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摘 要:为优化银耳多糖的提取工艺，将银耳分别进行了粉碎和吸水膨胀挤压处理，并将粉碎和挤压处理的银耳组织

结构进行扫描电镜观察。比较了粉碎和挤压两种预处理与不同提取方法( 常压提取，超声辅助提取，微波提取，高温高
压提取) 结合对银耳多糖提取的影响。结果表明，挤压处理破坏了银耳的组织和细胞结构;应用不同提取方法进行多
糖提取，挤压处理均比粉碎效果好，挤压与高温结合提取 2h，银耳水溶性多糖提取率可达 27.3%。
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银耳多糖是银耳的主要有效成分
［1］，是从银耳子

实体或液体深层发酵的银耳孢子中提取出来的一种

活性多糖。大量研究表明，从银耳中提取分离得到
的银耳多糖具有提高机体免疫力、降血糖、降血脂、
抗衰老、抗溃疡、抗血栓形成、抗突变等作用［2］，能增
强机体耐缺氧能力，清除自由基［3］。1972 年，日本学
者 UKai等用热水浸提法首先从银耳子实体中提取
得到多糖物质，此后，国内外学者就如何提高多糖物

质得率的问题不断加以研究和探讨。目前，银耳多
糖多采用热水提取法，酶法浸提法［4］，微波辅助提取

法
［5］，超声辅助提取法等，但提取时间长，浸提率低，

最高为 20.15%［5］。本研究采用吸水膨胀挤压预处
理，并与几种不同的提取方法结合使用，考察银耳多

糖的提取工艺，以期优化银耳多糖提取工艺，为银耳

多糖的工业生产提供实验依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
银耳 ( Tremella fuciformis Berk ) 市售; 浓硫

酸 分析纯，上海久亿化学试剂有限公司; 重蒸苯酚

分析纯，上海凌峰化学试剂有限公司; 标准葡萄

糖、3，5－二硝基水杨酸 分析纯，国药集团化学试剂
有限公司。

FW100 型高速万能粉碎机 天津市泰斯特仪器
有限公司; HH－S电热恒温水浴锅 江苏省医疗器械
厂; SHB－HIA循环水式多用真空泵 河南省太康教
学器材厂; RE－S2AA旋转蒸发器 上海亚荣生化仪
器厂; 01J2003－04 型立式压力蒸汽灭菌器筒 上海
东亚压力容器制造有限公司; NGX101－ IB 电热鼓风
干燥箱 南京第一医疗器械厂; 752 紫外可见分光光
度计 上海菁华科技仪器有限公司; UP3200HE 数控
超声波清洗器 熊猫集团南京电子计量有限公司;

LD4－2 离心机 北京医用离心机厂; WLD07S－05
型微波回流提取器 南京三乐微波技术发展有限
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公司; WP750 /WP800 型微波炉 顺德市格兰仕电
器实业有限公司; DGZ－50 对辊挤压增粘机 南京
野生植物研究所;电子天平 LEVER 凯丰集团有限
公司。
1.2 实验方法
1.2.1 多糖的定量分析方法 总糖测定采用苯酚－
硫酸法

［6］，还原糖测定采用 DNS 法［7］，多糖含量 =总
糖含量 －还原糖含量。
根据如下公式计算多糖提取率:

多糖提取率( % ) = ( 总糖浓度 －还原糖浓度) ×
提取液体积 /原料干重 × 100% 式( 1)
多糖浸出率( % ) =［提取液中多糖质量 / ( 银耳

干重 ×银耳中多糖含量) ］× 100% 式( 2)
1.2.2 银耳原料中水溶性多糖含量测定 挤压银耳
50g( 相当于干物 5g) ，料液比 1∶50，高温热提 3 次，每
次提取时间分别为 2、1.5、1h，将银耳多糖完全提出，
将每次提取液过滤合并，提取液用滤布滤去残渣，

