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摘 要：以云南主产区的 6个品种蓝莓鲜果为研究对象，采用生理生化试验方法，比较不同品种蓝莓成熟果实提取液的

可滴定酸、类黄酮、总酚、总花色苷含量及对其体外抗氧化活性进行评价。试验结果表明，6个品种中，比洛克西的可滴

定酸含量、类黄酮含量、总酚含量、总花色苷含量最高，分别比夏普蓝高 47.4%、111.81%、121.16%和 2556.50%；体外抗氧

化活性评价结果显示，比洛克西对 DPPH自由基的清除能力最强，当浓度为 0.8 mg/mL时，清除能力为 56.8%；对 ABTS+自
由基的清除能力最好，浓度为 1.0 mg/mL时，清除能力为 88.7%；对 OH-自由基的清除能力最高，当浓度为 1.0 mg/mL时，清

除能力为 90.4%；6个品种蓝莓果实类黄酮、总酚、总花色苷含量与 DPPH自由基、ABTS+自由基和 OH-自由基清除率间均

存在正相关关系，且相关性均达到极显著水平（P<0.01）。综上可知，比洛克西蓝莓果实可滴定酸含量较高，且抗氧化能

力比其他 5个品种强，品质优良，适宜进行综合加工和高值化利用。
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Evaluation of Titratable Acid and Antioxidant Activity of Blueberry Fruits
Grown in Yunnan
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Abstract：The contents of titratable acids, flavonoids, total phenols, and total anthocyanins in the extracts of mature
blueberry fruits from 6 varieties of fresh blueberry fruits in the main production areas of Yunnan Province were com⁃
pared by physiological and biochemical methods, and their antioxidant activities in vitro were evaluated. The results
showed that Biloxi had the highest titratable acid content, flavonoids content, total phenol content and total anthocy⁃
anin content, which were 47.4%, 111.81%, 121.16% and 2556.50% higher than Sharpblue. The results of antioxi⁃
dant activity evaluation in vitro showed that Biloxi had the strongest scavenging capacity for DPPH free radical.
When the concentration was 0.8 mg/mL, the scavenging capacity was 56.8%. The scavenging capacity of ABTS+ was
the best, and the scavenging capacity was 90.4% when the concentration was 1.0 mg/mL. The scavenging capacity of
OH- is the highest. The content of flavonoids, total phenols and total anthocyanins in 6 varieties of blueberry fruits
were positively correlated with the clearance rates of DPPH free radical, ABTS+ free radical and OH- free radical,
and the correlation reached an extremely significant level (P<0.01). In summary, Biloxi have higher titratable acid
content, stronger antioxidant capacity than other 5 varieties, and it′s suitable for comprehensive processing and high
value utilization.
Key words：Yunnan main production; Blueberry; Titratable acid; Antioxidant activity

蓝莓（Vaccinium spp.）又名蓝浆果、越橘等，

属杜鹃花科越橘属植物 ,为多年生落叶或常绿小

灌木 [1]。主要栽培于美国，又被称为美国蓝莓 [2]。

近年来，我国蓝莓产业发展极为迅速，栽培面积
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生理生态与产量品质形成的相关研究。

和年产量迅速增长。我国蓝莓研究工作始于吉林

农业大学郝瑞教授在 20世纪 80年代初对长白山

地区的野生笃斯越橘资源的调查研究和品种引

进 [3]。蓝莓含有丰富的营养成分，其果实中含有

大量生物活性物质，如多酚、类黄酮等，具有抗氧

化、抗肿瘤、降血脂等作用，其开发利用前景非常

广阔 [4]。近年来，由于其保健营养功效，蓝莓日益

受到消费者青睐，增加栽培面积及其培育新品种
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成为必然趋势，云南省因其地貌复杂，自然资源

