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摘要!分析了宁夏地区种植的
%

种马铃薯总酚&总黄酮含

量"并采用高效液相色谱法测定马铃薯中酚酸种类及其

含量'通过体外抗氧化评价模型比较
%

种马铃薯对超氧

阴离子&羟基自由基&

.aa2

自由基&

1SV)

自由基清除能

力及
,'1a

铁还原能力#结果表明(黑美人总酚含量最

高"为
+""A6% ;

E

-

#""

E

"夏 波 蒂 总 酚 含 量 最 低"为

!66A$6;

E

-

#""

E

'费 乌 瑞 它 黄 酮 含 量 最 高"为

#"WA6$;

E

-

#""

E

"庄 薯
6

号 黄 酮 含 量 最 低"为

66A#W;

E

-

#""

E

'所有品种马铃薯的主要酚酸物质均为绿

原酸"其中黑美人含量最高!

$#A+7Y

$'绿原酸含量与酚

酸&黄酮含量呈极显著正相关性!

a

'

"A"#

$'酚酸含量与

1SV)

自由基清除能力相关性最大'黄酮含量与羟基自由

基清除能力呈极显著负相关!

a

'

"A"#

$'绿原酸含量与

1SV)

自由基清除能力相关性最大#

关键词!马铃薯'多酚'黄酮'抗氧化
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马铃薯)
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+是茄科属一年生草本

植物#含有大量的生物活性物质如黄酮类$酚酸类$花色苷

等/

#

0

%据报道/

!X6

0

#人体摄取的总酚等物质约
!&Y

来自于

马铃薯%这些活性物质通过保护细胞和组织不被自由离

子损伤#起到延缓细胞衰老和预防疾病的作用/

+X&

0

%

李葵花等/

7

0发现不同品种马铃薯的抗氧化活性差异

显著#且酚酸对马铃薯的抗氧化活性有重要作用,王颖

等/

W

0发现不同品种马铃薯的花青素含量与抗氧化能力都

有所不同#且花色苷含量与抗氧化能力显著相关%以上

研究主要是测定不同品种马铃薯的酚类物质和花色苷的

抗氧化能力#且测定其抗氧化的依据也主要是
.aa2

自

由基清除能力和总抗氧化能力#而对超氧阴离子$羟基自

由基$

1SV)

自由基清除能力以及
,'1a

铁还原抗氧化

的能力未见报道%此外#对马铃薯黄酮含量与抗氧化能

力的研究也较少/

%

0

%

试验拟测定不同品种马铃薯总酚$总黄酮含量#采用

高效液相色谱法测定不同品种马铃薯酚酸种类及含量#

并通过建立
&

种体外抗氧化模型#比较不同品种马铃薯

对超氧阴离子$羟基自由基$

.aa2

自由基$

1SV)

自由基

清除能力以及
,'1a

铁还原抗氧化能力#为不同品种马

铃薯深加工产品的开发提供理论依据%

#

!

材料与方法

#A#

!

材料与仪器

#A#A#

!

材料与试剂

青薯
$

号$青薯
#7%

号$庄薯
6

号$夏波蒂$大西洋$费

(%!

,--./01(234*'5

第
6&

卷第
#!

期 总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



乌瑞它$黑美人$克新一号马铃薯*采回后置于
+[

冷柜

中低温避光贮藏#试验前将马铃薯放于常温下避光通风

干燥
#L

#然后制备冻干粉进行后续试验#宁夏固原市原

州区六盘山薯业种植基地,

没食子酸$原儿茶酸$绿原酸$咖啡酸$对香豆酸$阿

魏酸$芦丁$槲皮素*色谱纯#上海麦克林生物科技有限

公司,

石油醚$甲基红$苯酚$硫酸$草酸$硝酸$高氯酸$乙

醚$葡萄糖*分析纯#天津市大茂化学试剂厂%

#A#A!

!

仪器与设备

电子天平*

0*!"6*

型#美国梅特勒公司,

高效液相色谱仪*

1\3b*4V##""

型#美国安捷伦

公司,

蒸发光散射检测器*

]0&"""

型#上海通微分析技术

有限公司,

紫外-可见分光光度计*

V7

型#北京普析通用仪器

有限责任公司,

离心机*

V.b:&:1

型#上海安亭科学仪器厂,

超声仪*

89:&"".*

型#昆山市超声仪器有限公司,

真空冷冻干燥机*

.̀9:"A!

