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不同产地甜橙果皮提取物抗氧化活性成分

及能力研究
<%3*

8

'(/(%+'6+*/(%$'2

7

'(#(%&/(*/(%+'6+*/(%/$%+5+%+#&'"

7

##.&#6%1/$%&"1'2&=##%'1/(

,

#+(H3(/(

7

1'5+($#

李
!

娟!

!

#

I)V&./

!

$

#

!

牛泽宇#

#)149+

H

&

#

!

岳湘齐#

O1?7'./

0

+

6

'

#

!

谢
!

璇#

7)?7&./

#

!

付鑫景#

E17'/+

:

'/

0

#

!

陆
!

俊!

!

#

I1V&/

!

$

#

!

!;

特医食品加工湖南省重点实验室$湖南 长沙
!

6!$$$6

(

#;

中南林业科技大学食品科学与工程学院$湖南 长沙
!

6!$$$6

#

!

!;%&/./S9

H

I.N=>.<=>

H

=

3

U>=D9GG9FE==F

3

=>5

A

9D'.,29F'D.,U&>

A

=G9

$

*8./

0

G8.

$

%&/./6!$$$6

$

*8'/.

(

#;*=,,9

0

9=

3

E==F5D'9/D9./FC9D8/=,=

0H

$

*9/<>.,5=&<8

1/'K9>G'<

H

=

3

E=>9G<>

H

./FC9D8/=,=

0H

$

*8./

0

G8.

$

%&/./6!$$$6

$

*8'/.

#

摘要!以
2

种不同产地甜橙皮为研究对象"比较其抗氧化

活性成分及抗氧化能力&研究结果表明"麻阳冰糖橙皮

中多酚!黄酮!单宁和
c

V

含量最高"其 含 量 分 别 为
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同时"麻阳冰糖橙皮也展现了最高的铁离子还原能力
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相关分析表明"这
6

类成分含量与抗氧化

活性具有显著相关性&高效液相色谱鉴定甜橙皮中的

5

种主要黄酮类化合物为橙皮苷!柚皮苷!橙皮素!川陈皮

素和桔红素"其中以橙皮苷含量最高+$
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*样品干重,&主成分分析和层次聚类

分析将
2

种甜橙分为三类"第
3

类(永兴冰糖橙!洪江冰糖

橙!麻阳冰糖橙和浏阳脐橙'第
$

类(石门冰糖橙和石门脐

橙'第
4

类(麻阳脐橙和邵阳脐橙&尤其以第
3

类的多酚!黄

酮!单宁和
c

V

含量高"铁离子还原能力和
87>O

*清除能

力较强&甜橙皮中抗氧化活性物质的含量及其抗氧化活

性可以作为区分不同产地甜橙的重要指标&

关键词!甜橙'冰糖橙'脐橙'抗氧化'橙皮苷'聚类分析

34-56785

(

(,

:

ED;,/<C4HCKBBD4F+/

:

B

L

BB-CBJDF+0DCKBFB,/ABCD,)

:

+DB<D404*

L

+FBDEB,F+/D,4J,<+/D+0D,AB,/

:

FB<,B/DC+/<+/D,4J,)

<+/D0+

L

+0,D

G

3>EBFBC1-DCCE4KB<DE+DDEBE,

:

EBCD-BAB-4HDEB

04/DB/D4H

L

4-

GL

EB/4-C

"

H-+A4/4,<C

"

D+//,/C+/<A,D+*,/VKBFB

H41/<,/ U+

G

+/

:

7,/

:

D+/

:

CKBBD4F+/

:

B

L

BB-BJDF+0DC

"

KE,0E

FB+0EB<"3'$ *

::

+--,0+0,<B

.

1,A+-B/D

$

Q8(

%#

L

BF

:

F+* <F,B<

C+*

L

-B

$

:

*

B

<

%"

635"*

:

F1D,/B

.

1,A+-B/D

$

X(

%#

:

*

B

<

"

!"3&$

D+//,/

$

>8(

%

*

:

#

:

*

B

<

"

!"32'*

:

A,D+*,/0

$

cV

%#

:

*

B

<

"

FB)

C

L

B0D,AB-

G

3UB+/KE,-B

"

U+

G

+/

:

7,/

:

D+/

:

4F+/

:

B

L

BB-+-C4CE4KB<

DEBE,

:

EBCDHBFF,0FB<10,/

:L

4KBF

$

2!35$b$3&%

#

*4->F4-4JB)

.

