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#技术对不同发芽时间!

*

"

+

天#的亚麻子芽的化学

成分进行鉴定$利用紫外分光光度法对亚麻子发芽前后的总黄酮和总多酚类成分进行定量分析"并采

用铁离子还原能力法!

_Y@S

#-自由基清除能力法!

?SSQ

#和氧自由基吸收能力法!

AY@2

#对亚麻子芽

的抗氧化活性进行评价$采用
S35/%<5/5LA?82#+

色谱柱!
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#"以甲醇
E*b)̀

乙酸水溶液为流动相进行线性梯度洗脱"流速
*b>C<N
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"柱温
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"全波长扫描紫外检测器
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#"检测波长为
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%采用电喷雾离子源!

H8O

#在正-负离子模式下进行检测$相比于亚麻子"在

亚麻子芽样品中鉴定出
#)

种新化合物"包括糖类-嘌呤类-核苷类和黄酮类化合物$对这
#)

种化学成

分进行定量和抗氧化活性分析"结果表明"随着发芽时间的增加"亚麻子芽中的总黄酮-总多酚类成分的

量以及抗氧化活性逐渐增加$该方法可为亚麻子作为保健品以及功能性食品的原料提供理论依据$
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亚麻子是亚麻科植物亚麻!
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#的种子"主产于中国-加拿大-阿

根廷和美国等地$在我国"亚麻子以内蒙-宁

夏-新疆等地为主产区"是主要经济作物之一"

也是高寒地区的主要油料作物之一+

#

,

$研究表

明"亚麻子中主要含有木酚素类+

)

,

-多酚类+

!

,

-

黄酮类+

!

,

-不饱和脂肪酸类-糖类-环肽类以及

氨基酸类化合物+

DEC

,

"现已广泛用于保健品及功

能性食品的生产+

BE>

,

$

质谱法是分析化合物结构的重要手段之

一"利用高效液相色谱
E

串联质谱联用技术
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#可以同时完成成分分离和结构

鉴定"是研究中药及天然产物复杂体系化学成

分最有效的手段之一+

+

,

$

现代研究表明"自由基会损伤机体"与许多

疾病的发生和发展有密切关系$传统的合成抗

氧化剂虽然抗氧化能力较强"但是长期服用会

产生一定的毒性"甚至可能致畸和致癌$寻找

有效清除自由基的中药或天然产物对于人类健

康具有十分重要的意义+
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$目前"常用的抗氧

化活性物质的体外评价方法主要包括铁离子还

原能力法!
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二苯基
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三硝基苯肼

自由基清除法!

?SSQ

#-氧自由基吸收能力法

!
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#-电子自旋共振法!

H8Y

#-紫外检测法

!
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#和质谱法!
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$其中
_Y@S

法和

AY@2

法具有操作简单-速度快-重复性好等

特点+

##

,

$

本研究拟在恒定温度-湿度和光照的条件

下使亚麻子发芽"以获得不同发芽时间的样

品$采用高效液相色谱
E

串联质谱联用技术对

亚麻子芽的化学成分进行研究"利用紫外分

光光度法对亚麻子发芽前!

*

天#和发芽后

!
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D

-

B

-

+

天#样品的总黄酮和总多酚类成

分进行定量分析"并采用铁离子还原能力法

!

_Y@S

#-自由基清除能力法!

?SSQ

#和氧自

由基吸收能力法!

AY@2

#对亚麻子发芽前和

发芽后样品的抗氧化活性进行评价"希望为

开发以亚麻子作为原料的保健品以及功能性

食品提供可靠的理论依据$
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司产品%水为超纯水%其他试剂均为分析纯$
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样品制备
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干燥亚麻子"在水中浸泡过

夜"弃去水"将浸泡过的亚麻子放置在铺有纱布

的托盘上"并用纱布覆盖"在
)Ch

和
+*̀

湿度

条件下使其发芽"每
#)3

加
C<N

水以保持亚

麻子湿润$分别在第
*

-

#

-

)

-

D

-

B

和
+

天取样

品"并测量不同发芽时间样品的长度$将样品

冷冻干燥"测量不同发芽时间样品的质量$将

冷冻干燥后的样品粉碎"在室温下用
+*̀

甲醇

振摇提取
!

