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不同品种樱桃酒品质分析与综合评价
刘 慧，刘杰超，李佳秀，张春岭，陈大磊，焦中高*

（中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009）
摘 要：【目的】建立一套适合樱桃酒品质评价的方法，为筛选适宜果酒加工的樱桃品种提供参考依据。【方法】对11个
甜樱桃品种酿造的樱桃酒进行品质、营养物质和抗氧化能力等19项指标的测定，采用描述性统计、主成分分析与聚类

分析对樱桃酒品质进行评价。【结果】不同品种樱桃酒19项品质指标均存在显著差异。主成分分析结果显示，前3个主

成分的累积方差贡献率为85.736%，反映了樱桃酒品质的绝大部分信息；决定第1主成分数值的主要是酚类物质含量

及抗氧化能力；决定第2主成分数值的主要是维生素C、挥发酸、总酸含量；决定第3主成分数值的主要是a*。11个品

种樱桃酒品质综合得分最高的是‘早大果’，最低为‘布鲁克斯’。聚类分析将11个樱桃品种聚为4类，结果与主成分得

分结果相一致。【结论】找出樱桃酒品质综合评价的3个主成分，初步判定‘早大果’是适宜樱桃酒加工的优良品种，而

‘布鲁克斯’不适宜果酒加工。
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Quality analysis and comprehensive evaluation of cherry wine fermented
from different cultivars
LIU Hui, LIU Jiechao, LI Jiaxiu, ZHANG Chunling, CHEN Dalei, JIAO Zhonggao*
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Abstract:【Objective】Sweet cherry (Prunus avium L.) is one of the most popular fruits because it has an
exotic flavor and is a nutrient-rich fruit, with abundant sugars, vitamins, amino acids, organic acids and
polyphenols. However, it is a highly perishable fruit with difficulty in storage and transportation and thus
often processed into juices and wines. The physicochemical properties and nutritional compounds of fruit
wines are directly related to the genetic background of the fruits. Nutritional quality analysis and evalua⁃
tion of cherry wine are important for cherry breeding and comprehensive utilization. This study was con⁃
ducted to analyze the nutrient quality of cherry wine made from different cultivars, establish an effective
method for cherry wine evaluation, find out the key factors influencing the nutrient quality of cherry wine,
and select suitable cherry cultivars for wine processing.【Methods】Cherry wines made from 11 cultivars
(‘Brooks’‘Chunxiu’‘Bigarreau Moreau’‘Hongdeng’‘Hongyan’‘Huangmi’‘Sunburst’‘Summit’

‘Zaodaguo’‘Zaohongzhu’and‘23-24’) were used as materials for detecting 19 processing physico⁃
chemical characteristics by conventional descriptive statistics, principal component analysis (PCA) and
cluster analysis. The differences among cherry wines were analyzed to screen suitable cherry varieties for
processing high quality wine.【Results】The results showed great differences in wine quality characters
among different cherry cultivars. Coefficients of variation (CV) of pH and alcohol content were lower than
10%, but higher CV values were found in other qualities.‘Zaodaguo’cherry wine was dark-fuchsia and
possessed significantly higher contents of total phenols, flavonoids and anthocyannis, with the highest radi⁃
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樱桃为蔷薇科樱桃属植物，又名珠桃、含桃，是

落叶果树中成熟较早的水果，果实色泽鲜艳、晶莹美

丽、风味独特，有‘早春第一果’的美称[1]。甜樱桃果

实多汁，富含大量的糖类、维生素、氨基酸、有机酸、

微量元素等。此外黄酮类、酚酸类、花色苷等多酚类

物质含量丰富，表现出较强的抗氧化活性和显著的

保健功效[2-5]。因樱桃成熟期短，易腐烂变质，多以鲜

食为主，贮藏保鲜技术尚不完善，造成极大的经济损

失[6]。发展樱桃深加工是推动樱桃产业发展的重要

举措，其中樱桃酒是较为理想的产品类型。一方面，

cal scavenging ability (DPPH and ABTs) and ferric reducing antioxidant power (FRAP). PCA is a mathe⁃
matical method to perform a reduction in data dimensionality and allow visualization of underlying struc⁃
ture in experimental data. Based on the major physical and chemical properties of the wines from 11 culti⁃
vars, 3 principal components with eigen value >1.000 were extracted to account for the 17 quality parame⁃
ters after data conversion, and the cumulative variance contribution rate of the 3 principal factors was
85.74%. The variance rate of the first component factor was 57.1% and was related to h value, polypheno⁃
lic compounds and antioxidant activities, and was thus considered to be the antioxidant factor. The second
principal component was the acidity factor, which was related to vitamin C, volatile acids and total titrat⁃
able acidity. The third principal component was related to a* value. According to weight index and synthet⁃
ic evaluation function of the 3 principal factors, the comprehensive evaluation of quality showed signifi⁃
cant difference among wines from different cultivars. Wine from‘Zaodaguo’had the highest composite
score of 3.792, followed by wines from‘Hongdeng’‘23-24’and‘Zaohongzhu’with score value ranging
from 1.039 to 1.650. The higher scores in the wine fermented from these varieties were attributed mainly
to richer polyphenols and higher antioxidant capacities. The lowest score was found in the wine from

