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摘  要 

本研究先采用复合酶酶解，再采用超声波辅助提取优化猴头菇多糖的提取工艺。结合单因素实验结果设

计了L9(3⁴)正交实验方案，正交实验揭示了超声波提取温度(40℃~70℃)、提取时间(10~30 min)、超声

波功率(200~400)及料液比(1:10~1:30)对多糖提取率的交互作用机制。实验结果表明超声功率：400 W；

超声时间：20 min；料液比：1:15 (g/mL)；提取温度：55℃为最佳提取工艺。在该条件下多糖提取率

可达28.82。本研究结果为工业化生产高纯度猴头菇多糖提供了理论依据，同时提出了传统提取技术的改

进方向。 
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Abstract 
This study systematically optimized the extraction process of Hericium erinaceus polysaccharides 
(HEPs) through an ultrasonic-enzymatic synergistic approach. By combining single-factor experi-
ments with L9(3⁴) orthogonal design, the interaction mechanisms among ultrasonic extraction 
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temperature (40˚C~70˚C), extraction time (10~30 min), ultrasonic power (200~400 W), and solid-
liquid ratio (1:10~1:30 g/mL) on polysaccharide extraction efficiency were comprehensively inves-
tigated. Experimental results demonstrated that the optimal process parameters were as follows: 
ultrasonic power of 400 W, extraction duration of 20 min, solid-liquid ratio of 1:15 (g/mL), and ex-
traction temperature of 55˚C. Under these conditions, the polysaccharide extraction yield reached 
28.82%. This research provides theoretical foundations for the industrial production of high-purity 
HEPs while proposing systematic optimization strategies to enhance traditional extraction technol-
ogies.  
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1. 引言 

猴头菇(Hericium erinaceus)多糖作为高价值 β-葡聚糖类活性物质，其免疫调节、神经保护及胃肠黏

膜修复功能已被 FDA 新资源食品认证。然而，传统水提醇沉法存在提取效率低(<15%)、分子结构易破

坏等问题，因此本研究采用超声–酶解协同技术优化猴头菇多糖的提取工艺。近年研究揭示，多糖构

效关系受超声空化热力学(如温度梯度引发的糖链折叠，局部过热效应可导致抗氧化活性下降)和酶解特

异性(如内切纤维素酶对 β-(1→3)/β-(1→6)键的差异化切割)共同调控[1] [2]。超声–酶解协同技术虽然

能提升得率，但是也存在活性保–能耗成本大，难以工业化大生产，以及多糖活性损失等问题。因此，

本实验在单因素实验的基础上重点考虑了超声波提取温度，时间，酶解 pH 及酶浓度等因素对多糖提

取率和抗氧化活性的影响，本文旨在建立超声–酶解协同增效的量化模型，揭示能量传递与酶促反应

的时空耦合机制；开发基于构效关系的活性保护策略，为食药用真菌活性成分的绿色制造提供全新范

式。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与仪器 

猴头菇(市售，洗净，50 目过筛粉碎)，纤维素酶(标准品)，木瓜蛋白酶(标准品)，无水乙醇(分析纯)，
浓硫酸(分析纯)、6%苯酚(现配现用)，盐酸(分析纯)，氢氧化钠(分析纯)。 

2.2. 仪器 

T2602 型双光束紫外可见分光光度计，KH20R 冷冻离心机，手提式高速中药粉碎机，SK8210LHC 型

超声波清洗器，XY-SYG-24 数显恒温水浴锅，LA84/A 分析天平。 

3. 实验方法 

3.1. 猴头菇多糖的提取流程 

干燥猴头菇药材→粉碎机粉碎→过 40 目筛(猴头菇粉末)→复合酶解→超声波提取→灭酶活→除蛋白

→真空干燥→猴头菇粗多糖测定。 
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3.2. 猴头菇多糖含量测定 

采用苯酚硫酸法测定猴头菇多糖含量。精密成绩 0.01 克葡萄糖于 100 mL 容量瓶中，作为葡萄糖标

准品待用。精密吸取葡萄糖标准品溶液 0.2、0.4、0.6、0.8、1 mL 于 5 支 10 mL 的纳氏比色管中，不足 1 
mL 的加水补足，快速加入 5 mL 浓硫酸和 1 mL 6%苯酚溶液，轻轻震荡混匀，塞上塞子，将纳氏比色管

