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［摘要］　目的：测定西红花非药用部位花瓣中氨基酸、微量元素和蛋白质的含量，为其综合利用提供参考。
方法：采用氨基酸分析仪、电感耦合等离子质谱法（ＩＣＰＭＳ）、凯氏定氮仪分别对西红花花瓣中的１６种氨基酸、２６
种微量元素及蛋白质进行分析研究。结果：西红花非药用部位的花瓣中含有人体所需的６种必需氨基酸（苏氨酸、
缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸和赖氨酸）和６种微量元素（铬、铁、钴、铜、钼和锌），含有对人体至关重
要的蛋白质，同时未检测到对人体有潜在危害的重金属元素锡和汞。结论：西红花花瓣含有丰富的营养物质，可以

进行综合利用，开发其在保健食品领域的应用潜力。
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西红花ＣｒｏｃｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ又名藏红花，药用部位
为花的柱头，具有活血化瘀等作用［１］。其产量较低，

９０朵花能得到１ｇ左右的干燥柱头，副产物花瓣都
被丢弃［２］。西红花非药用部位的药理作用和化学成

分也多有报道。现代药理研究表明，西红花非药用

部位具有抗氧化作用［３５］、抗真菌与细胞毒作用［６］、

心血管系统保护作用［７］、肝脏和肾脏保护作用［８］等。

文献研究表明，西红花非药用部位中含有多种化学

成分。王晓萌等［９］采用气相色谱质谱法（ＧＣＭＳ）分
析西红花花瓣和雄蕊中的挥发油成分，在花瓣中鉴

定出１６个化合物，雄蕊中鉴定出２０个化合物。高
文运等［１０］从西红花侧芽中分离得到４个蒽醌类化合
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物。宋纯清［１１］从西红花的花被中分离出５个黄酮醇
类化合物。除此之外，西红花非药用部位中还含酚

酸类［１２］和西红花酸类［１３］等成分。氨基酸、蛋白质、

微量元素在人体生命过程中发挥重要的作用。蛋白

质是生命的物质基础，是构成细胞的基本有机物，

是生命活动的主要承担者。氨基酸可以提高人体免

疫力，维持正常代谢水平。部分氨基酸还可以发挥

健脑、调节血压、促进生长和发育等作用。微量元

素不仅是人体的必要组分，还充当酶的激活剂、催

化剂等角色。目前，西红花花瓣中氨基酸、蛋白质、

微量元素等成分研究较少。本研究分别测定了西红

花花瓣中氨基酸、蛋白质和微量元素的含量，为西

红花的综合利用提供参考。

１　材料

１１　试药

西红花柱头及花瓣样品由上海优耕农业科技有

限公司提供，经江苏省药品检验研究院胡浩彬主任

药师鉴定为鸢尾科植物番红花 ＣｒｏｃｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ的柱
头及花瓣。将西红花花瓣及残留的柱头经冷冻干燥

后，以挑选出残剩柱头的花瓣（挑选）和未经挑选柱

头的花瓣（未挑选）作为研究样品。

１６种氨基酸混合标准溶液 ［天冬氨酸（Ａｓｐ）、
苏氨酸（Ｔｈｒ）、丝氨酸（Ｓｅｒ）、谷氨酸（Ｇｌｕ）、甘氨酸
（Ｇｌｙ）、丙氨酸 （Ａｌａ）、缬氨酸 （Ｖａｌ）、蛋氨酸
（Ｍｅｔ）、异亮氨酸（Ｉｌｅ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、酪氨酸
（Ｔｙｒ）、苯丙氨酸（Ｐｈｅ）、赖氨酸（Ｌｙｓ）、组氨酸
（Ｈｉｓ）、精氨酸 （Ａｒｇ）、脯 氨 酸 （Ｐｒｏ），批 号：
ＳＬＢＴ４９８２，浓度均为２５μｍｏｌ·ｍＬ－１，西格玛奥德
里奇（上海）贸易有限公司］；多元素混合标准物质

