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9个品种番石榴果实提取物抗氧化活性比较研究 
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摘  要: 目的  分析比较 9 个品种番石榴果实的抗氧化活性, 为筛选适合开发天然抗氧化产品的番石榴优良

品种提供理论依据。方法  测定‘紫色’‘红宝石’‘粉红蜜’‘西瓜’‘珍珠’‘帝王’‘翠玉’‘水蜜’‘本土’9 个品种番石榴

醇提物和水提物的总酚、黄酮含量, 研究其对 2,2’-联氮-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonicacid) ammonium salt, ABTS]、 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除能力和总抗氧化能力, 利用抗氧化能力综合指数评价不同样品的抗氧化活

性, 并分析总酚、黄酮含量与抗氧化活性的相关性。结果  9 个品种番石榴醇提物总酚和黄酮含量分别为

1.363~2.394 g/100 g 和 0.607~1.875 g/100 g, 对 DPPH、ABTS 自由基的半数清除浓度(medium inhibition 

concentration, IC50)分别为 0.242~0.518 mg/mL 和 1.990~4.929 mg/mL, 总抗氧化能力为 0.113~0.206 mmol/g; 水

提物总酚和黄酮含量则为 1.192~2.142 g/100 g 和 0.393~1.118 g/100 g, 对 DPPH、ABTS 自由基的 IC50 分别为

0.320~0.661 mg/mL 和 2.837~5.472 mg/mL, 总抗氧化能力为 0.105~0.181 mmol/g。水提物和醇提物的总酚、黄

酮含量均以‘紫色’番石榴最高, 抗氧化能力综合指数也以‘紫色’最高。除‘水蜜’外, 其他品种醇提物的抗氧化活

性均高于水提物。相关性分析结果显示, 总酚、黄酮含量与 DPPH 自由基清除能力、ABTS 自由基清除能力、

总抗氧化能力和抗氧化能力综合指数呈正相关关系。结论  9 个品种番石榴的提取物中, ‘紫色’醇提物的总酚、

黄酮含量和抗氧化活性最高, 是开发天然抗氧化产品的最佳来源。 
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Antioxidant activities of fruit extracts from 9 kinds of cultivars  
of Psidium guajava L. 
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ABSTRACT: Objective  To analyze and compare the antioxidant activities of 9 kinds of cultivars of Psidium 

guajava L. fruit, and to provide a theoretical basis for screening excellent varieties of Psidium guajava L. suitable 

for developing natural antioxidant products. Methods  The content of total phenols and flavonoids of ethanol 

extracts and aqueous extracts from 9 kinds of cultivars of Psidium guajava L. (‘Zise’ ‘Hongbaoshi’ ‘Fenhongmi’ 

‘Xigua’ ‘Zhenzhu’ ‘Diwang’ ‘Cuiyu’ ‘Shuimi’ ‘Bentu’) was determined, and the scavenging abilities towards 
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2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonicacid) ammonium salt (ABTS) and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

(DPPH) free radical, total antioxidant capacity were studied, furthermore, an overall antioxidant potency composite index 

was calculated to evaluate the antioxidant activity, then the correlations between the content of phenols and flavonoids with 

antioxidant activities were analyzed. Results  The content of total phenols and flavonoids of ethanol extracts from 9 kinds 

of cultivars of Psidium guajava L. was 1.363‒2.394 g/100 g and 0.607‒1.875 g/100 g respectively, and the medium 

inhibition concentration (IC50) towards DPPH and ABTS free radicals were 0.242‒0.518 mg/mL and 1.990‒4.929 mg/mL, 

then the total antioxidant capacities were 0.113‒0.206 mmol/g. The content of total phenols and flavonoids of aqueous 

extracts from 9 kinds of cultivars of Psidium guajava L. was 1.192‒2.142 g/100 g and 0.393‒1.118 g/100 g respectively, 

and the IC50 towards DPPH and ABTS free radicals was 0.320‒0.661 mg/mL and 2.837‒5.472 mg/mL, then the total 

antioxidant capacities were 0.105‒0.181 mmol/g. Both ethanol and aqueous extracts from ‘Zise’ Psidium guajava L. had 

the highest content of total phenols and flavonoids as well as antioxidant potency composite index. The antioxidant 

activities of ethanol extracts were generally higher than aqueous extracts for different cultivars except ‘Shuimi’. The 

correlation analysis indicated that the content of total phenols and flavonoids was positively correlated with DPPH free 

radical scavenging ability, ABTS free radical scavenging ability, total antioxidant capacity and antioxidant potency 

composite index. Conclusion  Among the extracts from 9 kinds of cultivars of Psidium guajava L., ethanol extract of 

‘Zise’ has the highest content of total phenols and flavonoids as well as the strongest antioxidant activity, therefore, it is 

possible to be the optimum source to develop natural antioxidant products. 

