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二氧化硅水溶液促进紫玉米茶中黄酮及多酚类化

合物萃取研究 

崔碧妍 1, 王晓君 1, 林慧祺 1, 潘荣增 1, 曾  嘉 1, 许晓广 2, 朱寒月 1* 

(1. 佛山大学食品科学与工程学院, 佛山  528000; 2. 西藏硅素水科技发展有限公司, 林芝  850400) 

摘  要: 目的  以青稞壳烧制的二氧化硅为研究对象, 探讨其水溶液在高效萃取以紫玉米茶为代表的植物材

料中活性功能成分(黄酮及多酚类化合物)的应用潜力。方法  对二氧化硅水溶液进行急性经口毒性实验, 连续

观察 14 d, 记录小鼠的反应、死亡情况及体重。通过急性经口毒性实验, 发现受试物对雌、雄性 ICR 小鼠的

急性经口毒性半数致死量(median lethal dose, LD50)大于 5000 mg/kg BW, 属实际无毒级。随后, 本研究以紫玉

米茶为代表, 在单因素实验的基础上, 采用响应面法并结合超声辅助提取技术, 系统评估了溶剂类型、液料

比、提取温度及时间等关键因素对黄酮与多酚类化合物提取效率的影响。结果  均采用 7000 mg/L 质量浓度

的青稞壳二氧化硅水溶液作为提取溶剂, 提取黄酮类化合物最优提取条件为: 料液比 0.04  (g/mL)、提取温度

67  ℃、提取时间 34.3  min; 多酚类化合物的最优提取条件为: 料液比 0.04  (g/mL)、提取温度 50.7  ℃、提取

时间 61.6  min。结论  相较于其他溶剂, 利用青稞壳制备的二氧化硅水溶液在相同条件下展现出更好的提取

效果, 验证了其在紫玉米茶中提取黄酮与多酚的初步应用可行性, 具备良好的开发潜力与推广价值。 

关键词: 青稞壳; 二氧化硅; 黄酮; 多酚; 超声辅助提取; 响应面法 

Study on the extraction of flavonoids and polyphenols compounds from 
purple corn tea promoted by silicon dioxide aqueous solution 
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XU Xiao-Guang2, ZHU Han-Yue1* 
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ABSTRACT: Objective  Taking silicon dioxide fired from barley shells as the research object, to explore the 
potential application of its aqueous solution in efficient extraction of active functional components (flavonoids and 
polyphenols compounds) from plant materials represented by purple corn tea. Methods  The silica aqueous solution 
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was subjected to an acute oral toxicity test, and the mice were observed for 14 consecutive days, and the reactions, 
deaths and weight of the mice were recorded. Through the acute oral toxicity test, it was found that the acute oral 
toxicity median lethal dose (LD50) of the test substance to female and male ICR mice was greater than 5000 mg/kg 
BW, which was actually non-toxic. Subsequently, this study took purple corn tea as an example, and based on the 
single factor experiment, adopted the response surface methodology and combined it with ultrasound-assisted 
extraction technology to systematically evaluate the effects of key factors such as solvent type, liquid-to-solid 
ratio, extraction temperature and time on the extraction efficiency of flavonoids and polyphenols. Results  A 
barley husk-derived silica aqueous solution with a mass concentration of 7000  mg/L was used as the extraction 
solvent. The optimal extraction conditions for flavonoids were a solid-to-liquid ratio of 0.04  (g/mL), an extraction 
temperature of 67  ℃, and an extraction time of 34.3  min. For polyphenols, the optimal extraction conditions were a 
solid-to-liquid ratio of 0.04  (g/mL), an extraction temperature of 50.7  ℃, and an extraction time of 61.6  min. 
Conclusion  Compared with other solvents, the silica aqueous solution derived from barley husks exhibits superior 
extraction performance under the same conditions, demonstrating its preliminary feasibility for extracting flavonoids 
and polyphenols from purple corn tea and indicating its promising potential for further development and application. 
KEY WORDS: highland barley husk; silicon dioxide; flavonoids; polyphenols; ultrasound-assisted extraction; 
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0  引  言 

