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摘　要： 为挖掘木棉（Bombax ceiba）花水提取物（BWE) 在抗氧化领域的应用潜能，通过研究 BWE 的不同料

液比和煎煮时间对提取液中总黄酮含量及 DPPH 自由基清除率、ABTS 阳离子自由基清除率、Fe3+的还原能

力等体外抗氧化指标的影响，筛选出最佳料液比和煎煮时间的工艺参数，继而借助液相色谱−质谱联用（LC-
MS）分析技术对其化学成分进行深度鉴定分析。结果表明，在一定范围内, BWE 对 DPPH、ABTS 自由基的

清除能力以及对 Fe3+还原能力随质量浓度的升高而升高，最佳参数为料液比 1︰12.5，煎煮时间 1.5 h，其
IC50 分别为 87.44 和 46.77 mg·L−1，但其 Fe3+还原能力强于 VC。BWE 具有良好的抗氧化活性，在 BWE 中共

识别出 73 个黄酮类化合物，其中，相对含量较高的 4 种化学成分依次为槲皮素−3−O−葡萄糖醛酸苷

（49.99%）、飞燕草素−3−O−（6''−O−α−鼠李吡喃糖基−β−吡喃葡萄糖苷）（8.24%）、芦丁（7.45%）和表儿茶素

（5.65%）。
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木棉（Bombax ceiba）为木棉科木棉属多年生

落叶乔木，又名斑芝树、英雄花和攀枝花等。它的

花期处于冬春之际，花朵大多呈现红色，观赏价值

颇高，在中国广东、广西、海南和云南等地广泛种

植 [1]。在中国南方民间，木棉花常被当作健康食

材，人们会将它与肉类一同炖汤，或与米共煮成粥

食用[2]。这种花也是一种传统中药材，与其他 4 种

药用植物的花混合，制成名为 “五花茶” 的保健

茶[3]。木棉花味甘、性凉，具清热凉血止血、利湿解

毒之效，可用于治疗腹泻、慢性炎症、发热、肝炎、

痢疾和痔疮出血等症[4]。现代药理研究显示，木棉

花具有多种生物活性，如抗氧化[5]、抗炎[6]、抗癌[7]、

抗菌[8]、降血糖[9]、保肝[10] 以及调节心血管系统[11]。

此外，木棉花的化学成分丰富，主要包含挥发油

类、黄酮类、苯丙素类、甾体类、脂肪酸类、微量

元素，以及三萜类化合物、酚酸类化合物等。黄酮

类化合物通常具有显著的清除自由基能力，同时

兼具降压、降脂、延缓衰老、增强免疫力、泻下、

镇咳、祛痰、解痉及抗变态反应等多种生物活性[12−14]。

木棉花作为药食同源的传统中药材，含有丰富的

生物活性成分，在医药与保健领域极具开发潜

力。木棉花抗氧化作用主要源于甲醇提取物、水

提物、乙醇提取物、丙酮提取物及乙醚提取物等不

同提取物类型。Vieira 等[15] 发现，木棉花的甲醇提

取物不仅对 DPPH 自由基具有显著的清除作用，

还能有效抑制微粒体及大豆卵磷脂脂质的过氧化

过程。Tundis 等[16] 研究表明，木棉花石油醚提取

物对 DPPH 自由基的清除活性最强，乙醚提取物

则在 β−胡萝卜素漂白试验中表现出更优的清除效

果。尽管木棉花体外抗氧化活性已有众多报道，

但针对其水提取物抗氧化活性的系统性探索仍有

待深入。本研究通过考察不同料液比与煎煮时间

对木棉花水提取物（BWE）总黄酮含量的影响，结

合 DPPH 自由基清除率、ABTS 自由基清除率及 
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铁离子还原能力等抗氧化指标，筛选出 BWE 的最

优制备参数。同时，运用液相色谱−质谱联用（LC-
MS）技术解析其化学成分，旨在为 BWE 在抗氧化

功能性饮品、天然化妆品等领域的产业化应用提

供科学依据与数据支撑。

 1　材料与方法

 1.1　材料与试剂　木棉花采集于海南昌江黎族自

治县（18°53′—19°30′ N, 108°38′—109°17′ E）；芦丁

（北京索莱宝科技有限公司）；1,1−二苯基−2−三硝基

苯肼（1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl radical，DPPH，

CAS:1898-66-4）、 2,4,6 三 吡 啶 基 三 嗪 （2,4,6Tri
（2-pyridyl）-s-triazine，TPTZ，CAS:3 682-35-7）（上海

阿拉丁生化科技股份有限公司）；2,2−联氮−二
（3−乙基−苯并噻唑−6−磺酸）二铵盐（2,2'-Azinobis-
（3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate），  ABTS，CAS:
30931-67-0）、盐酸、过硫酸钾、乙酸钠、磷酸氢二

钾、三氯化铁（上海麦克林生化科技有限公司）；其

余化学试剂均为分析纯。

 1.2　仪器与设备　电热鼓风干燥箱（DHG−9070A，

上海一恒科学仪器有限公司）；中草药粉碎机

（FW177，天津市泰斯特仪器有限公司）；电热恒温

水浴锅（HH−S4，北京科伟永兴仪器有限公司）；旋

转蒸发器（RE−2000A，上海亚荣生化仪器厂）；电

子分析天平（AX124ZH，常州奥豪斯仪器有限公

司）；紫外可见分光光度计（V−T3，上海屹谱仪器

制造有限公司）。隔膜真空泵（SCJ−10，绍兴市

苏珀仪器有限公司）；普力菲尔超纯水机（FST−
I−05，上海富诗特仪器设备有限公司）；pH 计（FE28−
Standard，上海梅特勒−托利多仪器有限公司）；真

空冷冻干燥机（Lab4085，南京金实仪器设备有限

公司）。

 1.3　试验方法　

 1.3.1　木棉花水提取物的制备　木棉花水提物

Bombax ceiba water  extract（简称 BWE）的提取参

考文献 [17] 的方法并做修改。称取木棉花粉末 80 g，
以蒸馏水为溶剂，料液比（m/V）分别为  1︰10、1︰
12.5、1︰15，浸泡 30 min，每 10 min 搅拌 1 次，然后