1,A+-B/D

$

>(

%#

:

*

B

<

%"

+/<ABF

G

E,

:

E!

"

!)<,

L

EB/

G

-)#)DF,/,DF4)

L

EB/

G

-E

G

<F+f,/B

$

!

"

!)<,

L

EB/

G

-

%

)#)

L

,0F

G

-E

G

<F+f

G

-

$

=@@?

%

HFBB

F+<,0+-C0+AB/

:

,/

:

0+

L

+0,D

G

$

!53""b$3'6

#

*4->F4-4J

#

:

*

B

<

%

+/<#r)E

G

<F+f,/B)I,C)%)BDE

G

-IB/f4DE,+f4-,/B)')C1-H4/,0+0,<

$

#

"

#r)+f,/4)7,C

$

%)BDE

G

-IB/f4DE,+f4-,/B)')C1-H4/,0+0,<

%"$

87>O

%

HFBBF+<,0+-C0+AB/

:

,/

:

+I,-,D

G

$

""3"$b$3"5

#

*4->F4-4J

#

:

*

B

<

%

3

O

L

B+F*+/04FFB-+D,4/+/+-

G

C,CCE4KB<DE+DDEB04/DB/DC4H

L

4-

G

)

L

EB/4-C

"

H-+A4/4,<C

"

D+//,/C+/<A,D+*,/ V KBFBC,

:

/,H,0+/D-

G

04FFB-+DB<K,DE+/D,4J,<+/D+0D,A,D

G

3M,AB*+

m

4FH-+A4/4,<CC10E+C

EBC

L

BF,<,/

"

/+F,/

:

,/

"

EBC

L

BFBD,/

"

/4I,-BD,/+/<D+/

:

BFBD,/,/4F)

+/

:

B

L

BB-KBFB,<B/D,H,B<I

G

E,

:

E

L

BFH4F*+/0B-,

.

1,<0EF4*+D4

:

)

F+

L

E

G

"

+/<DEBE,

:

EBCD04/DB/DK+CEBC

L

BF,<,/

$

#3'%b$3#!

"

63'5b$3%%*

:

#

:

*

B

<

%

3@F,/0,

L

+-04*

L

4/B/D+/+-

G

C,C+/<E,BF+F)

0E,0+-0-1CDBF+/+-

G

C,CFBC1-DCCE4KB<DE+DDEBB,

:

ED;,/<C4H

CKBBD4F+/

:

BC041-<IB<,A,<B<,/D4DEFBB

:

F41

L

C3>EBH,FCD

:

F41

L

,/0-1<BY4/

:

J,/

:

7,/

:

D+/

:

4F+/

:

B

$

8

%"

?4/

:m

,+/

:

7,/

:

D+/

:

4F)

+/

:

B

$

7

%"

U+

G

+/

:

7,/

:

D+/

:

4F+/

:

B

$

=

%

+/< 9,1

G

+/

:

/+AB-

4F+/

:

B

$

?

%"

+/<DEBCB04/<

:

F41

L

,/0-1<BOE,*B/7,/

:

D+/

:

4F)

+/

:

B

$

V

%

+/<OE,*B//+AB-4F+/

:

B

$

(

%"

+/<DEBDE,F<

:

F41

L

04/)

C,CDB<4HU+

G

+/

:

/+AB-4F+/

:

B

$

M

%

+/<OE+4

G

+/

:

/+AB-4F+/

:

B

&%!

MNN=TU8V?WR(XY

第
%5

卷第
&

期 总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



$

Q

%

3(C

L

B0,+--

G

,/DEBH,FCD

:

F41

L

F,0E,/

L

4-

GL

EB/4-C

"

H-+A4/4,<C

"

D+//,/C

"

A,D+*,/V04/DB/D+/<E,

:

EMX8@+/<87>OF+<,0+-

C0+AB/

:

,/

:

0+

L

+0,D

G

3>EB+/D,4J,<+/DC04/DB/D+/<+/D,4J,<+/D+0)

D,A,D

G

4HCKBBD4F+/

:

B

L

BB-0+/IB1CB<+C+/,*

L

4FD+/D,/<BJD4

<,CD,/

:

1,CECKBBD4F+/

:

BHF4*<,HHBFB/D

L

F4<10,/

:

+FB+C3

9:

;

<=6>-

(

CKBBD4F+/

:

B

'

I,/

:

D+/

:

4F+/

:

B

'

/+AB-4F+/

:

B

'

+/D,4J)

,<+/D

'

EBC

L

BF,<,/

'

E,BF+F0E,0+-0-1CDBF+/+-

G

C,C

中国是世界上最大的柑橘产区$大多数柑橘类产品

都是新鲜食用或制成果汁$每年都会产生大量柑橘皮等

残留物%柑橘皮含有酚酸)类黄酮)单宁和
c

V

等抗氧化

活性成分$蒲玲玲等*

!

+发现赣南脐橙皮中的酚酸成分主

要为魏酸)咖啡酸)香豆酸)芥子酸)对羟基苯甲酸)原儿

茶酸和香草酸%张磊*

#

+利用超声波法提取赣南脐橙皮中

黄酮类化合物$得率为
%3$!Z

%未脱脂橙皮中的
c

V

含量

平均值达到了
%36'*

:

'

:

*

%

+

%祝爱艳等*

6

+发现赣南脐橙

幼果中总酚和总黄酮含量分别为
!!3$#

"

!"3!6*

:

'

:

和

53$!

"

"3'$*

:

'

:

%黄酮类化合物已被证明具有很强的抗

氧化活性*

5

+和抗炎*

'

+等活性作用%现已从柑橘中鉴定出

来的黄酮类化合物有
'$

余种$常见的有橙皮苷)新橙皮

苷)桔红素)橙皮素)柚皮苷和川陈皮素等二氢黄酮*

"

+

%

橙皮苷是对心血管)对肾脏系统都具有显著的药理活

性*

2

+

$抑制人体肝癌等癌症细胞的增殖*

&

+

$柚皮苷)新橙

皮苷分别具有降低血糖的功效*

!$

+

$川陈皮素和桔红素是

多甲氧基黄酮的重要代表成分$具有丰富的药理学活

性*

!!

+

%中药陈皮就是由柑橘和柑橘的干燥成熟柑橘皮组

成%柑橘皮还可作为香精油*

!#

+

)橙皮色素*

!%

+

)果胶*

!6

+

)

橙皮苷*

!5

+的生产原料$残渣还可用作禽畜饲料*

!'

+

%甜橙

又是柑橘的主要品种$其年产量约占柑橘产量的
#

'

%

$而

冰糖橙和脐橙又是甜橙的主要品种$产量丰富$极具开发

利用价值%

目前有关甜橙果皮的活性成分及抗氧化活性研究侧

重于对不同桔类与橙类皮的研究*

!"S!2

+

$而对于多种甜橙

皮活性及抗氧化比较鲜有报道%张东峰等*

!2

+对湖南部分

脐橙和冰糖橙果皮的多酚黄酮含量进行了研究$但未利

用
?@9V

对其具体组分进行检测%试验拟以湖南
2

种甜

橙皮作为研究对象$对其抗氧化主要成分黄酮)多酚)单

宁及
c

V

含量和抗氧化能力进行检测$比较不同地区橙皮

抗氧化活性的差异$并分析抗氧化成分与抗氧化活性的

相关性$最后通过主成分分析和系统聚类分析对
2

种不

同甜橙进行初步分类$为甜橙皮的加工利用提供理论

依据%

!

!

材料与方法
!3!

!

材料(试剂与仪器

麻阳冰糖橙)麻阳脐橙"麻阳万盛生态农业发展有限

公司(

永兴冰糖橙)洪江冰糖橙)石门冰糖橙)石门脐橙)邵

阳脐橙)浏阳脐橙"购于长沙红星水果市场(

乙腈"色谱纯$美国天地有限公司(

福林试剂"分析纯$上海源叶生物科技有限公司(

>@>h

!

#

$

6

$

')

三吡啶基三嗪#"分析纯$南京都莱生

物技术有限公司(

水溶性维生素
(

!

>F4-4J

#"分析纯$上海华蓝化学科

技有限公司(

!

$

!)

二苯基
)#)

三硝基苯肼!

!

$

!)<,

L

EB/

G

-)#)

L

,0F

G

-)

E

G

<F+f

G

-

$

=@@?

