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摘要：为研究不同品种余甘子果实的品质特性，该研究以广东和广西两地共 8 个品种余甘子作为研究对象，对

其外形特征、活性物质、营养成分等 31 项指标进行测定，并采用主成分分析法筛选出营养品质及加工特性良好的品种。

结果表明：不同品种余甘子果实的单果重量、总糖、总酸、总黄酮、总酚、抗坏血酸、有机酸及单体酚含量差异较大，

而出汁率、可食率差异较小。经主成分分析提取出 6 个特征值大于 1 的因子，累计贡献率达 96.95%，影响第 1 主成

分的有总酸、总酚、苹果酸、乳酸，影响第 2 主成分的为单果重量、纵径、横径、果肉重量，影响第 3 主成分的为

酒石酸、柠檬酸、柯里拉京，前 3 个主成分累计贡献率达 75.84%。从 6 个因子综合考虑，“直生苗”和“平丹 1 号”

适合用于活性物质的提取，“灵山 4 号”、“丙甜”和“玻璃”适合加工成果汁。该研究结果为选择适合果汁加工及

活性物质提取的品种提供了参考依据。
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Abstract: In order to study the fruit quality characteristics of different varieties of Phyllanthus emblica L., a total of 

8 varieties of Phyllanthus emblica L. from Guangdong and Guangxi provinces were selected as the research objects, and 31 

indexes such as their appearance characteristics, active substances and nutritional components were determined. The varieties 
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余甘子（Phyllanthus emblica L.）是大戟科叶下

珠属余甘子的果实，又名余甘果、油甘子、庵摩勒、

滇橄榄等  [1,2] 。余甘子是热带、亚热带地区特色水

果  [3] ，原产于印度和东南亚地区  [4,5] ，在我国已有

1 800 多年的栽培历史 [6] ，主要分布于广东、广西、

福建、云南、海南等省份 [7] 。余甘子是一种药食同

源的水果 [8] ，在传统医学中被用于治疗血热、血瘀、

消化不良、腹胀等症状 [1] 。现代研究证明，余甘子

富含多种营养成分，如氨基酸、矿物质、膳食纤维、

维生素、多酚、类黄酮等 [9-12] ，使其具有抗氧化、抗

肿瘤、保肝护肝、调节免疫力 [13] 、抗炎 [14] 、抗癌 [15] 、

降血糖 [16] 、清凉热血、消食健胃和生津止咳 [17] 等功效。

近年来，随着饮品行业的快速兴起，新兴饮品

店以水果、牛奶、坚果、芝士等为原材料，结合传

统茶叶，研制出类型丰富、口味多样的新茶饮产品，

深受消费者喜爱。知名网红饮品店如“喜茶”“奈

雪的茶”“沪上阿姨”等以余甘子为原料，利用其

特殊的回甘风味，开发的余甘子新茶饮产品，吸引

了大量消费者。消费者对余甘子的认可度正在不断

增加，需求量也随之增大，导致市场上余甘子原料

价格的上升，刺激了余甘子种植面积的扩大和初加

工产业的发展。

目前对于余甘子的研究主要集中在其生物活性

和微量元素等方面，Li 等 [18] 从余甘子中提取活性物

质，通过对胃肠激素和肠道微生物组的调节，从而

达到缓解功能性消化不良的作用；Wu 等 [19] 研究了余

甘子中酚类物质的组成及其抗衰老活性；Li 等 [8] 对

从余甘子果肉中分离出来的新型多糖进行表征并研

究其抗氧化能力。我国余甘子资源丰富，品系众多，

受各地区气候条件和生长环境差异的影响，不同地

区余甘子的品质差异较大，加工特性尚不明确，关

于不同品种余甘子的营养组分及加工特性的研究较

少。为此，本研究以两广地区的 8 个余甘子品种作

为研究对象，从基本的理化指标和营养成分等方面，

分析余甘子果实的品质特征，系统分析与评价不同

品种余甘子果实的品质差异，以期为选取适合果汁

加工及活性物质提取的余甘子品种提供科学依据。

1  材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 原料

选择成熟度一致、无病虫害且无机械损伤的余

甘子果实作为试验材料。原料均在最佳食用成熟期

进行采集，每个品种均采摘自 10 株余甘子树，取

样后立即进行预冷，并在 4 ℃左右贮藏运输。原料

品种、来源及采摘时间见表 1。

表 1  余甘子品种及产地

Table 1 Varieties and origin of Phyllanthus emblica L.

