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不同晚熟蓝莓贮藏期间的品质变化研究 
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摘要：以贵州麻江规模种植的“园蓝”、“芭尔德温”、“粉蓝”、“梯芙蓝”、“灿烂”5 个晚熟蓝莓品种为研究对象试材，在自发气调

包装结合冰温（-1±0.3 ℃）贮藏条件下考察各 5 个品种在贮藏期间（75 d）的呼吸强度、乙烯释放速率、腐烂率、失重率、色差、可

溶性固形物、总酸、花色苷和总酚的变化，探讨 5 个品种间果实的品质变化差异。结果表明：贮藏期内，5 个品种蓝莓的可溶性固形

物、总酚和花色苷含量均呈先上升，后下降趋势；总酸波动不大；腐烂率、失重率、乙醇含量和色差则呈现不同程度的上升趋势。“梯

芙蓝”水份含量最高，在整个贮藏过程中呼吸强度处于最高水平、可溶性固形物含量下降较快，腐烂率最高。“园蓝”可溶性固形物和

花色苷含量一直处于最高水平；“粉蓝”腐烂率最低。5 个品种的耐贮性为：粉蓝>灿烂>芭尔德温>园蓝>梯芙蓝。 
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Abstract: In the present study, the respiration rate, ethylene production rate, rot rate, weight loss rate, color difference, soluble solid, total 

acid, total alcohol, total phenols and anthocyanin content of five different late-maturing blueberry varieties (Gardenblue, Baldwin, Powderblue, 

Tifblue and Brightwell) from Majiang (Guizhou) were determined, which were stored under 1±0.3 ℃ for 75 days. And then the changes of 

storage quality were compared and analyzed. The result showed that the soluble solids, total phenols and anthocyanin content of five kinds of 

blueberry declined in the earlier days then rose with prolonging storage time. No obvious fluctuation was observed in total acid. The rot rate, 

weight loss rate and colour difference showed a rising trend. Among them, Tifblue showed the highest rot rate because of high respiration rate, 

water content, and soluble solid decline tendency;  anthocyanin content of Gardenblue kept the highest level; the rot rate of Powderblue was the 

lowest. The sequence of storability was as follows: Powderblue>Brightwell> Baldwin> Gardenblue> Tifblue. 
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据《2012 World Blueberry Acreage & Production 
Report》数据表明，中国蓝莓的种植面积在 2011、
2012两年间增长了近3倍，达18.09万亩，产量达1.1 
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万 t。中国国内最大的蓝莓消费市场为北京和上海，

人均消费量约为 46 g，明显高于全国人均消费量（7 g）
[1]。因此，蓝莓鲜果的贮运技术对该产业的发展尤为

重要。蓝莓为呼吸跃变型果实，一般成熟于高温多雨

的 6~8 月，含水率高，由此决定蓝莓的耐贮性较差。

Connor 等[2]研究表明，蓝莓果实在 22 ℃温度下，2~4
日开始腐烂，而在低温条件下可贮藏 7 周。近年来，

气调保鲜技术在蓝莓保鲜中得到应用，且效果良好。

自发气调包装（Modified Atmosphere Packaging, MAP）
技术以其独特的能够调节贮藏环境中气体浓度和相对

湿度特性得到了迅速发展，是目前使用最为广泛、经

济和满足食品安全要求的保鲜贮藏包装方式之一[4]。
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Rosenfeld 等[5]研究表明，在低温条件下，MAP 技术可

