
第 11 卷 第 3 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 11 No. 3 

2020 年 2 月 Journal of Food Safety and Quality Feb. , 2020 

 

                            

基金项目: 国家自然科学基金项目(81460573)、湖北省技术创新专项(2016AKB058, 2017ABA139, 2017AKB077)、2019 湖北产业教授人才

项目、2014 年度湖北省本科高校“专业综合改革”试点项目(2014029)、2017 湖北民族学院生科院研究生创新计划项目(201709) 
Fund: Supported by the National Natural Science Foundation of China (81460573), the Science and Technology Innovation Program of Hubei 
Province (2016AKB058, 2017ABA139, 2017AKB077), Hubei Industry Professor Talent Project in 2019, Pilot Project of “Comprehensive 
Professional Reform” in Undergraduate Colleges and Universities of Hubei Province in 2014 (2014029), and the Graduate Innovation of School of 
Biological Science and Technology in Hubei Minzu University (201709) 
*通讯作者: 姜宁, 博士, 副教授, 主要研究方向为天然产物。E-mail: jiangn888@163.com 
*Corresponding author: JIANG Ning, Ph.D, Associate Professor, School of Biological Science and Technology, Hubei Minzu University, No.39, 
Xueyuan Road, Enshi 445000, China. E-mail: jiangn888@163.com 

 

猴头菇菌丝体多糖的提取工艺优化 
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摘  要: 目的  对猴头菇菌丝体多糖热水提取工艺条件进行优化。方法  选取影响多糖得率的 3 个因素: 固

液比、提取时间和提取温度, 在单因素实验的基础上结合 L9(34)正交实验, 对热水提取法提取猴头菇菌丝体多

糖的工艺进行了优化。结果  当固液比 1:20(m:V, g/mL)、提取时间 1.0 h、提取温度 70 ℃, 猴头菇菌丝体的多

糖得率最高, 达(1.76±0.01)%。结论  本方法操作简单、快捷、稳定, 为猴头菇菌丝体多糖的加工利用和相关

研究提供了参考依据。 
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Optimization of extraction technology of polysaccharides from mycelium of 
Hericium erinaceus 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the hot water extraction technology for polysaccharides from mycelium of 

Hericium erinaceus. Methods  Three factors including solid-liquid ratio, extraction time and extraction temperature 

were selected to optimize the extraction process of polysaccharides from Hericium erinaceus mycelium by hot water 

extraction via L9(34) orthogonal test based on single factor experiments. Results  The yield of polysaccharides from 

Hericium erinaceus mycelium reached the highest (1.76±0.01)% under the following conditions: the solid-liquid ratio 

was 1:20 (m:V, g/mL), the extraction time was 1.0 h, and the extraction temperature was 70 ℃. Conclusion  The 

optimized method is simple, rapid and stable, which provides a reference for the processing and utilization of 

Hericium erinaceus mycelium polysaccharides and related research. 
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1  引  言 

