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摘摇 要: 采用正交试验法优化了三七多糖的微波提取工艺,采用激光粒度分析法探讨了提取机理,
分析了多糖的单糖组成,并测定了多糖的溶解性。 三七多糖的较佳微波辅助提取工艺条件为微波

处理时间 8 min、浸泡时间 60 min、液固比 30 mL / g、粒度 200 目。 微波辅助提取的多糖提取率(21郾 0
mg / g)显著高于传统提取(12郾 7 mg / g)。 三七多糖的 Molish 反应呈阳性,多糖酸水解产物的薄层色

谱呈现出 3 个斑点,分别与葡萄糖、半乳糖和阿拉伯糖相对应。 微波辅助提取对三七多糖的提取效

果明显优于传统提取,其机理可能是微波处理促进了三七样品的水化和溶胀过程,使样品结构变得

松散、膨胀,从而促进了多糖从样品中扩散和溶出。 三七多糖主要由葡萄糖、半乳糖和阿拉伯糖 3
种单糖构成,pH 值对其溶解性影响较大。
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摇 摇 三七(Panax notoginseng)又名田七,是国家卫

生部(现国家卫生和计划生育委员会)批准的可用

于保健食品的药用植物。 据《本草纲目拾遗》记载,
人参补气第一,三七补血第一。 一般认为,三七的主

要活性成分为皂苷和三七素[1]。 近年来的研究发

现,三七多糖也具有显著的生物活性。 陈为等[2] 给

高强度微波辐射大鼠饲喂三七粗多糖,发现大鼠血

清内丙二醛含量显著降低,羟基自由基清除能力显

著提高。 陈新霞等[3]研究发现,三七多糖能够增强

小鼠脾淋巴细胞的增殖转化作用,促进迟发性变态

反应,提高免疫力。 姜文茹等[4] 将三七多糖与自固

化磷酸钙人工骨的复合物植入骨缺损模型大鼠,发
现三七多糖具有促进骨缺损修复的作用。 研究三七

多糖的提取工艺、分析多糖的理化性质,对于三七多

糖的科学开发以及三七资源的综合利用具有积极意

义。 微波辅助提取具有提取时间短、提取率高、操作

简单等优点,在植物多糖提取方面具有较高的应用

价值[5]。 本研究采用微波辅助提取分离三七多糖,
采用激光粒度分析法探讨提取机理,采用薄层色谱

法分析多糖的单糖组成,并测定多糖的溶解性,为三

七多糖的研究与开发提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与仪器

三七,2017 年采收自云南文山,洗净阴干并于

干燥阴凉处保存。 硅胶 G 薄层板(预制板)购自青

岛海洋化工厂分厂;葡萄糖、鼠李糖、木糖、阿拉伯

糖、半乳糖标准品,分析纯,购自美国 Sigma 公司;无
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水乙醇、浓硫酸、苯酚、正丁醇、乙酸乙酯、吡啶、盐
酸、NaOH、对氨基苯甲酸、冰醋酸、正磷酸等均为分

析纯。
CW2000 型超声 微波联合萃取仪(本实验中未

使用超声功能),上海新拓仪器科技有限公司;
BS224S 型电子天平,德国 Sartorius 公司;722S 型紫

外可见分光光度计,上海仪电分析仪器有限公司;
MS2000 型激光粒度分析仪,英国Malvern 仪器公司。
1郾 2摇 三七多糖的提取

1郾 2郾 1摇 微波辅助提取

三七用自来水、蒸馏水依次清洗后晾干,研磨后

过筛(20、40、80、120、160、200 目),在 50 益 烘干。
取 4 g 三七粉末,加入温度为 30 益 的蒸馏水(80、
120、160、180、240 mL),混匀后浸泡(1郾 0、5郾 0、10郾 0、
30郾 0、60郾 0 min)。 然后将混合物移入超声 微波联