次"每次
)3

"合并提取液"减压浓缩

并干燥$将干燥后的浸膏置于
#*<N

容量瓶

中"用
+*̀

甲醇定容至刻度"过
*b))

#
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滤膜"

待测$
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实验条件
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%流动相为
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线性梯度洗脱程序)
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#%流速
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%检测波长
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$
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质谱条件
!

电喷雾离子源!

H8O

#%正-

负离子检测模式%质量扫描范围
0

*

7C*

"
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%毛细管温度
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%喷雾电压
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#流速
#b)N
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<4/

%辅助气!
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#流速
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紫外分光光度法测定总黄酮和总多酚
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总黄酮的含量测定
!

采用
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法对亚麻子不同发芽时间样品的总黄酮含量进

行测定$取儿茶素为对照品"分别配制成

*b*#*

-

*b*D*

-

*b*B*

-

*b*+*

和
*b#**
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N

的溶

液"将待测样品配制成干重浓度为
)C

I

*

N

的溶

液$将
# <N

对照品或样品溶液分别加入

#C<N

离心管中"向各离心管中分别加入
D<N

蒸馏水-

*b!<NC̀ (0(A

)

溶液"静置
C<4/

后"加入
*b!<N#*̀ @&2&

!

溶液"静置
#<4/

"

加入
)<N#<%&

*

N(0AQ

溶液"最后加入
)bD

<N

蒸馏水"涡旋振荡$分别取
)**

#

N

各离心

管中的溶液加入
"B

孔板中"用自动酶标仪在

C#*/<

波长下测定各孔的吸光度值"每个样品

或对照品平行测定
!

次$测量结果以每克亚麻

子干重相当于儿茶素的质量 !
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#来表示$
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总多酚的含量测定
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采用
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方法对亚麻子不同发芽时间样品中的总多酚含

量进行测定$取没食子酸为对照品"分别配制

成
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和
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液"将待测样品配制成干重浓度为
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液$分别取
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对照品或样品溶液加入
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孔板中"然后在每孔中加入
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"加

入
#)C

#
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!

溶液"静置
!*<4/

"用

自动酶标仪在
>BC/<

波长下测定各孔的吸光

度值"每个样品或对照品平行测定
!

次$测量

结果以每克亚麻子干重相当于没食子酸的质量
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抗氧化活性评价
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铁离子还原能力法!
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分别用
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甲醇配制成干重浓度
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N

的亚麻子不

同发芽时间样品溶液"待测$取抗坏血酸!
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为对照品"分别配制成
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#溶液!溶解于
D*<<%&

*

N

的
Q2&

中#

和
)*<<%&

*

N_52&

!

溶液以
#*k#k#

!

.

*

.

*

.

#

混合"配制成
_Y@S

试剂"随用随配"并避光保

存$取
#*

#

N

对照品溶液或待测样品溶液加入

"B

孔板中"然后迅速加入
!**

#

N_Y@S

试剂"

!>h

下测定各孔的吸光度值$每个对照品溶

液和待测样品溶液平行测定
!

次$

_Y@S

法的

测量结果以每克亚麻子干重相当于微摩尔
$:

的抗氧化能力 !

$:5

U

-4[0&5/;

9

5.

I

.0<%1J.

=

Z54

I

3;

"

$:H

#来表示$

;<O<=

!

自由基清除能力法!

?SSQ

#

!

将亚麻

子不同发芽时间样品分别用
+*̀

甲醇配制成

干重浓度为
)*

I

*

N

的溶液"待测$

将
#

"

#E

二苯基
E)E

三硝基苯肼!

