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　 　 摘要:　 分别采用沸水烫漂、蒸汽烫漂和微波烫漂处理碱蓬ꎬ测定碱蓬提取液的总酚、总黄酮、３ 种黄酮单体含

量ꎬ以及总抗氧化能力ꎬＤＰＰＨ􀅰、羟自由基(􀅰ＯＨ)、超氧阴离子(Ｏ２
􀅰－ )清除能力和还原能力ꎬ研究不同烫漂方式对

碱蓬活性成分和抗氧化能力的影响ꎮ 结果显示ꎬ在达到相同灭酶效果的情况下ꎬ微波烫漂制得的碱蓬样品中总酚、
总黄酮、杨梅素和染料木素含量显著高于热水烫漂与蒸汽烫漂样品ꎻ不同的烫漂方式对碱蓬提取物的抗氧化能力

有明显影响ꎬ微波烫漂制得的碱蓬提取液的总抗氧化能力ꎬＤＰＰＨ􀅰、􀅰ＯＨ 清除能力以及还原能力显著高于热水烫

漂和蒸汽烫漂法处理的碱蓬提取液(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但微波烫漂样品与蒸汽烫漂样品对 Ｏ２
􀅰－的清除率无显著差异ꎬ综合

考虑加工成本与产品品质ꎬ采用微波烫漂加工碱蓬更为合理ꎮ
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　 　 碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ Ｌ.)又名盐蒿、黄须菜、海鲜

菜ꎬ为藜科(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ)碱蓬属( Ｓｕａｅｄａ)一年

生草本植物ꎬ在中国广泛分布于东北、西北、华北

及沿海各省的海滨、荒漠、及盐碱地[１] ꎮ 碱蓬资源
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丰富ꎬ由于其生长于荒野滩涂ꎬ没有使用化肥和农

药ꎬ远离污染ꎬ是一种公认的绿色蔬菜ꎬ所含黄酮

类、多酚类、萜类等活性成分高于大多数蔬菜ꎬ常
食用可起到促进人体酸碱平衡ꎬ降血脂的作用ꎬ另
外还具有清热解毒、助消化、抗癌、预防和治疗糖

尿病、预防高血压以及减肥、美容等功效[２￣５] ꎮ 大

量研究结果表明碱蓬中丰富的黄酮等生物活性成

分具有很强的抗氧化作用[５￣８] ꎬ其功能保健作用越

来越受到人们的重视ꎮ
自然生长于沿海滩涂上的碱蓬产量十分可观ꎬ

但由于属于季节性野生蔬菜ꎬ鲜食量有限ꎮ 目前碱

蓬的深加工主要是速冻和脱水等ꎬ其生产工艺中烫

漂是必须的步骤ꎮ 烫漂的主要目的是破坏酶的活

性ꎬ防止蔬菜在后续加工保存过程中褐变ꎬ改善蔬菜

质构ꎬ软化纤维组织从而提高产品品质[９]ꎮ 但烫漂

也会造成营养成分的损失ꎬ尤其是生物活性物质热

稳定性差ꎬ更加容易在烫漂过程中失活ꎮ 目前ꎬ针对

碱蓬烫漂处理的研究报道不多ꎬ在不同方法对碱蓬

烫漂过程中生物活性物质损失方面的研究还未见报

道ꎮ 本研究以新鲜碱蓬为样品ꎬ研究了热水、蒸汽和

微波加热烫漂灭酶处理对碱蓬活性物质和抗氧化活

性的影响ꎬ旨在能够更好地开发利用碱蓬这一优质

资源ꎬ并为以后碱蓬精深加工提供工艺参数ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

盐地碱蓬由江苏海苑食品有限公司提供ꎬ于
２０１５ 年 ３ 月 ２５ 日采自江苏省滨海县沿海滩涂ꎬ直
接采摘碱蓬的可食用嫩茎叶部分ꎬ清洗后沥干水分

备用ꎻ没食子酸标准品、芦丁、杨梅素、染料木素标准

品(ＨＰＬＣ 纯度≥９８％)购于上海源叶生物科技有限

公司ꎻ福林酚溶液、邻苯二胺溶液等购于南京寿德生

物科技有限公司ꎻ总抗氧化试剂盒购于南京建成生

物工程研究所ꎻ其他试剂均为国产分析纯ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＨＨ￣６ 型数显恒温水浴锅(国华电器有限公司

