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基于超高压提取技术的 6种人参属药材
糖蛋白提取工艺比较及优化
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摘要：［目的］综合比较、筛选人参属中具有代表性的 6 种药材的糖蛋白制备工艺。［方法］以糖蛋白收率、DPPH 自由基

清除能力、羟自由基清除能力及 Fe2+螯合抑制率为指标，采用传统热提取和超高压提取（UHPP）两种方法对人参、三

七、西洋参、竹节参、屏边三七和珠子参 6 种药材的糖蛋白提取率及抗氧化活性进行比较。采用 Box-Behnken 响应面法

优化抗氧化活性最高的西洋参糖蛋白超高压提取工艺参数。［结果］6 种人参属药材的超高压提取法的糖蛋白提取率均

高于热回流提取法的，且西洋参糖蛋白的 DPPH 自由基清除能力、羟自由基清除能力及 Fe2+螯合抑制率显著高于其他

药材，超高压提取法的西洋参糖蛋白抗氧化活性最强。超高压提取西洋参糖蛋白的最佳工艺为提取时间 12 min、提取

压强 400 MPa、料液比 1∶18 （g/mL），此时西洋参糖蛋白含量为 25.27%，与预测值偏差仅为 0.14%，较传统回流法的显著

提升。［结论］超高压提取技术可用于制备较高抗氧化活性人参属药材糖蛋白原料。
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Abstract: ［［Objective］］ To comprehensively compare and screen glycoprotein preparation processes for six representative medicinal 

materials from the genus Panax. ［［Methods］］ Glycoprotein yield, DPPH radical scavenging capacity, hydroxyl radical scavenging capacity, 

and Fe2+ chelation inhibition rate were used as evaluation indicators. Glycoprotein extraction rates and antioxidant activities of six 

medicinal materials, including P. ginseng, P. notoginseng, P. quinquefolius, P. japonicus (T.Nees) C.A.Mey., P. stipuleanatus H.T. Tsai & K.

M. Feng, and P. bipinnatifidus Seem, were compared using traditional thermal extraction and ultra-high pressure processing (UHPP). The 

Box-Behnken response surface method was employed to optimize UHPP parameters for P. quinquefolius glycoproteins with the highest 

antioxidant activity. ［［Results］］ UHPP produced higher glycoprotein extraction rates for all six Panax species compared with thermal reflux 

extraction. P. quinquefolius glycoproteins exhibited significantly higher DPPH radical scavenging capacity, hydroxyl radical scavenging 

capacity, and Fe2+ chelation inhibition rate than the other species, demonstrating the strongest antioxidant activity among UHPP-extracted 

glycoproteins. The optimal UHPP conditions for P. quinquefolius glycoprotein extraction were as follows: extraction time of 12 min, 

extraction pressure of 400 MPa, and solid-to-liquid ratio of 1∶18 (g/mL). Under these conditions, the glycoprotein content reached 25.27%, 

deviating only 0.14% from the predicted value, representing a significant improvement over traditional reflux extraction. ［［Conclusion］］ 

UHPP technology can be used to prepare glycoproteins from Panax species with high antioxidant activity.
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人参属（Panax）药材是亚洲，尤其是中国较为大宗的

