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山桐子果实及饼粕的多酚类物质提取及抗氧化能力评价
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摘　 要：为了提高山桐子饼粕的利用率，本文利用溶剂提取法针对山桐子干果及饼粕中多酚类物质提取，
以乙醇体积分数、超声时间、超声温度及料液比对山桐子干果多酚和山桐子饼粕多酚提取的影响进行单因素
实验。结果表明，山桐子干果多酚提取量略高于山桐子饼粕多酚提取量。山桐子干果多酚提取的最适提取条
件为乙醇体积分数５０％、ｍ（料）∶ Ｖ（液）＝ １∶ １７、超声时间２５ ｍｉｎ 、超声温度６１． ７ ℃ ；山桐子饼粕多酚提取的
最适提取条件为乙醇体积分数４５％、ｍ（料）∶ Ｖ（液）１∶ １７、超声时间２９ ｍｉｎ 、超声温度５２． ９ ℃ 。在最适条件
下，山桐子干果多酚提取量和山桐子饼粕多酚提取量分别为５３． ０９ ｍｇ ／ ｇ和４０． ６５ ｍｇ ／ ｇ 。体外抗氧化活性实
验表明，山桐子多酚对１，１ －二苯基－ ２ －三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）、２，２’－联氮双（３ －乙基苯并噻唑啉－ ６ －磺
酸）二铵盐（ＡＢＴＳ ＋）自由基有良好的清除能力。
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　 　 山桐子（Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ．）是一种广泛分
布于亚洲的落叶乔木，其果实富含不饱和脂肪酸、蛋
白质和维生素等多种营养成分，具有重要的食用和
药用价值［１

!

３］。随着人们对天然产物健康效益的关
注，山桐子鲜果及其加工副产品山桐子饼粕的研究
逐渐增多［４，５］。山桐子鲜果已被广泛用于食用油的
生产，而山桐子饼粕作为榨油后的副产品［６］，通常被
视为废弃物，尚未得到充分的开发利用。然而，研究
表明，山桐子饼粕中仍含有丰富的多酚类物质，这些
物质有益于抗氧化、抗炎和降脂等，具有广泛的应用
潜力和研究价值［７］。

植物中的多酚类物质作为重要的次生代谢产
物，这类天然化合物有益于抗氧化［８］、抗炎［９］、抗癌
和降血脂［１０］及抑菌［１１］等。在食品工业中，多酚类物
质常被用作天然抗氧化剂［１２］，延长食品的保质期；在
化工领域，多酚类物质可用于开发功能性化妆品和
护肤品；在医疗领域，多酚类物质因其显著的生物活
性，被广泛应用于预防多种慢性疾病［１３ － １５］。山桐子
果实及饼粕中的多酚类物质以黄酮类和酚酸类为
主，这些化合物的羟基结构和共轭体系赋予其抗氧
化活性［１６，１７］，因其独特的化学结构和生物活性，逐渐
成为研究热点。

目前，针对山桐子的研究主要集中在油脂、多糖
及蛋白质等成分的提取与应用方面。相比之下，针
对山桐子多酚的研究鲜见报道。本研究不仅关注山
桐子干果的多酚提取，还对山桐子饼粕这一榨油副
产品进行了研究。旨在通过优化山桐子饼粕中多酚
的提取工艺，探索山桐子饼粕中含有的多酚类物质，
同时探究其抗氧化活性，并评估其在食品、化工和医
疗领域的潜在应用价值。通过对山桐子饼粕中多酚
类物质的深入研究，不仅可以提高山桐子资源的综
合利用率，减少资源浪费和环境污染，还能为开发新
型功能性食品和药物提供参考。

１　 材料与方法
１． １　 材料与试剂

“鄂选一号”山桐子［１８］，产自湖北利川。
没食子酸（标准品≥９９． ９％）；维生素Ｃ（色谱

级，≥９９． ７％）；１，１ －二苯基－ ２ －三硝基苯肼（ＤＰ
ＰＨ）、２，２联氯双（３ －乙基苯并噻唑啉－ ６ －磺酸）
（ＡＢＴＳ）。
１． ２　 主要仪器与设备

ＹＢ －１５０型高速万能粉碎机、Ｎｅｏｆｕｇｅ１５型高速

冷冻离心机、ＤＦ － １０１Ｓ型集热式恒温加热磁力搅拌
器、电子天平、Ｌ３ － ５Ｔ － Ｂ１型移动热泵烘干箱、全自
动索氏抽提器、ＫＱ － ３００ＤＥ 型超声清洗仪、ＵＶ －
８０００Ｈ型紫外可见分光光度计、ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ＰＲＯ型
酶标仪、真空冷冻干燥机。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 山桐子干果及饼粕多酚提取工艺

山桐子多酚提取工艺为：山桐子鲜果经６５ ℃烘
干４８ ｈ，将干果冷榨提取山桐子干果／饼粕多酚，预
处理后，用乙醇浸提，离心，取上清液，经抽滤后，得
到滤过液（多酚粗提液），进行冷冻干燥。
１． ３． ２　 山桐子多酚的提取

