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　　摘要：采用超声波法提取及大孔树脂吸附法分离纯化大果沙棘黄酮，以芸香苷、儿茶素为对照，测定大果沙棘果渣
黄酮对羟基自由基（·ＯＨ）、对超氧阴离子（Ｏ－２·）、ＤＰＰＨ·自由基、ＡＢＴＳ

＋自由基的清除能力。结果表明，分离纯化

前后的大果沙棘黄酮对超氧阴离子（Ｏ－２·）、羟基自由基（·ＯＨ）、ＤＰＰＨ·自由基、ＡＢＴＳ
＋自由基的清除能力都较高，

相同浓度下，清除效果略低于芸香苷、儿茶素标准对照品。纯化后总黄酮的体外抗氧化能力都强于粗提黄酮。
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　　沙棘（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）为胡颓子科（Ｅｌａｅａｇｎａｃｅ
ａｅ）酸刺属植物，在俄罗斯、蒙古、中国等国分布较多［１－２］。沙

棘含有丰富的黄酮类物质，果实中黄酮含量为 ０．３０９％ ～
０．９４５％。研究表明，沙棘果实中的黄酮类能增强人体的耐受
性、减少毛细血管的渗透性，对血液中的胆固醇、甘油三酯有

明显的降低作用，对血垢、陈血细胞、血液中的垃圾有显著的

净化作用［３－５］。目前，沙棘饮料加工过程中，常将沙棘果皮渣

作为废料丢弃，不仅造成环境污染，也是一种资源浪费。本研

究分析大果沙棘果渣中的总黄酮含量及其抗氧化活性，旨在

为大果沙棘的综合加工利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
大果沙棘果渣由黑龙江省黑河市孙吴县林业局提供。芸

香苷、儿茶素标准品、ＤＰＰＨ（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙ１－２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａ－
ｚｙｌ）、ＡＢＴＳ［２，２′－ａｍｉｎｏ－ｄｉ（２－ｅｔｈｙｌ－ｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅｓｕｌ
ｐｈｏｎｉｃａｃｉｄ－６）ａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔ］购自美国 Ｓｉｇｍａ公司；无水乙
醇、亚硝酸钠、硝酸铝、硫酸亚铁、双氧水、水杨酸、邻苯三酚等

试剂均为国产分析纯。７５６ＰＣ型紫外可见分光光度计（上海光
谱仪器有限公司），ＰＨＳ－２５型数显ｐＨ计（上海精密科学仪器
有限公司），ＡＬＣ－１１０．４电子天平（北京赛多利斯仪器系统有
限公司），ＸＷ－８０Ａ漩涡混合器（天津市欧诺仪器仪表有限公
司），ＴＤＬ－５型台式离心机（上海安亭科学仪器厂）。
１．２　方法
１．２．１　大果沙棘果渣总黄酮提取纯化　用超临界 ＣＯ２萃取
设备将大果沙棘果渣脱脂。用７５％乙醇作为溶剂，将脱脂后
的大果沙棘果渣粉以１０ｍＬ∶１ｇ液固比超声波提取３次，将
得到的黄酮液经过离心、过滤、浓缩、除去乙醇等步骤，得到大

果沙棘果渣黄酮溶液［６］。将黄酮溶液用Ｘ－５大孔树脂层析
柱进行纯化，纯化后真空冻干得到橙黄色固体粉末，采用

ＮａＮＯ２－Ａｌ（ＮＯ３）３比色法测定结果表明，分离前后大果沙棘

果渣黄酮纯度分别为１１．９％、３４．１％［７－８］。用甲醇溶解，配制

成浓度分别为 １０～２００ｍｇ／Ｌ的黄酮溶液进行体外抗氧化
试验。

１．２．２　大果沙棘总黄酮对羟自由基（·ＯＨ）的清除作用［９］

　在若干个１０ｍＬ比色管中依次加入１０ｍｍｏＬ／Ｌ水杨酸溶
液０．５ｍＬ，取０．５ｍＬ不同浓度的纯化前后的大果沙棘总黄
酮溶液以及芸香苷、儿茶素标准品溶液，加入 ０．５ｍＬ
１０ｍｍｏＬ／ＬＦｅＳＯ４ 溶液、３．５ｍＬ蒸馏水混合后加入 ５ｍＬ
８８ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２溶液，启动 Ｆｅｎｔｏｎ反应，混匀后于５１０ｎｍ波
长下测定吸光度 Ｄ１。取 ０．５ｍＬ蒸馏水代替 １０ｍｍｏＬ／Ｌ
ＦｅＳＯ４溶液，５１０ｎｍ波长下测定吸光度 Ｄ２。取０．５ｍＬ蒸馏
水代替样品溶液，５１０ｎｍ波长下测定吸光度 Ｄ３。羟自由基
（·ＯＨ）清除率计算公式如下：

