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蓝莓果实不同发育时期挥发性风味物质变化

及差异性分析

乔晨1,2，赵慧宇2，林佳琦3，刘成3，刘有春3，齐沛沛2，孙晓丽1,4*，王新全2*

（1.浙江农林大学食品与健康学院，浙江杭州 311300）（2.浙江省农业科学院农产品质量安全与营养研究所，浙江杭州 

310021）（3.辽宁省果树科学研究所，辽宁营口 115009）（4.丽水学院生态学院，浙江丽水 323000）

摘要：为探究青果期、转色期和成熟期蓝莓果实风味变化，采用顶空固相微萃取 - 气相色谱 - 四极杆飞行时间质

谱结合气味活性值，分析了 4 个蓝莓品种（LBS、ZB、FX 和 SXL）的挥发性物质组成和含量的变化规律。结果表明，

共鉴定出 191 种化合物（含 40 种关键香气物质），其中萜烯类物质是果实中最主要的香气成分，其数量（53）和含量

（42 455.36 µg.kg-1）最高。在 3 个发育时期中，转色期是蓝莓果实风味变化的重要阶段，在青果期、转色期和成熟期中

分别检出 149 种（34 723.06 µg.kg-1）、128 种（31 417.00 µg.kg-1）、114 种化合物（32 547.89 µg.kg-1），从化合物含量来看，

醛类和醇类物质逐渐上升，酮类和酯类物质逐渐下降，而萜烯类物质在品种间变化规律不同。上述品种在 3 个发育时期的

共性关键差异标志物为己醛和芳樟醇。风味轮廓分析表明，LBS、FX 和 SXL 发育过程中始终以花香为主，而 ZB 在青果

期以浓郁的花香为主，随着果实发育成熟，最终形成一种花香和草本香等混合的独特香气。该研究为蓝莓果实发育过程中

风味形成及变化提供理论依据。
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Abstract: To investigate flavor changes in blueberry fruits during the green fruit stage, mid-ripening stage, and mature stage, 

headspace-solid-phase microextraction-gas chromatography-quadrupole flight time mass spectrometry in combination with odor 

activity value was used to analyze variations in the composition and content of volatile compounds of four blueberry varieties (LBS, 

ZB, FX, and SXL). The results showed 191 compounds, including 40 key aroma compounds, with terpenes being the predominant 
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蓝莓被誉为“超级水果”，联合国粮农组织已将其

