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（京）新登字１３０号

内　容　简　介

本书旨在发展绿色化工技术，合理利用可再生天然资源，开发

绿色精细化工产品，服务于发展经济，造福于人类社会。

本书的突出特点在于新颖性和实用性。从当今国际上备受关

注的天然产物制品中，遴选编写其中的５０种产品，这些产品都是

医药、保健、美容不可或缺的有效物质，有着广阔的国内和国际市

场，极具开发价值。

书中系统介绍了入编的５０种天然产物制品的物化性能和主

要用途，详细叙述了制造每种产品的绿色技术、生产原理、工艺流

程、主要设备、原料配方、控制参数、操作过程和产品质量指标等；

此外，还特别提出了安全生产、环境保护和环境标志等事宜。为天

然产物制品的研究、开发、生产提供了有实用价值的全新技术

资料。

本书适合于从事化学化工、医药卫生、保健品以及美容化妆品

生产的科技人员阅读，也可供高等院校相关专业的师生参考。

　　科学技术文献出版社是国家科学技术部系统惟一一

家中央级综合性科技出版机构，我们所有的努力都是为

了使您增长知识和才干。
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主编简介

詹益兴，研究员，多年来一直从事色谱、精细化工和绿色化学

化工等领域的科研和产品开发工作。

鉴定科研成果２０多项，荣获１１项科技成果奖；在国内外学术

会议和刊物上发表学术论文１００余篇，其中多篇被录入美国《化学

文摘》（《ＣＡ》）；引起国内外学术界关注的高斯曲线一点法等被

编入研究生教材；独著和主编色谱、精细化工、绿色化学化工等领

域的系列丛书，已出版４套２１本和译著１本（共约１千万字），荣

获“全国优秀畅销书”、“全国第五届书市最受欢迎的书”、“全国首

届兴农杯优秀科技图书壹等奖”等３项国家级图书大奖。

因贡献突出受到表彰，先后被授予“劳动模范”、“有突出贡献专

家”、“优秀中青年专家”和“国务院特殊津贴专家”等多种荣誉称号。



前　　言
环顾我们的四周，化学化工无处不在；回想我们的生活，化工

产品无时不有。有了化学化工，科技进步更为迅速；有了化工产

品，世界变得更加靓丽。

化学与化学工业为科学技术发展、为人们生活水平提高做出

了巨大的贡献。然而，由于长期忽视环境保护、过度消耗自然资

源、采用欠佳的生产手段和不适当的消费方式，造成了严重的资源

浪费、环境污染和生态恶化，人类赖以生存的整个地球环境受到了

严重的威胁，人类的生存与发展面临着前所未有的挑战。在酿成

环境污染的诸多因素中，传统化工占有很大的比例。

人们在饱尝环境污染的危害之后，终于领悟到绿色环境之甘

甜。为了保护地球、为了保护人类自己，绿色化学化工也就应运

而生。

虽然许多精细化工产品可以人工合成，但在回归自然、崇尚天

然产物制品的２１世纪，从可再生的绿色资源中提取的天然产物制

品，具有无与伦比的魅力。

本书旨在发展绿色化工技术，合理利用可再生天然资源，开发

绿色精细化工产品，服务于发展经济，造福于人类社会。

本系列丛书的突出特点在于新颖性和实用性。从当今国际上

备受关爱的天然产物制品中，遴选其中最具有实用价值的产品进

行编写，这些产品都是医药、保健、美容不可或缺的有效物质，其中

还有不少产品具有“二增”（增强免疫力、增强心脏活力）、“三降”

