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不同番石榴果实提取物抗氧化、降血糖活性比较
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室，广西南宁 530006）（3.广西林产化学与工程重点实验室，广西南宁 530006）

摘要：该研究对红心和白心番石榴的生物活性进行了比较研究。通过提取番石榴的水和醇提物，并对其抗氧化

活性、对 α- 葡萄糖苷酶和 ACE 酶的抑制活性进行了测试。研究结果显示，红心番石榴的醇提取物在抗氧化活性方

面表现出最佳效果，其去除 ABTS+
自由基、羟自由基、DPPH 自由基清除率以及还原 Fe3+

的能力均强于其他提取物。

对于 α- 葡萄糖苷酶的抑制活性，白心番石榴的乙醇提取物表现出最佳效果，抑制率可达 93.99%。对于 ACE 酶的抑

制活性，红心番石榴的水提取物表现出最佳效果，在 10 mg/mL 的质量浓度下可以达到 43.03%。通过 UPLC-QTOF-

MS 定性分析番石榴提取物，共鉴定出多种化合物，主要包括抗坏血酸、奎宁酸、原花青素、鞣花素、儿茶素等。

这些化合物在不同品种和提取方法下，其化学成分及含量稍有不同。研究结果表明，番石榴提取物具有很好的生物

活性，有望成为健康生活的宠儿。此外，不同品种和提取方法对番石榴的化学成分、含量及生物活性有一定的差别，

这为后续研究提供了参考。
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Abstract: The bioactivities of red and white guava fruit were compared and examined in this studied. Water and 

alcoholic extracts of the guava fruits were prepared, and their antioxidant activities, as well as inhibitory effects against 

α-glucosidase and ACE enzymes, were examined. The results revealed that the alcoholic extract of red guava exhibited the 

highest antioxidant activity, i.e. higher scavenging rates for ABTS+, hydroxyl, and DPPH free radicals, and higher ability of 

reducing Fe3+, compared with other extracts. As for the inhibitory effect against α-glucosidase, the ethanol extract of the white 

guava was the most effective with an inhibition rate of 93.99%. As for the ACE enzyme inhibitory activity, the water extract 
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番石榴又被称作番稔、拔子、花稔、番桃树、

