
江苏农业学报（Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ．ｏｆ Ａｇｒ．Ｓｃｉ．），２０１６，３２（１）：２１１～２１５
ｈ ｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ．ｃｏｍ

王兴娜，汪　 晶，黄午阳，等． 青梅果实不同极性组分的抗氧化活性［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（１）：２１１⁃２１５．
ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００⁃４４４０．２０１６．０１．０３３

青梅果实不同极性组分的抗氧化活性

王兴娜１，　 汪　 晶２，　 黄午阳１，　 王　 猛２，　 李春阳１，　 王　 帆１

（１．江苏省农科院农产品加工所，江苏 南京 ２１００１４； ２．南京林业大学化学工程学院，江苏 南京 ２１００３７）

收稿日期：２０１５⁃０５⁃２２
基金项目：国家自然基金项目（ＮＳＦ３１４０１６１５）；江苏省农业科技自主

创新基金项目［ＣＸ（１２）５０２８］； 江 苏省农业科学院基本

科研业务专项 ［ＺＸ（１５）４０４７］
作者简介：王兴娜（１９７８⁃），女，山东沂水人，博士，副研究员，研究方

向为天然产物研究与开发。 （ Ｅ⁃ｍａｉｌ） ｘｉｎｇｎａｗａｎｇ． ｎｎ ＠
１６３．ｃｏｍ

通讯作者：汪　 晶，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）ｗｊｃｒｙｓｔａｌ＿ｇｌ＠ １６３．ｃｏｍ；王　 帆，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）
ｗａｎｇｆａｎ７１３＠ １２６．ｃｏｍ

　 　 摘要：　 为了研究青梅（Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ）果实不同极性组分的抗氧化活性，按极性梯度对乙醇提取物的水悬液依

次用氯仿、乙酸乙酯、正丁醇进行液⁃液萃取，获得氯仿萃取物、乙酸乙酯萃取物、正丁醇萃取物及剩余的水相 ４ 个组

分。 分别测定乙醇提取物原液和这 ４ 个组分的多项抗氧化能力指标，包括总抗氧化能力（ＴＥＡＣ）、氧化自由基清除

能力（ＯＲＡＣ）、ＤＰＰＨ 自由基清除能力（ＤＰＰＨ）、亚硝酸盐清除能力、三价铁还原抗氧化能力（ＦＲＡＰ），以及其中的

总黄酮和总多酚含量。 结果显示，经萃取后剩余水溶物的抗氧化能力比乙醇提取物降低，各萃取物比乙醇提取物

抗氧化能力增强，其中以正丁醇萃取物抗氧化活性最高，其次为乙酸乙酯萃取物。 总黄酮和总多酚含量也以正丁

醇萃取物最高，水相含量最低，与抗氧化能力具有一致性。 说明青梅主要抗氧化组分存在于正丁醇萃取物中，总黄

酮和总多酚是其具有抗氧化活性的主要成分。
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　 　 青梅（Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ Ｓｉｅｂ． Ｅｔ Ｚｕｃｃ）是蔷薇科（Ｒｏ⁃
ｓａｃｅａｅ）樱桃属果树的未成熟果实，仅局限生长于中

国、日本、韩国及泰国等亚洲国家，而中国是青梅的原
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产地，也是世界上适合生产青梅地域最广的国家［１］。
青梅性平，味甘、酸，具有生津止渴、清除肝热、利水的

