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品种和成熟度对油橄榄鲜果功效成分及 
抗氧化能力的影响
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摘  要：油橄榄鲜果被广泛用作加工药材或作为蔬菜食用，不同品种及成熟度对其药用和食用价值具有重要影响。

本实验研究了10 个具有代表性的油橄榄品种（白橄榄、豆果、鄂植、佛奥、卡林、科拉蒂、克罗莱卡、皮瓜尔、

云台和配多灵）及3 个成熟度（早、中、晚）对其功效成分（总酚、总类黄酮、总黄烷-3-醇、橄榄苦苷和羟基酪

醇）和抗氧化能力（铁离子还原能力、清除1,1-二苯基-2-苦基苯肼自由基、羟自由基和超氧阴离子自由基能力）的

影响，并通过相关性和主成分分析研究了油橄榄鲜果不同品种及成熟度与所分析指标之间的关联性。研究发现：不

同油橄榄品种及成熟度对其功效成分影响程度不同，并且品种对所分析指标的影响大于成熟度；随着成熟度的增

加，油橄榄鲜果提取物的抗氧化能力（除清除超氧阴离子自由基能力）呈现增强趋势。通过对不同品种及成熟度的

油橄榄鲜果功效成分和抗氧化能力进行分析，为油橄榄品种的选育、采收、加工和应用提供理论依据。
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XIONG Zhengwei1,2, XIE Yuejie1,2, HUANG Meigui2,3, ZHAO Fuchang4, WANG Zhongming1,2, REN Guili4, WANG Qiang1,2,*
(1. School of Biological and Chemical Engineering, Chongqing University of Education, Chongqing 400067, China; 

2. Cooperative Innovation Center of Lipid Resources and Children’s Daily Chemicals, Chongqing University of Education, 

Chongqing 400067, China; 3. College of Light Industry and Food Science, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China; 

4. Chongqing Jiangyuan Olive Co. Ltd., Chongqing 404100, China)

Abstract: Olive fruits are widely used as medicinal herbs and vegetables. The varieties and maturity of olive fruits have 

significant impacts on its medicinal and edible value. The functional composition (total phenols, total flavonoids, total 

flavan-3-ol, oleuropein and hydroxytyrosol) and antioxidant capacity (Fe3+ reducing power, 1,1-diphenyl-2-picrylquinone, 

hydroxyl and superoxide anion free radical scavenging capacity) of ten different cultivars (Baiganlan, Douguo, Europaea, 

Frantoio, Kalinjot, Coratina, Koroneiki, Picnal, Yuntai, and Pendollin) with different maturities (I, II and III) were 

determined in the present study. The correlations of the investigated parameters with cultivar and maturity were investigated 

by principal component analysis. Results indicated that cultivar and maturity level had different effects the bioactive 

components of olive fruits with the effect of the former being greater. The antioxidant capacity except for superoxide anion 

free radical scavenging capacity of olive fruit extracts increased with the increase of maturity. The analysis of bioactive 

components and antioxidant capacity of different varieties of olive fruits with different maturities can provide an important 

theoretical basis for the breeding, harvesting, processing and application of olive fruits.
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油橄榄属木犀科木犀榄属常绿乔木，又名洋橄榄、

