
 

温欣，肖亚冬，聂梅梅，等. 基于主成分分析的不同品种蓝莓脆粒品质综合评价 [J]. 食品工业科技，2024，45（21）：208−217. doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2023110019
WEN  Xin,  XIAO  Yadong,  NIE  Meimei,  et  al.  Evaluation  of  Crispy  Grain  Quality  of  Different  Varieties  of  Blueberries  Based  on
Principal  Component  Analysis[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2024,  45(21): 208−217.  (in  Chinese  with  English
abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2023110019

 · 分析检测 · 

基于主成分分析的不同品种蓝莓脆粒
品质综合评价
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（1.江苏省农业科学农产品加工研究所，江苏南京 210014；
2.东北林业大学生命科学学院，黑龙江哈尔滨 150040；
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摘　要：为了筛选适宜加工蓝莓脆粒的品种，开展了冻干蓝莓脆粒品质评价研究。该研究以江苏省内 8个南高丛和

兔眼蓝莓品种果实为原料，采用真空冷冻干燥技术制备为蓝莓脆粒，测定含水率、总糖、DPPH自由基清除率、

硬度等其 18项品质指标，并采用主成分分析方法进行脆粒品质综合评价。结果表明：不同品种蓝莓脆粒的品质指

标中糖酸比和总酸变异系数较大，其变异系数分别为 57.89%和 40.25%。通过主成分分析确定葡萄糖含量、花色

苷含量、总黄酮含量、总抗氧化活性 AEAC、干样含水率、产出率和硬度可作为评价蓝莓脆粒品质的代表性指

标；建立综合品质评价模型，并依据各品种的综合品质得分进行排序，得分排名前三位的蓝莓品种分别为莱克

西、灿烂和顶峰，其余品种得分均为负值，说明这三种蓝莓较适宜进行干制加工，其中莱克西品种最适宜加工为

蓝莓脆粒。研究结果为江苏省内蓝莓干制加工专用品种筛选和品质分析提供了依据。

关键词：蓝莓脆粒，主成分分析，品种，评价模型
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Evaluation of Crispy Grain Quality of Different Varieties
of Blueberries Based on Principal Component Analysis
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Abstract： In  order  to  select  the  varieties  suitable  for  processing  blueberry  crispy,  the  quality  evaluation  of  freeze-dried
blueberry crispy was carried out.  In  this  study,  eight  Highbush blueberries  and Rabbiteye blueberries  varieties  in  Jiangsu
Province  were  used  as  raw  materials,  and  were  prepared  as  blueberry  crispy  by  vacuum  freeze-drying,  and  18  quality
indexes such as water content, total sugar, scavenging ability of DPPH free radical, hardness, etc, were determined, and the
quality of the blueberry crispy was comprehensively evaluated by principal component analysis. The results showed that the
coefficients  of  variation  of  sugar-acid  ratio  and  total  acid  of  different  varieties  of  blueberry  crispy  were  larger,  with  the
value of 57.89% and 40.25%, respectively. Principal component analysis showed that the glucose content, anthocyanoside
content,  total  flavonoid  content,  total  antioxidant  activity  of  AEAC,  moisture  content  of  dry  samples,  output  rate  and  
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hardness were determined as representative indexes for the evaluation of the quality of blueberry brittle grains.  Then, the
comprehensive quality evaluation model was established. Based on the comprehensive quality score of each variety, the top
three blueberry varieties were Legacy, Brightwell and Climax, and the others varieties had negative scores. This indicated
that  these three kinds of  blueberries  were more suitable  for  dry processing as  blueberry crispy,  among which the Legacy
variety was the better. The results of the study provide a basis for the screening and quality analysis of blueberry varieties
for dry processing.

Key words：blueberries crisp；principal component analysis (PCA)；assortment；assessment model

蓝莓（Vaccinium spp.）是杜鹃花科越橘属植物，

在亚洲和欧洲等地均有引种[1]。蓝莓富含多种营养

成分，如维生素、花青素、黄酮类、多酚类等成分[2−4]，

有“浆果之王”的美称。研究表明蓝莓花青素是很好

的抗氧化剂[5]，有抗肿瘤增殖能力、降血糖和降血脂

的作用[6−7]，还可以改善肠道健康[8]，有益于人类的认

知能力和情绪[9]。2020年，我国蓝莓产量达到 28.5
万吨居全球第三，且蓝莓需求量巨大，极具生产潜力

和经济价值[10]。

蓝莓鲜果皮薄多汁，易受机械损伤，导致其受病

原菌侵害，引起腐烂变质，影响蓝莓的综合品质，从而

影响储藏及销售[11]。干燥技术是使果蔬降低水分、

延长贮藏期的加工方式之一[12]，真空冷冻干燥（freeze
drying，FD）是新型的干燥技术，利用低温低压下水分

由固态直接升华原理实现干燥，有着更高的干燥效

率，更好地保持食品感官品质和营养成分[13]。本研究

团队最新研究报道了不同真空冷冻干燥程序中的温

度设定对蓝莓干制特性和品质的影响，确定较优真空

冷冻干燥程序为：0 ℃（2 h）→5 ℃（2 h）→10 ℃（2 h）
→20 ℃（2 h）→30 ℃（2 h）→40 ℃（2 h）→50 ℃（12 h），
在此条件下获得蓝莓脆粒收缩率最小，营养成分保留