#"分析纯$日本东京化成工业株式会社(

#r)

联氨
)

双
)%)

乙基苯并噻唑啉
)')

磺酸!

#

$

#r)+f,/4)I,C

!

%)BDE

G

-IB/f4DE,+f4-,/B)')C1-H4/,0+0,<

$

87>O

#"分析纯$

合肥博美生物有限公司(

柚皮苷)橙皮苷)新橙皮苷)橙皮素)川陈皮素)桔红

素"色谱纯!

,

&2Z

#$成都曼思都生物科技有限公司(

其他均为分析纯%

!3#

!

仪器与设备

高效液相色谱仪"

9V)#$8

型$日本岛津有限公司(

超声波细胞粉碎机"

[Y&#)

5

型$宁波新芝生物科技

股份有限公司(

旋转蒸发仪"

X)%

型$瑞士
710E,9+I4FDB0;/,08Q

公司(

紫外可见光光度计"

c̀!2$$

型$日本岛津公司%

!3%

!

试验方法

!3%3!

!

甜橙皮的预处理与提取
!

将新鲜甜橙除去橙皮上

的灰尘)泥土后$手工剥皮并放在阴凉通风处阴干后$再

放入鼓风烘箱中在
6$i

条件下烘干
#6E

$用粉碎机粉碎

过
'$

目筛$得到粉末样品贮存于
S#$i

冰箱%样品的提

取参考黄运红等*

!&

+的方法并略为修改$精确称取
%3$$

:

橙皮粉末置于烧杯中$按照料液比
!

#

%5

!

:

'

*9

#的比例

加入
!$5*9'$Z

的乙醇$在功率
!#5\

$温度
5$i

条件

下进行超声波辅助提取
!E

%将样液抽滤后并用旋转蒸

发仪在
5$i

温度下去除乙醇$浓缩液贮藏于
S6i

冰箱

待用%

!3%3#

!

抗氧化活性成分含量测定

!

!

#多酚含量"参考文献*

#$

+的方法进行测定$以每

克干样品中没食子酸当量!

*

:

Q8(

'

:

3样品干重#表示%

!

#

#黄酮含量"参照文献*

#!

+的方法进行测定$以每

克干样品中芦丁当量!

*

:

X(

'

:

3样品干重#表示%

!

%

#单宁含量"参照文献*

##

+的方法进行测定$以每

克干样品中单宁酸当量!

*

:

>8(

'

:

3样品干重#表示%

!

6

#

c

V

含量"参照文献*

#%

+的方法进行测定$结果以

*

:

'

:

3样品干重表示%

!3%3%

!

抗氧化活性检测

!

!

#

=@@?

3 清除能力"参考
Q4F

m

+/4A,0

等*

#6

+的

方法%

'%!

$

c4-3%5

$

R43&

李
!

娟等!不同产地甜橙果皮提取物抗氧化活性成分及能力研究
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#铁离子还原能力!

MX8@

#"参考
91

等*

#5

+的方法%

!

%

#

87>O

_

3清除能力"参考
NE

等*

#'

+的方法$

抗氧化能力均采用每克干样品中
>F4-4J

当量表示$

单位为
#

*4->(

'

:

3样品干重%

!3%36

!

橙皮中黄酮类化合物的检测
!

采用
?@9V

测定橙

皮中黄酮类化合物*

#"

+

%色谱条件"

9V)#$8

高效液相色

谱仪$色谱柱为安谱
VR\ 8DEB/+V

!2

)\@O

G

**BDF

G

!

63'** #̂5$**

$

5

#

*

#$检测波长
#56/*

%流动相为

!Z

乙酸水!

8

#和甲醇!

7

#$流速
$32*9

'

*,/

$柱温
%5i

$

进样量
#$

#

9

%流动相梯度洗脱程序为
$

"

!2 *,/

$

#$Z

"

"$Z 7

(

!2

"

#5*,/

$

"$Z

"

2$Z 7

(

#5

"

#'*,/

$

2$Z

"

#$Z 7

(

#'

"

%5*,/

$

#$Z 7

%

!3%35

!

统计分析
!

方差分析由
O@OO!"3$

统计软件进行$

数据表示为*平均值
b

标准偏差!

O=

#+%利用
P9O>8>

#$!5

软件进行主成分分析和系统聚类分析$采用
@B+FC4/

相关系数进行相关性分析%

#

!