齐墩果，是世界四大木本油料植物之一，主要分布于甘

肃、重庆、云南、四川等地区 [1]。油橄榄是一种高经

济效益的树种，其综合利用价值较高，主产品为橄榄

油，具有抗氧化、抗菌、抗癌等功效，享有“食用植

物油皇后”的美誉；油橄榄鲜果还可加工成药用或餐

用油橄榄，作为药材或蔬菜食用[2]；其榨油后的果渣可

作提取载体、饲料、肥料或燃料 [1,3]。近年来，研究发

现油橄榄叶提取物具有抗氧化、降血糖、降血压、抗

动脉粥样硬化作用 [4-5]。自古以来，由油橄榄果制作的

产品就被作为食物和传统药物使用[6]。油橄榄鲜果皮肉

细嫩、清香适口，含有较丰富的营养成分，可以作为

餐用蔬菜；同时，《滇南本草》中提到橄榄“治一切

喉火上炎，大头瘟症，能解湿热，生津止渴，利痰，

解鱼毒、酒、积滞”[7]。现代营养学研究发现，油橄榄

鲜果含有丰富的酚酸类、黄酮类、裂环烯醚萜类（包

括橄榄苦苷（oleuropein，OL））、维生素及色素类等

生物活性成分[8]。

目前，关于油橄榄鲜果的研究主要集中于鲜果中黄

酮类和多酚类化合物的提取和分析。邓俊琳等[9]建立了测

定油橄榄鲜果中没食子酸、羟基酪醇（hydroxytyrosol，

HT）、对香豆酸、芦丁、OL和槲皮素6 种多酚化合物

含量的高效液相色谱方法；并研究了不同成熟度对蛋白

质、还原糖、粗脂肪、总多酚含量的影响[10-11]。Salvador

等[12]的研究发现，收获时间对橄榄油产量、品质、稳定

性、感官特性有重要影响。影响橄榄油鲜果中化合物的

组成及含量的因素很多，如遗传因子、气候因子、土壤

因子、加工手段、采收时间等[13-19]。但迄今为止关于多

个不同油橄榄鲜果品种及成熟度对其主要功效成分（总

酚（total phenol，TP）、总类黄酮（total flavonoid，

TF）、总黄烷-3-醇（total flavanols，TFL）、OL、HT）

的报道还很少。因此，为评价油橄榄鲜果药用和食用价

值，本研究对具有代表性的10 个品种进行功效成分分

析；通过比较分析不同品种及成熟度（早、中、晚，

分别记为I、II、III）油橄榄鲜果的功效成分和抗氧化能

力，评价不同品种及成熟度间的品质差异性，对橄榄品

种的选育及采后加工具有指导意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

供试油橄榄鲜果采集于重庆、甘肃陇南油橄榄种植

示范基地。实验采用完全随机设计，选取不同株生长健

壮、长势一致的果树为试材，共选取长势良好、产量较稳

定的10 个品种：白橄榄、豆果、鄂植、佛奥、卡林、科拉

蒂、克罗莱卡、皮瓜尔、云台、配多灵，分别在早、中、

晚（即I、II、III）成熟期采摘于油橄榄种植基地，每个品

种选取3 株生长健壮、长势一致的5 年生树为试材。

儿茶素、焦性没食子酸、1,1-二苯基-2-苦基苯肼

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）、L-抗坏血

酸、福林-酚、水溶性VE（Trolox）、p-二甲氨基肉桂醛

（p-dimethylaminocinnamaldehyde，p-DMACA）、乙腈

（色谱纯） 美国Spectrum公司；其他化学试剂均为国

产分析纯；所用水为双蒸水，所用溶液均自行配制。

1.2 仪器与设备

AR2140电子天平 梅特勒-托利多仪器（上海）有

限公司；JYL-C012料理机 九阳股份有限公司；高压均

质机 上海申鹿均质机有限公司；DHG-9240A电热恒温

鼓风干燥箱、DK-8D三孔电热恒温水槽 上海齐欣科学

仪器有限公司；UV-2450紫外-可见分光光度计、LC-20A

高效液相色谱仪 日本岛津公司。

1.3 方法

1.3.1 油橄榄鲜果原料预处理与提取

油橄榄鲜果的取样根据GB/T 8855—2008《新鲜水

果和蔬菜 取样方法》[20]。将油橄榄果实去核，加液氮研

成粉末，－80 ℃贮存备用。准确称取200 g粉末，加入体

积分数80%甲醇溶液，超声提取25 min后，于4 ℃条件下

5 000 r/min冷冻离心20 min，上清液即为油橄榄鲜果提取

物，低温保存备用。

1.3.2 不同品种及成熟度油橄榄鲜果TP、TF、TFL、

OL、HT含量的测定

TP含量的测定采用福林-酚法[21]，以焦性没食子酸-乙 

醇溶液（10～150 mg/L）作标准曲线，以每克鲜果粉

末含有没食子酸质量表示（μg/g）。TF含量采用三氯

化铝比色法测定 [22]，以每克鲜果粉末含有儿茶素质量 
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表示（μg/g）。TFL含量采用p-DMACA法测定[23]，以每

