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摘要 

微波輔助萃取 (Microwave extraction, ME) 及超音波輔助萃取 

(Ultrasonic extraction, UE) 是新式之萃取方法，具有縮短萃取時間、減少

萃取溶劑和增加萃取效率等優點。文獻指出杏鮑菇 (Pleurotus eryngii)含

有高量麥角硫因(Ergothioneine)，它是一種天然抗氧化劑，體內無法自行

合成，僅能由食物攝取。本研究利用微波及超音波萃取方法來探討杏鮑

菇子實體中麥角硫因之萃取量，並與傳統萃取方式 (熱水萃取及常溫乙醇

萃取) 進行比較，另亦進行麥角硫因之純化，所得之純化物與上述四種萃

取物進行抗氧化能力測定。 

研究結果顯示，在杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量方面，當微波

萃取功率為 600W、時間 40 min、固液比 1：40 g/mL、溫度為 100℃時，

可得麥角硫因之萃取量為 1.64 ± 0.69 mg/g；另當超音波萃取功率為

640W、時間 10 min、固液比 1：30、溫度 30℃，可得麥角硫因之萃取量

為 1.35 ± 0.05 mg/g；結果顯示微波萃取方法優於超音波萃取、傳統熱水

萃取 (1.33 ± 0.07 mg/g) 與乙醇萃取 (0.20 ± 0.01 mg/g)。此外，在其他

機能性成分方面，超音波萃取方式明顯優於其他萃取方式，腺苷、總酚

和多醣之萃取量分別為 3.74、0.30 和 445.13 mg/g dw。 

在麥角硫因純化方面，取微波萃取液進行後續麥角硫因純化，結果

顯示杏鮑菇子實體粉末微波萃取液之麥角硫因純度為 24.48%，經 80%酒

精沉澱後，純度略升為 25.46%，再經 HyperClone® 製備型 RP-C18 管柱

純化後，麥角硫因純度則可達 99.7%，但產率僅為 28.06%；最後經由

UPLC/Q-TOF /MS 鑑定，確定純化物為麥角硫因。 

在抗氧化性質方面，當萃取物濃度 20 mg/mL 時，DPPH 自由基清除

能力依序為乙醇萃取物(90.33%)>熱水萃取物(80.83)≒微波萃取物

(80.58%)>超音波萃取物(78.21%)；還原力方面，則以熱水萃取物效果最

好(1.04)，其他依序為微波萃取物(1.03)≒超音波萃取物(1.03)>乙醇萃取物

(0.62)；另在螯合亞鐵離子方面，依序為乙醇萃取物(88.15%)>超音波萃取

物(85.59%)≒微波萃取物(83.97%)>熱水萃取物(77.04%)。另外，麥角硫因
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純化物當濃度為 1 mg/mL 時，DPPH 清除率為 78.70%，還原力為 0.77，

螯合亞鐵離子能力則為 70.08%。在總抗氧化力方面，乙醇萃取物之

TEAC 抗氧化力為 758.73 mole Trolox/g，顯著高於微波萃取物(142.66 

mole Trolox/g)、超音波萃取物(144.97 mole Trolox/g)和熱水萃取物

(188.64 mole Trolox/g)。此外，由 EC50值可得知，麥角硫因純化物及超

音波萃取物在清除 DPPH 自由基及螯合亞鐵能力方面有較佳效果，而熱

水萃取物則在清除 DPPH 自由基及還原力方面效果較佳。 

綜上述結果得知，以微波萃取方式來萃取杏鮑菇子實體，可獲得較

高之麥角硫因；另超音波萃取則可得較高量之腺苷、總酚和多醣等機能

性成分；可見新式萃取方式對杏鮑菇子實體機能性成分有不錯之萃取效

果。此外，超音波和微波萃取方式，所得萃取物之抗氧化能力並不遜於

傳統萃取方式，但時間上可縮短許多；因此，新式萃取方法應可應用在

菇類機能性成分之萃取。 

 

關鍵字：杏鮑菇、麥角硫因、微波萃取、超音波萃取、抗氧化性質 
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Abstract 

Microwave extraction (ME) and ultrasonic extraction (UE) are new 

extraction technology; they has many advantages, such as shorter extraction 

time, less solvent consumption and higher extraction rate. Some researchers 

discovered higher content of ergothioneine in Pleurotus eryngii. Ergothioneine 

is a kind of natural antioxidant which cannot be composed by mammals itself, 

only can be absorbed from the diet. Therefore, this research was to investigate 

the effect of different extraction (microwave, ultrasound, hot water and ethanol 

extraction) on yield of ergothioneine from Pleurotus eryngii fruiting body 

powder. The objective of this study was to investigate the antioxidant activity 

of four method extracted and purified of ergothioneine. 

The result in one-factor-at-a-time show that microwave optimum 

extraction conditions of ergothioneine microwave power was 600 W, extraction 

time was 40 min, solid to liquid ratio was 1:40 g/mL and extraction 

temperature was 100℃, which the extraction content were 1.64 mg/g dw；the 

result in one-factor-at-a-time show that ultrasound optimum extraction 

conditions of ergothioneine microwave power was 640 W, extraction time was 

10 min, solid to liquid ratio was 1:30 and extraction temperature was 30℃, 

which the extraction content were 1.35 mg/g dw. However, the extraction 

content of ergothioneine of microwave extract (MEP) were butter than 

ultrasound extract (UEP), hot water extract (HWEP) (1.33 mg/g dw) and 

ethanol extract (EEP) (0.2 mg/g dw). 

With regard to functional components, the content of adenosine, total 

phenols and polysaccharide of ultrasound extract (3.74, 0.30 and 445.13 mg/g 

dw) were higher than other extraction methods.  

MEP, which had most ergothioneine content, was further separated 

successively by 80% ethanol precipitated and reversed HyperClone®  HPLC 

column to obtain ergothioneine. The purity of ergothioneine in MEP is 24.48%, 

less than 80% ethanol precipitated (25.46%). The purity of ergothioneine in 
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reversed HPLC column step is 99.7 but recovery only has 28.06%. Using 

UPLC/Q-TOF/MS examination purified, the results show that compound in 

this product is ergothioneine. 

On the antioxidant activity, at 20 mg/mL, scavenging ability on 1,1-diph 

enyl-2-picrylhydrazyl radicals were in the order: EEP (90.33%) > HWEP 

(80.83%) ≒ MEP (80.58%) > UEP (78.21%). The purified ergothioneine at 

the concentration of 1 mg/mL, the scavenging ability on 1,1-diph enyl-2-

picrylhydrazyl radicals was 78.21%. The reducing power of HWEP (1.04) was 

highest at 20 mg/mL and the other were in the order: MEP (1.03)≒UEP (1.03) 

>EEP (0.62). The purified ergothioneine at the concentration of 1 mg/mL, 

reducing power was 0.77. With regarded to chelating ability on ferrous ions, 

the chelating abilities of MEP, UEP, HWEP and EEP at the 20 mg/mL were in 

the order: EEP (88.15%) > UEP (85.59%)≒MEP (83.97%) >HWEP (77.04%). 

The chelating ability on ferrous ions of purified ergothioneine was 70.08% at 1 

mg/mL. Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) of EEP (758.73 mole 

Trolox/g) was significant higher than MEP (142.66 mole Trolox/g), UEP 

(144.97 mole Trolox/g) and HWEP (188.64 mole Trolox/g). 

The purified ergothioneine and UEP were more effective than HWEP, 

MEP and EEP from Pleurotus eryngii fruiting body powder in scavenging 

ability on DPPH and chelating ability on ferrous ions as evidenced by lower 

EC50 values. And HWEP were more effective than UEP, MEP and EEP from 

Pleurotus eryngii fruiting body powder in scavenging ability on DPPH and 

reducing power as evidenced by lower EC50 values. 

In conclusion, functional components such as ergothioneine, adenosine, 

total phenols and polysaccharide prepared from new extraction technology 

have higher extraction rate and butter antioxidant activity. 

 

Keywords: Pleurotus eryngii, ergothioneine, microwave extraction,  

ultrasonic extraction, antioxidant activity 

  



VI 
 

目錄 

謝誌 ...................................................................................................................... I 

摘要 .................................................................................................................... II 

Abstract ............................................................................................................ IV 

第一章 前言 .................................................................................................. 1 

第二章 文獻回顧 .......................................................................................... 3 

一、 新式萃取技術介紹 .......................................................................... 3 

(一) 微波輔助萃取 .................................................................................. 3 

(二) 超音波輔助萃取 .............................................................................. 8 

二、 抗氧化系統 .................................................................................... 12 

(一) 抗氧化劑的抗氧化原理 ................................................................ 14 

(二) 常用抗氧化劑 ................................................................................ 15 

三、 杏鮑菇簡介 .................................................................................... 18 

(一) 杏鮑菇 ............................................................................................ 18 

(二) 杏鮑菇之分佈與生長特性 ............................................................ 18 

(三) 杏鮑菇之機能性成分 .................................................................... 19 

四、 麥角硫因簡介 ................................................................................ 20 

(一) 麥角硫因之分布及理化特性 ........................................................ 20 

(二) 麥角硫因的生物合成 .................................................................... 25 

(三) 麥角硫因之生理活性 .................................................................... 25 

實驗架構 ........................................................................................................... 32 

第三章 材料方法 ........................................................................................ 33 

一、 實驗材料 ........................................................................................ 33 



VII 
 

二、 實驗藥品 ........................................................................................ 33 

三、 樣品製備 ........................................................................................ 34 

四、 一般成分分析 ................................................................................ 34 

五、 新式萃取方式之條件探討 ............................................................ 36 

(一) 微波輔助萃取一次一因子條件探討 ............................................ 36 

(二) 超音波萃取一次一因子條件探討 ................................................ 36 

六、 傳統萃取方式探討 ........................................................................ 37 

(一) 熱水萃取 ........................................................................................ 37 

(二) 乙醇萃取 ........................................................................................ 37 

七、 機能性成分分析 ............................................................................ 37 

(一) 麥角硫因 ........................................................................................ 37 

(二) 腺苷 ................................................................................................ 38 

(三) 總酚類含量測定 ............................................................................ 38 

(四) 多醣體含量 .................................................................................... 38 

(五) 多醣分子量之測定 ........................................................................ 39 

八、 麥角硫因純化方法 ........................................................................ 39 

九、 麥角硫因鑑定方法 ........................................................................ 40 

十、 不同萃取方式之抗氧化評估 ........................................................ 40 

(一) 還原力 ............................................................................................ 40 

(二) 清除 1,1-二苯基-2-苦味肼基團能力 ............................................ 41 

(三) 螯合亞鐵離子能力 ........................................................................ 41 

(四) 總抗氧化力 .................................................................................... 42 

十一、 統計分析 ........................................................................................ 42 



VIII 
 

第四章 結果與討論 .................................................................................... 43 

一、 一般組成分分析 ............................................................................ 43 

(一) 水分 ................................................................................................ 43 

(二) 碳水化合物 .................................................................................... 43 

(三) 粗灰分 ............................................................................................ 43 

(四) 粗脂肪 ............................................................................................ 45 

(五) 粗蛋白 ............................................................................................ 45 

二、 杏鮑菇子實體粉末麥角硫因之新式萃取方法條件探討 ............ 45 

(一) 微波萃取條件探討 ........................................................................ 46 

(二) 超音波萃取條件探討 .................................................................... 56 

三、 新式與傳統萃取方式之機能性成分含量比較 ............................ 63 

四、 新式與傳統萃取方法所得多醣分子量之比較 ............................ 65 

五、 麥角硫因之純化 ............................................................................ 70 

六、 麥角硫因純化物之質譜儀鑑定 .................................................... 73 

七、 抗氧化性質分析 ............................................................................ 75 

(一) 杏鮑菇子實體各種萃取方法之萃取率 ........................................ 75 

(二) 杏鮑菇子實體粉末各種萃取物與麥角硫因純化物之抗氧化性質 75 

第五章 結論 ................................................................................................ 91 

第六章 參考文獻 ........................................................................................ 92 

  



IX 

 

表次 

附表一、幾種典型樣品萃取技術之比較 ...................................................... 13 

附表二、特定食物及飲品中麥角硫因含量 .................................................. 21 

附表三、食藥用菇類子實體麥角硫因之含量 .............................................. 23 

附表四、食藥用菇菌絲體麥角硫因之含量 .................................................. 24 

表一、杏鮑菇子實體粉末之一般成分組成 .................................................. 44 

表二、乙醇濃度對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 .................. 47 

表三、微波萃取條件對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量之影響 .......... 51 

表四、超音波萃取條件對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量之影響 ...... 58 

表五、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水和乙醇萃取法麥角硫因、

腺苷、總酚和多醣萃取量之比較 ................................................... 64 

表六、不同分子量多醣體標準品在膠體滲透層析之滯留時間 .................. 66 

表七、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水、乙醇萃取之多醣分子量

 ........................................................................................................... 68 

表八、麥角硫因分離純化總表....................................................................... 72 

表九、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取之萃取率 ...... 76 

表十、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫因

純化物之清除 1,1-二苯基-2-苦味肼基團能力 ............................... 79 

表十一、杏鮑菇子實體粉末微波萃取、超音波萃取、熱水萃取及乙醇萃

取物和麥角硫因純化物之還原力 ................................................... 82 

表十二、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫

因純化物對亞鐵離子之螯合能力 ................................................... 84 

表十三、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫

因純化物之抗氧化性質 EC50 .......................................................... 86 

表十四、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物中 Trolox

當量抗氧化能力 ............................................................................... 88 

表十五、機能性成分與抗氧化力測定之相關係數 ...................................... 90 



X 

 

圖次 

附圖一、微波輔助萃取裝置之密閉式與開放式萃取法示意圖 .................... 5 

附圖二、傳統加熱與微波加熱之機制 ............................................................ 6 

附圖三、超音波萃取機制與原理..................................................................... 9 

附圖四、超音波空化效應示意圖.................................................................... 11 

附圖五、飲食抗氧化防禦系統....................................................................... 16 

附圖六、麥角硫因之結構 ............................................................................... 26 

附圖七、麥角硫因之生物合成....................................................................... 27 

附圖八、麥角硫因之硫醇和硫酮結構 .......................................................... 28 

圖一、乙醇濃度對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 .................. 47 

圖二、微波功率對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 .................. 49 

圖三、微波萃取時間對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 .......... 52 

圖四、微波萃取固液比對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 ...... 54 

圖五、微波萃取溫度對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 .......... 55 

圖六、超音波功率對杏鮑菇子實體粉末中麥角硫因萃取量的影響 .......... 57 

圖七、超音波萃取時間對杏鮑菇子實體粉末中麥角硫因萃取量的影響 .. 59 

圖八、超音波萃取固液比對杏鮑菇子實體粉末中麥角硫因萃取量的影響

 ........................................................................................................... 61 

圖九、超音波萃取溫度對杏鮑菇子實體粉末中麥角硫因萃取量的影響 .. 62 

圖十、杏鮑菇子實體粉末微波 (A) 及超音波 (B) 萃取物之膠體滲透層析

圖譜 ................................................................................................... 67 

圖十一、杏鮑菇子實體粉末熱水 (A) 及乙醇 (B) 萃取物之膠體滲透層析

圖譜 ................................................................................................... 69 

圖十二、杏鮑菇子實體粉末微波萃取後 (A) 及經微波萃取和管柱純化後 

(B) 之 HPLC 圖譜 .......................................................................... 71 

圖十三、麥角硫因標準品 (A) 及純化物 (B) 之 Q-TOF/MS 質譜圖 ...... 74 

圖十四、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫

file:///C:/Users/Foxy996411/Desktop/論文(08.08).docx%23_Toc458472756


XI 
 

因純化物清除 1,1-二苯基-2-苦味肼基團自由基能力 ................... 78 

圖十五、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫

因純化物之還原力 ........................................................................... 81 

圖十六、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫

因純化物對亞鐵離子之螯合能力 ................................................... 83 

  



1 

 

第一章 前言 

微波萃取 (Microwave extraction; ME) 和超音波萃取 (Ultrasound 

extraction; UE) 為新式萃取方式，近年來廣泛用於天然植物活性成分萃

取，相較於傳統萃取，微波及超音波具有萃取效率好、萃取時間短、

萃取溶劑消耗較少等優點(Herrero et al., 2010; Ondruschka & Asghari, 

2006; Wang & Weller, 2006)。本研究利用不同萃取方式探討杏鮑菇子實

體麥角硫因萃取量，並純化萃取液中麥角硫因，進行抗氧化性質之探

討。 

食用及藥用菇類除了營養價值高之外，還富含許多具有生物活性

的代謝產物，例如凝集素 (lectins)、蛋白質、多醣、糖苷類、生物鹼、

生育酚、類胡蘿蔔素、酚類、黃酮類、三萜類、麥角固醇及揮發性有

機化合物等，而這也是菇類具有藥用價值的原因 (Kalač, 2013; Kim et 

al., 2015)。由自然界中發現或是在實驗室中合成新的生物活性化合物

越來越困難，因此，具有生物活性物質潛在來源的藥用菇類，近年來

引起了許多學者的關注，並進行研究與探討。 

杏鮑菇 (Pleurotus eryngii) 別名刺芹側耳，日本中文名稱為雪茸，

具有高分解木質纖維素的能力(Gómez-Toribio et al., 2001)，因其味道媲

美鮑魚且具有杏仁味而得名 (陳等，2010；廖，2008)。杏鮑菇富含多

種機能性成分如麥角硫因 (Ergothioneine)、腺苷 (Adenosine)、總酚 

(Total phenols) 和多醣 (Polysaccharides) 等，且具有降空腹血糖 

(Huang et al., 2012) 、降膽固醇 (Huang et al., 2012) 、調節免疫系統

(Ribeiro, 1995; Wong et al., 2011)及抗氧化(Dubost et al., 2007b)等生理活

性。麥角硫因為無色無味、安定、低分子量及高水溶性且人體不可自

行合成之胺基酸；菇類中以杏鮑菇等蠔菇屬具有較多麥角硫因含量 

(Chen et al., 2012) 。麥角硫因具有抗氧化(Aruoma et al., 1999; Asmus et 

al., 1996; Franzoni et al., 2006; Halliwell et al., 1995)、抗發炎(Rahman et 

al., 2003)、保護神經 (Yang et al., 2012) 和抗致突變 (Hartman & 
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Hartman, 1987) 等生理活性。 

