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藜麦种子不同溶剂提取物及其抗氧化活性
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　　摘要：以一号藜麦种子为研究对象，分别采用蒸馏水、７０％甲醇、７０％乙醇、７０％丙酮、甲醇、乙醇、丙酮为溶剂，通
过超声波浸提方法，比较不同溶剂提取藜麦种子提取物中活性物质含量及其抗氧化活性差异。结果表明，不同溶剂提

取的藜麦种子总多酚、总黄酮含量存在一定差异，提取液中总多酚含量为１．１４～３．２８ｍｇ／ｇ，其中以７０％乙醇为溶剂
时含量最高；总黄酮含量为１．３４～１．９８ｍｇ／ｇ，以７０％乙醇、蒸馏水为溶剂时含量较高，且二者之间无显著差异；不同
溶剂藜麦种子提取液均具有一定的ＤＰＰＨ、羟基自由基清除能力和铁还原能力。同时相关性分析表明，不同溶剂提取
物中总多酚含量与其抗氧化活性间的相关性显著，总黄酮含量与其抗氧化活性间的相关性较小。７０％乙醇是藜麦种
子中总多酚、总黄酮提取及其抗氧化活性研究的最好溶剂。本研究可为藜麦种子提取物的开发利用提供参考。
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　　藜麦（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ．）别称南美藜，是藜科
（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）藜属（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ）的１年生草本植物，原
产于南美洲的安地斯山脉，是当地的一种农作物，有几千年的

种植历史［１］。目前在我国西藏、山西及西北地区都有种植。

２１世纪以来，藜麦在全球范围开始引种和试种，成为食品领
域的研究热点。因其食品的安全性、全营养性，联合国将

２０１３年定义为国际藜麦年［２］。许多研究表明，藜麦蛋白质含

量高，氨基酸分配均衡，且脂肪酸多为不饱和脂肪酸，矿物质、

抗氧化物质含量丰富，是一种高蛋白、低热量、活性物质丰富

的营养食物，可充分满足人类生命活动的基本要求，不仅是健

康食品，更是安全食品［３］，是具有腹腔疾病及过敏体质人群

的优良食材［４］。多酚、黄酮是广泛存在于植物中的活性物

质，因其具有抗氧化、抗衰老、预防心血管疾病并且能够有效

增强自身免疫力等特点而被广泛应用于医药行业。研究已证

实藜麦中含有丰富的多酚、黄酮类化合物，其中大部分是香草

酚酸、阿魏酸及其衍生物、槲皮素、山奈酚［５－６］，表现出高抗氧
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化活性，是一种潜在的功能性食品。

目前，国内外对藜麦种子和叶片中提取物的提取工艺和

抗氧化活性的研究已有不少报道。陆敏佳等以藜麦叶片为原

料，用乙醇作提取溶剂，研究藜麦叶片多酚、黄酮的最佳提取

工艺及其抗氧化活性［７－８］。阙淼琳等以藜麦种子为原料，用

乙醇作为提取溶剂，研究藜麦种子多酚的提取工艺及其品种

差异［９］。董晶等以藜麦种子为原料，用乙醇作为提取溶剂，

用超声波法探讨藜麦种子黄酮提取的最佳工艺并测定其抗氧

化活性［１０］。相启森等以产自山西的白色藜麦为对象，研究其

乙醇提取物的体外自由基清除能力、铁离子还原能力及对自

由基引发脂质过氧化和蛋白质氧化降解的抑制作用［１１］。

Ｔａｎｇ等以甲醇为提取溶剂，确定了３种不同基因型（红色、白
色、黑色）藜麦中不同形式的酚类物质，并且测定了其抗氧化

活性［６］。上述研究主要以甲醇、乙醇等单一溶剂为提取溶剂

对藜麦黄酮、多酚进行提取，并未全面反映藜麦种子不同溶剂

提取物的抗氧化活性。研究结果表明，由于提取溶剂的不同

会导致研究结果存在一定差异［１２］。本试验以藜麦种子为研

究材料，利用超声波提取方法，探究以蒸馏水、甲醇、７０％甲
醇、乙醇、７０％乙醇、丙酮、７０％丙酮为提取溶剂对藜麦种子提
取物的含量及其抗氧化活性的影响，旨在选出藜麦种子提取

物超声波提取时的最好溶剂，对优化藜麦种子提取物的提取

技术作进一步研究。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验材料　供试品种为一号藜麦种子，购自山西忻州
亿隆藜麦开发有限公司。

