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摘要:该研究测定了重庆市１０大名柚成熟果实囊衣、汁胞、种子３个部位的总酚、总黄酮质量分数,同时采用

１,１ 二苯基 ２ 三硝基苯肼(DPPH)、铁离子还原能力测定(FRAP)、２,２􀆳 朕氮 二(３ 乙基 苯并噻唑 ６ 硫酸)
二铵盐(ABTS)共３种方法对其抗氧化活性进行了评价,并进一步分析了不同部位的酚类物质质量分数与其抗氧

化活性的相关性．结果表明:总酚、总黄酮质量分数最高的部位分别是汁胞和种子．囊衣、汁胞、种子三３个部位

总酚质量分数最高的分别是琯溪蜜柚、真龙柚３号和真龙柚３号;总黄酮质量分数最高的分别是琯溪蜜柚、梁平

柚７８Ｇ８和渝北沙田柚．其次,该研究还发现,抗氧化活性与检测方法有关,用 DPPH,FRAP,ABTS共３种方法测

得的抗氧化活性最强的部位分别是汁胞、汁胞和囊衣．综合抗氧化能力指数表明,琯溪蜜柚囊衣、梁平柚７８Ｇ８汁

胞、渝北沙田柚种子的抗氧化活性最强．抗氧化活性与总酚、总黄酮质量分数的相关性分析结果表明,囊衣总

酚、总黄酮质量分数 与 ABTS的 相 关 性 极 具 有 统 计 学 意 义(p＜０􀆰０１);汁 胞 总 酚、总 黄 酮 质 量 分 数 与 DPPH,

FRAP,ABTS的相关性具有统计学意义(p＜０􀆰０５);种子总酚质量分数与 DPPH,FRAP,ABTS,总黄酮质量分数

与 FRAP的相关性具有统计学意义(p＜０􀆰０５)．
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柚Citrusgrandis(L􀆰)Osbeck为芸香科柑橘属植物,原产我国及东南亚地区,具有很高的营养价值．
柚子不仅风味可口,而且有益于健康[１]．酚类物质是植物在正常生长期间及应激一些胁迫条件时所产生的

次级代谢产物[２],广泛存在于植物中[３－５],在植物抗逆性、抗病虫害等方面有重要作用[６]．柚子富含酚类物

质,如类黄酮、酚酸等,具有抗氧化、抗炎、抗癌、预防心血管疾病、糖尿病等功效[７－１０]．因此,关于柑橘酚

类物质及抗氧化活性的研究已成为科研领域的热门话题,围绕柑橘不同品种果皮或果肉中酚类物质成分质

量分数及其抗氧化活性评价[１１－１２]、果实成熟过程中活性物质成分和抗氧化性变化的报道已有很多[１３－１５]．
重庆市是柚子的主产区之一,栽培历史悠久,拥有很多有特色的地方品种．国内对柚子地方品种成熟果实

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,本研究以重庆市１０大名柚成熟果实为对象[１６],
检测了囊衣、汁胞、种子３个部位的总酚、总黄酮质量分数并对其抗氧化活性进行了评价．

１　材料与方法

１􀆰１　材　料

巴南五布柚、长寿沙田柚、垫江白柚、丰都红心柚、奉节夔柚、合川琯溪蜜柚、梁平虎蜜柚１号、梁平
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梁平柚７８Ｇ８、渝北沙田柚、忠县真龙柚３号．
试材来源于重庆市相应区、县主产区．在各个品种成熟季节,选取长势基本一致、生长发育良好的植

株,在树体各个方向取大小均匀、果形正常、无病虫害的成熟果实．
１􀆰２　试　剂

DPPH(纯度９９％),TPTZ(纯度９９％),ABTS(纯度９９％),GallicAcid(纯度９９％),Rutin(纯度

９９％),Trolox(纯度９７％)均购自Sigma公司(StLouis,MO,USA);其他试剂均为分析纯试剂,购自中

国四川省成都市科龙化工试剂厂．
１􀆰３　仪器与设备

密理博 MilliＧQAdvantageA１０超纯水系统:美国密理博(Millipore)公司;电子天平(感量０􀆰１mg,

SartoriusBSA２２４SMax２２０g):德国赛多利斯集团;KQ５２００DE型数控超声清洗器:昆山市超声仪器有

限公司;紫外可见分光光度计(PerkinElmerLambd２５型):美国珀金埃尔默公司;小型粉碎机(ZNＧ
０４A):中国北京兴时利和科技发展有限公司;电热恒温鼓风干燥箱(DHGＧ９２４０A):中国上海齐欣科学