称取质量为１． ０ ｇ的山桐子干果／饼粕粉末于
５０ ｍＬ离心管中，加入一定量的乙醇溶液，在一定的
超声功率和提取温度下提取一定时间后，离心（７ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ ，１５ ｍｉｎ），取上清液后再重复提取２次，合并上
清液，随后备用。
１． ３． ３　 山桐子多酚提取的单因素实验

固定山桐子干果的因素水平为料液比ｍ（料）∶ Ｖ
（液）１∶ １５、超声功率２７０ Ｗ、超声温度５０ ℃、超声时
间３０ ｍｉｎ，分别考察在不同乙醇体积分数（３０％、
４０％、５０％、６０％、７０％）、ｍ（料）∶ Ｖ（液）（１∶ １０、１∶ １５、
１∶ ２０、１∶ ２５、１∶ ３０、１∶ ３５）、超声时间（１５、２０、２５、３０、３５
ｍｉｎ）、超声温度（３０、４０、５０、６０、７０ ℃）下对超声辅助
提取山桐子干果多酚提取量的影响。

固定山桐子饼粕的因素水平为ｍ（料）∶ Ｖ（液）
１∶ ２０、超声功率２７０ Ｗ 、超声温度５０ ℃ 、超声时间
３０ ｍｉｎ ，分别考察在不同乙醇体积分数（３０％、４０％、
５０％、６０％、７０％）、ｍ（料）∶ Ｖ（液）（１∶ １０、１∶ １５、１∶ ２０、
１∶ ２５、１∶ ３０、１∶ ３５）、超声时间（１５、２０、２５、３０、３５ ｍｉｎ）
、超声温度（３０、４０、５０、６０、７０ ℃）下对超声辅助提取
山桐子饼粕多酚提取量的影响。
１． ３． ４　 多酚提取量的测定
１． ３． ４． １　 没食子酸标准曲线的绘制

参考李坪［１９］和周文月［２０］的方法，总多酚含量采
用福林酚法进行测定：准确称量没食子酸标准品，制
备质量浓度为０． ０５ ｍｇ ／ ｍＬ的标准溶液。取１ ｍＬ不
同质量浓度梯度下（１０、２０、３０、４０、５０ μｇ ／ ｍＬ）的没食
子酸溶液，将其分别放入２５ ｍＬ比色管中。随后，向
每个比色管中加入浓度为０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ的福林酚溶液１
ｍＬ和质量浓度为７５ ｍｇ ／ ｍＬ的碳酸钠溶液４ ｍＬ，加
入蒸馏水定容至比色管２５ ｍＬ刻度线，充分混匀后，
将２５ ｍＬ比色管置于黑暗环境中显色２ ｈ。于波长
７６５ ｎｍ处测定吸光值，绘制没食子酸标准曲线回归
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方程ｙ ＝ ０． ００４ ６ｘ － ０． ００１ ３（Ｒ２ ＝ ０． ９９９ ２）。
１． ３． ４． ２　 山桐子多酚含量的测定

取１ ｍＬ山桐子饼粕和干果的粗多酚提取物，将
其稀释１０倍，取１ ｍＬ稀释后的粗多酚提取物溶液
放在２５ ｍＬ比色管里。随后，分别取１ ｍＬ浓度为
０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ的福林酚溶液和４ ｍＬ质量浓度为７５
ｍｇ ／ ｍＬ的碳酸钠溶液加入比色管中，加入蒸馏水定
容至比色管２５ ｍＬ刻度线。充分混匀后，将比色管
置于黑暗环境中显色２ ｈ ，于波长７６５ ｎｍ处测定吸
光值。利用没食子酸标准曲线计算多酚含量，按式
（１）计算多酚含量（Ｙ）：

Ｙ ＝ ｃＶ × Ｎｍ × １ ０００ （１）
式中：Ｙ为多酚含量／ ｍｇ ／ ｇ；ｃ为由没食子酸标准

曲线计算出的山桐子粗多酚质量浓度／ μｇ ／ ｍＬ；Ｎ为
山桐子粗多酚提取液的稀释倍数；Ｖ为定容后山桐子
粗多酚提取液体积／ ｍＬ；ｍ为山桐子饼粕或干果粉末
的质量／ ｇ。
１． ３． ５　 超声辅助提取山桐子总多酚的响应面实验

优化实验在单因素实验基础上，采用中心组合
Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ法设置三水平（－ １、０、＋ １）四因素对
山桐子干果和山桐子饼粕多酚提取工艺进行优化。
以乙醇体积分数（Ａ）、ｍ（料）∶ Ｖ（液）（Ｂ）、超声时间
（Ｃ）、超声温度（Ｄ）四个单因素为变量，以山桐子干
果多酚提取量／山桐子饼粕多酚提取量（Ｙ）为响应量
进行优化。在Ｄｅｓｉｇｎ － ｅｘｐｅｒｔ １３． ０软件上分别对山
桐子干果和饼粕多酚提取进行响应面实验，各设计
２９组实验，各因素及水平详见表１、表２。

