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　　摘要：以香菇、金针菇及黑木耳３种常见食用菌为主要原料，研究了食用菌多糖的提取条件和测定方法。采用热
水浸提、乙醇沉淀的方法提取多糖，然后运用苯酚－硫酸法测多糖含量。分别从液料比、浸提温度、浸提时间、乙醇浓
度进行了单因素试验，在此基础上，设计Ｌ９（３

４）的正交试验，得出３种食用菌多糖提取的最优组合。结果表明，影响

香菇和金针菇多糖提取的主次因素是一致的，依次为浸提温度、乙醇浓度、液料比；而对于黑木耳，液料比是最显著的

影响因素，其次为乙醇浓度、浸提温度。最终测定的多糖含量香菇最高，为３．５１％；其次为黑木耳，为３．５０％；最低是
金针菇，为２．９４％。
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　　食用菌中的多糖类物质是增强免疫活性和抗衰老的有效
成分之一，具有抗肿瘤、抗病毒、抗突变、抗辐射和降血压等功

能［１］。从食用菌中提取的多糖可作为配料添加到食药保健

品中，不仅没有毒副作用，而且还能提供功效高、质量好的产

品。现代医学研究发现，食用菌中显著增强癌症患者抵抗力

的生理活性物质即为食用菌多糖［２］。香菇、金针菇、黑木耳

都是日常生活中常见的食用菌，均含有十分丰富的多糖物质。

香菇多糖是一种天然人体免疫调节剂，具有调节人体免疫系

统、抗病毒、抗感染以及延缓衰老等作用；金针菇多糖不仅能

有效提高人体免疫力，而且还有抗感染、抗氧化、保肝保湿、辅

助改善记忆和缓解体力疲劳等保健作用［３］；木耳多糖同样是

一类重要的活性物质，在抗肿瘤、抗凝血、抗病毒等方面均有

一定的生物活性。本研究主要以香菇、金针菇、黑木耳为原

料，利用水提醇沉法提取多糖，并对提取条件进行优化，分别

从液料比、浸提温度、浸提时间、乙醇浓度进行单因素试验，在

此基础上设计正交试验，以确定最佳提取条件。最后运用苯

酚－硫酸法测定多糖含量，并验证此方法的可行性。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
新鲜香菇、金针菇、黑木耳购于丹尼斯超市。Ｓ２Ｆ－０６Ａ

粗脂肪测定仪，上海洪纪仪器设备有限公司生产；７７２０Ｎ可见
分光光度计，济南海能仪器股份有限公司生产。

１．２　食用菌多糖的提取方法
将购买的新鲜香菇、金针菇、黑木耳洗净，然后放入烘箱

中６０℃烘干，待完全干燥后取出，于组织捣碎机中粉碎，过
６０目筛，置于干燥器中待用。

分别称取干燥后的香菇、金针菇、黑木耳子实体粉末

１０．００ｇ，用脂肪抽提器石油醚回流抽提除去脂肪，残渣挥干
溶剂后，加入９５％乙醇９０℃回流提取２次，每次１．５ｈ，离
心，挥干溶剂。将残渣分别用３００ｍＬ（料液比１∶３０）蒸馏水
浸泡，水浴温度９５℃，浸提２ｈ，提取２次。合并提取液并将
其浓缩至３０ｍＬ左右，用氯仿萃取３次，以除去蛋白质。过滤
后，向滤液中加入３倍体积的９５％乙醇醇析，静置过夜，多糖
沉淀，过滤。滤饼分别用无水乙醇 １０ｍＬ洗 ２次、用乙醚
１０ｍＬ洗２次，６０℃烘干至恒质量，即得粗多糖样品。
１．３　食用菌多糖提取的因素研究
１．３．１　单因素试验　选择不同液料比，分别为 ２０、２５、３０、
３５、４０ｍＬ／ｇ，进行多糖提取，比较液料比对多糖提取率的影
响；控制浸提温度分别为８０、８５、９０、９５、１００℃进行多糖提取，
比较温度对多糖提取率的影响；选择浸提时间分别为１、２、３、
４、５ｈ进行提取，比较时间对多糖提取率的影响；选择乙醇浓
度分别为７５％、８０％、８５％、９０％、９５％进行醇析沉淀，比较乙
醇浓度对多糖提取率的影响。

