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超声波辅助提取松针多糖的工艺研究 
 

许丽丽，庄晓文 

（韩山师范学院化学系，广东潮州 521041）  

摘要：采用超声波辅助提取法，对提取松针多糖的工艺条件进行研究。以水为提取溶剂，通过单因素试验研究 5 个因素：提取

温度、超声功率、提取时间、料液比以及提取次数对松针多糖得率的影响。在单因素试验的基础上，通过正交试验对超声波辅助提取

松针多糖的工艺条件进行优化。结果表明，最佳条件为：提取温度 79 ℃，超声波功率 400 W，提取时间 30 min，料液比 1:30 (g/mL)。

在此最佳工艺条件下提取 1 次，松针多糖得率为 4.15%。 
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Abstract: Using the ultrasonic-assisted extraction method, process of extracting polysaccharides from pine needles was studied. With 

water as extraction solvent, 5 factors including extraction temperature, ultrasonic power, ultrasonic extraction time, ratio of solid to liquid and 

extraction times were studied for their effect on the yield of pine needles polysaccharides. On the base of the single factor experiments, the 

optimal processing conditions for the extraction of polysaccharides were obtained by orthogonal experiments. The results showed that the 

optimum parameters were: ultrasonic extraction time 30 min, extraction temperature 79 ℃, ratio of solid to liquid 1:30 (g/mL), and ultrasonic 

power 400 W. When extracting 1 times under these conditions, the yield of pine needles polysaccharides was 4.15%. 
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松针是松科（Pinaceae）松属（Pinus）植物的叶，

是松树的主要副产物之一。我国松针资源丰富，而且

其再生速度快、可一年四季采收。松针具有明目、安

神、活血、解毒、止痒、镇痛、镇咳、祛痰、减缓衰

老、抗突变、降血脂、降胆固醇、利胆降压和抑菌等

功效[1~3]。因此，我国自古就有松针入药的记载；近年

来松针除了作为药用，人们还开发出了一系列的松针

保健食品，如松针保健运动饮料、松针果酒、松针糖

果、全松茶等[4]。松针的保健作用与其富含多糖、黄酮

类化合物等活性成分息息相关，然而目前关于松针多

糖的报道较少。本研究采用正交试验分析法，对超声

波提取马尾松松针多糖的工艺条件进行优化，为更好

地开发利用我国丰富的松针资源提供理论参考。 
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松针（采自潮州市韩山师范学院内的马尾松） 

1.2  试剂 

石油醚（60~90 ℃），95%乙醇，苯酚，葡萄糖，

浓硫酸，正丁醇，三氯甲烷等均为国产分析纯。 

1.3  仪器 

KQ-500DB型数控超声波清洗器（昆山市超声仪

器有限公司）；722S 型分光光度计（上海棱光技术有

限公司）；KA-1000 型离心机（上海安亭科学仪器厂）；

上皿电子天平 FA2004 型（上海精密科学仪器有限公

司）等。 

2  实验方法 

2.1  松针多糖的预处理[5,6] 

将采回的松针洗净、晾干，于干燥箱中以60 ℃烘

干，然后将其研磨成粉，过100目筛，装入磨口瓶置于

干燥器中备用。 

称取适量的松针样品，于索氏提取器中经石油醚

（60~90 ℃）回流脱脂脱色2次，1 h/次。再用95%乙醇

回流提取至浸提液无色，以除去黄酮等，将药渣烘干

至恒重，用于下面多糖的提取。 

2.2  主要工艺流程[5~9] 
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（1）超声波提取：按所设定的提取温度、超声功

