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荔枝核提取物的化学成分及其抗炎活性
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摘要：该文通过体积分数 70% 乙醇和水分别回流提取得到荔枝核醇提物和水提物。采用福林酚法和硝酸铝 -亚

硝酸钠比色法测定总酚酸和总黄酮含量，表明荔枝核醇提物和水提物富含酚类和黄酮类物质，进一步采用 UHPLC-

Q-Orbitriap MS 鉴定其化学成分，共鉴定出 72 种化学成分，其中酚类化合物 13 种，黄酮类成分 29 种。ABTS+. 和

DPPH. 消除试验发现，醇提物和水提物对 ABTS+.（2.10 μg/mL 和 6.30 μg/mL）和 DPPH.（2.98 μg/mL 和 16.90 μg/mL）

均表现出显著的清除作用。MTT 法、Griess 法和 ELISA 检测的结果表明，醇提物在无毒计量下有效地抑制了

LPS 诱导的 RAW264.7 细胞中 NO、IL-6 和 IL-1β 的释放。醇提物和水提物均表现出极好的 α- 葡萄糖苷酶抑

制活性（0.14 μg/mL 和 6.03 μg/mL），均优于阳性对照阿卡波糖（189.40 μg/mL）；醇提物对酪氨酸酶（139.85 μg/mL）

表现出显著的抑制作用优于阳性对照熊果苷；醇提物表现出显著的乙酰胆碱酯酶（34.91 μg/mL）和丁酰胆碱酯酶

（21.91 μg/mL）抑制活性。综上，荔枝核富含酚类和黄酮类化合物，具有抗氧化、抗炎、降血糖、美白和预防老年

痴呆作用，可以作为化妆品、功能性食品、药品的活性成分的原料。该文的研究结果表明荔枝核具有抗氧化、抗炎

以及酶抑制活性，为其在化妆品、食品和药品领域的开发利用提供理论基础。
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Abstract: Ethanol and aqueous extracts of lychee seeds (Litchi chinensis Sonn.) were obtained by reflux extraction 

using 70% ethanol and water, respectively. The total phenolic and flavonoid contents were determined using the Folin-

Ciocalteu method and NaNO2-Al(NO3)3-NaOH colorimetry. Ethanol and aqueous lychee seed extracts were rich in phenolic 
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荔枝核为无患子科荔枝属常绿乔木荔枝（Litchi 
chinensis Sonn.）成熟的种子，主要分布于我国广西、

云南、四川、广东等地区，荔枝核收载于 2020 版

《中国药典》，其性味甘、微苦，温，归肝、肾经，

具有行气散结、祛寒止痛的功能，用于治疗寒疝腹

痛、睾丸肿痛  [1] 。现代化学成分和药理学相关研究

表明，荔枝核含有丰富的黄酮类、皂苷类、甾体

类、酚酸类、多糖、萜类、鞣质和氨基酸等化学

成分，这些活性成分被证明具有抗病毒、抗氧化、

抗炎、降血脂、抗糖尿病、抗肿瘤和抗肝损伤及

纤维化等多种药理活性  [2 -4] 。此外，荔枝核已被应

用于化妆品领域，收载于国家药监局关于发布的

《已使用化妆品原料目录（2021 年版）》 [5] 。在民

间，荔枝核常被用于食品加工成蜜饮，且用于煲汤，

如荔枝核海带汤、荔枝核葛根羹、荔枝核粳米粥、

荔枝核鸡蛋汤等。此外，人们常将成熟的荔枝核

干燥研磨成粉作调味料。除鲜食外，荔枝通常被

加工成干果、罐头、果醋、果酒等。据不完全统计，

2022 年我国荔枝产量约 253.10 万 t  [6] ，荔枝核废

料约占整个果实鲜重的 25%，每年产生约 63.28 万 t
的荔枝核废料，大量废弃的荔枝核造成极大的资

源浪费  [7] 。因此，亟需进行荔枝核的相关开发利用

研究。

荔枝核具有食用、化妆品用和药用的价值，然

而目前荔枝核在荔枝加工生产过程中主要作为废料

丢弃，造成资源浪费的同时还污染环境。因此，该

文通过分析荔枝核提取物探究其化学成分、抗氧化、

酶抑制以及抗炎作用，为荔枝核在食品、化妆品和

药品领域的开发利用提供理论基础。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂 
荔枝核来源于广西贵港市；RAW264.7 巨噬细

