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辣椒（Capsicum annuum L.）作为全球重要的经

济作物，在我国农业生产中占据重要地位。据统

计，我国辣椒年产量占全球总产量的 46%，常年种

植面积超 66.67 hm2，已成为种植面积最大的蔬菜作

物[1]。近年来，随着功能性食品研究的深入，辣椒的

药用价值日益受到关注。现代药理学研究证明，辣

椒中富含多种生物活性物质，包括维生素 C、多酚、

类黄酮、辣椒素、多糖等[2-3]，这些物质赋予辣椒抗氧

化、降血糖等多元生理功能[4-6]。

氧化应激是诱发癌症、糖尿病和心血管疾病的

关键因素[7]。辣椒中的多糖、多酚、黄酮等活性成分

已被证实具有显著的抗氧化作用[8-10]，而辣椒叶的抗

氧化能力以多酚为主要载体，且多酚以酯化态为

主[11-12]。在降血糖活性方面，自 1980 年首次报道[13]

辣椒提取物的降血糖作用以来，相关研究不断深

入。Magana-Barajas 等 [14]发现，辣椒果实乙醇提取

物可通过抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶发挥降血

糖作用，其主要活性成分为辣椒素类物质。除了辣
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摘 要：为了探索辣椒不同极性 α-葡萄糖苷酶抑制剂的抗氧化性能，以辣椒果粉和叶粉为原料，分别制备 α-葡萄糖

苷酶抑制剂的提取液，并进行多极性分级萃取，检测其体外抗氧化性能以及总多酚含量（TPC）、总黄酮含量（TFC），

并进行相关性分析。结果表明，辣椒果实水相萃取液的抗氧化活性和 TPC 均最高，且随着极性的下降呈现显著递

减趋势；叶提取液的 α-葡萄糖苷酶抑制活性较果实高近 3 倍，而 TPC 和 TFC 分别低于果实约 27%和 23%。相关性

分析结果显示，果实中 α-葡萄糖苷酶抑制能力（IC50值）与 TPC 呈显著负相关，但与 TFC 和总抗氧化能力（FRAP）无

显著相关性。研究结果为辣椒的功能产品开发及降糖辣椒的育种提供了重要的理论支持。
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Abstract: To investigate the antioxidant properties of polar α-glucosidase inhibitors with different polarities in pepper,

this study used pepper fruit and leaf powders as raw materials to prepare extracts containing α- glucosidase inhibitors.

These extracts were subjected to multi-polarity fractional extraction, and their in vitro antioxidant activity, total phenolic

content（TPC）, and total flavonoid content（TFC）were measured, followed by correlation analysis. The results showed

that the water fraction exhibited the highest antioxidant activity and TPC, both of which showed a significant decreasing

trend as polarity decreased. The α-glucosidase inhibitory activity of the leaf extract was nearly 3 times higher than that of

the fruit extract, whereas its TPC and TFC were approximately 27% and 23% lower than those of the fruit extract, respec-

tively. Correlation analysis revealed that the α-glucosidase activity（IC50 value）in the fruit was negatively correlated with

TPC, but showed no significant correlation with TFC or antioxidant activity. These findings provide an important theoreti-

cal basis for the development of functional pepper products and the breeding of hypoglycemic peppers varieties.
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椒素，辣椒中的亲脂性黄酮类化合物（如槲皮素、木

犀草素、山奈酚及其衍生物）也具有较好的 α-淀粉

酶抑制活性[15]。通过分子试验证实，辣椒中的咖啡

酸、阿魏酸、儿茶素、槲皮素能特异性结合 α-淀粉酶

活性位点并起抑制作用[16-17]，而槲皮素已被证明具

有较好的 α-葡萄糖苷酶抑制活性[15]。目前，辣椒中

除辣椒素外的降血糖成分研究较少，尤其辣椒叶方

面的研究更少，且相关活性组分特性的系统解析尚

未见报道。

笔者研究团队在前期研究中证实，辣椒作为常

见蔬菜具有较好的降血糖功效，并发现辣椒叶的

α-葡萄糖苷酶抑制能力极显著高于果实[18]。为了解

析辣椒不同器官 α-葡萄糖苷酶抑制剂的成分特性，

笔者以辣椒果实和叶片为原料，提取 α-葡萄糖苷酶

抑制剂，通过正己烷、乙酸乙酯和正丁醇等溶剂分

级萃取，获得不同极性的 α-葡萄糖苷酶抑制剂，通

过对不同极性萃取液的抗氧化活性、总多酚含量

（TPC）、总黄酮含量（TFC）进行分析，为进一步研究

与开发辣椒提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2024 年 8—12 月在河南农业大学食品

