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　　摘要：紫甘薯具有丰富的酚类物质，因此有抗氧化活性，为探明新选育的滇紫甘薯抗氧化组分和活性，为滇紫甘薯
系列保健食品的开发提供理论基础。采用紫外分光光度计法测定了云南农业大学选育的滇紫甘薯新品种的花色苷、

总黄酮、绿原酸、总酚、β－胡萝卜素等物质的含量及抗氧化活性。不同滇紫甘薯品种的花色苷含量和总还原力均高于
对照；滇紫甘薯对３种自由基的清除能力表现为ＡＢＴＳ自由基 ＞ＤＰＰＨ自由基 ＞羟自由基，说明滇紫甘薯对 ＡＢＴＳ自
由基清除能力最强，且与含量呈正相关。其中，β－胡萝卜素含量在滇紫甘薯２４号中较低，但其他营养物质含量均较
高，尤其绿原酸含量最高，且对ＡＢＴＳ和ＤＰＰＨ２种自由基的ＥＣ５０较小；滇紫甘薯５４号花色苷含量、总黄酮含量和总还

原力最高，清除ＡＢＴＳ和ＤＰＰＨ２种自由基的ＥＣ５０最小，抗氧化活性最强。主成分分析结果表明，滇紫甘薯２４号和滇

紫甘薯５４号抗氧化组分较为均衡，滇紫甘薯２４号和滇紫甘薯５４号可作为功能型食品添加剂或保健食品原料使用，
具有广阔的应用前景。
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　　紫甘薯［Ｉｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓ（Ｌ．）Ｌａｍ．］具有低投
入、高产出、抗病、耐旱、耐瘠、耐贮藏等特性，尤其

适合云南山地农业生态条件，是云南发展高原特色

农业、效益农业的有效途径［１］。紫甘薯肉质呈紫色

至紫黑色，不仅外观诱人，营养丰富，还含有多酚类

活性物质和β－胡萝卜素［２］。多酚类物质主要包括

黄酮类、酚酸类、二苯乙烯类和木脂素类［３］。花色

苷是一种水溶性色素，属于黄酮类化合物［４］，因其

高效的抗氧化作用而引起了人们的关注［５］。紫甘

薯块根中的花色苷主要为芳香族有机酸酰化的花

色苷［６］，具有着色能力强、水溶性和稳定性好的特

点，已做成酸奶［７］、紫薯抗氧化面膜［８］等，可广泛应

用于保健品饮料等食品工业及医药和化妆品领

域［９］。β－胡萝卜素是自然界中最普遍和最稳定的
类胡萝卜素，具有保护视力的作用。

不同甘薯基因型的酚酸和β－胡萝卜素的含量

差异很大［１０］。Ｒｕｍｂａｏａ等测定的５个菲律宾甘薯
品种的酚酸含量大不相同［１１］。绿原酸是甘薯中主

要的酚酸，也具有清除自由基的能力［１２］。Ｔｅｏｗ等
测定了１９个不同薯肉颜色（白色、奶油色、黄色、橙
色和紫色）的甘薯的β－胡萝卜素含量，变幅也比较
大［１３］。此外，Ｋｈａｎ等还分析了甘薯叶片和块根中
类胡萝卜素的含量和组成，叶片类胡萝卜素的组成

和其他植物叶片相似，含４５％～５０％叶黄素和３０％
β－胡萝卜素，但块茎中却含有一些特殊的类胡萝
卜素，如β－胡萝卜素－５，８－环氧化物、β－胡萝卜
素－５，６，５′，８′－二环氧化物和 β－胡萝卜素 －
５，８′，８′－环氧化物［１４］。前人研究报道显示，橙肉甘

