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摘  要：本研究以辣木籽为原料，采用微波预处理辣木籽粉再经水酶法提取辣木籽油，以清除羟自由基能力来评价提

取的辣木籽油的抗氧化活性。选择原料粉碎粒度、微波功率和微波时间进行单因素试验，并在此基础上通过正交试验

对微波预处理条件进行优化，获取最佳微波预处理条件。结果表明：最佳微波预处理条件为原料粉碎粒度 60 目、微波

功率 800 W、微波时间 7 min，在此条件下，得到的辣木籽油（浓度为 0.5 mg/mL）对羟自由基（·OH）的清除率为 43.98%，

与未经微波预处理的样品相比，抗氧化活性提升率达到 15.16%（抗氧化活性增加了 5.79%），说明微波预处理能增加水

酶法提取的辣木籽油的抗氧化能力。抗氧化活性试验表明，微波预处理结合水酶法提取的辣木籽油具有较强的清除·OH

的能力，半数抑制浓度（IC50）为 0.14 mg/mL，对 Fe3+具有一定的还原能力。此外，与未经过微波预处理相比，微波

预处理使得水酶法提取的辣木籽油的酸价、碘值及多酚、总黄酮、角鲨烯和植物甾醇均有所增加。因此，微波预处理

是一种适宜辣木籽油水酶法提取的预处理方式，与单纯的水酶法相比，能够显著提高辣木籽油的抗氧化活性，增加其

中的活性物质多酚、总黄酮、角鲨烯和植物甾醇的含量，但是其酸价和碘值等质量指标也会增加，导致其品质有所降

低。本研究结果可为辣木资源的综合开发及高值化利用提供技术支持和参考。 
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Abstract: Moringa oleifera seed oil was extracted using an aqueous enzymatic method following microwave pretreat-
ment of M. oleifera seed power. The antioxidant activity of M. oleifera seed oil was evaluated by its ability to scavenge 

hydroxyl radical. Single-factor experiments were initially conducted to evaluate the effects of key parameters, raw ma-
terial particle size, microwave power, and microwave duration. Based on the findings, an orthogonal experimental de-

sign was employed to optimize the microwave pretreatment conditions, ultimately determining the most effective pre-
treatment parameters. The results showed that the optimal microwave pretreatment conditions were raw material crush-

ing particle size of 60 mesh, microwave power of 800 W, and microwave time of 7 min. Under these conditions, the 
hydroxyl radical (·OH) scavenging rate of the obtained M. oleifera seed oil (at a concentration of 0.5 mg/mL) was 



第 8 期 王标诗等：微波预处理对水酶法提取辣木籽油抗氧化活性和品质的影响 1999 

43.98%. Compared to the sample without microwave pretreatment, the antioxidant activity increased by 15.16% (an 

absolute increase of 5.79%). This demonstrated that microwave pretreatment effectively enhanced the antioxidant ca-
pacity of M. oleifera seed oil extracted via the aqueous enzymatic method. The antioxidant activity tests revealed that M. 

oleifera seed oil extracted using microwave pretreatment combined with the aqueous enzymatic method possessed sig-
nificant hydroxyl radical (·OH) scavenging ability, with a half inhibitory concentration (IC50) of 0.14 mg/mL. Addition-

ally, the oil showed certain reducing ability toward Fe3+. Furthermore, compared to samples without microwave pre-
treatment, microwave pretreatment increased the acid value, iodine value, and the levels of polyphenols, total flavonoids, 

squalene, and phytosterols in Moringa oleifera seed oil extracted via the aqueous enzymatic method. Therefore, micro-
wave pretreatment is a suitable pretreatment method for the enzymatic extraction of M. oleifera seed oil. Compared with 

the conventional aqueous enzymatic method, it can significantly improve the antioxidant activity of M. oleifera seed oil, 
increase the concentrations of bioactive compounds such as polyphenols, flavonoids, squalene, and plant sterols. How-

ever, it also results in higher acid and iodine values, which may slightly compromise the overall quality of the oil. The 
results of this study could provide technical insights and references for the comprehensive development and high-value 

utilization of M. oleifera resources. 

