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摘要：【目的】百香果副产物低价值利用造成环境污染和资源浪费。研究旨在明确紫色(TN类）和黄色（QM类）百

香果果汁、果皮、果籽的营养物质积累情况，为百香果副产物资源绿色循环利用提供理论依据。【方法】通过测定

百香果各组织对DPPH•、ABTS+•的半抑致浓度，Fe3+还原能力、总酚、总黄酮及矿质元素含量，并对百香果不同

的组织抗氧化能力、活性物质和矿质元素含量进行聚类分析和相关性分析。【结果】百香果不同组织中，果籽的

DPPH•、ABTS+•清除能力，Fe3+还原能力，总酚、总黄酮含量均大于果汁和果皮，其中 TN 类百香果果籽清除

DPPH•的能力分别约是果汁、果皮的 37.87倍、29.06倍。TN类百香果总酚、总黄酮含量比QM类高。矿质元素

K、Ca、B、Mn、Fe在果皮中含量最高，果籽中含量最低，其中果皮中K元素含量是果籽的10.16倍；Mg、P、Zn、Cu在

果籽中含量最高，其中 Zn元素在果籽中的含量为 49.06 mg/kg，是果汁和果皮中 Zn元素含量的 3.11倍、3.71倍，

果籽的Cu元素是果汁和果皮的 6.88倍、5.59倍。大量元素Mg与P、Ca，K与Ca呈极显著正相关，K与P呈极显著

负相关（P<0.01）。且微量元素B与Mn、Fe，Cu与Zn、Mo的吸收代谢相互促进。大量元素K、Ca主要促进B、Mn、
Fe的吸收代谢，Mg、P主要促进Cu、Zn、Mo的吸收代谢。大量元素Mg、P与百香果总酚、总黄酮含量、Fe3+还原能

力及DPPH•的清除率，微量元素Cu、Zn、Mo与百香果抗氧化能力均有显著协同作用，而K、B对百香果总酚、总

黄酮的积累有一定拮抗作用。【结论】百香果果籽抗氧化能力最强，活性物质及微量元素含量最高，果皮中大量

元素含量高。矿质元素Mg、P、Cu、Zn、Mn与活性物质、抗氧化能力相互协同。百香果果籽、果皮副产物可作为

提取活性物质的重要原料。
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Abstract：［Objective］The low-value utilization of passion fruit by-products causes environmental 
pollution and waste of resources. It is crucial to clarify the accumulation of nutrients in purple（TN type）and 
yellow（QM type）passion fruit juice，peel，and seed in order to achieve green recycling of passion fruit by-
product resources.［Method］The semi-inhibitory concentration of DPPH• and ABTS+•，Fe3+ reduction ability，
total phenolics，total flavonoids and mineral element contents in different tissues of passion fruit were 
determined，and the antioxidant capacity，active substances and mineral element contents in different tissues of 
passion fruit were analyzed by cluster analysis and correlation analysis.［Result］It was found that in different 
tissues of passion fruit，the DPPH•，ABTS+• scavenging ability，Fe3+ reducing ability，total phenolic and total 
flavonoid contents of fruit seeds were higher than those of juice and peel，the DPPH• scavenging ability of TN 
passion fruit seeds was about 37.87 times and 29.06 times of that in juice and peel，respectively.In general，the 
contents of total phenols and total flavonoids in TN passion fruit were higher than those in QM passion fruit.The 
contents of mineral elements K，Ca，B，Mn and Fe were the highest in fruit peel and the lowest in fruit seed.The 
content of K element in fruit peel was 10.16 times of that in fruit seed.The contents of Mg，P，Zn and Cu were 
the highest in fruit seeds，the content of Zn in fruit seeds was 49.06 mg/kg，which was 3.11 and 3.71 times of 
that in fruit juice and peel.The content of Cu in fruit seeds was 6.88 and 5.59 times of that in fruit juice and 
peel.Mg，P，Zn and Cu were the highest in fruit seeds.There was a significant positive correlation between Mg 
and P，Ca，K and Ca，and a significant negative correlation between K and P（P<0.01）. The absorption and 
metabolism of trace elements B and Mn，Fe，Cu and Zn，Mo were promoted by each other.Major elements K and 
Ca mainly promoted the absorption and metabolism of B，Mn and Fe，and Mg and P mainly promoted the 
absorption and metabolism of Cu，Zn and Mo.A large number of elements Mg，P and passion fruit total phenol，
total flavonoids content，Fe3+ reduction ability and DPPH• clearance rate，trace elements Cu，Zn，Mo and 
passion fruit antioxidant capacity have a significant synergistic effect，while K，B has a certain antagonistic 
effect on passion fruit total phenol，total flavonoids accumulation.［Conclusion］Passion fruit seed has the 
strongest antioxidant capacity，the highest content of active substances and trace elements，and the content of 
macroelements in peel is high. The mineral elements Mg，P，Cu，Zn and Mn are synergistic with active 
substances and antioxidant capacity.The by-products of passion fruit seed and peel can be used as important 
raw materials for extracting active substances.

Keywords：passion fruit；by-products；antioxidant activity；total phenol；total flavonoids；mineral elements；
correlation analysis