本論文探討重點如下： 

1. 微波、超音波萃取針對萃取溶劑、功率、時間、溫度及固液比五因

子，進行一次一因子麥角硫因萃取較適含量探討，並與傳統萃取方

式 (熱水及常溫乙醇萃取) 比較。 

2. 杏鮑菇子實體萃取液中麥角硫因分離純化，以 UPLC/Q-TOF/MS 進

行鑑定。 

3. 四種萃取方式所獲得之萃取物與麥角硫因純化物之抗氧化性質評

估。 
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第二章 文獻回顧 

一、 新式萃取技術介紹 

萃取是指利用溶劑將樣品中特定成分溶出之步驟，而傳統萃取技

術包括浸泡、浸漬、水滲透和索式萃取等。這些技術通常需要較長的

萃取時間，會增加不耐熱活性化合物降解之風險 (De Castro & Garcı́a-

Ayuso, 1998)。近年來，各種新穎的萃取技術已陸續被開發應用，這些

新技術具有萃取效率好、萃取時間短和溶劑消耗少等優點 (Herrero et 

al., 2010; Ondruschka & Asghari, 2006; Wang & Weller, 2006)，包括微波

輔助萃取（Ultrasound-assisted extraction，UAE）、超臨界流體萃取

（Supercritical fluid extraction，SFE）和加壓溶劑萃取（Pressurized 

solvent extraction，PSE）等。 

以下就本研究使用到之微波輔助萃取及超音波輔助萃取方法進行

介紹： 

(一) 微波輔助萃取 (Microwave-assisted extraction, MAE)  

微波輔助萃取目前已廣泛應用在各研究領域，尤其是藥用植物方

面，主要是因其相較於超臨界萃取、加速溶劑萃取等其他新式萃取方式

具有成本低和在大氣壓力下萃取效果佳之優點 (Eskilsson & Björklund, 

2000; Howard, 1995；李等人，2003) 。  

Ganzler 等人(1986)曾利用家用微波爐進行萃取，發現與索式萃取方

法相比，可得較多的極性化合物；另為了避免目標萃取物被降解，在萃

取過程中，使用多次短時間加熱和冷卻循環方式來進行。此後陸續有研

究者使用微波技術來進行萃取，包括批次的循環模式 (Onuska & Terry, 

1993; Xiao et al., 2008) 及可持續進料的連續模式 (Freitag & John, 1990; 

Nakazato et al., 2006)。1990 年之後商用微波設備被開發後，便廣泛應用

於樣品前處理的步驟 (De Castro & Garcı́a-Ayuso, 1998)。 

商用微波萃取的裝置一般是由爐艙、磁控管、萃取瓶、壓力和溫度

感測器所組成，在操控方面具有功率、溫度、時間和壓力選擇的功能。
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微波輔助萃取依萃取罐的類型可分為兩大類，分別為密閉式微波輔助萃

取 (Close-vessel microwave-assisted extraction) 和開放式微波輔助萃取 

(Open-vessel microwace-assisted extraction) （附圖一）。 

 

1. 微波輔助萃取原理 

微波是一種電磁波，頻率介於 0.3 ~300 GHz 間，是一種能量而非熱

量，於介質中才會轉換為熱量的形式(楊等人，2005)。微波加熱之原理

主要是因偶極轉動和離子傳導，在微波電場下，偶極分子會由隨機雜亂

的排列轉變成依電場方向規律的排列，每秒以 24.5 億次的速度改變電場

方向，產生離子傳導和分子間高頻率的摩擦，進而在短時間內快速升溫；

但微波只對極性分子（如食品中的水和蛋白質）作用，所以微波對樣品

中的目標物具有高度的選擇性 (Chan et al., 2011；李等人，2003)。 

微波輔助萃取之原理即利用微波加熱特性來進行，微波可穿透介質

到達萃取物內部，內部細胞吸收微波後，溫度會迅速上升，造成細胞壓

力變大，當壓力大於細胞壁所能承受之範圍時，會促使細胞破裂，使得

細胞內部有效成分釋出，因此，即使在較低溫度下亦能利用微波將有效

成分萃出；一般在微波的作用下，細胞內之有效成分可快速擴散於萃取

溶劑中，大大的縮短了萃取之時間（王和孫，2008）。 

傳統加熱是以熱對流、傳導和輻射等原理，使熱量由外向內傳遞，

會有過度加熱與加熱不均等問題；相較於傳統加熱，微波是透過內部偶

極分子快速來回轉動所產生之摩擦熱能，不需要再經過傳導，物質內外

同時加熱升溫，故可明顯減少反應時間和提高產物的產率，兩者加熱機

制如附圖二所示 (Gude et al., 2013)。 

微波萃取相較於一般萃取法（如索式萃取法）具有選擇性萃取、萃 

取時間短、溶劑用量少、操作簡便及有利於環境等優點，但微波萃取亦

有些缺點，如相較於傳統萃取方式，微波萃取所需之設備成本較高等（李

等人，2003；Ballard et al., 2010）。 
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 (1) Closed type microwave system       (2) Open type microwave system 

附圖一、微波輔助萃取裝置之密閉式與開放式萃取法示意圖 

Referred figure 1. Microwave-assisted extraction closed type microwave 

system and open type microwave system. 

 (Chan et al., 2011)  
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附圖二、傳統加熱與微波加熱之機制 

Referred figure 2. Conventional and microwave heating mechanisms.  

(Gude et al., 2013) 
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2. 影響微波萃取的因素 

微波萃取效率，與條件參數的選擇有極大的關係 (Dean, 2012；張等

人，2006) 一般會影響微波萃取的因素有下列幾項： 

(1) 溶劑：依萃取目標物的性質來挑選適合溶劑，陳 (2013) 以不同萃

取溶劑對靈芝粗三萜萃取量進行探討，結果顯示溶劑的選用對粗

三萜的萃取量具有顯著的影響。 

(2) 樣品顆粒大小：當樣品顆粒越細時，與萃取溶劑接觸表面積會越

大，進而可增加萃取效率 (Chupin et al., 2015)。 

(3) 微波功率：當微波功率越高，則升溫速度越快，可縮短萃取時

間，但也容易造成目標萃取物之熱降解 (Maran et al., 2015)。 

(4) 萃取時間：樣品中之目標萃取物若耐熱性不佳，當長時間萃取，

會導致其熱降解，反而會減少萃取產量 (Zeng et al., 2015)。 

(5) 萃取溫度：溫度之選擇取決於欲萃取目標物是否為熱敏感化合

物，如目標物位於細胞核中且為耐熱之化合物時，可使用較高溫

度進行萃取，以增加其萃取效率；若為非耐熱之化合物，高溫則

會造成熱降解 (Xiao et al., 2012)。 

 

3. 微波輔助萃取的應用 

目前微波萃取技術，可應用在很多方面，有研究指出將微波輔助

萃取技術應用在香桃木（Myrtus communis）葉子之萃取，結果發現其

單寧和總黃酮含量及抗氧化活性皆高於超音波輔助萃取和一般溶劑萃

取 (Dahmoune et al., 2015)。另有研究利用微波輔助萃取技術來萃取王

不留行（Vaccaria segetalis）種子之黃酮苷（Vaccarin），並與浸漬萃

取、超音波輔助萃取及加熱迴流萃取等方法進行比較，結果發現以微

波輔助萃取對王不留行黃酮苷的萃取效率最好，另萃取物對自由基之

清除活性亦有不錯表現 (Yuan et al., 2014)。此外，亦有研究利用微波

輔助萃取技術用於黑木耳（Auricularia auricular）多醣之萃取，並進行
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抗氧化活性探討，結果發現微波輔助萃取物，在清除 ABTS（2,2'-

Azinobis- (3- ethylbenzthiazoline-6-sulphonate) ）、DPPH 和超氧陰離子

自由基及脂質過氧化和還原力試驗等方面，均有不錯之抗氧化活性 

(Zeng et al., 2012)。 

 

(二) 超音波輔助萃取 (Ultrasonic-assisted extraction, UAE)  

超音波中以頻率範圍又可分為兩類，一為低頻 (20-100 kHz) 高功

率 (10-1000 W/cm2 ) 超音波 (又稱為功率超音波)，由於其傳送能量較

大，應用範圍非常廣，通常可以用來改變食品的物理或化學性質；另

一類為高頻 (100 kHz-1 MHz) 低功率 (小於 1 W/cm2) 超音波，最近大

多數應用在食品科技牽涉到非破壞性的分析，提供食品在物理化學性

質之資訊，像是硬度、熟度、酸度和糖含量等，可用於食品的品質評

估 (Zhou et al., 2013)。 

 

1. 超音波萃取機制與原理 

   超音波輔助萃取 (ultrasound-assisted ectraction, UAE) 係利用超音波

的機械、空化與熱效應。超音波在介質中是一個能量的傳播和擴散過

程，能量傳輸會造成連續波型移動，導致介質粒子的壓縮與膨脹運

動，受頻率與振幅影響，會引起許多物理、化學與生化效應 (附圖

三)；依據功率強度會產生機械、熱與空化效應(Bendicho et al., 2012)，

分別簡述如下： 

(1) 機械作用 (mechanical effect)  

一定強度的超音波在介質內傳播過程中，介質質點交替壓縮與伸

張形成交變聲壓，可使介質質點在其傳播空間內受到交變壓力產生共

振、加速度衝擊、聲壓剪切等力作用，可加速渦流的產生及內部擴

散，從而強化介質的擴散、質傳另可以促使溶劑快速滲透進入樣品基

質中(Rostagno et al., 2003)。 
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附圖三、超音波萃取機制與原理 

Referred figure 3. Ultrasonic extraction mechanisms and principles 

(Chemat et al., 2011) 
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(2) 熱效應 (thermal effect)  

超音波作用於物質時可產生熱，主要是組織吸收聲能的結果，從

而使介質本身和物質組織溫度短暫升高，提高有效成分的溶解度。熱

效應具高剪切的壓力波會增加萃取物的質傳、滲透與輸送，可透過增

大介質分子的運動速度來增強介質的穿透力，並增加固液相接觸面

積，提高活性成分溶解在萃取溶劑中；另可破壞細胞壁，使物質組織

破裂，以提高萃取效率(Chemat et al., 2011)。 

(3) 空化效應 (cavitation effect)  

高強度超音波傳播過程中最重要的一個作用，即當一定強度的超

音波以介質為傳播載體，在介質中的傳播過程存在一個正負壓的交變

週期，介質在交替的正負壓牆下受到擠壓和衝擊，當足夠大振幅的超

音波處於粒子懸浮體系時，在負壓區內之介質分子間的平均距離增

加，介質會斷裂，行成微泡 (micro bubble)，微泡進一步長大會成為

空化氣泡。這些氣泡一方面可能破裂崩解，伴隨能量的釋放使之重新

溶解於液體介質中、也可能上浮並消失、也可能脫離超音波的共振相

位而產生塌陷，這種空化氣泡在液體介質中產生、破裂、潰陷或消失

的現象叫空化作用(Chemat et al., 2011)。 

Chemat 於 2011 年指出，空泡不斷的被壓縮、膨脹以致潰陷時的

一瞬間，使周圍及小空間內產生局部的高溫高壓，稱之為熱點，熱點

的整個生命週期低於百萬分之一秒，加熱及冷卻速率高於 1×1011 S。

此時產生微量的熱可高達約 5000℃、2000 大氣壓，這也是超音波化

學反應的主要來源 (圖四 A)。且空化作用會產生巨大的衝擊力和微射

流，使得在一般情形下難以發生的化學現象得以實現，可以加速反應

速率，或是造成物質組織的破裂，而且整個破裂過程在瞬間完成，有

利於有效成分的釋出 (圖四 B)。 

若樣品受質是乾燥狀態時，超音波作用可以在不加熱的狀態下作

為幫助膨脹、水合及產生細胞壁孔洞增大的效果，改善擴散與滲透作 
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附圖四、超音波空化效應示意圖 

Referred figure 4. Schematic diagram ultrasonic extraction cavitation effect 

(Bendicho et al., 2012) 
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用，使可溶性成分發生質傳由原料進入溶劑中，進而縮短萃取時間

(Vinatoru, 2001)。 

 

2. 超音波萃取之優點 

與傳統萃取方法相比，由於超音波頻率高、波長短，穿透力強，

因此能使萃取液達到充分混合接觸，加速物質與溶劑之膨潤與水合，

促進溶劑滲透、縮短目標活性成分的溶解平衡時間、提高活性成分的

擴散速率，改善傳統溶劑萃取的缺點，可有效縮短萃取時間；並可降

低溶劑使用量，節約成本，是一種對環境友善的萃取方法(Galanakis, 

2013)。Bendicho (2012)研究指出，超音波萃取操作過程可在低溫常壓

下操作，避免低沸點物質揮發，適用於熱敏性物質萃取，可以最大限

度地保留萃取物中生物活性物質及各種營養成分的天然結構，避免了

高溫處理的熱效應，引起有效成分的變化、損失、破壞及生理活性的

降低等問題，提高活性成分的萃取率與品質，增加萃取效果，且在安

全性和操作方便性方面亦較其他萃取方式來得高 (附表一)。Azmira 等

人(2013)亦指出，高強度超音波相較於傳統萃取與微波、超臨界流體、

分子蒸餾萃取方法而言，是一種低成本、可重複性、操作簡單且有效

的萃取方法。Bendicho (2012)認為超音波萃取技術可應用在食品、天然

植物或中草藥等生物活性物質之萃取，可提高其萃取量及經濟效益。 

 

二、 抗氧化系統  

    雖然活性氧與自由基會造成生物體分子的損傷，甚至導致疾病產

生，但在正常狀況下，生物體中具有抗氧化防禦系統，包括抗氧化酵

素及抗氧化物來移除活性氧與自由基，並由修復系統修補自由基所引

發的傷害(Neill et al., 2002)。生物體抗氧化防禦系統可分為酵素系統

（enzymatic system）與非酵素系統（non-enzymatic system）兩類

（朱，2003）。在酵素系統包含有麩胱甘肽 （glutathione, GSH）代謝 
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附表一、幾種典型樣品萃取技術之比較 

Referred table 1. Comparison of typical sample extraction techniques 

                               

萃取方法 時間 能量 安全性 溶劑 

            

索氏萃取 6~24 小時 高耗能 暴露於有機蒸汽中 150~1500 mL 有機溶劑 

微波輔助萃取 10~30 分鐘 適度耗能 密閉溶劑存在爆裂危險 10~40 mL 有機溶劑 

超臨界流體萃取 10~60 分鐘 適度耗能 高壓高溫 2~5 mL 超臨界 CO2做萃取 

加速溶劑萃取 10~20 分鐘 適度耗能 高壓高溫 10~40 mL 有機溶劑  

超音波輔助萃取 (水浴槽式)  <1 小時 適度耗能 安全，於常溫常壓下進行 使用濃無機酸或有機酸進行萃取 

超音波輔助萃取 (探針式)  <5 分鐘 適度耗能 安全，於常溫常壓下進行 使用 1~15 mL 有機酸或無機酸進行萃取 

            

(Bendicho et al., 2012)

2
7
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相關酵素，包括麩胱甘肽過氧化酶 （GSH peroxidase, GSH-Px）及麩

胱甘肽還原酶 （GSH reductase, GSH-Rd）、超氧歧化酶和觸酶等；在

非酵素系統中則有如類蘿蔔素、維生素 C 及維生素 E 等物質（莊，

2006）。一般生物體需靠抗氧化劑、體內抗氧化系統及天然的抗氧化物

來預防氧化傷害的發生。 

 