农业废弃物的有效管理与转化已成为亟待解决的重

大挑战, 鉴于其对环境造成的沉重负担, 研究人员正积极

探索各种途径, 旨在将农业废弃物转化为具有显著增值潜

力的产品, 以缓解环境污染并促进资源循环利用[1]。其中, 
二氧化硅作为农业废弃物中富含的关键成分, 因其独特的

物理化学性质而备受关注。值得注意的是, 二氧化硅作为

地球地壳主要构成元素之一, 广泛存在于自然界及植物体

内, 进一步凸显了其作为提取介质的潜力[2–5]。多种生物质

废弃物, 如各类稻壳、甘蔗渣、麦秆等, 均被证实为理想

的二氧化硅前体材料[6]。稻壳作为一种丰富且可持续的典

型农业废弃物 , 其中二氧化硅占据绝对优势 , 比例高达

94%, 具有显著的资源化潜力[7]。青稞是西藏高原地区千百

年来的主要粮食作物[8], 其籽粒外壳被称为青稞壳。青稞

壳与稻壳类似, 也是被视为稻壳的一种, 属于农业废弃物

的一部分。基于青稞壳制备的二氧化硅溶液, 不仅具有高

比表面积和多孔结构, 其特殊型还赋予其卓越吸附性能, 
通过水溶剂作用, 实现分散并促进了对植物材料中目标化

合物的提取[2]。此外, DE-SOUZA 等[3]通过将二氧化硅与共

晶溶剂联合应用, 实现有效提高葡萄渣中花青素的提取效

率及回收率, 也进一步验证二氧化硅作为吸附剂在天然提

取物中的应用潜力。与传统高成本、复杂流程的硅酸钠合

成法相比, 利用青稞壳制备二氧化硅水溶液更具经济性和

可行性, 为资源化利用提供了新思路[9]。 
黄酮、多酚类化合物是一类广泛存在于植物中的天然

化学物质[10], 属于植物次生代谢产物, 多酚中的主要类别

含有黄酮类[11], 它们通常具有抗氧化、抗炎、抗病毒和抗

菌等多种生物活性, 在预防高胆固醇血症、高血糖、高脂

血症和癌症等多种疾病方面发挥着关键作用[12–13]。目前关

于黄酮、多酚类化合物的萃取方法主要为热水浸提法[14]、

有机溶剂提取法[15]、超声辅助提取法[16]、微波辅助提取

法[17]、酶辅助提取法[18]和超临界流体萃取法[19]。获得植物

提取物的典型工艺包括浸渍、渗滤和索氏提取, 这些方法

存在一些缺点, 如产量低、提取时间长、溶剂消耗高以及

对环境产生负面影响[20]。超声辅助提取法因其高效性, 已
被广泛作为一种环保且有效的多酚提取替代技术[21–22]。在

该法中, 对于提取黄酮多酚类化合物, 溶剂的选择也是至

关重要, 需综合考虑其选择性、溶解性、成本及安全性。

醇类是植物化学研究中常用的提取溶剂, 而水因其无毒、

不可燃且易获取, 被认为是最环保的选择之一[23]。本研究

创新性地提出利用青稞壳制备的二氧化硅水溶液作为提取

溶剂, 旨在探索其在黄酮、多酚类化合物提取中的潜力, 
并对比传统溶剂(醇和水)的效果。 

紫玉米是花青素及其他多酚类化合物的重要来源 , 
且这些活性成分广泛分布于整株植物中[24]。其中, 花青素

是紫玉米的主要色素, 属于类黄酮家族的水溶性酚类化合

物, 赋予其深紫红色的外观[25]。CUEVAS 等[26]比较了不同

紫玉米品种中可溶性与结合性酚类化学物的含量, 结果表

明颜色越深, 酚类浓度越高。本研究聚焦于紫玉米茶这一

深加工产品, 综合利用玉米须、玉米芯和玉米叶等全株资

源, 旨在最大化提取其活性成分。 
在全球食品安全标准下, 二氧化硅作为食品添加剂

的安全性得到了广泛验证。无论是欧盟的 E551、美国的食

品药品监督管理局指导, 还是韩国的相关规定, 均表明在
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合理用量下, 二氧化硅对人体健康无害[27–29]。在我国 GB 
2760—2024《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》中, 
二氧化硅作为食品添加剂的使用更是无需限定残留量, 进
一步凸显了其应用的广泛性与安全性。然而, 尽管二氧化

硅作为食品添加剂的安全性已有相关标准支撑, 但针对水

溶性二氧化硅的经口毒性研究仍不够充分明确。因此, 本
研究以水溶性二氧化硅为切入点, 首先通过急性经口毒性

实验验证其安全性, 进而探讨其在黄酮、多酚类化合物高

效、环保提取中的应用潜力。该方法不仅减少环境负担、

降低生产成本[30–31], 也为相关功能性食品和饮料的开发提

供了新路径。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

青稞壳制作而成的二氧化硅水溶液, 由西藏硅素水

科技发展有限公司所提供, 质量浓度分别为 300 mg/L 和

7000 mg/L, 避光储存于阴凉干燥处。 
急性经口毒性实验选用 SPF 级 ICR 小鼠, 该实验动物

由斯贝福北京生物技术有限公司提供, 其生产许可证号为

SCXK(京)2019-0010, 动物使用许可证号为 SYXK(京)2023- 
0012。小鼠共 10 只, 雄、雌各半, 实验时体重 18~22 g, 实
验动物质量合格证: NO.110324232207785666; 小鼠维持饲

料购于北京科奥协力饲料有限公司。 
紫玉米茶样品(固体茶叶类植物制品), 由肇庆佳元农

业科技有限公司所提供, 贮存于干燥、阴凉、通风避光处。 
芦丁(纯度 87.8%)、没食子酸(纯度 97.7%)(上海源叶

生物科技有限公司); 福林酚试剂、无水碳酸钠、硝酸铝、

乙酸钾(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公司); 无水乙

醇(分析纯, 天津市致远化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ME204E/02 万分之一分析天平(瑞士梅特勒-托利多公

