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摘要:酚类化合物是一类植物体内的次级代谢产物,具有促进健康、降低慢性病

风险的作用。 果蔬中的酚类化合物约占膳食总酚类化合物摄入量的 2 / 3。 蔬菜作为

膳食主要组成,种类繁多,酚类化合物来源广泛;酚类化合物结构多不稳定,极易氧化

对蔬菜中酚类化合物的提取分离与组分分析检测技术提出更高要求。 本文对蔬菜中

酚类化合物的提取分离、组分分析检测技术以及常见蔬菜中主要酚类化合物含量的

研究进展进行综述,以期为酚类化合物的有效提取分析和蔬菜资源的开发利用提供

参考。
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　 　 酚类化合物是一类广泛存在于植物体内的次

级代谢产物,常以聚合物多酚形式存在 [ 1] ,具有

促进健康、降低慢性病风险的作用 [ 2] 。 该类化合

物至少含有一个由羟基直接与芳香烃相连的基

团,结构多变, 目前已知的酚类化合物结构有

8000 多种,分为类黄酮和非类黄酮两大类,后者

包括酚酸、木脂素、芪类和单宁等。 酚类化合物主

要存在于水果、蔬菜、谷物、茶叶、酒类、咖啡等植

物性食物, 表征其独特的气味等感官特征 [ 3-4] 。
果蔬中的酚类化合物约占膳食酚类化合物总摄入

量的 2 / 3[ 4] ,其他食物如谷物、坚果以及茶叶、咖
啡、酒类等也还有一定量的酚类化合物。 蔬菜是

膳食的主要组成部分之一,每日推荐摄入量为

300 ~ 500 g,但蔬菜种类繁多,蔬菜中的酚类化合

物分布不均,不同产地和品种的蔬菜中酚类组成

和含量也相差较大[ 5-6] ,研究发现蔬菜中 17 种酚酸

的平均含量从高到低依次为花类(64. 39
 

μg / g) 、根
类 ( 56. 68

 

μg / g ) 、 叶 类 ( 53. 44
 

μg / g ) 、 茎 类

( 48. 07
 

μg / g ) 、 豆 类 ( 20. 83
 

μg / g ) 、 果 实 类

(16. 92
 

μg / g) [ 7] 。 酚类化合物结构多不稳定,受
水分、温度、光照等影响容易发生氧化等反应 [ 8] ,
对酚类化合物的提取分离与组分分析检测技术提

出更高要求。 本文对蔬菜中酚类化合物的提取分

离前处理、组分分析检测技术以及常见蔬菜中的

主要酚类化合物的研究进展进行综述,以期为酚

类化合物的有效提取分析和植物性食物资源的开

发利用提供理论指导和技术支持。

1　 蔬菜中酚类化合物的提取

1. 1　 提取方法

　 　 蔬菜中酚类化合物的测定取决于提取方法、
化学性质、基质颗粒和共存的干扰物等 [ 8] 。 因

此,从复杂的植物性食物基质中提取酚类化合物

是目前分析测定该类物质的关键步骤之一,常用

的提取方法有溶剂提取法(索氏法) 、超声辅助萃

取法和微波辅助提取法。 张晓莉等 [ 6] 研究发现

百合鳞茎中总黄酮 ( total
 

flavonoid
 

content, TFC )
提取率从高到低依次为超声辅助提取法、回流提

取法和冷浸提取法。 熊岑等 [ 9] 发现在溶剂、料液

比、提取时间和温度相同的条件下,超声波辅助提

取法提取辣椒多酚的效果优于溶剂浸提法。 微波

能够破坏植物细胞壁,有利于提取植物化学物的

提取 [ 10] ,与索氏提取法相比,微波辅助提取酚类

化合物的效率更高、时间更短、溶剂用量更少 [ 11] 。
值得注意的是,微波可破坏酚类化合物中羟基和
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热敏性 基 团 的 氢 键, 适 用 于 提 取 短 链 酚 类 物