胞（传代次数为 3 代），购自昆明细胞库；没食子

酸、芦丁、福林酚，北京索莱宝生物科技有限公司；

DPPH 和 ABTS，美国 Sigma 公司；抗坏血酸，天

津市科密欧化学试剂有限公司；酪氨酸酶、α- 葡萄

糖苷酶、乙（丁）酰胆碱酯酶、4- 硝基酚 -α-D- 吡
喃葡萄糖苷，美国 Sigma 公司；L- 酪氨酸，合肥博

美生物科技有限责任公司；阿卡波糖，美国阿拉丁

公司；碘化乙酰硫代胆碱、S- 碘化丁酰硫代胆碱、

5,5’ 二硫代双（2- 硝基苯甲酸），美国麦克林公司；

熊果苷、加兰他敏，上海索莱宝生物科技有限公

司；Mouse TNF-α ELISA Kit、Mouse IL-1β ELISA 
Kit、Mouse IL-6 ELISA Kit，杭州联科生物技术股

份有限公司；NO 检测试剂盒，上海碧云天生物技

术研究所；脂多糖、地塞米松，北京索莱宝科技有

限公司。

1.2 仪器与设备

UHPLC-Q-Orbitriap MS，美国赛默飞世尔科技

有限公司；DMi8 倒置荧光显微镜，德国徕卡公司；

RE-3000 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；超纯

水机系统，上海晨析仪器有限公司；UV-5200 紫外

可见分光光度计，上海元析仪器有限公司；LGJ-12
真空冷冻干燥机，北京松源华兴科技发展有限公司；

and flavonoid compounds. Ultra-high-performance liquid chromatography–quadrupole-orbitrap mass spectrometry was used 

to identify their chemical compositions. A total of 72 chemical components were identified, including 13 phenolic and 29 

flavonoid compounds. The ethanol and aqueous extracts showed significant 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid) scavenging activities (2.10 and 6.30 μg/mL, respectively) and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl scavenging activities (2.98 

and 16.90 μg/mL, respectively). The 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide, Griess reagent, and 

enzyme-linked immunosprbent assays showed that a non-toxic dose of the ethanol extract effectively inhibited the release of 

nitric oxide, IL-6 and IL-1β in LPS-stimulated RAW264.7 cells. The ethanol and aqueous extracts demonstrated excellent 

α-glucosidase inhibitory activities (0.14 and 6.03 μg/mL, respectively), superior to that of the positive control, acarbose 

(189.40 μg/mL). The ethanol extract exhibited strong tyrosinase inhibitory activity (139.85 μg/mL), which was significantly 

better than that of the positive control, arbutin. Moreover, the ethanol extract exhibited remarkable acetylcholinesterase 

(34.91 μg/mL) and butyrylcholinesterase (21.91 μg/mL) inhibitory activities. In summary, lychee seeds are rich in phenolic 

and flavonoid compounds and has antioxidant, anti-inflammatory, hypoglycemic, whitening, enzyme inhibitory, and anti-

Alzheimer’s disease properties. These results provide a theoretical basis for the development and utilization of lychee as a 

source of active ingredients in the fields of cosmetics, functional foods, and pharmaceuticals.

Key words: lychee seed; chemical composition; anti-inflammation; antioxidant activity; enzyme inhibition
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3111CO2 培养箱，美国赛默飞世尔科技有限公司；

