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槟榔籽总酚提取工艺优化与抗氧化活性试验
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　　【摘要】　为了探索槟榔籽中总酚提取的最佳工艺参数，在单因素试验的基础上以提取温度、提取时间和液料

比为试验因素，以总酚含量为响应值，采用三因素五水平的响应面分析法进行试验。结果表明，３个因素对槟榔籽

总酚提取含量的影响大小顺序为：提取温度、液料比、提取时间；槟榔籽中总酚提取的最佳工艺参数为：提取温度

５８℃、提取时间 ４ｈ、液料比 ４７ｍＬ／ｇ，总酚含量的预测值为 １４８０９ｍｇ／ｇ，验证值为 １４６６３ｍｇ／ｇ。试验证明，响应面

法对槟榔籽中总酚提取条件的优化是可行的，可用于实际预测。抗氧化活性试验表明，槟榔籽提取物具有较强清

除 ＤＰＰＨ自由基和 ＡＢＴＳ自由基能力，其 ＥＣ５０值分别为 １４５６２μｇ／ｍＬ和 １３９３８μｇ／ｍＬ。

关键词：槟榔籽　总酚　提取　响应面法　抗氧化活性

中图分类号：Ｓ３８；Ｒ２８４２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０４０１３４０６

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＴｏｔａｌＰｈｅｎｏｌｆｒｏｍＢｅｔｅｌＮｕｔＳｅｅｄ

ＨａｎＬｉｎ　ＺｈａｎｇＨａｉｄｅ　ＬｉＧｕｏｓｈｅｎｇ　ＬｕＳｈｅｎｇｈｕｉ　ＳｈｅｎｇＬｉｎｇｚｈｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＨａｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｉｋｏｕ５７０２２８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｆｒｏｍｂｅｔｅｌｎｕｔｓｅｅｄｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｏｎｔｈｅ
ｂａｓｉｓｏｆｏｎｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ３ｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｉｍｅａｎｄｓｏｌｖｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｗａｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ５８℃；ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ４ｈ；ｓｏｌｖｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ
ｒａｔｉｏ４７ｍＬ／ｇ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｓ１４８０９ｍｇ／ｇａｎｄ
１４６６３ｍｇ／ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｍｏｄｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｅｔｅｌ
ｎｕｔｓｅｅｄｅｘｔｒａｃｔｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅＤＰＰＨａｎｄＡＢＴＳｒａｄｉｃａｌ，ａｎｄｔｈｅＥＣ５０ｉｓ
１４５６２μｇ／ｍＬａｎｄ１３９３８μｇ／ｍＬ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｂｅｔｅｌｎｕｔｓｅｅｄ，Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌ，Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

收稿日期：２００９ ０６ ０９　修回日期：２００９ ０９ １４

 “十一五”国家科技支撑计划资助项目（２００７ＢＡＤ７６Ｂ０３）和海南大学科研基金资助项目（ｈｄ０９ｘｍ８３）
作者简介：韩林，硕士生，主要从事果蔬深加工与综合利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｌｉｎ７３０＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：张海德，教授，主要从事热带农产品加工研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｈａｉｄｅ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

槟榔（ＡｒｅｃａｃａｔｅｃｈｕＬ．）为棕榈科槟榔属植物，
主要分布在海南、台湾、广东和广西等地。槟榔果是

槟榔的果实，含有多种活性物质，如槟榔碱、槟榔次

碱和鞣质等。槟榔果中的鞣质主要为缩合鞣质，与

槟榔碱结合存在。近期一些研究发现，槟榔果具有

许多功效，例如抗细菌、真菌、病毒和抗老化
［１］
，降

低胆固醇
［２～３］

，抗氧化作用
［４］
等。槟榔籽作为槟榔

果的种子，是槟榔咀嚼物加工的废弃物。本文以槟

榔籽为原料，采用响应面法对其总酚的提取工艺进

行优化，同时对提取物进行抗氧化活性测定，为槟榔



加工副产物的综合利用和高附加值产品的开发提供

新的思路。

１　材料与方法

１１　主要材料和试剂
槟榔采摘自海南大学儋州校区植物园，海南品

种，破壳取槟榔籽，干燥后备用。儿茶素、１，１二苯
基２三硝基苯肼 （ＤＰＰＨ），均购自 Ｓｉｇｍａ公司；
２，２′联 氮双（３乙 基 苯 并 噻 唑 啉６磺 酸 ）