科学技术学院实验室进行。辣椒样品于 2024 年 8

月采自吉林省延边朝阳川辣椒种植基地。采收后

置于通风阴凉处，除去田间热后带回实验室并置

于-45 ℃备用。

1.2 方法

1.2.1 样品预处理 新鲜样品经-45 ℃速冻后，采

用真空冷冻干燥机冻干 72 h 至恒质量。冻干样品

经粉碎机研磨后过 0.18 mm 筛，制成样品干燥粉，

并分装于密封袋中，于-18 ℃保存备用。

1.2.2 粗提液制备 按照前期优化后的工艺准确

称取辣椒果粉，按料液比 1∶20（g · mL- 1）加入蒸馏

水，在 28 ℃条件下超声（240 W，40 kHz）提取 2 次，

每次 20 min。4000 r · min- 1 离心 15 min，收集上清

液，即得辣椒果实粗提液。

准确称取辣椒叶粉，按料液比 1∶20（g · mL-1）

加入 40%的乙醇溶液，于 28 ℃条件下浸提（每隔

10 min 摇晃 10 s）2 次，每次 2 h。在 4000 r·min-1离

心 15 min，收集上清液，即得辣椒叶粗提液。

1.2.3 分级萃取 将上述粗提取液分别于 45 ℃减

压浓缩至原体积的 1/5，经均质处理后转入分液漏

斗，进行萃取。加入等体积正己烷，振荡 5 min，静

置，待溶液完全分层后，收集下层水相，重复萃取 1

次。合并 2 次正己烷萃取相，减压浓缩干燥，用 10%

乙醇溶液（含 1%二甲基亚砜）溶解，12 000 r·min-1离

心 10 min，收集上清液作为正己烷相。水相依次用

等体积乙酸乙酯、水饱和正丁醇重复上述萃取步

骤，分别获得乙酸乙酯相（中等极性组分）、正丁醇

相（极性组分）、剩余水相（高极性组分）等不同极性

的 α-葡萄糖苷酶抑制剂萃取液。

各极性萃取液用 0.1 mol · L- 1 磷酸钾缓冲液

（KPB，pH 7.0）配制成 25 mg·mL-1的储备液，4 ℃保

存备用。

1.2.4 生物活性测定 α-葡萄糖苷酶抑制活性

（AGI）测定采用酶标仪法[19]；DPPH 自由基清除率和

ABTS 自由基清除率测定采用 GB/T 39100—2020

法 [20]；-OH 自由基清除率和总抗氧化能力（FRAP）

测定参照王鹏等[21]的方法。

1.2.5 活性成分含量测定 采用 Folin-Ciocalteu 比

色法测定总酚含量（TPC）[22]，于 760 nm 处测定吸光

度，建立没食子酸（GAE）标准曲线，获得回归方程

为 y=1.676 6x + 0.007 1（R2=0.999 0），TPC 以 1 g 干

样品粉中没食子酸当量表示（mg GAE·g-1）；采用亚

硝酸钠-硝酸铝显色法测定总黄酮含量（TFC）[23]，于

510 nm 处测定吸光度，建立芦丁（RE）标准曲线，获

得回归方程 y = 1.887x + 0.002 5（R2 = 0.999 6），TFC

以 1 g 干样品粉中芦丁当量表示（mg RE·g-1）。

1.3 数据分析

采用 IBM SPSS Statistics 25.0 进行单因素方差

分析（ANOVA），采用 Duncan 多重比较检验组间差

异。利用 Origin 2022 进行 Pearson 相关性分析和

主成分分析（PCA），并绘制相关图表。

2 结果与分析

2.1 不同极性萃取液的α-葡萄糖苷酶抑制能力

辣椒果和叶不同极性 α-葡萄糖苷酶抑制剂萃

