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仙人掌多酚超声辅助醇提工艺优化及

抗氧化#降脂能力分析
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摘要!采用超声波辅助方法制备仙人掌多酚提取物!以多

酚含量和
'ZZH

自由基清除率为指标!利用正交试验确

定最佳提取工艺!并对仙人掌多酚提取物的抗氧化活性

与降血脂能力进行评价%结果表明!仙人掌多酚最佳提

取工艺为&料液比
#

$

#?

"

<

(

5X

$!乙醇浓度
$?̀

!超声温

度
$? _

!超声时间
(? 57@

!该条件下!多酚含量为

!">?#

(

<

(

5X

!

'ZZH

自由基清除率为
T->?3̀

%仙人掌

多酚提取物具有良好的抗氧化活性!浓度为
#"5

<

(

5X

时!其羟基自由基清除能力与超氧阴离子清除能力分别

达到
32>2?̀

!

?3>T2̀

%仙人掌多酚提取物在
C

H!

和

C

H-

条件下与胆固醇的吸附能力分别为"

#">($a">-T

$!

"

#(>$?a">T!

$

5

<

(

<

'在浓度为
!?5

<

(

5X

时!与甘氨胆

酸钠和牛磺胆酸钠结合率分别为
2(>#2̀

!

!T>2(̀

%表明

米邦仙人掌多酚提取物具有较好的抗氧化活性和降血脂

能力%

关键词!仙人掌'多酚'抗氧化'降血脂
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米邦塔仙人掌是一种原产于墨西哥的食用性仙人

掌%中国农业部优质产品开发中心自
#33T

年引进米邦塔

仙人掌以来%在国内进行了引种及推广%目前作为一种新

型保健蔬菜已逐步进入消费者的餐桌*

#

+

&高翔等*

!U(

+的

研究显示%米邦塔仙人掌中含有丰富的营养成分%包括矿

物质)蛋白质)纤维素及多种维生素%同时富含镁)锰)铜)

锌等微量元素%是一种营养丰富的优质蔬菜&季慧等*

?

+

研究表明%米邦塔仙人掌中含有多种活性功能成分%如多

糖)多酚)黄酮)超氧化物歧化酶!

YN'

#)生物碱类化合物

和有机酸类等&已有徐丛癑等*

$UT

+

)朱凯等*

3

+分别研究

了米邦塔仙人掌中的多糖和黄酮&

植物多酚又称植物单宁&研究*

#"

+表明"植物多酚具

有抗氧化)抑菌消炎)抗病毒)抗癌等多种生物学功能%因

此植物多酚作为天然抗氧化剂及食品功能成分%一直是

研究的热点&然而已有的文献对米邦塔仙人掌中多酚的

研究较少%

0@EDA=

等*

##

+曾对西班牙地中海仙人掌枝叶和

''!

&NN'OP0QHMR4S%

第
2?

卷第
T

期 总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



果实的总酚含量及理化性质进行分析%但未对其生理活

性如体外降脂功能进行测定&试验以米邦塔仙人掌为原

料%拟采取超声波辅助法制备多酚提取物%以多酚含量及

'ZZH

自由基清除力为指标%通过正交试验优化最佳工

艺条件%并对其抗氧化活性及其降血脂能力进行评价%为

米邦塔仙人掌的开发应用提供理论依据&

#

!

材料与方法
#>#

!

材料与仪器

#>#>#

!

材料与试剂

米邦塔仙人掌"产于江苏宿迁$

胃蛋白酶!

2""""W

(

5

<

#)胰蛋白酶!

!?"W

(

5

<

#)甘

氨胆酸钠)牛磺胆酸钠"生化试剂%北京博奥拓达有限

公司$

无水乙醇)没食子酸)抗坏血酸)

#

%

#)

二苯
)!)

苦基肼)

水杨酸)邻苯三酚)水杨酸"分析纯%国药集团化学试剂有

限公司&

#>#>!

!

仪器与设备

电子天平"

%Z!""!

