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【摘要】药用植物是生物活性化合物不可或缺的来源，并已被证明是广泛应用的坚实成分。研究了五种

不同溶剂在提取生物活性成分方面的效力；对红色 soko 和绿色 soko 的植物化学物质进行了定性和定量测

定。将植物切成小块，风干，磨成粉末样品，用 40 毫米网眼筛分并正确标记。使用五种不同的溶剂（丙酮、

氯仿、乙酸乙酯、甲醇和水）以 1:10 的比例提取每个样品 72 小时。对每种溶剂提取物进行九种植物化学

物质（黄酮类化合物、胡萝卜素、苯酚、草酸盐、单宁、皂苷、生物碱、植酸盐和抗坏血酸）的筛选。观察

到红色和绿色 soko 中的植物提取物都含有七种植物化学物质。红豉和绿豉中植物化学成分的最高提取率

及定性筛选均在水和甲醇提取物中进行。植物化学定量分析表明，两种蔬菜中皂苷、植酸和抗坏血酸的含量

较高。红豉的抗坏血酸、皂苷、总酚、总胡萝卜素、生物碱和黄酮含量低于绿豉，绿豉的植酸和单宁含量低

于红豉。红豉中黄酮、总胡萝卜素和生物碱含量差异不显著（P˂0.05），绿豉中总胡萝卜素和生物碱含量差

异不显著（P˂0.05）。 
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【Abstract】Medicinal plants are indispensable sources of bioactive compounds and have proved to be stalwart 
ingredients for a wide range of applications. The potency of five different solvents in extracting bioactive constituents; 
qualitative and quantitative determination of phytochemicals of red soko and green soko were studied. The plant were 
cut into smaller pieces, air-dried, ground into powdery sample, sieved with 40 mm mesh size and properly labelled. 
Each sample was extracted using five different solvents (acetone, chloroform, ethyl acetate, methanol and water) at 
ratio 1: 10 for 72 h. Each solvent extract was screened for nine phytochemicals (flavonoid, carotenoid, phenol, 
oxalate, tannin, saponin, alkaloid, phytate and ascorbic acid). It was observed that the plant extract contained seven 
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phytochemicals in both red and green soko. The highest extractive values and qualitative screening of phytochemicals 
in red soko and green soko were obtained in water and methanol extracts. Quantitative phytochemical analysis 
showed that there was higher content of saponin, phytate and ascorbic acid in the two vegetables. Red soko contained 
lower ascorbic acid, saponin, total phenol, total carotenoid, alkaloid and flavonoid than green soko while green soko 
had lower phytate and tannin than red soko. There was no significant difference (P˂0.05) in flavonoids, total 
carotenoid and alkaloid contents in red soko and in green soko there was no significant difference (P˂0.05) in total 
carotenoid and alkaloid contents. 

