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荷叶不同极性部位抗氧化活性及酸水解对有效部位

抗氧化活性的影响 
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摘要：为了确定荷叶抗氧化活性的有效部位以及进一步提高该有效部位抗氧化活性，本文采用系统溶剂法对荷叶抗氧化活性进

行了测定和分析，进而采用盐酸对该有效部位进行了水解处理。结果表明，在不同极性部位中，弱极性部位-乙酸乙酯相超氧阴离子、

羟自由基清除能力及总抗氧化力最强，为荷叶抗氧化活性的有效部位。采用盐酸水解能显著性提高该有效部位抗氧化能力（P<0.05

或 P<0.001）。与水解前相比，该有效部位水解后总还原力、DPPH 清除率、FRAP 抗氧化能力（OD593）、总抗氧化力（OD695）和羟

自由基清除率增幅分别为 48.52%、58.22%、64.3%、22.15%和 100.48%，超氧阴离子清除率从（42.43±1.23）%提高到（44.97±0.22）%。

结果证明，荷叶抗氧化活性物质主要是存在于有效部位-乙酸乙酯相的弱极性化合物；酸水解是进一步提高其抗氧化活性的有效手段。

本文为后续对荷叶抗氧化功能食品研究与开发提供了依据。 
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Abstract: The aim of this study was to identify and further improve the antioxidant activity of the effective fraction in lotus leaves. Lotus 

leaf fractions were prepared by systematic solvent extraction, and antioxidant activity was measured to identify the effective antioxidant fraction, 

which was then hydrolyzed by using hydrochloric acid. The results showed that among all fractions with different polarities, the low-polar 

fraction (ethyl acetate fraction) showed the strongest antioxidant activity in terms of percentage of hydroxyl radicals and superoxide anions 

scavenged and total antioxidant capacity. Therefore, this fraction was identified as the effective antioxidant fraction of lotus leaf. The antioxidant 

capacity of the effective fraction was significantly improved by hydrochloric acid hydrolysis (P < 0.05 or P < 0.001). Compared with the 

effective fraction before hydrolysis, the total reducing power, percentage of 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) scavenged, ferric-reducing 

antioxidant power (FRAP, OD593), total antioxidant power (OD695nm), and percentage of hydroxyl radicals scavenged of the post-hydrolytic 

fraction showed an improvement by 48.5%, 58.22%, 64.3%, 22.15%, and 100.48%, respectively. The percentage of superoxide anion radicals 

scavenged showed an improvement from 42.43% ± 1.23% to 44.97% ± 0.22%. The results demonstrated that the active antioxidants of lotus leaf 

comprised of mainly low-polar compounds in the effective fraction (ethyl acetate fraction), and hydrochloric acid hydrolysis was an effective 

approach to improve the antioxidant capacity of this fraction. This study provides a basis for further research and development of functional 

foods by using lotus leaf. 
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机体在正常的有氧呼吸过程中会产生很多活性氧

