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　　摘要：以２，６－二叔丁基－４－甲基苯酚（ＢＨＴ）为阳性对照，利用紫外 －可见分光光度计测定不同浓度梯度的蕨

菜总黄酮样品溶液来探究其对１，１－二苯基－２－苦肼基（ＤＰＰＨ）、羟基自由基（·ＯＨ）、超氧阴离子（Ｏ－２·）的清除能

力以及总还原力，探究商洛野生蕨菜总黄酮的抗氧化活性。当样品溶液浓度达到４．０ｍｇ／ｍＬ时，对 ＤＰＰＨ自由基、羟
基自由基、超氧阴离子的清除率分别达到５５．３４％、７１．３０％、８１．００％，总还原力的吸光度为０．７３５。试验结果表明，商
洛野生蕨菜总黄酮具有较强的体外抗氧化活性，其抗氧化活性的强弱与其质量浓度呈正相关关系，在试验浓度范围

内，总黄酮的抗氧化活性低于ＢＨＴ。
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　　蕨菜属凤尾蕨科蕨属多年生草本植物，别称如
意菜、龙头菜、拳头菜、商芝等，在我国各地都有分

布。蕨菜味道甘甜、性味寒凉，具有清热、滑肠、降

气、祛风、化痰的功效，以治疗食隔、气隔、肠风热毒

等症为主，对于女子红崩白带、男子咳嗽、泄痢腹

痛、发热不退、湿疹等方面有很好的疗效［１］。蕨菜

含有多种人体所需的营养成分，例如脂肪、多糖、黄

酮、蛋白质、碳水化合物和 Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ等微量元
素［２］，尤其是所含有的多糖、黄酮，有很强的抗氧化

活性，药用价值较高。蕨菜含有的黄酮最主要的药

理作用是降血脂、抗氧化、清除自由基以及抗衰老，

除此之外，还具有降血压、抗突变、保护肝脏、抗动

脉粥样硬化、免疫调节、抗血栓、关节疼痛、脱肛、痢

疾以及预防麻疹、流感等作用，近年来还发现蕨菜

黄酮具有一定的抗宫颈癌和肝癌肿瘤作用［３］。

陕西省商洛市自古以来就有采食蕨菜的饮食

文化［４］，传说“商山四皓”因采食蕨菜而长寿。近年

来商芝更是作为名菜销往东南亚、日本以及韩国等

地。正是由于商洛地区蕨菜资源丰富，具有良好的

发展前景和药用及食用价值，所以主要针对该地区

蕨菜的抗氧化活性研究，以期为该地蕨菜资源的进

一步综合利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
新鲜商洛蕨菜购于商洛市集，并经李筱玲药师

鉴定为凤尾蕨科蕨属，除掉杂质淋洗，置６０℃烘箱
中干燥，粉碎，过４０目筛，贮干燥器中备用。

试剂：无水乙醇 （ＥｔＯＨ）、乙二胺四乙酸
（ＥＤＴＡ）、磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）、磷酸氢二钾
（Ｋ２ＨＰＯ４）、磷酸二氢钠（ＮａＨ２ＰＯ４）、盐酸（ＨＣｌ）、碳
酸氢钠（ＮａＨＣＯ３）、氢氧化钠（ＮａＯＨ）、亚硝酸钠
（ＮａＮＯ２）、硝酸铝［Ａｌ（ＮＯ３）３］、三氯化铁（ＦｅＣｌ３）、
双氧水（Ｈ２Ｏ２）、铁氰化钾［Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６］、三氯乙酸
（ＴＣＡ）、氮蓝四唑（ＮＢＴ）、１，１－二苯基－２－苦肼基
（ＤＰＰＨ）、还原型辅酶（ＮＡＤＨ）、吩嗪甲硫酸盐
（ＰＭＳ）、二丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）。试剂均为分析
纯，试验用水为蒸馏水。

１．２　主要试验仪器与设备
ＨＹＰ－１５０型粉碎机；ＳＰＸ－２５０Ｃ型恒温恒湿

培养箱；超声波提取器；ＲＥ－２１０Ｄ型旋转蒸发仪；
７５５Ｂ型紫外可见分光光度计；电热恒温水浴锅；超
速离心机。

１．３　试验方法
１．３．１　蕨菜总黄酮的提取　准确称取蕨菜粉末
２０ｇ，置于小烧杯中，加入１２０ｍＬ７０％乙醇，温度为
６０℃，超声提取３次，每次３０ｍｉｎ［５］，滤去残渣，加
入活性炭进行脱色处理，按体积比为１∶１加入石油
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醚脱脂，弃去石油醚层，减压浓缩至一定体积，干

