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黑芝麻花水提液抗氧化活性及其黄酮类 
化合物分析 
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(南昌大学, 食品科学与资源挖掘全国重点实验室, 南昌  330047) 

摘  要: 目的  探究不同固液比的黑芝麻花水提液的抗氧化能力和黄酮含量, 鉴定黑芝麻花中所含的黄酮种

类。方法  以黑芝麻花为原料, 分别测定不同固液比的黑芝麻花水提液的黄酮含量、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自 由 基 清 除 率 和 2,2’-联 氮 -二 (3-乙 基 -苯 并 噻 唑 啉 -6-磺 酸 )二 铵 盐

[2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]阳离子自由基清除率, 并对其抗氧

化能力和黄酮含量进行相关性分析。同时采用超高效液相色谱-四级杆飞行时间串联质谱法(ultra performance 

liquid chromatography coupled with quadrupole time-of-flight mass spectrometry, UPLC-Q-TOF-MS/MS)对黑芝麻

花的黄酮类物质组成进行定性分析。结果  随着固液比的增大, 黑芝麻花水提液的 DPPH 自由基清除率和

ABTS 阳离子自由基清除率逐渐上升, 黄酮含量也不断增高。当固液比由 1:250 增大到 1:100 时, DPPH 自由基

清除率从 27.20%上升到 61.68%, ABTS 阳离子自由基清除率从 28.98%上升到 68.31%, 黄酮含量从 0.287 mg

芦丁/g 增加到 0.631 mg 芦丁/g。DPPH 自由基清除率和 ABTS 阳离子自由基清除率呈显著正相关(P<0.01), 黄

酮含量与 DPPH 自由基清除率、ABTS 阳离子自由基清除率呈显著正相关(P<0.01); 并在黑芝麻花中鉴定出了

8 种黄酮类化合物, 分别为异鼠李素-3-O-葡萄糖苷、芦丁、毛蕊花糖苷、漆黄素、山柰酚-3-O-葡萄糖醛酸苷、

pratensein-7-O-glucoside、芹菜素、黄芩苷。结论  黑芝麻花水提液具有良好的抗氧化活性, 不同固液比的水

提液表现出不同的黄酮含量和抗氧化能力。黄酮作为黑芝麻花的生理活性成分之一, 具有一定的应用价值和

开发前景, 本研究在黑芝麻花中鉴定到了 8 种黄酮类化合物, 不仅丰富了芝麻花中黄酮类化合物种类, 还为黑

芝麻花的功能评价和开发利用提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the antioxidant capacity and content of flavonoids of water extract in black 
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sesame flower with different ratio of solid-liquid, and identify the types of flavonoids in black sesame flower. 

Methods  Using black sesame flower as raw material, content of flavonoids, scavenging rate of 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical and 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

ammonium salt (ABTS) cationic free radical of water extract in black sesame flower with different ratio of 

solid-liquid were detected, and the correlation between its antioxidant capacity and content of flavonoids was 

analyzed. Meanwhile, ultra performance liquid chromatography coupled with quadrupole time-of-flight mass 

spectrometry (UPLC-Q-TOF-MS/MS) was used to qualitatively analyze composition of flavonoids in black sesame 

flower. Results  With the increase of the ratio of solid-liquid, the scavenging rate of DPPH free radical and ABTS 

cationic free radical of water extract in black sesame flower gradually increased, content of flavonoids also increased, 

when the ratio of solid-liquid increase from 1:250 to 1:100, the scavenging rate of DPPH free radical increased from 

27.20% to 61.68%, the scavenging rate of ABTS cationic free radical increased from 28.98% to 68.31%, and the 

flavonoid content increased from 0.287 mg rutin/g to 0.631 mg rutin/g. There was a significant positive correlation 

between the scavenging rate of DPPH free radical and ABTS cationic free radical (P<0.01), and the content of 

flavonoids was significantly positively correlated with the scavenging rate of DPPH free radical and ABTS cationic 

free radical (P<0.01). The 8 kinds of flavonoids were identified in black sesame flower, including 

isorhamnetin-3-O-glucoside, rutin, verbascoside, fisetin, kaempferol-3-O-glucuronside, pratensein-7-O-glucoside, 

