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重庆地方名柚果肉酚类物质含量及其 
抗氧化活性分析
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3.四川大学轻纺与食品学院，四川 成都 610065）

摘  要：通过紫外分光光度计法和高效液相色谱法分别测定10 种重庆地方名柚成熟果实囊衣、汁胞2 个部位的

总酚、总黄酮含量及类黄酮、酚酸组分和含量，并采用1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，
DPPH）、铁离子还原能力（ferric reducing antioxidant power，FRAP）测定、2,2’-联氮-双-（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺
酸）二铵盐（2,2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)，ABTS）3 种方法对其抗氧化活性进行评价。结果表

明：囊衣的总黄酮含量和类黄酮含量较高，‘琯溪蜜柚’总黄酮含量最高达10.97 mg/g，类黄酮中地奥司明含量最

高，均值为1 000.72 µg/g，其含量最高为‘五布柚’，达到2 366.77 µg/g；汁胞的总酚含量和酚酸含量较高，‘真

龙柚3号’总酚含量最高达8.84 mg/g，酚酸中没食子酸含量最高，均值为1 040.16 µg/g，其含量最高为‘长寿沙田

柚’，达到1 325.89 µg/g。利用DPPH法和FRAP法测定2 个部位抗氧化活性，汁胞高于囊衣，ABTS法则囊衣高于汁

胞。综合抗氧化能力指数表明，‘琯溪蜜柚’囊衣、‘梁平柚78-8’汁胞的抗氧化活性最强。通过本研究，不仅能

够了解重庆地方名柚果实囊衣、汁胞部位酚类物质组分和含量，同时为柑橘酚类物质的应用选择提供了一定的理论

依据，促进了柑橘果品营养学的发展。
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Abstract: In this study, ultraviolet spectrophotometry and high performance liquid chromatography (HPLC) were used 

to determine the contents of phenols and flavonoids in the segment membrane (SM) and juice sac (JS) of 10 popular 

cultivars of pomelo (Citrus grandis) in Chongqing. In addition, the antioxidant capacities of these two parts were evaluated 

by 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical) (DPPH), ferric reducing antioxidant power (FRAP) and 2,2’-azinobis-(3-

ethylbenzthiazoline-6-sulphonate) (ABTS) methods. Results showed that total flavonoids and the individual contents of 

10 measured flavonoid compounds were higher in the SM. The total flavonoid content of ‘Guanxi’ pomelo was the highest  

(10.97 mg/g). Among the flavonoids, diosmin was the most abundant with an average of 1 000.72 µg/g. Among 10 cultivars, 

‘Wubu’ had the highest diosmin content (2 366.77 µg/g). However, the contents of total phenolic compounds and phenolic 
acid were higher in the JS. The highest total phenolic content of 8.84 mg/g was found in ‘Zhenlongyou No. 3’. Gallic acid 
was the most predominant phenolic acid with an average of 1 040.16 µg/g and its highest level of 1 325.89 µg/g was noted 
in ‘Changshou Shatian’. The JS was found to have stronger DPPH radical scavenging and FRAP capacity, but exhibit 
weaker ABTS radical scavenging capacity than the SM. Overall, the segment membrane of ‘Guanxi’ and the juice sac of 
‘Liangpingyou 78-8’ possessed the highest antioxidant activity. This study not only reveals the phenolic composition of the 
SM and JS of the popular pomelo cultivars in Chongqing, but also offers a theoretical basis for utilizing the phenolics in 
citrus and promoting the development of nutritional studies on citrus fruits.
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柚（Citrus grandis (L.) Osbeck）为芸香科柑橘属植