克新鲜样品含有儿茶素质量表示（μg/g）。OL和HT含量

均采用色谱法测定[24-25]，均以每克鲜果粉末含有测试物质

量表示（μg/g）。

OL含量测定的超高效液相色谱（ultra performance 

liquid chromatography，UPLC）条件[24]：UPLC BEH C18 

色谱柱（50 mm×1.0 mm，1.7 μm)，柱温30 ℃；流动

相：乙腈-水（21∶79，V/V）；检测波长230 nm；紫外检

测器；流速1 mL/min。准确称取OL标准品7.88 mg，以甲

醇定容至5 mL，混匀，配成质量浓度为1.576 mg/mL的溶

液；分别移取80、155、235、315、395 μL溶液用甲醇定

容至5 mL。以峰面积对质量浓度绘制标准曲线，计算OL

含量，回归方程为y＝6.217×10－8x（R2＝0.999 1）。

HT含量测定的UPLC条件：UPLC BEH C18 色谱

柱（50 mm×1.0 mm，1.7 μm)；流动相：A为体积分

数0.2%甲酸-乙腈溶液，B为体积分数0.2%甲酸-水溶

液；流速0.15 mL/min；进样量2.0 μL；柱温35 ℃；

激发波长为300 nm，发射波长为350 nm；洗脱梯度：

0～5.0 min，5%～8% A；5.0～8.0 min，8%～80% A；

8.0～9.0 min，80%～5% A；平衡2.0 min。准确称取HT

标准品1.20 mg，加体积分数12%甲醇-磷酸溶液定容，混

匀，配成质量浓度为120 μg/mL溶液；按对半稀释法分别

配制3.75、7.50、15.00、30.00、60.00 μg/mL溶液，以峰

面积对质量浓度绘制标准曲线，计算HT含量，回归方程

为y＝2.462×10–5x－1.302×10－5（R2＝0.998 9）。

1.3.3 不同品种及成熟度油橄榄鲜果提取物抗氧化能力

的测定

1.3.3.1 FRAP的测定  

铁离子还原能力（ f e r r i c  r educ ing /an t iox idan t 

power，FRAP）参考Benzie等 [26]的方法。取500  μg
油橄榄鲜果提取物，加入1.8 mL 2,3,5-氯化三苯基四

氮（2,3,5-triphenyltetrazolium chloride，TPTZ）工作

液（由25 mL 0.3 mol /L醋酸盐缓冲液（pH 3.6）、

2.5 mL 10 mmol/L TPTZ溶液、2.5 mL 20 mmol/L FeCl3溶

液组成），混匀后37 ℃反应15 min，测定吸光度A593 nm，

以1.0 mmol/L FeSO4为标准溶液，样品FRAP以每100 g

鲜果粉末达到同样吸光度所需FeSO4的物质的量表示

（mmol/100 g）。

1.3.3.2 清除DPPH自由基能力的测定  

清除DPPH自由基能力参考Liu Lixiang等[27]的方法

进行测定，将4 mL 95% DPPH-乙醇溶液（10－4 mol/L）

与油橄榄鲜果提取物500 μg混匀后测定吸光度A517 nm，以

Trolox为标样做标准曲线计算，DPPH自由基清除能力，回

归方程为y＝3.526x－1.423（R2＝0.999 1），结果以每100 g

鲜果粉末含有Trolox物质的量表示（mmol/100 g）。

1.3.3.3 清除·OH能力的测定  

清除羟自由基（·OH）能力的测定参照孙瑾等[28]的

方法并略有修改。在比色管中依次加入1 mL 10 mmol/L  

FeSO4、1 mL 10 mmol/L水杨酸、油橄榄鲜果提取物

500 μg，最后加入1 mL 8.8 mmol/L H2O2，37 ℃反应

0.5 h，以蒸馏水作参比，在510 nm波长处测吸光度，并

同时做不加FeSO4的空白样品；以Trolox为标准品作标

准曲线，计算·OH清除能力，回归方程为y＝2.566x－
1.602（R2＝0.999 0），结果以每100 g鲜果粉末含有

Trolox物质的量表示（mmol/100 g）。

1.3.3.4 清除O2
－·能力的测定

清除超氧阴离子自由基（O2
－·）能力的测定参照孙

瑾等[28]的方法并略有修改。取油橄榄鲜果提取物0.1 mg，

加入0.1 mol/L Tris-HCl缓冲液（pH 8.2）2.8 mL混匀，

25 ℃水浴10 min后加入3 mmol/L的邻苯三酚溶液（25 ℃

水浴预热）0.1 mL，混匀后迅速在420 nm波长处测定吸

光度，每隔30 s读取A420 nm，5 min后结束。以去离子水

0.1 mL和0.1 mol/L Tris-HC1缓冲液（pH 8.2）2.8 mL调

零；空白对照管以去离子水代替油橄榄鲜果提取物。作

