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基于主成分分析与聚类分析的中、早熟桃品种 
制汁品质评价

张春岭，刘 慧，刘杰超，吕真真，杨文博，王力荣，焦中高*
（中国农业科学院郑州果树研究所，河南 郑州 450009）

摘  要：为了探讨桃果实品种和成熟度对出汁率和桃汁品质的影响，选择适宜的制汁品种，对15 个中、早熟桃品

种3 个成熟度（I、II、III）果实的出汁率以及桃汁的糖、酸组分及质量浓度、总酚质量浓度、褐变度等15 个指标进

行测定，运用描述性分析、主成分分析和聚类分析对桃汁品质进行综合评价。结果表明：不同品种和成熟度桃果实

制备的桃汁品质差异较大。主成分分析一共提取了5 个主成分，反映了原变量80.333%的信息。第一、第二主成分

主要综合了糖、酸质量浓度的信息；第三、第四主成分主要综合了出汁率和色泽的信息；第五主成分主要综合了总

酚质量浓度和褐变度的信息。在第一主成分和第二主成分得分图上，综合得分排名较高和较低的品种可以明显区

分；通过第一主成分和第三主成分得分图可以将3 个成熟度很好地区分。聚类分析将45 个样品聚为6 类，与主成分

分析结果基本一致。在所有样品中，综合得分排名第一的是‘中油桃12号’-III，排名最后的是‘中桃1号’-I。整

体而言，黄肉品种桃汁的综合品质较好，中熟品种优于早熟品种，成熟度高的原料制得的桃汁品质较好。
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Evaluation of Juice Quality of Mid-Early Ripening Peach Varieties Based on Principal Component Analysis and 
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Abstract: The purpose of this study was to investigate the effects of different varieties and maturities of peach on the yield 

and quality of peach juice and to select the optimal variety for juice processing. A total of 45 peach juices from 15 mid-early 

ripening cultivars harvested at 3 maturities (I, II and III) were measured for 15 quality indicators including sugar, acid, total 

phenols and browning degree and comprehensive evaluation of their quality was investigated by conventional descriptive 

statistics, principal component analysis (PCA) and cluster analysis (CA). The results showed that quality indicators varied 

significantly among different peach cultivars and maturities. A total of 5 principal components were extracted through PCA, 

which represented 80.333% of the total variability. The first and second principal components (PC1 and PC2) were related 

to total sugar and acid concentrations. The third and fourth principal components (PC3 and PC4) were related to juice yield 

and color. The fifth principal component was related to total phenolic concentration and browning degree. In the PC1 versus 

PC2 score plot, the cultivars with higher comprehensive scores were clearly separated from those with lower comprehensive 

scores. In the PC1 versus PC3 score plot, the three maturities were clearly discriminated. CA classified the 45 samples into 

6 groups on the basis of the measured parameters and the results were consistent with the PCA. The white-fleshed nectarine 

cultivar ‘Zhongyoutao 12’ harvested at maturity III ranked first in terms of comprehensive score among all these samples, 

while the white-fleshed peach cultivar ‘Zhongtao 1’ harvested at maturity I ranked last. Overall, peach juice from the  

yellow-fleshed cultivars had better quality, and the mid-ripening varieties had better quality than the early-ripening varieties. 

The quality of peach juice was better at higher maturity levels.
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桃树（Prunus persica L.）属蔷薇科（Rosaceae）李

