

１．２．６　验证性试验　采用正交试验确定的提取杏鲍菇多糖
的优组合浸提条件进行验证性试验（试验重复３次），所得的
多糖产率与正交试验各组所得的多糖产率进行比较，判断优

组合条件的可靠性、可重复性和稳定性。采用 ｔ检验和单因
素方差分析的统计学方法对２种辅助方法进行比较分析。

２　结果与分析

２．１　葡萄糖标准曲线及杏鲍菇多糖提取率计算方法
葡萄糖标准曲线回归方程ｙ＝０．００６２ｘ＋０．００４５。相关

系数ｒ＝０．９９７６。说明葡萄糖浓度在３０～１５０μｇ／ｍＬ范围
内，葡萄糖浓度与吸光度呈线性关系（图１）。
　　根据回归方程及试验的相关操作，杏鲍菇多糖提取率计
算方法如下：多糖提取液多糖质量浓度（μｇ／ｍＬ）＝（Ｄ值 －
０．００４５）／０．００６２；多糖提取率 ＝（多糖质量浓度×多糖提取
液总体积）／杏鲍菇干粉质量×１００％。
２．２　杏鲍菇多糖辅助条件优选结果

在其他浸提条件不变的条件下，杏鲍菇多糖的提取率随

着微波功率的提高而呈现上升趋势，当微波功率达到该微波

炉可调功率５００Ｗ左右时达到最大值（图 ２）。因此，选择
５００Ｗ为微波辅助提取杏鲍菇多糖的微波功率。随着水浴振
荡速度的增加，多糖提取率呈上升趋势，且振荡速度在

２２５ｒ／ｍｉｎ左右时达到最大值（图３）。因此，确定２２５ｒ／ｍｉｎ
为水浴振荡辅助提取杏鲍菇多糖的最佳振荡速度。

２．３　杏鲍菇多糖提取条件水平的确定
２．３．１　最适微波功率下提取因素水平的确定　在最适微波
功率条件下不同浸提时间、料液比、浸提次数对杏鲍菇多糖提

取均产生影响（图４、图５、图６）。Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ检验［８］结

果显示，浸提时间、料液比对杏鲍菇多糖提取影响显著。单因

素方差分析结果［９］显示，浸提次数对杏鲍菇多糖提取影响极

显著。综合以上分析结果，确定最适微波辅助条件下浸提杏 鲍菇多糖的因素水平（表１）。
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表１　微波辅助条件下杏鲍菇多糖提取条件因素水平

水平
因素

Ａ：时间（ｍｉｎ） Ｂ：料液比（ｇ∶ｍＬ）Ｃ：浸提次数（次）
１ ４ １∶２０ ２
２ ６ １∶３０ ３
３ ８ １∶４０ ５

２．３．２　最适水浴振荡速度下提取因素水平的确定　在最适
水浴振荡速度条件下不同的浸提时间，浸提次数、料液比、浸

提温度对杏鲍菇多糖提取率均产生影响（图７、图８、图９、图
１０）。单因素方差分析结果显示，不同的浸提时间、不同的温
度、不同的浸提次数对杏鲍菇多糖提取率的影响极显著。所

设定的料液比对杏鲍菇多糖提取虽然有影响，但影响不显著。

　　综合以上分析结果，确定最适水浴振荡辅助条件下浸提
杏鲍菇多糖的因素水平（表２）。

２．４　不同辅助条件下提取杏鲍菇多糖的最适条件
２．４．１　微波辅助提取杏鲍菇多糖最适条件的确定　根据表
１设计的３因素３水平，采用Ｌ９（３

４）正交试验表，以杏鲍菇多

糖产率为评价指标，进行正交试验。极差分析结果见表 ２。
正交试验方差分析结果见表３。

　　由表２可见，３因素在不同水平条件下对多糖提取均产
生影响，影响的主次关系从大至小依次为浸提次数、料液比和

时间，优组合是Ａ２Ｂ２Ｃ３，即在微波功率为５００Ｗ的辅助条件
下，浸提５次、料液比１ｇ∶３０ｍＬ、浸提６ｍｉｎ为杏鲍菇多糖提
取的最佳组合。表３结果显示，在所设定的条件中浸提次数
对杏鲍菇多糖提取的影响显著。

