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不同品种梨不同部位多酚含量分析及抗氧化活性研究 

兰培利，张倩倩，杨  娜，赵紫璇，姜瑜倩，汤  尧 
(天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457) 

摘 要：采用高效液相色谱-串联质谱法（HPLC-MS/MS）对不同品种梨的果皮、带皮果肉、果肉及核肉 4 个部位的

多酚类物质进行定性及定量分析和抗氧化能力分析对比，并进一步对其抗氧化能力进行分析。结果表明：共检测到

32 种多酚物质，展现了梨的优秀理化性质。南果梨各部位总酚含量均高于其他品种梨，而南果梨和天津皇冠梨的果

皮总黄酮含量，显著高于其他品种（P<0.05）。果皮的抗氧化能力高于果肉和核肉，与总酚含量呈正相关。这表明

梨的果皮作为加工副产物具有高值化利用潜力，可为功能性食品开发提供天然多酚来源。 

关键词：梨；液相色谱-串联质谱法；多酚；黄酮；抗氧化活性 
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Analysis of Polyphenol Content and Antioxidant Activity in Different Parts 

of Pear Varieties 

LAN Peili, ZHANG Qianqian, YANG Na, ZHAO Zixuan，JIANG Yuqian，TANG Yao 

(College of Food Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China) 

Abstract: High-performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (HPLC-MS/MS) was employed to 

qualitatively and quantitatively analyze the polyphenolic compounds and compare their antioxidant capacities in four parts 

of different pear varieties: peel, flesh with peel, flesh, and core flesh. Their antioxidant capacities were further analyzed. The 

results indicated that a total of 32 polyphenolic compounds were detected, demonstrating the excellent physicochemical 

properties of pears. The total phenolic content in all parts of the Nanguo pear was higher than that in other pear varieties. 

Moreover, the total flavonoid content in the peel of both Nanguo pear and Tianjin Huangguan pear was significantly higher 

than that in other varieties (P < 0.05). The antioxidant capacity of the peel was higher than that of the flesh and core flesh 

and showed a positive correlation with total phenolic content. This suggests that pear peel, as a processing by-product, holds 

potential for high-value utilization and can serve as a natural source of polyphenols for the development of functional foods. 

Key words: oriental pears；LC-MS/MS；dietary polyphenols；flavonoids；antioxidant activity 

 

膳食多酚因具有广泛的生物活性而备受关注。膳

食多酚摄入有助于改善抗氧化应激、调控炎症因子、

保护心血管以及缓解代谢综合征等机制，对人体健康

表现出显著的积极作用[1-3]。这是由于多酚分子结构

中多个酚羟基连接于芳香环上，并常以糖苷、酯或聚

合物等形式存在。这种独特的结构赋予多酚显著的抗

氧化活性，主要通过直接清除自由基、抑制自由基链

式反应以及螯合促氧化金属离子等多种机制发挥作

用[4]。 

作为膳食多酚的重要天然来源，水果在人类营养
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健康中占据关键地位。梨（Pyrus spp.）作为我国特色

