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摘要: 分别以清除 DPPH·、ABTS +·和·OH 自由基效果综合评价赣南主栽的 4 个脐橙品种成熟果实的抗氧

化性，结果表明: 4 个脐橙品种果肉清除 3 种自由基的效果，红肉与纽荷尔相似，林娜与朋娜相似; 但红肉和纽

荷尔清除 3 种自由基的效果分别显著地( P ＜ 0． 05 ) 高于林娜与朋娜。4 个品种脐橙果皮清除 DPPH·和

ABTS +·自由基的效果与果肉一致，清除·OH 自由基的效果纽荷尔、红肉、林娜 3 品种相似，但显著地高于朋

娜( P ＜ 0． 05) 。4 个脐橙品种果皮清除 3 种自由基效果均优于果肉。因此，从抗氧化角度考虑，纽荷尔、红肉脐

橙值得在当地进一步扩大栽培面积，加工厂废弃的脐橙皮渣是可供利用的抗氧化资源。
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A Study on in Vitro Antioxidant Activities of Orange Pulp and
Peel of Four Ripe Navel Orange Cultivars Planted in South Jiangxi
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Abstract: In vitro antioxidant activities of orange peel and pulp of four ripe navel orange cultivars ( Ne-
whall，Cara，Navelina，Bonanza) ，which are cultivated in South Jiangxi，are assessed with DPPH·，ABTS +·
and ·OH free radical neutralization approaches in this paper． The results show that by orange pulp in vitro
antioxidant activities these four orange cultivars are categorized into two groups，group A formed by Newhall
and Cara，and group B formed by Navelina and Bonanza． There is no statistical difference between the groups．
But the performance of group A is statistically better than that of group B with P － value ＜ 0． 05． By neutral-
ization activities of orange peel on DPPH· and ABTS +·free radicals，these four orange cultivars have the
same performance as that of orange pulp． By orange peel neutralization activities of ·OH free radicals three
cultivars ( Newhall，Cara，Navelina，Bonanza) have similar performance． But they are statistically better than
that of Bonanza with P-value ＜ 0． 05． The neutralization performance of orange peel is better than
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that of orange pulp． If only considering in vitro antioxidant activities of these four orange cultivars，two culti-
vars ( Newhall，Cara) are worthy of expanding their production． And it could be concluded that the side prod-
uct the orange peel fragment is a rich resource for producing antioxidants．

Key words: South Jiangxi; ripe navel orange; orange pulp; orange peel; in vitro antioxidant activity

氧化损伤是导致人类疾病的重要原因，水果蔬菜丰富的功能成分含量决定其具有较好的抗氧化作

用［1］，当前，探究不同种类、品种，乃至不同部位的果蔬的抗氧化性已成为研究热点［1 － 6］。脐橙果实品质

优良，深受消费者欢迎，有学者分别对产自湖北秭归等地红肉脐橙果实的抗氧化性进行了研究［7 － 9］。赣

南为我国脐橙果实的主产区，但对赣南脐橙果实的研究多集中在对采后、留树保鲜果实品质和生理

上［10 － 12］，对产自该地区不同品种脐橙果实抗氧化性的比较研究鲜见报道。本研究以 ABTS 法、DPPH 法

和·OH 法 3 种方法综合评价产自赣南信丰县的纽荷尔、红肉、林娜、朋娜 4 个脐橙品种果皮、果肉( 囊

瓣) 的体外抗氧化性，旨在为赣南脐橙发展提供参考。

1 试验材料与方法

1． 1 试验材料

4 个脐橙品种( 纽荷尔、红肉、林娜、朋娜) 的鲜果于 2010 年 1 月由赣南信丰县果业局提供。1，1 －
二苯基 － 2 － 苦基肼( DPPH) 、2，2，－ 联苯 － 双 － ( 3 － 乙基苯并噻唑啉 － 6 － 磺酸) ( ABTS) 、水溶性维生

