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不同市售蓝莓酒的营养成分分析

曾稳稳 1，李霄 2，丁昱文 1，吴颜欣 1，余强 2*

（1.贵州茅台(集团)生态农业产业发展有限公司，贵州丹寨 557500）（2.南昌大学食品学院，江西南昌 330047）

摘要：为探究市售蓝莓酒中的基本营养成分，该研究分离提取了 10款市售蓝莓酒的多糖组分，测定了其含量和单糖组成，并进

一步使用高效液相色谱分析了有机酸、维生素的含量以及使用化学法测定了总酚、总黄酮、总花色苷等营养成分含量。结果表明，大

部分市售蓝莓酒的多糖具有多个组分，其中甘露糖、阿拉伯糖及半乳糖为蓝莓酒中多糖的主要单糖，与蓝莓多糖的组成相似。10款

市售蓝莓酒中含有奎宁酸（271.73~10 693.36 μg/mL）、乳酸（67.65~1 766.40 μg/mL）及苹果酸（151.53~6 006.40 μg/mL）等含量较高

的有机酸，以及在蓝莓酒中检出维生素 B1、维生素 B2和维生素 B6等高含量的维生素，含量分别在 0.08~2.89 mg/100 mL、0~

4.35 mg/100 mL、0~4.95 mg/100 mL范围内。此外，10款蓝莓酒中总酚、总黄酮、总花色苷含量分别在 0.18~1.65 mg/mL、0.29~

3.48mg/mL、3.47~117.27 mg/L范围内。通过比较多种成分及其含量，发现 4号蓝莓酒不仅含有更多种类和更好含量的维生素，而且

其酚类物质的含量也显著高于其他蓝莓酒，因此品质最佳。该研究初步揭示了蓝莓酒的营养成分，为其更深层次的生物活性探究奠定

基础。
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Abstract: In order to explore the basic nutrients in commercially available blueberry wine, polysaccharide components from 10

commercially available blueberry wines were isolated and extracted, their content and monosaccharide composition were determined, at the

same time, the organic acids and vitamins contents were analyzed by high performance liquid chromatography. The contents of nutrients such as

total phenols, total flavonoids, and total anthocyanins were determined by chemical methods. It was shown that the polysaccharides in most

commercially available blueberry wines had multiple components, with mannose, arabinose, and galactose being the main monosaccharides,

similar to the composition of blueberry polysaccharides. High levels of organic acids, such as quinic acid (271.73~10 693.36 μg/mL), lactate

citric acid (67.65~1 766.40 μg/mL), and malic acid 151.53~6 006.40 μg/mL), were found in the 10 commercial blueberry wines. The contents of

vitamin B1, vitamin B2, and vitamin B6 in the blueberry wines ranged from 0.08~2.89 mg/100 mL, 0~4.35 mg/100 mL, and 0~4.95 mg/100 mL,

respectively. Additionally, the contents of total phenols, total flavonoids, and total anthocyanins in the 10 blueberry wines ranged from

0.18~1.65 mg/mL, 0.29~3.48 mg/mL, and 3.47~117.27 mg/L, respectively. By comparing various ingredients and their contents, it was found

that No.4 blueberry wine contained more types and better content of vitamins and had a significantly higher content of phenolic substances than

the other blueberry wines, indicating the best quality. Overall, the nutritional composition of blueberry wine was preliminarily revealed, laying

the foundation for further investigation of its biological activity.
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国蓝莓栽培面积为 6.90万 hm2，占全球总面积 29.31%[1]。蓝莓果实营养成分丰富，有研究表明蓝莓鲜果中的蛋白