率较高[14]。

蓝莓脆粒干制品的品质受很多因素的影响，包

括品种、外观色泽、理化性质和加工特性等，因此针

对此问题，通过蓝莓脆粒干制品综合评价，筛选适宜

加工的品种尤为重要。目前，主成分分析方法已广泛

应用于果蔬原料甄选和各类食品加工品质评价的研

究中[15]。主成分分析通过降维处理多个指标，从中筛

选出较少的指标进行整体产品品质评价[16]。乌凤章

等[17] 以 26个高丛蓝莓品种果实为对象，使用主成分

分析筛选出优质的蓝莓品种。宋江峰等[18] 以 18个

菜用大豆品种为对象，使用主成分分析和聚类分析筛

选出优质的菜用大豆品种。Zhang等[19] 通过主成分

分析探究三种干燥方式对猕猴桃的理化指标和能耗

的影响，结果表明真空冷冻干燥与热风干燥联合处理

时间短耗能低，且使猕猴桃保持优秀的感官品质。然

而，不同品种选择对冻干蓝莓脆粒品质影响的研究还

未报道。

因此，本研究以江苏省内 8个南高丛和兔眼蓝

莓品种果实为原料，采用真空冷冻干燥技术制备蓝莓

脆粒，测定其 18项品质指标，比较分析了不同品种

蓝莓脆粒品质特性，确定代表性品质指标，采用主成

分分析法建立蓝莓脆粒品质综合评价体系，为蓝

莓脆粒品质合理评价和筛选适宜加工品种提供理论

依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

同一品种选取成熟度一致、色泽均匀、无病虫害

的新鲜蓝莓　来源于南京市甘露山蓝莓专业合作社，

采收时间为 2023年 6月 15日，采摘后及时置于实

验室 4 ℃ 冷藏库备用。蓝莓品种可分为兔眼（Rab-
biteye  blueberries）、南高丛（Highbush  blueberries）
2个系列，样品为莱克西（Legacy）、珠宝（Jewel）、薄

雾（Misty）、绿宝石（Emerald）、天后（Primadonna）、
灿烂（Brightwell）、杰兔（Coastal）、顶峰（Climax）八
个品种，如表 1所示；1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼

（DPPH）、Trolox　上海化成工业发展有限公司；总

抗氧化能力（T-AOC）检测试剂盒　南京建成生物工

程研究所；乙腈、乙酸锌、亚铁氰化钾、冰乙酸、次甲

基蓝、氢氧化钠、Folin 酚试剂、乙醇、亚硝酸钠、硝

酸铝、盐酸、醋酸、葡萄糖、醋酸钠　分析纯，国药集

团化学试剂有限公司；没食子酸　标准品，上海源叶

生物科技有限公司；偏磷酸　上海麦克林生化科技有

限公司；磷酸二氢钾、磷酸氢二钾　分析纯，南京荣

胜达实验仪器有限公司。
  

表 1    蓝莓品种信息
Table 1    Blueberry varieties information

样品名称 成熟期特性 品种

莱克西（Legacy） 中晚熟 南高丛

珠宝（Jewel） 极早熟 南高丛

薄雾（Misty） 中熟 南高丛

绿宝石（Emerald） 早熟 南高丛

天后（Primadonna） 早熟 南高丛

灿烂（Brightwell） 早熟 兔眼

杰兔（Coastal） 早熟~中熟 兔眼

顶峰（Climax） 早熟 兔眼
 

CM-700d1全自动色差计　日本柯尼卡美能达

公司；CT3质构仪　英国 CNS Farmell公司；UV-
6300型紫外可见分光光度计　上海美谱达仪器有限

公司；BLK-FD-0.5真空冷冻干燥机　江苏博莱客冷

冻科技发展有限公司；DHG-907385-III电热恒温鼓

风干燥箱　上海新苗医疗器械制造有限公司；H-
2050R台式高速冷冻离心机、TG16-WS台式高速离

心机　长沙湘仪离心机仪器有限公司；BS-224-S万
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分之一分析天平　赛多利斯科学仪器（北京）有限公

司；HH-8恒温水浴锅　金坛市环保仪器厂；KH-
7200-DB型数控超声波清洗器　昆山禾创超声仪器

有限公司；Epoch全自动酶标仪　BioTek公司；pH
计　梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   蓝莓脆粒制作　将采摘的蓝莓鲜果清洗后，置

于托盘中放−20 ℃ 冰箱预冻至少 6 h，然后经真空冷

冻干燥保存备用。真空冷冻干燥流程具体如下：当冷

阱温度达到−35 ℃ 时，将预冻蓝莓放入冻干仓中并

关闭仓门，关闭“冷阱制冷”，打开“冻干仓制冷”；待

物料温度降至−30 ℃ 后维持 2 h，关闭“冻干仓制

冷”，打开“冷阱制冷”；设置干燥工艺参数[14]，待冷阱

温度降至−40 ℃ 时开启“真空泵”，真空压力下降至

50 Pa以下时，打开“加热自动”，开启“循环泵”和“加

热开关”，开始干燥；待物料温度与辐射板温度一致后

干燥结束。 

1.2.2   鲜样百粒重　每次称取 100个蓝莓果实质量，

重复 3次，计算平均值。 

1.2.3   含水率　参照 GB 5009.3-2016，采用直接干

燥法[20]。 

1.2.4   产出率　随机选取新鲜蓝莓，称取其鲜果质

量 m1；经过真空冷冻干燥后，称量蓝莓脆粒质量 m2，

冻干后与冻干前质量的百分比即为产出率[21]。公式

如下：

产出率(%) =
m1

m2

×100
 

1.2.5   营养成分测定　 

1.2.5.1   葡萄糖、果糖含量　参照 GB 5009.8-2023，
采用高效液相色谱法[22]。 

1.2.5.2   维生素 C含量　参照刘胜辉等[23]、刘霞等[24]