溶液 ［硼（Ｂ）、钛（Ｔｉ）、钒（Ｖ）、铬（Ｃｒ）、锰
（Ｍｎ）、铁（Ｆｅ）、钴（Ｃｏ）、镍（Ｎｉ）、铜（Ｃｕ）、锌
（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）、硒（Ｓｅ）、锶（Ｓｒ）、钼（Ｍｏ）、镉
（Ｃｄ）、锡（Ｓｎ）、锑（Ｓｂ）、钡（Ｂａ）、汞（Ｈｇ）、铊
（Ｔｌ）、铅（Ｐｂ），批号：ＧＮＭＭ２５７４８２０１３（１７Ｄ５０９０），
质量浓度均为１００μｇ·ｍＬ－１］、钾（Ｋ）单元素标准
物质溶液（批号：ＧＳＢ０４１７３３２００４，质量浓度：
１０００μｇ·ｍＬ－１）均购于国家有色金属及电子材料分
析测试中心；钠（Ｎａ）单元素标准物质溶液 ［批号：

ＧＢＷ（Ｅ）０８０１２７，质量浓度：１０００μｇ·ｍＬ－１］、镁
（Ｍｇ）单元素标准物质溶液 ［批号：ＧＢＷ（Ｅ）
０８０１２６，质量浓度：１０００μｇ·ｍＬ－１］、铝（Ａｌ）单元

素标准物质溶液 ［批号：ＧＢＷ（Ｅ）０８０２１９，质量浓
度：１０００μｇ·ｍＬ－１］、钙（Ｃａ）单元素标准物质溶液
［批号：ＧＢＷ（Ｅ）０８０１１８，质量浓度：１０００μｇ·ｍＬ－１］
均购于中国计量科学研究院；内标多元素混合标准

溶液 ［批号：ＩＳ７Ｂ１７Ｄ１，其中含有铋（Ｂｉ）、镓（Ｇａ）、
铟（Ｉｎ）、锂（Ｌｉ）、钪（Ｓｃ）、铽（Ｔｂ）、钇（Ｙ），质量
浓度均为１００μｇ·ｍＬ－１，Ｒｅａｇｅｃｏｎ公司］；生物成
分分析标准物质黄芪样品 ［批号：ＧＢＷ１００２８
（ＧＳＢ１９），地球物理地球化学勘察研究所］；婴儿
配方乳粉中蛋白质、脂肪、乳糖定量分析质控样品

（批号：ＱＣＩＰ７０９，中国检验检疫科学研究院测试
评价中心）。

盐酸（分析纯）、双氧水（优级纯）、硫酸钾（分

析纯）、硫酸铜（分析纯）、硫酸（分析纯）、硼酸（分

析纯）、氢氧化钠（分析纯）均购于国药集团化学试

剂有限公司；硝酸（优级纯，德国 Ｍｅｒｃｋ公司）；水
为ＧＢ／Ｔ６６８２规定的一级水。

１２　仪器

Ｌ８９００型氨基酸分析仪（日立仪器有限公司）；
７８００型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ，安捷伦
科技有限公司）；Ｍａｒｓ６型微波消解仪（美国 ＣＥＭ公
司）；Ｋ３６０型全自动凯氏定氮仪（瑞士 Ｂｕｃｈｉ有限
公司）；ＡＥ２４０型电子分析天平（精度为０１ｍｇ，瑞
士ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司）。

２　方法与结果

２１　氨基酸的测定

２１１　分析条件　磺酸型阳离子树脂色谱柱，检测
波长分别为５７０、４４０ｎｍ［１４］。
２１２　供试品溶液的制备　分别称定研细混匀后的
西红花花瓣（挑选）、西红花花瓣（未挑选）及西红花