合萃取仪,进行微波辅助提取(0郾 5、1郾 0、3郾 0、5郾 0、
10郾 0、20郾 0 min)。 提取结束后,在 4 000 r / min 条件

下离心 10 min。 取上清液,加入 4 倍体积的无水乙

醇,在 4 益冰箱放置 12 h。 而后在 4 000 r / min 条件

下离心 15 min,取沉淀,冷冻干燥后即得三七多糖

样品。
1郾 2郾 2摇 传统提取

除不施加微波辐照外,传统提取的操作条件与

微波辅助提取相同。 三七清洗、晾干后,研磨过筛

200 目得到粉末。 取 4 g 三七粉末,加入 120 mL 蒸

馏水(30 益),混匀后浸泡 60郾 0 min,提取 8郾 0 min
(无微波处理)。 离心,取上清液,醇沉后再次离心,
取沉淀,冷冻干燥后得到多糖样品。
1郾 3摇 三七多糖的定性分析

1郾 3郾 1摇 Molish 反应

参考 Caunii 等[6] 的方法,取 琢鄄萘酚 3郾 75 g,用
95%乙醇溶解,定容至 25 mL,制得 Molish 试剂。 取

1 mg 多糖,倾入试管,加蒸馏水 1 mL 溶解,然后加入

Molish 试剂 2 mL,混匀后沿着试管壁缓缓加入 1 mL
浓硫酸,观察颜色变化。
1郾 3郾 2摇 单糖组分分析

参考 Chang 等[7]的方法,采用薄层色谱法测定

三七多糖样品的单糖组成。 在安瓿瓶中加入 1 g 多

糖和 10 mL 4 mol / L 三氟乙酸的水溶液,充氮气 5
min 后封口,摇匀,置 120 益烘箱中水解 3 h。 然后冷

却至室温,将水解液转移到 50 mL 的圆底烧瓶中,用
2 mL 蒸馏水洗涤安瓿瓶,洗涤液并入圆底烧瓶,在
60 益减压蒸干,所得固体用 2 mL 渍 = 70%的乙醇充

分溶解,用 0郾 45 滋m 滤膜过滤后即得多糖水解物样

品溶液。 以 0郾 1 mg / mL 的葡萄糖、鼠李糖、木糖、阿
拉伯糖、半乳糖的乙醇溶液作为单糖标准品溶液。
吸取多糖水解物样品溶液和标准品溶液各 3 滋L,分
别点于同一硅胶 G 薄层板上,用展开剂 V(正丁醇)
颐 V(乙酸乙酯)颐 V(吡啶) 颐 V(水) = 6颐 1颐 5颐 4展开,待
展开剂渗透至距离薄层板上缘 2 cm 左右时取出薄

层板,晾干后用相同展开剂进行二次展开。 展开结

束后将薄层板取出晾干,喷以对氨基苯甲酸溶液

(0郾 5 g 对氨基苯甲酸溶于 9 mL 冰醋酸中,依次加入

10 mL 水和 0郾 5 mL 85%磷酸溶液,混匀),置 105 益
烘箱中加热 10 min 后观察。
1郾 4摇 三七多糖的定量分析

参考本实验室建立的苯酚硫酸比色法[8],以葡

萄糖为对照单糖测定多糖含量。
1郾 5摇 激光粒度分析

参考 Kwak 等[9]的方法,对微波辅助提取、传统

提取处理后的三七粉末样品以及未处理样品进行激

光粒度分析,得到样品粒度分布图。
1郾 6摇 三七多糖溶解性的测定

采用本实验室方法[10] 测定多糖溶解性。 用盐

酸和 NaOH 配制 pH 值为 1、3、5、7、9、11 和 13 的水

溶液。 将 45 mg 三七多糖样品分别倾入 30 mL 不同

pH 值的水溶液中(25 益),立即以 100 r / min 的速度

搅拌,记录完全溶解所需时间。
1郾 7摇 实验设计与数据分析

采用单因素试验方法考察浸泡时间、微波处理

时间、液固比(即水体积与三七样品质量的比例)和
粒度对三七多糖提取率的影响。 在单因素试验基础

上,采用 4 因素 3 水平即 L9(34)正交试验方法优化

微波辅助提取的工艺条件, 见表 1。 使用 Yang
等[10]方法计算多糖提取率。 所有实验重复 2 ~ 5
次,求平均值。 使用 Microsoft Excel 和 SPSS 12郾 0 软

