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绿菇多糖的提取工艺优化 
 

周理红
*
，王国梁 
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摘要：该文研究了绿菇多糖的超声波辅助提取方法。运用超声波辅助浸提、乙醇沉淀、Sevage 法脱蛋白等步骤提取绿菇多糖，

采用苯酚-硫酸法测定多糖含量。通过单因素实验考察超声功率、温度、超声时间和水料比等 4 个因素对多糖得率的影响，在此基础

上采用 Box-Benhnken 响应面法设计四因素三水平试验，建立回归方程，研究各因素对绿菇多糖得率影响的程度，进一步优化提取工

艺，得到了绿菇多糖超声波辅助法的最佳提取条件为超声功率 500 W、温度 76 ℃、超声时间 40 min 和水料比 31 mL/g，多糖的得率

为 6.50%。因此，超声波辅助法有助于提高绿菇多糖的得率，响应面法建立的回归模型及相关参数的实际值与预测值之间的相关度较

好，可以用于对超声波提取绿菇多糖进行分析和预测。 
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Optimization of Extraction Process of Russula virescens Polysaccharide 
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Abstract: The ultrasonic-assisted extraction method of Russula virescens polysaccharide was studied. Several steps were used to extract 

Russula virescens polysaccharides including ultrasonic-assisted extraction, ethanol precipitation, Sevage deproteinization, then polysaccharide 

content was determined by phenol-sulfuric acid method. In this paper, single factor experiments were used to investigate the influence of four 

factors, including ultrasonic power, temperature, ultrasonic time and water-to-material ratio, on the yield of polysaccharides. On this basis, 

Box-Benhnken response surface method was used to design a four-factor three-level experiment, and a regression equation was established to 

study the degree of influence of each factor on the yield of Russula virescens polysaccharides. The extraction process was further optimized and 

the optimal extraction conditions for Russula virescens polysaccharides were obtained. The optimal extraction conditions were ultrasonic power 

500 W, temperature 76 , ultrasonic time 40 min, and water℃ -to-material ratio 31 mL/g. The yield rate of polysaccharide was 6.50%. Therefore, 

the ultrasonic-assisted method is helpful to improve the extraction rate of Russula virescens polysaccharide. The regression model established by 

response surface method and the correlation between the actual value and the predicted value of related parameters are better, which can be used 

to analyze and predict the ultrasonic extraction of Russula virescens polysaccharides.  
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绿菇（Russula virescens）又名绿菇、青盖子、青

头菌等，隶属于伞菌目红菇科红菇属。绿菇的子实体

中等至稍大。菌盖初球形，很快变扁半球形并渐伸展，

中部常稍下凹，表皮往往斑状龟裂，老时边缘有条纹，

呈浅绿色至灰绿色。菌肉和菌褶呈白色。菌柄长中实 
收稿日期：2021-04-21 

基金项目：湖北省自然科学基金面上项目（2016CFB651）；武汉市高校自然

科学研究计划项目(06130002) 

作者简介：周理红（1976-）女，博士，讲师，研究方向：代谢组学，Email：

zlhnew@126.com 

或内部松软。绿菇主产于云南滇西“三江并流”区原始

森林地带，生长环境极其纯净，主要生长在树林中的

草丛里，每年六至九月出菇[1]。 
绿菇具有极高的药用价值和营养价值。《新华本

草纲要》记载，绿菇入药“主治眼目不明，能泻肝经之

火，散热舒气，服之最良，但不可多食，食时益以姜

为配料”。现代研究表明，绿菇富含植物多糖、蛋白质、

不饱和脂肪酸、维生素 B2、磷、钙和铁等多种营养物

质，同时还具有抗肿瘤、抗氧化和调节免疫等功能[2-5]。 
多糖是由许多相同或不同的单糖以 α或 β糖苷键
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所组成的大分子化合物，广泛存在于动物细胞膜和植

