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摘  要: 目的  探究黑果腺肋花楸浆果花青素提取工艺、花青素组成和抗氧化活性。方法  通过单因素实验考

察料液比、乙醇浓度、提取时间和提取温度 4 个因素对黑果腺肋花楸浆果花青素提取率的影响, 并通过正交实

验优化花青素提取条件, 探究优化提取花青素工艺。采用高效液相色谱-二极管阵列检测器(high performance 

liquid chromatography-diode array method, HPLC-DAD)系统对经大孔树脂纯化后的花青素进行鉴定, 并以维生素

C 为对照, 测定了 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)、羟基自由基、超氧阴离子自由

基清除率和总还原力等指标, 评价了其抗氧化活性。结果  黑果腺肋花楸浆果花青素提取最佳工艺为: 料液比、

乙醇浓度、提取时间和提取温度分别为 1:40 (g/mL)、65%、30 min 和 50 ℃, 花青素的平均提取率为 7.430 mg/g, 

相对标准偏差为 1.62%。鉴定出矢车菊-己糖苷二聚体(17.02%)、矢车菊素-3-半乳糖苷(39.41%)、矢车菊-3-葡萄

糖苷(9.35%)、矢车菊素-3-阿拉伯糖苷(11.21%)、矢车菊-3-木糖苷(15.63%)、矢车菊素-3-芸香糖苷(4.27%)和矢车

菊素-3-槐糖苷(3.11%)共 7 种花色苷。纯化后花青素的 DPPH、羟基自由基清除能力和总还原力显著高于维生素

C (P<0.05), 超氧阴离子自由基清除能力略大于维生素 C。结论  最佳提取条件下, 花青素的平均提取率可达

7.430 mg/g, 经大孔树脂纯化后, 共鉴定出 7 种花色苷, 其中矢车菊素-3-芸香糖苷和矢车菊素-3-槐糖苷为新检出

的 2 种花色苷。所提取花青素具有较强的抗氧化能力, 可作为一种天然抗氧化剂获取来源。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the extraction technology, anthocyanin composition and antioxidant activity of 

Aronia melanocarpa. Methods  The single factor experiment was used to investigate the effects of solid-liquid ratio, 

ethanol concentration, extraction time and extraction temperature on the extraction rate of anthocyanin from Aronia 

melanocarpa, and the extraction conditions of anthocyanin were optimized by orthogonal test, and the optimal extraction 

process of anthocyanin was explored. The anthocyanins purified by macroporous resin were identified by high 

performance liquid chromatography-diode array method (HPLC-DAD) system, and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

(DPPH), hydroxyl radical, superoxide anion radical scavenging rate and total reducing power were used to evaluate its 

antioxidant activity. Results  The optimal extraction conditions were as follows: Solid-liquid ratio, ethanol 

concentration, extraction time and temperature 1:40 (g/mL), 65%, 30 min and 50 ℃, respectively, and the average 

extraction rate of anthocyanin was 7.430 mg/g, and the relative standard deviation was 1.62%. Seven kinds of 

anthocyanins were identified, including yanidin hexoside dimer (17.02%), cyanidin-3-galactoside (39.41%), 

cyanidin-3-glucoside (9.35%), cyanidin-3-arabinoside (11.21%), cyanidin-3-xyloside (15.63%), cyanidin-3-rutoside 

(4.27%) and cyanidin-3-sophoroside (3.11%). The DPPH,hydroxyl radical scavenging capacity and total reducing power of 

purified anthocyanin were significantly higher than those of vitamin C (P<0.05), and the scavenging capacity of superoxide 

anion radical is slightly higher than that of vitamin C. Conclusion  Under the optimum extraction conditions, the average 

extraction rate of anthocyanins can reach 7.430 mg/g. After purification by macroporous resin, 7 kinds of anthocyanins are 

identified, among which cyanidin -3-rutinoside and cyanidin-3-sophoricoside are two newly detected anthocyanins. The 

extracted anthocyanin has strong antioxidant capacity and can be used as a natural antioxidant source. 
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0  引  言 