apigenin, baicalin. Conclusion  The water extract of black sesame flower has good antioxidant activity, and the 

water extract with different ratio of solid-liquid shows different the content of flavonoids and antioxidant capacity. As 

one of the physiological active components of black sesame flower, the flavonoid have certain application value and 

development prospect. In this study, 8 kinds of flavonoids are identified in black sesame flower, which not only 

enriched the types of flavonoids in sesame flower, but also provide a reference for the functional evaluation and 

development of black sesame flower. 
KEY WORDS: black sesame flower; antioxidant; free radical; flavonoid; time-of-flight mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

芝麻(Sesamum indicum L.), 是芝麻科、芝麻属的一年

生草本植物, 是世界上重要的油料作物之一。芝麻有不同

的品种, 从形态形状到质量特性方面表现出不同的差异, 
从颜色上可以分白芝麻、黑芝麻、黄芝麻等[1]。与其他芝

麻相比, 黑芝麻富有更多的黄酮类化合物, 表现出更高的

生物活性[2]。黑芝麻不仅富含脂类和蛋白质, 还富含芝麻

素、芝麻酚、芝麻醇等多种生物活性成分[3], 临床研究证

明, 食用黑芝麻可以改善血压和保护心脏[4–5]。2014 年, 国

家卫生健康委员会把黑芝麻列入了新一批药食同源名单

中。在中国, 目前关于芝麻的加工, 约 45%用于芝麻油的

生产, 22%生产芝麻酱, 22%脱皮加工为其他衍生产品, 还

有少部分用于其他用途[6]。江西是中国四大芝麻种植区之

一, 黑芝麻产量最高[7]。江西黑芝麻历史悠久, 营养丰富, 
江西省鄱阳县是我国黑芝麻主要种植区, 因其得天独厚的

地理位置, 丰富的日照以及肥沃的土壤环境, 鄱阳黑芝麻

颗粒饱满, 营养丰富, 声名远扬[8]。有研究表明, 芝麻叶富

含类黄酮和多酚, 具有很好的食用和药用价值[9]。芝麻壳

因其酚类化合物含量高, 具有较强的抗氧化活性[10]。芝麻

种子中含有丰富的芝麻木质素、芝麻酚、植物甾醇、多不

饱和脂肪酸等活性物质, 被广泛用于保护心脏功能、抗炎

和抗氧化药物的开发[11]。芝麻榨油产生的芝麻粕是高质量

的蛋白质来源, 其营养价值与大豆蛋白相似, 具有各种促进

健康的生物活性, 可以作为食品配方的植物性来源[12–14]。

芝麻秸秆中含有大量的纤维素、半纤维素和木质素, 具有

很好的抗氧化活性[15]。 
黑芝麻花是黑芝麻种植的副产品, 可医治脱发、冻

疮、便秘等症状, 民间多用芝麻花治疗寻常疣、扁平疣等

疾病[16]。黑芝麻和白芝麻是芝麻的不同品种, 它们都属于

芝麻科芝麻属, 在颜色和营养成分上存在一定的差别。目

前, 芝麻花已被加工成代用茶, 由于被宣称具有多种功能

活性, 在市场上深受消费者喜爱。研究显示白芝麻花中含

有多种活性成分[17], 其中包括多种黄酮类化合物[18]。黄酮

类化合物是以黄酮(2-苯基色原酮)为母核而衍生的一类黄

色色素, 包括黄酮、黄酮醇、黄烷醇、查尔酮、异黄酮和

原花青素等亚类[19], 广泛存在于水果、蔬菜等自然界植物

中。研究表明, 黄酮表现出抗氧化[20]、抗炎[21]、降血脂[22]、

抗菌[23–24]等生物活性。然而, 针对黑芝麻花成分的研究鲜

见报道。因此, 有必要探究黑芝麻花中黄酮类化合物的含
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量和组成, 这对于芝麻花代用茶的原料选择和质量评估具

