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摘要：为了研究香水莲花多酚提取工艺的最佳条件及其抗氧化能力，本文采用响应面分析法优化香水莲花多酚的提取工艺，以

香水莲花多酚提取率为指标，对浸提温度、液料比、浸提时间以及乙醇浓度进行了单因素试验，并根据 Box-Behnken 试验原理，进

行四因素三水平的响应面法优化；同时，以香水莲花多酚清除 DPPH 自由基、ABTS 自由基，及 FRAP 还原力为指标，来评价其抗氧

化性。研究结果表明：香水莲花多酚的最优提取条件是：浸提温度为 58 ℃，液料比为 48:1（mL/g），浸提时间为 1.9 h，乙醇浓度为

57%，在该条件下香水莲花多酚提取率可达 8.28%。香水莲花多酚对 DPPH 自由基的清除率可达 90.22%，对 ABTS 自由基的清除率

达到 88.01%，FRAP 还原力则随多酚浓度的升高而增大，且呈一定的量效关系，表明香水莲花多酚的抗氧化作用较强。 
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Abstract: In order to explore the best extraction technology and antioxidant activity of polyphenols from Nymphaea hybrid, the 

optimization of polyphenols extraction conditions was researched by the method of response surface methodology. The influences of extraction 

temperature, liquid/solid ratio, extraction time, and alcohol concentration on polyphenol extraction yield were researched by single factor 

experiments. Based on Box-Behnken, four-factor and three-level response surface methodology was carried out to optimize the extraction 

technology. The antioxidant activity of polyphenols was evaluated using DPPH and ABTS radical scavenging activities and FRAP reducing 

power. The results found that the optimum conditions for polyphenol extraction were obtained as follows: extraction temperature of 58 ℃, 

liquid/solid ratio of 48:1 (mL/g), extraction time of 1.9 h, and alcohol concentration of 57%. Under the optimal conditions, extraction rate of N. 

hybrid polyphenols was 8.28%. The DPPH and ABTS scavenging abilities of N. hybrid polyphenols were 90.22% and 88.01%, respectively. 

The FRAP value was increased with the polyphenol concentration, exhibiting a dose-dependent effect. These results suggested that N. hybrid 

polyphenols has an obvious antioxidant activity. 
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香水莲花(Nymphaea hybrid)，是一种睡莲科睡莲

属植物，分布于海南、广州、福建、四川、浙江等地，
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属于热带睡莲。因其花色多变，香味奇特，故又称之

为“九品香莲”[1]。香水莲花可常年开花，花姿优雅，

花色丰富，花香宜人，可终年观赏。同时，该属植物

具有多种药效功能[2~4]，还能净化和修复水体、土壤及

大气污染[5~7]。香水莲花不仅是重要的新兴园林水生观

赏植物，还是高档的鲜切花，可盆栽、庭院造景，打

造主题农业观光园和风景区建设，亦可用于城市道路

沿线水体景观营建，兼具观赏及美化环境的作用，具
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有很大的经济价值、生态价值和观赏价值。 
近年来，香水莲花的食用性和保健作用受到越来

越多人的关注。香水莲花的鲜花可提取精油、纯露[8]，

花中含有丰富的植物性胎盘素，是一种天然的香料和

化妆品添加剂[9]。香水莲花亦可制成花茶，其花茶集

茶味与花香于一体，浓郁爽口、气味芬芳，同时也具

有良好的药理作用，花中的植物胶原蛋白可以美容护

肤，促进新陈代谢[10,11]。动物实验已证实香水莲花具

有调节脂类物质代谢[12]，预防和治疗疾病[13]等功效。

香水莲花含有丰富的多酚、黄酮类物质[14]，具有很强

的自由基清除能力和生物活性，其酚类物质主要是黄

酮类及酚酸类化合物，包括黄酮、黄酮醇和异黄酮类

物质[15]。酚类物质作为天然的抗氧化剂和保鲜剂，可

广泛用于食品、日化和医药等领域[16,17]，具有很大的

经济价值和药用价值。目前，关于香水莲花多酚提取

方法的研究尚不多见，因此，本文通过探究香水莲花

多酚的提取工艺，及其体外抗氧化作用，以期为香水

莲花的多角度利用提供依据，同时为其资源的综合开

发提供一条新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

香水莲花，试验所选的黄色香水莲花为福建漳州

香水莲花合作社提供。福林酚、2,2-联苯基-1-苦基肼

基(DPPH)、奎诺二甲基丙烯酸酯(Trolox)，上海源叶

生物科技有限公司；2,2'-联氨-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-
磺酸)二胺盐(ABTS)、没食子酸，阿拉丁试剂公司；

