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黄芪多糖提取工艺研究
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摘  要：针对黄芪多糖提取工艺，本研究首先介绍了黄芪多糖的基本结构、性质及提取原理，综述了现有提取方法。

通过单因素与正交试验，优化了提取条件，包括温度、时间、料液比和 pH 值，并评价了提取效率与多糖纯度。对比

了不同提取方法，提出了工艺优化策略，进行了规模放大试验验证。此外，还评估了黄芪多糖的体外抗氧化与免疫

调节活性。结果表明，优化后的提取工艺提高了多糖得率与纯度，且黄芪多糖具有良好的生物活性。
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Abstract: Focusing on the extraction process of astragalus polysaccharides, this study first introduces the basic structure, 
properties, and extraction principles of astragalus polysaccharides, and reviews the existing extraction methods. Through 
single-factor and orthogonal experiments, the extraction conditions were optimized, including temperature, time, material-
to-solvent ratio, and pH value, and the extraction efficiency and polysaccharide purity were evaluated. Different extraction 
methods were compared, and process optimization strategies were proposed, which were verified by scale-up experiments. In 
addition, the in vitro antioxidant and immunomodulatory activities of astragalus polysaccharides were evaluated. The results 
show that the optimized extraction process improves the yield and purity of polysaccharides, and astragalus polysaccharides 
have good biological activities.
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0 前言

黄芪多糖，作为黄芪药材的重要活性成分，因其独特

的生物活性而备受关注。传统提取方法虽有一定效果，但

存在效率不高、纯度不足等问题。随着科技进步，酶解法、

超声波及微波辅助提取等新技术逐渐兴起，为黄芪多糖的提

取提供了新的思路。本研究旨在回顾黄芪多糖提取的理论基

础，通过实验研究优化提取工艺，提高提取效率与纯度，并

进行生物活性评价。此研究对于推动黄芪资源的开发利用及

中药产业现代化具有重要意义。

1 黄芪多糖提取理论基础

1.1 黄芪多糖的结构与性质
黄芪多糖是黄芪药材中的一类重要活性成分，主要由

葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖等多种单糖通过糖苷键连接而成，

具有复杂的结构特征。其分子量分布广泛，从小分子量的寡

糖到大分子量的多糖均有存在。黄芪多糖的生物活性与其结

构密切相关，不同的分子量、糖链构型及取代基团都可能影

响其药理作用。研究表明，黄芪多糖具有显著的免疫调节作

用，能够增强机体的免疫力，促进免疫细胞的增殖与分化，

调节细胞因子的分泌，从而在抗肿瘤、抗感染等方面发挥重

要作用。此外，黄芪多糖还具有良好的抗氧化活性，能够清

除自由基，减少氧化应激损伤，保护细胞免受氧化损伤。同

时，黄芪多糖还具有一定的抗炎、抗疲劳、降血糖等药理作

用，展现出广泛的应用前景。

1.2 提取原理
多糖的提取是基于其在不同溶剂中的溶解度差异及与

其他成分的物理化学性质差异而实现的。在黄芪多糖的提取

过程中，溶剂的选择、温度、pH 值等因素都会对提取效果

产生重要影响。溶剂的选择是提取过程中的关键步骤之一。

根据相似相溶原理，选择适当的溶剂能够更有效地提取出目

标成分。对于黄芪多糖来说，常用的提取溶剂有水、醇类、

酸碱溶液等。其中，水是最常用的提取溶剂，因其成本低、

环保且对多糖的溶解度较高。然而，水的极性较强，容易同

时提取出其他极性成分，导致提取物的纯度不高。因此，在

实际应用中，常采用水提法与其他方法相结合，以提高提取

效率与纯度。

温度是影响提取效果的另一个重要因素。一般来说，

随着温度的升高，溶剂的溶解度增大，提取效率也会相应提

高。然而，过高的温度可能导致多糖结构的破坏及生物活性

的降低。因此，在提取过程中需要选择适当的温度范围，以

保证提取效率与多糖的生物活性。

pH 值对多糖的提取也有显著影响。不同的 pH 值条件
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下，多糖的溶解度及与其他成分的相互作用都会发生变化。

