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摘要# 目的!通过正交试验优化猴头菌L@;&8&(<@;&$,8@()菌丝体中猴头菌素G的超声提取工艺’ 方法!CI5‘法测定
猴头菌素G含有量’ 以超声时间( 甲醇体积分数( 超声功率( 超声温度为影响因素& 猴头菌素G提取率为评价指标&
正交试验法优化提取工艺& 并比较了超声提取与甲醇浸提的提取效果’ 结果!最佳条件为超声时间 +% 24:& 甲醇体积
分数 *&!& 超声功率 "* [CT& 超声温度 %& d’ 超声提取下猴头菌素G提取率为 "L"++ & 2OKO& 明显高于甲醇浸提下
"&L+%- + 2OKO#’ 结论!该方法简便节能& 溶剂消耗少& 提取效率高& 可用于超声提取猴头菌菌丝体中猴头菌素G’
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!!猴头菌L@;&8&(<@;&$,8@()属于担子菌门猴头菌
科猴头菌属& 是著名的药食兼用真菌)"* ’ 据 +中
国药用真菌, 记载& 其性平( 味甘& 能利五脏(
助消化( 滋补( 抗癌( 治疗神经衰弱)#* ’ 猴头菌
素是一类具有 ‘\3<83:/))*骨架类型的二萜化合物&
主要存在于猴头菌菌丝体中& 目前共有 #+ 种被分
离鉴定)+("#* & 其能有效促进体外培养星形胶质细胞
神经生长因子 "EJA# 的合成& 是治疗神经功能
障碍疾病 "如阿尔茨海默症# 的潜在药物)")* ’ 目
前& 对该成分的提取大多采用传统浸提法& 耗时费
力& 原料利用率低& 有机溶剂消耗量大& 易造成环
境污染’

近年来& 超声提取在天然产物提取中显示出了
巨大优势& 超声波所产生的强烈振动( 空化效应(
搅拌作用等可以加速植物有效成分进入溶剂& 提高
提取率& 缩短提取时间& 简化操作步骤)"+* ’ 本实

验采用该方法提取猴头菌菌丝体中猴头菌素G& 并
通过正交试验进行优化& 最后与传统浸提法进行了
比较& 以期为该成分的开发利用提供依据’
HI实验材料
"L"!试剂!猴头菌素 G对照品 "自制& CI5‘法
测定其含有量在 --!以上#’ 甲醇为分析纯 "上海
凌峰化学试剂有限公司#$ 乙腈为色谱纯 "韩国
Bc‘8/24?30>公司#$ 水为超纯水’ 猴头菌菌丝体
冻干粉 "+& b’& 目# 购自杭州雪域生物科技有限
公司& 经浙江工业大学海洋学院何晋浙副教授鉴定
为红菇目猴头菌科猴头菌L@;&8&(<@;&$,8@()"e=00$!
AX# I/X>$的菌丝体’
"L#!仪器!GO40/:<"#&& 高效液相色谱仪 "美国
GO40/:<./?8:606O4/>公司#$ EGEFW=X/U4326:Y 超
纯水系统 "美国.8/X26e3X:></3Y公司#$ .SB()&&&
智能数控超声波发生器 ’̂L& "杭州成功超声设备
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有限公司#$ eBG+#)B 分析天平 "德国 B3X<6X4=>公
司#$ HB(C(IX6p数控加热型磁力搅拌器 "北京欣
维尔玻璃仪器有限公司#’
JI方法与结果
#L"!色谱条件!f/0?8 P0<423</Ne(‘"* 色谱柱
"+L’ 22l#%& 22l% !2#$ 体积流量 "L% 25K24:$
柱温 #% d$ 检测波长 )+& :2$ 进样量 #& !5$ 梯
度洗脱& 程序见表 "’

表 HI梯度洗脱程序
;+LMHIU.+"$’/)’,2)$#/-.#0.+4*

时间K24: 乙腈K! 水K!
& #& *&
"& )& ,&
#& %& %&
)& ’& +&

#L#!线性关系考察!精密称取猴头菌素 G对照品
适量& 置于 "& 25量瓶中& 甲醇溶解并稀释至刻
度& 摇匀& 得 "& 2OK25对照品贮备液’ 精密移取
&L#( &L%( "L&( #L&( +L& 25& 置于 "&& 25量瓶
中& 甲醇稀释至刻度& 摇匀& 在 .#L"/ 项色谱条
件下进样 #& !5& 测定峰面积’ 以溶液质量浓度
"G# 对峰面积 " #̂ 进行线性回归& 得回归方程
为 ^m" &#+L)Gg-L"’* ";m&L--- *#& 在 #& b
+&& !OK25范围内线性关系良好’
#L) ! 精密度试验 ! 精 密 量 取 对 照 品 溶 液
""&& !OK25# #& !5& 重复进样 ’ 次& 在 .#L"/
项色谱条件下测定& 测得猴头菌素 G峰面积 DBU
"$m’# 为 &L*)!& 表明精密度良好’
#L+ ! 稳定性试验 ! 精 密 量 取 对 照 品 溶 液
""&& !OK25# #& !5& 于 &( +( *( "#( #+( +* 8
进样& 在 .#L"/ 项色谱条件下测定& 测得猴头菌
素G峰面积 DBU "$ m’# 为 "L’’!& 表明供试品
溶液在+* 8内稳定性良好’
#L%!重复性试验!精密称取菌丝体冻干粉 ’ 份&
每份 "& O& 加入 *&!甲醇 "&& 25& 于 %& d(
"* [CT下超声提取 +% 24:& 提取液经 &L+% !2微孔
滤膜过滤& 即得供试品溶液’ 精密量取 #& !5& 在
.#L"/ 项色谱条件下测定& 测得猴头菌素 G含有
量DBU猴头菌素 G为 "L%,!& 表明该方法重复性
良好’
#L’!加样回收率试验!取菌丝体冻干粉 ’ 份& 每
份约 % O& 加入猴头菌素 G对照品 %L, 2O& 按
.#L% / 项下方法制备供试品溶液’ 精密量取
#& !5& 在 .#L"/ 项色谱条件下测定& 测得其平

