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摘要:目的:研究不同食品水提液的活性成分、抗氧化活

性、抗炎活性 及 其 相 关 性.方法:选 择 黑 米、黑 豆、黑 芝

麻、黑木耳、黑枣、黑玉米、燕麦和小米８种常见食品,测

定其水提液中总黄酮与总多酚含量,并比较其活性成分

差异;测定其１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼(DPPH)自由基

清除能力、羟自由基清除能力及铁离子还原能力并比较

其抗氧化活性;测定脂多糖(LPS)诱导的 RAW２６４．７小

鼠巨噬细胞中 NO 及ILＧ６抑制率,并比较其抗炎活性.

结果:８种食品的抗氧化与抗炎活性均与其总黄酮和总多

酚含量呈正相关,且两种活性间亦呈正相关性.其中,黑

枣的总黄酮和总多酚含量最高,分别为１．７１６,３．０４３mg/g;

当样品质量浓度为１mg/mL时,DPPH 自由基清除能力

高达８９．４８％,其抗氧化活性具有显著性优势;当样品质

量浓度为５mg/mL时,其对 NO 的抑制率为６５．９２％,对

ILＧ６的抑制率达７８．６２％而表现出明显的抗炎活性.黑

米具有较强的 DPPH 自由基清除能力与铁离 子 还 原 能

力,同时对 NO 和ILＧ６表现出较强的抑制活性;而作为非

黑色食品的小米,其活性虽不及黑枣与黑米,但较黑玉

米、黑木耳等黑色食品,在羟自由基清除与抗炎活性上却

表现明显的优势.结论:８种食品水提液均具有不同程度

的抗氧化作用,也呈现出一定的抗炎活性,但有较大差

异;其活性与总黄酮、总多酚含量呈正相关.其中,黑枣

的总黄酮、总多酚含量最高,抗氧化、抗炎活性亦最强.

关键词:总黄酮;总多酚;抗氧化;抗炎;相关性分析

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoinvestigatetheactive

ingredients, and their antioxidant and antiＧinflammatory

activities,as wellasthecorrelation between each otherof

differentfood water extracts．Methods: Black rice, black

soybean,blacksesame,Auriculariaauricula,diospyroslotus,

blackcorn,oatandmilletwereselectedforthecomparisonstudy

ofthecontentoftotalflavonoidsandpolyphenolsintheaqueous

extract,and then the １ＧdiphenylＧ２Ｇpicrylhydrazyl (DPPH)

scavengingactivity,hydroxylradicalscavengingabilityandiron

ion reduction capacity were determined to evaluate their

antioxidantactivity．Furthermore,theNOandILＧ６inhibitory

activitiesonLipopolysaccharides(LPS)inducedRAW２６４．７cells

were tested to investigate the antiＧinflammatory activities．

Results:TheantioxidantandantiＧinflammatoryactivitieswere

positivelycorrelated withthecontentsoftotalflavonoidsand

polyphenols,and the two activities were also positively

correlated．Amongthem,diospyroslotusshowedthehighest

contentoftotalflavonoidsandpolyphenolswith１．７１６mg/gand

３．０４３ mg/grespectively,andtheradicalclearancecapacityof

DPPH was８９．４８％ at１mg/mLwhichwassignificantlyhigher

thantheothers．ItalsoshowedantiＧinflammatoryactivitywith

６５．９２％ and７８．６２％ inhibitoryratesagainstNOandILＧ６at

５mg/mLonLPSinducedRAW２６４．７cells．Meanwhile,black

ricehadastrongDPPHscavengingabilityandironionreducing

ability,anditalsoshowedstronginhibitoryactivitiesagainstNO

andILＧ６．Millet,anonＧblackfood,showedobviousadvantagesin

hydroxylfreeradicalscavengingactivityandantiＧinflammatory

effectcompared withblackcornandA．auricula．Conclusion:

Waterextractsfromeightkindsoffoodhadvaryingdegreesof

antioxidantandantiＧinflammatoryactivitieswhichwerepositively

correlatedwiththecontentsoftotalflavonoidsandpolyphenols．

Amongthem,diospyroslotushadthehighestcontentoftotal

flavonoidsandpolyphenolswiththestrongestantioxidantand
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antiＧinflammatoryactivities．Therefore,itisnecessarytocarry

outmoreinＧdepthapplicationresearchondiospyroslotus．

Keywords:total flavonoids;total polyphenols; antioxidant

activity;antiＧinflammatoryactivity;correlationanalysis

随着社会竞争的日趋激烈、行为和生活方式的改变

以及环境污染等因素的影响,亚健康人群呈逐年上升趋

势[１].亚健康的形成与氧化应激密切相关,而机体内氧

化应激稳态的失衡被看作是形成亚健康的主要机理之

一.与此同时,慢性炎症是“亚健康”的加速剂,其持续存

在会导致慢性疾病发生发展,通过合理饮食可以缓解亚

健康状态,提高生活质量及疾病的预防[２].