物，自然杂种及选育品种众多，原产于我国 [1-3]。柚子

不仅味道鲜美，含有丰富的活性物质，而且对人体抗氧

化、抗炎、抗癌、抗菌、预防心血管疾病、糖尿病等具

有一定的功效[4-7]。酚类物质是植物的次级代谢产物，参

与防御紫外线辐射、保护植物组织免受病虫侵害，且能

赋予植物特有的色泽[8-11]。柑橘果实中的酚类物质主要包

括类黄酮和酚酸[12-14]。近年来，关于柑橘酚类物质及其抗

氧化性相关研究已有较多报道[15-18]，但对于国内柚子地方

品种果肉不同部位活性物质的检测及抗氧化活性的系统

性研究较少。本研究以10 种重庆地方名柚果肉为研究对

象，检测了囊衣、汁胞2 个部位的总酚、总黄酮、类黄

酮、酚酸含量，并评价了抗氧化活性，为柚类活性物质

的开发利用提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

‘五布柚’（WB）、‘长寿沙田柚’（CS）、

‘垫江白柚’（D J）、‘红心柚’（H X）、‘夔

柚’（KY）、‘琯溪蜜柚’（GX）、‘虎蜜柚1号’

（HM）、‘梁平柚78-8’（LP）、‘渝北沙田柚’

（YB）、‘真龙柚3号’（ZL）。采自重庆市各区县

柚的主产区，在果实成熟季节，选择生长发育良好的植

株，在植株各个方向选取无病虫害、果形正常、大小均

匀的成熟果实。

圣草次苷、橙皮苷、芦丁、地奥司明、橙皮素、

甜橙黄酮、川陈皮素、橘皮素、没食子酸、绿原酸、

阿魏酸  百灵威公司（中国北京）；圣草酚、柚皮

素、咖啡酸、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-
2-picrylhydrazyl，DPPH）、2,4,6-三吡啶基三嗪、

2 ,2 ’ -联氮 -双 -（3-乙基苯并噻唑啉 -6 -磺酸）二铵盐

（2,2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)，
ABTS）、水溶性VE 美国Sigma公司；其他试剂（均

为分析纯） 成都市科龙化工试剂厂。

1.2 仪器与设备

e2695高效液相色谱仪、2998型光电二极管阵列检

测器 美国Waters公司；Milli-Q Advantage A10超纯水 

系统 美国Millipore公司；Lambda 25紫外-可见分光光

度计 美国珀金埃尔默公司；TDL-5A型台式低速大容

量离心机 上海菲恰尔分析仪器有限公司；KQ5200DE
型超声清洗器 昆山市超声仪器有限公司；DHG-9240A
型电热恒温鼓风干燥箱 上海齐欣科学仪器有限公司； 

ZN-04A型小型粉碎机  北京兴时利和科技发展有限

公司；DG-800型旋涡混合器  北京鼎国昌盛生物技

术有限责任公司；JT3101N型电子天平（感量0.1 g，
Max 3 100 g） 上海精天电子仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 酚类物质的提取

果实采摘后将其分成囊衣、汁胞2 个部位，40 ℃烘

干，粉碎后过60 目筛。称取0.4 g粉末，加入8 mL甲醇

溶液，摇匀后于50 ℃超声提取30 min，5 000 r/min离心

15 min，取上清液，残渣重复提取2 次，合并上清液后定

容至25 mL，贮存备用[19]。

1.3.2 总酚、总黄酮含量的测定

总酚含量的测定参考Orthofer等 [20]的方法，用福

林-酚法测定，总酚含量用没食子酸当量（gallic acid 
equivalent，GAE）表示。总黄酮含量的测定参考Kim等[21] 

的方法，含量用芦丁当量（rutin equivalent，RE）表示。

结果均以干质量计。

1.3.3 高效液相色谱测定

准确称取14 种酚类物质标准品各10.00 mg，用甲醇

溶液溶解并定容至10.00 mL，配制成1.00 mg/mL酚类物

质标准品贮备液，保存于－20 ℃备用。 
色谱条件参考张元梅等 [ 2 2 ]的方法略加修改。

Sunfire-C18色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 µm）；柱温

25 ℃；流速0.7 mL/min；检测波长：260（酚酸）、283
（黄烷酮）、320（酚酸）、330（黄酮）、367 nm（黄

酮醇）；进样体积10 µL；流动相：A甲醇、B 0.1%甲酸

溶液；采用梯度洗脱程序，0～20 min，37%～50% A，

2 0 ～ 3 5   m i n ， 5 0 % ～ 8 0 %   A ， 3 5 ～ 4 0   m i n ，

8 0 %～1 0 0 %  A，4 0～5 0   m i n，1 0 0 %～1 0 0 %  A，

50～60 min，100%～37%A。

将样品的高效液相色谱图与标准品高效液相色谱图

对照，并结合标准曲线对各个品种不同部位的酚类物质

进行定性和定量分析。结果均以干质量计。

1.3.4 抗氧化活性测定

采用DPPH自由基清除率、铁离子还原能力（ferric 
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reducing antioxidant power，FRAP）、ABTS＋·清除能

