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大孔树脂法纯化香菇柄中多酚的工艺优化 

缪彬彬, 徐艳阳*, 王一迪, 关欢欢, 张贵阳, 李欣欣 

(吉林大学食品科学与工程学院, 长春  130062) 

摘  要: 目的  优化大孔树脂法纯化香菇柄中多酚类物质的工艺。方法  以 AB-8、NKA-9、D101、D280、

DA201 5种大孔树脂对香菇柄中多酚的吸附率和解吸率为评价指标, 通过静态吸附和解吸试验筛选最佳树脂。

然后研究吸附温度、树脂质量、pH值大小、乙醇(洗脱剂)体积分数和乙醇(洗脱剂)体积 5个因素对大孔树脂吸

附和解吸香菇柄中多酚的影响。最后以香菇柄中多酚类物质得率为指标, 采用 L9(3
3)正交试验对纯化工艺进行

优化。结果  通过筛选发现, NKA-9 大孔树脂吸附率和解吸率较高。正交试验优化获得的最佳工艺条件为: 

pH=3, 树脂质量 0.50 g, 吸附温度 50 ℃, 在此条件下纯化的香菇柄中多酚得率为 51.71%±0.95%, 纯度也较未

纯化时提高了 3.71 倍。结论  从香菇柄中开发利用香菇多酚具有可行性, 本研究为香菇多酚的纯化和制备提

供了科学依据。 
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Optimization of purification process of polyphenol from Lentinus edodes stem 
by macroporous resin adsorption 

MIAO Bin-Bin, XU Yan-Yang*, WANG Yi-Di, GUAN Huan-Huan, 
ZHANG Gui-Yang, LI Xin-Xin 

(College of Food Science and Engineering, Jilin University, Changchun 130062, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the purification process of polyphenols from Lentinus edodes stem by 

macroporous resin. Methods  The best resin among AB-8, NKA-9, D101, D280 and DA201 was chosen by 

experiments used the static adsorption and desorption rates of polyphenols from Lentinus edodes stem as indicator. 

Then the effects of adsorption temperature conditions, resin weight, pH conditions, eluent volume fractions and 

eluent volumes on adsorption and desorption rates were investigated. Finally, orthogonal experiment of L9(3
3) was 

used to optimize the purification process and the yield of polyphenol from Lentinus edodes stem was targeted. Results  

The NKA-9 resin had higher adsorption and desorption rates than other resins, and the optimum purification process 

conditions were as follows: pH condition was 3, the resin weight was 0.50 g and the adsorption temperature condition 

was 50 . Under these conditi℃ ons, the yield of polyphenol in Lentinus edodes stem adsorbed and desorbed by 

macro-porous resin was 51.71%±0.95%. The purity of polyphenols extractive was increased by 3.71 times compared 

with unpurified extraction. Conclusion  Utilizing polyphenols from lentinus edodes stems is feasible, which can 

provide scientific basis for the purification and preparation of polyphenols from Lentinus edodes stems. 

KEY WORDS: Lentinus edodes stem; polyphenol; macroporous resin; adsorption method; purification; orthogonal test 
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1  引  言 