属（Prunus L.）桃亚属（Amygdalus L.），是多年落叶

生果树，原产于中国，栽培历史长达4 000 年之久 [1]。

桃作为鲜食水果味美多汁，含有多种营养物质和矿质元

素，深受人们喜爱。近年来，桃在我国种植面积和产量

迅速增加，联合国粮食及农业组织统计数据显示，截至

2016年，世界桃种植面积和产量分别达到了164万 hm2和

2 498万 t，中国分别占51.1%和57.9%，均为世界第一[2]。 

但是桃采收期相对集中，且在采收后由于微生物及内源

酶等因素的影响容易腐烂变质 [3-4]，给贮藏、运输和销

售造成很大困难，制约了桃产业的发展。发展桃的深加

工，延伸桃产业链，对促进桃产业可持续发展具有重要

作用。目前国内桃加工产品众多，其中以桃汁为主[5]。桃

汁含有糖类、蛋白质、果胶、膳食纤维和多种维生素等

营养物质，还含有多种矿质元素，有补中益气、养阴生

津、润肠通便的功效，深受消费者喜爱。但是目前桃产

业品种结构不合理，缺少适宜加工的品种[6]，开展桃制汁

品质评价，筛选适宜制汁的桃品种显得尤为迫切。

目前，国内外关于桃汁的研究主要集中在桃汁加工贮

藏过程中的品质变化[7-8]以及加工工艺的优化改良方面[9-11]。 

品种差异对制汁品质影响较大，所以选择适宜的制汁品

种对桃汁加工具有重要意义。关于不同桃品种制汁适宜

性的研究亦有报道，王力荣等对制汁用桃的质量指标进

行了研究[12]，并且对制汁用桃品种进行了初步评价[13]， 

但没有涉及桃汁品质的多指标综合评价。焦艺等对不

同品种油桃 [14]和蟠桃 [15]的制汁特性分别进行了评价；

Lyu Jian等[16]研究了18 个品种白肉桃的品质特性，但是

所选品种以晚熟品种居多，而且没有对不同果肉颜色以

及不同成熟度的桃汁品质进行对比研究。我国桃品种多

样，现有栽培品种达200 个以上，其中尤以早、中熟桃

居多，约占桃树栽培面积的70%以上[17]。而早、中熟桃

成熟时正值高温季节，销售不及时极易造成腐烂变质，

采后损失严重。因此，开展早、中熟桃品种制汁适宜性

评价，对于桃的合理加工利用具有重要意义。本研究对

15 个早、中熟桃品种的3 个成熟度共计45 个桃汁样品的

15 项品质指标进行测定分析，利用主成分分析和聚类分

析对桃制汁品质进行评价，筛选适宜制汁的桃品种，为

桃加工产业的发展提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

本研究中15 个品种3 个成熟度的桃果实于2017年 

5月—8月采自郑州果树研究所新乡实验基地，各品种试

验树的栽植株行距为2 m×4 m，南北行向，立地条件、

栽培方式和田间管理水平一致，采样时间及名称见表1。

为保证所采样品的均匀一致，每个品种从3 株果树的不同

部位选取40 个共约10 kg的果实。参考王力荣等[12]的调查

标准分为3 个采样成熟度，分别标记为I、II、III。

表 1 桃品种及采样时间

Table 1 Cultivars of peach and sampling time

编号 名称 分类 采样时间 编号 名称 分类 采样时间

1 中油桃11号-I
白肉
油桃

2017-05-15 24 中油桃14号-III 白肉油桃 2017-06-20

2 中油桃11号-II 2017-05-20 25 中油桃13号-I
白肉
油桃

2017-06-18

3 中油桃11号-III 2017-05-25 26 中油桃13号-II 2017-06-26

4 中桃1号-I
白肉
普通桃

2017-05-15 27 中油桃13号-III 2017-06-29

5 中桃1号-II 2017-05-19 28 中桃5号-I
白肉
普通桃

2017-07-10

6 中桃1号-III 2017-05-22 29 中桃5号-II 2017-07-17

7 红芒果-I
黄肉
油桃

2017-05-20 30 中桃5号-III 2017-07-26

8 红芒果-II 2017-05-25 31 蟠桃36-3-I
白肉
蟠桃

2017-06-07

9 红芒果-III 2017-05-30 32 蟠桃36-3-II 2017-06-11

10 春蜜-I
白肉
普通桃

2017-05-31 33 蟠桃36-3-III 2017-06-17

11 春蜜-II 2017-06-05 34 风味皇后-I
黄肉
蟠桃

2017-06-18

12 春蜜-III 2017-06-12 35 风味皇后-II 2017-06-26

13 中油桃12号-I
白肉
油桃

2017-05-28 36 风味皇后-III 2017-06-29

14 中油桃12号-II 2017-06-02 37 中油桃8号-I
黄肉
油桃

2017-07-30

15 中油桃12号-III 2017-06-08 38 中油桃8号-II 2017-08-03

16 中油桃4号-I
黄肉
油桃

2017-06-07 39 中油桃8号-III 2017-08-09

17 中油桃4号-II 2017-06-13 40 美洲佳甜-I
红肉
普通桃

2017-06-09

18 中油桃4号-III 2017-06-17 41 美洲佳甜-II 2017-06-13

19 春美-I
白肉
普通桃

2017-06-12 42 美洲佳甜-III 2017-06-17

20 春美-II 2017-06-17 43 晚艳红-I
红肉
普通桃

2017-07-08

21 春美-III 2017-06-20 44 晚艳红-II 2017-07-12

22 中油桃14号-I
白肉油桃 

2017-06-03 45 晚艳红-III 2017-07-17

23 中油桃14号-II 2017-06-13

注：I、II、III代表3 个成熟度。

蔗糖、葡萄糖、果糖标准品 美国Sigma公司；甲

醇、乙腈（均为色谱纯） 北京迪马科技有限公司；其

他试剂均为国产分析纯。
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1.2 仪器与设备

JYL-C52V打浆机 九阳股份有限公司；L-550离 

心机 湖南湘仪离心机仪器有限公司；SPECORD 50

紫外-可见分光光度计 德国耶拿分析仪器股份公司； 

Re-52A旋转蒸发仪 上海亚荣生化仪器厂；X-Rite SP62

色差计 美国爱色丽公司；Acquity超高效液相色谱仪  

美国Waters公司。

1.3 方法

1.3.1 桃汁的制备

参考Garza等[18]的方法，略有改动。桃果实清洗，去

皮、去核，切成5 mm3左右的小块，90 ℃热烫60 s灭酶，

打浆机打浆，冷却后加入质量分数0.1%果胶酶，50 ℃水

浴40 min。冷却至室温后加入质量分数10%硅藻土搅拌均

匀，4 000 r/min离心10 min，上清液即为桃汁样品。

1.3.2 出汁率的测定

采用1.3.1节的方法制汁，所得果汁质量与样品质量

之比即为出汁率。

1.3.3 色泽指标、褐变度的测定

色泽指标测定参考Onsekizoglu等[19]的方法，结果以

L*、a*、b*值表示。

褐变度的测定参考Meydav等[20]的方法。取适量果汁

样品，于9 000 r/min离心20 min，用0.45 μm滤膜过滤，

以蒸馏水为空白，在420 nm波长处测定吸光度。

1.3.4 桃汁组分的测定

可溶性固形物质量分数（soluble solid content，
SSC）[21]、可滴定酸质量分数[22]、总糖质量浓度[23]、单

体糖质量浓度[24]、有机酸质量浓度[25]、氨基酸态氮质量

浓度[26]参照相应行业标准和国家标准方法测定。总酚质

量浓度的测定参考Abid等[27]的方法，采用Folin-Ciocalteu

法，结果以没食子酸质量计。

1.4 数据统计与分析

除特殊说明外，所有指标测定均重复3 次，结果均

为3 次平行实验的平均值。参考Tian You等[28]的方法，采