的方法，稍作修改，取 2.5 g蓝莓于研钵中，加入少量

4 ℃ 预冷的 0.25%的偏磷酸浸提，冰浴快速研磨后，

将匀浆用 0.25%的偏磷酸定容至 25 mL，在 4 ℃ 条

件下 10000 r/min离心 10 min，取上清液，上清液经

微孔滤膜（水系，0.45 μm）过滤后待测。

色谱条件 ：色谱柱为 ZORBAX  300SB-C18

（4.6 mm×250 mm，φ5 μm），流动相为 0.03 mol/L正

磷酸，流速为 0.8  mL/min，柱温 25 ℃，检测波长

240 nm，进样量为 20 μL，根据标准曲线计算样品中

VC 的含量。 

1.2.5.3   总糖含量　采用苯酚-硫酸法测定总糖含量[25]。 

1.2.5.4   总酸含量　参照 GB 12456-2021，采用 pH
计电位滴定法[26]。 

1.2.5.5   糖酸比　糖酸比用总糖含量与总酸含量之

比表示。 

1.2.5.6   总酚含量　采用 Folin-Ciocalteu比色法测

定总酚含量[27]。将真空冷冻干燥的蓝莓经研磨后制

得蓝莓粉，准确称取蓝莓粉 5 g加入 70%的乙醇溶

液研磨成匀浆，80 ℃ 水浴回流提取 2 h，离心，取上

清液转入 50 mL的容量瓶中，回流提取 2次，合并所

有上清液，定容至刻度，制成样液，测定蓝莓中总多酚

含量。绘制没食子酸标准曲线。将待测液适当稀

释。吸取 1.0 mL样品液于试管中。其他按标准溶

液测定方法操作，测定吸光度，重复实验 3次。总酚

含量以相当没食子酸毫克数表示（mg GAE/g d.w.）。

总酚含量(mg GAE/g d.w.) = m1 ×V1 ×N×10−3

m2 ×V2 × (1−ω)

式中：m1—从标准曲线上查得样品测定液中的

含量，单位为微克（μg）；m2—样品质量，单位为克

（g）；V1—样品定容体积，单位为毫升（mL）；V2—比色

测定时所移取样品测定液的体积，单位为毫升（mL）；
N—稀释倍数；ω—样品含水率，%。 

1.2.5.7   总黄酮含量　总黄酮含量测定采用 NaNO2-
Al（NO3）3-NaOH法，参照董怡等[28] 的方法，以芦丁

为标准品，绘制芦丁总黄酮标准曲线。移取浸提液

2 mL于试管中，用 50%乙醇补至 3 mL，加 0.5 mL
5%亚硝酸钠溶液，混匀后静置 6 min，再加 0.5 mL
10%硝酸铝溶液，摇匀后静置 6  min，再加 4  mL
4%氢氧化钠溶液，加蒸馏水至 10 mL，摇匀，放置

10 min，以空白对照在 509 nm处测定吸光值，重复

实验 3次。总黄酮含量以毫克芦丁当量表示即 mg
Rutin/g d.w.。

黄酮含量(mg Rutin/g d.w.) = m1 ×V1 ×N×10−3

m2 ×V2 × (1−ω)

式中：m1—从标准曲线上查得样品测定液中的

含量，单位为微克（μg）；m2—样品质量，单位为克

（g）；V1—样品定容体积，单位为毫升（mL）；V2—比色

测定时所移取样品测定液的体积，单位为毫升（mL）；
N—稀释倍数；ω—样品含水率，%。 

1.2.5.8   花色苷含量　采用 pH示差法[29]。称取 1 g
蓝莓粉，用 0.1%~80%乙醇提取液反复多次浸提、离

心，保留上清液，直至样品褪成无色为止。将上清液

过滤并定容到 100 mL。取 1 mL提取液，分别用

pH1.0和 4.5的缓冲液，在 510 nm和 700 nm处测量

吸光度值并计算花色苷含量。 

1.2.6   抗氧化能力测定　 

1.2.6.1   DPPH自由基清除率　准确称取蓝莓粉 1 g
于 50 mL离心管中，使用 80%（v/v）的乙醇超声浸提

30 min（功率 100 W、温度为 30 ℃），8000 r/min室

温离心 15 min，重复一次，合并上清液，定容 50 mL。
加 0.1 mL DPPH 80%乙醇溶液，避光反应 30 min，
在 517 nm处测定吸光度，并以相同体积的溶剂代替

蓝莓样品液为对照，结果以 DPPH自由基清除率（%）

表示[30]。

DPPH自由基清除率(%) =
A0 −A1

A0

×100

式中：A0 为对照组的吸光值；A1 为样品组的吸
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光值。 