2,4,6-三吡啶三吖嗪(TPTZ)，上海麦克林生化科技有限

公司；过硫酸钾、碳酸钠、抗坏血酸（Vc），国药集

团化学试剂有限公司；其他化学试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备  

FW-80 高速粉碎机，北京市永光明医疗仪器厂；

BS124S 电子天平，德国赛多利斯公司；Sigma 2-16PK
台式高速离心机，德国 Sigma 公司；Lambda 25 型紫

外可见分光光度计，美国 Perkin Elmer 公司；DK-S24
电热恒温水浴锅，上海森信实验仪器有限公司；

SHZ-III 型循环水多用真空泵、RE-3000 旋转蒸发仪，

上海亚荣生化仪器厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  香水莲花多酚物质提取 
香水莲花洗净后置于烘箱中，60~65℃下烘 24 h，

经粉碎机粉碎后过 60 目筛，避光密封保存备用。称取

香水莲花干花粉末，置于 250 mL 锥形瓶中，按试验

设计的液料比加入一定浓度的乙醇，在设定的时间和

温度下进行浸提，然后将粗提液进行减压抽滤，用乙

醇定容至 100 mL，得到香水莲花多酚提取液。 

1.3.2  多酚含量测定 

1.3.2.1  没食子酸标准曲线测定 
精确称取 100 mg 没食子酸，用离子水配制成 1 

mg/mL 的没食子酸标准储液。准确量取 1.0~5.0 mL 的

没食子酸标准储液至 l00 mL 的容量瓶中，用水定容，

得到梯度质量浓度（10、20、30、40、50 μg/mL）的

没食子酸标准液。量取梯度标准液各 0.5 mL，依次加

入 2.0 mL 10%（体积比）的福林酚溶液，充分摇匀后

再静置 5 min，然后再依次加入 2 mL 7.5%的碳酸钠稀

释液，室温下放置反应 2 h。以纯水代替试剂作为对照，

测定波长为 765 nm 处的吸光值。以没食子酸与吸光

度的值绘出标准曲线，同时求出回归方程：

Y=0.0042X+0.0042，R2=0.9959；其中，Y 为吸光度，

X 为没食子酸浓度，μg/mL。 
1.3.2.2  香水莲花多酚提取率的测定 

香水莲花多酚的含量采用福林酚比色法

（Folin-Ciocalteu）来测定[18,19]，并略作修改。精确吸

取 0.5 mL 香水莲花多酚提取液，加入 2 mL 10%的福

林酚试剂，充分摇匀后静置 5 min，再添加 2 mL 浓度

为 7.5%的碳酸钠溶液，在室温下放置，反应时间为 2 
h，然后在 765 nm 处测吸光值。代入标准曲线方程计

算出多酚的含量。按下式计算多酚提取率： 

多酚提取率（%）= %100×
××

M
FVC  

注：C—香水莲花提取液多酚浓度（μg/mL）；V—多酚提

取液总体积（mL）；F—稀释倍数；M—香水莲花质量（g）。 

1.3.3  单因素试验 
以香水莲花多酚提取率为考察指标，以浸提温度

为 60 ℃，液料比为 40:1（mL/g），浸提时间为 1 h，
乙醇浓度为 60%（V/V）为固定因子，分别考察浸提

温度（30、40、50、60、70、80 ℃）、液料比（20:1、
30:1、40:1、50:1、60:1、70:1 mL/g）、浸提时间（0.5、
1、1.5、2、2.5、3 h）和乙醇浓度（0%，20%，40%，