有效维持蓝莓品质。Díaz-Mula 研究表明[6]，MAP 技

术可有效缓解蓝莓中生物活性物质（总酚、花色苷、

类胡萝卜素）的降解。冰温保鲜技术在蓝莓鲜果保鲜

中也得到应用。魏文平等 [7]研究表明，冰温条件

（-1±0.3 ℃）下，蓝莓的呼吸作用明显被抑制，有机

物质消耗减少，有效贮藏期为 60 d；而冷藏条件（5 ℃）

下，蓝莓鲜果有效贮藏期为 18 d。吴欣等[3]以聚乙烯

塑料盒和大纸箱为包装，在 4 ℃条件下考察了贵州 8
个引种蓝莓果实在 35 d 内的的贮藏性。结果表明，“灿

烂”为最耐贮品种，其次为“顶峰”。合理的果蔬贮

运技术是减少采后损失，延长销售周期，扩大销售半

径的重要途径，更是现代农业健康长足发展的有力保

障，而果蔬采后生理是进行果蔬贮运保鲜的基础。目

前，贵州省麻江县共种植蓝莓 3.1 万亩，2013 年产果

3000 t。莓被列入黔东南州“十二五”优先发展的优

势产业，到 2020 年，麻江县蓝莓基地面积将达 10 万

亩。因此，了解各品种贮藏期间品质变化，对于贵州

省蓝莓种植业的健康、可持续发展极具意义。 
近年来，气调保鲜技术在蓝莓保鲜中得到应用，

且效果良好。自发气调包装（Modified Atmosphere 
Packaging, MAP）技术以其独特的能够调节贮藏环境

中气体浓度和相对湿度特性得到了迅速发展，是目前

使用最为广泛、经济和满足食品安全要求的保鲜贮藏

包装方式之一[4]。本研究在 MAP 结合冰温（-1±0.1 ℃）

贮藏条件下，考察贵州省麻江县规模化引种 5 个晚熟

品种蓝莓的采后品质指标和耐贮藏性。根据呼吸强度、

乙烯释放速率、花色苷、总酚、等指标变化情况，得

出各品种在贮藏过程中各指标的变化趋势及贮藏品

质，为贵州省蓝莓种植品种选择和鲜果保鲜技术提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

以麻江县规模化种植的“园蓝（Garden blue）”、

“粉蓝（Powder blue）”、“灿烂（Brite well）”、

“梯芙蓝（Tifblue）”、“芭尔德温（Baldwin）”5
个蓝莓品种，于 2012 年 8 月 10 日 17:00 至 18:30 采

自贵州省麻江县宣威镇龙崩基地；PE 保鲜盒、保鲜膜

（山东潍坊百乐源保鲜包装有限公司）；所使用化学试

剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

RXZ-0328 低温人工气候箱，宁波东南仪器有限

公司；UV-2550 紫外分光光度计，日本 Shimazhu 公

司；AUW120D 电子分析天平，日本 Shimazhu 公司；

TGL-16A 台式高速冷冻离心机，长沙平凡仪器仪表有

限公司；JJ-2 型组织捣碎机，金坛市易晨仪器制造有

限公司；PAL-1 型迷你数显折射计，日本 ATAGO；

pHS-25 型数显酸度计，上海虹益仪器仪表有限公司；

6600O2/CO2 顶空分析仪，ILLINOIS 仪器有限公司；

GC-2010岛津气相色谱仪，日本Shimazhu公司；CR-10
色差计，KONICA MINOLTA。 

1.3  方法 

1.3.1  果实采收与处理 
5 个蓝莓品种果实（萼片未倒伏）采收后 3 h 运

回贵州省果品加工工程技术研究中心果蔬贮藏与保鲜

研究室，挑选大小、成熟度相对一致，无病虫害、无

机械伤果实分装于带孔聚乙烯塑料盒内（125 g/盒），

然后经 PE 保鲜膜分装（每袋 6 盒），每组设 3 个重复。

分装后的蓝莓送回实验室后于-1 ℃预冷 24 h 后扎袋

后贮藏，每隔 15 d 取样测定相应各项指标。 
1.3.2  蓝莓品质的测定及方法 

采用静置法分别经顶空分析仪和乙烯测试仪测定

果实呼吸强度、乙烯释放速率[8]；采用称重法测定果

实失重率，计算公式为：果实失重率/%=(贮藏前果重

-贮藏后果重)/贮藏前果重×100%；按氧化还原滴定法

测定果实中乙醇含量[8]；采用 pH 示差法测定果实中花

色苷含量[9]；采用福林-酚比色法测定总酚含量[10]；可

溶性固形物含量：每处理随机取 30 个蓝莓好果实，高

速组织捣碎后经 2 层擦镜纸过滤，使用 PAL-1 迷你数

