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平欧榛子副产物不同溶剂提取物的生物活性 
评价及超高效液相色谱-质谱分析

苏可欣1，赵玉红1,2,*
（1.东北林业大学生命科学学院，黑龙江 哈尔滨 150040；2.黑龙江省森林食品资源利用重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘  要：采用不同极性溶剂（水、甲醇、80%乙醇溶液和乙酸乙酯）对平欧榛子的副产物（叶、果苞、壳、枝条

和种皮）进行酚类物质提取，对其体外抗氧化、降血糖、抗炎活性进行评估，并利用超高效液相色谱-质谱（ultra-

high performance liquid chromatography-mass spectrometry，UPLC-MS）联用技术对其多酚类物质进行鉴定。榛子叶

和枝条提取物比果苞、壳和种皮提取物具有更强的体外抗氧化、降血糖和抗炎活性，主要与榛子副产物中的总酚和

原花青素相关，其中榛子枝条的甲醇提取物中总酚（以干质量中没食子酸质量计）和原花青素（以干质量中原花青

素质量计）含量最高，分别为（37.13±0.22）mg/g和（2.27±0.04）mg/g，榛子叶的80%乙醇溶液提取物中的总黄

酮（以干质量中芦丁质量计）含量最高，为（18.21±1.37）mg/g。乙酸乙酯提取物的总酚、总黄酮和原花青素含量

在相同部位提取物中最低，但是对α-淀粉酶活性和脂氧合酶活性具有显著抑制能力（P＜0.05），其中果苞的乙酸

乙酯提取物抑制α-淀粉酶的效果最好，叶的乙酸乙酯提取物对脂氧合酶的抑制作用最强。经UPLC-MS分析可知，

平欧榛子副产物中的酚类物质以黄酮类化合物居多，另外还含有萜类、生物碱、木脂素和有机酸等多种活性物质。

平欧榛子副产物中的活性成分具有应用于功能食品或药品中的潜能。
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Different Solvent Extracts from By-products of Corylus heterophylla Fisch. × Corylus avellana L.: Bioactivity Evaluation and 

Phenolic Composition Analysis by Ultra-high Performance Liquid Chromatography-Mass Spectrometry 
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Abstract: Phenolics were extracted from the by-products (leaves, green leafy covers, shells, branches and seed coats) of 

the hybrid hazelnut Corylus heterophylla Fisch. × Corylus avellana L. using four different polar solvents (water, methanol, 

80% ethanol and ethyl acetate) and their antioxidant, hypoglycemic and anti-inflammatory activities were evaluated in 
vitro. The phenolics were identified by ultra-high performance liquid chromatography-mass spectrometry (UPLC-MS). 

The leaf and branch extracts showed stronger antioxidant, hypoglycemic and anti-inflammatory activities in vitro than the 

extracts from green leafy covers, shells and seed coats. The biological activities were largely correlated with total phenols 

and proanthocyanidins in the by-products of hazelnut. The methanol extract of hazelnut branches had the highest content 

of total phenols (calculated as gallic acid equivalent per dry mass) and procyanidins (calculated as proanthocyanidin 

equivalent per dry mass), which were (37.13 ± 0.22) and (2.27 ± 0.04) mg/g, respectively. The content of total flavonoids 

(calculated as rutin equivalent per dry mass) in the 80% ethanol extract of hazelnut leaves was the highest, which was  

(18.21 ± 1.37) mg/g. For each plant part, the contents of total phenols, total flavonoids and proanthocyanidins in the ethyl 

acetate extract were lower than those in the other solvent extract, but the ethyl acetate extract inhibited the activities of 

α-amylase and lipoxygenase significantly (P < 0.05). The ethyl acetate extract of green leafy covers had the best inhibitory 

effect on α-amylase, while the ethyl acetate extract of leaves showed the strongest inhibitory activity on lipoxygenase. 
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According to UPLC-MS analysis, the majority of phenolic compounds in hybrid hazelnut by-products were flavonoids 

along with many bioactive compounds such as terpenes, alkaloids, lignans and organic acids. Bioactive ingredients in hybrid 

hazelnut by-products have the potential to be used in functional foods or pharmaceuticals.

Keywords: hybrid hazelnut by-products; phenolic compounds; biological activity; principal component analysis; correlation analysis

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20230225-230

中图分类号：TS209                                          文献标志码：A 文章编号：1002-6630（2024）01-0032-10

引文格式：

苏可欣, 赵玉红. 平欧榛子副产物不同溶剂提取物的生物活性评价及超高效液相色谱-质谱分析[J]. 食品科学, 2024, 

45(1): 32-41. DOI:10.7506/spkx1002-6630-20230225-230.    http://www.spkx.net.cn 

SU Kexin, ZHAO Yuhong. Different solvent extracts from by-products of Corylus heterophylla Fisch. × Corylus avellana L.:  

bioactivity evaluation and phenolic composition analysis by ultra-high performance liquid chromatography-mass 

spectrometry[J]. Food Science, 2024, 45(1): 32-41. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/spkx1002-6630-

