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　　摘要：为了深入研究白术的抗氧化活性成分，将白术的８７％甲醇提取物依次用石油醚、三氯甲烷、乙酸乙酯、正丁
醇进行萃取，得到不同溶剂萃取物，以清除２，２′－联氮－二（３－乙基－苯并噻唑－６－磺酸）二铵盐（ＡＢＴＳ）自由基和
１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）自由基的能力及总还原能力为评价指标，研究各萃取物的抗氧化活性，并探讨
抗氧化活性与总多酚、总黄酮及总多糖含量之间关系。结果表明：白术不同极性的萃取物均有抗氧化活性，其中乙酸

乙酯相的抗氧化活性最好，清除ＡＢＴＳ自由基、ＤＰＰＨ自由基的 ＩＣ５０分别为（０．０２１±０．００３）、（０．０３１±０．００５）ｍｇ／ｍＬ，

乙酸乙酯相中总多酚和总黄酮含量最高，分别是（３７．５４±０．５１）％、（３０．５３±０．９２）％。清除ＡＢＴＳ自由基、ＤＰＰＨ自由
基、总还原能力与总多酚含量呈现相关关系（ｒ分别为－０．９０１、－０．８７０、１．０００），清除ＡＢＴＳ自由基、ＤＰＰＨ自由基、总
还原能力与总黄酮含量呈现显著相关关系（ｒ分别为－０．９１２、－０．９７６、０．９１３），白术各萃取物中黄酮类和多酚类可能
是主要的抗氧化物质。
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　　从中草药中提取抗氧化活性成分的研究已被国内外学者
青睐，开发天然抗氧化剂已经成为研究的热点［１－２］。白术为

菊科植物，其有效活性成分主要有白术内酯类、多糖和挥发油

等［３］。目前，已有对白术黄酮、多糖抗氧化活性的研究［４－５］，

但是鲜有对白术提取物化学成分含量和抗氧化活性的相关性

报道。为了深入研究白术抗氧化活性成分，本研究采用清除

２，２′－联氮 －二（３－乙基 －苯并噻唑 －６－磺酸）二铵盐
（ＡＢＴＳ）自由基、１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）自由
基与测定总还原能力的方法，系统地评价白术粗提物不同极

性溶剂萃取物的抗氧化活性，并探讨各萃取物的抗氧化能力

及其与总多酚、总黄酮、总多糖含量之间的相关性，以期为白

术抗氧化活性物质的进一步研究及白术的开发利用提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
白术，由贵州同济药业有限公司提供；芸香苷标准品，分

析纯，购自贵州迪大科技有限责任公司；二苯基苦味酰基苯

肼，分析纯，购自东京化成株式会社；没食子酸标准品，分析

纯，购自天津市科密欧化学试剂开发中心；ＡＢＴＳ，分析纯，购
自上海源叶生物有限公司；其余试剂均为分析纯。

分光光度计（Ｌ５ｓ型，上海仪电分析仪器有限公司）；旋转
蒸发仪（ＲＥ－５２型，上海亚荣生化仪器厂）；电子天平（Ａ２００Ｓ
型，德国）。

１．２　试验方法
１．２．１　样品的制备　将白术粉碎后过４０目筛，称取３０００ｇ
白术粉末，用８７％甲醇按料液比１ｇ∶３０ｍＬ混匀，于６２℃水
浴提取２次，每次１．５ｈ，合并２次提取液，抽滤，于５５℃真空
减压浓缩至粉末状，得到粗品。取一定量粗品，用蒸馏水溶