羟自由基清除率＝［１－（Ｄ１－Ｄ２）／Ｄ３］×１００％。
１．２．３　对超氧阴离子（Ｏ－２·）的清除试验

［１０］　取 ｐＨ值为
８．２的５０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲溶液４．５ｍＬ，加入４．２ｍＬ
蒸馏水，混匀后在２５℃水浴中保温２０ｍｉｎ，取出后立即加入
２５℃下预热的０．３ｍＬ邻苯三酚溶液（用１０ｍｍｏｌ／ＬＨＣｌ配
制），迅速摇匀后，于３２５ｎｍ波长下每隔３０ｓ测定１次吸光
度，邻苯三酚自氧化５ｍｉｎ后，计算线性范围内每分钟吸光度
的增加值ΔＤ０，用 １０ｍｍｏｌ／ＬＨＣｌ代替邻苯三酚作为空白。
在加入邻苯三酚之前，加入不同体积的２００μｇ／ｍＬ纯化前后
的大果沙棘总黄酮溶液以及芸香苷、儿茶素标准品溶液作为

待测液，按照上述步骤测定每分钟吸光度的增加值ΔＤ。Ｏ－２·
清除率计算公式如下：

Ｏ－２· 清除率＝（ΔＤ０－ΔＤ）／ΔＤ×１００％。
１．２．４　大果沙棘总黄酮对 ＤＰＰＨ·自由基清除效果［１１］　准
确称取２０ｍｇＤＰＰＨ，用无水乙醇溶解并定容至２５０ｍＬ，配制
ＤＰＰＨ溶液。分别吸取１０～１００ｍｇ／ｍＬ纯化前后的大果沙棘
总黄酮溶液以及芸香苷、儿茶素标准品溶液 ２．０ｍＬ置于具
塞试管中（分２组），向其中一组加入 ＤＰＰＨ溶液至２ｍＬ，摇
匀３０ｍｉｎ后，用无水乙醇作参比在５１７ｎｍ波长下测吸光度
Ｄｉ。测定２ｍＬＤＰＰＨ溶液与２ｍＬ无水乙醇混合后的吸光度
Ｄｃ。向另一组中加入无水乙醇至２ｍＬ，混合后测其吸光度
Ｄｊ。ＤＰＰＨ·自由基清除率Ｋ计算公式如下：

Ｋ＝［１－（Ｄｉ－Ｄｊ）／Ｄｃ］×１００％。
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１．２．５　大果沙棘总黄酮清除ＡＢＴＳ＋自由基的活力测定［１２］　
将５ｍＬ７ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ溶液与８８μＬ１４０ｍｍｏｌ／Ｌ过硫酸钾
溶液混合，室温避光条件下静置过夜，形成 ＡＢＴＳ＋自由基储
备液。该储备液在室温避光条件下稳定。使用前用无水乙醇

稀释成工作液，要求其在３０℃、７３４ｎｍ波长下的吸光度为
０．７±０．０２。取１００μＬ不同浓度的大果沙棘黄酮及对照品溶
液，加入２ｍＬＡＢＴＳ＋溶液，振荡３０ｓ，２０℃下测定混合液在
７３４ｎｍ处６ｍｉｎ内的吸光度变化。ＡＢＴＳ＋自由基抑制率计算
公式如下：

抑制率＝Ｄ０－（Ｄｔ－Ｂ）／Ｄ０×１００％。
式中：Ｄ０为未加样品的 ＡＢＴＳ

＋的吸光度；Ｄｔ表示样品与
ＡＢＴＳ反应的吸光度；Ｂ表示空白样品的吸光度；ｔ＝６ｍｉｎ。

２　结果与分析

２．１　大果沙棘总黄酮对羟自由基（·ＯＨ）的清除效果
由图１可以看出，当大果沙棘总黄酮浓度为 ２０～

１００μｇ／ｍＬ时，·ＯＨ清除率较高。当大果沙棘总黄酮浓度
为１００μｇ／ｍＬ时，纯化前后总黄酮对·ＯＨ的清除率分别为
４４８％、５４．９％，略低于儿茶素、芸香苷标准品。对·ＯＨ的清除
能力由大到小依次为儿茶素＞芸香苷＞纯化黄酮＞粗提黄酮。

２．２　大果沙棘总黄酮对超氧阴离子（Ｏ－２·）的清除效果
由图２可以看出，当大果沙棘总黄酮浓度为 ４０～

２００μｇ／ｍＬ时，对 Ｏ－２·清除率较高。当大果沙棘总黄酮浓度
为２００μｇ／ｍＬ时，纯化前后黄酮对 Ｏ－２· 的清除率分别为
５３９％、６２．７％，低于儿茶素、芸香苷标准品。对Ｏ－２·的清除能
力由大到小依次为儿茶素＞芸香苷＞纯化黄酮＞粗提黄酮。

２．３　大果沙棘总黄酮对ＤＰＰＨ·自由基清除效果
由图３可以看出，当大果沙棘总黄酮浓度为 ２０～

１００μｇ／ｍＬ时，对ＤＰＰＨ·自由基清除率较高。当大果沙棘
总黄酮浓度为１００μｇ／ｍＬ时，纯化前后黄酮对 ＤＰＰＨ·自由
基的清除率分别为４９．７％、６５．１％。

