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超声辅助离子液体提取人参多糖工艺 

及其抗氧化活性 
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摘要：采用超声辅助离子液体提取人参中的人参多糖，通过单因素实验和正交实验确定了人参多糖的最优提取

工艺条件；利用苯酚-硫酸法测定提取的人参多糖中总糖含量；以抗坏血酸为对照组，采用 1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼自由基（DPPH•）、•OH、2,2′-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐自由基（ABTS•）测定提取的人参多

糖的抗氧化活性。结果表明，人参多糖的最佳提取工艺为：质量浓度为 8 g/L 的 1-己基-3-甲基咪唑溴盐水溶液

为提取溶剂，料液比（人参和离子液体水溶液之比）为 1∶40（g∶mL，下同），在 80 ℃下超声辅助提取 30 min，

人参多糖提取量为 172.89 mg/g，提取的人参多糖总糖含量（质量分数）为 65.9%。采用 HPLC 对纯化后的人参

多糖的单糖组成进行了测定，得到人参多糖的单糖主要成分为：甘露糖、核糖、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、

阿拉伯糖、岩藻糖。人参多糖对 DPPH•和•OH 以及 ABTS•具有一定的清除力，其抗氧化能力随质量浓度的增大

而增强，但弱于抗坏血酸。 
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Abstract: Ginseng polysaccharide was obtained from ginseng by ionic liquid-based ultrasonic assisted 

extraction method, of which the extraction conditions were optimized via single factor and orthogonal 

experiments. The total sugar content in ginseng polysaccharide was then determined by phenol sulfuric acid 

method. Moreover, the antioxidant activity of ginseng polysaccharide was evaluated by scavenging 

1,1-diphenyl-2-(2,4,6-trinitrophenyl)hydrazyl free radical (DPPH•), •OH and 2,2′-azinobis-(3- ethylbenzothiazoline- 

6-sulphonate) (ABTS•) with those of ascorbic acid as control. The optimal extraction conditions of ginseng 

polysaccharide were as follows: 1-hexyl-3-methylimidazolium bromide solution with a mass concentration 

of 8 g/L as extraction solvent, material-to-liquid ratio (ratio of ginseng to aqueous solution of ionic liquid) 

of 1∶40 (g∶mL, the same below), ultrasonic extraction time of 30 min and extraction temperature of 80 

℃, under which the amount of ginseng polysaccharide extracted reached 172.89 mg/g. The total sugar 

content (mass fraction) in ginseng polysaccharide was 65.9%, while mannose, ribose, galacturonic acid, 

glucose, galactose, arabinose and fucose were found to be the main components of monosaccharide by 

中药现代化技术 
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HPLC analysis after further purification. The ginseng polysaccharide exhibited certain scavenging ability 

for DPPH•, •OH and ABTS•. The antioxidant activity, though increased with the increase of ginseng 

polysaccharide mass concentration, was inferior to that of ascorbic acid. 

Key words: ginseng polysaccharide; ionic liquid; ultrasonic extraction; antioxidant activity; modernization 