列为五大健康食品之一 [1,2] 。作为人们日常饮食中最受

欢迎的软质水果之一 [3] ，蓝莓独特的香气风味已成为

影响消费者接受度的主要因素。蓝莓果实生长发育过

程中会产生多种挥发性有机化合物，包括醛类、醇类、

酯类、酸类、酮类和萜烯类等 [4] 。这些挥发性有机化

合物的共同作用与果实香气直接相关，决定了果实的

基本香气特征 [5] 。

蓝莓果实的成熟过程，不仅伴随着生理和生化结

构的显著变化，导致果实颜色、硬度和滋味的改变，

更重要的是这些变化会影响挥发性风味化合物的含量

和组成 [6,7] 。蓝莓挥发性风味化合物含量和组成受到多

种因素的影响，包括品种、生长发育程度、栽培条件、

采后处理和加工技术 [8-10] 。其中，品种和生长发育程度

是影响果实香气产生和积累的关键因素。先前的研究

发现，在水果发育过程中，未成熟果实中主要香气成

分为醇类和醛类化合物；而在成熟果实中香气成分以

萜烯类、C6 类化合物为主，并且大多数挥发性化合物

主要在成熟阶段产生 [11-14] 。这些结果表明在果实生长

发育过程中其香气积累具有一定的变化规律。

然而，由于挥发性风味化合物在果实中的含量普

遍较低，在不同品种或同一品种的不同生长发育时期

中香气成分的含量和组成均具有较大的差异，蓝莓果

实生长发育过程中的风味研究长久以来一直被忽视。

目前，有关蓝莓果实发育的研究大多集中于单一品种

间的风味比较、抗氧化活性成分（花青素、黄酮等）

以及理化性质（糖、酸、维生素 C）等方面 [4,15,16] ，对

挥发性香气化合物在不同品种的不同果实发育时期中

关键香气成分的变化规律鲜有报道。因此，深入蓝莓

果实发育香气挥发物的相关研究显得尤为迫切和必要。

本研究对 4 个蓝莓品种在 3 个发育时期（青果期、

转色期和成熟期）的挥发性风味化合物进行分析比较，

通过计算气味活性值（Odor Activity Value, OAV）筛

选出关键香气组分，并探究各类型化合物在果实发育

过程中的积累变化规律，为后续蓝莓品质提升、品种

改良以及加工原料的选择提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

图 1 不同品种和发育时期的蓝莓果实表型图

Fig.1 Phenotypic of blueberry fruits of different varieties and 

developmental stages

本研究选取了 4 个具有代表性的南高丛蓝莓品种，

分别在 3 个不同发育时期进行样品采集。这些样品于

2023 年 3 月至 6 月期间，在中国辽宁省果树研究所

进行收获。所涉及的 4 个蓝莓品种分别为：“绿宝石”

（LBS）、“珠宝”（ZB）、“法新”（FX）和“苏茜蓝”

aroma components in blueberry fruits and exhibiting the highest number (53) and concentrations (42 455.36 µg·kg-1). Among the 

three developmental stages, the mid-ripening stage was identified as a critical phase for flavor transformation in blueberry fruits. 

Specifically, 149 (34 723.06 µg·kg-1), 128 (31 417.00 µg·kg-1), and 114 compounds (32 547.89 µg·kg-1) were detected in the 

green fruit, mid-ripening, and mature stages, respectively. In terms of compound concentrations, aldehydes and alcohols gradually 

increased, whereas ketones and esters gradually decreased. However, the concentration of terpenes varied differently across cultivars. 

The common key differential marker compounds in the varieties at the three developmental stages were hexanal and linalool. Flavor 

profile analysis indicated that LBS, FX, and SXL predominantly exhibited a floral aroma throughout development, whereas ZB 

displayed a strong floral aroma during the green fruit stage that evolved into a unique mixed aroma characterized by floral and herbal 

aromas as the fruits matured. This study provides a theoretical foundation for understanding the formation and variation of flavor 

during the development of blueberry fruits.

Key words: blueberry; developmental stage; volatile flavor compounds; gas chromatography-quadrupole flight time mass 

spectrometry; odor activity value
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（SXL），具体样品表型信息如图 1 所示。所有品种均

在统一的栽培条件下生长。所选样品大小均匀、成熟

度一致且无机械损伤或微生物感染。每个品种各选择

3 株生长正常、长势相似的结果树作为生物学重复。

根据蓝莓果实的颜色和质地，新鲜果实可分为 3 个发

育时期，青果期（S1，深绿色且质地坚硬）、转色期

（S2，绿色或粉绿色，质地偏软）和成熟期（S3，蓝

色且质地柔软），在上述发育时期采样时，每株树随机

摘取 50.0 g 果实样品。果实采集后立即使用液氮进行

冷冻处理，随后存放于 -80 ℃的冰箱中以保持其新鲜

全果状态，风味分析前将样品取出匀浆，并进行样品

前处理。

氯化钠（分析纯），中国广东光华科技股份有限

公司；正构烷烃混合标准品（C5-C32，色谱纯）、2- 甲
基 -3- 庚酮（99%），美国 Sigma-Aldrich 公司；蒸馏水，

中国杭州娃哈哈集团有限公司。

1.2 仪器与设备

20 mL 螺旋小瓶、MPS-2 多功能自动进样器，德

国 Gerstel 公司；50/30 μm 二乙烯苯 / 碳分子筛 / 聚二

甲基硅氧烷（DVB/CAR/PDMS）SPME 萃取头，美国

Supelco 公司；7890B-7250 气相色谱 - 四极杆飞行时

间 质 谱（Gas Chromatography-Quadrupole Flight Time 
Mass Spectrometry，GC-QTOF-MS）、DB-5MS 弹 性

