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大别山艾叶多糖提取工艺优化及其吸湿保湿、抗氧化性能研究
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摘要:为了挖掘大别山艾草的应用潜力ꎬ开发出更多艾草相关产品ꎬ促进大别山革命老区经济社会发展ꎮ 采用正交试验

优化超声波￣酶法提取大别山艾叶多糖工艺ꎬ并对艾叶多糖的吸湿保湿和抗氧化性能进行测定ꎮ 试验结果表明ꎬ大别山

艾叶多糖的最佳提取工艺为料液比 １ ∶３５(ｇ / ｍＬ)、纤维素酶添加量 １％、超声时间 ２５ ｍｉｎꎬ在该条件下ꎬ艾叶多糖提取率为

１􀆰 ７２％ꎮ 在相对湿度为 ４３％的环境下ꎬ大别山艾叶多糖的吸湿率为 ３５􀆰 ７％ꎻ在相对湿度为 ８１％的环境下ꎬ吸湿率为

４０􀆰 ３％ꎻ在干燥环境下ꎬ保湿率为 ６６􀆰 ９％ꎮ 大别山艾叶多糖对 ＤＰＰＨ 自由基和羟基自由基都有清除作用ꎬ在浓度为

１􀆰 ２ ｍｇ / ｍＬ 对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率为 ２８􀆰 ５％ꎬ对羟基自由基的清除率为 ３０􀆰 ４％ꎮ 大别山艾叶多糖具有良好的吸湿和

保湿性能ꎬ并且具有一定的抗氧化活性ꎬ可以开发其作为一种天然的食品添加剂ꎮ
关键词:艾叶多糖ꎻ纤维素酶ꎻ吸湿ꎻ保湿ꎻ抗氧化
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　 　 艾叶是菊科植物艾 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｌｅｖｌ. ｅｔ
Ｖａｎｔ.)的干燥叶ꎮ 其主要作用是温煦经络而止

血、能够散寒止痛ꎬ还可以外用祛湿杀虫止痒[１]ꎮ
近年来ꎬ由于加大了对艾叶化学成分及药理学方
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面的研究力度ꎬ使艾叶的应用得到了进一步拓展ꎮ
艾叶中含有多种有效成分ꎬ如挥发油、黄酮类、大
分子多糖等物质[２]ꎬ它具有消炎杀菌、抗过敏、抗
氧化、抗衰老等多种功效[３￣５]ꎮ 因此ꎬ艾叶资源的

开发具有非常重要的意义ꎮ
大分子多糖是一类广泛存在于自然界中的碳

水化合物[６]ꎬ它不仅是生物有机体的基本组成物

质ꎬ而且还是生物体中非常重要的一种生理活性

物质ꎬ在维持生物体的正常生活中发挥着至关重

要的作用ꎮ 艾叶多糖的主要功效是抗氧化、抗肿

瘤、降血糖和免疫调节[７]ꎮ 提取植物多糖的方法

有热水浸提法、超声波法、酶法等ꎬ其中ꎬ热水浸提

法提取时间长、效率低、能耗大ꎻ超声波辅助法提

取可提高多糖提取率和生物活性ꎻ酶法提取可降

低提取温度ꎬ节能降耗ꎻ而超声波辅助酶法提取效

果更佳[８ꎬ９]ꎮ
目前ꎬ对艾叶多糖生物性能的研究有一些报

道[１０]ꎬ但对艾叶多糖吸湿、保湿性能的研究尚未

见报道ꎮ 本实验以河南信阳大别山区艾叶为原

料ꎬ采用超声波￣酶法提取艾叶多糖ꎬ通过正交试

验优化筛选出最优提取工艺条件ꎬ并对艾叶多糖

进行吸湿保湿和抗氧化性能测定分析ꎬ旨在对大

别山艾叶的有效利用提供一些理论依据ꎬ从而开

发出更多艾叶相关产品ꎬ促进当地经济发展ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １ 　 主要仪器与试剂

