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摘    要 

 

硒(Selenium,Se)是人体必需的微量元素，主要以硒蛋白的形式存在于植物体内，

随食物链被人体吸收，在人体内参与重要的代谢反应。地梢瓜（Cynanchum thesioides 

(Freyn) K. Schum）又名沙奶奶、奶瓜等，是一种集饲用、药用、食用及工业原料于一

体的植物，其中雀瓢为地梢瓜变种。相关研究表明地梢瓜富硒能力较强，其硒含量远

高于一些常见的蔬菜。因此，本实验以地梢瓜、雀瓢果实为实验材料，测定其不同果

实类型的水分、维生素 C、粗纤维、粗脂肪、可溶性总糖、可溶性蛋白以及硒含量；

并采用水提法、盐提法、酸提法、碱提法和有机溶剂提取法提取果实硒蛋白并通过响

应面法优化其提取工艺；最后采用不同浓度硒肥对地梢瓜植株进行施硒处理，探究其

果实硒含量变化及其体外抗氧化活性，以期为地梢瓜果实中硒蛋白提取、利用提供技

术支撑。具体结果如下： 

1.水分含量地梢瓜小果最高，为 90.01 %；维生素 C、可溶性总糖、可溶性蛋白含

量雀瓢小果最高，分别 135.10 mg/100 g、3.55 %、8.04 mg/g；粗纤维、粗脂肪、硒含

量雀瓢大果最高，分别为 1.948 %、7.3 %、1.06 mg/kg。 

2.水提法最佳提取工艺为：料液比 1：15.87、提取温度 28.64 ℃、时间 2.29 h，理

论硒蛋白含量为2.741 mg/g；碱提法最佳提取工艺为：料液比1：22.7、提取温度44.62 ℃、

溶剂浓度 0.243 mol/L，理论硒蛋白含量为 5.925 mg/g；酸提法最佳提取工艺为：料液

比 1：28.6、提取温度 51.603 ℃、溶剂浓度 0.192 mol/L，理论硒蛋白含量为 2.762 mg/g；

盐提法最佳提取工艺为：料液比 1：21.74、提取温度 35.99 ℃、溶剂浓度 0.141 mg/L，

理论硒蛋白含量为 4.731 mg/g；有机溶剂提取法最佳提取工艺为：料液比 1:23.3、提

取温度 52.485 ℃、溶剂浓度 81.37 %，理论硒蛋白含量为 3.271 mg/g，5 种提取方法

中，碱提法提取的硒蛋白含量最高。 

3.在硒肥施用浓度 2 mg/L 样品稀释浓度为 5 mg/mL 时，地梢瓜果实、提取液中

硒含量最高分别为 1.92 mg/kg、0.58 mg/kg，此时地梢瓜果实硒蛋白清除 DPPH 自由

基、羟自由基、超氧阴离子以及还原能力明显强于其他浓度处理。 
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Optimization of extraction process of selenoprotein and analysis of antioxidant  

capacity in vitro of Cynanchun thesioides (Freyn). K. Schum  

 
Abstract 

Selenium (Se) is an essential trace element for human body. It mainly exists in the form 

of selenium protein in plants. It is absorbed by human body along the food chain and takes 

part in important metabolic reactions in human body. Cynanchum thesioides (Freyn) K. 

Schum, also known as sand grandma, milk melon, etc., is a kind of plant integrating feeding, 

medicinal, edible and industrial raw materials. Among them, Cynanchum thesioides 

(Freyn)K. Schum. var. australe (Maxim.) Tsiang et P. T. L. Is variant of C. thesioides. 

Relevant studies have shown that C. thesioides has strong selenium enrichment ability, and 

its selenium content is much higher than that of some common vegetables. Therefore, in this 

study, C. thesioides and C. australe fruits were used as experimental materials to determine 

the contents of water, vitamin C, crude fiber, crude fat, soluble total sugar, soluble protein 

and selenium in different fruit types. The selenium protein was extracted by water extraction, 

salt extraction, acid extraction, alkali extraction and organic solvent extraction, and the 

extraction technology was optimized by response surface method. Finally, plants of C. 

thesioides were treated with selenium fertilizer of different concentrations to explore the 

changes of selenium content and in vitro antioxidant activities of their fruits, in order to 

provide technical support for the extraction and utilization of selenium protein from C. 

thesioides fruits. The specific results are as follows: 

1. The water content of C. thesioides was the highest, 90.01 %; C. australe had the 

highest content of vitamin C, soluble total sugar and soluble protein, which were 135.10 

mg/100g, 3.55 % and 8.04 mg/g, respectively. The contents of crude fiber, crude fat and 

selenium C. australe were the highest, which were 1.948 %, 7.3 % and 1.06 mg/kg, 

respectively. 

2. The optimum extraction process of water extraction was as follows : the ratio of 

material to liquid was 1:15.87, the extraction temperature was 28.64 °C, the extraction time 

was 2.29 h, and the theoretical selenoprotein content was 2.741 mg/g ; the optimum 

extraction process of alkali extraction was as follows : solid-liquid ratio 1:22.7, extraction 

temperature 44.62 °C, solvent concentration 0.243 mol/L, and theoretical selenoprotein 

content 5.925 mg/g. The optimum extraction process of acid extraction was as follows : 

solid-liquid ratio 1:28.6, extraction temperature 51.603 °C, solvent concentration 

0.192mol/L, theoretical selenoprotein content 2.762 mg/g. The optimum extraction process 

of salt extraction was as follows : solid-liquid ratio 1:21.74, extraction temperature 35.99 °C, 

solvent concentration 0.141 mg/L, theoretical selenoprotein content 4.731 mg/g ; the 

optimum extraction process of organic solvent extraction method was as follows : the ratio 

of material to liquid was 1:23.3, the extraction temperature was 52.485 °C, the solvent 

concentration was 81.37 %, and the theoretical selenoprotein content was 3.271 mg/g. 

Among the five extraction methods, the selenoprotein content extracted by alkali extraction 



 

 

was the highest. 

3. The highest selenium content in C. thesioides fruit and extract was 1.92 mg/kg and 

0.58 mg/kg, respectively, when the diluted concentration of 2 mg/L selenium fertilizer 

sample was 5 mg/mL. The scavenging ability of selenium protein in C. thesioides fruit on 

DPPH free radical, hydroxyl free radical, superoxide anion and reducing ability was 

significantly stronger than that in other concentration treatments. 

 

Key Words: Cynanchun thesioides (Freyn). K. Schum ; Selenoprotein ; Antioxidant activity 

in vitro ; Response surface method ; Extraction process 
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1  引言 

1.1  硒 

硒（Selenium， Se）是动物体内所必需的营养元素和植物的有益营养元素，同时

也是人体必需的微量元素[1]，1973 年，世界卫生组织（World Health Organization）正

式宣布硒是人体必需的微量元素之一。硒元素自 1817 年被贝采利乌斯发现以来一直

是国内外学者研究的热点话题。相关研究表明，硒对动物和人类具有重要的生理作用，

其在抗癌防癌、人体免疫力调节、预防心脑血管疾病、抗衰老等诸多方面均具有积极

作用，同时硒还被广泛的应用于工业生产上，硒对重金属、辐射、微波有解除毒害的

效应[2-6]。硒可作为动物饲料添加剂，也可以在肥料中添加微量硒，来提高农副产品硒

含量，其对植物的生理作用主要表现在提高植物产量，改善果实品质，还可以植物体

内其他元素发生相互作用，来提高植物对环境、生理和病理逆境的抵抗能力等[7-10]。

全世界有 40 多个国家和地区属于缺硒地区，我国是一个缺硒大国，据《中华人民共

和国地方疾病与环境因素图集》揭示，从东北三省至云贵高原，占我国国土面积的 72 ％

地区存在一条低硒地带，华北、东北、西北、华南、华东、珠江三角洲、长江三角洲

等大中城市都属于缺硒地区。我国二十二个省市的部分地区，约七亿人生活在低硒地

区。硒和其他元素一样，无法由机体合成，所以要保证人体对硒的需求，就需要通过

每天摄入一定量的硒。硒摄入不足，会引发克山病、大骨节病、癌症、糖尿病、心脑

血管、高血压综合症等疾病[11-13]。虽然硒在人体中具有不可替代的作用，但也要重视

硒过量引起的硒中毒，目前常见的补硒方式主要有通过无机亚硒酸钠补硒和通过食品

摄入两种，无机亚硒酸钠是一种剧毒物质，毒性大，且动物对无机硒吸收利用率不高，

而人的安全膳食硒摄入量为 50-500 μg/d，与中毒剂量(750 μg/d)相差范围小。故以亚

硒酸钠作为动物及人体补硒的直接硒源，其风险大；生物大分子结合态有机硒安全、

生物活性好、吸收率较高，所以有机硒补剂产品的开发和研究受到了广泛关注。研究

表明，通过食物链转化，从天然食品中摄取硒是一种安全的补硒途径[14-16]。 

 

1.1.1  植物硒的存在形式 

硒被植物体吸收后，形成非常复杂的化学形态，根据组成结构的差别分为无机硒

和有机硒两大类[17]。无机硒较少，包括硒酸、亚硒酸和其他一些无机形态(如 Se2-和

HSe-)，且主要以 Se(Ⅳ)形式存在[18]。硒在植物中存在的主要形态为有机硒。小分子

的有机硒形态主要是硒代氨基酸及其衍生物，主要有硒代半胱氨酸、硒代胱氨酸、硒

代蛋氨酸、二甲基二硒醚、硒代高胱氨酸、硒代半胱氨酸和亚硒酸等[19-21]。植物中以

大分子形态存在的硒主要有硒蛋白、硒核酸、硒多糖等，其中硒蛋白是大分子硒的主

要存在形态。研究表明，植物体内的硒大部分为有机硒，占总量的 80 %以上，其中

又以蛋白硒为主。硒蛋白是指硒以硒代半胱氨酸（Selenocysteine，Sec）形式通过氨

基酸脱水缩合作用结合到肽链上所形成的并表现出硒生理活性的一类蛋白质[22]。 

 

1.1.2  硒蛋白的提取方法 

硒蛋白的提取与分离，是深入研究其生物与化学形态的前提，因其本身就是蛋白

质的一类，所以常见的蛋白质分离提取方法都可以用于植物含硒蛋白的分离。在国内

外关于蛋白质提取的研究中常用的方法主要有溶剂提取法、柱分离技术、生物学方法

等。溶剂提取法具有提取方法简单、成本低等优点因此常被应用于用于实验室。溶剂

提取法又因提取时选用的提取溶剂类型被分为水提法、碱提法、盐提法、酸提法、有
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机溶剂提取法等。 

水提法：则拉莱·司玛依等[23]通过水提法、乙醇提取法、醋酸提取法、碱溶酸沉

法、磷酸盐缓冲液提取法分别提取乌拉尔甘草、胀果甘草及光果甘草种子的蛋白，结

果表明水提法的提取率最高，3 种蛋白含量分别为 36.54 mg/mL、30.80 mg/mL、30.12 

mg/mL，显著高于其他几种提取方法的蛋白质含量。 

碱提法：碱提法是溶剂提取法提取蛋白的最常用溶剂。冯谈林等[24]选取 NaOH 浓

度、超声波时间、料液比、超声波功率做单因素实验探究不同因素对苦菜硒蛋白提取

的影响，结果表明在 NaOH 浓度 0.2 mol/L，料液比 1：25 g/mL，超声波功率 78 W，

超声时间 14 min 的条件下提取效果最佳，苦菜硒蛋白提取量为 2.595 mg/g。 

盐提法:秦之皓[25]以富硒平菇为原料使用超声波辅助盐提法提取富硒平菇蛋白，

对提取温度、提取时间以及盐浓度进行单因素实验，最终确定超声波辅助盐提法提取

富硒平菇蛋白的最适工艺条件为：提取时间 120 min，盐浓度 0.5 ml/L，液固比 30 

mL/g，提取温度 50 ℃，在此条件下蛋白得率为 39.6 %。对比纤维素酶处理、半纤维

素酶处理、超声波辅助水提法、碱提法、超声波辅助碱提法和盐提法，确定超声波辅

助盐提法的蛋白提取率高。 

酸提法：马洪鑫[26]通过比较不同方法提取藜麦蛋白并通过扫描电镜观察蛋白质

的超显微结构，结果表明碱溶酸沉法提取效果最好，酸提法制备的蛋白质外观最好。 

有机溶剂提取法：杨柳[27]等人采用正交实验探究有机溶剂法提取玉米蛋白的最

佳提取工艺，选取乙醇质量分数、温度、pH 值为探究因素，实验结果表明 90 %的乙

醇溶液，在 55 ℃，pH6.0 的条件下，可将玉米醇溶蛋白从玉米蛋白粉中提取出来，在

此条件下玉米醇溶蛋白的得率是 78.94 %。 

 