【研究意义】百香果（Passiflora edulis Sims）是西番莲科西番莲属藤本植物，主要有紫果和黄果两大

类，‘台农一号’百香果高产稳产、抗逆性强、品质优良，‘钦蜜九号’百香果耐高温、高糖低酸，适合鲜

食，因此‘台农一号’和‘钦蜜九号’是主栽的紫色和黄色品种百香果[1-2]。百香果是一种典型的药食同

源优质营养热带水果，喜温暖湿润气候，我国广西、福建、海南、广东等地是百香果的优势产区[3]。百香

果作为短、平、快增收产业，在贵州、江西、云南等贫困地区的推广种植面积逐年增加，对助推乡村振兴

起着重要作用[4-5]。百香果常用做鲜食或果茶加工的配料，榨取果汁后产生大量果皮、果籽等副产物，

约占整个果实的 60%~70%[6-7]，这些副产物通常被丢弃或低价值利用。从整体增值角度来看，百香果果

皮、果籽是潜在生物活性化合物的重要来源。【前人研究进展】研究表明百香果果皮、果籽含有不饱和

脂肪酸、生育酚、花青素、黄酮、生物碱、多糖等营养物质成分，它们对生物体的多种生理生物学功能起

调节作用，并对高血压、肿瘤、糖尿病、高血脂等多种疾病有防治作用[8-11]。何丹等[12]对紫果百香果果皮

花色苷进行鉴定及抗氧化活性分析，共鉴定出 12 种花色苷且发现花色苷纯化样品抗氧化能力优于维

生素 C。陈雪梅等[13]发现百香果果皮中果胶、花色苷和膳食纤维的得率高达 12.45%、1.21%、55.56%。

不同产区的同一品种百香果，因光照、降水、温度、土壤条件不同，其代谢产物种类和含量也有所差异，

景继月[14]对福建、四川、广西 3产地百香果果皮多酚物质进行提取和分析，发现四川产地样品的多酚类
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化合物如荭草素、牡荆素、芦丁含量及抗氧化活性均最高。Xie 等[15]研究比较云南、广东、福建、广西等

地百香果功能物质的含量，结果发现云南的酚类化合物含量最高，广西和广东的维C、云南和广西的胡

萝卜素含量均较高。【本研究切入点】尽管相关研究已对百香果果皮或果籽的多酚类、多糖类、黄酮类

物质及抗氧化活性进行了报道，但目前的研究大多局限于对百香果单一品种或同一组织部位的总酚、

总黄酮等物质进行提取和分析[16-18]，而对不同产区百香果各组织部位的抗氧化特异性及矿质元素含量

缺乏深入对比分析。【拟解决的关键问题】试验通过对比 3个自然地理分区的‘台农一号’和‘钦蜜九号’

百香果果汁、果皮、果籽的DPPH•、ABTS+•清除能力，Fe3+还原能力，总酚、总黄酮及矿质元素含量等，明

确百香果不同组织营养品质差异，为开展百香果营养功能研究提供基础，对百香果副产物资源绿色循

环利用提供依据。

1 材料与方法

1.1　试验材料

试验材料采用西南（云南、贵州）、华南（广东、海南）、华东（江西、福建）3个自然地理分区的紫色百香

果台农一号（TN类）和黄色百香果钦蜜九号（QM类）2个品种，产地条件及采收时间见表 1，百香果采摘后

立即寄往实验室，于10 ℃冰箱冷藏，收齐样品后再集中处理。

1.2　材料处理

清洗百香果后，将果汁（pulp）、果皮（peel）、果籽（seed）3个部位分离，果皮和果籽打碎，混匀，分装后

贮存于-80 ℃冰箱，待测。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　抗氧化活性测定　DPPH•、ABTS+•清除率及Fe3+还原能力（FRAP）根据前人报道的方法进行[19]，并

略作修改。

试样提取液制备：称取 1 g冻存于-80 ℃的百香果不同组织鲜样于 50 mL 离心管中，加入体积分数

70%乙醇溶液10 mL，超声提取条件为：30 ℃、500 W、30 min，结束后7 800 r/min，室温下离心10 min，上清

液即为试样提取液。将上述提取液用体积分数 70% 的乙醇稀释成不同浓度样液，用于测定 DPPH•、
ABTS+•的清除率。

DPPH•清除率测定：100 μL样液加入96孔板中，再加入100 μL无水乙醇，记为A1，100 μL无水乙醇加

100 μL DPPH试剂记为A2，100 μL样液加100 μL DPPH试剂记为A3，均匀混合15 s，将平板置于黑暗环境中

孵育30 min，酶标仪测定517 nm处的OD值，以维生素C作为阳性对照。DPPH•的清除率计算公式如下：

表1　百香果采收信息

Tab.1　Information table of passion fruit harves

品种

Variety
台农一号

Tainong 
No.1

钦蜜九号

Qinmi 
No.9

产地

Habitat

江西省赣州市寻乌县幸福小镇

广西壮族自治区钦州市钦南区久隆镇

海南省三亚市吉阳区吉阳镇

贵州省黔西南自治州贞丰县鲁容乡

福建省龙岩市漳平市和平镇

云南省文山市马塘镇

江西省赣州市寻乌县幸福小镇

广西壮族自治区防城港市防城区华石镇

海南省琼中县红毛镇

贵州省凯里市榕江县寨蒿镇

福建省龙岩市漳平市拱桥镇

云南省昆明市官渡区金马镇

采收时间

Harvest time

2022.10.15
2022.10.13
2022.10.11
2022.10.13
2022.10.14
2022.10.10
2022.10.15
2022.10.13
2022.10.11
2022.10.15
2022.10.14
2022.10.11

经纬度

Longitude & latitude

(24.94°N，115.64°E）
（22.06°N，108.74°E）
（18.29°N，109.58°E）
（25.43°N，105.80°E）
（25.34°N，117.43°E）
（23.51°N，104.05°E）
（24.94°N，115.64°E）
（21.76°N，108.25°E）
（19.04°N，109.70°E）
（26.19°N，108.62°E）
（25.25°N，117.33°E）
（25.04°N，102.75°E）

年降水量/mm
Annual 

precipitation
1 650
1 600
1 263
1 298
1 544
850

1 650
2 823
2 444
1 240
1 490
1 011

年平均气温/℃
Annual average 

temperature
18.9
22.2
25.4
20.0
20.6
18.5
18.9
21.9
22.5
16.0
20.0
17.0

编号

Number

TN-1
TN-2
TN-3
TN-4
TN-5
TN-6
QM-1
QM-2
QM-3
QM-4
QM-5
QM-6
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DPPH•清除率 = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - A3 - A1

A2
× 100% （1）

ABTS+•清除率测定：各取 0.2 mL ABTS储备液（7.4 mmol/L）+K2S2O8储备液（2.6 mmol/L）置于试管中，

混合均匀，置于室温黑暗环境12 h，使用时用无水乙醇稀释，使OD734=0.7±0.02，得ABTS工作液。取50 μL上

述不同浓度的样液于 96孔板中，再加入 100 μL ABTS工作液，混匀 15 s，静置 6 min，测得 734 nm处的OD
值，记为A；无水乙醇代替样液，测得 734 nm的OD值，记为B。以维生素C作为阳性对照。ABTS+•清除率

