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不同品种和成熟度蓝莓理化特性的 
主成分分析评价
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3.新疆农垦科学院农产品加工研究所，新疆 石河子 832000） 

摘  要：蓝莓的品种和成熟度对其色泽、品质、理化成分及其生理功能的意义重大。本实验研究了4 个具有代表性

的蓝莓品种（‘安娜’、‘巴尔德温’、‘园蓝’和‘巨蓝’）及其3 个成熟度（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）对其感官品质、理

化特性、功效成分和抗氧化活性的影响，并通过主成分分析法（principal component analysis，PCA）研究蓝莓不同

品种及成熟度与所分析指标之间的关联性。研究发现，蓝莓的品种和成熟度对其理化特性影响程度不同，并且蓝莓

品种对VC含量和抗氧化活性的影响大于成熟度的影响；PCA散点图中的品种聚类揭示了各蓝莓归属。从营养成分

和生理功能角度出发，‘安娜’和‘巴尔德温’品种是最佳的加工和提取活性成分用栽培品种。本研究为蓝莓品种

选育和加工利用提供了理论依据。
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Assessment of the Differences in Physical, Chemical and Phytochemical Properties of Different Blueberry Cultivars 

Harvested at Different Dates Using Principal Component Analysis

XIE Yuejie1, WANG Zhongming1, WANG Qiang1, ZHANG Zhongming2, XIONG Zhengwei1, WU Hongbin3,*
(1. College of Biological and Chemical Engineering, Chongqing University of Education, Chongqing 400067, China; 

2. College of Food Science and Engineering, Gansu Agricultural University, Lanzhou 737100, China; 3. Institute of Agro-Food 

Science and Technology, Xinjiang Academy of Agricultural And Reclamation Science, Shihezi 832000, China) 

Abstract: Different blueberry cultivars and maturity are important for blueberry color, quality, phytochemical components 
and physiological functions. The sensory quality, phytochemical properties, antioxidant activity and phytochemical 
components of four different blueberry cultivars (‘Anna’, ‘Baldwin’, ‘Gardenblue’ and ‘Plolific’) harvested at three different 
dates (Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ) were investigated. The correlations of the investigated parameters with cultivar and maturity were 
investigated by the statistical approach of principal component analysis (PCA). Results indicated that both cultivar and 
harvesting date affected the analyzed parameters and cultivar had a more significant effect on VC content and antioxidant 
activity. PCA scatter plots showed that the blueberry samples could be clearly classified. From both nutritional and 
physiological points of view, ‘Anna’ and ‘Baldwin’ were the best cultivars for processing and the extraction of active 
phytochemicals. These results can provide a theoretical guideline for the breeding, processing and application of blueberry.
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蓝莓（Vaccinium corymbosum L.），又名越橘、甸

