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不同品种李子多酚组成及抗氧化活性
肖星凝1，李苇舟1，石  芳1，李  谣1，明  建1,2,*

（1.西南大学食品科学学院，重庆 400715；2.重庆市特色食品工程技术研究中心，重庆 400715）

摘  要：为研究不同品种李子果皮、果肉多酚组成及抗氧化活性，以9 个不同品种的李子（芙蓉李、巫山

李、玫瑰李、红布李、黑布李、西梅李、脆红李、江安李、青李）为原料，提取游离酚和结合酚，测定其1,1-
二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除能力和抗氧化能力（oxygen radical 
absorbance capacity，ORAC）值，并通过高效液相色谱分析其多酚组成。结果显示：9 种李子果皮总酚含量范围为

111.52～775.88 mg GAE/100 g；果肉总酚含量范围为120.65～301.91 mg GAE/100 g，其中红布李果皮、果肉总酚含

量均最高，西梅李总酚含量均最低。在多酚组成上，游离酚含量显著高于结合酚，且多酚组分主要为酚酸（原儿茶

酸、绿原酸、咖啡酸）。体外抗氧化结果显示：9 种李子果皮、果肉多酚均具有一定的抗氧化活性，DPPH自由基

清除IC50值范围为4.38～46.46 μg/mL，ORAC值范围为0.24～210.50 μmol TE/g，其中巫山李果肉游离酚对DPPH自由

基的清除能力最强，红布李果皮游离酚ORAC值最高。
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Abstract: In order to investigate the phenolic components and in vitro antioxidant activity of the peel and pulp of different 
plum varieties, we chose nine plum varieties for the extraction of free and bound phenols from the peel and pulp. The 
1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging capacity and oxygen radical absorbance capacity (ORAC) of 
the extracts were determined, and the polyphenol composition was analyzed by high performance liquid chromatography 
(HPLC). The results showed that total phenolic contents in the peel of nine plum varieties were between 111.52 and  
775.88 mg GAE/100 g, and between 120.65 and 301.91 mg GAE/100 g in the pulp. Among the varieties investigated, 
both the peel and pulp of red plum had the highest phenolic contents, and the lowest phenolic contents were detected in both tissues 
of prune. Free phenols were more abundant than bound ones in all the varieties, and the main phenolic compounds identified were 
phenolic acids (protocatechuic acid, chlorogenic acid and caffeic acid). In vitro antioxidant assays showed that the phenolic extracts 
from all nine plum varieties had some antioxidant activity with IC50 values for scavenging of DPPH radical in the range of 4.38–46.46 μg/mL  
and ORAC values in the range of 0.24–210.50 μmol TE/g. Among these varieties, free phenols extracted from the pulp of Wushan plum 
possessed the lowest DPPH radical scavenging capacity and those extracted from the peel of red plum had the highest ORAC value.
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李子（Prunus salicina Lindl.），蔷薇科李属植物，

别名嘉庆子、布霖、玉皇李、山李子，是中国栽培最早

的水果之一。新鲜李子果肉营养丰富，富含多种氨基

酸、维生素及矿物质[1-2]，具有治疗消化系统疾病[3]、心

血管疾病 [4]、增强免疫 [5]、美容等多种生理活性。除此

之外，李子还含有大量抗氧化物质，具有很强的抗氧化

活性，这其中的抗氧化物质主要为酚类化合物及其衍生

物。它们在植物界的种类达6 500 种以上，主要分布于

植物的皮、根、茎、叶、果中，如果蔬、谷物等[6-7]，且

主要存在于植物的皮、渣部位，如苹果皮[8]、葡萄皮渣[9] 

及柑橘籽和皮中[10]等。de Beer等 [11]研究就发现，李子

皮中也富含黄酮醇、黄烷-3-醇、酚酸和花青素等酚类

化合物。陈冠林等 [12]研究了33 种水果多酚含量及抗氧

化活性，发现三华李多酚含量最高，对1,1-二苯基-2-三
硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由

基、2,2’-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐自

由基（2,2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate) 
radical，ABTS＋·）清除能力最强，且Fe3＋还原能力也最