计算公式如下：

ABTS+•清除率 = B - A
B × 100% （2）

根据DPPH•、ABTS+•清除率，用 SPSS 25.0分析软件计算DPPH•、ABTS+•的半抑致浓度（half maxima⁃
linhibitory concentration，IC50）。

铁离子还原能力（FRAP）测定：将CH3COONa溶液（300 mmol/L，pH3.6）、TPTZ（10 mmol/L）及FeCl3溶

液（20 mmol/L）按 10∶1∶1混合均匀后得FRAP工作液，37 ℃水浴备用。取试样提取液 50 μL加入 96孔板

中，再加入 120 μL现配的FRAP工作液和 80 μL的水，混合均匀，暗处静置反应 15 min，在 593 nm处测定

OD值。以维生素C溶液作标准曲线，得拟合方程为：y=0.030 7x+0.117 7（R²=0.998 9）。将吸光值代入标

准曲线得样品FRAP测定值。

1.3.2　总酚测定　试样提取液制备：称取 1 g 百香果不同组织鲜样，加入 6 mL 70%（体积分数）的乙

醇，涡旋混合 1 min，在350 W，25 ℃条件下超声提取30 min，10 000 r离心5 min，取上清液待测。

采用Folin-Ciocalte法[20]测定，取 10 μL试样提取液于 2 mL EP管中，加入 690 μL去离子水稀释，再加

入 100 μL福林酚试剂，摇匀，静置 6 min，再加入 10.6%的Na2CO3溶液 400 μL，摇匀，45 ℃水浴反应 15 min
后，取200 μL反应液于96孔板，酶标仪测定760 nm处各样液吸光值。以没食子酸标准品作标准曲线，得

拟合方程为：y=0.005 5x+0.057 3（R²=0.998 4），从线性标准曲线获得没食子酸浓度表示总酚含量。

1.3.3　总黄酮测定　参照文献 [21]的方法测定并略作修改，取 1.3.2 中的试样提取液 100 μL 于 10 mL
试管中，加入 200 μL 5%的NaNO2溶液，摇匀静置 6 min，再加入 200 μL 10%的Al（NO3）3溶液，摇匀静置

6 min，最后加入 400 μL浓度为 1 mol/L的NaOH，加水定容至 5 mL，摇匀静置 15 min，取 200 μL反应液在

415 nm处测定吸光值，以芦丁标准品作标准曲线，得拟合方程为：y=0.041x+0.048 5（R²=0.996 2）。

1.3.4　矿质元素测定　将百香果果汁、果皮、果籽真空冷冻干燥至恒重，磨粉，称0.2 g样品粉末于石英坩

埚中，电炉碳化至样品变为无烟灰白色粉末，500 ℃马弗炉中灰化 5~6 h，待降至室温后，每个盛有样品的

坩埚缓慢加入10 mL 5%的HNO3溶液，静置硝化0.5 h，再将硝化后的样品滤入10 mL的离心管得到母液，

母液稀释 10倍用于微量元素测定，稀释 100倍用于大量元素测定。用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-
MS，Agilent 7900，USA）测定P、K、Ca、Mg、B、Mn、Fe、Cu、Zn、Mo元素的含量。

1.4　数据处理

每个指标进行 3次平行测定，Excel 2019进行数据整理，采用 SPSS 25.0新复极差法对数据进行差异

显著性分析（P<0.05），Origin 2021进行热图绘制和相关性分析。

2 结果与分析

2.1　百香果各组织抗氧化活性测定

百香果果汁、果皮、果籽乙醇提取物抗氧化活性结果见表 2。两种百香果不同组织对DPPH•的清除

率由大到小依次为果籽、果皮和果汁，果籽和果皮对DPPH•的清除能力为TN类高于QM类，TN类百香果

果籽清除DPPH•的能力分别约为果汁、果皮的 37.87倍、29.06倍，QM类百香果果籽对DPPH•的清除能力

分别是果汁、果皮6.32倍、3.79倍。果皮、果籽清除DPPH•最强的TN类百香果分别是TN-3、TN-1。
TN类百香果果皮和果籽清除ABTS+•的能力差距不大但均比果汁强；QM类百香果清除ABTS+•的能

力由大到小依次为果皮、果籽和果汁。其中清除 ABTS+•能力最强的 TN 类和 QM 类百香果果皮分别是

TN-5、QM-2。
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两种百香果Fe3+还原能力由大到小依次为果籽、果皮、果汁，这与百香果各组织对DPPH•的清除能力

有相同结果，说明百香果不同组织中，果籽的抗氧化能力最强，其次是果皮。不同产地样品中，Fe3+还原

能力最强的TN类和QM类百香果果籽分别是TN-3、QM-6。

2.2　百香果各组织活性物质测定

百香果不同组织活性物质含量见表 3。百香果各组织总酚含量由大到小依次为果籽、果皮和果汁，

这与百香果各组织对DPPH•的清除能力、Fe3+还原能力有相同的结果，果籽总酚含量最高的TN类和QM
类百香果分别是 TN-3、TN-6、QM-4。不同的百香果同一组织总酚含量也有所差异，TN类百香果果籽、

