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Abstract 
The physicochemical properties and in vitro antioxidant properties of bleeding sap of sponge 
gourd were investigated. First, its pH, solid content, total acid, total sugar, polysaccharides, re-
ducing sugar, protein and free amino acid were analyzed. Its organics was detected with GC-MS. 
After treatment at 4˚C, 25˚C, 50˚C, 75˚C and 100˚C for 4 h, its activity of hydroxyl radical scavenging 
and DPPH radical scavenging and reducing power were studied at different concentrations (20%, 
40%, 60%, 80% and 100%). The results were as follows. Its pH was 6.42 and solid content was 0.4 
g/L. The content of total acid in citric acid was 7.86 mg/L and inorganic salt was 0.32 g/L. Its total 
sugar content was 11.213 mg/L, while polysaccharide content was 4.054 µg/L. Reducing sugars, 
proteins and free amino acids were not detected. There were 4 alkanes, 4 ketones, 3 aldehydes, 3 
phenols, 3 amines and 1 acid. Finally, its hydroxyl radical scavenging activity was 63.4%. Its sca-
venging activity was nearly 0 after open at air for 50 h and strongest in 4˚C. Its scavenging ability 
to DPPH radical was 46.7%. The activity was nearly 0 after open at air for 75 h, highest in 4˚C. The 
reducing ability was highest at 4˚C, which was three times than that at 100˚C. In conclusion, there 
were probably 3-methyl-1,2-benzenediol, n-valeraldehyde and 3,4-diene-2-heptanone in bleeding 
sap of sponge gourd. Therefore, its fresh stock solutions had better to be stored at 4˚C in order to 
preserve its antioxidant activity. 

 
Keywords 
Sponge Bleeding Sap, Physicochemical Property, In Vitro, Antioxidant Property  

 
 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjfns
http://dx.doi.org/10.12677/hjfns.2015.44014
http://dx.doi.org/10.12677/hjfns.2015.44014
http://www.hanspub.org
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王晓莉 等 
 

 
102 

丝瓜伤流液的化学组成及体外抗氧化活性 
的研究 

王晓莉，丁  琦，孙汉巨*，李丹丹，章萍萍，何鹏程，何述栋，操小栋 

合肥工业大学生物与食品工程学院，安徽 合肥 
 

 
收稿日期：2015年9月26日；录用日期：2015年10月14日；发布日期：2015年10月21日 

 
 

 
摘  要 

本文研究了丝瓜伤流液的化学组成及其体外抗氧化活性。首先，分析其富含主要化学物质的含量，通过

GC-MS分析其小分子有机物质的组成及含量，并分析温度及浓度对其清除DPPH与·OH的能力及总还原能

力的影响，确定其体外抗氧化活性。结果表明：丝瓜伤流液的pH为6.42，固形物为0.4 g/L，总酸(以柠

檬酸计)为7.86 mg/L，无机盐为0.32 g/L，总糖为11.213 mg/L，多糖为4.054 µg/L。还原糖、蛋白质、

游离氨基酸均未检测出；含有4种烷类，4种酮类，3种醛类，3种酚类，3种胺类和1种酸类物质；丝瓜

伤流液的原液对·OH及DPPH清除率最高，分别为63.4%、46.7%；在4℃的条件下，其对·OH及DPPH清

除能力及还原能力最强。综合分析，冷藏的丝瓜伤流液原液具有较强的体外抗氧化能力。 
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1. 引言 

