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6 个品种李果实品质差异性分析 

杨路宽 1,2, 李红洲 3, 王振兴 1*, 邵飞龙 3*, 王焕琦 3 
(1. 西南林业大学生物与食品工程学院, 昆明  650224; 2. 贵州省食品检验检测院, 贵阳  550004;  

3. 贵州省产品质量检验检测院, 贵阳  550014) 

摘  要: 目的  探寻蜂糖李、珠宝李、红李、江安李、青红脆李和酥李 6 个不同品种李果实之间品质的特征

和差异性。方法  利用液相色谱法、氨基酸分析仪法、分光光度法以及滴定法等方法分析李果实中的营养成

分并进行了不同李果实的品质分析。结果  李果实的可溶性糖含量主要由果糖、葡萄糖和蔗糖组成, 其中葡

萄糖含量最高, 其次是果糖或蔗糖; 蜂糖李的可溶性糖总量、总糖含量、可溶性固形物、甜度值和糖酸比均显

著高于其他品种, 这可能是其口感更甜的主要原因; 有机酸方面, 苹果酸是主要的有机酸, 占总量的 88%以

上, 其中珠宝李的苹果酸含量最高, 青红脆李的总酸含量最高; 氨基酸分析显示, 天冬氨酸和脯氨酸含量较

高, 珠宝李的游离氨基酸总量最高; 总黄酮和维生素 C 含量最高的为青红脆李, 而维生素 E 含量最高的为红

李。结论  6 个李品种李果实品质具有显著性差异, 本研究为不同李果的品质资源利用和李水果精品战略提供

了理论依据和实践指导。 

关键词: 李果实; 品种; 品质; 差异性分析 

Analysis of fruit quality differences among 6 kinds of Prunus  
salicina L. varieties 

YANG Lu-Kuan1,2, LI Hong-Zhou3, WANG Zhen-Xing1*, SHAO Fei-Long3*, WANG Huan-Qi3 
(1. College of Biological and Food Engineering, Southwest Forestry Universily, Kunming 650224, China;  

2. Guizhou Provincial Institute for Food Inspection, Guiyang 550004, China;  
3. Institution of Inspection and Testing Product Quality of Guizhou Provice, Guiyang 550014, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the quality characteristics and differences among the fruits of 6 kinds of 
different Prunus salicina L. varieties: Fengtang plum, Candy red plum, Red plum, Jiangan plum, Green red crisp 
plum and Crisp plum, Qinghong Cuili, and Suli. Methods  The nutritional components of Prunus salicina L. fruits 
were analyzed using liquid chromatography, amino acid analyzer, spectrophotometry, and titration methods, and a 
quality analysis of different Prunus salicina L. varieties was conducted. Results  The study found that the soluble 
sugar content in Prunus salicina L. fruits was primarily composed of fructose, glucose, and sucrose, with glucose 
being the highest, followed by fructose or sucrose. The total soluble sugar content, total sugar content, soluble solids, 
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sweetness value, and sugar-acid ratio of Fengtang plum were significantly higher than those of other varieties, which 
might be the main reason for its sweeter taste. In terms of organic acids, malic acid was the predominant organic acid, 
accounting for more than 88% of the total, with Candy red plum having the highest malic acid content and Green 
red crisp plum having the highest total acid content. Amino acid analysis revealed that aspartic acid and proline 
levels were relatively high, and Candy red plum had the highest total free amino acid content. Green red crisp 
plum had the highest levels of total flavonoids and vitamin C, while Red plum had the highest vitamin E content. 
Conclusion  The fruit qualities of the 6 plum varieties showes significant differences. This study provides a 
theoretical foundation and practical guidance for the utilization of quality resources of different plum varieties and 
the premium strategy for Prunus salicina L. fruits. 
KEY WORDS: Prunus salicina L. fruits; variety; quality; differences analysis 
 
 

