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摘　要：为研究不同品种橄榄果实综合品质的差异及加工适宜性，以 14种橄榄为研究对象，分析了果实的一般性

状、质构特性、抗氧化活性和酚类物质含量等指标，并采用主成分分析法和聚类分析法对 14种橄榄（‘三捻’‘黄橄

榄’‘原味二号’‘香甜二号’‘老树灵峰’‘土种青果’‘脆 2号’‘黄腊香’‘小个子’‘脆灵峰’‘纳种’‘檀香’‘酥脆 2号’和‘惠圆’）
进行综合品质的评价和归类。结果表明，14种橄榄的平均单果重、可食率、含水率、pH和可溶性固形物（TSS）
范围分别为 5.46~12.19 g、77.74%~84.48%、77.93%~85.65%、3.49~4.06和 9.61~15.43 °Brix，其中‘原味二号’的
pH和‘黄腊香’的 TSS含量显著高于其他品种（P<0.05）；总糖、总酸、总酚、总黄酮含量分别介于 35.71~151.71 mg/
g DW、224.13~299.20 mg/g DW、17.18~34.66 mg GAE/g DW、7.35~12.46 mg RE/g DW，其中‘老树灵峰’的总糖含

量最高，‘檀香’的总酸含量最高，而‘黄腊香’在总酚、总黄酮含量最高及 DPPH和 ABTS+自由基清除能力最强，差

异均具有统计学意义（P<0.05）。采用高效液相色谱法定性定量分析橄榄果实中没食子酸、焦性没食子酸、绿原

酸等 8种酚类化合物，其中没食子酸含量最高。将橄榄品质特性的 33个指标进行主成分分析，表明橄榄的品质可

以用 5个主成分表达（累计贡献率达到 81.236%），其中‘三捻’综合评价得分最高，‘小个子’得分最低。此外，聚

类分析将橄榄品种主要划分为两类，第一类包含‘三捻’‘黄橄榄’‘黄腊香’，这类品种的特性适配果汁、果浆等制品

的加工；第二类涵盖其余 11个品种，其中‘檀香’等适合整果腌制，加工成果脯、蜜饯；‘老树灵峰’‘脆灵峰’等更适

宜开发发酵类产品；‘纳种’‘土种青果’等则具备制备功能性配料产品的潜力。
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Abstract：To investigate  the  differences  in  comprehensive  quality  and  processing  suitability  among different  varieties  of
Chinese olive (Canarium album (Lour.) Raeusch.) fruits, 14 olive varieties were selected as the research subjects. The gen-
eral traits,  texture characteristics,  antioxidant  activity,  and phenolic  content  of  the fruits  were analyzed.  Principal  compo-
nent analysis and cluster analysis were employed to evaluate and classify the comprehensive quality of the 14 olive vari-
eties ('Sannian' 'Huangganlan' 'Yuanwei 2' 'Xiangtian 2' 'Laoshulingfeng' 'Tuzhongqingguo' 'Cui 2' 'Huanglaxiang' 'Xiaogezi'
'Cuilingfeng' 'Nazhong' 'Tanxiang' 'Sucui 2' and 'Huiyuan'). The results showed that the average single fruit weight, edible
rate,  moisture  content,  pH,  and  total  soluble  solids  (TSS)  range  of  the  14  olive  varieties  were  5.46~12.19  g,  77.74%~
84.48%, 77.93%~85.65%, 3.49~4.06,  and 9.61~15.43 °Brix,  respectively.  Among them, the pH value of 'Yuanwei 2'  and
the  TSS content  of  'Huanglaxiang'  were  significantly  higher  than  those  of  other  varieties  (P<0.05).  The  total  sugar,  total
acid,  total  phenol,  and  total  flavonoid  contents  ranged  from  35.71~151.71  mg/g  DW,  224.13~299.20  mg/g  DW,  17.18~
34.66  mg  GAE/g  DW,  and  7.35~12.46  mg  RE/g  DW,  respectively.  Among  them,  'Laoshulingfeng'  had  the  highest  total
sugar  content,  'Tanxiang'  had  the  highest  total  acid  content,  and  'Huanglaxiang'  had  the  highest  total  phenol  and  total
flavonoid contents, as well as the strongest DPPH and ABTS+ radical scavenging abilities, with statistically significant dif-
ferences (P<0.05). High-performance liquid chromatography was used to qualitatively and quantitatively analyze eight phe-
nolic compounds, including gallic acid, pyrogallic acid, and chlorogenic acid, in olive fruits. Among them, gallic acid was
the most  abundant.  A principal  component  analysis  was  conducted  on  33  indicators  of  olive  quality  characteristics,   indi-
cating  that  olive  quality  can  be  expressed  through  five  principal  components  (with  a  cumulative  contribution  rate  of
81.236%). Among them, 'Sannian' had the highest comprehensive evaluation score, while 'Xiaogezi' had the lowest. In addi-
tion, cluster analysis mainly divided olive varieties into two categories. The first category includes 'Sannian', 'Huangganlan',
and 'Huanglaxiang', which are suitable for processing into juice, fruit pulp, and other products. The second category covers
the remaining  11  varieties,  among  which  'Tanxiang'  and  others  are  suitable  for  whole  fruit  pickling,  processed  into   pre-
served fruits and candied fruits; 'Laoshulingfeng' and 'Cuilingfeng' are more suitable for developing fermentation products;
'Nazhong' and 'Tuzhongqingguo' have the potential to be used in the preparation of functional ingredient products.

Key  words：Canarium  album  (Lour.)  Raeusch./Chinese  olive； fruit  quality；principal  component  analysis  (PCA)；cluster

analysis；processing suitability

橄榄（Canarium album （Lour.） Raeusch.）又名青

果、黄榄（云南金平）、红榄、青子（广东）、山榄、白榄

（两广）、谏果、忠果（古称）[1]，属于被子植物门双子叶

植物纲橄榄科橄榄属乔木植物，是著名的热带亚热带

特产果树。在广东、福建和广西等地广泛栽培，种植

品种包括‘三捻’‘脆 2号’和‘檀香’等。橄榄内部含有

大量多酚、黄酮、必需氨基酸、维生素、矿物质等营

养成分，可鲜食或加工为多种相关功能性产品[2]，具

有较高营养与保健价值。橄榄的传统加工方式以盐

渍和糖渍为主，旨在改善风味并延长保质期。此外，

果实中富含的碳水化合物及可发酵糖分，也使其成为

酿酒的理想原料[3]。随着食品科技的进步，橄榄的加

工形式日趋多元化，涌现出如橄榄茶、口服液、咀嚼

片等新型加工产品[4−5]。

橄榄果实的研究主要集中在种质资源分析、果

实品质评价与生物活性探索等领域。已有研究揭示

了橄榄品种间存在的显著差异：例如，赖瑞联等[6] 通

过单重复序列间隔区和随机扩增 DNA多态性技术

对福建地区的 86份橄榄资源进行了遗传多样性分

析，发现橄榄种质资源具有丰富的且与地域相关的遗

传多样性；谢倩等[7] 对 59个品种（系）橄榄果实表型

性状（单果质量、纵径、横径、果形指数）进行测定分

析，得出 4个表型性状的变异丰富，变异系数范围为

10.70%~26.67%；Yeh等[8] 则鉴定了橄榄果实提取物

中具有生物活性的 13种酚类化合物；刘芸彤 [9]