生产)ꎬＨＰ７０６ 微波杀菌机(南京策木微波科技有限

公司生产)ꎬＥｙｅｌａ ＦＤＵ￣１２００ 冷冻干燥机(东京理化

器械株式会社生产)ꎬ７５２Ｓ 紫外可见分光光度计(上
海棱光技术有限公司生产)ꎬ高效液相色谱￣质谱联

用仪 Ａｇｉｌｅｎｔ １１００ ＨＰＬＣ / ＭＳ (ＳＬ)(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公

司生产)ꎮ

１.３　 原料处理

沸水烫漂处理:将处理好的样品按料水比１ ∶ ４
(质量比)放入沸水中进行烫漂ꎬ分别烫漂 ０ ｓ、１５ ｓ、
３０ ｓ、４５ ｓ、６０ ｓ、７５ ｓ、９０ ｓ、１０５ ｓ、１２０ ｓꎬ烫漂后样品

立刻放入 ４ ℃水中冷却ꎮ
蒸汽烫漂处理:将处理好的样品放入蒸汽中进

行烫漂ꎬ分别烫漂 ０ ｓ、１５ ｓ、３０ ｓ、４５ ｓ、６０ ｓ、７５ ｓ、９０
ｓ、１０５ ｓ、１２０ ｓꎬ烫漂后样品立刻放入 ４ ℃水中冷却ꎮ

微波烫漂处理:将处理好的样品放入微波专用

盒ꎬ薄层平铺ꎬ用 ７００ Ｗ 功率分别处理 ０ ｓ、１５ ｓ、３０
ｓ、４５ ｓ、６０ ｓ、７５ ｓ、９０ ｓ、１０５ ｓ、１２０ ｓꎬ烫漂后样品立刻

放入 ４ ℃水中冷却ꎮ
样品提取液制备:取不同处理方式处理的样品

和对照品沥干水分ꎬ置于－３０ ℃冰箱冷冻 ２４ ｈꎬ再放

入真空冷冻干燥机中冻干 ３６ ｈ 至恒质量ꎬ冻干样品

粉碎成粉后密封ꎬ－２０ ℃冰箱中保存ꎮ 取冻干样品

２.５ ｇ 于 ２０􀆰 ０ ｍｌ 离心管中ꎬ加入 ７５％乙醇ꎬ使乙醇

总体积为 １０􀆰 ０ ｍｌꎬ超声提取 １ ｈꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心

１５ ｍｉｎꎬ将上清液转移至 ２５ ｍｌ 容量瓶中ꎬ残渣用少

量 ７５％乙醇重复洗涤再次离心ꎬ合并上清液后定

容ꎮ
１.４　 测定方法

１.４.１　 过氧化物酶活性测定 　 采用邻苯二胺法测

定[１０]ꎬ取沥干水分后的湿样品 １０ ｇꎬ加入 ｐＨ 为 ７􀆰 ０
的 ０􀆰 ５０ ｍｏｌ / Ｌ磷酸盐缓冲溶液 １０􀆰 ０ ｍｌꎬ研磨匀浆后

１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎮ 取上清液 ０􀆰 １ ｍｌꎬ分别加

入 １％邻苯二胺的乙醇溶液 ０􀆰 １ ｍｌ、 ｐＨ７􀆰 ０ 的 ０􀆰 ５
ｍｏｌ / Ｌ磷酸盐缓冲溶液 ３􀆰 ０ ｍｌ、１０􀆰 ００ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ Ｏ２

０􀆰 ２ ｍｌꎮ 以 ４７０ ｎｍ 波长下 １ ｍｉｎ 内吸光度的变化值

表示过氧化物酶活性大小ꎬ烫漂处理后样品的 ＰＯＤ
活性残留率按下式计算:

ＰＯＤ 活性残留率 ＝ (△Ａ４７０处理 / △Ａ４７０对照)×
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １００％
１.４.２ 　 总酚含量测定 　 采用 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅａｕ 法测