technology of traditional Chinese medicines 

人参属于伞形目五加科多年生草本植物，作为

珍贵的中药材已有超过四千年的使用历史。现代研

究发现，人参具有抗衰老、抗肿瘤、提高机体免疫

力、治疗心血管疾病等多种药理功效[1-4]。人参多糖

是人参的重要活性成分之一，根据单糖组成不同，

人参多糖可分为中性多糖和果胶两大类。中性多糖

主要由淀粉样葡萄糖构成；果胶富含半乳糖醛酸。

目前，已发现人参多糖的水解单糖成分包括葡萄糖、

半乳糖、阿拉伯糖等。人参多糖的结构复杂多样，

具有单糖种类复杂、连接结构多样等特点，已鉴定

的结构包括 α-吡喃葡萄糖通过 1,6-糖苷键连接、葡

萄糖通过 α-1,4-糖苷键连接、葡萄糖通过 1,3-糖苷键连

接等。人参多糖具有免疫调节、抗衰老、抗癌、抗病

毒等药理活性[5-7]。人参多糖的提取方法主要有热水浸

提法[8-9]、超声辅助热水提取法[10]、微波辅助热水提取

法[11]、酶辅助提取法[12]、超临界提取法[13]等。 

离子液体是一种新型的萃取分离溶剂，具有性

质稳定、萃取率高、可设计性强等特点[14]。离子液

体提取技术是天然产物提取中一种非常有发展潜力

的技术[15-17]。二烷基咪唑类离子液体因其咪唑环 2

位氢的酸度系数(pKa)较高（pKa=18.6），此位点的氢

相对容易离去，因此酸性显著强于一般的烃类化合

物，倾向于和溶质中的碱性物质形成氢键，促进溶

解和萃取，所以对植物中很多活性物质具有较好的

提取效果[18]，且提取的活性物质纯度较高。在超声

方法辅助下，可进一步提升其提取效率。因此，超

声辅助离子液体萃取法是一种高效的提取方法，超

声空化效应和热效应的辅助促进了有效成分的溶

出，节省时间、降低能耗的同时，还可提高活性物

质的提取量[14]。目前，关于采用超声辅助离子液体

萃取法提取人参多糖的研究鲜见报道。 

本文通过单因素实验方法和正交实验方法研究

基于超声辅助离子液体萃取人参多糖的最佳工艺条

件。利用廉价易得的 1-烷基-3-甲基咪唑溴盐提取人

参多糖，采用苯酚-硫酸法对人参多糖进行总糖含量

分析，并采用 DPPH•、•OH、ABTS•测定人参多糖

的抗氧化活性，为人参资源的研究及综合利用提供

理论参考。 

1  实验部分 

1.1  原料、试剂与仪器 

人参，购于河北省安国市药材市场。 

D-葡萄糖标准品、苯酚、抗坏血酸、甘露糖、

核糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、N-乙酰-

氨基葡萄糖、N-乙酰-氨基半乳糖、半乳糖、木糖、

阿拉伯糖、岩藻糖、α-淀粉酶、木瓜蛋白酶，分析

纯，麦克林试剂生化科技有限公司；DPPH•、1-苯

基-3-甲基-5-吡唑啉酮（PMP），分析纯，上海阿拉

丁生化科技股份有限公司；DEAE-52 纤维素，分析

纯，上海惠诚生物科技有限公司；水杨酸、ABTS、

过硫酸钾，分析纯，安徽泽升科技有限公司；1-乙

基-3-甲基咪唑溴盐、1-丁基-3-甲基咪唑溴盐、1-己

基-3-甲基咪唑溴盐、1-辛基-3-甲基咪唑溴盐，分析

纯，上海成捷化学有限公司；浓硫酸（质量分数为

98%）、过氧化氢（质量分数为 30%）、硫酸亚铁、

无水乙醇，市售分析纯。 

Synergy H1m 酶标仪，美国 BioTek 公司；XL5A

台式低速离心机，湖南湘立科学仪器有限公司；

UV-1750 紫外-可见分光光度计、LC-20AD 型高效

液相色谱仪，日本 Shimadzu 公司。 

1.2  人参样品的预处理 

取适量的人参用清水洗净，置于托盘中，直接

放入电热鼓风干燥箱中 80 ℃烘至恒重，将所得干

燥人参粉碎过筛（40 目），置于密封袋中保存备用。 

1.3  人参多糖的提取 

准确称取 1.0 g 经过预处理的人参样品，质量为

m0（g），置于 50 mL 离心管内，加入适量离子液体

水溶液，超声并加热提取，待溶液冷却后离心，取

上清液。在上清液中加入 4 倍体积的无水乙醇，放

置在–20 ℃环境中醇沉 24 h，然后过滤收集沉淀。

将沉淀放入真空干燥箱中 60 ℃烘至恒重，最后将

得到的人参多糖用天平准确称质量 m1（mg）。 

人参多糖提取量计算公式如式（1）所示： 

 人参多糖提取量（mg/g）=m1/m0 （1） 

人参多糖提取率计算公式如式（2）所示： 

 人参多糖提取率/%=m1/(1000×m0)×100 （2） 

1.4  人参多糖超声辅助离子液体提取工艺的优化 

1.4.1  单因素实验设计 

在 1.3 节的实验条件下，分别选取离子液体种

类、离子液体质量浓度、料液比、超声时间、超声

温度作为影响因素，以人参多糖提取量为评价指标，

对超声辅助离子液体提取工艺进行优化，每个单因

素进行 3 次平行实验，结果取平均值。 
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1.4.1.1  不同离子液体种类对人参多糖提取量的影响 

