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微波辅助提取辣木叶总黄酮工艺优化及其

抑菌和抗氧化活性研究
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摘要%目的%提高辣木叶总黄酮的提取率#评价其抑菌和

抗氧化能力&方法%以保山产辣木叶为材料#采用
Z'S4

ZQDIHQI

响应面法优化提取工艺#并对其抑菌和抗氧化活

性进行评价&结果%微波辅助提取辣木叶总黄酮最佳工

艺条件为料液比
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!

[

-

O5

"$微波功率
>#N+

$微波时

间
9?#OBI

$乙醇体积分数
>"@

#此条件下辣木叶总黄酮

提取率最高为!

N?:8:k"?"!N

"

@

&辣木叶总黄酮对
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值分别为
"?"!:

#
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#分别为抗坏血酸的
9?:9

#

8:?""

#

8?"=

倍&结论%辣木叶总黄酮对枯草芽孢杆菌和大肠杆

菌有不同程度的抑菌作用#对金黄色葡萄球菌几乎无抑

制作用&

关键词%辣木叶'总黄酮'微波辅助'响应面'抑菌活性'抗

氧化活性
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(为辣木科辣木属的一

种乔木!因其根有辛辣味而得名!辣木的根%叶和嫩果可

以食用!种子含油!可作为润滑油和定香剂1

8

2

"辣木原产

印度!近年来在中国云南%广西%广东%海南等地区均有引

种1

!

2

"辣 木 叶 中 富 含 多 种 营 养 成 分 和 多 种 活 性 成

分1

!]>

2

!具有降血糖%抗氧化%抗癌%消炎抑菌%降血压和

降胆固醇等作用1

>]=

2

!于
!"8!

年被批准为新资源食品"

目前!已从辣木黄酮类中分离鉴定出芦丁%多花蔷薇苷%

牡荆素%槲皮素%槲皮苷%异槲皮苷%山奈酚
494#4

葡萄糖

苷%山奈酚
494#4

丙二酰基己糖苷%异鼠李素%芹菜素%表儿

茶素等多种黄酮类化合物!这些物质多以苷类形式

存在1

*]88
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目前!应用于辣木总黄酮提取的方法有溶剂浸提

法1

8!

2

%超声波辅助提取法1

8!]8N

2

%微波辅助提取法1

8*

2

%酶

解提取法1
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2

%亚临界流体萃取法1
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2和常压内部沸腾
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法1

!8

2等!其中以溶剂浸提和超声波辅助提取的报道较多"

张善添等1

8!

2采用加热回流水提%加热回流水提醇沉%

N"@

乙醇加热回流提取%超声加热水提%超声加热醇提%超声

醇提等方法提取辣木叶中的总黄酮!得率分别为
8?>N@

!

8?*!@

!

9?!>@

!

8?=8@

!

9?!8@

!

!?#:@

.吉莉莉等1

8*

2用乙

醇浸提和微波辅助法提取辣木叶总黄酮!得率分别为

!?#"@

!

9?:>@

.张展适等1

!!

2利用超声波辅助法的得率仅

为
"?*:@

.上述提取率较低!且关于辣木叶总黄酮抑菌活

性的报道较少"王远1

8"

2研究表明!辣木叶总黄酮的抑菌

效果为大肠杆菌
#

枯草芽孢杆菌
#

金黄色葡萄球菌.马

金魁等1

8:

2研究表明!辣木叶总黄酮的抑菌效果为白色假

丝酵母
#

大肠杆菌
#

金黄色葡萄球菌
#

枯草芽孢杆菌.

王丽虹等1

!9

2研究表明!辣木叶总黄酮对枯草芽孢杆菌的

抑制作用强于金黄色葡萄球菌!对大肠杆菌则无抑制作

用.以上试验结果差异较大"

微波产生的高频电磁波可以加速细胞破裂!促进细

胞内黄酮类物质的流出!所以微波辅助提取能缩短提取

时间%提高提取效率%减少溶剂消耗!并减少活性物质结

构的破坏1

!:]!>

2

"研究拟利用响应面法优化微波辅助提

取工艺!采用滤纸片法测定辣木叶总黄酮对
9

种供试菌

种的抑菌能力!并考察其体外抗氧化活性!旨在为辣木叶

总黄酮的高效提取及进一步研发提供依据"

8

!

材料与方法
8?8

!

材料与试剂

辣木叶/

!"!"

年
*

月采摘于保山市潞江坝!经保山学

院汪建云教授鉴定为辣木科辣木属植物辣木'
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大肠 杆 菌 '

(<14=,<1,&<27,

(%金 黄 色 葡 萄 球 菌

'
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(%枯 草 芽 孢 杆 菌 '
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(/保山学院微生物实验室.