１．３．２　正交试验设计　根据单因素试验结果，从液料比、浸
提温度、乙醇浓度这３个因素进行正交试验，从而进一步确定
最优的提取条件。

表１　食用菌多糖提取工艺正交试验因素水平

水平
因素

Ａ：液料比（ｍＬ／ｇ）Ｂ：浸提温度（℃）Ｄ：乙醇浓度（％）
１ ２８ ８８ ８５
２ ３０ ９０ ９０
３ ３２ ９２ ９５

１．４　食用菌多糖含量的测定
１．４．１　葡萄糖标准溶液的制备　准确称取在１０５℃下干燥
至恒质量的分析纯葡萄糖对照品１００ｍｇ（称准至０．０００２ｇ），
加水溶解，转移至 １００ｍＬ容量瓶中，定容，配制成 １ｍｇ／ｍＬ
的标准溶液。再取２５ｍＬ１ｍｇ／ｍＬ的标准溶液用水定容至
５００ｍＬ，使得溶液浓度为５０μｇ／ｍＬ。
１．４．２　标准曲线的绘制　吸取葡萄糖标准溶液（５０μｇ／ｍＬ）
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０、０．２、０．４、０．６、０．８、１．２、１．６ｍＬ于７支具塞试管中，各用蒸
馏水补至２．０ｍＬ，然后加入６％苯酚溶液１．０ｍＬ及浓硫酸
５．０ｍＬ，摇匀，于沸水浴中加热１０ｍｉｎ，冷却，于４９０ｎｍ波长
测定吸光度，以吸光度（Ｄ）为纵坐标，葡萄糖浓度（Ｃ）为横坐
标作标准曲线，求得回归方程。

１．４．３　换算因子的测定［４］　准确称取６０℃干燥至恒质量的
香菇、金针菇、黑木耳粗多糖各０．１ｇ，加入适量水溶解后转移
至５００ｍＬ容量瓶中，定容，作为多糖储备液。准确吸取上述
溶液１．０ｍＬ，按“１．４．２”节操作方法测定吸光度，由回归方程
计算出粗多糖溶液中葡萄糖的浓度（Ｃ０）。按下式计算出换
算因子：

ｆ＝ｍ／（Ｃ０Ｄ０）。 （１）
式中：ｍ为粗多糖质量（μｇ）；Ｃ０为粗多糖液中葡萄糖的浓
度；Ｄ０为粗多糖的稀释倍数。
１．４．４　样品溶液的制备　精确称取香菇、金针菇、黑木耳粗
多糖样品粉末各 ０．１ｇ，置于烧瓶中，加 ９５％乙醇 １００ｍＬ，
９０℃ 提取１ｈ，过滤，滤饼用９５％热乙醇洗涤数次，然后将滤
饼连同滤纸一起放入烧瓶中，加入１００ｍＬ蒸馏水，１００℃提
取１ｈ，过滤，滤饼用热蒸馏水洗涤数次，洗液并入滤液，冷却
后转移至５００ｍＬ容量瓶中，定容，摇匀备用。
１．４．５　多糖含量的测定　准确吸取上述样品溶液１．０ｍＬ于
具塞试管中，按“１．４．２”节方法操作，测定样液中葡萄糖的含
量。平行测定３次，由回归方程计算样液中葡萄糖的含量，按
下式计算样品中多糖的含量：

多糖含量＝（Ｃ·Ｄ·ｆ／ｍ）×１００％。 （２）
式中：Ｃ为样品溶液中的葡萄糖浓度；Ｄ为样品溶液的稀释倍
数；ｆ为换算因子；ｍ为样品的质量（μｇ）。
１．４．６　稳定性试验　分别取３种样品溶液适量，按“１．４．２”
节方法，测其吸光度，每隔３０ｍｉｎ测１次，连续测定６次，记
录结果。

