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莲雾花色苷组分鉴定及其稳定性和抗氧化性

魏秀清 1，许 玲 1，章希娟 1，许家辉 2*

（1福建省农业科学院果树研究所，福州 350013；2福建省农业科学院，福州 350003）

摘 要：【目的】鉴定莲雾花色苷类物质种类及其组成，并研究其呈色稳定性和抗氧化性，为莲雾果实色泽形成机制研

究和花色苷的开发利用提供科学依据。【方法】以‘黑珍珠’和‘紫红’莲雾为材料，利用液质联用技术（HPLC-ESI-MSn）

测定其果皮中的花色苷组分，探讨 pH值和温度对其稳定性的影响，采用羟自由基和DPPH自由基清除法探讨其抗氧

化能力。【结果】鉴定出莲雾中 4种花色苷，分别为矢车菊-3, 5-O-葡萄糖苷、矢车菊-3-O-葡萄糖苷、芍药素-3,5-O-葡萄

糖苷和芍药素-3-O-葡萄糖苷。2个品种所含花色苷种类、含量和比例不同，‘黑珍珠’主要含芍药素-3-O-葡萄糖苷和矢

车菊-3-O-葡萄糖苷，‘紫红’莲雾以矢车菊-3-O-葡萄糖苷含量最高。莲雾花色苷稳定性随 pH值升高而下降，在酸性条

件下较稳定；对高温敏感，在 4~50 ℃的环境中较为稳定。在试验范围内，对羟自由基和DPPH自由基的清除能力随质

量浓度增加而增大。【结论】莲雾所含花色苷以矢车菊素和芍药素为主，不同品种所含组分和含量有差异，同时莲雾花

色苷具有较高的稳定性和较强的抗氧化性，具有开发价值。
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Abstract:【Objective】Although the coloration of wax apple fruit is determined by the composition and

contents of anthocyanins, the mechanism is still unclear. Therefore, the analysis of content and composi-

tionof the anthocyanins from wax apple, and investigation on their stability and antioxidant activities,

would pave a way to further understanding the colors formation of wax apple fruit, and finally applying

in food industry.【Methods】‘Black pearl’fruits with pink peel and‘Tub Ting Jiang’fruits with dark red

peel were chosen in this study. Sixty ripe fruit samples were harvested from three trees (twenty samples

from each plant) and were used for chromatism analysis and anthocyanin extraction. The pericarp sepa-

rated from forty fruits was immediately frozen in the liquid nitrogen and kept at −80℃ for anthocyanin

extraction. Pericarp color measurement was performed by a HP- 200 precision colorimeter. The RGB

values were then converted to CIELAB parameter (L, a, b, C, h). Anthocyanins Extraction：5 g of tissue

were incubated with 50mL of MeOH-HCl (pH=3), kept in dark for 12h, and then centrifuged at 4 000 r·

min-1 (RT). Supernatant was collected and dried in a vacuum (40 ℃) and then dissolved in 10 mL 0.01%

(v/v) HCl. The product was washed with 10 mL ethyl acetate for three times, and then the aqueous

phase was collected. After using AB-8 macroporous resin adsorbed, the product was washed with 0.01%

(v/v) HCl, and target components were eluted with 0.01% (v/v) MeOH- HCl. Finally, the product was

concentrated to 5 mL for HPLC-ESI-MS/MS analysis as well as testing for stability and antioxidant ac-
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果实色泽是影响果品商品价值的重要因素之

一，是叶绿素、类胡萝卜素、类黄酮及酚类等物质的

综合表现[1-2]。花色苷来自苯丙烷类通路类黄酮代谢

分支 [3]，是由花色素和各种单糖以糖苷键结合而成

的类黄酮物质 [4]，广泛存在于葡萄 [5]、越橘 [6]、西红

柿[7-8]和马铃薯[9]等果蔬中。花色苷组分及含量的不

同使果实呈现红、蓝、紫等不同色泽。莲雾[Syzygi-

um samarangense (BI.) Merr. et Perry]又称洋蒲桃，

为桃金娘科（Mytaceae）蒲桃属（Syzygium）常绿果

树，果实具深红、大红、粉红、绿、白等色泽 [10]，与苹

果 [11]、梨 [12- 13] 等相似，富含花色苷使其果皮呈红

色[14-16]。但目前人们对莲雾花色苷的组分及其色泽

形成缺乏详细了解，相关研究较少，Kurt等[15]指出台

湾粉红种（S. samarangense var. Taiwan pink）只含有

矢车菊-3-O-葡萄糖苷，不含其他组分，而薛振晖 [16]

研究结果表明，莲雾花色苷以芍药素和矢车菊素为

主，但未获得其具体组分，此外未见其他报道。

花色苷的组分和含量不仅影响果实商品特性，

tivities. The HPLC-MS analysis was carried out using an Agilent 1100 LC/MSD Trap VL detector. The

chromatographic separation was performed on a C18 column (Luna, 5 µm, 4.6 mm×250 mm). The injec-

tion sling was 10 μL. Elution was performed using mobile phase A (aqueous 10% formic acid solution)

and mobile B (methanol). The detection was at 520 nm, and the column oven temperature was set at

35 ℃. The flow rate was 1 mL· min-1. The gradient program is described as follows: 0-20 min, 5%-60%

B; 20-25 min, 60%-100% B; 25-30 min, 100% B. The mass spectrometry conditions were as follows:

electrospray ion source; positive ion mode; capillary voltage, 3 500 V; nebulizer, 45 psi; dry gas: nitro-

gen; cone gas flow, 12 L· min-1; dry temperature, 300 ℃; ion trap, scan from m/z 200 to 1300. The an-

thocyanins were quantified by external calibration using Peonidin- 3- O- glucoside standard (Extrasyn-

these, France). Stability Determination: (1) 1 mL of extract was diluted with a set of solutions (9 mL)

with different pH (1-8), kept at room temperature for 2 h, and then measured absorption spectrum by a