（降血压、降血脂、降血糖）、“四抗”（抗肿瘤、抗致畸、抗衰老、抗辐



射）等功能，有的产品给艾滋病治疗带来希望；这些产品有着广阔

的国内和国际市场，极具开发价值。

编入本系列丛书的产品均以天然可再生资源为原料，选用先

进的制造技术（如：超临界流体提取法、酶解提取法、超滤纯化法、

层析纯化法等等），从绿色资源中提取，在科学技术中升华，制得有

益于人类的环境友好产品。

书中系统介绍了入编的天然产物制品的物化性能和主要用

途，详细叙述了制造每种产品的绿色技术、生产原理、工艺流程、主

要设备、原料配方、控制参数、操作过程和产品质量指标等；此外，

还特别提出了安全生产、环境保护和环境标志等事宜。为天然产

物制品的研究、开发、生产提供了有实用价值的整套全新技术

资料。

化工过程受诸多因素影响，应把安全生产放在首位；新产品开

发宜由小试到中试、再行试生产，逐步放大为妥。

在编著本书过程中，我们参考了国内外近１０年来的大量书

刊、文献资料，而且多有引证，收集整理了本领域的最新研究成果，

在此谨向原作者和科技工作者表示衷心感谢！

我们全体写作人员对本书进行了专心致志的创作，但由于才

疏学浅，书中难免存在纰缪之处，恳请读者不吝赐教。

本丛书的出版，得到科学技术文献出版社的大力支持与帮助，

２００５年面世的第１集受到广大读者的欢迎，在此向出版社和广大

读者致以诚挚的谢意！

绿色是地球生命的象征，绿色是持续发展的标志。

绿色化学化工方兴未艾，绿色化学化工大有作为。

詹益兴
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书书书

ＤＴ　多　糖

０１　仙人掌多糖

一、产品简介

仙人掌多糖，外文名称为Ｏｐｕｎｔｉａｄｉｌｅｎｉｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，系

从天然植物仙人掌茎中提取出来的一种水溶性混合多糖。这种多

糖经硫酸水解后的分析结果表明，它是由葡萄糖、半乳糖、阿拉伯

糖、木糖和鼠李糖等所组成。

仙人掌多糖为白色固体粉末，可溶于水、稀酸水溶液、稀碱水

溶液、稀氯化钠盐酸缓冲溶液等，难溶于高浓度的乙醇、丙酮、石

油醚、丁醇和氯仿等溶剂。

仙人掌又称仙人扇、仙人树、神仙掌、霸王树和宝剑等，为仙人

掌科多年生肉质植物。仙人掌原产于美国佛罗里达州、西印度群

岛、墨西哥和南美洲等热带地区。我国热带和亚热带地区，如云南

和四川等地也生长着仙人掌。

仙人掌植物有一千多种，仙人掌喜阳光温暖，耐干旱干燥，一

年不浇水也不枯死，春插繁殖成活率达１００％。仙人掌茎扁平直

立，肉质肥厚，幼嫩时呈鲜绿色，老时显灰绿色。

仙人掌茎上长着由叶子退化成的硬刺和软刺，表面还覆盖了

一层蜡状物，水分蒸发量很小。株高１０ｍ的仙人掌内，贮水可达

１０ｔ，若迷路于沙漠绝境，只要发现仙人掌群，就找到了生存的希
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望，因为仙人掌内含有大量的水分和营养物质，无需加工就可解渴

充饥。

仙人掌入药，我国唐代《本草求源》和《闽东本草》等医药古典

已有记载，《本草图经》记载：仙人掌味苦而湿无毒，与甘草浸酒服，

治肠痔、泻血。《仙人掌赋序》曰：仙人掌者，奇草也，煨食之可补渚

虚，久服轻身延年。我国民间，将捣碎的仙人掌外敷治疗腮腺炎、

乳腺炎和疮疖痈肿；取汁外擦可止血、治烫伤、蛇咬伤；水煎服治支

气管炎、哮喘、胃痛、十二指肠溃疡和急性菌痢等；花煎服治肺结核

和颈淋巴结核。

仙人掌还含有许多生理活性很强的药用成分，如抱壁莲、玉芙

蓉、角蒂仙、三萜化合物及黄酮类物质等，因此，仙人掌的药理作用

是多方面的，它涉及到抑菌、抗炎、免疫、降血糖、降血脂及抗癌等

范畴，国外报道仙人掌对治疗肺癌效果显著。现代药理研究认为，

植物多糖及其复合物具有明显的抗衰老、抗炎症和调节免疫功能

等作用，仙人掌可治疗多种疾病与仙人掌多糖有着密切关系。

由于分子生物学发展，人们逐渐认识到多糖分子具有极其重

要的生物功能，如：降血糖、降血脂、降血压、抗疲劳、抗衰老、抗感

染、抗凝血、抗溃疡、抗癌防癌、防治艾滋病、预防白内障、清除自由

基、抑制表皮增生等多方面的生物活性。现已从天然产物中分离

提取出３００多种多糖，其中以从中草药中提取出来的水溶性多糖

最为重要。

多糖已逐渐显出越来越广泛的应用前景，２１世纪将是多糖生

命科学的时代。因此，研究、开发仙人掌多糖具有重要的现实

意义。

二、绿色技术

１．原料仙人掌植物，耐干旱，生命力很强，春插成活率达

１００％，繁殖快，１年亩产７０００ｋｇ以上。我国热带和亚热带地区
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均有仙人掌植物生长分布，海南干旱地区有株高达２ｍ以上的成

