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Доклады Национальной академии наук Беларуси
2011 сентябрь–октябрь Том 55 № 5

уДк 581.19:547.973:615.322

А. М. МАкАреВич, академик В. н. реШетникоВ

АНТИОКСИДАНТНАЯ АКТИВНОСТЬ ПЛОДОВ Vaccinium corymbosum L.  
И Vaccinium uliginosum L.

центральный ботанический сад нАн Беларуси, Минск Поступило 15.07.2011

Введение . Природные антиоксиданты являются интересным объектом исследования из-за 
их потенциальных пищевых и терапевтических эффектов . Всёвозрастающий поиск естествен-
ной замены синтетических антиоксидантов приводит к необходимости оценки антиоксидантной 
активности многих растительных источников данных соединений . Фрукты и овощи содержат 
различные фитонутриенты, многие из которых обладают антиоксидантными свойствами . По ли-
тературным данным, одними из наиболее перспективных веществ, обладающих данным харак-
тером воздействия, являются фенольные соединения, в частности антоцианидины и их гликози-
ды [1–3] . Плодам Vaccinium corymbosum L . (голубика высокорослая) и Vaccinium uliginosum L . 
(голубика топяная) характерно накопление широкого круга запасных и биологически активных 
веществ [1], что послужило предпосылкой для введения голубики высокорослой в промышлен-
ную культуру с расширением зон культивирования за счет ее продвижения в разные части Бела-
руси, в том числе с разработкой технологий возделывания на выработанных торфяниках [4] .  
В настоящее время стоит задача крупнотоннажного производства этой культуры для более ши-
рокого ее применения в составе фитопрепаратов целевого назначения, в том числе с антиокси-
дантными свойствами, которые являются востребованными как на территории республики, так 
и в других регионах мира в связи с обостряющейся экологической обстановкой . 

Цель работы – анализ состава низкомолекулярных антиоксидантов и разработка подходов  
к экспрессной оценке антиоксидантной активности плодов голубики, установление возможной 
связи между величинами антиоксидантной активности в системе с катион-радикалами AБTС+•  
и содержанием данных классов биологически активных соединений .

Материалы и методы исследования . Образцы 20 сортов Vaccinium corymbosum L . и плоды 
Vaccinium uliginosum L . были собраны на Ганцевичской научно-экспериментальной базе ГНУ 
«Центральный ботанический сад НАН Беларуси» «Журавинка», в южной агроклиматической 
зоне республики . Свежие ягоды замораживались, и затем для анализа отбирались по 200 г голу-
бики каждого сорта, после чего они были гомогенизированы . Для извлечения антоцианов бра-
лись три пробы гомогенизированной массы (3–5 г) . Экстракция проводилась рассчитанным объ-
емом водно-спиртовой смеси (конечная концентрация 80 % по этанолу) в течение 30 мин под 
воздействием ультразвукового излучения, после чего оставляли на 16 ч при температуре 4 °С . 
Полученные экстракты центрифугировали при 5500 об/мин и сохраняли при температуре 4 °С 
до проведения измерений . 

Количественное определение суммарного содержания антоциановых пигментов было прове-
дено методом рН-дифференциальной спектрофотометрии [5; 6] на спектрофотометре Agilent 
8453 при 510 и 700 нм с использованием буферных растворов № 1 и № 2 .

Раствор № 1: рН 1 – 0,405 мг КСl, 1,238 мл конц . НСl в 100 мл воды .
Раствор № 2: рН 4,5 – 1,64 г натрия ацетата в 100 мл воды и НСl до рН 4,5 .
Расчет проводился по формуле А = [(A510 – A700) pH 1,0 – (A510 – A700) pH 4,5] с коэффициентом 

экстинкции цианидин-3-глюкозида 29600 . Результаты были выражены как миллиграмм-экви-
валент цианидин-3-глюкозида в 100 г сухой массы плодов . 

