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藤椒冷榨油饼粕中黄酮类物质的提取

及体外抗氧化活性研究
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摘要!采用响应面试验优化了藤椒冷榨油饼粕中黄酮类物质

的微波辅助提取工艺"并对黄酮类提取物进行体外抗氧化活

性测定#研究结果表明"最佳提取工艺条件为$微波功率

%#(d

"微波处理时间
)%(N

"乙醇浓度
$%I

"液料比
%#

#

"

&

5̂

+

=

'"所得饼粕黄酮得率&以芦丁计'为&

#?.#̀ #?#.

'

I

#藤

椒冷榨油饼粕黄酮的还原力!自由基清除能力随其质量浓度

增加而总体呈现增强趋势"

#?#%5

=

+

5̂

饼粕黄酮的还原力和

#?#!5

=

+

5̂

的抗坏血酸溶液还原力相当%饼粕黄酮!抗坏血

酸对/

Xb

的
6)

%#

值分别为
#?#$.

"

#?#%!5

=

+

5̂

%对
ZHHb

/

的
6)

%#

值为
#?#).

"

#?#"(5

=

+

5̂

#研究结果证明饼粕黄酮具

有较高的体外抗氧化活性"具备天然抗氧化剂开发价值#

关键词!藤椒%冷榨油%饼粕%微波辅助提取%黄酮%抗氧化

活性
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藤椒#学名竹叶花椒!

.3'?,A1

@

F283H83?28X)=ZHA0

CH=

$#是芸香科花椒属的一个优良品种代表)

"

*

'藤椒具有消

费者更易接受的浓郁香气及麻味稍淡的口感#因而被直接用

于川菜调味'但和传统红花椒不同#藤椒干制易发生褐变#

且香麻味及营养物质也会有所损失#而藤椒油麻香味浓郁+

口感更 加 丰 满#因 此 藤 椒 油 是 藤 椒 的 主 要 食 用 方 式

之一)

)3!

*

'

目前#中国藤椒制油工业已广泛采用冷榨制油工艺'因

为冷榨制油工艺采用低温物理机械压榨#与传统制油工艺相

比#可避免高温造成油脂结构向反式脂肪酸+油脂聚合体等

有害物质转变#也可降低重金属+酸+碱等有害物质残留#最

大限度地保留活性成分#从而提高油的品质)

.

*

'在冷榨制油

过程中#冷榨油饼粕是主要副产物#已有的研究证明冷榨油

饼粕中多含有高利用价值的物质#如琉璃苣冷榨油饼粕中提

取的多酚具有较好的
ZHHb

/清除能力)

%

*

#菜籽冷榨油饼粕

替代传统蛋白饲料#可显著降低雄性阉猪对于饲料中粗蛋白

的回肠表现和标准回肠消化率)

(

*

#葡萄籽冷榨饼粕超微粉对

衰老小鼠内脏具有抗氧化+抗衰老作用)

$

*等'目前对于藤椒

冷榨油饼粕的报道较少#仅有姜欢笑)

'

*研究了其基本成分#

并采用不同方法提取了藤椒冷榨油饼粕中的油脂及蛋白质'

$!"



黄酮类物质是从天然原料中筛选出来的具有较强抗氧化活

性的天然产物之一#已成为食品以及医药等领域的研究热

点)

&

*

'研究表明#花椒属植物含有丰富的黄酮类物质)

"#

*

#且

黄酮类物质是花椒果皮抗氧化活性的主要功能成分)

""

*

'在

藤椒黄酮物质的研究方面#罗雅杰等)

")3"!

*研究发现藤椒中

黄酮!芦丁$含量为!

)!?#!`#?"'