Keywords: microwave pretreatment; aqueous enzymatic method; extraction; Moringa oleifera seed oil; antioxidant ac-
tivity; quality 
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辣木（Moringa oleifera）是被子门辣木科辣

木属的一种植物，因其根部味道辛辣而得名[1]。

辣木的叶、花、芽、根及种子都具有食用和药用

价值，因此被称为“奇迹之树”[2]。辣木籽呈球

形，直径约 1 cm，质量约 0.3 g[3]，富含油脂、蛋

白质、维生素、矿质元素、多聚糖、黄酮及多酚

类化合物等营养成分[4-5]，具有广泛的生物活性。

辣木籽油的含量在 35%~40%之间，其中含有大量

不饱和脂肪酸，油酸含量超过 73%[6]，被认为是

橄榄油的替代品，是一种高质量的食用油[7]。油

酸对人体健康发挥着重要作用，具有极佳的抗氧

化、延缓衰老和清除自由基的能力。辣木籽油中

还含有植物甾醇、生育酚、维生素 E 等多种生物

活性成分[8]，具有降低血脂和胆固醇、预防心血

管疾病、消炎、杀菌、润肤、抗紫外线等功效[9-10]。

辣木籽油具有芳香固者性强、氧化稳定性高和黏

稠性较低等优点，在食品、医药、化妆品、生物

柴油[7]等领域得到了广泛的应用[10]。 

随着经济的不断增长和生活水平的不断提

高，中国对食用油的需求也在不断增加。2021—

2022 年，中国食用油的自给率仅为 35.9%[11]，无

法满足国内需求，需要大量进口油料油脂。因此，

辣木籽油作为一种新兴的营养和保健食用油，具

有巨大的市场潜力。 

目前，辣木籽油的提取方法主要包括压榨法、

有机溶剂提取法、水酶法、超临界 CO2 萃取法和

超声波辅助法等[12-14]。然而压榨法残油率高；有

机溶剂法存在化学污染；超临界 CO2 萃取法工艺

复杂且设备成本高；超声波辅助法操作简便省时，

但易形成超声空白区，从而影响提取效率[15]。相

比之下，水酶法作为一种绿色生产的现代化提油

技术，具有设备简单、操作便捷、作用条件温和、

生产工艺环保等优点[16]。因此，考虑到环境污染、

工艺难易和生产成本等因素，水酶法凭借其独特

优势已成为近年来提取植物油脂的研究热点[17]。 

微波预处理作为一种新型预处理方法，是通

过高频电磁场快速改变产生能量，物体吸收微波

能量后，内部极性分子通过震动和摩擦将能量转

化为热能，使物体细胞壁结构破裂，有利于细胞

内油脂及抗氧化活性成分的溶出，从而提高了油

脂的出油率和抗氧化能力[9]，目前在油料的预处

理方面日益受到关注。已有学者研究了微波预处

理对油茶籽油[18]、油菜籽油[19]、元宝枫籽油[20]、

紫苏籽油[21]等植物油脂抗氧化活性的影响，但关

于微波预处理对辣木籽油抗氧化活性和品质的影

响研究相对较少，微波预处理结合水酶法提取辣木

籽油并对其抗氧化活性和品质的影响报道更少。 

因此，本研究选择了辣木籽作为研究对象，

在水酶法提取辣木籽油工艺的基础上[22]，采用微

波预处理辣木籽粉结合水酶法来提取辣木籽油，

以抗氧化能力为指标探讨微波预处理条件对辣木

籽油抗氧化活性的影响，同时，对其品质和活性

成分的影响进行探讨，本研究可为辣木籽油的开

发和高值化利用提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  植物材料  辣木籽购于湛江市旭昇南药种

