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摘要：研究七种常见水生蔬菜不同部位提取物的抗氧化活性以及对油脂抗氧化的效果。采用 ABTS 自由基清除法、DPPH 自由

基清除法检测菱角、芡实、莲藕、水芋头、茭白、荸荠和慈姑不同部位的醇提物、水提物的抗氧化活性，烘箱法测定对菜籽油过氧化

值的影响。在 30 种提取物中 DPPH 自由基清除能力较强的三种提取物 IC50值分别为：芡实壳醇提物（0.03 mg/mL）<芡实壳水提物(0.04 

mg/mL)=菱角壳醇提物（0.04 mg/mL）；ABTS 自由基清除能力较强的三种提取物 Trolox 含量分别为芡实壳醇提物（1.42 g/g）>芡实

壳水提物(1.41 g/g)>菱角壳醇提物(1.15 g/g)；添加 0.1%浓度的五种提取物第 7 d 的 POV 值分别为 23.86 meq/kg、24.06 meq/kg、23.53 

meq/kg、24.43 meq/kg、22.40 meq/kg，五种提取物的油脂抗氧化效果均不如 0.1%浓度的 BHA。30 种水生蔬菜提取物中，芡实壳和菱

角壳的醇提物、水提物 DPPH 自由基清除能力最强，芡实壳醇提物、水提物 ABTS 自由基清除能力最强；芡实壳水提物、芡实壳醇

提物、菱角壳水提物、菱角壳醇提物以及藕节醇提物对菜籽油有一定抗氧化的效果，但效果弱于相同剂量的 BHA。 
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Abstract: The antioxidative activities of extracts from different parts of seven common aquatic vegetables and their antioxidative effects 

on oil were studied. ABTS free radical scavenging and DPPH free radical scavenging were used to determine the antioxidant activity of alcohol 

extracts and water extracts from different parts of Water chestnut, Citronella, Lotus root, Taro, Water chestnut, and Arrowhead, and oven method 

was used to determine their effect on rapeseed oil. The IC50 values of the three extracts with stronger DPPH free radical scavenging ability 

among 30 kinds of extracts were as follows: the alcohol extract of Gordon euryale (0.03 mg/mL) < the water extract of Gordon euryale (0.04 

mg/mL) = the water extract of water caldron (0.04 mg/mL). The trolox contents of the three extracts with stronger ABTS free radical scavenging 

ability were: ethanol extract of Gordon euryale seed shell (1.42 g/g) > water extract of Gordon euryale seed shell (1.41 g/g) > ethanol extract of 

water caltrop shell (1.15 g/g). The POV values on the seventh day of the five extracts with 0.1% concentration were: 23.86 meq/kg, 24.06 

meq/kg, 23.53 meq/kg, 24.43 meq/kg and 22.40 meq/kg, respectively. The results showed that the antioxidant effects of the five  
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extracts on oil were not as good as 0.1% BHA. The determination of the antioxidant activity of extracts from different parts of 7 aquatic 

vegetables indicated that DPPH free radical scavenging ability of alcohol extract, water extract of Gordon euryale seed shell and water chestnut 

shell were the strongest, ABTS free radical scavenging ability of alcohol extract and water extract of Gordon euryale seed shell were the 

strongest. Gordon euryale seed shell aqueous extract and alcohol extract, water chestnut shell water extract and alcohol extract and lotus root 

section alcohol extract had certain antioxidant effect on rapeseed oil, but the effects were weaker than the same dose of BHA. 

