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摘要!以百香果为原料!在单因素试验基础上!采用
/̀.)̀1)

E2f12

响应面分析!优化超临界
X_

!

萃取百香果籽油的工

艺!并对百香果籽油的体外抗氧化活性进行研究#结果表

明!超临界
X_

!

萃取百香果籽油的最佳工艺为萃取温度

:<7#@

!萃取压力
<<7'SW+

!萃取时间
<7$E

!百香果籽出油

率值为
!$7':?

!所得百香果籽油具有较好的还原力!且呈量

效关系!对
ZWWV

-的清除能力达
5"?

#超临界
X_

!

萃取百

香果籽油工艺稳定可行!提取的百香果籽油具有抗氧化活

性!是一种潜在可用的天然抗氧化资源#

关键词!百香果%籽油%超临界
X_

!

萃取%抗氧化性

23-45674
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16

0/4-L F1 GE1 1.GH+8G,/2 G1*

M

1H+G4H1 /J :<7#@
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M

H1664H1 /J

<<7'SW+
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I
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百香果!

63II,

B

G'@3;F0G,ID,SI

#又名西番莲+鸡蛋果$

是一种源自南美洲的多年生长青藤本类双子叶植物%中国

于
!"

世纪初引种栽培$现广泛栽植于南方热带+亚热带地

区)

#

*

%百香果果瓤汁多$香味浓郁$富含多种植物蛋白+多

糖+维生素+氨基酸和微量元素$具有极高的营养价值)

!

*

%每

颗百香果包含种籽约
#$"

粒$约占果重
#"?

$含油量可达

!5Y!?

$籽仁含油率超过
$"?

%其中不饱和脂肪酸含量高达

5"?

以上$可以帮助人体清除游离的自由基$延缓自然衰老$

辅助多种维生素的吸收%

目前$随着国际市场对百香果果汁需求份额的增大$一

些热带+亚热带栽植地区掀起了种植百香果的高潮%但大部

分百香果籽仍是果汁加工产业的废弃物$仅少部分被加工为

动物饲料的添加物%迄今为止$对百香果籽油营养价值+生

理活性和潜在应用价值的研究也较少$许晓静等)

<

*利用索氏

提取获得百香果籽油$并对其理化性质及抗氧化活性进行研

究(程谦伟等)

;

*研究了利用响应面优化超声辅助提取百香果

籽油的工艺参数(何冬梅等)

:

*用水蒸气蒸馏法和索氏法提取

::#



百香果籽挥发油$并利用
cX)SP

对所得挥发油的成分进行

分析%

超临界
X_

!

萃取是利用
X_

!

在超临界状态下强大的溶

解能力和在非超临界状态下低溶解能力的特性$实现对目标

物质的分离和提取)

$

*

%与其他萃取方法相比$超临界
X_

!

萃

取技术传质速率快+提取率高$操作条件温和+无氧$可减少

萃取过程中不饱和脂肪酸的氧化$且萃取后处理简单$无有

机溶剂残留)

9

*

$在油脂萃取领域有诸多研究报道)

5Q'

*

%本研

究拟采用超临界
X_

!

萃取技术提取百香果籽油$以提取率为

指标$在单因素试验基础上$采用
/̀.)̀1E2f12

响应面分析

对影响萃取工艺的主要参数进行优化$建立超临界
X_

!

萃取

百香果籽油的数学模型$优选出最佳工艺条件$并对提取所

得籽油进行体外抗氧化活性分析$以期为百香果籽潜在价值

的充分利用和开发提供有效的研究依据%

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与试剂

百香果籽"挑选市售新鲜紫色百香果$取其籽粒$清除表

面杂质$置于通风处过夜晾干%将阴干的百香果籽放入热风

干燥箱中
#":@

干燥至恒重$放入中药粉碎机粉碎$得均匀

的百香果籽粉末(

X_

!

气体"纯度
#

''7'?

$广州市广气气体有限公司(

=

X

"分析纯$天津科密欧化学试剂有限公司(

#

$

#)

二苯基
)!)

苦肼基!

ZWWV

#"分析纯$美国
P,

A

*+

公司(

其余试剂均为国产分析纯%

#7!

!

仪器与设备

离心机"

DZB);"̀

型$上海安亭科学仪器厂(

中药粉碎机"

ZaT)$""X

型$温岭林大机械有限公司(

电热鼓风干燥箱"

ZVc)'"::U

型$上海一恒科学仪器有

限公司(

真空干燥箱"

Zha)$":"

型$上海一恒科学仪器有限

公司(

分光光度计$

=)##""Z

型$上海美普达仪器有限公司(

超临界
X_

!