在料液比 1∶30、离子液体质量浓度 8 g/L、水

浴温度 70 ℃下超声 30 min，选用不同种类的离子

液体（水、1-乙基-3-甲基咪唑溴盐、1-丁基-3-甲基

咪唑溴盐、1-己基-3-甲基咪唑溴盐、1-辛基-3-甲基

咪唑溴盐）进行提取，考察离子液体种类对人参多

糖提取量的影响。 

1.4.1.2  不同离子液体质量浓度对人参多糖提取量

的影响 

选取 1-己基-3-甲基咪唑溴盐水溶液为提取剂，

料液比 1∶30，水浴温度 70 ℃下超声 30 min，设定

不同的离子液体质量浓度（2、4、6、8、10 g/L），

考察离子液体质量浓度对人参多糖提取量的影响。 

1.4.1.3  料液比对人参多糖提取量的影响 

选取 8 g/L 1-己基-3-甲基咪唑溴盐水溶液为提

取剂，水浴温度 70 ℃下超声 30 min，设定不同的

料液比〔1∶10、1∶20、1∶30、1∶40、1∶50（g∶

mL）〕，考察料液比对人参多糖提取量的影响。 

1.4.1.4  超声时间对人参多糖提取量的影响 

选取 8 g/L 1-己基-3-甲基咪唑溴盐水溶液为提

取剂，料液比 1∶30，水浴温度 70 ℃，设定不同的

超声时间（10、20、30、40、50 min），考察超声时

间对人参多糖提取量的影响。 

1.4.1.5  超声温度对人参多糖提取量的影响 

选取 8 g/L 1-己基-3-甲基咪唑溴盐水溶液为提

取剂，料液比 1∶30，超声 30 min，设定不同的超

声温度（40、50、60、70、80 ℃），考察超声温度

对人参多糖提取量的影响。 

1.4.2  正交实验 

单因素实验初步确定提取参数变量范围后，以

单因素实验结果为基础，对离子液体质量浓度、料

液比、超声时间和超声温度进行四因素三水平正交

实验，优化人参多糖的提取工艺。 

1.5  人参多糖总糖含量的测定 

溶液配制：精密称取在 105 ℃下干燥至恒重的

无水葡萄糖粉末 1 g，置于 100 mL 容量瓶中，加蒸

馏水溶解稀释至刻度，摇匀，即得 10.0 g/L 的标准

品储备液。精密吸取 0.50 mL 10.0 g/L 的葡萄糖储备

液于 10 mL 容量瓶，加蒸馏水定容至刻度，摇匀，

即得 0.50 g/L 葡萄糖标准溶液；精密称取人参多糖

25.0 mg，置于 50 mL 容量瓶中，加蒸馏水溶解稀释

至刻度，摇匀，即得 0.5 g/L 的供试品溶液；精密称

取 5.0 g 苯酚，用 95 g 热水溶解即得质量分数为 5%

的苯酚溶液。 

分别精密吸取 0.5 g/L 的葡萄糖标准溶液（20、

40、60、80、120、140 µL）于 10 mL 具塞玻璃试管

中，加蒸馏水补足至 200 µL，另取 200 µL 蒸馏水作

空白对照。再分别加入 100 µL 质量分数为 5%的苯

酚溶液，迅速加入 2.0 mL 浓硫酸（质量分数为 98%），

