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摘要：采用体外抗氧化活性试验模型，以Ｖｃ和ＶＥ作对照，比

较研究超临界ＣＯ２萃取、石油醚萃取及超临界ＣＯ２萃取后脱

色脱胶３种工艺制备的辣椒籽油的体外抗氧化活性。结果

表明，不同工艺制备的辣椒籽油的还原能力以及对羟基自由

基、超氧阴离子自由基和 Ｈ２Ｏ２的清除率从高到低依次为超

临界萃取后脱色脱胶、超临界萃取、石油醚萃取，对ＤＰＰＨ自

由基清除率从高到低依次为石油醚萃取、超临界萃取、超临

界萃取后脱色脱胶；超临界萃取后脱色脱胶、超临界萃取、石

油醚萃取３种工艺制备的辣椒籽油对超氧阴离子自由基的

犐犆５０分别为０．０９，０．１３，０．３４ｍｇ／ｍＬ，对羟基自由基的犐犆５０分

别为０．９８，１．７３，２．１９ｍｇ／ｍＬ，对ＤＰＰＨ 自由基的犐犆５０分别

为３８．４７，１０．８２，２．００ｍｇ／ｍＬ；综合比较，采用超临界ＣＯ２萃

取后脱色脱胶制备的辣椒籽油体外抗氧化性最好
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中国辣椒资源丰富，常年种植面积约１３５万ｈｍ２，总产

量３５００万ｔ，产值约７００亿元，居世界首位
［１］。辣椒籽约占

辣椒全果干重的４０％，其大多作为辣椒加工的副产物被丢

弃，导致资源浪费并产生污染［２］。研究［３－４］表明，辣椒籽中

含油２０％～２５％，主要成分为亚油酸、硬脂酸、棕榈酸、亚麻

酸、油酸等，约占总量的８５％，且亚油酸含量约为不饱和脂肪

酸的７０％，开发利用前景十分广阔。张军等
［５］通过ＳＤ大鼠

试验研究了辣椒籽油抗氧化活性，结果表明，辣椒籽油能明

显降低高血脂大鼠的甘油三酯和血清总胆固醇，还能通过提

高大鼠红细胞内ＳＯＤ活力来清除机体内的超氧阴离子。但

辣椒籽油生产制备工艺对其抗氧化活性的影响研究尚未见

报道。从国内外对亚油酸与亚麻酸等多不饱和脂肪酸抗氧

化活性［６－７］研究结果，可知多不饱和脂肪酸对在抗氧化作用
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中具有重要作用，但制备工艺的不同，会使辣椒籽油中多不