黑果腺肋花楸又名不老莓、野樱莓, 是一种外形类

似蓝莓的浆果。原产于北美东北部, 在波罗地沿岸至太平

洋沿岸均有分布, 是集食用、药用、园林和生态等价值于

一身的珍贵树种[1]。黑果腺肋花楸的果实中含有花青素、

原花青素、黄酮、维生素 B17 等
[2], 其果实及提取物具有

清除自由基的功能, 因此对心血管疾病、抗突变等具有一

定的治疗效果[3]。花青素属类黄酮化合物, 小分子的天然

花青素具有保护心血管系统、抗衰老和抗癌等生物作用。

作为药食同源的黑果腺肋花楸, 由于果实中花青素提取

物含有很好的抗氧化活性, 其果实成为功能性食品和天

然药物的重要原料[4]。长江中下游地区陆续出现了黑果腺

肋花楸大面积的生产和栽培, 相关学者对黑果腺肋花楸

的研究多集中在其栽培技术、化学成分及药理活性[5]、抑

菌活性[6]、结构鉴定[7‒8]、产品开发[9‒10]、叶片[11]和不同

产地黑果腺肋花楸中花青素含量[12]、加工条件对活性成

分的影响 [13]等方面, 已有研究表明, 黑果腺肋花楸中花

青素含量丰富 [10], 花青素具有较强的抗氧化能力 [14], 可

作为一种天然抗氧化剂获取来源。目前常用溶剂提取法、

超声波辅助提取法和超临界萃取法从黑果腺肋花楸果粉

中提取花青素[15], 但对提取花青素的组成鉴定、抗氧化性

能综合评价的研究较少。 

本研究采用有机溶剂提取法 [16], 以酒石酸为弱酸

化剂来防止非酰基的花青素水解, 采用正交实验设计优

化黑果腺肋花楸浆果花青素类化合物的提取工艺, 探索

一种低成本、高提取效率的花青素提取工艺, 并对黑果

腺肋花楸提取花青素的组成和抗氧化活性进行评价, 以

期为黑果腺肋花楸花青素的提取和资源综合利用提供

技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与主要试剂 

黑果腺肋花楸果实采自江苏农牧科技职业学院中

药园。 

1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl, DPPH)(分析纯, 美国 Sigma 公司); 矢车菊

素-3-半乳糖苷、矢车菊素-3-阿拉伯糖苷、矢车菊-3-木糖

苷、矢车菊-3-葡萄糖苷、矢车菊-己糖苷二聚体、矢车菊

素-3-芸香糖苷、矢车菊-3,5-二己糖苷、花青色素 3-芦丁糖

甙、氯化花青素-3-桑布双糖苷、氯化花青素-3-槐糖苷、矢

车菊素-3-槐糖苷(分析纯, 上海惠诚生物科技有限公司); 

LX-32 大孔树脂(西安蓝晓科技新材料股份有限公司); 其

他试剂(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

实验所用水均为新煮沸的无 CO2 的蒸馏水。 

1.2  仪器与设备 

AL204-型分析天平子天平、EL20K 精密 pH 计(梅特
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勒-托利多中国有限公司); T6 新世纪紫外可见分光光度计

(北京普析通用仪器有限责任公司); KQ-250B 型超声波清

洗器(昆山市超声仪器有限公司); HH 显数恒温水浴锅(江

苏金坛市金城国胜实验仪器厂); Frontier™ 5000 Multi Pro

多 功 能 离 心机 [ 奥 豪 斯 国际 贸 易 ( 上 海 ) 有 限 公 司 ]; 

LC-1020A 高效液相色谱仪、Shimpack VP-ODS 色谱柱 

(250 mm×4.6 mm, 5 μm)(日本岛津公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  黑果腺肋花楸花青素提取工艺 

将冷冻的黑果腺肋花楸浆果室温自然解冻、清洗、晾干表

面水分, 准确称取 5.00 g 黑果腺肋花楸浆果。按照 1:20 (g/mL)

