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果可知，色素在酸性、低温、光照条件下稳定，在含有 Ｋ＋、
Ｎａ＋、Ｃａ２＋条件下稳定；但 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋等离子、高
温和氧化剂或还原剂的存在会影响色素稳定性。

但本试验的工艺条件主要适用于实验室，色素的不稳定

是许多天然色素普遍存在的问题，如何提高天然色索的稳定

性是以后研究的方向，规模化的生产工艺条件需要在在色素

的化学成分、生理活性、毒理学等方面进一步研究。
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　　摘要：通过正交试验设计，采用半仿生法水浸提、醇提玉米须２种方法，并与传统水提、传统醇提方法作比较，以多
糖、黄酮的提取量和抗氧化活性为考察指标，确定最佳提取条件。结果表明，半仿生水提多糖提取量为３５．２９ｍｇ／ｇ，比
传统水提法提高了１４．３９％，半仿生水提黄酮提取量为５．１６ｍｇ／ｇ，比传统水提低３６．６％。２种水提取物均有抗氧化活
性且半仿生法更弱。半仿生醇提多糖提取量为 ４９．５３ｍｇ／ｇ，比传统醇提提高了 １９．７５％，醇提黄酮提取量为
１５．５９ｍｇ／ｇ，比传统醇提高了５９．４％。２种醇提取物均有抗氧化活性且半仿生法较强。半仿生水提有利于玉米须多
糖的提取；半仿生醇提玉米须黄酮、多糖均提高，且有较高的生物活性，是提取分离玉米须活性成分的有效方法。
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　　玉米须为禾本科玉蜀黍属植物玉米的花柱及柱头，含有
黄酮类、多糖类、皂苷、生物碱、单宁酸、绿原酸、蛋白质、挥发

性油、类固醇等多种生物活性成分［１－２］。现代药理研究证明，

玉米须具有显著的利尿、降血糖、抑菌、降压、增强免疫、抗癌

等功效［３］。目前多糖、黄酮的提取方法主要包括浸渍法、煎

煮法、回流提取法、连续回流提取法等，新兴的提取方法包括

超声波辅助提取法、微波辅助提取法、酶解法、超临界流体萃

取法、半仿生提取法（ｓｅｍｉ－ｂｉｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＢＥ）、破碎提取
法、空气爆破法、亚临界流体萃取等，其中半仿生提取法是模

仿口服药物在人体胃肠道中的转运过程，采用选定 ｐＨ值的
酸性、碱性溶剂依次提取得到活性混合物［４］。目前，半仿生

法提取法已被应用于提取柚皮总黄酮［８－９］（水提）、了哥王总

黄酮［６］（醇提）、半边莲黄酮苷［７］（醇提）、叶下珠总黄酮［８］

（水提）等，尚未见玉米须多糖、黄酮的半仿生浸提工艺研究

报道。本研究运用半仿生法原理，以特定ｐＨ值的水、乙醇为

溶剂，比较相同条件下传统水提、醇提黄酮、多糖的提取率以

及粗提取物的抗氧化性能，旨在为提高玉米须的药用价值提

供依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
玉米须（安徽省亳州市药材市场），芸香苷对照品（批号：

００８０－９７０５，纯度 ＞９８％，购于中国药品生物制品检定所）。
试验用水为蒸馏水，无水乙醇、浓盐酸、氢氧化钠、浓硫酸、苯

酚、无水氯化铝均为分析纯。７５２型紫外可见分光光度计（上
海菁华科技仪器有限公司）、ＦＡ２００４Ｎ电子天平（上海精密科
学仪器有限公司）、ＧＺＸ－ＧＷ－２－ＢＳ高温干燥箱（上海博泰
实验设备有限公司）、ＰＨＳ－３Ｃ型数字酸度计（上海理达仪器
厂）、ＳＨＢ－Ⅲ型循环水式多用真空泵（郑州长城科工贸有限
公司）、ＲＥ－５２Ａ旋转蒸发器（上海亚荣生化仪器厂）、ＨＨ－６
数显恒温水浴锅（国华电器有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　多糖含量测定　以葡萄糖为对照品，采用苯酚－硫酸
法［１０］测定玉米须多糖含量，得回归方程：ｙ＝６．６６７１ｘ＋
０．０２０２，ｒ２＝０．９９９４，多糖质量浓度在２０．８４～１２５．０４μｇ／ｍＬ
范围内呈良好的线性关系。多糖提取率计算公式如下：