KEY WORDS: Psidium guajava L.; total phenols; flavonoids; antioxidant activity; correlation analysis 
 
 

0  引  言 

番石榴(Psidium guajava L.)为桃金娘科(Myrtaceae)番

石榴属(Psidium)热带灌木, 又名芭乐、鸡矢果、喇叭番石

榴、拔子等, 原产于南美洲, 现在亚洲、非洲各国也广泛

种植[1]。我国的福建、广西、广东、云南等省份均有栽培。

番石榴风味怡人、香气浓郁、清甜多汁、口感清爽、营养

丰富, 富含膳食纤维、维生素和矿物质, 也含有多种重要

的生物活性物质, 如多酚、黄酮、单宁、萜类、皂苷、类

胡萝卜素、多糖等[2‒3]。药理学研究表明, 番石榴提取物具

有抗氧化[4]、抗炎[5]、降血糖[6]、镇痛[1]、止泻[7]、抑菌[8]、

抗肿瘤[9]、保肝[10]等多种生物活性, 在许多国家均被作为

传统药物, 因此无论是作为食用的水果还是开发功能性产

品, 番石榴均具有较大的潜力。目前, 国内外已有大量关

于番石榴营养成分和生物活性的研究 , 包括对番石榴中

糖、酸、色素、矿物质、蛋白质、氨基酸、维生素 C、多

酚和黄酮等营养物质的研究[11‒13], 以及对其提取物和副产

物的氧自由基吸收能力、铁离子还原能力 (ferric ion 

reducing antioxidant power, FRAP)、1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)和 2,2’-联氮-双

(3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 [2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonicacid) ammonium salt, ABTS]
自由基清除能力等研究[14‒16]。番石榴品种繁多, 多达 3800

种以上[17]。不同品种的活性物质含量存在一定差异, 对比

不同品种番石榴的抗氧化活性, 对于品种选育具有较大指

导意义。同时, 不同提取方法对番石榴提取物的抗氧化活

性也有一定影响, 对比醇提物和水提物的活性差异, 能为

开发利用番石榴功能性产品提供参考。本研究以福建地区

较为常见且适应性较好的 9 个品种番石榴果实为研究对象, 

分析比较了其醇提物和水提物的总酚、黄酮含量, 研究其

对 DPPH、ABTS 自由基的清除能力和总抗氧化能力, 旨在

筛选出活性物质含量高、适合开发功能性食品的优质来源。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料与试剂 

番石榴果实于 2021 年 7 月 19 日~28 日期间采自福建

省农业科学院亚热带农业研究所闽台种质资源圃, 采摘谢

花后 105~115 d 的成熟果实。供试品种共 9 个, 有紫肉番

石榴: ‘紫色’; 红肉番石榴: ‘红宝石’‘粉红蜜’‘西瓜’; 白肉

番石榴: ‘珍珠’‘帝王’‘翠玉’‘水蜜’‘本土’。  

总抗氧化能力测试盒(FRAP 法, 货号: A015-3-1, 南

京建成生物工程研究所); 福林酚试剂、DPPH、ABTS(美国

Sigma 公司); 没食子酸、芦丁(纯度>98%, 日本东京化成工

业株式会社); 无水乙醇、抗坏血酸、碳酸钠、亚硝酸钠、

硝酸铝、氢氧化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.1.2  主要仪器 

PC650 型超声波细胞破碎仪(上海皓庄仪器有限公

司); THZ-100B 型恒温培养摇床(上海一恒仪器有限公司); 

CR22N 型 高 速 冷 冻 离 心 机 ( 日 本 HITACHI 公 司 ); 

UPW-20N 型超纯水机 (北京历元电子仪器有限公司 ); 
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BS110S 型分析天平(德国 Sartorius 集团); RE-52AA 型旋