燥，得到蕨菜总黄酮。

１．３．２　ＤＰＰＨ自由基清除能力测定　分别取 １ｍＬ
不同质量浓度的蕨菜总黄酮样品（１．２、１．６、２０、
２４、２．８、３．２、３．６、４．０ｍｇ／ｍＬ）放于标记好的试管
中，然后依次加入３ｍＬ０．００４％ ＤＰＰＨ乙醇溶液，充
分混匀，避光静置２０ｍｉｎ后［６－７］，以乙醇作空白对

照，在５１７ｎｍ波长处测吸光度（Ｄ１），以蒸馏水代替
样品液作阴性对照（Ｄ２），ＢＨＴ作阳性对照。

清除率＝（１－Ｄ１／Ｄ２）×１００％。
１．３．３　羟自由基清除能力测定　利用 Ｆｅｎｔｏｎ体系
法［８－１０］测定，羟自由基在波长５１０ｎｍ处有最大吸
收峰，如果在反应体系中加入有清除·ＯＨ能力的
物质，与水杨酸竞争·ＯＨ，使有色物质生成量减少。
在５１０ｎｍ波长处测定吸光度。分别取１ｍＬ不同质
量浓度样品（１．２、１．６、２．０、２．４、２．８、３．２、３．６、
４．０ｍｇ／ｍＬ）放于标记好的试管中，先后加入
１．５０ｍＬ反应液（含０．１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＦｅＣｌ３和２．８ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液，ｐＨ值为７４）、
０．３５ｍＬ２０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２，加入２．００ｍＬ６ｍｍｏｌ／Ｌ
水杨酸，３７℃恒温水浴作用４０ｍｉｎ后，终止反应，于
５３２ｎｍ波长处测定吸光度（Ｄ３），以蒸馏水为阴性对
照（Ｄ４），ＢＨＴ作为阳性对照。

清除率＝（１－Ｄ３／Ｄ４）×１００％。
１．３．４　总还原力测定法　分别取１ｍＬ不同质量浓
度样品（１．２、１．６、２．０、２．４、２．８、３．２、３．６、４．０ｍｇ／ｍＬ）
放于标记好的试管中，依次加入２．５ｍＬＰＢＳ（ｐＨ值
为６．６）、２．５ｍＬ１％ Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］，混匀后于
５０℃ 水浴中孵育２０ｍｉｎ，再加２．５ｍＬ１０％ ＴＣＡ终
止反应，离心 ５ｍｉｎ，取上清 ２．５ｍＬ，依次加入
２．５ｍＬ无水乙醇和０．５ｍＬ０．１％ ＦｅＣｌ３

［６－７，１１］，混

匀后于７００ｎｍ波长处测定吸光度，以蒸馏水为阴性
对照，ＢＨＴ为阳性对照。
１．３．５　超氧阴离子清除能力测定法　分别取１ｍＬ
不同质量浓度样品（１．２、１．６、２．０、２．４、２．８、３．２、
３６、４．０ｍｇ／ｍＬ）放于标记好的试管中，依次加入
２ｍＬ０．０７８ｍｏｌ／ＬＮＢＴ、２ｍＬ０．４６８ｍｍｏｌ／ＬＮＡＤＨ，
最后加入０．８ｍＬ０．０６０ｍｏｌ／ＬＰＭＳ溶液，室温摇匀
后，静置１０ｍｉｎ，离心５ｍｉｎ［６－７，１２］，于５６０ｎｍ波长
处测定吸光度（Ｄ５），调零孔用不同质量浓度样品液
２ｍＬ、０．８ｍＬ蒸馏水代替 ＰＭＳ溶液调零，用蒸馏水
作阴性对照（Ｄ６），ＢＨＴ作阳性对照。

清除率＝（１－Ｄ５／Ｄ６）×１００％。

２　结果与分析

２．１　蕨菜总黄酮对ＤＰＰＨ自由基的清除作用
由图１可知，在一定浓度梯度范围内，蕨菜总黄

酮和ＢＨＴ对ＤＰＰＨ自由基的清除率都呈上升趋势。
在１．２～４．０ｍｇ／ｍＬ的浓度范围内，蕨菜总黄酮对
ＤＰＰＨ的 清 除 能 力 弱 于 ＢＨＴ，当 浓 度 低 于
２．８ｍｇ／ｍＬ时，蕨菜总黄酮对 ＤＰＰＨ的清除能力迅
速增加，但随着浓度的递增，ＢＨＴ对 ＤＰＰＨ的清除
能力无明显变化。当蕨菜总黄酮质量浓度为

