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紫米营养功能成分及其游离态与结合态

组成的
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分析
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摘要"以墨江紫米为研究对象#采用
/0@TCB

$

:;T/

和
T/M

N2

等分析技术并结合
I>

(

3F$$6*!

)

#$%$

$

F$$6*"

)

#$%$

和
F$$6*6

)

#$$5

标准检测方法#全面地分析了紫米中基本营

养成分和功能活性物质#并研究其呈色特征#同时对紫米多

酚酸$黄酮和花色苷类物质的游离态与结合态组成进行鉴定

和定量分析%结果表明'在基本营养成分方面#紫米与普通

白米相比含量差异较大%紫米的蛋白质含量较白米高
#!E

$

灰分含量较白米高
!%E

#而淀粉含量低于白米约
%FE

%测

色仪的色泽表征表明紫米和白米在色度$透明度等外观品质

方面有极大的色差%紫米总花色苷和游离态与结合态总多

酚$总黄酮的含量均高于白米#且以游离态的多酚和黄酮为

主%

:;T/

$

T/MN2

分析结果表明#紫米酚酸黄酮类物质主

要包括原儿茶酸$绿原酸$香草酸$咖啡酸$表儿茶素$

S

L

香豆

素$芦丁和阿魏酸等&花色苷主要为矢车菊素
L!L

葡萄糖苷$锦

葵
L!L

葡萄糖苷和芍药
L!L

葡萄糖苷%研究结果可为墨江紫米

品质评价与鉴定#以及后续营养功能性紫米食品的开发提供

方法学参考和科学依据%

关键词"紫米&营养功能成分&多酚&黄酮&花色苷
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稻谷在中国传统膳食中占有重要地位"随着人民生活

水平提高!高营养'高附加值稻米品种愈受消费者青睐!有色

稻米的潜在价值也备受重视"有色稻米不仅作为食材!也可

作为新型营养功能性食品的一种重要原材料"紫米是一种

天然%功能型&%营养型&%效益型&的珍稀谷类0

%M#

1

!是中国消

费量最大的功能型稻米"明代李时珍,本草纲目.中早已记

载食用!紫米具有%滋阴补肾'健脾暖肝'明目活血&等功效!

其外观呈紫黑色!粒大而饱满!俗称%紫珍珠&

0

!

1

"

紫米中含有丰富的蛋白质以及花色苷'黄酮和酚酸类等

&#



生物活性物质!是一种功能型植物蛋白资源食品0

"

1

"目前有

关紫米的营养和功能性成分研究主要集中在其花青素类组

成0

FM7

1及其生物活性方面0

&M6

1

!现已发现的黑米花色苷类物

质以矢车菊素
L!L

葡萄糖苷和芍药素
L!L

葡萄糖苷为主!其他

类含量相对较少0

%$

1

"然而!对其基本营养成分与功能成分

的全面分析!尤其是对游离态和结合态多酚'黄酮类物质和

花色苷组分全面分析研究鲜有报道0

%%M%!

1

"

2P<?

等0

%#

1和叶

玲旭等0

%!

1发现黑色和红色糙米中游离酚含量和抗氧化能力

高于普通糙米!且游离酚含量与米粒颜色相关!但其研究对

象主要为稻米'糙米!且未对紫米主要营养成分进行测定!对

其花色苷类物质也未进行组成和结构表征分析"本研究拟

全面分析紫米中主要营养功能性成分及其组成!并采用高效

液相色谱及色谱
M

串联质谱方法进一步分析游离态与结合

态的酚酸'黄酮类物质及花色苷的组成!同时比较紫米与普

通白米间呈色特征及营养功能性组分差异!为墨江紫米的品

质评价及相关食品的深度开发利用提供科学参考"

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

材料与试剂

墨江紫米-墨紫
%

号!云南回归优质农特产品经贸有限

公司(

普通白米-武汉常青农产品市场(

没食子酸'绿原酸'香草酸'咖啡酸'原儿茶酸标准品-纯

度
&

65E

!阿拉丁公司(

表儿茶素'芦丁'阿魏酸'白藜芦丁'

S

L

香豆素-纯度
&

65E

!美国
2G

W

AC

公司(

乙腈'冰醋酸'甲酸'甲醇等-色谱纯!美国
1GYP<.

公司(

乙酸乙酯'正己烷-分析纯!国药集团化学有限公司"

%*%*#

!