置于沸水浴中保温 20 min，取出冷却，在 490 nm 处测吸光度值，绘制标准曲线，计算多糖含量，计算猴

头菇多糖提取率。 

3.3. 超声波提取猴头菇多糖单因素实验设计 

根据上述实验流程精密称取 3.0 克猴头菇粉末至具塞比色管中，添加适量的纯化水，搅拌溶解，[3]
加入 3%的复合酶(纤维素酶:木瓜蛋白酶 = 1:1)，调节 pH 值 5，40℃的水浴锅中酶解 15 min 分钟。参考

文献设计超声波单因素提取实验。超声波功率设置五个水平(200、250、300、350、400 W)；超声波提取

时间分别取 10 min、15 min、20 min、25 min、30 min；料液比水平为(g/mL) 1:10、1:15、1:20、1:25、1:30；
提取温度设置 30℃、40℃、50℃、60℃、70℃五个水平。根据单因素实验数据，取最佳因素水平设计正

交实验。 

3.4. 超声波提取猴头菇多糖正交实验设计(表 1) 

Table 1. Level table of orthogonal experimental design for ultrasonic extraction of Hericium erinaceus polysaccharide 
表 1. 超声波提取猴头菇多糖正交实验设计水平表 

水平 超声功率(W) 超声时间(min) 料液比(g/mL) 提取温度(℃) 

1 300 15 1:10 45 

2 350 20 1:15 55 

3 400 25 1:20 65 

4. 实验结果分析 

4.1. 猴头菇多糖含量测定标准曲线 

根据 3.2 的方法绘制多糖浓度与吸光度标注曲线，如图 1 所示，曲线方程为 y = 0.879x + 0.014；R2 = 
0.99451。 

 

 
Figure 1. Glucose standard curve 
图 1. 葡糖糖标准曲线 
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4.2. 超声波提取猴头菇多糖单因素实验结果分析 

4.2.1. 超声波功率对多糖提取率影响 

 
Figure 2. Effect of ultrasonic power on extraction rate of Hericium erinaceus polysaccharide 
图 2. 超声功率对猴头菇多糖提取率影响 

 
如图 2 所示，超声波功率在 200~350 间，多糖提取率缓慢增加，在 350 W 得到最高，超声波功率 400

时，多糖提取率有降低趋势。分析原因，笔者认为超声波功率小于 300 W 空化效应不足，细胞壁破坏不

充分，多糖溶出率低。当功率达到 300~350 W 时，空化效应显著增强，细胞破碎效率高，多糖释放充分，

提取率达峰值。然而当功率大于 350 W 时，可能因为过高的机械剪切力和局部高温导致多糖分子降解或

结构破坏，提取率反而下降。 

4.2.2. 超声提取时间对猴头菇多糖提取率影响 
如图 3 所示，随着超声波提取时间的延长，猴头菇多糖提取率有所增加，从 15 min 到 20 min，增加

明显。提取时间 20 min 得到最高提取率，超过 20 min 再增加时间，提取率有降低趋势。分析原因，笔者

认为时间较短是时，空化效应未充分释放，细胞壁破碎不足，多糖溶出率低。超过 15 min 后，空化效应

和机械剪切力协同作用，有效破坏细胞结构，多糖释放量达到峰值。持续超声导致局部温度升高(热效应)
或机械力过强，可能引起多糖降解或与杂质结合，提取率下降或停滞。 

 

 
Figure 3. Effect of ultrasonic extraction time on extraction rate of Hericium erinaceus poly-
saccharide 
图 3. 超声提取时间对猴头菇多糖提取率影响 
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4.2.3. 料液比对猴头菇多糖提取率影响 
如图 4 所示，随着料液的增加，猴头菇多糖的提取率明显提高后缓慢降低。分析认为料液比低时，

溶剂量不足，猴头菇粉末未能充分浸润，细胞壁破裂受限，多糖溶出不彻底。随着料液比增加，溶剂充

分渗透至原料内部，细胞破碎效率高，多糖溶出量与扩散速率达到平衡，提取率达到最高。溶剂量过多

导致多糖浓度稀释，增加后续浓缩成本；同时溶出的杂质(如蛋白质、色素)增多，可能干扰多糖纯度。 
 

 
Figure 4. Effect of material liquid ratio on extraction rate of Hericium erinaceus polysaccharide 
图 4. 料液比对猴头菇多糖提取率影响 