件对实验数据进行统计分析,其中多重比较采用

One鄄Way ANOVA 分析,p < 0郾 05、p < 0郾 01 分别表示

差异显著、极显著。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 微波辅助提取工艺优化

2郾 1郾 1摇 单因素实验

2郾 1郾 1郾 1摇 微波辅助提取时间对多糖提取率的影响

在浸泡时间为 60 min、液固比为 50 mL / g、粒度
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表 1摇 正交试验的因素水平

Tab. 1摇 Factors and levels of orthogonal test

水平

因素

A 微波处理

时间 / min
B 浸泡

时间 / min

C 液固比 /

(mL·g - 1)

D 粒度 /
目

1 6 50 25 120

2 8 60 30 160

3 10 70 35 200

为 80 目的条件下,微波辅助提取时间对三七多糖提

取率的影响如图 1。 可以看出,微波辅助提取时间

短于 10 min 时,随着提取时间的延长,多糖提取率

显著升高(p < 0郾 01),在 10 min 时达到峰值;微波辅

助提取时间超过 10 min 时,提取率显著下降( p <
0郾 01)。 这可能是由于三七样品中的多糖在微波辅

助提取 10 min 后,大多数已经溶出,继续延长微波

处理时间加剧了微波对多糖的降解[5],从而使提取

率明显下降。 综合考虑提取率、提取时间和能耗等

因素,将微波辅助提取时间控制在 10 min 左右较

适宜。

图 1摇 微波处理时间对多糖提取率的影响

Fig. 1摇 Effect of microwave duration on extraction
yield of polysaccharides

2郾 1郾 1郾 2摇 浸泡时间对多糖提取率的影响

在微波处理时间为 10 min、液固比为 50 mL / g、
粒度为 80 目的条件下,浸泡时间对三七多糖提取率

的影响如图 2。 三七多糖的提取率随着浸泡时间的

延长而升高。 当浸泡时间为 60 min 时,提取率最高

(p < 0郾 05)。 为了增加多糖提取率,浸泡时间维持

在 60 min 左右为宜。
2郾 1郾 1郾 3摇 液固比对多糖提取率的影响

在微波处理时间为 10 min、浸泡时间为 30 min、
粒度为 80 目的条件下,液固比对三七多糖提取率的

影响如图 3。 由图 3 可知,当液固比小于 30 mL / g

图 2摇 浸泡时间对多糖提取率的影响

Fig. 2摇 Effect of soaking time on extraction yield
of polysaccharides

摇

时,随着液固比的增加,三七多糖的提取率显著升高

(p < 0郾 01);当液固比大于 30 mL / g 时,提取率明显

下降(p < 0郾 01);当液固比为 30 mL / g 时,提取率最

高(11郾 5 mg / g)。 Li 等[11]在研究文冠果种子的微波

辅助提取时发现,液固比对三萜皂苷提取率的影响

也呈现出先增加后降低的趋势。 在常规的溶剂提取

过程中,液固比越高,提取溶剂越多,提取率通常就

越大[5]。 但是,在微波辅助提取过程中,如果液固

比超过一定范围,提取溶剂的体积过大,可能会带来

以下问题:1)提取溶剂吸收微波能量后的升温幅度

减小;2)搅拌混匀效果变差,不利于植物材料与提

取溶剂的充分接触,也不利于目标化合物的扩散、溶
出[5]。 这可能是液固比过高时三七多糖提取率反

而降低的原因。 综合考虑提取率、溶剂用量等因素,
将液固比控制在 30 mL / g 较为合适。

图 3摇 液固比对多糖提取率的影响

Fig. 3摇 Effect of ratio of liquid to solid on
extraction yield of polysaccharides

摇

2郾 1郾 1郾 4摇 粒度对多糖提取率的影响

在微波处理时间为 10 min、浸泡时间为 30 min、
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液固比为 30 mL / g 的条件下,粒度对三七多糖提取

