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摘要!采用超声波辅助提取文冠果壳多酚!以多酚得率为指标!在单因素实验基础上!采用 +Ef%

+=A<U=<中心组合实验优化文冠果壳多酚的提取条件#以OFFY自由基清除能力'-+JP

d自由基清

除能力'铁还原能力为指标!考察文冠果壳多酚提取物的体外抗氧化能力( 结果表明)超声波辅助

提取文冠果壳多酚的最佳条件为料液比 #h!"'超声时间 !):* 13<'提取温度 *$S'超声波功率

!(" [!在最佳条件下文冠果壳多酚得率为 (:)*V#文冠果壳多酚提取物有较强的体外抗氧化能

力!其清除OFFY自由基的I$

("

值为 #&:&)

!

BM1H!清除-+JP

d自由基的I$

("

值为 !&:$

!

BM1H!铁

还原能力为 ):* 1B̂ =PW

*

M1BO[!可开发为天然抗氧化剂(

关键词!文冠果壳#多酚#体外抗氧化#超声波
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1=8AE>E4EBDC=]==1I4ED=> C38A IE4DIA=<E45D3=4> 25]=5IE<5=̀ 249=:JA=3< 3̀8]E2<83Ef3>2<82?83̀38DE6

J,-*7852+,..8+3:G8@:, IE4DIA=<E45"ePPQ$ C25=̀24928=> aDOFFY6]==]2>3?245?2̀=<B3<B?2I2?38D#

-+JP

d

6]==]2>3?245?2̀=<B3<B?2I2?38D2<> 6=]]3?]=>9?3<B2a3438D:JA=]=594855AEC=> 8A288A=EI83124

=f8]2?83E< ?E<>383E<5C=]=>=8=]13<=> 256E44EC5&
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OFFY 6]== ]2>3?245?2̀=<B3<B ?2I2?38D 2<>

-+JP

d
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6=]]3?]=>9?3<B2a3438DC25):* 1BM1B:K8A2> 8A=IE8=<83248Ea==fI4E]=> 252<289]=2<83Ef3>2<8:

9#1 4("/.&J,-*7852+,..8+3:G8@:, 5==> ?E28! IE4DIA=<E45! 3< 3̀8]E2<83Ef3>2<82?83̀38D! 948]25E9<>

..文冠果"J,-*7852+,..8+3:G8@:, +9<B=$是我国特

有珍稀木本油料植物#为无患子科文冠果属植物#且

单属单种#在我国北方均有分布#其枝)叶)树干)果

实均可入药#具有较高的食用)药用)水土保持)木材

加工和景观绿化价值'# %!(

% 文冠果果壳 "J,-*78;

52+,..8+3:G8@:, P==> QE28# ePPQ$是文冠果种子的外

壳#约占种子质量的 ("V)全果质量的 !$V% 作为

文冠果加工的主要废弃物#文冠果果壳常被丢弃或

焚烧#造成资源浪费和环境污染#其价值尚未得到开

发利用%

文冠果果壳中含有三萜)多酚"包括黄酮)酚

酸)香豆素等$)甾醇)生物碱等多种化学成分#具

有改善学习记忆)抗癌)抗艾滋病)抑制酪氨酸酶)

治疗心脑血管疾病)抗氧化)抗炎和抑制胰脂肪酶

活性等作用'&(

% 王颖'*(

)G25A1

'((等分别从文冠果

果壳中分离得到 ' 个已知酚类化合物和 & 种黄酮

类化合物% 张严磊等')(发现 ":! 1BM1H文冠果壳

提取物对 OFFY自由基清除率可达 $":'!V#且具

有较强的抑制 Y=IZ

!

