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HPLC测定番荔枝果实中酚类成分及 
抗氧化相关性

韩 锐，陈亚运，季君洋，陈 勇，李 祥*，陈建伟
（南京中医药大学药学院，江苏 南京 210023）

摘  要：目的：建立高效液相色谱（high performance liquid chromatography，HPLC）法同时测定番荔枝果实3 个

部位中13 种酚类成分的种类及含量，并分析含量与抗氧化活性的相关性。方法：采用福林-酚法测定总酚含量；

通过HPLC法对番荔枝果实中的单酚成分进行比较；通过1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，

DPPH）自由基与2,2’-联氮双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)，

ABTS）阳离子自由基清除能力的检测方法测定番荔枝果实的抗氧化活性。结果：番荔枝果实中总酚含量为果皮＞

果肉＞种子，果皮含量最高为59.48～127.84 mg/g；番荔枝单酚含量结果表明果皮显著高于果肉和种子部位，各产

地酚类种类和含量差异显著。果皮和果肉中对羟基苯甲酸、儿茶素、咖啡酸、表儿茶素含量相对较高，表儿茶素

最高为2 398.17 mg/mL。抗氧化结果表明番荔枝果实清除ABTS阳离子自由基能力高于DPPH自由基，且果皮活性最

好，分别在质量浓度为0.39、1.56 mg/mL时均达到最高清除率。结论：番荔枝果实中果皮、果肉、种子3 个部位中所

含酚类物质种类及含量有显著性差异；果皮部位所含种类及含量均最高，且抗氧化活性最佳，可作为天然抗氧化剂。
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HPLC Determination of Phenolic Compounds in Three Fruit Parts of Annona squamosa Linn. and Their Antioxidant Activities

HAN Rui, CHEN Yayun, JI Junyang, CHEN Yong, LI Xiang*, CHEN Jianwei
(College of Pharmacy, Nanjing University of Chinese Medicine, Nanjing 210023, China)

Abstract: Objective: To establish a high performance liquid chromatographic (HPLC) method for the simultaneous 

determination of the contents of 13 phenolic constituents in three fruit parts of Annona squamosa Linn., and to analyze 

the correlation between phenol content and antioxidant activity. Methods: Total phenols were evaluated by a colorimetric 

method, and the HPLC method was used to measure the composition and contents of phenols. The antioxidant activity 

was analyzed using the 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

(ABTS) radical cation scavenging activity assays. Results: The total phenol content of peel was the highest, ranging from 

59.48 to127.84 mg/g, sequentially followed by pulp and seeds. The contents of some individual phenolic compounds in 

peel significantly higher than in any other parts. There were significant regional differences in the composition and contents 

of phenols in the same fruit parts. The contents of p-hydroxybenzoic acid, catechin, caffeic acid and (-)-epicatechin were 

relatively higher in peel and pulp and the highest (-)-epicatechin level was 2 398.17 mg/mL. All of the fruit parts were had 

more potent scavenging activity against DPPH radical than against ABTS radical cation and peel had the strongest radical 

scavenging with the highest percentage inhibition of DPPH radical and ABTS radical cation being observed at concentrations 

of 0.39 and 1.56 mg/mL, respectively. Conclusion: The composition and contents of phenols in the peel, pulp and seeds of 

A. squamosa fruit are significantly different. The peel contains the highest number and amount of phenols and possesses the 

highest antioxidant activity, indicating that it can be considered as a potential and valuable source of natural antioxidants.

Keywords: Annona squamosa Linn.; phenolic compounds; antioxidant activity; correlation

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20180621-411



204 2019, Vol.40, No.12             食品科学 ※成分分析

中图分类号：TS201.4                                         文献标志码：A 文章编号：1002-6630（2019）12-0203-07

引文格式：

韩锐, 陈亚运, 季君洋, 等. HPLC测定番荔枝果实中酚类成分及抗氧化相关性[J]. 食品科学, 2019, 40(12): 203-209. 