VARIOSKANLUX 酶标仪，美国赛默飞世尔科技有

限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 提取物的制备

取 2 000 g 新鲜荔枝核打碎放于圆底烧瓶中，

分别用体积分数为 70% 的乙醇溶液或去离子水按料

液比 1:3，使用加热套并接入冷凝管回流提取 2 h 后，

重复提取两次后抽滤，合并滤液，旋转蒸发浓缩，

冷冻干燥。

1.3.2 总酚酸含量的测定 
参考福林酚法 [8] 。精确吸取不同质量浓度的样

品溶液（0.5 mL），加入福林酚溶液（2.5 mL），反

应 4 min，加入碳酸钠溶液（质量分数 7.5%，2 mL），
混匀，反应 1 h，在 760 nm 处测定吸光值。以没食

子酸质量浓度和吸光度绘制标准曲线。总酚酸含量

以没食子酸当量表示（mg REs/g 样品）。

1.3.3 总黄酮含量的测定

参考 NaNO2-Al(NO3)3-NaOH 比色法 [8] 。样品溶液

（溶于体积分数 70% 乙醇，5 mL）与 NaNO2 （0.4 mL，
质量分数 5%）混合，静置 6 min，与 Al(NO3)3 溶液

（质量分数 10%，0.4 mL）反应 6 min。随后取 4 mL 
NaOH 溶液（质量分数 4%）和蒸馏水最终体积为

10 mL，反应 15 min 后于 510 nm 处测定吸光值，以

试剂空白作对照，芦丁质量浓度和吸光度绘制标准

曲线。根据回归方程计算出质量浓度，总黄酮含量

以芦丁当量表示（mg REs/g 样品）。

1.3.4 化学成分分析

采用高效液相色谱 - 四级杆静电场轨道阱串联

质谱对荔枝核提取物进行化学成分鉴定。液相系统：

Dionex Ultimate 3000 RSLC，液相参数为：柱温

（40 ℃）；进样体积（5 μL）；流量（0.3 mL/min）；
色谱柱（Hypersil GOLD aQ，100 mm×2.1 mm，1.9 μm）。

流动相为 A ：水（含 0.1% 甲酸）和 B ：乙腈（含

0.1% 甲酸）。梯度如下：0~2 min，5% B ；2~42 min，
5%~95% B ；42~47 min，95% B ；47.1 min，5% B ；

47.1~50 min，5% B。质谱型号：离子源参数设置：

S-Lens（60）；毛细管温度（320 ℃）；鞘气（35 arb）；
喷雾电压［3.0 kV（+）/2.5 kV（-）］；挡锥气（0 arb）；
探针加热器温度（350 ℃）；辅助气（10 arb）。质

谱扫描参数设置：循环计数（3）；强度阈值（1.6 e5）；

分辨率：Full MS（70 000 FWHM）和 MS/MS
（17 500 FWHM）；NCE（20，40，60）；MSX 计数（1）；
Minimum AGC target（8 e3）；AGC 目标：Full MS
（1 e6）和 MS/MS（2 e5）；隔离宽度（1.5 m/z）；扫

描模式（Full MS-ddms2）；最大驻存时间：Full MS
（100 ms），MS/MS（50 ms）；扫描范围（100 to 1 500 m/z）；
Dynamic exclution（5 s）；光谱数据类型（Profile）。