细胞能力% 毛迪锐等'$(采用

超声波辅助提取文冠果壳总黄酮#发现其具有较

强的还原能力和 OFFY自由基清除能力#对羟自

由基的清除能力相对较弱% \2<B等''(从文冠果果

壳中分离得到 &$ 个酚类组分#并发现其呈现出较

强的抗肿瘤活性和 -+JP

d自由基清除能力% 目前

的研究主要集中在对文冠果果壳化学成分的分离

鉴定和生物活性的评价#对于其多酚类物质提取

优化和抗氧化能力研究较少% 因此#本文研究超

声波辅助提取文冠果壳多酚的最优工艺条件#并

通过体外实验评价其抗氧化能力#以期为文冠果

资源的综合利用提供参考%

:;材料与方法

#:#.实验材料

#:#:#.原料与试剂

文冠果&采自云南楚雄大姚县#经西南林业大学

戚建华老师鉴定为文冠果 "J,-*7852+,..8+3:G8@:,

Y95U5$#晒干后取壳备用!### %二苯基 %! %三硝

基苯肼"OFFY$)!#!|%联氮 %双 %"& %乙基苯并

噻唑啉%) %磺酸$"-+JP$)三吡啶三吖嗪"JFJX$)

抗坏血酸 "i

Q

$)!#) %二叔丁基 %* %甲基苯酚

"+YJ$)槲皮素"q9=]?=83<#q?$)没食子酸) Ê43< %

Q3E?248=9等试剂均为分析纯%

#:#:!.仪器与设备

+J!**P型电子天平#YY%! 型数显恒温水浴

锅#PZ(!""YOJ型超声波清洗器#OZY%,#*"-数

显电热鼓风干燥箱#PY+%KKK循环水式多用真空

泵#G/%(! 系列旋转蒸发器#P\N/GZ\Y# 多功能

酶标仪"美国+KWJ/m公司$%

#:!.实验方法

#:!:#.文冠果壳多酚的提取

文冠果壳
%

粉碎过 *" 目筛
%

加入一定比例体

积分数为 $"V的甲醇溶液
%

超声波辅助提取
%

抽

滤
%

二次提取
%

合并滤液
%

("S旋干
%

文冠果壳

多酚提取物%

#:!:!.多酚得率的测定

采用 Ê43< %Q3E?248=9 法',(测定#以没食子酸为

标准物绘制标准曲线#以克没食子酸当量每毫升提

取液"BZ-/M1H$表示文冠果壳提取物中总酚含

量#按下式计算多酚得率%

多酚得率j

&g$gQ

<

g#""' "#$

式中&&为提取液体积#1H! $为提取液中总酚

含量#BZ-/M1H!Q为稀释倍数!<为样品质量#B%

#:!:&.文冠果壳多酚提取物 OFFY自由基清除能

力的测定

参考文献'#"(#采用酶标仪在 (#$ <1处测定

样品吸光度值")

5

$#以样品溶剂代替样品的反应为

空白")

?

$#用样品溶剂代替 OFFY溶液的反应为样

品空白")

a

$#同时以 i

Q

)+YJ)槲皮素为阳性对照#

OFFY自由基能力清除率按式"!$计算%

清除率j

")

?

%)

a

$ %")

5

%)

a

$

)

?

%)

a

g#""V "!$

#:!:*.文冠果壳多酚提取物 -J+P

d自由基清除能

力的测定

参照文献',(#以 i

Q

)+YJ和槲皮素为阳性对

照#清除率计算同式"!$%

#:!:(.文冠果壳多酚提取物铁还原能力的测定

参考 /5?]3a2<E等'##(方法#以 =̂PW

*

为标准物

绘制标准曲线#样品的铁还原能力" Ĝ-F$用毫克

=̂PW

*

当量每毫克提取物表示"1B̂ =PW

*

M1BO[$#

同时以i

Q

)+YJ和槲皮素为阳性对照%

#:!:).数据分析

'##
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所有实验平行测定 & 次#实验结果以-平均值t

标准偏差.表示% 采用 PFPP !!:" 软件进行单因素

方差分析"-NWi-$#采用O=53B< /fI=]8':"(a 软件

进行响应面实验设计和数据分析#采用 W]3B3< !"#)

软件进行曲线拟合计算I$

("

%

<;结果与分析

!:#.单因素实验

!:#:#.料液比对多酚得率的影响

在提取温度 ("S)超声时间 &" 13<)超声波功

率 !(" [条件下#考察料液比"#h#")#h#()#h!")