编号 品种 产地 采摘时间

1 丙甜

广东陆丰市 8 月中旬
2 玻璃

3 赤皮

4 白玉

5 平丹 1 号

广西灵山县 9 月上旬
6 水晶

7 灵山 4 号

8 直生苗

with good nutritional quality and processing characteristics were selected by the principal component analysis. The results 

showed that the fruit weight, and the contents of total sugars, total acids, total flavonoids, total phenols, ascorbic acid, organic 

acid and monomer phenol in different varieties of Phyllanthus emblica L. fruit different significantly, but their juice yield and 

edible rate showed little difference. The six factors with characteristic values higher than 1 were extracted by the principal 

component analysis, and the cumulative contribution rate reached 96.95%. The factors affecting the first principal component 

were total acids, total phenols, malic acid and lactic acid; The factor affecting the second principal component were single 

fruit weight, longitudinal diameter, transverse diameter and pulp weight; The factor affecting the third principal component 

were tartaric acid, citric acid, and claritin acid. The cumulative contribution rate of the first three principal components was 

75.84%. Taking the 6 factors into consideration, “Zhi Sheng Miao” and “Ping Dan 1” varieties were suitable for the extraction 

of active substances, “Ling Shan 4”, “Bing Tian” and “Bo Li” varieties were suitable for processing into juice. The results 

of this study provided a reference for the selection of varieties suitable for fruit juice processing and extraction of active 

substances.

Key words: Phyllanthus emblica L.; quality characteristics; principal component analysis; fruit juice; active substance
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1.1.2 试剂

果糖、葡萄糖、蔗糖、抗坏血酸、2,2′- 联氨 - 双 (3-
乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸 ) 二胺盐（ABTS）、1,1- 二
苯基苦基苯肼（DPPH），上海麦克林生化科技有限

公司；草酸、酒石酸、苹果酸、乳酸、柠檬酸、富马酸、

没食子酸、绿原酸、柯里拉京、诃子鞣酸、鞣花酸、

芦丁、柚皮素，上海源叶生物科技有限公司；无水

乙醇、95%（体积分数）乙醇、无水甲醇、亚硝酸钠、

硝酸铝、氢氧化钠、福林酚、碳酸钠、偏磷酸，均

为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.1.3 仪器与设备

XBLL-S01 型 破 壁 机， 中 国 西 贝 乐 公 司；

Shimadzu LC-20A 高效液相色谱仪，日本岛津公司；

DK-98-1 型电热恒温水浴锅，上海精密仪器仪表公

司；FA1104 型电子天平，上海乐平科学仪器有限公

司；Mili-QSynthesis 超纯水系统，美国 Milipore 公司；

UV-1780 紫外分光光度计，日本岛津公司；101-2
型电热鼓风干燥箱，天津市泰斯特仪器有限公司；

7890A-5975C 气相色谱质谱联用仪，美国 Agilent 公司。

1.2 试验方法

1.2.1 原料处理 
不同品种的余甘子果实采摘后用保鲜袋分装，

剔除残次果和伤果，选择大小、色泽均匀的果实贮

存于 4 ℃冰箱用于指标测定。其中单果质量、纵径、

横径、果肉质量、可食率、出汁率 6 个指标用新鲜

果实测量，其余指标用破壁机将去核后的余甘子进

行破碎，得到果浆后测定。

1.2.2 出汁率的测定

余甘子果实清洗后去核，果肉用破壁机破碎，

用一层 100 目纱布滤出果汁，称取果汁质量，出汁

率计算公式如下：

W =
m1

m2
×100%                                                 （1）

式中：

W——出汁率，% ；

m1——果汁的质量，g ；

m2——果实的质量，g。

1 .2 .3  pH值、可溶性固形物（TSS）和总酸

（TA）的测定

pH 值采用 pH 计测定；可溶性固形物（TSS）
采用数字阿贝折射仪测定；总酸（TA）采用 GB/T 

12456-2021 的方法测定 [20] ，结果以柠檬酸计。

1.2.4 总糖含量的测定

总糖的测定参照苯酚硫酸法 [21] 。

1.2.5 糖组分的测定

糖组分采用 HPLC 分析法测定 [22] ，包括果糖、

葡萄糖、蔗糖。

1.2.6 抗坏血酸含量的测定

抗坏血酸含量的测定采用 HPLC 分析法 [23] 。

1.2.7 有机酸含量的测定

有机酸含量参照国标 GB 5009.157-2016《食品

安全国家标准 食品中有机酸的测定》进行测定 [24] 。

1.2.8 总酚含量的测定

总酚的测定参照曹艳萍等 [25] 的方法。

1.2.9 总黄酮含量的测定

总黄酮的测定参照莫开菊等 [26] 的方法。

1.2.10 单体酚的测定

单体酚采用 HPLC 分析法，参考文献 [27] 的方法。

1.2.11 抗氧化能力的测定

1.2.11.1 DPPH自由基清除能力

参考 Sokolletowska 等 [28]  的方法，稍作修改。

分别取 1 mL 样品稀释液（0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、
3.0 mg/mL），加入 5 mL 0.13 mmol/L 的 DPPH 溶液，