【Keywords】Phytochemical; Solvent; Extractive values; Red soko and green soko 
 
1 介绍 
植物化学物质是指植物化学物质，它们是植物

的次生代谢产物，在光合作用、呼吸作用或生长发

育中几乎没有作用，但可能会以惊人的高浓度积累
[1]。植物化学物质可以定义为有益于人类健康和疾

病预防的植物衍生化学物质[2]。它们赋予植物颜色、

味道、气味，是植物天然防御系统（抗病性）的一部

分。植物化学物质是具有生物活性的非营养植物化

合物，存在于水果、蔬菜、谷物和其他植物性食物

中，与降低主要退行性疾病的风险有关[3,4]。植物性

食物不仅提供维持生命所需的基本营养素，还提供

促进健康和预防疾病的生物活性化合物（植物化学

物质）[5-7]。植物化学物质包括酚类化合物、生物碱、

含氮化合物、皂苷、萜类化合物、有机硫化合物和类

胡萝卜素[7]。已知的植物化学物质结构约为 200，000
种，其中近 20，000 种（10%）已被确定来自水果、

蔬菜和谷物[8]。在谷物中，酚类化合物是主要的植物

化学物质[9]。每日对生物可利用微量营养素和植物

化学物质的需求是通过食用本土叶类蔬菜获得的
[10]，这些蔬菜通常在雨季丰富。本土叶类蔬菜可能

是酚类化合物和其他植物化学物质的丰富来源，有

助于提高饮食中的抗氧化活性[10]，从而对与氧化损

伤相关的主要疾病具有强大的保护作用[11]。 
蔬菜在人类饮食中扮演着重要的角色，因为它

们支持不同身体系统的正常运作。它们为我们的细

胞提供维生素、矿物质、纤维、精油和植物营养素。

蔬菜含有少量脂肪和卡路里[12]叶类蔬菜来自各种各

样的植物，是具有可食用叶子的植物。我们每个人

都知道生菜、菠菜、芥菜，但早春荨麻也是维生素 C
的宝贵来源。绿叶蔬菜被广泛用作食物，是ββ-胡萝

卜素、抗坏血酸、矿物质和膳食纤维的丰富来源。生

菜是最受欢迎的蔬菜之一。生菜在世界各地种植，

是生食中消费最多的绿叶蔬菜之一，因其味道好、

营养价值高，被认为是饮食中类胡萝卜素等植物化

学物质的重要来源[13]。蔬菜是植物化学物质的最大

来源，事实证明，这些蔬菜中的一些抗营养成分具

有减少人类某些疾病的潜力[13]。这些疾病包括高血

压、心脏病、中风和其他心血管疾病[14]。叶类蔬菜

是抗氧化剂的天然来源，富含植物化学物质[15-16]。 
鸡冠花，又名拉各斯菠菜，因其多方面的用途，

是撒哈拉以南非洲数百万家庭的重要叶类蔬菜。在

尼日利亚西南部[17]，它被称为“sokoyokoto”（约鲁巴

语）。鸡冠花属是苋科的一种食用和观赏草本植物。

属名源于希腊语 kelos，意为“燃烧”，指火焰状的花

头[18]。在尼日利亚，已有六种鸡冠花属的描述[19]。

其叶子和茎可与其他食材一起煮成汤、酱汁或炖菜
[17]。鸡冠花（鸡冠花属）的叶子和嫩茎可作为蔬菜

食用，花序可作为香草食用[20-21]。由于文明的发展，

鸡冠花属植物几乎灭绝，因此本研究的重点是确定

溶剂在提取红色 soko 和绿色 soko 中的生物活性化

合物方面的有效性，以及了解这两种蔬菜中哪一种

的植物化学物质含量更丰富，以确定它们的用途和

园艺价值。 
2 材料和方法 
2.1 材料来源 
这些植物（绿色 soko 和红色 soko）是从尼日利

亚翁多州奥沃的当地农场采集的。所用所有化学品

均为分析级，纯度最高（>99.5%），采购自美国

SigmaAldrich。 
2.2 红、绿索科的制备及提取 
将所用的植物材料（绿色 soko 和红色 soko）用

水冲洗，切成小块以便于干燥，风干、研磨并最后过

筛，得到 40 毫米目数的粉末。将它们放入密闭容器

中并在 40C 的冰箱中保存以备分析。将粉末样品分

成几部分，在提取前装入适当标记的密闭容器中。

用每种溶剂（丙酮、氯仿、乙酸乙酯、甲醇和水）以
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1：10 的比例分别提取每个样品 72 小时，在此期间

将其在震荡轨道机上间歇性地震荡，将得到的混合

物通过 0.45μm 尼龙膜过滤器过滤。用旋转蒸发仪

（BUCHIRotavapor，型号 R-124，德国）在 40oC 下

将提取物在减压下脱溶至干燥。利用所得提取物的

重量计算每种溶剂中提取物的百分比产量（提取

值），将干提取物在分析前储存在冰箱（40C）中[22]-[24]。 
2.3 植物化学分析 
进行了定性和定量分析。使用标准植物化学方

法并进行了一些修改，确定了主要植物化学次生代

谢产物（即皂苷、生物碱、黄酮类化合物、单宁、酚

类化合物和萜类化合物）的存在[25]。 
3 植物化学物质的定性测定 
3.1 黄酮类化合物检测（花青素检测） 
参照 Stankovic[26]的方法进行。将约 0.2g 植物样