用Excel 2007、SPSS 19.0软件对数据进行描述性分析、主

成分分析和聚类分析。

2 结果与分析

2.1 桃汁品质指标描述性分析

对45 个桃汁样本的品质指标按照成熟度（I、II、

III）进行分类，结果分别见表2（成熟度I）、表3（成熟

度II）和表4（成熟度III）。从表2可以看出，在成熟度

I的各个样品中，‘中油桃8号’-I（37）具有最高的褐

变度、出汁率、b*值、SSC和总糖、氨基酸态氮、蔗糖

质量浓度；‘中油桃11号’-I（1）具有最高的总酚质量

浓度和可滴定酸质量分数以及最低的褐变度、L*值和总

糖、蔗糖、葡萄糖、果糖、柠檬酸质量浓度；‘风味皇

后’-I（34）具有最高的L*值和葡萄糖、果糖和苹果酸质

量浓度以及最低的a*值；‘中油桃14号’-I（22）a*值最

高；‘美洲佳甜’-I（40）b*值最低。从表3可以看出，

在成熟度II的各个样品中，‘风味皇后’-II（35）具有

最高的b*值、SSC和氨基酸态氮、葡萄糖、果糖、苹果

酸、柠檬酸质量浓度；‘中油桃8号’-II（38）具有最高

的褐变度、出汁率和L*值；‘中油桃12号’-II（14）具

有最高的总糖、蔗糖质量浓度以及最低的出汁率；‘中

油桃11号’-II（2）具有最高的总酚质量浓度和可滴定酸

质量分数，以及最低的褐变度和总糖、蔗糖、葡萄糖、

果糖、柠檬酸质量浓度；‘中油桃14号’-II（23）具有

最高的a*值以及最低的b*值、总酚质量浓度和可滴定酸

质量分数；‘晚艳红’-II（44）具有最低的氨基酸态氮

质量浓度；‘红芒果’-II（8）具有最低的L*值和果糖质

量浓度；‘中桃1号’-II（5）具有最低的a*值、SSC和

苹果酸质量浓度。从表4可以看出，在成熟度III的各个样

品中，‘风味皇后’-III（36）具有最高的氨基酸态氮、

葡萄糖、果糖、苹果酸和柠檬酸质量浓度；‘中油桃14

号’-III（24）具有最高的褐变度、a*值以及最低的可滴

定酸质量分数；‘中油桃12号’-III（15）具有最高的总

糖、总酚质量浓度以及最低的出汁率；‘红芒果’-III 

（9）具有最高的b*值、SSC和蔗糖质量浓度；‘中油

桃11号’-III（3）具有最高的可滴定酸质量分数以及最

低的b*值和苹果酸质量浓度；‘中油桃4号’-III（18）

和‘中油桃8号’-III（39）分别具有最高的出汁率和L*

值；‘中桃1号’-III（6）具有最低的褐变度、SSC和总

糖、蔗糖、葡萄糖和果糖质量浓度；‘春蜜’-III（12）

具有最低的L*值和总酚质量浓度；‘美洲佳甜’-III

（42）、‘红芒果’-III（9）和‘蟠桃36-3’-III（33）

分别具有最低的氨基酸态氮质量浓度、柠檬酸质量浓度

和a*值。以上结果表明，不同品种和成熟度的桃汁各项

品质指标之间均存在差异性。总体来说，随着成熟度的

增加，桃汁出汁率、L*值、SSC和总糖、氨基酸态氮、

蔗糖、葡萄糖、果糖质量浓度增加，可滴定酸质量分数

和总酚、苹果酸、柠檬酸质量浓度减小，而褐变度、a*

值、b*值在不同成熟度之间的变化无规律，这可能与所

选实验材料包含不同果肉颜色的品种有关。通过描述性

分析结果可以看出，实验所选桃汁样本品质指标测定值

离群点较少，桃汁品质特性差异较大，具有一定的广泛

性和代表性。
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表 2 不同品种桃汁品质指标（成熟度I）

Table 2 Quality indicators of peach juice from different cultivars harvested at maturity I

样品
编号

褐变度
总糖质量
浓度/

（mg/mL）

总酚
质量浓度/
（mg/L）

可滴定酸
质量

分数/%

氨基酸态氮
质量浓度/

（mg/100 mL）
出汁率/% L* a* b* SSC/%

蔗糖质量
浓度/

（mg/mL）

葡萄糖
质量浓度/
（mg/mL）

果糖质量
浓度/

（mg/mL）

苹果酸
质量浓度/
（mg/mL）

柠檬酸
质量浓度/
（mg/mL）

1 0.06m 46.79i 79.00a 1.11a 31.10i 60.40h 15.74i －0.92ef 3.42ef 7.00d 25.26i 5.12i 6.41j 1 858.17g 1 024.64l

4 0.14k 50.15i 59.44d 0.87d 31.14i 72.80fg 20.90fgh －0.94efg 4.24bcd 5.40e 27.69i 5.24hi 7.22i 1 758.53h 1 668.70e

7 0.23g 60.52fg 77.04b 0.54h 32.11h 75.70e 19.09h －0.33d 1.49g 8.00bc 38.70f 5.44h 6.38j 1 111.19k 1 182.64j

10 0.21h 59.23h 38.30h 0.68g 39.64e 76.25e 22.90bcde 0.11c 4.60bcd 7.10d 31.57h 8.15de 9.51de 1 878.47g 2 208.51c

13 0.39b 77.97b 41.02g 0.45i 30.74ij 75.28e 24.31abc 1.01b 4.05cde 8.40b 50.68a 8.05e 9.24ef 1 032.05l 1 492.93g

16 0.19i 69.43d 51.29e 0.92cd 30.75ij 77.40d 23.35abcd －0.25d 4.29bcd 8.20bc 41.65d 8.02e 9.76cd 1 561.53i 1 010.90l

19 0.37c 61.02f 43.09f 0.74fg 31.45hi 78.50c 22.55cdef －1.17g 3.90def 7.40d 34.53g 7.86e 8.63g 1 361.71j 1 351.22h

22 0.25e 69.52d 34.40j 0.51hi 46.69c 75.90e 21.20efg 3.57a 4.78bc 8.40b 45.54b 6.62g 7.36i 1 717.19h 1 814.61d

25 0.16j 59.95gh 51.06e 0.78ef 33.92g 73.10fg 21.21efg 0.20c 4.70bcd 7.10d 31.12h 8.89c 9.94c 2 415.31c 1 613.88f

28 0.29d 71.75c 32.59k 0.69g 31.41hi 80.00b 22.25def －1.17g 3.97cdef 8.60b 44.22c 8.35d 9.18f 2 252.30d 1 262.72i

31 0.14k 68.46e 42.93f 0.99b 38.08f 73.80f 23.85abcd －1.10fg 3.20f 8.40b 39.96e 8.73c 9.77cd 2 229.26d 1 245.89i

34 0.24f 77.69b 43.08f 0.87d 49.50b 72.30g 24.87a －1.51h 4.97b 9.30a 41.44d 12.29a 13.96a 3 187.01a 2 236.33b

37 0.46a 81.33a 36.17i 0.71g 51.54a 82.60a 24.82ab －1.72h 7.22a 9.70a 50.75a 9.62b 10.96b 3 041.66b 1 611.88f

40 0.24f 65.88e 43.50f 0.96bc 44.44d 79.70b 20.14gh 0.12c 3.21f 7.90c 39.19ef 7.96e 8.73g 2 147.15e 2 345.26a

43 0.11l 69.66d 69.62c 0.81de 29.94j 77.40d 22.41cdef －0.78e 4.46bcd 8.20bc 44.64bc 6.95f 8.07h 2 013.45f 1 050.65k

