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橄榄多酚含量测定方法的比较
谢 倩，王 威，陈清西*

（福建农林大学园艺学院，福建  福州 350002）

摘  要：采用酒石酸铁法、福林酚试剂法和紫外分光光度法3 种方法测定橄榄多酚类物质含量。结果表明：

3 种方法检出限及定量限的顺序为：紫外分光光度法＜福林酚试剂法＜酒石酸铁法，且3 者存在显著性差异 

（P＜0 . 0 5）。3  种方法回收率顺序为：酒石酸铁法＞福林酚试剂法＞紫外分光光度法，但差异不显著 

（P＞0.05），这3 种方法都具有良好的重复性。利用福林酚试剂法与紫外分光光度法测得的多酚含量显著高于酒

石酸铁法（P＜0.01），其中福林酚试剂法测得的多酚含量略高于紫外分光光度法，但差异不显著（P＞0.05）。同

时，各方法测得的多酚含量存在良好的线性关系。实验证明紫外分光光度法灵敏度高、重复性好，且操作简单、快

速、经济，是一种较理想的测定橄榄多酚的方法。
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Comparative Study on Three Different Methods for the Determination of Total Phenolics in Chinese Olive 
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Abstract: Three analytical methods (ferrous tartrate colorimetry, Folin-phenol reagent method and UV spectrophotometry) 

were compared for the determination of total phenolics in Chinese olive in this study. The results showed the three 

methods followed the decreasing order: UV spectrophotometry ＜ Folin-phenol reagent method ＜ ferrous tartrate 

colorimetry by detection limit and quantitation limit with a significant difference among them (P ＜ 0.05), and ferrous 

tartrate colorimetry ＞ Folin-phenol reagent method ＞ UV spectrophotometry by recovery with the difference being not 

significant. All these three methods had good repeatability. The polyphenol content determined by Folin-phenol reagent 

method and UV spectrophotometry was significantly higher than that determined by ferrous tartrate colorimetry (P ＜ 0.01),  

and the polyphenol content determined by Folin-phenol reagent method was slightly higher than that determined 

by UV spectrophotometry, with the difference being not significant (P ＞ 0.05). At the same time, there was a good 

linear relationship of total polyphenol contents determined by two of them. In comparison two other methods, UV 

spectrophotometry proved more suitable for the determination of total phenolics in Chinese olive, thanks to its high 

sensitivity, good repeatability, simplicity, rapidity, accuracy and economy. 
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酚类化合物是含有一个或多个羟基、拥有一个共同芳

香环的化合物[1]。多酚类物质是橄榄中的重要功效成分，橄

榄的许多药理作用及苦涩味都与其有关，具有抗癌、抗衰

老、抗氧化、抗辐射、抑菌等功能[2-9]。近年来，橄榄多酚

已得到越来越多的研究。目前，测定多酚的方法主要有酒

石酸铁法、福林酚试剂法、紫外分光光度法等[10-11]，如利用

酒石酸铁法测定橄榄[2]、茶[12]、枣核[13]中植物多酚的含量；

利用福林酚试剂法测定橄榄[14]、桃[15]、茶[16]、铁皮石斛[16]、

苹果[17]中植物多酚的含量；用紫外分光光度法测定冬枣[18]