UV spectrophotometer (PerkinElmer Lambda 25) at 300-700 nm. (2)1 mL of extract was diluted with 4

mL of ddH2O, kept at 4 ℃ , 20 ℃ , 30 ℃ and 50 ℃ for 1.5 h, 3 h, 5 h, 7 h and 9 h. The absorbance at

530 nm and 600 nm was measured to calculate the residual rate.【Results】Four kinds of anthocyanins

were identified: cyanidin-3,5-glucoside(Cy3Gu5Gu), peonidin-3,5-glucoside(Pe3Gu5Gu), cyaniding-3-

glucoside(Cy3Gu) and peonidin- 3- O- glucoside(Pe3Gu). The anthocyanin types, contents and propor-

tion were different between two wax apple varieties. Pe3Gu and Cy3Gu were the major components of

‘Black pearl’, and the contents of Pe3Gu and Cy3Gu were 15.94±1.90 mg· mL-1 and 2.42±0.79 mg· mL-1.

The content of Cy3Gu (97.40±11.22) mg· mL-1 was the highest in‘Tub Ting Jiang’. The differences in

the colorimetric parameters and the Cy3Gu contents between two varieties were extremely significant.

Correlation analysis shown that the content of Cy3Gu was significantly positively correlated with colori-

metric parameter a and b, significantly negatively correlated with L and h°. Therefore, the fruits of two

varieties with different colors was related to the content of Cy3Gu. The anthocyanins of wax apple were

stable under acidic conditions, and its stability decreased when the pH increased. The radical rate of an-

thocyanins decreased significantly with the time at 70℃ , but not so at 4-50℃ . The residual rate of an-

thocyanins decreased with increasing temperature. Except for 1.5h treatment, the residual rate of antho-

cyanins at 70 ℃was significantly lower than other temperature treatments. The scavenging ability of hy-

droxyl radicals and DPPH radicals increased with the concentration.【Conclusion】The main anthocya-

nins in wax apple fruits were cyanidin and peonidin, and different varieties contained various compo-

nents and contents. The anthocyanins of wax apple were highly stable under acidic conditions and at 4-

50 ℃ . The strong antioxidant activity would be a new and worthy resource to be developed into func-

tional ingredients and applied products with anthocyanin pigments.

Key words: Wax apple; Anthocyanins; Stability; Antioxidant Activity
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也影响其营养价值。花色苷具高抗氧化性，B环上

羟基越多抗氧化能力越强[17]，飞燕草素B环的 3’、4’

