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黄芪多糖高压破碎提取工艺优化及体外抗氧化活性研究*
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摘要：目的 优化黄芪多糖的高压破碎提取工艺，并评价黄芪多糖的体外抗氧化活性。方法 采用单因素试验考察黄芪药材中黄芪多

糖的提取工艺，包括药材粒度、破碎提取压力、乙醇体积分数、液料比、提取次数。以黄芪多糖得率为评价指标，以药材粒度、破碎提取

压力、乙醇体积分数、液料比为考察因素，采用 L9（34）正交试验优化最佳高压破碎提取工艺。以 1，1 - 二苯基 - 2 - 三硝基苯肼

（DPPH）、2，2 - 联氮 - 二（3 - 乙基 - 苯并噻唑 - 6 - 磺酸）二铵盐（ABTS）自由基的清除能力为指标，检测黄芪多糖的体外抗氧化活

性。结果 高压破碎提取工艺最优条件为，将药材粉碎至 80目，在 125 MPa提取压力下加 20倍水，提取 2次；3批药材样品中黄芪多

糖得率平均为 9. 41%，RSD 为 0. 98%。黄芪多糖对 DPPH 自由基和 ABTS 自由基均具有一定的清除能力，自由基清除率为 50% 时黄

芪多糖质量浓度分别为 1. 131 mg / mL 和 1. 037 mg / mL，且与黄芪多糖质量浓度呈正相关。结论 所建立的黄芪多糖高压破碎提取

工艺稳定可行，黄芪多糖具有一定的体外抗氧化活性。
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Optimization of High - Pressure Crushing Extraction Process of Astragalus Polysaccharides
and Study of Its in Vitro Antioxidant Activity
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AbstractAbstract：：Objective To optimize the high - pressure crushing extraction process of Astragalus polysaccharides （APS） and to
evaluate its in vitro antioxidant activity. Methods The extraction process of APS in Astragali Radix was investigated by the single -
factor test，including the particle size of medicinal materials，pressure of crushing extraction，volume fraction of ethanol，liquid - solid
ratio and extraction times. The high - pressure crushing extraction process was optimized by the L9（34） orthogonal test with the
yield of APS as the evaluation index and the particle size of medicinal materials，pressure of crushing extraction，volume fraction of
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ethanol and liquid - solid ratio as the investigation factors. The in vitro antioxidant activity of APS was determined with the
scavenging capabilities of 1，1 - diphenyl - 2 - trinitrophenylhydrazine（DPPH） and 2，2 - azino - bis（3 - ethylbenzo - thiazoline - 6 -
sulfonic acid） diammonium salt （ABTS） free radicals as the indexes. Results The optimal process of high - pressure crushing
extraction was as follows ：the medicinal materials were crushed to 80 mesh sieve and extracted for twice with 20 times the
amount of water under 125 MPa. The average yield of APS in three batches of medicinal materials was 9. 41% with an RSD of
0. 98%. APS had a certain scavenging capability for DPPH and ABTS free radicals. When the scavenging rate of APS for DPPH
and ABTS free radicals was 50%，the mass concentrations of APS were 1. 131 mg / mL and 1. 037 mg / mL，and the scavenging rate
of APS for DPPH and ABTS free radicals was positively correlated with the mass concentration of APS. Conclusion The established
high - pressure crushing extraction process of APS is stable and feasible，and APS has a certain in vitro antioxidant activity.
Key wordsKey words：：Astragalus polysaccharides；high - pressure crushing extraction；L9（34） orthogonal test；in vitro antioxidant activity

