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细叶黄皮果核多酚提取工艺优化
及抗氧化抑菌活性研究

廖建红 1,2 苏秀芳 1 郑广进 1 利刚慧 1

（1. 广西民族师范学院农业与生物学院，广西  崇左   532200； 2. 广西大学轻工与食品工程学院，广西  南宁   530000）

摘要：［目的］优化细叶黄皮果核多酚提取工艺，并对其抗氧化、抑菌活性进行研究。［方法］以超声温度、超声功率、超声

时间、料液比、乙醇体积分数为试验因子，采用响应面法优化细叶黄皮果核多酚的提取工艺；通过细叶黄皮果核多酚清

除自由基的能力研究其体外抗氧化活性，并借助打孔扩散法测定其抑菌活性。［结果］提取细叶黄皮果核多酚的最优方

案为：超声功率 94 W、超声时间 17 min、料液比 1∶38 （g/mL）、乙醇体积分数 70%。在此条件下，细叶黄皮果核多酚得率

为（28.53±0.13） mg/g。细叶黄皮果核多酚对 DPPH 自由基、ABTS+自由基的清除能力均强于维生素 C，其对羟自由

基、DPPH 自由基、ABTS+自由基的半抑制质量浓度（IC50）分别为 0.37 mg/mL、29.75 μg/mL、6.02 μg/mL；对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的最小抑菌质量浓度为 5.63 mg/mL，对变形杆菌和铜绿假单胞菌的最小抑菌质量浓度为 2.81 mg/mL。

［结论］优化后的提取工艺可获得较高产量的细叶黄皮果核多酚，且该多酚具有较好的抗氧化和抑菌活性，在天然抗氧

化剂与抑菌剂开发领域具有良好的应用前景。
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Abstract: ［［Objective］］ To optimize the extraction process of polyphenols from Clausena anisum-olens kernel, and to analyse their in vitro 

antioxidant and antibacterial activities. ［［Methods］］ With ultrasonic temperature, power, time, as well as solid-liquid ratio and ethanol 

volume fraction as experimental factors, the response surface method is employed to optimize the ultrasonic extraction process of 

polyphenols from C. anisum-olens kernel. Furthermore, the in vitro antioxidant activity of the polyphenols is investigated via free radical 

scavenging assays, and the antibacterial activity is determined using the well diffusion method. ［［Results］］ The optimal extraction process is 

an ultrasonic power of 94 W, an ultrasonic time of 17 min, a solid-liquid ratio of 1∶38 (g/mL), and an ethanol volume fraction of 70%. 

Under these conditions, the polyphenol yield from the C. anisum-olens kernel is (28.53±0.13) mg/g. The DPPH and ABTS+ free radical 

scavenging abilities of polyphenols exceed those of vitamin C, with half maximal inhibitory concentration (IC50) for hydroxyl, DPPH, and 

ABTS+ free radicals being 0.37 mg/mL, 29.75 μg/mL, and 6.02 μg/mL, respectively. The minimum inhibitory concentration (MIC) for 

Escherichia coli and Staphylococcus aureus is 5.63 mg/mL, while the MIC for Bacillus proteus and Pseudomonas aeruginosa is 

2.81 mg/mL. ［［Conclusion］］ With the optimized extraction process, a higher yield of polyphenols from the C. anisum-olens kernel can be 

obtained. Additionally, with potent antioxidant and antibacterial activities, these polyphenols demonstrate a promising application prospect 
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in natural antioxidant and antibacterial agent development.
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细叶黄皮［Clausena anisum-olens （Blanco） Merr.］又