1.1.3  硒蛋白的抗氧化作用 

硒是动物和人体中的谷胱甘肽过氧化物酶和硒-P 蛋白的重要组成部分，在体内

起着平衡氧化还原的作用; 氧化应激是指体内活性氧自由基(ROS)等高活性分子产生

过多，超出自身过氧化物清除能力，导致机体氧化和抗氧化系统失衡[28]。研究证明其

具有提高动物免疫力的作用。硒以硒蛋白的形式参与机体抗氧化和免疫调节机制，硒

蛋白 K(SELENOK）和硒蛋白 S(SELENOS）是与炎症和免疫相关的 2 种硒蛋白，并

且在导致内质网应激的条件下发挥保护细胞的作用[29]。硒蛋白中有五种 GPx:胞质

GPx(GPx1)、胃肠特异性 GPx(GPx2)、血浆 GPx(GPx3)、磷脂氢过氧化物 GPx(GPx4)和

嗅觉上皮与胚胎组织特异性 GPx(GPx6)，这些是人类抗氧化防御系统中特征明确的主

要硒酶。GPx1-3 催化过氧化氢和有机氢过氧化物的还原，而 GPx4 可以直接还原磷脂

氢过氧化物和胆固醇氢过氧化物。陈春英等[30]观察了烟叶硒蛋白对四氯化碳肝损伤

小鼠的保护作用，认为提前补充烟叶硒蛋白 7 天，可降低四氯化碳对肝脏的损伤，并

呈现出剂量效应关系；对脂质过氧化物作用方面，硒蛋白明显优于亚硒酸钠和不含硒

的蛋白组；烟叶硒蛋白对红细胞 γ 照射也具有良好的预防效果，对羟自由基有明显的

清除作用。吴春凤等[31]研究结果表明硒能够通过增加硒蛋白的表达水平进而降低氧

化应激水平，减少氧化应激损伤，同时增加细胞增殖活性，降低细胞凋亡水平，从而

达到保护子痫前期胎盘滋养层细胞免受氧化应激损伤。铁梅等[32]采用紫外可见分光

光度法研究富硒食用菌中硒蛋白和过氧化氢酶对羟自由基的清除作用，结果表明硒蛋

白对羟自由基的清除率高于同质量浓度的蛋白质和亚硒酸钠，表明硒增强食用菌蛋白

消除羟自由基的能力，且随着加入量的增加，硒蛋白、蛋白质和亚硒酸钠对羟自由基
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的清除率均增强；硒蛋白的加入促进过氧化氢酶对羟自由基的清除作用，两者在清除

羟自由基方面存在着协同作用。 

 

1.2  地梢瓜 

地梢瓜（Cynanchum thesioides (Freyn) K. Schum）和雀瓢（Cynanchum thesioides 

(Freyn)K. Schum.var.australe (Maxim.) Tsiang et P.T.Li.）为萝藦科鹅绒藤属多年旱生直

立半灌木，是一种集饲用、药用、食用及工业原料于一体的植物，其中雀瓢为地梢瓜

变种。近年来，地梢瓜作为一种野生蔬菜受到越来越多的人所关注，分布在我国北方

的大部分地区以及蒙古、朝鲜和俄罗斯等国。地梢瓜具有较强的抗旱性、抗病性和环

境适应能力，可以生长在干旱山谷、路边和沙漠化的土地的条件下，也可在海拔 200-

2000 m 的山坡上生长，是防风固沙和水土保持的先锋植物[33-35]。地梢瓜全草及果实

均可入药，具有抗癌抗肿瘤、提高免疫力、益气、通乳等功效，外用可治瘊子、尖锐

湿疣[36]，在中药资源研发利用具有重要价值。 

 

1.2.1  地梢瓜的化学成分 

植物的化学成分主要包括生物碱类、黄酮类、萜类、苯类衍生物、脂肪烷及脂肪

酸类等。苑辉卿等[37]从地梢瓜全草中分离得到 14 个化合物，其中有两个为新分离鉴

定的化合物。王玎等[38]利用硅胶、Sephadex LH-20 柱色谱及 HPLC 等方法对地梢瓜

果实的化学成分进行分离纯化，从中新分离得到 3 个新成分，其中两个为在该属植物

中首次分离得到。张晓艳等[39]对干旱胁迫下地梢瓜琥珀酸的合成代谢进行研究，结果

表明琥珀酸在地梢瓜的根、茎、叶中均有分布，不同部位的琥珀酸含量存在差异，适

度干旱胁迫能够促进地梢瓜琥珀酸的积累。喜杰等[40]以抗炎活性为基础，对地梢瓜进

行地梢瓜苷的分离提纯探究其抗炎活性，结果表明地梢瓜苷可能是地梢瓜具有抗炎活

性成分。 

 

1.2.2  地梢瓜的营养价值 

地梢瓜木质化程度低，质地柔软有多种次级代谢产物，是一种常见的食药两用特

色植物资源。地梢瓜具有较高营养价值，其果实中有丰富的乳汁，含有较多营养成分

和多种对人体有益的矿质元素，吃起来口感脆嫩香甜，散发淡淡的奶香味。且食用方

法简单，鲜食、凉拌、清炒均可，在民间多被作为绿色野生蔬菜食用，深受农牧区居

民的青睐[41-44]。丁梦军等[45]对 7 种野生植物的营养成分进行比较，结果表明地梢瓜中

性洗涤纤维含量、酸性洗涤纤维含量、可溶性蛋白含量均最高。金世超[46]利用不同提

取方法探究地梢瓜脂溶性成分的最佳工艺条件，结果表明在闪式提取法的最佳工艺下，

地梢瓜地上部分干粉样品中脂溶性成分提取得率为 7.25 %±0.18 %，其植物体脂溶性

提取物的成分主要为棕榈酸、亚麻酸、硬脂酸、油酸和烃类等。林敏等[47]采用火焰原

子吸收光谱法对地梢瓜根、茎和叶消解液中的 9 种金属元素含量进行测定，结果表明

地梢瓜不同部位各元素含量存在一定差异，各部位均含有丰富的 Ca、Mg、K、Na 和

Fe 元素。曹乌吉斯古楞[48]对内蒙古野生蔬菜资源综合评价，结果表明地梢瓜中含有

较高的维生素和矿质元素。研究发现地梢瓜烘干全草样品中稀有元素硒的含量远高于

食物成分表中 104 种蔬菜硒的平均含量，说明地梢瓜是一种天然富硒蔬菜[49]。 
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1.3  研究的目的意义 

随着生活质量的提高，人们越来越注重饮食健康。地梢瓜作为一种绿色的沙生蔬

菜，具有药食两用的特性，其具有较高的营养价值和较丰富的矿质元素，口味独特，

食用方法简单，且具有绿色安全无污染等特征。硒元素作为人体内一种必需的微量元

素，在人体内发挥着至关重要的生理作用，硒摄入量不足会引发一系列疾病。2017 年，

国家发布了卫生行业标准，规定成人硒的参考摄入量为 60 μg/d，据报道，我国成人

硒平均摄入量为 44.4 μg/d，远远低于规定摄入量[50]。因此如何有效补硒，成为了现代

研究的热点论题。因此，本文采用地梢瓜、雀瓢果实作为实验材料，测定其不同果实

类型的水分、维生素 C、粗纤维、粗脂肪、可溶性总糖、可溶性蛋白以及硒含量；并

采用不同的溶剂提取方法，提取果实硒蛋白，通过响应面法优化其提取工艺；最后采

用不同浓度硒肥对地梢瓜植株进行施硒处理，探究其果实硒含量变化及其体外抗氧化

活性，以期为地梢瓜果实中硒蛋白提取、利用提供技术支撑。 
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2  地梢瓜果实营养成分分析

2.1  材料与方法

选择生长一致、良好的地梢瓜（Cynanchum thesioides （Freyn）K. Schum）和雀
瓢（Cynanchum thesioides （Freyn）K. Schum.var.australe （Maxim.）Tsiang et
P.T.Li.） 植株，随机摘取其不同大小果实，根据果实大小和宽度将其分为大果、中果
和小果，长度指标以5 cm 为界限，宽度指标以1.5 cm 为界限，当果实同时满足长度
大于5 cm， 宽度大于1.5 cm 时定义为大果，当果实满足长度、宽度中一项时定义为
中果，两项均 不满足时定义为小果。

 

2.2  实验试剂

    80 %乙醇、9.2 mol/L 以及 4.6 mol/L 高氯酸、0.1 mol/L 氢氧化钠、60 %硫
酸、牛血清蛋白、考马斯亮蓝 G-250，90 %乙醇、85 %磷酸、石油醚（沸程 30-60
℃）、抗坏 血酸、稀硫酸溶液、12.5 g/L 氢氧化钠、蒽酮、浓硝酸、硝酸镍。

 

2.3  实验仪器

FX101-0 型电热鼓风干燥箱、UH5300 型紫外分光光度计、CF16RN 型低温离心
机、ME204型分析天平、ZX-S60型全不锈钢恒温水浴锅、索式脂肪提取器、干燥器、
MuItiwave GO 型微波消解仪、09A24S 型赶酸仪、ZA3000 型原子吸收分光光度计。

 

2.4  测定指标及其方法

水分含量的测定用常压烘箱干燥法[51]，维生素 C 含量的测定采用紫外分光光度
法[52]，可溶性总糖含量的测定采用蒽酮-硫酸法[51]，粗纤维含量的测定采用比色
法[53]， 脂肪含量的测定采用索式抽提法[51]，可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮
蓝染色法 [52]、硒含量测定采用石墨炉原子吸收法[54]。

 

2.5  数据分析

利用 Microsoft Office Excel 2010 软件处理和作图，IBM SPSS Statistics
22 软件进行差异性分析。

 

2.6  结果与分析

2.6.1  地梢瓜、雀瓢不同类型果实水分含量的分析

如图 1 所示，地梢瓜、雀瓢果实含水量均随果实增大逐渐降低，大果含水量较
小 果含水量分别降低 18.39 %、19.44 %，且大中小地梢瓜、雀瓢果实间存在显著
性差异 （P＜0.05），表明大果水分流失严重。雀瓢大中小果实含水量均低于地梢
瓜，但差异 不显著（P＞0.05）。
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图 1  地梢瓜和雀瓢果实含水量分析 

Fig.1  Analysis of fruit water content of C. thesioides 

注：不同小写字母表示地梢瓜、雀瓢大中小果实间在 0.05 水平下的显著差异性；不同大写字母表示地梢瓜

大中小果实与雀瓢大中小果实间在 0.05 水平下的显著性差异，下同。 

 

2.6.2  地梢瓜、雀瓢不同类型果实维生素 C含量的分析 

如图 2 所示，地梢瓜、雀瓢果实维生素 C 含量均随果实增大先减少后增加，地梢

瓜、雀瓢大中小果实维生素 C 含量均存在显著性差异（P＜0.05）。地梢瓜、雀瓢均是

小果维生素 C 含量最高，分别达 107.09 mg/100 g、135.10 mg/100 g，中果维生素 C 含

量最低，分别为 95.25 mg/100 g、111.03 mg/100 g。地梢瓜大中小果实维生素 C 含量

均略低于雀瓢，且存在显著性差异（P＜0.05）。 

 

图 2  地梢瓜和雀瓢果实维生素 C 含量分析 

Fig.2  Analysis of vitamin C content in Fruits of C. thesioides 
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2.6.3  地梢瓜、雀瓢不同类型果实可溶性总糖含量的分析 

如图 3 所示，地梢瓜、雀瓢果实可溶性糖含量随果实增大逐渐降低，地梢瓜、雀

瓢大中小果实间均存在显著性差异（P＜0.05）。地梢瓜、雀瓢均是小果可溶性总糖含

量最高，分别达 3.52 %、3.55 %，大果的可溶性总糖含量最低，分别为 3.41 %、3.45 %。

地梢瓜大果、小果可溶性总糖含量显著低于雀瓢（P＜0.05）。 

 