中植物多酚的含量。这3 种方法由于反应原理不同，所测得

的多酚含量有所差异，但目前还未见有关这3 种方法测定

多酚含量的比较研究。因此，本实验以橄榄为材料，运用

这3 种方法分析其多酚含量，比较3 种方法测定结果的差异

性，为多酚含量测定提供理论指导和技术参考。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

橄榄于2012年10月20日采于福建省闽侯县上岐，露

天栽培，6 个品种（系）作为供试材料，分别为‘马坑

22’、‘檀头23’、‘唐举3号’、‘本地实生’、‘马

坑2代’、‘马坑16’。

硫酸亚铁、酒石酸钾钠、磷酸二氢钾、磷酸氢二

钠、碳酸钠、福林酚、乙醇、石油醚（均为分析纯）、

没食子酸 美国Sigma公司。

1.2 仪器与设备

BS214D电子天平 北京赛多利斯仪器系统有限

公司；AllegraTM 64型高速冷冻离心机 美国Beckman 

Coulter公司；U-1810紫外-可见分光光度计 北京普析

通用仪器有限责任公司；FW177中草药粉碎机   天津市

泰斯特仪器有限公司；KQ-600DE型数控超声波清洗器 

昆山市超声仪器有限公司；LGJ-S24型冷冻干燥机 北

京四环科学仪器厂有限公司。

1.3 方法

1.3.1 多酚提取 

选择无畸形、无病虫害的果实，以蒸馏水冲洗干净

并去核，真空干燥，干燥果肉用多功能粉碎机研磨成粉

末，过40 目筛，于－40 ℃保存备用。选择‘马坑22’作

为多酚不同方法的比较研究。

参照林玉芳[2]的超声辅助法。称取0.5 g橄榄粉末，

加入石油醚（30～60 ℃）脱脂、去除色素，然后加入

40%乙醇，料液比1∶30（g/mL），并搅拌，超声处理

20 min，超声功率300 W，取上清液，提取2 次，合并

2 次提取液连同残渣倒入离心管，常温条件下10 000 r/min 

离心10 min，取上清液待测。

1.3.2 多酚含量测定  

没食子酸溶液配制：精确称取没食子酸500 mg，溶

于双蒸水，定容至100 mL作为母液，再分别吸取0.5、

2.5、5.0、7.5、10.0、12.5 mL于25 mL容量瓶中，用双

蒸水定容，制备成质量浓度分别为0.1、0.5、1.0、1.5、

2.0、2.5 mg/mL的没食子酸标准液。

酒石酸铁法测定多酚含量：参照林玉芳[2]的方法进行

测定。准确吸取160 μL没食子酸标准液，加入酒石酸铁

800 μL，加磷酸缓冲液（pH 7.5）至4 mL，用双蒸水作参

比，在540 nm波长处测其吸光度，绘制标准曲线。测定

样品的吸光度并计算其多酚含量，重复3 次。

福林酚试剂法测定多酚含量：取上述没食子酸标准

溶液1 mL于10 mL容量瓶中，定容后制备成质量浓度分

别为0.01、0.05、0.10、0.15、0.20、0.25 mg/mL的没食子

酸标准液。参照何志勇等[14]的方法进行测定。准确吸取

1 mL没食子酸标准液，加入到25 mL容量瓶中，加10 mL

蒸馏水摇匀后，再加入1.5 mL福林酚试剂，充分摇匀

30 s，静置不超过8 min，加入6 mL 10% Na2CO3，混匀后

加水定容，摇匀，然后在30 ℃避光反应2 h，用双蒸水作

参比，于765 nm波长处测其吸光度，绘制标准曲线。将

橄榄多酚提取液稀释20 倍后，测定其吸光度并计算多酚

含量，重复3 次。

紫外分光光度法测定多酚含量：分别各取0.1 mL没食

子酸标准溶液于10 mL容量瓶中，定容后制备成质量浓度

分别为0.001、0.005、0.010、0.015、0.020、0.025 mg/mL 

的没食子酸标准液，在190～450 nm波长处进行光谱扫

描，重复5 次，选取246 nm波长处的吸光度，绘制标准

曲线。将橄榄多酚提取液稀释100 倍，测定其吸光度并计

算多酚含量，重复3 次。

1.3.3 方法的检出限和定量限   

精确称取0.5 g橄榄样品12 份，参照1.3.1节提取多

酚，参照1.3.2节测定多酚含量。按式（1）、（2）计算

检出限CL与定量限CD[19-20]：

CL=ks/m	 （1）

CD=k’s/m’ （2）

式中：k为置信因子，取值3；s为空白样品吸光度

的标准偏差；m、m’为标准曲线斜率；k’为置信因子，

取值10。

1.3.4 方法的精密度和加标回收率   

准确称取4 份相同橄榄样品，1 份作基准，参照1.3.1

节提取多酚，参照1.3.2节测定多酚含量。3 份加入已知量

的标样，平行测定6 次。

1.3.5 橄榄多酚含量计算

W 1 000
C Vt N

/% =                      100 （3）

式中：C为提取液中多酚含量/（mg/mL）；Vt为提取

液体积/mL；N为稀释倍数；m为样品质量/g。

1.4 统计分析

实验数据采用Excel 2007与SPSS 13.0软件进行处理。

2 结果与分析

2.1 标准曲线

3 种测定方法的标准曲线见表1。

表 1 3 种多酚测定方法标准曲线

Table 1 Calibration curves for the determination of total phenolics 

with three different methods

方法
线性范围/
（mg/mL） 标准曲线

相关
系数（r）

酒石酸铁法 0.10～2.5 y=0.708 6x＋0.001 59 0.997 5
福林酚试剂法 0.01～0.25 y=4.384 2x＋0.078 8 0.998 0
紫外分光光度法 0.001～0.025 y=32.31 0x＋0.031 2 0.996 5
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2.2 检出限和定量限