有重要意义。 
本研究以黑芝麻花为原料, 采用沸水提取模拟开水

冲泡过程得到黑芝麻花水提液, 对其抗氧化能力和黄酮含

量进行检测, 同时采用超高效液相色谱-四级杆飞行时间

串联质谱(ultra performance liquid chromatography coupled 
with quadrupole time-of-flight mass spectrometry, UPLC- 
Q-TOF-MS/MS)对黑芝麻花的黄酮类化合物组成进行鉴定, 
为黑芝麻花开发为冲泡代用茶提供一定的研究依据和数据

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黑芝麻花(江西赣七品黑芝麻科技发展有限公司)。 
无水乙醇(分析纯, 广东西陇化工有限公司); 1,1-二苯

基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自

由基、2,2’-联氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑啉 -6-磺酸 )二铵盐

[2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
ammonium salt, ABTS]阳离子自由基、过硫酸钾、亚硝酸

钠、硝酸铝、氢氧化钠(分析纯)、乙腈(色谱纯)(上海阿拉

丁有限公司); 芦丁(纯度≥98%, 上海源叶生物科技有限公

司); 盐酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 甲酸(色
谱纯)、AB-8 型大孔吸附树脂(上海麦克林有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 1290 超高效液相色谱仪、Agilent Q-TOF 6545
质谱仪(美国安捷伦公司); Agilent InfinityLab Poroshell 120 
EC-C18 色谱柱(100 mm×3.0 mm, 2.7 μm); HH4-数显恒温水

浴锅[国华(常州)仪器制造有限公司]; TU-1990 双光束紫外

分光光度计(北京普析通用仪器有限责任公司); LXJ-11C
低速台式大容量离心机(上海安亭科学仪器厂); OHAUS 奥

豪斯 PX224ZH 电子天平(感量 0.0001 g, 奥豪斯仪器有限

公司); 循环水真空泵、RE2000A 型旋转蒸发器(巩义市予

华仪器有限责任公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品溶液的制备 
准确称取干燥的黑芝麻花 1 g, 分别按照 1:100、

1:125、1:150、1:175、1:200、1:225、1:250 (g/mL)的固液

比加入沸水, 并置于 100 ℃恒温水浴中提取 20 min, 期间

摇动 2~3 次。将提取液过 4 层滤布, 收集滤液, 趁热真空

抽滤, 然后置于离心机中以转速 4000 r/min 离心 10 min, 
取上清液即可得到不同固液比的黑芝麻花水提液。 
1.3.2  DPPH 自由基清除率的测定 

参考雷佳佳等[24]的方法并稍做修改。用无水乙醇配

制浓度为 0.1 mmol/L 的 DPPH 自由基乙醇溶液, 分别移取

1.5 mL 样品溶液(适当稀释)与 3 mL DPPH 无水乙醇溶液混

合, 避光反应 30 min 后, 于波长 517 nm 处测定吸光度值为

A1。1.5 mL 样品溶液与3 mL 无水乙醇混合, 避光反应 30 min, 
于 517 nm 处测得吸光值为 A2, 1.5 mL 无水乙醇与 3 mL 
DPPH 无水乙醇溶液混合, 避光反应 30 min, 在 517 nm 处

测得吸光度值为 A0。以无水乙醇溶液调零。按照公式(1)
计算不同固液比水提液 DPPH 自由基清除率。 

 DPPH 自由基清除率/%=(1– 1 2

0

A A
A
− )×100   (1) 

式中, A1 为样品的吸光值; A2 为对照组的吸光值; A0 为

空白组的吸光值。 
1.3.3  ABTS 阳离子自由基清除率的测定 

参考沈袁媛等[25]的方法并稍做修改, 配制 7 mmol/L 
ABTS 阳离子溶液和 2.45 mmol/L 过硫酸钾溶液, 将两种溶液

1:1 (V:V)混合均匀, 避光反应 12~16 h 后, 用无水乙醇稀释

混合反应液, 直至在 734 nm 波长处的吸光值为 0.7±0.02, 
所得溶液即为 ABTS 阳离子工作液。移取 1 mL 的样品溶

液(适当稀释)与 3 mL ABTS 阳离子工作液混合均匀, 黑暗

条件下反应 10 min, 在 734 nm 波长下用无水乙醇调零后测

定其吸光值, 无水乙醇代替样品测定对照, 无水乙醇代替

ABTS 阳离子工作液测定样品空白。按照公式(2)计算不同

固液比的黑芝麻花水提液 ABTS 阳离子自由基清除率。 

ABTS 阳离子自由基清除率/%=(1– 1 2

0

A A
A
− )×100  (2) 