植专业合作社。 

1.1.2  主要试剂  中性蛋白酶（6 万 U/g），北京

奥博星生物科技有限责任公司；复合蛋白酶（5

万 U/g），南宁山万生物科技有限公司；盐酸、氢

氧化钠、无水乙醇、邻二氮菲、氯化钠、磷酸氢

二钠、氯化钾、磷酸二氢钾、磷酸二氢钠、硫酸

亚铁、过氧化氢、抗坏血酸（Vc）、铁氰化钾、

三氯乙酸、三氯化铁、没食子酸、福林酚、硝酸

铝、角鲨烯等试剂均为分析纯。 

1.1.3  主要设备   FA2204B 电磁平衡式密度天

平，上海精科天美科学仪器有限公司；Q-300B 高

速 多 功 能 粉 碎 机 ， 上 海 冰 都 电 器 有 限 公 司 ；

MM823EA6-PS 微波炉，广东美的厨房电器制造

有限公司；SYWF-60 水浴恒温振荡培养箱，天津

市莱玻特瑞仪器设备有限公司；TGL16M 高速冷

冻离心机，盐城市凯特实验仪器有限公司；V-5000

紫外－可见分光光度计，广州市红图仪器有限公

司；GFL-230 鼓风干燥箱，天津市莱玻特瑞仪器

设备有限公司；HH-ZK2 恒温水浴锅，巩义市予

华仪器有限责任公司；JK1652 双向磁力加热搅拌

器，北京精凯达仪器有限公司；SK-1 快速混匀器，

常州华奥仪器制造有限公司；DK-98- II 电子调温

万用电炉，天津市泰斯特仪器有限公司；PHS-3C

雷 磁 pH 计 ， 上 海 精 密 科 学 仪 器 有 限 公 司 ；

Nexisgc-2030 气相色谱仪，株式会社岛津制作所。 

1.2  方法 

1.2.1  辣木籽的微波预处理  辣木籽脱壳除杂，

55 ℃鼓风干燥箱中干燥 72 h，放入高速多功能粉

碎机中粉碎，筛分，得到不同粉碎粒度的辣木籽

粉（20~100 目），平铺置于玻璃皿中，放进微波

炉中，设置不同功率、不同时间进行微波预处理

（采用微波间歇加热的方法），待样品冷却至室温

后，密封于聚乙烯袋后置于干燥器中，备用。未

经微波预处理的辣木籽粉作对照样品。 

1.2.2  辣木籽油的水酶法提取  参考王标诗等[22]