取液的酶抑制能力如图 1 所示。

对于辣椒果，不同极性萃取液的 α-葡萄糖苷酶抑

制能力呈显著差异。具体活性高低排序为：粗提液

（IC50 = 27.43 mg·mL-1）＞水相（44.58 mg·mL-1）＞乙

酸 乙 酯 相（88.66 mg · mL- 1）＞ 正 丁 醇 相

（143.38 mg · mL-1），而正己烷相则未检测到活性。

在各处理中，水相呈现出最强的抑制效果，其 IC50值

较乙酸乙酯相低 49.72%，表明辣椒果 α-葡萄糖苷酶

抑制剂主要倾向于高极性，如多糖、酚酸、黄酮苷

等。此外，粗提液的抑制活性显著高于水相，这一
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结果表明，粗提取液中可能存在多极性 α-葡萄糖苷

酶抑制剂相互协同、共同增效的作用机制。

辣椒叶则表现出不同的活性分布模式：粗提液

（9.56 mg·mL-1）＞乙酸乙酯相（34.26 mg·mL-1）＞正

丁醇相（50.37 mg·mL-1）＞水相（67.68 mg·mL-1），同

样正己烷相未检测到活性。乙酸乙酯相呈现出最

强的抑制能力，其 IC50 值较正丁醇相低 31.98%，说

明辣椒叶的 α-葡萄糖苷酶抑制剂主要为中等极性，

如黄酮苷元等。与辣椒果类似，粗提液的抑制活性

显著高于乙酸乙酯相，进一步证实了粗提液中可能

存在多极性 α-葡萄糖苷酶抑制剂的协同效应。

综上所述，辣椒不同器官（果实和叶片）的 α-葡

萄糖苷酶抑制剂特性不同，富集的量也不相同，因

此，在实际应用中，建议直接使用粗提液，以保留完

整的抑制剂，避免萃取过程中分离而降低总活性。

2.2 不同极性α-葡萄糖苷酶抑制剂的抗氧化能力

辣椒不同器官的多极性 α-葡萄糖苷酶抑制剂

的抗氧化能力如图 2 所示。

由图 2 可知，辣椒果实和叶各极性的 α-葡萄糖

苷酶抑制剂表现出显著的抗氧化性能差异。果实

和叶 α-葡萄糖苷酶抑制剂均在水相表现出最高的

DPPH、ABTS、-OH 自由基清除率和最高的 FRAP

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著，无数据表示未检

出。下同。

Note: Different lowercase letters shows significant difference at

0.05 level. No data indicated not detected. The same below.

图 1 辣椒果和叶不同极性萃取液的 α-葡萄糖苷酶抑制能力

Fig. 1 α-glucosidase inhibitions of different polarity

fractions from pepper fruits and leaves

图 2 辣椒果和叶不同极性萃取液的 DPPH、ABTS、-OH 自由基清除率和 FRAP 值

Fig. 2 DPPH, ABTS, -OH radical scavenging rate and FRAP value of different polarity fractions

from pepper fruits and leaves
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值（总抗氧化能力），随着极性的降低，抗氧化能力