(一) 抗氧化劑的抗氧化原理  

理想的食品抗氧化劑需具備以下條件：對生理無傷害、不能有特

殊顏色味道、在低濃度下就有相當好的氧化效果、容易使用、穩定性

佳和迅速有效。 

抗氧化劑作用原理主要有下列四種（林，2008）： 

1. 自由基終止劑（Free radical terminator） 

此型抗氧化劑會釋放出氫氧基上的氫原子，而提供一個電子或直

接提供一個氫原子與脂質氧化生成之自由基作用，使自由基成為較穩

定的型式，而本身形成穩定的共振結構，終止氧化反應的進行，此類

型之合成抗氧化劑以BHA、BHT及TBHQ為代表，而天然之抗氧化劑則

以酚類化合物為代表 (Giese, 1996; Shahidi & Wanasundara, 1992)。 

2. 還原劑或氧清除劑（Reducing agent and Oxygen scavenger） 

此類型的抗氧化劑之作用機制為捕捉氧分子或還原已氧化之過氧

化物，以減緩氧化之進行。氧分子活化所形成之活性氧，如超氧陰離

子（O2
-）及氫氧自由基（•OH）等激發態氧分子，或是非自由基類的

過氧化氫（H2O2）都具起始及加速脂質氧化反應進行的能力（林，

2008）。其中氫氧自由基是一種不安定的氧化劑，對脂質氧化有很強

的促進作用，也會造成氧中毒（oxygen toxicity），導致細胞發生突變

和癌化的現象，因此，活性氧的捕捉對降低脂質氧化及生理會有助

益。此類抗氧化劑以抗壞血酸（ascorbic acid）為典型代表，其可還原

失去氫原子之酚類自由基，而本身被氧化成dehydroascorbic acid，因而
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達到增強抗氧化能力之目的 (王，2009)。 

 

3. 金屬螯合劑（Chelating agent） 

金屬離子能促進自由基的生成，加速氧化情形的發生，而在多種

金屬離子中，以鐵離子和銅離子的促氧化效果最強（林，2008）。若

抗氧化劑具有螯合及捕捉金屬離子的作用，即可達到延緩氧化反應進

行之目的，此類型抗氧化劑以檸檬酸、磷酸和EDTA為代表。 

 

4. 單重態氧抑制劑（Singlet oxygen inhibitor） 

可破壞單重態氧（1O2）而抑制光氧化的進行，常見的有胡蘿蔔素

（β-carotene）和三乙胺（triethylamine）。由於胡蘿蔔素屬於光敏感物

質，會吸收環境中的光能而不繼續將能量傳遞給氧分子，使得光氧化

無法進行 (何，2009)。 

 

(二) 常用抗氧化劑  

抗氧化劑是指藉上述作用原理來抑制或延緩氧化損傷，而避免疾

病產生之化合物。除體內存在的酵素系統外，在飲食中可多攝取富含

抗氧化物質 (如植物酚類、類黃酮、抗氧化相關的維生素及礦物質) 之

水果和蔬菜 (附圖五)。維生素 C、E、β-胡蘿蔔素為抗氧化劑，其作用

主要為自由基清除劑，可預防和修復 ROS 引起的損害，可增強免疫防

禦、降低罹患癌症和退化性疾病的風險(Pham-Huy et al., 2008)。另在許

多植物原料，特別是草藥、種子和水果中，其類黃酮及酚類化合物具

有螯合金屬及清除自由基的能力(Terao & Piskula, 1997)。以下列出維生

素 C、E 及酚類化合物予以介紹： 

(1) 維生素 C （Ascorbic acid; vitamin C）  

維生素 C 為水溶性維生素，具右旋（D -form）及左旋（L-form）

兩種型態，在自然界中僅左旋具生物活性，飲食中約有 85%維生素 C  
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附圖五、飲食抗氧化防禦系統 AO=Antioxidant 抗氧化劑 

Referred figure 5. Dietary antioxidant defense system. (Willcox et al., 2004) 
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是由蔬菜及水果提供。維生素 C 易失去電子，為電子的提供者，可供

給自由基和活性氧族電子，而使其不易與氧作用，並可有效消除活性

氧、捕捉單重態氧、超氧陰離子及羥自由基，產生抗壞血酸自由基

（陳，2007），故可做為抗氧化劑 (Frenich et al., 2005; Shui & Leong, 

2004)。 

 

(2) 維生素 E（tocopherol；vitamin E）  

維生素E為脂溶性維生素，又稱生育醇（tocopherol），溶於有機

溶劑或油脂中，易被紫外線所破壞，在鹼性及有氧環境下易被氧化

(Marinova et al., 2008)。維生素E可分成具有飽和植基側鏈（phytyl side 

chain）的生育醇（tocopherols）和不飽和異戊二烯側鏈（isoprenoid 

side chain）的生育三醇 (tocotrienols)。根據二氫吡喃環 (chromanol 

ring) 上甲基數目與位置可分為α、β、γ和δ四種異構物。α-生育（α-

tocopherol） 為維生素E中活性最大且生物利用性最佳之化合物（蘇，

2010；邱，2007；Marinova et al., 2008）。維生素E可作為中止鏈鎖反

應的抗氧化物質並可抑制脂質過氧化自由基產生活性氧，預防磷脂膜

上的不飽和脂肪酸、低密度脂蛋白（low- density lipoprotein, LDL）、

核蛋白及DNA被氧化 (Traber & Atkinson, 2007)。  

 

(3) 酚類化合物（phenolic compounds）  

酚類化合物是植物體內主要的二次代謝產物，其定義為結構中帶

有一個或數個 OH 基的芳香環及其衍生物。主要經由莽草酸路徑

（shikimate pathway）及醋酸-丙二酸路徑（acetate-malonate pathway）

而生成（蘇，2010）。酚類化合物依碳骨架結構可分為酚酸（phenolic 

acid）、類黃酮（flavonoid）、二苯乙烯（stilbene）和木聚糖

（lignan）四大類 (Karakaya, 2004)。Nielsen 等(1999)指出，於飲食中

提供多酚類化合物芹菜素（apigenin），可增加紅血球中抗氧化酵素之
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穀胱甘肽還原酶及超氧歧化酶含量；另亦可提高過氧化氫酶及穀胱甘

肽過氧化酶之活性。酚類化合物具有抗氧化、抗癌、抗菌、抗病毒、

抗突變、抗血栓及預防心血管疾病等生理功能，但仍以抗氧化功能最

被重視，食物中以蔬菜、水果、茶及紅酒為多酚類之主要來源 

(Chirinos et al., 2007)。 

 

三、 杏鮑菇簡介 

(一) 杏鮑菇 

杏鮑菇（Pleurotus eryngii）屬於擔子菌類，傘菌目（Agaricales）、

口蘑科（Tricholom ataceae）、側耳屬（Pleurotus）（陳，1993），別名刺

芹側耳，日本中文名稱為雪茸，具有高分解木質纖維素的能力(Gómez-

Toribio et al., 2001)，因其味道媲美鮑魚且具有杏仁味而得名 （陳等，

2010；廖，2008）。 

杏鮑菇菌肉厚，開傘慢，柄組織細密結實，雪白粗長，孢子少，

質地脆嫩，味道鮮美，口感極佳，是側耳屬中味道最好的一種，故被

譽為“平菇王” （king oyster）。多數食用菇柄含較多纖維，口感不

佳，但杏鮑菇柄卻是消費者最喜歡食用的部分；杏鮑菇是符合聯合國

糧農組織（FAO）和世界衛生組織 （WHO）標準，具有“天然、營

養、保健”三種特徵的十八種珍稀食用菌之一（何，2009）。杏鮑菇除

有獨特風味外，另具有耐儲存、耐運性及貨架壽命長等特性，也是受

市場歡迎的重要原因之一(Yildiz et al., 2002)。 

 

(二) 杏鮑菇之分佈與生長特性 

野生杏鮑菇屬於叢生，分布於歐洲南部、非洲北部及中亞地區高

山、草原和沙漠地帶；成熟菌傘直徑約 2.0~11.0 公分，成寬凹狀，俯

視為圓形或扇形，表面呈淺黃色，菌褶為乳白色，邊緣及兩側平滑；

菌柄長 2.0~8.0 公分，直徑為 0.5~3.0 公分，表面平滑，中央實心有



19 

 

肉，無菌環或蓋膜 (王和趙，1994)。 

 

(三) 杏鮑菇之機能性成分 

    菇類富含之機能性成分，除廣為人知的多醣外，另包括二次代謝產

物如腺苷和總酚。 

 

1. 多醣 

Huang等(2012)研究指出，以鏈脲佐菌素 (STZ) 誘發糖尿病大鼠，

經餵食杏鮑菇多醣8周後，其空腹血糖和糖化血紅蛋白 (HbAlc) 含量會

明顯降低，而血清胰島素會上升；另以高脂飼料誘導高血脂大鼠，經餵

食杏鮑菇多醣8周後，總膽固醇及低密度脂蛋白分別減少23%及21%。另

Wong等人 (2011) 研究指出，將熱水及超音波萃取之杏鮑菇多醣，注射

入健康的BALB/c小鼠與裸鼠腹腔10天，結果發現會增加脾臟重量，並會

透過細胞激素作用，激活免疫細胞和T細胞，以達到免疫調節效果。此

外，Kim等人 (2006) 研究發現，杏鮑菇多醣可提升骨母細胞之鹼性磷酸

酶活性、刺激骨細胞形成及抑制蝕骨細胞生成與活性，顯見具有骨質保

健效果；另在切除大鼠卵巢以誘發骨質疏鬆症的模式中，亦發現杏鮑菇

多醣可減少大鼠骨質流失。 

 

2. 腺苷 (Adenosine)  

腺苷是由核糖及部分腺嘌呤經-N9-糖苷鍵鍵結而成，為中樞神經

系統及體內平衡之重要調節劑，具有多種生理活性，包括治療慢性心

臟衰竭(Kitakaze & Hori, 2000)、調節免疫系統(Ribeiro, 1995)、促睡眠

作用(Basheer et al., 2004)、抗憂鬱 (Carlezon et al., 2005)、增加記憶 

(Vinadé et al., 2003)、預防癲癇發作 (Vinadé et al., 2003)、減緩腦部缺

血之損傷 (Gomes et al., 2011)及調控血管擴張與刺激末梢神經 

(Tabrizchi & Bedi, 2001)等功效。 
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3. 總酚 

總酚廣泛存在於食物中，如蔬菜、水果、茶葉和咖啡等 (Huang & 

Ferraro, 1992)。總酚是由一個或數個羥基芳香環所組成，範圍可從低分

子量如酚酸、類苯基丙烷及類黃酮，到高度聚合之化合物如木質素、

黑色素及單寧(Bravo, 1998)，是一類重要的抗氧化物質(Rice-Evans et 

al., 1996)。 

 

四、 麥角硫因 (Ergothioneine) 簡介 

菇類除含有上述之機能性成分外，Dubost 等人(2007a)研究發現菇

類中富含一種獨特之天然抗氧化劑─麥角硫因，在生物體內對氧化壓

力傷害之預防扮演著重要角色 (Aruoma et al., 1999; Chaudière & Ferrari-

Iliou, 1999; Hartman, 1990)。以下針對麥角硫因之分布、理化特性及生

理功能加以敘述： 

 

(一) 麥角硫因之分布及理化特性 

麥角硫因 (Ergothioneine；2-mercaptohistidine trimethylbetaine) 是

一種真菌之代謝產物，廣泛發現存在於植物及動物組織中 (Aruoma et 

al., 1999; Melville & Eich, 1956)；當其被哺乳動物吸收後，會存在於

肝、腎、心臟、肺、中樞神經系統、眼睛和骨骼肌等組織中 (Bao et 

al., 2009; Ey et al., 2007; Hartman, 1990; Kawano et al., 1982; Reglinski et 

al., 1988)，其存在於人體之濃度約為 1~2 mM (Brummel, 1985; Dubost et 

al., 2007b; Melville, 1959)。麥角硫因在體內無法被合成，僅能由食物來

提供(Dubost et al., 2007a)，各種常見食物中之麥角硫因含量如附表二

(Ey et al., 2007)所示；另 Chen 等人 (2012) 分析台灣常見食藥用菇類其

子實體和菌絲體麥角硫因之含量分別如附表三及附表四所示，其中杏

鮑菇子實體基座與菌柄麥角硫因含量分別為 624.5 ± 30.3 及 840.4 ± 19.7 

mg/g，而菌絲體高達有 1514.6 ± 15.7 mg/g。 

 



21 

 

附表二、特定食物及飲品中麥角硫因含量 

Referred table 2. Ergothioneine concentration in selected foods and beverages 

(Ey et al., 2007) 

                  

Food groups with selected food items Ergothioneine 

  (mg/kg wet weight or mg/mL)  

                  

Mushrooms 

King bolete (Boletus edulis)  528.13 

Oyster mushroom (Pleurotus ostreatus)  118.91 

Protabella mushroom (Agaricus bisporus, brown strain)  0.93 

Button mushroom (Agaricus bispours, white strain)  0.46 

Chanterelle (Cantharellus cibarius)  0.06 

Grains and Grains products 

Oat bran 4.41 

Pumpkin seed 1.49 

Wheat bran 0.84 

Wheat germ 0.63 

Spelt 0.61 

Whole grain wheat bread 0.53 

Whole grain rye bread 0.47 

Brown rice 0.04 

Wheat flour (refined), rye flour (refined), b.l.d. 

barley flour (refined), cornmeal (refined),  

oatmeal (refined), rye bread, white bread,  

biscuit, durum wheat, sorghum, white rice,  

walnut, peanut, cheatnut, coconut 

                  

b.l.d., below limit of detection 
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附表二、特定食物及飲品中麥角硫因含量 (續)  

Referred table 2. Ergothioneine concentration in selected foods and beverages 

(continued) (Ey et al., 2007) 

                  

Food groups with selected food items Ergothioneine 

  (mg/kg wet weight or mg/mL)  

                  

Vegetable, Fruits 

Black turtle bean 13.49 

Red kidney bean 4.52 

Garlic 3.11 

Broccoli  0.24 

Onion 0.23 

Spinach 0.11 

Celery 0.08 

Green beans, white beans, green peas, lentils, tomato, b.l.d. 

potato, carrot, beetroot, red and green bell pepper,  

cabbage, turnip, horseradish, white and green asparagus,  

cauliflower, Brussel sprouts, eggplant, lettuce, soja beans,  

avocado, capers (canned) , green and black olive (canned) ,  

parsley, apple, pear, apricot, plum, orange, lemon, lime,  

grapefruit, red and white grape, banana, pineapple, 

mango, papaya, cherry, strawberry, raspberry, blackberry,  

blueberry, fig 

Beverages 

Beer 0.02 

Coffee, black tea, green tea, cocoa, cola, red wine, b.l.d. 

white wine, purple grape juice, orang juice,  

apple juice, cherry juice, tomato juice 

                  

b.l.d., below limit of detection 
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附表三、食藥用菇類子實體麥角硫因之含量 

Referred table 3. Contents of Ergothioneine in fruiting bodies of edible and 

medicinal mushroom (Chen et al., 2012)  

                  

Sample mg ERG/kg dw of powder a 

                  

Agaricus bisporus 932.7 ± 5.0 E 

Auricularia mesenterica 149.4 ± 1.0 L 

Boletus edulis 494.4 ± 1.0 HI 

Clitocybe maxima (cap)  991.2 ± 29.8 E 

Clitocybe maxima (stipe)  664.4 ± 3.6 G 

Flammulina velutipes 454.5 ± 2.4 IJ 

Grifola frondosa 553.2 ± 1.3 H 

Hypsizigus marmoreus (normal)  409.5 ± 15.0 J 

Inonotus obliquus 47.7 ± 0.6 M 

Lentinula edodes 412.3 ± 9.2 J 

Pholiota nameko 228.8 ± 7.8 K 

Pleurotus citrinopileatus 2850.7 ± 10.6 A 

Pleurotus cystidiosus 258.9 ± 12.4 K 

Pleurotus eryngii (base)  624.5 ± 30.3 G 

Pleurotus eryngii (sporophore)  840.4 ± 19.7 F 

Pleurotus ferulae 464.1 ± 6.9 IJ 

Pleurotus ostreatus (Japan)  944.1 ± 43.1 E 

Pleurotus ostreatus (Korea)  1829.4 ± 49.9 B 

Pleurotus ostreatus (Taiwan)  1458.4 ± 35.3 C 

Pleurotus salmoneostramineus 1245.0 ± 48.7 D 

                  

a Each value is expressed as mean ± SE (n=3) . Means with different letters 

within a column are significantly different (p<0.05) . 
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附表四、食藥用菇菌絲體麥角硫因之含量 

Referred table 4. Contents of Ergothioneine in edible and medicinal mushroom 

mycelia (Chen et al., 2012) 

                  

Sample mg ERG/kg dw powder a 

                  

Agaricus blazei 79.6 ± 7.3 KLM 

Agrocybe cylindracea 279.4 ± 7.3 FG 

Antrodia camphorate 281.6 ± 3.8 FG 

Antrodia salmonea 7.6 ± 0.5 M 

Armillariella mellea 219.6 ± 9.3 FGH 

Coprinus comatus 399.0 ± 4.6 D 

Cordyceps cicadae 588.0 ± 42.3 C 

Cordyceps militaris (strain cm1)  215.0 ± 10.5 FGH 

Cordyceps militaris (strain cm5)  785.1 ± 9.4 B 

Cordyceps militaris (strain 419)  123.4 ± 12.7 JKL 

Cordyceps sinensis 142.0 ± 38.5 IJK 

Coriolus versicolor 13.0 ± 1.9 M 

Ganoderma lucidum 16.5 ± 2.0 M 

Grifola frondosa 296.2 ± 25.1 EF 

Hericium erinaceus 376.2 ± 36.7 DE 

Hypsizigus marmoreus (white)  221.4 ± 4.6 FGH 

Hypsizigus marmoreus (normal)  206.7 ± 12.6 GHI 

Inonotus obliquus 252.1 ± 5.5 FGH 

Phellinus linteus 181.8 ± 16.7 HIJ 

Pleurotus eryngii 1514.6 ± 15.7 A 

                  

a Each value is expressed as mean ± SE (n=3) . Means with different letters 

within a column are significantly different (p<0.05) . 
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麥角硫因為一種無色、無味、低分子量及高水溶性之 2-thio-

imidazole 胺基酸，不溶於非極性溶劑，結構如附圖六所示 (Franzoni et 

al., 2006)；其化學式為 C9H15N3O2S，分子量為 229，pKa 為 10.8，是一

種非常安定的抗氧化劑。麥角硫因一般在生理 pH 值下不會發生自氧

化，其在鹼性環境下非常安定 (Carlsson et al., 1974)。  

 

(二) 麥角硫因的生物合成 

    麥角硫因在動物體內無法合成，(Askari & Melville, 1962) 研究發

現真菌可先利用組胺酸 (histidine) 與甲硫胺酸 (methionine) 合成麥角

硫因前驅物—三甲基內鹽 (hercynine)，再與半胱胺酸 (cysteine) 形成

麥角硫因；亦可先利用組胺酸與半胱胺酸合成硫醇組胺酸 

(thiohistidine)，再與甲硫胺酸形成麥角硫因 (附圖七)；另黏菌 

(Physarum polycephalum) 也具有麥角硫因合成能力。此外，Genghof 

(1964)研究亦發現在真菌及放線菌中可生成麥角硫因及其前驅物—三甲

基內鹽。此外，麥角硫因在自然界會以 thione 和 thiol form 存在，水溶

液下則以 thione form 為主 (附圖八) (Franzoni et al., 2006)。 

 

(三) 麥角硫因之生理活性 

麥角硫因為菇類中一種獨特的二次代謝產物，在生物體內對氧化

傷害之預防扮演重要角色 (Aruoma et al., 1999; Chaudière & Ferrari-

Iliou, 1999; Hartman, 1990)，以下整理出麥角硫因的抗氧化、抗發炎、

保護神經與致突變等生理活性： 

1. 抗氧化作用 

(1) 自由基或活性氧/氮系列之捕捉劑 

在人體內存在有害之活性氧及活性氮，主要是過氧化物 

(ROO‧)、羥自由基 (HO‧)、過氧化氫 (H2O2)、超氧陰離子 (O2
-)、

單線態氧 (1O2) 及亞硝酸過氧化物 (ONOO-) (Halliwell et al., 1995)。 
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附圖六、麥角硫因之結構 

Referred figure 6. Structure of ergothioneine. 