的方法，准确称取 10.0 g 经微波预处理过的辣木

籽粉置于锥形瓶中，加入料液比为 1∶6（g/mL）

的蒸馏水混合，将 pH 调至 5.0，然后加入 6%的

复合酶制剂（中性蛋白酶∶复合蛋白酶=1∶1），

充分混合后，用保鲜膜密封锥形瓶口，在水浴恒

温振荡培养箱中以 50 ℃、120 r/min 的条件振荡

提取 4 h，接着将样品置于水浴锅中，加热至

90 ℃，保持 10 min 以灭活酶活性。处理完成后，

将样品以 11 000 r/min 的转速离心 30 min，利用

滴管吸取上层油脂，即可获得辣木籽油。 

1.2.3  单因素试验设计  分别考察原料粉碎度、

微波功率和微波时间对辣木籽油清除羟自由基能

力的影响。在微波功率 160 W、微波时间 5 min

条件下，选取不同原料粉碎粒度（20、40、60、

80、100 目）的辣木籽粉进行微波预处理再水酶

法提取辣木籽油，以无水乙醇为溶剂，将辣木籽

油配制成浓度为 0.5 mg/mL 的溶液，测定其清除

羟自由基的能力。在原料粉碎粒度 80 目、微波时

间 5 min 条件下，选取不同的微波功率（160、320、

480、640、800 W）对辣木籽粉进行微波预处理

后水酶法提取辣木籽油，以无水乙醇为溶剂，将

辣木籽油配制成浓度为 0.5 mg/mL 的溶液，测定

其清除羟自由基的能力。在原料粉碎粒度 80 目、

微波功率 640 W 条件下，选取不同的微波时间（1、

3、5、7、9 min）对辣木籽粉进行微波预处理后

水酶法提取辣木籽油，以无水乙醇为溶剂，将辣

木籽油配制成浓度为 0.5 mg/mL 的溶液，测定其

清除羟自由基的能力。 

1.2.4  正交试验设计  基于单因素实验结果，以

羟自由基清除能力为评价指标，对原料粉碎粒度、

微波功率和微波时间 3 个研究因素进行 3 因素 3

水平正交实验，以优化微波预处理条件。 

1.2.5  辣木籽油清除羟自由基能力的测定   采

用邻二氮菲-Fe2+氧化法[23]。以无水乙醇为溶剂，

将辣木籽油配制成浓度为（0.25、0.50、0.75、1.00、

1.25 mg/mL ） 的 溶 液 备 用 。 将 1 mL 浓 度 为

1.5 mmol/L 的 邻 二 氮 菲 溶 液 和 2 mL 浓 度 为

0.01 mol/L 的磷酸盐缓冲液（pH 7.4）加入样品管

中，充分混匀后，再加入 1 mL 浓度为 0.5 mmol/L

的 FeSO4 溶液并立即混匀，接着加入 1 mL 不同

浓 度 的 辣 木 籽 油 溶 液 。 用 蒸 馏 水 补 至 总 体 积

7 mL，充分混匀后再加入 1 mL 0.02%的 H2O2，将

混合后的试样置于 37 ℃恒温水浴锅中保温 1 h，用

可见分光光度计检测其在 510 nm 处的吸光度，记

为 A 样品；损伤管中用蒸馏水代替不同浓度的辣木籽

油溶液，其余步骤与样品管相同，所得吸光度记为

A 损伤；未损伤管中用蒸馏水代替 H2O2，其余步

骤与损伤管相同，所得吸光度记为 A 未损伤。并与

相同浓度的 Vc 溶液进行比较。平行测定 3 次，

计算平均值。根据以下公式计算样品对·OH 自由
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基的清除率： 

( )
OH = 100%

( )