和 5’位置均有羟基，其抗氧化活性最强，在蓝莓等

浆果 [18]、桃金娘科植物 [15]等中均是如此。花色苷还

具抗癌、抗炎、诱导凋亡和抑制细胞增殖等多种生理

功能 [19- 20]，被广泛应用于食品、化妆品和医药等领

域。但花色苷性质不稳定，其颜色和生物活性除受

自身结构影响外，还受外界环境如 pH值、温度、光照

等的影响[21-22]，在食品加工和贮藏过程中易通过不同

途径降解[23]，进而影响其加工制品的品质。因此，研

究花色苷组分及其抗氧化性和稳定性具有重要意

义。笔者以粉红色和深红色莲雾为研究对象，在提

取纯化莲雾果实花色苷的基础上，利用HPLC-ESI-

MSn液质联用技术对其花色苷种类进行结构鉴定，

并进一步研究其稳定性和抗氧化性，为研究莲雾果

实色泽形成机制及其花色苷的开发利用提供理论依

据和参考。

1 材料和方法

1.1 植物材料和试剂

试验材料‘黑珍珠’和‘紫红’莲雾成熟果（图 1）

分别采自漳州市东山县南埔莲雾种植场与东山圆发

果蔬专业合作社。2017年 7月，每品种均从 3株树

势较一致的树上各采 20个果，分为 3个重复。每处

理取 10个果进行果实色差检测，另 10个果立刻用刨

刀刮取果皮，置冻存管中，液氮速冻，后置于-80 ℃

冰箱保存备用。花色苷标准品芍药素-3-O-葡萄糖

苷（Peonidin-3-O-glucoside，Pe3Gu）购自法国 Extra-

synthese（Genay，France），纯度≥ 95%。

1.2 方法

1.2.1 果实色差检测 用HP-200型精密色差仪（深

圳汉谱光彩有限公司）测定果实果顶色度中的 L值

（亮度）、a值（红绿参数）、b值（黄蓝参数）、C值（饱和

度）和h°值（综合色度）。

1.2.2 花色苷的提取 取 5.0 g莲雾果皮，4 ℃加入

50 mL 盐酸-甲醇溶液（pH=3），匀浆后避光浸提 12

h，4 000 r · min-1离心 10 min，上清液在 40 ℃真空浓

缩干燥，浓缩后用 0.01% HCl溶液定容至 10 mL，用

10 mL乙酸乙酯洗提 3次。取下层水相，经AB-8大

孔树脂吸附，用 0.01%盐酸溶液洗掉杂质，用 0.01%

盐酸-甲醇溶液洗脱，40 ℃浓缩干燥，用 0.01% HCl

溶液定容至 5 mL用于液相色谱及质谱、稳定性和抗

氧化性分析。

1.2.3 花色苷定性分析及结构鉴定 液相色谱条

件：采用安捷伦（Agilent 1100 LC/MSD Trap VL）液

质联用系统。色谱柱：Luna，5 μm，C18柱，4.6 mm×

250 mm；柱温：35 ℃；进样量：10 μL；流动相：A 10%

甲酸，B甲醇；梯度洗脱：0~20 min B相5%~60%；20~

25 min B 相 60%~100%；25~30 min 100% B；流速：

1 mL· min-1；DAD扫描范围 200~600 nm；检测波长：

520 nm。

质谱分析条件：电喷雾离子源（ESI），离子阱分

析器，正离子模式，全离子扫描，扫描范围 200~

1 300 m/z。毛细管电压 3 500 V，喷雾器压力 45 psi，

干燥气为氮气（N2），流速 12 L· min- 1，干燥气温度

300 ℃，毛细管出口电压为 500 V，毛细管偏移电压

为 77.2 V。用 LC/MSD Trap 软件（5.2 版）分析质谱

结果。

1.2.4 稳定性测定 用磷酸氢二钠-柠檬酸缓冲液

配制不同 pH值（1~8）的溶液，取 1 mL提取液，用不

同 pH的溶液稀释到 10 mL，室温避光放置 2 h，紫外

分光光度计（PerkinElmer Lambda 25）测吸收光谱，

每处理3次重复。

取 1 mL提取液，用双蒸水定容至 5 mL，分别置

于 4 ℃、20 ℃、30 ℃、50 ℃和 70 ℃中 1.5 h、3 h、5 h、

7 h和 9 h，冷却至室温后，测定 530 nm与 600 nm的

吸光值，计算其残存率，每处理3次重复。

1.2.5 花色苷抗氧化指标测定 羟自由基清除能力

A. 黑珍珠；B. 紫红。

A. Black pearl; B. Tub Ting Jiang.

图 1 莲雾果实

Fig. 1 Fruit of wax apple

A B
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测定：将提取液用双蒸水稀释成梯度质量浓度

（μg · mL-1）进行试验。反应体系中依次加入样品液

1 mL，FeSO4（6 mmol·L-1）溶液2 mL，H2O2（6 mmol·L-1）

溶液 2 mL，混匀后放置 10 min，加水杨酸钠溶液（6

mmol · L-1）2 mL，静置 30 min后，蒸馏水调零，测 510

nm吸光值A1；将水杨酸钠溶液用相同体积的双蒸水

代替，测定吸光值 A2；将样品溶液用相同体积的蒸

馏水代替，测定吸光值A0。羟自由基清除率(%)=[1-

(A1-A2)/A0]×100，每处理3次重复。

DPPH 自 由 基 清 除 能 力 测 定 ：参 考 Brand-

Williams等[24]的方法。12.5 mg DPPH溶解到甲醇溶

液中，定容到 100 mL，使用时再稀释 5 倍到 25

mg · L- 1，现配现用。25 μL 样品提取液加到 2 mL

DPPH甲醇溶液中，避光反应 20 min后在 517 nm处

测定吸光值 A1，将 DPPH 溶液用相同体积的双蒸

水代替，测定吸光值 A2；将样品溶液用相同体积的

蒸馏水代替，测定吸光值 A0。DPPH自由基清除率

(%)=[1-(A1-A2)／A0]×100，每处理3次重复。

2 结果与分析

2.1 莲雾果皮花色苷组分及含量

在 520 nm波长下检测到‘黑珍珠’和‘紫红’莲

雾的花色苷色谱峰见图 2，各花色苷紫外光谱特征

及质谱数据总结见表 1。共检测出莲雾果皮花色苷

组分5个，其中‘黑珍珠’5个组分均有，‘紫红’仅有3

个。二级碎片离子m/z 287和m/z 301分别是矢车菊

素苷元和芍药素苷元的特征质荷比，检测出的 5个

组分在紫外 290~340 nm波长范围内无特征吸收峰，

表明这些组分结构中无酰基 [25]。根据花青苷 A440/

Avis-max的值来判断糖苷的位置，值约 30%为花色苷-3-

糖苷，值约15%为花色苷-3,5-二糖苷[31]。

A1：质谱数据给出分子离子峰 m/z 611.0[M+

H]+，裂解产生碎片m/z 449.1[M+H-162]+和m/z 286.9

[M+H-（162+162）]+，因此A1为矢车菊素，其中参加

糖苷化的是2个己糖（m/z 162u），葡萄糖或半乳糖[32-33]，

由于 A440/Avis- max 为 18.0%，根据 Sarkar 等 [26]对乌墨

（Syzygium cumini）果实花色苷组分研究的报道，将

A1推断为矢车菊素-3，5-O-葡萄糖苷（Cyanidin-3，5-

O-Glucoside，Cy3Gu5Gu）。

A2：分子离子峰为m/z 625.0[M+H]+，裂解产生

表 1 莲雾果皮花色苷组分的紫外-可见吸收光谱和质谱数据

Table 1 Chromatographic，UV-vis and mass spectroscopy data of anthocyanins from wax apple peel

组分

Peak

A1

A2

A3

A4

A5

保留时间

Retention time/min

11.598

13.507

13.930

15.083

15.726

最大吸收

λmax/nm

268 516

278 516

280 518

282 504

280 518

A440/
Avis-max/%

18.0

16.5

30.4

42.4

31.0

分子离子

Molecular ions/（m· z-1）

611.0

625.0

449.0

417.0

463.0

碎片离子

Fragmentsions/（m· z-1）

449.1/286.9

463.0/301.0

287.0

-

301.0

化合物

Compound

矢车菊素-3,5-O-葡萄糖苷Cy3Gu5Gu

芍药素-3,5-O-葡萄糖苷Pe3Gu5Gu

矢车菊素-3-O-葡萄糖苷Cy3Gu

未知Unkown

芍药素-3-O-葡萄糖苷Pe3Gu
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A. 黑珍珠；B. 紫红。

A. Black pearl; B. Tub Ting Jiang.

图 2 莲雾果皮花色苷液相色谱分析

Fig. 2 HPLC chromatogram of anthocyanins from extract of wax apple peel
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碎片m/z 463.0[M+H-162]+和m/z 301.0 [M+H-（162+