平均值 0.23 65.96 49.50 0.78 36.83 75.41 21.97 －0.33 4.17 7.94 39.13 7.82 9.01 1 971.00 1 541.38
中位数 0.23 68.46 43.09 0.78 32.11 75.90 22.41 －0.78 4.24 8.20 39.96 8.02 9.18 1 878.47 1 492.93

变异系数/% 47.30 14.88 30.49 24.04 20.75 6.72 11.00 396.26 29.10 13.12 19.84 23.56 21.26 31.19 29.00

注：编号对应的样品名称见表1；同列肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

表 3 不同品种桃汁品质指标（成熟度II）

Table 3 Quality indicators of peach juice from different cultivars harvested at maturity II

样品
编号

褐变度
总糖质量
浓度/

（mg/mL）

总酚质量
浓度/

（mg/L）
可滴定酸

质量分数/%

氨基酸态氮
质量浓度/

（mg/100 mL）
出汁
率/% L* a* b* SSC/%

蔗糖质量
浓度/

（mg/mL）

葡萄糖
质量浓度/
（mg/mL）

果糖质量
浓度/

（mg/mL）

苹果酸
质量浓度/
（mg/mL）

柠檬酸
质量浓度/
（mg/mL）

2 0.09l 48.49n 83.01a 0.96a 31.99h 77.30h 24.39abc －1.27g 5.36cd 7.30e 27.03i 5.10i 6.36k 1 509.61l 1 222.51j

5 0.12j 50.47m 65.75c 0.80cd 33.74fg 78.20g 24.61abc －1.74h 5.87bc 6.60f 27.82i 6.23g 6.42k 1 216.55m 1 317.66h

8 0.16h 71.78j 72.14b 0.58i 38.11c 77.50h 20.31d －0.78f 2.96g 9.90b 50.14c 5.37h 6.27k 1 822.51i 810.09m

11 0.14i 75.07fg 44.38f 0.61hi 36.75d 79.30ef 24.03bc 1.74c 3.81f 9.30c 43.49f 10.20b 11.38b 1 587.49k 1 522.73e

14 0.29c 88.68a 34.47h 0.46j 30.18i 76.60h 25.25ab 1.74c 4.79de 10.00ab 58.59a 9.48cd 10.61ef 1 654.40j 1 814.22b

17 0.28d 82.27bc 46.72d 0.87bc 33.06g 80.20cd 24.83ab －0.76f 4.90de 9.10c 54.39b 8.60e 9.28hi 2 085.10f 1 275.18i

20 0.27e 75.68f 32.14i 0.67fg 34.77e 79.80de 24.20abc 1.86c 3.93f 8.60d 45.93e 9.24d 10.51f 1 869.08h 708.00n

23 0.33b 74.88gh 31.55i 0.43j 44.69a 78.67fg 22.81c 4.38a 1.86h 8.60d 48.63d 7.78f 8.47j 1 960.21g 1 554.99d

26 0.11k 65.08l 45.48e 0.72ef 36.17d 78.90fg 24.38abc 0.55d 3.81f 7.30e 34.10h 9.71c 11.27bc 2 776.71b 1 486.14f

29 0.29c 77.53e 35.24g 0.61i 33.94ef 81.00c 25.06ab －0.32e 4.36ef 9.20c 47.91d 9.44cd 10.18g 2 391.89d 852.18l

32 0.24f 80.33d 34.32h 0.86c 44.72a 77.60h 24.15bc －1.26g 5.26cd 8.60d 49.77c 9.73c 10.83de 2 490.86c 1 259.02i

35 0.29c 83.04b 31.66i 0.82bc 45.49a 82.60b 25.09ab －1.46g 7.88a 10.40a 46.62e 13.33a 13.09a 3 007.61a 2 179.58a

38 0.41a 81.72cd 33.77h 0.65gh 40.67b 83.70a 26.11a －1.30g 6.20b 9.80b 50.59c 10.04b 11.09cd 2 347.32e 1 358.62g

41 0.29c 68.83k 44.14f 0.88b 35.89d 82.70ab 24.07bc 3.34b 2.97g 8.50d 40.67g 8.61e 9.55h 1 531.23l 1 748.77c

44 0.19g 72.86i 44.57f 0.74de 28.53j 80.00cd 23.32bc －1.15g 4.21ef 8.60d 45.90e 7.91f 9.05i 1 854.01hi 965.12k

平均值 0.23 73.11 45.29 0.71 36.58 79.61 24.17 0.24 4.55 8.79 44.77 8.72 9.62 2 006.97 1 338.32

中位数 0.27 75.07 44.14 0.72 35.89 79.30 24.38 －0.76 4.36 8.60 46.62 9.24 10.18 1 869.08 1 317.66
变异系数/% 40.00 45.16 35.33 22.04 14.40 2.69 5.51 809.52 32.60 12.27 20.12 23.87 21.05 25.18 30.17

2.2 桃汁品质指标主成分分析

2.2.1 桃汁品质指标主成分提取

在对样品品质进行评价时，不能只考虑单一特性或

几个特性的优劣，而应该对其进行全面、系统、科学的

综合评价[29]。主成分分析是利用降维的思想，将多指标

转化为少数综合指标，且能够解释较多的原来众多变量

信息[30]。本研究以45 个桃汁样品的15 个品质指标构成

45×15的矩阵，利用SPSS 19.0软件进行主成分分析。相

关矩阵的主成分分析结果见表5、6。共提取出5 个主成

分，累计方差贡献率达到80.333%，综合了桃汁品质指标

的大部分信息，因此可以用前5 个主成分代替上述15 个品

质指标对不同品种和成熟度的桃汁品质进行评价与判断。
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表 5 桃汁品质指标的主成分分析

Table 5 Principal component analysis of quality attributes of  

peach juice

成分 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/%
1 6.013 40.088 40.088
2 2.727 18.182 58.271
3 1.535 10.233 68.504
4 0.931 6.204 74.708
5 0.844 5.624 80.333
6 0.730 4.867 85.200
7 0.573 3.823 89.023
8 0.525 3.500 92.523
9 0.320 2.134 94.657

10 0.307 2.047 96.704
11 0.222 1.482 98.187
12 0.159 1.059 99.245
13 0.094 0.623 99.869
14 0.013 0.085 99.953
15 0.007 0.047 100.000