‘Brooks’, which had the minimum contents of total phenolics and flavonoids. Polyphenols and antioxidant
activities can be used as important indexes for comprehensive evaluation of cherry wine quality. In addi⁃
tion, samples could be grouped on the basis of similarities by cluster analysis based on Euclidean dis⁃
tance. The results displayed 4 well-defined clusters at a Euclidean distance of 5.0, which was consistent
with the results of PCA composite score results. Cluster analysis proposed less information than PCA and
needed PCA results to assist the evaluation of the advantages and disadvantages of the clusters. In this
study,‘Zaodaguo’cherry wine formed one group, possessing the highest antioxidant capacities and most
abundant phenolics, flavonoids and anthocyannis, and was thus an excellent cherry cultivar for wine pro⁃
cessing.‘Hongdeng’,‘23-24’and‘Zaohongzhu’cherry wine could be classified as above-average and
were clustered in one group. Wines from‘Chunxiu’‘Bigarreau Moreau’‘Sunburst’‘Summit’‘Hong⁃
yan’and‘Huangmi’formed one group, which was considered to be of medium quality.‘Brooks’cherry
wine formed the forth group with poor quality.【Conclusion】There were some differences in quality proper⁃
ties of wines among different cultivars. The key factors affecting nutrient quality were the antioxidant abili⁃
ty, hue angle (h), and contents of total phenolics, flavonoids and anthocyannis. These indicators represent⁃
ed the comprehensive cherry wine quality combining appearance, nutrient properties and functional char⁃
acteristics. The comprehensive evaluation score of‘Zaodaguo’cherry wine was higher than wines from
the other cultivars.‘Zaodaguo’‘Hongdeng’‘23-24’and‘Zaohongzhu’could be also be good choices
for wine fermentation. However,‘Brooks’was not suitable for wine processing. These results can be used
to determine cherry cultivars appropriate for wine processing, and can be used as a guide for cherry breed⁃
ing.
Key words: Cherry wine; Quality; Cluster analysis; Principal component analysis; Comprehensive evalua⁃
tion
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高含糖量和高可食率使得甜樱桃适宜进行果酒加