#h!()#h&"$对多酚得率的影响#结果见图 #%

图 :;料液比对多酚得率的影响

..由图 # 可知#文冠果壳多酚得率随料液比的增

大而呈现先上升后下降趋势#当料液比为 #h!" 时#

多酚得率最高#达 (:()V#这和郭婕等'#!(的报道一

致#主要是因为增大溶剂用量#有利于多酚物质由原

料向溶剂扩散#增加其得率#但溶剂用量过大#半纤

维素等其他成分的溶出量增多#影响多酚物质的提

取#导致得率下降#且回收溶剂处理的时间更长#酚

类物质更容易降解%

!:#:!.超声时间对多酚得率的影响

在料液比 #h!")提取温度 ("S)超声波功率

!(" [条件下#考察超声时间 "#")!")&")*")("

13<$对多酚得率的影响#结果见图 !%

图 <;超声时间对多酚得率的影响

..由图 ! 可知#多酚得率随超声时间的延长而呈

现先上升后下降趋势#当超声时间为 *" 13< 时达到

最高 (:*'V#这是由于超声波引起的-空化效应.#

有助于酚类物质的渗透% 但超声时间过长#可能会

破坏多酚的结构#导致多酚得率下降%

!:#:&.提取温度对多酚得率的影响

在料液比 #h!")超声时间 &" 13<)超声波功率

!(" [条件下#考察提取温度"&")*")("))")$"S$

对多酚得率的影响#结果见图 &%

图 >;提取温度对多酚得率的影响

..由图 & 可知#随着提取温度的升高#多酚得率呈

先增大后减小的趋势#在 ("S时达到最大值

(T()V% 这可能是因为温度的适当升高可使多酚溶

出率提高#而过高温度则破坏多酚的结构#使提取溶

剂甲醇挥发#导致多酚得率下降'#&(

%

!:#:*.超声波功率对多酚得率的影响

在料液比 #h!")超声时间 &" 13<)提取温度

("S条件下#考察超声波功率"#(")!"")!(")&"")

&(" [$对多酚得率的影响#结果见图 *%

图 ?;超声波功率比对多酚得率的影响

..由图 * 可知#当超声波功率为 !(" [时#多酚

得率达到最高#为 (:"&V#之后随着超声波功率的

增大#多酚得率呈下降趋势% 原因是增大功率#-空

化效应.增强#同时使得提取液的温度不断上升#使

酚类物质渗透速率加快#但超声波功率过大#提取液

的温度过高#使酚类物质结构遭到破坏#导致多酚得

率下降%

!:!.响应面实验

!:!:#.响应面实验设计及结果

根据单因素实验结果#选择料液比)超声时

间)提取温度和超声波功率为因素#以多酚得率

"0$为响应值#设计四因素三水平响应面进行优化

试验#响应面因素水平和响应面实验设计及结果

分别见表 #)表 !%

,##
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表 :;响应面因素水平

水平 )料液比
/超声时间M

13<

$提取温度M

S

P超声波

功率M[

# #h#( !" *" !""

" #h!" &" (" !("

%# #h!( *" )" &""

表 <;响应面实验设计及结果

实验号 ) / $ P 0MV

# %# %# " " *:'(

! %# " " # *:($

& %# " # " *:'*

* " " # %# *:!&

( # " %# " (:#!

) " # " %# (:"&

$ " " # # *:('

' " %# %# " (:*(

, " " " " (:)!

#" " " " " (:)"

## %# " %# " *:'!

#! " # # " (:")

#& " " " " (:)!

#* " # %# " *:()

#( %# # " " *:)"

#) # %# " " *:'"

#$ " %# " %# *:"$

#' " " %# # *:&(

#, " " %# %# (:"$

!" " # " # &:)!