多糖提取率＝样品中多糖质量／药材质量×１００％。（１）
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１．２．２　黄酮的含量测定　以芸香苷为对照品，采用氯化铝显
色法［１１］测定玉米须黄酮含量，得回归方程：ｙ＝２４．８３４ｘ＋
０００７１，ｒ２＝０．９９９５，黄酮质量浓度在１０～３０μｇ／ｍＬ范围内
呈良好的线性关系。黄酮提取率计算公式如下：

黄酮提取率＝样品中黄酮含量／药材质量×１００％。（２）
１．２．３　提取溶剂的制备　根据仿生学原理，人体消化道胃、
小肠、大肠体液的 ｐＨ值分别为２．０、７．５、８．３［９］。水作溶剂
时，由于磷酸缓冲溶液与氯化铝溶液混合后有白色的絮状沉

淀，经多次尝试，改用 ５％盐酸溶液、２％氢氧化钠溶液调节
ｐＨ值；乙醇作溶剂时用磷酸缓冲溶液调节ｐＨ值，备用。
１．２．４　样品的处理与制备　玉米须清洗去尘，晾干，粉碎，过
６０目筛，称取２．０ｇ置于２５０ｍＬ圆底烧瓶中，先在 ｐＨ值为
２．０的溶剂中提取，冷却过滤，收集滤液，所得滤渣再在ｐＨ值
为７．５、８．３的溶剂中各提取１次，合并滤液，减压浓缩得提取
液，定容到１００ｍＬ容量瓶中备用。
１．２．５　正交试验设计　半仿生水提取试验选取提取时间、提
取温度、料液比３个因素，进行３因素３水平试验，优选提取工
艺条件；每试验分别在ｐＨ值为２．０、７．５、８．３的水溶剂中提取
１次，合并滤液后测定多糖、黄酮的含量（表１）。半仿生法醇提
试验选取提取时间、提取温度、料液比、乙醇体积分数４个因素
进行４因素４水平试验，其他同水提试验（表２）。

表１　半仿生水提正交试验因素水平

水平

因素

Ａ：时间
（ｈ）

Ｂ：温度
（℃）

Ｃ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

１ １．０ ７０ １∶１５
２ １．５ ８０ １∶２５
３ ２．０ ９０ １∶３５

表２　半仿生醇提正交试验因素水平

水平

因素

Ａ：乙醇体积
分数（％）

Ｂ：时间
（ｈ）

Ｃ：温度
（℃）

Ｄ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

１ ５０ １．０ ７０ １∶１５
２ ６０ １．５ ８０ １∶２０
３ ７０ ２．０ ９０ １∶３０

１．２．６　玉米须黄酮、多糖传统提取工艺　传统水提取玉米须
多糖、黄酮的工艺为半仿生中水提取最佳工艺，蒸馏水提取３
次，合并滤液，蒸发浓缩，用蒸馏水定容至１００ｍＬ容量瓶，分
别测量多糖、黄酮的提取量。传统醇提玉米须多糖、黄酮的工