柱头约１ｇ，置耐压螺盖玻璃试管中，加入６ｍｏｌ·Ｌ－１

盐酸溶液１０ｍＬ，置减压干燥器中抽真空，充入氮
气，重复抽真空充入氮气３次后，在充氮状态下拧
紧螺丝盖。将耐压螺盖玻璃试管放在１１０℃下水解
２２ｈ后，取出，冷却至室温。将水解液转移至
２５ｍＬ量瓶中，用少量水润洗试管 ３次，润洗液移
入同一量瓶内，水定容至刻度，摇匀。精密吸取上

述溶液１ｍＬ置１５ｍＬ离心管中，于４５℃下氮气吹
干，残渣用水溶解并定容于１０ｍＬ量瓶，摇匀，精
密吸取３ｍＬ置于１０ｍＬ量瓶，用水稀释并定容至刻
度，经０２２μｍ微孔滤膜滤过，供测定。
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２１３　标准品溶液的制备　取浓度均为２５μｍｏｌ·Ｌ－１

的混合标准品溶液１ｍＬ，定容至１０ｍＬ，作为标准
品中间使用液。再精密吸取上述标准品中间使用液

０２５、０５０、１５０、２００、２５０ｍＬ分别置于 ５ｍＬ
量瓶中，用水稀释并定容至刻度，摇匀，即得。

２１４　方法学考察
２１４１　线性关系考察　分别将２１３项下标准曲
线工作溶液注入氨基酸分析仪，进样量２０μＬ，以峰
面积为纵坐标（Ｙ），氨基酸浓度为横坐标（Ｘ），绘制
标准曲线，计算回归方程、相关系数（ｒ）以及线性范
围，线性关系良好，见表１。

表１　氨基酸标准曲线
名称 线性方程 ｒ

Ａｓｐ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋６４００１ ０９９９７

Ｔｈｒ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋１７８５５２ ０９９９６

Ｓｅｒ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋２０８２３２ ０９９９２

Ｇｌｕ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋１６１４６５ ０９９９２

Ｇｌｙ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋１１３８５４ ０９９９８

Ａｌａ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋４９２００ ０９９９１

Ｖａｌ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋１６９９７９ ０９９９０

Ｍｅｔ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋１０３５９ ０９９９１

Ｉｌｅ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋６６１００ ０９９９２

Ｌｅｕ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋１６２７４ ０９９８７

Ｔｙｒ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋４８２５３ ０９９９０

Ｐｈｅ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋３４４８６５ ０９９８６

Ｌｙｓ Ｙ＝３０×１０７Ｘ＋５３３８３５ ０９９７９

Ｈｉｓ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋２４２０８５ ０９９９０

Ａｒｇ Ｙ＝２０×１０７Ｘ＋６７９２９ ０９９９３

Ｐｒｏ Ｙ＝６０×１０６Ｘ＋１５７８３４ ０９９８９

　　注：线性范围均为００１２５～０２５００μｍｏｌ·ｍＬ－１。

２１４２　精密度试验　取２１３项下对照品中间使
用液，注入氨基酸分析仪，重复测定６次，进样量
２０μＬ，计算各氨基酸峰面积的 ＲＳＤ。结果表明，
Ａｓｐ、Ｔｈｒ、Ｓｅｒ、Ｇｌｕ、Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ｖａｌ、Ｍｅｔ、Ｉｌｅ、
Ｌｅｕ、Ｔｙｒ、Ｐｈｅ、Ｌｙｓ、Ｈｉｓ、Ａｒｇ和Ｐｒｏ峰面积的ＲＳＤ
分别为０２６％、０２１％、０１５％、０１１％、０１９％、
０２５％、０３０％、０１８％、０２４％、０１７％、０２８％、
０１５％、０１３％、０１６％、０２４％和 ０１２％，表明
仪器精密度良好。

２１４３　重复性试验　取西红花柱头，按照２１２
项下方法平行制备６份供试品溶液，注入氨基酸分
析仪，计算氨基酸含量及 ＲＳＤ，结果表明，Ａｓｐ、
Ｔｈｒ、Ｓｅｒ、Ｇｌｕ、Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ｖａｌ、Ｍｅｔ、Ｉｌｅ、Ｌｅｕ、
Ｔｙｒ、Ｐｈｅ、Ｌｙｓ、Ｈｉｓ、Ａｒｇ和Ｐｒｏ峰面积的 ＲＳＤ分别