中药材品种，如人参、西洋参、三七等，其特有的皂苷类、

酚酸类活性成分在抗衰老活性原料的开发利用方面备受

关注。糖蛋白作为一类兼具糖链与蛋白结构的生物大分

子，具有抗氧化、免疫调节及抗炎等生物活性［1-4］，在功能

性食品和护肤品领域展现出广阔应用前景［5-7］。传统热

提取技术存在能耗高、提取时间长、高温易导致热敏性成

分 降 解 等 问 题 ，限 制 了 糖 蛋 白 活 性 与 产 率 的 同 步 提

升［8-10］。近年来，超高压提取（UHPP）技术凭借其低温、

高效、环保等优势，被广泛应用于植物活性成分提取领

域［11-12］。彭瑶等［13］研究表明，UHPP 可通过物理压力破

坏细胞壁结构，促进目标成分溶出，但针对人参属药材糖

蛋白的系统研究仍较为匮乏，尤其在多品种横向比较、工

艺参数优化及活性保留机制等方面尚未形成完整的技术

体系。

目前，抗衰老研究多聚焦于小分子的应用，有关大分

子成分的跨品种研究较少，且以传统回流法［14］和超声波

辅助法［15］提取为主，缺乏对 UHPP 技术适用性的深入探

讨［16］。此外，现有优化方法多采用单因素试验，难以精准

解析多参数间的交互作用。试验拟以 6 种人参属药材为

对象，系统比较 UHPP 与传统热提取的糖蛋白提取率及抗

氧化活性差异，采用响应面法构建多因素协同优化模型，

重点突破西洋参糖蛋白的绿色高效制备技术瓶颈。通过

整合化学分析与生物活性评价，旨在解决传统工艺效率

低、活性损失大的核心问题，同时阐明 UHPP 对糖蛋白结

构与功能的影响机制，为植物源活性成分的绿色提取与

高值化应用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

人 参（Panax ginseng C. A. Mey.） 、西 洋 参（Panax 

quinquefolius L.）、三七（Panax notoginseng （Burkill） F. H. 

Chen） ：产自吉林抚松；

竹节参（Panax japonicus C. A. Mey.）：产自四川泸州；

屏 边 三 七（Panax stipuleanatus H. T. Tsai & K. M. 

Feng）：产自云南文山；

珠 子 参（Panax japonicus C. A. Mey. var. major 

（Burk.） C. Y. Wu et K. M. Feng）：产自云南丽江；

浓硫酸、95% 乙醇、盐酸、甲醛：分析纯，天津新通精

细化工有限公司；

苯酚、葡萄糖、氢氧化钠、酚酞：分析纯，上海麦克林

生化科技股份有限公司；

BCA 蛋白浓度测定试剂盒：碧云天生物技术有限

公司。

1.1.2　主要仪器设备　

超高压装置：HPP.L2-700/1 型，天津华泰森淼生物工

程技术股份有限公司；

电子天平：ME203/02 型，梅特勒—托利多仪器（上海）

有限公司；

旋转蒸发仪：N-1300 型，上海爱朗仪器有限公司；

烘干箱 ：DHG-9023A 型 ，上海精宏实验设备有限

公司；

油浴锅：OSB-2200 型，上海爱朗仪器有限公司；

酶标仪：M200pro 型，瑞士 TECAN 公司。

1.2　方法

1.2.1　原料预处理　6 种药材于 2024 年 9 月由长春中医

药大学中药鉴定教研室张涛副教授鉴定为人参属（5 年

生）药材的根，所用药材均为晒干干燥品，形态以主根

为主。

1.2.2　6 种药材糖蛋白的制备　

（1） 传统热提取：6 种药材各取 10 g，粉碎成粗粉，加

入 20 倍量水加热回流提取 4ｈ，减压浓缩，离心除去不溶

物，加入乙醇至醇体积分数为 72%，静置过夜，离心，沉淀

依次用无水乙醇、丙酮反复洗涤，真空干燥，得 6 种药材粗

糖蛋白。

（2） UHPP：6 种药材各取 10 g，分别溶于 100 mL 水溶

液中，搅拌均匀后放入无菌聚乙烯袋中，排除袋内空气后

密封，放入超高压装置中，400 MPa 提取 8.5 min，迅速释

放压力。离心，上清液用无水乙醇（体积比 1∶4）于 4 ℃沉

淀 12 h， 4 000 r/min 离心 10 min，用热水重新溶解至适当

体积，得 6 种药材粗糖蛋白。

1.2.3　糖蛋白收率测定　按式（1）计算样品蛋白或多糖

提取率。

r= cVN
m× 106 ， （1）

式中：

r——蛋白或多糖收率，%；

C——提取液中蛋白或多糖质量浓度，g/mL；

V——提取液体积，mL；

N——稀释倍数，mL；

m——药材样品质量，g。

1.2.4　糖蛋白抗氧化能力测定　

（1） DPPH 自由基清除能力：根据文献［17］。

（2） 羟自由基清除能力：将 50 μL 粗糖蛋白溶液加入
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到 96 孔板中，分别加入 50 μL 浓度为 3 mmol/L 的过氧化

