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摘要：为明确12种热带水果多酚提取物的总酚含量、总抗氧化能力和抗肿瘤细胞增殖活性，分别采用Folin-Ciocalteu法确定了水

果提取物的总酚含量，采用ORAC和FRAP的方法确定了其抗氧化能力，采用MTT的方法确定了其抗人肝癌细胞HepG2增殖的活性。

结果显示，12种水果提取物的总酚含量为26.17~229.67 mg GAE/100 g 鲜重，最高杨桃的总酚含量为最低鳄梨的8.78倍；ORAC和FRAP

抗氧化值分别为607.05~2631.17 μmol TE/100 g 鲜重和462.12~1067.92 μmol TE/100 g鲜重，杨桃具有最高的ORAC和FRAP抗氧化值，

分别是最低木瓜的4.33倍和鳄梨的2.31倍；11种水果提取物抑制肿瘤细胞HepG2增殖的IC50值为31.79~66.93 mg/mL，抑制活性最弱木

瓜的IC50值为最强杨桃的2.11倍。水果提取物的总酚含量与其ORAC抗氧化值（R2＝0.7839）、FRAP抗氧化值（R2＝0.7636）和抑制

HepG2细胞增殖的IC50值（R2＝0.8847）之间具有显著的相关性。 

关键词：热带水果；多酚；抗氧化；抗增殖 

文章篇号：1673-9078(2013)10-2383-2387 

Antioxidant and Antiproliferative Activities of Polyphenol Extract from 

12 Tropical Fruits 

LI Wu1, LI Yan-jun2, YANG Rui-li2 

(1.College of Food Science and Technology, Hainan University, Haikou 570228, China) 

(2.College of Food Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

Abstract: To evaluate the phenolic contents, antioxidant and antiproliferative activities of phenolic extracts from 12 tropical fruits, the 

total phenolic content was determined by Folin-Ciocalteu method and the antioxidant activity was measured with oxygen radical absorbance 

capacity activities (ORAC). The ferric reducing ability of plasma (FRAP), and the antiproliferative activity against human hepatoma cells 

(HepG2) were analyzed by MTT assay. It was founda that the total phenolic contents ranged from 26.17 to 229.67 mg gallic acid equivalents 

(GAE) per 100g fresh weight (FW). Averrhoa carambola had the highest phenolic content, being of 8.87-fold higher than Persea americana 

which had the lowest phenolic content. The ORAC and FRAP values were in the ranges of 607.05~2631.17 μmol TE/100g FW and 

462.12~1067.92 μmol TE/100g FW, respectively. Averrhoa carambola showed the highest ORAC value which was 4.33 times higher than 

Carica papaya, and the higherst FRAP value which was 2.31 times higher than Persea Americana. The limits of IC50 values against HepG2 cells 

were from 31.79 to 66.93 mg/mL. Carica papaya had the lowest antiproliferative activity, with a 2.11-fold higher IC50 value compared to 

Averrhoa carambola with the highest antiproliferative activity. In addition, the total phenolic contents showed significant correlations with 

ORAC (R2＝0.7839), FRAP (R2＝0.7636) and IC50 values against HepG2 cells (R2＝0.8847). 
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癌症是一类严重威胁人类健康的疾病，全世界每

年约有 760 万人死于癌症。而临床研究发现，约有1/3

的癌症可以通过改变饮食习惯而避免[1]。研究证实，

增加水果、蔬菜的摄入可以降低癌症的患病风险[2~3]。 
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果蔬中的多酚、多糖等植物活性成分被认为在防止癌

症发生的过程中起着重要的作用，这些植物活性成分

通过改善机体氧化应激状态、调节相关基因表达、调

节细胞凋亡以及免疫系统等发挥保护机体的作用[3]。 

活性氧（Reactive Oxygen Species，ROS）是生物

有氧代谢过程中产生的一类化学性质活泼的含氧代谢

物。正常生理状态下，ROS通过机体酶系统和非酶系

统以及膳食中的抗氧化物质共同作用得以清除并处于

动态平衡状态。当这种平衡状态被打破，ROS的生成

超过机体的清除能力，将会产生氧化应激并对机体造
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成损害以致引发疾病。研究证实，ROS过量生成在癌

