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红薯中黄酮提取及抗氧化研究

许钢
(浙江工商大学食品生物与环境学院，浙江杭州310035)

摘 要：作者研究了从红著中提取黄酮类活性物质的最佳方法以及该提取物的抗氧化性。设计四

因素三水平的正交试验，用水浴法和超声法对缸薯中黄酮类物质的提取方法进行了研究，选取最

佳条件。通过DPPH体系法，氮蓝四哇(NBT)光化合还原法和抗坏血酸Cu’一H：O：体系法，分

别研究最佳条件下薯皮薯肉提取物的抗氧化性。结果表明：水浴法以目液质量体积比1 g：15

mL，体积分数70％乙醇水溶液在65℃浸提1 h为最佳；超声法以固液质量体积比1 g：1 5 mL，体

积分数70％乙醇水溶液超声35 min浸提为最佳。在提取方法中，超声法优于水浴法，其黄酮得率

分别为2．80 mg／g和2．14 mg／g；抗氧化性实验表明，薯内中提取的黄酮类活性物质对DPPH、

O! ·、·OH的清除率分剐可迭80．34％、66．23％、53．32％，著皮中提取的黄酮娄活性物质的清

除率分别可选86，81％、84．59％、75．06％。
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Studies on the Extracting and Antioxidant Activities of

Flavonoids in Sweet Potatoes

xu Gang

(College of Food Science，Bioteehnology and Environmental Engineering．Zhejiang Gongsang University。Hangzhou

310035，China)

Abstract：In this study，the extracting of flavonoids from sweet potatoes and the antioxidant

activities of the extracts were investigated．The optimum extract conditions of flavonoids in sweet

potatoes by using bath and supersonic method was gained by the orthoyonal experiment．The

antioxidant activity of the extracts with the optimum conditions was evaluated using the system of

DPPH radical，NBT photoreductlon，ascorbic acid—Cu2 一H2 02．The results of assays show：

650C，15：1 of 70％ethan01 solution tO sweet potato weight ratio，extract fo¨hour were optimal

by the means of bath method，while for the supersonic method as follow：1 5：l of 70％ethanol

solution to sweet potato weight ratio，supersonic extract{or 35 min，The latler extract method is

better and the total flavonoids in the extract was2．80mg,／g while the former was 2．i4 mg／g．

The scavenging capacity of DPPH radical、superoxide radical(02 ·)，hydroxyl radical(·OH)

for pulp of sweet potatoes was 80．34％，66．23％，53．32％，respectively．for the shell，the value

was 86．81％，84．59％，75．06％，respectively．

Key words：sweet potatoes；flavonoids；bath method；supersonic method；antioxidant activities

自由基是生物体内生化反应的普遍中间介质 或称非特异性调节剂。正常生理情况下，活性氧的
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产生与清除可维持存一个无害的极低水平，保征活