ＴＵ￣１８１０ 型紫外￣可见分光光度计(北京普析

通用仪器有限责任公司)ꎻＨＨ￣Ｓ６ 型恒温水浴锅

(郑州杜甫仪器厂)ꎻＳＨＺ￣Ｄ(Ⅲ)型循环水式多用

真空泵(河南省予华仪器有限公司)ꎻＪＰ￣８００Ｃ 型

高速多功能粉碎机(浙江省永康市久业工贸有限

公司)ꎻＵＰＴ￣６０ 型纯化水机(苏州市嘉州净化设

备有限公司)ꎻＫＱ￣５００Ｂ 型超声波清洗器(昆山市

超声仪器有限公司)ꎻ１０１￣２ＢＳ 型电热鼓风干燥箱

(上海力辰邦西仪器科技有限公司)ꎻＦＡ２００４ 型

电子天平 (上海浦春计量仪器有限公司)ꎻＧＬ￣
１２ＭＳ 型高速冷冻离心机(上海卢湘仪离心机仪

器有限公司)ꎮ
艾叶采自河南省信阳市罗山县ꎬ经信阳农林

学院杨俊杰教授鉴定为菊科植物艾 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｒｇｙｉ Ｌｅｖｌ.ｅｔ Ｖａｎｔ.)的叶ꎻＤ￣无水葡萄糖标准品(纯
度≥９８％ꎬ江西佰草源生物科技有限公司)ꎻ维生

素 Ｃ(Ｖｃꎬ纯度>９８％ꎬ新典化学材料(上海)有限

公司)ꎻ纤维素酶(山东隆科特酶制剂有限公司)ꎻ
苯酚(天津市大茂化学试剂厂)ꎻ硫酸(北京化工

厂)ꎻ无水乙醇、硫酸铵(郑州派尼化学试剂厂)ꎻ
硫酸亚铁、凡士林(天津市科密欧化学试剂有限

公司)ꎻ水杨酸(天津市光复科技发展有限公司)ꎻ
３０％过氧化氢(天津市天力化学试剂有限公司)ꎻ
ＤＰＰＨ(天津市福晨化学试剂厂)ꎻ海藻酸钠(天津

市登峰化学试剂厂)ꎻ所用试剂均为国产分析纯ꎻ
纯化水(实验室自制)ꎮ
１􀆰 ２ 　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １ 　 药材的前处理

将艾叶洗干净后ꎬ在 ５０ ℃的电热鼓风干燥箱

中干燥 ２４ ｈꎬ用粉碎机将其粉碎成细粉ꎬ之后过

２０ 目筛ꎬ待用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２ 　 提取方法

称取 ５􀆰 ０ ｇ 艾叶ꎬ精密称定ꎮ 置于 ２５０ ｍＬ 的

锥形瓶中ꎬ加纯化水摇匀ꎬ在 ５０ ℃下加入 ２􀆰 ０％的

纤维素酶处理 ２ ｈ 后[１１]ꎬ４０ ｋＨｚ 超声波ꎬ功率

５５０ Ｗꎬ在一定条件下处理一定时间ꎬ趁热进行离

心ꎬ将一定量的无水乙醇加到滤液中ꎬ放在冰箱中

静置过夜ꎬ再进行离心得到沉淀ꎮ 将沉淀放入烘

箱中 ４０ ℃干燥 １２ ｈꎬ得到多糖粉末ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３ 　 葡萄糖标准品的配制