20230225-230.    http://www.spkx.net.cn

榛子（Corylus heterophylla Fisch.）为桦木科榛属

植物的一种树坚果，平欧杂交榛（Corylus heterophylla 

Fisch.×Corylus avellana L.）是我国培育的一种杂交品

种，结合了平榛和欧洲榛的特点，抗寒性强且果仁品质

高，既解决了欧洲榛在国内种植的适应性问题，还改善

了平榛利用率低的状况，利于全国推广种植[1]。随着榛子

应用量增大，产生了榛子副产物回收利用的问题，有文

献报道称榛子副产物中含有大量的植物化学物质，其中

最主要的是酚类化合物[2]，研究平欧榛子副产物中的多酚

类物质有利于促进平欧榛子产业的多向发展。

酚类化合物主要分成两大类，类黄酮（如花青素、

黄烷醇、黄烷酮、黄酮醇、二氢黄酮和异黄酮等）和非

类黄酮（如酚酸、氧杂蒽酮、二苯乙烯、木脂素和单

宁）[3]。食品和农业加工业的副产物是天然多酚的廉价

来源，榛子采集加工过程中产生的副产物以及修剪废料

都是提取多酚的途径[4]。朱小芳等[5]研究了8 种平欧榛子

壳、皮和种仁的活性成分及抗氧化性，本实验在此基础

上增加对平欧榛子叶、果苞和枝条的比较研究，目前缺

少对平欧榛子枝条酚类成分的研究，通过综合比较分析

平欧榛子副产物中的酚类物质和功能活性，可以提高平

欧榛子副产物的利用度，减少这些食品工业废弃物给环

境带来的负面影响[6]。

酚类物质是一类植物次级代谢物，大量研究表明

酚类化合物具有显著的生物活性，特别是在抗氧化、

抑菌、降血糖、抗炎、预防神经退行性疾病、抗癌、调

节肠道菌群等方面取得很大的进展 [7-9]。多酚在食品和

药品行业有很大的潜在价值，而提取方法对多酚的生

物活性以及提取出的多酚组成会产生一定的影响，其

中超声技术可以提高多酚的提取率，同时结合不同极

性溶剂可提取出种类不同的多酚 [10]。超高效液相色谱-

质谱（ultra-high performance liquid chromatography-mass 

spectrometry，UPLC-MS）技术具有灵敏度高、速度

快、分辨率高的特点，在植物、食品、药物和环境分析

中被广泛应用[11]。由于植物本身的化学组成较为复杂，

加上单一指标评价生物活性的方式有限，因此采用多种

方法比较植物原料的生物活性，建立标准化的评价方法

可以更加全面地展现天然活性物质的特性。主成分分析

（principal component analysis，PCA）是一种利用降维的

原理，把多个变量转化为少数几个不相关的综合变量的一

种多元统计分析方法[12]，适用于对多指标的综合分析。

榛子副产物中的活性成分对于预防和治疗人类疾病

具有重要意义，本实验旨在评估榛子副产物潜在的生物

活性，对其中的酚类化合物作定性分析，合理利用食品

副产物资源，提高农业生态系统的可持续性，以期为功

能食品和药物开发提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

根据黑龙江省林业科学院对黑龙江省哈尔滨市尚

志市榛子科研基地中的平欧榛子品质评价，采集“辽榛 

7号”的榛子叶、果苞、壳、枝条和种皮作为实验原料，

烘干后粉碎过40 目筛。

芦 丁 、 原 花 青 素 、 2 , 4 , 6 - 三 吡 啶 基 三 嗪 、

1 , 1 - 二苯基 - 2 - 三硝基苯肼（ 1 , 1 - d i p h e n y l - 2 -

trinitrophenylhydrazine，DPPH）、VC、猪胰腺α-淀

粉酶、α-葡萄糖苷酶、对硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷

（p-nitrophenyl-α-D-glucopyranoside，pNPG）、阿卡波

糖、双氯芬酸钠、脂肪氧化酶、二甲酚橙、去甲二氢愈

创木酸（nordihydroguaiaretic acid，NDGA） 上海源叶

生物科技有限公司；2,2’-联氮双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺

酸)（2,2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)，

ABTS）  美国Sigma-Aldrich公司；牛血清白蛋白
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（bovine serum albumin，BSA）、福林-酚 北京索莱宝