主要仪器设备

高速万能粉碎机-

195$

微型!郑州科丰仪器有限公司(

台式分光测色仪-

40=.C2HC?'02

型!美国
:S?=<.TCB

公司(

超声波清洗机-

2>L#F$$O3+

型!宁波新芝生物科技股

份有限公司(

旋转蒸发仪-

L̂!

型!瑞士
>SHPG

公司(

液相色谱
M

质谱联用仪-

T3gcT

型!美国赛默飞世尔

科技有限公司(

凯氏定氮仪-

4OX%F6

型!北京盈盛恒泰科技有限责任

公司"

%*#

!

试验方法

%*#*%

!

样品前处理方法
!

将紫米样品粉碎!过
"$

目筛!得到

紫米米粉!置于干燥器中备用#

M#$b

冰箱备用$"

%*#*#

!

总花色苷的提取
!

准确称量紫米粉
F

W

!用
F$AT

&$E

的乙醇#

-

:f#

$溶液
F$b

水浴浸提!重复提取
#

次!合

并有机相!过
I#

砂芯漏斗!真空旋转蒸发后定容"

%*#*!

!

游离态酚酸的提取
!

根据文献0

%"

1修改如下-取
%$

W

紫米粉加入
%$$AT

正己烷置于锥形瓶中超声脱脂
!

次!每

次
#$AG?

!脱脂后紫米粉在通风橱放置
%#P

以除掉残余正

已烷!取
!

W

脱脂紫米粉加入
!$AT5$E

甲醇溶液
!$b

超

声提取
!

次!每次
%P

!合并上清液!减压浓缩至
#$AT

!浓缩

液用等体积的乙酸乙酯振荡萃取
F

次!合并有机相!减压干

燥后用
5$E

甲醇定容至
%$AT

!置于
M#$b

冰箱待测"

%*#*"

!

结合态酚酸的提取
!

根据文献0

%F

1修改如下-收集

%*#*!

中由
5$E

甲醇溶液提取后所余沉淀部分!用
"$ AT

#A()

*

T+C8:

溶液在室温下充氮搅拌
"P

!用
7A()

*

T:/)

酸化至
-

:f#

!用乙酸乙酯重复萃取
F

次!合并有机相!减压

蒸发至干!用
5$E

甲醇定容至
%$ AT

!置于
M#$ b

冰箱

待测"

%*#*F

!

一般指标测定

#

%

$水分含量-按
I>

*

3F$$6*!

/

#$%$

执行"

#

#

$灰分含量-按
I>

*

3F$$6*"

/

#$%$

执行"

#

!

$总淀粉含量-按
I>

*

3F$$6*6

/

#$$5

的酶水解法

执行"

%*#*7

!

总蛋白含量的测定
!

精密称量
$*#

W

样品放入消化

管!加入
$*#

W

硫酸铜!

7

W

硫酸钾及
%FAT

浓硫酸!在
"$b

%$AG?

'

#&$b%*FP

'

"5$b#P

条件下于
'@T;

自动消化炉

中消化"待消化管冷却置至室温!装入
'@T;

全自动凯式定

氮仪!使用
!!E +C8:

溶液'

"E

硼酸溶液蒸馏及接受氮气!

用
$*%A()

*

T

标定的
:/)

溶液滴定!试验中蛋白质的转换系

数为
7*#F

!试验结果由仪器自动计算"

%*#*&

!

颜色的表征
!

根据文献0

%7

1修改如下-普通大米'紫

米磨粉!过
%$$

目筛!充分混均!用色差仪测定紫米的
M

(

'

3

(

'

D

(等值并分析数据!

M

(代表亮度!

R3

(和
M3

(分别表

示红色'绿色!

RD

(和
MD

(分别表示黄色'蓝色"

%*#*5

!

紫米总花色苷含量的测定
!

根据文献0

%&

1修改如下-

采用
-

:

示差法测量紫米花色苷的含量!首先取紫米花色苷

提取液在波长为
"$$

!

&$$?A

范围内进行紫外全扫描!确定

紫米花色苷提取液的最大吸收波长为
#

ACZ

"然后将
%AT

的

紫米浓缩液分别用
-

: %*$

缓冲液#

$*# A()

*

T :/)

%

$*#A()

*

TX/)

%

:

#

8

!体积比
#F

%

7&

%

5

$和
-

:"*F

的缓冲

液稀#

/:

!

