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　　摘要：采用不同方法测定花生壳中黄酮类物质的抗氧化活性，并与常用的合成抗氧化剂的抗氧化性能进行对比。
结果表明，天然抗氧化剂黄酮类化合物的抗氧化活性高于合成抗氧化剂ＴＢＨＱ，且超声波辅助提取法提取花生壳中黄
酮类化合物的抗氧化活性明显高于索氏萃取法提取花生壳中黄酮类化合物的抗氧化活性。可见，超声波辅助法提取

花生壳中黄酮类化合物是一种简单、可行的方法。

　　关键词：花生壳；黄酮类化合物；抗氧化剂；抗氧化性；自由基
　　中图分类号：Ｓ５６５．２０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０１－０３０６－０２

收稿日期：２０１４－０２－２７
基金项目：公益性行业（农业）科研专项（编号：２０１３０３０７２）；国家自
然科学基金青年项目（编号：３１３０１５９０）；江西省农业科学院博士启
动基金（编号：２０１３ＣＢＳ００２）。

作者简介：周巾英（１９８３—），女，江西吉安人，博士，助理研究员，从事
天然抗氧化剂研发及其活性的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｙｊｇｓｔｇｚｙ＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：冯健雄，研究员，从事农副产品加工研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｆｊｘ６３０３２０＠１６３．ｃｏｍ。

　　抗氧化剂可分为天然抗氧化剂、合成抗氧化剂，目前使用
最多的合成抗氧化剂包括叔丁基－４－甲氧基苯酚（ｂｕｔｙｌａｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｘｙａｎｉｓｏｌｅ，ＢＨＡ）、定基羟基甲苯（ｂｕｔｙｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕ
ｅｎｅ，ＢＨＴ）、叔丁基氢醌（ｔｅｒ－ｂｕｔｙｌｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ，ＴＢＨＱ）等，合
成抗氧化剂能有效捕捉自由基，从而达到抑制氧化反应进行

的目的，但是合成抗氧剂存在危害人类健康的风险［１－２］。由

于人工合成的抗氧化剂存在安全隐患，因此，寻求高效、安全

的抗氧剂已成为研究热点［３－５］。花生壳营养价值较高，含有

多种具有抗氧化活性的物质，其中粗蛋白含量为 ４．８％ ～
７２％，粗脂肪含量为１％，粗纤维含量为６５．７％～７９．３％，可
溶性碳水化合物含量为１０．６％ ～２１．２％。花生壳不仅具有
降低血压、血脂等作用，还具有抗氧化、抗菌抗炎、增强免疫等

药理活性［６－８］。笔者研究采用不同方法提取出的花生壳中黄

酮类物质的抗氧化活性，并与常用的合成抗氧化剂的抗氧化

性能进行对比，以期为花生壳提取物的应用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
二苯基苦味酰基苯肼（２，２－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－１－ｐｉｃｒｙｈｙｄｒａｚｙｌ，

ＤＰＰＨ）、２，２－连氮－双－（３－乙基苯并噻唑啉 －６－磺酸磷
酸氢二胺盐）［２，２′－Ａｚｉｏｎ－（３－ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ－６－
ｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄｄｉａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔ），ＡＢＴＳ］、无水乙醇、磷酸、高硫
酸钾、磷酸钠、钼酸铵、硫酸、紫外 －可见分光光度计、分子电
子天平、离心机。叔丁基对苯二酚（ｔｅｒｔｉａｒｙｂｕｔｙｌｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ，
ＴＢＨＱ）、超声波辅助法提取花生壳中黄酮类化合物
（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔｓｈｅｌｌ，ＵＥＰＳ）、索氏萃取
法提取花生壳中黄酮类化合物（ｓｏｘｈｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔ

ｓｈｅｌｌ，ＳＥＰＳ）。
１．２　方法
１．２．１　ＤＰＰＨ·自由基清除率的测定　根据 Ｈａｔａｎｏ等的方
法［９］清除ＤＰＰＨ·自由基。在样品管中加入一定量的样品及
ＤＰＰＨ·溶液（样品最终浓度为５、７．５、１０、１２．５、１５μｇ／ｍＬ），
摇匀并于３０℃下放置３０ｍｉｎ。在５１５ｎｍ处测定不同浓度样
品与ＤＰＰＨ·反应后的吸光度、样品在无水乙醇溶剂中的吸
光度、ＤＰＰＨ·在无水乙醇溶剂中的吸光度，以无水乙醇溶剂
为空白样品，ＴＢＨＱ为参照物，每处理重复３次。

