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　　摘要：采用有机溶剂萃取法将嘉宝果果皮７０％乙醇提取物分为乙酸乙酯部位、正丁醇部位和水部位等３个不同

极性部位，以清除ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋、·ＯＨ、Ｏ－２·等４种自由基的能力为评价指标，研究各极性部位体外抗氧化活性，

并以福林酚法测定各极性部位总多酚含量，分析总多酚含量与抗氧化活性间的相关性。结果表明，乙酸乙酯部位对

ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋、·ＯＨ及 Ｏ－２·自由基的清除能力高于正丁醇部位，水部位清除能力最弱，乙酸乙酯部位（ＥＣ５０＝

０．９４４ｍｇ／ｍＬ）和正丁醇部位（ＥＣ５０＝１．１２１ｍｇ／ｍＬ）对·ＯＨ的清除能力高于维生素 Ｃ（ＥＣ５０＝２．５５９ｍｇ／ｍＬ）。乙酸

乙酯部位的总多酚含量最高，为（４１．２８７±０．４２１）ｍｇ／ｇ，其次为正丁醇部位，为（３６．２１１±０．２４０）ｍｇ／ｇ，水部位最低，

为（５．８９５±０．０９２）ｍｇ／ｇ。总多酚含量与 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋和·ＯＨ自由基的清除能力呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与

Ｏ－２·的清除能力呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；４种抗氧化检测方法的试验结果呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。说明嘉宝

果果皮提取物乙酸乙酯部位与正丁醇部位总多酚含量较高，抗氧化活性较强，是抗氧化活性物质的主要极性部位；４
种抗氧化检测方法均可用于嘉宝果果皮抗氧化活性评价。
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　　自由基是带有未成对电子的分子、原子或离
子，人体内的自由基主要是氧自由基，包括生物体

生成的第一个氧自由基超氧阴离子（Ｏ－２·）、化学
性质最活泼的羟基自由基（·ＯＨ）、过氧化氢
（Ｈ２Ｏ２）、一氧化氮（ＮＯ）、单线态氧（

１Ｏ２）以及脂质
过氧化产物等［１］。自由基是机体在正常有氧呼吸

过程中产生的物质，若机体未能及时清除，过量的

自由基可与生物体内的细胞膜、蛋白质、脂肪酸、核

酸等相互作用，造成生物体内细胞结构与功能的破

坏。研究表明，衰老、癌症、糖尿病和神经退行性等

多种疾病都与过量自由基的产生有密切关联，添加

抗氧化剂或自由基清除剂能有效抑制或缓解自由

基对机体的不利影响［２－３］。传统的合成抗氧化剂虽

然具有较强的抗氧化能力，但是长期服用会产生一

定的毒性，因此从植物中寻找天然抗氧化剂已经成

为研究热点。植物多酚广泛存在于水果、蔬菜、谷

物等植物的根、茎、叶、果实等部位，包括花青素、没

食子酸、芸香苷、阿魏酸、儿茶酸等，以苯酚为基本

骨架，具有多羟基结构，具有较强的抗氧化性［４］。

嘉宝果（ＭｙｒｃｉａｒｉａｃａｕｌｉｆｌｏｒａＢｅｒｇ．），又名珍宝
果、树葡萄、拟爱神木，为桃金娘科（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）拟爱
神木属（Ｍｙｒｃｉａｒｉａ）常绿灌木，是原产巴西的一种常
见果树，现在我国台湾省、福建省、广东省等多个地