Key words: aquatic vegetable extract; antioxidant activity; oven method 

 

水生蔬菜是指生长在淡水中，可作为蔬菜食用的

维管束植物，其中大部分都原产于我国[1]，学者们研

究较多的抗氧化物质是黄酮类物质[2,3]和酚类物质[4]，

它们的含量对蔬菜的抗氧化性呈线性关系[5,6]。抗氧化

性主要是通过清除自由基、螯合金属离子和本身的还

原能力来实现的，而水生蔬菜清除自由基的能力和还

原性大都是是与酚类物质有关，因为酚类物质中含有

一个叫作酚羟基的物质，它可以清除溶液中有害的自

由基并且可以防止物质发生脂质过氧化，使得许多氧

化酶类和过氧化酶类不能发挥其原本的作用，从而具

有较强的抗氧化性[7,8]；陈玉霞等[9]比较了常见的 25
种蔬菜的体外抗氧化活性，发现 25 种蔬菜中，抗氧化

活性以藕最强，芹菜、黄瓜、南瓜最弱；李鹏婧等人
[10]采用清羟基自由基、DPPH·法测定菱角壳提取物的

抗氧化能力，发现菱角壳提取物对自由基有较好的清

除能力，且抗氧化性良好水生蔬菜的天然抗氧化物质

也可以有效减少油脂的氧化；食用含有过氧化物脂肪

的食品，会诱发多种生理异常而引起的疾病发生[11,12]，

防止油脂及食品中油脂的氧化关系到人们的健康[13]，

目前天然的抗氧化剂已经成为新的研究热点[14]。 
本文研究菱角、芡实、莲藕、水芋头、茭白、荸

荠和慈姑 7 种我国常见的水生蔬菜的不同部位的醇提

物及水提物共 30 种提取物的抗氧化活性，选择不易受

到水生蔬菜提取物的光谱干扰，操作简单、快速、准

确性好的ABTS和DPPH自由基清除测定法进行抗氧

化能力的测定，并考察其对菜籽油的氧化的抑制作用，

为天然油脂抗氧化剂的开发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

菱角（二角菱）、芡实、荸荠、莲藕、茭白、芋头、

慈姑，均购于一号店；菜籽油，购于常青花园武商量

贩；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、2,2-联氮-二
（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）、过硫酸

钾、无水甲醇、盐酸、Vc、过氧化氢、三氯甲烷、还

原铁粉、氯化亚铁、硫氰酸钾，国药集团公司。 
 

1.2  仪器与设备 

SB-5200DTN 超声波清洗器，宁波新芝生物科技

股份有限公司；RE-2000A 旋转蒸发仪，上海亚荣生

化仪器厂；A360 紫外可见分光光度计，翱艺仪器上海

有限公司；电子分析天平，奥豪斯国际贸易上海有限

公司；101-A 电热鼓风干燥箱，上海一恒科技有限公

司；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，上海恒艺

仪器设备有限公司；SCIENT2-12N 冷冻干燥机，宁波

新芝生物科技股份有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  七种水生蔬菜不同部位的提取 

将七种水生蔬菜分为 15 种部位，其中菱角分为菱

角壳和菱角肉，芡实分为芡实壳和芡实肉、茭白分为

茭白叶和茭白肉，芋头分为芋头皮和芋头肉、莲藕分

为藕节、藕皮和藕可食（即藕可食部位），慈姑分为慈

姑芽和慈姑肉，荸荠分为荸荠皮和荸荠肉，将以上部

位分别进行水提物和醇提物的制备，总计得 30 种提取

物。 
（1）水提物制备：将水生蔬菜用料理机粉碎。过

60 目筛，精确称量 200 g 粉末样品,，放入锥型瓶中，

加入 2 L 蒸馏水，恒温水浴 60 ℃后搅拌提取 30 min，
50 ℃超声提取 45 min，再次恒温水浴 60 ℃搅拌提取

30 min。真空抽滤，60 ℃减压浓缩至浸膏状，冷冻干

燥，得到水提物。 
（2）醇提物制备：将水生蔬菜用料理机粉碎。过

60 目筛，精确称量 200 g 粉末样品，放入锥型瓶中，

加入 2 L 体积分数为 70%乙醇，恒温水浴 60 ℃搅拌提

取 30 min，50 ℃超声提取 45 min，再次恒温水浴 60 ℃
搅拌提取 30 min。真空抽滤，60 ℃减压浓缩至浸膏状，

冷冻干燥得到醇提物。 
1.3.2  DPPH 自由基清除能力的测定 

参考孙文凯、熊双丽等[15,16]将提取的 30 种样品溶

液做合适稀释后，吸取 1 mL 样液，移入试管中，加 1 
mL 0.1 mmol/L DPPH·的甲醇溶液，室温避光静置

30min，于 525 nm 波长测定吸光度，平行测定 3 次， 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020 Vol.36, No.7 