表１　 山桐子干果Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计因素与水平

因素 水平
－ １ ０ １

乙醇体积分数 Ａ１ ３０ ４０ ５０

ｍ（料）∶ Ｖ（液） Ｂ１ １∶ １０ １∶ １５ １∶ ２０

超声时间 Ｃ１ ２０ ２５ ３０

超声温度 Ｄ１ ５０ ６０ ７０

表２　 山桐子饼粕Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计因素与水平

因素 水平
－ １ ０ １

乙醇体积分数 Ａ２ ３０ ４０ ５０
ｍ（料）∶ Ｖ（液） Ｂ２ １∶ １５ １∶ ２０ １∶ ２５
超声时间 Ｃ２ ２０ ２５ ３０
超声温度 Ｄ２ ５０ ６０ ７０

１． ３． ６　 体外抗氧化活性测定
使用去离子水去除ＡＢ － ８型大孔树脂杂质后，

山桐子总多酚粗品通过大孔树脂进行吸附处理。
随后，使用体积分数为７０％的乙醇溶液对树脂进行
洗脱，收集所得洗脱液。洗脱液通过旋转蒸发除掉
乙醇后，再经过冷冻干燥处理，最终得到山桐子多
酚纯化物，质量浓度为９ ｍｇ ／ ｍＬ的山桐子多酚粗
提溶液，经大孔树脂吸附后得到的纯化物质量为
２． ８ ｇ。该多酚纯化物用于进行ＤＰＰＨ和ＡＢＴＳ ＋自
由基的体外抗氧化实验。
１． ３． ６． １　 ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定

取３． ０ ｍＬ山桐子粗多酚溶液或山桐子纯化多
酚溶液，加入３． ０ ｍＬ浓度为０． １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的ＤＰＰＨ溶
液，混合均匀后置于３７ ℃ 的暗处反应３０ ｍｉｎ，随后
在５１７ ｎｍ处测定吸光度，记为Ｈ１。按照相同方法，
取３． ０ ｍＬ山桐子粗多酚溶液或山桐子纯化多酚溶
液，加入３． ０ ｍＬ无水乙醇，测定吸光度，记为Ｈ２；取
３． ０ ｍＬ ＤＰＰＨ溶液，加入３． ０ ｍＬ无水乙醇，测定吸
光度，记为Ｈ３。以维生素Ｃ（ＶＣ）作为阳性对照组进
行相应测定。

Ｒ１根据式（２）计算ＤＰＰＨ自由基的清除率
（Ｒ１）：

Ｒ１ ＝（１ －Ｈ１ －Ｈ２Ｈ３
）×１００％ （２）

１． ３． ６． ２　 ＡＢＴＳ ＋自由基清除能力的测定
分别配制浓度为７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的ＡＢＴＳ溶液和浓度

为２． ４５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的Ｋ２Ｓ２Ｏ８溶液，将２种溶液等比例
混合后，在２５ ℃的条件下避光反应１２ ～ １６ ｈ 。随后
在７３４ ｎｍ波长下，使用无水乙醇稀释混合溶液直至
吸光度为０． ７０ ± ０． ０１，最终得到ＡＢＴＳ工作液。将
０． ５ ｍＬ山桐子粗多酚溶液或山桐子纯化多酚溶液加
入３． ０ ｍＬ ＡＢＴＳ工作液中，在黑暗条件下反应１０
ｍｉｎ，在７３４ ｎｍ处测定吸光度，记为Ｔ１。按照相同方
法，取０． ５ ｍＬ山桐子粗多酚溶液或山桐子纯化多酚
溶液加入３． ０ ｍＬ无水乙醇，测定吸光度，记为Ｔ２；取
３． ０ ｍＬ ＡＢＴＳ工作液加入０． ５ ｍＬ无水乙醇，测定吸
光度，记为Ｔ３。以维生素Ｃ（ＶＣ）作为阳性对照组进
行相应测定。

根据式（３）计算ＡＢＴＳ ＋自由基的清除率（Ｒ２）：
Ｒ２ ＝（１ － Ｔ１ － Ｔ２Ｔ３

）× １００％ （３）
１． ４　 数据处理

实验均进行了３次重复测定，实验数据以平
均值±标准误差（Ｍｅａｎ ± ＳＤ）的形式呈现。采用
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７软件进行方差分析，其中Ｐ值小
于０ ． ０１表示差异极显著，Ｐ值小于０ ． ０５表示差

２０１



第４１卷第１期 宋　 青等　 山桐子果实及饼粕的多酚类物质提取及抗氧化能力评价

异显著。使用Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３ ． ０软件进行数据
的统计分析，数据图表使用Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４软件绘制
完成。

