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摘 要:测定 16 种常见可食花卉水提液的总多酚与总黄酮含量及其抗氧化活性，并分析它们之间的相关性。Folin－
Ciocalteu法测定总多酚含量，NaNO2 －AlCl3 －NaOH 法测定总黄酮含量，FＲAP、DPPH、ABTS

+·法测定抗氧化活性。在
16 种可食花卉水提液中，抗氧化活性以牡丹花、紫玫瑰、月季最强，红巧梅、茉莉花最弱。可食花卉水提液的抗氧化活
性差异较大，和总多酚含量相关性强，和总黄酮含量相关性弱。
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Abstract: Total phenolic，flavonoid content and antioxidant activity of aqueous extract of 16 common edible flowers were
evaluated，the correlation between them were analysed.Total phenolic content was measured by Folin－Ciocalteu method，total
flavonoid content was measured by NaNO2 － AlCl3 － NaOH method，antioxidant activity was measured by FＲAP，DPPH and
ABTS +·method. The strongest antioxidant activity of aqueous extract of these flowers were Paeonia suffruticosa Andrews，Ｒosa
rugosa Thunb.( purple) ，Ｒosa chinensis Jacq.，while the weakest were Gomphrena globosa Linn.，Jasminum sambac( L.) Ait.
Correlations between total phenolic content and antioxidative activity of edible flowers was large，while non － correlations
between total flavonoid content and antioxidative activity was observed.
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活性氧( reactive oxygen species，ＲOS) 是生物体
内与氧气代谢有关的氧自由基和某些易转化为氧自

由基的过氧化物的总称，主要包括单线态氧、超氧阴
离子、过氧化氢、羟基自由基、硝基自由基、一氧化氮
自由基等［1］。ＲOS是通过正常生理代谢( 线粒体、酶
等) 和外源性( 重金属、辐射、药物等) 刺激产生的［2］，
在正常情况下，体内 ＲOS的产生与清除是平衡的，低
浓度 ＲOS不会对机体造成损伤，且可由超氧化物酶
和过氧化氢酶等多种酶清除。但内源性 ＲOS 随年龄
增加而增加，过量 ＲOS 若不被适当清除会导致蛋白
质、核酸、DNA等大分子物质的氧化损伤［3－4］，导致增
龄性和退行性疾病的发生，如帕金森病［5］、糖尿病［6］、
心血管疾病［7］、癌症［4］。
花卉在我国有长久的食用历史，可追溯至战国

时期，以“食”、“药”等方式融入养生保健，《神农本
草经》、《本草纲目》等医学典籍都记载了大量可食花
卉的美容、养生、保健的方剂，至今还流行各式花饮、
花酒、鲜花糕点。研究表明，花卉富含酚类、类黄酮、
花色苷、类胡萝卜素等植物化学物［8］，这些植物化学
物在防治与 ＲOS损伤相关的增龄性疾病和退行性疾
病及抗衰老过程中可能发挥重要的作用［9－10］。不同
花卉含有不同的植物化学物，对 ＲOS 的清除能力必
然不同，国内外研究都报道了大量花卉的抗氧化活

性，发现不同花卉的抗氧化活性相差甚大，总多酚是

其抗氧化活性的主要活性物质。但这些研究并不完
全涵盖常见的可食花卉，且抗氧化评价方法存在单

一等问题［11－15］。因此，本实验选取 16 种常见的可食
花卉( 在医学典籍上记载均无毒性) ，测定其水提液
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的总多酚与总黄酮含量，FＲAP、DPPH、ABTS +·三种
方法测定其水提液的抗氧化活性，并分析总多酚和

总黄酮与抗氧化活性的相关性，为可食花卉的抗氧

化活性方面填补空白，也为可食花卉开发成抗氧化

的食品和药物提供一定参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
牡丹花( Paeonia suffruticosa Andrews ) 、紫玫瑰

( Ｒosa rugosa Thunb.( purple) ) 、月季花( Ｒosa chinensis
Jacq.) 、桂花( Osmanthus fragrans ( Thumb.) Lour ) 、金
银花( Lonicera japonica Thunb.) 、薰衣草( Lavandula
angustifolia Mill.) 、粉 玫 瑰 ( Ｒosa rugosa Thunb.
( pink) ) 、勿忘我( Latouchea fokiensis Franch ) 、桃花
( Amygdalus persica L.) 、胎菊( Matricariarecutita ) 、洛
神 花 ( Hibiscus sabdariffa ) 、贡 菊 ( Dendranthema
morifolium ( Ｒamat.) Tzvel.Gongju ) 、百合花 ( Lilium
brownii var.viridulum) 、金盏菊( Calendula officinalis) 、
茉莉 花 ( Jasminum sambac ( L.) Ait.) 、红 巧 梅
( Gomphrena globosa Linn.) 市售; 槲皮素标准品、没
食子酸标准品 北京索莱宝科技有限公司; 抗坏血