司); Select Vortexer 涡旋振荡器(广州菲罗门科学仪器有限

公司 ); PS-60AL 超声仪 (深圳市雷德邦电子有限公司 ); 
UV2365 紫外 -可见分光光度计 (尤尼柯上海有限公司 ); 
L550 低速台式离心机(湖南湘仪实验室仪器开发有限公司); 
DK-8D 三孔电热恒温水槽(上海一恒科学仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  二氧化硅素水溶液急性经口毒性实验 
参照 GB 15193.3—2014《食品安全国家标准 急性经

口毒性试验》, 将小鼠饲养于温度 20~26 ℃、相对湿度

40%~70%、12 h明暗交替的环境中, 动物购入后适应3~5 d, 
完成动物检疫, 确认动物健康后方可开展实验。 

采用单次限量给药法(5000 mg/kg BW), 于 24 h 内一

次性经口灌胃给予受试物, 实验前过夜禁食自由饮水, 给

受试物当日标记、称重, 灌胃后继续禁食 3 h, 再给予恢复

饲喂。灌胃后立即观察并记录每只小鼠的中毒表现, 对每

只小鼠都应有单独全面的记录, 在给受试物 30 min、2 h、
4 h 后再次观察, 观察症状出现和消失的时间及死亡时间。

其后每日观察 1 次, 连续观察 14 d。当观察期结束后, 处
死小鼠, 并且进行大体剖检, 用肉眼观察各脏器颜色、形

状等是否存在异常。 
1.3.2  样品的制备 

按照单因素实验设计控制不同料液比, 首先准确称

量一定量的紫玉米茶 , 然后进行分瓶处理 , 再分别每瓶

加入不同的提取溶剂进行提取, 将其在涡旋振荡仪中涡

旋混匀 , 然后使用超声仪进行超声处理 , 将其超声后 , 
样品以 4000 r/min 离心 3 min。接下来, 将样品在不同的

温度条件环境下放置 , 随后进行过滤 , 即获得植物制品

紫玉米茶溶液 , 观察其颜色 , 经稀释后进行黄酮和多酚

浓度的测定。 

1.4  单因素实验 

1.4.1  不同提取溶剂及二氧化硅质量浓度对比实验  
根据提取溶剂的不同, 对富含花青素的紫玉米茶进行黄

酮和多酚类化合物的提取。提取溶剂分别用纯水、300 mg/L
质量浓度的二氧化硅水溶液、7000 mg/L 质量浓度的二氧化

硅水溶液、60%乙醇。提取过程固定料液比 1:50 (g/mL), 超
声时间为 60 min。通过对不同溶剂条件下紫玉米茶中黄酮

和多酚含量的测定, 初步评估二氧化硅水溶液在活性成分

提取中的潜在促进作用。 
1.4.2  不同提取时间实验  

在固定提取条件下, 选用 7000 mg/L 二氧化硅水溶液

作为提取溶剂, 料液比为 1:50 (g/mL), 超声结束后于室温

静置, 设定超声时间为 15、30、45、60 min, 其余操作条

件保持不变。通过对不同超声时间下提取产物中黄酮和多

酚含量的测定, 评估超声时间对二氧化硅水溶液提取效果

的影响。 
1.4.3  不同料液比实验  

分别调整不同的料液比[1:25、1:50、1:75、1:100 (g/mL)], 
固定提取方法中的提取溶剂 7000 mg/L 质量浓度的二氧化

硅水溶液和超声时间 60 min, 超声之后同样于室温静置, 
其余操作不变。考察不同料液比参数对紫玉米茶中黄酮和

多酚类化合物提取的影响。 
1.4.4  不同温度放置实验  

其余操作不变, 在固定提取条件下, 使用 7000 mg/L
二氧化硅水溶液作为提取溶剂, 料液比为 1:25 (g/mL), 超
声时间 60 min。处理后将样液分别放置于室温、水浴加热

至 40、60、80 ℃的环境中。以此测定不同温度条件下提

取液中黄酮和多酚的含量, 评估温度对二氧化硅水溶液提

取效果的影响。 
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1.5  多酚、黄酮的测定 

1.5.1  总多酚含量的测定及标准曲线绘制 
采用分光光度法进行测定 , 按照标准 T/AHFIA 

005—2018《植物提取物及其制品中总多酚含量的测定》, 
并略有修改。精准称量 0.002 g 没食子酸, 用去离子水进

行溶解 , 转移至容量瓶中用去离子水定容 , 制作成没食

子酸标准储备液。准确吸取没食子酸标准储备液 0.0、
0.2、0.4、0.6、1.0、1.5 mL 分别置于容量瓶中, 用 60%
乙醇溶液定容, 得到没食子酸工作液。然后分别移取没