精密称取 ５􀆰 ０ ｍｇ 葡萄糖标准品ꎬ置于烧杯

中ꎬ加适量纯化水溶解后移至 ２５ ｍＬ 容量瓶中ꎬ加
纯化水定容至刻度线ꎬ得到浓度为 ０􀆰 ２ ｍｇ / ｍＬ 的

葡萄糖标准液ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４ 　 葡萄糖标准曲线的绘制

采用移液管依次精密吸取上述的葡萄糖标准

溶液 ０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５ ｍＬ 于 １０ ｍＬ 容量瓶

中ꎬ加水定容至刻度线ꎬ振荡摇匀ꎬ配成不同浓度

的葡萄糖标准溶液ꎮ
分别精密吸取上述不同浓度的标准溶液

１􀆰 ０ ｍＬ 置于干燥至恒重的 １０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ各加

入 １􀆰 ０ ｍＬ ５％的苯酚溶液ꎬ然后振荡摇匀ꎬ再缓慢

地加入 ５􀆰 ０ ｍＬ 的浓硫酸溶液ꎬ摇匀[１２]ꎬ注意开盖

放气ꎬ加纯化水补充至刻度线ꎬ等待 ３０ ｍｉｎꎮ
以纯化水作为空白对照品ꎬ利用紫外￣可见分

光光度法ꎬ在波长 ４９０ ｎｍ 下测定吸光度ꎬ横坐标

(ｘ)为葡萄糖的浓度值(单位:ｍｇ / ｍＬ)ꎬ纵坐标

(ｙ)为测定的吸光度值[１３]ꎬ绘制标准曲线ꎬ从而获

得线性回归方程ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５ 　 样品中多糖含量的测定

取 １􀆰 ０ ｍＬ 供试品溶液于容量瓶中ꎬ使用移液

８６
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管进行吸取ꎬ加入 １􀆰 ０ ｍＬ ５％苯酚溶液ꎬ摇晃均匀

后再缓慢添加 ５􀆰 ０ ｍＬ 浓硫酸溶液振荡ꎬ注意在操

作过程中要打开试管盖子释放反应生成的气

体[１４]ꎬ等待反应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ在波长为 ４９０ ｎｍ 的光

谱下进行吸光度的测定ꎬ根据式(１)计算样品中

总多糖的含量ꎮ
提取率(％) ＝ [(ｃ × Ｖ) / ｍ] × １００％ (１)

　 　 式中:ｃ 为配制的多糖溶液浓度ꎬｍｇ / ｍＬꎻＶ 为粗多糖溶液的

体积ꎬｍＬꎻｍ 为称量原料的质量ꎬｇꎮ

１􀆰 ２􀆰 ６ 　 单因素试验

通过改变料液比、纤维素酶的用量、超声时间

分别进行单因素试验ꎬ然后选择最佳的工艺参数

进行正交试验ꎬ用紫外￣可见分光光度法对吸光度

进行测定ꎬ采用多糖的提取率作为质量评价指标ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６􀆰 １ 　 料液比对艾叶多糖提取率的考察

称取艾叶粉末约 ５􀆰 ０ ｇꎬ精密称定ꎬ在固定纤

维素酶添加量 ２％、超声时间 ３０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考
察料液比 １ ∶１０、１ ∶２０、１ ∶３０、１ ∶４０、１ ∶５０(ｇ / ｍＬ)时
艾叶多糖的提取率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６􀆰 ２ 　 纤维素酶用量对艾叶多糖提取率的

考察

称取艾叶粉末约 ５􀆰 ０ ｇꎬ精密称定ꎬ在固定料

液比为 １ ∶３０(ｇ / ｍＬ)、超声时间 ３０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ
考察纤维素酶添加量分别为 ０、２％、４％、６％、８％
(以干样质量百分数计)时艾叶多糖的提取率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６􀆰 ３ 　 超声时间对艾叶多糖提取率的考察

称取约 ５􀆰 ０ ｇ 艾叶粉末ꎬ精密称定ꎬ在固定料

液比为 １ ∶ ３０( ｇ / ｍＬ)、纤维素酶用量 ２％的条件

下ꎬ考察经过超声处理时间 １０、２０、３０、４０、５０ ｍｉｎ
时艾叶多糖的提取率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７ 　 正交试验优化