定ꎬ取样品提取液 １􀆰 ０ ｍｌ 于比色管中ꎬ添加 ６􀆰 ０ ｍｌ
蒸馏水ꎬ再加入 １􀆰 ００ ｍｏｌ / Ｌ福林酚试剂 ０􀆰 ５ ｍｌꎬ振荡

后暗处放置 ３ ｍｉｎꎬ加 ２０％碳酸钠溶液 １􀆰 ５ ｍｌꎬ蒸馏

水定容为 １０􀆰 ０ ｍｌ 混匀ꎬ室温放置 ２ ｈꎬ于 ７６５ ｎｍ 下

测定吸光值ꎮ 以没食子酸为标准样品 (０~ ５０
μｇ / ｍｌ)绘制标准曲线ꎬ线性回归方程为Ｙ＝ ０􀆰 ０１３ｘ－
０􀆰 ００７(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９２)ꎮ
１.４.３　 总黄酮含量测定　 采用分光光度法测定ꎬ取
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提取液 １􀆰 ０ ｍｌ 于 ２５ ｍｌ 的容量瓶中ꎬ加入 ５％的

ＮａＮＯ２溶液 １􀆰 ０ ｍｌꎬ充分混匀后静置 ６ ｍｉｎꎬ再加入

１０％的 Ａｌ(ＮＯ３) ３溶液 １􀆰 ０ ｍｌꎬ摇匀后放置 ６ ｍｉｎꎬ加
入 ４％ ＮａＯＨ 溶液 １０􀆰 ０ ｍｌꎬ用 ３０％的乙醇定容后摇

匀ꎬ放置 １５ ｍｉｎ 后置于 １ ｃｍ 的比色皿中测定吸光

值ꎮ 以芦丁为标准样品 (０~ ２０ μｇ / ｍｌ)绘制标准曲

线ꎬ线性回归方程为 Ｙ ＝ ３２􀆰 ７００ｘ － ０􀆰 ００７ ( Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９９)ꎮ
１.４.４　 标准品的配制 　 选取文献报道过的碱蓬中

含量较高的 ３ 种黄酮(杨梅素、芦丁、染料木素)作

为标准品[１１]ꎮ 准确称取上述 ３ 种对照品各０.０１０ ０
ｇꎬ用 ７５％乙醇 ５０ ｍｌ 配制成单标对照品溶液ꎮ 吸取

单标对照品溶液适量配制成混标对照品溶液ꎮ
１.４.５ 　 ＨＰＬＣ￣ＭＳ 分析 　 色谱条件:Ｚｏｒｂａｘ ＳＢ￣Ｃ１８
色谱柱(４.６ ｍｍ×２５０􀆰 ０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ柱温 ３０ ℃ꎬ流
动相 Ａ 为 ０􀆰 １％甲酸 /水溶液ꎬＢ 为甲醇ꎮ 梯度:０~
３５ ｍｉｎꎬ５％~ ８０％甲醇ꎻ３５~ ４５ ｍｉｎꎬ８０％~ ５％甲醇ꎮ
进样量 ２０ μｌꎮ 检测波长为 ２８０ ｎｍꎮ 流速为 ０􀆰 ６
ｍｌ / ｍｉｎꎮ

质谱条件:雾化气 Ｎ２ꎬ干燥气 Ｎ２ꎬ毛细管温度为

３５０ ℃ꎬ毛细管电压负离子模式下 ３􀆰 ０ ｋＶꎮ 质量扫

描范围范围 ２００~２ ０００ ｍ / ｚꎮ
１.４.６　 总抗氧化能力的测定　 采用 ＦＲＡＰ 法测定ꎬ
以样品提取液浓度为 １０ ｍｇ / ｍｌꎬ使用总抗氧化能力

检测试剂盒测定ꎮ
１.４.７　 ＤＰＰＨ 自由基清除率的测定 　 取 ２􀆰 ０ ｍｌ 稀
释后的样品提取液 (浓度分别为 ２􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、５􀆰 ０
ｍｇ / ｍｌ、７􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、 １０􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ)ꎬ分别加入 ０􀆰 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＤＰＰＨ 溶液 ３􀆰 ０ ｍｌꎬ振荡混匀ꎬ放入 ３０ ℃
避光保温 ３０ ｍｉｎꎬ以 ７５％乙醇溶液为空白ꎬ在 ５１７
ｎｍ 处测定吸光值 Ａ１ꎬ以 ７５％乙醇溶液代替提取液