162）]+，失去 2个己糖得到m/z 301.0，其A440/Avis-max为

16.5%，鉴于莲雾已有报道[15]，且本研究中A1、A3和

A5组分中均为葡萄糖苷，将A2推定为芍药素-3，5-

O-葡萄糖苷（Peonidin-3，5-O-Glucoside，Pe3Gu5Gu）。

A3：分子离子峰为 m/z 449.0[M+H]+，丢失 1 个

m/z 162u得到碎片离子m/z 287.0 [M+H-162]+，由于

A440/Avis-max为 30.4%，结合 Kurt 等 [15]和 Zanatta 等 [29]的

报道，推断A3为矢车菊素-3-O-葡萄糖苷（Cyanidin-

3-O-Glucoside，Cy3Gu）。

A4：因其含量极微，多次试验均无法获得二级

碎片信息，故未进行结构推定。

A5：分子离子峰m/z 463.0[M+H]+，碎片离子m/z

301.0[M+H-162]+，丢失 1 个 m/z 162u，其 A440/Avis-max

为 31.0%，根据 A5 与标准品 Pe3Gu 的共洗脱特性，

A5为Pe3Gu。

‘黑珍珠’果实呈粉红色，‘紫红’呈深红色，如表

2所示，5个色泽参数、Cy3Gu含量在2个品种间差异

均极显著，与目测结果一致。色泽参数与花色苷组

分间的相关性分析表明二者间存在极显著的相关性

（表 3），Cy3Gu含量与 a值和C值极显著正相关，与L

值和 h°值极显著负相关。a值正的方向反映果实的

红色程度，即 a值越大果实越红，而 h°值从 0到 180

依次为紫红、红、橙、黄、黄绿、绿和蓝绿，h°值越接近

0果色越接近紫红，因此，Cy3Gu含量的积累可降低

果色的明度，增加果色的饱和度，有利于果色的红色

化，是造成2个莲雾品种果色差异的主要组分。

2.2 莲雾果皮花色苷的稳定性

莲雾果皮花色苷吸光度及吸收波长随 pH的变

化情况见图 3。2个品种吸光值均在 pH为 1时最大，

在 pH为 1~3的范围内，随 pH的增加而减小，花色苷

的最大吸收波长一致，均为 510 nm，颜色由鲜红色

变为浅红色，‘紫红’吸光值大于‘黑珍珠’；‘紫红’花

色苷在 pH为 5和 6时，无明显最大吸收波长，当 pH

上升到 7 和 8 时，最大吸收波长向右偏移，分别是

560 nm 和 562 nm；‘黑珍珠’花色苷在 pH 为 4~8 范

围内，都无明显最大吸收波长。

‘黑珍珠’和‘紫红’果皮花色苷在 4 ℃、20 ℃、

30 ℃、50 ℃和 70 ℃的环境中放置相同时间时，紫红

莲雾果皮花色苷的残存率均高于‘黑珍珠’（图 4）。

4~50 ℃时，二者花色苷残存率随时间延长下降不显

著，而 70 ℃时随时间延长，下降呈显著或极显著变

化。随温度升高，二者花色苷残存率下降，70 ℃时，

除了 1.5 h处理外，其他时间处理二者花色苷残存率

均显著低于其他温度处理。由此可知，莲雾花色苷对

高温敏感，在4~50 ℃的环境中较为稳定。

2.3 莲雾果皮花色苷的抗氧化性

从图 5可看出，在试验范围内，莲雾花色苷对·

OH的清除率随浓度的增加而增大，呈明显的量效关

系，当质量浓度为400 μg· mL-1时，‘黑珍珠’和‘紫红’

的清除率分别为84.16%和84.64%。‘黑珍珠’和‘紫红’

花色苷清除·OH 的 IC50 分别为 16.02 µg · mL- 1 和

23.21 µg· mL-1，可见其对·OH有较强的清除能力。差异

性分析表明，2个品种花色苷对·OH的清除能力在质量

浓度为5 μg· mL-1、25 μg· mL-1时存在极显著差异（图

5-A）。

莲雾花色苷在一定浓度范围内对 DPPH·的清

除率与其质量浓度呈明显的量效关系，随质量浓度

表 3 莲雾果皮花色苷组分含量和色泽指标的相关性

Table 3 Correlation between the anthocyanin content and

the color index of wax apple peel

组分

composition

Cy3Gu

Pe3Gu

Cy3G5Gu

L

-0.092**

0.853

0.779

a

0.991**

-0.216

-0.445

b

-0.428

-0.916

0.960

C

0.951**

-0.891

-0.330

h°

-0.986**

-0.094

0.350

注：**表示在α= 0.01 水平（双侧）上显著相关。

Note: ** indicates a significant correlation at the α = 0.01 level (both

sides).

表 2 莲雾果皮色泽指标及花色苷组分含量

Table 2 Color parameters and anthocyanins

content of wax apple peel

色泽参数/组分

Color parameters
/Composition

L

a

b

C

h°

ρ（Cy3Gu5Gu）（mg· mL-1）

ρ（Cy3Gu)（mg· mL-1）

ρ（Pe3Gu)（mg· mL-1）

黑珍珠

Black pearl

47.12±2.63

8.75±1.85

6.82±2.09

11.53±1.08

42.022±9.15

TA

2.42±0.79

15.94±1.90

紫红

Tub Ting Jiang

36.69±1.23**

16.55±2.24**

3.51±0.65**

16.94±2.14**

11.238±2.33**

0.43±0.11

97.40±11.22**

ND

注：TA. 微量；ND. 未检测到；**表示 2 个莲雾品种间差异达极显

著（α= 0.01）水平。下同。

Note: TA. Trace Amounts; ND. Not Detected; ** indicated that the

difference between the two wax apple varieties was extremely signifi-

cant (α= 0.01). The same below.
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图 3 莲雾果皮花色苷溶液在不同 pH 的紫外-可见吸收光谱