薯富含反式β－胡萝卜素，可满足学龄前儿童维生
素Ａ的日常需求，是预防夜盲症的良好维生素 Ａ
来源［１５］。

山川紫是日本育成的紫黑色甘薯品种，该品种

抗病，结薯多而均匀，薯块出粉率为１８％，是我国甘
薯主产区的主栽品种［１６］。甘薯是云南省第二大薯

类作物，但云南省却长期缺乏自主选育的适应云南

山地生态环境的甘薯品种。滇紫甘薯 ２４、５４、８８、
９２、１１２号是云南农业大学新选育的紫甘薯品种，但
还未有人对其抗氧化物质和抗氧化活性进行评价。

因此，本研究将以主栽品种山川紫为对照，测定滇

紫甘薯２４、５４、８８、９２、１１２号的抗氧化成分含量，总
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还原力和清除 １，１－二苯基 －２－三硝基苯肼
（ＤＰＰＨ）、２，２′－联氮 －双 －３－乙基苯并噻唑啉 －
６－磺酸（ＡＢＴＳ）、羟自由基的能力，比较它们的抗氧
化物质含量及活性差异，为滇紫甘薯系列保健食品

的开发提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
滇紫甘薯２４、５４、８８、９２、１１２号为云南农业大学

薯类作物研究所新选育的紫甘薯品种，山川紫由徐

州市农业科学院引进，均以相同的栽培条件种植于

云南农业大学后山农场，成熟后收获块根作为试验

材料，本试验在云南农业大学薯类作物研究所进行。

无水乙醇，天津市风船化学试剂科技有限公

司；甲醇，重庆川东化工（集团）有限公司；盐酸、硫

酸亚铁、乙二胺四乙酸、过硫酸钾、丙酮、邻二氮菲、

抗坏血酸，西陇化工股份有限公司；十二水合磷酸

氢二钠、磷酸二氢钾，广东光华科技股份有限公司；

双氧水，江苏强盛功能化学股份有限公司；以上试

剂均为分析纯。１，１－二苯基 －２－苦基肼自由基
（ＤＰＰＨ），东京化成工业株式会社；核黄素，北京索
莱宝科技有限公司；硝基氯化四氮唑蓝（ＮＢＴ），
ＢＩＯＳＨＡＲＰ；芸香苷、Ｌ－蛋氨酸、２，２′－联氮 －双 －
３－乙基苯并噻唑啉－６－磺酸（ＡＢＴＳ），生工生物工
程（上海）股份有限公司；绿原酸、ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＸＡＤ－７
大孔吸附树脂、矢车菊素３－Ｏ－葡萄糖苷，Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ；总酚试剂盒，苏州格锐思生物科技有限
公司。

１．２　仪器与设备
ＡＬ１０４电子天平，梅特勒 －托利多仪器（上海）

有限公司；ＳＢ－４２００ＤＴＤ超声波清洗仪，宁波新芝
生物科技股份有限公司；ＨｅｉｄｏｌｐｈＬＡＢＯＲＯＴＡ４０００
旋转蒸发仪（德国）；ＳＨＺ－Ｄ（ＩＩＩ）防腐双表双抽循
环水真空泵，巩义市予华仪器限责任公司；ＣＨＲＩＳＴ
ＡＬＰＨＡ１－２型冷冻干燥机（德国）；ＨＷＳ－１２电热
恒温水浴锅，上海齐欣科学仪器有限公司；冷冻离

心机，天美（中国）科学仪器有限公司；低速离心机，

安徽中科中佳科学仪器有限公司；ＴＵ－１８１０紫外可
见光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司。

１．３　试验方法
１．３．１　不同紫甘薯品种花色苷含量测定　参照
Ｒｅｙｅｓ等的酸醇提取方法［１７－１８］加以改进。洗净新

鲜的紫甘薯块根，用四分法取样１５ｇ，液氮研磨成

粉，舀入已去零的小烧杯中称取 ３ｇ，加入 ６０ｍＬ
１．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸和９５％ 乙醇（Ｖ∶Ｖ＝１５∶８５）提取
液，超声波提取 ３０ｍｉｎ，抽滤，收集残渣再加入
３０ｍＬ提取液超声波提取３０ｍｉｎ，抽滤，合并２次的
提取液。采用ｐＨ值示差法测定紫甘薯鲜薯的总花
色苷含量［１９－２０］。用于抗氧化的花色苷的提取和纯