称为山黄皮、鸡皮果，芸香科（Rutaceae）柑橘亚科黄皮属

（Clausena）多年生常绿灌木或小乔木。细叶黄皮是全果

可食的浆果，拥有独特的香气和酸甜解腻的口感，且其果

实富含糖、有机酸、果胶、维生素 C、铁和钙等各种营养物

质［1-3］。细叶黄皮自古以来就是一种药食两用的植物，有

健脾消食、去腥除异、化痰止咳、排脂解疲、化滞除湿、解

渴防暑、增强人体抵抗疾病的能力等功效［4］。研究发现，

细叶黄皮中含有黄酮类、多酚类、挥发油、香豆素、天然环

肽和生物碱等多种生物活性成分，这些活性成分具有抗

痛风、抗白血病［5］、抑制人类免疫缺陷病毒 1 型逆转录酶

活性［6］、抗氧化［7］、降血糖［8］、抑菌［9-10］、抗虫［11］、抑制单胺

氧化酶 B［12］等多种生物活性作用。细叶黄皮果因其所含

的左旋肉碱能够帮助身体燃烧脂肪，同时减少对健康不

利的毒副作用而得到了国际肥胖健康组织的高度评

价［13］。目前细叶黄皮果树的种植面积也随之日趋扩大和

产业化，而细叶黄皮的研究和加工利用则高度集中于果

肉和果皮的利用，对果核的研究几乎空白。

植物多酚是一类具有广泛生物活性的天然产物，不

仅可以降低癌症风险、抑制炎症反应，还能调节肠胃道功

能，并抵抗自由基对人体细胞的损伤，目前主要的提取技

术有物理、化学和生物等方法。其中物理法中的超声波

辅助提取技术因其热效应、空化效应、机械效应三大效应

能有助于植物快速释放酚类物质，且具有操作简便、快速

和 绿 色 环 保 等 特 点 而 被 广 泛 运 用 于 植 物 多 酚 的 提

取［14-15］。目前从细叶黄皮果核中提取多酚类物质的研究

报道较少。研究拟以细叶黄皮的果核为材料，以超声温

度、超声功率、超声时间、料液比和乙醇体积分数为考察

因素，对细叶黄皮果核多酚的超声辅助提取工艺进行优

化，并对提取物进行体外抗氧化性和抑菌性能研究，旨在

探讨和挖掘细叶黄皮果核的潜在价值，为其在多领域和

多行业的推广和应用提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

细叶黄皮：产地广西崇左；

2，2-联苯基 -1-苦基肼基（DPPH）：纯度 96%，上海麦

克林生物科技有限公司；

2，2'-联氮 -双（3-乙基 -苯并噻唑啉 -6-磺酸）二铵盐

（ABTS）：纯度 98%，上海麦克林生物科技有限公司；

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、铜绿假单胞菌、变形杆

菌：广西大学农学院；

无水碳酸钠、无水乙醇、硫酸亚铁、水杨酸等其他化

学试剂均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

食品烘干机：LT-87 型，佛山市乐创网络科技有限

公司；

超声波清洗器：SG3300T 型，上海冠特超声仪器有限

公司；

紫外可见分光光度计：UV754N 型，上海佑科仪器仪

表有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　细叶黄皮果核多酚提取　细叶黄皮去皮、去肉取

果核，清洗烘干，粉碎过 60 目筛，备用。准确称量 1.00 g

细叶黄皮果核粉末置于锥形瓶中，加入不同体积分数的

乙醇溶液，在一定功率、温度和时间设定的超声波辅助下

进行提取，真空抽滤后，将滤液定容至 100 mL 容量瓶。

1.3.2　没食子酸标准曲线绘制　参照王君等［16］的方法，

得到回归方程A= 118.95C+ 0.000 3，R2=0.999 2。

1.3.3　细叶黄皮果核多酚测定　取细叶黄皮果核多酚提

取液 1 mL，定容至 50 mL 容量瓶中作为待测样品，按照

1.3.2 方法进行试验，根据没食子酸标准曲线的回归方程

计算出 C，再根据式（1）计算出细叶黄皮果核多酚得率。

Y= CVN
M

， （1）

式中：

Y——细叶黄皮果核多酚得率，mg/g；

C——提取液中多酚质量浓度，mg/mL；

V——多酚提取液总体积，mL；

N——稀释倍数；

M——细叶黄皮果核粉末质量，g。

1.3.4　单因素试验设计　

（1） 超声温度：固定超声功率 100 W，超声时间 30 min，

料液比 1∶30 （g/mL），乙醇体积分数 60%，探究超声温度

（40，45，50，55，60 ℃）对细叶黄皮果核多酚得率的影响。

（2） 超声功率：固定超声温度 50 ℃，超声时间 30 min，

料液比 1∶30 （g/mL），乙醇体积分数 60%，探究超声功率

（40，70，100，130，160 W）对细叶黄皮果核多酚得率的

影响。

（3） 超声时间：固定超声温度 50 ℃，超声功率 70 W，

料液比 1∶30 （g/mL），乙醇体积分数 60%，探究超声时间

（15，20，25，30，35 min）对细叶黄皮果核多酚得率的影响。

（4） 料液比：固定超声温度 50 ℃，超声功率 70 W，超

声时间 20 min，乙醇体积分数 60%，探究料液比（1∶20，

1∶25，1∶30，1∶35，1∶40 （g/mL））对细叶黄皮果核多酚得

率的影响。

（5） 乙醇体积分数：固定超声温度 50 ℃，超声功率

70 W，超声时间 20 min，料液比 1∶35 （g/mL），探究乙醇体
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积分数（40%，50%，60%，70%，80%）对细叶黄皮果核多酚