转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂); GZX-9246MBE 型电热

鼓风干燥箱(上海博迅实业有限公司); FD-1 冷冻干燥机

(北京博医康实验仪器有限公司); HH-600 型恒温水浴锅

(金坛市新航仪器厂); MX-S 型涡旋混匀仪(大龙兴创实验

仪器股份公司); L5S 型紫外分光光度计(上海仪电分析仪

器有限公司); IMark 酶标仪(美国 Biorad 公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品前处理 

每个品种番石榴各随机选取 10 个表皮光滑、无机械

伤、无病虫害的果实, 用清水洗净除去表面灰尘杂质, 自

然晾干, 切小块置于 60℃下烘干至恒重, 用粉碎机粉碎后

过 40 目筛, 将粉末密封包装, 4℃下保存备用。 

1.2.2  番石榴提取物制备 

醇提物制备: 按1:20 (g:mL)的比例在番石榴粉末中加入

70%(体积分数)的乙醇溶液, 以240 W功率超声30 min, 随后

以 280 r/min 振摇提取 1 h, 2300×g 离心 15 min, 收集上清

液, 重复提取 2 次, 合并上清液。提取液在 50 ℃下旋转蒸

发至无醇味, 利用冷冻干燥法除去剩余水分, 即得番石榴

果实醇提物冻干粉。 

水提物制备: 以 1:20 (g:mL)的比例在番石榴粉末加

入蒸馏水, 按照上述提取方法获得提取液, 随后进行冷冻

干燥, 即得番石榴果实水提物冻干粉。 

1.2.3  总酚、黄酮含量测定 

测定方法参照文献[18]。总酚含量测定采用福林酚法, 

以没食子酸作为标准品进行测定, 得到线性回归方程(1):  

Y=10.876X+0.0081 (0.01~0.1 mg/mL, r²=0.9993)    (1) 
式中, Y 为吸光值; X 为没食子酸质量浓度(mg/mL); 总酚含

量以 100 g 提取物中含有的酚质量计, 单位为 g/100 g。 

黄酮含量测定采用硝酸铝法, 以芦丁为标准品进行

测定, 得到线性回归方程(2):  

Y=1.3013X+0.0053 (0.1~0.8 mg/mL, r²=0.9997)   (2) 
式中, Y 为吸光度值; X 为芦丁质量浓度(mg/mL); 黄酮含量

以 100 g 提取物所含的黄酮质量计, 单位为 g/100 g。 

1.2.4  抗氧化活性测定 

DPPH、ABTS 自由基清除能力测定参照文献[19‒20], 

以清除率为 50%时样品的质量浓度 , 即半数清除浓度

(medium inhibition concentration, IC50)来评价自由基清除能

力。本研究中样品的 DPPH 自由基清除率与质量浓度呈自

然对数函数关系, DPPH 自由基的 IC50 计算方法如式(3):  

IC50=e[(50‒b)/a]              (3) 
式中, a 为自然对数方程中的斜率; b 为自然对数方程中的

截距; e 为自然指数。 

本研究中样品的 ABTS 自由基清除率与质量浓度呈

线性函数关系, ABTS 自由基的 IC50 计算方法如式(4):  

IC50=(50‒b)/a                (4) 
式中, a 为线性方程中的斜率; b 为线性方程中的截距。 

总抗氧化能力采用总抗氧化能力测试盒(FRAP 法)测

定, 以每 g 样品将 Fe3+还原成 Fe2+的量计, 单位为 mmol/g。 

抗氧化能力综合指数计算参考 SEERAM 等[21]的方

法。定义自由基清除能力最强的样品清除能力指数为 100, 

按照公式(5)分别计算其他样品的 DPPH、ABTS 自由基清除

能力指数。定义总抗氧化能力最强的样品总抗氧化能力指数

为 100, 按照公式(6)计算其他样品的总抗氧化能力指数。 

自由基清除能力指数=IC50,best/IC50,sample×100    (5) 

式中, IC50, sample 为样品的半数清除浓度; IC50, best 为自

由基清除能力最强的样品半数清除浓度。 

总抗氧化能力指数=FRAPsample/FRAPbest×100      (6) 

