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摘　要：为了解不同品种蓝莓的品质特性，本文以 9个品种蓝莓为研究对象，分别从外观、理化及糖酸组成等方面

对果实品质进行差异分析，采用相关性分析分析了不同指标之间的相关性，并采用主成分分析对蓝莓的品质性状

进行综合评价。结果表明：不同品种蓝莓外观、理化和糖酸组成等指标均表现出丰富的多样性，多个指标如葡萄

糖和果糖（r=0.93）、FRAP和 DPPH（r=0.755）之间存在较高的相关性；柠檬酸、pH、b*、总酚、DPPH、黄

酮、出汁率是评价蓝莓综合品质的关键性指标。‘灿烂’、‘莱格西’、 ‘双丰’果形指数优（>0.73）、固酸比适中为

6.12~9.57，适合鲜食。‘巴尔德温’、 ‘都克’、 ‘微三’糖酸含量高、抗氧化能力较好，适合果汁、果酒等产品开发。

‘微三’、‘都克’的黄酮（1.95、1.62 mg/g）、总酚（1.34、1.38 mg/g）含量高，适宜于功能性产品开发。该研究结

果可作为不同用途蓝莓品种筛选的重要参考依据。

关键词：蓝莓，加工适宜性评价，抗氧化性，主成分分析
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Abstract：To investigate the quality characteristics of different varieties of blueberry, the quality differences on appearance,
physicochemical  properties,  and  sugar  and  acid  composition  were  analyzed.  At  the  same  time,  correlation  analysis  was
employed to  analyze  the  correlation  of  different  indexes  and principal  component  analysis  was  employed to  evaluate  the
quality  characteristics  of  9  varieties  of  blueberry.  The  results  showed  that  different  varieties  of  blueberry  exhibited  rich
diversity in appearance, physicochemical properties, and sugar and acid composition. There was a high correlation between
multiple  indicators  such  as  glucose  and  fructose  (r=0.93),  FRAP  and  DPPH  (r=0.755).  PCA  results  indicated  that  citric
acid, pH, b*, total phenol, DPPH, flavonoid and juice yield were key indicators for evaluating the quality of blueberry, and
the quality characteristics of 'Canlan', 'Laigexi' and 'Shuangfeng' were excellent fruit shape index (>0.73), good solid to acid
ratio  of  6.12~9.57  and  suitable  for  fresh  consumption.  The  quality  characteristics  of  'Baerdewen',  'Duke'  and  'Weisan'  
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included the high in sugar, acid and antioxidant capacity, suitable for juice and wine and other products development. The
flavonoid contents of 'Weisan' and 'Duke' were 1.95 and 1.62 mg/g, and the total phenol contents were 1.34 and 1.38 mg/g,
respectively. The quality characteristics of 'Weisan' and 'Duke' were high content of total phenol and flavonoid, suitable for
functional  product  development.  The  results  above  will  serve  an  important  reference  to  screen  blueberry  varieties  for
different purposes.

Key words：blueberry；processing suitability evaluation；antioxidant activity；principal component analysis

蓝莓（Vaccinium spp.）又称越橘，富含总酚、黄

酮等功能活性成分，具有抗氧化、抗癌和抑菌等多种

功效，已被联合国粮农组织列为人类五大健康食品之

一[1]。蓝莓具有很高的种植效益和巨大的市场潜力，

已成为全球第二大浆果[2−3]。我国蓝莓产业发展起步

较晚，但发展速度最快，商业化栽培由 2000年的

10 hm2 陡增至 2020年的 6.64万 hm2，总产量 34.72
万吨，占全球的 29.24%，目前我国引进的蓝莓品种

有 150多种，除用于鲜食外，其加工果比例高达

53.9%[2−4]。

原料是加工的第一车间，蓝莓的表型性状和营

养品质特性决定了其用途及加工性能，而品种是决定

原料质量的决定性因素。因此，不同品种蓝莓加工适

宜性各不相同。花青素含量高的适宜于花青素产品

开发，酸甜适口的果实适宜于鲜食以及果干、果膏等

产品加工，香气突出、糖度较高的果实适宜于果酒等

加工，出汁率较高、有机酸含量低的适宜于果汁或复

合饮料加工[5−7]。因此，对蓝莓品质质量进行综合评

价是蓝莓资源开发利用的基础。目前已有部分研究

开展了相关研究，并对品种进行了分类。如张素敏

等[8] 通过果实外观、营养品质及加工性能指标的观

测与分析，对 12个辽南露地栽培蓝莓品种果实加工

性能评价，并筛选出‘日出’、‘蓝金’、‘北卫’为理想的

加工原料。朱诗慧等[9] 对辽宁主栽的 10个品种蓝

莓理化和营养指标进行测定分析，并结合聚类分析对

其加工适应性进行了评价，明确了‘杜克’、‘日出’适宜

鲜食；‘伯克利’、‘北陆 1’和‘北青’适宜加工果汁果酒；

‘圣云’、‘北陆 3’适宜加工果酱，以上研究为蓝莓种植

和精深加工品种选择提供了可参考的科学依据。

果实品质评价是选育优良品种的关键性因素。

研究发现，蓝莓果实品质性状的变异与基因型密切相

关，还与气候、地区、生长条件、土壤质量等有关[10]。

品种选择区域化特征明显，北方地区经过十几年的品

种布局优化，品种选择趋于稳定成熟，而南方产区依

然表现为多品种种植的生产状态。目前关于南方产

区蓝莓品质综合评价研究所包含的品种和地区较少，

综合品质特征侧重点也不一样。且对于四川地区引

种蓝莓的综合质量评价鲜有报道，仅有许文静等[11]