?SSQ

#用甲
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醇配制成浓度为
BC

#

<%&

*

N

的溶液"随用随配"

并避光保存$将
)*

#

N

甲醇和
#**

#

N?SSQ

溶液

混合作为
F

*

"

)*

#

N

待测样品溶液和
#**

#

N

?SSQ

溶液混合作为
F

4

"

)*

#

N

待测样品溶液

和
#**

#

N

甲醇作为
F

R

$将以上
!

种混合溶液

避光放置
!*<4/

"用自动酶标仪在
C#C/<

波

长下分别测定其吸光度值"每个样品平行测定

!

次"其计算公式为)

!F`a

+

F

*

d

!

F

4

dF

R

#,*

F

*

i#**̀

$

?SSQ

法的测量结果用清除率

!

`

#表示$

;<O<H

!

氧自由基吸收能力法!

AY@2

#

!

分别

用
+*̀

甲醇配制成干重浓度
C

I

*

N

的亚麻子

不同发芽时间样品溶液"待测$取
BE

羟基
E

)

"

C

"

>

"

+E

四甲基色满
E)E

羧基!

;.%&%L

#对照品"

分别配制成
#**

-

C*

-

)C

-

#)bC

和
Bb)C

#

<%&

*

N

的溶液作为对照品溶液$

取
)C

#

N

对照品或待测样品溶液"加入
"B

孔培养板中"随后每孔加入
#C*

#

N+bB+i#*

dC

<<%&

*

N

的荧光素钠盐"在
!>h

下静置
!*<4/

后"每孔加入
)C

#

N#C!<<%&

*

N

的
)

"

)

/

E

偶氮

二!

)E

脒基丙烷#二盐酸盐"用自动酶标仪测定

#3

内曲线下的峰面积!

@X2

#"每个
;.%&%L

对

照品溶液和待测样品溶液平行测定
!

次$

AY@2

法的测量结果以每克亚麻子干重相当

于微摩尔
;.%&%L

的抗氧化能力 !

;.%&%L5

U

-4[0E

&5/;

9

5.

I

.0<%1J.

=

Z54

I

3;

"

]H

#来表示$

=

!

结果与讨论

=<;

!

亚麻子发芽过程中的长度和质量变化

在亚麻子发芽过程中"第
*

-

#

-

)

-

D

-

B

和

+

天的发芽图片示于图
#

"不同发芽时间亚

麻子芽的长度和冷冻干燥后的质量列于表
#

$

由表
#

可知"随着发芽时间的增加"亚麻子芽

的长度逐渐增加"发芽后亚麻子的质量逐渐

减小$因为在亚麻子发芽过程中"消耗种子

内部能量使其萌发"没有加入外部能量"所

以随着发芽时间的增加"亚麻子的质量逐渐

减小+

#D

,

$

图
;

!

发芽前$

+

%和发芽
;

天$

0

%#

=

天$

'

%#

G

天$

!

%#

O

天$

&

%#

J

天$

%

%的亚麻子芽

>#

,

?;

!

>*+C/&&!//

7

5"B(/0&%"5&

,

&5A#.+(#".

$

+

%

+.!+%(&5

,

&5A#.+(#".

%"5;!+

1

$

0

%#

=!+

1

/

$

'

%#

G!+

1

/

$

!

%#

O!+

1

/

$

&

%

+.!J!+

1

/

$

%

%

=<=

!

亚麻子芽样品化学成分的
T3

"

2@

= 分析

亚麻子不同发芽时间!

*

-

#

-

)

-

D

-

B

和
+

天#

样品的高效液相色谱图示于图
)

$由图
)

可

知"亚麻子发芽后的样品出现了许多新的色谱

峰"说明亚麻子在发芽过程中新产生了部分化

合物"且随着发芽时间的增加"新的色谱峰峰面

积逐渐增加"说明新产生的化合物含量随着发

芽时间的增加而逐渐增加$

采用高效液相色谱
E

串联质谱联用技术"以

亚麻子发芽后第
+

天的样品为代表"对亚麻子发

芽后样品的化学成分进行分析"共鉴别出
#)

个

化合物"各化合物的
N2

*

78

) 数据列于表
)

$
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第
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表
;

!