果皮总酚含量比QM类分别高4.32倍、1.64倍，而QM类百香果果汁总酚含量比TN类高1.36倍。

表2　百香果果汁、果皮、果籽抗氧化活性差异

Tab.2　Differences in antioxidant activity of passion fruit juice，peel and seed

样品

Specimen

TN-1
TN-2
TN-3
TN-4
TN-5
TN-6
QM-1
QM-2
QM-3
QM-4
QM-5
QM-6

DPPH•半抑致浓度/（mg·mL-1）

DPPH• Semi-inhibitory 
concentration

果汁Pulp
48.80±1.14d

76.63±3.12a

73.67±2.83a

65.67±2.30b

52.23±2.32c

53.40±2.81c

45.10±1.70e

24.80±0.46g

41.70±0.40ef

43.23±0.47ef

40.90±0.87f

24.03±1.00g

果皮Peel
7.60±0.30h

15.73±0.45f

4.46±0.23j

9.14±0.32g

5.96±0.22i

4.47±0.21j

16.03±0.81f

20.73±1.21e

22.47±0.76e

21.87±0.42ab

23.40±0.53b

30.37±0.15a

果籽Seed
1.01±0.03j

1.95±0.12g

1.98±0.09g

1.58±0.07h

1.98±0.09g

1.26±0.05i

7.30±0.26b

8.34±0.29a

3.49±0.31f

4.80±0.21d

4.10±0.17e

6.73±0.31c

ABTS+•半抑致浓度/（mg·mL-1）

ABTS+•Semi-inhibitory 
concentration

果汁Pulp
0.75±0.12d

1.73±0.12ab

1.65±0.09b

1.58±0.19bc

1.88±0.11a

1.43±0.14c

0.34±0.16e

0.37±0.03e

0.28±0.02e

0.22±0.01e

0.18±0.03e

0.26±0.02e

果皮Peel
0.26±0.02b

0.20±0.01c

0.21±0.02c

0.37±0.03a

0.13±0.01d

0.26±0.02b

0.13±0.03d

0.05±0.00f

0.07±0.00ef

0.06±0.00ef

0.06±0.00ef

0.08±0.01e

果籽Seed
0.26±0.03cd

0.33±0.02a

0.27±0.01bc

0.31±0.02ab

0.25±0.02cde

0.21±0.01ef

0.17±0.02fg

0.15±0.01gh

0.12±0.01h

0.23±0.02de

0.16±0.02gh

0.17f±0.01g

Fe3+还原能力/（μmol·L-1）

Fe3 + reduction ability
果汁Pulp
3.17±0.08j

4.61±0.12hi

10.81±0.13e

5.14±0.12h

7.59±0.14g

11.44±0.23d

4.22±0.16i

14.88±0.26a

12.32±0.28c

9.86±0.16f

9.71±0.27f

14.24±0.31b

果皮Peel
39.36±0.36b

35.59±0.67c

42.04±1.32a

36.87±1.27c

31.95±1.73d

40.13±0.96b

15.52±0.76g

19.91±0.78f

15.63±0.92g

25.63±0.37e

16.80±0.67g

24.87±0.87e

果籽Seed
44.60±0.42ab

45.26±0.67a

45.87±0.78a

45.25±1.21bc

40.88±1.23c

43.14±1.43abc

41.63±0.78c

41.21±0.67c

43.13±0.45abc

41.37±0.56c

40.89±0.67c

43.68±0.78abc

同列字母相同表示差异不显著（P>0.05），不同表示差异显著（P<0.05）。

The same lowercase letter in the same column indicated no significant difference（P>0.05），different lowercase indicated no 
significant difference（P>0.05）.

表3　百香果果汁、果皮、果籽活性物质含量差异

Tab.3　Difference of active substance content in passion fruit juice，peel and seed

样品

Specimen
TN-1
TN-2
TN-3
TN-4
TN-5
TN-6
QM-1
QM-2
QM-3
QM-4
QM-5
QM-6

总酚/（mg·g-1）  Total phenols
果汁Pulp

0.23±0.02d

0.07±0.00e

0.31±0.02bcd

0.37±0.03abc

0.28±0.02cd

0.42±0.04ab

0.38±0.03abc

0.28±0.02cd

0.43±0.03ab

0.31±0.03bcd

0.44±0.02a

0.44±0.04a

果皮Peel
1.54±0.07a

1.08±0.02cd

1.66±0.12a

1.20±0.13bc

1.21±0.21bc

1.66±0.12a

0.75±0.23e

0.71±0.14e

0.57±0.23e

1.45±0.27ab

0.83±0.17de

0.79±0.16e

果籽Seed
12.01±0.13b

3.61±0.28d

5.78±0.25c

5.00±0.26c

5.01±0.17c

14.41±0.98a

1.12±0.09f

1.53±0.12ef

2.29±0.15e

2.33±0.15e

1.71±0.16ef

1.62±0.17ef

总黄酮/（mg·g-1）  Total flavonoids
果汁Pulp

0.56±0.03bcd

0.60±0.03bcd

0.53±0.07bcd

0.58±0.06bcd

0.61±0.03bc

0.50±0.03cd

0.56±0.02bcd

0.35±0.03d

0.67±0.06abc

0.54±0.05bcd

0.86±0.06a

0.77±0.04ab

果皮Peel
0.72±0.02c

0.74±0.01c

1.18±0.01a

0.87±0.02b

0.60±0.03c

0.97±0.04b

0.27±0.02e

0.30±0.01e

0.25±0.02e

0.44±0.02d

0.27±0.02e

0.36±0.03de

果籽Seed
5.00±0.52bc

4.85±0.37c

6.12±0.32abc

6.26±0.27ab

5.05±0.37bc

6.14±0.28abc

6.56±0.26a

7.26±0.76a

6.48±0.76a

6.55±0.35a

6.20±0.76abc

6.59±0.76a

同列字母相同表示差异不显著（P>0.05），不同表示差异显著（P<0.05）。
The same lowercase letter in the same column indicated no significant difference（P>0.05），different lowercase indicated no 

significant difference（P>0.05）.
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不同组织中，两种百香果果籽总黄酮含量均最高，果籽总黄酮含量分别为果汁和果皮的10.31倍、10.48
倍，果籽总酚含量是果汁和果皮的 14.24倍、4.20倍。果籽总黄酮含量最高的 TN类和QM类百香果分别