煎煮 1 和 1. 5 h（ 温度 100 ℃ ），滤出药液，残渣用

蒸馏水煎煮提取 3 次。合并 3 次滤液，旋转蒸发

浓缩至 100 mL，制成 0. 8 g·mL−1 生药的木棉花水

提物，4 ℃ 保存备用。

 1.3.2　芦丁标准曲线的绘制　使用亚硝酸钠-硝酸

铝比色法测定样品中的总黄酮含量[18−19]，并结合课

题组经验做了修改。提前制备成芦丁浓度为 0.2
g·L−1 的标准液。分别取不同浓度芦丁标准液，以

体积分数 75% 的乙醇做空白对照，加入质量分数

5% 的亚硝酸钠 1.5 mL，混匀，静置 6 min；立即加入

质量分数 10% 的硝酸铝 1.5 mL，混匀，静置 6 min；
最后加入质量分数 4% 的氢氧化钠 4 mL 和 75% 乙醇

2 mL 混匀后室温静置 30 min，于 510 nm 波长下测

定各质量浓度标样的吸光值，以吸光度值为纵坐

标，芦丁对照品溶液浓度为横坐标，绘制标准

曲线。

 1.3.3　总黄酮含量测定　按照 1.3.2 的方法，吸取

木棉花水提取液 1 mL 置于 10 mL 容量瓶中，将相

应的吸光值带入芦丁的标准工作曲线，根据下式

（1）计算总黄酮含量（Y）。

Y= (C1×V2)×100%/V1×m×1 000， (1)

式中，Y 为原料中可提取的总黄酮的百分率（%）；

C1 为代入标准曲线计算得到的提取液总黄酮质

量浓度 (g·mL−1)；V1 为测定用提取液体积（mL）；
V2 为样品提取液总体积 （mL）；m 为样品质量

（g）。
 1.3.4　DPPH 自由基清除能力　参考文献 [20] 的方

法，并稍作调整。提前制成 0.2 mmol·L−1 的 DPPH
储备液（保存在黑暗中，3.5 h 内用完）。分别取 2 mL
质量浓度为 50、100、200、300、400、500 mg·L−1

的 BWE 溶液，再加入 2 mL DPPH（0.2 mmol·L−1）

混匀后，室温下避光静置反应 30 min，将维生素 C
（Vitamin C，VC）设为阳性对照，在 517 nm 波长测

其吸光度，所有待测液平行操作 3 次，根据公式（2）
计算 DPPH 清除率，并测其及 VC 的 IC50。

清除率 = [1− (A−A1)/A0]×100%， (2)

式中，A 为样品液和 DPPH 混合液的吸光度；A1 为

无水乙醇和样品液溶液混合后得到的吸光度；

A0 为 DPPH 溶液和蒸馏水混合液的吸光度。

 1.3.5　ABTS 自由基清除能力　根据文献 [21] 的
方法并稍作调整。制备 ABTS 二铵盐储备液和过

硫 酸 钾 ， 将 二 者 1:1 混 合 反 应 13 h 过 夜 ， 用

pH7.4 磷酸盐缓冲液将混合液稀释 40 倍直至吸光

度为 0.70±0.02，此溶液即为 ABTS+自由基工作
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液。分别取 0.5 mL 浓度为 50、80、100、200、300、
400、500 mg·L−1 的 BWE 溶液，然后加入 2.5 mL
的 ABTS+工作液，将混合后的溶液避光反应 20 min。
用蒸馏水作为对照，并以 VC 为阳性参照，在 734
nm 波长下测量吸光值，所有待测液设置 3 组平

行，根据公式（3）计算 ABTS 清除率，并测其及

VC 的 IC50。

清除率 = [1− (P1−P2)/P0]×100%， (3)

式中，P1 为样品液与 ABTS 溶液反应后的吸光度；

P2 为蒸馏水和样品液混合后得到的吸光度；P0 为

蒸馏水与 ABTS 溶液反应后的吸光度。

 1.3.6　Fe3+还原能力　采用文献 [22] 的方法测定

并稍作修改。配制 300 mmol·L−1 醋酸钠缓冲液

（pH3.6）、 10  mmol·L−1TPTZ 溶液和 20  mmol·L−1

FeC13 水溶液，以 10:1:1 比例（体积比）混合，得到

FRAP 工作溶液（现用现配，用之前预热至 37 ℃）。

吸取  400 μL 质量浓度为 50、80、100、200、300、
400、500 mg·L−1 的 BWE 样品溶液，再分别加入

3 mL FRAP 工作液（37 ℃）。37 ℃ 水浴条件下反

应 10 min，在 593 nm 下测定吸光度，做 3 次平行

实验。以 VC 作为对照。反应液的吸光度值越大，

说明样品的 Fe3+的还原能力越强。

 1.3.7　BWE 成分分析　

 1.3.7.1　供试液准备　参考文献 [23] 的方法并作

部分修改。称取10 mg 冻干粉于 2 mL 离心管，加

1 mL 预冷的甲醇−乙腈混合液（体积比为 1:1），涡旋

30 s 后于−20 ℃ 冷冻 30 min；12 000 r·min−1、4 ℃
离心 10 min，取 850 μL上清液真空浓缩至干燥；用

150 μL 含 5 mg·L−1 2−氯苯丙氨酸的 50% 甲醇复

溶，涡旋 30 s 后，同条件离心 10 min，取上清液过

0.22 μm 滤膜，滤液入检测瓶待上机检测。

 1.3.7.2　上机检测　色谱条件与质谱条件依据文

献 [24] 的方法并作部分修改。使用 ACQUITY
UPLC HSS  T3  色谱柱 （100Å,  1.8  µm,  2.1  mm  ×
100 mm），流速0.4 mL·min−1，柱温 40 ℃，自动进样

器 8 ℃，进样量 2 μL。一级全扫描选择的分辨率

为 60 000，二级分辨率选择 15 000。
 1.4　数据处理　 数据处理及绘图使用 Microsoft
Excel  2023 和 Origin  2022，照片处理使用 Adobe
Photoshop 2023，数据统计分析采用 SPSS v27.0 进