型#兰州科近真空冻干技

术有限公司%

#A!

!

方法

#A!A#

!

总酚含量测定

)

#

+提取*根据
1?=;<

等/

$

0的方法进行修改%精确

称取
#A"""

E

冻干马铃薯样品#加入
%"Y

甲醇溶液

!";b

#超声提取
#";=D

#离心后取上清液#残渣按上述步

骤重新提取
#

次#合并上清液#然后将上清液于
+[

下#

%"""O

.

;=D

离心
#";=D

#并使用
"A+!

$

;

滤膜过滤后定

容至
!&;b

容量瓶#于
+[

冰箱冷藏用于总酚测定%

)

!

+测定*参照
(G<CR<D<>=I=F

等/

#"

0的方法%

#A!A!

!

总黄酮含量测定
!

参照黄梅桂等/

##

0的方法%

#A!A6

!

酚酸种类及其含量测定
!

参照王耀红等/

#!

0的方

法略作修改%分别配制浓度为
"A!;

E

.

;b

的没食子酸$

原儿茶酸$绿原酸$咖啡酸$对香豆酸$阿魏酸$芦丁$槲皮

素标准溶液#并配制混标溶液#进样检测时稀释
#

倍%

#A!A+

!

抗氧化能力测定
!

称取
#

E

马铃薯冻干粉#用

#";b%"Y

甲醇溶液提取抗氧化物质#离心后再加
#";b

甲醇溶液二次离心#并取
# ;b

上清液测定其抗氧化

能力%

)

#

+对超氧阴离子的清除能力*参照闵芳等/

#6

0的

方法%

)

!

+对羟基自由基的清除能力*参照綦文涛等/

#+

0的

方法%

)

6

+对
.aa2

自由基的清除能力*参照韩锐等/

#&

0的

方法%

)

+

+对
1SV)

自由基的清除能力*参照左丽丽等/

#7

0

的方法%

)

&

+对
,'1a

铁还原抗氧化能力*参照李磊等/

#W

0的

方法%

#A6

!

数据处理

采用
*TBH>!"#"

绘制曲线图#用
)a))#$A"

软件对试

验数据进行单因素方差分析#采用
.MDB<D

7

N

多重比较检

验显著性水平)

a

'

"A"&

+#结果以)平均值
^

标准差+表示%

!

!

结果与分析
!A#

!

总酚及总黄酮含量

由表
#

可知#克新一号$费乌瑞它总酚含量差异不显

著)

a

9

"A"&

+#其他品种含量具有显著差异)

a

'

"A"&

+,黑

美人总酚含量最高#为)

+""A6%̂ !A$+

+

;

E

.

#""

E

#夏波蒂

最低/)

!66A$6̂ "A#%

+

;

E

.

#""

E

0%不同品种马铃薯总黄

酮含量具有显著差异)

a

'

"A"&

+#费乌瑞它总黄酮含量最

高#为 )

#"WA6$^"A"%

+

;

E

.

#""

E

#其 次 为 黑 美 人

/)

$+A&$̂ #AW&

+

;

E

.

#""

E

0#庄 薯 最 低 /)

66A#W^

"A"$

+

;

E

.

#""

E

0%李葵花等/

7

0研究发现紫色马铃薯品种

总酚含量最高#为
&W&A";

E

.

#""

E

#试验中总酚含量最高

的&黑美人'为紫色马铃薯%张薇等/

%

0研究发现烘干的马

铃薯皮中黄酮类物质含量为
#"A$&;

E

.

E

%

表
#

!

不同品种马铃薯总酚#总黄酮含量m

V<K>H#

!

VCF<>

Q

C>

@Q

GHDC>N<DLJ><RCDC=LNBCDFHDF=D

L=JJHOHDFR<O=HF=HNCJ

Q

CF<FC ;

E

(

#""

E

品种 总酚含量 总黄酮含量

青薯
$

号
66WAWŴ #A"+

B

W$A"+̂ #A"!