结果与分析
#3!

!

橙皮中抗氧化活性成分含量

橙皮中的多酚)黄酮)单宁和
c

V

含量见表
!

%由表
!

可知$

2

种甜橙皮中的抗氧化成分含量具有显著性差异

!

@

"

$3$5

#%多酚含量在
536"$

"

"35&'*

:

Q8(

'

:

3样品

干重$黄酮含量在
%3$%%

"

635''*

:

X(

'

:

3样品干重$单

宁含量在
232&%

"

!"3&$$*

:

>8(

'

:

3样品干重$

c

V

含量

在
!%3#%'

"

!"3252 *

:

'

:

3样品干重$高于台湾品种

9,10EB/

:

!

*;G'/9/G'G93

#的黄酮含量!

!35!*

:

'

:

3样品

干重#

*

#2

+

%

!!

2

种甜橙皮中$以麻阳冰糖橙皮的多酚含量最高$其

次是浏阳脐橙%同时$麻阳冰糖橙皮中黄酮含量也最高$

其次是洪江冰糖橙$永兴冰糖橙和浏阳脐橙%

c

V

含量和

黄酮含量的排序较相似$也是以麻阳冰糖橙
*

永兴冰糖

橙
*

洪江冰糖橙
*

浏阳脐橙的顺序排列%单宁含量最高

的仍为麻阳冰糖橙皮$洪江冰糖橙单宁含量稍低于麻阳

冰糖橙皮$邵阳脐橙皮多酚含量最低$仅为麻阳冰糖橙皮

单宁含量的
!

'

#

%由此可知$麻阳冰糖橙皮具有比其他冰

糖橙皮更多的抗氧化活性成分含量$也显著高于麻阳脐

橙皮活性成分的含量%值得注意的是洪江冰糖橙$麻阳

冰糖橙和石门脐橙
%

种橙皮中
6

种抗氧化成分的含量均

按以下顺序排列"单宁
*

c

V

*

多酚
*

黄酮$而在其他样品

中排列顺序则为"

c

V

*

单宁
*

多酚
*

黄酮%

#3#

!

橙皮主要黄酮类化合物鉴定

'

种黄酮类化合物的线性回归方程)线性范围)相关

系数)检测限!

9N=

#和定量限!

9Ne

#见表
#

%结果表明$

表
!

!

2

种甜橙皮中抗氧化活性成分含量a

>+I-B!

!

8/D,4J,<+/D04*

L

4/B/DC04/DB/DC4HCKBBD4F+/

:

B

L

BB-C

品种
多酚'!

*

:

Q8(

3

:

S!

3

=F,B<\B,

:

ED

#

黄酮'!

*

:

X(

3

:

S!

3

=F,B<\B,

:

ED

#

单宁'!

*

:

>8(

3

:

S!

3

=F,B<\B,

:

ED

#

c

V

'!

*

:

3

:

S!

3

=F,B<\B,

:

ED

#

永兴冰糖橙
'3#'b$3#!

<

63$6b$3#!

I

!%3%%b$35!

H

!'32$b$3%6

I

洪江冰糖橙
"36!b$3#$

I

635'b$3!"

+

!'3&$b$3%6

I

!'35"b$3!5

I0

石门冰糖橙
'3!%b$3!&

<B

%36%b$3$#

B

!!3"6b$36$

:

!%3#6b$3#6

:

麻阳冰糖橙
"3'$b$3#2

+

635"b$3$6

+

!"3&$b$35$

+

!"32'b$3#!

+

石门脐橙
!

'3$&b$3#6

B

%3''b$3#6

<

!%3'$b$3$&

0<

!%3#"b$3'!

:

麻阳脐橙
!

536"b$3%$

:

%3#5b$3$#6

H

!%36!b$3%5

<B

!63$&b$3%!

B

邵阳脐橙
!

535#b$3#'

H

%3$%b$3$%

:

232&b$352

:

!%3"%b$3'&

H

浏阳脐橙
!

"3%2b$3$5

0

%3&!b$3$"

I0

!%3&$b$3%5

0

!53""b$3#%

<

!!!!

a

!

同列上标字母不同表示差异显著!

@

"

$3$5

#%

表
#

!

'

种黄酮类化合物的标准曲线a

>+I-B#

!