显折射仪测定；总酸含量：GB/T 12456-2008；参照

Zhang 的方法测定色差变化（△E）[11]；腐烂率按姜爱

丽报道方法测定[12]。 
1.3.3  数据处理 

各指标均重复测定 3 次，结果以平均值±标准偏

差表示；数据使用 SPSS 13.0 和 Origin 8.5 软件对数据

进行方差分析和作图，并进行 Duncans 差异做显著性

分析（P<0.05 表示差异显著，P<0.01 表示差异极显著，

P>0.05 表示差异不显著）。 

2  结果与分析 

2.1  贮藏期间不同品种蓝莓果实呼吸速率变

化 

呼吸速率可作为果蔬采后生理代谢活动的重要指

标。由图 1 可知，每个蓝莓品种的呼吸强度在整个贮
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藏期间呈先上升后下降的趋势，且均呈现明显的呼吸

跃变，但出现的时间有差异。整个贮藏期间，“梯芙兰”

呼吸强度处于最高水平。“粉蓝”与“梯芙蓝”间差异

显著（P<0.05），与“园蓝”、“灿烂”、“芭尔德温”差

异不显著（P>0.05）；而“梯芙蓝”与“灿烂”差异显

著（P<0.05），与“芭尔德温”差异极显著（P<0.01）。 

 
图1 贮藏期间不同品种蓝莓果实呼吸速率变化 

Fig.1 Changes in respiration rate between different blueberry 

fruits during storage 

2.2  贮藏期间不同品种蓝莓果实乙烯释放速

率变化 

 
图2 贮藏期间不同品种蓝莓果实乙烯释放速率变化 

Fig.2 Changes in ethylene production rate between different 

blueberry fruits during storage 
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乙烯是一种成熟衰老激素，与果实的成熟软化密

切相关。由图 2 可知，5 个蓝莓品种的乙烯释放速率

变化与其呼吸强度变化趋势基本一致（图 1），其中“梯

芙蓝”始终处于最高水平，30 d时高达14.68 µL/(kg·h)，
粉蓝、灿烂处于较低水平。整个贮藏期间，“梯芙蓝”

与“粉蓝”、“灿烂”、“芭尔德温”的乙烯释放速率差

异显著（P<0.05），与“园蓝”差异不显著（P>0.05）；
“粉蓝”、“灿烂”、“芭尔德温”之间差异不显著

（P>0.05）。 

2.3  贮藏期间不同品种蓝莓果实的腐烂率变

化 

 
图3 贮藏期间不同品种蓝莓果实腐烂率 

Fig.3 Changes in rot rate between different blueberry fruits 

during storage 

腐烂率是反映果实衰老程度和商品价值的最为直

观指标。由图 3 可见，贮藏期间蓝莓果实的腐烂率呈

逐渐上升趋势。贮藏前 30 d，均未出现腐烂现象。贮

藏至 30 d 后，5 个品种蓝莓果实开始呈现不同程度的

腐烂，以“梯芙蓝”腐烂最快，75 d 时“梯芙蓝”腐

烂率达 12.99%，“粉蓝”最低（4.18%）。5 个蓝莓品

种果实腐烂率顺序由大到小依次为：梯芙蓝>园蓝>芭
尔德温>灿烂>粉蓝，各品种间腐烂率差异不显著

（P>0.05）。软化是蓝莓鲜果贮藏保鲜的主要限制因素

之一，而增加果皮厚度可改善蓝莓鲜果的耐贮性[13]。

因此，不同品种果实耐贮性的差异源自果皮厚度、果

肉质地的差异。另外，“粉蓝”果实可能因表面覆盖较

厚的粉霜而表现出最低腐烂率。结合图 1、2、3，各

品种腐烂率与呼吸强度、乙烯释放速率基本呈正相关

关系。 

2.4  贮藏期间不同品种蓝莓果实失重率变化

情况 

 
图4 贮藏期间不同品种蓝莓果实失重率的变化 

Fig.4 Changes in weight loss rate between different blueberry 

fruits during storage 
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本研究所涉及 5 个品种蓝莓鲜果平均含水率为

