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摘要!采用超高效液相色谱!
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#对
H

种晚熟柑橘!沃柑'春见'大雅柑'不

知火'默科特'红肉脐橙'伦晚脐橙'红翠
$

号和塔罗科血橙#

中的主要酚类物质!

#!

种类黄酮和
C

种酚酸#进行测定"分析

比较不同品种柑橘果皮'果肉和果汁!柑橘原汁#中酚类物质

种类和含量的差异%结果表明(

H

个柑橘品种的果皮'果肉'

果汁中"类黄酮均以橙皮苷为主"酚酸以阿魏酸为主"且果皮

中多甲氧基黄酮含量丰富%在
H

个柑橘品种果汁中"春见的

橙皮苷'咖啡酸含量最高%果肉中"沃柑中阿魏酸'咖啡酸'

芥子酸含量最高"塔罗科血橙的橙皮苷'对香豆酸含量最高%

果皮中"默科特的芸香柚皮苷'川皮苷'阿魏酸含量最高%杂

柑果皮中咖啡酸'阿魏酸及川皮苷含量高于橙类%晚熟柑橘

含有丰富的酚类物质"并呈现显著的多样性%

关键词!晚熟柑橘&超高效液相色谱&类黄酮&酚酸
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中国是主要的柑橘生产国!柑橘栽培面积及产量均居世

界首位!但中国柑橘产业仍存在早"中"晚熟品种不配套"上

市期集中"加工业滞后等问题#晚熟柑橘每年
#

&

/

月成熟

上市!是调整柑橘品种结构"满足市场周年鲜果供应的重要

品种/

#

0

#重庆利用三峡库区冬季无明显冻害"柑橘可安全越

冬的优势/

$

0

!大力发展晚熟柑橘!正逐步成为中国最大的晚

C$



熟鲜食柑橘基地#柑橘中含有丰富的酚类物质!主要为类黄

酮和酚酸/

!

0

#研究/

"I/

0表明!酚类物质具有较强的生物活

性!即抗氧化"抗炎及抗癌等保健"医疗作用#因此!酚类物

质的含量与分布也是评估柑橘果实及加工品$以果汁为主%

品质的重要指标!并广泛应用于品种识别"功能性食品开发

和果汁掺假鉴定等领域#

柑橘中酚类物质的研究多集中在果实上!果肉作为鲜食

部分!果皮和果汁作为重要的加工品/
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#常见的检测柑橘

中酚类物质的方法有高效液相色谱法$
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0及超高效液相色谱/
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0等

方法#吴桂萍/

#$

0对柑橘果皮及果汁中主要类黄酮成分进行

检测!结果发现橙皮苷含量丰富!果皮中多甲氧基黄酮$
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%分布也较为广泛#
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0利用
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鉴定了桑吉奈落血橙汁和塔罗科

血橙汁中
#$

种类黄酮!除橙皮苷和芸香柚皮苷外!其他物质

含量均较低#黄胜佳等/

#!

0运用
\AT<

分析四川地区
&

个晚

熟柑橘品种中
"

种类黄酮和
D

种酚酸!仅在果肉中检测到芦

丁及少量柚皮苷!提取酚酸仅为含量较少的自由酚酸!未对

含量最丰富的橙皮苷和可溶酯化酚酸进行测定!而且测定时

间较长#

本试验拟以重庆地区
H

个主栽晚熟柑橘品种为研究材

料!采用快速"高效"分离效果更好的
LAT<@A,F

/

#"I#D

0检测

柑橘果皮"果肉"果汁中
#!

种类黄酮$包括
!

种
A]G7

%"

C

种

酚酸$可溶酯化酚酸%的含量与分布!旨在为优良晚熟柑橘品

种选育"柑橘汁等加工品的质量控制"柑橘皮等废弃物的合

理有效利用提供理论依据#

#

!

材料与方法

#*#

!

材料与仪器

#*#*#

!

材料与试剂

晚熟柑橘,主要种植区重庆三峡库区采集
H

个栽培品

种!分别为沃柑"春见"大雅柑"不知火"默科特"红肉脐橙"伦

晚脐橙"红翠
$

号及塔罗科血橙!随机采取成熟无病害的柑

橘果实
$

&

!6

W

#样品详细信息见表
#

#

!!