1.2.6.2   ABTS+自由基清除率　准确称取蓝莓粉

0.5 g，加入 5 mL生理盐水，冰浴条件下匀浆，4 ℃，

12000 r/min，离心 5 min，取上清液测定。移取 10 μL
样品液于 96微孔板中，加入 20 μL过氧化物酶应用

液（由过氧化物酶，pH4.5醋酸缓冲液组成，测定前以

1:9比例混合），170 μL ABTS工作液。室温反应

6 min，405 nm处测定吸光值，并以相同体积的蒸馏

水代替蓝莓样品液为对照。结果以 ABTS+自由基清

除率（%）表示。

ABTS+自由基清除率(%) =
A0 −A1

A0

×100

式中：A0 为对照组的吸光值；A1 为样品组的吸

光值。 

1.2.6.3   总抗氧化活性 AEAC　使用总抗氧化能力

（T-AOC）检测试剂盒（比色法）。 

1.2.7   硬度、脆度、断裂数　参考文献中方法并作适

当修改[31]。采用 CT3质构仪对蓝莓脆粒的硬度和脆

度进行测定。选用 TA4/1000探头，测试类型为压

缩，目标值：5.0 mm，测试速度：0.5 mm/s，以坐标图中

出现的最大压力峰值表示硬度，单位为 g；以下压探

头第一次冲向样品过程中在坐标图上出现的第一个

明显压力峰值表示脆度，单位为 g；一次压缩循环后

出现是锯齿峰的个数表示断裂数，单位个。取 5个

平行样，重复测定 3次。 

1.3　数据处理

使用 Excel 2016进行数据处理，因各评价指标

具有不同的量纲及数量级，为避免对结果造成影响，

在数据分析前须对原始数据进行标准化处理。标准

化的数据通过 SPSS 22.0进行描述性统计分析、相

关性分析和主成分分析得到方差贡献分析表和经过

方差极大正交旋转后的主成分载荷矩阵。如无特殊

备注，每组实验取 3个平行样，重复测定 3次。 

2　结果与分析 

2.1　不同品种蓝莓脆粒真空冷冻干燥品质评价研究

8种蓝莓脆粒的品质指标测定结果如表 2所

示。不同蓝莓品种鲜样百粒重差别较大，各品种百粒

重范围为 80.05~136.51 g，其中顶峰蓝莓的百粒重量

最大，但与灿烂蓝莓的百粒重无显著性差异（P>0.05），
薄雾、珠宝、天后均属于小型果，百粒重较小，且三者

之间无显著性差异（P>0.05）。
含水率作为加工品质的重要指标之一，对产品

的贮藏及口感有重要意义，各干制产品的含水率范围

为 8.72%~15.32%，说明不同蓝莓品种真空冷冻干燥

后其含水率差异较大，其中珠宝、薄雾和绿宝石 3个

品种的水分含量超过了 10%，可能是因为这三个品

种在干燥后更易吸潮，若取样过程中不能保证环境温

度和湿度，会导致其含水率迅速增加。

产出率对产品的成本和市场价值有重要影响，

优质的产品通常具有较高的产出率。各产品的产出
 

表 2    不同品种蓝莓冻干脆粒品质指标

Table 2    Quality indexes of different varieties freeze-dried blueberry crisps

品种 莱克西 顶峰 薄雾 绿宝石 天后 灿烂 杰兔 珠宝

鲜样百粒重（g） 111.56±3.92b 136.51±2.90a 84.76±5.04d 92.08±2.44c 80.14±6.57d 134.28±4.73a 107.84±3.34b 80.05±5.57d

产出率（%） 15.71±0.13cd 18.96±0.13b 13.38±0.13e 16.10±0.02c 15.35±0.13d 21.18±0.13a 18.62±0.04b 15.43±0.13d

含水率（%） 9.17±0.08e 9.61±0.10d 12.29±0.01b 11.92±0.13c 8.72±0.10f 9.10±0.23e 9.32±0.12de 15.32±0.50a

葡萄糖含量
（g/100 g） 34.69±2.69a 31.71±1.26bc 30.31±0.69cd 28.27±1.17d 32.19±1.62abc 28.36±0.16d 24.17±0.81e 34.07±1.66ab

果糖含量
（g/100 g） 33.53±1.65a 31.19±0.83b 30.69±0.31b 28.33±0.64c 33.95±0.33a 28.67±0.85c 24.04±0.25d 32.79±0.88a

维生素C含量
（mg/100 g） 602.53±20.46e 484.69±26.23f 666.45±26.23d 757.33±26.23c 742.19±26.23c 802.77±26.23b 893.65±26.23a 560.43±26.23e

总糖含量（g/100 g） 93.80±7.23a 93.75±2.94a 90.63±0.50a 89.77±0.97a 94.28±1.69a 74.02±6.69b 54.05±3.51c 76.90±10.06b

总酸含量（g/100 g） 2.61±0.18e 4.32±0.32d 7.09±0.49b 7.95±0.18a 2.51±0.49e 4.12±0.18d 5.81±0.37c 6.88±0.32b

糖酸比 36.08±4.62a 21.75±0.94b 12.81±0.84cd 11.30±0.16d 38.61±7.68a 18.07±2.11bc 9.35±1.14d 11.24±1.94d

总酚含量
（mg GAE/g） 12.11±0.03b 11.63±0.01c 11.51±0.03d 12.23±0.01a 10.83±0.02g 11.26±0.03e 11.22±0.04ef 11.19±0.01f

总黄酮含量
（mg Rutin/g） 28.27±0.99a 24.10±0.42c 24.73±0.91c 26.97±0.65b 17.44±0.33e 21.03±0.72d 24.27±0.74c 17.35±0.23e

花色苷含量（mg/g） 7.88±0.03a 6.32±0.08d 4.70±0.10g 6.17±0.04e 6.64±0.05c 4.69±0.03g 4.94±0.05f 6.96±0.16b

DPPH自由基
清除率（%） 72.59±4.69a 61.51±1.92b 60.18±6.43b 55.53±8.87b 41.47±3.93c 57.84±4.28b 54.74±3.32b 53.54±2.90b

ABTS+自由基
清除率（%） 92.26±0.85b 93.02±0.19a 92.80±0.09ab 92.64±0.25ab 92.59±0.28ab 93.02±0.09a 92.91±0.00ab 92.80±0.34ab

AEAC
（mg AA/100 g） 966.07±3.96a 768.71±72.05bc 956.67±17.40a 813.05±46.68b 780.71±17.60b 713.63±9.83cd 746.84±20.37bcd 684.23±6.51d

硬度（g） 2222.46±284.80b 1583.29±440.38d 1836.29±532.09cd 1697.00±443.85cd 1636.56±468.99cd 2659.43±647.77a 1964.53±339.23bc 1629.13±254.94cd

脆度（g） 1189.23±607.82b 720.86±470.97c 808.43±670.70bc 856.00±482.78bc 719.44±323.14c 1609.43±646.86a 1052.80±566.37bc 754.00±464.04c

断裂数（个） 17.2±3.8bc 19.5±2.2ab 15.1±3.3c 15.4±3.6c 18.2±2.5ab 20.6±2.1a 19.4±3.2ab 8.8±3.9d