食子酸工作液 1.0 mL 于比色管中, 加入 0.5 mL 福林酚

试剂, 摇匀, 加入 0.5 mL 15% Na2CO3 溶液, 加去离子

水定容, 摇匀。在 40 ℃水浴 60 min, 静置冷却 20 min。
配制成质量浓度为 0、4、8、12、20、30 mg/L 的标准系

列溶液, 测定其吸光度值。以质量浓度(X1, mg/L)为横坐

标 , 吸光度 (Y1)为纵坐标 , 绘制标准曲线 , 线性方程为 : 
Y1=0.0035X1+0.0602, r1

2=0.9927。取 1 mL 的样液, 加入

6 mL 60%的乙醇溶液, 超声 10 min, 以 60%的乙醇溶液

定容至 10 mL 容量瓶, 摇晃, 待测。再取 1.0 mL 经过处

理的样液于 10 mL 比色管中, 加入 0.5 mL福林酚试剂, 摇
匀, 加入 0.5 mL 15% Na2CO3 溶液, 加去离子水定容, 摇
匀。在 40 ℃水浴 60 min, 静置冷却 20 min, 于 778 nm 处

测其吸光度值。 
1.5.2  总黄酮含量的测定及标准曲线绘制 

按照标准 SN/T 4592—2016《出口食品中总黄酮的测

定》, 采用分光光度法进行测定, 并略有调整。配制质量

浓度为 1 mg/mL 的芦丁标准溶液, 分别精密吸取芦丁标准

品工作溶液 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 置于 10 mL 容量

瓶中。加无水乙醇至总体积为 3 mL, 依次加入硝酸铝溶液

(100 g/L) 1 mL, 酸钾溶液(98 g/L) 1 mL, 摇匀, 加去离子

水定容, 摇匀。静置 1 h, 于 420 nm 处, 以 30%乙醇溶液为

空白, 测定吸光度。以芦丁质量浓度(X2, mg/L)为横坐标, 
吸光度 (Y2) 为纵坐标 , 绘制标准曲线 , 线性方程为 : 
Y2=0.0096X2+0.0433, r2

2=0.9965。空白实验除不加试样外, 
均按上述测定步骤进行。精密吸取待测样液 1.0 mL 置于容

量瓶中, 按上述步骤进行操作。以空白试液为参比, 在波

长 420 nm 处测定试液的吸光度。 

1.6  数据处理 

急性经口毒性实验小鼠体重结果用平均数±标准偏差

表示, 多酚、黄酮测定实验均重复 3 次, 所测数据均采用

SPSS 23.0 软件进行单因素方差分析处理, 以评估各组之

间的显著性差异, 并采用 GraphPad Prism 9.5 软件进行绘

图。若标记有不同字母(例如 a、b、c、d), 则表示不同组

别 之 间 差 异 显 著 (P<0.05) 。 响 应 面 数 据 处 理 采 用

Design-Expert 13.0 软件完成响应面实验设计、数据处理及

分析, 并依据结果构建回归方程及图表模型。 

2  结果与分析 

2.1  二氧化硅水溶液急性经口毒性实验结果 

在整个实验期间, 小鼠的行为、饮食及排泄的情况正

常, 未见小鼠死亡(见表 1), 也未出现明显中毒体征。在实

验结束时, 解剖并肉眼观察各脏器均未见异常。在毒理学

评估中, 体重的变化是判断动物是否出现异常的基础指标

之一, 小鼠体重记录见表 2, 可知雌性和雄性动物在实验

第 7 d 和第 14 d 的体重变化均无明显下降, 且基本维持在

实验前的水平, 表明该受试物在该剂量下对动物的生长发

育没有明显的抑制作用, 且未引起急性毒性反应, 可初步

判断二氧化硅水溶液在急性经口毒性方面属于实际无毒

级。通过急性经口毒性实验结果得出结论, 受试物对雌、

雄性 ICR 小鼠的急性经口毒性半数致死量(median lethal 
dose, LD50)大于 5000 mg/kg BW, 按 GB 15193.3—2014 标

准划分, 属于实际无毒级别。 
 

表 1  急性经口毒性实验动物死亡情况统计 
Table 1  Statistics of animal mortality in acute oral toxicity tests 

剂量/(mg/kg BW) 性别 动物数/只 死亡动物数/只

5000 雌 5 0 
5000 雄 5 0 

 
表 2  急性经口毒性实验动物体重变化 

Table 2  Body weight changes of animals in acute oral toxicity test 

剂量 
/(mg/kg BW)

性别
实验前/g 
(动物数) 

第 7 d/g 
(动物数) 

第 14 d/g 
(动物数) 

5000 雌 19.65±0.97 (5) 26.29±2.31 (5) 26.08±2.23 (5)

5000 雄 18.68±0.85 (5) 28.86±1.62 (5) 28.14±1.30 (5)
 