型%上海佑科仪器仪表有限公司$

高速万能粉碎机"

Zf)#""

型%天津泰斯特仪器有限

公司$

数控超声波清洗器"

jr)2""'4

型%

2""f

%昆明市超

声仪器有限公司$

电热恒温鼓风干燥箱"

'Hb)3!("

型%上海一恒科技

有限公司$

台式离心机"

JbX)#$b

型%上海安亭科学仪器厂$

可见分光光度计"

-!!

型%上海光谱仪器有限公司$

紫外可见分光光度计"

JW)#T#"

型%北京善析通用仪

器有限公司$

旋转蒸发器"

S4)?!0

型%上海亚荣生化仪器厂$

三孔电热恒温水槽"

'j)T'

型%上海一恒科技有限

公司&

#>!

!

方法

#>!>#

!

原料处理
!

取新鲜米邦塔仙人掌%去皮%切块

!

#*5V#*5V#*5

#%

$" _

恒温干燥至恒重%粉碎过

$"

目筛%备用&

#>!>!

!

多酚含量测定
!

采用紫外分光光度法&配制质量

浓度分别为
#

%

?

%

#"

%

#?

%

!"

%

!?

(

<

(

5X

的没食子酸标准

液%在
#3"

%

(""@5

波长下进行光谱扫描%重复操作
2

次%

测定
!$$@5

波长处的吸光值绘制标准曲线&在
"

%

!?

(

<

(

5X

浓度范围内线性回归方程为"

+\">"(--PU

">""!3

%

F

!

\">333-

&将上清液稀释
!"

倍%测定其吸光

度并计算多酚含量%重复
2

次*

#!U#2

+

&

#>!>2

!

'ZZH

自由基清除率测定
!

根据文献*

#(

+的方法

进行测定%按式!

#

#计算
'ZZH

自由基清除率&

Q

I

#

K

"

#

K

"

!

"

"

! #

L

#""̀

% !

#

#

式中"

Q

'''清除率%

`

$

"

"

'''

!5X

无水乙醇加
!5X'ZZH

溶液的吸光

度值$

"

#

'''

!5X

待测液加
! 5X 'ZZH

溶液的吸光

度值$

"

!

'''

!5X

待测液加
!5X

无水乙醇的吸光度值&

#>!>(

!

提取工艺单因素试验设计

!

#

#乙醇浓度对多酚提取率及
'ZZH

自由基清除能

力的影响"在料液比
#

$

!"

!

<

(

5X

#%乙醇浓度!体积分数#

分别为
?"̀

%

$"̀

%

-"̀

%

T"̀

%

3"̀

%温度
?"_

条件下超

声
?"57@

%将提取液在
("""D

(

57@

下离心
!"57@

%取上

清液测定其多酚含量及
'ZZH

自由基清除能力&

!

!

#超声温度对多酚提取率及
'ZZH

自由基清除能

力的影响"料液比
#

$

!"

!

<

(

5X

#%乙醇浓度
-"̀

%分别在

2"

%

("

%

?"

%

$"

%

-" _

条件下超声
?" 57@

%将提取液在

("""D

(

57@

下离心
!"57@

%取上清液测其多酚含量及

'ZZH

自由基清除能力&

!

2

#超声时间对多酚提取率及
'ZZH

清除能力的影

响"在料液比
#

$

!"

!

<

(

5X

#%乙醇浓度
-"̀

%温度
?"_

条

件下 分 别 超 声
!"

%

2"

%

("

%

?"

%

$" 57@

%将 提 取 液 在

("""D

(

57@

下离心
!"57@

%取上清液测其多酚含量及

'ZZH

自由基清除能力&

!

(

#料液比对多酚提取率及
'ZZH

清除能力的影

响"分别以
#

$

?

%

#

$

#"

%

#

$

#?

%

#

$

!"

%

#

$

!?

!

<

(

5X

#的料

液比%在乙醇浓度
-"̀

%温度
?"_

条件下超声
?"57@

%将

提取液在
("""D

(

57@

下离心
!"57@

%取上清液测其多酚

含量及
'ZZH

自由基清除能力&

#>!>?

!

正交试验优化
!