黑米、黑豆、黑芝麻隶属于黑色食品范畴,富含蛋白

质、脂肪、氨基酸、维生素等成分,具有延缓衰老与增强造

血功能等生物活性.已有研究显示,黑米的总抗氧化能

力是普通稻米的４~１８倍[３];黑豆的抗氧化能力远大于

黄豆和绿豆[４];黑芝麻籽及黑芝麻皮的总抗氧化能力均

高于白芝麻[５].因此,具有保健功能的黑色食品较其他

食品呈现出较高的生物学价值,已成为食品市场的重要

分支.目前,有关该类食品的研究范畴有限,有关黑木

耳、黑玉米及黑枣的相关研究较少,且尚以抗氧化研究为

主,其抗炎活性未见报道.

小米中富含蛋白质和维生素等物质[６],是优质的粮

食.燕麦因其丰富的膳食纤维而具有降血脂、促排泄等

功效[７].目前针对小米与燕麦的研究仍集中在其主要功

效方面,对抗氧化与抗炎活性的报道较少.

为了进一步比较黑色食品与非黑色食品在生物学功

能上的差异,研究拟以黑米、黑豆、黑芝麻、黑木耳、黑枣、

黑玉米６种黑色食品为研究主体,与燕麦、小米２种最常

见的非黑色食品进行对比,测定８种食品水提液中总黄

酮和总多酚含量、抗氧化活性及其抗炎活性,通过分析其

相关性,为上述食品的功效研究及其相关功能食品的创

新开发提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

黑米、黑豆、黑芝麻、黑木耳、黑枣、黑玉米、燕麦、小

米:市售;

葡萄糖标准品、没食子酸标准品、芦丁标准品:纯度

≥９８．０％,成都曼斯特生物科技有限公司;

福林酚、１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼(DPPH):上海麦

克林生化科技股份有限公司;

脂多糖(LPS):北京索莱宝科技有限公司;

NO试剂盒:上海碧云天生物技术有限公司;

小鼠ILＧ６ELISA试剂盒:武汉贝茵莱生物科技有限

公司;

可见分光光度计:DU７００型,美国Beckman公司;

二氧化碳恒温培养箱:CCLＧ１７０BＧ８型,新加坡 ESCO
科技有限公司;

生物安全柜:AC２Ｇ４S１型,新加坡 ESCO 科技有限

公司;

荧 光 酶 标 仪:SpectraMaxI３x 型,美 国 Molecular
Devices仪器有限公司.

１．２　试验方法

１．２．１　８种食品水提液的制备　将黑米、黑豆、黑芝麻、黑
木耳、黑枣、黑玉米、燕麦和小米样品经过筛选、粉碎、过
筛后,与蒸馏水按照料液比(m样品 ∶V水 )１∶１０(g/mL)于

８５℃提取,过滤,于４℃保存备用.

１．２．２　总黄酮含量测定　以芦丁为标准品,采用亚硝酸

钠—硝酸铝法[８].

１．２．３　总多酚含量测定　以没食子酸为标准品,采用

FolinＧ酚法[９].准确移取样品溶液１mL于１０mL容量瓶

中,按标准曲线制备的各项操作,测定吸光度,对照标准

曲线,计算样品的总多酚含量.

１．２．４　DPPH 自由基清除能力测定　向具塞试管中加入

２mL待测液和２mLDPPHＧ乙醇溶液(０．１mmol/L),摇
匀,３７℃避光保存３０ min,测定５１７nm 处吸光度.取

２mL乙醇与２mLDPPHＧ乙醇溶液(０．１mmol/L)混匀,

测定吸光度;取２mL待测液与２mL乙醇混匀,测定吸光

度.选取 维 生 素 C(０．５ mg/mL)作 为 阳 性 对 照,并 按

式(１)计算 DPPH 自由基清除率[１０].