行单因素方差分析，所有数据均基于平均值±标准

差（平均值±SEM）。P＜0.05 表示差异显著，P＜0.01
表示差异极显著。

 2　结果与分析

 2.1　芦丁标准曲线的绘制　芦丁标准曲线如图 1
所示，以芦丁为标准品，以测得的吸光度值为纵坐

标，对应的芦丁质量浓度为横坐标绘制标准曲线，

得到标准曲线回归方程为 y = 0.95x +  0.011 33，
R2=0.999 8，表明芦丁质量浓度在 0.02 ～ 0.12 g·L−1

范围内，吸光度与取其质量浓度具有良好的线性

关系。
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图 1    芦丁的标准曲线图
Fig. 1    Standard curve of rutin

 

 2.2　总黄酮含量测定　从表 1 可知，料液比 1︰
12.5，煎煮时间1.5  h，此时总黄酮含量最高，为

1.21%,优于其他试验组合的结果，可作为木棉花提

取总黄酮的最佳工艺条件。

 2.3　BWE 自由基清除能力评价　

 2.3.1　DPPH 自由基清除率　由图 2 可知，随着

质量浓度的增加，BWE 的 DPPH 自由基的清除率

整体呈上升趋势，表明在该质量浓度范围内，

BWE 的抗氧化能力随浓度升高而增强。当质量浓

度处于 50 ～  200 mg·L−1 时，随着质量浓度的上

升，BWE 对 DPPH 自由基的清除率呈上升趋势，

且在此范围内表现出显著的量效关系。当质量浓

度进一步升至 200 ～ 500 mg·L−1，其清除率趋近饱

和，达到甚至超过 90%，说明质量浓度的升高有助

于提高 DPPH 自由基的清除能力，而在较高质量

浓度下清除效果趋于稳定。在相同质量浓度和料

液比下，1︰10 1 h 的自由清除率高于 1.5 h； 1︰15 1 h
的高于 1.5 h；1︰12.5 1.5 h 和 1︰12.5 1 h 的均高于

其他组合，同时 1︰12.5 1.5 h 的 BWE 质量浓度在
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200  mg·L−1 时 ，清除率效果最好 ，且最先达到

90% 以上，为 92.04%，同时其 1.5 h 的略高于 1 h，
说明适当延长作用时间，可能有助于提高抗氧化

效果。VC 的 IC50 为 14.55 mg·L−1；BWE 1︰10 1 h
的 IC50 为 157.92  mg·L−1； 1︰10 1.5  h 的 IC50 为

186.26  mg·L−1； 1︰12.5 1  h 的 IC50 为 111.51
mg·L−1；1︰12.5 1.5 h 的 IC50 为 87.44 mg· L−1；1︰15
1 h 的 IC50 为 117.24 mg· L−1；1︰15 1.5 h 的 IC50 为

137.83 mg·L−1，它们之间差异极显著（P<0.01）。实

验结果表明，BWE 对 DPPH 自由基的清除能力弱

于 VC，其中，BWE 的 1︰12.5 1.5 h 对 DPPH 自由

基的清除能力最好。

 2.3.2　 ABTS 自 由 基 清 除 率 　 由 图 3 可 知 ，

随着 BWE 质量浓度升高，ABTS 自由基清除率整

体呈上升趋势。这表明在实验设定的质量浓度范

围内，BWE 质量浓度越高， ABTS 自由基的清除

能力越强，即抗氧化能力越强。当 BWE 质量浓度

处于 50～200 mg·L−1 时，其与 ABTS 自由基清除

率呈正相关，且在此范围内表现出明显的量效关

系。当 BWE 质量浓度达到 200 mg·L−1 时，其对

ABTS 自由基的清除率可达 91.73%，而后随着质

量浓度的进一步增加，清除率变化趋于平稳，接近

100%。在相同质量浓度和料液比下，1︰10 1 h 的

自由清除率高于 1.5 h； 1︰15 1 h 的自由清除率高

于 1.5 h；1︰12.5 1.5 h 和 1︰12.5 1 h 清除率均高于

其他组合，同时 1︰12.5 1.5 h 的 BWE 质量浓度在

100 mg·L−1 时清除率效果最好，最先达到 90% 以

上，为 94.41%，同时其 1.5 h 的清除率略高于 1 h，
说明适当延长作用时间，可能有助于提高抗氧化

效果。VC 的  IC50 为 6.08 mg·L−1；BWE 1︰10 1 h
的 IC50 为 67.71 mg·L−1；1︰10 1.5 h 的 IC50 为 81.21
mg·L−1；1︰12.5 1 h 的 IC50 为 51.25 mg·L−1；1︰12.5
1.5 h 的 IC50 为 46.77  mg·L−1；1︰15 1  h 的 IC50 为

59.24  mg·L−1； 1︰15 1.5  h 的 IC50 为 73.86  mg·L−1，

它们之间差异极显著（P<0.01）。上述结果表明，

BWE 对 ABTS 自由基的清除能力弱于 VC，其中，

BWE 1︰12.5 1.5 h 对 ABTS 自由基的清除能力最好。

 2.3.3　还原能力检测　从图 4 可知，BWE 对 Fe3+

的还原能力随着 BWE 质量浓度（50～500 mg·L−1 ）
的升高而增强，吸光值也逐渐增大，二者的还原

能力逐渐增强，表现出明显的量效关系。在相同

质量浓度条件下，1︰12.5 1.5 h 和 1︰12.5 1 h 的铁

还原能力均强于 VC，而 1︰10 1 h、  1︰10 1.5 h 和

1︰15 1.5 h 的 Fe3+的还原能力均低于 VC，但 1︰15 1 h
的 BWE 在质量浓度高于200 mg·L−1 时，其 Fe3+的

还原能力高于 VC。结果表明，BWE 1︰12.5 1.5 h
对 Fe3+的还原能力最强。

 2.3.4　BWE 成分分析结果　LC-MS 能够准确测

定物质的分子量及其他结构信息，对研究 BWE 提

取物组成成分具有重要意义。本研究测定结果用

Xcalibur v4.2 软件进行处理和分析。下图为 BWE
提取物混样质控 QC 样本的正负离子模式色谱图，

横坐标为代谢物检测的保留时间，纵坐标为离子

检测的离子流强度。结果如图 5。
利用液相色谱−质谱联用技术测定出了 BWE

提取物中的有效成分，主要有黄酮类、苯丙素类、

脂肪酸类等物质，其中，黄酮类物质含量高达

73 种（表 2）。进一步对检测出的黄酮类化合物进

 