不同发芽时间亚麻子芽的长度&质量和发芽率

6+0*&;

!

T&.(4

#

:&#

,

4(+.!

7

&5'&.(+

,

&"%

,

&5A#.+(#".

%"5%*+C/&&!/

7

5"B(/!B5#.

,,

&5A#.+(#".

发芽时间

]4<5

*

J0

=

长度

N5/

I

;3

*

<<

质量

V54

I

3;

*

I

发芽率

S5.:5/;0

I

5

%1

I

5.<4/0;4%/

*

`

* *b** #b"+j*b*! *

# #bDDj*b## #b"Cj*b*C Db+

) !bB"j#b*C #b"!j*b*" #+b"

D ))b)+j!b)B #b+Cj*b#! +"b*

B D>b!CjCbC) #b>>j*b## ")b)

+ BCb#Dj>b*! #b>Cj*b#C "Bb#

图
=

!

发芽前$

+

%和发芽
;

天$

0

%#

=

天$

'

%#

G

天$

!

%#

O

天$

&

%#

J

天$

%

%的亚麻子芽样品
[RT3

谱图

>#

,

?=

!

[RT3'45"A+("

,

5+A/"%%*+C/&&!0&%"5&

,

&5A#.+(#".

$

+

%

+.!+%(&5

,

&5A#.+(#".%"5;!+

1

$

0

%#

=!+

1

/

$

'

%#

G!+

1

/

$

!

%#

O!+

1

/

$

&

%

+.!J!+

1

/

$

%

%

表
=

!

亚麻子芽样品中各化合物的
T3

"

2@

= 数据

6+0*&=

!

T3

"

2@

=

!+(+/"%%*+C/&&!/

7

5"B(/

序号

(%b

保留时间

6

Y

*

<4/

紫外波长

X$

*

/<

0

*

7

!

e

#

0

*

7

!

d

#

质谱数据

78

)

化合物

2%<

9

%-/J6

# )b#+ d !BC

!BC

)

)*!

+

7e(0d

I

&:

,

e

" 蔗糖+

#C

,

#+C

+

7e(0d

I

&:dQ

)

A

,

e

) )bD+ )DB

"

)>! #C) d

鸟嘌呤.

! )b++ )B* #!B d

腺嘌呤.

D !b!C )C) )+D

)+D

)

#C)

+

7eQd.4M

,

e 鸟苷.

C !bC" )C> )B+

)B+

)

#!B

+

7eQd.4M

,

e 腺苷.

B #>b>* )CB

"

!)+ C"! C"!

)

C*!

+

7dQd2Q

)

AQ2QAQ2QA

,

d

" 葡萄糖基芹菜素+

#B

,

D>!

+

7dQd2Q

)

AQ

!

2QAQ

#

)

2QA

,

d

"

!+!

+

7dQd

I

&:d2QA

,

d

"

!C!

+

7dQd

I

&:d2Q

)

AQ2QA

,

d

> )*b)* )>D

"

!)+ CB! CB!

)

CDC

+

7dQdQ

)

A

,

d

" 异夏佛塔苷+

#>

,

C*!

+

7dQd2Q

)

AQ2QA

,

d

"

D>!

+

7dQd2Q

)

AQ2QAQ2QA

,

d

"

DD!

+

7dQd2Q

)

AQ

!

2QAQ

#

)

2QA

,

d

"

D#!

+

7dQd2Q

)

AQ

!

2QAQ

#

!

2QA

,

d

"

!+!

+

7dQd

I

&:

,

d

"

!C!

+

7dQd

I

&:d2QA

,

d

+ )*b"D )>D

"

!)+ CB! CB!

)

CDC

+

7dQdQ

)

A

,

d

" 夏佛塔苷+

#>

,

C*!