品/提取物与 2mL 甲醇和 1mL 浓硫酸混合。用抹刀

加入氯化镁（MgCl2）粉末，观察混合物 1 分钟是否

起泡，是否呈砖红色。 
3.2 苯酚试验 
将少量提取物/植物样品（约 0.5 克）加入约 0.5

毫升 FeCl3 溶液中。深蓝绿色溶液表明存在苯酚[27]。 
3.3 抗坏血酸试验 
将植物样品/提取物在乙酸中粉碎并过滤。将几

滴 2，6-二氯靛酚溶液滴入 0.5ml 滤液中。淡粉色的

存在证实了抗坏血酸的存在[28]。 
3.4 皂苷检测 
将约 0.2 克提取物/植物样品与 5 毫升蒸馏水一

起摇匀，然后加热至沸腾。起泡（出现奶油状小气

泡）表明存在皂苷[27]。 
3.5 单宁测试 
将约 0.2g 植物样品/提取物与 5ml 蒸馏水搅拌，

然后过滤。向 1ml 滤液中加入几滴 FeCl3溶液。蓝黑

绿色或蓝绿色沉淀物是单宁存在的证据[27]。 
3.6 生物碱检测 
检测生物碱（Wagner 试验）。这是根据 Joshi 等

人的方法进行的[29]。将约 0.2 克植物样品/提取物与

0.4 毫升 1%HCl 在水浴中搅拌 5 分钟，然后过滤。

将两克（2 克）碘化钾和 1.27 克碘溶解在 5 毫升蒸

馏水中，然后用蒸馏水将溶液稀释至 100 毫升。将

两滴碘溶液加入滤液中；棕色沉淀表明存在生物碱。

将 0.5 毫升果汁加入含有两滴氯化铁的 2 毫升冰醋

酸中。用 1 毫升浓硫酸稀释该溶液。观察到界面下

方出现紫色和棕色环，然后在乙酸层中形成绿色环。 
3.7 草酸盐试验 
将约 0.5g样品/提取物与 1ml2%H2SO4溶液在水

浴中煮沸。趁热过滤，并加入几滴 1%KMNO4。粉红

色证实存在草酸盐[30]。 
3.8 植酸检测 
将约 0.5 克样品/提取物与 2 毫升 2%HCl 溶液

混合。过滤后，加入两滴 0.3%硫氰酸铵（NH4SCN）

溶液和 2 毫升蒸馏水，摇匀。然后加入 3 至 4 滴

10%FeCl3 溶液。黄色表示存在植酸[30]。 
3.9 类胡萝卜素检测 
将约 0.5g 样品/提取物与 2ml 蒸馏水混合。加入

5ml2%w/v 酒精 KOH 溶液，将混合物在水浴上加热

10 分钟。加入 2ml 氯仿和 0.5gNa2SO4，充分摇匀。

紫色表示存在类胡萝卜素[30]。 
4 植物化学物质的定量测定 
4.1 黄酮类化合物的测定 
本分析采用 AOAC[31]方法。称取 0.50g 细磨样

品放入 100mL 烧杯中，加入 80mL95%乙醇，用玻

璃棒搅拌以防止结块。将混合物通过 What-man1 号

滤纸过滤到 100mL 标准烧瓶中，并用乙醇定容至刻

度。用移液器吸取 1ml 提取物到 50mL 标准烧瓶中，

用滴管加入四滴浓 HCl，然后加入 0.50g 镁屑，以产

生洋红色。从 100ppm 原液制备范围为 0-20ppm 的

标准黄酮溶液，并以与样品类似的方式用浓 HCl 和
镁屑处理。在数字 JenwayV6300 分光光度计上读取

波长为 520nm 的样品和标准溶液的洋红色吸光度。

黄酮类化合物的计算公式如下： 

Flavonoids（ppm） =
Absorbanceofsample × Gradientfactor × Dilutionfactor

Weightofsample  

 
4.2 总胡萝卜素的测定 
AMC-RSC 流程[32]。称取每种样品 2g 放入平底

回流器中；加入 10mL 蒸馏水，小心振摇至糊状。加

入 25mLKOH 酒精溶液，装上回流冷凝器。将上述

混合物在沸水浴上加热 1 小时，其间小心并经常振