黄芪为豆科植物蒙古黄芪 Astragalus membranaceus
（Fisch.）Bge. Var. mongholicus（Bge.）Hsiao或膜荚黄

芪 Astragalus membranaceus（ Fisch.）Bge. 的干燥根［1］。
黄芪多糖是黄芪的有效成分，是从黄芪根中得到的大

分子活性物质，主要为葡聚糖和杂多糖，具有抗肿瘤、

抗衰老、抗氧化、抗辐射、抗病毒、调节免疫、改善心血

管功能、双向调节血糖、保护神经等作用［2 - 5］。目前，通

常采用热水浸提、酶解法、微波辅助提取、超声波辅助

提取、超高压提取等方法提取黄芪多糖，但存在提取温

度高、多糖易降解、需特定降解酶、仪器设备要求高、提

取效率较低等问题［6 - 8］。高压破碎提取技术是一种新型

提取方法［9］，在低温或常温条件下，利用高压作用使样

品高速通过狭窄的缝隙时受到强大的剪切力、撞击作

用、湍流作用及在压力瞬间释放产生的空化效果等作

用效果总和，使得细胞瞬间破碎并膨胀，促进细胞内有

效成分溶出，从而提高有效成分的得率［10］，具有无需浸

泡保压、提取效率高、对仪器设备耐压要求较低等优

点。本研究中采用高压破碎提取法在低温条件下提取

黄芪多糖，采用正交试验优化其提取工艺，并研究其体

外抗氧化活性，以开辟提取、分离黄芪多糖的新途径。

现报道如下。

1 仪器与试药

1. 1 仪器

UV - 2450型紫外可见分光光度计（岛津 <中国 >
有限公司）；AL104型分析天平（梅特勒 - 托利多仪

器 <上海 >有限公司，精度为万分之一）；JN - 10C型低

温超高压连续流细胞破碎仪（广州聚能纳米生物科技

股份有限公司）；DK - 410HTDS型超声波清洗机（深圳

市得康洗净电器有限公司）；RE - 52 AA型旋转蒸发

器，SHZ - DⅢ型循环真空泵（上海予华仪器设备有限

公司）。

1. 2 试药

黄芪药材饮片（广州至信中药饮片有限公司，批号

为 180601），经广州中大南沙科技创新产业园有限公司

李海池副主任药师鉴定为正品；D -无水葡萄糖标准品

（中国食品药品检定研究院，批号 110833 - 201908，纯

度为 99. 9%）；1，1 - 二苯基 - 2 - 三硝基苯肼（DPPH，
梯希爱 <上海 >化成工业发展有限公司，批号为1090 -
66 - 4，纯度 97. 0%）；2，2 - 联氮 - 二（3 - 乙基 - 苯并

噻唑 - 6 -磺酸）二铵盐（ABTS，美国 Sigma - Aldrich公
司，批号为 SLBG1958V，纯度为 98. 0%）；过硫化钾

（K2S2O8，分析纯，国药集团化学试剂有限公司）；维生素

C片（佛山手心制药有限公司，批号为 2011109）；浓硫

酸、无水乙醇、苯酚（分析纯，广州化学试剂厂）；纯化水

为自制双蒸水。

2 方法与结果

2. 1 高压破碎提取方法［9 - 10］

常温条件下，将黄芪药材粉碎后加入一定比例提

取液，通过高速分散作用，使黄芪药材粉末在提取液中

进一步粉碎，且均匀分散，将均匀分散的样品连续注入

高压粉碎提取装置内；低温条件下，黄芪多糖类成分在

瞬间产生的较大压力差作用下，迅速分散到提取液中，

离心，分离滤液和药渣。所得滤液即为黄芪多糖类成分

提取液。

2. 2 多糖提取工艺流程

黄芪药材 → 粉碎 → 过筛 → 高压破碎提取 → 过

滤→滤液减压浓缩→加95%乙醇（使含醇量达70%）［11］，
4 ℃沉淀 12 h → 离心（转速为 4 000 r / min）10 min →
沉淀物→无水乙醇洗涤→减压干燥→多糖粗品。按

公式计算多糖得率。多糖得率（%）=（提取黄芪多糖质

量 /黄芪药材质量）× 100%。

2. 3 多糖标准曲线绘制

取干燥至恒重的D -无水葡萄糖标准品 50 mg，精
密称定，置 100 mL容量瓶，加水溶解并定容，摇匀，配成

质量浓度为 0. 5 g / L的母液；精密移取 0. 1，0. 2，0. 5，
0. 7，1. 5，2. 0 mL母液，分别置10 mL容量瓶，分别加入6%
苯酚溶液 1. 0 mL和浓硫酸 5. 0 mL，摇匀，静置 10 min，
加水定容，以相应试剂为空白，于 490 nm波长处测定吸

光度。以多糖质量浓度（X，g / L）为横坐标、吸光度（Y）
为纵坐标绘制标准曲线，得回归方程 Y = 9. 496 1 X -
0. 002 5，R2 = 0. 999 6（n = 6）。结果表明，多糖质量浓度

在0. 005～0. 100 g / L范围内与吸光度线性关系良好。
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2. 4 高压破碎提取工艺优化