表 1    木棉花水提物总黄酮含量测定

Tab. 1　Determination of total flavonoids content of aqueous
extract of Kapok flower

处理
Treatment

总黄酮含量/%
Total flavonoids content

1:10      1 h 0.92

1:10    1.5 h 0.64

1:12.5    1 h 1.20

1:12.5  1.5 h 1.21

1:15        1 h 1.00

1:15     1.5 h 0.87

　　注：1:10 1 h 表示料液比为 1:10、煎煮时间为 1 h，其余
条件同此。下同。
　　Note: "1:10 1 h" refers to a material-to-liquid ratio of
1:10 with a decoction time of 1 h; the other conditions are the
same as above. Similarly hereinafter.
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图 2    不同质量浓度的 BWE 对 DPPH 自由基清除能力
Fig. 2    DPPH radical scavenging ability of BWE at

different concentrations
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行分类，分为黄烷类、黄酮、黄酮苷、羟基黄酮、

O−甲基黄酮和吡喃洛酮类、双黄酮和多聚黄酮

７类。其中，样本中以黄酮苷和黄烷类化合物占

主导，分别有 37 个和 16 个。本研究中相对含量

最高的 4 种化学成分依次为槲皮素−3−O−葡萄糖

醛酸苷（49.99%）、飞燕草素−3−O−（6''−O−α−鼠李

吡 喃 糖 基 −β−吡 喃 葡 萄 糖 苷 ）（8.24%）、 芦 丁

（7.45%）、表儿茶素（5.65%）。其余的为 9 种 O−甲
基化黄酮类化合物、4 种黄酮类化合物、4 种双黄

酮和多聚黄酮类化合物、2 种吡喃类黄酮化合物

及 1 种羟基黄酮类化合物。杨梅素−3−葡萄糖醛

酸苷、异鼠李素−3−芸香糖苷、山柰酚−3−O−芸香

糖苷、槲皮素−3−O−葡萄糖醛酸苷、木犀草素−
7−O−葡萄糖苷等属于黄酮苷类，该类物质的苷元

主要包括槲皮素、山柰酚和异鼠李素，其具备抗氧

化、延缓衰老以及清除自由基的功效；儿茶素、没

食子儿茶素、表儿茶素表没食子儿茶素、柚皮素等

属于黄烷类；其具有抗炎免疫、调节血脂、保护心

血管等功效。

 3　讨　论

 3.1　BWE 总黄酮提取率　黄酮类化合物的提取

方式包括有机溶剂提取法、索氏提取法、微波提取

法、超声波提取法、酶解提取法、超临界流体萃取

法、大孔树脂吸附法[25]。目前，林庆景等[26] 通过研

究得出超声波辅助乙醇提取木棉花总黄酮的最优

工艺条件为乙醇体积分数为 41%，料液比为 31︰1，
超声波功率为 470 W，在此条件下，木棉花总黄酮

的提取率为 4.35%。何秋彤等[27] 系统比较了蒸馏

水、质量浓度为 500 g·L−1 的乙醇溶液、质量浓度

为 800 g·L−1 的丙酮溶液对木棉花黄酮含量的提取

率，结果显示，木棉花水提取在黄酮提取率指标上有

一定优势，黄酮含量为（39.62±2.68）mg·g−1。不过，

该实验采用三氯化铝法测定黄酮含量，以（+）−儿
茶素为对照品；而本实验采用亚硝酸钠−硝酸铝比

色法测定，以芦丁为对照品，且两者在提取方法（溶

剂、温度、时间）及计算公式上也略有差异，因此得

到的总黄酮提取率有所不同。而在广西民间，人

们常将采摘的新鲜木棉花晾晒干燥，制成木棉花

茶。本研究采用无毒无害的水提法处理木棉花，

以规避甲醇、乙醇、丙酮等工业有机溶剂的毒性与

残留风险。在此基础上，本研究重点优化了料液

比和煎煮时间的参数。该方法绿色温和，操作简

便，更符合食品安全与药品监管要求，具备良好的

日常应用潜力。实验结果最终筛选出 BWE 的最

优制备参数为料液比 1︰12.5，煎煮时间 1.5 h，在此

条件下，木棉花黄酮含量最高，为 1.21%。

 3.2　BWE 中的抗氧化活性探讨　木棉花的水提

取物（BWE）展现出较强的抗氧化能力。何秋彤

等[27] 对木棉花水提物、乙醇提取物、丙酮提取物

进行了抗氧化研究，发现 3 种提取物的 DPPH 自
由基清除率在不同程度上与总黄酮含量呈正相

关，其中水提物对 DPPH 有较强的自由基清除能

力，IC50 为 （2 554.67±3.83）mg·L−1，表明木棉花具

有突出的抗氧化性。Wanjari 等[28] 通过检测木棉

花水提取物 DPPH 自由基清除活性来确定其抗氧

化活性，结果显示，木棉花水提取物的 DPPH 自由

基清除活性较强，IC50 为 50.21 mg· L−1。Yu 等 [29]

采用 DPPH 清除实验、氧自由基吸收能力法、正三

价铁离子还原能力实验、脂质过氧化抑制实验，对

木棉花 3 种提取物（水提取物、50% 乙醇提取物、

80% 丙酮提取物）的体外抗氧化活性进行了检
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图 3    不同质量浓度的 BWE 对 ABTS 自由基清除能力
Fig. 3    ABTS radical scavenging ability of BWE at

different concentrations
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图 4    不同质量浓度的 BWE 的还原能力
Fig. 4    The restoration ability of BWE at different

concentrations
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A.正离子模式色谱图；B.负离子模式色谱图。
A.Positive ion mode chromatogram; B.Negative ion mode chromatogram.

图 5    正负离子模式色谱图
Fig. 5    Chromatogram of positive and negative ion modes

 

表 2    BWE 提取物中黄酮类化合物及其衍生物的初步鉴定

Tab. 2　Preliminary identification of flavonoids and their derivatives extracted from BWE

编号
No.