注：同行相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（P<0.05）。

第  45 卷  第  21 期 温　欣 ，等： 基于主成分分析的不同品种蓝莓脆粒品质综合评价 · 211 · 



率范围为 13.38%~21.18%，其中，灿烂的产出率最

高，其次为顶峰和杰兔，薄雾产出率最低。

葡萄糖和果糖是蓝莓中主要的还原糖组分，莱

克西、天后和珠宝三个蓝莓品种中葡萄糖、果糖的含

量较高，且各品种之间无显著性差异（P>0.05），杰兔

品种中二者含量最低。与冷冻干燥后的野生蓝莓相

比，葡萄糖的含量较低，果糖含量差别不大，这可能是

由于不同的生长环境所致[32]。与还原糖含量不同，

有 5个蓝莓品种中的总糖含量无显著性差异（P>
0.05），分别为天后、莱克西、顶峰、薄雾和绿宝石，杰

兔品种总糖含量最低，剩余两个品种总糖含量分别

为 74.02 g/100 g和 76.90 g/100 g。
不同品种蓝莓脆粒总酸含量差异较大，含量最

高的为绿宝石，7.95 g/100 g，其次为薄雾、珠宝和杰

兔；含量最低的为天后，2.51 g/100 g，与莱克西蓝莓

脆粒总酸含量无显著性差异（P>0.05）。天后蓝莓脆

粒糖酸比最大，莱克西蓝莓次之，二者之间无显著性

差异（P>0.05）；杰兔蓝莓糖酸比最低，且与薄雾、绿

宝石和珠宝蓝莓脆粒之间无显著性差异（P>0.05），说
明不同品种蓝莓脆粒糖酸比表现出与其总糖含量呈

正比、与总酸含量呈反比的关系。

酸甜口感是影响消费者选择一种水果干制产品

的重要指标，主要通过其总糖含量、总酸含量和糖酸

比来反映。由表 2可知，不同品种蓝莓脆粒总糖含

量范围为 54.05~94.28  g/100  g、总酸含量范围为

2.51~7.95 g/100 g、糖酸比含量范围为 9.35~38.61。
其中，天后总糖含量最高，莱克西、顶峰、薄雾、绿宝

石与其含量无显著性差异（P>0.05），杰兔总糖含量最

低；总酸含量与总糖含量之间并无明显的反比关系，

绿宝石总酸含量最高，其次为薄雾和珠宝，莱克西和

天后总酸含量较低，二者之间无显著性差异（P>
0.05）；糖酸比最高的为天后，莱克西与其无显著性差

异（P>0.05），然后依次为顶峰和灿烂，其余品种糖酸

比之间无显著性差异（P>0.05）。综上，天后和莱克西

品种属于糖含量高、酸含量低，甜酸度高的品种，绿

宝石则为糖含量高、酸含量高，糖酸度却较低的品种。

不同品种蓝莓脆粒总酚含量范围为 10.83~
12.23 mg GAE/g，其中，绿宝石总酚含量最高，莱克

西次之，天后总酚含量最低，不同品种之间具有显著

性差异（P<0.05）。不同品种蓝莓脆粒总黄酮含量范

围为 17.35~28.27 mg Rutin/g，莱克西总黄酮含量最

高，绿宝石次之，天后和珠宝含量最低。不同品种蓝

莓脆粒花色苷含量范围为 4.69~7.88 mg/g，莱克西中

花色苷含量最高，珠宝次之，薄雾和灿烂品种中花色

苷含量最低。综上可知，8个蓝莓品种中莱克西生物

活性物质含量整体较高。

理论上，生物活性物质含量越高，果蔬产品的抗

氧化活性越强。由表 2可知，在不同测定方式下获

得的不同蓝莓品种抗氧化活性清除率略有不同。

DPPH自由基清除率最高的为莱克西，天后最低，其

余品种无显著性差异（P>0.05）；不同品种之间 ABTS+

自由基清除率差异较小。总抗氧化活性结果表明，莱

克西 AEAC最高，薄雾次之，且二者之间无显著性差

异（P>0.05）；珠宝最低，与灿烂、杰兔之间无显著性

差异（P>0.05）。这与之前报道一致，真空冷冻干燥能

较好地保留蓝莓干制品抗氧化活性[33]。

硬度、脆度是产品口感的重要指标，优质的产品

具有酥脆的口感。硬度越大，样品越有嚼劲，但硬度

过大则口感变差，脆度峰值越小表示口感越脆[34]。各

个品种中，硬度值的范围为 1583.29~2659.43 g，不同

品种之间具有显著性差异（P<0.05），其中，灿烂硬度

值最大，莱克西次之，顶峰最小。不同品种蓝莓脆粒

脆度值范围为 719.44~1609.43 g，与硬度值一致，灿

烂脆度值也最大，莱克西次之，而其余品种脆度值之

间无显著性差异（P>0.05）。质构指标中的断裂数能

够直观反映其酥脆性，不同品种蓝莓脆粒的断裂数范

围为 8.8~20.6个，说明各品种蓝莓脆粒酥脆性差异

较大，其中灿烂断裂数最多，顶峰、杰兔、天后三个品

种蓝莓脆粒的断裂数与之无显著性差异（P>0.05），珠
宝断裂数最少，其余品种之间无显著性差异（P>0.05）。 

2.2　冻干蓝莓脆粒评价指标筛选 

2.2.1   冻干蓝莓脆粒评价指标主成分分析　每个主

成分的方差即特征值，表示对应成分能够描述原有信

息的多少。按主成分理论分析，若前 r个主成分的累

计贡献率达到了 80%的原则，则这 r个主成分即能

反映足够的信息。由表 3可知，第一主成分贡献率

为 27.024%，第二主成分贡献率为 19.244%，第三主

成分贡献率为 18.969%，第四主成分贡献率为

14.182%，第五主成分贡献率为 14.133%，累计贡献

率为 93.552%，满足了达到 80%的原则，可以用前

5个主成分代替原来 19个指标评价冻干蓝莓脆粒的

理化和感官品质，达到了减少评价指标的目的。结果

如表 3、表 4所示。
  

表 3    方差贡献分析
Table 3    Variance contribution analysis

成分
提取平方和载入 旋转平方和载入

特征根方差百分比（%）累计（%） 特征根方差百分比（%）累计（%）

1 6.158 34.211 34.211 4.864 27.024 27.024
2 4.497 24.985 59.196 3.464 19.244 46.268
3 3.122 17.346 76.541 3.414 18.969 65.236
4 1.769 9.826 86.368 2.553 14.182 79.418
5 1.293 7.184 93.552 2.544 14.133 93.552