Fig. 3 Chromatographic，UV-vis of anthocyanins from extract of wax apple peel in buffer solutions with different pH

A. 羟自由基清除能力；B. DPPH 自由基清除能力。

A. Hydroxyl radical scavenging activity；B. DPPH free radical scavenging activity.

图 5 莲雾果皮花色苷的抗氧化性

Fig. 5 Oxidation resistance of anthocyanins in wax apple peel
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图 4 温度对莲雾果皮花色苷稳定性的影响

Fig. 4 Temperature effect on stability of anthocyanins in wax apple peel
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增加而增大（图5-B）。在质量浓度为2.5~100 μg· mL-1

时，‘紫红’花色苷对DPPH·清除率极显著（α= 0.01）

高于‘黑珍珠’。当质量浓度为 300 µg· mL-1时，二者

的清除率分别为 94.94%和 94.67%。‘黑珍珠’和‘紫

红’花色苷清除DPPH·的 IC50分别为 55.24 µg· mL-1

和 23.8 µg· mL-1，说明莲雾花色苷对DHHP·自由基

具有强清除能力，且‘紫红’花色苷清除能力强于‘黑

珍珠’。

3 讨 论

许多植物叶、花、果呈色与花色苷组分及含量密

切相关[11,34-35]，同一物种不同品种花色苷的组分和含

量也不尽相同 [36-38]，由此产生了颜色各异的叶、花、

果。莲雾果实根据色泽可分为 5类，深红、大红和粉

红果实中含有花色苷 [14-16]，绿色和白色果中则不含

（数据未发表），Kurt 等 [15] 指出台湾粉红种仅含

Cy3Gu，而薛振晖[16]的研究表明，莲雾特征性花色苷

成分为Cy和 Pe。本研究中粉红种‘黑珍珠’含 5个

花色苷组分，主要组分为 Cy3Gu 和 Pe3Gu，深红种

‘紫红’含 3 个组分，主要组分为 Cy3Gu，这与薛振

晖[16]的研究结果相似，不同于Kurt等[15]，这可能与品

种不同有关。在花色苷合成途径上，Cy的B环C3’

位置甲基化形成 Pe，B环的甲基化导致花色苷λ vis-max

向长波移动，红色色调增加[39]，因此，Pe较Cy红。薛

振晖[16]指出Cy/Pe比值越小莲雾果实颜色越深。但

在本研究中，单从 Cy/Pe比值上看，‘黑珍珠’Cy/Pe

为 0.15，‘紫红’未检测到Pe，但其 a值极显著高于黑

珍珠，且与 Cy3Gu呈极显著负相关，说明‘紫红’果

色深于‘黑珍珠’，结果与薛振晖[16]的研究相反，笔者

认为这与‘紫红’所含花色苷总量远高于‘黑珍珠’有

关（其总量是‘黑珍珠’的 5倍），因此，花色苷总量相

近时Cy/Pe比值越小莲雾果色才越深。

在不同 pH值条件下，花色苷结构发生变化从而

引起颜色变化，研究表明花色苷的苯并吡喃氧鎓离

子结构在酸性条件下以氧鎓离子形式存在，呈红色；

碱性条件下以醌型结构存在，呈蓝色[11,34]。莲雾果皮

花色苷吸光值（Amax）随溶液的 pH值增大而减小，且

最大吸收波长随 pH值增大向长波方向移动，当 pH

值为 8时，颜色发生褐变，这说明在碱性环境下其稳

定性遭到了破坏 [40]。因此，偏酸性的环境有利于莲

雾花色苷色泽的保持。本研究中随加热温度升高，

加热时间延长，莲雾花色苷降解加速。这与前人对

樱桃[41]和草莓[40]花色苷稳定性的研究一致。

花色苷具有很强的抗氧化活性，而其抗氧化作

用的主要活性基团是分子中的酚羟基[42]。Garcia等[43]

对葡萄酒中花色苷的研究结果表明，飞燕草-3-O-葡

萄糖苷 B环上具有 3个羟基，具有最强的抗氧化活

性。矢车菊素B环上具有 2个羟基（3’和 4’位），芍

药素B环3’位上羟基被甲基取代，仅具一个羟基，因

此，矢车菊素抗氧化活性强于芍药素。本试验结果

与此相符，‘紫红’花色苷以矢车菊素为主，而‘黑珍

珠’则以芍药素为主，前者的 DPPH·清除活性在质

量浓度 2.5~100 µg· mL-1时均极显著高于后者。莲

雾花色苷的抗氧化能力随着质量浓度的增加而增

加，清除·OH 的 IC50远低于蓝莓 [44]，清除 DPPH·的

IC50远低于蓝莓 [44]、樱桃 [45]和杨梅 [46]，说明其可作为

一种天然的抗氧化剂，具有较好的开发前景。

4 结 论

莲雾果皮含 5种花色苷（2种矢车菊素、2种芍药

素），不同品种所含组分及含量不同。莲雾花色苷

pH稳定性随 pH值升高而下降，酸性条件下较稳定；

对高温敏感，在 4~50 ℃的环境中较稳定；对·OH和

DPPH·的清除能力随质量浓度增加而增大，具强抗

氧化活性，是一种值得开发的新型花色苷色素资源。

参考文献 References：

[1] 黄春辉，高洁，张晓慧，陈楚佳，曲雪艳，徐小彪 . 黄肉猕猴桃果

实发育期间色素变化及呈色分析[J]. 果树学报，2014，31(4):

617-623.