区均有种植［５］。果实营养成分丰富，富含多种维生

素及微量元素，例如维生素 Ｂ２、抗坏血酸（维生素
Ｃ）、锌、钙、铁等［６］。果皮富含花青素、单宁、黄酮醇

等酚类化合物，具有抗氧化、降血糖、降血脂、抗癌、

消炎、抗菌等多种生物活性［７－１０］。目前已有多种嘉

宝果果实加工品如果酒、果酱、果脯等在售，市场前

景较好。目前对嘉宝果果皮抗氧化活性的研究主

要是果皮粗提物或者直接应用果皮冻干粉，而对果

皮粗提物的分离及抗氧化活性组分进行筛选的研

究较少。本研究采用不同极性的有机溶剂对嘉宝

果果皮提取物进行分级，通过测定总多酚含量并以

清除ＤＰＰＨ·自由基、ＡＢＴＳ＋自由基、羟基自由基和
超氧阴离子自由基对各极性部位的抗氧化性进行
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评价，为嘉宝果果皮的研究与利用提供理论基础与

方法参考。

１　材料与方法

１．１　材料
嘉宝果成熟果实采自福建省龙海市惠昌嘉宝

果专业合作社，供试嘉宝果品种为“沙巴”。

１．２　主要仪器设备
紫外可见分光光度计：Ｌ５Ｓ型，上海仪电分析仪

器有限公司生产；超纯水机：ＵＰＷ－２０Ｎ型，北京历
元电子仪器有限公司生产；分析天平：ＢＳ１１０Ｓ型，德
国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ集团生产；粉碎机：ＷＢＬ２５２１Ｈ型，佛山
美的集团生产；数控超声波清洗仪：ＫＱ－３００ＤＥ型，
昆山市超声仪器有限公司生产；冷冻高速离心机：

ＭＩＫＲＯ－２２Ｒ型，德国 Ｈｅｔｔｉｃｈ生产；台式冷冻恒温
振荡仪，ＴＨＺ－Ｃ－１型，苏州培英实验设备有限公
司生产；旋转蒸发仪：ＲＥ－５２ＡＡ型，上海亚荣生化
仪器厂生产。

１．３　嘉宝果果皮提取物不同极性部位制备
１．３．１　嘉宝果果皮提取物制备　嘉宝果成熟果实
去籽和果肉→嘉宝果果皮→６０℃烘干至恒质量→
粉碎，过 ４０目筛→提取溶剂 ７０％乙醇、料液比
１ｇ∶６０ｍＬ、２８℃、１８０ｒ／ｍｉｎ振荡提取 ２０ｈ→
２８℃、１２０Ｗ超声波提取２０ｍｉｎ→８０００ｒ／ｍｉｎ离心
１５ｍｉｎ→取上清液待用。
１．３．２　不同极性部位制备　取“１．３．１”节制备的
提取液→５０℃旋转蒸发仪旋蒸至无醇味→以超纯
水稀释浓缩液至原提取液体积→依次以乙酸乙酯、
正丁醇按照１∶１体积比萃取３次→合并萃取液→
４０～６５℃ 旋转蒸发仪除去溶剂→获得乙酸乙酯
相、正丁醇相以及萃取后剩下的水相，重新溶解各

极性部位，以原材料质量浓度表示各极性部位质量

浓度，单位为ｍｇ／ｍＬ。
１．４　总多酚含量测定

参考Ｗａｎｇ等的福林酚法［１１］，并修改如下：将

不同极性部位提取物用超纯水稀释成１０ｍｇ／ｍＬ，取
０．１ｍＬ样品于试管中，再加入 ０．１ｍＬ１．０ｍｏｌ／Ｌ
Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ试剂和２．８ｍＬ水，混匀，静置８ｍｉｎ
后加入２ｍＬ７．５％碳酸钠溶液，摇匀，室温下密封避
光２ｈ，于７６５ｎｍ处测吸光度，试验重复３次。按照
上述方法，以没食子酸为标准品，以没食子酸质量