症等疾病的发生和发展过程中扮演着重要的作用[4]，

而膳食抗氧化物质在预防和阻止机体氧化应激以及其

引发的相关疾病过程中起着重要的作用[3,4]。 

多酚是一类广泛存在于植物中的多元酚类化合

物，按其结构可分为酚酸、黄酮等几大类物质。作为

一种重要的膳食抗氧化剂来源，植物多酚具有防止机

体氧化应激，降低癌症、糖尿病、心脑血管等疾病患

病风险的作用[5]。水果是人体日常膳食摄入酚类物质

的重要来源之一，许多水果尤其是一些热带水果被证

实含有丰富的酚类物质。但是不同种类水果的多酚含

量及其生物活性可能存在较大差异。为明确几种热带

水果的多酚含量及其可能的活性差异，本文对12种热

带水果的多酚含量进行了测定，并比较了其抗氧化和

抑制肿瘤细胞增殖的活性。研究结果可以为热带水果

的进一步开发利用提供基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

Trolox（水溶性维生素 E），2,4,6-三吡啶三吖嗪

（ TPTZ ）， 2,2′- 偶 氮 二 异 丁 基 脒 二 盐 酸 盐

（ 2,2'-azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride ，

AAPH），荧光素钠（3',6'-dihydroxyspiro [isobenzofuran 

-1(3H),9'-(9H)xanthene]-3-one,disodium salt，FL），没食

子酸标准品购自 Sigma-Aldrich 公司（上海）；人肝癌

细胞 HepG2 购自广州中医药大学免疫学教研室；

DMEM 培养基干粉，美国 Invitrogen公司；胎牛血清，

购自杭州四季青生物工程材料公司；3-（4, 5-二甲基

噻唑-2）-2,5-二苯基四氮唑溴盐（MTT），购自广州

东征化玻仪器公司。 

1.2  主要仪器设备 

EYELA N-1100 旋转蒸发仪，日本东京理化器械

株式会社；CO2 细胞培养箱，MK3 型多功能酶标仪，

多功能荧光分析仪 Fluoroskan Ascent FL，美国Thermo

公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  酚类物质的提取 

挑选成熟、品种一致的 12 种水果各 2 kg，使用蒸

馏水洗净，取可食用的果肉部分，采用 Liu 等[6]的方

法提取：50 g新鲜果肉加入 200 mL 80%预冷的丙酮，

采用飞利浦搅拌机搅拌 5 min 后，用高速内切匀浆机

均质提取 5 min，提取液经真空抽滤得滤液。过滤后

的残渣重复提取 1 次，合并滤液，45 ℃减压浓缩后用

蒸馏水定容至 50 mL，-20 ℃保存待测。 

1.3.2  总酚含量的测定 

采用 Folin-Ciocalteu 比色法[6]测定各提取物的总

酚含量。125 μL稀释的提取物加入 0.5 mL蒸馏水和

