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摘要：为评价超微粉碎对莲子心粒径、微观结构、总黄酮和总酚提取率及抗氧化能力的影响，分别采用亚硝酸钠-硝酸铝法和福

林法测定莲子心中总黄酮和总酚的含量，采用还原能力、DPPH 自由基清除、ABTS+自由基清除能力、总氧自由基吸收能力以及细胞

内抗氧化活性系统评价其抗氧化能力。结果表明：莲子心超微粉的中位粒径减小，细胞破壁率增加，总黄酮提取率提高了 21.82%，

总酚提取率提高了 24.09%。抗氧化能力评价中，超微粉碎能明显提高莲子心的还原能力、DPPH 和 ABTS+自由基清除能力、总氧自

由基吸收能力以及细胞内抗氧化活性。超微粉碎技术可以改善莲子心粉体的理化性质，提高莲子心抗氧化活性物质（总酚和总黄酮）

的溶出率，同时超微粉碎处理显著提高抗氧化能力，可作为以莲子心为原料开发功能性食品的一种前处理手段。 
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Abstract: To evaluate the effect of ultrafine grinding on the particle size, microstructure, extraction rates of total phenolics and flavonoids, 

and antioxidant capacity of lotus plumule, the total phenolic and flavonoid contents were measured using NaNO2-Al (NO3)3 and Folin-phenol 

reagent methods, respectively. Antioxidant activity was evaluated by 2,2′-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) free radical-scavenging activity, 

reducing power assay, 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) scavenging activity, oxygen radical absorbance capacity 

(ORAC), and cellular antioxidant activity (CAA) assay. The results showed that for the samples treated by ultrafine grinding, the median particle 

size reduced, the cell wall-breaking rate increased, and the extraction rates of total flavonoids and phenolics increased by 21.82% and 24.09%, 

respectively. In terms of antioxidant capacity, ultrafine grinding treatment significantly enhanced DPPH free radical-scavenging activity, 

reducing power, ABTS scavenging activity, ORAC, and CAA. In conclusion, ultrafine grinding could improve the physicochemical properties 

of lotus plumule powder and increase the dissolution rates of the active ingredients (total phenolics and total flavonoids) in lotus plumule. 

Meanwhile, ultrafine grinding significantly increased antioxidant capacity and could serve as a pretreatment method in the development of 

functional food products with lotus plumule as the raw material. 
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莲（Nelumbonucifera Gaertn）为睡莲科植物，主

要产于湖南、湖北、福建、江苏和浙江等地。莲全身

部位均可使用，如荷叶用于治疗心烦暑热；莲子心可

用于治疗失眠多梦；莲子具有养心安神等作用；莲藕

为日常食用蔬菜。莲子心是莲成熟种子中间的绿色的

胚根，性味苦寒。据《本草纲目》记载，莲子心具有

清心安神、交通心肾与涩精止血之功效[1]。莲子心中

含有大量生物活性物质，包括生物碱，芦丁、金丝桃

苷与木犀草素等黄酮类和酚类物质。大量研究表明，

莲子心中的黄酮类、酚类化合物具有抗菌、抗炎、抗

氧化和抗癌等作用[2]，在心血管疾病药物、保健食品

和化妆品研究开发中具有重要的价值。因此，如何快

速有效的提高莲子心活性物质的溶出率，是目前加工

技术研究的关键问题。 
近年来，超微粉碎技术在食品和药品中的应用越

来越广泛，该技术被国际食品业公认为 21 世纪十大食

品科学技术之一[3]。超微粉碎技术的原理是利用粉碎

设备对物料进行挤压、冲击、摩擦、碰撞和剪切等，

得到粒径为 1 nm~100 μm 的微小固相颗粒，有利于其

中营养成分的释放和吸收。和一般的粉碎技术相比，

超微粉末的表面具有一系列重要的特性，如高溶解性、

分散性、吸附性、化学反应性和流动性[4]。超微粉碎

后样品无论是在物理性能还是在功能性特性上面都发

生了显著变化。本研究采用机械粉碎和超微粉碎两种

方式处理莲子心，比较其在有效成分及其生物活性方

面的差异性。不仅为莲子心的开发应用探究新的途径，

同时也为超微粉碎技术在食品及医药中的应用提供一

定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

莲子心由金湖县老龙窝农副产品专业合作社提

供；芦丁标准品、没食子酸标准品、二苯基苦味酰基

苯肼（DPPH）、2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)
二铵盐（ABTS）、水溶性维生素 E（Trolox）、槲皮素

