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超声辅助酶解法提取火龙果皮结合酚及其 

抗氧化和酶抑制活性研究 
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中国轻工业健康食品开发与营养调控重点实验室, 东莞  523808) 

摘  要: 目的  探究提取工艺对火龙果皮结合酚释放量和抗氧化活性的影响, 并揭示其潜在的酶抑制活性。

方法  以火龙果皮为原料, 去除游离酚后, 采用单因素实验分别测定柠檬酸水溶液 pH、酶解温度、超声

密度和酶解时间对火龙果皮结合酚提取物的总酚、总黄酮含量和抗氧化活性的影响, 在最优提取条件下

测定其对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制活性。结果  当提取体系 pH 为 5、酶解温度为 50℃、超声密

度为 32 W/L、酶解时间为 75 min 时, 结合酚达最高产率, 即总酚含量为(1.20±0.04) mg GAE/g DW, 总黄

酮含量为(1.91±0.09) mg RE/g DW。抗氧化结果显示, 结合酚提取物的 2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺

酸)二铵盐[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt radical cation, ABTS+ꞏ]和 1,1-二

苯基-2-三硝基苯肼自由基(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical, DPPHꞏ)清除活性及铁离子还原抗氧化能力的

最佳提取条件与总酚、总黄酮含量的一致。此外, 最佳提取条件下的结合酚提取物对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷

酶的半抑制浓度分别为(36.50±0.68)和(23.98±0.40) mg/mL。结论  火龙果皮结合酚提取物具有抗氧化和酶抑

制活性, 是潜在的天然抗氧化剂和酶抑制剂。超声辅助酶解技术作为提取火龙果皮结合酚类化合物的有效方

法, 为植物废弃物的高值化利用及其在功能性特膳食品的应用提供新思路。 

关键词: 超声辅助酶解法; 火龙果皮结合酚; 抗氧化活性; 酶抑制作用 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effect of extraction technology on the release and antioxidant activity of 

bound phenols from pitahaya peel, and reveal its potential enzymeinhibitory activity. Methods  Using pitahaya peel 

as raw material, after removing free phenol, the effects of citric acid solution pH, enzymolysis temperature, ultrasonic 

density and enzymolysis time on total phenolic content, total flavonoid content and antioxidant activity of the bound 

phenol extract from pitahaya peel were determined by single factor test, and the optimal extraction conditions were 

selected to determine its α-amylase and α-glucosidase inhibitory activity. Results  When the extraction system pH 

was 5, the enzymolysis temperature was 50℃, the ultrasonic density was 32 W/L, and the enzymolysis time was 75 min, 

the highest yield of bound phenol was reached, that was, the total phenol content was (1.20±0.04) mg GAE/g DW, 

and the total flavonoid content was (1.91±0.09) mg RE/g DW. The antioxidant results showed that the optimal 

extraction conditions of the 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt radical cation 

(ABTS+ꞏ) and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical (DPPHꞏ) radical scavenging activities and ferric reducing 

antioxidant power of the bound phenol extract were consistent with that of the content of total phenol and total 

flavonoid. In addition, under the optimal extraction conditions, the half maximal inhibitory concentrations of the 

bound phenol extract on α-amylase and α-glucosidase were (36.50±0.68) and (23.98±0.40) mg/mL, respectively. 

Conclusion  The bound phenol extract from pitahaya peel has antioxidant and enzyme inhibition activities, which is 

a potential natural antioxidant and enzyme inhibitor. Ultrasonic assisted enzymatic hydrolysis is an effective method 

to extract bound phenolic compounds from pitahaya peel, which provides a new idea for the high value utilization of 

plant waste and its application in functional special dietary food. 