优势果树资源，其栽培规模及年产量稳居苹果（Malus 

domestica）与柑橘（Citrus reticulata）之后，位列第

三大水果品类[4]。梨的果实因其独特的薄壁组织形态

特征（脆嫩多汁性）而广受消费者青睐，其不仅能够

提供碳水化合物、抗坏血酸、矿质元素及膳食纤维等

基础营养素，还含有丰富的多酚类生物活性物质（包

括羟基肉桂酸衍生物、黄烷-3-醇及花青苷等）[5]。从

不同品种梨中提取的生物活性化合物对各种人类具

有保护作用[6]。因此，深入研究梨的生物活性化合物，

尤其是多酚，对于推动梨果资源的健康应用具有重要

意义。 

近年来，国内外学者对梨多酚的研究已取得一些

进展。Zhao 等[7]采用有机溶剂-超声波联用技术系统

研究梨中的多酚（以绿原酸、黄酮类及酚酸为主），

发现绿原酸含量与抗氧化能力呈显著剂量依赖性正

相关，且果皮中多酚含量分布密度与抗氧化活性均高

于果肉。Sun 等[8]系统性定性与定量分析 10 个品种梨

的疏果幼果中的多酚（以绿原酸、槲皮素苷及酚酸衍

生物为主）和三萜类化合物（如熊果酸、齐墩果酸），

揭示了品种间多酚总量差异可达 5 倍以上。然而，现

有研究仍存在一定的局限性，特别是在国内主栽的东

方梨品种方面。部分研究可能侧重于特定品种或少数

组织部位（如仅果皮或果肉），缺乏对同一梨果不同

组织部位（如果皮、带皮果肉、果肉及核肉）多酚的

全面、系统性比较分析。同时，部分研究方法仅限于

总酚/总黄酮的测定，未能对具体的单个多酚化合物

进行全面的高分辨定性鉴定和精准定量。此外，将多

酚的精准定性定量与多途径抗氧化活性评价相结合

的研究，对于深入理解梨中活性成分的分布规律及其

功能潜力仍有不足，尤其对于我国丰富多样不同品种

的梨中多酚的组成特征和不同组织部位的分布规律，

以及抗氧化活性的全面评估，仍需更深入的研究。 

本研究采用高效液相色谱 - 串联质谱技术

(HPLC-MS/MS)，对 6 个国内主栽东方梨品种的果皮、

带皮果肉、中心区果肉、近核果肉这 4 个典型组织部

位进行定性和定量分析，并结合抗氧化进行综合评

价，揭示不同品种及不同组织部位间多酚的组成特

征、含量分布规律及抗氧化活性差异，为梨果资源的

精细化利用，特别是副产物如果皮和核肉的高值化利

用、功能性食品开发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  原料 

以 6 个我国主栽品种梨（Pyrus spp.）为试材，均

选自中国核心商品化产区，包括：2 种黄冠梨（Pyrus 

bretschneideri ‘Huangguan’），分别选自天津产区及

河北省赵县；雪花梨（Pyrus bretschneideri Rehd.），

选 自 河 北 省 石 家 庄 市 ； 库 尔 勒 香 梨 （ Pyrus 

sinkiangensis Yü），选自新疆库尔勒市；南果梨（Pyrus 

ussuriensis Maxim），选自辽宁省鞍山市；秋月梨

（Pyrus pyrifolia Nakai），选自山东省莱阳市；砀山酥

梨（Pyrus bretschneideri Rehd.），选自安徽省宿州市。

所有果实均于成熟期（7—9 月）采收。样品经严格

筛选，挑选成熟度一致、大小均一、无机械损伤、无

病虫害、无成熟度异常的果实备用，每种样品 30 个。 

1.1.2  试剂与仪器 

甲酸，天津大茂化学试剂厂；甲醇、乙腈、熊果

苷、原花青素 B1、原儿茶醛、隐绿原酸、新绿原酸、

绿原酸、原儿茶酸、表儿茶素、丁香酸、表没食子儿

茶素、阿魏酸、芥子酸、槲皮素、芦丁、金丝桃苷、

D-山梨醇、没食子酸、咖啡酸、对香豆酸、漆黄素，

上海麦克林生化科技有限公司；福林酚，上海创赛科

技有限公司；L-抗坏血酸、6-羟基-2,5,7,8-四甲基色烷

-2-羧酸（Trolox）、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、

2,3,5-氯化三苯基四氮唑（TPTZ）、2,2-联氮-二（3-

乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS），上海阿拉

丁生化科技股份有限公司。 

ES-J220S/N 型电子分析天平，天津市德安特传感

技术有限公司；SB-4200DT 型超声波清洗机，宁波新

芝生物科技股份有限公司；Synergy HTX 型多功能酶

标仪，美国伯腾（BioTek）仪器有限公司；DL-3021HR

型医用离心机，安徽中科都菱商用电器股份有限公

司；SI-0246 型多功能涡旋混合器，美国科学工业

（Scientific Industries）公司；FD-1A-50+型真空冷冻

干燥机，上海叶拓科技有限公司；ZenoTOF™ 7600

型高效液相色谱-串联质谱仪，美国 AB Sciex 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  样品制备 

梨果清洗和去核后，按果皮、带皮果肉、果肉、

核肉顺序切分（厚度 8 mm），分装后-80 ℃冷冻 12 h。

将冷冻后的样品转移至真空冷冻干燥机中，持续干燥
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至质量恒定（质量变化率＜0.5%，约 48 h）。将样品