石英毛细管色谱柱（60 m×0.25 mm，0.25 μm），美国

Agilent 公司。

1.3 顶空固相微萃取分析方法

本研究中挥发性化合物的萃取方法参考了 Zhang
等 [17] 的方法，并进行了适当的修改。首先，将均质化

的蓝莓样品（2.0 g）加入到 20 mL 的顶空样品瓶中，

接着加入 2 mL 的饱和氯化钠溶液和 200 µL 的 2- 甲
基 -3- 庚酮内标溶液（质量浓度为 10 mg.L-1）。随后，

用聚四氟乙烯（PTFE）硅胶隔膜密封顶空瓶。使用

Gerstel 自动进样器，将顶空瓶放入自动振动器中，以

500 r.min-1 的搅拌速度在 50 ℃下平衡 15 min。平衡后，

将 SPME纤维头在 50 ℃下置于顶空萃取 30 min。最后，

将纤维头导入气相进样口进行热解吸 3 min。

1.4 GC-QTOF-MS分析方法

GC-QTOF-MS 条 件 参 考 了 文 献  [17,18] 。 使 用

Agilent 7890B-7250 GC-QTOF-MS 气相色谱 - 质谱

仪对挥发性物质进行分离和鉴定。在 DB-5 MSUI 毛
细管柱（60 m×0.25 mm×0.25 µm）上进行色谱分析，

载气为氦气（纯度 ≥ 99.999%），流量为 1 mL.min-1 ；

溶剂延迟 3 min。升温程序：在 40 ℃下保持 2 min，以

5 ℃ .min-1 的速度升至 280 ℃并保持 10 min ；不分流模

式进样，运行 60 min。质谱仪分析在 EI 电离模式下

进行，电子轰击能量为 70 eV，离子源温度为 230 ℃。

质谱法采用全扫描模式，扫描质量范围 33~500 u。发

射电流 5 µA，四极杆温度为 250 ℃。

1.5 定性与定量分析

使用 Agilent MassHunter 未知分析软件将原始数

据转换为 SureMass 格式，然后进行解卷积，通过比较

MS 库（NIST 2017）鉴定挥发性化合物，将匹配因

子超过 75 的物质保留。在相同的色谱条件下，使用

1 µL 正构烷烃（C5-C32）的混合标准品进样并计算保

留指数（Retention Index, RI），将计算出的 RI 与谱库

RI 比较，选择 RI 偏差小于 30 的化合物。

采用内标半定量法进行定量分析，以 2- 甲基 -3- 庚
酮作为内标，测定各挥发性化合物的相对含量。计算

公式如下：

1000i
R V CC

M
×

××
=                                              （1）

式中：

Ci——目标化合物质量浓度，µg.kg-1
；

R——目标化合物峰面积与内标峰面积比值；

V——内标体积，200 µL ；

C——内标质量浓度，10 mg.L-1
；

M——蓝莓样本的添加量，2.0 g。

此外，OAV 值是化合物含量与水中香气阈值的比

值，是评估单个香气化合物对整体香气特征贡献的重

要指标。一般只有 OAV ＞ 1 的挥发性物质在整体香气

呈现中具有贡献作用，被确定为关键香气成分。OAV
值的计算公式如下 :

i

i

CO
T

=       （2）

式中：

O——气味活度值（OAV）；

Ci——目标化合物质量浓度，µg.kg-1
；

Ti——目标化合物在水中的香气阈值（OT），µg.kg-1
。

1.6 统计分析

所有样本均设 3 个重复。使用 Excel 2019 进行

数据处理和统计分析。使用 Origin 2024 软件绘制

条形图、柱状图和雷达图。使用 MetaboAnalyst 6.0
（https://www.metaboanalyst.ca/）绘制聚类热图和偏最

小二乘判别分析（Partial Least Squares-Discrimination 
Analysis, PLS-DA）。
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2  结果与讨论