力3 种方法测定抗氧化活性，分别参考Gorinstein[23]、

Benzie[24]、Almeida[25]和Seeram[26]等的方法略加修改。抗

氧化能力用水溶性VE当量（trolox equivalent，TE）表

示。结果均以干质量计。抗氧化活性综合（antioxidant 

potency composite，APC）指数计算如下式所示：

APC指数/%= ×100
每种方法的测定值

每种方法测定的最大值×使用的方法总数

1.4 数据分析

用SPSS 19.0软件统计分析数据，用Origin Pro 8.0软
件进行作图。所有数据均为3 次重复，测定结果用 ±s来
表示。实验数据进行单因素差异分析（one-way analysis 
of variance，ANOVA），皮尔森相关性分析（Pearson’s 
correlation analysis），以P＜0.05为显著（*），P＜0.01
为极显著（**）。

2 结果与分析

2.1 酚类物质标准品高效液相色谱分析结果
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图 1 10 种类黄酮标准品的高效液相色谱图

Fig. 1 HPLC chromatograms of 10 flavonoid standards

由图1可知，10 种类黄酮标准品在42 min内能够完全

分离，峰形尖锐，对称性好，可以满足多种类黄酮的同

时分离。
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图 2 4 种酚酸标准品的高效液相色谱图

Fig. 2 HPLC chromatograms of 4 phenolic acid standards

表 1 各品种柚子囊衣酚类物质含量

Table 1 Phenolic compositions in the segment membrane of the 10 pomelo cultivars

µg/g

品种
黄烷酮 黄酮 黄酮醇 酚酸

圣草次苷 橙皮苷 圣草酚 柚皮素 橙皮素 地奥司明 甜橙黄酮 川陈皮素 橘皮素 芦丁 没食子酸 绿原酸 咖啡酸 阿魏酸

WB 58.03±2.32de ND ND ND 6.16±0.48b 2 366.77±177.64a ND ND 27.44±2.92a 214.97±14.97a 424.86±26.70c 63.99±1.90f ND ND
CS 31.46±1.13f ND ND ND ND 1 491.07±191.72c ND ND ND ND 563.33±33.07b 155.92±23.22e 62.05±8.75a 7.61±0.32c

DJ 132.60±10.95b ND ND ND 2 664.32±182.25a 650.31±59.85e ND ND 5.03±0.58c 68.12±5.77b 375.53±15.76c 332.24±25.24c ND 23.05±1.94b

HX 61.24±4.46de ND ND ND ND ND ND ND ND ND 431.18±29.83c 129.65±8.87ef ND 7.05±1.10c

KY 137.07±16.65b ND ND ND 2 661.63±186.91a 652.12±61.37e ND ND 5.98±0.58c 64.86±4.32b 376.59±18.60c 378.88±37.78bc ND 22.97±2.49b

GX 81.03±6.06d ND 15.29±0.56b ND ND 1 836.19±26.33b ND ND ND 191.96±32.22a 694.64±61.16a 469.28±66.02a 53.80±8.54ab 7.90±1.00c

HM 43.45±3.39ef ND ND ND ND 1 232.50±92.22d ND ND ND ND 285.48±27.12d 252.79±42.64d 28.81±3.57c 3.58±0.47d

LP 106.89±22.76c ND 23.05±3.39a ND ND 793.39±58.45e ND ND 10.07±0.92b ND 158.93±16.56e 258.06±15.94d ND 65.28±2.50a

YB 79.68±8.92d ND ND ND ND 213.86±20.03f ND ND ND ND 287.41±13.13d 136.25±8.09ef ND ND
ZL 188.27±13.66a 38.76±2.16a ND ND 4.63±0.50b 770.98±32.91e ND ND ND ND 241.67±60.40d 414.62±49.91ab 47.28±5.75b 3.65±0.13d