$

5

=

(

=

#且具有较好的体外

抗氧化活性#可望开发为新一代的天然抗氧化剂'

近年在四川境内#洪雅+三台+广安等地已建立多个藤椒

种植基地#藤椒产量不断提高#藤椒制油后副产物的综合利

用问题亟待解决#对其冷榨饼粕中活性物质进行提取+性质

鉴定等#是藤椒制油后副产物开发利用的研究基础'

微波辅助提取因具有穿透力强+对目标成分进行选择性

快速提取等优势#被广泛应用于黄酮类物质的提取中)

".3"%

*

'

综合上述研究现状#本研究提出以藤椒冷榨油饼粕为原料#

采用响应面法优化微波辅助提取饼粕中黄酮类物质的条件#

并对饼粕中黄酮类物质的体外抗氧化活性进行初步分析#旨

在为藤椒冷榨油饼粕中的黄酮类物质提取+利用提供一定理

论基础#为天然抗氧化剂的开发提供优质价廉的原料'

"

!

材料与方法
"?"

!

材料与试剂

藤椒冷榨油饼粕"洪雅幺麻子藤椒油食品有限公司#

%%\

鼓风干燥后粉碎至
(#

目并经石油醚脱脂后备用%

"

#

"/

二苯基
/)/

三硝基苯肼!

ZHHb

$"纯度
'

&'I

#美国

07

=

56

公司%

芦丁"纯度
'

&'I

#天津一方生物科技有限公司%

无水乙醇+抗坏血酸+铁氰化钾+三氯酸+三氯化铁+过氧

化氢+七水合硫酸亚铁+水杨酸等"分析纯#成都市科龙化工

试剂厂'

"?)

!

仪器与设备

微波科学实验炉"

XTd#'0/!b

型#南京澳润微波科技

有限公司%

数控超声波清洗器"

el/)%#Z,

型#昆山市超声仪器有

限公司%

高速万能粉碎机"

Gd/"##

型#北京永光明医疗仪器有限

公司%

紫外可见分光光度计"

cC/!"##

型#上海美普达仪器有

限公司%

电子天平"

+H))%Z

型#德国
06MLDM7<N

股份公司%

台式 离 心 机"

J;@M5D Fĉ JVGc24 j!T

型#美 国

J;@M5D

公司'

"?!

!

试验方法

"?!?"

!

芦丁标准曲线的绘制
!

采用亚硝酸钠&硝酸铝显色

法)

"(

*

'准确称取
")"\

干燥至恒重的芦丁标准品#以
(#I

乙醇为溶剂#配制成浓度为
"5

=

(

5̂

的芦丁标准溶液#梯度

稀释成芦丁浓度为
#?#

#

#?"

#

#?)

#

#?!

#

#?.

#

#?%

#

#?(5

=

(

5̂

#取

"5̂

不同浓度样品于
"#?#5̂

容量瓶中#加入
%I

的亚硝酸

钠
#?!#5̂

#混匀后放置
(57:

#加
"#I

的硝酸铝
#?!5̂

#混

匀后放置
(57:

#加入
.I

的氢氧化钠
.?#5̂

#最后用
(#I

乙

醇定容#放置
"%57:

'测定各溶液在
%"#:5

波长下的吸光

度'以芦丁标准液浓度为横坐标
1

#以吸光度为纵坐标
@

#拟

合所得线性回归方程为
@

]")?!!)13#?###""

#相关系数

;

)

]#?&&&'

#芦丁浓度线性范围
#?##

"

#?#(5

=

(

5̂

'

"?!?)

!

藤椒冷榨油饼粕黄酮类物质的微波辅助提取工艺及

工艺条件优化
!

称取
%?#

=

处理好的饼粕#按设定的液料比

加入设定浓度的乙醇溶液#经设定的微波条件处理后#抽滤#

滤液在常温下
!###M

(

57:

离心
"#57:

#以提取剂定容#测定

黄酮浓度#结合
"?!?"

中标准曲线线性回归方程和式!

"

$计算

从藤椒冷榨油饼粕中提取出的黄酮得率!以芦丁含量计$#并

以此作为提取工艺的评价指标'

-

T

D

V

G

8

V

"##

V

"##I

# !

"

$

式中"

-

&&&黄酮得率#

I

%

D

&&&提取液总黄酮浓度#

5

=

(

5̂

%

G

&&&提取液定容体积#

5̂

%

8

&&&饼粕质量#

=

'

!

