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五种小浆果抗氧化活性和相关营养物质的测定及主成分分析
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摘 要 为研究不同小浆果在抗氧化活性及相关营养物质上的品质差异，以黑龙江省 5 种常见的具有良好抗氧

化活性的小浆果为研究对象，以蛋白质、可溶性糖、总酸、抗坏血酸、花色苷、总黄酮、总多酚含量和体外抗氧化活

性为评价指标，对不同浆果的抗氧化活性和相关营养物质进行比较分析，并通过主成分分析建立浆果品质评价

模型。主成分分析结果表明，共提取出 3 个主成分，累计方差贡献率达 87． 535%。蓝靛果、黑加仑和蓝莓的花色

苷、总黄酮、总多酚等营养物质含量优于其他浆果品种。蓝靛果和树莓的体外抗氧化活性更强。黑加仑的总酸

含量明显高于其他浆果。主成分综合得分排序为蓝靛果、黑加仑、蓝莓、红豆越橘、树莓。其中蓝靛果的体外抗

氧化活性相对最强，花色苷、总黄酮和总多酚 3 种活性成分含量相对最高。
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浆果风味独特、色泽鲜艳、营养丰富、药用价值高，

同时浆果中富含花青素，抗坏血酸等多种抗氧化物质，

有较强的抗氧化、清除自由基等功能。黑龙江省内林

区野生小浆果资源丰富，能加工和鲜食的野生浆果有

10 科 13 属 27 种［1］。其中蓝靛果、蓝莓、黑加仑、红豆

越橘和树莓种植面积更广，开发潜力更大。研究表明，

蓝靛果果实营养丰富，含有多种矿物质元素、氨基酸、
蛋白质、糖类、有机酸、花色苷、多酚和类黄酮等活性物

质，具有抗氧化、抗炎、抗菌、抗癌、降血糖和降血脂等

功效［2 － 3］; 蓝莓果实具有含量丰富的多糖、维生素、矿
物质及花青素、多酚和黄酮类化合物，在抗氧化、抗癌、
抗衰老、抗心血管疾病以及增强人体免疫力、防止脑神

经老化等方面功效显著，在食品、化妆品和药品领域应

用前景广阔［4 － 5］; 黑加仑果实含有多种氨基酸、矿物质

和维生素，具有降血脂、降血压、抗衰老、保肝、提高机

体免疫力等功能［5 － 6］; 红豆越橘别名红果、红豆、牙疙

瘩，富含黄酮、多酚、花青素等功能性成分，具有抗氧

化、抗衰老、抗炎、抗癌、抗菌、防微波、防辐射、改善视

力等多种功效［7］; 树莓含有大量的氨基酸、维生素、矿
物质元素、鞣花酸、黄酮类等营养物质，尤其是超氧化

物歧化酶的含量居于各类水果之首，红树莓被誉为预

防癌症的“红宝石”［8 － 9］。5 种小浆果都具有良好的抗

氧化性能，于人体健康十分有益。
故此，本研究选择了黑龙江省 5 种常见的具有良

好抗氧化活性的小浆果( 蓝靛果、蓝莓、黑加仑、红豆越

橘、树莓) 为研究对象，比较不同品种小浆果在蛋白质、
可溶性糖、总酸、抗坏血酸、花色苷、总黄酮、总多酚含

量和体外抗氧化活性指标上的差异，主要侧重于对抗

氧化能力的分析比较。采用主成分分析的方法将多个

指标转换为综合指标，简化评价过程，进行综合分析。
以期为这些小浆果的研究与开发提供理论参考。

1 材料与方法

1． 1 材料与试剂

蓝靛果采摘于大兴安岭地区呼玛县农业科技产

业园区，品种为“蓓蕾”。蓝莓采摘于小兴安岭伊春

地区，野生鲜果。树莓采摘于尚志市城西村，野生鲜

果。黑加仑、红豆越橘采摘于大兴安岭地区，野生鲜

果。所有品种的小浆果均在果实九成熟时采摘，分装

于保鲜盒内带回实验室用于各试验指标测定。
福林-酚试剂、没食子酸标准品 ( 色谱纯) 、芦丁

标准品( 色谱纯) 、DPPH、ABTS，美国 Sigma 公司; 菲

啰嗪一钠盐、2，4，6-三吡啶基三嗪，上海源叶生物科

技有限公司; 牛血清蛋白，北京 Solarbio 公司; 其他试
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剂均为国产分析纯。
1． 2 仪器与设备

