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摘要:目的:研究苦荞不同部位酚类化合物组成与抗氧化活

性.方法:利用７０％乙醇分别提取苦荞壳、苦荞麸皮和苦荞

粉三部分中的酚类物质,并分析提取物的酚类化合物组成和

抗氧化活性.结果:麸皮部位总酚、总黄酮分别为(３０４２±
３１)mgGAE/１００gDW和(５２９０±２３３)mgRE/１００gDW,

分别占全苦荞的６０．８％和６７．７％.芦丁是麸皮提取物中的

主要酚类化合物,其含量为(５１５２±６１)mg/１００gDW.

苦荞壳、苦荞麸皮和苦荞粉提取物均表现出抗氧化活性,其
中苦荞麸皮提取物的抗氧化活性最强,其 ORAC、FRAP、

DPPH自由基清除率和ABTS自由基清除率分别为(１５０３．３±
２４９．５)μmol/gDW、(８４７７．５±４４１．１)mgTE/１００gDW、
(５ ６４２．４±２４１．３)mgTE/１００gDW 和 (１６ ７６４±
７４２)mgTE/１００gDW.结论:麸皮是苦荞酚类化合物

的主要富集部位,这些化合物表现出较强的抗氧化活性.

关键词:苦荞;麸皮;酚类化合物;抗氧化活性

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoinvestigatethephenolic

compoundsprofileandantioxidantactivitiesofdifferentfractions

ofTartarybuckwheat．Methods:Tartarybuckwheatwasground

andsievedintoshell,branandpowder．Phenoliccompoundsin

tartary buckwheat were extracted with ７０％ ethanol,and

phenoliccompoundscompositionandantioxidantactivityoftheexＧ

tractwereanalyzed．Results:InTartarybuckwheatbran,thetotal

phenolicsandflavonoidswere(３０４２±３１)mgGAE/１００gDWand

(５２９０±２３３)mgRE/１００gDW,accountingfor６０．８％,６７．７％of

thetotal Tartary buckwheat,respectively．Rutin was the

dominantphenoliccompoundsinbranextract,andthecontent

was(５１５２±６１)mg/１００gDW．TheextractsofTartarybuckＧ

wheathull,branandpowderallshowedantioxidantactivities,

amongwhichthebranextractspresentedthehighestantioxidant

activities．TheORAC,FRAP,DPPH and ABTSvalueswere
(１５０３．３±２４９．５)μmol/gDW,(８４７７．５±４４１．１)mgTE/１００gDW,

(５６４２．４±２４１．３) mg TE/１００ g DW and (１６ ７６４±

７４２)mgTE/１００gDW,respectively．Conclusion:Branisthe

majorfractionenrichingphenoliccompoundswhichshowedeleＧ

vatedantioxidantactivities．

Keywords:Tartarybuckwheat;bran;phenoliccompounds;anＧ

tioxidantactivity

苦荞属双子叶蓼科(Polygonaceae)荞麦属(FagopyＧ
rumesculentum)植 物,学 名 鞑 靼 荞 麦[１－２].研 究[３－７]表

明,苦荞具有多种保健功能,其中内源酚类化合物是使其

表现出这些保健功能的重要成分.课题组前期研究[８]发

现,苦荞酚类化合物包括芦丁、槲皮素、没食子酸、绿原酸

和２,３,４Ｇ三羟基苯甲酸,且芦丁是主要酚类化合物.Guo
等[９]研究表明,苦荞中的芦丁、对羟基苯甲酸、咖啡酸和

绿原酸主要分布在麸皮部位,原儿茶酸是苦荞壳中含量

最丰富的酚酸,对羟基苯甲酸、原儿茶酸、没食子酸、咖啡

酸和绿原酸等酚类物质少量存在于苦荞壳和苦荞粉中.