B

青薯
#7%

号
!$!A#$̂ "A66

H

&+A%+̂ "A$"

J

克新一号
!+6A&Ŵ #A#!

J

7WA"7̂ "A6&

L

黑美人
+""A6%̂ !A$+

<

$+A&$̂ #AW&

K

大西洋
!$+A#!̂ #A!+

L

&$A"+̂ "A&!

H

费乌瑞它
!++A++̂ "A!!

J

#"WA6$̂ "A"%

<

夏波蒂
!66A$6̂ "A#%

E

6$A+#̂ "A!7

E

庄薯
6

号
6W!A&Ŵ #A6#

K

66A#Ŵ "A"$

G

!

m

!

字母不同表示差异显著)

a

'

"A"&

+%

!A!

!

酚酸种类及其含量

使用
2ab(

法测定不同品种马铃薯中酚酸种类及其

含量#标准品及样品图谱如图
#

所示#曲线回归方程及相

关系数分析如表
!

所示%

!!

由表
6

可知#青薯
$

号$青薯
#7%

号$夏波蒂$庄薯

6

号
+

个品种
%

种酚酸均有检出,克新一号未检出阿魏

酸#黑美人未检出没食子酸及槲皮素#大西洋未检出没食

子酸及芦丁#费乌瑞它未检出没食子酸,酚酸总量最高为

青薯
$

号#最低为夏波蒂,绿原酸是主要酚酸#其含量远

高于其他种类酚酸#在检出酚酸中占比均
9

7&A""Y

#黑

美人中占比达到
$#A+7Y

#为所有品种中绿原酸含量最

)%!

"

ZC>A6&

"

4CA#!

寇婷婷等!马铃薯抗氧化活性成分研究



#A

没食子酸
!

!A

原儿茶酸
!

6A

绿原酸
!

+A

咖啡酸
!

&A

对香豆酸
!

7A

阿魏酸
!

WA

芦丁
!

%A

槲皮素

图
#

!

酚酸类化合物高效液相色谱图

,=

E

MOH#

!

2ab(

Q

OCJ=>HNCJ;=THLNF<DL<OLN<DL

Q

GHDC>=B<B=LN=DL=JJHOHDFR<O=HF=HNCJ

Q

CF<FCHN

高,费乌瑞它中槲皮素含量为所有品种中最高%王耀红

等/

W

#

##

0研究发现绿原酸是马铃薯中存在的主要酚酸#与

试验结果一致%

!A6

!

抗氧化能力

由表
+

可知#除铁离子还原能力中青薯
$

号与克新

一号差异不显著)

a

9

"A"&

+外#其余抗氧化模型中各品种

表
!

!

酚酸类化合物的标准曲线回归方程和相关系数

V<K>H!

!

)F<DL<OLBMORHOH

E

OHNN=CDH

d

M<F=CD<DL

BCOOH><F=CDJ<BFCOJCO

Q

GHDC>=B<B=LN

酚酸类化合物 回归方程 相关系数
O

!

没食子酸
*

c!#A"W7Hp#7A6"% "A$$$+

原儿茶酸
*

c#!A%+6HX"A&%" "A$$$#

绿原酸
!

*

cWA#&&Hp7A7"" "A$$$6

咖啡酸
!

*

c#WA!W7Hp+WA$"" "A$$$!

对香豆酸
*

c7"AW"6HX#A6"" "A$$$W

阿魏酸
!

*

c+7A6%&HX6"A#"" "A$$$&

芦丁
!!

*

c#7A%6#Hp76A""" "A$$$!

槲皮素
!

*

c#!A+7&HX%+A7"" "A$$$&

间差异均显著)

a

'

"A"&

+#其中黑美人对
.aa2

自由基$

超氧阴离子$

1SV)

自由基清除率及
,'1a

铁还原能力

最高#夏波蒂对羟基自由基清除能力最高%

!!