离子模式
Ion mode

参考离子
Reference ion

分子式
Formula

物质
Substance

分类
Classification

登记号
CAS

相对含量
/%

Relative
content

1 Positive [M+H]+ C15H14O7 （+）−没食子儿茶素 黄烷类 970-73-0 2.68

2 Positive [M+H]+ C21H20O4
2−（4−甲氧基苯基）−8,8−二甲基
−2,3−二氢吡喃[2,3−]铬−4−酮

吡喃类黄酮 — 0.08

3 Positive [M+NH4]+ C15H14O7 （−）−表没食子儿茶素 黄烷类 970-74-1 0.25

4 Positive [M+H]+ C21H24O11 表儿茶素−8−C−β−D−吡喃葡萄糖苷 黄酮苷类 — 0.05

5 Positive [M+H]+ C27H30O15 芹菜素−6,8−二半乳糖苷 黄酮苷类 — 0.58

6 Positive [M+H-H2O]+ C16H14O6 高圣草酚 O−甲基黄酮 446-71-9 0.11

7 Positive [M+H]+ C15H12O6
（2R,3R）−3,5,7−三羟基−2−（3−羟基苯
基）−2,3−二氢铬−4−酮

黄烷类 — 1.02

8 Positive [M+H]+ C27H28O18 槲皮素−3−葡萄糖苷−7−葡萄糖醛酸 黄酮苷类 0.28
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续表 2　Tab. 2 Continued

编号
No.

离子模式
Ion mode

参考离子
Reference ion

分子式
Formula

物质
Substance

分类
Classification

登记号
CAS

相对含量
/%

Relative
content

9 Positive [M+H]+ C28H32O17 鼠李素3−O−槐糖苷 黄酮苷类 — 0.09

10 Positive [M+H]+ C34H42O21
异鼠李素−3−O−槐糖苷−7−O−鼠李糖
苷

黄酮苷类 41 328-75-0 0.04

11 Positive [M+H]+ C27H30O16 芦丁 黄酮苷类 153-18-4 7.45

12 Positive [M+H]+ C15H14O6 儿茶素 黄烷类 154-23-4 0.21

13 Positive [2M+Na]+ C21H20O10 牡荆素 黄酮苷类 3 681-93-4 0.05

14 Positive [M+H]+ C15H12O5 柚皮素 黄烷类 480-41-1 0.30

15 Positive [2M+NH4]+ C15H10O7 槲皮素 黄酮类 117-39-5 2.79

16 Positive [M+H]+ C27H30O15 山柰酚−3−O−芸香糖苷 黄酮苷类 17 650-84-9 0.41

17 Positive [2M+Na]+ C20H18O11 槲皮素3−O−α−L−阿拉伯糖苷 黄酮苷类 — 0.06

18 Positive [M+Na]+ C21H24O10 根皮苷 黄酮苷类 60-81-1 0.06

19 Positive [M+CH3OH+H]+ C21H20O11 紫云英苷 黄酮苷类 480-10-4 0.31

20 Positive [M+H]+ C15H10O6 山柰酚 黄酮类 520-18-3 0.17

21 Positive [M+CH3OH+H]+ C34H42O20 鼠李黄素 黄酮苷类 1 324-63-6 0.10

22 Positive [M+H]+ C15H10O7 5,7,3',4',5'−五羟基黄酮 黄酮类 520-31-0 0.18

23 Positive [M+H]+ C30H26O14

[（2R,3S,4S,5R,6R）−3,4,5−三羟基
−6−[2−羟基−5−（3,5,7−三羟基−4−氧
铬基−2−基）苯氧基]氧嘧−2−基]甲基
3−（4−羟基苯基）丙−2−烯酸酯

黄酮苷类 — 0.07

24 Positive [2M+Na]+ C21H22O10

5,7−二羟基−2−（4−羟基苯基）
−6−[3,4,5−三羟基−6−（羟甲基）氧嘧
−2−基]−3,4−二氢−2H−1−苯并吡喃
−4−酮

黄酮苷类 — 0.04

25 Positive [M+H]+ C15H10O6 漆黄素 黄酮类 528-48-3 0.16

26 Positive [M+H]+ C18H18O6
5,7−二羟基−2−（4−羟基苯基）−3,4−二
氢−2H−1−苯并吡喃−8−羧酸乙酯

羟基黄酮类化
合物

— 0.10

27 Positive [M+H]+ C15H12O5
5,7−二羟基−2−（3−羟基苯基）−3,4−二
氢−2H−1−苯并吡喃−4−酮

黄烷类 — 0.47

28 Positive [M+H]+ C16H14O5 5,7,4'−三羟基−8−甲基二氢黄酮 黄烷类 916 917-28-
7

0.04

29 Positive [M+NH4]+ C27H30O16

2−[3,4−双[[（2S,3R,4S,5S,6R）
−3,4,5−三羟基−6−（羟甲基）氧杂
−2−基]氧基]苯基]−5,7−二羟基铬
−4−酮

黄酮苷类 — 1.17

30 Negative [M-H]- C20H18O7

6−（5,7−二羟基−4−氧代−3,4−二氢
−2H−1−苯并吡喃−2−基）−8−羟基
−2,2−二甲基−3,4−二氢−2H−1−苯并吡
喃−4−酮

黄烷类 — 0.70

31 Negative [M-H]- C18H14O6
2−（2H−1,3−苯并二氧醇−5−基）
−5,7−二甲氧基−4H−铬−4−酮

O-甲基黄酮 — 0.63

32 Negative [M-H]- C33H40O21 山柰酚−3−O−槐二糖−7−O−葡萄糖苷 黄酮苷类 55 136-76-0 0.11

33 Negative [M-H]- C21H24O11 儿茶素−4'−O−β−D−吡喃葡萄糖苷 黄酮苷类 — 0.16

34 Negative [M-2H]2- C27H30O17 槲皮素−3,4'−O−二−β−吡喃葡萄糖苷
双黄酮和多聚
黄酮类

— 0.01

35 Negative [M-H]- C21H20O11 木犀草素−7−O−葡萄糖苷 黄酮苷类 5 373-11-5 0.06
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续表 2　Tab. 2 Continued

编号
No.