+

7dQd2Q

)

AQ2QA

,

d

"

D>!

+

7dQd2Q

)

AQ2QAQ2QA

,

d

"

DD!

+

7dQd2Q

)

AQ

!

2QAQ

#

)

2QA

,

d

"

D#!

+

7dQd2Q

)

AQ

!

2QAQ

#

!

2QA

,

d

"

!+!

+

7dQd

I

&:

,

d

"

!C!

+

7dQd

I

&:d2QA

,

d

" ))bB# )B"

"

!D" DD> DD>

)

!C>

+

7dQd2Q

)

AQ2QAQ2QA

,

d

" 异荭草苷+

#B

,

!)>

+

7dQd2Q

)

AQ

!

2QAQ

#

)

2QA

,

d

#* )DbD# )>#

"

!!+ D!# D!#

)

!D#

+

7dQd2Q

)

AQ2QAQ2QA

,

d

" 牡荆素+

#>

,

!##

+

7dQd2Q

)

AQ

!

2QAQ

#

)

2QA

,

d

## )CbD> )>)

"

!)+ CB! CB!

)

C*!

+

7dQd2Q

)

AQ2QA

,

d

"

@

9

4

I

5/4/EBE2E

I

&-E+E2E

9

5/;

+

#>

,

D>!

+

7dQd2Q

)

AQ2QAQ2QA

,

d

"

DD!

+

7dQd2Q

)

AQ

!

2QAQ

#

)

2QA

,

d

"

!+!

+

7dQd

I

&:

,

d

"

!C!

+

7dQd

I

&:d2QA

,

d

#) )BbBD )B"

"

!!B D!# D!#

)

!D#

+

7dQd2Q

)

AQ2QAQ2QA

,

d

" 异牡荆素+

#+E#"

,

!##

+

7dQd2Q

)

AQ

!

2QAQ

#

)

2QA

,

d

!!

注)

.

表示化合物与相对应的对照品具有相同的保留时间-质荷比和
78
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=<H

!

亚麻子发芽过程中总黄酮和总多酚类化

合物的定量分析

=<H<;

!

线性关系考察
!

将
*b*#*

-

*b*D*

-

*b*B*

-

*b*+*

和
*b#**

I

*

N

的儿茶素对照品溶

液"按照
#bCb#

节的方法"以吸光度!

F

#对浓度

!

:

#进行线性回归"得到儿茶素对照品的线性

回归方程为)

Fa)b!"C):e*b*!")

"相关系数

5a*b""">

$

将
*b**

-

*b*D

-

*b#*

-

*b!*

和
*bC*

I

*

N

的

没食子酸对照品溶液"按照
#bCb)

节的方法"以

吸光度!

F

#对浓度!

:

#进行线性回归"得到没食

子酸对照品的线性回归方程为)

FaBb+)*C:e

*b#DB"

"相关系数
5a*b""")

$

=<H<=

!

亚麻子发芽过程中总黄酮和总多酚类

成分的含量
!

亚麻子不同发芽时间样品中总黄

酮和总多酚类成分的含量测定结果列于表
!

$

在亚麻子发芽过程中"发芽第
#

天的样品中总

黄酮和总多酚类成分的含量低于发芽前样品中

的含量"但随着发芽时间的增加"样品中总黄酮

和总多酚类成分的含量逐渐增加$

=<G

!

亚麻子发芽过程中抗氧化活性的评价

将
#***

-

C**

-

)C*

-

#)C

和
B)bC

#

<%&

*

N

的

$:

对照品溶液"以吸光度!

F

#对浓度!

:

#进行

线性回归"得到
$:

对照品的线性回归方程为)

Fa*b**#C#:d*b*D#"

"相关系数
5a*b"">C

$

按照
#bBb)

节的方法"分别用自动酶标仪

测定
F

*

-

F

4

和
F

R

"并计算各样品对
?SSQ

自由

基的清除率"以清除率!