柚皮苷$

HH*%̂

%"橙皮苷$

H&*%̂

%"咖啡酸$

HH*&̂

%,德

国
,:*NP:-17B(:9-:8=?\

公司+

表
#

!

柑橘样品信息

Y2?)-#

!

<OB:Q772=

>

)-O19(:=2BO(1

品种名称 类型 品种来源 采样地点

沃柑 杂柑 &坦普尔(橘橙
i

&丹西(红橘 重庆忠县

春见 杂柑 清见橘橙
iG@$"!$

柑 重庆忠县

大雅柑 杂柑 清见橘橙
i

新生系
!

号蒰柑 重庆忠县

默科特 杂柑 橘
i

甜橙 重庆长寿区

不知火 杂柑 清见橘橙
i

中野
!

号蒰柑 重庆忠县

伦晚脐橙 脐橙 华盛顿脐橙的晚熟芽变 重庆云阳

红翠
$

号 脐橙 奉节
C$@#

脐橙芽变优系选育 重庆奉节县

红肉脐橙 脐橙 华盛顿脐橙芽变而来 重庆奉节县

塔罗科血橙 血橙 塔罗科脐橙的一种 重庆万州区

!!

圣草枸橼苷"芸香柚皮苷"新橙皮苷"野漆树苷"香风草

苷"枸橘苷"橙皮素"柚皮素"桔皮素"甜橙黄酮"川皮苷"

S

@

香

豆酸"芥子酸"阿魏酸,纯度
#

H/̂

!美国
<P:(=2,-R

公司+

原儿茶酸,纯度
#

H/̂

!上海源叶生物科技有限公司+

对羟基苯甲酸,纯度
#

HĈ

!中国食品药品检定研究院+

香草酸,

H&*%̂

!中国药品生物研制检定所+

甲醇"二甲基亚砜"乙酸乙酯"甲基叔丁基醚,色谱纯!德

国
<+Z Y-.P1()(

W

O-7

公司+

丙酮"乙酸和甲酸,色谱纯!重庆川东化工$集团%有限

公司+

氢氧化钠和盐酸,分析纯!国药集团化学试剂有限公司#

#*#*$

!

主要仪器

超高效液相色谱仪,

F<fQOB

;

型!美国
Z2B-:7

公司+

超声波清洗器,

Uf/$%%,N

型!江苏昆山市超声仪器有

限公司+

摇床,

U4$D%

型!德国
EUF

公司+

高速冷冻离心机,

4O

W

=2!U#/

型!美国
4O

W

=2

公司+

超纯水器,

]O))

>

(:-

型!美国
]O))

>

(:-

公司+

氮吹仪,

Z,@#$

型!杭州奥盛仪器有限公司#

#*$

!

方法

#*$*#

!

样品前处理
!

用干净纱布轻轻擦去柑桔样品表面附

着物!采用对角线分割法!取对角部分!一部分将果皮和果肉

分开$宽皮橘和甜橙的果肉保留囊衣!剔除种子%!切碎"混

匀!放入平行研磨仪中制成匀浆!放入分装容器中+其他部分

手工榨汁!果汁用两层纱布过滤!塑料瓶装#将样品保存于

I$%V

冰箱中备用#

参照龚蕾/

#C

0的方法提取类黄酮及酚酸!果汁提取步骤

参照果肉#

#*$*$

!

标准溶液的配制
!

准确称取类黄酮和酚酸标准物质

各
/*%%=

W

!用甲醇分别溶解!定容于
/*%%=T

棕色容量瓶

中!配制成
#%%%=

W

.

T

的标准品母液#将上述母液按照要

求分别稀释到相应的浓度#按下述色谱条件测定!以峰面积

为纵坐标!标样质量浓度为横坐标!绘制标准曲线#

#*$*!

!

类黄酮的色谱条件
!

色谱柱,

F<fLEỲ LAT<MN\

<#&

分析柱$

#*C

'

=

!

$*#==i#%%==

%+柱温
!/V

+进样量

!*%

'

T

#流动相,

%*$̂

乙酸水溶液$

F

%和甲醇$

M

%!梯度洗

脱+流速,

%*!%=T

.