V+-,IF+D,4/01FAB<+D+H4F'H-+A4/4,<CD+/<+F<C

化合物 浓度范围'!

*

:

3

9

S!

# 回归方程
T

#

9N=

'!

*

:

3

9

S!

#

9Ne

'!

*

:

3

9

S!

#

柚皮苷
!

!232"$

"

!"&3#!6

H

]!35""'̂ !$

S6

@_$3&"#' $3&&&& $3226 #3&6"

橙皮苷
!

!23$"%

"

#$!3'#2

H

]!3!&2'̂ !$

S6

@S$3%'5! $3&&&& $3"&& #3''#

新橙皮苷
!"3"##

"

!&!3%&%

H

]!35!""̂ !$

S6

@S#3'5%# $3&&&$ $3&'& %3#%$

橙皮素
!

!&3$5&

"

!&&3''!

H

]&3'"5%̂ !$

S5

@S!3"$62 $3&&&" $3'52 #3!&%

川陈皮素
#!3$$5

"

#$$32#!

H

]!35'#%̂ !$

S5

@S%32#'" $3&&2% $3!25 $3'!2

桔红素
!

!53'&#

"

!&%3"$$

H

]#3256&̂ !$

S5

@S6355$! $3&&"! $3#"& $3&%$

!!

a

!

H

为峰面积$

@

为标准品浓度!

*

:

'

9

#%

(%!

提取与活性
(P>X8V>WNR T 8V>WcW>Y

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



各标准品在浓度范围内呈良好的线性关系$且检测限

9N=

和定量限
9Ne

值均低于
6*

:

'

9

$说明该液相检测

方法有很高的灵敏度%

!!

2

种甜橙皮样品的
?@9V

谱图见图
!

$根据标准曲线

计算所得样品中各黄酮类化合物的含量见表
%

$除了新橙

皮苷未检出外$其他
5

种化合物在
2

种甜橙皮中都能检

出且存在显著差异$与黄寿恩等*

#"

+在温州蜜柑皮中也未

检测到新橙皮苷结果类似%

\+/

:

等*

!!

+报道橙皮苷是柑

橘皮中最主要的黄烷酮糖苷$刘贤青等*

#&

+对湖北省秭归

县脐橙的研究发现黄皮层中以甜橙黄酮)川陈皮素和橘

皮素等多甲氧基黄酮为主$而白皮层)囊衣和汁胞中的类

黄酮以橙皮苷)柚皮苷为主%试验结果发现橙皮苷的含

量比例也是最高的$橙皮苷范围为
#3'%

"

63'5*

:

'

:

3样品

干重$远 高 于 甘 南 脐 橙
$3#! *

:

'

:

*

%$

+和 新 干 香 橙

$35!*

:

'

:

*

%!

+

$也高于陕西汉中柑橘皮中的橙皮苷含量

!

$3%% *

:

'

:

#

*

%#

+

$但低于奉节脐橙皮橙皮苷的含 量

!

!3'"Z

"

%3"'Z

#

*

%%

+

%柚皮苷含量稍低于橙皮苷$含量

范围为
%3%#

"

!3!#*

:

'

:

3样品干重$以麻阳脐橙的含量

最高$是含量最低的石门脐橙皮的
%

倍左右%橙皮素含

量范围为
$3!#

"

$3%'*

:

'

:

3样品干重$以邵阳脐橙含量

最高$而川陈皮素和桔红素$均在永兴冰糖橙皮中含量最

高$分别为!

$326b$3$2

#$!

$3#'b$3$%

#

*

:

'

:

3样品干重%

橙皮中黄酮种类和含量的差异可能是由橙子的品种或生

长条件差异所造成的*

'

+

%

O

)

8

)

7

)

V

)

=

)

(

)

M

)

Q

)

?

分别为混标及永兴冰糖橙)洪江冰糖橙)

石门冰糖橙)麻阳冰糖橙)石门脐橙)麻阳脐橙)邵阳脐橙)浏阳脐

橙
2

种橙皮乙醇提取物色谱图$峰
!

"

'

分别为柚皮苷)橙皮苷)

新橙皮苷)橙皮素)川陈皮素)桔红素

图
!

!

标准品混合物及
2

种甜橙橙皮提取液

在
#56/*

处的
?@9V)̀ c

色谱图

M,

:

1FB!

!

