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摘要：本研究利用低温连续相变萃取工艺提取灵芝活性成分，以灵芝提取固形物、总糖、总三萜得率为主要指标，研究提取温

度、提取时间、提取溶剂、溶剂浓度等因素对低温连续相变萃取灵芝活性成分的影响，通过正交实验确定最佳低温连续相变醇提灵芝

活性成分的最佳工艺条件，并对该最佳工艺水提成分的总糖分子量情况分布进行GPC（凝胶渗透色谱）分析。实验结果表明：低温连

续相变萃取灵芝活性成分的最佳工艺为：水提温度100 ℃、解析温度78 ℃、水提溶剂流速30 L/h、水提总时间5 h，水提后醇提，醇提

温度85 ℃，解析温度68 ℃，醇提溶剂流速28 L/h、醇提总时间4 h。低温连续相变萃取灵芝固形物得率为7.56%，总糖得率为1.14%，

总三萜得率为1.17%，比传统水提工艺分别高15.60%、23.91%和333.33%。根据水提液GPC谱图，发现低温连续相变萃取工艺较传统

工艺要多2种组分。采用低温连续相变萃取工艺萃取灵芝活性成分，其活性成分得率显著提高，且多糖组分保留较多，适宜大批量工

业化生产，本研究为灵芝的深加工提供了一定的理论支持。 
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Abstract: In this study, the bioactive components of Ganoderma lucidum were extracted by low-temperature continuous phase transition 

extraction technology. The yields of the extracted solids, total sugars and total triterpenes from Ganoderma lucidum were taken as the main 

indices to study the effects of factors such as extraction temperature, extraction time, extraction solvent and solvent concentration on the 

bioactive components extracted by low-temperature continuous phase transition from Ganoderma lucidum. The extraction conditions for the 

bioactive components in Ganoderma lucidum were optimized by orthogonal experiments, and the molecular weight distribution of the total 

polysaccharides in the water extract obtained under such optimal conditions was analyzed by GPC (gel penetration chromatography). The 

experimental results showed that the optimal conditions for low-temperature continuous phase transition extraction of bioactive components 

from Ganoderma lucidum were: water extraction temperature, 100 ℃; desorption l temperature, 78 ℃; water extraction solvent flow rate, 30  
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L/h; total extraction time, 5 h; Ganoderma lucidum residues after water extraction were extracted using alcohol; ethanol extraction temperature, 

85 ;℃  desorption temperature, 68 ;℃  ethanol extraction solvent flow rate, 28 L/h; total extraction time, 4 h. The yields of total solids, total 

sugars and total triterpenes extracted by low-temperature continuous phase transition from Ganoderma lucidum were 7.56 g/100 g, 1.14 g/100 g 

and 1.17 g/100 g, respectively, which were 15.60%, 23.91% and 333.33%, respectively, higher than those by traditional water extraction. 

According to the GPC spectrum of the water extract, it was found that the low-temperature continuous phase transition extraction led to two 

more components than the traditional process. The yield and number of the bioactive components extracted by the low-temperature continuous 

phase transition extraction process were significantly increased compared to the traditional process, which is suitable for large-scale industrial 

production. This study provides certain theoretical support for deep processing of Ganoderma lucidum.  

Key words: Ganoderma lucidum; effective components; low-temperature continuous phase transition; gel permeation chromatography 

(GPC) 

 
灵芝，担子菌类多孔菌科，其性味甘、平，作为

治疗和预防疾病药方中的一种中药，有治疗肝病、关

节炎、高血压、神经衰弱、身体虚弱[1]的功效。灵芝含

有的功效成分种类丰富，除灵芝总糖、灵芝三萜等天

然活性物之外，还富含核苷类、生物碱类、微量元素

等，是其具有抗氧化、抗肿瘤[2]等功效的原因。 
从灵芝的子实体、孢子和菌丝体中均能提取到灵

芝总糖，是其所含主要的化学成分之一[3]，也是目前灵

芝成分中研究最多的物质，截至2019年，已分离研究

的多糖种类达200多种[4]，灵芝总糖的提取方法是先用

热水提取，然后用乙醇或甲醇沉淀，但也可以用水和

碱提取，但其提取效率低，提取时间长。灵芝三萜属

于高度氧化的羊毛甾烷衍生物[5]，其生物合成是基于角

鲨烯的环化作用，提取方式以丙酮、氯仿、甲醇、乙

醇、乙醚或这些溶剂的混合物进行。提取物可以通过

各种分离方法进一步纯化，包括正相和反相HPLC。最

先从灵芝中分离出的三萜是灵芝酸A和灵芝酸B[6]，目

前已知灵芝三萜种类超135种[7]。 
灵芝的活性成分总体含量不高，利用率低，为获

得更大的经济效益，根据现有的资源和条件探寻提高

灵芝天然活性物提取率的方法，进一步提高灵芝的利

用率显得尤为重要。本实验采用的是本课题组自主研

发的低温连续相变萃取装置（ZL 201310306553.5），目

前低温连续相变萃取技术已被广泛应用于多种产物提

取，如陈皮挥发油[8]、广佛手精油[9]、蓝圆鲹鱼油[10]