果，属于杜鹃花科（Ericaceae）越橘属（Vaccinium）

多年生落叶或常绿灌木植物，分布于亚寒带、温带及

亚热带 [1]。据国际蓝莓协会（International Blueberry 

Organization，IBO）统计发现，在过去的10 年内，全球

蓝莓的栽培面积以平均每年20%～30%的速度递增，2016

年，全球蓝莓总产量62.972万 t；全球蓝莓栽培的总面积

已由2005年的4.2万 hm2发展到目前的7.73万 hm2，增加

了84%。中国蓝莓栽培起步于20世纪80年代中期，21世

纪初才开始推广，目前栽培面积被认定为3 499 hm2，发

展速度很快[2-4]。蓝莓果实中富含花青素、多酚、黄酮类

化合物、多糖、维生素、矿物质等，具有增强人体免疫

力、抗氧化、抗癌、防止脑神经老化、抗心血管疾病、

抗衰老等多种生理活性功能，在食品、化妆品、药品等

领域有着广阔的应用前景[5-6]，被世界粮农组织推荐为五

大健康水果之一。

蓝莓果实除鲜销之外，还用于加工成产品和天然提

取物，如蓝莓酒、饮料、果酱、果脯、酸奶以及配料添

加物等。色泽、香气、功效成分及其抗氧化能力是评价

蓝莓果实品质的重要指标，色泽主要受花色苷、多酚等

成分影响，品质及口感主要受色素、总酸、可溶性固形

物及其比例影响[7]。蓝莓活性成分主要受栽培品种、生长

环境、成熟阶段、采后贮藏条件和其他因素影响[8-11]。

目前，蓝莓因其巨大的市场价值和营养价值被认为

是最富有综合价值的浆果之一；近年来，市场对于高品

质蓝莓需求量巨大。但迄今为止，关于品种和成熟度对

蓝莓色泽、理化成分及功能品质影响的报道较为鲜见。

因此，为评价蓝莓果实鲜食及加工适应性，对具有代表

性的4 个品种的蓝莓品质特性进行分析。通过比较分析不

同品种和成熟度（早、中、晚，即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）蓝莓的

感官品质、理化指标、功效成分及抗氧化活性，评价不

同品种和成熟度蓝莓间的品质差异性。并采用主成分分

析（principal component analysis，PCA）方法分析了蓝莓

品种和成熟度对其理化特性的影响，对蓝莓品种的选育

及采后加工具有指导意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

蓝莓品种为兔眼蓝莓和高丛蓝莓。高丛蓝莓：

‘安娜’（Anna，A）；兔眼蓝莓：‘巴尔德温’

（Baldwin，B）、‘园蓝’（Gardenblue，G）和‘巨

蓝’（Plolific，P）；早、中、晚成熟期（分别表示为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）果实分别于2016年6月初、7月初和8月初采

