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基于聚类和主成分分析的不同可溶性固形物

含量桃的耐贮性和风味差异性比较
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摘 要：【目的】利用计算机R技术区分不同贮藏期桃果实的质地和风味，对不同可溶性固形物含量（soluble solids con-

tent，SSC）的桃果实的耐贮性及风味进行评价。【方法】以湖景蜜露水蜜桃为试材，基于SSC将果实分为高、中、低SSC

组，利用质构仪、高效液相色谱仪、电子舌等对贮藏和货架期间果实质构、风味及挥发性物质进行测定和感官评分，并

进行聚类和主成分分析。【结果】基于贮藏时间，湖景蜜露水蜜桃果实带皮硬度、果肉组织硬度、咀嚼性与果肉脆性呈显

著相关；果糖含量与葡萄糖含量呈显著相关；电子鼻传感器S6（甲烷）和S7（硫化氢）与传感器S8（乙醇）、传感器S9（芳

香成分与有机硫化物）处于 3个独立的空间。基于品质和传感器响应值，贮藏时间可划分为与感官评价相似的分类

群。冷藏期间，高、中SSC组果实保持较高的果肉组织硬度、果肉紧实度、SSC、果糖含量和葡萄糖含量，S6响应值显著

低于低SSC组。货架期间，高、中SSC组果实带皮硬度、果肉组织硬度、咀嚼性、紧实度、SSC、果糖含量和葡萄糖含量

及S2、S7、S8、S9响应值均显著高于低SSC组，S6响应值显著低于低SSC组。【结论】提高果实SSC可延长果实的安全

贮藏期，较好地保持果实固有风味；0~7 d为高、中SSC组果实的优质贮藏期，14~28 d为安全贮藏期，不建议SSC低于

12%的果实长期冷藏。
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Abstract:【Objective】Texture, color, sugar and acid, soluble solids content (SSC) and volatile com-

pounds are important factors for peach fruit. Fruit quality deterioration, such as loss of flavor, accumula-

tion of harmful substances and chilling injury caused by long-term cold storage or cold-chain transporta-

tion, is the main reason that lead to decrease of purchasing power of consumers and hinder the export of

fresh fruit. Storage and fresh-keeping technology is an important link to solve the above problems. In

addition, more and more enterprises have introduced the classification equipment, based mainly on

SSC, which has become an increasingly concerned about internal quality index. However, the correla-
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长期冷藏或冷链运输导致的桃果实风味丧失、

有害物质积累及冷害等品质劣变问题是导致消费者

购买力下降和阻碍鲜果出口的主要原因[1]，贮藏保鲜

则是桃产业减损增效、促进产业可持续发展的重要

环节[2]。质构、色泽、糖酸和可溶性固形物含量（solu-

ble solids content，SSC）和挥发性物质是构成桃果实

品质的重要因素[3-4]。由于越来越多的企业引进分级

设备，且主要以SSC为分级依据，SSC日益成为被关

注的内在品质指标。然而，SSC与果实质构、风味及

贮藏特性的相关性，综合质构、SSC、糖酸和挥发性物

质含量等因素划分贮藏期和品质的研究鲜有报道。

SSC是糖酸、氨基酸等物质的总和，也是挥发性

物质代谢的底物[3-5]，主要反映了可溶性糖含量的变

化[6]；贮藏期间，SSC、糖酸和挥发性物质随果实的软

化而发生变化，从而影响贮藏风味[4]。糖含量可介

导桃果实的风味代谢和成熟衰老进程，从而影响果

实的贮运性和贮藏风味 [7-9]。提高果实的糖含量，可

较好地维持冷藏期间桃果实膜稳定性，提高果实的

tion between SSC and fruit texture, flavor and storability, and the study on storage period and quality di-

vided by quality, SSC, sugar acid and volatile compounds are seldom reported.【Methods】In this study,

Hujingmilu peach was used as materials. On the premise of the same fruit firmness of pulp (fruit firm-

ness without peel 12.5-21.2 N) based on SSC, the fruit was divided into high SSC group (SSC＞14.5%),

middle SSC group (SSC was12.5%-13.5% ) and low SSC group (SSC≤12% ). The fruits of different