混匀后置于室温环境下避光反应 20 min，以无水乙

醇为空白在 517 nm 处测得吸光度 Ai，以 1 mL 无

水乙醇和 5 mL DPPH 在 517 nm 处测得吸光度 Aj。

DPPH 自由基清除率的计算公式如下 :

M =
Aj-Ai

Aj
×100%                                             （2）

式中：

M——清除率，% ；

Ai——样品组吸光度；

Aj——同体积无水乙醇代替样品溶液的吸光度。

1.2.11.2 ABTS+自由基清除能力

参考余元善等   [29]  的方法，稍作修改。分别

取 0.25 mL 样品稀释液（0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、
3.0 mg/mL），加入 5 mL ABTS+ 溶液，混匀后置于室

温条件下避光反应 6 min，以无水乙醇为空白在

734 nm处测的吸光度A0，以 0.25 mL无水乙醇和 5 mL 
ABTS+ 溶液在 734 nm 处测得吸光度 A1，ABTS+ 自

由基清除率的计算公式如下：
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表 2  8个品种余甘子果实外型特征及品质特性

Table 2 Fruit shape characteristics and quality characteristics of 8 varieties of Phyllanthus emblica L.

品种 单果质量 /g 纵径 /mm 横径 /mm 果形指数 /% 果肉质量 /g 可食率 /% 出汁率 /%

丙甜 9.99±0.88b 21.12±0.81bc 26.08±1.05b 81.01±3.10d 8.73±0.81b 90.39±0.83a 61.91±1.11ab

玻璃 11.41±1.12a 22.76±1.10a 27.57±0.99a 82.58±3.44d 10.15±1.10a 88.91±0.43ab 59.26±1.25c

赤皮 5.27±1.01e 17.77±0.91e 20.76±1.38e 85.67±2.55c 4.41±0.96e 83.39±2.43c 57.28±0.96d

白玉 7.70±0.80d 19.22±1.15d 23.96±0.64cd 80.20±3.62d 5.94±0.79d 76.96±3.79e 56.20±1.10e

平丹 1 号 7.47±0.97d 20.25±1.07c 23.21±1.17d 87.29±3.97bc 6.28±0.87d 83.90±1.71c 63.34±0.49a

水晶 5.51±0.73e 18.87±0.93d 21.21±0.92e 89.00±3.27b 4.86±0.71e 88.07±1.79b 61.07±0.19b

灵山 4 号 8.74±1.52c 21.31±1.36b 24.71±1.33c 86.22±2.18bc 7.89±1.38c 90.34±1.82a 62.04±0.25ab

直生苗 3.05±0.32f 15.58±0.51f 16.88±0.77f 92.36±2.19a 2.42±0.29f 79.38±1.71d 46.25±0.27f