质、脂肪、碳水化合物、维生素等含量均高于其他水果[2]，因此蓝莓果实被誉为“浆果之王”。但新鲜蓝莓容易腐

烂，收获期短，不宜储藏，因此多种蓝莓副产品应运而生，如蓝莓酒、蓝莓果干、蓝莓饮品等。由于蓝莓果实中

的碳水化合物含量高，且营养成分丰富，糖与有机酸的比例适中，因此蓝莓适合加工成果酒，为蓝莓的储藏与加

工提供了一种保存其营养价值和提升其价值的方法。

目前，对于多糖组分的研究多集中在原料本身，如对蓝莓[3]、葡萄[4]、苹果[5]等果实中提取的多糖进行研究，

此外部分研究发现多糖对果酒浑浊的影响较大，大分子的多糖可能是引起果酒浑浊的原因[6]，但是对经发酵后的

果酒中多糖结构及活性的相关研究较少。多糖是果酒基质的一类复杂大分子，类比在葡萄酒中提取多糖的研究[7]，

蓝莓酒中的多糖可能主要来源于蓝莓果实及酵母的胞内多糖，工艺的差异、果实的生长、环境差异等都会影响果

酒的多糖谱，同时基于多糖的广泛生物活性，探究酿造后蓝莓酒中的多糖组分具有一定的创新性和必要性。果酒

中有机酸主要包括草酸、酒石酸、甲酸、苹果酸、醋酸、柠檬酸、富马酸、琥珀酸和乳酸等，它们主要来源于果

实本身以及酿造过程中由酵母及微生物代谢所产生的有机酸，除抗坏血酸具有抗氧化的作用外，有机酸所提供的

酸性环境也能够抑制发酵中某些腐败菌，如酒石酸在果酒发酵早期可以抑制一些腐败菌的生长[8]。维生素在果实

中广泛存在，也是酿造过程中酿酒微生物所必需的化合物，缺乏维生素会影响微生物的生长。研究发现蓝莓酒中

含有大量的水溶性维生素，其中 B族维生素尤其丰富，通常在蓝莓酒中可检出 B1、B2、B6等 B族维生素[9]。酚类

物质主要包括酚酸、黄酮、花色苷等物质，蓝莓中含有大量酚类物质，其中花色苷类物质最丰富。同时酚类物质

具有抗氧化等生物活性，Yang等[10]比较了葡萄酒与蓝莓酒的营养成分与抗氧化能力，发现蓝莓酒具有更加优良的

抗氧化活性，说明蓝莓酒中的酚类物质可能比其他果酒更加丰富。

综上所述，本研究首次提取蓝莓酒中的多糖，初步探究蓝莓酒中多糖的组成，并进一步运用高效液相色谱测

定有机酸和维生素含量，利用化学法测定蓝莓酒中的总酚、总黄酮、总花色苷含量，从多个方面共同探究市售蓝

莓酒的基本营养物质组成，为蓝莓酒的进一步研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

蓝莓酒样品为 10款市场在售蓝莓酒。试剂：硫酸、氢氧化钠、苯酚、亚硝酸钠、硝酸铝、正丁醇（均为分

析纯），西陇科学股份有限公司；三氯甲烷（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；福林酚、DNS试剂（均为分

析纯），北京索莱宝科技有限公司；草酸、酒石酸、奎宁酸、甲酸、苹果酸、莽草酸、乳酸、冰乙酸、柠檬酸、琥

珀酸、芦丁、维生素 B1、维生素 B2、维生素 B3、维生素 B6、维生素 B12、烟酰胺、维生素 C（均为色谱纯），上

海源叶生物科技有限公司；甲酸、磷酸（均为色谱纯），上海安谱科技有限公司；甲酸铵（色谱纯），上海麦克林

生化科技股份有限公司；乙腈、甲醇（均为色谱纯），Sigma公司。

1.2 仪器与设备

TU-1810DAPC紫外分光光度计，北京普析仪器公司；Agilent 1290高效液相色谱仪，美国安捷伦科技公司；

Dionex ICS 6000离子色谱仪，美国赛默飞世尔公司；Waters e2695高效凝胶渗透色谱，美国Waters公司；EXL800
全自动酶标仪，美国 Biotek Instruments有限公司；TGL 216G高速台式离心机，上海安亭科学仪器厂；RV10 digital
旋转蒸发仪，上海沛升仪器设备有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 蓝莓酒中糖类成分测定

使用苯酚-硫酸法测定蓝莓酒中的总糖含量。以葡萄糖为标准品，在 490 nm波长处测定吸光度。蓝莓酒样品

经过稀释处理后进行检测。

使用 DNS法测定蓝莓酒中的还原糖含量。以葡萄糖为标准品，在 540 nm的波长处测定吸光度。蓝莓酒样品

经过稀释处理后进行检测。
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1.3.2 蓝莓酒中多糖的提取和结构表征

1.3.2.1 多糖的提取

参考本团队建立的多糖提取方法[11]，使用水提醇沉法提取蓝莓酒中的多糖。首先取 400 mL蓝莓酒，45 ℃下

旋转蒸发至 50 mL左右，使用容量瓶定容至 100 mL，得到 4倍浓缩蓝莓酒。随后加入 4倍体积无水乙醇，4 ℃

冰箱中放置 12 h。4 800 r/min离心 10 min后倒出上清，取出下层多糖部分，加入 80%乙醇震荡，4 800 r/min离心

5 min倒出上清，重复三次，随后加水复溶，加入 1/4体积 Sevage试剂（三氯甲烷:正丁醇=4:1），震荡并离心，吸

取上层多糖，重复三次，除去多糖中蛋白质，随后将脱蛋白质的多糖溶液 60 ℃下旋转蒸发除去液体中残余的

Sevage试剂，然后装入截留量 3 500 Da的透析袋，蒸馏水透析 48 h，超纯水透析 24 h后，将透析液冷冻干燥，

得到蓝莓酒多糖。

1.3.2.2 多糖的分子量测定

参考赵佳莹等[12]的方法使用高效凝胶渗透色谱（HPGPC）测定蓝莓酒中多糖分子量。称取 1 mg各样品，使

用 1 mL流动相（0.1 mol/LNaNO3）溶解，配制成 1 mg/mL的样品溶液，过 0.22 μm的水系滤膜后上样待测。

色谱系统为Waters e2695高效液相色谱，色谱柱为 UltrahydrogelTM Linear Column（7.8 mm×300 mm），检测器

为紫外分光光度检测器（UV）及示差折光检测器（RID），检测波长为 280 nm，进样量为 20 μL，流动相为 0.1 mol/L
NaNO3，流速为 0.6 mL/min，单个样品采集时间为 30 min，柱温为 35 ℃。使用分子量为 180 u的葡萄糖及 10 000、
40 000、70 000、500 000 u的葡聚糖标准品绘制标准曲线。