仪器有限公司．
１􀆰４　方　法

１􀆰４􀆰１　酚类物质提取

柚子果实采摘后立即将其分成囊衣、汁胞、种子３个部位,将其切成小块,放入烘箱,４０℃烘干至

含水量小于５％,烘干样品经粉碎过６０目筛后密封,储存于干燥器备用．称取制备好的柚子样品０􀆰４g
于三角瓶中,加入８mL甲醇提取剂,摇匀,５０℃超声提取３０min,５０００r/min离心１５min,取上清液,
残渣再加８mL相同的提取剂重复提取２次,用少量甲醇洗涤残渣,合并上清液,并定容至２５mL,储存

在－２０℃备用[１７]．
１􀆰４􀆰２　总酚质量分数测定

参考Singleton等[１８]的方法略加修改．分别取２５０μL各部位提取液,于１０mL离心管中,加入纯水

７５０μL,摇匀,再加１􀆰０mL福林酚试剂,漩涡震荡,暗处放置５min,加入１􀆰０mL５％ Na２CO３ 溶液,充

分混合后,室温放置６０min,于７６５nm 处测吸光值．以没食子酸做标样制作标准曲线,总酚质量分数用没

食子酸当量 GAE(GallicAcidEquivalent)表示．
１􀆰４􀆰３　总黄酮质量分数测定

参考 Kim 等[１９]的方法略加修改．分别取０􀆰５ mL 各部位提取液,于１０ mL 离心管中,加入纯水

０􀆰７mL,混匀后加０􀆰２mL５％ NaNO２,混匀后静置５min,加入０􀆰２mL１０％ Al(NO３)３摇匀后静置

６min,加入２mL１mol/LNaOH,再加１􀆰４mL纯水定容至５mL,摇匀后静置１５min,于５００nm 处测吸

光值．以芦丁做标样制作标准曲线,总黄酮质量分数用芦丁当量RE(RutinEquivalent)表示．
１􀆰４􀆰４　DPPH 自由基清除实验

参考 Gorinstein等[２０]的方法略加修改．配置７５μmol/L的 DPPH 溶液,分别取０􀆰５mL各部位提取

液,加到３􀆰５mLDPPH 溶液中,避光反应３０min后在５１７nm 处测定吸光值,以溶于８０％甲醇的Trolox
为标样做标准曲线,抗氧化能力用 Trolox当量 TE(TroloxEquivalent)表示．
１􀆰４􀆰５　FRAP铁离子还原实验

参考Benzie等[２１]的方法略加修改．FRAP试剂:０􀆰３mol/L 醋酸缓冲液(pH＝３􀆰６)∶１０ mmol/L
TPTZ(溶于４０mmol/L盐酸)∶２０mmol/LFeCl３＝１０∶１∶１．分别取０􀆰１mL各部位提取液,加入１􀆰９mL
FRAP试剂反应１５min,于５９３nm 处测定吸光值．以溶于８０％甲醇的 Trolox为标样做标准曲线,抗氧化

能力用 Trolox当量 TE(TroloxEquivalent)表示．
１􀆰４􀆰６　ABTS自由基抗氧化实验

参考 Almeida等[２２]的方法略加修改．取 １７６μL１４０ mmol/L 过硫酸钾溶液与 １０ mL７ mmol/L
ABTS＋ 溶液混合避光反应１２~１６h,然后用９５％乙醇稀释 ABTS溶液至吸光值为(０􀆰７±０􀆰００２),得到

ABTS溶液．分别取０􀆰２mL各部位提取液,加入３􀆰８mLABTS反应１０min后于７３４nm 处测定吸光值．
以溶于８０％甲醇的 Trolox为标样做标准曲线,抗氧化能力用 Trolox当量 TE(TroloxEquivalent)表示．
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１􀆰４􀆰７　数据分析