丰富，兼具热带、亚热带、温带、寒带植物，多样的

气候条件为蓝莓生长提供优质生长空间，是国内

较为适宜蓝莓种植的地区之一 [5]。目前，针对云

南主栽蓝莓研究主要集中在栽培管理方面，对其

生物活性物质及抗氧化性质的报道较为鲜见，本

研究以云南主栽蓝莓鲜果为研究对象，对其可滴

定酸、类黄酮、总酚、总花色苷含量进行测定，同

时分析 DPPH、ABTS+、OH-自由基的清除能力，对

其抗氧化能力进行综合评价研究，旨在为指导云

南蓝莓产业选择性的综合加工和高值化利用提供

技术支持和理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料采自云南澄江主产区，共选用 6个蓝

莓品种：夏普蓝、灿烂、密斯提、比洛克西、绿宝石、莱

格西，且均采自同一地块，鲜果成熟后采样，每个品

种重复 3次，每次重复随机采样 100粒，采集后放入

冰盒带回试验室冷冻保存待用。

分光光度计、1,1-二苯基苦基苯肼、甲醇、抗

坏血酸、水杨酸、无水乙醇、FeSO4、Tris碱、没食子

酸、CH3COONa、EDTA·2Na等。

1.2 试验方法

1.2.1 可滴定酸含量测定

采用 NaOH-酚酞溶液滴定法测定 [6]。可滴定

酸含量以苹果酸（折算系数 0.067）进行计算，重复

3次。

1.2.2 抗氧化活性物质含量测定

（1）类黄酮含量：采用亚硝酸钠-硝酸铝比色

法 [6]测定，以芦丁标准曲线作为参照，准确称取

0.5 mL类黄酮提取液，溶于 10 mL容量瓶中，加入

0.3 mL 5%亚硝酸钠溶液，摇匀，避光静置 6 min，
再加 0.3 mL 10%六水硫酸铝溶液，摇匀，避光静

置 6 min，加入 4 mL 4%氢氧化钠溶液，用纯甲醇

定容，摇匀静置 10 min，在 510 nm处测吸光值。

（2）总酚含量：参考 Folin-Ciocalteus[6]法，吸取

一定体积提取液于 10 mL离心管中，先加入福林

酚试剂 0.2 mL，摇匀，静置 4 min，加入 1 mL 10%
碳酸钠溶液，再加入 ddH2O定容至 8 mL，35 ℃水

浴 1 h，760 nm处测吸光值，以标准没食子酸做标

准曲线。

（3）花色苷含量：参照 pH示差法 [6]并稍做修

改，准确称取 0.5 mL提取液于 10 mL离心管中，加

入 4.5 mL pH 4.5乙酸钠盐酸缓冲液，静置 10 min，

分别在 520、700 nm处测吸光值。

1.2.3 不同品种蓝莓体外抗氧化活性测定

（1）DPPH自由基清除能力测定

DPPH自由基清除能力根据 Gong等 [7]的方法

稍做修改。取不同浓度的样品及维生素 C溶液

(浓度分别为 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL) 各 1 mL,
分别加入 1 mL 0.5 mmol/mL DPPH 溶液、10 mL
60%乙醇，混合均匀，在室温下静置 30 min,测定

517 nm吸光度，以维生素 C为阳性对照。根据式

(1)计算DPPH自由基清除率:
DPPH自由基清除率 ( )% = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

AO − (Ai − Aj )
AO

× 100
……………………………………………（1）

式中，Ai为样品组吸光度，Aj为样品本底吸光

度（以等体积无水乙醇代替 DPPH溶液），AO为空

白对照组吸光度 (以等体积蒸馏水代替样品溶

液)。
（2）ABTS+自由基清除能力的测定

参考林恋竹等 [8]的方法并适当修改。将等体

积 7.4 mmol/mL的 ABTS+自由基和 2.6 mmol/mL的
过硫酸钾溶液混合，室温避光下静置 12~16 h.制
成 ABTS+储备液。用 pH 7.4的磷酸缓冲液稀释储

备液，使其在 734 nm下的吸光度在 (0.70±0.02)，制
成 ABTS+工作液。取不同质量浓度的纯化样品以

及维生素 C溶液 (0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL)各 1
mL，加入 ABTS+工作液 6 mL，混合均匀，室温下静