得率的影响。

1.3.5　响应面试验设计　在单因素试验方差分析的基础

上，选取超声功率、超声时间、料液比和乙醇体积分数 4 个

对细叶黄皮果核多酚得率影响较大的因素，以细叶黄皮

果核多酚得率为响应 Y 值，选用 Box-Behnken 中心组合试

验方法优化细叶黄皮果核多酚提取工艺。

1.3.6　羟自由基清除率测定　参照邱梦瑜等［7］的方法。

1.3.7　DPPH 自由基清除率测定　参照宋佳敏等［17］的方

法修改如下：加入不同质量浓度的细叶黄皮果核多酚提

取液 0.5 mL 和 0.2 mmol/L DPPH 乙醇溶液 3.5 mL，测定其

吸光度。

1.3.8　ABTS+自由基清除率测定　参照辛文燕等［18］的方

法修改如下：分别加入不同质量浓度的细叶黄皮果核多

酚提取液 0.5 mL 和 ABTS+自由基工作液 3.5 mL 充分振

荡，反应 6 min 后，测定 734 nm 处溶液吸光度。

1.3.9　抑菌活性研究　

（1） 菌悬液制备：分别吸取 20 μL 受试菌液接种到培

养基上，37 ℃培养 24 h。用接种环从培养好的一代培养

基上挑取一环菌株划线转接二代，37 ℃培养 16~24 h，参

照陈克克等［19］的方法配制得到试验所用的受试菌菌

悬液。

（2） 抑菌圈试验：参照李慧等［20］的方法并稍作改动。

采用二倍稀释法，用 40% 乙醇溶液将细叶黄皮果核多酚

配制成 45.00，22.50，11.25，5.63，2.81，1.41 mg/mL 的多酚

溶液。分别吸取 100 μL 菌液加入 LB 培养基固体培养基

上，打 7 mm 的孔，将 40 μL 不同质量浓度的多酚溶液分别

注入孔中，37 ℃培养 24 h，以 40% 乙醇为阴性对照，以

1.41 mg/mL 头孢拉定为阳性对照。

1.4　数据处理

采用 Excel 2021 和 SPSS 27.0 软件进行统计学分析，

Design Expert 13 软件设计优化响应面试验，Origin 2021 

进行绘图。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

2.1.1　超声温度对细叶黄皮果核多酚得率的影响　由

图 1 可知，在一定的超声温度范围内，细叶黄皮果核多酚

得率呈现出积极的增长态势，随着超声温度的升高，乙醇

溶液和细叶黄皮果核多酚分子运动速率加快，在 50 ℃时

多酚得率达到最大值。超声温度＞50 ℃时，因多酚具有

高温不稳定性，超声温度过高会使其结构被分解［21］，从而

导致得率下滑。因此，超声温度选择 50 ℃。

2.1.2　超声功率对细叶黄皮果核多酚得率的影响　由

图 2 可知，在一定超声功率范围内，超声功率的适当提高

可使细叶黄皮果核多酚得率增加，这是因为超声波在乙

醇溶液中引发了空化效应，使细叶黄皮果核粉末被冲击

破碎分解，从而加速了多酚的剥离和分散［22］，当超声功率

为 70 W 时细叶黄皮果核多酚得率较高，为 28.24 mg/g。

超声功率＞70 W 时，可能因空化泡生成和破裂率低，空化

效应减弱，使超声波对细叶黄皮果核细胞的破坏力减弱，

造成多酚得率随着超声功率的增加而明显下降的结

果［23］。因此，选择超声功率 70 W 左右。

2.1.3　超声时间对细叶黄皮果核多酚得率的影响　由

图 3 可知，超声时间为 20 min 时细叶黄皮果核多酚得率明

显较高，为 28.22 mg/g。超声时间为 20~35 min 时，多酚得

率随着超声时间的增加呈现明显降低的趋势。这是因为

充足的超声时间保证了细叶黄皮果核粉末能够被乙醇充

分溶解，从而增加多酚的析出，但是超声时间过长也会导

致多酚被破坏分解，从而降低多酚得率［24］。因此，选择超

声时间 20 min 左右。

2.1.4　料液比对细叶黄皮果核多酚得率的影响　由图 4

可知，料液比为 1∶20~1∶35 （g/mL）时，细叶黄皮果核多酚

得率随着乙醇溶液的增加而明显增大，这是由于增加乙

醇溶液能促使果核多酚和乙醇溶液之间的传质推动力增

强，降低提取液的黏度并提高溶剂的渗透性，从而加快了

多酚从果核提取物脱附下来的速率［25］。但溶剂过多时，

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　超声温度对细叶黄皮果核多酚得率的影响

Figure 1　Effect of ultrasonic temperature on polyphenol 

yield

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 2　超声功率对细叶黄皮果核多酚得率的影响