科技有限公司；甲醇（质谱级） 美国Fisher Chemical

公司；碘、亚油酸 上海麦克林生化科技有限公司；其

余试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

FW177中草药粉碎机、DK-98-II电热恒温水浴锅  

天津市泰斯特仪器有限公司；KQ-300DE数控超声波清洗器 

昆山市超声仪器有限公司；722型可见分光光度计 上海

光谱仪器有限公司；RE-2000A旋转蒸发器 巩义市予华

仪器有限责任公司；全波长酶标仪 BioTek Instrumrents 

Inc公司；TGL-16C台式离心机 上海安亭科学仪器厂；

超高效液相色谱联用Q-ExactiveTM Focus组合型四极杆静

电场轨道阱高分辨质谱仪 赛默飞世尔科技（中国）有

限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品提取

称取一定量脱脂样品[13]，按料液比1∶30（g/mL）分

别加入水、甲醇、80%乙醇和乙酸乙酯，在45 ℃超声

波装置（120 W、40 kHz）中振荡50 min，抽滤，将提

取液经旋转蒸发仪减压浓缩，将浓缩液置于烘箱干燥

至浸膏状[14]。

1.3.2 总酚含量测定

参照刘春丽等 [15]的方法并稍作修改。分别取不同

体积的0.1 mg/mL没食子酸溶液于试管中，加水稀释

至1 mL，然后加入0.5 mL福林-酚试剂，避光室温反应

5 min，再加入1.5 mL 7.5% Na2CO3溶液，最后加入2 mL

水稀释，摇匀，在避光条件下反应1 h，于760 nm波长处

测定样品吸光度，以没食子酸为标准溶液绘制标准曲线

y＝74.924x＋0.057（R2＝0.999 2），其中x为没食子酸质

量浓度（mg/mL），y为吸光度。取一定量样品测得样品

吸光度，样品中总酚含量以提取物干质量中的没食子酸

含量表示（mg/g）。

1.3.3 总黄酮含量测定

参照Moreno等 [16]的方法并稍作修改，向样品溶

液中加入0.1 mL的10%硝酸铝溶液、0.1 mL 1 mol/L

的醋酸钾溶液，再定容至5  mL，混合均匀，于室温

下静置40 min，测定415 nm波长处的吸光度，采用

芦丁标准液测定并绘制标准曲线y＝19.303x＋0.005 5 

（R2＝0.999 9），其中x为芦丁质量浓度（mg/mL），y为
吸光度。取一定量的样品按上述方法计算总黄酮含量，

结果以提取物干质量中的芦丁质量表示（mg/g）。

1.3.4 原花青素含量测定

采用正丁醇-盐酸法[17]测定样品中的原花青素含量，

得到标准曲线为y＝12.406x＋0.017 8（R2＝0.999 8），其

中x为原花青素质量浓度（mg/mL），y为吸光度。结果

以提取物干质量中的原花青素质量表示（mg/g）。

1.3.5 体外抗氧化活性测定

1.3.5.1 DPPH自由基清除能力

按照李欣等[18]的方法测定样品对DPPH自由基的清除

率，将2.5 mL的DPPH自由基乙醇溶液（2×10－4 mol/L） 

与1 mL的样品混合均匀，于室温避光反应30 min，测定

517 nm波长处的吸光度。清除能力大小以半抑制浓度

（half maximal inhibitory concentration，IC50）值表示，用

VC作阳性对照。DPPH自由基清除率计算公式如下：

1DPPH /%
Ai Ab

Ac

100 （1）

式中：Ai为样品组测定的吸光度；Ab为乙醇与样品混

合溶液的吸光度：Ac为DPPH自由基与样品溶剂混合溶液

的吸光度。

1.3.5.2 ABTS阳离子自由基清除能力

配制ABTS阳离子自由基工作液：将pH 7.4的7 mmol/L  

ABTS溶液与2.45 mmol/L过硫酸钾等体积混合，然后在

室温下避光储存12～16 h，使用前用pH 7.4的磷酸盐缓冲

液（phosphate buffered saline，PBS）稀释至在734 nm波

长处的吸光度为0.70±0.02。取一定量样品，加入ABTS

阳离子自由基工作液，暗置反应6 min，734 nm波长处测

定吸光度，用IC50值表示抗氧化活性[19]，以VC作为阳性

对照。ABTS阳离子自由基清除率计算公式如下：

1ABTS /%
As Ac

A0

100 （2）

式中：As为样品组的吸光度；Ac为PBS代替ABTS阳

离子自由基测定的吸光度；A0为空白组的吸光度。

1.3.5.3 羟自由基清除能力

参照玄红专等 [20 ]的方法稍作修改，将1 .4  mL的

0.2 mmol/L甲基紫、1 mL的Tris-HCl缓冲液（pH 3.5）、

1 mL的5 mmol/L FeSO4溶液和0.5 mL的样品溶液混合均

匀，再加入0.4 mL的1% H2O2溶液，最后定容至10 mL，静

置反应5 min，测定588 nm波长处的吸光度。结果以IC50值

表示，VC作阳性对照。羟自由基清除率计算公式如下：

/%
A1 A0

A2 A0
100 （3）

式中：A1为样品组的吸光度；A2为蒸馏水代替H2O2

测定的吸光度；A0为空白组的吸光度。

1.3.5.4 铁离子还原力（ferric ion reducing antioxidant 

power，FRAP）

参照贾东升等[21]的方法稍作修改。取一系列浓度的

FeSO4溶液各100 μL，分别加入3 mL FRAP试剂，37 ℃水

浴10 min，于593 nm波长处测定吸光度，FeSO4浓度为横

坐标，以吸光度为纵坐标制作标准曲线。按标准曲线制

作方法，以样品溶液代替FeSO4测定吸光度。根据标准曲

线计算样品抗氧化活性（FRAP值），样品的抗氧化能力

单位以mmol/L表示，以VC作阳性对照。
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1.3.6 体外降血糖活性测定