平均值 7.39 19.61 23.05 85.54 6.34 84.79 58.42

变异系数 /% 36.77 11.54 14.66 4.84 39.61 5.61 9.41

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。表 3、4 同。

M =
A1-A0

A1
×100%                                             （3）

式中：

M——清除率，% ；

A0——样品组吸光度；

A1——同体积无水乙醇代替样品溶液的吸光度。

1.3 数据处理

所有试验重复 3 次，取平均值，数据处理及作

图采用 Origin 2019、SPSS 22 软件，结果为“平均

值 ± 标准偏差”，采用 Duncan 验证法分析显著性

差异，P＜0.05 为差异性显著，采用 SPSS 22 软件

做主成分分析。

2  结果与分析

2.1 不同品种余甘子果实外形特征及品质特性

目前，我国对于果实的分级一般是在形状、新

鲜度、色泽、病虫害和机械损伤等方面已经符合要

求的基础上，按大小进行分级，一般而言单果质量

较大的果实具有更高的价格优势。如表 2 所示，“玻

璃”品种单果质量最大，为 11.41 g，显著大于其余

7 个品种（P＜0.05），表明“玻璃”品种具有较好的

市场价格。而“直生苗”的单果质量只有 3.05 g，“玻

璃”的单果重是“直生苗”的 3.76 倍。不同品种余甘

子果实的单果质量存在显著差异，这可能是由于内在

的遗传特征即品种的差异所致。果实纵径、横径、果

肉质量和果实质量之间存在着线性关系，与单果重结

果相似，“玻璃”果实的纵径、横径和果肉质量均最大，

分别为 22.76 mm、27.57 mm、10.15 g，显著高于其他

余甘子品种（P＜0.05），“直生苗”果实的纵径、横

径和果肉质量均最小。果形指数表示一个果实的形

状特征，为果实品质指标之一，通常果形指数＜0.9
的果实为扁圆形果，果形指数为 0.9~1.1 的果实为圆

形果
 [30] 。“直生苗”的果形指数最大，为 0.92，显著

高于其他余甘子品种（P＜0.05），果实呈圆形，而

其余 7 个品种的果形指数均在 0.8~0.9 之间，果实呈

扁圆形。果实的可食率和果肉、果核质量有直接关

系，是衡量余甘子果实品质好坏的重要指标。“丙

甜”和“灵山 4 号”的可食率均高于 90%，显著高

于其他品种（P＜0.05）。出汁率是衡量果实是否适合

加工制汁的重要指标之一。8 个品种果实的出汁率为

46.25%~63.34%，其中“丙甜”、“平丹 1 号”和“灵

山 4 号”的出汁率均高于 60%，与其他品种的出汁率

有显著性差异（P＜0.05），“直生苗”的出汁率最低。

2.2 不同品种余甘子果实pH值和可溶性固形
物（TSS）含量

果蔬中的 TSS 由游离或组合形式的还原糖和非

还原糖组成，是影响消费者对果蔬可接受度的主要

因素之一 [31] ，而 pH 值的大小会直接影响果蔬的滋

味和口感 [32] 。由图 1a 可知，“赤皮”的 pH 值最高，

为 3.25，显著高于其他余甘子品种（P＜0.05），“灵

山 4 号”的 pH 值最低，为 2.75。周凯强等 [33] 研究

发现余甘子果实呈高酸性，富含各种有机酸，与本

文的研究相一致。由图 1b 可知，“灵山 4 号”的

TSS 含量最高，为 11.13 °Brix，显著高于其他品种

 （P＜0.05），而“丙甜”的含量最低，为 7.50 °Brix。
张福平等 [34] 研究发现新鲜采摘的余甘子果实的 TSS
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含量在 8%~12% 之间，与本文的研究相符合。pH
值的大小和 TSS 的含量代表余甘子果实的酸度和糖

度，pH 值越高表明余甘子果实的酸度越低，TSS 越

高表明余甘子果实的糖度越高，低酸和高糖更容易

为消费者所接受，更适合加工成产品。

图 1 8 个品种余甘子果实 pH 值（a）和 TSS 含量（b）

Fig.1 pH (a) and TSS content (b) of 8 varieties of Phyllanthus 

emblica L.

注：不同字母表示差异显著（P＜0.05）。图 2~5 同。

2.3 不同品种余甘子果实总糖、总酸含量和
糖酸比

总糖、总酸和糖酸比反映了果实的甜度和酸度，

高糖酸比赋予果实更佳的口感，更受消费者的喜爱。

由图 2a 可知，8 个品种余甘子总糖含量存在显著的

差异。“赤皮”总糖的含量最高，为 43.36 mg/g，显

著高于其他余甘子品种（P＜0.05），“直生苗”的含

量最低，为 13.09 mg/g，“赤皮”总糖的含量是“直

生苗”的 3.31 倍。由图 2b 可知，8 个品种总酸含

量存在显著的差异，总酸含量与总糖含量呈负相关。

“直生苗”总酸的含量明显高于其他余甘子品种

（P＜0.05），含量为 27.83 mg/g，“白玉”总酸的含

量最低，为 12.63 mg/g。由图 2c 可知，“赤皮”的

糖酸比最高，显著高于其他余甘子品种（P＜0.05），
“直生苗”的糖酸比最低，糖酸比与总糖含量呈正

相关。陈洪彬等 [35] 研究发现不同采收期内余甘子总

糖的含量为 2.80~3.70%，总酸的含量为 1.58~1.93%，

与本研究总糖和总酸的含量较接近。王建超等 [36] 研究

发现16份余甘子果实总糖的含量为3.93~6.73 g/100 g，
高于本研究总糖含量，这可能是品种和生长环境的

差异或总糖提取方法的不同造成的，总酸的含量为

11.16~18.27 g/kg，与本研究的结果相似。

图 2 8 个品种余甘子果实总糖（a）、总酸（b）的含量

和糖酸比（c）

Fig.2 Contents of total sugar (a) and total acid (b) and ratio 

of sugar to acid (c) of 8 varieties of Phyllanthus emblica L.

