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柚花总黄酮提取工艺优化及其抗氧化活性研究 
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摘  要: 目的  优化柚花总黄酮的提取工艺并研究其抗氧化活性。方法  通过单因素试验和正交试验优化柚

花提取物活性物质总黄酮的提取工艺, 并评价其抗氧化活性。结果  柚花总黄酮优化后提取工艺条件为料液

比 1:30 (g:mL), 乙醇体积分数 70%, 超声时间 50 min, 在此条件下总黄酮提取率为 12.44%。当总黄酮含量为

49.86 mg/g 时 , 对 2,2’- 联 氢 - 双 (3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 阳 离 子 [2,2’-azino-bis(3- 

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) disodium salt kation, ABTS+] 自由基和 1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基的清除率分别达到 93.91%和 92.59%, 对羟基自由基的清除率则在

总黄酮含量为 24.93 mg/g 时高达 99.51%。结论  柚花总黄酮具有良好的抗氧化能力, 在食品工业上具有优良

的应用价值。 
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中图分类号: TS201.2              文献识别码: A               文章编号: 2095–0381(2026)18–0104–07 

Study on optimization of extraction process and antioxidant activity of total 
flavonoids from pomelo flowers 
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Tea Research, Meizhou Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Meizhou 514071, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the extraction process for total flavonoids from pomelo flowers and investigate 

their antioxidant activity. Methods  The extraction process of total flavonoids, the bioactive constituents from pomelo 

flower extracts, was optimized by single-factor experiments and orthogonal tests, while their antioxidant activities were 

evaluated. Results  The optimal extraction process conditions of total flavonoids from pomelo flowers were as follows: 

solid-liquid ratio 1:30 (g:mL), ethanol volume fraction 70% and ultrasonic time 50 min. Under these conditions, the 
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extraction rate of total flavonoids was 12.44%. When the total flavonoid content was 49.86 mg/g, the scavenging rates of 

2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) disodium salt kation (ABTS+) and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

(DPPH) radicals reached 93.91% and 92.59%, respectively. The scavenging rate of hydroxyl radicals was as high as 

99.51%, when the total flavonoid content was 24.93 mg/g. Conclusion  Total flavonoids extracted from pomelo 

flowers exhibit excellent antioxidant capacity and possess superior application value in the food industry. 
KEY WORDS: pomelo flowers; total flavonoids; extraction optimization; antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