率的影响如图 4。 当粒度在 20 ~ 160 目区间内逐渐

增加时,三七多糖的提取率不断升高(p < 0郾 01);但
是,当粒度超过 160 目时,增加粒度不会使提取率明

显提高( p > 0郾 05)。 因此,粒度选在 160 目左右较

好,不宜超过 200 目。

图 4摇 粒度对多糖提取率的影响

Fig. 4摇 Effect of particle sizes on extraction yield
of polysaccharides

2郾 1郾 2摇 正交试验

由单因素实验可见,微波处理时间、浸泡时间、
液固比、粒度对三七多糖的提取均有较大影响。 为

了进一步优化微波辅助提取工艺,选择微波处理时

间(A)、浸泡时间(B)、液固比(C)、粒度(D)4 个因

素进行 L9(34)正交试验,见表 2。 由表 2 的极差分

析结果可知,三七多糖的优化提取工艺方案为

A2B2C2D3,即微波处理时间为 8 min,浸泡时间为 60
min,液固比为 30 mL / g,粒度为 200 目。 方差分析结

果见表 3,可知 4 个因素对三七多糖的提取都具有极显

著影响(p <0郾 01)。 虽然优化提取方案(A2B2C2D3)在
正交试验的 9 次实验中并未出现,但是与优化提取

方案最为接近的第 4 次实验(A2B1C2D3)的提取率

(20郾 4 mg / g)显著高于其他 8 次实验(p < 0郾 01),提
示优化提取方案很可能是较佳工艺条件。 为了进一

步验证优化提取方案,在该提取条件(A2B2C2D3)下
进行了提取实验,所得多糖提取率为 21郾 0 mg / g,显
著高于正交试验中的最高提取率(20郾 4 mg / g)(p <
0郾 05),证明正交试验优选的提取方案的确为较佳

工艺条件。
2郾 2摇 微波辅助提取机理探究

为了比较微波辅助提取与传统提取的提取效

果,在浸泡时间为 60 min、提取时间为 8 min(无微波

处 理) 、液固比为30mL / g、粒度为200目的条件下

表 2摇 正交试验极差分析

Tab. 2摇 Extreme difference analysis of orthogonal test

序号
因素

A B C D

平均提取率 /

(mg·g - 1)

1 1 1 1 1 9郾 6
2 1 2 2 2 18郾 6
3 1 3 3 3 15郾 0
4 2 1 2 3 20郾 4
5 2 2 3 1 17郾 6
6 2 3 1 2 17郾 8
7 3 1 3 2 12郾 0
8 3 2 1 3 13郾 9
9 3 3 2 1 11郾 7

均值 1 14郾 4 14郾 0 13郾 8 13郾 0
均值 2 18郾 6 16郾 7 16郾 9 16郾 1
均值 3 12郾 5 14郾 8 14郾 9 16郾 4
极差 6郾 1 2郾 7 3郾 1 3郾 4

表 3摇 正交试验方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis of orthogonal test

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 p

A 227郾 882 2 113郾 941 558郾 078 0郾 000

B 46郾 112 2 23郾 056 112郾 927 0郾 000

C 59郾 660 2 29郾 830 146郾 106 0郾 000

D 89郾 622 2 44郾 811 219郾 482 0郾 000

误差 5郾 513 27 0郾 204

总和 428郾 789 35

进行了 5 次传统提取实验,所得平均提取率为

12郾 7 mg / g,显著低于微波辅助提取的平均提取率

(21郾 0 mg / g)(p < 0郾 05)。
为了探讨微波辅助提取的机理,采用激光粒度

分析法比较分析了微波辅助提取处理后的三七样

品、传统提取处理后的三七样品和未经处理的三七

样品粉末的粒度分布,见图 5。 结果发现,在小粒度

范围内(0 ~ 50 滋m),传统提取处理后样品粉末的分

布频率高于微波辅助提取;在大粒度范围内(50 ~
2 000 滋m),微波辅助提取处理后样品粉末的分布频

率普遍高于传统提取。 可见,同传统提取相比,微波

辅助提取可使三七样品的粒度普遍增大。 微波处理

可能促进了样品粉末的水化和溶胀过程,使样品结

构变得松散、膨胀,促进了多糖从样品中扩散和溶

出,从而提高了多糖的提取率。
2郾 3摇 多糖性质表征

2郾 3郾 1摇 Molish 实验

采用较佳微波辅助提取工艺条件制得的多糖样

品为浅黄褐色固体,其 Molish 反应呈阳性,证明其
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图 5摇 不同方法制得样品的激光粒度分布

Fig. 5摇 Particle sizes distribution of samples obtained from different extraction methods