２　 结果与分析
２． １　 单因素实验
２． １． １　 乙醇体积分数对多酚提取的影响

以乙醇和去离子水为溶剂对山桐子多酚物质进
行浸提的实验发现，山桐子中的多酚物质具有水溶
性和醇溶性。乙醇和去离子水对山桐子干果多酚和
山桐子饼粕多酚的提取量都较高［２１］，所以将不同浓
度乙醇溶液浸提出的山桐子干果多酚和山桐子饼粕
多酚进行比较，结果如图１所示。随着乙醇体积分
数的增加，山桐子多酚提取量均呈现先增加后减少
的趋势。山桐子多酚质量分数在前期３０％ ～ ４０％时
明显增加，乙醇体积分数在４０％的时候达到最大值
分别为５２ ６４ ｍｇ ／ ｇ和３９ ４２ ｍｇ ／ ｇ，此时随着乙醇体
积分数的增加，山桐子多酚提取量逐渐降低。这可
能是因为当乙醇体积分数较低时，水溶性杂质大量
溶出，从而抑制了酚类物质的溶出；而在乙醇体积分
数为４０％时，多酚的溶出量接近饱和状态。随着乙
醇体积分数的进一步增加，脂溶性杂质的溶出逐渐
增多，这可能会干扰多酚的提取，进而导致多酚提取
量的降低［２２］。在后续的响应面实验中，选取乙醇体
积分数范围为３０％ ～５０％。

图１　 乙醇体积分数对山桐子多酚提取的影响
２． １． ２　 料液比对多酚提取的影响

山桐子多酚提取量受不同ｍ（料）∶ Ｖ（液）的影响
情况如图２所示。随着料液比的增大，山桐子多酚
提取量均表现出先上升后下降的趋势。这是因为在
一定的溶剂比例范围之内，料液比的升高会使样品
与溶剂的接触表面积增大，溶剂的渗透率得到提升，
而且能有效避免介质饱和，进而促使多酚溶出。然

而，过高的溶剂比例导致溶液黏度上升，阻碍了细胞
膜的渗透作用，对山桐子多酚的提取产生了负面影
响［２３，２４］。当山桐子干果多酚提取所需ｍ（料）∶ Ｖ
（液）为１∶ １５时，提取量最高为５２． １６ ｍｇ ／ ｇ；当山桐
子饼粕多酚提取所需ｍ（料）∶ Ｖ（液）为１∶ ２０时，提取
量达到最大为３８． ７１ ｍｇ ／ ｇ 。根据结果，响应面优化
实验山桐子干果多酚提取ｍ（料）∶ Ｖ（液）选择１∶ １０、
１∶ １５、１∶ ２０：山桐子饼粕多酚提取ｍ（料）∶ Ｖ（液）选择
１∶ １５、１∶ ２０、１∶ ２５。

图２　 料液比对山桐子多酚提取的影响
２． １． ３　 超声时间对多酚提取的影响

由图３可知，山桐子干果的超声提取时间在
１５ ～ ２５ ｍｉｎ区间时，山桐子干果多酚提取量随超声
提取时间的递增呈现先增后降的趋势，在超声提取
时间为２０ ｍｉｎ时，山桐子干果多酚提取量到达峰值，
达到最大值为５３． １９ ｍｇ ／ ｇ。其原因是由于增加超声
提取时间有助于破除细胞壁阻碍，促进山桐子干果
多酚的提取，但超声时间过久会导致产物部分化学
键断裂［２５］，影响山桐子干果多酚提取结果。根据结
果，响应面优化实验山桐子干果超声提取时间选择
１５、２０、２５ ｍｉｎ。同时，山桐子饼粕的超声提取时间在
２０ ～ ３０ ｍｉｎ区间时，山桐子饼粕多酚提取量也随超声

图３　 超声时间对山桐子多酚提取的影响
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提取时间的递增呈现先增后降的趋势，在超声提取
时间为２０ ｍｉｎ时，山桐子饼粕多酚提取量到达峰
值，达到最大值为４２． ７９ ｍｇ ／ ｇ 。推测原因是榨油
时的机械挤压及高温处理过程中可能破坏了细胞
结构，释放多酚氧化酶，加速了多酚氧化。在一定
的超声时间范围内，细胞的破碎程度随着超声时
间的延长而增加，促进山桐子饼粕多酚的提取，但
超声时间过长会导致产物部分逐渐分解［２６］，影响
山桐子饼粕多酚提取结果。根据结果，响应面优
化实验山桐子饼粕超声提取时间选择２０、２５、
３０ ｍｉｎ。　
２． １． ４　 超声温度对多酚提取的影响

由图４可知，在实验设定温度范围内，多酚提
取量与提取温度呈现先升后降的变化趋势，３０ ～ ６０
℃时，山桐子多酚提取量随着超声温度的增加而增
加，６０ ℃时到达峰值。这是因为随着超声温度的
升高，分子运动加剧，多酚的溶出效率提高，提取量
随之增加。然而，当温度超过一定阈值时，一方面会
导致多酚发生氧化变性反应，另一方面会使乙醇溶
剂加速挥发，降低提取体系的稳定性，这两方面因素
共同作用最终导致多酚提取量显著下降［２７］。因此，
在后续的响应面实验中，选取提取温度范围为５０ ～
７０ ℃。　

图４　 超声温度对山桐子多酚提取的影响
２． ２　 响应面法优化山桐子多酚提取工艺
２． ２． １　 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计及结果