忭氧的代谢平衡，使机体保持正常的生理代谢，但

在衰老、应激等情况F．平衡将会被破坏．体内活性

氧大量积累，产生过多的活性氧自由摹和羟自由

基。自南基会攻击细胞巾敏感的构造而引起一系

列的反应⋯，当人体内自由基过多时会引起各种病

变例虫¨冠心病．风湿性类风湿性关节炎，癌症以及

加速人体老化’。

适当补充外源性抗氧化剂或给予机体内源性

抗氧性物质再生．可以改善这一状况，抗氧化可以

捕捉自由基以停止其连锁反应，避免其到活细胞的

更透一步伤害。

目前食品中常川的抗氧化剂丰要足合成的抗

氧化剂，如丁基羟基菌香醚(BHA)，二丁基羟基甲

苯(BHT)，叔r基对苯■酚(TBHQ)，没食子酸丙

醋(PG)等．由于毒性和致癌作用等原因，许多斟家

已停止或严格限制其使用。寻找和开发灭然、无毒

的天然抗氧化剂已成为人们关心的焦点，而嚣酮类

化合物恰能符合这衅要求。

黄酬类化合物(flavonoids)是一类以黄酮为母

核的化合物，广泛存在于植物体中，日前为止已发

现的黄酮类化合物有4 000～5 000多种。黄酮类化

合物具有广泛的生物活性，具有高抗氧化性。低毒

性，兀不良反应，同时还有显著的清除人体内自由

基、抗老化、抗突变等保健功能，是一类极具开发前

景的灭然有机抗氧化剂13]。因此，寻找可开发的原

料，足目前开发黄酮类化合物的关键。

红薯学名甘薯(swecl polato)．为旋花科一年牛

草本植物，原产于美洲，属根茎类作物。

红薯中含有多种人体需要的营养物质，它对人

体消化、吸收、泌尿系统均有特殊的保护作用“o。

日本闰立癌症预防研究所通过对40多种蔬菜抗癌

成分的分析以及实验性抑癌试验．结果在20种对

肿瘤有明显抑制作用的蔬菜中，红薯名列榜酋。研

究还发现，红薯中含有一种物质对保护皮肤、延缓

衰老有很好的作川。红薯的许多功能与其所含的

黄酮类化合物有关。”。。

目前，我国红薯种植而积达1．1亿亩，居世界

自‘位，年产鲜红薯约1．5亿吨，占世界总产量的

80％以上。

如何进行开发利用，对于提高红薯的经济效益

和社会敛益都有着重要的意义。目前，关于红薯中

黄酮类化合物开发的研究报道相对甚少。因此，作

者设计正交试验，选择提取红薯中的黄酮类活性物

质的最佳条件。并通过DPPtt体系法，氮蓝四唑

(NBT)光化合还原法和抗坏盯『I酸Cu21 H：()，体系

法分别测定提取物对DPPII清除率、超氧自由基

()i·的清除率、羟自由基-OtI的清除率：⋯，对其

抗氧化性能分别进行分析研究。

1材料与仪器

1．1原料

红薯：购丁杭州农贸市场，将薯皮和薯肉十燥

后分别粉碎、过60口筛，分装于棕色瓶中备川，

1．2试剂

二苯代苦昧酰自f；f|基(DPPH)：Sigma公-J产

品；无水乙醇．丙酮，甲醇，亚硝酸钠，氢氧化钠，柠

檬酸钠，盐酸，抗坏血酸，细胞色素C：“上试剂均为

分析纯；芦丁标准品，核黄素．I}I硫氨陵，氯蓝叫哗

(NB，r)：均为生化试剂。

1．3仪器

岛泞LjV一1 601型分光光度计及其配套设备：

日本岛滓公司产品；SK5200I．H型超声波发牛器：

上海科导超声仪器有限公司产晶；DBGl 20 002型

台式干燥箱：甫庆试验设备厂产品：HH·s11-4电

热恒温水浴锅及冷凝回流装置：北京长安科学仪器

厂产品；zDs 10型光照度汁：r海嘉定学联仪表

厂产品；自制反应暗箱及光照反应箱。

2方法与步骤

2．1红薯中黄酮的提取方法

2．1．1纽薯原料的前处理 黄酮通常存在于植物

细胞内，而绑胞膜产牛的扩散阻力使得其浸提速率

比较小。为了提高提取效率．需要对细胞进行预处

理如干燥、粉碎等．这样有助于细胞膜的破裂，溶剂

也容易进入细胞内部直接溶解黄酮一⋯。因此．将购

买的新鲜红薯洗净，去皮、切片、红薯皮和肉分开低

温烘干，粉碎机粉碎．过60耳筛，细粉放置在棕色

瓶中保存备用。

2．1．2红薯黄酮的提取I艺 由于有关红薯中黄

酬类活性物质研究相对甚少，因此只能参考粮食作

物和其他植物原料提取黄酮方法o””：．并考虑实验

条件设备，没计红薯黄酮提取的工艺流程如下：

称取5 g下燥粉末，浸提齐』稷泡16 h一水浴或

超声一冷却，抽滤，浓缩+定容棕色容量瓶一避

光保存备t¨=l。

2．2黄酮质量浓度的测定

2．2．1 芦丁标准溶液的配置 准确称取干燥恒重

的芦丁标准品0．075 2 g．用体积分数30％的乙醇
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溶解并定容于250 mI。容量瓶巾，摇匀，得质量浓度