82.98%，分别为“梯芙蓝”（85.08%）、“芭尔德温”

（84.86%）、“灿烂”（83.70%）、“粉蓝”（83.23%）、

“园蓝”（79.05%）。5 个不同品种蓝莓果实失重率如

图 4 所示，与腐烂率趋势一致（图 3），5 个品种蓝莓

果实在贮藏期间的失重率均呈现逐渐上升趋势，以

0~15 d 幅度最大，推测其原因为蓝莓果实入库初期呼

吸强度及蒸腾作用较为强烈所致。随着贮藏时间的推

移，总体趋势变缓。贮藏至 75 d 时，“园蓝”的失重

率最小仅 2.14%，而“梯芙蓝”最高（3.90%）。75 d
内，5 个品种鲜果平均失重率由大到小的顺序为：梯

芙蓝>粉蓝>芭尔德温>灿烂>园蓝，各品种果实之间的

失重率差异不显著（P>0.05）。 

2.5  贮藏期间不同品种蓝莓果实色差变化 
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图5 贮藏期间不同品种蓝莓果实色差的变化情况 

Fig.5 Changes in colour difference between different 

blueberry fruits during storage 

果蔬的色泽可直接影响着人们的消费心理，也是

品质衰变的重要评价。如图 5 所示，相对于贮藏初始，

各品种蓝莓果皮色泽均不同程度变化。其中以“芭尔德

温”变化趋势最大，在视觉上明显变暗，“灿烂”、“梯

芙蓝”次之。“粉蓝”果皮表面一直覆盖粉霜，色差变

化程度最小。在整个贮藏期间，各个品种的色差差异

不显著（P>0.05）。 

2.6  贮藏期间不同品种蓝莓果实可溶性固形

物含量变化情况 

由图 6 可见，5 个品种蓝莓在贮藏期间的可溶性

固形物均表现出先升高，后下降的趋势，推测为后熟

原因所致，且后熟时间不一致。5 个品种中，“园蓝”

的可溶性固形物含量最高，贮藏至 45 d 时含量达

18.22%，75 d 为 17.33%。整个贮藏期间，“梯芙蓝”

的可溶性固形物在 30 d 后下降趋势最大。结合呼吸强

度、腐烂率、失重率，推测“梯芙蓝”在贮藏过程中

营养物质代谢较快，失重主要由较高的营养物质代谢

导致，而“园蓝”、“芭尔德温”、“粉蓝”、“灿烂”4
个品种的失重主要由呼吸、蒸腾作用造成。整个贮藏

期间，“粉蓝”和“梯芙蓝”、“灿烂”、“芭尔德温”的

可溶性固形物含量差异不显著（P>0.05）；“灿烂”和

“梯芙蓝”、“芭尔德温”差异显著（P<0.05）；“园蓝”

与其他各品种差异极显著（P<0.01）。一般认为，可溶

性固形物高的果实，耐贮性较好，但本研究中“园蓝”

虽具有最高的可溶性固形物，但“园蓝”并没有表现

出最佳耐贮性，推测与其较高的呼吸强度有关。“梯芙

兰”、“园蓝”两品种的呼吸强度和乙烯生成速率没有

显著差异（图 1、2），但“园蓝”的腐烂率低于“梯

芙兰”，推测原因为“园蓝”果肉中可溶性固形物含量

较高，从而满足较快的营养物质代谢，延缓细胞衰老。 

 
图6 贮藏期间不同品种对蓝莓果实可溶性固形物含量变化 

Fig.6 Changes in soluble solid between different blueberry 

fruits during storage 

2.7  贮藏期间不同品种蓝莓果实总酸含量变

化情况 

 
图7 贮藏期间不同品种对蓝莓果实总酸含量的影响 

Fig.7 Changes in total acid between different blueberry 

fruits during storage 

由图7可见，蓝莓果实在整个贮藏期间的总酸呈先

下降后上升的趋势，且波动幅度不大，与吴欣等研究

结果一致[3]。贮藏前30 d，蓝莓总酸含量随着贮藏时间
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的延长而下降，主要是由于贮藏前期蓝莓果实将总酸