作为空白测定吸光值 Ａ０ꎬ按下式计算 ＤＰＰＨ 自由基

清除率ꎮ

ＤＰＰＨ 自由基清除率＝
Ａ０－Ａ１

Ａ０
×１００％

１.４.８　 􀅰ＯＨ 清除率的测定　 采用邻二氮菲￣Ｆｅ２＋氧

化法测定ꎮ 取 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ磷酸盐缓冲液 ５􀆰 ０ ｍｌ 和蒸

馏水 ５􀆰 ０ ｍｌ 于试管中混匀ꎬ作为空白ꎻ取 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ
磷酸盐缓冲液 ５􀆰 ０ ｍｌ、０􀆰 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ邻二氮菲溶液

１􀆰 ０ ｍｌ、０􀆰 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＦｅＳＯ４溶液 １􀆰 ０ ｍｌ 和蒸馏水

３􀆰 ０ ｍｌ 于试管中混匀ꎬ作为未损伤处理ꎻ取磷酸盐缓

冲液 ５􀆰 ０ ｍｌ、邻二氮菲溶液 １􀆰 ０ ｍｌ、ＦｅＳＯ４溶液 １􀆰 ０

ｍｌ、蒸馏水 ２􀆰 ０ ｍｌ 和 Ｈ２Ｏ２(０􀆰 ０１％)１􀆰 ０ ｍｌ 于试管

中混匀ꎬ作为损伤处理ꎻ取磷酸盐缓冲液 ５􀆰 ０ ｍｌ、稀
释后的样品提取液 ２􀆰 ０ ｍｌ(浓度分别为 ２􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、
５􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ、７􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、１０􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ)和蒸馏水 ３􀆰 ０
ｍｌ 于试管中混匀ꎬ作为样品参比ꎻ取 ５􀆰 ０ ｍｌ 磷酸盐

缓冲液、邻二氮菲溶液 １􀆰 ０ ｍｌ、ＦｅＳＯ４溶液 １􀆰 ０ ｍｌ、稀
释后的样品提取液 ２􀆰 ０ ｍｌ(浓度分别为 ２􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、
５􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ、 ７􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、 １０􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ ) 和 Ｈ２Ｏ２

(０􀆰 ０１％)１􀆰 ０ ｍｌ 于试管中混匀ꎬ作为样品ꎮ 将上述

试管同时于 ３７ ℃恒温水浴锅中保温 ６０ ｍｉｎꎬ在 ５３６
ｎｍ 波长处测定吸光度ꎮ

􀅰ＯＨ 清除率＝
Ａ样品－Ａ参比－(Ａ损伤－Ａ空白)

Ａ未损伤－Ａ损伤

１.４.９　 超氧阴离子自由基 Ｏ２
􀅰－清除率测定　 采用氮

蓝四唑光照法测定ꎮ 取稀释后样品提取液 ０􀆰 ４ ｍｌ
(浓度分别为 ２􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、５􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ、７􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、
１０􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ)ꎬ分别加入 ｐＨ７􀆰 ８ 的磷酸盐缓冲液 ２􀆰 ４
ｍｌ、１􀆰 ５０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ核黄素溶液 ０􀆰 ４ ｍｌ、０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ
的甲硫氨酸 ０􀆰 ４ ｍｌ、５􀆰 ００×１０－３ ｍｏｌ / Ｌ的 ＮＢＴ 溶液

０􀆰 ４ ｍｌꎬ在避光容器内用日光灯照射 ２０ ｍｉｎ 后在

５６０ ｎｍ 处测定吸光值 Ａ１ꎮ 以 ７５％乙醇溶液代替提

取液作为空白测定吸光值 Ａ０ꎮ

Ｏ２
􀅰－清除率＝

Ａ０－Ａ１

Ａ０
×１００％

１.４.１０　 还原力的测定 　 取稀释后样品提取液 １􀆰 ０
ｍｌ(浓度分别为 ２􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、５􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ、７􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、
１０􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ)ꎬ加入 ０􀆰 ２０ ｍｏｌ / Ｌ磷酸盐缓冲液( ｐＨ
６􀆰 ６)２􀆰 ５ ｍｌ 和 １％的 Ｋ３Ｆｅ(ＣＮ) ６溶液 ２􀆰 ５ ｍｌꎬ ５０ ℃
水浴保温 ２０ ｍｉｎꎮ 加入 １０％三氯乙酸溶液 ２􀆰 ５ ｍｌ
后３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎮ 取上清液 ２􀆰 ５ ｍｌ 加入