/88:

%

/:

!

/88+C

%

:

#

8

!体积比
$*65

%

%*5$

%

6&*##

$定容到
%$AT

!室温下平衡
#$AG?

!分别测定两

种样品稀释液在
#

ACZ

和
&$$?A

处的吸光值"总花色苷含量

按式#

%

$计算-

Cf

NiYi&iO

#

$

iL

$

! #

%

$

式中-

C

///总花色苷含量!

A

W

/

K

L!L

W

)H

*

W

(

N

///吸光度(

Y

///提取液总体积!

AT

(

&

///稀释倍数(

O

///矢车菊
L!L

葡萄糖苷#

/

K

L!L

W

)H

$的相对分子质量!

""6*"

(

$

///

/

K

L!L

W

)H

消光系数!

#76$$

(

L

///样品质量!

W

"

%*#*6

!

:;T/MN2

分析
!

将花色苷提取液用等体积的乙酸

5#

基础研究
!

#$%&

年第
"

期



乙酯振荡萃取
!

次!合并水相层!过
,>L5

大孔吸附树脂纯化

处理!用
&$E

乙醇溶液洗脱!收集洗脱液减压浓缩并定容至

FAT

!过
$*##

#

A

微孔滤膜!待
:;T/MN2

测定"

流动相条件见表
%

"色谱柱-

3P<.A(1GYP<.

反相
/

%5

色

谱柱#

%$$AAi#*%AA

!

%*6

#

A

$!柱温
#Fb

!检测器使用

O,O

!进样体积
%$

#

T

!流速
%F$

#

T

*

AG?

!检测波长
F#$?A

"

N2

参数-采用
@20

正离子扫描模式!毛细管温度

!F$b

(毛细管电压
#7'

(

+

#

流速
#$T

*

AG?

"

表
%

!

梯度洗脱方法e

3CB)<%

!

I.CVG<?=<)S=G(?

-

.(

W

.CAA<

时间*
AG?

流速*#

#

T

)

AG?

M%

$ 流动相
,

*

E

流动相
>

*

E

$ %F$ &$ !$

!$ %F$ %$ 6$

!# %F$ %$ 6$

!F %F$ &$ !$

!5 %F$ &$ !$

!

e

!

流动相
,

为
$*!E

甲酸水溶液!流动相
>

为体积比
$*!

%

!$

%

76*&

的甲酸/乙腈/水溶液"

%*#*%$

!

黄酮含量测定
!

以芦丁做对照!采用
,)

#

+8

!

$

!

M

+C+8

#

M+C8:

比色法分别对紫米中游离态和结合态酚类

物质提取物进行总黄酮含量测定!以浓度
C

#

#

W

*

AT

$为横坐

标!吸光度
N

为纵坐标绘制标准曲线0

%5

1

"

%*#*%%

!

总酚含量的测定
!

以没食子酸作对照!采用

1()G?)G?L/G(HC)=<S

法分别对紫米中游离态和结合态酚类物质

提取物进行总酚含量测定!以浓度
C

#

#

W

*

AT

$为横坐标!吸

光度
N

为纵坐标绘制标准曲线0

%6

1

"

%*#*%#

!

酚类物质
:;T/

分析
!

标准曲线建立-用
5$E

甲醇

溶液配置
%$

种多酚类物质标准品混合溶液#没食子酸'绿原

酸'香草酸'咖啡酸'原儿茶酸'表儿茶素'芦丁'阿魏酸'白藜

芦丁'

S

L

香豆素$!分别考察其峰面积和浓度之间的线性回归

关系!建立标准曲线"

:;T/

条件-

,))=GAC/

%5

色谱柱#

#F$ AAi"*7 AA

!

F

#

A

$"柱温-

!$ b

"检测波长-

#5$?A

与
!#$?A

"流速-

$*5AT

*

AG?

"流动相-

,

为水
%

乙酸#体积比
66*F

%

$*F

$!

>

为乙腈
%

水#体积比
F$

%

F$

$!见表
#

"

表
#

!

梯度洗脱方法

3CB)<#

!

I.CVG<?=<)S=G(?

-

.(

W

.CAA<

时间*
AG?

流动相
,

*

E

流动相
>

*

E

流速*#

AT

)

AG?