表 2 检出限和定量限

Table 2 Detection limits and quantitation limits 

方法 s 检出限/（mg/mL） 定量限/（mg/mL）
酒石酸铁法 0.003 5 0.014 82 0.049 39
福林酚试剂法 0.000 73 0.000 50 0.001 67
紫外分光光度法 0.000 82 0.000 08 0.000 25

由表2可知，3 种方法检出限及定量限顺序为：紫外

分光光度法＜福林酚试剂法＜酒石酸铁法，且3 者存在显

著性差异（P＜0.05）。说明紫外分光光度法检测橄榄多

酚的灵敏度较高，其次为福林酚试剂法、酒石酸铁法。

2.3 加标回收率和精密度

表 3 加标回收和精密度试验结果（n=6）

Table 3 Results of spiked recovery and precision tests (n = 6)

方法 重复
加标量/

（mg/mL）
测出量/

（mg/mL）
回收
率/%

平均回
收率/%

平均相对
标准差/%

酒石酸
铁法

1 0.500 0.461 5 92.30

2 0.500 0.487 2 97.43 94.30a 3.64

3 0.500 0.474 0 94.80

福林酚
试剂法

1 0.025 0.022 8 91.33

2 0.025 0.023 8 95.33 92.00a 5.34

3 0.025 0.022 3 89.33

紫外分
光光度
法

1 0.005 0.004 7 94.67

2 0.005 0.004 6 91.00 90.89a 1.61

3 0.005 0.004 4 87.00

注：相同肩标字母表示在 α=0.05 水平下差异不显著。

由表3可知，酒石酸铁法的回收率在92.30%～97.43%

之间，平均回收率为94.30%；福林酚试剂法的回收率在

89.33%～95.33%之间，平均回收率为92.00%；紫外分

光光度法的回收率在87.00%～94.67%之间，平均回收率

为90.89%。3 种方法回收率：酒石酸铁法＞福林酚试剂

法＞紫外分光光度法，但差异不显著（P＞0.05）。

平均相对偏差分别为3.64%（酒石酸铁法）、5.34%

（福林酚试剂法）、1.61%（紫外分光光度法）。紫外分光

光度法的重复性较好，其次为酒石酸铁法、福林酚试剂法。

2.4 不同方法测定橄榄多酚含量
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小写字母不同表示0.05水平下差异显著；

大写字母不同表示0.01水平下差异显著。

图 1 不同方法测定橄榄多酚含量（n=3）

Fig.1 Determination of phenolics content in Chinese olive with 

different methods (n = 3)