摇匀，于沸水浴中加热 30 min。冷却至室温后，空白

溶液作对照，在 490 nm 波长处测定不同质量浓度葡萄

糖标准溶液的吸光度。以吸光度为纵坐标，葡萄糖标

准溶液质量浓度为横坐标，绘制葡萄糖标准曲线并得

到回归方程。 

精密吸取供试品溶液 200 µL，平行 6 份，按照

上述过程进行操作，并根据测得吸光度值计算总糖

含量（质量分数）。 

1.6  人参多糖单糖组成测定 

采用高效液相色谱仪对人参多糖的单糖成分进

行测试。 

1.6.1  样品纯化 

利用 α-淀粉酶去除人参多糖的淀粉。称量 5.00 g

人参多糖，溶于 500 mL 去离子水，配成人参多糖质

量浓度 10 g/L 的溶液，将 400 U α-淀粉酶加入到人

参多糖溶液中，55 ℃酶解 30 min，在沸水浴中加热

5 min 终止酶解反应。溶液降温至室温后，离心去除

沉淀，收集上清液。 

利用木瓜蛋白酶去除人参多糖中的蛋白质。将

100 U 木瓜蛋白酶加入上述去除淀粉后的人参多糖

溶液中，35 ℃酶解 2 h，在沸水浴中加热 5 min 终

止酶解反应。溶液降温至室温后，离心去除沉淀，

收集上清液。将上清液加热浓缩至 40 mL，加入

160 mL 无水乙醇，摇匀，–20 ℃冰箱冻存静置 24 h

以上，过滤得到白色固体，将白色固体烘干（60 ℃）

得 2.50 g 酶解后的人参多糖。 

取 1.00 g 酶解后的人参多糖溶于 10 mL 去离子

水中，采用 DEAE-52 纤维素阴离子交换层析柱对人

参多糖进行纯化。用 2 倍柱体积蒸馏水进行洗脱。

试管收集，每管收集 8 mL。采用苯酚-硫酸法对每

管溶液的吸光度进行检测，对在 490 nm 处出现吸收

峰的溶液进行收集，将收集的溶液–40 ℃冷冻干燥

得到 0.6669 g 纯化后的人参多糖。 

1.6.2  样品水解 

称取 5 mg 纯化后的人参多糖置于水热反应釜

中，加入 4 mL 三氟乙酸密封，置于 110 ℃烘箱中

反应 4 h。反应结束后，自然冷却至室温，加入甲醇

多次旋蒸，除去三氟乙酸，得到水解样品，备用。 

1.6.3  待测样品衍生 

精密移取 4.0 mL 水至水解样品中，超声溶解。

精确吸取 250 μL 样品溶液到 5 mL 离心管中，加入

250 μL 0.6 mol/L NaOH 溶液和 500 μL 0.4 mol/L 

PMP-甲醇溶液，70 ℃反应 1 h。冷水中冷却 10 min；

加入 500 μL 0.3 mol/L HCl 溶液中和，再加入 1 mL

氯仿涡旋振荡 1 min，3000 r/min 离心 10 min，小心
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取上清，萃取 3 次。取上清液，即得衍生的待测样品。 