2.4 不同品种余甘子果实总酚和总黄酮含量

由图 3a 和 3b 可知，8 个品种余甘子之间总酚

和总黄酮的含量都存在显著差异。总体上看，广

西 4 个品种余甘子总酚和总黄酮的含量普遍高于

广东的 4 个品种，这可能与品种遗传特征、地区

气候差异和土壤类型密切相关。“直生苗”总酚
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的含量最高，为 12.88 mg/g，“丙甜”总酚的含

量最低，为 4.96 mg/g。总酚含量低于文献报道余

甘子果实总酚的含量（10.76~27.78 mg/g） [37] ，相关

研究证明，不同产地、不同提取方法的余甘子总酚

含量有所差 异 [38] 。“平丹 1 号”总黄酮的含量最高，

为 5.61 mg/g，“丙甜”总黄酮的含量最低，为 2.83 mg/g。

图 3 8 个品种余甘子果实总酚（a）和总黄酮（b）含量

Fig.3 Contents of total phenols (a) and flavonoids (b) of 

8 varieties of Phyllanthus emblica L.

2.5 不同品种余甘子果实抗坏血酸及有机酸
含量

有机酸是果实代谢的主要产物之一，它的种

类和含量与余甘子果实加工特性及化学成分有着

密切关系，有机酸会直接影响余甘子产品的口感

平衡、化学稳定性和 pH 值大小 [39] ，对余甘子果实

品质重要的影响。由表 3 可知，“平丹 1 号”抗坏

血酸的含量最高，为 72.78 mg/100 g，显著高于其

他 7 个品种（P＜0.05），“白玉”的含量最低，为

17.41 mg/100 g，两者相差 3 倍以上。赖志勇等 [40] 研

究发现广东普宁市 4 个品种余甘子抗坏血酸的含量

为 8.11~ 24.60 mg/100 g，低于本研究中抗坏血酸的

含量。8 个品种余甘子果实中共检测出 6 种有机酸，

含量从高到低依次为乳酸、苹果酸、柠檬酸、酒石酸、

草酸、富马酸。乳酸是含量最高的有机酸，平均含

量为 922.76 mg/100 g，变异系数为 28.89%。富马酸

是含量最低的有机酸，平均含量只有 3.04 mg/100 g，
其中“白玉”的含量最高，“直生苗”的含量最低。“直

生苗”乳酸、苹果酸和草酸的含量均最高，分别为

1 325.55、1 092.03、20.71 mg/100 g，显著高于其他品

种（P＜0.05），乳酸、苹果酸和草酸的含量最低的分

别为“赤皮”“白玉”和“灵山 4 号”。“玻璃”酒石酸

和柠檬酸的含量均最高，分别为 68.14、95.97 mg/100 g，
显著高于其他品种（P＜0.05）。总有机酸平均含量

为 1 821.75 mg/100 g，高于文献
 [36] 报道的余甘子总

有机酸平均含量（424.04 mg/100 g）。

表 3  8个品种余甘子果实抗坏血酸及有机酸含量

Table 3 Contents of ascorbic acid and organic acid in the fruits of 8 varieties of Phyllanthus emblica L.

品种
含量 /(mg/100 g)

抗坏血酸 草酸 酒石酸 苹果酸 乳酸 柠檬酸 富马酸

丙甜 35.80±4.51d 16.77±0.75b 64.25±2.88ab 514.28±12.38f 666.74±24.91e 52.96±2.70e 3.94±0.13b

玻璃 21.71±0.17f 13.98±1.13c 68.14±4.50a 691.83±22.71d 904.10±28.79d 95.97±8.64a 3.11±0.25c

赤皮 28.11±2.09e 17.31±0.39b 56.64±5.45cd 552.13±21.36e 604.47±62.08e 63.35±7.47de 4.01±0.06b

白玉 17.41±0.67f 17.40±0.28b 52.65±1.07d 380.80±13.79g 657.91±45.41e 79.71±2.37bc 4.80±0.24a

平丹 1 号 72.78±3.82a 13.10±0.46cd 60.37±4.17bc 955.19±25.10b 1 183.63±43.01b 68.74±10.45cd 1.29±0.06d

水晶 44.96±5.09c 16.76±1.52b 56.29±4.75cd 780.32±22.37c 945.16±19.69d 54.41±5.51e 4.44±0.42a

灵山 4 号 61.43±3.71b 11.72±0.89d 35.63±4.54e 714.94±25.87d 1 094.48±37.79c 89.09±7.31ab 1.49±0.30d

直生苗 30.74±1.66de 20.71±0.67a 56.21±1.91cd 1 092.03±24.90a 1 325.55±47.20a 90.97±0.51ab 1.27±0.16d

平均值 39.12 15.97 56.27 710.19 922.76 74.40 3.04 

变异系数 /% 49.66 18.00 17.26 32.93 28.89 22.70 48.75 
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2.6 不同品种余甘子果实糖组分及含量

图 4 8 个品种余甘子果实的果糖（a）、葡萄糖（b）

和蔗糖（c）含量

Fig.4 Contents of fructose (a), glucose (b) and sucrose (c) 

of 8 varieties of Phyllanthus emblica L.