KEY WORDS: ultrasonic assisted enzymatic hydrolysis; bound phenols of pitahaya peel; antioxidant activity; 

enzyme inhibition 
 
 

0  引  言 

我国火龙果产量接近 200 万 t/年, 已成为世界第一大

火龙果生产国[1]。据报道, 2015 年我国火龙果种植面积 39

万亩, 产量 48.6 万 t, 到 2020 年种植面积 99 万亩, 产量

152.6 万 t, 分别是 2015 年的 2.5 倍和 3 倍[2]。火龙果皮约

占整个果实的 30%~45%, 目前处理主要为直接丢弃, 不仅

严重浪费了果皮中仍存留的大量丰富活性物质资源, 同时

对环境卫生也产生了巨大的压力。研究表明, 火龙果皮含

有大量活性物质, 如花青素、多糖和黄酮[3‒4], 所含有结合

酚在植物基原料中贮备丰富, 具有显著的生物活性, 如抗

氧化、降血糖、抗癌和抑菌活性[5]。因此, 亟需经济有效

且环境友好的高效提取火龙果皮中结合酚成分的新思路和

新方法, 最大限度提高火龙果皮等植物废弃物利用度。 

酚类化合物是植物体内的一种次级代谢物, 具有多

种生物活性与药用价值[6], 主要以游离形式和结合形式存

在[7]。目前, 大多数研究主要集中于通过甲醇、乙醇、丙

酮等有机溶剂或有机-水混合体系萃取植物体中游离酚成

分并测定其生物活性[8]。然而, 与植物体以各类共价键结

合形式存在的结合酚类化合物是植物体总酚类物质的重要

部分, 传统的提取与研究方向往往忽视了这类酚类物质的

存在, 并严重低估了植物组织中酚含量及其所具有更优秀

的生物活性[9]。还有学者认为, 某些植物结合酚具有较高

的抗氧化活性, 甚至优于游离酚[10]。结合酚被保留在提取

游离酚后的残留物中, 与植物细胞壁中的果胶、纤维素、

半纤维素等以酯键、醚键和碳碳单键等共价结合, 可通过

化学法、生物法或物理法被释放出来, 并以游离形式被识

别和表征[11]。最新研究表明, 结合酚有助于预防结肠癌等

肠道疾病, 具有益生菌特性, 同时具有抗炎、抗肥胖等生

物活性[12]。此外, 更有研究表明, 一些农业废弃物中结合

酚的抗氧化活性甚至高于游离酚[13]。 

酶解法是提取结合酚的一种主要方法, 植物细胞在较温

和的条件下, 所使用的酶能使细胞壁与其内容物间的共价键

断裂, 从而释放出结合酚, 具有反应条件温和与高度专一性

的特点[14‒16]。为了使更多结合位点断裂, 有学者通过超声辅

助酶解法提取西兰花中酚类化合物, 相较于单一酶水解法显

现处更明显的优势[17]。也有学者采用超声辅助法提取火龙果

皮多酚发现, 火龙果皮多酚提取物具有较高的总酚、总黄酮

含量和抗氧化活性[18]。但迄今为止, 仍没有研究报道超声辅

助酶解法对火龙果皮结合酚的提取效果。为了进一步明确超

声辅助技术结合酶解法对火龙果皮结合酚的提取功效, 本研

究通过优化提取工艺, 重点分析不同工艺条件下火龙果皮中

结合酚的总酚与总黄酮含量, 使用 2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并

噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline- 

6-sulfonic acid) ammonium salt radical cation, ABTS+ꞏ]和 1,1-二

苯基 -2- 三硝基苯肼自由基 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

radical, DPPHꞏ)清除活性及铁离子还原抗氧化能力(ferric 

reducing antioxidant power, FRAP)实验测定结合酚的抗氧化

能力, 同时探讨最佳工艺条件下结合酚对 α-淀粉酶和 α-葡萄
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糖苷酶的抑制作用, 为采用超声辅助酶解法改善火龙果皮等

大宗植物废弃物的高值化利用及其在特膳食品中的应用提供

新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜火龙果购于当地市场 , 经鉴定为 Hylocereus 

undatus Foo-Lon’品种。果皮预处理方法为洗净、切块、冻

干、过 40 目筛后储藏于‒80℃。 

DPPH、ABTS、2,4,6-三吡啶基三嗪[2,4,6-tri(pyridin- 

2-yl)-1,3,5-triazine, TPTZ]、6-羟基-2,5,7,8-四甲基色烷-2-羧酸

(6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid, Trolox) 
(分析纯, 美国 Sigma-Aldrich 公司); 果胶酶(500 U/mg)、