1.6.4  对照标准溶液衍生 

精密称取甘露糖、核糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、

半乳糖醛酸、N-乙酰-氨基葡萄糖、葡萄糖、N-乙酰-

氨基半乳糖、半乳糖、木糖、阿拉伯糖、岩藻糖对

照品各 50 μg，全部固体混合后加水溶解并定容至

1 mL，即得混合对照溶液。精确吸取 250 μL 混合对

照溶液到 5 mL 离心管中，后续衍生步骤同待测样品

衍生步骤。 

HPLC 检测条件：色谱柱 Xtimate C18（4.6 mm× 

200 mm×5 μm）；柱温 30 ℃；流动相 V(0.05 mol/L

磷 酸 二 氢 钾 溶 液 ) ∶ V( 乙 腈 )=83 ∶ 17 ； 流 速

1.0 mL/min；检测波长 250 nm；进样量 20 μL。 

1.7  人参多糖抗氧化活性测定 

1.7.1  人参多糖对 DPPH•的清除能力 

按照文献[19]的方法，称取 DPPH•粉末用无水乙

醇溶解，配制成 0.2 mmol/L 的 DPPH•溶液；分别配

制质量浓度为 25、50、200、400、800 mg/L 的人参

多糖溶液和抗坏血酸溶液。分别量取 100 μL 不同浓

度人参多糖溶液和抗坏血酸溶液加入 96 孔板中，每

孔再加入 100 µL DPPH•溶液，混匀，室温下静置

30 min，在 517 nm 的紫外吸收波长下测定样品或对

照组的吸光度（A1）。以样品溶液或抗坏血酸溶液加

蒸馏水测定的吸光度记为 A2。以蒸馏水加 DPPH•

溶液测定的吸光度记为 A0。按照式（3）计算人参

多糖和抗坏血酸对 DPPH•的清除率[20]： 

 DPPH•清除率/%=[A0–(A1–A2)]/A0×100   （3） 

1.7.2  人参多糖对•OH 的清除能力 

依次配制浓度为 6 mmol/L 的水杨酸-乙醇溶液、

硫酸亚铁溶液和过氧化氢溶液；分别配制质量浓度

为 50、100、200、400、800、1000、1500 mg/L 的

人参多糖溶液和抗坏血酸溶液。分别量取 50 μL 不

同浓度人参多糖溶液和抗坏血酸溶液加入 96 孔板

中，每孔再依次加入 50 µL 硫酸亚铁溶液、过氧化

氢溶液，混匀，静置 10 min，最后加入 50 µL 水杨

酸溶液。37 ℃保温 30 min，在 510 nm 的紫外吸收

波长下测定样品或对照组的吸光度（A11）。以蒸馏

水代替水杨酸溶液测定的吸光度记为 A21，以蒸馏水

代替样品溶液或抗坏血酸溶液测定的吸光度记为

A01。按照式（4）计算人参多糖和抗坏血酸对羟基

自由基的清除率[21]： 

 •OH 清除率/%=[A01–(A11–A21)]/A01×100  （4） 

1.7.3  人参多糖对 ABTS•的清除能力 

取 7.4 mmol/L 的 ABTS 溶液 0.5 mL 与 2.6 mmol/L

的过硫酸钾溶液 0.5 mL 混合，避光室温放置 12 h，

加蒸馏水稀释 30~40 倍，使其在 734 nm 波长处吸光

度处于 0.68~0.72，即得 ABTS•工作液。配制质量浓

度为 50、100、200、400、800、1000、1500 mg/L

的人参多糖溶液，配制质量浓度为 0.5、1、2、4、8、

10、15 mg/L 的抗坏血酸溶液。分别量取 50 μL 不同

浓度人参多糖溶液和抗坏血酸溶液加入 96 孔板中，

每孔再加入 100 µL ABTS•工作液，混匀，室温下静

置 6 min，在 734 nm 的紫外吸收波长下测定样品或

对照组的吸光度（A12）。以无水乙醇代替 ABTS•工

作液测定的吸光度记为 A22，以蒸馏水代替样品溶液

或抗坏血酸溶液测定的吸光度记为 A02。按照式（5）

计算人参多糖和抗坏血酸对ABTS 自由基的清除率[22]： 

 ABTS•清除率/%=[A02–(A12–A22)]/A02×100 （5） 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验 

离子液体种类、离子液体质量浓度、料液比、

超声时间、超声温度对人参多糖提取量的影响见

图 1。  
 

 



第 9 期 黄冬婷，等: 超声辅助离子液体提取人参多糖工艺及其抗氧化活性 ·1855· 

 

 
 