质 [ 8] 。 OUFIGHOU 等 [ 12] 优化微波辅助提取的工

艺参数从南瓜中提取酚类化合物,南瓜果肉和南

瓜果皮的总酚( total
 

phenolic
 

content,TPC)含量分

别为 7954. 1 和 5480. 9 μg / g。
随着 提 取 技 术 的 发 展, 加 压 流 体 萃 取 法

( pressurized
 

liquid
 

extraction,
 

PLE) [ 13] 、高压脉冲

电场法( pulsed
 

electric
 

field,
 

PEF) [ 14] 和超临界流

体萃取( supercritical
 

fluid
 

extraction,
 

SCFE) [ 15] 等

在蔬菜 中 酚 类 物 质 提 取 中 得 到 推 广 应 用 [ 16] 。
BARBOSA 等 [ 17] 等采用 PLE 取山茱萸叶中的酚

类化合物,结果表明 60 ℃ 、39%乙醇粗提液的总

提取效率最高。 SCFE 以 CO2 为溶剂,适用于非

极性酚类化合物的萃取,KHAW 等 [ 15] 选择与 CO2

共溶的有机溶剂作为联合提取溶剂从而提高对极

性酚类化合物的提取效率。 李雨竹等 [ 18] 以 80%
乙醇水溶液为溶剂采用加速溶剂萃取法提取芹菜

和花椰菜中的酚类,经 LC-ESI-MS 分析分别鉴定

出 14 种和 9 种类黄酮化合物。 RADZALI 等 [ 19] 以

70%乙醇-水共溶剂的超临界 CO2 萃取对没食子

酸、没食子酸甲酯和咖啡酸等酚类化合物具有较

高的提取率。 此外,不同提取方法组合会进一步

提高提取效率。 SIMI ′C 等 [ 20] 发现经过 SCFE 处理

后再采用超声辅助技术或微波辅助技术萃取的提

取液中 TPC 含量明显提高。
1. 2　 提取溶剂

　 　 酚类化合物极性不同,在萃取溶剂中的溶解

性不同,常用的溶剂有甲醇、乙醇、丙酮、乙醚和乙

酸乙酯等,极性强的酚类化合物多使用醇-水或丙

酮-水的混合物提取。 以水为溶剂提取菠菜叶中

的类黄酮化合物的含量高于乙酸乙酯和乙醇,但
乙醇对菠菜叶中单宁的提取效率高于水 [ 21] 。 酚

类化合物在碱性条件下迅速氧化,且咖啡酸、绿原

酸、没食子酸等酚类化合物对高 pH 值不稳定且

随着 pH 升高发生的结构改变不可逆。 FROND
等 [ 22] 以含 0. 03%盐酸的甲醇溶液提取紫薯、紫洋

葱中的 TFC 含量高于乙醇-水溶液( 3 ∶ 2,V / V) ,
表明酸化提取溶液可以提高蔬菜中酚类化合物的

提取效率。 但提取溶液中盐酸浓度过高也会影响

酚类化合物的提取效率, 以乙醇-水-盐酸溶液

(8 ∶ 2 ∶ 1,V / V / V) 为溶剂提取的紫甘蓝中 TPC
和总花色苷( total

 

anthocyanin
 

contents,ACY)含量

分别低于草酸溶液和含 3
 

mol / L
 

HCl 的乙醇-水溶

液(3 ∶ 2,V / V) [ 23-24] 。 此外,紫甘蓝中以乙醇-水
溶液(3 ∶ 2,V / V) 提取的 TFC 含量、以含 3

 