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20180621-411.   http://www.spkx.net.cn

HAN Rui, CHEN Yayun, JI Junyang, et al. HPLC determination of phenolic compounds in three fruit parts of Annona 

squamosa Linn. and their antioxidant activities[J]. Food Science, 2019, 40(12): 203-209. (in Chinese with English abstract) 

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20180621-411.   http://www.spkx.net.cn

番荔枝为番荔枝科（A n n o n a c e a e）番荔枝属

（Annona Linn.）植物番荔枝（Annona squamosa Linn.）

的成熟果实，又名佛头果、释迦，为热带水果[1]。原产于

美洲，现在我国南方部分地区广东、广西、福建、海南

等地均有引种。番荔枝具有极高食用药用价值，果实可

治恶疮肿疡，补脾[2]。现代药理研究表明具有免疫抑制、

抗菌、抗病毒、杀虫、抗疟、抗肿瘤[3-7]等功效，其根治

急性赤痢、精神抑郁、抗惊厥[8-9]。番荔枝富含多种化学

成分，包括生物碱、萜、多酚、黄酮、糖、蛋白质、氨

基酸和人体所需多种微量元素等[10-13]。

天然酚类化合物主要存在于植物组织的初生壁与

次生壁中，各植物组织不同部位及发育阶段所含种类及

含量也不尽相同，其生长环境也会造成影响。研究发现

酚类具有抗氧化、抗菌、抗炎、抗病毒、抗肿瘤、抗抑

郁、抗焦虑、抗肥胖[14-19]等生物学特性。

目前人们对番荔枝果实成分及药理活性研究较多，

但对果实各部位中酚类化合物的含量及抗氧化活性研究

较少。本实验以6 个产地番荔枝果实为研究对象，分别对

果皮、果肉、种子及抗氧化活性进行对比研究，揭示不

同部位中酚类物质分布、含量及抗氧化活性差异，为番

荔枝果实开发利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂  

番荔枝分别于2018年1月购自福建漳州（FJ）、海南

三亚（HN）、越南西贡（YX）、广东汕头（GD）、广

西南宁（GX）和云南西双版纳（YN），经南京中医药

大学陈建伟教授鉴定为番荔枝科番荔枝属植物番荔枝的

果实。

没食子酸（批号：110831-200302）、原儿茶酸

（批号：110809-201205）、儿茶素（批号：110877-

200001）、咖啡酸（批号：110885-200102）、表儿茶

素（批号：110878-200102）、阿魏酸（批号：110773-

201313）、芦丁（批号：100080-201409）、山柰素（批

号：110831-200302） 国家食品药品检定研究院；新

橙皮苷（批号：10477-201203） 南昌贝塔生物科技 

公司；槲皮素（批号：20151016） 北京Solarbio公司； 

对羟基苯甲酸（批号：131021）、柚皮素（批号：

131105） 上海融禾医药科技发展有限公司；牡荆素（批

号：PO6J7F17386）、Trolox（批号：MO8J7E17493）、 

1 , 1 - 二苯基 - 2 - 三硝基苯肼（ 1 , 1 - d i p h e n y l - 2 -

picrylhydrazyl，DPPH）  上海源叶生物技术有限 

公司； 2 , 2 ’ - 联氮双 ( 3 - 乙基苯并噻唑啉 - 6 - 磺酸 )