香菇(Lentinus edodes (Berk.)又名冬菇、香蕈, 为担子

菌纲伞形科真菌, 是世界第二大食用菌,我国年产量约 50

万吨; 其味道鲜美、营养丰富, 是一种重要的食药兼用菌

物, 在我国被广泛栽培。香菇含多糖、纤维素、氨基酸及

多酚等多种营养活性成分[1,2], 香菇柄约占总重的 30%[3], 

其营养活性成分除纤维素含量明显高于香菇盖外, 其他成

分含量都只稍低于香菇盖[4], 但是由于它质地粗糙、口感

差, 在工业生产中, 常被当作废弃物处理, 造成很大的资

源浪费。多酚是多羟基酚类化合物的总称, 具有清除自由

基、抗氧化、抑菌、抗病毒、抑制肿瘤和防治心血管疾病

等功效[5]。有研究表明, 食用菌多酚的抗氧化能力很强, 具

有广阔的食用、药用研究前景[6]。因此, 充分利用香菇产

业废弃资源香菇柄并研究香菇柄中多酚的纯化工艺, 制备

优质的食用菌多酚产品, 将有利于实现资源的综合利用, 

提高香菇产业附加值, 具有重要的社会意义。 

目前国内外关于多酚类物质的纯化方法主要有离子

沉淀法、大孔树脂吸附法及膜分离法等。时国庆等[7]采用

溶剂法结合盐析与冷却沉淀法, 对葡萄籽中原花色素提取

物进行了较好的分级分离。于涛等[8]采用膜分离法对银杏

多酚进行了分离试验研究。上述方法具有溶剂消耗量大、

操作步骤复杂和生产成本高等[9]缺点。大孔树脂是一种既

不溶于酸碱、又不溶于各种有机溶剂的高分子聚合物。由

于内部具有三维空间立体孔结构, 比表面积与孔径较大, 

具有物化稳定性高、选择性强、使用周期长、成本低等诸

多优点 , 已广泛应用于多酚类物质的分离纯化 [10]。

Chandreyee等[11]采用阴离子交换树脂吸附法研究生姜多酚

的纯化工艺。结果显示, 在 pH 为 4.5和 5.5时总酚的吸附

率分别可达到 91%和 92%。Fu 等[12]采用响应面优化设计

研究苹果多酚的大孔树脂吸附纯化工艺 , 吸附率可达

95.27%。王旭苹等[13]采用大孔树脂从酿造废酒花中分离

纯化酒花多酚 , 结果表明 SP850 树脂的吸附量为 79.8 

mg/g, 解吸率为 78.4%, 且达到平衡的时间较短。本研究

采用大孔树脂吸附法研究香菇柄中多酚类物质的纯化工

艺, 可为香菇类农副产品的深加工和资源的综合利用提

供科学参考。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

2.1.1  材  料 

香菇柄: 购自河南省南阳市西峡县天天果园食品有

限公司。 

2.1.2  试  剂 

没食子酸、体积分数为 85%的磷酸溶液、硫酸锂(均

为分析纯, 天津市华东试剂厂); 无水乙醇、浓盐酸(均为分

析纯, 北京化工厂); 无水碳酸钠(分析纯, 天津市永大化学

试剂开发中心); 钨酸钠、钼酸钠(均为分析纯, 天津市化学

试剂四厂)。AB-8(弱极性)、NKA-9(极性)、D101(非极性)、

D280(阴离子交换)以及 DA201(极性)大孔吸附树脂(天津市

光复精细化工研究所)。 

2.1.3  主要仪器 

BSA124S 型电子分析天平(赛多利斯科学仪器(北京)

公司); LD4-2A型雷伯尔低速离心机(北京雷伯尔离心机有

限公司); KQ-250DB型数控超声波清洗机(昆山超声仪器有

限公司); T6 新世纪紫外可见光光度计(北京普析通用仪器

有限责任公司); 101A-1ET 电热鼓风干燥箱(上海实验仪器

有限公司); SHA-C恒温水浴振荡器(金坛市恒丰仪器厂)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  香菇柄中多酚类物质的提取及质量浓度的测定 