解，依次用石油醚、三氯甲烷、乙酸乙酯、正丁醇进行萃取，萃

取３次，旋干各相溶液，分别得到石油醚相、三氯甲烷相、乙酸
乙酯相、正丁醇相、水相样品，按照式（１）计算得率：

Ｃ＝ｍ１／ｍ２×１００％。 （１）
式中：Ｃ为得率，％；ｍ１为旋干后各部分的样品质量，ｇ；ｍ２为
起始加入的白术样品质量，ｇ。
１．２．２　总多酚含量的测定　参照文献［６］，以没食子酸为标
准品，精确配制浓度为０．０５ｍｇ／ｍＬ的标准溶液，分别取１、２、
３、４、５ｍＬ标准溶液，依次加入 ２ｍＬＦＣ试剂（即 Ｆｏｌｉｎ－
Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ试剂）、７．５ｍＬ１５％碳酸钠溶液，定容到２５ｍＬ容量
瓶中，反应时间为５０ｍｉｎ，反应温度为３５℃，在最大吸收波长
７７０ｎｍ下测定标准系列的吸光度。在同样条件下测定不同
样品的吸光度，平行测定３次，代入回归方程，计算白术各溶
剂萃取物样品的总多酚含量。

１．２．３　总黄酮含量的测定　总黄酮含量的测定采用
ＮａＮＯ２－Ａｌ（ＮＯ３）３比色法

［７］，以芸香苷为标准品，精确配制

浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ的标准品溶液，等梯度取不同体积的溶液
于２５ｍＬ容量瓶中，加入１ｍＬ５％亚硝酸钠，反应６ｍｉｎ后加
入１ｍＬ１０％硝酸铝溶液，静置６ｍｉｎ后再加入４．３％氢氧化
钠溶液，定容，摇匀后静置２０ｍｉｎ，在５１５ｎｍ处测定标准系列
的吸光度。在同样条件下测定不同溶剂萃取物样品的吸光

度，平行测定３次，代入相应的回归方程，计算白术各溶剂萃
取物样品的总黄酮含量。

１．２．４　总多糖含量测定　采用硫酸苯酚法［８］，以葡萄糖为

标准品，精确配制浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ的标准溶液，等梯度取
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不同体积的标准溶液于１０ｍＬ具塞试管中，加入１ｍＬ５％苯
酚溶液，再迅速加入５ｍＬ浓硫酸，于沸水中反应３０ｍｉｎ，冷却
后在４９０ｎｍ处测定标准系列的吸光度，在此条件下测定不同
溶剂萃取物样品的吸光度，平行测定３次，代入回归方程，计
算白术各溶剂萃取物样品的总多糖含量。

１．２．５　抗氧化能力测定　（１）清除 ＤＰＰＨ自由基能力的测
定。测定方法参考文献［９］，并作适当修改：取一定质量的样
品，用８０％甲醇溶解，配制成不同浓度的样液，分别向１０ｍＬ
容量瓶中加入 ２ｍＬ不同浓度的样液，再加入 ５ｍＬ
０．１ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ溶液，最后用８０％甲醇定容到１０ｍＬ。摇
匀后避光反应３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ波长下测定吸光度。平行测
定３次，以维生素Ｃ作为阳性对照，按式（２）计算清除率，并
计算清除ＤＰＰＨ自由基的ＩＣ５０。

Ｒ＝［１－（Ｄ５１７ｎｍ（ａ）－Ｄ５１７ｎｍ（ａ））／Ｄ５１７ｎｍ（ｃ）］×１００％。 （２）
式中：Ｒ为自由基清除率，％；Ｄ５１７ｎｍ（ａ）为待测液的吸光度；
Ｄ５１７ｎｍ（ｂ）为不加自由基的吸光度；Ｄ５１７ｎｍ（ｃ）为不加样液的吸
光度。

（２）清除 ＡＢＴＳ自由基的测定。测定方法参考文献
［１０］，并作适当修改：将样品配制成浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ的样
液，分别取 １、２、３、４、５ｍＬ到 １０ｍＬ容量瓶中，加入 ５ｍＬ
０．２ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ溶液，用无水乙醇定容到１０ｍＬ，室温下反
应１５ｍｉｎ后，在７３３ｎｍ处测吸光度，平行测定３次，以维生素
Ｃ作为阳性对照，清除率按式（２）计算，并求出清除 ＡＢＴＳ自
由基的ＩＣ５０。