mol / L
 

HCl 的乙醇-水溶液(3 ∶ 2,V / V)提取的总 ACY 含

量均高于乙醇-正己烷溶液( 4 ∶ 3,V / V)提取液含

量 [ 23-24] ;以乙醇-水溶液( 3 ∶ 7,V / V) 提取洋葱中

TPC 和 TFC 的含量高于以甲醇为溶剂的提取液

含量 [ 25-26] ,这表明醇水混合溶液的提取效率在一

定程度上优于醇溶液。

2　 蔬菜中 TPC、TFC 和 ACY 测定

类黄酮化合物是酚类化合物中以 2-苯基色

原酮为母核的一类衍生物,主要活性结构为羟基

取代基。 花青素类是唯一的离子型类黄酮化合

物,以花色苷的形式存在于蔬菜中 [ 24] ,随 pH 的

不同在蔬菜中呈现红色、紫色或蓝色。 因此,可根

据酚类化合物、类黄酮化合物、花青素的基团特征

分别与特定显色试剂反应进行 TPC、TFC、ACY 含

量测定。
2. 1　 测定方法

　 　 蔬菜中 TPC、TFC 和 ACY 含量的测定方法主

要是分光光度法,分别为福林-酚法、铝离子显色

法和 pH 示差法。 福林-酚分光光度法测定蔬菜中

TPC 的方法包括 Folin-Denis 法和 Folin-Ciocalteu
法两种,原理是显色反应试剂中含有钼元素和钨

元素,与酚类共存时发生氧化还原反应生成蓝色

化合物,以没食子酸作为标准对照品对蔬菜中的

TPC 定量检测 [ 22,27] 。 铝离子显色法中的 Al( III)
与类黄酮化合物中的羰基和羟基结合形成 Al 配

合物,适用于常见蔬菜中 TFC 的测定,多以槲皮

素或芦丁当量计算 TFC 含量 [ 22,27] 。 pH 示差法利

用花色苷在不同 pH 值的吸光度不同,以飞燕草

苷-3-O-葡萄糖苷为标准对照品测定蔬 菜 中 的

ACY [ 27] 。 该类测定方法简单、经济,适用于大量

蔬菜样品的酚类化合物快速筛查。
2. 2　 含量

　 　 研究发现,在甘蓝芸薹类、茄果类、块根块茎

类、茎类、鳞茎类、叶菜类和水生类 7 类蔬菜中,
TPC 含量为 3. 9 ~

 

4208. 4 μg / g,含量最高的 3 种

蔬菜是大蒜 ( 4208. 4 μg / g ) [ 26] 、 红菊苣 ( 2161. 5
μg / g)和黑胡萝卜(1985. 0 μg / g) [ 22] ;TFC 含量为

0. 6 ~ 1194. 8 μg / g,含量最高的蔬菜(部位) 是紫

茄 ( 皮 ) ( 1194. 8 μg / g ) [ 27] 、 紫 甘 蓝 ( 1117. 5
μg / g) [ 24] 和茄子( 1017. 9 μg / g) [ 22] ;在检出 ACY
的 8 种 蔬 菜 ( 部 位 ) 中, ACY 含 量 为 未 检 出 ~
980. 1 μg / g, 含 量 相 对 较 高 的 蔬 菜 是 紫 甘 蓝

(980. 1 μg / g) [ 24] 、紫茄(皮) (607. 8 μg / g)和紫薯

(80. 6 μg / g) [ 22] ,这也证实了紫红色蔬菜中花色

苷类多酚化合物含量相对较高。 此外,从同一种

蔬菜中不同部位提取的 TPC、TFC 和 ACY 含量也



1032　 　 　 卫 　 　 生 　 　 研 　 　 究 第 54 卷

不相同,茄皮的 TPC 含量高于茄肉;对白菜叶不

同部位的酚类化合物测定结果显示,TPC 和 TFC
含量在外层白菜 ( 叶) 含量最高 ( 分别为 3474. 6
和 3281. 7 μg / g) 、中层白菜( 叶) 含量次之( 分别

为 1500. 6 和 753. 7 μg / g) 、内层白菜(叶) 含量最

低( 分别为 1488. 1 和 612. 9 μg / g) [ 28] 。 由此可

见,不仅不同种类蔬菜中酚类化合物的含量相差

很大,同一种蔬菜不同部位的酚类化合物含量也

不相同。

3　 蔬菜中酚类化合物组分分析

蔬菜中的酚类化合物存在形式复杂,异构体、
衍生物众多,除游离的单体酚外,多以酯键、醚键

与纤维素、多肽、蛋白质、葡萄糖、有机酸等结合存

在 [ 29] ,传统检测方法对酚类化合物单体的分离效

果较差,高效液相色谱法( high
 

performance
 

liquid
 

chromatography, HPLC ) 、 液 相 色 谱 质 谱 联 用 法

( liquid
 

chromatography-mass
 

spectrometry,LC-MS)
和气相色谱质谱联用法( gas

 