Суммарное содержание фенольных соединений в плодах Vaccinium corymbosum L . и Vaccinium 
uliginosum L . определяли модифицированным методом Фолина–Чокальтеу [7] . 
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Для определения общего содержания фенольных соединений в экстрактах 0,25 мл образца,  
1 мл реактива Фолина–Чокальтеу и 10 мл раствора Na2CO3 вносили в мерную колбу на 50 мл, 
куда добавляли дистиллированную воду и взбалтывали . Через 30 мин измеряли поглощение на 
спектрофотометре Agilent 8453 в кювете с рабочей длиной 10 мм при 725–730 нм . Контролем 
служила вода с добавлением всех указанных реактивов . Для калибровки использовали галловую 
кислоту в диапазоне концентраций 0,15–1,0 г/л . Результаты были выражены как миллиграмм эк-
вивалента галловой кислоты в 100 г сухой массы плодов . 

Антиоксидантные свойства голубики оценивались в системе с катион-радикалами AБTС+• . 
Сток-раствор катион-радикала AБTС+• (катион 2,2'-азино-бис(3-этилбензтиазолино-6-сульфо но-
вой кислоты) готовили по методу [8] . Для определения антиоксидантной активности 20–400 мкл 
экстракта плодов различных сортов Vaccinium corymbosum L . и образца Vaccinium uliginosum L ., 
разведенного в 10 раз, добавляли к 2,0 мл раствора AБTС+• в пластиковой кювете при темпера-
туре 25 °С и постоянном перемешивании измеряли поглощение (длина волны 734 нм) во време-
ни на спектрофотометре Agilent 8453 . Для оценки антиоксидантной активности использовали 
значение оптической плотности спустя 1 и 6 мин после смешивания . Сравнительная оценка ан-
тиоксидантной активности велась по величине антиоксидантного параметра, который рассчиты-
вался как тангенс угла наклона прямых зависимостей D0 – D от количества сухого вещества  
в граммах, используемого для реакции, и тролокса в мкмоль, а также по параметру антиокси-
дантной активности (АОА), представляющей собой величину, показывающую количество мкмоль 
эквивалента тролокса на г сухой массы плодов . 

Результаты и их обсуждение . Содержание фенольных соединений в плодах изученных со-
ртов голубики колебалось в пределах от 853,0 ± 64,8 мг% в сорте Dixi (Vaccinium corymbosum L .) 
до 4213,7 ± 54,0 мг% в образце Vaccinium uliginosum L ., в их составе содержание антоциановых 
пигментов находилось в пределах от 259,3 ± 6,6 мг% для сорта Concord (Vaccinium corymbosum L .) 
до 1871,7 ± 77,6 мг% для плодов Vaccinium uliginosum L . При этом следует выделить группу со-
ртов Vaccinium corymbosum L ., в плодах которых уровень накопления антоцианов был весьма 
высоким и составлял более 600 мг%: Сarolina Blue, Stanley, Herbert, Northland, Patriot . Доля антоциа-

Антиоксидантная активность, содержание антоцианов и фенольных соединений  
в плодах Vaccinium corymbosum L. и Vaccinium uliginosum L.