工[7]；另一方面，通过发酵可以将樱桃果实中的各种

营养成分、香气和色泽都溶入酒体中[8]。酿制的樱桃

酒香气浓郁，色泽美观，营养丰富，且具有促进血液

循环、改善心脑血管疾病的保健功效。

原料对果酒的最终品质具有至关重要的作

用[9]。然而国内外关于不同樱桃品种的制酒特异性

和适宜性研究很少。有关樱桃酒发酵研究的报道多

集中在发酵工艺研究等方面[6，10-13]。牛云蔚等[14-15]考

察了6种市售樱桃酒产品的抗氧化性能、呈味物质

与感官品质等方面的差异。Xiao等[16]研究了2个产

地2种樱桃酒中多酚类物质与抗氧化活性的比较。

这些研究均并未涉及不同品种的樱桃作为酿酒原料

的制酒特性。笔者以11个甜樱桃品种为原料发酵

制酒，分析樱桃酒的理化品质、营养物质及抗氧化能

力，利用多指标综合评价方法（聚类分析和主成分分

析）进行评价，筛选适宜加工樱桃酒的甜樱桃品种，

为樱桃种植及樱桃酒加工品种选择提供参考。

1 材料和方法

1.1 材料

11个樱桃品种为‘布鲁克斯’‘春绣’‘红灯’‘红

艳’‘黄蜜’‘莫莉’‘萨米脱’‘艳阳’‘早大果’‘早红

珠’‘23-24’，各品种果实均于9成熟采摘（2016年5

月10—25日）。因果实品质特性受到品种、立地条

件、气候、栽培方式和成熟度等方面的影响，本试验

所用樱桃均采摘自新郑市郑州果树研究所大樱桃示

范基地，同一园区管理条件和气候相同，确保品质性

状的差异主要来源于品种间的差异。

1.2 方法

1.2.1 樱桃酒发酵工艺 参考刘文丽等[6]的方法略

有改动，各品种樱桃果实采摘当天运回实验室，剔除

腐烂果、畸形果，选择无机械损伤果，流水冲洗干净后

沥干水分，去除果柄、果核。果肉破碎后放入发酵罐

中，102 ℃灭菌10 min，冷却后加入50 mg·L-1的亚硫

酸抑制果浆氧化，再加入30 mg·L-1的果胶酶反应6

h，之后接入5‰接菌量的酿酒酵母种子液，于25 ℃发

酵8 d。发酵完全后过滤，放置30 d澄清。试验均进行

3次重复，每个樱桃品种果实随机分成等量3组，分别

进行前处理及酒精发酵。测定前酒样经4 000 r·min-1

离心10 min，之后取上清液进行测定。

1.2.2 色泽测定 取清澈樱桃酒，用色差计（SP62-

162色差计，美国爱色丽公司）于室温测定样品的

L*、a*、b*值[17]，L*表示酒的亮度；a*值表示果酒中呈

色物质的红绿偏向，a*>0偏向红色，a*<0偏向绿色；

b*值表示果酒中呈色物质的黄蓝偏向，b*>0偏向黄

色，b*<0则偏向蓝色。计算樱桃酒样品的饱和度C*

和色调角h。色度值参考李侠[18]的方法进行测定并

计算。

1.2.3 理化指标测定 采用 pH 计（雷磁 pHS-3C

型，上海仪电科学仪器股份有限公司）测定样品pH

值；酒精度、总糖（以葡萄糖计）、总酸（以酒石酸计）、

挥发酸（以乙酸计）、干浸出物、维生素C含量均按照

《葡萄酒、果酒通用分析方法》[19]进行测定。总酚、类

黄酮、花色苷含量测定参考Xiao等[16]的方法：总酚含

量以没食子酸含量表示，Folin-Ciocalteu方法测定；

类黄酮含量以芦丁含量表示，硝酸铝比色法测定；

pH示差法测定花色苷含量，以矢车菊-3-葡萄糖苷

的含量表示。

1.2.4 抗氧化能力分析 分别测定不同品种樱桃酒

的DPPH自由基清除率[16]、总抗氧化能力（ABTs自由

基清除率）[20]、铁还原能力（FRAP）[21]。以上3种抗氧

化能力均以Trolox为标准对照，结果表示为样品中

抗氧化能力相当的Trolox物质浓度（trolox equivalent

antioxidant capacity，TEAC）。DPPH 清除力的标准

曲线方程为 y=12.900x-11.731，R2=0.996 4（Trolox

0~1 200 μmol·L-1）；ABTs清除力的标准曲线方程为

y=0.563x-1.433，R2=0.996 8（Trolox 0~45 μmol·L-1）；

FRAP 的标准曲线方程为 y=748.980x + 4.212，R2=

0.999 8（Trolox 0~1 200 μmol·L-1）。

总抗氧化能力综合指数评价参照Seeram等[22]的

方法略作修改，用总抗氧化能力综合指数评价不同

品种樱桃酒的总抗氧化活性，以3种抗氧化活性测

定方法作为基础，并赋予相同的权重。抗氧化能力

指数=样品抗氧化能力值/该测定方法下最高抗氧化

能力值×100。同一样品3种抗氧化能力指数的平

均值即为该品种樱桃酒的总抗氧化能力综合指数。

1.3 数据分析

不同品种樱桃酒的主要品质性状间采用Dun-

can’s新复极差法进行差异显著性检验。因为樱桃

酒的17个品质性状有不同的量纲和数量级，为了避

免量纲和数量级的影响，对原始数据进行标准化处

理，将各指标数据转化为均值为0、标准差为1的无

量纲数据（标准化结果未在文中列出）。标准化方法
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为每一变量值与其平均值之差除以该变量的标准

差[23]。采用SPSS 13.0统计软件对标准化后的樱桃

酒品质指标进行因子分析及聚类分析。依据方差贡

献率≥85%的标准提取主成分，以各主成分对应的

方差相对贡献率为权重，对主成分得分和相应的权

重进行线性加权求和构建樱桃酒品质的评价函数。

聚类距离采用欧式距离，聚类方法采用组间联接。

2 结果与分析

2.1 不同品种樱桃酒色泽指标描述性分析

色泽是果酒品质的重要感官指标，在果酒质量

评价和风格评价中起着重要作用。11种樱桃酒的

色泽参数测定结果如表1所示，亮度L*最大的为‘红

艳’。所测11种樱桃酒 a*值均为正值，即樱桃酒均

为红色偏向，其中 a*值最大的品种为‘23-24’，最小

的为‘红艳’，与其他品种的樱桃酒差异显著（P<

0.05）。樱桃酒b*值均为正值，即樱桃酒均向黄色偏

向，‘艳阳’的b*值最大，为37.86。‘早大果’樱桃酒的

L*值和b*值均小于5，显著低于其他品种（P<0.05）。

色度越大表示颜色越深，反之越浅。由表1可知，

‘早大果’樱桃酒色度值最大（1.784），与其他品种差

异 显 著（P<0.05），‘ 春 绣 ’樱 桃 酒 色 度 值 最 小

（0.376）。

11种樱桃酒的CIELAB参数 a*和 b*分布如图1

所示。h（色调角）是散点（a*，b*）与原点（0，0）的连线

与a*轴所构成的角，表示样品的不同颜色（从0°~90°

依次为紫红、红、橙、黄，其中h=0°，紫红色；h=90°，黄

色）[17]。由图1可知，本研究涉及的11个品种的樱桃

酒h分布在3个区域。其中‘早大果’品种的樱桃酒

h位于J（0~15）紫红区；‘红灯’‘莫莉’‘春绣’‘23-24’

‘早红珠’几个品种樱桃酒的h位于J（45~60）橙黄区；樱

桃酒h值位于黄色区J（60~90）的品种有‘萨米脱’‘布鲁

克斯’‘黄蜜’‘艳阳’‘红艳’，其中‘红艳’是唯一一个

色调角高于75°的樱桃酒。C*（饱和度）为散点与原

点连线的长短，不同樱桃酒的饱和度为 17.40~

39.95，饱和度高于38的为‘23-24’和‘艳阳’；低于

20的是‘早大果’。

2.2 不同品种樱桃酒理化指标描述性分析

对11种樱桃酒的一般成分差异分析结果见表

2。其中，pH和酒精度这2项指标的变异系数分别

为4.13%和7.37%，均小于10%，离散程度较小，取值

表 1 不同品种樱桃酒颜色性状

Table 1 Color characteristics of cherry wines
from different cultivars

樱桃品种Cherrycultivars
红灯Hongdeng
萨米脱Summit
布鲁克斯Brooks
黄蜜Huangmi
艳阳Sunburst
莫莉BigarreauMoreau
春绣Chunxiu
23-24
早大果Zaodaguo
红艳Hongyan
早红珠Zaohongzhu
均值Average
中位数Median
变异系数Coefficient ofvariation/%