!# # " # " *:('

!! %# " " %# *:#'

!& # " " %# *:))

!* # " " # &:,&

!( " " " " (:)*

!) " %# # " *:(*

!$ # # " " *:($

!' " %# " # (:!*

!, " " " " (:))

!:!:!.响应面实验结果分析及回归方程

通过O=53B< /fI=]8':"(a软件对表 ! 中实验结

果进行响应面回归分析#得到该实验的回归模型方

程&0j(:)& %":"#$)%":#&/%":#&$%":"$,Pd

*:*!(/%"()/%":#*)$%":!')Pd":&(/$%

"T)*/Pd":!$$P%":(#)

!

%":*/

!

%":&$

!

%

"T$)P

!

% 模型系数显著性和方差分析结果见表 &%

根据表 & 结果#对方程进行优化#剔除不显著项

)))/#优化后的方程为&0j(:)& %":#&/%":#&$%

":"$,P%":#*)$%":!')Pd":&(/$%":)*/Pd

"T!$$P%":(#)

!

%":*/

!

%":&$

!

%":$)P

!

% 由表 &

可知#此模型极显著"%u":""" #$#B

!

j":,,( '#表

明该方程能较好地反映各因素与响应值的关系并预

测最佳条件#失拟项不显著#表明模型拟合程度较

好#可用此模型对超声辅助提取文冠果壳多酚类物

质进行分析和预测%

表 >;模型系数显著性和方差分析

方差来源 平方和..自由度..均方. # %

模型 ':!$' #* ":(,# !&(:,&!

u":""" #

""

) ":""* # ":""* #:*#' ":!(& (

/ ":#," # ":#," $(:))#

u":""" #

""

$ ":#,( # ":#,( $$:,$!

u":""" #

""

P ":"$( # ":"$( !,:$&#

u":""" #

""

)/ $:'&/%"( # $:'&/%"( ":"&# ":')! !

)$ ":"$$ # ":"$$ &":,!!

u":""" #

""

)P ":&"' # ":&"' #!!:,'&

u":""" #

""

/$ ":*,$ # ":*,$ #,':*)(

u":""" #

""

/P #:))" # #:))" ))!:#,$

u":""" #

""

$P ":!'$ # ":!'$ ##*:&,'

u":""" #

""

)

!

#:$"& # #:$"& )$,:))(

u":""" #

""

/

!

#:")" # #:")" *!&:""#

u":""" #

""

$

!

":('' # ":('' !&*:$)!

u":""" #

""

P

!

&:$() # &:$() # *,':)$"

u":""" #

""

残差 ":"&( #* ":""&

失拟项 ":"&& #" ":""& (:*", ":"(,

纯误差 ":""! * ":"""

总和 ':&#& !'

.注&模型B

!

j":,,( '#B

!

->;

j":,,# )#

"

代表显著"%u

"T"($#

""

代表极显著"%u":""#$%

..除料液比和超声时间的交互作用影响不显著

外#其他因素的交互作用影响均为极显著#各因素二

次项的影响也为极显著#各因素对多酚得率的影响

次序为&提取温度 v超声时间 v超声波功率 v料

液比%

!:!:&.最优条件的验证

对回归方程求导#可得到当料液比 #h#,:*,)超

声时间 !):*! 13<)提取温度 *):*!S)超声波功率

!*':,! [时#多酚得率最高#其理论值为 (:))V%

对该优化条件进行验证实验#为方便操作#选取料液

比 #h!")超声时间 !):* 13<)提取温度 *$S)超声波

功率 !(" [#实验平行 & 次#在该条件下文冠果壳多

酚得率为 (:)*V#接近理论值#证明该模型可行#且

该得率显著高于李媛等'#*(采用回流法提取文冠果

壳多酚得率 !:#*V%

!:&.文冠果壳多酚提取物体外抗氧化能力

!:&:#.OFFY自由基清除能力

OFFY自由基是一种以氮为中心的稳定自由

基#常用于反映样品抗氧化能力强弱'#"(

% 图 ( 为文

"!#

QYKN-WKHP -NO -̂JP..............!"#' iE4T*& NET(



冠果壳多酚"ePPQ$与对照对 OFFY自由基的清除

能力% 由图 ( 可知#文冠果壳多酚提取物具有较强

的OFFY自由基清除能力#且清除能力随着样品质

量浓度的增大而增强% 文冠果壳多酚提取物对

OFFY自由基清除的 I$

("