A—1-乙基-3-甲基咪唑溴盐；B—1-丁基-3-甲基咪唑溴盐；C—

1-己基-3-甲基咪唑溴盐；D—1-辛基-3-甲基咪唑溴盐 

图 1  离子液体种类（a）、离子液体质量浓度（b）、料液

比（c）、超声时间（d）、超声温度（e）对人参多

糖提取量的影响 
Fig. 1  Effects of ionic liquids type (a), ionic liquid mass 

concentration (b), material-to-liquid (c), ultrasonic 
time (d) and temperature (e) on extraction of 
ginseng polysaccharide 

 

2.1.1  离子液体种类对人参多糖提取量的影响 

由图 1a 可知，离子液体水溶液的人参多糖提取

量优于蒸馏水，1-己基-3-甲基咪唑溴盐对人参多糖

的提取量最高。所以，选择 1-己基-3-甲基咪唑溴盐

水溶液作为提取溶剂。 

2.1.2  离子液体质量浓度对人参多糖提取量的影响 

适当添加离子液体能够增强对植物细胞壁的破

坏，但离子液体添加量过大，溶液黏度增加，导致

离子液体难以透过细胞壁，阻碍多糖的溶出[23]。由

图 1b 可知，当 1-己基-3-甲基咪唑溴盐质量浓度为

8 g/L 时，人参多糖提取量最高。因此，1-己基-3-

甲基咪唑溴盐的质量浓度确定为 8 g/L。 

2.1.3  料液比对人参多糖提取量的影响 

由图 1c 可知，料液比对人参多糖的提取量影响

非常明显。人参多糖提取量随着料液比的增大而迅

速增大，当料液比为 1∶30（g∶mL）时，人参多糖

提取量达到最大，增加提取溶剂有利于人参多糖的

溶出，使人参多糖提取量增加，但是当人参多糖溶

出达到平衡时，再加大提取溶剂用量不但不能增加

提取量，还会阻碍超声波能量的传递，不利于人参

多糖的提取[24]。因此，最佳料液比为 1∶30（g∶mL）。 

2.1.4  超声时间对人参多糖提取量的影响 

由图 1d 可知，人参多糖提取量随着超声时间增

加而增大。当超声时间为 30 min 时，人参多糖提取

量最大，此后随着超声时间的增加，提取量减小。

可能的原因是超声时间过长，人参多糖部分降解，

导致提取量降低[25]。因此，最佳超声时间为 30 min。 

2.1.5  超声温度对人参多糖提取量的影响 

由图 1e 可知，人参多糖的提取量随超声温度的

升高而大幅度增大。当温度为 70 或 80 ℃时，增幅

减小，此时，人参多糖提取量较高且相当。所以，

最终选择超声温度为 70 ℃。 

2.2  正交实验及验证 

根据上述单因素考察结果，对离子液体质量浓

度、料液比、超声时间和超声温度 4 个因素进行正

交实验优化。每个因素选择了 3 个水平，见表 1。

按照正交实验表 L9(34)进行 9 组实验，结果见表 2。 
 

表 1  正交实验的因素及水平 
Table 1  Factors and levels of orthogonal experiment 

因素 

水平 A 离子液体

质量浓度
/(g/L) 

B 料液比/ 

(g∶mL) 

C 超声 

时间/min 

D 超声 

温度/℃ 

1 6 1∶20 20 60 

2 8 1∶30 30 70 

3 10 1∶40 40 80 

 

表 2  L9(34)正交实验结果 
Table 2  Results and analysis of orthogonal test 

序号 A B C D 
提取量/
(mg/g)

1 1 1 1 1 154.25

2 1 2 3 2 157.93

3 1 3 2 3 168.85

4 2 1 3 3 160.63

5 2 2 2 1 156.73

6 2 3 1 2 169.97

7 3 1 2 2 158.98

8 3 2 1 3 158.80

9 3 3 3 1 155.40

k1 160.34 157.95 161.00 155.46  

k2 162.44 157.82 161.52 162.29  

k3 157.72 164.74 157.99 162.76  

R 4.72 6.92 3.53 7.30  

 