２．４　大果沙棘总黄酮对ＡＢＴＳ＋自由基的清除效果
由图４可知，当大果沙棘总黄酮浓度为 ２０～４０μｇ／ｍＬ

时，对ＡＢＴＳ＋自由基清除能力由大到小依次为儿茶素 ＞芸香
苷＞纯化黄酮＞粗提黄酮；但是当浓度大于６０μｇ／ｍＬ时，纯
化黄酮对ＡＢＴＳ＋自由基的清除能力略大于芸香苷，但始终小
于儿茶素。

３　结论

本研究探讨了大果沙棘果渣总黄酮的体外抗氧化能力，

结果表明，分离纯化前后的大果沙棘黄酮对超氧阴离子

（Ｏ－２·）、羟基自由基（·ＯＨ）、ＤＰＰＨ·自由基、ＡＢＴＳ
＋自由基

的清除能力都较高，相同浓度下，清除效果略低于芸香苷、儿

茶素标准对照品。纯化后总黄酮的体外抗氧化能力都强于粗

提黄酮，说明大果沙棘黄酮的纯度及其抗氧化活性存在着显

著的量效关系，通过和黄酮类标准品对比也进一步证实了大

果沙棘总黄酮的体外抗氧化作用。
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　　摘要：探讨了乌斯特智能在线检测系统在棉花加工生产线的应用，阐述其结构及工作原理，通过试验验证，分析乌
斯特检测系统与现行国家公证检验检测数据的差异，为乌斯特技术应用提供理论支持。
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　　乌斯特智能在线检测控制技术是美国近年来研究应用的
一项新技术，可实现棉花加工过程的实时监测、信息采集、数

据处理和智能化控制。该技术可对籽棉品质和皮棉加工质量

的各项指标信息进行即时采集，并对所有反馈信息进行综合

判别处理，为棉花加工工艺参数的智能化控制提供技术依据。

１　系统组成及功能

乌斯特智能在线检测控制系统是涉及到机械设备、工艺

配置、电器设计、棉花检验多领域、多学科的综合工程，检测控

制过程是一个“因花配车”的过程，主要包括籽棉取样站、皮

棉取样站、触摸式 ＰＬＣ智能控制主控屏、乌斯特轧花机智能
主控台、皮清机ＬＯＵＶＥＲ及控制站以及系统控制软件。

乌斯特智能在线检测控制系统的检测站能够在棉花加工

生产线实时对籽（皮）棉含杂、含水率和棉纤维色特征值进行

实时监测，实现对棉花轧花过程的检测。检测数据通过系统

控制软件进行整理和分析，通过 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｉｎ－Ｍ信号的输出、
ＰＬＣ科学试验控制系统的自动控制，实现自动调整棉花加工
生产设备，对皮清机ＬＯＵＶＥＲ及控制站、控制烘干机温度、皮
棉清洁器旁通阀控制、籽棉喂入量进行控制，从而保证棉花加

工质量的稳定性。

２　指标测试原理

乌斯特智能在线检测控制系统可测量轧棉工序控制所需

的所有原棉参数。该仪器采用ＨＶＩ传感器技术，能实时地给
出杂质等级、色泽等级和含水率等信息。

２．１　杂质测量［１－２］

乌斯特系统杂质测量采用 ＣＣＤ摄像获取棉纤维表面杂
质分布，通过图像处理和软件分析方法，计算出棉花表面杂质

粒数、杂质面积百分率。杂质粒数、杂质面积百分率不能真实

反映棉纤维的实际质量含杂率，只能计算出混合较均匀的棉

纤维表面的叶屑含杂率。

２．２　色泽检测［３－４］

色泽测量采用４５°照明方式，光线以与棉样表面法线成
４５°角的方向入射于棉样表面上。在法线方向上测量棉样表
面反射光。分析得到的光谱成分后，根据尼克森·亨特公式

把棉纤维的反射光分析成ＣＩＥ标准色度观察值的光谱三刺激
值ｘ、ｙ、ｚ，再根据方程计算出棉纤维色泽的反射率和黄度。
２．３　含水率检测［５－６］

含水率电测器法是利用棉纤维在不同回潮率下具有不同电

阻值的特性，在试样的质量、密度和极板电压等条件一定的情况

下，测量通过棉纤维的电流，从而间接地得出棉纤维的含水率。

３　试验应用

２０１２年在新疆生产建设兵团农八师１４９团棉花加工二
厂机采棉生产线对乌斯特系统采集值进行取样，从检测数据

随机抽取９个棉包信息，与国家公证检验数据作对比，取样结
果如表１所示。
３．１　结果分析

将表１结果在Ｅｘｃｅｌ中进行分析，如图１、图２、图３所示，
乌斯特检测系统检测的反射率、黄度和回潮率曲线与国家公

证检验的反射率、黄度和回潮率曲线的线型走势基本相似。

３．２　曲线相似性比较［７］

采用差异因子ｆ１和相似因子ｆ２法比较每项对应值曲线
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