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籽瓜皮多酚的体外抗氧化及抗紫外线辐射作用研究 
 

刘忠义，谭操，刘文平，彭丽，包浩，罗彩连 

（湘潭大学化工学院，湖南湘潭 411105） 

摘要：利用超声波辅助提取籽瓜皮中的多酚类物质，采用总铁还原能力（FRAP）、清除 1, 1-二苯基-2-苦肼基自由基（DPPH·）

的能力、清除羟自由基的方法测定籽瓜皮粗提物的抗氧化性，并利用大肠杆菌固体培养基培养法观察其抗紫外线辐射作用。以高效液

相色谱法对多酚萃取物的主要成分进行测定。结果表明，籽瓜皮多酚粗提物具有一定的体外抗氧化能力及抗紫外线辐射能力。其清除

羟自由基的能力稍弱于 Vc，清除 DPPH 自由基能力与 2, 6-二叔丁基对甲酚（BHT）相当，但其铁还原能力远比 BHT 强。给与使大

肠杆菌致死率达到 90%以上的辐射强度，与生理盐水相比，籽瓜皮多酚粗提物能提高大肠杆菌存活率。籽瓜皮多酚的抗氧化性及抗

紫外线辐射的作用与其浓度都呈现出一定的线性相关性。籽瓜皮多酚的主要成分为没食子酸。 
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Abstract: Polyphenols were extracted from watermelon rind using an ultrasound-assisted process. Antioxidant activity of the crude extract 

was assessed by determining its hydroxyl radical-scavenging activity, 2,2-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)-scavenging activity, 

ferric-reducing ability of plasma (FRAP) assay, whereas resistance to ultraviolet (UV) radiation was studied using solid Escherichia coli medium. 

Composition of the polyphenol extract was determined by high-performance liquid chromatography. The results showed that the crude 

polyphenol extract from watermelon rind exhibited in vitro antioxidant activity and resistance to UV radiation. Additionally, its hydroxyl 

radical-scavenging activity was weaker than that of Vc, and its DPPH-scavenging activity was equivalent to that of butylated hydroxytoluene 

(BHT); however, its ferric-reducing activity was significantly stronger than the activity of BHT. When exposed to the same intensity of UV 

radiation that caused 90% mortality in E. coli, a visibly higher number of surviving E. coli colonies treated with the crude polyphenol extract 

from watermelon rind was observed than that observed in the control (saline-treated) group. The antioxidant activity and resistance to ultraviolet 

radiation correlated linearly with the concentration of polyphenol extracted from watermelon rind. The main component of the extract was gallic 

acid. 
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籽瓜属低糖瓜类，具有较高的营养、保健和经济

价值，有利尿、解暑、止渴、生津、解毒、益肝、润

肺、暖胃、健脾等功效，常食能够调理、增强人体免

疫功能，提高人体抗病力，溶蚀软化血管，祛除胃寒，

净化体内毒素，同时籽瓜还具有一定的抗氧化和抗肿

70 

瘤作用[1]。然而，对产生这些功效与保健作用的物质 
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基础及构效关系等的相关研究比较稀少。实际生产生

活中，籽瓜常用于取籽，皮和瓤被大量丢弃，其利用

率仅为 5%左右。 
多酚主要来源于瓜果蔬菜及其他植物材料，是一

类相对分子质量在 500~3000 道尔顿的具有鞣性的多

元酚，可以分为水解单宁和缩合单宁 2 大类化合物，

含有众多邻位酚羟基是不同来源的植物多酚在分子结

构上的共同特征[2]。植物多酚具有抗氧化、抗菌、抗

突变、抗肿瘤、抗辐射等功效，在医药、食品、日用

品等行业都有较高的利用价值[2]。近年来，多酚物质

的抗氧化性、抗辐射性越来越受到各界学者的重视，

众多研究人员采用体外抗氧化指标测定的方法，证实
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了不同来源的植物多酚具有较强的抗氧化性[2]。同时，