0  引  言 

李(Prunus salicina L.)作为一种深受大众喜爱的水果, 
在全球范围内广泛种植。我国李产量位居世界第一, 李产

业拉动了农业经济增长, 促进农民了就业, 在乡村振兴的

伟大征程中扮演着举足轻重的角色。李果实富含多种矿物

质、有机酸、多酚类、维生素、香气成分以及多种人体必

需氨基酸等物质[1–5], 这些成分对维持人体健康起着不可

或缺的作用, 赋予了李果实极高的营养价值[4–8]。在李果实

品质研究领域, 过往已有众多学者开展了广泛且深入的探

索。针对蜂糖李, 已有张琴等[9]详细分析了其在贵州原产

地及周边引种地区的生长特性与果实品质差异, 发现不同

地区的土壤类型、光照时长和环境温度等因素, 会显著影

响蜂糖李的风味物质的积累。针对脆李, 有研究通过分析

不同地区脆李的果实品质差异[10–11], 为区域化种植布局提

供了参考。也有研究分析了不同地区种植的奈李果实外观

品质和营养成分差异性, 发现地方气候、光照、施肥条件、

管理水平、土壤营养及其酸碱度等可能是影响奈李果实品

质的因素[12]。周丹榕等[13]对芙蓉李的研究则表明, 不同生

态条件下的芙蓉李品质存在明显差异, 各矿质营养对品质

指标的影响存在一定差异, 对不同品质指标直接贡献的元

素和作用大小各不相同。 
然而, 目前鲜少有针对蜂糖李、珠宝李、红李、江安

李、青红脆李和酥李这 6 个品种在多个地区的综合对比研

究。鉴于此, 本研究聚焦市场上较为畅销的蜂糖李、珠宝李、

红李、江安李、青红脆李和酥李这 6 个品种, 通过对其可溶性

糖、总糖(以葡萄糖计)、可溶性固形物、有机酸、总酸、游离

氨基酸、总黄酮、维生素 E、维生素 C 等组分含量的测定, 旨
在揭示不同地区种植环境对李果实品质的影响, 可为不同李

果的品质资源利用, 李果品种的科学选育和实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

李果样品: 将李果洗净自然晾干后去除柄、核等非食

用部分, 用匀浆处理后, 密封, –20 ℃保存。所有样品均在

果实成熟期(6 月底至 7 月底)进行采样, 确保果实成熟度一

致。李果实样品详细信息如表 1 所示。 
 

表 1  李果实样品信息 
Table 1  Samples informations of Prunus salicina L. fruits 

编号 样品名称 英文名称 产地 

1 珠宝李 Candy red plum 智利 

2 红李 Red plum 贵州省贵阳市 

3 蜂糖李 Fengtang plum 
贵州省镇宁县六

马镇 

4 江安李 Jiangan plum 四川省宜宾市 

5 青红脆李 Green red crisp 
plum 云南省昭通市 

6 酥李 Crisp plum 贵州省贵阳市 

 
盐酸、苯酚、柠檬酸钠缓冲溶液、磷酸二氢钾、十六

烷基三甲基溴化铵(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有

限公司); 甲醇、甲酸、乙酸铵、无水乙醇(色谱纯, 德国默

克公司); 甲基叔丁基醚(色谱纯, 上海迈瑞尔生化科技有

限公司); 抗坏血酸(分析纯, 上海易恩化学技术有限公司); 
超纯水(自制); 果糖(CAS: 57-48-7, 纯度 99.7%)、葡萄糖

(CAS: 50-99-7, 纯度 99.7%)、蔗糖(CAS: 57-50-7, 纯度

99.7%)、麦芽糖(CAS: 69-79-4, 纯度 99.1%)(中国计量科学

研究院); 酒石酸(CAS: 87-69-4, 质量浓度 1 mg/mL)、苹果

酸(CAS: 636-61-3, 纯度 99.3%)、柠檬酸(CAS:77-92-9, 纯
度: 99.7%)、富马酸(CAS:110-17-8, 纯度 99.9%)、丁二酸

(CAS: 110-15-6, 纯 度 99.7%) 、 芦 丁 水 合 物 (CAS: 
207671-50-9, 纯度 96.1%)、DL-α-生育酚(CAS: 10191-41-0, 
纯度 96.1%)(天津坛墨质检科技股份有限公司); (±)-β-生育

酚(CAS: 148-03-8, 纯度 98%)、L(+)抗坏血酸(CAS: 50-81-7, 
纯度 99.76%)、D(-)抗坏血酸(CAS: 89-65-6, 纯度 99.4%)(天
津阿尔塔科技有限公司); γ-生育酚(CAS: 54-28-4, 纯度

95%, 加拿大 TRC 公司); δ-生育酚(CAS: 119-13-1, 纯度

94.5%, 上海安谱实验科技股份有限公司); 16 种氨基酸混

合标准溶液(浓度 2.50 μmol/mL, 日本 WAKO 公司)。 
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1260 型液相色谱仪(配紫外检测器和示差检测器, 美
国安捷伦科技有限公司); 30+型氨基酸分析仪、磺酸型阳离

