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5种柚汁中主要抗氧化成分含量及其

抗氧化能力的比较

但俊峰，盛雪飞，陈健初 *
(浙江大学生物系统工程与食品科学学院，浙江 杭州      310029)

摘   要：采用高效液相色谱法测定了 5 种柚汁中黄酮类物质、VC 的含量。并用 FRAP、DPPH 及 ABTS 三种方

法对其抗氧化能力做出评价。通过比较，得出佛柚汁中的柚皮苷含量、VC 含量和总酚含量均为最高；除胡柚汁

外，其他柚汁均未检测到橙皮苷和新橙皮苷；佛柚汁的抗氧化能力最强。酚类物质和 VC 则是柚汁中最主要的抗

氧化物质。
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Abstract ：The contents of flavonoids and vitamin C in 5 kinds of pummelo juices were detected by HPLC method. And their

antioxidant capacities were evaluated by methods of FRAP, DPPH and ABTS. Comparison results indicated that the contents

of naringin, vitamin C and total phenolics in Foyou juice are the highest. Hesperidin and neohesperidin are not detected in

pummelo juices except Huyou juice. The antioxidant capacity of Foyou juice is the highest. The most important antioxidant

compounds are phenolics and vitamin C.
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柚子(Citrus grandis (L.) Osbeck)是我国南方盛产的

一种水果，是柑橘类水果中的一员，具有很高的营养

价值。不仅风味可口，还有益于健康。中医药学认为

柚子味甘、酸、生寒，有健胃化食、下气消痰、轻

身悦色等功用。柚子中富含黄酮苷类物质 ( 包括柚皮

苷、橙皮苷、新橙皮苷等) [ 1 ]和 V C 等多种生物活性物

质，其中主要的黄酮苷类物质是柚皮苷(全称为柚皮素 -
7-O- 新橙皮糖苷)。 近年来的研究表明，柚皮苷具有抗

氧化、抗突变、抗癌等多种生物活性[ 2 -3 ]，在食品、医

药领域的应用前景广泛。而国内对柚子汁中活性物质的

检测及抗氧化能力的研究较少，本实验以浙江省几种常

见的柚子为研究对象，用 HPLC 法检测几种柚子汁中的黄

酮类物质等的含量并对柚子汁的抗氧化能力进行评价。

1 材料与方法

1.1 材料

蜜柚、文旦、胡柚    杭州水果市场；水晶文旦、

佛柚    衢州。

1.2 试剂

橙皮苷(纯度≥ 98%)、柚皮苷(纯度 95%)、新橙皮

苷(纯度 90%)    Sigma 公司；VC    国药集团化学试剂有限

公 司 。

TPTZ、DPPH、ABTS    Sigma 公司；甲醇(色谱

纯)、甲醇(AR)    杭州双林化工试剂厂。

1.3 仪器与设备

2696-2996 高效液相色谱仪(含 PDA 检测器)    Waters
公司；UV-2550 紫外 / 可见分光光度计    日本岛津公司；

移液枪    瑞士 Socorex 公司；离心机    德国 Eppedorf 公
司 。

1.4 样品处理

柚子经洗净后，去皮，用 4 层纱布手工榨汁。将

果汁置于－ 6 0℃下冷冻，直至取样时常温下解冻。
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1.5 抗氧化物质的测定

1.5.1 总酚的测定[4]

标准曲线的制作：准确称取 10mg 没食子酸用蒸馏

水定容于 50ml 的容量瓶中，备用。取 6 只试管，分别

加入 0、0.25、0.5、0.75、1.0、1.25ml 的没食子酸标

准溶液于 25ml 比色管中，加入蒸馏至 1ml，1.0ml Folin-
酚试剂，漩涡振荡，暗处放置 5min，加入 5ml 5%Na2CO3

溶液，蒸馏水定容至 25ml，充分混合后，室温放置 2h，
于 760nm 处测定吸光度，得到质量(x)与吸光度(y)之间回

归方程。

果汁样品的测定：取 4ml 果汁和 4ml 甲醇混合，在

4500r/min 下离心 20min，取 0.5ml 清液，按上述方法加

入试剂，在 7 6 0 n m 处测定吸光度。

1.5.2 柚皮苷、橙皮苷、新橙皮苷的测定 [ 5 ]

色谱条件：流动相为甲醇:4% 乙酸溶液(37:63)，流

速为 1ml/min。C18 柱(250mm × 4.6mm，5μm)，柱温为

40℃。检测波长为 283nm。

标准曲线的制作：准确称取柚皮苷 9.0mg，新橙皮

苷 7.8mg，橙皮苷 4.4mg，用色谱级甲醇溶解，并完全

转移到 50ml 容量瓶中用甲醇定容制成混标。分别取混 标
储备液 0、2.0、4.0、6.0、8.0、10.0ml 于 6 只 10ml 的
容量瓶中，用甲醇定容。得到混标中柚皮苷的质量浓