浓度为ｘ轴，吸光度为ｙ轴，绘制回归曲线。不同极
性部位提取物的总多酚含量以１ｇ原材料含有的没

食子酸质量计，单位为ｍｇ／ｇ。
１．５　抗氧化能力测定
１．５．１　ＤＰＰＨ·清除能力　参照 Ｔａｎｇ等的方法［１２］

并稍作修改，具体如下：分别取０．５ｍＬ样品于试管
中，再加４．５ｍＬ０．１３ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ·的９５％乙醇
溶液，摇匀后置于暗处反应３０ｍｉｎ，于 ５１７ｎｍ处测
定吸光度Ｄ１；同时设置空白对照组 Ｄ０（以超纯水代
替样品）和样品本底组 Ｄ２（以 ９５％乙醇代替
ＤＰＰＨ·溶液），试验重复 ３次，求其平均值，计算
ＤＰＰＨ·清除率。按照上述方法测定维生素 Ｃ对
ＤＰＰＨ·的清除率。
ＤＰＰＨ·清除率＝［１－（Ｄ１－Ｄ２）／Ｄ０］×１００％。

１．５．２　ＡＢＴＳ＋清除能力　参照Ｓｅｃｚｙｋ等的方法［１３］

并稍作修改：配制 ＡＢＴＳ＋反应工作液，７ｍｍｏｌ／Ｌ
ＡＢＴＳ＋与２．４５ｍｍｏｌ／Ｌ过硫酸铵等体积混合，暗处
静置１２ｈ，以９５％乙醇稀释至吸光度为０．７±０．０５，
为反应工作液。取 ０．１ｍＬ样品于试管中，加入
３．８ｍＬＡＢＴＳ＋反应工作液，摇匀后置于暗处反应
６ｍｉｎ，于７３４ｎｍ处测定吸光度Ｄ１，同时设置空白对
照组Ｄ０（以超纯水代替样品）和样品本底组 Ｄ２（以
９５％乙醇代替ＡＢＴＳ＋反应工作液），试验重复３次，
求其平均值，计算ＡＢＴＳ＋清除率。按照上述方法测
定维生素Ｃ对ＡＢＴＳ＋的清除率。
ＡＢＴＳ＋清除率＝［１－（Ｄ１－Ｄ２）／Ｄ０］×１００％。

１．５．３　·ＯＨ清除能力　参考刘晓飞等的方法［１４］，

并稍作修改，具体如下：２ｍＬｐＨ值７．４的磷酸盐缓
冲液和 ０．５ｍｍｏｌ／Ｌ邻二氮菲 ７０％乙醇溶液、
０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸亚铁、样品各１ｍＬ依次加入试管
中，再加入１ｍＬ０．１％过氧化氢溶液，于３７℃水浴
中反应 １ｈ，反应结束后于 ５１０ｎｍ处测定吸光度
Ｄ１，同时设置损伤组 Ｄ２（以超纯水代替样品）、未损
伤组（以超纯水代替过氧化氢溶液和样品）Ｄ０，样品
本底组Ｄ３（以超纯水代替反应试剂）试验重复３次，
求其平均值，计算·ＯＨ清除率。按照上述方法测
定维生素Ｃ对·ＯＨ的清除率。
　　·ＯＨ清除率 ＝［１－（Ｄ１－Ｄ２－Ｄ３）／（Ｄ０－
Ｄ２）］×１００％。
１．５．４　 Ｏ－２·清除能力　参考陈红艳等的方法

［１５］，

取５ｍＬｐＨ值８．２的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液与１ｍＬ样
品、３．７ｍＬ超纯水混匀，置于带塞试管中，２５℃水
浴 ２０ｍｉｎ，加入３ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯三酚０．３ｍＬ，迅速摇
匀，于３１９．５ｎｍ处，每隔１ｍｉｎ测定１次吸光度，一
共测定４ｍｉｎ，以吸光度值Ｄ对反应时间ｔ作线性关
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系图，记斜率为Ｖ１；同时设立空白对照组（以超纯水
代替样品），记斜率为Ｖ０。试验重复３次，求其平均
值，计算维生素Ｃ对 Ｏ－２·的清除率。

Ｏ－２·清除率＝（１－Ｖ１／Ｖ０）×１００％。
１．６　统计分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行回归曲线的制
作；采用ＳＰＳＳ２２．０统计软件进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　没食子酸标准曲线
以不同质量浓度没食子酸测得的吸光度建立