A A

A A
 


样品 损伤

未损伤 损伤

清除率  

1.2.6  辣木籽油还原能力的测定  采用铁氰化钾

还原法。以无水乙醇为溶剂，将辣木籽油配制成

浓度为（0.025、0.050、0.075、0.100、0.125 mg/mL）

的溶液备用。将 2.0 mL 不同浓度的辣木籽油溶

液、2.5 mL 浓度为 0.2 mol/L 的磷酸盐缓冲液（pH 

6.6）与 2.5 mL 1%铁氰化钾溶液充分混合并摇匀，

在 50 ℃水浴锅中保温 20 min 后快速冷却，然后

加入 2.5 mL 10%三氯乙酸，在低速离心机中以

4800 r/min 转速离心 10 min。取 2.5 mL 上清液，

加入 2.5 mL 0.1%三氯化铁和 2.5 mL 蒸馏水，充

分混合后静置 10 min，最后使用可见分光光度计

于 700 nm 处测其吸光度。并与相同浓度的 Vc 溶

液进行比较。平行测定 3 次，计算平均值。 

1.2.7  辣 木 籽 油 酸 值 、 碘 值 的 测 定   参 照

GB5009.37—2003 测定酸值，参照 GB/T5532—

2008 测定碘值。 

1.2.8  辣木籽油中活性成分的测定  参照李少华

等[15]的方法测定辣木籽油总黄酮的含量；参照郭

英等 [20]的方法使用福林－酚法测定辣木籽中多

酚含量；参照吴雪辉等[9]的方法测定辣木籽油中

植物甾醇含量；参照《动植物中角鲨烯含量的测

定》（GB/T 43732—2024）采用气相色谱法测定辣

木籽油中角鲨烯的含量。 

1.3  数据处理 

试验数据平行测定 3 次，结果以平均值±标准

差表示。使用 Excel 软件记录实验数据，使用

Origin 软件绘制图表，使用 SPSS 26.0 软件进行单

因素方差分析，使用 LSD 检验方法进行显著性分

析（P<0.05 为显著差异，P<0.01 为极显著差异）。 

2  结果与分析 

2.1  原料粉碎粒度对辣木籽油清除·OH 能力

的影响 

由图 1 可知，随着原料粉碎粒度的增加，辣

木籽油清除·OH 的能力总体呈先上升后下降趋

势，原料粉碎粒度为 80 目时，清除·OH 的能力最

高（35.36%）。这是因为辣木籽粉的粒径越小，表

面积就越大，传质作用面积也越大，吸收微波能

量后细胞破裂越迅速[24]，油脂和抗氧化活性成分

越容易从细胞中转移出来。当原料粉碎粒度大于

80 目时，清除·OH 的能力出现下降趋势，原因可

能是原料粉碎粒度大于 80 目时，物料颗粒之间的

间隙过小，易结块成团使得原料在微波预处理时

受热不均匀而不利于油脂的通过[25]，影响到一些

抗氧化活性成分的提取，辣木籽油中抗氧化活性

成分的含量减少，从而导致清除·OH 自由基的能

力下降。方差分析结果表明，原料粉碎粒度对辣

木籽油清除·OH 能力的影响极显著（P<0.01）。综

合考虑，选取原料粉碎粒度 60、80、100 目作为

正交试验中该因素的 3 个水平。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference  

among treatments (P<0.05). 

图 1  原料粉碎粒度对辣木籽油清除·OH 能力的影响 
Fig. 1  Effect of raw material crushing particle size on  

·OH scavenging ability of M. oleiferae seed oil 
 

2.2  微波功率对辣木籽油清除·OH 能力的影响 

从图 2 可知，辣木籽油清除·OH 自由基的能

力随着微波功率的增加而增强。当微波功率达到

640 W 时，清除能力达到最高值（39.00%），但随

着微波功率的进一步增加，清除能力有所下降。

适当的微波预处理可以显著增加油脂中的油脂伴

随物含量，从而提高油脂的抗氧化能力[26]。当微

波功率增大时，辣木籽粉的组织细胞被破坏，其

释放油脂的阻力减少[27]，促进了油脂伴随物中抗

氧化活性成分的溶出，从而提高清除羟自由基的

能力；但微波功率过大时，温度迅速升高，物料

可能发生焦化，影响出油率[27]。同时，使部分抗

氧化活性成分结构遭到破坏或者发生降解，导致

辣木籽油的清除·OH 能力减弱。方差分析结果表

明，微波功率对辣木籽油清除·OH 能力的影响极

显著（P<0.01）。综合考虑，在正交试验中选取微 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 2  微波功率对辣木籽油清除·OH 能力的影响 
Fig. 2  Effect of microwave power on ·OH scavenging 

ability of M. oleifera seed oil 
 

波功率 480、640、800 W 作为该因素的 3 个水平。 

2.3  微波时间对辣木籽油清除·OH 能力的影响 

由图 3 可知，随着微波时间的增长，辣木籽

油清除·OH 的能力也提高，7 min 时的清除率达到

最高值（40.59%），超过 7 min 后，辣木籽油的清

除·OH 能力下降。不同的微波预处理条件会对油

脂中的天然微量活性成分产生影响，从而影响油

脂的抗氧化活性[21]。在微波条件下，由于微波预

处理时间过长，辣木籽粉中的黄酮、多酚等活性

物质可能在热作用下结构遭到破坏或者发生降

解[28]，因此，微波时间设定不宜过长，微波时间

选择 7 min 为宜。方差分析结果表明，微波时间 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 3  微波时间对辣木籽油清除·OH 能力的影响 
Fig. 3  Effect of microwave time on ·OH scavenging  