SSC group were placed in plastic baskets lined with grooves, and then precooled and stored in a cold

storage at 2-4 ℃ with 85%-90% relative humidity. Fruit Texture, SSC, sucrose, fructose and glucose

contents, sensor value of 10 electronic nose sensors were measured on 0 d, 7 d, 14 d, 21 d, 28 d and 28 d +

3 d, 28 d + 5 d after cold storage, and 10 people were assigned for marking sensory score. The texture

and flavor of peach fruit in different storage periods were determined by computer R technology based

on clustering and principal component analysis, and the storability and flavor of peach fruit with differ-

ent SSC contents were evaluated.【Results】Based on the storage time, there was a strong correlation be-

tween firmness with peel, firmness without peel, chewiness and flesh brittleness, and there was also a

strong correlation between fructose and glucose content. The electronic nose sensors S6 (methane) and

S7 (hydrogen sulfide) were located in three separate spaces with sensors S8 (ethanol) and S9 (aromatic

components and organic sulfides). During cold storage, the fruit with high and medium SSC group main-

tained higher tissue, firmness, SSC, fructose and glucose content, and S6 response value was significant-

ly lower than that with low SSC group. During shelf life, the firmness with peel, firmness without peel,

chewiness and flesh brittleness, SSC, fructose and glucose contents and S2, S7, S8, S9 sensor value with

high and medium group were significantly higher than those with low group, and the S6 sensor value

was significantly lower than that with the low group. On the basis of quality and sensor value, storage

time can be divided into groups similar to sensory evaluation. There were some differences among fruit

groups with different SSC contents. Cluster analysis can be used to classify fruit with high and medium

SSC at 3 d and 5 d of shelf-life, which showed that increasing SSC contents can prolong shelf-life and

maintain shelf- life quality. Among them, the partition of sensor value of high SSC group fruit was ad-

vanced to 0-7 days compared with 10 quality parameters (cluster group Ⅰ 0-21 d) and 10 sense scores

(cluster group Ⅰ 0-14 d), and the criterion of storage quality evaluation should be further optimized.

【Conclusion】Improving SSC contents in fruit can prolong the safe storage period of fruit and keep the

inherent flavor of fruit. High SSC fruit stored 0-14 days with 3 and 5 d of shelf life, and medium SSC

group fruit stored 0-7 days were classified as high- quality commercial fruits, and the high SSC fruit

stored at 14-28 d and the medium-sugar fruits stored at 7-21 d with 3d of shelf life were classified as

commercial fruits. It is recommended that fruit with SSC below 12% should not be refrigerated for lon-

ger than 7 days.

Key words: Peach fruit; Storability; Flavor; Electronic nose; R calculation; Soluble solids content
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低温耐受性[10-11]。挥发性物质是桃果实品质的主要

评价指标，成为学者评价桃果实资源性状和技术的

主要参数。电子鼻技术由意大利学者di Natale等[12]