与自由基，若这些物质未得到及时清除，人体即处于

氧化应激状态，容易产生很多疾病[1]。化学合成抗氧

化剂因具有潜在的毒、副作用，寻找植物源的天然抗

氧化剂成为该领域研究热点[2]。 

荷叶，为睡莲科植物莲（Nelumbo Nucifera Gaertn）

的叶片，被国家列入第 2 批“既是食品又是药品”名

单，具有抗氧化、降血脂、止血、减肥、保肝等多种

功能活性[3~6]。国内外很多学者对荷叶抗氧化活性展开

了研究[7~13]。Jiang et al[7]、江慎华等[8]、周勇等[3]、Wu 

et al[9]、Choe et al[10]、Lin et al[11]发现荷叶提取物具有

很强的抗氧化活性。Huang et al[12]和王劼等[13]发现，

荷叶作为食品添加剂能提高猪肉、羊肉或鸡肉的氧化

稳定性及品质。尽管这些学者发现荷叶具有相应的抗

氧化功能[7~13]。但是，荷叶抗氧化功能的主要成分集

中在哪个部位？其抗氧化活性的有效部位是哪个？这

些问题目前仍不清楚，从而限制了全面阐明荷叶抗氧

化活性的物质基础及相应功能食品的研究与开发。本

实验室前期依据抗氧化活性对国家公布的 87 种“既是

食品又是药品”原料筛选后发现，荷叶抗氧化能力位

居前列[7]。同时，荷叶在我国种植广泛、产量丰富，

具有较好的原料优势，但其利用率却不高[12]。 

系统溶剂法是采用极性逐渐增大的有机溶剂对原

料依次萃取获得不同极性部位，也就是将原料化学成

分根据极性的大小进行划分，再以生物活性为“眼睛”

而“顺藤摸瓜”，追踪得到有效部位。后续对该有效

部位进行分离，最终能阐明功能活性的物质基础[14]。

该方法是以生物活性为基础进行分离，功效成分不易

丢失，后续试验能阐明功能活性的物质基础。Jiang et 

al[15]、Gao et al[16]采用这种法确定了香椿抗氧化及诃子

抑制 α-葡萄糖苷酶活性的有效部位。 

黄酮和多酚类化合物是植物抗氧化活性的主要物

质基础 [17~18]。天然黄酮类化合物多数以苷类形式存

在，而黄酮苷元比糖苷具有更强的生理活性[19]。采用

盐酸等酸类对黄酮苷类化合物进行酸水解是进一步提

高其抗氧化活性的有效手段[17~19]。实验室在前期研究

中也发现，荷叶中黄酮类化合物含量较高[7~8]。但是，

酸水解是否能进一步提高其有效部位抗氧化能力？目

前尚未见相关报道。 

因此，本文在实验室及前人研究基础上，首先采

用系统溶剂法将荷叶提取物划分为四个极性部位，通

过评价这四个部位及粗提物抗氧化活性的强弱确定有

效部位；其次采用盐酸对有效部位进行水解，以进一

步提高该部位抗氧化活性。本文研究结果以期为后续

阐明荷叶抗氧化物质基础、开发相关抗氧化功能食品

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与化学试剂 

1.1.1  化学试剂 

三 吡 啶 三 吖 嗪 (TPTZ ， 2,4,6-tris-2-pyridyl-s- 

triazine)、1，1-二苯基苦基苯肼(DPPH，1，1-Diphenyl-2- 

picrylhydrazyl)、氯化硝基四氮唑蓝(Nitrotetrazolium 

Blue chloride ， NBT) 、菲洛 嗪 [(3-(2-Pyridyl)-5,6- 

diphenyl-1,2,4-triazine-4’,4”-disulfonic acid sodium salt，

Ferrozine]购自 Sigma 公司，其余化学试剂均为分析纯

或优级纯。 

1.1.2  试验材料 

荷叶，购自江西九江黄庆仁栈华氏大药房，产地

湖北，湖北金贵中药饮片有限公司包装。荷叶粉碎过

60 目筛后置冰箱中备用。测定其水分含量为 9.94%。 

1.2  主要仪器、设备 

紫外可见分光光度计，TU-1901，北京普析通用

仪器有限责任公司；离心机，DL-5C，上海安亭科学

仪器厂；pH 计，PB-10，Sartorius 仪器有限公司；万

分之一天平，BS224S，Sartorius 仪器有限公司；三频

恒温数控超声波清洗器，KQ-300GVDV，昆山市超声

仪器有限公司；冷冻干燥机，LGJ-10，巩义市予华仪

器有限责任公司；真空干燥箱，DZF-300，郑州长城

科工贸有限公司；恒温振荡器，SHA-B，常州国华电

器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  采用系统溶剂法对荷叶抗氧化活性物质

进行提取与分离 

采用 Jiang et al[15]系统溶剂法对荷叶抗氧化活性

物质的提取及处理流程如图 1 所示。称取420 g原料

粉末，以甲醇为提取液，采用料液比 1:10 (m/V, g/mL)、
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60 ℃水浴提取 50 min，共提取三次，提取液合并定容