鸡矢果等，是桃金娘科番石榴 [1,2] 。番石榴中含有大

量的营养物质 [3] ，包括维生素 A、B、C、微量元素

钙、磷、铁、钾以及叶酸等，这些物质对身体健康

和美容具有积极的作用。能够滋润皮肤、增强肌肤

活力、抑制黑色素的生成，让肌肤保持健康 [4,5] 。另

外番石榴还可以有效促进人体血糖的平衡 [6] ，对于

慢性病的预防和管理有积极的作用。果实的提取物

中含有多酚、黄酮、多糖等成份 [7] ，通过对番石榴

果实提取物的研究发现，它们具有很强的抗氧化活

性和抑制 α- 葡萄糖苷酶的活性 [8,9] 。总之，番石榴

是一种有益健康的水果，其提取物被广泛的添加于

食品、药品、保健品和化妆品中，前景非常广泛。

世界卫生组织的研究报告显示，中国的糖尿病

患者居于世界第一 [10,11] ，目前阿卡波糖是治疗糖尿

病的一线药物，但它有一定的肠胃副作用 [12] 。ACE
酶可以调节高血压引起的疾病，而 ACE 抑制剂具

有降血压的效果，但药物长期服用会引起一些不良

反应。目前需要寻找一种具有抗氧化、α- 葡萄糖苷

酶、ACE 酶抑制的健康食品，有助于预防糖尿病、

高血压以及防止黑色素形成。

1  材料与方法

1.1 原料

红、白心番石榴，广西南宁市联华超市购买；

抗坏血酸（Vc），2,2- 联氨基二 (3- 乙基 - 苯并噻唑

啉 -6- 磺酸 ) 二铵盐溶液（ABTS）、硫酸钾、硫酸

亚铁（FeSO4）、水杨酸、磷酸盐缓冲溶液、1,1- 二
苯基 -2- 三硝基苯肼（DPPH）、铁氰化钾、三氯乙

酸溶液、三氯化铁溶液、甲醇、无水乙醇，对硝基

苯基 -α-D- 吡喃葡萄糖苷（PNPG）、α- 葡萄糖苷酶

溶液、碳酸钠、ACE 酶、马尿酸（HHL）、盐酸、

硼酸（均为分析纯），上海阿拉丁试剂有限公司；喹

啉（分析纯），上海麦克林生化科技有限公司；苯

磺酰氯（分析纯），上海麦克林生化科技有限公司。

甲醇（色谱纯），上海阿拉丁试剂有限公司。

1.2 仪器设备

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义市

予华仪器责任有限公司； ACQUITY UPLC BEH C18
（2.1×100 mm,1.7 μm）色谱柱，XEVO G2-S QTOF-
MS 型 UPLC-QTOF-MS/MS， 美 国 Waters 公 司；

Multiskan FC 型 GO 全波长酶标仪，美国赛默飞世

尔公司；LGJ-10 真空冷冻干燥机，北京松源华兴

科技发展有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 不同类型番石榴的提取

将白、红心番石榴洗净，分别切成小碎丁。分

别放入两个 2 000 mL 的圆底烧瓶中，往盛有红、白

心番石榴的圆底烧瓶内分别倒入蒸馏水（或者乙

醇），回流提取 2 h。重复三次，收集滤液，旋转蒸发，

然后冷冻干燥得到提取物。

1.3.2 羟自由基的清除活性数据分析

利用 Fenton 反应产生出的羟自由基与水杨酸

反应 [13,14] ，生成的物质在 510 nm 处有吸收波长，

加入我们的物质生成量会相对减少。用移液枪吸

取 200 μL 不同质量浓度梯度的番石榴提取液（0.1、
0.5、1、2、3、4、5 mg/mL）于离心管中。再向离

心管中加入 200 μL 2 mmol/L 浓度的 FeSO4 溶液和

200 μL 2 mmol/L 浓度的 H2O2 溶液，放置室温下反应

10 min。然后再向离心管中加入 200 μL 2 mmol/L 浓

度的水杨酸溶液，摇晃混合均匀，置于 37 ℃水浴

中 30 min。空白组用蒸馏水代替番石榴提取物，对

照组用蒸馏水代替水杨酸溶液。酶标分析仪波长为

510 nm，测量吸光度值。以 Vc 为阳性对照，计算

各组的清除率：

φ1=
A1-A+A0

A1
×100%                                         （1）

of the red guava was the most effective, achieving 43.03% inhibition at a mass concentration of 10 mg/mL. Qualitative analysis 

of the guava extracts using UPLC-QTOF-MS led to the identification of a variety of compounds, including mainly ascorbic 

acid, quinic acid, quinic acid, procyanidins, ellagins and catechins. The composition and contents of these compounds varied 

slightly with varieties and extraction methods. The results of the study showed that guava extracts possessed good bioactivities, and is 

expected to hold promise for promoting a healthy lifestyle. In addition, the chemical composition, content, and bioactivities of guava 

varied with varieties and extraction methods, which provide a reference for subsequent research.

Key words: guava ; antioxidant activity; α-glucosidase; ACE enzymes; composition analysis
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式中：