１．１．２　试剂　芸香苷标准品购自国药集团化学试剂有限公
司；ＤＰＰＨ（１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼）、Ｆｏｌｉｎ－酚试剂、
没食子酸购自上海源叶生物科技有限公司；碳酸钠、丙酮、甲

醇、乙醇、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、硫酸亚铁、过氧化氢水

杨酸、铁氰化钾、三氯乙酸、三氯化铁均为国产分析纯。

１．１．３　仪器与设备　电子分析天平购自北京赛多利斯仪器
系统有限公司；ＦＷ１００型高速万能粉碎机购自天津市泰斯特
仪器有限公司；ＫＨ－３００Ｂ型超声波清洗器购自昆山禾创超声
仪器有限公司；ＵＶ－７５紫外可见分光光度计购自上海欣茂仪
器有限公司；高速离心机购自北京普析通用仪器有限责任公

司；ＨＨ－６数显恒温水浴锅购自江苏省金坛市荣华仪器制造
有限公司；ＲＥ－２００Ａ旋转蒸发仪购自上海亚荣生化仪器厂。
１．２　方法
１．２．１　样品制备　对藜麦种子进行除杂，挑选颗粒饱满的种
子进行备用。准确称取１００ｇ藜麦种子，用高速万能粉碎机
进行粉碎，过６０目筛子，冷藏备用。称取藜麦粉末２ｇ置于
烧杯中，分别加入５０ｍＬ蒸馏水、甲醇、７０％甲醇、乙醇、７０％
乙醇、丙酮、７０％丙酮进行超声提取。设定超声温度为５０℃、
超声频率为５０Ｈｚ、超声时间为３０ｍｉｎ和料液比（藜麦粉末质
量与浸提液的体积比，ｇ／ｍＬ）为１∶２５，超声提取完毕冷却，
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，滤渣用同样的方法再次提取，合并２
次提取液，４０℃真空旋转蒸发至干，然后用２５ｍＬ提取溶剂
复溶得到待测样液，低温保存用于样品分析测定。

１．２．２　总黄酮含量测定　移取５．０ｍＬ提取液，加入质量分

数为５％的亚硝酸钠溶液０．３ｍＬ，摇匀，放置６ｍｉｎ；再加入质
量分数为１０％的硝酸铝溶液０．３ｍＬ，放置６ｍｉｎ；然后加入
１．０ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液４．０ｍＬ，混匀，再加入体积分数为
６０％的乙醇 ０．４ｍＬ，室温下放置１５ｍｉｎ后于波长为５１０ｎｍ
处测定其吸光度［１３］，重复测定３次。以蒸馏水为空白，采用
芸香苷标准品绘制标准曲线，以芸香苷标准溶液浓度（Ｃ）为
纵坐标，吸光度（Ｄ）为横坐标，绘制标准曲线图，得到曲线回
归方程Ｃ＝０．１３７４Ｄ＋０．０００９，相关系数ｒ２＝０．９９９２。不同
提取物中总黄酮含量以１ｇ干燥样品中所含的相当于芸香苷
的含量进行计算。

总黄酮含量＝Ｃ×Ｖｍ 。

式中：Ｃ为根据标准曲线得到的浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为提取液体
积，ｍＬ；ｍ为样品质量，ｇ。
１．２．３　总多酚含量测定　多酚含量测定采用 Ｆｏｌｉｎ－
Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ比色法，参考 Ｐａｙｅｔ等的方法［１４］并稍作修改。准确

移取藜麦提取液０．５ｍＬ于１０ｍＬ的具塞比色试管中，分别加
入２．５ｍＬ蒸馏水，混合后加入 ０．５ｍＬ１．０ｍｏｌ／ＬＦｏｌｉｎ－
Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ试剂，混合，静置８ｍｉｎ后，加入１．５ｍＬ７．５％碳酸
钠溶液，用水定容至刻度线。密封室温下避光放置２ｈ后，在
波长为７６５ｎｍ处测定吸光度Ｄ７６５ｎｍ，重复测试３次，以溶剂代
替样品提取液为空白，调零，以没食子酸为标准物绘制标准曲