为２３１％、２２６％、３０９％、１５５％、３１６％、５３２％、
４５７％、７１１％、４１３％、２４８％、４４９％、３４２％、
６７４％、３０２％、３９１％和 １０８％，表明该方法的
重复性良好。

２１４４　加样回收率试验　取西红花柱头，称取
６份样品，添加０２５μｍｏｌ·ｍＬ－１氨基酸混合标准品
溶液一定体积，按照２１２项下方法平行制备６份
供试品溶液，加样回收率为８５８％ ～９７８％，ＲＳＤ
为０７７％～４５２％，表明回收率和精密度符合要求。
２１５　样品氨基酸含量测定结果　按照２１２项下
分别对西红花花瓣（挑选）、西红花花瓣（未挑选）及

西红花柱头进行氨基酸测定，见表２。从实验数据
可以看出三者氨基酸含量较为接近。

表２　西红花花瓣与柱头氨基酸质量分数（ｎ＝３）
ｇ·ｋｇ－１

名称
氨基酸质量分数

花瓣（挑选） 花瓣（未挑选） 柱头

Ａｓｐ １１０４ １１５３ １６１１

Ｔｈｒ ５０１ ５１０ ７２８

Ｓｅｒ ４７３ ５０４ ７３１

Ｇｌｕ ２１３３ ２３４６ ２２６４

Ｇｌｙ ５７１ ５７１ ９０５

Ａｌａ ７９０ ８０５ １２６２

Ｖａｌ ７３８ ７４９ ９９０

Ｍｅｔ ０１２ ０１３ ０３３

Ｉｌｅ ５９３ ６０４ ８３４

Ｌｅｕ ９１８ ９６１ １４５２

Ｔｙｒ 未检出（＜００２８） 未检出（＜００２８） ３２５

Ｐｈｅ １０７２ ７５８ ８５７

Ｌｙｓ ７１１ ７４９ １０２０

Ｈｉｓ ３４３ ３６３ ３９１

Ａｒｇ ４８３ ５０６ ８７２

Ｐｒｏ １４７９ １６１９ ６７９

总量 １１９２１ １２２１１ １４９５４

２２　元素测定

２２１　ＩＣＰＭＳ测定条件　射频功率１５００Ｗ；等离
子体气流量１５Ｌ·ｍｉｎ－１；采样锥：镍；雾化室温度：
２℃；样品提升速率：０３ｒ·ｓ－１；雾化器：同心雾化
器；采集方式：跳峰；分析模式：碰撞反应池［１５］。

２２２　供试品溶液的制备　称取研细混匀样品约
０２５ｇ，置消解罐中，加入硝酸５ｍＬ，进行预消解，
预消解完成后再加入双氧水２ｍＬ，置微波消解仪进

·５２０１·
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行消解，消解完成后冷却，并进行赶酸，赶酸完成

后用纯化水将消解液转移至１０ｍＬ量瓶中，上机测
定时再精密吸取上述样品溶液１ｍＬ置１００ｍＬ量瓶
中，用纯化水稀释并定容至刻度，过０２２μｍ微孔
滤膜后上机测定。

２２３　标准品溶液的制备　分别取多元素混合标准
物质溶液０１ｍＬ及 Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｃａ单元素标
准物质溶液各００１ｍＬ置于５０ｍＬ量瓶中，用５％硝
酸稀释并定容至刻度，摇匀，制成多元素混合标准

品溶液储备液。取上述多元素混合标准品溶液储备

液２５ｍＬ置５０ｍＬ量瓶中，用５％硝酸溶液稀释并
定容至刻度，摇匀，制成多元素混合标准品溶液使

用液（１）。准确移取多元素混合标准品溶液使用液
（１）５０、２０、１０、０５ｍＬ置于１０ｍＬ量瓶中，用
５％硝酸稀释并定容至刻度，摇匀，制成多元素混合
标准品溶液使用液（２）～（５），作为系列标准曲线
溶液。