注：提取方法：主成分分析，旋转方法：具有Kaiser标准化的正交旋转法，
表4同。

如表 4所示，依据主成分载荷矩阵，可以看出第

一主成分以还原糖含量的影响为主，其次为 VC 含量

和花色苷含量，第一主成分主要指向蓝莓脆粒的营养

品质；第二主成分以活性物质和抗氧化活性的影响为

主，主要指向产品的功能成分；第三主成分以含水

率、总酸含量影响为主，主要指向产品的感官品质；

第四主成分以产品的鲜样百粒重影响为主，其次为产
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出率和 ABTS+自由基清除率，主要指向产品的加工

成本和价值；第五主成分以硬度值和脆度值的影响为

主，表明产品的质构品质。结合各主成分的贡献率，

表明对冻干蓝莓脆粒品质影响较大的指标有葡萄糖

含量、果糖含量、花色苷含量、VC 含量、总黄酮含

量、总酚含量、DPPH自由基清除率、总抗氧化活性

AEAC、干样含水率、总酸含量、鲜样百粒重、产出

率、ABTS+自由基清除率、硬度和脆度。 

2.2.2   蓝莓脆粒品质指标描述性和相关性分析　变

异系数的差异反映了生物主要性状在进化保守性或

遗传可塑性方面的不同，在进行品种资源评价及筛选

时应作为重要因素予以考虑。采用 SPSS 22.0对

8种冻干蓝莓脆粒的 18项品质指标数据进行统计分

析，变异系数公式如下：

变异系数(%) =标准差/平均值×100

由表 5可知，除总酚含量和 ABTS+自由基清除

率外，其余品质指标的变异系数均大于 10%，说明不

同品种蓝莓脆粒的品质指标差别较大。其中，糖酸比

的变异系数最大，为 57.89%，说明不同品种的风味特

征差异很大；总酸的变异系数为 40.25%，说明不同品

种蓝莓风味特征中的酸含量差异较大；另外，不同品

种蓝莓脆粒的鲜样百粒重、含水率、脆度和断裂数的

变异系数均大于 20%，说明各品种间感官品质差异

也很大。蓝莓脆粒的产出率最小值为 13.38%，最大

值为 21.18%，表明不同品种蓝莓经过真空冷冻干燥

制作为脆粒休闲食品之后，产品的产出率具有明显的

差异，而产出率是评价加工品质的重要指标。

为确定各评价指标间可能存在的相关性，对冻

干蓝莓脆粒的各品质评价指标进行相关性分析。由

于不同品质评价指标的量纲不一致，在数据分析之前

需将原始数据进行标准化，然后用 SPSS 22.0软件进

行相关性分析，结果如表 6所示。

由表 6可知，产出率与鲜样百粒重呈极显著正

相关（P<0.01），说明蓝莓鲜果的重量高低显著影响其

干制产品的产出率，这是评价其加工品质的重要指

标；果糖含量与葡萄糖含量呈极显著正相关（P<0.01），
VC 含量与葡萄糖含量呈显著负相关（P<0.05），总糖

含量与果糖含量呈显著正相关（P<0.05），表明蓝莓脆

粒中还原糖含量在总糖含量中占比较高，可直接反映

蓝莓中的总糖含量，并且两种主要还原糖含量具有一

 

表 4    主成分载荷矩阵

Table 4    Principal component load matrix

评价指标
成分

1 2 3 4 5

鲜样百粒重 −0.030 0.295 0.415 0.789 0.341
含水率 0.127 −0.077 −0.965 −0.095 −0.179
产出率 −0.280 −0.126 0.322 0.755 0.423

葡萄糖含量 0.978 0.006 −0.115 −0.143 −0.045
果糖含量 0.932 −0.121 0.042 −0.241 −0.126
VC含量 −0.817 −0.218 0.241 −0.309 0.320
总糖含量 0.675 0.306 0.209 −0.180 −0.403
总酸含量 −0.485 0.173 −0.794 −0.012 −0.279
糖酸比 0.639 −0.069 0.708 −0.286 0.054

总酚含量 0.098 0.923 −0.124 −0.029 0.002
总黄酮含量 −0.186 0.965 0.132 −0.050 0.030
花色苷含量 0.809 0.116 0.010 −0.228 −0.071

DPPH自由基清除率 0.251 0.835 −0.063 0.193 0.365
ABTS+自由基清除率 −0.458 −0.333 −0.148 0.754 −0.102

AEAC 0.177 0.716 0.187 −0.518 −0.061
硬度 −0.160 0.135 0.240 0.098 0.916
脆度 −0.209 0.113 0.222 0.172 0.916

断裂数 −0.326 0.124 0.871 0.305 0.149

 

表 5    冻干蓝莓脆粒品质指标测定数据分布

Table 5    Data distribution of blueberry crisps quality evaluation indexes

品质指标 最小值 最大值 均值 极差 标准差 变异系数（%）

鲜样百粒重（g） 80.05 136.51 103.40 56.46 22.98 22.23
产出率（%） 13.38 21.18 16.84 7.8 2.52 14.97
含水率（%） 8.72 15.32 10.68 6.6 2.31 21.60

葡萄糖含量（g/100 g） 24.17 34.69 30.47 10.52 3.47 11.39
果糖含量（g/100 g） 24.04 33.95 30.40 9.91 3.31 10.88
VC含量（mg/100 g） 484.69 893.65 688.76 408.96 135.53 19.68
总糖含量（g/100 g） 54.05 94.28 83.40 40.23 14.23 17.07
总酸含量（g/100 g） 2.51 7.95 5.16 5.44 2.08 40.25

糖酸比 9.35 38.61 19.90 29.26 11.52 57.89
总酚含量（mg GAE/g） 10.83 12.23 11.50 1.4 0.48 4.16

总黄酮含量（mg Rutin/g） 17.35 28.27 23.02 10.92 4.07 17.69
花色苷含量（mg/g） 4.69 7.88 6.04 3.19 1.17 19.31