60%，80%，100%）对多酚提取率的影响。 
1.3.4  香水莲花多酚提取工艺条件的优化 

依据 Box-Behnken 中心组合进行试验设计[20,21]，

利用 Design-Expert 8.0 软件进行数据拟合优化香水莲

花多酚的提取工艺。在上文单因素水平的分析基础之

上，选取 4 个单因素为自变量，每个自变量分别以-1、
0、1 表示低、中、高三个试验水平，来进行编码。以

香水莲花多酚提取率为响应值，采用四因素三水平的
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实验设计，见表 1。 
表1 响应面法实验设计 

Table 1 Design for response surface methodology 

水平 
因素 

A：浸提温度/℃ B：液料比/(mL/g) C：浸提时间/h D：乙醇浓度/% 

-1 50 40 1.5 40 

0 60 50 2 60 
1 70 60 2.5 80 

1.3.5  香水莲花多酚抗氧化能力的测定 

1.3.5.1  清除 DPPH 自由基的能力 
将最佳提取条件下的香水莲花多酚提取液，经浓

缩、干燥后配制成不同质量浓度的样液。根据参考文

献[22]，取 0.5 mL 香水莲花多酚样品溶液，加入 4.0 mL
浓度为0.1 mmol/L的DPPH稀释溶液，在室温下摇匀，

避光静置 30 min 后，在 517 nm 处测量吸光值，以

Trolox 和 Vc 作阳性对照。按下式计算 DPPH·的清除

率： 

DPPH 自由基清除率（%）= %100
0

210 ×
−−

A
AAA ）（  

注：A0为 DPPH 加乙醇溶液的吸光度，A1为 DPPH 加样

品的吸光度，A2为样品加乙醇溶液吸光度。 

1.3.5.2  清除 ABTS 自由基能力 
根据参考文献[23]，以浓度为 7 mmol/L 的 ABTS

溶液与 2.45 mmol/L 的过硫酸钾混合溶液配制 ABTS
自由基的阳离子工作液。准确吸取 0.5 mL 不同质量浓

度的香水莲花多酚样液与 3.9 mL 工作液，混合后静

置，在 23 ℃条件下反应 6 min，然后在 734 nm 波长

处测量其吸光度，以蒸馏水作为空白对照，按公式（2）
计算 ABTS 自由基清除率（%），以 Trolox 和 Vc 作阳

性对照。 
1.3.5.3  还原力测定-FRAP 法 

根据参考文献[24]，准确吸取 0.5 mL 不同浓度的香

水莲花多酚样液，加入 4.0 mL 的 TPTZ 工作液，充分

混匀后，在 37 ℃条件下，静置 30 min，然后测定波

长在 593 nm 处的吸光值，以吸光值表示还原力的大

小，并以 Trolox 和 Vc 作阳性对照。 

1.4  数据分析 

本研究中每个实验重复 3 次，结果以⎯x±sd 来表

示。利用软件 Excel 2011 和 SPSS 22.0 对所测的数据

进行整理、分析，并制图。 

2  结果与讨论 

2.1  香水莲花多酚提取工艺单因素试验研究 

 
图1 浸提温度对香水莲花的多酚提取率的影响 

Fig.1 Effect of extraction temperature on the yield of 

polyphenols in Nymphaea hybrid 

浸提温度对香水莲花多酚提取率的影响如图 1 所

示，由图可知多酚提取率在较低温度时，随着浸提温

度的增大而不断上升，当温度达到 60 ℃时，提取率

达到最大值，为 6.79%。之后，随温度升高，多酚提

取率反而逐渐变小，可能是因高温对多酚造成破坏，

引起提取率下降。因此，选择 60 ℃为最佳水平。 

 
图2 液料比对香水莲花的多酚提取率的影响 

Fig.2 Effect of solid/liquid ratio on the yield of polyphenols in 

Nymphaea hybrid 

图 2 显示了液料比对香水莲花多酚提取率的影

响。由图可看出，液料比的大小对多酚的提取率产生

了一定的影响，总体随比值的增大，呈先增后降的趋

势，提取率在液料比为 50:1 mL/g 时，达到一个峰值，

为 6.84%，而后，提取率又开始逐渐变小，可能是因

为其他醇溶性的物质溶出，引起多酚提取率的下降。

所以，选择液料比为 50:1 mL/g 较为合适。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.11 