功效。 传统加工品如干湿梅、梅脯、蜜梅等深受国内

消费者的喜爱，青梅的炮制品乌梅被国家卫生部列入

“既是食品又是药品”的名单中［２］。 然而青梅因为酸

度太高，不适合生食，属于加工型水果，需要研究其生

理功能和活性，以更好地开发该宝贵资源。
近年来的研究结果表明，许多疾病的发生发展与

自由基有密切关系。 在正常生理情况下活性氧的产

生与清除可维持在一个有利无害的极低水平，但在衰

老、应激和疾病的情况下活性氧却对重要生物分子产

生损伤［３］。 从常见的食品资源中寻找对自由基具有

良好清除能力的清除剂，是一个极有意义的研究课

题。 而青梅就是一种很好的抗氧化果品［４］。
本项目将研究青梅果实不同极性萃取成分清除

自由基的能力，并测定不同组分中总黄酮、总多酚的

含量，以阐明青梅中总黄酮、总多酚的含量与其抗氧

化活性的关系。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

所用青梅产自江苏溧水。 ＡＡＰＨ（偶氮二异丁

脒盐酸盐）、ＡＢＴＳ·＋（２， ２⁃联氮基⁃双⁃（３⁃乙基苯并噻

唑啉⁃６⁃磺酸）二氨盐）、ＤＰＰＨ（１， １⁃ 二苯基苦基苯

肼，１， １⁃ ｄｉｐｈｅｎｙｌ⁃ ２⁃ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ）、芦丁标准品、
ＴＰＴＺ（２， ４， ６⁃Ｔｒｉｓ（２⁃ ｐｙｒｉｄｙｌ） ⁃ ｓ⁃ ｔｒｉａｚｉｎｅ，２，４，６⁃三
吡啶基三嗪）购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司；Ｔｒｏｌｏｘ （水溶性

维生素 Ｅ）购自美国 Ａｃｒｏｓ Ｏｒｇａｎｉｃｓ 公司；荧光素钠、
醋酸钠、ＦｅＣｌ３、ＦｅＳＯ４、对氨基苯磺酸、Ｎ⁃１⁃苯基乙二

胺盐酸、 ＮａＮＯ２、 过硫酸钾、 没食子酸、 Ｎａ２ ＣＯ３、
ＡｌＣｌ３、ＮａＯＨ、氯仿、乙酸乙酯、正丁醇、ＰＢＳ 均为国

产分析纯。
１．２　 仪器与设备

旋转蒸发仪 ＲＥ⁃５２ＡＡ（上海亚荣生化仪器厂生

产），多功能酶标仪 （ Ｍｉｒｏｔｅｋ Ｌａｂｏｒｓｙｓｔｅｍ ＧｍｂＨ，
Ｏｖｅｒａｔｈ Ｇｅｒｍａｎｙ），电子天平 ＴＥ２１４Ｓ（德国赛多利斯

股份公司生产），７５２Ｓ 紫外可见分光光度计（上海棱

光技术有限公司生产）。
１．３　 试验处理

１．３．１　 青梅组分制备　 将新鲜青梅果实于 ７５％乙醇中

浸泡一段时间，将浸出液浓缩后加蒸馏水充分混匀，依
次用氯仿、乙酸乙酯、正丁醇分别萃取 ３ 次，得到乙醇

提取物、氯仿、乙酸乙酯、正丁醇及水相 ５ 个组分。
１．３．２　 青梅样品的预处理　 取青梅样品 １ 到样品 ５
各 １ ｇ 于 ５０ ｍｌ 溶剂［去离子水 ∶ 乙醇（体积比） ＝
４ ∶ １］中充分溶解混匀，配制成 ２０ ｍｇ ／ ｍｌ样品储备

液。 分别取 １ ｍｌ 储备液加水 １ ｍｌ、３ ｍｌ、１９ ｍｌ 稀释

成 １ ｍｇ ／ ｍｌ、５ ｍｇ ／ ｍｌ、１０ ｍｇ ／ ｍｌ工作液待用。
１．４　 测定方法

１．４．１ 　 总抗氧化能力（ＴＥＡＣ，Ｔｒｏｌｏｘ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｎ⁃
ｄｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ）测定 　 参照 Ａｒｔｓ 等［５］ 的方法，略
有改动。 将 ５ ｍｌ ７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＴＳ·＋ 和 ８８ μｌ １４０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ过硫酸钾混合，形成 ＡＢＴＳ·＋自由基储备液，
避光保存静置，使用前用无水乙醇稀释成工作液，要
求其在 ３０ ℃、 ７３４ ｎｍ 波长下吸光度为 ０．７００±
０􀆰 ０２０。 称取０．００１ ２ ｇ Ｔｒｏｌｏｘ 溶于无水乙醇，定容至