表２　微波辅助提取杏鲍菇多糖正交试验结果的极差分析

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空列）
水溶性糖

含量（％）

１ １ １ １ １ ２．９４
２ １ ２ ２ ２ ３．１８
３ １ ３ ３ ３ ３．２９
４ ２ １ ２ ３ ３．２６
５ ２ ２ ３ １ ３．６３
６ ２ ３ １ ２ ２．９４
７ ３ １ ３ ２ ３．３９
８ ３ ２ １ ３ ３．０８
９ ３ ３ ２ １ ３．１１
ｋ１ ３．１４ ３．２０ ２．９９ ３．２３
ｋ２ ３．２８ ３．３０ ３．１８ ３．１７
ｋ３ ３．１９ ３．１１ ３．４４ ３．２１

Ｒ（极差） ０．１４ ０．１９ ０．４５

表３　微波辅助提取杏鲍菇多糖正交试验结果的方差分析

变异来源 Ⅲ型平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

Ａ：时间 ０．０３０ ２ ０．０１５ ５．８４７ ０．１４６
Ｂ：料液比 ０．０５１ ２ ０．０２５ ９．９３４ ０．０９１
Ｃ：浸提次数 ０．３０５ ２ ０．１５３ ６０．００４ ０．０１６
误差 ０．００５ ２ ０．００３
总计 ９２．６７９ ９
校正的总计 ０．３９１ ８

　　注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　水浴振荡辅助提取杏鲍菇多糖因素水平

水平

因素

Ａ：时间
（ｍｉｎ）

Ｂ：浸提
次数（次）

Ｃ：温度
（℃）

Ｄ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

１ ６０ ２ ５５ １∶２０
２ ８０ ３ ６５ １∶３０
３ １００ ４ ７５ １∶４０

２．４．２　水浴振荡辅助提取杏鲍菇多糖最佳条件的确定　根
据表４确定的４因素３水平，采用 Ｌ９（３

４）正交表，以多糖提

取率为指标，进行正交试验。极差分析结果见表５，方差分析
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见表６。表５极差分析结果显示，４因素在不同水平条件下对
多糖提取均产生影响，影响的主次关系从大至小依次为浸提

温度、浸提时间、浸提次数和浸提料液比。在水浴振荡为

２２５ｒ／ｍｉｎ条件下，浸提温度 ６５℃、浸提 ４次、料液比
１ｇ∶３０ｍＬ、浸提１００ｍｉｎ为浸提的最佳组合。表６结果显示，
４因素中除料液比外，其他 ３因素对多糖提取均有极显著
影响。

表５　水浴振荡辅助提取杏鲍菇多糖正交试验设计及极差分析结果

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
水溶性糖

含量（％）

１ １ １ １ １ ２．６８
２ １ ２ ２ ２ ３．１０
３ １ ３ ３ ３ ３．１６
４ ２ １ ２ ３ ３．２８
５ ２ ２ ３ １ ３．１５
６ ２ ３ １ ２ ２．９８
７ ３ １ ３ ２ ３．２５
８ ３ ２ １ ３ ２．８９
９ ３ ３ ２ １ ３．３３
ｋ１ ２．９８ ３．０７ ２．８５ ３．０５
ｋ２ ３．１４ ３．０５ ３．２４ ３．１１
ｋ３ ３．１６ ３．１６ ３．１９ ３．１１