摘于蓝莓种植农户基地（实验采用完全随机设计，共选

取3 株生长健壮、长势一致的5 年生树用来采摘蓝莓）。

儿茶素、焦性没食子酸、矢车菊素-3-葡萄糖苷、 

1 , 1 - 二苯基 - 2 - 三硝基苯肼（ 1 , 1 - d i p h e n y l - 2 -

picrylhydrazyl，DPPH）、L-抗坏血酸；福林-酚、

水溶性VE（6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-

2 -ca rboxy l i c  ac id，Tro lox）、对二甲氨基肉桂醛

（p-dimethylaminocinnamaldehyde，p-DMACA）、乙腈

（色谱纯） 美国Spectrum公司；其他化学试剂均为国

产分析纯；所用水为双蒸水。

1.2 仪器与设备

JYL-C012料理机  九阳股份有限公司；高压均 

质机 上海申鹿均质机有限公司；DHG-9240A电热恒

温鼓风干燥箱、DK-8D三孔电热恒温水槽 上海齐欣科

学仪器有限公司；WY025W手持数显糖度计 辽宁栢益

仪器销售有限公司；PHS-3C型pH计 上海仪电科学仪

器股份有限公司；CR-400型色差仪 日本美能达公司； 

CT3-10型质构仪  美国Brookfield公司；UV-2450 

紫外-可见分光光度计、高效液相色谱仪 日本岛津公司。

1.3 方法

1.3.1 蓝莓原料预处理

蓝莓的取样根据GB/T 8855—2008《新鲜水果和蔬菜 
取样方法》[12]，不同品种蓝莓果实被采摘后用保鲜盒分

装并放于4 ℃保温箱中，第2天运回。剔除伤果，选择大

小、色泽均匀的新鲜果实，测量其品质指标；清洗晾干

后装袋密封，－18 ℃速冻保存，测定理化指标。

1.3.2 不同品种及成熟度蓝莓果实的感官品质、理化指

标测定

按照每个品种和成熟度随机取20 个蓝莓果实（下

同），测量其赤道线上分布均匀的3个部位的L*值、 

a*值；随机取10 个蓝莓果实，取各果实赤道线上2 个对

称部位测定硬度[13]；蓝莓果实打浆，用手持数显糖度计

测定可溶性固形物（total soluble solid，TSS）含量[14]，用

pH计测定pH值；可滴定酸（titratable acidity，TA）质量

浓度测定参照GB/T 12456—2008《食品中总酸的测定方

法》[15]；固酸比为果汁的TSS值与TA值之比；VC含量测

定参考GB 5009.86—2003《蔬菜、水果及其制品中总抗

坏血酸的测定》[16]。

1.3.3 不同品种及成熟度蓝莓果实总酚、总类黄酮、总

黄烷-3-醇、花色苷、原花青素的测定

对于酚类物质的含量测定，前处理方法均为：取

20 g蓝莓果浆，加入200 mL体积分数80%乙醇，超声提取

25 min后，于4 ℃、5 000 r/min条件下离心20 min，上清

液于－4 ℃保存备用。

总酚含量测定采用Folin-Ciocalteu法测定[17]：以焦性

没食子酸乙醇溶液（10～150 mg/L）做标准曲线，总酚

含量以每100 g新鲜样品含有的没食子酸（gallic acid，

GA）当量表示（mg GAE/100 g）。



96  2017, Vol.38, No.23             食品科学	 ※基础研究

总类黄酮含量采用三氯化铝比色法测定 [18]，总类

黄酮含量以每100 g新鲜样品含有的儿茶素（catechin，

CT）当量表示（mg CTE/100 g）。

总黄烷 - 3 -醇含量采用 p - D M A C A法测定 [ 1 9 ]， 

总黄烷-3-醇含量以每100 g新鲜样品含有CT当量表示

（mg CTE /100 g）。

花色苷含量采用pH值示差法测定[20]，花色苷含量以

每100 g新鲜样品含有矢车菊素-3-葡萄糖苷（cyanidin-3-

glucoside，CG）当量表示（mg CGE /100 g）。

原花青素含量采用香草醛-盐酸法测定[21]，原花青素含

量以每100 g新鲜样品含有CT当量表示（mg CTE/100 g）。

1.3.4 不同品种及成熟度蓝莓果实抗氧化活性测定

1.3.4.1 铁离子还原能力的测定

铁离子还原能力（ferric reducing antioxidant power 

assay，FRAP）的测定参考Benziei等 [22]的方法。取

100 μL蓝莓果浆，加入1.8 mL 2,4,6-三(2-吡啶基)三嗪

（2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine，TPTZ）工作液（由

0.3 mol/L 25 mL醋酸盐缓冲液（pH 3.6）、10 mmol/L 

2.5 mL TPTZ溶液、2.5 mL 20 mmol/L FeCl3溶液组成），

混匀后37 ℃反应15 min，于593 nm波长处测定吸光度

A593 nm，A593 nm越高，表明还原Fe3＋的能力越强；结果以

mmol Trolox /100 g表示。

1.3.4.2 DPPH自由基清除能力的测定

参考Liu Lixiang等[23]方法进行，将4 mL的DPPH乙

醇溶液（DPPH用95%乙醇配制成10－4 mol/L的溶液）与

500 μL蓝莓果浆混匀后，于517 nm波长处测定吸光度

A517 nm，结果以mmol Trolox/100 g表示。

1.3.4.3 羟自由基清除能力的测定

参照李晓英等 [24]的方法并略有修改。在比色管中

依次加入10 mmol/L的FeSO4和1 mL 10 mmol/L水杨酸，

再加入蓝莓果浆1 mL，最后加1 mL 8.8 mmol/L H2O2，

37 ℃反应30 min，以蒸馏水作参比，在510 nm波长处

测吸光度，并同时做不加显色剂的样品空白，结果以

mmol Trolox/100 g表示。

1.4 数据统计分析

实验数据以 ±s表示（n＝3），用Duncan法进行差

异显著性检验（P＜0.05），Origin 8.0软件进行作图。

对不同品种及成熟度蓝莓的感官品质（L *值、 

a*值、硬度）、理化指标（TSS含量、pH值、TA质量浓

度、固酸比、VC含量）、功效成分（总酚、总类黄酮、

总黄烷-3-醇、花色苷和原花青素）含量和抗氧化活性

（FRAP、DPPH自由基清除能力和羟自由基清除能力）

数据进行标准化处理，采用SAS 8.2软件中PRINCOMP过

程对数据进行PCA。

2 结果与分析

2.1 不同品种及成熟度蓝莓的感官品质和理化特性

表 1 不同品种及成熟度蓝莓的色泽及硬度

Table 1 Color and firmness of four cultivars of blueberry fruits at 

three harvesting dates

蓝莓品种 成熟度 L*值 a*值 硬度/g

‘安娜’

AⅠ 35.73±1.22a 2.45±0.11b 0.45±0.06f

AⅡ 32.44±1.78cd 2.55±0.16a 0.47±0.01ef

AⅢ 33.45±1.32bc 2.31±0.22c 0.49±0.03de

平均值 33.87±1.69A 2.44±0.12A 0.47±0.02C

‘巴尔德温’

BⅠ 30.23±1.56fg 1.34±0.08g 0.56±0.01b

BⅡ 29.45±0.91g 1.76±0.12f 0.61±0.02a

BⅢ 30.54±2.33f 2.11±0.08d 0.60±0.03a

平均值 30.07±0.56B 1.74±0.39B 0.59±0.02A

‘园蓝’