2.1 蓝莓果实不同发育时期挥发性化合物比较
分析

根据 HS-SPME-GC-QTOF-MS 分析结果，蓝莓果

实的挥发性成分如图 2 所示。同前期文献报道检出的

38 [12] 、76 [4] 个物质相比，本研究中共鉴定出 191 种挥

发性风味物质，主要由脂肪酸衍生物、支链氨基酸衍

生物和萜烯类化合物等组成，包括萜烯类 53 种、烃

类 42 种、醇类 23 种、醛类 18 种、酮类 17 种、酯类

16 种、杂环 14 种、酚类 4 种以及其他物质 4 种。萜

烯类在香气挥发物总数中占主导地位（数量占比为

28.27%），其次是烃类（22.00%）、醇类（12.04%）。

从化合物含量来看，萜烯类和醛类物质总含量最高，

发育过程中其总含量占比范围分别为 26.07%~52.36%、

20.66%~49.69%，这表明萜烯类和醛类物质是蓝莓果

实生长发育全过程中最主要的风味成分。其次是烃类

物质（10 252.72 µg.kg-1），主要以阈值较高、香气贡献

较小的烷烃类为主。然而烷烃类物质是形成杂环物质

的重要前体物质，对蓝莓果实风味的形成也有一定的

作用 [19] 。

图 2 蓝莓果实中挥发性化合物的数量和含量

Fig.2 The number and concentration of volatile compounds 

in blueberry fruits

韦恩图可以直观地呈现蓝莓果实在不同发育时

期及不同品种间的共有及特有挥发性物质。图 3a 显

示，3 个发育时期的果实分别检出 149 种、128 种、

114 种化合物，总含量分别为 34 723.06、31 417.00
和 32 547.89 µg.kg-1。其中共有物质 82 种，特有物质

分别有 38 种、14 种、21 种，其相对含量分别占各自

时期总含量的 4.65%、1.96%、5.25%。而根据不同品

种分析发现（图 3b），LBS、ZB、FX 和 SXL 中分别检

出 123 种、113 种、124 种和 96 种化合物，总含量分别

为 22 395.73、32 549.59、27 224.73 和 16 517.90 µg.kg-1。

其中共有物质 54 种，特有物质分别有 19 种、21 种、

20 种、10 种，其相对含量分别占各自品种总含量的

1.13%、18.44%、4.53%、1.16%。这些特有化合物可

能对蓝莓果实不同时期和品种的特征香气起到修饰作

用。而 ZB 中的特有物质占比最大，这可能会导致其

风味与其他品种具有较大差异。

在 4 个蓝莓品种的所有发育时期中共同存在的化

合物有 23 种：8 种萜烯、3 种醛类、1 种醇类、1 种酮类、

1 种酚类、8 种烃类和 1 种杂环。这 23 种化合物在

蓝莓果实发育过程中含量丰富且相对稳定，相对含

量占比为总含量的 33.32%~68.42%，说明蓝莓果

实在不同品种及不同时期间的主要成分相同，只是

这些各自具有独特气息的风味成分以不同比例组合

在一起，形成了独特的香气   [20] 。尤其是 2- 已烯醛

（11 290.01 µg.kg-1）、己醛（9 504.53 µg.kg-1）、α- 松油

醇（8 413.69 µg.kg-1）和香叶醇（5 865.66 µg.kg-1）这

四种共有物质，它们在蓝莓果实发育全过程均保持最

高水平，这与之前的研究结果相似。Shi 等 [4] 研究发现，

己醛在所有成熟阶段均保持较高水平；张小玲等 [21] 亦

发现不同成熟度蓝莓中都含有的挥发物为己醛、2- 己
烯醛、2- 己烯醇、α- 松油醇。

图 3 蓝莓果实中挥发性化合物韦恩图

Fig.3 Venn diagram of volatile compounds in blueberry fruits
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2.2 蓝莓果实不同发育时期挥发性化合物数量
及含量变化分析

