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摘要：【目的】探究湖北省温州蜜柑果实的化渣性差异及其主要影响因素，为温州蜜柑高品质栽培提供理

论基础。【方法】通过感官评价、质构仪对温州蜜柑化渣性进行综合评价，并通过相关性分析及多元线性

回归分析初步解析了温州蜜柑果实化渣性的主要影响因素。【结果】横径、纵径、单果重与剪切力和木质

素含量呈显著正相关；化渣度得分与 TA、剪切力和穿刺力均呈显著负相关，而剪切力与穿刺力呈显著正相

关；木质素含量与果皮厚和剪切力呈显著正相关，与 SAR 呈显著负相关；果胶含量与横径、TA和纤维素

含量有显著正相关性。利用多元线性回归分析构建了包括 TSS、穿刺力、木质素含量和果胶含量 4个指标

且具有统计学意义的感官综合评价的预测模型：Y（化渣度得分）=5.875+0.108*X（TSS）-0.007*X（穿刺

力）-0.007*X（木质素含量）+0.044*X（果胶含量）。模型综合口感预测得分与综合口感实际得分基本一

致。【结论】基于回归分析建立的综合得分预测模型可实现温州蜜柑果实感官品质的综合评价，质构特征

指标和理化成分指标作为客观方法可以较好地弥补感官分析的主观性缺陷，可应用于湖北省温州蜜柑的化

渣性评价。
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Abstract:【Objective】Mastication quality is one of the important qualities of citrus fruits,

significantly affecting the consumer's taste experience. However, previous researches of citrus

fruit qualities mainly focus on the sugar and acid, the researches of citrus fruit mastication are still



very limited. Thus, the objective of this study is to explore the differences in mastication quality of

mandarins in Hubei Province and its main influencing factors, which will further provides a

theoretical foundation for the high-quality cultivation of mandarins.【Methods】 Samples of

early-maturing and mid-early maturing mandarins were selected from different orchards in Hubei

Province. Fully ripe fruits were collected at the appropriate harvest time, selecting 45 fruits of

medium size from different parts of the tree without obvious damage for the experiment. The

fruits were transported to the laboratory on the day of harvest for the determination of

physiological and biochemical indicators. The samples were separated into peel and pulp, with a

portion of the pulp frozen in liquid nitrogen and stored at -80 ℃ for the determination of cellulose

and pectin content. The remaining pulp samples were dried in an oven at 120 ℃ to a constant

weight, ground, and then sieved through a 60-mesh screen. The sieved samples were placed in

sealed bags and stored at room temperature in a desiccator for later determination of lignin content.

A comprehensive evaluation of the mastication quality of mandarins was conducted through

sensory assessment and texture analysis instruments. Furthermore, the main factors influencing

the mastication quality of mandarin fruits were preliminarily analyzed through correlation analysis,

multiple linear regression analysis, and principal component analysis.【Results】The individual

fruit weight of early-maturing mandarins from different production areas varies significantly,

ranging from 54.00 to 129.33g, with peel thickness ranging from 2.15 to 4.32mm. The transverse

diameter ranges from 5.03 to 7.03cm, and the longitudinal diameter from 3.73 to 5.82cm. The

internal quality differences are pronounced, with soluble solids content ranging between 8.63 and

13.7%, averaging 10.56%; titratable acidity content between 0.33 and 0.84, vitamin C content

between 15.92 and 39.81 mg/100g, and the sugar-acid ratio between 10.33 and 31.31, with an

average value of 16.40. The individual fruit weight of mid-early maturing mandarins from

different production areas ranging from 68.17 to 169.67g, with peel thickness ranging from 0.83 to

4.14mm. The transverse diameter ranges from 5.56 to 8.1cm, and the longitudinal diameter from

4.18 to 6.64cm.The content of soluble solids in the fruits of mid-early maturing mandarins ranges

from 8.47 to 14.3%, with an average of 11.53; the titratable acidity content ranges from 0.3 to 1.09,

vitamin C content from 17.5 to 46.23 mg/100g, and the sugar-acid ratio from 10.33 to 31.31, with

an average value of 18.30.There were significant differences in the quality of mandarins from

different production areas in Hubei, with the mid-early maturing mandarins generally exhibiting

better quality than the early-maturing mandarins. The mid-early maturing varieties in 2022

exhibited characteristics of high sugar and high acidity. The mastication score of early-maturing

mandarins ranges from 4.6 to 8.55, with an average score of 6.38. Puncture force ranges from

97.09 g to 302.5 g, shear force from 896.43 g to 2683.33 g, lignin content from 37.05 to 209.18

mg/g, cellulose content from 10.1 to 20.15 mg/g, and pectin content from 7.54 to 24.79 mg/g.

Specifically, sample No. 9 scored the lowest in mastication at 4.6, with the highest puncture and

shear forces, as well as the highest lignin content.The mastication score of mid-early maturing

mandarins ranges from 3.38 to 8.24, with an average of 6.01. Puncture force ranges between 78.45



g and 239.38 g, shear force between 848.58 g and 3926.24 g, lignin content from 66.48 to 208.9

mg/g, cellulose content from 10.1 to 20.15 mg/g, and pectin content from 7.54 to 24.79 mg/g.

Specifically, sample No. 55 scored the highest in mastication at 8.24; sample No. 29 scored the

lowest at 3.38, with the highest puncture and shear forces.Correlation analysis indicated that the

transverse diameter, longitudinal diameter, and individual fruit weight were significantly

positively correlated with each other and negatively correlated with TSS and VC content, but

positively correlated with shear force and lignin content. The mastication score was significantly

negatively correlated with TA, shear force, and puncture force, while shear force was significantly

positively correlated with puncture force. Lignin content was significantly positively correlated

with peel thickness and shear force, and negatively correlated with SAR. Pectin content showed a

significant positive correlation with transverse diameter, TA, and cellulose content. A predictive

model for the sensory comprehensive evaluation was constructed using multiple linear regression

analysis, including TSS, puncture force, lignin content, and pectin content, all of statistical

significance: Y (mastication score) = 5.875 + 0.108X (TSS) - 0.007X (puncture force) - 0.007X

(lignin content) + 0.044X (pectin content). The comprehensive taste prediction score of this model

is essentially consistent with the actual comprehensive taste score. 【 Conclusion 】 The

comprehensive score prediction model established based on regression analysis facilitates the

comprehensive evaluation of the sensory quality of mandarin fruits. The indices of texture

characteristics and physicochemical components, serving as objective methods, can effectively

compensate for the subjective shortcomings of sensory analysis and can be applied to the quality

evaluation of mandarins in Hubei Province.

Key words: Mandarin; Quality analysis; Mastication; Correlation analysis; multiple linear

regression analysis.