摇。在自来水下迅速冷却，并加入 30mL 水。将所得

水解物转移至分液漏斗中。用 25mL 氯仿将溶液重

新萃取三次。向萃取液中加入 2g 无水 Na2SO4 以除
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去任何痕量的水，然后将混合物过滤到 100mL 标准

瓶中，用氯仿定容至刻度。用氯仿配制范围为 0-
50g/mL 的 β-胡萝卜素维生素 A 标准溶液。测定上

述制备的不同标准的梯度，取平均梯度计算维生素

A（β-胡萝卜素，单位为 µg/100g）。 
在分光光度计（Digital Spetronic 21D 分光光度

计）上读取波长为 329nm 的样品和标准溶液的吸光

度。 

Carotenoid（VitaminA）µg/100g =
Absorbanceofsample × Gradientfactor × Dilutionfactor

Weightofsample × 100  

 
类胡萝卜素（维生素 A）ppm=类胡萝卜素（维

生素 A）µg/100gx10-2 
4.3 转换 
6 毫克 β-胡萝卜素=1 视黄醇当量 
12mg 其他生物活性类胡萝卜素=1：1 视黄醇当

量 
1 视黄醇当量维生素 A 活性=1 毫克视黄醇 
1 视黄醇当量 3.IU 
4.4 总酚的测定 
称取约0.20g样品放入50mL烧杯中，加入20mL

丙酮，充分混匀 1h，防止结块。用 WhatmanNo.1 滤

纸过滤混合物，放入 100mL 标准烧瓶中，用丙酮冲

洗，用蒸馏水充分混合至刻度。用移液器吸取 1mL
样品提取物放入 50mL 标准烧瓶中，加入 20mL 水，

加入 3mL 磷钼酸，然后加入 5mL23％Na2CO3，充分

混合。用蒸馏水将混合物加至刻度，静置 10 分钟，

使其呈蓝绿色。浓度范围为 0-40mg/L 的标准苯酚由

美国 SigmaAldrishChemicals的 100mg/L 储备苯酚溶

液制备而成。30 分钟后，在数字分光光度计的 1cm
比色皿中读取样品的吸光度以及苯酚标准浓度的吸

光度，波长为 510nm。总苯酚（ppm）的计算方法如

下： 

Totalphenol（ppm） = Absorbanceofsample×Gradientfactor×Dilutionfactor
Weightofsample×100

[25] 

 
4.5 草酸盐的测定 
称取约 1 克每个样品放入 250 毫升锥形瓶中，

用 100 毫升蒸馏水浸泡。静置 3 小时，然后通过双

层滤纸过滤。 

制备浓度范围为 0-40ppm 的草酸标准溶液，并

在 1cm 比色皿中用数字分光光度计在 420nm 处读

取吸光度。 
还读取了每个样品滤液的吸光度。 

Oxalate（ppm） = Absorbanceofsample×Gradientfactor×Dilutionfactor
Weightofsample×100

[25] 

 
4.6 单宁的测定 
称取 1 克样品放入烧杯中。用溶剂混合物（80

毫升丙酮和 20 毫升冰醋酸）浸泡 5 小时以提取单

宁。将整个混合物通过双层滤纸过滤以获得滤液。

制备一组单宁酸标准溶液，浓度范围为 10ppm 至

50ppm。 
在数字分光光度计中，在 760nm 的 1cm 比色皿

中读取标准溶液和滤液的吸光度。 

Tannin（ppm） = Absorbanceofsample×Gradientfactor×Dilutionfactor
Weightofsample×100