（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonicacid)，

ABTS） 上海浩然生物技术有限公司；K2S2O8上海麦

克林生化科技有限公司；标准品纯度均大于98%。

甲醇（分析纯） 江苏汉邦公司；乙腈（色谱纯）  

德国默克公司；甲酸（分析纯） 南京化学试剂公司；

乙醇（分析纯） 上海实意化学公司；二甲基亚砜（分

析纯） 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

FD-1A-50真空冷冻干燥机  北京博医康实验仪

器有限公司；BT125D电子天平 德国Sartorius公司； 

KH-500DB型数控超声波清洗器  昆山禾创超声仪

器有限公司；4 0 0 Y打粉机  永康铂欧五金公司； 

SAGA-10TQ EPED超纯水仪 南京易普易达科技发

展有限公司；Alliance e2695高效液相色谱仪 美国沃

特世公司；TC-C18色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）  

美国安捷伦公司；SpectraMax 190多功能酶标仪 美国

Molecular Devices公司；Allegra X-30R Centrifuge冷冻离

心机 美国贝克曼库尔特公司；Alpha-1502型紫外分光

光度计 上海谱元仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品溶液制备

取6 个产地新鲜成熟的番荔枝用自来水清洗干净，

剥离果皮、果肉及种子部位。于真空冷冻干燥机中干

燥，打粉，过60 目筛。称取1.00 g番荔枝果皮、果肉、

种子粉末于10 mL试管中，加入体积分数70%甲醇溶液

5 mL，超声60 min后，用70%甲醇溶液补足质量。提取

液于14 800×g离心10 min后，取上清液于－20 ℃冰箱中

保存、备用。每个产地平行3 次实验。

1.3.2 标准品溶液制备

分别称取没食子酸5.02 mg、原儿茶酸5.01 mg、对

羟基苯甲酸5.29 mg、咖啡酸5.27 mg、儿茶素4.93 mg、

表儿茶素5.06 mg、阿魏酸5.24 mg、芦丁4.99 mg、新橙

皮苷4.97 mg、牡荆素5.03 mg、槲皮素5.15 mg、柚皮素
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4.88 mg、山柰素5.15 mg，加甲醇溶解，于5 mL容量瓶

中定容。其中柚皮素、芦丁、槲皮素需加入少量二甲

基亚砜助溶。各吸取0.5 mL单酚标准品于10 mL容量瓶

中，混匀、定容即得混合标准品。将配制好的标准品于

14 800×g离心10 min，取上清液于－20 ℃冰箱中保存，

备用。

1.3.3 总酚含量测定

采用福林-酚比色法测定总酚含量[20-21]。

标 准 曲 线 的 建 立 ： 取 配 制 的 没 食 子 酸 溶 

液（1.00 mg/mL），逐级稀释成10.00、20.00、30.00、

40.00、50.00 μg/mL没食子酸溶液。取0.5 mL标准品溶

液，加入2.5 mL 10%福林-酚试剂，5 min后加入2 mL的

5%碳酸钠溶液，摇匀，避光反应1 h，于波长765 nm处

测吸光度。以吸光度为纵坐标（y），质量浓度为横坐标

（x）绘制标准曲线。

样品含量测定：取6 个产地果皮、果肉、种子部位

提取液，取1 mL进行稀释。以标准曲线方法进行测定。

其吸光度带入标准曲线算出总酚质量浓度C。按公式

（1）计算总酚含量：

C V D
M

 （1）

式中：C为样品中总酚质量浓度/（mg/mL）；V为稀

释体积/mL；D为稀释倍数；M为样品质量/g。

1.3.4 单酚含量测定

1.3.4.1 色谱条件

Agilent TC-C18色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）；

柱温30 ℃；流速1 mL/min；进样量20 μL；洗脱程序：

A相为0.5%甲酸溶液，B相为乙腈（0 min，AB=955；

25 min，AB=9010；40 min，AB=8515；70 min， 

AB = 7 82 2； 9 0  m i n，AB = 6 53 5； 9 5  m i n， 

AB=955）。紫外检测器，检测波长为272 nm。

1.3.4.2 标准曲线制作

取1.3.2节制备的标准品溶液进行逐级稀释并进行色

谱分析。以峰面积为y轴，以标准品质量浓度为x轴，建

立回归方程。以3 倍信噪比确定检出限。

1.3.4.3 样品单酚含量测定

取1.3.1节制备的样品溶液进行色谱分析，以积分峰

面积带入各单酚标准曲线中计算含量。

1.3.5 HPLC方法学考察

1.3.5.1 精密度

取混合标准品溶液，进行色谱分析，连续测定

5 次，记录色谱峰的峰面积，根据各标准品的峰面积，计

算相对标准偏差（relative standard deviation，RSD）。

1.3.5.2 稳定性

取果皮、果肉和种子部位提取液，分别在0、6、

12、24 h进样，按1.3.4.1节色谱条件下，测定峰面积，根

据峰面积计算RSD。

1.3.5.3 重复性

取果皮、果肉和种子部位提取液，按1.3.4.1节色谱

条件进样，连续测定5 次，根据峰面积计算各单酚的含

量，计算RSD。

1.3.5.4 加样回收率

分别称取番荔枝果皮、果肉、种子1.000 0 g，按照

1.3.1节方法对样品进行处理，分别精密加入对照品适

量。在1.3.4.1节色谱条件下，对加标准品的样品和未加标

准品的样品进行检测，记录每组峰面积，按公式（2）计

算回收率，平行6 次计算RSD。

/%
A A0

Ax

100 （2）

式中：A为加标准品的样品峰面积；A0为标准品峰面

积；Ax为样品峰面积。

1.3.6 抗氧化实验

1.3.6.1 清除DPPH自由基[22-23]