研究四川地区蓝莓‘园蓝’、‘蓝雨’、‘莱格西’等 6个品

种的综合评价，陈昌琳等[12] 研究表明四川地区南方

高丛蓝莓“春高”及“法新”综合品质优于其他 4个品

种这两项报道。因此，本文以四川省主栽的 9个蓝

莓品种为研究对象，对外形、理化、风味物质组成、

功能活性成分及抗氧化活性等方面进行解析，并进一

步通过主成分分析综合评判明确不同品种的加工适

应性及用途，为南方区域蓝莓品种合理布局以及精深

加工原料选择提供科学参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

本研究样品‘双丰’、‘莱格西’、‘微三’、‘巴尔德

温’、‘都克’、‘博尼法西’、‘薄雾’、‘灿烂’、‘晚秋’9个

品种的蓝莓果实　均采集自四川省巴中市通江县安

优生态农业有限公司有机蓝莓种植基地，于商品成熟

期采收；3，5-二硝基水杨酸（DNS）试剂、福林酚试

剂、无水碳酸钠、三氯化铝、葡萄糖标准品等　成都

市科隆化学品有限公司；ABTS法、FRAP法、DPPH
法总抗氧化能力试剂盒　苏州科铭生物技术有限公

司；琥珀酸、柠檬酸、乳酸、酒石酸、奎尼酸、苹果

酸、乙酸、葡萄糖、蔗糖、果糖标准品　上海源叶生

物科技有限公司。

A11分析研磨机　德国艾卡公司； 855型全自

动滴定仪　瑞士万通公司；PHS-3C pH计　上海雷

磁公司；HROMA METEA CR-400色差仪　柯尼卡

美能达；1260 HPLC高效液相色谱　美国安捷伦技

术公司；Intuvo900-597b气质联用色谱仪　日本岛津

公司；PAL-1手持型糖度计　日本爱拓公司；DHG-
9070电热鼓风干燥箱　上海一恒科学仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   不同品种蓝莓外观特征的测定　果实密度：采

用密度法测量，密度为质量与体积之比。

果形指数：每个品种蓝莓随机选取 30颗无机械

损伤的果实，利用游标卡尺测定果实的横、纵径，通

过横纵径计算果形指数。

果形指数 =
纵径

横径

单果重：采取直接称重法，每个品种蓝莓随机选

取 30个新鲜无机械损伤的果实，计算单果重，结果

取平均值。

出汁率：参照马艳弘等[13] 的方法并做些许修改，

将蓝莓果实用分析研磨机打碎后，将果浆离心

（4000 r/min，20 min）后过滤备用，称取果浆和滤液的

质量计算出汁率。

出汁率(%) =
果汁质量

果浆质量
×100

色差：分别选择 30个完好的不同品种蓝莓果
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实，测定蓝莓果皮赤道线上分布均匀的三个部位的