 (Franzoni et al., 2006) 
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附圖七、麥角硫因之生物合成 

Referred figure 7. The reaction sequence in ergothioneine biosynthesis.  

(Askari & Melville, 1962) 

  



28 

 

 thione form thiol form  

附圖八、麥角硫因之硫醇和硫酮結構 

Referred figure 8. The structure of ergothioneine’s thione form and thiol form. 

 (Franzoni et al., 2006) 
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研究發現麥角硫因是羥 (OH‧)、過氧化物 (ROO‧) 及亞硝酸

過氧化物自由基 (ONOO-) 之強捕捉劑(Aruoma et al., 1999; Asmus et 

al., 1996; Franzoni et al., 2006)，另亦會捕捉單線態氧(Dahl et al., 

1988)。 

過氧化氫在鐵及銅離子存在下，會轉化為破壞力更強之羥自由

基，而麥角硫因可抑制其反應進行 (Akanmu et al., 1991)；另麥角硫

因可保護細胞避免因過氧化氫誘導而造成死亡(Aruoma et al., 1999)。

此外，研究亦發現麥角硫因可有效抑制老鼠肝臟脂質過氧化物之生成 

(Kawano et al., 1983)。當補充麥角硫因除可保護老鼠肝及腎臟免於氧

化傷害外，還可減少其體內穀胱甘肽 (glutathione) 及-生育醇之消耗

(Deiana et al., 2004)。 

Bao 等人 (2008 & 2009) 利用金針菇麥角硫因萃取液對牛絞肉、大

目鮪及黄尾鰤肉進行抑制褐變反應天數測試，結果顯示牛絞肉與大目鮪

若添加金針菇麥角硫因萃取液，則可維持肉品顏色 12 天與 7 天 (未添

加萃取液之對照組保色天數為 7 天與 2 天)；另添加 10%萃取液在 0~2℃

下，可多延長黃尾鰤魚肉褐變反應 4 天。此外，Encarnacion 等 (2010) 

研究指出，金針菇麥角硫因萃取液可抑制日本斑節蝦之變色、脂質過氧

化和黑色素活性，以保存收獲後的甲殼類動物。 

 

(2) 螯合二價金屬離子 

已知二價金屬離子如銅及鋅會參與活性氧系列之生成，而麥角硫

因是二價金屬離子之螯合劑，尤其是銅與鋅離子 (Hanlon, 1971; 

Motohashi et al., 1976)。另麥角硫因可抑制銅離子依賴型氧合血紅蛋白

之氧化，透過形成 Ergothioneine-Cu 複合物，來保護 DNA 和蛋白質免

於受到二價銅離子和過氧化氫所造成的氧化傷害 (Akanmu et al., 1991; 

Zhu et al., 2011)。此外，在動物和人類精液中含有高濃度麥角硫因，已
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被證實能防止銅離子抑制精子活力 (Mann & Leone, 1953; Speisky et al., 

2008)。 

 

(3) 減緩血紅蛋白和肌紅蛋白之氧化 

血紅蛋白 (hemoglobin, 血紅素蛋白質) 之暴露是體內活性氧來源

之一，如氧合血紅蛋白和過氧化氫反應產生高氧化狀態鐵系列 

(FeIV=O) 稱為 ferryl-hemoglobin，此物在紅血球脂質過氧化中扮演重要

角色；同樣地肌紅蛋白暴露在過氧化氫下亦會引起紅血球脂質過氧

化，麥角硫因會降低 ferryl-hemoglobin 變成變性血紅蛋白 

(methemoglobin)，亦會降低 ferryl-myoglobin 轉變成變性肌紅蛋白 

(metmyoglobin)，藉由麥角硫因添加可抑制脂質過氧化；此外，麥角硫

因亦可以延緩亞硝酸造成之氧合血紅蛋白之氧化(Arduini et al., 1992)。 

 

2. 抗發炎 

Rahman 等人(2003) 研究發現當肺泡上皮細胞 (A549 cell) 當以

TNF-處理會明顯促進 NF-B 之活化；若 A549 細胞與 TNF-及麥角

硫因共培養時，則會抑制 TNF-誘導 NF-B 之活化；此結果顯示麥角

硫因具有抗發炎之作用。 

 

3. 保護神經 

     Jang 等人 (2004) 發現麥角硫因具有保護神經之功效，可減少大

鼠嗜鉻腫瘤細胞 (pheochromocytoma 12 cell, PC12 cell) 受到 A之毒性

傷害，而降低凋亡程度進而保護神經細胞。另有文獻指出雄性 Wistar 大

鼠餵食麥角硫因後，肝及腎之脂質過氧化物有下降趨勢，並可減少-生

育醇 (-tocopherol) 及穀胱甘肽 (glutathione) 之消耗 (Deiana et al., 

2004)。此外，在 A誘導小鼠試驗中，餵食麥角硫因可減少小鼠腦中
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MDA 含量，並可增加穀胱甘肽/氧化型穀胱甘肽 (glutathione/glutatione 

disulfide, GSH/GSSG) 比值及 SOD 活性 (Yang et al., 2012)。 

 

4. 其他 

Guijarro 等人 (2002) 研究發現在懷孕之糖尿病鼠實驗中，若於懷

孕初期每天補充麥角硫因，可防止其神經管缺陷之發展，進而降低胚

胎畸形之機率。此外，麥角硫因亦具有抗致突變作用 (Hartman & 

Hartman, 1987)。 
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第三章 材料方法 

一、 實驗材料 

本研究試驗使用之乾燥杏鮑菇子實體（Pleurotus eryngii）於 2014

年 7 月購自天下第一菇。台中，台灣。 

 

二、 實驗藥品 

3,5 - 二硝基水楊酸 (3,5-Dinitrosalicylic acid,DNS)、葡萄糖

(Glucose)購自美國 Sigma 公司。硼酸 (Boric acid)、乙醚 (Ethyl 

ether)、鹽酸 (Hydrochloric acid)、氫氧化鈉 (Sodium hydroxide) 和硫酸 

(Sulfuric acid) 購自台灣聯工公司、雙氧水 (Hydrogen peroxide) 和酒石

酸鉀鈉 (Sodium potassium tartrate) 購自日本和光純藥工業株式會社。

甲基紅（Methyl red) 購自日本東京化成公司。丁基羥基苯甲醚

(Butylated hydroxyl-anisole, BHA)、(ethylenediaminetra acetic acid,  

EDTA)、沒食子酸(Gallic acid) 、亞麻油酸 (Linoleic acid)和生育酚

(Tocopherol)、2,2 -二苯基-1 -苦基苯肼 (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl, 

DPPH)、檸檬酸 (Citric acid) 購自 Sigma 公司，St. Louis, MI, 美國。

偏磷酸 (Metaphosphoric acid) 購自關東化學株式會社，東京，日本。

磷酸二氫鈉 (Sodium phosphate monobasic) 和磷酸氫二鈉 (Disodium 

hydrogen phosphate) 、酒石酸鉀鈉 (Potassium Sodium Tartrate) 購自

Katayama Chemical 公司，日本。乙腈 (Acetonitrile) 購自 J. T. Baker 公

司，歐洲，甲醇 (Methanol)、正己烷 (n-Hexane) 購自 macron 公司，

美國。甲苯(Toluene) 購自 burdick & Jackson 公司，美國，乙醇

(Ethanol) 購自恩加有限公司。2,6 -二氯靛酚 (2,6-

Dichloroindophenol)、鄰苯三酚 (Pyrogallic Acid)、氫氧化鉀(Potassium 

hydroxide) 、福林試劑 Folin & Ciocalteu's phenol reagent、購自 Panreac

公司，歐洲。β-胡蘿蔔素(β-Carotene) 購自 Cayman Chemical 公司，美

國。ferrozine 購自 Alfa Aesar 公司，美國、抗壞血酸 (Ascorbic acid)、
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無水碳酸鈉(Sodium carbonate anhydrous)、三氯乙酸（Trichloroacetic 

acid, TCA) 購自 Riedel 公司，美國，鐵氰化鉀 (Potassium ferricyanide, 

PFC) 購自 Shimakyu’s Pure Chemicals 公司，日本。氯化鐵(Iron (III) 

chloride anhydrous) 購自 panreac 公司，歐洲。氯化亞鐵 (Iron (II) 

chloride tetrahydrate) 購自恩加有限公司。麥角硫因 (Ergothioneine)、

腺苷 (Adenosine) 購自恩加有限公司。 

 

三、 樣品製備 

將市售乾燥杏鮑菇子實體以磨粉機粉碎後過篩（60 mesh），即得

杏鮑菇子實體粉末。 

 

四、 一般成分分析 

5. 水分 

取樣品乾燥後之粉末精稱 1~2 g（W1），置於經洗淨恆重後之稱量

瓶（W）中，以常壓加熱乾燥法，於烘箱中反覆乾燥、冷卻，稱至恆

重（W2），由樣品重量之損失量除以原樣品重可得該樣品之水分含量。

樣品粉末水分含量之計算如下： 

水分含量（%）= 【[ W1 –（W2 – W）]/W1 】× 100 

 

6. 灰分 

取樣品乾燥粉末精稱 2~5克（W）放入已洗淨且恆重後之坩堝（W1）

中，並於 105 ºC 烘箱中乾燥，去除部分水分，再放入灰化爐中灰化（575 

± 25 ºC）至樣品粉末呈白灰色，當烘箱溫度降至 200 ºC 時，移至玻璃

乾燥器中繼續冷卻至室溫時稱重（W2）。樣品粉末灰分含量之計算如下： 

灰分含量 （%） = [（W2 – W1）/W ] × 100 
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7. 粗脂質 

樣品乾燥粉末精稱 2~3 g 置於圓筒濾紙中，頂部用脫脂棉蓋好，於 

95~98 ºC 烘箱內乾燥 2~3 小時後稱重（W），圓底燒瓶亦如上述步驟乾

燥後稱重（W1）。圓筒濾紙裝入 Soxhlet 萃取裝置之萃取管中，且將圓底

燒瓶加入 8 分滿之乙醚接於其下，置於 55 ºC 恆溫水浴中連續萃取 16~18

小時。萃取完畢後，卸下冷凝管取出圓筒濾紙，將大部分乙醚蒸餾至萃

取管中回收，再將圓底燒瓶置於水浴中繼續加熱使乙醚蒸發至乾。最後

將圓底燒瓶置於 95~98 ºC 烘箱中乾燥，每隔半小時稱重一次，取重量微

增加前之重量（W2）。樣品粉末脂質含量之計算如下： 

粉末脂質含量（%）= [（W2 – W1）/W ] × 100 

 

8. 粗蛋白 

樣品乾燥粉末精稱 1.0 g （W）置入消化分解管中，加入 25 mL 濃

硫酸及少許蛋白質催化劑，加熱分解至溶液澄清為止，再直接裝入凱氏

氮蒸餾裝置（Gerhardt Vapodest 20）內進行蒸餾，並添加 15 mL之鹼液

（35%氫氧化鈉溶液），反應 30 秒後蒸餾 10 分鐘，出口用含有混合指

示劑（bromocresol green 和 methyl red）的硼酸溶液（4%，25 mL）來

接收，最後以 0.1 N之鹽酸標準溶液滴定至桃紅色出現為止，記錄消耗

的鹽酸毫升數（V1）。並做空白組且記錄消耗的鹽酸毫升數（V2）。蛋白

質含量之計算如下： 

蛋白質含量（%）= [4.38* × 0.014** ×（V1 – V2）× M/W ] × 100 

M：Molarity of HCl 

* 菇類之氮係數 (Chang & Hayes, 1978) 

** 相當於 1 mL 之 1 N 鹽酸溶液的氮量（g） 

 

9. 碳水化合物 

碳水化合物（%）=100 –（水分 + 灰分 + 粗脂質 + 粗蛋白） 
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五、 新式萃取方式之條件探討 

(一) 微波輔助萃取一次一因子條件探討 

採用 Milestone STARTD 微波設備進行本研究之萃取實驗。實驗方

法依據郭（2015）進行修飾，精秤 60 mesh 杏鮑菇子實體樣品粉末，

加入蒸餾水於 500 mL 圓底萃取瓶中，進行微波萃取條件之一次一因子

試驗的探討，加熱方式採直接升溫至指定溫度後進行萃取，萃取液於

10℃，13500 rpm 離心，使懸浮物沉澱後以 Whatman No.1 濾紙抽氣過

濾，所得之濾液於 50℃下減壓濃縮至一定量，再以蒸餾水定量至 250 

mL，經 0.45 m 濾膜過濾，儲存於 4℃冰箱中待成品分析，欲探討因

子即條件如下： 

1. 功率：100、200、300、400、500、600 W。 

2. 時間：10、20、30、40、50、60 min。 

3. 固液比：1:20、1:30、1:40、1:50、1:60（g/mL）。 

4. 溫度：70、80、90、100、110℃。 

 

(二) 超音波萃取一次一因子條件探討 

採用 BANDELIN DL 510 H 超音波設備進行本研究之萃取實驗。

萃取方式同微波萃取，濾液於 50℃下減壓濃縮，最終定量於 50 mL，

經 0.45 m 濾膜過濾，儲存於 4℃冰箱中待成品分析，欲探討因子即條

件如下： 

1. 功率：256、384、512、640 W。 

2. 時間：1、5、10、30、40 min。 

3. 固液比：1:10、1:20、1:30、1:40 （g/mL）。 

4. 溫度：30、50、70℃。 
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六、 傳統萃取方式探討 

(一) 熱水萃取 

秤樣品粉末 10 g，置入 250 mL 錐形瓶中，加入 200 mL 去蒸餾

水，於 100℃下隔水加熱方式萃取 2 小時。再以 Whatman No.1 濾紙抽

氣過濾，所得濾渣以同樣條件萃取一次，收集其濾液至於濃縮瓶中，

於 50℃下減壓濃縮至一定量，再以蒸餾水定量至 250 mL，儲存於-20

℃下備用。 

 

(二) 乙醇萃取 

精稱樣品粉末 10 g，置入 250 mL 錐形瓶中，加入 100 mL 95%乙

醇，於25℃下，150 rpm 震盪萃取 24 小時，然後以Whatman No.1 濾紙

抽氣過濾。所得濾渣再以同樣條件萃取二次，三次收集之濾液以 50℃ 

減壓濃縮至乾，再以乙醇定量至一定濃度後，將所得之萃取物儲存於 -

20℃ 下保存備用。 

 