2.2  提取溶剂及二氧化硅浓度对总多酚、总黄酮浓

度的影响 

本研究采用不同类型及不同浓度的二氧化硅提取溶

剂对植物制品紫玉米茶中多酚、黄酮进行提取, 以探究溶

剂类型对活性成分提取效率的影响。由图 1 所示, 使用质

量浓度为 7000 mg/L 的二氧化硅水溶液进行提取时, 获得

的提取液颜色明显加深。既往研究表明, 较深的提取液颜

色通常与较高的酚类物质浓度相关[26]。据此可合理推测, 
在本研究条件下, 7000 mg/L 二氧化硅水溶液可显著提高

紫玉米茶中酚类物质的提取效率。 
从图 2、3 的结果也进一步验证了该推测, 相比其他

溶剂, 7000 mg/L 的二氧化硅水溶液对提取多酚、黄酮的效

果最为显著, 其次是 60%的乙醇溶液, 次之是质量浓度为

300 mg/L 的二氧化硅水溶液, 水的提取效果最差。二氧化

硅在水溶液中以微小颗粒形式悬浮分散, 结合超声辅助所

产生的空化作用, 增强了溶质的扩散效率[32], 同时, 二氧

化硅具有较高的比表面积和多孔结构, 可在提取过程中发

挥吸附作用, 有助于黄酮、多酚等活性成分从植物组织中 
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注: a. 溶剂为水; b. 溶剂为 300 mg/L 二氧化硅水溶液; 
 c. 溶剂为 7000 mg/L 二氧化硅水溶液; d. 溶剂为 60 %乙醇。 
图 1  提取溶剂类型及二氧化硅质量浓度对总多酚和总黄酮 

浓度的影响 
Fig.1  Effects of extraction solvent type and silicon dioxide mass 

concentration on total polyphenols and total flavonoids  
concentrations 

 

 
 

注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。 
图 3~9 同。 

图 2  提取溶剂对总多酚的影响 
Fig.2  Effects of extraction solvent on total polyphenols 

 

 
 

图 3  提取溶剂对总黄酮的影响 
Fig.3  Effects of extraction solvent on total flavonoids 

 
更充分地释放至溶液中。300 mg/L 二氧化硅提取效果较低, 
可能由于其浓度不足, 导致二氧化硅的吸附能力下降, 从
而降低了酚类和黄酮类物质的提取效率。此外, 已有研究

指出, 高浓度乙醇在提取过程中可能同时溶出极性较小的

杂质(如叶绿素), 从而对黄酮类物质的提取率产生不利影

响[33]。因此, 60%乙醇被广泛认为是提取多酚和黄酮的适宜

溶剂浓度。在 WANG 等[34]关于流苏叶中抗氧化黄酮提取

的研究中, 也证实了 60%乙醇具有良好的提取性能。 
综上所述, 后续实验均采用质量浓度为 7000 mg/L 的

二氧化硅水溶液作为提取溶剂, 以进一步探究不同条件下

其对活性成分提取效率的影响。 

2.3  提取时间对总多酚、总黄酮浓度的影响 

超声时间对总多酚、总黄酮的提取率也起着重要影响

作用[35]。由图 4 可知, 随着提取时间的延长, 总多酚的浓

度呈现先下降后逐步上升的趋势, 并在提取时间 60 min 时

达到峰值。尤其在 15 min 与 45 min 时, 多酚浓度变化不明

显, 而60 min时显著高于其他时间点, 表明该时间点为总多

酚提取的最佳条件之一。因此, 后续实验可以考虑将提取时

间延长至 75 min 进行提取。多酚的逐渐释放也可归因于受

样品的影响。实验所选的紫玉米茶为复合型植物固体材料, 
是由紫玉米须、紫玉米叶和紫玉米芯等部分组成。这些组织

在细胞结构多酚分布方面存在差异, 多酚在各组织中也并

非均匀存在。初期提取阶段, 主要是表层和结构松散区域的

多酚被快速释放。而随着提取时间的延长, 超声作用破坏了

结构致密区域(如玉米芯), 使其内部多酚逐渐释放至溶剂

中。因此, 多酚的释放是一个渐进且持续的扩散过程, 与样

品组织也密切相关。此外, 超声辅助作用增强了细胞破壁效

率和分子迁移速率, 进一步促进了多酚类化合物的充分释

放。尽管 60 min 时已达到最高提取浓度, 但不排除进一步延

长提取时间仍可能提升其提取量。相较之下, 总黄酮的提取

浓度则在 30 min 时达到峰值, 其次为 60 min(图 5)。该变化

趋势可能与二氧化硅水溶液在植物组织中的吸附渗透行为

有关。随着时间推移, 溶剂逐步渗透破坏细胞结构, 促使

黄酮类化合物释放。释放速率可能呈现先增后减, 再因细

胞进一步解构而导致次峰出现。但值得注意的是, 长时间

超声可能对部分黄酮类化合物结构造成不利影响 [ 3 6 ]。 
 

 

 
 

图 4  提取时间对总多酚的影响 
Fig.4  Effects of extraction time on total polyphenols 
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图 5  提取时间对总黄酮的影响 
Fig.5  Effects of extraction time on total flavonoids 