物细胞壁中，具有多种生物活性。如菌类多糖具有促

进胰岛素分泌从而降血糖的作用；部分中草药多糖具

有调节巨噬细胞体积从而增强机体免疫力的功能；有

些多糖可以诱导肿瘤细胞分化凋亡从而起到抗肿瘤作

用[6,7]。 
由于植物细胞壁比较牢固，需进行破壁处理，且

植物种子常含有较多的脂质或蛋白，需去除杂质。目

前常用的提取方法主要有，热水浸提法、酶解提取法、

碱浸提法、微波辅助法、超声波辅助法和双水相提取

法等。其中超声波法相较于其他提取方法具有速度快、

对植物材料的细胞分子结构破坏较少等优点，更适用

于多糖的提取。 
在绿菇多糖提取工艺的相关研究中，多采用单因

素试验和正交试验。因影响多糖提取率的因素较多且

复杂，各个因素之间往往存在不同程度的交互作用，

因此，单因素和正交均具有一定的局限性，无法直观

反映出各因素之间影响程度。 
响应面分析法是将体系的响应作为一个或多个因

素的函数，运用图形技术将这种函数关系显示出来，

从而选择试验设计中的最佳优化条件[8]。响应面分析

法具有试验次数少，因素水平分析全面的优势，已经

广泛应用于各类条件优化试验。本文研究了绿菇多糖

超声波辅助提取方法的最佳工艺，在单因素的基础上

进行 Box-Benhnken 响应面法设计试验，优化得到绿

菇多糖的最佳提取条件，为绿菇多糖的相关研究提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料与仪器 

1.1.1  原料 
绿菇在当地农贸市场采购。选择成熟适当，菇形

饱满圆整，新鲜无异味，无虫蛀，无病变和无杂质的

菇体。用流动的自来水冲洗干净，在 70~80 ℃的烘箱

中干燥 3 d，用磨机研磨并过 60 目筛，装入密封袋中，

储存在干燥和避光处，备用。 
1.1.2  主要仪器设备 

FW-80 型研磨机，北京兴时利和科技发展有限公

司；DHG-9053A 型台式鼓风干燥箱，无锡玛瑞特科技

有限公司；PSB200 型实验室离心机，苏州优格曼机

械有限公司；HH-4 型数显恒温水浴锅，常州国华电

器有限公司；SP-752 型紫外可见分光光度计，上海光

谱仪器有限公司。 
 

1.2  试验方法 

1.2.1  多糖的提取及测定 
取适量干燥的绿菇粉末，用蒸馏水浸泡 1 h，采用

实验设定的不同超声功率、温度，时间，和水料比进

行多糖提取。提取液过滤除去碎屑，离心处理 15 min，
转速为 4500 r/min，将得到的上清液进行真空浓缩至

原体积的 1/5 左右，然后在浓缩液中加入 3 倍浓缩液

体积的 95%乙醇，4 ℃冷藏放置 10 h，再次离心处理

15 min，转速为 4500 r/min，得到的沉淀即为粗多糖。

然后，使用 Sevage 法[9]去除粗多糖中的蛋白质，得到

绿菇多糖。 
采用苯酚-硫酸法[10]进行多糖得率的测定，以葡萄

糖为标准品绘制标准曲线，测定绿菇多糖含量，并按

照以下公式计算： 

% 100%×
= ×
测得多糖质量 稀释倍数

多糖得率/
样品质量

 

1.2.2  单因素实验设计 
1.2.2.1  超声功率对绿菇多糖得率的影响 

称取适量绿菇多糖干粉，按水料比 30 mL/g 加入

蒸馏水，搅拌均匀，在温度 75 ℃条件下超声处理 40 
min，超声功率分别为 400 W、450 W、500 W、550 W
和 600 W，实验结束后测定绿菇多糖得率。 
1.2.2.2  温度对绿菇多糖得率的影响 

称取适量绿菇多糖干粉，按水料比 30 mL/g 加入

蒸馏水，搅拌均匀，在超声功率 400 W 条件下超声处

理 40 min，温度分别为 65 ℃、70 ℃、75 ℃、80 ℃和

85 ℃，实验结束后测定绿菇多糖得率。 
1.2.2.3  超声时间对绿菇多糖得率的影响 

称取适量绿菇多糖干粉，按水料比 30 mL/g 加入

蒸馏水，搅拌均匀，在温度 75 ℃、超声功率 400 W
条件下分别超声处理 20 min、30 min、40 min、50 min
和 60 min，实验结束后测定绿菇多糖得率。 
1.2.2.4  水料比对绿菇多糖得率的影响 

称取适量绿菇多糖干粉，分别按水料比 10 mL/g、
20 mL/g、30 mL/g、40 mL/g 和 50 mL/g 加入蒸馏水，

搅拌均匀，在温度 75 ℃、超声功率 400 W 条件下分

别处理 40 min，实验结束后测定绿菇多糖得率。 
1.2.3  响应面法实验设计 

根据单因素试验结果，以超声功率（W）、温度

（℃）、超声时间（min）和水料比（mL/g）4 个因素

为研究对象，以多糖得率为响应值，设计 Box- 
Benhnken 响应面试验，设计方案见表 1。 
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表1 响应面设计方案 