HUANG Chunhui，GAO Jie，ZHANG Xiaohui，CHEN Chujia，

QU Xueyan，XU Xiaobiao. Study on the changes of contents of

pigments of yellow- fleshed kiwifruit during fruit development

[J]. Journal of Fruit Science，2014，31(4): 617-623.

[2] 胡晓雪，吴兴恩，杨荣萍，武绍波，李文祥 . 石榴果实发育中果

皮色素含量动态变化研究[C]//中国园艺学会石榴分会 . 中国

石榴研究进展（一）. 北京: 中国农业出版社，2010: 101-110.

HU Xiaoxue，WU Xing’en，YANG Rongping，WU Shaobo，LI

Wenxiang. Study on the dynamic changes of pigment contents

during fruit growing and development of pomegranate[C]//

Pomegranate Division of Chinese Society for Horticultural Sci-

ence. Research progress on China Pomegranate. Beijing: China

Agriculture Press，2010: 101-110.

[3] TUNEN A J V，MUR L A，RECOURT K，GERATS A G，MOL J

N. Regulation and manipulation of flavonoid gene expression in

anthers of petunia: the molecular basis of the Po mutation[J].

Plant Cell，1991，3(1): 39-48.

[4] MAZZA G，MINIATI E. Anthocyanins in fruits，vegetables and

grains[M]. London: CRC Press,1993

[5] DIMITROVSKA M，BOCEVSKA M，DIMITROVSKI D，

魏秀清 209



果 树 学 报 第36卷

MURKOVIC M. Anthocyanin composition of Vranec,Cabernet

Sauvignon, Merlot and Pinot Noir grapes as indicator of their va-

rietal differentiation[J]. European Food Research and Technolo-

gy，2011，232(4): 591-600.

[6] ZORATTI L，SARALA M，CARVALHO E，KARPPINEN K，

MARTENS S，GIONGO L，HÄGGMAN H，JAAKOLA L.

Monochromatic light increases anthocyanin content during fruit

development in bilberry[J]. BMC Plant Biology，2014，14(1): 1-

10.

[7] OOE E，OGAWA K，HORIUCHI T，TADA H，MURASE H，

TSURUMA K，SHIMAZAWA M，HARA H. Analysis and char-

acterization of anthocyanins and carotenoids in Japanese blue to-

mato[J]. Bioscience Biotechnology and Biochemistry，2016，80

(2): 341-349.

[8] BORGHESI E，FERRANTEBELÉN A，GORDILLO B，RO-

DRÍGUEZ-PULIDO F J，COCETTA G，TRIVELLINI A，MEN-

SUALI- SODI A，MALORGIO F，HEREDIA F J. Comparative

physiology during ripening in tomato rich- anthocyanins fruits

[J]. Plant Growth Regulation，2016，80(2): 207-214.

[9] KIM H W，KIM S R，LEE Y M，JANG H H，KIM J B. Analysis

of variation in anthocyanin composition in korean coloured pota-

to cultivars by LC- DAD- ESI- MS and PLS- DA[J]. Potato Re-

search，2017，1-17.

[10] 林正忠，袁秋英，梁文进，荘益源，陈昱初，温宏治，蒋慕琰，蔡

叔芬，赖荣茂 . 植物保护图鉴系列：莲雾保护[M]. 台北：行政

院农业委员会动植物防疫检疫局，2004: 2.

LIN Zhengzhong，YUAN Qiuying，LIANG Wenjin，ZHUANG

Yiyuan，CHEN Yichu，WEN Hongzhi，JIANG Muyan，CAI

Shufen，LAI Rongmao. Plant protection illustrations series: Pro-

tection of wax apple[M]. Taipei: Animal and Plant Epidemic Pre-

vention and Quarantine Bureau，Agricultural Committee of Ex-

ecutive Academy，2004: 2.

[11] 王燕，陈学森，刘大亮，王传增，宋杨，陈晓流，张艳敏 .‘紫红 1

号’红肉苹果果肉抗氧化性及花色苷分析[J]. 园艺学报，2012，

39(10): 1991-1998.

WANG Yan，CHEN Xuesen，LIU Daliang，WANG Chuanzeng，

SONG Yang，CHEN Xiaoliu，ZHANG Yanmin. Antioxidant ac-

tivity and anthocyanins analysis of pulp in‘Zihong 1’red-flesh

apple[J]. Acta Horticulturae Sinica，2012，39(10): 1991-1998.

[12] 黄春辉，俞波，苏俊，舒群，滕元文 .‘美人酥’和‘云红梨 1 号’

红皮砂梨果实的着色生理 [J]. 中国农业科学，2010，43(7):

1433-1440.

HUANG Chunhui，YU Bo，SU Jun，SHU Qun，TENG Yuanwen.

A study on coloration physiology of fruit in two red chinese

sand pear cultivars‘Meirensu’and‘Yunhongli No.1’[J]. Sci-

entia Agricultura Sinica，2010，43(7): 1433-1440.

[13] 刘蔼如，杨文静，徐克斌，郝桂杰，刘延吉 . 不同成熟期南果梨

果皮花色苷组分与结构差异[J]. 沈阳农业大学学报，2013，44

(1): 95-98.

LIU Airu，YANG Wenjing，XU Kebin，HAO Guijie，LIU Yanji.

The difference of anthocyanidin components and structure of

Nanguo pear in different maturity[J].Journal of Shenyang Agri-

cultural University，2013，44(1): 95-98.

[14] 魏秀清，章希娟，余东，许玲，陈志峰，许家辉 . 莲雾农科二号果

实发育过程中果皮色泽和色素的变化 [J]. 热带作物学报，

2012，33(11): 1985-1990.

WEI Xiuqing，ZHANG Xijuan，YU Dong，XU Ling，CHEN Zhi-

feng，XU Jiahui. Changes of color and pigments in Nongke 2

wax jambu pericarp at different developmental phase[J]. Chi-

nese Journal of Tropical Crops，2012，33(11): 1985-1990.