艺为半仿生中乙醇提取最佳工艺，乙醇提取３次，合并滤液，
蒸发浓缩，用６０％乙醇定容到１００ｍＬ容量瓶中，测定多糖、
黄酮的提取量。

１．２．７　抗氧化能力试验　分别取半仿生法水提取液、传统水
提取液、半仿生醇提液、传统醇提液各１、２、３、４、５ｍＬ，用蒸馏
水（或６０％乙醇）定容到１０ｍＬ容量瓶中，备用。
１．２．８　还原力的测定　采用 Ｚｏｕ等的方法［１２］，以维生素 Ｃ
作为阳性对照，在７００ｎｍ波长处测定吸光度，以吸光度的大
小判断还原能力。

１．２．９　清除ＤＰＰＨ自由基能力测定　以维生素 Ｃ作为阳性
对照，ＤＰＰＨ自由基清除率计算公式如下［１３］：

清除率＝［Ｄｏ－（Ｄｉ－Ｄｊ）／Ｄｏ］×１００％。 （３）

式中：２ｍＬ９５％乙醇加２ｍＬ０．１ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ溶液所测得
的吸光度为Ｄｏ；２ｍＬ样品液加２ｍＬ９５％乙醇所测得的吸光
度为Ｄｊ；２ｍＬ样品液加２ｍＬ０．１ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ溶液所测得
的吸光度为Ｄｉ。

２　结果与分析

２．１　半仿生水提正交试验
半仿生水提玉米须多糖、黄酮含量及其方差分析见表３、

表４。从表３、表４可知，影响多糖提取量的因素主次关系为
Ｃ（料液比）＞Ｂ（温度）＞Ａ（时间），料液比 Ｃ为主要因素，半
仿生水提取玉米须多糖的最佳工艺条件为 Ａ３Ｂ２Ｃ３即提取时
间为２ｈ，提取温度为８０℃，料液比为１ｇ∶３５ｍＬ。料液比对
多糖的提取量的影响微显著，温度有一定影响，提取时间影响

极小，与极差分析一致。３个因素中，对黄酮提取量影响主次
关系为Ｂ＞Ｃ＞Ａ，温度为主要因素。半仿生水提取玉米须黄
酮的最佳工艺条件为Ａ３Ｂ３Ｃ１即提取时间为２ｈ，提取温度为
９０℃，料液比为１ｇ∶１５ｍＬ。

表３　半仿生水提取正交试验直观分析

序号

因素水平

Ａ：时间
（ｈ）

Ｂ：温度
（℃）

Ｃ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

多糖含量

（ｍｇ／ｇ）
黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）

１ １．０ ７０ １∶１５ １８．８６ ３．７２
２ １．０ ８０ １∶２５ ２９．６３ ３．９４
３ １．０ ９０ １∶３５ ３２．５０ ３．５５
４ １．５ ７０ １∶２５ ２１．２５ ３．０２
５ １．５ ８０ １∶３５ ３７．４６ ３．９１
６ １．５ ９０ １∶１５ ２５．４０ ４．６５
７ ２．０ ７０ １∶３５ ３５．２６ ２．８９
８ ２．０ ８０ １∶１５ ２６．５０ ４．３７
９ ２．０ ９０ １∶２５ ３０．５３ ４．３５
ｋ１ ２７．００ ２５．１２ ２３．５９
ｋ２ ２８．０４ ３１．２０ ２７．１４
ｋ３ ３０．７６ ２９．４８ ３５．０７
Ｒ ３．７６ ６．０７ １１．４９
ｋ１′ ３．７４ ３．２１ ４．２５
ｋ２′ ３．８６ ４．０７ ３．７７
ｋ３′ ３．８７ ４．１８ ３．４５
Ｒ′ ０．１４ ０．９７ ０．８０

　　注：Ｒ是多糖极差，Ｒ′是黄酮极差。

表４　半仿生水提试验结果方差分析

考察

指标
方差来源 偏差平方和 ｄｆ 均方和 Ｆ值 Ｐ值 显著性

多糖 Ａ ２２．７０４ ２ １１．３５２ １．３０８ ０．４３３
Ｂ ５８．７９５ ２ ２９．３９８ ３．３８８ ０．２２８
Ｃ ２０７．５３７ ２ １０３．７６８ １１．９５８ ０．０７７ 
误差 １７．３５５ ２ ８．６７８