吸光度随时间变化的回归方程，其斜率为邻苯三酚自氧

化速率v，按下式计算O2
－·清除率。

O2 /%
v v

v 100

1.4 数据统计分析

实验数据以 ±s表示，用Duncan法进行差异显著

性检验，以P＜0.05表示差异显著，使用Origin 8.0软

件作图。采用SPSS 16.0软件进行各元素间相关性分析

（correlation analysis，CA），因多数变量不服从正态分

布，故采用Spearman等级相关系数法。采用SAS 8.2软

件中PRINCOMP过程对数据进行主成分分析（principal 

component analysis，PCA）。

2 结果与分析

2.1 品种及成熟度对油橄榄鲜果TP、TF、TFL、OL、

HT含量的影响
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图 1 品种及成熟度对油橄榄鲜果功效成分的影响

Fig. 1 Effects of cultivar and maturity on functional composition 

content in fresh olive fruits

由图1可知，在整个成熟过程中，对于同一个品种

的鲜果而言，不同成熟度时TP和OL含量相对稳定，分别

介于（1 080.63±24.33）～（2 434.75±11.89）μg/g之间 

和（790.47±21.89）～（1 867.62±19.67）μg/g之间，不

同成熟度之间其差异较小；TP含量最高的为第II成熟阶

段白橄榄品种，含量最低的为第II成熟阶段云台品种；

OL含量最高的为第III成熟阶段皮瓜尔品种，含量最低的

为第II成熟阶段佛奥品种。

在整个成熟过程中，仅白橄榄、豆果、鄂植和配

多灵4 个品种的TF含量变化较大，其中第I成熟阶段白

橄榄品种TF含量最高，达到（1 824.7±42.37）μg/g；

仅皮瓜尔和配多灵2  个品种的T F L含量变化较大，

其中第 I I I成熟阶段皮瓜尔品种TFL含量最高，达到

（380.86±6.21）μg/g。不同品种及成熟度对油橄榄鲜

果HT含量的整体影响与TP、TF、TFL和OL含量不同，

各品种和不同成熟阶段鲜果中HT含量波动较大，介 

于（413.30±12.34）～（983.96±32.15）μg/g之间。

2.2 不同品种及成熟度油橄榄鲜果提取物的抗氧化能力

分析
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a～d.分别为FRAP、DPPH自由基清除能力、O2
－·清除率、·OH清除能力。

图 2 不同品种及成熟度对油橄榄鲜果提取物的抗氧化能力的影响

Fig. 2 Effects of cultivar and maturity on antioxidant capacity of fresh 

olive fruit extracts

由图2可知，随着成熟度的增加，油橄榄鲜果提取

物的抗氧化能力呈现增强趋势，但是O2
－·清除率无此

规律。第III成熟阶段的白橄榄、豆果、皮瓜尔和配多灵

品种FRAP较强（均大于1.2 mmol/100 g）；第III成熟阶

段的白橄榄、豆果、佛奥、卡林、皮瓜尔品种DPPH自

由基清除能力较强（均大于1.75 mmol/100 g）；第III成

熟阶段的白橄榄、豆果品种•OH清除能力较强（均大于

1.6 mmol/100 g）；除了配多灵品种，油橄榄鲜果提取物

清除O2
－·的能力均随着成熟度增加而总体呈现增强的趋

势（第II成熟阶段略有波动），其中卡林、克罗莱卡、皮

瓜尔清除O2
－·的能力较强。

2.3 油橄榄鲜果提取物中功效成分含量与抗氧化能力的

相关性分析

表 1 不同品种及成熟度油橄榄鲜果提取物中功效成分含量与 

抗氧化能力的相关性

Table 1 Correlation between functional composition and antioxidant 

capacity of fresh olive fruit extracts from different cultivars at different 

harvest dates 

指标
TP
含量

TF
含量

TFL
含量

OL
含量

HT
含量

FRAP DPPH自由基
清除能力

·OH
清除能力

O2
－·

清除率

TP含量 1
TF含量 0.521* 1

TFL含量 0.326 0.548* 1
OL含量 0.295 0.782* 0.711* 1
HT含量 0.534* 0.349 0.203 0.201 1
FRAP 0.179 0.539* 0.646* 0.647* 0.209 1