回归方程：ｙ＝１．６６８ｘ＋０．０７９（ｒ２＝０．９９５５），由图１
可见，没食子酸在质量浓度 ０．１００～０．５００ｍｇ／ｍＬ
内与吸光度有良好的线性关系。

２．２　果皮提取物不同极性部位总多酚含量
由图２可见，嘉宝果果皮粗提液不同极性部位

总多酚含量在５．８９５～４１．２８７ｍｇ／ｇ，其含量从高到
低依次为乙酸乙酯部位 ＞正丁醇部位 ＞水部位，乙
酸乙酯部位和正丁醇部位的总多酚含量较为接近，

乙 酸 乙 酯 部 位 总 多 酚 含 量 为 （４１．２８７±
０．４２１）ｍｇ／ｇ，正 丁 醇 部 位 的 总 多 酚 含 量 为
（３６．２１１±０．２４０）ｍｇ／ｇ，水部位含量最低，为
（５．８９５±０．０９２）ｍｇ／ｇ，水部位仅约为乙酸乙酯部
位多酚含量的１／８。
２．３　果皮提取物不同极性部位抗氧化能力
２．３．１　ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋、·ＯＨ清除能力　由图３、
图４、图５、表１可知，在试验的浓度范围内，果皮提
取物各极性部位对 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋、·ＯＨ等３种
自由基的清除作用随着提取物浓度的增加而增强，

二者呈线性关系，ｒ２＞０．９８。且各极性部位对以上３
种自由基的清除能力相差较小，回归曲线斜率相

近，ＥＣ５０值较为接近，但仍有以下区别：正丁醇部位
和乙酸乙酯部位对ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋、·ＯＨ自由基

的清除能力大小顺序依次均为 ＤＰＰＨ· ＞ＡＢＴＳ＋＞
·ＯＨ，而水部位对以上自由基的清除能力大小顺序
为ＤＰＰＨ· ＞·ＯＨ＞ＡＢＴＳ＋，即水部位清除·ＯＨ
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的能力大于清除 ＡＢＴＳ＋。清除 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋、
·ＯＨ自由基能力大小依次为乙酸乙酯部位 ＞正丁
醇部位 ＞水部位。表 １、表 ２结果表明，抗氧化剂

（维生素Ｃ）对ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋自由基的清除能力
大于各极性部位，但清除·ＯＨ自由基的能力弱于
乙酸乙酯部位和正丁醇部位。

表１　嘉宝果果皮提取物不同极性部位自由基清除效果的比较

自由基 样品 线性回归方程
线性范围

（ｍｇ／ｍＬ）
ＥＣ５０

（ｍｇ／ｍＬ）
ＤＰＰＨ· 正丁醇部位 ｙ＝５２．８３６ｘ＋４．４０４（ｒ２＝０．９８５９） ０．０２０～１．４００ ０．８６３

乙酸乙酯部位 ｙ＝６６．２３８ｘ＋０．５２２（ｒ２＝０．９９８３） ０．０２０～１．２００ ０．７６３
水部位 ｙ＝９．７７９ｘ＋２．９０３（ｒ２＝０．９９０８） １．０００～８．０００ ４．８１６

ＡＢＴＳ＋ 正丁醇部位 ｙ＝４１．３７６ｘ＋３．６３３（ｒ２＝０．９９６５） ０．０２０～１．４００ １．２４３
乙酸乙酯部位 ｙ＝４８．７３４ｘ＋３．９９１（ｒ２＝０．９９７５） ０．０２０～１．２００ １．０５２
水部位 ｙ＝７．７６１ｘ＋３．９７８（ｒ２＝０．９９８９） １．０００～８．０００ ５．３７８