提出，并对桃果实挥发性物质进行了评价，在桃果实

成熟度[13]、贮藏品质[14-16]、果实新鲜度[17]和瘀伤[18]等研

究领域有一定的应用，不但可以区分不同品种桃果

实的差异，还可以区别不同贮藏条件下及贮藏后货

架期的桃果挥发性物质的变化[19]，已成为桃果实挥

发性物质检测的成熟手段之一。

前人多通过果实色泽、硬度和腐烂率的变化确

定果实的贮藏期，其他品质鲜有涉及。加之内在品

质的测定多为有损测定、果实个体的差异大，为入库

品质的把控和贮藏期的预测带来一定难度。随着仪

器分析及信息数据化的发展，有效、全面且快速地对

复杂数据进行提取与处理，对果蔬的贮运和安全品

质的预测至关重要。化学计量法是综合了数据、统

计学和计算机等学科于一体的科学处理方法，能最

大限度地挖掘出定性定量的信息，对复杂数据进行

有效的分析和处理[20]，主要包括主成分分析、聚类分

析及判别分析等的定性判别，多元线性回归、偏最小

二乘法、人工神经网络及支持向量机等的定量预

测[21]。前人多利用单因素指标对果实的贮藏时间进

行判别和划分，而控制果实的入库品质，利用计算机

R计算、综合果实风味、质构、香气等综合性指标进行

聚类分析，预测果实的安全贮藏期和品质显得尤为

重要。笔者在本研究中以长三角主栽品种湖景蜜露

水蜜桃为试材，基于计算机R技术对贮藏、货架期间

的果实品质和传感器响应值进行聚类、PCA主成分

分析，对不同SSC的桃果实耐贮性及风味进行评价，

探讨SSC对果实质构、风味及耐贮性的影响，为果实

品质分级和保鲜技术的研发提供一定的理论支撑。

1 材料和方法

1.1 试验材料

以上海市农业科学院果树种植基地（121.47°E，

30.92°N）种植的湖景蜜露水蜜桃果实为试材，试验

园树龄10 a（年），果实套黄袋。2021年7月10日，分

别于60株树冠外围高1~2 m处随机采取5000个硬度

一致（果肉组织硬度12.5~21.2 N）、大小均匀、色泽均

一、无机械伤和病虫害的果实，立即运回上海市农业

科学院林木果树研究所实验室和冷库进行试验处理。

1.2 试验方法

在果实硬度一致的前提下（果肉组织硬度12.5~

21.2 N），用无损伤糖度计（H100F型）对5000个果实

进行SSC测定，按照SSC，将果实分为以下3个处理

组：高SSC组（SSC＞14.5%，占比 18.5%）、中SSC组

（SSC 为＞12.0% ~14.5% ，占比 60.5%）、低 SSC 组

（SSC ≤ 12.0%，占比 21.0%）。每个处理组 600个果

实，设3个重复，共计1800个果实。将不同SSC组果

实单层、裸果放置于内衬凹槽的塑料筐中，于温度为

（2.0 ± 0.5）℃、相对湿度为 85%~90%的冷库中预冷

和贮藏。对冷藏0、7、14、21、28、31 d［（28+3）d］、33 d

［（28+5）d］货架期果实质构、SSC、蔗糖含量、果糖

含量、葡萄糖含量、挥发性物质含量进行测定，并固

定10个人员进行感官评分。

1.3 指标测定

SSC：每次随机取20个果实，取果实缝合线左右

赤道部位对称部位果肉，用手持阿贝折光仪测定未

经稀释的汁液SSC。

质构：使用质构仪搭配直径为5 mm圆柱形探头

（P/5），选用 Two deformation test（TDT）进行 2 次下

压，测前速度60 mm·min-1，测试速度120 mm·min-1，

测后速度 600 mm·min-1，触发力 0.049 N。第 1次下

压距离为3 mm，测定参数为果皮硬度、果皮脆性，第

2次下压距离为 20 mm，获得参数为果肉硬度、果肉

紧实度、果肉脆性。

蔗糖、果糖、葡萄糖含量：参照严娟等 [22]的方

法并加以优化。取样品 20 g，用液氮研磨仪磨成

粉末。取 3 份约 0.5 g 粉末于离心管中，加入 5 mL

提取液（无水乙醇和 0.4%偏磷酸，体积比 4∶1），浸

提 24 h，10 000 r · min-1离心 10 min。取上清液进行

浓缩，超纯水溶解后，过 0.22 μm的滤膜，待测。用

e2695 高效液相色谱仪（美国Waters公司）进行糖含

量测定，检测条件：使用10 μm粒径、6 mm×250 mm的

CARBOSep CHO-620CA色谱柱，柱温80 ℃，使用示

差折光检测器，进样量 15 μL，流动相为超纯水。进

样3次重复。

挥发性物质：参照严娟等 [23]的方法并加以优

化。使用德国AIRSENSE公司 PEN3.5型便携式电

子鼻 ，包含 S1 芳香苯类（W1C）、S2 氮氧化物

（W5S）、S3 氨类（W3C）、S4 氢气（W6S）、S5 烷烃

（W5C）、S6甲烷（W1S）、S7硫化氢（W1W）、S8乙醇

（W2S）、S9芳香成分与有机硫化物（W2W）和S10芳

香烷烃（W3S）10个金属氧化物传感器阵列。将桃
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果实整果5个一组放置于干燥皿中，用橡皮塞封口，