是 TN-6和QM-2。
2.3　百香果各组织矿质元素的测定

TN类和QM类百香果果汁、果皮、果籽中矿质元素含量如表 4~表 6所示。果汁、果皮、果籽中矿质元

素含量分别为 0.08~143.03，0.09~455.35，0.16~74.19 mg/kg。4种大量元素在百香果不同组织中含量有较

大差异，K、Ca元素在果皮中含量最高，Mg、P元素在果籽中含量最高。其中果皮中K元素的含量分别是

果汁、果籽中K元素含量的3.24倍、10.16倍。

6种微量矿质元素在各组织中的含量也有所差异，Zn、Cu、Mo元素在果籽中含量最高，其中 Zn元素

在果籽中的含量为 49.06 mg/kg，是果汁和果皮Zn元素含量的 3.11倍、3.71倍，果籽的Cu元素是果汁和果

表4　百香果果汁矿质元素差异分析

Tab.4　Difference analysis of mineral elements in passion fruit juice

样品

Specimen
TN-1
TN-2
TN-3
TN-4
TN-5
TN-6
QM-1
QM-2
QM-3
QM-4
QM-5
QM-6

矿质元素含量/(mg·kg-1）  Mineral element content
Mg

9.52±0.06b

8.88±0.76b

8.16±0.32b

8.00±0.46b

6.49±0.73b

8.36±0.51b

7.18±0.32b

8.26±0.28b

8.27±0.79b

6.59±0.73b

8.99±0.93b

12.61±0.98a

P
9.60±0.76c

14.50±0.95a

8.53±0.79bc

10.78±0.94c

9.44±0.78c

10.60±0.93c

11.07±0.57c

10.04±0.98c

10.09±0.27c

7.73±0.73c

12.33±0.32c

13.30±0.73ab

K
143.03±1.76a

102.07±2.75bc

96.75±0.96bc

86.90±1.76bcd

84.60±1.73bcd

106.63±2.01bcd

110.56±2.03b

91.41±0.79bcd

82.13±1.87bcd

61.45±0.97d

71.03±0.99cd

140.88±2.37a

Ca
15.65±0.23bcd

15.58±0.53bcd

16.09±0.38bc

14.90±0.32bcd

9.87±0.12cd

16.19±0.76bc

10.23±0.76cd

17.46±0.36b

8.77±0.55d

8.70±0.37d

15.01±0.73bcd

24.99±0.14a

B
11.10±0.79a

9.01±0.37b

7.04±0.27cde

7.67±0.19bcd

3.23±0.08f

8.64±0.74bc

6.05±0.94de

2.58±0.32f

5.45±0.32e

2.55±0.19f

2.25±0.36f

5.54±0.38e

Mn
5.03±0.78abc

5.46±0.79abc

4.34±0.34bc

3.80±0.27c

5.79±0.93ab

4.80±0.36abc

6.41±0.29a

3.87±0.38bc

4.53±0.71abc

4.62±0.28abc

5.18±0.73abc

4.22±0.23bc

Fe
46.50±0.32a

36.81±0.79a

33.50±1.21a

41.42±1.32a

32.76±1.67a

30.94±0.97a

33.76±1.89a

33.29±0.96a

27.48±0.37a

31.66±0.79a

48.56±0.87a

41.81±0.39a

Cu
6.19±0.39ab

8.32±0.17a

4.34±0.23bc

6.25±0.31ab

2.58±0.21c

4.46±0.27bc

3.77±0.15bc

4.10±0.28bc

2.01±0.06c

1.89±0.12c

4.72±0.09bc

4.51±0.03bc

Zn
15.18±0.08cd

31.54±0.07a

11.64±0.09de

19.80±0.06b

15.82±0.04bcd

12.43±0.09de

17.53±0.76bc

13.69±0.74cde

9.79±0.37e

10.20±0.37e

19.89±0.39b

11.60±0.28de

Mo
0.15±0.03ab

0.21±0.01a

0.21±0.00a

0.14±0.00ab

0.09±0.00b

0.14±0.01ab

0.18±0.01ab

0.08±0.00b

0.08±0.00b

0.10±0.00ab

0.18±0.01ab

0.11±0.00ab

同列字母相同表示差异不显著（P>0.05），不同表示差异显著（P<0.05）。
The same lowercase letter in the same column indicated no significant difference（P>0.05），different lowercase indicated no 

significant difference（P>0.05）.
表5　百香果果皮矿质元素差异分析

Tab.5　Difference analysis of mineral elements in passion fruit peel

样品

Specimen
TN-1
TN-2
TN-3
TN-4
TN-5
TN-6
QM-1
QM-2
QM-3
QM-4
QM-5
QM-6

矿质元素含量/(mg·kg-1）  Mineral element content
Mg

12.75±0.87ab

11.12±0.76b

14.92±0.97ab

18.53±0.32a

8.71b±0.75ab

10.76±0.31b

18.99±0.79a

14.15±0.28ab

13.99±0.37ab

12.26±0.28ab

13.58±0.27ab

14.95±0.72ab

P
9.27±0.27c

17.12±0.75a

6.98±0.37cd

14.04±0.67b

14.13±0.32b

15.04±0.94ab

15.45±0.38ab

6.58±0.93cd

9.16±0.38c

4.94±0.23d

8.58±0.23c

12.69±0.38b

K
321.82±2.89bc

313.52±2.92bc

260.8±3.02cd

256.56±3.13cd

371.03±2.76b

255.99±2.67cd

455.35±3.41a

313.52±4.12bc

310.65±3.16bc

181.59±2.76d

394.50±2.45ab

309.09±2.71bc

Ca
53.10±2.16bcd

43.61±2.17d

73.43±2.57ab

66.28±2.16abc

36.53±2.17d

44.71±2.53cd

83.41±2.17a

56.09±2.18bcd

72.93±3.61ab

51.95±1.23bcd

53.64±1.63bcd

82.08±1.76a

B
15.61±0.75abc

15.71±0.53abc

15.29±0.32abc

19.26±0.76a

12.99±0.73c

15.27±0.34abc

18.09±0.79ab

18.21±0.98ab

14.18±0.43bc

8.43±0.32d

17.04±0.78abc

15.08±0.75abc

Mn
33.31±0.38de

41.37±0.96bcd

22.81±0.76f

12.81±0.56g

42.38±0.37bc

31.39±0.67ef

49.44±0.78b

34.28±0.89cde

28.79±0.37ef

25.82±0.89ef

67.32±0.73a

13.95±0.92g

Fe
76.63±0.56b

54.45±0.37cd

60.45±0.21c

99.95±0.31a

93.21±0.52ab

85.54±0.47ab

45.35±0.12cd

42.87±0.26cd

45.54±0.35cd

38.84±0.27d

38.05±0.13d

58.88±0.27c

Cu
7.25±0.26a

6.35±0.24ab

5.77±0.17ab

4.40±0.17ab

8.41±0.28a

3.86±0.25ab

4.47±0.26ab

4.50±0.14ab

2.18±0.26b

6.44±0.27ab

4.29±0.27ab

7.52±0.18a

Zn
13.09±0.17bcde

16.57±0.75abc

9.46±0.34de

15.10±0.56abcd

20.56±0.37a

10.46±0.67de

18.04±0.32ab

10.61±0.31de

7.21±0.72e

9.09±0.17de

16.95±0.92abc

11.70±0.32cde

Mo
0.09±0.00b

0.16±0.01b

0.16±0.02b

0.36±0.03a

0.24±0.02ab

0.13±0.01b

0.26±0.02ab

0.11±0.01b

0.11±0.01b

0.14±0.01b

0.18±0.02b

0.16±0.02b

同列字母相同表示差异不显著（P>0.05），不同表示差异显著（P<0.05）。
The same lowercase letter in the same column indicated no significant difference（P>0.05），different lowercase indicated no 