置于研钵中充分研磨，过 80 目筛，梨粉密封保存在

干燥器中，备用。 

1.2.2  多酚的提取 

采用超声波提取法提取样品中的酚类物质[9]。2 g

梨粉加到 10 mL 70%甲醇溶液中混匀，240 W 超声 20 

min，8000g 离心 10 min，收集上清液，向残渣中再

次添加 10 mL 70%甲醇溶液，相同条件进行二次超声

提取及离心，共提取 3 次，合并 3 次提取液，2~4 ℃

避光保存。 

1.2.3  总酚含量（TPC）的测定 

采用Folin-酚法[10]测定梨中的总酚含量。将25 μL

提取液与 125 μL 0.2 mol/L Folin-酚溶液混合，10 min

后加入 125 μL 7.5% Na2CO3 溶液，避光反应 2 h，测

定 765 nm 波长处的吸光度。每个样品设 3 个重复。

用 10 mL 甲醇溶解 0.01 g 没食子酸（GAE）的

7.8125~500 μg/mL 溶液作为参考标准绘制标准曲线，

TPC 最终表示（mg/g）为每克样品（以干质量计）的

每毫克没食子酸当量。回归方程为 y=0.0088x＋

0.1167，R2=0.9984。 

1.2.4  总黄酮（TFC）含量的测定 

总黄酮的测定参考 Tang 等[11]的方法并作适当修

改，采用 AlCl3-NaOH-NaNO2 法测定梨 TFC 含量。

将 25 μL 样品提取液与 25 μL 10% NaNO2 溶液（0.5 g 

NaNO2，4.5 g 蒸馏水）混合搅拌 6 min，加入 20 μL 5% 

AlCl3 溶液（0.25 g AlCl3·6H2O，4.75 g 蒸馏水）反应

5 min，再加入 30 μL 1 mol/L NaOH 溶液（0.2 g NaOH，

4.8 g 蒸馏水）静置 15 min，测定 510 nm 处吸光度。

每份样品设 3 次平行。用 10 mL 甲醇溶解 0.01 g 芦丁

的 62.5~500 μg/mL 溶液作为参考标准绘制标准曲线，

TFC 最终表示（mg/g）为每克干重样品的每毫克芦丁

当量。回归方程为 y=0.0009x＋0.0319，R2=0.9991。 

1.2.5  主要酚类定性定量分析 

采用 HPLC-MS/MS 法参考文献[12]并稍作改进。

色谱条件：Shim-pack GIST C18-AQ HP 色谱柱（150 

mm × 2.1 mm，1.9 μm；日本岛津公司）；流动相 A

为含 0.1%甲酸的水溶液，流动相 B 为含 0.1%甲酸的

乙腈溶液；柱温 40 ℃；流量 0.2 mL/min。梯度洗脱

程序如下：0~3 min，5%~25% B；3~6 min，25% B；

6~9 min，25%~37% B；9~13 min，37% B；13~18 min，

37%~54% B；18~22 min，54% B；22~26 min，

54%~95% B；26~29 min，95% B；29~29.1 min，

95%~5% B；29.1~35 min，5% B。 

采用 ZenoTOF™ 7600 高分辨质谱系统配备电喷

雾离子源（ESI），在负离子模式下采集数据。 

分别称取新绿原酸、绿原酸、隐绿原酸、咖啡酸、

没食子酸、熊果苷、原儿茶酸、丁香酸、芦丁、槲皮

素、原花青素 B1、D-山梨醇、金丝桃苷、芥子酸、

阿魏酸、表没食子儿茶素、对香豆酸、表儿茶素、原

儿茶醛、漆黄素，用色谱甲醇超声溶解后定容，配制

成 0.100 mg/mL 混合标准品母液，经逐级稀释制备 10

个浓度梯度的标准溶液，用于建立标准曲线。 

1.2.6  抗氧化活性检测 

（1）DPPH 自由基清除法 

根据Zhang等[13]DPPH自由基清除活性测定方法

进行适当修改。0.0138 g DPPH 置于 100 mL 甲醇中，

制备成 0.35 mmol/L DPPH 溶液。将 200 μL DPPH 溶

液添加到 25 μL 样品提取液中，室温避光放置 4 h 后，