强。刘冬等[13]研究发现，25 种中国传统水果中，李子的

总酚含量最高且其抗Caco-2细胞增殖的活性最强，具有

良好的抗增殖活性。

目前对李子的研究主要集中在加工工艺方面[14-15]，

对其抗氧化活性的研究也很少。本实验选用9 个不同品种

的李子（芙蓉李、巫山李、玫瑰李、红布李、黑布李、

西梅李、脆红李、江安李、青李）为原料，分别对其果

肉果皮中游离酚和结合酚的含量、组成及抗氧化性进行

了系统研究，以期为李子的综合开发利用提供一定的理

论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选用市售不同产地李子共9 种，具体的品种与产地

见表1，均购自重庆北碚永辉超市。

表 1 9 种李子种类及产地

Table 1 Geographic origins and varieties of plums

品种 芙蓉李 巫山李 玫瑰李 红布李 黑布李 西梅李 脆红李 江安李 青李

产地 福建永泰 重庆巫山 四川成都 四川成都 四川成都 四川成都 四川成都 四川宜宾 重庆北碚

荧光素钠盐（fluorescein sodium，FL）、福林-酚 

试剂（Folin-Ciocalteu）、水溶性VE（Trolox）、DPPH
（均为分析纯）  美国Sigma公司；2,2 ’ -偶氮二异

丁基脒盐酸盐（2,2’-azobis[2-methylpropionamidine] 
dihydrochloride，ABAP，分析纯） 日本Wako化学试

剂公司；甲醇、原儿茶酸、绿原酸、咖啡酸、荭草素、

香草醛、芦丁、白藜芦醇（均为色谱纯） 成都普瑞法

科技有限公司；丙酮、抗坏血酸、乙酸乙酯、磷酸氢二

钾、碳酸钠、磷酸二氢钾、氢氧化钠、浓盐酸、正己烷

（均为分析纯） 成都科龙化工试剂厂。

1.2 仪器与设备

XHF-D均质机 宁波新芝生物科技股份有限公司； 

H W- 7 F C S制冰机  日本三洋公司；R E - 5 2 A A旋

转蒸发仪  上海亚荣生化仪器厂；H H - 6数显恒温 

水浴锅  金坛市富华仪器有限公司；1-15PK高速离 

心机 美国Sigma公司；722分光光度计 上海精科

科学仪器厂；LC-20A高效液相色谱（high performance 
liquid chromatography，HPLC）仪 日本岛津公司； 

868型pH计 美国Orion公司；Spectra Max M2多功能酶

标仪 美国Molecular公司；96 孔板黑色培养板 美国

Corning公司。

1.3 方法

1.3.1 原料预处理

9 种李子采购回实验室后，挑选出无腐烂、无伤

害，完整的果实，将其清净、沥干、去核，果皮与果肉

分离，置于－40 ℃冰箱内冻藏，备用。

1.3.2 李子多酚的提取

1.3.2.1 游离酚的提取

参照Adom等[16]的方法，根据实验室条件稍作修改。

准确称取25 g样品于100 mL离心管中，加入50 mL 80%冷

冻丙酮溶液，冰浴均质（第1次2 min、第2次1 min、第3
次0.6 min，每次间隔2 min）后，于3 500×g离心10 min，
取上清液。残渣重复提取两次，合并上清液，抽滤后于

45 ℃旋转蒸干，用超纯水定容至25 mL。过0.45 μm有机滤

膜后贮于－40 ℃条件下保存备用。

1.3.2.2 结合酚的提取

收集游离酚提取后的残渣，加入20 mL 2 mol /L 
NaOH溶液，避光搅拌消化1.5 h，再用浓盐酸调至pH 2
左右。加入正己烷20 mL，搅拌10 min后离心，除去脂肪

层，重复去脂两次。加入20 mL乙酸乙酯并充分搅拌提取

10 min，3 500×g离心后取上清液，重复提取5 次，合并上

清液，抽滤后于45 ℃旋转蒸干，用超纯水定容至10 mL。
过0.45 μm有机滤膜后贮于－40 ℃备用。

1.3.3 多酚含量测定

1.3.3.1 没食子酸标准曲线制作

参考文献[17]的方法，称取25 mg没食子酸，加入适

量去离子水充分溶解，定容至25 mL，得到1 mg/mL的没

食子酸溶液。取5 mL 1 mg/mL的没食子酸溶液，用去离

子水定容至50 mL容量瓶中，即得0.1 mg/mL的没食子酸

溶液，然后配成0、20、40、60、80、100、150、200、
300、400 μg/mL的没食子酸标准液。取200 μL标准液加

入试管中，再依次加入800 μL去离子水、200 μL福林-酚
试剂，振摇试管使样品充分混合，避光保存6 min，再加

入2 mL 7% Na2CO3溶液和1.6 mL去离子水，在避光条件
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下放置90 min后于760 nm波长处测定吸光度。以多酚质

量浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲线，得

到回归方程为y=0.004 3x＋0.016 8（R2=0.998 3）。根据

该回归方程计算待检样品中酚类物质的含量。

1.3.3.2 李子果皮、果肉多酚含量测定

采用福林 -酚法，取200 μL提取液（可作适当稀

释）并用去离子水补至1  mL，后续操作同标准曲线

的制备。结果以每100 g样品中所含的没食子酸当量

（mg GAE/100 g）表示，以鲜质量计。每个样品做3 组

平行，结果表示为 ±s。
1.3.4 李子多酚抗氧化活性测定

1.3.4.1 DPPH自由基清除率测定

参考Alvarez[18]、Vaher[19]等的方法，取1 mL不同质量

浓度的样液和5 mL 0.1 mmol/L的DPPH溶液加入到10 mL
的试管中，以VC作为对照，混合均匀后在室温条件下避

光反应30 min，然后于517 nm波长处测定吸光度Ai，以纯

水做试剂空白，测定空白样吸光度Aj。按式（1）计算样

品的DPPH自由基清除率。

DPPH /% 1 100
Ai

Aj
 （1）

1.3.4.2 抗氧化能力指数值测定

参考Alvarez [18 ]、Vaher [19 ]等的方法，分别精确

吸取20 μL磷酸盐缓冲液（空白液）、Trolox标准液

（6.25 μmol/L）和不同质量浓度的样品液，一式3 份点样

到96 孔黑色底部透明的酶标板。在37 ℃温育10 min，设

置酶标仪参数。加入200 μL 0.96 μmol/L的荧光工作液，

再在37 ℃温育至少20 min并间歇摇动，等酶标板温度达

到37 ℃后，迅速加入新鲜配制的119 mmol/L ABAP工作

液20 μL，于激发波长485 nm、入射波长520 nm条件下立

即读数，每4.5 min进行一次读数，共检测2.5 h。根据测

定值计算抗氧化能力（oxygen radical absorbance capacity，
ORAC）值，按式（2）计算荧光衰减曲线下的面积（area 
under the curve，AUC）、按式（3）计算ORAC值。

AUC 0.5 0.5 t
f1

f1

f3

f1

f2

f1

f30

f1

f30

f1

fi

f1
	（2）

ORAC
AUC AUCABAP

AUCTrolox AUCABAP

ρTrolox

ρ 	 （3）

式中：f1为第1次荧光读数值；fi为第i次荧光读数值； 

t为间隔测定时间；ρTrolox为Trolox质量浓度/（mg/mL）；

ρ样品为样品质量浓度 /（mg/mL）。最终的ORAC值表 

示为μmol TE/g。
1.3.5 李子多酚组分鉴定

标准溶液的制备：准确称取原儿茶酸、绿原酸、咖

啡酸、香草醛、荭草素、芦丁、白藜芦醇标准品各5.0 mg，
用色谱级甲醇溶解并定容至5 mL，配制成1 mg/mL标准贮备

液，然后稀释成不同质量浓度的标准溶液，经0.45 μm有

机滤膜过滤，备用。

样品溶液的制备：将李子多酚提取液适当的稀释

后，取1 mL，经0.45 μm有机膜过滤，备用。

色 谱 条 件 ： 色 谱 柱 ： T h e r m o   B D S   C 1 8

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相条件：A相0.1%

甲酸，B相100%乙腈；流速：0.7 mL/min；进样量：

20 μL；柱温：40 ℃；检测器：LC-20A二极管阵列检测

器（diode array detector，DAD），检测波长280 nm。

梯度洗脱程序：0～5 min，B为10%；5～50 min，B为

10%～40%；50～55 min，B为40%～90%；55～62 min，
B为90%；62～65 min，B为90%～10%；65～75 min，B
为10%。