５０ ｍｌ，配成 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ储备液，分别稀释配成 ８０
μｍｏｌ ／ Ｌ、６０ μｍｏｌ ／ Ｌ、４０ μｍｏｌ ／ Ｌ、２０ μｍｏｌ ／ Ｌ的标准

品。 称取待测样品分别稀释为 １． ００ ｍｇ ／ ｍｌ、０． １０
ｍｇ ／ ｍｌ、０．０５ ｍｇ ／ ｍｌ、０．０１ ｍｇ ／ ｍｌ。 取 １００ μｌ 不同浓

度的标准品和待测液，空白管加入 １００ μｌ ８０％乙

醇，最后加入 ３􀆰 ９ ｍｌ ＡＢＴＳ·＋工作液，振荡 ３０ ｓ，室温

下静置 ６ ｍｉｎ 后，在 ７３４ ｎｍ 处测吸光值变化。 按下

式计算 ＡＢＴＳ·＋ 自由基清除率：清除率 Ｓ ＝ １－（Ａｉ －
Ａ ｊ） ／ Ａ０。 其中 Ａｉ为加入待测液的吸光值；Ａ ｊ为待测

液本底值；Ａ０ 为不加待测液的对照值。 ＩＣ５０ 为对

ＡＢＴＳ·＋自由基清除率达到５０％时的样品浓度。 另以

不同浓度的 Ｔｒｏｌｏｘ 做抑制 ＡＢＴＳ·＋的曲线，Ｔｒｏｌｏｘ 的

ＩＣ５０除以样品的 ＩＣ５０作为样品的总抗氧化能力。
１．４．２　 氧化自由基清除能力（ＯＲＡＣ，Ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉｃａｌ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ）测定　 参照 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ 等［６］ 的方

法，略有改动。 在 ９６ 微孔板上加入 １００ μｌ 不同浓

度青梅样品待测液，同时加入不同浓度 Ｔｒｏｌｏｘ 作对

照，再用 １２ 道移液器在每孔中加入 ５０ μｌ ０􀆰 ４
μｍｏｌ ／ Ｌ荧光素钠混合，３７ ℃反应 １５ ｍｉｎ 后，向每孔

中加入 ５０ μｌ ６０ μｍｏｌ ／ Ｌ的 ＡＡＰＨ，诱发荧光淬灭。
使用酶标仪的试验设置参数为：激发波长 ４８５ ｎｍ，
发射波长 ５２８ ｎｍ，３７ ℃；循环数：３５；循环周期：２１０
ｓ；振荡：８ ｓ；振荡幅度：４ ｍｍ。 试验所得各微孔反应

的荧光强度数据采用积分法计算荧光衰退曲线下面

积（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ），样品荧光衰退曲线下净

面积（ｎｅｔＡＵＣ）等于样品的 ＡＵＣ 减去 ＡＰＰＨ 的 ＡＵＣ。
ＯＲＡＣ 值由样品浓度梯度的 ｎｅｔ ＡＵＣ 曲线斜率与

Ｔｒｏｌｏｘ 标准品梯度浓度的 ｎｅｔ ＡＵＣ 曲线斜率的比得
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出，ＯＲＡＣ 值 ＝ ［（ ＡＵＣｓａｍｐｌｅ － ＡＵＣＡＰＰＨ ） ／ （ ＡＵＣＴｒｏｌｏｘ －
ＡＵＣＡＡＰＨ）］×（ｍｏｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ｔｒｏｌｏｘ ／ ｍｏｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ）。
１．４．３　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力测定　 参照 Ｋｕｍａｒａｎ
等［７］的方法，略有改动。 用无水乙醇配置浓度为

０􀆰 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＰＰＨ 溶液，避光 ４ ℃保存，现用现配。
取 ２ ｍｌ 不同浓度待测液，空白管加入 ２ ｍｌ 无水乙