125 μL的 Folin-Ciocalteu 试剂，反应 6 min 后依次加

入 1.25 mL 7%的碳酸钠溶液和 1 mL蒸馏水，混匀，

避光反应 90 min 后于 760 nm测定其吸光值。各提取

物总酚含量以没食子酸（GA）为标准进行定量，结果

以每 100 g 新鲜果肉所含的没食子酸当量表示（mg 

GAE/100 g）。 

1.3.3  抗氧化能力的测定 

1.3.3.1  氧自 由基 吸收 能 力（ Oxygen Radical 

Absorbance Capacity，ORAC）的测定 

水果提取物的 ORAC 值参考文献[7]的方法测定。

分别将待测样品和Trolox标准品用 75 mmol/L的磷酸

缓冲液稀释，加入到荧光酶标板中，每孔 20 μL，同

时加入 200 μL 0.96 μmol/L 的 FL，37 ℃反应 20 min

后，每孔加入 119 μmol/L的 AAPH 20 μL，使用荧光

分析仪在激发波长 485 nm，发射波长520 nm 连续测

定各孔的荧光强度，每 5 min 测定一次，总测定时间

为 2.5 h。通过样品和Trolox 标准品的荧光曲线下面积

计算出各样品的 ORAC 值，结果以每 100 g新鲜果肉

中所含的 Trolox 当量（TE）表示（μmol TE/100 g）。 

1.3.3.2  FRAP 抗氧化能力的测定 

水果提取物的 FRAP 抗氧化值参考文献[8]的方法

测定。2800 μL FRAP 工作液（300 mmol/L醋酸缓冲

液，10 mmol/L的 TPTZ，20 mmol/L的 FeCl3 溶液按

体积比 10:1:1 混合均匀）中加入 200 μL相应水果提取

液或其稀释液，37 ℃避光反应30 min，593 nm测定

其吸光值。各提取物的总抗氧化能力以Trolox 为标准

进行定量，结果以每 100 g 新鲜果肉中所含的 Trolox

当量（TE）表示（μmol TE/100g）。 

1.3.4  抑制 HepG2 细胞增殖活性的测定 

采用MTT法 [9]检测水果提取物对人肝癌细胞

HepG2增殖的抑制活性。HepG2细胞按2.5×104/孔接种

于96孔板中，37 ℃、5% CO2条件下孵育8 h，吸去培

养液，加入包含不同浓度待测提取物的培养液100 μL。

空白对照组加入100 μL培养液。细胞孵育72 h后，每

孔加入MTT（5 mg/mL）20 μL，孵育4 h后，每孔加入

二甲基亚砜100 μL，振荡器震摇15 min，充分溶解结

晶后，570 nm测定其OD值。肿瘤细胞增殖抑制率通过

公式：抑制率 (%)=(1-加药组 OD 值 / 对照组 OD

值)×100%计算。采用SPSS软件计算各提取物抑制

HepG2细胞增殖的IC50值（抑制率达到50%时的各提取
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物的浓度）。 