饱和脂肪酸占比不同，从而影响辣椒籽油的抗氧化活性。本

研究拟采用超临界ＣＯ２萃取、石油醚萃取及超临界ＣＯ２萃取

后脱色脱胶制备辣椒籽油，并比较３种工艺对其抗氧化活性

的影响，旨在为辣椒籽油的深层开发利用提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料

干辣椒籽：一级，市售；

Ｖｃ：纯度≥９８％（ＨＰＬＣ检测），国药集团化学试剂有限

公司；

ＶＥ：纯度≥９８％（ＨＰＬＣ检测），德国Ｒｕｉｂｉｏ公司。

１．２　试剂

１，１二苯基２苦基肼（ＤＰＰＨ）：分析纯，美国 Ｓｉｇｍａ

公司；

石油醚：沸程６０～９０℃，纯度≥９８％，百灵威科技有限

公司；

铁氰化钾、三氯乙酸、三氯化铁、磷酸氢二钠、磷酸二氢

钠、无水乙醇、浓盐酸、三羟基氨基甲烷、邻苯三酚、３０％双氧

水、水杨酸、七水合硫酸亚铁：分析纯，国药集团化学试剂有

限公司。

１．３　仪器设备

电子分析天平：ＦＡ２０１４Ｎ型，上海精密科学仪器有限

公司；

数显恒温水浴锅：ＨＨ２型，金坛市金城国胜实验仪

器厂；

封闭电炉：ＭＢ型，北京科伟永兴仪器有限公司；

紫外可见分光光度计：ＷＦＺＵＶ２１０２ＰＣＳ型，尤尼柯

（上海）仪器有限公司；

超声波清洗器：ＫＱ３２００Ｅ 型，昆山市超声仪器有限

公司；

离心机：８００型，江苏金坛市大地自动化仪器厂。

１．４　方法

１．４．１　辣椒籽粉的制备　将辣椒籽用粉碎机打碎成粉，并选

用６０目筛过筛，得到过筛后的辣椒籽粉。

１．４．２　不同工艺辣椒籽油的制备　

（１）超临界ＣＯ２萃取：采用超临界ＣＯ２萃取工艺，并选

用６０目过筛后的辣椒籽粉，在温度４０℃、压力３５ＭＰａ条件

下萃取１２０ｍｉｎ。

（２）超临界ＣＯ２萃取后脱色脱胶：在超临界ＣＯ２萃取的

辣椒籽油中加入少量磷酸搅拌，再加入沸水振荡静止分层制

备脱胶辣椒籽油，然后在脱胶辣椒籽油中加入活性炭，

１２０℃加热３０ｍｉｎ，过滤。

（３）石油醚萃取：取辣椒籽粉，以沸程为６０～９０℃的石

油醚为提取剂，在料液比１６（ｇ／ｍＬ）、温度６０℃条件下提

取９０ｍｉｎ，即可获得石油醚萃取辣椒籽油。

１．４．３　还原能力的测定　分别将超临界ＣＯ２萃取、石油醚萃

取及超临界ＣＯ２萃取后脱色脱胶３种工艺制备的辣椒籽油

用无水乙醇溶液配成０．０４，０．０８，０．１２，０．１６ ｍｇ／ｍＬ，取

１．００ｍＬ上述溶液于试管中，参照文献［８］和［９］的方法测定

其还原能力。以Ｖｃ和ＶＥ作对照，分别用去离子水和无水乙

醇配置成与本试验溶液质量浓度相等的对照液。

１．４．４　清除超氧阴离子（Ｏ－２ ·）能力的测定　分别将超临界

ＣＯ２萃取、石油醚萃取及超临界ＣＯ２萃取后脱色脱胶３种工

艺制备的辣椒籽油用无水乙醇溶液配成０．０２，０．０４，０．０６，

０．０８ｍｇ／ｍＬ，取１．００ｍＬ上述溶液于试管中，参照文献［１０］

的方法测定其清除Ｏ－２ ·的能力。以Ｖｃ和 ＶＥ作对照，分别

用去离子水和无水乙醇配置成与本试验溶液质量浓度相等

的对照液。

１．４．５　清除 Ｈ２Ｏ２能力的测定　分别将超临界ＣＯ２萃取、石

油醚萃取及超临界ＣＯ２萃取后脱色脱胶３种工艺制备的辣

椒籽油用无水乙醇溶液配成０．０２，０．０４，０．０６，０．０８ｍｇ／ｍＬ，

取２．５０ｍＬ上述溶液于试管中，参照文献［１１］的方法测定其

清除 Ｈ２Ｏ２的能力。以Ｖｃ和ＶＥ作对照，分别用去离子水和

无水乙醇配置成与本试验溶液质量浓度相等的对照液。

１．４．６　清除ＤＰＰＨ自由基（ＤＰＰＨ·）能力的测定　分别将超临

界ＣＯ２萃取、石油醚萃取及超临界ＣＯ２萃取后脱色脱胶３种工

艺制备的辣椒籽油用无水乙醇溶液配成２，４，６，８ｍｇ／ｍＬ，取

３ｍＬ上述溶液于试管中，参照文献［１２］的方法测定其清除

ＤＰＰＨ·的能力。以Ｖｃ和ＶＥ作对照，分别用去离子水和无

水乙醇配置成与本试验溶液质量浓度相等的对照液。

１．４．７　清除羟基自由基（·ＯＨ）能力的测定　分别将超临界

ＣＯ２萃取、石油醚萃取及超临界ＣＯ２萃取后脱色脱胶３种工

艺制备的辣椒籽油用无水乙醇溶液配成０．２，０．４，０．６，

０．８ｍｇ／ｍＬ，取１ｍＬ上述溶液于试管中，参照文献［１３］的方法

测定其清除·ＯＨ的能力。以Ｖｃ和ＶＥ作对照，分别用去离子

水和无水乙醇配置成与本试验溶液质量浓度相等的对照液。

２　结果与分析
２．１　不同工艺制备辣椒籽油的还原能力比较

由图１可知，３种工艺制备的辣椒籽油的还原能力均随

着质量浓度的增加而增强，从高到低的依次为超临界萃取后

脱色脱胶、超临界萃取、石油醚萃取。这是由于石油醚与超

临界ＣＯ２的极性不同以及脱色脱胶工艺除去了超临界ＣＯ２

辣椒籽油中部分胶类杂质和色素，使得３种工艺制备的辣椒

籽油的物质组成有所不同所致。与Ｖｃ和ＶＥ相比，３种工艺

制备辣椒籽油的还原能力均优于ＶＥ而比Ｖｃ稍弱。

图１　不同工艺制备辣椒籽油的还原能力比较

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｏｉｌｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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２．２　不同工艺制备辣椒籽油清除超氧阴离子（Ｏ－２ ·）能力