Ｒ（极差） ０．１８ ０．１１ ０．３９ ０．０６

表６　水浴振荡辅助提取杏鲍菇多糖正交试验方差分析结果

变异来源 Ⅲ型平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

时间 ０．１１２ ２ ０．０５６ ２６．４６１０．０００

浸提次数 ０．０４２ ２ ０．０２１ ９．９１４ ０．００５

温度 ０．５３７ ２ ０．２６９ １２６．６３１０．０００

料液比 ０．０１２ ２ ０．００６ ２．７６７ ０．１１６
误差 ０．０１９ ９ ０．００２
总计 １７２．３４１ １８
校正的总计 ０．７２３ １７

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．５　验证性试验
称取１．００ｇ的杏鲍菇干粉３份，在微波功率为５００Ｗ的

辅助条件下，以１ｇ∶３０ｍＬ的料液比浸提６ｍｉｎ、浸提５次。
结果杏鲍菇多糖的提取率为３．６４％，高于正交试验中的任何
一组。

　　称取 １．００ｇ杏鲍菇干粉 ３份，在水浴振荡速度为
２２５ｒ／ｍｉｎ的辅助条件下，在６５℃的温度下，以１ｇ∶３０ｍＬ的
料液比浸提１００ｍｉｎ、浸提４次，结果杏鲍菇多糖的提取率为
３４６％，高于正交试验中的任何一组。
　　统计分析结果，２种辅助方法提取杏鲍菇多糖的得率差
异显著（表７），微波辅助法杏鲍菇多糖得率高于水浴振荡辅
助法。

表７　２种优组合提取杏鲍菇多糖得率的比较

提取方法 平均值
均值标

准误差
标准差 ｔ值 ｔ０．０５（４） 显著性

微波法 ３．６４０ ０．０１２ ０．０２１
水浴振荡法 ３．４５９ ０．０４３ ０．０７４ ４．０２４ ２．７７６ ０．０１６

　　注：表示差异显著。

３　结论与讨论

本研究以杏鲍菇多糖提取率为评价指标，在单因素试验

的基础上，筛选和确定微波辅助法和水浴振荡辅助法提取杏

鲍菇多糖的最适辅助条件，并在最适辅助条件下，确定影响提

取杏鲍菇多糖的因素水平，通过正交试验和统计分析确定２
种辅助方法在最适辅助条件下提取条件的优组合，并对２种
优组合进行验证性试验及比较。研究结果表明，５００Ｗ的微
波功率、２２５ｒ／ｍｉｎ的水浴振荡速度是提取杏鲍菇多糖比较适
宜的辅助条件；不同的浸提时间、浸提温度、浸提次数、料液比

对其多糖的提取也产生不同程度的影响。在微波功率为

５００Ｗ的辅助条件下，浸提条件优组合是浸提时间６ｍｉｎ、料
液比１ｇ∶３０ｍＬ、浸提５次，杏鲍菇多糖提取率为３．６４％；在
水浴振荡速度为２２５ｒ／ｍｉｎ的辅助条件下，浸提条件的优组
合是浸提时间１００ｍｉｎ、料液比１ｇ∶３０ｍＬ、浸提４次、浸提温
度６５℃，杏鲍菇多糖提取率为３．４６％。优组合浸提条件下
多糖得率均高于正交试验各试验组的得率，优选的浸提条件

具有可重复性，方法可靠、稳定。微波辅助法提取杏鲍菇多糖

优于水浴振荡辅助提取法，２者杏鲍菇多糖得率差异显著。
本试验证明微波辅助法优于水浴振荡法，原因是微波萃

取技术可穿透萃取介质，直接作用于物质内部，使杏鲍菇多糖

从原料内部向外部扩散的速度加快，增大目标物质在介质中

的溶解度，增强传质驱动力，加速目标物质由原料内部向界面

层扩散，从而使萃取速率提高数倍［１０］，区别于水浴振荡法的

外部振荡原理［１１］。与水浴振荡辅助法提取多糖相比，微波辅

助法提取多糖可在浸提时间较短的前提下获取相对较高的多

糖提取率。
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