线，从标准曲线计算相应的总酚浓度和总酚含量。

Ｃ总多酚 ＝６．５４８１Ｄ７６５ｎｍ－０．０３２７（ｒ
２＝０．９９９１）；

Ｙ２＝Ｖ×Ｃ总多酚／ｍ×１０
３。

式中：Ｙ２为总多酚含量，ｍｇ／ｇ；Ｃ总多酚为根据标准曲线测得的
样品中总多酚的质量浓度，μｇ／ｍＬ；Ｖ为提取液体积，ｍＬ；ｍ为
样品质量，ｇ。
１．２．４　ＤＰＰＨ清除能力测定　ＤＰＰＨ清除能力测定根据
Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ等的方法［１５］并稍作修改。准确称取ＤＰＰＨ３．４ｍｇ用
无水乙醇溶解并定容于 ５０．０ｍＬ棕色容量瓶中得到
０．２ｍｍｏｌ／Ｌ储备液，冷藏备用。取２．０ｍＬ待测液及２．０ｍＬ
０．２ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ溶液加入同一具塞试管中，并加入１．０ｍＬ
无水乙醇使反应总体积达到 ５．０ｍＬ，摇匀，在避光处反应
３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ处测定其吸光度。

ＤＰＰＨ清除率＝（Ｄ０－Ｄ１＋Ｄ２）／Ｄ０×１００％。
式中：Ｄ０代表用无水乙醇代替藜麦种子提取液按上述方法测
定的吸光度；Ｄ１代表加入待测液与ＤＰＰＨ溶液按上述方法测
定的吸光度；Ｄ２代表用无水乙醇代替ＤＰＰＨ溶液按上述方法
测定的吸光度。

１．２．５　羟基自由基清除能力的测定　采用水杨酸法［１６］测定

羟基自由基清除能力。取 １０ｍＬ试管，向其中分别加入
６ｍｍｏｌ／ｍＬ硫酸亚铁溶液２ｍＬ、６ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸－乙醇溶液
２ｍＬ，再加入待测提取液１ｍＬ（空白对照以蒸馏水代替提取
液），最后加入 ６ｍｍｏｌ／Ｌ过氧化氢溶液２ｍＬ，摇匀，３５℃水
浴３０ｍｉｎ，于５１０ｎｍ波长处测其吸光度，由于样液本身具有
吸光度，测其本底值时用蒸馏水代替过氧化氢，根据公式计算

其清除率。

清除率＝（Ｄ０－Ｄ１＋Ｄ２）／Ｄ０×１００％。
式中：Ｄ０为空白对照吸光度；Ｄ１为加入样品溶液后的吸光
度；Ｄ２为本底吸光度。
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１．２．６　铁还原能力测定　铁还原能力测定采用 Ｏｙａｉｚｕ的方
法［１７］并稍作修改。移取１．０ｍＬ提取液加入１０ｍＬ具塞带有
刻度的试管中，再加入２．５ｍＬ浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值为６．６
的磷酸缓冲液，１％铁氰化钾溶液２．５ｍＬ，混匀，５０℃水浴条
件下反应 ２０ｍｉｎ，取出迅速冷却，立即加入 １０％三氯乙酸
（ＴＣＡ）溶液２．５ｍＬ终止反应，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取离
心后的上清液２．５ｍＬ，加入 ２．５ｍＬ蒸馏水，０．１％ ＦｅＣｌ３溶
液０．５ｍＬ混匀，反应１０ｍｉｎ后于波长为７００ｎｍ处测定吸光
度。以吸光度来表示还原能力的大小，吸光度越大，说明还原

能力越强。

１．３　数据分析
　　采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据处理，ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据
显著性分析，所有试验重复３次，结果以平均值±标准差表示。

２　结果与分析

２．１　藜麦种子不同溶剂提取物中总多酚、总黄酮含量
由表１可知，用不同溶剂提取藜麦种子中的总多酚、总黄

酮物质，其含量均存在一定差异。不同溶剂提取液中总多酚

含量为１．１４～３．２８ｍｇ／ｇ，其中以７０％甲醇、７０％乙醇为溶剂
时提取物中的总多酚含量较高，分别为２．６１、３．２８ｍｇ／ｇ；其
次总多酚含量由高到低依次为以７０％丙酮、蒸馏水、乙醇、丙
酮为溶剂时，含量最低的提取溶剂为甲醇，其总多酚含量为

１．１４ｍｇ／ｇ。藜麦种子不同溶剂提取物中总黄酮含量为１．３４～
１．９８ｍｇ／ｇ，其中以蒸馏水、７０％乙醇为溶剂时提取物中的总
黄酮含量较高，分别为１．９８、１．９４ｍｇ／ｇ；其次由高到低顺序
为以７０％丙酮、乙醇、丙酮、７０％甲醇为溶剂时，总黄酮含量
最低的是以甲醇为溶剂时的提取物，其含量为１．３４ｍｇ／ｇ。