也有学者采用注射法、灌胃法、皮肤氧化损伤模型及

皮肤成纤维细胞的培养证实了茶多酚、银杏叶提取物、

枸杞多糖等具有抗紫外线辐射作用[3~5]。但灌胃法、注

射法、皮肤氧化损伤模型等耗时较长，实验条件不易

控制，皮肤成纤维细胞的培养实验操作要求高，易受

到人为因素的影响。 
本文以籽瓜皮为原料，提取其多酚物质，通过分

光光度法及大肠杆菌固体培养基培养法分别测定籽瓜

皮多酚粗提物的抗氧化性及抗紫外线辐射作用。期望

有助于籽瓜的深度开发利用，变废为宝，减少因籽瓜

丢弃带来的环境污染。同时，也希望为植物多酚的抗

紫外线辐射初步探讨一种更为简单易行的方法。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与仪器 

1.1.1  材料与试剂 
籽瓜摘自湘潭籽瓜实验种植基地，选取成熟无破

损的籽瓜，清洗干净，去除绿衣和瓜瓤，将瓜皮打浆

粉碎，置于-80 ℃超低温冰箱中保存，使用前置于 4 ℃
的冰箱中解冻备用。 

大肠杆菌由湘潭大学微生物学实验室提供，保存

于-80 ℃超低温冰箱，使用前活化至对数期。 
乙醇为分析纯；乙腈、乙酸均为色谱纯；没食子

酸标准品（色谱纯）成都曼思特生物科技有限公司；

福林酚试剂，合肥博美生物科技责任有限公司。 
1.1.2  仪器与设备 

LC 20AT 型高效液相色谱仪，日本岛津公司；

Forma-86ULT 型超低温冰箱，美国 Thermo 公司；

GL21M 高速冷冻离心机，长沙英泰仪器有限公司；

RE-2000A 型旋转蒸发仪，上海雅荣生化设备仪器有

限公司；WFZ UV-2802SH 型紫外可见分光光度计，

上海尤尼柯仪器有限公司；QTR3120 型超声波清洗

机，天津市瑞普电子仪器公司；XW-80A 微型旋涡混

合器，上海硕光电子科技有限公司；BHC-1300ⅡA2
生物安全柜，阿尔泰实验室设备(北京)有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  籽瓜皮多酚的提取及测定 
称取 50~100 g 籽瓜皮浆于烧瓶中，按照料液比

1:10 加入体积分数为 70%的乙醇，60 ℃超声波辅助提

取 40 min，抽滤、真空浓缩，得到籽瓜皮多酚粗提物，

以没食子酸作为标准物，采用 Folin-Ciocalteu 比色法[6]

测定其多酚含量。 

1.2.2  籽瓜皮多酚主要成分鉴定 
称取 10 mg 没食子酸标准品，溶于 100 mL 容量

瓶中，得 0.1 mg/mL 的没食子酸标准液，以此标准液

配制不同浓度的没食子酸系列标准液，经液相色谱得

到没食子酸液相色谱图。籽瓜皮多酚粗提物，经离子

沉淀法纯化及与提取液等体积的乙酸乙酯萃取三次之

后，浓缩至 1 mL，为籽瓜皮多酚萃取物。经 0.45 μm
微孔过滤膜过滤后进色谱柱，根据保留时间定性，进

行籽瓜皮多酚主要成分鉴定。色谱柱 Inertsil ODS-SP 
C18 柱（150 mm×4.6 mm，5 μm）；柱温：30 ℃；流

速：1.0 mL/min；进样体积：20 μL；检测器：spd-m20a
光电二极管阵列检测器；检测波长：280 nm。流动相：

乙腈(A)，质量分数 0.4%甲酸溶液(B)；采用的梯度洗

脱程序：0~5 min，25% A；5.01~10.00 min，80% A；

10.01~15.00 min，10% A，15.01~25.00 min，25% A。 
1.2.3  籽瓜皮多酚总铁还原能力测定 

参照 Strain 的方法[7]，进行适当改动。FRAP 溶液

由 40 mmol/L 的 TPTZ（2, 4, 6-三吡啶基三嗪）盐酸溶

液、20 mmol/L 的 FeCl3·6H2O 溶液、pH 3.6 的醋酸缓

冲液按 1:1:10 的体积比进行混合。此溶液为现配现用，

配好之后于 37 ℃水浴中温浴。以 FeSO4·7H2O 做标准

品，分别准确移取不同浓度的 FeSO4·7H2O 溶液 0.2 
mL，加入 3 mL FRAP 溶液，混匀，加入超纯水 0.3 mL，
置于 37 ℃水浴中反应 40 min，快速冷却，在 596 nm
处测定吸光度，绘制标准曲线。不同浓度的籽瓜皮多