猴头菇(Hericium erinaceus)是担子菌纲多孔菌目齿菌

科猴头属真菌[1], 又称猴头菌、鸳鸯对口菇等, 属药食两用

菌[2], 具有抗溃疡[3]、增强免疫力、抗肿瘤[4]、降血糖、血

脂[5,6]、抗氧化[7]、抗疲劳[8]等作用。猴头菇含有多种活性

成分, 如多糖[9]、脂肪酸[10]、蛋白[11]、多肽[12]、核苷[13]、

酚类[14]等, 其中猴头菇多糖为猴头菇中主要活性成分。 
多糖是多个单糖分子缩合去水后, 以糖苷键结合形

成的一类天然高分子碳水化合物, 存在于高等动、植物细

胞膜和微生物细胞壁中, 具有抗氧化[15,16]、免疫调节[17,18]、

抗肿瘤[19]、降血糖[20]、降血脂等药理作用[21]。猴头菇多糖

是众多生物活性多糖中的一种 , 具有抗肿瘤 [22,23]、抗溃  
疡[3]、抗氧化[24]等生理活性。利用发酵罐对猴头菇真菌进

行深层发酵, 可获得产量高且质量稳定的菌丝体, 菌丝体

多糖的含量较子实体多糖的含量要高[25]。猴头菇多糖的提

取工艺研究较多, 但是对于猴头菇菌丝体多糖的提取工艺

研究较少, 一般采用酶提取或者超声辅助提取, 热水提取

的工艺研究较少。本研究以猴头菇菌丝体为原材料, 多糖

得率为指标, 采用蒽酮-硫酸法测定猴头菇菌丝体中的多

糖, 通过单因素试验及正交试验研究热水提取法提取猴头

菇菌丝体多糖的最优工艺, 为工业化大规模生产猴头菇菌

丝体多糖提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

2.1.1  材料与试剂 
猴头菇菌种由本实验室保存。 
葡萄糖、三氯甲烷、正丁醇、硫酸(分析纯, 武汉市中

天化工有限公司); 蒽酮及其他试剂(分析纯, 国药集团化

学试剂有限公司); 实验用水为 Milli-Q 超纯水。 
2.1.2  仪器与设备 

TU-1810 型紫外-可见分光光度计(北京普析通用仪器

有限责任公司); BSD-YX2200 智能精密摇床(上海博讯实

业有限公司医疗设备厂); YGF300/20L/50L 全不锈钢发酵

罐(上海洋格生物工程设备有限公式); Alpha 2-4LSC 冷冻

干燥机(德国Marin Christ公司); TDL-40B型离心机(上海安

亭科学仪器厂); HHS 型恒温水浴锅(上海博讯实业有限公

司医疗设备厂)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  菌丝体的制备 
将猴头菇菌种于 PDA 培养基中进行 28 ℃平板培养, 待

菌丝长满平板后, 挑取约 1 cm2 长势良好的菌丝于种子液培

养基中(马铃薯 200 g/L、葡萄糖 10 g/L、麦芽糖 10 g/L、硫酸

镁 10 g/L、磷酸氢二钾 1 g/L), 28 ℃培养 6 d。然后按 10%接

种量将种子液接种于发酵罐中, 发酵培养基成分为黄豆粉

3%(煮沸 30 min, 4层纱布过滤取滤液), 可溶性淀粉 3%, 葡萄

糖 1%, CaCl2 0.02%, 硒 12 mg/L, 维生素 B1 60 mg/L, 维生素

B2 60 mg/L, 维生素 B6 60 mg/L, 培养温度为 25.8℃, 溶解

氧(dissolved oxygen, DO)控制在 40%~60%之间, pH 自然。

培养 6 d 后放罐, 用 4 层纱布过滤菌丝体, 并用蒸馏水进行

反复冲洗, 真空冷冻干燥, 备用。 
2.2.2  葡萄糖标准曲线的绘制 

采用蒽酮-硫酸法[26], 以葡萄糖为标准品。分别取葡

萄糖标准溶液 0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8 mL 于试管中; 加
蒸馏水至 1 mL, 迅速摇匀, 然后静置。再各加 4 mL 硫酸

蒽酮溶液, 摇匀。然后放入 95 ℃的水浴锅中水浴 10 min, 
水浴后迅速取出冰浴, 快速冷却, 在波长 620 nm 下测定吸

光度, 以葡萄糖的质量浓度为横坐标, 以吸光度为纵坐标, 
绘制标准曲线。 
2.2.3  菌丝体多糖提取及得率的计算 

将真空冷冻干燥的猴头菇菌丝体, 粉碎, 过 40 目筛, 
备用。称取一定量的猴头菇菌丝体粉末, 按所需固液比在

规定的温度下水浴一定时间, 然后 3500 r/min 离心 30 min, 
取上清液 , 加乙醇至终浓度 80%, 置 4 ℃过夜 , 然后  
3500 r/min 离心 30 min 取沉淀。将沉淀用 60 ℃的蒸馏水

复溶, Sevag 法去蛋白, 离心取水相, 在水相中加入乙醇至

终浓度为 80%, 3500 r/min 离心 30 min 取沉淀, 60 ℃烘干, 
检测多糖含量, 计算纯度, 达 80%以上即为粗多糖。 

多糖含量的测定按 2.2.2 操作, 多糖提取率按以下公

式计算。 

/% 100
1000

V
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稀释倍数

多糖得率

 

式中: ρ为测定样液的质量浓度, μg/mL; V 为提取体积, mL; 
M 为猴头菇菌丝体质量, mg。 
2.2.4  菌丝体多糖纯度的测定 

称取烘干的粗多糖 1000 mg, 加水 1 mL溶解, 按 2.2.2
操作检测多糖含量, 按以下公式计算多糖纯度。 

/% 100
1000m

 
 


稀释倍数

多糖纯度

 

式中: ρ为测定样液的质量浓度, μg/mL; m 为猴头菇菌丝体

粗多糖质量, mg。 
2.2.5  猴头菇菌丝体多糖提取工艺的优化 

(1) 单因素实验 

①固液比对猴头菇菌丝体多糖得率的影响 
称取一定量的猴头菇菌丝体粉末, 分别按固液比 1:5、

1:10、1:15、1:20、1:25(m:V, g/mL)加入蒸馏水 70 ℃水浴    
2 h, 3500 r/min 离心 30 min, 取上清。残渣按上述方法再提

