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摘要:采用单因素及正交实验ꎬ以萝卜硫苷和多酚得率为指标ꎬ优化水提法提取工艺中的提取时间、提取温度、溶剂倍量和

提取次数ꎬ并对西兰花芽提取物进行 １ꎬ１－二苯基－２－三硝基苯肼自由基(ＤＰＰＨ􀅰)、２ꎬ２′－联氮－二(３－乙基－苯并噻唑－６－磺酸)
阳离子自由基(ＡＢＴＳ＋)清除活性检测ꎮ 结果表明ꎬ西兰花芽的最佳水提取工艺为:提取温度 １００℃、提取 ６０ ｍｉｎ、溶剂倍量 １２
倍ꎬ提取 ３ 次ꎬ此时西兰花芽中萝卜硫苷的得率为(１􀆰 １９７ ３±０􀆰 ０７８ ８)ｍｇ / ｇꎬ多酚得率为(１􀆰 ５６９ ９±０􀆰 ００３ ３)ｍｇ / ｇꎮ 该工艺条件

下所得的西兰花芽提取物清除 ＤＰＰＨ􀅰自由基的半抑制浓度( ＩＣ５０)为 ０􀆰 ２６ ｍｇ / ｍＬꎻ清除 ＡＢＴＳ＋自由基的 ＩＣ５０为 ０􀆰 ３９ ｍｇ / ｍＬꎬ具
有较好的体外抗氧化性ꎮ
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西兰花(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ)ꎬ十字花科

芸薹属植物ꎬ是一种营养丰富ꎬ食用价值非常高的蔬

菜ꎮ 主要化学成分有多酚、蛋白质、维生素和矿物

质[１]ꎮ 硫代葡萄糖苷(如萝卜硫苷)是西兰花成分

中研究最多的次生代谢物之一ꎬ经酶水解得到异硫

氰酸盐(如萝卜硫素)ꎬ可以防止多种癌症ꎬ也可以

降低心血管疾病的风险ꎬ并有助于预防自闭症和骨

质疏松症以及神经退行性疾病[２－４]ꎮ 但萝卜硫素性

质不稳定ꎬ容易发生降解而失去活性ꎬ在人体胃肠道

中萝卜硫苷可经过肠道菌群水解ꎬ转化成萝卜硫素ꎬ
因此通常以萝卜硫苷形式制备产品[５]ꎮ 近年对西

兰花的研究主要包括西兰花籽、西兰花芽、西兰花花

球以及茎叶等ꎮ 西兰花种子水提物更是通过了新食

品原料的安全性评估ꎬ成为新食品原料ꎮ
西兰花芽有多种药理活性[６]ꎬ具有抗炎[７－９]、缓

解疼痛[１０]、 抗氧化[１１－１２]、 抗癌[１３－１５] 以及延缓衰

老[１６－１７]等多种生物活性ꎮ 有研究表明ꎬ具有促进健

康的植物化学物质主要集中在西兰花芽中ꎬ而不是

成年植物的可食用器官中[１８]ꎮ 与未发芽的种子相

比ꎬ发芽会增加总酚和类黄酮水平ꎬ像山奈酚和芹菜

素ꎻ与成熟的西兰花相比ꎬ西兰花芽的萝卜硫苷、多
酚、α－生育酚和类胡萝卜素的含量更高ꎬ抗氧化水

平在西兰花芽中最高ꎬ并随着进一步生长而降

低[１９－２２]ꎮ 然而由于西兰花芽的口感不佳ꎬ其在日常

􀅰１８３􀅰



现代化工 第 ４５ 卷增刊 ２

饮食中并不常见ꎮ
综上所述ꎬ本实验以西兰花芽中萝卜硫苷、多酚

含量为研究对象ꎬ采用单因素实验确定提取参数范

围ꎬ再通过正交实验优化水提提取工艺ꎬ并通过 １ꎬ１－
二苯基－２－三硝基苯肼自由基(ＤＰＰＨ􀅰)、２ꎬ２′－联氮－
二(３ －乙基 －苯并噻唑 － ６ －磺酸) 阳离子自由基