选取乙醇浓度)超声温度)超声时

间)料液比为考察因素%每个因素选取
2

个水平%以综合

评分为指标%用
X

3

!

2

(

#正交表进行试验&

#>!>$

!

综合评分
!

以多酚含量和
'ZZH

自由基清除率为

双指标%将所得数据进行归一化处理)统一数量级%利用

综合评分值对试验结果进行评价*

#?U#$

+

&代入式!

!

#计算

各指标综合评分
+

%

[

N

&

+

%

[

N

I

+

%

[

K

+

[

57@

+

[

56K

K

+

[

57@

% !

!

#

式中"

+

%

[

s

'''综合评分$

+

%

[

'''第
[

列的指标数据值%

`

$

+

[

57@

'''第
[

列中指标最小值%

"

$

+

[

56K

'''第
[

列中指标最大值%

#""

&

对两个指标进行加权分配%设定多酚含量和
'ZZH

自由基清除率的权重系数分别为
">?

%

">?

%即多酚含量和

'ZZH

自由基清除率的加权值
H

[

分别为
H

#

\">?

%

H

!

\

">?

%将
+

#

)

+

!

代入式!

!

#得到
+

#

s

)

+

!

s

即加权综合评分值

('!

提取与活性
41JS0QJMNR O 0QJMgMJ%

总第
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期
"
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年
T

月
"
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#

s]">?+

!

s

&

#>!>-

!

米邦塔仙人掌多酚提取物抗氧化性
!

将仙人掌粉

按照最佳提取工艺条件提取得到上清液%再将上清液经

旋蒸浓缩后干燥得到样品%配制不同浓度的样液进行试

验%以抗坏血酸为对照&

!

#

#对羟基自由基的清除能力"根据文献*

#-

+的方法

进行测定&

!

!

#对超氧阴离子自由基的清除能力"根据文献*

#T

+

的方法进行测定&

#>!>T

!

米邦塔仙人掌多酚提取物降血脂能力
!

将仙人掌

粉按照最佳提取工艺条件提取得到上清液%再将上清液

旋蒸浓缩后干燥得到样品%配制不同浓度的样液进行

试验&

!

#

#体外胆固醇吸附能力测定"参照文献*

#3

+的方法

修改如下%取新鲜鸡蛋的蛋黄%加入
3

倍量的蒸馏水%搅

打成乳液&分别取
#"

<

稀释蛋黄液于两个
!""5X

的三

角瓶中%并加入
">?

<

样品%调节
C

H

至
!>"

和
->"

%

2-_

下

恒温振荡
!:

%

("""D

(

57@

离心
!"57@

%吸取
">"(5X

上

清液%在波长
??"@5

条件下比色测定胆固醇含量&代入

式!

2

#计算胆固醇的吸附量&

O

I

"

#

K

"

!

)

% !

2

#

式中"

O

'''吸附量%

5

<

(

<

$

"

#

'''吸附前蛋黄胆固醇量%

5

<

(

<

$

"

!

'''吸附后蛋黄胆固醇量%

5

<

(

<

$

)

'''样品质量%

<

&

!

!

#体外胆酸盐吸附能力测定"参照文献*

!"

+的方法

修改如下%分别取
25X

不同浓度的样液于
#""5X

三角

瓶中%加入
">"#5;8

(

X

的
HQ8

溶液
#5X

%

#"5

<

(

5X

胃

蛋白酶!以
C

H$>2

的
">#5;8

(

X

磷酸缓冲液配制#

25X

%

2-_

下恒温振荡消化
#:

%模拟胃环境$以
">#5;8

(

X

的

R6NH

调节
C

H

至
$>2

%加入
#" 5

<

(

5X

胰蛋白酶!以

C

H$>2

的
">#5;8

(

X

磷酸缓冲液配制#

(5X

%

2-_

下恒温

振荡消化
#:

%模拟肠道环境&分别加入
(5X">(55;8

(

X

甘氨胆酸钠及
(5X">?55;8

(

X

牛磺胆酸钠!以
C

H$>2

的
">#5;8

(

X

磷酸缓冲液配制#%

2-_

下恒温振荡
#:

后

转移至离心管中%

("""D

(

57@

离心
!"57@

%取上清液测定

胆酸盐含量%代入式!