的料液比加入含 2%酒石酸的 65%乙醇溶液, 并使用破壁

机破碎。经超声波 35 ℃振荡处理 50 min 加速花青素溶出, 

然后 8000 r/min 离心 5 min, 得到样品制备液。 

1.3.2  花青素的富集 

提取花青素溶液置于暗色试剂瓶中在 0 ℃的条件下

于冰箱冷藏 12 h, 然后以 2000 r/min 的转速离心分离, 取

上清液并调节其 pH 至 3.0。参考相关文献[17‒18], 取 6 g 酸

碱活化处理后 LX-32大孔树脂, 与处理好的提取液 150 mL

一起加入到 250 mL 的具塞三角瓶中, 置于摇床上室温静

态吸附 4 h, 然后抽滤除去吸附液, 并用离子水清洗 3 次, 

最后分别用 70%、95%的乙醇溶液 150 mL 各室温下振荡

解吸 3.5 h, 收集抽滤液蒸发掉乙醇后进行真空冷冻干燥, 

制得花青素冻干粉。 

1.3.3  黑果腺肋花楸花青素含量测定 

采用 pH 示差法测定花青素提取率, 以矢车菊素葡萄

糖苷为标准品绘制标准曲线[19], 黑果腺肋花楸花青素含量

计算公式见式(1)。 

黑果腺肋花楸花青素含量/(mg/g)= 1 2
3

3 10

 

  

A V V

K V m
  (1) 

式中: A为测量样品吸光度; V1为提取液体积(mL); V2为待测

液体积(mL); K 为标准曲线斜率; V3 为提取液稀释体积(mL); 

m 为样品质量(g)。 

1.3.4  料液比对提取率的影响 

取 5 g 黑果腺肋花楸浆果, 在 2%的酒石酸乙醇溶液

(乙醇浓度 65%)、提取时间为 50 min、提取温度为 35 ℃的

条件下 , 以酸性乙醇作为空白对照实验 , 以不同料液比

[1:20、1:30、1:40、1:50、1:60、1:80 (g/mL)]超声辅助提取

花青素测定原花青素提取率。 

1.3.5  乙醇浓度对提取率的影响 

取 5 g 黑果腺肋花楸浆果, 在按照 1:50 (g/mL)的料液

比加入 2%的酒石酸乙醇溶液(乙醇浓度 65%)、提取时间为

50 min、提取温度为 35 ℃的条件下, 以酸性乙醇作为空白

对照实验, 以不同乙醇浓度(50%、55%、60%、65%、70%、

75%、80%)超声辅助提取花青素测定原花青素提取率。 

1.3.6  提取时间对提取率的影响 

取 5 g 黑果腺肋花楸浆果, 在按照 1:50 (g/mL)的料液

比加入 2%的酒石酸乙醇溶液(乙醇浓度 65%)、提取温度为

35 ℃的条件下, 以不同提取时间(10、20、30、40、50、     

60 min)超声辅助提取花青素测定提取率和吸光量。 

1.3.7  提取温度对提取率的影响 

取 5 g 黑果腺肋花楸浆果, 在按照 1:50 (g/mL)的料液

比加入 2%的酒石酸乙醇溶液(乙醇浓度 65%)、提取时间为

50 min 的条件下, 以酸性乙醇作为空白对照实验。以不同

提取温度(30、35、40、45、50、55、60、65、70、75 ℃)

超声辅助提取花青素测定提取率。 

1.3.8  黑果腺肋花楸花青素提取工艺优化 

在单因素实验基础上, 确定不同单因素的水平范围, 

以花青素得率为考察指标, 采用四因素三水平正交实验设

计 L9(3
4), 优化花青素提取的最佳工艺组合, 各因素与水

平见表 1。 
 
 

表 1  正交因素水平 
Table 1  Factors and levels in orthogonal experiment 

水平 

因素 

A 料液比 
(g/mL) 

B 乙醇 

浓度/% 

C 提取 

时间/min 

D 提取

温度/℃

1 1:20 60 30 40 

2 1:30 65 40 45 

3 1:40 70 50 50 

 
 