式中, FRAPsample 为样品的总抗氧化能力; FRAPbest 为样品

中最高的总氧化能力。 

抗氧化能力综合指数为样品的 DPPH 自由基清除能

力指数、ABTS 自由基清除能力指数、总抗氧化能力指数

三者的平均值。 

1.3  数据处理 
所有实验均重复 3 次, 数据以平均值±标准偏差表示。实

验数据采用 Excel 2007 作图及进行回归分析, 采用 SPSS 22.0

统计软件进行显著性分析(Duncan 法)和相关性分析(Pearson

法), P<0.05 表示差异显著, P<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  番石榴果实提取物总酚、黄酮含量 

9 个品种番石榴醇提物、水提物的总酚和黄酮含量见

图 1。醇提物的总酚含量为 1.363~2.394 g/100 g, 黄酮含量

为 0.607~1.875 g/100 g, ‘紫色’番石榴醇提物总酚和黄酮含

量均显著高于其他品种(P<0.05), ‘珍珠’的总酚和黄酮含量

仅次于‘紫色’, ‘本土’的总酚含量和‘红宝石’黄酮含量均显

著 低 于 其 他 品 种 (P<0.05) 。 水 提 物 的 总 酚 含 量 为

1.192~2.142 g/100 g, 黄酮含量为 0.393~1.118 g/100 g, 与醇

提物相似, ‘紫色’番石榴水提物的总酚和黄酮含量与其他品

种差异显著(P<0.05), 为 9个品种中含量最高, 其次是‘珍珠’, 

总酚含量最低的是‘本土’, 黄酮含量最低的为‘红宝石’。对

比总酚和黄酮含量可知, 不同品种的醇提物均高于水提物, 

这与 LIN 等[22]的研究结果一致, 该研究显示番石榴醇提物

和水提物的总酚含量分别为 212.7 mg/100 g FW (fresh 

weight, 鲜重)和 161.1 mg/100 g FW, 这是因为多数酚类物

质的醇溶性优于水溶性, 且乙醇溶液介电常数高, 溶剂更容

易渗透进细胞[23], 有利于多酚物质的提取。番石榴中多酚种

类丰富, 黄和等[24]的研究表明番石榴酚类组分包括没食子

酸、儿茶素、槲皮素、原儿茶酸、山奈素和绿原酸, 也有研

究发现黄熟期番石榴中含有反式肉桂酸、对羟基苯乙酸、绿

原酸、香草醛、儿茶素、表儿茶素、槲皮素、槲皮素-3-D-半

乳糖苷、槲皮素-3-O-葡萄糖苷、山柰酚-3-O-葡萄糖苷、木犀

草素-7-O-葡萄糖苷、表儿茶素没食子酸酯、鞣花酸等[25]。 
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注: 不同字母表示不同品种番石榴提取物的总酚或黄酮含量差异显著(P<0.05)。 

图 1  9 个品种番石榴提取物总酚、黄酮含量 

Fig.1  Total phenols and flavonoids content of extracts from 9 kinds of cultivars of Psidium guajava L. 
 

 