取 1 次, 合并 2 次的上清液, 按 2.2.3 制备粗多糖, 测多糖

含量, 并计算得率。 
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②提取时间对猴头菇菌丝体多糖得率的影响 
称取一定量的猴头菇菌丝体粉末, 按固液比 1:15(m:V, 

g/mL)加入蒸馏水, 70 ℃分别水浴 1、1.5、2、2.5、3 h,    
3500 r/min 离心 30 min, 取上清。残渣按上述方法再提取 1
次, 合并 2 次的上清液, 按 2.2.3 制备粗多糖, 测多糖含量, 
并计算得率。 

③提取温度对猴头菇菌丝体多糖得率的影响 
称取一定量的猴头菇菌丝体干粉, 按固液比 1:15(m:V, 

g/mL)加入蒸馏水, 分别在 50、60、70、80、90 ℃水浴 2 h, 
3500 r/min 离心 30 min, 取上清。残渣按上述方法再提取 1
次, 合并 2 次的上清液, 按 2.2.3 制备粗多糖, 测多糖含量, 
并计算得率。 

(2) 正交实验 
根据单因素实验结果, 采用 L9(34)正交表进行正交实

验, 因素水平设计见表 1。 
 

表 1  正交试验的因素水平 
Table 1  Factors and levels of orthogonal test 

水平 固液比
A/(g/mL) 

提取时间
B/h 

提取温度
C/℃ 

空列 D 

1 1:10 1.0 70  

2 1:15 1.5 80  

3 1:20 2.0 90  

 
(3) 验证实验 
根据正交实验得到的最优工艺进行猴头菇菌丝体多

糖的提取, 计算得率, 以验证得到的工艺是否稳定可靠。 
2.2.6  数据处理 

所有实验重复 3 次, 用 Origin 8.0 对数据进行统计分

析, 实验数据以平均数±标准差(standard deviation, SD)表
示, 多重比较采用最小显著差异(least significant difference, 
LSD)法。 

3  结果与分析 

3.1  猴头菇发酵菌丝体产量 

按上述 2.2.1 方法制备菌丝体, 可得菌丝体干重为

(14.0±0.5) g/L。 

3.2  葡萄糖标准曲线的绘制 

葡萄糖标准液的浓度与吸光度的关系, 如图 1。葡萄

糖浓度在 0~80 μg/mL 的范围内, 线性关系良好, r2=0.9995, 
回归方程为 Y=6.9X+0.003(Y 为吸光值, X 为葡萄糖浓度, 
μg/mL)。 

3.3  单因素实验结果 

3.3.1  固液比对猴头菇菌丝体粗多糖得率的影响 
固液比对猴头菇多糖提取率的影响结果见图 2。由图

2 可知, 当固液比由 1:5 (m:V, g/mL)升到 1:15 (m:V, g/mL)
时, 粗多糖得率不断升高, 但当固液比进一步增大后, 粗
多糖得率开始下降。这是由于溶剂的增加, 细胞内外多糖

的渗透压变大, 加速了多糖向外溶出的速度和数量。当固

液比达到 1:15 (m:V, g/mL)时粗多糖近于完全溶出, 如再增

大固液比, 操作体积变大, 损耗会增加, 所以得率下降。根

据结果, 选择固液比 1:10、1:15、1:20(m:V, g/mL)为后续正

交实验的 3 个水平。 
 

 
 

图 1  葡萄糖标准曲线 
Fig.1  Standard curve of glucose 

 

 
 

注: 大、小写字母分别表示 0.01、0.05 显著水平上的差异 
(图 2~4 同)。 

图 2  固液比对猴头菇菌丝体多糖得率的影响(n=3) 
Fig.2  Effect of solid/liquid ratio on yield of polysaccharides from 

Hericium erinaceus mycelium (n=3) 
 

3.3.2  提取时间对猴头菇菌丝体粗多糖得率的影响 
由提取时间对猴头菇多糖得率影响的结果(图 3)可知, 

当提取时间低于 1.5 h 时, 猴头菇菌丝体粗多糖得率不断

升高, 在 1.5 h 时提取得率达到最大, 但是提取时间超过

1.5 h 后提取得率反而降低, 其原因可能是在一定范围内提

取时间的增加, 可以使粗多糖分子的溶出增加, 但是提取

时间过长, 菌丝体细胞结构中的杂质也不断溶出, 从而导

致粗多糖提取得率下降。根据提取时间对菌丝体多糖产量

影响的结果, 提取时间选取 1、1.5、2 h 为后续正交实验的

3 个水平。 
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图 3  提取时间对猴头菇菌丝体多糖得率的影响(n=3) 
Fig.3  Effect of extraction time on yields of polysaccharides from 

Hericium erinaceus mycelium (n=3) 
 