后取出其中 1/10 体积作为粗提液，剩余 9/10 部分浓

缩至合适浓度后采用极性逐渐增大的有机溶剂正己

烷、乙酸乙酯和正丁醇依次梯度萃取获得相应的极性

部位，最后剩余水相，这四个极性部位连同粗提液浓

缩后真空干燥以除去溶剂获得浸膏，浸膏超声辅助与

水充分混合后置-70 ℃冰箱冷冻过夜后冷冻干燥，分

别获得荷叶粗提物、正己烷相、乙酸乙酯相、正丁醇

相和水相干粉，置干燥器中供后续测定分析。 

1.3.2  抗氧化活性的测定 

1.3.2.1  总还原力测定 

采用江慎华等[20]与Pan et al[21]方法，略有修改。取

0.5 mL样液于试管中，依次加入1.25 mL磷酸缓冲溶液

（0.2 mol/L，pH 6.6）和1.25 mL 1%铁氰化钾溶液

（K3Fe(CN)6），50 ℃水浴20 min后快速冷却，再加入

1.25 mL 10%三氯醋酸溶液、4.5 mL蒸馏水和0.85 mL 

0.1% FeCl3溶液，混合均匀、静置10 min后，于700 nm

处测定吸光度值（OD值）。 

1.3.2.2  DPPH自由基清除能力的测定 

采用江慎华等[20]与Pan et al[21]方法，略有修改。取

1.0 mL提取液于试管中，加入2.0 mL 0.1 mmol/L DPPH

溶液，振荡摇匀。对照样为1.0 mL甲醇加2.0 mL DPPH

溶液混合均匀，常温避光反应60 min后，于517 nm测定

吸光度值。 

100×
OD

)OD-OD(
=/%DPPH

517

517517

对照

样品对照自由基抑制率
 

注：OD517对照-517 nm下对照样品的吸光度值；OD517样品-517 

nm下不同浓度样品的吸光度值。 

1.3.2.3  FRAP 法抗氧化能力的测定 

采用江慎华等[20]与 Wijngaard et al[22]方法，略有修

改。取 300 μL样液于试管中，再加入 3.0 mL FRAP

工作液，37 ℃水浴中反应50 min 后，593 nm 处测定

吸光度值。FRAP 工作液配制方法：由①0.3 mol/L pH 

3.6 乙酸钠缓冲液（取 3.1 g 三水乙酸钠和16 mL乙酸

用蒸馏水定容至 1000 mL）、②10 mmol/L TPTZ溶液

（采用 40 mmol/L 优级纯盐酸为溶剂配制）和③20 

mol/L FeCl3 以体积比 10:1:1 混匀，现用现配。 

1.3.2.4  超氧阴离子清除能力的测定 

采用江慎华等[20]与Duan et al[23]方法，略有修改。

向试管中先后依次加入2.7 mL 14.5 mmol/L蛋氨酸、0.1 

mL 3 mmol/L EDTA、0.1 mL 1.95 mmol/LNBT、1.0 mL

样液和0.1 mL 60 μmol/L 核黄素，混合均匀（蛋氨酸、

核黄素、EDTA和NBT均采用0.05 mol/L pH 7.8磷酸缓

冲液配制），反应溶液在25 ℃环境中由2个放置在试

管架两边20 W荧光灯、均匀一致地照射20 min后，于

560 nm处测定吸光度值。 

100
A

A-A
%/ 

对照

样品对照超氧阴离子清除率  

注：A对照-对照样品的吸光度值；A样品-不同浓度样品的吸光

度值。 

 
图 1 系统溶剂法处理流程图 

Fig.1 The systematic scheme for solvent extraction 

1.3.2.5  总抗氧化能力的测定 

采用江慎华等[20]与Pan et al[21]方法，略有修改。配

制硫酸、磷酸钠和钼酸铵混合溶液（各试剂终浓度为

0.6 mol/L硫酸、28 mmol/L磷酸钠和4 mmol/L钼酸铵）。

取0.4 mL样液于试管中，再加入4.0 mL上述混合溶液，

振荡均匀，95 ℃水浴90 min后冷却，695 nm处测定吸

光度值。 

1.3.2.6  羟自由基清除能力的测定 

采用江慎华等[20]与 Yang et al[24]方法，略有修改。

取 0.5 mL 2 mmol/L FeSO4 加入试管，依次加入 1 mL 6 

mmol/L水杨酸，3 mL样液，0.5 mL 0.01% H2O2，振

荡均匀，37 ℃水浴 1 h 后，于 510 nm处测定吸光度

值。 

100
A

A-A
%/ 

对照

样品对照羟基自由基的清除率  

注：A对照-对照样品的吸光度值；A样品-不同浓度样品的吸光

度值。 

1.3.3  酸水解处理对荷叶有效部位抗氧化活性

的影响 

1.3.3.1  酸水解处理方法 

采用沈勇根等[19]方法，略有修改。称取0.05 g荷叶

有效部位粉末两份，实验组加入35 mL甲醇、6 mL 25%

盐酸。对照组加入35 mL甲醇，6 mL蒸馏水，混合均匀。

实验组与对照组于85 ℃水浴回流2 h后迅速冷却，真空

浓缩至干后采用甲醇定容。 
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1.3.3.2  采用1.3.2中方法评价酸水解处理对荷叶有效