子树脂色谱柱(4.6 mm×200 mm)(英国百康公司); UV-26001
型紫外可见分光光度计(日本岛津仪器有限公司); EASY 
R40 型数字式折光率仪、ME204E/02 型电子天平(精度

0.0001 g)、ME2002E 型电子天平(精度 0.01 g)、S210-K 型

酸度计(瑞士梅特勒托利多仪器有限公司); DK-98-Ⅱ型电热

恒温水浴锅(天津市泰斯特仪器有限公司); SB25-12DTS 型

超声波清洗机 ( 宁波新芝生物科技股份有限公司 ); 
GR60DA 型高压灭菌锅(厦门致微仪器有限公司); SW22 型

恒温水浴振荡器(丹麦福斯分析仪器公司); EV400VAC 型

旋转蒸发仪(北京莱伯泰科仪器股份有限公司); Multi Reax
型振荡器(德国 Heidolph 公司); VCK-25R 型高速冷冻离心

机(南迈克尔实验仪器有限公司); DW-25L400 型低温冰箱

(山东澳柯玛集团公司); Milli-Q Academic型超纯水系统(理
博中国有限公司); HM300 型刀式研磨仪(北京格瑞德曼

仪器设备有限公司); TufboVap LV 型自动氮吹仪(拜泰齐

贸易有限公司); Orignal 70A NH2 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 
5 μm)、C30 色谱柱(150 mm×4.6 mm, 2.6 μm)、C18 色谱柱

(250 mm×4.6 mm, 5 μm)、Organic Acid 色谱柱(250 mm× 
4.6 mm, 5 μm)(美国安捷伦科技有限公司)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  糖组分的测定 
称取 10.00 g 试样于 100 mL 容量瓶中, 加水 50 mL, 

超声提取 30 min, 冷却至室温 , 用水定容至刻度 , 经

0.22 μm 水相滤膜过滤, 待测。空白试验: 除不加试样外, 
其余步骤与试样处理步骤相同。 

采用带有示差检测器的高效液相色谱仪进行测定。选

用 Orignal 70A NH2 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)进行分

析。柱温、进样量、流速和检测器温度分别是 40 ℃、20 μL、

1.0 mL/min 和 40 ℃。等度洗脱, 流动相是乙腈:水=70:30 
(V:V)。 

参照 GB 5009.8—2023《食品安全国家标准 食品中果

糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测定》(第一法)计算

果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖的含量。 
1.2.2  总糖(以葡萄糖计)的测定   

参照 GB 5009.8—2023(第三法)进行处理。试样中的

蔗糖经盐酸水解转化为还原糖后, 再测定样液中的还原糖

(转化糖)含量, 试样中还原糖的含量即为总糖(以葡萄糖计)
的含量。 
1.2.3  甜度的计算 

根据下述公式(1)进行 6 种李果中甜度的计算:  
甜度=蔗糖含量×1.00+果糖含量×l.75+葡萄糖含量

×0.70+麦芽糖含量×0.35…                         (1) 
式中: 1.00、1.75、0.70、0.35 分别为蔗糖、果糖、葡

萄糖、麦芽糖的甜度系数[14], 各组分含量单位为 g/100 g。 

1.2.4  可溶性固形物的测定 
参照 GB/T 12143—2008《饮料通用分析方法》中半黏

稠制品(果浆, 菜浆类), 测定李果实中可溶性固形物的含量。 
1.2.5  有机酸组分的测定 

称取 5.00 g试样于 25 mL容量瓶中, 超声提取 20 min, 
用水定容至刻度, 摇匀后经 0.22 μm 水相滤膜过滤, 待测。 

采用带有紫外检测器的 1260 型液相色谱仪进行有机

酸检测。使用 Organic Acid 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)
进行有机酸的分离。柱温、进样量、检测波长和流速分别是

40 ℃、20 μL、210 nm、1.0 mL/min。流动相 A: 0.1%磷酸, 流
动相 B: 甲醇。梯度洗脱条件见表 2。参照 GB 5009.157— 
2016《食品安全国家标准 食品中有机酸的测定》, 使用标

准曲线方程计算苹果酸、酒石酸、柠檬酸的含量。 
 

表 2  测定有机酸组分的梯度洗脱程序 
Table 2  Gradient elution procedure for determination of  

organic acid components 

时间/min 流动相 A/% 流动相 B/% 

 0.0 97.5   2.5 
11.0 97.5   2.5 
11.1  0.0 100.0 
15.0  0.0 100.0 
15.1 97.5   2.5 
18.0 97.5   2.5 