等。本研究探讨了在中试条件下低温连续相变萃取技

术提取灵芝活性成分的最佳工艺，旨在为灵芝活性成

分的综合利用和工业化大生产提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要实验材料与试剂 

赤灵芝，无限极（中国）有限公司；乙醇（分析

纯），天津市富宇精细化工有限公司；齐墩果酸（标

准品），湖南一科生物科技有限公司；乙腈（色谱纯），

美国 J.T.Baker 公司；甲醇（分析纯），天津市富宇精

细化工有限公司；高锰酸钾、氢氧化钠、酒石酸钾钠

（分析纯），天津市大茂化学试剂厂；香兰素（分析

纯），天津市福晨化学试剂厂；冰醋酸、高氯酸、乙

酸乙酯（分析纯），天津市永大化学试剂有限公司。 

1.2  实验设备 

低温连续相变萃取装置，广东省天然活性物工程

技术研究中心自主研发；119 中药粉碎机，浙江温岭市

药材机械厂；旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；万

分之一分析天平，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公

司；UV-1750 紫外分光光度计，日本岛津制造所；

LC-10 A 高效液相色谱仪，日本岛津公司；TSK gel
（G6000-G3000pwxl）色谱柱，北京绿百草科技发展有

限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  传统水提工艺提取灵芝活性成分 
参照张志军等[11]的方法，将灵芝切片、粉碎、过

3 目筛网；加入 12 倍体积的三级水，100 ℃水浴提取

2.5 h；经 80 目筛网过滤至贮液锅；加入 10 倍体积三

级水，100 ℃水浴提取 2.0 h；抽滤，合并两次水取的

滤液，浓缩，温度控制在 90 ℃，取浓缩后样品计算

固形物得率，检测总糖含量。 
1.3.2  低温连续相变装置水提后醇提工艺提取

灵芝活性成分 
取已粉碎过 3 目筛网的灵芝粉，选用三级水，萃

取温度 95 ℃、萃取压力 0.1 MPa、解析温度 80 ℃、

泵流速 75 L/h 提取灵芝原料，萃取时间 5 h，将解析

罐中提取液全部放出，浓缩，并测定其固形物含量、

总糖含量。 
水提结束后进行醇提，选用 95%乙醇，萃取温度

以及解析温度都为 70 ℃、萃取压力 0.1 MPa、泵流速
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100 L/h 时提取灵芝原料，萃取时间 5 h，将解析罐中