芦丁标准品/德国
6F?2DFQICV'PQF7OXD

公司.

8

!

84

二苯基
4!4

三硝基苯肼'

6EE,

(%

!

!

!4

联氮
4

二'

94

乙基
4

苯并噻唑
4#4

磺酸(二铵盐'

.Z)(

(/合肥巴斯夫生物

科技有限公司.

牛肉膏/广东环凯微生物有限公司.

蛋白胨/北京奥博星生物科技有限责任公司"

8?!

!

仪器和设备

高速万能粉碎机/

6&<4*""

型!杭州旭朗机械设备有

限公司.

微波炉/

0+!"40#">

型!格兰仕微波炉电器有限

公司.

紫外可见分光光度计/

%A>"""

型!安徽皖仪科技有

限公司.

电热恒温水浴锅/

,,4:

型!上海一恒科学仪器有限

公司.

循环水式多用真空泵/双
.

型!郑州长城科工贸有限

公司.

旋转蒸发仪/

148""8

型!上海泉杰仪器有限公司.

立式压力蒸汽灭菌锅/

56hb4N>*̂ Z

型!上海申安医

疗器械厂.

恒温振荡培养箱/

(Eb

型!波东南仪器有限公司.

冷冻干燥仪/

hb457_4$.

型!上海知信实验仪器技术

有限公司"

8?9

!

方法

8?9?8

!

标准曲线的建立
!

参照王远1

8"

2的方法!得到线性

回归方程
A

m=?>>.f"?"""9

!

K

!

m"?===:

"

8?9?!

!

辣木叶总黄酮提取
!

将辣木叶阴干后粉碎!过

#"

目筛"称取适量辣木叶粉末置于索氏提取器中!加入

石油醚!回流提取
!D

!抽滤烘干后即得辣木叶脱脂粉末"

精确称取
8?""

[

辣木叶脱脂粉末进行微波辅助提取"

8?9?9

!

单因素试验
!

设定料液比为
8j!>

'

[

0

O5

(!微波

功率为
:"#+

!微波时间为
:OBI

!乙醇体积分数为
>"@

!

固定其他条件!分别考察料液比%微波功率%微波时间%乙

醇体积分数对辣木叶总黄酮得率的影响"

8?9?:

!

响应面试验设计
!

在单因素试验基础上!采用

Z'S4ZQDIHQI

设计响应面试验"

8?9?>

!

辣木叶总黄酮含量测定
!

移取提取液
8?"O5

!测

定
>8"IO

处吸光度!重复
9

次!按式'

8

(计算总黄酮

含量"

Fm

6gV

8

gV

!

MgV

"

g8"""

g8""@

! '

8

(

式中/

F

,,,辣木叶总黄酮提取率!

@

.

6

,,,总黄酮质量浓度!

O

[

0

O5

.

V

8

,,,定容体积!

O5

.

V

!

,,,显色反应时定容体积!

O5

.

M

,,,辣木粉质量!

[

.

V

"

,,,吸取提取液体积!

O5

"

8?9?#

!

抑菌活性测定
!

参照杨丽华等1

!#

2的方法"

8?9?N

!

抗氧化活性测定

'

8

(

6EE,

4清除能力/参照杨丽华等1

!#

2的方法"

'

!

(

.Z)(

f

4清除能力/参照岳秀洁等1

8N

2的方法"

'

9

(4

-,

清除能力/参照王娟等1

!N

2的方法"

8?9?*

!

数据处理
!

各试验均重复
9

次!结果以平均值
k

标准差表示"采用
(E(((VGVBCVBUC!!

软件进行单因素方

差分析和
$/

>"

值计算!采用
6QCB

[

I42S

L

QFV*?"?#?8

软件分

析响应面试验数据"

!

!

结果与分析
!?8

!

单因素试验

由图
8

可知!随着料液比%微波功率%微波时间和乙

醇体积分数的升高!辣木叶总黄酮提取率均呈先升高后

降低的趋势"这是因为随着料液比的增加!辣木叶粉末

"&!

提取与活性
2b)3./)$-1 ; ./)$A$)<

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



小写字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

(

图
8

!

各因素对总黄酮提取率的影响

&B

[

KFQ8

!

2PPQUVC'PYGFB'KCPGUV'FC'IQSVFGUVB'IFGVQ'PV'VGMPMGY'I'BWC

与溶剂的接触更充分!总黄酮提取率逐渐提高!但料液比

增大到一定程度后!总黄酮已基本溶出!再增加料液比会

导致其他可溶性杂质与黄酮类化合物竞争溶剂!导致提

取率下降1

8N

!

