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摘　要：探讨了超声波协同超微粉技术辅助酸法提取黑木耳果胶的工艺条件。分别考察了超声波辐射
强度、液料比、温度、ｐＨ值及提取时间等因素对果胶得率的影响，并以此为基础用正交法优化提取
黑木耳果胶的工艺参数。结果表明，采用此法从黑木耳中提取果胶的适宜工艺条件为超声波辐射强度

７０Ｗ／ｋｇ、液料质量比４０∶１、温度７０℃、ｐＨ值３０、提取时间６０ｍｉｍ。在此条件下，木耳果胶得率可
达３５４５％，与其他方法相比，果胶得率最高。
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黑木耳的细胞壁中含有丰富的胶原物质即果

胶，主要成分为类多糖物质。近年来，国内在黑木

耳果胶及多糖提取方面已有一些研究，采用的方法

有酶法、酸法、超微粉技术协同酸法、微波法等，但

是果胶得率普遍较低。超声波能在溶剂和试样之

间产生声波空化作用，导致溶液内气泡的形成、

增长和爆破压缩，从而使固体样品分散，增大了

样品与萃取溶剂之间的接触面积，强化传质，同

时能使细胞的破碎程度增加，有利于胶原成分的

提取，目前已应用于辅助天然物质的提取［１－２］。

本文探讨了超声波协同超微粉技术辅助酸法从黑

木耳中提取果胶的工艺条件。

１　材料与方法

１１ 主要材料与试剂

黑木耳（市售，产地：广西百色），氨水（ＡＲ），
９５％的乙醇（ＡＲ），盐酸（ＡＲ），精密ｐＨ值试纸。
１２ 主要仪器设备

ＰＨＳ－３Ｃ精密 ｐＨ计，ＢＳ１２４Ｓ电子分析天平
（北京赛多利斯仪器系统有限公司），ＤＷＦ－１００
型电动粉碎机 （带０２８ｍｍ筛，河北黄骅县科研

器械厂），ＢＭＦ－６型贝利微粉机 （济南倍力粉技

术工程有限公司），ＲＥ２０１Ｃ旋转蒸发器 （爱博特

科技发展有限公司），ＫＱ－２２０ＯＤＢ超声波清洗器
（上海金鹏分析仪器有限公司），Ｄ６０－２Ｆ电动搅
拌机，离心机，减压过滤装置，１０１－１Ａ型电热
鼓风干燥箱。

１３ 试验方法

将清除根部、泥沙等杂质后的黑木耳在６０℃
下干燥１２ｈ后粉碎，称取一定量的木耳粉，按一定
的液料质量比加蒸馏水浸泡６ｈ后超微粉碎；控制
一定的温度、时间、ｐＨ值、超声波频率、功率等条件
进行浸提；趁热减压过滤并浓缩滤液至胶稠状，冷

却至常温后用氨水调ｐＨ值至４，加１倍体积９５％
乙醇，搅拌后静置 ２ｈ，离心分离并回收乙醇溶
液，得白色果胶，经５０℃干燥１０ｈ后称量。

２ 结果与讨论

２１ 单因素试验

２１１　超声波辐射强度对果胶得率的影响　超声
波对提取效果的影响程度取决于超声波的辐射强

度，其与频率、功率、受辐射对象的总量有关。本
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试验采用８０ｋＨｚ固定频率，以输出功率与受辐射
溶液质量之比值为辐射强度（Ｗ／ｋｇ），在液料质量
比 ４０∶１、提取时间６０ｍｉｎ、提取温度７０℃、ｐＨ
值３０等条件下考查超声波辐射强度对果胶得率
的影响。从图１ａ可以看出，随着超声波强度的增
加，木耳胶得率逐渐升高。辐射强度为 ７０Ｗ／ｋｇ
时，得率最高；之后，果胶得率缓慢下降，这是

由于超声波的机械剪切作用，辐射强度太大会使

多糖分子断裂所致。

２１２　提取温度对果胶得率的影响　在液料质量
比 ４０∶１、提取时间 ６０ｍｉｎ、超声波辐射强度 ７０
Ｗ／ｋｇ、ｐＨ值３０等条件下考察温度对果胶得率的
影响。从图１ｂ中可知，在７０～８０℃果胶得率较
高。温度提高时果胶的得率降低，这是因为果胶

的耐热性较差，温度过高时超声波的机械剪切作

用会引起它自身结构的破坏而发生降解，降低果

胶的胶凝能力，从而降低果胶得率。

图１　超声波强度（ａ）、温度（ｂ）对果胶得率的影响
Ｆｉｇ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ｏｎｐｅｃｔｉｎｙｉｅｌｄ

２１３　液料质量比对果胶得率的影响　图２ａ为
在温度７０℃、提取时间６０ｍｉｎ、超声波辐射强度
７０Ｗ／ｋｇ、ｐＨ值３０等条件下考查液料质量比对
果胶得率影响。从图中看出，提取的液料质量比

为 （４０∶１）～（５０∶１）时，提取效果较好：液料质量
比太小，难以保证原料中的果胶质全部转移到液

相中，而且粘度大、过滤困难、残留增多，果胶

得率降低；液料质量比太大，提取出来的果胶质

在溶液中的含量太低，浓缩所需的时间长、乙醇

的消耗量大，沉淀效果也不理想。

２１４　提取时间对木耳果胶得率的影响　在液料
质量比为 ４０∶１、温度７０℃、超声波辐射强度７０
Ｗ／ｋｇ、ｐＨ值３０等条件下提取时间对果胶得率影
响情况见图２ｂ。提取时间为６０ｍｉｎ时，提取效果
较好。提取时间太短，木耳果胶溶脱量低；时间