(ＡＢＴＳ＋)清除率实验ꎬ评价西兰花芽水提提取物的

体外抗氧化活性ꎮ 为西兰花芽水提物在食品、化妆

品、医药等领域的进一步深入研究与利用提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

西兰花籽ꎬ临洮县卓玛林木种子店ꎻ萝卜硫苷标

准品(≥９８％)ꎬ上海源叶生物科技有限公司ꎻＶＣ 标

准品ꎬ上海源叶生物科技有限公司ꎻ没食子酸标准品

(９０􀆰 ８％)ꎬ中国食品药品检定研究院ꎻ无水乙醇(分
析纯)ꎬ昆山金城试剂有限公司ꎻ过硫酸钾 (分析

纯)ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ福林酚 (生物

纯)ꎬ北京索莱宝科技有限公司ꎻＤＰＰＨ(９６％)ꎬ上海

麦克林公司ꎻＡＢＴＳ(９８％)ꎬ东京化成工业株式会社ꎮ
高效液相色谱仪(ＬＣ－２０ＡＴ 型)ꎬ日本岛津公

司ꎻ紫外－可见分光光度计(Ｌ６Ｓ 型)ꎬ上海仪电分析

仪器有限公司ꎻ智能数显恒温水油浴锅(ＹＲＥ－２０１Ｄ
型)ꎬ巩义市予华仪器设备有限公司ꎻ电子天平

(ＡＵＷ２２０Ｄ 型)ꎬ日本岛津公司ꎻ电子天平(ＰＬ６０２Ｅ
型)ꎬ梅特勒 －托利多仪器设备有限公司ꎻ电热套

(５００ ｍＬ 规格)ꎬ北京科华实验仪器有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 西兰花芽培育

西兰花芽由西兰花籽培育而得ꎮ 培育方法:温
度 ２０~２５℃ꎬ相对湿度 ４０％ ~ ６０％ꎮ 将西兰花籽浸

泡 ８ ~ １２ ｈ 后ꎬ沥干后均匀铺在育苗托盘上ꎮ 每天

早晚用喷壶喷淋水 １ ｍｉｎ(育苗盘底不加水) [２３]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 提取工艺

称取适量西兰花芽ꎬ投入水中ꎬ保温提取ꎮ 将提

取液过滤、浓缩ꎬ并于室温冷却后定容至容量瓶ꎮ 检

测定容后提取液中固形物含量、萝卜硫苷含量以及

多酚含量ꎬ折算相应得率ꎮ
(１)单因素考察

按照 １􀆰 ２􀆰 １ 中的提取工艺ꎬ考察提取温度为

７０±１０℃、９０±１０℃ꎬ提取时间为 １ ｈꎬ溶剂倍量为 ８
倍时ꎬ对萝卜硫苷以及多酚得率的影响ꎻ考察提取时

间为 １５ ｍｉｎ、 ３０ ｍｉｎ、 １ ｈ、 ２ ｈ、 ３ ｈꎬ提取温度为

１００℃ꎬ溶剂倍量为 ８ 倍时ꎬ对萝卜硫苷以及多酚得

率的影响ꎻ考察料液比为 １ ∶４、１ ∶８、１ ∶ １６、１ ∶ ３２、１ ∶
６４ꎬ提取温度为 １００℃ꎬ提取时间为 １ ｈ 时ꎬ对萝卜硫

苷以及多酚得率的影响ꎮ
(２)正交实验

以西兰花芽中的萝卜硫苷以及多酚含量为考察

指标ꎬ提取时间(Ａ)、提取温度(Ｂ)、溶剂倍量(Ｃ)、
提取次数(Ｄ)为影响因素ꎬ正交实验设计及结果见

表 １ꎮ
表 １　 正交实验设计水平因素表

水平

因素

Ａ 提取时间 /
ｍｉｎ

Ｂ 提取温度 /
℃

Ｃ 溶剂倍量 /
倍

Ｄ 提取次数 /
次

１ １５ ８０ ８ １

２ ３０ ９０ １０ ２

３ ６０ １００ １２ ３

(３)萝卜硫苷含量测定

参照文献[２４]中萝卜硫苷含量检测方法ꎬ按表

２ 中流动相比例进行等度洗脱检测ꎮ
表 ２　 色谱条件

色谱柱 Ｉｎｅｒｔｓｉｌ ＯＤＳ－３(２５０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍꎬ５ μｍ)