 
1.2.6  总酸的测定 

参照 GB 12456—2021《食品安全国家标准 食品中总

酸的测定》(第二法)测定总酸含量, 使用标准曲线方程方法, 
计算总酸(以柠檬酸计)含量。 
1.2.7  糖酸比的计算 

采用公式(2)计算 6 种李果中的糖酸比:  

 总糖
糖酸比

总酸

×10
=     (2) 

式中: 10 为总糖(g/100 g, 以葡萄糖计)和总酸(g/kg)的单位

换算系数。 
1.2.8  游离氨基酸的测定 

参照 GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中

氨基酸的测定》进行样品处理。准确称取 1.0000 g 试样于

水解管中, 在水解管内加 10 mL 6 mol/L 盐酸溶液, 加入苯

酚 3~4 滴。将水解管放入冰箱中冷冻 5 min, 然后充入氮气, 
在充氮气状态下拧紧瓶盖。将已封口的水解管放在 110 ℃
的电热鼓风恒温箱内水解 22 h 后取出, 冷却至室温。打开

水解管, 将水解液过滤至 50 mL 容量瓶内, 用少量水多次

冲洗水解管, 水洗液移入同一 50 mL 容量瓶中, 最后用水

定容至刻度, 振荡混匀, 过滤。准确吸取 1.0 mL 滤液移入

到 15 mL 试管内, 在氮吹仪中 45 ℃加热吹干, 残留物用

1 mL 水溶解, 再氮吹、加热至蒸干。加入 1.0 mL pH=2.2 的

柠檬酸钠缓冲溶液溶解残留物, 振荡混匀后, 溶液过 0.22 μm
滤膜后, 转移至仪器进样瓶, 供 30+型氨基酸分析仪测定。 
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选用磺酸型阳离子树脂 4.6 mm×200 mm 的色谱柱进

行氨基酸分离。进样量是 20 μL; 检测波长分别是 570 nm
和 440 nm。采用公式(3)进行 6 种李果中氨基酸含量的计算:  

 
1

C V WX
m V
× ×=

×
    (3) 

式中 : X 为试样中各氨基酸组分的含量 , g/100 g; C 为试

样溶液中各氨基酸组分浓度 , ng/mL; V 为试样定容体积 , 
50 mL; W 为单位换算系数, 0.0001; m 为试样称样量, g; V1

为进样量, 20 μL。以标准曲线方法计算样品中氨基酸含量。 
1.2.9  总黄酮的测定  

参照 SN/T 4592—2016《进出口食品中总黄酮的测定》

测定总黄酮含量和计算。  
1.2.10  维生素 E 的测定 

参照 GB 5009.82—2016《食品安全国家标准 食品中

维生素 A、D、E 的测定》(第一法)进行样品制备。 
采用带有紫外检测器的 1260 型液相色谱进行 6 种李

果中维生素 E 的检测。选用 C30 色谱柱(150 mm×4.6 mm, 
2.6 μm)进行分离; 柱温、进样量、检测波长和流速分别是

25 ℃、10 μL、294 nm 和 0.5 mL/min; 流动相 A 和 B 分别

是水和甲醇。流梯度洗脱条件见表 3。参照 GB 5009.82— 
2016(第一法)中第 6条计算维生素E[以 α-生育酚当量(alpha 
tocopherol, α-TE)表示]的含量。 

 

表 3  测定维生素 E 的梯度洗脱程序 
Table 3  Gradient elution procedure for determination of vitamin E 