[33]。 

 
4.7 皂苷的测定 
将 1g 细磨样品称量放入 250 mL 烧杯中，并加

入 100 mL 异丁醇。将混合物在 UDY 振荡器上振荡

5 小时，以确保混合均匀。然后将混合物通过

WhatmanNo.1 滤纸过滤到 100 mL 烧杯中，并加入

20mL40%w/v 饱和三氧碳酸镁（iv）溶液。将用饱和

三氧碳酸镁（ iv）溶液获得的混合物再次通过

WhatmanNo.1 滤纸过滤，以获得澄清无色溶液。将

1 mL 无色溶液移液到 50 mL 容量瓶中，加入 2 
mL5%w/vFeCl3 溶液，并用蒸馏水定容至刻度。 

静置 30 分钟，直至呈现血红色。由 1000 ppm
皂苷原液制备 0-50 ppm 标准皂苷溶液。标准溶液用
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2mL5% FeCl3 溶液处理，处理方法与上述 1mL 样品

相同。 
在 JenwayV6300 分光光度计上显色后，在

350nm 波长处读取样品和标准皂苷溶液的吸光度。 

Saponnin（ppm） = Absorbanceofsample×Gradientfactor×Dilutionfactor
Weightofsample×100

[34]。 

 
4.8 生物碱的测定 
本次测定采用重量法。称取 2g 细磨样品放入

100ml 烧杯中，加入 50ml10%乙酸乙醇溶液。摇匀

混合物，静置 4 小时后过滤。滤液蒸发至原体积的

四分之一。然后逐滴加入浓 NH4OH，使生物碱充分

沉淀。用称重的滤纸（W1）滤出沉淀，用 1%NH4OH

溶液洗涤。 
将滤纸中的沉淀在 600C的烤箱中烘干 30分钟，

然后重新称重（W2）。通过重量差确定生物碱的重

量，以 ppm 表示。 

Alkaloid（ppm） = Weightdifference（W2−𝑊𝑊1）×106

Weightofsample
[33,35]。 

 
4.9 植酸的测定 
称取 2 克样品放入 250 毫升锥形瓶中。用 100

毫升 2%v/v 浓 HCl 将样品浸泡在锥形瓶中 3 小时。

通过双层硬化滤纸过滤。将 50 毫升滤液放入 400 毫

升烧杯中，加入 107 毫升蒸馏水以达到酸度

（PH4.5）。将 10 毫升 0.3%硫氰酸铵溶液作为指示

剂加入溶液中。 
用标准 FeCl3 溶液滴定，该溶液每毫升含

0.00195 克 Fe。终点为淡棕黄色，持续 5 分钟。使用

以下公式计算植酸： 

Phytate（ppm） = Titrevalue×0.00195×1.19×106

Weightofsample
[36]。 

 
4.10 维生素 C 的测定 
将 0.05 克 2，6-二氯酚林多酚溶解于 100 毫升

蒸馏水中并过滤。为了标准化，将 0.05 克纯抗坏血

酸溶解于 60 毫升 20%冰醋酸中，并用蒸馏水将溶液

精确地稀释至 250 毫升。将 10 毫升该溶液移入小烧

瓶中，用靛酚溶液滴定，直至获得淡粉色。颜色持续

15 秒，染料靛酚的体积（VmL）等于 0.05 克抗坏血

酸。称取样品 5g，加 100mL 蒸馏水，过滤，取滤液

10mL 置于 100mL 标准瓶中，加 20%冰醋酸 20mL，
加蒸馏水定容至刻度，移取 10mL 置于锥形瓶中，

用标准靛酚溶液（Y）滴定，计算抗坏血酸（维生素

C）： 

VitaminC（ppm） = Y×0.05×10×106

Weightofsample(𝑊𝑊)×Volume（V）
[37] 