氢溶液和硫酸亚铁溶液，混匀，孵化 10 min，加入 50 μL 浓

度为 6 mmol/L 的水杨酸溶液，黑暗处孵化 30 min，测定

492 nm 处吸光度值，计算半抑制浓度（IC50值）。

（3） Fe2+螯合抑制率：将 50 μL 甲醇溶液、110 μL 超纯

水和 20 μL 浓度为 0.5 mmol/L 的氯化亚铁溶液加入到

96 孔板中混匀，静置 5 min，加入 20 μL 浓度为 2.5 mmol/L

的菲咯嗪溶液，混匀，静置 10 min，用水取代菲咯嗪溶液

作为对照样品，测定 562 nm 处吸光度，计算 IC50值。

1.2.5　单因素试验　

（1） 提 取 时 间 ：固 定 提 取 次 数 1 次 ，料 液 比 1∶

10 （g/mL），提取压强 400 MPa，考察提取时间（10，15，20，

25，30 min）对西洋参糖蛋白含量的影响。

（2） 提 取 次 数 ：固 定 提 取 时 间 10 min，料 液 比 1∶

10 （g/mL），提取压强 400 MPa，考察提取次数（1，2，3 次）

对西洋参糖蛋白含量的影响。

（3） 料 液 比 ：固 定 提 取 时 间 10 min，提 取 压 强

400 MPa，提取次数 1 次，考察料液比［1∶10，1∶20，1∶30，1∶

40，1∶50 （g/mL）］对西洋参糖蛋白含量的影响。

（4） 提 取 压 强 ：固 定 提 取 时 间 10 min，料 液 比 1∶

10 （g/mL），提取次数 1 次，考察提取压强（200，300，400，

500，600 MPa）对西洋参糖蛋白含量的影响。

1.2.6　响应面试验　根据单因素试验结果，固定提取次

数为 1 次，以提取时间、提取压强和料液比为因素，运用

Box-Behnken 法进行三因素三水平响应面试验设计［18］，结

合 Design-Expert11.0 软件进行响应面分析，筛选西洋参糖

蛋白的最佳提取工艺。

1.2.7　西洋参糖蛋白含量测定　

（1） 标准曲线绘制：采用苯酚—硫酸比色法［19］，绘制

葡 萄 糖 标 准 曲 线 方 程 y= 13.483x+ 0.086 2，
R2 = 0.996 5。

（2） 样 品 溶 液 测 定 ：将 西 洋 参 糖 蛋 白 粉 配 制 成

0.1 mg/mL 溶液，用酶标仪测定 490 nm 处吸光度，按式（2）

计算糖多糖含量。

W 1 = CVm 1

m 2m 3
× 100%， （2）

其中：

W1——多糖含量，%；

C——样品溶液中多糖质量浓度，mg/mL；

V——样品定容体积，mL；

m1——粗提物质量，g；

m2——样品溶液中的质量，g；

m3——原料质量，g。

（3） 西洋参糖蛋白中蛋白质质量分数：采用 BCA

法［20］构建蛋白质标准曲线，得曲线方程 y= 0.586x+
0.141，R2 = 0.996。

（4） 样品溶液：按标准曲线方法测定吸光值并按

式（3）计算蛋白质含量。

W 2 = CVm 1

m 2m 3
× 100%， （3）

其中：

W2——蛋白质含量，%；

C——样品溶液中蛋白质质量浓度，mg/mL；

V——样品定容体积，mL；

m1——粗提物质量，g；

m2——样品溶液中的质量，g；

m3——原料质量，g。

（5） 西洋参糖蛋白含量：按式（4）进行计算。

W=W 1 +W 2， （4）

式中：

W——西洋参糖蛋白含量，%。

1.2.8　数据处理　各试验重复 3 次，运用 Excel 软件进行

数据统计分析，借助 Design-Expert 8.0.6 软件进行响应面

试验设计及方差分析，并利用 Origin 2019 软件绘制相关

图表。

2　结果与分析

2.1　传统热提取与 UHPP的提取效率比较

由图 1 可知，UHPP 对 6 种人参属药材糖蛋白的收率

均极显著高于传统热提取法（P<0.01）。由于超高压瞬间

施加的物理压力能高效破坏植物细胞壁和膜结构，促进

胞内糖蛋白的释放。同时，该优势在 6 种人参属药材上均

得到一致体现，充分证明了超高压方法在该类药材糖蛋

白提取中具有良好的普适性和广泛适用性。

**P≤0.01，***P≤0.001

图 1　6 种药材的传统热提取和 UHPP 收率比较

Figure 1　Comparison of traditional reflux extraction and 

UHPP yields of six Panax herbs
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2.2　抗氧化能力分析