由表
&

可知#绿原酸含量与酚酸$黄酮含量均呈极显

著正相关)

a

'

"A"#

+,酚酸含量与
.aa2

自由基$超氧阴离

子$

1SV)

自由基清除能力及
,'1a

铁还原能力均呈极显

著相关)

a

'

"A"#

+#与
1SV)

自由基清除能力相关性最大#

与羟基自由基清除能力呈负相关,黄酮含量与羟基自由基

清除能力呈极显著负相关)

a

'

"A"#

+#与超氧阴离子$

1SV)

自由基清除能力呈显著正相关)

a

'

"A"&

+#与
.aa2

自由基

清除能力及
,'1a

铁还原能力无显著相关性)

a

9

"A"&

+,绿

原酸含量与
.aa2

自由基清除能力呈显著相关)

a

'

"A"&

+#

与除羟基自由基清除能力外的
6

种抗氧化能力呈极显著

相关性)

a

'

"A"#

+#与
1SV)

自由基清除能力显著性最大%

综上#酚酸$绿原酸含量对抗氧化活性均呈显著正相关

)

a

'

"A"&

+#与
,<>>HO

等/

#%

0研究结果一致#但相关性
#

"A%&

#

表明总酚$绿原酸在一定程度上与抗氧化性相关#由于马

铃薯各组分复杂#含有淀粉$还原糖$蛋白质$维生素及各

种次级代谢产物等#都可能对其抗氧化性起作用/

#$

0

%

*&!

提取与活性
*gV'1(V3-4 / 1(V3Z3V5

总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



表
6

!

不同品种马铃薯酚酸类物质含量m

V<K>H6

!

aGHDC>=B<B=LNBCDFHDF=DL=JJHOHDFR<O=HF=HNCJ

Q

CF<FC ;

E

(

#""

E

品种 没食子酸 原儿茶酸 绿原酸 咖啡酸 对香豆酸 阿魏酸 芦丁 槲皮素

青薯
$

号
#A6$̂ "A#!

K

!"A#!̂ "A#$

<

!"%A#&̂ +A77

K

7A#7̂ "A!6

L

!A"7̂ "A++

H

#A6%̂ "A!+

<

!A#"̂ "A#7

L

$A$&̂ "A6!

L

青薯
#7%

号
"A!%̂ "A"!

L

#7A"Ŵ "A%%

L

#$&A$"̂ !A"$

B

!A$%̂ "A##

H

#A$%̂ "A&#

J

"AW!̂ "A#6

H

$AW&̂ "A+!

<

#7A"%̂ #A+#

B

克新一号
#A&6̂ "A#+

<

#&A7$̂ !A"+

H

#7WA$&̂ 6AWW

H

"AW!̂ "A"%

E

#A$#̂ "A++

E

4.

+A+%̂ "A6W

K

+!A"+̂ !A77

K

黑美人
4. #&A6!̂ "A7W

J

!!!A"#̂ &A"#

<

#A6"̂ "A6#

J

6A66̂ "AW6

B

"A7Ŵ "A"6

J

"A6!̂ "A"!

E

4.

大西洋
4.

#7A!6̂ #A7&

K

#W"AW+̂ #A$"

L

#&A+6̂ #AW7

<

!6A6%̂ "A7&

<

"A%&̂ "A#!

K

4.

$A#&̂ "AW#

H

费乌瑞它
4. WA$6̂ "A%W

G

#&!A%6̂ !A++

J

$A"!̂ "A6#

B

#A%&̂ "A!7

G

"A77̂ "A"%

E

!A+7̂ "A"$

B

&%A&6̂ !A$$

<

夏波蒂
#A6Ŵ "A"W

K

#7A!6̂ #A##

B

#6$A$$̂ 6A#%

E

#+A$7̂ "A+6

K

6A+%̂ "A66

K

"AW%̂ "A"+

L

#A76̂ "A"&

H

6A#!̂ "A6+

J

庄薯
6

号
"AWŴ "A"6

B

#+A$#̂ #A6+

E

#6&A6&̂ "A$$

E

#"A"+̂ "A#7

K

6A!&̂ "A&6

L

"A%"̂ "A"&

B

#A&#̂ "A+$

J

%A#%̂ "A6+

J

!

m

!

字母不同表示差异显著)

a

'

"A"&

+,

4.

表示未检出%

表
+

!

不同品种马铃薯的抗氧化能力m

V<K>H+

!

1DF=CT=L<DFB<

Q

<B=F

@

CJL=JJHOHDF

Q

CF<FCR<O=HF=HN

品种
清除能力.