（３）总还原能力测定。测定方法参考文献［１１］，并作适
当修改：取１ｍＬ样液，加入１ｍＬ磷酸缓冲盐溶液（即ＰＢＳ，浓
度为０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值＝６．８）、１ｍＬ１％六氰合铁酸钾溶液混
匀，于５０℃水浴３０ｍｉｎ。冷却后加入１ｍＬ１０％三氯乙酸溶
液，混匀后在６０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取２ｍＬ上清液，加
３ｍＬ蒸馏水和１ｍＬ０．１％氯化铁溶液，静置 １０ｍｉｎ后，在
７００ｎｍ处测定其吸光度，平行测定３次（吸光度越大，说明样
品的总还原能力越强）。

１．２．６　相关性分析　采用Ｅｘｃｅｌ２００７处理数据并作图，通过
ＳＰＳＳ２０．０软件对清除ＡＢＴＳ自由基、ＤＰＰＨ自由基、总还原能
力与总多酚、总黄酮、总多糖含量进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　总黄酮、总多酚和总多糖含量的标准曲线
以吸光度对浓度作图，得出总多酚含量的回归方程为

ｙ＝１１５．４ｘ＋０．０３０４，ｒ２＝０．９９９６，式中：ｙ为Ｄ７７０ｎｍ；ｘ为多酚
含量（ｍｇ／ｍＬ）。总黄酮的回归方程为ｙ＝１１．３６３ｘ＋０．００１９，
ｒ２＝０．９９９９，式中：ｙ为Ｄ５１５ｎｍ；ｘ为总黄酮含量（ｍｇ／ｍＬ）。总
多糖含量的回归方程为ｙ＝０．０１２８ｘ＋０．０３８７，ｒ２＝０．９９９６，
式中：ｙ为Ｄ４９０ｎｍ；ｘ为多糖浓度（ｍｇ／ｍＬ）。
２．２　白术不同极性溶剂萃取物的总黄酮、总多酚和总多糖
含量

由表１可知，不同极性溶剂萃取的得率以水相最高，为
（８６．５３±１．６６）％，说明白术粗提取物中水溶性物质比较多，
其次是正丁醇相，得率为（６．２５±０．２１）％，石油醚相的得率
最低，为（１．１４±０．１１）％，表明白术粗提取物中极性较小的
物质比较少。各分段部位中乙酸乙酯相中的总多酚含量最

高，为（３７．５４±０．５１）％，其次是正丁醇相、三氯甲烷相，总多
酚含量分别是（１７．６４±０．５６）％、（１３．４２±０．８８）％，表明白
术的粗提取物中多酚类物质属于中等极性的较多。各分段部

位中总黄酮含量以乙酸乙酯相中最高，为（３０．５３±０．９２）％，
正丁醇相、三氯甲烷相中的总黄酮含量相差不大，分别为

（１８．８３±０．０２）％、（１８．１４±０．６１）％，水相中总黄酮含量最
低，为（４．２２±０．７９）％，表明白术的粗提取物中的黄酮类物
质属于中等极性的较多，在极性大的溶剂中黄酮类物质含量

较低。在各分段部位中，水相中的总多糖含量最高，为

（２２．５８±０．３４）％，石油醚相中总多糖含量最低，为（１．３１±
０．１３）％。

表１　白术不同极性溶剂萃取物中的总黄酮、总多糖、总多酚含量及得率

萃取物部位
萃取相得率

（％）
总多酚含量

（％）
总黄酮含量

（％）
总多糖含量

（％）

石油醚相 １．１４±０．１１ ８．３２±０．１４ １４．５２±０．４５ １．３１±０．１３
三氯甲烷相 １．８８±０．１３１３．４２±０．８８ １８．１４±０．６１ ３．５２±０．２２
乙酸乙酯相 １．６３±０．０９３７．５４±０．５１ ３０．５３±０．９２ ６．６５±０．０８
正丁醇相 ６．２５±０．２１１７．６４±０．５６ １８．８３±０．０２ ７．５９±０．１０
水相 ８６．５３±１．６６ ６．７２±０．３１ ４．２２±０．７９２２．５８±０．３４