2.2.1　DPPH 自由基清除能力　由图 2 可知，西洋参糖蛋

白对 DPPH 自由基清除能力最大，显著高于其他药材

（P<0.05）。清除能力越大，抗氧化性越强，故西洋参糖蛋

白的抗氧化能力比较好，表示其可能含有更丰富的活性

基团，能够更有效淬灭自由基。值得注意的是，西洋参糖

蛋白在达到最大清除率后维持稳定，而人参、三七等药材

在高浓度下清除率降低。

2.2.2　羟自由基清除能力　由图 3 可知，西洋参糖蛋白表

现出显著优于其他 5 种药材的羟自由基清除能力（P<
0.05）。西洋参糖蛋白在宽浓度范围内保持清除率稳定上

升；西洋参糖蛋白在清除不同类型自由基方面均表现卓

越，表明其抗氧化机制可能具有广谱性，而非单一途径。

这种广谱抗氧化活性对于其在抗衰老、抗炎等领域的应

用尤为重要。进一步印证了其作为高效抗氧化剂的

潜力。

2.2.3　Fe2+螯合抑制率　由图 4 可知，西洋参糖蛋白具有

最高的 Fe2+螯合作用，且显著高于其他 5 种药材的（P<
0.05），西洋参糖蛋白达到最大螯合率后维持稳定且无回

落；相比之下，屏边三七、人参等药材在高浓度区段呈现

螯合率停滞或下降，表明西洋参糖蛋白结构中含有更丰

富的、具有高效螯合能力的位点，说明西洋参糖蛋白活性

最高，显示出较好的抗氧化能力。

2.3　单因素试验

2.3.1　提取时间　由图 5 可知，提取时间对多糖和蛋白质

含量影响显著。多糖含量在 15 min 时达到峰值后下降，

可能与细胞壁破裂促进溶出及美拉德反应有关。蛋白质

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　6 种药材糖蛋白的 DPPH 自由基清除能力

Figure 2　DPPH radical scavenging capacity of 

glycoproteins of six Panax herbs

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　6 种药材糖蛋白对亚铁离子的螯合能力

Figure 4　Chelating ability of glycoproteins of six Panax 

herbs for ferrous ions

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　6 种药材糖蛋白的羟自由基清除能力

Figure 3　Hydroxyl radical scavenging capacity of 

glycoproteins of six Panax herbs

图 5　提取时间对西洋参糖蛋白中多糖和蛋白质含量的

影响

Figure 5　Effect of extraction time on the mass fraction of 

polysaccharides and proteins in Panax 

quinquefolius glycoproteins
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含量持续下降至 87.8% 后趋于稳定，推测因热致变性沉