φ1——羟自由基清除率，% ；

A——样品的吸光值；

A0——对照组的吸光值；

A1——空白组的吸光值。

1.3.3  ABTS+自由基的清除活性数据分析

ABTS 在氧化剂的作用下可以被氧化成游离的

ABTS+，抗氧化剂会抑制它的生成，可以通过酶标仪

测定 734 nm 处的吸收波长来测定出抗氧化能力。配

制质量浓度为（0.1、0.5、1、2、3、4、5 mg/mL）的

番石榴提取物样品溶液，取 7 mmol/L 浓度的 ABTS
溶液与 1.4 mmol/L 浓度的 K2S2O8 溶液等体积混合

均匀后，在避光环境下放置 24 h，即可得到工作

液 [12] 。将 150 μL 的工作液和 50 μL 的样品溶液混合，

在避光环境下反应 6 min，酶标仪波长为 734 nm 测

定吸光值。进行三次以上所述的实验，计算平均值。

计算清除率：

φ2=
A1-A+A0

A1
×100%                                          （2）

式中：

φ2——ABTS+ 自由基清除率，% ；

A——样品的吸光值；

A0——对照组的吸光值；

A1——空白组的吸光值。

1.3.4 测定总还原能力数据分析

抗氧化物质将 Fe3+ 还原成 Fe2+ 而 Fe2+ 与和三

氯化铁生成的 Fe [Fe(CN)6] 3 在 700 nm 处有特定吸

收波长。向 2 mL 离心管中加入 500 μL 0.2 mol/L 浓

度的磷酸盐缓冲溶液（pH 值 6.6），200 μL 番石榴

样品溶液，500 μL 质量分数 1% 的铁氰化钾，混

匀后置于水浴锅内 50 ℃水浴 20 min。然后再加入

500 μL 质量分数 10% 的三氯乙酸，混合均匀，静

置 10 min。取出混合液 500 μL，加入 500 μL H2O，

100 μL 质量分数 0.1% 的氯化铁溶液，静置 10 min，
用酶标仪分析，波长为 700 nm，测定吸光度，以指

示还原力的强弱。

1.3.5 DPPH自由基清除能力数据分析

抗氧化剂通过清除 DPPH 形成非自由基 DPPH，

反应体系由紫色变成黄色。取上面配置好的番石榴

与 DPPH 乙醇溶液（1:3）混合 [15,16] ，室温避光放置

30 min，在吸光度 517 nm 测定吸光度，进行三次以

上所述的实验，计算清除率：

φ3=
A1-A+A0

A1
×100%                                          （3）

式中：

φ3——DPPH 自由基清除率，% ；

A——样品的吸光值；

A0——对照组的吸光值；

A1——空白组的吸光值。

1.3.6 番石榴提取物对α-葡萄糖苷酶的抑制活性

数据分析

参考文献  [17-19] 制备出试验方案，加入 40 μL 
α- 葡萄糖苷酶溶液（1 U/mL）和 600 μL 的磷酸缓冲

溶液（pH 值 6.8），孵育 20 min，加入 120 μL 的对硝

基苯基 -α-D- 吡喃葡萄糖苷（PNPG，2 mmol/L 的浓

度），40 min 以后加入 100 μL 的碳酸钠（1 mol/L 的

浓度）来终止反应，在 405 nm 处用酶标仪测吸光度。

根据以上步骤设计出空白对照组、阴性对照组、待

测样品组以及待测样品空白组。平行测试三次，计

算出抑制率。

Ψ1=
A-(A1-A2)-A0

A-A0
×100%                               （4）

式中：

Ψ1——提取物对 α- 葡萄糖苷酶抑制率，% ；

A——阴性对照；

A0——空白对照；

A1——待测样品；

A2——待测样品空白。

1.3.7 番石榴提取物对ACE酶的抑制活性数据分析

参考文献 [20,21] 方法进行改进，主要是利用马尿

酸与苯磺酰氯反应生产黄色络合物，通过酶标仪

检测络合物的吸光度来反应马尿酸的生成量。加

入 50 μL ACE 酶（0.1 U/mL）和 10 μL 的硼酸盐缓冲

溶液（pH 值 8.3），30 μL 的样品溶液，在 37 ℃下孵

育 15 min，然后加入 30 μL 8.3 mmol/L 浓度的 HHL
溶液，在 37 ℃的摇床中孵育 1 h。加入 70 μL 的 HCl
在避光条件下加入570 μL的喹啉，230 μL的苯磺酰氯，

在 30 ℃条件下避光 30 min，加入 0.5 mL 的无水乙醇，

避光 30 ℃放置 30 min，在 492 nm 处测定吸光值；

根据以上步骤设计出空白对照组、阴性对照组、待

测样品组以及待测样品空白组。平行测试三次，计

算出抑制率。

Ψ2=
A-(A1-A2)-A0

A-A0
×100%                               （5）
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式中：