PHS-3C 型 pH 计，上海仪电科学仪器股份有限

公司; DHP-9162 型电热恒温培养箱、HWS-24 型电热

恒温水浴锅，上海一恒科技有限公司; JA1003 型电子

天平，上海舜宇恒天科学仪器有限公司; JE1002 型电

子天平，上海浦春计量仪器有限公司; 79-1 磁力加热

搅拌器，金坛市双捷实验仪器厂; SpectraMax i3x 多功

能酶标仪，美谷分子仪器上海有限公司。
1． 3 实验方法

1． 3． 1 理化指标测定

蛋白质含量的测定采用曹建康等［10］的考马斯亮

蓝法; 可溶性糖含量的测定采用曹建康等［10］的苯酚-
硫酸法; 总酸含量的测定参考 GB /T 12456—2008 食

品中总酸的测定的 pH 电位法。抗坏血酸含量的测

定采用分光光度计法［10］。
1． 3． 2 花色苷、总黄酮、总多酚含量的测定

提取液的制备: 称取适量浆果，按料液比 1∶ 30 加

入体积分数 70%的无水乙醇，超声提取 30 min 后抽

滤，滤液于 4 ℃保存备用。
花色苷含量的测定采用 pH 示差法［11 －12］。取 2 mL

提取液分别用 pH 1． 0 缓冲液和 pH 4． 5 缓冲液定容

到 50 mL，30 ℃ 水浴平衡 60 min 后，分别在 520 nm
及 700 nm 处测定吸光值。花青素含量计算如公式

( 1) 所示:

花色苷含量 / ( mg·g －1 ) = Α × Μ × Κ × V
Ε × m ( 1)

式中: A，( A520 － A700 ) pH1． 0 － ( A520 － A700 ) pH4． 5 ; M，矢车

菊-3-葡萄糖苷的摩尔质量，449． 2 g /mol; K，稀释倍

数; V，提取溶剂的体积，mL; E，矢车菊-3-葡萄糖苷的

摩尔消光系数，26 900 L / ( mol·cm) ; m，称取的蓝靛

果质量，g。
总黄酮含量的测定采用硝酸铝显色法［13］。取样

品提取液 1 mL，加 5 mL 蒸馏水，1 mL 50 g /L 亚硝酸

钠水溶液，振荡摇匀后静置 6 min，加入 1 mL 100 g /L
硝酸铝水溶液，振荡摇匀后静置 6 min，加 10 mL 100
g /L 氢氧化钠水溶液，振荡摇匀后充分反应 15 min，

吸光度设为 510 nm，以芦丁作为标品重复上述实验，

绘制标准曲线，得到线性回归方程为 y = 0． 763x +
0． 03( R2 = 0． 993) 。按照公式( 2) 计算总黄酮含量:

总黄酮含量 / ( mg·g －1 ) = Ρ × V × Ν
Μ

( 2)

式中: P，由标准方程计算出的提取液总黄酮的质量

浓度，mg /mL; V，提取液总体积，mL; N，稀释倍数; M，

样品质量，g。
总多酚含量的测定采用福林-酚比色法［13］。取

样品提取液 1 mL，加 5 mL 蒸馏水，1 mL 福林-酚试

剂，混匀后加 3 mL 75 g /L 碳酸钠溶液，振荡摇匀后

于 75 ℃水浴避光反应 30 min，以没食子酸为标品重

复上述步骤，在 765 nm 下测定吸光度值。绘制标准

曲线，得到线性回归方程为 y = 5． 392 9x + 0． 048 6
( R2 = 0． 993) 。按照公式( 3) 计算总多酚含量:

总多酚含量 / ( mg·g －1 ) = Ρ × V × Ν
Μ

( 3)

式中: P，由标准方程计算出的提取液总多酚的质量

浓度，mg /mL; V，提取液总体积，mL; N，稀释倍数; M，

样品质量，g。
1． 3． 3 体外抗氧化活性

1． 3． 3． 1 ABTS 阳离子自由基清除率

参照了 EREL［14］和 GARZÓN 等［15］的方法并做适

当修改。将 50 mL 75 mmol /L，pH 7． 4 的磷酸盐缓冲

液，1． 2 mg ABTS 和 0． 1 g 二氧化锰混合反应 10 min
后过滤取上清液，用磷酸盐缓冲液稀释至 734 nm 下

吸光度为 ( 0． 700 ± 0． 020 ) ，即为 ABTS 测定液。将

20 μL 浆果提取液与 200 μL ABTS 测定液混合均匀，

用蒸馏水作空白，反应 5 min 后测定 734 nm 处的吸

光值，用于比较 5 种浆果对 ABTS 阳离子自由基的清

除能力，为了观察 5 种浆果对 ABTS 阳离子自由基清

除能力的动力学变化，本试验在反应 5、10、20、30、
60、120 min 时均于 734 nm 处测定吸光度值，每 1 个

样品做 3 次平行试验，ABTS 阳离子自由基清除率计

算如公式( 4) 所示:

ABTS 阳离子自由基清除率 /% =
A0 － A1

Α0
× 100 ( 4)

式中: A0，空白溶液的吸光度值; A1，样品溶液的吸光

度值。
1． 3． 3． 2 DPPH 自由基清除率

参照 LI 等［16］和 ZIMMER 等［17］的方法并做适当

修改。取 2 mL 0． 1 mmol /L DPPH 溶液加 2 mL 浆果

提取液，以无水乙醇代替样品液做空白对照，另一组

样品液中不添加 DPPH 溶液，用等量无水乙醇替代，

避光反应 30 min 后，于 517 nm 下测定吸光度值，用

于比较 5 种浆果对 DPPH 自由基的清除能力，为了观

察 5 种浆果对 DPPH 自由基清除能力的动力学变化，

本试验分别在反应 5、10、20、30、60、120 min 时 于

517 nm下测定吸光度值，DPPH 自由基清除率计算如

公式( 5) 所示:
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DPPH 自由基清除率 /% = ( 1 －
A1 － A2