chromatography-mass
 

spectrometry,GC-MS)是蔬菜中酚类化合物单体含

量分离测定和组分鉴定最常用的方法。
3. 1　 分析方法

　 　 HPLC 适用于蔬菜中沸点高且不易挥发性化

合物的酚类化合物单体的定性定量分析。 吴新平

等 [ 30] 采用 HPLC 梯度分离测定莲藕中酚类化合

物组成主要有儿茶素、表儿茶素和没食子儿茶素

等类黄酮物质和焦性没食子酸、天麻素等非黄酮

类物质以及咖啡酸、香豆酸等酚酸。 Gu 等 [ 25] 采

用 HPLC-二极管阵列检测器分析检测 4 种蔬菜中

的 9 种酚酸和 9 种黄酮,发现姜、蒜和洋葱中类黄

酮含量较高,酚酸类含量偏低,其中槲皮素和山奈

酚是其中主要的酚类化合物。
质谱通过离子化、质量分析和定量测定对样

品中的已知和未知化合物进行分离鉴定,LC-MS
可以准确地识别和测定植物样品提取的痕量的酚

类化合物 [ 31] 。 郭会平等 [ 32] 采用超高效液相色

谱-质 谱 联 用 法 ( ultra
 

performance
 

liquid
 

chromatography-mass
 

spectrometry,UPLC-MS) 解析

番茄的液相色谱峰鉴定化合物的信息得出,绿原

酸和芦丁是番茄中含量较多的酚酸类物质,结合

主成分分析对 6
 

种不同番茄进行了区分。 DEL
等 [ 33] 采用 LC-MS 对生甜红椒中的 40 种多酚类化

合物进行了鉴定和定量测定,结果表明类黄酮化

合物是该红甜椒中主要的酚类化合物,占酚类化

合物总含量的 62. 6%,包括 10 种黄酮醇、15 种黄

酮和 2 种黄酮。 Gu 等 [ 25] 在 HPLC-二极管阵列检

测器定量分析黑胡萝卜、蒜、姜和洋葱中 9 种酚酸

和 9 种类黄酮化合物含量的基础上,又采用液相

色谱-电 喷 雾 四 极 杆 飞 行 时 间 质 谱 法 ( liquid
 

chromatography-electrospray
 

quadrupole
 

time-of-
flight

 

mass
 

spectrometry,LC-ESI-QTOF / MS)鉴定了

阿魏酸、绿原酸、p-羟基苯甲酸和 p-香豆酸 4 种酚

类化合物。 李雨竹等 [ 18] 以 80% 乙醇水溶液为提

取溶剂采用加速溶剂萃取法建立了高效液相色

谱-电 喷 雾-串 联 质 谱 ( high
 

performance
 

liquid
 

chromatography-electrospray
 

ionization-tandem
 

mass
 

spectrometry,HPLC-ESI-MS)分离鉴定类黄酮化合

物的方法,从芹菜中鉴定出包括木犀草素、芹菜苷

和芹菜素等 14 种类黄酮化合物,从花椰菜中鉴定

出以山奈酚及其衍生物为主的 9 种类黄酮化

合物。
GC-MS 多用于分离、鉴定和分析蔬菜中挥发

性的酚酸和类黄酮等酚类化合物及其衍生物。
KAVITA 等 [ 34] 采用 GC-MS 法对洋葱贮藏过程中

13 种多酚类化合物进行定量分析,含量最高的是

槲皮 素, 其 次 是 咖 啡 酸 和 苯 甲 酸。 KALASEE
等 [ 35] 将新鲜韭菜叶水提取液经 GC-MS 分析鉴定

发现的 108 种化合物中,含量最高的是酚类化合

物 2-甲氧-4-乙烯苯酚。 由此可见,色谱质谱联用

技术在蔬菜中酚类化合物的分离和鉴定中有着独

特的优势。
3. 2　 酚酸类化合物组分的含量

　 　 酚酸中少部分以游离态的形式存在,多数以

结合态形式存在 [ 36] ,包括羟基苯甲酸类和羟基肉

桂酸类两类化合物。 蔬菜中羟基肉桂酸含量是羟

基苯甲酸的 10 余倍 [ 7] 。 由表 1 可见,甘蓝芸薹

类、茎类、块根块茎类、鳞茎类、茄果类和叶菜类蔬

菜中酚酸类化合物总含量最高的是黑茄 ( 皮 )
(9044. 2

 

μg / g) ,其次是紫茄(皮) (6691. 2
 

μg / g)
和黑茄(肉)(5891. 8

 

μg / g) [ 27] 。 除茄子外,甘蓝芸

薹类蔬菜中抱子甘蓝以甲醇-水溶液(7 ∶ 3,V / V)
为溶剂超声辅助提取的酚酸含量最高 ( 5118. 9

 

μg / g) [ 37] 。 从酚酸组成分析,常见蔬菜中检出频

率较高的是咖啡酸和 p-香豆酸、没食子酸、对羟基

苯甲酸、绿原酸,单一蔬菜种类中采用 UPLC-MS /
MS 方法最多检出 16 种酚酸类化合物,包括阿魏

酸及其衍生物、辛烷酸、咖啡酸、香豆酸等 [ 37] 。 比

较同种蔬菜不同部位的酚酸含量发现,无论是紫

茄、黑茄还是白茄,茄皮的酚酸类化合物含量明显

高于茄肉部分 [ 27] ;对于西蓝花和花椰菜中酚酸化

合物组分分析发现,顶部(头) 的酚酸类化合物含

量高于茎和叶 [ 38] 。
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表
1　

常
见
蔬
菜
中
酚
酸
类
化
合
物
的
组
成
及
含
量

(1
)

蔬
菜

类
别

蔬
菜

名
称

(部
位

)
提

取
方

法
提

取
溶

剂
仪

器
方

法
酚

酸
类

化
合

物
含

量
/(

μ
g/

g)
参

考
文

献

甘
蓝

芸
薹

类
抱

子
甘

蓝
浸

提
法

甲
醇

H
PL

C
没

食
子

酸
、对

羟
基

苯
甲

酸
、阿

魏
酸

80
3.