２２４　内标多元素溶液配制　取内标多元素混合标
准溶液０１ｍＬ置于５０ｍＬ量瓶中，用５％硝酸溶液
稀释并定容至刻度，摇匀，制成内标多元素混合标

准品溶液储备液。取内标多元素混合标准品溶液储备

液５ｍＬ置于２０ｍＬ量瓶中，用５％硝酸稀释并定容至
刻度，摇匀，制成内标多元素混合标准品溶液使用

液。Ｂｉ、Ｇａ、Ｉｎ、Ｔｂ、Ｙ质量浓度均为１０ｎｇ·ｍＬ－１，
Ｌｉ、Ｓｃ质量浓度均为５０ｎｇ·ｍＬ－１。
２２５　空白溶液制备　除不称定样品外，其余同
２２２项下制备空白样品溶液。
２２６　方法学考察
２２６１　线性关系考察　分别将上述多元素标准曲
线溶液注入电感耦合等离子体质谱仪，以待测元素

与内标元素信号强度的响应比率为纵坐标（Ｙ），元
素质量浓度为横坐标（Ｘ），绘制标准曲线，计算回
归方程、ｒ及线性范围，线性关系良好。结果见
表３。
２２６２　精密度试验　取２２３项下多元素混合标
准品溶液使用液（３），注入电感耦合等离子体质谱
仪，重复测定１１次，以待测元素与内标元素的信号
强度的响应比率计算 ＲＳＤ。结果表明，２６种元素
（Ｂ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、
Ｂａ、Ｈｇ、Ｔｌ和 Ｐｂ）的 ＲＳＤ分别为 ４６４％、２９９％、
３０６％、５１２％、４８２％、２８２％、４７７％、４９１％、