离子模式
Ion mode

参考离子
Reference ion

分子式
Formula

物质
Substance

分类
Classification

登记号
CAS

相对含量
/%

Relative
content

36 Negative [M-H]- C27H31O15 矢车菊素−3−O−芸香糖苷 黄酮苷类 28 338-59-2 0.32

37 Negative [M-H]- C30H26O12 原花青素二聚体
双黄酮和多聚
黄酮类

— 0.01

38 Negative [M-H]- C17H14O9
5,7−二羟基−3,6−二甲氧基−2−（3,4,5−
三羟基苯基）−4H−色原酮−4−酮

O-甲基黄酮 — 0.78

39 Negative [M-H]- C21H22O13 二氢杨梅−7−葡萄糖苷 黄酮苷类 — 0.11

40 Negative [M-H]- C24H24O7
2−（3,4−二甲氧基苯基）−5,10−二甲氧
基−8,8−二甲基吡喃[3,2−g]铬−4−酮

吡喃洛酮类 — 0.08

41 Negative [M-H]- C45H38O18 原花青素 C1
双黄酮和多聚
黄酮类 37 064-30-5 1.38

42 Negative [M-H]- C21H22O11 毛果枳椇苷C 黄酮苷类 — 0.71

43 Negative [M-H]- C15H14O6 表儿茶素 黄烷类 490-46-0 5.65

44 Negative [M-H]- C15H14O6 L−（−）−儿茶素 黄烷类 — 0.35

45 Negative [M-H]- C30H26O11

（2R,3R,4S）−2−（4−羟基苯基）
−4−{[（2R,3R,4S）−4,7,8−三羟基-2-（4-
羟基苯基）−3,4−二氢−2h−1−苯并吡喃
−3−基]氧}−3,4−二氢−2h−1−苯并吡喃
−3,7,8−三醇

黄烷类 — 0.09

46 Negative [M-H]- C21H18O14 杨梅素−3−葡萄糖醛酸苷 黄酮苷类 77 363-65-6 0.13

47 Negative [M-H]- C32H24O10

5−羟基−2−（4−{[5−羟基−2−（4−羟基
苯基）−7−甲氧基−4−氧代−3,4−二氢
−2H−1−苯并吡喃−6−基]氧基}苯基）
−7−甲氧基−4H−铬−4−酮