R＝ １－
A１－A２

A０
( ) ×１００％, (１)

式中:

R———自由基清除率,％;

A０———空白组吸光度;

A１———样品组吸光度;

A２———对照组的吸光度.

１．２．５　羟自由基清除能力测定　向试管中加入２ mL
FeSO４溶液(６mmol/L)、２mL H２O２溶液(６mmol/L)、

２mL水杨酸溶液(６mmol/L)和２mL待测液,３７℃反应

１h,测定５１７nm处吸光度.以蒸馏水作为空白对照,以不

含 H２O２的待测液为对照组,选取维生素C(０．５mg/mL)作

为阳性对照,并按式(１)计算羟自由基清除率[１１].

１．２．６　铁离子还原能力测定　取２．５mL待测液依次加

入２．５mL０．２mol/L磷酸盐缓冲液(pH６．６)、２．５mL１％
铁氰化钾溶液,混匀,５０℃水浴２０min后迅速冷却,加入

２．５mL１０％三氧乙酸(TCA)溶液,混匀,４０００r/min离

心１０min.取上清液 ２．５ mL,加入 ２．５ mL 蒸馏水和

０．５mL０．１％ 的 FeCl３ 溶 液,混 匀 后 静 置 １０ min,测 定

７００nm 处吸光度.以维生素 C(０．５mg/mL)作为阳性对
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照,还原能力以吸光度值表示.

１．２．７　RAW２６４．７细胞存活率测定　取对数期小鼠巨噬

细胞 RAW２６４．７,接种于９６孔板中,３７ ℃、５％ CO２恒温

培养１２h,分别加入１００μL８种食品水提液,使每个样品

孔的终质量浓度为５mg/mL.３７℃培养２４h,每孔加入

１０μL５mg/mL的 MTT,３７℃培养４h,弃去培养基,加
入１５０μLDMSO,避光震荡摇匀,测定４９０nm 处吸光度

值,并按式(２)计算细胞存活率.

S＝
A１－A０

A２－A０
×１００％, (２)

式中:

S———细胞存活率,％;

A０———空白组吸光度;

A１———样品组吸光度;

A２———模型组吸光度.

１．２．８　RAW２６４．７细胞液中 NO 含量测定　取对数生长

期细胞接种于９６孔板中,模型组加入１００μL终质量浓度

为１μg/mL的 LPS;样品组分别加入 １００μL 同浓度的

LPS和８种食品水提液,使样品终质量浓度为５mg/mL;

阳性药组加入１００μL同浓度的LPS和姜黄素溶液,使阳

性药终浓度为２５μmol/L.３７ ℃孵育２４h,吸取５０μL
上清 液,加 入 ５０μL 的 GriessA、GriessB 试 剂,测 定

５４０nm 处吸光度值,并计算细胞液中 NO含量.

１．２．９　RAW２６４．７细胞液中ILＧ６含量测定　将细胞上清

液于４℃离心１０min(３０００r/min),按照ILＧ６ELISA试

剂盒操作说明测定细胞液中ILＧ６含量.

１．３　数据统计分析

所有试验均重复３次,表示为平均值±标准差,采用

SPSS２６．０统计软件进行显著性差异分析及组间相关性

分析(单因素 ANOVA检验).

２　结果与分析

２．１　总黄酮含量比较

以芦丁质量浓度为横坐标,吸光度为纵坐标绘制标

准曲线,得回归方程为Y＝０．００１３X ＋０．００３９(R２ ＝

０．９９８８),符合比尔定律,可用于总黄酮含量测定.由图１
可知,黑枣与黑米的总黄酮含量最高且无显著性差异;黑

豆与小米的次之,二者也无显著性差异;黑玉米和黑木耳

的黄酮含量较低.

２．２　总多酚含量比较

以没食子酸质量浓度为横坐标,吸光度为纵坐标绘

制标准曲线,得回归方程为Y＝０．０１１９X－０．０２(R２＝

０．９９６７),符合比尔定律,可用于总多酚含量测定.由图２
可知,黑豆与黑枣的总多酚含量最高,显著高于其总黄酮

含量;其次为黑米,与总黄酮含量相当;小米的总多酚含

量与总黄酮相当,但黑玉米的总多酚含量明显高于总黄

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　８种食品水提液的总黄酮含量

Figure１　Totalflavonecontentsofwaterextractsfrom

eightkindsoffood

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　８种食品水提液的总多酚含量

Figure２　Totalpolyphenolcontentofwaterextracts

fromeightkindsoffood

酮;黑木耳的总多酚含量仅为０．０８３mg/g.