通过单因素试验ꎬ对多糖提取率进行分析ꎬ选
取料液比(Ａ)为 １ ∶２５、１ ∶３０、１ ∶３５(ｇ / ｍＬ)ꎬ纤维素

酶的添加量(Ｂ)为 １％、２％、３％ꎬ超声时间(Ｃ)为
２５、３０、３５ ｍｉｎꎬ利用正交试验来确定其最佳提取

工艺ꎮ 根据表 １ 进行试验计算艾叶多糖提取率ꎮ
表 １ 　 正交因素水平表

Ｔａｂ.１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

序号
Ａ

料液比 / (ｇ􀅰ｍＬ－１)
Ｂ

酶添加量 / ％
Ｃ

超声时间 / ｍｉｎ

１ １ ∶２５ １ ２５

２ １ ∶３０ ２ ３０

３ １ ∶３５ ３ ３５

１􀆰 ２􀆰 ８ 　 吸湿性能测定

分别称取干燥至恒重的艾叶多糖粉末和甘

油、海藻酸钠约 ０􀆰 ２５ ｇꎬ精密称定ꎬ并将它们分别

放入称量瓶中称重ꎬ将称量瓶同时放置在含有饱

和碳酸钠溶液(相对湿度为 ４３％)、饱和硫酸铵溶

液(相对湿度为 ８１％)的干燥器中ꎬ分别在 ２、４、
８、１６、２４、４８ ｈ 后ꎬ进行称重ꎬ根据式(２)计算吸

湿率ꎮ
吸湿率(％) ＝ [(Ｗｍ － Ｗ０) / Ｗ０] × １００％ (２)

　 　 式中:Ｗ０ 和 Ｗｍ 分别为放置前、后样品的质量ꎬｍｇꎮ

１􀆰 ２􀆰 ９ 　 保湿性能测定

分别称取干燥至恒重的艾叶多糖样品和甘

油、海藻酸钠各 ０􀆰 ２５ ｇꎬ精密称定ꎬ放入称量瓶中ꎬ
准确加入样品质量 ４ 倍的纯化水ꎬ转动称量瓶使

混合均匀ꎬ放到装有干微粉硅胶的干燥器内ꎬ分别

于放置 ２、４、８、２４、４８ ｈ 后称重ꎬ根据式(３)计算保

湿率ꎮ
保湿率(％) ＝ (Ｈｎ / Ｈ０) × １００％ (３)

　 　 式中:Ｈ０ 和 Ｈｎ 分别为放置前、后的质量ꎬｍｇꎮ

１􀆰 ２􀆰 １０ 　 抗氧化活性研究

１􀆰 ２􀆰 １０􀆰 １ 　 艾叶多糖对 ＤＰＰＨ 自由基的清除能

力测定

使用 ９５％乙醇配制成浓度为 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 的

ＤＰＰＨ￣乙醇溶液ꎬ现配现用ꎮ
称量干燥至恒重的艾叶多糖粉末ꎬ分别配制

成浓度为 ０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０、１􀆰 ２ ｍｇ / ｍＬ 的溶

液ꎬ移液管移取 ２􀆰 ０ ｍＬ 不同浓度的艾叶多糖溶液

置于试管中ꎬ分别加入 ２􀆰 ０ ｍＬ(０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ)的

ＤＰＰＨ￣乙醇溶液ꎬ振荡摇匀ꎬ等待 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ在波

长为 ５１９ ｎｍ 处测吸光度ꎬ阳性对照为相同浓度的

维生素 Ｃ[１５]ꎬ根据式(４) 计算艾叶多糖溶液对

ＤＰＰＨ 自由基的清除率ꎮ
ＤＰＰＨ 自由基清除率(％) ＝

１ － [(Ａｉ － Ａｂ) / Ａｃ] × １００％ (４)

　 　 式中:Ａｉ 为多糖溶液＋ＤＰＰＨ 的吸光度ꎻＡｃ 为纯化水＋ＤＰＰＨ
的吸光度ꎻＡｂ 为多糖溶液＋乙醇的吸光度ꎮ

１􀆰 ２􀆰 １０􀆰 ２ 　 艾叶多糖对羟基自由基的清除能力

测定

分别取 ２􀆰 ０ ｍＬ 不同浓度(０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、
１􀆰 ０、１􀆰 ２ ｍｇ / ｍＬ)的艾叶多糖溶液于试管中ꎬ依次