图 3  地梢瓜和雀瓢果实可溶性总糖含量分析 

Fig.3  Analysis of total soluble sugar content in fruit of C. thesioides 
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如图 4 所示，地梢瓜、雀瓢果实粗纤维含量随果实增大逐渐升高，地梢瓜中果、

大果粗纤维含量显著性高于小果（P＜0.05）。雀瓢大果粗纤维含量显著高于小果、中

果（P＜0.05）。地梢瓜、雀瓢大果粗纤维含量最高，分别达 1.903 %、1.948 %，地梢

瓜、雀瓢均为小果粗纤维含量最低，分别为 1.834 %、1.869 %。雀瓢大果、小果粗纤

维含量低于地梢瓜，雀瓢大果粗纤维含量显著性高于地梢瓜（P＜0.05）。 
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图 4  地梢瓜和雀瓢果实粗纤维含量分析 

Fig.4  Analysis of crude fiber content in fruit of C. thesioides 
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小果实间均存在显著性差异（P＜0.05）。 

 

图 5  地梢瓜和雀瓢果实粗脂肪含量分析 

Fig.5  Analysis of crude fat content in fruit of C. thesioides 
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溶性蛋白含量随果实增大逐渐降低。地梢瓜、雀瓢大中小果实间可溶性蛋白含量均存

在显著性差异（P＜0.05）。地梢瓜、雀瓢均是小果可溶性蛋白含量最高，分别达 5.74 

mg/g、8.04 mg/g，地梢瓜中果、雀瓢大果可溶性蛋白含量最低，分别为 4.29 mg/g、

5.61 mg/g。地梢瓜大中小果实可溶性蛋白含量均显著低于雀瓢（P＜0.05）。 

 

图 6  地梢瓜和雀瓢果实可溶性蛋白含量分析 

Fig.6  Analysis of soluble protein content in fruit of C. thesioides 

 

2.6.7  地梢瓜、雀瓢不同类型果实硒含量的分析 
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分别达 1.01 mg/kg、1.06 mg/kg，地梢瓜、雀瓢均是小果硒含量最低，分别为 0.66 mg/kg、

0.69 mg/kg。地梢瓜大中小果实硒含量均显著低于雀瓢（P＜0.05）。 

 

图 7  地梢瓜和雀瓢果实硒含量分析 

Fig.7  Analysis of selenium content in fruit of C. thesioides 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

小果 中果 大果

可
溶
性
蛋
白
含
量
（

m
g

/g
）

地梢瓜

雀瓢

Ba 

Bc 

Aa 

Bb 

Ac Ab 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

小果 中果 大果

硒
含
量
（

m
g

/k
g
）

地梢瓜

雀瓢

Aa 

Ab 
Bc 

Ba 

Ab 

Ac 



10                   地稍瓜硒蛋白提取工艺优化及体外抗氧化能力分析 

 

 

2.7  讨论 

植物的营养成分受分布地域、品种、生长发育阶段、土壤、海拔高度、季节、气

候条件等多种因素的影响，一般时候植物的部位不同，营养成分也不同[55-56]。水分作

为植物细胞内含物质的重要溶剂，其含量的多少影响着食物的口感，水分含量越高口

感越脆、越好[57]。维生素 C 是人体所必需的营养物质之一，它对人体的健康状况具

有重要的影响，其主要以还原型形态存在于新鲜的蔬菜水果中，维生素 C 在治疗受

伤、灼伤、牙龈出血；帮助降低血液中的胆固醇；预防滤过性病毒和细菌的感染并增

强免疫系统功能预防坏血病等方面疗效显著[58-59]。蛋白质是六大营养元素之一，植物

性蛋白摄取不足会导致人的体力下降、精力不集中、抵抗力减弱等一系列不良症状[60]。

可溶性糖广泛的存在于植物的果实之中，糖含量的多少是评价果实品质的重要指标之

一。粗纤维作为膳食纤维的一部分，能够促进肠道蠕动，加快食物消化。植物组织中

脂肪多为不饱和脂肪，对人体有较好的营养作用[61]。硒是人和动物体内所必须的微量

元素，在机体内发挥重要的生理作用。植物营养物质的含量一定程度上决定了植物的

食用价值。地梢瓜、雀瓢作为野生蔬菜，其营养物质含量丰富，水分含量地梢瓜小果

最高，为 90.01 %；维生素 C、可溶性总糖、可溶性蛋白含量雀瓢小果最高，分别 135.10 

mg/100 g、3.55 %、8.04 mg/g；粗纤维、粗脂肪、硒含量雀瓢大果最高，分别为 1.948 %、

7.3 %、1.06 mg/kg。通过与茄子、马铃薯、菠菜等常规蔬菜[62]的营养物质进行比较，

发现地梢瓜、雀瓢果实维生素 C、粗脂肪、粗纤维的含量均明显高于常规蔬菜；可溶

性蛋白含量与常规蔬菜大致相等；可溶性总糖、水分含量略低于常规蔬菜，这与王春

林等[57]对子午岭林区 19 种野菜的营养成分分析结果相似。地梢瓜、雀瓢果实硒含量

随着果实增大呈增加的趋势，这可能是因为随着果实在增长时不断富硒所引起的，且

其硒含量均高于常规的一些蔬菜[63]。宋东杰等[64]对方山 13 种野菜进行营养成分分析

结果表明，泥胡菜粗蛋白、脂肪含量最高的分别为 3.08 %、0.97 %；碎米芥粗纤维含

量最高为 5.87 %，均低于地梢瓜果实，由此可见地梢瓜部分营养成分不仅比一些常规

蔬菜营养成分高，还比其他野菜要高，具有较高的营养价值。 
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3  不同提取方法提取地梢瓜果实硒蛋白工艺优化 

3.1  实验材料与方法 

将采集自教学园区的地梢瓜果实洗净，60 ℃烘干，粉碎成粉，过 80 目筛，塑封

袋密封，-18 ℃保存备用。 

 

3.1.1  实验试剂 

超纯水、氢氧化钠、盐酸、氯化钠、无水乙醇、考马斯亮蓝-G250、磷酸。 

 

3.1.2  实验仪器 

SHZ-B 水浴恒温振荡器、容量瓶、INFINITE200PRO 型酶标仪、移液枪、HC-2518R

型高速冷冻离心机、MuItiwave GO 型微波消解仪、09A24S 型赶酸仪、ZA3000 型原

子吸收分光光度计。 

 

3.1.3  实验方法 

精准称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于 10 mL 离心管中，分别进行时间、温度、料液

比、溶剂浓度的单因素实验。将离心管置于水域恒温震荡器中充分浸提后取出，冷冻

离心后取 1 mL 上清液加入试管中，然后立即加入 5 mL G-250 考马斯亮蓝溶液，充分

混匀后，取 0.25 mL 混合液于 96 孔酶标板中，使用酶标仪在 595 nm 波长下测定吸光

值，根据标准曲线计算硒蛋白含量。 

 

3.2  水提法提取地梢瓜果实硒蛋白 

以超纯水为提取溶剂，选取提取时间、提取温度、料液比作为考察对象，采用单

因素实验探究各因素对地梢瓜硒蛋白提取液中硒蛋白含量的影响，各因素的考察水平

见表 1。 

 

表 1  水提法提取地梢瓜果实可溶性硒蛋白因素考察水平 

Table.1  Study on the factors of water extraction of soluble selenoprotein from CT fruit 

提取时间（h） 提取温度（℃） 料液比（g/ml） 

1.0 30 1:20 

1.5 35 1:25 

2.0 40 1:30 

2.5 45 1:35 

3.0 50 1:40 

 

3.2.1  提取时间对地梢瓜硒蛋白提取的影响 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：温度 40 ℃，料液

比 1：30，提取时间分别为 1.0 h、1.5 h、2.0 h、2.5 h、3.0 h 进行提取，设置 3 次重

复。 

 

3.2.2  提取温度对地梢瓜硒蛋白提取的影响 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，料液

比 1：30，提取温度分别为 30 ℃、35 ℃、40 ℃、45 ℃、50 ℃进行提取，设置 3 次
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重复。 

 

3.2.3  料液比对地梢瓜硒蛋白提取的影响 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，温度

40 ℃，料液比分别为 1：20、1：25、1：30、1：35、1：40 进行提取，设置 3 次重

复。 

 

3.2.4  响应面法优化地梢瓜硒蛋白提取工艺 

以地梢瓜果实提取液硒蛋白含量为响应值，通过实验确定最佳水平范围并进行显

著性分析，以提取时间、料液比、提取温度为因素，利用 Design-Expert 13 软件设计

三因素三水平 BBD 响应面方法进行地梢瓜果实硒蛋白最佳提取工艺的选择，各因素

设置水平如表 2 所示。 

表 2  响应面设计的因素和水平 

Table.2  Factors and levels of response surface design 

水平 
因素 

A 时间（h） B 料液比（%） C 温度（℃） 

-1 1.5 1：15 25 

0 2.0 1：20 30 

1 2.5 1：25 35 

 

3.3  碱提法提取地梢瓜果实硒蛋白 

选提取时间、提取温度、料液比、NaOH 浓度作为考察对象，采用单因素实验探

究各因素对地梢瓜硒蛋白提取液中硒蛋白含量的影响，各因素的考察水平见表 3。 

 

表 3  碱提法提取地梢瓜果实可溶性硒蛋白因素考察水平 

Table.3  Study on the factors of extracting soluble selenoprotein from CT fruit by alkali extraction 

提取时间（h） 提取温度（℃） 料液比（g/ml） 溶剂浓度（mol/L） 

1.0 30 1:20 0.05 

1.5 35 1:25 0.10 

2.0 40 1:30 0.15 

2.5 45 1:35 0.20 

3.0 50 1:40 0.25 

 

3.3.1  提取时间的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：温度 40 ℃，料液

比 1：30，溶剂浓度 0.15 mol/L，提取时间分别为 1.0 h、1.5 h、2.0 h、2.5 h、3.0 h 进

行提取，实验设置三次重复。 

 

3.3.2  提取温度的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，料液

比 1：30，溶剂浓度 0.15 mol/L，提取温度分别为 30 ℃、35 ℃、40 ℃、45 ℃、50 ℃
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进行提取，实验设置三次重复。 

 

3.3.3  料液比的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，温度

40 ℃，溶剂浓度 0.15 mol/L，料液比分别为 1：20、1：25、1：30、1：35、1：40 进

行提取，实验设置三次重复。 

 

3.3.4  氢氧化钠浓度的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，温度

40 ℃，料液比 1：30，溶剂浓度分别为 0.05 mol/L、0.10 mol/L、0.15 mol/L、0.20 mol/L、

0.25 mol/L 进行提取，实验设置三次重复。 

 

3.3.5  响应面法优化提取工艺 

以地梢瓜果实提取液硒蛋白含量为响应值，通过实验确定最佳水平范围并进行显

著性分析，以料液比、提取温度、溶剂浓度为因素，利用 Design-Expert 13 软件设计

三因素三水平 BBD 响应面方法进行地梢瓜果实硒蛋白最佳提取工艺的选择，各因素

设置水平如表 4 所示。 

表 4  响应面设计的因素和水平 

Table.4  Factors and levels of response surface design 

水平 
因素 

A 料液比（%） B 温度（℃） C 溶剂浓度（mol/L） 

-1 1:20 35 0.15 

0 1:25 40 0.20 

1 1:30 45 0.25 

 

3.4  酸提法提取地梢瓜果实硒蛋白 

选提取时间、提取温度、料液比、盐酸浓度作为考察对象，采用单因素实验探究

各因素对地梢瓜硒蛋白提取液中硒蛋白含量的影响，各因素的考察水平见表 5。 

 

表 5  酸提法提取地梢瓜果实可溶性硒蛋白因素考察水平 

Table.5  Study on the factors of acid extraction of soluble selenoprotein from CT fruit 

提取时间（h） 提取温度（℃） 料液比（g/ml） 溶剂浓度（mol/L） 

1.0 30 1:20 0.05 

1.5 35 1:25 0.10 

2.0 40 1:30 0.15 

2.5 45 1:35 0.20 

3.0 50 1:40 0.25 

 