七、 機能性成分分析 

(一) 麥角硫因 

經由微波、超音波、熱水和乙醇萃取，以 0.45 m 濾膜過濾後，以

高效能液相層析儀 (High Performance Liquid Chromatograph, HPLC) 進

行分析。並將不同濃度之標準品 (ergothionine) 注入 HPLC 中，由所得

面積繪出檢量線，藉以計算樣品中麥角硫因含量。 

高效能液相層析儀包括 HITAHCI Chromaster 5110 泵浦，HITACHI 

Chromaster 5430 Photo Diode Array 檢測器，並連結數據處理之

Chromaster Sys 1。高效能液相層析條件如下(Dubost et al., 2006)： 

1. 分離管柱：InertSustain 5 m C18 (4.6 × 150 mm, GL Sciences)。 

2. 注射量：10 L。 

3. 檢測波長：254 nm。 

4. 移動相：20 mM磷酸氫二銨。 

5. 流速：1 mL/min。 
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(二) 腺苷 

高效能液相層析儀包括 SHIMADZU LC-20AT 泵浦，

SHINMADZU SPD-20A UV-VIS DETECTOR 可見光/紫外光檢測器，

並連結數據處理之 SHIMADZU C-R6A Chromatopac。高效能液相層析

條件如下孫和卜 (1999) ： 

1. 分離管柱：Kinetex 5 m C18 100A (250 × 4.6 mm, 5 m)。 

2. 注射量：20 L。 

3. 檢測波長：260 nm。 

4. 移動相：甲醇：0.02M磷酸二氫鉀 =15：85 (v/v)。 

5. 流速：0.8 mL/min。 

 

(三) 總酚類含量測定 

取 100 L 的萃取液，分別加入 5 mL 含有 0.3 % 鹽酸溶液的酸化

甲醇：水= 60：40 (v / v）溶液溶解至一定濃度，然後各取 100 L 加入

2.0 mL，2% 碳酸鈉（sodium carbonate），混合均勻，放置 2 分鐘後再

加入 50% Folin-Ciocalteau's reagent 100 L，混合均勻於室溫下放置於

暗處 30 分鐘，使用分光光度計於 750 nm 下測定其吸光值。由沒食子

酸（gallic acid）的標準曲線計算樣品總酚類化合物含量 (Taga et al., 

1984)。 

 

(四) 多醣體含量 

取 20 mL 之杏鮑菇萃取液，置於殺菌釜中加熱，並於 15,000 rpm

下離心 10 min，所得上清液作為樣品。以透析膜（MWCO 

8000~10000）透析 4 hr 以去除小分子。再用酚硫酸法於 490 nm 波長

下，測其吸光值並與已知濃度之標準品（葡萄糖溶液）比對，計算出

相對之總多醣濃度。 
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(五) 多醣分子量之測定 

參考呂等人（2001）之方法。多醣體分子量以膠體滲透層析（gel 

permeation chromatography, GPC）法進行分析。其固定相為孔徑大小相

同的物質，可將移動相中不同分子量的物質經由其在固定相中所流動

的路徑長短加以區分，大分子物質會因為難以進入孔徑內而隨著移動

相在孔徑間隙流出，滯留時間短，較快被沖提出來；小分子物質則容

易進入孔徑間隙，故滯留時間長，較慢被沖提出來，以達到分離不同

分子量的效果，又稱為膠體過濾層析法（gel filtration chromatography）

或分子排斥層析法（size exclusion chromatography）。 

萃取液以 0.45 m 濾膜過濾，取 15 L 濾液進行分子量分佈之分

析，分析條件如下： 

1. 分析管柱：PolySep-SEC-P 300 × 7.80mm，（Phenomenex, model 

5000）。 

2. 管柱溫度：45℃ 

3. 移動相：去離子水 

4. 流速：1.2 mL / min 

5. 偵測器：HITACHI Chromaster 5450 RI detector （Bischoff, model 8110） 

6. 標準品：pullulan（分子量6000、10000、21700、47300、113000、210000、

366000及805000 Da）。 

 

八、 麥角硫因純化方法 

將杏鮑菇微波萃取液利用萃取液：乙醇=1:4 (v/v) 比例，於 4℃下

沉澱 14~16 小時用以去除大部分的多醣，並用 13500 rpm 的轉速離心

使懸浮物沉澱，再以 Whatman No.1 濾紙抽氣過濾，所得之濾液於 50

℃下減壓濃縮至 20 倍濃度，保存於-20℃冰箱中待純化。 

使用 Phenomenex® 的 HyperClone RP-C18 管柱，搭配上分液收集

器 (Fraction Collector)，於 24 分鐘開始收集區分液，直至 26 分鐘結
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束，並利用上述麥角硫因分析方法確定所分離出之區分液中含有較純

的麥角硫因。合併三次共 12 管收集液，並於 50℃下減壓濃縮，再以蒸

餾水定量至 5 mL。 

純化條件如下： 

1. 純化管柱：HyperClone 5 m RP-C18， (21.2 × 250 mm, 

Phenomenex )。 

2. 移動相：20 mM 磷酸氫二銨。 

3. 流速：3 ml / min。 

4. 分液收集管體積：1.5 mL/管。 

 

九、 麥角硫因鑑定方法 (UPLC/Q-TOF/MS) 

1. 型號：Bruker DIONEX UltiMate 3000 micrOTOF Q-III。 

2. UPLC System 液相層析系統。 

3. 質譜儀為Q-TOF-MS System。 

4. 離子源：電灑離子源 (Electrospray ionization, ESI)。 

5. 掃描質量範圍：2000~500 m/z。 

 

十、 不同萃取方式之抗氧化評估 

(一) 還原力 

本研究利用Oyaizu等(1986)的方法，取不同濃度之樣品取萃物（0.75 

mL）與 0.2 M 磷酸鹽緩衝液（0.75 mL, pH 6.6）及1%赤血鹽（0.75 mL, 

potassium ferricyanide）經吸入試管中混合均勻後，置於水浴下作用 20 

分鐘（50℃），而後以冰浴冷卻。加入 10% 三氯醋酸溶液（TCA，0.75 

ml）混合均勻後，將混合液以 3000 rpm 離心 10 分鐘。上清液（1 mL）

與蒸餾水（1.4 mL）及 0.1% 氯化鐵溶液（0.1 mL）經混合均勻，反應 

10 分鐘後，以分光光度計（Hitachi U-5100 Spectrophotometer）測定混合

液在 700 nm 下之吸光值。所測得之吸光值愈高，則表示樣品之還原力

愈強。EC50值（mg/mL）為還原力吸光值0.5之有效濃度即獲自線性迴歸
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分析之內插計算。此外，以抗壞血酸（ascorbic acid）、丁基羥基甲氧苯

（butylated hydroxyanisole, BHA）及α-生育酚（-tocopherol）作為樣品

的對照組。 

 

(二) 清除 1,1-二苯基-2-苦味肼基團（DPPH）能力 

本研究利用Shimada等(1992)的方法，取 4 mL 不同濃度之樣品萃

取物與新鮮配製之0.5 mM DPPH之甲醇溶液（1 mL）吸入試管中均勻

混合後，置於暗處 30 分鐘使其反應，而後以（Hitachi U-5100 

Spectrophotometer）分光光度計，測定混合液在 517 nm下之吸光值。

所測得之吸光值愈低，則表示樣品清除DPPH自由基之能力愈強。EC50

值（mg/mL）為清除50%DPPH自由基之有效濃度即獲自線性迴歸分析

之內插計算。此外，以抗壞血酸、丁基羥基甲氧苯及 -生育酚作為樣

品的對照組。 

Scavenging effect（%）= [1–（A517 nm of sample）/（A517 nm of control）] × 100 

 

(三) 螯合亞鐵離子能力 

本研究利用Dinis等(1994)的方法，取不同濃度（0~20 mg/mL）之

樣品萃取物（0.5 mL）與甲醇（1.85 mL）及2 mM 氯化鐵（0.05 mL）

經吸入試管中，反應30 秒後，再加入5 mM ferrozine（0.1 mL），室溫

下反應10 分鐘，以分光光度計Hitachi U-5100測定其在562 nm 下之吸

光值。所測吸光值愈低，表示螯合亞鐵離子之能力愈強。EC50值

（mg/mL）為螯合50%亞鐵離子之有效濃度即獲自線性迴歸分析之內插

計算。此外，並以檸檬酸（citric acid）和乙二胺四乙酸（EDTA）作為

樣品的對照組。 

Chelating effect（%）= [（1–（A562 nm of sample）/（A562 nm of control）] 
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(四) 總抗氧化力 

參考 Arts 等 (2004)及 Re 等 (1999) 的方法。不同濃度之萃取物 

(100 L) 加入 2 mL ABTS 分析溶液。震盪後於暗室靜置 6 分鐘，以分

光光度計 Hitachi U-5001 測定其在 734 nm 下之吸光值。並以不同濃度

之 Trolox 標準品所得標準曲線，換算樣品中 Trolox 的含量。其中

ABTS stock 溶液為 40 mg ABTS 及 8 mg potassium peroxodisulfate 

(K2S2O8) 溶於 10 mL PBS buffer (0.01 M)，混合於 25℃避光反應 16 小

時候備用，實驗時取 2 mL ABTS stock 溶液加入 18 mL 0.01M PBS 

buffer 即為 ABTS 分析溶液，當天新鮮配製和使用。 



十一、 統計分析 

實驗數據皆以 mean ± standard deviation（SD）表示，使用

Statistical Analysis System（SAS Institute, Inc., 2000）軟體進行統計分

析，以 ANOVA 程序作變異分析，並以鄧肯氏多變域試驗法 p < 0.05 

下比較平均值之顯著性差異。 
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第四章 結果與討論 

乾燥之杏鮑菇子實體經磨粉過篩後，所得杏鮑菇粉末分析其一般組

成分，項目包括水分、碳水化合物、粗灰分、粗脂肪及粗蛋白等。 

 

一、 一般組成分分析 

(一) 水分 

新鮮菇類約含有 90%左右之水分，經風乾後水分含量約為 5~20% 

(Breene, 1990)，菇類儲存時的溫度及濕度是影響水分含量的主要原因 

(黃，2000)。表一結果顯示，杏鮑菇水分含量為 8.34%，略低於俞等 

(2003) 分析烘乾之杏鮑菇水分含量 (12.4%)，其原因可能是儲藏環境

及烘乾時間不同所致。 

 

(二) 碳水化合物 

菇類主要成分碳水化合物約佔其乾物重的 40~70% (香川，2004)，

而 Chang 和 Miles (1989)指出蠔菇屬菇類其碳水化合物含量約佔乾重之

50.7~81.8%，本研究結果顯示杏鮑菇子實體之碳水化合物含量約為

73.75% (表一)，與上述結果相符合；但高於俞等人 (2003) 分析所得之

值 (64.24%)。不同培養基質所生產之杏鮑菇子實體具有不同碳水化合

物含量；李等人 (2015) 研究指出，以玉米蕊作為碳源，杏鮑菇子實體

所具有之碳水化合物顯著高於以木屑或棉籽殼作為碳源之培養基質。 

 

(三) 粗灰分 

粗灰分是食品中的無機成分，為食品經燃燒、灰化後的殘餘物。

灰分多為食品中之金屬離子或維生素等成分。一般菇類灰分含量約為

乾物重之 5~16%，其中磷、鉀、納、鈣和鎂占總灰分之 56~70% 

(Chang & Miles, 1989)。研究結果顯示杏鮑菇子實體灰分含量約為

6.24% (表一)，略高於黃 (2010) 之杏鮑菇子實體灰分含量 (5.81%)。  
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表一、杏鮑菇子實體粉末之一般成分組成 

Table 1. Proximate composition of Pleurotus eryngii fruiting body powder 

                  

 Contenta (%)  

        

Component Pleurotus eryngii fruiting body powder  

        

Moisture 8.34 ± 0.14 

Dry matter 91.66 ± 0.14 

Carbohydrateb 73.75 ± 0.28 

Crude ash 6.24 ± 0.02 

Crude fat 1.69 ± 0.01 

Crude protein 18.32 ± 0.12 

        

a Each value is expressed as mean ± SD (n=3) . Means with different letters 

within a row are significantly different (p<0.05) . 

b The carbohydrate was calculated by subtracting the contents of crude ash, fat 

and protine from g/100 g of dry matter and expressed as % of dry mass. 
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(四) 粗脂肪 

粗脂肪包括油脂 (triglycerides)、磷脂質、神經鞘脂、蠟、固醇

類、三萜類和脂溶性維生素(James, 1995)。食用菇類脂肪含量低，且這

些脂肪中不飽和脂肪酸比例較高 (黃，2007)。一般菇類總脂質約佔乾

重的 1~8%左右 (水野和川合，1997)；另 Chang 和 Miles (1989) 亦指

出蠔菇屬菇類之脂質含量約佔乾重的 1.1~2.2%。研究結果顯示杏鮑菇

子實體粉末粗脂肪含量約為 1.69% (表一)，與上述結果相符合，但略高

於黃 (2010) 測得之脂肪含量 (1.34%)。 

 

(五) 粗蛋白 

蛋白質是菇類主要成分之一，而菇類是良好之蛋白質來源，一般

食用菇類乾燥後蛋白質含量約佔 20~50% ( Chang & Hayes, 1978；香川

芳子，2004)。菇類蛋白質所含胺基酸多達 18 種，在種類、數量及比例

上都接近人體之必需胺基酸 (葉，2009)。研究指出菇類中所含之蛋白

質量，約為一般蔬果的 3~6 倍；食藥用菇類蛋白質含量較動物性食品

來得低，但高於一般食品，如米、玉米和牛奶 (左，2004)。Mori 等 

(2008)研究發現，每一百克新鮮杏鮑菇中含有 2.2 克的蛋白質；本研究

結果發現杏鮑菇子實體乾物中蛋白質含量約為 18.32% (表一)，高於黃 

(2010) 所測得之 11.18%，低於俞等人 (2003) 所測之 27.3%。李等人 

(2015) 研究指出，利用不同培養基質來栽培杏鮑菇子實體，當碳和氮

源比例一定，以單一木屑為主要碳源，其蛋白質含量高於單一玉米芯

為主要碳源；另隨著木屑/玉米芯比值增加，蛋白質含量會隨之增加；

由此可知杏鮑菇子實體蛋白質含量與栽培基質有明顯相關。 

 

二、 杏鮑菇子實體粉末麥角硫因之新式萃取方法條件探討 

隨著綠色化學的興起，各種新穎的萃取技術已陸續被開發應用，

這些新技術具有萃取效率好、萃取時間短、溶劑消耗少和能控制樣品
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萃取條件等優點(Herrero et al., 2010; Ondruschka & Asghari, 2006; Wang 

& Weller, 2006)，尤其是微波及超音波萃取技術，目前廣泛應用在食

品、天然植物或中草藥等生物活性物質之萃取。本研究擬就這兩種萃

取技術之條件進行探討： 

 

(一) 微波萃取條件探討 

微波萃取之效率與條件參數的選擇有極大的關係 (Dean, 2012)，本

研究擬就萃取溶劑、功率、時間、固液比和溫度等常見影響因子進行探

討： 

1. 萃取溶劑 

萃取溶劑的選擇需要考慮萃取溶劑對目標化合物的溶解性和對後

續測定有無干擾問題，本研究先將微波萃取功率、時間及固液比固定為

600W、20 分鐘、1：40 g/mL，藉由改變純水和乙醇比例來探討杏鮑菇

子實體粉末麥角硫因之萃取率。由圖一可知當萃取溶劑為純水時，有最

高之麥角硫因萃取量，可達 1.243 mg/g dw (表二)；而當萃取溶劑中乙醇

比例較高時，麥角硫因萃取率反而會下降；當乙醇比例為 95%時，麥角

硫因萃取量僅 0.884 mg/g dw，明顯低於純水為萃取溶劑。Franzoni (2006)

亦指出麥角硫因是一種無色、無味且高水溶性之胺基酸，不易溶於非極

性溶劑中。因此，後續之微波及超音波萃取實驗皆以純水作為萃取溶劑。 

 

2. 萃取功率 

Maran 等人(2015)指出當微波功率越高，可縮短萃取時間，但有時

造成目標萃取物之熱降解。實驗中以純水作為萃取溶劑，萃取時間固

定為 30 分鐘，固液比為 1：40 (g/mL)，探討微波功率 (100、200、

300、400、500 和 600 W) 對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量之影

響。圖二結果顯示當微波功率為 600 W 時，有最高麥角硫因萃取量，

其值為 
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圖一、乙醇濃度對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 

Figure 1. Effect of ethanol concentration on yield of ergothioneine from 

Pleurotus eryngii fruiting body powder 

Each value is expressed as mean ± SD (n=3)  
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表二、乙醇濃度對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 

Table 2. Effect of ethanol concentration on yield of ergothioneine from 

Pleurotus eryngii fruiting body powder 

                  

  Yield (mg/g dw) a 

       

 Ethanol percentage (%)  

 0 1.243 ± 0.012 A 

 25 1.177 ± 0.009 C 

 50 1.158 ± 0.014 C 

 75 1.209 ± 0.013 B 

 95 0.884 ± 0.001 D    

            

a Each value is expressed as mean ± SD (n=3) . Means with different letters 

within a row are significantly different (p<0.05) . 
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圖二、微波功率對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 

Figure 2. Effect of microwave power on yield of ergothioneine from Pleurotus 

eryngii fruiting body powder 

Each value is expressed as mean ± SD (n=3).  
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1.442 mg/g dw (表三)；而當微波功率為 100-500 W 時，麥角硫因萃取