黄酮 Ａ ０．０３３ ２ ０．０１７ ０．１８３ ０．８４５
Ｂ １．７０５ ２ ０．８５２ ９．４５３ ０．０９６ 
Ｃ ０．９６４ ２ ０．４８２ ５．３４７ ０．１５８
误差 ０．１８０ ２ ０．０９０

　　注：Ｆ０．１（２，２）＝９，“”微显著；Ｆ０．０５（２，２）＝１９，“”显著；

Ｆ０．０１（２，２）＝９９，“”极显著，下表同。
２．２　半仿生醇提正交试验

半仿生醇提玉米须多糖、黄酮正交试验结果如表５、表６
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所示。从表５、表６可以看出，对多糖提取量的影响因素主次
关系为温度＞时间＞乙醇体积分数 ＞料液比，最佳提取工艺
为Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１，即乙醇体积分数为７０％，提取时间为１．５ｈ，温
度为 ９０℃，料液比为１ｇ∶１５ｍＬ，温度对多糖提取量影响微
显著，其他因素影响不显著。对黄酮提取量的影响因素主次

关系为温度＞料液比＞时间 ＞乙醇体积分数，最佳提取工艺
为Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ１，即乙醇体积分数为７０％，提取时间为２ｈ，温度
为 ９０℃，料液比为 １ｇ∶３０ｍＬ。温度对黄酮提取量影响微
显著，其他因素影响不显著。

表５　半仿生醇提正交试验直观分析

序号

因素水平

Ａ：乙醇体
积分数（％）

Ｂ：时间
（ｈ）

Ｃ：温度
（℃）

Ｄ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

多糖提取

量（ｍｇ／ｇ）
黄酮提取

量（ｍｇ／ｇ）

１ ５０ １．０ ７０ １∶１５ １３．５５ ７．５７
２ ５０ １．５ ８０ １∶２０ ３３．１０ ７．８７
３ ５０ ２．０ ９０ １∶３０ ４８．５５ １４．１３
４ ６０ １．０ ８０ １∶３０ ３１．５６ １０．２２
５ ６０ １．５ ９０ １∶１５ ５８．４５ １４．９３
６ ６０ ２．０ ７０ １∶２０ ２５．０９ ８．２６
７ ７０ １．０ ９０ １∶２０ ４１．４７ １１．１４
８ ７０ １．５ ７０ １∶３０ ３３．７２ ９．５５
９ ７０ ２．０ ８０ １∶１５ ５０．３４ １２．０７
ｋ１ ３１．７３ ２８．８６ ２４．１２ ４０．７８
ｋ２ ３８．３７ ４１．７６ ３８．３３ ３３．２２
ｋ３ ４１．８４ ４１．３３ ４９．４９ ３７．９４
Ｒ１ １０．１１ １２．９０ ２５．３７ ７．５６
ｋ１′ ９．８６ ９．６４ ８．４６ １１．５２
ｋ２′ １１．１４ １０．７８ １０．０５ ９．０９
ｋ３′ １０．９２ １１．４９ １３．４０ １１．３０
Ｒ１′ １．２８ １．８４ ４．９４ ２．４３

　　注：Ｒ１是多糖极差；Ｒ１′是黄酮极差。

表６　半仿生醇提试验结果方差分析

考察

指标

方差

来源
偏差平方和 ｄｆ 均方和 Ｆ值 Ｐ值 显著性

多糖 Ａ １５８．３００ ２ ７９．１５０ １．８０９ ０．３５６
Ｂ ３２１．９２７ ２ １６０．９６３ ３．６７９ ０．２１４
Ｃ ９７０．１２７ ２ ４８５．０６３ １１．０８６ ０．０８３ 