 
4.11 统计分析 
使用 SPSS（v.20，IBMSPSSStatistics，美国）在

p<0.05 时通过单因素方差分析（ANOVA）进行统计

显着性检验，然后进行 LSD 事后多重比较，并将实

验结果表示为三次重复的平均值±标准均值偏差。 
4.12 结果与讨论 
红蔹莓和绿蔹莓在不同溶剂中的提取率（%）见

表 1。红蔹莓在丙酮、氯仿、乙酸乙酯、甲醇和水中

的 提 取 率 分 别 为 0.94±0.01% 、 1.98±0.03% 、

0.58±0.00%、5.50±0.09%和 5.91±0.11%。丙酮和乙酸

乙酯红蔹莓提取物的提取率差异不显著（P˂0.05）；

红蔹莓甲醇和水提取物的提取率差异不显著

（P˂0.05）。红蔹莓在水中的提取率最高，其次是甲

醇、氯仿、丙酮，乙酸乙酯中的提取率最低。绿梗在

丙酮、氯仿、乙酸乙酯、甲醇和水中的提取值分别为

0.39±0.00%、1.50±0.01%、1.49±0.03%、5.39±0.11%和

7.81±0.14%。绿梗甲醇和水提取物的提取值差异不显

著（P˂0.05）。绿梗氯仿和乙酸乙酯提取物的提取值

差异不显著（P˂0.05）。绿梗在丙酮中的提取值最低，

在水中的提取值最高。在用于提取的 5 种溶剂中，绿

梗在水和乙酸乙酯中的提取值高于红梗。而红梗在丙

酮、氯仿和甲醇中的提取值高于绿梗。总的来说，生

物活性成分的提取取决于很多因素。溶剂体系的选择

很大程度上取决于目标化合物的具体性质[38]。 
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表 1  不同溶剂中红 Soko 和绿 Soko 的提取值（%产率） 