置 6 min，测定 734 nm下的吸光度，以维生素 C为
阳性对照。根据式(2)计算ABTS+自由基清除率：

ABTS+自由基清除率 ( )% = é

ë
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êê
ê
ê
ê ù
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úAo − ( Ai − Aj )

AO
× 100

……………………………………………（2）
式中，Ai为样品组吸光度；Aj为样品本底吸光

度(以等体积蒸馏水代替 ABTS+工作液)：AO为空白

对照组吸光度(以等体积蒸馏水代替样品溶液)。
（3）OH-自由基清除能力测定

根据 Liu等 [9]的方法稍做修改。取不同浓度

样品及维生素 C溶液 (0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL)
各 1 mL，加入 5 mmol/mL FeSO4溶液 2 mL，蒸馏水

2 mL，5 mmol/mL水杨酸 -乙醇溶液 2 mL以及 5
mmol/mL H2O2溶液 2 mL，混合均匀，室温下放置

30 min,测定 510 m下的吸光度，以维生素 C为阳

性对照，按式(3)计算OH-自由基清除率:
OH - 自由基清除率 ( )% = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Ao − (Ai − Aj )
Ao × 100

……………………………………………（3）
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式中，Ai为样品组吸光度，Aj为样品本底吸光

度（以等体积蒸馏水代替 ABTS工作液），AO为空

白对照组吸光度（以等体积蒸馏水代替样品溶

液）。

1.2.4 不同品种蓝莓体外抗氧化活性的 EC50 和

EC95比较

利用线性方程分别计算 6个品种蓝莓对 OH-
自由基、DPPH 自由基、ABTS+自由基清除率的

EC50、EC95。
1.3 数据处理

采用 Excel 2013、SPSS 24.0软件进行数据处理

分析。

2 结果与分析

2.1 不同品种蓝莓果实可滴定酸含量差异性分析

6个品种蓝莓果实的可滴定酸含量存在显著

差异（表 1）。其中，比洛克西可滴定酸含量最高，

其质量分数达（6.39±0.832）%；其次是莱格西，可

滴定酸为（6.12±0.718）%；夏普蓝的可滴定酸最

低，为（3.36±0.684）%；比洛克西可滴定酸比莱格

西高 4.4%，比夏普蓝高 90.2%。
2.2 不同品种蓝莓果实抗氧化活性物质差异性

分析

6个品种蓝莓果实的类黄酮含量存在显著差

异（表 1）。其中，比洛克西类黄酮含量最高，为

（18.901±1.828）mg/kg；其次是莱格西，类黄酮含量

为（16.832±1.117）mg/kg；夏普蓝类黄酮含量最低，

为（8.638±0.945）mg/kg；比洛克西类黄酮含量比莱

格西高 12.29%，比夏普蓝高 118.81%。
除密斯提和绿宝石外，其他品种蓝莓果实的

总酚含量存在显著差异（表 1）。其中，比洛克西

总酚含量最高，为（3634.352±7.835）mg/kg；其次是

莱格西，总酚含量为（2816.345±9.346）mg/kg；夏普

蓝的总酚含量最低，为（1643.312±9.836）mg/kg；比
表 1 不同品种蓝莓果实可滴定酸及抗氧化物质差异性研究

可滴定酸含量（%）
类黄酮（mg/kg）
总酚（mg/kg）

总花色苷（mg/kg）
注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）

夏普蓝

3.360±0.684f
8.638±0.945f

1643.312±9.836e
110.429±3.644f

灿烂

4.670±0.782d
14.835±1.108d
2131.526±8.382d
684.732±6.849d

密斯提

5.330±0.934c
15.322±0.986c
2332.835±6.728c
736.639±5.346c

比洛克西

6.390±0.832a
18.901±1.828a
3634.352±7.835a
2933.551±9.415a

绿宝石

4.110±0.789e
10.366±0.322e