1.3.5 抗氧化能力的测定

1.3.5.1 ABTS+自由基清除能力

参照文献 [9] ，用无水乙醇将 ABTS 超声溶解

配制成浓度为 0.7 mmoL/L 的溶液，用超纯水将

K2S2O4 超声溶解配制成浓度为 2.4 mmoL/L 的溶液，

等体积混匀，37 ℃避光静置 12~16 h，得到 ABTS
工作母液。用无水乙醇稀释使其在 734 nm 处的吸

光度 A（Absorbance）为 0.7±0.02。以抗坏血酸和

BHT 为阳性对照。设置样品组：18 μL 稀释后的样

品溶液与 180 μL ABTS 溶液混合；样品空白组：

18 μL 稀释后的样品溶液与 180 μL 溶剂混合；阴性

组：18 μL 溶剂与 180 μL ABTS 溶液混合。室温避

光反应 10 min 后，于 734 nm 处测定其吸光值。计

算其清除率和 IC50 值。计算公式如下：

     C =（1- 

A1-A2

A3
）×100%                               （1）

式中：

C——自由基清除率，% ；

A1——样品组吸光值；

A2——样品空白组吸光值；

A3——阴性组吸光值。

1.3.5.2 DPPH自由基清除能力

参照文献 [9] ，以抗坏血酸和 BHT 为阳性对照。

设置样品组：100 μL 稀释后的样品溶液与 100 μL 
DPPH 溶液（0.08 mmoL/mL）混合；样品空白组：

100 μL 稀释后的样品溶液与 100 μL 溶剂混合；阴性

组：100 μL DPPH 溶液（0.08 mmoL/mL）与 100 μL
溶剂混合。于室温避光反应 0.5 h，在 517 nm 处测

定其吸光值。计算其清除率和 IC50 值。清除率的计

算公式如上。

1.3.6 抗炎活性的测定 
1.3.6.1 荔枝核细胞毒性测定

参照文献 [10] ，设置空白组、阴性组和样品组。样

品溶于 DMSO 后使用培养基半倍稀释。接种 100 μL
细胞（每毫升 2×105 个）培养于 96 孔中。24 h 后吸
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弃旧培养基，空白组加入 100 μL 培养基，样品组加

入样品溶液（100 μL），阴性组加入相应质量浓度

的样品溶剂（100 μL），37 ℃培养 24 h 后每孔加入

10 μL MTT 溶液（5 mg/mL），孵育 4 h 后吸弃旧液，

每孔中加入 150 μL 的 DMSO，振荡反应 10 min，
于 490 nm 处测其吸光值，根据公式计算细胞的存

活率。计算公式如下： 

S =
A4-A5

A6-A5
×100%                                             （2）

式中：

S——细胞存活率，% ； 

A4——样品组吸光值；

A5——空白组吸光值；

A6——阴性组吸光值。

1.3.6.2 细胞上清液中NO、IL-1β、IL-6释放量测定

设置样品组、空白组（Control）、阳性对照组

（地塞米松，DXM）和脂多糖（Lipopolysaccharide，
LPS）模型组。接种 100 μL 细胞（每毫升 2×105 个）

于 96 孔板中培养 24 h ；吸弃旧液，加入各样品溶液

（100 μL），培养 2 h 后，空白组加入培养基（100 μL），
其他组加入 LPS（100 μL），使 LPS 终质量浓度为

1 μg/mL，培养 24 h，收集上清液。参照 NO 检测

试剂盒检测 NO 质量浓度，采用 ELISA 试剂盒对

IL-1β 和 IL-6 释放量进行测定。

1.3.7 酶抑制活性分析

1.3.7.1 酪氨酸酶抑制活性

参考文献 [10] ，以熊果苷为阳性对照，设置样品

组、样品空白组、阴性组和空白组。先在样品组和

样品空白组中分别加 70 μL 不同质量浓度的待测样

品，阴性组和空白组中加入 70 μL PBS 缓冲液（pH
值 6.8）；样品组和阴性组中加入 100 μL 酪氨酸酶

（100 U/mL），样品空白组和空白组中加入 100 μL 
PBS 缓冲液（pH 值 6.8），于 37 ℃下恒温孵育

5 min。而后均加入 80 μL L- 酪氨酸（5.5 mmol/L），
于 37 ℃恒温孵育 0.5 h，在 492 nm 处测定其吸光度

A（Absorbance）值，根据公式计算抑制率。计算

公式如下：

I =（1-
A7-A8

A9-A10
）×100%                                   （3）

式中：

I——酶活性抑制率，% ；

A7——样品组吸光值；

A8——样品空白组吸光值；

A9——阴性组吸光值；

A10——空白组吸光值。

1.3.7.2 α-葡萄糖苷酶抑制活性测定

参照文献 [11] ，以阿卡波糖为阳性对照；设置样

品组、样品空白组、阴性组、空白组。先在样品组

和样品空白组中加入 90 μL 不同质量浓度的样品或

阿卡波糖，阴性组和空白组加入 90 μL 的 PBS（pH
值 6.8）；然后样品组和阴性组加入 10 μL 的 α- 葡萄

糖苷酶（0.8 U/mL），样品空白组和空白组加入

10 μL 的 PBS（pH 值 6.8），37 ℃恒温孵育 15 min ；而

后均加入 10 μL 的底物 4- 硝基酚 -α-D- 吡喃葡萄糖苷

酶（1 mmol/L），37 ℃孵育 15 min ；加入 80 μL 碳酸

钠溶液（0.2 mmol/L）；于 405 nm 处测定其吸光度

值，抑制率的计算公式如上。

1.3.7.3 乙（丁）酰胆碱酯酶抑制活性测定

参照文献 [12] ，以加兰他敏为阳性对照药，设置

样品组、样品空白组、阴性组、空白组。在样品组

和样品空白组中加入 50 μL 不同质量浓度的待测样

品或加兰他敏，阴性组和空白组中加入 50 μL PBS
缓冲液（pH 值 8）。样品组和阴性组中加入 10 μL
乙（丁）酰胆碱酯酶（0.5 U/mL），样品空白组和