L*、a*、b*值。 

1.2.2   不同品种蓝莓理化特征的测定　还原糖、总

糖：参考孙文等[14] 的方法，采用 3，5-二硝基水杨酸法

（DNS）测定。将蓝莓果实用液氮冷冻后，使用分析研

磨机打碎为蓝莓样品备用。还原糖测定前处理：称

0.5 g样品，加入 50 mL水摇匀后，50 ℃ 水浴保温

20 min，定容至 100 mL。过滤后取滤液为还原糖样

品待用。总糖测定前处理：称取 0.5 g蓝莓样品，加

入 6 mol/L HCL 10 mL，蒸馏水 15 mL，于沸水浴中

水解 30 min，冷却后加入 6 mol/L NaOH溶液调 pH
至中性，并定容至 100 mL，过滤后取滤液为总糖样品

待用。以葡萄糖（0.2、0.4、0.6、0.8、1 mg/mL）标准

溶液为对照品作标准曲线，检测结果以葡萄糖当量表

示。然后分别向试管中加入 0.5 mL还原糖样品、总

糖样品和葡萄糖标准溶液与 0.5 mL DNS试剂，混合

均匀后水浴加热 5 min后加入 4 mL蒸馏水稀释后

用酶标仪在 540 nm处测得吸光度值。葡萄糖标准

曲线为：y=0.6385x+0.0005，R2=0.9998。通过标准曲

线计算出还原糖和总糖的含量。

可溶性固形物、总酸、pH：将蓝莓果使用分析研

磨机破碎，经过离心（4000 r/min，10 min），取上清液

备用。可溶性固形物采用 PAL-1型糖度计测定，总

酸采用全自动滴定分析仪测定，pH采用 pH计测定，

每个品种平行测定三次，结果取平均值。

糖组分及含量的测定：采用高效液相色谱测定，

参照 Tina等[15] 的方法并略作修改。取蓝莓样品 2 g
用 15 mL水超声提取（室温 100 W）30 min后过滤，

将三次滤液合并定容至 50 mL后经 0.22 µm微孔滤

膜过滤后得蓝莓提取液备用。将蓝莓提取液稀释

5倍后经 0.22 µm微孔滤膜过滤备用。标准溶液的

配制：分别称取 0.1000 g葡萄糖、果糖，用超纯水定

容至 100 mL，配制成 1 mg/mL的混合糖标准储备

液，再依次稀释成 5、10、20、50、100 µg/mL的标准

使用液，经 0.22 µm滤膜过滤后备用。HPLC条件：

色谱柱：Aminex/Hiplex-Ca分析柱（300 mm×7.8 mm）；

流动相：100%  UP水；流速：0.6  mL/min；进样量：

20 µL；柱温 80 ℃。蒸发光检测器条件，氮气流速：

2 mL/min；漂移管温度：70 ℃；蒸发管温度：80 ℃。

有机酸组分及含量的测定：采用高效液相色谱

测定，取上述糖组分测定配制的蓝莓提取液经

0.22 µm滤膜过滤后备用。标准溶液的配制：分别称

取 0.10 g苹果酸、柠檬酸、奎宁酸、琥珀酸，用超纯

水定容至 100 mL，配制成 1 mg/mL的混合酸标准储

备液，再依次稀释成 5、10、20、50、100 µg/mL的标

准使用液，经 0.22 µm滤膜过滤后备用。HPLC条

件：色谱柱：Aminex  HPX-87H分析柱（300  mm×
7.8 mm）；流动相：100% 0.005 mol/L H2SO4；流速：

0.6 mL/min；紫外检测波长：210 nm；进样量：10 µL；
柱温 30 ℃。有机酸/糖对照品标准曲线方程见表 1。

总酚含量的测定：采用福林酚比色法对酚类物

质含量进行检测，具体参考 Sung等[16] 方法略有改

动。取蓝莓样品 0.5 g加入 30 mL 80%的甲醇溶液

超声提取 30 min后过滤，将样品重复提取三次，将滤

液合并定容至 100 mL。取提取液 250 µL和 250 µL
福林酚混匀反应 5 min后加入 500 µL水和 250 µL
7.5%无水碳酸钠避光反应 30 min 后再在 740 nm
处测定吸光度。以没食子酸（0、0.01、0.02、0.03、
0.04、0.05、0.06 mg/mL）为对照品作标准曲线，检测

结果以没食子酸当量表示。总酚标准曲线为 y=
15.51x+0.0582，R²=0.999。

黄酮含量的测定：用 AlCl3 显色法[17] 测定，取蓝

莓样品 0.5 g加入 3 mL无水乙醇超声提取 30 min
后过滤，将三次滤液合并定容至 10 mL。取 1 mL提

取液加入 300 µL亚硝酸钠（5 g/100 mL）和 4 mL蒸

馏水混匀，5 min后加入 1 mL三氯化铝（10 g/100 mL）
溶液，混匀放置 5 min，加入 2 mL（4 g/100 mL）的
NaOH和 2.4 mL的蒸馏水，25 ℃ 条件下振荡混匀

2  min，10  min后在 510  nm处检测吸光度，以（0、
0.01、0.02、0.03、0.04、0.05 mg/mL）芦丁为标品绘

制标准曲线，总黄酮标准曲线为 y=0.6183x+0.0494，
R²=0.9998。

抗氧化能力的测定：蓝莓总抗氧化能力按照抗

氧化试剂盒（DPPH法、ABTS法、FRAP法）说明书

进行测定。Trolox作为标准品进行抗氧化能力检

测，样品的抗氧化能力用 Trolox浓度（µmol/mL）来
表示。 

1.3　数据处理

使用 Excel 2013和 IBM.SPSS Statistics 23.0进

行数据处理。采用 IBM.SPSS Statistics 23.0进行单

因素方差分析、Duncan差异显著性分析（P<0.05为

显著），Pearson相关性分析（P<0.05为显著相关）以

及主成分分析。数据用平均值±标准差表示，采用

Graphpad prism7.0作图。 

2　结果与分析 

2.1　不同品种蓝莓的外观特征分析

果实的外观特征包括果实密度、果形指数、果实

色泽等特征，是果实综合评价的基本要素。由表 2
可知，不同蓝莓品种的密度、果形指数、L*值、a*值、

b*值、单果重、出汁率等指标表现出较为明显的差异

 

表 1    有机酸/糖对照品标准曲线方程

Table 1    Standard curve equation for organic acid/sugar
reference standard

有机酸/糖 回归方程 决定系数（R2）

葡萄糖（Glucose） y=10.352x−396.79 0.9902
果糖（Fructose） y=7.3732x−277.57 0.9913

柠檬酸（Citric acid） y=1020.5x−1.43 0.9999
苹果酸（Malic acid） y=792.97x−5 1
奎宁酸（Quinic acid） y=58.7x−0.47 0.9998
琥珀酸（Succinic acid） y=578.63x−4.02 0.9982
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性，各项指标变异系数分别为 3.43%、9.03%、11.07%、