2413.832±7.868c
475.761±3.412e

莱格西

6.120±0.718b
16.832±1.117b
2816.345±9.346b
934.451±6.485b

洛克西总酚含量比莱格西高 29.04%，比夏普蓝高

121.16%。
6个品种蓝莓果实的总花色苷含量存在显著

差异（表 1）。其中，比洛克西的总花色苷含量最

高，为（2933.551±9.415）mg/kg；其次是莱格西，总

花色苷含量为（934.451±6.485）mg/kg；夏普蓝总花

色苷含量最低，为（110.429±3.644）mg/kg；比洛克

西总花色苷含量比莱格西高 213.93%，比夏普蓝

高 2556.50%。
2.3 不同品种蓝莓果实体外抗氧化活性研究

2.3.1 DPPH 自由基清除能力分析

DPPH自由基是一种相对稳定的自由基，在

517 nm下有最大吸收波长，且吸光度与浓度呈线

性关系，在反应系统中加入有自由基清除能力的

样品，可结合DPPH自由基。

如图 1所示，6个不同品种的蓝莓果实乙醇提

取液对 DPPH自由基有一定的清除能力，且清除

能力随浓度升高存在波动，且在试验浓度范围内

浓度越高，DPPH自由基的清除能力越高。以维

生素 C清除能力为阳性对照，均低于维生素 C清

除能力。其中，绿宝石清除能力高于其他几个品

种 ,当浓度为 1.0 mg/mL时，DPPH清除能力达到

67.3%；夏普蓝清除能力最低，浓度为 0.8 mg/mL时
清除能力最低，为 47.6%；比洛克西清除能力略高

于绿宝石，浓度为 0.8 mg/mL 时，清除能力为

56.8%；其余 3种品种清除能力大致相同。

2.3.2 ABTS+自由基清除能力分析

在 734 nm的吸收峰下，被氧化后的蓝绿色水
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图 1 不同品种蓝莓果实乙醇提取液对DPPH自由基的

清除能力
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溶性 ABTS+自由基与抗氧化剂结合后会褪色，因

此可以根据褪色情况来判断样品的抗氧化能力。

由图 2可知，6个品种蓝莓果实乙醇提取液对

ABTS+自由基均有一定清除能力。且在试验浓度范

围内，浓度越高，ABTS+自由基清除能力越高。以维

生素 C清除能力为阳性对照，均低于维生素 C清除

能力。其中，夏普蓝清除能力最差，浓度为0.2 mg/mL
时，ABTS+自由基清除能力为 56.3%，浓度为 1.0
mg/mL时，ABTS+自由基清除能力为 88.7%，比洛克

西清除能力相对最好，浓度为 0.2 mg/mL时，ABTS+
自由基清除能力为 85.2%，浓度为 1.0 mg/mL时，

ABTS+自由基清除能力为 90.4%，密斯提、绿宝石、

莱格西的清除能力次之，均高于灿烂。

2.3.3 OH-自由基清除能力分析

OH-自由基是免疫机能中产生的副产物，是最

活跃的自由基之一，存在时间短。会损伤核酸、氨基

酸等生物大分子，从而威胁人体健康。

由图 3可知，6个不同品种蓝莓果实乙醇提取

液对 OH-自由基有一定清除能力，清除能力随浓

度升高存在波动，且在试验浓度范围内，浓度越

高，OH-自由基的清除能力越高。以维生素 C的
清除能力为阳性对照，均低于维生素 C的清除能

力。其中，比洛克西的清除能力最高，浓度为 1.0
mg/mL时，OH-自由基的清除能力为 90.4%，在 6
个品种中，其对 OH-自由基的清除能力居于首

位；夏普蓝清除能力最低，浓度为 0.2 mg/mL时，

OH-自由基清除能力为 41.1%，密斯提、绿宝石、

莱格西清除能力次之，浓度为 1.0 mg/mL时，OH-
自由基的清除能力可达到 82.3%、78.4%、79.3%。
2.4 不同品种蓝莓果实体外抗氧化活性的 EC50

和EC95分析

2.4.1 不同品种蓝莓果实体外 DPPH 自由基清除

率的 EC50和 EC95分析

由表 2 可知，6 个品种蓝莓果实提取液对

DPPH自由基的EC50和EC95中，最低的是绿宝石，其

EC50为 0.555 mg/mL，EC95为 1.054 mg/mL；其次是密

斯提，其EC50为 0.570 mg/mL，EC95为 1.083 mg/mL；最
高的是夏普蓝，其 EC50 为 0.750 mg/mL，EC95 为
1.424 mg/mL；结果表明，6个品种蓝莓提取液均能