L*

21.21 f
30.29 c
20.19 g
31.59 b
28.70 d
19.39 gh

31.27 b
23.54 e
4.96 i

35.36 a
18.46 b
24.09
23.54
35.67

a*

20.96 b
16.71 d
16.02 e
9.71 g

12.65 f
16.92 d

18.99 c
23.79 a
16.95 d
7.44 h

17.02 d
16.11
16.71
29.22

b*

28.22 f
29.66 ef
30.79 de
35.59 b
37.86 a
23.72 g

30.79 de
32.10 cd
3.92 h

33.42 c
23.75 g
28.17
30.79
32.45

h

53.40 ef
60.60 cd
62.51 c
74.74 a
71.52 b
54.50 f

58.34 de
53.46 f
13.02 g
77.45 a
54.37 f
57.63
58.34
29.84

C*

35.15 bc
34.04 bc
34.71 bc
36.89 ab
39.92 a
29.14 d

36.18 c
39.95 a
17.40 e
34.24 bc
29.22 d
33.35
34.24
19.03

色度Chrom-aticity
0.878 d
0.442 f
0.864 d
0.434 f
0.596 e
1.012 c

0.376 g
0.598 e
1.784 a
0.314 h
1.322 b
0.784
0.598

57.820

注：不同字母表示在 0.05 水平上具有显著性差异。下同。

Note: The different letters in the same column indicate significant dif⁃
ference at P＜0.05. The same below.

图 1 樱桃酒 CIELAB参数 a*和 b*分布

Fig. 1 Distribution of CIELAB parameters a* and b* of
cherry wine
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分布较为集中，其他指标的变异系数均较大。11个

品种樱桃酒中pH值最高的是‘布鲁克斯’（4.47），

显著高于其他品种（3.86~3.99）（P<0.05）。樱桃酒

的酒精度为 9.6%~12.3%，最小是‘红灯’，最大是

‘黄蜜’。‘红灯’樱桃酒的干浸出物、总酸、总糖含量

均显著高于其他品种（P<0.05）。挥发酸含量最高

的是‘布鲁克斯’，为460.63 mg·L-1，最低的是‘红

灯’，为63.78 mg·L-1，均低于葡萄酒国标要求的1.2

g·L-1。

樱桃酒中的抗氧化物质含量主要测定了维生素

C、类黄酮、总酚和花色苷的含量，它们直接影响着果

酒的营养价值。由表3可见，不同品种樱桃酒的总

酚、黄酮、花色苷、维生素C含量差异较大。樱桃酒维

生素C含量分布在1.31~8.78 mg·L-1，‘布鲁克斯’含

量最高，其次是‘早大果’和‘艳阳’，均大于5 mg·L-1，

‘黄蜜’樱桃酒维生素C含量未检出。‘早大果’樱桃酒

的类黄酮含量最高，为1 315.60 mg·L-1，‘布鲁克斯’

樱桃酒的黄酮含量最低。总酚含量最高的是‘早大

果’樱桃酒，为931.06 mg·L-1，最低的是‘布鲁克斯’

（343.45 mg·L-1），仅为‘早大果’樱桃酒总酚含量的

37%。所测11个品种的樱桃酒中，用本研究涉及的

试验方法未检测到‘布鲁克斯’‘黄蜜’‘艳阳’和‘红

艳’樱桃酒中的花色苷；‘早大果’樱桃酒的花色苷含

量（20.69 mg·L-1）显著高于其他品种（P<0.05）。

2.3 不同品种樱桃酒抗氧化能力描述性分析

抗氧化活性是果酒的重要品质指标。由表4可

知，不同品种樱桃酒都具有一定程度的抗氧化性。

‘早大果’樱桃酒的DPPH清除力、ABTs自由基清除

能力、铁还原能力均排名第1，在所涉及的樱桃品种

中抗氧化指数为100%。‘23-24’‘早红珠’樱桃酒的

3种抗氧化能力也较高，‘红灯’‘春绣’樱桃酒的

DPPH清除能力和ABTs清除能力较高，而FRAP能

力中等。‘布鲁克斯’‘黄蜜’‘萨米脱’樱桃酒的3种

抗氧化能力均较弱，总抗氧化能力低。

表 2 不同品种樱桃酒品质及理化指标

Table 2 Quality and physic-chemical properties of cherry wines from different cultivars

樱桃品种
Cherry cultivars
红灯 Hongdeng
萨米脱 Summit
布鲁克斯 Brooks
黄蜜 Huangmi
艳阳 Sunburst
莫莉 Bigarreau Moreau
春绣 Chunxiu
23-24
早大果 Zaodaguo
红艳 Hongyan
早红珠 Zaohongzhu
均值 Average
中位数 Median
变异系数 Coefficient of variation/%

pH

3.93 e
3.91 f
4.47 a
3.94 d
3.96 c
3.98 b
3.99 b
3.90 f
3.86 g
3.98 b
3.94 d
3.99
3.94
4.13