酚粗提物和 BHT（2, 6-二叔丁基-4-甲基苯酚）的还原

能力以达到同样吸光度所需的 FeSO4·7H2O 溶液浓度

表示。以 BHT 做对照，所有样品平行操作三次，计

算总铁还原能力。 
1.2.4  籽瓜皮多酚清除 DPPH 自由基能力测定 

参照 Om P.Sharma [8]等的方法，进行适当改动。

取 2 mL 2 μmoL/L 的 DPPH 溶液，加入 2 mL 不同浓

度的籽瓜皮多酚粗提物，30 ℃水浴中避光反应 90 min,
快速冷却，在 517 nm 处测定吸光度。以 BHT 做对照，

所有样品平行操作三次，计算清除率。 
%100A/)A-A(1%/DPPH 01i ×−=自由基清除率  

注：A0-DPPH 溶液加入无水乙醇的吸光度：Ai-DPPH 溶

液加入提取液后的吸光度；A1-无水乙醇与提取液混合后的吸光

度。 

1.2.5  籽瓜皮多酚清除羟自由基能力测定 
参照文献[9]的方法，稍作改动，向 10 mL 比色管

中加入不同浓度的籽瓜皮多酚粗提物 2 mL，然后依次

加入 6 mmoL/L FeSO4 2 mL 和 6 mmoL/L水杨酸-乙醇

溶液 2 mL，摇匀，然后再加入 6 mmol/L 的H2O2 2 mL，
用超纯水定容至 10 mL，震荡摇匀，于 37 ℃水浴锅中
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静置 30 min，用超纯水作为参比，在 510 nm 处测定

各溶液吸光度 A1。用相同的方法测定不加黄酮提取液

的吸光度 A0，不加 H2O2的试剂本底吸光度 A2。同时

用 BHT 做对照，比较两者清除羟自由基能力。 
清除率计算公式如下： 

%100]A/)A-A(1[%/ 021 ×−=清除率  

1.2.6  籽瓜皮多酚抗紫外线辐射作用研究 
取 2 mL 一定浓度的大肠杆菌菌悬液于不同的离

心管中，分别加入多酚浓度为 24.5 μg/mL 的籽瓜皮多

酚粗提物 3 mL、多酚粗提物的 1 倍稀释液（多酚浓度

为 24.5 μg/mL 的多酚粗提物体积：生理盐水体积=1:1）
3 mL、生理盐水 3 mL，使用旋涡混合器混合均匀，

标号 1、2、3。各取 200 μL 均匀涂布于固体营养培养

基表面，紫外线分别照射 0 s、30 s、50 s，照射距离

29 cm，照射之后置于 37 ℃的培养箱中培养 24 h。所

有样品平行三次，计数并观察比较。 
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1.2.7  数据分析 
数据采用统计软件 SPSS 16.0 进行方差及显著性

分析，数值以平均值±标准差表示。 

2  结果与讨论 

2.1  籽瓜皮多酚主要成分 

 

 
图1 没食子酸标准品(a)及籽瓜皮多酚萃取物(b)液相色谱图 

Fig.1 HPLC chromatograms of gallic acid standard (a) and 

polyphenols extract of seed watermelon peel (b) 

经测定，HPLC 能够较好地检测没食子酸（见图

1 ），其标准曲线为 ，R=0.998 ，

P<0.0001，线性关系良好。且该方法回收率为 95.21%，

标准偏差为 0.55%，说明该方法准确可靠。图 1 表明，

虽然样品峰有明显拖尾及尾部凸出，仍然可以确定籽

瓜皮多酚的主要成分是没食子酸。 

y=-3.475+4.17x

没食子酸（即单宁酸）广泛存在于植物及水果蔬

菜中[2,10]。籽瓜是一种常见水果，因此籽瓜皮主要成

分为没食子酸，可信度较高。 

2.2  籽瓜皮多酚总铁还原能力 

籽瓜皮多酚粗提物和 BHT 的总铁还原能力测定

结果如图 2。如图可见，达到相同的总铁还原能力，

籽瓜皮多酚粗提物的浓度比 BHT 浓度小，由此可知

籽瓜皮多酚的总铁还原能力比 BHT 强，且都与浓度

呈正相关。 

 