84.26%、284.23%、22.31%、9.01%，其中色泽的品质

变异系数较大，密度变异系数最小，除‘灿烂’、‘微三’
的果实密度显著小于其他 7个品种外，其他品种之

间密度大小无显著差异（P>0.05）。
9个品种蓝莓果形指数变化范围为 0.73~0.89。

根据果形分类参考标准，0.6~0.8为扁圆形，0.8~
0.9为圆形或近圆形，0.9~1.0为椭圆形或圆锥形，大

于 1.0为长圆形[18]，可知 9个蓝莓品种可分为圆形和

扁圆形两类，其中‘都克’、‘巴尔德温’、‘晚秋’为圆形，

其余 6个品种都为扁圆形。陈昌琳等[12]、王学瑛等[19]

研究结果也表明蓝莓品种主要为圆形和扁圆形，通过

对比不同研究结果可知，相同品种果形指数研究结果

高度一致，分析其原因在于蓝莓果形指数主要是由遗

传因素决定的[20]。

单果重是反映果实的生产性能和商品性的重要

指标，在数量一致的前提下，在一定范围内单果重越

大果实的产量越高，商品性也越佳。9个品种单果重

的范围为 0.91~1.65 g，其中‘巴尔德温’的单果重最

大，‘博尼法西’的单果重最小，为 0.91 g。相较于其他

研究结果[18,21]，本研究 9个品种蓝莓单果重均较偏

小，可能与种植模式（有机栽培）、种植环境等有关。

出汁率可反映果实的加工性能，研究表明不同品种蓝

莓果实受果胶含量影响出汁率也各不相同[21] 。本研

究中 9个蓝莓品种的出汁率在 44.47%~59.38%，其

中‘双丰’、‘微三’和‘博尼法西’三个品种出汁率<50%，

更适宜于果脯、果干类加工。‘薄雾’的出汁率最高，

其次是‘莱格西’和‘都克’，更适宜于果汁、果酒等产品

加工。

研究表明，蓝莓的色泽不仅是外观指标，同时还

与果实中功能活性成分总酚、花青素含量密切相关，

L*值越低、a*、b*值越高的品种花青素含量越高[22]。

9个品种蓝莓 L*值介于 25.33~32.40之间，a*值的范

围在−1.44~4.12之间，不同品种之间存在明显差异。

其中‘灿烂’和‘微三’与其他品种色泽品质差异较大，

L*低于其他品种，a*、b*值高于其他品种，其颜色最

深，与这两个品种花青素、总酚等含量较高有关。 

2.2　不同品种蓝莓的理化特征分析

还原糖、总糖、可溶性固形物（SSC）、pH和总酸

（TA）是反映果实内在品质的基础理化指标，多个蓝

莓品种的理化特征品种间都表现出显著性差异

（P<0.05），其中变异系数较大的是总酸（35.51%）和

固酸比（61.69%），pH变异系数最小。

还原糖、总糖和可溶性固形物均常用来反映果

实营养和风味品质等，同时可溶性固形物还由于其易

于实现快速检测而用于果实成熟度的判定，是果实品

质分析非常重要的指标[19,23] 。由表 3可知，还原糖

含量在 82.77~110.38 mg/g之间，总糖含量在 106.15~

 

表 2    不同蓝莓品种的外观特征

Table 2    Appearance characteristics of different blueberry varieties

蓝莓品种 密度（g/cm3） 果形指数 果形 单果重（g） 出汁率（%） L* a* b*

双丰 1.05±0.02a 0.73±0.03f 扁圆形 1.37±0.04c 48.81±0.86d 30.62±1.69b −1.44±0.31c −1.65±0.86e

莱格西 1.04±0.02a 0.77±0.05cd 扁圆形 1.09±0.09d 57.44±1.49ab 27.19±1.00ef −1.05±0.47c 0.76±0.78bc

博尼法西 1.03±0.02a 0.75±0.04e 扁圆形 0.91±0.04f 44.47±1.80f 32.40±1.37a −0.54±1.30bc −1.06±0.67de

薄雾 1.01±0.01abc 0.78±0.05c 扁圆形 0.96±0.09f 59.38±0.41a 28.64±1.17cde −1.27±0.69c −0.03±1.14cd

都克 1.02±0.01ab 0.85±0.04b 圆形 1.47±0.06bc 56.25±2.03abc 29.54±1.93bcd −0.25±1.54bc 0.81±1.50bc

巴尔德温 1.03±0.02a 0.89±0.07a 圆形 1.65±0.11a 54.59±0.51bc 28.12±2.28de −1.07±0.95c 0.83±1.28bc

灿烂 0.98±0.01bc 0.76±0.04de 扁圆形 1.49±0.04b 54.61±1.03bc 25.33±1.57g 4.12±2.96a 2.53±1.36a

微三 0.98±0.02c 0.79±0.04c 扁圆形 0.98±0.05f 48.73±2.56d 25.58±3.29fg 0.91±2.72b 1.77±1.59ab

晚秋 1.04±0.07a 0.88±0.04a 圆形 1.56±0.04ab 53.81±0.73c 30.08±2.86bc 0.19±2.54bc −0.03±2.2cd