(

#计算胆酸盐结合率&

;

I

"

#

K

"

!

"

#

L

#""̀

!

(

#

式中"

;

'''胆酸盐结合率%

`

$

"

#

'''胆酸盐加入量%

(

5;8

$

"

!

'''剩余量%

(

5;8

&

#>2

!

数据处理与分析

采用
4K*A8

进行数据分析%

ND7

<

7@T>"

绘图%

YZYY#3>"

进行方差分析%每组试验重复
2

次%结果表示为!平均

值
a

标准差#&

!

!

结果与分析
!>#

!

单因素试验结果与分析

!>#>#

!

乙醇浓度对多酚提取率及
'ZZH

自由基清除率的

影响
!

由图
#

可知%随着乙醇浓度升高%多酚含量与

'ZZH

自由基清除率不断升高%当浓度达到
-"̀

时多酚

含量与清除率最高%之后均有所下降&严赞开*

!#

+研究发

现
T"̀

乙醇提取米邦塔仙人掌中多酚效率最高%与本研

究结果相似&这是因为有一部分植物多酚以与蛋白质结

合的形式存在%乙醇浓度过高会使蛋白质变性%影响与蛋

白质结合的多酚溶出%从而导致多酚提取率下降*

!!U!2

+

&

图
#

!

乙醇浓度对多酚提取率及
'ZZH

自由基

清除率的影响

&7

<

=DA#

!

4BBA*,;BA,:6@;8*;@*A@,D6,7;@;@AK,D6*,7;@

D6,A;B

C

;8

/C

:A@;8+6@E'ZZHD6E7*68+*6IA@)

<

7@

<

D6,A

!>#>!

!

超声温度对多酚提取率及
'ZZH

自由基清除率的

影响
!

由图
!

可知"随着温度升高%多酚含量与
'ZZH

自

由基清除率不断升高%当温度达到
$"_

时%多酚含量与

清除率达到最高%之后均有所下降&一般温度高有利于

图
!

!

超声温度对多酚提取率及
'ZZH

自由基

清除率的影响

&7

<

=DA!

!

4BBA*,;B=8,D6+;=@E,A5

C

AD6,=DA;@AK,D6*,7;@

D6,A;B

C

;8

/C

:A@;8+6@E'ZZHD6E7*68+*6IA@)

<

7@

<

D6,A
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王
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植物多酚的提取*

!(

+

%但高温使超声空化效果受到了影响%

而且高温条件下会使乙醇挥发%从而使料液比改变%影响

多酚的提取*

!?

+

&

!>#>2

!

超声时间对多酚提取率及
'ZZH

自由基清除率的

影响
!

由图
2

可知%随着时间增加%

'ZZH

自由基清除率

有所升高%当时间达到
?"57@

时清除率达到最高%之后清

除率有所下降$多酚含量随着时间增加不断升高%当时间

达到
("57@

时达到最高点%之后多酚含量有所下降%可能

是长时间超声振动导致多酚结构被破坏*

!$U!-

+

&

图
2

!

超声时间对多酚提取率及
'ZZH

自由基

清除率的影响

&7

<

=DA2

!

4BBA*,;B=8,D6+;@7*,75A;@AK,D6*,7;@D6,A;B

C

;8

/C

:A@;8+6@E'ZZHD6E7*68+*6IA@

<

7@

<

D6,A

!>#>(

!

料液比对多酚提取率及
'ZZH

自由基清除率的影

响
!

由图
(

可知%随着料液比增加%多酚含量与
'ZZH

自

由基清除率有所升高%当料液比为
#

$

#?

!

<

(

5X

#时多酚

含量与清除率达到最高%之后均逐渐下降&从节约溶剂

的角度考虑%将料液比的范围定为
#

$

#"

%

#

$

!"

!

<

(

5X

#&

!>!

!

最佳提取工艺条件的确定

单因素的试验基础上%确定各因素的水平取值见

表
#

&正交试验设计及结果见表
!

%方差分析见表
2

&

图
(

!