`

#表述样品的抗氧化

活性$

表
H

!

亚麻子发芽过程中总黄酮和总多酚类成分的含量

6+0*&H

!

3".(&.(/"%6>3+.!6R3

#.%*+C/&&!!B5#.

,,

&5A#.+(#".

发芽时间

]4<5

*

J0

=

总黄酮含量

]_2

!

2@H

"

<

I

*

I

#

总多酚含量

]S2

!

P@H

"

<

I

*

I

#

* *bDCj*b*) #b*Dj*b#*

# *bD*j*b*# #b*#j*b#)

) *bC*j*b*D #b!"j*b*+

D #b)!j*b*> )bC)j*b)!

B #b"+j*b#C !b*>j*b)#

+ )bC*j*b## !b!Cj*b!D

将
#**

-

C*

-

)C

-

#)bC

和
Bb)C

#

<%&

*

N

的

;.%&%L

对照品溶液"以吸光度!

F

#对曲线下的

峰面积!

F?:

#进行线性回归"得到
;.%&%L

对照

品的线性回归方程为)

Fa*b!*+

!

F?:

#

d

*b>>>

"相关系数
5a*b""C*

$

亚麻子不同发芽时间样品的抗氧化活性测

定结果列于表
D

$由表
D

可知"在亚麻子发芽

过程中"发芽第
#

天的样品的抗氧化活性低于

发芽前样品"但随着发芽时间的增加"样品的抗

氧化活性逐渐增强$

表
G

!

亚麻子发芽过程中的抗氧化活性

6+0*&G

!

8.(#"C#!+.(+'(#I#(

1

"%%*+C/&&!!B5#.

,,

&5A#.+(#".

发芽时间

]4<5

*

J0

=

铁离子还原能力法

_Y@S

!

$:H

#

自由基清除能力法

?SSQ

*

`

氧自由基吸收能力法

AY@2

!

]H

#

* #Cb)Cj*b)* !Bb">j*b#* )!>bD)j)bD)

# #Db#*j*b*C !Cb*)j*b## ))"b+Bj#b>D

) #>bBCj*b!C !+bCDj*b)! )"!b#)jDb*D

D )CbC*j*bD* D!b)*j*b#+ C*Bb+*j*b>D

B )"bC*j*b>C B#b+>j*bB) B*Db)Bj+b"D

+ !Db#*j*bD* B>bB"j*b>+ BB#b>Dj"bBB

H

!

结论

利用高效液相色谱
E

二级质谱联用!

QSN2E

78

)

#技术对亚麻子芽的化学成分进行研究"结

果表明"相比于发芽前"亚麻子发芽后新产生了

#)

个化合物"包括糖类-核苷类-核酸类和黄酮

类成分$利用紫外分光光度法对亚麻子发芽前

后的总黄酮和总多酚类成分进行定量分析"并

采用铁离子还原能力法!

_Y@S

#-自由基清除

>##

第
#

期
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能力 法 !

?SSQ

#和 氧 自 由 基 吸 收 能 力 法

!

AY@2

#对亚麻子发芽后的抗氧化活性进行评

价$结果表明"亚麻子在发芽第
#

天总黄酮和

总多酚类成分的含量较发芽前降低"抗氧化活

性下降"发芽第
)

天到第
+

天总黄酮和总多酚

类成分的含量逐渐增多"抗氧化活性也逐渐增

强$研究表明"黄酮类成分和多酚类成分具有

一定的抗氧化活性"也是天然抗氧化剂的主要

成分+

)*E)#

,

$抗氧化活性的研究结果与总黄酮和

总多酚含量的测定结果呈正相关"说明亚麻子

芽中的黄酮类和多酚类成分可能为其抗氧化活

性的主要有效成分"与文献报道的结果一致$

发芽是提高亚麻子抗氧化能力的一种有效方

法$本研究可为亚麻子作为保健品以及功能性

食品的原料提供可靠的理论依据$
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