进一步研究了青果中酚类物质的抗氧化与抗衰老活

性，凸显了其生物活性潜力。然而，这些丰富的遗传

多样性和品质差异，在受到各地区气候与生长环境的

复杂影响后，导致了橄榄果实加工特性的不确定性。

目前，哪些品种适宜发酵，或适宜制备为蜜饯、

果汁等产品的加工方向尚不明确，造成橄榄资源无法

合理利用，因此，系统性地探究不同品种橄榄的加工

适宜性十分必要。为此，本研究以 14个橄榄品种作

为研究对象，分析果实的一般性状、质构特性、抗氧

化活性和酚类物质含量等指标，对其进行加工适宜性

评价，并运用主成分分析法和聚类分析法，分析橄榄

果实的品质特征与差异，为橄榄的综合加工利用提供

科学依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

从广州天平架水果市场购置的成熟度一致、颜

色较均匀的果实，购买时与商家确定产地来源及品
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种，并经仲恺农业工程学院徐玉娟研究员鉴定为

14个品种（表 1）。每个品种果实不少于 2 kg，立即

运送至实验室，其中部分果实立即进行相关指标的测

定，剩余冷冻并储存于 4 ℃ 冰箱，用于下一步试验。

甲醇、乙腈　色谱纯，天津大茂化学试剂公司；苯酚、

氢氧化钠、亚硝酸钠、碳酸钠、焦性没食子酸　分析

纯，福晨（天津）化学试剂有限公司；硫酸　分析纯，广

东广试试剂科技有限公司，硝酸铝　分析纯，天津市

科密欧化学试剂有限公司 ；维生素 E衍生物

（Trolox）、1,1-二苯基苦基苯肼（DPPH）、2,2′-联氨-双
（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二胺盐（ABTS）、芦丁、

没食子酸、绿原酸、咖啡酸、阿魏酸、福林酚（Folin-
Ciocalteu）　分析纯，上海源叶生物科技有限公司；无

水乙醇　分析纯，天津市富宇精细化工有限公司；槲

皮素　分析纯，上海麦克林生化科技有限公司；柚皮

素　分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

PBJ-S02E型破壁料理机　江门市贝尔斯顿电

器有限公司；HBS-800A多功能粉碎机　东莞市华太

电器有限公司；101-3ABS型电热鼓风干燥箱　上海

科恒实业发展有限公司；DK-98-1型电热恒温水浴锅

　上海精密仪器仪表公司；JW-1042型低速离心机

　安徽嘉文仪器装备有限公司；TS7700分光测色仪

　广东三恩时科技有限公司；ME204电子分析天

平、FE28 pH计　梅特勒-托利多仪器（上海）有限公

司；JJ1000型电子天平　常熟市双杰测试仪器厂；

ZAY-30-900DS超声波清洗器　郑州生元仪器有限

公司；LC-20AT高效液相色谱仪、UV-1800紫外可

见分光光度计　岛津仪器（苏州）有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   原料处理　不同品种的橄榄果实分别剔除残

次果和外伤果，选取新鲜无腐烂的橄榄果实，清洗、

晾干后，手动去核，将橄榄果肉切成小块烘干至恒重，

粉碎机粉碎后过 40目筛，得到橄榄干粉，4 ℃ 贮藏

备用。

 1.2.2   橄榄果实性状的测定　每个品种橄榄随机选

取 20个，果实（果核）重量采用电子天平测量；果实

纵径和横径采用电子数显游标卡尺测定，果形指数是

果实纵径与果实横径之比。按公式测定可食率和出

核率。

可食率(%) =
果肉质量

果实质量
×100 式（1）

出核率(%) =
果核质量

果实质量
×100 式（2）

 1.2.3   含水率的测定　参考丁云爽等[10] 的含水率测

定方法。将每个品种的橄榄果肉放入铝箔称量皿中，

于 105 ℃ 下烘至恒重为止。含水率的计算公式如

（3）所示。

含水率(%) =
m2 −m0

m1 −m0

×100 式（3）

式中：m0 表示称量皿重量，g；m1 表示烘干前总

重量，g；m2 表示烘干后重量，g。

 1.2.4   橄榄果皮颜色的测定　每个品种橄榄随机选

取 10个，使用分光测色仪测定每个果实赤道面上相

对 4个部位的 L*值、a*值、b*值指标，计算综合色度

指标色泽比 h 和饱和度 C。

h = a∗/b∗ 式（4）

C =
√

a∗2 +b∗2 式（5）

 1.2.5   橄榄果实质构特性的测定　参考文献 [11]
的方法，略作修改。取完整的橄榄果实，每个橄榄品

种 10个果实，测试时将每个果实放置于 TPA质构

仪的载物台中心，穿刺位置选取果实最大横径处，使

探头贯入时正对果实中部。采用直径 2 mm的 P/2
圆柱形探头，设定测前速度为 1.50 mm/s，测中速度

1.00 mm/s，测后速度 10 mm/s，最小感知力 5 g，穿刺

深度设为 3 mm。测试指标主要有果皮硬度、果皮脆

性、果肉硬度、果肉脆性 4项。

 1.2.6   pH、可溶性固形物（TSS）的测定　新鲜橄榄

果实洗净、擦干，取可食部分切碎、混匀，放入破壁料

理机中，粉碎榨汁后用四层纱布过滤两次，挤出匀浆

汁液待测。

pH使用 pH计测定；可溶性固形物（TSS）采用

数字阿贝折射仪测定。

 1.2.7   总糖和总酸的测定　精确称取 0.2 g橄榄干

粉 ，加入 5  mL  80%乙醇 ，进行超声辅助萃取

120 mim，常温下 4201×g的离心力离心 10 min，取
上清液，定容至 25 mL，即得橄榄提取液待测。

总糖含量采用苯酚硫酸法[12] 测定总糖的含量，

并略作修改。取适当稀释的提取液 1 mL，加入 1 mL
5%苯酚溶液，快速加入 5 mL 18.4 mol/L的硫酸，振

荡溶液，将试管放在 30 ℃ 水浴锅中反应 30 min后，

在 490 nm测定其吸光度值，以葡萄糖浓度为横坐

标，以吸光度值为纵坐标，制定葡萄糖标准曲线

（y=7.6381x+0.0234，R2=0.9994）。
总酸采用 GB 12456-2021《食品安全国家标准

食品中总酸的测定》的方法中的第二法-pH计电位滴

定法，结果以柠檬酸计。

 1.2.8   总酚含量的测定　称取 1 g橄榄干粉，加入

 

