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洋葱花青素提取物的ＨＰＬＣ特征图谱构建

及谱—效关系
ＥｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨＰＬＣｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ

ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｎｏｎｉｏｎ

肖瑞希１，２，３

犡犐犃犗犚狌犻狓犻１
，２，３
　

王馨悦１，２，３

犠犃犖犌犡犻狀狔狌犲
１，２，３
　

陈华国１，２，３

犆犎犈犖 犎狌犪犵狌狅
１，２，３
　

周　欣１
，２，３

犣犎犗犝犡犻狀１
，２，３

（１．贵州师范大学贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室，贵州 贵阳　５５０００１；

２．贵州师范大学贵州省药物质量控制及评价技术工程实验室，贵州 贵阳　５５０００１；

３．贵州师范大学天然药物质量控制中心，贵州 贵阳　５５０００１）

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狅犳犕狅狌狀狋犪犻狀狅狌狊犃狉犲犪狊犪狀犱犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀狅犳犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犌狌犻狕犺狅狌犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻狔犪狀犵，犌狌犻狕犺狅狌５５０００１，犆犺犻狀犪；２．犌狌犻狕犺狅狌

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犙狌犪犾犻狋狔犆狅狀狋狉狅犾牔犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犕犲犱犻犮犻狀犲，犌狌犻狕犺狅狌

犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻狔犪狀犵，犌狌犻狕犺狅狌５５０００１，犆犺犻狀犪；３．犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犙狌犪犾犻狋狔犆狅狀狋狉狅犾狅犳

犖犪狋狌狉犪犾犕犲犱犻犮犻狀犲，犌狌犻狕犺狅狌犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻狔犪狀犵，犌狌犻狕犺狅狌５５０００１，犆犺犻狀犪）

摘要：采用 ＨＰＬＣ方法，检测１０个不同地区的洋葱总花

青素的指纹图谱，确定其共有峰；并通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关分

析（ＰＣＡ）及灰色关联度（ＧＲＡ）分析探索谱—效关系，即

共有峰与含量及其抗氧化活性（清除ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ自由

基的能力）、乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）抑制活性的相关性。

试验结果表明：根据不同批次的洋葱花青素提取物的高

效液相色谱图及相对保留时间的特点，建立了洋葱花青

素提取物的特征图谱，１０个不同地区的洋葱花青素提取

物指纹图谱与对照指纹图谱的相似度为０．９８６～０．９９７，

均＞０．９；确定了６个共有峰为特征吸收峰，其中１号峰为

花青素（矢车菊素３犗葡萄糖苷），ＰＣＡ、ＧＲＡ分别显示

６个共有峰都与含量、抗氧化活性、ＡＣｈＥ抑制活性有良

好的相关性和较强的关联性，均协同作用于生物活性。
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洋葱（犃犾犾犻狌犿犮犲狆犪Ｌ．）为百合科草本植物，又名玉

葱、球葱等，富含花色苷，具有很强的抗氧化活性、抗菌、

预防心血管疾病、降血糖、降胆固醇等作用［１－３］。花青素

（又称花色素）是广泛存在于植物中的一类可溶于水的天

然色素，具有抗氧化、抗癌、抗衰老、降血糖、改善视

力［４－６］等多种药理作用，成为众学者研究的热点。目前，
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对洋葱花青素提取物主要集中在提取、含量测定及活性