在较低浓度下达到对 DPPH自由基的 50%和 95%
清除率。

表 2 不同品种蓝莓体外DPPH自由基清除率

的 EC50和 EC95分析 mg/mL

夏普蓝

灿烂

密斯提

比洛克西

绿宝石

莱格西

EC50
0.750
0.577
0.570
0.665
0.555
0.593

EC95
1.424
1.097
1.083
1.264
1.054
1.128

2.4.2 不同品种蓝莓果实体外 ABTS+自由基清除

率的 EC50和 EC95分析

由表 3 可知，6 个品种蓝莓果实提取液对

ABTS+自由基的 EC50和 EC95中，最低的是比洛克
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除能力
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图 3 6个不同品种的蓝莓果实提取液对OH-自由基的

清除能力

表 3 不同品种蓝莓体外 ABTS+自由基清除率的

EC50和 EC95分析 mg/L

夏普蓝

灿烂

密斯提

比洛克西

绿宝石

莱格西

EC50
0.536
0.472
0.424
0.412
0.429
0.422

EC95
1.018
0.897
0.806
0.783
0.814
0.801
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西，其 EC50为 0.412 mg/mL，EC95为 0.783 mg/mL；其
次是莱格西，其 EC50为 0.422 mg/mL，EC95为 0.801
mg/mL；最高的是夏普蓝，其 EC50为 0.536 mg/mL，
EC95为 1.018 mg/mL；结果表明，6个品种蓝莓提取

液均能在较低浓度下达到对 ABTS+自由基的 50%
和 95%清除率。

2.4.3 不同品种蓝莓果实体外 OH-自由基清除

率的 EC50和 EC95分析

由表 4可知，6个品种蓝莓果实提取液对 OH-
自由基的 EC50和 EC95中，最低的是比洛克西，其

EC50为 0.419 mg/mL，EC95为 0.795 mg/mL；其次是密

斯提，其 EC50为 0.467 mg/mL，EC95为 0.888 mg/mL；
最高的是夏普蓝，其 EC50为 0.700 mg/mL，EC95为
1.332 mg/mL；结果表明，6个品种蓝莓提取液能在