丝瓜(Luffa cylindrical, LC)又名天罗、天丝瓜和布瓜等，属葫芦科一年生攀援性草本植物，是我国夏

秋季节主要的瓜果类蔬菜之一，在我国南北各地被广泛种植[1]-[3]。丝瓜不仅含有丰富的多糖、蛋白质、

瓜氨酸、甾醇、三萜、微量元素及黄酮类化合物等成分，而且含有皂苷、木质素、氢氰酸、木聚糖、纤

维素、苦味质、半乳聚糖和甘露聚糖等多种药用化学成分。现代药理学研究表明，丝瓜亦具有抗辐射、

抗病毒、抗肿瘤、抗坏血病、抗真菌及增强机体免疫等作用[4]-[8]。 
丝瓜伤流液是在丝瓜生长旺盛时，取粗大健壮的植株从近根处或嫩茎处剪断，收集从藤中流出的汁

液，中药名为“天罗水”。其药食兼用，可消痰火，解毒如神，兼清内热，治肺痈、肺萎，具有“镇咳，

治头痛、腹痛、感冒、脚气水肿及酒中毒”等作用[9] [10]。其对因自由基介导的卵黄脂质过氧化和红细

胞溶血有一定的抑制作用。并且，具有抑制酪氨酸酶活性，抑制黑色素的生成，祛斑，预防老年斑的形

成，延缓皮肤衰老等作用[11]-[13]。目前，丝瓜伤流液已被开发为护肤产品及功能性含片等产品[14]。本

研究主要探讨其基本理化性质及其体外抗氧化活性，为其后续的产业化开发奠定技术基础。 

2. 材料与方法 

2.1. 原材料与试剂 

丝瓜伤流液(产自合肥市新站区三十头镇)；考马斯亮蓝 G250、无水乙醇、95%乙醇、苯酚、浓硫酸、
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葡萄糖、磷酸、酒石酸钾钠、重苯酚、甲醇、氢氧化钠、氯化钠、亚硫酸钠、水杨酸、磷酸氢二钠、磷

酸二氢钠、过氧化氢及 DPPH 均为分析纯。 

2.2. 仪器与设备 

HH-2 型数显恒温水浴锅(江苏金坛市杰瑞尔电器有限公司有限公司)；LGJ-12 型真空冷冻干燥机(北
京松源华兴科技发展有限公司；BL-220H 型电子天平(福州科迪电子科技有限公司)；PHS-2 型精密 pH 计

(上海精密科学仪器有限公司)；DGZ20/4 型电热真空真空干燥箱(南京实验仪器厂)；722E 型可见分光光

度计(上海光谱仪器有限公司)；FA1104N 型分析天平(上海民侨医疗仪器有限公司)；S-433D 型氨基酸自

动分析仪(德国 SYKAM 公司)；LDZX-30KBS 型立式压力蒸汽灭菌锅(上海申安医疗器械厂)；R-201 型旋

转蒸发仪(上海申胜生物技术有限公司)；SHZ-D 型循环水式真空泵(巩义市予华仪器有限公司)；SCION TQ
型气质联用仪(布鲁克公司)等。 

2.3. 测定方法 

2.3.1. 主要理化成分的检测 
pH 值：pH 计法[15]；固形物：折光计法[16]；蛋白质：考马斯亮蓝法[17]；游离氨基酸：氨基酸自

动分析仪法；还原糖：DNS 法[18]；总糖：直接滴定法[19]；总酸：电位滴定法[20]；无机盐：粗灰分法

[21]。 

2.3.2. 多酚类测定 
取少量丝瓜伤流液于试管中，分别加入高锰酸钾溶液、1%FeCl3溶液、1%FeCl3-1%KFe(CN)6溶液和

中性醋酸铅溶液，观察试管的颜色变化；在 200~800 nm 进行全波段扫描，来确定伤流液中是否有酚类。 

2.3.3. 矿质元素的测定 
奈氏试剂的配制：将 10 g 碘化汞和 7 g 碘化钾溶于 10 mL 水中，另取 70 mL 水于 100 mL 容量瓶中，

加入 24.4 g 氢氧化钾，并冷却至室温。将上述碘化汞和碘化钾溶液慢慢加入 100 mL 容量瓶中，加水至刻

度，摇匀，保存在棕色玻璃瓶中，于暗处放置 2 天后使用。 
二苯胺试剂的配制：A 液：取 1.5 g 二苯胺(C12H11N)溶于 100 mL 乙酸中，再加入 1.5 mL 浓硫酸，棕

色瓶保存。如乙酸呈结晶状态，则需加热熔化后，再使用。B 液：体积分数为 0.2%乙醛溶液。将 0.1 mL
的 B 液加入到 10 mL 的 A 液中，制成二苯胺试剂，现配现用。 