醇，最后加入 ２ ｍｌ ＤＰＰＨ 溶液，室温避光静置 ３０ ｍｉｎ
后在 ５１７ ｎｍ 处测定吸光值的变化。 按下式计算

ＤＰＰＨ 自由基清除率：清除率 Ｓ＝ １－（Ａｉ－Ａ ｊ） ／ Ａ０。 其

中 Ａｉ为加入待测液的吸光值；Ａ ｊ为待测液本底值；Ａ０

为不加待测液的对照值。 ＩＣ５０为对 ＤＰＰＨ 自由基清

除率达到 ５０％时的样品浓度。
１．４． ４ 　 亚硝酸盐清除能力测定 　 参照 Ｙｉｎｇｒｏｎｇ
等［８］的方法，略有改动。 向试管中加入 １􀆰 ０ ｍｌ 不同

浓度的待测液，再分别加入 ５􀆰 ０ ｍｌ １０ μｇ ／ ｍｌ的
ＮａＮＯ２溶液，在 ３７ ℃恒温水浴中反应 ３０ ｍｉｎ，取出

后立即加入 １􀆰 ０ ｍｌ ０􀆰 ４％对氨基苯磺酸溶液，混匀，
静置 １５ ｍｉｎ 后加入 ０􀆰 ５ ｍｌ ０􀆰 ２％ Ｎ⁃１⁃苯基乙二胺盐

酸，加蒸馏水 ３􀆰 ５ ｍｌ，混匀，静置 １５ ｍｉｎ，用 ２ ｃｍ 的

比色杯于 ５３８ ｎｍ 处测定吸光值，用下式计算亚硝酸

盐清除率：清除率 Ｓ ＝ １－（Ａｉ －Ａ ｊ） ／ Ａ０。 其中 Ａｉ为加

入待测液的吸光值；Ａ ｊ为待测液本底值；Ａ０为不加待

测液的对照值。 ＩＣ５０为对亚硝酸盐清除率达到 ５０％
时的样品浓度。
１．４．５　 三价铁还原抗氧化能力（ＦＲＡＰ，Ｆｅｒｒｉｃ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｏｗｅｒ）测定　 采用 Ｂｅｎｚｉｅ 等［９］ 的方法，略
有改动。 ＴＰＴＺ 工作液配置：取 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＴＰＴＺ 溶液

２􀆰 ５ ｍｌ，０􀆰 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ醋酸钠缓冲液（ｐＨ ＝ ３􀆰 ６）２５􀆰 ０ ｍｌ，
２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＦｅＣｌ３溶液 ２􀆰 ５ ｍｌ 混合均匀后置于 ３５
℃水浴中孵化 ３０ ｍｉｎ，即用即配。 测定时取样品液

０􀆰 １ ｍｌ，加入 ＴＰＴＺ 工作液 ０􀆰 ９ ｍｌ，醋酸钠缓冲液 ９􀆰 ０
ｍｌ，于 ３５ ℃水浴中反应 ３０ ｍｉｎ，５９７ ｎｍ 波长处测定吸

光值。 以硫酸亚铁溶液做标准曲线，抗氧化能力表示

为硫酸亚铁当量（ｍｍｏｌ ／ ｇ），即 １ ｇ 青梅样品抗氧化能

力相当于ＦｅＳＯ４毫摩尔数。
１．４．６　 总多酚含量测定　 参照 Ｃａｉ 等［１０］ 的方法，略
有改动。 用 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 比色法估计总酚含量

（ＴＰＣ）。 向 ０􀆰 ２ ｍｌ 样品稀释液中添加 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ的
Ｆｏｌｉｎ⁃Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 比色试剂 １􀆰 ０ ｍｌ，充分振荡后在室温

下反应 ４ ｍｉｎ。 然后向反应物中添加 ７５ ｇ ／ Ｌ饱和碳

酸钠 １􀆰 ０ ｍｌ，充分摇匀，室温避光反应 ２ ｈ 后在波长

７６０ ｎｍ 处测量吸光度变化。 用没食子酸做标准曲

线，结果表示为没食子酸当量。
１．４．７　 总黄酮含量测定［１１］ 　 取 １􀆰 ０ ｍｌ 样品，添加 ０􀆰 １
ｍｌ ５％ ＮａＮＯ２，充分振荡后静置 ６ ｍｉｎ，然后入 ０􀆰 １ ｍｌ
１０％ ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 摇匀静置 ５ ｍｉｎ，再加入 １􀆰 ０ ｍｌ １
ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 摇匀静置 １５ ｍｉｎ，在波长 ５１０ ｎｍ 处测定