酒精度
Alcohol
content/%
9.60 f

11.00 cd
11.20 bc
12.30 a
11.40 bc
12.20 a
10.70 d
11.20 bc
12.00 a
11.50 b
10.20 e
10.90
11.20
7.37

ρ（干浸出物）
Sugar-free extract
content/(g·L-1)
5.40 a
4.03 i
4.05 gh
4.07 g
4.03 hi
3.76 j
4.19 e
4.91 b
4.28 d
4.17 f
4.40 c
4.30
4.17

10.81

ρ（总酸）
Total titratable acidity
content/(g·L-1)
9.16 a
7.02 e
4.23 i
6.26 fg
5.92 h
5.86 h
6.19 g
7.52 b
7.32 c
6.39 f
7.17 d
6.64
6.39

18.68

ρ（挥发酸)
Volatile acid
content/(mg·L-1)
63.78 i
93.09 fg

460.63 a
133.08 c
88.88 gh

178.64 b
116.55 d
84.80 h
97.04 ef

102.07 e
114.24 d
139.34
114.24
79.43

ρ（总糖)
Total sugar
content/(mg·L-1)
84.62 a
49.07 d
47.78 d
56.29 cd
67.98 bc
72.74 ab
52.16 d
69.59 bc
76.84 ab
50.48 d
68.69 bc
63.29
67.98
19.97

表 3 不同品种樱桃酒中抗氧化物质含量

Table 3 Contents of antioxidants in cherry wine
from different cultivars

樱桃品种Cherrycultivars
红灯 Hongdeng
萨米脱 Summit
布鲁克斯 Brooks
黄蜜 Huangmi
艳阳 Sunburst
莫莉Bigarreau Moreau
春绣 Chunxiu
23-24
早大果 Zaodaguo
红艳 Hongyan
早红珠 Zaohongzhu
均值 Average
中位数 Median
变异系数Coefficient of variation/%

维生素CAscorbicacid
1.52 f
3.80 cd
8.78 a
ND

5.23 b
2.87 de
1.82 ef
1.31 f
5.84 b
4.78 bc
2.90 de
3.53
2.90

59.98

类黄酮Totalflavonoids
745.34 d
393.35 i
200.70 k
507.68 h
694.08 e
295.67 j
575.54 g
852.22 b

1 315.60 a
656.19 f
797.24 c
639.42
656.19
47.81

总酚Totalphenolics
670.19 d
518.21 i
343.45 k
533.02 h
587.97 f
468.88 j
596.65 e
689.09 c
931.06 a
577.25 g
767.43 b
607.56
587.97
25.75

花色苷Totalanthocyanins
3.90 c
1.46 d
ND
ND
ND

1.47 d
1.18 d

12.12 b
20.69 a

ND
1.39 d
3.84
1.46

172.01

注：ND 为未测出。

Note: ND indicates not detected.

ρ/(mg·L-1)
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表 4 不同品种樱桃酒抗氧化能力

Table 4 Antioxidant capacities of cherry wines from different cultivars

樱桃品种
Cherry cultivars

红灯 Hongdeng
萨米脱 Summit
布鲁克斯 Brooks
黄蜜 Huangmi
艳阳 Sunburst
莫莉 Bigarreau Moreau
春绣 Chunxiu
23-24
早大果 Zaodaguo
红艳 Hongyan
早红珠 Zaohongzhu
均值 Average
中位数 Median
变异系数
Coefficient of variation/%

DPPH·清除能力
DPPH radical scavenging activity
c（TEAC）/
(mmol·L-1)
2.982 c
1.894 h
2.210 g
2.426 f
2.781 d
1.985 h
2.476 f
3.408 b
4.794 a
2.586 e
3.079 c
2.784
2.586

29.130

指数
Index/%
62.21
39.51
46.10
50.61
58.01
41.41
51.65
71.08

100.00
53.94
64.22

ABTs清除能力
ABTs scavenging activity
c（TEAC）/
(mmol·L-1)
3.478 c
2.630 ef
2.315 ef
2.097 f
2.866 de
3.332 cd
3.588 c
4.734 b
5.406 a
2.647 ef
4.322 b
3.401
3.332

30.860

指数
Index/%
64.33
48.65
42.82
38.79
53.01
61.64
66.36
87.58

100.00
48.96
79.94

FRAP
Ferric reducing antioxidant power
c（TEAC）/
(mmol·L-1)
1.601 f
1.415 g
0.605 i
1.392 g
1.716 e
1.215 h
2.200 d
3.042 b
4.842 a
1.677 ef
2.581 c
2.026
1.677

50.600

指数
Index/%
33.06
29.23
12.49
28.74
35.45
25.10
45.42
62.82

100.00
34.64
53.31

总抗氧化能力综合指数
Comprehensive index
of total antioxidant
ability/%
53.20
39.13
33.80
39.38
48.82
42.72
54.48
73.83