部位抗氧化活性的影响。 

1.3.4  数据分析 

试验均三次重复，结果以平均值±标准偏差表示。

采用Excel (2003)和DPS(7.05)软件对试验数据进行整理

及统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  荷叶不同极性部位抗氧化活性的测定结

果与分析 

Pan et al[21]采用总还原力、DPPH自由基清除率、

总抗氧化力为指标对密蒙花抗氧化活性的评价获得了

满意的结果。Duan et al[23]、Wijngaard et al[22]和 Yang et 

al[24]分别以超氧阴离子清除率、FRAP 法抗氧化能力

和羟自由基清除率为指标对各自样品抗氧化能力进行

评价，均获得了良好的效果。本试验采用以上六种方

法对荷叶不同极性部位抗氧化能力及酸水解对有效部

位抗氧化能力的影响进行了评价，测定结果如图 2~10

所示。 

2.1.1  不同极性部位超氧阴离子清除能力 

清除超氧阴离子实验原理为，通过光照核黄素产

生超氧阴离子，然后还原 NBT 生成蓝色甲臜，其在

560 nm 有最大吸收。样品在 560 nm 处吸光度值越小，

超氧阴离子清除能力越强[19]。 

 
图 2 荷叶不同极性部位清除超氧阴离子能力 

Fig.2 Percentage of superoxide anion radicals scavenged by 

lotus leaf fractions with different polarity 

各样品（200 μg/mL）清除超氧阴离子自由基结果

如图 2 所示。在不同极性部位样品中，乙酸乙酯相清

除率最高（(62.14±0.74)%），为最低清除率水相的 7.88

倍，是清除超氧阴离子自由基的有效部位。各样品对

超氧阴离子自由基清除率从高到低的排列次序依次

为：乙酸乙酯相（ (62.14±0.74)% ） > 正丁醇相

（(48.52±0.48)%）>粗提物（(21.91±0.67)%）>正己烷

相（(17.79±1.75)%）>水相（(7.89±0.94)%）（P<0.001）。

其中，乙酸乙酯相和正丁醇相均高于同浓度的阳性对

照 BHT。Li et al[25]采用类似的系统溶剂法研究灵香草

时也发现其乙酸乙酯部位清除超氧阴离子能力最强。

2.1.2  不同极性部位总抗氧化力 

总抗氧化力的测定原理：在酸性条件下，样品中

抗氧化物质可将 Mo6+还原成 Mo5+，Mo5+与磷酸形成

磷酸-Mo5+绿色复合物，该复合物在 695 nm处有最大

吸收，OD 值越大说明样品的抗氧化活性越高[19]。 

 
图 3 荷叶不同极性部位总抗氧化力 

Fig.3 Total antioxidant power of lotus leaf fractions with 

different polarity 

采用该方法对荷叶不同极性部位（500 μg/mL）总

抗氧化力测定结果如图 3 所示。荷叶各极性部位及粗

提物均显示出较好的总抗氧化能力，仍以乙酸乙酯相

能力最强，OD695达 0.538±0.003，为总抗氧化力的有

效部位。水相总抗氧化力最弱（P<0.05）。有效部位

OD695 尽管低于 Vc，但却仍高于另一阳性对照 BHT

（P<0.05）。有效部位与阳性对照的比较结果与超氧

阴离子清除率中的比较结果相同。 