为o．300 8 mg／mL的标准应用液。

2．2．2芦丁标准工作曲线及回归方程的建立 分

别吸取芦丁标准溶液0，1．0，2．0，4．0，6．0，8．0

ml。，分别置于0，1，2．3．4，5号共6只2j mL的容

量瓶中，用体积分数30％乙醇补亢至12．5 mI。再

分SfJDH人o．7 mI。质量分数为5％业硝酸钠溶液，

混匀，放置5 min后分别加入o．7 mI。质量分数

10％硝酸铝溶液，混匀．6 min后分别加入5 n、I．1

mol／I。氯氧化钠溶液．混匀．用体秋分数30％乙醇

标定至刻度线，放置10 min后于51 0 nill处，以0号

试剂作为李白参比．分别比色测定其u发光度值。用

最小二乘法进行线形回归．得芦丁溶液浓度(c)与

吸光度位(A)关系曲线的回归方程式：(：一95．1 67A

6．261 1．R1—0．999 8．

2．2．3提取液中黄酮质量浓度的测定 分别取一

定量的待测提取液或该提取液的溶剂于25 mI。容

量瓶中，用体积分数30％乙醇补充至1 2．5 ml。，再

分别加入0．7 ri mI。质量分数为5％亚硝酸钠溶液，

摇匀，放置5 rain后分别加入0．7 mL质最分数

10％硝酸铝溶液．摇匀，6 rain后分别加人5 mL 1

mol／I。氰氧化钠溶液，混匀．用体积分数30％乙醇

标定至刻度线，放置10 min．取r述中加入溶剂配

制的溶液作为空白，于510 nm处，比色测定提取液

的吸光度值。根据芦丁标准溶液浓度(C)与吸光度

值(A)关系}}}i线的回归一‘程式：C一95．167A一

6．261，R’一0．999 8，得到稀释后的提取液黄酮质

量浓度．再根据稀释倍数计算得到原始提取液的黄

酮质量浓度，最后计算红薯巾黄酮的质量浓度。

2．3提取红薯薯肉黄酮最佳条件选择

2．3．1提取条件的正交设计样品在浸提剂中室

温浸泡1 6 h后，分别选定水浴和超声两种方法提取

红薯黄酮，其中水浴法为：浸提剂、浸提剂质量分

数、水裕温度、水浴时间；超声法则是：浸提剂、浸提

剂质量分数、超声时问、固液比(超声温度控制在30

℃左右)。按照IF交表L。(34)安排四因素。水平正

交试验“2‘”J．结果见表1与表2。

表l水浴法提取红薯黄酮因素水平表

"lab．1 Level and factor of bath

表2超声法提取红薯黄酮因素水平表

Tab．2 Level and factor of supersonic

2．3．2红薯黄酮类活性物质的提取根据2．1．2

的工艺流程．按币交没计的试验方案进行薯肉中黄

酮类的提取试验。

2．3．3红薯黄酮质量浓度的测定按2．2．3所用

方法测各提取液吸光度，并按同归方程计算黄酮液

质量浓度。

2．4红薯黄酮的抗氧化性研究

2．4．1对DPPH的清除作用 准确称取DPPH

20 ing，用无水乙醇溶解并定容于500 mI。容量瓶

中，则DPPH试剂的质量浓度为0．04 mg／n1L，避

光保存。取2 mI。1)PPH溶液溶解的待测物，充分

混合。30 min后在j1 7 niT[(最大吸收波长处)测定

其吸光度【“o。各待洲物对DPPH的清除率K可川

下式计算：

K一(1一(A，一A．)／A，)×100％

式中：A，一2 mLDPPH溶液+2 mI。待测溶液吸光

度；A，一2 mI。待测溶液十2 mL溶剂的吸光度；A。

一2 mL DPPH溶液}2 mL溶剂的吸光度。

2．4．2清除活性氧自由基(07·) 甲硫氨酸作用

于核黄素时可产生超氧离子自由基02·．还原氨

蓝四唑(NBT)．而黄酮类活性物质可以清除该反

应，故可依据清除率高低来研究黄酮对Oi·的清

除效果“““，从而评价其抗氧化性。

参照Bcauchamp等的方法，加以改进。反应在

装有一支lo w的节能口光灯，四周衬有铝箔的暗

箱巾进行，调节反应物离灯的距离，用光照度计测

定其受光强度为8 000 lx。5 ml。反应液中，核黄素

的浓度为3×10～tool／'L，甲硫氨酸浓度为l×l酽

tool／I。。在20℃，光照20 rain，核黄素即冈光化反

应产生()i·。然后在此体系中加人NBT，使其浓

度达到l×101 moL／'L。光照核黄素产生的02·能

将NBT还原为蓝色的产物，以不光照的试液作校

正，在560 nnl测得其吸光度为A，可表示Oi-的

含量。加入红薯黄酮后能清除Oi·来抑制NBT

的还原，测得此时的吸光度为A．，A—A．表示O。·

的减少嚣，则清除率可计算为：

清除率(％)一(A—A，)／AXl00％。
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2．4．3清除羟自由基(·f)II)在生理浓度，Cu：。

