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　　摘要：采用微波辅助提取白背毛木耳（Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａｐｏｌｙｔｒｉｃｈａ）多糖，通过单因素试验和正交试验对多糖提取工艺参
数进行优化，并研究所提取的多糖对羟基自由基和超氧阴离子自由基的清除作用。结果表明：多糖的最佳提取工艺参

数为微波时间３．０ｍｉｎ、料液比１∶４５（ｇ／ｍＬ）、微波功率６４０Ｗ；在此条件下多糖平均提取率为１４．８７％，平均加样回收
率为９８．２５％；多糖对羟基自由基和超氧阴离子自由基的清除率最大分别为４４．５７％和６０．６８％。本试验首次测定了
白背毛木耳多糖的抗氧化活性，为白背毛木耳多糖的开发利用提供了依据。
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　　白背毛木耳（Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａｐｏｌｙｔｒｉｃｈａ）属于真菌门担子菌纲
银耳目黑木耳科黑木耳属［１］，是从台湾引进的一种毛木耳新

品种。它是一种药食两用食用菌，分布于全国各地，营养成分

种类齐全，含量丰富，具有较高营养价值。白背毛木耳作蔬菜

食用，可烹制出多种菜肴，风味独特，深受广大消费者的喜爱。

它性味甘平，具有补益气血、润肺止咳、止血等功效，在民间常

用于气血两亏，肺虚咳嗽、咯血、吐血及痔疮出血等症状。有

研究表明，毛木耳多糖作为一种重要的生物活性物质，在疑难

病症的治疗方面有较好的疗效，特别在抗凝血和降血脂、增强

免疫细胞、抗肿瘤、抗氧化和防治心血管疾病等方面具有较好

的效果［２－３］。

多糖类化合物具有免疫调节、抗肿瘤、降血糖、降血脂、抗

病毒、抗衰老、抗疲劳以及抗凝血、抗炎、抗菌、抗惊厥、镇静、

止喘及降血压等［４－６］多种生物活性及药理作用，很可能是白

背毛木耳抗凝血、增强免疫细胞和抗肿瘤的有效成分之一。

目前，白背毛木耳的研究主要集中在栽培技术方面，而对其多

糖的开发和利用研究相对较少，张丹凤等对白背毛木耳胞内

多糖和胞外多糖的提取与纯化进行了研究［７］，魏燕平等对白

背木耳子实体多糖和胞内多糖提取方法进行了研究［８］。但

有关白背毛木耳多糖的提取工艺及抗氧化性的研究尚未见相

关报道。本研究采用微波辅助提取白背毛木耳多糖，通过单

因素试验和Ｌ９（３
３）正交试验对多糖提取工艺参数进行了优

化，并研究了所提取的多糖对于活性氧自由基的清除作用，为

白背毛木耳多糖的开发利用提供了科学的依据和参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料与试剂
白背毛木耳采自云南省楚雄市东华镇，经鉴定为黑木耳

属毛木耳种。样品依次用自来水、蒸馏水洗净后置于（５０℃）
干燥箱中烘干，用植物粉碎机粉碎后过４０目筛，得白背毛木
耳干粉，备用。葡萄糖对照品（ＨＰＬＣ≥９８％），其他试剂均为
分析纯。

１．２　试验方法
１．２．１　白背毛木耳多糖的提取　准确称取３份白背毛木耳
干粉各２．００ｇ，用 ９０ｍＬ蒸馏水在功率 ６８０Ｗ处微波提取
３．０ｍｉｎ，提取完后减压抽滤，浓缩滤液，滤液用 ｓｅｖａｇ法［９］除

蛋白后，再往滤液中加入４倍体积的９５％乙醇沉淀多糖，静
止２４ｈ，将醇沉后的白色絮状物进行离心，得白背毛木耳多
糖。将白背毛木耳多糖全部转移至１００ｍＬ容量瓶中用蒸馏
水定容至刻度，摇匀，然后再准确吸取上述制备液１．００ｍＬ用
蒸馏水定容至１００ｍＬ容量瓶中，摇匀，得供试品溶液。
１．２．２　葡萄糖标准曲线的建立及白背毛木耳多糖含量的测
定　采用苯酚－浓硫酸法测多糖含量，参照文献［１０］的方法
绘制标准曲线。以吸光度（Ｄ）为纵坐标，葡萄糖浓度（Ｃ，
ｍｇ／ｍＬ）为横坐标绘制标准曲线，得回归方程式：ｙ＝１５．６５２ｘ－
０００６２，相关系数 Ｒ２ ＝０．９９９１，表明葡萄糖在 ０．００～
０．０６ｍｇ／ｍＬ范围内与吸光度有良好的线性关系。