素 E( trolox) 、溴邻苯三酚红( bromopyrogallol red) ，Sigma 公司; 硫酸亚铁等试剂均为国产分析纯。
1． 2 试验仪器

SP － 754PC 型紫外可见分光光度计( 上海光谱仪器有限公司) ; TGL － 20M 型高速台式冷冻离心机

( 长沙湘仪离心机仪器有限公司) ; KQ －3200DA 型超声波清洗器( 昆山市超声仪器有限公司) 。
1． 3 试验方法

1． 3． 1 样品处理 取鲜果 8 个纵切为 4 等分，取 1 /4 打浆，搅拌均匀后取 2． 5 g 加甲醇浸提，离心后取

上清液待用，各试验处理分别重复 3 次。
1． 3． 2 DPPH·的清除效果测定［2］ DPPH 溶液为深紫色，紫外可见分光光度计在 517 nm 处出现吸收

峰值。用紫外可见分光光度计在 517 nm 处测定充分混匀，暗处静置反应 30 min 后的: 1． 3． 1 所得提取

液加稀释液稀释加等量的 DPPH 溶液的吸光度值( Ai ) ，LDPPH 溶液与等体积稀释液的吸光度( Ao ) ，待

测液与等体积稀释液的吸光度( Aj ) 。根据公式: DPPH 清除率( % ) =［1 － ( Ai － Aj ) / Ao］× 100 计算清

除率。用水溶性维生素 E 为标准样品，将清除率转换成 TEAC( trolox equlvalent antioxidant capacity) 值，

单位为 mg /L。
1． 3． 3 ABTS +·的清除效果测定［3］ 140 mmol /L 过硫酸钾溶液 440 μL 与 25 mL 浓度为 7 mmol /L
ABTS 溶液充分混合均匀，避光反应 14 h，然后用乙醇稀释 ABTS 溶液至吸光值为 0． 7 ± 0． 002，得 ABTS
自由基工作液。在分光光度计的 734 nm 分别测得 4． 9 mLABTS 工作液与 0． 1 mL 1． 3． 1 所得提取液反

应 10 min 后于 734 nm 下测吸光值( At ) ，和 ABTS 自由基工作液吸光值( Ao ) 。根据公式: ABTS 清除率

( % ) = ( Ao － At ) / Ao × 100 计算清除率。用水溶性维生素 E 为标准样品，将清除率转换成 TEAC( trolox
equlvalent antioxidant capacity) 值，单位为 mg /L。
1． 3． 4 羟基自由基( ·OH) 清除效果测定［5］ 于 10 mL 具塞比色皿中，先加入 5． 0 × 10 －4 mol /LFeSO4

溶液 1 mL，接着加入 1． 3． 1 所得提取液 1 mL，再加入 5． 0 × 10 －4 mol /L 溴邻苯三酚红溶液 2 mL，又加入

pH3． 8 HOAc － NaOAc 缓冲溶液 3 mL，再又加入体积分数 1%过氧化氢溶液 1 mL，最后加双蒸水稀释至

刻度，室温下反应 20 min 后，在分光光度计的 550 nm 波长处测定吸光度值( As ) ; 测定其它如上述，只是

未加提取液的空白体系吸光度值( Ao ) ; 测定其它如上述，未加 FeSO4 － H2O2 及提取液的体系 吸光度值

( A) 。根据公式: 羟自由基清除率 d: d( % ) = ( As － Ao ) / ( A － Ao ) × 100 计算清除率。
1． 4 数据处理方法

试验结果数据经 Excel 软件处理得到各比较图，采用 DPS 统计软件完成方差分析、F 检验。
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柱形图上大小写字母分别表示平均数多重比较差异极显著( P ＜ 0． 01) 和显著 ( P
＜ 0． 05 水平) 。

Colunm chart on the lowercase letters epresent average，Multiple comparison is ex-
tremely significant different at 0． 01 level and multiple comparison is significant difference．