以原儿茶酸、绿原酸、咖啡酸、香草醛、荭草素、

芦丁、白藜芦醇标准品质量浓度为横坐标（x），色谱峰

面积为纵坐标（Y），绘制标准曲线。

1.4 数据处理

每组实验至少重复3 次，结果表示为 ±s，数据采用

Excel 2007软件进行统计分析，并用SPSS 21.0软件进行处

理。采用ANOVA进行Turkey多重比较（P＜0.05），并用

皮尔逊系数分析相关性。

2 结果与分析

2.1 不同品种李子果皮、果肉多酚含量

表 2 9 种李子游离酚、结合酚与总酚含量

Table 2 Contents of free, bound and total phenolics in  

nine plum varieties

mg GAE/100 g

品种
果皮多酚含量 果肉多酚含量

游离酚 结合酚 总酚 游离酚 结合酚 总酚

芙蓉李 361.00±6.17c 22.43±0.78cd 383.43±5.58c 147.05±3.74d 6.73±0.13e 153. 78±3.84c

巫山李 140.30±4.97f 4.74±0.28g 145.04±4.69f 113.93±0.59f 7.90±0.22d 121.83±0. 39e

玫瑰李 651.60±15.40b 34.89±0.94a 686.49±14.55b 191.26±1.56b 11.11±0.23b 202.37±1.70b

红布李 760.08±11.84a 15.80±0.13f 775.88±11.87a 291.83±2.17a 10.08±0. 25c 301.91±2.01a

黑布李 371.86±16.19c 14.14±0.15f 386.00±16.12c 140.61±2.65de 7.04±0.02e 147.65±2.65cd

西梅李 93.39±4.57g 18.13±0.47e 111.52±4.67g 112.70±1.96f 7.94±0. 35d 120.65±2.10e

脆红李 275.38±4.12d 24.11±1.46bc 299.50±5.56d 137.25±1.03e 4.30±0. 24f 141.55±1.13d

江安李 99.04±6.32g 25.58±0.59b 124.62±6.16fg 178.43±5.20c 19.76±0.67a 198.19±5.51b

青李 217.54±2.36e 21.08±0.32d 238.61±2.66e 140.97±0.51de 1.13±0.04g 142.10±0.50d

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

由表2可知，9  个不同品种李子果皮总酚含量范

围为111.52～775.88 mg GAE/100 g，游离酚含量范围

为93.39～760.08 mg GAE/100 g，结合酚含量范围为

4.74 ～34.89 mg GAE/100 g。9 个不同品种李子果肉

的总酚含量范围为120.65～301.91 mg GAE /100 g，
游离酚含量范围为112.70～291.83 mg GAE/100 g，结

合酚含量范围为1.13～19.76 mg GAE/100 g。李子果

皮多酚含量普遍高于果肉多酚，且游离态是李子果

皮、果肉多酚的主要存在形式，游离酚含量占总酚
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的90%以上，约为结合酚的25 倍。9 种李子中，红布

李的果皮、果肉总酚含量最高，显著高于其他品种 

（P＜0.05），其次为玫瑰李，西梅李总酚含量最低；

对于游离酚而言，红布李含量最高，西梅李最低；对于

结合酚而言，玫瑰李果皮、江安李果肉含量最高，巫山

李果皮、青李果肉最低。与其他水果相比，李子总酚含

量整体较高，高于树莓（（239±10） mg GAE/100 g）、

草莓（（ 2 3 5 ± 6 ）  m g   G A E / 1 0 0   g ）、红葡

萄（（ 1 6 1 ± 7 ）  m g   G A E / 1 0 0   g ），但是低

于石榴（（ 3 3 8 ± 1 4 ）   m g   G A E / 1 0 0   g ）、蔓

越莓（（ 2 8 7 ± 5 ）   m g   G A E / 1 0 0   g ） 、 蓝 莓

（（285±9） mg GAE/100 g）[20]。

2.2 不同品种李子果皮、果肉多酚对DPPH自由基的清

除能力比较

DPPH自由基是一种稳定的自由基[21]，当自由基清除

剂加入到DPPH自由基溶液中时，孤对电子被配对，深紫

色的DPPH自由基将被还原成黄色的DPPH-H非自由基形

式，其褪色程度与自由基清除剂的浓度成呈相关，且与

所接受的电子数量呈定量关系，因而可以通过吸光度的

变化进行对多酚清除自由基能力的定量分析[22-23]。
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图 1 9 种李子果皮多酚对DPPH自由基清除率（IC50）