示例 丙酮 氯仿 乙酸乙酯 甲醇 水 

红索科（%） 0.94±0.01 1.98±0.03 0.58±0.00 5.50℃±0.09 5.91℃±0.11 

绿化率（%） 0.39±0.00 1.50±0.01 1.49±0.03 5.39℃±0.11 7.81℃±0.14 

注：根据 Duncan 的新多重极差检验（DMRT），每行中带有相同上标的平均值在 P˂0.05 水平上没有显著差异；值代表三重测定平均值±标准

差。 

表 2  生红索科及其溶剂提取物的定性植物化学筛选 

参数 生红 soko 溶剂萃取 

  丙酮 氯仿 乙酸乙酯 甲醇 水 

黄酮类化合物 + _ _ _ _ _ 

类胡萝卜素 - _ _ _ _ _ 

苯酚 + _ _ _ _ _ 

草酸盐 + _ _ _ + + 

单宁 + _ _ _ _ + 

皂苷 + _ _ _ + + 

生物碱 - _ _ _ _ _ 

植酸 + _ _ _ + + 

抗坏血酸 + _ _ _ + + 

%可检测植物化学物质 77.8 0 0 0 44.5 55.5 

+=存在-=不存在 

 
表 2 列出了红索科原料及其溶剂提取物的筛选

定性植物化学物质。红索科中筛选出的九（9）种植

物化学物质包括黄酮类化合物、胡萝卜素、苯酚、草

酸盐、单宁、皂苷、生物碱、植酸盐和抗坏血酸。红

索科中存在七（7）种植物化学物质。红索科中不含

胡萝卜素和生物碱，因此红索科中可检测到的植物

化学物质百分比为 77.8%。提取所用的溶剂是丙酮、

氯仿、乙酸乙酯、甲醇和水。很明显，红索科中的丙

酮、氯仿、乙酸乙酯溶剂提取物中不存在植物化学

物质。红粽甲醇提取物中仅含有草酸、皂苷、植酸和

抗坏血酸，因此甲醇可提取植物化学物质的百分比

为 44.5%。红粽水提取物中含有草酸、单宁、皂苷、

植酸和抗坏血酸，红粽水提取物中检测到的植物化

学物质百分比为 55.5%。甲醇和水对红粽中生物活

性成分的高提取率可能归因于这两种溶剂中存在的

高极性。 
表 3 显示了生绿茶及其溶剂提取物的定性植物

化学筛选结果。在绿茶中筛选出的九（9）种植物化

学成分包括黄酮类化合物、胡萝卜素、苯酚、草酸

盐、单宁、皂苷、生物碱、植酸盐和抗坏血酸。绿茶

中存在七（7）种植物化学成分。绿茶中不含草酸盐

和生物碱，因此绿茶中可检测的植物化学成分百分

比为 77.8%。绿茶的乙酸乙酯提取物仅含有皂苷，可

检测植物化学成分为 11.1%。绿茶的甲醇提取物含

有苯酚、皂苷和抗坏血酸，可检测植物化学成分的

百分比为 33.3%。绿索科的水提取物中含有胡萝卜

素、苯酚、单宁、皂苷、植酸和抗坏血酸，占可检测

植物化学物质的 66.7%。绿索科的丙酮和氯仿提取

物中未发现任何植物化学物质。绿索科中水的可提

取植物化学物质含量最高，其次是甲醇。 
表 4 描述了红菜和绿菜的定量植物化学分析。

两种叶类蔬菜（红菜和绿菜）中定量的植物化学成

分包括黄酮类化合物、总胡萝卜素、总酚、草酸盐、

单宁、皂苷、生物碱、植酸盐和抗坏血酸。红菜的黄

酮类化合物含量为 8.02±0.06 ppm，绿菜的黄酮类化

合物含量为 9.50±0.09 ppm。已知黄酮类化合物具有

主要的抗氧化活性和自由基清除剂[39]。它们还表现

出多种生物活性，具有抗菌、抗炎、致癌、抗过敏、

抗病毒等作用[40]。红菜和绿菜的总胡萝卜素含量分

别为 6.51±0.04 ppm 和 7.47±0.06 ppm。 
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表 3  生绿索科及其溶剂提取物的定性植物化学筛选 