Figure 2　Effect of ultrasonic power on polyphenol yield
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乙醇溶液会吸收更多的超声波能量，引发溶剂局部过热，

同时削弱超声空化效应，从而降低细叶黄皮果核多酚的

溶出，还可能增加其他杂质析出的可能性，干扰多酚的提

取［26］。因此，料液比选择 1∶35 （g/mL）左右。

2.1.5　乙醇体积分数对细叶黄皮果核多酚得率的影响　

由图 5 可知，乙醇体积分数为 40%~70% 时，在超声波

的作用下，乙醇溶液对细叶黄皮果核细胞的渗透性增强，

有助于破坏提取物和多酚的结合界面，提高多酚得率［27］。

但是植物多酚多通过氢键与其他物质连接，乙醇体积分

数的增大会降低溶剂的极性，使多酚和乙醇溶液的极性

差异增大，导致得率下降［28］。因此，乙醇体积分数选择

70% 左右。

2.2　响应面试验

2.2.1　模型方程建立与显著性分析　Box-Behnken 中心

组合试验因素水平见表 1，试验设计与结果见表 2。

利用 Design Expert 13 软件建立超声功率、超声时间、

料液比、乙醇体积分数的四因子回归模型为：

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　超声时间对细叶黄皮果核多酚得率的影响

Figure 3　Effect of ultrasonic time on polyphenol yield

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 5　乙醇体积分数对细叶黄皮果核多酚得率的影响

Figure 5　Effect of ethanol volume fraction on polyphenol 

yield

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 4　料液比对细叶黄皮果核多酚得率的影响

Figure 4　Effect of solid-liquid ratio on polyphenol yield

表 2　响应面试验设计与结果

Table 2　Response surface experimental design and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

A

1

0

0

-1

0

-1

1

1

-1

0

0

1

0

0

1

0

0

1

0

0

-1

-1

0

0

-1

0

0

0

0

B

-1

0

0

-1

0

0

0

1

0

0

-1

0

1

0

0

-1

0

0

0

1

0

0

0

0

1

1

1

-1

-1

C

0

-1

-1

0

1

1

0

0

0

0

-1

0

1

0

-1

0

0

1

0

0

0

-1

1

0

0

-1

0

1

0

D

0

1

-1

0

-1

0

-1

0

-1

0

0

1

0

0

0

-1

0

0

0

-1

1

0

1

0

0

0

1

0

1

多酚得率/（mg·g-1）

28.50

27.10

26.72

27.77

27.73

28.39

27.44

27.34

27.38

28.23

27.72

28.12

28.09

28.19

27.87

27.20

28.30

28.40

28.42

27.00

28.36

27.10

28.15

28.30

28.40

27.73

28.09

28.44

27.63

表 1　因素水平表

Table 1　Factors and levels

水平

-1

0

1

A 超声功

率/W

40

70

100

B 超声时

间/min

15

20

25

C 料液比

（g/mL）

1∶30

1∶35

1∶40

D 乙醇体积

分数/%

60

70

80

104



| Vol.42， No.6 廖建红等：细叶黄皮果核多酚提取工艺优化及抗氧化抑菌活性研究

Y=28.290 6-0.044 4A-0.050 2B+0.273 2C+0.407 5D-
0.448 4AB+0.010 5AC-0.073 6AD-0.091 1BC+0.164 6BD-
0.213 7CD-0.010 5A2-0.254 0B2-0.101 6C2-0.516 7D2。

