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白花木瓜多酚提取工艺优化及其抗氧化活性研究 

白玉英 1, 李志宏 1,2, 彭泽琴 1, 周启武 1* 

(1. 滇西科技师范学院生物技术与工程学院, 临沧  677000; 2. 成都大学食品与生物工程学院, 成都  610106) 

摘  要: 目的  优化白花木瓜多酚提取工艺并研究其抗氧化活性。方法  通过单因素和正交实验对白花木瓜

多酚的提取工艺进行优化; 同时开展体外实验, 对白花木瓜多酚的总还原能力、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除能力和羟基自由基清除能力进行研究。结果  白花木瓜多酚

提取的最佳工艺为: 乙醇体积分数 60%、料液比 1:25 (g/mL)、超声温度 55 ℃、超声时间 90 min, 此条件下多

酚提取量为 2.22 mg/g; 在样品质量浓度为 1.0 mg/mL 时, 测定白花木瓜多酚总还原能力、DPPH 自由基清除

率和羟自由基清除率, 分别为 2.41±0.02、89.33%±0.24%、81.30%±1.27%, 均高于同等浓度下的维生素 C 

(2.29±0.08、86.05%±0.39%、80.94%±0.41%), 说明白花木瓜多酚具有较好的抗氧化活性, 有较好的应用前景。

结论  本研究为白花木瓜多酚的进一步研究应用提供参考, 为白花木瓜资源多元高值化利用提供新思路, 为

白花木瓜资源的深加工以及合理选择膳食提供了理论依据。 
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Optimization of extraction process and study on antioxidant activity of 
Chaenomeles sinensis polyphenols 

BAI Yu-Ying1, LI Zhi-Hong1,2, PENG Ze-Qin1, ZHOU Qi-Wu1* 
(1. College of Biotechnology and Engineering, Western Yunnan University, Lincang 677000, China;  

2. College of Food and Biological Engineering, Chengdu University, Chengdu 610106, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the extraction process of Chaenomeles sinensis polyphenols and study their 

antioxidant activity. Methods  The extraction process of Chaenomeles sinensis polyphenols was optimized through 

single factor and orthogonal experiments; the in vitro experiments were simultaneously conducted to investigate the 

total reducing ability, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging ability, and hydroxyl radical 

scavenging ability of Chaenomeles sinensis polyphenols. Results  The optimal process for extracting polyphenols 

from Chaenomeles sinensis was: Ethanol volume fraction of 60%, solid-liquid ratio of 1:25 (g/mL), ultrasonic 

temperature of 55 ℃ and ultrasonic time of 90 min. Under these conditions, the polyphenol extraction amount was 

2.22 mg/g; at a sample concentration of 1.0 mg/mL, the total reducing ability, DPPH radical scavenging rate and 
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hydroxyl radical scavenging rate of Chaenomeles sinensis polyphenols were determined to be 2.41±0.02, 

89.33%±0.24%, and 81.30%±1.27%, respectively, all higher than vitamin C at the same concentration (2.29±0.08, 

86.05%±0.39%, 80.94%±0.41%), indicating that Chaenomeles sinensis polyphenols had good antioxidant activity and 

promising application prospects. Conclusion  This study provides a reference for further research and application of 

polyphenols in Chaenomeles sinensis, offers new ideas for the diversified and high-value utilization of Chaenomeles 

sinensis resources, and provides theoretical basis for the deep processing of Chaenomeles sinensis resources and 

rational dietary selection. 
KEY WORDS: Chaenomeles sinensis; polyphenols; ultrasonic-assisted extraction; process optimization; antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