GⅠ 33.28±1.98bc 1.98±0.08e 0.45±0.01f

GⅡ 32.56±2.11bcd 1.76±0.12f 0.48±0.03def

GⅢ 33.48±3.01b 1.80±0.17f 0.48±0.06def

平均值 33.11±0.48A 1.85±0.12B 0.47±0.02C

‘巨蓝’

PⅠ 31.24±0.89ef 0.98±0.11i 0.51±0.03cd

PⅡ 30.92±1.73ef 0.78±0.07j 0.53±0.05bc

PⅢ 31.76±1.65de 1.22±0.03h 0.54±0.02bc

平均值 31.31±0.42B 0.99±0.22C 0.53±0.01B

注：同列肩标字母不同表示差异显著（P＜0.05）；其中大写字母表
示不同成熟度品种的品质差异性；小写字母表示不同品种的品质差异
性。下同。

果实的色泽（L*值、a*值）和硬度是衡量其品质和

新鲜度的重要指标[25]，L*值表示果实的亮度，a*值表示

果实中呈色物质的红绿偏向。由表1可知，不同品种及

成熟度蓝莓感官品质存在差异。不同品种蓝莓L*值分布

在29.45～35.73之间，所测4 个品种的蓝莓a*值均分布在

0.78～2.55，并且均为正值；其中L*平均值和a*平均值最

大的均为‘安娜’，L*平均值最小的为‘巴尔德温’，

a*平均值最小的为‘巨蓝’；不同成熟度的‘园蓝’、

‘巨蓝’品种L*值无显著性差异（P＞0.05），仅‘巴尔

德温’品种a*值呈现不断增加的趋势。由此可见，不同

品种蓝莓L*值和a*值差别较大。而对于硬度而言，随着

成熟度的增加，不同品种蓝莓均呈现增加的趋势。

表2表明，不同品种及成熟度蓝莓果实营养价值

有一定差异。不同品种的蓝莓TSS含量：‘园蓝’＞

‘巴尔德温’＞‘巨蓝’＞‘安娜’；pH值差异不显

著（P＞0.05）；不同品种的蓝莓TA质量浓度：‘安

娜’＞‘巴尔德温’＞‘巨蓝’＞‘园蓝’。随着果实

成熟度的增加，TSS含量和pH值逐渐增加，TA质量浓

度和VC含量降低。此外，蓝莓品种‘安娜’、‘巴尔

德温’、‘园蓝’和‘巨蓝’的VC含量平均值分别为

（86.01±2.12）、（71.08±0.66）、（52.03±5.54）、

（68.34±0.82）mg /100 g，仅‘巴尔德温’和‘巨蓝’

的VC含量差异不显著（P＞0.05）；而各品种的3 个成熟
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度对应的VC含量分布更加集中，说明蓝莓品种对VC含

量的影响明显大于成熟度的影响。

表 2 不同品种及成熟度蓝莓的理化特性

Table 2 Physicochemical properties of four cultivars of blueberry 

fruits at three harvesting dates

蓝莓品种 成熟度 TSS含量/oBrix pH TA质量浓度/
（g/L） 固酸比

VC含量/
（mg /100 g）

‘安娜’

AⅠ 5.78±0.23ef 3.43±0.02bc 7.81±0.21a 0.73±0.02h 87.34±1.22a

AⅡ 5.91±0.31def 3.45±0.01bc 7.19±0.12b 0.82±0.08gh 87.12±1.31a

AⅢ 6.45±0.12c 3.46±0.11bc 6.00±0.07de 1.07±0.03de 83.56±1.81b

平均值 6.05±0.36B 3.45±0.02AB 7.00±0.92A 0.87±0.18B 86.01±2.12A

‘巴尔
  德温’

BⅠ 6.11±0.63cdef 3.45±0.07bc 6.78±0.12c 0.91±0.13fg 71.34±2.43c

BⅡ 6.23±0.23cde 3.47±0.21bc 6.21±0.32d 1.03±0.07e 70.33±2.18cd

BⅢ 6.29±0.13cd 3.48±0.02bc 6.27±0.41d 1.01±0.03ef 71.56±1.89c

平均值 6.21±0.09B 3.47±0.02AB 6.42±0.31AB 0.98±0.06B 71.08±0.66B

‘园蓝’

GⅠ 7.08±0.03b 3.35±0.03c 5.55±0.07f 1.27±0.01c 58.43±3.21e

GⅡ 7.45±0.31ab 3.43±0.07bc 4.78±0.23g 1.56±0.03b 48.92±1.23f

GⅢ 7.82±0.06a 3.44±0.03bc 4.32±0.13h 1.80±0.06a 48.74±1.85f

平均值 7.45±0.37A 3.41±0.05B 4.88±0.62C 1.54±0.27A 52.03±5.54C

‘巨蓝’