空白组中加入 10 μL PBS 缓冲液（pH 值 8），4 ℃下

恒温孵育 5 min。每孔均加入 20 μL 碘化乙酰硫代

胆碱（2 mmol/L）或 S- 碘化丁酰硫代胆碱 （2 mmol/L），
而后加入 20 μL 5,5’ 二硫代双（2-  硝基苯甲酸）

（2 mmol/L），37 ℃反应 30 min。405 nm 处测定

吸光度值，根据公式计算抑制率。抑制率的计算公

式如上。

1.3.8 统计学处理

本实验所有实验至少独立重复 3 次，数据均以

“均值 ± 标准差”来表示，采用 IBM SPSS Statistics 
25 软件进行的单因素 ANOVA 检验或 t 检验进行方

差分析。

2  结果与分析

2.1 荔枝核提取物的提取率及总酚和总黄酮
含量

如图 1a 所示，基于鲜重，荔枝核醇提物和水提

物回流提取浓缩后其提取率分别为 4.44% 和 2.17%。

如图 1b 所示，醇提物和水提物总酚酸含量分别为：

172.21 mg GAE/g 样品和 44.82 mg GAEs/g 样品，总

黄酮含量分别为：648.28 mg RE/g样品和 132.97 mg RE/g
样品。结果表明，荔枝核提取物富含酚类和黄酮类
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物质，其中醇提物总酚和总黄酮含量均显著高于水

提物（P＜0.001）。

图 1 荔枝核提取物产率和总酚酸、总黄酮含量

Fig.1 The yield and the total phenol and flavone contents

 of litchi seed extracts

注：“mg GAE/g 样品”表示每克样品相当于多少毫克

的没食子酸，“mg RE/g 样品”表示每克样品相当于多少毫

克的芦丁（***P ＜ 0.001）。

2.2 荔枝核化学成分分析

采用 UHPLC-Q-OrbitriapMS 对荔枝核提取物

的化学成分进行分析鉴定，如图 2 和表 1 所示，从

荔枝核醇提物和水提物中共鉴定了 72 种化学成分。

其中，共鉴定出 13 种酚类物质，分别为：右旋奎宁

酸、莽草酸、原儿茶酸、原儿茶醛、没食子酸、

7- 羟基香豆素、异嗪皮啶、4- 甲氧基水杨醛、去甲

氧基醉椒素、5,7- 二羟基 -4- 甲基香豆素、异莨菪亭、

东莨菪内酯、秦皮素。共鉴定出 29 种黄酮类物质，

分别为：原花青素 B1、原花青素 A2、芦丁、圣草酚、

去甲丁香色原酮、漆黄素、桑黄素、松柏醛、松属

素、木犀草素、忍冬苷、山奈酚 -3-O- 芸香糖苷、山

奈酚、地奥司明、异樱花苷、根皮苷、根皮素、柚

皮素、云香柚皮苷、异槲皮苷、异鼠李素、甘草苷、

6- 姜烯酚、儿茶精、槲皮素 -3- 葡萄糖醛酸苷、黄杞苷、

(+)- 儿茶素、圣草次苷、柚皮苷二氢查尔酮。

图 2 荔枝核醇提物和水提物的

UHPLC-Q-Orbitrap-MS 色谱图

Fig.2 UHPLC-Q-Orbitrap-MS chromatograms of litchi seed

 ethanol extract and water extract

注：a ：醇提物正离子模式；b ：醇提物负离子模式；c ：

水提物正离子模式；d ：水提物负离子模式。
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表 2  荔枝核提取物抗氧化活性