样品的消除率＝［１－（Ｄ样品 －Ｄ对照）／Ｄ空白］×１００％。（１）
式中：Ｄ空白代表 ＤＰＰＨ·与溶剂混合液的吸光度，Ｄ样品代表
ＤＰＰＨ·与样品反应后的吸光度，Ｄ对照代表样品与溶剂混合的
吸光度。

１．２．２　ＡＢＴＳ＋·自由基清除率的测定　ＡＢＴＳ＋·工作液配
制方法：将５ｍＬ７ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ与８８μＬ１４０ｍｍｏｌ／Ｌ高硫酸
钾混合，室温下避光放置过夜，制成 ＡＢＴＳ＋·自由基贮备
液［１０］。使用前用无水乙醇稀释成工作液，并要求其在７３４ｎｍ
处的吸光度约为０．７０±０．０２。取０．１ｍＬ不同浓度的样品与
１９ｍＬＡＢＴＳ＋·工作液混合均匀，室温下避光放置１０ｍｉｎ，
在７３４ｎｍ处测定其吸光度，以无水乙醇为空白，ＴＢＨＱ为参
照物，每处理重复３次。
　样品的消除率＝［１－（Ｄ样品 －Ｄ对照）／Ｄ空白］×１００％。 （２）
式中：Ｄ空白代表ＡＢＴＳ

＋·空白对照吸光度，Ｄ样品代表ＡＢＴＳ
＋·

与样品反应后的吸光度，Ｄ对照代表样品空白吸光度。
１．２．３　总抗氧化能力（ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ＴＡＣ）的测定
分别取不同样品溶液１．０ｍＬ加入１０ｍＬ离心管中，再加入
３．０ｍＬ磷钼试剂溶液（磷钼试剂溶液包括０．６ｍｏｌ／Ｌ硫酸、
２８ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸钠、４ｍｍｏｌ／Ｌ钼酸铵）混合均匀，混合液在
９５℃ 水浴锅中分别水浴３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｍｉｎ，放置冷
却至室温，在６９５ｎｍ处检测样品的吸光度［１１］，以蒸馏水为空

白，ＴＢＨＱ为对照，重复３次，取平均值。
１．２．４　还原性能力（ｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｗｅｒ）的测定　在１０ｍＬ离心
管中分别加入２．５ｍＬ０．２ｍｏｌ／ＬｐＨ值为 ６．６的磷酸缓冲液
及不同含量（０．２、０．４、０．６、０．８、１．０、１．２、１．４ｍｇ／ｍＬ）的黄酮
提取液１ｍＬ，加入２．５ｍＬ１％铁氰化钾，混合均匀后５０℃下
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放置２０ｍｉｎ，取出冷却至室温后加入２．５ｍＬ１０％三氯乙酸，
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液２．５ｍＬ，加入２．５ｍＬ蒸馏
水及０．５ｍＬＦｅＣｌ３，混匀后静置１０ｍｉｎ，在７００ｎｍ处检测样
品的吸光度，ＴＢＨＱ作为对照。

２　结果与分析

２．１　ＤＰＰＨ·自由基清除率
ＤＰＰＨ·自由基是一种以氮为中心的稳定自由基，其乙醇

溶液为紫红色，在波长５１５ｎｍ处有最大吸光度。此方法是基
于抗氧化剂能给自由基提供氢原子或电子引起紫红色消褪来

检测样品的抗氧化活性。自由基分为羟基自由基、烷基自由

基、过氧自由基。若提取物能够清除 ＤＰＰＨ·自由基，则表示
它含有降低羟基自由基、烷基自由基、过氧自由基有效浓度的

能力，可以有效阻断脂质过氧化反应，从而抑制氧化过程。抗

氧化剂清除ＤＰＰＨ·自由基的清除率越高，其抗氧化能力越
强。由图１可知，ＵＥＰＳ、ＳＥＰＳ对 ＤＰＰＨ· 自由基清除能力较
强，并且清除率与黄酮含量呈正相关性，随着黄酮含量的增

大，其对 ＤＰＰＨ·自由基的清除能力也逐渐增强。ＵＥＰＳ、
ＳＥＰＳ对 ＤＰＰＨ·自由基的清除率均高于 ＴＢＨＱ，ＵＥＰＳ对
ＤＰＰＨ· 自由基的清除能力高于ＳＥＰＳ。