于 25 ℃静置 60 min后测定电子鼻数据。挥发性气

体以400 mL·min-1流速通过采集管，清洗时间为60 s，

检测时间为 240 s，取 168~170 s处 1~3个稳定信号

作为分析的时间点。每个样品重复测定3次。

感官评定：由10位固定的评价员对贮藏期间的

样品进行感官评价，以10位评价员的感官得分平均

值作为水蜜桃果实的最终感官得分。采用色差、质

构、风味、香气4个模块对待测样品进行打分，1到10

分分别代表优质商品果、一般商品果、可接受商品

果、非商品果。具体如下：优质商品果，感官评分

为＞8.5~10.0；商品果，感官评分为＞7.0~8.5；一般

商品果，感官评分为＞5.0~7.0；非商品果，感官评分

为＞0.0~5.0。水蜜桃感官评价标准具体见表1。

表 1 水蜜桃感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation standards of honey peach

等级
Grade

优质商品果
High quality commercial fruit

商品果
Commercial fruit

一般商品果
Common commercial fruit

非商品果
Non-commercial fruit

分值
Value

＞8.5~10.0

＞7.0~8.5

＞5.0~7.0

0.0~5.0

评价标准
Evaluation criteria

果实呈金黄色，果肉质地硬脆，酸甜可口，香味浓郁
The fruit is golden yellow, the flesh is hard and crisp, sweet and sour, and the aroma is rich

果实呈金黄色，果肉质地硬脆，风味和香味变淡
The fruit is golden yellow, the flesh is hard and crisp, and the flavor and aroma become lighter

果实呈金黄色，果肉组织轻微软化，风味和香味变淡
The fruit is golden yellow with slight softening of pulp tissue and a loss of flavor and aroma

果实颜色暗淡，果肉组织严重变软或果肉褐变，风味和香味丧失，有异味产生
The color of the fruit is dull, the pulp tissue becomes soft or the flesh becomes brown, and the flavor
and aroma are lost

1.4 数据分析

利用 PEN3.5 自带的 WinMuster 软件和 IBM

SPSS Statistics 22 软件对数据进行采集、测量和分

析；利用计算机软件R（版本 3.5.0）对数据进行主成

分分析（PCA）和聚类分析；利用SPSS软件进行品质

和各传感器响应值的差异显著性检验，数据显著性

差异水平为p＜0.05。

2 结果与分析

2.1 贮藏期间品质评价体系的构建

色泽、质地及风味是反映果实新鲜度的重要感

官特征。如图1所示，贮藏0~14 d和货架期3~5 d的

高SSC组及贮藏 0~7 d的中SSC组果实感官评分均

为 8.5以上，果实新鲜，为优质商品果；贮藏 14~28 d

的高 SSC组、贮藏 7~21 d和货架期第 3天的中 SSC

组及贮藏 0~7 d的低SSC组果实感官评分为＞7.0~

8.5，为商品果；贮藏 21~28 d 和货架期第 5 天的中

SSC组果实感官评分为＞5.0~7.0，为一般商品果；贮

藏 14~28 d及货架期 3~5 d的低 SSC组果实感官评

分为 0.0~5.0，为非商品果。综合感官评分，高 SSC

图 1 水蜜桃贮藏和货架期间感官评分的变化

Fig. 1 The change of sensory score of honey peach during storage and shelf life
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组果实的优质贮藏期为14 d，安全贮藏期为28 d，货