Table 2 Antioxidant activity of litchi seed extracts

样品
ABTS+· DPPH·

IC50/(μg/mL) mg AEs/g 样品 IC50/(μg/mL) mg AEs/g 样品

醇提物 2.10±0.07b 707.22±23.56a 2.98±0.34c 818.52±76.87a

水提物 6.30±0.83a 237.29±40.87b 16.90±1.20a 143.91±14.15b

抗坏血酸 1.49±0.01c
— 2.42±0.13d

—

BHT 2.15±0.27b
— 7.97±0.84b

—

注：同列中的 a~d 不同字母表示具有显著性差异（P＜0.05）；“mg AE/g 样品”表示每克样品相当于多少毫克的抗坏血酸。

  

  

图 3 荔枝核提取物对 RAW264.7 细胞的影响

Fig.3 Effect of litchi seed extracts on RAW264.7 cells

2.3 抗氧化活性

  如表 2 所知，荔枝核水提物对 ABTS+ 自由基和

DPPH 自由基均显示出强的抗氧化活性，其 IC50 值

分别为 6.30 μg/mL 和 16.90 μg/mL，抗坏血酸当量

分别为 237.29 mg AEs/g 样品和 143.91 mg AEs/g 样

品；醇提物对 ABTS+ 和 DPPH 自由基均显示出

显著的抗氧化活性，IC50 值分别为 2.10 μg/mL
和 2.98 μg/mL，抗坏血酸当量分别为  707.22 mg AEs/g样
品和 818.52 mg AEs/g 样品。结果表明，醇提物较

水提物表现出显著的抗氧化活性。

2.4 荔枝核提取物对LPS诱导的RAW264.7细
胞中促炎介质及细胞因子的影响

LPS是一种存在于革兰氏阴性细菌细胞壁中的分

子，是微生物炎症的最强诱因，通过 LPS 诱导可以

刺激细胞免疫系统产生炎症反应。由图 3a 可知，荔

枝核醇提物质量浓度≥250 μg/mL 时显著抑制细胞

生长，有细胞毒性；低于 125 μg/mL 时促进细胞的

生长，未显示出细胞毒性，因此选择 31.25、62.5 和

125 μg/mL 的质量浓度进行后续试验。由图 3b~3d
可知，模型组（LPS）相对于阳性对照组的 NO、

IL-1β、IL-6 释放量显著地增加（P＜0.01）。荔枝核

提取物显著抑制了 LPS 诱导的 RAW264.7 细胞的 NO
和 IL-6 的释放，其中醇提物（62.5 和 125 μg/mL）对

NO 和 IL-6 释放的抑制效果优于阳性对照地塞米松

（20 μg/mL）；此外，醇提物（62.5 和 125 μg/mL）能

有效抑制 IL-1β 的释放。同等质量浓度下醇提物比水

提物表现出更佳的抗炎活性。综上，荔枝核提取物

能有效抑制 LPS 诱导的 RAW264.7 细胞 NO、IL-1β、
IL-6 的释放，其中醇提物的抑制效果更为显著。
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表 3  荔枝核醇提物、水提物的酶抑制活性

Table 3 Enzyme inhibition of ethanol extract and water extract of litchi seed

样品
酶抑制率 IC50/(μg/mL)

醇提物 水提物 熊果苷 阿卡波糖 加兰他敏

酪氨酸酶 139.85±20.32c 1 436.56±144.04a 245.83±12.79b / /

α- 葡萄糖苷酶 0.14±0.04c 6.03±0.64b / 189.40±0.16a /

乙酰胆碱酯酶 32.60±6.00b 1 071.57±126.18a / / 0.22±0.02c

丁酰胆碱酯酶 21.91±2.61b 859.43±72.41a / / 7.76±0.80c

注：同行中不同字母表示具有显著性差异（P＜0.05）。

2.5 荔枝核提取物酶抑制活性分析

由表 3 可知，荔枝核水提物表现出一定的酶抑

制活性，其中 α- 葡萄糖苷酶（6.03 μg/mL）优于阳

性对照阿卡波糖（232.41 μg/mL）。醇提物比水提

物表现出更佳的酶抑制活性，尤其是酪氨酸酶的

抑制作用（139.85 μg/mL）优于阳性对照熊果苷

（245.83 μg/mL），且对 α- 葡萄糖苷酶的抑制活性

（0.14 μg/mL）优于阳性对照阿卡波糖（232.41 μg/mL）。
此外，醇提物也表现出显著的乙酰（34.91 μg/mL）
和丁酰胆碱酯酶（21.91 μg/mL）抑制活性。因此，