如表 1所示，丝瓜伤流液分别与各试剂反应，定性分析伤流液中是否含有氨态氮( 4NH+ )、硝态氮( 3NO− )
和自由氨基。 

2.3.4. GC-MS 检测 
样品制备：取 0.2 g 丝瓜伤流液冻干粉用甲醇萃取备用。色谱条件如下。色谱柱：DB-5MS 毛细管色

谱柱(60 m × 0.32 mm，1 µm，Agilent 公司)；升温程序：起始柱温 40℃，保持 3 min，以 2℃/min 上升至

60℃，保持 2 min；再以 8℃/min 上升至 108℃，保持 2 min，再以 8℃/min 上升至 220℃，保持 18 min
载气为 He 气，流速 1 mL/min；恒压 40 kPa，不分流。质谱条件：电子轰击(EI)离子源；电子能量 70 eV；

进样口温度与接口温度均为 250℃，检测温度 240℃；离子源温度 200℃；质量扫描范围 m/z 45~450。化

合物定性与定量：利用布鲁克 GC-MS solution 工作站与 NIST 11 library 数据库检索，从而确定其化学成

分；化合物相对百分含量按峰面积归一化计算，并应用 Excel 软件分析处理数据。 

2.3.5. 清除·OH 的能力 
反应体系中含有 8.8 mmol/L H2O2 1 mL、9 mmol/L FeSO4 1 mL、9 mmol/L 水杨酸–乙醇 1 mL 以及 
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Table 1. Determination of mineral elements of BS 
表 1. 丝瓜伤流液中矿质元素的检测 

丝瓜伤流液 试验试剂 反应条件 

3 mL 奈氏试剂 10 mL 80oC 加热 5 min 

6 mL 二苯胺溶液 2 mL 室温 

6 mL 水合茚三酮 2 mL 沸水浴 10 min 

 
不同浓度(0%、20%、40%、60%、80%及 100%)的样品溶液 1 mL。最后，加入 H2O2启动 Fenton 反应，

摇匀，在37℃温度下反应30 min后，以蒸馏水为参比，在510 nm下测定各浓度的吸光度。以9 mmol/LFeSO4 

1 mL，9 mmol/L 水杨酸–乙醇 1 mL，不同浓度(0%、20%、40%、60%、80%及 100%)的丝瓜伤流液和蒸

馏水各 1 mL 作为空白对照。每个浓度重复 3 次，取平均值。·OH 自由基清除率的计算如公式(1)所示。 

( ) ( )0 0

0

OH % 100%X XA A A
A

− −
⋅ = ×清除率                           (1) 

其中：A0——不加样液空白对照液的吸光度； 
Ax——加入样液后的吸光度； 
AX0——不加显色剂 H2O2样品溶液的吸光度。 

2.3.6. 清除 DPPH 的能力 
准确称量 40 mg DPPH 用无水乙醇定容至 250 mL，得到浓度为 4 × 10−4 mol/L DPPH 溶液。然后，分

别量取 0%、20%、40%、60%、80%及 100%丝瓜伤流液溶液 2 mL 于 10 m 试管中，再加入 DPPH 溶液 2 
mL，在 517 nm 下测吸光值；空白组为 2 mL 无水乙醇溶液代替 DPPH 溶液；对照组为 2 mLDPPH 溶液

与 2 mL 蒸馏水；并以等体积蒸馏水和无水乙醇混合液作为空白调零。DPPH 自由基清除率(K)的计算如

公式 2 所示。 

% 1 100%I J

C

A A
K

A
 −

= − × 
 

                                (2) 

其中：AI——2 mLDPPH + 2 mL 待测溶液的吸光度； 
AJ——2 mL 无水乙醇 + 2 mL 待测溶液的吸光度； 
AC——2 mL DPPH + 2 mL 无水乙醇的吸光度。 

2.3.7. 还原力的测定[22] 
分别取丝瓜伤流液 0、1、2、3、4 及 5 mL 加入试管中，添加 1%铁氰化钾 2.5 mL 和 0.2 mol/L 的磷