2.2  番石榴提取物抗氧化活性 

2.2.1  醇提物抗氧化活性 

(1)DPPH 自由基清除能力 

醇提物的质量浓度与 DPPH 自由基清除能力存在量

效关系, 在一定浓度范围内, DPPH 自由基清除能力与浓

度呈对数函数关系(表 1)。不同品种的清除能力大小表现

为: ‘紫色’>‘珍珠’>‘帝王’>‘翠玉’>‘水蜜’>‘红宝石’>‘西

瓜’>‘粉红蜜’>‘本土’, ‘紫色’番石榴的清除能力最高, 显

著高于其他品种(P<0.05)。除‘本土’品种外, 其余白肉番

石榴的清除能力均大于红肉番石榴。不同品种番石榴醇

提物 IC50 范围为 0.242~0.518 mg/mL, 显著高于阳性对照

维生素 C (0.007 mg/mL), 可见其 DPPH 自由基清除能力低

于维生素 C。贾桂云等[26]研究了番石榴果皮、果肉醇提物

的 DPPH 自由基清除能力, 并与维生素 C 进行对比, 发现

果皮、果肉的 IC50 分别为 0.43 mg/mL 和 1.05 mg/mL, 也显

著高于维生素 C (0.026 mg/mL), 与本研究结果一致。 

(2)ABTS 自由基清除能力 

在一定质量浓度范围内, 醇提物的 ABTS 自由基清除

能力与浓度呈线性关系(表 1), 随浓度提高而提高。不同品

种的清除能力大小表现为 : ‘紫色 ’>‘珍珠 ’>‘帝王 ’>‘西

瓜’>‘水蜜’>‘翠玉’>‘粉红蜜’>‘红宝石’>‘本土’, 和 DPPH

自由基清除能力类似, ‘紫色’的 ABTS自由基清除能力最强, 

其次是‘珍珠’, 最弱的是‘本土’, 三者的差异显著(P<0.05)。

不同品种番石榴醇提物 IC50 范围为 1.990~4.929 mg/mL, 

洪佳敏等[15]研究了 4 个品种番石榴醇提物的 ABTS 自由基

清除能力, 发现其 IC50 为 1.48~2.28 mg/mL, 本研究结果与

其接近。番石榴醇提物的 ABTS 自由基清除能力均低于维

生素 C。 

(3)总抗氧化能力 

总抗氧化能力是一种基于电子转移评价抗氧化性的

方法, 反映的是抗氧化剂将 Fe3+还原成 Fe2+的能力, 也称

还原能力[26]。由表 1 可知, 不同品种番石榴醇提物的总抗

氧化能力表现为 ‘紫色 ’>‘红宝石 ’>‘珍珠 ’>‘西瓜 ’>‘粉红

蜜>‘帝王’>‘水蜜’>‘翠玉’>‘本土’, 总抗氧化能力最高的为

‘紫色’, 其次是‘红宝石’, 最低的是‘本土’，三者差异显著

(P<0.05)。9 个品种番石榴醇提物总抗氧化能力范围为

0.113~0.206 mmol/g, 低于维生素 C (8.817 mmol/g)。 

2.2.2  水提物抗氧化活性 

(1)DPPH 自由基清除能力 

9 个品种番石榴水提物的 DPPH 自由基清除能力与质

量浓度在一定范围内呈对数函数关系(表 2)。清除能力大小

表现为 : ‘紫色 ’>‘珍珠 ’>‘水蜜 ’>‘西瓜 ’>‘翠玉 ’>‘红宝

石’>‘帝王’>‘粉红蜜’>‘本土’, ‘水蜜’和‘西瓜’‘翠玉’和‘红宝

石’之间的差异不显著(P>0.05), 其余品种的差异均显著

(P<0.05)。番石榴水提物清除 DPPH 自由基的 IC50 范围为

0.320~0.661 mg/mL, 除‘西瓜’和‘珍珠’外, 其余品种水提

物的 DPPH 自由基清除能力均小于醇提物。 

(2)ABTS 自由基清除能力 

在一定质量浓度范围内, 番石榴水提物的 ABTS 自由

基清除能力与浓度呈线性量效关系(表 2)。清除能力大小表
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现为: ‘紫色’>‘珍珠’>‘水蜜’>‘西瓜’>‘翠玉’>‘红宝石’>‘粉

红蜜’>‘帝王’>‘本土’, 与水提物的 DPPH 自由基清除能力

大小排序接近。‘翠玉’和‘红宝石’‘红宝石’和‘粉红蜜’之间

无显著差异(P>0.05), 其余品种间均有显著差异(P<0.05)。

不同品种番石榴水提物清除 ABTS 自由基的 IC50 范围为

2.837~5.472 mg/mL, 9 个品种番石榴水提物的 ABTS 自由

基清除能力均低于醇提物。 

(3)总抗氧化能力 

不同品种番石榴水提物的总抗氧化能力见表 2, 其抗

氧化能力范围为 0.105~0.181 mmol/g, 表现为‘紫色’>‘红宝

石’>‘水蜜’>‘珍珠’>‘翠玉>‘西瓜’>‘粉红蜜’>‘帝王’>‘本土’, 

‘紫色’番石榴的总抗氧化能力最强, ‘红宝石’次之, ‘本土’

最弱, 三者存在显著差异(P<0.05)。除‘翠玉’和‘水蜜’外, 其

余品种水提物的总抗氧化能力均小于醇提物。 
 

表 1  9 个品种番石榴果实醇提物的抗氧化活性 
Table 1  Antioxidant activities of fruits ethanol extracts from 9 kinds of cultivars of Psidium guajava L.  