柑橘是全球种植面积及总产量第一大果树作物，而中国是世界第一大柑橘种植国，全球

共计有 140多个国家与地区均有栽培[1]。中国作为柑橘的重要原产地之一，具有 4000多年

的栽培历史。中国的柑橘产量和消费量均居世界第一。目前，柑橘产业覆盖全国有 19个省

（市、自治区），在乡村振兴中发挥着重要作用。湖北省是柑橘生产大省，种植历史可以追

溯到 2000多年前，柑橘产业是湖北省农业支柱产业之一[2]。2023柑橘种植 364.6万亩，产

量 570.9万吨，位居全国第三，柑橘产量占湖北水果总产量的 70%[3]。主要种植品种以温州

蜜柑、脐橙为主，并适度发展了椪柑、杂柑、柚等品系，基本实现一年四季均有鲜果供应[4]。

我国柑橘主要以鲜食为主，化渣性是影响柑橘果实品质的重要因子[5]。温州蜜柑是我国

主栽的宽皮橘类之一，种植面积广，在湖北省已经形成了相当规模的长江沿线优质宽皮柑橘

产业区[4]。近年来，随着温州蜜柑栽种年限的增加，以及栽培上使用化肥不当，保花保果处

理不当，病虫害防治不及时，管理不完善等一系列原因，其在长期的生产栽种过程中，逐渐

表现产量下降和品质变劣，产生了诸如不化渣或者化渣性差、果实变酸、甜度下降、籽粒增

多等一些不利于商品流通的性状变化，失去了该品种原有的优良特性，降低了其经济价值[6-8]。

因此，对温州蜜柑的果实化渣性进行研究已经是湖北省柑橘产业发展必须要解决的问题。



柑橘果实主要的食用是囊瓣，囊瓣包含汁胞和囊衣，果实的化渣性好坏主要与囊衣质地

有关[9-10]。质构仪可对样品的物性概念做出数据化的表达，越来越频繁地被应用到食品的物

性研究及检测当中，丰富了食品质地品质评价的内容[11-12]。通过质构仪测定的囊瓣剪切力和

囊衣厚度能够客观反映果实的化渣程度，利用这两个指标可对果实化渣性进行量化[13-14]，从

而减少人的主观性判断误差。已有研究表明柑橘果实的化渣性与果实囊衣的纤维、果胶和木

质素有着非常密切的关系。化渣性好的果实入口即化，化渣性差的果实入口感觉粗糙，嚼不

烂[15-16]。Dong等 [17]的研究表明，柑橘果实食用起来粗硬多渣可能是由于柑橘果肉中原果胶

及纤维素含量较高所引起的。曾秀丽等 [18]对脐橙膳食纤维含量变化的研究表明纤维素和木

质素含量低可使脐橙果实的脆性增加和化渣性变好。雷莹 [19] 研究结果表明，化渣性较好的

‘奉节 72-1 脐橙’果实中原果胶、纤维素和半纤维素含量在成熟期均低于‘奉节晚橙’，水溶性

果胶含量则相反。Lei等[20-21]认为南丰蜜橘的化渣性与木质素含量有关，木质素含量越高果

实化渣性越差。红肉脐橙的化渣性与果实膳纤维含量密切相关，提高水溶性膳食纤维含量，

果实化渣性变好，在留树贮藏期间，纤维素酶活性与纤维素和木质素的含量呈显著负相关[22]。

魏张奎[23]研究发现夏橙的果实化渣性与纤维素、半纤维素和木质素的含量有关，这些物质

含量高，导致果实化渣性变差。唐红英和辜青青等[15，24]对南丰蜜橘囊衣细胞壁成分以及相

关酶活性进行了测定，认为南丰蜜橘果实化渣性与囊衣纤维素和木质素的含量密切相关。

本研究以 56份温州蜜柑材料为研究对象，通过品质分析、感官分析、质构特征和理化

成分分析等综合评价果实品质，并对各项指标进行相关性分析，筛选出与化渣性相关的指标

建立基于理化成分和质构特征的感官综合评价预测模型，以期通过数据检测对温州蜜柑果肉

的化渣性状进行准确评价和判定，量化感官品质指标，并寻找能够直接评价温州蜜柑化渣性

的数据化指标，为完善温州蜜柑化渣性鉴定评价方法和后续优质温州蜜柑新品种的选育提供

科学依据。

1.材料与方法

1.1实验材料

选取湖北省内不同果园的特早熟温州蜜柑和早中熟温州蜜柑进行采样，样品共 56份，

对应编号见表 1。在适合的采收期采集完熟的果实，选择树体不同部位大小适中，无明显损

伤的果实各 45个进行实验，采收当天运至实验室，用于生理生化指标的测定。

特早熟温州蜜柑品种：日南 1号（C. Unshiu Marc. ‘Rinan No.1’）、大分 4号（C. Unshiu

Marc. ‘Dafen No.4’）、由良（C. Unshiu Marc. ‘Yura’）、肥之署（C. Unshiu Marc. ‘Hinoakibono’）。

早中熟温州蜜柑品种：兴津（C. Unshiu Marc. ‘Okitus wase’）、尾张（C. Unshiu Marc.

‘Owari’）、龟井（C. Unshiu Marc. ‘Kamei’）、龟井 2501（C. Unshiu Marc. ‘Kamei 2501’）、

鄂柑 2 号（C. Unshiu Marc. ‘Egan No. 2’）、国庆 1号（C. Unshiu Marc. ‘Guoqing No.1’）、

宫川（C. Unshiu Marc. ‘Miyagawa Wase’）。

表 1.样品编号明细表

Table 1.Schedule of the sample numbers



果园编号

Orchard NO.
对应果园及品种

Corresponding orchards and varieties
果园编号

Orchard NO.
对应果园及品种

Corresponding orchards and varieties

1
宜都市绿老大合作社日南 1号
Yidu city Green Boss Cooperative,

Satsuma mandarin Rinan No.1

29
丹江口市蔡家渡果园场尾张

Danjiangkou city Caijiadu orchard，
‘Owari’ Satsuma mandarin

2
宜都市绿老大合作社大分 4号
Yidu city Green Boss Cooperative,

Satsuma mandarin Dafen No.4

30
十堰市十堰试验站尾张

Shiyan Test Station, Shiyan city，
‘Owari’ Satsuma mandarin

3
宜都市绿老大合作社肥之署

Yidu city Green Boss Cooperative,

‘Hinoakibono’ Satsuma mandarin

31
丹江口市蔡家渡果园场兴津

Danjiangkou city Caijiadu orchard，
‘Okitus wase’ Satsuma mandarin

4
夷陵区晓曦红公司日南 1号
Yiling District Xiaoxihong company,

Satsuma mandarin Rinan No. 1

32
宜都市绿老大合作社宫川

Yidu city Green Boss Cooperative,

‘Miyagawa Wase’ Satsuma Mandarin

5
夷陵区晓曦红公司大分 4号
Yiling District Xiaoxihong company,

Satsuma mandarin Dafen No.4

33
枝江市宫川

Zhijiang city,‘Miyagawa Wase’ Satsuma

Mandarin

6
武汉市南湖基地日南 1号
Wuhan Nanhu base, Satsuma mandarin

Rinan No. 1

34
武汉市金水闸基地由良

Wuhan Jinshuizha base，‘Yura’ Satsuma

mandarin

7
丹江口市蔡家渡果园场大分 4号
Danjiangkou city Caijiadu orchard，
Satsuma mandarin Dafen No.4

35
武汉市南湖基地龟井 2501

Wuhan Nanhu base，‘Kamei 2501’

Satsuma mandarin

8
宜昌市长阳县由良

Changyang county, Yichang city，
‘Yura’ Satsuma mandarin

36
武汉市郑店街道国庆 1号
Zhengdian Street, Wuhan City，Satsuma

mandarin Guoqing No.1

9
武汉市南湖基地由良

Wuhan Nanhu base，‘Yura’ Satsuma

mandarin

37
武汉市郑店街道尾张

Zhengdian Street, Wuhan City，
‘Owari’Satsuma mandarin

10
武汉市金水闸基地由良

Wuhan Jinshuizha base，‘Yura’