(1) 没食子酸标准曲线的制作 

没食子酸标准曲线参照国家标准 GB/T 8313-2008 

《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》[14]绘制。 

(2) 香菇柄中多酚的提取及质量浓度的测定 

将香菇柄洗净后置于 40 ℃干燥箱中恒温处理 24 h, 

粉碎后过 60目筛。称取一定量的香菇柄粉末, 按硫酸铵质

量分数 40 g/100 mL, 并按 30:1 (mL/g)的液料比加入 40%的

乙醇, 在 125 W功率下超声辅助提取 40 min, 3000 r/min离

心 10 min, 合并上清液, 得到多酚粗提液。 

准确吸取 1.0 mL多酚粗提液于 25 mL容量瓶中, 加

入 10%福林-酚试剂 5 mL, 摇匀。反应 3~8 min后, 加入质

量分数为 7.5 g/100 mL的 Na2CO3溶液 4 mL, 以蒸馏水定

容至 25 mL, 摇匀静置 1 h, 于 765 nm波长处测定吸光度

(A1), 根据标准曲线方程计算多酚类物质的质量浓度。 

2.2.2  香菇柄中多酚类物质的纯化 

(1) 大孔树脂预处理 

取一定量的大孔树脂用无水乙醇浸泡 24 h, 充分溶胀

后, 用乙醇:水 (1:3, V:V)稀释到无白色浑浊现象为止。再用

蒸馏水洗至无醇味, 滤出树脂, 置烘箱中于 40 ℃下干燥 24 

h, 备用[15]。 

(2) 大孔树脂吸附率与洗脱率的测定 

准确称取 AB-8、NKA-9、D101、D280、DA201这 5

种经过预处理的大孔树脂各 0.50 g, 置于 250 mL具塞锥形

瓶中。准确量取 pH值为 3的多酚溶液 20 mL, 分别加入锥

形瓶中,于 30 ℃恒温振荡 24 h, 充分吸附后过滤, 测滤液的

吸光度(A2)。将滤出的树脂加入到 40 mL 70%乙醇溶液中, 

置振荡器上于 30 ℃恒温振荡 24 h, 充分解吸后过滤, 测滤

液的吸光度(Ak), 将 Ak 转化成与吸附相同质量浓度时对应

的吸光度(A3), 计算各树脂的吸附率(α)和解吸率(β)。 

α/%=(A1A2)/A1×100 
β/%= A3/(A1A2)×100 

(3) 静态吸附动力学曲线的绘制 

准确称取 2.50 g经预处理的大孔树脂, 置于具塞锥形
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瓶中, 加入 100 mL pH值为 3.0的多酚溶液, 于 30 ℃条件

下恒温振荡吸附, 每隔 1 h取上清液于 765 nm下测定吸光

度, 连续测定 6 h, 计算吸附率, 作吸附率随时间的变化曲

线, 绘制静态吸附动力学曲线。 

(4) 静态解吸动力学曲线的绘制 

过滤得到上述经吸附达平衡的大孔树脂, 置于具塞

锥形瓶中, 分别加入 40 mL 70%的乙醇溶液,于 30 ℃下恒

温振荡解吸, 每隔 0.5 h取上清液于 765 nm下测定吸光度, 

连续测定 3 h, 计算吸附率, 作吸附率随时间的变化曲线, 

绘制静态解吸动力学曲线。 

(5) 吸附与解吸试验(单因素试验设计) 