较低浓度下达到对 OH-自由基的 50%和 95%清

除率。

表 4 不同品种蓝莓体外OH-自由基清除率的 EC50

和 EC95比较 mg/mL

夏普蓝

灿烂

密斯提

比洛克西

绿宝石

莱格西

EC50
0.700
0.527
0.467
0.419
0.495
0.477

EC95
1.332
1.001
0.888
0.795
0.940
0.906

2.5 蓝莓果实生物活性物质含量与其抗氧化活

性的相关性

由表 5可知，6个品种蓝莓果实类黄酮、总酚、

总花色苷含量与 DPPH自由基、ABTS+自由基和

OH-自由基清除率间均存在正相关关系，且相关性

均达到极显著水平（P<0.01）。其中，蓝莓果实类黄

酮含量与 OH-自由基清除率的相关系数最大，为

0.9711，即蓝莓果实类黄酮清除OH-自由基能力最

强；蓝莓果实总酚含量与DPPH自由基清除率的相

关系数最大，为 0.9828，即蓝莓果实总酚清除DPPH

自由基能力最强；蓝莓果实总花色苷含量与ABTS+
自由基清除率的相关系数最大，为 0.9895，即蓝莓

果实总酚清除ABTS+自由基能力最强。

3 讨 论

3.1 不同品种蓝莓可滴定酸含量研究

有机酸是水果的重要风味物质，也是评价其

品质的主要参考因素。消费者对果实风味的感

知，除肉眼可见的果实外观、色泽、质地及香气

外，口感是感知风味的关键 [10-12]。水果果实中有

机酸含量因遗传物质、环境条件和栽培状况的影

响而不同，这与朱金艳等 [13]的研究结果大致相似。

3.2 不同品种蓝莓抗氧化活性研究

6 个不同品种蓝莓乙醇提取液对 DPPH、
ABTS+、OH-自由基有一定清除能力，且在试验浓

度范围内，浓度越高，DPPH自由基的清除能力越

高。在 6个品种中，绿宝石对 DPPH自由基清除能

力最好，夏普蓝对 DPPH自由基清除能力最差；比

洛克西对 ABTS+清除能力最好，夏普蓝对 ABTS+自
由基清除能力最差；比洛克西对 OH-自由基的清

除能力最好，夏普蓝对 OH-自由基清除能力最

差；与谢国芳等 [10]、李晓英等 [13]结果大致相似，不

同品种蓝莓提取液对其体外抗氧化活性的影响不

同，且评价指标也有所差异，与蓝莓果实中活性

成分的种类及含量差异有一定的相关性 [11]。

在此研究中，类黄酮、总酚、总花色苷对清除

DPPH、ABTS+、OH-自由基能力均低于等量维生素

C对照，主要原因是提取物为粗提物，含有部分非

活性物质和杂质，下一步可通过对活性成分的分

离、提取、纯化及其组成成分进行进一步分析，同时

结合体外抗氧化活性评价和动物试验与影响评价

的因素进行研究，进而综合评价其抗氧化活性[12]。

3.3 不同品种蓝莓可滴定酸含量高低、抗氧化能

力差异与品质关系

试验结果中，6个品种蓝莓果实可滴定酸含量

存在显著差异。可滴定酸含量依次为比洛克西>莱
格西>密斯提>灿烂>绿宝石>夏普蓝。蓝莓在云

南种植规模大，本次研究发现，6个不同品种中均

含有一定量的可滴定酸，其中，比洛克西中最高。

同时，比洛克西中类黄酮、总酚、总花色苷等抗氧

化活性物质含量最高，且它对 DPPH、ABTS+、OH-
自由基的清除能力均较好，这与该品种的品质是

一致的，比洛克西口感较好，果实风味浓，有香

气，研究中还发现不同品种蓝莓可滴定酸和抗氧化

活性物质含量存在较大差异，因此（下转第 135 页）

表 5 蓝莓果实生物活性物质含量与其抗氧化活性的

相关系数

相关指标

类黄酮含量

总酚含量

总花色苷含量

注：“**”表示极显著相关（P<0.01）；“*”表示显著相关（P<
0.05）

DPPH自由基

清除率

0.9635**
0.9828**
0.9646**

ABTS+自由基

清除率

0.9681**
0.9819**
0.9639**

OH-自由基

清除率

0.9711**
0.9738**
0.9895**
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（上接第 128页）在进行综合加工和高值化利用时应

充分考虑其口感、风味及其抗氧化活性物质与其

活性功能间的关系，建议云南主产区优先选用比

洛克西品种发展大规模种植和深加工，从而获得

更高的经济效益 [11]。

4 结 论

本研究采用生理生化试验方法，测定云南主

栽 6个不同品种蓝莓成熟果实中可滴定酸和类黄

酮、总酚、总花色苷等抗氧化活性物质含量，进而

对其体外抗氧化活性进行评价研究。6个品种

中，比洛克西可滴定酸、类黄酮、总酚、总花色苷

含量最高。分别比夏普蓝高 47.4%、118.81%、
121.16%和 2556.50%；其体外抗氧化活性评价结

果表明，比洛克西对 DPPH自由基的清除能力最

强，浓度为 0.8 mg/mL时，清除能力为 56.8%；对
ABTS+自由基清除能力最好，浓度为 1.0 mg/mL时，

清除能力为 88.7%；对 OH-自由基的清除能力最

强，浓度为 1.0 mg/mL时，清除能力为 90.4%；6个
品种蓝莓果实类黄酮、总酚、总花色苷含量与

DPPH自由基、ABTS+自由基和 OH-自由基清除率

间均存在正相关关系，且相关性均达到极显著水

平（P<0.01）。综上可知，比洛克西蓝莓果实可滴

定酸含量较高，且抗氧化能力比其他 5个品种强，

品质优良，适宜进行综合加工和高值化利用。
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