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Abstract 
Optimum ultrasonic-assisted extraction technology of polysaccharides from maize straw and an-
tioxidant activity of the extract were studied. According to orthogonal design, the optimum condi-
tions for the extraction of polysaccharides were as follows: solid-solvent ratio of 1:50, ultrasonic 
temperature of 50˚C, ultrasonic power of 250 W, and ultrasonic time of 15 min. The fact that maize 
straw polysaccharides exhibited strong scavenging effects against OH  and 2O−  and excellent 
reducing power demonstrates good in-vitro antioxidant activity of maize straw polysaccharides. 
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摘  要 

研究了超声波辅助提取玉米秆多糖的最佳工艺及其抗氧化性。结果表明,超声波辅助提取玉米秆多糖的最

佳提取工艺参数为：料液比1:50、超声波温度50℃、超声波功率250 W、超声波时间15 min。玉米秆多

糖对 OH 和 2O− 清除作用明显，具有较好的还原力，表明玉米秆多糖具有较好的抗氧化活性。 
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1. 引言 

玉米(Zea mays)是我国的主要农作物之一，玉米多糖具有减肥降脂[1]、抗辐射、抗肿瘤[2]、增强免

疫、降血糖等广泛的生物学活性，目前对于玉米多糖的研究多集中于玉米皮[3]、玉米须[4]、玉米花粉[5]
中多糖的提取。我国玉米种植面积和产量均居世界前列，每年产生的玉米茎秆可达上亿吨。玉米茎秆中

含有丰富的多聚糖，当前对玉米茎秆多糖提取工艺的研究还较少。本文就玉米秆多糖的分离纯化工艺进

行研究，寻找最适合的分离纯化工艺，为回收利用玉米秆等废物资源，提高玉米秆深加工的开发利用提

供实验依据。 
本试验采用的是超声波辅助提取法，超声波辅助提取法是应用超声波强化提取植物中的有效成分，

是一种物理破碎过程。浸提过程中无化学反应，被浸提的化学成分结构和性质不会发生变化，具有提取

时间短、提取率高、低能耗等优点，可极大地提高提取效率[6]。而且超声波辅助提取并不影响水溶性多

糖的生物活性[7]。因此，超声辅助提取法是一种高效实用的多糖提取方法。但当超声时间和超声温度超

过一定范围时也可能导致生物大分子在上述作用和超声波为自由基的氧化还原反应提供能量的情况下发

生降解[8]。因此寻找合适的超声波辅助提取多糖的工艺条件显得尤为重要。 
本实验采用苯酚–硫酸法测定多糖的含量，苯酚–硫酸法简单、快速、灵敏、重现性好，且生成的

颜色持久。用苯酚–硫酸法测定多糖含量时需注意苯酚浓度不宜太高[9] [10]，这样反应的稳定性不好且

易产生操作误差。本次采用 5%浓度的苯酚与很多文献报道相符，测定结果较为理想。 
自由基是指能独立存在的，含有一个或一个以上不配对电子的任何原子或原子团。只有少数的自由

基由于一些空间效应和共振效应化学反应活性很低，绝大多数的自由基由于不配对电子而很不稳定，具

有很高的化学反应活性。若反应中产生的不配对电子位于氧，则称为氧自由基，氧自由基是一类与医学

关系最为密切的自由基[11]。 
自由基主要包括：超氧阴离子自由基( 2O−

 )，羟自由基( OH )、单线态氧( 1
2O )、过氧化氢(H2O2)、脂

质自由基( LO， LOO，LOOH)、氮氧自由基等。其中羟自由基( OH )是目前所报道的活性氧对生物体

毒性最大、危害最大的自由基，它可以通过多种方式与细胞里的生命物质作用引起细胞坏死或突变，生

物体内经自由基的研究是现代生物学、生物化学、生物医学的重要课题[12]-[14]。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

2.1.1. 原料 
收获玉米后的玉米秆，烘干粉碎后备用。 
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2.1.2. 试剂 
葡萄糖，碳酸氢钠，苯酚，浓硫酸，浓盐酸，双氧水，焦性没食子酸，氯化铁，三羟甲基氨基甲烷，