比较

　　由图２可知，３种工艺制备的辣椒籽油对 Ｏ－２ 的清除率

均随着质量浓度的增大而增加，其清除能力从高到低依次为

超临界萃取后脱色脱胶、超临界萃取、石油醚萃取，其犐犆５０分

别为０．０９，０．１３，０．３４ｍｇ／ｍＬ。可见石油醚萃取的辣椒籽油

对Ｏ－２ 的清除率仅为超临界ＣＯ２萃取后脱色脱胶辣椒籽油

的１／３左右。与Ｖｃ和ＶＥ相比，３种辣椒籽油随质量浓度增

加对Ｏ－２ ·的清除率均只有小幅增长，明显小于 Ｖｃ的增幅，

当质量浓度为０．０６ｍｇ／ｍＬ时，清除能力均比Ｖｃ弱，而超临

界ＣＯ２萃取及其脱色脱胶制备的辣椒籽油对 Ｏ
－
２ 的清除率

均优于ＶＥ。

图２　不同工艺制备辣椒籽油清除Ｏ
－
２ ·能力比较

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎｒａｄｉｃａｌｓｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆ

ｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｏｉｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．３　不同工艺制备辣椒籽油清除 Ｈ２Ｏ２能力比较

由图３可知，３种工艺制备的辣椒籽油对 Ｈ２Ｏ２的清除

率从高到低依次为超临界萃取后脱色脱胶、超临界萃取、石

油醚萃取，当质量浓度超过０．０４ｍｇ／ｍＬ后，３种辣椒籽油对

Ｈ２Ｏ２的清除率均在９０％以上，且随着质量浓度的增大清除

率随之增加。与Ｖｃ和ＶＥ相比，３种工艺制备的辣椒籽油对

Ｈ２Ｏ２的清除能力均比Ｖｃ、ＶＥ强。

２．４　不同工艺制备辣椒籽油清除ＤＰＰＨ自由基（ＤＰＰＨ·）

能力比较

　　由图４可知，Ｖｃ对ＤＰＰＨ·的清除率一直稳定在９５％

左右，而超临界ＣＯ２萃取后脱色脱胶以及石油醚萃取制备的

图３　不同工艺制备辣椒籽油清除 Ｈ２Ｏ２能力比较

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｅｐｐｅｒ

ｓｅｅｄｏｉｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图４　不同工艺制备辣椒籽油清除ＤＰＰＨ·能力比较

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｏｉｌ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

辣椒籽油对ＤＰＰＨ·的清除率随着质量浓度的增加而持续

增加，超临界ＣＯ２萃取的辣椒籽油对ＤＰＰＨ·的清除率仅在

２～４ｍｇ／ｍＬ时迅速增加。从高到低的工艺依次为石油醚

萃取、超临界萃取、超临界萃取后脱色脱胶，犐犆５０分别为２．００，

１０．８２，３８．４７ｍｇ／ｍＬ，在２～８ｍｇ／ｍＬ时，超临界ＣＯ２萃取后

脱色脱胶辣椒籽油对ＤＰＰＨ·清除率较低均在５％以下，而

石油醚萃取辣椒籽油对ＤＰＰＨ·的清除率均在５０％以上；与

Ｖｃ和ＶＥ相比，超临界ＣＯ２萃取及其脱色脱胶制备的辣椒籽

油对ＤＰＰＨ·的清除率均比Ｖｃ和ＶＥ低，而石油醚萃取制备

的辣椒籽油却优于 ＶＥ，但比 Ｖｃ稍弱。这是因为ＤＰＰＨ 分

子结构中的氮原子上的单一电子有吸电子作用，当ＤＰＰＨ溶

液中加入抗氧化剂时，氮原子吸收来自抗氧化剂的电子达到

清除ＤＰＰＨ·的效果
［１４］。

２．５　不同工艺制备辣椒籽油清除羟基自由基（·ＯＨ）能力比较

　　由图５可知，３种工艺制备的辣椒籽油对·ＯＨ的清除

率均随质量浓度的增加而增加，其中超临界萃取后脱色脱胶

的辣椒籽油表现优异，犐犆５０分别为０．９８，１．７３，２．１９ｍｇ／ｍＬ，

其中石油醚萃取制备的辣椒籽油对·ＯＨ 的清除率显著低

于超临界ＣＯ２萃取及其脱色脱胶制备的辣椒籽油；与 Ｖｃ和

ＶＥ相比，３种工艺制备的辣椒籽油对·ＯＨ的清除率均优于

ＶＥ而比Ｖｃ稍弱。

３　结论
通过以上研究，说明不同工艺制备辣椒籽油对其体外抗

图５　不同工艺制备辣椒籽油清除·ＯＨ能力比较

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｈｙｄｒｏｘｙｌｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｅｐｐｅｒ

ｓｅｅｄｏｉｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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氧化活性的影响较大，其中采用超临界ＣＯ２萃取后脱色脱胶

制备的辣椒籽油体外抗氧化性最好。但是还需经过细胞试

验等来确定其体内抗氧化活性。
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