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皱皮木瓜籽油提取工艺优化及其理化性质和 
抗氧化活性
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摘  要：以皱皮木瓜籽为原料，研究溶剂浸提法提取皱皮木瓜籽油的最佳工艺。在单因素试验的基础上，进行

正交试验优化分析，确定皱皮木瓜籽油的最佳提取工艺条件为：料液比1∶4（g/mL）、提取温度60 ℃、提取时间

150 min。在该条件下皱皮木瓜籽油的提取率为28.48%。皱皮木瓜籽油的酸值和过氧化值等指标达到了食用油脂的

标准。将皱皮木瓜籽油甲酯化后，利用气相色谱-质谱联用法鉴定出12 种脂肪酸，主要为油酸（42.69%）、亚油酸

（32.46%）、棕榈酸（12.92%）、硬脂酸（4.82%）、花生酸（3.27%），不饱和脂肪酸含量达77.42%。通过测定

清除1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基和羟自由基能力来评价皱皮木瓜籽油

的抗氧化活性，结果表明对DPPH自由基和羟自由基的IC50分别为8.51、0.396 mg/mL。
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Abstract: The conditions for solvent extraction of Chaenomeles speciosa (Sweet) Nakai seed oil (CSNSO) were optimized 
using one-factor-at-a-time and orthogonal array design methods. A solid-to-liquid ratio of 1:4 (g/mL); an extraction 
temperature of 60 ℃ and an extraction time of 150 min were found to be optimal for the maximum oil yield (28.48%). Both 
the acid value and peroxide value of CSNSO met the quality standard for edible oils and fats. After methyl esterification, 
12 fatty acids were identified by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and the major fatty acid in the oil was 
oleic acid, which accounted for 42.69% of the total fatty acids, followed by linoleic acid (32.46%), palmitic acid (12.92%), 
stearic acid (4.82%) and arachic acid (3.27%). The relative content of unsaturated fatty acids was as high as 77.42%. 
The antioxidant activity of CSNSO was estimated by testing DPPH free radical and ·OH scavenging ability, and the 50% 
inhibitory concentration (IC50) values were determined to be 8.51 and 0.396 mg/mL, respectively.
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皱皮木瓜（Chaenomeles speciosa (Sweet) Nakai）为