柱温 / ℃ ３０

检测波长 / ｎｍ ２２５

流动相 Ａ / ％ 甲醇溶液 ２

流动相 Ｂ / ％ ０􀆰 １％甲酸水溶液 ９８

(４)多酚含量检测[２５]

试剂①的配制:取蒸馏水将 １０ ｍＬ 福林酚试剂

稀释至 １００ ｍＬꎬ并摇匀ꎮ
试剂②的配制:精密称取无水碳酸钠加入蒸馏

水ꎬ使溶液中无水碳酸钠质量分数为 ７􀆰 ５％ꎬ超声溶

解ꎬ放置过夜ꎬ过滤ꎮ
对照品溶液的配制:用水溶解没食子酸对照品ꎬ

精确配得 ０􀆰 １００ ０ ｍｇ / ｍＬ 母液ꎬ备用ꎮ 分别取 ０、
０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０ ｍＬ 母液于 ２５ ｍＬ 容量瓶中ꎬ
加 ２􀆰 ５ ｍＬ 试剂①ꎬ混匀ꎬ３ ｍｉｎ 后再加入 ７􀆰 ５ ｍＬ 试

剂②ꎬ用蒸馏水补足至刻度ꎬ混匀ꎮ 将容量瓶置于

３７℃水浴中反应 １ ｈꎬ于 ７６５ ｎｍ 波长处测定吸光度ꎮ
绘制得标准曲线如式(１):

Ｙ ＝ ０􀆰 ０１３ ８Ｘ － ０􀆰 ０００ ３　 (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ５) (１)

式中ꎬＸ 为对照品标准溶液的质量浓度ꎬｍｇ / ｍＬꎻＹ
为吸光度值ꎮ
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１􀆰 ２􀆰 ３　 抗氧化活性检测

(１)ＤＰＰＨ 实验

参照文献 [ ２６] 中方法ꎬ配制 ５０􀆰 ０ μｇ / ｍＬ 的

ＤＰＰＨ 溶液(称取 ＤＰＰＨ ５􀆰 ０ ｍｇ 溶于无水乙醇后ꎬ
定容至 １００􀆰 ０ ｍＬꎬ避光保存)ꎮ

取西兰花芽水提取浓缩液、ＶＣ 对照品ꎬ用水稀

释至固形物浓度分别为 ５􀆰 ００~０􀆰 ００５ ｍｇ / ｍＬ 的系列

溶液ꎬ备用ꎮ 分别用移液枪取 ＤＰＰＨ 溶液 ３ ｍＬ、西
兰花芽提取液 /维生素 Ｃ 各浓度供试品溶液 １ ｍＬꎬ
置于试管中(Ａ１ꎬｍＬ)ꎻ取无水乙醇 ３ ｍＬ 与西兰花芽

提取液 /维生素 Ｃ 各浓度供试品溶液 １ ｍＬꎬ置于试

管中 ( Ａ２ꎬｍＬ)ꎻ取 ＤＰＰＨ 工作液 ３ ｍＬ 与纯化水

１ ｍＬꎬ置于试管中(Ａ０ꎬｍＬ)ꎻ将样品溶液均匀混合ꎬ
避光反应 ０􀆰 ５ ｈꎬ在波长 ５１７ ｎｍ 处检测吸收值ꎮ

ＤＰＰＨ􀅰自由基清除率计算公式如式(２):
Ｐ(％) ＝ １ － [(Ａ１ － Ａ２) / Ａ０] × １００％ (２)