滴加 ２ ｍＬ(６ ｍｍｏｌ / Ｌ)ＦｅＳＯ４ 溶液、２ ｍＬ(６ ｍｍｏｌ / Ｌ)
水杨酸￣乙醇溶液和 ２ ｍＬ(６ ｍｍｏｌ / Ｌ)双氧水溶

液ꎬ摇匀充分后静置 ２０ ｍｉｎꎬ在波长为 ５１０ ｎｍ 处

测定吸光度ꎮ 阳性对照为相同浓度的维生素 Ｃꎬ
空白对照为同体积的纯化水ꎬ根据式(５)计算艾

叶多糖溶液对羟基自由基的清除率[１６]ꎮ

９６
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羟基自由基清除率(％) ＝

１ － [(Ａ１ － Ａ２) / Ａ０] × １００％ (５)

　 　 式中:Ａ０ 为水＋ＦｅＳＯ４ 溶液＋水杨酸￣乙醇溶液的吸光度ꎻＡ１

为多糖或 Ｖｃ 溶液＋ＦｅＳＯ４ 溶液＋水杨酸￣乙醇溶液＋水的吸光度ꎻ

Ａ２ 为多糖或 Ｖｃ 溶液＋ＦｅＳＯ４ 溶液＋水杨酸￣乙醇溶液＋双氧水溶

液的吸光度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １ 　 葡萄糖标准曲线绘制

横坐标为葡萄糖标准溶液的浓度ꎬ纵坐标为

葡萄糖标准溶液在波长 ４９０ ｎｍ 处所测得的吸光

度ꎬ以此来绘制葡萄糖标准曲线ꎬ如图 １ 所示ꎬ得
到的线性回归方程为 Ｙ ＝ １７􀆰 ６４Ｘ－０􀆰 ００５ ４(Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９８ ８)ꎬ结果表明ꎬ在 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０５ ｍｇ / ｍＬ 的浓

度范围内ꎬ具有良好的线性关系ꎮ

图 １　 葡萄糖溶液标准曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｇｌｕｃｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２􀆰 ２ 　 单因素试验结果分析

２􀆰 ２􀆰 １ 　 料液比对艾叶多糖提取率的考察

料液比对艾叶多糖提取率的影响如图 ２ 所

示ꎬ当艾叶的粉末重量与提取液量的比例为 １ ∶
１０、１ ∶２０、１ ∶４０、１ ∶５０(ｇ / ｍＬ)时ꎬ艾叶中多糖的提

取率为 ０􀆰 ６７％、０􀆰 ８２％、１􀆰 ０６％、０􀆰 ５６％ꎬ当料液比

为 １ ∶３０( ｇ / ｍＬ)时ꎬ艾叶中多糖的提取率较高为

１􀆰 ３３％ꎮ 当料液比由 １ ∶ １０( ｇ / ｍＬ)增加到 １ ∶ ２０
(ｇ / ｍＬ)时ꎬ多糖提取率提高ꎬ在料液比为 １ ∶ ３０
( ｇ / ｍＬ) 时ꎬ提高明显ꎬ此条件下多糖提取率为

１􀆰 ３３％ꎬ随着料液比的继续增大ꎬ多糖提取率逐渐

图 ２　 料液比对艾叶多糖提取率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ

降低ꎮ 降低的原因可能是因为艾叶多糖是可溶性

的大分子物质[１７]ꎬ在适当范围内ꎬ增大溶剂的用

量ꎬ能够提高多糖的溶出率ꎮ 考虑到所得到的多

糖提取率和后期浓缩工艺[１８]ꎬ选择料液比为 １ ∶
３０(ｇ / ｍＬ)比较合适ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２ 　 纤维素酶用量对艾叶多糖提取率的考察

纤维素酶的用量对艾叶多糖提取率的影响如

图 ３ 所示ꎬ当纤维素酶用量为 ０、４％、６％、８％时ꎬ
艾叶中多糖的提取率为 ０􀆰 ８３％、１􀆰 ２４％、１􀆰 １８％、
０􀆰 ９４％ꎻ当纤维素酶添加量为 ２％时ꎬ艾叶中多糖