称取DPPH 2 mg溶于约20 mL甲醇中。取样品溶液，

果皮部位分别稀释成相对药材质量浓度分别为0.098、

0.20、0.39、0.78、1.56、3.13 mg/mL的溶液；果肉部位

稀释成质量浓度分别为0.78、1.56、3.13、6.25、10.42、

20.83 mg/mL的溶液；种子部位稀释成质量浓度分别为

1.56、3.13、6.25、12.50、25.00、50.00 mg/mL的溶液。

取样品50 μL加入96 孔板中，加入100 μL DPPH溶

液，振摇10 s，避光静置30 min，于519 nm波长处测定吸

光度。DPPH自由基清除率按公式（3）计算：

DPPH /%
A0 A

A0

100 （3）

式中：A0为50 μL甲醇＋100 μL DPPH溶液的吸光

度；A为50 μL样品＋100 μL DPPH溶液的吸光度。

1.3.6.2 清除ABTS阳离子自由基[24-25]

ABTS工作液配制：将ABTS配成浓度为7.4 mmol/L 

的溶液，K2S2O8配成浓度为2.6 mmol/L的溶液，各取1 mL

等体积混合后，于室温避光12 h。用95%乙醇溶液将溶液

稀释至40～50 倍，在734 nm波长处测定吸光度，使其吸

光度在0.7±0.02范围内，即为配制好的ABTS工作液。

样品溶液配制：取1.3.1节制备的样品溶液，果皮

部位稀释成相对药材质量浓度为0.024、0.049、0.098、

0.20、0.39、0.78 mg/mL的溶液；果肉与种子部位同

1.3.6.1节稀释。

清除ABTS阳离子自由基能力测定：在96 孔板中加

入30 μL样品和120 μL ABTS工作液，振摇10 s，避光静置

6 min，于波长734 nm处测定吸光度。ABTS阳离子自由

基清除率按公式（4）计算：

ABTS /%
A0 A

A0

100 （4）
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式中：A0为120 μL ABTS工作液＋30 μL甲醇的吸光

度；A为120 μL ABTS工作液＋30 μL样品的吸光度。

1.4 数据统计分析

所有实验重复3 次，结果以 ±s表示，用Excel建立

数据库。利用SPSS 23.0统计软件完成方差分析和相关性

分析。采用GraphPad Prism 6软件进行数据统计分析与图

表绘制。

2 结果与分析

2.1 HPLC方法学考察结果

表 1 13 种酚类物质的方法学考察结果

Table 1 Methodological study of the HPLC method for the 

determination of 13 phenols
%

化合物
RSD（n=5） 回收率（n=6） 

精密度 稳定性 重复性 平均回收率 RSD

没食子酸 0.72 1.07 0.87 92.89 2.36

原儿茶酸 0.83 1.59 2.13 97.91 1.59

对羟基苯甲酸  0.39 2.28 1.09 95.18 3.01

儿茶素 1.91 1.34 0.65 92.99 1.48

咖啡酸 0.52 1.43 2.35 90.50 2.56

表儿茶素 1.32 2.23 1.67 95.14 0.68

阿魏酸 1.01 2.22 0.97 103.67 2.09

牡荆素 1.55 2.97 1.36 100.26 3.33

芦丁 1.78 2.91 2.64 95.02 2.76

新橙皮苷 2.67 1.92 2.21 100.31 2.92

槲皮素 0.97 1.26 1.57 97.26 1.08

柚皮素 0.52 2.63 2.09 91.42 1.89
山柰素 1.14 2.23 3.27 100.07 2.06

如表1所示，HPLC方法学考察结果表明仪器精密度

良好，HPLC条件稳定性、重复性和加样回收率均符合常

规定量分析要求。

2.2 番荔枝果实总酚含量

根据没食子酸制作的回归方程y=0.012 3x－0.086 5，

R2=0.999 9。在质量浓度10～50 μg/mL呈良好线性关系。

果实中果皮部位总酚含量均显著高于果肉和种子部位。

果皮部位中GX含量最高；果肉部位YN和HN总酚含量相

对较高；种子部位总酚含量均较低。综上所述，各部位

总酚含量差异性显著为果皮＞果肉＞种子，GX果实各部

位总酚总量最高。

2.3 番荔枝果实单酚含量

2.3.1 单酚标准曲线

表 2 对照品回归方程及检出限

Table 2 Regression equations and detection limits

化合物 回归方程
相关系数

R2
线性范围/ 
（μg/mL）

检出限/
（μg/mL）

没食子酸  y=53 652x－42 579 0.999 1 1.57～100.40 0.20
原儿茶酸 y=32 970x－25 218 0.999 0 1.57～100.20 0.39