!*

2

"微波功率较低%微波时间过短时!总黄酮

溶出不完全!反之则会破坏黄酮类化合物的结构1

!*]!=

2

"

乙醇体积分数的增加会造成溶剂的极性下降!乙醇体积

分数较低时会导致水溶性物质溶出!乙醇体积分数过高

时会导致脂溶性成分溶出!从而降低辣木叶总黄酮提

取率1

9"

2

"

!?!

!

响应面试验

在单因素试验基础上!选择料液比%微波功率%微波

时间和乙醇体积分数为因素!以辣木叶总黄酮提取率为

响应值进行响应面试验优化!各因素水平见表
8

!试验设

计及结果见表
!

"

采用
6QCB

[

I42S

L

QFV*?"?#?8

进行分析!得到辣木叶总

黄酮提取率与各因素的回归方程模型为/

ImN?9!]"?!9/]"?":#D]"?"N96]"?":>% f

"?"N8/Df:?!>"2]""9/6]"?"=/%f:?#>#2]""9D6]

9?=9*2]"":D%f"?">!6%]"?!"/

!

]"?!!D

!

]"?"==6

!

]

"?9:%

!

" '

!

(

由表
9

可知!模型
T

%

"?"""8

!极显著!失拟项
Tm

"?>9::

#

"?">

!不显著!表明所得回归方程拟合较好!回

归性显著"模型中
.

%

/

%

.

!

%

Z

!

%

/

!

%

6

!对响应值的影响

极显著'

T

%

"?"8

(!

Z

%

6

%

.6

对响应值的影响显著'

T

%

"?">

("各因素对响应值的影响从大到小依次为料液比
#

微波时间
#

微波功率
#

乙醇体积分数"

根据响应面分析得到最佳工艺条件为料液比
8j

!*?*:

'

[

0

O5

(%微波功率
>!8?**+

%微波时间
9?#8OBI

%

乙醇体积分数
:=?*#@

!此条件下辣木叶总黄酮提取率预

测值为
N?:88@

"为了便于操作!将最佳提取工艺调整为

料液比
8j!=

'

[

0

O5

(%微波功率
>#N +

%微波时间

9?#OBI

%乙醇体积分数
>"@

!此条件下辣木叶总黄酮实

测提取率为'

N?:8:k"?"!N

(

@

!与理论值接近!说明模型

拟合良好!工艺合理可行"

研究1

98]99

2表明!辣木叶中的营养成分含量与品种%

产地%采收时期和样品干燥方式等密切相关!试验中辣木

叶总黄酮的提取率高于前人1

8"

!

8!]89

!

8>]!"

!

!!

2

!可能与辣木

叶的产地%干燥方式%采收时期和提取条件等有关"

!?9

!

抑菌活性

抑菌圈直径大小可以反映供试菌种对总黄酮的敏感

程度!参照藿归国等1

9:

2的方法可划分为高度敏感'直径
#

!"OO

(%敏感'直径
8:

!

!"OO

(%中度敏感'直径
*

!

8:OO

(和不敏感'直径
%

* OO

1

9"

2

("由表
:

可知!辣

木叶总黄酮对
9

种供试菌种的抑菌活性有显著差异'

T

%

表
8

!

Z'S4ZQDIHQI

试验设计因素水平表

)GXMQ8

!

5QYQMCGIWPGUV'FC'PZ'S4ZQDIHQIQS

L

QFBOQIV

水平
.

料液比

'

[

0

O5

(

Z

微波

功率0
+

/

微波时

间0
OBI

6

乙醇体积

分数0
@

]8 8j!> :"# 9 :"
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(!枯草芽孢杆菌和大肠杆菌对辣木叶总黄酮中度敏

感!金黄色葡萄球菌对辣木叶总黄酮不敏感"辣木叶总

黄酮提取液对枯草芽孢杆菌的抑制效果最佳!抑菌圈直

径为'

8"?#:k"?":

(

OO

!显著高于大肠杆菌!对金黄色葡

萄球菌基本无抑制效果"

研究1

9>

2表明!黄酮类化合物具有较强的抑菌活性!如

槲皮素
494#4

葡糖苷及各种槲皮素苷%山奈酚及其衍生物%

芹菜素%儿茶素等具有抑菌作用!这些化合物已在辣木叶

总黄酮中被鉴定出1

=]88

2

"王丽虹等1

!9

2研究表明!辣木叶

醇提物及其乙酸乙酯萃取相%正丁醇萃取相对金黄色葡

表
!

!

Z'S4ZQDIHQI

试验结果

)GXMQ!

!

)DQFQCKMVC'PZ'S4ZQDIHQIQS

L

QFBOQIV

组合
. Z / 6

提取率0
@

组合
. Z / 6

提取率0
@
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萄球菌%大肠杆菌%枯草芽孢杆菌均有不同程度的抑制作

用"郭妍等1

88

2研究表明!