品种 
DPPH 自由基清除能力 ABTS 自由基清除能力 

总抗氧化能力
/(mmol/g) 回归方程 

浓度范围 
/(mg/mL) 

IC50 
/(mg/mL) 

回归方程 
浓度范围
/(mg/mL) 

IC50 

/(mg/mL) 

紫色 Y=33.04ln(X)+96.114
r2=0.9728 

0.1~0.9 0.242±0.008b Y=21.585X+6.6247
r2=0.9911 

0.5~4.0 1.990±0.084b 0.206±0.005b 

红宝石 Y=38.272ln(X)+75.681
r2=0.9813 

0.2~1.4 0.510±0.001fg Y=9.6598X+4.8531
r2=0.9933 

1.0~9.0 4.668±0.054f 0.151±0.008c 

粉红蜜 Y=37.323ln(X)+74.305
r2=0.9811 

0.2~1.4 0.517±0.010g Y=9.6519X+6.3157
r2=0.9872 

1.0~9.0 4.524±0.049e 0.131±0.009d 

西瓜 Y=39.692ln(X)+76.558
r2=0.9760 

0.2~1.4 0.511±0.008fg Y=10.007X +7.172 
r2=0.9909 

1.0~9.0 4.281±0.113d 0.132±0.010d 

珍珠 Y=37.418ln(X)+81.288
r2=0.9815 

0.2~1.2 0.436±0.007c Y=10.437X+9.6358
r2=0.9852 

1.0~9.0 3.873±0.074c 0.139±0.009cd

帝王 Y=37.003ln(X)+78.43
r2=0.9912 

0.2~1.4 0.458±0.014d Y=10.032X+8.0865
r2=0.9879 

1.0~9.0 4.199±0.074d 0.128±0.009d 

翠玉 Y=37.385ln(X)+76.245
r2=0.9923 

0.2~1.4 0.490±0.005e Y=9.8953X+5.429 
r2=0.9942 

1.0~9.0 4.502±0.069e 0.125±0.009de

水蜜 Y=38.597ln(X)+76.991
r2=0.9838 

0.2~1.4 0.499±0.012ef Y=9.6822X+6.7014
r2=0.9915 

1.0~9.0 4.478±0.031e 0.126±0.011de

本土 Y=36.604ln(X)+73.738
r2=0.9802 

0.2~1.4 0.518±0.017g Y=8.8925X+6.1785
r2=0.9940 

1.0~9.0 4.929±0.080g 0.113±0.009e 

维生素 C Y=34.19ln(X)+219.76
r2=0.9622 

0.002~0.018 0.007±0.000a Y=713.57X‒0.6976
r2=0.9999 

0.02~0.14 0.071±0.000a 8.817±0.106a 

注: 同列不同小写字母分别表示差异显著(P<0.05), 下同。 
 

表 2  9 个品种番石榴果实水提物的抗氧化活性 
Table 2  Antioxidant activities of fruits aqueous extracts from 9 kinds of cultivars of Psidium guajava L. 

品种 
DPPH 自由基清除能力 ABTS 自由基清除能力 

总抗氧化能力
/(mmol/g) 回归方程 

浓度范围
/(mg/mL) 

IC50 

/(mg/mL) 
回归方程 

浓度范围
/(mg/mL) 

IC50 

/(mg/mL) 