变异系数（%） 3.43 9.03 / 22.31 9.01 11.07 84.26 284.23

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），表3~表4同。

 

表 3    不同蓝莓品种的主要理化特征

Table 3    Main physicochemical characteristics of different blueberry varieties

蓝莓品种 还原糖（mg/g） 总糖（mg/g） SSC（%） TA（%） 固酸比 pH

双丰 88.95±0.47e 117.38±0.64d 13.16±0.05b 1.42±0.31c 9.57±2.06bc 2.89±0.02c

莱格西 90.60±1.99f 106.67±1.29f 10.30±0.00e 1.51±0.04c 6.84±0.20c 2.83±0.01d

博尼法西 82.77±1.25g 106.67±0.64f 11.76±0.05d 2.03±0.02a 5.78±0.07c 2.82±0.01d

薄雾 105.53±0.00b 123.56±0.94c 9.76±0.05f 1.84±0.01b 5.31±0.05c 2.74±0.01e

都克 110.38±2.50a 135.61±1.70a 12.60±0.07c 0.57±0.03f 22.15±1.36a 2.99±0.01b

巴尔德温 94.72±0.54d 114.29±1.99e 13.54±0.05a 1.14±0.04d 11.84±0.41b 3.04±0.02a

灿烂 90.70±1.11f 106.15±1.11f 9.44±0.05g 1.13±0.01d 6.12±3.11c 2.70±0.01f

微三 97.60±0.64c 126.34±0.94b 9.80±0.07f 1.00±0.01de 5.36±3.64c 2.72±0.01ef

晚秋 91.94±0.31f 127.48±0.93b 11.82±0.04d 0.96±0.03e 6.51±4.85c 3.00±0.05b

变异系数（%） 9.04 9.03 13.82 35.51 61.69 4.40
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135.61 mg/g之间，还原糖和总糖的含量差值不大且

表现出较高的一致性，总糖含量高的一般还原糖含量

也比较高，说明蓝莓中糖主要以还原糖存在。‘都克’
的总糖和还原糖含量均最高，总糖含量最低的为‘灿
烂’，还原糖含量最低的为‘博尼法西’。SSC范围为

9.44%~13.54%，略低于魏鑫等 [24] 的报道（10.03%~
14.75%），其中‘巴尔德温’含量最高、其次是‘双丰’，
‘灿烂’最低。

9个品种蓝莓 TA、固酸比、pH变化范围分别

为 0.57%~2.03%、5.31~22.15、2.70~3.04。其中 TA
含量前三的分别为‘博尼法西’、‘薄雾’、‘莱格西’，最
小的为‘都克’，pH较低的为‘薄雾’、‘灿烂’和‘微三’，
均低于 2.8，‘巴尔德温’和‘晚秋’pH较高，均高于 3.0，
TA含量和 pH之间相关性不大，且 TA变异系数较