柚花源自柚树[Citrus maxima (Burm.) Merr.], 是芸香

科柑橘属柑橘亚属植物柚的花朵[1]。其花香气悠长, 具有

行气、祛痰和镇痛的功效[2]。柚花中含多种活性成分[3], 如
黄酮类物质、多酚类物质和挥发油等, 这些活性成分均被

证实具有抗炎、抗菌和抗氧化功效[4], 其中含量较高的柚

皮苷、橙皮苷、柚皮素、新橙皮苷和野漆树苷等[5]均为黄

酮类化合物。 
柚作为我国重要的经济水果, 其果实的加工利用已

较为成熟, 但柚花资源长期未得到充分开发。据统计, 柚
树开花期间仅有 2%的花朵保留在树上, 其余 98%自然脱

落或人工剪弃[6], 造成资源严重浪费。柚花每年花期集中, 
产量可观, 若能将其作为功能性食品原料加以利用, 不仅

可延长柚产业链条, 提升资源综合利用率, 也为天然抗氧

化剂的开发提供了新途径。在食品工业中, 天然来源的黄

酮类化合物因其良好的抗氧化活性和安全性[7], 正逐步替

代合成抗氧化剂, 在功能性食品、天然防腐保鲜等领域展

现出广阔的应用前景。因此, 开展柚花中黄酮类物质的提

取工艺及抗氧化活性研究, 对拓展柚花在食品领域的应用

具有现实意义。 
目前, 柚花的研究主要集中在挥发性物质的化学成

分分析及食用安全性评价方面, 而对柚花非挥发性物质中

总黄酮的提取工艺研究仍较为欠缺, 缺乏系统的工艺优化

研究, 限制了柚花黄酮类物质在食品工业中的进一步开发

与应用。本研究在前期工作基础上, 以柚花为原料, 采用

超声辅助提取法系统优化柚花提取物 (pomelo flower 
extract, PFE)总黄酮的提取工艺, 通过单因素试验与正交

试验确定最优提取条件, 并进一步评价柚花总黄酮的体外

抗氧化活性。研究成果旨在完善柚花功效物质开发的基础

理论, 为柚花资源的高效利用提供技术支撑, 同时为食品

工业中天然抗氧化剂的开发与应用提供科学依据, 推动柚

花从传统利用向高附加值功能性食品原料的转化。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  样  品 
柚花粉: 梅州市农林科学院提供。 

1.1.2  试  剂 
橙皮苷标准品(纯度≥98%, 上海吉至生化科技有限

公司); 无水乙醇(分析纯, 天津市大茂化学试剂厂); 2,2’-
联氢 - 双 (3- 乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸 ) 二铵盐阳离子

[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
disodium salt kation, ABTS+]自由基、1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基、羟基自

由基清除能力检测试剂(北京盒子生工科技有限公司); L(+)
抗坏血酸(分析纯, 广州化学试剂厂)。 
1.1.3  仪器与设备 

1860QTD 超声清洗仪(广东固特超声股份有限公司); 
N4 (754N)紫外可见分光光度计(上海仪电分析仪器有限公

司); GM-033A 隔膜真空抽滤装置(天津津腾实验设备有限

公司); TG16 台式离心机(湖南湘仪实验室仪器开发有限公

司); PTX-JA510S 电子天平[精度 1 mg, 华志(福建)电子科

技有限公司]。 

1.2  试验方法 

1.2.1  柚花提取液制备 
取制备好的 10 g 柚花粉末放入 500 mL 锥形瓶中, 按

照一定的料液比, 加入一定体积分数的乙醇溶液, 浸泡 24 h
后, 在超声功率 120 W、频率 42 kHz, 温度 55 ℃条件下超

声一定时间提取, 然后通过减压抽滤、浓缩并定容至 25 mL, 
称重, 即得 PFE。 
1.2.2  标准曲线绘制及总黄酮提取率测定 

参照 NY/T 2010—2011《柑橘类水果及制品中总黄酮

含量的测定》, 以吸光度为纵坐标(Y), 标准溶液质量浓度

为横坐标(X, mg/L), 绘制橙皮苷标准曲线, 得到回归方程

Y=0.0051X+0.0083 (r2=0.9982), 在 0~100 mg/L 范围内有良

好的线性关系。测定并计算 PFE 总黄酮含量及提取率。 
1.2.3  单因素试验 

参照丘苑新等[8]的方法并略作改动, 考察不同乙醇体

积分数、料液比、超声时间对柚花总黄酮提取率的影响: 固
定乙醇体积分数 70%、超声时间 40 min, 考察 1:10、1:20、
1:30、1:40、1:50 (g:mL)系列料液比对柚花总黄酮提取率的

影响; 固定超声时间 40 min, 料液比 1:20 (g:mL), 考察

30%、50%、70%、90%和 100%系列乙醇体积分数对柚花

总黄酮提取率的影响; 固定乙醇体积分数 70%、料液比

1:20 (g:mL), 考察 30、40、50、60、70 min 系列时间对柚
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花总黄酮提取率的影响。 
1.2.4  正交试验 

在单因素试验结果的基础上, 选取超声时间、乙醇体

积分数和料液比三因素三水平进行 L9(34)正交试验, 设计

见表 1, 以此确定柚花总黄酮的最佳提取工艺。 
 

表 1  正交优化试验因素水平表 
Table 1  Table of orthogonal optimization experiment  

factor levels  

水平 
A(料液

比)(g:mL) 
B(超声时

间)/min 
C(乙醇体积

分数)/% 

1 1:10 40 50 

2 1:20 50 70 

3 1:30 60 90 
 

1.2.5  柚花提取物体外抗氧化能力测定 
(1) ABTS+自由基清除能力 
参照文献[9]方法并略作改动, 以 Trolox 作为阳性对

照, 测定 405 nm 波长下的吸光值, ABTS+自由基清除率按

公式(1)计算。 

ABTS+自由基清除能力/%=
( )