图 1 4 个不同脐橙品种果肉、果皮清除 DPPH·效果比较

Fig． 1 Statistical comparison of DPPH free radical neutralization assay measurements

柱形图上大小写字母分别表示平均数多重比较差异极显著( P ＜ 0． 01) 和显著 ( P
＜ 0． 05 水平) 。

Colunm chart on the lowercase letters epresent average，Multiple comparison is ex-
tremely significant different at 0． 01 level and multiple comparison is significant difference．

图 2 4 个不同脐橙品种果肉、果皮清除 ABTS +·效果比较

Fig． 2 Statistical comparison of ABTS free radical neutralization assay measurements

2 结果与分析

2． 1 4 个脐橙品种果皮、果肉清除 DPPH·效果比较

由图 1 可见: 纽荷尔、红肉、林娜和朋娜 4 个品种果皮对 DPPH·清除效果均成倍高于果肉，全果受

果皮的影响，也极显著地高于果肉( P ＜ 0． 01) 。果皮、果肉清除该自由基的效果在 4 个脐橙品种间分别

存在差异，红肉脐橙果皮的清除效果最强，极显著地高于纽荷尔、林娜和朋娜 3 个品种的( P ＜0． 01) ，而这 3
个品种间的差异不显著( P ＞ 0． 05) ; 红肉脐橙果肉清除该自由基的作用也最强，但与纽荷尔间的差异达

不到统计意义上的显著水平( P ＞ 0． 05) ，二者分别显著地高于林娜、朋娜( P ＜ 0． 05) 。
2． 2 4 个 脐 橙 品 种 清 除

ABTS +·效果比较

由图 2 可见: 纽荷尔、
红肉、林娜和朋娜 4 个品种

果皮对 ABTS +·的清除效

果成倍地高于果肉，受果皮

影响，全果的该效果也大大

高于果肉。果皮、果肉清除

该自由基的效果在 4 个脐

橙品种间分别存在差异，红

肉脐橙果皮的该效果最高，

和纽荷尔的差异不显著( P ＞
0． 05) ，二者分别显著地高

于林娜、朋娜( P ＜ 0． 05 ) ，

而林 娜、朋 娜 差 异 不 显 著

( P ＞ 0． 05) ; 红肉脐橙果肉

清除该自由基的效果也最

强，也和纽荷尔的差异不显

著( P ＞ 0． 05) ，显著地高于

林娜、和朋娜( P ＜ 0． 05) 。
2．3 4 个脐橙品种清除·OH
效果比较

由图 3 可见: 纽荷尔、
红肉、林娜和朋娜 4 个品种

果皮对·OH 的清除效果

成倍地高于果肉，受果皮影

响，全果的该效果也极显著

地高 于 果 肉 ( P ＜ 0． 01 ) 。
果皮、果肉清除该自由基的

效果在 4 个脐橙品种间也

分别存在差异，红肉脐橙果

皮的该效果最高，但和纽荷尔、林娜的差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，显著地高于朋娜( P ＜ 0． 05 ) ; 红肉脐橙果

肉清除该自由基的效果也最强，也和纽荷尔的差异不显著( P ＞0． 05) ，二者分别显著地高于林娜、和朋娜( P
＜ 0． 05) 。

3 讨论与结论

目前已经建立起的评价果品蔬菜体外抗氧化性的方法较多，每种方法的局限性使单独使用一种方
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柱形图上大小写字母分别表示平均数多重比较差异极显著( P ＜ 0． 01 ) 和显著

( P ＜ 0． 05 水平) 。
Colunm chart on the lowercase letters epresent average，Multiple comparison is ex-

tremely significant different at 0． 01 level and multiple comparison is significant difference．
图 3 4 个不同脐橙品种果肉、果皮清除·OH 效果比较

Fig． 3 Statistical comparison of OH free radical neutralization assay measurements