·ＯＨ 正丁醇部位 ｙ＝４５．３０３ｘ－６．３６４（ｒ２＝０．９９５７） ０．０２０～１．４００ １．１２１
乙酸乙酯部位 ｙ＝５１．５９３ｘ－４．２６９（ｒ２＝０．９９４７） ０．０２０～１．２００ ０．９４４
水部位 ｙ＝９．２６７ｘ＋０．１６２（ｒ２＝０．９９６７） １．０００～８．０００ ５．９３

Ｏ－２· 正丁醇部位 ｙ＝８．９７１ｘ－５３．３８６（ｒ２＝０．９９０９） ０．０２０～１．４００ １１．５２５
乙酸乙酯部位 ｙ＝９．０４９ｘ－２２．８７７（ｒ２＝０．９８４３） ０．０２０～１．２００ ８．０５３
水部位

! ! !

　　注：
!

表示在试验条件下未测得。

表２　维生素Ｃ清除ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋、·ＯＨ、Ｏ－２·等４种自由基效果的比较

样品 自由基 线性回归方程
线性范围

（ｍｇ／ｍＬ）
ＥＣ５０

（ｍｇ／ｍＬ）
维生素Ｃ ＤＰＰＨ· ｙ＝９９９．７６１ｘ－０．１３２（ｒ２＝０．９９８３） ０．０１０～０．０８０ ０．０５０

ＡＢＴＳ＋ ｙ＝７２６．２１８ｘ－１．１７９（ｒ２＝０．９９９６） ０．０１０～０．１００ ０．０７０
·ＯＨ ｙ＝４１．８１１ｘ－５６．９９７（ｒ２＝０．９９２８） １．６００～３．０００ ２．５５９
Ｏ－２· ｙ＝５３９．８６７ｘ＋１５．９４５（ｒ２＝０．９９３１） ０．０４０～０．１２０ ０．０６３

２．３．２　 Ｏ－２·清除能力　由表１、表２可知，不同极
性部位对超氧阴离子 Ｏ－２·的清除能力差异明显，各
极性部位的清除能力均小于维生素 Ｃ（ＥＣ５０ ＝
０．０６３ｍｇ／ｍＬ）。因水相对 Ｏ－２·自由基的清除能力
弱，在试验浓度下无法获得线性回归方程并求得

ＥＣ５０值，其余２个极性部位在一定的浓度范围内，提
取物质量浓度与 Ｏ－２·的清除率之间呈现明显的量
效关系（图 ６），ｒ２均大于 ０．９８，以乙酸乙酯相
（ＥＣ５０＝８．０５３ｍｇ／ｍＬ）的清除能力最强，正丁醇相
（ＥＣ５０＝１１．５２５ｍｇ／ｍＬ）次之，水相清除能力最差。

２．４　抗氧化与总多酚含量的相关性
由表３可见，嘉宝果果皮提取物不同极性部位

中总多酚含量与抗氧化能力之间有较好的相关性，

其中总多酚含量与ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋和·ＯＨ自由基
的清除能力呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｏ－２·的清
除能力呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。可以认为嘉宝
果果皮提取物不同极性部位中的总多酚含量可在

一定程度上反映抗氧化能力的强弱。４种抗氧化评
价方法的结果均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），说明４
种方法均可以用于嘉宝果果皮抗氧化活性评价，结

