
收稿日期: 2014-11-21
基金项目: 国家自然科学基金( 81001600)
作者简介: 萧金仪( 1988-) ，女，在读硕士研究生，专业方向: 中药质量分析与控制; Tel: 15913155594，E-mail: xiaojinyi333@ 163. com。
* 通讯作者: 孙悦，Tel: 13427545966，E-mail: sunyuesdzb@ 163. com。

双相层流微流控芯片快速提取人参皂苷
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摘要 目的: 建立基于微流控芯片液-液萃取技术进行人参药材样品前处理的方法。方法: 注射泵引入药材初

提液及萃取剂于芯片中进行萃取，收集样品溶液进行 HPLC 检测。对芯片的前处理; 药液与萃取剂的流速、流速

比; 萃取通道的宽度等因素进行考察。结果: 纯水清洗后风干的芯片，药液与萃取剂的流速与流速比为 v( 水饱和正丁醇)

∶ v( 药材初提液) = 6( μL /min) ∶ 12( μL /min) ，萃取通道宽度为 200 μm 的情况下萃取效果更理想。在优化条件下平行试

验 6 次，ＲSD 小于 1. 2%。芯片萃取所得人参皂苷 Ｒg1、Ｒe、Ｒb1 含量分别为 1. 05、0. 54、1. 30 mg /mL，萃取时间仅需

2 min，与传统液液萃取相比，芯片萃取的萃取率分别提高了 12%、13%、15%。结论: 该方法简单、快速、萃取效率

高。
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人参为五加科植物人参 Panax ginseng C． A．
Mey． 的干燥根和根茎，具有大补元气、补脾益肺等

功效。人参皂苷 Ｒg1、Ｒe、Ｒb1 等为其主要活性成

分〔1〕。对有效成分的提取多采用传统液-液萃取分

离法，但其工作量大、耗时长、试剂用量大，且剧烈振

荡易导致乳化。微流控芯片液-液萃取具有快速、低
耗、微型化、易集成化等优点，在众多领域中的应用

研究有大量报道〔2-7〕，但用于中药材前处理的研究报

道不多。本文采用双 Y 结构的玻璃芯片对人参中

的人参皂苷进行萃取，考察芯片使用的前处理、药液

与萃取剂引入的流速和流速比、萃取通道的宽度等

因素，旨在建立基于微流控芯片液-液萃取技术进行

人参药材样品前处理的方法。
1 仪器与材料

MI12 型显微镜 ( 广州市明美光电技术有限公

司) ; SPLab01 型注射泵，SPLab02 型注射泵( 保定申

辰泵业有限公司) ; BP211D 型分析天平 ( 德国赛多

利斯集团) ; KQ3200 型超声仪 ( 昆山市超声仪器有

限公司) ; XS-02A 型多功能粉碎机 ( 上海兆申科技

有限公司) ; 高效液相色谱仪( 日本 SHIMADZU) ; 紫

外检测器( SPD-M20A) 。
实验用人参药材( 批号: 130901) 购自采芝林药

房，由广东药学院姬生国教授鉴定为五加科植物人

参 Panax ginseng C. A. Mey. 的干燥根和根茎; 人参

皂苷 Ｒg1 ( 批 号: 121210 ) 、人 参 皂 苷 Ｒe ( 批 号:

D1227021) 、人参皂苷 Ｒb1 ( 批号: 130312 ) 对照品均

购自美国 Sigma 公司; 甲醇、乙腈 ( 色谱纯，霍尼韦

尔，美国) ; 屈臣氏蒸馏水; 正丁醇( AＲ，天津百世) 。
2 方法

2. 1 芯片的制备 参照文献〔8〕自制如图 1 微流控

玻璃双 Y 型结构芯片。其中，A、B 为进样口，C、D
为出样口，EF 为萃取通道。进出口支通道均为长 5
mm，宽 100 μm。萃取通道长 20 mm，3 种芯片萃取

通道 EF 宽度不一样，分别为 100、200、300 μm，近进

样口深 40 mm。近进样口两端钻有 4 个直径为 1. 0
mm 的小孔。

图 1 萃取芯片结构示意图

2. 2 对照品溶液的制备 称取人参皂苷 Ｒg1、Ｒe
及 Ｒb1 对照品适量，精密称定，加甲醇制成每 1 mL
分别含参皂苷 Ｒg1 1. 01 mg、人参皂苷 Ｒe 1. 03 mg
及人参皂苷 Ｒb1 0. 99 mg 的混合对照品溶液，摇匀，