如图 4a 所示，4 个蓝莓品种的化合物总数均在青

果期中最高，并随着蓝莓果实的不断发育而逐渐减少。

张小玲等 [21] 在未熟、成熟、过熟蓝莓中分别检测出 15
种、11 种和 13 种挥发物成分，这与本研究结果相似。

LBS 在青果期、转色期和成熟期中分别检测出 91 种、

77 种和 74 种；ZB 中分别检测出 94 种、82 种和 76 种；

FX 中分别检测出 89 种、86 种和 70 种；SXL 中分别

检测出 73 种、69 种和 56 种。此外，通过对同一发育

时期不同蓝莓品种之间的化合物总数量综合分析，ZB
在青果期（94）和成熟期（76）的化合物总数量均为

最高，而在转色期中 FX 的化合物总数量最高（86）。

图 4 4 个蓝莓品种不同发育时期果实中挥发性化合物的

数量和含量

Fig.4 The number and concentration of volatile compounds in 

four blueberry varieties fruits at different developmental stages

从化合物总含量来看，4 个蓝莓品种在果实发育过

程中化合物总含量呈现不同的积累模式（图 4b）。其中

LBS、ZB、FX 呈现出“V”型趋势，化合物总含量分

别从青果期的 7 972.69、11 052.10 和 9 767.29 µg.kg-1 变

化为成熟期的 7 808.92、11 305.79 和 9 035.29 µg.kg-1 ；

而在 SXL 中则呈现“∧”型趋势，化合物总含量在转

色期达到最大值（6 189.03 µg.kg-1）。综上所述，蓝莓

化合物总含量在转色期有显著的变化，这表明转色期

是产生蓝莓果实风味变化的重要阶段。此外，ZB 在所

有发育时期的化合物总含量均最高，这表明 ZB 在果

实发育全过程中挥发性风味组成最为丰富。

2.3 蓝莓果实不同发育时期中关键香气组分
分析

挥发性物质对蓝莓果实风味的贡献程度，不仅与

挥发性物质的含量有关，还与其阈值有关。根据化合

物的含量及香气阈值计算出 OAV，并将 OAV ＞ 1 的成

分视为对整体香气有重要贡献的关键香气成分。本研

究共鉴定出 40 种关键香气组分，包括 14 种萜烯类、

11 种醛类、3 种醇类、6 种酮类、2 种酯类、3 种杂环

类以及 1 种烃类物质，其对应的 OAV 和香气描述如表 1。

2.3.1 萜烯类化合物

萜烯类物质是蓝莓中最主要的物质，赋予蓝莓

独特的怡人花香  [22] 。在蓝莓果实发育的 3 个时期中，

关键萜烯类香气物质的总含量均在较高水平，分别

为 10 273.20、9 586.57 和 10 346.56 µg.kg-1。关键萜烯

类物质总含量受品种影响较大，在 LBS 和 FX 中整体

呈上升趋势，分别在成熟期（3 072.05 µg.kg-1）和转

色期（3 285.32 µg.kg-1）达到最高值；ZB 在青果期含

量最高（3 611.98 µg.kg-1）；SXL 相较其他品种，3 个

时期的关键萜烯类物质总含量均为最低，在转色期最

高为 1 641.64 µg.kg-1。萜烯类物质是通过 C5 单位异戊

烯焦磷酸（Isopentenyl Pyrophosphate, IPP）缩合而成，

进而被分别催化形成单萜（C10）、倍半萜（C15）、多

萜（nC5）等萜烯类物质 [23] 。其中，IPP 主要是通过甲

基赤磷酸糖醇和甲羟戊酸途径合成，直接介导合成的

基因是萜烯合酶（Terpene Synthase, TPS）基因 [20] 。萜

烯类物质的高含量研究结果表明，TPS 在蓝莓果实的

发育全过程都有较高水平的表达。

香叶醇、月桂烯、对伞花烃和萜品油烯是 4 个

蓝莓品种在不同果实发育时期共有的萜烯类香气物

质，共同构成“草本、玫瑰、柑橘”香气。β- 石竹烯

（1 134.30 µg.kg-1）、柠檬烯（476.03 µg.kg-1）、β- 紫罗

兰酮（305.61 µg.kg-1）、β- 环柠檬醛（299.41 µg.kg-1）和

1,8- 桉叶素（222.16 µg.kg-1）在青果期相对含量最

高，主要呈现“果香、草本、木香”等香气。在转色

期，香叶基丙酮（“绿色、果香、木香、玫瑰香”）、柠

檬醛（“柠檬、果香”）和环氧胡柚烯（“草本”）开始

大量生成，并分别在成熟期达到峰值 309.09、210.65
和 103.34 µg.kg-1。最后，经过一系列的转化合成，成
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熟期果实的萜烯类特征香气基本形成，如芳樟醇、香