2. 4. 1 单因素试验［9 - 10，12］

药材粒度：称取适量不同粒度（过 60，80，100，120，
140目筛）的黄芪药材，以液料比为 20∶1（V / m），提取溶

剂为纯化水，破碎提取压力为 100 MPa，提取1次的条件

进行高压破碎提取，考察不同药材粒度对黄芪多糖得

率的影响。结果见图 1 A。可知，黄芪药材粒度在 80目
时，黄芪多糖的得率较高。

破碎提取压力：称取黄芪药材（过 80目筛）适量，共

7份，以液料比为 20∶1（V / m），提取溶剂为纯化水，提取

1次，破碎提取压力分别为 50，75，100，125，150，175，
200 MPa的条件进行高压破碎提取，考察不同破碎提取

压力对黄芪多糖得率的影响。结果见图 1 B。可见，黄芪

多糖的得率随着破碎提取压力的升高而提高，125 MPa
时多糖得率最大，继续提高破碎提取压力多糖得率反

而降低。

乙醇体积分数：称取黄芪药材（过 80目筛）适量，共

5份，以液料比为 20∶1（V / m），提取溶剂分别为纯化水、

10%乙醇、20%乙醇、30%乙醇、40%乙醇，破碎提取压

力为125 MPa，提取1次的条件进行高压破碎提取，考察

不同乙醇体积分数对黄芪多糖得率的影响。结果见图1 C。
可见，黄芪多糖的得率随乙醇体积分数的升高而降低。

不同体积分数乙醇，极性大小不同，对多糖的溶解能力

不同。多糖易溶于水溶液，不易溶于乙醇溶液。

液料比（V / m）［10］：称取黄芪药材（过80目筛）适量，

共5份，以纯化水为提取溶剂，破碎提取压力为125 MPa，
提取 1次，液料比分别为 5∶1，10∶1，20∶1，30∶1，40∶1
（V / m）的条件进行高压破碎提取，考察不同液料比对

黄芪多糖得率的影响。结果见图 1 D。可见，当液料比

20∶1（V / m）时，多糖得率较高。

提取次数：称取黄芪药材（过80目筛）适量，共4份，

以纯化水为提取溶剂，液料比为 20∶1（V / m），破碎提取

压力为 125 MPa，不同提取次数（分别提取 1，2，3，4次）

进行高压破碎提取，考察不同提取次数比对黄芪多

糖得率的影响。结果见图 1 E。可见，当提取次数超过

2次时，黄芪多糖的得率变化不大，继续增加提取次数

反而会增加其他杂质的溶出，也会增加后续工艺的处

理难度。综合考虑黄芪多糖得率及其对实际应用的影

响，以提取2次为佳。

2. 4. 2 正交试验优化提取工艺

根据单因素试验考察结果，以黄芪多糖得率为评

价指标，选取药材粒度（A）、破碎提取压力（B）、乙醇体

积分数（C）、液料比（D）4个考察因素，采用正交试验优

化高压破碎提取黄芪多糖的工艺参数。因素水平

见表 1。
表1 因素与水平

Tab. 1 Factors and levels

水平

1
2
3

因素A（目）

60
80
100

因素B（MPa）
100
125
150

因素C（%）

0
10
20

因素D（mL / g）
10
20
30

由正交设计助手Ⅱ 3. 1软件分析可知，4个因素对

黄芪多糖得率的影响次序为C > A > B > D，乙醇体积分

数对黄芪多糖得率具有显著影响。根据实际操作、溶液

制备的难易程度（如浓缩时间、成分影响等）及料液比

成本综合考虑，最终选择液料比为 20∶1（V / m）。可得因

素与水平的最佳组合为A2B2C1D2，即高压破碎提取黄芪

多糖的最佳工艺参数为药材粒度 80目，破碎提取压力

125 MPa，液料比 20∶1（V / m）用水提取 2次。取 3批药

材，按最佳工艺参数进行验证，结果 3批药材中多糖平

A. 药材粒度 B. 破碎提取压力 C. 乙醇体积分数 D. 液料比 E. 提取次数

图1 黄芪多糖单因素试验

A. Particle size of medicinal materials B. Pressure of crushing extraction C. Volume fraction of ethanol D. Liquid - solid ratio E. Extraction times
Fig. 1 Single factor test of APS

A B C

多糖得率 / %9. 0
8. 5
8. 0
7. 5
7. 0
6. 5
6. 050 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