对羟基苯甲酸 y=48 984x－27 343 0.999 3 1.56～105.80 0.27
儿茶素 y=11 034x＋8 375.4 0.999 2 1.54～394.40 0.39
咖啡酸 y=32 709x－60 559 0.999 3 1.65～210.80 0.41
表儿茶素 y=11 161x＋12 317 0.999 9 1.58～404.80 0.26
阿魏酸 y=30 008x－61 824 0.999 3 1.64～209.60 0.27
牡荆素 y=39 232x＋33 210 0.999 8 1.57～100.60 0.26
芦丁 y=19 729x＋17 524 0.999 8 1.56～99.80 0.26

新橙皮苷 y=24 399x＋27 542 0.999 7 1.55～99.40 0.26
槲皮素 y=33 608x＋7 226.5 0.999 9 1.60～102.40 0.27
柚皮素 y=37 957x＋35 519 0.999 7 1.53～97.60 0.26
山柰素 y=36 519x－30 757 0.999 5 1.61～103.00 0.20

如表2所示，13 种单酚均呈现良好线性关系，相关系数

在0.999 1～0.999 9之间，检出限范围为0.20～0.41 μg/mL。

2.3.2 单酚含量测定结果  

如图1、表3所示，6 个样品中番荔枝果实中果皮、

果肉、种子部位中所含单酚含量及种类差异显著。果皮

中儿茶素与表儿茶素含量相对较高，GX儿茶素含量最

高，对羟基苯甲酸、表儿茶素与新橙皮苷相对高于其他

单酚。果肉中单酚种类和含量差异均较显著，对羟基苯

甲酸与表儿茶素含量相对高于其他单酚，GX所含单酚种

表 3 番荔枝果实单酚含量（n=3）

Table 3 Comparison of individual phenol contents in A. squamosa fruit (n=3)

指标
果皮 果肉 种子

FJ GX YN GD HN YX FJ GX YN GD HN YX FJ GX YN GD HN YX

总酚含量/（mg/g） 59.48±1.07e 127.84±1.81a 79.54±2.43c 63.05±1.42d 79.90±0.36c 111.67±5.03b 6.63±0.13g 6.40±0.33g 9.41±0.19f 6.53±0.47g 8.13±0.14fg 6.36±0.14g 2.90±0.11h 3.33±0.13h 3.26±0.02h 2.89±0.06h 2.89±0.06h 3.15±0.13h

没食子酸/（mg/kg） — — 36.24±2.03a — — — 5.74±0.30b 7.01±0.19b 7.20±0.06b 7.22±0.12b — — — — — — — —

原儿茶酸/（mg/kg） 22.74±0.13c — — 40.81±0.75b 57.91±2.07a 18.70±1.53d 7.61±0.19f 10.08±0.04e — 10.38±0.21e — 8.45±0.39f — — — — — —

对羟基苯甲酸/（mg/kg） 273.88±0.3d 476.26±10.89a 483.62±11.87a 333.19±3.16b 345.81±12.52b 315.17±5.21c 58.36±0.89g 23.14±1.08g 90.87±2.27e 71.42±1.53f 79.66±1.28f 20.80±1.63g — — — 15.11±0.87gh 10.45±1.39h —

儿茶素/（mg/kg） 250.38±3.74e 1 794.34±12.46a 480.08±8.17c 366.69±3.09d 238.14±5.90e 1 162.62±42.72b 29.61±0.21f 40.74±2.65f 41.28±0.68f 43.83±2.14f — 19.11±1.04f 9.72±0.38f — — — — —

咖啡酸/（mg/kg） 740.00±2.65a 48.55±0.40f 224.48±2.07c 673.57±14.79d 117.00±0.79d 63.89±1.36e — — 24.86±1.54ghi 71.37±2.20e 15.02±0.42l 19.39±0.68hi 26.28±1.25gh — 46.10±0.97f 24.14±0.20ghi 34.89±2.59g —