1.3.6.1 α-淀粉酶抑制活性

参考Podsędek等[22]的方法，将含有样品液和α-淀粉酶

（0.5 U/mL）的混合液置于37 ℃条件下10 min，再加入

0.2%淀粉溶液（PBS溶解），于37 ℃反应10 min，加入

1 mol/L的HCl终止反应，加入5 mmol/L的I2-KI溶液显色，

在600 nm波长处测定吸光度，以阿卡波糖作阳性对照。

1.3.6.2 α-葡萄糖苷酶抑制活性

根据王静等[23]的方法稍作修改。取0.2 U/mL的α-葡萄

糖苷酶与不同浓度样品混合均匀，在37 ℃孵育15 min，

再加入5 mmol/L的pNPG溶液，在37 ℃反应10 min，然后

加入0.2 mol/L的Na2CO3溶液终止反应，在405 nm波长处

测定吸光度，以阿卡波糖作为阳性对照。

1.3.7 体外抗炎活性测定

1.3.7.1 BSA变性抑制率

参考Grant等 [24]的方法，取BSA溶液于试管中，再

加入相同体积的样品溶液，先在37 ℃保温20 min，再于

70 ℃水浴10 min，然后静置冷却至室温，测定660 nm

波长处的浊度，以蒸馏水代替样品测定浊度作为空白对

照，用双氯芬酸钠作阳性对照。BSA变性抑制率计算公

式如下：

BSA /%
A0 A1

A0
100 （4）

式中：A1为样品组的吸光度；A0为空白组的吸光度。

1.3.7.2 脂氧合酶（lipoxygenase，LOX）抑制活性

根 据 郭 瑞 等 [ 2 5 ]的 方 法 稍 作 修 改 。 向 样 品 溶

液中加入0 . 8  U / m L  L O X，在3 0  ℃反应5  m i n，然

后加入体积分数 0 . 1 %的亚油酸，稀释到 0 . 5  m L，

在 3 0  ℃反应 1 0  m i n ，最后加入 0 . 5  m L  F O X

试剂（甲醇∶水＝ 9∶1 、高氯酸 1 1 0  m m o l / L 、 

二甲酚橙150 μmol/L、硫酸亚铁2 mmol/L）终止反应，然

后显色10 min，于560 nm波长处测定吸光度，以去甲二

氢愈创木酸为阳性对照。对照组在加完FOX试剂之后再

加入亚油酸。

1.3.8 UPLC-MS联用分析

样品液制备：取一定量的浓缩提取液加水分散至一

定体积，依次经石油醚、氯仿和乙酸乙酯各萃取3 次，最

后将乙酸乙酯层进行烘干，用50%甲醇溶解，离心取上

清液，再经0.22 μm聚四氟乙烯膜过滤。

检测条件：色谱条件参考Lee等[26]的方法，采用正负

离子同时扫描，质谱条件与文献中负离子检测模式下的条

件一致。本实验UPLC-MS联用的测定，感谢森林植物生态

学教育部重点实验室液相色谱-质谱平台提供技术支持。

1.4 数据处理

实验重复测定3 次，结果用 ±s表示。采用Origin 2021

软件绘图，SPSS 26软件进行显著性分析，SIMCA 14.1

软件进行P C A，X c a l i b u r软件导出基峰离子流图，

Compound Discoverer 3.3软件分析UPLC-MS数据。

2 结果与分析

2.1 平欧榛子副产物的得率及总酚、总黄酮和原花青素

含量

如表1所示，提取溶剂和部位对活性成分含量都产

生了显著影响（P＜0.05），其中枝条甲醇提取物的总

酚和原花青素含量最高，分别为（37.13±0.22）mg/g和

（2.27±0.04）mg/g，叶子的80%乙醇溶液提取物的总

黄酮含量最高，为（18.21±1.37）mg/g。从提取物部位

来看，平欧榛子副产物总酚含量从高到低依次为枝条、

叶、壳、果苞、种皮，叶的总黄酮含量显著高于果苞、

壳、枝条和种皮（P＜0.05），原花青素含量从高到低依

次为枝条、叶、果苞、壳、种皮。根据不同溶剂提取物

的得率可知，80%乙醇溶液更利于酚类物质的溶出，壳

的水提物的总酚和总黄酮含量在4 种壳提取物中最高，

可能是榛子壳提取物中的强极性的酚类物质较多。乙酸

乙酯提取物的总酚含量相对较低，但是壳的乙酸乙酯提

取物原花青素含量占提取物得率的比例相对较大，可能

是因为榛子壳中的原花青素种类比较丰富[27]。平欧榛子

副产物中多酚的含量因选取部位和溶剂而异，如Lee等[28] 

利用甲醇、乙醇和热水提取裙带菜不同部位的活性化合

物，发现总酚和总黄酮含量最高的是叶片的甲醇提取

物。在利用平欧榛子副产物开发功能性材料或其他用途

时可以根据应用目的选择性提取其活性成分。

表 1 平欧榛子副产物不同溶剂提取物的得率及总酚、 

总黄酮和原花青素含量

Table 1 Yields and contents of total phenols, total flavonoids and 

proanthocyanidins in different solvent extracts from hybrid hazelnut by-products

指标 溶剂 叶 果苞 壳 枝条 种皮

得率/%

水 24.49±1.74aA 14.94±2.06aB 0.69±0.27bcD 5.06±0.28bC 2.44±0.57abCD

甲醇 18.39±0.55bA 9.58±0.92bB 1.23±0.21abD 4.73±0.20bC 5.33±2.05aC

80%乙醇溶液 21.31±3.05abA 12.51±0.35aB 1.47±0.38aD 6.11±0.57aC 2.83±1.03abCD

乙酸乙酯 2.85±0.50cA 1.05±0.69cB 0.34±0.18cB 0.78±0.08cB 0.92±0.51bB

总酚含量/
（mg/g）

水 10.01±1.79bB 7.03±1.57bC 18.35±0.19aA 20.02±0.11cA 6.98±0.45bC

甲醇 22.16±0.33aB 8.23±0.17bD 14.76±0.26bC 37.13±0.22aA 3.58±0.03cE

80%乙醇溶液 21.87±0.70aB 10.32±0.17aD 15.07±0.14bC 31.28±0.23bA 10.28±0.11aD

乙酸乙酯 7.24±0.99cB 3.56±0.08cD 5.84±0.11cC 9.73±0.17dA 3.62±0.05cD

总黄酮含量/
（mg/g）

水 8.46±1.97bA 3.11±0.19bC 5.58±0.21aB 2.74±0.03dC 3.02±0.21bC

甲醇 17.48±0.08aA 4.01±0.04aD 5.31±0.07aC 6.48±0.14aB 2.37±0.28cE

80%乙醇溶液 18.21±1.37aA 3.84±0.02aC 3.23±0.06bC 6.19±0.15bB 4.06±0.05aC

乙酸乙酯 3.86±0.65cA 1.28±0.04cC 0.37±0.09cD 4.22±0.10cA 2.58±0.16bcB

原花青素含量/
（mg/g）

水 0.57±0.24bA 0.35±0.10bAB 0.33±0.03cAB 0.59±0.04cA 0.15±0.07abB

甲醇 1.61±0.04aB 0.77±0.03aC 0.53±0.06bD 2.27±0.04aA 0.24±0.02aE

80%乙醇溶液 1.32±0.12aB 0.94±0.12aC 0.77±0.08aC 1.82±0.03bA 0.23±0.04aD

乙酸乙酯 0.59±0.21bA 0.51±0.04bA 0.18±0.06dB 0.11±0.02dB 0.09±0.02bB

注：同一指标同列小写字母不同表示差异显著，同行大写字母不同表示
差异显著，P＜0.05。表2、3同。
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2.2 平欧榛子副产物提取物的体外抗氧化活性