表 1    14个橄榄品种及产地

Table 1    14 Chinese olive varieties and their respective
production areas

编号 品种 产地 编号 品种 产地

1 三捻 广东汕头 8 黄腊香 广东汕头

2 黄橄榄 广东汕头 9 小个子 广东汕头

3 原味二号 广东汕头 10 脆灵峰 广东汕头

4 香甜二号 广东汕头 11 纳种 广东汕头

5 老树灵峰 广东汕头 12 檀香 福建福州

6 土种青果 广东汕头 13 酥脆2号 福建福州

7 脆2号 广东汕头 14 惠圆 福建福州
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10 mL 80%乙醇，进行超声辅助萃取 120 mim，常温

下 4201×g的离心力离心 10 min，取上清液，定容至

25 mL，即得橄榄待测液。

采用 Folin-Ciocalteu法[13] 测定总酚的含量，并

略作修改。取适当稀释的提取液 1 mL，加入 2 mL
Folin-Ciocalteu试剂，振荡混匀后静置 5 min，加入

2 mL 10%碳酸钠溶液，室温下避光放置 120 min后，

4201×g的离心力离心 5 min后于 760 nm吸光度下

测定其吸光度值。以没食子酸浓度为横坐标，吸光度

为纵坐标，绘制没食子酸标准曲线（y=16.18x+0.0876，
R2=0.9994），总酚含量以没食子酸当量（mg GAE/g
DW）表示。总酚含量的计算公式如（6）所示。

总酚含量(mg GAE/g DW) =
c×D×V

m
式（6）

式中：c表示根据吸光度值代入标准曲线计算出

的提取液质量浓度，mg/mL；D表示提取液稀释倍数；

V表示待测液体积，mL；m表示橄榄干粉取样量，g。

 1.2.9   总黄酮含量的测定　采用分光光度法[14] 测总

黄酮含量，并略作修改。取适当稀释后 1.2.8制备的

橄榄提取液 1 mL，加入 0.3 mL的 5%亚硝酸钠溶

液，振荡混匀后静置 5 min，加入 0.3 mL的 10%硝

酸铝溶液振荡混匀后放置 6 min，加入 2 mL 4%氢

氧化钠溶液，振荡混匀后静置 30 min，4201×g的离

心力离心 10 min，取上清液测定 510 nm处的吸光

值。以芦丁为标准品,绘制标准曲线（y=1.6575x+
0.0588，R2=0.9993），总黄酮含量以芦丁的当量（mg
RE/g DW）表示。总黄酮含量的计算公式如（7）所示。

总黄酮含量(mg RE/g DW) =
c×D×V
m 式（7）

式中：c表示根据吸光度值代入标准曲线计算出

的提取液质量浓度，mg/mL；D表示提取液稀释倍数；

V表示待测液体积，mL；m表示橄榄干粉取样量，g。

 1.2.10   抗氧化能力的测定　DPPH法[15]：取 1 mL适

度稀释的提取液加入 2 mL DPPH溶液（0.2 mmol/L），
混匀后在室温条件下避光反应 20 min，4201×g的

离心力离心 10  min后于 517  nm处的吸光度，以

Trolox为标准品，测定不同浓度 Trolox对 DPPH自

由基的清除能力并绘制标准曲线（y=−19.8160x+
0.9575，R2=0.9993，其中 y是吸光度值，x为 Trolox
浓度），结果以 Trolox当量（mg TE/g  DW）表示。

DPPH自由基清除能力的计算公式如（8）所示。

DPPH自由基清除能力(mg TE/g DW) =
c×D×V
m 式（8）

式中：c表示根据吸光度值代入标准曲线计算出

的提取液质量浓度，mg/mL；D表示提取液稀释倍数；

V表示待测液体积，mL；m表示橄榄干粉取样量，g。
ABTS法[16]：将 7 mmol/L的 ABTS溶液（50 mL）

与 140 mmol/L的过硫酸钾溶液（0.88 mL）混合，在

室温、避光的条件下静置过夜，形成 ABTS储备液。

使用前用无水乙醇稀释至 734 nm波长处吸光度为

0.7±0.02，为 ABTS工作液。取 0.10 mL适度稀释

的提取液加入 2 mL ABTS工作液，摇匀后避光反应

20 min，于 734 nm下测定吸光度；以 Trolox为标准

品，绘制标准曲线（y=−3.3944x+0.6278，R2=0.9993，
其中 y是吸光度值，x为 Trolox浓度），结果以 Trolox
当量（mg TE/g DW）表示。ABTS+自由基清除能力

的计算公式如（9）所示。

ABTS+自由基清除能力(mg TE/g DW) =
c×D×V
m
式（9）

式中：c表示根据吸光度值代入标准曲线计算出

的提取液质量浓度，mg/mL；D表示提取液稀释倍数；

V表示待测液体积，mL；m表示橄榄干粉取样量，g。

 1.2.11   酚类物质含量测定　精确称取 2 g橄榄干

粉 ，加入 5  mL  80%乙醇 ，进行超声辅助萃取

120 mim，常温下 4201×g的离心力离心 10 min，取
上清液,获得橄榄待测液。

采用高效液相色谱法（HPLC）[17] 测定，取 1 mL
待测液经 0.22 μm的有机相滤膜过滤备用。色谱条

件：Waters C18 色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）；二

极管阵列（PDA）检测器；流动相 A：0.4%乙酸溶液，

流动相 B：色谱级乙腈；柱温 30 ℃；流速 0.8 mL/min；
进样量 10 μL；梯度洗脱程序：0~40 min，95% A，5%
B；40~45min，75%A，25%B；45~50min，50% A，50%
B；50~60 min，10% A，90% B；280 nm。以标准品的

峰面积和浓度绘制标准曲线，橄榄中酚类物质的含量

根据标准曲线进行计算。

 1.3　数据处理

每个实验处理均重复 3次，结果以平均值±标准

偏差表示，样品间的显著性差异检验用 Duncan's
test进行分析，使用 Microsoft  office  Excel  2021和

Origin 2022进行数据统计分析和绘图。

 2　结果与分析

 2.1　不同品种橄榄的一般性状分析

由图 1可发现，橄榄作为一种核果，其果核两端

 