刘琴等[１０]研究表明,苦荞壳、麸皮和粉中共鉴定出８个多

酚组分,其 中 芦 丁 为 主 要 成 分,在 麸 皮 中 的 含 量 最 高

(２．６％~５．４％),壳中次之(０．３４％~１．７５％),粉中最低

(０．１５％~０．５４％).任顺成等[１１]研究表明,苦荞壳和苦荞

粉中也含有一定量的酚类化合物.Sinkovic等[１２]研究了
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苦荞壳、苦荞麸皮和苦荞粉的生物化学组成、抗氧化活性

和矿物质组成,但未对其酚类物质组成进行分析.

目前,苦荞加工主要集中在苦荞粉的制备及其综

合利用,苦荞壳和苦荞麸皮的利用率较低.研究拟基

于苦荞壳、苦荞麸皮和苦荞粉的酚类化合物组成与抗

氧化活性,揭示苦荞酚类化合物及抗氧化活性在苦荞

不同部位的分布规律,为苦荞精深加工与高值化利用

提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

苦荞:黔苦３号,贵州省威宁自治县农牧局;

没食子酸、福林酚、荧光素钠盐:美国 SigmaＧAldrich
公司;

芦丁、槲皮素、绿原酸、冰乙酸、２,２＇Ｇ联氮双Ｇ(３Ｇ乙基

苯并噻唑林Ｇ６Ｇ磺酸)二胺盐(ABTS):上海阿拉丁生化科

技股份有限公司;

２,３,４Ｇ三羟基苯甲酸、２,４,６Ｇ三(２Ｇ吡啶基)Ｇ１,３,５Ｇ三

嗪(TPTZ):北京索莱宝科技有限公司;

１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼(DPPH):日本 TCI公司;

２,２＇Ｇ偶氮二异丁基脒二盐酸盐(ABAP):上海安耐吉

化学有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

高效液相色谱仪:１２００Infinity型,美国安捷伦公司;

光吸收酶标仪:SpectraMax１９０型,美谷分子仪器(上

海)有限公司;

多功能酶标仪:M２００PRO型,瑞士 Tecan公司;

台式高速冷冻离心机:H２Ｇ１６KR型,湖南可成仪器设

备有限公司;

旋转蒸发器:REＧ５２AA型,上海亚荣生化仪器厂;

高速万能粉碎机:FW１００型,天津市泰斯特仪器有限

公司;

恒温摇床:TSＧ１００C型,上海天呈实验仪器制造有限

公司.

１．２　方法

１．２．１　样品处理　苦荞研磨后过４０目钢筛,筛上物为苦

荞壳;筛下物再过６０目钢筛后,筛上物为苦荞麸皮,筛下

物为苦荞粉.

１．２．２　酚类化合物提取　根据文献[１３－１４]修改如下:

１．０g样品与１５mL７０％乙醇混合并振荡提取１５min,

８０００r/min离心５min,收集上清液.剩余残渣继续提

取２次,合并所有上清液,用７０％乙醇定容至５０mL,每

个样品做３次平行,此提取液用于总酚、总黄酮、HPLC
以及抗氧化活性分析.

１．２．３　总酚测定　根据文献[１５－１６]修改如下:用去离

子水配制一系列浓度的没食子酸标准品溶液,并将提取

液稀释至适当倍数,１００μL提取液、１００μL没食子酸标

准溶液分 别 与 ４００μL 蒸 馏 水 混 合,向 混 合 液 中 加 入

１００μL福林酚试剂,混匀并静置６min,向其中加入１mL
７％ Na２CO３溶液和０．８mL蒸馏水,室温避光反应１．５h,

测定７６０nm 处反应液的吸光度,以没食子酸标准液的浓

度与吸光度绘制标准曲线.