由图1A、B可知，榛子枝条提取物在相同溶剂下表

现出最强的DPPH自由基和ABTS阳离子自由基清除能

力，以其甲醇提取物的清除能力为最佳，IC50值分别为

（61.922±0.562）μg/mL和（0.117±0.003）mg/mL。酚

类化合物可以通过提供氢原子清除自由基[29]，枝条甲醇

提取物的总酚含量最高，这可能是其清除DPPH自由基

和ABTS阳离子自由基能力强的原因。羟自由基积累过

多会对生物机体造成严重损害，由图1C可知，所有提取

物均表现出优于VC的羟自由基清除能力，并且各组提取

物均以80%乙醇提取物的清除能力为最佳。在活性成分

含量较低的水提物组中，壳的水提物清除羟自由基能力

最强，IC50值为（0.333±0.083）mg/mL，可能是榛子壳

水提取物中的酚类物质更利于清除羟自由基，又或者是

水提取物中的其他活性物质与酚类物质产生了抗氧化增

效作用[30]。由图1D可知，甲醇和80%乙醇溶液提取物的

FRAP较强，其中榛子枝条甲醇提取物的FRAP最强，达

到（4.189±0.033）mmol/L。5 组平欧榛子副产物提取物

的FRAP与总酚含量趋势几乎一致，表明多酚与抗氧化活

性之间存在一定的相关性。
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图 1 平欧榛子副产物提取物的DPPH自由基（A）、ABTS阳离子 

自由基（B）、羟自由基（C）清除能力的IC50值及FRAP值（D）

Fig. 1 IC50 values for DPPH radical (A), ABTS radical cation (B), and 

hydroxyl radical-scavenging (C) and FRAP values (D) of the extracts 

from hybrid hazelnut by-products

2.3 平欧榛子副产物提取物的体外降血糖活性

平欧榛子副产物提取物对α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶的

抑制作用如表2、3所示。有机溶剂提取物α-淀粉酶抑制

活性的IC50值都显著低于水提取物的IC50值（P＜0.05），

其中乙酸乙酯提取物的α-淀粉酶抑制能力相对较强，这

与Zengin等[31]的研究结果相似。总体来看，甲醇和80%乙

醇溶液提取物α-葡萄糖苷酶抑制能力较强，其中甲醇和

80%乙醇溶液提取物组中分别以果苞和枝条对α-葡萄糖苷

酶的抑制能力为最强。各组提取物α-淀粉酶和α-葡萄糖苷

酶抑制活性的IC50值都大于阿卡波糖的IC50值，但是在榛

子果苞组中都各有一种提取物分别对这两种酶的抑制活

性最强，表明榛子果苞可能具有显著的改善高血糖症的

潜力。

表 2 平欧榛子副产物提取物α-淀粉酶抑制活性的IC50值

Table 2 IC50 values of hybrid hazelnut by-product extracts for 

inhibition of α-amylase activity

mg/mL 

溶剂 叶 果苞 壳 枝条 种皮 阿卡波糖

水 18.869±2.996aC 51.064±7.783aB 15.623±3.743aC 0.917±0.021aC 113.216±22.337aA

0.007±0.002
甲醇 0.382±0.002bA 0.112±0.005bD 0.098±0.001bE 0.139±0.004bC 0.200±0.005bB

80%乙醇 0.477±0.008bA 0.195±0.002bB 0.118±0.006bC 0.104±0.003cD 0.195±0.006bB

乙酸乙酯 0.132±0.011bC 0.094±0.016bD 0.330±0.012bA 0.125±0.002bcC 0.196±0.005bB

表 3 平欧榛子副产物提取物α-葡萄糖苷酶抑制活性的IC50值 

Table 3 IC50 values of hybrid hazelnut by-product extracts for 

inhibition of α-glucosidase activity
μg/mL 

溶剂 叶 果苞 壳 枝条 种皮 阿卡波糖

水 69.481±3.874aB 98.676±8.693aA 38.651±3.235bC 6.155±1.814bD 12.247±0.595bD

0.977±0.128
甲醇 2.484±0.429cCD 2.199±0.840dD 4.696±0.276bB 4.219±0.952bcBC 26.928±1.127bA

80%乙醇 6.517±0.281cB 13.255±1.379cA 5.967±1.629bB 3.173±0.657cC 7.638±0.173bB

乙酸乙酯 15.550±1.087bC 38.372±2.187bC 720.365±90.029aA 21.936±0.734aC 531.547±56.416aB

2.4 平欧榛子副产物提取物的体外抗炎活性

组织蛋白变性是引起炎症的重要原因之一，通过测

定BSA热变性的抑制作用可以初步筛选抗炎化合物，是
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一种不需要动物实验且方便快速的方法[32]。由表4可知，