①吸附温度单因素试验 

准确称取 0.50 g 经预处理的大孔树脂, 置于具塞锥

形瓶中, 分别加入 20 mL pH值为 3.0的多酚溶液, 于 20、

30、40、50及 60 ℃下振荡吸附 4 h, 取上清液于 765 nm下

测定吸光度, 考察吸附温度对吸附率的影响。 

pH② 值单因素试验 

准确称取 0.50 g经预处理的大孔树脂, 置于具塞锥形

瓶中, 分别加入 20 mL pH值为 2.0、2.5、3.0、3.5及 4.0

的多酚溶液, 于 50 ℃下恒温振荡吸附 4 h, 取上清液于 765 

nm下测定吸光度, 考察 pH值对吸附率的影响。 

③树脂质量单因素试验 

准确称取 0.50、1.00、1.50、2.00及 2.50 g经预处理

的大孔树脂, 置于具塞锥形瓶中, 分别加入 20 mL pH值为

3.0的多酚溶液, 于 50 ℃下恒温振荡吸附 4 h, 过滤得到吸

附多酚达平衡的树脂, 分别置于具塞锥形瓶中, 加入 40 

mL 70%的乙醇溶液, 于 30 ℃下恒温振荡解吸 2.5 h。分别

于吸附和解吸后取上清液于 765 nm 下测定吸光度, 考察

树脂质量对吸附率及解吸率的影响。 

④洗脱剂体积分数单因素试验 

准确称取 0.50 g 经相同工艺处理吸附多酚达到平衡

的树脂, 置于具塞锥形瓶中, 分别加入 40 mL 50%、60%、

70%、80%及 90%的乙醇溶液, 于 30 ℃下恒温振荡解吸 2.5 

h, 取上清液于 765 nm 下测定吸光度, 考察洗脱剂体积分

数对解吸率的影响。 

⑤洗脱剂体积单因素试验 

准确称取 0.50 g 经相同工艺处理吸附多酚达到平衡

的树脂, 置于具塞锥形瓶中, 分别加入 20、30、40、50、

60 mL 70%的乙醇溶液, 于 30 ℃下恒温振荡解吸 2.5 h, 取

上清液于 765 nm 下测定吸光度, 考察洗脱剂体积对解吸

率的影响。 

(6) 香菇柄中多酚类物质纯化条件工艺优化(正交试

验设计) 

在单因素试验的基础上, 综合考虑各因素对大孔树

脂法纯化香菇柄中多酚的影响, 通过方差分析, 选取对单

因素试验结果影响显著的因素, 以纯化的多酚得率为实验

指标, 对吸附温度、树脂质量、pH值进行 3因素 3水平正

交试验, 确定香菇柄中多酚纯化的最佳工艺参数。多酚得

率计算公式如下, 因素水平见表 1。 

1 1
100%


 


c VP
c V

 

式中: P为香菇柄中多酚得率,%; c为洗脱液中香菇柄中多
酚的质量浓度, mg/mL; V为洗脱液体积, mL; c1为吸附前香

菇柄中多酚提取液的质量浓度, mg/mL; V1为吸附前香菇柄

中多酚提取液的体积。 

表 1  因素水平表 
Table 1  Factors and levels of orthogonal test 

水平 
 因素  

A 吸附温度( )℃  B 树脂质量(g) C pH值 

1 30 0.50 2.5 

2 40 1.00 3.0 

3 50 1.50 3.5 

 
2.2.3  数据处理与分析 

每次实验重复 3 次, 采用 Excel 2013、DPS 7.05 和

SPSS 19.0等软件进行数据处理与分析。 

3  结果与分析 

3.1  香菇柄中多酚的提取及质量浓度的测定 

3.1.1  没食子酸标准曲线的绘制 

没食子酸标准曲线见图 1, 线性方程为 Y=0.0109X+ 

0.0007, r2=0.9998, 此方程在没食子酸浓度 0~50 μg/mL范

围内线性关系良好, 可用于定量分析。 

 

 
 

图 1  没食子酸标准曲线 

Fig.1  Standard curve of gallate 

 
3.1.2  香菇柄中多酚的提取及质量浓度的测定 

经计算可得, 香菇柄多酚粗提液的质量浓度为 0.313 

mg/mL, 可以作为大孔树脂纯化多酚物质的对照依据。 
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3.2  最佳大孔树脂的确定 

本研究选用 5种常见的大孔树脂对香菇柄中多酚进行

纯化, 数据处理和统计采用 DPS 7.05软件包进行处理, 结

果以(x±s)表示。数据经单因素方差分析, 各型号树脂间的

两两比较采用 LSD 法。结果表明, 5 种树脂相互间的吸附

率与解吸率差异均达到极显著水平(P＜0.01)。 
由表 2可以看出, 大孔树脂吸附香菇柄中多酚能力的

强弱顺序为 NKA-9>D280>DA201> AB-8>D101, 解吸能力

强弱顺序为 NKA-9>DA201>D101>AB-8>D280。综合考虑

大孔树脂的吸附、解吸能力, NKA-9 大孔树脂的综合性能

最优, 因此选择NKA-9大孔树脂对香菇柄中多酚类物质进

行纯化。 

 
表 2  5 种大孔树脂吸附与解吸率测定结果(n=3) 