大但 pH变异系数较小，可能与蓝莓中酸主要以弱酸

为主且不同品种蓝莓中酸组成有关。固酸比变异系

数大主要与不同品种蓝莓酸的差异较大有关，说明相

较于 SSC，酸可能是主导蓝莓甜酸风味变化的主要

原因。 

2.3　不同品种蓝莓的糖酸组分的含量比较

糖和酸的组成和含量决定果实的口感和加工性

能[25]，因此本实验进一步对糖和有机酸组成及含量进

行了分析。由表 4可以得出，9个品种蓝莓果实中可

溶性糖主要有葡萄糖和果糖，变化范围分别在

28.15~35.99 mg/g、39.20~54.26 mg/g之间，与张素

敏等[8] 研究结果一致。‘都克’的葡萄糖和果糖含量

都最高（35.99、54.26 mg/g），‘博尼法西’的葡萄糖和

果糖含量都最低（28.15、39.20 mg/g）。9个蓝莓品种

的葡萄糖含量除‘都克’和‘博尼法西’之间有显著性差

异（P<0.05），其他品种之间无显著性差异（P>0.05），
不同品种间果糖含量有显著性差异（P<0.05），说明果

糖为影响不同种类蓝莓差异的主要物质，是引起甜味

差异的物质基础。

不同品种的蓝莓有机酸含量不同，具有显著性

差异（P<0.5）。柠檬酸和奎宁酸的变异系数很高

（>49%），为蓝莓中最主要的酸，与相关研究报道一

致[26]。除了‘都克’、‘微三’、‘晚秋’的 6个蓝莓品种的

柠檬酸含量都大于 6 mg/g，为柠檬酸积累型。‘都

克’、‘微三’、‘晚秋’的奎宁酸含量最高（>45 mg/g），显
著高于其他品种（<9 mg/g），为奎宁酸积累型。苹果

酸的变化范围为 2.11~2.94 mg/g，琥珀酸的变化范围

为 2.47~4.77 mg/g，其中‘都克’、‘微三’、‘晚秋’的苹

果酸和琥珀酸含量最高，都无显著性差异（P>0.05），
‘莱格西’的苹果酸、奎宁酸、琥铂酸含量都是最低

的。此外，本研究的果糖含量大于葡萄糖，与张素敏

等[8] 研究辽宁的 12种蓝莓果实果糖和葡萄糖含量

相当的结果不一致。研究发现沙棘浆果的果糖、葡

萄糖和总糖含量随海拔升高和纬度降低而降低，苹果

酸的含量随着海拔升高和纬度的降低而增加[27]，营口

蓝莓比威海蓝莓含糖量高，酸含量低[28]。由此可得出

产地差异和品种多样性会影响水果的糖酸特性。 

2.4　不同品种蓝莓的功能特征分析 

2.4.1   不同品种蓝莓总酚、黄酮含量分析　总酚和

黄酮是蓝莓中最主要的功能活性成分。由图 1可

知，不同种蓝莓总酚和黄酮的含量差异显著（P<
0.05），黄酮的含量在 1.37~1.95 mg/g， ‘微三’的黄酮

含量最高，‘巴尔德温’的黄酮含量最低，该研究结果

高于前人的研究[11]。 ‘博尼法西’的总酚含量最高

（1.71 mg/g），其次是 ‘灿烂’和‘晚秋’，最低的为‘薄雾’
（0.87 mg/g）。总酚的范围低于许文静等[11]（1.64~
5.78 mg/g）、熊颖等[29]（1.73~4.63 mg/g）的研究，虽然
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图 1    不同品种蓝莓的总酚和黄酮含量

Fig.1    Contents of total phenols and flavonoids in different
varieties of blueberries

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 2同。
 

表 4    不同蓝莓品种糖酸组分的含量

Table 4    Composition and content of organic acids and sugars in different blueberry varieties

蓝莓品种 葡萄糖（mg/g） 果糖（mg/g） 柠檬酸（mg/g） 苹果酸（mg/g） 奎宁酸（mg/g） 琥珀酸（mg/g）

双丰 33.16±3.32ab 49.88±6.07ab 7.05±0.21bc 2.55±0.06bcd 7.17±0.51de 3.86±0.49b

莱格西 30.87±0.47ab 41.85±1.47bc 7.15±0.09b 2.11±0.11f 5.59±1.14e 2.47±0.04d

博尼法西 28.15±1.99b 39.20±2.23c 7.65±0.06a 2.14±0.04ef 6.41±0.10de 3.23±0.03c

薄雾 34.15±1.64ab 46.81±2.75abc 7.15±0.03b 2.44±0.01cde 8.20±0.16d 3.20±0.06c

都克 35.99±5.80a 54.26±8.85a 1.81±0.32d 2.94±0.32a 46.18±2.34c 4.57±0.20a

巴尔德温 32.74±0.80ab 44.62±1.60abc 7.19±0.12b 2.40±0.03cdef 5.95±1.05e 2.66±0.04d

灿烂 30.91±0.87ab 43.39±2.26bc 6.79±0.13c 2.31±0.06def 5.86±0.36e 3.17±0.13c

微三 34.94±4.10ab 52.17±7.39ab 1.56±0.05d 2.65±0.07abc 55.14±0.94a 4.77±0.04a

晚秋 33.72±5.35ab 51.42±8.33ab 1.61±0.17d 2.79±0.32ab 48.26±1.46b 4.54±0.22a

变异系数（%） 10.98 14.21 49.81 12.05 99.98 23.37
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之前的研究表明野生蓝莓的总酚含量大于栽培蓝

莓[30]，但莱格西（1.34 mg/g）的总酚含量高于 Ehlenfeldt
等[31] 所研究的野生蓝莓‘莱格西’（0.65 mg of GAE/g
of fw）。研究表明蓝莓中的酚类化合物及其抗氧化

活性取决于品种、基因型、成熟时间、植物组织类

型、生长条件、收获时间及储存条件，高海拔区域蓝

莓功能活性成分也较高[32−34]。本研究中部分蓝莓品

种总酚、黄酮含量高于其他研究相同品种，可能是

与本研究所选取的样本生长于高海拔区域（1000~
1200米）和有机种植方式有关。总的来看‘微三’、‘博
尼法西’、‘灿烂’和‘晚秋’的黄酮和总酚含量都较高，

抗氧化活性物质含量较高。 

2.4.2   不同品种蓝莓抗氧化能力分析　通过铁离子

还原能力 （ ferric  ion  reducing  antioxidant  power，
FRAP）法、DPPH自由基和 ABTS+自由基清除能

力对蓝莓果实的抗氧化能力进行评估，结果以

Trolox浓度表示，见图 2。不同品种蓝莓果实的抗氧

化能力存在显著性差异（P<0.05）。不同方法所测的

总抗氧化能力有些许的不同，三种方法所测的总抗氧

化能力最高的都是‘微三’，采用 DPPH法、FRAP法

测得‘灿烂’的抗氧化能力在 9个蓝莓品种都较低，而

ABTS法所测的较高。除此之外，采用 FRAP法、

ABTS法测得‘博尼法西’的抗氧化能力显著大于‘晚
秋’（P<0.05），但 DPPH法测得结果相反，‘晚秋’的抗

氧化能力显著大于‘博尼法西’（P<0.05）。因为三种

方法采用的原理不同，且不同蓝莓品种所含有的抗氧

化物质的种类与含量差异显著，因此不同方法所测得

抗氧化能力有差异性。总的来看，‘微三’、‘博尼法

西’、‘都克’的抗氧化能力较好，‘灿烂’、‘晚秋’的抗氧

化能力较差。其中‘灿烂’（9.39 µmol/mL）的 DPPH
自由基清除能力最差，与之前的研究报道较为一致[29]。
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图 2    不同品种蓝莓的抗氧化活性
Fig.2    Antioxidant activities of different varieties of blueberries
 