Fig. 1 DPPH radical scavenging capacity (IC50) of polyphenols in the 

peel of nine plum varieties

由图1可知，不同品种李子果皮多酚对DPPH自由

基的清除能力差异比较大。果皮游离酚IC 50值变化范

围为9.62～41.10 μg/mL，清除能力顺序为：黑布李＞

巫山李＞脆红李>青李。果皮结合酚IC50值变化范围为

8.79～38.55 μg/mL，清除能力顺序为：红布李＞玫瑰李＞ 

黑布李＞芙蓉李。整体而言，对DPPH自由基清除能力最

强的是红布李果皮结合酚，其后是黑布李果皮游离酚、

巫山李果皮游离酚，这3 种果皮多酚清除力均高于VC且

显著高于其他品种李子果皮多酚（P＜0.05），而西梅李

皮结合酚对DPPH自由基的清除能力最差。

由图2可知，不同品种李子果肉多酚对DPPH自由

基的清除能力差异比较大。果肉游离酚IC50值变化范围

为4.38～33.38 μg/mL，清除能力顺序为：巫山李＞黑

布李＞江安李>玫瑰李。果肉结合酚IC50值变化范围为

17.95～46.46 μg/mL，清除能力顺序为：脆红李＞青李＞

巫山李＞红布李。整体而言，对DPPH自由基清除能力最

强的是巫山李果肉游离酚，其后是黑布李果肉游离酚，

这2 种果肉多酚清除力均高于VC且显著高于其他品种李

子果肉多酚（P＜0.05），而芙蓉李肉结合酚对DPPH自

由基的清除能力最差。
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图 2 9 种李子果肉多酚类DPPH自由基清除率（IC50）

Fig. 2 DPPH radical scavenging capacity (IC50) of polyphenols in the 

pulp of nine plum varieties

综上可以看出，虽然不同品种李子果皮、果肉多酚

对DPPH自由基的清除能力并没有呈现出明显的规律，但

总的来说，李子对DPPH自由基的清除能力表现不错，杨

荣华等[24]在对10 种花色苷果蔬抗氧化活性的比较研究中

也证实李子对DPPH自由基具有较高的抑制率。巫山李、

黑布李整体表现出较好的自由基清除能力，芙蓉李、西

梅李自由基清除力较差。

2.3 不同品种李子果皮、果肉多酚ORAC值比较

ORAC法的原理是ABAP自由基破坏荧光素钠，使荧

光强度发生变化（荧光强度变化大小可反映ABAP对其

破坏程度），而抗氧化剂可延缓ABAP引起的荧光变

化，其抑制程度反映了它对自由基的抗氧化能力 [25]，

ORAC值越大，表明抗氧化剂的抗氧化能力越强。通过

ORAC值对9 种李子果皮、果肉多酚的抗氧化活性进行

评价，结果见图3。
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图 3 9 种李子多酚ORAC值

Fig. 3 ORAC values of polyphenols in nine plum varieties

从图3可以看出，李子果皮游离酚ORAC值范围为

25.19～210.50 μmol TE/g，顺序为：红布李＞玫瑰李＞ 

黑布李＞芙蓉李；李子果皮结合酚O R A C值范围为
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1.45～12.62 μmol TE/g，顺序为：玫瑰李＞芙蓉李＞ 

江安李＞红布李；李子果肉游离酚O R A C值范围为

14.79～93.60 μmol TE/g，顺序为：玫瑰李＞红布李＞ 

江安李＞黑布李；李子果肉结合酚O R AC值范围为

0.24～7.17 μmol TE/g，顺序为：江安李＞红布李＞青李＞ 
巫山李。整体而言，李子果皮、果肉游离酚ORAC值

高于结合酚。对于游离酚而言，除了江安李、青李以

外，李子果皮ORAC值高于李子果肉；对于结合酚而

言，除了巫山李、江安李以外，李子果皮ORAC值高

于果肉。9 种李子中，玫瑰李、红布李果皮与果肉游

离酚ORAC值都比较高，与常见的水果相比，9 个不

同品种的李子的总ORAC值含量范围为60.74（西梅

李）～299.06（红布李）  μmol TE/g，大多数品种的

李子低于野蓝莓（（96.21±10.80）  µmol TE/g）、 

蔓越莓（（ 8 3 . 9 4 ± 1 4 . 0 5 ）   µ m o l   T E / g ）、草

莓（（ 8 3 . 4 8± 8 . 8 8）   µ m o l   T E / g），但也有个

别 品 种 的 李 子 O R A C 值 较 大 ， 比 如 品 种 玫 瑰

李（（ 2 4 5 . 0 6± 1 0 . 5 8）   µ m o l   T E / g）、红布李

（（2 9 9 . 0 6±1 6 . 2 9）   µ m o l  T E / g），且远远高于

猕猴桃（（ 1 2 . 6 2± 1 . 3 2）   µ m o l   T E / g）、香蕉

（（5.65±0.18） µmol TE/g）等水果的ORAC值[20]。

2.4 李子多酚组分分析

根据预实验的结果发现，李子多酚中存在7 种含量

较明显的单体酚，根据同等条件下得到的混合标样HPLC
图，从而确定了这7 种单体酚的种类名称。7 种标准品

HPLC图见图4，各标准品的回归方程见表3。
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图 4 多酚标准品HPLC图