O-甲基黄酮 — 0.10

48 Negative [M-H]- C21H20O12 槲皮素−4'−O−葡萄糖苷 黄酮苷类 — 0.14

49 Negative [M+Cl]- C27H30O16 多花苷A 黄酮苷类 — 0.68

50 Negative [M-2H]- C27H31O16
飞燕草素−3−O−（6''−O−α−鼠李吡喃糖
基−β−吡喃葡萄糖苷）

黄酮苷类 — 8.24

51 Negative [M-H]- C30H26O12 （+）−原花青素 B2
双黄酮和多聚
黄酮类 29 106-49-8 0.32

52 Negative [M-H]- C21H18O13 槲皮素−3−O−葡萄糖醛酸苷 黄酮苷类 22 688-79-5 49.99

53 Negative [M-H]- C28H24O16 2''−O−没食子酰基金丝桃苷 黄酮苷类 53 209-27-1 0.34

54 Negative [M-H]- C21H20O12 异槲皮素 黄酮苷类 21 637-25-2 3.89

55 Negative [M-H]- C21H20O12 金丝桃苷 黄酮苷类 482-36-0 0.08

56 Negative [M-H]- C16H16O7

（2r,3r,4r）−2−（3−羟基−4−甲氧基苯
基）−3,4−二氢−2h−1−苯并吡喃
−3,4,7,8−四醇

黄烷类 — 0.26

57 Negative [M-H]- C28H32O16 异鼠李素−3−芸香糖苷 黄酮苷类 604-80-8 0.16

58 Negative [M-2H]2- C21H18O12 木犀草素−7−O−葡萄糖醛酸苷 黄酮苷类 29 741-10-4 2.47

59 Negative [M-H]- C15H12O7 二氢槲皮素 黄烷类 480-18-2 0.51

60 Negative [M-H]- C22H24O11 高圣草素−7−O−β−D−葡萄糖苷 黄酮苷类 14 982-11-7 0.17

61 Negative [M-H]- C23H24O12 白桦油醇−3−半乳糖苷 黄酮苷类 — 0.08

62 Negative [M-H]- C23H24O11

5−羟基−2−（4−羟基−3,5−二甲氧基苯
基）−7−[（2S,3S,5S）−3,4,5−三羟基
−6−（羟甲基）氧嘧−2−基]铬−4−酮

黄酮苷类 — 0.13

63 Negative [M-H]- C21H24O8
2,3,3,5,6,7−六甲氧基−2−苯基−1−苯并
吡喃−4−酮

O−甲基黄酮 — 0.08

第 4 期 刘伟伟等: 木棉花水提物抗氧化活性及 LC-MS 成分分析研究 611



测。结果显示，水提物对 DPPH 有较强的自由基

清除能力，IC50 为（554.67±3.83 ）mg·L−1。与阳性

对照抗坏血酸或没食子酸相比，所有木棉花提取

物均展现出良好的抗氧化性能，各提取物中总黄

酮含量越高，其抗氧化作用越强。本研究借助分

析不同料液比和煎煮时间对木棉花水提取物

（BWE）的总黄酮含量带来的影响，连同 DPPH 自

由基清除率、ABTS 自由基清除率及铁离子还原

能力等抗氧化指标，最终挑选出 BWE 的最优制备

参数料液比 1︰12.5，煎煮时间为 1.5 h，此条件下的

木棉花黄酮含量最高，为 1.21%。从抗氧化实验结

果来看，黄酮含量最高的料液比 1︰12.5，煎煮时间 1.5 h

的 BWE 对 DPPH 和 ABTS 两种自由基能力均高

于其料液比与煎煮时间，其半抑制浓度 IC50 分别

为 87.44 mg·L−1，46.77 mg·L−1；且在 Fe3+的还原能

力方面，具有同样的效果，说明木棉花水提物具有

良好的体外抗氧化活性。实验结果与前人的研究

结果趋势一致，甚至本研究中水提物的制备方法

其自由基清除能力优于部分前人的研究，均证实

了木棉具有良好的抗氧化活性以及黄酮含量与抗

氧化能力呈正相关。

 3.3　BWE 中的成分分析　根据现有文献报道，

从木棉花甲醇及乙醇提取物中已分离鉴定出以下

黄酮类化合物包括儿茶素、芹菜素、槲皮素−3−

O−β−D−吡喃葡萄糖苷、槲皮素−3−O−芸香糖苷

（芦丁）、槲皮素−3−O−β−D−吡喃半乳糖醛酸苷、

槲皮素−3−O−β−D−吡喃葡萄糖醛酸苷、山柰酚−3−

O−芸香糖苷、山柰酚−3−O−β−D−吡喃葡萄糖醛酸

苷、金合欢素−7−O−芸香糖苷（蒙花苷）、芹菜素−7−

O−β−D−吡喃葡萄糖苷（大波斯菊苷）、芹菜素−7−

O−β−新橘皮糖苷、矢车菊素−3−O−葡萄糖苷、天

竺葵色素−5−O−β−D−吡喃葡萄糖苷（翠菊色苷）、矢

车菊素−7−甲醚−3−β−D−吡喃葡萄糖苷、芹菜素−8−

C−葡萄糖苷（牡荆素）、芹菜素−6−C−葡萄糖苷（异

牡荆素）、芹菜素−6,8−二−C−β−吡喃葡糖苷（新西

兰牡荆苷−2）、芹菜素−6−C−葡萄糖−7−O−葡萄糖

苷（皂草苷）、木犀草素−6−C−葡萄糖苷、山柰酚−3−

O−（6"−O−E−p−酰基）−β−D−吡喃葡萄糖苷、栎草

亭−3−O−β−D−呋喃葡萄糖苷、异鼠李素−3−O−

β−D−葡萄糖苷、六羟黄酮（栎草亭）、Sexangularetin-

3-O-sophoroside、黄姜味草醇 （5,4'−二羟基 −6,7,

8−三甲氧基黄酮）、芒果苷、异芒果苷、7−O−甲基

续表 2　Tab. 2 Continued

编号
No.

离子模式
Ion mode

参考离子
Reference ion

分子式
Formula

物质
Substance

分类
Classification

登记号
CAS

相对含量
/%

Relative
content

64 Negative [M-H]- C15H12O6 二氢山柰酚 黄烷类 480-20-6 0.58

65 Negative [M-H]- C24H20O8
9,10−二氢−10−（4−羟基苯基）−吡喃基
[2,3−h]表儿茶素−8−酮

黄烷类 — 0.15

66 Negative [M-H]- C21H20O11 木犀草素−7−O−葡萄糖苷 黄酮苷类 5 373-11-5 0.06

67 Negative [M-H]- C20H18O9
5−羟基−3,6,7,8−四甲氧基−3',4'−亚甲
二氧基黄酮

O-甲基黄酮 — 0.09

68 Negative [M-H]- C21H22O10

（2S,3R,4S,5S,6R）−2−[[（6aS,11aS）
−6a,9−二羟基−6,11a−二氢−[1]苯并呋
喃[3,2−c]铬−3−基]氧基]−6−（羟甲基）
氧代−3,4,5−三醇

黄酮苷类 — 0.09

69 Negative [M-H]- C21H20O12
（2S）−二氧化二酰−7−O−β−D−吡喃葡
萄糖醛酸

黄酮苷类 — 0.13

70 Negative [M-H]- C22H22O10

4,7,9−三甲氧基−6−（3,4,5−三甲氧基
苯基）-2h-[1, 3]二氧氧基[4,5−g]铬
−8−酮

O−甲基黄酮 — 0.06

71 Negative [M-H]- C16H14O6 橙皮素 O−甲基黄酮 520-33-2 0.29

72 Negative [M-H]- C16H14O5 二氢木蝴蝶素A O−甲基黄酮 18 956-18-8 0.05

73 Negative [M-H]- C23H24O7

（2S）−5,7−二甲氧基−8−（2S−羟基
−3−甲基−3−丁烯基）−3',4'−亚甲二氧
基黄烷酮

黄烷类 — 0.04
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芒果苷、知母宁、Muraxanthone 等[30−39]。而山柰酚 3−
槐糖苷 7−葡萄糖苷、异鼠李素−3−O−槐糖苷−7−
O−鼠李糖苷、5,7−二羟基−2−（4−羟基苯基）−3,4 −
二氢−2H−1−苯并吡喃−8−羧酸乙酯、2,4,6,4'−四羟

基−2−苄基香豆荆酮 4−O−葡萄糖苷、（2R，3R，4S）−
2−（4−羟基苯基）−4−{[（2R，3R，4S）−4,7,8−三羟基−
2−（4−羟基苯基）−3,4−二氢−2h−1−苯并吡喃−3−
基 ] 氧}−3,4−二氢−2h−1−苯并吡喃−3,7,8−三醇、

5−羟基−2−（4−{[5−羟基−2−（4−羟基苯基−7−甲氧

基−4−氧代−3,4−二氢−2H−1−苯并吡喃−6−基 ] 氧
基}苯基−7−甲氧基−4H−铬−4−酮、3−[−6−[[3,5−二
羟基−6−甲基−4−[3,4,5−三羟基−6−甲基氧嘧−2−
基 ] 氧氧嘧−2−基 ] 氧甲基 ]−3,4,5−三羟基氧嘧−2−
基 ] 氧基−2−（3,4−二羟基苯基）−5−羟基−7−甲氧