采用Excel２０１０和SPSS１９􀆰０软件进行数据统计．所有样品均为三次平行,测定结果以平均值±标准

差(mean±SD)表示,实验数据采用 ANOVA进行邓肯氏(Dunken)差异分析,以p＜０􀆰０５为具有统计学意

义(∗),p＜０􀆰０１为极具有统计学意义(∗∗)．

２　结果与分析

２􀆰１　酚类物质质量分数差异

２􀆰１􀆰１　各个品种柚子不同部位总酚质量分数差异

由表１可知,重庆市１０大名柚囊衣总酚质量分数差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),变幅为(４􀆰１５±
０􀆰２３)~(９􀆰２０±０􀆰８４)mg/gGAEDW(干质量,DryWeight),琯溪蜜柚的质量分数最高,垫江白柚的质量

分数最低;汁胞总酚质量分数差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),变幅为(４􀆰９９±０􀆰２８)~(８􀆰８４±０􀆰２７)mg/g
GAEDW,真龙柚３号的质量分数最高,虎蜜柚１号的质量分数最低;种子总酚质量分数差异具有统计学

意义(p＜０􀆰０５),变幅为(３􀆰００±０􀆰０８)~(４􀆰６８±０􀆰４９)mg/gGAEDW,真龙柚３号的质量分数最高,垫江

白柚的质量分数最低．不同部位总酚质量分数均值比较,从大到小依次为汁胞(７􀆰０７mg/gGAEDW)、囊

衣(６􀆰７７mg/gGAEDW)、种子(３􀆰７２mg/gGAEDW)．
表１　柚子不同部位酚类物质质量分数

品　种

囊　　　衣

总酚质量分数/

(GAE,mg􀅰g－１)
总黄酮质量分数/

(RE,mg􀅰g－１)

汁　　　胞

总酚质量分数/

(GAE,mg􀅰g－１)
总黄酮质量分数/

(RE,mg􀅰g－１)

种　　　子

总酚质量分数/

(GAE,mg􀅰g－１)
总黄酮质量分数/

(RE,mg􀅰g－１)