酸盐缓冲液(pH6.6) 2.5 mL，补加蒸馏水至 10 mL，摇匀, 在 50℃下保温 20 min。然后，加入 10 mg/mL
三氯乙酸 2.5 mL，混匀后在 3000 rpm/min 下离心 10 min，取上清液 2.5 mL，加入蒸馏水 2.5 mL，1 g/L
的 FeCl30.5 mL 混匀，37℃下保温 10 min。用试剂空白作参比，Vc 作为标准对照，在 700 nm 的条件下测

定混合溶液的吸光度值。 

2.3.8. 贮藏时间对·OH 和 DPPH 清除能力的影响 
分别量取相同体积丝瓜伤流液于试管中，敞口放在室温下，每隔 10小时测定清除·OH及DPPH能力，

测定方法同上。 

2.3.9. 不同处理温度对·OH、DPPH 清除能力及还原能力的影响 
分别量取相同体积的丝瓜伤流液于 4℃、25℃、50℃、75℃、100℃的条件下下放置 4 h，按照上述
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测定方法测定丝瓜伤流液清除·OH、DPPH 能力及还原力。 

2.3.10. 统计分析 
所有试验均平行三次，试验结果取三次的平均值。 

3. 结果与分析 

3.1. 丝瓜伤流液中氨基态氮、硝态氮和自由氨基的定性分析 

如表 2 所示，在丝瓜伤流液中按照顺序加入上述各试剂后，在一定的条件下反应，结果均有显色反

应发生，初步说明其中含有氨基态氮( 4NH+ )、硝态氮( 3NO− )和自由氨基。 

3.2. 丝瓜伤流液中酚类物质的定性分析 

KMnO4 溶液、FeCl3 溶液及 FeCl3-KFe(CN)6 溶液与酚类物质发生特征显色反应。由表 3 可知，丝瓜

伤流液能够使 KMnO4溶液褪色，FeCl3溶液中呈蓝绿色，还能使 FeCl3-KFe(CN)6溶液显蓝色反应，并且

在其中滴加饱和中性醋酸铅溶液后，产生蓝紫色沉淀，并且随着饱和中性醋酸铅加入量的增多，沉淀增

多。由图 1 可以看出，丝瓜伤流液在在 215 nm 附近有特征吸收峰，综上所述，丝瓜伤流液中含有酚类物

质[23]。 
 
Table 2. The test results of mineral elements of BS 
表 2. 丝瓜伤流液中氨基态氮、硝态氮和自由氨基的检测结果 

丝瓜伤流液 试验试剂 反应条件 反应现象 鉴定成分 

A(3mL) 奈氏试剂 10 mL 80℃加热 5 min 黄色沉淀 NH4+ 

B(6mL) 二苯胺溶液 2 mL 室温 蓝色化合物 NO3
— 

C(6mL) 水合茚三酮 2 mL 沸水浴 10 min 紫色化合物 自由氨基 

 
Table 3. The test results of phenols of BS 
表 3. 丝瓜伤流液中酚类物质的检测结果 

试剂 KMnO4 1%FeCl3溶液 2%FeCl3-1%KFe(CN) 中性醋酸铅 紫外扫描 

原液 溶液褪色 淡绿色 溶液淡蓝色 蓝紫色沉淀 215 nm 有吸收 

 

 
Figure 1. Full spectrum scan of BS 
图 1. 丝瓜伤流液的全波长扫描图谱 
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3.3. 丝瓜伤流液中小分子有机成分分析 

植物的根不仅是重要的合成器官，而且是水分和矿质营养的吸收器官。根系吸收的无机盐，有一部

分在根中进行初级同化，转变成有机物并向地上部分运输[24]。因此，伤流液中除含大量水分和无机盐外，

还含有少量的有机物。 
丝瓜伤流液的总离子流图见图 2；其小分子有机成分分析结果见表 4。很显然，其成分组成主要为：

烷类 4 种，占 76.008%；酮类 4 种，占 4.518%；醛类 3 种，占 10.042%；酚类 3 种，占 6.686%，胺类 3
种，占 0.609%；酸类 1 种，占 0.479%；其他占 0.137%。 