1.3.2.3 蓝莓酒中多糖的单糖组成测定

使用高效阴离子交换色谱结合脉冲安培检测蓝莓酒中多糖的单糖组成。参考本团队建立[13]的方法，在具塞试

管中精确称取 5 mg多糖，在试管中加入 0.5 mL 12 mol/LH2SO4，磁力搅拌 30 min，随后加入 2.5 mL超纯水，105 ℃

油浴条件下，磁力搅拌 3 h，使多糖水解，结束后冷却至常温，定容至 50 mL容量瓶中，稀释至合适倍数，过

0.22 μm的水系滤膜后上样待测。

色谱系统为Dionex ICS-6000离子交换色谱，色谱柱为 CarboPacTM PA20（3 mm×150 mm），检测器为脉冲安

培检测器，进样量为 10 μL，流动相为A：250 mmol/LNaOH，B：H2O，C：1 mol/LNaOAc，三元梯度洗脱，流

速为 0.5 mL/min，单个样品采集时间为 60 min，柱温为 30 ℃，检测器温度为 35 ℃，使用岩藻糖（Fucose）、鼠

李糖（Rhamnose）、阿拉伯糖（Arabinose）、半乳糖（Galactose）、葡萄糖（Glucose）、木糖（Xylose）、甘露糖（Mannose）、
果糖（Fructose）、半乳糖醛酸（GalacturonicAcid）和葡萄糖醛酸（GlucuronicAcid）作为标准品。

1.3.3 蓝莓酒中有机酸分析

使用超高效液相色谱（UHPLC）测定蓝莓酒中的有机酸。将蓝莓酒 12 000 r/min离心 10 min，并稀释至合适

倍数，过 0.22 μm的有机系滤膜后上样待测。

色谱系统为 Agilent 1290 UHPLC 高效液相色谱仪，色谱柱为 Athena C18-WP（4.6 mm×250 mm，5 μm），检

测器为紫外分光光度检测器（UV），检测波长为 210 nm，进样量为 20 μL，流动相为 0.12%磷酸水-2%甲醇溶液，

等度洗脱，流量为 0.8 mL/min，单个样品采集时间为 20 min，柱温为 35 ℃，检测器温度为 35 ℃。标准品浓度

及其标准曲线如表 1。
表1 有机酸标准曲线

Table 1 Standard curve of organic acids

名称 标曲范围/(mg/mL) 标准曲线 R2

草酸 0.009~0.09 y=25 452x-42.044 0.998 9

酒石酸 0.1~1 y=931.51x-3.957 2 1

奎宁酸 0.3~3 y=2 113.9x+9.676 0.999 9

甲酸 0.04~0.4 y=1 813.2x-12.792 0.999 1

苹果酸 0.099~0.99 y=1 130.9x-8.568 0.999 7

莽草酸 0.011~0.11 y=72 974x-39.623 0.999 7

乳酸 0.065~0.65 y=1 080.3x-4.917 2 0.999 8

冰乙酸 0.05~0.5 y=850.83x-3.999 7 0.999 8
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柠檬酸 0.01~0.1 y=15 028x-12.278 0.999 8

琥珀酸 0.052~0.52 y=808.72x-3.512 8 0.999 7

1.3.4 蓝莓酒中维生素分析

使用超高效液相色谱（UHPLC）测定蓝莓酒中的维生素。将蓝莓酒离心后（12 000 r/min，10 min）过 0.22 μm
的有机系滤膜后上样待测。

色谱系统为 Agilent 1290 UHPLC高效液相色谱仪，色谱柱为 Titank Hilic（4.6 mm×150 mm，3 μm），检测器

为紫外分光光度检测器（UV），检测波长为 254 nm，进样量为 2 μL，流动相为 A：90%乙腈水-10 mmol/L甲酸-
甲酸铵（pH3.6），B：50%乙腈水-10 mmol/L甲酸-甲酸铵（pH 3.6），梯度洗脱见表 2，柱温为 20 ℃。标准品浓

度及其标准曲线如表 3。
表2 液相色谱测定维生素含量的洗脱梯度

Table 2 Elution gradients for the determination of vitamin content by liquid chromatography