1.3.5  统计分析 

采用SPSS 13.0统计分析软件的ANOVA方法对实

验数据进行差异显著性检验分析，以P<0.05为差异显

著，数据表示为平均值±标准差（x±s）。 

2  结果与分析 

2.1  总酚含量 

 
图 1 12 种水果提取物的总酚含量 

Fig.1 The total phenolic content of extracts from 12 tropical 

fruits 

注：各组数据小写字母不同表示 p<0.05。 

12 种水果提取物的总酚含量如图 1所示，其总酚

含量（单位为：mg GAE/100 g 鲜重）由高到低依次

为杨桃（229.67±7.60），番石榴（192.46±6.17），荔

枝（127.41±5.10），莲雾（105.76±3.76），山竹

（90.32±4.17），龙眼（87.61±4.63），菠萝（80.91±1.71），

火龙果（75.76±4.13），木瓜（75.61±1.76），芒果

（71.65±3.17），柠檬（55.26±2.12），鳄梨（26.17±1.91）。

结果显示，12 种水果的总酚含量差异较大，其中，最

高杨桃的总酚含量是最低鳄梨的 8.78 倍。在 12 种水

果中，杨桃、番石榴和荔枝的总酚含量较高，与报道

的葡萄（157~365 mg GAE/100 g鲜重）[10]相当；莲雾、

山竹、龙眼、菠萝、火龙果、木瓜和芒果的总酚含量

与报道的苹果（76~103 mg GAE/100 g鲜重）[6]相当。

研究显示，水果的总酚含量除与其种类有关外，水果

的品种、产地等因素也对其酚含量具有显著的影响，

这可能是本文一些水果总酚含量的结果与其他文献报

道[11]具有一定差异的原因之一。 

2.2  抗氧化能力 

水果提取物的 ORAC 值如图 2 所示，12 种水果

的 ORAC 值变幅在 607.05 至 2631.17 μmol TE/100 g

鲜重之间，由高到低（单位为：μmol TE/100 g 鲜重）

依 次 为 杨 桃 （ 2631.17±489.79 ）， 番 石 榴

（1836.15±289.77），荔枝（1297.25±197.80），山竹

（1112.31±189.16），柠檬（1098.02±166.79），鳄梨

（917.16±161.13），莲雾（843.69±146.97），火龙果

（803.33±122.33），芒果（802.33±136.15），龙眼

（795.67±137.80），菠萝（761.21±121.67），木瓜

（607.05±105.53）。其中，最高杨桃的抗氧化能力是

最低木瓜的 4.33 倍。 

 
图 2 12 种水果提取物的 ORAC 抗氧化值 

Fig.2 ORAC values of extracts from 12 tropical fruits 

注：各组数据小写字母不同表示 p<0.05 

 
图 3 12 种水果提取物的 FRAP 抗氧化值 

Fig.3 FRAP values of extracts from 12 tropical fruits 

注：各组数据小写字母不同表示 p<0.05。 

12 种水果提取物 FRAP 值的测定结果如图 3 所

示，其变幅在 462.12 至1067.92 μmol TE/100 g 鲜重

之间，由高到低（单位为：μmol TE/100 g 鲜重）依

次为杨桃（1067.92±62.31），番石榴（1009.28±44.35），

柠檬（783.70±37.11），荔枝（761.57±48.15），芒果

（699.80±39.50），龙眼（647.66±29.16），莲雾

（604.31±41.40），火龙果（591.67±18.17），菠萝

（589.89±19.50），山竹（568.01±32.03），木瓜

（544.39±29.09），鳄梨（462.12±12.16）。其中，最

高杨桃的 FRAP 抗氧化能力是最低鳄梨的 2.31 倍。 

抗氧化能力的结果显示，12种热带水果提取物的

抗氧化活性差异较大，其中一些水果具有较高的抗氧

化活性，如杨桃和番石榴的ORAC值高于葡萄（1759 

μmol TE/100 g鲜重）[11]；荔枝、山竹和柠檬的ORAC
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值与柚子（1076 μmol TE/100 g鲜重）[11]的ORAC值相

当。这些结果表明，一些热带水果是较好的天然抗氧

化物质来源和潜在的功能性食品开发来源。同时，从

图2和图3的结果可以发现，采用ORAC和FRAP法测定

的水果抗氧化能力之间存在一定的差异，这一结果与

其他研究者的报道相类似[12]，不同方法测定抗氧化活

性的差异与方法本身的测定原理以及不同抗氧化物质

的结构与性质等因素有关[13]。在本实验中，虽然使用

两种方法测定水果的抗氧化活性强弱的顺序存在一定

差异，但是相关性分析的结果（表1）显示， 12种水

果的ORAC值和FRAP值之间存在显著的相关性

（R2=0.7806，p<0.05）；且两者与水果的总酚含量之

间均呈现显著的正相关，相关系数分别为0.7839

（p<0.05）和0.7636（p<0.05）。这一结果表明，多酚

可能是被检测水果中的一种主要的抗氧化物质。在12

种水果之中，除山竹、柠檬和鳄梨外，其他水果的

ORAC抗氧化值与其多酚含量之间的比值在3~15之间

（图1；图2），这一结果与其他研究者的报道相一致
[11]。 

2.3  抑制肝癌细胞 HepG2增殖的作用 

 
图 4 12 种水果提取物对 HepG2细胞增殖的抑制作用 

Fig.4 Antiproliferation effect of extracts from 12 tropical 

fruits against HepG2 cells 

 