　 　 (２)ＡＢＴＳ 实验

参照文献[２７]中的方法ꎬＡＢＴＳ 母液配制后室

温避光放置 ２４ ｈꎬ再用 ９５％乙醇稀释约 １２０ 倍ꎬ测其

吸光度值为 ０􀆰 ７０±０􀆰 ０２ꎬ备用ꎮ
取西兰花芽水提取浓缩液、ＶＣ 对照品ꎬ用水稀

释至固形物浓度分别为 ６􀆰 ００ ~ ０􀆰 ００１ ｍｇ / ｍＬ 的溶

液ꎮ 精密移取 ＡＢＴＳ 测定溶液 ３􀆰 ６ ｍＬ 与各浓度西

兰花芽 /维生素 Ｃ 供试品溶液 ０􀆰 ４ ｍＬꎬ置于试管中

(Ａ１ꎬｍＬ)ꎻ取 ９５％乙醇 ３􀆰 ６ ｍＬ 与各浓度西兰花芽 /
维生素 Ｃ 供试品溶液 ０􀆰 ４ ｍＬꎬ置于试管中 ( Ａ２ꎬ
ｍＬ)ꎻ取 ＡＢＴＳ 工作液 ３􀆰 ６ ｍＬ 与纯化水 ０􀆰 ４ ｍＬꎬ置
于试管中(Ａ０ꎬｍＬ)ꎻ以上各样品溶液均匀混合后在

室温下避光反应 ５ ｍｉｎꎬ于 ７３４ ｎｍ 下检测吸收值ꎮ
ＡＢＴＳ＋自由基清除率计算公式和 ＤＰＰＨ􀅰自由

基一样ꎬ见式(２)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件记录并整理实验数据ꎬ结果以

Ｘ±ＳＤ 表示ꎬ运用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６􀆰 ０ 软件进行单

因素方差分析(Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ当 Ｐ<０􀆰 ０５ 时

表示存在显著性差异ꎮ 运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 软件绘制

折线图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 苗芽培育情况

以浸泡后放置托盘当天为培育的第 ０ 天ꎬ西兰

花籽于第 １ 天开始露出根尖ꎬ第 ３~４ 天大部分西兰

花芽完成脱壳ꎮ 测量西兰花芽长度约 １􀆰 ５~１􀆰 ７ ｃｍꎬ
根长约 １􀆰 ７~２􀆰 ０ ｃｍꎮ 有文献表明[２８]ꎬ与种子相比ꎬ

发芽 ３ ｄ 后的芽中莱菔硫烷、总酚、黄酮含量均增

高ꎮ 因此于第 ４ 天收集西兰花芽ꎬ弃去壳皮ꎬ用于单

因素和正交实验ꎮ
２􀆰 ２　 提取工艺

２􀆰 ２􀆰 １　 单因素试验结果

单元素试验结果见图 １ꎮ

(ａ)提取温度对萝卜硫苷得率的影响

(ｂ)提取温度对多酚得率的影响

(ｃ)提取时间对萝卜硫苷得率的影响

(ｄ)提取时间对多酚得率的影响

(ｅ)溶剂倍量对萝卜硫苷得率的影响

􀅰３８３􀅰
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(ｆ)溶剂倍量对多酚得率的影响

图 １　 提取温度、提取时间、溶剂倍量

对萝卜硫苷及多酚得率的影响

提取温度:为提取萝卜硫苷ꎬ需要将西兰花芽中

的黑芥子酶进行灭活ꎬ防止萝卜硫苷转化ꎮ 侯海亮

等[２９]对西兰花种子的研究中ꎬ当 ｐＨ 为 ７ 时ꎬ在不同

温度下对黑芥子酶的酶活性进行检测ꎬ酶活在 ５５ ~
６０℃时随温度升高而降低ꎬ因此ꎬ采用 ６０℃以上热

水提取ꎬ可抑制黑芥子酶的活性ꎮ 西兰花芽提取过

程中ꎬ萝卜硫苷得率随着提取温度的升高由(０􀆰 ０７３ ８±
０􀆰 ０２１ ８)ｍｇ / ｇ 提升至(０􀆰 ９３５ ２±０􀆰 ００１ ６)ｍｇ / ｇꎬ当
温度达到 １００℃ 时ꎬ萝卜硫苷得率达到最高ꎮ 西兰