 
据 YAO 等[37]研究, 提取川芎总黄酮的最佳时间为 61 min。
本研究采用质量浓度为 7000 mg/L 的二氧化硅水溶液作为

绿色提取介质, 仅需 30 min 便达到总黄酮的最大提取量, 
在保证高效提取的同时缩短了工艺时间, 展现出良好的应

用潜力。 

2.4  料液比对总多酚、总黄酮浓度的影响 

图 6 和图 7 展示了不同料液比条件下总多酚和总黄酮

浓度的变化趋势。随着料液比由 1:25 (g/mL)逐渐增加至

1:100 (g/mL), 提取液中目标成分质量浓度整体呈下降趋

势。该现象可能是由于溶剂用量增多虽增强了其与原料之

间的接触面积, 但同时对所提样品中的多酚和黄酮类物质

产生稀释作用, 导致单位体积中的活性有效成分浓度下

降。由图 6 和图 7 可得出, 当料液比为 1:25 (g/mL)时, 总
多酚与总黄酮浓度均达到最高值, 表明该比例下二氧化硅

水溶液对目标化合物具有较强的吸附能力。后续实验可以

考虑尝试料液比 1:20 (g/mL)来进行实验。此外, 图 7 显示, 
当料液比为 1:75 (g/mL)至 1:100 (g/mL)时, 黄酮浓度变化

趋于平稳, 说明此时提取过程已接近动态平衡状态, 目标

提取的活性成分在二氧化硅水溶液中发生吸附与脱附作用, 
形成一种动态平衡机制[38]。随着料液比的增大, 提取速率

逐渐降低, 最终趋于平稳, 即使进一步增加溶剂体积, 也
未显著提升活性成分的浓度。所以, 综合考虑提取效果与

经济性, 后续探究温度对多酚及黄酮提取的影响时, 仍采

用料液比 1:50 (g/mL)为宜。 

2.5  温度环境对总多酚、总黄酮浓度的影响 

温度是影响多酚和黄酮类化合物提取效率的重要因

素。研究表明, 提取温度对总酚类物质以及多数单酚类化

合物的提取具有积极影响[39]。由图 8 所示, 随着温度升高, 
总多酚的浓度呈波动上升趋势, 其中 60 ℃时浓度最低, 

 
 

图 6  料液比对总多酚的影响 
Fig.6  Effects of solid-liquid ratio on total polyphenols 

 

 
 

图 7  料液比对总黄酮的影响 
Fig.7  Effects of solid-liquidratio on total flavonoids 

 

80 ℃时达到最高值。造成该非线性变化的原因可能主要由

两个方面所致。一方面, 多酚类化合物具有一定的热不稳

定性, 在较高温度下易发生结构破坏或热降解, 导致其提

取率下降[40]。另一方面, 植物原料中不同组织结构的存在

也可能影响多酚的释放速率[41], 本研究所用的紫玉米茶样

品原料由须、叶、芯等多个组织混合构成, 不同组织中多

酚类物质的类型和分布存在差异。因此, 温度变化可能引

发不同部位酚类物质释放速率不一致, 导致总多酚浓度在

提取过程的波动。尽管 80 ℃条件下测得的总多酚浓度最

高, 但在高温环境中, 多酚分子内的化学键可能受到热能

激发而断裂, 进而发生分解反应, 导致其活性下降甚至丧

失。因此, 综合考虑其稳定性, 40 ℃是较为理想的提取温

度。从图 9 显示, 温度升高有助于加速分子运动, 促进黄

酮类化合物从样品中释放和扩散, 从而提高其在二氧化硅

水溶液中的吸附效率[42]。然而, 当温度超过一定阈值时, 
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不仅会促进其样品杂质的释放, 还可能破坏黄酮类物质的

结构, 特别是液相中易降解的黄酮苷[43], 从而导致提取效

率下降。综合分析, 60 ℃为总黄酮提取的最适温度, 这一

结果与姚文等[44]在优化九里香叶总黄酮超声提取条件中

的发现一致, 其研究亦表明 60 ℃为最佳提取温度。 
 

 
 

图 8  温度环境对总多酚的影响 
Fig.8  Effects of temperature environment on total polyphenols 

 

 
 

图 9  温度环境对总黄酮的影响 
Fig.9  Effects of temperature environment on  

total flavonoids 
 

2.6  响应面法优化二氧化硅水溶液萃取黄酮及多酚

的条件及分析 

在单因素实验的基础上, 选取提取时间、料液比及温

度作为主要影响因子, 采用响应面分析法探讨二氧化硅水

溶液对紫玉米茶中总黄酮和总多酚的提取效果。实验方案

及数据处理均通过 Design-Expert 13.0 软件完成, 具体的实

验设计及结果如表 3 和表 4 所示。 
基于总黄酮和总多酚的提取条件, 各设计了 17 组实

验, 并利用回归拟合分析明确三因素与总黄酮、总多酚含

量 之 间 的 关 系 。 其 中 , 总 黄 酮 的 回 归 方 程 为 : 
Y=174.99+7.41A+9.33B+2.52C+4.14AB+5.22AC+0.8399BC–

19.04A2–13.74B2–6.2C2; 总 多 酚 的 回 归 方 程 为

Y=1740.46+4.33A+34.97B+15.85C+12.24AB+13.05AC+42.93BC
–78.72A2–54.36B2–42.13C2。 

 

表 3  总黄酮萃取优化的响应面实验设计与结果 
Table 3  Design and results of response surface experimental for 

the optimization of total flavonoids extraction 

实验

序号

因素 
总黄酮质量

浓度/(mg/L)A(提取时间)
/min 

B(料液比) 
(g/mL) 