Y

.aa2

自由基 羟基自由基 超氧阴离子
1SV)

自由基
,'1a

铁还原力

青薯
$

号
%"A$7̂ "A6$

L

%&A6%̂ "A"+

J

7$A#"̂ "A&W

B

W$AW!̂ "A"%

K

!A$Ŵ "A+&

K

青薯
#7%

号
W"A"6̂ "A"$

E

%#A76̂ "A""

E

+7A#!̂ "A7&

J

W6A$$̂ "A"%

L

!A$!̂ "A%&

H

克新一号
%#A7"̂ "A!7

B

%$A7$̂ "A""

B

&7A+Ŵ "A&W

H

W6A"7̂ "A#+

H

!A$Ŵ "A&#

K

黑美人
$&A$7̂ "A%&

<

7WA#"̂ "A"+

G

%%A&%̂ "A7&

<

$+A!Ŵ "A"%

<

6A"#̂ #A!"

<

大西洋
W"A+$̂ "A#W

J

%%AW#̂ "A"+

L

W!A7"̂ "A6W

K

7+A$"̂ "A"%

J

!A$+̂ #A"6

L

费乌瑞它
WWA&Ŵ "A!6

H

%WA+#̂ "A"+

H

6$A%%̂ #A#+

G

76A7$̂ "A#7

E

!AW!̂ "A7&

E

夏波蒂
&7A"Ŵ "A#&

G

$6A$7̂ "A"+

<

+6A$$̂ "A%7

E

&%A#6̂ "A!#

G

!AW7̂ "AW#

J

庄薯
6

号
%$A6"̂ "A+&

K

$"A#!̂ "A""

K

&%A7"̂ "A&W

L

W%A#%̂ "A!W

B

!A$7̂ "A7W

B

!!!!

m

!

字母不同表示差异显著)

a

'

"A"&

+%

表
&

!

酚酸及黄酮含量与抗氧化能力的相关性m

V<K>H&

!

(COOH><F=CDKHFPHHD

Q

GHDC>=B<B=L<DLJ><RCDC=LBCDFHDF<DL<DF=CT=L<DFB<

Q

<B=F

@

指标
酚酸

含量

黄酮

含量

绿原酸

含量

.aa2

自由基

清除能力

羟基自由基

清除能力

超氧阴离子

清除能力

1SV)

自由基

清除能力

,'1a

铁

还原能力

酚酸含量
#A"""

黄酮含量
"A!!+ #A"""

绿原酸含量
"AW&$

;;

"A&!7

;;

#A"""

.aa2

自由基清除能力
"A%&%

;;

"A&"W

;

"A7!"

;;

#A"""

羟基自由基清除能力
X"A77+

;;

X"A&#+

;;

X"A+6$

;;

"A6#& #A"""

超氧阴离子清除能力
"AW7"

;;

"A+!%

;

"AW!7

;;

"A!++

X"A7&+

;;

#A"""

1SV)

自由基清除能力
"A%7&

;;

"A+W$

;

"A%%%

;;

"A!W7 X"A%!7

;;

"AW6$

;;

#A"""

,'1a

铁还原能力
"AW"6

;;

"A"%$

"AW+$

;;

"A+%6

;

X"A+W"

;

"AWW#

;;

"AWW+

;;

#A"""

!

m

!;

表示对结果影响显著)

a

'

"A"&

+,

;;

表示对结果影响极显著)

a

'

"A"#

+%

6

!

结论
试验探究了不同品种马铃薯的抗氧化活性成分%结

果表明#黑美人总酚含量最高#为
+""A6%;

E

.

#""

E

#费乌

瑞它黄酮含量最高#为
#"WA6$;

E

.

#""

E

,黑美人酚酸$绿

原酸含量均为最高#其对
.aa2

自由基$超氧阴离子$

1SV)

自由基清除率及
,'1a

铁还原能力最强#夏波蒂

对羟基自由基清除率最高%不同品种马铃薯的抗氧化性

差异显著)

a

'

"A"&

+#主要取决于其中的酚酸$绿原酸含

量#但同一品种马铃薯对不同抗氧化类型的清除能力不

同#其深层次原理需进一步探究%
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