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麻疯树籽仁／壳乙醇提取物的体外抗氧化活性
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摘要：为了提高麻疯树种子的开发利用价值，采用体外抗氧化实验对麻疯树籽仁／壳乙醇提取物抗
氧化活性进行了研究。分别以麻疯树种子中的籽仁和籽壳为原料，经７５％乙醇提取，在对提取物
主要成分进行分析的基础上，以ＶＥ为阳性对照，测定两种提取物对自由基（ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ

＋

自由基、羟自由基和超氧自由基）的清除能力、还原能力以及抑制亚油酸自氧化能力。结果表明：

麻疯树籽仁／壳乙醇提取物中多糖类物质总含量分别为４７．６７％和５２．２１％，酮类物质总含量分别
为０．７７４％和 ４．２２％，麻疯树籽壳乙醇提取物中还含有０．３０％的多酚类物质；麻疯树籽仁／壳乙醇
提取物均具有一定的抗氧化活性，其中籽壳乙醇提取物对ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ＋自由基、羟自由基、
超氧自由基的清除效果较好；麻疯树籽仁／壳乙醇提取物的还原能力和对亚油酸自氧化的抑制能力
相对较弱。麻疯树籽壳乙醇提取物的抗氧化活性优于籽仁乙醇提取物，可能与籽壳乙醇提取物中

含有较多的黄酮类和多酚类物质有关。
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　　麻疯树为大戟科，属半肉质小乔木或大灌木，主
要分布于广东、广西、云南、贵州等省区［１］。麻疯树种

子主要含有脂肪、蛋白质、多糖等物质，其中：籽仁中

含油量约为５０％，可作为理想的生物柴油原料［２］；籽

壳中含有较高的多糖及黄酮类物质［３］。此外，麻疯树

种子中含有毒素，主要为毒蛋白和佛波酯［３］。研究发

现，麻疯树种子不仅具有清热解毒、消肿散淤等作用，

还具有显著的抗癌活性，在工业用油、新药开发、生物

病虫害防治等方面的潜在应用价值很大［４］。传统应

用是将麻疯树种子的籽壳用作燃料、籽仁用来制油，

此方法附加值低，经济效益差，不仅造成资源浪费，还

会污染环境。目前为止，有关麻疯树种子的生物活性

研究仍较少。

本文通过测定麻疯树种子（籽仁、籽壳）乙醇提

取物体外对自由基（ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ＋自由基、羟
自由基和超氧自由基）的清除能力，以及其还原能力

和抑制亚油酸自氧化能力，分析麻疯树种子乙醇提取

物的抗氧化效果，为麻疯树种子乙醇提取物的进一步

研究和开发利用提供理论参考，同时为多途径开发利

用麻疯树种子提供新的思路。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

麻疯树种子，购自江苏启尚种业。

无水乙醇、硫酸亚铁，西陇科学股份有限公司；

水杨酸、邻苯三酚、三氯化铁、硫氰酸铵、氯化亚铁、

过氧化氢、磷酸盐缓冲液，天津市大茂化学试剂厂；

维生素Ｅ（ＶＥ）标准品（纯度９９．７％）、亚油酸，上海
阿拉丁生化科技股份有限公司；Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液、
ＡＢＴＳ试剂、铁氰化钾、ＤＰＰＨ试剂，北京索莱宝科技
有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＲＥ－５２ＡＡ旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；

ＡＲ２４４０型电子天平，奥豪斯国际贸易有限公司；
Ｖ－５６００型可见分光光度计，上海元析仪器有限公
司；ＤＤ５型台式大容量离心机，湖南赫西仪器装备
有限公司；ＨＨ －４数显恒温水浴锅，国华电器有限
公司；ＴｈｅｒｍｏＶａｎｑｕｉｓｈＵＨＰＬＣ超高效液相色谱仪、
ＴｈｅｒｍｏＱＥｘａｃｔｉｖｅＰｌｕｓ轨道离子阱高分辨质谱仪，
赛默飞世尔（苏州）仪器有限公司；超声波清洗机，

广东固特超声股份有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　原料的预处理

取１．５ｋｇ麻疯树种子，将其籽仁和籽壳进行分
离，并丢弃腐烂物及其他杂质，然后用干净的袋子将

籽仁、籽壳分别打包，密封保存。

１．２．２　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物的制备
麻疯树籽仁／壳→浸提（料液比１∶５，７５％乙醇，

均质转速９０ｒ／ｍｉｎ，５０℃提取４８ｈ）→抽滤→旋蒸
（７０℃水浴，转速９０ｒ／ｍｉｎ）→麻疯树籽仁／壳乙醇
提取物→密封保存。
１．２．３　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物成分测定