药材粒度 /目

多糖得率 / %9. 0
8. 5
8. 0
7. 5
7. 0
6. 5
6. 0 0 5 10 15 20 25 30 35 40

乙醇体积
分数 / %

多糖得率 / %10
9
8
7
6
5
440 60 80 100 120 140 160 180 200

破碎提取
压力 / MPa

多糖得率 / %9
8
7
6
5
4 0 10 20 30 40 50

液料比 / mL·g - 1

多糖得率 / %10. 0
9. 5
9. 0
8. 5
8. 0

0 1 2 3 4 5
提取次数 /次

D E
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均得率为 9. 41%，RSD为 0. 98%，表明该工艺稳定可行，

可用于黄芪多糖的提取。

2. 5 多糖体外抗氧化活性研究

2. 5. 1 DPPH自由基清除率［13 - 14］

溶液制备：取干燥至恒重的采用最优提取工艺提

取的黄芪多糖 0. 5 g，精密称定，置 100 mL容量瓶中，加

水定容，摇匀，配制成质量浓度为 5 mg / mL的供试品溶

液。取上述供试品溶液，加水稀释成质量浓度分别为

0. 25，0. 50，0. 75，1. 00，1. 25，1. 50 mg / mL的系列黄芪

多糖待测溶液。同法制备系列阳性对照维生素C溶液。

取 DPPH标准品 20 mg，精密称定，配制成质量浓度为

0. 04 mg / mL的 DPPH无水乙醇溶液 500 mL，充分振

摇，4 ℃下避光保存，备用。

活性测定：分别取不同质量浓度的黄芪多糖待测

溶液和维生素C溶液与DPPH无水乙醇溶液，各 2 mL，
充分混匀，避光静置反应 30 min，于 517 nm波长下测定

吸光度（A），平行测定 3次，取平均值。按以下公式计算，

DPPH自由基清除率（%）=［1 -（A1 - A2）/ A0］× 100%。

式中，空白组（A0）2 mL无水乙醇 + 2 mL DPPH无水乙

醇溶液；样品组（A1）2 mL待测溶液 + 2 mL DPPH无水

乙醇溶液；本底组（A2）2 mL待测溶液 + 2 mL无水乙醇

溶液。结果见图2 A。
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DPPH自由基清除率 / %
100
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20
0 0. 25 0. 50 0. 75 1. 00 1. 25 1. 50
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A
ABTS自由基清除率 / %
100
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20
0 0. 25 0. 50 0. 75 1. 00 1. 25 1. 50 C / mg·mL - 1