图 5 水果提取物抑制 HepG2 细胞增殖的 IC50值 

Fig.5 IC50 values of antiproliferative activity against HepG2 cells 

of extracts from tropical fruits 

注：各组数据小写字母不同表示 p<0.05 

图 4 和图 5 分别显示了水果提取物对人肝癌细胞

HepG2 增殖的抑制活性和其 IC50值。图 4 的结果显示，

在 100 mg/mL 的浓度范围内，12 种水果提取物对

HepG2 细胞均具有一定的抑制活性，并呈现一定的剂

量关系。其中，杨桃（31.79±1.12 mg/mL），番石榴

（33.60±0.76 mg/mL），荔枝（45.12±0.89 mg/mL）和

龙眼（49.87±1.17 mg/mL）对 HepG2 细胞具有较强的

抑制活性，其 IC50值均小于 50 mg/mL（图5）；其他

水果提取物抑制HepG2细胞增殖的IC50值由小到大依

次为莲雾（56.08±1.11 mg/mL），山竹（57.94±1.39 

mg/mL），火龙果（61.62±1.62 mg/mL），柠檬

（62.59±1.57 mg/mL），菠萝（62.69±0.91 mg/mL），

芒果（63.66±0.98 mg/mL），木瓜（66.93±1.81 mg/mL）。

其中，抑制活性最弱木瓜的 IC50 值为最强杨桃的 2.11

倍。在本实验的浓度范围内，未能确定出鳄梨提取物

抑制 HepG2 细胞增殖的 IC50 值。 

表1 12种水果的总酚含量与抗氧化能力和抑制HepG2细胞增殖

IC50值的相关性分析 

Table 1 Correlation analysis of total phenolic content, 

antioxidant activity, and IC50 values against HepG2 cells 

 ORAC FRAP 
抑制HepG2细胞

增殖的IC50值 

总酚含量 0.7839a* 0.7636a* 0.8847a* 

ORAC - 0.7806a* 0.7721a* 

FRAP - - 0.7301a* 

注：a，相关系数R2；*表示 p<0.05。 

相关性分析的结果显示（表 1），水果提取物抑

制HepG2 细胞增殖的 IC50值与其总酚含量之间存在显

著的相关性（R2=0.8847，p<0.05）。同时，分析图 1

和图 5 的数据显示，水果的总酚含量与其抗肿瘤细胞

增殖活性强弱的顺序存在一定的差异，如龙眼的总酚

含量显著低于莲雾（p<0.05），与山竹相当，但是龙

眼抑制HepG2 细胞增殖的活性却显著强于莲雾和山竹

（p<0.05）；柠檬的多酚含量显著低于菠萝、火龙果、

木瓜和芒果（p<0.05），但是柠檬抑制 HepG2 细胞增

殖的活性与这些水果之间却没有显著差异（p>0.05）。

这些结果表明，除总酚含量以外，存在其他因素影响

水果的体外抗肿瘤活性，如多酚的组成或是水果中的

其他植物化学成分影响其提取物对HepG2 细胞的抑制

活性。同时，水果多酚在体内的抗肿瘤活性还取决于

其生物利用率等因素[14]。所以，不同水果多酚的抗肿

瘤活性及其作用机制还需进一步研究。 

3  结论 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.10 

2387 

3.1  12 种热带水果的总酚含量为 26.17~229.67 mg 

GAE/100 g 鲜重，其中，最高杨桃的总酚含量是最低

鳄梨的 8.78 倍；ORAC 和 FRAP 抗氧化值分别为

607.05~2631.17 μmol TE/100 g鲜重和462.12~1067.92 

μmol TE/100 g鲜重；在 100 mg/mL的浓度范围内，

水果提取物对人肝癌细胞HepG2 表现出一定的抑制活

性，并呈现剂量关系，提取物抑制 HepG2 增殖的 IC50

值为 31.79~66.93 mg/mL。 

3.2  12种热带水果的总酚含量与其ORAC和FRAP抗

氧化值之间具有显著的相关性，相关系数分别为

0.7839和0.7636；水果的总酚含量与其抑制HepG2细胞

增殖的IC50值之间具有显著的相关性，相关系数为

0.8847。表明多酚是水果中一种重要的抗氧化和抗肿

瘤活性物质。 
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