误差（Ｄ） ８７．５１０ ２ ４３．７５５
黄酮 Ｂ ５．１９２ ２ ２．５９６ １．８４４ ０．３５２

Ｃ ３８．１４２ ２ １９．０７１ １３．５４５ ０．０６９ 
Ｄ １０．８５５ ２ ５．４２８ ３．８５５ ０．２０６

误差（Ａ） ２．８１６ ２ １．４０８

　　注：将最不显著项作为误差项。

２．３　验证试验结果
分别按表３、表５最佳试验条件以及传统水提、醇提条件

做验证性试验，相同条件下平行３次，结果见图１。从图１可
以看出，半仿生水提多糖的提取量比传统水提多糖提取量高

１４．３９％左右，提取黄酮的量比传统水提降低约３６．６％；半仿
生醇提多糖量比传统醇提提取量提高１９．７５％，黄酮的量比
传统醇提的提取量提高５９．４％。由此可知，半仿生水溶剂提
取法适合玉米须多糖的提取而不利于提取黄酮，半仿生醇提

多糖、黄酮均优于传统醇提方法。２种提取方法下多糖的提
取量由高到低为：半仿生醇提 ＞传统醇提 ＞半仿生水提 ＞传
统水提，黄酮的提取量由高到低为：半仿生醇提 ＞传统醇
提＞传统水提＞半仿生水提，半仿生醇提取液中多糖、黄酮提

取量均最高。

２．４　２种方法提取液的抗氧化活性
以不同玉米须提取液的抗氧化活性为指标，以维生素 Ｃ

为对照，考察不同方法提取液总还原能力、清除ＤＰＰＨ自由基
能力，结果见图２至图５。

　　从图２至图５可以看出，２种水提取液均有总还原能力、
清除ＤＰＰＨ自由基能力，随着体积浓度的增加，总还原能力、
清除ＤＰＰＨ能力也随之增强，呈现良好的量效关系。传统水
提取液的总还原能力、清除自由基能力均比半仿生水提取法

强，原因可能是由于玉米须中黄酮、多糖等抗氧化活性物质被

破坏，使得抗氧化能力减弱。

　　从图５、图６、图７可以看出，半仿生醇提法、传统醇提法
均有总还原能力、清除ＤＰＰＨ自由基的能力，且随着溶液浓度
的增加，吸光度也随之增加。

３　结论与讨论

本研 究 表 明，半 仿 生 法 水 提 多 糖 提 取 量 可 达

３５．２９ｍｇ／ｇ，比传统水提高１４．３９％。多糖包括酸性多糖、中
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性多糖及碱性多糖，不同 ｐＨ值的溶剂对多糖的溶解度影响
不同。半仿生法有利于多糖的析出，是提取多糖的有效方法，

但黄酮的量比传统水提降低了约３８．６％。原因可能是黄酮、
黄酮醇、查耳酮等平面性强的分子间排列紧密，分子间引力较

大，故难溶于水。半仿生法醇提多糖提取量为４９．５３ｍｇ／ｇ，
比传统醇提高１９．７５％。多糖不溶于乙醇，可能是由于提取
液中含有较多的黄酮苷、游离的苷元等，苯酚－硫酸法测多糖
时硫酸和黄酮上的糖基发生了显色反应，提高了多糖含量，具

体原因还有待进一步考证。半仿生法醇提玉米须黄酮提取量

达１５．５９ｍｇ／ｇ，比传统醇提高５９．４％。一般的黄酮类游离苷
元难溶或不溶于水，溶于有机溶剂（如乙醇）及稀碱水溶液

中，有芳环的化合物在乙醇 －水溶液中的溶解度大于单纯在
水中的溶解度，有利于玉米须中黄酮提取。半仿生法醇提法

多糖、黄酮含量均高，且杂质的浸出率低。半仿生醇提取液具

有较高的还原能力、自由基清除能力，初步判断半仿生醇提物

具有较好的抗氧化活性，是提取分离玉米须活性成分的有效

方法。
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