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越橘果实中花青素含量及抗氧化能力分析
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　　摘要：对笃斯越橘、蔓越橘、兔眼越橘的２个品种和高丛越橘的１个品种果实花青素含量和抗氧化能力进行了对
比分析。结果表明，每１００ｇ冻果中，兔眼越橘园蓝果实中花青素含量最高，为２７６．２４ｍｇ，而笃斯越橘的含量最低，为
６７．８５ｍｇ，仅为兔眼越橘园蓝的２４．８％。不同越橘果实对ＤＰＰＨ自由基、羟自由基、超氧阴离子自由基的清除能力及
还原能力表现各有不同，综合分析，高丛越橘蓝丰果实具有较强的清除各自由基能力，抗氧化能力较强。不同种越橘

果实花青素含量与其抗氧化能力没有相关性。
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　　花青素是一种黄酮类色素，存在于大部分的花和果实中，
一些植物的茎和叶也含有花青素［１］。花青素作为一种天然

食用色素，安全、无毒，并具有一定的营养和药理作用，如抗氧

化活性、抗肿瘤、保护视力等生理活性功能，在一些功能性食

品和化妆品中已有应用，并已越来越受到人类重视［２］。长期

以来，富含花青素植物受到广泛的关注与研究［３－４］，作为越橘

属的蔓越橘、笃斯越橘则少有报道，同时在体外测定天然抗氧

化物质的活性时，需要着重考虑其系统组成、可氧化底物类

型、加速氧化的方式、测定氧化能力的方法。花青素抗氧化效

果也受其他因素的影响，如系统的多相性和不均一性，引发剂

的类型、其他成分及他们之间的相互作用。鉴于此，在对花青

素进行抗氧化能力评价时都必须选择不同氧化条件，采用几

种方法来测定不同的氧化产物［５］。本研究以笃斯越橘、蔓越

橘、兔眼越橘园蓝、兔眼越橘灿烂和高丛越橘蓝丰的果实为试

验材料，通过对清除ＤＰＰＨ自由基能力、清除超氧阴离子自由
基能力、清除羟自由基能力和还原能力４个方面的测定，综合
评价不同越橘果实的抗氧化能力，为开发高端越橘加工产品

提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料、试剂、仪器
１．１．１　原料　供试材料有５个，均为冷冻果实：笃斯越橘（产
自黑龙江大兴安岭），蔓越橘（产自美国），兔眼越橘园蓝（产

自江苏南京），兔眼越橘灿烂（产自江苏南京），高丛越橘蓝丰

（产自辽宁丹东）。

１．１．２　试剂　无水甲醇、盐酸、氯化钾、乙酸钠、邻苯三酚、硫
酸亚铁、氯化铁、铁氰化钾、水杨酸、三羟甲基氨基甲烷、过氧

化氢、ＤＰＰＨ（１，１－二苯基－２－三硝基苯肼）均为分析纯，购
自国药集团。

１．１．３　仪器　ＺＨ－Ｄ全温振荡器，苏州精达公司生产；
ＵＶ－１８００ＰＣ紫外可见分光光度计，上海美谱达公司生产；
ＤＣ－０５０６低温恒温槽，上海舜宇恒平公司生产；Ａｄｖｅｎｔｕｒｅｒ
电子分析天平、ＢＴＣ６２８／７２８冰砂机，美国Ｂａｒｔｅｃ公司生产。
１．２　试验方法
１．２．１　花青素提取液制备　挑选不同越橘冻果，除去杂质与
叶梗，粉碎，打浆，每个越橘各取（２．００±０．１０）ｇ浆液，参照
文献［６］方法并改进提取花青素，提取溶剂为含有０．１％ ＨＣｌ
的无水甲醇（体积比），料液比为１∶１５（ｇ∶ｍＬ），提取温度
３０℃，提取时间１ｈ，收集提取混合物，过滤除去滤渣，滤液用
提取溶剂定容至 ５０ｍＬ，得到不同种越橘果实的花青素提
取液。

１．２．２　比色法测定花青素含量　参照文献［７］，取“１．２．１”
节中 ５个越橘果实的花青素提取液各 １ｍＬ，分别加入
０．４ｍｏｌ／Ｌ乙酸钠溶液（ｐＨ值４．５０）和０．０２５ｍｏｌ／Ｌ氯化钾溶
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液（ｐＨ值１．０），定容至５０ｍＬ，摇匀，静置１５ｍｉｎ后转入光路
为１ｃｍ的石英比色皿中，以蒸馏水为空白对照，采用紫外－可
见分光光度计分别在５２０ｎｍ和７００ｎｍ测定其吸光度。