榛子副产物具有一定的抗炎活性，保护BSA在热诱导条

件下不发生变性。相同部位的提取物中总酚含量高的样

品抑制效果较好，乙酸乙酯提取物在同一部位中表现出

最弱的抑制活性，另外3 种溶剂提取物的抑制活性皆因部

位不同而表现出显著差异，其中比较接近阳性组的分别

是果苞的水提物和壳的甲醇提取物。若只考虑部位对抑

制BSA变性的影响，榛子果苞提取物抑制BSA热变性的

优势更加明显，IC50值在1.824～72.313 μg/mL之间。

表 4 平欧榛子副产物提取物抑制BSA变性的IC50值 

Table 4 IC50 values of hybrid hazelnut by-product extracts for 

inhibition of the denaturation of bovine serum albumin
μg/mL 

部位 水 甲醇 80%乙醇 乙酸乙酯

叶 7.109±0.945dC 68.484±1.626bB 32.493±2.481cC 242.507±3.100aB

果苞 1.824±0.865dD 17.483±8.448cD 28.425±2.427bC 72.313±3.424aB

壳 92.619±0.979bB 1.279±0.330bE 12.294±4.599bD 1 920.693±78.977aB

枝条 91.471±1.873bB 45.945±3.159bC 103.358±5.466bA 205.562±57.168aB

种皮 127.084±3.997bA 95.169±5.177bA 49.037±6.780bB 14 526.565±3 380.941aA

双氯芬酸钠 0.341±0.009

注：同行小写字母不同表示差异显著，同列大写字母不同表示差异显
著，P＜0.05。

LOX是一种将花生四烯酸转换成促炎白三烯的关

键酶，白三烯是过敏反应和炎症的介质，抑制酶实验

是寻找有效低副作用的抑制剂的常用模型[33]。如图2所

示，与抗氧化结果不同的是，有3 组乙酸乙酯提取物在

相同部位提取物中表现出较强的抑制活性，叶、果苞和

壳乙酸乙酯提取物的IC50值分别为（0.008±0.003）、

（0.199±0.013）mg/mL和（0.070±0.004）mg/mL， 

其 中 叶 提 取 物 的 活 性 强 于 N D G A （ I C 5 0 值 为

（0.026±0.012）mg/mL）。有研究发现柑橘副产物的乙

酸乙酯组分对LOX的抑制效果最好，组分中所含的单萜

和倍半萜含量较高，经分析发现其倍半萜与LOX抑制能

力有关[34]，说明乙酸乙酯有利于提取出抑制LOX活性的

重要物质。
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图 2 平欧榛子副产物提取物抑制LOX活性的IC50值 

Fig. 2 IC50 values of hybrid hazelnut by-product extracts for inhibition of 

lipoxygenase activity 

2.5 PCA

如图 3所示，所测数据的累计总方差贡献率为

62.8%，其中PC1贡献方差为42.1%，综合反映样品的总

酚、总黄酮、原花青素、FRAP、ABTS阳离子自由基清

除能力、DPPH自由基清除能力、抑制BSA变性能力、

LOX抑制活性和α-葡萄糖苷酶抑制活性的情况，PC2贡献

方差为20.7%，综合反映了样品α-淀粉酶抑制活性和羟自

由基清除能力的情况。从得分图（图3A）来看，各组的

样本点重合部分较多，说明平欧榛子5 组副产物之间可

能具有较高的相似度。枝条提取物样本点与总酚、原花

青素和总黄酮距离最近，表示其具有更多的活性成分。

以IC50值表示结果的指标与样本点之间呈负相关性，即在

PC1正方向和PC2负方向上样品的抗氧化、降糖及抗炎效

果较好，因此可知枝条的甲醇提取物、枝条的80%乙醇

溶液提取物和叶的甲醇提取物都是活性相对较强的提取

物。另外，果苞的80%乙醇溶液提取物、壳的甲醇提取

物和壳的80%乙醇溶液提取物样本点都距离中心点较近

并位于右边的象限，表明这些提取物虽然不具有最多的

活性成分，但是都具有比较可观的生物活性，有可能是

提取物中的各种活性成分之间产生协同效应，如Lee等[35]

研究发现用低浓度的ε-聚赖氨酸、栗子提取物和肉桂提

取物进行混合比单一提取物抑制金黄色葡萄球菌的效果

好，这一现象有利于未来针对抗氧化、降糖或抗炎作用

研究开发新型价廉的有效复合物。
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图 3 PCA图

Fig. 3 Principal component analysis plots

2.6 相关性分析

平欧榛子副产物活性成分含量与抗氧化、降糖及抗

炎活性之间Pearson相关性分析结果如图4所示。FRAP
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与总酚、总黄酮和原花青素含量之间呈极显著正相关 

（P＜0.01），相关系数分别为0.93、0.45和0.73。其余以

IC50值表示结果的指标与活性成分含量之间呈负相关性。

总酚对抗氧化活性的影响最大，其次是原花青素和总黄

酮。与降糖及抗炎活性之间的相关性较强的是总酚和原

花青素含量，对于LOX抑制活性，原花青素表现出显著

高于总酚和总黄酮的相关性（P＜0.05），其相关系数

为－0.29，由此推测平欧榛子副产物酚类物质中的原花青

素在测定的生物活性评价中起到了重要作用。以生物活

性作为筛选方向，并根据总酚和原花青素含量作为参考

选择适宜溶剂提取平欧榛子副产物的活性成分进而作定

性分析。此外，α-淀粉酶抑制活性与羟自由基清除能力

和α-葡萄糖苷酶抑制活性与抑制BSA变性之间呈较强相

关，有研究表明氧化应激可以由高血糖诱导发生[36]，同

时产生炎症介质，导致自由基的产生进而加速糖尿病并

发症的发展，植物抗氧化剂清除自由基的同时还可以有

助于治疗一些糖尿病的并发症。
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图 4 相关性分析

Fig. 4 Correlation heatmap

2.7 平欧榛子副产物提取物的UPLC-MS分析

选择平欧榛子叶和枝条的甲醇提取物以及果苞、壳

和种皮的80%乙醇提取物进行超高液相色谱质谱联用分

析，各提取物的基峰离子流图如图5所示。经UPLC-MS
分析得到的平欧榛子副产物中主要酚类物质如表5所示。
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图 5 平欧榛子叶（A）、果苞（B）、壳（C）、枝条（D）和 