到 ０􀆰 １％的 ＦｅＣｌ３溶液 ０􀆰 ５ ｍｌ 和蒸馏水 ２􀆰 ５ ｍｌ 构成

的体系中ꎬ３７ ℃保温 １０ ｍｉｎꎬ在 ７００ ｎｍ 处测定吸光

度ꎬ以 ７５％乙醇溶液作为空白参比ꎮ 以待测液与空

白对照吸光度的差值为样品的还原力ꎮ
１.５　 数据处理

各指标重复测定 ３ 次ꎬ数据用 ＳＰＳＳ１７.０ 分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 烫漂时间对过氧化物酶(ＰＯＤ)残留活性的影响

果蔬中过氧化物酶是耐热性最强的酶类ꎬ因此

烫漂过程中经常以 ＰＯＤ 残留活性为指标评价灭酶

的效果[１２]ꎮ 本试验比较了采用 ３ 种烫漂方式处理
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碱蓬不同时间后 ＰＯＤ 残留活性的变化(图 １)ꎬ３ 种

烫漂方式都使 ＰＯＤ 残留活性随着时间的延长迅速

降低ꎬ且处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 经过一定时间

的烫漂后样品的 ＰＯＤ 残留活性均趋近于零ꎬ酶被完

全钝化ꎮ 有研究者指出ꎬ蔬菜的烫漂过程并不需要

使 ＰＯＤ 完全钝化ꎬ当蔬菜 ＰＯＤ 残留活性在 ２.９％~
８􀆰 ２％时ꎬ蔬菜的冷冻品质更好ꎬ而且加热时间过长

不仅增加能耗还会降低蔬菜品质[１３]ꎮ 本试验中当

ＰＯＤ 残留活性低于 ５％时即认为烫漂完成ꎬ因此确

定碱蓬的 ３ 种烫漂方式最佳处理时间分别为沸水烫

漂 ９０ ｓ、蒸汽烫漂 ７５ ｓ、微波烫漂 １０５ ｓꎮ

图 １　 烫漂时间对碱蓬过氧化物酶(ＰＯＤ)残留活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｎｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｃｔｉｖｉ￣
ｔｙ ｏｆ ＰＯＤ ｉｎ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ Ｌ.

２.２ 　 不同烫漂方式对碱蓬总酚和总黄酮含量的

影响

　 　 碱蓬中含有丰富的酚类和黄酮类物质ꎬ它们赋

予了碱蓬独特的功效ꎮ通过ＨＰＬＣ￣ＭＳ对碱蓬中黄

酮成分进行了鉴定(图 ２)ꎬ通过质谱测得的 ３ 种主

要黄酮类物质峰 １ 至峰 ３ 的负离子 ｍ / ｚ 分别为

３１６􀆰 ８、２６８􀆰 ８、６０８􀆰 ９ꎬ根据参考文献并结合保留时

间与标准品的对比可知碱蓬中含量最高的 ３ 种单

体分别是杨梅素、染料木素、芦丁[１１] ꎮ 由于酚类和

黄酮类物质在烫漂等热处理过程中容易降解失

活ꎬ因此本试验比较了不同烫漂方式处理前后碱

蓬总酚、总黄酮以及主要黄酮成份杨梅素、染料木

素、芦丁的含量ꎬ结果见表 １ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ不
同烫漂方式处理后的碱蓬乙醇提取物中总酚、总
黄酮含量存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ３ 种烫漂方式

与未处理空白相比总酚和总黄酮含量显著下降ꎬ
可见热处理过程会造成碱蓬功能性成分的损失ꎮ
本试验中ꎬ沸水烫漂制得的样品中总酚、总黄酮含

量均最低ꎬ其原因有 ２ 个方面:首先ꎬ沸水烫漂的

高温处理过程较长ꎻ其次ꎬ沸水烫漂中样品与水接

触ꎬ使碱蓬中部分可溶性成分流失到了水中ꎮ 微

波烫漂处理样品的总酚总黄酮含量最高ꎬ这主要

是由于微波烫漂钝酶的作用机理除了微波的热效

应外ꎬ还有非热生化效应的作用使酶蛋白质变性ꎬ
因此微波处理达到同等钝酶效果比单纯热处理时

需要达到的温度要低ꎬ从而减少了热敏活性成分

的损失[１４] ꎮ ３ 种黄酮单体中杨梅素和染料木素在

不同处理条件下的变化规律与总黄酮一致ꎬ但芦

丁经不同烫漂方式处理前后含量变化差异不显

著ꎬ可见不同的黄酮成份对烫漂过程的敏感性是

有一定差异的ꎮ

１:杨梅素ꎻ２:染料木素ꎻ３:芦丁ꎮ
图 ２　 碱蓬样品中黄酮 ＨＰＬＣ￣ＭＳ 色谱图

Ｆｉｇ.２　 ＨＰＬＣ￣ＭＳ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｅ ｉｎ Ｓ. ｓａｌｓａ ｓａｍｐｌｅ
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表 １　 不同烫漂方式对碱蓬总酚和总黄酮含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕａｅｄａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｎｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理方法　 　
含量 (ｍｇ / ｇ)