三捻 黄橄榄 原味二号香甜二号 老树灵峰 土种青果 脆2号
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图 1    不同品种橄榄整果（A）、横截面和果核（B）
Fig.1    Whole fruit (A), cross section and kernel (B) of different

varieties of Chinese olive
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锐尖呈梭形，暗红棕色。果肉颜色多为黄白色，果实

的形状有纺锤形、椭圆形、卵圆形、梭形和不规则形

等[18]，形状多样。

单果重是评价果实品质的最基本指标。由

图 2A、图 2B可知，14个品种橄榄的平均单果重范

围为 5.46~12.19 g，平均果实纵径、横径范围分别为

2.79~3.66 cm、1.83~2.49 cm；其中‘三捻’的单果重、

果实纵径、果实横径，明显大于其余 13个品种，‘三
捻’的单果重是‘小个子’的 2.23倍，果实纵径、果实横

径最短的分别是‘小个子’‘香甜二号’。果形指数表示

果实的形状特征，由图 2C可知，14个品种橄榄的平

均果形指数在 1.40~1.84之间，‘原味二号’和‘脆 2号’
的果实狭长，‘黄腊香’‘小个子’的果实较圆。果实的

可食率和果肉、果核质量有直接关系，由图 2D可知，

平均可食率在 77.74%~84.48%之间，最大相差倍数

为 1.09，变异系数为 3.30%，离散程度较小，说明不同

品种橄榄的可食率差异较小 ；平均出核率为

15.52%~22.26%，最大相差倍数为 1.43，‘三捻’的出

核率最低，‘土种青果’出核率最高；含水率与橄榄果

实是否适合制汁有关，平均含水率范围在 77.93%~
85.65%，含水率最高的是‘酥脆 2号’，最低的是‘黄橄

榄 ’。谢倩等 [7] 研究发现 ‘惠圆 ’‘灵峰 ’和 ‘青果 ’等
59个橄榄品种的单果重量为 3.87~12.40 g，果实纵

径 范 围 为 22.60~42.65  mm， 果 实 横 径 范 围 为

15.29~25.47 mm，果形指数在 1.32~2.40之间，本研

究结果与之相接近。

果大、肉多（高可食率、低出核率）、外形端正的

果实，如‘三捻’，是制作整果蜜饯、盐渍或发酵橄榄的

上佳之选；多汁（高含水率）的橄榄适宜加工成橄榄汁

或果浆制品，如‘酥脆 2号’，能最大化其食用价值和

经济价值。

 2.2　不同品种橄榄果皮颜色差异比较

果皮颜色是水果外在品质与成熟度的重要指

标，会极大影响消费者的选择。本研究广东、福建的

14个品种橄榄在外观上与地中海橄榄相似，成熟时

呈现黄绿色转变，但与欧洲新鲜橄榄‘Carolea’和‘Leu-
cocarpa’的颜色不同，完全成熟的‘Carolea’果实呈紫

黑色，而‘Leucocarpa’果实呈象牙白色[19]。

L*值为明度，反映色泽的亮度；a*值为红绿值，正

数代表红色，负数代表绿色；b*值为黄蓝值，正数代表

黄色，负数代表绿色；h 代表色泽比，值越大，所测得绿

色越浅；C 值代表色彩饱和度，值越大，颜色越纯[20]。

色彩饱和度描述颜色的鲜艳程度，即颜色的纯度，果

实具有高饱和度的颜色更能吸引消费者的注意力，提

升购买欲。由图 3可知，14个品种橄榄果皮的色度

指标值均存在一定的差异（P<0.05），L*、b*和 C 值均

是正值，a*和 h 值有正有负。‘三捻’的 L*、b*和 C 值

最大，说明其颜色最亮、最黄、饱和度最高，分别为

63.55±0.51、46.12±0.84、46.53±0.84；‘小个子’的 L*、

b*和 C 值最小 ，分别为 50.31±0.70、 18.53±0.65、
18.80±0.66；a*和 h 值最小的是‘香甜二号’，说明其颜

色最绿，分别为−4.75±0.46、-0.22±0.04。与之前报道

的‘檀香’‘惠圆’‘两头尖’等 10个橄榄品种果皮的亮度

值 L*、a*、b*与 C 值范围分别为 46.9~56.7、-4.4~-
13.5、31.0~45.1与 31.7~45.5结果相符合[21]，呈现出

橄榄果实的黄绿色特征。
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图 2    不同品种橄榄一般性状

Fig.2    General characteristics of different Chinese
olive varieties

注：图中不同字母代表显著性差异（P<0.05）；图 2~图 9同。
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果实颜色主要由叶绿素（绿）、类胡萝卜素（黄

橙）和花青素（紫黑）三种色素调控[22]。橄榄具有黄绿

色果皮，表明果实富含叶绿素与类胡萝卜素，尤其是

像‘三捻’‘黄橄榄’这类亮度高、饱和度突出的品种，其

内在色素品质优异，这使得它们在加工中能更好地保

留鲜艳、稳定的天然色泽，该类果实是加工色泽鲜

亮、品质稳定的果汁、果浆等制品的理想原料。

 2.3　不同品种橄榄果实质构特性分析

由图 4可知，14个品种橄榄果实的果皮硬度、
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图 4    不同品种橄榄果实的质构特性测定结果

Fig.4    Texture property determination results of Chinese olive
fruit of different varieties
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图 3    不同品种橄榄果皮颜色的测定结果

Fig.3    Determination results of Chinese olive fruit peel color
of different varieties
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果皮脆性、果肉硬度、果肉脆性均存在差异（P<
0.05），平均范围分别为 1783.53~2721.32 g、17.57~
22.82  mm、 1481.37~2245.96  g、 836.37~2075.93  g·
sec；其中‘檀香’的果皮、果肉硬度最大，与其他 13
个品种之间差异显著（P<0.05），果皮、果肉硬度最