3
[2

6]
抱

子
甘

蓝
超

声
辅

助
提

取
甲

醇
-水

溶
液

(7
∶

3,
V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

51
18

.9
[3

7]
花

椰
菜

(顶
)

浸
提

法
甲

醇
LC

-M
S/

M
S

咖
啡

酸
、p

-香
豆

酸
、绿

原
酸

66
2.

6
[3

8]
花

椰
菜

(茎
)

浸
提

法
甲

醇
LC

-M
S/

M
S

咖
啡

酸
、p

-香
豆

酸
、绿

原
酸

78
.5

[3
8]

花
椰

菜
(叶

)
浸

提
法

甲
醇

LC
-M

S/
M

S
咖

啡
酸

、p
-香

豆
酸

、绿
原

酸
34

4.
1

[3
8]

花
椰

菜
超

声
辅

助
提

取
甲

醇
-水

溶
液

(7
∶

3,
V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

48
2.

2
[3

7]
结

球
甘

蓝
浸

提
法

甲
醇

H
PL

C
没

食
子

酸
、对

羟
基

苯
甲

酸
、咖

啡
酸

、阿
魏

酸
11

1.
8

[2
6]

芥
蓝

超
声

辅
助

提
取

甲
醇

-水
溶

液
(7

∶
3,

V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

20
33

.3
[3

7]
西

蓝
花

超
声

辅
助

提
取

甲
醇

-水
溶

液
(7

∶
3,

V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

29
35

.6
[3

7]
西

蓝
花

(内
茎

)
浸

提
法

甲
醇

LC
-M

S/
M

S
咖

啡
酸

、p
-香

豆
酸

、绿
原

酸
37

.4
[3

8]
西

蓝
花

(头
)

浸
提

法
甲

醇
LC

-M
S/

M
S

咖
啡

酸
、p

-香
豆

酸
、绿

原
酸

21
16

.4
[3

8]
西

蓝
花

(外
茎

)
浸

提
法

甲
醇

LC
-M

S/
M

S
咖

啡
酸

、p
-香

豆
酸

、绿
原

酸
25

7.
0

[3
8]

西
蓝

花
(叶

)
浸

提
法

甲
醇

LC
-M

S/
M

S
咖

啡
酸

、p
-香

豆
酸

、绿
原

酸
16

91
.6

[3
8]

茎
类

欧
芹

浸
提

法
甲

醇
H

PL
C

没
食

子
酸

、对
羟

基
苯

甲
酸

42
.9

[2
6]

芹
菜

超
声

辅
助

提
取

乙
醇

-水
溶

液
(5

∶
5,

V
/V

)
H

PL
C-

D
A

D
没

食
子

酸
、绿

原
酸

、咖
啡

酸
、阿

魏
酸

92
5.

1
[3

9]
芹

菜
(根

)
超

声
辅

助
提

取
甲

醇
-水

溶
液

(8
∶

2,
V
/V

)
H

PL
C-

PD
A

没
食

子
酸

、3
,4

-二
羟

基
苯

甲
酸

、丁
香

酸
、咖

啡
酸

、p
-香

豆
酸

、
阿

魏
酸

、肉
桂

酸
15

99
.1

[4
0]

块
根

块
茎

类
白

萝
卜

超
声

辅
助

提
取

甲
醇

-水
溶

液
(7

∶
3,

V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

0.
1

[3
7]

黑
胡

萝
卜

浸
提

法
乙

醇
-水

溶
液

(3
∶

7,
V
/V

)
H

PL
C-

D
A

D
咖

啡
酰

酒
石

酸
、绿

原
酸

、咖
啡

酸
、香

豆
酸

30
.5

[2
5]

黑
胡

萝
卜

浸
提

法
含

0.
03

%

 

H
Cl

的
甲

醇
溶

液
H

PL
C-

PD
A

/-
ES

I+
- M

S
丁

香
酸

、绿
原

酸
、阿

魏
酰

奎
宁

酸
、新

绿
原

酸
、咖

啡
酸

、阿
魏

酸
56

8.
6

[2
2]

姜
浸

提
法

乙
醇

-水
溶

液
(3

∶
7,

V
/V

)
H

PL
C-

D
A

D
苯

酚
羧

酸
1.