（Quercetin）、荧光素（FL）、2,2'-偶氮二异丁基脒二

盐酸盐（ABAP）与 2',7'-二氯二氢荧光素二乙酸酯

（DCFH-DA）购于 Sigma 公司；福林试剂、碳酸钠、

硝酸铝、氢氧化钠、亚硝酸钠、氯化铁、铁氰化钾、

三氯乙酸、过硫酸钾、无水乙醇与甲醇均为分析纯；

人肝肿瘤细胞 HepG2 购买于美国典型培养物保藏中

心(ATCC)。DMEM 培养基和胎牛血清购于 Gibco 公

司。 
 

1.2  仪器与设备 

NLD-6A 型超微粉碎机，济南纳力德超微粉碎技

术有限公司；Q-250B3 高速多功能粉碎机，上海冰都

电器有限公司；分析天平，北京赛多利斯仪器系统有

限公司；Tecan infinite M200PRO 酶标仪，瑞士 Tecan
公司；KQ-500B；Mastersizer 2000 激光粒径仪，英国

马尔文公司；二氧化碳培养箱，日本 SANYO 公司；

FEI Quanta 450FEG 场发射扫描电子显微镜，美国 FEI
公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品制备 
新鲜莲子心，放入烘箱 60 ℃烘干至恒重，将干

燥的莲子心放入普通粉碎机粉碎，得到莲子心机械粉；

粗粉碎的莲子心经NLD-6A型超微粉碎机粉碎10 min
后，得到莲子心超微粉。 
1.3.2  莲子心粉粒度测定 

取 25 mg莲子心机械粉与超微粉分散于 10 mL蒸

馏水中，悬浮液在室温下搅拌 30 min，使样品与分散

剂充分混合。使用激光粒径仪在 25 ℃条件下测定莲

子心粉的粒度。 
1.3.3  莲子心粉微观形态观察 

取适量莲子心样品机械粉和超微粉样品铺于电镜

铜台上，喷金镀膜后置于 FEI Quanta 450FEG 型扫描

电子显微镜下观察并照相。 
1.3.4  莲子心（乙醇）提取液的制备 

称取莲子心机械粉和超微粉各 1.00 g，加入 75%
的乙醇 25 mL，60 ℃水浴提取 30 min，离心和过滤，

滤液用 75%的乙醇定容至 25 mL 作为样液。 
1.3.5  莲子心提取液中总黄酮含量的测定 

（1）标准曲线的制作：准确称取芦丁标准品 0.05 
g，80%乙醇定容至 50 mL，得到 1 mg/mL 芦丁标准溶

液。准确吸取芦丁标准溶液 0、25、50、100、200、
300、400 与 500 μL，加入 80%乙醇至 1 mL，加入 5%
亚硝酸钠 0.3 mL，避光反应 5 min，加入 10%硝酸铝

0.3 mL，4%氢氧化钠 2 mL，混匀放置 15 min，测定

510 nm 处吸光度值，绘制芦丁标准曲线。Y=0.0022X 
-0.0475，R2=0.9998。式中 Y 为吸光度；X 为黄酮质量

浓度（μg/mL）。 
（2）样品测定：取制备好的莲子心乙醇提取液 1 

mL，按照标准曲线的测定方法，测定 510 nm 处吸光

度值。样品总黄酮含量以 100 g 样品中所含芦丁的毫

克数表示(mg/RU eq/100 g)。 
1.3.6  莲子心提取液中多酚含量的测定 
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（1）标准曲线的制作：精确称取没食子酸标准品

0.02 g，80%乙醇定容至 50 mL，得到 400 μg/mL 没食

子酸标准溶液。准确吸取没食子酸标准溶液 0、12.5、
25、50、75、100、150、200、250、300、350、400 μL，
分别置于 2 mL 离心管中，各加入 80%乙醇至 0.2 mL。
依次加入蒸馏水 1 mL，福林试剂 0.2 mL，混匀静置 3 
min，加入 7.5%碳酸钠 0.6 mL，混匀静置 40 min 后，

