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摘　要：研究不同品种芒果核内所含的多酚类物质及其抗氧活性。对 4 种市售芒果（象牙芒、玉芒、紫花芒和三年

芒）核中多酚类物质进行提取、测定以及统计学分析。结果表明：芒果核中含有较为丰富的多酚类物质且具有良

好的抗氧化活性，其中紫玉芒核中多酚含量最高，其抗氧化活性最强，其次是象牙芒核和三年芒核，玉芒核最

差；4 个品种的芒果核提取物存在较大差异，易于区分，且测定指标之间均呈现正相关，其中总酚和水解单宁与体

外抗氧化指标均呈现显著的相关性（P<0.05）；通过 UPLC-Tripe TOF-MS/MS 对芒果核中的多酚类化合物进行鉴

定，共鉴定出 28 种多酚及其衍生物，包括 2 种酚酸、8 种酚酸酯、10 种酚酸糖苷、7 种黄酮糖苷和 1 种黄酮。研

究结果可为合理选择芒果品种提取芒果核中多酚类化合物提供科学依据。
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Abstract：The  polyphenols  and  antioxidant  activities  of  different  mango  cultivars  were  studied.  Polyphenols  from  four
commercial  mango  (Ivory,  Yu,  Zihua  and  Sannian)  mango  kernels  were  extracted,  determined  and  analyzed  statistically.
The  results  showed  that  mango  kernel  contained  abundant  polyphenolic  compounds  and  had  good  antioxidant  activity.
Among  them,  the  content  of  polyphenol  in  Zihua  mango  kernel  was  the  highest  and  its  antioxidant  activity  was  the
strongest, followed by Ivory mango kernel and Sannian mango kernel, and that in Yu mango kernel was the worst. There
were great differences in the extracts of mango kernels among the four cultivars, which were easy to distinguish, and there
was  a  positive  correlation  between  the  determination  indexes.  Among  them,  total  phenols  and  hydrolyzed  tannins  were  
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significantly correlated with in vitro antioxidant activities (P<0.05). Compounds in mango kernel were identified by UPLC-
Tripe TOF-MS/MS, and 28 polyphenols and their derivatives were identified, including 2 phenolic acids, 8 phenolic esters,
10  phenolic  glycosides,  7  flavonoid  glycosides  and  1  flavonoid.  The  results  can  provide  scientific  basis  for  reasonable
selection of mango cultivars to extract polyphenols from mango kernel.

Key words：mango kernels；polyphenols content；antioxidant activities；correlation analysis

 

芒果（Mangifera indica L.）是著名的热带水果，

其果肉肉质滑嫩、含糖量高、富有特殊气味，深受广

大消费者的喜爱，被誉为“热带水果之王”，是热带、

亚热带的主要经济作物[1]。近年来，世界芒果种植面

积和产量都在不断上升，已成为世界五大热带农作物

之一[2]。我国的芒果种植主要集中在海南、广东、广

西、云南等地区，每年产量约 160 万吨，其果肉大部

分用于鲜食、制作果汁、罐头等，而剩余的果皮[3] 和

果核基本上被当作废弃物，不仅造成环境污染，还会

造成资源浪费[4]。此外，芒果核还有较高含量的优质

蛋白[5]、脂肪酸[6]、淀粉[7] 等具有极高的药用价值，据

中国药典理论记载，芒果核具有补肾、祛肾寒的功能[2]，

这多与所含的多酚类物质有关。

多酚是植物体内天然存在的化合物，具有单个

或多个苯环并结合单个或多个羟基的化学结构，参与

抵御紫外线或病原体的侵袭，属于植物次级代谢产

物[8]。基于提取的多酚类物质普遍存在抗氧化特性，

可有效清除氧自由基、保护机体组织免受损伤[9]，植

物多酚可作为天然抗氧化剂广泛的应用到食品、畜

牧和水产等方面[10]；也可作为潜在的治疗疾病的药

物 [11]，所表现的抗氧化活性、抗病毒 [12]、抗菌 [13]