２．３　抗氧化能力比较

２．３．１　DPPH 自由基清除能力　以维生素 C作为阳性对

照,当其质量浓度为０．５mg/mL时,对 DPPH 自由基的

清除率高达９８．５６％,证明试验方法可行.由图３可知,

当样品质量浓度为１mg/mL时,黑枣的 DPPH 自由基清

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　８种食品水提液的 DPPH 自由基清除能力

Figure３　DPPHradicalscavengingabilityofwater
extractsfromeightkindsoffood
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除能力最高达８９．４８％,且与其他各组相比有显著性差

异.其次是黑米,其清除率为５３．６９％.黑玉米和黑芝麻

也呈现出一定的抗氧化活性,其清除率分别为４５．２７％,

４１．５６％.而作为非黑色食品的小米和燕麦的 DPPH 自

由基清除率最低,仅为１８．４１％和２２．７４％.DPPH 自由

基活性高低与总黄酮、总多酚含量基本一致,但黑玉米的

却呈现较高活性,可能与其含有大量的具有强 DPPH 自

由基清除能力的花青苷色素有关[１２].

２．３．２　羟自由基清除能力　质量浓度为０．５mg/mL的

维生素C溶液对羟自由基的清除率为５０．５１％,证明试验

方法可行.由图４可知,羟自由基清除能力由高到低排

序为黑枣＞小米＞黑豆＞黑木耳＞燕麦＞黑米＞黑芝

麻＞黑玉米.当样品质量浓度为８mg/mL时,黑枣对羟

自由基的清除率为４７．３７％,而 DPPH 自由基清除率不佳

的小米,其活性与黑枣的相当,达４６．４６％,二者之间无显

著性差异,可能是因为小米富含水溶性膳食纤维,其清除

羟自由基的能力强于 DPPH[１３].总黄酮、总多酚含量较

少的黑木耳,其羟自由基清除能力却较好,可能与曹慧馨

等[１４]发现的具有较高羟自由基清除活性的黑木耳多糖

有关.

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图４　８种食品水提液的羟自由基清除能力

Figure４　Hydroxylradicalscavengingabilityofwater

extractsfromeightkindsoffood

２．３．３　铁离子还原能力　质量浓度为０．５mg/mL的维

生素C溶液对铁离子的还原能力为０．７０１４,证明试验方

法可行.由图５可知,铁离子还原能力由高到低排序为

黑枣＞黑米＞小米＞黑豆＞黑芝麻＞黑玉米＞燕麦＞黑

木耳,与总黄酮含量排序基本保持一致,与何国云等[１５]的

研究结果一致.同时,作为非黑色食品的小米表现出优

于其他食品的还原能力.

２．４　抗炎能力比较

２．４．１　对RAW２６４．７细胞存活率的影响　由图６可知,当

食品水提液质量浓度为５mg/mL、姜黄素为２５μmol/L
时,其对细胞活力无显著抑制作用.根据细胞存活率结

果,８种食品水提液可使用５mg/mL这一质量浓度进行

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图５　８种食品水提液的还原能力

Figure５　Reducingpowerofwaterextractsfrom
eightkindsoffood

图６　８种食品水提液对 RAW２６４．７细胞存活率的影响

Figure６　Effectsofwaterextractsfromeightkindsof
foodonsurvivalrateofRAW２６４．７cells

后续细胞试验.

２．４．２　对 LPS诱导的 RAW２６４．７细胞液中 NO 含量的

影响 　 以 姜 黄 素 作 为 阳 性 对 照,当 其 质 量 浓 度 为

２５μmol/L时,NO抑制率达６０．１２％,证明试验造模成功

且方法可行.由图７可知,当样品质量浓度为５mg/mL

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图７　８种食品水提液对 LPS诱导的 RAW２６４．７细胞的

NO 抑制率

Figure７　NOinhibitoryrateofwaterextractsfromeight

kindsoffoodonLPSＧinducedRAW２６４．７cells
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时,黑枣与黑米的 NO 抑制率最强,达６４．９２％,６０．１５％,

且黑枣的 NO抑制率显著大于黑米的(P＜０．０５).其次

为黑豆,其 NO 抑制率为４４．９５％.同时,黑芝麻、燕麦、

黑木耳和小米也表现出一定的 NO抑制活性.