果趋势一致。

表３　抗氧化与总多酚含量的相关性

抗氧化评价方法
相关系数的Ｐ值

总多酚含量 ＤＰＰＨ· ＡＢＴＳ＋ ·ＯＨ
ＤＰＰＨ· ０．０３５５

ＡＢＴＳ＋ ０．０２９９ ０．００５６

·ＯＨ ０．０３２４ ０．００３１ ０．００２５

Ｏ－２· ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

　　注：表示达显著相关（Ｐ＜０．０５）；表示达极显著相关（Ｐ＜

０．０１）。
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３　讨论与结论

正常情况下人体内自由基的产生与消除处于

动态平衡中。适当数量的自由基不但对人体无害，

而且参与体内能量传递、炎症消除、抑制肿瘤等重

要过程。自由基的数量过多，会破坏机体细胞结

构，引起脂质过氧化，干扰正常代谢活动，与糖尿

病、心血管疾病、癌症、神经退行性疾病等的发生发

展密切相关［１６－１７］。除机体自身的自由基清除系统

如抗氧化酶、维生素、激素等，许多天然产物中富含的

小分子如维生素Ｃ、维生素Ｅ、β－胡萝卜素以及各种
多酚等均能有效清除自由基，帮助人体抵御过量自由

基造成的危害，对这些天然产物进行抗氧化功能评

价，有利于天然抗氧化剂的开发应用。本课题组前期

研究发现，嘉宝果果皮醇提取物能有效清除ＤＰＰＨ·、
·ＯＨ及ＡＢＴＳ＋等自由基，表现出较好的抗氧化性，
但未对果皮醇提取物进行分部位有效性研究。

本研究利用不同极性有机溶剂，将嘉宝果果皮

粗提物分为乙酸乙酯部位、正丁醇部位以及水部

位，并检测各极性部位的总多酚含量及其对

ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋、·ＯＨ及 Ｏ－２·的清除能力。结果
显示，嘉宝果果皮提取物不同极性部位对 ＤＰＰＨ·、
ＡＢＴＳ＋、·ＯＨ及 Ｏ－２·等４种自由基具有较强的清
除作用，以乙酸乙酯部位的自由基清除能力最强，

正丁醇部位次之，水部位最弱。本研究结果与多种

植物提取物不同极性部位的抗氧化能力结果相类

似，如柑橘果皮［１８］、黄刺玫果［１９］、覆盆子［２０］、香椿

叶［２１］、金樱子［２２］等提取物均以乙酸乙酯部位的自

由基清除能力为最强，正丁醇部位次之，水部位较

弱。存在差异的是，嘉宝果果皮提取物乙酸乙酯部

位及正丁醇部位清除自由基能力较为接近，二者清

除自由基的 ＥＣ５０相差较小，而菠萝皮渣
［２３］、扁担

藤［２４］、卷丹［２５］等提取物则是乙酸乙酯部位的抗氧

化性明显高于正丁醇部位。

嘉宝果果皮提取物各极性部位的不同抗氧化

能力检测方法所得的 ＥＣ５０值与各极性部位的总多
酚含量呈显著或极显著负相关，这表明总多酚含量

与抗氧化能力基本趋于一致，即总多酚含量越高，

抗氧化能力越强，说明嘉宝果果皮提取物中的抗氧

化物质主要为多酚类，并且主要集中在乙酸乙酯部

位和正丁醇部位，这与覆盆子［２０］、菠萝皮渣［２３］、拐

枣［２６］等提取物一致。４种抗氧化检测方法之间呈
极显著正相关（Ｐ＜０．０１），这表明嘉宝果果皮提取

物不同极性部位清除 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋、·ＯＨ及
Ｏ－２·的能力趋于一致，例如乙酸乙酯部位具有较强
的ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋清除能力，同时也有很强的
·ＯＨ清除能力。但是不同检测方法所得的结果也
不同，例如乙酸乙酯部位清除·ＯＨ的能力（ＥＣ５０＝
０．９４４ ｍｇ／ｍＬ）高 于 维 生 素 Ｃ （ＥＣ５０ ＝
２．５５９ｍｇ／ｍＬ），但其清除 Ｏ－２·的能力（ＥＣ５０ ＝
８．０５３ｍｇ／ｍＬ）却 远 低 于 维 生 素 Ｃ（ＥＣ５０ ＝
０．０６３ｍｇ／ｍＬ）。４种抗氧化方法检测得出的抗氧化
能力顺序并未完全一致，这可能是由于不同检测方法