Table 1 Response surface design 

水平 

因素 

A 超声 
功率/W 

B 温度 
/℃ 

C 超声 
时间/min 

D 水料比
/(mL/g) 

-1 450 70 30 20 

0 500 75 40 30 

1 550 80 50 40 

1.2.4  回归模型验证 
根据响应面试验结果对最优方案进行验证，并重

复 3 次，计算试验值与理论值得差异性。 
1.2.5  数据处理及分析 

采用软件 Design Expert 7.0 进行数据数据处理及

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验 

2.1.1  超声功率对绿菇多糖得率的影响 
超声波功率有助于植物细胞壁破碎，有助于多糖

溶出，提高多糖的提取率。但是，当超声功率过大时，

会引起部分多糖的降解，从而降低多糖的提取率[11]。

由图 1 可知，绿菇多糖得率随超声功率变化而变化，

当超声功率为 500 W 时，多糖得率最高为 5.04%。当

超声功率小于 500 W 时，超声功率对绿菇多糖得率的

影响呈正向显著性（p<0.05）；当超声功率大于 500 W
时，超声功率对绿菇多糖得率的影响不显著。因此选

择超声功率 500 W 作为响应面实验设计的中心点。 

 
图1 超声功率对绿菇多糖得率的影响 

Fig.1 Effects of ultrasonic extraction power on the yield rate of 

Russula virescens polysaccharides 

2.1.2  温度对绿菇多糖得率的影响 
提取温度对多糖提取率具有较大影响。随着温度

的升高，多糖溶解性和扩散性增强，有利于多糖的溶

出，但温度过高会使多糖降低部分活性，从而降低多

糖提取率[11]。由图 2 可知，绿菇多糖得率随温度变化

而变化。在温度为 75 ℃时，多糖得率最高为 5.62%。

当温度小于 75 ℃时，绿菇多糖得率随温度升高而增

加，具有显著差异（p<0.05）；当温度大于 75 ℃时，

绿菇多糖得率随温度升高而降低，具有显著差异

（p<0.05）。考虑到温度过高可能引起多糖水解，得

率反而下降，因此选取 75 ℃作为响应面实验设计的

中心点。 

 
图2 温度对绿菇多糖得率的影响 

Fig.2 Effects of temperature on the yield of Russula virescens 

polysaccharides 

2.1.3  超声时间对绿菇多糖得率的影响 

 
图3 超声时间对绿菇多糖得率的影响 

Fig.3 Effects of ultrasonic time on the extraction rate of Russula 

virescens polysaccharides 

在相同的超声功率下，超声时间延长有助于植物

细胞破碎，亦有助于植物多糖溶出。同时，超声波的

剪切作用使多糖链断裂，降低多糖含量，所以超声时

间不宜太长[12,13]。由图 3 可知，绿菇多糖得率随超声

时间的变化而变化。当超声时间为 40 min 时，多糖得

率最高为 4.27%。当超声时间小于 40 min 时，超声时

间对绿菇多糖得率的影响呈正向显著性（p<0.05）；

当超声时间大于 40 min 时，超声时间对绿菇多糖得率

的影响不显著性。因此选取 40 min 作为响应面实验设

计的中心点。 
2.1.4  水料比对绿菇多糖得率的影响 
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图4 水料比对绿菇多糖得率的影响 