Fig. 4 Chromatogram of polyphenol standard mixture

表 3 7 种标准品的回归方程

Table 3 Regression equations for seven standard substances

标准品 标准曲线 相关系数（R2） 保留时间/min
原儿茶酸 Y=19 721x－12 404 0.999 8 10.660
绿原酸 Y=17 074x－86 442 0.999 1 18.266
咖啡酸 Y=36 572x＋168 063.5 1.000 0 22.631
香草醛 Y=54 629x－68 118 0.999 7 27.356
荭草素 Y=16 663x－13 184 0.999 1 29.271
芦丁 Y=10 940x－46 689 0.999 2 34.318

白藜芦醇 Y=56 809x－138 222.3 0.999 5 46.848

9 种李子果皮、果肉游离酚组分和含量见表4，结合

酚组分和含量见表5。9 种李子果皮、果肉游离酚主要由

原儿茶酸、绿原酸、咖啡酸、香草醛、荭草素、白藜芦

醇6 种单体酚组成；结合酚主要由原儿茶酸、绿原酸、咖

啡酸、荭草素、芦丁5 种单体酚组成，李子果皮、果肉多

酚组分主要为酚酸类。

表 4 9 种李子游离酚组分和含量

Table 4 Contents of free polyphenols in nine plum varieties

μg/g

部位 品种 原儿茶酸 绿原酸 咖啡酸 香草醛 荭草素 白藜芦醇

果皮

芙蓉李 25.35±2.41d 80.08±3.87d 8.74±1.30d 15.70±0.21cd 103.05±5.34b 22.73±2.46a

巫山李 33.12±17.81d 69.47±1.12d 12.92±9.60d 14.08±0.30cd 47.40±5.69bc 5.97±0.06bc

玫瑰李 133.12±9.23b 195.47±3.14b 66.85±4.98b 88.53±1.01b 202.18±23.42a 9.73±1.92b

红布李 155.45±0.18b 392.83±15.99a 78.89±0.10b 147.22±14.01a 203.09±21.94a 19.86±0.72a