203 

 
图3 浸提时间对香水莲花末多酚提取率的影响 

Fig.3 Effect of extraction time on the yield of polyphenols in 

Nymphaea hybrid 

 
图4 乙醇浓度对香水莲花末多酚提取率的影响 

Fig.4 Effect of alcohol concentration on the yield of polyphenols 

in Nymphaea hybrid 

浸提时间对多酚的提取率也有重要的影响。如图

3 所示，在浸提温度 60 ℃条件下，随浸提时间的增加，

香水莲花多酚提取率在 2 h 以内逐渐增大，在 2 h 时，

达最大值为 6.96%。当浸提时间继续延长时，在氧气、

光照的影响下，酚类物质可能被氧化分解，使得多酚

提取率不再增加，甚至开始下降，但趋势不明显。因

而，选择 2 h 作为最佳浸提时间。 
乙醇对酚类物质具有较好的溶解性，且较为经济，

无毒。因此，本研究选择乙醇作为提取剂。由图 4 可

知，在温度为 60 ℃，液料比为 40:1，浸提时间为 1 h
的条件下，香水莲花多酚提取率随乙醇浓度的增大而

逐渐增高，当乙醇浓度为 60%时出现峰值，提取率达

到 6.69%；而当乙醇浓度继续增大时，提取率反而逐

渐变小。可能是因为 60%浓度的乙醇溶液与香水莲花

酚类物质的极性较为接近，此浓度作为提取剂较为合

适。 

2.2  香水莲花多酚提取工艺条件的优化 

2.2.1  Box-Behnken 试验设计与结果 

以香水莲花多酚提取率为考察响应值，浸提温度

（A）、液料比（B）、浸提时间（C）、乙醇浓度（D）

4 因素为考察自变量，进行 4 因素 3 水平的响应面分

析结果（表 2）。 
 

表 2 响应面优化香水莲花多酚提取的结果分析 

Table 2 Experimental design and results of optimizing test with response surface method of polyphenols in Nymphaea hybrid 

编号 A：浸提温度/℃ B：液料比/(mL/g) C：浸提时间/h D：乙醇浓度/%
多酚提取率/% 

实测值 预测值 

1 50 50 2.5 60 6.28 6.64 

2 70 50 1.5 60 7.22 7.08 

3 60 40 1.5 60 6.93 7.32 

4 60 50 1.5 40 6.86 6.99 

5 60 60 2.5 60 6.22 5.67 

6 60 60 2 80 5.58 5.85 

7 60 50 2 60 8.01 8.11 

8 50 60 2 60 6.79 7.19 

9 60 40 2 80 6.42 6.53 

10 60 40 2 40 7.29 7.23 

11 60 50 2 60 8.12 8.11 

12 60 50 2 60 8.01 8.11 

13 60 50 2 60 8.20 8.11 

14 60 60 1.5 60 7.67 7.30 

15 70 50 2 40 6.23 6.36 

16 70 50 2 80 5.89 6.18 

     转下页
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17 70 60 2 60 5.88 6.03 

18 70 40 2 60 7.90 7.45 

19 50 40 2 60 7.45 7.25 

20 60 60 2 40 6.33 6.44 

21 60 50 2.5 80 5.60 5.42 

22 60 50 1.5 80 6.88 6.68 

23 60 40 2.5 60 6.90 7.11 

24 60 50 2.5 40 6.26 6.41 

25 50 50 2 40 7.76 7.30 

26 50 50 2 80 6.49 6.19 

27 70 50 2.5 60 6.11 6.13 

28 60 50 2 60 8.21 8.11 

29 50 50 1.5 60 7.33 7.53 

 
表3 回归模型结果的方差分析 

Table 3 Variance analysis of the regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 17.09 14 1.22 8.97 0.0001 ** 

