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番木瓜(Carica papaya)为番木瓜科番木瓜属
多年生肉质草本植物，是一种热带常绿果树，又名

“万寿果”、“番瓜”，俗称“木瓜”[1- 2]。原产于墨西哥
和中美洲，广泛栽培于热带和亚热带地区 [3]，自 17
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摘 要：采用 DPPH 自由基清除率研究超声波辅助提取番木瓜乙醇提取液的抗氧化能力。主要研究提取
温度、提取时间和提取功率对番木瓜乙醇提取液抗氧化活性的影响，并且以 DPPH·清除率最大值为衡量标志，
采用单因素和正交试验结合确定最佳提取条件，同时测定了番木瓜乙醇提取液中总多糖、总黄酮和总多酚的
含量，研究了番木瓜乙醇提取液中总多糖、总黄酮和总多酚的含量和 DPPH·清除率的相关性。通过正交试验研
究得到的结论为：对以无水乙醇为溶剂番木瓜提取液，以 DPPH·清除率最大为抗氧化活性衡量标准超声辅助
提取最佳工艺条件为：提取时间 30 min，提取温度 40℃，超声功率为 600W；3 个因素对番木瓜乙醇提取液
DPPH·清除率影响程度为：提取时间 >提取温度 >超声功率。番木瓜乙醇提取液的总多糖、总黄酮和总多酚含
量与 DPPH·清除率无可循相关性。
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Studies on the Anti-oxidant Activity of Ultrasonic-assisted Extraction
from Fruit of Carica Papaya
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Abstract: The DPPH radical scavenging activities was used as the main indicator of the antioxidant ca-

pacity of ultrasonic- assisted ethanol extracts from fruit of Carica papaya in different condition. Effects of ex-

traction temperature, extraction time and extraction ultrasonic power on antioxidant activities of ethanol ex-

tracts from fruit of Carica papaya were studied. The maximum of clearance to DPPH was used as evaluating

criteria. The best extracting condition was optimized by single factor and the orthogonal experiments. The

content of total polysaccharide, total flavonoids and total polyphenols in these ethanol extracts were deter-

mined. The relationship among the content of total polysaccharide, total flavonoids, total polyphenols and the

DPPH radical scavenging activities in these ethanol extracts was studied. Through orthogonal experiments,

the optimal extraction conditions were determined: extraction time 30 min, extraction temperature 40℃, ex-
traction ultrasonic power 400W. The influence degree of three factors on the extraction condition was the ex-

traction time > the extraction temperature > the extraction ultrasonic power. No notable relationship among

the content of total polysaccharide, total flavonoids, total polyphenols and the DPPH radical scavenging ac-

tivities in these ethanol extracts was found.
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世纪传入我国，主产于广东、海南、广西、台湾等
地。
番木瓜素有“岭南佳果”的美称，成熟后果肉

味甜而清香，番木瓜营养丰富、药食兼用 [4- 5]，为广
受欢迎的水果。木瓜中含有与抗氧化效应有关的
成分有齐墩果酸 (萜类 )、柠檬酸、维生素 C、黄酮
类、鞣质、多酚类物质 [6]，它们在消除自由基和活
性氧以免引发体内细胞和组织的氧化损伤方面发

挥着不同的功能。近年来国内对蔷薇科木瓜属木
瓜抗氧化活性研究的人较多 [7- 11]，但对人们日常广

泛食用的番木瓜科番木瓜抗氧化活性研究较少，

尤其对番木瓜体外抗氧化活性的研究。
本试验采用无水乙醇作溶剂，采用超声萃取

法提取市售番木瓜的抗氧化活性成分，并以

DPPH 清除率为抗氧化活性衡量标准研究超声辅

助提取工艺对提取液抗氧化活性影响，同时研究

番木瓜提取液中多糖、多酚及黄酮这些具有抗氧
化活性的物质含量与番木瓜提取液抗氧化活性的

相关性。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂
海南番木瓜(Carica papaya)，购于超市，果实

成熟呈金黄色。
DPPH ·( 二 苯 基 苦 味 酰 基 苯 肼 、

1，1- diphenyl- 2- picrylhydrazyl，日本和光纯药工

业株式会社 AR)；芦丁(国药集团化学试剂公司)；

无水乙醇、浓硫酸、蒽酮、葡萄糖、乙酸乙酯、三
氯化铝、钨酸钠、钼酸钠、磷酸、盐酸、溴水、硫酸
锂、没食子酸，碳酸钠等试剂均为分析纯。
1.2 仪器与设备
XH- 2008D电脑智能温控低温超声波合成萃