Satsuma mandarin

38
武汉市金水基地龟井

Wuhan Jinshuizha base，‘ Kamei ’ Satsuma

mandarin

11
咸宁市燕厦乡大分 4号
Yanxia township, Xianning City，
Satsuma mandarin Dafen No.4

39
武汉市金水基地龟井 2501

Wuhan Jinshuizha base，‘ Kamei

2501’Satsuma mandarin

12
咸宁市燕厦乡由良

Yanxia township, Xianning City，
‘Yura’ Satsuma mandarin

40
武汉市东西湖区国庆 1号
Dongxihu District, Wuhan city，
Satsuma mandarin Guoqing No.1

13
咸宁市长滩乡由良

Changtan township，Xianning city，
‘Yura’ Satsuma mandarin

41
武汉市东西湖区尾张

Dongxihu District, Wuhan city，
‘Owari’Satsuma mandarin

14
武汉市南湖基地日南 1号
Wuhan Nanhu base， Satsuma

mandarin Rinan No. 1

42
十堰市十堰试验站龟井

Shiyan Test Station, Shiyan city，
‘ Kamei ’Satsuma mandarin

15 黄石市阳新县大分 4号 43 十堰市十堰试验站龟井 2501



1.2实验方法

Yangxin County, Huangshi City，

Satsuma mandarin Dafen No.4

Shiyan Test Station, Shiyan city，

‘ Kamei 2501’Satsuma mandarin

16

宜都市绿老大鄂柑 2号

Yidu city Green Boss Cooperative,

Satsuma mandarin Egan No. 2

44

枝江市国庆 1号

Zhijiang city, Satsuma mandarin Guoqing

No.1

17

武汉市南湖基地由良

Wuhan Nanhu base，‘Yura’ Satsuma

mandarin

45

宜昌市夷桔香合作社龟井

Yichang city Yijuxiang cooperative，

‘ Kamei ’ Satsuma mandarin

18

宜都市大分 4号

Yidu city, Satsuma mandarin Dafen

No.4

46

宜都市白洪溪村鄂柑 2号

Baihongxi village, Yidu city，Satsuma

mandarin Egan No. 2

19

十堰市高岭村龟井 2501

Shiyan city Gaoling village,

‘ Kamei 2501’Satsuma mandarin

47

宜昌市杨越合作社兴津

Yichang Yangyue cooperative，

‘Okitus wase’ Satsuma mandarin

20

丹江口市由良

Danjiangkou City,‘Yura’ Satsuma

mandarin

48

宜昌市星翔合作社龟井

Yichang Xingxiang cooperative，

‘ Kamei ’Satsuma mandarin

21

武汉市金水闸基地由良

Wuhan Jinshuizha base，‘Yura’

Satsuma mandarin

49

宜都市绿兴合作社鄂柑 2号

Yidu city Lvxing cooperative,

Satsuma mandarin Egan No. 2

22

丹江口市大分 4号

Danjiangkou City, Satsuma mandarin

Dafen No.4

50

宜昌市津灏合作社国庆 1号

Yichang city Jinhao cooperative,

Satsuma mandarin Guoqing No.1

23

武汉市金水基地日南 1号

Wuhan Jinshuizha base，

Satsuma mandarin Rinan No.1

51

宜昌市畅欣合作社龟井

Yichang city Changxin cooperative,

‘ Kamei ’Satsuma mandarin

24

丹江口市日南 1号

Danjiangkou City, Satsuma mandarin

Rinan No.1

52

宜都市楚冠合作社鄂柑 2号

Yidu city Chuguan cooperative,

Satsuma mandarin Egan No. 2

25

宜都市日南 1号

Yidu city, Satsuma mandarin Rinan

No.1

53

宜都市高坝洲镇鄂柑 2号

Gaobazhou town, Yidu city,

Satsuma mandarin Egan No. 2

26

丹江口市蔡家渡果园场龟井

Danjiangkou city Caijiadu orchard，

‘ Kamei ’Satsuma mandarin

54

当阳市春新合作社国庆 1号

Dangyang city Chunxin Cooperative,

Satsuma mandarin Guoqing No.1

27

十堰市十堰试验站兴津

Shiyan Test Station, Shiyan city，

‘Okitus wase’ Satsuma mandarin

55

当阳市紫盖寺林场国庆 1号

Zi Gai Temple forest farm, Dangyang

City,Satsuma mandarin Guoqing No.1

28

十堰市玉皇顶村兴津

Yuhuangding Village, Shiyan city，

‘Okitus wase’ Satsuma mandarin

56

宜昌市长阳县兴津

Changyang county, Yichang city,

‘Okitus wase’ Satsuma mandarin



样品制备：将样品果皮果肉分离，部分果肉用液氮冷冻后贮于-80 ℃用作纤维素含量和

果胶含量的测定；剩余的果肉样品在 120 ℃烘箱内干燥至恒重，磨碎后过 60目筛，将过筛

后的样品置于自封袋内，放入干燥器中常温保存留作木质素含量的测定。

1.2.1测定指标

1）外在品质指标：横径、纵径、单果重、果皮厚。

2）内在品质指标：可溶性固形物、可滴定酸、Vc含量。

3）化渣性相关指标：化渣度得分、剪切力和穿刺力。

4）细胞壁代谢相关指标：木质素含量、纤维素含量、果胶含量。

1.2.2指标测定方法

（1）横径、纵径、单果重、果皮厚测定：果皮厚、横径和纵径用游标卡尺测量，平行试

验 3次，求平均值，以减小误差；单果重用千分之一天平称重，平行试验 3次，求平均值，

以减小误差。

（2）可溶性固形物：用手持糖酸仪测定。在果实的不同方位取 3-5瓣，剥去果皮，将果

肉研磨成果汁，用手持糖酸仪测定，每次测定前需调零，测定前要润洗 3次，测 3次数值，

求取平均值，以减小误差。

可滴定酸：用酸碱中和滴定法测定[25]。平行试验 3次，求平均值，以减小误差。

Vc含量：用 2,6-二氯靛酚滴定法测定[26]，平行试验 3次，求平均值，以减小误差。

（3）化渣度得分：利用赋值法和专家打分法[27]根据果肉的口感质地，将化渣程度量化

为 4个级别。化渣程度量化为极化渣（8-10 分）、化渣（6-8 分）、较化渣（4-6 分）、不

化渣（0-4 分）。

剪切力：使用单柱质构分析仪（TA.XT.plusC，Stable Micro Systems）[1]，探头选择为

HDP/BS，测前速度与测中速度为 2 mm/s，测后速度为 12 mm/s。目标模式为位移，位移即

剪切深度为 30 mm，出发模式为自动力，触发力为 5.0 g。

穿刺力：使用单柱质构分析仪（TA.XT.plusC，Stable Micro Systems），探头选择为 P/2
的 2 mm DIA CYLINDER STAINLESS，接触面积为 3.14 mm 2，测前速度与测中速度为 2.00
mm/s，测后速度为 12.00 mm/s。目标模式为位移，位移即穿刺深度为 10 mm，出发模式为

自动力，触发力为 5.0 g。

（4）木质素含量测定：参照对应检测试剂盒说明书（索莱宝 Solarbio生物科技有限公

司）进行实验，使用使用全波长酶标仪（K6600，北京奥凯）在 280 nm波长处检测吸光度

值，通过标准曲线计算最终浓度。

纤维素含量和果胶含量的测定：参照对应检测试剂盒说明书（江苏酶标生物科技有限公

司）进行实验，使用全波长酶标仪（K6600，北京奥凯）在 450 nm 波长处检测吸光度值，

通过标准曲线计算最终浓度。



1.3统计分析

显著性分析、相关性分析、多元线性回归分析用 SPSS17.0软件进行分析，相关性分析

默认使用 Pearson相关系数。



2. 结果与分析

2.1不同产区温州蜜柑果实品质分析

对特早熟温州蜜柑果实主要品质指标进行测定，由表 2可知，不同产区特早熟温州蜜柑的单果重相差较大，为 54.00~129.33g，3号样品的单果重最

小。果皮厚的范围为 2.15~4.32mm，23号样品的果皮最厚，3 号样品果皮最薄。横径范围为 5.03~7.03cm，纵径范围为 3.73~5.82cm，其中，14号样品横

径最大，17号样品纵径为最大，3号样品横径和纵径均为最小。

其内在品质差异明显，果实可溶性固形物含量在 8.63~13.7 %之间，平均值 10.56%；果实可滴定酸含量在 0.33~0.84 之间，VC 含量在

15.92~39.81mg/100g ，固酸比在 10.33~31.31之间，平均值 16.40。2022年的可溶性固形物含量和可滴定酸含量整体高于 2021年。其中 13、15和 20号样

品表现出高糖高酸的特性。

表 2.湖北特早熟温州蜜柑品质分析

Table 2．Quality analysis of extra early maturing Satsuma mandarin from Hubei province

果园编号

Orchard

NO.