表３　２６种元素标准曲线
元素 线性方程 ｒ

Ｂ Ｙ＝００２５５４Ｘ＋００１２５３ ０９９８９

Ｎａ Ｙ＝７１８９Ｘ＋３６２９ ０９９８６

Ｍｇ Ｙ＝０５１５４Ｘ＋０１８４９ ０９９９６

Ａｌ Ｙ＝０１１７００Ｘ＋００５７２８ ０９９９６

Ｋ Ｙ＝００４３５２Ｘ－０４５７６０ ０９９８９

Ｃａ Ｙ＝００１２５１Ｘ＋０００４１６ ０９９７４

Ｔｉ Ｙ＝０００３３２Ｘ ０９９８６

Ｖ Ｙ＝０１４０９０Ｘ＋００００９８ ０９９９７

Ｃｒ Ｙ＝０１９２５０Ｘ＋０００４２９ ０９９９４

Ｍｎ Ｙ＝００９４７２Ｘ＋０００２６４ ０９９９８

Ｆｅ Ｙ＝０３１１７Ｘ＋０１２１６ ０９９８７

Ｃｏ Ｙ＝１６９１Ｘ＋０００４ ０９９９５

Ｎｉ Ｙ＝０９４７４Ｘ＋００３５０１ ０９９９７

Ｃｕ Ｙ＝３３３９Ｘ＋００５２ ０９９９５

Ｚｎ Ｙ＝１４００Ｘ＋０１３４ ０９９９４

Ａｓ Ｙ＝００１９０７Ｘ ０９９９９

Ｓｅ Ｙ＝０００１１４Ｘ＋００００３０ ０９９９６

Ｓｒ Ｙ＝００９３０２Ｘ＋０００２１６ ０９９９４

Ｍｏ Ｙ＝０１０５２０Ｘ＋０００５０９ ０９９９５

Ｃｄ Ｙ＝００３６４１Ｘ＋００００１２ ０９９９８

Ｓｎ Ｙ＝００６３７５Ｘ＋０００１９７ ０９９９９

Ｓｂ Ｙ＝００８６００Ｘ＋００００２３ ０９９９８

Ｂａ Ｙ＝０００８２７Ｘ＋０００２３９ ０９９９６

Ｈｇ Ｙ＝００１２４７Ｘ＋００００３９ ０９９９１

Ｔｌ Ｙ＝０１７８９０Ｘ＋０００１４０ ０９９９９

Ｐｂ Ｙ＝００６６２８Ｘ＋０００４０９ ０９９９８

　　注：线性范围均为０５～１００ｎｇ·ｍＬ－１。

４３６％、６６８％、４５２％、２２５％、２３６％、３４７％、
３９３％、２６２％、３９３％、２０６％、３８２％、２３４％、
３６０％、２２１％、３４４％、２８７％、４４５％、２４３％，
表明仪器精密度良好。

２２６３　加样回收率试验　取元素质控样，按照
２２２项下方法平行制备２份供试品溶液，按２２１
项下条件进样检测。结果表明，２６种元素（Ｂ、Ｎａ、
Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｂａ、Ｈｇ、
Ｔｌ和 Ｐｂ）质 量 分 数 分 别 为 １６９１、１４１０１２、
２２１１１３、１９１２２４、６９０３１５、４７１１４２、１９３１、
２３２、１９０、３２３３、１０９１２４、０４２、２２１、７９４、
２１９３、０５３、００５、０、５１３、００４、０、００５、

·６２０１·
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１９６４、００６、００５、１５１ｍｇ·ｋｇ－１，测得量与标准
物质的标准值比较后，均在范围内，结果表明该方

法的准确度符合要求。

２２７　样品元素含量测定　按照参考文献［１５］方
法，分别对挑选后的西红花花瓣及柱头中２６种元素
进行测定。结果表明，３种试样中元素含量由高到
低顺序为Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ、Ｍｎ（表４）。

