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乌饭树果乙醇提取物不同极性分部的 
体外抗氧化活性研究 

康彬彬 1, 刘龙燕 2, 郭溪远 2, 王  祥 2, 张玲艳 2, 陈团伟 2* 
(1. 福建生物工程职业技术学院, 福州  350007; 2. 福建农林大学食品科学学院, 福州  350002) 

摘  要: 目的  筛选乌饭树果乙醇提取物中抗氧化活性最强的极性分部。方法  采用石油醚、乙酸乙酯、氯

仿、正丁醇和水等 5 种不同极性溶剂对乌饭树果乙醇提取物进行进一步梯度萃取, 并分析比较其总抗氧化能

力(total antioxidant capacity, TAC)、抗脂质过氧化能力及对羟基自由基 OH•、超氧阴离子自由基 O2
-•的清除效

果。结果  乌饭树果乙醇提取物的 5 个不同极性分部均具有一定的抗氧化活性, 但其活性大小差异极显著

(P<0.01), TAC 大小依次为: 乙酸乙酯部>氯仿部>正丁醇部>石油醚部>水部。同时, 在 OH•、O2
-•自由基清除能

力和抗脂质过氧化能力上, 乙酸乙酯部均优于氯仿部和正丁醇部, 且呈明显的量效关系。结论  乌饭树果乙醇

提取物的乙酸乙酯部具有最强的抗氧化活性, 且对 OH•、O2
-•的清除能力及抗脂质过氧化能力均强于 L-抗坏

血酸及其它部位, 可作为天然抗氧化剂的潜在有效来源。 
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Study on the in vitro antioxidant activity of different polarity fractions of 
ethanol extract obtained from Vaccinium bracteatum Thunb. fruits 
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ABSTRACT: Objective  To screen the strongest antioxidant activities of polarity fraction of ethanol extract 

obtained from Vaccinium bracteatum Thunb. fruits. Methods  Totally 5 different polarity solvents (petroleum ether, 

ethyl acetate, chloroform, n-butanol and water) were used to furtherly fractionate ethanol extracts from Vaccinium 

bracteatum Thunb. fruits. Moreover, the total antioxidant capacity (TAC), anti-lipid peroxidation and scavenging 

effect of 5 kinds of polarity fractions on hydroxyl radical (OH•) and superoxide radical (O2
-•) were studied and 

compared. Results  A total of 5 polarity fractions of ethanol extract obtained from Vaccinium bracteatum Thunb. 

fruits were showed antioxidant activity while exhibited significant differences (P<0.01), among which the ethyl 

acetate fraction had the strongest TAC, following by the chloroform, n-butanol fractions and the petroleum ether, the 

water fraction was the weakest. Furthermore, the ethyl acetate fraction had better scavenging capacities of OH•, O2
-• 
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and anti-lipid peroxidation than n-butanol fraction and chloroform fraction, and also showed a significant 

dose-response relationship. Conclusion  The ethyl acetate fraction exhibited the strongest of antioxidant capacity, 

was superior to L-ascorbic acid and other fractions on the scavenging effects of OH•, O2
-• and anti-lipid peroxidation, 

which could be used as a potential effective source of natural antioxidants. 
KEY WORDS: Vaccinium bracteatum Thunb. fruits; ethanol extract; polar fractions; antioxidant activity 
 

 
1  引  言 

活性氧(reactive oxygen species, ROS)是生物体在生命

活动过程中产生的一种重要内源自由基, 主要包括羟基自

由基(OH•)、过氧自由基(ROO•)和超氧阴离子自由基(O2
-•)