M%

$

$ 6$ %$ $*5

F$ "$ 7$ $*5

F% $ %$$ $*5

FF $ %$$ $*5

F& 6$ %$ $*5

7$ 6$ %$ $*5

#

!

结果与分析
#*%

!

基本营养成分分析

由表
!

可知-紫米与普通白米水分含量基本一致(紫米

中蛋白质含量较白米高
#!E

'灰分含量较白米高
!%E

!而总

淀粉含量低于白米约
%FE

!因此!在基本营养成分方面!紫米

与普通白米含量差异较大"

表
!

!

紫米和白米的基本成分含量

3CB)<!

!

3P<BCYGHH(A

-

(YG=G(?(J

-

S.

-

)<.GH< E

样品 水分 灰分 总蛋白 总淀粉

紫米
%%*6"d$*%! %*$%d$*$F 5*F6d$*%% &!*6"d$*#!

白米
%%*7Fd$*$F $*&$d$*$5 7*FFd$*#% 5"*F!d$*!!

#*#

!

颜色表征

由表
"

可知-白米的透明度
M

(远高于紫米(紫米红色值

3

(

&

白米
3

(

(紫米的黄色值
D

(

&

白米
D

(

(

7

(值越高表明

颜色越鲜艳!紫米粉
7

(

$

白米
7

(

!表示紫米的颜色较白米

黯淡(紫米色调
8

与白米
8

有明显的差异(

)

#

(为色泽的总

体变化差值!紫米
)

#

(大于白米
)

#

(

!表明紫米和白米有

较大的色泽差"

紫米和白米颜色表征结果能有效反映两类稻米的物理

特性///颜色差异!可为稻米外观品质差异化评价提供有效

的参考依据"

#*!

!

主要功能性成分及其组成鉴定的分析

#*!*%

!

总花色苷'总酚和总黄酮含量分析
!

由表
F

可知-紫

米中花色苷'总酚和总黄酮含量均高于白米"白米中基本不

表
"

!

紫米和白米颜色表征e

3CB)<"

!

/()(./((.VG?C=<Y(J

-

S.

-

)<.GH<C?V\PG=<.GH<

样品
M

(

3

(

D

(

7

(

8

)

M

(

)

#

(

紫米
!%*#$d$*%& !*#&d$*$! %7*%7d$*#% #*%"d$*$5 !*F%d$*$7 M#$*#%d$*%F #7*$#d$*%"

白米
57*%5d$*## M$*!#d$*$# $*#%d$*$! 7*%&d$*%# 6"*%7d$*%F M7*76d$*#! 7*&6d$*%&

!!!!

e

!

M

(为透明度(

3

(为红色值!

D

(为黄色值!

7

(为颜色纯度!

8

为色调值!

)

M

(为明度差异!

)

#

(为色差值"

表
F

!

紫米主要功能性物质的含量

3CB)<F

!

/(?H<?=.C=G(?(JJS?H=G(?C)CH=GU<YSBY=C?H<YJ.(A

-

S.

-

)<.GH<

样品
总花色苷*

#

A

W

/

K

L!L

W

)H

)

W

M%

$

总酚*#

A

W

I,@

)

W

M%

$

游离 结合

总黄酮*#

A

W

@̂

)

W

M%

$

游离 结合

紫米
#*F%d$*$! F*""d$*#5 %*65d$*%5 #*6!d$*%" $*!!d$*$#

白米
$*$%d$*$$ $*!&d$*$" $*!%d$*$% $*%5d$*$! $*#$d$*$"

6#

第
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!



含花色苷!紫米中总花色苷的含量为
#*F%A

W

/

K

L!L

W

)H

*

W

(紫

米中游离态多酚含量高于结合态
!

倍!游离态黄酮含量高于

结合态
6

倍!结果与
2P<?

等0

%#M%!

1对有色稻米中游离态多酚

和黄酮研究结果相近(与李青等0

#$

1对稻谷壳中游离和结合

态多酚'黄酮类物质研究比较!谷壳中结合态酚类和黄酮类

比例较高!可能与稻谷品种以及多酚'黄酮分布有关"紫米

游离 态 多 酚 和 黄 酮 含 量 分 别 为
F*"" A

W

I,@

*

W

和

#*6!A

W

@̂

*

W

!显 著 高 于 白 米 游 离 态 多 酚 和 黄 酮 含 量

$*!&A

W

I,@

*

W

和
$*%5A

W

@̂

*

W

(紫米结合态多酚和黄酮

含量
%*65A

W

I,@

*

W

和
$*!!A

W

@̂

*

W

!也明显高于白米结

合态多酚和黄酮含量
$*!%A

W

I,@

*

W

和
$*#$A

W

@̂

*

W

"紫

米中功能性物质具有较强的氧自由基清除能力'抗氧化活性

和降血脂功效0

#%M##

1

!试验所测墨江紫米中
!