Table 2  Adsorption and desorption rates of 5 kinds of 
macroporous resins (n=3) 

树脂型号 吸附率/% 解吸率/% 

NKA-9 72.36±0.23a 85.48±0.39a 

AB-8 47.83±0.41d 63.42±0.51d 

D101 46.44±0.29e 67.79±0.37c 

D280 70.18±0.39b 61.52±0.34e 

DA201 50.10±0.29c 77.72±0.25b 

注:上标字母不同时,表示各组间差异极显著, P＜0.01。 
 

3.3  静态吸附动力学曲线 

经 DPS 数据处理软件处理, 对实验结果进行方差和

LSD法多重比较分析。吸附时间对纯化所得多酚的质量浓

度影响极显著(P<0.0001); 4~6 h 静态吸附时, 多酚类物质

的质量浓度之间差异不显著(P＞0.05), 与 0、1、2、3 h比

较, 多酚类物质的质量浓度之间差异极显著(P<0.01)。由图

2可知, 在吸附阶段的 0~2 h内, NKA-9大孔树脂对多酚类

物质的吸附速率较快; 在 2~4 h 内, 吸附率上升速率减慢; 

在 4 h以后, 吸附率趋于稳定, 吸附基本达到饱和, 这与方

差分析和 LSD多重差异比较分析结果基本一致。因此, 确

定吸附平衡时间为 4 h。 

3.4  静态解吸动力学曲线 

对实验结果进行方差分析可知, 解吸时间对纯化所

得多酚的质量浓度影响极显著(P<0.01); 通过 LSD 法多重

比较分析得出: 2.5 h与 3 h比较, 多酚类物质的质量浓度之

间差异不显著(P＞0.05), 与 0、0.5、1、1.5、2 h比较, 多

酚类物质的质量浓度之间差异极显著(P<0.01)。由图 3 可

知, 在解吸阶段的 0~2.5 h内, NKA-9大孔树脂对多酚类物

质的解吸速率较快; 在 2.5 h后, 解吸率趋于稳定, 解吸基

本达到平衡, 这与方差分析和 LSD多重差异比较分析结果

基本一致。因此, 确定解吸平衡时间为 2.5 h。 

 

 
 

图 2  静态吸附动力学曲线 

Fig.2 Static adsorption kinetic curve 
 
 

 
 

图 3  静态解吸动力学曲线 

Fig.3  Static desorption kinetic curve 

 

3.5  吸附与解吸试验结果(单因素试验结果) 

3.5.1  吸附温度的确定 

由图 4可知, 吸附率随着温度的升高先上升后下降。

分析原因, 可能由于NKA-9大孔吸附树脂吸附多酚类物质

主要靠分子间作用力, 属于物理吸附。在低温时, 吸附过程

在短时间内达不到平衡, 升高温度会使分子间作用力增强, 

吸附速率加快; 当温度过高时,有效成分在树脂上的吸附

能力降低, 在溶液中溶解性增大, 导致吸附率降低[16]。因

此, 确定最佳吸附温度为 40 ℃。 

3.5.2  pH 值的确定 

理论表明, pH能够改变溶液的极性, 进而影响大孔树

脂与有效成分分子间的作用力[17]。当有效成分为酸性化合

物时, 酸性条件有利于吸附; 当有效成分为碱性化合物时, 

碱性条件更易于吸附。由于香菇柄中多羟基酚类化合物呈

弱酸性, 因此弱酸性条件更有利于大孔树脂的吸附。由图 5

可以看出, 大孔树脂对多酚类物质的吸附率随 pH 的增大

先上升后逐渐降低, 与理论相符。因此, 确定最佳吸附 pH

值为 3。 
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图 4  吸附温度对大孔树脂吸附率的影响(n=3) 

Fig. 4  Effect of temperature conditions on the adsorption rate of 
macroporous resin (n=3) 

 

 
 