表１　不同溶剂提取物中总多酚、总黄酮含量

溶剂
含量（ｍｇ／ｇ）

总多酚 总黄酮

蒸馏水 １．８９±０．１３ｃ １．９８±０．０２ｅ
７０％甲醇 ２．６１±０．１０ｅ １．６６±０．０３ｂ
７０％乙醇 ３．２８±０．１９ｆ １．９４±０．０２ｅ
７０％丙酮 ２．１６±０．１５ｄ １．８７±０．０２ｄ
甲醇 １．１４±０．０７ａ １．３４±０．０３ａ
乙醇 １．５４±０．１３ｂ １．８５±０．０２ｄ
丙酮 １．２７±０．０７ａ １．７７±０．０３ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。表２、表３、表４同。

２．２　不同溶剂提取物中总多酚、总黄酮对ＤＰＰＨ的清除能力
由表２可知，不同溶剂提取物中，总多酚对ＤＰＰＨ清除能

力为３４．４６％ ～９０．２５％，清除能力较高的是以 ７０％甲醇、
７０％乙醇为溶剂时，分别为９０．２５％、９０．１３％，两者间差异不
显著；较低的是以甲醇、乙醇、丙酮、蒸馏水为溶剂时，且它们

之间差异不显著。不同溶剂提取物中，总黄酮对 ＤＰＰＨ的清
除能力为７５．３６％～８７．３４％，清除能力较高的是以蒸馏水、
７０％乙醇为溶剂时，分别为８７．３４％、８７．１５％，且两者之间差
异不显著；清除能力较低的是以甲醇、丙酮为溶剂时，且两者

之间差异不显著。

２．３　不同溶剂提取物中总多酚、总黄酮对羟基自由基的清除
能力

　　由表３可知，不同溶剂提取物总多酚对羟基自由基清除能

表２　不同溶剂提取物中总多酚、总黄酮的ＤＰＰＨ清除能力

溶剂
ＤＰＰＨ清除能力（％）

总多酚 总黄酮

蒸馏水 ３４．５３±０．０６ａ ８７．３４±０．３６ｄ
７０％甲醇 ９０．２５±０．０５ｃ ７８．９８±０．２９ｂｃ
７０％乙醇 ９０．１３±０．１４ｃ ８７．１５±２．６８ｄ
７０％丙酮 ８３．４６±０．１９ｂ ７８．４９±１．１８ｂ
甲醇 ３４．５５±０．０７ａ ７６．２１±０．９３ａ
乙醇 ３４．５７±０．０３ａ ８０．８２±０．５４ｃ
丙酮 ３４．４６±０．２４ａ ７５．３６±０．８９ａ

表３　不同溶剂提取物总多酚、总黄酮对羟基自由基的清除能力

溶剂
羟基自由基清除率（％）

总多酚 总黄酮

蒸馏水 １７．１５±０．０１ａ ５０．０９±０．１６ｃ
７０％甲醇 ７５．０８±０．１１ｄ ５２．１３±０．０３ｅ
７０％乙醇 ７５．２３±０．１７ｄ ５５．２６±０．１７ｇ
７０％丙酮 ５６．３３±０．２６ｃ ５１．４８±０．２４ｄ
甲醇 １９．７８±０．１２ｂ ４７．８２±０．０８ａ
乙醇 １９．８５±０．０９ｂ ５２．７３±０．２１ｆ
丙酮 １９．７１±０．０３ｂ ４９．０１±０．１９ｂ

力不同，清除能力较高的是以７０％甲醇、７０％乙醇为溶剂时，清
除能力分别为７５．０８％、７５．２３％，且两者之间差异不显著；最低
的是以蒸馏水为溶剂时，其清除能力为 １７．１５％。不同溶剂提
取物总黄酮对羟基自由基的清除能力不同，不同溶剂间存在差

异显著性，以７０％乙醇为溶剂时，清除能力最高，为５５．２６％；
以甲醇为溶剂时，其羟基自由基清除能力最低，为４７．８２％。
２．４　不同溶剂提取物中总多酚、总黄酮的铁还原能力