提取液全部放出，浓缩，并测定其固形物含量、总糖

含量。 
1.3.3  低温连续相变装置醇提后水提工艺提取

灵芝活性成分 
取已粉碎过 3 目筛网的灵芝粉，选用 95%乙醇，

萃取温度以及解析温度均为70 ℃、萃取压力0.1 MPa、
泵流速 100 L/h 提取灵芝原料，萃取时间总计 5 h，将

解析罐中提取液全部放出，浓缩，并测定其固形物含

量、总糖含量 
醇提结束后进行水提，选用三级水，萃取温度

95 ℃、萃取压力 0.1 MPa、解析温度 80 ℃、泵流速

35 L/h 提取灵芝，萃取时间 5 h，将解析罐中提取液放

出，浓缩，并测定其固形物含量、总糖含量。 
1.3.4  低温连续相变装置水提后醇提灵芝活性

成分的工艺优化 
①低温连续相变萃取灵芝活性成分工艺水提部

分优化： 
以水提原料所得固形物、总糖以及三萜及甾醇总

含量为考察指标，对水提时间、溶剂流速、水提温度

等单因素水提工艺进行优化。水提时间的优化：在萃

取温度 95 ℃、萃取压力 0.1 MPa、解析温度 80 ℃、

泵流速 20 L/h 提取灵芝原料，萃取时间 1、2、3、4、
5、6、7、8、9 h，将解析罐中提取液全部放出，浓缩，

并测定其固形物含量、总糖和总三萜含量；溶剂流速

的优化：在萃取温度 95 ℃、萃取压力 0.1 MPa、解析

温度 80 ℃、萃取时间 5 h，溶剂流速 20、30、40 L/h，
将解析罐中提取液全部放出，浓缩，并测定其固形物

含量、总糖和总三萜含量；水提温度的优化：在萃取

压力 0.1 MPa、解析温度 80 ℃、萃取时间 5 h，溶剂

流速 20 L/h，萃取温度 50、75、100 ℃，将解析罐中

提取液全部放出，浓缩，并测定其固形物含量、总糖

和总三萜含量； 
②低温连续相变萃取灵芝活性成分工艺醇提部

分优化： 
单因素实验：醇提时间对灵芝活性成分提取效果

的影响：在水提 5 h 的基础上，将原料自然沥干，注

入 95%乙醇提取，流速 25 L/h，每隔 1 h 取样，合计

取样 9 次，考察醇提时间对提取物三萜含量的影响；

醇提浓度对灵芝活性成分提取效果的影响：在水提 5 h
的基础上，将原料自然沥干，注入 95%乙醇提取，醇

提时间 5 h，乙醇浓度分别为 95%、80%、70%、60%，

考察醇提浓度对提取物三萜含量的影响；醇提温度对

灵芝活性成分提取效果的影响：在水提 5 h 的基础上，

将原料自然沥干，然后注入 95%乙醇提取，醇提时间

5 h，乙醇浓度 95%，醇提温度分别为 90、80、70、
60 ℃，考察醇提温度对提取物三萜含量的影响。 

表1 乙醇回流正交实验因素水平 

Table 1 The level of orthogonal experimental factors in ethanol 

reflux 

水平/因素 醇提温度/℃ 醇提浓度/% 醇提时间/h

1 90 95 3 

2 85 80 4 

3 80 65 5 

乙醇回流提取灵芝活性成分正交实验：根据单因

素实验结果，选取萃取温度、萃取溶剂浓度以及萃取

时间三个因素中较优的三个水平设计正交实验，实验

设计选择 L9（34）正交表，各因素水平如表 1 所示。 
低温连续相变醇提灵芝活性成分正交实验：根据

单因素实验结果，选取萃取温度、萃取溶剂浓度以及

萃取时间三个因素中较优的三个水平设计正交实验，

实验设计选择 L9（34）正交表，各因素水平如表 2 所

示。 
表2 低温连续相变醇提正交实验因素水平 

Table 2 Factors of orthogonal experiment of ethanol extraction 

with low-temperature continuous phase change transition 

水平/因素 醇提温度/℃ 醇提浓度/% 醇提时间/h

1 90 95 5 
2 85 80 4 

3 80 65 3 

1.3.5  总糖含量测定方法（高锰酸钾法） 
总糖含量的测定：参照王富山等[12]方法，用高锰

酸钾标准滴定法，计算浓缩液中总糖含量。 
1.3.6  总三萜含量测定方法 

参照《中国药典》[13]，根据标准曲线计算样品中

三萜含量。灵芝总三萜得率按以下公式计算： 
% = ( ) 100%×萜得率/ 三萜质量/灵芝原料质量总三  

1.3.7  总糖分子量分布及含量测定方法 
采用高效液相色谱仪配备示差检测器，色谱柱为

凝胶色谱柱：TSKgel G6000PWxl 柱与 TSKgel 
G3000PWxl 柱串联，采用的流动相为 0.02 mol/L 
Na2SO4，流速为 0.6 mL/min，柱温箱温度为 35 ℃，

上样体积为 20 μL。用 0.5、1.2、2.5、5、8、15、27、
41、67、180 万分子量的葡聚糖标准品，以保留时间

对应的洗脱体积为横坐标，相对分子量为纵坐标建立

标准曲线。 
1.3.8  数据处理 

每个样品做 3 次重复实验，所得数据用 SPSS 
V17.0 软件统计分析，使用 IBM SPSS 25.0 统计软件

处理正交实验的极差分析和方差分析。 
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2  结果与分析 

2.1  不同工艺提取灵芝活性成分对比分析 

参照张志军等[11]的传统水提工艺提取灵芝活性

成分的固形物、总糖和总三萜的得率分别为 4.06%、

0.67%、0.77%。低温连续相变先水提后醇提工艺提取

灵芝活性成分固形物、总糖、总三萜的得率分别为

6.34%、0.80%、1.59%。低温连续相变先醇提后水提

工艺提取灵芝活性成分固形物、总糖、总三萜的得率

分别为 5.19%、0.93%、1.10%（如表 3 所示）。对比

三种提取工艺，低温连续相变萃取工艺提取灵芝所得

固形物、总糖和总三萜的得率明显高于水提，热水浸

提是灵芝多糖提取的传统方法，提取时间长、能源消

耗大、多糖得率低、活性差[14]；低温连续相变萃取工

艺中先水提后醇提比先醇提后水提所得固形物多

22.16%，优势明显；低温连续相变萃取工中先醇提后

水提工艺较先水提后醇提所得总糖更高，但是先水提

后醇提工艺中水提 5 h 可将提取出 89.12%的总糖含

量，而先醇提后水提工艺中醇提 5 h 只能提出 49.67%
的总糖，因此先水提后醇提工艺生产效率更高；低温

连续相变萃取工艺中先水提后醇提工艺较先水提后醇

提工艺提取灵芝总三萜得率高 44.55%。综上，低温连

续相变萃取工艺比传统水提工艺更优，低温连续相变

先水提后醇提工艺比先醇提提后水提总体得率更多，

效率更高。为进一步提高灵芝活性成分的提取率，我

们设计实验对低温连续相变先水提后醇提工艺进行了

优化。 
表3 不同工艺提取灵芝活性成分分析 

Table 3 Analysis of effective components from Ganoderma lucidum by different extraction techniques 