花芽提取物中多酚得率随着提取温度的升高先增大

后略有下降ꎬ当温度达到 ９０℃时ꎬ多酚得率达到了

峰值(０􀆰 ８５０ ６±０􀆰 ００３ ５)ｍｇ / ｇꎮ
提取时间:在 １５~ ６０ ｍｉｎ 时ꎬ萝卜硫苷、多酚得

率随着提取时间的延长而不断升高ꎬ水浴时间为

６０ ｍｉｎ 时ꎬ西兰花芽提取过程中萝卜硫苷、多酚得

率均达到最高ꎬ分别为(１􀆰 １０９ ０±０􀆰 ０２２ ８)ｍｇ / ｇ 和

(０􀆰 ８２８ ８±０􀆰 ００２ ９)ｍｇ / ｇꎮ 当提取时间超过 ６０ ｍｉｎ
后ꎬ萝卜硫苷、多酚得率开始下降ꎬ可能是由于萝卜

硫苷以及部分多酚成分不稳定ꎬ受热易水解ꎮ
溶剂倍量:增加溶剂ꎬ萝卜硫苷和多酚得率均呈

正相关增加ꎬ当溶剂倍量为 ３２ 倍时ꎬ萝卜硫苷得率

为(１􀆰 １５２ １±０􀆰 ００３ ８)ｍｇ / ｇꎬ继续增加至 ６４ 倍时ꎬ萝
卜硫苷得率下降ꎻ当溶剂倍量为 ３２ 倍时ꎬ多酚得率

为(０􀆰 ９８０ ４±０􀆰 ００８ １)ｍｇ / ｇꎬ继续增加至 ６４ 倍时ꎬ多
酚得率变化不显著ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 正交试验结果