100%
A A A

A
+

×对测- 照空白 定

空白
 (1) 

式中: A 空白为蒸馏水代替样品的吸光值; A 对照为待测样

品与试剂溶液反应后的吸光值; A 测定为测定管吸光值。 
(2) DPPH 自由基清除能力 
参考文献[10]方法并略作改动, 以 Trolox 作为阳性对

照, 测定 515 nm 波长下的吸光值, DPPH 自由基清除率按

公式(2)计算。 

DPPH 自由基清除能力/%=
( )

100%
B B B

B
+

×对测- 照空白 定

空白
 (2) 

式中: B 空白为提取液的吸光值; B 对照为试剂代替 DPPH
工作液的吸光值; B 测定为待测样品与 DPPH 工作液反应后

的吸光值。 
(3)羟基自由基清除能力 
参考文献[11]方法并略作改动, 以维生素 C (vitamin 

C, VC)作为阳性对照, 测定 536 nm 波长下的吸光值, 羟基

自由基清除率按公式(3)计算。 

羟基自由基清除能力/%= 100%
C C
C C

−
×

−
对测

对

照定

照空白
   (3) 

式中: C 测定为测定管的吸光值; C 对照为蒸馏水代替待测

样品测得的吸光度; C 空白为蒸馏水代替待测样品和试剂测

得的吸光度。 

1.3  数据处理 

所有试验重复测定 3 次。运用 Microsoft Excel 2019
软件处理数据, GraphPad Prism 10.1.2 绘图, 采用 SPSS 
27.0 进行单因素方差分析处理数据, P<0.05 表明具有统计

学意义。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验结果与分析 

通过单因素试验考察了乙醇体积分数、液料比和超声

时间对柚花总黄酮提取率的影响, 结果如图 1 所示。不同

的乙醇体积分数对柚花总黄酮提取率的影响如图 1A 所示, 
随着乙醇体积分数的增加, 柚花总黄酮提取率先升高后降

低。乙醇体积分数增加至 70%时, 提取率达到最高 8.55%, 
随后体积分数升高提取率反而逐步下降。这一变化规律与

多数植物黄酮类化合物的提取特性一致。乙醇体积分数过

低时, 水相比例较高, 溶剂极性较大, 不利于黄酮类化合

物的有效溶出; 而体积分数过高时, 溶剂极性降低, 醇溶

性杂质(如叶绿素、脂质等)大量溶出, 同时黄酮类化合物因

溶解度变化而析出, 导致提取率下降。乙醇浓度通过影响

溶剂与黄酮分子间的氢键相互作用, 进而调控黄酮类化合

物的溶出[12]。此外, 有研究表明, 70%左右的乙醇水溶液与

黄酮类化合物的极性匹配度最佳, 能够实现最高的提取效

率[13]。基于以上结果, 本研究选择 50%、70%、90%的乙

醇体积分数进行后续的试验。 
不同的超声时间对柚花总黄酮提取率的影响如图 1B

所示。在考察范围内超声时间对柚花总黄酮提取率的影响

呈现先升高后下降的趋势。超声时间为 30~50 min 时, 提
取率随着超声时间的增多而逐渐增多; 当超声时间为 50 min
时, 柚花总黄酮提取率达到最高值 8.23%。超声波辅助提

取主要依赖于超声空化效应、机械效应和热效应。在提取

初期, 超声空化泡破裂产生的冲击波和微射流能够有效破

坏植物细胞壁结构, 促进胞内黄酮类化合物的释放与溶

出。扫描电子显微镜分析表明, 超声处理可使植物组织表

面形成弯曲、疏松的结构, 显著增加溶剂与目标成分的接

触面积[14]。然而, 过长的超声时间会导致负面影响: 持续的空

化效应可能破坏黄酮类化合物的分子结构, 降低其生物活性; 
超声引起的局部温升可能加速黄酮的氧化降解[15]。因此, 本
研究选择 40、50、60 min 超声时间进行后续试验。 