量為 1.27~1.318 mg/g dw，明顯低於 600 W 之萃取量。吳等 (2006) 指

出高溫蒸氣壓具有破壁之作用，可幫助細胞內物質釋出；另劉等 

(2013) 亦指出麥角硫因具有硫醇和硫酮兩種互變異構體，會有較高的

熱穩定性、pH 穩定性和水溶性，故麥角硫因可耐較高萃取功率，不致

被破壞結構而導致降解。 

    本研究採用開放式微波萃取方式，裝置上方有洩壓管及冷凝管，

冷凝管可讓微波加熱後產生之水蒸氣冷凝成水而流回萃取瓶中；但當

微波功率過高 (≧700W) 時，因高能量而沸騰產生過多之蒸氣，無法

及時冷卻，致冷凝效果不佳，使得部分樣品萃取液會隨著蒸氣從洩壓

管中流出；因此，無法繼續探討高功率 (≧700W) 對杏鮑菇子實體粉

末麥角硫因萃取量之影響。故後續實驗以 600 W 作為微波功率，利用

一次一因子探討其他影響因子。 

 

3. 萃取時間 

萃取時間會影響目標成分之萃取率，當萃取時間不足時，目標成

分則無法完全被萃取出來；而當萃取時間過長時，則對耐熱性較差之

目標成分會有破壞作用，故微波萃取時間之適當與否，會進一步影響

目標成分之萃取量 (Maran et al., 2015; Zeng et al., 2015) 。另谷 (2010) 

亦指出，微波萃取最重要兩大影響因素為萃取功率和萃取時間。 

實驗中以純水作為萃取溶劑，萃取功率為 600 W，固液比為 1：

40，探討不同萃取時間 (10、20、30、40 和 50 分鐘) 對杏鮑菇子實體

粉末麥角硫因萃取量之影響。由圖三可知萃取時間為 40 和 50 分鐘

時，麥角硫因有最好之萃取效果，萃取量分別為 1.256 及 1.252 mg/g 

dw (表三)；其次為 20 和 30 分鐘萃取時間，其萃取量分別為 1.229 及

1.253 mg/g dw；上述萃取時間 (20-50 分鐘) 並無統計差異。當萃取時

間為 10 分鐘時， 
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表三、微波萃取條件對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量之影響 

Table 3. The effect of micerowave extraction conditions on yield of 

ergothioneine from Pleurotus eryngii fruiting body powder 

                  

  Yield (mg/g dw) a 

       

 Power (W)  

 100 1.270 ± 0.058 B 

 200 1.262 ± 0.031 B 

 300 1.329 ± 0.070 B 

 400 1.301 ± 0.003 B 

 500 1.318 ± 0.008 B 

 600 1.442 ± 0.159 A    

         

 Time (min)  

 10 1.202 ± 0.007 B 

 20 1.229 ± 0.002 AB 

 30 1.253 ± 0.005 AB 

 40 1.256 ± 0.015 A 

 50 1.252 ± 0.004 A 

         

 Solid/liquid ratio (g/mL)  

 1:20 1.157 ± 0.025 C  

 1:30 1.351 ± 0.092 AB 

 1:40 1.403 ± 0.067 A  

 1:50 1.210 ± 0.032 C 

 1:60 1.268 ± 0.049 BC 

        

 Temperature (℃)  

 70 1.225 ± 0.004 B 

 80 1.231 ± 0.004 B 

 90 1.226 ± 0.034 B 

 100 1.323 ± 0.021 A 

 110 1.246 ± 0.003 B 

            
a Each value is expressed as mean ± SD (n=3) . Means with different letters 

within a row are significantly different (p<0.05) . 
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圖三、微波萃取時間對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 

Figure 3. The effect of microwave extracted time on yield of ergothioneine 

from Pleurotus eryngii fruiting body powder 

Each value is expressed as mean ± SD (n=3).  
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其麥角硫因萃取量較低 (1.202 mg/g dw)，明顯低於 40 和 50 分鐘，基

於節能考量，選擇 40 分鐘以作為後續實驗探討。 

 

4. 固液比 

樣品與溶劑之固液比亦會影響目標成分之萃取率，葛等人 (2015) 

研究指出，利用微波萃取草菇之粗三萜，當固液比為 1：35 時，可得

最大粗三萜之萃取量。實驗中以蒸餾水為萃取溶劑，功率固定為 600 

W、時間為 40 分鐘，探討固液比 (1：20、1：30、1：40、1：50 和

1：60) 對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量之影響。由圖四結果顯

示，當固液比為 1：40 時，會有最高之萃取量，其值為 1.403 mg/g dw 

(表三)；而當固液比為 1：30 時，其萃取量為次高 (1.351 mg/g dw)，

但兩者並無顯著差異。此外，其他三種比例 (1：20、1：50 和 1：60) 

之萃取量分別為 1.157、1.210 和 1.268 mg/g dw。因此，之後以固液比

為 1：40，進行後續實驗條件探討。 

 

5. 萃取溫度 

萃取溫度提高有助於目標成分溶出及細胞膜破碎之效果，但最適

萃取溫度之選擇取決於目標物對熱敏產感程度，若遇到熱敏感之化合

物以高溫進行萃取，則會造成其熱降解 (Xiao et al., 2012)。實驗中以

蒸餾水作為萃取溶劑，萃取功率為 600 W、萃取時間為 40 分鐘、固液

比為 1：40，探討微波萃取溫度 (70、80、90、100 和 110℃) 對杏鮑

菇子實體粉末麥角硫因萃取量之影響。由圖五之結果顯示，當溫度為

100℃時，麥角硫因有最高萃取量，值為 1.323 mg/g dw (表三)，明顯高

於其他萃取溫度之值 (1.225~1.246 mg/g dw)。Carlsson 等 (1974) 指出

麥角硫因是一種穩定的抗氧化劑；另劉等 (2013) 亦指出麥角硫因具有

熱和 pH 穩定性，不會因為高溫而降解。 

  



54 

 

圖四、微波萃取固液比對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 

Figure 4. The effect of solid/liquid ratio on yield of ergothioneine from 

Pleurotus eryngii fruiting body powder 

Each value is expressed as mean ± SD (n=3).  
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圖五、微波萃取溫度對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量的影響 

Figure 5. The effect of microwave extracted temperature on yield of 

ergothioneine from Pleurotus eryngii fruiting body powder 

Each value is expressed as mean ± SD (n=3)  
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綜合上述一次一因子實驗結果，利用微波來萃取杏鮑菇子實體粉末之

麥角硫因，萃取功率為 600W、時間為 40 分鐘、固液比為 1：40 和溫

度為 100℃，可得較高之萃取量。 

 

(二) 超音波萃取條件探討 

超音波萃取除具有萃取時間短和溶劑消耗少之優點外，另與微波

萃取相較，其操作過程可在低溫常壓下進行，可適用於熱敏性物質之

萃取及避免低沸點物質揮發，進而增加萃取效果(Bendicho et al., 

2012)。以下針對超音波萃取常見之影響因子，包括萃取功率、時間、

固液比和溫度進行一次一因子條件探討。 

 

1. 萃取功率 

實驗中以蒸餾水為萃取溶劑，萃取時間為 30 分鐘、固液比為 1：

40，探討不同萃取功率 (256、384、512 和 640 W) 對杏鮑菇子實體粉

末麥角硫因萃取量之影響。由圖六結果顯示，隨著萃取功率之增加，

麥角硫因萃取量亦會逐漸增加，當功率為 640 W 時，可得最高的麥角

硫因萃取量，其值為 1.379 mg/g dw (表四)；其他依序為 512 W (1.315 

mg/g dw) >384W (1.283 mg/g dw) >256 W (1.224 mg/g dw)。然因所使用

之超音波萃取裝置，其最大功率為 640 W，故無法繼續往更大功率來

進行探討；因此，之後以 640 W 作為萃取功率，進行後續實驗條件探

討。 

 

2. 萃取時間 

萃取時間對於杏鮑菇子實體麥角硫因萃取量的影響，實驗中以蒸

餾水為萃取溶劑，功率為 640 W 和固液比為 1：40，探討不同萃取時

間 (1、5、10、30 和 40 分鐘) 對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量之

影響。由圖七結果顯示，隨著萃取時間之增加，麥角硫因萃取量亦 
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圖六、超音波功率對杏鮑菇子實體粉末中麥角硫因萃取量的影響 

Figure 6. Effect of ultrasound power on yield of ergothioneine from Pleurotus 

eryngii fruiting body powder 

Each value is expressed as mean ± SD (n=3)  
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表四、超音波萃取條件對杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量之影響 

Table 4. The effect of ultrasound extraction conditions on yield of 

ergothioneine from Pleurotus eryngii fruiting body powder 

                  

  Yield (mg/g dry weight) a 

            

 Power (W)  

 256 1.224 ± 0.034 D 

 384 1.283 ± 0.030 C 

 512 1.315 ± 0.021 B 

 640 1.379 ± 0.008 A 

          

 Time (min)  

 1 1.242 ± 0.014 C 

 5 1.280 ± 0.010 B 

 10 1.347 ± 0.029 A 

 30 1.379 ± 0.008 A 

 40 1.373 ± 0.023 A 

          

 Solid/liquid ratio (g/mL)  

 1:10 1.165 ± 0.026 C 

 1:20 1.249 ± 0.019 B 

 1:30 1.349 ± 0.050 A 

 1:40 1.331 ± 0.041 A 

         

 Temperature (℃)  

 30 1.349 ± 0.049 A 

 50 1.327 ± 0.036 A 

 70 1.386 ± 0.034 A 

                  
a Each value is expressed as mean ± SD (n=3) . Means with different letters 

within a row are significantly different (p<0.05) . 
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圖七、超音波萃取時間對杏鮑菇子實體粉末中麥角硫因萃取量的影響 

Figure 7. The effect of ultrasound extracted time on yield of ergothioneine from 

Pleurotus eryngii fruiting body powder 

Each value is expressed as mean ± SD (n=3)  
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會逐漸增加，當萃取時間為30分鐘時，有最高之麥角硫因萃取量，值為

1.379 mg/g dw (表四)；但與10分鐘 (1.347 mg/g dw) 和40分鐘 (1.373 

mg/g dw) 並無統計差異；另這三個萃取時間皆明顯高於5分鐘 (1.280 

mg/g dw) 和1分鐘 (1.242 mg/g dw)。後續實驗考量時間成本，將選擇10

分鐘作為超音波萃取時間。 

3. 固液比 

實驗中以蒸餾水作為萃取溶劑，功率為 640 W 及萃取時間為 10 分

鐘，探討不同固液比 (1：10、1：20、1：30 和 1：40) 對杏鮑菇子實體

粉末麥角硫因萃取量之影響。由圖八結果顯示，當固液比為 1：30 時，

具有最高麥角硫因萃取量，其值為 1.349 mg/g dw (表四)；其次為 1：40 

(1.331 mg/g dw)，但兩者並無統計差異；另這兩者之萃取量皆明顯高於

固液比為 1：20 (1.249 mg/g dw) 和 1：10 (1.165 mg/g dw)。故後續實驗

以固液比為 1：30，作為杏鮑菇子實體粉末麥角硫因之超音波萃取條件。 

 

4. 萃取溫度 

劉等人 (2013) 指出麥角硫因具有熱穩定特性，而先前之微波萃取

條件探討亦發現，當溫度為 100℃時，有最高之麥角硫因萃取量。實驗

中以蒸餾水作為萃取溶劑，功率為 640 W、萃取時間為 10 分鐘及固液

比為 1：30，探討不同萃取溫度 (30、50 和 70℃) 對杏鮑菇子實體粉末

麥角硫因萃取量之影響。由圖九結果顯示，萃取溫度無論是 30、50 或

70℃，杏鮑菇子實體粉末麥角硫因萃取量皆無顯著差異，其值為

1.327~1.386 mg/g dw (表四)。由結果可知萃取溫度 (≦70℃) 對超音波

萃取杏鮑菇子實體粉末之麥角硫因萃取量並無影響，後續實驗以節約能

源成本考量，將以 30℃作為超音波萃取溫度條件。 

綜合上述一次一因子實驗結果，利用超音波來萃取杏鮑菇子實體粉 

末之麥角硫因，萃取功率為 640W、時間為 10 分鐘、固液比為 1：30 和

溫度為 30℃，可得較高之萃取量。 
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圖八、超音波萃取固液比對杏鮑菇子實體粉末中麥角硫因萃取量的影響 

Figure 8. The effect of solid/liquid ratio on yield of ergothioneine from 

Pleurotus eryngii fruiting body powder 

Each value is expressed as mean ± SD (n=3)  
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圖九、超音波萃取溫度對杏鮑菇子實體粉末中麥角硫因萃取量的影響 

Figure 9. The effect of ultrasound extracted temperature on yield of 

ergothioneine from Pleurotus eryngii fruiting body powder 

Each value is expressed as mean ± SD (n=3)  
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三、 新式與傳統萃取方式之機能性成分含量比較 

傳統萃取方法以熱水和乙醇萃取最為常見，本研究採用紀 (2014) 

之方法來進行萃取；並與先前探討麥角硫因較適萃取量之微波與超音

波萃取條件，來進行機能性成分含量比較。由表五結果可知，在麥角

硫因萃取量方面，以微波萃取方法所得麥角硫因萃取量 (1.639 mg/g 

dw) 最高；其次為超音波和熱水萃取方法，其麥角硫因萃取量分別為

1.349 和 1.332 mg/g dw，兩者並無顯著差異；而以常溫乙醇萃取方式

所得麥角硫因萃取量 (0.195 mg/g dw) 最低。上述結果顯示熱對麥角硫

因結構破壞影響並不大，故使用 100℃之微波與熱水萃取方法，麥角硫

因萃取量相對較高；而常溫乙醇萃取方法可能是因 95%乙醇對麥角硫

因溶解度較差，另震盪萃取不足以破壞杏鮑菇子實體粉末之細胞壁，

致麥角硫因萃取量明顯較低。 

在腺苷萃取量方面，由表五結果顯示，超音波萃取方法具有最高

之萃取量 (3.742 mg/g dw)；其次是熱水及微波萃取方法，腺苷萃取量

分別為 0.994 和 0.940 mg/g dw，兩者並無統計差異；另乙醇萃取方法

所得之腺苷萃取量 (0.135 mg/g dw) 則明顯低於其他萃取方式。 Li 等

人(2015)曾指出在北蟲草機能性成分中，腺苷相對較不耐熱；另郭 

(2015) 研究亦指出，微波萃取溫度為 60℃時，可得最佳之腺苷萃取

量，而當溫度達 70℃時，腺苷萃取量明顯降低。本研究超音波萃取方

法使用之溫度為 30℃，而熱水及微波萃取方法使用之溫度為 100℃，

有可能因溫度較高破壞腺苷，造成萃取量之差異。 

在總酚萃取量方面，則以超音波萃取方法所得總酚萃取量最高 

(0.300 mg/g dw)；其他依序為熱水萃取法 (0.221 mg/g dw ) > 微波萃取

法 (0.214 mg/g dw) > 乙醇萃取法 (0.122 mg/g dw)。另在多醣萃取量方

面，則以超音波萃取方法所得多醣萃取量最高 (445.130 mg/g dw)；其

他依序為微波萃取法 (304.434 mg/g dw) > 熱水萃取法 (223.885 mg/g 

dw ) >> 乙醇萃取法 (0.294 mg/g dw)。
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表五、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水和乙醇萃取法麥角硫因、腺苷、總酚和多醣萃取量之比較 

Table 5. Content of ergothioneine, adenosine, total phenols and polysaccharide in microwave, ultrasound, hot water and ethanol extract from 

Pleurotus eryngii fruiting body powder 

                              

 Contenta (mg/g dw)  

                            

 MEP b UEP c HWEP d EEP e 

                         

Ergothioneine 1.639 ± 0.693 A 1.349 ±  0.049 B 1.332 ± 0.070 B 0.195 ± 0.009 C 

Adenosine 0.940 ± 0.038 B 3.742 ± 0.168 A 0.994 ± 0.012 B 0.135 ± 0.011 C 

 Total phenols 0.214 ± 0.003 C 0.300 ± 0.002 A 0.221 ± 0.005 B 0.122 ± 0.002 D 

Polysaccharide 304.434 ± 17.006 B  445.130 ± 0.690 A 223.885 ± 18.378 C 0.294 ± 0.027 D 

                              

a Each value is expressed as mean ± SD (n=3) . Means with different letters within a row are significantly different (p<0.05) . 

b Microwave extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

c Ultrasound extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

d Hot water extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

e Ethanol extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder.