=O1

#波长扫描范围
$%%

&

"%%1=

!定量

波长为
$&!1=

$甜橙黄酮"桔皮素"川皮苷%和
!!%1=

$其他

#%

种类黄酮%#根据保留时间及特征吸收光谱与标准品对

照定性!外标法定量#

#*$*"

!

酚酸的色谱条件
!

色谱柱,

F<fLEỲ LAT<MN\

<#&

分析柱$
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$*#==i#%%==

%+柱温
!/V

+进样量
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#流动相,
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甲酸$

F

%和甲醇$

M

%!梯度洗脱+流速为

%*!%=T

.

=O1

#波长扫描范围
$#%

&

"%%1=

!定量波长为

!$%1=

$咖啡酸"对香豆酸"阿魏酸"芥子酸%和
$D%1=

$原儿

茶酸"对羟基苯甲酸"香草酸%!根据保留时间及特征吸收光

谱与标准品对照定性!外标法定量#

#*!

!

数据分析

数据表示为
"

次重复的平均值
k

标准偏差#采用
NR.-)

&$

基础研究
!

$%#&

年第
#$

期
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软件统计数据"绘图#
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!

结果与分析
$*#

!

标准图谱

类黄 酮 标 液 色 谱 图 见 图
#

!线 性 范 围 为
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/%*%%%=

W

.

T

!线性关系系数在
%*HHH&

以上!测定精密度"稳

定性"重复性"回收率及相对偏差良好$

04,

"
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酚酸标液和样品色谱图见图
$

#线性范围为
%*%#

&

/%*%%=

W

.

T

!线性关系系数在
%*HHH/

以上!精密度"稳定性"

重复性"回收率及相对偏差良好$
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$*$

!

晚熟柑橘中类黄酮物质含量

$*$*#

!

果汁中类黄酮含量
!

目前!已从柑橘属中分离鉴定出

的类黄酮有
D%

多种!主要分为黄烷酮"黄酮和花色苷
!

类!

而黄烷酮是柑桔果实中含量最丰富的黄酮类化合物/

#&

0

#

不同柑橘品种果汁中类黄酮含量存在差异$

A

"

%*%/

%#

H

种柑橘果汁中类黄酮总含量为
#&%*&!

&

/CD*C&=

W

.

6

W

2

GZ

$表
$

%!类黄酮总量最高的春见是红翠
$

号的
!*#

倍#

H

种柑橘中均含有橙皮苷"芸香柚皮苷"香风草苷!以及含量极

低的川皮苷和甜橙黄酮!均未检测到圣草枸橼苷"柚皮苷"新

橙皮苷和枸橼苷#橙皮苷占
#!

种类黄酮平均总含量分别

为,杂柑$

D"*D̂

%"脐橙$

C!*!̂

%"血橙$

&"*Ĥ

%!平均含量为

"#&*$!=

W

.

6

W

2

GZ

!与文献/

#H

0结果一致!其中春见最高达

""D*H%=
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.
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W

2

GZ

#

#*

圣草枸橼苷
!

$*

芸香柚皮苷
!

!*

柚皮苷
!

"*

橙皮苷
!

/*

新橙皮

苷
!

D*

野漆树苷
!

C*

香风草苷
!

&*

枸橘苷
!

H*

柚皮素
!

#%*

橙皮素

!

##*

甜橙黄酮
!

#$*

川皮苷
!

#!*

桔皮素

图
#

!

#!

种类黄酮标准混合溶液的超高效液相色谱图
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图
$

!

C

种酚酸标准混合溶液和样品的超高效液相色谱图
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!$%1=
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!

果肉中类黄酮含量
!

不同柑橘品种果肉中类黄酮含

量存在差异$

A

"

%*%/

%#

H

种柑橘果肉中类黄酮总含量为

H"D*$C

&

$$$!*&!=

W

.

6

W

2

GZ

$表
!

%!类黄酮总含量最高的

塔罗科血橙是默科特的
$*C

倍#

H

种柑橘中均含有橙皮苷"

芸香柚皮苷和香风草苷!

!

种
A]G7

也均有检出!但含量较低

$

"

$*C!=

W

.

6

W

2

GZ

%!均未检测出柚皮苷"新橙皮苷和枸橘

苷#橙皮 苷 占
#!