等多种生物活性使其成为近年来研究热点[14]。目前，

从芒果核中提取多酚并测定其生物活性的研究报道

较多，普遍采用的提取方法为乙醇作为有机溶剂以超

声[15]、微波[16] 等方法辅助提取，并对提取的多酚做了

抗氧化活性[17]、抑菌性[18] 以及抗癌[11] 等生物活性评

估。前人所做的研究大部分集中于多酚的提取、抗

氧化和生物活性，鲜有探究多酚类物质的具体成分鉴

定及多酚与抗氧化之间相关性和主成分的分析。

为了鉴定不同品种芒果核内所含的多酚类物

质、抗氧化性以及之间的相关性，本文选取市场上常

见的象牙芒（海南）、玉芒（海南）、紫花芒（广西）和三

年芒（云南）4 个品种，用超声波辅助乙醇提取多酚并

测定 4 种芒果核中的总酚、总黄酮、水解单宁、缩合

单宁和体外抗氧化，并通过 UPLC-TripeTOF-MS/MS
鉴定其中的多酚类化合物，用 SPSS25 和 Origin
2019b 对所测指标进行主成分分析和相关性分析。

其结果可为后续芒果核内多酚类物质进一步加工研

究提供一定的理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

本试验所使用的芒果　选自市售的象牙芒（产

自海南）、玉芒（产自海南）、紫花芒（产自广西）和三

年芒（产自云南）4 种芒果，分离表皮、果肉得到其芒

果核，芒果核冻干后备用；无水碳酸钠、无水氯化铝、

六水合三氯化铁、甲醇、乙醇、氢氧化钠　分析纯，

西陇科学股份有限公司；盐酸　广东广试试剂科技有

限公司；七水合硫酸亚铁、六氰合铁酸钾、硝酸钠　

广州市金华大化试剂有限公司；三氟乙酸　上海麦克

林生化科技有限公司；没食子酸、儿茶素、芦丁　上

海阿拉丁生化科技股份有限公司；Folin-Ciocalteu
（FC）试剂、香草醛　美国 Sigma 公司；1,1-二苯基-2-
苦肼基（DPPH）、2,2-联氮-二（3-乙基苯并噻唑-6-磺
酸）（ABTS）、TPTZ　北京索莱宝有限公司。

SK2210LHC 型超声波清洗器　上海科导超声

仪器有限公司；U-T6A 型紫外可见光分光光度计　

屹谱仪器制造（上海）有限公司；Christ/Alpha  2-4
LDplus 型冻干机　德国 Martin Christ 公司；H1-16KR
台式高速冷冻离心机　湖南可成仪器设备有限公司；

LABOROTA 400 型旋转蒸发仪　德国 Heidolph 公

司；CPA225D 精密分析电子天平　赛多利斯科学仪

器（北京）有限公司；AB ekspertTM ultraLC 110 超高

效液相色谱仪、AB Sciex Triple TOF 5600+混合四

级杆飞行时间质谱仪　美国 AB SCIEX 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   多酚类物质提取　用乙醇提取方法[19] 提取多

酚类物质。芒果核冷冻干燥粉碎，后过 60 目筛得样

品。称取 1.0 g 样品加入 20 mL 80% 乙醇，混匀后

在 25 ℃、超声频率 53 kHz、功率 100 W 条件下超

声 30 min，静置过夜后，离心（8000 r/min，30 min）取
上清液，获得芒果核提取物。 

1.2.2   总酚含量测定　福林-酚法[20] 测定总酚含量。

0.1 mL 样品与 2.9 mL 蒸馏水、0.25 mL Folin-Ciocalteu
试剂混合 5 min 后加入 0.75 mL 20% Na2CO3 溶液，

25 ℃ 避光反应 30 min，于 765 nm 处测其吸光值，

用 80% 乙醇溶解没食酸子的 50~400 μg/mL 溶液作

为参考标准绘制标准曲线（ y=0.0019x+0.0193,
R2=0.9996），没食子酸当量表示总酚含量。 

1.2.3   总黄酮含量测定　AlCl3-NaOH-NaNO3 方法[21]

测定总黄酮含量。取 0.5 mL 样品与 0.2 mL 5% NaNO2，

25 ℃ 反应 6 min 后，加 0.2 mL 10% AlCl3 混匀，25 ℃
反应 6 min，然后加 0.5 mL 4% NaOH 和 5 mL 蒸馏

水充分混匀，25 ℃ 反应 15 min，于 510 nm 测定吸光

值。用 80% 乙醇溶解芦丁的 100~500 μg/mL 溶液

作为参考标准绘制标准曲线（y=0.0011x+0.0026，
R2=0.9923），芦丁当量表示总黄酮含量。 

1.2.4   水解单宁含量测定　采用饱和 KIO3 法测定

水解单宁的含量。取 2 mL 样品与 3 mL 饱和 KIO3
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溶液混合反应 15 min，离心（10000 r/min，2 min），取
上清液于 550 nm 处测定吸光值。用 80% 乙醇溶解