单果重（g）

Single fruit

weight

果皮厚（mm)

Peel thickness

横径（cm)

Transverse

diameter

纵径（cm)

Longitudinal

diameter

可溶性固形物含量（%）

Total soluble solid

content/TSS

可滴定酸含量（%）

Titratable acid

content/TA

Vc含量

（mg/100g）

Vc content

固酸比

Solid-acid

Ratio/SAR

2021年

Year 2021

1 5.92±0.7b 4.36±0.46b 84.33±0.03cd 2.7±0.28d 9.4±0.06e 0.53±0.01e 28.21±0.7e 17.85±0.34c

2 5.94±0.4b 4.55±0.29b 86±0.01cd 2.9±1.8cd 8.77±0.03f 0.55±0.01e 28.6±0.51e 16.04±0.23de

3 5.03±0.15d 3.73±0.2e 54±0.01g 2.15±0.54f 12.3±0.06ab 0.72±0.01b 39.81±0.84a 16.98±0.19cd

4 6.59±0.58a 5.42±0.86a 136.33±0.02a 3.74±2.74b 8.8±0.1f 0.53±0.01e 28.6±0.39e 16.59±0.58cde

5 5.15±0.18cd 3.97±0.43d 58.67±0.01f 2.39±0.75e 10.37±0.19c 0.33±0.01h 38.07±0.7b 31.31±1.16a

6 5.47±0.35c 4.57±0.29b 77.33±0.01de 3.13±1.07c 8.43±0.09f 0.48±0.01f 33.24±0.19d 17.6±0.2c

7 5.65±1.13bc 4.02±0.7d 73.33±0.04de 2.56±0.32de 9.83±0.09d 0.44±0g 34.98±0.51c 22.56±0.17b

8 5.29±0.15c 4.34±0.26c 67.07±0.01ef 2.17±0.38f 11.9±0.2b 0.74±0.01b 36.13±0.39c 16.2±0.55de



9 5.77±0.43bc 5.02±0.46b 95±0.01c 2.74±0.38d 8.63±0.07f 0.84±0.03a 26.47±0.51f 10.33±0.33f

10 6.2±0.6b 5.27±0.69ab 105.33±0.03bc 4.23±0.76a 9.47±0.23d 0.62±0.01d 22.22±0.84g 15.18±0.65e

11 6.48±0.52a 5.47±0.58a 125.33±0.03a 3.45±0.89bc 9.43±0.15de 0.44±0.01g 26.47±0.19f 21.33±0.37b

12 6.53±0.79a 4.79±0.24b 117.33±0.03ab 2.93±2.75c 10.37±0.19c 0.67±0.01c 27.25±0.67ef 15.37±0de

13 5.16±0.93cd 4.29±0.67cd 70.33±0.03e 2.27±0.22e 12.37±0.22a 0.8±0.01a 32.08±0.19d 15.37±0de

2022年

Year 2022

14 7.03±0.12a 5.58±0.07ab 146.67±3.18a 2.23±0.05e 9.4±0.06h 0.77±0.02bcd 19.71±0.88b 12.19±0.28e

15 6.53±0.05c 5.29±0.06bc 110.33±2.19c 3.42±0.05c 12.27±0.03b 0.86±0.01a 22.74±2.27bc 14.21±0.16cd

16 6.86±0.09ab 5.74±0.08ab 144±3.61a 3.28±0.09c 11.3±0.06d 0.73±0.02cd 16.17±0.25d 15.52±0.29bc

17 6.62±0.04bc 5.82±0.35a 128±2.08b 2.86±0.14d 10.23±0.03f 0.83±0.02ab 20.46±0bc 12.37±0.35d

18 6.27±0.06cd 4.97±0.11cd 96.33±2.91d 3.99±0.01b 12.23±0.09b 0.79±0.02bc 19.45±1.77cd 15.52±0.5bc

19 6.75±0.05ab 5.45±0.03ab 129.33±0.88b 3.99±0.11b 9.8±0.2g 0.7±0.01d 19.96±0.91b 13.95±0.32cd

20 4.87±0.19f 4.47±0.19f 57.67±5.9g 3.35±0.04c 13.67±0.09a 0.83±0.01ab 21.73±0.91bc 16.41±0.15b

21 5.73±0.07e 5.29±0.09bc 86±2.08e 4.1±0.06ab 11.33±0.07d 0.59±0.02e 15.92±0.44cd 19.24±0.52a

22 6.09±0.21d 4.78±0.12d 90.67±6.23de 3.3±0.06c 10.8±0.06e 0.67±0.03d 22.99±1.41b 16.23±0.79b

23 5.57±0.12e 5.1±0.16bcd 71.67±3.18f 4.32±0.1a 11.4±0.06d 0.84±0.02ab 30.57±1.34a 13.64±0.37d

24 5.71±0.05e 5.39±0.07bc 84.33±1.33e 2.7±0.13d 9.83±0.03g 0.78±0.06bc 22.99±0.51b 12.75±0.97de

25 6.72±0.05ab 5.39±0.06b 111.67±2.33c 3.19±0.03c 11.77±0.15c 0.77±0.01bcd 21.98±1.16bc 15.25±0.38bc

注：同列不同字母表示差异显著性（P＜0.05）；下同。

Note: Different letters in the same column indicate significant difference (P < 0.05); The same below.

对早中熟温州蜜柑果实主要品质指标进行测定，由表 3可知，不同产区早中温州蜜柑的单果重相差较大，为 68.17~169.67g，38号样品的单果重最小，

43号样品的单果重最大。果皮厚的范围为 0.83~4.14mm，48号样品的果皮最厚，33号样品果皮最薄。横径范围为 5.56~8.1cm，纵径范围为 4.18~6.64cm，

其中，38号样品横径和纵径均最小，42号样品横径和纵径均为最大。



内在品质差异明显，果实可溶性固形物含量在 8.47~14.3 %之间，平均值为 11.53；果实可滴定酸含量在 0.3~1.09之间，VC含量在 17.5~46.23mg/100g ，

固酸比在 10.33~31.31之间，平均值 18.30。对于早中熟柑橘品种来说，平均可溶性固形物超过 11.0 %，固酸比值超过 12，果实品质整体表现较优，风味

酸甜。对于特早熟柑橘品种来说，平均可溶性固形物超过 11.0 %，固酸比值超过 12，果实品质整体表现较优，风味酸甜。其中，2022年的早中熟品种大

部分表现出高糖高酸的特性，比如 46号、47号、48号、49号、50号、51号、52号、53号、55号和 56号样品。

表 3.湖北早中熟温州蜜柑品质分析

Table 3．Quality analysis of early and medium maturing Satsuma mandarin from Hubei province

果园编号

Orchard NO.