小的分别是‘纳种’‘香甜二号’；果皮脆性最大的为‘三
捻’和‘纳种’，两者之间无显著差异，果皮脆性最小

的为‘脆灵峰’；‘三捻’的果肉脆性最大，‘酥脆 2号’
的果肉脆性最小。肖维强等 [23] 发现广东省的‘三
棱’‘青皮’和‘香种’等不同橄榄品种的果肉硬度为

1531.88~2172.47 g，变异系数为 13.34%，与本研究结

果一致。

质构特性是反映食品内部组织结构和口感的重

要指标[24]。硬度可以反映出对压力的抵抗能力，硬度

值也可以用于判断橄榄果实的成熟程度，对于橄榄的

采摘、加工、收获储存和出口运输等方面有重要的参

考价值。脆性则反映橄榄果实在外力下断裂而非变

形的特性，通常情况下，脆性越高，橄榄果实的口感越

脆爽。高硬度、高脆性果实，如‘檀香’和‘三捻’，适宜

加工为整果腌制/发酵的餐用橄榄、果脯、高档蜜饯

（如凉果）；低硬度、低脆性果实，如‘纳种’和‘酥脆

2号’，适用于制作软质果酱。

 2.4　不同品种橄榄果实 pH和可溶性固形物（TSS）
含量比较

由图 5可知，橄榄果实的平均 pH范围在 3.49~

4.06之间，‘原味二号’的 pH最高，显著高于其他橄榄

品种（P<0.05），‘三捻’的最低，变异系数为 4.64%。叶

倩倩 [25] 研究发现福州橄榄‘灵峰’‘檀香’‘惠圆’果实呈

高酸性，总酸含量分别为 1.06%、1.13%、1.43%，与

本研究结果接近。‘黄腊香’的 TSS含量最高，为

15.43±0.01 °Brix，显著高于其他品种（P<0.05），其次

是‘檀香’，为 15.19±0.03 °Brix，而‘原味二号’的含量

最低，为 9.61±0.03 °Brix，变异系数为 13.82%。池毓

斌等   [26] 发现 12个品种橄榄果实的 TSS含量在

8.13%~11.97%之间，本研究结果与之接近。
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图 5    不同品种橄榄果实 pH和 TSS含量
Fig.5    pH and TSS content of Chinese olive fruit

of different varieties

pH和 TSS含量的大小会直接影响橄榄果实的

滋味和口感[27]，都是影响消费者对橄榄果实可接受度

的因素。低 pH或高 pH且低 TSS品种（如‘原味二

号’和‘脆 2号’）酸涩味重，需通过清水浸泡、加糖中

和等预处理改善，适配果脯、蜜饯加工；低 pH或高

pH且高 TSS品种（如‘檀香’和‘黄腊香’），酸甜适口，

既可直接鲜食，亦可加工成橄榄汁或发酵产品。

pH越高（酸度越低）、TSS越高（糖度越高）的“低酸

高糖”型果实，更符合消费口味，加工适宜性更广。

 2.5　不同品种橄榄果实总糖、总酸含量和糖酸比差异

分析

总糖、总酸和糖酸比反映了果实的甜度和酸度，

高糖酸比赋予水果更佳的口感，更受消费者的喜爱[28]。

由图 6A可知，14个品种橄榄的总糖、总酸含量存在

显著的差异，‘老树灵峰’总糖最高，为 151.71±1.07 mg/g
DW，显著高于其他橄榄品种（P<0.05），是‘黄腊香’
的 4.25倍；‘檀香’总酸含量显著高于其他品种（P<
0.05），含量为 299.20±3.20 mg/g DW，‘香甜二号’的
含量最低，为 224.13±3.72  mg/g  DW。由图 6B可

知，‘老树灵峰’的糖酸比最高，为 67.41%，‘黄腊香’的
最低，为 13.32%。赖瑞联等   [29] 发现‘灵峰’‘闽清

2号’和‘清榄 1号’总糖含量为 4.43%~5.13%，总酸含

量 1.18%~1.37%，‘三棱榄’‘惠圆’等 10个品种橄榄的

糖酸比范围为 0.133~0.227 [30]，与本研究结果有较大

差别，这可能是品种、产地和生长环境的差异或提取

方法的不同造成的。
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图 6    不同品种橄榄果实总糖、总酸的含量（A）和糖酸比（B）
Fig.6    Total sugar, total acid contents (A) and sugar acid ratio

(B) of Chinese olive fruit of different varieties
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总糖含量直接关联橄榄果实的甜味强度，并为

发酵类产品（如果酒、醋）提供必需的底物 [3]；总酸含

量则主导酸味，并在加工过程中起到以稳定产品色泽

的多重作用；糖酸比则直观反映甜酸平衡关系，成为

指导加工路径选择的依据。例如，低糖酸比品种（‘黄
腊香’）适于加工成果脯、蜜饯，高糖酸比品种（‘老树

灵峰’）利于鲜食或发酵。

 2.6　不同品种橄榄果实总酚和总黄酮含量比较

不同品种橄榄的总酚含量存在显著性差异

（P<0.05）（图 7），变异系数为 15.85%，其中‘黄腊香’
的总酚含量显著高于其它品种（P<0.05），为 34.66±
0.12 mg GAE/g DW，其次是‘檀香’和‘三捻’，分别是

29.16±0.24 mg GAE/g DW和 27.19±0.26 mg GAE/g
DW，‘小个子’总酚含量最低，为 17.18±0.21 mg GAE/
g DW。14个品种橄榄中测得总酚的最大值是最小

值的 2.02倍。总黄酮含量变异系数为 16.19%，其

中‘黄腊香’的总黄酮含量高于其它品种，是 12.46±
0.15 mg RE/g DW，‘原味二号’最低，为 7.35±0.12 mg
RE/g  DW。本研究结果与文献 [31]报道的总酚

（ 26.26~104.74  mg  GAE/g  DW）和总黄酮 （ 6.26~
17.47 mg RE/g DW）含量接近。
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图 7    不同品种橄榄果实总酚、总黄酮含量比较
Fig.7    Comparison of total phenol and total flavonoid content

of different varieties of Chinese olive fruit
 

 2.7　不同品种橄榄果实体外抗氧化能力比较

采用 DPPH、ABTS两种方法测定橄榄果实的

抗氧化能力，结果如图 8所示，14个品种橄榄果

实的 DPPH自由基清除能力和 ABTS+自由基清除能

力变化范围分别为 50.99~101.27  mg  TE/g  DW和

3.56~53.62 mg TE/g DW，变异系数分别为 19.89%
和 56.15%，而且 DPPH自由基清除能力和 ABTS+自
由基清除能力变化趋势基本一致，均为‘黄腊香’最
高，其次是‘黄橄榄’和‘纳种’，‘香甜二号’和‘小个子’最
低。本研究结果与文献 [32]报道的 ‘Tan  xiang’
‘Xiang zhong’和‘Na zhong’橄榄品种的 DPPH自由