没食子酸的 50~600 μg/mL 溶液作为参考标准绘制

标准曲线 （y=0.0011x+0.0342，R2=0.9994），没食子酸

当量表示水解单宁含量。 

1.2.5   缩合单宁含量测定　香草醛-盐酸方法[22] 测定

缩合单宁含量。取 0.6 mL 样品与 3.0 mL 香草醛试

剂（1% 香草醛甲醇溶液和 8% 盐酸甲醇溶液等体积

混合，现配现用），25 ℃ 反应 20 min 后于 500 nm 处

测定吸光值。用甲醇溶解儿茶素的 50~600 μg/mL
溶液作为参考标准绘制标准曲线（y=0.0011x+0.0378，
R2=0.9993），儿茶素当量表示缩合单宁含量。 

1.2.6   DPPH·清除能力　DPPH·清除能力的测定参

照 Chang 等 [23] 的方法并加以修改。样品溶液与

DPPH 甲醇溶液（0.1 mmol/L）混合（1:1, v/v），25 ℃
避光反应 30 min，在 517 nm 处测定吸光值 A。空白

组用超纯水代替样品，吸光值为 A0。以维生素 C 标

准品绘制浓度为 0.5~5  μg/mL 的标准曲线（ y=
12.875x+4.2096，R2=0.9998）计算样品的 DPPH·清除

能力。

DPPH ·清除率 (%) =
A0 −A

A0

×100

按样品质量计算：

DPPH ·清除能力(mg VC/gd.w.) =
[(清除率−4.2096)/12.875]×V×D

W×1000

式中：V 为加入提取液体积，mL；W 为样品质

量，g；D 为稀释倍数。 

1.2.7   ABTS+·清除能力　ABTS+·清除能力的测定

参照杨希娟等[24] 的方法并加以修改。将 1.92 g ABTS
和 0.33 g 过硫酸钾溶于纯水中，黑暗放置 12~16 h。
取 0.6 mL 样品与 3.4 mL ABTS 溶液混匀反应 6 min，
在 734 nm 处测定其吸光值 A。空白组用超纯水代