叶醇和 (E)-β- 罗勒烯在成熟期相对含量较高。芳樟醇

（11 778.11 µg.kg-1）是相对含量最高的萜烯类化合物，

其 OAV ＞ 1 000，对蓝莓果实香气的贡献显著，仅在

ZB 转色期未检出。这一发现与先前 Du 等 [12] 对南高丛

蓝莓的研究结果相一致，芳樟醇是蓝莓中主要的芳香活

性挥发性物质，有助于“甜香、花香和果香”的香气释

放。此外，芳樟醇在 4 ℃和 30 ℃下可降解为香叶醇 [17] ，

这表明蓝莓果实中的香叶醇可能源自芳樟醇的转化。

2.3.2 醛类化合物

醛类物质是“绿色”、“青草”以及“果香”等香

气的重要贡献者 [24] ，其相对含量在所有品种中均随果

实发育程度的增加整体呈上升趋势。当蓝莓果实逐渐

成熟后，醛类和酯类的含量急剧上升 [4] 。在果实发育

过程中，醛类物质主要来源于脂氧合酶途径降解脂质

物质，而醛类化合物在成熟期果实中广泛存在，这一

现象可以归因于成熟新鲜水果果实中的高脂质含量为

醛类物质的生成提供了有利条件 [18] 。关键醛类物质相

对含量在 LBS、ZB、FX 和 SXL 中分别占成熟期蓝莓

果实中总含量的 27.27%、29.19%、27.50% 和 49.69%，

可以看出醛类物质是 SXL 成熟期主要的香气构成成分。

蓝莓果实中的共有关键醛类香气物质包括通过

Strecker 降解途径衍生而来的 2- 已烯醛  [25] 以及由不

饱和脂肪酸氧化形成的己醛和庚醛  [26] ，这三种物质

共同赋予蓝莓果实的“绿色、果香”香气。其中己

醛 OAV ＞ 100，对蓝莓果实的“绿色、叶香、果香、

木香”香气有显著贡献。反 -2- 辛烯醛在青果期含量

最高（72.77 µg.kg-1）；辛醛（106.53 µg.kg-1）和戊醛

（77.00 µg.kg-1）在转色期含量最高；而反式 -2- 壬烯

醛（98.21 µg.kg-1）在成熟期含量最高，这些物质构成

了不同发育时期中蓝莓果实的特征醛类香气。苯乙醛

（“绿色、三叶草、可可”）仅在 LBS 和 SXL 的转色

期中检出，这些可以作为蓝莓果实未成熟时期的标志

物质。此外，癸醛（“蜡香、柑橘、花香”）和反式 -2-
庚烯醛（“绿色、蔬菜、脂香”）是 ZB 青果期的特有

物质，而反式 -2- 己烯醛（“绿色、香蕉、脂香、干酪”）

是 ZB 的特有物质，这些特有物质可能会造成该品种

的香气特异性。

2.3.3 醇类化合物

醇类化合物作为不饱和脂肪酸氧化过程的副产物，

具有蘑菇、清香、花香、蜡香、脂香等感官风味 [27] 。

在蓝莓果实发育过程中，关键醇类物质相对含量在所

有品种中整体呈现与醛类物质一致的上升趋势，这可

能是由于醛类化合物在醇脱氢酶作用下不断转化为醇

类化合物 [28] 。其中，己醇（17.37~67.50 µg.kg-1）作为

共有的关键醇类物质，为蓝莓果实提供了“果香、甜

香和绿色”香气，其相对含量随着果实不断发育成熟