100.00
45.85
65.82

2.4 不同品种樱桃酒品质性状主成分分析

2.4.1 樱桃酒品质指标主成分提取 主成分分析是

将多指标简化为少量综合指标的一种统计方法，用

少数变量尽可能多的反映原来变量的信息，保证原

信息损失少且变量数目尽可能少[24]。依据研究结

果，剔除品种间差异较小的pH和酒精度这2项指

标，11个品种樱桃酒的17个品质指标的主成分分析

结果见表5、表6。本试验考察特征值λ>1并综合考

虑方差贡献率确定最优的主成分数。特征值大小表

示了对应主成分能够描述原有信息的多少，由表5

可知前3个主成分的特征值均>1，累积方差贡献率>

85%，说明这3个主成分综合了樱桃酒品质的大部

分信息。因此，提取前3个主成分代替原有17个指

标评价樱桃酒品质。

表6为樱桃酒的17个品质指标的主成分载荷矩

阵，该矩阵反映了某一指标对主成分的影响程度，包

括品质指标对此主成分的负荷和作用的方向。第1

主成分方差贡献率为57.095%，其中载荷较高且为

正数的品质包括3种抗氧化能力和3种酚类物质含

量，这些指标对第1主成分产生正向影响。载荷较

高且符号为负的品质指标为色调角h，对第1主成分

产生负向影响，说明第1主成分大时，抗氧化能力和

表 5 樱桃酒品质主成分的方差贡献率

Table 5 Contribution rates of principal components to
variance in the quality characteristics of cherry wines

主成分数
Component
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

特征值λ
Eigen value
9.706
3.358
1.511
0.851
0.669
0.375
0.245
0.200
0.051
0.033

方差贡献率
Rate of variance/%
57.095
19.754
8.888
5.008
3.937
2.205
1.441
1.176
0.301
0.196

累积方差贡献率
Cumulative/%
57.095
76.849
85.736
90.744
94.681
96.886
98.327
99.503
99.804

100.000

表 6 主成分分析的成分载荷矩阵

Table 6 Loading matrix of 3 principal components

Qualities
ABTs清除力 ABTs scavenging activity
h

DPPH清除力
DPPH radical scavenging activity
FRAP能力
Ferric reducing antioxidant power
总酚 Total phenolics
花色苷 Total anthocyanins
类黄酮 Total flavonoids
b*

L*

色度 Chromaticity
总糖 Total sugar
饱和度 C*

维生素C Vitamin C
挥发酸 Volatile acid
总酸 Total titratable acidity
干浸出物 Sugar-free extract
a*

PC1
0.927

-0.915
0.915

0.912

0.906
0.899
0.880

-0.849
-0.815
0.805
0.714

-0.709
-0.028
-0.386
0.584
0.425
0.467

PC2
0.071
0.283

-0.001

-0.026

0.241
-0.073
0.209
0.430
0.449

-0.458
0.287
0.544

-0.806
-0.744
0.710
0.650
0.243

PC3
0.064

-0.138
-0.195

-0.304

-0.292
-0.035
-0.341
0.027

-0.312
0.156
0.298
0.172
0.012
0.421
0.093
0.431
0.736
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总酚含量高，而色调角h低。第1主成分主要综合了

抗氧化活性物质及抗氧化能力的信息，可以把第1

主成分称为抗氧化因子。第 2 主成分贡献率为

19.754%，其中维生素C含量载荷最高且产生负向影

响，其次为挥发酸含量，总酸含量对PC2正向载荷最

高。说明第2主成分大时，总酸含量指标比较大，而

维生素C含量和挥发酸含量低。第2主成分主要综

合了酸类物质信息。第3主成分中载荷较高且为正

的品质指标为a*值的信息。

2.4.2 樱桃酒品质主成分分析得分及综合评价

根据特征值和相应的特征向量，计算11个品种各自

的主成分得分，按前3个主成分大小依次排序，可权

衡每个性状在每个品种中所处的位置与分量（表

7），能较直观地判断某一品种的优劣。从表7可以

看出，11个樱桃品种中‘早大果’樱桃酒的抗氧化因

子PC1得分最高，该因子在‘布鲁克斯’樱桃酒中得

分最低；‘红灯’樱桃酒的酸类因子PC2得分最高，

‘布鲁克斯’得分最低；而PC3中‘红灯’‘布鲁克斯’