时间/min 流动相 A/% 流动相 B/% 

0.0 12 88 
2.0 12 88 

16.0 97 97 
18.0 12 88 
20.0 12 88 

 
1.2.11  维生素 C 的测定 

参照 GB 5009.86—2016《食品安全国家标准 食品中

抗坏血酸的测定》(第一法)进行样品前处理。 
使用带有紫外检测器的液相色谱进行 6 种李果中维生

素 C 的测定。采用 C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)进行

分离; 柱温、进样量、检测波长和流速分别是 25 ℃、20 μL、

245 nm 和 0.7 mL/min。等度洗脱。流动相 A: 6.8 g 磷酸二

氢钾和 0.91 g 十六烷基三甲基溴化铵, 用水溶解并定容至

1 L(用磷酸调 pH 至 2.5~2.8), 流动相 B: 100%甲醇 , 
A:B=98:2 (V:V)。 

参照 GB 5009.86—2016(第一法)中计算 L(+)-抗坏血

酸和 D(-)-抗坏血酸的含量。 

1.3  数据处理 

每组试验重复 3 次, 结果以 3 次测定数据的算术平均

值表示。利用 SPSS 25, Origin 2021 软件对数据进行统计处

理和相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  果实中糖组分及可溶性固形物分析 

糖组分和可溶性固形物是评价水果品质的两个重要

指标, 反映了水果的甜度、风味成熟度及营养价值, 研究

李果的糖组分和可溶性固形物有助于指导品种改良与加

工和用于采收决策和市场分级。李果实中糖组分、可溶性固

形物及甜度测定结果如表 4 所示, 不同品种李果实中糖组分

含量、可溶性固形物含量及甜度值存在显著差异(P<0.05)。可

溶性糖组分含量范围分别为果糖 1.65~3.57 g/100 g、葡萄糖

3.51~4.73 g/100 g、蔗糖未检出~3.56 g/100 g、麦芽糖

0.15~0.27 g/100 g; 可溶性糖以果糖、葡萄糖和蔗糖为主, 
三者含量之和最高的是蜂糖李; 李果中单糖含量最高的

是葡萄糖 , 其次为果糖或者蔗糖 ; 可溶性固形物含量在

8.34~13.90 g/100 g 之间, 最大值为蜂糖李, 最小值为珠宝

李; 总糖含量在 6.70~11.92 g/100 g 之间, 蜂糖李总糖含量

最高, 酥李总糖含量最低; 甜度值含量在 6.73~11.29 之间, 
含量最高为蜂糖李, 最低为酥李。 

2.2  果实中酸组分分析 

有机酸会影响李果实的风味平衡、酸度值, 成熟度和

适口性, 从而改变果实的口感[15]。如表 5 数据可知, 李果中

的苹果酸、酒石酸、柠檬酸 3 种有机酸含量总和均在 5 g/kg
以上(富马酸和丁二酸未检出), 不同品种李果中的有机酸

和总酸含量差异性显著(P<0.05); 苹果酸是李果中含量最 
 

 
表 4  李果果实糖组分与含量 

Table 4  Components and content of sugar in different Prunus salicina L. fruit 
样品名称 珠宝李 红李 蜂糖李 江安李 青红脆李 酥李 

果糖/(g/100 g) 3.19±0.21c 1.65±0.12a 2.49±0.10b 3.57±0.26c 3.40±0.24c 2.24±0.14ab 
葡萄糖/(g/100 g) 3.51±0.31a 3.57±0.24a 4.73±0.37b 3.94±0.10ab 4.45±0.40ab 3.87±0.26ab 
蔗糖/(g/100 g) 0.47±0.02b 2.01±0.12d 3.56±0.01e 0.43±0.04b 1.51±0.12c 未检出 

麦芽糖/(g/100 g) 0.21±0.01c 0.15±0.00a 0.19±0.01c 0.16±0.01ab 0.19±0.01bc 0.27±0.01d 
可溶性固形物/% 8.34±0.50a 10.72±0.76ab 13.90±1.03c 9.10±0.78a 12.01±1.00bc 9.29±0.02ab 
总糖/(g/100 g) 8.30±0.51b 7.94±0.04b 11.92±0.09d  9.01±0.45bc 9.90±0.10c 6.70±0.23a 

甜度值/(g/100 g)  8.58±0.61abc 7.45±0.50ab 11.29±0.45d  9.49±0.57bcd 10.64±0.82cd 6.73±0.43a 

注: 同行不同字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 
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表 5  李果果实酸组成与含量(g/kg) 
Table 5  Composition and content of acid in different Prunus salicina L. fruit (g/kg) 

样品名称 珠宝李 红李 蜂糖李 江安李 青红脆李 酥李 

苹果酸 10.14±0.72c 5.57±0.33a 6.52±0.09ab 5.25±0.24a 7.94±0.49b 5.36±0.41a 
酒石酸 0.57±0.04d 0.60±0.00d 0.34±0.01b 0.21±0.01a 0.92±0.02e 0.44±0.01c 
柠檬酸 0.14±0.01d 0.08±0.01bc 0.08±0.00bc 0.05±0.01a 0.11±0.01c 0.06±0.00b 
总酸 12.57±0.91a 11.86±1.02a 16.00±1.22a 13.62±0.07a 21.94±1.55b 11.83±0.69a 

 