（ＡＢＴＳ），购自 Ａｍｅｒｓｃｏ公司；过硫酸钾、高氯化铁、
铁氰化钾、三氯乙酸、无水乙醇等均为分析纯。

１２　仪器
ＵＶ ２４５０型紫外可见分光光度计；ＨＨ ８型

数显恒温水浴锅；ＨＢ１２ ４４型粉碎机；ＣＰ２２５Ｄ型
分析天平；１０１ １ ＢＳ型电热恒温鼓风干燥箱；
ＬＡＢＣＯＮＣＯ型真空冷冻干燥器；Ｈｅｔｔｉｃｈ３２Ｒ型冷冻
离心机。

１３　试验方法
１３１　总酚的测定

（１）标准曲线的制作
配制 ０１ｇ／Ｌ的儿茶素标准溶液，分别移取 ０、

０２、０４、０６、０８、１０、１２ｍＬ的标准溶液，加入
１０ｍＬ的 Ｆｏｌｉｎ酚显色剂，３ｍｉｎ后加入１０ｍＬ浓度
为 １ｍｏｌ／Ｌ的碳酸钠水溶液，用蒸馏水定容至
１００ｍＬ，混合均匀后，室温下避光放置 １ｈ，用紫外
可见分光光度计在波长 ７２５ｎｍ处测定吸光度［５］

。

以吸光度对浓度进行线性回归分析，求得回归方程

为：ｙ＝６９２３２ｘ＋００４４３，Ｒ２＝０９９７６。研究表明，
儿茶素浓度在此范围内与吸光度具有良好的线性关

系。

（２）样品测定
用移液枪精密移取 ５０μＬ提取液，按标准曲线

制作方法加入 Ｆｏｌｉｎ酚显色剂和碳酸钠水溶液，用
蒸馏水定容至１００ｍＬ，混均后置于暗处反应１ｈ，用
紫外可见分光光度计在波长 ７２５ｎｍ处测定吸光度，
计算各样品中总酚的含量

Ｃ＝ｍ
Ｍ

（１）

式中　ｍ———提取液中总酚的含量，ｍｇ
Ｍ———槟榔籽的质量，ｇ

１３２　总酚的提取
（１）提取时间
称取 １００ｇ槟榔籽粉末（２０～４０目），加入

４０ｍＬ体积分数为 ７０％乙醇，在 ５０℃条件下分别浸
提１、２、３、４、５ｈ，过滤，定容至４０ｍＬ，分别测定其总
酚的含量。

（２）提取温度
称取１００ｇ槟榔籽粉末（２０～４０目），放入盛有

４０ｍＬ体积分数为 ７０％乙醇溶液的锥形瓶中，分别
于 ３０、４０、５０、６０、７０℃水浴浸提４ｈ，过滤，定容至
４０ｍＬ，分别测定其总酚的含量。

（３）液料比
称取１００ｇ槟榔籽粉末（２０～４０目），分别加入

２０、３０、４０、５０、６０ｍＬ提取溶剂，在 ５０℃条件下浸提
４ｈ，过滤，分别定容至原始体积，测定其总酚的含
量。

（４）响应面法试验设计
在单因素试验的基础上，以提取时间、提取温度

和液料比３个因素为考察对象，采用响应面分析并
设计试验，以获取最佳工艺参数。

１３３　抗氧化活性的测定
在响应面试验得到的最佳提取工艺条件下对槟

榔籽中的总酚进行提取，真空冷冻干燥后配制成不

同浓度的样品溶液进行抗氧化活性测定。

（１）清除 ＤＰＰＨ自由基
准确移取 ３９ｍＬ质量浓度为 ２５６１ｍｇ／Ｌ的

ＤＰＰＨ溶液，加入 ０１ｍＬ体积分数为 ７０％的乙醇溶
液，混匀，在波长 ５１７ｎｍ处测吸光度 Ａｃ。将槟榔籽
提取物配制成 ５０、１００、１５０、２００μｇ／ｍＬ的不同质量
浓度，分别准确移取 ０１ｍＬ不同浓度的样品溶液，
加入３９ｍＬＤＰＰＨ溶液（质量浓度为２５６１ｍｇ／Ｌ），
混合均匀，室温避光反应３０ｍｉｎ后于波长５１７ｎｍ处
测定吸光度 Ａｉ。同时测定 ３９ｍＬ体积分数为 ７０％
的乙醇溶液中加入 ０１ｍＬ不同浓度样品溶液的吸
光度 Ａｊ