1.3.9  高效液相色谱-二极管阵列检测器分析 

采用外标法, 用高效液相色谱仪及二极管阵列检测器

分析提取花青素单体的种类和含量, 色谱操作条件: 样品浓

度 2 mg/mL; 柱温 30 ℃; 进样量 25 μL; 流速 1 mL/min; 检

测波长 520 nm[20]。 

1.3.10  黑果腺肋花楸的抗氧化活性 

(1)DPPH 自由基的清除率测定 

将样液配制成一定不同质量浓度的样液稀释液, 用无

水乙醇将 7.9 mg 的 DPPH 试剂定容至 100 mL 棕色容量瓶

中。将 2 mL 不同质量浓度的稀释样液与 2 mL DPPH 乙醇溶

液加入至比色管中静置 20 min, 于 517 nm 处测定吸光值, 

记作Ax; 将2 mL不同质量浓度的稀释样液与2 mL 95%乙醇

混合溶液加入到比色管中, 记作 Ay; 将 2 mL 不同质量浓度

的样液溶剂与 2 mL DPPH 乙醇混合溶液加入到比色管中, 

记作 Ao
[21], DPPH 自由基清除率计算公式见式(2)。 

DPPH 自由基清除率/%= o x y

o

( )
100%

 


A A A

A
   (2) 

(2)羟基自由基的清除率测定 

分别精密称取 0.5004 g 硫酸亚铁和 0.1985 g 双氧水定
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容至 200 mL 容量瓶中, 配制成 9 mmol/L 的硫酸亚铁溶液

和 8.8 mmol/L 的双氧水溶液。称取适量水杨酸, 配制成   

9 mmol/L 的水杨酸-乙醇溶液。依次在比色管中加入 1 mL

硫酸亚铁溶液、1 mL 水杨酸-乙醇溶液、1 mL 不同稀释度

的样液、1 mL 双氧水溶液, 并用蒸馏水定容至 10 mL。在

37 ℃下水浴 10 min, 以空白试剂作参比, 于 510 nm处测定

吸光值 Ax。将空白试剂的吸光值记作 Ao
[22], 羟基自由基清

除率计算公式见式(3)。 

羟基自由基清除率/%= o x

o

100%



A A

A
     (3) 

(3)超氧阴离子自由基清除率测定 

配制 0.1 mol/L 的 Tris-HCl 溶液、pH 为 8.2 的缓冲液、

10 mmol/L 的 HCl 溶液备用。依次在对照管和样品管中加

入 4.5 mL 0.1 mol/L 的 Tris-HCl 和 4.2 mL 蒸馏水后, 于

25 ℃水浴锅中恒温水浴 20 min。后在样品管中加入在水浴

锅中水浴达 25 ℃的邻苯三酚溶液 , 对照管中则加入    

0.3 mL 10 mmol/L 的 HCl 溶液。迅速摇匀后, 每隔 30 s 在

波长为 420 nm 处测定其吸光值, 记作 A; 其随时间对照溶

液的吸光值的变化率, 记作 ΔA0; 以 1 mL 的相同体积的样

液代替蒸馏水测定其氧化速率, 记作 ΔA1
[23], 超氧阴离子

自由基清除率计算公式见式(4)。 

超氧阴离子自由基清除率/%= 1 o

o

100%
  




A A

A
  (4) 

(4)总还原力测定 

依次在离心管中加入 2 mL 不同稀释度的样液和 5 mL

浓度为 0.2 mol/L pH 为 6.6 的缓冲溶液, 快速混匀后加入    

5 mL 1%铁氰化钾溶液, 在 50 ℃水浴 20 min。取出后迅速冷

却并加入 5 mL 10%三氯化铁溶液, 混匀后离心(3000 r/min) 

10 min。依次加入 6 mL 上清液、6 mL 的蒸馏水和 2 mL 的

0.1%三氯化铁溶液至比色管中。混匀后静置 10 min, 在  

700 nm 处测定吸光值, 记作 Am; 以空白试剂记作 Ao
[24], 还

原力计算公式见式(5)。  

还原力=Am‒Ao               (5) 

1.3.11  数据处理 

数据采用 IBM SPSS Statistics 23 和 Origin 2019b 进行

处理。 

2  结果与分析 

2.1  料液比对提取率的影响 

在料液比分别为 1:20、1:30、1:40、1:50、1:60、1:80 (g/mL)