Ψ2——提取物对 ACE 酶抑制率，% ；

A——阴性对照；

A0——空白对照；

A1——待测样品；

A2——待测样品空白。

1.3.8 不同类型番石榴提取物的成分分析

取适量的红、白心番石榴水和醇提取物，加入

体积分数 50% 的甲醇溶解，取上清液，过 0.22 μm
滤膜，色谱柱：ACQUITY UPLC BEH C18（2.1 mm×
100 mm，1.7 μm），进样量 2 μL，流量：0.4 mL/min [22] ；

流动相为：A 相（0.1% 体积分数甲酸 - 水）和 B
相（乙腈），梯度洗脱，其中流动相的比例变化为：

0~1 min，5% 体积分数 B ；1~2 min，10%~30%
体积分数 B ；2~3.5 min，30%~40% 体积分数 B ；

3.5~5 min，40%~80% 体 积 分 数 B ；5~7 min，
80%~95% 体积分数 B。柱温：35 ℃。数据获取

软件：MassLynx 4.1 ；离子扫描模式为：ESI- 负
离子模式；扫描范围：100~1 500 Da ；离子源温

度（Source Temperature）：120 ℃；去溶剂气温度

（Desolvation Temperature）：350 ℃； 去溶剂气体流

速（Desolvation Gas Flow）：800 L/h ；在线校准物质

（LockSpray）：亮氨酸脑啡肽 [5-Leucine] Enkephalin
（LE）；毛细管电压（Capillary）：2.0 kV ；锥孔电

压（Sampling Cone）：40 V。

1.4 数据处理

实验重复 3 次，采用 Origin 8.5 软件进行数据

处理，结果以平均值±标准差表示。

2  结果与分析

2.1 番石榴提取物抗氧化活性评价

由图 1 所示，随着抗坏血酸和番石榴四种提取

物质量浓度的递增，其对 ABTS+ 自由基的去除率、

羟自由基的清除率、总还原能力以及对 DPPH 自由

基清除率都呈递增的趋势，并且与样品浓度呈正相

关。可以看出红心番石榴的醇提取物对 ABTS+ 自由

基的清除能力在质量浓度为 5 mg/mL 时清除率达到

了 100%，和 Vc 的清除率基本持平，总体来说红心

番石榴比白心番石榴的提取物对 ABTS+ 自由基清

除作用更强一些。四种物质对 ABTS+ 自由基的清

除能力为：抗坏血酸＞红心番石榴的醇提取物＞白

心番石榴的醇提取物＞红心番石榴的水提取物＞白

心番石榴的水提取物；红心番石榴的水提取物在最

大质量浓度（10 mg/mL）对羟基自由基（.OH）的

去除率从 73.30% 提高到 99.50%，而在白心番石榴

水提物在最大浓度下仅达到 95.20%。番石榴的乙醇

提取物对羟自由基的清除能力明显优于番石榴水提

取物。对羟自由基的清除能力排序为：抗坏血酸＞

红心番石榴的乙醇提取物＞白心番石榴的乙醇提取

物＞红心番石榴的水提取物＞白心番石榴的水提取

物；红心番石榴的乙醇提取物从较低的总还原能力

（0.098）逐渐增加到较高水平（1.079）。此外，两

种番石榴的乙醇提取物相对于两种番石榴的水提取

物也表现出更好的还原能力。但它们与抗坏血酸相

比都有着一定的差距。四种番石榴提取物的总还原

能力为：抗坏血酸＞红心番石榴的乙醇提取物＞白

心番石榴的乙醇提取物＞红心番石榴的水提取＞白

心番石榴的水提取物；在清除 DPPH 自由基能力方

面，红心番石榴的乙醇提取物在质量浓度 5 mg/mL
的条件下清除自由基的能力大于抗坏血酸（Vc），表

明其在这个浓度具有强大的清除 DPPH 能力。两种

番石榴的醇提取物在清除 DPPH 自由基方面表现比

水提取物能力更强，在一定的浓度下甚至于可以超过

抗坏血酸。四种番石榴提取物的清除 DPPH 自由基