种 类 黄 酮 平 均 总 含 量 分 别 为,杂 柑

$

DH*"̂

%"脐 橙 $

C/*D̂

%"血 橙 $

&D*!̂

%!平 均 含 量 为

#%$"*D=

W

.

6

W

2

GZ

!其 中 塔 罗 科 血 橙 含 量 高 达

#H#H*$D=

W

.

6

W

2

GZ

!显著高于其他品种!与
<21(

等/

$%

0的

结果一致$

#%"C=

W

.

6

W

2

GZ

%#伦晚脐橙中香风草苷含量

最高!为
#"D*%C=

W

.

6

W

2

GZ

!是大雅柑的
&*#D

倍#

$*$*!

!

果皮中类黄酮含量
!

不同柑橘品种果皮中类黄酮含

量存在差异$

A

"

%*%/

%#

H

种柑橘果皮中类黄酮总含量为

"/H&*H/

&

CH%/*$C=

W

.

6

W

2

GZ

$表
"

%!其平均总含量是果

肉的
"*!/

倍!果汁的
#"*C!

倍#杂柑"甜橙和血橙均含有橙

皮苷"芸香柚皮苷和香风草苷
!

种#橙皮苷仍为主要的类黄

酮!在
#!

种类黄酮平均总含量中占比分别为,杂柑$

C!*&̂

%"

脐橙$

&"*%̂

%"血橙$

C&*$̂

%#芸香柚皮苷在
H

种柑橘果皮

中含量变幅为
$DH*&/

&

#/"C*&D=

W

.

6

W

2

GZ

!默科特果皮含

量显著高于其他品种!是红翠
$

号的
/*C

倍#除伦晚脐橙和

红翠
$

号!野漆树苷其他品种中都有检出#

A]G7

作为柑橘

中的特征物质及重要生物活性成分/

$#

0

!在果皮中含量丰富

$

$!!*&

&

D#H*"=

W

.

6

W

2

GZ

%!川皮苷为主要的
A]G7

!平均

含量达到
$"C*/C=

W

.

6

W

2

GZ

+各柑橘果皮中的
A]G7

含量
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第
!"

卷第
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表
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不同晚熟柑桔果汁中类黄酮的含量n

Y2?)-$
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YP-.(1B-1B7(99)2[(1(O37O1
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QO.-(93O99-:-1B)2B-@=2BQ:O1
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品种 橙皮苷 芸香柚皮苷 香风草苷 圣草枸橼苷 柚皮苷 野漆树苷 枸橘苷
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同列不同字母表示列组间有显著差异$
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同列不同字母表示列组间有显著差异$
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存在差异!默科特中桔皮素含量$

#CH*$/=
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2
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%是红

翠
$

号的
#!*C

倍#

$*!

!

晚熟柑橘中酚酸物质含量

$*!*#

!

果汁中酚酸含量
!

根据提取方法的不同!可将所提取

酚酸分为游离酚酸"酯化酚酸"糖苷化酚酸及不可溶束缚酚

酸!而柑橘中的酯化酚酸占主要部分/

$$

0

#本试验提取的主

要为可溶酯化酚酸#测定的
C

种酚酸根据化学结构分类为

原儿茶酸"对羟基苯甲酸"香草酸属于苯甲酸型!咖啡酸"对

香豆酸"阿魏酸"芥子酸属于肉桂酸型#

所测果汁样品中
C

种酚酸物质均被检出$表
/

%#果汁

中的肉桂酸型酚酸含量高于苯甲酸型酚酸!分布如下,阿魏

酸
DD̂

"对香豆酸
##̂

"芥子酸
#%̂

"咖啡酸
&̂

!原儿茶

酸"对羟基苯甲酸和香草酸所占比例不到
"̂

#不同柑橘

品种果汁中酚酸含量存在差异#沃柑果汁中阿魏酸"芥子

酸的含量显著高于其他品种!分别为
DH*$!

!

#$*/"=

W

.

6

W

2

GZ

!其芥子酸含量是红肉脐橙的
/*!

倍+塔罗科血橙"红翠

$

号果汁中对香豆酸含量高于其他品种!分别为
#"*H&

!