黑布李 19.05±0.74d 16.82±0.58e 5.34±0.40d 17.55±2.04cd 59.11±3.75bc 5.66±0.72bc

西梅李 18.13±8.34d 32.65±0.01e 4.84±4.50d 8.32±0.90d 15.22±6.34c 2.55±0.03c

脆红李 294.36±3.21a 131.14±2.72c 153.79±1.73a 28.69±0.49cd 45.07±0.27bc 8.17±0.20bc

江安李 5.95±1.53d 29.23±0.69e ND 13.16±1.47cd 45.27±6.46bc 11.33±0.16b

青李 82.65±4.46c 32.05±2.19e 39.63±2.40c 36.73±3.09c 22.90±1.60c 18.36±0.25a

果肉

芙蓉李 8.34±1.18ef 11.99±1.30c ND 6.65±0.37d 78.94±14.84a 2.72±0.01e

巫山李 5.81±0.30f 12.35±1.91c ND 8.29±1.11d 19.00±2.01bc 3.02±0.01de

玫瑰李 29.41±1.09b 155.54±6.78a 10.92±0.59c 26.26±1.19bc 45.26±2.18b 4.09±0.04bc

红布李 26.13±3.90bc 36.18±3.41c 9.15±2.10c 42.86±7.05ab 45.86±0.64b 6.16±0.01a

黑布李 17.61±0.78cd 25.25±0.86c 4.56±0.42d 51.56±5.24a 36.39±1.87bc 4.31±0.21b

西梅李 63.56±1.26a 32.22±1.29c 29.34±0.68a 10.44±1.83cd 11.59±2.68c 2.57±0.01e

脆红李 54.78±1.01a 84.56±17.53b 24.60±0.55b 15.90±1.11ed 9.70±2.53e 3.77±0.10c

江安李 5.64±1.49f 17.31±1.45c ND 13.20±0.50cd 28.63±3.01bc 3.25±0.06d

青李 15.00±0.48de 9.89±0.01c 3.16±0.26de 2.16±0.09d 13.07±0.01c 2.77±0.09de

注：同列肩标字母不同表示同一部位不同品种间差异显著（P＜0.05）；
ND.未检测到。下同。

表 5 9 种李子结合酚组分和含量

Table 5 Contents of bound polyphenols in nine plum varieties

μg/g

部位 品种 原儿茶酸 绿原酸 咖啡酸 荭草素 芦丁

果皮

芙蓉李 343.43±2.21bcd 15.46±0.07bc 4.19±0.33c 9.38±0.68g 53.74±0.59b

巫山李 58.15±13.13d 6.32±0.25e ND 5.05±0.80g 5.15±0.13b

玫瑰李 169.28±1.99bcd 19.66±0.64ab 40.45±1.17bc 64.81±0.76c 9.50±0.19b

红布李 988.64±34.01a 21.32±2.43a 155.78±34.50a 47.63±1.35de 184.41±32.54a

黑布李 488.53±0.27b 6.95±0.11e 11.82±1.01bc 139.70±2.07a 28.73±1.42b

西梅李 944.71±22.83a 6.56±0.11e 47.91±4.12b 56.50±0.63cd 43.78±4.29b

脆红李 406.34±3.61bc 16.54±0.07abc 48.66±0.26b 82.52±0.25b 12.11±0.04b

江安李 354.37±15.60bcd 12.23±0.52cd 4.16±2.66c 43.29±0.35ef 43.65±5.20b

青李 104.81±20.37cd 8.90±0.62de 5.75±2.18c 32.45±5.53f 24.23±3.54b

果肉

芙蓉李 151.14±2.69fg 7.68±0.59cd ND 7.12±0.27cd 5.91±0.07f
巫山李 379.61±7.14d 16.84±0.03b ND 16.10±2.40b 10.29±0.31e

玫瑰李 479.40±12.76c 5.42±0.02d 17.01±1.55c 2.68±0.07de 39.35±1.03b

红布李 798.89±0.58b 6.75±0.20d 59.81±0.76a 9.11±0.50c 78.56±0.06a

黑布李 403.87±0.16d 15.96±0.27b 3.18±0.09de 28.11±0.83a 12.05±0.05e

西梅李 969.52±23.97a 30.38±3.28a 25.91±0.55b 28.28±0.71a 17.94±0.57d

脆红李 263.89±6.88e 5.65±0.02d 4.74±0.08d 3.80±0.43de 5.70±0.04f

江安李 179.26±8.18f 13.54±0.41bc ND 16.20±0.22b 20.71±0.81c

青李 107.54±0.25g 6.91±0.06d ND ND ND

9 种李子果皮、果肉游离酚组分中，绿原酸和荭草

素含量较高，咖啡酸含量较低，红布李因其游离酚含量

较高，所以各单体酚含量都相对较高，江安李各单体酚

含量相对较低。9 种李子果皮、果肉结合酚组分中，原

儿茶酸较高，咖啡酸含量较低，红布李、西梅李果皮果
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肉中各单体酚含量都比较高。Jaiswal等[26]还通过液相/多

级质谱（LC-MSn）联用的方法从美国、中国、欧洲等

33 种李子多酚中鉴定出阿魏酸、儿茶素、表儿茶素、

奎宁酸、七叶苷、槲皮素-3-O-鼠李糖苷、咖酰等物质。

de Beer等[11]从一种日本李子的果皮多酚提取物中鉴定出

花色苷、黄酮醇、黄烷-3-醇等。

2.5 李子果皮、果肉总酚含量与抗氧化活性的相关性分析

表 6 李子的游离酚、结合酚及单酚含量与抗氧化活性相关性分析

Table 6 Correlations between phenolic contents and antioxidant 

activity of plum peel and pulp

指标

果皮 果肉

游离酚 结合酚 游离酚 结合酚

DPPH自由
基清除力

ORAC值 DPPH自由
基清除力

ORAC值 DPPH自由
基清除力

ORAC值 DPPH自由
基清除力

ORAC值

多酚含量 0.370 0.930** 0.000 0.830** 0.283 0.022 －0.102 0.707*
DPPH自由基清除力 1.00 0.264 1.00 －0.458 1.00 －0.102 1.00 －0.381

ORAC值 0.264 1.00 －0.458 1.00 －0.102 1.00 －0.381 1.00
原儿茶酸含量 －0.026 0.304 －0.121 －0.086 0.509 －0.182 －0.100 －0.248
绿原酸含量 0.523 0.806** －0.586 0.657 0.022 0.612 0.161 －0.201
咖啡酸含量 －0.025 0.302 －0.543 0.114 0.482 －0.197 －0.243 0.066
香草醛含量 0.477 0.822** ND ND －0.124 0.486 ND ND
荭草素含量 0.488 0.843** 0.040 0.105 0.146 0.379 0.322 －0.055
芦丁含量 ND ND －0.654 0.071 ND ND －0.380 0.369