测定 517 nm 处吸光度（ A测定 ），平行测定 3 次。0.0025 

g Trolox 标准品溶于 10 mL 甲醇中，配制成 1000 

μmol/L 母液，将母液依次稀释为、500、250、125、

62.5 μmol/L 标准品溶液，以其代替样品溶液与 DPPH

溶液反应，测定吸光度（ A空白），绘制标准曲线，

按照式（1）计算 DPPH 自由基清除率（ DPPHR ）。

DPPH 自由基清除活性（mmol /kg）表示为每千克样

品（以干质量计）的每毫摩尔 Trolox 当量。 

DPPH 100%
A A

R
A


 空白 测定

空白

      （1） 

（2）铁离子还原能力（FRAP） 

根据 Tang 等[14]的测定方法并略作修改。0.346 g

醋酸钠加至 200 mL 容量瓶中，加入 3.2 mL 冰醋酸，

用蒸馏水定容，制备 300 mmol/L 醋酸-醋酸钠缓冲溶

液。向烧杯中加入 0.03 mL 浓盐酸与 9.97 mL 蒸馏水，

充分混均，配制 40 mmol/L 盐酸溶液。称取 0.054 g 

FeCl3·6H2O 置于烧杯中，加入 10 mL 蒸馏水，配制

20 mmol/L FeCl3·6H2O 溶液。称取 0.078 g TPTZ 药品

置于 25 mL 容量瓶中，用配制好的 40 mmol/L 盐酸溶

液定容，即得 10 mmol/L TPTZ 溶液。取上述配制的

醋酸-醋酸钠缓冲溶液 10 mL、TPTZ 溶液 1 mL、

FeCl3·6H2O 溶液 1 mL 充分混合，为 TPTZ 工作液。 

将 300 μL TPTZ 溶液添加到 10 μL 样品提取液

中，室温避光放置 2 h，测定 593 nm 处吸光度，平行

测定 3 次。0.0176 g L-抗坏血酸标准品溶于 100 mL

甲醇中，配制成 1000 μmol/L 母液，将母液依次稀释

为 750、500、250、125、62.5 μmol/L 标准品溶液，

以其代替样品溶液与 TPTZ 工作液反应，绘制标准曲
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线。FRAP 最终表示（μmol/g）为每克样品（以干质

量计）的每微摩尔 L-抗坏血酸当量。 

（3）ABTS 自由基清除率 

参考 Zhang 等[15]的方法并略作修改。0.0384 g 

ABTS置于烧杯中，加入10 mL超纯水，配制7 mmol/L 

ABTS 溶液。0.19 g K2S2O8 溶于 5 mL 蒸馏水中，得

到 140 mmol/L K2S2O8 溶液。再分别称取 3.4923 g 

K2HPO4 与 0.6737 g KH2PO4 固体置于 250 mL 容量瓶

中，并用蒸馏水定容，制备 10 mmol/L 磷酸钾缓冲液

（pH=7.4）。取 88 μL K2S2O8 溶液与 5 mL ABTS 溶液

混匀，室内避光放置 12 h，即得到 ABTS 自由基储液。

向 ABTS 自由基储液中添加磷酸钾缓冲液，使其在

734 nm 处的吸光度为 0.70 ± 0.02，以此作为 ABTS 工

作液。将 100 μL ABTS 工作液添加到 100 μL 样品提

取液中，在酶标板上混合反应 1 min，测定 734 nm 处

吸光度，重复 3 次。配制 25~125 g/mL L-抗坏血酸标

准溶液，按照上述样品检测方法，将 100 μL 标准品

溶液加到酶标板中，随后加入 100 μL ABTS 溶液，在

酶标板上混合反应 1 min，测定 734 nm 处吸光度，获

得标准曲线，按照式（2）计算 ABTS 自由基清除率。

L-抗坏血酸当量表示梨提取液的 ABTS 自由基清除

能力。ABTS 最终表示（μmol/g）为每克样品（以干

质量计）的每微摩尔 L-抗坏血酸当量。 

 
ABTS 100%

A A A
R

A

 
 