表儿茶素/（mg/kg） 766.30±1.61d 644.49±0.47e 2 398.17±35.84a 838.91±12.02c 1 133.52±18.51b 331.79±17.47f 113.19±0.89h 42.11±1.49jk 261.42±4.35g 108.06±2.14h 130.87±5.27h 28.24±0.22k 69.82±0.84ij 28.36±0.13k 73.51±1.94i 55.98±0.86ij 61.46±2.18ij —

阿魏酸/（mg/kg） 126.02±0.55b 120.67±0.38c 140.15±2.77a 110.34±1.29e 115.00±0.63d 82.96±0.88f 22.86±0.12j — 19.68±0.13jk 17.64±0.09kl 23.22±0.86j 15.20±1.19l — 18.06±0.56kl 46.41±0.42g 35.43±0.89i 41.79±1.67h —

牡荆素/（mg/kg） 10.92±0.68f 56.61±0.44a 18.13±0.57e — 49.41±0.80b 30.04±1.94d 3.62±0.10g — — 4.55±0.08g 9.08±0.03f — 37.04±0.22c — — — — —

芦丁/（mg/kg） 150.36±0.60b 101.04±1.57d 52.94±0.82g 127.24±0.92c 101.6±3.24d 217.37±2.25a — — — — 6.6±0.06jk 2.05±0.70k — 8.23±0.65ij 33.37±2.41h 90.14±1.82e 72.50±4.35f 12.69±0.30i

新橙皮苷/（mg/kg） — 541.09±4.45a 105.42±1.15b — — — — — — — — — — — — — — —

槲皮素/（mg/kg） — — — — — — — — — — — — 28.32±0.09a 20.19±0.81bc 24.94±1.11ab 10.91±0.17d 16.89±0.74cd 30.12±0.13a

柚皮素/（mg/kg） — — — — — — — — — — — — 21.39±0.61c 72.34±0.51a 36.15±0.96b 1.62±0.14f 13.44±1.36d 3.43±0.02e

山柰素/（mg/kg） — — — — — — — — — — — — 20.62±0.57c 35.12±1.99a 35.97±1.35a 16.31±0.03d 32.63±1.76b 22.15±0.64c

注：—.低于检出限。下同。
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类最少为6 种，且总酚含量相对较低，YX总酚含量最低。

种子部位HN所含种类最多为9 种单酚，其中芦丁含量最

高，其次是表儿茶素。YX种子所含种类最少只有5 种单

酚。YX和FJ果皮与果肉中均未检测到槲皮素、柚皮素、

山柰素3 种单酚，种子中均未检测到没食子酸与原儿茶

酸。果皮中所含单酚总量显著高于果肉与种子部位。
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丁；10.新橙皮苷；11.槲皮素；12.柚皮素；13.山柰素。

图 1 单酚HPLC图

Fig. 1 HPLC chromatograms of individual phenolic compounds

2.4 抗氧化实验结果

2.4.1 清除DPPH自由基
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A.果皮；B.果肉；C.种子；不同字母表示差异显著（P＜0.05）。图3同。

图 2 果实酚类提取液对DPPH自由基的清除能力

Fig. 2 DPPH radical scavenging activities of different fruit parts

由图2可知，番荔枝果实具有显著的抗氧化活性，且

果皮部位清除DPPH自由基能力显著高于果肉和种子部

位，这与Kingsley[26]和Henrique[27]等研究结果一致。果皮

部位中，GX果皮抗氧化活性最好，其次是YX，FJ抗氧

化能力最差。果皮在质量浓度为1.56 mg/mL时均达到最

大清除率，而GX与YX果皮质量浓度仅为0.39 mg/mL达

到最大。而在果肉部位中GX果肉抗氧化能力较差，YN

效果最好且显著优于其他5 个样品。种子部位中，GX抗

氧化能力最佳，GD显著低于其他组样品。

2.4.2 清除ABTS阳离子自由基
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图 3 果实酚类提取液对ABTS阳离子自由基的清除能力

Fig. 3 ABTS radical cation scavenging activities of different fruit parts

由图3可知，番荔枝果实各部位清除ABTS阳离子自

由基能力明显优于DPPH自由基。果实各部位间抗氧化能

力差异显著，果皮抗氧化效果最佳，种子部位最差。GX

果皮清除ABTS阳离子自由基能力最强，其次是YX，FJ

和GD均较差。在果皮质量浓度为0.20 mg/mL时，除FJ

和GD均达到最大清除率约85.00%。果肉部位YN抗氧化

能力显著高于其他样品，其次为HN，FJ、GD、YX、
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GX四个样品果肉抗氧化能力相当均较差。种子部位中