化采用肖继坪等的方法［２１］，得到的总花色苷提取物

浸膏冷冻干燥成粉，提取物的总花色苷含量利用标

准曲线法测定［２２］。

１．３．２　不同紫甘薯品种总黄酮含量的测定　总黄
酮含量的测定参照 Ｄｏ等的方法［２３］，略做改动：取

１ｇ洗净新鲜紫甘薯块根，采用１％盐酸乙醇溶液浸
提，在超声水浴锅（３０℃）中提取 ２０ｍｉｎ，最后静置
３０ｍｉｎ，离心分离，提取上清液待测。以试剂空白为
对照，５１０ｎｍ波长下读取紫甘薯鲜薯中总黄酮的吸
光度。根据芸香苷浓度（Ｃ）与吸光度（Ｄ）的关系计
算所测样品溶液的含量。

１．３．３　绿原酸含量的测定　绿原酸含量的测定参
考王静的方法［２４］。取０．１ｇ紫甘薯干样，用７０％乙
醇按料液比１ｇ∶１００ｍＬ提取，超声波辅助提取３
次，每次１０ｍｉｎ，离心分离后，得到绿原酸上清液。
以７０％乙醇为空白对照，采用石英比色皿在波长为
３２７ｎｍ的紫外分光光度计下测定绿原酸溶液的吸
光度，以绿原酸做标准曲线并计算紫甘薯干样中绿

原酸含量。

１．３．４　总酚含量的测定　总酚含量用总酚试剂盒
（苏州格锐思生物科技有限公司：Ｇ０１１７Ｆ）进行
测定。

１．３．５　β－胡萝卜素含量的测定　β－胡萝卜素含
量采用张允刚等的行业标准［２５］测定：取２ｇ新鲜紫
甘薯块根，采用丙酮作为提取液，反复研磨多次，至

残渣变白后离心提取上清液。以丙酮为空白对照，

在４５４ｎｍ波长下测定β－胡萝卜素溶液的吸光度，
并计算出紫甘薯鲜样中β－胡萝卜素的含量。计算
公式：Ｙ＝１３．１Ｘ－０．８（式中：１３．１为回归系数；Ｘ为
丙酮溶液吸光度；０．８为直线回归截距；Ｙ为 β－胡
萝卜素的含量，ｍｇ／１００ｇ）。
１．３．６　总还原力的测定［２６］　总还原力的测定采用
铁离子还原／抗氧化能力（ＦＲＡＰ）法［２６］测定，分别加

入提取液２．０ｍＬ、０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ＰＢＳ）（ｐＨ
值６．６）０．４ｍＬ、１％ Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶液１．０ｍＬ于
试管中，摇匀，５０℃水浴避光反应 ２０ｍｉｎ，然后加入
１％三氯乙酸溶液２．０ｍＬ，摇匀。取反应液４ｍＬ，加
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入去离子水７．５ｍＬ和１％ ＦｅＣｌ３溶液０．３ｍＬ于试
管中，混匀，黑暗中静置５ｍｉｎ后在７００ｎｍ波长处
测定吸光度（Ｄ７００ｎｍ），以去离子水为空白对照。每
个样品３次重复，取平均值，吸光度越大总还原力
越大。

１．３．７　自由基清除率的测定　抗氧化活性的测定
采用肖继坪等的方法［２２］，将上文中提取的花色苷溶

液用去离子水稀释成不同浓度梯度。其中，花色苷

的浓度梯度在测定 １，１－二苯基 －２－苦基肼
（ＤＰＰＨ）自由基清除率时为６、１４、２２、３０、３６、３８、４６、
４８、５４、６０、７２、８４、９６、１０８、１２０μｇ／ｍＬ；花色苷的浓度
梯度在测定 ＡＢＴＳ自由基清除率时为 ４、８、１２、１６、
２０、２４、２８、３６、４８、６０、７２、８４μｇ／ｍＬ；羟自由基清除
率测定时花色苷的浓度梯度为 １０、１２、１４、１６、１８、
２０、２２、２４、２８、３２、３６、４０μｇ／ｍＬ。分别将花色苷各
个浓度梯度的稀释液与对应的 ＤＰＰＨ工作液、ＡＢＴＳ
工作液、羟自由基工作液充分混匀作为样品组，去