表 6 主成分分析旋转后的成分载荷矩阵

Table 6 Rotated component matrix of principal component analysis

品质指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
褐变度 0.343 0.107 0.005 －0.040 0.802

总糖质量浓度 0.819 0.380 0.254 0.056 0.213
总酚质量浓度 －0.067 －0.247 －0.361 0.084 －0.748

可滴定酸质量分数 －0.600 0.146 －0.093 0.325 －0.342
氨基酸态氮质量浓度 0.285 0.641 0.106 0.130 0.171

出汁率 0.293 0.059 0.797 －0.044 0.298
L* 0.380 0.176 0.822 0.064 0.059
a* 0.086 －0.001 0.109 －0.801 0.326
b* 0.074 0.278 0.172 0.824 0.157

SSC 0.842 0.254 0.316 0.120 0.037
蔗糖质量浓度 0.906 0.076 0.271 －0.017 0.184

葡萄糖质量浓度 0.265 0.815 0.417 0.066 0.055
果糖质量浓度 0.256 0.813 0.417 0.067 0.012

苹果酸质量浓度 0.054 0.732 －0.077 0.467 0.076
柠檬酸质量浓度 －0.325 0.707 －0.327 －0.053 0.198

注：旋转在6 次迭代后收敛；PC1～PC5.分别表示第1～5主成分。

由表5、6可知，PC1的方差贡献率为40.088%，主要

综合了SSC、可滴定酸质量分数和总糖、蔗糖质量浓度

的信息，其中SSC和总糖、蔗糖质量浓度在PC1上呈正向

分布，可滴定酸质量分数在PC1上呈负向分布，即PC1取
值大时，SSC和总糖、蔗糖质量浓度高，可滴定酸质量

分数低，主要反映了桃汁的口感品质。第二主成分主要

综合了果糖、葡萄糖、苹果酸、柠檬酸和氨基酸态氮质

量浓度的信息，葡萄糖和果糖质量浓度对PC2的取值产

生重要影响，其能够在一定程度上反映出桃汁的口感品

质。第三主成分主要综合了出汁率和L*值的信息，这两

个指标是桃汁加工过程中的重要指标，因此第三主成分

主要反映了桃汁的加工品质。第四主成分主要综合了a*
值和b*值的信息，反映了桃汁的色泽品质。第五主成分

主要包含褐变度和总酚质量浓度的信息，PC5取值越大，

桃汁的褐变度越高，总酚质量浓度越低，主要反映了桃

汁的褐变品质。

2.2.2 不同品种桃汁主成分分析和综合评价

根据主成分的特征值及相应的特征向量，计算各主

成分得分，公式如式（1）～（5）所示。

F1＝0.214X1＋0.369X2－0.234X3－0.173X4＋0.256X5＋ 

0.280X6＋0.305X7＋0.055X8＋0.163X9＋0.339X10＋0.324X11＋ 

0.331X12＋0.323X13＋0.181X14＋0.026X15	 （1）

F 2＝－0.149X 1－0.075X 2＋0.075X 3＋0.365X 4＋

0.206X 5－0.191X 6－0.101X 7－0.343X 8＋0.335X 9－

0 . 0 9 7 X 1 0－ 0 . 2 4 4 X 1 1＋ 0 . 2 3 8 X 1 2＋ 0 . 2 4 5 X 1 3＋ 

0.444X14＋0.364X15	 （2）

F 3＝0 . 3 4 2 X 1－0 . 0 8 2 X 2－0 . 3 7 9 X 3－0 . 0 8 8X 4＋

表 4 不同品种桃汁品质指标（成熟度III）

Table 4 Quality indicators of peach juice from different cultivars harvested at maturity III

样品
编号

褐变度
总糖质量
浓度/

（mg/mL）

总酚质量
浓度/

（mg/L）
可滴定酸

质量分数/%

氨基酸态氮
质量浓度/

（mg/100 mL）
出汁率/% L* a* b* SSC/%

蔗糖质量
浓度/

（mg/mL）

葡萄糖
质量浓度/
（mg/mL）

果糖质量
浓度/

（mg/mL）

苹果酸
质量浓度/
（mg/mL）

柠檬酸
质量浓度/
（mg/mL）

3 0.32b 65.85k 54.41d 0.88a 32.74i 79.90g 26.85abcd －0.15g 1.55k 8.90g 46.53h 6.67j 7.65i 974.34l 870.52h

6 0.12k 47.26l 41.13f 0.72d 35.74h 83.30de 25.54cd 1.50d 3.99f 8.50g 28.57i 6.49j 7.20k 1 019.54k 794.54j

9 0.21g 83.79c 44.31e 0.51gh 44.04d 80.50fg 26.08bcd －0.78hi 6.61a 11.00a 65.24a 6.21k 7.34k 1 527.95g 457.08m

12 0.23f 76.45g 33.59j 0.53gh 41.65e 82.60e 25.22d 0.26fg 3.49b 9.40ef 48.69g 10.81b 11.95c 1 199.97j 1 199.87c

15 0.23f 88.59a 74.96a 0.49h 35.75h 79.80g 28.10a －0.11g 2.82b 10.30bc 62.22b 10.15d 11.22e 1 244.35i 1 151.37d

18 0.19h 81.38d 34.33j 0.79b 48.23c 88.00a 26.52abcd 0.30f 5.28c 9.80de 57.50d 8.64h 10.24g 1 832.26f 1 052.12f

21 0.18i 79.11f 37.16h 0.56fg 38.70g 85.10bc 27.54ab 0.04g 3.43d 8.90g 53.70e 9.47f 10.94f 1 196.35j 1 139.51d

24 0.35a 73.84h 35.56i 0.48h 44.65d 85.40b 24.98d 7.77a 2.60e 9.00fg 51.92f 8.15i 8.77i 1 828.02f 1 105.01e

27 0.21g 71.64i 33.45j 0.64e 41.86e 83.70cd 25.96bcd 1.20e 3.36ef 8.70g 44.53i 10.45c 11.66d 2 038.50e 1 442.40b

30 0.28e 85.33b 39.36g 0.57fg 44.84d 82.40e 27.39abc 3.67c 5.11g 9.90cd 59.65c 9.74e 10.94f 2 254.21c 642.61k

33 0.21g 80.25e 33.78j 0.82ab 39.89f 82.40e 25.59cd －1.01i 4.63g 9.40ef 54.38e 9.94de 10.93f 2 182.91d 825.47i