料液比对多酚提取率及
'ZZH

自由基

清除率的影响

&7

<

=DA(

!

4BBA*,;B+;87E)87

q

=7ED6,7;;@AK,D6*,7;@D6,A;B

C

;8

/C

:A@;8+6@E'ZZHD6E7*68+*6IA@

<

7@

<

D6,A

表
#

!

正交试验因素水平表

J6F8A#

!

&6*,;D+6@E8AIA8+=+AEB;D;D,:;

<

;@68

6DD6

/

AK

C

AD75A@,+

水平
0

乙醇浓

度(
`

[

超声温

度(
_

Q

超声时

间(
57@

'

料液比

!

<

(

5X

#

# $? ?? 2? #

$

#"

! -" $" (" #

$

#?

2 -? $? (? #

$

!"

表
!

!

X

3

%

2

(

&正交试验设计及结果

J6F8A!

!

X

3

%

2

(

&

;D,:;

<

;@68AK

C

AD75A@,68EA+7

<

@

6@EDA+=8,+

试验号
0 [ Q ' +

综合评分

# # # # # -3>$Ta">"!

! # ! ! ! T2>(2a">!2

2 # 2 2 2 #"">""a">##

( ! 2 # ! 32>?-a">$"

? ! # ! 2 -3>#3a">#?

$ ! ! 2 # T$>--a">2!

- 2 ! # 2 -->"?a">#T

T 2 2 ! # TT>!Ta">#?

3 2 # 2 ! T?>-#a">!#

X

#

T->-" T#>?2 T2>(2 T(>3#

((((((((((((((((((((((

X

!

T$>?# T!>(! -3>T3 T->?-

X

2

T2>$T 32>3? 3">T2 T?>(#

F (>"! #!>(! #">3( !>$$

表
2

!

综合评分方差分析表

J6F8A2

!

Q;5

C

DA:A@+7IA+*;DAI6D76@*A6@68

/

+7+,6F8A

变异来源 偏差平方和 自由度
9

值
Z

值

0 -">T(2 ! T>3T? ">""!"

[ -"$>!"- ! T3>?-! ">""""

Q 2-?>33( ! (->$T3 ">""""

' ->#?- ! ">3"T ">(!#"

误差
-">3?T #T

((((((((((((((((((((((

总和
#!2#>#?3 !$

!!

由表
!

可知%以综合评分为评价指标时%用直观分析

法分析各因素的主次为超声温度
#

超声时间
#

乙醇浓

度
#

料液比%最佳提取方案为乙醇浓度
$?̀

%超声温度

$?_

%超声时间
(?57@

%料液比
#

$

#?

!

<

(

5X

#&由表
2

可知%乙醇浓度%超声温度和超声时间对综合评分影响显

著%料液比对综合评分影响不显著&

准确称取仙人掌粉末
#

<

%按照正交试验优化的最佳

方案进行
2

次验证实验%结果提取液中多酚含量平均值

为
!">?#

(

<

(

5X

%

'ZZH

自由基清除率平均值为
T->?3̀

&

*(!

提取与活性
41JS0QJMNR O 0QJMgMJ%

总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



最终得到仙人掌多酚提取物的最佳提取工艺为乙醇浓度

$?̀

%超声温度
$? _

%超声时间
(?57@

%料液比
#

$

#?

!

<

(

5X

#&

!>2

!

米邦塔仙人掌多酚提取物抗氧化性

!>2>#

!

对羟基自由基的清除能力
!

由图
?

可知"米邦塔

仙人掌多酚提取物对羟基自由基的清除率随质量浓度的

增加而增强&当质量浓度为
#"5

<

(

5X

时%米邦塔仙人

掌多酚提取物的清除率为!

32>2?a">(!

#

`

%抗坏血酸的

清除率为!

3$>$(a">?-

#

`

%可见米邦塔仙人掌多酚提取

物对羟基自由基有较强的清除能力&

图
?

!

米邦塔仙人掌多酚提取物对羟基自由的清除能力

&7

<

=DA?

!