存在下，用抗坏『『『|酸作为还原剂，能与中剧生成的

H。()!反应，使C·，。还原为Ct]，生成·0H。

逊原型细胞色素C(Ⅱ)呈浅红色，而氧化型旱

浅黄色。前者在550 mn处有尖锐吸收峰，而后者

不明显；崮此．可川比色分析．通过测定还原刈细

胞色素C(||)含量的变化r解·OH的生成。

在VC Cu～tt：O!体系中．VC(Ⅱ)与O：缓慢

反应生成H：(bH：()!再与被抗坏血酸还原r的

(1·，反虚产生·OH。一般这一系列反应安在25

℃F作用90 mit、才完毕。经过政进，作者在反应液

中加入H，07后马上进行测定，使VC和o?反应产

生II!()?这反应提前完成．这样就大大缩短了反

应时l叫而小影响实验效果。

将细胞色素c、抗坏血酸、pH 7．4的PBS按一

定比例配成6 mI，反应液．H{紫外分光光度计在550

n1]l处测得吸光度值为A，不改变反廊液巾细胞色

素C和抗坏血酸的浓度，再在反应液中加入II：O：

和(。：uSo，。溶液从浅红色立即转变为浅黄色，彳F

550 nm处测得吸光度值为^。，A—n：可表示·OH

生成量，在反应液中加入红薯黄酮能清除·OH自

由基．在550 nm处测得吸光度值为A，，A—A。表示

反应体系中最后剩余·OH自由基的含量，则则清

除牢町计算为：

清除率(％)一((A—A1)一(A—A，))／(A—A。)×

100跖=(A，A)／(A—A．)×100％

3结果与讨论

3+1 提取红薯薯肉黄酮最佳条件选择

3．1_l水浴法正交试验结果按表1进行四冈素

j水平正交试验，以黄酮为枪测对象．并对实验结

果做方差分析及显著性检验．得出水裕最佳条件为

A，B：D。c。。即以lj倍原料质量的70％乙醇溶液．

在65℃条件下水浴浸提l h，黄酮得率最高。

3．1．2超声法正交试验结果按照表2做正变试

验，以黄酬得率为检测对象，并埘其做方差分析和

显著性检验．得出超声最佳条件为A。G B!D。。即

以15倍原料质黾的体积分数70％乙醇溶液，超声

35 rain，黄酮得率最高。

3．2最佳条件下提取红薯黄酮并测定

分别用水浴法和超声法的最佳条件做红薯中

黄酮类活性物质的提取，测得水浴提取和超声提取

的黄酮类活性物质质量分数分别为2．14 mg／g和

2．80 mg／g。

3．3红薯黄酮类提取物对DPPH的清除作用

DPPH(二苯代苦昧酰自由基)在有机溶剂中是

一种稳定的自由基．深紫色．在51 7 nm有强吸收。

有自由荩清除剂存在时，DPPH的单电了：被配对．

而使其颜色变浅．最大吸收波K处的吸光度变小，

且这种颜色变浅的程度与配对电子数是成化学计

量关系的。因此，用该波长处的吸收可梭测自南基

的清除情况，从而评价吏验样品的抗氧化能力。抗

氧化剂清除DPPH自由基的清除率越高其抗氧化

性越强。

3．3．1 红薯皮黄酮类提取物对DPPH的清除作用

根据2．4．1方法分别刘水浴，超声法提取的薯皮

黄酮进行DPPH清除测定，清除结果见表3。

表3 红薯皮黄酮提取物对DPPH的清除率

Tab．3 The comparlsinn of DPPH scavenging capacity of the

extractions ％

红薯皮黄酮

质量浓度(“g／mL

6，0

6．6

7．8

9 0

12．0

15 0

18 0

19．2

表4红薯肉黄酮提取物对DPPH的清除率

’Fab．4 Fhe comparision of DPPH scavenging capacity of the

extractions ％

3．3．2红薯薯肉黄酮对DPPH的清除作用 根据

2．4．1方法分别对水浴，超声法提取的薯肉黄酮进

行DPPtt清除测定，清除结果见表4。

由表3、表4可见，超声法和水浴法分别提取红

薯薯皮、薯肉黄酮活性物质的4个样品。对DPPH

自由基都具有较强的清除能力，其抗氧化能力均随

浓度增加而增加。但薯皮提取物的清除能力薯闲

提取物好。但水浴法和超声法提取的红薯黄酮对

一

耋_黑篡震篙薹|篙篡黑篡

 

 万方数据



食品与 生物技术学报 第26卷

DPPH的清除率没有明显的差别。

3．4 红薯黄酮清除活性氧自由基(07·)