图 5  pH值对大孔树脂吸附率的影响(n=3) 

Fig. 5  Effect of s pH conditions on the adsorption rate of 
macroporous resin (n=3) 

 

3.5.3  树脂质量的确定 

由图 6可以看出, 吸附率和解吸率均随树脂质量的增

加呈现先上升后下降的趋势。当树脂质量为 1.0 g时, 吸附

率和解吸率均为最大值。分析原因, 可能由于当树脂质量

为 0.50 g 时, 树脂量不足, 吸附能力有限, 解吸率也较低; 

当树脂质量继续增多达到足量时, 可与样液或洗脱剂有较

好接触; 当继续增大树脂量时, 由于样液或洗脱剂有限, 

树脂量的增加使样液或洗脱剂在一定程度上与树脂的接触

机率变小, 从而导致吸附率和解吸率降低。因此, 从吸附、

解吸效果与成本方面考虑, 树脂质量选择 1.0 g。 

3.5.4  乙醇(洗脱剂)体积分数的确定 

由图 7可以看出, 大孔树脂对香菇柄中多酚类物质的

解吸率随洗脱剂体积分数的增大逐渐升高,当洗脱剂体积

分数达到 70%时, 解吸率达到最大值; 当洗脱剂体积分数

高于 70%时, 解吸率趋于稳定。分析原因可能是因为解吸

率与洗脱剂的极性相关。多羟基酚类物质具有一定极性, 

不同体积分数的洗脱剂具有不同的极性, 70%乙醇可能与

香菇柄中多酚类物质有相近的极性, 有利于洗脱。综合考

虑解吸效果和成本因素, 最佳的洗脱剂体积分数为 70%。 
 

 
 

图 6  树脂质量对大孔树脂吸附率及解吸率的影响(n=3) 

Fig.6  Effect of resin weight on the adsorption rate and desorption 
rate of macroporous resin (n=3) 

 

 

 
图 7  洗脱剂体积分数对大孔树脂解吸率的影响(n=3) 

Fig.7  Effect of eluent volume fraction on the desorption rate of 
macroporous resin (n=3) 

 
3.5.5  乙醇(洗脱剂)体积的确定 

由图 8 可以看出, 随着洗脱剂体积的增加, 多酚的解

吸率先上升后趋于平衡。这可能是因为当洗脱剂体积过少

时, 不足以将大量的多酚类物质洗脱下来。随着洗脱剂体

积的增加, 被洗脱的多酚类物质逐渐增多, 解吸率逐渐增

高, 当洗脱剂体积为 40 mL 时, 洗脱剂量足以充分洗脱多

酚类物质, 解吸率基本达到最大值。此后, 解吸率基本不随

洗脱剂体积增大而升高。因此, 综合考虑解吸效果和成本

因素, 最佳洗脱剂体积为 40 mL。 

3.6  正交试验优化结果 

综合以上单因素试验结果进行单因素方差分析, 确

定 pH 值、树脂质量、吸附温度为对香菇柄中多酚得率影

响显著的因素, 对 pH值、树脂质量、吸附温度进行 3因素

3 水平正交优化试验, 以香菇柄中多酚得率为实验指标, 

确定大孔树脂吸附法纯化香菇柄中多酚的最佳条件, 正交

试验结果见表 3, 方差分析结果见表 4。 
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图 8  洗脱剂体积对大孔树脂解吸率的影响(n=3) 

Fig. 8  Effect of eluent volume on the desorption rate of 
macroporous resin (n=3) 

 