A0
) × 100 ( 5)

式中: A0，乙醇空白对照溶液的吸光度值; A1，样品溶

液的吸光度值; A2，不添加 DPPH 溶液的样品的吸光

度值。
1． 3． 3． 3 羟自由基清除率

参照了 WANG 等［18］的方法并做适当修改。取

100 μL 1． 5 mmol /L 硫酸亚铁溶液加 70 μL 6 mmol /L
过氧 化 氢，100 μL 浆 果 提 取 液 静 置 10 min 后 加

30 μL 20 mmol /L 水杨酸溶液，摇匀，另一组不加水

杨酸溶液，以乙醇溶液代替样品液作空白对照，在

37 ℃ 下静置 30 min 于 510 nm 处测定吸光度值，用

于比较 5 种浆果对羟自由基的清除能力，为了观察 5
种浆果对羟自由基清除能力的动力学变化，本试验分

别在反应 5、10、20、30、60、90、120 min 时均于 510 nm
处测定吸光度值，每个样品做 3 次平行试验，羟自由

基清除率计算如公式( 6) 所示:

羟自由基清除率 /% = ( 1 －
A1 － A2

A0
) × 100 ( 6)

式中: A0，空白溶液的吸光度值; A1，样品溶液的吸光

度值; A2，不添加水杨酸的样品的吸光度值。
1． 3． 3． 4 FRAP 法

参照 BENZIE 等［19］ 和 AMAMCHARLA 等［20］ 的

方法并做适当修改。在酶标板中加入 10 μL 的浆果

提取液和 300 μL 的 FRAP 试剂，蒸馏水作空白，浓度

为 800、400、200、100、50 μmol /L 的硫酸亚铁溶液作

为标准液，在 37 ℃下孵育 5 min，测定 593 nm 处的吸

光度，用于比较 5 种浆果的体外抗氧化能力，为了观

察 5 种浆果体外抗氧化能力的动力学变化，本试验在

反应 2 h 内( 5、10、20、30、60、90、120 min) 连续测定

样品液在 593 nm 处的吸光度值，每个样做 3 次平行

试验。绘制出标准曲线，以样品液的吸光度对照标准

曲线得 到 样 品 液 相 当 于 硫 酸 亚 铁 的 浓 度 值，即 为

FRAP 值，FRAP 值越大，说明样品的抗氧化性越强。
1． 3． 3． 5 螯合铁离子能力

参照 GUO 等［21］的方法并做适当修改。取 1 mL
浆果提取液加 3． 7 mL 无水乙醇和 0． 1 mL 2 mmol /L
的硫酸亚铁溶液混合后静置1 h，加 0． 2 mL 5 mmol /L
菲洛嗪溶液，以无水乙醇作空白，反应 10 min 后，于

562 nm 处测定吸光值，用于比较 5 种浆果螯合铁离

子能力，为了观察 5 种浆果螯合铁离子能力的动力学

变化，本试验在反应 2 h 内 ( 10、15、20、40、120 min)

连续测定样品液在 562 nm 处的吸光度值，每个样品

做 3 次平行试验，鳌合能力计算如公式( 7) 所示:

鳌合作用 /% = ( 1 －
A1

A0
) × 100 ( 7)

式中: A0，空白溶液的吸光度值; A1，样品溶液的吸光度值。
1． 4 数据统计与分析

实验数据均以平均值 ± 标准方差表示，用 SPSS
20． 0 软件中单因素方差分析对数据进行 Duncan 检

验，P ＜ 0． 05 表示差异显著。用 Origin 8． 5 软件绘

图。为消除各个指标单位、度量的差异，对所有指标

数据进行标准化处理，再采用 SPSS 20． 0 软件进行数

据相关性分析和主成分分析。

2 结果与分析

2． 1 五种浆果的理化指标

表 1 表明，不同品种浆果间基本营养成分存在一

定差异。5 种浆果蛋白质含量差异显著( P ＜ 0． 05 ) ，

排序依次为蓝靛果、蓝莓、红豆越橘、黑加仑、树莓。
糖酸含量直接影响浆果的口味，是划分浆果属于鲜食

还是加工品种的重要指标，5 种浆果可溶性糖含量为

4． 09% ～ 5． 68%，总酸含量为 21． 00 ～ 57． 34 g /kg。
抗坏血酸间含量差异显著( P ＜ 0． 05) ，其中蓝靛果抗

坏血酸含量最高为 647． 3 mg /100g，是其他 4 种浆果

的 2 ～ 10 倍。
表 1 五种浆果的理化特性

Table 1 Physical and chemical properties of five berries

指标 蓝莓 树莓 红豆越橘 黑加仑 蓝靛果

蛋白质含量 / ( mg·g － 1 ) 0． 26 ± 0． 008b 0． 09 ± 0． 007e 0． 22 ± 0． 004c 0． 19 ± 0． 003d 0． 38 ± 0． 006a