含糖类物质。
2郾 3郾 2摇 单糖组成分析

三七多糖经过酸水解后,其薄层色谱呈现出 3 个

斑点,分别与葡萄糖、半乳糖和阿拉伯糖相对应。 这说

明,微波辅助提取得到的三七多糖主要由葡萄糖、半乳

糖和阿拉伯糖 3 种单糖构成,这与盛卸晃等[12]采用传

统提取得到的三七多糖的单糖组分相一致。
2郾 3郾 3摇 溶解性分析

图 6摇 pH 值对三七多糖溶解时间的影响

Fig. 6摇 Effect of different pH values on solubility of
polysaccharides from Panax notoginseng

研究 pH 值对多糖溶解性的影响,对于多糖研

究与开发具有重要的参考意义[10]。 pH 值对三七多

糖溶解时间的影响见图 6,可以看出,pH 值对三七

多糖样品的溶解性影响较大。 pH = 3 时,多糖的溶

解时间最长;pH >3 时,溶解时间随着 pH 值的增加

而减少;pH =13 时,溶解时间最短(60 s)。 可见,碱
性环境比酸性环境可能更有利于三七多糖的溶解,
原因可能是碱性环境下溶液中的氢氧根离子较多,
使得富含羟基的多糖更易与水结合[13],其具体机制

需要进一步探讨。

3摇 结摇 论

微波处理时间、浸泡时间、液固比、粒度 4 个因

素对三七多糖的微波辅助提取具有显著影响。 三七

多糖的较佳微波辅助提取工艺条件为:微波处理时

间,8 min;浸泡时间,60 min;液固比,30 mL / g;粒度,
200 目。 微波辅助提取的多糖提取率显著高于传统

提取。 同传统提取相比,微波辅助提取可使三七样

品的粒度普遍增大,说明微波处理可能促进了样品

粉末的水化和溶胀过程,使样品结构变得松散、膨
胀,从而促进了多糖从样品中扩散和溶出。 三七多

糖主要由葡萄糖、半乳糖和阿拉伯糖 3 种单糖构成,
pH 值对其溶解性影响较大。 本研究为三七资源的

开发与利用提供了参考。

致谢:实验材料中的三七由云南七丹药业股份

有限公司高明菊总工程师赠送,在此表示衷心感谢。
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Microwave Assisted Extraction of Polysaccharides from Panax notoginseng
LI Jiaxiao1,摇 HU Yulin1,摇 QIAO Chunlei1,摇 LI Lu1,摇 YANG Xiaohua2,摇 ZHANG Huafeng1,*

(1. International Joint Research Center of Shaanxi Province for Food and Health Sciences / College of Food
Engineering and Nutritional Science, Shaanxi Normal University, Xi爷an 710062, China;

2. Health Science Center, Xi蒺an Jiaotong University, Xi爷an 710061, China)

Abstract: Microwave assisted extraction of polysaccharides from Panax notoginseng was optimized using
single factor experiments and the orthogonal test. The mechanism underlying microwave assisted extrac鄄
tion was identified by laser diffraction particle sizing analysis, and the monosaccharide composition of pol鄄
ysaccharides was characterized by thin鄄layer chromatography. The optimal conditions for microwave assis鄄
ted extraction were obtained: microwave duration of 8 min, soaking time of 60 min, ratio of liquid to solid
of 30 mL / g, and particle size of 200 meshes. The extraction yield of microwave assisted extraction (21郾 0
mg / g) was significantly higher than that of conventional extraction (12郾 7 mg / g). Thin鄄layer chromatog鄄
raphy and solubility of polysaccharides were studied. Microwave assisted extraction was superior to con鄄
ventional extraction in terms of the extraction yield. The possible reason was that microwave radiation fa鄄
cilitated the swelling of plant samples, and their structure became loose, which led to the exudation of
polysaccharides. Polysaccharides from P. notoginseng were mainly composed of three monosaccharides,
which were glucose, galactose and arabinose, while the pH value greatly affected solubility of polysaccha鄄
rides from P. notoginseng.

Keywords: Panax notoginseng; polysaccharides; microwave assisted extraction; laser diffraction particle
sizing analysis; monosaccharide composition
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