2.1.3  不同极性部位羟自由基清除能力 

清除羟自由基实验原理为：通过 Fenton 反应

（Fe2++H2O2→Fe3++·OH+ OH-）产生羟自由基，而水

杨酸通过吸收羟自由基形成有色物质，加入清除剂后

可减少有色物质的生成。OD 值越低表示清除率越高
[19]。 

荷叶不同极性部位及粗提物（500 μg/mL）对羟自

由基清除能力如图 4 所示。在五种不同样品中，仍以

乙酸乙酯相羟自由基清除率最高，达（90.55±1.22）%），

为清除羟自由基的有效部位。然后依次为正丁醇相、

粗提物和水相，正己烷相清除率最低（（68.78± 

1.76）%）。与上述图 2-3不同的是，和阳性对照相比，

尽管乙酸乙酯相稍低于 Vc（（91.54±1.97）%），但却

无显著性差异（P>0.05）。Yu et al[26]在研究中也发现瞿

麦不同极性部位样品中，也以乙酸乙酯部位对羟自由

基清除能力最强，为有效部位。 
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由荷叶不同极性部位与粗提物抗氧化能力（超氧

阴离子清除率、总抗氧化、羟自由基清除能力）测定

结果（图 2~4）及其从大到小排列顺序（表 1）可见，

在荷叶粗提物及不同极性部位中，乙酸乙酯相对超氧

阴离子、羟自由基清除能力和总抗氧化力均最强，表

明乙酸乙酯相为荷叶抗氧化活性的有效部位。该有效

部位抗氧化活性均强于阳性对照 BHT（P<0.05 或

P<0.001），尽管低于阳性对照 Vc，但是，由于 Vc 为

高纯度的分析纯，而荷叶有效部位仅为多种化合物构

成的低纯度混合物，如将有效部位纯度进一步提高，

其抗氧化能力有望能与 Vc 相媲美。相关分离、纯化

工作正在进行中。 

 
图 4 荷叶不同极性部位羟自由基清除能力 

Fig.4 Percentage of hydroxyl radicals scavenged by lotus leaf 

fractions with different polarity 

表 1 荷叶不同极性部分及粗提物抗氧化能力比较 

Table 1 Comparison of antioxidant activity by different 

fractions and crude extract of lotus 

超氧阴离子清除率 
乙酸乙酯相>正丁醇相>粗提物 

>正己烷相>水相 

总抗氧化 
乙酸乙酯相>正己烷相>粗提物 

>正丁醇相>水相 

羟自由基清除能力 
乙酸乙酯相>正丁醇相>水相> 

粗提物>正己烷相 

Jiang et al[15]、江慎华等[27~28]、Chen et al[29]在研究

中均发现乙酸乙酯相为各自原料香椿、丁香、诃子和

紫莉花抗氧化活性的有效部位。但是，Chua et al[30]在

研究土肉桂抗氧化活性时却发现，正丁醇相而非乙酸

乙酯相为抗氧化有效部位。其中的原因在于不同原料

所含的主要有效成分—总黄酮和总多酚在正己烷相、

乙酸乙酯相、正丁醇相和水相中分布不同，一般均以

总多酚含量最高的极性部位为有效部位。Jiang et 

al[15]、江慎华等[27]和 Chen et al[29]研究结果均验证了这

一点。在不同的抗氧化评价方法中，各样品抗氧化能

力从大到小的排列顺序也稍有差别，各种原料均以乙 

 