的研究［７－８］，但是其花青素提取物及其含量及部分生物

活性的相关性研究较缺乏，本试验通过高效液相色谱方

法，检测１０个不同地区的洋葱花青素提取物的指纹图

谱，确定共有峰，建立特征图谱；并通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析

及灰色关联度分析共有峰与其抗氧化活性及 ＡＣｈＥ抑制

活性的相关性，探究谱—效关系，可较系统、整体地评价

洋葱花青素提取物质量。结果显示不同地区洋葱花青素

提取物共有峰的峰面积与含量、抗氧化能力、ＡＣｈＥ抑制

活性都有较好的相关性，可为洋葱花青素提取物的进一

步开发利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

洋葱：分别购于广东（惠州）、山东（济南）、新疆（乌鲁

木齐）、重庆、浙江（杭州）、福建（福州）、四川（成都）、山西

（太原）、湖北（武汉）、江西（南昌）、贵州（贵阳）；

高效液相色谱仪：Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０型，安捷伦科技有限

公司；

ＨｙｐｅｒｓｉｌＧＯＬＤＣ１８柱：２５０ｍｍ × ４．６ｍｍ，美国

ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；

微量移液器：Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆｒｅｓｅａｒｃｈｐｌｕｓ型，德国 Ｅｐ

ｐｅｎｄｏｒｆ公司；

酶标仪：ＳｐｅｃｔｒａＭａｘＰｌｕｓ３８４型，美国 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｄｅｖｉｃｅ公司；

冷冻干燥机：ＦＤ８０型，北京博医康实验仪器有限公司；

明澈纯水／超纯水系统：ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＭｉｌｌｉＱＡ１０型，法

国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司；

万分之一天平：ＡＬ２０４型，梅特勒托利多仪器上海

有限公司；

微波炉：ＥＭ２０２ＭＳ１型，合肥荣事达三洋电器有限

公司；

无水乙醇：分析纯，天津市富宇精细化工有限公司；

甲醇：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

盐酸：优级纯，国药集团化学试剂有限公司；

矢车菊３犗葡萄糖苷：纯度≥９９％，贵州迪大有限

公司；

乙腈：色谱纯，美国Ｔｅｄｉａ公司；

冰乙酸：分析纯，天津市致远化学试剂有限公司；

甲酸：分析纯，重庆茂业化学试剂有限公司；

ＡＢＴＳ：纯度≥９８％，美国Ｓｉｇｍａ公司；

ＡＣｈＥ：纯度≥９９％，大连美仑生物技术有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　花青素提取制备

（１）花青素的提取：根据参考文献［９］修改如下，将洋

葱粉碎匀浆后，以１１０（ｇ／ｍＬ）的料液比加入５２％的乙

醇溶液，微波提取４ｍｉｎ（功率４６９Ｗ），３５００ｒ／ｍｉｎ离心

５ｍｉｎ，取上清液，减压浓缩，冷冻干燥后得洋葱花青素粗

提物置于干燥罐中存放，备用。

（２）花青素的纯化：将洋葱花青素粗提取物加水稀释

至浓度为０．７５ｍｇ／ｍＬ，ＨＣｌ调节ｐＨ＝１。将稀释后的提

取物以５ＢＶ／ｈ的速度上聚酰胺树脂柱（６０～１００目）

５ＢＶ，３ＢＶ纯水洗脱，再用ｐＨ＝３的８０％乙醇以５ＢＶ／ｈ

的速度洗脱３．５ＢＶ，洗脱液经减压浓缩后真空冷冻干燥

得到洋葱花青素提取物样品，置于棕色瓶中保存。

１．２．２　供试品溶液制备　精确称取纯化后各样品，加适

量水复溶，配制成浓度为６０ ｍｇ／ｍＬ 的储备液，存于

－２０℃ 中。准确量取各样品储备液，加入适量纯净水，

稀释后冷却至室温，０．４５μｍ的水相微孔滤过，即得。

１．２．３　对照品溶液的制备　准确称取矢车菊素３犗葡

萄糖苷标准品４．４６ｍｇ，加入适量纯净水溶解，冷却至室

温，定容至５ｍＬ，０．４５μｍ的水相微孔滤过，即得。

１．２．４　花青素含量测定　取１ｍＬ各样品溶液（以溶剂为

空白）至１０ｍＬ比色管中，加入１％盐酸甲醇溶液５ｍＬ

显色，震荡摇匀，５０ ℃ 水浴 １０ ｍｉｎ，冷却至室温，于

５３０ｎｍ 处测定其吸光度值。以矢车菊３犗葡萄糖苷为

对照品，按上述条件，测定对照品５３０ｎｍ处吸光值（犃犮）。

根据式（１）计算样品中的花青素含量。

犆狊＝
犃狊

犃犮
×犆犮， （１）

式中：

犃犮———对照品的吸光度值；

犃狊———样品的吸光度值；

犆犮———对照品物质的量浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犆狊———样品物质的量浓度，ｍｇ／ｍＬ。