"

$单因素试验设计"参照文献)

"$

"

"'

*设定提取条

件#分别考察液料比 )

!#

#

"

#

.#

#

"

#

%#

#

"

#

(#

#

"

#

$#

#

"

!

5̂

(

=

$*#微波处理时间!

(#

#

")#

#

"'#

#

).#

#

!##N

$#乙醇浓度

!

%#I

#

(#I

#

$#I

#

'#I

#

&#I

$#微波功率!

!##

#

.##

#

%##

#

(##

#

$##d

$

.

个因素对饼粕中黄酮得率的影响'考察某一

单因素时#仅改变该单因素条件#其他因素固定条件'考察

时#各因素的固定条件分别为"液料比
!#

#

"

!

5̂

(

=

$+微波处

理时间
")#N

+乙醇浓度
(#I

#微波功率
.##d

'

!

)

$响应面试验设计"在单因素试验结果的基础上#根

据
,DW/,@:;R@:

试验设计原理#以黄酮得率为响应值#对料

液比+微波处理时间+乙醇浓度+微波功率
.

个因素进行响应

面试验'

"?!?!

!

藤椒冷榨油饼粕黄酮类物质的体外抗氧化活性测定

!

"

$样品溶液制备"将饼粕黄酮提取物按倍比稀释法配

置成一系列浓度!以芦丁计$"

#?#"#

#

#?#"%

#

#?#)#

#

#?#)%

#

#?#!#

#

#?#!%

#

#?#.#

#

#?#.%

#

#?#%#5

=

(

5̂

#做体外抗氧化活性

分析'同时配置相同浓度梯度的抗坏血酸溶液做阳性对照'

!

)

$总还原力测定"参考张宇思等)

"&3)#

*的方法#略作调

整'分别加入不同浓度的样品溶液
)5̂

+

#?)5D"

(

^

P

b

值

为
(?(

的磷酸盐缓冲液
)?%5̂

+

"I

铁氰化钾溶液
)?%5̂

#充

分混匀后放入
%#\

水浴保温
)#57:

#快速冷却#加入
"#I

的

三氯乙酸
)?#5̂

#充分混匀#在低速离心机中#

!###M

(

57:

离心
"#57:

'取离心样液的上清液
)?%5̂

并过滤膜#加蒸

馏水
)?% 5̂

和
#?"I

三氯化铁
#?% 5̂

#充分混匀#静置

"#57:

后在
$##:5

处测定吸光度'

!

!

$清除羟自由基!/

Xb

$能力测定"在试管中分别依

次加入
&55D8

(

^

的
G@0X

.

溶液
"5̂

#不同梯度浓度的样品

溶液
" 5̂

#

'?' 55D8

(

^

的
b

)

X

)

溶液
" 5̂

#摇匀#静置

"#57:

后加入
&55D8

(

^

的水杨酸&乙醇溶液
"5̂

#摇匀#

!$\

恒温水浴反应
!#57:

#于
%"#:5

处测其吸光值
"

1

'

以样品溶剂代替样品溶液做反应体系本底吸收值
"

#

#考虑

'!"

提取与活性
!

)#"$

年第
"

期



到样品本身的吸光值影响#以
"5̂

蒸馏水代替
b

)

X

)

溶液

作为样品的本底吸收值
"

1#

)

)"

*

'按式!

)

$计算清除率'

!

.

$清除
ZHHb

/能力测定"分别在
"#5̂

的试管中加

入
#?)55D8

(

^ZHHb

/溶液
)5̂

#不同浓度的样品溶液

)5̂

#混匀后#避光静置
!#57:

#于
%"$:5

处测吸光值
"

1

#

以无水乙醇代替
ZHHb

/溶液做样品本底吸收
"

1#

#以样品

溶剂替代样品溶液做
ZHHb

/本底吸收
"

#

)

)"

*

'同时以抗坏

血酸做阳性对照'按式!