吸光度。 用芦丁做标准曲线，结果表示为芦丁当量。

２　 结果与分析

２．１　 不同极性组分总抗氧化能力

由图 １ 可见，在相同浓度下，正丁醇萃取物清除

ＡＢＴＳ·＋自由基能力最强，清除率可以达到 ７０％左右，
水相里面大多是糖类物质，抗氧化能力最弱，乙醇总

提取物为提取原液，比水相的抗氧化能力强，但比组

分 １～组分 ３ 都弱。 提取原液依次经氯仿、乙酸乙酯

萃取后，再经正丁醇萃取，抗氧化能力依然最强，说明

正丁醇极性段的组分具有最强的抗氧化能力。 经正

丁醇萃取后的水相部分抗氧化能力在同等浓度下比

原液弱，这说明提取原液经氯仿、乙酸乙酯、正丁醇萃

取后，具有抗氧化能力的成分大部分被提取出去，导
致剩余的水相物质抗氧化能力较弱。 从 ＴＥＡＣ 值（表
１）也得出同样的结论。 样品组分 １～组分 ５ 的 ＴＥＡＣ
值都比 Ｔｒｏｌｏｘ 小，应该与样品是粗提物有关。

图 １　 组分 １～ ５ ＡＢＴＳ·＋自由基清除能力

Ｆｉｇ．１　 ＡＢＴＳ·＋ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ １－５

２．２　 不同极性组分 ＯＲＡＣ
从表 ２ 可见，组分 １、组分 ２ 和组分 ３ 的 ＯＲＡＣ

值相近，对氧化自由基的清除能力都较强，这说明清

除氧化自由基能力较强的主要成分范围较广，包括

氯仿萃取物、乙酸乙酯萃取物、正丁醇萃取物。 组分

１～组分 ３ 的抗氧化能力跟组分 ４ 有明显差异，组分

３ 的 ＯＲＡＣ 值最大，组分 ４ 的 ＯＲＡＣ 值最小。
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表 １　 组分 １～ ５ 清除 ＡＢＴＳ·＋的 ＩＣ５０和 ＴＥＡＣ 值

Ｔａｂｌｅ １　 ＩＣ５０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＡＢＴＳ·＋ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ＴＥＡＣ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ １－５

组分 回归方程　 　 ＩＣ５０（ｇ ／ Ｌ） ＴＥＡＣ

１ Ｙ＝ ９．６７ｘ＋１１．９８（Ｒ２ ＝ ０．９９４ ６） ３．９３０ ０．０１８
２ Ｙ＝ １０．１９ｘ＋２．９８（Ｒ２ ＝ ０．９９９ ４） ４．６１０ ０．０１５
３ Ｙ＝ １３．１６ｘ＋１．５３（Ｒ２ ＝ ０．９９９ ９） ３．６８０ ０．０１９
４ Ｙ＝ ３．８７ｘ＋０．９２（Ｒ２ ＝ ０．９９７ ０） １２．６８０ ０．００６
５ Ｙ＝ ７．４０ｘ＋０．９１（Ｒ２ ＝ ０．９９９ ９） ６．６３０ ０．０１１

Ｔｒｏｌｏｘ Ｙ＝ ０．１８ｘ－１．１５（Ｒ２ ＝ ０．９９８ ５） ０．０７１
１：氯仿萃取物；２：乙酸乙酯萃取物；３：正丁醇萃取物；４：水相；５：乙醇
总提取物。

表 ２　 组分 １～ ５ 的 ＯＲＡＣ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＯＲＡＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ １⁃５

组分 回归方程
ＯＲＡＣ 值
（ｍｍｏｌ ／ ｇ）

１ Ｙ＝ ４４．５２１ｘ＋１ ０５３．６００（Ｒ２ ＝ ０．９５６ ３） １ ６０６
２ Ｙ＝ ４２．８３９ｘ＋１ １６７．８００（Ｒ２ ＝ ０．９９２ ２） １ ５４６
３ Ｙ＝ ４５．７３８ｘ＋１ ０６３．５００（Ｒ２ ＝ ０．９７８ ５） １ ６５０
４ Ｙ＝ １２．８９５ｘ＋１ ３９９．１００（Ｒ２ ＝ ０．９６５ ４） ４６６
５ Ｙ＝ ３４．６７１ｘ＋１ ６２９．３００（Ｒ２ ＝ ０．９７６ ５） １ ２５１