２．２　ＡＢＴＳ＋·自由基清除率
ＡＢＴＳ法可用于亲水性、亲脂性物质抗氧化能力检测，

ＡＢＴＳ与过硫酸钾反应可生成稳定的蓝绿色工作液即
ＡＢＴＳ＋·自由基。向ＡＢＴＳ＋·工作液中加入抗氧化剂，该抗
氧化剂可与ＡＢＴＳ＋·反应，ＡＢＴＳ＋·将会减少，在７３４ｎｍ处
溶液的吸光度也发生变化，同时 ＡＢＴＳ＋·工作液褪色，褪色
越明显，表明该抗氧化剂的抗氧化能力越强。由图２可知，
ＵＥＰＳ、ＳＥＰＳ对ＡＢＴＳ＋·自由基清除能力较强，并且清除率与
黄酮含量呈正相关性，随着黄酮含量的增大，其对 ＡＢＴＳ＋·
自由基的清除能力也逐渐增强。ＵＥＰＳ、ＳＥＰＳ对 ＡＢＴＳ＋·自
由基的清除率均高于 ＴＢＨＱ，且 ＵＥＰＳ对 ＡＢＴＳ＋·自由基的
清除能力高于ＳＥＰＳ。
２．３　总抗氧化能力

磷钼络合物法通常被用于酚类、维生素Ｅ、类胡萝卜素等
抗氧化物的抗氧化活性测定，其原理是抗氧化物质中的氢或

电子转移到Ｍｏ（Ⅵ）并将其还原成绿色的Ｍｏ（Ⅴ）络合物，其
最大吸收波长为６９５ｎｍ，吸光度越大，表示抗氧化剂活性越
强。由图３可知，随着反应时间的延长，溶液的吸光度增大，即
抗氧化剂的抗氧化活性逐渐增强。ＵＥＰＳ、ＳＥＰＳ抗氧化活性较
高，总抗氧化活性的从强到弱依次为ＵＥＰＳ＞ＳＥＰＳ＞ＴＢＨＱ。

２．４　还原能力
测定还原能力是为了检验样品是否是一个良好的电子供

给体，还原能力强的样品是良好的电子供给体，其供给的电子

除了把Ｆｅ３＋还原成Ｆｅ２＋外，还可与自由基反应，生成稳定的
物质。一般情况下，样品的还原能力与其抗氧化活性存在一

定的相关性，样品的还原能力可间接反映其抗氧化能力。由

图４可知，在所检测的浓度范围内，各个样品的还原能力随着
黄酮含量的增加逐渐增强。当检测样品黄酮含量为

１．０ｍｇ／ｍＬ时，ＵＥＰＳ、ＳＥＰＳ、ＴＢＨＱ在 ７００ｎｍ处对应的吸光
度分别为１．９５６、１．４５５、０．７２１，表明不同提取法提取花生壳
中黄酮类化合物具有一定的还原能力。在相同含量下，各个

样品的还原能力由强到弱依次为ＵＥＰＳ＞ＳＥＰＳ＞ＴＢＨＱ。

３　结论

本研究表明，ＵＥＰＳ、ＳＥＰＳ、ＴＢＨＱ均表现出不同程度的抗
氧化能力。对 ＤＰＰＨ·、ＡＰＴＳ＋自由基的清除能力由强到弱
依次为 ＵＥＰＳ＞ＳＥＰＳ＞ＴＢＨＱ。花生壳提取出的黄酮类化合
物抗氧化活性均高于合成抗氧化剂ＴＢＨＱ，且超声波辅助提
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取法提取花生壳中黄酮类化合物的抗氧化活性明显高于索氏

萃取法提取花生壳中黄酮类化合物的抗氧化活性。可见，超

声波辅助提取法是一种提取天然活性成分的有效方法。

参考文献：

［１］ＺｈｏｎｇＳＹ，ＭａＣＷ，ＬｉｎＹＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｅｐｔｉｄｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１２６（４）：１６３６－１６４２．

［２］ＧｏｌｉＡＨ，ＢａｒｚｅｇａｒＭ，ＳａｈａｒｉＭＡ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｏｔａｌｐｈｅ
ｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｐｉｓｔａｃｈｉｏ（Ｐｉｓｔａｃｈｉａｖｅｒａ）ｈｕｌｌｅｘｔｒａｃｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，９２（３）：５２１－５２５．