２．３　白术不同极性溶剂萃取物的抗氧化活性
２．３．１　清除ＡＢＴＳ自由基能力　由表２、图１可以看出，白术
粗提取物中不同极性溶剂萃取物清除ＡＢＴＳ自由基的效果最
佳的是乙酸乙酯相，ＩＣ５０为（０．０２１±０．００３）ｍｇ／ｍＬ，浓度较小
时，随着浓度提高，清除率迅速增加，当浓度达到０．０６ｍｇ／ｍＬ
时，清除能力就趋于平缓，清除率超过８０％，比维生素Ｃ清除
能力略低。此外，正丁醇相清除ＡＢＴＳ自由基能力也比较好，
ＩＣ５０为（０．０３４±０．００５）ｍｇ／ｍＬ，当含量大于０．０８ｍｇ／ｍＬ时，
清除能力变化不大。三氯甲烷相、石油醚相和水相清除ＡＢＴＳ
自由基的能力均随着浓度的增加而增加，ＩＣ５０分别为
（０．０４８±０．０１２）、（０．０６１±０．００４）、（０．０６８±０．００６）ｍｇ／ｍＬ，
在相同浓度下，乙酸乙酯相、正丁醇相、三氯甲烷相、石油醚

相、水相的清除能力依次减弱。

表２　白术不同极性溶剂萃取物的ＩＣ５０值

萃取物部位
清除ＡＢＴＳＩＣ５０值
（ｍｇ／ｍＬ）

清除ＤＰＰＨＩＣ５０值
（ｍｇ／ｍＬ）

石油醚相 ０．０６１±０．００４ ０．０５３±０．００８
三氯甲烷相 ０．０４８±０．０１２ ０．０４２±０．００１
乙酸乙酯相 ０．０２１±０．００３ ０．０３１±０．００５
正丁醇相 ０．０３４±０．００５ ０．０４０±０．００２
水相 ０．０６８±０．００６ ０．０５８±０．０１１
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２．３．２　清除ＤＰＰＨ自由基能力　由表２、图２可以看出，白术
不同极性溶剂萃取物清除 ＤＰＰＨ能力最强的是乙酸乙酯相，
ＩＣ５０为（０．０３１±０．００５）ｍｇ／ｍＬ，当浓度达到０．０８ｍｇ／ｍＬ时，
清除ＤＰＰＨ自由基的能力与维生素 Ｃ的清除能力大致相同。
在低浓度下，正丁醇相、三氯甲烷相清除ＤＰＰＨ的能力相差不
大，ＩＣ５０也比较接近，分别为（０．０４０±０．００２）、（０．０４２±
０．００１）ｍｇ／ｍＬ；在高浓度下，正丁醇相的清除效果明显高于三
氯甲烷相。石油醚相、水相清除 ＤＰＰＨ自由基的能力相对较
弱，随着浓度的增大，其清除效果增强。三氯甲烷相、水相、石

油醚相清除ＤＰＰＨ自由基的差异较小，出现这种结果的原因
可能是同一种多酚类物质对不同自由基的清除能力有差异，

这与李伟等的报道［１２－１３］一致。

２．３．３　总还原能力　由图３可知，白术不同溶剂萃取物总还
原能力最好的是乙酸乙酯相，比其他相要好很多，当浓度达到

０．１０ｍｇ／ｍＬ时，与维生素 Ｃ的总还原能力接近。当浓度为
０．０２ｍｇ／ｍＬ时，三氯甲烷相、水相、正丁醇相、石油醚相的总
还原能力基本一致，随着浓度增加，正丁醇相、三氯甲烷相的