#$*#%=

W

.

6

W

2

GZ

+春 见 果 汁 中 咖 啡 酸 含 量 最 高 为

H*H&=

W

.

6

W

2

GZ

+其他
!

种肉桂酸型酚酸的 含 量 低 于

$*%!=

W

.

6

W

2

GZ

#

表
/

!

不同晚熟柑桔品种果汁中酚酸的含量n

Y2?)-/

!

AP-1()O.2.O3.(1B-1BO1BP-

e

QO.-(93O99-:-1B)2B-@=2BQ:O1

W

.OB:Q7[2:O-BO-7

"

%h"

#

=

W

%

6

W

&

GZ

品种
苯甲酸型

原儿茶酸 对羟基苯甲酸 香草酸

肉桂酸型

咖啡酸 对香豆酸 阿魏酸 芥子酸

沃柑
#*#Ck%*%&

?

%*D!k%*%#

3

%*HCk%*%!

.

"*$%k%*!/

-

"*CCk%*!#

3

DH*$!k!*/D

2

#$*/"k%*C#

2

春见
$*%!k#*$"

2

%*&Hk%*%D

?

#*$#k%*%&

?

H*H&k%*/&

2

/*#"k%*#H

.3

!D*C/k$*DD

.

C*CCk#*"D

?

大雅柑
%*"Hk%*%D

.

%*&#k%*%D

.

#*!#k%*%$

2

D*D"k%*$"

?

"*DCk%*$%

3

!#*!#k%*&&

3-

/*/$k%*!#

.

默科特
%*!$k%*%"

.

%*C/k%*%"

.

%*H%k%*%/

.

$*D#k%*$$

W

!*"/k%*$"

-

!#*#"k%*DH

3-

/*/&k%*/C

.

不知火
%*/#k%*%!

.

%*"Hk%*%$

-

%*DHk%*%$

-

D*%#k%*#%

.

!*!Ck%*#"

-

!$*/&k#*/$

3

"*!$k%*!C

3

伦晚脐橙
%*$$k%*%$

.

%*H"k%*%$

?

#*#&k%*#%

?

!*D/k%*#/

9

"*/#k#*!&

3

!&*#&k#*HH

?.

"*D"k%*DC

.3

红翠
$

号
%*&Dk%*%D

?.

%*D/k%*%$

3

%*&$k%*%$

3

$*$%k%*%!

W

#$*#%k%*#$

?

$&*H%k#*%"

-

/*!Dk%*!/

.

卡拉脐橙
%*"Ck%*%#

.

%*&%k%*%$

.

#*#Hk%*%$

?

$*$%k%*!#

W

/*H/k%*##

.

!%*&/k%*"C

3-

$*!Dk%*#!

-

塔罗科血橙
#*"Hk%*##

2?

#*/Dk%*%H

2

%*DDk%*%$

-

"*HCk%*C"

3

#"*H&k%*&%

2

!H*H!k$*&H

?

$*C$k%*#&

-

!

n

!

同列不同字母表示列组间有显著差异$

A

"

%*%/

%#

#!

第
!"

卷第
#$

期 张
!

静等,不同晚熟柑橘中酚类物质的含量检测及分析
!



$*!*$

!

果肉中酚酸含量
!

果肉中
C

种酚酸含量分布与果汁

相似$表
D

%!分别为,阿魏酸
D&̂

"对香豆酸
Ĉ

"芥子酸

##̂

"咖啡酸
Ĥ

!原儿茶酸"对羟基苯甲酸和香草酸所占比

例不到
/̂

#不同柑橘品种果肉中酚酸含量存在差异#沃柑

中阿魏酸含量最高为
#!$*%$=

W

.

6

W

2

GZ

!大雅柑最低为

"&*/C=

W

.

6

W

2

GZ

#沃柑"红翠
$

号中芥子酸含量显著高于

其他品种!分别为
$$*$C

!

$#*/"=

W

.

6

W

2

GZ

+咖啡酸含量差

异显著!分布范围为
C*%"

&

#"*%/=

W

.

6

W

2

GZ

!沃柑含量最

高!其次为不知火+塔罗科血橙中对香豆酸含量最高!为

#"*HD=

W

.