１．２．５　色谱条件　ＨｙｐｅｒｓｉｌＧＯＬＤＣ１８柱（２５０ｍｍ×

４．６ｍｍ，５μｍ），流动相：１％的甲酸水溶液（Ａ）—乙腈

（Ｂ）；０～１０ ｍｉｎ，９２％ ～８８％ Ａ；１０～２０ ｍｉｎ，８８％ ～

８６．５％ Ａ；２０～２５ｍｉｎ，８６．５％～８６．０％ Ａ；２５～３０ｍｉｎ，

８６．０％～８３．５％ Ａ；３０～６０ｍｉｎ，８３．５％～８３．０％ Ａ；６０～

７０ｍｉｎ，８３％～６０％ Ａ；７０～８０ｍｉｎ，６０％～２０％ Ａ；８０～

８２ｍｉｎ，２０％～９２％ Ａ；进样量２０．０μＬ，柱温３５℃，检测

波长５３０ｎｍ。

１．２．６　方法学考察

（１）精密度考察：取适量贵州样品，按１．２．２所述方法

制备供试品溶液，按１．２．５的色谱条件连续进样５次，检

测得到液相色谱图，计算主要色谱峰的相对保留时间和

相对峰面积ＲＳＤ（％）值。

（２）稳定性考察：取适量贵州样品，按１．２．２所述方法

制备供试品溶液，按１．２．５的色谱条件分别在０，３，６，１２，

２４ｈ进样，检测得到液相色谱图，计算主要色谱峰的相对

保留时间和相对峰面积的ＲＳＤ（％）值。
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（３）重复性考察：准确称取适量贵州样品５份，按