1.3.4  黄酮含量的测定 
标准曲线的绘制: 称取 5 mg 芦丁标准品至 5 mL 容量

瓶中, 加入 60%乙醇溶解并定容至刻度, 摇匀, 即得质量

浓度为 1 mg/mL 的芦丁标准溶液, 待用。对标准溶液进行

稀释, 分别配成质量浓度为 0.10、0.20、0.25、0.40、0.50、

0.80 mg/mL 的标准溶液, 分别吸取 1 mL 以上不同质量浓

度的标准溶液, 各加入 5%亚硝酸钠溶液 0.3 mL, 摇匀。放

置反应 6 min, 再各加入 10%硝酸铝水溶液 0.3 mL, 摇匀, 
放置反应 6 min, 加入 4%氢氧化钠的水溶液 4 mL, 60%乙

醇定容至 10 mL, 摇匀, 放置 15 min, 在 510 nm 的波长处

测量吸光度。 
样品的测定: 取上述不同固液比黑芝麻花水提液 1 mL, 

加 5%亚硝酸钠溶液 0.3 mL, 摇匀, 反应 6 min, 加 10%硝

酸铝水溶液 0.3 mL, 摇匀, 反应 6 min, 加 4%氢氧化钠溶

液 4 mL, 60%乙醇定容至 10 mL, 摇匀后放置 15 min, 在

510 nm 处测定吸光度, 按照回归方程计算不同固液比的黑

芝麻花水提液总黄酮含量, 结果以芦丁当量表示, 以 60%
乙醇做空白对照组。 
1.3.5  黄酮类化合物组成 

(1)大孔树脂预处理 
将大孔树脂用无水乙醇浸泡 24 h 后, 使树脂充分溶

胀, 用蒸馏水水洗至无明显乙醇味, 后用 5%的盐酸溶液浸

泡 5 h, 水洗至中性, 再用 5%氢氧化钠溶液浸泡 5 h, 水洗
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至中性, 将处理好的大孔树脂置于蒸馏水中备用。 
(2)样品处理 
参考马晓珂等[26]的方法, 对 1.3.1 中得到的样品进行

处理, 用无水乙醇对黑芝麻花水提液醇沉一夜, 离心, 收

集上清液并进行减压蒸馏回收乙醇。大孔树脂湿法装柱, 
将样品液缓慢沿柱壁流到大孔树脂表面, 再用 70%乙醇冲

洗至流出液无色, 收集流出液用旋转蒸发仪将其浓缩至无

醇味, 过 0.22 μm 有机微孔滤膜、上机。 
(3) UPLC-Q-TOF-MS/MS 条件 
①色谱条件 
Agilent InfinityLab Poroshell 120 EC-C18 色谱柱(100 mm× 

3.0 mm, 2.7 μm), 流动相为乙腈(A 相)和 0.1%甲酸水溶液

(B 相); 0~5 min, 10% A; 5~25 min, 20% A; 25~30 min, 30% 
A; 30~35 min, 40% A; 流速 0.3 mL/min; 柱温 35 ℃; 进样

量为 2 μL。 
②质谱条件 
采用电喷雾离子源(electro-spray ionization, ESI), 负

离子模式监测; m/z 扫描范围 50~1000; 毛细管电压 3000 V; 
锥孔电压 40 V; 流量 480 L/h; 离子源温度 110 ℃; 干燥气: 
温度 550 ℃; 一级质谱碰撞能量 6 V; 二级质谱碰撞能量