在药用与食用价值兼具的植物资源中 , 蔷薇科

(Rosaceae)下的木瓜属(Chaenomeles)植物在我国占有重要

地位。白花木瓜(Chaenomeles sinensis)是云南省临沧市的特

产, 当地气候条件优越, 尤为适合白花木瓜生长, 所产白

花木瓜产量颇高, 果实硕大, 果肉肥厚[1]。白花木瓜富含

铁、锰、磷、钾、镁、钙、锌等多种元素[2], 还包含维生

素、果胶、胡萝卜素、氨基酸、黄酮类、有机酸等营养物

质[3]。正因白花木瓜营养富足、肉厚清脆且味甘酸, 其用

于食品工业加工出的食品深受人们喜爱。此外, 白花木瓜

药用价值极高, 成熟果实呈金黄色, 味道酸, 具有祛风除

湿、平肝和胃等功效[4]。其中的有机酸能抗氧化[5]、消食

健胃; 黄酮类物质可有效预防冠心病, 能调节心律不齐、

降低血压[6–9]; 白花木瓜中的齐墩果酸, 功效多样, 比如降

血脂、护肝降酶、抗氧化等[10–11], 还对染色体损失有一定

保护作用, 是医药工业的重要原料[12]。 
白花木瓜(Chaenomeles sinensis)是一种具有丰富营养

价值和药用价值的植物资源, 其含有多种生物活性成分, 
其中多酚类物质是其重要的活性成分之一。多酚具有抗氧

化、抗炎[13]、抗菌[14]、抗癌[15–17]等多种生物活性, 对人体

健康具有重要的保护作用。因此, 深入研究白花木瓜中的多

酚类物质, 对于开发利用白花木瓜资源具有重要的意义。 
氧化应激是导致许多慢性疾病发生发展的重要因素

之一[18]。抗氧化剂可以通过清除自由基、抑制氧化反应[19–23]

等方式, 减轻氧化应激对人体的损害[24]。因此, 寻找高效的

抗氧化剂成为了当前研究的热点之一。多酚类物质具有很

强的抗氧化活性, 对预防和治疗氧化应激相关的疾病具有

潜在的应用价值。 
多酚提取工艺研究不断发展。传统方法有溶剂提取等, 

操作较简单但效率有限。如今超临界流体萃取、微波辅助

提取等新技术涌现, 提取率、纯度得以提升, 且更环保, 不
过部分仍面临成本及规模化应用难题[25–30]。 

当前, 李慧芸[29]从木瓜果渣中提取多酚并研究其抗氧

化活性, 贺鹏等[30]对白木瓜籽粕中多酚的提取和抗氧化活

性进行了研究, 但目前国内外关于白花木瓜多酚提取工艺

优化及其抗氧化活性的研究鲜有报道。因此, 优化白花木瓜

多酚的提取工艺, 提高多酚的提取率是实现白花木瓜资源

高效利用的关键。 
目前, 国内外对于白花木瓜的研究主要集中在其化学

成分、药理作用[31–32]等方面, 对于白花木瓜多酚的提取工

艺优化及其抗氧化活性的研究还比较少。因此, 本研究通

过单因素和正交实验对白花木瓜多酚的提取工艺进行优化

并研究其抗氧化活性, 以期为白花木瓜资源多元高值化利

用提供新思路, 并为白花木瓜资源的深加工利用以及合理

选择膳食提供理论依据, 促进白花木瓜相关抗氧化功效食

品的研发, 对白花木瓜行业的发展提供支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

2023 年 10—11 月于云南省临沧市本地农贸市场采集

白花木瓜新鲜果实, 采集后置于洁净干燥的密封袋中保存

并置于–4 ℃冰箱保存备用。 
无水乙醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 福林

酚、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 
DPPH)(分析纯, 北京酷来搏科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

UV-1200 紫外可见分光光度计、TD5D 离心机(上海美

谱达仪器有限公司); Sartorius BSA224S1 电子天平[精度

0.1 mg, 赛多利斯科学仪器(北京)有限公司]; DHG-9070A
电热鼓风干燥箱(上海浦东荣丰科学仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品预处理 
新鲜白花木瓜用蒸馏水洗净, 剔除果核, 切片后置于

烘箱干燥(温度为 60 ℃, 时间为 12 h), 烘干后将其粉碎过

筛(60 目), 放入密封袋内, 避光保存。 
1.3.2  标准曲线的绘制 

采用福林酚法测定多酚含量, 参照白玉英等[33]的方

法稍作修改, 以没食子酸标准溶液的质量浓度作为横坐标

(X, μg/mL), 以在 760 nm 下没食子酸试样的吸光度作为纵

坐标(Y), 平行进行 3 次测定, 计算其平均值, 绘制没食子
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酸标准曲线。 
1.3.3  白花木瓜多酚提取工艺流程 

白花木瓜鲜果→清洗→去核切片→干燥→粉碎→过

筛→白花木瓜粉末→提取溶剂与白花木瓜粉末混合→不同

条件下超声辅助提取→抽滤→白花木瓜多酚提取液→白花

木瓜多酚提取液稀释→测定吸光值→计算多酚含量。 
1.3.4  白花木瓜多酚含量的测定 

准确称量白木瓜干粉 1.0 g, 以一定的乙醇体积分数、

料液比、超声温度、超声时间为指标, 对其进行超声辅助

提取, 抽滤, 得到白花木瓜多酚提取液。精确吸取 0.50 mL
白花木瓜多酚提取液于 10 mL 的试管中, 加蒸馏水至 1 mL, 
按照郭世纪等[34]方法进行多酚含量测定, 实验取 3 次平均

