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柚子原产地溯源鉴定技术
颜 静1，唐 成2，梁亚雄2，郭锐峰2，熊亚波1，叶富饶1，刘 继1，秦 文1,*

（1.四川农业大学食品学院，四川 雅安 625014；2.四川省广安市质量技术监督检测中心，四川 广安 638000）

摘  要：运用感官分析、化学成分分析和元素指纹分析作为评价手段，研究不同品种柚子的一般品质特性差异并对

柚子原产地溯源技术的探究。结果表明，在方差分析中不同品种柚子的可食率、果实横径、VC含量、酸度、还原

糖含量、黄酮含量、元素含量差异显著（P＜0.05），其中可食率和VC含量能大致区分柚子产地，再进一步对元素

进行主成分分析，其中钙、铁、钠、铬、镁、锌、锰元素能直观、显著地区分不同产地的柚子。此评价手段可作为

柚子原产地溯源的基本方法，具有很高的可靠性和良好的应用前景。
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Abstract: The aims of this study were to develop a method to study the general quality characteristics of different varieties 

of grapefruit and to identify the geographical origin of grapefruit using sensory analysis, chemical analysis and elemental 

fingerprint analysis. The results indicated that there were significant differences in  percent edibility, fruit diameter, acidity 

and the contents of vitamin C, reducing sugar and flavonoids among different varieties of grapefruit (P ＜ 0.05). The ratio 

of edible portion and vitamin C could be used to approximately predict the geographical origin of grapefruit. Element 

concentrations were determined and statistically analyzed using principal component analysis (PCA). As a result, Ca, Fe, 

Na, Cr, Mg, Zn and Mn were able to be used to distinguish different origins of grapefruit. It can be concluded that analyses 

of the basic indicators in combination with elemental fingerprint analysis method can be used to successfully determine the 

geographical origin of grapefruit with high reliability and good prospect.
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柚子是芸香科柑橘属水果，在我国具有丰富的资

源，我国福建、江西、广东、广西、湖南、湖北、四

川等地均有种植。营养丰富、药用价值高，富含胡萝卜

素、B族维生素、VC、矿物质、糖类、有机酸等，具有

较高的研究价值。

近年来，国内外许多学者对食物的原产地溯源技术

进行了探索和尝试。针对不同的食品原产地溯源技术提

出了多种技术方法，包括稳定性同位素指纹分析、DNA

指纹分析、元素指纹分析、化学成分分析[1-12]。有关动物

性食物的溯源研究情况，国内外研究都较多[13-18]。针对植

物性食物的研究相对较少。Longobardi等[19]运用化学成分

分析法对4 个不同地区的橄榄油进行分析，发现来自不同

地区之间的化学成分存在极显著差异（P＜0.01），分类

和预测能力等于97.7%和95.3%，该方法能区分橄榄油的

产地。Rastija等[20]测定了3 个地区的葡萄酒品种中的总酚

和多酚含量，最终将不同产地的葡萄酒区分开。Yücel等[21]

利用元素指纹分析对45 个蜂蜜样本进行分析，运用主成

分分析和聚类分析最终能将样品准确分类。Irina等[22]对

来自两个主要产区的葡萄酒进行元素分析，最终根据元

素的差异变化将不同产地的葡萄酒区分开。Rodrigues等[23]

测定不同产地葡萄酒中17 种元素含量，溯源判别识别率

达到98.2%。

食品原产地溯源技术可以保护地方特色产品，提高

其市场竞争力。任何单独的鉴定技术都有其局限性，因

此可将多个分析鉴定方法结合起来对食品进行原产地溯

源。到目前为止，国内外还没有一套完整的分析鉴定技
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术可以对食品的原产地进行分析。国外利用同位素指纹