的能力为：红心番石榴的乙醇提取物＞红心番石榴的

水提取＞抗坏血酸＞白心番石榴的乙醇提取物＞白

心番石榴的水提取物。总体来说，红心提取物抗氧化

活性优于白心提取物，这是由于抗坏血酸对于清除自

由基有很强的活性，红心番石榴的乙醇提取物中含有

的熊果酸和羟基积雪草酸也具有一定的清除自由基

的活性使得比红心番石榴的水提取物抗氧化活性好。

2.2 番石榴提取物对α-葡萄糖苷酶的抑制活性

由图 2 可知，四种番石榴的提取物均对 α- 葡
萄糖苷酶有一定程度的抑制效果，且在质量浓度范

围内，随着质量浓度的增加，其抑制活性明显提高，

呈一定的线性关系。提取物对 α- 葡萄糖苷酶活性的

抑制强弱依次为：白心乙醇提取物＞红心乙醇提取物

＞红心水提取物＞白心水提取物。这表明乙醇提取物

对 α- 葡萄糖苷酶的抑制活性明显高于水提取物，当

白心乙醇提取物的质量浓度达到 10 mg/mL 的时候抑

制率高达 93.99%。不同种类的番石榴提取物可能含

有不同种类和浓度的化合物，这些化合物在抑制 α-
葡萄糖苷酶方面具有不同的活性。白心番石榴乙醇提

取物中的 D- 吡喃葡萄糖苷在对于葡萄糖苷酶抑制酶

活性方面具有较强的影响。α- 葡萄糖苷酶是与血糖
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控制相关的酶，其抑制可以有助于减缓碳水化合物的

消化和血糖的升高。

图 1 番石榴提取物对自由基清除能力的影响

Fig.1 Effect of Guava extract on free radical scavenging ability

2.3 番石榴提取物对ACE酶抑制活性

由图 3 可知，四种番石榴的提取物均对 ACE
酶有一定的抑制效果，通过对 10 mg/mL 质量浓度

的不同提取物进行比较，它们对 ACE 酶抑制效果

从高到低依次为：红心水提取物＞红心醇提取物＞

白心水提取物＞白心醇提取物。红心番石榴在抑制

ACE 酶方面表现出较好的效果，特别是总红心水

提取物的质量浓度达到 10 mg/mL 的时候抑制率达

到 43.03%。与之相比，白心番石榴的提取物的抑制

效果相对较弱。这是由于红心番石榴水提物中含有

一定量的槲皮素 -3-O-β-D- 半乳糖苷和番石榴苷 B，
这些提取物对于保护心脑血管疾病有一定的生理活

性。这也证实了番石榴作为一种天然食材对健康的

益处。

图 2 番石榴提取物对 α- 葡萄糖苷酶的抑制率

Fig.2 Inhibition rate of guava extract on α-glucosidase

图 3 番石榴提取物对 ACE 酶的抑制率

Fig.3 Inhibition rate of guava extract on ACE enzyme

2.4 番石榴提取物的物质组成分析

番石榴有多种化学成分因而具有丰富的营养保

健价值，如多酚、黄酮、单宁、酚酸、萜类化合物

等 [23-26] 。根据 Rashmi 等 [27] 报道番石榴果实主要有机
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酸有抗坏血酸、柠檬酸、没食子酸和阿魏酸等。在

番石榴乙醇提取物中 [28] ，发现主要化合物为：喹啉

酸；咖啡酰基葡萄糖、槲皮素 -3-O-（O- 没食子酰

基）- 己糖苷、槲皮素 -3-O-β-D- 木黄酮、槲皮

素 -O-α-L- 鼠李吡喃糖苷、槲皮素等。有研究报

告认为 [29] ，槲皮素、芦丁和富含多酚的植物提取

物可以减少氧化应激、线粒体功能障碍和细胞死

亡。通过检索文献 [30-32] 及 FooDB（https://foodb.
ca）、Scifinder（https://scifinder-n.cas.org） 等 数

