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挤压处理灵芝孢子粉提取灵芝多糖

焦艳丽 1，温升南 2，杜 冰 1，杨公明 1 ,*
(1.华南农业大学食品学院，广东 广州     510642；2.广州市美益香料有限公司，广东 广州      510642)

摘  要：以挤压喷爆为处理方法，孢子破壁率和灵芝多糖得率为研究对象，分析水分含量、螺杆转速、温度、进

料速度对灵芝孢子的破壁率和灵芝多糖得率的影响。采用正交试验优化挤压工艺条件得出：水分含量 15%、螺杆

转速 223r/min、温度 125℃、进料速度 155g/min，在此条件下灵芝孢子破壁率为 78.6%，多糖得率为 2.219%，通

过在最佳条件下进行二次挤压，灵芝孢子破壁率提高为 83.48%，多糖得率为 2.37%。
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Abstract ：Ganoderma lucidum spore powder was subjected to twin-screw extrusion before polysaccharide extraction. The

effects of material moisture content, screw rotary speed, temperature and feeding speed on the cell wall disruption rate of

Ganoderma lucidum spore and polysaccharide yield were explored. The four process conditions were optimized by orthogonal

array design method as follows: material moisture content 15%, screw rotary speed 223 r/min, temperature 125 ℃ and feeding

speed 155 g/min. The resulting cell wall disruption rate and polysaccharide yield were 78.6% and 2.219%, respectively, which

were increased to 83.48% and 2.37% after the second twin-screw extrusion.
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灵芝孢子粉是灵芝(Ganoderma lucidum)在生长成熟

期，从灵芝菌褶中弹射出来的极其微小的卵形生殖细

胞，生物学上称作担孢子，集中起来呈粉末状，通称

灵芝孢子粉。灵芝孢子粉含有丰富的蛋白质、氨基酸、

多糖、糖肽、三萜、脂肪酸和生物碱等生理活性物质[1]，

在调节免疫功能、抗肿瘤、抗病毒、清除体内自由基、

降血脂等方面有着极其重要的医学作用[2-5]。随着近年来

对灵芝研究的不断深入，发现灵芝多糖是灵芝的主要活

性物质之一[6]，能促进蛋白质形成，改善造血功能，具

有提高机体免疫力和消除自由基的能力[2]，在体内、体

外条件下对四氧嘧啶诱导的胰岛损伤均有一定程度的保

护作用[7]，是现代人理想的天然保健食品，它的开发与

应用具有广阔市场空间。研究报告显示：灵芝多糖已经

成为衡量灵芝产品质量优劣的最重要指标之一[8-9]。灵芝

孢子粉的细胞壁由几丁质、葡聚糖和木质素组成，有

很强的耐腐蚀性，而灵芝多糖主要存在孢子粉的细胞壁

内层中，导致灵芝多糖难于提取加工。因此，破壁是

孢子粉功能成分有效利用的首要前提。

挤压技术是集混合、搅拌、破碎、加热、喷爆、

杀菌、成型为一体的高新技术 [ 1 0 ]。挤压技术目前已研

究应用于蛋白质组织化、膳食纤维加工、油脂浸提、

休闲食品的加工等方面 [ 1 1 ]。挤压过程中，通过挤压、

摩擦、剪切等作用，加上高温高压蒸汽，可以使细胞

间及细胞壁内各层间的木质素熔化，部分氢键断裂，木

质素、纤维素、半纤维素发生高温水解，从而使细胞

壁破碎疏松，呈现蜂窝状结构，功能有效物质裸露在

外，而且物料挤压喷爆后呈现蜂窝状结构，表面积增

大。在食品工业中广泛用于粮油加工、食品制作、纤

维和淀粉降解、谷物和大豆蛋白组织化、谷物细胞壁

破壁等方面[12]。本研究利用挤压喷爆对灵芝孢子进行破
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壁预处理研究，提取其中灵芝孢子粉多糖。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

灵芝粉    南方李锦记有限公司，品种为赤芝，干

燥后粉碎备用；浓硫酸、苯酚均为分析纯。

1.2 仪器与设备

752紫外可见分光光度计    上海精密科学仪器有限公

司；BS110S 精密电子天平    北京赛多利斯天平有限公

司；光学显微镜    上海沪南科学仪器有限公司；TDL-
5-A 型低速台式离心机    上海安亭科学仪器厂；SPJ-400
双螺杆挤出机    陕西得爱食品科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 提取工艺流程

灵芝孢子粉→除杂(过 40 目筛)→加 50% 玉米粉混合

→挤压喷爆破壁处理→按料液比 1:20 加水混合→ 80℃搅

拌 1h → 3000r/min 离心 10min →上清液→测定多糖含量

　　