准确吸取待测液２．００ｍＬ，加入１．００ｍＬ新配制的５％苯
酚溶液，参照文献［１０］绘制标准曲线，测定吸光度，根据回归
方程计算白背毛木耳多糖含量。

１．２．３　提取工艺单因素试验　参照文献［１１］的方法，分别
考察单因素影响：（１）选择微波时间分别为 １．０、２．０、３．０、
４．０、５．０、６．０ｍｉｎ进行比较，料液比１ｇ∶４０ｍＬ，微波功率
６４０Ｗ；（２）确定了微波时间３．０ｍｉｎ提取效果较好后，分别
在料液比为 １∶２５、１∶３０、１∶３５、１∶４０、１∶４５、１∶５０
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（ｇ∶ｍＬ）的条件下微波提取，微波功率６４０Ｗ；（３）确定了料
液比１ｇ∶４０ｍＬ提取效果较好后，分别在１００、１６０、３２０、４８０、
６４０、８００Ｗ的条件下进行微波提取３．０ｍｉｎ，从而确定各因素
的影响作用。

１．２．４　提取工艺参数优化　在单因素试验的基础上，以微波
时间、料液比和微波功率为考察因素，以白背毛木耳多糖提取

率为评价指标，设计Ｌ９（３
３）正交试验优化提取工艺参数。因

素及水平见表１。
表１　白背毛木耳多糖提取正交试验因素水平

水平
Ａ：微波时间
（ｍｉｎ）

Ｂ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｃ：微波功率
（Ｗ）

１ ２．０ １∶３５ ４８０
２ ３．０ １∶４０ ６４０
３ ４．０ １∶４５ ８００

１．２．５　重复性试验　准确称取５份各２．０ｇ的白背毛木耳
干粉，按供试品溶液制备方法进行提取，按标准曲线绘制方法

测定吸光度，并计算样品中多糖提取率。

１．２．６　加标回收率试验　准确移取 ５份供试样品溶液
２．０ｍＬ，分别加入０．１０００ｍｇ／ｍＬ的葡萄糖标准溶液 ０．５、
１．０、１．５、２．０、２．５ｍＬ，按标准曲线绘制方法测定吸光度，计算
加标回收率。

１．２．７　白背毛木耳多糖抗氧化性测定　白背毛木耳多糖对
·ＯＨ的清除作用，参照 Ｆｅｎｔｏｎ反应的方法建立反应体系模
型，参考文献［１２］的方法。将待测样品的浓度分别换为
０．００５９、０．０１１８、０．０１７７、０．０２３６、０．０２９５ｍｇ／ｍＬ，其他操作
按参考文献的方法进行试验。按下式计算清除率：

·ＯＨ清除率＝［Ｄ０－（Ｄｘ－Ｄｘ０）］／Ｄ０×１００％。
式中：Ｄ０为空白对照液的吸光度；Ｄｘ为待测样品液吸光度；
Ｄｘ０为本底吸光度。
　　白背毛木耳多糖对 Ｏ－２·的清除作用采用邻苯三酚自氧
化法测定，参考文献［１３］的方法。将待测样品的浓度分别换
为０．００５９、０．０１１８、０．０１７７、０．０２３６、０．０２９５ｍｇ／ｍＬ，其他操
作按参考文献的方法进行。按下式计算清除率：

Ｏ－２·清除率＝（Ｆ０－Ｆｘ）／Ｆ０×１００％。
式中：Ｆ０为空白对照的吸光度随时间的变化率，Ｆｘ为待测样
品吸光度随时间的变化率。

２　结果与分析

２．１　提取工艺单因素试验结果
２．１．１　微波时间对多糖提取效果的影响　如图１所示，微波
时间对白背毛木耳多糖的提取效果有一定影响，开始随着微

波时间的增加，多糖提取率提高，当微波时间为３．０ｍｉｎ时提
取率最高，之后随着微波时间的增加，多糖提取率呈下降趋

势。说明有少部分多糖被降解了，微波时间过长，使局部温度

和压强过大，使多糖发生变性或结构不稳定的大分子多糖断

裂而损失。因此选择微波时间为２．０～４．０ｍｉｎ用于进一步
优化试验。

２．１．２　料液比对多糖提取效果的影响　如图２所示，料液比
对白背毛木耳多糖的提取效果有一定影响，刚开始增加很明

显后缓慢增加，当料液比达１ｇ∶４０ｍＬ时多糖提取率最大，
之后随着料液比的继续增大多糖提取率略有降低，可能是因

为随着溶剂进一步增加，温度上升趋于缓慢，能耗效率下降，

同时杂质溶出增加，相当于多糖被稀释，得率反而降低。从节

约方面考虑，选择料液比１ｇ∶（３５～４５）ｍＬ用于进一步优化
试验。

２．１．３　微波功率对多糖提取效果的影响　如图３所示，微波
功率对白背毛木耳多糖的提取效果有一定的影响，多糖得率

随微波功率的升高而增加，当微波功率为６４０Ｗ时提取率最
高，之后随着微波功率的继续升高，多糖提取率呈下降趋势，

可能是微波功率过高使少量多糖降解。因此选择微波功率为

４８０～８００Ｗ用于进一步优化试验。

２．２　提取工艺参数优化
从表２分析可知，各因素对白背毛木耳多糖提取率的影

响程度依次为Ｃ
!