4000r /min进行离心，离心后定容至 100mL，取 1mL
稀释一定倍数，采用硫酸－苯酚法进行总糖测定，直
接取 1mL用 DNS法进行还原糖测定，按 1.2.1 公式测
定总多糖含量。
1.2.3 银耳子实体预处理 a.银耳子实体利用粉碎
机粉碎后过 40 目筛; b.银耳子实体用 8 倍的水浸泡
2h，使其充分吸水，将多余的水用纱布滤去，利用双
辊式挤压机进行挤压 2～3 次。
1.2.4 电镜观察 分别取粉碎和挤压处理的银耳样
品，经固定、脱水、干燥处理后，铺于电镜铜台上，喷
金镀膜后置电镜下观察、摄影、测量、描绘。
1.2.5 银耳多糖提取效果比较
1.2.5.1 常压热提条件下挤压处理对银耳多糖提取
效果的影响 材料为银耳干粉 5g /份和挤压银耳湿
样 50g( 相当于银耳干粉 5g /份) ，料液比 1 ∶50 ( 以下
同) ，沸腾水浴提取。提取时间分别为 1.5、3、4.5、6h。
重复三次。如 1.2.2 进行多糖含量测定。
1.2.5.2 超声辅助条件下挤压处理对银耳多糖提取
效果的影响 沸腾水浴提取，超声功率 250W，20Hz，
间歇超声处理，每隔 1h 超声 0.5h，提取时间分别为
1.5、3、4.5、6h，重复三次，如 1.2.2 进行多糖含量测定。
1.2.5.3 微波回流条件下挤压处理对银耳多糖提取
效果的影响 利用 WLD07S－05 型微波回流提取器，
功率为 250W，提取时间分别为 0.5、1、1.5、2h，重复三
次。如 1.2.2 进行多糖含量测定。
1.2.5.4 高温高压条件下挤压处理对银耳多糖提取
效果的影响 利用 01J2003－04 型立式压力蒸汽灭
菌器筒，热提温度 121℃，压力为 0.105Mpa，提取时间
分别为 0.5、1、1.5、2、2.5h，重复三次，如 1.2.2 进行多
糖含量测定。

2 结果与分析
2.1 苯酚－硫酸法测定总糖含量的标准曲线
采用苯酚－硫酸法测定银耳多糖提取液中总糖

含量，以葡萄糖为横坐标，吸光值为纵坐标，经线性

回归后得线性回归方程为 y = 0.0081x + 0.0128，R2 =
0.9987，线性回归方程见图 1。

图 1 苯酚－硫酸法测定葡萄糖的标准曲线

2.2 3，5－二硝基水杨酸法测定还原糖含量的标准
曲线

采用 3，5－二硝基水杨酸法( DNS) 法测银耳多糖
提取液中还原糖含量，以葡萄糖为横坐标，吸光值为

纵坐标，经线性回归后得线性回归方程为 y = 0.0012x
－0.0527，R2 = 0.9942，线性回归方程见图 2。

图 2 DNS法测葡萄糖含量的标准曲线

2.3 粉碎和挤压处理的银耳组织形态和细胞结构
变化

图 3～图 4 分别是粉碎银耳和挤压银耳在 50 倍
电镜下观察到的扫描图，可看出，粉碎银耳组织形态

没有发生变化，只是子实体被分割成一个一个小颗

粒，而挤压银耳的组织形态基本被破坏，挤压处理的

组织交织在一起。图 5、图 6 分别是粉碎银耳和挤压
银耳在 500 倍电镜下观察到的扫描图，从图中看出
粉碎银耳细胞基本未被破坏，仍是一个个完整的细

胞，而挤压的银耳看不到完整的细胞，细胞基本被破

坏，被压成平整状。图 7、图 8 分别是粉碎银耳和挤
压银耳在 5000 倍电镜下观察到的扫描图，可更清晰
看出粉碎银耳细胞形态，而挤压银耳完全没有细胞

形态，被压成了扁平的状态。

图 3 粉碎银耳在电镜下的扫描图( × 50)

2.4 挤压对银耳多糖提取效果的影响
通过电镜扫描图可看出，挤压处理可破坏银耳

的组织和细胞结构，进一步采用几种不同提取方法

对挤压和粉碎( 未挤压) 处理的多糖提取效果进行比

较，挤压处理均可显著提高银耳多糖提取率。
2.4.1 常压热提条件下挤压处理对银耳多糖提取效
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图 4 挤压银耳在电镜下的扫描图( × 50)

图 5 粉碎银耳在电镜下的扫描图( × 500)

图 6 挤压银耳在电镜下的扫描图( × 500)

图 7 粉碎银耳在电镜下的扫描图( × 5000)

图 8 挤压银耳在电镜下的扫描图( × 5000)

果的影响 从图 9 看出，在 95℃条件下，提取 1.5、3、
4.5、6h 时，挤压处理银耳比粉碎银耳多糖提取率分
别高了 47.5%，63%，60.3%，42.7%。6h 时提取率最
大分别为 7.5%，10.7%。
2.4.2 超声辅助条件下挤压处理对银耳多糖提取效
果的影响 从图 10 看出，超声辅助提取条件下，挤
压银耳比粉碎银耳多糖提取率高，在每隔 1h 间歇超
声 0.5h条件下，热提 6h，粉碎银耳和挤压银耳多糖提