?@9V)̀ c0EF4*+D4

:

F+*C4HCD+/<+F<C*,JD1FB

+/<BDE+/4-BJDF+0DC4H2CKBBD4F+/

:

B

L

BB-+D

#56/*

表
%

!

2

种甜橙皮主要黄酮类化合物含量的比较a

>+I-B%

!

>EBH-+A4/4,<C04/DB/DCHF4*2;,/<C4HCKBBD4F+/

:

B

L

BB- *

:

'

:

+

=F,B<\B,

:

ED

样品 柚皮苷 橙皮苷 新橙皮苷 橙皮素 川陈皮素 桔红素

永兴冰糖橙
!356b$3!5

B

63$"b$3#%

0

S

$3!"b$3!5

<

$326b$3$2

+

$3#'b$3$%

+

洪江冰糖橙
!3&%b$3#!

0

#3&&b$3#6

H

S

$3#2b$3##

I

$3"&b$3$'

I

$3$"b$3$#

0

石门冰糖橙
#32$b$3#%

I

%326b$3%%

<

S

$3##b$3!2

0

$356b$3$6

<

$3$"b$3$#

0

麻阳冰糖橙
!355b$3!"

B

#3'%b$3#!

:

S

$3!#b$3$!

B

$3"'b$3$2

I

$3$'b$3$

<

石门脐橙
!

!3!#b$3!'

:

63'5b$3%%

+

S

$3#%b$3$#

0

$36#b$3!"

B

$3$2b$3$!

I

麻阳脐橙
!

%3%#b$3#!

+

%325b$3#"

<

S $3%5b$3$%

+

$36"b$3!%

B

$3$'b$3$

<

邵阳脐橙
!

!325b$3!5

<

%3#2b$3##

B

S

$3%'b$3$6

+

$3'#b$356

0

$3$'b$3$!

<

浏阳脐橙
!

!36#b$3!%

H

63%'b$3%6

I

S

$3#'b$3$%

I

$3"5b$3!!

I

$3$2b$3$!

I

!!!!

a

!

同列上标字母不同表示差异显著!

@

"

$3$5

#(

S

表示未检出%

#3%

!

2

种甜橙皮提取物抗氧化活性分析

2

种甜橙皮提取物的抗氧化活性结果见图
#

%由图
#

可知$

2

种甜橙皮中的抗氧化活性具有显著性差异!

@

"

$3$5

#%

=@@?

3清除能力为
!!3%&

"

%%3#6

#

*4->(

'

:

3

样品干重%其中$

=@@?

3清除活性最高的为邵阳脐橙皮

*!

%%3#6b$35"

#

#

*4->(

'

:

3样品干重+$稍高于麻阳脐

橙的*!

%#3'2b!3#'

#

#

*4->(

'

:

3样品干重+$以石门冰

糖橙皮最低(

MX8@

以麻阳冰糖橙皮的最高$其值为

!

2!365b$3&%

#

#

*4->(

'

:

3样品干重$约为石门脐橙

*!

6!3&%b$32"

#

#

*4->(

'

:

3 样 品 干 重+的
#

倍$

87>O

_

3 清除能力在
%#36$

"

&%3!5

#

*4->(

'

:

3样品

干重$其抗氧化活性最高的为永兴冰糖橙皮$其次为洪江

冰糖橙$也以石门脐橙皮最低%综合比较表明$永兴冰糖

橙和麻阳冰糖橙具有较显著的抗氧化活性$这些较高的

8

)

7

)

V

)

=

)

(

)

M

)

Q

)

?

分别为永兴冰糖橙)洪江冰糖橙)石门冰糖

橙)麻阳冰糖橙)石门脐橙)麻阳脐橙)邵阳脐橙)浏阳脐橙(同一

指标字母不同表示差异显著!

@

"

$3$5

#

图
#

!

2

种甜橙皮中的抗氧化能力

M,

:

1FB#

!

8/D,4J,<+/D+0D,A,D

G

4H2;,/<C4HCKBBD

4F+/

:

B

L

BB-C

)%!

$

c4-3%5

$

R43&

李
!

娟等!不同产地甜橙果皮提取物抗氧化活性成分及能力研究



抗氧化活性可能与提取物中较高的黄酮类化合物含量有

很大的关系%

#36

!

抗氧化活性成分与抗氧化活性相关性分析

甜橙皮的抗氧化活性!