DPPH自由基清除率（%） 41.47 72.59 57.18 31.12 8.74 15.28
ABTS+自由基清除率（%） 92.26 93.02 92.76 0.76 0.25 0.27

总抗氧化活性AEAC（mg AA/100 g） 684.23 966.07 803.74 281.84 105.03 13.07
硬度（g） 1583.29 2659.43 1903.59 1076.17 372.85 19.59
脆度（g） 719.44 1609.43 963.77 889.99 310.32 32.20

断裂数（个） 8.8 20.6 16.78 11.80 3.77 22.47
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表 6    冻干蓝莓脆粒标准化数据间的相关系数

Table 6    Correlation coefficients of standardized data of freeze-dried blueberry crisps

品质指标 鲜样百粒重 含水率 产出率 葡萄糖含量 果糖含量 VC含量

鲜样百粒重 1
含水率 −0.564 1
产出率 0.846** −0.490 1

葡萄糖含量 −0.204 0.260 −0.457 1
果糖含量 −0.283 0.147 −0.494 0.960** 1
VC含量 −0.075 −0.348 0.273 −0.810* −0.700 1
总糖含量 −0.131 −0.017 −0.476 0.699 0.776* −0.622
总酸含量 −0.371 0.753* −0.258 −0.367 −0.447 0.097
糖酸比 0.047 −0.581 −0.127 0.579 0.689 −0.225

总酚含量 0.195 0.064 −0.129 0.097 −0.038 −0.242
总黄酮含量 0.318 −0.234 −0.036 −0.194 −0.300 0.005
花色苷含量 −0.182 0.087 −0.338 0.783* 0.703 −0.581

DPPH自由基清除率 0.492 −0.063 0.063 0.223 0.029 −0.385
ABTS+自由基清除率 0.411 0.072 0.592 −0.513 −0.511 0.112

AEAC −0.148 −0.141 −0.584 0.265 0.270 −0.175
硬度 0.530 −0.420 0.535 −0.222 −0.249 0.409
脆度 0.577 −0.419 0.633 −0.290 −0.329 0.448

断裂数 0.698 −0.942** 0.639 −0.463 −0.361 0.398

品质指标 总糖含量 总酸含量 糖酸比 总酚含量 总黄酮含量 花色苷含量

鲜样百粒重

含水率

产出率

葡萄糖含量

果糖含量

VC含量

总糖含量 1
总酸含量 −0.255 1
糖酸比 0.582 −0.895** 1

总酚含量 0.369 0.245 −0.070 1
总黄酮含量 0.151 0.134 −0.073 0.870** 1
花色苷含量 0.505 −0.382 0.596 0.303 0.028 1

DPPH自由基清除率 0.154 −0.068 0.018 0.716* 0.755* 0.201
ABTS+自由基清除率 −0.470 0.309 −0.606 −0.424 −0.322 −0.721*

AEAC 0.529 −0.099 0.327 0.548 0.677 0.170
硬度 −0.318 −0.325 0.072 0.054 0.190 −0.309
脆度 −0.386 −0.288 0.014 0.072 0.182 −0.303

断裂数 −0.090 −0.551 0.318 −0.043 0.278 −0.355

品质指标 DPPH自由基清除率 ABTS+自由基清除率 AEAC 硬度 脆度 断裂数

鲜样百粒重

干样含水率

产出率

葡萄糖含量

果糖含量

VC含量

总糖含量

总酸含量

糖酸比

总酚含量

总黄酮含量

花色苷含量

DPPH自由基清除率 1
ABTS+自由基清除率 −0.252 1

AEAC 0.571 −0.631 1
硬度 0.404 0.029 0.066 1
脆度 0.366 0.082 −0.053 0.986** 1

断裂数 0.080 0.211 0.047 0.459 0.473 1
注：*表示在0.05水平上（双侧）显著相关；**表示在0.01水平上（双侧）极显著相关。
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致性关系；蓝莓脆粒中糖酸比与总酸含量呈极显著负