１：氯仿萃取物；２：乙酸乙酯萃取物；３：正丁醇萃取物；４：水相；５：乙醇
总提取物。

２．３　 不同极性组分 ＤＰＰＨ 自由基清除能力

从图 ２ 可以看出，组分 ２、组分 ３ 的 ＤＰＰＨ 自由

基清除能力很接近，清除能力可以达到 ８８％，比其

他组分清除能力强。 对 ＤＰＰＨ 自由基清除率达到

５０％时的样品浓度以组分 ３ 为最小，组分 ２ 次之，组
分 ４ 最大。 各组分清除 ＤＰＰＨ 自由基的 ＩＣ５０值如表

３ 所示，组分 ３ 的 ＩＣ５０最低，说明组分 ３ 的 ＤＰＰＨ 自

由基清除能力最强，组分 ２ 次之，组分 ４ 最弱。

图 ２　 组分 １～ ５ 的 ＤＰＰＨ 清除能力曲线

Ｆｉｇ．２　 ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ １－５

２．４　 不同极性组分亚硝酸盐清除能力

腐烂的蔬菜、在高温下长时间存放的熟菜、腌制

表 ３　 组分 １～ ５ 对 ＤＰＰＨ 自由基的半清除浓度 （ＩＣ５０）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ １－５ ｃａｕｓｉｎｇ ５０％ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ

ＤＰＰＨ （ＩＣ５０ｖａｌｕｅ）

组分 回归方程 ＩＣ５０（ｇ ／ Ｌ）

１ Ｙ＝ ０．１０７ ０ｘ＋０．２７２ ０（Ｒ２ ＝ ０．９８７ ３） ２．０３

２ Ｙ＝ ０．０８３ ７ｘ＋０．４５４ ５（Ｒ２ ＝ ０．９７９ ７） ０．４３

３ Ｙ＝ ０．０８３ ４ｘ＋０．４６６ ８（Ｒ２ ＝ ０．９９９ ６） ０．３２

４ Ｙ＝ ０．１７０ ５ｘ＋０．０５７ ９（Ｒ２ ＝ ０．９５５ ４） ２．４６

５ Ｙ＝ ０．１４７ ０ｘ＋０．１５５ ０（Ｒ２ ＝ ０．９８８ ９） ２．２５
１：氯仿萃取物；２：乙酸乙酯萃取物；３：正丁醇萃取物；４：水相；５：乙醇
总提取物。

少于 １５ ｄ 的菜、腌腊制品等含亚硝酸盐较高，由亚

硝酸盐引起食物中毒的机率较高。 食入 ０．３～ ０􀆰 ５ ｇ
的亚硝酸盐即可引起中毒甚至死亡，研究青梅亚硝

酸盐清除能力有重要意义。
由图 ３ 可以看出，组分 ２ 和组分 ３ 的亚硝酸盐

清除能力较强，尤以组分 ２ 为显著，在浓度为 ２０ ｇ ／ Ｌ
时，亚硝酸盐清除率达到 ５５％左右，组分 １、组分 ４、
组分 ５，都较组分 ２ 弱。 据报道［１２］，多酚和有机酸对

亚硝酸盐清除能力都较强，这与本研究结果是一致

的。 已有报道显示，柠檬酸、酒石酸等有机酸主要存

在于青梅乙酸乙酯萃取部分［１３］。 推测亚硝酸盐清

除能力是多酚和有机酸共同作用的结果。

图 ３　 组分 １～ ５ 的 ＮａＮＯ２清除能力

Ｆｉｇ．３　 ＮａＮＯ２ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ １－５

２．５　 不同极性组分 ＦＲＡＰ
ＦＲＡＰ 测定的是将 ＦｅＣｌ３转变为 ＦｅＳＯ４的能力，

因此抗氧化能力表示为硫酸亚铁当量（ｍｍｏｌ ／ ｇ），即
每克青梅样品抗氧化能力相当于 ＦｅＳＯ４毫摩尔数。
５９７ ｎｍ 下，不同浓度 ＦｅＳＯ４ 吸光度曲线方程为Ｙ＝