取仪：北京祥鹄科技发展有限公司出品；UV2000

型紫外可见分光光度计：龙尼可(上海)仪器有限公

司产品；Mettler 电子天平：梅特勒一托力多仪器

(上海)有限公司产品。
1.3 试验方法
1.3.1 番木瓜提取液制备方法

取适量鲜木瓜，去皮，用研钵制成果泥。准确
称取 1.0 g木瓜泥，转入 100 mL烧瓶中加入 50

mL无水乙醇，置于超声萃取仪器中。设置一定功
率，调节一定温度，超声萃取一定时间后，将提取

液冷却后抽滤。滤液即为待测木瓜提取液。
1.3.2 自由基清除率(SA)测定方法

按照参考文献[12]，吸取 2.0 mL待测木瓜醇

提液于试管中，再吸取 2.0 mL DPPH·乙醇溶液
(6.5×10- 5 mol/L)，充分混合后在室温下静置 30
min，于波长 517 nm处测定吸光度 Ai；吸取 2.0

mL DPPH·乙醇溶液(6.5×10- 5 mol/L)加入 2.0 mL
60%乙醇，测定吸光度 Ao；吸取 2.0 mL待测木瓜

醇提液加入 2.0 mL 60%乙醇，测定吸光度 Aj。
样品对 DPPH·自由基的清除能力(scavenging

activity，SA)可用公式表示为：

SA(%)=1- [(Ai- Aj)/Ao]×100%
Ao为 DPPH·与溶剂混合液的吸光度；Ai 为

DPPH·与样品反应后的吸光度；Aj 为样品与溶剂
混合液的吸光度。
将试验重复 3次，求得清除率的平均值。

1.3.3 提取液总黄酮的测定

按照参考文献[13]，精密称取在 105℃减压干
燥至恒重的芦丁标准品 20.0 mg，用 60%乙醇溶

解，定容到 100 mL，得到 0.200 mg/mL的芦丁标

准溶液。分别吸取上述芦丁标准溶液 0、1.0、2.0、
3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0 mL 于 10 支 25 mL
容量瓶中，加入 1.0 mL 5% NaNO2溶液，摇匀，放

置 6 min 后加入 1.0 mL 10% Al (NO3)3 溶液，摇

匀，放置 6 min后再加入 10.0 mL 5% NaOH溶液，

摇匀，用 60%乙醇定容至刻度，放置 15 min后在

510 nm处测定其吸光值，用第一瓶试剂作参比。以
芦丁浓度对吸光值作图，并做线性回归，得标准曲

线和回归方程 y=13.324x- 0.001 5，R=0.999 7，在

8～70μg/mL的范围内芦丁浓度与吸光度具有良
好的线性关系。
提取液总黄酮含量测定和计算：吸取 5.0 mL

提取液于 25 mL容量瓶中，与上述芦丁标准溶液

加入相同试剂后，在 510 nm处测定吸光值，用空

白试剂作参比。若吸收值 A在上述标准曲线之
外，将提取液稀释 n 倍，直至在标准范围内，找到

对应浓度值 c，那么提取液黄酮含量即为 5nc。
1.3.4 提取液总多糖的测定

按照参考文献[14]，精密称取在 105℃减压干
燥至恒重的葡萄糖标准品 500 mg，少量蒸馏水溶

解，加 0.25 mL浓硫酸，用蒸馏水定容至 50 mL。
精确吸取该液 1.0 mL，定容至 100 mL得葡萄糖

标准溶液，浓度为 0.100 mg/mL。分别吸取上述葡
萄糖标准溶液配制成不同浓度的葡萄糖标准溶

液，加入 0.5 mL蒽酮乙酸乙酯试剂和 3 mL浓硫

酸，充分混合，放置 20 min 后在 624 nm处测定吸

收值用空白试剂作参比。以葡萄糖浓度对吸光值
作图，并做线性回归，得标准曲线和回归方程 y=
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0.012x- 0.00 23，R=0.999 5，在 10～70μg/mL的范
围内葡萄糖浓度与吸光度具有良好的线性关系。
提取液总多糖含量测定和计算：吸取 1.0 mL