酸标准品 国药集团化学试剂有限公司; 1，1－二苯
基－2－苦基肼自由基( DPPH) 上海蓝季科技发展有
限公司; 2，4，6－三吡啶基三嗪( TPTZ) 南京都莱生
物技术有限公司; 2，2' －联氮双( 3 －乙基苯并噻唑
啉－6－磺酸) 二铵盐( ABTS) 阿拉丁试剂有限公司;
过硫酸钾、钨酸钠、钼酸钠、硫酸锂、盐酸、冰乙酸、三
氯化铁、亚硝酸钠、三氯化铝、磷酸二氢钾、氢氧化
钠、乙醇等试剂 均为国产分析纯。

Spectrumlab755s紫外可见分光光度计 上海棱
光技术有限公司; BS224S 电子天平 赛多利斯科学
仪器有限公司; 九阳料理机 九阳股份有限公司;

DK－S28电热恒温水浴锅 上海精宏实验设备有限公
司; SHB－Ⅲ型循环水真空泵 上海亚荣生化仪器厂。

1.2 实验方法
1.2.1 样品制备 干花卉经粉碎过 20 目筛，低温、避
光、密封储存备用。模拟花卉“沸水冲泡、滤渣以饮”
的食用方式，参考文献［14］，取 3 g 花卉粉末于烧杯
中，加入 50 mL煮沸的蒸馏水，在 100 ℃恒温水浴条
件下浸提 20 min，室温冷却，抽滤制备提取液。滤渣
重复提取 2 次，最后制得总提取液 150 mL，其浓度为
20 mg /mL，收集上清液测定各花卉总多酚与总黄酮
含量及抗氧化活性。
1.2.2 总多酚含量测定 采用 Folin－Ciocalteu 比色
法测定［16］，略有改动。以没食子酸为标样，绘制标准
曲线。取 1 mL 0.01～0.12 mg /mL的没食子酸溶液到
25 mL容量瓶中，加入适量水稀释和 1.5 mL Folin－
Ciocalteu试剂，反应 5 min 后加入 4 mL 20%碳酸钠
溶液，加水定容至 25 mL，混匀，室温避光反应 40 min
后于 755 nm 测定吸光度，以蒸馏水代替样品溶液做
空白对照，得到没食子酸质量浓度 y( mg /mL) 与吸光
度 A 的回归方程为 y = 5.4301A + 0.0002 ( Ｒ2 =
0.9998) ，计算样品中的总多酚含量，结果以没食子酸
当量( gallic acid equivalents，GAE) 表示，单位为 mg

GAE /g。
1.2.3 总黄酮含量测定 采用 NaNO2 －AlCl3 －NaOH

方法［17］，略有改动。以槲皮素为标样，绘制标准曲
线。取 1 mL 0.06～0.30 mg /mL的槲皮素溶液于试管
中，加入 600 μL蒸馏水、300 μL 5%亚硝酸钠溶液，
混匀，避光反应 6 min后，加入 600 μL 10%三氯化铝
溶液，混匀，避光反应 5 min后，加入 2 mL 4%氢氧化
钠溶液，1.1 mL 蒸馏水，混匀后立即于 510 nm 测定
吸光度，以蒸馏水代替样品溶液做空白对照，得到槲

皮素质量浓度 y( mg /mL) 与吸光度 A 的回归方程为
y = 1.5709A－0.0099 ( Ｒ2 = 0.9941 ) ，计算样品中的总
黄酮含量，结果以槲皮素当量( Quercetin equivalents，
QE) 表示，单位为 mg QE /g。
1.2.4 总抗氧化能力的测定 采用 FＲAP 法［18］。
FＲAP 试剂由 300 mmol /L pH3.6 醋酸缓冲液、
10 mmol /L TPTZ( 溶于 40 mmol /L 盐酸) 、20 mmol /L
三氯化铁溶液，以 10∶ 1∶ 1比例混合制成。取 100 μL
待测样品，加入 3.6 mL FＲAP 试剂、360 μL 蒸馏水，
充分混匀，在 37 ℃水浴反应 60 min 后于 593 nm 测
定吸光度。以 VC 为标样，绘制标准曲线，得到 VC 摩