的提取率为 １􀆰 ２８％ꎮ 在没有添加纤维素酶时ꎬ艾
叶中多糖的提取率较低ꎬ加入纤维素酶后ꎬ提取率

显著增强ꎬ可能是因为在一定的范围内ꎬ随着纤维

素酶用量的增加ꎬ酶水解细胞壁的效果也逐渐增

强[１９]ꎬ内容物更容易在溶剂中溶出ꎬ从而导致艾

叶中多糖的提取率提高ꎮ 当加入的纤维素酶过量

时ꎬ多糖的提取率会降低ꎬ这表明先前的纤维素酶

含量是提取艾叶多糖的最佳条件ꎬ此时酶分子是饱

和状态ꎮ 所以纤维素酶用量为 ２％是最合适的ꎮ

图 ３　 酶添加量对艾叶多糖提取率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ

２􀆰 ２􀆰 ３ 　 超声时间对艾叶多糖提取率的考察

如图 ４ 超声时间对艾叶多糖提取率的影响ꎬ
当超声时间分别为 １０、２０、４０ 和 ５０ ｍｉｎ 时ꎬ艾叶

多糖的提取率分别为 １􀆰 ０４％、 １􀆰 １１％、 １􀆰 ０６％、
０􀆰 ９７％ꎬ当超声时间为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ艾叶中多糖的

提取率为 １􀆰 ４２％ꎮ 在提取的前期(１０ ~ ３０ ｍｉｎ)ꎬ

图 ４　 超声时间对艾叶多糖提取率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ

０７
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超声波的作用使得艾叶多糖快速溶于水ꎬ提取率

明显提高ꎬ在超声时间为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ艾叶多糖的

提取率最高达到了 １􀆰 ４２％ꎮ 在超声时间为 ４０ ｍｉｎ
时ꎬ艾叶多糖提取率显著下降ꎮ 在一定的时间范

围内ꎬ随着超声时间的增加ꎬ能够促进对艾叶多糖

的溶出ꎬ然而时间太长会导致反应温度过热ꎬ多糖

失活而析出[２０]ꎬ使得提取率降低ꎮ 所以ꎬ３０ ｍｉｎ
的超声时间较为合适ꎮ
２􀆰 ３ 　 正交试验结果分析

由表 ２ 与表 ３ 的结果分析表明ꎬ超声波￣酶提

取法中各因素对提取艾叶中多糖的影响次序为

Ａ>Ｃ>Ｂ[２１]ꎬ即料液比>超声时间>酶用量ꎮ 由正

交试验优化得到的最佳工艺组合是 Ａ３Ｃ１Ｂ１ꎬ即料

液比 １ ∶３５(ｇ / ｍＬ)、超声时间 ２５ ｍｉｎ、纤维素酶添

加量 １％为超声波￣酶法提取艾叶中多糖的最佳工

艺条件ꎮ
表 ２ 　 超声波￣酶提取法正交试验结果

Ｔａｂ.２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ｅｎｚｙｍｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

试验号

因素

Ａ
料液比 /
(ｇ􀅰ｍＬ－１)

Ｂ
酶用量 /

％

Ｃ
超声时间 /

ｍｉｎ

多糖
提取率 /

％

１ １ １ １ １􀆰 ５９

２ １ ２ ２ １􀆰 ０１

３ １ ３ ３ １􀆰 １５

４ ２ １ ２ １􀆰 ０６

５ ２ ２ ３ １􀆰 ００

６ ２ ３ １ １􀆰 １６

７ ３ １ ３ １􀆰 ６２

８ ３ ２ １ １􀆰 ６６

９ ３ ３ ２ １􀆰 ５５

Ｋ１ １􀆰 ２５０ １􀆰 ４２３ １􀆰 ４７０ 　

Ｋ２ １􀆰 ０７３ １􀆰 ２２３ １􀆰 ２０７ 　

Ｋ３ １􀆰 ６１０ １􀆰 ２８７ １􀆰 ２５７ 　

Ｒ ０􀆰 ５３７ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ２６３ 　

表 ３ 　 超声波￣酶提取法方差分析

Ｔａｂ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ｅｎｚｙｍｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ 比 Ｆ 临界值