=@@?

)

MX8@

和
87>O

#与抗

氧化活性成分!多酚)黄酮)单宁和
c

V

#之间
O

L

B+F*+/

相

关性分析结果见表
6

%

%

种抗氧化活性与多酚)黄酮)单

宁和
c

V

6

种活性成分都存在显著!

@

"

$3$!

#的相关性$但

抗氧化活性与各抗氧化成分的相关系数均低于
$32

$为中

度或低度相关$可能与这些活性成分的相互作用有一定

的关系%同时结果表明$多酚与黄酮的含量之间存在很

强的相关性!

>]$3&$5

$

@

"

$3$!

#$说明甜橙皮中黄酮的含

量所占总多酚含量比例最大%

表
6

!

抗氧化活性成分和抗氧化活性斯皮尔曼相关系数

>+I-B6

!

O

L

B+F*+/04FFB-+D,4/04BHH,0,B/DC+*4/

:

+/D,4J,<+/D04/DB/DC+/<+/D,4J,<+/D+0D,A,D

G

指标 多酚 黄酮 单宁
c

V

=@@? MX8@ 87>O

多酚
!3$$$ $3&$5

%%

$322'

%%

$32!"

%%

$36'2

%%

$365#

%%

$36$5

%%

黄酮
!3$$$ $32$2

%%

$32""

%%

$36!!

%%

$35!&

%%

$35%2

%%

单宁
!3$$$ $3"'%

%%

$36&!

%%

$36%$

%%

$36$'

%%

c

V

!3$$$ $35!&

%%

$3"#$

%%

$35'5

%%

=@@? !3$$$ $3'!!

%%

$35"&

%%

MX8@ !3$$$ $3'$&

%%

87>O !3$$$

!!!!!!

a

!%%

表示在
@

"

$3$!

水平有显著性差异%

#35

!

主成分和聚类分析

以抗氧化活性成分及抗氧化活性为变量$采用
O@OO

!"3$

软件进行主成分分析$由图
%

可知$第
!

主成分具有

最大的特征值
63$5"

$能解释
5"3&'$Z

的总变异(第
#

)第

%

)第
6

主成分特征值分别为
!3$'&

$

$3&!$

$

$3'6'

$能解释

总变异的值分别为
!53#'5Z

$

!#3&&5Z

$

&3#%$Z

%前
6

个

主成分能解释
&5365$Z

的总变异%因此$可以选择
M!

)

M#

)

M%

和
M6

主成分作为评价指标%因子载荷阵!表
5

#是

来自于主成分的原始变量!多酚)黄酮)单宁)

c

V

)

=@@?

)

MX8@

和
87>O

#和因子之间的相关性%这些数据代表着

抗氧化活性成分和抗氧化能力对总变异的贡献%基于

?+,F

等*

%6

+主成分分析理论$载荷因子值
,

$3"

可用来确

定最重要变量和主成分%由表
5

可知"第
!

主成分反映

的主要指标有"多酚!

$3262

#)黄酮!

$3&%2

#)单宁!

$32!"

#)

c

V

!

$3&$#

#(第
#

主成分反映的主要指标有
c

V

!

S$3$52

#)

=@@?

!

S$35''

#)

MX8@

!

S$3%5%
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检测结果显示
2

种甜橙的橙

皮中黄酮类化合物含量也有显著性差异$其中含量最高

的为橙皮苷$最低的为新橙皮苷%抗氧化活性结果也表

明不同产地和不同品种的甜橙皮中的抗氧化活性具有显
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性分析表明甜橙皮的抗氧化能力与抗氧化活性成分之间
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#%通过系统聚类和综合主成

分分析法$
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种甜橙大致可分成三类$第
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类"永兴冰糖

橙)洪江冰糖橙)麻阳冰糖橙和浏阳脐橙(第
$

类"石门冰

糖橙和石门脐橙(第
4

类"麻阳脐橙和邵阳脐橙%湖南作

为柑橘生产大省$有着丰富的柑橘品种和产量$尤其是有

着中国冰糖橙之乡美誉的麻阳县$冰糖橙产量全国第一$

而大部分以鲜食为主$因此加大对冰糖橙和脐橙皮中抗

氧化活性成分和黄酮类化合物的含量差异及抗氧化活性

能力的研究$提高甜橙皮深加工很有必要%
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