36 0.12k 83.38c 66.33b 0.77cd 54.12a 83.10de 26.81abcd －1.26j 6.08h 10.70ab 49.63g 13.91a 14.84a 2 970.28a 1 979.37a

39 0.29d 80.12e 55.96c 0.60ef 49.32b 84.60bc 28.18a －0.87hi 6.27h 10.00cd 51.71f 10.91b 12.50b 2 847.79b 966.41g

42 0.31c 73.84h 39.80g 0.79bc 33.60i 83.00de 25.12d 6.73b 2.44i 8.80g 49.36g 9.20g 10.28g 1 363.73h 1 108.02e

45 0.15j 69.66j 33.92j 0.51gh 24.14j 81.30f 23.76d －0.64h 4.48j 8.90g 46.68h 8.40hi 9.58h 1 803.98f 550.34l

平均值 0.21 76.03 43.87 0.64 40.62 83.01 26.24 1.11 4.14 9.48 51.35 9.28 10.40 1 752.28 1 018.98

中位数 0.23 79.11 39.36 0.60 41.65 83.00 26.08 0.04 3.99 9.40 51.71 9.47 10.93 1 803.98 1 052.12

变异系数/% 31.31 13.30 29.80 21.36 18.60 2.66 4.78 251.28 36.67 8.12 16.92 21.50 19.94 35.55 36.84
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0.118X 5－0.063X 6－0.221X 7＋0.480X 8－0.277X 9－

0 . 2 5 3 X 1 0－ 0 . 1 8 2 X 1 1＋ 0 . 0 8 6 X 1 2＋ 0 . 0 6 6 X 1 3＋ 

0.045X14＋0.490X15	 （3）

F 4＝－0.372X 1－0.251X 2－0.095X 3＋0.244X 4－

0.085X 5＋0.427X 6＋0.449X 7＋0.185X 8－0.156X 9－

0 . 1 9 4 X 1 0－ 0 . 2 8 2 X 1 1＋ 0 . 2 4 2 X 1 2＋ 0 . 2 5 8 X 1 3－ 

0.177X14－0.071X15	 （4）

F 5＝－0.391X 1＋0.176X 2－0.470X 3－0.069X 4＋

0.118X5－0.284X6－0.107X7＋0.224X8－0.499X9＋0.209X10＋

0.149X11＋0.210X12＋0.237X13－0.002X14＋0.134X15	 （5）

式中：X1～X15分别对应褐变度、总糖质量浓度、

总酚质量浓度、可滴定酸质量分数、氨基酸态氮质量

浓度、出汁率、L*值、a*值、b*值、SSC、蔗糖质量浓

度、葡萄糖质量浓度、果糖质量浓度、苹果酸质量浓

度、柠檬酸质量浓度15 个品质指标。 

以5 个主成分对应的方差贡献率作为权重，得到主

成分综合评价模型（式（6））。

F综＝0.401F1＋0.182F2＋0.102F3＋0.062F4＋0.056F5	 （6）

表 7 桃汁主成分得分及排名

Table 7 Scores and ranking of principal components in peach juice

编号 品种 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 综合得分 排名

1 中油桃11号-I －2.176 －0.726 －3.815 0.278 －1.852 －1.480 41
2 中油桃11号-II －3.766 －2.015 0.408 0.981 －1.350 －1.850 43
3 中油桃11号-III －0.071 －2.158 0.820 －0.609 －0.277 －0.391 32
4 中桃1号-I －4.997 －0.937 －1.182 0.322 －0.042 －2.278 45
5 中桃1号-II －4.371 －2.110 0.754 1.051 －0.415 －2.018 44
6 中桃1号-III －4.025 －2.366 2.286 －0.319 －0.117 －1.838 42
7 红芒果-I 1.317 －1.972 －2.428 －1.006 －0.691 －0.180 28
8 红芒果-II 4.256 －1.920 －2.186 0.055 －1.108 1.076 7
9 红芒果-III 5.621 －2.837 －0.040 1.590 0.127 1.839 2
10 春蜜-I －3.807 1.089 －0.652 －0.193 0.779 －1.363 40
11 春蜜-II 0.295 1.150 0.363 －1.089 －0.749 0.255 22
12 春蜜-III 0.877 0.491 1.165 －0.858 －0.128 0.500 14
13 中油桃12号-I 1.755 －1.158 －1.112 －0.476 1.226 0.419 18
14 中油桃12号-II 3.388 0.379 －0.881 －0.490 0.641 1.343 5
15 中油桃12号-III 5.566 0.055 0.237 －1.022 －1.886 2.097 1
16 中油桃4号-I －1.206 －0.760 0.333 0.231 －0.559 －0.605 34
17 中油桃4号-II 1.193 －0.438 －0.025 0.814 0.144 0.455 15
18 中油桃4号-III 1.054 －0.159 1.840 0.518 0.032 0.615 12
19 春美-I －2.609 －1.313 －0.285 0.320 1.236 －1.225 39
20 春美-II 0.051 －0.529 0.692 －0.338 0.434 －0.002 24
21 春美-III 0.770 －0.388 1.990 －0.698 －0.407 0.375 19
22 中油桃14号-I 0.408 0.083 －1.999 －0.632 1.374 0.013 23
23 中油桃14号-II 1.387 0.494 －1.453 －1.886 1.274 0.452 16
24 中油桃14号-III 1.040 －0.111 0.421 －2.223 1.272 0.373 20
25 中油桃13号-I －3.018 1.074 －1.047 0.067 －0.243 －1.131 38
26 中油桃13号-II －3.033 1.645 0.626 －0.415 －0.642 －0.915 37
27 中油桃13号-III －1.122 1.297 1.385 －0.862 0.013 －0.125 26
28 中桃5号-I －0.386 －0.589 －0.452 0.520 0.924 －0.224 31
29 中桃5号-II 1.011 －0.505 0.457 0.483 0.541 0.420 17
30 中桃5号-III 3.183 0.085 1.005 －0.241 0.204 1.391 4
31 蟠桃36-3-I －1.465 0.804 －0.192 0.062 －0.892 －0.507 33