A-温度 0.68 1 0.68 5.02 0.0417 * 

B-液料比 1.62 1 1.62 11.91 0.0039 ** 

C-时间 2.55 1 2.55 18.72 0.0007 ** 

D-浓度 1.24 1 1.24 9.13 0.0092 ** 

AB 0.46 1 0.46 3.4 0.0866  

AC 1.03E-03 1 1.03×10-3 7.58×10-3 0.9319  

AD 0.22 1 0.22 1.58 0.229  

BC 0.5 1 0.5 3.71 0.0747  

BD 2.95E-03 1 2.95×10-3 0.022 0.8849  

CD 0.12 1 0.12 0.86 0.3704  

A2 2.09 1 2.09 15.4 0.0015 ** 

B2 2.05 1 2.05 15.1 0.0016 ** 

C2 3.18 1 3.18 23.36 0.0003 ** 

D2 6.97 1 6.97 51.26 < 0.0001 ** 

残差 1.9 14 0.14    

失拟检验 1.87 10 0.19 19.62 0.057  

纯误差 0.038 4 9.51×10-3    
总回归 18.99 28     

注：**P < 0.01，表示差异极显著；*P < 0.05，表示差异显著。 

2.2.2  模型建立及响应面试验结果 
使用 Design-Expert8.0 软件对表 2 的结果进行多

元回归拟合，得到香水莲花提取率（Y）对 4 因素的

回归方程： 
Y=8.11-0.24A-0.37B-0.46C-0.32D-0.34AB-0.016A

C+0.23AD-0.36BC+0.027BD-0.17CD-0.57A2-0.56B2- 
0.70C2-1.04D2 

在该方程中，不同因素的系数对应的绝对值大小，

可以直接表示不同因素对提取率（Y，即响应值）所

产生影响的程度，而系数的正、负则表示产生影响的

方向[25]。 
回归模型方差分析结果见表 3，模型的 F 值为

8.97，其概率 P=0.0001，达到极显著水平，说明该模

型具有显著性；同时，失拟项 P 值不显著，表示模型
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拟合较好。相关系数 R2=0.9697，R2
Adj=0.9423，说明

预测值与实际值相关性较好，该模型可以用于香水莲

花多酚提取率的理论预测。数据结果显示 A、B、C、
D 对香水莲花多酚提取率表现出显著性影响，各交互

项对多酚提取率影响不显著，二次项 A2、B2、C2、

D2对多酚提取率有极显著性影响，表明浸提温度、液

料比、浸提时间、乙醇浓度是多酚提取过程中重要的

影响因素；根据方差分析结果可知，各因素对香水莲

花多酚提取率的影响依次为：C、D、B、A。 
响应面法可以优化多因素条件下的最佳方法。从

3d 曲面图和等高线图能够看出，在最佳条件下不同变

量的取值和各变量之间产生交互作用的显著程度[26]。

由所求出的回归方程，可以绘制响应面图，如图 5a~5f
所示，图中直观地反映了浸提温度（A）、液料比（B）、
浸提时间（C）、乙醇浓度（D）对香水莲花多酚提取

率的影响。 

  

  