                                         滤渣→测定破壁率

1.3.2 灵芝多糖的测定

采用硫酸 - 苯酚法[13]，以葡萄糖为标准品，并按如

下公式计算：

　　                  测得多糖含量×总体积
多糖得率 /%= ———————————× 100
　　                          灵芝样品干质量

1.3.3 灵芝孢子破壁率测定

采用血球计数板法[14 ]。

　　     Y － n
A/%= ————× 100
　　         Y

式中：A 为灵芝孢子破壁率；Y 为破壁前完整孢子

数；n 为破壁后完整孢子数。

2 结果与分析

2.1 双螺杆挤压喷爆灵芝孢子破壁效果图

通过 400 倍光学显微镜和 8000 倍扫描电镜观察挤压

喷爆破壁前后的灵芝孢子，结果如图 1～2 所示。

从图 1A 可看出，未经挤压喷爆处理物料中的灵芝

孢子结构完整，颗粒均匀，未见灵芝孢子细胞壁的残

片；图 1B 反映了经破壁处理后灵芝孢子的状态，除了

个别完整孢子颗粒存在之外，有许多结构不完整的孢子

细胞、内溶物已经溶出的完整细胞壁残核以及许多细胞

壁碎片。从图 2A、2B 扫描电镜拍摄照片可以看出，未

经破壁灵芝孢子微观结构完整，表面光滑，经挤压喷

爆处理后灵芝孢子的细胞壁结构已被显著破坏，内溶物

暴露。上述表明，双螺杆挤压喷爆法对灵芝孢子破壁

效果明显，有利于后续的功能成分提取。

图 1 灵芝孢子物料(A)和挤压喷爆后孢子(B)显微镜照片(× 400)
Fig.1   Optical microscope photographs of original (A) and extruded

(B) Ganoderma lucidum spores (× 400)
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Acc.V   Spot  Magn      Det  WD  Exp              2μm
20.0kV 4.0   8000 ×  SE   7.0   263 SCAU.

A

图 2 灵芝孢子物料(A)和挤压喷爆后灵芝孢子(B)
扫描电镜照片(× 8000)

Fig.2   Scanning electron microscopic photographs of original (A) and
extruded (B) Ganoderma lucidum spores (× 8000)
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20.0kV 4.0   8000 ×  SE   7.0   263 SCAU.

B

2.2 单因素试验结果

2.2.1 温度对灵芝孢子破壁率和多糖得率的影响

在物料水分含量 18%、螺杆转速 223r/min、进料速

度 126g/min 条件下，研究挤压温度对灵芝孢子粉破壁率

和多糖得率的影响，结果图 3 所示。挤压机机筒温度是

保证挤出效果的一个重要因素，温度升高能够加快物料

的熔融程度，在螺杆的搅拌、剪切作用下物料中的颗

粒容易被破坏，机械强度降低，易被膨化 [ 1 5 ]。但是，

机筒温度过高会使物料“焦化”，还原糖还会与氨基

酸作用产生美拉德反应 [ 1 6 ]，造成营养成分的损失，影

响产品质量。因此挤压温度的最佳选择范围在 125～135℃。

图 3 温度对灵芝孢子破壁率和多糖得率的影响

Fig.3   Effect of extrusion temperature on cell wall disruption rate of
Ganoderma lucidum spore and polysaccharide yield
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2.2.2 螺杆转速对灵芝孢子破壁率和多糖得率的影响

在物料水分含量 18%、温度 125～130℃、进料速

度 126g/min 条件下，改变螺杆转速对灵芝孢子粉进行挤

压。螺杆转速较低时，物料所承受的剪切作用低，随

着螺杆转速的增加，物料与螺杆以及机筒之间的摩擦和

剪切作用增强，加速了物料颗粒的分解和糊化；但是螺

杆转速过大，物料在机筒内停留时间变短，物料生化

反应不彻底[17]。由图 4 表明，试验条件下螺杆转速变化

对孢子破壁率和多糖得率的影响，随着螺杆转速的增

加，孢子破壁率与多糖得率都呈先上升后下降趋势，破

壁率在螺杆转速为 179r/min 时呈现最大值，多糖得率在

螺杆转速为 223r /min 时最高。因而，螺杆转速的最佳

选择范围在 179～223r/min。

图 4 螺杆转速对灵芝孢子破壁率和多糖得率的影响

Fig.4    Effects of screw speed on cell wall disruption rate of Ganoderma
lucidum spore and polysaccharide yield
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2.2.3 进料速度对灵芝孢子破壁率和多糖得率的影响

由图 5 可以看出，进料速度与灵芝孢子破壁率、多

糖得率之间呈抛物线关系，且有一最大值。进料速度

决定了物料在挤出机反应腔中停留时间的长短，进料速

度过快，物料在挤出腔中受到熔融、剪切、摩擦作用

时间过短，降解程度低 [ 1 8 ]，破壁效果差。进料速度过

慢则导致生产效率低，另外会由于局部高温致使物料被

快速干燥，输送与蒸汽喷爆剪切作用降低甚至停止[19]，

破壁率和多糖得率都会相应降低。结果表明，多糖得

率曲线以及破壁率曲线在一定速度范围内随温度变化趋

势大致相同，都在进料速度为 155g/min 处达到最大值。
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图 5 进料速度对灵芝孢子破壁率和多糖得率的影响

Fig.5   Effects of feeding rate on cell wall disruption rate of Ganoderma
lucidum spore and polysaccharide yield