工艺 原料质量/kg 固形物得率/% 固形物中 
总糖含量/% 总糖得率/% 固形物中 

总三萜含量/% 总三萜得率/%

传统工艺 0.20 4.06±0.22 16.50±0.99 0.67±0.04 12.95±1.65 0.77±0.11 

低温连续相变先水提后 
醇提工艺（水提部分） 

8.65 5.06±0.05 13.93±1.21 0.71±0.06 5.65±0.21 0.29±0.10 

低温连续相变先水提后 
醇提工艺（醇提部分） 

8.65 1.28±0.04 6.50±0.67 0.08±0.05 92.09±7.93 1.30±0.42 

低温连续相变先醇提后 
水提工艺（醇提部分）  

8.50 4.29±0.12 10.78±0.79 0.46±0.04 24.86±2.75 1.07±0.35 

低温连续相变先醇提后 
水提工艺（水提部分） 

8.50 0.90±0.14 90.12±3.75 0.47±0.07 5.55±0.56 0.03±0.04 

表4 水提时间对低温连续相变萃取灵芝活性成分的影响 

Table 4 Effect of water time on the extraction of active components from Ganoderma lucidum by low-temperature continuous phase 

change transition  

取样时间/h 原料质量/kg 固形物得率/% 固形物中 
总糖含量/% 总糖得率/% 总糖提取率/% 固形物中 

总三萜含量/% 总三萜得率/%

1 2.18 3.61±0.43 12.30±1.21 0.64±0.05 19.66±2.07 1.73±0.32 0.18±0.06 

3 2.18 0.52±0.10 20.81±2.03 0.11±0.07 3.40±1.07 3.91±0.48 0.04±0.09 

5 2.18 0.29±0.11 35.89±3.02 0.11±0.06 3.40±0.05 3.57±0.58 0.02±0.08 

7 2.18 0.19±0.09 44.94±4.27 0.08±0.07 2.47±0.07 4.11±0.59 0.02±0.07 

9 2.18 0.10±0.07 43.19±4.01 0.05±0.06 1.54±0.06 4.35±0.39 0.01±0.08 

合计 2.18 6.19±0.43 299.28±8.54 1.50±0.18 46.2±0.07 31.72±0.07 0.37±0.15 

2.2  低温连续相变萃取灵芝活性成分的水提工

艺优化 

水提时间的优化：水提分小时提取所灵芝活性成

分如表 4 所示。9 h 固形物得率合计为 6.19%，5 h 固

形物得率合计为 5.59%；9 h 总糖得率合计为 1.50%，

5 h 总糖得率合计为 1.27%；9 h 总三萜总得率为

0.37%，5 h 总三萜总得率为 0.32%（表 4）。结果表明，

随着水提时间的延长，水提灵芝所得活性成分逐渐增

多，5 h 后总糖得率趋于平稳，说明此时提取液中的总

糖已达到平衡[11]。5 h 水提灵芝所得固形物、总糖和

总三萜分别占 9 h 水提灵芝所得的 90.31%、84.67%和

86.49%，所以水提 5 h 效率最高，利于放大生产。 
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水提溶剂流速的优化：以每小时通过物料罐中灵