采用液质联用进行分析。将１０ｇ麻疯树籽仁
乙醇提取物以 ２０％甲醇溶液稀释 １０倍后过
０．２２μｍ有机系滤膜后上机分析。取１．０ｇ麻疯树
籽壳乙醇提取物，加入２０％甲醇溶液３０ｍＬ，超声萃
取 ３０ｍｉｎ后 定容至 ５０ｍＬ，离心取上清液过
０．２２μｍ有机系滤膜后上机分析。

液相色谱条件：ＨｙｐｅｒｓｉｌＧｏｌｄＶａｎｑｕｉｓｈ色谱柱
（２．１ｍｍ×１００ｍｍ×１．９μｍ）；流速 ０．３０ｍＬ／ｍｉｎ；
进样量 １０μＬ；流动相 Ａ相为０．１％甲酸水溶液，Ｂ
相为 ０．１％甲酸乙腈溶液。质谱条件：ＨＥＳＩ离子
源，电离电压３．８ｋＶ（＋）／３．５ｋＶ（＋），鞘气流量
１５Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量 ５Ｌ／ｍｉｎ，离子传输管温度
３００℃，汽 化 温 度 ３００℃，采 集 模 式 ＦＵＬＬ
ＭＡＳＳ／ＤＤ－ＭＳ２（ＴＯＰＮ）。
１．２．４　ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定

参考李珊珊等［５］的方法加以改动。将ＤＰＰＨ溶
于无水乙醇配成 ０．００４％溶液避光放置备用。取
１ｍＬ不同质量浓度（１、２、３、４ｍｇ／ｍＬ）的样品溶液
于试管中，分别加入４．０ｍＬ０．００４％ ＤＰＰＨ无水乙
醇溶液，混合摇匀后室温下避光反应３０ｍｉｎ，用无水
乙醇调零，在５１７ｎｍ下测吸光度（Ａ１）。用无水乙
醇替代ＤＰＰＨ无水乙醇溶液与１ｍＬ样品溶液混合
均匀后，在５１７ｎｍ处测吸光度（Ａ２）。用无水乙醇
溶液替代样品溶液与４．０ｍＬＤＰＰＨ无水乙醇溶液
混合均匀后，在５１７ｎｍ处测吸光度（Ａ３）。每组平
行测定３次，结果取平均值。ＶＥ作阳性对照。按下
式计算ＤＰＰＨ自由基清除率（Ｙ１）。

Ｙ１＝［１－（Ａ１－Ａ２）／Ａ３］×１００％ （１）

１．２．５　ＡＢＴＳ＋自由基清除能力的测定
参考那吉等［６］的方法并略作修改。取０．８ｍＬ

ＡＢＴＳ＋工作液于试管中，分别加入质量浓度为１、２、３、
４ｍｇ／ｍＬ的样品溶液各０．２ｍＬ，振摇１０ｓ以充分混匀。
静置反应６ｍｉｎ，于７３４ｎｍ处测定吸光度（Ａ）。以
０．２ｍＬ９５％乙醇溶液代替样品溶液测定吸光度（Ａ０）。
ＶＥ作阳性对照。每组平行测定３次，结果取平均值。

按下式计算ＡＢＴＳ＋自由基清除率（Ｙ２）。
Ｙ２＝（Ａ０－Ａ）／Ａ０×１００％ （２）
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１．２．６　羟自由基清除能力的测定
参考岳超颖等［７］的方法并略作修改。分别取

２ｍＬ质量浓度为１、２、３、４ｍｇ／ｍＬ的样品溶液于试管
中，再分别依次加入６ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液、６ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２Ｏ２溶液和６ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸溶液各２ｍＬ，混匀，于
３７℃水浴中反应３０ｍｉｎ，以５０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，
取上清液，用蒸馏水调零，在５１０ｎｍ处测定吸光度
（Ａ）。同等条件用蒸馏水代替样品溶液测定吸光度
（Ａ０），用蒸馏水代替 Ｈ２Ｏ２溶液测定吸光度（Ａ１）。
ＶＥ作阳性对照。每组平行测定 ３次，结果取平均
值。按下式计算羟自由基清除率（Ｙ３）。