3.4.1  提取时间的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：温度 40 ℃，料液

比 1：30，溶剂浓度 0.15 mol/L，提取时间分别为 1.0 h、1.5 h、2.0 h、2.5 h、3.0 h 进
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行提取，实验设置三次重复。 

 

3.4.2  提取温度的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，料液

比 1：30，溶剂浓度 0.15 mol/L，提取温度分别为 30 ℃、35 ℃、40 ℃、45 ℃、50 ℃

进行提取，实验设置三次重复。 

 

3.4.3  料液比的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，温度

40 ℃，溶剂浓度 0.15 mol/L，料液比分别为 1：20、1：25、1：30、1：35、1：40 进

行提取，实验设置三次重复。 

 

3.4.4  盐酸浓度的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，温度

40 ℃，料液比 1：30，溶剂浓度分别为 0.05 mol/L、0.10 mol/L、0.15 mol/L、0.20 mol/L、

0.25 mol/L 进行提取，实验设置三次重复。 

 

3.4.5  响应面法优化提取工艺 

以地梢瓜果实提取液硒蛋白含量为响应值，通过实验确定最佳水平范围并进行显

著性分析，以料液比、提取温度、溶剂浓度为因素，利用 Design-Expert 13 软件设计

三因素三水平 BBD 响应面方法进行地梢瓜果实硒蛋白最佳提取工艺的选择，各因素

设置水平如表 6 所示。 

 

表 6  响应面设计的因素和水平 

Table.6  Factors and levels of response surface design 

水平 
因素 

A 料液比（%） B 温度（℃） C 溶剂浓度（mol/L） 

-1 1:25 45 0.15 

0 1:30 50 0.20 

1 1:35 55 0.25 

 

3.5  盐提法提取地梢瓜果实硒蛋白 

选提取时间、提取温度、料液比、氯化钠浓度作为考察对象，采用单因素实验探

究各因素对地梢瓜硒蛋白提取液中硒蛋白含量的影响，各因素的考察水平见表 7。 
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表 7  盐提法提取地梢瓜果实可溶性硒蛋白因素考察水平 

Table.7  Investigation level of salt extraction method to extract soluble selenoproteins from CT fruit 

提取时间（h） 提取温度（℃） 料液比（g/ml） 溶剂浓度（mol/L） 

1.0 30 1:20 0.05 

1.5 35 1:25 0.10 

2.0 40 1:30 0.15 

2.5 45 1:35 0.20 

3.0 50 1:40 0.25 

 

3.5.1  提取时间的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：温度 40 ℃，料液

比 1：30，溶剂浓度 0.15 mol/L，提取时间分别为 1.0 h、1.5 h、2.0 h、2.5 h、3.0 h 进

行提取，实验设置三次重复。 

 

3.5.2  提取温度的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，料液

比 1：30，溶剂浓度 0.15 mol/L，提取温度分别为 30 ℃、35 ℃、40 ℃、45 ℃、50 ℃

进行提取。 

 

3.5.3  料液比的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，温度

40 ℃，溶剂浓度 0.15 mol/L，料液比分别为 1：20、1：25、1：30、1：35、1：40 进

行提取。 

 

3.5.4  氯化钠浓度的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，温度

40 ℃，料液比 1：30，溶剂浓度分别为 0.05 mol/L、0.10 mol/L、0.15 mol/L、0.20 mol/L、

0.25 mol/L 进行提取，实验设置三次重复。 

 

3.5.5  响应面法优化提取工艺 

以地梢瓜果实提取液硒蛋白含量为响应值，通过实验确定最佳水平范围并进行显

著性分析，以料液比、提取温度、溶剂浓度为因素，利用 Design-Expert 13 软件设计

三因素三水平 BBD 响应面方法进行地梢瓜果实硒蛋白最佳提取工艺的选择，各因素

设置水平如表 8 所示。 
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表 8  响应面设计的因素和水平 

Table.8  Factors and levels of response surface design 

水平 
因素 

A 料液比（%） B 温度（℃） C 溶剂浓度（mol/L） 

-1 1:20 30 0.10 

0 1:25 35 0.15 

1 1:30 40 0.20 

 

3.6  有机溶剂（乙醇）提取法提取地梢瓜果实硒蛋白 

选提取时间、提取温度、料液比、乙醇浓度作为考察对象，采用单因素实验探究

各因素对地梢瓜硒蛋白提取液中硒蛋白含量的影响，各因素的考察水平见表 9。 

 

表 9  有机溶剂提取法提取地梢瓜果实可溶性硒蛋白因素考察水平 

Table.9  Investigation level of organic solvent extraction method to extract soluble selenoproteins from CT fruit 

提取时间（h） 提取温度（℃） 料液比（g/ml） 溶剂浓度（%） 

1.0 30 1:20 60 

1.5 35 1:25 65 

2.0 40 1:30 70 

2.5 45 1:35 75 

3.0 50 1:40 80 

 

3.6.1  提取时间的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：温度 40 ℃，料液

比 1：30，溶剂浓度 70 %，提取时间分别为 1.0 h、1.5 h、2.0 h、2.5 h、3.0 h 进行提

取，实验设置三次重复。 

 

3.6.2  提取温度的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，料液

比 1：30，溶剂浓度 70%，提取温度分别为 30 ℃、35 ℃、40 ℃、45 ℃、50 ℃进行

提取，实验设置三次重复。 

 

3.6.3  料液比的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，温度

40 ℃，溶剂浓度 70 %，料液比分别为 1：20、1：25、1：30、1：35、1：40 进行提

取，实验设置三次重复。 

 

3.6.4  乙醇浓度的单因素安排 

精确称取 0.1 g 地梢瓜果实粉末于离心管中，设置提取条件为：时间 2.0 h，温度

40 ℃，料液比 1：30，溶剂浓度分别为 60 %、65 %、70 %、75 %、80 %进行提取，

实验设置三次重复。 
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3.6.5  响应面法优化提取工艺 

以地梢瓜果实提取液硒蛋白含量为响应值，通过实验确定最佳水平范围并进行显

著性分析，以料液比、提取温度、溶剂浓度为因素，利用 Design-Expert 13 软件设计

三因素三水平 BBD 响应面方法进行地梢瓜果实硒蛋白最佳提取工艺的选择，各因素

设置水平如表 10 所示。 

 

表 10  响应面设计的因素和水平 

Table.10  Factors and levels of response surface design 

水平 
因素 

A 料液比（%） B 温度（℃） C 溶剂浓度（%） 

-1 1:20 45 75 

0 1:25 50 80 

1 1:30 55 85 

 

3.7  数据处理方法 

Microsoft Office Excel 2010 软件、Design-Expert 13 软件处理和作图，IBM SPSS 

Statistics 22 软件进行差异性分析。 

 

3.8  结果与分析 

3.8.1  水提法对地梢瓜果实硒蛋白含量的影响 

3.8.1.1  不同提取时间对地梢瓜果实硒蛋白含量的影响 

如图 8 可知，在其他提取条件不变的情况下，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白

含量随着时间的增加先增高后减少，当浸提时间达到 2 h 时，可溶性硒蛋白含量达到

最高为 1.27 mg/g，因此选取 1.5 h、2 h、2.5 h 作为响应中心值。 

 

图 8  不同提取时间对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.8  Effect of different extraction time on soluble selenoprotein content of CT fruit 

注：不同小写字母表示不同处理间在 0.05 水平下的显著差异性，下同。 
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3.8.1.2  不同提取温度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 9 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量随

温度的升高逐渐降低，在浸提温度为 30 ℃时，可溶性硒蛋白含量最高为 0.81 mg/g，

因此选取温度 25 ℃、30 ℃、35 ℃作为响应中心值。 

 

图 9  不同提取温度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.9  Effect of different extraction temperatures on soluble selenoprotein content of CT fruit 

 

3.8.1.3  不同料液比对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 10 可知，在其他条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量随料

液比的降低逐渐降低，在料液比为 1：20 时可溶性硒蛋白含量最高为 2.42 mg/g，因

此选取料液比 1：15、1：20、1：25 作为响应中心值。 

 

图 10  不同料液比对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.10  Effect of different solid-liquid ratio on soluble selenoprotein content in fruit of CT 
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3.8.1.4  响应面法优化地梢瓜硒蛋白提取工艺 

依据响应面分析方法实验设计原理，综合单因素实验结果，以浸提温度、浸提时

间、料液比作为考察因素，并分别记为 A、B、C。以提取液的硒蛋白含量为相应值，

分析方案见表 11 所示，结果分析见表 12 所示。 

 

表 11  地梢瓜果实可溶性硒蛋白响应面分析方案与结果 

Table.11  Response surface analysis scheme and results of soluble selenoprotein in CT fruit 

实验号 
因素 

硒蛋白含量 Y mg/g 
A B C 

1 1 1 0 2.661 

2 1 -1 0 1.465 

3 -1 0 -1 1.631 

4 0 0 0 2.684 

5 0 1 -1 2.154 

6 -1 1 0 1.903 

7 0 0 0 2.579 

8 0 -1 1 1.281 

9 0 0 0 2.619 

10 1 0 1 1.389 

11 0 0 0 2.559 

12 -1 -1 0 1.855 

13 0 0 0 2.482 

14 1 0 -1 2.014 

15 0 1 1 1.452 

16 0 -1 -1 1.370 

17 -1 0 1 1.392 
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表 12  回归模型方程的方差分析 

Table.12  Variance analysis of regression model equation 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 4.55 9 0.5059 106.02 < 0.0001 

A-A 0.0699 1 0.0699 14.66 0.0065 

B-B 0.6045 1 0.6045 126.68 < 0.0001 

C-C 0.3424 1 0.3424 71.75 < 0.0001 

AB 0.3295 1 0.3295 69.05 < 0.0001 

AC 0.0372 1 0.0372 7.81 0.0268 

BC 0.0939 1 0.0939 19.69 0.0030 

A2 0.3436 1 0.3436 72.01 < 0.0001 

B2 0.4528 1 0.4528 94.89 < 0.0001 

C2 2.02 1 2.02 423.07 < 0.0001 

残差 0.0334 7 0.0048   

失拟项 0.0111 3 0.0037 0.6658 0.6155 

纯误差 0.0223 4 0.0056   

总和 4.59 16    

 

以地梢瓜果实提取液硒蛋白含量为响应值，经过软件进行回归拟合后，得到各因

素对响应值影响的回归方程为： 

Y=2.58+0.0935×A+0.2749×B+0.2069×C+0.2870×AB-0.0965×AC-0.1532×BC-

0.2857×A2-0.3279×B2-0.6924×C2 

通过方差分析结果得到，该回归模型的 P值＜0.0001达到极显著水平（P＜0.01），

失拟项 P 值为 0.6155（P＞0.05）不存在显著性差异。该模型的决定系数 R2=0.9927，

表明 99.27 %的响应值变化都可以解释，模型与实际拟合良好，可以用来分析预测水

提法提取地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的结果。该模型中一次项 B、C；交互项 AB；

二次项 A2、B2、C2 均达到了极显著水平（P＜0.01）。由 F 值可知，对地梢瓜果实提

取液中可溶性硒蛋白含量的主要影响因素为 B＞C＞A，即料液比＞提取温度＞提取

时间。 

各因素交互作用对地梢瓜果实硒蛋白含量影响的响应面图及等高线图如图 11 所

示，响应曲面越陡，等高线越接近椭圆形，说明两因素的交互作用越显著。AB、BC

坡面较为陡峭；AB、BC 等高线图更接近椭圆，表明 A 与 B 之间、A 与 C 之间具有

较好的交互作用。其中考察因素 BC 的等高线图密集程度最高，表明 B、C 两因素对

地梢瓜果实提取液中硒蛋白含量有明显的影响。 
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图 11  各两因素交互作用对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量影响的三维响应曲线图和等高线图 

Fig.11  The three-dimensional response curve and contour map of the interaction of the two factors on the soluble 

selenoprotein content of the fruit of the CT fruit 

 

3.8.1.5  地梢瓜果实硒蛋白提取最佳工艺验证 

水提法提取地梢瓜硒蛋白提取最佳工艺为：提取时间 2.29 h、料液比 1：15.87、

提取温度 28.64 ℃，理论硒蛋白含量为 2.741 mg/g。为方便实验的可操作性，在进行

验证实验时设定工艺参数为：提取时间 2.3 h、料液比 1：15.9、温度 28.6 ℃，实验硒

蛋白含量为 2.738 mg/g 与理论预测值接近，表明此模型及提取工艺稳定性强，可操作

性高，可以用于地梢瓜果实硒蛋白的提取。 
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表 13  验证实验结果 