可溶性糖含量 /% 5． 13 ± 0． 49ab 4． 44 ± 0． 18c 4． 09 ± 0． 47c 4． 56 ± 0． 075bc 5． 68 ± 0． 28a

总酸含量 / ( g·kg －1 ) 32． 24 ± 0． 16d 21． 00 ± 0． 14e 43． 49 ± 1． 11b 57． 34 ± 1． 22a 39． 76 ± 0． 65c

抗坏血酸含量 /［mg·( 100g) － 1］ 159． 20 ± 2． 65c 65． 53 ± 3． 49e 104． 00 ± 0． 99d 322． 00 ± 2． 31b 647． 30 ± 2． 73a

注: 同行肩标小写字母不同表示各测定指标间差异显著( P ＜ 0． 05) ( 下同)

2． 2 五种浆果的花色苷、总黄酮、总多酚含量

花色苷，多酚和黄酮类物质是浆果中非常重要的活

性物质，对浆果的营养价值及功能效用都有着很大影

响。由表 2 可知，各浆果的功效成分含量之间存在一定

差异，其中蓝靛果的花色苷含量( 3． 04 mg /g)、总多酚含

量( 8． 65 mg /g)、总黄酮含量( 5． 02 mg /g) 均显著高于其
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他 4 种的浆果( P ＜0． 05) ，是其他 4 种浆果 1 ～13． 8 倍。
5 种浆果花色苷含量为 0． 22 ～3． 04 mg /g，总多酚含量为

3． 33 ～8． 65 mg /g，总黄酮含量为 1． 22 ～5． 02 mg /g，其中

树莓总多酚和总黄酮含量最低。综合各营养指标得出，

蓝靛果功效活性成分含量丰富，可以用于各类产品加工

及活性成分提取。
表 2 五种浆果功效成分含量

Table 2 Contents of functional components of five berries

指标 蓝莓 树莓 红豆越橘 黑加仑 蓝靛果
花色苷含量 / ( mg·g － 1 ) 0． 70 ± 0． 029c 0． 24 ± 0． 032d 0． 22 ± 0． 057d 1． 46 ± 0． 055b 3． 04 ± 0． 025a

总多酚含量 / ( mg·g － 1 ) 6． 84 ± 0． 15c 3． 33 ± 0． 11e 6． 32 ± 0． 15d 8． 12 ± 0． 44b 8． 65 ± 0． 33a

总黄酮含量 / ( mg·g － 1 ) 3． 91 ± 0． 16c 1． 22 ± 0． 79e 4． 72 ± 0． 12b 2． 37 ± 0． 18d 5． 02 ± 0． 02a

2． 3 五种浆果的体外抗氧化活性

研究表明，浆果中含有多种生物活性物质，具有较

高的体外抗氧化活性［2 －9］。本研究采用5 种体外抗氧化

测定方法来比较不同品种浆果的抗氧化活性。如图 1
所示，图 1 － A 为反应 5 min 时 5 种浆果 ABTS 阳离子

自由基清除率的比较，其中蓝莓的 ABTS 阳离子自由

基清除率最高，为( 91． 74 ± 0． 13) % ; 红豆越橘和蓝靛

果次之，彼此间差异不显著( P ＞ 0． 05) ; 树莓最低，为

( 91． 16 ±0． 15) %。由图 1 － B 可知，5 种浆果 ABTS 阳

离子自由基清除率随时间变化不大，反应2 h 后，蓝莓

ABTS 阳离子自由基清除率由初始的( 91． 74 ±0． 13) %
下降至( 90． 11 ±0． 37) %。不同浆果的下降幅度不同，

红豆越橘由初始的( 91． 67 ± 0． 23) % 下降至( 89． 65 ±
0． 53) %。这主要是因为浆果中具有较多的抗氧化活

性的物质，不同种类的抗氧化物质与 ABTS 阳离子自

由基反应时具有不同的动力学行为。

A －5 种浆果 ABTS 阳离子自由基清除率的比较;

B － 5 种浆果 ABTS 阳离子自由基清除率的变化

图 1 五种浆果 ABTS 阳离子自由基清除率的比较及变化情况

Fig． 1 Comparison of ABTS free radical scavenging
rate of five berries and changes

注: 小写字母不同表示各测定指标间差异显著( P ＜ 0． 05) ( 下同)

图 2 － A 为反应 30 min 时，5 种浆果对 DPPH 自由

基清除能力的比较，由图 2 － A 可知，蓝靛果对DPPH
自由基的清除率最高，红豆越橘最低，5 种浆果对 DP-
PH 自由基的清除率为 95． 13% ～99． 56%。由图 2 － B
可知，随着反应时间的延长，5 种浆果对DPPH 自由基