时, 黑果腺肋花楸中花青素平均提取率(n=3)分别为 3.31、

4.23、4.91、5.70、5.69 和 5.67 mg/g。结果表明: 当料液比

在 1:20 到 1:50 (g/mL)之间, 花青素的提取率随着提取液增

加而显著增加(P<0.05), 当料液比在 1:50到 1:80 (g/mL)之间

时, 提取率随提取液增加无显著变化(P>0.05)。这主要是因

为初始随着提取液的增加, 原料与提取液接触面和固液面

浓度差增加, 有利于花青素的浸出, 当提取液继续增加时, 

这种增加对花青素萃取的效率显著降低。考虑到提取效率

和提取成本, 选用 1:40、1:50、1:60 3 个水平进行正交实验, 

优化提取工艺。 

2.2  乙醇浓度对提取率的影响 

当乙醇浓度分别在 50%、55%、60%、65%、70%、

75%和 80%时, 其花青素平均提取率(n=3)分别为 5.48、

5.65、5.81、6.21、5.92、5.73 和 5.62 mg/g。结果表明: 乙

醇浓度小于 65%时, 花青素提取率显著增加(P<0.05), 乙

醇浓度大于 65%时, 花青素提取率显著降低(P<0.05), 故

乙醇浓度为 65%时提取效率最高。这可能是因为在乙醇浓

度为 65%时, 黑果腺肋花楸中花青素的极性与之相近, 有

利于花青素的溶出[25]。为进一步调高提取效率, 选用 60%、

65%、70% 3 个水平进行正交实验, 优化提取工艺。 

2.3  提取时间对提取率的影响 

提取时间分别为 10、20、30、40、50 和 60 min 时, 花

青素平均提取率(n=3)分别为 5.48、5.66、5.82、6.22、5.91

和 5.72 mg/g。结果表明: 提取时间由 10 min 延长至 60 min, 

提取率先增加后降低, 提取时间为 40 min 时, 花青素提取

率最高。这可能是由于为增加提取效率, 提取过程在一定

温度下进行, 随着提取时间的增加, 部分花青素因受温度

的影响而降解[26]。为进一步优化提取效率, 选用 30、40、

50 min 3 个水平进行正交实验, 优化提取工艺。 

2.4  提取温度对提取率的影响 

提取温度分别为 30、35、40、45、50、55、60、65、

70 和 75 ℃时, 花青素提取率分别为 5.69、6.86、6.91、6.41、

5.82、5.16、5.08、4.97、4.85 和 4.70 mg/g。结果表明: 随

着提取温度的增加, 花青素提取率呈现先增加后快速降低

的趋势, 并且在 45 ℃时提取率最高。这可能是在一定的提

取时间内, 温度低于 45 ℃时, 随着温度的增加, 花青素分

子运动速度增加, 可更高效地扩散到萃取液中, 当提取温

度高于 45 ℃时, 提取温度升高导致原花青素降解[27], 因

此提取率下降, 同时该实验也证明黑果腺肋花楸中花青素

在低于 45 ℃条件下, 性质较为稳定。为进一步优化提取效

率, 选用 40、45、50 ℃ 3 个水平进行正交实验, 优化提取

工艺。 

2.5  黑果腺肋花楸花青素提取工艺优化 

黑果腺肋花楸原花青素提取工艺参数正交实验结果

如表 2 所示, 结果表明: 在实验确定水平范围内, 各因素

对花青素得率的影响大小依次为: D＞B＞A＞C, 最佳提取

条件为 A3B2C1D3, 即料液比、乙醇浓度、提取时间和提取

温度分别为 1:40 (g/mL)、65%、30 min 和 50 ℃。正交实

验结果的方差分析如表 3 所示, 由表 3 可知, 4 个实验因素

对提取率均有显著影响(P<0.05)。 
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由于最佳提取条件 A3B2C1D3 不属于正交实验中的任