（2）

由表 3 可知，模型 P＜0.000 1，极显著，失拟项 P=
0.247 9＞0.05，不显著，矫正模型的相关系数 R2=0.971 0，

决定系数 R 2
Adj=0.942 1，说明模型具有较高的可信度，能

较好反映出各因素与细叶黄皮果核多酚得率之间的关

系。一次项中，C、D 对多酚得率的线性效应均极显著

（P＜0.001），二次项中 AB、B2、D2 的影响均极显著（P＜
0.001），BD、CD、C2 的影响均显著（P<0.05）。由 F 值可

知，在试验范围内各因素对细叶黄皮果核多酚得率的影

响大小依次是 D＞C＞B＞A。

2.2.2　交互作用的影响　由图 6 可知，AB、BD、CD 交互

作用的等高线紧密且呈斜椭圆形状，说明两因素间存在

交互作用［29］，与方差分析结果一致。

2.2.3　验证实验　通过响应面软件求导得出的细叶黄皮

果核多酚提取工艺的最佳试验方案为超声功率 93.13 W、

超声时间 16.78 min、料液比 1∶37.83 （g/mL）、乙醇体积分

数 70.20%，此时多酚提取率的理论值为 28.56 mg/g。考虑

到实际应用过程中的操作，将最佳工艺条件修正为提取

功率 94 W、提取时间 17 min、料液比 1∶37 （g/mL）、乙醇体

积分数 70%，在此条件下细叶黄皮果核多酚提取率为

（28.53±0.13） mg/g，与理论值基本相符合，说明模型对细

表 3　方差分析†

Table 3　Analysis of variance

差异来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差项

失拟项

纯误差

总误差

平方和

6.080 0

0.023 6

0.030 2

0.895 8

1.990 0

0.804 1

0.000 4

0.021 6

0.033 2

0.108 4

0.182 6

0.000 7

0.418 3

0.066 9

1.730 0

0.181 3

0.152 2

0.029 1

6.260 0

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均值

0.434 0

0.023 6

0.030 2

0.895 8

1.990 0

0.804 1

0.000 4

0.021 6

0.033 2

0.108 4

0.182 6

0.000 7

0.418 3

0.066 9

1.730 0

0.012 9

0.015 2

0.007 3

F 值

33.52

1.82

2.34

69.19

153.91

62.11

0.03

1.67

2.56

8.37

14.11

0.06

32.31

5.17

133.75

2.10

P 值

<0.000 1

0.198 2

0.148 6

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.856 1

0.216 9

0.131 7

0.011 8

0.002 1

0.817 4

<0.000 1

0.039 3

<0.000 1

0.247 9

显著性

**

**

**

**

*

*

**

*

**

† * 表 示 差 异 显 著（P<0.05）；** 表 示 差 异 极 显 著（P＜
0.001）；R2=0.971 0；R2

Adj=0.942 1。

（a） AB 响应面图

（d） BD 等高线图

（b） AB 等高线图

（e） CD 响应面图

（c） BD 响应面图

（f） CD 等高线图

图 6　各因素交互作用对细叶黄皮果核多酚得率影响的响应面图及等高线图

Figure 6　Response surface and contour maps of the effect of the factor interaction on polyphenol yield
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叶黄皮果核多酚提取工艺条件参数优化切实可靠，具有