萃取仪"

#B)Pa(

型$广州美晨高新分离技术

有限公司(

电子天平"

P̀U#!;P)XO

型$赛多利斯科学仪器有限

公司%

#7<

!

试验方法

#7<7#

!

百香果籽油超临界
X_

!

提取工艺流程

百香果籽
'

烘干
'

破碎
'

过筛
'

称量
'

装入萃取器
'

设定
X_

!

流量
'

控制萃取条件'压力"温度"时间等(

'

超临

界
X_

!

萃取
'

分离
'

百香果籽油

#7<7!

!

百香果籽油萃取率
!

按式!

#

#计算%

7

V

S

#

S

!

W

#""?

$ !

#

#

式中"

7

&&&萃取率$

?

(

S

#

&&&萃取百香果籽油质量$

A

(

S

!

&&&样品质量$

A

%

#7<7<

!

单因素试验设计
!

分别以萃取温度+萃取压力+萃取

时间为变量$以籽油提取率为评价指标$进行单因素试验$确

定各影响因素的适宜范围%

!

#

#萃取温度对籽油提取率的影响"在萃取压
<"SW+

条件下$分别在
<"

$

;"

$

:"

$

$"

$

9"@

萃取
<7"E

$考察温度对籽

油提取率的影响%

!

!

#萃取压力对籽油提取率的影响"选取萃取温度

:"@

$分别在
!"

$

!:

$

<"

$

<:

$

;"SW+

萃取
<7"E

$考察压力对

籽油提取率的影响%

!

<

#萃取时 间 对 籽 油 提 取 率 的 影 响"在 萃 取 压 力

<"SW+

$萃取温度
:"@

条件下$分别萃取
#7"

$

!7"

$

<7"

$

;7"

$

:7"E

$考察萃取时间对籽油提取率的影响%

#7<7;

!

响应面优化试验设计
!

在单因素试验的基础上$以萃

取温度+萃取压力+萃取时间为自变量$以提取率为响应值$

根据
/̀.)̀1E2f12

中心旋转组合设计$采用三因素三水平响

应面分析法进行响应面分析$对百香果籽油萃取工艺进行

优化%

#7<7:

!

百香果籽油体外抗氧化活性测定

!

#

#

ZWWV

,清除能力的测定"分别取不同质量浓度的

百香果籽油溶液
!*B

$各加入
"7";*

A

'

*B

的
ZWWV)

乙醇

溶液
!7"*B

$混合均匀$于常温下避光反应
<"*,2

$以无水

乙醇为空白在
:#92*

波长处测吸光度$以
=

X

为阳性对照$

按式!

!

#计算
ZWWV

,的清除率%

>

V

$

ZWWV

Y

$

D

$

ZWWV

W

#""?

$ !

!

#

式中"

>

&&&

ZWWV

,清除率$

?

(

$

ZWWV

&&&

ZWWV

溶液的吸光度(

$

P

&&&添加百香果籽油或
=

X

的
ZWWV

溶液的吸光度%

!

!

#还原力的测定"采用普鲁士蓝法测定百香果籽油还

原
a1

<\的能力)

#"

*

%分别取不同质量浓度的百香果籽油溶液

#7"*B

$加入
M

V$7$

的磷酸盐缓冲溶液
!7"*B

和
#?

的铁

氰化钾溶液
#7"*B

$充分摇匀混合$置于
:"@

恒温水浴锅中

保温
!:*,2

%冷却后加入
#"?

三氯乙酸溶液
#*B

$充分混

合$于
<:""H

'

*,2

离心
#"*,2

后取上清液
#7"*B

于试管

中$再加入
"7#? a1X-

<

溶液
#7"*B

和蒸馏水
!7"*B

$充分

混匀$常温反应
:*,2

后于
9""2*

波长处测定其吸光度

$

#

$甲醇代替百香果籽油溶液作为空白对照
$

"

$以
=

X

为阳

性对照$按式!

<

#计算百香果籽油的总还原能力%

$

V

$

"

Y

$

#

$

"

W

#""?

$ !

<

#

式中"

$

&&&百香果籽油的总还原能力$

?

(

$

"

&&&甲醇空白对照吸光度(

$

#

&&&百香果籽油溶液吸光度%

!

!

结果与分析
!7#

!

百香果籽油超临界
X_

!

萃取工艺的优化

!7#7#

!

响应面法试验设计
!

由单因素试验可知$超临界
X_

!

$:#

提取与活性
!

!"#9

年第
9

期



萃取百香果籽油的较优温度范围为
;:

"

::@

$压力范围为

!:

"

<:SW+

$提取时间范围在
!