均加样回收率为 "&#L"!& DBU"$m’# 为 "L%"!’
#L,!正交试验!以超声时间 "G#( 甲醇体积分数
"e#( 超声功率 "‘#( 超声温度 "U# 为影响因
素& 每个因素 ) 个水平& 具体见表 #’ 再采用
5-")

+#正交表进行试验& 以猴头菌素 G提取率为
评价指标优化工艺’

表 JI因素水平
;+LMJIN+()#.*+/",’[’,*

水平
G超声时间K

24:

e甲醇K

!

‘超声功率K

[CT

U超声温度K

d
" "% ,& "’ )&
# )& *& "* +&
) +% -& #& %&

#L*!提取方法!精密称取菌丝体冻干粉 "& O& 加
入 "&& 25不同体积分数的甲醇& 按表 # 条件进行
提取& 提取液用 &L+% !2微孔滤膜过滤& 在
.#L"/ 项色谱条件下进样 #& !5& 测定含有量& 计
算提取率& 公式为提取率 "2OKO# m猴头菌素 G
含有量 "2O& #& !5进样量# l提取液总体积
""&& 25# K菌丝体质量 ""& O#’
#L-!结果
#L-L"!正交试验!结果见表 ) 和表 +’ 由表可知&
各因素对猴头菌素G提取率都有极显著影响 ":k
&L&"#’ 程度依次为 GnUn‘ne& 最优工艺为
G)e#‘#U)& 即超声时间 +% 24:& 甲醇体积分数
*&!& 超声功率 "* [CT& 超声温度 %& d’

表 KI试验设计及结果
;+LMKIB’*$0/+/".’*2,)*#&)’*)*

试验号 G e ‘ U
猴头菌素G提取

率K"2O-Og"#
" " " " " &L+%% *
# " # # # &L+*" *
) " ) ) ) &L%&+ ’
+ # " # ) &L’&) "
% # # ) " &L%%" ’
’ # ) " # &L%&) -
, ) " ) # &L%*& )
* ) # " ) &L--% ’
- ) ) # " &L-’+ ,
V" &L+*& , &L%+’ + &L’%" * &L’%, +
V# &L%%# - &L’,’ ) &L’*) # &L%## &
V) &L*+- + &L’%, , &L%+% % &L,&" "
O &L)’* , &L"#- - &L"), , &L",- "

#L-L#!比较试验!按照优化工艺& 比较了超声提
取法和甲醇浸提法 "除未用超声处理外& 其他操
作方法和条件均同超声提取法# 的提取效果& 平
行 ) 次’ 结果& 超声提取下猴头菌素 G提取率分
别为 "L"+) %( "L"++ +( "L"++ " 2OKO& 平均
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"L"++ & 2OKO& DBU "$m)# &L&+!$ 甲醇浸提下
分别为 &L+%- "( &L+%- #( &L+%- - 2OKO& 平均
&L+%- + 2OKO& DBU " $ m)# &L&-%!& 前者显著
高于后者’

表 OI方差分析
;+LMOI8/+,3*$*#&[+.$+/(’

来源 离均差平方和 自由度 方差 E值 :值

G &L’,, " # &L))* ’ , %#’ k&L&"

e &L&** *’ # &L&++ +) -*,L, k&L&"

‘ &L&-) ," # &L&+’ *’ "&+# k&L&"

U &L"%’ - # &L&,* +% ",++ k&L&"

误差 &L&&& *&- , "* +L+-- l"& g% % %

KI讨论和结论
本实验通过正交试验& 对猴头菌菌丝体中猴头

菌素G超声提取工艺进行优化& 发现最佳条件为
%& d下 *&!甲醇超声 +% 24:& 超声功率为 "* [CT’
结果表明& 在一定范围内& 在超声时间延长( 甲醇
体积分数提高( 超声功率加大或超声温度升高时&
都能使猴头菌素 G提取率增加& 其中超声时间(
功率( 温度的上升均能显著促进猴头菌菌丝体细胞
破裂& 加速胞内物质释放( 扩散( 溶解& 但超声功
率过高时会使菌丝体组织过度破裂& 导致胞内大量
不溶物( 多糖( 较多黏液质等成分进入提取液中&
溶液黏度增大& 传质阻力增加& 影响了该成分的溶
出$ 甲醇体积分数对猴头菌素 G提取率的影响则
主要与其理化性质有关’

然后& 在相同条件下比较了超声提取法和甲醇
浸提法的提取效果& 发现前一方法下猴头菌素 G
提取率约为后者的 #L% 倍& 表明超声提取法提取效
率高( 溶剂消耗少( 节约能源( 操作简便& 容易实
现产业化& 具有良好的应用前景’
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