2.2.4 物料水分含量对灵芝孢子破壁率和多糖得率的影响

在挤压过程中，适当的含水量可以使物料充分润

湿、膨松，有助于物料中大分子缠绕结构在外力作用

下的打开、断裂与分子重组。物料挤出时，水在挤出

机的反应腔内受热急剧汽化，产生强大的冲击力，对

物料分子进行切割、混合，可改变物料的化学成分[16]。

含水量过低，挤出过程中挤压和剪切力较低，物料过

于紧密，输送滞缓，物料在机筒内很难熔融，甚至发

生焦糊现象。含水量过高，使物料在机筒内所受剪切

摩擦作用减弱，挤出温度降低，挤出阻力使模口处压

力降低，大分子物质未经适当降解处理即被挤出机器模

孔[14]，难以达到处理的目的。用蒸馏水调整挤压物料水

分含量，然后利用双螺杆挤压机挤出。图 6 表明破壁率

随水分含量增加而降低，多糖得率的变化曲线呈先升后

降趋势，多糖得率在水分含量 15%～21% 间达到最大。
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图 6 水分含量对灵芝孢子破壁率和多糖得率的影响

Fig.6   Effects of water content on cell wall disruption rate of
Ganoderma lucidum spore and polysaccharide yield

2.3 挤压喷爆灵芝孢子粉的工艺优化

试验 A 水分 B 螺杆转 C 温 D进料速 破壁 多糖

号 含量 /% 速 /(r/min) 度 /℃ 度 /(g/min) 率 /% 得率 /%
1 15 179 125 98 76.5 2.16
2 15 223 130 126 78.4 1.97
3 15 268 135 155 73.8 1.75
4 18 179 130 155 77.3 1.94
5 18 223 135 98 69.5 1.63
6 18 268 125 126 78.6 1.97
7 21 179 135 126 67.3 1.58
8 21 223 125 155 76.0 2.20
9 21 268 130 98 80.8 1.89
K1 76.2 73.7 77.0 75.6
K2 75.1 74.6 78.8 74.8
K3 74.7 77.7 70.2 75.7
R 1.5 4.0 8.6 0.9
k1 1.961 1.894 2.110 1.894
k2 1.847 1.931 1.933 1.842
k3 1.891 1.872 1.655 1.962

R＇ 0.114 0.122 0.455 0.120

表 1 灵芝孢子粉挤压 L9(34)正交试验结果

Table 1   L9(34) orthogonal array design for optimizing extraction of
Ganoderma lucidum polysaccharides and corresponding experimental results
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因素 偏差平方和 自由度 F 值 F 临界值(α=0.05) 显著性

水分 0.02 2 2 19.00
螺杆转速 0.005 2 0.5 19.00
温度 0.316 2 31.6 19.00 *

进料速度 0.022 2 2.2 19.00
误差 0.01 2

表 2 灵芝孢子粉挤压方差分析表

Table 2   Analysis of variance for Ganoderma lucidum spore polysaccha-
ride yield with various extrusion conditions

由表 1 可知，对破壁率各因素的影响大小顺序为 C
＞ B ＞ A ＞ D ，极差分析结果得到的最佳组合为

A 1B 3C 2D 3，即水分含量 15%、螺杆转速 268r/min、温

度 130℃、进料速度 155g/min。破壁主要是为了营养

物质更好的提取，本研究以多糖得率为主要的试验指

标，进行方差分析。由表 1 、2 得出温度对多糖得率

影响显著，影响最小的是水分含量，各因素的影响大

小顺序是 C ＞ B ＞ D ＞ A，即温度＞进料速度＞螺杆

转速＞水分含量，极差分析结果得到的最佳组合是

A 1B 2C 1D 3，即水分含量 15%、螺杆转速 223r/min、温

度 125℃、进料速度 155g/min。选择此条件为最佳参

数，通过验证实验灵芝孢子破壁率可达 7 8 . 6 %，多糖

得率 2 . 2 2 %。为提高灵芝孢子破壁率和多糖得率，对

物料在最佳条件下进行二次挤压，挤压结果为灵芝孢

子破壁率提高为 83.48%，多糖得率为 2.37%。

3 结  论

灵芝孢子细胞壁质地坚韧，耐酸碱，极难氧化分

解，普遍认为，灵芝孢子不经过破壁处理很难提取有

效成分。本研究以灵芝孢子粉为物料，经双螺杆挤压

破壁后获得灵芝多糖。双螺杆挤压破壁的最佳工艺条件

为：水分含量 15%，螺杆转速 268r/min，温度 130℃，

进料速度 155g/min；以灵芝多糖得率为主要指标，通过

正交试验筛选最佳挤出工艺条件：水分含量 15%，螺杆

转速 223r/min，温度 125℃，进料速度 155g/min。在此

条件下通过验证实验灵芝孢子破壁率可达 78.6%，多糖

得率 2.22%，通过在最佳条件下进行二次挤压，灵芝孢

子破壁率提高为 83.48%，多糖得率为 2.37%。结果表明

通过挤压处理灵芝孢子粉，细胞破壁明显，内溶物暴

露，有利于后续的功能成分提取。
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