淀。综上，最优提取时间为 15 min。

2.3.2　提取压强　由图 6 可知，提取压强对多糖和蛋白质

溶出存在显著阈值效应。多糖含量在 400 MPa 达到峰值

后下降，前期可能是溶剂渗透性增强，后期与机械剪切破

坏有关。蛋白质同期出现峰值，或与破坏蛋白—多糖结

合有关。故最优提取压强为 400 MPa。

2.3.3　料液比　由图 7 可知，料液比对多糖和蛋白质溶出

存在拮抗效应。多糖含量在料液比为 1∶20 （g/mL）时达

峰值，前期可能是浓度效应提升了提取率，后期与过度浓

缩引发传质限制有关。蛋白质呈线性递减趋势，推测因

高浓度体系抑制溶解。故最佳料液比为 1∶20 （g/mL）。

2.3.4　提取次数　由图 8 可知，提取次数对目标成分存在

差异化效应：多糖含量保持稳定，反映首次提取即达溶出

饱和状态；蛋白质含量呈梯度耗竭趋势，印证固液分离对

可溶性蛋白的持续清除作用。第 3 次提取出现多糖折损

现象。故从效率和经济性考虑，单次提取为最优且充分

的选择。

2.4　响应面试验

2.4.1　模型方程建立与显著性检验　响应面试验因素见

表 1，响应面试验设计与结果见表 2。对试验结果进行二

次多项式回归分析，回归方程为：

Y=1.398+0.760 45A+0.095 593B+0.050 9C-
0.000 355AB+0.002 8AC+0.000 06BC-0.027 79A2-
0.000 116B2-0.002 972C2。 （5）

由表 3 可知，回归模型 P<0.01，证实模型具有统计学

意义。失拟项 P >0.05，证实模型可靠性。一次项 A、B，

交互项 AB、AC 以及二次项 A2、B2、C2 对西洋参糖蛋白含

量影响极显著（P<0.01）。根据效应强度排序，关键因素

依次为提取时间＞提取压强＞料液比。

2.4.2　交互作用分析　由图 9 可知，AB、AC 交互作用均

导致响应面曲面斜率变化显著，表明其交互作用对西洋

参糖蛋白含量影响显著。

2.4.3　验证实验　根据响应面试验结果，确定西洋参糖

蛋白的最佳提取工艺为提取时间 12.07 min、提取压强

图 6　提取压强对西洋参糖蛋白中多糖和蛋白质含量的

影响

Figure 6　Effect of extraction pressure on the mass fraction 

of polysaccharides and proteins in Panax 

quinquefolius glycoproteins

图 7　料液比对西洋参糖蛋白中多糖和蛋白质含量的影响

Figure 7　Effect of solid-to-liquid ratio on the mass 

fraction of polysaccharides and proteins in Panax 

quinquefolius glycoproteins

图 8　提取次数对西洋参糖蛋白中多糖和蛋白质含量的

影响

Figure 8　Effect of the number of extractions on the mass 

fraction of polysaccharides and proteins in Panax 

quinquefolius glycoproteins

表 1　响应面试验因素与水平

Table 1 Response surface test factors and levels

水平

-1

0

1

A 提取时间/min

10

15

20

B 提取压强/MPa

300

400

500

C 料液比（g/mL）

1∶10

1∶20

1∶30
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396.64 MPa、料液比 1∶18.25 （g/mL）、提取次数 1 次，模型

预测糖蛋白含量为 25.41%。为符合实际操作，将最佳工

艺修正为提取时间 12 min、提取压强 400 MPa、料液比 1∶

18 （g/mL）、单次提取，此时糖蛋白含量为 25.27%（n=3），

与预测值偏差仅为 0.14%。故该模型预测精度高，工艺稳

定性良好。与传统热提取法相比，该工艺耗时缩短了

80%，显著低于文献［21-24］的；同时避免了热敏性成分

的降解［25］，进一步证实了该工艺的可靠性。

3　结论

超高压提取在提升人参属 6 种药材糖蛋白含量方面

具有普适性优势［26］，其机制在于高效破坏细胞结构并规

避了热敏成分降解；通过 DPPH 自由基清除能力、羟自由

基清除能力及 Fe2+螯合抑制率等多指标评价，揭示了西

洋参糖蛋白的抗氧化活性显著优于同属其他药材（P<
0.05）。基于 Box-Behnken 响应面法的最佳西洋参糖蛋白

提取工艺为提取时间 12 min，提取压强 400 MPa，料液比

1∶18 （g/mL），此时糖蛋白含量为 25.27%，在显著提升含

量的同时将提取时间缩短至传统热提取法的 5.4%。后续

拟采用高效液相色谱—质谱联用技术［27］深入解析糖蛋白

结构特征，结合分子对接技术［28］阐明其构效作用机制，同

时开展基于斑马鱼模型的体内抗氧化评价［29］，为推进人

参属糖蛋白在抗衰老功能性食品及护肤品领域的应用提

供理论依据。

表  2　响应面试验设计与结果

Table 2 Response surface test design and results 

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

糖蛋白含量/%

24.14

22.86

24.12

22.13

25.07

23.24

24.84

23.57

23.99

23.56

23.74

23.55

25.17

25.18

25.11

25.14

25.26

表  3　方差分析†

Table 3 Analysis of variance

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

所有项

平方和

14.33

5.07

0.23

0.00

0.13

0.08

0.01

2.03

5.71

0.37

0.03

0.02

0.01

14.37

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

1.59

5.07

0.23

0.00

0.13

0.08

0.01

2.03

5.71

0.37

0.00

0.01

0.00

F 值

322.17

1 026.00

47.46

0.65

25.49

15.86

2.91

411.10

1 155.48

75.26

2.31

P 值

<0.000 1

<0.000 1

0.000 2

0.447 5

0.001 5

0.005 3

0.131 6

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.218 5

显著性

**

**

**

**

**

**

**

**

† **表示极显著（P＜0.01），*表示显著（P＜0.05）；R2=0.997 6，

R2
Adj=0.994 5。

（a） AB （b） AC （c） BC

图 9　各因素间交互作用对西洋参糖蛋白含量影响的曲面图

Figure 9　Surface plots of the effects of interactions among factors on the mass fraction of Panax quinquefolius 

glycoproteins
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