基于单因素实验结果，采用Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ
（ＢＢＤ）实验对山桐子多酚提取量的工艺进行优化，
试验以乙醇体积分数（因素Ａ）、ｍ（料）∶ Ｖ（液）（因素
Ｂ）、超声时间（因素Ｃ）和超声温度（因素Ｄ）为自变
量，以山桐子干果和饼粕多酚提取量为响应值，采用
Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ １３软件设计四因素三水平进行响应
面试验。结果如表３、表４所示。

表３　 山桐子干果的Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计及实验结果
编
号

Ａ１乙醇体
积分数／ ％ Ｂ１ｍ（料）∶ Ｖ（液）Ｃ１超声时间／ ｍｉｎ

Ｄ１超声
温度／ ℃

多酚提取量
／ ｍｇ ／ ｇ

１ ３０ １∶ １０ ２５ ６０ ４６． ３２
２ ５０ １∶ １０ ２５ ６０ ４７． １７
３ ３０ １∶ ２０ ２５ ６０ ４７． ９１
４ ５０ １∶ ２０ ２５ ６０ ５２． ０８
５ ４０ １∶ １５ ２０ ５０ ５３． １６
６ ４０ １∶ １５ ３０ ５０ ４８． ３９
７ ４０ １∶ １５ ２０ ７０ ４６． ９２
８ ４０ １∶ １５ ３０ ７０ ５３． ７２
９ ３０ １∶ １５ ２５ ５０ ４８． ７８
１０ ５０ １∶ １５ ２５ ５０ ５１． ２９
１１ ３０ １∶ １５ ２５ ７０ ４６． ６２
１２ ５０ １∶ １５ ２５ ７０ ５１． ０６
１３ ４０ １∶ １０ ２０ ６０ ４５． １９
１４ ４０ １∶ ２０ ２０ ６０ ５０． ２８
１５ ４０ １∶ １０ ３０ ６０ ４７． ５８
１６ ４０ １∶ ２０ ３０ ６０ ４８． ９３
１７ ３０ １∶ １５ ２０ ６０ ４６． １３
１８ ５０ １∶ １５ ２０ ６０ ４７． ９２
１９ ３０ １∶ １５ ３０ ６０ ４６． ９８
２０ ５０ １∶ １５ ３０ ６０ ５１． ３５
２１ ４０ １∶ １０ ２５ ５０ ４８． ４９
２２ ４０ １∶ ２０ ２５ ５０ ５０． ６３
２３ ４０ １∶ １０ ２５ ７０ ４６． ５８
２４ ４０ １∶ ２０ ２５ ７０ ４９． ９９
２５ ４０ １∶ １５ ２５ ６０ ５４． １５
２６ ４０ １∶ １５ ２５ ６０ ５４． ９８
２７ ４０ １∶ １５ ２５ ６０ ５４． ６５
２８ ４０ １∶ １５ ２５ ６０ ５４． ２７
２９ ４０ １∶ １５ ２５ ６０ ５４． ７９

表４　 山桐子的饼粕Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计及实验结果
编
号

Ａ２乙醇体
积分数／ ％ Ｂ２ｍ（料）∶ Ｖ（液）

Ｃ２超声
时间／ ｍｉｎ

Ｄ２超声
温度／ ℃

多酚提取
量／ ｍｇ ／ ｇ

１ ３０ １∶ １５ ２５ ６０ ４２． ６０
２ ５０ １∶ １５ ２５ ６０ ４１． ９４
３ ３０ １∶ ２５ ２５ ６０ ３０． ４３
４ ５０ １∶ ２５ ２５ ６０ ３３． ６８
５ ４０ １∶ ２０ ２０ ５０ ３９． ４７
６ ４０ １∶ ２０ ３０ ５０ ３６． ９２
７ ４０ １∶ ２０ ２０ ７０ ４０． ３９
８ ４０ １∶ ２０ ３０ ７０ ４２． ７１
９ ３０ １∶ ２０ ２５ ５０ ３７． ４９
１０ ５０ １∶ ２０ ２５ ５０ ３８． １０
１１ ３０ １∶ ２０ ２５ ７０ ３９． ８５
１２ ５０ １∶ ２０ ２５ ７０ ４４． ６３
１３ ４０ １∶ １５ ２０ ６０ ３９． ９２
１４ ４０ １∶ ２５ ２０ ６０ ３１． ６９
１５ ４０ １∶ １５ ３０ ６０ ４２． ０８
１６ ４０ １∶ ２５ ３０ ６０ ３１． １５
１７ ３０ １∶ ２０ ２０ ６０ ３５． ５６
１８ ５０ １∶ ２０ ２０ ６０ ４３． ３０
１９ ３０ １∶ ２０ ３０ ６０ ４３． １０
２０ ５０ １∶ ２０ ３０ ６０ ４１． ４８
２１ ４０ １∶ １５ ２５ ５０ ４２． ７４
２２ ４０ １∶ ２５ ２５ ５０ ２９． １３
２３ ４０ １∶ １５ ２５ ７０ ３９． ４７