氧是需氧生物生命过程中必不可少的物质，它

不断地提供了生命活动所需要的能量．但伴随着分

予氧的消耗，通过单电子还原生成r活性氧，它们

是许多生理币¨病理过程的积极参与者，黄酮类化合

物是一种良好的活性氧自由基的清除剂，对不同种

类的氧自由基，不同结构的黄酮化合物可以达到不

同的清除效果。

3．4．1 红薯薯皮黄酮对氧自由基((耳·)清除作用

根据2．4．2的方法，分别对水浴、超声法提取的

薯皮黄酮进行02·的清除结果见表5。

表5红薯皮黄酮对Oi-·清除率

Tab．5 The comparision of 07·scavenging capacity of the

extractions ％

3．4．2红薯薯内黄酮对氧自由基(0i·)清除作用

根据2．4．2方法，分别对水浴、超声法提取的薯

肉黄酮进行Oi·的清除结果见表6。

f_f_|农5、6可见，d个红薯黄酮液样品对氧自由

基O：·的清除率随均浓度的增加而增自u，但红薯

皮黄酮提取物的清除能力明显强于红薯肉薯皮黄

酮提取物；而且，同种原料巾，超声法明恩优于水浴

洁。

表6红薯肉黄酮对07·清除率

Tab．6 The comparision of Of·scavenging capacity of the

extractions ％

3．5红薯黄酮清除羟自由基(·OH)

羟基自由基是最活泼的自由基，细胞内的H。Oz

能与Fe，或Cu”离子反应生成羟基自由基，另外，

紫外线也能使H。0。均裂生成羟基自由基。同时，

羟自由基也是毒性最大的自由基，它可与活细胞中

的任何分子发生反应而造成损害，且反应速度快。

3．5．1红薯黄酮对羟自由基(·OH)的清除作用

根据2．4．3的方法，分别对水浴、超声法提取的

薯肉黄酮进行·OH的清除结果见表7。

表7红薯黄酮对·OH的清除率

Tab．7 The comparision of·OH scavenging capacity of the

extractions ％

3．5．2红薯黄酮对羟自由基(·OH)的清除作用

比较 由表7看出，红薯黄酮的4个样品对·OH

的清除率也是随浓度的增加而增加。无论是薯皮

还是薯肉黄酮．在较低浓度池围时，对·OH自由基

具有清除效果比较接近，随着浓度的增大，薯皮黄

酮清除羟自由基的能力强于薯肉黄酮；超声法提取

的黄酮对·0H的清除率也略优于水浴法。

4结语

1)红薯黄酮的提取通过正交设计’得出，红薯

黄酮水浴法提取的最佳条件为：固液比1 g：】5

mI。，体积分数70％乙醇溶液65℃下提提1 h，此时

红薯肉黄酮的得率为2．80 mg／g；超声法的最佳条

件为：固液比为1 g：15 mL，体积分数70％乙醇溶

液超声35 rain。此时红薯肉黄酮的得率为2．14

mg／g。超声提取法明屁优于水浴提取法。

2)红薯黄酮类活性物质对DPPH自由基的清

除能力元论是薯肉还是薯皮黄酮，对DPPH自由

基均有较好的清除能力，且随着浓度的增大，清除

能力也增加。其中薯皮黄酮最大清除率可达

84，52％(超声)和86．81％(水浴)，薯肉黄酮则为

79．92％(超声)和80．34％【水浴)，薯皮清除效果大

于薯肉。

3)红薯黄酮类活性物质对氧自由基的清除能

力 通过红薯黄酮对Oi·自由基的清除能力研

究，薯皮黄酮最大清除率可达84．59％(超声)和

74．75％(水浴)，薯肉黄酮则为66．23％(超声)和

58．23蹦(水浴)。用超声法提取的黄酮清除氧自由
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基的能力明显比水浴法提取的好。

4)红薯黄酮类活性物质对羟自由基的清除能

力通过实验发现红薯黄酮对·oH的清除能力不

及对0的清除能力，同种原料和同等浓度下，超声

法优于，K浴法。其中薯皮黄酮最大清除率可达

75．06％(超声)和68．42％(水浴)，薯肉黄酮则为

53．32％(超声)和50．34必(水浴)。清除效果薯皮

大于薯肉．清除方法超卢法优于水浴法。

总之．红薯中含有丰富的黄酮类活性物质，尤

其是薯皮黄酬提取物，就抗氧化性而言．远高于薯

肉。而且超声法提取的活性物质抗氧化阡能优于

水浴法。
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