6

W

2

GZ

#香草酸含量最高的为红肉脐橙!为

!*H!=

W

.

6

W

2

GZ

+对羟基苯甲酸"原儿茶酸含量最高的为塔

罗科血橙!分别为
!*%$

!

%*H!=

W

.

6

W

2

GZ

#除伦晚脐橙外!

其他品种果肉中的原儿茶酸含量均低于果汁!但相差不大#

$*!*!

!

果皮中酚酸含量
!

果皮中酚酸含量丰富$表
C

%!平均

总含量为
D""*"/=

W

.

6

W

2

GZ

#果皮中酚酸含量分布为,阿

魏酸
/&̂

"对香豆酸
#Ĥ

"芥子酸
D̂

"咖啡酸
#!̂

!原儿茶

酸"对羟基苯甲酸和香草酸所占比例约为
"̂

#默科特果皮

中酚酸总含量最高!其次依次为春见"大雅柑"沃柑"不知火"

塔罗科血橙"红翠
$

号"伦晚脐橙"红肉脐橙#不同柑橘品种

果皮中酚酸含量差异较显著$

A

"

%*%/

%#默科特中阿魏酸含

量显著高于其他品种$

///*%#=

W

.

6

W

2

GZ

%!红肉脐橙含量

最低+沃柑中对香豆酸含量为
$%%*C/=

W

.

6

W

2

GZ

!高于其他

品种#咖啡酸含量差异显著!变幅为
H*D!

&

$C%*$D=

W

.

6

W

2

GZ

!其中春见"大雅柑"不知火尤其高于其他品种!这可能与

!

种杂柑均由清见橘橙与宽皮橘杂交而来有关#红肉脐橙

中芥子酸含量为
D%*!!=

W

.

6

W

2

GZ

!显著高于其他品种#其

他
!

种苯甲酸型酚酸含量稍高于果肉及果汁#

$*"

!

不同品种柑橘酚类物质分析

不同品种晚熟柑橘中类黄酮与酚酸的组成和含量存在

差异#晚熟橙类和杂柑果实中类黄酮均以橙皮苷为主!其次

为芸香柚皮苷"香风草苷及
!

种
A]G7

#除伦晚脐橙和红翠

$

号外!其他品种均检测到野漆树苷#杂柑中橙皮苷占
#!

种

类黄酮总含量的
C$̂

以上!甜橙"血橙中占比高达
&%̂

以

上#众多研究结果/

$!I$/

0表明橙皮苷是大多数柑橘的主要黄

酮类化合物#在
H

种晚熟柑橘中肉桂酸型酚酸的含量高于

苯甲酸型酚酸!且以阿魏酸为主!这与江萍等/

$D

0

"沈妍/

$C

0的

结论一致#不同柑橘品种中芥子酸"对香豆酸和咖啡酸的含

量排列顺序有所不同#黄胜佳等/

#!

0的试验结果中阿魏酸含

表
D

!

不同晚熟柑桔果肉中酚酸的含量n

Y2?)-D

!

AP-1()O.2.O3.(1B-1BO1BP-9)-7P(93O99-:-1B)2B-@=2BQ:O1

W

.OB:Q7[2:O-BO-7

"

%h"

#

=

W

%

6

W

&

GZ

品种
苯甲酸型

原儿茶酸 对羟基苯甲酸 香草酸

肉桂酸型

咖啡酸 对香豆酸 阿魏酸 芥子酸

沃柑
%*!Ck%*%"

3.

#*#Dk%*%"

-

$*$Hk%*$"

.

#"*%/k%*C$

2

&*/$k%*!H

?

#!$*%$kD*$/

2

$$*$Ck#*&D

2

春见
%*"/k%*#"

.

#*"%k%*#%

3.

$*$&k%*%&

.

&*"Ck%*"D

-

D*#%k%*!C

3.

"&*D#k%*&#

-

H*H#k%*C#

.

大雅柑
%*!/k%*%#

3.-

#*$/k%*%/

3-

$*!Ck%*%D

.

C*!&k%*DC

9

/*&&k%*/%

3.

"&*/Ck#*##

-

H*!!k%*!#

.

默科特
%*$Ck%*%#

3-

#*/$k%*#C

.

$*$!k%*#$

.