离子水与各工作液混合作为对照组。反应后分别

测定Ｄ５１７ｎｍ、Ｄ７３４ｎｍ、Ｄ５３６ｎｍ，从而计算出花色苷溶液
对各自由基的清除率。

１．３．８　数据分析　本试验采用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ
（８４．２）对数据进行整理和计算；用 Ｒｓｔｕｄｉｏ
（４．０．４）进行主成分分析，并对不同紫甘薯品种抗
氧化成分排序。采用 ＥＣ５０计算软件计算 ＥＣ５０
（ＥＣ５０：半最大效应浓度，指自由基清除率达到５０％
时所需要的样品含量），ＥＣ５０越小表示样品的抗氧化
性越强。

２　结果与分析

２．１　不同紫甘薯品种花色苷含量测定结果
由表１可知，新选育的紫甘薯新品种的总花色

苷含量都超过了对照品种山川紫，含量在１０．３０～
１３８．８０ｍｇ／１００ｇ之间，其中新品种滇紫甘薯５４和
２４号的花色苷含量最高。

表１　不同紫甘薯品种总花色苷含量

品种
总花色苷含量（ｍｇ／１００ｇ）

鲜薯 粗提液冻干粉

最大吸收波长

（ｎｍ）

山川紫 １０．３ ２７０ ５３０．５

滇紫甘薯２４号 １３７．７ ８８０ ５３３．０

滇紫甘薯５４号 １３８．８ ９８０ ５２７．０

滇紫甘薯８８号 ２４．０ ４００ ５３１．０

滇紫甘薯９２号 １３．０ ３５０ ５２７．０

滇紫甘薯１１２号 ３７．２ ４２０ ５２９．０

２．２　不同紫甘薯品种粗提液冻干粉中花色苷的
含量

称取１ｍｇ不同紫甘薯品种粗提液冻干粉溶于
１ｍＬ去离子水中，配制成１ｍｇ／ｍＬ的花色苷溶液。
根据标准曲线法计算得出：１ｍｇ／ｍＬ不同紫甘薯品
种的花色苷溶液中所含的纯花色苷含量。由表１可
知，山川紫的粗提液冻干粉中花色苷的含量为

２．７μｇ／ｍｇ，即１ｍｇ山川紫冻干粉中含有纯花色苷
２．７μｇ。为比较纯花色苷的抗氧化活性在不同紫甘
薯品种中的强弱，采用等含量的冻干粉中所含的纯

花色苷含量测定。

２．３　不同紫甘薯品种的其他抗氧化成分含量
不同紫甘薯品种抗氧化成分含量不同。由图１

可知，总黄酮含量变幅在２６．３５～２４３．３１ｍｇ／１００ｇ
之间；绿原酸含量在 ４０．８７～１２７．０４ｍｇ／１００ｇ之
间；总酚含量在 １３４．１１～１６１．９２ｍｇ／１００ｇ之间；
β－胡萝卜素含量在０．６８～１．５３ｍｇ／１００ｇ之间；总
还原力（吸光度）在０．１８～０．４１之间。由表１和图
１可知，滇紫甘薯５４号的总黄酮、花色苷含量最高
且总还原力最强；滇紫甘薯 ２４号的绿原酸含量最
高，花色苷、总黄酮、总酚含量和总还原力次高；滇

紫甘薯８８号的总黄酮、总酚和β－胡萝卜素含量最
低；对照山川紫的总酚和β－胡萝卜素含量最高，总
还原力最低。同一紫甘薯品种的不同抗氧化成分

含量也不同，其表现在总黄酮含量高于花色苷含

量，总酚含量高于绿原酸含量，花色苷含量高于 β－
胡萝卜素含量等。不同紫甘薯品种的总还原力强

弱顺序为滇紫甘薯５４号＞滇紫甘薯２４号＞滇紫甘
薯９２号 ＞滇紫甘薯８８号 ＞滇紫甘薯１１２号 ＞山
川紫。

２．４　不同紫甘薯品种抗氧化组分和总还原力的主
成分分析

为综合评价各紫甘薯品种的抗氧化组分，对不

同紫甘薯品种的抗氧化组分和总还原力进行主成

分分析，以 ＞１的特征值为标准，共有２个主成分。
由表２可知，第１主成分的特征值为２．８５２，方差贡
献率为４７．５３４％，第２主成分的特征值为１６０８，方
差贡献率为２６．８０７％，累计贡献率为７４３４１％。由
表２和图２可知，第１主成分为总花色苷含量、总黄
酮含量、绿原酸含量、总还原力，且呈正向分布，即