纤维素酶(50000 U/g)、半纤维素酶(20000 U/g)、α-淀粉酶

(1500 U/g)、α-葡萄糖苷酶(50000 U/g)、3,5-二硝基水杨酸

(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)、对硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖

苷(4-nitrophenyl α-D-glucopyranoside, pNPG)(分析纯, 上海

源叶生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SH2-DIH 循环水式真空泵(巩义市予华仪器有限公司); 

RE-2000A 旋转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂); Deltal2-24/ 

LSC冷冻干燥机(德国Christ公司); 5804R高速离心机(德国

Eppendorf公司); KQ-200KDE高效率数控超声波(昆山市超

声仪器有限公司); ThermoVarioskanLUX 多功能酶标仪(美

国 Thermo Fisher Scientific 公司); TE601-L 电子天平(精度

0.1 mg; 德国赛多利斯公司); ZD-2pH 计(上海精科有限公

司); DK-98-IIA 电热恒温水浴锅(天津市泰斯特仪器有限公

司); PHS-3G 磁力搅拌器(上海仪电有限公司); XHF-DY 高

速分散器(宁波新芝生物科技股份有限公司)。 

1.3  去除游离酚 

参考文献[19]方法去除游离酚。将 6 g 样品溶于 45 mL

的甲醇溶液中, 将其在 10000 r/min 的转速下均质 10 min。在

冰上放置1 min后, 将混合物以5000 r/min的转速离心10 min。

用 80%甲醇重复上述步骤。去除上清液保留残渣备用。 

1.4  超声波辅助酶解提取结合酚 

取将上述残渣 0.2 g 使用复合酶(果胶酶:纤维素酶:

半纤维素酶=1:1:1, m:m:m, 共 0.06 g)酶解, 置于超声波仪

中进行超声处理, 工艺条件包括体系 pH (3、4、5、6、7)、

酶解温度(30、40、50、60、70℃)、超声密度(24、28、

32、36、40 W/L)和酶解时间(15、45、75、105、135 min)。

提取完毕后, 将其置于 80℃烘箱 10 min 使酶失活, 加入

等量的乙酸乙酯于1000 r/min 搅拌10 min, 在 4000 r/min 离心

10 min。重复上述步骤3次。将所有上清液于40℃旋转蒸发, 并

加入 4 mL 70%甲醇溶液复溶得到质量浓度为 50 mg/mL 的结

合酚提取液, 在‒20℃下储存用于后续分析。 

1.5  总酚与总黄酮含量测定 

1.5.1  总  酚 

采用福林酚比色法测定提取物总酚含量[20]。取结合酚提

取液100 µL与10%的福林酚试剂500 µL室温下反应10 min。

将 500 µL 7.5%碳酸钠溶液添加到混合物中, 室温孵育60 min

进行显色反应, 并在 765 nm 处测得其吸光度值。标准曲

线为以没食子酸(0~300 µg/mL)为标准品, 结果以每克样

品干重(dry weight, DW)的没食子酸毫克数当量值表示, 

即 mg GAE/g DW。 

1.5.2  总黄酮 

采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠比色法测定提取物总

黄酮含量[21]。500 µL 提取液与 30 µL 5% NaNO2 溶液混合

5 min 后, 将 30 µL 10% Al(NO3)3 溶液加入混合液中反应

6 min。随后加入 NaOH 溶液(1 mol/L, 400 µL)和 75%乙醇

溶液 40 µL, 在室温下继续反应 10 min, 并于 510 nm 处测

定吸光度值。标准曲线以芦丁(0~400 µg/mL)为标准品, 结

果以 mg RE/g DW 表示。 

1.6  抗氧化能力 

1.6.1  ABTS+ꞏ清除能力 

参考文献[22]方法并做以下修改: 分别取 ABTS 储备

液(7.4 mmol/L)和过硫酸钾储备液(2.6 mmol/L)等量混合并

于黑暗中放置 12~16 h。用蒸馏水将上述混合溶液稀释至

734 nm 处的吸光度值为 0.70±0.02, 并取出其中 1 mL 混合

溶液与 20 µL 提取物于黑暗反应 5 min, 随后在 734 nm 记

录吸光度值。标准曲线以 Trolox 为标准品, 结果表示为

μmol Trolox/g DW。 

1.6.2  DPPHꞏ清除能力 

参考文献[23]方法并稍作修改: 将提取液与 12 mg/mL 

DPPH 乙醇溶液按 1:9.5 (V:V)混合均匀, 室温下暗处反应

30 min, 在 517 nm 处测定吸光度值。标准曲线以 Trolox 为

标准品, 结果表示为 μmol Trolox/g DW。 

1.6.3  铁离子还原抗氧化能力 

参考文献 [24]方法并稍作修改 , 分别配制浓度为

300 mmol/L 的醋酸缓冲液、10 mmol/L 的 TPTZ 盐酸溶

液和 20 mmol/L 的三氯化铁溶液。将上述 3种溶液以 10:1:1

的体积比混合得到工作液。取 1 mL FRAP 工作液与 50 µL

的提取液混合均匀, 室温下暗处反应 60 min, 在 593 nm 处

测定吸光度值。结果以每 100 克干物质中含有 mmol Fe2+

当量计算, 表示为 mmol Fe2+/100g DW。 

1.7  酶活性抑制作用 

1.7.1  α-淀粉酶抑制活性 

参考文献[25]方法并稍作修改, 用 pH 6.9 的磷酸缓冲

液将提取液稀释至不同质量浓度(0~40 mg/mL), 分别取不同

质量浓度提取液 400 µL 与 0.1 U/mL 的 α-淀粉酶溶液 50 µL

混合并于 37℃保持 10 min。加入 100 µL 的 1%可溶性淀粉

溶液反应 6 min, 随后, 取 500 µL DNS 试剂加入反应体系
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终止反应。将反应体系在沸水浴中加热 10 min, 冷却至室

温, 用 1 mL 蒸馏水稀释, 并在 540 nm 处测定吸光度值。

实验空白组和对照空白组均用磷酸缓冲液代替酶液, 对照

组用磷酸缓冲液代替提取液。抑制率按照公式(1)计算:  

抑制率/%= A a

B b

OD OD
1 ( ) 100

OD OD


 


       (1) 

式中: ODA 为实验组的吸光度值; ODa 为实验空白组的吸光度

值; ODB为对照组的吸光度值; ODb为对照空白组的吸光度值。 

1.7.2  α-葡萄糖苷酶抑制活性 

参考文献[26]方法并稍做修改, 首先将 1 U/mL 的 α-

葡萄糖苷酶溶液(50 µL)与提取液(50 µL)混合并在 37℃下

保持 10 min。移取 10 mmol/L pNPG 溶液加入混合体系中

反应 6 min, 随后加入 500 µL 的碳酸钠溶液终止反应, 并

在 400 nm 处检测吸光度值。实验空白组和对照空白组均

用磷酸缓冲液代替酶液 , 对照组用磷酸缓冲液代替提取

液。抑制率按照公式(1)计算。 

1.8  数据处理 

上述所有实验至少重复 3 次。使用 Excel 2010 进行数

据分析, 并用 Origin 2022 进行作图。数据表示为平均值±

标准偏差, P<0.05 被认为具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  提取工艺对结合酚提取量的影响 