时间/min 流动相 比例/% 流量/(mL/min)
0 A 100 1

5 A 85 1

8 A 85 1

16 A 50 1

21 A 100 1

23.5 A 100 1

表3 维生素标品的标准曲线

Table 3 Vitamin standard curve

名称 标曲范围/(μg/mL) 标准曲线 R2

维生素B1 3~30 y=5.815 1x+0.616 4 0.999 3

维生素B2 3~30 y=5.515 4x+3.385 4 0.998 3

维生素B3 3~30 y=6.799 1x-1.294 8 0.999 7

维生素B6 3~30 y=1.028 1x-0.369 3 0.999 2

维生素B12 5~50 y=0.556 2x+0.447 7 0.998 4

烟酰胺 3~30 y=6.132 6x+1.344 7 0.998 7

维生素 C 3~30 y=7.3x-84.4 0.999 4

1.3.5 蓝莓酒总酚含量测定

使用福林酚法测定蓝莓酒中总酚含量。加入1 mL稀释后的待测蓝莓酒与1 mL福林酚试剂，混匀后静置5 min，
随后加入 4 mL 7.5 wt.%Na2CO3，避光反应 20 min。在紫外分光光度计 765 nm处测定光度值。以没食子酸为标准

品绘制标准曲线，蓝莓酒总酚含量以没食子酸当量表示。

1.3.6 蓝莓酒总黄酮含量测定

利用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠法测定蓝莓酒中总黄酮含量。加入 2 mL稀释后的待测蓝莓酒、5 mL φ=50%
乙醇和 1 mL 5 wt.% NaNO2，避光反应 6 min，随后加入 1 mL 10 wt.%Al(NO3)3，避光反应 6 min，后加入 2 mL 4 wt.%
NaOH，摇匀，反应 15 min。在紫外分光光度计 500 nm处测定光度值。以芦丁为标准品绘制标准曲线，蓝莓酒总

黄酮含量以芦丁当量表示。

1.3.7 蓝莓酒花色苷含量测定

使用 pH示差法测定蓝莓酒中的花色苷含量。取 1 mL蓝莓酒样品，分别加入 9 mL pH值为 1.0和 4.5的缓冲

溶液。40 ℃水浴 20 min，待体系稳定后，在紫外分光光度计 520 nm及 700 nm处测定光度值。花色苷含量由下

公式（1）。

（1）
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式中：

χ——花色苷含量（mg/L）；

A——（A520~A700 nm）pH 1.0-（A520~A700 nm）pH 4.5；

VF——为样品稀释倍数；

MW——为矢车菊素-3-葡萄糖苷分子量（449.2 mg/mol）；

ε——为矢车菊素-3-葡萄糖苷的摩尔消光系数 26 900。

1.4 数据处理

实验重复三次，所得数据以平均值±标准方差表示。使用 Origin 2022绘制相关图表。使用 SPSS 13.0执行单

因素方差分析，P<0.05表示差异有统计学意义。

2 结果与讨论

2.1 蓝莓酒中多糖成分分析

由表 4可知，10款蓝莓酒中总糖含量范围为 7.92~172.31 mg/mL，还原糖含量范围为 2.82~140.36 mg/mL，各

样品间的差距可能是由于蓝莓原料及市售酒生产工艺的不同。各样品中的总糖含量高于还原糖含量，说明蓝莓酒

中含有一定量的多糖。市售蓝莓酒发酵时大多都额外添加糖类物质如蔗糖，以确保在发酵过程中酵母有足够的碳

水化合物，产生酒精与二氧化碳，因此蓝莓中的多糖可能会被有所保留，保留了蓝莓酒中的多糖生物活性。

由图 1发现，10款市售蓝莓酒多糖的分子量范围为 3 860~3 465 100 u，3号蓝莓酒多糖有一个组分，4、6、7、
8、9、10号蓝莓酒多糖有两个组分，1、2号蓝莓酒多糖有三个组分，5号蓝莓酒多糖有四个组分。结果表明 10
种市售蓝莓酒提取出的粗多糖大部分都含有 2个及以上的峰，推测其多糖可能是由多个组分组成，这与秦雨齐等[14]

所报道的蓝莓中多糖存在四个组分的结果相似。在蓝莓酒中提取的多糖中，分子量小的组分占主要部分，据 Chen
等[15]报道笋渣多糖中分子量较少的组分表现出了更好的生物活性，低分子量的多糖生物活性更好，推测蓝莓酒中

的多糖可能具有一定的生物活性。由表 5单糖组成的结果可以看出，在中性糖中，蓝莓酒中的多糖主要由甘露糖、

阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖及鼠李糖所组成，仅有少部分多糖中检测出了岩藻糖。同时各样品甘露糖的含量占比

均较高，8号蓝莓酒多糖中的甘露糖最多，摩尔百分比为 48.01%，这主要源于β-葡聚糖酶对酵母细胞壁分解释放

以共价键形式与细胞壁葡聚糖相连接的甘露糖蛋白[16]。在酸性糖中，4号与 5号未检出半乳糖醛酸，其余样品都

检测出了半乳糖醛酸，其中 7号蓝莓酒多糖中的半乳糖醛酸最多，摩尔百分比为 12.19%，仅有 7号检测出了葡萄

糖醛酸，说明蓝莓酒多糖中的酸性糖主要是半乳糖醛酸。与报道中蓝莓多糖的单糖组成相似[17]。相关研究[18]表明

糖醛酸含量较高的多糖，具有更好的抗氧化活性，因此蓝莓酒多糖的生物活性可进一步的探索。

表4 10款蓝莓酒中总糖与还原糖含量（mg/mL）

Table 4 Content of total sugar and reducing sugar in ten blueberry wines (mg/mL)