１．２．４　总黄酮测定　根据文献[１７]修改如下:用６０％无

水乙醇配制一系列浓度的芦丁标准品溶液,并将提取液

稀释至适当倍数,０．５mL提取液、０．５mL芦丁标准溶液

分别与２．２５mL蒸馏水和０．１５mL５％ NaNO２混合并反

应６min,加入０．３mL１０％ AlCl３６H２O并反应５min,

加入１．０mL１mol/LNaOH 室温避光反应１５min后,测
定５１０nm 处反应液的吸光度,以芦丁标准溶液的浓度与

吸光度绘制标准曲线.

１．２．５　酚类化合物分析　根据文献[８]修改如下:提取液

过 ０．４５ μm 滤 膜,采 用 装 有 C１８ 色 谱 柱 (Agilent
ZORBBAX２５０mm×４．６mm,５μm)的高效液相色谱仪,

流动相包括乙腈(A)和１％冰乙酸(B),洗脱程序:０~
５min,５％~１５％ A;５~３５ min,１５％ ~３５％ A;３５~
４０min,３５％~４５％ A;４０~５０min,４５％~５％ A.流速

１．０mL/min,柱温３０℃,进样量２０μL,检测波长３６０nm.

利用酚类化合物标准品保留时间对样品中未知化合物进

行定性,以酚类化合物标准溶液浓度与峰面积绘制标准

曲线.

１．２．６　 氧 自 由 基 吸 收 能 力 (ORAC)测 定 　 根 据 文 献

[１８－１９]修改如下:用磷酸缓冲液(７５mmol/L,pH７．４)

配制一系列浓度的标准品溶液,并将提取液稀释至适当

倍数,取２０μL提取液和标准液于９６孔黑板中,３７ ℃孵

育１０min,向每孔中加入２００μL荧光素钠盐溶液并再次

孵育２０min,最后加入２０μLABAP,并立即于激发波长

４８５nm,发射波长５３５nm 下检测反应液的荧光强度.每

隔５min记录一次,共记录３５次.以时间为横坐标,荧光

强度为纵坐标绘制荧光强度随时间变化曲线,通过标准

品的浓度对曲线下净面积绘制标准曲线.

１．２．７　铁离子还原抗氧化能力(FRAP)测定　根据文献

[２０－２１]修改如下:FRAP工作液由３００mmol/L醋酸缓

冲液(pH３．６),１０mmol/LTPTZ溶液(溶于４０mmol/L
HCl)和２０ mmol/LFeCl３６H２O 溶液按体积比１０∶
１∶１混合 制 备 而 成.用 甲 醇 溶 液 配 制 一 系 列 浓 度 的

Trolox标准品溶液,并将样品稀释至适当倍数,取３０μL
提取 液 和 Trolox 标 准 溶 液,加 入 ９０μL 水 和 ９００μL
FRAP工作液,３７℃下避光反应１０min,测定５９３nm 处

反应液的吸光度,以 Trolox标准品浓度与吸光度绘制标

准曲线.

１．２．８　DPPH 自由基清除能力测定　根据文献[１７,２２]
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修改如下:用甲醇配制一系列浓度的 Trolox标准品溶液,
并将提取液稀释至适当倍数,将１００μL提取液和 Trolox
标准溶液与４mL０．１mmol/LDPPH 溶液混匀,室温下

避光反应３０ min,测定５１４nm 处反应液的吸光度,以

Trolox标准品浓度与吸光度绘制标准曲线.

１．２．９　ABTS＋ 自由基清除能力测定　根据文献[２３－
２５]修改如下:将７．４mmol/LABTS＋ 溶液和２．６mmol/L
过硫酸钾溶液按体积比１∶１混合,室温下避光反应１２h
制得 ABTS＋ 储备液;用甲醇将 ABTS＋ 储备液稀释至适

当倍数制得 ABTS＋ 工作液(７３４nm 处吸光度为１．１０±
０．０２).用甲醇配制一系列浓度的标准品溶液,并将提取

液稀释至适当倍数,取３００μL提取液和 Trolox标准溶液

与６mLABTS＋ 工作液混匀,室温下避光反应２h,测定

７３４nm 处反应液的吸光度,以 Trolox标准品浓度与吸光

度绘制标准曲线.