DPPH自由基清除能力 0.303 －0.083 0.006 0.012 0.396* －0.046 1
·OH清除能力 0.587* 0.538* 0.137 0.400* 0.408* 0.481* 0.430* 1

O2
－·清除率 0.219 0.586* 0.566* 0.838* 0.168 0.682* 0.088 0.445* 1

注：*.相关性显著（P＜0.05）。

表1相关矩阵分析显示，油橄榄鲜果提取物FRAP与

TF、TFL和OL含量呈显著正相关（P＜0.05）；其DPPH

自由基清除能力与HT含量呈显著正相关（P＜0.05）； 

其 • O H 清除能力与各功效成分含量均呈显著正相 

关（P＜0.05）（除TFL含量）；其O2
－·清除率与TF、

TFL和OL含量均呈显著正相关（P＜0.05）。

2.4 橄榄鲜果提取物中功效成分含量与抗氧化能力的

PCA结果

PCA可以用于解释和分析多维样品之间的差异，从

而进一步分析“相似多维变量”之间的差异[29-31]。本实验

通过对不同品种及成熟度油橄榄鲜果提取物的功效成分与

抗氧化能力的数据进行分析，根据特征值大于1的原则提

取了3 个主成分（PCs），其方差贡献率分别为43.42%、

25.62%和9.52%，前2 个PCs数据反映了原始数据提供信息

总量的78.56%。因此，将这2 个PCs作为评价所采集的样

品质量的综合变量，通过PC1-PC2散点图即可直观了解各

个品种及其成熟度的聚类程度及分布（图3）。
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图 3 不同品种及成熟度油橄榄鲜果的PC1/PC2主成分散点图

Fig. 3 PCA scatter plot of PC1 vs. PC2 for fresh olive fruits from 

different cultivars at three harvest dates 

3 讨 论

油橄榄果作为一种综合利用价值较高的木本油料，

有着巨大的开发利用空间。邓俊琳等[11]的研究发现，8 个

油橄榄品种（皮瓜尔、佛奥、克罗莱卡、卡林、鄂植、

云台、配多灵、科拉蒂）的总黄酮含量随成熟度增加呈

现先下降后略有上升的变化趋势；随着成熟度的增加，

皮瓜尔品种TP含量先降低后趋于平稳，这与本研究结果

差异较大。究其原因在于，油橄榄果中黄酮类和多酚类

化合物的积累、转化、降解是一个复杂的过程，其结果

受品种、成熟度、产地、采样时间等诸多因素的影响，

因此产地识别对橄榄果实具有重要研究价值。

朱庆平[29]、龙伟[32]、张东[33]等研究了我国8 个品种

（鄂植8、城固32、皮削利、莱星、佛奥、阿贝奎纳、

皮瓜尔和奇迹）油橄榄果及初榨橄榄油的品质，主要包

括果实成熟度、大小、鲜果率、含水率、含油率以及橄

榄油中脂肪酸组成、甘油三酯组成、生育酚、角鲨烯及

甾醇等含量，结果发现，油橄榄果实中的金属元素及角

鲨烯等成分含量在不同品种之间存在着遗传差异，这种

差异也可作为油橄榄品种鉴定和分类的重要参考依据。

功效成分的含量是评价油橄榄果品质及其特性的重要指

标，笔者认为，皮瓜尔、克罗莱卡的OL含量总体较高，

可作为特殊用途油橄榄品种。对于油橄榄果实的研究今

后还需要建立品种及成熟度对油橄榄鲜果金属元素、全
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成分、功能、品质等指标影响的指纹图谱及谱库，从而

为油橄榄副产物利用及品种培育提供参考。
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