相关（P<0.01），说明不同蓝莓品种中糖含量总体较

高，其总酸含量能够决定其糖酸比。总黄酮含量与总

酚含量呈极显著正相关（P<0.01），DPPH自由基清除

率与总黄酮含量呈显著正相关（P<0.05），表明不同蓝

莓品种中其总黄酮含量越高，DPPH自由基清除率也

越高，但并未获得黄酮或总酚含量与蓝莓脆粒总抗氧

化活性之间的相关性。

休闲脆粒产品质构参数是其加工品质的重要评

价指标，不同品种蓝莓经干燥后制作为脆粒休闲食

品，其硬度值和脆度值之间具有显著差异（见表 2），

且二者之间呈极显著正相关（P<0.01），这与其他果蔬

休闲食品结果有所不同；蓝莓脆粒的断裂数与其干样

含水率呈极显著负相关（P<0.01），说明若蓝莓脆粒的

含水率高，则其酥脆性就会较差。另外，本研究通过

标准化数据获得不同品种蓝莓脆粒产品的总酸含量

其与干样含水率呈显著正相关（P<0.05）。

根据表 6可知，多数加工品质指标之间具有显

著的关系，表明有些指标可以用与之显著相关的指标

代替。根据目前休闲干制品的品质评价现状，主要考

虑冻干蓝莓脆粒的营养品质、生物活性和质构等方

面的指标。根据产品的营养品质，选择具有代表性的

葡萄糖含量作为核心指标，根据产品的质构和加工成

本，将干样含水率、产出率和硬度作为核心指标，同

时考虑到产品的活性物质含量和抗氧化能力，选择花

色苷含量、总黄酮含量及总抗氧化活性作为核心指标。

综上所述，结合主成分与相关性分析结果，选择

7个评价指标作为冻干蓝莓脆粒品质评价的核心指

标，即葡萄糖含量、花色苷含量、总黄酮含量、总抗

氧化活性、干样含水率、产出率和硬度。 

2.2.3   冻干蓝莓脆粒核心指标评价标准建立　根据

葡萄糖含量、花色苷含量、总黄酮含量、总抗氧化活

性 AEAC、干样含水率、产出率和硬度这 7个核心

指标数值的分布情况，考虑实际应用的需求，以平均

值为中心将各指标相应划分为 4个级别，其中Ⅰ级

为优，Ⅱ级为良，Ⅲ级为中，Ⅳ级为差，建立蓝莓脆粒

加工品质指标评价标准，具体见表 7。 

2.3　蓝莓脆粒品质评价模型建立 

2.3.1   核心指标权重确定　根据方差贡献表、主成

分载荷值，将筛选的核心评价指标葡萄糖含量、花色

苷含量、总黄酮含量、总抗氧化活性 AEAC、干样含

水率、产出率和硬度进行标准化，计算出在综合得分

模型中的系数，然后采用归一化法确定各个指标的权

重。各指标的权重如表 8所示。由表可知，核心指

标葡萄糖含量、花色苷含量、总黄酮含量、总抗氧化

活性 AEAC、干样含水率、产出率和硬度的权重系数

分别为 0.223、0.207、0.215、0.154、−0.280、0.218、
0.263，说明干样含水率对产品的影响最大，其次为硬

度、葡萄糖含量、产出率和总黄酮含量。 

2.3.2   评价模型建立　将蓝莓脆粒的核心指标经过

标准化处理后，得到数学模型：

Z=0.223×葡萄糖含量+0.207×花色苷含量+0.215×
总黄酮含量+0.154×AEAC−0.280×干样含水率+
0.218×产出率+0.263×硬度

蓝莓脆粒品质的综合得分如表 9所示。莱克西

的得分为 1.4240，综合得分最高，其次为灿烂。得分
 

表 7    冻干蓝莓脆粒加工品质评价标准

Table 7    Processing quality evaluation standards of freeze-dried blueberry crisps

分类

分类值

葡萄糖含量
（g/100 g）

花色苷含量
（g/mg）

总黄酮含量
（mg Rutin/g）

AEAC
（mg AA/100 g）

含水率
（%）

产出率
（%）

硬度
（g）

Ⅰ ≥32.58 ≥6.96 ≥25.64 ≥884.90 ≤9.7 ≥19.01 ≥2281.51
Ⅱ 30.47~32.58 6.04~6.96 23.02~25.64 803.74~884.90 9.7~10.68 16.84~19.01 1903.59~2281.51
Ⅲ 27.32~30.47 5.36~6.04 20.18~23.02 743.98~803.74 10.68~13 15.11~16.84 1743.44~1903.59
Ⅳ ≤27.32 ≤5.36 ≤20.18 ≤743.98 ≥13 ≤15.11 ≤1743.44

注：以平均值为中心，最大值=（平均值+最大值）/2，最小值=（平均值+最小值）/2。

 

表 8    冻干蓝莓脆粒核心指标权重分布

Table 8    Distribution for main indexes of freeze-dried blueberry cirsps

核心评价指标 主成分1 主成分2 主成分3 主成分4 主成分5 综合系数 指标权重

葡萄糖含量 0.978 0.006 −0.115 −0.143 −0.045 0.098 0.223
花色苷含量 0.809 0.116 0.01 −0.228 −0.071 0.092 0.207
总黄酮含量 −0.186 0.965 0.132 −0.05 0.03 0.095 0.215

AEAC 0.177 0.716 0.187 −0.518 −0.061 0.068 0.154
干样含水率 0.127 −0.077 −0.965 −0.095 −0.179 −0.124 −0.280

产出率 −0.28 −0.126 0.322 0.755 0.423 0.096 0.218
硬度 −0.16 0.135 0.24 0.098 0.916 0.116 0.263

特征值 4.864 3.464 3.414 2.553 2.544
贡献率 27.024 19.244 18.969 14.182 14.133
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为正的品质还有顶峰，其余得分均为负值。根据综合

得分可以初步确定蓝莓脆粒中具有良好品质的品种

为莱克西和灿烂。
 
 

表 9    蓝莓脆粒品质综合得分
Table 9    Comprehensive quality scores of freeze-dried

blueberry crisps

品种 得分 排名

莱克西 1.4240 1
顶峰 0.2227 3
薄雾 −0.4752 7

绿宝石 −0.2559 6
天后 −0.1903 4
灿烂 0.4880 2
杰兔 −0.2553 5
珠宝 −0.9580 8

  

3　结论
本研究通过冷冻干燥处理蓝莓鲜果，测定八种

不同品种蓝莓的 18项品质指标及加工指标，结合主

成分与相关性分析的结果，建立蓝莓脆粒核心指标评

价标准，为蓝莓鲜果深加工的品种筛选提供了理论依

据。结论如下：

糖酸比和总酸的变异系数较大，为 57.89%和

40.25%，说明不同品种的风味特征差异很大。且除

总酚含量和 ABTS+自由基清除率外，其余品质指标

的变异系数均大于 10%，其中糖酸比说明不同品种

蓝莓脆粒的品质指标差别较大。产出率与鲜样百粒

重、果糖含量与葡萄糖含量、总黄酮含量与总酚含

量、硬度值和脆度值呈极显著正相关（P<0.01），蓝莓

脆粒中糖酸比与总酸含量、断裂数与其干样含水率

呈极显著负相关（P<0.01）。
结合主成分与相关性分析结果，选择 7个评价

指标作为冻干蓝莓脆粒品质评价的核心指标，即葡萄

糖含量、花色苷含量、总黄酮含量、总抗氧化活性、

干样含水率、产出率和硬度。将 7个指标进行标准

化，发现干样含水率对产品影响最大，将蓝莓脆粒的

核心指标经过标准化处理后，建立数学模型，莱克西

的得分最高为 1.4240，其次是灿烂和顶峰，其余得分

均为负值。其中莱克西品种最适宜加工为蓝莓脆

粒。研究结果为江苏省内蓝莓干制加工专用品种筛

选和品质分析提供了依据。
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