15~45 V。 

1.4  数据处理 

所有实验均做 3 组平行对照, 结果以均值±标准偏差

表示, 用 SPSS Statistics 27.0 和 Origin 2021 软件进行数据

统计分析及绘图。 

2  结果与分析 

2.1  抗氧化活性分析 

2.1.1  黑芝麻花水提液的 DPPH 自由基清除率 
DPPH 自由基清除率是体外评估抗氧化活性常用的重

要指标。固液比会显著影响黑芝麻花中内含物质的浸出率, 
因此探究不同固液比的黑芝麻花水提液的抗氧化性很有必

要。如图 1 所示, 随着固液比的增加, 黑芝麻花水提液的

DPPH 自由基清除率逐渐升高, 可知随着冲泡水量的增加, 
对 DPPH 自由基的清除率呈下降趋势。这可能是因为水分

占比的增加会降低水提液中浸出物浓度, 故固液比越大, 
抗氧化性越强。 
2.1.2  黑芝麻花水提液的 ABTS 阳离子自由基清除率 

ABTS 阳离子自由基的清除能力也是评估样品抗氧化

活性的常见指标。水分是样品内容物溶出的重要介质, 溶

质的量保持不变, 溶液总体积增加, 溶质浓度会相应地降

低。如图 2 所示, 黑芝麻花水提液对 ABTS 阳离子自由基

有着良好的清除能力, 并且随着固液比的增加, 对 ABTS
阳离子自由基的清除效果越来越明显, 其抗氧化能力与水

提液浓度呈现明显的量效关系。 

 
 

注: 数据下标不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 图2同。 
图1  固液比对DPPH自由基清除率的影响 

Fig.1  Effects of solid-liquid ratio on the scavenging rate of DPPH 
free radical  

 
 

 
 

图2  固液比对ABTS阳离子自由基清除率的影响 
Fig.2  Effects of solid-liquid ratio on the scavenging rate of ABTS 

cationic free radicals 

 
2.2  固液比对总黄酮含量的影响 

2.2.1  芦丁标准曲线 
根据芦丁标准品的浓度和吸光度值绘制的标准曲线

如 图 3, 得 到 质 量 浓 度 与 吸 光 度 值 的 回 归 方 程 为

Y=1.1546X+0.0079 (r²=0.9996), 在质量浓度 0~0.8 mg/mL
范围内呈良好的线性关系。 
2.2.2  黑芝麻花水提液中的黄酮含量 

每组所用的黑芝麻花均为 1 g, 固液比越大, 则表明

所用的冲泡水量越少, 不同固液比的黑芝麻花水提液总黄

酮含量如表 1。测定不同固液比的黑芝麻花水提液的黄酮

含量, 结果表明, 随着冲泡水量的增加, 其黄酮含量降低, 
这可能是因为水的稀释作用, 造成黄酮含量的下降。 



150 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 
 

图3  芦丁的标准曲线 
Fig.3  Standard curve of rutin 

 
表 1  固液比对总黄酮含量的影响 

Table 1  Effects of solid-liquid ratio on total  
content of flavonoids 

固液比(g/mL) 1:100 1:125 1:150 1:175 1:200 1:225 1:250

总黄酮含量 
/(mg 芦丁/g) 

0.631± 
0.002a 

0.577± 
0.004b 

0.476± 
0.003c 

0.394± 
0.005d 

0.365± 
0.001e 

0.348±
0.001f

0.287±
0.001g

注: 数据上标不同字母表示组间有显著性差异(P<0.05)。 
 

2.3  抗氧化活性与黄酮含量相关性分析 

对不同固液比的黑芝麻花水提液抗氧化性和其总黄

酮含量进行相关性分析, 结果见表 2。由表 2 可知, 总黄酮

含量与 DPPH 自由基清除率和 ABTS 阳离子自由基清除率

呈极显著正相关, 这表明, 黄酮含量对黑芝麻花水提液的

抗氧化性有一定影响。由此猜测, 黑芝麻花水提液呈现出

的抗氧化能力与所含的黄酮具有一定的关系。 

表 2  抗氧化性与总黄酮含量的相关性分析 
Table 2  Correlation analysis of antioxidant activity and total 