Ｙ３＝［１－（Ａ－Ａ１）／Ａ０］×１００％ （３）
１．２．７　超氧自由基清除能力的测定

参考曹菲菲等［８］的方法并略作修改。取４．５ｍＬ
５０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ８．２的Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液，加入２．０ｍＬ
蒸馏水，混合均匀后于３７℃水浴加热２０ｍｉｎ，加入
２．０ｍＬ不同质量浓度（１、２、３、４ｍｇ／ｍＬ）的样品溶液，
再加入３７℃已预热好的０．５ｍＬ２５ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯三
酚，混合均匀后于３７℃水浴６ｍｉｎ，立即滴加１ｍＬ１０
ｍｍｏｌ／Ｌ的盐酸终止反应，在３２５ｎｍ下测定其吸光
度（Ａ）。用０．５ｍＬ蒸馏水代替邻苯三酚作为本底
对照，测定吸光度（Ａ１）；用２．０ｍＬ蒸馏水代替样品
溶液作为空白对照，测定吸光度（Ａ０）。ＶＥ作阳性对
照。每组平行测定３次，结果取平均值。按下式计
算超氧自由基清除率（Ｙ４）。

Ｙ４＝［１－（Ａ－Ａ１）／Ａ０］×１００％ （４）
１．２．８　还原能力的测定

参考陈英等［９］的方法。取２．０ｍＬ不同质量浓
度（１、２、３、４ｍｇ／ｍＬ）的样品溶液，加入 ２．５ｍＬ
０．２ｍｏｌ／ＬｐＨ６．６磷酸盐缓冲液和２．５ｍＬ１％的铁
氰化钾溶液，混合均匀后于 ５０℃水浴中反应
２０ｍｉｎ，快速冷却后加入 ２．０ｍＬ１０％三氯乙酸溶
液，混合均匀后以 ４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，取
２．５ｍＬ上清液，加入 ０．５ｍＬ０．１％的三氯化铁溶
液、２．５ｍＬ蒸馏水，在常温下反应５ｍｉｎ，７００ｎｍ处
测定其吸光度（Ａ）。用蒸馏水调零，各组平行测定
３次，取平均值。ＶＥ作阳性对照。
１．２．９　亚油酸自氧化抑制能力的测定

参考宋家乐等［１０］的方法并略作修改。分别取

２ｍＬ质量浓度为１、２、３、４ｍｇ／ｍＬ的样品溶液于试
管中，加入 ２ｍＬ２．５％ 的亚油酸溶液、４ｍＬ
０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的磷酸盐缓冲液和 ２ｍＬ蒸馏
水。将试管用硅胶塞密封，混合均匀后于４０℃恒温
避光反应１周。取０．５ｍＬ反应后的上清液于试管

中，加入３．５ｍＬ７５％乙醇、０．５ｍＬ３０％的硫氰酸铵
和０．５ｍＬ０．０２ｍｏｌ／Ｌ的 ＦｅＣｌ２溶液，混合均匀并反
应３ｍｉｎ，在５００ｎｍ下测定吸光度（Ａ）。同等条件
下用２ｍＬ蒸馏水替代样品溶液，测定５００ｎｍ处的吸
光度（Ａ０）。ＶＥ作阳性对照。每组平行测定３次，结果
取平均值。按下式计算亚油酸自氧化抑制率（Ｙ５）。

Ｙ５＝（Ａ０－Ａ）／Ａ０×１００％ （５）
１．２．１０　数据统计与分析

利用 ＳＰＳＳ软件进行数据统计分析，并借助
Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行作图。
２　结果与分析
２．１　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物主要成分（见表１）

表１　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物中主要成分及含量％

主要成分
籽仁乙醇

提取物

　籽壳乙醇
　提取物

多糖类

　α，α－海藻糖 ３３．６７０ １６．６７０

　半乳糖醇 ７．８４０ ７．８１０

　δ－葡萄糖酸δ－内酯 １．９７０ ０．６９０

　葡萄糖酸 ０．７２０ ２２．４２０

　西伯利亚糖Ａ３ ０．１７０ ０．６６０

　双（甲基亚苄基）山梨糖醇 ２．５１０ １．８５０

　α－乳糖 ０．６００ ２．０１０

　双（４－乙基亚苄基）山梨糖醇 ０．１３０ ０．１００

　槲皮素－３β－Ｄ－葡萄糖苷 ０．０６０ －００
酮类

　３－甲氧基－５，７，３′，４′－
　四羟基黄酮 －００ ０．８３０

　３′，５′－二甲氧基－４′－
　羟基苯乙酮 －００ ０．６２０

　庚酸睾酮 ０．３１０ ０．３７０
　麝香酮 ０．２００ ０．１１０
　异佛尔酮 ０．０８０ ０．０１０
　Ｎ－辛基－２－吡咯烷酮 ０．０６０ ０．０５０
　环丙酸睾酮 ０．０５０ ０．０１０
　４－甲基二苯甲酮 ０．０５０ ０．０３０
　４－甲基伞形酮 ０．０１０ ０．０４０
　苯乙酮 ０．０１０ １．５９０