 
图2 BHT(a)及多酚粗提物(b)的还原能力 

Fig.2 The ferric reducing activity power of BHT (a) and 

polyphenol extracts (b) 

在酸性条件下，Fe3+可以与 TPTZ 形成复合物

（Fe3+-TPTZ），该物质不稳定，在有还原物质存在时，

能被还原为 Fe2+且呈现明显的蓝色，在 596 nm 左右达

到最大吸光度。籽瓜皮多酚中主要含有没食子酸

[C6H2(OH)3COOH]，其含有较多的酚羟基，酚羟基具

有还原性，因此使用 FRAP 法测定籽瓜皮多酚的还原

能力有一定的理论依据。该反应中物质的还原性可能

与其所含有的酚羟基有关，因单位质量的没食子酸中

所含酚羟多，因而表现出更强的还原性。 
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籽瓜皮多酚粗提物的总铁还原能力低于蜂胶多酚
[11]、却高于全缘马尾藻褐藻多酚[12]，这应该与不同的

物质中含有的多酚的种类不同有关。 

2.3  籽瓜皮多酚清除DPPH自由基能力 

籽瓜皮多酚粗提物和 BHT 清除 DPPH 自由基能

力的测定结果如图 3。图 3 表明，籽瓜皮多酚粗提物

和 BHT 清除 DPPH 自由基的能力相当，且都与浓度

呈正相关。薛自萍等人对枣果皮中多酚物质的研究得

出相似的结果[13]。 
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图3 多酚粗提物和BHT的 DPPH自由基清除率 