花青素浓度（ｍｇ／Ｌ）＝Ａ／εＬ×１０３×ＭＷ×稀释倍数，其
中，Ｄ为最终吸光度，Ｄ＝（Ｄ５２０ｎｍ －Ｄ７００ｎｍ）ｐＨ１．０－（Ｄ５２０ｎｍ －
Ｄ７００ｎｍ）ｐＨ４．５０，ＭＷ为摩尔质量，以矢车菊 －３－Ｏ－葡萄糖苷
分子量４４９．２计，ε为矢车菊 －３－Ｏ－葡萄糖苷摩尔吸光系
数（２９６００），Ｌ为比色皿光路长（１ｃｍ）。
１．２．３　抗氧化活性测定
１．２．３．１　ＤＰＰＨ清除率测定　参照文献［８］的测定方法并作
改进。准确称取４ｍｇＤＰＰＨ，用无水甲醇定容至１００ｍＬ，摇匀
待测。将按照方法１．２．１制备的５个越橘果实花青素提取液
分别用无水甲醇稀释５倍，按表１加样反应。

表１　ＤＰＰＨ反应体系

编号 反应体系　　　　
０ ０．６ｍＬ无水甲醇＋３．００ｍＬＤＰＰＨ溶液
１ ０．６ｍＬ样品＋３．００ｍＬＤＰＰＨ溶液
２ ０．６ｍＬ样品＋３．００ｍＬ无水甲醇

　　将反应液混合均匀后，于室温、避光条件下静置３０ｍｉｎ，
在５１７ｎｍ处测定３个反应体系的吸光值。清除率 Ｋ＝［１－
（Ｄ１－Ｄ２）／Ｄ０］×１００％，其中 Ｄ０，Ｄ１，Ｄ２为反应体系０、１、２
的吸光度。

１．２．３．２　羟自由基（·ＯＨ）清除率测定　采用水杨酸法。
按照文献［９］的方法。将按照方法“１．２．１”制备的５个越橘
果实花青素提取液分别用无水甲醇稀释５倍，按照表２加样，
混匀，３０℃反应０．５ｈ，以蒸馏水作参照，在５１０ｎｍ处测定吸
光度。清除率＝［１－（Ｄ１－Ｄ２）／Ｄ０］×１００％，其中Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２
分别为反应体系０、１、２的吸光度。

表２　水杨酸法反应体系

编号 反应体系

０ ２ｍＬ蒸馏水＋２ｍＬＦｅＳＯ４溶液＋
２ｍＬＨ２Ｏ２溶液＋２ｍＬ水杨酸溶液

１ ２ｍＬ样品＋２ｍＬＦｅＳＯ４溶液＋
２ｍＬＨ２Ｏ２溶液＋２ｍＬ水杨酸溶液

２ ２ｍＬ样品＋２ｍＬＦｅＳＯ４溶液＋
２ｍＬＨ２Ｏ２溶液＋２ｍＬ蒸馏水

１．２．３．３　超氧阴离子清除率测定　超氧阴离子清除率采用
邻苯三酚自氧化法测定，参照文献［１０］。取 ｐＨ值 ８．２的
５０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液４．５ｍＬ，４．２ｍＬ蒸馏水，混合均
匀后在 ２５℃恒温水浴中保温 ２０ｍｉｎ，取出后立即加入在
２５℃预热过的３ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯三酚溶液０．３ｍＬ（以１０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ配制，空白管用１０ｍｍｏｌ／ＬＨＣｌ代替邻苯三酚的 ＨＣｌ溶
液），迅速摇匀后倒入比色皿，每隔０．５ｍｉｎ在３２０ｎｍ处测定
溶液的吸光度，计算线性范围内每１ｍｉｎ吸光度增加值。

样品活性测定：将按照方法“１．２．１”制备的５个越橘果
实花青素提取液分别用无水甲醇稀释５倍，取 ｐＨ值８．２的
５０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液４．５ｍＬ，３．２ｍＬ蒸馏水，混合均
匀后在２５℃恒温水浴中保温２０ｍｉｎ，取出后立即加入提取液
１ｍＬ，在２５℃预热过的３ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯三酚溶液０．３ｍＬ，余
下操作与邻苯三酚自氧化法测定一致。

清除率＝（ΔＤ０－ΔＤ）／ΔＤ０×１００％，ΔＤ０为邻苯三酚自

氧化速率，ΔＤ为加入提取液后邻苯三酚的自氧化速率，单位
为每０．５ｍｉｎ吸光度的增加值。
１．２．３．４　还原能力测定　本试验参考Ｏｙａｉｚｕ方法［１１］并略作

改动。该方法实际上是测定被测物质将 Ｆｅ３＋还原为 Ｆｅ２＋的
能力。将按照方法“１．２．１”制备的５个越橘果实花青素提取
液分别用无水甲醇稀释５倍，各提取液分别移取１ｍＬ加入
ｐＨ值６．６的磷酸盐缓冲液２．５ｍＬ，１％铁氰化钾２．５ｍＬ，混
匀后于５０℃恒温水浴保温 ２０ｍｉｎ，再加入 １０％三氯乙酸
２．５ｍＬ混匀，移取 ２．５ｍＬ于试管中，加蒸馏水 ２．５ｍＬ和
０１％ ＦｅＣｌ３０．５ｍＬ，常温下反应５ｍｉｎ后于７００ｎｍ测定吸光
度，吸光值越高说明反应体系的还原能力越强。