　２，３－二氢－１Ｈ－吲哚－７－
　基（苯基）甲酮 ０．００３ ０．０３０

　５′－（呋喃－３－基）－４ａ－羟基－
２，５－二甲基－３，４，４ａ，７，８，８ａ－六
氢－２Ｈ－螺环［萘 －１，３′－ 唑

烷］－２′，７－二酮

０．００１ ０．２３０

　（３Ｒ，６ａＲ，７Ｓ，１２ａＳ）－５，６，６ａ，７，
８－五羟基－３－甲基－１，２，３，４，
５，６，６ａ，７，１２，１２ａ－十氢丁苯 －
１，１２－二酮

－００ ０．１９０

５８２０２２年第４７卷第７期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



续表１

主要成分
籽仁乙醇

提取物

籽壳乙醇

提取物

　４，６－二甲基－２（１Ｈ）－嘧啶酮 － ０．０４０

　６－丁基－４－［２－氧代－２－（３－
苯基－５－异 唑基）乙基］－２－
苯基－６，７－二氢 －４Ｈ－吡唑并
［１，５－ａ］吡咯并［３，４－ｄ］嘧啶－
５，８－二酮

－ ０．０４０

　鱼藤酮 － ０．０３０
多酚类

　５－［４－（３－羟基 －４－甲氧基
苯基）－六氢呋喃［３，４－ｃ］呋
喃－１－基］－２－甲氧基苯酚

－ ０．２１０

　４－［３－（４－羟基 －３－甲氧基
苯甲酰基）－２，３－二甲基环氧
乙烷 －２－羰基］－２－甲氧基
苯酚

－ ０．０９０

　注：－表示未检出

由表１可知：麻疯树籽仁乙醇提取物中多糖类
物质总含量为 ４７．６７％，酮类物质总含量为
０．７７４％；麻疯树籽壳乙醇提取物中多糖类物质总含
量为５２．２１％，酮类物质总含量为４．２２％，多酚类物
质总含量为０．３０％。两种提取物中虽然多糖类物
质总含量相差不大，但是含量最高的多糖种类不同，

在麻疯树籽仁乙醇提取物中 α，α－海藻糖含量最
高，而在麻疯树籽壳乙醇提取物中葡萄糖酸含量最

高。此外，在麻疯树籽仁乙醇提取物的酮类物质中

属于甾体的庚酸睾酮、麝香酮含量较高，而在麻疯树

籽壳乙醇提取物的酮类物质中苯乙酮、３－甲氧基－
５，７，３′，４′－四羟基黄酮含量较高。尤为重要的是，
籽壳乙醇提取物中抗氧化成分较为丰富，并含有几

种籽仁乙醇提取物中没有的物质，如黄酮类抗氧化

物质中的３－甲氧基－５，７，３′，４′－四羟基黄酮、３′，
５′－二甲氧基－４′－羟基苯乙酮和多酚类抗氧化物
质５－［４－（３－羟基－４－甲氧基苯基）－六氢呋喃
［３，４－ｃ］呋喃 －１－基］－２－甲氧基苯酚和 ４－
［３－（４－羟基－３－甲氧基苯甲酰基）－２，３－二甲
基环氧乙烷－２－羰基］－２－甲氧基苯酚。

综上，可以预测麻疯树籽仁／壳乙醇提取物中抗
氧化物质种类和含量的不同，可能导致两种提取物

的抗氧化性有显著差异。

２．２　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物清除ＤＰＰＨ自由基
的能力（见图１）

由图１可知，ＶＥ对ＤＰＰＨ自由基的清除能力较为
显著，在测定的质量浓度范围内其ＤＰＰＨ自由基清除

率均在 ９０％左右。麻疯树籽仁／壳乙醇提取物对
ＤＰＰＨ自由基的清除能力随着其质量浓度的增加而增
强。当质量浓度为４ｍｇ／ｍＬ时，籽仁／壳乙醇提取物对
ＤＰＰＨ自由基的清除率分别为７４．６０％、７５．５９％，其ＩＣ５０
分别为１．７０ｍｇ／ｍＬ和１．６８ｍｇ／ｍＬ。这可能与籽壳乙
醇提取物中存在多酚类化合物，籽仁／壳乙醇提取物中
含有黄酮类化合物有关［１１－１２］。