１．４．７　精密度试验　分别取３种样液适量，按“１．４．２”节方
法，重复测定吸光度５次，记录数据。
１．４．８　回收率试验　取３种多糖样品溶液１．０ｍＬ于３支试
管中，分别加入 ０．１ｍＬ葡萄糖标准溶液（５０μｇ／ｍＬ），按
“１．４．２”节方法，测其吸光度，重复操作３次，计算回收率。

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果
２．１．１　液料比对食用菌多糖提取率的影响　不同液料比下
所得提取率见图１，在１０～４０ｍＬ／ｇ范围内，随着液料比的增
加，３种食用菌多糖的提取率均是先增后减，且在液料比为
３０ｍＬ／ｇ时，香菇多糖和金针菇多糖的提取率较高，而黑木耳
多糖则是在３５ｍＬ／ｇ左右。这主要是因为液料比在一定程度
上决定了多糖的提取率，当其过低时会导致多糖提取不充分，

而过高时又不易提取，因此选择合适的液料比至关重要。

２．１．２　浸提温度对食用菌多糖提取率的影响　不同浸提温
度下测定的多糖提取率见图２，随着温度的上升，多糖的提取
率也呈上升趋势。这是由于浸提温度较低时，溶质的渗透能

力和溶解能力也比较低，不利于多糖的浸出，从而导致多糖的

提取率较低。但在 ９０℃后变化很小，故 ９０℃左右为较佳
温度。

２．１．３　浸提时间对食用菌多糖提取率的影响　不同提取时
间下测定的多糖提取率见图３，随着提取时间的延长，多糖的
提取率会增高，但效果不太明显。这主要由于多糖的浸出量

在一定范围内与浸提时间成正比，二者之间有一个平衡状态，

当提取时间较短时，多糖因不被充分提取而提取率较低，随着

时间的延长，浸出量也在增加，但提取一定时间后，到达平衡

状态，时间的作用就不明显了。

２．１．４　乙醇浓度对食用菌多糖提取率的影响　不同乙醇浓
度下所得多糖提取率见图４，结果表明，多糖提取率随着乙醇
浓度的升高而上升，在９５％的浓度下提取效果较好。这与乙
醇沉淀多糖的原理是相通的，即通过降低水溶液的介电常数

使多糖脱水从而产生沉淀来分离多糖，乙醇浓度越大，多糖的

沉淀率越高。

２．２　正交试验结果
２．２．１　香菇多糖的提取　从表 ２可以看出，处理组合
Ａ２Ｂ３Ｄ２提取率最高，为２．１６％。通过极差分析，Ａ、Ｂ、Ｄ３个
因素中浸提温度为最主要因素，其次为乙醇浓度，最后是液料

比，比较ｋ值得最优组合为Ａ２Ｂ３Ｄ３，进行试验得提取率为
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２．２９％，高于Ａ２Ｂ３Ｄ２条件下的提取率，故香菇多糖的最佳提
取条件为Ａ２Ｂ３Ｄ３，即液料比为３０ｍＬ／ｇ，温度为９２℃，乙醇浓

度为９５％。
２．２．２　金针菇多糖的提取　从表 ２可以看出，处理组合
Ａ２Ｂ３Ｄ２，提取率最高，为３．０３％。通过极差分析，３个因素对
提取率的影响大小依次为浸提温度、乙醇浓度、液料比，理论

上最佳提取条件为Ａ２Ｂ３Ｄ３，经验证得，Ａ２Ｂ３Ｄ３条件下的提取
率为３．２７％，高于３．０３％，故金针菇多糖的最佳提取条件为
Ａ２Ｂ３Ｄ３，即液料比３０ｍＬ／ｇ，温度９２℃，乙醇浓度９５％。
２．２．３　黑木耳多糖的提取　从表 ２可以看出，处理组合
Ａ３Ｂ２Ｄ３提取率最高，为２．５２％。通过极差分析，３个因素对
提取率的影响为液料比＞乙醇浓度 ＞浸提温度，最佳提取条
件为Ａ３Ｂ３Ｄ３，进行试验得提取率２．４９％，低于２．５２％，表明
Ａ３Ｂ２Ｄ３组合才是木耳多糖的最佳提取条件，即液料比
３２ｍＬ／ｇ，温度９０℃，乙醇浓度９５％。