［６］
。ＤＰＰＨ清除率为

Ｓ (＝ １－
Ａｉ－Ａｊ
Ａ )
ｃ

×１００％ （２）

（２）清除 ＡＢＴＳ自由基
ＡＢＴＳ与一定浓度的过硫酸钾在暗处反应 １２～

１６ｈ，经活性氧氧化后生成稳定的蓝绿色阳离子自
由基 ＡＢＴＳ·＋

，然后加入提取物，若该提取物具有抗

氧化活性，则会与 ＡＢＴＳ·＋
发生反应而使反应体系

褪色
［７］
。取５０ｍＬ浓度为７ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＡＢＴＳ溶液，

加入８８０μＬ浓度为 １４０ｍｍｏｌ／Ｌ的过硫酸钾，在室
温下置于暗处反应 １２～１６ｈ，形成 ＡＢＴＳ自由基储
备液。在波长７３４ｎｍ处，用体积分数为７０％的乙醇
将 ＡＢＴＳ自由基储备液稀释至吸光度为 ０７０±
００２，备用。准确移取 ０１ｍＬ不同质量浓度（５０、
１００、１５０、２００μｇ／ｍＬ）的样品溶液，加入 ３９ｍＬ
ＡＢＴＳ·＋

溶液，混匀，在室温下反应 ６ｍｉｎ，于波长
７３４ｎｍ处测定吸光度 ＡＥ

［８～９］
。同时移取 ３９ｍＬ

ＡＢＴＳ·＋
溶液，加入０１ｍＬ体积分数为 ７０％的乙醇
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溶液于波长 ７３４ｎｍ处测定吸光度 ＡＢ。ＡＢＴＳ自由
基清除率为

Ｉ＝
ＡＢ－ＡＥ
ＡＢ

×１００％ （３）

（３）还原力测定
在２５ｍＬｐＨ值为６６的磷酸盐缓冲液中加入不

同质量浓度（５０、１００、１５０、２００μｇ／ｍＬ）的样品溶液
２５ｍＬ和质量分数 １％的铁氰化钾溶液 ２５ｍＬ，混
合均匀后在５０℃下恒温２０ｍｉｎ，冷却，再加入２５ｍＬ
质量分数１０％的三氯乙酸溶液，然后以 ３０００ｒ／ｍｉｎ
离心分离１０ｍｉｎ，取上层清液 ５ｍＬ，加蒸馏水 ５ｍＬ
和质量分数０１％ ＦｅＣｌ３溶液１０ｍＬ，在波长７００ｎｍ

处测定吸光度
［１０］
。

１３４　统计学分析
使用 ＳＡＳ９０软件对数据进行统计学分析，每

组试验均重复３次，试验数据表示为平均值 ±标准
偏差。

２　结果与分析

２１　单因素试验
２１１　提取时间

提取时间对槟榔籽中总酚提取含量的影响如

图１所示。提取液中总酚的含量随提取时间的增加
而显著升高，到４ｈ时达到最大值；然后随提取时间
增加其含量稍有下降，原因可能是加热提取时间过

长，对总酚有一定的破坏作用。综合考虑，提取时间

以３～５ｈ为宜。

图 １　提取时间对总酚含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｂｅｔｅｌｎｕｔｓｅｅｄ
　

２１２　提取温度
提取温度对槟榔籽中总酚提取含量的影响如

图２所示。提取液中总酚的含量随温度的上升而增
加，当温度达到 ４０℃后，其增加量不显著。考虑到
温度过高对总酚稳定性的影响，本试验的提取温度

选择４０～６０℃为宜。
２１３　液料比

不同液料比对槟榔籽中总酚提取含量的影响如

图３所示。随着液料比的不断加大，提取液中总酚

图 ２　提取温度对总酚含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｔｏｔａｌ

ｐｈｅｎｏｌｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｏｒｍｂｅｔｅｌｎｕｔｓｅｅｄ
　

的含量也显著加大，当液料比为 ５０ｍＬ／ｇ时总酚含
量最大，因此选择 ３０～５０ｍＬ／ｇ作为槟槟籽中总酚
提取的液料比。

图 ３　液料比对总酚含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｉｏｏｆｓｏｌｖｅｎｔｏｎｔｏｍａｔｅｒｉａｌｏｎｔｈｅ

ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｂｅｔｅｌｎｕｔｓｅｅｄ
　

２２　响应面法试验
根据 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ的中心组合试验设计原理，

综合单因素试验影响结果，选取提取温度、提取时间

和液料比３个因素，采用三因素五水平的响应面分
析方法

［１１］
，因素的水平编码如表 １所示，响应面分

析方案及试验结果如表 ２所示。分析软件使用
ＳＡＳ９０，自编程序。

表 １　槟榔籽总酚提取响应面分析因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｓｔｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍｂｅｔｅｌｎｕｔｓｅｅｄ