Сорт
АОА, мкмоль  

тролокса/г сухих  
плодов, 1 мин

АОА, мкмоль  
тролокса/г сухих  

плодов, 6 мин

Содержание  
антоцианов, мг%

Содержание фенольных 
соединений, мг%

Соотношение между 
содержанием антоцианов  

и фенольных соединений, мг/мг

Vaccinium corymbosum L .
Atlantic 53,17 59,28 527,3 ± 35,4 1411,9 ± 48,7 0,37
Berkley 62,63 64,26 279,8 ± 13,9 1171,6 ± 80,5 0,24
Bluecrop 64,23 66,02 296,6 ± 11,0 1501,1 ± 19,0 0,20
Blueray 40,46 48,13 365,6 ± 9,9 1047,4 ± 57,4 0,35
Bluerose 57,76 76,79 480,7 ± 14,4 1362,9 ± 78,8 0,35
Carolina Blue 110,42 117,46 827,2 ± 37,5 1776,6 ± 35,3 0,47
Concord 36,95 44,42 259,3 ± 6,6 1308,7 ± 99,6 0,20
Coville 91,22 99,36 517,9 ± 21,4 1405,1 ± 13,9 0,37
Darrow 52,98 65,03 279,7 ± 10,5 1252,9 ± 89,2 0,22
Dixi 10,66 11,16 266,6 ± 11,4 853,0 ± 64,8 0,31
Elizabeth 45,04 52,73 370,1 ± 19,4 1221,0 ± 61,7 0,30
Herbert 57,44 59,10 672,3 ± 32,4 1624,3 ± 102,6 0,41
Jersey 20,53 25,18 288,4 ± 12,5 920,3 ± 45,5 0,31
Nelson 105,30 120,75 548,5 ± 9,3 1786,0 ± 124,8 0,31
Northland 193,99 197,24 786,8 ± 25,7 1930,0 ± 137,3 0,41
Patriot 244,31 267,56 1184,0 ± 21,3 1981,0 ± 52,0 0,60
Rancocas 93,58 103,05 497,28 ± 13,1 1194,3 ± 90,8 0,42
Reka 54,14 59,79 464,3 ± 21,9 1426,1 ± 27,0 0,33
Stanley 52,78 60,76 592,44 ± 31,5 1610,0 ± 35,8 0,37
Weimought 46,58 51,34 381,2 ± 14,6 1087,7 ± 45,4 0,35

Vaccinium uliginosum L .
305,59 329,03 1871,7 ± 77,6 4213,7 ± 54,0 0,44
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новых пигментов в сос таве феноль-
ных соединений состав ляла для ис-
следованных образцов от 20 до 
60 % (таблица) . 

По результатам, приведенным  
в таблице, видно, что АОА, изме-
ренная при помощи AБTС+•, ко- 
лебалась в пределах от 10,66 до 
305,59 мкмоль тролокса/г сухих пло-
дов после 1-й минуты проведения 
эксперимента . Наименьшей АОА 
обладали сорта Dixi, Jersey, Concord, 
Blueray, Elizabeth, Weimought . АОА 
для сортов Carolina Blue и Nelson 
превышала значение 100 мкмоль 

тролокса/г сухих плодов уже после 1-й минуты реакции, а для сортов Northland и Patriot прибли-
жалась к 200 мкмоль тролокса/г сухих плодов в течение такого же промежутка времени . 

Из сравнения характера кинетических кривых рис . 1 и показателей АОА в течение 1-й и 6-й 
минуты реакции можно сделать вывод, что соединения, обладающие активностью, реагировали  
с ка тион-радикалами в течение первой минуты, обеспечивая 75–98 % вклада в АОА, а затем про-
текала более медленная стадия, на протяжении которой, возможно, проходила реакция с катион-

Рис . 2 . Корреляционная связь между АОА, мкмоль тролокса/г сухих плодов, и содержанием антоциановых пигмен-
тов, мг на 100 г сухих плодов: а –  после 1-й минуты; б – после 6-й минуты

Рис . 1 . Кинетические кривые обесцвечивания раствора с катион-радика-
лами AБTС+• в присутствии различных объемов экстракта плодов сорта 

Patriot
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радикалами продуктов окисления антоцианов, образовавшихся на начальной стадии процесса, 
как это было показано ранее [8] .

На рис . 2, 3 и 4 представлена корреляционная связь между величиной АОА после 1-й и 6-й 
минуты проведения эксперимента и содержанием антоцианов и фенольных соединений (мг на 
100 г сухих плодов) . Коэффициент корреляции между уровнем АОА и содержанием водораство-
римых антоциановых пигментов составлял 0,92 и 0,93 (соответственно после 1-й и 6-й минуты), 
а между показателем АОА и содержанием фенольных соединений – 0,87 (после 1-й и 6-й мину-
ты) . Данный параметр для корреляционной связи между АОА и соотношением между содержа-
нием антоциановых пигментов и содержанием фенольных соединений после 1-й и 6-й минуты 
проведения опыта составлял 0,65 . 