架期为3~5 d；中SSC组果实的优质贮藏期为7 d，安

全贮藏期为 21 d，货架期可达 3 d；不建议糖度低于

12%的果实长期低温冷藏或冷藏时间超过 7 d。结

果表明，随着冷藏时间的延长，桃果实新鲜度和风味

逐渐降低；第（28+3）天和第（28+5）天，果实风味有一

定的提升，可达到一般商品果的要求，且提高果实的

SSC可延长果实的冷藏期和货架期。

2.2 高、中、低SSC组果实贮藏品质的聚类分析

选用层次聚类分析法中的最短距离法对冷藏及

货架期间高、中、低SSC组果实品质进行聚类分析，

结果如图2所示，基于10个品质指标的变化，不同贮

藏期高、低SSC组果实被聚类为4个类群，类群Ⅰ包

含贮藏 0~21 d 的果品，类群Ⅱ包含贮藏 28 d 的果

品，类群Ⅲ包含（28+3）d的果品，类群Ⅳ包含贮藏

（28+5）d的果品；中SSC组果实被聚类为4个类群，

类群Ⅰ包含贮藏 0~14 d 的果品，类群Ⅱ包含贮藏

21~28 d的果品，类群Ⅲ包含（28+3）d的果品，类群

Ⅳ包含贮藏（28+5）d的果品；说明高SSC组 0~21 d

及中 SSC组 0~14 d的果实综合品质与初始值无显

著性差异，且显著高于低SSC组果实，贮藏性能佳，

与感官打分结果的趋势一致。说明低SSC果实对低

温更敏感，易发生品质劣变和冷害。

基于贮藏时间的变化，低SSC组果实品质指标

被聚为4个类群，类群Ⅰ包含果肉脆性，类群Ⅱ包含

蔗糖含量、带皮硬度、果肉组织硬度、咀嚼性，类群Ⅲ

包含SSC和葡萄糖含量，类群Ⅳ包含果实弹性、果肉

紧实度和果糖含量；中SSC组被聚为4个类群，类群

Ⅰ包含果肉紧实度，类群Ⅱ包含果实弹性、果糖含量

和葡萄糖含量，类群Ⅲ包含SSC，类群Ⅳ包含带皮硬

图 2 基于水蜜桃品质指标的聚类分析

Fig. 2 Cluster analysis based on peach quality index

A. 低 SSC 组；B. 中 SSC 组；C. 高 SSC 组。

A. Low SSC group; B. Medium SSC group; C. High SSC group.
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度、果肉组织硬度、咀嚼性、果肉脆性和蔗糖含量；高