种皮（E）提取物的基峰离子流图

Fig. 5 Base peak ion chromatograms of the extracts from leaves (A), 

green leafy covers (B), hard shells (C), branches (D) and seed coats (E) of 

hybrid hazelnut by-products

从表5可明显看到，平欧榛子副产物提取物中的黄

酮类化合物种类较多，如槲皮素、杨梅素和山柰酚等，

此外还有酚酸类化合物，萜类化合物以及生物碱、有机

酸、二芳基庚烷、木脂素和甾醇等。与先前报道[37-39]的研

究结果类似的是，在平欧榛子副产物中也检测到新绿原

酸、杨梅苷、山柰酚、儿茶素、紫云英苷、绿原酸等酚

类化合物。平欧榛子叶、果苞和壳中检测出奎宁酸，它

和绿原酸在咖啡豆中的含量丰富，属于风味酚类物质，

赋予咖啡在冲泡后产生的苦味，涩味和酸度。Contini
等[40]向浓缩咖啡中添加榛子皮提取物后发现其冲泡后的

抗氧化能力有所提高，可见榛子副产物有作为食品添加

剂的潜力并相应地提高食品的功能活性。另外，本实验

在果苞提取物中检测到三尖杉宁碱，Hoffman等[41]利用
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表 5 平欧榛子副产物提取物的UPLC-MS分析

Table 5 UPLC-MS analysis of hybrid hazelnut by-product extracts

序号 保留时间/min 分子式 m/z 离子模式 碎片离子 化合物 叶 果苞 壳 枝条 种皮

1 0.058 C15H12O 208.088 99 [M＋H]＋ 194、181、166、152、139、103、95、53 查耳酮 － － － － ＋

2 1.882 C15H14O7 306.073 59 [M－H]－ 257、224、179、164、139、137、125、109、69、57 棓儿茶素 － － － ＋ －

3 2.192 C30H26O13 594.137 99 [M＋H]＋ 287、257、179、151、139、127 银椴苷 － － － ＋ －

4 3.083 C15H14O6 290.079 3 [M－H]－ 203、164、161、147、139、123、119、95 表儿茶素 － － － ＋ －

5 3.421 C15H14O6 290.079 03 [M－H]－ 245、173、159、137、123、109、97、83、69、57 儿茶素 ＋ － ＋ ＋ －

6 4.363 C21H20O9 416.110 47 [M＋H]＋ 321、307、297、267、239、211、195、165、121、107、91 大豆苷元-7-O-葡萄糖苷 － － － － ＋

7 4.607 C30H24O13 592.122 4 [M－H]－ / 原花青素A1 － － ＋ ＋ －

8 4.804 C20H20O7 372.119 22 [M＋H]＋ 279、191、97、84、69、64 橘皮素 － － ＋ － ＋

9 5.22 C21H20O9 416.111 36 [M＋H]＋ 255、226、164、137、84 黄豆苷（异黄酮苷） － － － － ＋

10 5.242 C15H10O4 254.058 12 [M＋H]＋ 199、181、165、152、137、114、91、83、65 大豆苷元 － － － － ＋

11 5.305 C21H20O13 480.090 38 [M－H]－ 316、287、271、259、214、151、124 杨梅素-3-O-β-D-半乳糖苷 ＋ － － － －

12 5.921 C15H10O8 318.037 43 [M＋H]＋ 273、245、217、179、165、153、137、68 杨梅素 ＋ ＋ ＋ － ＋

13 5.924 C16H14O6 302.079 45 [M＋H]＋ 229、201、153、137、123、95、81、68 橙皮素 － － － ＋ －

14 5.939 C21H20O12 464.095 72 [M－H]－ 316、287、271、259、242、214、163、151、124、102、84 杨梅苷 ＋ － ＋ ＋ －

15 6.067 C21H20O12 464.095 6 [M－H]－ 316、300、287、271、255、243、214、151、124、102 槲皮素-3β-D-葡萄糖苷 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

16 6.164 C21H18O13 478.074 85 [M－H]－ 301、255、178、163、151、121、107、83、65 槲皮素-3-O-葡萄糖醛酸苷 ＋ ＋ － ＋ －

17 6.891 C15H10O7 302.042 54 [M＋H]＋ 229、201、153、137、121、115、81、68 槲皮素 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

18 6.897 C21H20O11 448.099 62 [M－H]－ 300、284、255、227、211、183 紫云英苷 ＋ － － － －

19 6.899 C21H20O11 470.083 04 [M＋H]＋ 458、366、325、289、257、204、169、88、63 三叶豆苷 － － ＋ － －

20 7.125 C20H18O10 418.090 22 [M－H]－ 349、336、284、255、227、211、183、164、84 山柰酚-3-O-阿拉伯糖苷 － － ＋ ＋ ＋

21 7.211 C15H12O4 256.073 6 [M－H]－ 135、120、119、91、81、65、53 异甘草素 － － ＋ － －

22 7.703 C21H20O10 432.105 4 [M－H]－ 284、255、227、211、107 阿福豆苷 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

23 7.714 C21H20O10 454.087 85 [M＋H]＋ 350、309、275、203、169、136、85、71 芹菜素 － ＋ ＋ － ＋

24 7.774 C15H10O6 286.047 66 [M＋H]＋ 269、258、241、231、213、185、165、153、121、107、95、68 山柰酚 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

25 7.838 C31H28O12 592.159 35 [M＋H]＋ 441、382、336、303、289、151、139、123、84、50 原花青素A － － － ＋ －

26 7.936 C16H12O7 316.059 01 [M＋H]＋ 302、285、257、245、229、217、203、153、121、92 异鼠李素 － － － － ＋

27 8.223 C19H20O5 328.131 18 [M－H]－ / 2’,3’,4’,6’-四甲氧基查耳酮 － ＋ ＋ ＋ －

28 10.039 C15H10O5 270.053 3 [M＋H]＋ 215、203、197、153、141、136、131、115、107、91、65 染料木黄酮 － － － － ＋

29 10.191 C27H32O14 580.179 95 [M＋Na]＋ 521、495、458、427、393、335、279、 
257、203、165、119、97、84、57 柚皮苷 － － － － ＋