4.2.4. 提取温度对猴头菇多糖提取率影响 

 
Figure 5. Effect of extraction temperature on extraction rate of Hericium erinaceus polysaccha-
ride 
图 5. 提取温度对猴头菇多糖提取率影响 

 
如图 5 所示，温度在 35℃~55℃区间时猴头菇多糖提取率明显提高，温度 55℃时提取率最高。超过

55℃提取率开始缓慢降低，可能是因为温度低时溶剂渗透性差，多糖溶出缓慢，得率低。随着温度的提

高溶剂活性增强，细胞壁软化，多糖释放效率高，但是温度过高到达 65℃以上时，可能导致多糖热降解

或与蛋白质结合，得率下降。 

4.3. 超声波提取猴头菇多糖正交实验结果分析 

从表 2 正交实验结果分析可知料液比是影响多糖得率的最关键因素，极差最大。提取温度影响次之，
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超声时间与功率影响较弱。最优参数组合为 A2B2C2D3，即提取温度 55℃，超声时间 20 min，料液比

1:15，超声功率 400 W。 
 
Table 2. Results of orthogonal experiment 
表 2. 正交实验结果表 

实验号 提取温度(℃) 超声时间(min) 料液比(g/mL) 超声功率(W) 多糖得率 

1 45 15 1:10 300 25.1% 

2 45 20 1:15 350 28.51% 

3 45 25 1:20 400 25.34% 

4 55 15 1:15 400 28.29% 

5 55 20 1:20 300 26.56% 

6 55 25 1:10 350 25.94% 

7 65 15 1:20 350 24.77% 

8 65 20 1:10 400 25.72% 

9 65 25 1:15 300 26.79% 

均值 1 26.317 26.053 25.587 26.150  

均值 2 26.930 26.930 27.863 26.407  

均值 3 25.760 26.023 25.557 26.540  

极差 1.170 0.907 2.306 0.300  

4.4. 超声波提取猴头菇多糖验证实验 

根据正交实验结果，对最优组合做验证实验，实验设置 3 个平行实验，取其平均值。实验结果表明，

在最佳工艺条件 A2B2C2D3 下，提取率为 28.82%。 

5. 结论与讨论 

猴头菇多糖是一种具有多种生物活性的天然产物，其提取工艺的优化对提高提取率和保持活性至关

重要。猴头菇多糖的提取方法很多，[4] [5]如水提醇沉法、溶剂提取法、酶提法、超声辅助提取法、微波

辅助提取法、超临界流体萃取法、超高压提取法及复合提取法等，每种方法都有各自的优缺点。但应注

意，不同溶剂、不同方法所得到的多糖提取率、组成及结构会有不同，生物活性也有差异。其中热水提

取或水煎煮因符合中药的实际临床用药特点及多糖理化性质，且安全简便，最为常用[6] [7]。本研究采用

酶联合超声波法提取猴头菇多糖，利用纤维素酶和木瓜蛋白酶联合破坏细胞壁结构，释放多糖。而超声

波的空化效应可以产生微射流和冲击波，进一步破碎细胞壁，提高传质效率。两者协同作用可能增强细

胞壁的破裂，从而提升多糖的释放[8] [9]。通过单因素试验与正交实验设计研究猴头菇多糖提取条件，在

此最佳提取条件下猴头菇多糖提取率为 28.82%。与传统方法的对比，该方法较单一，超声波法和热水法

提取率显著提升，且时间缩短，能耗降低。酶解可减少蛋白质共提，结合后续脱蛋白工艺，蛋白去除率

提高，多糖损失率降低。文献表明该方法提取的多糖分子量(约 1.7 × 104 Da)与热水法相近[10]，表明超声

未显著破坏多糖主链结构，红外光谱显示协同法多糖仍具备典型多糖特征吸收峰(如-OH、C-O-C)，结构

未发生明显改变提取的多糖因结构完整，保留了 β-葡聚糖等活性片段，其清除自由基能力及免疫刺激作

用与热水法相当或更优。协同法可能因温和提取条件保留更多酸性多糖侧链(如半乳糖醛酸)，增强抗炎或

抗肿瘤活性。 
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