测定 765 nm 处吸光值。绘制没食子酸标准曲线，

Y=0.0057X-0.0127，R2=0.9988。式中 Y 为吸光度；X
为多酚质量浓度（μg/mL）。 

（2）样品测定：取制备好的莲子心乙醇提取液 1 
mL，按照标准曲线的测定方法，测定 765 nm 处吸光

度。计算莲子心中多酚含量，以 100 g 样品中所含没

食子酸的毫克数表示(mg /GA eq/100 g)。 
1.3.7  体外抗氧化能力的测定 
1.3.7.1  清除 DPPH 自由基的测定 

将不同浓度莲子心提取液 100 μL 加到 96 孔透明

板中，加入 100 μL、0.2 mM 的 DPPH 溶液。以提取

液与甲醇混合为空白组，DPPH 与甲醇混合为对照组，

室温避光放置30 min后，测定517 nm吸光度值。DPPH
自由基清除率按下式计算： 

%100
A

AA1%DPPH
3

21 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=⋅ ）清除率（  

式中，A1，DPPH 溶液与样品液的吸光度值；A2，样品液

与提取溶剂的吸光度值；A3，DPPH 溶液与提取溶剂的吸光度

值。 

1.3.7.2  Fe3+还原能力的测定 
取不同浓度莲子心提取液 0.2 mL，加入 0.5 mL、

0.2 M、pH 6.6 磷酸缓冲液和 0.5 mL、1%铁氰化钾溶

液，50 ℃水浴 20 min，加入 0.5 mL、10%的三氯乙酸

溶液，离心，取上清液 0.5 mL，加入 0.5 mL 蒸馏水

和 0.1 mL、0.1%氯化铁溶液，混合均匀，静置 10 min。
测定 700 nm 处吸光度，计算莲子心提取液的还原能

力。 
1.3.7.3  清除 ABTS+自由基的测定[5] 

用 PBS（pH=7.4）配制 7 mM 的 ABTS 溶液，将

7 mM 的 ABTS 和 2.45 mM 过硫酸钾等体积混匀，在

室温下避光反应 12~16 h 生成 ABTS+储备液，使用前

用PBS稀释到734 nm波长处吸光度为0.66±0.03的工

作液。取不同浓度莲子心提取液 20 μL 加到 96 孔透明

板中，加入 150 μL、0.2 mM ABTS+储备液，以 PBS
作为对照,室温下反应 10 min，测定 517 nm 处吸光值。

ABTS+自由基清除率按下式计算： 

%100
A

AA%ABTS
0

0 ×
−

=⋅+ ）清除率（  

式中，A0，ABTS+工作液与 PBS 的吸光度值；A，ABTS+

工作液与样品液的吸光度值。 

1.3.7.4  氧自由基吸收能力（ORAC）的测定[6] 
取不同浓度莲子心提取液和 Trolox 标准液（用

pH=7.4 的 75 mM PBS 稀释）20 μL 加到 96 孔黑色酶

标板中，加入 180 μL FL，37 ℃孵育 20 min，加入 20 
μL、119 mM 的 ABAP 溶液。以激发波长 485 nm，发

射波长 535 nm 测定荧光强度，测定间隔 5 min，连续

测定 35 次。ORAC 值以 Trolox 当量表达，单位为 μmol 
TE/g DW。 
1.3.8  细胞抗氧化能力（CAA）的测定 
1.3.8.1  细胞培养 

HepG2 细胞培养于含有 10%胎牛血清、100 U/mL
青霉素和 100 µg/mL 链霉素的 DMEM 培养液（4.5 g/L 
D-glucose，L-glutamine，110 mg/L sodium pyruvate）
中，置于 37 ℃、5% CO2细胞培养箱中培养。当细胞

生长至 80%时进行传代，传代三次待细胞稳定后，取

对数生长细胞进行试验。 
1.3.8.2  细胞抗氧化（CAA）活性实验[7] 

在96孔板中分别接种5×104个HepG2细胞，用100 
μL完全培养基培养24 h。去除培养液并用37 ℃预热的

PBS冲洗。样品用25 μM的DCFH-DA稀释成不同浓度，

细胞加样后培养1 h。加入100 μL、600 μM ABAP，以

激发波长485 nm，发射波长535 nm测定荧光强度，测

定间隔为5 min，连续测定1 h。CAA值为每100 g干物

质(DM)相当于quercetin的量，单位为×10-2 μmol QE/g 
DM。 
1.3.9  结果分析 

所有实验均重复 3 次，各实验数据均以平均值±
标准差表示，数据采用 SPSS 20.0 软件进行处理，各

组间两两比较采用 SNK-q 检验，p<0.05 表示组间比较

差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  莲子心粒度测定结果 

超微粉碎是一种动态的不断破损、不断聚集的过

程，由图 1 可知，超微粉碎莲子心的粒径在 17~40 μm
之间，中位粒径 D50为 20.12 μm；机械粉碎莲子心的

粒径在 316~478 μm 之间，中位粒径 D50为 198.14 μm；

与机械粉碎相比莲子心超微粉碎后平均粒径降低达 
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9.85 倍，粒径范围相对集中，分布较均匀，比表面积

增加。这些特征表明其分散性、溶解度和流动性的提

高。 

 

 
图1 莲子心粒径分布图(a)机械粉碎，(b)超微粉碎 

Fig.1 Particle size distribution of lotus plumule treated with (a) 

mechanical grinding and (b) ultrafine grinding. 