法得出 的 结 论 难 以 令 人 信

服。方敏等［2］ 以 DPPH 法、
FRAP( 铁离子还原) 法评价

15 种水果和 33 种蔬菜的抗

氧化活性，刘小兵等以 ABTS
法和 FRAP 法评价槲皮素、
姜黄素、Trolox、DL － α － 生

育酚、原花青素几种生物活

性物质体外抗氧化能力，宋

烨等［5］ 以清除超氧阴 离 子

自由基、羟基自由基效果及

抗脂质过氧化能力评价不同

苹果加工品种抗氧化性，都

得出各种评价方法在品种、
活性物质间存在不同程度的

差异的结果，且各个评价方

法间的差异程度不一。王华磊等［6］采用 FRAP( 铁离子还原) 法、DPPH·清除法、邻二氮菲—Fe2 + 氧化

法评价新疆 17 个杏品种的抗氧化性，结果表明，17 个杏品种 3 种评价方法得出的清除效果差异很大，

最大值与最小值的倍数分别为 6． 8、6． 95 和 9 倍多，且不同方法得出的各个品种清除效果排序不尽相

同。本研究以清除 DPPH·、ABTS +·、·OH 3 种自由基效果为方法综合评价纽荷尔、红肉、林娜和朋

娜 4 个脐橙品种果皮、果肉的抗氧化性，方法与方法之间的差异同样存在，在不同品种果肉的比较中差

异不太明显，均以红肉脐橙最强，其次是纽荷尔，林娜、朋娜相对较弱，均为红肉、纽荷尔与林娜、朋娜间

差异不显著，前二脐橙品种分别显著地高于后二品种; 在不同品种果皮比较中差异更明显，虽清除 DP-
PH·、ABTS +·自由基两方法的比较结果与果肉的基本一致，但清除·OH 自由基的方法则表现为纽荷

尔、红肉、林娜 3 品种间差异不显著，分别显著地高于朋娜; 在同品种果皮、果肉的比较中，虽然 3 种方法

评价同品种果皮、果肉清除 3 种自由基的效果均呈极显著水平，但方法之间二者的数量关系有明显地差

异，清除 ABTS +·指标间的倍数值最大，其次是清除 DPPH·指标的，清除·OH 自由基的差异最小。
纽荷尔、林娜、朋娜 3 脐橙品种均于 1983 年引进赣南以来，其良好的丰产性、食用品质使之成为赣

南的主栽脐橙品种。红肉脐橙于 2000 年引进赣南，虽其果肉为喜庆的红色，市场销售价格高，但产量较

低，且果肉化渣度较差，从而限制了其发展，在赣南只有少量栽培［13］。郭晓敏等［12］对该 4 个品种营养

成分含量进行比较，表明纽荷尔与红肉脐橙果肉抗氧化活性成分黄酮含量差异不显著，Vc 含量纽荷尔

显著地高于红肉，本研究结果表明，虽红肉脐橙果肉的抗氧化性高于纽荷尔脐橙，但二者间的差异并达

不到统计意义上的显著水平。截止 2009 年赣南脐橙总栽培面积超过 13． 33 万 hm2，计划 2015 年发展

到 20 万 hm2［12］，从抗氧化角度考虑，4 个品种中，纽荷尔、红肉脐橙值得进一步扩大栽培面积。
柑橘果皮风味差，常作为不可食部分废弃，为了发掘抗氧化食物资源，人们开始注重果皮等废弃部

分的抗氧化性，HUANG R H 等［7］、陆云梅等［8］对不同发育阶段的红肉脐橙果皮、果肉的抗氧化性进行

研究，结果表明各个发育阶段的脐橙果皮抗氧化活性均强于果肉，二者成倍数关系，本研究对纽荷尔、红
肉、林娜和朋娜 4 个脐橙品种果皮、果肉抗氧化性进行比较研究，结果也表明 4 个品种果皮清除 DPPH
·、ABTS +·效果均成倍地高于同品种果肉的，清除·OH 效果极显著地高于果肉。可见，加工厂废弃

的脐橙皮渣是可供利用的抗氧化资源。
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