Fig.4 Effect of water to feed ratio on the extraction rate of 

Russula virescens polysaccharides 

水料比是提取过程中的一个重要影响因素。当溶

质与溶剂的浓度差越大，则传输动力越大，扩散到溶

剂中的溶质越多，但水料比过大后对多糖得率无显著

影响[14,15]。由图 4 可知，绿菇多糖得率随水料比的变

化而变化。当水料比为 30 mL/g 时，多糖得率最高，

为 5.42%。当水料比小于 30 mL/g 时，绿菇多糖得率

随着水料比的增加而增高，具有显著差异（p<0.05）；

当水料比大于 30 mL/g 时，绿菇多糖得率随着水料比

的增加而降低，无显著性差异（p>0.05）。若加水过

多则使浓缩步骤耗时，因此选取 30 mL/g 作为响应面

实验设计的中心点。 

2.2  响应面实验 

2.2.1  实验结果 
表2 响应面试验设计及结果 

Table 2 Design and results in response surface 

序号 功率/W 温度/℃ 时间/min 料液比/(mL·g-1) 多糖得率/% 

1 1 1 0 0 4.82±0.12 

2 0 -1 0 -1 4.90±0.20 

3 -1 0 0 1 5.38±0.17 

4 0 0 0 0 6.11±0.13 

5 -1 0 1 0 5.34±0.21 

6 0 0 1 1 5.68±0.15 

7 -1 0 -1 0 5.22±0.24 

8 0 -1 -1 0 5.27±0.27 

9 -1 -1 0 0 4.27±0.19 

10 -1 0 0 -1 5.16±0.20 

11 -1 1 0 0 6.28±0.18 

12 0 0 0 0 6.55±0.23 

13 0 -1 1 0 5.51±0.14 

14 0 1 0 -1 5.87±0.11 

15 1 -1 0 0 5.78±0.26 

16 0 1 -1 0 5.82±0.16 

17 0 0 -1 1 6.10±0.22 

18 0 0 0 0 6.74±0.13 

19 1 0 0 1 5.51±0.10 

20 0 0 0 0 6.17±0.29 

21 1 0 1 0 5.47±0.18 

22 0 0 1 -1 5.68±0.27 

23 0 0 -1 -1 5.13±0.20 

24 0 -1 0 1 5.51±0.23 

25 1 0 0 -1 5.18±0.14 

26 0 1 1 0 5.73±0.16 

27 1 0 -1 0 5.51±0.12 

28 0 1 0 1 5.68±0.18 

29 0 0 0 0 4.82±0.20 
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表3 响应面回归模型方差分析表 

Table 3 Response surface regression model analysis of variance table 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 

模型 8.18 14 0.5842 20.68 <0.0001 *** 

A-功率 0.032 1 0.0320 1.13 0.3050  

B-温度 0.7301 1 0.7301 25.84 0.0002 ** 

C-时间 0.0108 1 0.0108 0.3823 0.5463  

D-料液比 0.3136 1 0.3136 11.10 0.0049 *** 

AB 2.21 1 2.21 78.06 <0.0001 *** 

AC 0.0064 1 0.0064 0.2265 0.6414  

AD 0.0030 1 0.0030 0.1071 0.7483  

BC 0.0272 1 0.0272 0.9637 0.3429  

BD 0.1600 1 0.1600 5.66 0.0321 * 

CD 0.2352 1 0.2352 8.33 0.0120 * 

A2 2.98 1 2.98 105.54 <0.0001 *** 

B2 1.54 1 1.54 54.68 <0.0001 *** 

C2 0.8430 1 0.8430 29.84 <0.0001 *** 

D2 1.29 1 1.29 45.57 <0.0001 *** 

残差 0.3955 14 0.0283    

失拟项 0.0828 10 0.0083 0.1059 0.9980  

纯误差 0.3127 4 0.0782    

总和 8.57 28     

根据 Box-Behnken 中心组合试验设计原理，以超

声功率（W）、温度（℃）、超声时间（min）和水

料比（mL/g）4 个因素为研究对象，以多糖得率为响

应值设计 Box-Benhnken 四因素三水平试验，进行共

29 个实验的响应面分析，结果见表 2。绿菇多糖的得

率从 4.27%~6.74%。其中多糖得率最高点 6.74%的实

验条件为超声功率 500 W、温度 75 ℃、超声时间 40 
min 和水料比 30 mL/g。 

回归模型方差分析结果见表 3，模型 P<0.0001，
表明该模型具有高度显著性。失拟项 P=0.9980，表明

模型失拟不显著，能够拟合真实的实验结果。模型的

调整确定系数 R2=0.9539，表明该模型的实验值与预

测值具有较高的相关度，拟合程度较好[16]。因此，可

以用此模型对超声波辅助提取绿菇多糖的工艺条件进

行分析和预测。 
回归模型系数的显著性 P 值可用于检查每个自变

量之间的相互作用强度[17]。由表 3 可知，模型一次项

B-温度和 D-料液比极显著；交互项 AB 极显著，BD
和 CD 显著；二次项均极显著，表明这些因素均会显

著影响绿菇多糖的得率。因素的 F 值越大，对响应值

的影响越大，由表 3 可知，4 个因素对多糖得率的影

响大小依次为温度>料液比>功率>时间。 
对实验结果进行回归分析后得到回归方程： 

y=6.44+0.051A+0.24B+0.030C+0.16D-0.74AB-0.
040AC+0.027AD-0.082BC-0.20BD-0.24CD-0.67A2-0.4
8B2-0.36C2-0.44D2 

式中：y 为多糖得率%，A 为超声功率（W）、B 为温度

（℃）、C 为超声时间（min）、D 为水料比（mL/g）。 
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图5 不同因素对绿菇多糖得率影响的响应曲面图 