用作呼吸基质之一被消耗，从而使总酸含量降低；贮

藏30至60 d，除了“梯芙蓝”外，其他品种都呈上升趋

势；第60 d到第75 d，“梯芙蓝”果实总酸含量上升趋势

明显高于其他品种，推测为腐烂所致（图3）。“粉蓝”

和“园蓝”、“芭尔德温”的总酸含量差异极显著

（P<0.01），“园蓝”和“梯芙蓝”、“芭尔德温”差异极

显著（P<0.01），“梯芙蓝”和“粉蓝”差异不显著

（P>0.05），“芭尔德温”和“梯芙蓝”差异显著（P<0.05），
“灿烂”和其他蓝莓品种的总酸含量差异极显著

（P<0.01）。 

2.8  贮藏期间不同品种蓝莓果实乙醇含量变化 

 
图8 贮藏期间不同品种蓝莓果实乙醇含量变化 

Fig.8 Changes in alcohol content between different blueberry 

fruits during storage 
呼吸作用是果蔬采后整个代谢过程的主导，贮藏

环境中的氧浓度过低或果蔬正常生理代谢受阻时，会

出现无氧呼吸的产物乙醇的积累，进而导致果蔬品质

的劣变和耐贮性能降低，其含量的高低对风味有较大

影响[14]。由图8可见，5个品种蓝莓果实在贮藏过程中

乙醇含量呈逐渐上升趋势。30 d以后，“梯芙蓝”果实

中乙醇含量上升趋势明显增高。至75 d，各品种乙醇含

量由大到小顺序为：梯芙蓝>粉蓝>灿烂>芭尔德温>园
蓝，整个贮藏期间，各个品种的乙醇含量差异不显著

（P>0.05）。梯芙兰果实中乙醇含量与其腐烂率呈正比

（图3）。 

2.9  贮藏期间不同品种蓝莓果实总酚含量变

化 

由图9可知，“园蓝”、“芭尔德温”、“梯芙蓝”、“粉

蓝”、“灿烂”的初始总酚含量存在差异，分别为4.86、
5.78、4.27、4.12、6.58 mg/g。在整个贮藏过程中，各

品种总酚含量呈先上升后下降的趋势，可能是因为非

生物胁迫诱导原因的影响，蓝莓果实在采摘时受到了

创伤，低温贮藏条件也刺激了总酚的合成；贮藏初期，

果实膜结构还处于较为完好状态，酚类物质与酶呈现

区域划分布，总酚的合成占主体趋势，故而总酚含量

呈现上升趋势；在经过一段时间贮藏后，因为果实离

体时间过长，生命活性大大降低，合成总酚的能力也

随之降低，而膜结构也渐渐被破坏，故总酚氧化占了

主体趋势，总酚含量呈现下降趋势[15]。贮藏至75 d时，

蓝莓果实总酚含量由大到小的顺序为：芭尔德温>灿
烂>园蓝>粉蓝>梯芙蓝，贮藏末期，“芭尔德温”中总

酚含量最高（5.64 mg/g），整个贮藏期间，“粉蓝”和

“园蓝”、“梯芙蓝”总酚含量差异不显著（P>0.05），
和“灿烂”、芭尔德温”差异极显著（P<0.01）；“园蓝”

和“灿烂”差异极显著（P<0.01），和“梯芙蓝”差异

显著（P<0.05），和“芭尔德温”差异不显著（P>0.05）；
“梯芙蓝”和“灿烂”、“芭尔德温”差异极显著（P<0.01）；
“灿烂”和“芭尔德温”差异不显著（P>0.05）。酚类