料液比(Ａ) / (ｇ􀅰ｍＬ－１) ０􀆰 ４４９ ２ ２􀆰 １４１ ５􀆰 １４０

酶用量(Ｂ) / ％ ０􀆰 ０６３ ２ ０􀆰 ３００ ５􀆰 １４０

超声时间(Ｃ) / ｍｉｎ ０􀆰 １１７ ２ ０􀆰 ５５８ ５􀆰 １４０

误差 ０􀆰 ６３ ６ 　 　

２􀆰 ４ 　 艾叶多糖吸湿保湿性能分析

２􀆰 ４􀆰 １ 　 吸湿性能分析

甘油、海藻酸钠、艾叶多糖在湿度为 ４３％的

饱和碳酸钠的环境下放置 ０ ~ ４８ ｈ 的吸湿率如

图 ５ 所示ꎮ 吸湿率在 ０ ~ ４８ ｈ 从高到低依次为甘

油>艾叶多糖>海藻酸钠ꎮ 甘油的吸湿率上升速

度较快ꎬ而艾叶多糖和海藻酸钠的吸湿率上升速

度较为缓慢ꎮ 在 ０ ~ ４ ｈ 内ꎬ艾叶多糖和海藻酸钠

的吸湿率呈均匀上升趋势ꎬ在 ４ ｈ 后艾叶多糖的

吸湿率上升更为明显ꎮ 在 ２４ ｈ 后ꎬ三者的吸湿率

均保持不变ꎬ甘油为 ５７􀆰 ２％ꎬ海藻酸钠为 ２３􀆰 ６％ꎬ
艾叶多糖为 ３５􀆰 ７％ꎮ

图 ５　 各样品在相对湿度 ４３％的吸湿率

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ４３％ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ

甘油、海藻酸钠、艾叶多糖在湿度为 ８１％的

饱和硫酸钠环境下放置 ０ ~ ４８ ｈ 的吸湿率如图 ６
所示ꎮ 吸湿率在 ０ ~ ４８ ｈ 从高到低依次为甘油>
艾叶多糖>海藻酸钠ꎮ 在时间范围内ꎬ艾叶多糖

和海藻酸钠的吸湿率升高速度较为缓慢ꎬ而甘油

的吸湿率升高速度较快ꎮ 在 ０ ~ ４ ｈ 内ꎬ艾叶多糖

和海藻酸钠的吸湿率呈均匀上升趋势ꎬ在 ４ ｈ 后

艾叶多糖的吸湿率上升更为明显ꎮ 在 ２４ ｈ 后ꎬ三
者的吸湿率均保持不变ꎬ甘油为 ６７􀆰 ２％、海藻酸

钠为 ３３􀆰 ４％、艾叶多糖为 ４０􀆰 ３％ꎮ

图 ６　 各样品在相对湿度 ８１％的吸湿率

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ８１％ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ

２􀆰 ４􀆰 ２ 　 保湿性能分析

甘油、海藻酸钠、艾叶多糖在干燥环境下的保

１７
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湿率如图 ７ 所示ꎬ在 ２~４ ｈ 内ꎬ３ 种样品的保湿率

下降较快ꎬ水分散失较快ꎬ随着时间的延长ꎬ水分

散失开始变得缓慢[２２]ꎬ在 ８ ｈ 后ꎬ保湿率较为平

缓ꎬ在 ２４ ｈ 后ꎬ数据不再变化ꎮ 甘油的保湿率为

７１％、海藻酸钠为 ６８􀆰 ９％、艾叶多糖为 ６６􀆰 ９％ꎮ

图 ７　 多糖和常用保湿剂保湿率随时间的变化图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｉｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｉｚｅｒｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