呈现上升趋势。具有“脂香、玫瑰香和柑橘香”的壬醇，

其相对含量也呈现上升趋势，并在成熟期达到最高值

（156.86 µg.kg-1）。而 2- 十一烷醇（“新鲜、蜡香”）仅

在 LBS（51.40 µg.kg-1）和 ZB（36.77 µg.kg-1）的成熟

期中存在，是蓝莓果实成熟期的特有关键物质。

2.3.4 酮类化合物

酮类物质同样是脂肪的氧化产物之一，在所有蓝

莓品种中其相对含量随着果实发育程度的提高而下降。

在 LBS 和 ZB 中，青果期关键酮类物质含量最高，分别

为 191.14 µg.kg-1 和 490.87 µg.kg-1 ；而在 FX 和 SXL 中，

转色期关键酮类物质含量最高，分别为 123.04 µg.kg-1

和 329.81 µg.kg-1。大马士酮（762.29 µg.kg-1）、2- 十一

烷酮（675.19 µg.kg-1）、2- 壬酮（592.61 µg.kg-1）和 6-
甲基 -5- 庚烯 -2- 酮（212.47 µg.kg-1）是蓝莓果实中

相对含量最高的关键酮类物质，共同构成“果香”和

“木香”风味。部分酮类物质因阈值较低已被证实对

蓝莓果实的风味有显著的贡献作用 [29] ，如大马士酮的

OAV ＞ 1 000，赋予了独特的“苹果、玫瑰、蜂蜜、烟草”

风味。此外，1- 辛烯 -3- 酮和 5- 壬酮是 ZB 青果期的特

有物质。其中 1- 辛烯 -3- 酮OAV为 1 078.69，是造成“草

药、蘑菇、泥土、发霉”特殊香气的主要因素 [12] 。

2.3.5 酯类、杂环类和烃类化合物

酯类物质主要在青果期积累，随着蓝莓果实的

成熟而逐渐消解，这与 Shi 等 [4] 研究结果相反。这是

由于酯类化合物是野生低丛蓝莓的主要风味物质 [31] ，

而本研究选取的是南方高丛蓝莓，这表明挥发性成

分在不同果实品种间具有不同的组成。乙酸异戊酯

（OAV ＞ 10）和乙酸叶醇酯（OAV ＞ 10）是蓝莓果实

中的关键酯类物质，具有“果香”香气，可作为青果

期蓝莓果实的标志物质。

杂环类化合物是主要包括呋喃、吡嗪等，通常具

有烤香、爆米花香、土豆香、可可等香气 [32] 。其中，（2S-
顺） - 四氢化 -4- 甲基 -2- （2- 甲基 -1- 丙烯基） -2H- 吡喃和

2- 戊基呋喃随着果实发育程度的提高呈下降趋势，它

们分别具有“玫瑰香、天竺葵”和“果香、绿色、土

豆香”，以及丰富的金属味。而 2- 异丁氧基 -3- 甲氧基

吡嗪仅存在于 ZB 的青果期（OAV=1 233.60），对“青

豆香、绿色、松香”香气贡献最显著。

此外，苯乙烯作为唯一的关键烃类香气成分，是蓝

莓果实中“脂香”风味的重要来源，仅在 SXL 的青果期

未检测到，其相对含量随着果实的发育成熟而不断下降。
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2.4 蓝莓果实不同发育时期中风味差异性分析