组分１正向坐标值越大，花色苷含量、总黄酮含量、
绿原酸含量、总还原力越高。第２主成分为总酚含
量、β－胡萝卜素含量，组分２呈正向分布，坐标值越
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表２　不同紫甘薯品种抗氧化组分和总还原力主成分分析结果

品质因子 主成分１ 主成分２

总黄酮含量 ０．９１９ －０．１３２

总花色苷含量 ０．９１８ －０．３４２

绿原酸含量 ０．４６９ －０．０７２

总酚含量 ０．１３０ ０．８２７

β－胡萝卜素含量 ０．１８２ ０．８６０

总还原力 ０．９４６ ０．２１５

特征值 ２．８５２ １．６０８

累计贡献率（％） ４７．５３４ ７４．３４１

大，总酚含量、β－胡萝卜素含量越高。
２．５　不同紫甘薯品种花色苷的抗氧化活性分析

由皮尔森相关系数分析结果（表３）可知，总花
色苷含量与总黄酮含量的相关系数为０．８６９，总花
色苷含量与总还原力的相关系数为０．７８０，总黄酮
含量与总还原力的相关系数为０．８５７，均呈极显著
正相关。因此，推测总黄酮中的花色苷是紫甘薯的

主要抗氧化活性物质。

２．５．１　不同紫甘薯品种花色苷的 ＤＰＰＨ自由基清
除效果　由图３可知，花色苷的ＤＰＰＨ自由基清除

率在不同紫甘薯品种中随花色苷浓度的增大而增

大，当浓度达到５４μｇ／ｍＬ时，不同紫甘薯品种花色
苷的ＤＰＰＨ自由基清除率均高达９５％以上。清除
ＤＰＰＨ自由基能力最强的是滇紫甘薯５４号。
２．５．２　不同紫甘薯品种花色苷的 ＡＢＴＳ自由基清
除效果　由图 ４可知，不同紫甘薯品种花色苷的
ＡＢＴＳ自由基清除率随花色苷浓度的增大而增大，当
质量浓度达到２８μｇ／ｍＬ时，不同紫甘薯品种花色

—２８１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１７期



表３　不同紫甘薯品种抗氧化组分和总还原力相关性分析结果

指标
相关系数

总黄酮含量 总花色苷含量 绿原酸含量 总酚含量 β－胡萝卜素含量 总还原力

总黄酮含量 １．０００

总花色苷含量 ０．８６９ １．０００

绿原酸含量 ０．１６８ ０．４４４ １．０００

总酚含量 －０．１０２ －０．０８８ ０．１５７ １．０００

β－胡萝卜素含量 ０．１４９ －０．１８２ －０．０７９ ０．４８０ １．０００

总还原力 ０．８５７ ０．７８０ ０．３１８ ０．２６９ ０．３６２ １．０００

　　注：表中表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

苷的ＡＢＴＳ自由基清除率均高达９３％以上。同样地，
滇紫甘薯５４号清除ＡＢＴＳ自由基的能力也是最强的。
　　由图５可知，滇紫甘薯８８号花色苷的 ＡＢＴＳ、
ＤＰＰＨ自由基清除率随花色苷浓度的增大而增大，
当质量浓度分别达６０、９６μｇ／ｍＬ时，滇紫甘薯８８号
花色苷的ＡＢＴＳ、ＤＰＰＨ自由基清除率均高达９３％以
上，并从图上也可看出对 ＡＢＴＳ自由基清除能力更
强。由图３、图 ４、图 ５可知，滇紫甘薯 ５４号清除
ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ自由基的能力最强，滇紫甘薯２４号居
中，滇紫甘薯８８号最弱。
２．５．３　不同紫甘薯品种花色苷的羟自由基清除能

力　由图６可知，不同紫甘薯品种花色苷的羟自由
基清除率随花色苷质量浓度的增大而增大。山川

紫、滇紫甘薯５４号的羟自由基清除率较强，而滇紫
甘薯８８、９２、２４、１１２号清除羟自由基的能力较上述
品种弱。

２．５．４　紫甘薯花色苷及维生素 Ｃ清除３种自由基
的ＥＣ５０　由表４可知，滇紫甘薯花色苷清除３种自
由基的ＥＣ５０都比维生素 Ｃ的小，说明滇紫甘薯花色
苷的抗氧化活性较维生素Ｃ好。通过对冻干粉中花
色苷折算成纯净的花色苷复合物后，花色苷复合物清