C(温度环境) 
/℃ 

1 15 1:50 60 129.492 

2 45 1:50 60 134.371 
3 15 1:20 60 142.583 
4 45 1:20 60 162.375 
5 15 1:25 40 142.739 
6 45 1:25 40 152.383 
7 15 1:25 80 139.846 

8 45 1:25 80 170.361 

9 30 1:50 40 145.629 

10 30 1:20 40 161.369 
11 30 1:50 80 147.683 
12 30 1:20 80 165.483 
13 30 1:25 60 180.938 
14 30 1:25 60 169.868 

15 30 1:25 60 175.533 

16 30 1:25 60 178.684 

17 30 1:25 60 177.821 
 

表 4  总多酚萃取优化的响应面实验设计与结果 
Table 4  Design and results of response surface experimental for 

total polyphenols extraction optimization 

实验

序号

因素 
总多酚质量

浓度/(mg/L)A(提取时间)
/min 

B(料液比) 
(g/mL) 

C(温度环境) 
/℃ 

1 45 1:50 40 1585.46 

2 75 1:50 40 1563.74 

3 45 1:20 40 1621.38 

4 75 1:20 40 1646.47 
5 45 1:25 25 1602.82 
6 75 1:25 25 1597.27 
7 45 1:25 60 1627.57 
8 75 1:25 60 1673.28 
9 60 1:50 25 1633.71 

10 60 1:20 25 1612.58 
11 60 1:50 60 1585.95 
12 60 1:20 60 1743.66 

13 60 1:25 40 1759.29 

14 60 1:25 40 1748.38 

15 60 1:25 40 1739.53 

16 60 1:25 40 1735.49 

17 60 1:25 40 1721.87 
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表 5 和表 6 展示了二氧化硅水溶液优化提取紫玉米

茶总黄酮和总多酚的方差分析结果。从表 5 和 6 中可见, 
两者的回归模型均达到极显著水平 (P<0.01), 且失拟项

均不显著(P>0.05), 表明所建立的模型拟合度良好, 具有

较高的可靠性。 
 

 

表 5  总黄酮萃取优化响应面回归模型方差分析结果 
Table 5  Results of variance analysis of response surface 

regression model for total flavonoids extraction optimization 

来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 4392.63 9 488.07 34.39 <0.0001 *** 

A 417.66 1 417.66 29.43 0.0010 ** 

B 696.30 1 696.30 49.06 0.0002 *** 

C 48.13 1 48.13 3.39 0.1081 不显著

AB 72.49 1 72.49 5.11 0.0583 不显著

AC 108.90 1 108.90 7.67 0.0277 * 

BC 2.98 1 2.98 0.21 0.6608 不显著

A2 1525.78 1 1525.78 107.50 <0.0001 *** 

B2 593.78 1 593.78 41.83 0.0003 *** 

C2 161.87 1 161.87 11.40 0.0118 * 

残差 99.36 7 14.19    

失拟项 28.25 3 9.42 0.5298 0.6856 不显著

纯误差 71.10 4 17.78    

总和 4491.98 16     

注: *表示影响显著(P<0.05); **表示影响极显著(P<0.01); ***表示

影响极其显著(P<0.001), 表 6 同。 
 

表 6  总多酚萃取优化响应面回归模型方差分析结果 
Table 6  Results of variance analysis of response surface 

regression model for total polyphenols extraction optimization 

来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 72819.38 9 8091.04 55.20 <0.0001 *** 