总酚 总黄酮 杨梅素 染料木素 芦丁

不烫漂(对照) １５.６２±０.５６ａ ６.７３±０.２４ａ １.０８±０.０６ａ ０.８４±０.０９ａ ０.３８±０.０７ａ

沸水烫漂 １１.８６±０.４４ｂ ４.３２±０.１４ｂ ０.７７±０.０４ｂ ０.６６±０.０４ｂ ０.３２±０.０４ｂ

蒸汽烫漂 １３.９６±０.４６ｃ ５.８８±０.２２ｃ ０.９２±０.０２ｃ ０.７６±０.０３ｃ ０.３７±０.０２ａ

微波烫漂 １４.７４±０.４８ｄ ６.０２±０.２８ｄ ０.９９±０.０５ｄ ０.８０±０.０４ａ ０.３８±０.０３ａ
同一列数据后字母不同表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同烫漂方式处理的碱蓬提取液的总抗氧化

能力

　 　 ＦＲＡＰ 法测定的抗氧化能力可以反映样品总抗

氧化活性ꎬ而不是针对某种自由基的抗氧化活

性[１５]ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ当提取液浓度为 １０ ｍｇ / ｍｌ
时ꎬ微波烫漂样品显示出相对其他烫漂方式更强的

总抗氧化能力ꎬ蒸汽烫漂样品次之ꎮ 这表明总抗氧

化能力与其总酚总黄酮含量具有一定的相关性ꎬ这
与前人的研究结果一致[１６]ꎮ

图 ３　 不同烫漂方式处理的碱蓬提取液的总抗氧化能力

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｓａｌｓａ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｂｌａｎｃｈｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ

２.４　 不同烫漂方式处理的碱蓬提取液对 ＤＰＰＨ􀅰
的清除能力

　 　 ＤＰＰＨ􀅰清除能力是评价样品对体外自由基清

除能力的常用方法ꎮ 图 ４ 为相同体系下不同烫漂方

式处理的样品在不同浓度下对 ＤＰＰＨ􀅰清除能力的

对比ꎬ结果表明ꎬ清除能力总体随着样品浓度升高而

增强ꎮ 微波烫漂样品对 ＤＰＰＨ􀅰清除率显著高于其

他方法处理的样品(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相近温度条件下ꎬ蒸
汽烫漂处理样品对 ＤＰＰＨ􀅰清除率始终显著高于沸

水烫漂(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 沸水烫漂、蒸汽烫漂、微波烫漂

清除 ＤＰＰＨ 自由基的 ＩＣ５０ 值分别为 ８􀆰 ０２ ｍｇ / ｍｌ、
６􀆰 ４３ ｍｇ / ｍｌ、４􀆰 ８２ ｍｇ / ｍｌꎮ

图 ４　 不同烫漂方式处理碱蓬提取液清除 ＤＰＰＨ 能力

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ ＤＰＰＨ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｓａｌｓａ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｂｌａｎｃｈｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ

２.５　 不同烫漂方式处理的碱蓬提取液对羟自由基

的清除能力

　 　 羟自由基(􀅰ＯＨ)在人体中的寿命极短但反应

性极强ꎬ破坏作用大ꎬ一直以来被认为是毒性最强的

活性氧自由基[１７]ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ不同烫漂方式处理

的碱蓬提取液对􀅰ＯＨ 的清除能力随着样品浓度提

高而增强ꎬ沸水烫漂、蒸汽烫漂、微波烫漂对􀅰ＯＨ 的

清除能力的 ＩＣ５０值分别为 ９􀆰 ９２ ｍｇ / ｍｌ、８􀆰 １２ ｍｇ / ｍｌ、
７􀆰 ８４ ｍｇ / ｍｌꎮ ３ 种方法制得样品的提取液对􀅰ＯＨ 的

清除能力由高到低分别为:微波烫漂>蒸汽烫漂>沸
水烫漂ꎬ且相互间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.６　 不同烫漂方式处理的碱蓬提取液对 Ｏ２