率、提取时间、料液比、提取次数，将样品放入烧杯

中，加蒸馏水进行超声提取。 

（2）浓缩：浸提结束后趁热减压抽滤，收集滤液。

将滤液浓缩至 2~3 mL。 

（3）醇沉工艺：滤液加 5 倍量 95%乙醇，充分

搅拌后，在低温（4 ℃）冷藏静置 3 h。然后离心 15 min

（3000 r/min），收集沉淀。沉淀物用 95%乙醇洗涤至

洗涤液无色，得到的沉淀即为粗多糖。 

（4）除蛋白：粗多糖加 50 mL蒸馏水重新溶解，

加入 10 mL氯仿和 2 mL的正丁醇，振荡 30 min，蛋

白质与氯仿-正丁醇生成白色凝胶物而分离，静置 30 

min，脱去蛋白，取其水相即为松针多糖提取液。 

2.3  松针多糖含量的测定（采用苯酚-硫酸法[8~10]） 

2.3.1  苯酚溶液的配制 

称取苯酚 100 g，加入铝片 0.1 g 和 NaHCO3 0.05 g

进行蒸馏，收集 182 ℃的馏分。称取馏分 5.00 g，加

水溶解并定容至 100 mL，则制得 50 g/L苯酚溶液，

将其置于棕色瓶内存入冰箱备用。 

2.3.2  标准曲线的绘制 

称取葡萄糖 0.1123 g，置于 100 mL容量瓶中，蒸

馏水溶解并定容至刻度，摇匀，制得 1.123 g/L葡萄糖

储备液。准确量取葡萄糖储备溶液0.1、0.3、0.5、0.7、

0.9、1.1 mL于 10 mL比色管中，定容，使其质量浓

度分别为 11.23、33.69、56.15、78.61、101.07、123.53 

mg/L。取上述溶液各 1 mL于 10 mL试管中，加入 50 

g/L苯酚溶液 1 mL混合后，迅速加入 5 mL浓硫酸，

混合均匀后，静置 5 min，沸水加热 15 min，取出后

自来水冷却 10 min 至室温，在 490 nm处测吸光度。

取 1 mL 蒸馏水代替储备液做空白。绘制标准曲线，

所取标准液的浓度和吸光度值数据经回归处理，计算

得回归方程。 

2.3.3  多糖含量测定 

将除蛋白后的松针多糖提取液定容并适当稀释，

取稀释液 1.00 mL于 10 mL试管中，按 2.3.2 的方法

加入苯酚溶液和浓硫酸，在 490 nm 处测定吸光度，

根据葡萄糖标准曲线和以下公式计算松针多糖得率： 

  100
W1000

cV
% 


多糖得率  

式中 c为标准曲线上查得的葡萄糖溶液浓度（mg/L），V

为松针多糖溶液的总体积（L），W为经预处理的松针质量（g）。 

2.4  试验设计 

称取已处理好的松针样品每份 1 g，选取提取温

度、超声功率、提取时间、料液比、提取次数进行单

因素试验，在单因素试验基础上，采用正交设计法优

化松针多糖的超声波辅助提取工艺参数。 

3  结果与讨论 

3.1  标准曲线的制作 

按照 2.3.2 操作，以吸光度 A为纵坐标，标准液浓

度（mg/L）为横坐标，绘制标准曲线，得到拟合方程

y=0.0085x+0.0324，R2=0.9990，即葡萄糖含量在 11.23~ 

123.53 mg/L范围内与吸光度呈现良好的线性关系。 

3.2  单因素实验 

3.2.1  提取温度对松针多糖得率的影响 

 

图1 提取温度对松针多糖得率的影响 

Fig.1 Effects of extraction temperature on the yield of pine 

needles polysaccharides 

在料液比1:30，提取时间20 min，超声功率300 W

的条件下，分别在提取温度为60 ℃、65 ℃、70 ℃、

75 ℃和79 ℃的条件下提取1次，结果如图1所示。由

图1可知，随着提取温度的升高，提取液中松针多糖含

量不断增加。其中，65 ℃~70 ℃以及75 ℃~79 ℃之

间松针多糖得率上升趋势显著，由于考虑到提取温度

79 ℃是超声波仪的最高工作温度，长期使用会对超声

波清洗器造成一定的损坏，所以选择75 ℃为最佳提取

温度，进行接下来的单因素试验。 

3.2.2  超声功率对松针多糖得率的影响 

 
图2 超声波功率对松针多糖得率的影响 

Fig.2 Effects of ultrasonic power on the yield of pine needles 

polysaccharides 

在料液比1:30，提取时间20 min，提取温度75 ℃
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的条件下，分别在超声功率为200 W、250 W、300 W

和350 W的条件下提取1次，结果如图2所示。由图2可

知，随着超声波功率的增加，提取液中松针多糖含量

不断增加。所以选择350 W为最佳提取功率。 

3.2.3  提取时间对松针多糖得率的影响 

 