   
图5 不同因素交互作用的等高线图和响应面图 

Fig.5 Contour and response surface plots for the correlative 

effects of different factors 
图 5a 等高线显示，浸提时间和乙醇浓度处于 0

水平时，浸提温度和液料比之间的交互作用并不强，

当固定温度时，随着液料比的增加，多酚提取量也不

断增大，但达到峰值后又逐渐变小；响应面图显示，

多酚提取率在浸提温度的-1～0 水平和液料比的-1～0
水平之间有最大值。图 5b 显示，液料比和乙醇浓度为

0 水平时，浸提温度与时间的交互作用也较弱，其中

浸提温度的影响强度相对低于浸提时间，多酚提取率

在浸提时间-1～0 水平之间有最大值。由图 5c 可知，

液料比和浸提时间处于 0 水平，当固定乙醇浓度时，

多酚的提取率随温度的增大而提高，当固定温度时，

多酚的提取率乙醇浓度的变化呈类似趋势，但后者的

变化幅度较前者大，这也与前文单因素的分析结果相

对应。图 5d 显示，温度和乙醇浓度处于 0 水平，液料

比和时间的交互作用。在较低因子水平下，随液料比

和时间的增大，提取率不断变大，达到极值后，反而

变小。从图 5e 可以看出，当浸提温度和时间处于 0
水平时，乙醇浓度对多酚提取率的影响相对较大，多

酚提取量在乙醇浓度-1～0 水平之间有最大值。图 5F
显示，浸提温度和液料比处于 0 水平，当固定乙醇浓

度时，多酚提取量随时间的增加先增大后降低；同样，

当固定时间时，多酚的提取率随乙醇浓度的变化也呈

相似趋势。通过响应面分析软件 Design Expert 8.0.6
对试验结果进行分析，得香水莲花多酚提取最佳工艺

为：浸提温度 58.20 ℃，液料比 48.06:1 mL/g，浸提时

间 1.87 h，乙醇浓度 56.87%，预测香水莲花多酚提取

率可达 8.25%。实际操作中，将最优条件调整为：浸

提温度 58 ℃，液料比 48:1 mL/g，浸提时间 1.9 h，乙

醇浓度 57%，按此工艺进行提取验证，得香水莲花多

酚提取率平均值为 8.28%，与预测值接近，说明该模

型能够较好地预测香水莲花多酚实际提取率。 

2.3  香水莲花抗氧化活性分析 

2.3.1  清除 DPPH 自由基的能力 

 
图6 香水莲花多酚对DPPH自由基的清除作用 

Fig.6 DPPH radical-scavenging activities of polyphenols in 

Nymphaea hybrid 

在最佳条件下得到香水莲花多酚提取液，经浓缩

干燥后配制成不同浓度的样液，用以进一步研究香水

莲花多酚的抗氧化能力，结果如图 6 所示。香水莲花

多酚对DPPH自由基的清除能力随多酚质量浓度的升

高而增大，当多酚质量浓度为 12 μg/mL 时，清除率达

90.22%，总体变化趋势与 Trolox 和 Vc 相似。说明，

香水莲花多酚对 DPPH 自由基的清除能力较强。 
2.3.2  清除 ABTS 自由基能力 
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图7 香水莲花多酚对ABTS自由基的清除作用 

Fig.7 ABTS radical-scavenging activities of polyphenols in 

Nymphaea hybrid 

香水莲花多酚物质对ABTS自由基的清除作用如

图 7 所示。由图 7 可知，香水莲花多酚能有效清除试

验体系中的 ABTS 自由基，且不同浓度多酚样液对

ABTS 自由基的清除效果存在差异。受试质量浓度由

2~12 μg/mL，提取物对 ABTS 自由基的清除率从

20.54%增加到 88.01%，略低于 Trolox 和 Vc 对 ABTS
自由基的清除能力。 

2.3.3  还原力的测定 

 
图8 香水莲花多酚还原能力 

Fig.8 Reducing power of polyphenols in Nymphaea hybrid 

抗氧化性与还原性之间存在正相关性，通常还原

性越强，则抗氧化性越强。香水莲花多酚还原能力如

图 8 所示。由图可知，随着香水莲花多酚质量浓度的

升高，593 nm 处吸光值值不断增大，当多酚质量浓度

为 12 μg/mL 时，还原力达到最大，比浓度为 2 μg/mL
时高出 56.7%，表现出良好的剂量-效应关系，表明香

水莲花多酚具有较强的还原能力，但低于 Vc，和

Trolox 的还原力相差不大。 

3  结论 

本文通过考察浸提温度、液料比、浸提时间、乙

醇浓度对香水莲花多酚提取率的影响，利用响应面法

分析获得提取香水莲花多酚的最佳组合为：浸提温度

58 ℃，液料比48:1 mL，浸提时间1.9 h，乙醇浓度57%，

在此条件下香水莲花多酚提取率可达 8.28%。不同提

取条件对多酚提取率的影响由大到小为：浸提时间>
乙醇浓度>料液比>浸提温度。通过测定香水莲花不同

浓度多酚样液对 DPPH、ABTS 的清除能力和还原能

力的大小，评价了其多酚的抗氧化活性，香水莲花多

酚对 DPPH 自由基清除率可达 90.22%，ABTS 自由基

清除率达 88.01%，FRAP 还原力随多酚浓度的升高而

增大，表明香水莲花多酚具有一定的抗氧化能力。 
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