ability of M. oleifera seed oil 

对 辣 木 籽 油 清 除 ·OH 能 力 的 影 响 极 显 著 （ P< 

0.01）。综合考虑，选取微波时间 3、5、7 min 作

为正交试验中该因素的 3 个水平。 

2.4  微波预处理水酶法提取辣木籽油的正交

试验结果 

基于单因素试验结果，以羟自由基清除能力

为评价指标，对原料粉碎粒度、微波功率和微波

时间 3 个研究因素进行 3 因素 3 水平正交试验，

具体因素水平如表 1 所示。 

从表 2 中的极差 R 可知，RB>RC>RA，以辣木

籽油对羟自由基的清除率为指标，本研究中 3 个

影响因素的主次顺序依次为微波功率>微波时间>

原料粉碎粒度。由表 3 方差分析可知，微波功率

对水酶法提取的辣木籽油清除·OH 的能力影响显

著 ， 微 波 时 间 和 原 料 粉 碎 粒 度 对 辣 木 籽 油 清

除·OH 的能力影响不显著。综上所述，确定的最

佳因素水平组合为 B3C3A1，即原料粉碎粒度 60

目、微波功率 800 W、微波时间 7 min。在该条件

下进行 3 次平行验证试验，得到的辣木籽油对·OH

的清除率平均值达 43.98%。 
 

表 1  正交试验因素水平 
Tab. 1  Orthogonal experiment factors and levels 

水平
Level

原料粉碎粒度（A）
Raw material crushing 

particle size/mesh 

微波功率（B） 
Microwave 
power/W 

微波时间（C）
Microwave 

time/min 

1 60 480 3 

2 80 640 5 

3 100 800 7 

 
2.5  微波预处理与未处理辣木籽油清除·OH

能力的比较 

由图 4 可知，微波预处理对辣木籽油清除·OH

的能力影响极显著（P<0.01），经过微波预处理结

合 水 酶 法 提 取 的 辣 木 籽 油 对 ·OH 的 清 除 率 从

38.19%提高到 43.98%，比未微波预处理的高 5.79

个百分点，提升率达到 15.16%。这与杨湄等[29]

研究微波预处理后火麻籽油抗氧化活性的变化情

况类似。可能是因为微波预处理能够破坏辣木籽

粉的细胞结构，促使具有抗氧化作用的油脂伴随

物质（如多酚、植物甾醇、生育酚等[26]）的溶出，

提高了辣木籽油清除羟自由基的能力，从而在一

定程度上提高了辣木籽油的抗氧化活性。此外，

辣木籽油抗氧化活性的提高可能与微波预处理过

程中美拉德反应产物的生成有关[21]。 
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表 2  正交试验设计及结果 
Tab. 2  Orthogonal test design and results 

水平 Level 
因素 

Factor 原料粉碎粒度（A） 
Raw material crushing particle size  

微波功率（B）
Microwave power

微波时间（C）
Microwave time

空列 
Blank column 

·OH 清除率 
·OH scavenging rate/%

1 1 1 1 1 41.54±1.37  

2 1 2 2 2 38.19±0.15  

3 1 3 3 3 43.90±1.30  

4 2 1 2 3 41.02±0.57  

5 2 2 3 1 39.80±0.57  

6 2 3 1 2 42.19±1.75  

7 3 1 3 2 41.25±2.00  

8 3 2 1 3 40.50±0.43  

9 3 3 2 1 41.02±0.57  

K1 123.63  123.81  124.23  122.36    

K2 123.01  118.49  120.23  121.63    

K3 122.77  127.11  124.95  125.42    

k1 41.21  41.27   41.41  40.79    

k2 41.00  39.50  40.08  40.54    

k3 40.92  42.37  41.65  41.81    

极差 R 0.29 2.87  1.57  1.26    

因素主次 B>C>A 

优方案 B3C3A1 

 
表 3  正交实验方差分析表 

Tab. 3  Variance analysis of orthogonal experiments 

方差来源 
Source of variance  

离差平方和 
Quadratic sum of deviations 

自由度 
df 

均方 
Mean square 

F 
显著性 

Significance

A 0.130  2  0.065  0.092   

B 12.610  2  6.305  8.943  * 

C 4.310  2  2.155  3.057   

空列 2.690  2  1.345      

误差 2.820  4  0.705      

        F0.05(2, 4)=6.94 F0.01(2, 4)=18.00       

注：*表示差异显著（P<0.05）。 
Note: * indicate significant difference (P<0.05). 