的反应体系及反应机理不同导致试验结果存在差异，

此外，不同极性部位所含的抗氧化物质种类不同也可

能导致结果的差异。因此，在评价植物提取物抗氧化

活性时应采用多种不同方法进行多方面检测。

本研究以嘉宝果果皮为原料，以不同极性有机

溶剂依次萃取果皮醇提取物获得提取物乙酸乙酯

部位、正丁醇部位及水部位。通过４种不同方法检
测各极性部位的抗氧化活性并测定其多酚含量，结

果发现，各极性部位中以乙酸乙酯部位抗氧化活性

最强，总多酚含量最高，清除·ＯＨ的能力甚至超过
了维生素Ｃ，表现出极强的羟自由基清除能力，具有
抗氧化剂开发价值。本研究结果可为今后嘉宝果

果皮多酚的开发利用提供一定的参考。
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［３２］张昭其，庞学群，段学武，等．荔枝采后果皮花色素苷的降解与花

色素苷酶活性变化［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６（８）：９４５－９４９．

［３３］庞学群，张昭其，段学武，等．ｐＨ值和温度对荔枝果皮花色素苷
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［３４］李　宁，关文强，段双科．葡萄采后致腐病原菌鉴定及侵染规律

［Ｊ］．保鲜与加工，２００５，５（３）：３７－３９．

［３５］宋开艳．葡萄采后病害病原菌致病特点及拮抗菌的筛选［Ｄ］．

阿拉尔：塔里木大学，２０１１．

［３６］顾　宁，胡双启，晋日亚，等．气体二氧化氯对葡萄表面青霉的

杀菌效果及营养成分的变化规律［Ｊ］．食品科技，２０１０（１１）：

６７－７０．　

［３７］曾柏全，邓子牛，熊兴耀，等．二氧化氯对藤稔葡萄保鲜及贮藏

品质的影响［Ｊ］．经济林研究，２００７，２５（１）：４９－５１．

［３８］马李一．漂白紫胶水果保鲜剂的研制与应用研究［Ｄ］．北京：

北京林业大学，２００４．

［３９］聂继云．果品质量安全分析技术［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２００９．

［４０］李艳红，郭　芹，吴　斌，等．ＮＯ和 ＣｌＯ２处理对采后伽师瓜抗

氧化酶活性的影响［Ｊ］．保鲜与加工，２０１５（６）：１３－１６，２２．

［４１］张维静，陆　海，杜希华．抗坏血酸过氧化物酶在植物抵抗氧化

胁迫中的作用［Ｊ］．山东师范大学学报（自然科学版），２００８，２３

（４）：１１３－１１５．

［４２］邢庆振，郁松林，于　坤，等．壳聚糖对葡萄冷藏期间果皮色素

及相关酶活性的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１０（１６）：１８１－１８３．

［４３］陈　钊．二氧化氯对真菌杀灭机理及果蔬保鲜效果的研究

［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１１．

［４４］付聿成．二氧化氯对果蔬酶促褐变抑制的研究［Ｄ］．泰安：山
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［１８］李　怡．柑橘果皮醇提取物不同极性部位抗氧化、抗炎活性研

究［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１５：２７－３５．

［１９］任　婧，杨官娥，柴秋彦，等．黄刺玫果提取物体外抗氧化活性

研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１７，３８（１８）：１１－１５．

［２０］吴峰华，刘相真，杨虎清，等．覆盆子醇提物及其不同极性部位

抗氧化活性研究［Ｊ］．中国食品学报，２０１２，１２（２）：２４－２９．

［２１］张京芳，王冬梅，周　丽，等．香椿叶提取物不同极性部位体外

抗氧化活性研究［Ｊ］．中国食品学报，２００７，７（５）：１２－１７．

［２２］皮建辉，胡朝暾，蔡　婧，等．金樱子提取物不同极性部位体外

抗氧化活性分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（３）：２８５－２８８．

［２３］薛雅荣，薛海波，郝丽琴，等．菠萝皮渣醇提物不同极性部位抗

氧化活性研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１６，３７（２０）：８－１１．
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［２６］李伟青，王　颉，孙剑锋，等．拐枣抗氧化活性的研究［Ｊ］．食品

工业，２０１１（１１）：５０－５２．
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