分析原产地溯源进行的研究较多，但是由于此方法运用

的仪器设备昂贵，因此一般都是对其进行化学成分分析

和元素指纹分析。同时可根据不同的食品特征性差异，

对其进行简单的外部感官分析。因此本实验利用食品感

官指标分析、化学成分分析和元素指纹分析对柚子进行

原产地溯源，为柚子这一类食品的原产地溯源提供实验

依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 材料

实验原材料柚子分别采自柚子主产地重庆（五布

红柚、白市柚、邻水红柚、三元红柚）、四川（垫江红

柚、强德勒红柚、广安龙安柚）、福建（琯溪蜜柚）。

于2012年10 月下旬，避开雨露水未干的早上，选择9成熟

（由于实验测定的感官和理化指标与成熟度密切相关，

因此选择成熟度相同的材料）、接受光照较多的柚子进

行采摘，采摘后尽量在较短时间内运至实验室，立即用

清水清洗外皮，剔除病虫果、落地果、受伤果，选择没

有机械伤的样品，每个品种取样10 个，避免挤压，平铺

放置于室温条件下，待用。

1.1.2 试剂

铁、铜、锰、锌、钠、钾、钙、镁、铬标准溶液   

国家钢铁材料测试中心；高氯酸（优级纯）、硝酸（优

级纯） 四川西陇化工有限公司；盐酸、硫酸铜等试剂

（均为分析纯） 成都市科龙化工试剂厂。

1.2 仪器与设备

Z-2000型原子吸收分光光度计（配有火焰、石墨炉

原子化器） 日本日立公司；Milli-Q Reference纯水仪   

美国Millipore公司；SB-5200DTN超声波清洗机 宁波

新芝生物科技股份有限公司；RE-5203旋转蒸发仪 上

海亚荣生化仪器厂；DT306-HG-5A型火焰光度计（K、

Na测定仪） 北京百万电子科技中心；高速冷冻离心机   

赛默飞世尔科技公司；KDN-04B凯氏定氮仪 浙江托

普仪器有限公司；UV-3200紫外-可见分光光度计   上

海美谱达仪器有限公司；手持阿贝折光仪 成都光学

厂；BSA-124S-CW型电子天平 北京赛多利斯仪器系

统有限公司；可调式电热板 北京中兴伟业仪器有限公

司；DHG-9245A型电热恒温鼓风干燥箱 上海一恒科学

仪器有限公司；果蔬榨汁机、200A-1摇摆式高速万能粉

碎机 永康市云达冷风机厂；SHB-III循环水式多用真

空泵 上海比朗仪器有限公司；HH-4数显恒温水浴锅   

常州奥华仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 感官指标的测定

单果质量：称量法；可食率/%=（单果汁胞（砂囊）

质量/单果质量）×100；果实横径：游标卡尺测定法。

1.3.2 理化指标

可溶性固形物含量：采用折光法；VC含量：采用

2,6-二氯靛酚滴定法；总糖含量：采用HCl转化铜还原-

直接滴定法；酸度：参考GB/T 12456—2008《食品中总

酸的测定》；黄酮含量：参考张仪等[24]方法；还原糖含

量：参考 GB/T 5009.7—2008《食品中还原糖的测定》。

1.3.3 元素分析

1.3.3.1 测定依据

GB/T 5009.92—2003《食品中钙的测定》；GB/T 

5009.90—2003《食品中铁、镁、锰的测定》；GB/T 

5009.14—2003 《食品中锌的测定》；GB/T 5009.13—2003

《食品中铜的测定》；GB/T 5009.91—2003《食品中钾、

钠的测定》；GB/T 5009.123—2003《食品中铬的测定》。

1.3.3.2 样品消化  

精确称取均匀经过干燥粉碎过80 目塞的干样0.5 g，

加入混合酸（高氯酸∶硝酸=1∶4）消化液20 mL，上盖小

漏斗。置于电热板上加热消化。如未消化好而酸液过少

时，再补加10 mL硝酸，继续加热消化，直至无色透明为

止。再加10 mL水，加热除去多余的硝酸。待小锥形瓶中

的液体接近2～3 mL时，取下冷却。用去离子水洗并转移

到50 mL容量瓶中，加水定容至刻度。

1.3.3.3 柚子中矿质元素的含量计算

m
C0 V

A =

式中：A为柚子中矿质元素的含量 /（mg/kg）；

C0为原子吸收分光光度仪测得柚子中元素的质量浓度/

（μg/mL）；V为稀释体积，50 mL；m为柚子样品质量/g。

1.4 数据处理

对数据进行方差分析，Duncan’s多重比较及相关分

析，分析不同柚子品种感官指标及其理化指标差异及变

化；对矿质元素数据采用方差分析、主成分分析直观了

解矿质元素对地域的分类结果。主成分分析是在保留尽

可能多的原始数据的信息的基础上将测量变量转换成新

的、较少的变量的方法，是一种投影和降维的方法[25]。

2 结果与分析

2.1 不同产地柚子的感官指标分析

对不同产地柚子品种的单果质量、可食率、果实横

径3 性状按单因素完全随机的分析方法进行方差分析，结

果见表1。
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表 1 不同产地柚子品种形态性状的方差分析

Table 1 Analysis of variance for morphological traits of 

differentgrapefruit varieties from different geographic origins

变异来源
单果质量/kg 可食率/% 果实横径/cm

SS DF MS F Sig SS DF MS F Sig SS DF MS F Sig

品种组间 0.65 7 0.09 8.77 0.08 0.13 7 0.02 42.16 0.00 44.63 7 6.38 52.54 0.00

误差 0.17 16 0.01 0.01 16 0.00 1.94 16 0.12