2.2  莲子心微观形态观察 

 

 
图2 机械粉碎与超微粉碎粒莲子心电镜扫描图 

Fig.2 SEM images of lotus plumule samples treated by 

mechanical grinding (b) and ultrafine grinding (c) 

注：a，莲子心；b1，机械粉碎样品粉末；b2，机械粉碎

样品 SEM 图；c1，超微粉碎粉末；c2，超微粉碎样品 SEM 图。 

图 2 为机械粉和超微粉于 16000 倍电镜扫描图，

由图 2b2 可知，莲子心机械粉存在较大组织碎块，细

胞结构相对完整且表面光滑，有一定的破损，而超微

莲子心细胞破损严重，表面粗糙，几乎看不到完整的

细胞结构和组织碎片（如图 c2），所以有助于莲子心

多酚等活性物质的溶出。 

2.3  超微粉碎对莲子心提取液多酚及黄酮含

量的影响 

多酚，黄酮类物质具有很强的抗氧化和抗癌活性，

在食品医药中具有广泛的应用。其提取率不仅与溶剂

种类、溶剂用量、提取时间与提取温度等条件有关而

且与物料的粉碎粒度有关。超微粉碎可使植物细胞破

壁率达 95%，植物细胞经超微粉碎后，不仅破坏细胞

之间的胞间层，而且将细胞打碎，粉碎后得到植物颗

粒的粒径可以达到几十微米，更有助于植物细胞活性

成分的溶出。由表 1 可以看出，超微粉碎莲子心提取

液多酚和黄酮含量均显著高于机械粉碎。超微粉碎莲

子心提取液多酚和黄酮含量分别为 13.6633 mg/GA 
eq/g DW 和 10.9690 /RU eq/g DW，而机械粉碎莲子心

提取液多酚和黄酮含量分别为 10.3634 mg/GA eq/g 
DW 和 8.6136 mg/RU eq/g DW。超微粉碎能促使植物

细胞的破碎，有助于莲子心多酚和黄酮等活性物质的

溶出。代红飞等人[8]的研究结果显示莲子心超微粉碎

黄酮和多酚含量分别为 8.1700 mg/RU eq/g DW 和

2.6200 mg/GA eq/g DW，本实验无论总黄酮还是多酚

含量较之有很大的提高，这可能与超微粒径大小不同，

导致莲子心中活性成分的溶出量不同，此外和莲子心

样品种类和提取条件也有一定的关系，但总的来看，

超微粉碎均比机械粉碎显示出更高的活性成分溶出

率。 
表1 机械粉碎与超微粉碎粒莲子心中多酚与黄酮含量 

Table 1 Total phenolic and total flavonoid contents of lotus 

plumule samples treated by mechanical grinding and ultrafine 

grinding (Mean±SD, n=3) 

处理方法
总黄酮含量 

/(×10-2 mg/g DW) 

多酚含量 

/(×10-2 mg/g DW) 

机械 861.36±0.04 1036.34±0.08 
超微 1096.90±0.05* 1366.33±0.07* 

注：与机械粉碎相比，*：p<0.05。 

2.4  抗氧化活性 

单一的抗氧化方法不足以评价莲子心活性物质的

抗氧化能力，虽然这些方法存在着相同的地方，都以
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反应中发生电子转移为基础，以此来反映物质的抗氧