表２　食用菌多糖提取正交试验结果

处理号
因素

Ａ：液料比 Ｂ：温度 Ｃ：空列 Ｄ：乙醇浓度
香菇多糖提

取率（％）
金针菇多糖提

取率（％）
木耳多糖提

取率（％）

１ １ １ １ １ １．７９ ２．７６ ２．０３
２ １ ２ ２ ２ １．８８ ２．８８ ２．１９
３ １ ３ ３ ３ ２．０８ ３．０１ ２．２５
４ ２ １ ２ ３ １．９４ ２．９４ ２．２７
５ ２ ２ ３ １ １．９５ ２．８９ ２．１６
６ ２ ３ １ ２ ２．１６ ３．０３ ２．３１
７ ３ １ ３ ２ １．９２ ２．７９ ２．３６
８ ３ ２ １ ３ ２．０１ ２．９１ ２．５２
９ ３ ３ ２ １ １．８９ ２．８３ ２．４４

ｋ１（香菇多糖） １．９２ １．８８ １．９９ １．８８
ｋ２（香菇多糖） ２．０２ １．９５ １．９０ １．９９
ｋ３（香菇多糖） １．９４ ２．０４ １．９８ ２．０１
Ｒ（香菇多糖） ０．１０ ０．１６ ０．０９ ０．１３
ｋ１（金针菇多糖） ２．８８ ２．８３ ２．９０ ２．８３
ｋ２（金针菇多糖） ２．９５ ２．８９ ２．８８ ２．９０
ｋ３（金针菇多糖） ２．８４ ２．９６ ２．９０ ２．９５
Ｒ（金针菇多糖） ０．１１ ０．１３ ０．０２ ０．１２
ｋ１（木耳多糖） ２．１６ ２．２２ ２．２６ ２．２１
ｋ２（木耳多糖） ２．２５ ２．２９ ２．３０ ２．２９
ｋ３（木耳多糖） ２．４４ ２．３３ ２．２６ ２．３５
Ｒ（木耳多糖） ０．２８ ０．１１ ０．０４ ０．１４

２．３　食用菌多糖含量的测定
２．３．１　葡萄糖标准曲线的绘制　求得回归方程Ｃ＝２４．０８×Ｄ＋
０．０１１，ｒ＝０．９９０。式中：Ｃ为葡萄糖浓度，Ｄ为测定的吸光度。
２．３．２　换算因子的测定　本试验中测得的换算因子为
ｆ香菇 ＝３．４２７，ｆ金针菇 ＝３．０４６，ｆ黑木耳 ＝７．１９２。
２．３．３　多糖含量的测定结果　从表３可以看出，３种食用菌
多糖含量的测定结果，香菇中多糖含量最高，其次为黑木耳，

金针菇多糖含量最低。

表３　不同食用菌多糖含量比较

测定项目 香菇 金针菇 黑木耳

吸光度Ｄ ０．４２１ ０．３９８ ０．２０１
多糖含量（％） ３．５１ ２．９４ ３．５０
ＲＳＤ（％） １．１０ ２．０８ ０．７６

　　注：ｎ＝３。

２．３．４　稳定性试验结果　测定结果（表４）表明，３种样品溶液
在３ｈ内基本保持稳定，波动很小，说明该测定方法稳定性良好。

表４　稳定性试验结果

食用菌
不同时间（ｍｉｎ）吸光度Ｄ

０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０
香菇 ０．４２１ ０．４２２ ０．４２２ ０．４２３ ０．４２２ ０．４２４ ０．４２３
金针菇 ０．３９８ ０．３９８ ０．３９７ ０．３９８ ０．３９７ ０．３９８ ０．３９８
黑木耳 ０．２０１ ０．２０１ ０．１９９ ０．２０１ ０．２００ ０．２０１ ０．２００