基清除活性（158.20~171.62 mg TE/g DW）和 ABTS+

自由基清除活性（93.93~113.66 mg TE/g DW）相接

近。

 2.8　不同品种橄榄果实酚类化合物含量比较

采用高效液相色谱法定性定量分析酚类化合

物，通过标准品比对结合参考文献，从 14个品种橄

榄果实中共检测出 8个酚类化合物（图 9），分别为没

食子酸、焦性没食子酸、绿原酸、咖啡酸、阿魏酸、芦

丁、槲皮素和柚皮素。其中没食子酸的平均含量为

101.48 mg/100 g DW，显著高于其他单体酚的含量

（P<0.05）；咖啡酸的平均含量最低，只有 5.24 mg/
100 g DW。‘三捻’的没食子酸和阿魏酸含量最高，分

别为 229.03±12.82  mg/100  g  DW、22.44±2.28  mg/
100 g DW；焦性没食子酸含量最高的是‘黄橄榄’，为
253.42±19.45 mg/100 g DW，含量最低是‘檀香’，为
22.50±5.45 mg/100 g DW；绿原酸和柚皮素含量最高

的是‘土种青果’，分别为 31.72±6.55 mg/100 g DW
和 38.34±5.74 mg/100 g DW，含量最低的分别是‘小
个子’和‘三捻’。‘黄腊香’的咖啡酸和芦丁含量最高，

分别为 12.53±4.68 mg/100 g DW和 170.08±27.81 mg/
100 g DW，明显高于其他品种；槲皮素含量最高的是

‘小个子’，为 12.91±0.60 mg/100 g DW，含量最低是

‘三捻’。林玉芳 [33] 报道 20个品种橄榄果实中含有

12种单体酚 ，本研究结果与其中的没食子酸

（1.92~14.67 mg/100 g DW）、绿原酸（7.45~135.31 mg/
100 g DW）、咖啡酸（2.86~27.55 mg/100 g DW）、芦

丁 （ 96.39~490.14  mg/100  g  DW）、阿魏酸 （ 2.41~
119.71 mg/100 g DW）、槲皮素（0.00~5.22 mg/100 g
DW）含量相接近。

 2.9　不同品种橄榄果实抗氧化特性与活性物质相关性

分析

由图 10可知，不同品种橄榄果实中的总酚和总

黄酮含量以及没食子酸、绿原酸和咖啡酸的含量与

DPPH、ABTS+自由基清除能力均呈显著正相关

（P<0.05），总酚含量与 DPPH、ABTS+自由基清除能

力的相关系数分别是 0.529、0.523；总黄酮含量与

DPPH自由基清除能力呈极显著正相关（P<0.01），相
关系数是 0.676，与 ABTS+自由基清除能力呈显著正

相关（P<0.05），相关系数是 0.311；没食子酸、绿原

酸、咖啡酸、芦丁和槲皮素的含量与 DPPH自由基

清除能力均呈显著正相关（P<0.05），相关系数分别
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图 8    不同品种橄榄果实抗氧化能力的变化

Fig.8    Changes in antioxidant capacity of different varieties
of Chinese olive fruit
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是 0.309、0.398、0.366、0.486和 0.376；没食子酸、

焦性没食子酸、绿原酸和咖啡酸的含量与 ABTS+自
由基清除能力均呈显著正相关（P<0.05），相关系数分

别是 0.414、0.317、0.446和 0.515，说明酚类物质是

橄榄果实抗氧化能力的主要物质。橄榄果实提取物

的总多酚和总黄酮含量与 DPPH、ABTS+自由基清

除能力表现出良好的相关性[34−35]。

酚类物质是植物重要的次生代谢产物，与水果

的成熟衰老、色泽变化以及抗氧化活性密切相关，是

水果中一种主要的天然抗氧化剂[36]。酚类物质与抗

氧化能力的动态协同变化对其加工功能特性具有关

键调控作用[37]。例如‘黄腊香’‘檀香’和‘纳种’等品种，

总酚、总黄酮含量较高及富含没食子酸、绿原酸等多

种酚类活性成分，且抗氧化性较强，可针对性提取活

性成分制备功能性配料产品。

 2.10　不同品种橄榄品质的主成分分析

 2.10.1   主成分因子的选择　由于不同品种橄榄的品

质指标之间存在差异，为了消除各数据之间量纲和相

对大小差异对结果产生的影响，需要对各数据进行标

准化处理 [38]，以 14个样品的 33个品质指标构成

33×14矩阵进行主成分分析，根据特征值大于 1.0、
累积方差贡献率大于 80%的原则确定主成分的个

数 [39] 。由表 2可知，主成分 1、2、3、4、5的特征值

均大于 1.0，主成分 5的特征值为 2.130，累计方差贡

献率达到 81.236%，综合了橄榄品质指标的大部分信
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图 9    不同品种橄榄果实单体酚种类及含量

Fig.9    Types and contents of monomer phenols in different
varieties of Chinese olive fruit
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图 10    橄榄抗氧化特性与活性物质之间的相关性

Fig.10    Correlation between antioxidant properties and active
substances of Chinese olive

 

表 2    14个品种橄榄果实品质指标主成分分析的特征值及
方差贡献率

Table 2    Eigenvalues and variance contribution of the principal
component analysis of fruit quality indexes of 14 varieties

of Chinese olive

主成分 特征值 贡献率（%） 累计贡献率（%）

1 12.629 38.270 38.270
2 6.571 19.913 58.183
3 3.010 9.120 67.303
4 2.467 7.477 74.780
5 2.130 6.456 81.236
6 1.911 5.792 87.028
7 1.252 3.795 90.823
8 0.960 2.909 93.732
9 0.720 2.182 95.914
10 0.652 1.977 97.891
11 0.323 0.980 98.870
12 0.257 0.779 99.649
13 0.116 0.351 100
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息，因此可以选取前 5个主成分（PC）代替上述的