五布柚 ８􀆰９５±０􀆰２２ab ８􀆰９３±０􀆰４１b ８􀆰７４±０􀆰１９a ６􀆰１７±０􀆰１７c ３􀆰４３±０􀆰２１bc ２６􀆰５１±０􀆰４４d

长寿沙田柚 ７􀆰７６±０􀆰６５b １０􀆰４６±０􀆰４６a ６􀆰８３±０􀆰３２c ７􀆰０８±０􀆰５７bc ４􀆰３６±０􀆰５６ab ３４􀆰３９±２􀆰８８ab

垫江白柚 ４􀆰１５±０􀆰２３d ６􀆰４９±０􀆰３３d ６􀆰１７±０􀆰５１cd ６􀆰８８±０􀆰０９bc ３􀆰００±０􀆰０８c ２９􀆰１６±１􀆰１６bcd

红心柚 ９􀆰０８±０􀆰５４a ９􀆰６７±０􀆰３１ab ７􀆰９６±０􀆰４４b ６􀆰２０±０􀆰２０c ３􀆰７５±０􀆰６０abc ２７􀆰６５±４􀆰９０cd

夔柚 ４􀆰８６±０􀆰８３cd ６􀆰９２±０􀆰８６cd ５􀆰５０±０􀆰１３de ７􀆰３２±０􀆰４４bc ３􀆰１８±０􀆰０２c ３４􀆰８８±１􀆰４８ab

琯溪蜜柚 ９􀆰２０±０􀆰８４a １０􀆰９７±０􀆰９３a ６􀆰６９±０􀆰２４c ４􀆰８６±０􀆰２１d ３􀆰６２±０􀆰３８bc ３４􀆰３１±２􀆰９９ab

虎蜜柚１号 ６􀆰１１±０􀆰０７c ８􀆰３３±１􀆰２０bc ４􀆰９９±０􀆰２８e ６􀆰５９±０􀆰４９c ３􀆰２１±０􀆰５２c ２９􀆰４９±３􀆰６０bcd

梁平柚７８Ｇ８ ５􀆰９５±０􀆰９３c ７􀆰１５±０􀆰２７cd ８􀆰３１±０􀆰２９ab ８􀆰６９±１􀆰１９a ３􀆰５７±０􀆰１０bc ３５􀆰６１±２􀆰５８ab

渝北沙田柚 ５􀆰８１±０􀆰１７c ７􀆰４４±０􀆰１２cd ６􀆰６４±０􀆰４３c ６􀆰７５±０􀆰５１c ４􀆰３９±０􀆰８０ab ３８􀆰５５±３􀆰０６a

真龙柚３号 ５􀆰８３±０􀆰４３c ７􀆰５１±０􀆰３２cd ８􀆰８４±０􀆰２７a ７􀆰９９±０􀆰５６ab ４􀆰６８±０􀆰４９a ３３􀆰４４±２􀆰３７abc

　　注:不同小写字母代表差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

２􀆰１􀆰２　各个品种柚子不同部位总黄酮质量分数差异

由表１可知,重庆市１０大名柚囊衣总黄酮质量分数差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),变幅为(６􀆰４９±
０􀆰３３)~(１０􀆰９７±０􀆰９３)mg/gREDW,琯溪蜜柚的质量分数最高,垫江白柚的质量分数最低;汁胞总黄酮

质量分数差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),变幅为(４􀆰８６±０􀆰２１)~(８􀆰６９±１􀆰１９)mg/gREDW,梁平柚

７８Ｇ８的质量分数最高,琯溪蜜柚的质量分数最低;种子总黄酮质量分数差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),
变幅为(２６􀆰５１±０􀆰４４)~(３８􀆰５５±３􀆰０６)mg/gREDW,渝北沙田柚质量分数最高,五布柚的质量分数

最低．不同部位总黄酮质量分数均值比较,从大到小依次为种子(３２􀆰４mg/gREDW)、囊衣(８􀆰３９mg/g
REDW)、汁胞(６􀆰８５mg/gREDW)．
２􀆰２　抗氧化活性强弱差异

２􀆰２􀆰１　DPPH 自由基清除能力

重庆市１０大名柚DPPH 自由基清除能力如图１所示:囊衣DPPH 值差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),
变化范围为(５５􀆰０５±３􀆰３７)~(８８􀆰８３±３􀆰７５)μmol/gTEDW,真龙柚３号DPPH 自由基清除能力最强,梁

平柚７８Ｇ８最弱;汁胞 DPPH 值差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),变化范围为(７２􀆰５４±１􀆰５０)~(１５３􀆰２８±
１１􀆰０７)μmol/gTEDW,梁平柚７８Ｇ８DPPH 自由基清除能力最强,琯溪蜜柚最弱;种子DPPH 值差异具有
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统计学意义(p＜０􀆰０５),变化范围为(２６􀆰６２±１􀆰６４)~(６１􀆰９９±１􀆰３８)μmol/gTEDW,渝北沙田柚 DPPH
自由基清除能力最强,梁平柚７８Ｇ８最弱．不同部位DPPH 均值比较,从大到小依次为汁胞(１２０􀆰５２μmol/g
TEDW)、囊衣(７０􀆰９２μmol/gTEDW)、种子(４２􀆰４２μmol/gTEDW)．

不同小写字母代表差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

图１　柚子不同部位DPPH自由基清除能力

２􀆰２􀆰２　FRAP铁离子还原能力

重庆市１０大名柚FRAP铁离子还原能力如图２所示:囊衣FRAP值差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),
变化范围为(４８􀆰４７±１􀆰７３)~(８０􀆰０５±２􀆰６６)μmol/gTEDW,琯溪蜜柚铁离子还原能力最强,夔柚最弱;
汁胞FRAP值差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),变化范围为(６２􀆰６２±１􀆰７４)~(１１７􀆰８２±１３􀆰２３)μmol/gTE
DW,梁平柚７８Ｇ８铁离子还原能力最强,琯溪蜜柚最弱;种子FRAP值差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),变

化范围为(３１􀆰６１±１􀆰０７)~(４３􀆰６８±１􀆰２４)μmol/gTEDW,长寿沙田柚铁离子还原能力最强,五布柚最弱．
不同部位FRAP均值比较,从大到小依次为汁胞(７９􀆰３９μmol/gTEDW)、囊衣(６２􀆰８９μmol/gTEDW)、
种子(３８􀆰５５μmol/gTEDW)．

不同小写字母代表差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

图２　柚子不同部位铁离子还原能力

２􀆰２􀆰３　ABTS自由基清除能力

重庆市１０大名柚ABTS自由基能力如图３所示:囊衣ABTS值差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),变化