值。白花木瓜多酚的提取量按公式(1)计算:  
 多酚提取量/(mg/g)=(C×V×N/M)×100       (1) 

式中: C 为提取液中多酚的含量, µg/mL; V 为提取液体积, 
mL; N 为稀释倍数; M 为称取的白木瓜干粉质量, g。 
1.3.5  单因素实验 

称取白花木瓜粉 1.0 g, 设置超声功率 150 W, 固定乙

醇体积分数 60%、料液比 1:20 (g/mL)、超声温度 50 ℃, 超
声时间 50 min, 以白花木瓜多酚提取量为评价指标, 设计

白花木瓜多酚提取单因素实验, 见表 1。 
 

表 1  白花木瓜多酚提取单因素实验设计 
Table 1  Single factor experimental design for polyphenol 

extraction from Chaenomeles sinensis 

因素 水平 

A 乙醇体积分数/% 15 30 45 60 75 90 

B 料液比(g/mL) 1:10 1:15 1:20 1:25 1:30 1:35

C 超声温度/℃ 30 40 50 60 70 80 

D 超声时间/min 30 50 70 90 110 130
 

1.3.6  正交实验 
为进一步优化白花木瓜多酚提取工艺, 以白花木瓜

多酚的提取量作为评价指标, 基于单因素实验的结果, 进
行正交实验设计, 正交实验因素与水平见表 2。 

 
表 2  正交实验因素水平表 

Table 2  Orthogonal experiment factor levels table 

水平 
因素 

A乙醇体积

分数/% 
B 料液比

(g/mL) 
C 超声温度

/℃ 
D 超声时间

/min 

1 55 1:25 45 80 

2 60 1:30 50 90 

3 65 1:35 55 100 

 
1.3.7  白花木瓜多酚抗氧化活性研究 

参考胡霞等[35]的测定方法并作适当修改, 对白花木

瓜的总还原能力和 DPPH 自由基清除率进行测定, 检测以

维生素 C 为阳性对照, 平行进行 3 次, 记录并计算实验结

果。采用水杨酸滴定法对羟基自由基清除率进行测定, 在
510 nm 处测定其吸光值, 以维生素 C 为阳性对照, 清除率

按公式(2)计算:  

 清除率/%= 0 o

0

( x x )A A A
A

− − ×100%        (2) 

式中: A0 为空白对照液的吸光度; Ax 为加入样品溶液后的

吸光度; Axo 为不加显色剂 H2O2 色素溶液本底的吸光度。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2010、Statistix 8.1 和 SPSS 25.0 软件进行

数据统计分析, 绘图均采用 Origin 2018 进行绘制分析。 

2  结果与分析 

2.1  没食子酸标准曲线 

利用 Folin-Ciocalteus法, 以纯水(0)管作为空白管, 于
760 nm 处测定吸光值 , 以没食子酸标准品质量浓度(X, 
μg/mL)为横坐标, 吸光值(Y)为纵坐标, 得到的多酚标准曲

线方程为 Y=0.2214X+0.019 (r2=0.9991)。在 2~10 μg/mL 浓

度范围内, 线性关系良好。 

2.2  白花木瓜多酚提取单因素实验结果 

2.2.1  乙醇体积分数对白花木瓜多酚提取效果的影响 
如图 1A 所示, 乙醇体积分数对白花木瓜多酚提取量

的影响呈现出先增加后显著降低的趋势。当乙醇体积分数

大于 60%时, 白花木瓜多酚提取量发生转变, 从显著增加转

变为急速降低, 该转折点多酚提取量最高为(1.84±0.04) mg/g, 
显著高于各实验组(P<0.05)。当乙醇体积分数为最低 15%
时, 白花木瓜多酚提取量也最低, 仅有(1.27±0.05) mg/g, 
这可能是由于乙醇体积分数较小, 复合物之间的氢键和疏