研究表明蓝莓总酚含量高其抗氧化能力就高[35]。

但‘灿烂’、‘晚秋’的黄酮和总酚含量较高，抗氧化能力

低。此外蓝莓的抗氧化能力不仅与抗氧化物质含量

有关，还取决于其植物化学成分、结构和氧化还原电

位。Buratti等[36] 指出酚类化合物的抗氧化能力与其

还原能力有关，还原能力取决于酚环上羟基或甲氧基

的数量和位置等结构因素。Dhrumit等[37] 表明总抗

氧化能力可能是各种植物化学物质的功能，共同或协

同作用，并取决于各种化合物和环境因素的拮抗作

用。王彦淇等[38] 还报道出总酚的组成越复杂抗氧化

能力越强，因此后续可进一步分析‘灿烂’、‘晚秋’的总

酚组成。 

2.5　主要质量指标相关性分析

为了探究 9个蓝莓品种的主要指标是否存在相

关性，运用 Pearson相关系数进行统计分析，皮尔逊

相关系数 r 的绝对值越接近 1则两个指标间的相关

性越强，反之越接近 0相关性越弱。结果如图 3所

示，其中红色代表正相关，蓝色代表负相关，相关系数

越大其颜色越深，即指标间相关性越强。由图 3可

知，9个蓝莓品种的 23个指标之间相关性存在差异，

果形指数与单果重（0.629）呈正相关，在苹果中也有

类似研究[39]。果形指数和 pH、TA存在显著正相关

（P<0.05）；单果重与 pH存在显著正相关（P<0.05），
与 FRAP存在显著负相关（P<0.05）；密度和 SSC、
pH、L*值存在显著正相关（P<0.05）；pH和 SSC存在

极显著正相关（P<0.01）、和 FRAP存在显著负相关

（P<0.05）；葡萄糖和果糖存在极显著正相关（P<0.01），
相关系数为 0.93，与张素敏等[8] 研究结果一致。柠

檬酸与总糖、葡萄糖、果糖存在显著负相关（P<0.05），
与 Jia等[28] 结果吻合，本研究结果表明‘都克’的葡萄

糖、果糖和总糖含量都最高，柠檬酸含量低；‘博尼法

西’的葡萄糖、果糖和总糖含量都最低，柠檬酸含量

高。总酚和 a*呈显著负相关（P<0.05），奎宁酸和黄

酮存在极显著正相关（P<0.01）；FRAP和 DPPH存在

显著正相关（P<0.05）；抗氧化能力与总酚、黄酮含量

呈正相关，与相关文献相符[30]。

除此之外果形指数与 pH、葡萄糖与果糖、黄酮

与柠檬酸等的相关系数绝对值都大于 0.5，说明指标

之间相关性强，本实验所测定蓝莓的 23个指标相互

之间存在一定的相关性，表明原始数据所映射的信息

有重复，因此接下来采用主成分分析进行指标简化。 

2.6　主成分分析及综合评价

采用主成分分析对蓝莓的评价指标进行降维分

析。由表 5可得到特征值大于 1的前 4个主成分，

累加贡献率为 86.92%，说明可以用这 4个不相关的

综合指标来反映蓝莓质量特征的大部分信息。主成

分载荷矩阵反映了各指标在主成分中的作用方向及

大小程度。见表 6，PC1的贡献率为 37.25%，柠檬酸

的负向载荷权数最大，总糖、苹果酸的正向载荷权数

最大，主要与糖酸有关，而糖酸与蓝莓消费者的偏好

密不可分，所以果实风味可作为第一主成分；而柠檬

酸和总糖、苹果酸存在显著负相关性（P<0.05），因此

可将柠檬酸作为第一主成分的代表性指标。PC2的

贡献率为 24.69%，SSC、pH、果实密度、L*的正向载

荷权数最大，FRAP、a*、b*的负向载荷权数最大，可

选取果实表观特征为第二主成分；而 pH与 SSC、密
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度存在显著正相关性（P<0.05），与 FRAP存在显著