编号 品种 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 综合得分 排名

32 蟠桃36-3-II 0.216 1.077 －0.174 0.941 0.224 0.336 21
33 蟠桃36-3-III 0.927 0.044 1.214 0.655 －0.206 0.533 13
34 风味皇后-I －0.263 4.676 －1.150 0.355 －0.501 0.622 11
35 风味皇后-II －0.164 3.379 0.367 1.618 0.740 0.728 9
36 风味皇后-III 1.886 4.687 0.793 0.353 －2.066 1.596 3
37 中油桃8号-I 1.370 1.201 －0.706 2.118 1.985 0.938 8
38 中油桃8号-II 1.193 0.180 0.472 1.377 1.465 0.727 10
39 中油桃8号-III 2.314 1.151 1.193 1.160 －0.258 1.317 6
40 美洲佳甜-I －2.612 1.786 －1.471 －0.406 0.506 －0.869 36
41 美洲佳甜-II －2.191 0.563 0.527 －1.267 0.422 －0.777 35
42 美洲佳甜-III －0.553 0.064 1.183 －2.203 0.315 －0.208 30
43 晚艳红-I 0.382 －1.097 －0.607 0.491 －1.258 －0.148 27
44 晚艳红-II 0.010 －1.291 0.270 0.491 －0.194 －0.184 29
45 晚艳红-III 0.367 －2.073 1.054 0.381 －0.034 －0.101 25

在主成分分析的基础上，根据综合评价模型计算不

同品种和成熟度桃汁的综合得分和排名（表7），综合

得分越高说明样品综合品质越好。‘中油桃12号’-III 

（1 5）、‘红芒果’ - I I I（9）、‘风味皇后’ - I I I

（36）、‘中桃5号’-III（30）、‘中油桃12号’-II

（14）分别居综合得分的前5 名，说明这5 个桃汁样品的

综合品质最好；‘中油桃11号’（1、2、3）、‘中桃1
号’（4、5、6）综合得分排名靠后，说明这两个品种的

桃汁综合品质最差。
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各编号对应的样品名称见表1。下同。

图 1 不同品种桃汁主成分分析PC1、PC2得分图

Fig. 1 PC1 versus PC2 score plot for peach juice from different cultivars

主成分分析得分图已经被广泛应用于反映样品与

品质指标之间的关系 [31-32]，由图1能够看出，综合得分

较高的品种‘中油桃12号’（14、15）、‘红芒果’

（8、9）、‘中桃5号’-III（30）、‘风味皇后’（35、

36）、‘中油桃8号’（37、39）以及得分排名靠后的品

种‘中油桃11号’（1、2）、‘中桃1号’（4、5、6）、 

‘春美’-I（19）与其他样品都有明显的区分。排名前

5 位的样品‘中油桃12号’（14、15）、‘红芒果’-III 

（9）、‘中桃5号’ - I I I（30）和‘风味皇后’ - I I I 

（36）均在PC1的正向区间（第一象限和第四象限），其

中‘中油桃12号’（14、15）、‘中桃5号’-III（30）

和‘风味皇后’-III（36）位于第一象限，说明这些样品

的SSC和总糖、蔗糖质量浓度较高，而可滴定酸质量分

续表7
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数低，糖、酸以及氨基酸态氮的质量浓度适中，因此综

合得分排名靠前。而‘红芒果’（8、9）虽然位于第四

象限，但由于其在PC1上得分较高（表7），而且PC1的
方差贡献率是PC2的2 倍多（表5），因此其在PC2上得

分虽然为负值，但是PC1上的得分抵消了PC2的负向影

响，综合排名也比较靠前。‘中油桃13号’（25、26、
27）、‘春蜜’-I（10）、‘美洲佳甜’（40、41）位

于第二象限，说明这些样品SSC和总糖、蔗糖质量浓度

低，而可滴定酸质量分数和糖、酸、氨基酸态氮质量浓

度相对较高，因此综合得分排名位于中等偏下。‘中

油桃11号’（1、2）、‘中桃1号’（4、5、6）和‘春

美’-I（19）位于第三象限，说明PC1和PC2的相关指

标得分均较低，综合品质较差，综合得分排名在最后几

位。位于中心圆环内的样品占总样品的30%以上，这些

样品在得分图上的位置相对集中，品质指标比较接近，

基本位于综合得分排名的中部。总体而言，以第二和第

四象限的45°角为界，位于该直线上半部分的样品综合品

质较好，得分排名位于中等及以上；位于该直线下半部

分的样品综合品质较差，得分排名位于中等及以下。
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图 2 不同品种桃汁主成分分析PC1、PC3得分图

Fig. 2 PC1 versus PC3 score plot for peach juice from different cultivars

与图1相比可以看出，图2中各样品在得分图上的位

置发生改变，由于各样品PC1上的得分没有改变，其位置

的改变是由各样品在PC3上得分的改变引起的。PC3主要

包含了出汁率和L*值的信息，由图2中PC3得分轴自下而

上可以大概分为3 个区域，这3 个区域分别包含了成熟度

I、II、III的样品。说明随着成熟度的增加，各样品的出

汁率和L*值增大，在PC3上的得分增加，这与表7中综合

评价结果一致。

其余主成分得分图不再列出。由PC4和PC1得分图

可知，位于第一象限的大部分样品为‘红芒果’（8、
9）、‘风味皇后’（34、36）、‘中油桃8号’（37、
38、39）以及‘晚艳红’（43、45）等黄肉和红肉品

种，不仅SSC和总糖、蔗糖质量浓度高，而且果汁色

泽品质较好。位于第二象限的为‘中油桃11号’（1、
2）、‘中桃1号’（4、5）、‘中油桃4号’-I（16）、

‘中油桃13号’-I（25）等样品，虽然在PC4上得分为正

值，但是由于其PC1得分较低，综合品质较差。位于第三

象限的‘春蜜’-I（10）、‘中油桃13号’（26、27）、

‘美洲佳甜’（40、41、42）等样品，SSC和总糖、蔗

糖质量浓度低，且色泽品质差，综合排名靠后。位于第

四象限的‘中油桃12号’（13、14、15）、‘中油桃14
号’（23、24）、‘春蜜’（11、12）等样品虽然色泽

品质指标较低，但是SSC和总糖、蔗糖质量浓度高，因

此综合排名比较靠前。由PC5和PC1得分图可知，‘中油

桃12号’-III（15）、‘风味皇后’-III（36）、‘红芒

果’-II（8）位于主成分得分图的第四象限，即PC1的正

值区间和PC5的负值区间，说明这些样品SSC和总糖、蔗

糖、总酚质量浓度高，褐变度低，品质较好，综合得分

排名也较靠前。‘春蜜’-I（10）、‘春美’-I（19）、

‘美洲佳甜’-I（40）落在主成分得分图的第二象限，说

明SSC和总糖、蔗糖、总酚质量浓度低，褐变度高，品

质较差，综合得分排名靠后。

2.2.3 不同品种桃汁的聚类分析
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图 3 45 个桃汁样品的聚类分析谱系图