图 9 挤压处理对银耳多糖提取率的影响

取率分别为 7.7%，10.9%。挤压处理比粉碎处理银
耳多糖提取率提高了 41.6%。

图 10 超声辅助条件下挤压处理对银耳多糖提取效果的影响

2.4.3 微波回流条件下挤压处理对银耳多糖提取效
果的影响 由图 11 可知，微波提取条件下，挤压银
耳比粉碎银耳多糖提取率高，在微波处理不同时间

段内均为挤压处理银耳多糖提取率高; 在提取时间

达 2.5h 时，挤压和粉碎银耳多糖提取率分别为
23.6%、18%，挤压处理比粉碎处理银耳多糖提取率
提高了 31.1%。

图 11 微波条件下挤压处理对银耳多糖提取效果的影响

2.4.4 高温高压条件下挤压处理对银耳多糖提取效
果的影响 由图 12 看出，高温高压条件下挤压银耳
比粉碎银耳多糖的提取率高，在不同提取时间段内

均为挤压处理银耳多糖提取率高，提取 1h 时，这种
差异最明显，提取率高了 70% ;高温高压提取可缩短
提取时间和提高银耳多糖提取率，随着提取时间延

长，挤压和粉碎处理银耳多糖提取率的差异性缩小，

如在 1.5、2.0、2.5h时，挤压的比粉碎的多糖提取率分
别提高了 12.25%、8.76%、8.07%。提取 2h 后，挤压
和粉碎的多糖提取率均已趋一致，从提取时间、能耗
和多糖性能综合考虑，高温高压提取 2h为宜。
2.4.5 银耳多糖不同提取方法效果比较 比较上述
四种提取方法的银耳多糖提取率如表 1。
由表 1 看出，均是挤压比粉碎银耳多糖提取率

高，但微波提取和高温高压提取较常压沸腾水浴提

取和超声波辅助沸腾水浴提取银耳多糖的效果好，

且提取率高出一倍以上，而所用时间缩短一倍以上，

因此，微波和高温高压更适合银耳多糖提取。而微
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图 12 高温高压条件下挤压处理
对银耳多糖提取效果的影响

波与高温高压比较，高温高压提取率更高，高温提取

2h较微波提取 2.5h，其挤压和粉碎处理的提取率分
别提高 15.67%和 39.4%。经测定，本实验所用银耳
原料水溶性多糖含量为 30.6%，高温提取 2h一次时，
银耳多糖提取率达 89.2%。
表 1 几种不同的提取方法银耳多糖提取率比较

提取方法
银耳多糖提取率( % )
挤压 粉碎

常压热提 6h，沸腾水浴 10.7 7.5
超声辅助 6h，沸腾水浴 10.9 7.7
微波回流提取 2.5h，250W 23.6 18
高压提取 2h，121℃ 27.3 25.1

3 讨论
3.1 应用子实体提取银耳多糖，通常都是将干银耳
粉碎后进行热水提取，由于干银耳为质密角质结构，

粉碎只能使子实体变成小的组织块，对其组织和细

胞的结构没有影响，银耳多糖分子量较大，存在于组

织和细胞内，一般的热水提取很难将多糖提取完全。
银耳多糖的吸水特性使吸水后银耳组织和细胞膨

胀，结构质地变地疏松和脆嫩，通过外力作用，易使

结构变形、细胞破碎，从而有利于银耳子实体内多糖
等物质的溶出和释放。本文采用对辊结构的挤压设
备对吸涨后银耳材料进行处理，通过扫描电镜观察，

银耳组织和细胞被挤压破坏，提取实验结果表明，吸

涨挤压处理银耳可显著提高多糖提取率，吸涨挤压

为物理方式，操作简便易行。
3.2 采用不同提取方法进行银耳多糖提取实验，每
种提取方法均显示吸涨挤压处理比粉碎处理的银耳

多糖提取率高，说明无论提取条件如何变化，挤压处

理均能提高银耳多糖提取率，是提高银耳子实体多

糖提取效率的有效处理方式; 沸腾水浴提取和超声

波辅助沸腾水浴提取 6h，多糖提取率分别为 10.7%、
10.9%，而微波回流提取 2.5h 和高温提取 2h 的多糖
提取率则达 23.6%和 27.3%，从这个结果看，银耳多
糖提取率与温度效应成正相关，超出 100℃的高温有
利于多糖的浸出，微波通过辐射导致银耳内的水分

子吸收微波能，产生大量的热量，使提取的材料温度

迅速上升，水汽化的瞬间产生局部高温和压力将多

糖分子溶出，通过外加热提高提取温度更有利于多

糖分子的溶出; 超声波的空化作用和机械振动可一

定程度上加速多糖的溶出速率，但对提高银耳多糖

提取率作用不明显。
3.3 综上分析，本研究确定以银耳多糖提取率为目
标的提取工艺为: a.银耳子实体用 8 倍的水吸涨 2h
后，经对辊挤压 2～3 次; b.料 ( 以银耳干重计) ∶液 =
1∶50; c.高温高压提取 ( 0.105Mpa，121℃ ) 2.0h。应用
高温提取银耳多糖较沸腾水浴提取极大提高了提取

率，缩短了提取时间。
3.4 一般情况下，长时间高温提取可能对多糖的结
构和性能产生影响，本研究高温提取 2h 是否对银耳
多糖的结构和性能产生影响以及何种影响将通过进

一步的研究来揭示。
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