４．０ｍｇ／ｍＬ时，清除率为５５．３４％。

２．２　蕨菜总黄酮对羟基自由基的清除能力
由图２可知，蕨菜总黄酮与 ＢＨＴ相比，在试验

测试的质量浓度范围内，其对羟基自由基的清除能

力比ＢＨＴ弱，可是蕨菜总黄酮对羟基自由基清除能
力的增幅却大于 ＢＨＴ。随着蕨菜总黄酮浓度的增
加，其清除率也同时增强，当蕨菜总黄酮质量浓度

为４．０ｍｇ／ｍＬ时，清除率为７１．３０％，表明蕨菜总黄
酮对羟基自由基具有较好的清除能力。

２．３　蕨菜总黄酮总还原力的测定
由图３可知，ＢＨＴ的还原能力比蕨菜总黄酮的

总还原力高。当蕨菜总黄酮质量浓度达到
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４．０ｍｇ／ｍＬ时，吸光度为０．７３５，这说明在试验测试
的质量浓度范围内，蕨菜总黄酮具有较好的还原

能力。

２．４　蕨菜总黄酮对超氧阴离子的清除能力
由图４可知，蕨菜总黄酮对超氧阴离子的清除

作用与其浓度呈正相关关系，在同一质量浓度下，

蕨菜总黄酮对超氧阴离子的清除率低于 ＢＨＴ，在低
浓度时，二者清除能力都迅速增加，达到２．０ｍｇ／ｍＬ
以后，ＢＨＴ的超氧阴离子清除能力趋于平稳，而蕨
菜总黄酮的清除能力仍在增加，在 ４．０ｍｇ／ｍＬ以
后，清除力不再增加。这说明在蕨菜总黄酮试验浓

度范围内，蕨菜总黄酮具有较强的清除超氧阴离子

的作用。

３　结论与讨论

通过对商洛地区蕨菜总黄酮的研究发现，商洛

蕨菜总黄酮对ＤＰＰＨ自由基、羟基自由基、超氧阴离
子都具有较好的清除能力，说明商洛蕨菜总黄酮具

有一定的抗氧化、清除自由基、抗衰老作用。

研究中还发现，在试验质量浓度范围内，蕨菜

总黄酮样品溶液质量浓度较小时，其与ＢＨＴ的清除
能力相差较大，但蕨菜总黄酮对自由基的清除率增

幅大于ＢＨＴ。当质量浓度为４．０ｍｇ／ｍＬ时，蕨菜总

黄酮对ＤＰＰＨ自由基的清除率可达到５５．３４％，对
超氧阴离子自由基的清除率达到８１．００％，表明商
洛蕨菜总黄酮的部分抗氧化能力趋近于 ＢＨＴ，可以
作为一种天然抗氧化剂来利用。

陈燕芹等研究蕨菜总黄酮在４．０ｍｇ／ｍＬ时对
ＤＰＰＨ自由基的清除率为 ３８％［１３］，本研究结果表

明，商洛蕨菜总黄酮在２．４ｍｇ／ｍＬ时对 ＤＰＰＨ自由
基的清除率就已达到３８％，当浓度大于２．８ｍｇ／ｍＬ
时，清除率增幅变缓。蔡丽等研究表明，黄酮浓度

在０．５６ｍｇ／ｍＬ时就已达到羟基自由基最大清除
率，而在１．２０ｍｇ／ｍＬ之后略有减小［１４］，本研究中，

总黄酮浓度在１．２ｍｇ／ｍＬ时对羟基的清除率仅为
１０％，此后清除率随浓度增加而增加，当达到
３．２ｍｇ／ｍＬ以后，清除率增幅逐渐减缓，趋于平稳。
陈乃东等研究的蕨菜总提物和本试验所测蕨菜总

黄酮在１．２ｍｇ／ｍＬ时对超氧阴离子的清除率基本
相近；在 ２．４ｍｇ／ｍＬ时，陈乃东等研究表明清
除率已达到７３％［１５］。而本研究结果仅为 ５９％，但
在试验浓度范围内清除率一直呈增加趋势，在

４．０ｍｇ／ｍＬ时，已达到 ８１．００％。这可能与不
同产地蕨菜中总黄酮含量及分离纯化方法不同

有关。
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ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｈｅｒｂａｌＨｏｕｔｔｕｙｎｉａｃｏｒｄａｔａ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，

２０１１，８３（２）：５３７－５４４．

［８］陈留勇，盂宪军．黄桃水溶性多糖的抗肿瘤作用及清除自由基、

提高免疫活性研究［Ｊ］．食品科学，２００４，２５（１）：１６７－１７０．

［９］张泽生，王玉本，黄　闯．荷乙醇提取物的体外抗氧化活性研

究［Ｊ］．食品工业科技，２０１０，３１（１２）：２８２－２８６．

［１０］ＷａｎｇＣＣ，ＣｈａｎｇＳＣ，ＳｔｅｐｈｅｎＩＢ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ，

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ．ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１２０

（１）：１８４－１９２．

［１１］ＬｉＸＭ，ＬｉＸＬ，ＺｈａｏＡＧ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ
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　　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍｆｒｕｉｔｓｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＰｏｌｙｍｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００７，４３（２）：４８８－４９７．