对照空白 测定

空白

      （2） 

式中： A空白为不加工作液的样品溶液测定的吸光度

值， A测定 为测定样品的吸光度值， A对照为对照组样

品测定的吸光度值。 

1.3  数据处理 

所有数据重复平行测定 3 次，结果以“平均值±

标准差”表示。采用 IBM SPSS Statistics 21.0 统计软

件对数据进行方差分析，并进行 Duncan’s 多重比较。

P<0.05 表示差异显著，大写字母 A—F 表示不同品种

梨相同部位的差异显著性，小写字母 a—d 表示同一

品种梨不同部位间的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  总酚含量 

酚类物质作为植物中主要活性成分，在调节人体

健康方面发挥积极作用。不同品种梨不同组织部位的

总酚含量如图 1 所示。由图 1 可知，6 种梨中各部位

总酚含量最高的是南果梨，其含量范围为 (3.46 ± 

0.49)~(12.54 ± 1.00) mg/g，这表明南果梨各部分酚类

物质含量较为丰富。随着果皮向果核部位递进，总酚

含量逐渐递减，而其他品种梨中这种变化趋势不明

显，例如香梨、秋月梨、雪花梨等果肉和核肉部位的

TPC 含量无显著性差异。这可能是由于样品品种、生

长地域、生物学等多种因素的影响，导致不同品种梨

中酚类化合物的种类和含量存在较大差异[6]。南果梨

的总酚含量较其他品种高，这与 Li 等[16]对 8 种梨的

研究结果相似。 

香梨的果皮与带皮果肉部分的 TPC 相对较高，

仅次于南果梨。然而，香梨果肉与核肉的 TPC 则相

对较低。这与仵菲等[17]研究发现库尔勒香梨果皮的总

黄酮、总酚含量显著高于果肉和心外果肉的结果相

似。各品种中果皮部位的总酚含量均高于其他部位，

其中南果梨果皮中总酚含量最高，其次是香梨和皇冠

梨，均显著高于其他品种。此外，李丽梅等[18]研究表

明，梨果心酚类物质含量高于果皮和果肉，这可能是

因为该研究果心取样部位为果核，而本研究中取样部

位为近果核部位的果肉。在本研究中，雪花梨核肉的

TPC 较高，仅次于南果梨，但是雪花梨果皮的 TPC

在所有品种中最低。不同梨品种及不同组织部位间

TPC 的显著差异可能与产地环境、形态及酚类化合物

的存在形式相关[16]，需进一步研究阐明其内在机制及

对酚类物质分布的影响。 

 
图 1  不同品种梨不同组织部位的总酚含量 

Fig. 1  Total phenolic content in different tissue parts of 

different pear varieties 

2.2  总黄酮含量 

黄酮是人类饮食中来源最广含量最丰富的一类
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多酚化合物，具有良好的金属离子螯合和抗氧化特