注：不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）；ND.未检测出。下同。
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由图2可知，4 种酚酸标准品在42 min内能够完全分离，

峰形尖锐，对称性好，可以满足多种酚酸的同时分离。

2.2 酚类物质含量差异

2.2.1 各品种柚子囊衣、汁胞总酚含量
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不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），下图同。

图 3 各品种柚子囊衣、汁胞总酚含量

Fig. 3 Total phenolic contents in the segment membrane and  

juice sac of the 10 pomelo cultivars

由图3可知，囊衣的总酚含量差异显著（P＜0.05），

最高值是最低值的2.22 倍。囊衣GX的含量最高；其次

是HX和WB；YB、KY、DJ的含量排在最后3 位。汁胞

的总酚含量差异显著（P＜0.05），最高值是最低值的

1.77 倍。ZL的总酚含量最高达8.84 mg/g；其次是WB和

LP；DJ、KY、HM的总酚含量排在最后3 位。

2.2.2 各品种柚子囊衣、汁胞总黄酮含量

由图4可知，囊衣的总黄酮含量差异显著（P＜0.05），

最高值是最低值的1.69 倍。囊衣GX的含量最高；其次

是CS和HX；LP、KY、DJ的总黄酮含量排在最后3 位。

汁胞的总黄酮含量差异显著（P＜0.05），最高值是最低

值的1.79 倍。LP的总黄酮含量最高；其次是ZL和KY；

HY、WB、GX的总黄酮含量排在最后3 位。
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图 4 各品种柚子囊衣、汁胞总黄酮含量

Fig. 4 Total flavonoid contents in the segment membrane and  

juice sac of the 10 pomelo cultivars

2.2.3 各品种柚子囊衣酚类物质的成分和含量

由表1可知，重庆地方名柚成熟果实囊衣以地奥

司明、橙皮素、圣草次苷为主。地奥司明的含量在

10 种类黄酮中最高，均值为1 000.72 µg/g，占10 种
类黄酮总量的59.11%。地奥司明含量最高的是WB，

含量为2 366.77 µg/g，其次是CS（1 491.07 µg/g）、

GX（1 836.19 µg/g）；橙皮素含量最高的是DJ，含

表 2 各品种柚子汁胞酚类物质含量

Table 2 Phenolic compositions in the juice sac of the 10 pomelo cultivars

µg/g

品种
黄烷酮 黄酮 黄酮醇 酚酸

圣草次苷 橙皮苷 圣草酚 柚皮素 橙皮素 地奥司明 甜橙黄酮 川陈皮素 橘皮素 芦丁 没食子酸 绿原酸 咖啡酸 阿魏酸

WB 21.07±5.32cd ND ND ND ND 182.32±21.24e ND ND ND ND 1 295.77±32.66a 412.26±59.40b ND 36.19±8.91a

CS ND ND ND ND ND 169.30±25.78e ND ND ND ND 1 325.89±113.04a 42.98±3.74e ND 18.86±0.77c

DJ 115.74±3.85b ND ND ND 777.03±53.62a 589.07±40.77b ND ND 12.25±1.86c 708.58±47.84a 812.60±13.90b 88.18±6.60de 10.68±0.50d 41.84±1.49a

HX ND ND ND ND ND ND ND ND 4.53±0.27de ND 948.25±177.71b 117.88±5.89d ND 6.40±0.83de

KY 117.36±1.50b ND ND ND 777.20±59.39a 592.52±45.06b ND ND 10.44±0.49cd 709.31±45.00a 818.05±10.44b 90.50±2.31de 10.89±0.56cd 42.66±1.75a

GX ND ND ND ND ND 365.63±48.26c ND ND ND 177.21±4.69c 851.50±23.58b 35.13±2.08e ND ND
HM 23.15±2.95cd ND 10.63±1.40b ND ND 308.08±36.25cd ND ND ND ND 857.94±91.67b 497.02±59.83a ND 24.07±0.82bc

LP 42.96±2.93c ND 15.82±3.34a ND ND 930.51±88.70a 9.78±0.38a ND 67.51±4.94b ND 1 255.82±75.17a 54.28±3.83e 14.76±0.58b 26.20±1.46b