基铬基−4−酮是首次从该植物中水提物中分离得

到。现阶段针对木棉花水提物（BWE）的黄酮类成

分研究相对较少。本研究在已有基础上进行了系

统性补充，通过 LC-MS 等技术共鉴定出 73 种黄

酮类化合物，丰富了木棉花水提物的成分数据

库。木棉花水提物比甲醇及乙醇提取物鉴定出更

多化合物，可能归因于以下机制 ①极性适配性：水

溶剂（高极性）更有利于黄酮糖苷（如芦丁、槲皮素

苷）的溶出，而甲醇/乙醇提取物以苷元为主；②提

取条件优势：水提法（常压、低温）可减少热敏性黄

酮（如某些酚羟基衍生物）的降解；③基质干扰少：

水提物中脂溶性杂质较少，有利于 LC-MS 对黄酮

苷类化合物的精准鉴定。不同溶剂因极性、溶解

特性及提取动力学差异，导致其化学成分谱存在

显著区别。水提物因更适配黄酮糖苷的提取需

求，在黄酮类化合物的鉴定数量和多样性上展现

出独特优势。这一发现为木棉花水提物的深度开

发和标准化研究提供了重要依据。

木棉花水提取物经 LC-MS 分析，鉴定到 73
种黄酮类化合物，其中含量最多的 4 个成分槲皮

素−3−O−葡萄糖醛酸苷、飞燕草素−3−O−（6''−O−α−
鼠李吡喃糖基−β−吡喃葡萄糖苷、芦丁、表儿茶

素。有相关研究显示，黄酮类化合物具备优良的

生物活性，比如在改善心血管疾病、增强人体免疫

系统功能以及提升动物生产性能等方面均有表

现；除此之外，其还具有易溶解且储存周期较长的

特性[40−41]。其中，槲皮素 3−O−葡萄糖醛酸苷这种

天然类黄酮化合物不仅具有抗氧化性，还能抑制动

脉粥样硬化形成，并可作为 CBR1 抑制剂[42−44]。芦

丁具有多重生理活性，能清除自由基、促进成骨细

胞增殖、降低血糖，并抑制结直肠癌与前列腺癌细

胞生长，从而对人体多器官系统发挥保护作用[45]。

飞燕草素−3−O−（6''−O−α−鼠李吡喃糖基−β−吡喃

葡萄糖苷）通过其强大的抗增殖活性，展现出巨大

的抗癌潜力[46−47]。表儿茶素是一种黄烷醇化合物，

广泛分布于多种中药材中。它具有抗氧化、降血

糖和预防心血管疾病等功效[48−49]。研究表明，它还

能改善小鼠心肌缺血缺氧的状况[50]。

 4　结　论

本研究借助分析不同料液比和煎煮时间对木

棉花水提取物（BWE）的总黄酮含量带来的影响，

连同 DPPH 自由基清除率、ABTS 自由基清除率及

铁离子还原能力等抗氧化指标，最终挑选出 BWE
的最优制备参数料液比 1:12.5，煎煮时间为 1.5 h，
此条件下的木棉花黄酮含量最高，为 1.21%。通过

试验证实 BWE 具有良好的抗氧化活性，且对 DPPH
自由基、ABTS 自由基的清除能力、Fe3+的还原能

力与其质量浓度存在明显的量效对应关系，表现

为一定的质量浓度范围内，BWE 的质量浓度越高，

其抗氧化活性越强。BWE 具有良好的体外抗氧化

活性，可能与其含有丰富黄酮类物质有关。

本研究基于 LC-MS 分析，从 BWE 中共初步

鉴定出 73 种主要的黄酮类活性化合物，这些化合

物可归为七大类：黄烷类、黄酮类及其黄酮苷、羟

基黄酮、O−甲基黄酮及吡喃洛酮类、双黄酮类和

多聚黄酮类。样品化学成分分析显示，黄酮苷和

黄烷类化合物占据主导地位，其数量分别为 37 个

和 16 个。其中，相对含量槲皮素−3−O−葡萄糖醛

酸苷（49.99%）、飞燕草素−3−O−（6''−O−α−鼠李吡

喃糖基−β−吡喃葡萄糖苷）（8.24%）、芦丁（7.45%）、

表儿茶素（5.65%）位居前四。因此，BWE 展现出

的良好体外抗氧化活性，可能与其富含多种结构

多样的黄酮类化合物密切相关。 作为一种潜在的

天然抗氧化剂来源，BWE 在食品、抗衰老化妆品

开发以及医药保健等领域展现出广阔的应用前

景。未来研究应着重加强木棉花清热、利湿、解

毒、止血功效的物质基础研究，探究其有效部位或

单体化合物的药理活性与作用机制，并建立以有

效成分为指标的质量控制方法，从而为木棉花的
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临床应用及产品开发提供坚实的科学依据和理论

支撑。
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Antioxidant activity and LC-MS component analysis of
water extracts from the flowers of Bombax ceiba

Liu Weiwei#,   Cai Zeping,   Luo Can,   Wang Tongxin,   Xiao Xian,   Yu Xudong*

（School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University/Ministry of Education Key Laboratory for Genetic and
Germplasm Innovation in Tropical Trees and Flowers/Key Laboratory of Biological Resources of Tropical Characteristic

Ornamental Plants, Danzhou, Hainan 571737, China）

Abstract：To explore the potential of the aqueous extract of Bombax ceiba flower (BWE) in the field of antioxidation, the effects
of different solid-liquid ratios and decoction times on the total flavonoid content and in vitro antioxidant indices such as DPPH
radical  scavenging  rate,  ABTS  cation  radical  scavenging  rate,  and  Fe3+ reducing  ability  of  the  extract  were  investigated.  The
optimal process parameters of solid-liquid ratio and decoction time were screened out. Subsequently, the chemical components of
BWE were identified and analyzed by using liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS) to provide key scientific basis
for  the  development  and  application  of  BWE  in  the  field  of  antioxidation.  The  results  showed  that  within  a  certain  range,  the
scavenging ability of BWE on DPPH and ABTS radicals and the reducing ability of Fe3+ increased with the concentration. The
optimal  parameters  were  a  solid-liquid  ratio  of  1:12.5  and  a  decoction  time of  1.5  h,  with  IC50 values  being  87.44  mg·L−1 and
46.77 mg·L−1, respectively. However, the Fe3+ reducing ability of BWE was higher than that of vitamin C. These results indicated
that BWE had high antioxidant activity. A total of 73 flavonoids were identified in BWE, among which four chemical components
in BWE, i.e. quercetin 3-O-glucuronide (49.99%), delphinidin-3-O-(6''-O-alpha-rhamnopyranosyl-beta-glucopyranoside) (8.24%),
rutin  (7.45%),  and  gallocatechin  (5.65%),  were  the  highest  in  relative  content  and  are  important  pharmacologically  active
substances.  This  provides  a  theoretical  basis  for  further  in-depth  exploration  and  utilization  of  the  medicinal  potential  of
flavonoids in BWE.
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