33个品质指标对不同品种橄榄品质进行评价。

表 3为不同品种橄榄果实品质指标的主成分载

荷矩阵，数据表示的是所提取的各主成分对原始变量

的影响程度。结合表 2和表 3，第一主成分的方差贡

献率为 38.270%，单果重、果实横径、a*、h 在第一主

成分上有较大的载荷，其权重系数分别为 0.847、

0.906、0.909、0.877，主要包含了果实外形特征、果

皮颜色等方面的信息；第二主成分的方差贡献率为

19.913%，总糖、糖酸比、总黄酮含量在第二主成分

上有较大的载荷，主要包含了总糖、黄酮类物质等方

面的信息；第三主成分的方差贡献率为 9.120%，pH、

可食率、总酚、DPPH和 ABTS+自由基清除能力在

第三主成分上有较大的载荷，主要包含了果实可食率

和抗氧化能力等方面的信息；第四主成分的方差贡献

率为 7.477%，果皮硬度、果肉硬度在第四主成分上

有较大的载荷，主要包含了果实质构特性等方面的信

息；第五主成分的方差贡献率为 6.456%，绿原酸、咖

啡酸和阿魏酸含量在第五主成分上有较大的载荷，主

要包含了果实酚类活性物质等方面的信息。在上述

分析结果表明，前 5个主成分综合反映了橄榄果实

大部分品质指标的信息，在橄榄加工适宜性品质筛选

工作中作为重要参考依据。

 2.10.2   不同品种橄榄品质性状的综合评价　利用主

成分载荷矩阵（表 3）中各指标数据除以主成分相对

应的特征值的算术平方根，得到 5个主成分中各指

标所对应的系数即特征向量，设 5个主成分得分依

次为 Y1、Y2、Y3、Y4、Y5，以特征向量为权重，根据

标准化后的各指标计算各主成分得分，5个主成分的

得分表达式如下所示：

Y1=0.238×Z单果重+0.032×Z果实纵径+0.255×Z果实横径

−0.217×Z果形指数+0.188×Z可食率−0.188×Z出核率−0.239×
Z含水率+0.197×ZL*+0.256×Za*+0.191×Zb*+0.247×Zh+
0.196×ZC+0.084×Z果皮硬度+0.183×Z果皮脆性+0.145×
Z果肉硬度+0.189×Z果肉脆性−0.154×ZpH+0.187×ZTSS+
0.032×Z总糖+0.162×Z总酸−0.006×Z糖酸比+0.175×Z总酚+
0.127×Z总 黄 酮 +0.184×ZDPPH+0.198×ZABTS++0.240×
Z没食子酸+0.187×Z焦性没食子酸+0.122×Z绿原酸+0.153×
Z咖啡酸+0.124×Z阿魏酸+0.110×Z芦丁+0.035×Z槲皮素+
0.006×Z柚皮素

Y2=0.110×Z单果重+0.307×Z果实纵径+0.033×Z果实横径

+0.186×Z果形指数+0.083×Z可食率−0.083×Z出核率+0.025×
Z含水率+0.188×ZL*+0.020×Za*+0.239×Zb*+0.027×Zh+
0.228×ZC+0.048×Z果皮硬度−0.011×Z果皮脆性−0.037×
Z果肉硬度+0.059×Z果肉脆性+0.112×ZpH−0.065×ZTSS+
0.305×Z总糖+0.016×Z总酸+0.297×Z糖酸比−0.032×Z总酚−
0.324×Z总 黄 酮 −0.154×ZDPPH−0.014×ZABTS++0.021×
Z没食子酸+0.121×Z焦性没食子酸−0.242×Z绿原酸−0.130×
Z咖啡酸−0.077×Z阿魏酸−0.322×Z芦丁−0.337×Z槲皮素−
0.222×Z柚皮素

Y3=−0.069×Z单 果 重 +0.152×Z果 实 纵 径 −0.105×
Z果 实 横 径 +0.220×Z果 形 指 数 −0.281×Z可 食 率 +0.281×
Z出核率−0.171×Z含水率+0.130×ZL*+0.111×Za*−0.002×
Zb*+0.202×Zh+0.001×ZC+0.040×Z果 皮 硬 度 −0.145×
Z果皮脆性+0.057×Z果肉硬度−0.121×Z果肉脆性+0.357×
ZpH+0.148×ZTSS−0.007×Z总 糖 +0.157×Z总 酸 −0.048×
Z糖酸比+0.303×Z总酚+0.021×Z总黄酮+0.250×ZDPPH+
0.280×ZABTS+−0.171×Z没食子酸−0.150×Z焦性没食子酸+
0.111×Z绿原酸+0.170×Z咖啡酸−0.318×Z阿魏酸+0.010×
Z芦丁−0.062×Z槲皮素−0.090×Z柚皮素

Y4=−0.083×Z单 果 重 −0.139×Z果 实 纵 径 −0.121×
Z果 实 横 径 +0.015×Z果 形 指 数 −0.112×Z可 食 率 +0.112×
Z出核率−0.115×Z含水率−0.152×ZL*−0.029×Za*−0.044×
Zb*−0.033×Zh−0.052×ZC+0.455×Z果 皮 硬 度 −0.202×
Z果皮脆性+0.482×Z果肉硬度+0.269×Z果肉脆性+0.146×
ZpH+0.063×ZTSS+0.244×Z总 糖 +0.264×Z总 酸 +0.166×
Z糖酸比−0.023×Z总酚+0.006×Z总黄酮−0.160×ZDPPH−
0.163×ZABTS++0.114×Z没食子酸−0.087×Z焦性没食子酸+

 

表 3    14个品种橄榄果实品质指标的主成分载荷矩阵

Table 3    Principal component loadings matrix of fruit quality
indexes of 14 Chinese olive varieties

品质指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

单果重 0.847 0.283 −0.12 −0.13 0.291
果实纵径 0.115 0.787 0.264 −0.219 0.295
果实横径 0.906 0.084 −0.182 −0.19 0.226
果形指数 −0.772 0.476 0.382 0.023 −0.026
可食率 0.667 0.213 −0.487 −0.176 −0.307
出核率 −0.667 −0.213 0.487 0.176 0.307
含水率 −0.849 0.064 −0.296 −0.181 0.262

L* 0.699 0.481 0.226 −0.239 0.121
a* 0.909 0.052 0.192 −0.045 −0.321
b* 0.679 0.613 −0.003 −0.069 −0.209
h 0.877 0.068 0.351 −0.052 −0.236
C 0.695 0.584 0.001 −0.081 −0.236

果皮硬度 0.3 0.123 0.07 0.715 −0.269
果皮脆性 0.65 −0.027 −0.251 −0.318 −0.007
果肉硬度 0.514 −0.095 0.099 0.757 −0.311
果肉脆性 0.673 0.15 −0.21 0.423 0.493

pH −0.549 0.288 0.619 0.23 −0.125
TSS 0.665 −0.167 0.256 0.099 0.063
总糖 0.115 0.783 −0.012 0.384 0.141
总酸 0.576 0.04 0.272 0.414 0.018

糖酸比 −0.021 0.761 −0.083 0.261 0.148
总酚 0.621 −0.083 0.526 −0.036 0.171

总黄酮 0.45 −0.83 0.037 0.009 −0.25
DPPH 0.653 −0.394 0.434 −0.252 −0.193
ABTS+ 0.703 −0.036 0.486 −0.256 0.115