［３］张守媛，李太衬，栾　波，等．响应面优化茄子皮色素的提取及抗
氧化性研究［Ｊ］．中国酿造，２０１３，３２（４）：１１８－１２２．

［４］蔡奕文，赵谋明，彭志英．天然抗氧化剂发展近况［Ｊ］．中国油
脂，１９９９，２４（４）：４５－４７．

［５］周向军，高义霞，谢天柱，等．天然抗氧化剂茶多酚的研究进展
［Ｊ］．资源开发与市场，２０１０，２６（１１）：１０３４－１０３６．

［６］许　晖，孙兰萍，张　斌，等．花生壳黄酮类化合物的研究进展
［Ｊ］．农产品加工·学刊，２００８，３（３）：１１－１５．

［７］杨国峰，周建新，汪海峰，等．花生壳提取物的制备及其抗氧化与
抗菌活性的研究进展［Ｊ］．食品与发酵工业，２００７，３３（２）：９７－
１０１．　

［８］张伟敏，张盛林，钟　耕．木犀草素的研究概况［Ｊ］．中国食品添
加剂，２００５（２）：１１－１６．

［９］ＨａｔａｎｏＴ，ＫａｇａｗａＨ，ＹａｓｕｈａｒａＴ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｎｅｗｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｏｔｈｅｒ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｌｉｃｏｒｉｃｅｒｏｏｔ：ｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙａｎｄｒａｄｉｃａｌ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ＆ＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９８８，３６
（６）：２０９０－２０９７．
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黄仁术，易　凡．金荞麦（－）表儿茶素类活性物质体外抑菌试验［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１）：３０８－３１０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０１．１０３

金荞麦（－）表儿茶素类活性物质体外抑菌试验
黄仁术１，２，易　凡２

（１．植物细胞工程安徽省工程技术研究中心，安徽六安２３７０１２；２．皖西学院生物与制药工程学院，安徽六安 ２３７０１２）

　　摘要：为了探讨金荞麦（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍｄｉｂｏｔｒｙｓ）提取液的抑菌效果，试验测得其乙醇提取液中（－）表儿茶素类活性物
质含量达到１０．０１９ｍｇ／ｍＬ，占其块根干物质重的１．８５％；牛津杯法表明金荞麦（－）表儿茶素类活性物质对金黄色葡
萄球菌、枯草芽孢杆菌、酿酒酵母、大肠杆菌均有抑制作用，但对黑曲霉、灰绿青霉没有抑制作用；二倍稀释法表明

（－）表儿茶素类活性物质对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、酿酒酵母的ＭＩＣ分别为１．２５２、２．５０５、５０１０、
５．０１０ｍｇ／ｍＬ，对金黄色葡萄球菌的ＭＢＣ为５．０１０ｍｇ／ｍＬ。
　　关键词：金荞麦；（－）表儿茶素；体外抑菌
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作者简介：黄仁术（１９７６—），女，新疆阿克苏人，硕士，副教授，主要从
事天然活性物质研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ａｈｈｒｓ＠１２６．ｃｏｍ。

　　植物是抑菌活性物质的天然宝库，Ｇｒａｎｇｅ等报道约有
２４００种植物具有防治有害生物的活性［１］。金荞麦（Ｆａｇｏｐｙ
ｒｕｍｄｉｂｏｔｒｙｓ）作为一种具有开发前途的资源植物，目前有关其
抑菌方面的研究较少，且未涉及具体的抗菌活性物质成分。

如有关文献报道金荞麦乙醇提取物对金黄色葡萄球菌、大肠

杆菌、枯草芽孢杆菌、链球菌、沙门氏菌等有抑制作用［２－５］；而

陈福勇等发现金荞麦乙醇提取物对鸡白痢沙门氏菌、金黄色

葡萄球菌有较好的抑菌作用，对大肠杆菌无抑制作用［６］；张

永仙等则报道金荞麦乙醇提取物对猪霍乱沙门氏菌、鸡白痢

沙门氏菌、猪与鸡的致病性大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草

杆菌、猪链球菌、克氏肺炎球菌等几乎无抗菌作用，但在体内

却有明显的抗感染作用［７］。实际上，金荞麦乙醇提取物为一

类含原花色素的缩合性单宁混合物，主要由（－）表儿茶素及
其二聚体组成，其中（－）表儿茶素单元的含量占 ６５％ ～
７０％［８］。为此，本研究对金荞麦乙醇提取物———（－）表儿茶
素类活性物质的含量进行测定，并在此基础上确定其对一些

代表性细菌和真菌的抗菌效果，从而为无残留、无毒副作用及

细菌不易产生耐药性的抗菌药物开发奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
金荞麦采集于安徽省潜山县；（－）表儿茶素纯度为９８％

（中国药品生物制品检定所）；试验菌株包括革兰阳性菌、革

兰阴性细菌和真菌，其中革兰阳性细菌以金黄色葡萄球菌

（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｃｏｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）为代

—８０３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１期