樱桃酒得分排名在前，‘红艳’得分最低。

用各指标变量的主成分载荷（表6）除以主成分

相对应的特征值开平方根（表5），得到3个主成分中

每个指标所对应的系数，即特征向量，以特征向量为

权重构建3个主成分的表达函数式：

Z1=0.298X1-0.294X2+0.294X3+0.293X4+0.291X5+

0.289X6 + 0.283X7- 0.273X8- 0.262X9 + 0.258X10 +

0.229X11- 0.228X12- 0.009X13- 0.124X14 + 0.187X15 +

0.136X16+0.150X17

Z2=0.039X1+0.154X2-0.001X3-0.014X4+0.132X5-

0.040X6 + 0.114X7 + 0.235X8 + 0.245X9- 0.250X10 +

0.157X11 + 0.297X12- 0.440X13- 0.406X14 + 0.388X15 +

0.355X16+0.133X17

Z3=0.052X1-0.112X2-0.159X3-0.247X4-0.238X5-

0.028X6- 0.277X7 + 0.022X8- 0.254X9 + 0.127X10 +

0.242X11 + 0.140X12 + 0.010X13 + 0.343X14 + 0.076X15 +

0.351X16+0.599X17

表达式中，X1~X17依次为ABTs、h、DPPH、FRAP、

总酚含量、花色苷含量、类黄酮含量、b*、L*、色度、总

糖含量、饱和度C*、维生素C含量、挥发酸含量、总

酸含量、干浸出物含量、a*。以各个主成分对应的方

差贡献率作为权重，由对应的权重线性加权求和得

到综合评价函数: F=0.571Z1+0.198Z2+0.089Z3。根据

主成分综合得分模型可计算出11个品种樱桃酒的

综合得分值（F）和总排名结果（表7）。综合排名前3

位的品种依次为：‘早大果’‘红灯’‘23-24’。

根据主成分载荷矩阵分析结果（表6）：抗氧化能

力指标（ABTs、DPPH、FRAP）对第1主成分的正向影

响最为显著，由表4结果可知，‘早大果’‘红灯’‘23-

24’的综合抗氧化能力排在前3位；色调角h对第1主

成分的负向影响最为显著，由表1结果可知，这3个品

种的h值较小。因此，这3个品种樱桃酒在第1主成

分上的得分较高，与综合评价结果（表7）相吻合。由

于第1主成分的贡献率（57.095%）最大，因此这3个

樱桃酒品种的综合评价结果靠前。其中‘早大果’的

3种抗氧化能力及综合抗氧化指数最大、h值最小，因

此在综合评价排序中位于第1位。‘布鲁克斯’品种樱

桃酒的抗氧化能力、总酚、类黄酮含量均最低，对第1

主成分的正向影响最小，而维生素C含量最高，对第2

主成分的负向影响最大，因此，在PC1和PC2中排位

最后。其他指标居中或较低，综合品质表现差，排在

所有参试品种的最后1位。

2.5 不同品种樱桃酒聚类分析及感官品质评价

为了选出适宜加工果酒的樱桃品种，在提取品

种特征主成分进行综合评价的同时，对11个品种樱

表 7 樱桃酒主成分得分及排名

Table 7 Scores and rankings of principal components of
cherry wines from 11 cultivars

樱桃品种
Cherry
cultivars
早大果 Zaodaguo
红灯 Hongdeng
黄蜜 Huangmi
莫莉
Bigarreau Moreau
春绣 Chunxiu
艳阳
Sunburst
萨米脱 Summit
布鲁克斯
Brooks
红艳 Hongyan
早红珠
Zaohongzhu
23-24

PC1
Comp-
onent 1
2.439（1）
0.542（4）

-0.832（10）
-0.226（5）

-0.332（6）
-0.501（7）

-0.611（8）
-0.991（11）

-0.727（9）
0.618（3）

0.622（2）

PC2
Comp-
onent 2
-1.200（10）
1.451（1）
0.466（3）

-0.754（9）

0.401（4）
0.184（5）

0.083（7）
-1.987（11）

0.133（6）
-0.004（8）

1.226（2）

PC3
Comp-
onent 3
-0.878（9）
1.475（1）

-0.911（10）
0.758（3）

-0.145（7）
-0.671（8）

-0.127（6）
1.377（2）

-1.633（11）
-0.019（5）

0.758（3）

F
Synthetic
scores
3.792
1.650

-1.409
-0.588

-0.461
-0.894

-1.070
-2.326

-1.424
1.093

1.631

总排名
Rank-
ings
1
2
9
6

5
7

8
11

10
4

3
注：括号内数字为排名。

Note：The numbers in brackets indicate the rankings.
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红灯 Hongdeng
23-24
早红珠Zaohongzhu
萨米脱 Summit
春绣 Chunxiu
黄蜜Huangmi
红艳Hongyan
艳阳Sunburst
莫莉Bigarreau Moreau
布鲁克斯Brooks
早大果Zaodaguo

图 2 不同品种樱桃酒树状聚类分析

Fig. 2 Dendrogram plot obtained from cluster analysis of
wines from different cultivars

0 5 10 15 20 25桃酒进行系统聚类分析，结果见图2。主成分综合

得分和排名结果（表7）可以对聚类分析中的类群进

行排序和优选，是聚类分析结果的深入。在欧式距

离5.0处可以将11个品种的樱桃酒聚为4类。第1类

仅有1个品种‘早大果’，在表7的主成分综合得分为

3.792，表明其所酿制的樱桃酒综合品质优，成品酒感

官评价最优。第2类包括‘红灯’‘23-24’‘早红珠’，

聚入此类的品种综合得分F>1.0，得分排名在2~4，综

合品质较优，比较适宜进行酿酒。第3类包括‘艳阳’

‘春绣’‘红艳’‘莫莉’‘萨米脱’‘黄蜜’，聚入此类的品

种综合得分-2.0<F<0，综合品质中等。第4类仅有1

个品种‘布鲁克斯’，综合得分最低（F<-2.0），酿制的

樱桃酒品质最差，综合得分最低（表8）。结果与之前

的描述性分析结果相符合，因此本试验对不同品种

的樱桃酒所采用的聚类分析是可行的。

表 8 樱桃酒感官品质评价

Table 8 Sensory evaluation of cherry wines

聚类
Cluster
1

2

3

4

樱桃品种
Cherry cultivars
早大果
Zaodaguo

早红珠、红灯、23-24
Zaohongzhu, Hongdeng,
23-24

艳阳、春绣、红艳、莫莉、萨米脱、
黄蜜
Sunburst, Chunxiu, Hongyan,
Bigarreau Moreau, Summit, Huangmi
布鲁克斯
Brooks