Table.13  Verify experimental results 

 时间（h） 料液比（%） 温度（℃） 硒蛋白含量（mg/g） 

最佳工艺参数 2.29 1：15.87 28.64 2.741 

实际工艺参数 2.3 1：15.9 28.6 2.738 

 

3.8.2  碱提法对地梢瓜果实硒蛋白含量的影响 

3.8.2.1  不同提取时间对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 12 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随时间的增加逐渐增高，在 2 h 时达到最高值为 4.97 mg/g，随后其含量逐渐降低，

因此选取时间 1.5 h、2 h、2.5 h 作为响应中心值。 

 

图 12  不同提取时间对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.12  Effect of different extraction time on soluble selenoprotein content of CT fruit 

 

3.8.2.2  不同提取温度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 13 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随温度的升高逐渐增高，在 40 ℃时达到最高值为 5.30 mg/g，随后随温度的增加其

含量开始降低，因此选取提取温度 35 ℃、40 ℃、45 ℃作为响应中心值。 
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图 13  不同提取温度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.13  Effect of different extraction temperatures on soluble selenoprotein content of CT fruit 

 

3.8.2.3  不同料液比对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 14 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随料液比的降低先升高后逐渐降低，在料液比为 1：25 时达到最高值为 5.05 mg/g，

因此选取料液比 1：20、1：25、1：30 作为响应中心值。 

 

图 14  不同料液比对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.14  Effect of different solid-liquid ratio on soluble selenoprotein content in fruit of CT 

 

3.8.2.4  不同氢氧化钠浓度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 15 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

随溶剂浓度的增加逐渐增高，在溶剂浓度为 0.2 mol/L 时达到最高值为 5.40 mg/g，因

此选取溶剂浓度 0.15 mol/L、0.2 mol/L、0.25 mol/L 作为响应中心值。 
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图 15  不同溶剂浓度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.15  Effects of different solvent concentrations on soluble selenoprotein content in fruit of CT 

 

3.8.2.5  响应面分析结果 

依据响应面分析方法实验设计原理，综合单因素实验结果，选取料液比、浸提温

度、溶剂浓度作为考察因素，并分别记为 A、B、C。以提取液的硒蛋白含量为相应

值，分析方案见表 14 所示，结果分析见表 15 所示。 
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表 14  地梢瓜果实可溶性硒蛋白响应面分析方案与结果 

Table.14  Response surface analysis scheme and results of soluble selenoprotein in CT fruit 

实验号 
因素 

硒蛋白含量 Y mg/g 
A B C 

1 0 1 -1 5.183 

2 0 0 0 5.702 

3 -1 -1 0 2.350 

4 1 1 0 5.750 

5 -1 1 0 5.026 

6 -1 0 1 1.580 

7 1 -1 0 3.993 

8 0 -1 1 3.416 

9 0 0 0 5.812 

10 1 0 -1 5.545 

11 -1 0 -1 5.092 

12 0 -1 -1 5.407 

13 0 0 0 5.087 

14 0 0 0 5.048 

15 1 0 1 5.251 

16 0 0 0 5.707 

17 0 1 1 5.568 

 

表 15  回归模型方程的方差分析 

Table.15  Variance analysis of regression model equation 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 22.32 9 2.48 7.46 0.0074 

A-A 5.27 1 5.27 15.84 0.0053 

B-B 5.06 1 5.06 15.21 0.0059 

C-C 3.66 1 3.66 11.01 0.0128 

AB 0.2111 1 0.2111 0.6351 0.4517 

AC 2.59 1 2.59 7.79 0.0269 

BC 1.41 1 1.41 4.25 0.0783 

A2 3.11 1 3.11 9.35 0.0184 

B2 0.4654 1 0.4654 1.40 0.2753 

C2 0.2532 1 0.2532 0.7617 0.4117 

残差 2.33 7 0.3324   

失拟项 1.78 3 0.5918 4.29 0.0967 

纯误差 0.5517 4 0.1379   

总和 24.64 16    

 

以地梢瓜果实提取液硒蛋白含量为响应值，经过软件进行回归拟合后，得到各因



26                   地稍瓜硒蛋白提取工艺优化及体外抗氧化能力分析 

 

素对响应值影响的回归方程为： 

Y=5.47+0.8114×A+0.7951×B-0.6765×C-0.2298×AB+0.8045×AC+0.594×BC-

0.8590×A2-0.3325×B2-0.2452×C2 

通过方差分析结果得到，该回归模型的P值为0.0074达到极显著水平（P＜0.01），

失拟项 P 值为 0.0967（P＞0.05）不存在显著性差异。该模型的决定系数 R2=0.9056，

表明 90.56 %的响应值变化都可以解释，模型与实际拟合良好，可以用来分析预测碱

提法提取地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的结果。该模型中一次项 A、B；交互项 AC；

二次项 A2 达到了显著水平（P＜0.05）。由 F 值可知，对地梢瓜果实提取液中可溶性

硒蛋白含量的主要影响因素为 A＞B＞C 即料液比＞提取温度＞溶剂浓度。 

各因素交互作用对地梢瓜果实硒蛋白提取液硒蛋白含量影响的响应面图及等高

线图如图 16 所示，AB、AC 坡面较为陡峭 BC 之间具有一定坡度；AB 等高线图更接

近椭圆，表明 A 与 B 之间具有较好的交互作用。其中考察因素 AB 的等高线图密集

程度最高，表明 A、B 两因素对地梢瓜果实提取液中硒蛋白含量有明显的影响。 
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图 16  各两因素交互作用对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量影响的三维响应曲线图和等高线图 

Fig.16  The three-dimensional response curve and contour map of the interaction of the two factors on the soluble 

selenoprotein content of the fruit of the CT fruit 

 

3.8.2.6  验证实验 

最佳工艺：料液比 1：22.7、提取温度 44.62 ℃、溶剂浓度 0.243 mol/L 理论硒蛋

白含量为 5.925 mg/g。为方便实验的可操作性，在进行验证实验时设定工艺参数为：

料液比 1：23、提取温度 44.6 ℃、溶剂浓度 0.25 mol/L，实验硒蛋白含量为 5.924 mg/g

与理论预测值接近，表明此模型及提取工艺稳定性强，可操作性高，可以用于地梢瓜

果实硒蛋白的提取。 
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表 16  验证实验结果 

Table.16  Verify experimental results 

 料液比（%） 温度（℃） 溶剂浓度（mol/L） 硒蛋白含量（mg/g） 

最佳工艺参数 1：22.7 44.62 0.243 5.925 

实际工艺参数 1：23 44.6 0.25 5.924 

 

3.8.3  酸提法对地梢瓜果实硒蛋白含量的影响 

3.8.3.1  不同提取时间对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 17 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随时间的增加逐渐增高，在 2.5 h 时达到最高值为 1.63 mg/g，随后其含量降低，因

此选取时间 2 h、2.5 h、3 h 作为响应中心值。 

 

图 17  不同提取时间对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.17  Effect of different extraction time on soluble selenoprotein content of CT fruit 

 

3.8.3.2  不同提取温度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 18 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

随温度的增高而逐渐增高，在 50 ℃时达到最高值为 1.79 mg/g，因此选取提取温度

45 ℃、50 ℃、55 ℃作为响应中心值。 
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图 18  不同提取温度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.18  Effect of different extraction temperatures on soluble selenoprotein content of CT fruit 

 

3.8.3.3  不同料液比对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 19 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随料液比的降低先逐渐增高，在 1：30 时达到最高值为 2.02 mg/g，随后其含量随

料液比降低而降低，因此选取料液比 1：25、1：30、1：35 作为响应中心值。 

 

图 19  不同料液比对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.19  Effect of different solid-liquid ratio on soluble selenoprotein content in fruit of CT 

 

3.8.3.4  不同盐酸浓度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 20 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随溶剂浓度的增高逐渐增高，在 0.2 mol/L 时达到最高值为 3.56 mg/g，随后其含量

降低，因此选取溶剂浓度 0.15 mol/L、0.2 mol/L、0.25 mol/L 作为响应中心值。 
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图 20  不同溶剂浓度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.20  Effects of different solvent concentrations on soluble selenoprotein content in fruit of CT 

 

3.8.3.5  响应面分析结果 

依据响应面分析方法实验设计原理，综合单因素实验结果，选取料液比、浸提温

度、溶剂浓度作为考察因素，并分别记为 A、B、C。以提取液的硒蛋白质含量为相应

值，分析方案见表 17 所示，结果分析见表 18 所示。 

 

表 17  地梢瓜果实可溶性硒蛋白响应面分析方案与结果 

Table.17  Response surface analysis scheme and results of soluble selenoprotein in CT fruit 

实验号 
因素 

硒蛋白含量 Y mg/g 
A B C 

1 0 -1 1 2.203 

2 0 0 0 2.689 

3 0 0 0 2.693 

4 1 -1 0 1.987 

5 -1 0 1 1.873 

6 0 1 1 2.275 

7 1 0 1 1.834 

8 1 1 0 2.413 

9 0 0 0 2.894 

10 1 0 -1 2.173 

11 0 0 0 2.688 

12 0 0 0 2.691 

13 0 -1 -1 2.133 

14 0 1 -1 2.322 

15 -1 0 -1 2.182 

16 -1 -1 0 1.710 

17 -1 1 0 2.141 
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表 18  回归模型方程的方差分析 

Table.18  Variance analysis of regression model equation 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 1.73 9 0.1926 7.55 0.0071 

A-A 0.0314 1 0.0314 1.23 0.3039 

B-B 0.1562 1 0.1562 6.13 0.0425 

C-C 0.0488 1 0.0488 1.92 0.2089 

AB 6.250E-06 1 6.250E-06 0.0002 0.9879 

AC 0.0002 1 0.0002 0.0088 0.9278 

BC 0.0034 1 0.0034 0.1342 0.7249 

A2 0.8263 1 0.8263 32.41 0.0007 

B2 0.2136 1 0.2136 8.38 0.0232 

C2 0.3127 1 0.3127 12.26 0.0100 

残差 0.1785 7 0.0255   

失拟项 0.1452 3 0.0484 5.83 0.0608 

纯误差 0.0332 4 0.0083   

总和 1.91 16    

 

以地梢瓜果实提取液硒蛋白含量为响应值，经过软件进行回归拟合后，得到各因

素对响应值影响的回归方程为： 

Y=2.73+0.0626×A+0.1398×B-0.07811×C-0.0013×AB-0.00755×AC-0.0292×

BC-0.4430×A2-0.2253×B2-0.2725×C2 

通过方差分析结果得到，该回归模型的P值为0.0071达到极显著水平（P＜0.01），

失拟项 P 值为 0.0608（P＞0.05）不存在显著性差异。该模型的决定系数 R2=0.9067，

表明 90.67 %的响应值变化都可以解释，模型与实际拟合良好，可以用来分析预测酸

提法提取地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的结果。该模型二次项 A2、C2 均达到了显著

水平（P＜0.05）。由 F 值可知，对地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量的主要影响

因素为 B＞C＞A，即提取温度＞溶剂浓度＞料液比。 

各因素交互作用对地梢瓜果实硒蛋白提取液硒蛋白含量影响的响应面图及等高

线图如图 21 所示，AB、AC 坡面较为陡峭 BC 之间具有一定坡度；AB、AC 等高线

图更接近椭圆，表明 A 与 B 之间，A 与 C 之间具有较好的交互作用。其中考察因素

AB、AC 的等高线图密集程度较高，表明 A、B、C 三因素对地梢瓜果实提取液中硒

蛋白含量均有明显的影响。 
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图 21  各两因素交互作用对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量影响的三维响应曲线图和等高线图 

Fig.21  The three-dimensional response curve and contour map of the interaction of the two factors on the soluble 

selenoprotein content of the fruit of the CT fruit 

 