负相关性（P<0.05），b*与 a*存在显著正相关（P<
0.05），与 L*存在极显著负相关（P<0.01），因此可将

pH、b*作为第二主成分的代表性指标。PC3的贡献

率为 14.56%，总酚、DPPH与黄酮的正向载荷权数

最大，其值分别为 0.680、0.584、0.483，单果重的负

向载荷权数最大，其值为−0.620，可知正向作用大于

负向作用，因此果实功能特征为第三主成分，而总

酚、DPPH、黄酮之间不存在显著相关性（P>0.05），
所以它们为第三主成分的核心指标。PC4的贡献率

为 10.42%，出汁率的正向载荷权数最大，其与果实加

工密切相关，所以可将加工特征作为第四主成分，出

汁率为第四主成分的代表性指标。基于此，蓝莓质量

评价的核心质量指标为柠檬酸、pH、b*、总酚、

DPPH、黄酮、出汁率。

F1=0.323X1+0.316X2+0.313X3+···+0.134X23

F2=0.07X1+0.1X2+0.036X3+···−0.126X23

F3=0.103X1+0.017X2+0.084X3+···−0.073X23

F4=−0.034X1−0.075X2−0.176X3+···+0.336X23

式中，X为原始变量标准化处理后数值。

以各主成分对应的贡献率作为权重，对各主成

分得分进行加权求和得到综合评分：F=0.372F1+
0.246F2+0.146F3+0.104F4，通过计算得到不同品种蓝

莓得分如表 7，得分高低反映蓝莓综合品质的高低，

综合评分由高到低依次为‘巴尔德温’>‘双丰’>‘微
三’>‘都克’>‘薄雾’>‘灿烂’>‘博尼法西’>‘莱格西’>‘晚
秋’。同时，通过主成分分析结果和王香君等[5] 和韩

斯等[40] 研究结果可知，‘莱格西’、‘灿烂’和‘双丰’F2 得
分排名较高，果实外观品质好、固酸比适中、出汁率

较高而酸度低，适合鲜食[28,41−42]。‘巴尔德温’、 ‘都
克’、 ‘微三’果实风味优、抗氧化能力较好，加工品质

好，综合排名高，适合加工成果汁果酒类产品[43]。除

此之外‘微三’、‘都克’的黄酮、总酚含量高，抗氧化能

力也较高，具有开发潜力，适宜于功能性产品开发。
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图 3    9个蓝莓品种的感官特征、理化特征、加工特征的相关性分析

Fig.3    Correlation analysis of sensory characteristics, physicochemical characteristics and processing characteristics of
9 varieties of blueberries

注：*表示 P<0.05为显著相关，**表示 P<0.01为极显著相关。
 

表 5    主成分的特征值、贡献率和累加贡献率

Table 5    Eigenvalue of the principal components and their contribution rates and cumulative contribution rates

成分
起始特征值 提取平方和载入值

特征值 方差贡献率（%） 累加贡献率（%） 特征值 方差贡献率（%） 累加贡献率（%）

1 8.567 37.248 37.248 8.567 37.248 37.248
2 5.679 24.693 61.942 5.679 24.693 61.942
3 3.350 14.564 76.505 3.350 14.564 76.505
4 2.396 10.419 86.924 2.396 10.419 86.924
5 1.042 4.529 91.453
6 0.978 4.254 95.707
7 0.729 3.170 98.877
8 0.258 1.123 100.000
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‘薄雾’可溶性固形物含量低、糖酸比低、果实口感不

佳；‘博尼法西’的果实风味和功能成分得分排名最

低；‘晚秋’的果实外观品质不好、抗氧化能力差，综

合排名最低，这三个品种鲜食特性和加工特性均不

突出。
 
 

表 7    不同品种蓝莓的主成分得分和综合评估
Table 7    Principal component scores and comprehensive scores

in different varieties of blueberries

蓝莓品种 F1 F2 F3 F4 F 排名

双丰 2.73 11.428 −0.608 −1.019 12.531 2
莱格西 −33.303 8.553 −37.092 −13.385 −75.227 8

博尼法西 −34.897 156.187 −201.233 36.432 −43.511 7
薄雾 −6.114 −2.954 3.507 4.356 −1.205 5
都克 4.022 −0.673 −2.261 −1.022 0.066 4

巴尔德温 424.002 −6.108 4.851 −288.285 134.46 1
灿烂 −5.675 1.571 −2.885 −3.331 −10.32 6
微三 5.618 −1.372 −1.314 2.421 5.353 3
晚秋 13.204 −53.86 −75.132 3.467 −112.321 9

  

3　结论
果实品质评价是对不同品种果实品质特性的解

析，为生产者和消费者品种选择提供科学依据，是育

种工作中的重要一环。通过对 9个品种蓝莓的外观

指标、理化指标及甜酸风味物质组成进行比较分析，

并结合相关性分析和主成分分析，对 9个品种综合

品质进行了评价。结果表明，9 个品种蓝莓的品质特

征存在差异，且不同指标之间存在一定的相关性。通

过主成分分析提取的 4个主成分，筛选出蓝莓品质

评价的核心质量指标为柠檬酸、pH、b*、总酚、

DPPH、黄酮、出汁率，并通过综合评价解析了不同品

种特性及适宜的用途。‘莱格西’、‘灿烂’和‘双丰’适
合鲜食，‘巴尔德温’、 ‘都克’、 ‘微三’适宜于果汁和果

酒等液态类产品开发 ，‘微三’、‘都克’适宜于功能性

产品开发。‘薄雾’、‘博尼法西’、‘晚秋’相较于其它品

种综合评分较低。该研究为消费者根据需求选择适

宜的蓝莓品种以及栽培、贮藏保鲜等提供科学参考。
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