种主要功能性

物质含量不仅高于普通白米!其总酚含量也远高于其他三大

主粮作物#小麦'玉米'马铃薯$

0

#!M#7

1

!且与其他有色农产品

相比!紫米总花色苷含量也相对较高0

#&

1

"

#*!*#

!

紫米酚酸黄酮类成分的组成分析
!

采用
%*#*6:;T/

法同时测定样品中
%$

种酚酸黄酮类物质!混合标准品色谱

图见图
%

!

%$

种酚酸黄酮类物质色谱峰分离度较好"

分别对紫米中游离态和结合态酚酸黄酮类物质进行分

析!结果表明!紫米中原儿茶酸'香草酸'绿原酸'咖啡酸'表

儿茶素'

S

L

香豆素'芦丁和阿魏酸在游离态和结合态中均有

检出"游 离 态 多 酚 类 物 质 中 含 量 最 高 的 是 原 儿 茶 酸

#

%"*"5A

W

*

%$$

W

$!其次是香草酸#

7*F6A

W

*

%$$

W

$和阿魏酸

#

#*"%A

W

*

%$$

W

$!在结合态酚类物质中含量最高的分别是阿

%*

没食子酸
!

#*

原儿茶酸
!

!*

绿原酸
!

"*

香草酸
!

F*

咖啡酸

7*

表儿茶素
!

&*

S

L

香豆素
!

5*

芦丁
!

6*

阿魏酸
!

%$*

白藜芦醇

图
%

!

%$

种酚酸黄酮类混合标准品的
:;T/

色谱图!

#5$?A

"

1G

W

S.<%

!

:;T/HP.(AC=(

W

.CAY(JCY=C?VC.VAGZ=S.<(J

-

P<?()GHYC?VJ)CU(?(GVY

!

#5$?A

"

魏酸#

!$*#%A

W

*

%$$

W

$'香草酸#

"*F!A

W

*

%$$

W

$和绿原酸

#

#*!5A

W

*

%$$

W

$"

由表
7

可知!墨江紫米所含酚酸黄酮类物质较为丰富!在

所测得
5

种酚酸黄酮类物质中!咖啡酸'表儿茶素和
S

L

香豆素

游离态含量与其结合态含量基本一致!而其他组分游离态和

结合态含量具有较大差异!特别是结合态阿魏酸含量较其游

离态高
%F

倍"稻谷中酚酸种类繁多!主要由对羟基苯甲酸和

对羟基肉桂酸衍生物组成!种类随着分子结构中苯环上羟基

数量和取代位置的不同而变化0

#$

1

!试验结果与叶玲旭等0

%!

1对

有色糙米中酚类组分分析结果比较发现!墨江紫米中含有表

儿茶素!但没有测出没食子酸(其他酚类组成基本一致!但各

组分含量略有不同!可能是与稻米品种和生长环境有关"

表
7

!

紫米中酚酸黄酮类物质的含量

3CB)<7

!

3P<H(?=<?=(J

-

P<?()GHYC?VJ)CU(?(GVYG?

-

S.

-

)<.GH< A

W

%

%$$

W!!

组别 原儿茶酸 绿原酸 香草酸 咖啡酸 表儿茶素 香豆酸 芦丁 阿魏酸

游离态
%"*"5d$*!! %*F6d$*#$ 7*F!d$*!" %*!#d$*%6 $*!#d$*%F %*5"d$*!" %*$"d$*#6 #*"%d$*!!

结合态
%%*#7d$*%! #*!5d$*#! "*F!d$*"$ %*$%d$*#% $*"#d$*%F %*7Fd$*#% %*F7d$*#! !$*#%d$*#"

#*!*!

!

紫米中花色苷类物质的组成分析
!

对紫米中花色苷

类物质进行
:;T/MN2

分析!所得色谱图见图
#

!通过对主

要
!