酸乙酯相抗氧化能力最强，但最弱的要么为极性最强

的水相，要么为极性最弱的正己烷相，其它极性样品

或粗提物抗氧化能力位于这两者之间。沈勇根等[19]、

Chen et al[29]和 Chua et al[30]也发现了类似的研究结果，

各自样品除了有效部位不变外，不同极性部位和粗提

物抗氧化活性在不同评价方法中排列顺序也有所变

化，可能的原因在于不同的评价方法测定原理不同所

致。 

2.2  酸水解处理对荷叶有效部位抗氧化能力

的影响 

以上研究结果表明，乙酸乙酯部位是荷叶抗氧化

活性的有效部位。实验室前期基础[3]及相关学者[11]研

究结果表明，总黄酮是荷叶抗氧化活性的主要物质基

础，而酸水解是进一步提高黄酮类化合物抗氧化活性

的一种手段[19]。 

于是，本文采用盐酸对该有效部位进行水解处理，

酸水解对荷叶有效部位抗氧化能力的影响结果如图

5-10 所示。 

2.2.1  酸水解处理对有效部位总还原力的影响 

总 还 原 力 的 测 定 原 理 ： 样 品 把 赤 血 盐

﹙K3Fe(CN)6﹚还原成黄血盐﹙K4Fe(CN)6﹚，黄血盐

再与 Fe3+作用，生成的普鲁士蓝在 700 nm 处有最大吸

收。吸光值愈高，试样还原力愈强[17]。 

酸水解处理对荷叶有效部位总还原力的影响结果

如图 5 所示。水解处理后，有效部位总还原力得到显

著性提高（P<0.001），OD700 值从水解前的 0.54±0.024

提高到 0.802±0.025，并显著高于阳性对照芦丁

（P<0.001），酸水解将荷叶有效部位总还原力提高了

48.5%。 

 
图 5 酸水解对有效部位总还原力的影响 

Fig.5 Effect of acid hydrolysis on reducing power of the 

effective fraction 

2.2.2  酸水解处理对有效部位 DPPH清除率的 
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影响 