性，可以有效清除体内的自由基，有利于人体健康 

[18]。不同品种梨不同组织部位的总黄酮含量如图 2 所

示。各品种间芦丁当量（RE）含量差异显著，其中

南果梨各组织部位TFC呈现显著优势，含量高达(7.01 

± 0.71)~(19.88 ± 0.65) mg/g，体现出该品种在果皮、

果肉及核肉中黄酮类物质的富集特性。此外，南果梨

核肉 TFC（7.59 mg/g）显著高于其余品种核肉，此分

布模式与其他品种黄酮类物质的组织积累规律存在

显著差异，可能与品种特异性次生代谢调控机制有

关。 

在带皮果肉部位，天津黄冠梨的 TFC 最高，显

著优于其他品种；其单独果皮部位 TFC 与南果梨并

列首位。然而，天津黄冠梨果肉与核肉 TFC 值分别

为（7.01 ± 0.20） mg/g 和（0.99 ± 0.24） mg/g，呈

现明显的组织间代谢梯度。砀山酥梨在带皮果肉部位

TFC及核肉 TFC均保持次优水平，但其果肉部位 TFC

值显著低于果皮部位，揭示黄酮类物质在果实不同组

织中的异质性分布特征。 

 
图 2  不同品种梨不同组织部位的总黄酮含量 

Fig. 2  Total flavonoid contents in different tissue positions of 

different pear varieties 

2.3  主要酚类的定性定量 

不同品种梨不同组织部位的主要酚类组成分析

见表 1，共检测到 32 种多酚化合物，其中含量较高

的依次为熊果苷、隐绿原酸、原花青素 B1 和阿魏酸。 

表 1  不同品种梨不同组织部位的主要酚类组成分析 

Tab. 1  Main polyphenol components of different tissue 

positions of different pear varieties 

序号 保留时间/min m/z [M-H] 分子式 化合物鉴定 

1 1.91 191.0564 C7H12O6 奎宁酸 

2 2.21 191.0215 C6H8O7 柠檬酸 

3 4.01 271.0842 C12H16O7 熊果苷 

4 4.62 137.0239 C7H6O3 对羟基苯甲酸 

5 4.99 153.0557 C8H10O3 羟基酪醇 

6 5.11 197.0460 C9H10O5 丁香酸 

7 5.27 353.0880 C16H18O9 新绿原酸 

8 5.38 305.0670 C15H14O7 表没食子儿茶素 

9 5.55 153.0200 C7H6O4 原儿茶酸 

10 5.59 181.0718 C6H14O6 D-山梨醇 

11 5.78 353.0880 C16H18O9 隐绿原酸 

12 5.97 577.1362 C30H26O12 原花青素 B1 

13 6.24 353.0890 C16H18O9 绿原酸 

14 6.31 289.0813 C15H14O6 表儿茶素 

15 6.32 289.0743 C15H14O6 儿茶素 

16 6.37 137.0240 C7H6O3 原儿茶醛 

17 6.73 179.0360 C9H8O4 咖啡酸 

18 7.22 609.1479 C27H30O16 芦丁 

19 7.23 593.1509 C27H30O15 山柰酚-3-O-芸香糖苷 

20 7.61 577.1351 C30H26O12 原花青素 B2 

21 8.13 447.0898 C21H20O11 木犀草苷 

22 8.19 463.0880 C21H20O12 金丝桃苷 

23 8.52 163.0410 C10H12O2 对香豆酸 

24 9.07 623.1593 C28H32O16 异鼠李素-3-O-新橙皮苷 

25 9.31 193.0510 C10H10O4 阿魏酸 

26 9.67 435.1000 C21H24O10 根皮苷 

27 10.02 285.0410 C15H10O6 漆黄素 

28 10.04 271.0568 C15H12O5 柚皮素 

29 10.69 463.0857 C21H20O12 槲皮素 

30 10.87 223.0620 C11H12O5 芥子酸 

31 15.91 169.0150 C7H6O5 没食子酸 

32 17.53 285.0488 C15H10O6 山奈酚 

 

不同品种梨不同组织部位的酚类物质含量热图

如图 3 所示。南果梨的酚类物质含量最高（10213.56 

μg/g），其余依次为香梨（5886.11 μg/g）、雪花梨

（4652.94 μg/g）、河北黄冠梨（4471.84 μg/g）、砀山

酥梨（4033.20 μg/g）、天津黄冠梨（3748.06 μg/g）、

秋月梨（3039.80 μg/g）。在 4 个部位中，所有品种

的果皮中多酚类物质含量最高，其余依次为带皮果

肉、核肉、果肉，可能原因是果皮中内质网丰富，有

利于酚类化合物的合成，而果肉与其相反，且线粒体

持续完整不能合成有机物[19]。梨果肉检测出熊果苷、

没食子酸、绿原酸、表儿茶素和芦丁等，其中，绿原

酸和表儿茶素是果肉的主要酚类物质，与 Tanrioven

等[20]的报道一致；熊果苷也是梨果肉中的主要酚类成

分，与赵金伟等[21]的报道一致。果皮中检出熊果苷、
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绿原酸、表儿茶素、咖啡酸、儿茶素、香豆酸和芦丁，

其中熊果苷和绿原酸是果皮的主要酚类物质，与周晓

凤等[22]研究的结果一致。此外，在本研究中，绿原酸

的含量高于其他酚酸化合物。梨果实中主要的类黄酮

为熊果苷，次生类黄酮类化合物为儿茶素，其次是槲

皮素和表儿茶素。综合本研究结果，南果梨的总酚含

量和总黄酮含量最高，并且在 4 个部位当中，果皮中

的含量最高。 

 