GD效果较差，其他5 个样品抗氧化效果优于GD，但无

显著性差异。

2.5 番荔枝果实酚类物质抗氧化能力与酚类物质含量相

关性分析

表 4 番荔枝果实酚类物质抗氧化能力与酚类物质含量相关性分析

Table 4 Correlation coefficients between antioxidant activity and 

phenolic contents

皮尔逊
相关性

ABTS阳离子自由基清除能力 DPPH自由基清除能力

果皮 果肉 种子 果皮 果肉 种子

没食子酸 －0.395 0.197 － －0.467 －0.107 －

原儿茶酸 0.400 0.993** － 0.469 0.735 －

对羟基苯甲酸 －0.440 －0.758 0.746 －0.443 －0.745 0.644

儿茶素 －0.479 0.372 0.136 －0.449 －0.093 0.135

咖啡酸 0.840* 0.099 0.108 0.670 －0.338 0.190

表儿茶素 －0.170 －0.823* 0.246 －0.206 －0.888* 0.128

阿魏酸 0.332 －0.571 0.086 0.333 －0.478 －0.010

牡荆素 －0.410 －0.299 0.136 －0.156 0.055 0.135

芦丁 －0.104 －0.469 0.608 －0.116 －0.034 0.562

新橙皮苷 — — — — — —

槲皮素 — — －0.603 — — －0.284

柚皮素 — — －0.550 — — －0.906**

山柰素 — — －0.799 — — －0.867*

总量 －0.319 －0.652 0 －0.375 －0.841* －0.138

总酚 －0.968** －0.960** －0.673 －0.952** －0.891* －0.762

注：**. P＜0.01，极显著相关；*. P＜0.05，显著相关。

以清除ABTS阳离子自由基、DPPH自由基的IC50值和

各酚类物质含量进行相关性分析，IC50值越小其抗氧化能

力越强。如表4所示，植物酚类提取液的抗氧化作用不是

由一种物质单独作用的结果，而是多种物质之间的协同

作用，既与总酚相关又与单酚存在一定的关联性。果皮

中总酚含量与清除ABTS阳离子自由基、DPPH自由基均

达到极显著相关。果肉部位中表儿茶素、总酚含量与抗

氧化能力达到显著相关。种子部位抗氧化能力与总酚含

量存在一定的关联性，柚皮素与山柰素对抗氧化能力的

贡献较大。与Kelebek[28]和Zahid[29]等报导一致，抗氧化活

性与酚类化合物存在一定的相关性，且与总酚含量达到

显著相关。但与本实验结果不同的是张华等[30]研究发现

单酚中没食子酸、阿魏酸、咖啡酸对抗氧化活性贡献较

大，可能与实验采用的样本含量较低所致。

3 结 论

番荔枝果实不同部位间酚类成分种类及含量差异

显著。果皮部位总酚及单酚总量明显高于果肉和种子部

位。果皮中儿茶素与表儿茶素含量较高；果肉中羟基苯

甲酸与表儿茶素较高；种子中各单酚含量均较低。番荔

枝果实具有显著的抗氧化活性，且清除ABTS阳离子自由

基能力显著强于DPPH自由基，不同部位间抗氧化活性差

异显著，果皮＞果肉＞种子。果皮与种子中GX抗氧化效

果均较好，果肉中YN抗氧化活性显著高于其他样品。相

关性分析表明抗氧化活性是多种物质之间的协同作用，

与总酚存在显著相关。

本实验通过对番荔枝果实果皮、果肉和种子中总

酚、单酚的含量测定，建立同时测定番荔枝果实中13 种
酚类物质的方法，且操作简便，重复性好，可用于三者

之间酚类物质的含量测定。又对番荔枝果实各部位酚

类提取液抗氧化活性进行对比，与Adefegha等[31]报道一

致，果皮酚类含量最高，且抗氧化活性显著高于果肉和

种子部位。研究发现番荔枝果皮多酚显著的抗氧化活

性，可能是其发挥抗II型糖尿病、高血压和肝保护的作用

机制之一[32-33]。而果皮作为食用废弃物，且毒副作用小，

可作为天然抗氧化剂，此研究为番荔枝果皮的开发利用

提供可能。
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