单果重（g）

Single fruit weight

果皮厚（mm)

Peel thickness

横径（cm)

Transverse

diameter

纵径（cm)

Longitudinal

diameter

可溶性固形物

含量（%）

TSS

可滴定酸含量

（%）

TA

Vc含量

（mg/100g）

Vc content

固酸比

SAR

2021年

Year 2021

26 6.27±0.1de 4.57±0.07f 100.83±4.41cd 1.21±0.09e 11.73±0.45b 0.51±0.03cd 26.11±0.73cd 22.94±0.52ef

27 6.18±0.07de 4.9±0.05ef 107.67±3.49bcd 1.01±0.03ef 11.07±0.37bc 0.39±0fg 26.94±0.28bc 28.71±0.8bc

28 6.26±0.05de 4.91±0.03ef 112.17±1.88bcd 1.13±0.05ef 10.4±0.06de 0.42±0.01ef 26.11±0.73cd 24.76±0.67de

29 6.81±0.03b 5.27±0.05cd 129.5±2.36b 1.79±0.08d 10.17±0.3de 0.67±0.01b 27.5±0.48bc 15.19±0.18i

30 6.48±0.17cd 5.16±0.15cd 117.5±7.4bc 1.27±0.07e 9.77±0.32ef 0.54±0.02cd 26.67±1.27bc 18.12±0.51gh

31 5.96±0.12e 4.84±0.09ef 96.5±5.63cd 0.99±0.01ef 10.43±0.28de 0.46±0de 26.39±0.56bc 22.57±0.66ef

32 6.82±0.06b 5.11±0.07de 128.67±4.92b 1.11±0.06ef 10.97±0.09bc 0.3±0.01g 17.5±2.1f 36.18±1.28a

33 6.46±0.24cd 4.82±0.16ef 111.67±4.32bc 0.83±0.05f 12.8±0.2a 0.65±0.07bc 25.28±2.37cd 20.46±2.74fg

34 6.64±0.04bc 5.35±0.02cd 111.5±6.89bc 3.19±0.09a 10.6±0.17cd 0.50±0cde 17.5±1.55f 21.78±0.69f

35 6.18±0.20de 4.57±0.09f 94.83±3.7d 2.28±0.11c 11.1±0.25bc 0.73±0.02b 20±0.9ef 10.54±5.29hij

36 6.8±0.01b 5.32±0.10cd 129.5±4.92b 2.80±0.01ab 9.3±0.21fg 0.65±0.06bc 31.79±1.02a 14.34±0.1i

37 6.64±0.09bc 5.42±0.07c 124.52±3.78b 2.83±0.07ab 9.2±0.10g 0.57±0.03c 26.97±0.87bc 16.09±0.38hi

38 5.56±0.17f 4.18±0.05g 68.17±4.05e 2.73±0.1b 12.7±0.3a 0.48±0.01de 28.06±0.28b 26.61±0.8cd

39 6±0.09e 4.79±0.08ef 92.17±4.19d 2.35±0.08c 9.5±0.17f 0.38±0.01fg 25±0.48cd 25.01±1.2de

40 6.14±0.16e 4.78±0.02ef 107.33±8.85bcd 2.26±0.2c 10.37±0.07de 0.95±0.06a 28.02±1.35b 11.03±0.66k



41 6.12±0.01e 5.38±0.38cd 122.33±27.72bc 2.1±0.27cd 10.07±0.43de 0.9±0.07a 23.33±0.48de 11.38±0.97k

42 8.1±0.15a 6.64±0.06a 99.5±0.29cd 2.97±0.08ab 8.47±0.38h 0.35±0.01fg 24.44±1cde 24.24±1.57def

43 7.88±0.06a 5.88±0.04b 169.67±5.78a 2.79±0.21ab 8.6±0.06gh 0.29±0.01g 21.67±0.48ef 30.08±0.66b

44 6.24±0.02d 4.83±0.02de 99±1.15e 3.37±0.03c 11.87±0.2d 0.77±0.05e 18.95±2.32b 15.56±0.2ab

2022年

Year 2022

45 6.73±0.07ab 5.01±0.06d 120.67±3.93bc 3.53±0.06bc 13.17±0.45bc 0.79±0.03de 21.98±1.16b 16.78±0.45a

46 6.52±0.04bc 5.29±0.07bc 114.67±3.76cd 3.71±0.01b 12±0.38d 0.84±0cd 21.47±0.51b 14.26±0.38bc

47 6.72±0.06ab 5.61±0.12a 133.67±4.37a 2.71±0.05e 14.2±0.12a 0.94±0.02bc 20.72±2.02b 15.16±0.12ab

48 6.59±0.01bc 5.45±0.03ab 122±1bc 4.14±0.06a 13.2±0.3bc 0.8±0.06cd 27.28±2.32ab 16.68±0.3a

49 6.33±0.09cd 5.02±0.02d 107±2.08de 3.85±0.07ab 12.57±0.18cd 1.09±0.1a 46.23±25.39a 11.71±0.18d

50 6.61±0.09b 5.21±0.05cd 120.67±3.53bc 3.94±0.09a 13.27±0.09bc 1.07±0.07ab 19.96±0.25b 12.54±0.09cd

51 5.76±0.06e 4.69±0.04e 80.67±2.4f 2.78±0.23de 13.63±0.27ab 0.92±0.02cd 28.04±2.87ab 14.82±0.27ab

52 6.67±0.08ab 5.31±0.04bc 128.33±2.33ab 2.89±0.05de 12.2±0.06d 0.87±0.05cd 24.51±1.54b 14.08±0.06bc

53 5.71±0.05e 4.66±0.14e 82±3.06f 3.11±0.02cd 13.2±0.35bc 1.04±0.05abc 25.26±0.51ab 12.77±0.35cd

54 6.86±0.06a 5.33±0.05bc 133±1.53a 3.09±0.23cd 11.73±0.33d 0.75±0.01e 27.03±0.67ab 15.72±0.33a

55 6.35±0.05cd 5.53±0.07a 117.67±2.33c 3.23±0.1cd 14.2±0.4a 1.05±0.04ab 24.51±1.97b 13.65±0.4bcd

56 6.39±0.15cd 5.21±0.07cd 113.67±6.57cd 3.05±0.11d 14.3±0.44a 1.05±0.05ab 20.97±1.54b 13.6±0.44bcd

注：同列不同字母表示差异显著性（P＜0.05）；下同。

Note: Different letters in the same column indicate significant difference (P < 0.05); The same below.

2.2化渣性评价及相关生理指标检测

对特早熟温州蜜柑果实化渣性评价及相关指标进行测定，由表 4可知，特早熟温州蜜柑的化渣度得分在 4.6 ~ 8.55，平均得分为 6.38；穿刺力在 97.09

g~ 302.5 g之间，剪切力在 896.43 g ~ 2683.33g之间，木质素含量在 37.05~209.18 mg/g之间，纤维素含量在 10.1~20.15 mg/g之间，果胶含量在 7.54~24.79

mg/g之间，不同地区栽培化渣性差异较大。其中，13号样品的化渣度得分最高为 8.55，同时剪切力最小；9号样品的化渣度得分最低为 4.6，穿刺力和剪

切力均为最大，木质素含量也最高。



表 4. 湖北特早熟温州蜜柑化渣性评价及相关生理指标分析

Table 4．Evaluation of slag melting and analysis of related physiological indexes of extra early maturing Satsuma mandarin from Hubei province
果园编号

Orchard NO.

化渣度得分

Slag melting degree score

穿刺力（g）

Piercing force

剪切力（g）

Shear force

木质素含量（mg/g）

Lignin content

纤维素含量（mg/g)

Cellulose content

果胶含量（mg/g)

Pectin content

2021年

Year 2021

1 6.2±0.42c 167.97±21.31d 1836.99±42.75cd 49.8±3.08e 14.51±1.1de 13.27±1.73ab

2 6.4±0.55c 186.81±11.6cd 1526.82±61.26e 57.87±1.31d 17.59±0.26abc 9.7±1.01cd

3 5.7±0.32c 259.84±13.93b 1538.83±31.03e 78.73±4.38c 16.65±0.96cd 8.04±1.65d

4 6.25±0.28c 208.53±7.52c 1438.67±26.39e 86.87±6.61cd 17.02±0.98bc 12.35±0.95bc

5 5.8±0.4c 232.25±10.11bc 1430±29.8e 37.05±2.6f 15.78±1.72c 10.37±1bc

6 5.4±0.55cd 213.6±11.25cd 2002.63±41.45bc 79.08±4.87c 12.88±0.34e 8.59±0.49d

7 6.4±0.38bc 114.92±11.14f 1451.3±61.42e 78.16±9.99c 14.1±1.47de 8.23±0.95cd

8 7.45±0.06b 138.31±10.34de 932.06±50.79f 62.61±11.33d 17.02±0.63bc 9.01±1.36cd

9 4.6±0.3d 300.55±4.04a 2311.14±55.68a 209.18±19.84a 19.9±1.62a 11.98±0.6bc

10 5.85±0.28c 187.44±18.51cd 1871.09±86.47c 94.56±3.8c 15.26±0.67cde 10.99±0.88bc