蔷薇科木瓜属植物贴梗海棠的果实，又名铁脚梨和宣木

瓜等，主要分布于中国四川、湖北、山东、安徽、浙江

等省[1]。皱皮木瓜与番木瓜不同，皱皮木瓜是原产于中国

且具有独特药用和保健效果的果实[2]。据本草纲目记载，

木瓜具有舒经络、健脾胃、益精血的药理作用，临床上用

于治疗吐泻腹痛、风湿关节痛、腰膝酸痛等疾病[3-4]。研

究表明，皱皮木瓜中含有丰富的糖类、皂苷、有机酸、黄

酮、维生素等[5-9]，具有护肝、抗氧化、抑菌、抗肿瘤、降

血脂等特殊疗效[10-12]。皱皮木瓜一般被加工用作饮片、木

瓜酒或木瓜醋，具有很好的经济价值[13]。

皱皮木瓜籽作为皱皮木瓜加工后的副产物，除了少

量留作育种外，大量的木瓜籽都被当成垃圾丢弃，造成

极大的浪费。据研究报道[14]，皱皮木瓜籽提取物具有多

种的生理功能，如皱皮木瓜籽的乙醇提取物含有丰富的

三萜类化合物，具有一定的免疫活性，同时具有明显的

镇痛和抗感染的作用。因此，皱皮木瓜籽及其功能成分

的开发具有重要意义。皱皮木瓜籽的高值化利用不仅可

以解决资源浪费及环境污染问题，同时也能带来良好的

经济效益。我国皱皮木瓜的种植规模已相当可观，但鲜

有关于皱皮木瓜籽油提取、理化性质以及抗氧化活性的

报道。本实验对皱皮木瓜籽油的提取、理化性质及抗氧

化活性进行了系统研究，以期为皱皮木瓜籽油的开发和

利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂 

四川产皱皮木瓜籽 市售。

无水乙醇、石油醚（30～60 ℃和60～90 ℃）、氢

氧化钾、碘化钾、硫代硫酸钠、冰乙酸、环己烷、30%

双氧水 南京化学试剂有限公司；一氯化碘、邻菲罗

啉、七水合硫酸亚铁 国药集团化学试剂有限公司； 

邻苯二甲酸氢钾  上海凌峰化学试剂有限公司； 

酚酞 天津市化学试剂研究所；1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）、胆固醇 

美国Sigma公司；生育酚标准品 上海绿源公司。以上

试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备 

电热恒温鼓风干燥箱 上海索普仪器有限公司；

电子分析天平、PB-10型酸度计 赛多利斯科学仪器有

限公司；旋转蒸发器、循环水式真空泵 上海东玺制

冷仪器设备有限公司；紫外-可见分光光度计 北京谱

析通用仪器有限责任公司；真空干燥箱 上海一恒科学

仪器有限公司；灵巧型粉碎机 上海隆拓仪器设备有限 

公司。

1.3 方法

1.3.1 皱皮木瓜籽一般组分分析

脂肪含量测定：采用索氏提取法，参照G B / T 

5009.6—2003《食品中脂肪的测定》；粗蛋白含量测定：

杜马斯燃烧法；粗纤维含量测定：参照GB/T 5009.10—

2003《植物类食品中粗纤维的测定》；水分含量测定：

参照GB/T 5009.3—2010《食品中水分的测定》；灰分含

量测定：参照GB 5009.4—2010《食品中灰分的测定》；

总糖含量测定：采用蒽酮比色法。

1.3.2 皱皮木瓜籽油提取

将皱皮木瓜籽置于真空干燥箱中，45 ℃抽真空干燥

48 h，将木瓜籽粉碎备用。准确称取10.00 g皱皮木瓜籽

粉，小心移入250 mL圆底烧瓶中，并按一定料液比加入

60～90 ℃石油醚，安装好冷凝回流装置，在一定温度条

件下恒温水浴回流浸提一定时间后，旋转蒸发回收石油

醚，得到金黄色皱皮木瓜籽油粗品，将木瓜籽油置于真

空干燥箱内50 ℃烘至质量恒定。皱皮木瓜籽油的提取率

按式（1）计算：

/% 100
M2 M1

    M  （1）

式中：M为皱皮木瓜籽粉质量/g；M1为空瓶质量/g；M2

为空瓶和皱皮木瓜籽油质量/g。

1.3.3 单因素试验 

以皱皮木瓜籽油的提取率为指标，以料液比（1∶2、

1∶3、1∶4、1∶5、1∶6、1∶7（g/mL））、提取温度（20、

30、40、50、60、70 ℃）、提取时间（30、60、90、

120、150、180 min）为因素，其他条件保持相同，分别

进行单因素试验，考察各因素对皱皮木瓜籽油提取率的

影响。

1.3.4 正交试验

在单因素试验基础上，选择料液比、提取温度、提

取时间3 个影响因素进行正交试验，每个因素设置3 个水

平，采用L9（33）正交试验，以提取率为评价指标，优化

皱皮木瓜籽油提取工艺。正交试验因素与水平见表1。

表 1 正交试验因素与水平

Table 1 Factors and levels used in orthogonal array design

水平
因素

A料液比（g/mL） B提取温度/℃ C提取时间/min

1 1∶3 40 90

2 1∶4 50 120

3 1∶5 60 150

1.3.5 皱皮木瓜籽油理化性质分析

水分及挥发物含量测定：参照GB/T 5528—2008《动

植物油脂 水分及挥发物含量测定》[15]方法；密度测定：密

度计法；折光率测定：折光仪法；酸值测定：参照GB/T  

5530—2005《动植物油脂 酸值和酸度测定》[16]方法；皂
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化值测定：参照GB/T 5534—2008《动植物油脂 皂化值