115 

制作曲线，以甲醇为空白对照，Vc 作为阳性对照。按

下式计算 DPPH 自由基清除率： 
DPPH 自由基清除率(%)=[1-(Ai-Aj)/A0]×100% 
式中：A0为甲醇与 DPPH·溶液的混合液在 525 nm 处的吸

光度值；Ai为样品溶液与 DPPH·溶液的混合液在 525 nm 处的

吸光度值；Aj为样品溶液与甲醇的混合液在 525 nm 处的吸光

度值。 

根据待测液 DPPH 自由基清除率，绘制 DPPH 自

由基清除率对待测液浓度标准曲线，通过线性方程计

算出 DPPH 自由基清除率为 50%时所需样品浓度，即

IC50值。 
1.3.3  ABTS 自由基清除能力的测定 

ABTS 自由基储备液：将 7 mmol/L ABTS·水溶液

与 2.45 mmol/L 过硫酸钾水溶液（终浓度）混匀后避

光保存于室温条件下 12~16 h。 
参考 Floegel[17]将 ABTS 自由基储备液与无水乙

醇按照 1:50（v/v）的比例混合，调整其吸光度在 734 nm
下为 0.700±0.020，得到 ABTS·混合液，于 30 ℃下预

热备用。将样品提取液稀释到合适的浓度，取 50 μL
样品稀释液加入 1 mL ABTS·混合液中混匀，在室温条

件下避光反应 30 min，在波长 734 nm 下测吸光值，

以甲醇作为空白。以 Trolox 为标准品，建立以 Trolox
浓度（x，μg/mL）为横坐标、吸光值(y)为纵坐标的标

准曲线，其回归方程为 y=-0.0032x+0.6751，R2=0.9991。
30 种提取物 ABTS 自由基清除能力以每 1 g 提取物中

所含 Trolox 当量来表示（g/g）。测定重复 3 次。 
1.3.4  油脂抗氧化实验 

根据 2.1 和 2.2 的实验结果，取抗氧化效果较好的

几种提取物，进行油脂抗氧化实验，用 BHA 做阳性

对照。通过检测提取物是否可以在储藏期抑制油脂

POV 值上升，来判断其是否有油脂抗氧化效果。 
采用 Schaal 烘箱法[18]，取 50 g 菜籽油样，放入

100 mL 烧杯中，敞口，按浓度比例 0.01%、0.1%加入

样液，混合均匀，将油样放入 60±0.5 ℃恒温箱中强化

保存，每隔 24 h 搅拌一次，并交换它们在恒温箱中的

位置，定期（0、1、2、3、4、5、6、7 d）测定油样

的过氧化值 (POV) 。过氧化值的测定按 GB/T 
5009.37-2003[19]比色法进行测定。 
1.3.5  数据处理 

实验数据统计分析采用 Microsoft Excel 2007、
SPSS4.0 进行，数值表示为 Mean±SD。 

2  结果与讨论 

2.1  DPPH自由基清除能力的比较  

对 30 种提取物进行 DPPH 自由基清除能力进行

测定并比较其抗氧化能力的强弱。由表 1 可以看出，

大部分醇提物DPPH自由基抗氧化能力要略高于相应

的水提物，如藕皮醇提物为 0.42 mg/mL，藕皮水提物

为 0.94 mg/mL；但慈姑肉醇提物为 10.90 mg/mL，比

慈姑肉水提物 10.00 mg/mL 略高。芡实壳醇提物、芡