由表 2 可知，各因素对人参多糖提取量影响程

度的主次顺序为 D>B>A>C，即提取温度为主要影响

因素，其次为料液比，再次为离子液体质量浓度，

超声时间影响最小。最佳方案为 A2B3C2D3，即离

子液体质量浓度为 8 g/L、料液比为 1∶40（g∶mL）、

提取温度 80 ℃、超声时间 30 min。在最佳工艺条件
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下进行了提取人参多糖工艺的验证实验，结果表明在最

佳工艺条件下，人参多糖的提取量为 172.89 mg/g，即

提取率为 17.29%。使用水替代离子液体作为提取溶

剂时，在同样料液比、提取温度和超声时间条件下，

人参多糖的提取量为 98.26 mg/g。超声辅助离子液

体提取法的提取量相较于超声辅助热水法提高了

74.63 mg/g，证明采用离子液体处理可大大提高人参

多糖的提取量。同时，与肖志伟等[8] 〔料液比为 1∶

12（g∶g），提取时间 1 h，提取 3 次，人参多糖提

取率约为 8.35%〕及万茜淋等[9]〔料液比为 1∶38.55

（g∶g），提取时间 2.495 h，提取温度 80 ℃，人参

花多糖提取率为 13.81%±0.28%〕采用热水浸提/醇

沉法提取人参多糖的方法相比，超声辅助离子液体

提取法具有节约时间、提取率高的优点。 

2.3  人参多糖含量的测定 

以葡萄糖为标准品，使用苯酚-硫酸法测定人参

多糖中总糖的含量，以葡萄糖质量浓度为横坐标，

吸光度为纵坐标绘制葡萄糖标准曲线，得到葡萄糖标

准品的线性回归方程为 Y=3.17643X+0.13171（0.05 g/L

≤X≤0.35 g/L），R2=0.9973，表明葡萄糖质量浓度在

0.05~0.35 g/L 范围内与吸光度呈良好的线性关系。 

根据苯酚-硫酸法测定人参多糖总糖含量的精

密度考察结果，计算出吸光度的相对标准偏差

（RSD）为 0.4%，结果表明实验精密度良好。 

根据苯酚-硫酸法测定人参多糖总糖含量的加

标回收率考察结果，计算出平均加样回收率为

97.1%，RSD 为 1.0%。结果表明该方法的准确度良好。 

取 0.5 g/L 人参多糖供试品溶液 200 µL，按标准

曲线制备方法进行操作，测定吸光度并计算得到人

参多糖产品总糖含量（质量分数）达到 65.9%。以

同样方法测得超声辅助热水法提取得到的人参多糖

中总糖含量（质量分数）为 45.32%。超声辅助离子

液体提取法的总糖含量相较于超声辅助热水法提高

20.58%，证明采用离子液体处理可提高人参多糖的

总糖含量。同时，与张艳荣等[13]采用超临界流体提

取法的结果相比〔人参多糖总糖含量（质量分数）

达 54.71%±2.16%〕，本方法总糖含量更高，说明

超声辅助离子液体提取法在人参多糖提取方面具有

更高的选择性。 

2.4  人参多糖单糖组成测定 

采用高效液相色谱法对纯化后的人参多糖的单

糖组成进行测定，混合单糖的液相色谱图见图 2；

人参多糖的液相色谱图见图 3。通过比较人参多糖

的各单糖与混合标准单糖的保留时间和峰面积，得

到人参多糖的单糖组成为：甘露糖、核糖、半乳糖

醛酸、葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖、岩藻糖，其物质的

量比为 4.80∶6.43∶10.13∶15.71∶0.50∶4.30∶1.10。 

 
 

图 2  混合标准单糖的 HPLC 谱图 
Fig. 2  HPLC of mixed standard monosaccharide 

 

 
 