由图1可知，福林酚试剂法与紫外分光光度法的测定

结果差异不显著（P＞0.05），相较于福林酚试剂法，紫

外分光光度计法测得的多酚含量平均下降0.360%。酒石

酸铁法测得的含量明显低于福林酚试剂法与紫外分光光

度法，分别平均下降了8.446%、8.087%，酒石酸铁法与

福林酚试剂法及紫外分光光度法测得的多酚含量存在极

显著的差异（P＜0.01）。对不同橄榄品种（品系）用这

3 种方法测得的多酚含量进行相关回归分析，发现具有一

定的相关回归关系，说明3 种测定方法可行。    

2.5 线性回归分析结果

表 4 方差分析

Table 4 Analysis of variance 

方法 来源 平方和 自由度 均方和 F P

福林酚试剂法与
紫外分光光度法

回归分析 69.86 1 69.860 148.433 0.000

残差 7.530 16 0.471

总计 77.39 17

福林酚试剂法与
酒石酸铁法

回归分析 53.871 1 53.871 36.649 0.000

残差 23.519 16 1.470

总计 77.390 17

紫外分光光度法与
酒石酸铁法

回归分析 41.889 1 41.889 89.930 0.000

残差 7.453 16 0.466

总计 49.342 17

利用方差分析表做回归系数的显著性检验，由表4可

知，P值均小于0.05%，可认为回归系数不为零，3 个回

归方程式均有意义。

表 5 回归系数分析

Table 5 Regression coefficient analysis 

方法 来源
非标准化系数 标准化

回归系数
t P

回归系数 标准误差

福林酚试剂法与
紫外分光光度法

常数 －1.884 1.184 －1.592 0.131

紫外分光光度法 1.190 0.098 0.950 12.183 0.000

福林酚试剂法与
酒石酸铁法

常数 5.810 1.126 5.162 0.000

酒石酸铁法 1.677 0.277 0.834 6.054 0.000

紫外分光光度法与
酒石酸铁法

常数 6.193 0.634 9.775 0.000

酒石酸铁法 1.479 0.156 0.921 9.483 0.000

由表5可知，福林酚试剂法与紫外分光光度法回归系

数的P值为0.000，因此认为该回归系数有显著意义。回

归方程为：y（福林酚试剂法）=－1.884＋1.190x（紫外

分光光度法），回归系数0.950。

福林酚试剂法与酒石酸铁法回归系数的P值为

0.000，因此认为该回归系数显著有意义。回归方程为： 

y（福林酚试剂法）= 5.810＋1.677x（酒石酸铁法），回

归系数0.834，方程的拟合性较差。

紫外分光光度法与酒石酸铁法回归系数P值为

0.000，因此认为该回归系数显著有意义。回归方程为： 

y（紫外分光光度法）= 6.193＋1.479x（酒石酸铁法），

回归系数0.921。
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综上所述，福林酚试剂法与紫外分光光度计法、紫

外分光光度计法与酒石酸铁法均存在良好的线性关系。

虽然福林酚试剂法与酒石酸铁法的回归方程及回归系数

有显著意义，但其回归系数较低、方程的拟合性较差。

3 讨 论

实验发现3 种方法的回收率中，酒石酸铁法＞福

林酚试剂法＞紫外分光光度法，但不存在显著性差异 

（P＞0.05），其中紫外分光光度法较其他2 种方法的灵

敏度更高、重复性较好，酒石酸铁法的回收率、重复性

均比福林酚试剂好，但福林酚试剂法的灵敏度比酒石酸

铁法高。因此认为，紫外分光光度法是3 种方法中最佳

方法。

采用3 种方法测定6 个橄榄品种（系）多酚含量，

结果表明3 种方法测定的多酚含量存在差异，可能是

以下原因造成的：1）酒石酸铁法是测多酚类物质的总

含量，是利用Fe2+与多酚类物质络合形成蓝色物质，在

540 nm波长处有最大吸收峰[21]；福林酚试剂法是利用酚

羟基被高价钨氧化后形成蓝色物质，在765 nm波长处

有最大吸收峰[21]的原理进行测定；紫外分光光度法是根

据酚类物质在紫外区有吸收光谱的原理，直接通过光谱

扫描测定多酚含量[22]。其中，紫外分光光度法测定的不

仅是所有酚类物质的含量，还包括带有酚羟基基团的物

质[19]；福林酚试剂法测得的除了多酚类物质，也包括含

有酚羟基基团的物质及具有还原能力的抗坏血酸[23]；此

外，由于橄榄多酚类化合物组成的特异性，因此福林酚

试剂法测得的多酚含量略高于紫外分光光度计法，实验

结果也符合上述关系。酒石酸铁法测得的仅是多酚类物

质，且不同多酚类化合物对酒石酸铁的呈色能力不同[24]，

根据张妙芬[25]报道，酒石酸铁与酯型儿茶素呈色较强，

与非酯型儿茶素呈色较弱。橄榄中多酚类化合物多样且

不同多酚化合物间含量差异较大，因此测得的结果会有

偏差，使酒石酸法测得的结果低于其他2 种方法，实验结

果符合上述关系。2）可能与不同测定方法所对应的最佳

提取工艺条件有关。本研究中3 种测定方法均采用相同的

提取方法，但李伟等[26]对余甘子多酚类物质的提取工艺

及测定方法比较中指出，不同测定方法的最佳提取工艺

不同，其测定结果也有所不同。

目前，福林酚试剂法、紫外分光光度法是常用的多

酚含量测定方法，酒石酸铁法则在茶多酚测定上应用的

较多。本实验比较了这3 种方法，认为紫外分光光度法

为较佳方法，该方法灵敏度更高、重复性较好，且操作

简单、快速、经济，是一种较理想的测橄榄多酚含量的

方法。
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