片丛生仙人掌“森林”；引种墨西哥株高度超过１０ｍ、重达７～８ｔ
的巨型仙人掌，产量更大，这就为可持续性生产仙人掌多糖提供了

丰富的可再生资源。

２．仙人掌是种营养丰富的蔬菜，是地中海人当饭吃的“粮食”，

是可治多种疾病的药材，无毒无害。从仙人掌植物中提出仙人掌

多糖后的残渣可做食品和饲料的原料，仙人掌中的木质纤维是制

造高质量纸张的原料，无废渣污染环境。

３．以仙人掌茎为原料，采用稀乙醇、稀酸液及水等为溶剂浸取

仙人掌多糖的工艺，均为物理过程，无有害物生成。溶剂乙醇可回

收循环使用，稀酸液稍加碱中和就能达到排放标准，无废液污染

环境。

４．仙人掌多糖与许多其他植物多糖组成类似，主要由葡萄糖、

半乳糖、阿拉伯糖、木糖和鼠李糖等单糖聚合而成，具有调节免疫

功能、抗衰老、抗肿瘤、消炎杀菌、降血糖、降血脂和保护细胞免受

损伤等作用。对仙人掌、枸杞、当归等十多种名贵中药材进行提取

多糖比较，仙人掌干粉中多糖收率高达４％ 以上，是枸杞多糖的

７０倍、天花粉多糖的４０倍、黄芪多糖的２０倍、当归多糖的６０倍
……，高居于其他药材之首，这就是前人用仙人掌能治愈一系列疾

病的主要原因之一。从仙人掌植物提取天然多糖，与环境协调和

谐，是一种对人体具有多方面的医疗保健效果的环境友好产品。

三、制造方法

（一）酸提醇析法

１．基本原理

仙人掌多糖易溶于水、稀酸、稀碱液中，在所得的提取液中加

入高浓度乙醇，仙人掌多糖因难溶于高浓度乙醇而析出沉淀，离心
·３·

ＤＴ　多　糖



分离出沉淀，再经洗涤和干燥，就可得到仙人掌多糖粗产品。

试验结果显示，稀酸浸取率最高，稀碱浸取率次之，水浸取率

较低。

２．工艺流程

→仙人掌茎 打浆

　↓


沸水

→ 浸提
　↓


稀盐酸

→ 过滤
↓


渣

→ 脱色
　↓


活性炭

→ 过滤
↓


活性炭渣

→ 中和
　↓


→

氢氧化钠

除蛋白

　
Ｓａｖａｇ

↓


试剂

↓


蛋白渣

→ 醇析
　↓


乙醇

→ 分离
↑


上清液

→ 溶解
　↓


去离子水

→ → → →过滤 透析 干燥

仙人掌多糖成品

３．主要设备

打浆机、粉碎机、浸提罐、过滤器、脱色器、中和器、除蛋白器、

分离器、醇析器、溶解器、透析装置、干燥器、浓缩装置、蒸馏塔等。

４．原料规格及用量

名　　称 规 　　 格 用 量 （质量，份）

仙人掌茎 仙人掌鲜茎或干粉（过３０目筛） １００

盐 酸 食用级，≥３０％ 盐酸 少 量

活 性 炭 糖用级，粉状 少 量

乙 醇 医药工业用，９５％ 乙醇 约２００，回收循环使用

氢氧化钠 医药工业用氢氧化钠 少 量

正 丁 醇 医药工业用正丁醇 适 量

氯 仿 医药工业用氯仿 适 量

　　５．生产控制参数及具体操作

① 备料：取仙人掌茎，洗净后切成片状或粒状，然后移入打浆
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器中。开动搅拌器，将仙人掌片或粒打成浆状；为便于过滤，在仙