Все коэффициенты корреляции являлись значимыми на основании того, что расчетные зна-
чения критерия Стьюдента во всех корреляционных полях превышали табличные, при количе-
стве степеней свободы равном 19 и уровне значимости р < 0,05, т . е . существует реальная поло-
жительная корреляционная связь между АОА и содержанием фенольных соединений и антоциа-
новых пигментов . Причем корреляционная связь между АОА и содержанием антоцианов 
являлась наиболее тесной . Из вышесказанного следует, что более высокой АОА обладали сорта 
Vaccinium corymbosum L . и плоды Vaccinium uliginosum L . с повышенным содержанием антоциа-
новых пигментов и фенольных соединений, причем доля антоцианов достигала 60 % . Таким об-
разом АОА плодов голубики и фитопрепаратов на их основе может быть достоверно оценена по 
содержанию фенольных веществ либо антоциановых пигментов в их составе .

Рис . 3 . Корреляционная связь между АОА, мкмоль тролокса/г сухих плодов, и содержанием фенольных соединений, 
мг на 100 г сухих плодов: а – после 1-й минуты; б – после 6-й минуты
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Выводы . В результате прове-
денных исследований установлено 
высокое содержание антоцианов  
в плодах 20 сортов Vaccinium co-
rymbosum L . и в образце Vaccinium 
uliginosum L ., в том числе превы-
шавшее порог в 600 мг% в ягодах 
Patriot, Сarolina Blue, Stanley, Herbert, 
Northland . В изученных сортах доля 
антоциановых пигментов в составе 
фенольных соединений составляла 
от 20 до 60 % . Установлена высокая 
АОА плодов голубики высокой со-
ртов Patriot, Northland, Carolina 
Blue, Nelson и плодов голубики то-
пяной в системе с катион-ради ка-
лами AБTС+• . Показано наличие 
положительной корреляции между 
АОА, содержанием фенольных сое-
динений и антоциановых пигментов, 
что может быть использовано для 
оценки биологической активности 
плодов голубики и фитопрепаратов 
на их основе . Наиболее тесная кор-
реляционная связь установлена меж-
ду показателем АОА и содержанием 
антоциановых пигментов, поэтому 
именно использование количествен-
ной оценки антоцианов и их гли- 
козидов может рассматриваться как 
наиболее приемлемый показатель 
для экспрессной оценки АОА рас-
тительного сырья .
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ANTIOXIDANT ACTIVITY OF THE BERRIES OF Vaccinium corymbosum L.  
AND Vaccinium uliginosum L.

Summary
According to the available literature data, phenol substances, in particular anthocyanidins and their glycosides are one of the most 

perspective natural antioxidants . Berries of Vaccinium corymbosum L . and Vaccinium uliginosum L . accumulate a wide range of biologically 
active substances . As a result of our research, the levels of the high content of anthocyanins in the berries of 20 cultivars of Vaccinium 
corymbosum L . and in Vaccinium uliginosum L . were defined . The highest level of anthocyanins (more than 600 mg%) was found in berries 
of Patriot, Сarolina Blue, Stanley, Herbert, Northland . In the studied cultivars, the portion of anthocyanin pigments as a part of phenol 
substances makes up 20 to 60 % . The high antioxidant activity in cultivars of Vaccinium corymbosum L . Patriot, Northland, Carolina Blue, 
Nelson and in the berries of Vaccinium uliginosum L . in the system with cation-radicals ABTS+• was established . A positive correlation 
between the аntioxidant activity, the content of phenol compounds and anthocyanyns pigments, which can be used for estimating the 
biological activity of the berries of blueberry and phytopreparations on their basis was shown .

Рис . 4 . Корреляционная связь между АОА, мкмоль тролокса/г сухих 
плодов, и соотношением между содержанием антоциановых пигментов 
и содержанием фенольных соединений, мг/мг: а – после 1-й минуты;  

б – после 6-й минуты
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