替样品，吸光值为 A0。以维生素 C 标准品绘制浓度

为 5~50  μg/mL 标准曲线（ y=1.4303x+1.5861，R2=
0.9989）计算样品的 ABTS+·清除能力，公式参照

DPPH·清除能力。 

1.2.8   Fe3+还原力测定　Fe3+还原力的测定参照刘瑞

等 [25] 的方法并加以修改。0.5  mL 样品、1.5  mL
PBS（pH=6.6）和 1.5 mL K3[Fe（CN）6] 混匀，50 ℃ 水

浴 20 min。后加入 1.5 mL 10% 三氯乙酸，离心，取

上清液 2.5 mL，并向其中加入 1.5 mL 纯水和 0.3 mL
0.1% FeCl3 溶液混匀，在 700 nm 处测定其吸光值

Ai。空白组用超纯水代替，吸光值为 Aj。以维生素

C 标准品绘制浓度为 25~400  μg/mL 标准曲线

（y=0.0069x+0.049，R2=0.9977，其中 y=ΔA=Ai−Aj）计

算样品的 Fe3+还原力。 

1.2.9   总抗氧化能力　总抗氧化能力的测定依据

FRAP 法[23]。乙醇稀释的样品与 FRAP 试剂（包括 A
液：0.3 mol/mL pH=3.6 醋酸缓冲液；B 液：40 mmol/mL

盐酸配置的 10 mmol/mL 的 TPTZ 溶液；C 液：超纯

水配置的 20 mmol/L 的 FeCl3 溶液，上述三种溶液

按照 A:B:C=10:1:1 体积比混合，现配现用）混合

后，37 ℃ 水浴反应 5 min，在 593 nm 处测定其吸光

值，以 FeSO4 标品绘制浓度为 0.003125~0.1 μmol/mL
标准曲线（y=9.1101x+0.0313，R2=0.9993）计算总抗

氧化能力，结果表示为 mmol Fe2+/g d.w.。 

1.2.10   多酚类化合物鉴定　色谱柱：Waters HSS T3
C18 色谱柱（100 mm×2.1 mm, 1.8 μm），柱温：35 ℃，

流动相 A：0.05% 甲酸水，流动相 B：乙腈，流速：

0.3 mL/min。采用梯度洗脱程序（0~4 min，1%~5%
B；4~20  min，5%~15%  B；20~30  min，15%~35%  B；

30~35  min， 35%~95%  B； 35~36  min， 95%~1%  B；

36~40 min，1% B），进样量：3 μL，检测器波长：280 nm。

质谱条件：电喷雾离子源（ESI），并在负离子模式

下进行，其主要操作参数如下：以空气为载气，氮气为

雾化气和辅助气，相应的载气、雾化气和辅助气压分

别为 30、50、50 psi；离子源温度为 550 ℃；雾化电

压 5 kV；去簇电压 80 V；碰撞能 35±15 eV。质谱仪

的扫描范围为 m/z 50~1500，并采用信息关联数据采

集模式（IDA）对质谱数据进行采集。 

1.3　数据处理

所有试验数据采用 SPSS25.0 进行显著性和相

关性分析，Origin2019b 进行主成分分析并绘图。 

2　结果与分析 

2.1　不同品种芒果核中总酚、总黄酮、水解单宁和缩

合单宁的含量

多酚类物质作为芒果核中重要的生物活性成分，

其含量及组成对于芒果核的精深加工及功能性产品

的创制具有重要意义[2]。由表 1 可以看出，4 种芒果

核提取物中总酚含量在 118.55~193.77 mg GAE/g d.w.
之间；总黄酮的含量 8.23~25.58 mg RT/g d.w.；而水

解单宁含量差异不大，在 22.68~27.63 mg GAE/g d.w.
之间；缩合单宁的含量 2.34~23.17 mg CE/g d.w.。总

酚和总黄酮含量较文献值[26] 测定的均较高，可能是

所选取的芒果品种或测定方法存在差异所导致的。

在 4 种芒果核提取物中，紫花芒核的总酚、总黄酮、

水解单宁和缩合单宁含量均为最高，而玉芒核含量都

为最低，其余 2 种芒果，象牙芒核和三年芒核在总

酚、总黄酮和水解单宁含量差异不大，而缩合单宁含

量相差较大。不同品种之间含量的差异，可能是由于

芒果在种植过程土壤酸碱度、水分、气候等条件的不

同影响芒果核多酚类物质的积累[27]，具体的机理还需

进一步探究。 

2.2　芒果核提取物抗氧化活性分析

比较 4 种芒果核中提取物的抗氧化活性的差

异，结果如表 2 所示，在 4 种芒果核在 DPPH·清除能

力和总抗氧化能力上，象牙芒核和紫花芒核基本上无

明显差异，其次是三年芒核和玉芒核。在 ABTS+·清
除能力上，紫花芒核提取物的 ABTS+·清除能力最
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强，约是其他三种的 2 倍。在 Fe3+还原能力上差异

较大，以象牙芒核最高。总体来说，紫花芒核和象牙

芒核提取物的抗氧化能力都较强，其次是三年芒核，

玉芒核提取物的抗氧化能力在四种芒果核中是最差

的。这也基本上与表 1 所测定的多酚类物质含量相

吻合，可能抗氧化能力的大小，是由总酚含量高低所

决定的。 

2.3　相关性分析与主成分分析

多酚类物质可通过酚羟基作为氢供体直接与自

由基反应、抑制产生自由基所需的酶活性、螯合诱导

自由基产生的金属离子以及与其他物质产生协同抗

氧化作用等方式表现抗氧化活性[28]，因此植物提取物

中的多酚类物质与其生物活性（如抗氧化活性）间存

在一定的相关性[29]。

由表 3 可知，所测总酚、总黄酮、水解单宁、缩

合单宁与抗氧化活性指标之间均呈现正相关，说明各

指标之间存在或强或弱的相关性。其中，缩合单宁只

与 DPPH·清除能力呈现显著相关性（P<0.05），总黄

酮与 DPPH·清除能力和总抗氧化能力分别呈现极显

著相关性（P<0.01）和显著相关性（P<0.05），总酚与

ABTS+·清除能力呈现和显著相关性（P<0.05），与其

他 3 种抗氧化活性指标均呈现极显著相关性

（P<0.01），水解单宁与 4 种抗氧化活性指标均均呈现

极显著相关性（P<0.01），以上结果表明总酚和水解单

宁的含量对芒果核提取物的抗氧化活性影响较大。

主成分分析见表 4，由表 4 可知前两个主成分的

特征值均大于 1，其中主成分 1 贡献最大，达到

76.987%，当主成分个数达到 2 时，累积方差贡献率

92.957%，说明这两个主成分能够反映和解释所测的

8 个指标大部分信息[30]。主特征向量可以反映各个

指标对主成分的贡献率[31]，也可从图 1 中可以更明

显地观察到各个指标的贡献率。在第一主成分方差

贡献率 77%，所测定 8 个指标均有较大的载荷，分布

成正相关；第二主分方差贡献率 16%，Fe3+还原力、

缩合单宁、总黄酮在第二主成分上有较大的载荷，其

中缩合单宁和总黄酮呈现正相关，而 Fe3+还原力呈现

负相关。从图 1 中可以看出四个样品得分分布图上

彼此之间相距较远，所选品种之间的差异性还是较为

明显的。 

2.4　UPLC-Tripe TOF-MS/MS 鉴定芒果核中多酚类

化合物

利用 UPLC-Tripe TOF-MS/MS 进行芒果核多

 