据库，从 50% 体积分数甲醇溶解的不同种类番石

榴提取物中分析出 14 种含量较多的化合物进行分

析鉴定，其中大部分为多酚和酚酸类化合物。负

离子模式下不同番石榴提取物的 UPLC-MS 总离

子流图如图 4~5 所示，分离出的 14 种化合物通

过二级质谱离子碎片和文献以及数据库提供的数

据分析进行了表征，提取物化学成分如表 1 所示，

总结了 14 个化合物的所有化学信息和 MS/MS
离子碎片以及误差值，柠檬酸分子式为 C6H8O7，

MS/MS 数据显示 147、111、87 处的离子碎片，

通过图 6 分析出了 ESI-MS/MS 裂解途径，为后续

离子碎片的验证提供了基础。

图 4 番石榴水提取 LC-MS 总离子流图

Fig.4 Total ion flow map of LC-MS extracted by water 

from guava

图 5 番石榴醇提取 LC-MS 总离子流图

Fig.5 Total ion flow map of LC-MS extracted by ethyl 

alcohol from guava

表1 不同种类番石榴提取物化学成分的UPLC-QTRAP-MS/MS分析

Table 1 Different guava extracts of chemical constituents by UPLC-QTRAP-MS/MS

序号
保留时
间 /min 化学式 化学名称

白心
水提

白心
醇提

红心
水提

红心
醇提

 [M−H] −
(error ppm) MS/MS fragment ions

1 0.62 C7H12O6 奎宁酸 √ √ √ √ 191.0555(-1.0) 85、93、109、127、171

2 0.65 C6H8O6 抗坏血酸 √ √ 175.0231(-1.7) 71、87、115

3 0.69 C6H8O7 柠檬酸 √ √ √ √ 191.0192(-0.1) 87、111、147

4 1.52 C15H14O7 没食子儿茶精 √ √ √ √ 305.0675(-2.4) 111、125、137、165、219

5 1.66 C41H26O26 鞣花素 √ 933.0731(-1.4) 175、301、425、489、569、631

6 2.01 C30H26O12 原花青素 √ √ √ √ 577.1375(-0.7) 125、161、245、289、407、451

7 2.19 C15H14O6 表儿茶素 √ √ √ √ 289.0711(-0.3) 109、179、203、245

8 2.54 C16H20O10 二氢阿魏酸 4-O- 葡糖苷 √ √ √ √ 371.0964(-1.8) 121、249

9 2.62 C21H20O12 槲皮素 -3-O-β-D- 半乳糖苷 √ 463.1682(-1.3) 255、271、300

10 3.28 C28H27O13 番石榴苷 B √ 571.1473(-1.1) 169、257、313

11 4.52 C12H22O3 √ √ 213.1487(-0.5) 183、195

12 4.79 C30H48O6 羟基积雪草酸 √ √ √ 503.3324(-0.8) 503

13 6.88 C30H48O3 熊果酸 √ √ √ 455.3336(0) 437、409、247

14 7.18 C17H34O6 D- 吡喃葡萄糖苷 √ 333.2281(-0.4) 333
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图 6 柠檬酸的 ESI-MS/MS 裂解途径

Fig.6 ESI MS/MS fragmentation pathways of citric acid

3  结论

目前已经有研究针对番石榴不同部位做了乙醇

提取的部分研究，发现番石榴各部位都可入药，本

研究对红、白心番石榴果实的不同提取方法产生

的提取物的生物活性，包括抗氧化活性、α- 葡萄

糖苷酶和 ACE 酶抑制活性做了研究。表明不同品

种、不同溶剂提取其活性有差异，综合评比红心番

石榴乙醇提取物抗氧化活性最好这是由于红心番石

榴比白心番石榴多含有大量的抗坏血酸、白心番石

榴乙醇提取物 α- 葡萄糖苷酶抑制活性最好可以达

到 93.99%，白心番石榴水提物 ACE 酶抑制活性可

以达到 43.03%。化学成分分析表明：番石榴中存在

多种具有药用价值的化合物，如抗坏血酸、奎宁酸、

原花青素、鞣花素、儿茶素和熊果酸等。这些化合

物显示多种生物活性，包括抗氧化、抗糖尿病和心

血管健康等方面。这些结果对于进一步研究番石榴

的营养价值和药用潜力非常有价值。此发现为其在

医学、保健和食品工业中的应用提供了重要的理论

依据。
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