11 5.4±0.44cd 302.5±9.94a 2201.7±35.03a 152.11±2.86b 14.87±1.2de 11.36±2.05bc

12 6.1±0.47c 256.35±4.76b 2032.24±53.48b 119.86±13.83bc 19.47±1.5ab 13.41±1.01ab

13 8.55±0.34a 137.84±6.32de 896.43±37.44f 46.97±4.43e 16.7±0.26c 16.16±1.24a

2022年

Year 2022

14 5.36±0.49c 229.65±11.67b 2423.65±187.14ab 180.96±4.4a 18.03±0.29bc 12.97±2.18d

15 5.89±1.08bc 177.41±3.14c 1641.19±45.78cd 175.36±6.81ab 16.4±0.85d 13.46±0.54cd

16 6.67±0.17abc 123.95±2.01de 1090.04±47.42e 121.21±5.7de 10.1±0.91f 8.15±0.48e

17 7.5±0.76ab 99.52±9.68e 1077.81±131.4e 107.15±11.05e 13.82±0.22e 7.54±1.68e

18 6.26±0.7bc 254.06±28.2ab 1892.95±79.99c 115.36±7.1e 11.38±0.41f 7.55±1.36de

19 7.15±0.27abc 100.23±1.81e 1311.99±105.76de 126.53±5.95d 16.92±0.48cd 17.07±0.04b

20 6.92±0.79abc 139.25±18.41d 1592.61±99.32cd 109.43±5.92e 18.25±0.47bc 9.99±0.14de

21 6.13±1bc 175.75±3.99cd 2359.29±149.12b 158.07±4.16bc 19.06±0.19ab 9.09±0.45e



22 7.13±0.26abc 153.78±11.65cd 1545.47±20.18d 149.46±5.87c 14.25±0.68e 8.22±1.23e

23 5.81±1.03bc 268.17±15.06a 2683.33±103.91a 167.4±6.77abc 17.6±0.73bcd 16.57±1.19bc

24 6.44±0.19bc 176.46±12.03cd 1804.21±127.99cd 123.22±4.25de 16.28±0.2d 14.16±1bcd

25 8.24±0.23a 97.09±8.03e 1199.54±87.31e 105.53±4.6e 20.15±0.32a 24.79±1.47a

注：同列不同字母表示差异显著性（P＜0.05）；下同。

Note: Different letters in the same column indicate significant difference (P < 0.05); The same below.

由表 5可知，早中熟温州蜜柑的化渣度得分在 3.38 ~ 8.24，平均值为 6.01，穿刺力在 78.45 g~ 239.38g之间，剪切力在 848.58 g ~ 3926.24g之间，木

质素含量 66.48~208.9 mg/g，纤维素含量在 10.1~20.15 mg/g 之间，果胶含量在 7.54~24.79 mg/g之间，不同地区栽培化渣性差异较大。其中，55号样品的

化渣度得分最高为 8.24；29号的化渣度得分最低为 3.38，穿刺力和剪切力均为最大。

表 5. 湖北早中熟温州蜜柑化渣性评价及相关生理指标分析

Table 5．Evaluation of slag melting and analysis of related physiological indexes of early and medium maturing Satsuma mandarin from Hubei province

果园编号

Orchard NO.

化渣度得分

Slag melting degree score

穿刺力（g）

Piercing force

剪切力（g）

Shear force

木质素含量（mg/g）

Lignin content

纤维素含量（mg/g)

Cellulose content

果胶含量（mg/g)

Pectin content

2021年

Year 2021

26 3.65±0.23cd 206.99±3.19bc 3283.46±64.34b 144.83±2.62a 33.5±1.44ab 15.84±1.19ab

27 4.7±0.92bc 200.63±5.25c 1546.38±65.76fg 98.2±4.6fg 25.51±2.36c 16.73±0.19ab

28 5.6±0.49ab 184.14±9.26de 950.41±34.2 lm 66.48±4.11j 31.45±1.49ab 18.26±0.9ab

29 3.38±0.3d 225.13±5.68a 3926.24±68.91a 138.02±1.14b 33.66±1.98ab 7.11±4.55ab

30 4.18±0.63bcd 231.75±3.37a 3397.62±77.71b 105.39±1.74ef 28.39±1.07bc 11.74±0.9b

31 5.55±0.8ab 205.9±5.65bc 1779.91±38.06e 90.31±3.21gh 29.27±1.85abc 16.38±1.7ab

32 6.4±0.59a 190.89±7.37cde 1151±29.54jk 107.71±3.95ef 33.76±1.26a 20.9±0.78ab

33 5.7±0.15ab 197.89±4.19cd 1489.62±5.57gh 76.47±7.8hi 22.96±0.4cd 14.09±1.58ab

34 6.4±0.55a 194.39±7.15cde 1277.43±75.48ij 75.48±4.64i 19.01±1d 15.69±0.97ab

35 5.05±0.83ab 187.92±2.68d 1199.83±38.7jk 113.84±5.21de 18.61±2.08d 14.35±0.73ab



36 6.2±0.72a 196.09±4.83cd 1649.38±39.07ef 92.21±3.36g 22.89±1.89cd 17.78±1.82ab

37 6.55±0.73a 194.39±6.79cde 1310.77±19.16ij 95.95±2.36fg 28.95±2.58ab 11.84±2.58ab

38 6.5±0.14a 120.74±2.92g 1066.69±37.56kl 115.47±8.65de 21.04±0.29cd 12.01±1.06b

39 5.45±0.54ab 195.75±8.3cde 848.58±42.81m 148.78±4.02a 24.09±1.82cd 11.39±0.71b

40 5.9±0.36ab 188.55±7.1de 1400.87±23.21hi 96.65±0.81fg 30.41±1.7ab 14.26±2.61ab

41 4.6±1.1bc 217.13±4.26ab 3035.88±54.97c 155.36±8.16a 29.99±2.46ab 15.54±1.42ab

42 5.15±0.15bc 196.24±3.91cd 2455.82±20.89d 125.12±4.46cd 30.9±2.2ab 14.02±3.43ab

43 6.25±0.2a 162.99±4.62f 1334.25±14.57i 127.92±3.22bc 28.55±2.85ab 21.76±1.5a

44 5.36±0.49c 198.62±10.13ab 3110.75±105.93a 208.9±5.97a 16.54±0.35ab 16.06±0.1bc

2022年

Year 2022

45 5.89±1.08bc 149.26±1.93cd 1841.64±75.27cd 161.39±3.03c 13.58±0.75cd 12.68±2.33cd

46 6.67±0.17abc 107.09±4.33de 1065.91±21.68fg 123.85±1.16e 13.64±0.75cd 10.25±0.25d

47 7.5±0.76ab 132.02±12.11cd 1416.96±124.45de 203.43±5.33a 14.38±0.56bc 17.94±1.98b

48 6.26±0.7bc 186.37±22.77bc 2057.7±112.31b 178.3±7.41b 19.33±1.54a 23.55±1.61a

49 7.15±0.27abc 125.51±18.44de 1730.62±217.85cde 143.65±3.05d 14.36±0.88bc 18.56±0.64b

50 6.92±0.79abc 146.71±3.73bcd 2457.93±172.36b 187.7±3.31b 12.31±0.07cd 7.45±2.09de

51 6.13±1bc 173.81±20.41bc 1628.52±39.51de 152.46±2.36cd 11.28±0.7d 14.94±1.19cd

52 7.13±0.26abc 233.39±30.41a 1620.98±98.98de 143.98±5.4d 13.7±0cd 9.79±0.27d

53 5.81±1.03c 176.18±14.28bcd 1862.31±104.31cd 115.89±4.62e 12.45±0.38cd 5.55±0.46e

54 6.44±0.19abc 239.38±21.89a 2350.97±140.56b 182.98±3.31b 15.12±0.55b 16.47±1.81bc

55 8.24±0.23a 136.78±14.56de 1397.74±39.97ef 103.84±1.96e 16.36±0.06ab 5.32±0.45e

56 7.96±0.33ab 78.45±5.33e 1019.73±144.41g 89.87±1.91f 15±0.21b 15.38±0.5c

注：同列不同字母表示差异显著性（P＜0.05）；下同。

Note: Different letters in the same column indicate significant difference (P < 0.05); The same below.