除自由基的能力是等量维生素Ｃ的几倍到几十倍。
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表４　紫甘薯花色苷及维生素Ｃ清除３种自由基的ＥＣ５０

抗氧化剂
ＥＣ５０（μｇ／ｍＬ）

ＤＰＰＨ自由基 ＡＢＴＳ自由基 羟自由基

山川紫花色苷 １４．１ ７．４ １１．８

滇紫甘薯２４号花色苷 １１．２ ９．５ ２４．４

滇紫甘薯５４号花色苷 ７．７ ６．４ １５．９

滇紫甘薯８８号花色苷 ４３．９ ２０．１ ２３．７

滇紫甘薯９２号花色苷 １０．０ ７．３ ２３．８

滇紫甘薯１１２号花色苷 １３．２ ９．８ ２９．４

维生素Ｃ ８２．８ ５８．０ ３１７．０

３　讨论与结论

不同滇紫甘薯品种的花色苷含量和总还原力

均高于对照；滇紫甘薯对３种自由基的清除能力表
现为ＡＢＴＳ自由基＞ＤＰＰＨ自由基＞羟自由基，提示
滇紫甘薯花色苷对 ＡＢＴＳ具有很好的清除能力，且
与花色苷浓度呈正相关；滇紫甘薯花色苷清除３种
自由基的ＥＣ５０均比维生素Ｃ小，提示滇紫甘薯花色
苷对ＡＢＴＳ自由基、ＤＰＰＨ自由基、羟自由基的清除
能力要高于维生素Ｃ。

滇紫甘薯２４号除β－胡萝卜素含量较低外，其
他营养物质含量均较高，尤其绿原酸含量最高，且

对ＡＢＴＳ和ＤＰＰＨ２种自由基的清除能力较好；滇紫

甘薯５４号花色苷清除 ＡＢＴＳ、ＤＰＰＨ自由基的 ＥＣ５０
最小，具有很好的抗氧化活性，且它的花色苷含量、

总黄酮含量和总还原力均最高。经过主成分分析

表明，滇紫甘薯２４号和滇紫甘薯５４号抗氧化组分
较为均衡，因此，滇紫甘薯２４号和滇紫甘薯５４号可
作为功能型食品添加剂或配料使用，具有广阔的应

用前景。

不同滇紫甘薯品系中滇紫甘薯５４号总花色苷
含量、总黄酮含量和总还原力最高，分别达

１３８．８０ｍｇ／１００ｇ、２４３．３１ｍｇ／１００ｇ、０．４１；这与史光
辉等的研究结果［２７］相似；滇紫甘薯２４号绿原酸含
量最高，达１２７．０４ｍｇ／１００ｇ；山川紫的总酚含量和
β－胡萝卜素含量最高，分别达１６１．９２、１５３ｍｇ／１００ｇ。
相同紫甘薯品种总酚含量高于绿原酸含量，总黄酮

含量高于总花色苷含量，且总还原力与总花色苷和

总黄酮含量呈极显著正相关，因此推测紫甘薯中的

抗氧化活性物质主要为花色苷，这与王洪云等的研

究结果［２８］一致。

紫甘薯花色苷为混合成分［２９］，它的苷元主要为

矢车菊素、芍药色素和天竺葵色素［３０］，根据母核上

的取代基团不同而形成不同种类的花色苷。滇紫

甘薯５４号的总花色苷含量和总还原力最高，清除
ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ自由基的 ＥＣ５０最小，但清除羟自由基
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的ＥＣ５０却高于山川紫，提示这是由于花色苷母核上
连接的官能团不同导致的，该官能团可能对 ＡＢＴＳ
和ＤＰＰＨ自由基的清除效果较好［３０］。山川紫的β－
胡萝卜素和总酚含量最高，清除羟自由基的 ＥＣ５０最
小，推测酚类物质［３１］或β－胡萝卜素［３２］可以很好地

清除羟自由基。
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