化合物是酶促褐变的关键底物，是引起果蔬酶促褐变

的重要因素。由图5可见，“芭尔德温”在贮藏末期色差

变化最大，推测与其贮藏末期最高总酚含量有关。 

 
图9 贮藏期间不同品种对蓝莓果实总酚含量的影响 

Fig.9 Changes in total phenols between different blueberry 

fruits during storage 

2.10  贮藏期间不同蓝莓品种果实花色苷含量

比较 

近年来，蓝莓因富含花色苷而成为国内外研究的

热点，是蓝莓果实关键品质之一。本研究涉及 5 个品

种蓝莓果实在贮藏初期花色苷含量由大到小顺序为：

“园蓝”（2.64 mg/g）>“粉蓝”（1.50 mg/g）>“芭尔

德温”（1.42 mg/g）>“灿烂”（1.39 mg/g）>“梯芙兰”

（1.31 mg/g）。贮藏过程中，“芭尔德温”和“粉蓝”

前 45 天花色苷均呈上升趋势，其余 3 个品种均在 30
天后开始下降。分析原因可能是因为不同品种成熟进

程存在差异，导致花色苷合成与分解不同步；另外，

花色苷本身化学性质不稳定，受酸碱度的影响较大，
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贮藏期间果实的总酸含量波动及腐烂导致花色苷降

解。在整个贮藏期间，“园蓝”果实与其他品种花色苷

含量差异极显著（P<0.01）；“粉蓝”和“芭尔德温”

差异极显著（P<0.01），“梯芙蓝”和“粉蓝”、“灿烂”、

“芭尔德温”差异不显著（P>0.05）；“灿烂”和“粉

蓝”、“芭尔德温”差异不显著（P>0.05）。 

 
图10 贮藏期间不同品种对蓝莓果实的花色苷含量的影响 

Fig.10 Changes in anthocyanin between different blueberry 

fruits during storage 

3  结论 

3.1  贵州省麻江县引种的5个晚熟品种蓝莓果实在贮

藏过程中品质变化存在差异。5 个品种蓝莓的可溶性

固形物、总酚和花色苷含量呈先上升，后下降趋势；

总酸波动不大；腐烂率、失重率、乙醇含量和色差呈

上升趋势。贮藏过程中，“园蓝”果实中可溶性固形物

（15.04~17.32%）、花色苷（2.42~2.98 mg/g）含量一

直处于最高水平，与其他 4 个品种差异极显著

（P<0.01）。75 d 时，“园蓝”果实中可溶性固形物、

花色苷分别为 17.32%、242.83 mg/100g。其他四个品

种花色苷含量为 1.16~1.53 mg/g；在总酚方面，“芭尔

德温”在 75 d 时含量最高（5.64 mg/g），推测与其贮藏

末期最大的色差变化有关；在失重方面，以“园蓝”

失重率最低。 
3.2  蓝莓为呼吸跃变型果实，采后软化和由灰霉病引

起病害是影响其采后寿命的主要原因。本研究中涉及

的 5 个蓝莓品种中，“梯芙蓝”含水量最高，在整个贮

藏过程中其呼吸强度和乙烯释放速率处于最高水平、

可溶性固形物含量下降快，说明该品种在贮藏过程中

的营养代谢最为旺盛，因此腐烂率最高；一般认为，

含水量少、可溶性固形物含量高的果实耐贮性能好，

本研究中“园蓝”鲜果虽含水量最低（79.05%）、可

溶性固形物含量最高（15.03%），但该品种并未表现

出较好的耐贮性能，推测与其较高的呼吸强度、乙烯

释放速率、果实质地（硬度、果胶和纤维素等）原因

所致，但该品种口感明显好于其他品种，可尝试使用

植物生理调节剂抑制其呼吸，从而提高保鲜寿命；“粉

蓝”果实含水量（83.23%）略高于“园蓝”，低于其

他品种；该品种较高的可溶性固形物（12.57%）、较

低的呼吸强度和乙烯释放速率使得该品种表现出最佳

耐贮性能；另外，推测“粉蓝”果实表面的果霜也是

该品种耐贮的又一原因。综合色差、腐烂率、总酸等

指标比较，本研究涉及贵州省麻江县引种的 5 个晚熟

品种蓝莓果实的耐贮性为：粉蓝>灿烂>芭尔德温>园
蓝>梯芙蓝。 
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