铁氰化钾，水杨酸，硫酸亚铁，石油醚，无水乙醇等。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 玉米秆的多糖提取工艺流程 
(1) 玉米秆的预处理 
将玉米秆于电热鼓风干燥箱内以 70℃左右烘干，经粉碎机粉碎后，过 40 目筛得到玉米秆样品粉末。

称取粉碎后的玉米秆样品 5.00 g 于索氏提取器中用石油醚(60℃~90℃)回流脱脂两次，再用无水乙醇回流

脱脂两次。1 h/次，每次试剂用量为 60 mL，脱脂后烘干[15]。将脱脂烘干后的玉米秆样品粉末进行称重，

计算提取率为 50%。 
(2) 玉米秆多糖的提取 
采用超声波辅助提取玉米秆多糖，根据试验设计，准确称取 1.00 g 处理后的玉米秆样品(平行 2 份)

放入碘量瓶中，按一定比例加入蒸馏水(料液比)，在合适温度(浸提温度)和合适功率(超声波功率)下超声

波浸提数小时(浸提时间)，浸提结束后趁热减压抽滤，收集滤液。 
相同条件下，再将滤渣洗入三角瓶中二次浸提，浸提数次(浸提次数)后，合并滤液，减压浓缩至 2~3 mL。 
滤液加 4 倍量 95%乙醇，充分搅拌后，在低温(4 摄氏度)静置过夜。冷冻后，在 3000 r/min 下，离心

20 min，收集沉淀。沉淀物用无水乙醇洗涤两次，并真空干燥至恒重，得到的沉淀即为粗多糖。 

2.2.2. 多糖含量测定方法的建立 
(1) 葡萄糖标准溶液的配制[16]  
精确称取葡萄糖标准品 0.1049 g，置于 100 mL 容量瓶中，加去离子水溶解后稀释至刻度，配成浓度

为 1.049 mg/mL 标准葡萄糖溶液备用，在使用前稀释至葡萄糖浓度为 0.1049 mg/mL。 
(2) 5%苯酚溶液的制备[10]  
取苯酚 100 g，加铝片 0.1 g，碳酸氢钠 0.05 g，蒸馏收集 182℃馏分，称取此馏分 7.5 g，加去离子水

定容至 150 mL 混匀，置棕色瓶中放冰箱备用。 
(3) 标准曲线的制备[16] 
吸取葡萄糖标准溶液(0.1049 mg/mL) 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2 mL，分别置于具塞试管中．各加

去离子水使体积为 2.0 mL，再加 5%苯酚溶液 1.0 mL 摇匀，迅速滴加浓硫酸 5.0 mL，摇匀后放置 5 min，
置沸水浴加热 15 min，取出冷却至室温；以去离子水为空白，于 490 nm 处测吸光度(图 1)。根据所得吸

光度和相应葡萄糖浓度得标准曲线回归方程。 
以葡萄糖标准溶液系列浓度(C)为横坐标，对应吸光度(A)为纵坐标作图，结果如图 1。所得回归方程

为 A = 12.727X + 0.1449，相关系数 R² = 0.9973。式中 X 为葡萄糖溶液的浓度(mg/mL)，A 为吸光度。 
(4) 玉米秆多糖含量测定 
取玉米秆多糖浸提液溶于适量去离子水中，转移到 100 mL 容量瓶中，定容。精密吸取上述溶液 1.0 mL，

按“标准曲线制作”项下操作，测定吸光度，根据回归方程求出含量。 
计算公式： 

( )mg c V= ×提取液多糖含量  

( )mg g V c
W
×

=多糖含量  
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Figure 1. Glucose standard curve 
图 1. 葡萄糖标准曲线 

 
式中 c 为标准曲线上查得的葡萄糖浓度(mg/g)，V 为玉米秆多糖溶液稀释后的总体积(mL)，W 为提取多糖

时称取的玉米秆重量(g) 

2.2.3. 多糖抗氧化性的研究[16]-[19] 
(1) 羟自由基( OH )清除能力的测定 
准确地将玉米秆多糖配成 1.0 mg/mL，用蒸馏水将该溶液稀释成 7 种浓度：0.1 mg/mL、0.15 mg/mL、