体系 pH 对结合酚总酚含量影响较大, 在 pH 3~5 范围, 

总酚含量有明显的上升趋势, 并在 pH 为 5 时, 总酚含量达

最大值, 之后继续增大体系 pH, 含量反而下降(图 1A)。这

是体系 pH 影响酶的活性导致的[27‒28]。说明使用的复合酶的

最适 pH 为 5 左右, 增大或减小 pH, 酶的活性降低。结合酚

提取物中总黄酮含量变化趋势与总酚含量大致相同。随着酶

解温度不断升高, 结合酚总酚含量和总黄酮均先增加后降

低, 并且在 50℃时达最大值(图 1B)。这可能有两个原因: 其

一, 温度影响复合酶活性, 复合酶的最适温度为 50℃左右, 

升高或降低温度, 酶的活性降低或失活[29‒30]; 其二, 过高

的温度可能会导致酚类化合物降解[31]。随着超声密度的增

大, 提取物的总酚和总黄酮含量逐渐升高, 当超声密度达

32 W/L 时, 释放量达最大值。进一步增大超声密度, 总酚

和总黄酮含量降低(图 1C)。这可归因于超声波的“空化效

应”, 当能量达到阈值时, 产生的小气泡急剧崩塌, 并产生

瞬时的高温高压破坏植物细胞, 促进目标化合物溶出[32]。

随着超声密度的增大, 这种“空化效应”作用更为明显。但

过高的超声密度会产生过度的空化效应, 瞬时的高温高压

可能导致目标物活性降低[33]。酶解时间对结合酚释放量有

较大影响。在 15~75 min 范围, 总酚和总黄酮释放量显著

升高, 随着酶解时间的延长, 更多的目标化合物溶出, 直

至达到动态平衡, 在 75 min 后释放量均无明显变化(图

1D)。有文献表明, 石榴花的多酚提取[32]和芦笋嫩茎的黄酮

提取[34]中, 提取时间过长会导致酚类化合物由于其热不稳

定性而降解。因此, 适当的延长提取时间能提高酚类化合

物的提取效果, 而盲目延长提取时间, 不仅浪费能源, 还

可能会使提取效果变差。 

 

 
 

注: A: 体系 pH; B: 酶解温度; C: 超声密度; D: 酶解时间, 图 2 相同; 总酚含量(totalphenolic content, TPC);  

总黄酮含量(total flavonoid content, TFC)。 

图 1  不同因素对结合酚释放量的影响 

Fig.1  Effects of different factors on the release amounts of bound phenol 
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综上所述, 在体系 pH 5、酶解温度 50℃、超声密度