表 1    不同品种芒果核中总酚、总黄酮、水解单宁和缩合单宁的含量

Table 1    The contents of total phenols, total flavonoids, hydrolyzed tannins and condensed tannins in mango kernels from
different cultivars

种类 总酚（mg GAE/g d.w.） 总黄酮（mg RT/g d.w.） 水解单宁（mg GAE/g d.w.） 缩合单宁（mg CE/g d.w.）

象牙芒核 176.70±4.48b 15.24±0.98b 26.72±0.52ab 5.61±0.27c

玉芒核 118.55±5.59c 8.23±0.75c 22.68±0.59c 2.34±0.16d

紫花芒核 193.77±3.65a 25.58±1.91a 27.63±1.32ab 23.17±0.55a

三年芒核 175.02±2.49b 22.69±1.37a 25.23±1.46b 18.40±0.72b

注：GAE为没食子酸，RT为芦丁，CE为儿茶素。同一列不同小写字母表示具有显著差异（P<0.05），表2同。
 

表 2    不同芒果核提取物体外抗氧化活性分析

Table 2    Analysis of antioxidant activity of different mango kernel extracts in vitro

种类 DPPH·清除能力（mg VC/g d.w.） ABTS+·清除能力（mg VC/g d.w.） Fe3+还原能力（mg VC/g d.w.） 总抗氧化能力（mmol Fe2+/g d.w.）

象牙芒核 108.17±2.69a 387.07±21.88b 352.62±2.93a 52.55±2.50a

玉芒核 50.15±1.12c 309.69±7.07c 178.41 ±1.44d 35.99±3.31c

紫花芒核 108.66±3.19a 618.17±27.03a 300.65±7.71b 50.29±1.51a

三年芒核 89.64±2.78b 277.98±9.82d 222.54±5.44c 45.35±2.25b

 

表 3    芒果核提取物中总酚、总黄酮、水解单宁、缩合单宁与体外抗氧化活性的相关性分析

Table 3    Correlation analysis of total phenols, total flavonoids, hydrolyzed tannins, condensed tannins and antioxidant activities in
vitro of mango kernel  extracts

总酚 总黄酮 水解单宁 缩合单宁 DPPH· ABTS+· Fe3+还原力 总抗氧化能力

总酚 1 0.886** 0.927** 0.767** 0.952** 0.596* 0.723** 0.898**

总黄酮 1 0.748** 0.959** 0.733** 0.540 0.357 0.619*

水解单宁 1 0.630* 0.951** 0.722** 0.844** 0.940**

缩合单宁 1 0.582* 0.561 0.169 0.448
DPPH· 1 0.589* 0.879** 0.978**

ABTS·+ 1 0.533 0.532
Fe3+还原力 1 0.937**

总抗氧化能力 1

注：**表示极显著，P<0.01；*表示显著，P<0.05。
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酚类化合物物质的分析，并将实验数据与文献中已报

道的研究结果及质谱数据库（Massbank 和 Metlin）进

行比对，对比一级和二级质谱信息得出鉴定结果。

4 种芒果核中均含有的多酚类物质鉴定结果如表 5

所示。芒果核多酚中总共鉴定出 28 种多酚及其衍

生物，包括 2 种酚酸、8 种酚酸酯、10 种酚酸糖苷、

7 种黄酮糖苷和 1 种黄酮。 

2.4.1   酚酸的鉴定　芒果核提取物中化合物 1 和

18 的母离子 [M-H]-分别为 m/z 169.0149 和 300.9988，
化合物 1 的特征性碎片离子 m/z 125 为母离子失去

一个 CO2 所产生，根据文献鉴定为没食子酸[32]，化合

 

表 4    芒果核多酚类物质各评价指标主成分分析

Table 4    Principal component analysis of each evaluation index
of mango kernels polyphenols

评价指标
主成分

1 2

总酚 0.39606 0.0716
总黄酮 0.34011 0.45525

水解单宁 0.39988 −0.09835
缩合单宁 0.2914 0.61036

DPPH· 0.39206 −0.16605
ABTS+· 0.29045 0.08844

Fe3+还原力 0.32194 −0.5311
总抗氧化能力 0.3754 −0.29656

特征值 6.159 1.278
方差贡献率（%） 76.987 15.97
累计贡献率（%） 76.987 92.957

 

1

1

0

0
PC1 (77.0%)

玉芒

三年芒

象牙芒

缩合单宁

总黄酮

紫花芒
ABTS

DPPH

总酚

水解单宁

总抗
氧化
能力

Fe3+还原
能力

PC
2 

(1
6.