>

!

>""

+

[

0

O5

的辣木叶黄酮对

金黄色葡萄球菌具有抑菌活性!对大肠杆菌无抑制效果"

马金魁等1

8:

2研究表明!辣木叶总黄酮对大肠杆菌%金黄色

葡萄球菌和枯草芽孢杆菌均有较好的抑制效果!抑菌圈

直径分别为'

8N?9"k"?"8

(!'

8#?!"k"?8"

(!'

8!?>"k

"?8"

(

OO

"王远1

8"

2研究表明辣木叶总黄酮的抑菌效果受

到纯化与否及辣木叶总黄酮质量浓度的影响"以上结果

与试验结果有差异!可能与辣木叶总黄酮溶液的质量浓

度以及黄酮类单体成分的组成不同有关"

!?:

!

抗氧化活性

由图
!

可知!随着提取物质量浓度的增大!

6EE,

4和

.Z)(

f

4的清除率逐渐上升!但均低于相同质量浓度的抗

坏血酸"当样品质量浓度为
"?"!

!

"?8"O

[

0

O5

时!随着辣

木叶总黄酮质量浓度的增加!其对4

-,

的清除率几乎

呈线性上升"当辣木叶总黄酮质量浓 度 为
"?"!

!

"?"#O

[

0

O5

时!其对4

-,

的清除率低于同质量浓度的

抗坏血酸!当辣木叶总黄酮质量浓度
#

"?"*O

[

0

O5

时!其

对4

-,

的清除率高于抗坏血酸!说明高浓度的提取物对

4

-,

的清除效果较好"抗坏血酸对
6EE,

4%

.Z)(

f

4

和4

-,

的
$/

>"

值分别为
"?""N

!

"?""8

!

"?":NO

[

0

O5

!而辣

木叶 总 黄 酮 对 应 的
$/

>"

值 分 别 为
"?"!:

!

"?"8:

!

"?">8O

[

0

O5

!分别为抗坏血酸的
9?:9

!

8:?""

!

8?"=

倍"

表
:

!

辣木叶总黄酮的抑菌圈直径l

)GXMQ:

!

)DQ WBGOQVQF 'PBIDBXBVB'I T'IQ 'PV'VGM

PMGY'I'BWCPF'OMQGYQC'PL5274,

9

4=&5GO?

供试菌种
抑菌圈直径0

OO

辣木总黄酮 对照
判定结果

枯草芽孢杆菌
!

8"?#:k"?":

G

#?""

中度敏感

大肠杆菌
!!!

*?!>k"?9#

X

#?""

中度敏感

金黄色葡萄球菌
#?89k"?"!

U

#?""

不敏感
!

!

l

!

小写字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

("

小写字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

(

图
!

!

辣木叶总黄酮提取物的抗氧化活性

&B

[

KFQ!

!

.IVB'SBWGIVGUVBYBV

J

'PV'VGMPMGY'I'BWQSVFGUVQWPF'OMQGYQC'PL5274,

9

4=&5GO?

9

!

结论
通过

Z'S4ZQDIHQI

中心组合设计四因素三水平的响

应面试验!得到微波辅助提取辣木叶总黄酮的最佳工艺

条件为料液比
8j!=

'

[

0

O5

(%微波功率
>#N+

%微波时间

9?#OBI

%乙醇体积分数
>"@

!此条件下辣木叶总黄酮提取

率为'

N?:8:k"?"!N

(

@

"与传统的溶剂浸提相比!试验方

法具有提取时间短%提取率高的特点"抑菌活性试验结

果表明!辣木叶总黄酮对枯草芽孢杆菌和大肠杆菌具有

不同程度的抑菌作用!属于中度敏感!对金黄色葡萄球菌

几乎无抑制作用"抗氧化试验结果表明!辣木叶总黄酮

对体外
6EE,

4%4

-,

%

.Z)(

f

4清除的半抑制浓度分

别为
"?"!:

!

"?">8

!

"?"8:O

[

0

O5

!说明其具有较强的抗氧

化活性"试验所选取的供试菌种和抗氧化方法较少!对

辣木叶总黄酮的抑菌和抗氧化活性评价还不够全面!后

续应选用更多的菌种和不同原理的抗氧化方法进行试

验!并对抑菌和抗氧化活性的机理进行探索"此外!不同

的黄酮类化合物单体的抑菌和抗氧化能力不同!多种黄

酮类化合物单体联用会形成协同或拮抗作用"试验中的

辣木叶总黄酮为粗提物!具体的黄酮类单体成分及含量

尚不明确!还需进一步研究"
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