6
5
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    綜上所述，利用微波萃取可得最多的麥角硫因萃取量，而利用超

音波萃取則可得最多之腺苷、總酚和多醣萃取量，可見微波和超音波

這兩種新式萃取方法與熱水和乙醇這兩種傳統萃取方法相較，可萃取

出較多杏鮑菇子實體粉末之機能性成分。 

 

四、 新式與傳統萃取方法所得多醣分子量之比較 

王等人 (1998) 指出多醣分子量在 3,000~5,000 左右者，具有降低

血糖之功能；而分子量在 10,000~100,000 之間者，具消炎的作用；分

子量在 30,000 以上者，則具有抗腫瘤作用，且分子量愈大效用愈佳。

本研究利用膠體滲透層析法來探討新式與傳統萃取方法所得多醣分子

量是否有差異。將不同分子量 (6000、10000、21700、47300、

113000、210000、366000 及 805000 Da) 之多醣標準品 (-D-葡聚糖，

pullulan) 打入膠體滲透層析管柱，表六為分子量與滯留時間之對應

表，利用標準品分子量之對數值與其在管柱滯留時間繪製出標準曲

線，樣品經膠體滲透層析法所得之滯留時間利用上述之標準曲線換

算，便可得出樣品之分子量。若樣品中多醣分子量超過或低於標準曲

線範圍，則以外插法來預估其分子量。 

由圖十可知微波萃取物經膠體層析所得之滯留時間為 6.89 及 8.50

分鐘，經標準曲線換算多醣分子量分別為 1.22×105和 3.06×103 Da (表

七)；另超音波萃取物經膠體層析所得之滯留時間分別為 7.12 與 8.56 分

鐘，換算得多醣分子量分別 7.09×104 與 2.65×103 Da；此兩種萃取方法

之膠體層析圖譜類似且多醣分子量相近。由圖十一可知熱水萃取物經

膠體層析所得之滯留時間為 7.28 及 8.54 分鐘，換算得多醣分子量分別

4.96×104 與 2.81×103 Da，其膠體層析圖譜與微波和超音波類似；另乙

醇萃取物經膠體層析所得之滯留時間為 9.35 與 9.84 分鐘，由膠體層析

圖譜發現與上述三種萃取法有明顯差異且分子量亦較小，可見乙醇萃

取法大多會萃出小分子化合物。



66 

 

表六、不同分子量多醣體標準品在膠體滲透層析之滯留時間 

Table 6. Retention times of standards with different molecular weights by gel 

permeation chromatography 

                  

Molecular weight (Da)  Retention time (min)  Log M.W.a 

                  

6000 8.030 3.78 

10000 7.913 4.00 

21700 7.723 4.34 

47300 7.463 4.67 

113000 7.100 5.05 

210000 6.737 5.32 

366000 6.313 5.56 

805000 5.880 5.91 

                  
a Log molecular weight.  
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圖十、杏鮑菇子實體粉末微波 (A) 及超音波 (B) 萃取物之膠體滲透層析

圖譜 

Figure 10. Chromatograms of microwave (A) and ultrasound (B) extract from 

Pleurotus eryngii fruiting body powder by gel permeation 

chromatography   
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表七、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水、乙醇萃取之多醣分子量 

Table 7. Estimation of molecular weights of polysaccharides from microwave, 

ultrasound, hot water and ethanol extract Pleurotus eryngii fruiting body 

powder by gel permeation chromatography 

                   

  Retention time (min)   Molecular weight (Da)  

        

 MEP a 6.89 1.22×105 

  8.50 3.06×103 

 UEP b 7.12 7.09×104 

  8.56 2.65×103 

 HWEP c 7.28 4.96×104 

  8.54 2.81×103 

 EEP d 9.35 4.39×102 

  9.84 1.43×102 

                  

a Microwave extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

b Ultrasound extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

c Hot water extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder.  

d Ethanol extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 
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圖十一、杏鮑菇子實體粉末熱水 (A) 及乙醇 (B) 萃取物之膠體滲透層析

圖譜 

Figure 11. Chromatograms of hot water (A) and ethanol (B) extract from 

Pleurotus eryngii fruiting body powder by gel permeation 

chromatography 
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五、 麥角硫因之純化 

有文獻指出可利用酵素分解和特定孔徑之通透膜透析，來提高洋

菇子實體乾燥粉末中麥角硫因含量(Cremades et al., 2015)；但尚未有文

獻對菇類麥角硫因進行純化及利用其標準品和純化物進行體外抗氧化

性試驗。因此，本研究旨在建立麥角硫因純化方法，以提高萃取液中

麥角硫因之純度。 

由先前之結果可知微波萃取方法可獲得最高之麥角硫因萃取量 

(1.639 mg/g dw)，因此，選用微波萃取液作為純化之原液。圖十二 (A) 

為合併四次微波萃取液之麥角硫因圖譜，由圖可知麥角硫因標準品之

滯留時間為 3.8 分鐘左右 (紅色箭頭標示處)，另由圖可看出微波萃取

液仍存在許多雜質。此外，由先前之表五可知在微波萃取液中約有

30%多醣，因多醣具有極佳的保水性，使萃取液無法濃縮至更高濃度，

故步驟中會於微波萃取液中加入 4 倍體積之 95%乙醇，靜置隔夜讓多

醣沉澱，以去除多醣。 

利用酒精沉澱去掉大部分多醣，過濾後取上清液，於 50℃下進行

減壓濃縮，約濃縮 20 倍；以高濃縮液進行製備型管柱純化，較不會造

成樣品擴散。麥角硫因在 HyperClone®製備型管柱中之滯留時間約為

25 分鐘，故收集 25 分鐘左右之分液管，配合分析型管柱分析，將含麥

角硫因之區分液收集，合併後再予以濃縮定量，即可得到麥角硫因純

化物，由圖十二 (B) 可看出純化物之其他雜質幾乎都已去除。 

表八顯示在不同純化步驟過程 (微波萃取、酒精沉澱與製備管柱純

化) 之麥角硫因濃度、總量、純度及產率。20 克之杏鮑菇子實體粉末

經微波萃取後，麥角硫因總量為 32.803 mg；經酒精沉澱及離心去除多

醣與雜質後，麥角硫因總量為 32.316 mg；再經製備管柱純化後，麥角

硫因總量為 9.204 mg，產率剩下 28.06%。產率驟降之可能原因有二：

一是區分液收集過程流失，另一則可能是純化初期雜質多與麥角硫因

滯留時間重疊造成高估。此外，在麥角硫因純度方面，純度是以高效 
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圖十二、杏鮑菇子實體粉末微波萃取後 (A) 及經微波萃取和管柱純化後 

(B) 之 HPLC 圖譜 

Figure 12. HPLC chromatograms of Pleurotus eryngii fruiting body powder 

extract obstained by microwave extraction (A) and microwave 

extraction /HyperClone®  column purification (B)   
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表八、麥角硫因分離純化總表 

Table 9. Ergothioneine purity and yields of the different steps from Pleurotus eryngii fruiting body powder 

                        

 Dry weight (g)  Value (mL)  
Ergothioneine 

(mg/g or mg/mL)  Ergothioneine (mg)  Purity (%)  Yield (%)  

            

Microwave extraction 20.018  1.64 32.803 24.48 100 

Ethanol precipitation   1000 32.32 32.316 25.46 98.51 

HyperClone®  column purification 83.3 0.46 9.204 99.7 28.06 

                         

 

7
3
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液相層析儀圖譜中麥角硫因面積與全部波峰面積之比值來計算。由表

八可知杏鮑菇子實體粉末微波萃取後，麥角硫因純度為 24.48%；利用

製備型管柱純化後，麥角硫因之純度則可提高到 99.7%。Cremades 等

人 (2015) 利用酵素分解與透析膜分離洋菇粉末之麥角硫因，最後所獲

得之凍乾及噴霧乾燥粉末分別含有 118.63 及 55.04 mg/g 麥角硫因，產

率分別可達 79.37 和 78.22%；然在純度方面，凍乾和噴霧乾燥粉末則

分別僅 11.86 和 5.5%。由上述可知利用透析膜雖能得到較高產率的麥

角硫因，但在純度方面卻低於本研究所使用之製備型管柱。 

 

六、 麥角硫因純化物之 UPLC/Q-TOF 質譜儀鑑定 

質譜分析技術係利用分析物種於真空內形成離子後，在電場和磁

場之作用下，依照質荷比 (m/z) 大小不同而分離；液相層析質譜儀是

由液相層析儀、質譜儀與兩系統的介面整合 (interface) 三部分組成。

麥角硫因標準品與純化物先以超高壓液相層析法 (ultra performance 

liquid chromatography，UPLC) 進行化學分離，接著將分離之化合物揮

發、氣化形成離子後進入質譜儀，再以四極棒 (quadrupole) 進行離子

分類，並串接飛行時間 (time-of-flight 或簡稱 TOF) 質量分析器，最後鑑

定其質荷比。四極棒可選擇一定質量範圍之離子進入到 TOF 中，而

TOF 可增加訊號之解析度。因此，利用液相層析搭配質譜儀串接飛行時間

質量分析器，針對麥角硫因標準品和純化物進行鑑定。 

麥角硫因標準品選用適合於極性較高化合物之電灑法 (electrospray 

ionization, ESI)，進行選擇性掃描而得到的萃取離子層析圖 (extracted 

ion chromatogram)，掃描範圍為 0~500 m/z。由圖十三 A 可獲知麥角硫

因標準品[M+H]+離子之質荷比為 230.0916 m/z；另由圖十三 B 可獲知

純化物[M+H]+離子之質荷比為 230.0971 m/z；因採用正離子模式來進行

分析，故可推知麥角硫因純化物分子量為 229，與標準品所標示之分子

量一致，因此，推測純化物為麥角硫因。
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[M+H]+ 

圖十三、麥角硫因標準品 (A) 及純化物 (B) 之 Q-TOF/MS 質譜圖 

Figure 13. Q-TOF/MS spectrum of ergothioneine standard (A) and purification (B)  

[M+H]+ 

MW=229 
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七、 抗氧化性質分析 

文獻指出麥角硫因、腺苷、總酚和多醣具有良好的抗氧化性，因

此本實驗以微波、超音波、熱水和乙醇萃取液凍乾後取得的萃取物；

以濃度為 0.1~20 mg/mL 進行四種抗氧化性質測定，包括清除 DPPH 自

由基、還原力、螯合亞鐵離子能力和總抗氧化能力，並計算出 EC50以

比較萃取物之抗氧化力。此外，由四種萃取物機能性成分含量與抗氧

化性質，得出兩者之相關性。 

 

(一) 杏鮑菇子實體各種萃取方法之萃取率 

樣品的萃取率會因為萃取的溶劑種類、萃取方式、萃取時間及樣

品本身的前處理不同而有所差異 (吳，2006)。由表九可知杏鮑菇子實

體之萃取率依序為超音波萃取>微波萃取>熱水萃取>乙醇萃取，其萃取

率分別為 59.82%、49.70%、38.56%和 10.56%。Bendicho (2012)研究指

出，超音波萃取具有減少不耐熱之機能性成分流失、提高萃取率和增

加萃取效果等優點；另(Gude et al., 2013)指出微波會透過內部偶極分子

快速來回轉動所產生之摩擦熱能，物質內外同時加熱升溫，不需要再

經過傳導，故可明顯減少反應時間和提高產物的產率。此外，蔡 

(2006) 指出熱水萃取和乙醇萃取率不同可能是因為可溶性物質的極性

及熱可破壞細胞壁結構；乙醇可能使細胞壁的醣蛋白變化，反而使可

溶性物質不易溶出等因素所導致。 

 

(二) 杏鮑菇子實體粉末各種萃取物與麥角硫因純化物之抗氧化性質 

由上述超音波萃取、微波萃取、熱水萃取及乙醇萃取所得之萃取

物與純化所得之麥角硫因純化物，一起進行抗氧化性質探討；由於麥

角硫因純化物含量較少，故麥角硫因測試之最高濃度為 1 mg/mL，其

餘萃取物則為 20 mg/mL。 
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表九、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取之萃取率 

Table 9. Extraction yield of microwave, ultrasound, hot water and ethanol 

extracts from Pleurotus eryngii fruiting body powder 

                  

 Extraction (%) a  

         

MEP b 49.70 ± 2.87 B 

UEP c 59.82 ± 0.43 A 

HWEP d 38.56 ± 0.62 C 

EEP e 10.56 ± 0.36 D 

         

a Each value is expressed as mean ± SD (n=4). Means with different letters 

within a row are significantly different (p<0.05). 

b Microwave extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

c Ultrasound extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

d Hot water extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

e Ethanol extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder.  
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1. 四種萃取物與麥角硫因純化物清除1,1-二苯基-2-苦味肼基團自由基

能力  

1,1-二苯基-2-苦味肼基團自由基(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 

DPPH)是一種具有不成對電子的穩定自由基，它常被用於抗氧化的研

究上。DPPH 的甲醇溶液在 517 nm 下具強吸光效果，一旦被抗氧化劑

(AH) 或自由基(R‧) 還原後，其吸光值會消失或降低(Brand-Williams 

et al., 1995)。 

DPPH‧+AH→DPPH：H+A‧ 

  (violet)   (decolorized)  

此方法可在短時間內測試大量樣品，且低濃度下仍具有極佳的靈

敏度，藉由波長於 517 nm 下吸光值之變化，經由公式計算即可獲知待

測樣品清除自由基的能力。此外，DPPH 甲醇溶液在 pH 5.0~6.5 較穩定

而有適當的吸收，但在鹼性下較不穩定；另 DPPH 甲醇溶液會隨著儲

存時間的增長而劣化，故每次進行實驗時需新鮮配置 (曾，2004)。 

由圖十四和表十可知，四種萃取物之清除 DPPH 自由基之能力會

隨著樣品濃度增加而隨之上升；當濃度為 1 mg/mL 時，DPPH 清除率

依序為麥角純化物(78.70%)>熱水萃取物(52.70%)≒超音波萃取物

(52.52%)>微波萃取物(48.35%)>乙醇萃取物(35.10%)。另當濃度為 20 

mg/mL 時，乙醇萃取物之 DPPH 清除率效果最佳，依序為乙醇萃取物

(90.33%)>微波萃取物(80.58%)≒熱水萃取物(80.83%)>超音波萃取物

(78.21%)；乙醇萃取物效果優於抗壞血酸標準品(84.33%)。此外，麥角

硫因純化物濃度為 1 mg/mL 時，其 DPPH 清除率為 78.70%，顯著高於

乙醇等四種萃取物(66.03-71.73%)。 

2. 四種萃取物與麥角硫因純化物之還原力 

還原力之測定主要是藉由赤血鹽 (potassium ferricyanide, 

K3Fe(CN)6) 還原成黃血鹽 (K4Fe (CN)6) 後，再與三價鐵離子作用成普

魯士藍(Prussian blue, Fe4 [Fe (CN)6]3)，並於波長 700 nm 下，測普魯士 
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圖十四、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫

因純化物清除 1,1-二苯基-2-苦味肼基團自由基能力 

Figure 14. Scavenging ability of microwave, ultrasound, hot water and ethanol 

extracts from Pleurotus eryngii fruiting body powder and purified 

ergothioneine on 1,1-diph enyl-2-picrylhydrazyl radicals.  

Each value is expressed mean ± SD (n=3). 
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表十、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫因純化物之清除 1,1-二苯基-2-苦味肼基團能力 

Table 10. Scavenging ability of microwave, ultrasound, hot water and ethanol extracts from Pleurotus eryngii fruiting body powder and purified 

ergothioneine on 1,1-diph enyl-2-picrylhydrazyl radicals. 

                                 

 Scavenging ability (%) a 

Amount                                

（mg/mL）Ascorbic acid -tocopherol BHA Ergothioneine MEP b UEP c HWEP d EEP e 

                                 

 0.1 78.44 ± 0.84 C 93.35 ± 1.03 B 91.29 ± 0.75 A 69.36 ± 0.86 D 48.35 ± 0.06 F 52.52 ± 0.59 E 52.70 ± 0.77 E 35.10 ± 0.39 G 

 0.5 78.69 ± 1.62 B 93.60 ± 0.49 A 92.16 ± 0.71 A 75.94 ± 0.45 C 59.33 ± 1.23 E 58.55 ± 1.97 E 61.51 ± 1.50 D 44.22 ± 0.63 F 

 1 81.70 ± 1.42 B 93.73 ± 0.78 A 93.60 ± 0.81 A 78.70 ± 0.64 C 70.31 ± 0.45 E 70.46 ± 0.75 E 71.73 ± 0.60 D 66.03 ± 0.65 F 

 5 82.89 ± 1.98 C 74.42 ± 0.66 A 94.73 ± 0.67 A    74.71 ± 1.02 D 74.38 ± 0.41 D 74.66 ± 0.80 D 85.15 ± 2.14 B 

 10 84.33 ± 1.14 D 95.86 ± 0.91 B 99.87 ± 0.28 A    77.80 ± 2.15 E 75.61 ± 1.23 F 79.33 ± 1.37 E 87.55 ± 0.07 C 

 20 84.33 ± 0.92 D 96.24 ± 0.99 B 100.00 ± 0.32 A    80.58 ± 2.00 E 78.21 ± 0.30 F 80.83 ± 1.09 E 90.33 ± 0.94 C 

                                 

a Each value is expressed as mean ± SD (n=3). Means with different letters within a row are significantly different (P<0.05). 

b Microwave extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

c Ultrasound extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

d Hot water extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

e Ethanol extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder.
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藍之生成量；由普魯士藍的生成量來判定樣品的還原力，當樣品的吸

光值越高，表示其還原力越強(Oyaizu, 1986)。其反應式如下： 

 K3Fe (CN)6 + sample → K4Fe (CN)6 + sample-oxide 

 Fe3+ + K4Fe (CN)6 → Fe4 [Fe (CN)6]3  

由圖十五及表十一可知，四種萃取物之還原力會隨著樣品濃度增

加而隨之上升；當萃取物濃度為 1 mg/mL 時，其還原力依序為超音波

萃取物(0.87)>微波萃取物(0.80)≒熱水萃取物(0.79)≒麥角硫因純化物

(0.77)>>乙醇萃取物(0.41)；當濃度為 20 mg/mL 時，其還原力依序為超

音波萃取物(1.04) ≒微波萃取物(1.03) ≒熱水萃取物(1.03) >乙醇萃取

物(0.62)。此外，麥角硫因純化物濃度為 1 mg/mL 時，其還原力為

0.77，明顯高於乙醇萃取物(0.41)，與熱水萃取物相近(0.79) ，另略低

於超音波萃取物(0.87)和微波萃取物(0.80)。 

 