3.3.3  提取温度对猴头菇菌丝体粗多糖得率的影响 
图 4 为提取温度对猴头菇多糖得率影响的结果。从图

4 可知, 当提取温度为 50 ℃时, 提取率较低, 当温度增加

时, 提取得率显著上升, 这是由于随着温度的升高, 分子

运动速度加快, 渗透、扩散、溶解速度加快, 使多糖更容

易从细胞中转移到溶剂中, 从而使多糖的得率提高[27]。因

此选取 70、80、90 ℃作为后续正交实验考察的 3 个水平。 

3.4  正交实验结果 

正交实验结果如表 2 所示。对数据进行分析, 猴头菇

菌丝体粗多糖提取最优工艺为 A3B1C3, 即固液比为 1:20 
(m:V, g/mL)、提取时间 1.0 h、提取温度 90 ℃。根据极差 R
得到的各因素的主次关系为 A＞C＞B, 即固液比是影响多

糖提取率的最关键因素。表 3 为正交实验的方差分析表, 
由表 3 可知, 固液比对提取得率的影响为显著水平(P＜

0.05), 而提取时间、提取温度对得率的影响不显著(P＞

0.05)。根据 F 值大小可以判定各因素对粗多糖得率的影响

主次关系为 A＞C＞B, 与极差分析结果相同。由于提取时

间和提取温度在正交实验中对多糖得率影响不显著, 为了

节省能源, 将水浴提取猴头菇菌丝体粗多糖的最优工艺定

为固液比为 1:20 (m:V, g/mL)、提取时间 1.0 h、提取温度

70 ℃。 

 

 
 

图 4  提取温度对猴头菇菌丝体多糖得率的影响(n=3) 
Fig.4  Effect of extraction temperature on yields of polysaccharides 

from Hericium erinaceus mycelium (n=3) 
 

3.5  验证实验结果 

采用正交试验的最优提取工艺: 固液比 1:20 (m:V, 
g/mL)、提取时间 1.0 h、提取温度 70 ℃, 进行猴头菇菌丝

体粗多糖提取验证试验, 粗多糖提取得率达(1.76±0.01)%, 
高于正交实验中的任何组合, 说明该工艺稳定并可靠。 

 
表 2  正交试验结果 

Table 2  Results of orthogonal test 

试验号 A B C D 多糖得率/% 

1 1 1 1 1 1.06 

2 1 2 2 2 1.14 

3 1 3 3 3 1.18 

4 2 1 2 3 1.37 

5 2 2 3 1 1.34 

6 2 3 1 2 1.13 

7 3 1 3 2 1.65 

8 3 2 1 3 1.20 

9 3 3 2 1 1.53 

K1 1.13 1.36 1.13   

K2 1.28 1.23 1.35   

K3 1.46 1.28 1.39   

R 0.33 0.13 0.26   
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表 3  正交试验方差分析 
Table 3  Variance analysis of orthogonal experimental results 

差异来源 离差平方和 自由度 均方 F 值 显著性 

A 0.167 2 0.052 25.806 * 

B 0.026 2 0.013 4.038  

C 0.117 2 0.058 17.998  

误差 0.006 2 0.003   

总和 15.297 9    

注: *表示 P<0.05。 

 
4  结论与讨论 

在进行单因素实验时, 还曾选取提取液的 pH 和提取

次数进行考察, 但结果显示二者对多糖得率的影响均不显

著(P＞0.05), 因此就未将这 2 因素放入正交实验中。 
本研究采用单因素考察了固液比、提取时间、提取温

度 3 个因素对猴头菇菌丝体粗多糖得率的影响, 并通过正

交试验确定其最佳提取工艺。结果表明猴头菇菌丝体粗多

糖的最佳的提取工艺参数为固液比 1:20 (m:V, g/mL)、提取

时间 1.0 h、提取温度 70 ℃。在最佳工艺条件下, 粗多糖

的得率为(1.76±0.01)%。该方法操作简单、快捷、稳定, 为
猴头菇菌丝体多糖的加工利用和相关研究提供了一定的实

用价值。 
贺亮等[28]采用 Box-Behnken 试验设计优化了热水法提

取猴头菇菌丝体多糖的工艺, 得出提取温度 100 ℃, 提取时

间 2.55 h, 料液比 1:87.69 (m:V, g/mL), 此条件下得率为

2.107。与他们的研究相比, 本研究得到的最优工艺节能省时, 
得率相差不大, 更符合工业生产的需要。黄剑峰[29]比较了酶

法、超声波法以及两者结合的方法提取猴头菇菌丝体多糖的

研究, 得到了较高的多糖得率, 但是其操作复杂、方法繁琐, 
不利于工程大规模的操作。与其相比本方法简单、操作方便, 
工艺稳定。利用猴头菇菌丝体提取多糖, 能够解决因猴头菇

子实体提取多糖的生产工艺存在污染环境、资源浪费、劳动

强度大、质量不稳定、生产成本高、经济效益低的问题。因

此该方法更具有广阔的市场应用前景, 也为猴头菇菌丝体

多糖的进一步开发利用打下基础。 
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