0.2 mg/mL、0.25 mg/mL、0.3 mg/mL、0.34 mg/mL、0.4 mg/mL。利用 H2O2与 Fe2+混合产生 OH ，在体

系内加入水杨酸捕捉 OH 并产生有色物质，该物质在波长 510 nm 处有吸收。如果在反应体系中加入有

清除羟自由基能力的物质，与水杨酸竞争羟自由基，使有色物质生成量减少。反应体系中含有 8.8 mmol/L 
H2O2 l mL、9 mmol/L FeSO4 l mL、9 mmol/L 水杨酸–乙醇 l mL、不同浓度的多糖溶液 l mL。最后加 H2O2

启动反应，以蒸馏水作为参比，在波长 510 nm 处测定各浓度的吸光度值。以 9 mmol/L FeSO4 l mL、9 
mmol/L 水杨酸–乙醇 l mL、不同浓度的多糖溶液 l mL 和 l mL 蒸馏水作为多糖的本底吸收值每个浓度重

复 3 次，取吸光度值的平均值。自由基清除率的计算公式为： 

( ) ( )0 0 0OH % 100%X XA A A A = − − ×  清除率  

式中：A0 为空白对照液吸光度值，只加入硫酸亚铁、水杨酸–乙醇、过氧化氢，不加入玉米秆多糖溶液

的吸光度值；AX为加入硫酸亚铁、水杨酸–乙醇、过氧化氢、玉米秆多糖的吸光度值；AX0为加入硫酸亚

铁、水杨酸–乙醇、玉米秆多糖溶液，不加过氧化氢引发反应的吸光度值。 
(2) 超氧阴离子自由基( 2O−

 )清除能力的测定 
将 50 mmol/L Tris-HC1 缓冲溶液(pH 8.2) 4.5 mL 与 4.2 mL 蒸馏水混匀，于 25℃水浴中保持 20 min

后立即加入 5 mmol/L 邻苯三酚(25℃预热) 0.3 mL，混匀，在 4 min 内，每隔 30 s 测定 OD325，计算邻苯

三酚溶液的吸光值随时间的变化率。将 1.0 mL 不同浓度的玉米秆多糖与 3.2 mL 蒸馏水混匀，按上述步

骤和条件测定添加样品的邻苯三酚溶液在 325 nm 处吸光值，计算其吸光值(AX)。超氧阴离子自由基清除

率的计算公式为： 

( ) ( )0 0 100%XA A A= − ×清除率 %  

其中 A0为空白的平均吸光值，AX为试样的平均吸光值。 
(3) 还原能力测定 
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取一定浓度的多糖样品溶液 1 mL加入 pH 6.6 的磷酸缓冲溶液和 1% K3Fe(CN)6溶液各 2.5 mL并混合

均匀，混合液在 50℃下保温 20 min 之后加入 2.5 mL 10%的三氯乙酸溶液，吸取此溶液 2.5 mL，加入 2.5 
mL 蒸馏水和 0.5 mL 0.1% FeCl3，混合均匀，30 min 后于 700 nm 波长处测定吸光度。 

3. 结果与分析 

3.1. 正交实验设计 

影响超声波辅助提取法的主要因素有超声波功率、超声波时间、超声波温度、浸提次数、料液比等

因素，通过单因素试验结果分析得出：浸提次数虽然会对多糖含量有所影响，随着浸提次数的增加，多

糖含量增大，但考虑到回收转移较困难，加之浓缩的成本较高，操作时间过久，所以在单因素试验的基

础上，选择超声波功率、料液比、超声波温度、超声波时间这四个因素作为考察对象，并结合生产实际，

每因素又选取三个水平见表 1，选用 L9 (34)正交表安排试验，以多糖含量为指标，优选最佳工艺。 
从表 2 可看出，9 号试验结果最好。由极差 R 分析可知，多糖提取条件因素的主次顺序为 B > A > D > 

C，即料液比 > 超声波温度 > 超声波时间 > 超声波功率。根据最优水平确定最佳的超声波萃取玉米秆水

溶性多糖工艺为 A3B2C1D1，即超声波温度 50℃、料液比 1:50、超声波功率 250 W、超声波时间 15 min。由

于该组合未出现在试验中，需要测定该条件下玉米秆多糖的提取率，经测定，玉米秆在该条件下的提取量

达到 7.841 mg/g，高于正交试验中出现的最高提取率，说明正交试验确定的最佳超声波萃取条件是合理的。 
 
Table 1. Factors and levels of orthogonal test 
表 1. 正交设计因素水平 

水平 A 超声波温度(℃) B 料液比(g/mL) C 超声波功率(W) D 超声波时间(min) 