SSC组被聚为4个类群，类群Ⅰ包含蔗糖含量，类群

Ⅱ包含带皮硬度、果肉组织硬度、咀嚼性和果肉脆

性，类群Ⅲ包含 SSC和果实弹性，类群Ⅳ包含果肉

紧实度、果糖含量和葡萄糖含量。综合得出，果实带

皮硬度、果肉组织硬度、咀嚼性与果肉脆性有较显著

的相关性，果实弹性、果肉紧实度与其他指标相关性

差；果糖与葡萄糖含量有较显著的相关性，蔗糖含

量、SSC与其他指标间的相关性差；SSC可调控果实

品质指标间的相关性，从而影响果实的耐贮性。

2.3 高、中、低SSC组果实贮藏期间风味特征的主

成分分析

为了观察不同贮藏时间的水蜜桃风味特征是否

具有明显区别，利用降维的方法对电子鼻10个传感

器的响应值进行主成分分析。如图 3所示，基于 10

个传感器的感应值，贮藏期间水蜜桃果实前2个主成

分的累计贡献率达75.96%，其中第1主成分（PC1）的

贡献率为 59.28%，第 2 主成分（PC2）的贡献率为

16.68%，说明贮藏时间及果实SSC均对果实的挥发

性物质有一定的调控作用。从图3-A可知，低SSC组

果实的初始值与贮藏7~28 d、（28+5）d的果实及贮藏

21 d、（28+3）d的果实在PC2上处于较独立的空间，

贮藏14 d、21 d、（28+3）d和（28+5）d的果实在PC1上

显示出较好的区分；中SSC组果实的初始值与贮藏

14~28 d的果实及贮藏（28+3）d的果实在PC1上处于

较明显独立的空间，贮藏0~7 d的果实与贮藏14 d的

果实及贮藏 21~28 d、（28+3）d和（28+5）d的果实在

PC2上显示出较好的区分；高SSC组果实的初始值与

贮藏21~28 d及（28+3）d的果实和（28+5）d的果实在

PC1上处于较明显独立的空间，贮藏0 d、21 d的果实

与贮藏7 d及贮藏14 d、28 d、（28+3）d、（28+5）d的果

实在PC2上显示出较好的区分。结果表明，PC1及

PC2能反映绝大部分水蜜桃果实贮藏期间电子鼻响应

值信息，且不同贮藏时间段的果品在主成分空间中处

图 3 水蜜桃贮藏期间电子鼻响应值的主成分分析

Fig. 3 Principal component analysis (PCA) for honey peach during postharvest storage based on e-nose responses

A B

于相对独立的空间，说明贮藏期间水蜜桃果实的挥

发性化合物发生了明显变化，得到了有效区分。冷

藏7~28 d的低SSC组果实的电子鼻响应值未得到有

效区分，与糖含量低导致冷藏期间果实膜稳定性和

低温耐受性差而未影响挥发性物质代谢有关。

由图3-B可知，基于贮藏时间的前2个主成分的

累计贡献率达 76%，其中 PC1 的贡献率为 59.3%，

PC2的贡献率为 16.7%。贮藏 0~7 d，高、中、低SSC

组果实 10个传感器的感应值在 PC1和 PC2上均有

较大差异，对挥发性物质的调控作用呈加大趋势；至

第 14天和 28天，对挥发性物质的调控作用最小，3

个处理间差异性降低；贮藏第 21 天、（28+3）天和

（28+5）天，对挥发性物质的调控作用最大，差异性

加剧。说明长期低温冷藏抑制果实挥发性物质的释

放，货架期挥发性物质恢复代谢，提高SSC可减缓低

温对桃果实挥发性物质的抑制作用。

载荷因子是主成分分析中重要变量贡献的集

合，载荷分析可以具体显示某个变量对主成分的贡献

率。为了从主成分分析模型中获得更多的贮藏期间

不同SSC组果实风味特征的差异，对水蜜桃贮藏期

间的电子鼻响应值进行载荷分析。如图 4所示，在

PC1中，贡献率较大的传感器有S2、S9、S7、S8、S4，载

荷值均大于0.25，主要敏感的化合物为氮氧化合物、

芳香成分和硫化物、硫化物、乙醇、氢气；S1（芳香苯
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类）、S3（氨类）与PC1呈负相关，载荷接近于-0.5。在

PC2中，贡献率较大的传感器是 S6，载荷值均大于

0.25，主要敏感的化合物为甲烷；S5（烷烃）和S9（芳香

成分及硫化物）与PC2呈负相关，载荷接近于-0.5。

综上得出，氮氧化合物、芳香成分和硫化物、硫化物、

乙醇、氢气、甲烷为湖景蜜露水蜜桃贮藏和货架期间

的关键挥发性物质。

2.4 高、中、低SSC组果实贮藏期间挥发性物质的

聚类分析

如图5所示，基于贮藏时间，电子鼻传感器S6和

S7与传感器S8、传感器S9处于3个独立的空间。低

SSC组果实的挥发性物质被聚为3个类群，由S6（甲

图 4 水蜜桃贮藏期间电子鼻响应值的载荷分析

Fig. 4 The loading analysis of honey peach during storage based on e-nose responses
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图 5 水蜜桃贮藏期间电子鼻响应值的聚类分析

Fig. 5 Hierarchical clustering analyse of fruit during postharvest storage based on e-nose responses

A. 低 SSC 组；B. 中 SSC 组；C. 高 SSC 组。

A. Low SSC group; B. Medium SSC group; C. High SSC group.
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图 6 高、中、低 SSC 组果实贮藏期间质构的变化