样品序号 总糖含量 还原糖含量

1 26.94±0.61a 13.92±0.51b

2 55.74±4.24ab 34.37±0.79c

3 172.31±16.71d 140.36±1.68h

4 7.92±2.47a 4.17±0.10a

5 7.92±1.92a 2.82±0.12a

6 118.66±19.58c 75.02±2.14d

7 135.25±10.43cd 80.13±2.69e

8 128.56±3.74c 86.36±1.39f

9 152.38±30.62cd 136.58±1.33h

10 152.94±14.57cd 106.58±2.67g

注：不同字母表示样品间具有显著性差异（P＜0.05）
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图1 10款蓝莓酒中多糖分子量分布图

Fig.1 Molecularweight distribution of polysaccharides in ten blueberry wines

表5 10款蓝莓酒多糖的单糖种类以及含量（%）

Table 5 Types and contents of polysaccharide monosaccharides in ten blueberry wines(%)

序号 岩藻糖 鼠李糖 阿拉伯糖 半乳糖 葡萄糖 木糖 甘露糖 半乳糖醛酸 葡萄糖醛酸

1 ND 13.45 33.14 19.68 9.41 ND 13.36 10.97 ND

2 0.91 26.04 9.45 12.02 12.12 ND 37.43 2.02 ND

3 ND 7.49 13.17 16.04 16.25 ND 30.15 11.78 ND

4 ND 10.63 23.50 19.68 19.44 ND 26.74 ND ND

5 8.96 12.27 17.73 14.61 29.96 ND 16.46 ND ND

6 2.32 1.01 11.32 57.64 6.13 ND 19.63 1.96 ND

7 0.59 16.01 17.23 17.72 16.57 ND 18.42 12.19 1.28

8 ND 1.87 10.71 11.33 27.13 ND 48.01 0.96 ND

9 ND 19.03 22.56 18.70 12.94 ND 22.63 4.15 ND

10 ND 2.46 8.30 18.50 16.00 ND 52.48 2.27 ND

注：ND为未检出。含量是指同一样品中不同单糖的相对摩尔百分比。

2.2 蓝莓酒有机酸测定

有机酸是提供蓝莓酒风味的重要物质之一，对蓝莓酒发酵后的色泽稳定性有影响。同时有机酸可以作为酸化

剂或稳定剂添加[19]，在维持食品的质量和营养价值方面起着主要作用。通过高效液相色谱共检测 10种有机酸，
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色谱图见图 2，10款市售蓝莓酒中普遍存在且含量较高的有机酸为奎宁酸、苹果酸、乳酸及柠檬酸。如表 6所示，

奎宁酸在蓝莓酒有机酸中占大部分，奎宁酸含量的范围为 271.73~10 693.36 μg/mL。奎宁酸在蓝莓酒整体风味中主

要提供酸味，是在蓝莓酒发酵中的莽草酸途径的次级代谢产物。在 Zhang等[20]的研究中，蓝莓汁中的奎宁酸在经

发酵后会有明显的降低，降低的程度由不同酵母品类所决定。苹果酸含量的范围为 151.53~6 006.40 μg/mL。苹果

酸味道酸涩，略带苦味和涩味，经苹果酸酶转化为丙酮酸随后进入三羧酸循环，也可以经过苹果酸乳酸途径产生

乳酸[20]，乳酸的含量在 67.65~1 766.40 μg/mL范围内。乳酸酸味较少且相对稳定，能够增加蓝莓酒的风味，主要

是经苹果酸-乳酸发酵及酒石酸转化而升高[21]，同时也会因为菌体酒精发酵被分解[22]。柠檬酸含量的范围为

64.60~246.20 μg/mL。柠檬酸是果酒风味的重要组成部分，具有温和清爽的酸味，使果酒具有宜人的酸度与风味，

来源于蓝莓果实自身，是三羧酸循环的重要中间体，因此柠檬酸是由于好氧微生物通过三羧酸循环而产生，随后

在苹果酸-乳酸循环中生成口感柔和的挥发性酸[23]，Nagai等[24]研究发现柠檬酸可以改善酮症防止糖尿病。

图2 10款蓝莓酒有机酸色谱图

Fig.2 Organic acid chromatogram of ten blueberry wines

注：A：草酸，B：奎宁酸，C：甲酸，D：苹果酸，E：莽草酸，F：乳酸，G：冰乙酸，H：柠檬酸，I：琥珀酸，G：酒石酸。
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表6 10款蓝莓酒各有机酸含量（μg/mL）

Table 6 Content of organic acids in ten blueberry wines (μg/mL)