30 11.225 C26H30O13 550.169 36 [M＋H]＋ / 异甘草素-葡萄糖芹糖苷 － － － － ＋

31 11.671 C15H10O6 286.048 2 [M＋H]＋ 213、165、157、153、136、121、95、91、68 漆黄素 － － ＋ ＋ ＋

32 18.557 C28H34O15 610.183 27 [M＋H]＋ 596、517、411、336、257、234、164、136、97 新橙皮苷 ＋ ＋ － ＋ －

33 0.727 C7H12O6 192.062 36 [M－H]－ 164、108、93、85、59 D-(－)-奎宁酸 ＋ ＋ ＋ － －

34 0.979 C13H16O10 332.074 38 [M－H]－ / 葡萄糖没食子鞣苷 ＋ ＋ － － －

35 0.988 C15H14O10 354.057 02 [M＋H]＋ / 2-咖啡酰异柠檬酸 － ＋ － － －

36 1.201 C7H6O5 170.020 4 [M－H]－ 124、116、97、95、84、69、67、53 没食子酸 ＋ ＋ ＋ ＋ －

37 1.822 C14H6O8 302.006 61 [M＋H]＋ / 鞣花酸 － ＋ － ＋ －

38 2.16 C7H6O4 154.025 39 [M－H]－ 109、108、97、91、85、65 龙胆酸 ＋ ＋ ＋ ＋ －

39 3.576 C16H18O9 354.095 [M－H]－ 191、179、164、136、133、127、114、93、85 新绿原酸 ＋ ＋ － － －

40 3.59 C16H18O9 354.095 17 [M－H]－ 191、163、135、127、93、85、59 绿原酸 ＋ ＋ － － －

41 4.605 C10H12O2 164.083 89 [M＋H]＋ 137、124、105、95、79、62 覆盆子酮 － － － － ＋

42 4.934 C8H8O3 152.047 46 [M＋H]＋ 134、111、88、70、65、53 香兰素 － － ＋ － －

43 5.433 C10H10O3 178.063 16 [M＋H]＋ 161、147、146、136、133、119、118、107、105、91、79、77、65 松柏醛（阿魏醛） ＋ － － ＋ ＋

44 6.138 C13H14O3 218.094 45 [M＋H]＋ / 泽兰色原烯 － － － ＋ －

45 6.517 C9H8O3 164.047 38 [M＋H]＋ / (E)-对香豆酸 ＋ － － － －

46 11.199 C17H12O8 344.053 05 [M－H]－ 328、312、297、285、269、241、213、197、 
185、169、157、142、130、118、86、65 3,4,3’-三-O-甲基鞣花酸 － ＋ － － －

47 7.957 C26H30O8 470.192 03 [M＋H]＋ 457、336、257、179、129、114、57 柠檬苦素 ＋ ＋ － ＋ －

48 17.15 C20H28O3 316.204 21 [M＋H]＋ 271、238、201、189、175、149、121、105、91、79、55 咖啡醇 ＋ － － － ＋

49 17.612 C45H53NO14 831.342 97 [M－H]－ / 三尖杉宁碱 － ＋ － － －

50 21.774 C30H48O3 456.361 07 [M－H]－ 455、336、257、203、164、136、97、91、83 熊果酸 － － － ＋ －

51 0.762 C8H11NO3 169.073 99 [M＋H]＋ 152、146、134、124、106、95、80、71、65 吡哆醇 － － － － ＋

52 0.946 C6H8O7 192.026 09 [M－H]－ 114、82、63、55 柠檬酸 － ＋ － － －

53 3.723 C8H10N4O2 194.080 7 [M＋H]＋ 151、138、133、123、110、109、108、83、68、56、42 咖啡因 － － ＋ － ＋

54 6.424 C26H34O11 544.192 25 [M＋H]＋ 395、291、273、251、193、167、129 落叶松脂素-4-O-葡萄糖苷 ＋ ＋ － ＋ －

55 7.18 C9H16O4 188.103 97 [M－H]－ 164、139、136、84、82、76、57 壬二酸 ＋ － ＋ ＋ －

56 8.127 C17H14O2 250.099 61 [M＋H]＋ 218、208、178、155、133、119、105、95 巨盘木色原酮 ＋ ＋ － － －

57 8.427 C19H24O4 316.167 83 [M－H]－ 299、286、257、233、213、203、164、 
147、119、106、93、84、73、67 1,7-双(4-羟基苯基)-3,5-庚二醇 ＋ ＋ ＋ － －

58 16.419 C18H39NO3 317.292 96 [M＋H]＋ 300、282、270、264、257、203、109、95、83、60 植物鞘氨醇 － ＋ ＋ ＋ ＋

59 31.741 C29H48O 412.371 17 [M＋H]＋ 395、336、328、295、257、123、109、97、81、69 谷甾酮 － － － － ＋

注：＋.检测到；－.未检测到。/.无碎片离子。
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LC-MS法也曾在榛子壳和榛子叶中检测到该物质，这是

一种紫杉醇类似物并且具有较强的抗癌作用，也可用于

合成紫杉醇，这为利用榛子副产物研发药物的功效成分

增加了可能性。本实验基于UPLC-MS技术对平欧榛子副

产物多酚类物质的测定结果为榛子副产物研究提供了新

的信息，未来可以进一步研究平欧榛子副产物中的活性

成分与生物活性之间的联系。

3 结 论

平欧榛子副产物含有丰富的酚类物质，其不同溶剂

提取物具有不同程度的抗氧化、降血糖和抗炎活性，这

是由于溶剂和部位不同导致提取物中的化学组成不同从

而影响了各提取物生物活性的强弱顺序。通过UPLC-MS
对平欧榛子副产物化学组成的分析，榛子叶和种皮的酚

类物质以类黄酮为主，榛子枝条和壳含有较多的原花青

素，榛子果苞中含有三尖杉宁碱等活性成分，平欧榛子

副产物有望成为功能性食品或药品的基料。
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