YB ND ND 12.90±1.73b ND ND 254.61±31.66de ND ND 8.14±1.44cd ND 917.03±83.77b 274.03±5.51c 18.21±0.74a 24.92±2.07bc

ZL 232.29±46.81a ND ND ND ND 177.96±15.67e ND ND 79.00±6.79a 583.70±70.93b 1 318.74±64.94a 82.08±8.25de 11.79±0.75c 11.34±1.78d

表 3 各品种柚子囊衣和汁胞的抗氧化活性

Table 3 Antioxidant activities of the segment membrane and juice sac of the 10 pomelo cultivars

品种
DPPH自由基清除能力/（μmol TE/g） FRAP/（μmol TE/g） ABTS＋·清除能力/（μmol TE/g） APC指数/% 排序

囊衣 汁胞 囊衣 汁胞 囊衣 汁胞 囊衣 汁胞 囊衣 汁胞

WB 74.78±0.94bc 151.74±1.47ab 66.55±1.69b 76.67±2.31cde 9.65±0.42c 10.20±0.40a 82.35 85.38 5 2
CS 77.16±8.54bc 131.87±6.21cd 57.32±4.00c 67.30±1.21ef 11.00±0.53abc 10.28±0.32a 83.13 78.65 4 4
DJ 75.74±2.58bc 138.44±6.60bcd 73.88±4.54ab 83.22±4.59bcd 10.46±0.66bc 7.84±0.23c 88.00 77.23 3 6

HX 65.47±3.06de 96.83±2.20f 53.58±2.13cd 71.36±2.31def 11.83±0.23ab 6.81±0.45d 79.45 61.73 6 8
KY 57.45±1.49ef 76.53±3.26g 48.47±1.73d 65.54±1.58ef 7.62±0.55d 4.80±0.06e 62.72 49.63 10 9
GX 80.62±3.01b 72.54±1.50g 80.05±2.66a 62.62±1.74f 12.10±1.32a 5.14±0.12e 96.92 48.95 1 10
HM 63.98±2.64de 110.53±5.10e 54.30±2.22cd 84.96±7.05bc 10.02±0.52c 7.88±0.31c 74.21 71.79 8 7

LP 55.05±3.37f 153.28±11.07a 76.78±7.53a 117.82±13.23a 9.63±0.43c 11.08±0.98a 79.14 100.00 7 1
YB 70.11±2.87cd 144.17±10.79abc 51.22±2.61cd 73.72±3.85cdef 9.57±0.52c 9.05±0.51b 74.00 79.42 9 3
ZL 88.83±3.75a 129.23±5.49d 66.77±2.69b 90.69±2.35b 10.58±0.90bc 8.08±0.44c 90.28 78.05 2 5
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量为2 664.32 µg/g，其次是KY（2 661.63 µg/g）、