2.3相关生理指标相关性分析

对特早熟温州蜜柑的所有指标进行相关性分析（表 6），可知：横径、纵径、单果重、果皮厚之间均呈显著正相关，横径与单果重相关性高达 0.945，

纵径与单果重相关系数高达 0.809，在 0.05和 0.01水平上达到极显著水平，且与木质素含量呈显著正相关，同时横径、纵径、单果重均与 TSS、VC、SAR

含量呈显著负相关，说明对特早熟温州蜜柑来说，在一定范围内果实越大果皮越厚，其可溶性固形物、VC含量和固酸比越低，同时木质素含量变高；化

渣度得分与 TA、TSS 和果胶含量呈显著正相关，但与剪切力、穿刺力和木质素含量均呈显著负相关，其中穿刺力与化渣度得分的相关系数为-0.529，而

剪切力与穿刺力呈显著正相关，其相关系数为 0.583，在 0.05和 0.01水平上达到极显著水平，说明果实的可溶性固形物，可滴定酸和果胶含量越高，化

渣度得分越高，化渣性就越好，而剪切力和穿刺力越大，即剪切和穿刺果肉囊衣所需要的力越大，木质素含量越高，化渣度得分越低，化渣性就越差；

木质素含量与剪切力呈显著正相关，相关系数为 0.484，在 0.05和 0.01水平上达到极显著水平，在某种程度上可以说明木质素含量越高，则剪切果肉所

用的力越大，导致果肉化渣度得分越低，即化渣度越差。

表 6.湖北省特早熟温州蜜柑果实品质指标的相关性分析

Table 6．Correlation analysis of fruit quality indexes of extra early maturing Satsuma mandarin from Hubei province

横径

Transverse

diameter

纵径

Longitudinal

diameter

单果重

Single

fruit

weight

果皮厚

Peel

thickness

可溶性

固形物

含量

TSS

可滴定酸

含量

TA

Vc含量

Vc

content

固酸比

SAR

化渣度得分

Slag melting

degree score

穿刺力

Piercing

force

剪切力

Shear

force

木质素

含量

Lignin

content

纤维素

含量

Cellulose

content

果胶含量

Pectin

content

横径

Transverse

diameter

1 .772** .945** .290* -.309** 0.11 -.614** -.344** -0.015 -0.188 0.031 .396** -0.113 .232*

纵径

Longitudinal

diameter

1 .809** .457** -0.185 .316** -.758** -.479** -0.038 -0.182 0.121 .571** -0.042 0.224

单果重

Single fruit weight
1 .266* -.341** 0.112 -.614** -.362** -0.031 -0.17 -0.001 .406** -0.108 0.165

果皮厚 1 0.017 0.057 -.515** -0.14 -0.072 0.026 .348** .365** -0.077 0.101



Peelthickness

可溶性固形物含量

TSS
1 .511** -0.067 -0.001 .357** -0.209 -0.205 -0.026 0.055 0.045

可滴定酸含量

TA
1 -.396** -.812** .236* -0.094 0.012 .454** 0.203 .238*

Vc含量

Vc content
1 .457** -0.134 .261* -0.167 -.536** 0.048 -0.109

固酸比

SAR
1 -0.096 0.069 -0.128 -.485** -0.171 -0.219

化渣度得分

Slag melting degree

score

1 -.529** -.481** -.280* -0.038 .246*

穿刺力

Piercing force
1 .583** 0.169 0.155 -0.121

剪切力

Shear force
1 .484** 0.22 0.041

木质素含量

Lignin content
1 0.2 0.103

纤维素含量

Cellulose content
1 .475**

果胶含量

Pectin content
1

注：同列不同字母表示差异显著性（P＜0.05）；下同。

Note: Different letters in the same column indicate significant difference (P < 0.05); The same below.



对早中熟温州蜜柑的所有指标进行相关性分析（表 7），得到：横径、纵径、单果重之间均呈显著正相关，横径与纵径相关性高达 0.835，横径、纵

径与单果重相关系数分别为 0.648、0.634，在 0.05和 0.01水平上达到极显著水平，均与 TSS含量呈显著负相关，说明对早中熟温州蜜柑来说，在一定范

围内果实越大果皮越厚，其可溶性固形物含量越低；化渣度得分与 TA、TSS呈显著正相关，但与剪切力、穿刺力和纤维素含量均呈显著负相关，其中穿

刺力和剪切力与化渣度得分的相关系数分别为-0.480、-0.504，而剪切力与穿刺力呈显著正相关，其相关系数为 0.446，在 0.05和 0.01水平上达到极显著

水平，说明果实的可溶性固形物，可滴定酸含量越高，化渣度得分越高，化渣性就越好，而剪切力和穿刺力越大，即剪切和穿刺果肉囊衣所需要的力越

大，纤维素含量越高，化渣度得分越低，化渣性就越差；木质素含量与剪切力呈显著正相关，相关系数为 0.409，在 0.05和 0.01水平上达到极显著水平，

在某种程度上可以说明木质素含量越高，则剪切果肉所用的力越大，导致果肉化渣度得分越低，即化渣度越差；纤维素含量与穿刺力、剪切力有显著正

相关性，与穿刺力的相关系数为 0.419，在 0.05和 0.01水平上达到显著水平，与剪切力相关系数为 0.232，在 0.05水平上相关性显著，且与 TSS、TA和

化渣度得分有显著负相关性，说明早中熟温州蜜柑的可溶性固形物和可滴定酸含量越高，化渣度得分就会越高，即化渣性越好，纤维素含量越高，剪切

和穿刺果肉所用的力就越大，化渣度得分就会越低，即化渣性越差。

表 7.湖北省早中熟温州蜜柑果实品质指标的相关性分析
Table7．Correlation analysis of fruit quality indexes of early and medium maturing Satsuma mandarin from Hubei province

横径

Transverse
diameter

纵径

Longitudinal
diameter

单果重

Single
fruit
weight

果皮厚

Peel
thickness

可溶性

固形物

含量

TSS

可滴定

酸含量

TA

Vc含
量

Vc
content

固酸

比

SAR

化渣度得分

Slag melting
degree score

穿刺力

Piercing
force

剪切力

Shear
force

木质素

含量

Lignin
content

纤维素

含量

Cellulose
content

果胶含量

Pectin
content

横径

Transverse
diameter

1 .835** .648** 0.16 -.397** -.304** -0.101 .223* 0.023 0.094 0.13 0.079 .215* .224*

纵径

Longitudinal
diameter

1 .634** .290** -.289** -0.097 -0.074 0.038 0.148 0.045 0.108 0.106 0.105 0.078

单果重

Single fruit
weight

1 0.079 -.217* -0.085 -0.087 0.06 0.141 0.097 0.083 0.128 0.154 0.171

果皮厚 1 .351** .539** 0.011 -.465** .219 -.427** -0.084 .491** -.066 -0.191



Peelthickness

可溶性固形

物含量

TSS
1 .672** 0.004 -.325** .380** -.494** -0.135 .300** -.707** -0.165

可滴定酸

含量

TA
1 0.174 -.844** .356** -.367** 0.075 .329** -.650** .338**

Vc含量

Vc content
1 -0.135 0 -0.085 0.092 -0.054 0.018 0.09

固酸比

SAR
1 -0.173 0.114 -.209* -.255* .495** .335**

化渣度得分

Slag melting
degree score

1 -.480** -.504** 0.01 -.398** 0.138

穿刺力

Piercing force
1 .446** 0.025 .419** 0.101

剪切力

Shear force
1 .409** .232* 0.018

木质素含量

Lignin
content

1 -.380** 0.062

纤维素含量

Cellulose
content

1 .321**

果胶含量

Pectin
content

1

注：同列不同字母表示差异显著性（P＜0.05）；下同。

Note: Different letters in the same column indicate significant difference (P < 0.05); The same below.