草酸 酒石酸 奎宁酸 甲酸 苹果酸 莽草酸 乳酸 冰乙酸 柠檬酸 琥珀酸

1 54.87±2.97f NDa 10693.36±165.04g NDa 886.87±60.07bc 93.54±1.08g 291.96±14.91cd NDa 64.60±1.52a 610.29±29.43de

2 16.77±0.56c NDa 5548.84±123.58e 108.25±2.27b 791.93±56.16abc 59.48±1.51e 244.37±6.29bc NDa 75.78±2.12a 829.95±22.19gh

3 25.65±2.13e 217.73±26.60c 6262.97±586.47f NDa 1840.02±200.88d 16.59±2.32c 140.53±56.98ab 495.69±88.31b 144.23±17.05bc 302.88±58.15c

4 8.75±0.22b NDa 5387.83±361.75e NDa 6006.40±708.29e 70.92±1.35f 595.17±72.37e NDa 432.19±22.56f 697.39±9.15ef

5 21.59±3.43cd NDa 4042.19±228.57c NDa 790.68±118.30abc 5.87±0.14ab 1766.40±25.23g NDa 132.52±23.57b 183.68±17.14b

6 171.62±2.36g NDa 271.73±13.02a NDa 151.53±9.91a 6.82±0.26ab 67.65±6.49a NDa 492.49±3.77g NDa

7 19.11±0.36c 141.53±27.94b 1921.48±48.23b NDa 184.82±56.37a 3.91±0.32a 254.15±15.08c NDa 246.20±8.81d 281.31±26.56bc

8 NDa NDa 3766.48±86.46c NDa 1133.63±74.68c 17.56±0.67c 800.87±45.34f NDa 180.05±7.78c 801.62±95.32fg

9 27.88±2.08e 696.33±10.37d 6954.08±107.88f NDa 1869.91±76.33d 24.62±1.96d 385.35±34.71d NDa 312.80±10.01e 928.95±35.59h

10 NDa 384.40±48.78e 612.75±18.93a NDa 354.82±3.02ab 7.99±0.43b 117.40±37.01a 745.48±16.81c 285.07±5.10e 580.77±8.82d

注：ND为未检出，不同字母样品间具有显著性差异（P＜0.05）。
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由上述可知，蓝莓酒中含量较高的有机酸为奎宁酸，除 6号及 10号蓝莓酒，其余蓝莓酒的奎宁酸含量均达

到了 1 000 μg/mL以上，这可能主要归因于两点。首先，在原料方面，不同蓝莓酒厂家可能运用不同品种的蓝莓

进行发酵，其中包括以奎宁酸为主的奎宁酸优势型矮从蓝莓品种以及以柠檬酸为主的柠檬酸优势型高从或半高从

蓝莓品种[25]，奎宁酸优势型蓝莓品种本身就含有一定量奎宁酸，从而导致蓝莓酒中奎宁酸含量也较多。2号及 6
号蓝莓酒的柠檬酸含量高于奎宁酸含量，因此其发酵蓝莓酒时使用的可能是高从或半高从蓝莓品种，其余蓝莓酒

奎宁酸含量均高于柠檬酸含量，因此其发酵蓝莓酒使用的可能是矮从蓝莓品种；其次，在发酵过程方面，对比蓝

莓果实中的有机酸，蓝莓果实中多以柠檬酸、奎宁酸、苹果酸为主[26]，而在蓝莓酒中可以发现柠檬酸、苹果酸的

含量相较于蓝莓果实有所降低，这可能是由于蓝莓果实经酵母发酵后，柠檬酸等有机酸被利用，经过代谢循环，

转变为奎宁酸等有机酸，从而促进奎宁酸含量升高。蓝莓酒中乳酸及琥珀酸等有机酸含量增多，柠檬酸及苹果酸

等有机酸含量减少，因此可以推测蓝莓果实经发酵后，可以丰富有机酸种类与含量，同时乳酸等有机酸具备的风

味使蓝莓酒风味更加丰富。Zhang等[20]在发酵后的蓝莓酒中也检出了乳酸、柠檬酸、草酸、苹果酸、莽草酸及奎

宁酸，同时发现奎宁酸在其中占比最高，其含量在 1 264.5~5 537.3 mg/kg范围内。结果表明蓝莓酒富含多种有机

酸，使其在风味及营养价值方面具有更优势。

2.3 蓝莓酒中维生素测定

图3 10款蓝莓酒维生素色谱图

Fig.3 Vitamin chromatograms of ten blueberry wines

注：A：烟酰胺，B：维生素B6，C：维生素B2，D：维生素C，E：维生素B3，F：维生素 B1，G：维生素 B12。

表7 10款蓝莓酒各维生素含量(mg/100 ml)

Table 7 Vitamin content of ten blueberry wines (mg/100ml)