即得。
2. 3 样品溶液的制备

2. 3. 1 药材初提液的准备: 精密称取人参药材粉

末( 过四号筛) 2. 0 g，加 70% 乙醇 40 mL 超声提取

( 600 W，40 kHz) 2 次，每次 30 min，合并滤液，减压

浓缩蒸干，残渣加水 20 mL 溶解，即得药材初提液。
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2. 3. 2 芯片萃取: 在双 Y 芯片 4 个小孔的正上方

用甲基丙烯酸酯 AB 胶粘合内径 1. 0 mm、外径 6. 0
mm、高 12. 0 mm 的半二通管作为连接聚四氟乙烯

管的接头装置。按顺序连接上聚四氟乙烯管和注射

器，注射器内分别盛有水饱和正丁醇液和 1 mL 药材

初提液。注射器嵌入注射泵中，在泵的驱动下分别

在 A、B 进样口导入药材初提液和萃取液( 水饱和正

丁醇) ，控制实验条件( 注射泵流速、管道压力等) 使

两相形成稳定的居中界面，药液经过萃取通道后再

分别在 D、C 出口收集样品液和废液。样品液挥干

水饱和正丁醇，加甲醇 0. 5 mL 溶解，即得。
2. 4 检测方法

2. 4. 1 色谱条件: 岛津 C18 色谱柱 ( 250 mm × 4. 6
mm，5 μm) ; 流动相: 乙腈( A) -水( B) ，梯度洗脱( 0
～ 35 min，19%A; 33 ～ 55 min，19% ～ 29% A; 55 ～ 70
min，29%A; 0 ～ 100 min，29% ～ 40% A) ; 检测波长:

203 nm; 柱温: 35 ℃ ; 流速: 1. 0 mL /min。
2. 4. 2 线性关系考察: 精密吸取“2. 2”项下制备的

混合对照品溶液 4、6、8、10、12、14、16 μL 注入高效

液相仪，按“2. 4. 1”项下色谱条件进行测定，以对照

品进样量 X 为横坐标，峰面积 Y 为纵坐标，进行线

性回归，得人参皂苷 Ｒg1、Ｒe 及 Ｒb1 的回归方程分

别为: Y1 = 408330X1 + 121370，r1 = 0. 9997; Y2 =
331247X2 + 125736，r2 = 0. 9995; Y3 = 201804X3 +
56039，r3 = 0. 9996。人参皂苷 Ｒg1、Ｒe、Ｒb1 进样量

分别在 4. 04 ～ 16. 16 μg、4. 12 ～ 16. 48 μg、3. 96 ～
15. 84 μg 范围与各峰面积呈良好线性关系。
3 结果与讨论

3. 1 芯片前处理的影响 实验考察了芯片使用之

前清洗所需的具体操作及影响。发现使用丙酮、乙
醇等有机溶剂冲洗通道后会导致萃取过程中的两相

界面不稳定，易产生波浪状界面且界面维持时间较

短( 低于 20 min) 。分析原因可能是有机溶剂粘附

于通道表面残留致使通道表面的亲疏水性质不一致

导致萃取过程中的相界面不稳定。相反，直接用纯

水冲洗的芯片形成的相界面更稳定和持久。
经过考察，本实验最终采用的芯片前处理操作

为: 纯水冲洗通道至显微镜下看不见任何杂质后，以

冷风吹干通道，用甲基丙烯酸酯 AB 胶把二通管切

割所得的半二通管粘于进出口小孔正上方，置通风

处 20 min，AB 胶干透即可连接聚四氟乙烯管和注射

泵进行实验。芯片萃取装置的整体示意图见图 2。
3. 2 两相流速比的影响 鉴于药材初提液( 水相)

和水饱和正丁醇( 有机相) 两相的密度和粘度等物

理参数的差异，在层流萃取的过程中形成的两股液

图 2 芯片萃取整体装置示意图

流之间有一定的压力差，从而影响相界面以及出液

口岔口处的液流偏向一边流动。为了降低两相间的

压力差，笔者进行了液流流速的比例调整，通过流速

比例的不同来进行压力差补偿〔9〕。
实验对进样口的水饱和正丁醇和药材初提液注

入芯片时的泵流速比例进行了考察。以相界面的稳

定性、出样口岔口的液流流向为判断指标，在考察了

v( 水饱和正丁醇) ∶ v( 药材初提液) = 2 ( μL /min) ∶ 1 ( μL /min) 、1
( μL /min) ∶ 1( μL /min) 、1( μL /min) ∶ 1. 5( μL /min) 、
1( μL /min) ∶ 2( μL /min) 、1( μL /min) ∶ 2. 5( μL /min)