[15] KURT A R，YANG H，JIANG B，MARGARET J B，EDWARD

J K. Quantitative analysis of antiradical phenolic constituents

from fourteen edible Myrtaceae fruits[J]. Food Chemistry，2008，

109: 883-890.

[16] 薛振晖 . 莲雾果皮色素组成及外加 ABA 对花青素之影响[R].

台湾: 国立屏东科技大学，2005: 39-48.

XUE Zhenhui. The content of pigments and the effect on antho-

cyanins by applied ABA in wax apple (Syzygium samarangense)

peel[R]. Taiwan: National Pingtung University of Science and

Technology，2005: 39-48.

[17] YOUDIM K A，MCDONALD J，KALT W，JOSEPH J A. Poten-

tial role of dietary flavonoids in reducing microvascular endothe-

lium vulnerability to oxidative and inflammatory insults (small

star，filled)[J]. Journal of Nutritional Biochemistry，2002，13(5):

282-288.

[18] ZHENG W，WANG S Y. Oxygen radical absorbing capacity of

phenolics in blueberries，cranberris，chokeberries and lingonber-

ries[J]. Journal of Agricultural and Food Chemistry，2003，51

(2): 502-509.

[19] KONG J M，CHIA L S，GOH N K，CHIA T F，BROUILLARD

R. Analysis and biological activities of anthocyanins[J]. Phyto-

chemistry，2003，64: 923-933.

[20] WANG L S，STONER G D. Anthocyanins and their role in can-

cer prevention[J]. Cancer Letters，2008，269: 281-290.

[21] CAVALCANTI R N，SANTOS D T，MAA M. Non-thermal sta-

bilization mechanisms of anthocyanins in model and food sys-

tems-an overview[J]. Food Research International，2011，44(2):

499-509.

[22] ARACELI C，MADELOURDES P H，MAELENA P，JOSÉA R，

CARLOSANDRÉS G. Chemical studies of anthocyanins: A re-

view[J]. Food Chemistry，2009，113(4): 859-871.

[23] SUIX N，DONG X，ZHOU W B. Combined effect of pH and

high temperature on the stability and antioxidant capacity of two

anthocyanins in aqueous solution[J]. Food Chemistry，2014，

163: 163-170.

[24] BRAND-WILLIAMS W，CUVELIER M E，BERSET C. Use of

a free radical method to evaluate antioxidant activity[J]. LWT-

Food Science and Technology，1995，28(1): 25-30.

[25] FOSSEN T，ANDERSEN O M. Cyanidin 3-O-（6’-succinyl-β -

glucopyranoside）and other anthocyanins from phragmites aus-

tralis[J]. Phytochemistry，1998，49(4): 1065-1068.

[26] SARKAR B，KUMAR M，MUKHOPADHYAY K. A rapid meth-

od for detection and characterization of anthocyanins from Hi-

biscus，Ocimum and Syzygium species and evaluation of their an-

tioxidant potential[J]. Applications of Biotechnology for Sustain-

able Development，2017，10: 129-137.

[27] RAMOSESCUDERO F，SANTOSBUELGA C，PÉREZA-

LONSO J J，YÁÑEZ J A，DUEÑAS M. HPLC- DAD- ESI/MS

identification of anthocyanins in Dioscorea trifida L. yam tubers

(purple sachapapa) [J]. Eur Food Res Technol，2010，230: 745-

210



，等：莲雾花色苷组分鉴定及其稳定性和抗氧化性第2期

752.

[28] XING R R，LI S Y，HE F，YANG Z，DUAN C Q，LI Z，WANG

J，PAN Q H. Mass spectrometric and enzymatic evidence confi

rm the existence of anthocyanidin 3,5-o-diglucosides in cabernet

sauvignon (Vitis vinifera L.) grape berries[J]. Journal of Agricul-

tural ＆ Food Chemistry，2015，63: 3251-3260.

[29] ZANATTA C F，CUEVAS E，BOBBIO F O，WINTERHALTER

P，MERCADANTE A Z. Determination of anthocyanins from

camu-camu (Myrciaria dubia) by HPLC-PDA，HPLC-MS，and

NMR[J] Journal of Agricultural ＆ Food Chemistry，2005，53:

9531-9535.

[30] CHANDRE ́ M W，MARIA A S，JOCHEN V，ANDREAS G J

T，ANDRE ́ D V. Comprehensive two- dimensional hydrophilic

interaction chromatography (HILIC)×reversed-phase liquid chro-

matography coupled to high- resolution mass spectrometry (RP-

LC- UV- MS) analysis of anthocyanins and derived pigments in

red wine[J]. Analytical Chemistry，2015，87: 12006-12015.

[31] HARBORNE J B. Spectral methods of characterizing anthocya-

nins[J]. Biochemical Journal，1958，70: 22-28.

[32] JYOTI S，PADMA S V. Methylated anthocyanidin glycosides

from flowers of Canna indica[J]. Carbohydrate Research，2010，

345: 2023-2029.

[33] 张洁，王亮生，高锦明，李圣波，徐彦军，李崇晖，杨瑞珍 . 贴梗

海棠花青苷组成及其与花色的关系 . 园艺学报，2011，38(3):

527-534.

ZHANG Jie，WANG Liangsheng，GAO Jinming，LI Shengbo，

XU Yanjun，LI Chonghui，YANG Ruizhen. Identification of an-

thocyanins involving in petal coloration in Chaenomeles specio-

sa cultivars[J]. Acta Horticulturae Sinica，2011，38(3): 527-534.

[34] 邝敏杰，齐敏玉，何静仁，李书艺，刘刚，祝振洲，蔡红燕，冯军 .

紫菜薹花色苷组分鉴定及其稳定性和抗氧化性[J]. 中国农业

科学，2014，47(20): 4067-4077.