3. 四種萃取物與麥角硫因純化物之螯合亞鐵能力 

金屬離子的促氧化作用經常是造成脂質過氧化的主要因素之一，

藉由 redox cycle 反應，只要少量的金屬離子存在便會產生自由基。脂

質氧化的起始反應除可由自由基引發外，另亦可由金屬離子引發且只

需少量即可產生大量自由基，加速脂質的氧化反應，進而對人體造成

傷害 (Halliwell et al., 1995)。當銅、鐵、鉛、鉻、鋅和錳等金屬離子存

在時，對油脂氧化作用具有催化的效果，其中鐵離子是最具影響力之

助氧化劑。本實驗利用 Fe2+與 ferrozine 形成之複合物，在 562 nm 下偵

測其呈色反應，進而獲知樣品對 Fe2+離子之螯合能力，樣品若能螯合

Fe2+離子時，其吸光值會降低(Dinis et al., 1994)。 

Fe2+ + ferrozine → ferrozine-Fe2+ complex (violet)  

由圖十六和表十二可知，四種萃取物之螯合亞鐵能力會隨著濃度

之增加而提高，當濃度為 1 mg/mL 時，依序為微波萃取物(77.98%)>超

音波萃取物(73.35%)>熱水萃取物(70.34%)>乙醇萃取物(41.40%)；另當  
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圖十五、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫

因純化物之還原力 

Figure 15. Reducing power of microwave, ultrasound, hot water and ethanol 

extracts from Pleurotus eryngii fruiting body powder and purified 

ergothioneine  

Each value is expressed mean ± SD (n=3).
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表十一、杏鮑菇子實體粉末微波萃取、超音波萃取、熱水萃取及乙醇萃取物和麥角硫因純化物之還原力 

Table 11. Reducing power of microwave, ultrasound, hot water and ethanol extracts from Pleurotus eryngii fruiting body powder and 

ergothioneine purified 

                                 

 Reducing power (Absorbance at 700 nm) a 

Amount                                

（mg/mL）Ascorbic acid -tocopherol BHA Ergothioneine MEP b UEP c HWEP d EEP e 

                                 

 0.1 0.80 ± 0.01 B 0.93±0.01 A 0.77 ±0.01 C 0.32 ±0.01 G 0.45 ±0.01 F 0.46 ±0.01 E 0.55 ±0.01 D 0.29 ± 0.01 H 

 0.5 0.83 ± 0.01 C 0.94±0.01 A 0.86 ±0.01 B 0.59 ±0.01 F 0.72 ±0.05 D 0.68 ±0.01 E 0.67 ±0.01 E 0.36 ± 0.01 G 

 1 0.86 ± 0.01 C 0.98±0.01 A 0.91 ±0.01 B 0.77 ±0.01 E 0.80 ±0.01 D 0.87 ±0.05 C 0.79 ±0.01 DE 0.41 ± 0.01 F 

 5 0.88 ± 0.01 E 1.01±0.01 A 0.95 ±0.01 B    0.91 ±0.01 C 0.91 ±0.01 D 0.91 ±0.01 D 0.48 ± 0.01 F 

 10 0.92 ± 0.01 C 1.06±0.01 A 0.96 ±0.01 B    0.92 ±0.01 C 0.92 ±0.01 C 0.92 ±0.01 C 0.56 ± 0.01 D 

 20 0.95 ± 0.01 E 1.16±0.01 A 1.07 ±0.02 B    1.03 ±0.01 D 1.03 ±0.01 D 1.04 ±0.01 C 0.62 ± 0.01 F 

                                 

a Each value is expressed as mean ± SD (n=3). Means with different letters within a row are significantly different (P<0.05). 

b Microwave extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

c Ultrasound extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder.  

d Hot water extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

e Ethanol extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder.
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圖十六、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫

因純化物對亞鐵離子之螯合能力 

Figure 16. Chelating ability of microwave, ultrasound, hot water and ethanol 

extracts from Pleurotus eryngii fruiting body powder and purified 

ergothioneine on ferrous ions 

Each value is expressed mean ± SD (n=3). 
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表十二、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫因純化物對亞鐵離子之螯合能力 

Table 12. Chelating ability of microwave, ultrasound, hot water and ethanol extracts from Pleurotus eryngii fruiting body powder and purified 

ergothioneine on ferrous ions 

                                 

Chelating ability (%) a 

Amount                                

（mg/mL）Citric acid EDTA Ergothioneine MEP b UEP c HWEP d EEP e 

                                 

 0.1 40.00 ± 1.42 C 93.33 ± 0.82 A 68.13 ± 0.56 B 28.06 ± 0.55 E 32.26 ± 0.54 D 28.07 ± 0.10 E 11.80 ± 0.22 F 

 0.5 43.80 ± 2.18 E 97.14 ± 1.74 B 69.32 ± 0.35 B 46.73 ± 0.67 D 61.67 ± 0.51 C 39.36 ± 0.47 F 38.52 ± 0.47 G 

 1 54.76 ± 1.64 E 97.61 ± 0.82 A 70.08 ± 0.54 D 77.98 ± 0.58 B 73.35 ± 0.44 C 70.34 ± 0.30 D 41.04 ± 0.34 F 

 5 56.19 ± 1.64 F 98.09 ± 1.64 A    80.55 ± 0.58 C 75.94 ± 0.35 E 77.10 ± 0.11 D 82.64 ± 0.72 B 

 10 73.33 ± 2.18 F 99.04 ± 0.82 A    82.72 ± 0.18 C 76.85 ± 0.64 E 80.59 ± 0.42 D 84.32 ± 0.39 B 

 20 76.19 ± 0.82 E 99.52 ± 0.82 A    83.97 ± 0.63 C 77.04 ± 0.16 D 85.89 ± 0.22 C 88.15 ± 0.66 B 

                                 

a Each value is expressed as mean ± SD (n=3). Means with different letters within a row are significantly different (P<0.05). 

b Microwave extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

c Ultrasound extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

d Hot water extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

e Ethanol extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 
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濃度為20 mg/mL時，則以乙醇萃取物效果最佳，依序為乙醇萃取物

(88.15%)>熱水萃取物(85.89%)≒微波萃取物(83.97%)>超音波萃取物

(77.04%)，這四種萃取物之螯合亞鐵能力皆高於檸檬酸標準品(76.19%)。

此外，麥角硫因純化物濃度為1 mg/mL時，其螯合亞鐵能力為70.08%，

高於乙醇萃取物(41.04%)，與熱水萃取物(70.34%)相近，另略低於微波萃

取物(77.98%)和超音波萃取物(73.35%)；麥角硫因雖可螯合二價金屬離

子，但文獻指出主要是以銅和鋅離子居多(Hanlon, 1971; Motohashi et al., 

1976)，故有可能在螯合亞鐵離子表現較弱或微波和超音波萃取物中含有

較多螯合亞鐵離子成分。 

 

4. 四種萃取物與麥角硫因純化物之抗氧化性質EC50 

EC50 (Effective concentration)定義為抗氧化能力達50%所需之濃度，

以內差法或外插法計算方式而得，EC50愈低表示抗氧化能力愈好 (葉，

2009)。計算出萃取物之抗氧化性質EC50後，合併微波、超音波、熱水和

乙醇等四種萃取方式之萃取率，得到杏鮑菇子實體粉末之抗氧化性質

EC50。 

表十三為四種萃取物和麥角硫因純化物之清除DPPH自由基、還原

力與螯合亞鐵離子之EC50值。在清除DPPH自由基能力方面，EC50值依序

為麥角硫因純化物(0.07 mg/mL)≒熱水萃取物(0.09 mg/mL) ≒超音波萃

取物(0.10 mg/mL) >微波萃取物(0.16 mg/mL)>乙醇萃取物(0.63 mg/mL)。

在還原力方面，EC50值依序為熱水萃取物(0.09 mg/mL) ≒微波萃取物

(0.17 mg/mL) ≒超音波萃取物 (0.17 mg/mL) >麥角硫因純化物 (0.37 

mg/mL) >乙醇萃取物(8.02 mg/mL)。在螯合亞鐵能力方面，EC50值依序

為麥角硫因純化物(0.07 mg/mL) >超音波萃取物(0.34 mg/mL) >微波萃取

物(0.55 mg/mL)>熱水萃取物(0.67 mg/mL) >乙醇萃取物(1.86 mg/mL)。綜

上所述，麥角硫因純化物在清除DPPH自由基及螯合亞鐵能力方面有較

佳效果，而超音波萃取物則在清除DPPH自由基及螯合亞鐵 

.
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表十三、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫因純化物之抗氧化性質 EC50 

Table 13. EC50 value of microwave, ultrasound, hot water and ethanol extracts from Pleurotus eryngii fruiting body powder and purified 

ergothioneine in antioxidant properties 

                                  

  EC50 value (extract mg/mL) ab 

                                 

 Ergothioneine MEP c UEP d HWEP e EEP f 

                                 

Scavenging ability on DPPH radicals 0.07 ± 0.01 C 0.16 ± 0.01 B 0.10 ± 0.01 C 0.09 ± 0.01 C 0.63 ± 0.01 A 

Reducing power 0.37 ± 0.01 B 0.17 ± 0.01 BC 0.17 ± 0.01 BC 0.09 ± 0.01 C 8.02 ± 0.25 A 

Chelating ability on ferrous ions 0.07 ± 0.01 E 0.55 ± 0.01 C 0.34 ± 0.01 D 0.67 ± 0.01 B 1.86 ± 0.03 A 

                                 

a Each value is expressed as mean ± SD (n=3). Means with different letters within a row are significantly different (P<0.05). 

b EC50 value: the effective concentration at which the absorbance was 0.5 for reducing power; 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radicals were 

scavenged by 50%; and freeous ions were chelated by 50%, respectively. EC50 value was obtained by interpolation from linear regression 

analysis.  

c Microwave extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

d Ultrasound extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

e Hot water extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

f Ethanol extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder.  
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離子能力有較佳之效果；另熱水萃取物則在清除 DPPH 自由基及還原

力方面效果較佳。 

 

5. 四種萃取物之總抗氧化力 (TEAC)  

總抗氧化力 (Trolox equivalent antioxidant capacity, TECA) 常用於

測定生物樣品的抗氧化能力，總抗氧化力主要使用 ABTS 自由基來進

行測試。ABTS [2,2'-azinobis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) ]是

一種穩定的自由基，在吸光值 734 nm 下可被偵測到(Loganathan et al., 

2008)。因 ABTS
‧+自由基可溶於水及有機溶劑中且不被離子強度所影

響，故總抗氧化力可用於親水性及親油性物質之抗氧化力測定 (Huang 

et al., 2006; Robin et al., 1999) 。此方法是以 ABTS 與過硫酸鉀 

(potassium peroxodisulfate, K2S2O8) 氧化後生成穩定的藍綠色陽離子自

由基 ABTS
‧+，當加入含有抗氧化成分之樣品時，抗氧化成分會快速與

ABTS
‧+發生反應而使 ABTS

‧+褪色，然後在 734 nm 下檢測吸光值，以

維他命 E 之衍生物 trolox (6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl–chroman-2- 

carboxylic acid) 作為標準品，進而換算出待測物質之總抗氧化能力(Re 

et al., 1999)。 

由表十四可知，乙醇萃取物之 Trolox 當量抗氧化能力為 121.30 

mole Trolox/g，明顯高於微波萃取物 (46.48 mole Trolox/g)、超音波

萃取物 (45.55 mole Trolox/g) 和熱水萃取物 (44.52 mole Trolox/g)；

梁 (2005) 指出蔬菜的 Trolox 當量抗氧化能力可分為三個等級：(1) 低

等：TEAC 當量低於 3 mmole Trolox/g；(2) 中等：TEAC 當量介於 3~5 

mmole Trolox/g；(3)高等：TEAC 當量高於 5 mmole Trolox/g。若使用

此分類，杏鮑菇子實體粉末之微波、超音波、熱水和乙醇萃取物，其

Trolox 當量抗氧化力均屬於低等。 
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表十四、杏鮑菇子實體粉末微波、超音波、熱水及乙醇萃取物中 Trolox

當量抗氧化能力 

Table 14. Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) of microwave, 

ultrasound, hot water and ethanol extracts from Pleurotus eryngii 

fruiting body powder 

             

 TEAC (mole Trolox/g powder) a 

                  

MEP b 142.66 ± 0.06 C 

UEP c 144.97 ± 0.02 C 

HWEP d 188.64 ± 0.02 B 

EEP e 758.73 ± 0.09 A 

         

a Each value is expressed as mean ± SD (n=3). Means with different letters 

within a row are significantly different (P<0.05). 

b Microwave extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

c Ultrasound extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

d Hot water extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 

e Ethanol extract of Pleurotus eryngii fruiting body powder. 
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6. 機能性成分與抗氧化力測定之相關係數 

相關性可依相關係數大小分成高度、中度和低度相關 (毛，

2008)， (1) 高度相關性：r  -0.7 或 r  0.7，但 r2  0.49； (2) 中度相

關性：-0.7< r  -0.4 或 0.4  r < 0.7，但 0.49 > r2 0.16； (3) 低度相關

性：-0.4 < r < 0.4，但不為 0。 

    由表十五中可看出，麥角硫因、總酚和多醣與抗氧化力皆有不錯

的相關係數，僅腺苷與抗氧化力相關性較差，仍具有中高度相關性。

在麥角硫因方面，與清除 DPPH 自由基、還原力、螯合亞鐵離子和

TEAC 之相關係數分別為 0.965、0.923、0.925 和 0.923。另在總酚方

面，與清除 DPPH 自由基、還原力、螯合亞鐵離子和 TEAC 之相關係

數分別為 0.908、0.805、0.965 和 0.805。另外，在多醣方面，與清除

DPPH 自由基、還原力、螯合亞鐵離子和 TEAC 之相關係數分別為

0.850、0.722、0.984 和 0.722。此外，在腺苷方面，與清除 DPPH 自由

基、還原力、螯合亞鐵離子和 TEAC 之相關係數分別為-0.951、 

-0.580、-0.833 和-0.761。 

Lee 等人 (2007) 年發現樣品中抗氧化性質與其總酚含量呈現中度

至高度相關 (r = 0.425~0.948)，而 Tasi 等人 (2007) 指出樣品之抗氧化

性質與其總酚具有中度到高度相關性 (r = 0.636~0.907)。Guo 等人

(2012)研究指出杏鮑菇總酚含量與螯合亞鐵離子能力具有高度相關性 (r 

= 0.728)；另杏鮑菇多醣與 TEAC 及螯合亞鐵之相關性較差，但在杏鮑

菇多醣於清除 DPPH 自由基方面具有不錯的效果 (Chen et al., 2015)。 
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表十五、機能性成分與抗氧化力測定之相關係數 

Table 15. Correlation between functional contents and antioxidant assays 

                                 

 Scavenging ability on DPPH radicals Reducing power Chelating ability on ferrous ions  TEAC 
                            

 Ergothioneine 0.889 0.923 0.965 -0.951 

 Adenosine 0.587 0.548 0.699 -0.580 

 Total phenols 0.817 0.805 0.908 -0.833 

 Polysaccharide 0.726 0.722 0.850 -0.761 

                                 

 

9
1
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第五章 結論 

 

本研究主要探討杏鮑菇子實體麥角硫因之新型萃取方式，包括微

波與超音波萃取方法，利用一次一因子方式來進行，並與傳統熱水與

乙醇萃取方法比較；此外，亦利用製備型管柱來純化麥角硫因，並對

上述四種萃取物和純化物之抗氧化性質進行評估。研究結果顯示，當

杏鮑菇子實體微波萃取功率為 600W、時間 40 min、固液比 1：40 

g/mL、溫度為 100℃時，可得最高麥角硫因萃取量；另當超音波萃取

功率為 640W、時間 10 min、固液比 1：30 g/mL、溫度為 30℃時，可

得最高麥角硫因萃取量。此外，本研究以杏鮑菇子實體粉末經微波萃

取及製備型管柱純化，以獲得麥角硫因純化物，其純度和產率分別

99.7%和 28.06%；純化物經 UPLC/Q-TOF/MS 鑑定，質荷比為 230.09 

m/z，與標準品一致。 

另本研究亦針對微波、超音波、熱水及乙醇萃取物和麥角硫因純

化物進行抗氧化性質測定；當萃取物濃度為 20 mg/mL 時，在清除

DPPH 自由基、螯合亞鐵離子能力和總抗氧化能力方面，乙醇萃取物明

顯高於其他萃取物；另還原力則以熱水萃取物效果最佳。而麥角硫因

純化物於清除 DPPH 自由基能力具有不錯的表現，在還原力與螯合亞

鐵離子能力中，低濃度之麥角硫因可達到過半抑制能力。此外，由

EC50值可得知，麥角硫因純化物及超音波萃取物在清除 DPPH 自由基

及螯合亞鐵能力方面有較佳效果，而熱水萃取物則在清除 DPPH 自由

基及還原力方面效果較佳。 
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