范围为(７􀆰６２±０􀆰５５)~(１２􀆰１０±１􀆰３２)μmol/gTEDW,琯溪蜜柚 ABTS清除自由基能力最强,夔柚最

弱;汁胞 ABTS值差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５),变化范围为(４􀆰８０±０􀆰０６)~(１１􀆰０８±０􀆰９８)μmol/g
TEDW,梁平柚７８Ｇ８ABTS清除自由基能力最强,夔柚最弱;种子 ABTS值差异具有统计学意义(p＜
０􀆰０５),变化范围为(３􀆰４２±０􀆰１７)~(４􀆰６１±０􀆰２４)μmol/gTEDW,长寿沙田柚 ABTS清除自由基能力

最强,五布柚最弱．不同部位 ABTS均值比较,从大到小依次为囊衣(１０􀆰２５μmol/gTEDW)、汁胞
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(８􀆰１２μmol/gTEDW)、种子(３􀆰８５μmol/gTEDW)．

不同小写字母代表差异具有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

图３　柚子不同部位ABTS自由基清除能力

２􀆰２􀆰４　综合抗氧化能力评价指数

重庆市１０大名柚综合抗氧化能力评价指数 APC(AntioxidantPotencyComposite)[２３]如表２所示．
表２　柚子不同部位的APC指数

品种 囊衣/％ 汁胞/％ 种子/％

五布柚 ８２􀆰３５ ８５􀆰３８ ６９􀆰８５
长寿沙田柚 ８３􀆰１３ ７８􀆰６５ ９１􀆰６０
垫江白柚 ８８􀆰００ ７７􀆰２３ ８７􀆰４０
红心柚 ７９􀆰４５ ６１􀆰７３ ７５􀆰４１
夔柚 ６２􀆰７２ ４９􀆰６３ ７３􀆰１２

琯溪蜜柚 ９６􀆰９２ ４８􀆰９５ ７６􀆰４８
虎蜜柚１号 ７４􀆰２１ ７１􀆰７９ ６９􀆰５２
梁平柚７８Ｇ８ ７９􀆰１４ １００􀆰００ ６７􀆰７５
渝北沙田柚 ７４􀆰００ ７９􀆰４２ ９５􀆰８６
真龙柚３号 ９０􀆰２８ ７８􀆰０５ ９３􀆰５６

　　不同品种囊衣的 APC指数变化范围为６２􀆰７２％~９６􀆰９３％,琯溪蜜柚的最高,夔柚的最低;汁胞的

APC指数变化范围为４８􀆰９５％~１００􀆰００％,梁平柚７８Ｇ８的最高,琯溪蜜柚的最低;种子的 APC指数变化

范围为６７􀆰７５％~９５􀆰８６％,渝北沙田柚的最高,梁平柚７８Ｇ８的最低．
２􀆰３　酚类物质与抗氧化能力的相关性

重庆市１０大名柚不同部位酚类物质质量分数与抗氧化能力的相关性如表３所示．
表３　柚子不同部位酚类物质与抗氧化能力的相关性

总酚 总黄酮 DPPH FRAP ABTS

囊衣 DPPH ０􀆰２５７ ０􀆰３０６ １􀆰０００
FRAP ０􀆰１２６ ０􀆰１０２ ０􀆰３４７ １􀆰０００
ABTS ０􀆰６１１∗∗ ０􀆰６５０∗∗ ０􀆰４９９∗∗ ０􀆰３９１∗ １􀆰０００

汁胞 DPPH ０􀆰４６７∗∗ ０􀆰５０７∗∗ １􀆰０００
FRAP ０􀆰３９０∗ ０􀆰７３８∗∗ ０􀆰６１０∗∗ １􀆰０００
ABTS ０􀆰４４７∗ ０􀆰４４７∗ ０􀆰８８６∗∗ ０􀆰５７０∗∗ １􀆰０００

种子 DPPH ０􀆰４６０∗ ０􀆰１５０ １􀆰０００
FRAP ０􀆰４２６∗ ０􀆰４００∗ ０􀆰５８５∗∗ １􀆰０００
ABTS ０􀆰５６８∗∗ ０􀆰２８０ ０􀆰６９８∗∗ ０􀆰７０９∗∗ １􀆰０００

　　注:∗∗ 为p＜０􀆰０１水平差异极具有统计学意义(双尾);∗ 为p＜０􀆰０５水平差异具有统计学意义(双尾)．
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囊衣总酚、总黄酮质量分数与ABTS值,DPPH 值与ABTS值呈极显著正相关关系(p＜０􀆰０１),FRAP
值与 ABTS值呈显著正相关关系(p＜０􀆰０５);汁胞总酚、总黄酮质量分数与 DPPH 值,总黄酮质量分数与