"

;E

%在此基础上$采用响

应面分析法对百香果籽油提取工艺参数进行优化$

/̀.)̀1)

E2f12

试验设计因素与水平见表
#

$试验结果见表
!

%

表
#

!

响应面分析法的因素与水平

D+F-1#

!

a+8G/H6+2L-1K1-6461L,2H16

M

/261

64HJ+81+2+-

I

6,6

水平
U

萃取温度'
@ `

萃取压力'
SW+ X

萃取时间'
E

Q# ;: !: !

" :" <" <

# :: <: ;

表
!

!

/̀.)̀1E2f12

试验设计及结果

D+F-1!

!

/̀.)̀1E2f121.

M

1H,*12G+-L16,

A

2+2L8/HH16

M

/2L,2

A

H164-G6J/HH16

M

/26164HJ+81+2+-

I

6,6

试验号
U ` X

提取率'
?

# " # Q# #'7!!

! Q# # " !$7<;

< " " " !#7##

; " # # !#7$"

: Q# Q# " !$7;!

$ # # " #579"

9 Q# " # !!7;;

5 # Q# " #'7;:

' # " # !"79'

#" " " " !#7;!

## " Q# # #'7!"

#! " " " !$7:#

#< " Q# Q# !:75'

#; # " Q# !:75"

#: " " " !:7$'

#$ Q# " Q# !:7<#

#9 " " " !:7<"

!!

对表
!

中的数据进行多元回归拟合$得到拟合方程为"

"[Q#5"7955\:79:5$\!7'#$M\#7$'5K\"7";9$M\

"7#":$K\"7#;#MKQ"7"9!$

!

Q"7"55M

!

Q#7:"!K

!

% !

;

#

!7#7!

!

回归方程的检验
!

对回归模型进行方差分析$以检验

方程的有效性%由表
<

可知$该模型极显著!

W

$

"7"""#

#$且

方差的失拟项不显著!

W["7#5#!

#

"7":

#$表明非试验因素

对试验结果影响不大$模型选择适宜%决定系数
P

!为

"Y''!;

$表明模型与实际试验拟合程度较好$可以此模型对

超临界
X_

!

萃取百香果籽油得率进行分析及预测%此外$从

表
<

中还可看出$模型中
U

+

`

+

X

+

Ù

+

X̀

+

U

!

+

`

!

+

X

!项影响

均极显著!

W

$

"7"#

#$

UX

项影响也达到显著水平%

!7#7<

!

响应面交互作用分析
!

图
#

为萃取温度+压力和时间

两两交互作用的响应面图和等高线图%

从等高线图中可以看出$萃取温度+压力和时间两两之

表
<

!

回归模型的方差分析

D+F-1<

!

U2+-

I

6,6/JK+H,+281GE1H1

A

H166,/2*/L1-

方差来源 平方和 自由度 均方
R

值
W

值

模型
#;#7<;$< ' #:79":$ ##575;!9

$

"7"""#

U #:7!<:! # #:7!<:! ##:7!5$$

$

"7"""#

` <!7;;#: # <!7;;#: !;:7;559

$

"7"""#

X <$79$:< # <$79$:< !957!"9;

$

"7"""#

Ù :7;:!! # :7;:!! ;#7!:9$ "7""";

UX #7"'!# # #7"'!" 57!$<: "7"!<5

X̀ #7'55# # #7'55# #:7";;! "7""$#

U

!

#<7$!$' # #<7$!$' #"<7##$9

$

"7"""#

`

!

!"7<#;# # !"7<#;! #:<79#'$

$

"7"""#

X

!

'7;'!$ # '7;'!$ 9#75<#'

$

"7"""#

残差
"7'!:# 9 "7#<!!

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

失拟项
"7$#55 < "7!"$< !7$'<9 "7#5#!

纯误差
"7<"$< ; "7"9$$

总误差
#;!7!9#; #$

间均有显著交互作用%从响应面图中可以看出$提取率随萃

取温度升高+压力增大和时间的延长均呈现先升后降的趋

势$表明在一定的范围内萃取温度+压力和时间的增加$有利

于百香果籽油的提取$但超过一定的温度+压力和时间$产物

得率反而降低%可能原因在于"

#

温度的升高使
X_

!