&*CDk%*D&

-3

/*%&k#*/$

3

DD*H$k%*&C

3.

C*D"k#*#D

3

不知火
%*"#k%*%/

.

#*#!k%*%C

-

$*!"k%*%C

.

#$*C$k%*$$

?

/*%&k%*$"

3

DH*H/k!*D%

.

&*C&k%*&H

3.

伦晚脐橙
%*$Dk%*%#

-

$*!/k%*%&

?

!*$%k%*#"

?

H*"%k%*!&

3

&*"&k%*!"

?

DD*H%k!*"/

3.

##*"Ck#*!D

?

红翠
$

号
%*&/k%*%H

?2

%*&Hk%*#%

9

#*C"k%*%/

-

&*C/k%*/"

-3

D*/Hk%*$C

.

&!*"/k%*#D

?

$#*/"k%*$&

2

卡拉脐橙
%*CHk%*%C

?

$*!&k%*$/

?

!*H!k%*#/

2

C*%"k%*//

9

&*$Dk%*&H

?

D$*HHk#*/D

3

&*&%k%*DC

3.

塔罗科血橙
%*H!k%*%#

2

!*%$k%*#/

2

$*%!k%*#$

3

##*&$k%*!D

.

#"*HDk%*D$

2

D!*D%k#*#H

3

H*/!k%*DH

.

!

n

!

同列不同字母表示列组间有显著差异$

A

"

%*%/

%#

表
C

!

不同晚熟柑桔果皮中酚酸的含量n

Y2?)-C

!

AP-1()O.2.O3.(1B-1BO1BP-

>

--)(93O99-:-1B)2B-@=2BQ:O1

W

.OB:Q7[2:O-BO-7

"

%h"

#

=

W

%

6

W

&

GZ

品种
苯甲酸型

原儿茶酸 对羟基苯甲酸 香草酸

肉桂酸型

咖啡酸 对香豆酸 阿魏酸 芥子酸

沃柑
"*%Ck%*C$

2

D*$%k%*!"

-

#!*%%k%*$/

.

$"*H$k#*&$

-

$%%*C/k$*DC

2

"D&*$%k#*/D

?

$D*$Dk"*&#

3

春见
/*%#k#*D"

2

#$*C#k$*$"

?

#%*H&k%*#C

3-

$C%*$Dk"*H"

2

#%&*$Dk/*"$

3-

!&$*$Hk&*"C

3

!&*HCk&*D$

?.

大雅柑
#*!%k%*$H

.

##*&!k%*HC

?

#$*#&k%*H/

.3

$"H*"$k&*$H

?

HH*/Ck&*%%

9

!C/*D#kC*C%

3

"$*#/k$*%%

?

默科特
#*/%k%*DD

.

$$*HHk#*&H

2

$%*$#k#*/&

2

D%*C$k$*D!

3

#/$*"%k"*!&

?

///*%#kC*"D

2

"D*H#kH*DC

?

不知火
$*&&k%*D!

?

&*#/k%*!&

.3

#%*%!k%*%&

-

#$$*%Dk&*HH

.

&"*CHk!*CH

W

"$%*D$k"*!D

.

!$*%!k"*H#

.

伦晚脐橙
%*!Hk%*#%

.

#$*#!k%*C!

?

#$*!%k%*##

.3

#$*&Hk!*C/

9

&!*&Hk"*!"

W

$CD*CHkH*"!

9

""*!Dk$*H"

?

红翠
$

号
%*"&k%*%H

.

H*"&k%*"$

.

#$*H!k%*!&

.

#%*H/k%*!H

9

###*&$k"*&&

3

$C%*&#kC*DH

9

D%*!!k#*C!

2

卡拉脐橙
%*"Dk%*%!

.

C*"/k%*"!

3-

H*D!k#*#"

-

H*!/k%*$&

9

#%!*$Ck%*D&

-9

$/"*$&k/*%!

W

"$*HHk%*$"

?

塔罗科血橙
"*$$k%*CH

2

#$*H!k#*!$

?

#/*C/k#*DD

?

#!*D"k%*"C

9

#!D*$Hk&*!%

.

!!"*/Ck&*"C

-

!#*"DkD*$D

.

!

n

!