significant difference（P>0.05）.
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皮的6.88倍、5.59倍。B、Mn、Fe在果皮中的含量最高，其中果皮的B元素含量约是果汁和果籽的2.60倍、

4.58倍，果皮的Mn元素含量约是果汁和果籽的6.95倍、2.66倍。

矿质元素在不同产区百香果中的含量也有所差异。如K、Ca、Mg元素在QM-1百香果果皮中含量最

高，B、Fe元素在TN-4果皮中含量最高，TN-5果籽的Cu、Zn元素含量最高。

2.3.1　百香果不同组织矿质元素聚类分析　基于必须矿质元素组成，依据欧式距离和离差平方和法对

百香果不同组织进行层级聚类，聚类结果显示百香果不同组织被明显分为两个大类，百香果果籽聚为一

个大类，Fe、Zn、K元素含量较高，B和Mo元素含量均较低；百香果果汁和果皮聚为一个大类，K元素含量

最高，Mo、Cu元素含量较低。每个大类分为若干个亚类，被明显分为 4组，QM-6seed和 QM-4seed聚为

组 1，Cu、Zn元素含量高，百香果果籽其余 10个样品聚为组 2，Fe、Zn含量较高。QM-5pulp单独聚为组 3，
Fe、Zn含量均较高，P、K含量次之；除QM-5pulp外，百香果果皮、果汁其余23个样品聚为组4，K元素含量

均较高，Mo元素含量均较低（图1）。聚类分析结果与对表4~表6的分析结果相近。

表6　百香果果籽矿质元素差异分析

Tab.6　Difference analysis of mineral elements in passion fruit seed

样品

Specimen
TN-1
TN-2
TN-3
TN-4
TN-5
TN-6
QM-1
QM-2
QM-3
QM-4
QM-5
QM-6

矿质元素含量/(mg·kg-1）  Mineral element content
Mg

16.00±0.32a

15.62±0.31a

13.95±0.28a

16.05±0.17a

14.78±0.68a

15.67±0.79a

14.82±0.28a

15.74±0.28a

16.11±0.38a

18.53±0.79a

17.90±0.27a

16.68±0.36a

P
32.61±0.78a

27.85±0.92a

26.99±0.79a

29.24±0.47a

26.93±0.78a

30.46±0.39a

26.94±0.28a

27.77±0.39a

29.56±0.71a

31.87±0.37a

28.92±0.29a

28.78±0.18a

K
30.06±0.17abc

26.30±0.79bc

24.74±0.12bc

33.60±0.26abc

22.99±0.27c

25.93±0.36bc

29.65±0.26abc

32.78±0.26abc

31.73±0.37abc

36.96±0.26ab

40.87±0.36a

32.76a±0.13bc

Ca
18.39±0.79a

24.36±0.32a

25.10±0.71a

25.74±0.27a

21.37±0.18a

22.59±0.53a

22.13±0.27a

22.85±0.37a

19.80±0.52a

27.87±0.33a

24.69±0.42a

22.59±0.57a

B
2.21±0.72a

3.52±0.23a

2.39±0.76a

3.32±0.21a

2.93±0.73a

1.87±0.73a

4.41±0.26a

3.46±0.23a

6.69±0.18a

2.75±0.19a

3.21±0.21a

3.63±0.21a

Mn
13.37±0.21bcd

15.07±0.72ab

12.16±0.33cde

12.31±0.20cde

15.78±0.20a

14.58±0.31ab

11.53±0.83de

10.39±0.32e

10.37±0.12e

10.67±0.29e

14.19±0.17abc

11.61±0.72de

Fe
35.64±0.32a

42.52±0.71a

33.31±0.72a

43.92±0.81a

43.63±0.21a

41.08±0.41a

41.60±0.18a

34.88±0.19a

40.21±0.13a

35.34±0.17a

46.31±0.15a

40.45±0.26a

Cu
7.12±0.21e

30.56±0.41cd

25.37±0.28cd

28.44±0.21cd

20.82±0.31d

26.52±0.93cd

25.02±0.32cd

30.25±0.38cd

23.24±0.27d

47.44±0.17b

39.51±0.26bc

61.62±0.27a

Zn
39.30±0.32de

74.19±0.38a

36.95±0.27e

52.47±0.37bc

52.62±0.27bc

40.91±0.14cde

52.61±0.18bc

46.53±0.23bcde

41.94±0.19cde

44.68±0.21bcde

55.62±0.41b

50.93±0.24bcd

Mo
0.28±0.02c

0.34±0.01bc

0.39±0.02abc

0.51±0.03ab

0.40±0.02abc

0.18±0.02c

0.58±0.05a

0.16±0.01c

0.24±0.02c

0.24±0.02c

0.29±0.04bc

0.36±0.03abc

同列字母相同表示差异不显著（P>0.05），不同表示差异显著（P<0.05）。
The same lowercase letter in the same column indicated no significant difference（P>0.05），different lowercase indicated no 

significant difference（P>0.05）.