呈现显著递减趋势。在清除 DPPH 和 ABTS 自由

基上，水相与粗提液的活性无显著差异，均为最

高。由此可知，辣椒的 α-葡萄糖苷酶抑制剂兼具清

除 DPPH 和 ABTS 自由基的能力，而-OH 自由基清

除能力和总抗氧化能力是由多极性 α-葡萄糖苷酶

抑制剂协同作用的结果。

2.3 不同极性萃取液的TPC和TFC

2.3.1 不同极性萃取液的TPC 植物抗氧化活性与

其所含的多酚类及黄酮类物质的含量密切相关。

而植物多酚和黄酮类化合物具有 α-葡萄糖苷酶抑

制活性。辣椒果和叶提取物的不同极性萃取液的

TPC 如图 3 所示。

由图 3 可知，辣椒果和叶 α-葡萄糖苷酶抑制剂

提取液的 TPC 均呈现粗提液＞水相＞正丁醇相＞

乙酸乙酯相的分布规律。萃取后剩余水相中保留

了 68%以上的 TPC，显著高于其他萃取相，并随着

极性的降低 TPC 显著减少。比较而言，辣椒果

α-葡萄糖苷酶抑制剂粗提液中 TPC（8.61 mg·g-1）极

显著高于辣椒叶 α-葡萄糖苷酶抑制剂粗提液

（6.27 mg·g-1）。由此可以推测，辣椒的 α-葡萄糖苷

酶抑制剂可能是以高极性多酚类化合物为主，由不

同极性多酚类化合物组合而成。

2.3.2 不同极性萃取液的TFC 辣椒果和叶提取物

的不同极性萃取液的 TFC 如图 4 所示。

对于辣椒果，TFC 高低顺序依次为：粗提液＞

水相＞乙酸乙酯相＞正丁醇相，其中水相保留约

47%，乙酸乙酯相和正丁醇相分别为 28%和 23%。

对于辣椒叶，则呈现粗提液＞正丁醇相＞水相＞乙

酸乙酯相的分布模式，正丁醇相和水相分别富集了

51%和 44%的黄酮类物质，显著高于乙酸乙酯相

（13%）。此外，辣椒果 α-葡萄糖苷酶抑制剂粗提液

中 TFC（6.28 mg·g-1）极显著高于辣椒叶 α-葡萄糖苷

酶抑制剂粗提液（4.82 mg·g-1）。由此可以推测，辣

椒 α-葡萄糖苷酶抑制剂是由不同极性黄酮类化合

物组合而成的，其中，辣椒果 α-葡萄糖苷酶抑制剂

的 47%是由高极性黄酮类化合物构成的。

2.4 相关性分析

由表 1 可知，辣椒果 α-葡萄糖苷酶抑制作用的

IC50值与 TPC 呈显著负相关，表明高极性 TPC 富集

越多时，α-葡萄糖苷酶抑制活性越高。除此之外，

DPPH 自由基清除能力与 ABTS 自由基清除能力呈

完全正相关，这表明高极性组分中清除 DPPH 自由

基和 ABTS 自由基的抗氧化物质极有可能是同一

类或者具有高度相似性成分。FRAP 值与 TFC 呈

极显著正相关，与 TPC 呈显著正相关，而 TPC 与

TFC 呈极显著正相关，表明辣椒果 α-葡萄糖苷酶抑

制剂提取液中的 TPC 中黄酮类化合物的含量占主

导，这些黄酮类化合物具有显著的铁还原能力。综

上所述，辣椒果 α-葡萄糖苷酶抑制活性与抗氧化作

用之间不存在直接的相关关系，但不排除 α-葡萄糖

苷酶抑制剂为多酚、黄酮类化合物，兼具清除自由

基能力和铁还原能力。

由表 2 可知，辣椒叶 α-葡萄糖苷酶抑制作用与
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图 4 辣椒果和叶不同极性萃取液的 TFC

Fig. 4 TFC of different polarity fractions from pepper

fruits and leaves.

注：**表示在 0.01 水平差异极显著。下同。

Note: ** indicated extremely significant difference at 0.01 level.

The same below.

图 3 辣椒果和叶不同极性萃取液的 TPC

Fig. 3 TPC of different polarity fractions from pepper

fruits and leaves
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抗氧化作用、TPC 以及 TFC 在统计学上均未呈现出