实壳水提物、菱角壳醇提物、菱角壳水提物、藕节醇

提物、藕节水提物、芡实肉水提物的 DPPH 自由基清

除能力较强，IC50 均小于 0.2 mg/mL，其中芡实壳醇

提物、水提物 DPPH 自由基清除能力最强，IC50值分

别为 0.03 mg/mL、0.04 mg/mL，它们的 DPPH 自由基

清除能力与阳性对照 Vc 的 IC50值接近。其次为菱角

壳醇提物、水提物，IC50值分别为 0.04 mg/mL、0.07 
mg/mL，略高于 Vc 的 IC50值。在 7 种水生蔬菜中，

芡实和菱角的不同部位的提取物的 DPPH·清除能力

最强，其次是莲藕提取物，其它水生蔬菜提取物的

DPPH·清除能力较弱，IC50均大于 0.2 mg/mL，与裴刚

所做的研究结果基本相似。裴刚[20]等比较了二角菱壳

和四角菱壳不同提取物的抗氧化能力，二角菱壳醇提

物和水提物的 IC50值分别为0.05 mg/mL、0.06 mg/mL，
四角菱壳醇提物和水提物的 IC50 值分别为 0.03 
mg/mL、0.04 mg/mL，且四角菱壳提取物清除 DPPH
自由基的能力均强于二角菱壳提取物。 

表1 30种提取物DPPH自由基清除能力IC50值 

Table 1 IC50 alue of DPPH radical scavenging 

capacityconcentration from 30 kinds of extracts（mg/mL） 

样品名 IC50 样品名 IC50 

菱角壳醇提物 0.04±0.00a 菱角壳水提物 0.07±0.00b

菱角肉醇提物 1.71±0.07f 菱角肉水提物 2.00±0.01f 

芡实壳醇提物 0.03±0.00a 芡实壳水提物 0.04±0.00a 

芡实肉醇提物 0.20±0.00b 芡实肉水提物 11.56±0.01n

茭白叶醇提物 7.91±0.04i 茭白叶水提物 6.31±0.14j 

茭白肉醇提物 9.23±0.07j 茭白肉水提物 11.37±0.15m

芋头皮醇提物 1.12±0.03e 芋头皮水提物 2.57±0.12g

芋头肉醇提物 3.01±0.04g 芋头肉水提物 7.00±0.03k

藕节醇提物 0.20±0.00b 藕节水提物 0.20±0.00c 

藕皮醇提物 0.42±0.01c 藕皮水提物 0.94±0.04d

藕可食醇提物 0.85±0.01d 藕可食水提物 0.99±0.02e 

慈姑芽醇提物 4.98±0.07h 慈姑芽水提物 5.22±0.23i 

慈姑肉醇提物 10.90±0.01l 慈姑肉水提物 10.00±0.07l

荸荠皮醇提物 1.69±0.00f 荸荠皮水提物 4.96±0.00h

荸荠肉醇提物 10.59±0.02k 荸荠肉水提物 11.56±0.01n

Vc 0.03±0.00a Vc 0.05±0.00a 

注：同一列数据后不同字母表示差异显著（p<0.05），同

一列数据后相同字母表示差异不显著（p>0.05）。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020 Vol.36, No.7 