个色谱峰进行一级和二级质谱扫描!结果见图
!

!

F

"

色谱峰
%

#

XAf7*6"AG?

$!分子离子
L

*

W

为
""6

!二级质

谱显示分子离子
L

*

W

为
""6

失去一分子葡萄糖 0

NM%7#

1

R

得碎片离子
L

*

W#5&

!质谱信息可知
L

*

W#5&

是矢车菊素!

可推断峰
%

是矢车菊素
L!L

葡萄糖苷"

色谱峰
#

#

XAf%$*$FAG?

$!分子离子
L

*

W

为
"7!

!二级

质谱显示分子离子
L

*

W

为
"7!

失去一分子葡萄糖 0

NM

%7#

1

R得碎片离子
L

*

W!$%

!质谱信息可知
L

*

W!$%

是芍药

素"因此!峰
#

是芍药素
L!L

葡萄糖苷"

色谱峰
!

#

XAf%%*55AG?

$!分子离子
L

*

W

为
"6!

!二级

质谱显示分子离子
L

*

W

为
"6!

失去一分子葡萄糖 0

NM

%7#

1

R得碎片离子
L

*

W!!%

!质谱信息可知
L

*

W!!%

是锦葵

花色素"因此!推断峰
!

是锦葵
L!L

葡萄糖苷"

!!

由图
#

可知!试验所测墨江紫米中
!

种花色苷成分以矢

车菊素
L!L

葡萄糖苷为主!与张名位等0

7

1报道结果一致!但未

%*

矢车菊素
L!L

葡萄糖苷
!

#*

芍药
L!L

葡萄糖苷
!

!*

锦葵
L!L

葡萄糖苷

图
#

!

紫米花色苷的
:;T/

图谱

1G

W

S.<#

!

:;T/HP.(AC=(

W

.CAY(J=P<C?=P(H

K

C?G?

<Z=.CH=YJ.(A

-

S.

-

)<.GH<

测出天竺葵
L!

!

FL

二葡萄糖苷等其他种类花色苷!可能是墨江

紫米品种及生长环境差异"

!

!

结论
#

%

$紫米与普通白米水分含量基本一致!但灰分'总蛋

白质和总淀粉含量差异较大-紫米中蛋白质含量较白米高

$!

基础研究
!

#$%&

年第
"

期



图
!

!

峰
%

的一级$二级质谱图及矢车菊素
L!L

葡萄糖苷结构式

1G

W

S.<!

!

NCYYY

-

<H=.SA(J

-

<CD%Y=.SH=S.<(J

/

K

C?GVG?L!L8L

W

)SH(YGV<

图
"

!

峰
#

的一级$二级质谱图及芍药素
L!L

葡萄糖苷结构式

1G

W

S.<"

!

NCYYY

-

<H=.SA(J

-

<CD#Y=.SH=S.<(J

;<(?GVG?L!L8L

W

)SH(YGV<

图
F

!

峰
!

的一级$二级质谱图及锦葵
L!L

葡萄糖苷结构式

1G

W

S.<F

!

NCYYY

-

<H=.SA(J

-

<CD!Y=.SH=S.<(J

NC))(\!L

W

)SH(YGV<

#!E

'灰分含量较白米高
!%E

!而总淀粉含量明显低于白米

约
%FE

(测色仪的色泽表征表明紫米和白米在色度'透明度

等外观品质方面有极大的色差"

!!

#

#

$紫米中花色苷'总酚和总黄酮含量均高于白米-紫

米中总花色苷的含量为
#*F%A

W

/

K

L!L

W

)H

*

W

!而白米中基本

不含花色苷(紫米中多酚和黄酮类物质主要以游离态形式为

主!紫米游离态多酚含量为
F*""A

W

I,@

*

W

!显著高于白米中

游离酚含量
$*!&A

W

I,@

*

W

(紫米游离酚提取物中黄酮含量

#*6!A

W

@̂

*

W

!也明显高于白米中黄酮含量
$*!!A

W

@̂

*

W

"

#

!

$紫米酚酸及黄酮类物质主要包括原儿茶酸'绿原

酸'香草酸'咖啡酸'表儿茶素'

S

L

香豆素'芦丁和阿魏酸等(

花色苷主要由矢车菊素
L!L

葡萄糖苷'锦葵
L!L

葡萄糖苷和芍

药
L!L

葡萄糖苷组成"
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