色泽
Colour
紫红色，酒色艳丽
Garnet, brightly
coloured

橙红色，颜色鲜亮
Salmon pink,
vividly coloured

琥珀色
Amber

棕黄色
Yellow-brown

香气
Flavor
酒香浓厚，樱桃果香纯正
Rich bouquet and
cherry fruity flavor

酒香浓郁，果香较浓
Strong vinous and
fragrant fruity aroma

酒香、果香较浓
Fragrant vinous and
fruity odor

酒香、果香较浓，稍有酸味
Fragrant fruity aroma with
a little tart flavor

口味
Taste
酒体丰满、醇厚，酸甜可口
Full and mellow wine
body with suitable sweet
and sour taste
酒质柔顺，柔和爽口，酸甜
适中
Smooth and supple structure
with moderate acid and
sweet taste
酒体协调，纯正无杂
Harmonious wine body
without impurity

欠浓郁
Shallow mouthfeel

澄清度
Clarity
澄清透明
Clear and
transparent

澄清透明
Clear and
transparent

澄清透明
Clear and
transparent

澄清透明
Clear and
transparent

3 讨 论

近年来，随着生活水平的提高，人们饮酒的习惯

逐渐向营养健康的果酒转变。利用水果原料酿造果

酒，既可充分利用资源优势，又可“以果代粮”酿酒，

推动中国酒业和水果种植的发展。樱桃果肉含糖量

高、出汁率高、具有丰富的多酚类物质和较高的抗氧

化活性，是一种优质的酿酒原料。通过酿造果酒可

以降低樱桃采后因腐烂造成的损失，提高樱桃附加

值。果酒发酵时间不宜过长，发酵后期酵母进入迅

速衰亡期，酵母残体产生酵母异味，覆盖果酒的酒

香，影响果酒的口感、色泽、风味以及澄清度。原料

品种对果酒的感官品质及抗氧化活性起着至关重要

的作用[25]，选择适宜酿造果酒的优良品种，对果酒产

品的品质尤为重要。笔者通过对11个品种樱桃酿

制的樱桃酒相关指标进行测定，发现‘早大果’酿造

的樱桃酒色泽紫红、颜色鲜艳，总酚、类黄酮、花色苷

含量显著高于其他樱桃酒，抗氧化能力强，适合用于

加工樱桃酒。前人对‘早大果’樱桃果实品质的分析

结果也表明，‘早大果’果实个大、多汁，果皮较厚，成

熟后果面呈紫红色，果肉深红色，多项品质性状优于

对照‘红灯’，是一种品质优良的甜樱桃品种[26]。

将多样本对象分类时，依据单因素分类不足以

全面综合地描述其类别，往往需要考虑多方面因素
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进行分类。聚类分析是将样品按照品质特性相似程

度逐渐聚合在一起，相似度最大的优先聚合在一起，

最终按照类别的综合性质将多个品种聚合，从而完

成聚类分析的过程[24]。本研究将17个标准化后的指

标作为变量，最终将11个品种樱桃酒聚为4类。主

成分分析是采用少量综合指标来代替原来多个指标

大部分信息的分析方法[27]，可以对聚类分析中的类

群进行排序和优选。通过提取主成分，将樱桃酒17

个差异明显的品质指标综合为3个主成分，对樱桃

酒品质评价指标达到降维的目的。最终确定ABTs

清除力、DPPH清除力、FRAP能力及总酚、类黄酮、

花色苷含量、色调角h衡量樱桃酒品质的优劣。这

些指标涵盖了外观、营养品质、功能性3个层面，综

合反映了樱桃酒的品质。其中，果酒的色泽是影响

感官品质的重要指标之一，在果酒质量评价和风格

评价中起着重要作用，并可能影响消费期望[28]。多

酚物质是判断果酒存在差异性的主要原因之一[10]，

是果酒的骨架成分，赋予果酒的颜色、口感和收敛性

等感官特性，影响果酒的贮藏稳定性，同时还具有广

泛的生物化学与药理作用[6]。抗氧化性依赖于总酚

含量，是果酒功能性的主要表现。酿酒品种在很大

程度上决定酒中酚类成分含量和抗氧化能力[29]。‘早

大果’‘红灯’‘早红珠’‘23-24’樱桃酒的抗氧化能力

和多酚类物质含量较高，在第1主成分中得分最高，

通过主成分综合评价函数计算得出的综合排名靠

前。结合聚类分析结果确定分类界限，第1类、第2

类樱桃品种适宜加工樱桃酒，第4类不适宜酿制樱

桃酒，为樱桃酒加工品种选择提供初步判定依据。

4 结 论

对不同品种樱桃酒进行品质指标分析及综合评

价，明确以抗氧化活性、多酚类物质含量、色调角h

为主要考察指标的樱桃酒评价方法，筛选出加工樱

桃酒的适宜品种为‘早大果’，其次为‘23-24’‘红灯’

‘早红珠’，所酿制的樱桃酒外观品质、营养价值及抗

氧化能力均较高。而‘布鲁克斯’樱桃不适合加工樱

桃酒。
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