维生素B1 维生素 B2 维生素B3 维生素 B6 维生素C 烟酰胺

1 2.89±0.16f 3.44±0.12f NDa 4.03±0.17f NDa 0.63±0.01c

2 1.32±0.05d 4.35±0.08g NDa 4.95±0.07h NDa 0.94±0.01d

3 1.01±0.13c 0.67±0.06c NDa 1.99±0.01c NDa 0.24±0.01b

4 1.31±0.01d 4.17±0.01h 0.79±0.01b 5.53±0.01i 1.87±0.22c NDa

5 0.22±0.01a 0.14±0.01a NDa 4.32±0.01g NDa 0.53±0.01c

6 0.08±0.01a 0.31±0.01b NDa NDa NDa NDa

7 0.25±0.01a NDa NDa 1.57±0.01b NDa NDa

8 0.58±0.01b 1.70±0.04e NDa 3.82±0.02e 1.65±0.01b NDa

9 2.25±0.01e 1.07±0.02d NDa 2.92±0.04d 1.83±0.01bc 1.25±0.08e

10 0.50±0.01b NDa NDa 4.02±0.01f NDa 0.46±0.20c

注：ND为未检出，不同字母样品间具有显著性差异（P＜0.05）。

维生素是人体所需的一类有机化合物，水溶性维生素常在体内作为辅酶，参与催化[27]，特定的维生素对特定
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的疾病也有预防治疗效果，如维生素 B1可以预防脚气病，维生素 B6可以治疗贫血，虽然需求量很少但是对人体

正常生理功能至关重要。本研究使用高效液相色谱共检测了 6种 B族维生素和维生素 C，色谱图见图 3，含量见

表 7，结果发现大部分蓝莓酒中检测到维生素 B1、B2、B6、烟酰胺，少部分蓝莓酒中检出维生素 B3、维生素 C，
未检出维生素 B12。维生素 B1含量的范围为 0.08~2.89 mg/100 mL，其中 1号蓝莓酒中含量最多，6号蓝莓酒含量

最少；维生素 B2含量的范围为 0~4.35 mg/100 mL，其中 2号蓝莓酒含量最多，7号与 10号未检出；维生素 B3仅

4号蓝莓酒可检出，其余蓝莓酒都无法检出；维生素 B6含量的范围为 0~4.95 mg/100 mL，其中 4号蓝莓酒含量最

多，6号蓝莓酒未检出；烟酰胺含量的范围为 0~1.25 mg/100 mL，其中 9号蓝莓酒最多，4号、6号、7号及 8号
蓝莓酒未检出。由上述可知，在 10款市售蓝莓酒中，4号蓝莓酒具有最丰富的水溶性维生素种类，仅烟酰胺未检

出，其余均有检出，并且维生素 B6显著高于其余蓝莓酒，可能具有更丰富的营养价值和更高的生物活性；同时 6
号蓝莓酒仅检出了两种水溶性维生素，同时其含量显著低于大部分蓝莓酒。蓝莓酒中的维生素大部分来源于蓝莓

果实，部分维生素也可能来源于发酵时酵母细胞自溶[28]，但在蓝莓酒发酵过程中也有部分维生素被酵母细胞所利

用。方雨洁[9]在探究蓝莓酒酿造工艺及其品质时测定了蓝莓酒中维生素含量，发现维生素 B2的含量范围在 0.07~
2.7 mg/100 g，同时检出了维生素 B1和 B6等主要水溶性维生素。维生素是一种易分解的物质，在酿酒过程中可能

会有大量损失，因此维生素在蓝莓酒中的保藏还有待优化，且蓝莓酒中维生素的生物活性还有待更深入的发掘。

2.4 蓝莓酒总酚、总黄酮、花色苷测定

酚类物质是一类具有生物活性的物质，是蓝莓中主要的次生代谢产物，在体内具有抗氧化、抑制氧化应激酶

活性及清除自由基等活性作用[29]。10款蓝莓酒中的总酚含量为 0.18~1.65 mg/mL，各款蓝莓酒之间存在显著性差

异，含量最高的为 4号蓝莓酒，最低的为 6号蓝莓酒。

黄酮是一类天然存在植物中的化合物，是蓝莓中的重要化合物，黄酮类物质有多种活性功能，如抗氧化、降

血脂、抑菌等[29]。但黄酮类物质也会影响蓝莓酒的口感，有些黄酮类物质可能会产生苦味、涩味等不良风味。表

8中，10款蓝莓酒的总黄酮含量为 0.29~3.48 mg/mL，各款蓝莓酒之间存在显著性差异，含量最高的为 4号蓝莓酒，

最低的为 6号蓝莓酒。

花色苷主要以游离态、聚合态、结合态三种形式在蓝莓酒中呈现，花色苷也是蓝莓酒调控色泽的主要物质，

在不同条件下表现出不同的色泽。花色苷类物质具有抗氧化活性、抗炎作用以及降低糖尿病与肥胖症患病几率等

作用[30]。10款蓝莓酒中的花色苷含量在 3.47~117.27 mg/L范围内，各款蓝莓酒中存在显著性差异，含量最高的为

5号蓝莓酒，最低的为 6号蓝莓酒。

表8 10款蓝莓酒总酚、总黄酮、花色苷含量

Table 8 Contents of total phenols, flavonoids and anthocyanins in ten blueberry wines