A   141.14 1 141.14 0.96 0.3592 不显著

B  9690.51 1 9690.51 66.11 <0.0001 *** 

C  1911.28 1 1911.28 13.04 0.0086 ** 

AB   632.68 1 632.68 4.32 0.0764 不显著

AC   687.56 1 687.56 4.69 0.0670 不显著

BC  7857.89 1 7857.89 53.61 0.0002 *** 

A2 26075.34 1 26075.34 177.89 <0.0001 *** 

B2  9287.79 1 9287.79 63.36 <0.0001 *** 

C2  7095.18 1 7095.18 48.41 0.0002 *** 

残差  1026.05 7 146.58    

失拟项   238.62 3 79.54 0.4040 0.7587 不显著

纯误差   787.43 4 196.86    

总和 73845.43 16     

进一步从表 5 的响应面回归模型可知, 影响总黄酮

提取的因素中, A、B、AC、A2、B2 和 C2 的作用均达到显

著水平, 其他交互项或单项则未表现出显著性。同样, 表
6 的分析结果表明, 对于总多酚的提取, B、C、BC、A2、

B2 和 C2 的影响也具有显著性, 而其余因素则影响不显

著。表中所列各因素对应的 F 可用于衡量其对实验响应

变量的影响大小, 通常 F 越高, 说明该因素对实验结果

的贡献影响作用越明显[45]。综合 F 分析可知, 影响总黄

酮提取的主要因素依次为: 料液比>提取时间>温度环境, 
而对总多酚提取的影响程度则依次为 : 料液比>温度环

境>提取时间。 
为进一步验证各因素之间的相互作用及其对提取效

果的影响, 利用 Design Expert 13.0 软件绘制了各影响因

素对二氧化硅水溶液提取紫玉米茶中黄酮和多酚化合物

的响应面分析图及其等高线图, 结果分别如图 10 和图 11
所示。通过响应面图与等高线图可以直观反映各因素与

响应值之间的相互关系及交互作用的显著性特征。具体

而言 , 当等高线图呈圆形分布时 , 表明两因素之间的交

互作用对响应变量的影响不显著; 若等高线图呈现椭圆

形, 则表明两因素的交互作用对响应变量具有显著影响[46]。

由图 10 可见, AC 组的等高线中心区域呈现明显的椭圆形, 
说明该组内两因素对二氧化硅水溶液提取黄酮产率存在

显著的交互作用(P<0.05), 该结果与前述的方差分析结论

一致。由图 11 可知, BC 组的等高线中心同样呈椭圆形, 表
明该组因素对多酚提取效果的交互作用显著(P<0.05), 而
AB 组和 AC 组等高线形状接近圆形, 提示这两组因素的

交互作用对多酚提取的影响不显著, 亦与方差分析结果

相符。 

2.7  最佳工艺参数及验证实验 

本研究采用响应面法对二氧化硅水溶液提取紫玉

米茶中黄酮和多酚的工艺参数进行了优化。基于二次回

归模型, 黄酮的最优提取条件是使用质量浓度为 7000  mg/L
的二氧化硅水溶液 , 料液比为 0.041 (g/mL), 提取温度

为 66.99  ℃, 提取时间为 34.27 min, 预测黄酮提取质量浓

度达到 178.318  mg/L。为验证预测结果并兼顾实验可操作

性, 条件略微调整为料液比 0.04  (g/mL)、温度 67  ℃、时间

34.3  min, 实测黄酮质量浓度为 177.29  mg/L, 拟合度较

好, 说明预测参数可靠。同样, 多酚的优化结果显示, 最
佳条件为使用 7000  mg/L 质量浓度的二氧化硅水溶液, 
料液比 0.043  (g/mL), 提取温度 50.713  ℃, 提取时间

61.60  min, 预测多酚质量浓度为 1753.488 mg/L。验证实验

中, 条件调整为料液比 0.04  (g/mL)、温度 50.7  ℃、时间

61.6  min, 实测多酚质量浓度为 1752.51  mg/L, 与预测值

相近, 进一步证明该优化条件具有较好的适用性。 
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图 10  总黄酮萃取优化响应面实验因素交互作用和等高线图 
Fig.10  Factor interaction and contour plot of response surface experiment for total flavonoids extraction optimization 
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图 11  总多酚萃取优化响应面实验因素交互作用和等高线图 
Fig.11  Factor interaction and contour plot of response surface experiment for total polyphenol extraction optimization 
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3  结  论 

本研究首先采用急性经口毒性实验, 对青稞壳制作

的二氧化硅水溶液进行了安全性评价 , 实验结果表明

LD50>5000 mg/kg BW, 属于实际无毒级。在此基础上, 采
用超声辅助提取技术, 将该二氧化硅水溶液应用于紫玉米

茶中黄酮和多酚类化合物的提取。在单因素实验的基础上, 
通过响应面法优化确定黄酮类化合物的最优提取条件为: 
使用 7000  mg/L 二氧化硅水溶液、料液比 0.04  (g/mL)、温度

67  ℃、时间 34.3  min。此外, 多酚类化合物的最优提取条件

为: 使用 7000  mg/L 二氧化硅水溶液、料液比 0.04  (g/mL)、
温度 50.7  ℃、时间 61.6  min。在此条件下, 可获得较佳提

取效果。此外, 本研究不仅验证了二氧化硅水溶液在黄酮

与多酚类物质提取中的有效性, 同时为天然活性成分的绿

色提取提供了新思路, 有望减少传统有机溶剂的使用, 从
而降低环境污染。该方法具有良好的应用前景, 特别是在

食品和医药等行业中, 具有潜在的推广价值。 
目前, 二氧化硅水溶液尚未在市场中得到广泛应用, 

但其天然来源——偏硅酸型矿泉水, 作为功能性饮品已在

市面上流通。硅是地壳中第二常见的元素, 主要以难溶的

二氧化硅形式广泛存在于自然界中[47–48]。研究表明, 硅具

有促进骨骼健康[49]、降低动脉粥样硬化风险[50]等积极作

用。因此, 结合本研究成果, 将二氧化硅水溶液提取所得

的功能性物质(如黄酮和多酚)作为添加成分, 与偏硅酸矿

泉水相结合, 或可提升产品的功能性与市场竞争力。 
尽管本研究采用了响应面法成功探索优化提取条件, 

但尚未充分考虑二氧化硅水溶液在不同植物材料中的适用

性、提取液的稳定性, 以及其在长期或高剂量暴露下的潜

在毒性, 这些问题仍需进一步深入研究。未来的研究有必

要进一步探讨二氧化硅水溶液的适用范围和安全性, 拓展

其在其他天然活性物质提取中的应用潜力, 从而发掘其更

广泛的应用价值。 
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