等, 具有很高的反应活性, 多余的 ROS 会引起生物细胞过

氧化损伤, 导致糖尿病、动脉粥样硬化、脑血管疾病、肿

瘤等许多疾病的发生[1,2]。而抗氧化剂可通过自身的还原作

用清除 ROS, 是清除机体过量 ROS 和防止其他氧化性物

质形成的有效途径之一 , 而目前常用的丁基羟基茴香醚

(butyl hydroxy anisd, BHA)、二丁基羟基甲苯 (butylated 
hydroxytoluene, BHT)和没食子酸丙酯(propylgallate, PG)等
工合成抗氧化剂已被证实对人体具有一定的毒副作用[3], 
因此, 利用富含天然抗氧化物质的果蔬资源开发无毒害作

用的天然抗氧化剂代替合成抗氧化剂成为当前的一个研究

热点。 
乌饭树(Vaccinium bracteatum Thunb.)为越橘属野生

植物, 与蓝莓同科同属, 其果实富含多酚、花色苷、黄酮、

矿物质等营养功能成分, 具有抗氧化、清除自由基、抗炎、

抑菌等多种生理功能[4]。目前, 国内外学者对乌饭树的研

究主要集中在乌饭树叶上[57], 而有关乌饭树果的研究报

道较少 , 尤其是在抗氧化物质及其抗氧化活性方面。

Connor 等[8]研究了 52 种水果(其中包括乌饭树果)的总酚含

量、总花色苷含量及其与抗氧化活性的关系, 发现两者之

间有很强的相关性; 屈晶等[9]发现, 乌饭树果中的黄酮糖

苷具有很强的自由基清除能力。大量研究表明, 不同极性

溶剂萃取的天然产物其抗氧化活性存在较大差异[1013]。刘

仁林等[14]比较了乌饭树果水提取物与乙醇提取物抗氧化

上的差异, 结果显示, 60%乙醇提取液清除自由基的能力

高于水提取液。因此, 为了进一步阐明乌饭树果的抗氧化

活性, 本研究以野生乌饭树果实为材料, 比较研究水、石

油醚、氯仿、乙酸乙酯和正丁醇 5 种不同极性溶剂提取的

乌饭树果提取物抗氧化活性的差异, 为乌饭树果天然抗氧

化剂的研究开发提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

野生乌饭树果实: 2018 年 10 月采自福建省福鼎市贯

岭乡, 采收后的新鲜果实经清洗、真空干燥(60 ℃、1.0  
105 pa)、粉碎(40 目)后置于棕色瓶中密封备用。 

总抗氧化能力(total antioxidant capacity, TAC)测定试剂

盒(南京建成生物工程研究所); 大豆卵磷脂、无水乙醇、石

油醚、氯仿、乙酸乙酯、正丁醇、硫酸亚铁、水杨酸、过氧

化氢、邻苯三酚等(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

2.2  主要仪器与设备 

BS-124S 电子分析天平(北京赛多利斯仪器系统有限

公司); SHZ-C 水浴恒温震荡器(上海博迅医疗生物仪器股

份有限公司); UV-2000 紫外可见分光光度仪(尤尼柯(上海)
仪器有限公司); EYELA N-1100 旋转蒸发仪(上海爱朗仪器

有限公司); DZF-6050 真空干燥箱(上海精宏实验设备有限

公司); FDU-1200 冷冻干燥机(日本东京 EYELA 公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  乌饭树果乙醇提取物的制备 
准确称取一定量的乌饭树果粉末, 于 50 ℃下加入