高的有机酸, 含量范围在 5.25~10.14 g/kg 之间, 占有机酸总

量的 88%以上, 其次是酒石酸, 苹果酸含量约为酒石酸含量

的 8~24 倍, 柠檬酸含量相对较低, 检出值低于 0.2 g/kg。李

果总酸含量范围在 11.83~21.94 g/kg之间, 青红脆李总酸含

量最高, 酥李总酸含量最低。 

2.3  果实中的糖酸比 

水果中的糖酸比主要用于评价其风味平衡与品质 , 
研究李果中的糖酸比有助于判断李果品质和识别不种种类

李果对不同人群的偏好性, 这对于研究李果的消费和加工

及深加工有重要的意义。如图 1 所示, 6 个不同品种李果实

糖酸比差异显著(P<0.05), 范围在 4.54~7.50 之间, 平均值

为 6.42, 其中蜂糖李最高, 其次为江安李, 青红脆李最低。

在实际的口感评价中, 蜂糖李和江安李偏甜, 而青红脆李

偏酸, 其他品种处于二者之间, 感官评价结果与糖酸比结

果基本一致。 

2.4  李果中可溶性糖组分相关性分析 

李果中的可溶性糖组分、可溶性固形物、总糖、甜度

值和糖酸比之间的相关性可评价他们间的相互关联程度

(图 2), 结果显示葡萄糖与可溶性固形物、甜度值, 蔗糖与

可溶性固形物, 总糖与可溶性固形物、甜度值呈高度正相

关, 相关系数分别是 0.85、0.82、0.93、0.81 和 0.95。 

 

 
注: 不同字母表示差异显著(P<0.05), 图 4 同。  

图 1  李果果实中的糖酸比 
Fig.1  Sugar to acid ratio in different Prunus salicina L. fruit 

 

 
 

图 2  李果果实中可溶性糖的相关系数 
Fig.2  Correlation coefficient of soluble sugar in different Prunus salicina L. fruit 
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2.5  李果游离氨基酸含量的分析 

氨基酸类物质是人体不可缺少的营养成分, 是评价

果实营养价值和果实风味的重要品质指标。在本研究的 6
个不同品种李果实中, 共检出 6 种必需氨基酸和 9 种非必

需氨基酸, 李果实氨基酸组分色谱图如图 3(其中脯氨酸为

检测器 2, 其他物质为检测器 1)所示。 
李果果实中氨基酸含量如表 6 所示, 不同李果果实中

游离氨基酸总量范围在 4.19~9.18 g/kg 之间, 差异较为显

著。呈味氨基酸是水果风味品质的分子基础, 揭示着水果 

的品种特性, 是加工贮藏的把控点, 更是市场价值与消费

科学的纽带。一般来说, 鲜味氨基酸谷氨酸、天冬氨酸可

以提升水果的提升醇厚度与鲜甜感, 甘氨酸、丙氨酸等甜

味氨基酸具有甜味协调的作用, 精氨酸、亮氨酸等枯萎氨

基酸可以增加风味复杂度。不同李果中非必需氨基酸天冬

氨酸和脯氨酸含量最高, 这可能是不同李果中共同的品质

特征。鲜味氨基酸在珠宝李, 蜂糖李中占比较高, 甜味氨

基酸在红李、青红脆李和酥李中占比较大, 苦味氨基酸仅

在江安李中占比较大。 
 

 
 

图 3  李果中氨基酸组分色谱图 
Fig.3  Chromatogram of amino acid components in different Prunus salicina L. fruit 

 
表 6  李果果实中的 15 种氨基酸含量 

Table 6  Content of 15 kinds of amino acids in different Prunus salicina L. fruit  

组分 呈味 组分 
氨基酸含量/(g/kg) 

珠宝李 红李 蜂糖李 江安李 青红脆李 酥李 

必需氨基酸 

甜味 苏氨酸 0.26±0.01c 0.19±0.01b 0.17±0.01ab 0.16±0.01ab 0.14±0.00a 0.16±0.01ab 

苦味 缬氨酸 0.25±0.02c 0.19±0.01b 0.16±0.01ab 0.16±0.01ab 0.14±0.01a 0.16±0.00ab 

苦味 异亮氨酸 0.23±0.01c 0.18±0.02ab 0.15±0.00ab 0.16±0.00ab 0.14±0.01a 0.19±0.02c 

苦味 亮氨酸 0.38±0.02c 0.28±0.02b 0.24±0.01ab 0.28±0.02b 0.19±0.01a 0.23±0.01b 

苦味 苯丙氨酸 0.28±0.02c 0.19±0.01ab 0.17±0.00a 0.19±0.01ab 0.18±0.00ab 0.22±0.02b 
苦味 赖氨酸 0.15±0.01d 0.05±0.00a 0.08±0.01b 0.09±0.01bc 0.11±0.01c 0.08±0.00b 