糖是余甘子果实中重要的风味成分和营养成

分，尤其果糖是一种活性低聚糖 [41] ，因此准确测定

余甘子果实中糖的组成对于研究余甘子的风味特征

和加工特性很有意义。从图 4 可以看出，8 个品种

余甘子果实中，果糖含量最高，其次是葡萄糖，蔗

糖含量最低。“丙甜”果糖和葡萄糖的含量均最高，

分别为 20.00、10.26 mg/g，果糖含量显著高于其他

品种（P＜0.05），葡萄糖含量与“玻璃”和“赤皮”

没有显著性差异（P＞0.05）。“平丹 1号”果糖和葡萄

糖的含量均最低，分别为 4.50、3.14 mg/g。“丙甜”果

糖和葡萄糖的含量分别是“平丹 1 号”的 4.44 倍、3.27
倍。“赤皮”蔗糖的含量最高，为 1.50 mg/g，显著高

于其他品种（P＜0.05）。广东 4 个余甘子品种果糖

和葡萄糖的含量明显高于广西的 4 个品种，表明广

东余甘子品种的风味及营养成分更佳，更适合加工

成产品。

2.7 不同品种余甘子果实单体酚种类及含量

果实中酚类物质会直接影响果实的色泽、口感、

硬度、风味以及贮藏加工特性，且与涩味、苦味、

香味、甜味等风味密切相关  [42] 。由表 4 可知，8
个品种余甘子中共检测出 6 种单体酚，分别有没

食子酸、绿原酸、柯里拉京、诃子鞣酸、鞣花酸

和柚皮素。8 个品种余甘子果实没食子酸的平均

含量为 208.97 μg /g，远高于其他单体酚的含量。柚

皮素的含量最低，平均含量只有 14.84 μg /g。“ 玻璃 ”
没食子酸的含量最高，为 332.74 μg /g，显著高于其

他品种（P＜0.05），“丙甜”的含量最低。“直生苗”

绿原酸、柯里拉京、诃子鞣酸、鞣花酸的含量均最高，

分别为 59.66、267.44、245.88、176.16 μg/g，显著

高于其他品种（P＜0.05）。“丙甜”柚皮素的含量最

高，“灵山 4 号”的含量最低。李洁 [43] 研究发现余

甘子果实中含有 7 种单体酚，其中没食子酸、绿原酸、

柯里拉京、诃子鞣酸和鞣花酸与本研究所鉴定的相

同，5 种单体酚的含量与本研究的含量相近。

2.8 不同品种余甘子果实抗氧化能力

样品对 DPPH 和 ABTS+ 自由基的清除能力反映

其抗氧化能力，IC50 值越低，说明其抗氧化能力越强。

8 个品种余甘子果实对 DPPH 自由基的清除能力如

图 5a 所示，“玻璃”和“直生苗”对 DPPH 自由基

的清除能力最强，显著高于其他品种（P＜0.05），
其 IC50 值分别为 0.52、0.54 mg/mL，“平丹 1 号”

和“灵山 4 号”次之，“白玉”的 DPPH 自由基清

除能力最弱。由图 5b 可知，8 个品种余甘子果实对

DPPH 自由基的清除能力存在显著差异，“直生苗”

对 ABTS+ 自由基的清除能力最强，显著高于其他品

种（P＜0.05），其 IC50 值为 0.47 mg/mL，其次是“平

丹 1 号”和“灵山 4 号”，“丙甜”的 ABTS+ 自由基

清除能力最弱。通过分析 8 个品种余甘子果实的抗氧

化能力与其总酚含量的关系，发现余甘子果实的抗氧

化能力与总酚含量成正相关 [44] 。
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表 4  8个品种余甘子果实单体酚种类及含量

Table 4 Types and contents of monomer phenols in the fruits of 8 varieties of Phyllanthus emblica L.

品种
单体酚含量 /(μg/g)

没食子酸 绿原酸 柯里拉京 诃子鞣酸 鞣花酸 柚皮素

丙甜 113.26±4.47d 59.16±3.27a 73.92±4.25f 52.38±5.29e 28.98±1.72f 25.02±0.76a

玻璃 332.74±12.74a 47.77±2.37b 134.66±1.44b 113.90±7.68b 145.91±4.79b 9.49±0.32e

赤皮 252.20±9.29b 48.99±4.79b 84.18±7.36e 87.47±3.44cd 120.37±7.41de 14.41±0.66c

白玉 116.80±8.44d 48.84±3.50b 90.35±4.59de 86.28±2.30d 49.93±5.79f 12.66±0.57d

平丹 1 号 123.88±18.32d 49.98±5.56b 95.28±4.72d 109.91±6.49b 143.51±8.30bc 15.40±0.50c