流体

黏度降低$提高了溶质与溶剂间的传质效率$且溶质的蒸汽

压上升使其溶解度增大$有利于溶质萃取$但温度过高会使

流体密度下降$导致其溶解度下降$不利于溶质的萃取(

$

压力升高使流体密度增大$流体的溶剂化效应加强$传质

效率增大$提取率增加$压力过高则导致流体选择性降低$溶

质溶解增加变缓$不利于提取(

%

随着萃取时间的延长$传

质达到良好的状态$溶质与溶剂接触充分$有利于萃取进行$

但超过一定萃取时间$待萃组分含量明显减少$传质能力下

降$导致萃取速率下降%

!7#7;

!

验证实验
!

采用响应面优化百香果籽油提取工艺$确

定最终优化工艺条件为"萃取温度
:<7# @

$萃取压力

<<7'SW+

$萃取时间
<7$E

$在此条件下产物得率为
!975$?

%

为了检验该响应面法的可行性$利用所得最佳提取条件进行

百香果籽油提取的验证实验%

<

次平行实验结果的平均值

为
!$7':?

$与理论值相差
"7'#?

$表明该响应面分析法对百

香果籽油提取条件的优化切实可行%

!7!

!

百香果籽油体外抗氧化活性

!7!7#

!

对
ZWWV

,的清除能力
!

ZWWV

,是一种较为稳定

的自由基$在
:#92*

波长处有强吸收$其醇溶液呈紫色$被

广泛应用于评价抗氧化成分的自由基清除能力%自由基清

除剂可与
ZWWV

,的单电子配对$导致其在最大吸收波长处

颜色变浅$吸光度也随之减小%

ZWWV

,清除率越高$表明

该物质抗氧化能力越大)

##

*

%

!!

由图
!

可知$百香果籽油有显著的清除
ZWWV

,的活

性$且清除率随质量浓度的增加而增大$呈现较好的量效关

系%以
=

X

为参照$随着样品质量浓度的增加$百香果籽油对

9:#
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图
#

!

各因素交互作用对百香果籽油提取率的响应面和等高线图

a,

A

4H1#

!

R16

M

/26164HJ+81+2L8/2G/4H

M

-/G6J/HGE1,2G1H+8G,/21JJ18G6/J1.GH+8G,/2

M

+H+*1G1H6

/2GE1

I

,1-L/JW+66,/2JH4,G611L/,-

ZWWV

,的清除率逐渐增加$在质量浓度达
#"*

A

'

*B

时$与

=

X

接近$清除率达
5"?

%

!7!7!

!

还原力测定
!

测定百香果籽油对
a1

<\的还原力$本质

图
!

!

百香果籽油对
ZWWV

-的清除能力

a,

A

4H1!

!

ZWWVH+L,8+-)68+K12

A

,2

A

+8G,K,G

I

/J

M

+66,/2

JH4,G611L/,-

是对其供电子能力进行检验%理论上$还原力强的物质能更

好地提供电子%通常$样品抗氧化能力的强弱可由其还原能

力的大小间接反映出来%由图
<

可知$不同质量浓度的百香

果籽油和
=

X

均对
a1

<\ 具有一定的还原能力%尽管在相同

图
<

!

百香果籽油还原
a1

<\的能力

a,

A

4H1<

!

a1

<\

H1L48,2

AM

/01H/J

M

+66,/2JH4,G611L/,-
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提取与活性
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质量浓度下百香果籽油的还原能力不如
=

X

$但随着质量浓

度的增大$百香果籽油对
a1

<\ 还原力也呈现不断增高的

趋势%

<

!

结论
采用超临界

X_

!

萃取法提取百香果籽油$通过响应面法

对萃取工艺进行优化$确定了最佳萃取条件为"萃取温度

:<7#@

$萃取压力
<<7'SW+

$萃取时间
<7$E

%在此条件下$

百香果籽油的得率为
!975$?

%体外抗氧化研究结果表明$

百香果籽油具有较好的还原力$且对
ZWWV

,清除力较强$

呈量效依赖关系%

h+E1L,

等)

#!

*利用中心组合试验设计优化

所得百香果籽油提取率为
!$7::?

$何冬梅等)

:

*利用索氏提

取法提取百香果籽油的得率为
!$7'?

$程谦伟等)

;

*利用超声

波辅助提取得到的百香果籽油提取率为
#'79!?

%相比之

下$本研究所得优化工艺条件下籽油提取率稍高$且超临界

X_

!

萃取后处理简单$产物中无有机溶剂残留$比传统的试

剂提取法更绿色+环保%综合研究发现$超临界
X_

!

萃取百

香果籽油的工艺稳定可行$提取的百香果籽油具备天然的抗

氧化活性$具有广阔的开发前景$为百香果资源的进一步充

分利用提供了理论依据%由于百香果籽油的含量和抗氧化

性受产地+品种+成熟度等因素的影响$在后续的研究中$还

有待进一步探索%
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