116 

2.2  ABTS自由基清除能力的比较 

对 30 种提取物进行 ABTS 自由基清除能力的测

定比较其抗氧化能力。由表 2 可知，常见水生蔬菜的

30 种提取 ABTS 自由基清除能力中，大部分醇提物

ABTS 自由基清除能力要略高于相应的水提物，如藕

节醇提物为 0.43 g/g，藕节水提物为 0.26 g/g；但慈姑

肉醇提物为 0.02 g/g，低于慈姑肉水提物 0.06 g/g。30
种提取物中，芡实壳醇提物、水提物和菱角壳醇提物、

水提物清除能力较强，测定的 Trolox 含量均大于 0.6 

g/g；芡实壳醇提物、水提物清除能力最强，Trolox 含

量分别为：相当于每克样中含有水溶性 Vc（Trolox）
1.42 g/g、1.41 g/g；其次是菱角壳醇提物、水提物，藕

节醇提物、水提物，分别为：相当于水溶性 Vc（Trolox）
含量为 1.15 g/g、0.85 g/g、0.43 g/g、0.26 g/g。其它的

提取物则相对 ABTS 自由基清除能力较低，测定的

Trolox 含量均小于 0.2 g/g。张海芬等人[21]对 8 种水生

蔬菜清除水溶性 ABTS 自由基能力的进行比较，得到

清除能力依次为莲藕>水芋>水芹菜>荸荠>海菜>慈
姑，与本实验结果基本一致。 

表2 30种提取物ABTS自由基清除能力（g/g） 

Table 2 The ABTS radical scavenging capacity of 30 kinds of extracts 

样品名 每克样中 Trolox 含量 样品名 每克样中 Trolox 含量 

菱角壳醇提物 1.15±0.01k 菱角壳水提物 0.85±0.01g 

菱角肉醇提物 0.05±0.01de 菱角肉水提物 0.03±0.01b 

芡实壳醇提物 1.42±0.06l 芡实壳水提物 1.41±0.01h 

芡实肉醇提物 0.12±0.00h 芡实肉水提物 0.01±0.00a 

茭白叶醇提物 0.04±0.00cd 茭白叶水提物 0.04±0.00bc 

茭白肉醇提物 0.03±0.00bc 茭白肉水提物 0.01±0.00a 

芋头皮醇提物 0.08±0.01f 芋头皮水提物 0.05±0.00cd 

芋头肉醇提物 0.05±0.00de 芋头肉水提物 0.01±0.00a 

藕节醇提物 0.43±0.01j 藕节水提物 0.26±0.00f 

藕皮醇提物 0.19±0.01i 藕皮水提物 0.09±0.00e 

藕可食醇提物 0.09±0.00f 藕可食水提物 0.04±0.00bc 

慈姑芽醇提物 0.01±0.00a 慈姑芽水提物 0.01±0.00a 

慈姑肉醇提物 0.02±0.00ab 慈姑肉水提物 0.06±0.00d 

荸荠皮醇提物 0.04±0.00cd 荸荠皮水提物 0.01±0.00a 

荸荠肉醇提物 0.06±0.00e 荸荠肉水提物 0.01±0.00a 

注：同一列数据后不同字母表示差异显著（p<0.05），同一列数据后相同字母表示差异不显著（p>0.05）。 

2.3  油脂抗氧化能力的比较 

 
图1 添加0.01%浓度提取物对油脂POV值的影响 

Fig.1 Effect of 0.01% extract on POV value of oil 

取前五种抗氧化活性强的提取物，即菱角壳醇提

物、菱角壳水提物、芡实壳醇提物、芡实壳水提取、

藕节醇提物，将其加入菜籽油中对其进行应用，了解

其抗氧化功效。其实验结果如图 1。 
由图 1 可知，五组提取物的 POV 值随着测试时

间的延长不断升高，添加 0.01%浓度的五种提取物随

着天数的增加对空白试验组的 POV 值都有显著的减

小趋势（p<0.05）。在五种提取物中，藕节醇提物与空

白试验组的 POV 值相比有最显著的降低（p<0.05），
在第4 d和第7 d POV值分别为空白试验组的61.82%、

79.20%；其次是芡实壳水提物，对空白试验组的 POV
值也有显著降低（p<0.05），从第 3 d 到第 4 d，这两

组提取物的 POV 值增幅很小，抑制油脂氧化的效果

最好，菱角壳醇提物、水提物和芡实壳醇提物对空白

实验组的 POV 值均有显著降低（p<0.05），但油脂抗

氧化效果不如藕节醇提物和芡实壳水提物；随着天数

的增加，空白试验组的的 POV 值从 4.02 meq/kg 升至

26.97 meq/kg，到第 7 d 时，菱角壳醇提物、菱角壳水

提物、芡实壳醇提物、芡实壳水提物和藕节醇提物的
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的 POV 值分别为 23.92 meq/kg、22.52 meq/kg、24.87 
meq/kg、21.36 meq/kg，在第 7 d 时均有明显的降低，