图 3  不同品种梨不同组织部位的酚类物质含量热图 

Fig. 3  Heatmap of phenolic compounds content in different 

tissue positions of different pear varieties 

2.4  抗氧化活性检测 

2.4.1  DPPH 自由基清除活性 

不同品种梨不同组织部位的 DPPH 自由基清除

活性如图 4 所示。由图 4 可知，南果梨各部位活性物

质含量均显著高于其他品种，这与其总酚和总黄酮含

量较高相关。此外，各品种梨的果皮 DPPH 自由基清

除能力普遍高于带皮果肉、果肉及核肉，说明果皮的

抗氧化能力高于果肉和核肉，这与李丽梅等[18]的研究

结果类似。河北黄冠、天津黄冠与南果梨果皮 DPPH

自由基清除能力均呈现较高水平，而雪花梨果皮

DPPH 自由基清除能力显著低于其他品种（P<0.05）。

南果梨果肉 DPPH 自由基清除能力显著高于其核肉

（P<0.05），而其余品种果肉与核肉间清除能力无显

著差异。 

 
图 4  不同品种梨不同组织部位的 DPPH 自由基清除活性 

Fig. 4  DPPH radical scavenging activity in different tissue 

positions of different pear varieties 

2.4.2  铁离子还原能力（FRAP） 

不同品种梨不同组织部位的 FRAP 抗氧化活性

如图 5 所示。由图 5 可知，供试梨品种中，南果梨果

肉与核肉的铁离子还原能力显著高于其他品种，雪花

梨次之，其余品种抗氧化能力显著偏低。果皮分析显

示，香梨与雪花梨果皮的铁离子还原能力显著高于其

他品种果皮（P<0.05），而其余品种果皮间无显著差

异。另外，南果梨果皮、带皮果肉、果肉及核肉 FRAP

值均处于较高水平，但无显著性差异；与之相反，其

他品种果皮与皮加肉的铁离子还原能力显著高于单

一果肉或核肉。 

 
图 5  不同品种梨不同组织部位的 FRAP 抗氧化活性 

Fig. 5  FRAP assay of antioxidant activity in different tissue 

positions of different pear varieties 

2.4.3  ABTS 自由基清除活性 

不同品种梨不同组织部位的 ABTS 自由基清除

活性如图 6 所示。南果梨、天津和河北皇冠梨、砀山

梨、香梨的果皮 ABTS 自由基清除能力均处于较高水

平，且南果梨带皮果肉、果肉及核肉 ABTS 清除能力

均显著高于其他供试品种（P<0.05）。与 DPPH 法测

定结果一致，南果梨果肉 ABTS 清除能力显著高于其
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核肉；与之不同，其他品种果肉与核肉间清除能力无

显著差异。 

 
图 6  不同品种梨不同组织部位的 ABTS 自由基清除活性 

Fig. 6  ABTS radical scavenging activity in different tissue 

positions of different pear varieties 

综合比较发现，在所有品种中，南果梨的抗氧化

能力最强，雪花梨的抗氧化能力最弱，主要由梨的基

因型和生长环境共同控制。此外，在 4 个不同部位中，

果皮的抗氧化能力最强。这与杜国荣[23]的研究结果类

似，其研究发现猕猴桃的果皮抗氧化能力显著高于果

肉。以上对 DPPH 自由基清除能力、铁离子还原能力

和 ABTS 清除能力的测定结果表明，不同品种之间的

抗氧化活性存在明显的差异，且抗氧化能力与其总酚

含量和总黄酮含量呈现正相关关系。这与胡甲飞[24]

表述的多酚和类黄酮含量较高的苹果，其抗氧化能力

显著高于其他品种的结果相似。但是，DPPH、FRAP

和 ABTS 清除能力的评估结果之间也存在一定的差

异，这可能是由于不同品种和组织部位的梨中抗氧化

物质的种类和含量存在差异。此外，具有抗氧化活性

的除了多酚类物质，还包括维生素类、生物碱、某些

植物多糖和某些萜类化合物。 

3  结  语 

通过测定不同品种梨不同组织部位的总酚含量、

总黄酮含量、酚类物质组成以及对 DPPH、ABTS 自

由基清除能力、铁离子还原能力，明确不同梨品种之

间酚类物质含量和抗氧化活性的差异。结果显示，南

果梨的总酚含量、总黄酮含量和抗氧化活性最高，而

雪花梨中这些物质含量最低。共检测到 32 种酚类化

合物，明确熊果苷、隐绿原酸、原花青素 B1 和阿魏

酸是梨中主要酚类化合物。此外，各品种中 4 个不同

部位对比分析表明，梨果皮的抗氧化活性最高，这与

酚类物质的含量呈显著正相关。本研究为梨果实精细

化利用，特别是梨果皮作为加工副产物的高值化利用

提供了理论依据，有助于推动梨产业的资源化利用以

及减少农业废弃物。 
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