４０１



第４１卷第１期 宋　 青等　 山桐子果实及饼粕的多酚类物质提取及抗氧化能力评价
续表４　

编
号

Ａ２乙醇体
积分数／ ％ Ｂ２ｍ（料）∶ Ｖ（液）

Ｃ２超声
时间／ ｍｉｎ

Ｄ２超声
温度／ ℃

多酚提取
量／ ｍｇ ／ ｇ

２４ ４０ １∶ ２５ ２５ ７０ ３６． ０４
２５ ４０ １∶ ２０ ２５ ６０ ４５． ２８
２６ ４０ １∶ ２０ ２５ ６０ ４６． ４３
２７ ４０ １∶ ２０ ２５ ６０ ４６． ２１
２８ ４０ １∶ ２０ ２５ ６０ ４６． ４３
２９ ４０ １∶ ２０ ２５ ６０ ４６． ７６

　 　 采用ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７统计学软件进行方差显
著性分析，Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ １３软件进行图形拟合，结
果见表４。对实验数据进行分析，得到回归方程：

Ｙ１ ＝ ５４ ５７ ＋ １ ５１Ａ１ ＋ １ ５４Ｂ１ ＋ ０ ６１１ ９Ｃ１ －
０ ４８８ ９Ｄ１ ＋ ０ ８２７ ３Ａ１Ｂ１ ＋ ０ ６４３ ９Ａ１Ｃ１ ＋ ０ ４８３４Ａ１Ｄ１ －
０ ９３６ ８Ｂ１Ｃ１ ＋ ０ ３１８ ７Ｂ１Ｄ１ ＋ ２ ８９Ｃ１Ｄ１ !

３ ２３Ａ１
２ －

３ ５３Ｂ１
２ －２ ８６Ｃ１

２ －１ ７２Ｄ１
２

如表５ 所示，此模型的显著性检验Ｆ 值为
３６ ９２，具有极显著性（Ｐ模型＜ ０ ０００ １），失拟项不
显著（Ｐ ＝ ０ ０６３ ０ ＞ ０ ０５），表明该模型具有统计学意
义。方程的决定系数Ｒ２ ＝ ０ ９７３ ６，模型的Ｒ２Ａｄｊ ＝
０ ９４７ ３、Ｒ２Ｐｒｅ ＝０ ８５６ ０，表明该模型对本实验具有良好
的拟合性，可以用来分析和预测山桐子干果多酚提取
的工艺参数，实验误差较小。由Ｆ值可知，各个因素
对山桐子干果多酚提取量的影响程度由大至小为超声
温度（Ｄ１）＞超声时间（Ｃ１）＞乙醇体积分数（Ａ１）＞料
液比（Ｂ１），Ｃ１Ｄ１、Ａ１、Ｂ１、Ａ１ ２、Ｂ１ ２、Ｃ１ ２、Ｄ１ ２ 的影响极显
著（Ｐ ＜ ０ ０１），因素Ｃ１、Ｄ１、Ａ１Ｂ１、Ｂ１Ｃ１的影响显著
（Ｐ ＜０ ０５），表明该模型的可靠性良好。

表５　 山桐子干果响应面拟合二次回归方程方差分析结果
方差来源 平方和自由度均方 Ｆ值 Ｐ值显著性
模型 ２５４． ２０ １４ １８． １６　 ３６． ９２　 ＜ ０． ０００ １ 

Ａ１乙醇体积分数２７． ３６ １ ２７． ３６ ５５． ６２ ＜ ０． ０００ １ 
Ｂ１料液比 ２８． ５０ １ ２８． ５０ ５７． ９５ ＜ ０． ０００ １ 
Ｃ１超声时间 ４． ４９ １ ４． ４９ ９． １４ ０． ００９ １ 
Ｄ１超声温度 ２． ８７ １ ２． ８７ ５． ８３ ０． ０３０ ０ 
Ａ１Ｂ１ ２． ７４ １ ２． ７４ ５． ５７ ０． ０３３ ４ 
Ａ１Ｃ１ １． ６６ １ １． ６６ ３． ３７ ０． ０８７ ６
Ａ１Ｄ１ ０． ９３４ ７ １ ０． ９３４ ７ １． ９００ ０ ０． １８９ ６
Ｂ１Ｃ１ ３． ５１ １ ３． ５１ ７． １４ ０． ０１８ ２ 
Ｂ１Ｄ１ ０． ４０６ ２ １ ０． ４０６ ２ ０． ８３ ０． ３７８ ８
Ｃ１Ｄ１ ３３． ４８ １ ３３． ４８ ６８． ０８ ＜ ０． ０００ １ 
Ａ１ ２ ６７． ５８ １ ６７． ５８ １３７． ４３ ＜ ０． ０００ １ 
Ｂ１ ２ ８１． ０５ １ ８１． ０５ １６４． ８１ ＜ ０． ０００ １ 
Ｃ１ ２ ５３． １０ １ ５３． １０ １０７． ９８ ＜ ０． ０００ １ 
Ｄ１ ２ １９． ２９ １ １９． ２９ ３９． ２２ ＜ ０． ０００ １ 
残差 ６． ８８ １４ ０． ４９
失拟项 ６． ３９ １０ ０． ６４ ５． ２０ ０． ０６３ ０
纯误差 ０． ４９ ４ ０． １２２ ９
总和 ２６１． ０８ ２８ Ｒ２ ＝ ０． ９７３ ６　 Ｒａｄｊ ２ ＝ ０． ９４７ ３　 　