不同的液料比对柚花总黄酮提取率的影响如图 1C 所

示。在考察范围内料液比对柚花总黄酮提取率的影响呈现

稍有升高而后降低的趋势。在料液比从 1:10 (g:mL)增加到

1:20 (g:mL)时, 提取率由 8.55%升高至 8.97%, 此时提取率

已达到最高; 此后继续增加液料比, 柚花总黄酮提取率反

而有所降低。液料比是提取效率的重要影响因素之一, 适
当的液料比可以增大细胞内外浓度梯度, 促进黄酮类化合

物从植物组织向溶剂扩散。当液料比较低时, 溶剂体积有

限, 细胞壁内外的渗透压差较小, 不利于黄酮成分的充分

溶出[16]。随着液料比增大, 提取溶剂充足, 物质间转移动

力增强, 黄酮得率达到最大值。然而, 当液料比过高时, 黄
酮含量降低且非目标成分(如多糖、蛋白质等)的溶出增加, 
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可能导致目标黄酮的相对含量下降; 同时, 过高的液料比

会造成溶剂浪费和后续浓缩能耗增加[17]。综合提取效率和

经济性考虑, 本研究选择 1:10、1:20、1:30 (g: mL)的料液

比进行后续的试验。 
 

 
 

注: 不同字母表示数据具有显著性差异(P<0.05)。 
图 1  不同提取条件对柚花总黄酮提取率的影响 

Fig.1  Effects of different extraction conditions on the extraction rate of total flavonoids from pomelo flowers 
 

2.2  正交试验结果与分析 

基于单因素试验结果, 确定了各因素的 3 个水平, 在
正交试验中更系统地考察各因素之间的交互作用以及对提

取效果的综合影响。正交试验结果见表 2~3。 
 

表 2  正交试验结果 
Table 2  Results of orthogonal experiment 

编号 
A(料液

比)(g:mL) 
B(超声时

间)/min 
C(乙醇体 
积分数)/% 

总黄酮 
提取率/% 

1 1 1 1 6.26±0.06 
2 1 2 2 8.28±0.11 
3 1 3 3 7.30±0.18 
4 2 3 1 7.09±0.10 
5 2 1 2 7.59±0.15 
6 2 2 3 7.96±0.21 
7 3 1 3 8.42±0.34 
8 3 2 1 8.57±0.49 
9 3 3 2 8.79±0.32 
K1 21.84 22.27 21.92  
K2 22.63 24.80 24.65  
K3 25.78 23.18 23.68  
R 1.31 0.84 0.91  

因素主次 A>C>B 
最优方案 A3B2C2 

 
表 3  正交试验方差分析 

Table 3  Variance analysis of orthogonal experiment  

因素 
离均差 
平方和 

自由

度 
均方 F P 

显著

性 

A 2.890 2 1.445 3.709 0.212
无差

异 

B 1.099 2 0.549 1.410 0.415
无差

异 

C 1.278 2 0.639 1.640 0.379
无差

异 
误差 0.779 2 0.390    

由表 2 正交试验结果可知, A3B3C2 柚花总黄酮提取率

最高, 料液比 1:30 (g:mL)、超声时间 60 min、乙醇体积分

数 70%。由极差 R 可知 3 因素对结果的影响为料液比(A)>
乙醇体积分数(C)>超声时间(B)。由表 3 正交试验方差分析

可知, 料液比、超声时间、乙醇体积分数对柚花总黄酮提

取率无显著性差异(P>0.05)。根据 F 大小可知, 3 个单因素

对柚花总黄酮提取率影响大小的主次关系与极差分析结果

一致。 
根据 K 可知, 最优方案组为 A3B2C2, 与柚花总黄酮提

取率最高组 A3B3C2 的超声时间不同。因此, 需要经过进一步

的验证试验来获得提取柚花总黄酮提取物的最优提取条件。 
考虑到试验的误差性, 为进一步验证, 对 A3B2C2进行

重复提取 , 得总黄酮提取率为 12.44%, 优于 A3B3C2 的

8.79%。因此, 最优提取条件为料液比 1:30 (g:mL)、提取时

间 50 min、乙醇体积分数 70%, 在此条件下提取的柚花总

黄酮的含量为 49.86 mg/g。 

2.3  柚花提取物体外抗氧化能力测定结果与分析 

2.3.1  ABTS+自由基清除能力分析 
ABTS+自由基遇到具有供电子或供氢能力的抗氧化

剂时会被清除, 常被作为评估化合物清除自由基能力的关

键指标。结合表 4 和图 2A 可知, PFE 对 ABTS+自由基的清

除能力呈现较强的含量相关性。在 3.12~49.86 mg/g 范围内, 
清除率(Trolox 等效)最高时达 93.91%。这一结果表明, PFE
对 ABTS+自由基具有较好的清除能力, 推测其中含有丰富