由单因素结果ꎬ设计以西兰花芽中的萝卜硫苷

以及多酚得率为考察指标的正交试验ꎮ 其中溶剂倍

量结合实际生产中节能等因素ꎬ优化为增加提取次

数、减少溶剂倍量ꎬ当提取次数为 ３ 次ꎬ溶剂倍量为

１２ 倍时ꎬ可满足单因素中 ３２ 倍的提取效果ꎮ 以提

取时间(Ａ)、提取温度(Ｂ)、溶剂倍量(Ｃ)、提取次数

(Ｄ)为影响因素ꎬ正交设计以及结果见表 ３ꎮ

表 ３　 正交试验结果

水平
Ａ /
ｍｉｎ

Ｂ /
℃

Ｃ /
倍

Ｄ /
次

萝卜硫

苷得率 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

多酚

得率 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

１ ６０ ９０ １２ １ ０􀆰 ８４２５±
０􀆰 ００８１

１􀆰 ０２１９±
０􀆰 ００７４

２ ６０ １００ ８ ２ ０􀆰 ９６７６±
０􀆰 ０３４６

１􀆰 ２６３８±
０􀆰 ０１４３

３ ３０ ８０ １２ ２ ０􀆰 ２２４３±
０􀆰 ０２２０

１􀆰 ３０６８±
０􀆰 ０２２６

４ ３０ １００ １０ １ ０􀆰 ９２６０±
０􀆰 ００６７

１􀆰 ０１５１±
０􀆰 ００７７

５ ３０ ９０ ８ ３ ０􀆰 ６７７１±
０􀆰 ０１２７

１􀆰 ３４００±
０􀆰 ０１７９

６ １５ １００ １２ ３ １􀆰 １４５８±
０􀆰 ００３７

１􀆰 ４８６７±
０􀆰 ０３２０

７ １５ ８０ ８ １ ０􀆰 ２３１４±
０􀆰 ００１８

０􀆰 ７７９６±
０􀆰 ０３３８

８ ６０ ８０ １０ ３ ０􀆰 ４４３６±
０􀆰 ０２２５

１􀆰 ３８９１±
０􀆰 ０１５９

９ １５ ９０ １０ ２ ０􀆰 ３１５８±
０􀆰 ０１４６

１􀆰 ２９５２±
０􀆰 １８０１

指标萝卜硫苷

　 Ｋ１ １􀆰 ６９ ０􀆰 ９０ １􀆰 ８８ ２􀆰 ００ 　 　

　 Ｋ２ １􀆰 ８３ １􀆰 ８４ １􀆰 ６９ １􀆰 ５１ 　 　

　 Ｋ３ ２􀆰 ２５ ３􀆰 ０４ ２􀆰 ２１ ２􀆰 ２７ 　 　

　 Ｒ ０􀆰 ５６ ２􀆰 １４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ７６ 　 　

指标多酚

　 Ｋ１ ３􀆰 ５６ ３􀆰 ４８ ３􀆰 ３８ ２􀆰 ８２ 　 　

　 Ｋ２ ３􀆰 ６６ ３􀆰 ６６ ３􀆰 ７０ ３􀆰 ８７ 　 　

　 Ｋ３ ３􀆰 ６７ ３􀆰 ７７ ３􀆰 ８２ ４􀆰 ２２ 　 　

　 Ｒ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４３ １􀆰 ４０ 　 　

由表 ３ 可知ꎬ各因素影响萝卜硫苷得率的程度

依次为 Ｂ(提取温度)>Ｄ(提取次数)>Ａ(提取时间)>
Ｃ ( 溶剂倍量)ꎬ 最优工艺为 Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ３ꎬ 即提取

６０ ｍｉｎ、提取温度 １００℃、溶剂倍量为 １２ 倍、提取 ３
次ꎮ 各因素影响多酚得率程度依次为 Ｄ(提取次

数)>Ｃ(溶剂倍量) >Ｂ(提取温度) >Ａ(提取时间)ꎬ
最优工艺为 Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ３ꎬ即提取 ６０ ｍｉｎ、提取温度

１００℃、溶剂倍量为 １２ 倍、提取 ３ 次ꎮ
结合表 ４ 方差显著性分析ꎬ优选提取时间为

Ａ３ꎬ６０ ｍｉｎꎻ提取温度为 Ｂ３ꎬ１００℃ꎻ溶剂倍量为 Ｃ３ꎬ

􀅰４８３􀅰
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１２ 倍ꎻ提取次数为 Ｄ３ꎬ即 ３ 次ꎮ
表 ４　 方差分析

方差来源
离均差

平方和
自由度 均方 Ｆ Ｐ

萝卜硫苷得率

　 Ａ ０􀆰 １７１４ ２ ０􀆰 ０８５７ ２８６􀆰 ９５ <０􀆰 ０５

　 Ｂ ２􀆰 ３０２０ ２ １􀆰 １５１０ ３８５２􀆰 ９６ <０􀆰 ０５

　 Ｃ ０􀆰 １４２５ ２ ０􀆰 ０７１３ ２３８􀆰 ５９ <０􀆰 ０５

　 Ｄ ０􀆰 ２９６３ ２ ０􀆰 １４８２ ４９５􀆰 ９４ <０􀆰 ０５

多酚得率

　 Ａ ０􀆰 ００８ ２ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ９６２ 无显著性

　 Ｂ ０􀆰 ０４３ ２ ０􀆰 ０２１ ５􀆰 ３６６ <０􀆰 ０５

　 Ｃ ０􀆰 １００ ２ ０􀆰 ０５０ １２􀆰 ４９６ <０􀆰 ０５

　 Ｄ １􀆰 ０６０ ２ ０􀆰 ５３０ １３２􀆰 ４６２ <０􀆰 ０５

２􀆰 ２􀆰 ３　 验证实验

以 １００℃、提取 ６０ ｍｉｎ、溶剂倍量 １２ 倍、提取 ３
次为条件ꎬ进行 ３ 组平行实验ꎮ 结果表明ꎬ在最佳工

艺条件下西兰花芽提取物中萝卜硫苷得率为

(１􀆰 １９７ ３ ± ０􀆰 ０７８ ８) ｍｇ / ｇꎬ多酚得率为 (１􀆰 ５６９ ９ ±
０􀆰 ００３ ３)ｍｇ / ｇꎬＲＳＤ 值<５％ꎬ高于正交表中所有组