与空白试验组的 POV 值有显著差异（p<0.05）；与添

加 0.01%BHA 的组相比，五组提取物均有显著性差异

（p<0.05），加入 0.01%BHA 的组第 7 d 的 POV 值为

22.41 meq/kg，为空白试验组 POV 值的 83.09%，与空

白组也有显著差异（p<0.05），抗氧化效果稍弱于

0.01%藕节醇提物，相比其他四种提取物有较为显著

的差异（p<0.05）；五组提取物之间从第 1 d 开始 POV
值均有显著性差异（p<0.05），且藕节醇提物抗氧化效

果最优。 

 
图2 添加0.1%浓度提取物对油脂POV值的影响 

Fig.2 Effect of 0.1% extract on POV value of oil 

由图 2 可知，随着测试时间的延长，五组提取物

的 POV 值不断升高，添加 0.1%浓度的五种提取物随

着天数的增加对空白试验组的 POV 值都有显著的减

小趋势（p<0.05）。五种提取物中，藕节醇提物对空白

试验组的 POV 值有最为显著的降低（p<0.05），在第

4 d 和第 7 d POV 值分别为空白试验组的 77.93%、

86.17%，其次是芡实壳水提物，对空白试验组的 POV
值也有显著降低（p<0.05），在第 4 d 和第 7 d POV 值

分别为空白试验组的 86.84%、90.58%，菱角壳醇提物、

水提物和芡实壳醇提物对空白实验组的 POV 值均有

显著降低（p<0.05），降低的程度各不相同，但都对提

高菜籽油的抗氧化性起到一定的作用；随着天数的增

加，空白试验组的 POV 值从 4.02 meq/kg 升至 26.97 
meq/kg，在第 7 d 时，菱角壳醇提物、菱角壳水提物、

芡实壳醇提物、芡实壳水提物和藕节醇提物的 POV
值分别为 24.43 meq/kg、23.53 meq/kg、24.06 meq/kg、
23.86meq/kg、22.40 meq/kg，相比空白试验组的的 POV
值均有显著的降低（p<0.05），表明添加五种提取物都

可以有效降低菜籽油的 POV 值，不同程度的提高菜

籽油的抗氧化性能；五组提取物与加入 0.01% BHA 的

组相比均有显著性差异（p<0.05），加入 0.1%BHA 的

组第 7 d 的 POV 值为 14.06 meq/kg，为空白试验组

POV 值的 52.13%，显著低于其他五组提取物

（p<0.05），对菜籽油的抗氧化效果最好，且效果明显

优于同等剂量的其他五种提取物；五组提取物之间，

从第 1 d 开始 POV 值均有显著性差异（p<0.05），藕

节醇提物油脂抗氧化效果优于其余四种。 
选取藕节醇提物和芡实壳水提物这两种油脂抗氧

化性好的提取物，探究不同浓度的相同提取物是否对

油脂抗氧化效果有显著性差异。 

 
图3 藕节醇提物对菜籽油抗氧化效果 

Fig.3 the antioxidant effect of alcohol extract of rhizoma 

nelumbinis to rapeseed oil 

由图 3 可知，五个组的 POV 值随着测试时间的

延长不断增加，添加 0.01%藕节醇提物、0.1%藕节醇

提物和 0.01% BHA 的菜籽油 POV 值上升趋势基本相

似，且上升趋势比空白组要慢，添加 0.01%和 0.1%两

种浓度的藕节醇提物均对菜籽油有一定的抗氧化效

果，但两种浓度间无显著性差异（p>0.05）；除空白组

外，其余四组前 3 d 的抗氧化效果均好于后 4 d，而添

加0.1% BHA的菜籽油随时间的增加POV值上升的较

平缓，抗氧化效果最佳，添加 0.1% BHA 的抗氧化效

果优于添加 0.01% BHA，表明在一定范围里，添加的

BHA 浓度越高，抗氧化效果越好。藕节醇提物对菜籽

油有一定的抗氧化作用，但效果不如 0.1% BHA。 

 
图4 芡实壳水提物对菜籽油抗氧化效果 

Fig.4 The antioxidant effect of water extract of euryale shell to 

rapeseed oil 

由图 4 可知，五个组的 POV 值随着测试时间的

延长不断升高，添加 0.01%芡实壳水提物、0.1%芡实
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壳水提物和 0.01% BHA 的菜籽油 POV 值上升趋势相