２．３．５　精密度试验结果　由试验数据计算得出的３个相对标
准偏差（ＲＳＤ）均小于５％（表５），表明该测定方法精密度良好。

表５　精密度试验结果

次数 香菇多糖 金针菇多糖 黑木耳多糖

１ ０．４２３ ０．３９６ ０．１９９
２ ０．４２１ ０．３９７ ０．１９８
３ ０．４２２ ０．３９７ ０．１９７
４ ０．４２２ ０．３９７ ０．１９７
５ ０．４２３ ０．３９８ ０．１９８

平均值 ０．４２２ ０．３９７ ０．１９８
ＲＳＤ（％） ２．０５ １．７８ ４．３７
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２．３．６　回收率试验结果　经测定得３种食用菌多糖的加标回
收率，试验结果表明，香菇的回收率最高，黑木耳次之，金针菇最

低，且每组的ＲＳＤ均小于５％（表６），表明此测定方法可行。

表６　回收率试验结果

原料
原含量

（μｇ）
加标量

（μｇ）
加标测定值

（μｇ）
回收率

（％）
ＲＳＤ
（％）

香菇 １０．１４９ ５．０００ １５．３３１ １０１．２ １．９３
金针菇 ９．５９５ ５．０００ １４．４３６ ９８．９ ２．６１
黑木耳 ４．８５１ ５．０００ ９．８１３ ９９．６ ２．２３

　　注：ｎ＝６。

３　结论

影响香菇、金针菇多糖提取率的主次因素是一致的，依次

为浸提温度、乙醇浓度、液料比；影响黑木耳多糖提取率的最

显著因素为液料比，然后依次为乙醇浓度、浸提温度。正交试

验结果，香菇、金针菇在液料比３０ｍＬ／ｇ、浸提温度９０℃、乙

醇浓度９５％的条件下提取率较高，黑木耳多糖的最佳提取条
件则是液料比３２ｍＬ／ｇ、浸提温度９０℃、乙醇浓度９５％。在
对多糖含量的测定试验中，通过稳定性试验、精密度试验及回

收率试验，表明苯酚 －硫酸法简单易行，结果可靠，是较好的
测定方法。３种多糖含量的测定结果由高到低依次顺序为香
菇、黑木耳、金针菇。
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　　山楂为蔷薇科植物，属于药食同源的果实，含有丰富的抗
氧化成分，如多酚、黄酮类物质，对心血管系统有明显的药理

作用［１］。鲜山楂含水量大，不易贮存，通常将其干制以后贮

存并在中药中应用。果蔬干制后能延长货架期，抑制微生物

生长组织生化反应，降低包装的质量和减少运输成本，干制技

术是果蔬加工中最常用的方式。一般认为，由于干制过程中

营养成分的损失，干制品与鲜果相比营养价值较低［２］。Ｋｏｒｕｓ
的研究证实，与鲜样相比，不同干制处理的甘蓝叶片有较低的

抗坏血酸和总酚含量［３］。此外，Ｗｏｊｄｙｌｏ等研究发现，当对草
莓采用不同干制方式处理后，其酚酸含量和抗氧化活性有不

同程度的降低［４］。

近年来，山楂的黄酮成分及抗氧化活性多有报道，热风干

制对山楂抗氧化成分及性能的影响未见报道。因此，在本

研究中不同的干制温度对鲜山楂进行干制处理。主要研究

干制温度对山楂切片的总酚、总黄酮含量及抗氧化性能的

影响，旨在为山楂干制过程中最大限度保留营养成分提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
山楂果实于２０１４年１０月采自于黑龙江省齐齐哈尔市。

选择大小均匀、成熟度一致、无机械损伤、无病虫害的果实，将

山楂清洗干净，用打孔器沿垂直方向去除山楂籽，然后用不锈

钢刀片将山楂切成２ｍｍ厚的切片。山楂切片在不同温度条
件下（５０、６０、７０、８０、９０℃）干制，在干制试验开始之前２ｈ，将
热风干燥箱开机并选定温度。在获得稳定的干制条件后，

１００ｇ山楂切片单层平铺置于铁丝网上，置于干燥箱内，干制
试验开始，直至连续３次质量不再变化为止。将每个温度干
制后的切片分为两部分，一部分用于测定果肉褐变度 Ｄ４２０ｎｍ
和复水性能，另一部分粉碎过筛后用于测定抗氧化成分及性
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