芝原料的溶剂量为考察因素，总糖提取率为考察指标，

考察不同的溶剂流速对灵芝原料的固形物以及总糖含

量的影响。溶剂流速为 30 L/h 时，所得固形物得率最

高为 5.59%，高于流速 20 L/h 所得固形物得率 5.58%
以及流速为 40 L/h 固形物得率 5.09%；同时 30 L/h 流

速提取所得总糖提取率为 39.11%，高于 20 L/h 流速所

得总糖提取率37.17%以及40 L/h总糖得率30.39%（表

5~表 7）。结果表明，流速过高并不利于总糖的提取，

当流速为 30 L/h 时，提取总糖效果最好，可能是因为

流速过高会增加其他组分（如蛋白质）的溶出，对于

多糖的溶解可能存在一定影响[15]。 
水提温度的优化：以水提温度为考察因素，总糖

提取率为考察指标，考察不同水提取温度对灵芝原料

的固形物、总糖和总三萜得率的影响。对比三种不同

提取温度提取灵芝活性成分，发现当提取温度为

100 ℃时、水提总时间为 5 h、流速为 30 L/h 以及解

析温度 78 ℃所得固形物得率为 5.59%、总糖得率为

1.27%，总三萜得率为 0.32%，均为最高（表 8）。水

提温度越高，多糖的提取效果越好，但是温度太高，

也有可能影响到灵芝活性物的生物活性[11]。 
 

表5 水提溶剂流速（20 L/h）对低温连续相变萃取灵芝活性成分的影响 

Table 5 Influence of water extraction solvent flow rate (20 L/h) on low-temperature continuous phase change transition of active 

components of Ganoderma lucidum 

取样时间/h 原料质量/kg 固形物得率/% 固形物中 
总糖含量/% 总糖得率/% 总糖提取率/% 固形物中 

总三萜含量/% 总三萜得率/%

1 2.20 2.99±0.35 19.22±2.72 0.57±0.05 17.75±2.13 6.94±1.97 0.21±0.09 

2 2.20 1.26±0.23 20.68±2.14 0.26±0.07 8.02±1.89 6.80±2.38 0.09±0.10 

3 2.20 0.72±0.10 24.31±2.65 0.18±0.05 5.42±2.72 6.26±1.26 0.05±0.09 

4 2.20 0.33±0.15 26.03±3.21 0.09±0.06 2.67±2.72 15.09±2.31 0.05±0.08 

5 2.20 0.27±0.11 39.04±3.66 0.11±0.07 3.31±2.72 5.83±0.99 0.02±0.05 

合计 2.20 5.58±0.79 - 1.20±0.54 37.17±2.72 - 0.40±0.15 

表6 水提溶剂流速（30 L/h）对低温连续相变萃取灵芝活性成分的影响 

Table 6 Influence of water extraction solvent flow rate (30 L/h) on low-temperature continuous phase change transition of active 

components of Ganoderma lucidum 

取样时间/h 原料质量/kg 固形物得率/% 固形物中 
总糖含量/% 总糖得率/% 总糖提取率/% 固形物中 

总三萜含量/% 总三萜得率/%

1 2.18 3.61±0.21 12.30±1.21 0.64±0.11 19.66±2.15 1.73±0.93 0.18±0.09 

2 2.18 0.86±0.13 33.58±1.86 0.29±0.14 8.95±1.07 3.21±0.67 0.06±0.08 

3 2.18 0.52±0.10 20.81±1.23 0.11±0.09 3.40±0.66 3.91±0.35 0.04±0.08 

4 2.18 0.31±0.09 40.40±1.01 0.12±0.10 3.70±0.39 3.49±2.31 0.02±0.07 

5 2.18 0.29±0.12 35.89±0.86 0.11±0.07 3.40±1.03 3.57±0.69 0.02±0.08 

合计 2.18 5.59±0.58 142.98±3.48 1.27±0.31 39.11±3.09 15.91±1.45 0.32±0.12 

表7 水提溶剂流速（40 L/h）对低温连续相变萃取灵芝活性成分的影响 

Table 7 Influence of water extraction solvent flow rate (40 L/h) on low-temperature continuous phase change transition of active 

components of Ganoderma lucidum 

取样时间/h 原料质量/kg 固形物得率/% 固形物中 
总糖含量/% 总糖得率/% 总糖提取率/% 固形物中 

总三萜含量/% 总三萜得率/%

1 2.05 3.79±0.26 17.79±1.11 0.67±0.05 20.78±2.34 5.58±0.32 0.21±0.05 

2 2.05 0.77±0.14 18.63±2.34 0.14±0.07 4.41±0.87 8.29±0.53 0.06±0.06 

3 2.05 0.37±0.06 25.35±2.65 0.09±0.06 2.92±0.58 6.95±0.49 0.03±0.06 

4 2.05 0.01±0.09 21.49±2.64 0.00±0.07 0.07±0.06 16.01±2.13 0.01±0.05 

5 2.05 0.15±0.08 47.46±4.12 0.07±0.07 2.21±0.59 12.77±1.89 0.02±0.07 

合计 2.05 5.09±0.57 - 0.98±0.12 30.39±3.42 - 0.32±0.27 
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表8 水提温度对低温连续相变萃取灵芝总三萜的影响 