 
图 6 酸水解对荷叶有效部位 DPPH 清率的影响 

Fig.6 Effect of acid hydrolysis on the percentage of 

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radicals scavenged by 

the effective fraction 

DPPH是一种在517 nm下有最大吸收并能稳定存

在的自由基。试样与 DPPH结合会降低其吸光值，由

此来判断样品清除能力。吸光值愈低，样品清除能力

愈强[17]。酸水解处理对荷叶有效部位 DPPH清除能力

的影响如图 6 所示。由该图可见，有效部位清除率从

水解前的(48.9±0.6)%提高到水解后的(77.37±0.35)%，

清除率得到了显著性增强（P<0.001），由水解前低于

阳性对照 BHT 到水解后显著性高于 BHT（P<0.001），

水解后清除率为水解前的 1.58 倍。 

2.2.3  酸水解处理对有效部位 FRAP 抗氧化能

力的影响 

 
图 7 酸水解对有效部位 FRAP 抗氧化能力的影响 

Fig.7 Effect of acid hydrolysis on ferric reducing ability of 

plasma (FRAP) values of the effective fraction 

FRAP 法抗氧化能力的测定原理是：酸性条件下

抗氧化剂还原 Fe3+-TPTZ，产生在 593 nm 有最大吸收

的蓝色Fe2+-TPTZ化合物[17]。酸水解处理对荷叶有效

部位 FRAP 抗氧化能力的影响如图 7 所示。经过酸水

解后，荷叶有效部位 OD593从水解前 0.569±0.003提高

到 0.935±0.011，OD593 增幅达 64.3%。酸水解处理使

得荷叶有效部位FRAP 法抗氧化能力也得到极显著提

高（P<0.001）。 

2.2.4  酸水解处理对有效部位超氧阴离子清除

率的影响 

 
图 8 酸水解对有效部位清除超氧阴离子清除率的影响 

Fig.8 Effect of acid hydrolysis on the percentage of superoxide 

anion radicals scavenged by the effective fraction 

酸水解处理对荷叶有效部位超氧阴离子清除率的

影响如图 8 所示。由该图可见，处理后有效部位超氧

阴离子清除率从(42.43±1.23)%提高到(44.97±0.22)%。

此处，尽管清除能力得到了提高，但没有显著性差异

（P>0.05）。荷叶有效部位酸水解前后清除率都显著

高 于 阳 性 对 照 芦 丁 （ (25.8±2.24)% ）和 BHT

（(6.41±2.57)%）(P<0.001)。 

2.2.5  酸水解处理对有效部位总抗氧化力的影

响 

 
图 9 酸水解对有效部位总抗氧化力的影响 

Fig.9 Effect of acid hydrolysis on total antioxidant power of the 

effective fraction 

酸水解处理对荷叶有效部位总抗氧化力的影响如

图 9 所示。水解处理后有效部位总抗氧化力得到较大

幅度升高，OD695从水解前的 0.289±0.015 显著性提高

到 0.364±00.1（P<0.05），增加幅度达 22.1%。有效部

位水解后总抗氧化力显著高于 2 个阳性对照 BHT 和

芦丁（P<0.05）。 

2.2.6  酸水解处理对有效部位羟自由基清除率

的影响 

酸水解处理对荷叶有效部位羟自由基清除能力的

影响如图 10 所示。样品经水解处理后羟自由基清除率
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也得到显著性提高（P<0.001），清除率从水解前的

（35.52±1.87）%升高到（72.63±0.65）%，水解后清

除率是水解前的 2.04倍，从水解前低于阳性对照银杏

叶提取物（GBE）到水解后高于该阳性对照（P<0.001）。 

 
图 10 酸水解对有效部位羟自由基清除率的影响 

Fig.10 Effect of acid hydrolysis on the percentage of hydroxyl 

radicals scavenged by the effective fraction 

由图 5~10 可知，酸水解处理能进一步增强荷叶

有效部位抗氧化活性。Bouaziz et al[31]与沈勇根等[19]

在研究中也分别发现酸水解能提高橄榄提取物和丁香

有效部位抗氧化能力。其中主要的原因可能是酸水解

处理过程中荷叶有效部位中的黄酮苷类化合物所含的

糖苷键发生水解、断裂，生成了相应的黄酮苷元，而

有报道称苷元比糖苷具有更强的抗氧化活性[19, 32]。 

3  结论 

3.1  荷叶抗氧化活性物质主要位于乙酸乙酯弱极性

部位，该部位是其抗氧化活性的有效部位。抗氧化能

力最强的乙酸乙酯相与能力最弱的其它部位相比，结

果如下：超氧阴离子清除率为水相的 7.88倍，总抗氧

化能力为水相 2.86 倍，羟自由基清除率为正己烷相的

1.32 倍。 

3.2  酸水解处理能进一步显著性提高荷叶有效部位

抗氧化活性（P<0.05 或 P<0.001）。与水解前相比，该

有效部位水解后总还原力、DPPH 清除率、FRAP 抗

氧化能力（OD593）、总抗氧化力（OD695）和羟自由

基清除率增幅分别为 48.52%、58.22%、64.3%、22.15%

和 100.48%，超氧阴离子清除率从(42.43±1.23)%提高

到(44.97±0.22)%。 
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