０．２１５ １ｘ＋０．００３ ３（Ｒ２ ＝ ０．９８２ ３）。 将组分 １ ～组分 ５
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的 ＯＤ 值代入不同浓度 ＦｅＳＯ４吸光度曲线方程后得

到对应的 ＦｅＳＯ４克数和 ＦＲＡＰ 值，如表 ４ 所示。 从表

４ 可以看出，组分 ３ 的 ＦＲＡＰ 值最大，其次是组分 ２，
推测二者消除三价铁离子的能力最大。
２．６　 不同极性组分总多酚含量

由表 ５ 可见，正丁醇萃取物（组分 ３）中总多酚

含量最高，组分 ２ 次之，组分 ４ 中含量最低，比原液

中含量低 ２８．８％。 由此可见，原液经过氯仿、乙酸乙

酯、正丁醇依次萃取后，总多酚含量降低，多酚萃取

能力正丁醇最强。

表 ４　 组分 １～ ５ 的吸光度值及 ＦＲＡＰ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 ＯＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ＦＲＡＰ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ １－５

组分 ＯＤ ＦｅＳＯ４
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

ＦＲＡＰ
（ｍｍｏｌ ／ ｇ）

１ ０．３２５ １．４９６ ０．０７４ ８０

２ ０．４３６ ２．０１２ ０．１００ ６０

３ ０．４８４ ２．２３５ ０．１１１ ７５

４ ０．０７３ ０．３２４ ０．０１６ ２０

５ ０．１６３ ０．７４２ ０．０３７ １０
１：氯仿萃取物；２：乙酸乙酯萃取物；３：正丁醇萃取物；４：水相；５：乙醇
总提取物。

表 ５　 组分 １～ ５ 总多酚含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ １－５

项目
组分

１ ２ ３ ４ ５

１００ ｇ 样品中多酚含量 （ｇ） １．６５ １．９７ ２．２２ ０．８４ １．１８
１：氯仿萃取物；２：乙酸乙酯萃取物；３：正丁醇萃取物；４：水相；５：乙醇
总提取物。

２．７　 不同极性组分总黄酮含量

由表 ６ 可见，组分 ３ 总黄酮含量最高，组分 １ 次

之，组分 ４ 含量最低，比原液中含量低 ４４％。 由此可

见，青梅中总黄酮萃取能力以正丁醇最强，经氯仿、
乙酸乙酯、正丁醇依次萃取后，总黄酮含量降低。

表 ６　 组分 １～ ５ 总黄酮含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ １－５

项目
组分

１ ２ ３ ４ ５
１００ ｇ 样品中黄酮含量（ｇ） ３．０６ ２．４９ ５．４２ ０．６９ １．２３
１：氯仿萃取物；２：乙酸乙酯萃取物；３：正丁醇萃取物；４：水相；５：乙醇
总提取物。

３　 讨 论

青梅乙醇提取物经氯仿、乙酸乙酯、正丁醇不同

溶剂萃取后得到不同极性的组分，研究结果表明，氯仿

萃取物、乙酸乙酯萃取物、正丁醇萃取物都具有较好的

抗氧化能力，尤以正丁醇萃取物为显著。 其中 ＦＲＡＰ、
ＴＥＡＣ、ＤＰＰＨ、ＯＲＡＣ 都以正丁醇萃取物为最高，亚硝酸

盐清除能力以乙酸乙酯萃取物为最高，正丁醇萃取物

亚硝酸盐清除能力与乙酸乙酯萃取物相近。 正丁醇萃

取物的总黄酮、总多酚含量都最高，总黄酮、总多酚含

量与抗氧化能力有基本一致的关联性，由此可推测总

黄酮、总多酚是青梅抗氧化能力的物质基础。
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