KUANG Minjie，QI Minyu，HE Jingren，LI Shuyi，LIU Gang，

ZHU Zhenzhou，CAI Hongyan，FENG Jun. Identification of An-

thocyanins in Brassica campestris L. and Their Stability and An-

tioxidant Activity[J]. Scientia Agricultura Sinica，2014，47(20):

4067-4077.

[35] 陶秀花，袁媛，徐怡倩，史益敏，唐东芹 . 风信子花瓣花色苷组

成分析[J]. 园艺学报，2015，42(2): 301-310.

TAO Xiuhua，YUAN Yuan，XU Yiqian，SHI Yimin，TANG

Dongqin. Anthocyanin profiles in petals of different Hyacinthus

orientalis[J]. Acta Horticulturae Sinica，2015，42(2): 301-310.

[36] 刘笑宏，郭淑华，牛彦杰，杜远鹏，翟衡 . 8 个葡萄品种的花色

苷组分及含量分析[J]. 果树学报，2017，34(4): 444-453.

LIU Xiaohong，GUO Shuhua，NIU Yanjie，DU Yuanpeng，ZHAI

Heng. Analysis of anthocyanin compositions and contents in

eight grape cultivars[J]. Journal of Fruit Science，2017，34(4):

444-453.

[37] 朱满兰，王亮生，张会金，徐彦军，郑绪辰，王丽金 . 耐寒睡莲花

瓣中花青素苷组成及其与花色的关系[J]. 植物学报，2012，47

(5): 437-453.

ZHU Manlan，WANG Liangsheng，ZHANG Huijin，XU Yanjun，

ZHENG Xuchen，WANG Lijin. Relationship between the com-

position of anthocyanins and flower color variation in hardy wa-

ter lily (Nymphaea spp.) cultivars [J]. Chinese Bulletin of Bota-

ny，2012，47(5): 437-453.

[38] 罗赟，陈宗玲，宋卫堂，王红清 . 草莓果实花色苷成分组成鉴定

及分析[J]. 中国农业大学学报，2014，19(5): 86-94.

LUO Yun，CHEN Zongling，SONG Weitang，WANG Hongqing.

Identification and analysis for anthocyanins compositions in

strawberry[J]. Journal of China Agriculture University，2014，19

(5): 86-94.

[39] DAVIES G J，SHEIKH M A，RATCLIFFE O J，COUPLAND G，

FURNER I J. Genetics of homology- dependent gene silencing

in Arabidopsis; a role for methylation[J]. Plant Journal，1997，12

(4): 791-804.

[40] 刘雨佳，彭丽桃，叶俊丽，范刚，王露，杨书珍 .‘法兰地’草莓果

实中花色素苷的组成及稳定性[J]. 华中农业大学学报，2016，

35(1): 24-30.

LIU Yujia，PENG Litao，YE Junli，FAN Gang，WANG Lu，

YANG Shuzhen. Components and stabilities of anthocyanins

from‘Falandi’strawberry fruit[J]. Journal of Huazhong Agri-

cultural University，2016，35(1): 24-30.

[41] BIANCA M，LUMINITA D. Influence of temperature and re-

serving gagents on the stability of cornelian cherries anthocya-

nins[J]. Molecules，2014，19: 8177-8188.

[42] 王颖，潘哲超，李先平，杨万林，白建明，杨琼芬，隋启君 . 不同

肉色马铃薯花色苷含量及总抗氧化能力的分析研究[J]. 中国

食物与营养，2017，23(2): 66-69.

WANG Ying，PAN Zhechao，LI Xianping，YANG Wanlin，BAI

Jianming，YANG Qiongfen，SUI Qijun. Differences in anthocy-

anin content and total antioxidant capacity of potato tubers with

different flesh colour[J]. Food and Nutrition in China，2017，23

(2): 66-69.

[43] GARCIA A M，RIMBACH G，SASAI M，NAKAHARA M，

MATSUGO S，UCHIDA Y，RIVAS G J C，DE P T S. Electron

spin resonance spectroscopy studies on the free radical scaveng-

ing activity of wine anthocyanins and pyranoanthocyanins[J].

Molecular Nutrition ＆ Food Research，2005，49(12): 1112-1119.

[44] 程佑声，王鸿飞，许凤，胡月，卢赛赛，汤月昌，邵兴锋，李和生 .

蓝莓皮渣花色苷提取及抗氧化活性的研究 [J]. 果树学报，

2015，32(4): 696-704.

CHENG Yousheng，WANG Hongfei，XU Feng，HU Yue，LU Sai-

sai，TANG Yuechang，SHAO Xingfeng，LI Hesheng. Study on

extraction and antioxidant activity of anthocyanins from blueber-

ry pomace[J]. Journal of Fruit Science，2015，32(4): 696-704.

[45] 张圆，王宝刚，李文生，冯晓元，纪淑娟，张开春，侯玉茹 . 不同

樱桃品种制汁及抗氧化性能比较研究[J]. 果树学报，2014，31

(增刊): 146-152.

ZHANG Yuanyuan，WANG Baogang，LI Wensheng，FENG

Xiaoyuan，JI Shujuan，ZHANG Kaichun，HOU Yuru. Compara-

tive studies of juice processing and antioxidant properties of

cherries[J]. Journal of Fruit Science，2014，31(Suppl.): 146-152.

[46] 戚向阳，姚叶斌 . 杨梅花色苷提取工艺条件的响应面分析及其

抗氧化活性[J]. 果树学报，2009，26(2): 226-230.

QI Xiangyang，YAO Yebin. Response surface analysis of extrac-

tion technology for Chinese bayberry anthocyanins and their an-

tioxidant activities[J]. Journal of Fruit Science，2009，26(2): 226-

230.

魏秀清 211