尔质量浓度 y( μmol /mL) 与吸光度 A 的回归方程为
y = 2.6682A－0.0093( Ｒ2 = 0.9993 ) 。各样品的抗氧化
活性以达到同等吸光度所需 VC 的微摩尔数表示，记

为 FＲAP值，单位为 μmol VC /g。
1.2.5 DPPH清除能力 参考文献［19］，略有改动。
准确称取 20 mg DPPH，用无水乙醇溶解使其在
517 nm处吸光度为 1 左右。取 200 μL待测样品，加
入 3 mL DPPH 溶液，混匀、避光反应 30 min 后于
517 nm测定吸光度，为样品吸光度 At; 200 μL待测样
品与 3 mL无水乙醇混合测定样品本底吸光度值 Ax;
200 μL蒸馏水与 3 mL DPPH溶液混合测定对照吸光
度值 Ao。DPPH自由基清除率计算公式如下:

DPPH清除率( % ) =［1－ ( At－Ax) /Ao］× 100
以 VC 为标样绘制标准曲线，得到 VC 摩尔质量

浓度 y( μmol /mL) 与 DPPH清除率 z( % ) 的回归方程
为 z = 205.89y + 6.382 ( Ｒ2 = 0.9992 ) 。各样品的抗氧
化活性以达到同等 DPPH 清除率所需 VC 的微摩尔

数表示，记为 DPPH值，单位为 μmol VC /g。
1.2.6 ABTS +·清除能力 参考文献［20］，略有改
动。将 7 mmol /L ABTS +·溶液、2.45 mmol /L 过硫酸
钾溶液按 2∶ 1比例混合，室温，黑暗，反应 12～16 h，形
成 ABTS +·储备液。使用前用 pH7.4 磷酸盐缓冲液
( 磷酸二氢钾 1.7 g，加 0.1 mol /L 氢氧化钠溶液
98.75 mL，用蒸馏水稀释至 250 mL) 稀释成在 734 nm
吸光度为 0.700 ± 0.002 的工作液。取 200 μL各样品
不同浓度供试液，加入 3 mL ABTS +·工作液，混匀，反
应 10 min后于 734 nm测定吸光度。
以 VC 为标样绘制标准曲线，得到 VC 摩尔质量

浓度 y ( μmol /mL) 与吸光度 A 的回归方程为 y =
－1.0964A +0.6596 ( Ｒ2 = 0.9981 ) 。各样品的抗氧化
活性以达到同等吸光度所需 VC 的微摩尔数表示，记

为 ABTS值，单位为 μmol VC /g。
1.2.7 数据分析 采用 Excel和 SPSS 16.0 进行数据
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表 1 16 种常见可食花卉水提液的总多酚与总黄酮含量及抗氧化活性
Table 1 Total phenolic，flavonoid contents and antioxidant capacities of aqueous extract of 16 common edible flowers

可食花卉
总多酚含量
( mg GAE /g)

总黄酮含量
( mg QE /g)

FＲAP值
( μmol VC /g)

DPPH值
( μmol VC /g)

ABTS +·值
( μmol VC /g)

牡丹花 112.45 ± 11.47 47.99 ± 2.87 696.62 ± 5.66 526.94 ± 6.97 1311.81 ± 7.94
紫玫瑰 92.63 ± 4.37 42.33 ± 2.70 508.73 ± 1.29 549.23 ± 10.45 945.87 ± 13.94
月季 81.50 ± 1.92 63.87 ± 3.75 446.43 ± 4.90 353.04 ± 3.13 695.92 ± 1.38
桂花 90.60 ± 6.88 233.01 ± 7.42 292.52 ± 8.95 254.48 ± 4.24 347.18 ± 4.59
金银花 56.08 ± 4.87 108.62 ± 7.17 296.44 ± 8.95 202.09 ± 4.61 210.53 ± 1.93
薰衣草 46.89 ± 1.57 168.52 ± 8.75 245.33 ± 4.77 185.97 ± 1.44 190.18 ± 4.86
粉玫瑰 44.70 ± 2.11 29.08 ± 1.80 199.06 ± 8.08 248.82 ± 0.21 419.25 ± 4.89
勿忘我 35.43 ± 1.33 40.22 ± 1.86 159.63 ± 1.83 130.87 ± 2.18 348.83 ± 2.26
桃花 38.33 ± 4.48 60.33 ± 3.15 136.45 ± 8.35 78.03 ± 0.74 209.82 ± 1.37
胎菊 35.84 ± 3.10 54.19 ± 2.64 137.05 ± 3.65 107.42 ± 2.95 224.88 ± 3.38
洛神花 24.00 ± 4.72 21.97 ± 1.71 121.54 ± 3.17 78.66 ± 1.93 255.31 ± 13.64
贡菊 21.33 ± 1.55 37.06 ± 1.95 69.16 ± 1.67 28.53 ± 1.35 62.81 ± 2.06
百合花 21.30 ± 2.19 17.91 ± 2.54 49.77 ± 3.17 34.84 ± 0.52 93.74 ± 7.10
金盏菊 16.59 ± 2.71 22.68 ± 1.19 39.89 ± 4.33 41.82 ± 2.20 137.77 ± 1.68
茉莉花 11.78 ± 0.96 16.61 ± 1.08 28.41 ± 2.30 17.06 ± 3.38 34.08 ± 0.47
红巧梅 4.10 ± 0.75 8.30 ± 0.93 16.90 ± 2.19 14.45 ± 1.00 25.15 ± 1.70