PⅠ 5.75±0.08f 3.50±0.02bc 5.78±0.41ef 0.99±0.06ef 68.34±2.18cd

PⅡ 6.04±0.02cdef 3.51±0.04b 5.69±0.32ef 1.05±0.02de 69.15±1.27cd

PⅢ 6.49±0.11c 3.78±0.02a 5.66±0.08ef 1.14±0.05d 67.52±2.11d

平均值 6.09±0.37B 3.60±0.16A 5.71±0.06BC 1.06±0.08B 68.34±0.82B

2.2 不同品种及成熟度蓝莓的功效成分 

表 3 不同品种和成熟度蓝莓的功效成分含量及其抗氧化活性

Table 3 Active constituents and antioxidant activity of four cultivars 

of blueberry fruits at three harvesting dates

蓝莓
品种

成熟度
总酚含量/

（mg GAE/100 g）
总类黄酮含量/

（mg CTE /100 g）
总黄烷-3-醇含量/
（mg CTE /100 g）

花色苷含量/
（mg CGE /100 g）

原花青素含量/
（mg CTE /100 g）

‘安娜’

AⅠ 324.46±2.21b 435.64±3.22b 35.32±1.43a 402.45±2.56c 102.34±7.66ef

AⅡ 334.75±4.31a 436.77±1.89b 34.55±3.01a 411.28±3.44c 103.22±6.77e

AⅢ 332.89±0.92a 445.91±3.24a 36.17±0.32a 401.53±4.66c 145.37±6.99b

平均值 330.70±5.48A 439.44±5.63A 35.35±0.81A 405.09±5.38B 116.98±24.59B

‘巴尔
  德温’

BⅠ 277.29±1.26d 388.21±1.02c 30.34±0.02b 432.67±6.77ab 123.45±9.06cd

BⅡ 276.90±7.21d 375.45±3.81d 30.86±2.43b 425.61±6.25b 120.21±5.88d

BⅢ 283.46±3.23d 392.56±0.53c 31.22±0.09b 437.93±8.34a 134.86±4.91bc

平均值 279.22±3.68C 385.41±8.89B 30.81±0.44B 432.07±6.18A 126.17±7.70B

‘园蓝’

GⅠ 211.89±6.12e 355.64±6.76f 19.89±3.87d 246.89±6.46ef 89.01±5.64ef

GⅡ 207.43±2.71f 358.21±1.23f 19.90±0.39d 241.29±2.19f 88.23±6.87f

GⅢ 241.36±2.89f 367.22±0.39e 20.75±2.11d 253.28±2.91e 94.37±7.26ef

平均值 220.23±18.44D 360.36±6.08C 20.18±0.49D 247.15±6.00D 90.54±3.34C

‘巨蓝’

PⅠ 309.23±5.44c 277.81±1.72h 26.89±0.01c 303.26±8.39d 167.44±12.11a

PⅡ 308.75±3.41c 281.42±3.21h 27.01±1.31c 303.55±10.23d 165.32±8.32a

PⅢ 311.81±1.90c 287.90±0.86g 29.90±0.11bc 311.27±11.22d 172.49±10.34a

平均值 309.93±1.65B 282.38±5.11D 27.27±0.55C 306.03±4.54C 168.42±3.68A

由表3可知，‘安娜’品种的总酚、总类黄酮、总

黄烷-3-醇含量最高；‘巴尔德温’中花色苷和‘巨蓝’

中原花青素含量最高；并且随着成熟度的增加，所测功

效成分含量均大致呈现增加的趋势。不同品种蓝莓总酚

分布在207.43～334.75 mg GAE/100 g之间；‘园蓝’总

酚、总黄烷-3-醇、花色苷和原花青素含量均最低，‘巨

蓝’总类黄酮含量最低。不同品种蓝莓营养价值有一定

差异，综合各营养指标得出，‘安娜’品种抗氧化物质

含量丰富，可作为加工与提取用品种开发。

2.3 不同品种及成熟度蓝莓的抗氧化活性
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A. FRAP；B. DPPH自由基清除能力；C.羟自由基清除能力。