􀅰－的清

除能力
　 　 Ｏ２

􀅰－是一种由氧激发而形成的自由基ꎬ超氧化物

歧化酶等酶类在正常细胞内可构成抗氧化系统ꎬ将
其清除ꎬ但病理条件下往往机体抗氧化酶类活力下

降ꎬ易造成 Ｏ２
􀅰－积累ꎬ从而造成细胞损伤[１８]ꎮ 如图 ６

所示ꎬ沸水烫漂处理样品提取液对 Ｏ２
􀅰－ 的清除率显

著低于蒸汽烫漂和微波烫漂处理的样品(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
当提取液浓度为 ２􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、７􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ、１０􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ
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图 ５　 不同烫漂方式处理的碱蓬提取液的􀅰ＯＨ 清除能力能力比

较

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｈｅ 􀅰ＯＨ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｓａｌｓａ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｂｌａｎｃｈｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ

时ꎬ蒸汽烫漂和沸水烫漂处理的样品提取液对 Ｏ􀅰－
２

的清除率比较接近ꎬ差异不显著ꎮ 沸水烫漂、蒸汽烫

漂、微波烫漂对 Ｏ２
􀅰－ 清除率的 ＩＣ５０ 值分别为 １２􀆰 ４４

ｍｇ / ｍｌ、１０􀆰 ６７ ｍｇ / ｍｌ、１０􀆰 ５４ ｍｇ / ｍｌꎮ

图 ６　 不同烫漂方式处理的碱蓬提取液的 Ｏ２
􀅰－的清除能力

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ Ｏ２
􀅰－ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｓａｌｓａ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｂｌａｎｃｈｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ

２.７　 不同烫漂方式处理的碱蓬提取液的还原能力

还原能力也是反映样品抗氧化能力的一项指

标ꎬ具有还原能力的物质一般情况下都能还原脂质

过氧化中产生的中间体ꎬ表现出一定的抗氧化作

用[１９]ꎮ 图 ７ 所示为铁氰化钾还原体系下 ３ 种烫漂

方式处理样品提取液的还原能力ꎬ虽然由不同烫漂

方式制得的提取液的还原能力均随浓度增加而上

升ꎬ但微波烫漂样品的吸光度变化斜率要显著高于

其他方法处理的样品(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可见在达到相同灭

酶效果的前体下ꎬ微波烫漂过程造成样品还原能力

的损失最小ꎮ

图 ７　 不同烫漂方式处理的碱蓬提取液的还原能力比较

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｓａｌｓａ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｂｌａｎｃｈｅｄ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔｌｙ

３　 讨 论

本试验中当处理时间分别为沸水烫漂 ９０ ｓ、蒸
汽烫漂 ７５ ｓꎬ微波烫漂 １０５ ｓ 时达到灭酶要求ꎮ 微波

烫漂样品的总酚、总黄酮以及黄酮单体杨梅素和染

料木素含量显著高于沸水烫漂和蒸汽烫漂样品(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与之对应的是ꎬ微波烫漂样品提取液的总

抗氧化能力、ＤＰＰＨ􀅰清除能力与羟自由基清除能

力、还原能力显著高于沸水烫漂和蒸汽烫漂样品

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但微波烫漂与蒸汽烫漂样品对 Ｏ２
􀅰－的清

除率差异不显著ꎬ这可能是由于不同化合物对不同

抗氧化体系的作用能力不同造成的[２０]ꎮ 综上所述ꎬ
沸水烫漂过程中由于高温和部分水溶性成分流失到

水中造成部分多酚和黄酮类物质损失ꎬ从而其抗氧

化活性也受到很大影响ꎻ微波烫漂的过程中也会引

起碱蓬酚类黄酮类物质的损失ꎬ但损失程度要低于

蒸汽烫漂处理ꎮ 从烫漂处理样品的提取物抗氧化活

性的角度考虑ꎬ微波烫漂是相对最佳的烫漂方式ꎬ综
合考虑实际生产中的节能降耗的需要ꎬ采用微波烫

漂更为适合碱蓬的加工利用ꎮ
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