的清除能力均有所增强，反应前30 min，红豆越橘对

DPPH 自由基清除率大幅度提高，由初始的( 63． 02 ±
3． 17) %升至( 95． 13 ± 1． 80) %。反应30 min 后，5 种

浆果 DPPH 自由基清除率趋于稳定。随着反应的进

行，5 种浆果 DPPH 自由基清除率大小顺序发生改变。
原因可能是浆果中具有较多的抗氧化活性的物质，不

同种类的抗氧化物质与 DPPH 反应时具有不同的动力

学行为［22］。MISHRA 等［23］也指出使用 DPPH 法时，固

定不同反应时间会使结果产生偏差。

A －5 种浆果 DPPH 自由基清除率的比较;

B － 5 种浆果 DPPH 自由基清除率的变化

图 2 五种浆果 DPPH 自由基清除率的比较及变化情况

Fig． 2 Comparison of DPPH free radical scavenging
rate of five berries and changes

图 3 － A 为反应 30 min 时 5 种浆果对羟自由基清

除能力的比较，由图 3 － A 可知，反应 30 min 时，树莓

对羟自由基的清除率最高，达到( 91． 21 ± 2． 33) %，黑



食品与发酵工业 FOOD AND FERMENTATION INDUSTRIES

230 2022 Vol. 48 No. 14 ( Total 458)

加仑最低，为( 69． 80 ±3． 55) %。由图 3 － B 可知，5 种

浆果对羟自由基的清除能力随反应时间变化较大。
总体来说，在反应前 30 min 之内，5 种浆果对羟自由

基的清除率整体呈上升趋势，大致变化相同，30 min
之后出现了不同程度的改变，因此可以看出，相比于

其他抗氧化测定方法，水杨酸法更不稳定，所以在文

献中水杨酸法都是采用固定反应时间去测定［18］。也

因此本试验选择反应 30 min 时的数据对 5 种浆果羟

自由基清除能力进行比较。

A －5 种浆果羟自由基清除率的比较;

B － 5 种浆果羟自由基清除率的变化

图 3 五种浆果羟自由基清除率的比较及变化情况

Fig． 3 Comparison of the scavenging rate of hydroxyl
free radicals of five berries and changes

检测抗氧化剂的抗氧化活性有很多途径方法，其

中还原能力也是一个很好的指标。由图 4 － A 可知，

FRAP 法测定的 5 种浆果抗氧化能力差异显著( P ＜
0． 05 ) ，反 应 5 min 时，蓝 靛 果 FRAP 值 最 高，为

( 2 124． 47 ± 93． 24) μmol /L，抗氧化能力最强。黑加

仑、蓝莓、红豆越橘的 FRAP 值分别为 ( 1 653． 91 ±
84． 84) 、( 1 489． 31 ± 21． 74 ) 、( 1 048． 16 ±
56． 07) μmol /L。树莓 FRAP 值 最 低，为 ( 706． 6 ±
83． 34) μmol /L。由图 4 － B 可知，FRAP 法测得的

5 种浆果抗氧化能力随反应时间的变化一致，5 种浆

果的抗氧化能力均呈上升的趋势，且反应 2 h 后，不

同浆果 FRAP 值的大小顺序保持不变。
抗氧化剂具有螯合金属离子的能力，本试验选择铁

离子测定浆果中抗氧化剂的螯合能力，如图 5 －A 所示，

反应 10 min 时，树莓对于铁离子的鳌合作用最强，为

( 88． 15 ±0． 19) %，黑加仑，蓝靛果，红豆越橘螯合能力次

之，分 别 为 ( 73． 03 ± 0． 13 ) %、( 63． 44 ± 0． 91 ) %、
( 61． 33 ±0． 08 ) %。蓝 莓 螯 合 铁 离 子 能 力 最 弱，为

( 53． 40 ±0． 31) %。由图 5 － B 可知，除黑加仑随反应时

间的延长，铁离子的螯合能力出现明显下降外，其余 4 种

浆果对铁离子的螯合能力随时间变化不大。这可能是因

为，黑加仑中具有螯合铁离子能力的物质并不稳定，该物

质随时间延长逐渐减少，从而导致后期铁离子与菲洛嗪结

合形成紫色复合物在562 nm 处产生强吸收。

A －5 种浆果 FRAP 值的比较; B － 5 种浆果 FRAP 值的变化

图 4 五种浆果 FRAP 值的比较及变化情况

Fig． 4 Comparison of FRAP values of five berries and changes

A －5 种浆果螯合铁离子能力的比较; B －5 种浆果螯合铁离子能力的变化

图 5 五种浆果螯合铁离子能力的比较及变化情况

Fig． 5 Comparison of the ability of five berries to
chelate iron ions and changes
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2． 4 主成分分析