0.1%HCl-50%乙醇(料液比 1:30 g/mL, m:V), 浸提 30 min后

过滤, 滤渣重复提取 1 次, 合并 2 次滤液, 于 40 ℃下减压

蒸馏后冷冻干燥, 制得冻干粉备用[15]。 
2.3.2  乌饭树果乙醇提取物不同极性分部的制备 

参考张京芳等[10]的方法, 略有修改。选取极性由小到

大的石油醚、氯仿、乙酸乙酯和正丁醇溶液对乌饭树果乙

醇提取物进行逐步分部萃取, 具体制备流程见图 1。将一

定量的乌饭树果乙醇提取物冻干粉溶于蒸馏水中, 摇匀, 
溶液移至分液漏斗并加入一定比例石油醚, 置于振荡器中

充分振荡, 静置至完全分层, 放出下层的水溶液再用石油

醚重复萃取 2 次, 将 3 次的石油醚层合并, 于 40 ℃减压浓

缩, 即为石油醚部; 萃取后的水溶液先后用氯仿、乙酸乙

酯按上述方法萃取 3 次, 合并, 于 45 ℃减压浓缩, 得氯仿

部和乙酸乙酯部。剩余水溶液再用正丁醇萃取 3 次, 合并

正丁醇萃取液, 于 60 ℃减压浓缩, 得正丁醇部。剩余水溶

液直接于 60 ℃减压浓缩, 即为水部。 
2.3.3  乌饭树果乙醇提取物不同极性分部的抗氧化活性

测定 
(1)不同极性分部样品溶液的制备 
分别称取一定量乌饭树果乙醇提取物的 5 个不同极

性分部样品, 用 1.5 mol/L、体积比 15:85 的 HCl-95%乙醇

溶液配制成不同浓度待测液, 避光保存。 
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图 1  乌饭树果乙醇提取物不同极性分部的制备流程图 
Fig.1  Diagram of different polar fractions of ethanol extract obtained from Vaccinium Bracteatum Thunb. fruits 

 
(2)总抗氧化能力的测定 
按总抗氧化能力测定试剂盒说明书测定总抗氧化能

力(TAC), 即 37 ℃下每 mL 待测液每 min 使反应体系的吸光

值(A)值增加 0.01 为 1 个 TAC 单位(U), 即表示为 U/mL。 

 1 2 1
20.01 30

A A VTAC N
V


  


 (1) 

式中, TAC—总抗氧化能力, U/mL; A1—待测液吸光值; A2—
空白管吸光值; V1—反应液体积, mL; V2—待测液体积, mL; 
N—稀释倍数。 

(3)清除羟自由基(OH•)能力的测定 
参考李颖畅等[16]的方法测定不同极性分部清除 OH•

的能力, 依据公式(2)计算其清除率大小, 并以 20, 40, 60, 
80, 100, 120, 140, 160, 180 µg/mL 的同质量浓度 L-抗坏血

酸为阳性对照。  

 1 2
0

OH / % (1 ) 100A A
A


   清除率   (2) 

式中, A0 —空白管(蒸馏水)的吸光值; A1—待测液的吸光值; 
A2—未损伤管(蒸馏水代替 H2O2)的吸光值。 

(4) 清除超氧阴离子自由基(O2
-•)能力的测定 

参考范秀萍等[17]改良的邻苯三酚自氧化法测定不同

极性分部清除 O2
-•的能力, 按照公式(3)计算其清除率, 并

以 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25 µg/mL 的同质量浓

度 L-抗坏血酸为阳性对照。 

 O2
-•清除率/%= 0 1

0

( ) 100A A
A


   (3) 

式中, A0—空白管(蒸馏水)的吸光值; A1—待测液的吸光值。 
(5) 抗脂质过氧化能力的测定 
参照李颖畅等[16]的方法。依次在试管中加入 1.0 mL

经 10 mmol/L 磷酸盐缓冲液乳化后的大豆卵磷脂溶液, 1.0 
mL 0.4 mmol/L FeSO4 和 1.0 mL 不同浓度的不同极性分部

待测液(100, 200, 400, 600, 800, 1000 µg/mL), 混匀, 37 ℃
水浴下恒温避光反应 60 min 后加入 2.0 mL TCA-TBA-HCl
混合液, 转移至 90~100 ℃水浴保持 15 min 后迅速冷却, 
3000 r/min 离心 10 min, 测定上清液在 535 nm 处的吸光值

As, 并依据公式(4)计算不同极性分部的脂质过氧化抑制

率。同时以 100, 200, 400, 600, 800, 1000 μg•mL-1 的同质量

浓度 L-抗坏血酸为阳性对照。 

 ( )/ % 100C S
S

A A
A


 脂质过氧化抑制率   (4) 