Ｂ
!

Ａ，即微波功率
!

料液比
!

微波时间。

优化后得最佳提取工艺为Ａ２Ｂ３Ｃ２，即微波时间３．０ｍｉｎ，料液
比１ｇ∶４５ｍＬ，微波功率６４０Ｗ。在此条件下进行重复性试
验，测得白背毛木耳样品中多糖平均提取率为１４．８７％。
２．３　重复性试验结果

结果平均吸光度为０．９２５，相对标准偏差ＲＳＤ值为
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表２　白背毛木耳多糖提取正交试验结果

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ 多糖提取率

（％）

１ １ １ １ １２．１６
２ １ ２ ２ １４．３８
３ １ ３ ３ １２．４７
４ ２ １ ２ １４．７５
５ ２ ２ ３ １２．２８
６ ２ ３ １ １３．１９
７ ３ １ ３ １１．２４
８ ３ ２ １ １３．６０
９ ３ ３ ２ １４．６２
ｋ１ １３．００ １２．７２ １２．９８
ｋ２ １３．４１ １３．４２ １４．５８
ｋ３ １３．１５ １３．４３ １２．００
Ｒ ０．４１ ０．７１ ２．５８

０．４７％（ｎ＝５），表明该方法重复性良好。
２．４　回收率试验结果

结果平均回收率为 ９８．２５％，相对标准偏差 ＲＳＤ值为
０．８５％，表明该方法加样回收率较高，相对标准偏差较小，测
定的准确度较高。

２．５　多糖对·ＯＨ和 Ｏ－２·的清除作用
如表３所示，白背毛木耳多糖对·ＯＨ和 Ｏ－２·具有清除

作用，且在试验浓度０．００５９～０．０２９５ｍｇ／ｍＬ范围内，随着
多糖浓度的升高，清除率也逐渐增加，即清除率与多糖的浓度

存在着一定的量效关系。

表３　白背毛木耳多糖对·ＯＨ和 Ｏ－２·的清除作用

多糖的浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
·ＯＨ的清除率

（％）
Ｏ－２·的清除率

（％）
０．００５９ １４．３６ １８．８４
０．０１１８ ２０．２８ ２９．５９
０．０１７７ ２９．３５ ４１．４１
０．０２３６ ３６．１４ ５２．５２
０．０２９５ ４４．５７ ６０．６８

３　结论与讨论

多糖的提取方法有很多［１４－１６］，本试验采用微波辅助水提

法从白背毛木耳中提取多糖，经单因素试验和正交试验结果

表明，微波功率、料液比、微波时间各因素对白背毛木耳多糖

提取效果的影响程度不同，其影响的主次顺序分别为微波功

率
!

料液比
!

微波时间。优化后的最佳提取工艺参数为：微

波时间３．０ｍｉｎ、料液比１ｇ∶４５ｍＬ、微波功率６４０Ｗ。在此
条件下，白背毛木耳多糖平均提取率为 １４．８７％，ＲＳＤ值为
０．４７％，平均回收率为９８．２５％，ＲＳＤ值为０．８５％。该提取方
法快速简便，准确度高，重复性好，可作为提取和测定白背毛

木耳多糖含量的一种有效方法。

该研究采用体外模型从羟基自由基和超氧阴离子自由基

的清除能力２个方面评价其抗氧化性，试验结果表明，白背毛

木耳多糖提取物具有一定的清除羟基自由基和超氧阴离子自

由基的能力，且随提取物多糖浓度的升高，对羟基自由基和超

氧阴离子自由基的清除率能力增加，在所试浓度０．００５９～
０．０２９５ｍｇ／ｍＬ范围内，羟基自由基和超氧阴离子自由基的
清除率最大分别为４４．５７％和６０．６８％，说明白背毛木耳多糖
具有一定的抗氧化活性，可作为抗氧化的功能性食品进一步

开发利用。

本研究结果表明，白背毛木耳中富含多糖类化合物，白背

毛木耳多糖具有很强的抗氧化活性，有关研究结果对白背毛

木耳的进一步开发和综合利用具有重要的意义。但本研究仅

对白背毛木耳多糖提物进行体外抗氧化活性评价，有必要在

此基础上对白背毛木耳多糖的体内抗氧化活性进行研究，为

开发安全性高的天然抗氧化剂和保健产品提供科学依据和

参考。
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