)

$计算清除率'

X

T

"

U

"

1

U

"

1#

"

#

! $

V

"##I

# !

)

$

式中"

X

&&&自由基清除率#

I

%

"

1

&&&反应体系吸光度%

"

1#

&&&样品本底吸光度%

"

#

&&&反应体系本底吸光度'

"?.

!

数据处理方法

单因素试验结果及体外抗氧化活性
6)

%#

值计算采用

XM7

=

7:'?%?"

软件进行分析#响应面试验结果采用
Z@N7

=

:/

4W

P

@ML?'?#%Q

软件进行分析'每个试验重复
!

次'

)

!

结果与分析
)?"

!

藤椒冷榨油饼粕中黄酮类物质提取单因素试验结果

微波辅助提取工艺单因素试验结果见图
"

'由图
"

!

6

$

可知#随着液料比的增加#饼粕黄酮的得率呈现先上升后下

降的趋势#液料比
%#

#

"

!

5̂

(

=

$时得率最大#继续增加液料

比#得率反而下降#原因可能是"在液料比增大的同时固液两

相的浓度差也在增大#使得黄酮从细胞内往外扩散的速率和

溶解量相应增大#得率升高#液料比持续增加#饼粕中其他活

性物质如多糖溶出从而影响黄酮的提取)

"$

*

'为避免引入杂

质#节约溶剂成本#选择
%#

#

"

!

5̂

(

=

$为最佳液料比'

由图
"

!

Q

$可知#在
(#

"

).#N

时#随着微波处理时间的

延长#溶出的黄酮物质质量增多#得率上升#说明微波处理有

助于饼粕中黄酮物质的提取%超过
).#N

以后得率开始下降#

有可能是长时间微波处理#辐射作用和产生的局部高温导致

黄酮类产物发生氧化#活性成分结构被破坏)

))

*

#导致得率下

降'同时从节约能源方面考虑#选择最优微波处理时间为

).#N

#可能是原料不同的原因#相较焦士蓉等)

)!

*采用微波提

取黄酮时间长'

由图
"

!

B

$可知#乙醇浓度为
%#I

"

$#I

时#饼粕黄酮得率

逐渐上升#

$#I

的乙醇对应得率最高#可能是
$#I

的乙醇同藤

椒冷榨油饼粕中的黄酮类物质极性相近)

"$

*

#而高浓度乙醇可

能会导致细胞内蛋白质凝固#使得黄酮类物质溶出受阻)

).

*

#故

最适宜的乙醇浓度为
$#I

#与刘军海)

)%

*的研究结果一致'

由图
"

!

A

$可知#在
!##

"

%##d

时#得率随微波功率的

增大而不断上升#

%##d

以后#微波功率继续增大#黄酮得率

反而下降#可能是大功率产生的局部过热使得目标产物黄酮

类物质被破坏#故选择
%## d

为最佳微波功率#这与
b@

等)

)(

*所得最优功率条件一致'

)?)

!

响应面试验结果

在单因素试验基础上#以黄酮得率为响应值#采用响应

面试 验考察微波处理时间+微波功率+乙醇浓度+液料比对饼

图
"

!

微波处理工艺各因素对饼粕黄酮的提取效果影响

G7

=

<M@"

!

4KK@BLDKA7KK@M@:LK6BLDMNDK57BMD96S@/LM6L@5@:LD:L;@

O

7@8ADKK86SD:D7ANKMD5BD8A

P

M@NN@AD78B6R@

&!"
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粕黄酮得率的影响#因素水平见表
"

#试验方案及结果见

表
)

'

)?)?"

!

响应面回归模型的建立与方差分析
!

运用
Z@N7

=

:/

4W

P

@ML?'?#%Q

数据统计分析软件对试验结果进行分析#经多

元回归拟合得到二次回归方程为"

!!

-]#?.#Y#?#"$" Y#?#"#K Y#?#"&)Y#?##%X 3

#?##""KY#?##&")Y#?#"""X 3#?##$K)3#?#"'KX 3

#?##.)X3#?#."