 
2.6  辣木籽油清除羟自由基（·OH）的能力 

·OH 是一种氧化能力很强的自由基，会破坏

人体 DNA 的结构，造成不可逆的损伤，并损害

细胞膜的结构和功能，引起衰老和其他多种氧化

代谢紊乱；在 Fenton 反应中生成的·OH 可以促进

邻二氮菲-Fe2+氧化为邻二氮菲-Fe3+，而加入抗氧

化剂可以减缓这一反应。由于邻二氮菲-Fe2+的水

溶液呈橙红色，可以通过其颜色变化测定吸光度，

从而分析抗氧化剂的抗氧化活性[30]。从图 5 可知，

辣木籽油和 Vc 均具有较强的清除·OH 的能力，

且这种能力随着质量浓度的增加而增强。辣木籽

油和 Vc 对羟自由基的半数抑制浓度（IC50）分别

为 0.14、0.12 mg/mL，差异较小。这表明辣木籽油

和 Vc 均有一定的清除羟自由基的作用，但 Vc 的清

除羟自由基能力更强。在质量浓度为 1.25 mg/mL

时，辣木籽油对·OH 的清除率达到 70.99%，与  
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 4  微波预处理对辣木籽油清除·OH 能力的影响 
Fig. 4  Effect of microwave pretreatment on  
·OH scavenging ability of M. oleifera seed oil 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference  

among treatments (P<0.05). 

图 5  辣木籽油和 Vc 对羟自由基（·OH）的清除能力 
Fig. 5  Scavenging capacity of hydroxyl radical (·OH) of 

M. oleifera seed oil and Vc 

 
1 mg/mL Vc 的清除率相当。 

2.7  辣木籽油的还原能力 

抗氧化剂的还原力与其抗氧化活性有一定的

关系。通常使用铁氰化钾还原法来测定某物质的

还原力，抗氧化剂通过自身的还原作用提供电子，

将 Fe3+还原为 Fe2+。根据吸光度判断 Fe2+的浓度，

从而反映抗氧化剂的还原力，吸光度越高，物质

的还原力和抗氧化活性越强[30]。因此，还原力的

测定可以说明抗氧化活性的强弱。从图 6 可知，

在所测浓度范围内，随着质量浓度的增加，Vc 的

还原力不断升高，而辣木籽油的还原力也呈缓慢

上升的趋势，但变化不明显，且辣木籽油的还原力

明显低于 Vc。辣木籽油在质量浓度为 0.125 mg/mL

时，还原力仅为 Vc 的 10.20%。这可能是因为辣

木籽油中供氢体相对较少，且 Vc 作为水溶性抗

氧化剂，反应时间更短，所以辣木籽油在相同浓

度下的还原力没有 Vc 高。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant  

difference among treatments (P<0.05). 

图 6  辣木籽油和 Vc 的还原力 
Fig. 6  Reducing power of M. oleifera seed oil and Vc 

 
2.8  微波预处理对水酶法提取辣木籽油酸价

和碘值的影响 

由图 7 可知，在清除羟自由基能力最高情况

下进行微波预处理，经微波预处理再进行水酶法

提取的辣木籽的酸价和碘值均比未经微波预处

理显著增加（P<0.05），但是增加的幅度不大，

主要是因为可能是微波预处理导致温度升高，辣

木籽油在高温下会发生降解及氧化，致使酸价升

高，同时，温度的增加使油脂氧化和水解速度加

剧，导致不饱和脂肪酸的损失，从而使油脂品质

降低[30]。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
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treatments (P<0.05). 

图 7  微波预处理对水酶法提取辣木籽油酸价和 

碘值的影响 
Fig. 7  Effect of microwave pretreatment on acid value and 

iodine value of M. oleifera seed oil by aqueous  
enzymatic method extraction 
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2.9  微波预处理对水酶法提取辣木籽油中总

黄酮和多酚的影响 

由图 8 可知，依据正交试验结果在清除羟自

由基能力最高情况下进行微波预处理，经微波预

处理再进行水酶法提取的辣木籽的总黄酮和多酚

含量分别为 6.25 mg/g 和 36.31 mg/g，均比未经微

波预处理显著增加（P<0.05），分别增加 15.53%

和 24.01%。主要是因为微波会破坏辣木籽细胞，

使结合态酚类物质的共价键发生断裂，生成更多

的游离酚类物质，增加酚类物质的迁移率，同时，

黄酮类物质向油脂的迁移率也增加[30]。 
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treatments (P<0.05). 