同列不同字母表示列组间有显著差异$

A

"

%*%/

%#

$!

基础研究
!

$%#&

年第
#$

期



量较低$果皮为
$*H$

&

D*%&=

W

.

6

W

2

GZ

%!这与酚酸的提取

方法有直接关系!本试验提取的酚酸为可溶酯化酚酸!而黄

胜佳等/

#!

0提取的酚酸仅为自由酚酸$几乎只含有绿原酸%#

另外!血橙中各类黄酮物质含量均高于脐橙+杂柑果皮

中咖啡酸含量高于芥子酸!而橙类恰恰相反+杂柑果皮中野

漆树苷"咖啡酸"阿魏酸及川皮苷含量高于脐橙和血橙!这可

能与杂柑由宽皮橘杂交而来有关#已有研究/

$D

0表明!不管

是可溶性还是结合性酚酸!宽皮橘果皮中的咖啡酸含量都高

于橙类#

$*/

!

同一品种不同组织部位酚类物质分析

各品种果皮"果肉"果汁间类黄酮和酚酸的种类差异较

小!但含量差异显著#

H

种柑橘酚类物质含量分布均为,果

皮
#

果 肉
#

果 汁#果 皮 中 类 黄 酮 的 平 均 总 含 量 为

D#$/*%=

W

.

6

W

2

GZ

!是果肉的
"*!/

倍!果汁的
#"*C!

倍+酚

酸平均总含量为
D""*"/=

W

.

6

W

2

GZ

!是果肉的
D*%H

倍!果

汁的
##*$D

倍#果 皮 中 含 有 丰 富 的
A]G7

$

$!!*&

&

D#H*"=

W

.

6

W

2

GZ

%!而果肉"果汁中
!

种
A]G7

含量均较低

$

"

"*$D=

W

.

6

W

2

GZ

%#张元梅等/

$&

0的研究表明温州蜜柑

和蒰柑果皮中均含有川皮苷"桔皮素和甜橙黄酮!川皮苷含

量较丰富!而果肉中则仅检测到微量的川皮苷#

8(:O17B-O1

等/

$H

0的研究表明果皮中的阿魏酸"芥子酸"对香豆酸和咖啡

酸含量明显高于果肉中的#柑橘果皮中酚类化合物的含量

丰富!可作为廉价易得的生物活性物质资源$如作为天然抗

氧化剂%用于食品和制药行业/

!%

0

#

!

!

结论
本研究利用

LAT<

技术!分析比较了柑橘主产区重庆市

H

种晚熟柑橘品种果皮"果肉"果汁中主要类黄酮和酚酸的

成分和含量#在
H

个晚熟柑橘果汁样品中!沃柑果汁中阿魏

酸"芥子酸含量最高!春见果汁中橙皮苷"咖啡酸含量最高+

果肉样品中!沃柑的阿魏酸"咖啡酸"芥子酸含量最高!塔罗

科血橙的橙皮苷"对香豆酸含量最高+果皮样品中!默科特果

皮中类黄酮总含量最高!芸香柚皮苷"香风草苷含量高于其

他品种!同时也是
A]G7

的良好来源#本研究为筛选优良品

种调整柑橘品种结构"评估健康价值"识别加工果汁掺假等

提供数据支撑!以期提高柑橘综合利用价值"促进柑橘产业

可持续发展#

本试验由于成本及时间问题!未对所检测的酚类物质进

行更准确的定性验证+其次!果实成熟度"不同产区及采后储

藏等因素对酚类物质的含量也有影响#目前!色谱'质谱联

用技术既能发挥色谱法的高分离能力!又能发挥质谱法的高

鉴别能力!正逐步发展为活性成分分析中的主流技术#今后

可利用色谱'质谱联用及高分辨率质谱$飞行时间质谱%等

技术对晚熟柑橘中的未知酚类物质以及其他活性成分$类胡

萝卜素"生物碱等%进行定性"定量研究!分析其规律!对晚熟

柑橘栽培"产地溯源和功能成分的开发利用具有重要意义#
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等方面!实现项目实践的多维评价+同时实行一票否决制度!

若多次缺席分析讨论"调研实践等环节!则视为零分!让个体
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CD*Ĥ
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