)

3#?#.(K

)

3#?#)))

)

3#?#%!X

)

' !

!

$

表
"

!

响应面试验因素水平表

J6Q8@"

!

G6BLDMN6:A8@S@8NDKM@N

P

D:N@N<MK6B@@W

P

@M75@:L

水平
*

微波处理

时间(
N

,

微波

功率(
d

+

乙醇

浓度(
I

Z

液料比

!

5̂

(

=

$

3" "'# .## (# .#

#

"

# ).# %## $# %#

#

"

" !## (## '# (#

#

"

表
)

!

响应面试验方案及结果

J6Q8@)

!

T0FA@N7

=

:56LM7W6:AL;@M@N

P

D:N@N

试验号
* , + Z

得率
-

(

I

试验值 预测值

" # # # # #?.# #?.#

) # # # # #?!& #?.#

! # # # # #?!& #?.#

. " # " # #?!' #?!'

% # # 3" " #?!) #?!"

( " # # 3" #?!# #?!#

$ # 3" 3" # #?)& #?)&

' # # 3" 3" #?!# #?)&

& # " # " #?!# #?)&

"# # " 3" # #?!) #?!!

"" 3" " # # #?.# #?.#

") # # # # #?!& #?.#

"! " 3" # # #?!& #?.#

". 3" 3" # # #?!' #?!'

"% 3" # # 3" #?!) #?!"

"( # # " " #?!# #?!#

"$ # 3" " # #?)& #?)&

"' # " " # #?!# #?)&

"& # 3" # 3" #?!# #?)&

)# # 3" # " #?!) #?!!

)" 3" # " # #?!" #?!#

)) # " # 3" #?.# #?.#

)! " " # # #?!) #?!)

). # # # # #?)' #?)'

)% 3" # # " #?!# #?)&

)( " # 3" # #?!. #?!.

)$ # # " 3" #?!% #?!.

)' " # # " #?.# #?.#

)& 3" # 3" # #?!& #?.#

!!

由表
!

可知#经软件分析所得模型
H

&

#?###"

#为极显

著%失拟项
H]#?"&.%

$

#?#%

为不显著#说明试验误差较小#

且模型的相关系数
;

)

]#?&').

#矫正相关系数
;

)

6A

>

]

#?&(.'

#预测相关系数
;

)

]#?&#'&

#模型实际值和预测值拟

合较好#表明该二次回归方程对试验的拟合性良好#用于分

析和预测饼粕黄酮的得率可靠'

由表
!

还可知#除因素
Z

和交互因素
*+

为显著外#模

型的一次项和二次项及交互因素
*Z

+

,Z

对响应值的影响均

为极显著%影响饼粕黄酮得率的各因素主次因素排序依次为

+

$

*

$

,

$

Z

'模型的交互因素
*,

+

,+

+

+Z

对响应值的影

响不显著#剔除不显著项后可将模型简化为"

-]#?.#Y#?#"$" Y#?#"#K Y#?#"&) Y#?##%X Y

#?##&")Y#?#"""X 3#?#"'KX 3#?#."

)

3#?#.(K

)

3

#?#)))

)

3#?#%!X

)

' !

.

$

!!

由回归分析可知#

*+

+

*Z

+

,Z

因子交互作用对黄酮得

率的影响显著#图
)

"

.

给出了影响因素交互作用的响应面

!Z

图及等高线图'由图
)

"

.

可以看出#在试验所选范围

内#响应曲面较为陡峭#响应值是存在极值的#且两因素间互

作的等高线图呈椭圆#再次说明互作是显著的)

)$

*

'

)?)?)

!

验证实验
!

通过回归模型对微波提取工艺进行优化

所得最佳提取工艺为"微波时间
)%(?)$N

+微波功率
%#(?)d

+

乙醇浓度
$.?'!I

+液料比
%#?%

#

"

!

5̂

(

=

$#在此参数下#模

型预测黄酮得率为
#?.#I

'为方便进行试验#将最优条件调

整为"微波时间
)%(N

#微波功率
%#(d

#乙醇浓度
$%I

#液料

比
%#

#

"

!