［１２］ＸｕＷ Ｔ，ＺｈａｎｇＦＦ，ＬｕｏＹＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａ

ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｐｕｒｉｆｉｅｄｆｒｏｍ Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ

［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３４４（２）：２１７－２２２．

［１３］陈燕芹，刘　红，蔡　丽．蕨菜总黄酮的提取及抗氧化性［Ｊ］．

江苏农业科学，２０１４，４２（１２）：２９９－３０１．

［１４］蔡　丽，万　敏，刘　红．微波提取蕨菜总黄酮及其抗氧化性研

究［Ｊ］．山东化工，２０１４，４３（６）：２４－２７．

［１５］陈乃东，陈乃富，钱立武，等．蕨菜乙醇提取物不同萃取部位抗

氧化活性及其组分 ＨＰＬＣ分析［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４

（１７）：４９－５２．

柴　智，黄　琼，冯　进，等．不同冻藏温度对鳜鱼鱼肉品质变化的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１３）：２２８－２３５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１３．０４７

不同冻藏温度对鳜鱼鱼肉品质变化的影响

柴　智，黄　琼，冯　进，崔　莉，黄午阳，李　莹
（江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：以鱼肉理化性质、蛋白二级结构相对含量、质构特性、微观结构等为指标，探讨不同冻藏温度（－２０、－３０、－

４０℃）对鳜鱼贮藏过程中鱼肉品质变化的影响。结果表明，在不同冻藏温度下，鳜鱼肌肉的 ｐＨ值、Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ活
性、总巯基含量均呈下降趋势，而表面疏水性指数和挥发性盐基氮含量均呈上升趋势；同时冻藏温度越低，样品的硬

度、弹性、咀嚼性下降幅度越小；－４０℃冻藏的鳜鱼样品具有更高的α－螺旋含量，其蛋白变性程度较小，－２０℃冻藏
的样品蛋白质无序程度明显增加。扫描电镜结果表明，不同冻藏条件下鱼肌纤维均发生一定变形，－２０℃冻藏条件
下的肌纤维结构遭到的破坏最严重，而－４０℃冻藏条件下的肌纤维结构保持的相对比较完整。综合来看，－４０℃冻
藏时鳜鱼鱼肉品质各指标明显优于其他冻藏温度。

　　关键词：鳜鱼；鱼肉；冻藏；温度；品质；理化性质；蛋白二级结构；质构特性；微观结构
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｉｊｏｌｙ＠１６３．ｃｏｍ。

　　鳜鱼（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）别称桂花鱼，属鲈形目
鱼旨科鳜鱼属，其肉质细腻，肌间少刺，营养丰富，

是我国名贵的淡水鱼类［１］。鳜鱼经济价值高，近年

来已突破繁养技术难关被广泛养殖，但鳜鱼暂养耗

氧量大不易存活，这导致了大量鳜鱼不能被市场及

时消化、积压于市，一旦失去食用价值将造成极大

的经济损失，严重时将污染环境破坏水质。随着人

们生活水平的提高，对水产品品质的要求也逐步提

升，因此亟需采取保鲜措施以减缓鳜鱼鱼肉品质的

劣变。寻找合适的贮藏方式，不仅能从原料上解决

鳜鱼浪费的问题，同时对于保证鳜鱼的新鲜口感和

质量安全也具有重要意义。

水产品常用的保鲜方式有低温保鲜、气调保鲜

和高压静电场保鲜等技术，其中低温保鲜是应用最

广泛的保鲜技术。低温冻藏保鲜技术是采用低温

的手段把水产品的中心温度降至 －１５℃以下，并且
在冷冻条件下贮藏和流通的一种保鲜措施［２］。目

前已有利用冻藏技术对鲢鱼［３］、秋刀鱼［４］、河豚

鱼［５］等进行保鲜的研究。低温冻藏可抑制水产品

内微生物生长和内源酶的分解，从而延长产品的货

架期，保持鱼肉品质。国内外研究表明，在冻藏温

度、冻藏时间、冻结速率等条件影响下，鱼肉会在冻

藏过程中发生蛋白质变性在内的多重理化反应，其

中冻藏温度是最为关键的因素。

本研究选取不同冻藏温度 （－２０、－３０、
－４０℃），以 冻 藏 期 内 鳜 鱼 肌 肉 的 ｐＨ 值、
Ｃａ２＋－三磷酸腺苷酶（ＡＴＰａｓｅ）活性、总巯基含量、
表面疏水性指数、挥发性盐基氮含量、总蛋白二级

结构相对含量、质构特性、微观结构等为指标，研究

不同冻藏温度对冻结鳜鱼品质的影响，以期为鳜鱼

的低温贮藏和保鲜提供理论依据和技术支撑。
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