过长，超声波的机械剪切作用以及酸解会增加果

胶分子的降解，使果胶得率降低。

图２　液料比（ａ）、时间（ｂ）对果胶得率的影响
Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ（ｂ）

ｏｎｐｅｃｔｉｎｙｉｅｌｄ

２１５　酸度对木耳果胶得率的影响　图３为在液
料质量比 ４０∶１、温度７０℃、提取时间６０ｍｉｎ、超
声波辐射强度７０Ｗ／ｋｇ等条件下酸度对果胶得率
的影响：ｐＨ值过大，提取过程中果胶水解过度，
致使果胶脱去酯基、裂解而使提取率下降，而且

产品色泽也变深；酸度过小也不利于木耳果胶的

溶脱。ｐＨ值为２０～３０时果胶得率较高。

图３　酸度对果胶得率的影响
Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｃｉｄｉｔｙｏｎｐｅｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄ

２２ 木耳果胶提取条件的优化

由单因素试验结果，选择液料质量比（Ａ）、提
取温度（Ｂ）、提取时间（Ｃ）、提取液ｐＨ值（Ｄ）及超
声波辐射强度（Ｅ）等作为考察因素，以木耳果胶得
率为考察指标，按Ｌ１６（４

５）正交表进行五因素四水

平正交试验，正交试验设计及试验结果分析见表

１。
各因素对木耳果胶得率的影响程度为 Ｃ＞Ｂ＞

Ａ＞Ｄ＞Ｅ，优化的提取方案为 Ｃ３Ｂ２Ａ２Ｄ３Ｅ３，即提
取条件为时间６０ｍｉｍ、温度７０℃、液料比４０∶１、
ｐＨ值３０、超声波辐射强度７０Ｗ／ｋｇ。在此条件
下进行了 ３次平行试验，果胶平均得率为
３５４５％。
２３ 试验结果与其他提取方法的比较

表２为本提取方法果胶得率与其他方法的比
较，超声波协同超微粉技术辅助提取木耳果胶的

效果最好。因为超微粉技术能将木耳粉颗粒粉碎

至微米级甚至可达到纳米级，大幅增加样品与萃

取溶剂之间的接触面积，超声波可在溶剂和试样之
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表１　正交试验设计及试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序

号

Ａ
液料质

量比

Ｂ
提取温

度／℃

Ｃ
提取时

间／ｍｉｎ

Ｄ
ｐＨ

Ｅ
超声波辐射强

度／（Ｗ·ｋｇ－１）

果胶得

率／％

１ ３０ ６０ ３０ １ ５０ ８．３９
２ ３０ ７０ ４５ ２ ６０ ２５．０５
３ ３０ ８０ ６０ ３ ７０ ３３．８６
４ ３０ ９０ ７５ ４ ８０ １５．６２
５ ４０ ６０ ４５ ３ ８０ ３０．１３
６ ４０ ７０ ３０ ４ ７０ ２６．３０
７ ４０ ８０ ７５ １ ６０ ２９．６０
８ ４０ ９０ ６０ ２ ５０ ２２．６５
９ ５０ ６０ ６０ ４ ６０ ２５．７０
１０ ５０ ７０ ７５ ３ ５０ ３２．８７
１１ ５０ ８０ ３０ ２ ８０ ２２．４５
１２ ５０ ９０ ４５ １ ７０ ２５．２８
１３ ６０ ６０ ７５ ２ ７０ ２２．８０
１４ ６０ ７０ ６０ １ ８０ ２８．７３
１５ ６０ ８０ ４５ ４ ５０ ２４．６２
１６ ６０ ９０ ３０ ３ ６０ １５．２４
Ｋ１ ８２．９２ ８７．０２ ７２．３８　９２．００ ８８．５３
Ｋ２ １０８．６８ １１２．９５ １０５．０８　９２．９５ ９５．５９
Ｋ３ １０６．３０ １１０．５３ １１０．９４　１１２．１０ １０８．２４
Ｋ４ ９１．３９ ７８．７９ １００．８９　９２．２４ ９６．９３
Ｒ ２５．７６ ３４．１６ ３８．５６　２０．１０ １９．７１

表２　不同提取方法的木耳果胶得率比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｕｒｉｃｕｌａｒｉａｐｅｃｔｉｎｙｉｅｌｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

提取方法 酸法［３］ 酶法［４］ 微波

法［５］

超微粉

法［６］

超声波协同

超微粉技术

辅助酸法

果胶得率／％ １７０７ ９９ ３００ １５７８ ３５４５

间产生声波空化作用，强化传质，同时能使细胞

的破碎程度增加，两者协同更有利于木耳果胶的

提取。

３　结束语

广西是黑木耳的主要产地之一，研究黑木耳

果胶的提取对黑木耳的综合开发具有重要的实际

意义。采用超声波协同超微粉技术辅助提取黑木

耳果胶具有提取温度低、时间短、提取率高等特

点，可为黑木耳的深加工提供参考。
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