flavonoid content 

 
DPPH 自由基

清除率 
ABTS 阳离子 
自由基清除率 

总黄酮 
含量 

DPPH 自由基

清除率 
1 0.979** 0.988** 

ABTS 阳离子自

由基清除率  1 0.991** 

总黄酮含量     1 

注: **表示在 0.01 级别相关性显著, *在 0.05 级别相关性显著,  
 

2.4  黄酮类化合物组成 

2.4.1  黑芝麻花黄酮类化合物组成分析 
采用 UPLC-Q-TOF-MS/MS 对黑芝麻花的黄酮组成进

行定性分析, 图 4 是质谱总离子流图。应用 MassHunter 软

件分析黑芝麻花中各黄酮类化合物的保留时间及其质谱信

息, 并结合准分子离子峰和二级碎片离子, 同时与相关文

献报道的数据进行比对, 对黑芝麻花中的黄酮类化合物组

成进行确认, 初步鉴定出黑芝麻花中含有黄酮类化合物 8
种, 具体化合物见表 3。 

 

 
 

图4  黑芝麻花水提液在负离子模式下总离子流图 
Fig.4  Total ion chromatogram of water extract of black sesame flower 

under negative ion mode 
 

表 3  黑芝麻花中黄酮类化合物的鉴定结果 
Table 3  Identification results of flavonoids in black sesame flower 

序号 保留时间/min MS[M-H]－(m/z) 误差/ppm 质谱碎片离子 分子式 化合物名称 

1  1.962 477.1060  –4.35 
299.0204、314.0442 
315.0505、477.1057 

C22H22O12 
异鼠李素-3-O- 

葡萄糖苷 

2  6.814 609.1461  –0.94 
255.0309、271.0189 
300.0292、609.1489 

C27H30O16 芦丁 

3  7.733 623.2006  –2.85 
113.0244、161.0249 
315.1085、461.1675 

C29H36O15 毛蕊花糖苷 

4  8.104 285.0405   1.88 
163.0036、255.0298 
283.0256、285.0373 

C15H10O6 漆黄素  

5  8.331 461.0725  –1.76 
113.0246、161.0247 
285.0409、461.0738 

C21H18O12 
山柰酚-3-O-葡萄糖 

醛酸苷 

6  8.674 461.1089 –2.6 
283.0255、298.0493 
299.0558、461.1106 

C22H22O11 pratensein 7-O-glucoside

7 10.086 269.0455  –1.34 
107.0136、117.0345 
151.0030、269.0458 

C15H10O5 芹菜素 

8 10.424 445.0889  –0.12 
113.0251、175.0255 
269.0471、445.0801 

C21H18O11 黄芩苷 
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2.4.2  化合物的鉴定 
化合物 1 在负离子模式检测下, 准分子离子峰为 m/z 

