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灵芝，又称为瑞草、神芝、长生草，是一种多孔菌科
真菌灵芝的子实体。灵芝多糖（Polysaccharide of Ganoderm 
Lucidum）具有多种药效，不但能抗肿瘤，还能抗衰老、
降血糖、促进血液循环以及提高人体免疫力和耐缺氧能
力等。

传统灵芝子实体用水提液使用醇沉法分离多糖，需
要将灵芝子实体水提液浓缩至小体积，以提高收率、减
少乙醇用量。本研究采用聚合氯化铝，不对水提液浓缩
直接沉淀分离，多糖沉淀分离完全，滤液中残糖含量低
至 220μg/mL。

1 材料与方法
1.1 材料 

灵芝子实体切片，购自药店。
1.2 仪器与药品

紫外光谱仪：T6。
葡萄糖，国药集团化学试剂有限公司；苯酚，中国

医药集团化学试剂公司；浓硫酸，南京化学试剂一厂；
95% 乙醇，上海化学试剂有限公司；氢氧化钙，上海市
奉贤城试剂厂，以上试剂均为分析纯；沉淀剂 PAC，自 
制。
1.3 实验方法

1.3.1 灵芝多糖的提取

称取灵芝子实体切片 100g，置于 2000mL 三口瓶 
中，加入 1000mL 蒸馏水，搅拌下升温至 100℃，提取
2h。再重复提取一次，合并水提液备用。
1.3.2 沉淀分离方法

取灵芝子实体水提液（水提液总糖浓度为 661μg/
mL）10mL，加入聚合氯化铝，摇匀，沉淀 16h，离心分
离，测定滤液中残糖含量。
1.3.3 指标评价

残糖含量：灵芝水提液中加入沉淀剂沉淀，离心分
离后上清液中糖的含量（分光光度法测定），μg/mL；

2 结果与讨论
2.1 常温下聚合氯化铝对多糖的沉淀

在 10mL 灵 芝 子 实 体 水 提 液 中 分 别 加 入 10mg、
20mg、30mg、40mg、50mg、60mg 的 聚 合 氯 化 铝， 在
25℃下沉淀，实验结果如图 1。从图中看出，随着聚合
氯化铝加入量的增加，沉淀效果增加，当增加至 40mg 
后，水提液中的残糖含量变化趋于平缓。

图 1   常温下聚合氯化铝加入对多糖沉淀的影响
2.2 不同温度下聚合氯化铝对多糖的沉淀

(a) 沉淀温度：5℃

(b) 沉淀温度：45℃
图 2   不同温度下聚合氯化铝对多糖沉淀的影响
分别在 5℃、45℃下实验聚合氯化铝加入量对多糖

分离的影响。实验结果如图 2。从图中看出：沉淀温
度为 5℃、45℃时，聚合氯化铝加入量对多糖分离效果
均随加入量的增加而提高，当增加至 40mg 后，再增加
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摘　要：研究了聚合氯化铝沉淀分离灵芝子实体水提液多糖工艺。试验表明：聚合氯化铝与氢氢氧化钙复合使
用可直接将灵芝水提液中的多糖沉淀分离，每 10mL 水提液中加入氢氧化钙 20mg、聚合氯化铝加入量大于 40mg 时，
滤液中残糖含量低至 220μg/mL。
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PAC 用量，水提液中的残糖含量变化不大；比较图 1、 
图 2，发现 5℃时聚合氯化铝对多糖的沉淀效果不如
25℃与 45℃（25℃与 45℃的沉淀效果相近）。
2.3 氢氧化钙 -聚合氯化铝复合体系对多糖的沉淀

在 10mL 灵芝水提液中加入 10mg 氢氧化钙，摇匀，
再加入聚合氯化铝，摇匀，沉淀温度 25℃，实验结果如
图 3。从图中看出：由于氢氧化钙的加入，增强了聚合
氯化铝沉淀灵芝多糖的效果；随着聚合氯化铝加入量的
增加沉淀效果提高，当加入量增到 30mg 后再增加用量
残糖含量变化不大。

图 3   氢氧化钙 - 聚合氯化铝复合体系对多糖的沉淀
2.4 正交实验

表 1   氢氧化钙 - 聚合氯化铝复 
合体系沉淀分离多糖正交实验表（25℃）

编号 氢氧化钙 m(mg) PAC m(mg) 残糖含量 m/V(μg/mL)

1 10 10 281

2 10 20 231

3 10 30 225

4 20 10 243

5 20 20 224

6 20 30 221

7 30 10 272

8 30 20 265

9 30 30 224

K1 737 796

K2 688 720

K3 761 670

k1 246 265

k2 229 240

k3 254 223

R 25 42

取灵芝多糖水提液（水提液总糖浓度为 680μg/mL） 
采用正交实验法，以灵芝沉淀分离后残糖含量为评价指

标，氢氧化钙加入量、聚合氯化铝加入量二个影响沉淀
因素为考察因素安排实验，实验结果见表 1。以因素的
平均残糖含量为纵坐标，以因素的水平为横坐标绘出相
关图 4。

图 4   残糖含量 - 因素水平关系图
从实验结果可以看出，氢氧化钙与聚合氯化铝加入

量均影响氢氧化钙 - 聚合氯化铝复合体系沉淀多糖的效
果。随着聚合氯化铝加入量的增加，灵芝多糖的沉淀效
果不断提高；当氢氧化钙用量为 20mg 时，效果最好，
再增加用量，效果反变差，可能是氢氧化钙加入量过大，
溶液碱性过高，影响沉淀剂聚合氯化铝发挥作用，从而
影响沉淀效果的结果。

为了验证正交实验的结果，取灵芝子实体水提液
10mL，加入 20mg 氢氧化钙，摇匀，再分别加入 30mg、
40mg、50mg 聚合氯化铝，摇匀，在 25℃下沉淀 16h，
离心分离，测定滤液中残糖含量。结果分别为：220μg/
mL、218μg/mL、218μg/mL，说明聚合氯化铝在加入量
达到 40mg 后再增加用量，残糖含量降低很小，这可能
是由于沉淀达到了平衡，增加沉淀剂用量对沉淀量影响
不大。因此，聚合氯化铝最佳加入量为 40mg。

3 结论
聚合氯化铝是广泛使用的无机高分子絮凝剂。实验

表明，每 10mL 水提液中加入氢氧化钙 20mg、聚合氯
化铝加入量大于 40mg 时，滤液中残糖含量低至 220μg/
mL。
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