主成分分析法是利用降维的思想，将多个变量转

化为少数几个重要综合变量的多元统计方法，其目的

是通过降维，去除众多信息中相互重叠的信息［24 － 27］。
目前已被广泛应用于果蔬品种筛选以及品质综合评

价研究当中。
2． 4． 1 浆果品质指标的相关性分析

由表 3 可知，花色苷含量与 DPPH 自由基清除

率的相关系数为 0． 649，极显著正相关; 总多酚含量

与羟自由基清除率的相关系数为 － 0． 518，显著负

相关; 总 多 酚 含 量 与 花 色 苷 含 量 的 相 关 系 数 为

0． 756，极显著正相关; 抗坏血酸含量与 FRAP 值的

相关系数为 0． 909，极显著正相关; 总黄酮含量与

FRAP 值的相关系数为 0． 558，显著正相关。所有的

变量都至少和 1 个不同变量线性相关，表明这些变

量适合主成分分析。
表 3 五种浆果各指标之间相关性分析

Table 3 Correlation analysis among the indicators of the five berries

ABTS 阳离子
自由基清除率

DPPH 自由
基清除率

羟自由基
清除率

FRAP 值
螯合

铁离子能力
抗坏血酸 花色苷 蛋白质 可溶性糖 总酸 总多酚 总黄酮

ABTS 阳离子自由基清除率 1． 000

DPPH 自由基清除率 0． 163 1． 000

羟自由基清除率 － 0． 586* 0． 143 1． 000

FRAP 值 0． 461 0． 590* － 0． 258 1． 000

螯合铁离子能力 － 0． 685＊＊ － 0． 011 0． 591* － 0． 510 1． 000

抗坏血酸 0． 220 0． 605* － 0． 081 0． 909＊＊ － 0． 225 1． 000

花色苷 0． 211 0． 649＊＊ － 0． 044 0． 909＊＊ － 0． 200 0． 997＊＊ 1． 000

蛋白质 0． 515* 0． 388 － 0． 360 0． 862＊＊ － 0． 727＊＊ 0． 805＊＊ 0． 785＊＊ 1． 000

可溶性糖 0． 116 0． 657＊＊ 0． 242 0． 693＊＊ － 0． 336 0． 705＊＊ 0． 730＊＊ 0． 698＊＊ 1． 000

总酸 0． 396 0． 125 － 0． 586* 0． 516* － 0． 285 0． 382 0． 351 0． 295 － 0． 054 1． 000

总多酚 0． 575* 0． 446 － 0． 518* 0． 916＊＊ － 0． 621* 0． 772＊＊ 0． 756＊＊ 0． 809＊＊ 0． 493 0． 756＊＊ 1． 000

总黄酮 0． 537* 0． 000 － 0． 514 0． 558* － 0． 842＊＊ 0． 474 0． 428 0． 866＊＊ 0． 392 0． 279 0． 633* 1． 000

注: * 表示在 0． 05 水平( 双侧) 上显著相关; ＊＊表示在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关

2． 4． 2 浆果品质指标主成分提取

基于抗氧化活性和相关营养物质对不同品种

浆果进行品质综合评价时，不能仅参考一个或几个

指标特性的优劣，而应该更客观、全面、系统地考虑

到所有指标。为消除各个指标单位、度量的差异，

本研究将测得的 ABTS 阳离子自由基清除率 ( Z1 ) 、
DPPH 自由基清除率 ( Z2 ) 、羟自由基清除率 ( Z3 ) 、
FRAP 值 ( Z4 ) 、螯 合 铁 离 子 能 力 ( Z5 ) 、抗 坏 血 酸

( Z6 ) 、花色苷 ( Z7 ) 、蛋白质 ( Z8 ) 、可溶性糖 ( Z9 ) 、
总酸( Z10 ) 、总多酚 ( Z11 ) 、总黄酮 ( Z12 ) 共 12 个指

标先标准化处理，再转化为 12 个主成分进行主成

分分析，结合表 4 和图 6 可知，共可提取出 3 个主成

分( PC) ，累计方差贡献率达87． 535% ，综合了浆果

品质的大部分信息，因此可以用这个 3 个主成分代

替上述 12 个品质指标对不同品种浆果，基于抗氧

化活性和相关营养物质进行品质评价和优选。3 个

主成分分别定义为 PC1、PC2、PC3。根据主成分分

析原 理，得 到 各 主 成 分 的 线 性 组 合 分 别 如 公 式

( 8 ) ～ 公式( 10 ) 所示。

表 4 PC 的特征值、贡献率和累计贡献率

Table 4 Eigenvalues of PC and their contributions and
cumulative contributions to total variance

主成分 特征值 贡献率 /% 累计贡献率 /%
1 6． 666 55． 551 55． 551
2 2． 577 21． 479 77． 029
3 1． 261 10． 506 87． 535

图 6 碎石图

Fig． 6 Scree plot

主成分 1:
PC1 = 0． 226Z1 + 0． 203Z2 － 0． 162Z3 + 0． 370Z4 －

0． 258Z5 +0． 332Z6 + 0． 327Z7 + 0． 366Z8 + 0． 260Z9 + 0． 206Z10 +
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0． 365Z11 + 0． 288Z12 ( 8)

主成分 2:
PC2 = － 0． 327Z1 + 0． 372Z2 + 0． 487Z3 + 0． 114Z4 +

0． 341Z5 + 0． 258Z6 + 0． 287Z7 － 0． 007Z8 + 0． 351Z9 －
0． 225Z10 － 0． 077Z11 － 0． 244Z12 ( 9)