水晶 321.94±19.24a 51.18±5.93b 66.93±6.02f 56.20±4.22e 108.39±11.42e 15.30±0.86c

灵山 4 号 209.06±2.32c 55.78±2.12ab 120.94±3.12c 95.67±3.52c 132.30±8.35cd 8.83±0.27e

直生苗 201.89±8.83c 59.66±5.26a 267.44±2.21a 245.88±2.97a 176.16±4.36a 17.61±0.48b

平均值 208.97 52.67 116.71 105.96 113.19 14.84 

变异系数 /% 42.38 9.14 55.70 57.34 44.16 34.31 

  

图 5 8 个品种余甘子果实对 DPPH（a）和 ABTS+（b）自由基的清除能力

Fig.5 DPPH (a) and ABTS+ (b) free radical scavenging ability of 8 varieties of Phyllanthus emblica L.

表 5  8个品种余甘子果实品质指标主成分分析的特征值及方差贡献率

Table 5 Characteristic values and variance contribution rates of principal component analysis of fruit quality indexes of 8 
varieties of Phyllanthus emblica L.

主成分
初始特征值 提取载荷平方和

特征值 方差贡献率 /% 累积方差贡献率 /% 特征值 方差贡献率 /% 累积方差贡献率 /%
PC1 14.12 45.55 45.55 14.12 45.55 45.55 
PC2 6.30 20.32 65.87 6.30 20.32 65.87 
PC3 3.09 9.97 75.84 3.09 9.97 75.84 
PC4 2.71 8.75 84.59 2.71 8.75 84.59 
PC5 2.13 6.86 91.45 2.13 6.86 91.45 
PC6 1.71 5.51 96.95 1.71 5.51 96.95 
PC7 0.95 3.05 100.00 

2.9 不同品种余甘子果实营养成分及理化性
质综合评价 

2.9.1 不同品种余甘子果实品质指标主成分提取

采用 SPSS 22.0 对标准化处理后的数据进行主

成分分析，结果见表 5。根据特征值大于 1.0、累积

方差贡献率大于 80% 的原则确定主成分的个数 [45] 。

由表 5 可知，主成分 1、2、3、4、5、6 的特征值

均大于 1，主成分 6 的特征值为 1.71，其累积方差

贡献率为 96.95%。因此，选取前 6 个主成分作为不

同品种余甘子果实品质的综合评价指标。

表 6 为不同品种余甘子果实品质指标的主成分

载荷矩阵，数据表示的是所提取的各主成分对原始

变量的影响程度。由表 6 可知，PC1 在总酸、总酚、

苹果酸、乳酸上的载荷值均较大，其权重系数分别

为 0.92、0.916、0.923、0.949，主要包含了酸度、活
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性物质和有机酸方面的信息；PC2 在单果质量、纵径、

横径、果肉质量上的载荷值均较大，其权重系数分

别为 0.733、0.860、0.715、0.777，主要包含了果实外

形特征和有机酸等方面的信息；PC3 在酒石酸、柠檬

酸、柯里拉京上的载荷值均较大，其权重系数分别

为 0.535、0.524、0.549，主要包含了有机酸、酚类物

质和抗氧化等方面的信息。PC4 在绿原酸、柚皮素

上的载荷值均较大。PC5 在酒石酸、绿原酸、蔗糖

上的载荷值均较大。PC6 在可食率、没食子酸、葡

萄糖上的载荷值均较大。在上述分析结果表明，前

6 个主成分综合反映了余甘子果实大部分品质指标

的信息。

表 6  8个品种余甘子果实品质指标的主成分载荷矩阵

Table 6 Principal component loading matrix of fruit quality indexes of 8 varieties of Phyllanthus emblica L.