式中, AC—空白管(蒸馏水)的吸光值; As—不同极性分部待

测液的吸光值。 

2.4  数据处理 

上述指标均重复取样测定 3 次, 采用 SPSS16.0 和

Origin 8.5 软件进行数据处理分析及图形制作。 

3  结果与分析 

3.1 乌饭树果乙醇提取物不同极性分部的总抗氧化

能力 

乌饭树果乙醇提取物的不同极性分部对 TAC 的影响

如图 2 所示。由图可知, 不同极性分部间的 TAC 存在极显

著差异 (P<0.01), 其中 , 乙酸乙酯部最强 (535.33±2.75) 
U/mL, 其次为氯仿部 (437.43±1.98) U/mL 、正丁醇部

(122.49±0.89) U/mL、石油醚部(100.02±0.46) U/mL 和水部

(50.09±1.17) U/mL。5 个极性分部均具有一定的抗氧化能

力, 为其清除自由基或发挥抗氧化作用奠定了基础。TAC
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越强, 抗氧化活性越高, 因此后续选取 TAC 较强的乙酸乙

酯部、氯仿部和正丁醇部为考察对象, 对比研究其对 OH•、
O2

-•自由基的清除能力及抗脂质过氧化抑制能力的影响。 
 
 

 
 
 

注: 小写字母表示同一质量浓度下不同极性分部的显著性差异

(P<0.01)。 
图 2  乌饭树果乙醇提取物不同极性分部的总抗氧化能力(n=3) 
Fig.2  Total antioxidant capacity of different polarity fractions of 

ethanol extract obtained from Vaccinium Bracteatum Thunb. 
fruits(n=3) 

 
 

 
3.2  乌饭树果乙醇提取物不同极性分部对 OH•的清

除能力 

由图 3 可知, 乌饭树果乙醇提取物不同极性分部表现

出不同程度的 OH•清除能力, 且在一定浓度范围内具有显

著的量效关系。在质量浓度 20～60 μg/mL 范围内, 3 个极

性分部的清除能力相当, 当质量浓度超过 60 μg/mL 时, 乙
酸乙酯部逐渐表现出更强的 OH•清除能力, 但显著低于同

质量浓度 L-抗坏血酸。当质量浓度为 160 μg/mL 时, 乙酸

乙酯部、正丁醇部、氯仿部及 L-抗坏血酸的 OH•清除率分

别为 83.69%、70.77%、72.31%和 100%。 

3.3  乌饭树果乙醇提取物不同极性分部对 O2
-•的清

除能力 

O2
-•被认为是机体内其他活性氧形成的源头, 也是导致

细胞损伤和细胞膜中不饱和脂肪酸氧化的关键因子[18]。由图

4 可知, 乌饭树果乙醇提取物的 3 个极性分部对O2
-•的清除能

力均随其质量浓度的增加而增强, 在一定浓度范围内呈现较

为明显的量效关系。同一质量浓度下, 乙酸乙酯部显示出最

强的 O2
-•的清除率, 并与氯仿部和正丁醇部存在显著性差异

(P<0.05), 而氯仿部和正丁醇部的清除能力差异不显著。进一

步比较分析其半抑制浓度 IC50(清除率或抑制率达到50%时所

需样品的有效质量浓度, IC50 值越小, 说明其清除率或抑制率

越强[19])发现, 乙酸乙酯部、氯仿部和正丁醇部的 IC50 分别为

11.12、15.44、15.52 μg/mL, 与同质量浓度的 L-抗坏血酸相比, 
乙酸乙酯部清除 O2

-•的能力强于 L-抗坏血酸(IC50 为 12.99 
μg/mL), 而仅当质量浓度高于 17.5 μg/mL 时, 氯仿部和正丁

醇部才显示出较 L-抗坏血酸更强的 O2
-•的清除能力。 

3.4  乌饭树果乙醇提取物不同极性分部对抗脂质过

氧化的抑制能力 

活性氧自由基攻击生物膜的主要成分——卵磷脂 , 
引起脂质过氧化反应, 从而降低细胞膜流动性和通透性, 
造成机体皮肤、器官、组织等损伤[18]。由图 5 可知, 乌饭