Table 8 Effect of water temperature on the extraction of total triterpenoids from Ganoderma lucidum by low-temperature continuous 

phase change transition  

提取温度/℃ 原料质量/kg 固形物得率/% 固形物中 
总糖含量/% 总糖得率/% 总糖提取率/% 固形物中 

总三萜含量/% 总三萜得率/%

50 2.06 5.18±0.58 17.09±2.14 0.89±0.09 27.46±2.94 4.08±0.24 0.21±0.06 

75 2.25 5.37±0.49 19.12±2.64 1.03±0.18 31.79±4.76 5.31±0.76 0.29±0.07 

100 2.18 5.59±0.62 22.50±3.84 1.27±0.38 39.11±4.87 15.91±3.09 0.32±0.09 

表9 醇提时间对低温连续相变萃取灵芝总三萜的影响 

Table 9 Effect of ethanol time on the extraction of total triterpenoids from Ganoderma lucidum by low-temperature continuous phase 

change transition  

取样时间 原料质量/kg 固形物得率/% 固形物中总三萜含量/% 总三萜得率/% 

1 h 2.20 0.70±1.53  53.35±5.22 0.37±0.12 

3 h 2.20 0.21±0.52  39.20±3.65 0.08±0.09 

5 h 2.20 0.09±0.19  51.81±4.21 0.05±0.06 

7 h 2.20 0.03±0.20  21.53±1.52 0.01±0.07 

9 h 2.20 0.03±0.16  11.83±1.31 0.01±0.09 

合计 2.20 1.45±5.52 - 0.72±0.14 

表10 乙醇浓度对低温连续相变萃取灵芝总三萜的影响 

Table 10 Effect of ethanol concentration on the extraction of total triterpenoids from Ganoderma lucidum by low-temperature 

continuous phase change transition  

乙醇浓度/% 原料质量/g 固形物得率/% 固形物中总三萜含量/% 总三萜得率/% 
60 6.73 2.41±0.29  6.21±0.35 0.15±0.07 

70 6.73 2.38±0.25  9.48±1.03 0.23±0.09 

80 6.73 2.31±0.15  11.17±1.35 0.26±0.07 

95 6.73 2.59±0.18  13.06±1.08 0.34±0.11 

表11 醇提温度对低温连续相变萃取灵芝总三萜的影响 

Table 11 Effect of ethanol temperature on the extraction of total triterpenoids from Ganoderma lucidum by low-temperature continuous 

phase change transition  

醇提温度/℃ 原料质量/g 固形物得率/% 固形物中总三萜含量/% 总三萜得率/% 

60 6.73 2.55±0.12  14.94±1.31 0.38±0.08 

70 6.73 2.47±0.11  18.80±1.46 0.46±0.08 

80 6.73 2.59±0.21 13.06±1.94 0.34±0.09 

90 6.73 2.44±0.17 27.50±3.21 0.67±0.12 

2.3  低温连续相变萃取灵芝活性成分的醇提工

艺优化 

2.3.1  醇提单因素实验 
醇提时间对灵芝活性成分提取效果的影响：由表

9 可知，每小时灵芝总三萜得率随时间的延长逐渐减

少，其中 1 h 总三萜得率最高，为 0.37%，6 h 开始总

三萜得率（0.02%）明显降低，前 5 h三萜得率为 0.69%，

占 9 h 灵芝总三萜总得率（95.83%），表明在前 5 h 三

萜得率较高，5 h 之后醇提三萜得率较小。在一定时间

内，灵芝总三萜的得率随时间的延长而不断增加，当

扩散达到平衡后，灵芝细胞内外总三萜浓度达到动态

平衡，所以随着时间再延长，灵芝总三萜的提取率无

明显变化[16]。 
醇提浓度对灵芝活性成分提取效果的影响：由表

10 所示，随着乙醇浓度的提高，其三萜得率不断提高，

用 95%乙醇进行提取，其三萜得率（0.34%）要明显

高于 60%乙醇浓度提取三萜得率（0.15%）。杨德等[17]