２􀆰 ５ 　 艾叶多糖抗氧化性能分析

２􀆰 ５􀆰 １ 　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力测定

艾叶多糖溶液和维生素 Ｃ 溶液在 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ２
ｍｇ / ｍＬ 浓度范围内对 ＤＰＰＨ 清除能力如图 ８ 所

示ꎬ可知随着维生素 Ｃ 溶液和艾叶多糖溶液浓度

的增加ꎬＤＰＰＨ 自由基的清除能力也逐渐升高ꎮ
维生素 Ｃ 在浓度为 ０􀆰 ２ ｍｇ / ｍＬ 时清除率为

７８􀆰 ２％ꎬ之后清除率在不断上升ꎬ当浓度为 １􀆰 ２
ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ清除率达到最大为 ８６􀆰 ７％ꎮ 艾叶多糖

溶液在不同浓度下的清除率也呈递增趋势ꎬ表明

艾叶多糖具有清除 ＤＰＰＨ 自由基的能力[２３]ꎬ在多

糖浓度为 ０􀆰 ２ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ清除率可达 １９􀆰 ２％ꎬ当
浓度为 １􀆰 ２ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ清除率可达 ２８􀆰 ５％ꎮ 艾叶

多糖溶液对 ＤＰＰＨ 自由基有清除能力ꎬ但其清除

作用不如维生素 Ｃ 强ꎮ

图 ８　 对 ＤＰＰＨ 自由基清除率的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

２􀆰 ５􀆰 ２ 　 羟基自由基清除能力测定

艾叶多糖溶液和维生素 Ｃ 溶液在 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ２
ｍｇ / ｍＬ 时对羟基自由基清除率的影响如图 ９ 所

示ꎬ在 ０􀆰 ２~１􀆰 ２ ｍｇ / ｍＬ 范围内ꎬ艾叶多糖和维生

素 Ｃ 对羟基自由基的清除效果明显ꎬ呈正相

关[２４]ꎬ说明艾叶多糖有清除羟基自由基的能力ꎬ
但和维生素 Ｃ 相比ꎬ清除能力较弱ꎮ 艾叶多糖溶

液在 １􀆰 ２ ｍｇ / ｍＬ 时清除率最高ꎬ为 ３０􀆰 ４％ꎮ

图 ９　 对羟基自由基清除率的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

３　 结论

本实验采用正交试验优化大别山艾叶多糖超

声波￣酶法提取工艺ꎬ筛选出大别山艾叶多糖最优

提取工艺条件为料液比 １ ∶ ３５( ｇ / ｍＬ)ꎬ纤维素酶

用量 １％ꎬ超声时间 ２５ ｍｉｎꎬ此条件下艾叶多糖提

取率为 １􀆰 ７２％ꎮ 实验结果表明ꎬ在相对湿度为

４３％、８１％的环境下ꎬ艾叶多糖的吸湿率分别为

３５􀆰 ７％、４０􀆰 ３％ꎮ 吸湿率由大到小均为甘油>艾叶

多糖>海藻酸钠ꎬ说明艾叶多糖具有较好的吸湿

性ꎮ 在干燥的环境下ꎬ保湿率为 ６６􀆰 ９％ꎬ与甘油

和海藻酸钠的保湿性相差不大ꎮ 艾叶多糖对

ＤＰＰＨ 自由基和羟基自由基都有比较好的清除作

用ꎬ对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率为 ２８􀆰 ５％ꎬ对羟基

自由基的清除率为 ３０􀆰 ４％ꎬ表明艾叶多糖具有一

定的抗氧化活性ꎮ
由此可见ꎬ采用正交试验法可以获得优化的

大别山艾叶多糖提取工艺ꎬ得到的艾叶多糖具有

天然的吸湿、保湿和抗氧化性能ꎬ在日用品、化妆

品、保健品、药品及食品等领域具有一定的应用价

值ꎮ 这为大别山艾草资源的综合开发利用和深加

工提供了一些理论依据ꎮ
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