FRAP值,DPPH 值与FRAP值、ABTS值,FRAP值与ABTS值呈极显著正相关关系(p＜０􀆰０１),总酚质

量分数与FRAP值、ABTS值,总黄酮质量分数与 ABTS值呈显著正相关关系(p＜０􀆰０５);种子总酚质量

分数与 ABTS值,DPPH 值与FRAP值、ABTS值,FRAP值与ABTS值呈极显著正相关关系(p＜０􀆰０１),

总酚质量分数与DPPH 值、FRAP值,总黄酮质量分数与FRAP值呈显著正相关关系(p＜０􀆰０５)．

３　讨论与结论

酚类物质是植物体内一种重要的次生代谢产物,在多种果蔬产品中已有报道．关于柑橘类水果果皮、

果肉酚类物质质量分数亦有研究．万利秀等[１１]研究了９个不同柑橘品种果皮中总黄酮质量分数,发现南丰

橘质量分数最高,达到９􀆰６８mg/gREDW;王菁等[１２]对四川几个主要柑橘品种进行了功能性成分质量分

数测定,琯溪蜜柚果皮的总黄酮质量分数为(１３􀆰１６±０􀆰１６)mg/gREDW;朱晓艳[１３]研究了瓯柑果实发育

过程中酚类化合物的变化规律,发现瓯柑果实总酚、总黄酮质量分数从发育初期到果实成熟总体上呈现下

降趋势．本研究对重庆市１０大名柚成熟果实囊衣、汁胞、种子３个部位的总酚、总黄酮质量分数进行了测

定,不同品种各个部位的总酚、总黄酮质量分数差异具有统计学意义．琯溪蜜柚囊衣的总酚、总黄酮质量分

数最高;真龙柚３号汁胞的总酚质量分数最高,梁平柚７８Ｇ８汁胞的总黄酮质量分数最高;真龙柚３号种子

的总酚质量分数最高,渝北沙田柚种子的总黄酮质量分数最高．
目前,针对柑橘类水果抗氧化活性的研究已有不少报道,但多针对果皮或者果肉部分,对果实多个部

位系统性的研究较少．Ramful等[１５]应用 TEAC和FRAP法测定了毛里求斯２１种柑橘白皮层的抗氧化活

性,根据抗氧化活性的高低,将２１种柑橘分成抗氧化活性高、中、低３类;陆云梅等[１４]以红肉脐橙果实为

材料,分析了果实稳果后果皮和果肉活性成分质量分数的变化和抗氧化活性的变化,结果表明随着果实成

熟,果肉的抗氧化活性先上升后下降,果皮的抗氧化活性在发育初期出现最大值,发育过程中不断降低．本

研究采用了DPPH 自由基清除能力、FRAP铁离子还原能力、ABTS自由基清除能力３种方法,研究了重

庆市１０大名柚成熟果实囊衣、汁胞、种子３个部位的抗氧化活性．因抗氧化活性测定原理不同,３种方法

的实验结果存在差异．琯溪蜜柚囊衣、梁平柚７８Ｇ８汁胞、渝北沙田柚种子的综合抗氧化活性最强．
诸多研究表明,柑橘类水果提取物中酚类物质与抗氧化活性之间存在相关性．Xu等[２４]测定了柑橘皮

热水提取物的矿质元素质量分数、酚类物质质量分数、抗氧化活性强弱,结果表明温州蜜柑和椪柑的酚类

物质与抗氧化活性呈极具有统计学意义正相关关系(p＜０􀆰０１)．本研究的相关性分析结果表明,囊衣总酚、

总黄酮质量分数与 ABTS的相关性极具有统计学意义(p＜０􀆰０１);汁胞总酚、总黄酮质量分数与 DPPH,

FRAP,ABTS的相关性具有统计学意义(p＜０􀆰０５);种子总酚质量分数与 DPPH,FRAP,ABTS,总黄酮质

量分数与FRAP的相关性具有统计学意义(p＜０􀆰０５)．
本研究以重庆市１０大名柚的成熟果实为对象,分析检测了各个品种囊衣、汁胞、种子３个部位的酚类物

质质量分数及抗氧化活性．各个部位的酚类物质质量分数均值从大到小比较如下,总酚:汁胞、囊衣、种子;