水平
因素

提取温度 ｘ１／℃ 提取时间 ｘ２／ｈ 液料比 ｘ３／ｍＬ·ｇ
－１

－１６８ ３３２ ２３２ ２３２

－１ ４００ ３００ ３００

０ ５００ ４００ ４００

１ ６００ ５００ ５００

１６８ ６６８ ５６８ ５６８

　　利用 ＳＡＳ９０软件对表２试验数据进行多元回
归拟合，得到总酚的含量对提取温度、提取时间和液

料比的二次多项回归模型为
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Ｙ＝１４２６８＋１００８Ｘ１＋１０６５Ｘ２＋１４６１Ｘ３－

１２２０Ｘ２１－１３１７Ｘ１Ｘ２－８５５Ｘ
２
２＋

１８１Ｘ１Ｘ３－１１２７Ｘ２Ｘ３－１７８０Ｘ
２
３ （４）

模型的方差分析（表 ３）表明，此模型的复相关
系数 Ｒ２为０９２９５，响应面回归模型达到极显著水
平（Ｐ＝０００１０＜００１），说明该二次模型能够拟合
真实的试验结果，试验误差小

［１２］
。表 ４的分析结果

表明，在所选的各因素水平范围内，对结果影响的大

小顺序为：提取温度、液料比、提取时间。其中，Ｘ１、

Ｘ２、Ｘ３、Ｘ
２
３对 Ｙ的影响极显著，Ｘ

２
１、Ｘ１Ｘ２对 Ｙ的影响

显著，而 Ｘ２２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ３对 Ｙ的影响不显著。

表 ２　槟榔籽总酚提取响应面试验设计方案及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｔｅｓｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍｂｅｔｅｌｎｕｔｓｅｅｄ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 总酚含量 Ｙ／ｍｇ·ｇ－１