一定的应用价值。

2.3　细叶黄皮果核多酚的抗氧化活性

2.3.1　对羟自由基的清除效果　由图 7 可知，在 0.2~

1.0 mg/mL 范围内，羟自由基清除率随着细叶黄皮果核多

酚质量浓度的上升而增强，说明多酚质量浓度影响多酚

对羟自由基的清除能力。邱梦瑜等［7］研究了细叶黄皮果

核多酚清除自由基的能力，结果表明多酚是影响细叶黄

皮果核抗氧化活性的相关因素。细叶黄皮果核多酚对羟

自由基的半抑制质量浓度（IC50值）为 0.37 mg/mL。

2.3.2　对 DPPH 自由基的清除效果　由图 8 可知，在 20~

100 μg/mL 范围内，随着质量浓度的增加细叶黄皮果核多

酚表现出良好的自由基清除能力，与 Liu 等［30］的研究结果

一致，且对 DPPH 自由基的清除率都强于维生素 C。经线

性拟合，细叶黄皮果核多酚对 DPPH 自由基的 IC50 值为

29.75 μg/mL。

2.3.3　对 ABTS+自由基的清除效果　由图 9 可知，当细叶

黄皮果核多酚质量浓度从 0.5 μg/mL 提高到 10.0 μg/mL

时 ，多 酚 对 ABTS+ 自 由 基 的 清 除 率 由 14.38% 上 升 至

82.74%，同时维生素 C 对 ABTS+ 自由基的清除能力由

13.74% 上升至 41.68%，显然多酚对 ABTS+自由基的清除

能力强于维生素 C。细叶黄皮果核多酚对 ABTS+自由基

的 IC50值为 6.02 μg/mL。

2.4　细叶黄皮果核多酚的抑菌活性

由表 4 可知，细叶黄皮果核多酚提取物对 4 种常见的

食源性致病菌具有明显的抑制作用。而且细叶黄皮果核

多酚对变形杆菌的抑制作用明显强于其他 3 种食源性致

病菌，其抑菌圈直径为 14.77 mm，而对大肠杆菌的抑制作

用相对较低，抑菌圈直径为 12.39 mm，但细叶黄皮果核多

酚的抑菌活性弱于头孢拉定。随着细叶黄皮果核多酚提

取物质量浓度的增加，抑菌圈直径也逐渐变大，说明多酚

的质量浓度与多酚的抑菌活性具有一定的剂量关系，与

聂龙英等［31］、张春艳等［32］的研究结果一致。细叶黄皮果

核多酚提取物对大肠杆菌、变形杆菌、金黄色葡萄球菌和

铜绿假单胞菌的最小抑菌质量浓度分别为 5.63，2.81，

5.63，2.81 mg/mL。

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 9　细叶黄皮果核多酚对 ABTS+自由基的清除效果

Figure 9　ABTS+ free radical scavenging effects of polyphenols

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 7　细叶黄皮果核多酚对羟自由基的清除效果

Figure 7　Hydroxyl free radical scavenging effects of 

polyphenols

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 8　细叶黄皮果核多酚对 DPPH 自由基的清除效果

Figure 8　DPPH free radical scavenging effects of polyphenols

表 4　抑菌圈直径†

Table 4　Inhibition zone diameters

质量浓度/

（mg·mL-1）

空白对照

1.41

2.81

5.63

11.25

22.50

45.00

阳性对照

抑菌圈直径/mm

大肠杆菌

－

－

－

8.04±0.33e

9.48±0.38d

11.53±0.23c

12.39±0.36b

21.77±0.11a

变形杆菌

－

－

7.31±0.28f

9.96±0.18e

11.83±0.21d

12.93±0.25c

14.77±0.29b

19.11±0.18a

金黄色葡

萄球菌

－

－

－

9.23±0.46e

11.73±0.42d

12.97±0.28c

13.20±0.33b

23.67±0.22a

铜绿假

单胞菌

－

－

7.75±0.31f

9.87±0.15e

11.23±0.45d

12.18±0.33c

14.33±0.44b

26.52±0.21a

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）；“－”表示无

抑菌效果。
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3　结论

以乙醇作为溶剂，确定细叶黄皮果核多酚的最佳提

取工艺参数为超声功率 94 W、超声时间 17 min、料液比 1∶

38 （g/mL）、乙醇体积分数 70%，在此参数下细叶黄皮果核

多酚得率达到（28.53±0.13） mg/g。该多酚对 DPPH 自由

基、ABTS+自由基的清除能力均强于维生素 C，抑菌活性

也较强，可作为天然植物多酚的来源材料。后续可围绕

细叶黄皮果核多酚的分离纯化、结构鉴定、生物活性机制

等展开深入研究。
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