的测定》[17]方法；碘值测定：参照GB/T 5532—2008《动

植物油脂 碘值的测定》 [18]方法；过氧化值测定：参照

GB/T 5538—2005《动植物油脂 过氧化值测定》[19]方法。

1.3.6 皱皮木瓜籽油脂肪酸成分分析[20-22]

脂肪酸甲酯化：准确称取50 mg皱皮木瓜籽油于

20 mL具塞试管中，加入4 mL苯和石油醚（30～60 ℃）

的混合溶剂（体积比1∶1），摇动试管使油脂完全溶解。

再加入4 mL 0.5 mol/L 氢氧化钾-甲醇溶液，振荡混匀。

在室温反应30 min，加蒸馏水使全部有机相甲酯溶液上

升至试管口，静置澄清后吸取上层清液，加入少量无水

硫酸钠去除痕量水分后用于色谱分析。

色谱条件：采用Agilent HP-5MS色谱柱，进样口

温度250 ℃，载气流速1 mL/min，进样量1 mL，分流比

30∶1。柱箱升温程序：80 ℃保持5 min，以10 ℃/min升至

240 ℃。

质谱条件：接口温度250 ℃，离子源温度230 ℃，电

子能量70 eV，扫描范围40～650 u。

1.3.7 皱皮木瓜籽油活性物质测定[23-24]