显著的相关关系。DPPH 自由基清除能力与 ABTS

自由基清除能力呈极显著正相关，-OH 自由基清除

能力的 IC50 值与 TPC 呈显著负相关，FRAP 值与

TFC 呈极显著正相关，与 TPC 呈显著正相关，TPC

与 TFC 呈显著正相关。这说明辣椒叶 α-葡萄糖苷

酶抑制剂提取物中清除 DPPH 自由基和 ABTS 自

由基的抗氧化物质可能具有相似性，并且多酚类化

合物具有显著的清除-OH 自由基的能力，多酚类化

合物以黄酮类化合物为主，这些黄酮类化合物具有

显著的铁还原能力。综上所述，辣椒叶 α-葡萄糖苷

酶抑制活性与抗氧化作用、TPC 和 TFC 之间均不存

在直接的相关关系，但不排除辣椒叶 α-葡萄糖苷酶

抑制剂为多酚、黄酮类化合物，兼具抗氧化作用。

表 1 辣椒果实相关性分析结果

Table 1 Correlation analysis results of pepper fruits

指标 Index

AGI（IC50）

DPPH（IC50）

ABTS（IC50）

-OH（IC50）

FRAP

TPC

TFC

ΑGI（IC50）

1

0.819

0.834

0.657

-0.823

-0.900*

-0.868

DPPH（IC50）

1

1.000**

0.675

-0.613

-0.665

-0.639

ABTS（IC50）

1

0.691

-0.632

-0.686

-0.659

-OH（IC50）

1

-0.720

-0.824

-0.703

FRAP

1

0.954*

0.996**

TPC

1

0.964**

TFC

1

注：*表示在 0.05 水平显著相关；**表示在 0.01 水平极显著相关。下同。

Note: * indicate significant difference at 0.05 level; ** indicate extremely significant difference at 0.01 level. The same below.

表 2 辣椒叶相关性分析

Table 2 Correlation analysis of pepper leaves

指标 Index

AGI（IC50）

DPPH（IC50）

ABTS（IC50）

-OH（IC50）

FRAP

TPC

TFC

ΑGI（IC50）

1

0.761

0.777

0.420

-0.748

-0.644

-0.739

DPPH（IC50）

1

0.983**

0.744

-0.638

-0.759

-0.714

ABTS（IC50）

1

0.612

-0.530

-0.637

-0.616

-OH（IC50）

1

-0.795

-0.945*

-0.844

FRAP

1

0.947*

0.967**

TPC

1

0.953*

TFC

1

3 讨论与结论

辣椒因多样化的营养特性和多种药理特性而

备受消费者青睐。Tundis 等[15]在辣椒果实降血糖活

性研究中发现，富含槲皮素、木犀草素、山奈酚的亲

脂性黄酮类化合物具有 α-淀粉酶抑制活性，Sricha-

roen 等[17]也指出，咖啡酸、儿茶酚、阿魏酸、槲皮素具

有 α-淀粉酶抑制活性。但也有人指出，红辣椒中富

含的槲皮素具有较好的 α-葡萄糖苷酶抑制活性[24]。

Assefa 等[25]通过代谢组学分析发现，辣椒叶中主要

的 α-葡萄苷酶抑制剂为咖啡酰丁二胺。刘新华等[26]

在辣椒的降糖研究进展中也指出，辣椒中起主要降

糖作用的有效成分不一定是辣椒素，而是酚类、黄

酮、多糖、可溶性蛋白等活性物质。熊岑等[1]的研究

结果表明，辣椒中总多酚含量和抗氧化活性不呈现

正相关关系，但辣椒具有较强的抗氧化能力，说明

辣椒的生物活性与总多酚含量之间的关系有限。

笔者对辣椒果实和辣椒叶不同极性 α-葡萄糖

苷酶抑制剂进行了抗氧化能力评估。体外抗氧化

分析结果表明，辣椒果和叶的 α-葡萄糖苷酶抑制剂

均具有抗氧化活性，随着萃取溶剂极性降低，果实

和叶片的 α-葡萄糖苷酶抑制活性分布不同，但高极

性水相中含有丰富的 TPC 和 TFC，抗氧化能力均在

高极性水相中表现最强，随着极性的降低，TPC 显

著降低，抗氧化能力也呈显著降低趋势，这与 α-葡

萄糖苷酶抑制活性的变化不同。相关性分析结果

表明，辣椒果 α-葡萄糖苷酶抑制剂活性与 TPC 呈显

著负相关，而辣椒叶 α-葡萄糖苷酶抑制活性与抗氧

化作用和 TPC、TFC 均无显著相关性。

研究结果表明，辣椒不同器官的 α-葡萄糖苷酶

抑制剂具有不同特性，对 α-葡萄糖苷酶的抑制效果

不同，并兼具清除各种自由基和促进铁还原的抗氧

李妍妍，等：辣椒不同极性α-葡萄糖苷酶抑制剂的抗氧化性能
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化能力，对于辅助降血糖和辅助治疗糖尿病及肥胖

症，辣椒果实和叶片均是良好的潜在材料。
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