没食子酸 0.852 0.053 −0.296 0.179 0.126
焦性没食子酸 0.664 0.311 −0.261 −0.136 −0.166

绿原酸 0.435 −0.62 0.193 0.023 0.405
咖啡酸 0.545 −0.334 0.295 0.006 0.584
阿魏酸 0.439 −0.198 −0.551 0.379 0.379
芦丁 0.39 −0.825 0.018 −0.077 0.123

槲皮素 0.123 −0.863 −0.107 0.067 −0.23
柚皮素 0.021 −0.568 −0.156 0.221 0.019
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0.015×Z绿原酸+0.004×Z咖啡酸+0.241×Z阿魏酸−0.049×
Z芦丁+0.043×Z槲皮素+0.141×Z柚皮素

Y5=0.199×Z单 果 重 +0.202×Z果 实 纵 径 +0.155×
Z果 实 横 径 −0.018×Z果 形 指 数 −0.210×Z可 食 率 +0.210×
Z出核率+0.180×Z含水率+0.083×ZL*−0.220×Za*−0.143×
Zb*−0.162×Zh−0.162×ZC−0.184×Z果 皮 硬 度 −0.005×
Z果皮脆性−0.213×Z果肉硬度+0.338×Z果肉脆性−0.086×
ZpH+0.043×ZTSS+0.097×Z总 糖 +0.012×Z总 酸 +0.101×
Z糖酸比+0.117×Z总酚−0.171×Z总黄酮−0.132×ZDPPH+
0.079×ZABTS++0.086×Z没食子酸−0.114×Z焦性没食子酸+
0.277×Z绿原酸+0.400×Z咖啡酸+0.260×Z阿魏酸+0.084×
Z芦丁−0.158×Z槲皮素+0.013×Z柚皮素

以各主成分对应的方差贡献率为权重，可得到

综 合 评 价 函 数 为 ： Y=0.38270×Y1+0.19913×Y2+
0.09120×Y3+0.07477×Y4+0.06456×Y5，根据主成分

综合得分模型，
  

表 4    橄榄品质指标的主成分得分、综合得分及排序
Table 4    Principal component scores, comprehensive scores

and ranking of Chinese olive quality indicators

品种 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 综合得分（Y） 排名

三捻 6.265 4.113 −2.482 0.561 1.296 3.116 1
黄橄榄 5.481 −0.245 −0.364 −0.246 −2.997 1.804 2

原味二号 −3.223 2.720 1.154 −0.413 −0.192 −0.630 9
香甜二号 −4.910 0.418 −0.952 −0.163 −0.130 −1.903 13
老树灵峰 0.112 2.745 −0.922 0.285 0.396 0.552 6
土种青果 0.652 −3.666 0.152 2.473 3.054 −0.085 8
脆2号 −3.329 −0.477 0.969 −0.877 0.508 −1.313 11
黄腊香 5.136 −4.309 1.780 −2.381 0.574 1.129 3
小个子 −2.072 −4.329 −3.623 0.695 −1.676 −2.042 14
脆灵峰 −1.900 0.460 −0.821 0.262 0.599 −0.652 10
纳种 1.002 1.096 0.706 −1.856 0.392 0.553 5
檀香 0.206 0.472 3.125 3.441 −1.826 0.597 4

酥脆2号 −3.682 0.139 0.026 −1.736 −0.345 −1.531 12
惠圆 0.262 0.864 1.253 −0.046 0.349 0.406 7

 

计算出 14个品种橄榄的综合得分和排序结果

如表 4所示。分析发现，‘三捻’‘黄橄榄’和‘黄腊香’在
单果重、果实横径、a*、h 等指标上表现较佳；‘三捻’
和‘老树灵峰’的总糖含量、糖酸比、总黄酮含量较高；

‘檀香 ’‘黄腊香 ’和 ‘惠圆 ’在 pH、总酚、DPPH和

ABTS+自由基清除能力等指标上表现突出；‘檀香’和
‘土种青果’的果皮硬度、果肉硬度较高；‘三捻’‘土种

青果’和‘脆灵峰’的绿原酸、咖啡酸和阿魏酸含量较

高。综合评价结果表明，‘三捻’评分最高，表明其综

合品质优于其他品种。

 2.11　不同品种橄榄聚类分析与加工适宜性

对橄榄 33项品质指标数据进行 Z-score标准化

处理，采用 Ward法对橄榄品种进行系统聚类分析，

结果如图 11所示，14个品种橄榄主要聚为两类：‘三
捻’‘黄橄榄’和‘黄腊香’为第一类，特点是果实较大、

色泽鲜亮、可食率较高，适宜加工成橄榄果汁、果浆

等制品；‘原味二号’‘香甜二号’和‘脆 2号’等 11个品

种为第二类，果实较小、可食率较低，其中‘檀香’高硬

度、高脆性、高酸度适宜于整果腌制，制作果脯、蜜

饯等，高糖酸比品种（如‘老树灵峰’和‘脆灵峰’）适宜

鲜食或发酵（如果酒、醋）等；‘纳种’和‘土种青果’等品

种，总酚、总黄酮含量较高，富含绿原酸、槲皮素等多

种酚类活性成分，且抗氧化活性较强，可针对性提取

活性成分制备功能性配料产品。
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图 11    不同品种橄榄聚类分析热图
Fig.11    Heat map of cluster analysis of different varieties

of Chinese olive
 

 3　结论
本研究系统分析了 14个品种橄榄的一般性状、

质构特性、酚类物质含量和抗氧化活性等品质指标，

发现不同品种橄榄果实在品质指标上存在显著差

异。主成分分析法共提取出 5个主成分，累计方差

贡献率达到 81.236%，其中第 1主成分（果实性状和

色泽）和第 2主成分（总糖和糖酸比）在橄榄品种评价

方面占据着主要作用，得出 14个橄榄品种的综合品

质评价排序从高到低依次为：‘三捻’‘黄橄榄’‘黄腊香’
‘檀香’‘纳种’‘老树灵峰’‘惠圆’‘土种青果’‘原味二号’
‘脆灵峰’‘脆 2号’‘酥脆 2号’‘香甜二号’和‘小个子’。
聚类分析法将橄榄品种划分为两大类：第一类品种的

特性适宜鲜食或加工成果汁、果浆等制品；第二类品

种则呈现多样化加工潜力，其中‘檀香’等适宜于整果

腌制，制作果脯、蜜饯等，‘老树灵峰’和‘脆灵峰’等同

样可鲜食，也能加工为发酵制品；‘纳种’和‘土种青果’
等，可用于提取活性成分制备功能性配料产品。本研

究结果可为橄榄鲜食或加工品种的筛选提供参考，为

我国橄榄资源的综合开发利用提供科学的依据。但

是，对橄榄原料以及加工制品的风味形成机理还不清

楚，需进一步深入研究。
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