发现灵芝三萜类成分提取率与乙醇浓度呈正相关关

系，所以高浓度的乙醇利于灵芝三萜的萃取。 
醇提温度对灵芝活性成分提取效果的影响：由表



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.2 

186 

11 可知，随着温度的升高，灵芝总三萜得率不断升高，

当醇提温度为 90 ℃时，灵芝总三萜得率为 0.67%，

要明显高于低温度提取（0.38%）。随着温度的升高，

乙醇的渗透能力增加，灵芝总三萜从细胞内向外的扩

散能力增加，从而提高提取率[15]。但是过高的醇提温

度，需要更高的压力，会增加设备的成本，不利于工

业大生产。 
表12 回流提取正交实验及结果 

Table 12 Orthogonal experiment and results of reflux 

extraction 

因素 醇提 
温度/℃ 

醇提 
浓度/%

醇提 
时间/h 

三萜 
得率/% 

实验 1 1 1 1 0.45±0.09

实验 2 1 2 2 0.30±0.05

实验 3 1 3 3 0.14±0.06

实验 4 2 1 2 0.59±0.12

实验 5 2 2 3 0.34±0.10

实验 6 2 3 1 0.19±0.07

实验 7 3 1 3 0.40±0.09

实验 8 3 2 1 0.29±0.08

实验 9 3 3 2 0.16±0.09

均值 1 0.30 0.48 0.31  

均值 2 0.38 0.31 0.35  

均值 3 0.29 0.17 0.29  

极差 0.09 0.32 0.06  

表13 低温连续相变醇提正交实验及结果 

Table 13 orthogonal experiment and results of ethanol 

extraction with low-temperature continuous phase change 

transition  

因素 醇提 
温度/℃ 

醇提 
浓度/%

醇提 
时间/h 

三萜 
得率/% 

实验 1 1 1 1 0.89±0.07

实验 2 1 2 2 0.62±0.07

实验 3 1 3 3 0.52±0.08

实验 4 2 1 2 0.86±0.10

实验 5 2 2 3 0.57±0.11

实验 6 2 3 1 0.57±0.12

实验 7 3 1 3 0.69±0.09

实验 8 3 2 1 0.49±0.07

实验 9 3 3 2 0.53±0.09

均值 1 0.68 0.82 0.66  

均值 2 0.67 0.56 0.63  

均值 3 0.57 0.54 0.62  

极差 0.01 0.28 0.04  

2.3.2  回流提取正交实验结果分析 

从表 12 可以看出，实验室进行回流提取灵芝三萜

实验，最佳提取条件为 A2B1C2，即醇提温度为 85 ℃、

醇提浓度为 95%以及醇提时间 4 h，其中各因素对结

果影响主次顺序为醇提浓度>醇提温度>醇提时间。 
2.3.3  低温连续相变醇提正交实验结果分析 

由低温连续相变醇提正交实验结果（表 13）可得，

最佳提取条件为 A1B1C2，即提取温度为 90 ℃，乙醇

浓度为 95%以及提取时间为 4 h，其中各因素对结果

影响主次顺序为醇提浓度>醇提时间>醇提温度。 
对比实验室回流提取，低温连续相变萃取灵芝总

三萜含量较高，其中低温连续相变萃取工艺在温度因

素变化下，对灵芝总三萜得率影响较小，在考虑能耗

的条件下，醇提最佳条件为低温连续相变温度 85 ℃，

乙醇浓度 95%以及提取时间 4 h。 
2.3.4  低温连续相变萃取灵芝活性成分工艺验

证 
在正交水平设计所得的最优醇提结果条件下，在

车间进行 20 L 釜低温连续相变提取灵芝验证正交实

验结果条件为：先进行水提，其水提总时间为 5 h，水

提流速为 30 L/h，水提温度为 100 ℃。水提结束后，

原料自然沥，再注入 95%乙醇进行醇提，醇提温度

85 ℃，乙醇浓度 95%，醇提时间 4 h，醇提流速为 28 
L/h，所得实验结果如表 12 所示，通过对比传统工艺

提取灵芝所得固形物、总糖、总三萜得率（表 14）发

现，优化后的低温连续相变萃取灵芝工艺固形物得率

为 7.56%，总糖得率为 1.14%，总三萜得率为 1.17%，

比传统水提灵芝工艺固形物、总糖和总三萜得率分别

高 15.60%、23.91%和 333.33%。对比其他灵芝多糖提

取方法，如超声辅助萃取法（灵芝多糖得率 2.78%）、

酶解法（灵芝多糖得率 4.41%）、微波辅助萃取法（灵

芝多糖得率 1.78%）以及超临界萃取法（灵芝多糖得

率 4.54%）等[15,18-20]，虽然连续低温连续相变工艺提

取灵芝总糖得率不及这些方法，但是超声辅助萃取以

及微波辅助萃取可能会对多糖结构造成破坏，酶解法

受 pH、温度等因素影响较大，超临界萃取法受限于设

备制造成本。另一方面，对比其他灵芝三萜提取方法，

如乙醇回流提取，氯仿回流提取等[16,21]，其三萜得率

分别为 0.69%和 0.41%~0.93%，采用连续低温连续相

变工艺提取灵芝三萜得率为 1.17%，明显高于其他方

法。同时这些方法均存在萃取后料液分离困难、萃取

溶剂回收不便等问题，难以规模化生产。采用低温连

续相变工艺提取灵芝活性成分，相比于传统溶剂浸提

法具有萃取率高、萃取时间短、溶剂回收方便、损失

率低且粗提物无需过滤等优点，适宜大批量工业化大

生产。 
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表14 低温连续相变萃取灵芝活性成分工艺验证 

Table 14 Low-temperature continuous phase change transition process validation of active components of Ganoderma lucidum 