样品序号 总酚含量/(mg/mL) 总黄酮含量/(mg/mL) 花色苷含量/(mg/L)

1 1.44±0.08f 2.14±0.04e 39.13±3.02e

2 1.41±0.02f 1.53±0.12d 29.88±0.80d

3 1.13±0.02e 1.38±0.04d 81.29±1.53g

4 1.65±0.06g 3.48±0.16f 20.62±1.51c

5 0.93±0.05d 1.62±0.04d 117.27±3.03h

6 0.18±0.01a 0.29±0.03a 3.47±0.35a

7 0.34±0.01b 0.49±0.03ab 58.62±0.41f

8 0.56±0.01c 0.68±0.03bc 6.55±0.26ab

9 1.12±0.04e 1.37±0.22d 19.56±0.66c

10 0.41±0.01b 0.50±0.02ab 10.95±0.27b

注：不同字母样品间具有显著性差异（P＜0.05）。

对比 10款市售蓝莓酒中的总酚、总黄酮、花色苷含量可以发现 4号蓝莓酒的总酚与总黄酮含量均显著高于

其他蓝莓酒，而 6号蓝莓酒的总酚、总黄酮及花色苷含量均显著低于其他蓝莓酒，这可能是由于不同品牌的蓝莓

酒使用了不同的生产工艺，以及在发酵时添加的蓝莓含量也有所不同，从而导致了各蓝莓酒之间酚类物质含量的
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差异，由此可知 4号蓝莓酒可能具有更优质的品质以及更高的营养价值。龚文玲等[31]、薄慧杰等[32]对百香果酒、

白葡萄酒、水蜜桃酒、杨梅酒和火龙果酒等市售果酒进行总酚和总黄酮的测定，其 5 种果酒总酚含量在

190.49~992.49 mg/L范围内，总黄酮含量在 42.67~196.01 mg/L范围内。常甜甜[33]在对不同产区的市售干红葡萄酒

进行总酚、总黄酮及花色苷进行测定，发现不同产区的干红葡萄酒总酚含量范围为 3 158.46~1 264.67 mg/L，总黄

酮范围为 37.46~94.04 mg/L，花色苷含量范围为 127.09~354.40 mg/L。对比上述不同类型的果酒可以发现 10款市

售蓝莓酒的总酚含量及总黄酮含量均高于除干红葡萄酒外的 5种果酒，说明相较于其他果实发酵的果酒，蓝莓果

酒可能具有更高的营养价值；比较干红葡萄酒可以发现 10款蓝莓酒总酚含量及花色苷含量普遍低于干红葡萄酒，

蓝莓含有丰富的花色苷，但是发酵后却低于干红葡萄酒，主要原因可能是花色苷不稳定在发酵过程中发生降解。

徐雯[34]在探究蓝莓酒发酵过程中花色苷变化时发现蓝莓酒的花色苷含量随发酵时间先增大后大幅度下降，同时也

说明目前商业的蓝莓酒发酵工艺可能存在缺陷，导致花色苷在发酵过程中大量损失。10款蓝莓酒总黄酮含量普遍

高于干红葡萄酒，说明蓝莓酒中黄酮类物质可能较干红葡萄酒更加丰富，具有更好的生物活性。林岚[35]研究发现

不同品种蓝莓发酵的蓝莓酒中总酚含量在 706.64~1 396.52 mg/mL范围内，花色苷含量在 101.78~270.85 mg/L范围

内，总酚含量与市售蓝莓酒相似，而花色苷普遍高于市售蓝莓酒，可能是由于市售蓝莓酒中花色随时间逐渐降解。

刘国华等[36]探究蓝莓酒抗氧化研究中也测定出相似的总黄酮含量（1.019~1.255 mg/mL）。

3 结论

本研究通过提取 10款市售蓝莓酒多糖并检测其分子量与单糖组成，进一步测定了有机酸、维生素、总酚、

总黄酮及总花色苷含量。在 10款市售蓝莓酒中提取的粗多糖经过测定发现大部分蓝莓酒中多糖具有两个以上的组

分，且阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖占比较大，与蓝莓多糖的组成相似；10款市售蓝莓酒中有包括奎宁酸、苹果酸

等 6种占比较高的有机酸，且在发酵过程中有机酸会发生转化，产生更丰富的有机酸种类以及含量的变化；10款
蓝莓酒中含有维生素 B1、维生素 B2及维生素 B6含量较高的维生素；10款蓝莓酒总酚、总黄酮、总花色苷含量分

别为 0.183~1.646 mg/mL、0.289~3.480 mg/mL、3.470~117.274 mg/L。综合水溶性维生素以及总酚、总黄酮、花色

苷含量可以发现 4号蓝莓酒具有更丰富的维生素种类与含量，且酚类物质含量也显著高于其他蓝莓酒，其品质最

佳；而 6号蓝莓酒具有最少的维生素种类以及最低的酚类物质，其品质最差。综上所述，本研究通过测定多种物

质初步探究了蓝莓酒的营养成分，为其今后的生物活性研究奠定了基础。
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