为 #&:&)

!

BM1H#高于 i

Q

"'T#&

!

BM1H$#低于+YJ"#$:$

!

BM1H$#显著低于

槲皮素"'#:#

!

BM1H$%

.......

图 C;文冠果壳多酚与对照对G!!I自由基的清除能力

!:&:!.-J+P

d自由基清除能力

-+JP法是使用最广泛的抗氧化能力间接检测

方法#可用于亲水性和亲脂性物质抗氧化能力测定%

-+JP溶液可释放稳定的有机自由基#样品中的还

原性物质可提供电子#与该有机自由基反应#通过测

定反应体系吸光度的变化#来反映样品抗氧化能力

的大小% 图 ) 为文冠果壳多酚与对照对 -+JP

d自

由基的清除能力% 由图 ) 可知#随着文冠果壳多酚

提取物质量浓度的增大#其对 -+JP

d自由基的清除

能力不断增强#在质量浓度为 !,:!(

!

BM1H时清除

率达到 (':&$V% 文冠果壳多酚清除-+JP

d自由基

的I$

("

为 !&:$

!

BM1H#略高于i

Q

"#,:#(

!

BM1H$和

+YJ"!":'#

!

BM1H$#但显著低于槲皮素 ")):*$

!

BM1H$%

.......

图 D;文冠果壳多酚与对照对8Ĥ R

a自由基的清除能力

!:&:&.铁还原能力"见图 $$

图 O;文冠果壳多酚与对照的\M8!能力

..铁还原能力又称总抗氧化能力#代表了体系内

所有具有抗氧化能力的因子总水平#其原理是在酸

性条件下#样品中的还原性物质可将 JFJX中的

=̂

& d还原为 =̂

! d

#随后在 (,& <1处测定蓝色的

=̂

! d

#结果记为 Ĝ-F值#以 =̂PW

*

为标准物质#

Ĝ-F值越大#表明该样品的铁还原能力越强'#((

%

由图 $可知#文冠果壳多酚提取物 Ĝ-F值为 ):*

1B̂ =PW

*

M1BO[#高于i

Q

"(:&$ 1B̂ =PW

*

M1BO[$)

+YJ" &:" 1B =̂PW

*

M1BO[$ 和槲皮素 " !:&,

1B̂=PW

*

M1BO[$% 说明文冠果壳多酚具有很强的

铁还原能力%

>;结;论

通过单因素实验和响应面实验确定文冠果壳多

酚的最佳提取条件为料液比 #h!")超声时间 !):*

13<)提取温度 *$S)超声波功率 !(" [#该条件下

文冠果壳多酚得率为 (:)*V% 通过响应面建立的

模型合理可靠#可用于文冠果壳多酚提取的实际预

测% 体外抗氧化实验表明#文冠果壳多酚具有较强

的体外抗氧化能力#其对OFFY自由基)-J+P

d自由

基的清除能力接近或者超过常用的商业化抗氧化剂

i

Q

和 +YJ#显著高于槲皮素#其铁还原能力高于

i

Q

)+YJ和槲皮素#文冠果壳可作为天然抗氧化剂

的原料进行开发%

#!#
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对诱变 *" 13<藻株进行流式细胞仪分选#最终筛选

到 # 株藻株 P#)#柱式反应器培养 #( > 后总脂产量

为 !:* BMH#比野生对照株提高了 ("V%
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