2.4多元线性回归分析结果

对 56个样品的 13个指标进行相关性分析发现，与化渣性得分有显著相关性的品质指

标有：TSS、TA，同时选取化渣性相关指标（穿刺力、剪切力）以及细胞壁代谢的指标（纤

维素含量、木质素含量和果胶含量），将这些指标进行多元线性回归分析。

调整后 R2=0.408，表明所有自变量解释化渣度得分的 40.8%变异。 F=8.277，

P=0.000<0.001，说明至少有一个自变量可以解释因变量的变异，R2=56.708/105.749=0.464，

与 R方结果同出一源，说明回归模型有统计学意义。方差膨胀因子 VIF<10，容差均在 0.1~1.0

之间，说明本研究的自变量多重共线性不严重，适合做多元线性回归（表 8）。

由多元线性回归系数表（表 8）中看出：剪切力（B=0.00，Beta=-0.142，P=0.276）、

TA（B=1.724，Beta=0.218，P=0.099）、纤维素含量（B=0.023，Beta=0.051，P=0.631）不

会对化渣度得分产生影响；穿刺力（B=-0.007，Beta=-0.324，P=0.004）、木质素含量（B=-0.007，

Beta=-0.275，P=0.031）对化渣度得分有负向影响，TSS（B=0.108，Beta=0.128，P=0.026）、

果胶含量（B=0.044，Beta=0.157，P=0.046）对化渣度得分有正向影响。

表 8.多元线性回归系数

Table8. Multiple linear regression coefficients

模型

Model

非标准化系数

Nonstandard

coefficient

标准系数

Standard

coefficient

共线性统计量

Collinear statistics
F

调整 R2

Adjusted R2

B Beta t Sig.
容差

Allowance
VIF

(常量)

Constant quantity
5.875 5.252 .000 8.277 0.408

可溶性固形物含量

TSS
.108 .128 1.137 .026 .634 1.576

可滴定酸含量

TA
1.724 .218 1.674 .099 .474 2.109

穿刺力

Piercing force
-.007 -.342 -2.967 .004 .603 1.659

剪切力

Shear force
.000 -.142 -1.097 .276 .477 2.095

木质素含量

Lignin content
-.007 -.275 -2.208 .031 .514 1.944

纤维素含量

Cellulose content
.023 .051 .483 .631 .706 1.416

果胶含量

Pectin content
.044 .157 1.469 .046 .704 1.420



图 1.回归标准残差的标准 P_P图

Figure1. Standard P_P plot of regression standard residuals

残差直方图满足正态分布，且均数为 2.68×10-15接近于 0，标准偏差为 0.979接近于 1，

说明线性回归的正态性条件是达到的，回归标准残差 P_P图（图 1）也说明满足正态性条件。

将 7个品质及质构特征指标作为自变量进行回归分析，构建了包括 TSS、穿刺力、木质素含

量和果胶含量 4 个指标且具有统计学意义的感官综合评价的预测模型：Y（化渣度得分）

=5.875+0.108*X（TSS）-.007*X（穿刺力）-0.007*X（木质素含量）+0.044*X（果胶含量）。

模型综合口感预测得分与综合口感实际得分基本一致。因此，基于回归分析建立的综合得分

预测模型可实现温州蜜柑果实感官品质的综合评价，质构特征指标和理化成分指标作为客观

方法可以较好地弥补感官分析的主观性缺陷，可应用于湖北省温州蜜柑的品质评价。

3.讨论

柑橘化渣性差表现为果肉入口咀嚼时感觉粗糙甚至有时嚼不烂无法吞咽。而这一性状作

为衡量果实感官品质的一个重要因素影响消费者的口感，对消费者继续购买行为的发生具有

重要影响。研究发现，可溶性固形物含量的增加有利于提高温州蜜柑果实的化渣性。这一结

论与王鲲娇等[28]报道的推荐施肥后‘温州蜜柑’和‘南丰蜜橘’果实中 TSS含量显著增加，有效

提升了果实的化渣性相符合。吴迪等[29]对南丰蜜桔进行转录组分析，也发现在化渣性比较

好的‘蜜广’中糖和酸代谢相关基因的相对表达量显著增高，有机酸的积累较多。魏清江等

[9]对不同结果习性南丰蜜橘果实的品质进行比较，发现不同结果习性的果实品质有差异，化

渣性品质好的果实，其常规品质往往也较好。

温州蜜柑的化渣度得分与穿刺力和剪切力呈显著负相关，即剪切和穿刺果肉所用的力越

小，导致果肉化渣度得分越高，温州蜜柑果实的化渣性就越好。严敏 [30]对南丰蜜橘质构特

观测的积累概率
Observed accumulation probability
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性研究发现，南丰蜜橘果实化渣性与囊衣硬度呈显著负相关（r 2 =-0.998*），南丰蜜广果实

化渣性与囊衣硬度也呈显著负相关（r 2 =-0.997*），南丰蜜橘果实化渣性与囊衣质地密切相

关，囊衣硬度越低，果实化渣性越好。汪妙秋[31]和魏清江等[9]的研究结果认为南丰蜜橘果实

化渣性与剪切力、硬度和阻嚼度均极显著正相关。表现为剪切力、硬度和阻嚼度低，化渣性

就好。柑橘果实囊衣化渣性与囊衣厚度关系大，囊衣厚度增加是细胞数目和细胞壁果胶类物

质增多的共同结果；果胶与囊衣发育程度、细胞壁厚度形成密切相关，可能是反映柑橘果实

化渣性的潜在生化标志物[10]。

前期的研究表明柑橘果实的化渣性与囊衣中果胶含量的积累相关[10]。柑橘果肉中纤维

素及原果胶含量增加是导致果实化渣性能下降的原因，从而导致果渣变得粗糙和残渣增多

[17]。曾秀丽等[18]研究发现纤维素和木质素含量低可使脐橙果实的脆性增加，同时使化渣性

变好。‘清见’比‘不知火’化渣性差是因其具有更高的果胶和木质素含量[32]。化渣性差的南丰

蜜橘囊衣细胞壁中的原果胶、水溶性果胶、纤维素、半纤维素和木质素含量在果实发育的各

个阶段均显著高于化渣性好的‘南丰蜜广’[30]。本研究发现，温州蜜柑的化渣度得分与木质素

含量和纤维素含量呈显著负相关，与果胶含量呈正相关。

本文通过感官评价、质构仪对温州蜜柑化渣性进行综合评价，并通过相关性分析及多元

线性回归分析初步解析了温州蜜柑果实化渣性的主要影响因素。基于回归分析建立的综合得

分预测模型可实现温州蜜柑果实感官品质的综合评价，质构特征指标和理化成分指标作为客

观方法可以较好地弥补感官分析的主观性缺陷，可应用于湖北省温州蜜柑的化渣性评价。

4.结论

评价柑橘果实化渣性的方法大致有两种：感官品尝评价的方法、质构仪测试法。本试验

综合将两种评价方法进行结合，以化渣度得分为因变量，将 7个品质及质构特征指标作为自

变量进行回归分析，构建了包括 TSS、穿刺力、木质素含量和果胶含量 4个指标且具有统计

学意义的感官综合评价的预测模型：Y（化渣度得分）=5.875+0.108*X（TSS）-.007*X（穿

刺力）-0.007*X（木质素含量）+0.044*X（果胶含量）。根据感官品质分析、质构特征和细

胞壁成分指标建立温州蜜柑果实客观、科学的化渣性评价方法具有可行性，可为优良品质资

源筛选、创新以及品种选育提供数据化判断依据。
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