非必需氨基酸 

鲜味 天冬氨酸 3.84±0.12c 1.04±0.10a 2.03±0.16b 1.08±0.09a 1.95±0.11b 0.90±0.10a 
甜味 丝氨酸 0.38±0.02c 0.24±0.01b 0.21±0.01ab 0.20±0.01ab 0.17±0.01a 0.19±0.01a 
鲜味 谷氨酸 0.70±0.01e 0.54±0.00d 0.51±0.00c 0.46±0.01b 0.40±0.00a 0.46±0.01b 
甜味 甘氨酸 0.22±0.02c 0.16±0.02b 0.13±0.01ab 0.14±0.01ab 0.11±0.01a 0.11±0.00a 

甜味 丙氨酸 0.44±0.03d 0.27±0.03b 0.34±0.01c 0.16±0.01a 0.15±0.01a 0.16±0.01a 

苦味 酪氨酸 0.20±0.00b 0.19±0.01b 0.14±0.01a 0.15±0.01b 0.13±0.01a 0.14±0.01a 
苦味 组氨酸 0.37±0.02b 0.33±0.02b 0.22±0.02a 0.27±0.01a 0.22±0.01a 0.24±0.02a 
苦味 精氨酸 0.24±0.01b 0.19±0.02ab 0.15±0.01ab 0.20±0.00ab 0.13±0.01a 0.13±0.01a 
甜味 脯氨酸 1.24±0.08c 2.15±0.09d 0.86±0.06b 0.49±0.05a 3.45±0.17e 1.56±0.11c 

游离氨基酸总量 9.18±0.85c 6.19±0.42ab 5.56±0.54a 4.19±0.37a 7.61±0.60bc 4.93±0.39a 
苦味氨基酸占比/% 22.88 25.85 23.56 35.80 16.29 28.19 
甜味氨基酸占比/% 27.67 48.63 30.76 27.45 52.83 44.22 

鲜味氨基酸占比/% 49.46 25.53 45.68 36.75 30.88 27.59 
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2.6  果实中总黄酮分析 

水果中的总黄酮具有抗氧化, 增强抗炎和对免疫在

调节作用。呈苦味, 涩味或者是与糖酸协同形成复杂的风

味。李果中总黄酮含量如图 4 所示 , 总黄酮含量在

0.04%~0.19%之间, 含量最高的是青红脆李, 最低为江安李。 

2.7  果实中维生素 E、维生素 C 分析 

对 6 个不同品种李果的维生素 E 和维生素 C 含量进

行测定分析, 结果如表 7 所示。6 种李果实的维生素 E
含量和维生素 C 含量具有显著性差异(P<0.05), 维生素

E 和维生素 C 含量范围分别为 0.90~2.25 mg/100 g(以
α-TE 计)、0.56~19.10 mg/100 g, 维生素 E 含量最高的是

红李, 最低的是酥李; 维生素 C 含量最高的是青红脆李

19.10 mg/100 g。 
 

 
 

图 4  李果果实中总黄酮含量 
Fig.4  Content of total flavones in Prunus salicina L. fruit 

 
 

表 7  李果果实中维生素 E 和维生素 C 含量(mg/100 g) 
Table 7  Content of vitamin E and vitamin C in different  

Prunus salicina L. fruit (mg/100 g) 

组分 珠宝李 红李 蜂糖李 江安李 青红脆李 酥李

维生素 E 1.21± 
0.11b 

2.25± 
0.09c 

0.93± 
0.05a 

1.24± 
0.06b 

0.93± 
0.08a 

0.90±
0.01a

维生素 C 1.21± 
0.08a 

3.47± 
0.15b 

4.15± 
0.20b 

9.99± 
0.64c 

19.10±
0.32d 

0.56±
0.07a

 

3  讨论与结论 

李果实的可溶性糖含量决定了果实的甜度。在本研究

中, 李果实中可溶性糖以果糖、葡萄糖、蔗糖为主, 这与

刘硕等[16]研究的结果一致。单糖含量最高的是葡萄糖, 其
次为果糖或者蔗糖, 这与文献[17]中研究结果蜂糖李“以蔗

糖含量最高”存在一定差异, 这有可能是产地或采摘时期

差异导致含糖量高低顺序不一致的原因。蜂糖李的可溶性

糖组分含量之和、总糖含量以及甜度值均明显高于其他 5
个品种李果, 且有相对较低的总黄酮和苦味氨基酸占比, 
这是可能是蜂糖李吃起来比其他 5 个品种李果更甜口感更