品质指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

单果质量 -0.571 0.733 0.274 -0.013 0.13 -0.21

纵径 -0.479 0.86 0.13 -0.038 0.022 -0.112

横径 -0.636 0.715 0.166 -0.051 0.094 -0.214

果形指数 0.863 -0.193 -0.093 0.117 -0.234 0.373

果肉质量 -0.533 0.777 0.292 0.012 0.113 -0.111

可食率 -0.274 0.711 0.09 0.321 -0.056 0.525

出汁率 -0.473 0.724 -0.446 0.124 -0.13 0.082

pH 值 -0.781 -0.502 0.023 -0.297 -0.06 0.089

TSS 0.803 0.075 -0.335 -0.241 0.272 0.249

总糖 -0.84 -0.255 0.001 -0.236 0.299 0.186

总酸 0.92 0.323 0.05 0.174 -0.123 0

总酚 0.916 0.023 0.121 -0.04 0.209 -0.157

总黄酮 0.855 0.4 -0.272 -0.022 0.151 -0.101

抗坏血酸 0.443 0.584 -0.589 0.278 0.04 0.121

草酸 0.087 -0.927 0.256 0.221 -0.094 -0.048

酒石酸 -0.279 -0.089 0.535 0.334 -0.47 -0.184

苹果酸 0.923 0.101 0.118 0.231 -0.212 0.11

乳酸 0.949 0.259 0.067 0.122 -0.058 -0.049

柠檬酸 0.454 0.212 0.524 -0.57 0.277 -0.213

富马酸 -0.834 -0.384 -0.083 -0.084 -0.332 -0.041

没食子酸 0.037 0.116 0.346 -0.375 -0.592 0.585

绿原酸 0.321 -0.132 0.148 0.684 0.482 0.146

柯里拉京 0.754 -0.26 0.549 -0.023 0.217 -0.046

诃子鞣酸 0.806 -0.311 0.455 -0.063 0.173 -0.1

鞣花酸 0.82 0.143 0.24 -0.312 -0.153 0.297

柚皮素 -0.174 -0.369 0.02 0.898 0.07 -0.034

果糖 -0.81 0.054 0.417 0.328 0.116 0.215

葡萄糖 -0.707 0.139 0.412 -0.01 0.252 0.489

蔗糖 -0.286 -0.382 -0.214 -0.192 0.717 0.384

DPPH -0.6 -0.471 -0.583 -0.136 -0.114 -0.143

ABTS -0.947 -0.183 0.181 0.15 0.077 0.004
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表 7  8个品种余甘子果实的主成分分析值与综合评价指数

Table 7 Principal component analysis and comprehensive evaluation index of 8 varieties of Phyllanthus emblica L.

余甘子品种
主成分分值

综合评价指数 排名
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

丙甜 -2.177 0.039 0.064 0.282 0.074 -0.001 -1.720 7
玻璃 -0.717 0.549 0.329 -0.120 -0.071 -0.006 -0.037 4
赤皮 -1.080 -0.550 -0.059 -0.118 0.031 0.105 -1.670 6
白玉 -1.335 -0.436 -0.085 -0.139 0.027 -0.129 -2.097 8

平丹 1 号 1.497 0.464 -0.171 0.061 -0.031 -0.061 1.759 2
水晶 -0.072 -0.080 -0.138 0.056 -0.196 0.045 -0.385 5

灵山 4 号 0.821 0.641 -0.116 -0.085 0.132 0.052 1.446 3
直生苗 3.063 -0.627 0.176 0.064 0.034 -0.005 2.704 1

2.9.2 不同品种余甘子果实品质的综合评价

将各特征向量的标准化数据代入各主成分计算

得分，并将 PC1~PC6 的方差贡献率作为权数，分

别计算综合评分，结果如表 7 所示。PC1 得分较高

的是“直生苗”和“平丹 1 号”，表明总酸、总酚、

苹果酸、乳酸含量可作为评价其品质的主要指标，

其营养价值较高，适合用于活性成分的提取。PC2
评分较高的是“灵山 4 号”、“玻璃”和“平丹 1 号”，

表明单果质量、纵径、横径、果肉质量对其品质影

响较大，加工特性较好，适合用于果汁加工；PC3
评分较高的是“玻璃”和“直生苗”，表明酒石酸、

柠檬酸、柯里拉京含量对其品质影响较大；PC4、
PC5、PC6 评分最高的分别是“丙甜”“灵山 4 号”“赤

皮”。综合分析，“直生苗”评分最高，表明其综合

品质优于其他品种。

3  结论

为了筛选出营养物质丰富、加工特性良好的余

甘子品种，本文以两广地区 8 个品种的余甘子为研

究对象，分析比较不同品种余甘子果实的外形特征、

理化指标、糖组分、有机酸组成、单体酚组成和抗

氧化活性的差异。通过对 8 个品种余甘子果实的 31
项指标进行综合得分排名，总得分由高到低依次为

“直生苗”、“平丹 1 号”、“灵山 4 号”、“玻璃”、“水

晶”、“赤皮”、“丙甜”和“白玉”。单果质量、可食率、

出汁率是决定余甘子果实是否适合加工成果汁的重

要因素，“丙甜”、“玻璃”和“灵山 4 号”的单果

质量、纵径、横径、果肉质量明显高于其他品种，

可食率和出汁率也较高，加工特性良好，适合加工

成果汁。“直生苗”和“平丹 1 号”的总酚、总黄酮、

抗坏血酸、有机酸等活性物质含量较高，营养价值

丰富，适合用于活性物质的提取。“赤皮”和“白玉”

的糖酸比较高，酸涩味较淡，口感较好，容易为消

费者所接受，适合用于鲜食。
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