别ꎮ 表明正交实验优化的提取条件稳定可行ꎮ 此工

艺可用于提取西兰花芽中的萝卜硫苷及多酚ꎮ
２􀆰 ３　 抗氧化活性

２􀆰 ３􀆰 １　 ＤＰＰＨ
如图 ２ 所示ꎬ对照组维生素 Ｃ 以及西兰花芽提

取物均有对 ＤＰＰＨ􀅰自由基清除的能力ꎬ浓度越高ꎬ
清除能力越强ꎬ抗氧化能力越强ꎮ 当西兰花芽提取

物浓度达到 ５􀆰 ００ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬＤＰＰＨ􀅰自由基清除率达

到了９１􀆰 ６２％ꎬ半抑制浓度( ＩＣ５０)值为 ０􀆰 ２６ ｍｇ / ｍＬꎮ
其清除 ＤＰＰＨ􀅰自由基的能力强于西兰花蔬菜干水

提取物[５]ꎮ

１—ＶＣꎻ２—西兰花提取物

图 ２　 西兰花芽提取物对 ＤＰＰＨ􀅰自由基清除率

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＡＢＴＳ
如图 ３ 所示ꎬ对照组维生素 Ｃ 以及西兰花芽提

取物均有对 ＡＢＴＳ＋自由基清除得能力ꎬ浓度越高ꎬ清
除能力越强ꎬ抗氧化能力越强ꎮ 当西兰花芽提取物

浓度为 ４􀆰 ００ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ对 ＡＢＴＳ＋ 自由基的清除率

达 ９５􀆰 １０％ꎬＩＣ５０值为 ０􀆰 ３９ ｍｇ / ｍＬꎮ 其清除 ＡＢＴＳ＋自

由基的能力强于西兰花蔬菜干水提取物的能力[５]ꎮ

１—ＶＣꎻ２—西兰花芽提取物

图 ３　 西兰花芽提取物对 ＡＢＴＳ＋自由基清除率

３　 结论

本文对西兰花芽的提取工艺及抗氧化活性进行

了研究ꎬ采用单因素法确定了提取时间范围 １５ ~
６０ ｍｉｎꎬ提取温度为 ８０ ~ １００℃ꎬ溶剂倍量≥３２ 倍ꎮ
再经正交验证试验得到西兰花芽的最佳提取工艺

为:提取温度 １００℃ꎬ提取时间 ６０ ｍｉｎꎬ溶剂倍量 １２
倍ꎬ提取 ３ 次ꎮ 该工艺条件下提取物的萝卜硫苷得

率为(１􀆰 １９７ ３±０􀆰 ０７８ ８)ｍｇ / ｇꎬ多酚得率为(１􀆰 ５６９ ９±
０􀆰 ００３ ３)ｍｇ / ｇꎮ 西兰花芽提取物清除 ＤＰＰＨ􀅰自由

基的 ＩＣ５０为 ０􀆰 ２６ ｍｇ / ｍＬꎻ清除 ＡＢＴＳ＋自由基的 ＩＣ５０

为 ０􀆰 ３９ ｍｇ / ｍＬꎮ 由此可见西兰花芽提取物具有较

好的体外抗氧化活性ꎬ具有潜在的应用价值ꎮ 然而ꎬ
采用 ＤＰＰＨ􀅰和 ＡＢＴＳ＋的自由基清除能力测试仍存

在一定局限性ꎮ西兰花芽中更重要的成分萝卜硫素

可通过萝卜硫苷在人体内经过酶解得到ꎬ而 ＤＰＰＨ
法和 ＡＢＴＳ 法测定的与体内自由基几乎没有相似

性[３０]ꎬ不能充分反映体内生理状态ꎬ因此西兰花芽

提取物在体内的药理活性、代谢途径等更值得进一

步研究ꎮ
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