477.1060 [M-H]－, 推出分子式为 C22H22O12, 再根据二级质

谱 图 谱 主 要 特 征 碎 片 离 子 m/z 299.0204 、 314.0442 、

315.0505、477.1057 与文献 [27–28]一致 , 同时在线检索

Pubchem 网站相关数据可确定该化合物为异鼠李素-3-O-
葡萄糖苷(图 5A)。 

化合物 2 在负离子模式检测下, 准分子离子峰为 m/z 
609.1461 [M-H]－, 推出分子式为 C27H30O16, 再根据二级质

谱 图 谱 主 要 特 征 碎 片 离 子 m/z 255.0309 、 271.0189 、

300.0292、301.0357、609.1489, 与文献[29]一致, 同时在线

检索 Pubchem 网站可确定该化合物为芦丁(图 5B)。 
化合物 3 在负离子检测模式下, 准分子离子峰为 m/z 

623.2006 [M-H]－, 推出分子式为 C29H36O15, 根据二级质谱

图谱可知其主要碎片离子包括 m/z 113.0244、161.0249、

315.1085、461.1675, 与文献[30]基本一致, 再根据 Mass 
Bank 液质解析网站查找结果, 因此推测该化合物为毛蕊花

糖苷(图 6A)。 

化合物 4 在负离子检测模式下, 准分子离子峰为 m/z 
285.0405 [M-H]－, 推出分子式为 C15H10O6, 结合二级质谱

中主要特征碎片离子 m/z 163.0036、255.0298、283.0256、

285.0373, 与文献[31]基本一致, 再根据 Mass Bank 液质解

析网站查找结果, 确定该化合物为漆黄素(图 6B)。 
化合物 5 在负离子检测模式下, 准分子离子峰为 m/z 

461.0725 [M-H]－, 推出分子式为 C21H18O12, 根据二级质谱

图谱可知其主要碎片离包括 m/z 113.0246、161.0247、

285.0409、461.0738, 与文献[32]基本一致, 再在线检索质

谱解析网站 Pubchem 推测该化合物为山柰酚-3-O-葡萄糖

醛酸苷(图 7A)。 
化合物 6 在负离子检测模式下, 准分子离子峰为 m/z 

461.1089[M-H]－, 推出分子式为 C22H22O11, 根据二级质谱

图可知该化合物主要碎片包括 m/z 283.0255、298.0493、

299.0558、461.1106, 与文献[33]基本一致, 推测该化合物

为 pratensein-7-O-glucoside(图 7B)。 

 

 

 
图5  异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(A)和芦丁(B)二级质谱图 

Fig.5  Secondary mass spectrum of isorhamnetin 3-O-glucoside (A) and rutin (B) 

 
 

 

 
图6  毛蕊花糖苷(A)和漆黄素(B)二级质谱图 

Fig.6  Secondary mass spectrum of verbascoside (A) and fisetin (B) 
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图7  山柰酚-3-O-葡萄糖醛酸苷(A)和pratensein 7-O-glucoside (B)二级质谱图 
Fig.7  Secondary mass spectrum of kaempferol-3-O-glucuronoside (A) and pratensein 7-O-glucoside (B) 

 

 
 

图8  芹菜素(A)和黄芩苷(B)二级质谱图 
Fig 8  Secondary mass spectrum of apigenin (A) and baicalin (B) 

 
化合物 7 在负离子检测模式下, 准分子离子峰为 m/z 

269.0455 [M-H]—, 推出分子式为 C15H10O5, 根据二级质谱

图可知该化合物主要碎片包括 m/z 107.0136、117.0345、

151.0030、269.0458, 与文献[34]基本一致, 再在线检索质

谱解析网站 Pubchem 推测该化合物为芹菜素(图 8A)。 
化合物 8 在负离子检测模式下, 准分子离子峰为 m/z 

445.0889 [M-H]—, 推出分子式为 C21H18O11, 根据二级质

谱图可知该化合物主要碎片包括 m/z 113.0251、175.0255、

269.0471、445.0801, 与文献[35]基本一致, 再在线检索质

谱解析网站 Pubchem 推测该化合物为黄芩苷(图 8B)。 

3  讨论与结论 

芝麻是我国重要的种植作物, 集食用、药用于一身。

在江西黑芝麻产业优势的背景下, 最大化利用黑芝麻资源, 
对增加农民收入发挥着积极的作用。已经有研究表明[18], 
芝麻花中黄酮类成分包括芹菜素、鼬瓣花亭、鼬瓣花亭

-6-O-β-D-葡萄糖苷、芹菜素-7-O-葡糖醛酸、胡麻素和胡麻

素-6-O-葡萄糖甙。本研究采用 UPLC-Q-TOF-MS/MS 技术

对黑芝麻花黄酮组分进行定性分析, 一共鉴定出了 8 种化

合物, 丰富了芝麻花中的黄酮类成分。可能是因为芝麻品

种的原因, 本研究中的黑芝麻花与之前报道过的芝麻花表

现出不同的黄酮类组成。此外, 根据体外抗氧化性研究可

知, 黑芝麻花水提液具有一定的抗氧化性, 对 DPPH 自由

基和 ABTS 阳离子自由基表现出一定的清除能力, 但清除

效果不完全相同, 大众可以根据自身的喜好和需求, 自由

选择合适的固液比对黑芝麻花进行冲泡。研究得出, 不同

固液比的黑芝麻花水提液的黄酮含量明显不同, 随着固液

比的增加, 其黄酮含量也逐渐增高。相关性结果表明, 黄

酮含量越高, 其抗氧化能力也越来越好, 两者具有显著的

正相关性, 由此可判定黑芝麻花水提液的抗氧化能力与所

含的黄酮类化合物有一定的关系。本研究可为黑芝麻花研

发为冲泡代用茶和后续的开发利用提供参考依据。 
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