白藜芦醇含量 0.551 0.230 ND ND －0.050 0.686* ND ND

注：*.相关性显著（P＜0.05）；**.相关性极显著（P＜0.01）。

对不同品种李子果皮、果肉各单酚含量与抗氧化活

性（DPPH自由基清除力和ORAC值）之间的相关性进行

研究，结果见表6。结果表明：在果皮中，多酚含量与

ORAC值间有极显著相关性（P＜0.01）；在果肉中多酚

含量只与结合酚ORAC值有极显著相关性（P＜0.01），

游离酚含量与ORAC值没有显著相关性；DPPH自由基

清除力则与多酚含量、ORAC值无相关性，这可能是因

为相关的研究基于不同的评价体系，反应原理、评价的

侧重点不同，结论往往会存在较大差异[27-28]。多酚含量

高的李子具有较强的ORAC，这与李武等[29]研究的热带

水果多酚提取物的抗氧化和抗增值活性研究中的水果提

取物的总酚含量与其ORAC值（R2＝0.783 9）有显著相

关性的结果相同。相关性分析表明李子果皮、果肉多

酚都具有一定的抗氧化活性，同时李子中的抗氧化活

性物质可能不止多酚。大部分单体酚与抗氧化能力的

相关性较低，但少数单体酚除外，这与李楠等[30]研究的

14 种海棠果实多酚种类及体外抗氧化活性分析的结果

一致，且这少部分单体酚都只与ORAC值呈正相关，与

DPPH自由基清除能力无相关性。李子果皮游离酚中的

绿原酸、香草醛、荭草素与ORAC值达到极显著性相关 

（P＜0.01），相关系数分别为0.806、0.822、0.843；
李子果肉游离酚中的白藜芦醇与ORAC值呈显著性相关 

（P＜0.05），相关系数为0.686。

3 结 论

植物多酚作为一种天然抗氧化剂是近几年的一个研

究热点，而目前国内外学者对水果多酚的研究主要集中

在葡萄、蓝莓、苹果等一些常见的水果上，对李子多酚

的研究还比较少。有研究表明，在美国，李子多酚对水

果多酚的贡献率为7.3%[21]，仅次于苹果、葡萄、橙子等

一些多酚含量高的水果，说明李子多酚具有巨大的开发

前景，值得人们进一步开发利用。

本实验以9 个不同品种的李子为原料，研究了其

果皮、果肉多酚含量与组成，同时通过测定DPPH自由

基清除力以及ORAC值对李子果皮、果肉多酚抗氧化

活性进行评价。结果表明：9 种李子果皮总酚含量范围

为111.52～775.88 mg GAE/100 g，果肉总酚含量范围为

120.65～301.91 mg GAE/100 g，游离态是李子果皮、果肉

多酚的主要存在形式。李子果皮、果肉游离酚主要由原儿

茶酸、绿原酸、咖啡酸、香草醛、荭草素、白藜芦醇6 种
单体酚组成；结合酚主要由原儿茶酸、绿原酸、咖啡酸、

荭草素、芦丁5 种单体酚组成。体外抗氧化结果表明：

9 个不同品种的李子果皮、果肉多酚均具有一定的抗氧化

活性，DPPH自由基清除IC50值范围为4.38～46.46 μg/mL， 

ORAC值范围为0.24～210.50 μmol TE/g，其中巫山李

和黑布李DPPH自由基清除能力较强，红布李ORAC值

最高，西梅李ORAC值也最小。对李子总酚含量与抗

氧化活性之间的相关性进行研究发现，在不同抗氧化

活性评价体系中，李子多酚的抗氧化效果有所不同，

李子果皮多酚含量与ORAC值二者间有极显著相关性 

（P＜0.01），而李子果肉中只结合酚含量与ORAC值有

极显著相关性（P＜0.01），与DPPH自由基清除能力没

有显著相关性。

以上研究表明，李子多酚含量普遍较高且抗氧化活

性强，是植物多酚的良好来源。值得注意的是，李子果

皮无论是多酚含量还是抗氧化能活性均强于果肉。所以

对李子进行精深加工、综合利用是未来产业发展的重要

途径之一。
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