图 3  人参多糖的 HPLC 谱图 
Fig. 3  HPLC of ginseng polysaccharides 

 
2.5  人参多糖的抗氧化活性分析 

2.5.1  人参多糖对 DPPH•的清除能力 

DPPH•的清除能力测试原理是：DPPH•含有单

电子，其醇溶液呈紫色，在 517 nm 处有强吸收，抗

氧化剂可与单电子配对，从而使此波长的紫外吸光

度降低，溶液褪色。人参多糖和抗坏血酸对 DPPH•

的清除能力见图 4。由图 4 可知，人参多糖和抗坏

血酸在 25~800 mg/L 范围内，对 DPPH•的清除能力

均随其质量浓度增大而增加，呈现剂量依赖性，人

参多糖对 DPPH•的清除能力稍弱于抗坏血酸。 

 

 
 

图 4  人参多糖和抗坏血酸对 DPPH•的清除能力 
Fig. 4  Scavenging ability of ginseng polysaccharides and 

ascorbic acid to DPPH• 
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2.5.2  人参多糖对•OH 的清除能力 

H2O2 与 Fe2+混合会生成•OH，•OH 与水杨酸反

应产生紫色化合物，紫色化合物在 510 nm 波长处有

强吸收。当体系中•OH 被清除时，有色物质减少，

吸光度也减小。人参多糖和抗坏血酸对•OH 的清除

能力见图 5。由图 5 可知，人参多糖和抗坏血酸在

50~1500 mg/L 范围内，对•OH 的清除能力均随其质

量浓度增加呈上升趋势，抗坏血酸上升速度更快。

人参多糖对•OH 的清除能力弱于抗坏血酸。 
 

 
 

图 5  人参多糖和抗坏血酸对•OH 的清除能力 
Fig. 5  Scavenging ability of ginseng polysaccharides and 

ascorbic acid to •OH 
 

2.5.3  人参多糖对 ABTS•的清除能力 

ABTS 与过硫酸钾反应生成灰蓝色 ABTS•，抗

氧化剂与 ABTS•反应会使体系褪色，吸光度降低，

可反映该物质对 ABTS•的清除能力，人参多糖和抗

坏血酸对 ABTS•的清除能力见图 6。由图 6 可知，

人参多糖在 50~1500 mg/L 范围内，抗氧化能力随着

质量浓度增大而增加，呈现剂量依赖性。人参多糖

对 ABTS•的清除能力相对于抗坏血酸较弱。 
 

 
 

图 6  人参多糖和抗坏血酸对 ABTS•的清除能力 
Fig. 6  Scavenging ability of ginseng polysaccharides and 

ascorbic acid to ABTS• 

3  结论 

（1）采用超声辅助离子液体提取法提取人参多

糖，通过单因素实验和正交实验进行实验条件的优

化，得出最佳工艺条件为：选择 1-己基-3-甲基咪唑

溴盐水溶液为提取溶剂，离子液体质量浓度为

8 g/L、料液比为 1∶40 (g∶mL)、提取温度 80 ℃、

超声时间 30 min，此时人参多糖提取量最高，达到

172.89 mg/g。4 种因素对人参多糖提取量影响的主

次顺序为：提取温度>料液比>离子液体质量浓度>

超声时间。 

（2）依据苯酚-硫酸法的测定结果得到，基于离

子液体辅助超声法提取的人参多糖产品总糖含量

（质量分数）可达 65.9%，总糖含量较高，且方法

学考察表明实验可靠性、准确性、重复性均较好。

采用高效液相色谱法对纯化后的人参多糖的单糖组

成进行测定，得到人参多糖的单糖组成为：甘露糖、

核糖、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖、

岩藻糖，其物质的量比为 4.80∶ 6.43∶ 10.13∶

15.71∶0.50∶4.30∶1.10。 

（3）人参多糖对 DPPH•和•OH 以及 ABTS•有一

定的清除能力，其清除能力随其质量浓度增大而呈

上升趋势，表明人参中含有的人参多糖具有一定的

抗氧化性。对人参中人参多糖进行提取可更好地利

用人参资源。 
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