２　结果与分析

２．１　不同越橘果实中花青素含量
由表３可知，每１００ｇ冻果中，兔眼越橘品种园蓝果实中

花青素含量最高，为２７６．２４ｍｇ，而笃斯越橘的含量最低，为
６７．８５ｍｇ，仅为兔眼越橘园蓝的２４．８％。蔓越橘果实中花青
素含量也较低，兔眼越橘灿烂和高丛越橘蓝丰果实中花青素

含量相差不大。

表３　越橘不同种果实中花青素含量

越橘
提取液中花青素浓度

（ｍｇ／Ｌ）
每１００ｇ冻果中花青素

含量（ｍｇ）

笃斯越橘 ２７．２７±０．４８ａ ６７．８５±１．０５ｆ
蔓越橘 ３０．８９±０．００ｂ ７６．４７±０．００ｇ

兔眼越橘灿烂 ８３．７７±０．４８ｃ ２０６．３４±０．４０ｈ
兔眼越橘园蓝 １１１．０５±０．８３ｄ ２７６．２４±２．０８ｉ
高丛越橘蓝丰 ８４．０５±０．４８ｅ ２０９．０８±０．４０ｊ

　　注：同列中不同字母表示差异达０．０５显著水平。

２．２　抗氧化能力
２．２．１　清除ＤＰＰＨ作用　不同越橘果实的花青素提取液对
ＤＰＰＨ自由基的清除能力见图１。５个越橘果实花青素提取
液清除ＤＰＰＨ自由基的能力都较强，均超过５０％，其中高丛
越橘蓝丰果实提取液清除 ＤＰＰＨ自由基能力最强，达到
８５．７４％。

２．２．２　清除羟自由基（·ＯＨ）能力　由图２可知，不同越橘
果实的花青素提取液清除羟自由基（·ＯＨ）的能力大小为笃
斯越橘＞蔓越橘＞高丛越橘蓝丰＞兔眼越橘灿烂＞兔眼越橘
园蓝。兔眼越橘灿烂、园蓝和高丛越橘蓝丰的清除羟自由基

（·ＯＨ）的能力较弱，均低于５０％。
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２．２．３　清除超氧阴离子能力　不同越橘果实的花青素提取
液清除超氧阴离子能力的大小为兔眼越橘灿烂＞兔眼越橘园
蓝＞蔓越橘＞笃斯越橘＞高丛越橘蓝丰。

２．２．４　还原能力　不同越橘果实花青素提取液的还原能力
是依据在７００ｎｍ吸光度［１０］来判定的。由图４知，其还原能
力从大到小依次为：蔓越橘 ＞高丛越橘蓝丰 ＞兔眼越橘灿
烂＞兔眼越橘园蓝＞笃斯越橘。

３　讨论

本试验结果表明，兔眼越橘园蓝果实中花青素含量最高，

而笃斯越橘的花青素含量最低，仅为兔眼越橘园蓝的

２４８％。不同越橘果实花青素提取液在清除不同自由基及还
原能力表现不同，高丛越橘蓝丰果实花青素提取液清除

ＤＰＰＨ自由基的能力最强，笃斯越橘果实花青素提取液清除
羟自由基的能力最强，兔眼越橘灿烂果实花青素提取液清除

超氧阴离子能力最强，蔓越橘果实花青素提取液的还原能力

最强。虽然５个越橘果实花青素提取液清除自由基能力及还
原能力各有差异，相对而言，高丛越橘蓝丰果实具有较强的清

除各自由基能力及还原能力，抗氧化能力较强。

本试验结果还表明，不同越橘果实中花青素含量与抗氧

化能力没有相关性，对于这一点前人也有研究，但结论不一，

陈健等［１２］及刘文旭等［１３］得出酚类物质含量与抗氧化活性呈

显著线性相关，而Ｍａｒｉｎａ等［１４］研究认为抗氧化活性与酚类物

质含量无相关性。另外，本研究所用的试验材料为冻果提取

液，尚未除去其中的糖、蛋白质及其他活性物质如多酚［１５－１６］

等，其抗氧化活性可能不能仅以花青素含量来评测，因此需要

对提取液进行纯化处理，研究花青素与糖、蛋白质、其他活性

物质是否存在协同或拮抗作用，以探索花青素单体的生理

活性。
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