化能力，多种方法的共同使用才能更有效的评价莲子

心在不同的方面的抗氧化能力。 

2.4.1  莲子心提取液对 DPPH⋅的清除效果 
DPPH⋅作为一种稳定自由基被广泛用于检测生物

试样和食品的抗氧化能力，其褪色程度与抗氧化剂含

量成定量关系，因而可用分光光度计进行快速的定量

分析。 

 
图3 不同处理方式的莲子心对DPPH自由基的清除能力 

Fig.3 DPPH radical scavenging activity of lotus plumule 

samples treated by different methods 

由图 3 可知，超微粉碎和机械粉碎莲子心提取液

对 DPPH⋅都有很强的清除能力。随着莲子心提取液浓

度的增加，对 DPPH⋅的清除率逐渐增大，半抑制浓度

IC50（指对 DPPH 自由基清除率达到 50%时所需样品

的浓度）分别为 1.16 mg/mL 和 2.15 mg/mL。这与代

洪飞[8]报道的莲子心超微粉清除率相比，显示出更强

的清除效果。一方面可能与莲子心的粒径大小有关，

从而导致了黄酮、多酚类等抗氧化物质的溶出率提高；

另一方面莲子心的超微粉本身可能是一种自由基抑制

剂[9]，能与 DPPH 自由基发生简单的氧化还原反应，

从而达到清除 DPPH 自由基的目的。 
2.4.2  莲子心提取液还原力的测定 

 
图4 不同粉碎方式的莲子心的还原力 

Fig.4 Reducing power ability of lotus plumule samples treated 

by different grinding methods 

样品还原力的测定是根据本身的还原作用，给出

电子而清除自由基的，样品作为一种还原剂，还原能

力越强，抗氧化能力越强，反之越弱。通过测定样品

的还原能力，可以用来评价莲子心样品的抗氧化能力，

从而间接反应莲子心中抗氧化成分的溶出率，进而评

价两种粉碎方式的好坏。 

图 4 显示了不同质量浓度下超微粉碎和机械粉碎

莲子心提取液还原能力的强弱，相同浓度下超微粉碎

莲子心提取液的还原力明显高于机械粉碎，随着莲子

心提取液浓度的升高，还原能力也逐渐升高。当浓度

达到 20 mg/mL 时，超微粉碎莲子心还原力为机械粉

碎的 1.63 倍，相关文献报道样品的还原能力强弱与样

品中所含的多酚类物质呈正相关性[9]，本实验中，超

微莲子心提取液总酚的含量达到 13.6633 mg/g DW，

而机械粉碎莲子心总酚含量为 10.3634 mg/g DW。超

微粉碎莲子心的还原能力强于机械粉碎，进而说明，

超微粉碎更有利于莲子心中多酚等抗氧化物质的溶

出。 
2.4.3  莲子心提取液对 ABTS+自由基的清除 

 
图5 不同粉碎方式的莲子心对ABTS自由基的清除能力 

Fig.5 ABTS radical scavenging activity of lotus plumule 

samples treated by different grinding methods 

由图 5 可知，莲子心提取液的 ABTS+⋅清除能力与

浓度呈正相关性，即随着提取液浓度的增加，清除率

逐渐升高，而超微粉碎莲子心提取液的 ABTS+⋅清除率

明显高于机械粉碎，且随着浓度的增大二者的清除能

力差别明显，在浓度为 0.25 mg/mL 时，超微粉碎莲子

心提取液的清除率为 22.46%，机械粉碎为 15.34%，

当浓度达到 2 mg/mL 时，超微粉碎莲子心提取液的清

除率为 83.24%，而机械粉碎的清除率只有 61.43%，

二者的清除能力差异显著。当达到 4 mg/mL 时，差距

缩小为 11.91%，这可能是由于提取液浓度的增大，超

微粉碎和机械粉碎莲子心中的活性成分含量都很高，

逐渐趋于清除极限，因此差异逐渐减小。超微粉碎莲

子心提取液的 ABTS+自由基的清除能力明显优于机

械粉碎，这与杨丽报道[10]的超微粉碎葡萄籽与 ABTS+

自由基清除无相关性相反，一方面与样品不同的有关，
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另一方面与多酚的形态有关，因为之前文献报道[11]超