总变异 0.83 23 0.14 23 46.57 23

由表1可见，不同品种间的可食率和果实横径有显著

差异（P＜0.05），而单果质量在不同品种间差异不显著。

对可食率和果实横径两性状在不同品种下的平均数作进一

步的多重比较（Duncan’s多重比较分析），结果见表2。

表 2 不同产地柚子品种形态性状的差异显著性比较

Table 2 Significant differences in morphological traits of 

differentgrapefruit varieties from differentgeographic origins

产地 品种 单果质量/kg 可食率/% 果实横径/cm
四川 垫江红柚 0.76d 0.40f 12.07f

四川 广安龙安柚 1.29a 0.46e 14.77c

四川 强德勒红柚 1.01bc 0.50d 14.70c

重庆 三元红柚 1.04bc 0.52d 14.00de

重庆 白市柚 0.94c 0.56c 13.47e

重庆 五布红柚 1.15ab 0.58bc 16.94a

重庆 邻水红柚 0.97bc 0.61ab 14.37cd

福建 琯溪蜜柚 1.27a 0.63a 15.75b

注：同列右肩字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

由表2进一步分析可知，可食率以琯溪蜜柚和邻水

红柚最大，三元红柚和广安龙安柚可食率显著小于其

他品种；不同品种果实横径间差异显著，其中横径最

大的是五布红柚（16.94 cm），横径最小的是垫江红柚

（12.07 cm）；单果质量性状各品种间差异不显著。由以

上结果可知，在柚子果实外形特征上，可食率和果实横

径在不同品种之间的差异显著性较大，但这两个特征性

状之间没有显著联系。从不同产地进行比较，结果表明

可食率能够较好地区分产地。

2.2 不同产地柚子的理化指标分析

对柚子果实的可溶性固形物、VC含量、总糖含量、

还原糖含量、黄酮含量、酸度6 种性状进行单因素完全随

机的方差分析方法进行分析，结果见表3。

由表3的F检验可知，可溶性固形物及总糖含量两性

状在不同品种柚子果实中没有显著差异，而VC、还原

糖、黄酮含量和酸度有较显著差异。因此，对VC、还原

糖、黄酮含量和酸度4 种性状进行进一步多重比较分析，

结果见表4。

表 4 不同产地柚子品种理化性状的差异显著性比较

Table 4 Significant difference in physical and chemical properties of 

different grapefruit varieties from differentgeographic origins

产地 品种
可溶性固形
物含量/%

VC含量/
（mg/100 g）

总糖
含量/% 酸度/% 黄酮含量/

（μg/g）
还原糖
含量/%

四川 广安龙安柚 11.7a 49a 9.18a 0.70b 500a 4.25a

四川 垫江红柚 10.6ab 48a 7.29b 0.89a 183d 2.93de

四川 强德勒红柚 9.5b 43b 7.40b 0.73b 366b 2.59ef

重庆 白市柚 9.8b 41c 7.75b 0.15c 260c 2.97d

重庆 邻水红柚 9.5b 39d 7.77b 0.71b 233cd 2.50f

重庆 五布红柚 9.7b 37e 7.47b 0.92a 167d 3.58bc

重庆 三元红柚 10.2b 35f 8.72a 0.61b 380b 3.90ab

福建 琯溪蜜柚 10.7ab 26g 9.01a 0.67b 300c 3.42c

由表4可见，不同品种柚子果实的VC含量具有显著

性差异，且广安龙安柚的VC含量最高，琯溪蜜柚含量最

低。酸度含量以五布红柚为最高，白市柚为最低，且变

化范围在0.15%～0.92%。黄酮含量差异显著，其中广安

龙安柚含量最高，为500 μg/g。还原糖含量两两间的差异

较小，其中广安龙安柚的还原糖含量最高，邻水红柚含

量最低。可溶性固形物含量变化幅度9.5%～11.7%，其中

龙安柚含量最高。总糖含量的变化幅度7.29%～9.18%，

也以广安龙安柚含量最高。由多重比较分析可看出，8 个

柚子品种理化指标含量有其各自的特征。同时从品种显

著性较大的4 种性状中可发现，VC含量能够有效区分不

同产地的柚子。

2.3 不同产地柚子果皮的元素指纹分析

2.3.1 柚子果皮中元素含量差异分析

对3 个产地的8 个品种的柚子中的9 种元素进行单因

素方差分析。结果表明，9 种元素中除Cu、K元素外，其

他7 种元素在不同品种中存在显著差异（P＜0.05），再

对其进行多重比较分析，结果表明不同品种的柚子样品

的元素含量具有各自的特征。

2.3.2 柚子果皮中元素含量的主成分分析

对品种之间存在显著差异的7 种元素进行主成分分

析，结果如表5所示，前3 个主成分的累计方差贡献率达

到86.38%。从主成分的特征向量中可以看出，第1主成

分主要综合了柚子果皮样品的Ca、Fe、Na和Cr 4 种元

素含量信息，第2主成分主要综合了样品中Mg和Zn元素

的含量信息，第3主成分主要综合了样品中Mn元素的含

量信息。

表 3 不同产地柚子品种理化性状的方差分析

Table 3 Analysis of variance for physical and chemical properties of differentgrapefruit varieties from differentgeographic origins 