　 　 注：为显著，Ｐ ＜ ０． ０５；为极显著，Ｐ ＜ ０． ０１。余同。

表６　 山桐子饼粕响应面拟合二次回归方程方差分析结果
方差来源 平方和自由度均方 Ｆ值 Ｐ值显著性
模型 ７０５． ７５ １４ ５０． ４１ ４７． ８１ ＜ ０． ０００ １ 

Ａ２乙醇体积分数 １６． ５４ １ １６． ５４ １５． ６８ ０． ００１ ４ 
Ｂ２料液比 ２６７． ４６ １ ２６７． ４６ ２５３． ６８ ＜ ０． ０００ １ 
Ｃ２超声时间 ４． ２２ １ ４． ２２ ４． ０１ ０． ０６５ １
Ｄ２超声温度 ３０． ８１ １ ３０． ８１ ２９． ２２ ＜ ０． ０００ １ 
Ａ２Ｂ２ ３． ８３ １ ３． ８３ ３． ６３ ０． ０７７ ５
Ａ２Ｃ２ ２１． ９０ １ ２１． ９０ ２０． ７７ ０． ０００ ４ 
Ａ２Ｄ２ ４． ３３ １ ４． ３３ ４． １１ ０． ０６２ １
Ｂ２Ｃ２ １． ８３ １ １． ８３ １． ７４ ０． ２０８ ７
Ｂ２Ｄ２ ２５． ９３ １ ２５． ９３ ２４． ６０ ０． ０００ ２ 
Ｃ２Ｄ２ ５． ９５ １ ５． ９５ ５． ６５ ０． ０３２ ３ 
Ａ２ ２ ４３． ３０ １ ４３． ３０ ４１． ０７ ＜ ０． ０００ １ 
Ｂ２ ２ ２７３． ７７ １ ２７３． ７７ ２５９． ６７ ＜ ０． ０００ １ 
Ｃ２ ２ ６３． ７０ １ ６３． ７０ ６０． ４２ ＜ ０． ０００ １ 
Ｄ２ ２ ６７． ９７ １ ６７． ９７ ６４． ４７ ＜ ０． ０００ １ 
残差 １４． ７６ １４ １． ０５
失拟项 １３． ５０ １０ １． ３５ ４． ２７ ０． ０８７ １
纯误差 １． ２６ ４ ０． ３１５ ８
总和 ７２０． ５１ ２８ Ｒ２ ＝ ０． ９７９ ５　 Ｒａｄｊ ２ ＝ ０． ９５９ ０　 　

采用ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７统计学软件进行方差显
著性分析，Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ １３软件进行图形拟合，结
果见表６。对实验数据进行分析，得到回归方程：

Ｙ２ ＝ ４６ ２２ ＋ １ １７Ａ２ － ４ ７２Ｂ２ ＋ ０ ５９３ ３Ｃ２ ＋ １ ６Ｄ２
＋０ ９７８ ３Ａ２Ｂ２ － ２ ３４Ａ２Ｃ２ ＋ １ ０４Ａ２Ｄ２ － ０ ６７６ ６Ｂ２Ｃ２ ＋
２ ５５Ｂ２Ｄ２ ＋ １ ２２Ｃ２Ｄ２ － ２ ５８Ａ２

２ － ６ ５Ｂ２
２ － ３ １３Ｃ２

２ －
３ ２４Ｄ２

２

如表６ 所示，此模型的显著性检验Ｆ 值为
４７ ８１，具有极显著性（Ｐ模型＜ ０ ０００ １），失拟项不
显著（Ｐ ＝ ０ ０８７ １ ＞ ０ ０５），表明该模型具有统计学
意义。方程的决定系数Ｒ２ ＝ ０ ９７９ ５，模型的Ａｄｊ Ｒ２
＝ ０ ９５９ ０、Ｐｒｅ Ｒ２ ＝ ０ ８８９ ４，表明该模型对本实验具
有良好的拟合性，可以用来分析和预测山桐子饼粕
多酚提取的工艺参数，实验误差较小。由Ｆ值可知，
各个因素对山桐子饼粕多酚提取量的影响程度由大
至小为超声时间（Ｃ２）＞乙醇体积分数（Ａ２）＞超声温
度（Ｄ２）＞ ｍ（料）∶ Ｖ（液）（Ｂ２），Ａ２、Ｂ２、Ｄ２、Ａ２ Ｃ２、Ｂ２
Ｄ２、Ａ２ ２、Ｂ２ ２、Ｃ２ ２、Ｄ２ ２的影响极显著（Ｐ ＜ ０ ０１），Ｃ２Ｄ２
的影响显著（Ｐ ＜ ０ ０５），表明该模型的可靠性良好。
２． ２． ２　 提取参数及验证实验