Fig.3 The free radical DPPH scavenging activity of polyphenol 

extracts and BHT 

DPPH 自由基是一种常用的具有单电子的合成试

剂，当有自由基清除剂存在时，DPPH 的单电子被配

对，从而形成稳定的 DPPH2化合物，同时其乙醇（甲

醇）溶液由深紫色变成黄色。多酚的酚羟基结构特别

是邻苯二酚或邻苯三酚中的邻位酚羟基具有多个活性

位点，可以捕获多个自由基，因此对 DPPH 自由基清

除率较高。籽瓜皮多酚 DPPH 自由基清除率达到

88.92±4.26%后，很难进一步提高，这很有可能是

DPPH 自由基清除率易受 DPPH 浓度、反应时间、pH
等因素有关。 

2.4  籽瓜皮多酚清除羟自由基能力 

籽瓜皮多酚粗提物和 Vc 清除羟自由基能力的测

定结果如图 4。 
由图 4 可知，在试验浓度范围内，Vc 对羟自由基

清除率达到 99.51±2.86%，籽瓜皮多酚粗提物对羟自

由基的清除率达到 83.85±2.53%，可见 Vc 及籽瓜皮多

酚都具有较强的羟自由基清除率，且都与浓度呈现正

相关。 
羟自由基活性非常强，毒性也较大，是造成生物

体内氧化损伤的主要原因，而且物理、化学、及辐射

都有可能造成羟自由基的产生[9]。反应中，过氧化氢

与 Fe2+反应生成羟自由基，水杨酸能够捕捉到羟自由

基并生成有色物质，且该物质在 510 nm 处有较强的

紫外吸收。当在反应中加入具有羟自由基清除效果的

物质时，有色物质浓度将大幅降低，吸光度也将随之

降低，因而可用该方法测定多酚物质的羟自由基清除

率。实验表明，水杨酸能够捕捉羟自由基主要原因是

其结构中含羧酸结构[14]。籽瓜皮多酚的主要成分没食

子酸同样中含有羧酸结构，因此表现出一定的羟自由

基清除能力。但籽瓜皮多酚粗提物对羟自由基清除率

达到 80%左右之后，几乎不能进一步提高，这可能是

由多酚纯度及多酚性质所决定的。 

 
图4 多酚粗提物和Vc的羟自由基清除率 

Fig.4 The free radical ·OH scavenging activity of polyphenol 

extracts and Vc 

2.5  籽瓜皮多酚抗紫外线辐射作用 

籽瓜皮多酚粗提物的抗紫外线辐射作用测定结果

如图 5。 
图 5 表明，未经紫外线照射的大肠杆菌，所有菌

长势旺盛，连成一片，无法计数。但紫外线照射 30 s
后，绝大部分菌被杀灭。在相同的紫外线照射时间下，

加入多酚提取物的培养皿中菌落总数明显多于只加生

理盐水的培养皿，可知多酚提取物有一定的抗紫外线

辐射的作用。 
实验室用紫外杀菌灯一般产生 254 nm 和 185 nm

的紫外线，其中 254 nm 紫外线极易被物体吸收，当

其作用于细菌 DNA 上时，会使 DNA 链上相邻的胸腺

嘧啶形成二聚体，使 DNA 遭到破坏，最终导致复制

和转录出现障碍而引起细菌死亡。多酚在 200~350 nm
范围内有较强的紫外吸收[2]，因而能够吸收 254 nm 的

紫外线，减弱了紫外线对大肠杆菌的影响，起到保护

其 DNA 的作用，使大肠杆菌的存活数明显提高。 
同时紫外线辐射对机体的损伤与自由基的产生有

极大的关系[4]，紫外线辐射可使机体产生大量自由基，

而自由基可诱发机体内一系列脂质氧化反应[5]，甚至

直接攻击 DNA，对细胞的生长繁殖产生巨大影响。籽

瓜皮多酚具有一定的抗氧化性，能够清除由紫外线辐
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射而产生的自由基，维持细胞膜的流动性和蛋白质的

构型构象，防止辐射诱发的 DNA 断裂，使细胞的能

正常繁殖。本文针对籽瓜皮多酚抗紫外线辐射的研究

仅限于抗紫外辐射效果的直观观察，具体机理或者机

制还有待于进一步探究。 

   
  1-0 (无法计数)  1-30 (108±5.28a/cfu)  1-50 (46±3.21a/cfu) 

   
   2-0 (无法计数)   2-30 (75±3b/cfu)   2-50 (25±4.21b/cfu) 

   
    3-0 (无法计数)  3-30 (38±3.01c/cfu)  3-50 (10±2.13c/cfu) 

图5 多酚提取物抗紫外线辐射作用 

Fig.5 Resistance to ultraviolet radiation of polyphenol extracts 

注：1-0 加多酚粗提物，不进行紫外线辐射，大肠杆菌生

长情况；1-30 加多酚粗提物，紫外线辐射 30 s，大肠杆菌生长

情况；1-50 加多酚粗提物，紫外线辐射 50 s，大肠杆菌生长情

况；2-0 加多酚粗提物 1 倍稀释液，不进行紫外线辐射，大肠

杆菌生长情况；2-30 加多酚粗提物 1 倍稀释液，紫外线辐射 30 

s，大肠杆菌生长情况；2-50 加多酚粗取物 1 倍稀释液，紫外线

辐射 50 s，大肠杆菌生长情况 3-0 加生理盐水，不进行紫外线

辐射，大肠杆菌生长情况；3-30 加生理盐水，紫外线辐射 30 s，

大肠杆菌生长情况；3-50 加生理盐水，紫外线辐射 50 s，大肠

杆菌生长情况。结果以平均值±标准差，以不同的字母进行标

记，不同字母表示显著性差异。 

3  结论 

采用高效液相色谱法鉴定出籽瓜皮多酚的主要成

分为没食子酸。在试验浓度范围内，籽瓜皮多酚粗提

液具有较强的还原能力和良好的DPPH自由基及羟自

由基清除效果，且与提取物中多酚浓度呈正相关。籽

瓜皮多酚粗提物的 DPPH 自由基清除能力与 BHT 相

当，羟自由基清除能力较 Vc 偏低，但其总铁还原能

力明显比 BHT 强。籽瓜皮多酚粗提物可以提高紫外

线辐射条件下的大肠杆菌存活率，推测其具有一定的

抗紫外线辐射能力。籽瓜皮囊含有具有抗氧化活性和

抗紫外辐射的多酚，有深度加工利用的价值。 
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