2.4.1 聚类热图分析

进一步结合聚类热图对蓝莓果实的 40 种关键香气

组分进行分析，如图 5 所示（编号同表 1），12 个蓝

莓样本可以聚为四类。其中，青果期的 FX 与 LBS 为

第一类，成熟期和转色期的 LBS、FX 以及不同时期

的 SXL 为第二类，转色期和成熟期的 ZB 聚为第三类，

而青果期的 ZB 单独为第四类。说明 SXL 各时期挥发

性物质组成及含量最相近，而 ZB 各时期挥发性物质

组成及含量与其他样本差异较大，具有独特的香气。

图 5 蓝莓果实中关键香气物质 Heatmap 分析

Fig.5 Heatmap analysis of key aromatic components in 

blueberry fruits

2.4.2 偏最小二乘法判别分析

在本实验中，建立了关键香气成分与 4 个蓝莓品

种的 3 个发育时期样品之间相关性的模型，使用变量

投影重要性（Variables Importance in Projection, VIP）
确定 PLS-DA 模型中的关键差异标志物质（图 6）。
VIP 值越高，组间香气成分的差异越大。根据 VIP ＞ 1
的条件分别考察了每个品种在 3 个发育时期的关键差

异标志物的数量，分别为 7 种（LBS）、5 种（ZB）、
8 种（FX）和 5 种（SXL），具体化合物包括芳樟醇、

香叶醇、月桂烯、柠檬烯、β- 石竹烯、(E)-β- 罗勒烯、

香叶基丙酮、己醛、反式 -2- 己烯醛、2- 已烯醛、苯乙

烯和乙酸叶醇酯。其中，己醛和芳樟醇在所有品种不

同发育时期的 VIP 值均大于 1，它们是蓝莓果实发育

过程中的共性关键差异性物质。

图 6 蓝莓果实中关键香气物质 PLS-DA 分析

Fig.6 PLS-DA analysis of key aromatic compounds in 

blueberry fruits
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选取 VIP ＞ 1 关键差异性风味物质，根据相关化

合物香气描述，将其分为花香、果香、草本香、脂香、

绿色香。通过计算各类型关键差异性风味物质的累

积 OAV 值，绘制蓝莓果实不同发育期间香气轮廓雷

达图（图 7）以便直观反映果实发育过程中香气的典

型性变化。

图 7 蓝莓果实不同发育时期香气雷达图

Fig.7 Radar chart of blueberry fruits aroma at different 

developmental stages

由图 7 可知，果香、脂香和绿色香在蓝莓果实发

育过程中均无明显变化，而花香和草本香在不同品种

间呈现不同的变化规律。花香是蓝莓果实的主要香气，

LBS、FX 和 SXL 发育过程中始终以花香为主，其中

青果期的 LBS 和 FX 主要以花香为主，随着果实成熟，

以芳樟醇主导的花香香气逐渐增强，形成成熟的玫瑰

花香；SXL 的香气整体较弱，且随着果实成熟，花香

香气有少量下降；而 ZB 与其他品种具有显著不同，在

青果期以浓郁的花香为主，随着果实的成熟，花香香

气骤减。此外，在 ZB 果实发育的各个时期，草本香

的 OAV 值均显著高于其他品种，并随着果实发育成熟

而逐渐增加，最终形成了一种花香和草本香等混合的

独特香气，这与之前的聚类分析结果一致。

3  结论

本研究探究了不同发育时期对蓝莓果实挥发性风

味物质组成和含量的影响。结果表明，萜烯类是最主

要的香气成分，在果实发育过程中呈现较高的含量占

比（26.07%~52.36%）。转色期是产生蓝莓果实风味变

化的重要阶段，通过科学调控此阶段的施肥与栽培管

理措施可有效提升果实风味品质。随着果实成熟，醛

类和醇类物质含量逐渐增加，而酮类和酯类物质含量

逐渐减少，不同品种间萜烯类含量变化各异。进一步

采用 OAV 并结合 PLS-DA 分析鉴定出 12 种关键差异

标志物，其中己醛和芳樟醇作为共性关键成分，可作

为区分不同发育时期的特征指标。风味轮廓分析显示，

蓝莓果实以花香为主要香气特征，而其发育过程中的

香气形成因品种而异。本研究揭示了蓝莓果实发育过

程中香气成分的动态变化规律，为果实品质改良、品

种选育及加工利用提供了重要理论依据。
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