的供氢或供电子基团, 能够有效中和 ABTS+自由基。 
2.3.2  DPPH 自由基清除能力分析 

DPPH 自由基作为一种稳定的自由基, 也是评价抗氧

化活性的常用指标之一。结合表 4 和图 2B 可知 , 在
3.12~49.86 mg/g范围内, DPPH自由基的清除能力均随PFE
中总黄酮含量的升高而增强, 清除率(Trolox 等效)最高时

达 92.59%, 与 ABTS+自由基清除能力相当, 表明柚花总黄

酮对不同类型的自由基具有广谱清除作用。这种广谱抗氧
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化特性可能归因于柚花总黄酮中多种黄酮类单体(如柚皮

苷、橙皮苷等)的协同效应[18]。 
2.3.3  羟基自由基清除能力分析 

羟基自由基是生物体系内氧化损伤能力最强的活性

氧, 其极短寿命与超高反应活性使其成为衡量物质的抗氧

化应激能力的常用指标[19]。如图 2C 所示, 柚花总黄酮抗氧化

能力显著高于 VC。在总黄酮质量浓度为 3.2~51.4 μg/mL(即
1.56~24.93 mg/g)范围内, 羟基自由基的清除能力均随 PFE 中

总黄酮含量的升高而逐渐加强, 在总黄酮含量为 24.93 mg/g
时高达 99.51%。与其他两种自由基清除试验相比, PFE 对

羟基自由基的清除效率更高, 这可能是由于黄酮类化合物

结构中多个酚羟基能够有效螯合 Fenton 反应中的 Fe2+, 从 

而从源头抑制羟基自由基的产生。 

 
表 4  柚花总黄酮自由基清除能力 

Table 4  Free radical scavenging capacity of total flavonoids from 
pomelo flowers  

总黄酮质量分数/(mg/g)
Trolox 当量/(mmol/L) 

ABTS+自由基 DPPH 自由基 

3.12 0.16 0.18 

6.23 0.27 0.22 

12.46 0.38 0.33 

24.93 0.47 0.55 

49.86 0.54 0.81 

 

 
 