水键不容易被破坏。当乙醇体积分数为 60%~75%时, 该段

白花木瓜多酚提取量的曲线斜率最大, 下降速度最快, 这
可能是由于当乙醇体积分数过高时, 会溶解浸出很多其他

脂溶性物质, 多酚提取量因此出现大幅度降低。最终选择

乙醇体积分数 55%、60%、65%作为正交实验的筛选范围。 
2.2.2  料液比对白花木瓜多酚提取效果的影响 

研究结果如图 1B 所示 , 在料液比为 (1:10)~(1:30) 
(g/mL)时, 料液比与白花木瓜多酚提取量呈正相关, 当料

液比高于 1:30 (g/mL)二者呈负相关。当料液比为 1:30 
(g/mL)时, 白花木瓜多酚提取量最高, 为(2.04±0.02) mg/g, 
显著高于其他实验组(P<0.05)。产生这种现象的原因可能

是, 当料液比达到 1:30 (g/mL)时, 多酚的浸出已近乎饱和

状态。而当溶剂含量持续增加, 会致使白花木瓜中的醇溶

性杂质溶出, 过多的溶剂不仅会对已提取出的多酚进行稀

释, 导致其在溶液中的浓度下降, 从而致使最终获取的多

酚提取量减少[1], 而且还会造成溶剂的浪费。因此, 正交实

验的筛选范围选择料液比 1:25、1:30、1:35 (g/mL)。 
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注: 不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 
图 1  不同提取条件对多酚得率的影响 

Fig.1  Effects of varying extraction conditions on polyphenol yield 
 

2.2.3  超声温度对白花木瓜多酚提取效果的影响 
在乙醇体积分数 60%、料液比 1:20 (g/mL)、超声时

间 50 min 条件下, 不同超声温度对白花木瓜多酚提取效

果的影响如图 1C 所示。由图 1C 可知 , 超声温度在

30~80 ℃区间内白花木瓜多酚的提取率呈现出先增加后

降低的趋势。超声温度在 30~40 ℃时, 白花木瓜多酚提取

量的增加速率最为显著, 在温度为 50 ℃时, 白花木瓜的

多酚的提取量显著高于其他实验组 (P<0.05), 提取量为

(1.50±0.01) mg/g。超声温度过高会导致多酚的提取量出

现下降的趋势, 这可能是由于温度过高时多酚物质的结

构稳定性降低, 易被破坏或者发生不可逆的反应[36]。综上, 
选择超声温度 45、50、55 ℃作为正交实验的筛选范围。 
2.2.4  超声时间对白花木瓜多酚提取效果的影响 

超声时间对白花木瓜多酚提取效果的影响如图 1D 所

示, 随超声时间的不断延长, 白花木瓜多酚提取量呈现出

先增加后降低的趋势。当超声时间小于 90 min 时, 白花木

瓜的多酚提取量不断增加; 当超声时间为 90 min 时, 白花

木瓜的多酚提取量达到最高, 为(1.73±0.01) mg/g; 当超声

时间大于 90 min 后, 白花木瓜多酚提取量反而不断下降。

发生这种现象可能是由于当超声时间较短时多酚与蛋白

质、多糖等物质形成的复合物较为稳定不易发生分离, 导致

多酚提取量偏低; 而当超声时间过长则会破坏多酚的结构, 
使多酚与氧气的接触时间较长, 多酚易被氧化或分解, 造
成多酚提取量的降低。因此, 选择提取时间 80、90、100 min
作为正交实验的筛选范围。 

2.3  白花木瓜多酚提取的正交实验设计结果分析 

根据单因素实验结果, 选出最优条件及其相邻的条

件进行正交实验, 进一步优化白花木瓜多酚提取工艺, 得
到白花木瓜多酚提取量, 结果见表 3。 

由表 3 中的极差 R 值分析可得, 影响白花木瓜多酚提

取量的顺序为: 乙醇体积分数(A)>超声时间(D)>超声温度

(C)>料液比(B)。由 K 值可知, 白花木瓜中多酚提取的最佳

工艺为 A2B1C3D2, 即乙醇体积分数 60%、料液比 1:25 
(g/mL)、超声温度 55 ℃、超声时间 90 min, 该条件下多酚

提取量为 2.22 mg/g。 

2.4  白花木瓜多酚抗氧化活性结果分析 

2.4.1  白花木瓜多酚的总还原能力 
在样品质量浓度为 0.2~1.0 mg/mL 时, 测定白花木瓜

多酚的总还原能力, 结果如图 2A所示, 随着样品浓度不断

的增加, 两种样品的总还原能力不断增强, 当样品质量浓

度达到 1.0 mg/mL 时, 白花木瓜多酚和维生素 C 的总还原 
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表 3  正交实验结果 
Table 3  Results of orthogonal experiment 