微粉碎后游离多酚类物质具有很强的 ABTS+自由基

清除能力，而结合多酚并无明显变化。 

2.4.4  莲子心提取液对氧自由基的清除能力 
ORAC的抗氧化能力评价是通过自由基通过氢原

子转移反应氧化荧光探针，使荧光强度产生变化，荧

光强度的变化大小反应自由基的破坏的程度。抗氧化

剂可有效的阻止自由基产生荧光变化，抑制程度反应

了对自由基的抗氧化能力[12]。ORAC 方法对抗氧化剂

评价具有较高的特异性，反应了样品的总抗氧化能力，

结果以 Trolox 的当量表示。之前文献大多集中在对莲

子心对羟自由基、超氧阴离子自由基，过氧化氢自由

基的清除的报道，而 ORAC 法评价莲子心的抗氧化能

力未见报道，图 4 为莲子心提取液的氧自由基清除能

力，无论是超微还是机械粉碎莲子心样品均显示出很

强的氧自由基清除能力，这与 DPPH⋅，FRAP 表达的

结果是一致的，这与莲子心本身含有大量的多酚、黄

酮类物质有关，另一方面，超微粉碎莲子心的氧自由

基吸收能力达到了 1437.65 μmol TE/DM，机械粉碎的

吸收能力达为 879.32 μmol TE/DM，明显低于超微粉

碎，由此可见超微粉碎莲子心在抗氧化能力方面远远

强于机械粉碎，进一步证实超微粉碎能促使莲子心中

抗氧化物质的溶出。 

 
图6 不同粉碎方式的莲子心对氧自由基的清除 

Fig.6 ORAC values of lotus plumule samples treated by 

different grinding methods 

2.4.5  莲子心提取液的细胞抗氧化能力 
由于体外化学抗氧化评价方法反映的是受试物对

于各种氧化物的直接清除能力，而受试物在细胞水平

上吸收、分布、代谢的情况不可能在化学评价体系下

得到体现。细胞是生物体内发生氧化应激的基本场所，

受试物在细胞水平所表现出的抗氧化能力更具有生物

学意义[13]。为进一步验证莲子心的抗氧化能力和抗氧

化机理，采用细胞抗氧化(CAA)法测定其细胞抗氧化

能力。 

图 5 为莲子心的细胞抗氧化活性，结果用斛皮素

当量（Quercetin Eqivalents）表示。超微粉碎和机械粉

碎莲子心均表现出较高的细胞抗氧化能力，超微粉碎

莲子心的细胞抗氧化能力为 2.4167 μmol QE/g DW，

机械粉碎莲子心的细胞抗氧化能力为 1.6574 μmol 
QE/g DW，超微粉碎莲子心的细胞抗氧化能力明显高

于机械粉碎。由于超微粉碎更有利于莲子心细胞膜的

破碎，使细胞内抗氧化活性物质的释放增加，可与

ROS 和 ROO·结合，防止 DCFH 氧化成 DCF，使得细

胞的荧光性减弱，从而抑制细胞氧化。比起体外化学

实验，细胞抗氧化实验模型能够更好地模拟复杂的生

物系统，适用于筛选具有潜在体内抗氧化活性的食物、

膳食补充剂和植物化学物。Song[14]等比较研究了 27
种常见蔬菜的细胞抗氧化效果，发现甜菜的 CAA 值

为(41.90±6.20)×10-2 μmol QE/g DW；红辣椒的 CAA
值为(41.40±1.80)×10-2 μmol QE/g DW；茄子的 CAA
值为(37.90±2.40)×10-2 μmol QE/g DW；西兰花的 CAA
值为(30.40±3.00)×10-2 μmol QE/g DW；卷心菜 CAA
值为(21.00±2.40)×10-2 μmol QE/g DW；菠菜的 CAA
值为(10.60±0.60)×10-2 μmol QE/g DW 等，可以看出莲

子心的细胞抗氧化活性比大多数常见的蔬菜都强。 

 
图7 不同粉碎方式的莲子心细胞抗氧化能力 

Fig.7 Cellular antioxidant activities of lotus plumule samples 

treated by different grinding methods 

3  结论 

莲子心超微粉碎后中位粒径降低，粒径范围相对

集中，分布较均匀，比表面积增加，改变了许多莲子

心的理化性质，同时提高了活性物质如多酚、黄酮的

溶出率，通过还原能力、DPPH、ABTS 与氧自由基清

除能力测定莲子心提取液的抗氧化能力，与机械粉碎

莲子心提取液相比，超微粉碎莲子心提取液表现出更

强的抗氧化活性。研究以 HepG2人肝癌细胞为对象，

分析莲子心的细胞抗氧化(CAA)能力，结果表明，莲

子心具有很强的细胞抗氧化活性，其 CAA 值为超微

粉碎莲子心的细胞抗氧化能力高达 2.4167 μmol QE/g 
DW，机械粉碎莲子心的细胞抗氧化能力为 1.6574 
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μmol QE/g DW。本文对进一步从莲子心中分离提取抗

氧化活性物质及深入研究超微粉碎技术具有指导意

义，也为合理开发利用莲子心提供了科学依据。 
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