图 2  PFE 体外抗氧化能力 
Fig.2  In vitro antioxidant capacity of PFE 

 
3  讨  论 

超声波辅助提取法因超声时间短、效率高、能耗低等

优点, 常用于试验室提取。Yeddes 等[20]比较了索氏提取、

超声辅助提取和微波辅助提取从柑橘皮中分离橙皮苷的方

法, 发现超声辅助提取实现了最高产率。Kaur 等[21]观察到

超声波辅助提取柚黄酮优于其他方法。本研究采用超声波

辅助提取柚花总黄酮, 从研究结果看, 其含量受乙醇体积

分数、超声时间和料液比的影响, 三者过高或过低均不利

于提取。乙醇体积分数过高会导致醇溶性和脂溶性物质大

量溶出, 过低又使得总黄酮溶出率较低[22]。超声时间过短

会使得柚花总黄酮溶出不完全, 过长超声波机械作用与空

化效应又会对总黄酮及类黄酮结构造成破坏, 降低生物活

性[23], 从而导致提取率不高。料液比较低时, 细胞壁内外

渗透压增大, 有利于细胞内黄酮成分的溶出, 料液比过高, 
不仅导致非目标物质成分溶出增加, 还造成了乙醇溶剂的

浪费, 从而影响整体提取效率[24]。 
氧化应激已被证实是导致细胞损伤、机体衰老, 以及

众多慢性疾病发展的关键病理机制之一[25]。在食品和材料

领域, 氧化也是导致油脂酸败、营养素损失、色泽风味劣

变、保质期缩短的主要原因[26]。因此, 评估物质的抗氧化

能力, 就是评估其潜在的开发价值。诸多研究表明, 黄酮

类物质具有强大的抗氧化能力, 对自由基有良好的清除作 

用[27–29]。Asih 等[30]通过体内和体外试验证明, 黄酮苷的抗

氧化作用强。从研究结果看, 柚花总黄酮对 ABTS+自由基

的清除作用可能与黄酮苷中酚羟基为自由基提供氢原子和

电子发挥其抗氧化作用有关[31], 本研究结果与文献[32]一
致, 即在一定质量分数范围内总黄酮对 ABTS+自由基的清

除率均超过 90%, 具有较好的清除作用, 但总黄酮含量存

在一定差别。柚花总黄酮对 DPPH 自由基的清除作用可能

与黄酮类化合物的协同作用有关, 即随着含量的增加, 分
子间的相互作用增强, 从而提高了整体的抗氧化能力[33]。

总黄酮中的酚羟基苯环结构与 DPPH 自由基芳环有较高的

匹配度, 有助于对 DPPH 自由基的清除。清除率结果与向

思颖等[34]提取柚皮总黄酮抗氧化活性研究结果一致, 其清

除能力的大小与总黄酮含量密切相关, 在一定范围内总黄

酮含量越高, 对 DPPH 自由基的清除能力越强。柚花总黄

酮对羟基自由基的清除作用说明 PFE中的黄酮类化合物可

能是其发挥自由基清除作用的主要活性成分, 因黄酮类化

合物含有多个酚羟基, 它们能够与自由基发生反应, 形成

稳定的半醌式中间体, 从而有效阻断自由基的链式反应进

程[35], 本研究结果与研究文献[36]相吻合, 即对羟基自由

基的清除率可高达 98%以上, 且清除能力高于 VC, 猜测

PFE 中含有较复杂成分, 使其清除能力优于单一成分的

VC, 进一步表明柚花总黄酮在分子层面干预氧化应激链

式反应具有重要潜力。 
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在功能食品与保健品领域, PFE 可作为高效天然抗氧

化剂, 用于防止油脂酸败、延长货架期, 或开发氧化应激

相关疾病的膳食补充剂。徐帝等[37]证明将黄酮苷用于龙眼

的保鲜, 可一定程度上延长其货架期。此外, 还可利用黄

酮类物质的抗炎、抗菌作用, 将 PFE 用于食品保鲜或缓解

炎症相关症状。李振羽等[38]通过加工柚核、柚皮等推出泡

腾片功能性食品; 权春梅等[39]发现黄酮类物质是影响解酒

功效的重要因素, 用于开发解酒功能性饮料; 黄酮物质可

抑制霉菌用于水果的保鲜[40]。目前柚花中黄酮类物质的提

取与利用规模及效率较低, 开发适用于工业化生产及纯化

的高效提取技术是未来研究的重点。此外, 围绕柚花开发

的产品类型仍较为单一, 尚未充分发挥其黄酮类成分多样

的生物活性。未来可进一步拓展柚花在功能性保健食品及

其他领域的应用, 丰富产品体系, 从而推动柚花相关产业

的多元化发展。 

4  结  论 

黄酮类物质作为柚花非挥发性主要活性物质, 其药

理功能及保健功能备受瞩目。黄酮类物质提取是开发的基

础, 本研究以柚花干粉为原料, 采用乙醇超声辅助提取法, 
通过单因素试验结合正交试验优化了柚花总黄酮的提取工

艺, 获得优化后的提取条件为料液比 1: 30 (g: mL)、超声时

间 50 min、乙醇体积分数 70%, 在此工艺下柚花总黄酮含

量可达 49.86 mg/g。同时通过体外抗氧化试验证实了 PFE
对 ABTS+自由基、DPPH 自由基及羟基自由基均具有较强

的清除能力, 且清除效果呈现良好的剂量依赖性, PFE 具

有显著的体外抗氧化活性。本研究结果可为柚花资源的高

效开发与资源化利用提供科学理论依据与技术支撑。 
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