图 1 不同品种及成熟度蓝莓抗氧化活性

Fig. 1 Antioxidant capacity of four cultivars of blueberry fruits at 

three harvesting dates 

国内外研究发现，蓝莓多酚类物质具有抗氧化、抗衰

老、清除自由基、改善人体机能等广泛的生理功能[2-6]，蓝

莓抗氧化能力及其生理功能主要来源于多酚类化合物和

VC[26-27]。因蓝莓抗氧化活性成分含量较高，蓝莓中抗氧

化成分及其活性已成为食品与农业化学的研究焦点。如

图1所示，在3 个成熟阶段，FRAP、DPPH自由基清除能

力和羟自由基清除能力最强的均是‘安娜’，在第Ⅲ成

熟阶段，最弱的均是‘巨蓝’；对于羟自由基清除能力

而言，‘巨蓝’的3 个成熟度样品之间差异最大。‘安

娜’的3 个成熟度中，第Ⅲ成熟阶段的总酚、总黄烷-3-醇 

和原花青素含量最高，且显著高于其他成熟阶段 

（P＜0 . 0 5）；在所有样品中，‘安娜’的总酚和

总黄烷 - 3 -醇含量显著高于同一成熟度的其他品种 

（P＜0.05），说明总酚和总黄烷-3-醇对蓝莓的抗氧化性

贡献最大。‘巴尔德温’的抗氧化水平与‘安娜’接近，

明显优于其他2 个品种。此外，如图1可见，4 个蓝莓品种

对抗氧化活性的影响明显大于各个成熟度的影响。
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2.4 统计分析结果

表 4 主成分特征值和方差贡献率

Table 4 Eigenvalues and variance contribution rates of first three 

principal components 

主成分数 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/%

PC1 8.638 50.81 50.81

PC2 4.912 28.90 79.71

PC3 1.781 10.48 90.19
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A.基于PC1/PC2主成分散点图；B.理化特性与PC1/PC2相关性分布散点图。

图 2 不同品种及成熟度蓝莓理化特性的PCA结果 

Fig. 2 PCA scatter plots for four cultivars of blueberry fruits at three 

harvesting dates 

PCA可以用于解释和分析多维样品之间的差异，进

一步获取具有大量错综复杂关系的样品的关键综合分析

因子[28-30]。本实验通过对不同品种及成熟度蓝莓的相关

数据进行PCA，根据特征值大于1的原则提取了3 个主成

分，由表4可见，这3 个主成分反映了原始数据提供信息

总量的90.19%；其中PC1和PC2反映了原始数据提供信

息总量的79.71%。因此，将这2 个主成分作为评价所采

集样品质量的综合变量。图2A为不同品种（‘安娜’、

‘巴尔德温’、‘园蓝’和‘巨蓝’）及成熟度（Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ）蓝莓理化特性的主成分PC1/PC2散点图，不同品

种（‘安娜’、‘巴尔德温’、‘园蓝’和‘巨蓝’）

及成熟度（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）蓝莓聚成4 类；图2B为草莓

PCA的理化特性与PC1/PC2相关性分布散点图。PC1和

PC2是两个主坐标成分，PC1表示尽可能最大解释数据变

化的主坐标成分，PC2为解释余下的变化度中占比例最

大的主坐标成分，PC3等依次类推。由图2可见，感官特

性和普通理化指标聚于下方（F指标除外），而功效成分

指标聚于上方；进一步说明蓝莓色泽（即成熟度）与抗

氧化性一致（聚于左下侧）。‘安娜’品种的活性成分

和抗氧化性最佳，而‘巴尔德温’总酚和总黄烷-3-醇含

量较高。基于以上分析，从营养成分和生理功能角度出

发，‘安娜’和‘巴尔德温’品种是最佳的加工和提取

活性成分用栽培品种。

3 结 论

实验研究了 4  个具有代表性的蓝莓品种（‘安

娜’、‘巴尔德温’、‘园蓝’和‘巨蓝’）及其3 个

成熟度（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）对其感官品质（L*值、a*值、

硬度）、理化指标（可溶性固形物、pH值、可滴定

酸、固酸比、VC含量）、功效成分（总酚、总类黄

酮、总黄烷 -3 -醇、花色苷和原花青素）和抗氧化活

性（FRAP、DPPH自由基清除能力和羟自由基清除能

力）的影响，并通过PCA进行综合分析，结果揭示了

‘安娜’和‘巴尔德温’品种是最佳的加工和提取活

性成分用栽培品种；对于具体的栽培育种或者深加工

而言，需要从具体的营养成分和抗氧化功能角度对蓝

莓品种和成熟度进行选择。
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