图１　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物
清除ＤＰＰＨ自由基的能力

２．３　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物清除 ＡＢＴＳ＋自由
基的能力（见图２）

图２　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物

清除ＡＢＴＳ＋自由基的能力

　　由图２可知，在测定的质量浓度范围内，麻疯树
籽仁／壳乙醇提取物清除 ＡＢＴＳ＋自由基的能力随着
其质量浓度的增加而显著增高，这可能是由于随其

质量浓度的增加，抗氧化成分的含量越高，清除

ＡＢＴＳ＋自由基的能力越强。当质量浓度为４ｍｇ／ｍＬ
时，ＶＥ对 ＡＢＴＳ

＋自由基的清除率为 ８１．４９％，其
ＩＣ５０为１．２ｍｇ／ｍＬ。当质量浓度为４ｍｇ／ｍＬ时，麻疯
树籽仁／壳乙醇提取物对 ＡＢＴＳ＋自由基的清除率分
别达到５２．０１％、７３．４０％，其ＩＣ５０分别为３．４９ｍｇ／ｍＬ
和１．６４ｍｇ／ｍＬ。可见，麻疯树籽壳乙醇提取物清除
ＡＢＴＳ＋自由基的能力高于籽仁乙醇提取物的，这与其
含有较为丰富的抗氧化物质有关。

２．４　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物清除羟自由基的能
力（见图３）

由图３可知，麻疯树籽仁／壳乙醇提取物在测定
的质量浓度范围内清除羟自由基的能力随其质量浓
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度的增加而逐渐增强。当质量浓度为４ｍｇ／ｍＬ时，
ＶＥ对羟自由基的清除率为７７．４５％，麻疯树籽仁／
壳乙醇提取物对羟自由基的清除率分别为６０．９０％、
６９．３１％。可见，麻疯树籽壳乙醇提取物具有较强的
清除羟自由基能力。

图３　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物
清除羟自由基的能力

２．５　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物清除超氧自由基的
能力（见图４）

图４　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物
清除超氧自由基的能力

　　由图４可知，麻疯树籽仁／壳乙醇提取物对超氧
自由基的清除能力在测定的质量浓度范围内随其质

量浓度的增加而逐渐增强。当质量浓度为４ｍｇ／ｍＬ
时，麻疯树籽仁／壳乙醇提取物对超氧自由基的清除
率分别为５８．１０％、８０．９３％，此时ＶＥ对超氧自由基
的清除率（８０．３２％）远大于籽仁乙醇提取物的，而
与籽壳乙醇提取物的相近。在实验范围内，麻疯树

籽壳乙醇提取物对超氧自由基的清除率一直高于麻

疯树籽仁乙醇提取物的。这可能与麻疯树籽壳乙醇

提取物相比麻疯树籽仁乙醇提取物含有更多黄酮类

活性物质和多酚类物质有关［１３－１４］。

２．６　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物的还原能力（见图５）
由图５可知，在测定的质量浓度范围内，３种物

质还原能力由大到小依次为 ＶＥ＞麻疯树籽壳乙醇
提取物 ＞麻疯树籽仁乙醇提取物。麻疯树籽仁／壳
乙醇提取物的还原能力随着其质量浓度的增加而增

强，表现出良好的量效关系。麻疯树籽壳乙醇提取

物还原能力远超过籽仁乙醇提取物，这可能与其黄

酮和多酚含量较多有关［１５］。

图５　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物的还原能力

２．７　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物抑制亚油酸自氧化
能力（见图６）

图６　麻疯树籽仁／壳乙醇提取物
抑制亚油酸自氧化能力

　　由图６可知，麻疯树籽仁／壳乙醇提取物抑制亚
油酸自氧化能力在测定的质量浓度范围内呈上升趋

势。当质量浓度为４ｍｇ／ｍＬ时，麻疯树籽仁／壳乙
醇提取物对亚油酸自氧化的抑制率分别为

４４．８４％、５０．８０％，ＶＥ对亚油酸的自氧化抑制率为
７２．６２％。产生差异的原因可能是麻疯树籽壳乙醇提
取物相较于籽仁乙醇提取物含有的黄酮类成分较

多，并且含有一定量的多酚类化合物，使其具有较强

的抑制亚油酸自氧化能力［１６］。

３　结　论
麻疯树籽壳乙醇提取物中的抗氧化物质种类

较多、含量较高，尤其是含有一定量的多酚类物

质，导致在测试范围内麻疯树籽壳乙醇提取物的

抗氧化能力均强于麻疯树籽仁乙醇提取物。其中

麻疯树籽壳乙醇提取物在 ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ＋自
由基、羟自由基和超氧自由基清除率方面表现较

为优异。但在所测指标中，麻疯树籽仁／壳乙醇提
取物的还原能力和对亚油酸自氧化的抑制能力相

对较弱。
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