度为：0、3 6、7 2、1 0 8、1 4 4、1 8 0 g / m l；新橙皮

苷的质量浓度为：0、3 1 . 2、6 2 . 4、9 3 . 6、1 2 4 . 8、
1 5 6 g / m l；橙皮苷的质量浓度为：0、1 7 . 6、3 5 . 2、
52.8、70.4、88g/ml 。分别用进样针吸取 2ml 左右，经

微孔滤膜(0.45μm)过滤转入 1.5ml 进样瓶中待测，进样量

为 10μl。用HPLC测得质量(x)与峰面积(y)之间的回归曲线。

果汁样品的测定：取 4ml 果汁和 4ml 甲醇混合，在

4500r/min 下离心 20min，经微孔滤膜(0.45μm)过滤转入

1.5ml 进样瓶中，进样量为 10μl。

1.5.3 VC 含量的测定[6]

色谱条件：流动相为 1% 的草酸溶液，流速为 1ml/
min。C18 柱(250mm × 4.6mm，5μm)，柱温为 25℃。

检测波长为 254nm。

标准曲线的制作：准确称取 4.5mgVC 标准品，用

去离子水溶解后定容到 100ml 容量瓶中，分别取 VC 标准

储备液 2.0、4.0、6.0、8.0、10.0ml 于 5 只 10ml 容量瓶

中，用去离子水定容，得到质量浓度为：9、1 8、2 7、
36、45μg/ml 的 VC 系列标准液。分别用进样针吸取 2ml
左右，经微孔滤膜(0.45 μm)过滤转入 1.5ml 进样瓶中待

测，进样量为 10 μl。用 HPLC 测得质量(x)与峰面积(y)
之间的回归曲线。

果汁样品的测定：取 1ml 果汁溶液和 7ml 0.1% 草

酸溶液混合，在 4500r /min 下离心 20min，经微孔滤

膜(0.45μm)过滤转入 1.5ml 进样瓶中，进样量为 5μl。
1.6 抗氧化能力的测定

1.6.1 FRAP 法测定抗氧化能力[5]

FRAP 试剂为 0.1mol/L 醋酸缓冲液(pH3.6):10mmol/L
TPTZ(溶于 40mmol/L 盐酸):20mmol/L 三氯化铁(10:1:1，
V/V/V)。取 4.9ml FRAP 试剂与 0.1ml 经甲醇稀释的 20 μl
果汁混合，反应 10min 后在 593nm 下测吸光度。分别以

溶于甲醇的 Trolox 溶液和溶于水的 VC 溶液为标样作标准

曲线，样品抗氧化能力分别用 TEAC(trolox equivalent an-
tioxidant capacity)和 VCEAC(vitamin C equivalent antioxidant
capacity)来表示，空白为 0.1ml 甲醇，分别得到吸光度(y)
与 Trolox含量(x)之间和吸光度(y)与VC含量(x)之间的回归

方 程 。

1.6.2 DPPH 法测定抗氧化能力[7]

取 3.9ml 0.1mmol/L DHHP·乙醇溶液与 0.1ml 经甲

醇稀释的 20μl 果汁，混合均匀在暗处放置 30min 后于

515nm 下测吸光度。分别以溶于甲醇的 Trolox 溶液和溶

于水的 VC 溶液为标样作标准曲线，样品抗氧化能力分

别用 TEAC 和 VCEAC 来表示，空白为 0.1ml 甲醇，分

别得到清除率(y)与 Trolox 含量(x)之间和清除率(y)与 VC
含量(x)之间的回归方程。

                       Ai－Aj

清除率(%)= ————× 100
                            Ai

式中，A i 为加空白乙醇的 DP PH·吸光度；A j 为

加样品反应后的 D P P H·吸光度。

1.6.3 ABTS 法测定抗氧化能力[8]

取过140mmol/L硫酸钾溶液440μ l与mmol/L  ABTS＋·

溶液 25ml 混合避光反应 12～16h，然后用乙醇稀释 ABTS
溶液至吸光度为 0.7 ± 0.02，取 4.9ml ABTS ＋·溶液与

0.1ml经甲醇稀释的10μl果汁混合，反应10min后于734nm
下测吸光度。分别以溶于甲醇的 Trolox 溶液和溶于水的

V C 溶液为标样作标准曲线，样品抗氧化能力分别用

TEAC 和 VCEAC 来表示，空白为 0.1ml 甲醇，分别得到

清除率(y)与 Trolox 含量(x)之间和清除率(y)与 VC 含量(x)
之间的回归方程。

                         Ao－At

抑制率(%)= —————× 100
                             Ao

式中，A o 为加空白甲醇的 ABTS·的吸光度，A t

为样品与 ABTS·反应后的吸光度。

1.7 统计分析

用 Excel2000 分析软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 抗氧化物质含量的比较

＋

＋
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柚皮苷 橙皮苷 新橙皮苷 VC 总酚

蜜柚 89.73 ± 3.68 － － 269.29 ± 2.42 476.2 ± 2.83
文旦 68.49 ± 2.65 － － 181.64 ± 0.78 601.2 ± 9.89
胡柚 119.2 ± 6.84 4.37 ± 0.86 44.72 ± 2.64 293.6 ± 5.29 643.2 ± 15.56