图1　百香果不同组织矿质元素聚类分析

Fig.1　Cluster heat map analysis of mineral elements in different tissues of passion fruit
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2.3.2　百香果不同组织矿质元素相关性分析　百香果果汁中矿质元素相关性如图 2a所示，果汁中大量

元素间的相关系数变幅为 0.34~0.87，其中K和Ca、Mg间存在显著正相关（P<0.05），Ca与Mg呈极显著正

相关（P<0.01）；微量元素间的相关系数变幅为-0.45~0.78，Cu与B、Mo存在显著正相关（P<0.05），Cu与Zn
存在极显著正相关（P<0.01）。说明果汁的大量元素Ca与Mg、微量元素Cu与Zn之间的吸收代谢具有很

强的协同作用。果汁中，只有Mn与Mg、Ca间呈现负相关。

百香果果皮中矿质元素相关性如图 2b所示。可以发现果皮中大量元素Ca、Mg呈极显著正相关（P<
0.01），这与果汁中Mg与Ca的吸收代谢有相似结果，微量元素Zn和Mn间呈显著正相关（P<0.05）。Mg与
B呈显著正相关（P<0.05）。

百香果果籽中矿质元素相关性如图 2c所示。大量元素Mg和K呈极显著正相关（P<0.01），Mg与 P、
Ca呈显著正相关（P<0.05），微量元素 Mo和 Fe具有显著正相关（P<0.05），大量元素 Ca和微量元素 Cu呈

极显著正相关（P<0.01），大量元素 P与微量元素B、Mn、Fe、Zn、Mo、Cu间均呈现负相关，说明果籽中 P元

素对上述6种微量元素的积累有一定的拮抗作用，而Mg和K，Ca和Cu的吸收代谢相互促进。

综上所述，可以发现大量元素Mg与Ca在果汁和果皮中的吸收代谢相互协同，Mg与K在果籽中的吸

收代谢相互协同。6种微量元素在不同组织的吸收代谢也不同，果汁中Cu与B、Zn，果皮中Mn与 Zn，果
籽中Mo与Fe相互协同。

2.4　百香果矿质元素与理化指标相关性分析

由图 3 可知，百香果 4 种大量元素中，

Mg 与 P、Ca 呈极显著正相关，K 与 Ca 呈极显

著正相关，K与 P呈极显著负相关（P<0.01）；

微量元素中，B、Mn、Fe 3 种元素间呈显著正

相关（P<0.05），Cu、Zn、Mo 3 种元素间呈极

显著正相关（P<0.01），说明它们两两元素间

存在较强的协同作用。B 与 Cu、Zn 呈极显

著负相关（P<0.01），说明 B 会抑制 Cu、Zn 的

吸收代谢。大量元素与微量元素中,Mg、P与

Cu、Zn、Mo，K、Ca 与 B、Mn、Fe 均呈极显著正

相关（P<0.01），说明 Mg、P 主要促进 Cu、Zn、
Mo 的吸收代谢，K、Ca 主要与 B、Mn、Fe 的吸

收代谢。K、B均与Cu、Zn间呈极显著负相关

（P<0.01）。

理化指标中，Fe3+还原能力、总酚、总黄

酮间均呈极显著正相关（P<0.01），而 Fe3+还

a：果汁矿质元素相关性分析；b：果皮矿质元素相关性分析；c：果籽矿质元素相关性分析。
a：Correlation analysis of mineral elements in fruit pulp；b：Correlation analysis of mineral elements in fruit peel；

c：correlation analysis of mineral elements in fruit seeds.
图2　百香果矿质元素相关性分析

Fig.2　Correlation analysis of mineral elements in different tissues of passion fruit

图3　百香果矿质元素与抗氧化、活性物质相关性
Fig.3　Correlation between mineral elements and antioxidant 

and active substances in passion fruit
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原能力与DPPH•、ABTS+•的 IC50均呈现极显著负相关，DPPH•的 IC50与总酚、总黄酮也呈现极显著负相

关（P<0.01），说明总酚、总黄酮的积累对百香果Fe3+还原能力，DPPH•的清除率有较强的协同作用。

矿质元素与各理化指标间也存在一定相关性。大量元素Mg、P与总酚、总黄酮、Fe3+还原能力均呈显

著正相关（P<0.05），与DPPH•的 IC50呈极显著负相关（P<0.01），说明Mg、P能促进百香果活性物质总酚、

总黄酮的积累且对清除DPPH•有一定协同作用。微量元素Cu、Zn、Mo与Fe3+还原能力、总黄酮存在极显

著正相关，与 DPPH•的 IC50存在极显著负相关（P<0.01），说明 Cu、Zn、Mo对百香果抗氧化能力有显著协

同作用。K、B均与总酚、总黄酮间存在显著负相关（P<0.05），说明K、B对百香果总酚、总黄酮活性物质

的积累有一定拮抗作用。

3 讨 论

3.1　百香果不同组织抗氧化能力和活性物质含量评价

清除自由基的能力可以反应物质的抗氧化活性，常用DPPH•、ABTS+•清除率、Fe3+还原能力衡量物质

的抗氧化能力[22-23]。此外活性物质如维生素C、黄酮类、酚类物质的含量也与抗氧化活性密切相关[24]。

百香果不同的组织部位，抗氧化能力和活性物质含量不同。本试验结果中，百香果不同组织DPPH•
清除能力、Fe3+还原能力由大到小均为果籽、果皮、果汁，其中TN类百香果果籽清除DPPH•的能力分别约

为果汁、果皮的 37.87倍、29.06倍，QM 类百香果果籽对 DPPH•的清除能力分别是果汁、果皮的 6.32倍、

3.79倍，这可能是由于果籽中总酚、总黄酮含量较高。Santos等[25]研究发现，百香果果籽中含有大量生育

酚、类黄酮、抗坏血酸等生物活性成分，抗氧化能力也较强，与本研究结果相似，说明生物活性物质积累

与抗氧化能力具有一定相关性。Septembre等[26]发现百香果果汁中总黄酮含量为 0.70 mg/g，与笔者的测

定结果差异不大。Silva等[27]测定发现黄色百香果果肉的总酚、总黄酮含量高于果皮，REIS等[28]研究比较

百香果果汁、果皮、果籽清除DPPH•、ABTS+•的能力，发现果汁清除DPPH•、ABTS+•的能力最强，这与本

研究结果有差异，可能是因为百香果品种和生长环境不同，导致代谢物质积累也不一样。

水果产地和品种不同，抗氧化能力、活性物质含量也有差异。田亮等[29]比较不同品种诺丽果酵素

的抗氧化活性，发现西沙诺丽抗氧 I号果酵素的 ABTS、DPPH 自由基清除率最高。本试验中 TN类百香

果总酚、总黄酮含量比 QM 类高，这可能是由于 TN 类百香果果皮花青素、果籽酚类物质含量较高[30]。

Reis 等[28]研究比较紫色、黄色、橙色百香果清除 DPPH•、ABTS+•的能力，发现自由基清除能力由大到小

依次为黄色百香果、橙色、紫色。Contréras 等[20]发现两种香蕉百香果果皮中的总酚含量分别为 2.46，
2.88 mg/g，比本试验中百香果果皮总酚含量高。相关研究表明，植物中黄酮的积累受产地环境条件影