1.3.7.1 皱皮木瓜籽油总酚含量测定

皱皮木瓜籽油中多酚物质的提取：准确称取2.5 g

皱皮木瓜籽油于离心管中，用2.5 mL正己烷溶解，加入

80%甲醇溶液10 mL，将离心管置于涡旋振荡器上混匀

萃取30 min后，于8 000 r/min离心10 min。分离得到甲

醇相，皱皮木瓜籽油以同样的条件重复萃取3 次，合并

甲醇相。

标准曲线的绘制：精确称取焦性没食子酸0.2 g，

用7.5%碳酸钠定容至100 mL容量瓶，使母液质量浓度

为2 mg/mL。准确量取0、1、2、3、4、5、6 mL母液于

50 mL容量瓶中，加入2.5 mL Folin-Ciocalteau试剂，混合

均匀，静置1 min后，加入7.5%碳酸钠溶液5 mL，蒸馏水

定容至50 mL。75 ℃水浴加热10 min，冷却后，于765 nm

波长处测定吸光度，绘制标准曲线。焦性没食子酸标准

曲线：y＝0.139 71x＋0.001 86（R2＝0.998 2）。

皱皮木瓜籽油多酚含量测定：精确移取1 mL多酚

提取液于50 mL容量瓶中，加入2.5 mL Folin-Ciocalteau

试剂，混合均匀，静置1 min后，加入7.5%碳酸钠溶液

5 mL，蒸馏水定容至50 mL。75 ℃水浴加热10 min，冷

却后，于765 nm波长处测定吸光度。根据标准曲线，确

定其质量浓度。结果以mg/g表示，即多酚含量相当于标

准曲线对应焦性没食子酸的毫克数。

1.3.7.2 皱皮木瓜籽油VE含量测定

标准溶液配制：准确称取α-VE、γ-VE、δ-VE各

5 mg，分别用脱醛乙醇溶解并定容于25 mL棕色容量瓶，

配制成质量浓度为0.2 mg/mL的α-VE、γ-VE、δ-VE标准

储备液。测定前分别取等体积的标准储备液混合。

测试溶液的制备：称取0.25 g左右的皱皮木瓜籽油，

于25 mL容量瓶中，加入脱醛乙醇溶解并定容，超声

10 min，溶液过0.45 μm滤膜。

1.3.7.3 皱皮木瓜籽油甾醇含量测定

皱皮木瓜籽油甾醇的制备：参照文献[25]并稍加

修改：在分别装有1～2 g皱皮木瓜籽油的圆底烧瓶中

加入1 mL内标溶液（1 mg/mL的胆固醇乙醇溶液）和

15 mL 2.5 mol/L KOH-乙醇溶液，80 ℃回流40 min。向皂

化液中加入40 mL蒸馏水水稀释，再用40 mL正己烷混合

萃取，取上层有机相，萃取重复3 次，合并有机相；有机

相用蒸馏水洗至中性，于45 ℃条件下真空旋转蒸发除去

溶剂，得到样品溶于1 mL正己烷，加入少量无水硫酸钠

除去痕量水分，进行气相色谱-质谱分析。

色谱条件：参照参考文献[26]，检测器及进样口温度

为320 ℃，柱温采用程序升温方式，以4 ℃/min的速率从

240 ℃增加至255 ℃，载气为氢气，分流比为1∶20。

1.3.8 抗氧化活性的测定

1.3.8.1 DPPH自由基清除能力测定

DPPH自由基清除能力测定参考Ali等[27]的方法加以

调整，用无水乙醇配制质量浓度分别为2、4、6、8、

10、12 mg/mL的皱皮木瓜籽油溶液和60 mmol/L的DPPH

溶液；准确移取2 mL DPPH溶液于具塞试管中，分别各

加入等体积不同质量浓度的皱皮木瓜籽油溶液，混合均

匀后于黑暗处室温反应30 min，于517 nm波长处测定各

样品的吸光度，平行测定3 次，取平均值，以2,6-二叔丁

基-4-甲基苯酚（2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol，BHT）

作为对照。DPPH自由基清除率计算如式（2）所示：

/% 100
A0 A1 A2

           A0
 （2）

式中：A0为2 mL DPPH溶液＋2 mL无水乙醇吸光

度；A1为2 mL DPPH溶液＋2 mL皱皮木瓜籽油乙醇溶液

吸光度；A2为2 mL无水乙醇＋2 mL皱皮木瓜籽油乙醇溶

液吸光度。

1.3.8.2 羟自由基清除能力测定[28]

参照Feton反应的方法建立反应体系。反应体系及所

需溶液及试剂：磷酸缓冲液（pH 7.4）、0.75 mmol/L邻菲

罗啉乙醇溶液、0.75 mmol/L FeSO4溶液、0.01%双氧水、

不同质量浓度的皱皮木瓜籽油乙醇溶液。不同组别各溶液

加入反应体系的体积见表2，同时以VC作为参照。

表 2 各溶液加入反应体系的体积

Table 2 Composition of the reaction system for hydroxyl radical 

scavenging assay

mL

分组 磷酸缓冲液 邻菲罗啉溶液 蒸馏水 FeSO4溶液 皱皮木瓜籽油 双氧水

A0 2 2 2 2 0 0

A1 2 2 1 2 0 1

A2 2 2 0 2 1 1
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反应体系置于37 ℃恒温水浴中反应1 h以后，迅速测