灵芝活性成分提取工艺 原料质量/kg 固形物得率/% 总糖得率/% 总三萜得率/% 

传统工艺 0.20 6.54±0.37 0.92±0.06 0.27±0.002 

低温连续相变萃取工艺 2.00 7.56±0.21 1.14±0.01 1.17±0.009 

2.4  低温连续相变萃取工艺灵芝水提液总糖

GPC分析 

葡聚糖大分子量和小分子量对数 log M 与洗脱体

积标准曲线分别为 y=-0.5739x+14.208，R2=0.9906 和

y=-0.4075x+11.549，R2=0.9998，可用于分析计算样品

的总糖分子量分布。 
表15 不同组分分子量段及峰面积 

Table 15 Molecular weight segment and peak area of different 

components 

组分 保留 
时间/min 

对应 
分子量/u 

低温连续相 
变萃取工艺 

峰面积占比/% 

传统工艺峰

面积占比/%

1 18.46 >3000,000 0.50 3.64 

2 24.46 614529.39 1.12 / 

3 32.70 6812.61 23.52 26.77 

4 33.79 2165.27 39.98 69.36 

5 34.89 1043.27 34.38 / 

6 38.89 57.09 0.50 0.23 

对比不同工艺的水提液上样测定GPC谱图（图1）
和峰面积（表 15），发现低温连续相变萃取工艺提取

灵芝活性成分的各分子量的总糖含量明显高于传统水

提工艺，且低温连续相变萃取工艺比传统水提工艺提

取灵芝活性成分所得总糖多出组分 2 和组分 5（分子

量分别约为 614529 u 和 1000 u）。不同灵芝多糖的组

成和结构与其免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、抗衰老等

重要的生物学活性密切相关[22]。 

 
图1 低温连续相变萃取工艺灵芝水提液总糖GPC分析 

Fig.1 GPC analysis of total sugar in Ganoderma lucidum water 

extract by low-temperature continuous phase change transition 

2.5  低温连续相变萃取灵芝活性成分工艺水提

液不同提取时间分子量段占比分析 

分小时对低温连续相变萃取灵芝活性成分工艺水

提液取样，通过 GPC 测定各分子量段，发现组分 1
（>3000000 u）、组分 2（614529 u）和组分 3（6812 u），
随着提取时间的增加，其峰面积占比逐渐增加；组分

4（2165 u），随着提取时间的增加，其峰面积占比增

加后减小；组分 5（1043 u）以及<500 u 的组分，随

着提取时间的增加，其峰面积占比逐渐减小（图 2）。
结果表明在低温连续相变萃取灵芝活性成分的水提液

中，小分子组分的溶出时间先于比大分子组分的溶出

时间。 

 
图2 灵芝活性成分低温连续相变萃取工艺不同提取时间分子

量段占比分析 

Fig.2 Analysis of molecular weight fraction of Ganoderma 

lucidum active components in different extraction time during 

low-temperature continuous phase change transition process 

3  结论 

3.1  本研究以赤灵芝为原料，通过单因素试验和正交

试验设计，确定低温连续相变萃取灵芝活性成分的最

佳工艺条件。实验结果表明，低温连续相变水提灵芝

活性的成分的最佳条件为：水提提取温度为 100 ℃、

解析温度为 78 ℃、水提溶剂流速为 30 L/h 以及水提

总时间为 5 h；水提结束后进行醇提，各因素对灵芝总

三萜提取影响程度的大小顺序为醇提浓度>醇提时

间>醇提温度，最佳工艺条件为醇提提取温度为85 ℃，

解析温度 68 ℃，醇提溶剂流速为 28 L/h 以及醇提总

时间为 4 h。经验证，在该最佳工艺条件下，低温连续
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相变萃取灵芝固形物得率为 7.56%，总糖得率为

1.14%，总三萜得率为 1.17%，比传统工艺提取灵芝固

形物、总糖和总三萜得率分别高 15.60%、23.91%和

333.33%。采用低温连续相变工艺提取灵芝活性成分，

具有萃取率高、萃取时间短、溶剂回收方便、损失率

低且粗提物无需过滤等优点，且一套设备解决了对灵

芝水溶性成分（灵芝总糖）和脂溶性活性成分（总三

萜）的综合利用，大大提高了生产效率，该工艺在工

业化大生产应用方面具有广阔的前景。 
3.2  通过 GPC 分析不同提取工艺水提液中总糖的分

子量分布及新工艺不同时间段总糖组分的分子量段占

比，发现低温连续相变萃取灵芝活性成分工艺比传统

工艺所提取的总糖组分要多出组分 2 和组分 5。不同

灵芝多糖的组成和结构与其生物学活性密切相关，故

低温连续相变萃取灵芝所得各水提液组分的化学成分

和生物学功能（如免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、抗衰

老等）有待进一步研究。 
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