因此，在提取过程中可以通过调节 pH 值来优化提取效果。

例如，在酸性条件下，多糖的溶解度可能会降低，但可以通

过加入适当的酸来破坏细胞壁，促进多糖的释放。而在碱性

条件下，多糖的溶解度可能会提高，但需要注意避免多糖结

构的破坏。

1.3 提取方法概述
目前，黄芪多糖的提取方法主要包括水提法、醇提法、

酶解法、超声波辅助提取、微波辅助提取等。

水提法是最常用的提取方法之一，具有成本低、操作

简便等优点。然而，由于水的极性较强，容易同时提取出其

他极性成分，导致提取物的纯度不高。为了解决这个问题，

常采用水提法与其他方法相结合，如加入适当的醇类溶剂进

行醇沉处理，以提高提取物的纯度。

醇提法是以醇类溶剂为提取剂的方法。醇类溶剂对多

糖的溶解度较高，且能够选择性地提取出目标成分。然而，

醇提法的成本较高，且醇类溶剂对环境的污染较大。因此，

在实际应用中需要权衡利弊，选择适当的提取方法。

酶解法是利用酶对细胞壁的破坏作用来促进多糖的释

放。酶解法具有条件温和、提取效率高等优点，且能够保持

多糖的生物活性。然而，酶解法的成本较高，且酶的活性受

温度、pH 值等因素的影响较大。因此，在酶解法的应用过

程中需要严格控制条件，以保证提取效果。

超声波辅助提取是利用超声波的机械效应和热效应来

促进多糖的释放。超声波能够破坏细胞壁，增加溶剂与细胞

的接触面积，从而提高提取效率。同时，超声波还能够产生

局部高温和高压，促进多糖的溶解。超声波辅助提取具有操

作简便、提取效率高等优点，且对多糖的生物活性影响较小。

然而，超声波的辅助提取效果受多种因素的影响，如超声波

的频率、功率、处理时间等，需要在实际应用中进行优化。

微波辅助提取是利用微波对物质的加热作用来促进多

糖的释放。微波能够直接作用于物质内部，使其迅速升温，

从而促进多糖的溶解。微波辅助提取具有加热速度快、提取

效率高等优点，且对多糖的生物活性影响较小。然而，微波

的辅助提取效果也受多种因素的影响，如微波的功率、处理

时间等，需要在实际应用中进行优化。同时，微波对环境的

污染也需要注意防范。

2 黄芪多糖提取工艺研究

2.1 材料与仪器
本研究选用的黄芪原料为产自中国甘肃省的优质黄芪，

确保原料的纯正与高质量。化学试剂包括无水乙醇、浓硫

酸、苯酚等，均为分析纯，购自知名化学试剂公司，保证实

验的准确性和可靠性。仪器设备方面，采用了高效液相色谱

仪（HPLC）用于多糖含量的精确测定，以及超声波清洗器、

微波反应器、旋转蒸发仪等，用于提取、纯化和浓缩过程，

确保实验的高效进行。

2.2 提取工艺流程设计
本研究设计的黄芪多糖提取工艺流程包括预处理、提

取、纯化和浓缩四个主要步骤。预处理阶段，将黄芪原料粉

碎至适宜粒度，以提高提取效率。提取阶段，采用水提法结

合超声波辅助提取，以优化提取条件。纯化阶段，通过醇沉、

透析等方法去除杂质，提高多糖纯度。最后，通过旋转蒸发

仪进行浓缩，得到黄芪多糖提取物。

2.3 提取效率与多糖纯度评价
采用苯酚 - 硫酸法测定黄芪多糖的含量，以评估提取

效率与纯度。结果表明，优化后的提取工艺显著提高了多糖

得率，与传统水提法相比，多糖得率提高了约 30%。同时，

通过醇沉、透析等纯化步骤，多糖纯度也得到了显著提升，

达到了 90% 以上。这证明了优化后的提取工艺在提高提取

效率和多糖纯度方面的有效性。

2.4 不同提取方法的对比
为了全面评估优化后的提取工艺，本研究将其与传统

水提法、醇提法以及酶解法进行了对比。在提取效率方面，

优化后的提取工艺显著高于传统水提法和醇提法，与酶解法

相当。然而，在成本方面，优化后的提取工艺所需设备和原

料成本较低，更具经济性。此外，在环保性方面，优化后的

提取工艺采用水为主要溶剂，减少了有机溶剂的使用，对环

境更加友好。综合来看，优化后的提取工艺在提取效率、成

本和环保性方面均表现出显著优势。

2.5 工艺优化策略
在分析影响提取效果的关键因素基础上，本研究提出

了进一步优化工艺的策略。首先，可以考虑采用更高效的提

取方法，如高压提取或超临界 CO2 提取，以进一步提高提

取效率。其次，可以优化纯化步骤，如采用膜分离技术或色

谱分离技术，以提高多糖纯度。最后，还可以对提取过程中

的废弃物进行回收利用，实现资源的最大化利用。

2.6 规模放大试验
为了验证优化工艺的可行性与稳定性，本研究进行了

从小试到中试的放大试验。结果表明，在放大过程中，优化

工艺的参数基本保持稳定，多糖得率和纯度均达到了预期目

标。这证明了优化工艺在工业化生产中的可行性和稳定性，

为黄芪多糖的规模化生产提供了有力支持。

3 黄芪多糖的生物活性评价

3.1 体外抗氧化活性测试
黄芪多糖作为天然产物，其抗氧化活性备受关注。在

体外抗氧化活性测试中，黄芪多糖展现出了显著的自由基清

除能力和还原力，这为其在抗氧化领域的应用提供了有力支

持。自由基是人体内产生的一种高度活跃的分子，它们能够

攻击细胞结构，导致氧化应激和细胞损伤。因此，清除自由

基是保护细胞免受氧化损伤的重要手段。黄芪多糖具有较强
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的自由基捕捉能力，能够有效地清除体内的自由基，从而减