处理和统计分析。所有样品均测定三次以上，测定
结果以平均值 ±标准差表示。

2 结果与分析
2.1 16 种常见可食花卉的总多酚、总黄酮含量
由表 1 可知，各可食花卉水提液中都含有一定

量的总多酚和总黄酮，但不同花卉之间，总多酚和总

黄酮含量差异较大; 总多酚: ( 4.10 ± 0.75 ) ～ ( 112.45
± 11.47) mg GAE /g; 总黄酮: ( 8.30 ± 0.93 ) ～ ( 233.01
±7.42) mg QE /g。总多酚含量以牡丹花、紫玫瑰、桂
花最高，金盏菊、茉莉花、红巧梅最低，最高和最低之
间相差 26 倍; 总黄酮含量以桂花、薰衣草、金银花最
高，百合花、茉莉花、红巧梅最低，最高和最低之间相
差 27 倍。其中，部分结果与文献报道的接近［11］。
2.2 16 种常见可食花卉的抗氧化能力
抗氧化活性的评价是一个系统的体系，若要全

面科学地评价一种物质的抗氧化活性，必须采用多

种方法［17］。本实验中，通过 FＲAP、DPPH、ABTS +·这
3种广泛评价物质抗氧化活性的方法对 16 种常见可
食花卉水提液的抗氧化活性进行测定，发现各花卉

水提液的 FＲAP 值［( 16.90 ± 2.19 ) ～ ( 696.62 ± 5.66 )
μmol VC /g］以牡丹花、紫玫瑰、月季花最大，红巧梅、
茉莉花、金盏菊最小，最大与最小之间相差 40 倍;
DPPH值［( 14.45 ± 1.00) ～ ( 549.23 ± 10.45) μmol VC /
g］以牡丹花、紫玫瑰、月季花最大，红巧梅、茉莉花、贡
菊最小，最大与最小之间相差 37 倍; ABTS +·值
［( 25.15 ±1.70) ～( 1311.81 ± 7.94) μmol /g］以牡丹花、
紫玫瑰、月季花最大，红巧梅、茉莉花、贡菊最小，最
大与最小之间相差 51 倍。
根据这 3 种抗氧化活性方法的相关性分析得