参数 生绿色 soko 溶剂萃取 

  丙酮 氯仿 乙酸乙酯 甲醇 水 

黄酮类化合物 + _ _ _ _ _ 

类胡萝卜素 + _ _ _ _ + 

苯酚 + _ _ _ + + 

草酸盐 - _ _ _ _ _ 

单宁 + _ _ _ _ + 

皂苷 + _ _ + + + 

生物碱 - _ _ _ _ _ 

植酸 + _ _ _ _ + 

抗坏血酸 + _ _ _ + + 

%可检测植物化学物质 77.8 0 0 11.1 33.3 66.7 

+=存在-=不存在 

表 4  红 Soko 和绿 Soko 的植物化学定量分析 

示例 红索科 绿色索科 

黄酮类化合物（ppm） 8.02±0.06 9.50 相对±0.09 

总类胡萝卜素（ppm） 6.51±0.04 7.47±0.06 

总酚（ppm） 16.00±0.32 20.00℃±0.54 

草酸盐（ppm） 公元前 21.79 年±0.57 12.01±0.34 

单宁（ppm） 15.03±0.48 13.10±0.41 

皂苷（ppm） 30.98℃±0.34 38.51±0.55 

生物碱（ppm） 4.58±0.03 5.49±0.02 

植酸（ppm） 232.00 日±1.20 116.13°±1.11° 

抗坏血酸（ppm） 公元前 25.12±0.37 28.95 天±0.33 

注：根据 Duncan 的新多重极差检验（DMRT），在每列中，上标相同的平均值在 P˂0.05 水平上没有显著差异；值代表三重测定的平均值±标
准差 

 
两个样品中的总类胡萝卜素低于类黄酮。类胡

萝卜素是橙黄色蔬菜和绿叶蔬菜中的色素，已知可

以增强免疫功能。许多类胡萝卜素是抗氧化剂，通

过在自由基造成氧化损伤之前中和自由基来保护细

胞免受自由基的侵害 [41] 。绿豆腐中的总酚

（20.00±0.54ppm）高于红豆腐（16.00±0.32ppm）。

苯酚的抗氧化能力比维生素 A 和 E 强得多[42]。酚类

植物化学物质可抑制不饱和脂质的自氧化，从而防

止氧化低密度脂蛋白（LDL）的形成，而氧化低密度

脂蛋白（LDL）被认为会诱发心血管疾病[43]。绿豆

腐的草酸含量（ 12.01±0.34ppm ）低于红豆腐

（21.79±0.57ppm）。草酸盐在许多农作物和牧草中

产生和积累。它可能以草酸钾、钠或铵的可溶性盐

的形式存在于植物中，或以不溶性草酸钙的形式存

在 [44]。红索科和绿索科中的单宁含量分别为

15.03±0.48ppm 和 13.1±0.41ppm。据报道，植物单宁

是一些商业单宁酸的来源，用作单宁剂[45]，它们具

有选择性抑制HIV复制的能力，也可用作利尿剂[45]。

红索科的皂苷值（30.98±0.38ppm）低于绿索科

（38.51±0.55ppm）。皂苷是一组广泛分布于植物中

的糖苷，当其水溶液摇晃时会形成持久的泡沫，即

使在高稀释度下也会溶解红细胞。据报道，在医学

上，皂苷可用于治疗高胆固醇血症、高血糖症、抗氧

化、抗癌、抗炎和减肥等[46]。皂苷还具有抗致癌剂、

免疫调节活性[47]、降低胆固醇活性和抗真菌特性。

红索科中的生物碱含量（4.58±0.03ppm）低于绿索科

（5.49±0.02ppm）。据报道，含有生物碱的植物在药

用植物中是有效的，能够减轻与高血压相关的头痛
[48]。它们还用于治疗感冒、慢性卡他性炎、持续性

头痛和偏头痛[49]，据报道，食用含有高浓度生物碱
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的植物会产生毒性，因为它会干扰消化过程[50]，从

而抑制营养物质的有效利用[51]。红豆腐的植酸含量

（232.00±1.20ppm）高于绿豆腐（116.13±1.11ppm）。

植酸对钙、镁、铁和锌等重要矿物质具有很强的结

合亲和力，因此会形成不溶性沉淀，在肠道中无法

吸收。它具有作为植物营养素的治疗用途，也具有

抗氧化作用。植酸还具有矿物质结合特性，可通过

减少肠道内的氧化应激来预防结肠癌[44]。红豆腐和

绿豆腐的抗坏血酸含量分别为 25.12±0.37ppm 和

28.95±0.33ppm。绿豆腐的维生素 C 含量高于红豆

腐。抗坏血酸有助于肠道吸收铁；在骨骼、软骨和肌

肉中形成胶原蛋白[52]。维生素 C 是一种抗氧化剂，

有助于粘膜非血红素铁的运输和吸收，还原叶酸中

间体以及皮质醇的合成。缺乏维生素 C 会导致坏血

病、牙龈腐烂和毛细血管脆弱[53,54]。抗坏血酸（维生

素 C）是一种抗癌剂，有助于对抗和引导身体抵抗

癌症和其他退行性疾病，如 2 型糖尿病和关节炎[55]。

两种叶类蔬菜的黄酮含量有显著差异（p˂0.05）。红

菜中的黄酮类化合物、总胡萝卜素和生物碱；总酚

和单宁；以及草酸和抗坏血酸没有显著差异

（p<0.05），总胡萝卜素和生物碱也没有显著差异

（p<0.05）；以及绿色 soko 中的草酸盐和单宁。 
5 结论 
红索科和绿索科的植物化学成分略有不同，这

也取决于提取所用溶剂的性质。甲醇和水对红索科

和绿索科的提取值最高。这两种蔬菜的抗坏血酸、

植酸和皂苷含量都非常丰富，但绿索科的抗坏血酸、

皂苷、总酚、总类胡萝卜素、生物碱和类黄酮含量比

红索科高。红索科的植酸和单宁含量高于绿索科。

从营养学上讲，绿索科的植物化学成分比红索科略

丰富。 
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