响较大，徐青等[31]发现黄色百香果中黄酮的积累与温度、降水量呈负相关，与日照时数呈正相关，而本

研究中，QM-2 产地降水量最多，黄酮含量最高，可能是由于所选百香果品种不一样，黄酮的积累受产

地降水量的影响也不同。

3.2　百香果不同组织矿质元素含量探究

矿质元素参与协助人体各种生理功能，如缺K会导致身体酸软乏力、呼吸麻痹、心率失常等[32]，缺Fe
会导致贫血、身体发育不良等症状[33]，Cu也是重要的生命元素，缺Cu会导致酪氨酸活性下降，黑色素合

成受阻[34]。

前人研究[35]表明，植物不同组织部位对同一种矿质元素的富集能力不同，如白屈菜地上部对矿质元

素的富集能力强于地下部。本试验中，大量元素K、Ca，微量元素B、Mn、Fe在果皮中含量最高，大量元素

Mg、P，微量元素Zn、Cu在在果籽中含量最高，其中果皮中K元素含量为181.59~455.35 mg/kg，是果籽中K
元素含量的 10.16倍，果籽Cu元素含量为 7.12~61.62 mg/kg，是果汁和果皮的 6.88倍、5.59倍，这可能是由

于百香果不同组织对各种矿质元素的富集能力不同。Zn和Cu对植物体新陈代谢起关键作用[36]，百香果

果籽中Zn、Cu元素含量高可能是因为果籽中新陈代谢较旺盛。Rúbia等[37]研究发现百香果新鲜果皮中K
含量丰富，果籽中K、Ca、P含量也较高，与本研究有相近的结果，有研究还发现果籽中含有大量Mg元素，

但本研究百香果果籽的Mg含量较低。Reis等[28]发现紫色和黄色百香果果汁中均有较高含量的Ca、K，与

本研究结果相似。各元素在两种百香果果汁中的含量均低于果皮和果籽，说明果汁对各元素的富集能

·· 1393



江 西 农 业 大 学 学 报 第 45 卷

力较弱。10种矿质元素在两种百香果的同一组织中含量差别不大，表明TN类和QM类百香果对这 10种

矿质元素的吸收转运基本一致。

另外，可以发现大量元素Mg与Ca在果汁和果皮中的吸收代谢相互协同，Mg与K在果籽中的吸收代

谢相互协同。6种微量元素在不同组织的吸收代谢也不同，果汁中Cu与B、Zn，果皮中Mn与 Zn，果籽中

Mo与Fe相互协同。

3.3　百香果活性物质与矿质元素相关性研究

百香果 10种矿质元素相关性分析表明，百香果 Mg与 P、Ca呈极显著正相关，K与 Ca呈极显著正相

关，与P呈极显著负相关（P<0.01），这与大白菜叶球中Ca和Mg，K和Ca、P含量的相关性一致[38]。微量元

素 B与 Mn、Fe，Cu与 Zn、Mo间具有较强的协同作用，崔世展等[39]对两种茶果 10种矿质元素含量进行分

析，发现茶果中B和Mn呈现极显著正相关（P<0.01），与百香果中B、Mn的积累有相似结果，说明B、Mn间

具有明显的协同作用。大量元素K、Ca主要促进B、Mn、Fe的吸收代谢，Mg、P主要促进Cu、Zn、Mo的吸收

代谢，这表明百香果中矿质元素富集关系复杂。

百香果总酚、总黄酮的积累对Fe3+还原能力，DPPH•的清除率有较强的协同作用。百香果矿质元素

与活性物质相关性分析表明，Mg、P能促进百香果活性物质总酚、总黄酮的积累且对抗氧化能力有一定

协同作用，微量元素Cu、Zn、Mo对百香果抗氧化能力有显著协同作用，而K、B对百香果总酚、总黄酮等活

性物质的积累有一定拮抗作用。刘思恬等[40]研究 3种番茄的营养品质差异，发现Mg、P、Zn等矿质元素高

的口感番茄，其维生素C、槲皮素、酚类化合物含量也较高。综合本研究结果，进一步说明矿质元素与活

性物质积累有一定相关性，但其中的机理还有待进一步研究。

4 结 论

百香果不同组织DPPH•清除能力、Fe3+还原能力均为果籽>果皮>果汁，且果籽中总酚、总黄酮含量远

远大于果汁和果皮。相关性分析表明，总酚、总黄酮的积累对百香果Fe3+还原能力，DPPH•、ABTS+•清除

率有较强的协同作用。

百香果不同组织中各元素含量差异明显。元素K、Ca、B、Mn、Fe在果皮中含量最高，Mg、P、Zn、Cu在

在果籽中含量最高。百香果果汁中 10种矿质元素含量均低于果皮和果籽，说明果汁对各元素的富集能

力较弱。10种矿质元素在两种百香果的同一组织中含量差别不大，表明TN类和QM类百香果对这 10种

矿质元素的吸收转运基本一致。

百香果中矿质元素富集关系复杂。大量元素K、Ca主要与B、Mn、Fe相互协同，Mg、P主要与Cu、Zn、
Mo相互协同，且微量元素B与Mn、Fe，Cu与Zn、Mo的吸收代谢相互促进。

百香果矿质元素与活性物质积累也有一定相关性。Mg、P促进百香果总酚、总黄酮的积累，且 Mg、
P、Cu、Zn、Mo均对百香果抗氧化能力有协同作用。K、B对百香果总酚、总黄酮的积累有一定拮抗作用。

致谢：抚州市重点研发计划（202101022861、202205127357）同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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