树果提取物的 3 个极性分部对脂质过氧化的抑制率在一定

质量浓度范围内呈显著量效关系。在相同质量浓度下, 3 个

极性分部抗脂质过氧化能力的大小为: 乙酸乙酯部>氯仿

部≈正丁醇部。与同质量浓度的 L-抗坏血酸相比, 3 个极性

分 部 抑 制 脂 质 体 过 氧 化 能 力 均 明 显 优 于 抗 坏 血 酸

(P<0.05)。当浓度为 800 μg/mL 时, 乙酸乙酯部、氯仿部、

正丁醇部和抗坏血酸对脂质过氧化的抑制率分别为

98.78%、92.19%、92.68%、75.32%。 

 

 
 

注: 小写字母表示同一质量浓度下不同极性分部的显著性差异(P<0.05); 大写字母表示同一极性分部不同质量浓度下的显著差异

(P<0.05)。 
图 3  乌饭树果乙醇提取物不同极性分部对 OH•的清除能力(n=3) 

Fig.3  The scavenging effect of OH• by different polarity fractions of ethanol extract obtained from Vaccinium Bracteatum Thunb. fruits(n=3) 
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注: 小写字母表示同一质量浓度下不同极性分部的显著性差异(P<0.05); 大写字母表示同一极性分部不同质量浓度下的显著差异

(P<0.05)。 
图 4  乌饭树果乙醇提取物不同极性分部对 O2

-•的清除能力(n=3) 
Fig.4  Scavenging effect of O2

-•by different polarity fractions of ethanol extract obtained from Vaccinium Bracteatum Thunb. fruits(n=3) 
 

 

 
 

注: 小写字母表示同一质量浓度下不同极性分部的显著性差异(P<0.05); 大写字母表示同一极性分部不同质量浓度下的显著差异

(P<0.05)。 
图 5  乌饭树果乙醇提取物不同极性分部抗脂质体过氧化能力(n=3) 

Fig.5  Inhibition effect of lipid peroxidation of different polar fractions of ethanol extract obtained from Vaccinium Bracteatum Thunb. 
fruits(n=3) 

 

4  结  论 

乌饭树果乙醇提取物的 5 个不同极性分部均显示出

一定的抗氧化活性, 但总抗氧化能力存在极显著差异, 其
中, 乙酸乙酯部最强, 随后依次为氯仿部、正丁醇部、石

油醚部和水部, 这可能与乌饭树果乙醇提取物的不同极性

分部中所含主要抗氧化物质的种类、含量或结构上存在差

异有关[11-13,20-23]。同时, 在自由基清除和脂质体过氧化抑

制体系中, 乌饭树果乙醇提取物的乙酸乙酯部亦呈现出最

强的 OH•、O2
-•自由基清除能力和脂质过氧化抑制力, 可作

为天然抗氧化剂的潜在有效来源。但在不同抗氧化体系中, 
乙酸乙酯部对不同自由基的清除能力和脂质过氧化抑制能

力上存在较大的差异。在 OH•和 O2
-•清除体系中, 质量浓

度为 160~180 μg/mL 时, 其对 OH•的清除率为 91.69%~ 
95.38%; 质量浓度在 22.5~25 μg/mL 期间, 清除 O2

-•的能力

为 91.25%~92.50%; 而对脂质过氧化的抑制则需要更高的

浓度, 在质量浓度为 400~600 μg/mL 时, 其对脂质体过氧

化的抑制率为 89.02%~93.17%。因此, 本研究结果对进一

步分离和鉴定具有较高抗氧化活性的乌饭树果提取物具有

一定的参考价值。 
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