3.4. 丝瓜伤流液的主要化学成分 

由表 5 可以看出，丝瓜伤流液的 pH 值为 6.42，固形物含量为 0.4 g/L，总酸含量(以柠檬酸计)为 7.86 
mg/L，无机盐为 0.32 g/L，总糖含量为 11.213 mg/L，多糖含量为 4.054 µg/L。还原糖、蛋白质及游离氨

基酸均未检测出。 

3.5. 丝瓜伤流液的还原力 

样品的还原能力与其抗氧化能力呈正相关。在 700 nm 的波长下测定样品的吸光值，值越大，反映其

还原能力越强。由图 3 可以看出，丝瓜伤流液具有一定的还原能力，且随着浓度的增大，还原能力越强。 

3.6. 不同浓度的丝瓜伤流液对·OH、DPPH 的清除作用 

不同浓度的丝瓜伤流液对·OH 和 DPPH 的清除能力如图 4 所示。可以看出，丝瓜伤流液具有一定的

体外清除·OH 和 DPPH 的能力，且随着浓度的增大其清除能力逐渐越大，呈现正相关。100%的丝瓜伤流

液(原液)清除自由基的能力最大，分别可以清除体系内 46.7%的 DPPH 和 63.4%的·OH，并且丝瓜伤流液

清除·OH 的能力高于其清除 DPPH 的能力。原因是在细胞内，最先形成的 ROS 是超氧阴离子( 2O− ⋅ )，超

氧阴离子继而被转化为羟自由基(·OH)，羟自由基是机体内活性最高的一种活性氧，会优先被清除。因此，

丝瓜伤流液清除·OH 能力会比清除 DPPH 能力稍强[25]。 

3.7. 贮藏时间对丝瓜伤流液清除·OH 及 DPPH 能力的影响 

丝瓜伤流液在室温下敞口放置 0~50 h，其对·OH 及 DPPH 清除率的变化如图 5 所示，随着贮藏时间

的增加，丝瓜伤流液对·OH 及 DPPH 的清除率逐渐减低。在 20~30 h 时，丝瓜伤流液对·OH 能力下降明 
 

 
Figure 2. Total ion chromatogram of BS 
图 2. 丝瓜伤流液的总离子流图 
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Table 4. Results of fermented BS by GC-MS 
表 4. 丝瓜伤流液中小分子有机成分分析结果 

类别 序号 保留时间(min) 化合物 含量(%) 