好的原因。可溶性固形物是果实营养品质的重要指标, 6 个

不同品种李果实中可溶性固形物含量最高的为蜂糖李, 最
小值为珠宝李, 珠宝李、红李、江安李和酥李可溶性固形

物含量均低于姜翠翠等[18]研究的 8 个李品种果实, 这可能

是因为早熟李的可溶性固形物含量往往低于晚熟和中熟李

品种可溶性固形物含量的原因[19]。 
6 个不同品种李果实中的有机酸和总酸含量差异性显

著(P<0.05)。李果实的有机酸均以苹果酸为主, 占有机酸总

量的 88%以上, 其次是酒石酸, 柠檬酸含量较低, 这一结

果与巫伟峰等[20]研究的 4 个李品种果实中有机酸含量结果

相一致。不同品种李果实的总酸平均值为 14.6 g/kg, 高于

杜改改等[21]研究的杏李品种平均值 8.57 g/kg。 
酸甜度是果实品质感官的重要性指标, 而果实的酸

甜度很大程度上取决于糖和酸的含量[22]。本研究中 6 个不

同品种李果实糖酸比的范围在 4.54~7.50 之间, 其中蜂糖

李最高。根据 6 种李果中的可溶性糖组分、可溶性固形物、

总糖、甜度值和糖酸比之间的相关性分析结果可知, 果糖

与甜度显著正相关, 葡萄糖与可溶性固形物、甜度值显著

正相关, 蔗糖与可溶性固形物、甜度值、糖酸比显著正相

关, 总糖与可溶性固形物、甜度值、糖酸比显著正相关。 
6 个品种李果实中的氨基酸组分含量差异显著

(P<0.05), 其中天冬氨酸、脯氨酸含量较高。崇慧影等[23]

研究的九阡李, 在果实发育 75 d 后, 天冬酰胺和脯氨酸含

量较高; 李刚凤等[24]研究的沙子空心李果实中, 天冬氨酸

和谷氨酸含量较高; 师建华等[25]研究的 6 种欧李果实中, 
天冬酰胺和谷氨酸含量较高; 陈守一等[26]研究了 12 种贵

州晚熟李, 含量排名靠前的依次为天冬酰胺、脯氨酸和谷

氨酸, 该结果与本研究结果相类似。李果实中游离氨基酸

总量最高的是珠宝李, 6 个品种李果实中的游离氨基酸总

量高于罗昌国等[27]研究的冰脆李。 
总黄酮广泛存在于植物界, 是许多中草药的有效成

分, 具有多种生物活性[28]。本研究中的 6 种李果实总黄酮

含量在 0.04%~0.19%之间, 低于莫愁[29]研究的欧李品种中

总黄酮含量范围 0.528%~1.087%。维生素 E 含量和维生素

C 含量具有显著性差异(P<0.05), 维生素 E 含量最高的是

红李, 最低的是酥李; 维生素 C 含量最高的是青红脆李

19.10 mg/100 g, 该含量值比成熟期的大石早生、龙园秋

李、黑宝石和安哥诺 4 个李品种的维生素 C 含量高[30]。 
蜂糖李、珠宝李、红李、江安李、青红脆李和酥李 6

个不同品种李果实的可溶性糖、总糖(以葡萄糖计)、甜度

值、可溶性固形物、有机酸、总酸、糖酸比、游离氨基酸、

总黄酮、维生素 E、维生素 C 组分含量存在显著差异
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(P<0.05)。李果实中的可溶性糖以果糖、葡萄糖、蔗糖为

主, 单一组分含量最高的为葡萄糖, 其次为果糖或者蔗糖; 
李果实中的有机酸以苹果酸为主, 占有机酸总量的 88%
以上 , 其中珠宝李的苹果酸含量最高 , 青红脆李总酸含

量最高; 蜂糖李的可溶性糖组分含量总和、总糖、甜度值

以及糖酸比均明显高于其他 5 个品种李果; 李果实中共

检出 15 种氨基酸, 以非必需氨基酸为主, 其中天冬氨酸、

脯氨酸含量较高 , 游离氨基酸总量最高的为珠宝李; 总
黄酮、维生素 C 含量最高的为青红脆李; 维生素 E 含量

最高的为红李。本研究通过分析比较不同品种李果实的

品质差异 , 可为不同李果的品质资源利用 , 李水果精品

战略提供理论依据。 
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