紫色 Y=43.858ln(X)+100.01
r2=0.9962 

0.2~0.7 0.320±0.005b Y=14.841X+8.032
r2=0.9918 

1.0~6.0 2.837±0.045b 0.181±0.019b 

红宝石 Y=40.531ln(X)+75.773
r2=0.9860 

0.3~1.4 0.529±0.005e Y=9.3636X+4.3052
r2=0.9968 

1.0~9.0 4.880±0.056fg 0.140±0.008cd 

粉红蜜 Y=39.224ln(X)+70.093
r2=0.9880 

0.3~1.5 0.599±0.002g Y=9.1543X+4.6714
r2=0.9975 

1.0~10.0 4.952±0.067g 0.121±0.006f 

西瓜 Y=38.874ln(X)+76.210
r2=0.9923 

0.3~1.4 0.510±0.001d Y=9.9952X+3.0077
r2=0.9941 

1.0~9.0 4.702±0.059e 0.125±0.002ef 

珍珠 Y=39.206ln(X)+85.130
r2=0.9868 

0.3~1.2 0.408±0.003c Y=10.593X+6.1841
r2=0.9907 

1.0~9.0 4.136±0.059c 0.134±0.004cde

帝王 Y=37.937ln(X)+72.103
r2=0.9971 

0.3~1.4 0.559±0.010f Y=8.8227X+3.6173
r2=0.9975 

1.0~9.0 5.257±0.059h 0.106±0.009g 

翠玉 Y=41.263ln(X)+76.322
r2=0.9907 

0.3~1.4 0.528±0.005e Y=9.7496X+3.1138
r2=0.9967 

1.0~9.0 4.809±0.049f 0.128±0.002def

水蜜 Y=39.295ln(X)+77.143
r2=0.9843 

0.3~1.4 0.501±0.002d Y=9.7657X+4.9705
r2=0.9944 

1.0~9.0 4.611±0.042d 0.140±0.004c 

本土 Y=34.072ln(X)+63.748
r2=0.9602 

0.3~2.0 0.661±0.014h Y=8.4525X+3.7497
r2=0.9973 

1.0~9.0 5.472±0.078i 0.105±0.002g 

维生素 C Y=34.19ln(X)+219.76
r2=0.9622 

0.002~0.018 0.007±0.000a Y=713.57X‒0.6976
r2=0.9999 

0.02~0.14 0.071±0.000a 8.817±0.106a 
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2.2.3  抗氧化能力综合指数比较 

本研究利用 DPPH 自由基清除能力、ABTS 自由基清

除能力和总抗氧化能力来评价番石榴提取物的抗氧化活性, 

但由于不同样品对以上 3 个指标的特异性和敏感性有所区

别, 因此需要利用抗氧化能力综合指数来比较不同样品的

抗氧化活性。由表 3 可知, 对比抗氧化能力综合指数, 醇

提物的抗氧化活性大小为: ‘紫色’>‘珍珠’>‘红宝石’>‘帝

王’>‘西瓜>‘粉红蜜’>‘翠玉’>‘水蜜’>‘本土’, 水提物则为: 

‘紫色 ’>‘珍珠 ’>‘水蜜 ’>‘红宝石 ’’>‘西瓜 ’>‘翠玉 ’>‘粉红

蜜>‘帝王’>‘本土’, 醇提物和水提物的抗氧化活性均以‘紫

色’品种最高, 其次为‘珍珠’, ‘本土’最弱。除‘水蜜’番石榴

外, 其他品种的醇提物的抗氧化活性均高于水提物, 这可

能是因为醇提物的总酚、黄酮含量均高于水提物, 而‘水蜜’

番石榴水提物抗氧化活性高于醇提物的原因, 可能是其还

原糖、总糖、维生素 C 含量均较高[27], 这些物质也具有较

强的抗氧化活性且水溶性较好, 李珊等[28]利用水溶剂提取

法提取番石榴多糖, 发现其对各种自由基均具有较好的清

除效果。 

2.3  总酚、黄酮含量与抗氧化活性的相关性 

番石榴提取物总酚、黄酮含量与抗氧化活性的相关

性见表 4。总酚含量与 DPPH、ABTS 自由基清除能力、

总抗氧化能力和抗氧化能力综合指数呈极显著正相关关

系(0.927≤r≤0.963; P<0.01); 黄酮含量与 DPPH、ABTS

自由基清除能力、总抗氧化能力和抗氧化能力综合指数

呈显著正相关关系(0.505≤r≤0.740; P<0.05)。已有大量

研究表明多酚、黄酮具有抗氧化作用。HARTATI 等 [29]