水晶文旦 53.85 ± 0.38 － － 201.15 ± 14.11 566.2 ± 12.73
佛柚 199 ± 7.09 － － 487.64 ± 2.76 845.2 ± 4.24

表1  5 种果汁中黄酮类物质、VC、总酚的含量(μg/ml)

Table 1    Contents of flavonoids, VC and total phenols in juice (μg/ml)

图3   抗氧化能力与总酚的线性分析

Fig.3   Correlation between total antioxidant capacity and content
of total phenols
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图4   抗氧化能力与VC的线性分析

Fig.4   Correlation between total antioxidant capacity and content
of VC
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图1   3个体系下的TEAC

Fig.1   TEAC in 3 systems
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图2   3个体系下的VCEAC

Fig.2   VCEAC in 3 systems
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5 种柚子果汁中黄酮类物质、VC、总酚含量见表 1。
经统计分析可知，不同果汁中柚皮苷、VC、总酚

的含量差异性是极其显著的(p ＜ 0.0001)。由表 1 可以看

出，柚皮苷在佛柚果汁中含量最高，达到 1 9 9μg /ml，
在水晶文旦果汁中含量只有 53.85μg/ml；而橙皮苷和新

橙皮苷都只有在胡柚果汁中含有，分别为 4.37μg/ml 和
44.72μg/ml，其他果汁均未检出；佛柚果汁中的 VC 含

量最高，文旦果汁中的 VC 含量最少；总酚含量则是在

佛柚果汁中最高，在蜜柚果汁中最低。

2.2 总抗氧化能力的比较

如前所述，抗氧化能力分别用 TEAC 和 VCEAC 表

示。用 3 种体系评价的总抗氧化能力见图 1 、2 。

由图 1～2 可以看出，3 种抗氧化方法的评价结果是

不尽相同的。每种抗氧化能力的测定方法都是有其局限

性的，有的甚至还会得到趋势完全不同的结果 [ 9 ]。在

FRAP 体系中，抗氧化能力强弱顺序为：佛柚汁＞文旦

汁＞水晶文旦汁＞胡柚汁＞蜜柚汁；在 DPPH 体系下，

抗氧化能力强弱顺序为：佛柚汁＞胡柚汁＞蜜柚汁＞文

旦汁＞水晶文旦汁；在 ABTS 体系下，抗氧化能力强弱

顺序为：佛柚汁＞水晶文旦汁＞胡柚汁＞文旦汁＞蜜柚

汁。但是在 3 种方法评价下，佛柚果汁的抗氧化能力

都是最高的，FRAP 中 TEAC 为 1816.77 μg /ml，DPPH
中 TEAC 为 1255.61 μg /ml，ABTS 中 TEAC 为 1732.25
μg  /ml。并且在 3 种方法下，5 种果汁的抗氧化能力

差异性是极显著的( F R A P、D P P H 下，p ＜ 0 . 0 0 0 1；
ABTS 下，p ＜ 0 .01)。明显可以看出，DPPH 法评价

出的抗氧化能力比其他两种要低。尽管 DPPH 法被认为

是一种简单、精确的测定果蔬汁的方法，但是它可能

对亲水性的抗氧化物质不太敏感[10]。所以在评价抗氧化

能力时，仅用一种方法来测定是不够完善的。

2.3  相关性分析

将 3 种方法下评价得到的抗氧化能力分别与总酚含

量、V C 含量作相关性分析，结果如图 3 、4 所示。
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图5   VC的抗氧化贡献率

Fig.5   Contribution of VC to total antioxidant capacity
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由图 3～4 可以看出，3 种方法测得的抗氧化能力与

总酚含量之间具有良好的相关性。FRAP 为 R2=0.8198(p
＜ 0.001)，DPPH 为 R2=0.8543(p ＜ 0.001)，ABTS 为

R2=0.7873(p ＜ 0.001)。而在与 VC 作相关性分析时，仅

在 DPPH 法下得到很高的相关性(R2=0.9449，p ＜ 0.001)。
有学者指出大部分的柑橘水果中主要的抗氧化能力不是

来自 VC 或膳食纤维，而是其他抗氧化化合物[11]，也有

学者报道 VC 是柑橘类果汁中最主要的抗氧化物质，抗

氧化贡献率达 5 0 % 以上 [ 1 2 ]，这可能与原料处理及分

析方法的不同有关。在 D P P H 法下，V C 很高的相关

性可能与其在 DPPH 体系下较高的抗氧化贡献率有关

(贡献率为 42.3%～59.6%，计算方法按参考文献[13])，
VC 的贡献率如图 5 所示。

力最高。
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由图 5 可以看出，蜜柚汁中的 VC 抗氧化贡献率最

高。从本实验的研究中可以看出，在柚汁中主要的抗

氧化物质是酚类物质和 VC。当然，还有其他的生物活

性物质也在起作用，并且抗氧化物质之间的协同作用也

不可忽视。

3 结  论

通过对 5 种柚子汁的实验结果进行比较，得知佛柚

汁中柚皮苷、V C、总酚含量均最多；除胡柚汁以外，

其他柚汁均不含橙皮苷和新橙皮苷；佛柚汁的抗氧化能