提取液中加入 0.5 mL蒽酮乙酸乙酯试剂，3 mL

浓硫酸，用力振荡，再静置 20 min，在 624 mm处

测定吸收值 A，若吸收值 A 在上述标准曲线之

外，稀释提取液 n 倍，直至在标准范围内，找到对

应浓度值 c，那么提取液总多糖含量即为 nc。
1.3.5 提取液总多酚的测定

按照参考文献[15]配制福林酚试剂。精密称
取 500 mg没食子酸，用蒸馏水溶解并定容至 100

mL 作为多酚标准溶液，该溶液浓度为 5.00

mg/mL。吸取上述多酚标准溶液配制成不同浓度
的多酚标准溶液，分别移取不同浓度的多酚标准

液 1.0 mL到 10个 100 mL的容量瓶中，分别加入

60 mL的水，混合后加入 5 mL福林酚试剂，混合，

在 8 min 内，加入 15 mL 20%碳酸钠溶液，用蒸馏

水定容。将上述标准溶液在 20℃放置 1 h 后，在
波长为 765 nm下测定吸光值，用空白试剂作参

比。以没食子酸浓度对吸光值作图，并做线性回
归，得标准曲线和回归方程 y=2.19x- 0.001 0，R

=0.998 9，在 50～350μg/mL的范围内没食子酸
浓度与吸光度具有良好的线性关系。
提取液总多酚含量测定和计算：吸取 1.0 mL

提取液到 100 mL的容量瓶中，其他操作同上述

多酚标准曲线绘制时对各不同浓度标准溶液的操

作，然后在波长为 765 nm下测定吸光值，绘制标

准曲线，若吸收值 A在上述标准曲线之外，稀释

提取液 n倍，直至在标准范围内，找到对应浓度值

c，那么提取液总多酚含量即为 nc。

2 结果与分析

2.1 超声萃取提取工艺对提取液 DPPH·清除率
单因素影响

2.1.1 提取时间

称取 1.0 g木瓜泥，转入 100 mL烧瓶中加入

50 mL无水乙醇，置于超声萃取仪器中。设置超声
功率 500W，调节温度 50℃，提取时间分别选用
10、15、20、25、30、35、40、45、50 min，研究提取
时间对 DPPH ·清除率的影响。图 1为试验结果。
由图 1 可见，以 30 min 为转折点，从 10 min

到 30 min 提取液的 DPPH·清除率逐渐上升，在
30 min 时达到最高，从 30 min 后，提取液的

DPPH·清除率则逐渐下降。该现象表明提取液抗
氧化活性在 30 min 内随着提取时间增长浓度增

加，因而提取液抗氧化活性不断增加，在 30 min

后，某些抗氧化物质可能发生一定降解，因而抗氧

化活性反而下降。30 min 可以认为最佳提取时
间。
2.1.2 提取温度

称取 1.0 g木瓜泥，转入 100 mL烧瓶中加入

50 mL无水乙醇，置于超声萃取仪器中。设置超声
功率 500W，提取时间选用 30 min，调节温度为

20、30、40、50、60、70℃ ，研究提取温度对 DPPH·
清除率的影响。图 2为试验结果。

由图 2 可见，番木瓜提取液在提取温度为

50℃时最佳，DPPH·清除率(SA)最大，之后随温度
的升高提取液清除率反而降低。该现象表明提取
液开始时随着提取温度增加抗氧化活性物质浸出

浓度增加，在大于 50℃后可能某些抗氧化物质发
生降解，因而抗氧化活性下降。50℃可以认为最佳
提取温度。
2.1.3 超声功率

称取 1.0 g木瓜泥，转入 100 mL烧瓶中加入

50 mL无水乙醇，置于超声萃取仪器中。设置超声
功率 300、400、500、600、700W，提取时间选用 30
min，提取温度选用 50℃ ，研究超声功率对
DPPH·清除率的影响。图 3为试验结果。
由图 3 可见，番木瓜提取液在功率 500W时

DPPH·清除率 (SA)最高，在大于 500W后可能某

图 2 提取温度对番木瓜提取液 DPPH·清除率的影响

图 1 提取时间对番木瓜提取液 DPPH·清除率的影响
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些抗氧化物质发生降解，因而抗氧化活性下降。
500W提取功率可认为最佳超声功率。