五 个 比 例 的 流 速 后，选 择 出 最 优 流 速 比 例

v( 水饱和正丁醇) ∶ v( 药材初提液) = 1∶ 2。
3. 3 萃取流速的影响 在流速比例 v( 水饱和正丁醇)

∶ v( 药材初提液) = 1∶ 2 的前提下，实验考察了萃取过程中

不同 的 进 样 流 速。于 v( 水饱和正丁醇) ∶ v( 药材初提液) = 2
( μL /min) ∶ 4 ( μL /min) 、4 ( μL /min) ∶ 8 ( μL /min) 、6
( μL /min) ∶ 12( μL /min) 、8( μL /min) ∶ 16( μL /min) 、
10( μL /min) ∶ 24 ( μL /min) 、12 ( μL /min ) ∶ 24 ( μL /
min) 六个流速下用水饱和正丁醇对药材初提液中

的人参皂苷进行芯片层流萃取，收集出样口的样品

液，并与传统药典萃取法萃取所得的人参皂苷样品

液进行比较。
实验结果表明芯片层流萃取的萃取效果明显比

传统萃取方法的萃取效果好，并且随着萃取流速的

降低，萃 取 效 率 不 断 增 高。在 流 速 为 v( 水饱和正丁醇)

∶ v( 药材初提液) = 2( μL /min) ∶ 4 ( μL /min) 时，人参皂苷

Ｒg1 和 Ｒe 的萃取率最高，但在流速 v( 水饱和正丁醇) ∶
v( 药材初提液) = 2( μL /min) ∶ 4 ( μL /min) 下人参皂苷 Ｒb1

的萃取率下降了。在流速 v( 水饱和正丁醇) ∶ v( 药材初提液) = 4
( μL /min) ∶ 8( μL /min) 的情况下也出现了人参皂苷

Ｒg1 和 Ｒe 萃取量增高而人参皂苷 Ｒb1 萃取量降低

现象。故从人参总皂苷提取率的角度考虑，笔者选

择了 v( 水饱和正丁醇) : v( 药材初提液) = 6 ( μL /min) ∶ 12 ( μL /
min) 作为萃取的最优流速。
3. 4 芯片通道宽度的影响 本实验考察了不同宽

度的萃取通道对萃取结果的影响。实验分别考察了

萃取通道宽度为 100、200、300 μm 的 3 种芯片的萃

取效果。由表 1 结果显示随着通道宽度的增大，萃
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取效率下降。通道宽度于萃取效率而言是越小越

好，但实验操作中发现通道越小，注射器与聚四氟乙

烯管之间以及聚四氟乙烯管与半二通管之间的压力

会随之越大，压力越大则越容易导致漏液。故笔者

选择出宽度 200 μm 作为芯片层流萃取的最优萃取

通道宽度。
表 1 不同宽度的萃取通道萃取所得

的 3 种人参皂苷浓度( μg /mL)

化合物
萃取通道

100 μm 200 μm 300 μm

人参皂苷 Ｒg1 12. 5430 10. 3511 9. 9321
人参皂苷 Ｒe 6. 5467 5. 2983 5. 0632
人参皂苷 Ｒb1 14. 6854 12. 8952 12. 2503

3. 5 芯 片 萃 取 重 现 性 的 考 察 在 v( 水饱和正丁醇)

∶ v( 药材初提液) = 6( μL /min) ∶ 12( μL /min) 下，用萃取通

道宽度为 200 μm 的芯片对人参皂苷进行萃取，实

验重复 6 次，分别收集萃取所得样品，再进行高效液

相检测。结果测得的人参皂苷 Ｒg1、Ｒe、Ｒb1 含量的

ＲSD 分别为 0. 90%、1. 13%、0. 91%。由此可见此

萃取方法重现性良好。
3. 6 与传统样品前处理方法的比较 与传统液-液
萃取系统相比，在芯片液-液萃取系统中，有机相和

水相之间具有较大的比表面积和较短的扩散距离，

因为具有较高的萃取效率和较快的萃取速度。本实

验中，微流控芯片萃取所得人参皂苷 Ｒg1、Ｒe、Ｒb1

含量分别为 1. 05、0. 54、1. 30 mg /mL，萃取时间仅需

2 min，与传统液-液萃取相比，芯片萃取各有效成分

的萃取率分别提了 12%、13%、15%。
4 结论

本实验优化了基于微流控芯片技术对人参中的

人参皂苷进行萃取的实验条件，通过对使用芯片的

前处理清洗、药液与萃取剂引入的流速和流速比、萃
取通道的宽度等因素进行考察，优化出理想的实验

条件。此实验方法与传统的液-液萃取法相比，具有

自动化程度高、萃取效果好、有机溶剂消耗少等优

势。
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