3.8.3.6  验证实验 

最佳工艺：料液比 1：28.6、提取温度 51.603 ℃、溶剂浓度 0.192 mol/L 理论硒蛋

白含量为 2.762 mg/g。为方便实验的可操作性，在进行验证实验时设定工艺参数为：

料液比 1：29、提取温度 51.7 ℃、溶剂浓度 0.19 mol/L，实验硒蛋白含量为 2.761 mg/g

与理论预测值接近，表明此模型及提取工艺稳定性强，可操作性高，可以用于地梢瓜

果实硒蛋白的提取。 

 



 内蒙古农业大学硕士学位论文                                 33 

 

表 19  验证实验结果 

Table.19  Verify experimental results 

 料液比（%） 温度（℃） 溶剂浓度（mol/L） 硒蛋白含量（mg/g） 

最佳工艺参数 1：28.6 51.603 0.192 2.762 

实际工艺参数 1：29 51.7 0.19 2.761 

 

3.8.4  盐提法对地梢瓜果实硒蛋白含量的影响 

3.8.4.1  不同提取时间对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 22 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随时间的增加逐渐增高，在 1.5 h 时达到最高值为 2.529 mg/g，随后其含量随时间

的增加逐渐降低，因此选取时间 1 h、1.5 h、2 h 作为响应中心值。 

 

图 22  不同提取时间对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.22  Effect of different extraction time on soluble selenoprotein content of CT fruit 

 

3.8.4.2  不同提取温度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 23 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随提取温度的增加逐渐增高，在 35 ℃时达到最高值为 2.79 mg/g，随后其含量随提

取温度的增加逐渐降低，因此选取时间 30 ℃、35 ℃、40 ℃作为响应中心值。 
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图 23  不同提取温度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.23  Effect of different extraction temperatures on soluble selenoprotein content of CT fruit 

 

3.8.4.3  料液比对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 24 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随料液比的降低逐渐增高，在 1：25 时达到最高值为 2.81 mg/g，随后其含量随料

液比的降低逐渐降低，因此选取时间 1：20、1：25、1：30 作为响应中心值。 

 

图 24  不同料液比对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.24  Effect of different solid-liquid ratio on soluble selenoprotein content in fruit of CT 

 

3.8.4.4  不同氯化钠浓度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 25 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先溶剂浓度的增加逐渐增高，在 0.15 mol/L 时达到最高值为 3.94 mg/g，随后其含量

随提取温度的增加逐渐降低，因此选取时间 0.1 mol/L、0.15 mol/L、0.2 mol/L 作为响
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应中心值。 

 

 

图 25  不同溶剂浓度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.25  Effects of different solvent concentrations on soluble selenoprotein content in fruit of CT 

 

3.8.4.5  响应面分析结果 

依据响应面分析方法实验设计原理，综合单因素实验结果，选取料液比、浸提温

度、溶剂浓度作为考察因素，并分别记为 A、B、C。以提取液的硒蛋白含量为相应

值，分析方案见表 20 所示，结果分析见表 21 所示。 
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表 20  地梢瓜果实可溶性硒蛋白响应面分析方案与结果 

Table.20  Response surface analysis scheme and results of soluble selenoprotein in CT fruit 

实验号 
因素 

硒蛋白含量 Y mg/g 
A B C 

1 0 -1 1 1.719 

2 0 0 0 5.973 

3 0 1 -1 1.960 

4 1 0 -1 1.277 

5 0 -1 -1 1.576 

6 1 -1 0 3.441 

7 -1 1 0 4.146 

8 0 1 1 6.057 

9 -1 0 1 1.419 

10 0 0 0 5.831 

11 1 0 1 1.558 

12 0 0 0 5.867 

13 0 0 0 3.773 

14 -1 0 -1 1.124 

15 0 0 0 5.976 

16 1 1 0 1.774 

17 -1 -1 0 3.150 

 

表 21  回归模型方程的方差分析 

Table.21  Variance analysis of regression model equation 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 51.17 9 5.69 4.11 0.0380 

A-A 0.4001 1 0.4001 0.2889 0.6076 

B-B 2.05 1 2.05 1.48 0.2630 

C-C 2.90 1 2.90 2.09 0.1912 

AB 1.77 1 1.77 1.28 0.2951 

AC 0.0000 1 0.0000 0.0000 0.9954 

BC 3.91 1 3.91 2.82 0.1368 

A2 15.52 1 15.52 11.21 0.0123 

B2 0.8018 1 0.8018 0.5790 0.4716 

C2 20.74 1 20.74 14.98 0.0061 

残差 9.69 7 1.38   

失拟项 6.02 3 2.01 2.1 0.2327 

纯误差 3.68 4 0.9190   

总和 60.86 16    

 

以地梢瓜果实提取液硒蛋白含量为响应值，经过软件进行回归拟合后，得到各因
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素对响应值影响的回归方程为： 

Y=-87.944+2728.72×A+1.380×B+140.347×C-15.665×AB-8.235×AC+3.95400

×BC-26572.664×A2-0.018×B2-887.850×C2 

通过方差分析结果得到，该回归模型的 P 值为 0.038 达到显著水平（P＜0.05），

失拟项 P 值为 0.2327（P＞0.05）不存在显著性差异。该模型的决定系数 R2=0.8407，

表明 84.07 %的响应值变化都可以解释，模型与实际拟合良好，可以用来分析预测盐

提法提取地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的结果。该模型二次项 A2、C2 均达到了显著

水平（P＜0.05）。由 F 值可知，对地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量的主要影响

因素为 C＞B＞A，即溶剂浓度＞提取温度＞料液比。 

各因素交互作用对地梢瓜果实硒蛋白提取液硒蛋白含量影响的响应面图及等高

线图如图 26 所示，AC 坡面较为陡峭 AB、BC 之间具有一定坡度；AB、BC 等高线

图更接近椭圆，表明 A 与 B 之间，B 与 C 之间具有较好的交互作用。其中考察因素

AB、BC 的等高线图密集程度较高，表明 A、C 两因素对地梢瓜果实提取液中硒蛋白

含量均有明显的影响。 
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图 26  各两因素交互作用对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量影响的三维响应曲线图和等高线图 

Fig.26  The three-dimensional response curve and contour map of the interaction of the two factors on the soluble 

selenoprotein content of the fruit of the CT fruit 

 

3.8.4.6  验证实验 

最佳工艺：料液比 1：21.74、提取温度 35.99 ℃、溶剂浓度 0.141 mol/L 理论硒蛋

白含量为 4.731 mg/g。为方便实验的可操作性，在进行验证实验时设定工艺参数为：

料液比 1：22、提取温度 36 ℃、溶剂浓度 0.14 mol/L，实验硒蛋白含量为 4.730 mg/g

与理论预测值接近，表明此模型及提取工艺稳定性强，可操作性高，可以用于地梢瓜
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果实硒蛋白的提取。 

 

表 22  验证实验结果 

Table.22  Verify experimental results 

 料液比（%） 温度（℃） 溶剂浓度（mol/L） 硒蛋白含量（mg/g） 

最佳工艺参数 1：21.74 35.99 0.141 4.731 

实际工艺参数 1：22 36 0.14 4.730 

 

3.8.5  有机溶剂提取法对地梢瓜果实硒蛋白含量的影响 

3.8.5.1  不同提取时间对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 27 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随时间的增加逐渐增高，在 2.5 h 时达到最高值为 1.15 mg/g，随后其含量随时间的

增加逐渐降低，因此选取时间 2 h、2.5 h、3 h 作为响应中心值。 

 

图 27  不同提取时间对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.27  Effect of different extraction time on soluble selenoprotein content of CT fruit 

 

3.8.5.2不同提取温度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 28 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随提取温度的升高逐渐增高，在 50 ℃时达到最高值为 1.47 mg/g，因此选取提取温

度 45 ℃、50 ℃、55 ℃作为响应中心值。 
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图 28  不同提取温度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.28  Effect of different extraction temperatures on soluble selenoprotein content of CT fruit 

 

3.8.5.3不同料液比对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 29 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先随料液比的降低逐渐增高，在 1：25 时达到最高值为 1.45 mg/g，随后其含量随料

液比的降低逐渐降低，因此选取料液比 1：20、1：25、1：30 作为响应中心值。 

 

图 29  不同料液比对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.29  Effect of different solid-liquid ratio on soluble selenoprotein content in fruit of CT 

 

3.8.5.4不同乙醇浓度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

如图 30 可知，在其他提取条件固定时，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量

先溶剂浓度升高而逐渐增高，在 80 h 时达到最高值为 2.06 mg/g 因此选取溶剂浓度

75 %、80 %、85 %作为响应中心值。 
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图 30  不同溶剂浓度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的影响 

Fig.30  Effects of different solvent concentrations on soluble selenoprotein content in fruit of CT 

 

3.8.5.5响应面分析结果 

依据响应面分析方法实验设计原理，综合单因素实验结果，选取料液比、浸提温

度、溶剂浓度作为考察因素，并分别记为 A、B、C。以提取液的硒蛋白含量为相应

值，分析方案见表 23 所示，结果分析见表 24 所示。 
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表 23  地梢瓜果实可溶性硒蛋白响应面分析方案与结果 

Table.23  Response surface analysis scheme and results of soluble selenoprotein in CT fruit 

实验号 
因素 

硒蛋白含量 Y mg/g 
A B C 

1 0 1 -1 2.293 

2 1 0 1 2.496 

3 0 -1 -1 1.711 

4 0 0 0 3.159 

5 0 0 0 3.186 

6 -1 -1 0 1.843 

7 1 -1 0 2.794 

8 -1 0 -1 1.707 

9 0 0 0 3.244 

10 0 0 0 3.222 

11 1 0 -1 1.889 

12 0 1 1 2.933 

13 1 1 0 2.963 

14 0 0 0 2.942 

15 0 -1 1 2.578 

16 -1 1 0 2.505 

17 -1 0 1 2.424 

 

表 24  回归模型方程的方差分析 

Table.24  Variance analysis of regression model equation 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 51.17 9 5.69 4.11 0.0380 

A-A 0.4001 1 0.4001 0.2889 0.6076 

B-B 2.05 1 2.05 1.48 0.2630 

C-C 2.90 1 2.90 2.09 0.1912 

AB 1.77 1 1.77 1.28 0.2951 

AC 0.0000 1 0.0000 0.0000 0.9954 

BC 3.91 1 3.91 2.82 0.1368 

A2 15.52 1 15.52 11.21 0.0123 

B2 0.8018 1 0.8018 0.5790 0.4716 

C2 20.74 1 20.74 14.98 0.0061 

残差 9.69 7 1.38   

失拟项 6.02 3 2.01 2.1 0.2327 

纯误差 3.68 4 0.9190   

总和 60.86 16    

 

以地梢瓜果实提取液硒蛋白含量为响应值，经过软件进行回归拟合后，得到各因
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素对响应值影响的回归方程为： 

Y=-87.944+2728.72×A+1.380×B+140.347×C-15.665×AB-8.235×AC+3.95400

×BC-26572.664×A2-0.018×B2-887.850×C2 

通过方差分析结果得到，该回归模型的P值为0.0009达到极显著水平（P＜0.01），

失拟项 P 值为 0.1101（P＞0.05）不存在显著性差异。该模型的决定系数 R2=0.9504，

表明 95.04 %的响应值变化都可以解释，模型与实际拟合良好，可以用来分析预测盐

提法提取地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的结果。该模型的一次项 C，二次项 A2、C2

均达到了显著水平（P＜0.05）。由 F 值可知，对地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含

量的主要影响因素为 C＞B＞A，即溶剂浓度＞提取温度＞料液比。 

各因素交互作用对地梢瓜果实硒蛋白提取液硒蛋白含量影响的响应面图及等高

线图如图 31 所示，AC、BC 坡面较为陡峭 AB 之间具有一定坡度；AB、BC 等高线

图更接近椭圆，表明 A 与 B 之间，B 与 C 之间具有较好的交互作用。其中考察因素

AB 的等高线图密集程度较高，表明 A、B 两因素对地梢瓜果实提取液中硒蛋白含量

均有明显的影响。 
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图 31  各两因素交互作用对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量影响的三维响应曲线图和等高线图 

Fig.31  The three-dimensional response curve and contour map of the interaction of the two factors on the soluble 

selenoprotein content of the fruit of the CT fruit 

 

3.8.5.6验证实验 

最佳工艺：料液比 1：23.3、提取温度 52.485 ℃、溶剂浓度 81.37 %理论硒蛋白

含量为 3.271 mg/g。为方便实验的可操作性，在进行验证实验时设定工艺参数为：料

液比 1：23、提取温度 52.5 ℃、溶剂浓度 81.4 %，实验硒蛋白含量为 3.268 mg/g 与理
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论预测值接近，表明此模型及提取工艺稳定性强，可操作性高，可以用于地梢瓜果实