１．２．２所述方法制备供试品溶液，按１．２．５的色谱条件，分

别制成供试品溶液进行分析，检测得到液相色谱图，计算

主要色谱峰的相对保留时间和相对峰面积的 ＲＳＤ

（％）值。

１．２．７　样品指纹图谱测定　按１．２．２所述方法制备供试

品，采用１．２．５的色谱条件对不同地区的洋葱花青素提取

物进行测定，记录色谱图。

１．２．８　清除ＤＰＰＨ 自由基活性　根据文献［１０］修改如

下：称取９．８６ｍｇＤＰＰＨ 溶于无水乙醇溶液中，定容至

１００ｍＬ，现配现用。取４０μＬ不同批次的相同浓度样品

溶液加至酶标板中，复孔 ３ 次，再加入 ＤＰＰＨ 溶液

１６０μＬ，于３７℃ 避光反应３０ｍｉｎ，以乙醇作对照，空白溶

液以相同体积纯净水代替，在波长５１７ｎｍ 处测定吸光

度，计算样品ＤＰＰＨ自由基清除率。

１．２．９　清除ＡＢＴＳ自由基活性　根据文献［１１］ＡＢＴＳ自

由基溶液由１４ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ溶液和５ｍｍｏｌ／ＬＫ２Ｓ２Ｏ８

水溶液以１１的体积比混合后避光反应１２～１６ｈ，稀释

２０倍。样品溶液的制备，分别取５０μＬ不同地区的同浓

度样品溶液加至酶标板，复孔３次，再加入２００μＬＡＢＴＳ

自由基溶液混合均匀，室温避光反应６ｍｉｎ，于７３４ｎｍ处

测定吸光度值（犃犻）。分别以２００μＬ水和相同体积的水

代替ＡＢＴＳ溶液和样品溶液作为对照（犃犼）及空白（犃狅），

测吸光度。根据式（２）计算样品ＡＢＴＳ自由基清除率。

犅＝（犃狅－犃犻－犃犼）÷犃狅×１００％， （２）

式中：

犅———ＡＢＴＳ自由基清除率，％；

犃狅———空白吸光度值；

犃犼———对照吸光度值；

犃犻———７３４ｎｍ处测定吸光度值。

１．２．１０　ＡＣｈＥ抑制活性　采用分光光度法对不同地区

洋葱花青素提取物进行 ＡＣｈＥ活性抑制研究，根据文

献［１２］修 改 如 下：在 酶 标 板 中 各 加 入 样 液 ２０μＬ、

０．１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ７．２）１４０μＬ、０．６４μｇ／ｍＬ ＡＣｈＥ

２０μＬ和７５ｍｍｏｌ／ＬＡＴＣＩ溶液１０μＬ，３７℃保温３０ｍｉｎ

后加入ＤＴＮＢ溶液１０μＬ，室温下避光放置２０ｍｉｎ后，立

即在波长４０５ｎｍ 处测量吸光值（犃犝狊）。５２％乙醇代替

样品溶液测空白值（犃犝犫）；ＰＢＳ代替酶溶液的空白溶液

吸光度值（犃犝狅），ＰＢＳ代替酶溶液测定样品溶液的吸光

度值（犃犝′狅），以氢溴酸加兰他敏为阳性对照，重复３次，

求平均值。ＡＣｈＥ活性抑制率按式（３）计算：

犆＝
（犃犝犫－犃犝狅）－（犃犝狊－犃犝′狅）

犃犝犫－犃犝狅
×１００％， （３）

式中：

犆———ＡＣｈＥ活性抑制率，％；

犃犝犫———空白吸光度值；

犃犝狅———空白组不加酶的吸光度值；

犃犝狊———样品吸光度值；

犃犝′狅———样品组不加酶的吸光度值。

１．３　数据处理

采 用 Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＯｒｉｇｉｎＬａｂ ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５、ＩＢＭ

ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２１、ＤＰＳＶ１５．１０和ＳＩＭＣＡ１４．１对试验数

据进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　含量测定

如图１所示，除贵州洋葱外其他１０批次洋葱花青素

提取物含量较为接近，其范围为０．３～１．２ｍｇ／ｇ，由于贵

州地区的洋葱挑选的颜色较深，花青素含量相对较高，可

达５．００ｍｇ／ｇ，而湖北地区洋葱花青素含量相对较低，不

同地区样品中花青素含量存在差异，其洋葱花青素提取

物含量大小依次为：贵州＞山东＞山西＞广东＞四川≈

浙江≈重庆＞福建＞湖北＞新疆＞江西。

图１　不同地区洋葱花青素的含量

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｅｘｔｒａｔｉｎｏｎｉｏｎ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

２．２　方法学考察

２．２．１　精密度　共有峰相对保留时间及相对峰面积ＲＳＤ

值分别为：０．１４％～０．３１％，１．１２％～２．６２％（均＜３．０％）；

符合指纹图谱的要求，仪器精密度良好。

２．２．２　稳定性　共有峰相对保留时间及相对峰面积ＲＳＤ

值分别为：０．２１％～０．３１％，０．８３％～３．２８％；符合指纹图

谱的要求，该供试品溶液在２４ｈ内其化学性质稳定。

２．２．３　重复性　共有峰相对保留时间及相对峰面积ＲＳＤ

值分别为：０．１２％～０．１８％，０．５２％～１．７８％；符合指纹图

谱的要求，该方法重现性较好。

２．３　样品指纹图谱测定

采用“中药色谱指纹图谱相似度系统Ａ（２００４版）”以

Ｓ４（贵州洋葱）为参照图谱，按照平均值生成对照图谱并

设置时间窗为０．３进行自动匹配后生成指纹图谱，得到

１０个地区洋葱花青素提取物的 ＨＰＬＣ指纹图谱，见图２。

２．４　特征图谱的构建

根据不同地区洋葱花青素提取物的指纹图谱及相

对保留时间的特点，选择其共有峰且响应值较高的峰作为
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Ｓ１～Ｓ１０分别代表福建、广东、贵州、江西 、山东、山西、四川、新

疆、浙江、重庆

图２　不同地区洋葱花青素提取物的 ＨＰＬＣ指纹图谱

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＨＰＬＣｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆａｎｔｈｏｃｙ

ａｎｉｎｓｅｘｔｒａｔｉｎｏｎｉｏｎｆｒｏｍ１０ａｒｅａｓ

特征指纹峰，最终有１、２、３、５、６、１２号峰可作为洋葱花青

素提取物的特征峰，可初步认定这６个峰代表物质为洋

葱中共有的花青素，其中１号峰为矢车菊３犗葡萄糖苷，

特征图谱如图３所示，峰面积见表１。

２．５　相似度评价

不同地区洋葱花青素提取物指纹图谱与对照指纹谱

图的相似度为０．９８６～０．９９７，均＞０．９，符合指纹图谱的要

求，结果见表２。

图３　洋葱花青素提取物的特征指纹图谱

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ

ｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｅｘｔｒａｔｉｎｏｎｉｏｎ

２．６　生物活性的研究

２．６．１　抗氧化活性　由图４可知，１１批洋葱花青素提取

物（浓度１０ｍｇ／ｍＬ）的ＡＢＴＳ自由基清除率皆在５０％以

上，ＡＢＴＳ、ＤＰＰＨ２种评价方法的趋势基本一致，其中广

东和山东地区洋葱的差异较大，可能是不同地区洋葱中

不同的花青素物质造成的，贵州、广东、新疆、重庆地区洋

葱青素提取物的 ＡＢＴＳ自由基清除率较高，分别为

９６．９８％，８５．０３％，７７．８８％，７０．８８％，皆在７０％以上。山

东、山西、江西等７个地区的洋葱的ＡＢＴＳ自由基清除率

在５０％～７０％。

表１　不同地区洋葱花青素提取物的 ＨＰＬＣ指纹图谱６共有峰峰面积


Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｘｃｏｍｍｏｎｐｅａｋｓｏｆＨＰＬＣｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｅｘｔｒａｔｆｒｏｍｏｎｉｏｎｉｎ１０ａｒｅａｓ

编号 保留时间／ｍｉｎ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

１ ２０．２３０ ８．５２６ ３７．６７７ １７４．３３３ １５．５７０ ２４．７２５ ８．７２９ １０．８１４ ２８．４２６ ７．３３１ ９．９７９

２ ２１．８０８ ５．３９８ １３．４１４ ４２．９９５ ６．７５１ ３．５００ ８．９４１ ７．８８６ ９．７５７ ３．３８６ ３．８４３

３ ２５．５１８ ７．８１１ ２０．３７９ ５０．７３１ ９．８６６ ６．９３３ １１．５６９ ３．３５５ １７．２１９ ２．２０３ ３．４８７

５ ３１．０１３ ７４．４６３ ２６１．８７６ １２３７．１０７ １０９．３０４ ８７．６７２ ９７．５４８ ５０．５５２ １８２．００３ ３６．７３０ ５５．７５２

６ ３３．７０８ ２１．７９２ ７９．６０８ ３９１．８４１ ３２．５２５ ２５．７７０ ３３．１０５ ２２．０１６ ５０．２７３ １４．４４２ １７．２２２

１２ ６８．８３９ １２．９６８ ２５．７８７ ４０５．３５９ １６．２６２ １７．７５２ １３．１９５ １３．５４１ １９．１８３ １５．４８０ １８．５１６

　　　Ｓ１～Ｓ１０分别代表福建、广东、贵州、江西、山东、山西、四川、新疆、浙江、重庆。

表２　洋葱花青素提取物指纹图谱相似度


Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｅｘｔｒａｔｉｎｏｎｉｏｎ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ

０．９９５ ０．９８９ ０．９９８ ０．９９５ ０．９９１ ０．９９０ ０．９８９ ０．９８９ ０．９８６ ０．９９７ １．０００

　　　　　　Ｓ１～Ｓ１０分别代表福建、广东、贵州、江西、山东、山西、四川、新疆、浙江、重庆；Ｓ为对照图谱。

图４　洋葱花青素提取物抗氧化活性比较

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ

ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｅｘｔｒａｔｆｒｏｍｏｎｉｏｎ

２．６．２　ＡＣｈＥ制活性　如图５所示，１１批洋葱花青素提

取物（浓度１０ｍｇ／ｍＬ）的 ＡＣｈＥ抑制率大多在１０％～

２０％，贵州地区的 ＡＣｈＥ抑制率最高为２０％。湖北地区

的最低为４．５％；其ＡＣｈＥ活性抑制的大小顺序为：贵州＞

四川＞江西＞山西＞广东＞福建＞山东＞浙江＞新疆＞

重庆＞湖北。

同时从洋葱花青素含量及其生物活性研究可发现这

１１个地区中贵州地区洋葱颜色较深，其花青素含量、抗氧

化活性及ＡＣｈＥ制活性最高，颜色较浅的湖北地区洋葱

花青素含量偏低，ＡＢＴＳ自由基清除率及ＡＣｈＥ制活性也
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相对较低，说明样品的颜色深浅程度可能会影响花青素

含量及其部分活性，这与已有研究［１３］报道的结果相一致。

２．７　谱—效关系分析

２．７．１　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析（ＰＣＡ）　通过ＰＣＡ建立１０

个不同地区洋葱花青素提取物特征图谱的共有峰峰面

积、含量、ＤＰＰＨ自由基清除率和 ＡＢＴＳ自由基清除率、

ＡＣｈＥ抑制率５个变量之间的关系，结果用Ｐｅａｒｓｏｎ系数

来表示，见表３。

由表３可知，ＡＢＴＳ和ＤＰＰＨ２种评价抗氧化活性的

结果在０．０５ 水平（双侧）上显著相关，且相关系数为

０．７９３，说明２种方法评价抗氧化能力结果一致；含量与６

图５　洋葱花青素提取物抑制ＡＣｈＥ活性比较

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＣｈＥｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｖｅｓｉｎ

ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｅｘｔｒａｔｆｒｏｍｏｎｉｏｎ

表３　洋葱相关性分析


Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｎｉｏｎ

项目 峰１ 峰２ 峰３ 峰５ 峰６ 峰１２ ＡＢＴＳ ＤＰＰＨ 含量 ＡＣｈＥ

峰１ １．０００

峰２ ０．９７８ １．０００

峰３ ０．９５４ ０．９６９ １．０００

峰５ ０．９９６ ０．９８９ ０．９６４ １．０００

峰６ ０．９９５ ０．９９０ ０．９５８ ０．９９９ １．０００

峰１２ ０．９８５ ０．９６７ ０．９１１ ０．９８７ ０．９８９ １．０００

ＡＢＴＳ ０．８１３ ０．７９９ ０．８３８ ０．８０６ ０．７９８ ０．７３８ １．０００

ＤＰＰＨ ０．６３６ ０．６１７ ０．６２０ ０．６３９ ０．６３１ ０．６０８ ０．７９３ １．０００

含量 ０．９５２ ０．９７４ ０．９０１ ０．９６４ ０．９７１ ０．９７６ ０．６９３ ０．５６０ １．０００

ＡＣｈＥ ０．７２４ ０．７１０ ０．７２７ ０．７０１ ０．６９６ ０．６６１ ０．７２９ ０．５１６ ０．６３５ １．０００

　　　 表示在０．０１水平（双侧）上显著相关； 在０．０５水平（双侧）上显著相关。

个色谱峰峰面积都有较好的相关性，且都在０．０５水平（双

侧）上显著相关，说明这６种物质是洋葱中的花青素主要

物质；６个色谱峰的峰面积以及总花青素含量都与抗氧化

能力呈显著正相关，与 ＡＣｈＥ抑制活性也有良好的相关

性，说明这６种物质可能对抗氧化能力及 ＡＣｈＥ的抑制

活性起主要作用。

２．７．２　灰色关联度分析（ＧＲＡ）　采用ＧＲＡ分析洋葱花

青素提取物特征图谱中各共有峰与其抗氧化活性、抑制

ＡＣｈＥ活性作用的关联度，探索洋葱花青素提取物特征图

谱与其生物活性的联系。

由表４可知，ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ、洋葱花青素提取物含量、

ＡＣｈＥ抑制活性与其６个共有特征峰的峰面积的关联顺

序分别为：Ｘ２＞Ｘ３＞Ｘ１＞Ｘ５＞Ｘ４＞Ｘ６，Ｘ２＞Ｘ３＞Ｘ１＞

Ｘ４＞Ｘ５＞Ｘ６，Ｘ２＞Ｘ５＞Ｘ４＞Ｘ１＞Ｘ６＞Ｘ３，Ｘ２＞Ｘ３＞

Ｘ１＞Ｘ５＞Ｘ４＞Ｘ６；４个因变量都与共有峰峰面积的关联

系数都＞０．７７，说明６个共有峰峰面积对洋葱花青素提取

物的生物活性有较强的关联性，生物活性均具有协同作

用，２号、３号峰代表的洋葱花青素提取物对其活性起主

要作用，其中２号峰代表的洋葱花青素提取物与花青素

含量的关联性最强。

表４　洋葱花青素提取物共有峰峰面积与生物

活性关联度

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｅａｏｆｏｎｉｏｎｃｏｍ

ｍｏｎｐｅａｋａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

项目 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６

ＤＰＰＨ ０．８２９４ ０．８６７６ ０．８６２５ ０．８２００ ０．８２０５ ０．７７２２

ＡＢＴＳ ０．８２８９ ０．８６８３ ０．８４９７ ０．８１９０ ０．８１７２ ０．７７００

含量 ０．７８３４ ０．８７１７ ０．７７７８ ０．７９７１ ０．８０７６ ０．７８２１

ＡＣｈＥ ０．８２６６ ０．８５６２ ０．８４４３ ０．８１４１ ０．８１６２ ０．７７３３

　　Ｘ１～Ｘ６分别表示峰１、２、３、５、６、１２。

３　结论
本研究采用 ＨＰＬＣ色谱方法，建立１０个地区的洋葱

花青素提取物的指纹特征图谱，其指纹图谱与对照指纹

图谱的相似度为０．９８６～０．９９７，均＞０．９；确定了６个共有

峰为特征吸收峰，可初步认定洋葱中含有６种共有的花

青素提取物。体外活性试验检测洋葱花青素的抗氧化性

及ＡＣｈＥ抑制活性，每个地区的洋葱花青素提取物均有

一定的抗氧化活性及ＡＣｈＥ抑制活性；同时通过ＰＣＡ和
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维提取刀片将普通 Ｌ 型刀片的纤维提取率从平均

１４．５０％ 提升到了１６．０３％左右；纤维含杂率由原来的

１４．２１％ 降低至９．８５％左右。说明改进刀片相比原普通

Ｌ型平刃刀片在提升纤维提取率和降低纤维含杂率方面

效果更显著，有效提高了移动式全喂入香蕉茎秆纤维提

取机的工作效率。

双层渐近式香蕉茎秆纤维提取刀片的设计实现了香

蕉纤维提取机的高效纤维提取，其刀片设计原理对纤维

提取类机械刀具的后续研究与优化提供了借鉴与技术支

持，有利于香蕉茎秆纤维提机后续研究与优化。

本刀片改进方案未涉及刮杂转速对纤维提取率和含

杂率的影响，要解决刮刀转速对试验效果的影响，可能需

要着重对梳刮齿间距进行参数优化以得出最优结构参数。
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ＧＲＡ初步探索洋葱花青素谱—效关系，发现洋葱花青素

提取物共有峰的峰面积与含量、抗氧化能力、ＡＣｈＥ抑制

活性都有较好的相关性，可为洋葱花青素的利用及研究

提供新参考。洋葱中含有的６中共有花青素，其他５种花

青素物质及其洋葱花青素在体内的活性等还有待研究。
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［１３］ＺＨＡＮＧＳｈｉｌｉｎ，ＤＥＮＧＰｅｎｇ，ＸＵＹｕｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ ｏｎｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１６，１５（９）：２１７５２１８１．
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｜Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１ 李　双等：香蕉茎秆纤维提取刀片的改进设计