１．２．１０　数据分析　所有数据均以平均数±标准偏差表

示,n＝３.利用 Duncan多重比较进行数据之间的差异性

分析(SPSSversion２１．０),显著性水平P＜０．０５.

２　结果与分析

２．１　苦荞壳、麸皮和粉的总酚、总黄酮含量

课题组[８]前期研究发现,苦荞中的总酚、黄酮含量分

别高达 (３０１８．８２±５７．９５)mg GAE/１００gDW 和

(２７７８．８６±２５．１８)mgRE/１００gDW.由表１可知,苦
荞 壳 中 总 酚、总 黄 酮 含 量 分 别 为 (１ ０２６ ±
２１)mgGAE/１００gDW 和(１５５５±６０)mgRE/１００gDW,
占全苦荞的２０．５％和１９．９％.苦荞麸皮中总酚、总黄酮

含量 分 别 为 (３０４２±３１)mg GAE/１００gDW 和

(５２９０±２３３)mgRE/１００gDW,占全苦荞的６０．８％和

６７．７％.苦 荞 粉 中 总 酚、总 黄 酮 含 量 分 别 为 (９３１．１±
１６．９)mgGAE/１００gDW 和 (９７３． ５ ±
１２３．２)mgRE/１００gDW,占全苦荞的１８．６％和１２．５％,

说明麸皮是苦荞总酚、总黄酮的主要富集部位,也有少量

存在于苦荞壳和苦荞粉中.刘琴等[１０]研究表明,苦荞壳、

麸皮和粉中总酚含量分别为２９．８７~６０．９３,４４．０３~７９．８３,

１．１８~１０．６７mg/g,其中麸皮中的含量最高.Guo等[９]研

究表明,苦荞粉、苦荞壳和苦荞麸皮游离酚、游离黄酮含

量比结合酚、结合黄酮高,游离酚含量分别为苦荞粉＜苦

荞壳＜苦荞麸皮,游离黄酮含量分别为苦荞粉 ＜ 苦荞

壳＜苦荞麸皮,与试验结果一致.因此,苦荞麸皮含有更

高的总酚、总黄酮,具有更好的健康益处.

２．２　苦荞壳、麸皮和粉的酚类化合物组成

苦荞壳、苦荞麸皮和苦荞粉中酚类化合物组成如表２
所示,液相色谱图如图１所示.芦丁在苦荞麸皮中的含

量为(５１５２±６１)mg/１００gDW,占全苦荞的７９．８％,苦
荞壳和苦荞粉中芦丁含量分别占全苦荞的６．３％和１３．９％.

Guo等[９]研究发现,苦荞中的酚类物质主要来源于麸皮,

麸皮中芦丁含量为(７４３１．４０±２．１４)mg/１００gDW.任

顺成等[１１]研究发现,苦荞麸皮中芦丁含量为３６．３７mg/g,

高于苦 荞 壳 和 苦 荞 粉 中 的,与 试 验 结 论 一 致.因 此,

芦丁是苦荞中的主要酚类化合物,这些酚类化合物主要

富集在苦荞麸皮部位,但仍有部分存在于苦荞壳和苦荞

粉中.