何一组, 因此采用该最佳提取条件提取黑果腺肋花楸原花

青素进行验证, 结果表明, 采用该条件提取花青素的平均

提取率为 7.430 mg/g (相对标准偏差为 1.62%), 略高于正

交实验组内最大提取率, 介于已有报道的 3.61~7.50 mg/g

之间[28-29], 与最高提取率接近。 

2.6  黑果腺肋花楸提取物花色苷组成成分分析 

大孔树脂纯化后的黑果腺肋花楸花青素在 520 nm

下的 HPLC 图谱如图 1 所示, 图 1 中 1、2、3、4、5、6

和 7 号出峰分别为矢车菊-己糖苷二聚体、矢车菊素-3-半

乳糖苷、矢车菊-3-葡萄糖苷、矢车菊素-3-阿拉伯糖苷、

矢车菊-3-木糖苷、矢车菊素-3-芸香糖苷和矢车菊素-3-槐

糖苷共 7 种花色苷, 占比分别为: 17.02%、39.41%、9.35%、

11.21%、15.63%、4.27%和 3.11%。已有黑果腺肋花楸提

取花青素中, 分别鉴定出了 3 种[27]、4 种[28]和 6 种[29]花

色苷, 且均为矢车菊素类花色苷。其中已有报道的矢车菊

-3-半乳糖苷、矢车菊-3-阿拉伯糖苷、矢车菊-3-葡萄糖苷、

矢车菊-己糖苷二聚体和矢车菊-3,5-二己糖苷在本实验中

检出, 矢车菊素-3-芸香糖苷和矢车菊素-3-槐糖苷为新检

出 , 矢车菊-3,5-二己糖苷未检出 , 这可能与提取和纯化

方法有关。 

 
 

表 2  L9(3
4)正交实验表 

Table 2  L9(3
4) orthogonal experiment table 

实验 

序号 

因素 
提取率
/(mg/g)A 料液比 

(g/mL) 

B 乙醇 

浓度/% 

C 提取 

时间/min 

D 提取

温度/℃

1 3 2 3 1 7.098

2 3 3 1 2 7.270

3 2 1 3 2 6.659

4 2 3 2 1 6.655

5 2 2 1 3 7.500

6 1 3 3 3 7.421

7 1 1 1 1 6.500

8 3 1 2 3 7.220

9 1 2 2 2 7.077

k1 6.999 6.793 7.094 6.751  

k2 6.942 7.230 6.984 7.002  

k3 7.196 7.115 7.059 7.384  

R 0.254 0.437 0.110 0.633  

最优 

水平 
A3 B2 C1 D3  

表 3  正交实验方差分析 
Table 3  Variance analysis of the orthogonal experiment 

因素 
Ⅲ类 

平方和 
自由度 均方 F 显著性

A   0.115  2   0.057  237.417 0.046

B   0.322  2   0.161  665.457 0.027

C   0.019  2 0.1  209.716 0.048

D   0.666  2  0.33 1376.901 0.019

误差   0.000  1    

总计 503.953 10    

修正后 

总计 
  1.222 9    

注: R2=1.000(调整后 R2=0.998)。 

 

 
 

图 1  大孔树脂纯化后的黑果腺肋花楸花青素 HPLC-DAD 图谱 

Fig.1  HPLC-DAD chromatogram of anthocyanin from Aronia 
melanocarpa after purification with macroporous resin 

 

2.7  黑果腺肋花楸提取花青素的抗氧化活性 

花青素类化合物能有效去除自由基, 故而显示抗氧化

性, 其抗氧化作用主要表现为酚羟基与自由基反应脱去酚

羟基中的氢原子, 与自由基结合, 其自身脱去酚羟基氢形

成共振稳定半醌式自由基结构, 从而终止自由基的链式反

应[26]。为研究黑果腺肋花楸提取花青素的抗氧化活性, 以维

生素 C (vitamin C, VC)为对照, 对经大孔树脂纯化后的黑果

腺肋花楸提取花青素的 DPPH 自由基、羟基自由基、超氧阴

离子自由基清除率和总还原力等抗氧化指标进行了测定。 

2.7.1  DPPH 自由基清除率的测定 

黑果腺肋花楸提取花青素和 VC 对 DPPH 自由基清除

能力如图 2 所示, 由图 2 可知, 随着花青素质量浓度的升高, 

其清除 DPPH 自由基的能力显著增加, 且清除 DPPH自由基

能力随质量浓度变化趋势与 VC 类似, 均在质量浓度大于

0.8 mg/mL 时增加速度趋于平缓。相同测定条件下, 黑果腺

肋花楸提取花青素和 VC 的半数抑制浓度(half-inhibitory 

concentration, IC50)分别是 0.322 和 0.360 mg/mL, 所提取花

青素在质量浓度大于 0.2 mg/mL 时，DPPH 自由清除能力显

著大于 VC (P<0.05)。 
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图 2  DPPH 自由基的清除率测定(n=3) 