２．４．３　对LPS诱导的 RAW２６４．７细胞液中ILＧ６含量的

影响　当姜黄素浓度为２５μmol/L时,其ILＧ６抑制率为

５０．１６％,证明试验造模成功且方法可行.由图８可知,当
样品质量浓度为５mg/mL时,黑枣的ILＧ６抑制率高达

７８．６２％,显著高于其他组(P＜０．０５).其次为黑米与黑

豆,分别为６４．８７％,５６．９８％,其活性趋势与 NO抑制率基

本一致.ILＧ６抑制率活性由高到低排序为黑枣＞黑米＞
黑豆＞小米＞黑芝麻＞黑玉米＞黑木耳＞燕麦,与总黄

酮、总多酚含量排序基本一致,其中小米因其富含特有的

醇溶蛋白肽而呈现出良好的抗炎活性[１６].

２．５　总黄酮、总多酚含量与抗氧化、抗炎活性之间的

相关性

　　利用SPSS２６．０统计软件对８种不同食品的总黄酮、

总多酚含量及其DPPH自由基清除能力、羟自由基清除

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图８　８种食品水提液对 LPS诱导的 RAW２６４．７细胞的

ILＧ６抑制率

Figure８　ILＧ６nhibitoryrateofwaterextractsfromeight
kindsoffoodonLPSＧinducedRAW２６４．７cells

能力、铁离子还原能力、NO抑制率和ILＧ６抑制率之间进

行双变量相关性分析,所得Pearson相关系数及双侧显著

性检验结果见表１.

由表１可知,８种食品水提液的总黄酮含量与总多酚

表１　８种食品水提液的总多酚、总黄酮含量与抗氧化、抗炎活性之间的相关性†

Table１　Correlationbetweentotalpolyphenol,totalflavonoidcontentandantioxidantandantiＧinflammatory
activitiesofwaterextractsfromeightkindsoffood

指标 总黄酮含量 总多酚含量 DPPH 自由基清除率 羟自由基清除率 还原能力 NO抑制率 ILＧ６抑制率

总黄酮含量 １．０００ ０．８１０∗ ０．６７０ ０．４５２ ０．９６６∗∗ ０．９６０∗∗ ０．９２６∗∗

总多酚含量 １．０００ ０．５３６ ０．５０１ ０．７４１∗ ０．８７３∗∗ ０．９３０∗∗

DPPH 自由基清除率 １．０００ ０．１５６ ０．８２７∗ ０．６７５ ０．７４５∗

羟自由基清除率 １．０００ ０．３４１ ０．４３３ ０．４２６

还原能力 １．０００ ０．９２５∗∗ ０．９１４∗∗

NO抑制率 １．０００ ０．９５０∗∗

ILＧ６抑制率 １．０００

　　†　∗∗表示两者之间存在极显著相关性(P＜０．０１);∗表示两者之间存在显著相关性(P＜０．０５).

含量呈显著正相关(P＜０．０５);总黄酮和总多酚含量与

DPPH 自由基清除能力、羟自由清除能力和铁离子还原

能力呈正相关,其中与还原能力之间的相关性最高(P＜

０．０１).同时,总黄酮、总多酚含量与 NO、ILＧ６抑制率之

间呈极显著正相关(P＜０．０１),表明多酚和黄酮是其发挥

抗氧化和抗炎活性的主要物质基础.同时,８种食品的抗

氧化活性与抗炎活性也呈正相关.

３　结论
通过对比研究了黑米、黑豆、黑芝麻、黑木耳、黑枣、

黑玉米、燕麦、小米８种食品水提液的总黄酮、总多酚含

量与抗氧化、抗炎活性的相关性.结果表明,８种食品水

提液均含有总黄酮和总多酚,且含量差异较大,其抗氧化

能力与抗炎能力亦存在一定的差异,且总黄酮、总多酚含

量与抗氧化、抗炎活性之间存在一定的相关性.总体上,

黑枣的总黄酮和总多酚含量最高,黑枣的自由基清除力

最强,其 DPPH 自由基清除能力、羟自由基清除能力和铁

离子还原能力分别为８９．４８％,４７．３７％和０．３３１６.同时,

黑枣对 NO和ILＧ６亦表现出较强的抑制活性.

综上,黑枣含有丰富的黄酮类和多酚类物质,并具有

较强的抗氧化、抗炎活性,相比其他食品具有显著性优

势.对于开发程度尚不高的黑枣,需进一步深入研究其

活性成分及功效.
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