荔枝核可作为酶抑制剂的良好来源。 

3  讨论

植物来源的酚类和黄酮类化合物可以作为天然

抗氧化剂和酶抑制剂的重要来源 [13,14] 。研究表明，

存在于荔枝核中的芦丁和原花青素 A2 能够增强对

DPPH 自由基的清除活性 [15] ；原花青素 A1 具有强的

抗氧化活性 [16] 。荔枝核提取物均表现出显著的抗氧

化活性，醇提物的 ABTS+ 自由基清除作用优于阳性

对照抗坏血酸。α- 葡萄糖苷酶抑制剂可以通过减少

碳水化合物的消化来减少餐后碳水化合物的摄入；

在临床上，抑制 α- 葡萄糖苷酶的活性是治疗 II 型糖

尿病的有效手段 [17] 。酪氨酸酶是产生黑色素的关键

酶，黑色素可以防止紫外线的伤害 [18] ，但过多的黑

色素导致许多皮肤疾病，如恶性黑色素瘤，雀斑和

老年斑等 [19] 。阿尔茨海默病是一种由中枢神经系统

退化性变引起的记忆丧失和认知障碍的慢性疾病，

人脑中低水平的胆碱能在阿尔茨海默病的发病机制

中起重要作用，抑制胆碱酯酶活性是缓解阿尔茨海

默病的常用手段 [20] 。荔枝核醇提物表现出显著的酪

氨酸酶、α- 葡萄糖苷酶、乙酰胆碱酯酶和丁酰胆碱

酯酶抑制活性，均显著强于水提物。酚类和黄酮类

化合物可以有效抑制 α- 葡萄糖苷酶的活性 [21] ；山奈

酚有显著的酪氨酸酶抑制作用 [22] ；原儿茶酸和原儿

茶醛可抑制胆碱酯酶活性以及增强记忆力 [23, 24] 。根

据 UHPLC-Q-Orbitrap-MS 的结果，共鉴定出 13 种

酚类物质和 29 种黄酮类物质，荔枝核醇提物的总

酚和总黄酮含量均高于水提物，这可能是醇提物的

抗氧化活性和酶抑制活性优于水提物的原因。因此，

荔枝核提取物的抗氧化活性和酶抑制活性可能与其

富含的酚类和黄酮类化合物相关，荔枝核可作为天

然的抗氧化剂和酶抑制剂来源。

炎症的发病机制与促炎因子（NO、IL-6 和

IL-1β 等）的过渡分泌密切相关，抑制它们的产生

是治疗炎症疾病的重要手段之一 [25] 。荔枝核醇提

物能显著抑制 LPS 诱导的 RAW264.7 细胞中 NO、

IL-6 和 IL-1β 的释放，尤其在中、高质量浓度时对

NO 和 IL-6 的抑制效果优于阳性对照地塞米松，且

具有质量浓度依耐性，表现出强的抗炎作用。据

研究报道，6- 姜烯酚能降低 NO、IL-6 和 IL-1β 释

放 [26] ；地奥司明能够减少 IL-1β、和 IL-6 的释放 [27] ；

山奈酚能够抑制促炎细胞因子 IL-1β 的表达 [28] 。上

述化合物均只存在于醇提物中，这可能是醇提物抗

炎活性优于水提物的原因。过去研究表明，松柏醛

显示出显著的抗炎作用 [29] ；异槲皮苷可抑制炎症因

子 NO 的释放 [30] 。酚类化合物和黄酮类化合物可以

有效抑制炎症反应 [31] ，因此，荔枝核的抗炎作用可

能与其富含的酚类和黄酮类化合物相关。

4  结论

荔枝核提取物富含丰富的酚类和黄酮类化合

物，对 DPPH 和 ABTS+ 自由基均表现出显著的自由

基清除作用，有效抑制了 α- 葡萄糖苷酶酶、酪氨酸

酶、乙酰胆碱酯酶和丁酰胆碱酯酶的活性，并且表

现出一定的抗炎作用，整体效果表现为醇提物优于

水提物。以上结果为荔枝核在食品、化妆品和药品

等行业的开发利用提供理论依据。
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