烷类 

1 28.945 癸烷 28.449 ± 0.12 

2 28.945 4-乙基辛烷 0.964 ± 0.01 

3 30.985 3-甲基癸烷 19.844 ± 0.23 

4 31.740 十一烷 25.61 ± 1.26 

  合计 75.871 ± 1.62 

酮类 

5 9.303 2-丁酮 0.461 ± 0.15 

6 14.332 2-戊酮 0.267 ± 0.37 

7 15.044 3,4-二烯-2-庚酮 3.260 ± 0.41 

8 22.905 4-羟基-4-甲基-2-戊酮 0.530 ± 0.26 

  合计 4.518 ± 1.19 

酯类 

9 16.765 丁酸甲酯 0.252 ± 0.63 

10 18.857 2-甲基丁酸甲酯 0.057 ± 0.13 

 25.662 2-甲基丙酸丙酯 0.168 ± 0.07 

 39.567 邻苯二甲酸二甲酯 1.213 ± 0.92 

  合计 1.658 ± 1.75 

醛类 

11 31.740 正壬醛 0.321 ± 0.11 

12 31.959 正戊醛 9.460 ± 0.27 

13 34.346 正癸醛 0.261 ± 0.26 

  合计 10.042 ± 0.64 

酚类 

14 30.297 3-甲基-1,2-邻苯二酚 5.621 ± 1.33 

15 30．680 2-乙基酚 0.625 ± 0.26 

16 34.641 萘酚 0.420 ± 0.38 

  合计 6.686 ± 1.97 

胺类 

17 18.857 3-甲基丁胺 0.236 ± 0.06 

18 27.796 N-甲氧基甲胺 0.125 ± 0.11 

19 30.810 O-癸基羟胺 0.099 ± 0.13 

20 35.284 己内酰胺 0.149 ± 0.29 

  合计 0.609 ± 0.59 

酸类 
21 24.568 3-(3-羰基-4-羟基)-D-丙氨酸 0.479 ± 0.26 

  合计 0.479 ± 0.26 

其他    0.137 ± 0.12 

 
Table 5. Basic physicochemical properties of BS 
表 5. 丝瓜伤流液中主要化学成分 

项目 pH 总酸(mg/L) 总糖(mg/L) 多糖(µg/L) 无机盐(g/L) 固形物(g/L) 矿质元素 多酚 还原糖 蛋白质 

指标 6.42 7.86 11.026 4.054 0.32 0.4  有 有 无 无 
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Figure 3. Total ion chromatogram of BS 
图 3. 丝瓜伤流液的总离子流图 

 

 
Figure 4. Reducing ability of BS at different concentrations 
图 4. 不同浓度的丝瓜伤流液对OH 和 DPPH 的清除效应 

 

 
Figure 5. Effects of different time on ·OH and DPPH radical 
scavenging ability of BS 
图 5. 贮藏时间对丝瓜伤流液清除OH 和 DPPH 的影响 

 

显，且 30 h 基本失去对·OH 的清除能力；丝瓜伤流液对 DPPH 清除能力的稳定性较·OH 稳定，且清除能

力维持时间较长。因此，伤流液在平时保存中要注意密封，开发相关产品时要选择新鲜的丝瓜伤流液。 
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3.8. 温度对丝瓜伤流液清除·OH 及 DPPH 能力的影响 

经过不同温度处理的丝瓜伤流液，其清除·OH 与 DPPH 的能力如图 6 所示，随着温度的升高，丝瓜

伤流液清除·OH 与 DPPH 的能力逐渐下降。因此，冷藏的丝瓜伤流液体外抗氧化效果最佳。而丝瓜伤流

液抗氧化效果可能与其中含有 3,4-二烯-2-庚酮和 3-甲基-1,2-邻苯二酚等物质有关。 

3.9. 温度对丝瓜伤流液还原能力的影响 

分别经过不同温度处理的丝瓜伤流液，其还原能力如图 7 所示。吸光度高低与丝瓜伤流液还原能力

呈正相关。对于同一样品，还原能力随着温度的升高逐渐降低。4℃的冷藏条件下，还原能力最高。其还

原能力可能与丝瓜伤流液中的 3,4-二烯-2-庚酮和正戊醛有关[26]。 
 

 

Figure 6. Effects of different temperature on ·OH and DPPH radical scaveng-
ing ability of BS 
图 6. 温度对丝瓜伤流液清除OH 和 DPPH 的影响 

 

 

Figure 7. Effects of temperature on reducing ability of BS 
图 7. 处理温度对丝瓜伤流液还原能力的影响 



王晓莉 等 
 

 
110 

4. 结论 

丝瓜伤流液的 pH 值为 6.42，固形物含量为 0.4 g/L，总酸含量(以柠檬酸计)为 7.86 mg/L，无机盐为

0.32 g/L，总糖为 11.213 mg/L，多糖为 4.054 µg/L。还原糖、蛋白质、游离氨基酸均未检测出；GC-MS
分析表明，其含有 4 种烷类，4 种酮类，3 种醛类，3 种酚类，3 种胺类和 1 种酸类物质。最后，丝瓜伤

流液原液对·OH 及 DPPH 清除率最高，分别为 63.4%、46.7%，起作用的物质可能为 3,4-二烯-2-庚酮及 3-
甲基-1,2-邻苯二酚；在 4℃下还原能力最高，其中起还原作用的物质可能为 3,4-二烯-2-庚酮和正戊醛。因

此，丝瓜伤流液中的抗氧化物质可能为 3,4-二烯-2-庚酮、3-甲基-1,2-邻苯二酚和正戊醛。 
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