0%
)

−1

−1
−2

0.5

0.0

−0.5

−1.0

0.2 0.40.0−0.2−0.4−0.6

−2

图 1    不同芒果核多酚类物质 PCA 分析的得分图和载荷图

Fig.1    Score chart and load chart of PCA analysis of different
mango kernel polyphenols

 

 

表 5    芒果核提取物中多酚的鉴定结果

Table 5    Identification of phenolic compounds of mango kernel extracts

编号 保留时间
[M-H]−（m/z）

误差（ppm） 分子式 ESI 二级质谱主要的碎片离子（m/z） 鉴定组分 类别
测定值 理论值

1 4.512 169.0149 169.0142 −3.8 C7H6O5 125*, 79 没食子酸 酚酸

2 4.656 331.0689 331.0671 −5.4 C13H16O10 271*, 169*, 125* 没食子酰葡萄糖 酚酸糖苷

3 5.502 343.0672 343.0671 −0.3 C14H16O10 191*, 169*, 125* 没食子酰奎宁酸 酚酸酯

4 7.597 493.1196 493.1199 0.6 C19H26O15 313*, 169*, 125* 没食子酰二己糖 酚酸糖苷

5 9.907 423.0940 423.0933 −1.7 C19H20O11 333, 303*, 223, 193*, 165 桑橙素-C-葡萄糖苷 黄酮糖苷

6 11.129 483.0798 483.0780 −3.7 C20H20O14 331*, 271, 169*, 125 二没食子酰葡萄糖 酚酸糖苷

7 11.658 183.0301 183.0299 −1.1 C8H8O5 169*, 124* 没食子酸甲酯 酚酸酯

8 12.544 577.1351 577.1352 0.2 C30H26O12 451*, 425*, 407*, 289, 287, 245*, 125 B型原花青素 黄酮

9 13.718 321.0248 321.0252 1.2 C14H10O9 169*, 125* 间双没食子酸 酚酸酯

10 13.991 575.1049 575.1042 −1.2 C26H24O15 333, 303*, 193*, 169*, 125 桑橙素-C-（O-没食子酰）-葡萄糖苷 黄酮糖苷

11 18.186 559.1113 559.1053 −3.6 C26H24O14 407*, 389*, 317*, 287*, 269, 245, 169* 鸢尾酚酮-3-C-（2-O-没食子酰）-葡萄糖苷 黄酮糖苷

12 19.228 197.0460 197.0455 −2.5 C9H10O5 169*, 124* 没食子酸乙酯 酚酸酯

13 19.312 421.0767 421.0776 2.1 C19H18O11 331*, 301*, 271, 259 芒果苷 黄酮糖苷

14 23.048 635.0889 635.0890 0.2 C27H24O18 465*, 313*, 169*, 125 三没食子酰葡萄糖 酚酸糖苷

15 25.515 787.0980 787.0999 2.4 C34H28O22 787, 617*, 465*, 295*, 169 四没食子酰葡萄糖 酚酸糖苷

16 25.769 441.0817 441.0827 2.3 C22H18O10 289*, 245*, 169, 125 表儿茶素没食子酸酯 酚酸酯

17 26.289 787.1024 787.0999 −3.2 C34H28O22 787, 617*, 465*, 295, 169, 125 四没食子酰葡萄糖异构体1 酚酸糖苷

18 26.292 300.9988 300.9989 0.3 C14H6O8 229*, 145* 鞣花酸 酚酸

19 26.737 463.0860 463.0882 4.8 C21H20O10 301*, 300*, 271*, 255, 151* 金丝桃苷 黄酮糖苷

20 26.864 441.0816 441.0827 2.5 C22H18O10 289*, 245*, 203, 125 表儿茶素没食子酸酯异构体1 酚酸酯

21 26.952 431.0983 431.0984 0.2 C21H20O10 341, 311*, 283* 牡荆素 黄酮糖苷

22 27.032 787.1009 787.0999 −1.3 C21H20O12 787, 617*, 465*, 295, 169 四没食子酰葡萄糖异构体2 酚酸糖苷