5̂

(

=

$#此条件下进行
%

次验证实验#所得黄酮得

表
!

!

方差分析表[

J6Q8@!

!

*:68

O

N7NDKS6M76:B@KDML;@K7LL@AM@

=

M@NN7D:5DA@8

方差来源 平方和 自由度 均方
%

值
H

显著性

* #?##!!). " #?##!!). (!?"!

&

#?###"

""

, #?##")"! " #?##")"! )!?#! #?###!

""

+ #?##...! " #?##...! '.?!$

&

#?###"

""

Z #?###!." " #?###!." (?.' #?#)!!

"

*, #?#####( " #?#####( #?") #?$!((

*+ #?###!%) " #?###!%) (?(' #?#)"(

"

*Z #?###.&' " #?###.&' &?.% #?##')

""

,+ #?###"$$ " #?###"$$ !?!( #?#'')

,Z #?##")." " #?##")." )!?%$ #?###!

""

+Z #?####($ " #?####($ "?)' #?)$((

*

)

#?#"#### " #?#"#### "&%?!"

&

#?###"

""

,

)

#?#".### " #?#".### )%&?%&

&

#?###"

""

+

)

#?##!#() " #?##!#() %'?".

&

#?###"

""

Z

)

#?#"'### " #?#"'### !!&?'$

&

#?###"

""

模型
#?#.)### ". #?##!#)% %$?..

&

#?###"

""

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

剩余项
#?###$!$ ". #?####%!

失拟项
#?###(%' "# #?####(( !?!" #?"!#"

不显著

纯误差
#?####'# . #?####)#

总变异
#?#.!### )'

!

[

!

H

&

#?#%

记
"

为显著%

H

&

#?#"

记
""

为极显著'

#."

提取与活性
!

)#"$

年第
"

期



图
)

!

乙醇浓度和微波处理时间对黄酮得率的影响

G7

=

<M@)

!

V:K8<@:B@NDK@L;6:D8BD:B@:LM6L7D:6:A57BMD96S@LM@6L5@:LL75@D:L;@@WLM6BL7D:

O

7@8A

DKBD8A

P

M@NN@AD78B6R@K86SD:D7AN

图
!

!

液料比和微波处理时间对黄酮得率的影响

G7

=

<M@!

!

V:K8<@:B@NDK87

U

<7A/56L@M768M6L7D6:A57BMD96S@LM@6L5@:LL75@D:L;@@WLM6BL7D:

O

7@8A

DKBD8A

P

M@NN@AD78B6R@K86SD:D7AN

图
.

!

液料比和微波功率对黄酮得率的影响

G7

=

<M@.

!

V:K8<@:B@NDK87

U

<7A/56L@M768M6L7D6:A57BMD96S@

P

D9@MD:L;@@WLM6BL7D:

O

7@8A

DKBD8A

P

M@NN@AD78B6R@K86SD:D7AN

率为!

#?.#̀ #?#.

$

I

#与预测值基本一致#说明该模型能较好

地预测微波辅助提取饼粕中黄酮类物质的得率'

)?!

!

体外抗氧化活性测定结果

较体内抗氧化活性测定而言#体外抗氧化活性测定因具

有简单+方便+快捷的优点而被广泛应用)

)'

*

'采用典型的体

外抗氧化模型#以总还原力+羟自由基清除能力+

ZHHb

自由

基清除能力为指标考察饼粕黄酮的体外抗氧化活性'

)?!?"

!

总还原能力
!

物质的还原能力与抗氧化活性之间存

在十分密切的关系#还原力强#表示其具有强的抗氧化

性)

)&

*

'由图
%

可知#在
#?#"

"

#?#%5

=

(

5̂

时#饼粕黄酮提

取物+抗坏血酸均在较低质量浓度下有较高的还原力#且还

原力均是随质量浓度的增大而增大'饼粕黄酮的还原力虽

不及相同浓度的抗坏血酸#但
#?#%5

=

(

5̂

饼粕黄酮的还原

力与
#?#!5

=

(

5̂

抗坏血酸相当#说明饼粕黄酮是具有还原

力的'此外#饼粕黄酮还原力大小与其质量浓度的相关系数

;

)为
#?&'!.