似；添加 0.01%和 0.1%两种浓度的芡实壳水提物均对

菜籽油有不同程度的抗氧化作用，但两种浓度之间没

有显著性差异（p>0.05）；0.01%芡实壳水提物和 0.01% 
BHA 这两组从第 3 d 到第 6 d 上升趋势基本一致，除

空白组外，其余四组前4 d的抗氧化效果均好于后3 d；
添加 0.1% BHA 的菜籽油组 POV 值上升趋势最为平

缓，对提高菜籽油抗氧化能力效果明显。其他三种提

物两种浓度之间均没有显著性差异（p>0.05），表明这

两种浓度的添加对油脂抗氧化效果没有明显影响，可

能是浓度太低或者两个浓度之间的差距太小，可能选

取更高的浓度或者浓度差才有会显著性差异。 
综上可知，在 7 d 内，添加五种提取物对菜籽油

均有一定的抗氧化性，藕节醇提物效果最好，其次是

芡实壳水提物，但油脂抗氧化性效果均不如 0.1% 
BHA，且 0.1%和 0.01%两个提取物浓度对抗氧化效果

没有显著性差异（p>0.05）。孙文凯[22]研究了芡实壳提

取物对小鼠的血糖的影响，结果表明芡实壳提取物可

以降低血脂中 MDA 的水平，减轻高血糖给小鼠胰岛

带来的损伤；李湘利[23]等发现芡实多糖具有清除自由

基的能力，通过研究得到芡实多糖对油脂有一定的抗

氧化作用，但效果不如 Vc，与本实验结论类似。 

3  结论 

在 30 种提取物中 DPPH 自由基清除能力较强的

五种提取物 IC50值分别为：芡实壳醇提物（0.03±0.00 
mg/mL）<芡实壳水提物（0.04±0.00 mg/mL）=菱角壳

醇提物（0.04±0.00 mg/mL）<菱角壳水提物（0.07±0.00 
mg/mL）<藕节醇提物（0.20±0.00），芡实壳醇提物和

芡实壳水提物的抗氧化活性最强，与阳性对照 Vc 的

IC50 无显著差异；ABTS 自由基清除能力较强的五种

提取物 Trolox 含量分别为（相当于每克样中含有

Trolox）：芡实壳醇提物（1.42±0.06 g/g）>芡实壳水提

物（1.41±0.00 g/g）>菱角壳醇提物（1.15±0.01 g/g）>
菱角壳水提物（0.85±0.01 g/g）>藕节醇提物（0.43±0.01 
g/g）；芡实肉醇提物、藕节水提物、藕皮醇提物均具

有一定的抗氧化活性，但抗氧化活性较弱。芡实壳水

提物、芡实壳醇提物、菱角壳水提物、菱角壳醇提物

和藕节醇提物对菜籽油有一定抗氧化的效果，0.01%
和 0.1%的提取物两种浓度间没有显著差异（p>0.05），
添加 0.1%BHA 的抗氧化效果优于添加 0.01% BHA。

添加 0.1%浓度的五种提取物第 7 d 的 POV 值分别为

23.86 meq/kg、24.06 meq/kg、23.53 meq/kg、24.43 
meq/kg、22.40 meq/kg，添加 0.1%浓度的 BHA 的 POV
值为 14.04 meq/kg，五种提取物的油脂抗氧化效果均

不如 0.1%浓度的 BHA。 
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