图 8  微波预处理对水酶法提取辣木籽油中 

总黄酮和多酚的影响 
Fig. 8  Effect of microwave pretreatment on total flavon-
oids and polyphenols of M. oleifera seed oil by aqueous 

enzymatic method extraction 
 

2.10  微波预处理对水酶法提取辣木籽油中角

鲨烯和植物甾醇的影响 

由图 9 可知，依据正交试验结果在清除羟自

由基能力最高情况下进行微波预处理，经微波预

处理再进行水酶法提取的辣木籽的角鲨烯和植物

甾醇的含量分别为 1.72 mg/g 和 307.45 g/100 g，

均比未经微波预处理显著增加（P<0.05），分别增

加 12.42%和 7.79%。其原因可能是微波预处理使

辣木籽中脂蛋白膜损伤和蛋白质体结构改变，导

致细胞膜结构改变，从而促进胞内植物甾醇和角

鲨烯的溶出[30]。 

3  讨论 

目前，关于微波辅助提取辣木籽油已有相关

的报道，如吴雪辉等[9]报道了微波辅助提取辣木

籽油的工艺研究，结果表明：微波辅助提取辣木 
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treatments (P<0.05). 

图 9  微波预处理对水酶法提取辣木籽油中角鲨烯和植

物甾醇的影响 
Fig. 9  Effect of microwave pretreatment on squalene and 
plant sterols of M. oleifera seed oil by aqueous enzymatic 

method extraction 
 

籽油的最佳工艺条件为微波功率密度 5 W/g、微

波辐射时间 6 min、提取温度 50 ℃、提取时间

30 min，在此条件下辣木籽油得率为 36.45%。其

提取方法是微波预处理结合有机溶剂（石油醚）

提取辣木籽油，本研究用到的方法为微波预处理

结合水酶法提取辣木籽油，提取方法有明显差别，

故得到的辣木籽油的活性也不同。李晓晓等[10]也

对微波辅助提取辣木籽油的工艺进行优化，在最

优条件下，提取率达到 96.78%，其提取方法也是

有机溶剂（石油醚）提取法，这与本研究的提取

方法也不同。孙燕[31]研究了不同的预处理方法对

辣木籽油及其稳定性的影响，结果表明，与传统

的水酶法相比，微波预处理能使辣木籽油的提取

率提高 5.64%，这与本研究结果类似；提取的辣

木籽油对 DPPH 自由基清除能力与对照组无显著

差异，25 ℃储藏 18 周后 DPPH 清除能力反而低

于对照组，这与本研究结果有明显差别，可能是

处理工艺的差异，他们微波预处理的是辣木籽水

溶液，而本研究微波预处理的是辣木籽粉，此外，

使用的酶也有差别，本研究用的中性蛋白酶与复

合蛋白酶的混合酶液（前期已做过对比优化试

验），清除自由基种类的不同也是其中差别的原因

之一。邓韦丝等[32]的研究结果表明，水酶法提取

的辣木籽油（5 mg/mL）对羟自由基（·OH）的清

除率为 80.30%，与 1 mg/mL Vc 的清除率相当，

换算成相同浓度的辣木籽油，本研究最佳条件下

提取的辣木籽油清除·OH 能力高于其试验结果。

故本研究中的微波预处理辅助水酶法提取辣木籽
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油与已报道的提取方法均不同，且对辣木籽油的

抗氧化活性有比较好的保护作用。 

本研究结果表明，微波预处理能够显著增加

水酶法提取辣木籽油中多酚、黄酮、角鲨烯和植

物甾醇等活性物质的含量，但其酸价和碘值有所

增加。吴雪辉等[9]报道了微波辅助提取辣木籽油

的活性成分如黄酮和多酚类物质含量，其数据结

果比本研究的要高，可能是因为提取方法不同造

成的差异；其测定辣木籽油中植物甾醇的结果与

本研究比较接近。GHARSALLAH 等[33]报道的植

物甾醇含量与本研究也比较接近，多酚类物质的

含量要比本研究高，这与提取方法有一定关系，

他们用到的提取方法为冷榨法。因此，微波预处

理能显著提高水酶法制备的辣木籽油清除羟自由

基的能力，提高其抗氧化活性，同时，也能显著

增加水酶法提取的辣木籽油的多酚、黄酮、植物

甾醇和角鲨烯等活性物质的含量，是一种较为理

想的预处理方法。 
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