23 27.262 463.0878 463.0882 0.9 C21H20O12 301*, 300*, 271, 255, 151* 异槲皮素 黄酮糖苷

24 27.673 335.0420 335.0409 −1.0 C15H12O9 183*, 168, 124* 二没食子酸甲酯 酚酸酯

25 28.055 441.0811 441.0827 3.6 C22H18O10 289*, 245*, 203 表儿茶素没食子酸酯异构体2 酚酸酯

26 28.565 939.1117 939.1109 −0.9 C41H32O26 787*, 617*, 465, 169* 五没食子酰葡萄糖 酚酸糖苷

27 29.612 1091.1225 1091.1219 −0.5 C48H36O30 787*, 769, 617*, 169* 六没食子酰葡萄糖 酚酸糖苷

28 30.358 1243.1336 1243.1328 −0.6 C55H40O34 1091*, 939*, 787*, 169* 七没食子酰葡萄糖 酚酸糖苷

注：*表示主要的定性碎片离子。
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物 18 的特征性碎片离子 m/z 229 [M-2CO-H2O-H]-

和 145 [M-5CO-H2O-H]-，根据文献鉴定为鞣花酸[33]。 

2.4.2   酚酸衍生物的鉴定　由于芒果核提取物中大

量化合物的碎片离子中有 m/z 169 和 125 或 124 的

存在，此类化合物可鉴定为没食子酸衍生物[34]，因此

芒果核提取物中富含没食子酸衍生物。

化合物 2 的母离子 [M-H]-为 m/z 331.0689，碎
片离子 m/z 271 [M-2CH2O-H]-。碎片离子 m/z 169
和 m/z 125 与没食子酸质谱信息一致，故化合物 2 被

鉴定为没食子酰葡萄糖[34]。

化合物 6 的母离子 [M-H]-为 m/z 483.0798，碎
片离子 m/z 331 [M-C7H4O4-H]-失去一个没食子酰

基，其余碎片离子与化合物 2 质谱信息一致，故化合

物 6 被鉴定为二没食子酰葡萄糖[33]。

化合物 14 的母离子 [M-H]-为 m/z 635.0890，碎
片离子m/z 465 [M-C7H6O5-H]-和m/z 313 [M-C7H6O5-
C7H4O4-H]-，其余碎片离子与没食子酸质谱信息一

致，故化合物 14 被鉴定为三没食子酰葡萄糖[33]。

化合物15、17 和22 的母离子 [M-H]-均为787.1009
左右，碎片离子 m/z  617  [M-C7H6O5-H]-、m/z  465
[M-C7H6O5-C7H4O4-H]-和 m/z  295  [M-C7H6O5-
2C7H4O4-H]-，其余碎片离子与没食子酸质谱信息一

致，因而化合物 15、17 和 22 被鉴定为四没食子酰葡

萄糖[33]。

化合物 26、27 和 28 的母离子 [M-H]-分别为 m/z
939.1117、1091.1225 和 1243.1336，且均有 m/z 787、
617 和 169 等碎片离子，对照文献 [34]，化合物 26、
27 和 28 被分别鉴定为五没食子酰葡萄糖、六没食

子酰葡萄糖和七没食子酰葡萄糖。

化合物 4 的母离子 [M-H]-为 m/z 493.1199，碎
片离子 m/z 313 [M-C6H10O5-H2O-H]-以及碎片离子

m/z 169 和 m/z 125 与没食子酸质谱信息一致，化合

物 4 被鉴定为没食子酰二己糖。

化合物 3 的母离子 [M-H]-为 m/z 343.0672，碎
片离子 m/z  191  [M-C7H4O4-H]-、169  [M-C7H10O5-
H]-和 125 [M-C7H10O5-CO2-H]-，此化合物被鉴定为

没食子酰基奎宁酸[35]。

化合物 7 和 12 的母离子 [M-H]-分别为 m/z
183.0301 和 197.0460，碎片离子 m/z 169  分别为

[M7-CH2-H]-和 [M12-CH2CH2-H]-，故化合物 7 和

12 分别被鉴定为没食子酸甲酯和没食子酸乙酯[34]。

化合物 24 的母离子 [M-H]-为 335.0420，其碎片

离子 m/z 183 [M-C7H4O4-H]-为母离子失去一个没食

子酰基，其余碎片离子与化合物 7 质谱信息一致，故

化合物 24 被鉴定为二没食子酸甲酯[32]。

化合物 16、 20 和 25 的母离子 [M-H]-均为

441.0817 左右，碎片离子 m/z  289  [M-C7H4O4-H]-、

245 [M-C7H4O4-CO2-H]-以及没食子酸的特征碎片离

子，故化合物 16、20 和 25 被鉴定为表儿茶素没食子

酸酯[32]。 

2.4.3   黄酮及其衍生物的鉴定　化合物 8 的母离子

[M-H]-为 m/z 的母离子 [M-H]-为 m/z 577.1351，碎
片离子 m/z 451 [M-C6H6O3-H]-, 425 [M-C8H8O3-H]-,
407 [M-C8H8O3-H2O-H]-, 此外 m/z 289 和 287 分别