人掌浆料中加入等量的沸水，再搅拌均匀备用。

② 浸提：将仙人掌浆料移入浸提罐中，在搅拌下，缓慢加入浓

度为１０％ 的稀盐酸，盐酸加至料浆的ｐＨ＝３．０±１，升温至８５℃
左右，浸提９０～１２０ｍｉｎ，过滤。

滤渣返回浸提罐中，加入２倍渣量的水，按上述相同方法，再

进行酸浸提和过滤。

第二次酸浸提后的滤渣，用少量水淋洗后供综合利用；合并两

次酸浸提后的滤液及水洗液，得仙人掌多糖酸提取液。

③ 脱色：把酸提取液送入脱色器中，再加入提取液量１％ 的

粉状活性炭，于６０℃左右搅拌脱色５０～６０ｍｉｎ，再过滤分离。

滤渣为活性炭渣，用少量水洗滤后，供再生重复使用；滤液和

洗液合并，加氢氧化钠溶液中和至中性，得脱色中和液，待用。

④ 浓缩：将脱色中和液送入浓缩装置内，减压蒸发至原体积

１／４左右，再转入醇析器中，以减少醇析负荷及乙醇的用量。

⑤ 醇析：浓缩液冷却后，开动醇析搅拌器，逐渐加入４～５倍

浓缩液量的９５％ 乙醇，加完乙醇后，充分搅拌均匀，然后静置

１２ｈ，使仙人掌多糖析出沉淀，过滤。

滤液和洗滤液送乙醇蒸馏塔回收乙醇供再次使用；滤渣为含

水仙人掌多糖粗品，收集备用。

⑥ 溶解：把仙人掌含水粗多糖移至溶解器中，加适量热水溶

解，再过滤，进一步除去水不溶物。

⑦ 除杂：将溶解后的过滤液送入除蛋白器中，在搅拌下加入

１／４倍溶液量的Ｓｅｖａｇ试剂（氯仿∶正丁醇 ＝４∶１的混合液），使

溶液中的游离蛋白凝聚析出；加完Ｓｅｖａｇ试剂后，静置分层，分离

除去蛋白层。除蛋白操作需反复进行多次，直至静置澄清液基本

无蛋白析出为止。

滤液除蛋白符合要求后，再静置分层。有机相供回收氯仿循
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环使用；水相为合格的除蛋白澄清液，待用。

⑧ 透析：把除蛋白澄清液装入透析袋中，先用流水透析４８ｈ，

再用去离子水透析２４ｈ，以除去除蛋白液中的盐类、残留溶剂及

低分子糖类等可溶性杂质，备用。

⑨ 浓缩：把透析液送入浓缩装置内，减压浓缩成膏状物，

备用。

⑩ 干燥：把浓缩物送至真空干燥器中（冷冻干燥器中），经干

燥后得仙人掌多糖产品。

（二）醇提醇析法

１．基本原理

用６０％～６５％ 乙醇水溶液浸提仙人掌多糖，可得到较高的提

取率；此法与稀酸提取工艺相比，具有不耗用盐酸和氢氧化钠及无

需中和操作等优点。

２．工艺流程

→ →仙人掌茎 备料 浸提

　↓


乙醇

→ 分离
↓


渣

→ 醇析
　↓


乙醇

→ 溶解
　↓


水

→ 脱色
　↓


活性炭

→ 过滤
↓


→

渣

除蛋白

　
Ｓｅｖａｇ

↓


试剂

→ 分离
↓


渣

→ → → →浓缩 透析 干燥 仙人掌多糖成品

３．主要设备

打浆机、粉碎机、浸提罐、过滤器、脱色器、中和器、除蛋白器、

分离器、醇析器、溶解器、透析装置、干燥器、浓缩装置、蒸馏塔等。

４．原料规格及用量
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名　　称 规 　　 格 用 量 （质量，份）

仙人掌茎 仙人掌鲜茎或干粉（过３０目筛） １００

活 性 炭 糖用级，粉状 少 量

乙 醇 医药工业用，９５％ 乙醇 ６００，回收循环使用

正 丁 醇 医药工业用正丁醇 适量，回收循环使用

氯 仿 医药工业用氯仿 适量，回收循环使用

　　５．生产控制参数及具体操作

① 备料：将仙人掌茎洗净，再切成薄片晒干或烘干，然后粉碎

过３０目筛备用；也可把洗净的新鲜的仙人掌茎投入打浆器中，用

搅拌机打成浆料，现做现用。

② 浸提：把仙人掌茎干粉投入浸提器中，再加入仙人掌粉量

１０～１５倍的６０％ 乙醇。开动搅拌器，于６０～７０℃下浸提５ｈ，

过滤。

滤渣返回浸提器中，加入２倍量的６０％ 乙醇，按上述相同方

法，再进行浸提和过滤。

合并两次醇浸提后的滤液及水洗液，得仙人掌多糖醇提取液。

滤渣供综合利用；合并两次浸提滤液为仙人掌多糖浸提液，

待用。

③ 醇析：把浸提液送入醇析器中，在搅拌下加入９５％ 乙醇，

加至浸提液中乙醇浓度为７５％～８０％ 为止，加完乙醇后，待搅拌

混合均匀，静置析出沉淀１２ｈ以上，使仙人掌粗多糖析出，过滤

分离。

滤液送乙醇蒸馏塔回收乙醇供循环使用；滤渣为含水仙人掌

粗多糖，收集待提纯除杂。

④ 脱色：将含水仙人掌粗多糖移至脱色器中，加适量水溶解。

粗多糖完全溶解后，再加入１％ 溶解液量的粉状活性炭，搅拌升
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