研究发现番石榴果实提取物总酚含量与 DPPH 自由基清

除能力、FRAP、铜离子还原能力的相关系数分别为 0.982、

0.987 和 0.946。陈冠林等[30]研究了 33 种水果的总酚含量

及其抗氧化能力, 结果也发现总酚含量与 DPPH、ABTS

自由基清除能力和 FRAP 存在较强的线性正相关关系

(0.7569≤r2≤0.8447)。李焱等[31]研究了西番莲种籽中的

总黄酮对氧化损伤模型小鼠的体内抗氧化活性, 发现总

黄酮显著提高了小鼠的超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活

力, 降低了丙二醛、蛋白羰基含量, 具有良好的体内抗氧

化活性。综合以上分析, 酚类、黄酮可能是番石榴提取物

抗氧化活性的重要贡献物质。目前, 已有报道阐释了植物

多酚的抗氧化机制, 如利用结构中的酚羟基捕捉自由基, 

导致自由基氧化反应链中断 , 从而中止氧化反应 , 也可

通过与氧化酶结合改变其构象来抑制酶活性, 从而抑制

氧化反应 , 还可螯合作为促氧化剂的金属离子 , 延缓氧

化反应[32]。 

 
表 3  9 个品种番石榴果实提取物抗氧化能力综合指数 

Table 3  Antioxidant potency composite index of fruits extracts from 9 kinds of cultivars of Psidium guajava L. 

样品 
抗氧化能力指数 

抗氧化能力综合指数 
DPPH 自由基清除能力 ABTS 自由基清除能力 总抗氧化能力 

醇提物 

紫色 100.00 100.00 100.00 100.00 

红宝石 47.45 42.63 73.30 54.46 

粉红蜜 46.81 43.99 63.59 51.46 

西瓜 47.36 46.48 64.08 52.64 

珍珠 55.50 51.38 67.48 58.12 

帝王 52.84 47.39 62.14 54.12 

翠玉 49.39 44.20 60.68 51.42 

水蜜 48.50 44.44 61.17 51.37 

本土 46.72 40.37 54.85 47.32 

      

水提物 

紫色 75.63 70.14 87.86 77.88 

红宝石 45.75 40.78 67.96 51.50 

粉红蜜 40.40 40.19 58.74 46.44 

西瓜 47.45 42.32 60.68 50.15 

珍珠 59.31 48.11 65.05 57.49 

帝王 43.29 37.85 51.46 44.20 

翠玉 45.83 41.38 62.14 49.78 

水蜜 48.30 43.16 67.96 53.14 

本土 36.61 36.37 50.97 41.32 
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表 4  总酚、黄酮含量与抗氧化活性相关性 

Table 4  Correlations between total phenols, flavonoids content and antioxidant activities 

抗氧化指标 
总酚含量 黄酮含量 

相关系数(r) 显著性水平(P) 相关系数(r) 显著性水平(P) 

DPPH 自由基清除能力 0.948 0.000 0.740 0.000 

ABTS 自由基清除能力 0.952 0.000 0.739 0.000 

总抗氧化能力 0.927 0.000 0.505 0.033 

抗氧化能力综合指数 0.963 0.000 0.686 0.002 

 

3  结  论 

本研究对比分析了 9个品种番石榴醇提物和水提物的

总酚、黄酮含量和抗氧化活性, 结果表明, 醇提物总酚和

黄酮含量分别为 1.363~2.394 g/100 g和 0.607~1.875 g/100 g, 

水提物总酚和黄酮含量则为 1.192~2.142 g/100 g 和 0.393~ 

1.118 g/100 g, 总酚和黄酮含量均以‘紫色’最高, ‘珍珠’次

之, ‘本土’的总酚含量最低, 而黄酮含量则以‘红宝石’最低, 

9 个品种番石榴醇提物的总酚和黄酮含量均高于水提物。

醇提物和水提物的抗氧化能力综合指数均以‘紫色’品种最

高, 其次为‘珍珠’, ‘本土’最弱。除‘水蜜’番石榴外, 其他品

种的醇提物抗氧化活性均高于水提物。9 个品种番石榴的

醇提物和水提物中, ‘紫色’番石榴醇提物是开发天然抗氧

化剂的优质来源。 

本研究分析了番石榴提取物总酚、黄酮含量与抗氧化

活性的相关性, 发现总酚、黄酮含量与抗氧化活性存在显

著正相关关系, 目前已有一些关于番石榴果实中酚类组分

的研究, 但各个酚类组分与抗氧化活性的相关性以及贡献

率的研究尚不清晰, 因此, 后续研究可对抗氧化活性较强

的‘紫色’番石榴果实中酚类、黄酮组分进行定性定量分析, 

进一步研究发挥抗氧化作用的主要酚类、黄酮组分, 为开

发高附加值的功能性产品提供参考。 
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