8
[2

5]
樱

桃
萝

卜
超

声
辅

助
提

取
甲

醇
-水

溶
液

(7
∶

3,
V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

0.
1

[3
7]

紫
薯

浸
提

法
酸

化
甲

醇
-水

溶
液

(8
∶

2,
V
/V

)
H

PL
C-

ES
I-

Q
qQ

-M
S2

绿
原

酸
、没

食
子

酸
50

60
90

.0
(4

)
[4

1]

紫
薯

浸
提

法
含

0.
03

%

 

H
Cl

的
甲

醇
溶

液
H

PL
C-

PD
A

/-
ES

I+
-M

S
羟

基
苯

甲
酸

、二
羟

基
苯

甲
酸

、丁
香

酸
、绿

原
酸

、阿
魏

酸
50

6.
1

[2
2]

鳞
茎

类
大

蒜
浸

提
法

乙
醇

-水
溶

液
(3

∶
7,

V
/V

)
H

PL
C-

D
A

D
苯

酚
羧

酸
2.

4
[2

5]
大

蒜
浸

提
法

甲
醇

H
PL

C
没

食
子

酸
、对

羟
基

苯
甲

酸
、咖

啡
酸

、阿
魏

酸
13

96
.1

[2
6]

红
洋

葱
浸

提
法

含
0.

03
%

 

H
Cl

的
甲

醇
溶

液
H

PL
C-

PD
A

/-
ES

I+
-M

S
丁

香
酸

25
9.

0
[2

2]

蒜
(皮

)
超

声
辅

助
提

取
乙

醇
-水

溶
液

(8
∶

2,
V
/V

)
H

PL
C-

Q
TO

F

 

M
S

咖
啡

酸
、阿

魏
酸

、对
香

豆
酸

、N
-反

式
对

香
豆

酰
真

蛸
胺

、愈
创

木
基

甘
油

-β
-咖

啡
酸

醚
、愈

创
木

基
甘

油
-β

-阿
魏

酸
醚

65
.4

[4
2]
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续
表

蔬
菜

类
别

蔬
菜

名
称

(部
位

)
提

取
方

法
提

取
溶

剂
仪

器
方

法
酚

酸
类

化
合

物
含

量
/(

μ
g/

g)
参

考
文

献

洋
葱

浸
提

法
乙

醇
-水

溶
液

(3
∶

7,
V
/V

)
H

PL
C-

D
A

D
苯

酚
羧

酸
1.

8
[2

5]
洋

葱
浸

提
法

甲
醇

H
PL

C
没

食
子

酸
、对

羟
基

苯
甲

酸
68

.0
[2

6]
茄

果
类

白
茄

(皮
)

浸
提

法
甲

醇
-水

溶
液

(2
∶

8,
V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

原
儿

茶
酸

等
(3

)
55

09
.4

[2
7]

白
茄

(肉
)

浸
提

法
甲

醇
-水

溶
液

(2
∶

8,
V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

原
儿

茶
酸

等
(3

)
45

27
.0

[2
7]

黑
茄

(皮
)

浸
提

法
甲

醇
-水

溶
液

(2
∶

8,
V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

原
儿

茶
酸

等
(3

)
90

44
.2

[2
7]

黑
茄

(肉
)

浸
提

法
甲

醇
-水

溶
液

(2
∶

8,
V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

原
儿

茶
酸

等
(3

)
58

91
.8

[2
7]

红
甜

椒
浸

提
法

含
0.

03
%

 

H
Cl

的
甲

醇
溶

液
H

PL
C-

PD
A

/-
ES

I+
-M

S
原

儿
茶

酸
、羟

基
苯

甲
酸

、二
羟

基
苯

甲
酸

、二
羟

基
p-
香

豆
酸

、
绿

原
酸

27
1.

7
[2

2]

辣
椒

超
声

辅
助

提
取

含
0.