硒蛋白的提取。 

 

表 25  验证实验结果 

Table.25  Verify experimental results 

 料液比（%） 温度（℃） 溶剂浓度（%） 硒蛋白含量（mg/g） 

最佳工艺参数 1：23.3 52.485 81.37 3.271 

实际工艺参数 1：23 52.5 81.4 3.268 

 

3.9  讨论 

水提法作为一种比较温和的提取方式，能够避免提取介质对蛋白质结构的破环，

较好的提取植物中所含的清蛋白类蛋白质。如果在提取时将 pH 值用适当的缓冲液控

制，其稳定性和溶解度都可以增加。袁保红[65]对地木耳蛋白质的提取工艺及稳定性进

行了研究，结果证明地木耳蛋白质可以采用水为溶剂的方法提取，提取最佳条件为

pH=9，温度为 40 ℃-50 ℃。提取时间控制在 1 h-2 h 即可达到 75 %的提取率。本论文

通过单因素探究实验，发现地梢瓜可溶性硒蛋白含量随着提取时间的增加呈现先增高

后减少的趋势，这是因为时间较低时，蛋白质只有少量溶出，随着时间增加，水溶性

蛋白质逐渐溶解于提取液，但提取时间过长也会导致蛋白质结构受到破坏，导致产物

得率下降。利用水提法提取地梢瓜硒蛋白的适宜温度较低，过高的温度会导致蛋白产

物结构的破坏，影响最终提取率。料液比的变化对提取可溶性硒蛋白的提取率影响较

为显著，地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量随料液比的降低逐渐降低，这是由于

较大的料液比提升了原料的表面积，从而使得提取效率较高，随着料液比逐渐降低，

原料表面积降低，提取效率也受到了影响。 

通过实验对响应面模型的验证，得出水提法提取地梢瓜硒蛋白的最佳工艺为：料

液比 1：15.87、提取温度 28.64 ℃、时间 2.29 h 理论硒蛋白含量为 2.741 mg/g。 

碱法提取的机理是：蛋白质分子中的二级结构与氢键被碱液破坏，导致其表面的

电荷类型一致，加快了两者之间的解离[66]。致使蛋白分子的溶解度得到一定范围的提

高。碱法提取蛋白质的具有简单的流程，且需要的投入也比较低，故使用碱提法进行

蛋白质提取的研究较多，如林树花[67]以脱脂栝楼籽为材料，采用碱提法提取栝楼籽蛋

白，通过正交试验对工艺参数进行了优化。结果表明，在提取时间 80 min，提取温度

70 ℃，固液比 1︰20，碱提 pH 值 10.0 的条件下，栝楼籽蛋白的平均得率为 44.37 %。

但碱提法存在高碱条件下容易使蛋白质分子变形、水解及提取物中会存在非蛋白质等

副作用。除此之外，高碱环境还会对蛋白质中的氨基酸构型造成破坏，从而降低蛋白

的某些应用特性，严重的情况下会产生赖－丙氨酸等对人身体有损伤的物质。在使用

碱提法提取地梢瓜硒蛋白时，提取率随时间增加而逐渐升高，在提取时间为 2h 时达

到最高提取率，但提取时间继续增加，蛋白质的结构受到破坏程度越高，提取率随之

下降。以温度作为变量时，条件 40 ℃在以下时，随着温度升高，分子运动加速，提

取率逐渐提高，但当温度超过 40 ℃，部分蛋白质可能发生了一定程度的变性，故产

物得率降低；以料液比作为变量时，较低的料液比会使得原料与提取介质的作用面积

较小，影响提取效率，在料液比为 1：25 时达到最高值，这说明 1：25 可能是碱提法

提取地梢瓜硒蛋白的适宜料液比。地梢瓜果实提取液中可溶性硒蛋白含量随 NaOH 浓

度的增加逐渐增高，这说明碱浓度越高，对蛋白质二级结构与氢键的破环作用越强，
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从而提升蛋白质的提取效率。通过分析响应面优化模型可以得知，料液比的作用系数

要比其他因素的作用系数更大，故在各因素中，料液比对碱提法提取蛋白质的效率影

响程度更大。 

通过实验对响应面模型的验证，得出碱提法提取地梢瓜硒蛋白的最佳工艺为：料

液比 1：22.7、提取温度 44.62 ℃、溶剂浓度 0.243 mol/L 理论硒蛋白含量为 5.925 mg/g。 

酸提法是利用蛋白质在强酸作用下的变性沉淀。利用 HCl 将提取液的 pH 值调节

至 4.0 左右直至产生蛋白沉淀。此方法操作方便，节省能耗，成本低，沉淀快，可减

少生物碱含量。目前已有部分研究利用酸提法进行蛋白质的提取，如程道梅[68]等利用

酸提法甘薯叶片中的蛋白质效果较好，叶蛋白浓缩物得率为 19.5 %，而马洪鑫[69]等

人以藜麦为原料，采用碱溶酸沉法、盐析法、酸提法、水提法 4 种方法制备藜麦蛋白

时发现，酸提法所提蛋白表面光滑，结构紧密。这说明酸提法能够较好的保护所提取

蛋白的整体结构。本节通过单因素实验发现，酸提法提取硒蛋白时，随着提取时间增

加，硒蛋白得率提高，而当提取时间超过 1.5 h，这种增长趋势不再显著，这说明 1.5 

h可能是酸提法提取时间的适宜值。酸提法所需的适宜温度较高，在30-50 ℃范围内，

随着温度的升高，分子运动加速，提取液中硒蛋白含量逐渐升高。以料液比作为变量

时，较低的料液比会使得原料与提取介质的作用面积较小，影响提取效率，酸提法提

取地梢瓜硒蛋白在料液比为 1：30 时达到最高值，这说明 1：30 可能是碱提法提取地

梢瓜硒蛋白的适宜料液比。以盐酸浓度为变量时，硒蛋白含量先随溶剂浓度的增高逐

渐增高，在 0.2 mol/L 时达到最高值，随后提取率显著降低。这可能是由于随着盐酸

浓度的逐渐提升，溶液的 pH 值逐渐接近地梢瓜蛋白质的等电点，使得蛋白质逐渐析

出，但当盐酸浓度过高时，蛋白质的结构受到了破坏，提取率随之下降。 

通过实验对响应面模型的验证，得出酸提法最佳工艺为料液比 1：28.6、提取温

度 51.603 ℃、溶剂浓度 0.192 mol/L 理论硒蛋白含量为 2.762 mg/g。 

盐提法的原理和碱提法基本相似，球蛋白类蛋白质能溶于稀盐溶液中，NaCl 溶

液是典型的稀盐溶液，故盐提法提取蛋白质时常使用 NaCl 溶液作为提取介质。虽然

盐提法的成本比较低，但是蛋白质在盐液中的溶解度没有在碱液中溶解度高，所以利

用盐提法获得蛋白质的比率相对较低。但对于某些材料来说，盐提法提取蛋白质的效

率更高，如李超等人采用盐提法提取花椒籽仁中蛋白质，在单因素试验的基础上，通

过响应面试验优化花椒籽仁蛋白质提取最佳工艺条件。最佳提取工艺条件为提取

pH=11、提取时间 35 min、提取温度 50 ℃、料液比 1:21、NaCl 浓度 1.2 mol/L；在最

佳提取条件下，花椒籽仁蛋白质提取率达到 88.77 %，所得蛋白质含量达到 93.17 %[70]。

本节通过单因素实验探究发现，提取所需的最适时间为 1.5 h 左右，随后其提取率随

时间的增加逐渐降低。与其他提取方法进行对比，发现盐提法达到最佳提取率所用的

提取时间最短，这可能说明 NaCl 溶液促进球蛋白类蛋白质析出的速度要快于其他介

质。盐提法所需的适宜温度要高于其他提取方法，在 30-50 ℃范围内，随着温度的升

高，提取液中蛋白含量逐渐升高。根据响应面回归拟合模型，溶剂浓度对盐提法提取

得率的影响最大，并且不同溶剂浓度对地梢瓜果实可溶性硒蛋白含量的所造成影响差

异较为显著，这可能是由于蛋白质在较高浓度的盐液中的溶解度较高，但当盐液浓度

继续升高时，蛋白质分子变形，甚至某些氨基酸的结构遭到破坏，使得蛋白提取率下

降。  

根据实验验证响应面优化结果，确定盐提法最佳工艺为：料液比 1：21.74、提取

温度 35.99 ℃、溶剂浓度 0.141 mg/g，理论硒蛋白含量为 4.731 mg/g。 
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有机溶剂提取法是利用醇溶蛋白在有机溶剂中的溶解度较大原理进行蛋白质提

取的方法，因其提取效率不够理想，目前通常与其他方法进行联用以提升提取率。如

李银清[71]采用醇提法制备鹿茸胶原蛋白，鹿茸醇提物中主要含有 I 型胶原含量约为

70 %，胶原蛋白提取率为 10.3 %。通过单因素比较实验发现，随着提取时间的增加，

地梢瓜硒蛋白含量逐渐升高，并在 2.5 h 时达到最高值，这说明 2.5 h 可能是醇提法提

取地梢瓜蛋白的适宜值，比对其他提取方法发现，有机溶剂提取法提取蛋白的适宜时

间要比其他方法更长，这可能是由于醇溶蛋白较其它种类的蛋白更难溶解，需要更长

的提取时间。以温度作为变量时，发现随着温度的升高，分子热运动加速，蛋白二级

结构松动加速，提取的效率逐渐增加。以料液比作为变量时，醇提法所需的最佳料液

比为 1:25 这与其他提取方法呈现出相似的趋势。以溶剂浓度作为变量时，随着溶剂

浓度的增加，蛋白提取率逐渐增加这是由于随着溶剂浓度的提高，根据相似相溶原理，

醇溶蛋白的溶解度逐渐提高故提取液中的蛋白含量逐渐升高。 

通过实验对响应面模型的验证，得出有机溶剂提取法最佳工艺为：料液比 1:23.3、

提取温度 52.485 ℃、溶剂浓度 81.37 %理论硒蛋白含量为 3.271 mg/g。 

响应面法是利用合理的试验设计并通过得到的数据，采用多元二次回归方程来拟

合因素与响应值之间的函数关系，然后对回归方程进行分析后，找到最佳工艺参数，

是解决多变量问题的一种统计学方法。这种方法试验次数少、周期短最后得出的回归

方程精度高，是降低成本、优化加工条件、提高产品质量的一种有效方法[72]。本章使

用响应曲面法对五种地梢瓜硒蛋白提取方法进行了工艺优化并通过实验验证，优化后

工艺蛋白最终提取率与模型理论值相近，并皆高于组内设置的单因素实验结果，证明

了响应面模型的可靠性，得出了利用五种方法提取地梢瓜硒蛋白的最佳提取条件。通

过对优化后各提取方法的硒蛋白提取率进行对比发现碱提法的提取效果最好。 
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4  硒肥对地梢瓜果实硒含量及其体外抗氧化活性的影响 

4.1  材料与方法 

4.1.1  实验材料 

在地梢瓜开花期叶面喷施氨基酸螯合硒肥，选择晴朗无风天气的傍晚对地梢瓜进

行喷施有机硒肥，喷施效果以叶片均匀喷施但无液体滴下为宜，如施肥后遇下雨等天

气则在第二天进行补施。设置 4 个处理，其有机硒肥浓度分别为：0 mg·L-1、处理 1：

2 mg·L-1、处理 2：4 mg·L-1、处理 3：6 mg·L-1。每次间隔 7 天，共计喷施 4 次，在最

后一次施肥 15 天后进行取样。 

 

4.1.2  实验试剂 

硒标准溶液（购自北方伟业计量技术研究院）、硝酸镍、超纯水、硝酸优级纯、

过氧化氢、氢氧化钠、1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）自由基、无水乙醇、盐酸

（优级纯）、三氯乙酸、三氯化铁、Tris-HCL 缓冲液（PH=8.2）、PBS 缓冲液（PH=6.6）、

邻苯三酚、铁氰化钾、硫酸亚铁、过氧化氢、水杨酸。 

 