主成分 3:
PC3 = － 0． 038Z1 + 0． 154Z2 － 0． 198Z3 + 0． 102Z4 +

0． 374Z5 + 0． 118Z6 + 0． 119Z7 － 0． 256Z8 － 0． 322Z9 + 0． 626Z10 +
0． 229Z11 － 0． 378Z12 ( 10)

由表 4、表 5 可知，主成分 1 ( PC1 ) 的特征值为

6． 666，方差贡献率为 55． 551%，是最主要的主成分，

主要综合了浆果的花青素、总黄酮、总多酚、抗坏血

酸、蛋白质含量和 FRAP 值，即主要综合反映浆果营

养物质含量。主成分 2( PC2) 的特征值为2． 577，方差

贡献率为 21． 479%，代表浆果对 ABTS 阳离子、DP-
PH、羟自由基 3 种自由基的清除能力和螯合铁离子

能力以及可溶性糖含量，即主要综合反映浆果的体外

抗氧化活性。主成分 3( PC3) 的特征值为1． 261，方差

贡献率为 10． 506%，主要综合了浆果的总酸含量。

表 5 PC 的特征向量与载荷矩阵

Table 5 PC eigenvectors and loading matrix

指标
PC1 PC2 PC3

载荷 特征向量 载荷 特征向量 载荷 特征向量

Z1 ( ABTS 阳离子自由基清除率) 0． 585 0． 226 580 925 － 0． 525 － 0． 327 041 063 － 0． 043 － 0． 038 292 272
Z2 ( DPPH 自由基清除率) 0． 524 0． 202 954 538 0． 598 0． 372 515 344 0． 173 0． 154 059 604
Z3 ( 羟自由基清除率) － 0． 419 － 0． 162 286 167 0． 782 0． 487 135 45 － 0． 223 － 0． 198 585 501
Z4 ( FRAP 值) 0． 954 0． 369 501 2 0． 183 0． 113 997 171 0． 115 0． 102 409 563
Z5 ( 螯合铁离子能力) － 0． 667 － 0． 258 340 986 0． 548 0． 341 368 577 0． 42 0． 374 017 536
Z6 ( 抗坏血酸) 0． 857 0． 331 931 372 0． 415 0． 258 518 174 0． 133 0． 118 438 886
Z7 ( 花色苷) 0． 845 0． 327 283 558 0． 461 0． 287 173 2 0． 134 0． 119 329 404
Z8 ( 蛋白质) 0． 944 0． 365 628 022 － 0． 011 － 0． 006 852 289 － 0． 288 － 0． 256 469 168
Z9 ( 可溶性糖) 0． 672 0． 260 277 575 0． 563 0． 350 712 607 － 0． 362 － 0． 322 367 495
Z10 ( 总酸) 0． 532 0． 206 053 08 － 0． 361 － 0． 224 879 664 0． 703 0． 626 034 114
Z11 ( 总多酚) 0． 943 0． 365 240 704 － 0． 124 － 0． 077 243 984 0． 257 0． 228 863 111
Z12 ( 总黄酮) 0． 745 0． 288 551 776 － 0． 391 － 0． 243 567 725 － 0． 425 － 0． 378 470 126

2． 4． 3 浆果品质综合评价

根据各主成分的方差贡献率占累计总方差贡献

率的比率为权重计算综合得分，并根据综合得分对 5
种浆果进行排序( 表 6 ) ，综合得分计算如公式 ( 11 )

所示:

综合得分

= 55． 551% × PC1 + 21． 479% × PC2 + 10． 506% × PC3
87． 535%

( 11)

由表 6 中主成分综合指标值可知，在综合反映浆

果营养物质含量的 PC1 中，排名最靠前的 3 种浆果

依次为蓝靛果、黑加仑和蓝莓，说明这 3 种浆果比其

他浆果中花青素、总黄酮、总多酚、抗坏血酸、蛋白质

含量丰富。其中蓝靛果的 PC1 值为 3． 597，明显高于

其他 4 种浆果，因此蓝靛果的营养成分含量更高。蓝

靛果和树莓在 PC2 上得分较高，说明蓝靛果和树莓

相比于其他 3 种浆果，体外抗氧化活性更强。黑加仑

在 PC3 上得分最高，说明黑加仑总酸含量最多。相

比于其他 4 种浆果，蓝靛果的 PC1 值和 PC2 值均较

高，因此蓝靛果的花色苷、总黄酮和总多酚 3 种活性

成分含量相对最高，营养物质含量更为丰富，体外抗

氧化活性相对更强。由表 6 的综合得分来看，5 种浆

果的综合排序依次为蓝靛果、黑加仑、蓝莓、红豆越

橘、树莓。
表 6 不同浆果品种品质评价的综合指标值、

综合得分和排名

Table 6 Comprehensive index value，comprehensive score and
ranking of different berry varieties quality evaluation