总黄酮:种子、囊衣、汁胞．不同方法测定的各个部位的抗氧化活性强弱均值从大到小比较如下,DPPH:汁

胞、囊衣、种子;FRAP:汁胞、囊衣、种子;ABTS:囊衣、汁胞、种子．囊衣、汁胞、种子３个部位酚类物质质

量分数最高、综合抗氧化活性最强的品种分别是琯溪蜜柚、梁平柚７８Ｇ８、渝北沙田柚．
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PhenolicContentsofTenFamousChongqingPummelo
(Citrusgrandis)CultivarsandTheirAntioxidantCapacities

ZHANG　Zhao１,　LVZeＧfang１,　WU HongＧmei１,
ZHOUZhiＧqin１,２,　YU　Jie１,２

１􀆰SchoolofHorticultureandLandscapeArchitecture,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China;

２􀆰KeyLaboratoryofHorticultureforSouthernMountainousRegions,MinistryofEducation,Chongqing４００７１５,China

Abstract:ThetotalphenoliccompoundandtotalflavonoidcontentsintheSM (segmentmembrane),JS
(juicesac)andseedsoftenfamousChongqingmaturepummelo(C􀆰grandis)cultivarsweredetermined

inthepresentstudy．Inaddition,theantioxidantcapacitiesofthethreepartswereevaluatedbyDPPH,

FRAPandABTSmethods,andthecorrelationsbetweenthecontentsofphenolicsandtheirantioxidantcaＧ

pacitiesineachpartwereanalyzed．JSandseedswereshowntohavethehighesttotalphenoliccompound

andtotalflavonoidcontents．C􀆰maxima (Burm􀆰)Merr􀆰cv􀆰GuanxiYu,C􀆰maxima (Burm􀆰)Merr􀆰cv􀆰

ZhenlongYuNo􀆰３andC􀆰maxima (Burm􀆰)Merr􀆰cv􀆰ZhenlongYuNo􀆰３werefoundtohavethehighest

totalphenoliccompoundcontentsintheirSM,JSandseeds,respectively．C􀆰maxima (Burm􀆰)Merr􀆰cv􀆰

GuanxiYou,C􀆰maxima (Burm􀆰)Merr􀆰cv􀆰 LiangpinYou７８Ｇ８andC􀆰maxima (Burm􀆰)Merr􀆰cv􀆰

ShatianYoufrom Yubeicontainedthehighesttotalflavonoids．Inaddition,antioxidantcapacitiesvaried

significantlydependingonthetestmethods．ThepartshavinghighestantioxidantcapacitieswereJS,JS

andSMevaluatedwithDPPH,FRAPandABTS,respectively．theSMofC􀆰maxima (Burm􀆰)Merr􀆰cv􀆰

GuanxiYou,theJSofC􀆰maxima (Burm􀆰)Merr􀆰cv􀆰LiangpinYou７８Ｇ８andtheseedsofC􀆰maxima
(Burm􀆰)Merr􀆰cv􀆰ShatianYoufromYubeiexhibitedthehighestantioxidantcapacities．CorrelationanalＧ

ysisindicatedthatthetotalphenoliccompoundandthetotalflavonoidcontentsofSM wereinhighlysigＧ

nificantpositivecorrelationswiththeABTSmethod(p＜０􀆰０１),andsignificantpositivecorrelationswere

observedbetweenthetotalphenoliccompoundandthetotalflavonoidcontentsofJSandtheDPPH,

FRAP,ABTStestmethods(p＜０􀆰０５)．TotalphenoliccompoundcontentofseedswasinsignificantposiＧ

tivecorrelationswiththeDPPH,FRAP,ABTStestmethodsandtotalflavonoidcontentofseedswasin

significantpositivecorrelationwiththeFRAPmethod(p＜０􀆰０５)．

Keywords:Pummelo;totalphenolic;totalflavonoid;antioxidantcapacity;correlation
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