表１　苦荞壳、麸皮和粉的总酚、总黄酮含量†

Table１　TotalphenolicsandflavonoidsofTartarybuckwheatshell,branandpowder

部位

总酚

含量/

(１０－２ mgGAEg－１DW)
占比/％

总黄酮

含量/

(１０－２ mgGAEg－１DW)
占比/％

苦荞壳　 １０２６．０±２１．０b ２０．５ １５５５．０±６０．０b １９．９

苦荞麸皮 ３０４２．０±３１．０a ６０．８ ５２９０．０±２３３．０a ６７．７

苦荞粉　 ９３１．１±１６．９c １８．６ ９７３．５±１２３．２c １２．５

　　　　　　　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

表２　苦荞壳、麸皮和粉的酚类化合物组成†

Table２　PhenolicsprofileofTartarybuckwheatshell,branandpowder

部位

芦丁

含量/

(１０－２ mgg－１DW)
占比/％

槲皮素

含量/

(１０－２ mgg－１DW)
占比/％

苦荞壳　 ４０５．４±８．６c ６．３ ７．５３±０．７５c ２．５

苦荞麸皮 ５１５２．０±６１．０a ７９．８ ２４２．３０±１４．７０a ８０．８

苦荞粉　 ８９８．８±１４．４b １３．９ ５０．１６±１．９９b １６．７

　　　　　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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１．芦丁　２．槲皮素

图１　HPLC液相色谱图

Figure１　HPLCchromatogram

２．３　苦荞不同部位抗氧化活性

由表３可知,苦荞麸皮的抗氧化活性高于苦荞壳和

苦荞粉,其 ORAC、FRAP、DPPH 自由基清除率和 ABTS
自由基清除率分别为(１５０３．３±２４９．５)μmol/gDW、
(８４７７．５± ４４１．１)mgTE/１００gDW、(５ ６４２．４ ±
２４１．３)mgTE/１００gDW 和 (１６ ７６４． ０ ±
７４２．０)mgTE/１００gDW.苦 荞 麸 皮 ORAC、FRAP、

DPPH 自由基清除率和 ABTS自由基清除率分别占全苦

荞的６７．７％,６８．７％,６５．９％,７６．６％.结果表明,苦荞大部

分抗氧化物质来源于麸皮部位.因此,食用全苦荞可能

对健康有益,同时,苦荞麸皮具有作为功能性食品配料的

潜力,可提高苦荞的附加值.苦荞麸皮总酚、总黄酮、酚

类化合物和抗氧化活性最高,与前人[９]的研究一致,表明

苦荞酚类物质主要集中在麸皮部位,这可能是因为苦荞

麸皮中胚乳较少,含有种皮、糊粉层和胚组织(苦荞籽粒

的大部分营养和功能成分集中在胚和糊粉层中).因此,

苦荞麸皮可以作为良好的功能食品原料.

表３　苦荞壳、麸皮和粉的抗氧化活性†

Table３　AntioxidantactivitiesofTartarybuckwheatshell,branandpowder

部位

ORAC
数值/

(μmolg－１DW)

占比/

％

FRAP
数值/(１０－２ mg

TEg－１DW)

占比/

％

DPPH 自由基清除率

数值/(１０－２ mg

TEg－１DW)

占比/

％

ABTS自由基清除率

数值/(１０－２ mg

TEg－１DW)

占比/

％

苦荞壳　 ２５６．６８±２４．２７c １１．６ １９７５．７±６０．４b １６．０ １６３１．１±６２．３b １９．１ ２７１７．５±２９３．１b １２．４

苦荞麸皮１５０３．３０±２４９．５０a ６７．７ ８４７７．５±４４１．１a ６８．７ ５６４２．４±２４１．３a ６５．９ １６７６４．０±７４２．０a ７６．６

苦荞粉　 ４５９．７９±６８．０３b ２０．７ １８９４．６±８１．２b １５．３ １２８３．６±７８．７c １５．０ ２３９７．４±１０４．３b １１．０

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

３　结论

试验表明,苦荞富含酚类化合物,这些酚类化合物主

要富集在苦荞麸皮部位,其中芦丁是主要的酚类化合物.

此外,苦荞麸皮表现出较强的抗氧化活性,其抗氧化能力

占全苦荞的６５．９％~７６．６％.因此,苦荞麸皮是苦荞酚类

化合物主要富集部位,在苦荞功能食品加工方面具有一

定的应用潜能.后续可进一步对苦荞麸皮进行深加工并

开展相关产品研究.
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