定其在536 nm波长处的吸光度，平行测定3 次，取平均

值。羟自由基计算如式（3）所示：

/% 100
A2 A1

   A0
 （3）

1.4 数据处理

实验数据重复测定3 次，结果以 ±s形式列出。最终

数据通过DPS软件计算处理。

2 结果与分析

2.1 皱皮木瓜籽一般组分分析结果

皱皮木瓜籽中脂肪含量达（30.88±0.62）%，可

作为特种油脂加以开发利用，皱皮木瓜籽水分含量为

（6.79±0.18）%，灰分含量为（2.39±0.04）%，皱皮

木瓜籽的粗蛋白含量也较光皮木瓜籽丰富 [29]，粗蛋白

含量为（21.1±0.69）%，总糖和粗纤维的含量分别为

（17.1±0.31）%和（19.3±0.32）%。

2.2 单因素试验结果

2.2.1 料液比对皱皮木瓜籽油提取率的影响。

称取10 g皱皮木瓜籽粉于圆底烧瓶中，按一定比例

加入石油醚，在提取温度40 ℃、提取时间60 min的条

件下，探讨料液比对皱皮木瓜籽油提取率的影响，结

果见图1。
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图 1 料液比对皱皮木瓜籽油提取率的影响

Fig. 1 Effect of solid-to-liquid ratio on the extraction yield of oil

从图1可知，在一定范围内随着溶剂用量的升高，皱

皮木瓜籽油的提取率明显增加，这是由于对一定量的皱

皮木瓜籽来说，溶剂用量的增加使得溶剂体系中的木瓜

籽油浓度减少，木瓜籽仁与溶剂内含油量浓度差增大，

进而提高传质速率；当料液比达到1∶4后，随着溶剂用量

的增加，木瓜籽油的提取率略有下降，原因可能是溶剂

用量增加使得溶剂回收时间延长，造成油脂在回收过程

中的损失增加。因此，初步选择最佳料液比为1∶4。

2.2.2 提取温度对皱皮木瓜籽油提取率的影响

称取10 g皱皮木瓜籽粉于圆底烧瓶中，按照料液比

1∶4加入石油醚，在不同温度浸提60 min，提取温度对皱

皮木瓜籽油提取率的影响见图2。
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图 2 提取温度对皱皮木瓜籽油提取率的影响

Fig. 2 Effect of extraction temperature on the extraction yield of oil

从图2可知，在20～50 ℃范围内，随着温度升高，

皱皮木瓜籽油的提取率随之增高；当提取温度超过50 ℃

后，提取率有所降低。随着温度升高，溶剂挥发量增

加，实际参与浸提的溶剂量降低，导致提取率下降。并

且随着温度升高，油脂的品质会受到影响，因此选择

50 ℃为最佳提取温度。

2.2.3 提取时间对皱皮木瓜籽油提取率的影响

称取10 g皱皮木瓜籽粉于圆底烧瓶中，按照料液比

1∶4加入石油醚，在50 ℃浸提不同时间，提取时间对油脂

提取率影响的结果见图3。
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图 3 提取时间对皱皮木瓜籽油提取率的影响

Fig. 3 Effect of extraction time on the extraction yield of oil

从图3可知，在30～120 min，皱皮木瓜籽油的提

取率随着提取时间的延长逐渐增加，当提取时间达到

120 min后，提取过程达到平衡，提取率相对稳定。这是

由于在皱皮木瓜籽油提取初期，皱皮木瓜籽粉中的油脂

含量高，固液之间质量浓度差大，油脂大量扩散到溶剂

中，使得油脂的提取率增加；提取时间超过120 min时，

由于大部分油脂已经被提取出来，溶剂的溶解度趋于饱

和，随着提取时间的延长提取率逐渐平缓。因此，选择

提取时间120 min为最佳提取时间。

2.3 正交试验优化结果

在单因素试验的基础上，采用正交试验设计法对皱

皮木瓜籽油的提取工艺进行三因素三水平优化设计，正

交结果见表3。

由表3极差分析可知，3 个因素对提取率的影响顺序

是C＞A＞B，即提取时间＞料液比＞提取温度，其中，

提取时间对提取率的影响最为显著。得到最佳工艺条件

为A2B3C3，即料液比1∶4（g/mL）、提取温度60 ℃、提取
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时间150 min。按所得最佳工艺条件进行验证实验，3 次