Fig.5 Response surface plot of the influence of different factors 

on the extraction rate of Russula virescens polysaccharides 

2.2.2  响应面分析 
响应曲面及其等高线共同反映了各因素对响应值

的影响，且可以预测响应的最优值和最优条件。响应

曲面直观地反映出两因素对响应值的影响。由图 5 可

知，各两因素的变化在不同程度上影响着绿菇多糖的

得率。等高线是响应曲面在底面的投影，考察两因素

对响应值的影响。等高线为椭圆形时，表示两因素交

互作用显著，等高线为圆形时则两因素交互作用较弱
[18]。由图 6 可知，功率和温度、料液比和温度、料液

比和时间的等高线呈椭圆形，说明各两因素之间交互

作用明显。 
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图6 不同因素对绿菇多糖得率影响的等高线图 

Fig.6 Contour showing the influence of different factors on the 

extraction rate of Russula virescens polysaccharides 

2.2.3  响应面优化验证 
使用 Design-Expert 软件对模型进行优化，获得的

最优条件为超声功率 492.59 W、温度 76.73 ℃、超声

时间 39.75 min 和水料比 31.06 mL/g，模型预测多糖得

率为 6.48%。根据修正后的模型优化的最佳提取条件

进行绿菇多糖的验证实验，提取条件为超声功率 500 
W、温度 76 ℃、超声时间 40 min 和水料比 31 mL/g，
重复测定 3 次，实际测得多糖的得率为 6.50%，与预

测值误差较小。因此，此响应模型及相关参数准确可

靠，能够预测实验的最佳条件，可用于绿菇多糖的提

取条件研究中。 
王静等[19]通过单因素和响应面优化法优化微波

辅助提取绿菇多糖的工艺参数，得到最优工艺为提取

温度 93 ℃、提取时间 27 min、液料比 20 mL/g，多糖

得率为 5.69%，与预测值相对误差为 0.35%。魏晓梅[20]

等通过正交试验研究了云南地区青头菌、鸡油菌和鸡

枞菌粗多糖水提法的最佳工艺参数，结果显示，青头

菌的最佳工艺参数为提取温度 75 ℃、提取时间 3 h、
液料比 40 mL/g，多糖得率为 6.18%，高于鸡油菌的得

率 6.08%和鸡枞菌的得率 4.08%。 
罗志峰等[21]利用超高压辅助复合酶法对枸杞多

糖的提取工艺进行优化，得到的最优工艺为提取压力

200 MPa、提取温度 25 ℃、保压时间 5.6 min 和复合

酶质量分数1.3%，在此条件下枸杞多糖得率为6.58%。

吴也等[22]探讨了响应面法优化微波辅助提取血红柳

钉菇多糖的条件，得到最优工艺为微波强度 621.49 
W，微波温度 88.94 ℃，微波处理时间 15.33 min，料

液比 1:53.22（g/mL），多糖得率为 15.01%。吴疆等[23]

应用新技术双水相提取法提取了双孢蘑菇多糖，得到

最优提取条件为 PEG6000 浓度为 16.5%，硫酸铵浓度

为 21.4%，多糖的分配系数 K 为 2~2.35，收率 Y 为

51%~59.7%。 
超声波辅助提取法是植物多糖工业比较理想的一

种提取新工艺，与传统的提取方法比具有提取得率高、

耗时短和耗能低等优点。本文通过对绿菇多糖提取工

艺相关参数进行单因素和响应曲面分析及优化实验，

证明超声波辅助法有助于提高绿菇多糖的得率，响应

面法建立的回归模型及相关参数的实际值与预测值之

间的相关度较好，可以用于对超声波提取绿菇多糖进

行分析和预测。 

3  结论 

采用单因素实验和响应面实验，考察了超声波辅

助法中 4 个影响因素，如超声功率、温度、超声时间

和水料比对绿菇多糖得率的影响，得到了绿菇多糖超

声波辅助法的最佳提取条件为超声功率 500 W、温度

76 ℃、超声时间 40 min 和水料比 31 mL/g，多糖的得

率为 6.50%。结果表明，超声波辅助法有助于提高绿

菇多糖的得率，响应面法建立的回归模型及相关参数

的实际值与预测值之间的相关度较好，可以用于对超

声波提取绿菇多糖进行分析和预测，进而为相关研究

提供参考。 
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