1%
甲

酸
的

甲
醇

-水
溶

液

 

(5
∶

5,
V
/V

)
LC

-M
S/

M
S

3-
甲

氧
基

-苯
甲

酸
-4

-O
-葡

萄
糖

苷
、4

′-
羟

基
肉

桂
酸

、肉
桂

酸
-

4′
-O

-葡
萄

糖
苷

、3
′,

4′
-二

甲
基

-肉
桂

酸
、4

′-
羟

基
-肉

桂
酸

-3
′-

O
-肉

桂
酸

、3
′-
羟

基
-肉

桂
酸

-4
′-
O

-肉
桂

酸
、3

′-
甲

氧
基

-肉
桂

酸
-

4′
-O

-葡
萄

糖
苷

、4
′-
羟

基
-3

′5
′-
二

甲
氧

基
-肉

桂
酸

、3
′,

5′
-二

甲
氧

基
-肉

桂
酸

-4
′-
O

-葡
萄

糖
苷

、2
′-
羟

基
-4

′-
甲

氧
基

苯
乙

酮
、5

-
咖

啡
酰

奎
宁

酸

10
24

.7
[3

3]

茄
子

浸
提

法
含

0.
03

%

 

H
Cl

的
甲

醇
溶

液
H

PL
C-

PD
A

/-
ES

I+
-M

S
羟

基
苯

甲
酸

、新
绿

原
酸

68
0.

4
[2

2]

茄
子

皮
浸

提
法

酸
化

甲
醇

-水
溶

液
(8

∶
2,

V
/V

)
H

PL
C-

ES
I-

Q
qQ

-M
S2

p-
香

豆
酸

、p
-对

羟
基

苯
甲

酸
、绿

原
酸

、没
食

子
酸

、原
儿

茶
酸

、
31

01
90

.0
(4

)
[4

1]

紫
茄

(皮
)

浸
提

法
甲

醇
-水

溶
液

(2
∶

8,
V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

原
儿

茶
酸

等
(3

)
66

91
.2

[2
7]

紫
茄

(肉
)

浸
提

法
甲

醇
-水

溶
液

(2
∶

8,
V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

原
儿

茶
酸

等
(3

)
32

11
.6

[2
7]

叶
菜

类
菠

菜
超

声
辅

助
提

取
乙

醇
-水

溶
液

(6
∶

4,
V
/V

)
H

PL
C-

D
A

D
没

食
子

酸
、阿

魏
酸

、芦
丁

75
.8

[3
9]

菜
心

超
声

辅
助

提
取

甲
醇

-水
溶

液
(7

∶
3,

V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

38
0.

9
[3

7]
大

白
菜

超
声

辅
助

提
取

甲
醇

-水
溶

液
(7

∶
3,

V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

49
9.

6
[3

7]
卷

心
菜

超
声

辅
助

提
取

甲
醇

-水
溶

液
(7

∶
3,

V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

31
29

.5
[3

7]
水

芹
菜

超
声

辅
助

提
取

甲
醇

-水
溶

液
(7

∶
3,

V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

25
7.

6
[3

7]
小

白
菜

超
声

辅
助

提
取

甲
醇

-水
溶

液
(7

∶
3,

V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

13
8.

4
[3

7]
油

菜
浸

提
法

甲
醇

H
PL

C
没

食
子

酸
、对

羟
基

苯
甲

酸
、阿

魏
酸

77
.0

[2
6]

芝
麻

菜
超

声
辅

助
提

取
甲

醇
-水

溶
液

(7
∶

3,
V
/V

)
U

PL
C-

M
S/

M
S

阿
魏

酸
等

(2
)

54
6.

0
[3

7]
　

　
注

:(
1)

原
文

献
以

干
重

计
的

含
量

数
据

参
考

《中
国

食
物

成
分

表
标

准
版

》[4
3]
中

水
分

含
量

折
算

为
以

湿
重

计
的

含
量

;(
2)

阿
魏

酸
、辛

烷
酸

、咖
啡

酸
、p

-香
豆

酸
、1

,2
-二

阿
魏

酰
基

龙
胆

二
糖

、1
-芥

子
酰

基
-2

,2
0-

二
阿

魏
酰

基
龙

胆
二

糖
、1

,2
,2

0-
三

芥
子

酰
基

龙
胆

二
糖

、1
,2

0-
二

芥
子

酰
基

-2
-阿

魏
酰

基
龙

胆
二

糖
、1

,2
-二

芥
子

酰
基

龙
胆

二
糖

、1
-芥

子
酰

基
-2

-阿
魏

酰
基

龙
胆

二
糖

、4
-阿

魏
酰

基
奎

宁
酸

、5
-阿

魏
酰

基
奎

宁
酸

、3
-咖

啡
酰

基
奎

宁
酸

、4
-咖

啡
酰

基
奎

宁
酸

、3
-阿

魏
酰

基
奎

宁
酸

、5
-咖

啡
酰

基
奎

宁
酸

共
16

种
酚

酸
;(

3)
原

儿
茶

酸
、p

-羟
基

苯
甲

酸
、香

草
酸

、水
杨

酸
、丁

香
酸

、咖
啡

酸
、p

-香
豆

酸
、m

-香
豆

酸
、o

-香
豆

酸
、阿

魏
酸

、没
食

子
酸

、辛
烷

酸
、龙

胆
酸

;(
4)