１ １ １ １ １４４６３

２ １ １ －１ １２７３４

３ １ －１ １ １４４８７

４ １ －１ －１ １１７５４

５ －１ １ １ １３６５８

６ －１ １ －１ １２７７９

７ －１ －１ １ １２４１０

８ －１ －１ －１ ９３３９

９ １６８ ０ ０ １４２０４

１０ －１６８ ０ ０ １２４５７

１１ ０ １６８ ０ １４５９０

１２ ０ －１６８ ０ １２８００

１３ ０ ０ １６８ １３７９９

１４ ０ ０ －１６８ １１７４２

１５ ０ ０ ０ １３６４７

１６ ０ ０ ０ １４６０６

１７ ０ ０ ０ １４３４３

１８ ０ ０ ０ １４３７８

表 ３　回归模型的方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

回归

模型
自由度 平方和

复相关

系数
Ｆ值 Ｐ值

线性 ３ ２０７１６２５３５２ ０６３８２ ２４１３ ００００２

平方 ３ ６４０４８５３４７ ０１９７３ ７４６ ００１０５

交互 ３ ３０４９９６１９６ ００９４０ ３５５ ００６７４

模型 ９ ３０１７１０６８９５ ０９２９５ １１７１ ０００１０

　　从提取温度与提取时间响应面和等高线图
（图４ａ）可以看出其交互效应显著，提取温度对槟榔
　　

表 ４　二次多项式回归模型系数的显著性检验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ

参数 自由度 估计值 标准差 Ｔ值 Ｐ值

截距 １ －３４９３４７６４６ ８４８９０２０９ －４１２ ０００３４

Ｘ１ １ ６５３３３６８ １８５３４８６ ３５２ ０００７８

Ｘ２ １ ６９８８８５７ １７１４７５６３ ４０８ ０００３６

Ｘ３ １ ７１９２３７ １７１４７５６ ４１９ ０００３０

Ｘ１２ １ －００４３２３３ ００１５０６５ －２８７ ００２０８

Ｘ１Ｘ２ １ －０４６６５３８ ０１８９１５２ －２４７ ００３８９

Ｘ２２ １ －３０３０９７９ １５０６４９２ －２０１ ００７９０

Ｘ１Ｘ３ １ ０００６４０１ ００１８９１５ ０３４ ０７４３８

Ｘ２Ｘ３ １ －０３９９３６３ ０１８９１５２ －２１１ ００６７７

Ｘ２３ １ －００６３０６６ ００１５０６５ －４１９ ０００３１

籽中总酚提取含量的影响比提取时间大，表现为等

高线呈椭圆形。由图 ４ｂ和图 ４ｃ可以看出，提取温
度与液料比之间，以及提取时间与液料比之间的交

互效应不显著。

由 ＳＡＳ分析得到响应值最大时，提取温度、提
取时 间、液 料 比 对 应 的 编 码 值 分 别 为 Ｘ１ ＝
０４５３９９６、Ｘ２＝－００１５８０２、Ｘ３＝０４３８４８９，对应的
槟榔 籽 中总 酚提 取的最佳 条件为：提 取 温 度

５７６℃，提取时间 ３９ｈ，液料比 ４７４ｍＬ／ｇ，总酚含
量的理论值为１４８０９ｍｇ／ｇ。

为了验证响应面法的可行性，选择提取温度为

５８℃，提取时间为 ４ｈ，液料比为 ４７ｍＬ／ｇ对槟榔籽
中总酚进行提取验证试验。３次平行试验得到实际
平均总酚含量为 １４６６３ｍｇ／ｇ，与理论值相比，其相
对误差约为０９９％。因此，响应面法对槟榔籽中总
酚提取条件的优化是可行的，具有实际应用价值。

２３　抗氧化活性的测定
槟榔籽提取物的抗氧化活性试验结果如表５所

示。从表可以看出，槟榔籽提取物对 ＤＰＰＨ自由基
和 ＡＢＴＳ自由基均有一定的清除能力，且随质量浓
度的增加而增强，其ＥＣ５０值分别为１４５６２μｇ／ｍＬ和
１３９３８μｇ／ｍＬ。并且，提取物质量浓度与 ＤＰＰＨ自
由基清除率和 ＡＢＴＳ自由基的清除率之间具有较好
的线性关系，Ｒ２分别为０９１２１和０９９１８。

许多研究表明
［１３～１４］

，抗氧化活性与还原力之间

普遍存在相关性，可通过测定还原力来表示抗氧化

活性的强弱，吸光度越高，还原能力越强。由表５可
知，槟榔籽提取物具有一定的还原能力，与自由基清

除率相似，随提取物质量浓度的增加而增强。
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图 ４　因素交互作用对总酚含量影响的响应面与等高线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｂｅｔｅｌｎｕｔｓｅｅｄ
（ａ）提取温度与提取时间　（ｂ）提取温度与液料比　（ｃ）提取时间与液料比

　
表 ５　槟榔籽提取物抗氧化活性试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｂｅｔｅｌｎｕｔｓｅｅｄ

提取物质量浓度／μｇ·ｍＬ－１ ＤＰＰＨ自由基清除率／％ ＡＢＴＳ自由基清除率／％ 还原力

５０ １７８６±１４８ｃ １９６８±０７６ｄ ０４３±００１ｄ

１００ ４０４２±０５５ｂ ３８３５±０５５ｃ ０７４±００３ｃ

１５０ ５７５０±１１１ａ ５５５６±０６５ｂ １００±００１ｂ

２００ ６０３７±０７４ａ ６７８２±０３３ａ １４６±００１ａ

线性方程 ｙ＝０２８９２ｘ＋７８８７９ ｙ＝０３２３３ｘ＋４９３８３ ｙ＝０００６７ｘ＋００７３５

Ｒ２ ０９１２１ ０９９１８ ０９８３９

ＥＣ５０ １４５６２ １３９３８

　　注：不同的小写字母表示该列数据存在显著差异（Ｐ＜００５）。

３　结论

（１）通过单因素试验，确定了各因素对槟榔籽
提取物中总酚含量的影响规律。选取因素水平值的

理想范围进行响应面试验及回归分析，确定了最佳

提取工艺参数为：提取温度５８℃、提取时间４ｈ、液料
比４７ｍＬ／ｇ，总酚含量的预测值为１４８０９ｍｇ／ｇ，验证

值为１４６６３ｍｇ／ｇ，重复性试验结果较好，可为进一
步的试验研究奠定基础。

（２）抗氧化活性试验表明，槟榔籽提取物具有
较强的清除 ＤＰＰＨ自由基和 ＡＢＴＳ自由基能力，且
随提取物质量浓度增加而增强，呈良好的线性关系，

其 ＥＣ５０值分别为 １４５６２μｇ／ｍＬ和 １３９３８μｇ／ｍＬ。
还原力测定试验也得出相似的结果。
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