所得皱皮木瓜籽油提取率平均值为28.48%，高于其他各

组合的测定值，与正交试验数据相符。

表 3 正交试验设计及结果

Table 3 Orthogonal array design arrangement with experimental results

试验号 A料液比 B提取温度 C提取时间 提取率/%

1 1 1 1 25.496

2 1 2 2 26.902

3 1 3 3 28.356

4 2 1 2 28.211

5 2 2 3 28.360

6 2 3 1 27.866

7 3 1 3 28.319

8 3 2 1 27.888

9 3 3 2 28.035

K1 80.754 82.026 81.250

K2 84.437 83.150 83.148

K3 84.242 84.257 85.035

R 3.683 2.231 3.785

2.4 皱皮木瓜籽油的理化性质

溶剂浸提法得到皱皮木瓜籽毛油及溶剂法提取番木

瓜籽油[30]的理化性质见表4。由表4可知，皱皮木瓜籽油

与番木瓜籽油的理化性质相似，皱皮木瓜籽油粗品的酸

值为1.81 mg KOH/g，说明皱皮木瓜籽油中含有少量的游

离脂肪酸；皱皮木瓜籽油粗品的碘值为93 g/100 g，说明

皱皮木瓜籽油含有一定量的不饱和脂肪酸；皱皮木瓜籽

油的皂化值为182.26 mg KOH/g，说明皱皮木瓜籽油可能

主要以16～18 个碳原子的中长链脂肪酸为主；皱皮木瓜

籽油的过氧化值较低，是一种优质的植物油脂，皱皮木

瓜籽油的水分及挥发物含量较高，但比溶剂法提取的番

木瓜籽油低。

表 4 皱皮木瓜籽油及番木瓜籽油的理化性质

Table 4 Physicochemical properties of Chaenomeles speciosa (Sweet) 

Nakai and papaya seed oils

理化指标 皱皮木瓜籽油 番木瓜籽油

水分及挥发物含量/% 4.93 6.18

密度（20 ℃） 0.886 8 0.877 8

折光率（20 ℃） 1.464 3 1.463 1

酸值/（mg KOH/g） 1.81 1.57

碘值/（g/100 g） 93 109

皂化值/（mg KOH/g） 182.26 140.16

过氧化值（mmol/kg） 2.18 1.03

2.5 脂肪酸组成

皱皮木瓜籽及番木瓜籽油脂肪酸[31]组成见表5。将

目前研究较多的番木瓜籽油与皱皮木瓜籽油的脂肪酸组

成进行对比研究，发现皱皮木瓜籽油与番木瓜籽油的不

饱和脂肪酸含量都较高。由表5可知，皱皮木瓜籽油中

共检测出12 种脂肪酸，不饱和脂肪酸含量达77.42%，

主要由油酸和亚油酸组成，其中油酸和亚油酸的含量分

别为42.69%和32.46%；番木瓜籽油的油酸含量高，达到

73.5%，但亚油酸含量远低于皱皮木瓜籽油；皱皮木瓜籽

油饱和脂肪酸主要是棕榈酸、硬脂酸和花生酸，占脂肪

酸总量的21.01%。研究[32-33]表明，适量增加油酸的摄入

量对高血压人群降低血脂、控制血压有明显效果；亚油

酸是人体必须脂肪酸，能降低血液中胆固醇含量及防止

动脉粥样硬化。因此，皱皮木瓜籽油可作为优质食用保

健油脂加以开发。

表 5 皱皮木瓜籽油与番木瓜籽油脂肪酸组成及含量

Table 5 Fatty acid compositions of Chaenomeles speciosa (Sweet) 

Nakai and papaya seed oils

%

脂肪酸组成 皱皮木瓜籽油 番木瓜籽油

棕榈油酸 0.16 0.3

棕榈酸 12.92 15.8

顺-10-十七碳烯酸 0.17 —

十七烷酸 0.14 0.1

亚油酸 32.46 4

油酸 42.69 73.5

硬脂酸 4.82 5.1

顺-10-十九碳烯酸 0.09 —

顺-11-二十碳烯酸 1.85 —

花生酸 3.27 0.4

山嵛酸 0.38 —

二十四烷酸 0.16 —

注：—.未检测到。

2.6 皱皮木瓜籽油活性成分

表 6 皱皮木瓜籽油活性成分

Table 6 Active components of Chaenomeles speciosa (Sweet)  