采用Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ １３软件分析，得到山桐子
干果多酚提取的最佳提取条件为乙醇体积分数
５０％、料液比ｍ（料）∶ Ｖ（液）为１ ∶ １７、超声时间２５
ｍｉｎ、超声温度６２ ℃；山桐子饼粕多酚提取的最佳提
取条件为乙醇体积分数４５％、ｍ（料）∶ Ｖ（液）为１∶ １７
ｇ ／ ｍＬ、超声时间２９ ｍｉｎ、超声温度５３ ℃。在此条件
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下，进行３组重复性验证实验得到的多酚平均提取
量分别为５２ ７３ｍｇ ／ ｇ和４０ ３３ ｍｇ ／ ｇ ，与预测值接近，
偏差较小，证明响应面分析设计结果合理。
２． ３　 山桐子抗氧化活性分析
２． ３． １　 ＤＰＰＨ自由基的清除能力

ＤＰＰＨ是一种化学性质相对稳定的自由基供体，
其独特的结构使其能够与抗氧化剂发生反应并被还
原。ＤＰＰＨ溶液通常呈现深紫色，接触具有抗氧化能
力的物质时，会清除自由基，使溶液颜色变浅［２８］。由
图５可见，山桐子粗多酚、山桐子纯化多酚的ＤＰＰＨ
自由基清除率与阳性对照维生素Ｃ（ＶＣ）在０ ０３ ～
０ ２０ ｍｇ ／ ｍＬ随质量浓度增加而迅速上升，随后上升
速率较缓慢。在多酚质量浓度达到０ ２ ｍｇ ／ ｍＬ时，
山桐子粗多酚的ＤＰＰＨ自由基清除率为６２ ５５％，纯
化后多酚为７５ ４１％。然而，当质量浓度为０ ６ ｍｇ ／
ｍＬ时，山桐子粗多酚的ＤＰＰＨ自由基清除率为
９０ ９７％，纯化后多酚为９６ ４９％，但低于ＶＣ溶液的
清除能力。结果表明山桐子粗多酚活性略低于纯化
后多酚，而多酚抗氧化活性均明显上升，与ＶＣ清除
能力结果接近。

图５　 ＶＣ和多酚提取物对ＤＰＰＨ自由基清除率
２． ３． ２　 ＡＢＴＳ ＋自由基清除能力

ＡＢＴＳ在活性氧的作用下被氧化成为稳定的蓝
绿色ＡＢＴＳ ＋自由基，在抗氧化物存在时ＡＢＴＳ ＋自由
基的产生会被抑制，其颜色的深浅与自由基的浓度
成正比。当向这种蓝绿色的ＡＢＴＳ ＋工作液中加入自
由基清除剂时，清除剂会与ＡＢＴＳ ＋自由基发生反应，
消耗自由基并致使反应体系褪色，通过在最大吸光
波长７３４ ｎｍ处检测ＡＢＴＳ ＋自由基的吸光度变化，可
以评估自由基清除剂的抗氧化活性［２９］。由图６可以
看出，山桐子粗多酚、山桐子纯化多酚的ＡＢＴＳ ＋自由
基清除率与阳性对照ＶＣ在０． ０３ ～ ０． １０ ｍｇ ／ ｍＬ随质
量浓度增加而迅速上升，随后上升速率逐渐缓慢。
随着样品浓度的增加，其对ＡＢＴＳ ＋自由基的清除效
果不断增强，这说明在所考察的浓度范围内，样品对

ＡＢＴＳ ＋自由基具有一定的清除能力。样品浓度越
高，清除自由基的能力越强。山桐子粗多酚的
ＡＢＴＳ ＋自由基清除率为９０． ３６％，纯化后多酚可达到
９９． ７％。这一结果表明，山桐子粗多酚的活性明显
低于纯化后的多酚，二者的多酚抗氧化活性均显著
提高，且与ＶＣ的清除能力结果相近。

图６　 ＶＣ和多酚提取物对ＡＢＴＳ ＋自由基清除率

３　 结论
山桐子的多酚类物质可以采用乙醇溶液进行提

取。乙醇体积分数、ｍ（料）∶ Ｖ（液）、超声温度、超声
时间各个因素对山桐子的干果及饼粕的提取效果均
有不同程度影响，山桐子干果多酚提取量略高于山
桐子饼粕多酚提取量。山桐子干果多酚提取的最适
提取条件为乙醇体积分数５０％、ｍ（料）∶ Ｖ（液）为
１∶ １７、超声时间２５ ｍｉｎ、超声温度６１． ７ ℃；山桐子饼
粕多酚提取的最适提取条件为乙醇体积分数４５％、
ｍ（料）∶ Ｖ（液）为１∶ １７、超声时间２９ ｍｉｎ 、超声温度
５２ ９ ℃。在最适条件下，山桐子干果多酚提取量和
山桐子饼粕多酚提取量分别为５３ ０９ ｍｇ ／ ｇ和４０ ６５
ｍｇ ／ ｇ。因此，２种状态山桐子的多酚物质提取量高低
依次为：山桐子干果多酚提取量＞山桐子饼粕多酚
提取量。该研究为山桐子中多酚的提取与应用提供
了参考，有利于山桐子饼粕的开发与利用，进一步提
高山桐子的利用率。
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