变异
来源

可溶性固形物含量/% VC含量/（mg/100 g） 总糖含量/% 酸度/% 黄酮含量/（μg/g） 还原糖含量/%

SS DF MS F Sig SS DF MS F Sig SS DF MS F Sig SS DF MS F Sig SS DF MS F Sig SS DF MS F Sig

品种组间 12.39 7 1.77 3.14 0.06 1 181.64 7 168.8 176.03 0.00 12.38 7 1.77 11.78 0.08 1.14 7 0.16 41.02 0.00 264 795 7 37 828 25.57 0.00 8.26 7 1.18 26.8 0.00

误差 9.01 16 0.56 15.34 16 0.9 2.40 16 0.15 0.06 16 0.00 23 667 16 1 479 0.70 16 0.04

总变异 21.40 23 1 196.98 23 14.78 23 1.20 23 287 462 23 8.96 23
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表 5 前3 个主成分中各变量的特征向量及累计方差贡献率

Table 5 Eigenvectors and cumulative variance contribution ratio of 

the first three principal components 

元素 主成分1 主成分2 主成分3

Ca 0.87 －0.34 0.21 

Mg －0.27 0.76 0.57 

Fe 0.84 0.02 0.26 

Mn 0.62 0.08 －0.76 

Zn 0.34 －0.73 0.47 

Na 0.74 0.65 0.03 

Cr －0.70 －0.30 －0.07 

方差贡献率/% 43.74 25.13 17.51 

累计贡献率/% 43.74 68.87 86.38 

0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
0.6
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
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2

PC1

图 1 第1和第2主成分得分散点图

Fig.1 Scatter plot of PC1 and PC2

利用第1主成分和第2主成分的标准化得分作散点图

（图1），结果表明，通过第1和第2主成分得分可大致区

分不同柚子品种。五布红柚、垫江红柚的第1主成分得分

均为正值，琯溪蜜柚、邻水红柚、广安龙安柚3 个品种的

第1主成分得分均为负值，白市柚、邻水红柚、三元红柚

的第2主成分得分均为正值，琯溪蜜柚、强德勒红柚、垫

江红柚的第2主成分得分均为负值，五布红柚、广安龙安

柚的第2主成分得分既有正值，又有负值。这与元素含量

差异分析的规律大致相同。第1主成分主要综合了柚子果

皮样品中Ca、Fe、Na和Cr含量信息，而五布红柚、垫江

红柚2 个品种在这几种元素的含量在所有样品中均表现最

高；第2主成分主要综合了柚子果皮中Mg和Zn的含量信

息，而白市柚、邻水红柚、三元红柚中这2 个元素在所有

品种中的含量最高。并可明显观察到，3 个产地的柚子品

种被第2主成分分为了上、中、下3 个区域，分别为重庆、

四川、福建。

3 讨论与结论

从感官分析和理化指标分析可知，了解了不同

品种柚子的一般品质差异，不同品种间存在显著差异 

（P＜0.05）的有可食率、果实横径、VC含量、酸度、还

原糖含量、黄酮含量6 个指标。再从这些指标中筛选出能

代表产地特征的指标，包括可食率和VC含量。可食率大

致范围分别是四川0.40%～0.50%、重庆0.52%～0.61%、

福建0.63%左右。VC含量分别是四川43～49 mg/100 g、

重庆35～41 mg/100 g、福建26 mg/100 g左右。

主成分分析能将3 个产地的柚子品种明显的区分

开。重庆产地的4 种柚子品种的第2主成分得分均为正

值，四川产地的3 种柚子的第2主成分得分在－0.4～0.0

之间，而福建产地的柚子第2主成分得分主要在－0.8～ 

－0.4之间。因此可见，主成分分析把样品中多种元素的

信息运用较直观的方式综合性地表现出来。可以根据元

素成分明显地区分不同产地的柚子品种。

本实验对柚子的感官指标分析和化学成分分析能

了解其基本成分差异并大致判别其地域差异，同时结

合多元素指纹分析能够提高柚子原产地的判别效果。

这种综合的方法同样适用于多种水果、蔬菜的原产地

溯源工作。
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