#藤椒冷榨油饼粕提取物的还原力和黄酮含量

存在显著正相关关系'

)?!?)

!

清除/

Xb

能力
!

由图
(

可知#在
#?#"

"

#?#%5

=

(

5̂

时#样品溶液对/

Xb

的清除率随浓度的增加逐渐升高#清

除效果与浓度呈一定的正相关#两种样品最大清除率分别为

"."
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图
%

!

样品总还原力测定

G7

=

<M@%

!

J;@M@N<8LDKLDL68M@A<B7:

=P

D9@M

图
(

!

样品对/

Xb

的清除效果

G7

=

<M@(

!

J;@M@N<8LDK;

O

AMDW

O

8KM@@M6A7B68

NB6S@:

=

7:

=

M6L@

).?&%I

#

.#?""I

#饼粕黄酮对/

Xb

的清除能力约为抗坏血

酸的
()?)I

#经计算#饼粕黄酮+抗坏血酸的
6)

%#

值分别为

#?#$.

#

#?#%!5

=

(

5̂

#表明饼粕黄酮提取物对/

Xb

具有一

定的清除作用'

)?!?!

!

清 除
ZHHb

/ 能 力
!

由 图
$

可 知#在
#?#"

"

#?#%5

=

(

5̂

时#样品溶液对
ZHHb

/的清除率随浓度的增

加逐渐升高#且在较低浓度时即可达到
&#I

以上的清除率'

饼粕黄酮
6)

%#

值为
#?#).5

=

(

5̂

#抗坏血酸的
6)

%#

值则为

#?#"(5

=

(

5̂

'虽然饼粕黄酮的
6)

%#

值高于牛欣欣等)

!#

*试

验中红花椒提取物的
6)

%#

值!

#?#"!'5

=

(

5̂

$#但仍表明饼

粕黄酮提取物具有较高的清除
ZHHb

/能力#进一步证明饼

粕黄酮提取物具有较高的体外抗氧化活性'

图
$

!

样品对
ZHHb

/的清除效果

G7

=

<M@$

!

J;@M@N<8LDKZHHbKM@@M6A7B68NNB6S@:

=

7:

=

M6L@

!

!

结论
!

"

$经响应面优化拟合得到的二次回归方程能较好地

预测藤椒冷榨油饼粕中黄酮类物质的得率'优化所得微波

辅助提取黄酮的最佳工艺为"微波功率
%#(d

#微波处理时

间
)%(N

#乙醇浓度
$%I

#液料比
%#

#

"

!

5̂

(

=

$#在此条件下#

藤椒冷榨油饼粕黄酮得率!

#?.#̀ #?#.

$

I

#约为罗雅杰等)

"!

*

测得藤椒黄酮得率的
"$?!$I

#说明藤椒冷榨油饼粕中残留

的黄酮类物质较多'

!

)

$藤椒冷榨油饼粕黄酮的体外抗氧化活性随着黄酮

提取物质量浓度增加而总体呈现增强趋势'

#?#%5

=

(

5̂

饼

粕黄酮的还原力和
#?#!5

=

(

5̂

抗坏血酸的还原力相当'

饼粕黄酮对羟自由基和
ZHHb

自由基的
6)

%#

值分别为

#?#$.

#

#?#).5

=

(

5̂

#饼粕中的黄酮类物质对羟自由基的清

除能力弱于对
ZHHb

自由基的清除能力'

!

!

$从藤椒冷榨油饼粕中所提取的黄酮类物质在试验

中表现出了较好的体外抗氧化活性#下一步可对其进行分离

纯化分析测定#以获得具有明确抗氧化作用的组分#并与未

经冷榨处理的藤椒果实中黄酮类物质做对比#为藤椒冷榨油

饼粕的进一步开发利用提供依据'
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