由表 3中极差分析可知, 影响香菇柄中多酚纯化得率

的主次因素为: pH 值>树脂质量>吸附温度;最优组合是

C2B1A3。即大孔树脂纯化香菇柄中多酚类物质的最佳工艺

条件为: pH值为 3, 树脂质量 0.50 g, 吸附温度 50 ℃。 

由表 4中方差分析可知, 在 α=0.05的条件下, F0.05(2, 

8)=4.46, FA, FB, FC均大于 F0.05(2, 8), 根据 F值和 Sig.值大
小判断, pH值、树脂质量、吸附温度对纯化所得香菇柄中

多酚类物质的得率影响显著。 

3.7  最佳工艺验证 

通过静态吸附与解吸试验, 确定吸附平衡时间为 4 h, 

解吸平衡时间为 2.5 h。通过对 pH值、树脂质量、吸附温

度等因素进行单因素及正交试验研究, 确定影响香菇柄中

多酚类物质纯化工艺的主次因素顺序为: pH值>树脂质量>

吸附温度。最佳工艺条件是: 吸附温度为 50 , ℃ 树脂质量

为 0.50 g, pH值为 3。对正交试验筛选所得的大孔树脂纯化

香菇柄中多酚最佳工艺条件进行 3 次重复验证性试验, 结

果见表 5。 
 
 

表 3  正交试验结果 
Table 3  Results of orthogonal experiment 

序号 A 吸附温度( )℃  B 树脂质量(g) C pH值 香菇柄中多酚得率(%) 

1 1 1 1 41.18 

2 1 2 2 44.92 

3 1 3 3 41.29 

4 2 1 2 45.84 

5 2 2 3 43.62 

6 2 3 1 35.53 

7 3 1 3 48.05 

8 3 2 1 43.53 

9 3 3 2 44.92 

K1 127.39 135.07 120.24 

 

K2 124.99 132.07 135.68 

K3 136.5 121.74 132.96 

k1 42.46 45.02 40.08 

k2 41.66 44.02 45.23 

k3 45.5 40.58 44.32 

R 3.84 4.44 5.15 

优水平 3 1 2 

主次因素 pH值>树脂质量>吸附温度 

最优组合 C2B1A3  
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表 4  方差分析结果 
Table 4  Results of variance analysis 

方差来源 III 型平方和 Df 均方 F Sig. 

A 24.581 2 12.291 31.436 0.031

B 32.600 2 16.300 41.690 0.023

C 45.288 2 22.644 57.916 0.017

误差 0.782 2 0.391   

总计 16906.324 8    

 
表 5  最佳工艺条件验证 

Table 5  Verification of the best technological conditions 

重复次数 香菇柄中多酚得率/% 

1 51.73 

2 51.32 

3 52.08 

平均值 51.71 

 
由表 5 可知, 在经正交试验优化的最佳工艺条件下, 

纯化后香菇柄中多酚得率均值为 51.71%, 3 次重复试验中

多酚得率重现性良好, 且多酚得率大于正交设计表中其他

水平含量。对试验结果进行 t 检验(n=6), 可得出最优组合

纯化的多酚得率在 51.71%±0.95%之间, 置信度为 95%。因

此, 采用正交试验对大孔树脂纯化香菇柄中多酚类物质工

艺进行优化结果科学、可靠。 

同时, 由表 6 分析可知, 多酚类物质的纯度较纯化之

前提高了 3.71倍, 证明采用本研究所得方法可较好纯化香

菇柄中多酚类物质。 

 
表 6  香菇柄中多酚纯化前后的纯度对比 

Table 6  Purity comparison of polyphenol from Lentinus 
edodes stem 

样品 白色粉末质量/mg 多酚质量/mg 多酚纯度/%

纯化前 112.29 12.52 11.15 

纯化后 15.66 6.47 41.32 

 

4  结  论 

本实验研究了 NKA-9、AB-8、D101、D280、DA201 

5种大孔树脂对香菇柄中多酚类物质的吸附、解吸能力, 确

定 NKA-9是适用于香菇柄中多酚类物质纯化的最佳树脂。

采用正交试验优化得到的大孔树脂纯化香菇柄中多酚类物

质工艺结果科学、可靠, 纯度也较未纯化时提高了 3.71倍。

本研究证明了从香菇柄中开发香菇多酚具有可行性, 为香

菇多酚的纯化、制备和香菇柄资源的综合利提供新思路。 
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