是通过 QM 裂变产生的碎片 [M-H（290-H）]-和 [M-
2H（290-2H）]-，化合物 8 被鉴定为 B 型原花青素[33]。

化合物 5 和 10 的母离子 [M-H]-分别为 m/z
423.0940 和 575.1049，两者母离子间相差 152 且化

合物 10 的碎片离子中含有 m/z 169 和 125 没食子

酸的质谱信息，其余碎片离子两者相同，与文献值[35]

一致，故化合物 5 和 10 分别被鉴定为桑橙素-C-葡萄

糖苷和桑橙素-C-（O-没食子酰）-葡萄糖苷[36]。

化合物 11 的母离子 [M-H]-为 m/z 559.1113，碎
片离子 m/z 407 [M-C7H4O4-H]-为母离子失去一个没

食子酰基所产生，389 [M-C7H6O5-H]-为母离子失去

一个没食子酸所产生；另外，碎片离子 m/z 317 [M-
C7H4O4-C3H6O3-H]-和 287  [M-C7H4O4-C4H8O4-H]-

均对应葡萄糖苷部分的损失；根据已有的文献报道，

化合物 11 被鉴定为鸢尾酚酮-3-C-(2-O-没食子酰)-
葡萄糖苷[36]。

化合物 13 的母离子 [M-H]-为 m/z 421.0767，碎
片离子 m/z 259 [M-C6H10O5-H]-为母离子失去一个

己糖苷所产生，碎片离子 m/z 331[M-C3H6O3-H]-和

301[M-C4H8O4-H]-均对应糖苷部分的损失，m/z 271
[M-C4H8O4-CH2O-H]-，参照文献化合物 13 被鉴定为

芒果苷[36−37]。

化合物 19 和 23 的母离子 [M-H]-均为 m/z
463.0860 左右，且碎片离子也是完全一致，碎片离子

m/z 301[M-C6H10O5-H]-为母离子失去一个己糖苷所

产生和 151 为黄酮类化合物特有的 RDA 碎片，进一

步跟标准品比对后确认化合物 19 和 23 分别为金丝

桃苷和异槲皮素[37]。

化合物 21 的母离子 [M-H]-为 431.0983，碎片离

子 m/z 341 [M-C3H6O3-H]-和 311 [M-C4H8O4-H]-均

对应葡萄糖苷部分的损失，m/z  283  [M-C4H8O4-
CHO-H]-，并与标准品比对后确认化合物 21 是牡荆素。 

3　结论
本研究探索了不同品种芒果核总酚、总黄酮、水

解单宁、缩合单宁以及抗氧化活性之间的差异，并对

其多酚类物质进行了鉴定。结果表明：实验中选取的

市售 4 种芒果的芒果核，紫花芒核在总酚、总黄酮、

水解单宁和缩合单宁均为最高，分别达到 193.77 mg
GAE/g d.w.、25.58 mg RT/g d.w.、27.63 mg GAE/g d.w.
和 23.17 mg CE/g d.w.。体外抗氧化实验中，DPPH·
清除能力和总抗氧化能力上，象牙芒核和紫花芒核基

本上无明显差异，其次是三年芒核和玉芒核，而

ABTS+·清除能力上，紫花芒核提取物的 ABTS+·清除

能力最强，约是其他 3 种的 2 倍。在 Fe3+还原能力

上差异较大，以紫花芒核最高。所测 8 个指标之间

均呈现正相关，其中总酚和水解单宁与其他指标均存
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呈现较高的显著水平，而所选取的四个品种也存在较

大差异，易于区分。通过 UPLC-Tripe TOF-MS/MS
共鉴定出 28 种多酚及其衍生物，包括 2 种酚酸、

8 种酚酸酯、10 种酚酸糖苷、7 种黄酮糖苷和 1 种黄

酮。总体来说，芒果核中含有较多酚类物质，其含量

较高，抗氧化能力也较强。在一定程度上为芒果的副

产品加工提供科学理论依据。
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