总还原能力的增加幅度明显大于石油醚相、水相，总还原能力

排序依次是维生素 Ｃ＞乙酸乙酯相 ＞正丁醇相 ＞三氯甲烷
相＞石油醚相＞水相。

２．４　总多酚、总黄酮、总多糖含量与抗氧化活性的相关性
由表３可知，清除 ＤＰＰＨ自由基与清除 ＡＢＴＳ自由基

ＩＣ５０、清除 ＤＰＰＨ自由基 ＩＣ５０与总还原能力、清除 ＡＢＴＳ自由
基ＩＣ５０与总还原能力测试方法之间的相关系数分别为０．９２９、
－０．８７１、－０．８９９，清除ＡＢＴＳ自由基 ＩＣ５０与清除 ＤＰＰＨ自由
基ＩＣ５０、总还原能力呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。总多酚含量与
清除 ＡＢＴＳ自由基 ＩＣ５０呈显著负相关（ｒ＝－０．９０１，Ｐ＜
００５），即总多酚含量越高，ＩＣ５０越小，清除 ＡＢＴＳ自由基能力
较强，总多酚含量与清除 ＤＰＰＨ自由基 ＩＣ５０呈中等相关（ｒ＝
－０．８７０），总多酚含量与总还原能力呈极显著正相关（ｒ＝
１０００，Ｐ＜０．０１），即总多酚含量越高，总还原能力越强。总
黄酮含量与清除 ＡＢＴＳ自由基的 ＩＣ５０呈显著负相关（ｒ＝
－０．９１２，Ｐ＜０．０５），总黄酮含量与清除 ＤＰＰＨ自由基的 ＩＣ５０
呈极显著负相关（ｒ＝－０．９７６，Ｐ＜０．０１），总黄酮含量与总还
原能力呈显著正相关（ｒ＝０．９１３，Ｐ＜０．０５）。总多糖含量与
清除ＡＢＴＳ自由基的 ＩＣ５０呈中等正相关（ｒ＝０．８３６），总多糖
含量与清除 ＤＰＰＨ自由基的 ＩＣ５０呈显著正相关（ｒ＝０．９１３，
Ｐ＜０．０５），即总多糖含量越高，ＩＣ５０越大，清除 ＡＢＴＳ自由基、
ＤＰＰＨ自由基的能力越小，总多糖含量与总还原能力呈负相
关（ｒ＝－０．６７６）。

表３　总多酚含量、总黄酮含量、总多糖含量、清除ＡＢＴＳＩＣ５０、清除ＤＰＰＨＩＣ５０、总还原能力间的相关性

相关因子
相关系数

总多酚含量 总黄酮含量 总多糖含量 清除ＡＢＴＳ自由基ＩＣ５０ 清除ＤＰＰＨ自由基ＩＣ５０ 总还原能力

总多酚含量 １．０００ ０．９１４ －０．６７９ －０．９０１ －０．８７０ １．０００

总黄酮含量 ０．９１４ １．０００ －０．９０７ －０．９１２ －０．９７６ ０．９１３

总多糖含量 －０．６７９ －０．９０７ １．０００ ０．８３６ ０．９１３ －０．６７６
清除ＡＢＴＳ自由基ＩＣ５０值 －０．９０１ －０．９１２ ０．８３６ １．０００ ０．９２９ －０．８９９

清除ＤＰＰＨ自由基ＩＣ５０值 －０．８７０ －０．９７６ ０．９１３ ０．９２９ １．０００ －０．８７１
总还原能力 １．０００ ０．９１３ －０．６７６ －０．８９９ －０．８７１ １．０００

　　注：“”表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；“”表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

　　综上所述，白术不同极性溶剂萃取物中的总多酚、总黄酮
含量排序为乙酸乙酯相 ＞正丁醇相 ＞三氯甲烷相 ＞石油醚
相＞水相，说明白术多酚、黄酮主要为中等极性物质，各萃取
物中总多糖含量排序为水相＞正丁醇相＞乙酸乙酯相＞三氯
甲烷相＞石油醚相。各萃取物清除ＡＢＴＳ自由基、ＤＰＰＨ自由
基的能力及总还原能力的排序均为维生素Ｃ＞乙酸乙酯相 ＞
正丁醇相＞三氯甲烷相＞石油醚相 ＞水相，表明各极性部位
的抗氧化能力排序为乙酸乙酯相＞正丁醇＞三氯甲烷＞石油
醚＞水相，与样品中总黄酮、总多酚的含量排序相同，存在显
著相关性，而总多糖含量越高，样品清除 ＡＢＴＳ、ＤＰＰＨ自由基