1 30 1:40 250 15 

2 40 1:50 300 20 

3 50 1:60 350 25 

 
Table 2. L9 (34) orthogonal experimental design and test results 
表 2. L9 (34)正交试验设计及试验结果 

因素 温度(℃) 料液比(g/ml) 功率(w) 时间(min) 多糖含量(mg/g) 

实验1 1 1 1 1 4.506 

实验2 1 2 2 2 4.680 

实验3 1 3 3 3 3.685 

实验4 2 1 2 3 2.151 

实验5 2 2 3 1 2.111 

实验6 2 3 1 2 2.687 

实验7 3 1 3 2 4.090 

实验8 3 2 1 3 7.529 

实验9 3 3 2 1 7.649 

K 1 4.290 3.582 4.907 4.755  

K 2 2.316 4.773 4.827 3.819  

K 3 6.423 4.674 3.295 4.455  

极差 4.107 1.191 1.612 0.936  

最优条件 A3 B2 C1 D1  
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3.2. 抗氧化性的测定结果 

3.2.1. 玉米秆多糖清除羟自由基( OH )的能力 
羟自由基是已知的最强的氧化剂，反应性极强，寿命极短，它几乎可以和所有细胞成分发生反应，

对机体危害极大[1]。由图 2 可以看出，玉米秆多糖具有十分强的清除能力，并且随着多糖浓度的增加，

清除效果增强。 

3.2.2. 玉米秆多糖清除超氧阴离子自由基( 2
−
O )的能力 

由图 3 可以看出玉米秆多糖清除超氧自由基( 2O−
 )的能力基本上随着浓度的增加而增强。而与图 1

相比较，玉米秆多糖清除超氧自由基( 2O−
 )的能力比清除羟自由基( OH )的能力较弱，邻苯三酚在碱性

条件下能迅速自动氧化，生产一系列有强光吸收的中间产物，同时释放出 2O− ，与多糖清除 OH 不同，

多糖只能通过活性羟基提供的氢与活泼的 2O− 反应生成稳定的化合物水而起到清除 2O− 的作用，不能从根

本上抑制 2O− 的产生。 

3.2.3. 还原能力的测定结果 
具有还原力的物质是通过提供氢原子来破坏自由基反应链，从而达到抗氧化的目的。根据 1.2.3 (3)

的测定方法，在波长 700 nm 处测定的吸光度越大，则表明样品的还原能力越强。由图 4 可以看出在 0.1
到 0.3 mg/mL 的范围内玉米秆多糖的还原能力并不强，并且随着多糖浓度的增加，其还原能力逐步增强。 

4. 结论 

以水作为浸提剂，采用超声波萃取玉米秆中可溶性多糖具有安全快速的特点。本实验从玉米秆中提

取玉米秆多糖，并确定了玉米秆多糖的最优提取工艺条件。研究结果表明，影响玉米秆多糖提取的主要

因素分别是超声波温度、超声波时间、超声波功率、料液比，其主要次序为：料液比 > 超声波温度 > 超
声波时间 > 超声波功率。超声波萃取玉米秆多糖的最佳条件为：超声波温度 70℃、料液比 1:50、超声

波功率 250 W、超声波时间 15 min。在这组工艺条件下，玉米秆多糖的提取量高达每 1 g 玉米秆样品可

得多糖 7.841 mg。 
玉米秆多糖的抗氧化实验结果表明，玉米秆多糖对 OH 和 2O−

 清除作用明显，具有较好的还原力， 
 

 
Figure 2. The impact of different polysaccharide concentration on hydroxyl rad-
ical OH  clearance rate 
图 2. 不同多糖浓度对羟自由基清除率的影响 
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Figure 3. Different polysaccharide concentration on superoxide anion radical 
scavenging effects 
图 3. 不同多糖浓度对超氧自由基清除率的影响 

 

 
Figure 4. Different polysaccharide concentration on superoxide anion radical 
scavenging effects 
图 4. 不同多糖浓度对超氧自由基清除率的影响 

 

表明玉米秆多糖具有较好的抗氧化活性，但是目前对于其抗氧化性能的研究还停留在表面阶段，有待进

一步的深入研究，为玉米秆的开发利用和产业化发展提供技术支持。 
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