Nakai seed oil

活性成分 含量

总酚 （538±5.62）mg/kg

谷甾醇 （5.42±0.13）mg/g

菜油甾醇 （0.29±0.01）mg/g

α-VE （77.598±0.56）mg/100 g

γ-VE （2.17±0.06）mg/100 g

δ-VE （65.1±0.30）mg/100 g

由表6可以看出，皱皮木瓜籽油活性成分含量丰

富，其中总酚含量达到538 mg/kg，油脂中的多酚类物

质可以起到抗氧化的作用；皱皮木瓜籽油中谷甾醇含

量丰富，达到5.42 mg/g，丰富的谷甾醇有利于降低血

清胆固醇，对预防动脉粥样硬化有良好生理功能；同

时在皱皮木瓜籽油中检测到丰富的VE，其中α-VE与

δ-VE含量较高，分别达到77.598、65.1 mg/100 g，丰

富的VE能有效地防止油脂氧化，同时也能促进人性腺

发育，增强动脉血液循环。皱皮木瓜籽油中的活性成

分含量与日本木瓜籽油 [34]中活性成分含量相当。皱皮

木瓜籽油的活性成分含量高，可以作为一种保健类油

脂加以开发利用。
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2.7 皱皮木瓜籽油的抗氧化活性

2.7.1 DPPH自由基的清除能力
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图 4 皱皮木瓜籽油对DPPH自由基的清除率

Fig. 4 DPPH radical-scavenging capacity of Chaenomeles speciosa 

(Sweet) Nakai seed oil

从图4可以看出，在实验质量浓度范围内，皱皮木瓜

籽油对DPPH自由基具有良好的清除能力，且其清除能力

随质量浓度的增加而增强。将皱皮木瓜籽油清除DPPH

自由基的能力与BHT进行比较，发现在质量浓度范围内

BHT对DPPH自由基的清除能力高于皱皮木瓜籽油。通

过拟合曲线计算皱皮木瓜籽油清除DPPH自由基的IC50为

8.51 mg/mL。

2.7.2 羟自由基的清除能力
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图 5 皱皮木瓜籽油对羟自由基的清除率

Fig. 5 Hydroxyl radical-scavenging capacity of Chaenomeles speciosa 

(Sweet) Nakai seed oil

由图5可以看出，在实验质量浓度范围内，皱皮木瓜

籽油对羟自由基具有良好的清除能力，且其清除能力随

质量浓度的增加而增强。在0.1～0.3 mg/mL质量浓度范围

内，皱皮木瓜籽油对羟自由基的清除能力优于VC，随着

质量浓度增大，VC对羟自由基的清除能力大于皱皮木瓜

籽油。通过拟合曲线计算皱皮木瓜籽油清除羟自由基的

IC50为0.396 mg/mL。

3 结 论

在单因素试验的基础上，采用正交试验设计法优

化分析，以皱皮木瓜籽油提取率为指标，以料液比、

提取温度、提取时间为考察因素进行试验。确定了皱皮

木瓜籽油的最佳提取工艺参数为料液比1∶4、提取温度

60 ℃、提取时间150 min，在此条件下皱皮木瓜籽油的

提取率为28.48%。浸提法得到的皱皮木瓜籽油的碘值为

93 g/100 g，皂化值为182.26 mg KOH/g，酸值和过氧化值

等指标达到了食用油脂的标准。皱皮木瓜籽油富含大量

不饱和脂肪酸，其中油酸和亚油酸的含量分别为42.69%

和32.46%；饱和脂肪酸主要由棕榈酸和硬脂酸组成，占

脂肪酸总量的21.01%。皱皮木瓜籽油中活性成分含量

高，总酚含量达到538 mg/kg，谷甾醇含量为5.42 mg/g，

同时皱皮木瓜籽油中含有丰富的VE，其中α-VE与δ-VE含

量分别达到77.598 mg/100 g和65.1 mg/100 g。皱皮木瓜籽

油具有一定的抗氧化活性，清除DPPH自由基和羟自由基

的IC50分别为8.51、0.396 mg/mL。因此，皱皮木瓜籽油

是极具开发意义的天然保健油脂。
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