由表４可知，不同溶剂提取物中总多酚对铁还原能力最
高的是以７０％甲醇为溶剂时，最低的是以丙酮为溶剂时，其
中以甲醇、丙酮和蒸馏水为溶剂时，提取物中总多酚对铁还原

能力差异不显著。不同溶剂提取物中总黄酮对铁还原能力最

高的是以７０％丙酮为溶剂时，其次是以丙酮、７０％乙醇为溶
剂时，对铁还原能力最低的是以蒸馏水为溶剂时，不同溶剂间

总黄酮对铁还原能力存在显著差异。

表４　不同溶剂提取物中总多酚、黄酮铁还原能力测定

溶剂
铁还原能力（Ｄ７００ｎｍ）

总多酚 总黄酮

蒸馏水 ０．１３３±０．０１２ａ ０．０５６±０．００３ａ
７０％甲醇 ０．８１９±０．０１０ｅ ０．１０２±０．００３ｃ
７０％乙醇 ０．７５８±０．０３０ｄ ０．２７９±０．００８ｅ
７０％丙酮 ０．５５２±０．０２７ｃ ０．３０８±０．００２ｇ
甲醇 ０．１５８±０．０２１ａ ０．０８６±０．００５ｂ
乙醇 ０．４６０±０．０１８ｂ ０．２６１±０．００３ｄ
丙酮 ０．１２９±０．０２２ａ ０．２９５±０．００７ｆ

２．５　不同溶剂提取物总多酚、总黄酮含量与抗氧化活性的相
关性分析

由表５可知，相关系数的大小可反映不同溶剂提取物中
总多酚、总黄酮含量与抗氧化活性之间的相关性，系数越大，

相关性越强。不同溶剂提取物中总多酚含量与其ＤＰＰＨ清除
能力、羟基自由基清除能力、铁还原能力间存在显著相关性，

而总黄酮含量与其ＤＰＰＨ清除能力、羟基自由基清除能力、铁
还原能力间没有显著相关性。
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表５　不同溶剂提取物总多酚、总黄酮含量与抗氧化活性的相关性

抗氧化活性
相关系数

总多酚含量 总黄酮含量

ＤＰＰＨ清除能力 ０．８７６ ０．６９０
羟基自由基清除能力 ０．８９９ ０．６００
铁还原力 ０．８４２ ０．４０３

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平显著相关。

３　讨论

目前，有机溶剂萃取法是国内外提取总多酚、总黄酮使用

最广泛的方法，常用的有机溶剂有甲醇、乙醇、丙酮及它们的水

溶液［１８－１９］，本试验选取的溶剂与其相符。溶剂提取法的依据

是相似相溶原理，由于不同溶剂其极性、分散性等性质的差异

导致其对藜麦种子中的多酚、黄酮类物质的提取具有选择性。

目前对于藜麦总多酚、总黄酮类物质的研究均使用的是单一溶

剂，本试验通过超声波浸提方法，利用不同有机溶剂提取藜麦

种子中总多酚、总黄酮类物质并对其抗氧化活性进行研究。试

验结果表明，不同有机溶剂提取的总多酚、总黄酮类物质的含

量不同，这一结果与不同有机溶剂提取高粱米中的提取物结

果［２０］一致。不同有机溶剂提取出的总多酚、总黄酮类物质对

ＤＰＰＨ、羟基自由基均具有一定的清除能力，且具有一定的铁还
原能力，这一结果与前人研究结果［１１，２１］一致，不同有机溶剂提

取出的总多酚、总黄酮类物质其抗氧化活性间存在一定差异。

相关性分析表明，总多酚含量与抗氧化活性具有显著的相关

性，而总黄酮类物质的含量与抗氧化活性间的相关性较低，这

是由于不同溶剂提取出的黄酮种类和物质的含量不同，导致其

本身性质不同，不同种类的抗氧化活性不同，所以其含量与抗

氧化活性间的相关性较低。根据本试验比较７种不同溶剂提取
总多酚、总黄酮类物质的含量及其抗氧化活性结果表明，７０％乙
醇适合作藜麦种子提取物及其抗氧化活性研究的溶剂。藜麦作

为最适宜人类的全营养食品，其抗氧化活性成分还须进一步分离

鉴定，抗氧化活性作用及抗氧化机理还须进一步探讨。

４　结论

试验结果表明，利用不同溶剂提取的藜麦种子提取物中

总多酚、总黄酮含量与其抗氧化活性间存在一定差异。７０％
甲醇、７０％乙醇作溶剂时，总多酚含量较高，分别为 ２．６１、
３．２８ｍｇ／ｇ，其抗氧化活性较高，相关性研究表明，总多酚含量
与抗氧化活性相关性较高；不同溶剂提取物中，总黄酮含量较

高的是以蒸馏水、７０％乙醇为溶剂时，分别为羟基自由基清除
能力、铁还原能力比７０％乙醇提取物差１．９８、１．９４ｍｇ／ｇ，且
两者之间无显著差异，但在蒸馏水提取物中，总黄酮的抗氧化

性较差，考虑食品安全，甲醇是有毒物质，因此７０％乙醇是最
适宜藜麦种子中总多酚、总黄酮类物质提取的溶剂。
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