Fig. 3 Dendrogram of HCA of 45 peach juices

本实验以桃汁样品的15 个品质指标为依据，对15 个
品种、3 个成熟度共计45 个桃汁样品进行聚类分析。聚

类分析结果可以提供多个可能的解（图3），欧氏距离超

过10时，综合得分较高的‘红芒果’（7、8）与较差的

‘中油桃11号’-II（2）和‘中桃1号’（4、5、6）聚为

一类，不能很好地区分；而欧氏距离不超过8时，聚类过

多，综合得分较高的‘中油桃12号’-III（15）和‘红芒

果’-III（9）也被分别聚类。因此根据上述分析和判断，

在欧氏距离为9时，45 个样品可以聚为6 类，第I类和第

III类聚集了‘中油桃11号’-I（1）、‘中油桃11号’-II



148  2019, Vol.40, No.17             食品科学	 ※基础研究

（2）和‘中桃1号’3 个成熟度（4、5、6）的样品，这

些样品都属于极早熟品种，SSC、出汁率和总糖、蔗糖质

量浓度都较低，综合品质较差，排名在后5 位，这与PC1
和PC2的主成分得分图第三象限结果基本一致。第II类包

含了‘中油桃8号’和‘风味皇后’两个品种3 个成熟度

的6 个样品（34、35、36、37、38、39），这两个品种属

于中熟黄肉品种，SSC和总糖、蔗糖质量浓度高，可滴

定酸质量分数低，果汁色泽好，综合品质较好，综合得

分排名在前11 位。这一结果与PC1和PC2的主成分得分图

第一象限基本一致。第IV类聚集了‘红芒果’-I（7）、

‘红芒果’-II（8）两个样品，SSC和总糖、蔗糖质量浓

度高，但是出汁率较低，这与PC1和PC3的主成分得分图

的第四象限基本一致。第V类聚集了‘中油桃12号’-III 

（15）、‘红芒果’-III（9）两个样品，这两个样品综

合品质优，综合得分排名在前两位。第VI类聚集了其余

的30 个样品，除了‘中桃5号’-III（30）、‘中油桃

12号’-II（14）以外，其余样品综合品质居中，排名在

12～40 位之间，基本位于图1主成分得分图的中部。

3 讨 论

本研究对15 个品种、3 个成熟度共计45 个桃汁样

品的褐变度、总糖质量浓度、总酚质量浓度、可滴定酸

质量分数等15 个品质指标进行了分析。与牛景 [33]的研

究结果相比，所测桃汁样品的总糖、有机酸质量浓度均

偏低，可能是由于环境条件、栽培条件以及品种差异所

致。从描述性分析结果可以看出，蔗糖、果糖、葡萄糖

质量浓度的变异系数在20%左右，表明不同品种的桃汁

糖组分存在差异，这与Moriguchi[34]和赵剑波[35]等的研究

结果一致。a*值的变异系数最大，褐变度次之，出汁率

最低，这可能是由于基因表达调控的影响[36]，导致不同

品种和成熟度的桃汁样品在糖、酸组分和色泽品质方面

均存在明显差异。因此在品种选育的过程中，发掘控制

风味和色泽品质的基因对优异制汁品种的选育具有重要

作用。

利用主成分分析将15 个品质指标综合成为5 个主成

分，这5 个主成分反映了原变量80.333%的信息，从而达

到简化和综合的目的。在主成分分析的基础上结合综合

评价结果可以看出：就品种而言，在极早熟的品种中除

了‘红芒果’以外，‘中油桃11号’和‘中桃1号’的

桃汁综合品质排名都很靠后，说明成熟期早的品种综合

品质较差；在排名前10 位的品种中，黄肉桃品种（‘红

芒果’、‘风味皇后’、‘中油桃8号’）占70%，本

实验所选的黄肉桃品种除了‘红芒果’以外均属于中熟

品种，生长周期相对较长，在糖、酸质量浓度适宜的情

况下，果汁的出汁率以及颜色指标在相应主成分上的载

荷也较高，因此黄肉桃果汁的综合品质较好，以上品种

在PC1和PC2得分图上与其他品种可以明显区分。就成

熟度而言，除个别品种（‘中油桃14号’、‘中油桃8
号’、‘晚艳红’）外，成熟度越高的桃汁样品排名越

靠前，在PC1和PC3得分图上3 个成熟度可以很好地区

分。提取的5 个主成分主要包括了桃汁的糖、酸等信息，

这与Versari等[37]的研究结果一致。糖、酸等风味物质的

组成和质量浓度对果汁品质有着重要影响，桃汁的甜酸

风味并非糖和酸的简单叠加，而是糖、酸共同作用的

结果[38]，果汁中糖、酸质量浓度的差异主要与品种和生 

长期长短相关[39-40]，早熟品种和成熟度低的果实由于生长

期短，糖积累较少，而酸还未完全转化[41]，所以得到的

桃汁样品综合品质较差。

关于果汁的评价方法主要有两种：一是通过仪器

或者化学方法测定相关理化指标，通过多元统计方法建

立综合评价模型对果汁质量进行评价[42]；二是对果汁进

行感官评价。两种方法各有优劣，对理化指标的分析检

测只能了解果汁的主要组分和质量浓度及它们之间的相

互关系，很难准确地反映口感优劣[43]；而感官评价受评

价人员的主观因素影响较大[15]。固酸比是果汁风味品质

评价的重要感官指标之一，与果汁的感官品质密切相

关。有研究表明果汁的理化指标与感官特性之间存在相 

关性[43-44]。本研究暂未涉及以上内容，后续会对桃汁的理

化特性与固酸比等感官品质以及感官评价结果的相关性

进行系统研究，以建立更加科学、合理的评价体系，对

桃汁综合品质进行评价和预测。
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