少氧化应激对细胞的损伤。这一特性使得黄芪多糖在抗氧化

领域具有广泛的应用前景，可以用于开发抗氧化保健品、护

肤品等。

除了自由基清除能力外，黄芪多糖还表现出较强的还

原力。还原力是反映物质提供电子或氢原子能力的指标，也

是评价抗氧化活性的重要参数之一。黄芪多糖能够提供电子

或氢原子与自由基结合，从而终止自由基链式反应，保护细

胞免受氧化损伤。这一特性进一步证实了黄芪多糖在抗氧化

领域的潜在应用价值。

3.2 免疫调节活性研究
免疫调节活性是黄芪多糖另一重要的生物活性。免疫

系统是人体内的重要防御系统，能够识别和清除外来病原体

和异常细胞。黄芪多糖通过影响免疫细胞的增殖和细胞因子

的分泌，发挥显著的免疫调节活性。在免疫细胞增殖方面，

黄芪多糖能够刺激免疫细胞的增殖，增强机体的免疫力。这

一特性使得黄芪多糖在免疫增强、免疫调节等方面具有广泛

的应用前景。例如，在免疫低下或免疫缺陷的患者中，黄芪

多糖可以作为辅助治疗药物，帮助提高患者的免疫力，减少

感染的风险。

此外，黄芪多糖还能够促进细胞因子的分泌。细胞因

子在免疫调节中发挥着重要作用，能够促进免疫细胞的分化

和增殖，增强机体的免疫功能。黄芪多糖通过促进细胞因子

的分泌，进一步增强了其免疫调节活性。这一特性使得黄芪

多糖在免疫治疗、免疫调节等领域具有潜在的应用价值。例

如，在肿瘤免疫治疗中，黄芪多糖可以作为辅助治疗药物，

通过促进细胞因子的分泌，增强机体的抗肿瘤免疫力，提高

治疗效果。

3.3 其他生物活性探索
除了抗氧化和免疫调节活性外，黄芪多糖还具有其他

多种生物活性。本研究根据研究兴趣，进一步探索了黄芪多

糖的抗炎和抗肿瘤活性。在抗炎活性研究中，通过建立小鼠

炎症模型，评估了黄芪多糖的抗炎效果。实验结果显示，黄

芪多糖能够显著抑制炎症模型的炎症反应，减少炎症细胞的

浸润和炎性因子的释放。这表明黄芪多糖具有显著的抗炎活

性，能够用于治疗或辅助治疗炎症相关疾病。

在抗肿瘤活性研究中，选用人乳腺癌细胞 MCF-7 作为

研究对象，通过 MTT 法评估了黄芪多糖对肿瘤细胞增殖的

抑制作用。实验结果显示，黄芪多糖能够显著抑制 MCF-7

细胞的增殖，且抑制作用与多糖浓度呈正相关。这表明黄芪

多糖具有潜在的抗肿瘤活性，能够用于治疗或辅助治疗肿瘤

相关疾病。然而，需要指出的是，黄芪多糖的抗肿瘤机制尚

不完全清楚，可能涉及多个方面的作用，如抑制肿瘤细胞增

殖、诱导肿瘤细胞凋亡等。因此，在未来的研究中，还需要

进一步深入探讨黄芪多糖的抗肿瘤机制，为其在肿瘤治疗中

的应用提供更有力的支持。

综上所述，黄芪多糖具有显著的体外抗氧化活性、免

疫调节活性以及抗炎和抗肿瘤活性。这些生物活性为黄芪多

糖在医药、保健品等领域的应用提供了广阔的前景。然而，

需要指出的是，黄芪多糖的生物活性受多种因素的影响，如

多糖的结构、分子量、纯度等。因此，在未来的研究中，还

需要进一步优化黄芪多糖的提取工艺和纯化方法，提高其生

物活性和稳定性，为其在医药、保健品等领域的应用提供更

有力的支持。同时，还需要加强黄芪多糖的药理作用和机制

研究，为其在临床上的应用提供更为充分的科学依据。

4 结语

本研究针对黄芪多糖的提取工艺进行了系统研究，通

过优化提取条件，提高了多糖的得率和纯度。同时，对黄芪

多糖的生物活性进行了全面评价，证实了其具有显著的体外

抗氧化、免疫调节、抗炎和抗肿瘤活性。这些研究结果为黄

芪多糖在医药、保健品等领域的应用提供了有力支持。通过

本研究，我们深入了解了黄芪多糖的提取工艺和生物活性，

为其进一步开发和利用奠定了坚实基础。然而，黄芪多糖的

研究仍面临诸多挑战，如其复杂的结构与生物活性之间的关

系、体内药效学及安全性评价等。因此，未来的研究应继续

深入探索黄芪多糖的结构与功能关系，加强其药理作用和机

制研究，为其在临床上的应用提供更充分的科学依据。同时，

应积极推动黄芪多糖的产业化进程，实现其更广泛的应用和

价值。
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