Fig.2  Determination of DPPH free radical scavenging rates (n=3) 
 

2.7.2  羟基自由基清除率的测定 

黑果腺肋花楸提取花青素和VC对羟基自由基清除能

力如图 3 所示, 由图 3 可知, 其对羟基自由基有着明显的

清除效果, 随着花青素质量浓度的升高, 其清除羟基自由

基的能力显著增加, 但清除羟基自由基能力显著高于 VC, 

相同测定条件下, 黑果腺肋花楸提取花青素和 VC 的 IC50

分别是 0.329 和 0.348 mg/mL, 所提取花青素质量浓度在

0.2~0.8 mg/mL 范围内, 羟基自由基清除能力显著大于 VC 

(P<0.05)。 
 

 
 

图 3  羟基自由基清除率测定(n=3) 

Fig.3  Determination of hydroxyl radical scavenging rates (n=3) 
 

2.7.3  超氧阴离子自由基清除率的测定 

黑果腺肋花楸提取花青素和 VC 对超氧阴离子自由基

清除能力如图 4 所示, 由图 4 可知, 随着花青素质量浓度的

升高, 其清除超氧阴离子自由基的能力显著增加, 且清除超

氧阴离子自由基能力随质量浓度变化趋势与 VC 类似, 当质

量浓度大于 0.7 mg/mL 时增加速度趋于平缓, 两者抗氧化能

力接近, 这可能是因为随着质量浓度的增加, 试剂中超氧阴

离子自由基趋于完全清除, 相同测定条件下, 黑果腺肋花楸

提取花青素和 VC 的 IC50 分别是 0.211 和 0.236 mg/mL, 所

提取花青素质量浓度在 0.1~0.7 mg/mL范围内, 的超氧阴离

子自由基清除能力略大于 VC。 

2.7.4  总还原力测定 

铁离子还原力作为抗氧化活力的一个重要指标, 样品

对铁离子的还原力越强, 其抗氧化能力越强。黑果腺肋花楸

提取花青素和 VC 总还原力测定结果如图 5 所示, 由图 5 可

知, 随着花青素质量浓度的升高, 其总还原力呈现较明显的

线性增加, 相同测定条件下, 当质量浓度大于 0.3 mg/mL

时，黑果腺肋花楸提取花青素的总还原力显著大于 VC 

(P<0.05)。 

3  结果与讨论 

本研究通过单因素、正交实验对黑果腺肋花楸浆果花

青素提取工艺进行了优化, 在最优实验条件下, 花青素的

平均提取率可达 7.430 mg/g(相对标准偏差为 1.62%)。花青

素提取液经 LX-32 大孔树脂纯化后, 经 HPLC-DAD 分析, 

鉴定出矢车菊-己糖苷二聚体、矢车菊素-3-半乳糖苷、矢

车菊-3-葡萄糖苷、矢车菊素-3-阿拉伯糖苷、矢车菊-3-木

糖苷、矢车菊素-3-芸香糖苷和矢车菊素-3-槐糖苷共 7 种花

色苷, 其中矢车菊素-3-芸香糖苷和矢车菊素-3-槐糖苷为

新检出的 2 种花色苷。以 VC 为对照, 对比了纯化后的花

青苷混合物的 DPPH 自由基、羟基自由基、超氧阴离子自

由基清除率和总还原力等抗氧化指标, 在一定的浓度范围

和相同检测条件下, 提取的花青素抗氧化能力总体高于

VC。与已有原料提取花青素的组成相比[30‒31], 黑果腺肋花

楸花青素提取物种花色苷种类比较单一, 均属矢车菊家族

花色苷 , 更有利于分离出单体 , 而且具有较强的抗氧能 

力[32‒34], 是一种优质的天然抗氧化剂获取来源, 具有较高

的研究和开发利用价值。 
 

 
 

图 4  超氧阴离子自由基清除率测定(n=3) 

Fig.4  Determination of superoxide anion radical  
scavenging rates (n=3) 
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图 5  总还原力测定(n=3) 

Fig.5  Determination of total reducing power (n=3) 
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