B
A. DPPH自由基 B. ABTS自由基

图2 黄芪多糖对DPPH和ABTS自由基清除率的影响

A. DPPH free radical B. ABTS free radical
Fig. 2 Effect of APS on the scavenging rates for DPPH and

ABTS free radicals

测定结果：由图 2 A可知，DPPH自由基清除率随黄

芪多糖质量浓度的增加而逐渐升高。以质量浓度（X，
mg / mL）为横坐标、清除率（Y）为纵坐标绘制标准曲线，

得回归方程Y = 10. 148 X + 13. 719（R2 = 0. 986 4）。采用

GraphPad Prism 8. 0软件计算得DPPH自由基清除率为

50%时，黄芪多糖质量浓度为1. 131 mg / mL。
2. 5. 2 ABTS自由基清除率

溶液制备：参照 2. 5. 1项下方法配制不同质量浓度

的黄芪多糖溶液和维生素C溶液。参考文献［15 - 18］，

并作适当调整以制备 ABTS贮备液，取 ABTS标准品

193. 3 mg和 K2S2O8粉末 34. 5 mg，精密称定，制成浓度

为7 mmol / L的ABTS溶液和7. 35 mmol / L的K2S2O8溶液

各100 mL，混匀，室温下避光反应16 h，备用。使用前用蒸

馏水稀释，于734 nm波长处测定吸光度为0. 70 ± 0. 05。
活性测定：分别取不同质量浓度的黄芪多糖溶液

和维生素C溶液 1 mL及ABTS贮备液 2 mL，充分混匀，

避光静置反应 10 min，于 734 nm波长下测定吸光度，平

行测定 3次，取平均值。按以下公式计算，ABTS自由基

清除率（%）=［1 -（A1 / A0）］× 100%。式中，空白组（A0）
1 mL蒸馏水 + 2 mL ABTS贮备液；样品组（A1）1 mL待测

溶液 + 2 mL ABTS贮备液。结果见图2 B。
测定结果：由图 2 B可知，ABTS自由基清除率随黄

芪多糖质量浓度的增加而逐渐升高。以质量浓度（X，
mg / mL）为横坐标、清除率（Y）为纵坐标绘制标准曲线，

得回归方程 Y = 9. 215 3 X + 9. 765 3（R2 = 0. 986 1）。采

用GraphPad Prism 8. 0软件计算得ABTS自由基清除率

为50%时黄芪多糖质量浓度为1. 037 mg / mL。

表2 L9（34）正交试验设计与结果

Tab. 2 Design and results of the L9（34） orthogonal test

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
R

因素

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3

7. 970
8. 883
8. 367
0. 913

B
1
2
3
1
2
3
1
2
3

8. 280
8. 720
8. 220
0. 500

C
1
2
3
2
3
1
3
1
2

9. 050
8. 653
7. 517
1. 533

D
1
2
3
3
1
2
2
3
1

8. 250
8. 437
8. 533
0. 283

多糖得率

（%）

8. 33
8. 56
7. 02
9. 13
8. 15
9. 37
7. 38
9. 45
8. 27

表3 方差分析结果

Tab. 3 Results of ANOVA

因素

A
B
C
D
误差

离差平方和

1. 258
0. 447
3. 800
0. 124
0. 120

自由度

2
2
2
2
2

F值

10. 145
3. 605
30. 645
1. 000

P

> 0. 05
> 0. 05
< 0. 05
> 0. 05

注：F0. 05（2，2）= 19. 00。
Note：F0. 05（2，2）= 19. 00.

•药学论著•
Pharmacy Articles

31



2022年 6月 5日 第 31卷第 11期

Vol. 31，No. 11，June 5，2022China Pharmaceuticals

3 讨论

高压破碎提取技术是在低温或常温条件下，利用

高压作用使细胞瞬间破碎并膨胀，细胞内的成分与提

取溶剂充分接触、溶解、分散，从而提高有效成分的得

率，并避免有效成分的降解［19 - 20］。本研究中以高压破

碎技术提取黄芪多糖，结果表明方法稳定可行。

本研究中通过对自由基的清除能力评价黄芪多糖

的体外抗氧化活性，选择了 2种常用的体外抗氧化活性

测定方法，均根据吸光度的降幅程度评价黄芪多糖的抗

氧化能力。DPPH•在有机溶剂中是一种稳定的有机自由

基，其醇溶液呈深紫色，当存在抗氧化剂时，DPPH•与抗

氧化剂发生反应，于517 nm波长处最大吸收峰的吸光度

值下降，且下降程度呈线性关系［21］。ABTS是一种化学性

自由基引发剂，ABTS被氧化后可生成稳定的蓝绿色阳

离子自由基ABTS + •，与抗氧化剂反应时，生成无色的

ABTS，于734 nm波长处最大吸收峰的吸光度值减小［22］。
本研究中采用DPPH法和ABTS法测定的体外抗氧化活

性结果基本一致，表明采用高压破碎提取的黄芪多糖具

有一定的体外抗氧化活性，但与维生素C相比偏弱。

目前，关于黄芪多糖的提取方法有热水浸提法、酶

提取法、微波辅助提取法、超声波辅助提取法、超高压

提取等，其中超高压技术提取法与本方法类似。超高压

提取技术是在常温下用 100～1 000 MPa的流体静压力

作用于料液上，保压一段时间，然后迅速卸压，使细胞

内外渗透压力差突然增大，破坏细胞的各种膜，达到提

取目的［23 - 24］。相比于超高压提取技术，高压破碎提取

技术无需浸泡保压，对仪器设备的耐压要求较低，该工

艺解决了现有工艺存在的一些问题［25 - 26］。
本研究中采用 L9（34）正交试验优化了黄芪多糖的

高压破碎提取工艺的提取条件，最优提取工艺为药材

粉碎至 80目，提取压力为 125 MPa，溶剂为水，液料比

20∶1（V / m），提取 2次，多糖得率平均为 9. 41%。体外抗

氧化活性试验表明，黄芪多糖对DPPH自由基和ABTS
自由基均有一定的清除能力。本研究中建立的方法具

有参数更简单、更经济合理等优势，为黄芪多糖的开发

与利用开辟了新途径。
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