图3 提取时间对松针多糖得率的影响 

Fig.3 Effects of extraction time on the yield of pine needles 

polysaccharides 

在料液比1:30，提取温度75 ℃，超声功率350 W

的条件下，分别在超声时间为10 min、15 min、20 min、

25 min、30 min的条件下提取1次，结果如图3所示。由

图3可知，在10~25 min区间内，多糖得率与提取时间呈

正相关，但是当提取时间为25~30 min时，多糖得率变

化缓慢，且出现下降的现象，原因可能是提取液中的

多糖随着加热时间的延长结构受到破坏。因此，确定

最佳提取时间为25 min。 

3.2.4  料液比对松针多糖得率的影响 

 
图4 料液比对松针多糖得率的影响 

Fig.4 Effects of solid-liquid ratio on the yield of pine needles 

在提取温度75 ℃，提取功率350 W，提取时间25 

min的条件下，分别在料液比为1:10、1:20、1:30、1:40、

1:50的条件下提取1次，结果如图4所示。由图4可知，

在1:10~1:30时，多糖得率增大比较快，从1:0~1:50多糖

得率稍有下降，说明适量的提取溶剂有利于多糖的充

分溶出，但溶剂过多或过少均不利于多糖的提取。因

此选定1:30为最佳料液比。 

3.2.5  提取次数对松针多糖得率的影响 

 

图5 提取次数对松针多糖得率的影响 

Fig.5 Effects of extraction times on the yield of pine needles 

在提取温度75 ℃，超声波功率350 W，提取时间

25 min，料液比1:30的条件下，对比浸提次数分别为1、

2、3次对多糖得率的影响，结果如图5所示。由图5可

知，随着提取次数的增加，多糖得率也呈上升趋势，

考虑到其上升趋势缓慢，后期浓缩等处理时间较长，

因此选择提取1次即可。 

3.3  正交试验设计 

表 1 松针多糖提取的因素水平表 

Table 1 The orthogonal table of factors levels tested 

水平 
A (温度 

/℃) 

B (超声功 

率/W) 

C (提取时 

间/min) 

D [料液比

/(g/mL)] 

1 70 300 20 1:25 

2 75 350 25 1:30 

3 79 400 30 1:35 

表 2 正交实验设计与结果 

Table 2 Results of the orthogonal experiment 

实验号 A B C D 多糖得率/% 

1 1 1 1 1 2.00 

2 1 2 2 2 2.32 

3 1 3 3 3 2.66 

4 2 1 2 3 3.23 

5 2 2 3 1 2.78 

6 2 3 1 2 3.04 

7 3 1 3 2 3.83 

8 3 2 1 3 2.90 

9 3 3 2 1 3.65 

K1 2.327 3.020 2.647 2.810 

 
K2 3.017 2.667 3.067 3.063 

K3 3.460 3.117 3.090 2.930 

R 1.133 0.450 0.443 0.253 

影响因素 提取温度>超声功率>提取时间>料液比 

最优水平 A3B3C3D2 

通过单因素试验初步确定提取松针多糖工艺条件

为提取温度75 ℃、超声功率350 W、提取时间25 min、
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料液比 1:30、提取次数 1次。在此基础上选取提取温

度、超声功率、提取时间和料液比 4 个主要因素进行

L9(34)实验，每个实验进行 3次。正交试验因素水平表

和结果分别见表 1 和表 2，数据处理采用直观分析方

法，以极差大小确定因素主次顺序。 

由直观分析可知，最佳组合为 A3B3C3D2，即最佳

工艺条件为：提取温度 79 ℃，超声功率 400 W，提

取时间 30 min，料液比 1:30。由极差 R 分析可知，提

取温度对松针多糖得率影响最大，其次是超声功率和

提取时间，料液比对松针多糖得率影响较小。 

3.4  验证试验 

由直观分析所得的最佳条件不在 9 个正交设计实

验范围内，于是我们在最佳条件下进行验证试验，平

行实验 3 次，测得松针多糖得率为 4.15%。该结果大

于单因素实验最佳条件的得率。说明各因素间相互作

用可以提高松针多糖得率，达到更好的提取效果。 

4  结论 

在提取温度79 ℃，超声功率400 W，提取时间30 

min，料液比1:30的条件下提取1次，松针多糖得率为

4.15%。本实验松针多糖得率与文献[11~13]相比稍有差

异，一方面由于松针的来源（如种类、产地、采摘季

节和生长年限等）不同；另一方面是提取条件存在一

定差异。总的来说，本法（超声波辅助提取法）和微

波辅助提取法[13]松针多糖得率均较理想，与传统的热

水浸提法[11,12]相比，具有提取条件温和、操作简便省

时等优点，更有利于保持多糖的生物活性，从而为松

针多糖保健功效的研究和相关产品的研发奠定基础。 
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