μ
g/

g
提

取
物

;H
PL

C:
高

效
液

相
色

谱
;U

PL
C:

超
高

效
液

相
色

谱
;D

A
D

/P
A

D
:二

极
管

阵
列

;E
SI

:电
喷

雾
;Q

qQ
:三

重
四

极
杆

;Q
TO

F:
四

极
杆

飞
行

时
间

;M
S:

质
谱
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3. 3　 类黄酮化合物组分的含量

　 　 大多数类黄酮与糖结合成苷类存在,小部分

以游离苷元的形式存在,且多数呈黄色或淡黄

色 [ 44] 。 类黄酮化合物主要包括黄酮醇类、黄酮

类、黄酮烷类、黄烷三醇类、异黄酮类和花青素类,
其中花青素类化合物是一类水溶性天然色素,在
蔬菜中常与糖类结合形成糖苷或被有机酸类酰

化,随 pH 的不同在蔬菜中呈现红色、紫色或蓝

色。 由表 2 可见,甘蓝芸薹类、块根块茎类、鳞茎

类、茄果类和叶菜类蔬菜中花青素类化合物含量

最高的是黑茄 ( 皮) [ 27] , 其次是紫甘蓝 [ 24] 和紫

薯 [ 22] 。 在这几类蔬菜中,检出频率较高的花青素

类化合物是飞燕草素和矢车菊素。 单一蔬菜种类

中采用 HPLC-PDA / -ESI + -MS 方法最多检出 11
种花青素类化合物,主要是芍药色素的糖苷类衍

生物等 [ 37] 。 对其他类黄酮化合物的组分含量分

析见表 3,甘蓝芸薹类、茎类、块根块茎类、鳞茎类、
茄果类和叶菜类中类黄酮化合物(不包括花青素

类)含量最高的是西蓝花(3324. 0
 

μg / g),其次是卷

心菜(3252. 8
 

μg / g)和芥蓝(2274. 8
 

μg / g) [ 37] 。 在

这些常见蔬菜中,检出频率较高的是槲皮素和山

奈酚。 Li 等 [ 37] 采用 UPLC-MS / MS 方法在单一蔬

菜种类中最多检出 58 种类黄酮化合物,包括山奈

素及其衍生物、槲皮素及其衍生物、异鼠李素及其

衍生物、芦丁等。
3. 4　 酚类化合物组分的总含量分析

　 　 由图 1 可见,对常见蔬菜中的酚类化合物各

组分的含量进行差异分析发现,各酚类化合物组

分的总含量最高的前 5 种蔬菜从高到低依次是抱

子甘蓝、茄子、卷心菜、西蓝花和芥蓝。 从 3 类组

分的构成分析,抱子甘蓝中酚酸是最主要的酚类

化合物,类黄酮的总含量约为酚酸类的 1 / 4;卷心

菜中酚酸类和黄酮类总含量较为接近,各约占

50%;茄子中酚类化合物绝大多数是酚酸类,而花

青素类仅约占 5%;西蓝花中的主要组分为黄酮

类化合物,酚酸类占比约为 30%。 比较这 29 种蔬

菜中酚类化合物组分的总含量平均值,发现总含

量较高的两类蔬菜是茄果类和甘蓝芸薹类,其次

从高到低依次是叶菜类、鳞茎类、茎类和块根块茎

类。 其中,茄果类蔬菜中酚酸类化合物含量高于

类黄酮,而芸薹甘蓝类蔬菜中酚酸类与黄酮类化

合物约各占总含量的一半。

(1)不含花青素类

图 1　 常见蔬菜中酚类化合物含量热图

4　 结语

蔬菜中酚类化合物的含量和组成因种类、部
位、成熟期等而不同,贮藏加工、烹饪方式等也会

影响到摄入人体的酚类化合物 [ 40] 。 此外,在蔬菜

剩余残渣中的不溶性结合酚类也与抗氧化活性显

著相关 [ 29] 。 因此,后续有待进一步研究提取分离

的影响因素,提高结合酚类尤其是不溶性酚类的

提取利用效率,并深入探究不同酚类化合物组分

及其配伍的体内外生物学活性,为合理膳食,均衡

营养、有效防治慢性病提供依据。
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