WB（6.16 µg/g）；圣草次苷含量最高的是ZL，含量为 

188.27 µg/g，其次是KY（137.07 µg/g）、DJ（132.60 µg/g）。

重庆地方名柚成熟果实囊衣以没食子酸、绿原

酸为主。没食子酸的含量在4  种酚酸中最高，均值

为383.96 µg/g，占4 种酚酸总量的56.76%。没食子

酸含量最高的是GX，含量为694.64 µg/g，其次是CS 
（563.33 µg/g）、HX（431.18 µg/g）；绿原酸含量最高的

是GX，含量为469.28 µg/g，其次是ZL（414.62 µg/g）、 

KY（378.88 µg/g）。

2.2.4 各品种柚子汁胞酚类物质的成分和含量

由表2可知，重庆地方名柚成熟果实汁胞以地奥司

明、芦丁、橙皮素为主。地奥司明的含量在10 种类黄

酮中最高，均值为357.00 µg/g，占10 种类黄酮总量的

44.15%。地奥司明含量最高的是LP，含量为930.51 µg/g， 

其次是KY（592.52 µg/g）、DJ（589.07 µg/g）；芦

丁含量最高的是KY，含量为709.31 µg/g，其次是DJ
（708.58 µg/g）、ZL（583.70 µg/g）；橙皮素含量最高的

是KY，含量为777.20 µg/g，其次是DJ（777.03 µg/g）。

重庆地方名柚成熟果实汁胞以没食子酸、绿原

酸为主。没食子酸的含量在4 种酚酸中最高，均值为

1 040.16 µg/g，占4 种酚酸总量的83.92%。没食子酸

含量最高的是CS，含量为1 325.89 µg/g，其次是ZL
（1 318.74 µg/g）、WB（1 295.77 µg/g）；绿原酸

含量最高的是HX，含量为497.02 µg/g，其次是WB
（412.26 µg/g）、YB（274.03 µg/g）。

2.3 各品种柚子囊衣、汁胞抗氧化活性

如表3所示，由DPPH自由基清除实验可知，囊衣

DPPH自由基清除能力差异显著（P＜0.05），最高值

是最低值的1.61 倍。囊衣DPPH自由基清除能力最强的

是ZL；其次是GX和CS；最弱的是LP。汁胞DPPH自由

基清除能力差异显著（P＜0.05），最高值是最低值的

2.11 倍。汁胞DPPH自由基清除能力最强的是LP；其次是

WB和YB；最弱的是GX。

由FRAP实验可知，囊衣FRAP值差异显著（P＜0.05）， 

最高值是最低值的1.65 倍。囊衣FRAP最强的是GX；

其次是LP和DJ；最弱的是KY。汁胞FRAP值差异显著 

（P＜0.05），最高值是最低值的1.88 倍。汁胞FRAP最
强的是LP；其次是ZL和HM；最弱的是GX。

由ABTS＋·清除实验可知，囊衣ABTS＋·清除能

力差异显著（P＜0.05），最高值是最低值的1.59 倍。

囊衣ABTS＋·清除能力最强的是GX；其次是HX和

CS；最弱的是KY。汁胞ABTS＋·清除能力差异显著 

（P＜0.05），最高值是最低值的2.31 倍。汁胞ABTS＋·清

除能力最强的是LP；其次是CS和WB；最弱的是KY。

不同品种柚子囊衣的APC指数变幅为62 .72%～ 

96.92%，汁胞的APC指数变幅为48.95%～100.00%，柚

子囊衣部位GX的APC指数最高，这表明GX的DPPH自

由基清除能力、FRAP、ABTS＋·清除能力的综合抗氧

化活性最强；其次是ZL和DJ；KY的APC指数最低，这

表明KY的DPPH自由基清除能力、FRAP、ABTS＋·清

除能力的综合抗氧化活性最弱。柚子汁胞部位LP的APC

指数最高，这表明LP的DPPH自由基清除能力、FRAP、 

ABTS＋·清除能力的综合抗氧化活性最强；其次是WB

和YB；GX的APC指数最低，这表明GX的DPPH自由基

清除能力、FRAP、ABTS＋·清除能力的综合抗氧化活

性最弱。

3 结 论 

本研究以重庆地方名柚果肉为对象，分别检测了

各个品种囊衣、汁胞的总酚、总黄酮、类黄酮、酚酸

的含量，并对其抗氧化活性进行了评价。不同品种2 个

部位的酚类物质含量差异显著，总酚和酚酸的含量：

汁胞＞囊衣；总黄酮、黄烷酮及黄酮的含量：囊衣＞

汁胞。GX囊衣的总酚、总黄酮含量最高；ZL汁胞的总

酚含量最高；LP汁胞的总黄酮含量最高。3 种抗氧化

方法测定2 个部位的抗氧化活性强弱均值比较，DPPH

自由基清除能力：汁胞＞囊衣；FRAP：汁胞＞囊衣； 

ABTS＋·清除能力：囊衣＞汁胞，结果表明GX囊衣、LP

汁胞的综合抗氧化活性最强。本研究将为柑橘资源的实

践利用提供数据支持，也为柑橘果品营养、医药和保健

价值的开发研究提供了依据，具有一定的社会价值和经

济价值。同时，为重庆地方名柚的规范化种植以及产品

推广、贮藏加工等提供理论参考，促进重庆市柑橘产业

的持续健康发展。
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