4.1.3  实验仪器 

SHZ-B 水浴恒温振荡器、容量瓶、INFINITE200PRO 型酶标仪、移液枪、HC-2518R

型高速冷冻离心机、MuItiwave GO 型微波消解仪、09A24S 型赶酸仪、ZA3000 型原

子吸收分光光度计、ZX-S60 型全不锈钢恒温水浴锅。 

 

4.1.4  实验方法 

以 NaOH 为提取溶剂，设置提取条件为料液比 1：20、温度 45 ℃、0.15 mol/L、

提取时间 2 h，水域恒温震荡提取，然后冷冻离心，取 2.5 mL 上清液于聚四乙烯消化

罐中，加入 2.5 mLHNO3 和 0.5 mLH2O2，微波消解，赶酸，定容后置于 4 ℃冰箱保存

备用。 

 

4.2  硒肥处理果实及提取液中硒含量的测定 

（1）果实硒含量 

取地梢瓜果实粉末 0.5 g 置于聚四乙烯消化罐中，加入 5 mLHNO3和 0.5 mLH2O2

在微波消解仪消解后采用石墨炉原子吸收法测得提取液中硒含量。 

（2）提取液硒含量 

取浸提液在 4000 r/min4 ℃下离心 15 min 后，取 2.5 mL 上清液于聚四乙烯消化

罐中，加入 2.5 mLHNO3 和 0.5 mLH2O2 在微波消解仪消解后采用石墨炉原子吸收法

测得提取液中硒含量。 

（3）仪器设定参数 

测定波长 196.0 nm，灯电流 7.0 mA，夹缝宽度 1.3 nm，时间常数 0.1 s,光电倍增

管负高压 370 V，记录峰面积。采用与标准溶液共进基体改进剂方式加入 3 

μL1%Ni(NO3)2,进样总量为 20 μL。 

 

4.3  硒肥对地梢瓜果实硒蛋白体外抗氧化活性的影响 

清除 DPPH 自由基能力的测定参考 DPPH 自由基清除法 [73]；还原力的测定参考

铁氰化钾法[74]；清除羟自由基能力的测定参考水杨酸法[75]；清除超氧阴离子自由基能
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力的测定参考邻苯三酚法[76]。 

 

4.4  数据处理方法

Microsoft Office Excel 2010 软件处理和作图，IBM SPSS Statistics 22 软件进行差
异性分析。

 

4.5  结果与分析 

4.5.1  不同浓度硒肥对果实及提取液中硒含量的影响 

如图 33 所示，随着硒肥浓度的增高，果实和提取液的硒含量均呈先增高后降低

的趋势，果实、提取液均在硒肥浓度为 2 ml/L 时硒含量最高分别为 1.92 mg/kg、0.58 

mg/kg，显著高于其他处理（P＜0.05）。在硒肥浓度为 6 ml/L 时两者硒含量均最低，

且低于对照组。因此，低浓度的硒肥处理可增加地梢瓜果实的硒含量，而浓度过高则

会降低地梢瓜果实的硒含量。 

 

 

 

图 32 不同浓度硒肥处理果实及提取液中硒含量的影响

Fig.32  Effects of different concentrations of selenium fertilizer on selenium content in fruit and extract

注：不同小写字母表示不同硒肥处理果实间在 0.05 水平下的显著差异性；不同大写字母表示不同硒肥处理

提取液间在 0.05 水平下的显著性差异。

4.5.2 清除 DPPH 效果分析

如图 34 可知，随着样品稀释浓度的增加，各施硒浓度地梢瓜硒蛋白提取液对
DPPH 自由基的清除效率均呈逐渐增加趋势。6 mg/L 硒肥处理的地梢瓜硒蛋白提取液
清除率增长最快，从 42.28 %增长至61.94 %，增长了 19.66 %。随硒肥浓度的增加
同 样品浓度水平的地梢瓜硒蛋白提取液清除率呈先增高后降低的趋势，2 mg/L 硒肥
处 理的地梢瓜硒蛋白提取液清除能力最强，与提取液中硒含量的增长趋势一致。因
此，
可以得出硒含量的高低与体外清除 DPPH 能力有一定的关联性。
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图 33  地梢瓜硒蛋白提取液体外清除 DPPH 自由基能力测定结果 

Fig.33  The determination results of DPPH free radical scavenging ability of selenoprotein extract in CT in vitro 

注：不同小写字母表示同一样品浓度不同硒肥浓度间在 0.05 水平下的显著差异性；不同大写字母表示同一

硒肥浓度不同样品间在 0.05 水平下的显著性差异，下同。 

 

4.5.3  还原能力分析 

如图 35 可知，不同硒肥处理地梢瓜果实硒蛋白提取液的还原能力均随样品稀释

浓度的增加不断增强，其中 2 mg/L 硒肥处理的地梢瓜果实硒蛋白提取液还原能力增

长趋势最大，其吸光值从 0.37 增长至 1.33，增长达 0.96。2 mg/L 硒肥处理的地梢瓜

果实硒蛋白提取液还原力均在同样品浓度中最高，与体外清除 DPPH 自由基能力一

致。 

 

 

 

图 34  地梢瓜硒蛋白提取液还原能力测定结果 

Fig.34  Determination results of reducing power of selenoprotein extract from CT 
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4.5.4  清除羟自由基能力分析 

如图 36 可知，不同硒肥处理地梢瓜果实硒蛋白提取液体外清除羟自由基的能力

均随样品稀释浓度的增加不断增强，清除率增长值 2 mg/L 硒肥处理＞6 mg/L 硒肥处

理＞0 mg/L 硒肥处理＞4 mg/L 硒肥处理。随硒肥浓度的增加同样品浓度水平的地梢

瓜硒蛋白提取液清除率呈先增高后降低的趋势，2 mg/L 硒肥处理的地梢瓜硒蛋白提

取液清除能力最强，清除率最高可达 68.73 %。 

 

 

图 35  地梢瓜硒蛋白提取液体外清除羟自由基能力测定结果 

Fig.35  Determination results of hydroxyl radical scavenging ability in vitro of selenoprotein extract of CT 

 

4.5.5  清除超氧阴离子能力分析 

如图 37 可知，随着样品稀释浓度的增加，各施硒浓度地梢瓜硒蛋白提取液对超

氧阴离子的清除效率均呈逐渐增加趋势。4 mg/L 硒肥处理的地梢瓜硒蛋白提取液清

除率增长最快，从 34.24 %增长至 51.15 %，增长了 16.91 %。随硒肥浓度的增加同样

品浓度水平的地梢瓜硒蛋白提取液清除率呈先增高后降低的趋势，2 mg/L 硒肥处理

的地梢瓜硒蛋白提取液清除能力最强，清除率最高可达 53.74 %。 
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图 36  地梢瓜硒蛋白提取液体外清除超氧阴离子能力测定结果 

Fig.36  The determination results of superoxide anion scavenging ability of selenoprotein extract in CT 

 

4.6  讨论 

硒是一种植物体内不可缺少的微量有益元素，在提高植物光合作用及抗氧化能力、

调控植物重金属胁迫等方面具有重要作用，一定程度上还能增加作物产量[77-79]。长期

以来，国内外就如何提高硒肥利用率，开展了大量的研究，在施硒方式上常采用土壤

施硒、叶面喷施硒肥、硒肥浸种和拌种等[80]。其中以土壤施硒和叶面喷施硒肥为主。

相关研究表明适量的硒元素可以提高谷子产量，而高浓度硒元素则会抑制产量[81-82]。

在本实验中，不同浓度硒肥处理对地梢瓜果实硒含量具有明显的影响，地梢瓜果实硒

含量随外源硒浓度的增加而呈现先升高再降低。这可能是因为适量施硒增加了土壤的

有效硒含量，有利于土壤有效磷、钾含量的提高，改善土壤肥力，从而影响作物对养

分的吸收利用而过量施硒可能会对土壤结构有一定的破坏[83]。 

自由基是指最外层轨道上具有未成对电子的原子、原子团或分子，它们具有极高

的反应活性，易于攻击周围的物质。抗氧化剂具有与生物大分子竞争结合自由基的能

力，以此保护生命体内生物大分子不被自由基攻击，将自由基活性氧导向抗氧化分子，

从而减缓有害效应的产生。由于体内实验方法周期长、成本大、实验繁琐，故大量样

品的抗氧化性活性筛选仍有赖于体外实验法[84]。本论文对以碱提法最佳优化工艺提

取出的不同浓度硒肥处理下的地梢瓜硒蛋白的抗氧化活性进行了体外实验探究，综合

实验结果可以得出：地梢瓜硒蛋白具有较强的抗氧化活性，这与程利增对[85]硒蛋白的

研究呈现出相似的结果。其各样品浓度的体外抗氧化性均高于李甜[74]测得同样品浓

度的 BHT，但低于同样品浓度的天然抗氧化剂 Vc。这可能与硒蛋白组分中含有较高

抗氧化活性的氨基酸有关，如段宝鑫[86]对富硒甘薯蛋白质的结构进行研究发现，其含

有其中天冬氨酸、谷氨酸、亮氨酸等高抗氧化活性氨基酸，提高了富硒甘薯硒蛋白的

抗氧化活性。 

低浓度硒肥处理能够增强地梢瓜的还原能力以及其对 DPPH、羟自由基、超氧阴

离子的清除能力。当处理浓度为 2 mg/L 时，地梢瓜硒蛋白的综合抗氧化活性较强，

但当硒肥处理的浓度超过 4 mg/L 时，地梢瓜硒蛋白的抗氧化能力会随着浓度增高而

发生不同程度的下降，这与不同浓度硒肥处理下地梢瓜中的硒元素含量的测定结果呈
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现一定的相关性。这可能是由于硒元素不仅能够作为构成硒蛋白和硒酶的活性中心而

发挥抗氧化活性，其自身也作为一种带负电荷的非金属元素，能够催化或直接参与对

植物体内过多的活性氧自由基的清除作用，硒肥处理浓度为 2 mg/L 地梢瓜的硒含量

显著高于其他处理，故该浓度下硒蛋白的高抗氧化活性是硒元素和硒蛋白的协同作用

结果。 
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5  结论与展望 

5.1  结论 

(1)水分含量地梢瓜小果最高，为 90.01 %；维生素 C、可溶性总糖、可溶性蛋白

含量雀瓢小果最高，分别 135.10 mg/100g、3.55 %、8.04 mg/g；粗纤维、粗脂肪、硒

含量雀瓢大果最高，分别为 1.948 %、7.3 %、1.06 mg/kg。 

(2)水提法最佳提取工艺为：料液比 1：15.87、提取温度 28.64 ℃、时间 2.29 h，

理论硒蛋白含量为 2.741 mg/g；碱提法最佳提取工艺为：料液比 1：22.7、提取温度

44.62 ℃、溶剂浓度 0.243 mol/L，理论硒蛋白含量为 5.925 mg/g；酸提法最佳提取工

艺为：料液比 1：28.6、提取温度 51.603 ℃、溶剂浓度 0.192 mol/L，理论硒蛋白含量

为 2.762 mg/g；盐提法最佳提取工艺为：料液比 1：21.74、提取温度 35.99 ℃、溶剂

浓度 0.141 mg/L，理论硒蛋白含量为 4.731 mg/g；有机溶剂提取法最佳提取工艺为：

料液比 1:23.3、提取温度 52.485 ℃、溶剂浓度 81.37 %，理论硒蛋白含量为 3.271 mg/g。 

(3)在硒肥施用浓度 2 mg/L 样品稀释浓度为 5 mg/mL 时，地梢瓜果实、提取液中

硒含量最高分别为 1.92 mg/kg、0.58 mg/kg，此时地梢瓜果实硒蛋白清除 DPPH 自由

基、羟自由基、超氧阴离子以及还原能力明显强于其他浓度处理。 

 

5.2  展望 

本研究主要针对地梢瓜果实的基础成分；硒蛋白的提取工艺；不同硒肥处理对果

实提取液的硒含量以及体外抗氧化性进行了研究，由于实验条件和时间的限制，还存

在以下内容需要进一步研究和讨论： 

(1)地梢瓜果实硒蛋白的分离纯化、结构、有机硒形态等有待进一步研究。 

(2)地梢瓜果实硒蛋白的产品性开发，以及开发以地梢瓜果实为原料的有机硒补

充剂。 
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