实验号 A/% B (g/mL) C/℃ D/min 多酚提取量
/(mg/g) 

1 1 1 1 1 1.87 

2 2 2 2 1 1.88 

3 3 3 3 1 1.80 

4 3 2 1 2 1.95 

5 1 3 2 2 1.95 

6 2 1 3 2 2.22 

7 2 3 1 3 1.99 

8 3 1 2 3 1.70 

9 1 2 3 3 1.92 

K1 5.74 5.79 5.81 5.55  

K2 6.09 5.75 5.53 6.12  

K3 5.45 5.74 5.94 5.61  

k1 1.91 1.93 1.94 1.85  

k2 2.03 1.92 1.84 2.04  

k3 1.82 1.91 1.98 1.87  

R 0.64 0.05 0.41 0.57  

最优 
方案 

A2 B1 C3 D2  

 
能力分别为 2.41±0.02 和 2.29±0.08。这说明白花木瓜多酚

的还原能力极强, 在同等浓度下超过维生素 C 的还原能力,

当样品质量浓度为 0.6 mg/mL 时, 白花木瓜多酚的还原能

力较维生素 C 提高了 30%。 
2.4.2  白花木瓜多酚的 DPPH 自由基清除能力 

在样品质量浓度为 0.2~1.0 mg/mL 时, 测定白花木瓜

多酚 DPPH 自由基清除能力, 结果如图 2B 所示。由图 2B
可知, 当样品质量浓度为 0.2 mg/mL 时, 白花木瓜多酚对

DPPH 自由基清除能力为 71.06%±1.06%, 而维生素 C 只有

53.09%±2.99%。当样品质量浓度在 0.2~1.0 mg/mL 时, 随
着样品质量浓度的不断提高, 两种样品对 DPPH 自由基清

除率也呈现增加趋势, 并且在不同质量浓度下白花木瓜多

酚对 DPPH 自由基清除能力相对维生素 C 较好。当质量浓

度达到 1.0 mg/mL 时, 白花木瓜多酚与维生素 C 对 DPPH
自 由 基 的 清 除 能 力 接 近 , 分 别 为 89.33%±0.24% 和

86.05%±0.39%。综上所述 , 白花木瓜多酚具有较强的

DPPH 自由基的清除能力。 
2.4.3  白花木瓜多酚的羟基自由基清除能力 

在样品质量浓度为 0.2~1.0 mg/mL 时, 测定白花木

瓜多酚羟基自由基清除能力, 结果见图 2C。由图 2C 可以

看出, 当样品质量浓度为 0.2~0.8 mg/mL 时, 维生素 C 对

羟自由基的清除能力高于白花木瓜多酚。当样品质量浓

度为 1.0 mg/mL 时, 白花木瓜多酚和维生素 C 对羟自由基

的清除能力分别为 81.30%±1.27%和 80.94%±0.41%, 无显

著性差异(P>0.05), 表明白花木瓜多酚具有一定的羟基自

由基清除能力。 

 

 

 
图 2  白花木瓜多酚的体外抗氧化活性 

Fig.2  In vitro antioxidant activities of Chaenomeles cathayensis polyphenols 
 

3  结  论 

本研究采用超声辅助提取法与福林酚法, 通过单因

素实验选定白花木瓜多酚提取工艺的最优范围, 并通过正

交实验进一步优化白花木瓜多酚提取工艺, 结果显示: 乙
醇体积分数 60%、料液比 1:25 (g/mL)、超声温度 55 ℃、

超声时间 90 min 为白花木瓜中多酚的最佳提取工艺, 在该

条件下白花木瓜多酚提取量为 2.22 mg/g。在此基础上, 通

过对白花木瓜多酚的抗氧化能力进行测定, 结果显示当样

品质量浓度为 1.0 mg/mL 时, 白花木瓜多酚还原能力为

2.41±0.02, DPPH 自由基清除能力为 89.33%±0.24%, 羟自由

基清除能力为 81.30%±1.27%, 均高于维生素 C (2.29±0.08、
86.05%±0.39%、80.94%±0.41%), 说明白花木瓜多酚具有较

好的抗氧化活性, 是一种理想的抗氧化剂, 有较好的应用前

景。本研究为白花木瓜多酚类物质的开发和工业化生产提

供了理论依据。 
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