浆果品种
主成分综合指标值

PC1 PC2 PC3
综合得分 排名

蓝莓 0． 584 － 0． 632 － 1． 158 0． 076 3
树莓 － 4． 080 1． 594 － 0． 173 － 2． 219 5
红豆越橘 － 0． 721 － 2． 381 － 0． 255 － 1． 072 4
黑加仑 0． 620 － 0． 039 2． 006 0． 625 2
蓝靛果 3． 597 1． 459 － 0． 419 2． 590 1

3 结论与讨论

浆果的抗氧化性与浆果内抗氧化物质的含量呈

正相关。蓝靛果的花色苷含量( 3． 04 mg /g) 、总多酚
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含量( 8． 65 mg /g) 、总黄酮含量( 5． 02 mg /g) 以及抗

坏血酸含量( 647． 3 mg /100g) ，均显著高于其他 4 种

浆果( P ＜ 0． 05 ) ，是其他浆果的 1 ～ 13． 8 倍，花色苷

含量是红豆越橘的 14 倍左右。CHEN 等［28］发现蓝

靛果中花青素-3-葡萄糖苷含量高于蓝莓，黑莓和覆

盆子等其他浆果，HWANG 等［29］也发现蓝靛果提取

物的总多酚含量显著高于花楸果和蓝莓提取物，这与

本实验结果一致。本实验选择了 5 种体外抗氧化活

性测定方法综合评价不同浆果的体外抗氧化能力，其

中蓝靛果的 FRAP 值最大，对 DPPH 自由基清除率最

高; 树莓对羟自由基清除率最高，对铁离子螯合能力

最强; 蓝莓对 ABTS 阳离子自由基清除率最高。通过

试验结果和主成分分析可知，蓝靛果的主成分 1 ( 综

合反映花色苷、总多酚、总黄酮等营养物质含量) 和

主成分 2( 综合反映体外抗氧化能力) 的综合指标值

均较高，所以蓝靛果的体外抗氧化能力更强，这与相

关文献报道的蓝靛果的抗氧化活性与花青素等生物

活性成分含量高度相关结果一致［3］。
本研究以东北地区 5 种常见的具有良好抗氧化活

性的小浆果为研究对象，比较不同品种的浆果在蛋白

质、可溶性糖、总酸、抗坏血酸、花色苷、总黄酮、总多酚

含量和体外抗氧化活性上的差异，通过对浆果抗氧化

活性及相关营养指标进行主成分分析，从中提取出

3 个主成分，累计方差贡献率达 87． 535%，可以较好地

反映浆果品质的综合信息。其中主成分 1( PC1) 的方

差贡献率为 55． 551%，主要综合了浆果的花色苷、总多

酚、总黄酮等营养物质含量，蓝靛果、黑加仑和蓝莓的

主成分 1 综合指标值较高，营养物质含量优于其他浆

果。主成分 2( PC2) 方差贡献率为 21． 479%，综合反映

浆果的体外抗氧化活性，蓝靛果和树莓主成分 2 综合

指标值较高，说明蓝靛果和树莓的体外抗氧化能力更

强。主成分 3( PC3) 方差贡献率为 10． 506%，综合反映

浆果的总酸含量，黑加仑的主成分 3 综合指标值最高，

因此黑加仑总酸含量高于其他 4 种浆果。综合评价结

果显示，5 种浆果的综合排序为蓝靛果、黑加仑、蓝莓、
红豆越橘、树莓。其中蓝靛果的体外抗氧化活性相对

最强，花色苷、总黄酮和总多酚含量相对最高。
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Determination of antioxidant activity，nutrients and quality evaluation
using principal component analysis of five kinds of small berries
LI Chen，ZHANG Xiuling* ，LI Fengfeng，JI Run，ZHANG Wentao

( College of Food Science，Northeast Agricultural University，Harbin 150030，China)

ABSTRACT To study the quality of different small berries in antioxidant activity and related nutrients，5 common small berries with
good antioxidant activity in Heilongjiang Province were used as the research object，the following indicators were evaluated including pro-
tein，soluble sugar，total acid，ascorbic acid，and anthocyanins，total flavonoids，total polyphenol content and in vitro antioxidant activi-
ty． The antioxidant activity and related nutrients of different berries were compared and analyzed，and the berry quality evaluation model
was established through principal component analysis ( PCA) ． A total of 3 principal components were extracted from the results of princi-
pal component analysis，and the cumulative variance contribution rate reached 87． 535% ． The content of nutrients such as anthocyanins，
total flavonoids and total polyphenols of Lonicera edulis，blackcurrant and blueberry were better than other berry varieties． Lonicera edulis
and raspberry showed stronger antioxidant activity in vitro． The total acid content of blackcurrant was significantly higher than other ber-
ries． The main component comprehensive scores were ranked as Lonicera edulis，blackcurrant，blueberry，red bean bilberry，and raspber-
ry． Among them，Lonicera edulis had the strongest antioxidant activityin vitro，and the content of three active components，anthocyanins，
total flavonoids and total polyphenols，was relatively high．
Key words small berries; physical and chemical properties; anthocyanins; antioxidant; principal component analysis