出，它们之间相关性都较强( ABTS +·＆DPPH，Ｒ2 =
0.8874; FＲAP＆ABTS +·，Ｒ2 = 0.8929; FＲAP＆DPPH，Ｒ2

= 0.9304) ，适合评价花卉水提液的抗氧化活性，本实

验数据具有可靠性。结合赵艳红［12］、郭长江［21］、米书
梅［22］等人的研究，测定植物的水提液能较好地反应

它的抗氧化活性。可食花卉的主要食用方式是“沸
水冲泡、滤渣以饮”，所以模拟此法制得水提液来测
定花卉的抗氧化活性，可以较好地反映它们最常见

食用方式的抗氧化活性，发现大部分花卉的抗氧化

活性比蔬菜、水果强［22－23］，小部分花卉的抗氧化活性
在植物中是显著的，如紫玫瑰的抗氧化活性接近于

绿茶和中草药［11］。
2.3 总多酚、总黄酮含量与常见可食花卉抗氧化活
性的关系
对花卉的总多酚、总黄酮与其抗氧化活性进行

相关性分析，结果见图 1～图 2，得出总多酚含量与
FＲAP 值 ( Ｒ2 = 0.9116 ) 、DPPH 值 ( Ｒ2 = 0.8753 ) 、
ABTS +·值( Ｒ2 = 0.7642 ) 相关性强，而总黄酮含量与
FＲAP 值 ( Ｒ2 = 0.0447 ) 、DPPH 值 ( Ｒ2 = 0.0284 ) 、
ABTS +·值( Ｒ2 = 0.0012 ) 相关性弱，表示总多酚可能
是这 16 种可食花卉的抗氧化活性的重要物质基础，
这与文献报道的结果基本一致［13－15］。本实验还用紫
外分光法［23］测定了各花卉水提液的花色苷含量，发

现这 16 种花卉中只有洛神花、月季花、紫玫瑰的花
色苷含量超过1 mg /g( 以矢车菊色素－3－葡萄糖苷
计) 。猜测花色苷可能对花卉的抗氧化活性有贡献，
表现为花色苷丰富花卉的抗氧化活性较含等量总多

酚、总黄酮含量的花卉的抗氧化活性更强，如桂花的
总多酚、总黄酮含量高于月季花，但抗氧化活性显著
不如月季花，具体情况还需进一步研究。

3 结论
通过 FＲAP、DPPH、ABTS +·这3种方法测定 16 种

常见可食花卉水提液的抗氧化活性，发现抗氧化活

性以牡丹花、紫玫瑰、月季花最强，红巧梅、茉莉花最
弱。通过 Folin－Ciocalteu 法测定总多酚含量，NaNO2
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图 1 16 种可食花卉水提液的
总多酚含量与抗氧化活性的关系

Fig.1 The correlation between total phenolic content
and antioxidant capacities of aqueous
extract of 16 common edible flowers

－AlCl3－NaOH法测定总黄酮含量，并把总多酚、总黄
酮含量与抗氧化抗氧化活性进行相关性分析，发现抗

氧化活性与总多酚含量相关性强，与总黄酮含量相关

性弱，提示总多酚可能是花卉抗氧化活性的主要物质

基础。因此，可食花卉，尤其是富含总多酚的可食花
卉，在开发抗氧化食品与药物方面具有巨大潜力。
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表 4 液体婴儿配方乳对小鼠腹腔巨噬细胞吞噬率的影响
Table 4 Influence of liquid infant formula milk on the phagocytic rate of macrophage cell in abdominal cavity of mice

空白对照组 模型对照组 低剂量组 中剂量组 高剂量组

吞噬率( % ) 53.31 ± 3.10a 36.11 ± 6.11b 45.19 ± 5.19ab 50.34 ± 10.34a 52.07 ± 7.07a

表 5 液体婴儿配方乳对小鼠 NK细胞活性的影响
Table 5 Influence of liquid infant formula milk on the activityof NK cell in mice

空白对照组 模型对照组 低剂量组 中剂量组 高剂量组

NK细胞活性( % ) 24.37 ± 4.37a 14.97 ± 3.97b 19.67 ± 2.67ab 21.01 ± 2.01a 23.64 ± 1.64a

小鼠 NK细胞活性显著( p ＜ 0.05 ) 降低，免疫力低下
小鼠模型建立成功。与模型对照组相比，中、高剂量
组小鼠 NK细胞活性显著( p ＜ 0.05) 升高，低剂量组小
鼠 NK细胞活性差异不显著。而中、高剂量组之间差
异不显著，且均与空白对照组差异不显著，可见实验制

液体婴儿配方乳可增加免疫力低下小鼠的 NK细胞活
性，且与正常食用饲料的小鼠的 NK细胞活性相近。

3 结论
本实验测定了液体婴儿配方乳对小鼠免疫功能

的影响，结果显示其对小鼠器官免疫作用、细胞免疫
作用、体液免疫作用、单核－巨噬细胞功能、NK 细胞
活性均具有一定的调节作用，对提高机体免疫力有

一定作用。
与其他同类研究相比，本研究中的液体婴儿配

方乳对提高免疫抑制小鼠的免疫作用更显著，这和

产品的配方有关。由于本产品中含有牛乳蛋白肽、
蛋白质、各种微量元素、低聚糖，而具有一定的免疫
作用。产品中牛乳蛋白小肽的浓度提高，与其免疫
活性提高有一定的相关性。因此，进一步研究牛乳
蛋白的水解技术，将小肽应用于婴儿配方乳中是提

高液体产品免疫作用的关键技术。
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