表４　西红花花瓣和柱头元素测定结果（ｎ＝３）
ｍｇ·ｋｇ－１

元素
质量分数

花瓣（挑选） 花瓣（未挑选） 柱头

Ｂ ４８０ ５４２ ７６５

Ｎａ ３１１ ４５０ ２２６

Ｍｇ ２５９６６ ３７６０１ ４０６７６

Ａｌ ４９６８ ６４０５ ５６０

Ｋ ３３７４０５ ３６９６５２ ３２７９４６

Ｃａ ３４９８ ４５７８ ２００２

Ｔｉ ４５８ ３４６ １００

Ｖ ０２６ ０４２ ００１

Ｃｒ １５５ １０３ ０３０

Ｍｎ １０２０ １４１２ １０５９

Ｆｅ １０７６１ １４４９０ ３９２４

Ｃｏ ０１３ ０１３ ００４

Ｎｉ ０４２ ０５８ ０１４

Ｃｕ ３７５ ４２９ ４６６

Ｚｎ ５０１ ５３６ ５０７

Ａｓ ０２１ ００７ ００９

Ｓｅ 未检出（＜００５） 未检出（＜００５） １２０

Ｓｒ １３９ １８６ ０６６

Ｍｏ ０４１ ０６３ ０１８

Ｃｄ ００９ ０１５ ０１３

Ｓｎ 未检出（＜０００１） 未检出（＜０００１） 未检出（＜０００１）

Ｓｂ ００１ ００３ ００１

Ｂａ ６１２ ５８７ ０４９

Ｈｇ 未检出（＜０００２） 未检出（＜０００２） 未检出（＜０００２）

Ｔｌ 未检出（＜００００１） 未检出（＜００００１） 未检出（＜００００１）

Ｐｂ ０６７ ０７５ ００９

２３　蛋白质测定

２３１　检测参数　自动凯氏定氮仪蒸汽输出９０％［１６］。

２３２　供试品溶液制备　取混匀的供试样品，准确
称定后，置凯氏定氮仪消化瓶中，加消化剂硫酸钾

６ｇ、硫酸铜０４ｇ，再沿瓶壁缓缓加硫酸２０ｍＬ进行
消化，当消化温度达到４２０℃之后，继续消化１ｈ，

当消化管内容物的颜色逐渐转化成透明的淡绿色时，

取出冷却后加入５０ｍＬ水，于自动凯氏定氮仪上实
现自动加液、蒸馏、滴定、记录滴定数据。同法检

测空白对照样品。

２３３　方法学考察
２３３１　重复性试验　取西红花柱头，按照２３１
项下方法平行制备６份供试品溶液，用自动凯氏定
氮仪进行测定，计算蛋白质含量及ＲＳＤ，结果表明，
蛋白质质量分数为１６２６７～１６２９３ｇ·ｋｇ－１，ＲＳＤ为
００５％，方法的重复性良好。
２３３２　加样回收率试验　取质控样品按照２３２项
下方法平行制备２份供试品溶液，测定蛋白质含量并与
质控样品的标准值比较，测定值均值为２３９０２ｇ·ｋｇ－１，
在质控样规定标准范围内（２３３９０～２５０００ｇ·ｋｇ－１），
结果表明，该方法的准确度符合要求。

２３４　样品蛋白质含量测定　分别称取西红花花瓣
（挑选）、西红花花瓣（未挑选）及西红花柱头约０５ｇ，
按照２３２项下制备样品，进行样品测定（ｎ＝３）。结
果表明，西红花花瓣（挑选）、西红花花瓣（未挑选）

及西红花柱头蛋白质质量分数分别为 １１７１５、
１３７７８、１６２９０ｇ·ｋｇ－１。

３　讨论

挑选、未挑选西红花花瓣和西红花柱头的氨基

酸、微量元素和蛋白质含量检测结果显示，样品中均

含有６种人体所需的必需氨基酸（Ｔｈｒ、Ｖａｌ、Ｉｌｅ、
Ｌｅｕ、Ｐｈｅ、Ｌｙｓ），必需氨基酸的含量分别占总氨基酸
含量的３８０％、３５５％、３９５％。西红花花瓣中还含
有大量的 Ｇｌｕ。文献报道，Ｇｌｕ是一种重要的兴奋性
神经递质，主要用于治疗肝性昏迷，还可改善儿童智

力发育，可作为筛查智商正常的高功能孤独症儿童的

诊断指标［１７］。西红花花瓣含有人体所必需的６种微量
元素（Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｚｎ），未检测到对人体
有潜在危害的重金属元素 Ｓｎ和 Ｈｇ，并且 Ａｓ、Ｃｕ、
Ｃｄ、Ｐｂ的含量也都符合 《中华人民共和国药典》

２０２０年版重金属限量的规定。同时西红花花瓣还富含
大量的Ｋ，含量高于西红花柱头，约占总微量元素的
８４５％。Ｋ为人体必需的矿物质元素之一，主要分布
在人体细胞内，维持细胞内渗透压和细胞内外的酸碱

平衡。人体缺钾后，容易产生心肌损害，引起细胞变

性和坏死，此外还会对肾、肠和骨骼造成一定的损

伤［１８］。除此之外，西红花花瓣中蛋白质含量虽低于

西红花柱头，但种类也较丰富。

·７２０１·
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检测数据证实，西红花花瓣含有丰富的营养物

质，可以在保健食品方面对其进行开发和研究，并通

过动物实验和临床研究对其进行深入研究，提高其利

用价值。虽然西红花花瓣有些营养成分的含量低于柱

头，但是在１朵西红花中，柱头仅占很小的一部分。
我国上海崇明的西红花种植已达上千亩，农户在采摘

柱头后，其主要副产物花瓣都被丢弃，有些柱头还残

剩在花瓣上，造成了严重的资源浪费。若将这些西红

花花瓣合理利用，将会对西红花柱头的短缺起到一定

的缓解作用，同时也会降低种植成本、增加农户收

益、促进当地的经济发展、减少环境污染。
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