Y*6IA@

<

7@

<

ABBA*,;B

C

;8

/C

:A@;8AK,D6*,BD;54(

G

3'=%&)%6

G

&;@:

/

ED;K

/

8BDAAD6E7*68+

!>2>!

!

对超氧阴离子自由基的清除能力
!

由图
$

可知"米

邦塔仙人掌多酚提取物对超氧阴离子自由基的清除率随

质量浓度的增加而增强&当质量浓度为
!?5

<

(

5X

时%米

邦塔仙人掌多酚提取物的清除率为!

3#>-3a">2T

#

`

%抗坏

血酸的清除率为!

3->$?a">-2

#

`

%可见米邦塔仙人掌多酚

提取物对超氧阴离子自由基有较强的清除能力&

!>(

!

米邦塔仙人掌多酚提取物降血脂能力

!>(>#

!

体外胆固醇吸附能力
!

试验结果显示"米邦塔仙

人掌多酚提取物在
C

H!

条件下与胆固醇的吸附能力为

图
$

!

米邦塔仙人掌多酚提取物对超氧阴离子

自由基的清除能力

&7

<

=DA$

!

Y*6IA@

<

7@

<

ABBA*,;B

C

;8

/C

:A@;8AK,D6*,BD;54(

G

3'=%&)%6

G

&;@+=

C

AD;K7EA6@7;@BDAAD6E7*68+

!

#">($a">-T

#

5

<

(

<

%在
C

H-

条件下与胆固醇的吸附能

力为!

#(>$?a">T!

#

5

<

(

<

%与张煜等*

!T

+对扁枝槲寄生乙

醇粗提物的体外胆固醇吸附能力相比%仙人掌多酚提取

物的胆固醇吸附量显著提升&

!>(>!

!

体外胆酸盐吸附能力
!

由图
-

可知"米邦塔仙人

掌多酚提取物与胆酸盐结合能力随质量浓度的增加而增

强%当质量浓度为
!?5

<

(

5X

时%米邦塔仙人掌多酚提取

物与甘氨胆酸钠结合率为!

2(>#2a">2-

#

`

%与牛磺胆酸

钠结合率为!

!T>2(a">$(

#

`

%说明多酚提取物与甘氨胆

酸钠的结合能力更强&与夏雨等*

!3

+对佛手果提取物的研

究相比%仙人掌多酚提取物的胆酸钠吸附能力要显著高

于佛手果提取物的胆酸钠吸附能力%说明仙人掌多酚提

取物具有较好的降血脂能力&

图
-

!

米邦塔仙人掌多酚提取物胆酸盐结合能力

&7

<

=DA-

!

J:AF7@E7@

<
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C
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/
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C

;8

/C

:A@;8AK,D6*,

BD;54

G

3'=%&)%6

G

&;@F78A+68,+

2

!

结论
试验采用超声波辅助法提高米邦塔仙人掌多酚得

率%以多酚含量和
'ZZH

自由基清除率为指标%选择料液

比)乙醇浓度)超声温度)超声时间为单因素%并通过正交

试验进行提取条件的优化%得到的最佳提取工艺为料液

比
#

$

#?

!

<

(

5X

#%乙醇浓度
$?̀

%超声温度
$?_

%超声时

间
(?57@

%在此条件下%多酚含量为
!">?#

(

<

(

5X

%

'ZZH

清除率为
T->?3̀

&米邦塔仙人掌多酚提取物具有良好

的抗氧化活性%在其浓度为
#"5

<

(

5X

时%羟基自由基清

除能力与超氧阴离子清除能力分别达 到
32>2?̀

%

?3>T2̀

&体外降血脂试验结果表明米邦塔仙人掌多酚提

取物在
C

H!

和
C

H-

条件下与胆固醇的吸附能力分别为

#">($

%

#(>$?5

<

(

<

$在其浓度为
!?5

<

(

5X

时与甘氨胆酸

钠和牛磺胆酸钠结合率分别为
2(>#2̀

%

!T>2(̀

%表明多

酚提取物具有体外降血脂能力&后续将对米邦塔仙人掌

提取物在体内的抗氧化)降脂功能及其作用机理作进一

步的研究与探讨&
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