32 W/L、酶解时间 75 min 的提取条件下结合酚释放量达最

佳值, 总酚含量为(1.20±0.04) mg GAE/g DW, 总黄酮含量

达(1.91±0.09) mg RE/g DW。 

2.2  提取工艺对结合酚抗氧化活性的影响 

植物多酚是一类含有酚羟基的化合物, 具有多种分

子结构 , 体现出不同的生物活性能力 , 本研究分别采用

ABTS+ꞏ和 DPPHꞏ清除能力及铁还原抗氧化能力对比了提

取工艺对结合酚抗氧化活性的影响。由图 2A 可知, 随着体

系 pH 的增大, 结合酚的 ABTS+ꞏ清除活性先增加后降低, 

在 pH 5 时, 清除活性最强, 而在强酸性和中性条件下, 复

合酶的活力受到抑制, 从而不利于催化进程, 最终导致结

合酚的释放数量降低, 提取物体系的 ABTS+ꞏ清除活性也

相应降低。由图 2B 可知, 在 30~50℃范围内, ABTS+ꞏ清除

能力不断升高, 于 50℃时达到最佳值。继续升高温度, 酶

活性降低或失活, 清除能力也随之下降。有学者认为温度

过高, 不仅酶容易受热变性使活性降低, 而且多酚物质结

构易受热而破坏, 直接影响多酚的得率[35]。当超声密度为

32 W/L 时, 结合酚的 ABTS+ꞏ清除能力也达到最高值(图

2C), 当酶解时间到 75 min 后, 结合酚的 ABTS+ꞏ清除活性

并不会随着时间的增加而提高(图 2D)。此外, DPPHꞏ清除

活性实验和 FRAP 实验也得到了相同的结果。 

因此, 综合提取工艺与抗氧化结果可以发现, 在体系

pH 5、酶解温度 50℃、超声密度 32 W/L、酶解时间 75 min

的提取条件为最佳提取条件。在最佳提取条件下, 质量浓度

为 50 mg/mL 的结合酚对 ABTS+ꞏ和 DPPHꞏ清除能力分别为

(7.18±0.07) μmol Trolox/g DW 和(4.94±0.07) μmol Trolox/g DW, 

FRAP 达到(1.70±0.03) mmol Fe2+/g DW。有学者采用复合酶法

提取火龙果皮结合酚, 发现在相同质量浓度(50 mg/mL)条件下, 

结合酚的 ABTS+ꞏ清除能力[(4.24±0.33) μmol Trolox/g DW]、

DPPHꞏ清除能力[(1.28±0.14) μmol Trolox/g DW)]和 FRAP

为[(13.68±0.47) μmol Fe2+/g DW][36]均明显低于本研究结

果。这可能的原因有两个: 其一, 不同品种火龙果的果皮

多酚含量不同; 其二, 不同提取工艺的提取效果存在差异, 

超声辅助酶解法的提取效果优于单一的酶解法。 

2.3  酶抑制作用研究 

由于出色的α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶活性抑制作用, 多

酚在成为商业降血糖药物替代品方面具有巨大潜力[37‒38]。多

酚对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制作用很大程度上取决

于多酚结构上的羟基、结合位点的氢键及稳定活性位点的

共轭体系的形成[37,39]。研究表明, 结合酚与 α-淀粉酶和 α-

葡萄糖苷酶具有强烈的亲和力与相互作用, 从而抑制酶的

活性, 延缓消化道中碳水化合物等糖类物质的水解和吸收, 

从而控制血糖的快速升高[40]。 
 

 
 
 

图 2  不同因素对 ABTS+ꞏ和 DPPHꞏ清除活性及 FRAP 的影响 

Fig.2  Effects of different factors on ABTS+ꞏ and DPPHꞏ scavenging activities and FRAP 
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在最佳提取条件下, 本研究探讨了结合酚对 α-淀粉

酶和 α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用。结果如图 3 表示, 随

着质量浓度的增加, 提取物对两种酶的抑制作用逐渐增强, 

这表明结合酚对酶的抑制作用呈现剂量依赖性。结合酚对

α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的半抑制浓度 (half maximal 

inhibitory concentration, IC50)分别为(36.50±0.68) mg/mL 和

(23.98±0.40) mg/mL。有学者在不同水稻品种麸皮结合酚提

取物[41]和绿豆皮结合酚提取物[37]中也发现了相似现象。类

似地, 3 种不同藜麦种子中结合酚对 α-葡萄糖苷酶的 IC50 为

37.58~55.58 mg/mL[42]。穿心莲提取物对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖

苷酶的 IC50 分别为(50.9±0.17)和(17.2±0.15) mg/mL[43]。这也

提示火龙果皮结合酚可以作为一种温和的α-淀粉酶或α-葡萄

糖苷酶抑制剂用于特膳食品具有改善餐后血糖的潜力。 

 

 
 

注: A: α-淀粉酶抑制率; B: α-葡萄糖苷酶抑制率。 

图 3  结合酚提取物对两种酶的抑制作用 

Fig.3  Inhibitory effect of bound phenol extract on  
2 kinds of enzymes 

 

3  讨论与结论 

本研究发现, 结合酚的总酚、总黄酮含量与抗氧化活性的

最佳提取条件相同, 且两者的单因素实验变化趋势大致相同。在

体系 pH 5、酶解温度 50℃、超声密度 32 W/L、酶解时间 75 min

的最佳提取条件下, 总酚含量为(1.20±0.04) mg GAE/g DW, 

总黄酮含量为 (1.91±0.09) mg RE/g DW, 其 ABTS+ꞏ和

DPPHꞏ清除活性及 FRAP 均达到最高值。本研究采用超声

辅助酶解法提取的火龙果皮结合酚的抗氧化活性强于

TANG 等[36]采用单一酶解法提取的结合酚, 这种差异可能

是火龙果的品种及(或)提取工艺不同所产生的。此方法得

到的火龙果皮结合酚的最佳提取参数条件具有可行性, 且

提取效率较高, 为火龙果皮结合酚的化合物鉴定及体内活

性的研究提供了理论支持。此外, 体外抑制 α-淀粉酶和 α-

葡萄糖苷酶活性结果表明, 火龙果皮结合酚提取物具有

一定的抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性作用。若想进

一步确定提取物中发挥酶抑制作用的主要成分, 后续还

需要对提取物成分进行鉴定、筛选, 并验证其酶抑制作

用。因此, 本研究将火龙果皮作为天然抗氧化剂和酶抑制

剂的原料来源 , 采用超声辅助酶解提取技术 , 释放火龙

果皮活性成分, 为火龙果皮等果蔬皮的回收利用提供了

新思路, 也为进一步揭示火龙果皮酚类化合物的体内抗氧

化及酶抑制活性奠定了理论基础。 
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