的能力越弱，说明黄酮类、多酚类可能是白术的主要抗氧化物

质，多糖不是白术的主要抗氧化物质。

３　结论

本研究应用清除ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基法与总还原
力法对白术不同极性溶剂萃取物的抗氧化能力进行了系统评

价。结果表明，白术不同极性溶剂萃取物清除 ＡＢＴＳ自由基、
ＤＰＰＨ自由基能力与总还原能力的排序相同。乙酸乙酯相清
除ＡＢＴＳ自由基、ＤＰＰＨ自由基的效果最好，ＩＣ５０分别为
（００２１±０．００３）、（０．０３１±０．００５）ｍｇ／ｍＬ，总还原能力也最
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强，同时，乙酸乙酯相中总多酚、总黄酮含量最高，分别是

（３７．５４±０．５１）％、（３０．５３±０．９２）％。其他萃取物的总黄
酮、总多酚含量与抗氧化活性强弱排序一致，总多酚、总黄酮

含量与清除自由基能力呈负相关，与总还原能力呈显著或极

显著正相关，而总多糖含量与清除自由基能力呈正相关，提取

物中黄酮类、多酚类可能是主要抗氧化物质，可以通过进一步

的分离提纯活性较好、多酚黄酮含量高的乙酸乙酯相、正丁醇

相，得到抗氧化活性物质。

本研究综合评价了白术提物不同极性溶剂萃取物的抗氧

化活性，并探讨了抗氧化能力与总多酚、总黄酮和多糖含量之

间的相关关系，可以为白术抗氧化活性物质的分离研究提供

科学依据。
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超高压预处理对乳化肠品质的影响

白　云１，罗玲英１，２，庄昕波１，韩敏义１，徐幸莲１，周光宏１
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　　摘要：以质构特性、蒸煮损失、色泽、显微结构、流变学特性为指标，研究超高压作用（１００、２００、３００ＭＰａ，９ｍｉｎ）对
乳化肠品质特性的影响及其机制，旨在为新型低温乳化肠的研发提供理论依据。结果表明，随着压力（０．１～
２００ＭＰａ）升高，乳化肠的蒸煮损失显著降低（Ｐ＜０．０５），硬度逐渐下降，亮度增大，红度减小，同时乳化肠中的脂肪颗
粒变小，网络结构较为致密；但当压力升至３００ＭＰａ时，乳化肠硬度显著下降，储能模量急剧降低，内部形成了碎片化
的松散结构，不利于形成良好的品质。因此，在一定压力范围内（≤２００ＭＰａ），超高压处理可以改善乳化肠的品质。
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　　乳化肠是由瘦肉、脂肪、水、盐和其他添加物通过斩拌、乳
化等工艺加工而成的凝胶类制品，具有营养美味、食用方便等

特点，因而受到消费者的喜爱［１］。但由于乳化肠在煮制及贮

藏时肌肉蛋白聚集收缩，导致孔径中的水分及脂肪流失［２］，

造成了产品出水出油，质构特性变差，影响了其外观和商业

价值。

食品超高压加工技术（ＨＰＰ）是一项近年来流行起来的非
热加工技术，不仅可以改善肉类嫩度，有效灭菌延长货架期，

同时也不会影响肉类风味和营养成分［３］。随着超高压设备

的发展，该技术受到了更多学者的重视，用于肉类蛋白修饰，

以期获得食用品质较好的肉制品。超高压作用于单纯的肉类

蛋白已有了很多研究，如对猪肉蛋白质结构的影响［４］、对鸡

肉凝胶特性的影响［５］等，但从分子变化角度阐述超高压对乳

化肠这一复杂对象的整体影响鲜有报道。本研究以猪背最长

肌为原料制成乳化肠，研究超高压对产品质构、肉色及保水保

油性等食用品质的影响，进一步通过探究乳化肠的微观结构

以及流变特性，分析超高压处理影响乳化肠品质特性的机制，

为利用超高压技术改善乳化肠品质提供理论和技术依据。
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