2.2 超声萃取提取因素对番木瓜提取液 DPPH·
清除率影响正交试验

由于实际提取操作中提取时间、温度及超声
功率 3因素交叉影响，为了考察各因素对总提取

效果的影响，根据以上单因素试验结果，选用 3 因

素 3水平进行正交试验。因素水平设计见表 1，试
验结果见表 2。

由表 2 分析可知，3 个考察因素番木瓜乙醇

提取液 DPPH·清除率影响程度为：A>B>C，即提
取时间 >提取温度 >超声功率；最佳工艺组合为

A2B1C3，即提取时间 30 min，提取温度 40℃，超声
功率为 600 W。

2.3 番木瓜提取液 DPPH·清除率与提取液总多
糖、总黄酮及总多酚含量相关性
番木瓜乙醇提取液含有多种抗氧化活性物质[16]，

总多糖、总黄酮、总多酚都具有清除 DPPH·的活
性，为试图搞清番木瓜提取液 DPPH·清除率与这
些抗氧化活性物质在番木瓜提取液中的含量的相

关性，因此将正交试验所得各组提取液除测定

DPPH·清除率外还测定了提取液中的总多糖、总
多酚、总黄酮含量。总多糖含量用蒽酮 - 硫酸法，
总多酚含量用福林酚法，总黄酮含量则用芦丁做

对照品，具体操作按 1.3.4、1.3.5 和1.3.3。测定结
果见图 4、图 5、图 6。

图 4 显示番木瓜乙醇提取液各组溶液中的总

多糖含量与 DPPH·清除率无可循相关性；图 5 表
明番木瓜乙醇提取液各组溶液中的总黄酮含量与

DPPH·清除率无明显相关性；由图 6看出番木瓜乙
醇提取液各组溶液中的总多酚含量也与 DPPH·清
除率无可见相关性。原因可能因为番木瓜中还有
Vc、类胡萝卜素等具有抗氧化活性物质 [16]，这可以

图 6 DPPH·清除率和总多酚含量

图 4 DPPH·清除率和总多糖含量

图 5 DPPH·清除率和总黄酮含量

表 1 正交实验因素水平

编号 A 提取时间(min) B 提取温度(℃) C 超声功率(W)

1 25 40 400

2 30 50 500

3 35 60 600

表 2 正交试验设计和结果

序号 A提取
时间

B提取
温度

C超声
功率

DPPH·清除
率 SA(%)

1 1 1 1 80.25

2 1 2 2 81.22

3 1 3 3 78.78

4 2 1 2 83.76

5 2 2 3 82.22

6 2 3 1 92.44

7 3 1 3 87.61

8 3 2 1 72.00

9 3 3 2 77.55

k1 80.08 83.87 81.56

k2 86.14 81.81 80.84

k3 79.05 82.93 82.87

R 7.09 2.06 2.03

图 3 超声功率对番木瓜提取液 DPPH·清除率的影响
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(上接第 66 页) 组织再生植株生根率不断下降。20 d
后猕猴桃愈伤组织再生植株生根率在不同 Cu2+浓

度之间相差不明显，可能由于生根时间长的原因。

3 讨 论

铜是植物正常生命活动所必需的微量矿质元

素，为多酚氧化酶、抗坏血酸氧化酶的成分，在呼
吸的氧化还原过程中起重要作用。同时也存在于
叶绿体的质体蓝素中，参与光合作用的电子传递，

并有稳定叶绿素的功能[3- 4]。关于铜离子对植物器
官再分化的促进作用的影响研究在水稻等植物中

已有报道 [5- 6]。本试验借鉴前人的研究，在猕猴桃
愈伤组织再分化培养时增添了不同浓度的铜离

子。研究发现，在培养基中适度增加铜离子，能够
有效地改善愈伤组织质量，提高其胚性状态，并且

猕猴桃愈伤组织转绿天数变短，绿芽分化率提高，

但浓度过大则不利于再分化。这可能是由于铜离
子处理激发了愈伤组织 POX的活性，进而影响了

愈伤组织生长发育的进程，提高了绿苗的分化率。

同时，也可能由于铜离子与培养基中激素和培养
基中的营养元素相互作用，通过与外植体内源激
素的相互作用而提高愈伤组织再生频率[7- 8]。关于
此问题的具体机制，还有待于进一步的深入研究。
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表明，番木瓜乙醇提取液对 DPPH·清除作用是所
有存在于番木瓜提取液中的抗氧化活性物质综合

作用效果，总多糖、总黄酮、总多酚对 DPPH·清除
作用都不是主导作用的组分。

3 结 论

对以无水乙醇为溶剂番木瓜提取液，通过单

因素试验和正交试验优化，得到以 DPPH·清除率
最大为抗氧化活性衡量标准超声辅助提取最佳工

艺条件为：提取时间 30 min，提取温度 40℃，超
声功率为 600W；3 个因素对番木瓜乙醇提取液

DPPH·清除率影响程度为：提取时间 >提取温度 >
超声功率。
番木瓜乙醇提取液的总多糖、总黄酮和总多

酚含量与 DPPH·清除率无可循相关性，番木瓜
乙醇提取液对 DPPH·清除作用是番木瓜提取液
中的所有抗氧化活性物质综合作用效果。
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