Fig. 6 Changes of fruit texture in high, middle and low SSC group during storage andshelf-life
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烷）组成的类群Ⅰ，由 S2（氮氧化合物）、S7（硫化

物）、S9（芳香成分和硫化物）组成的类群Ⅱ，由 S1

（芳香苯类）、S3（氨类）、S4（氢气）、S5（烷烃）、S8（乙

醇）、S10（烷烃）组成的类群Ⅲ；中SSC组被聚为4个

类群，由 S6组成的类群Ⅰ，由 S7组成的类群Ⅱ，由

S2、S8、S9组成的类群Ⅲ，由S1、S3、S4、S5、S10组成

的类群Ⅳ；高 SSC组被聚为 4个类群，由 S6组成的

类群Ⅰ，由S2、S7组成的类群Ⅱ，由S8、S9组成的类

群Ⅲ，由S1、S3、S4、S5、S10组成的类群Ⅳ。

基于10个传感器的响应值，低SSC组不同贮藏

期的果实被聚为 4个类群，类群Ⅰ包含 0 d的果品，

类群Ⅱ包含7 d和14 d的果品，类群Ⅲ包含21 d、28 d、

（28+3）d的果品，类群Ⅳ包含（28+5）d的果品；中

SSC组被聚为3个类群，Ⅰ包含0 d和7 d的果品，类

群Ⅱ包含14、21和28 d的果品，类群Ⅲ包含（28+3）d、

（28+5）d的果品；高SSC组被聚为4个类群，类群Ⅰ

包含0 d和7 d的果品，类群Ⅱ包含14、21和28 d的果

品，类群Ⅲ包含（28+3）d的果品，类群Ⅳ包含（28+

5）d的果品。

2.5 高、中、低SSC组果实贮藏期间品质差异性分析

如图6所示，冷藏期间，高、中、低SSC组果实带

皮硬度、果肉组织硬度、咀嚼性和紧实度均呈下降趋

势，果肉脆性和果实弹性较为稳定；高、中SSC组果

实带皮硬度和咀嚼性显著（p＜0.05）高于低 SSC组
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果实，高SSC组果实果肉组织硬度和果肉紧实度显

著（p＜0.05）高于低SSC组果实，与中SSC组果实无

显著性差异；高、中、低SSC组果实果肉脆性与果实

弹性无显著性差异。进一步说明了入库时果实SSC

可调控贮藏期间质地的变化，从而影响耐贮性。

货架期间，3个处理组果实带皮硬度、果肉组织

硬度、咀嚼性、紧实度和果肉脆性呈急剧下降趋势，

果实弹性呈上升趋势；货架期第 3天，高、中SSC组

果实带皮硬度、果肉组织硬度、咀嚼性和紧实度均显

著（p＜0.05）高于低SSC组果实；货架期第5天，3个

处理组间质构特性无显著性差异。说明高 SSC可

延长果实的货架期，较好地保持果实质构特性，随着

果实的软化，差异性降低。

由图 7 可知，冷藏期间，高、中、低 SSC 组果实

SSC、果糖、葡萄糖和蔗糖含量无显著性变化；高

SSC组果实SSC、果糖和葡萄糖含量显著（p＜0.05）

高于低SSC组，与中SSC组无显著性差异。货架期

第 3天和第 5天，高、中 SSC组果实 SSC、果糖和葡

萄糖含量显著（p＜0.05）高于低 SSC组；货架期第 3

天，高 SSC组果实蔗糖含量显著（p＜0.05）高于中、

低 SSC组。说明入库时果实 SSC与贮藏品质密切

相关，高 SSC可诱导货架期间果实的糖代谢，缓解

长期低温冷藏导致的风味丧失问题，保持较高的品

质状态。

图 7 高、中、低 SSC 组果实贮藏期间糖含量的变化

Fig. 7 Changes of sugar content in fruit of high, middle and low group during storage and shelf-life
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2.6 高、中、低SSC果实贮藏期间挥发性物质差异

性分析

由于贮藏和货架期间传感器S2、S4、S6、S7、S8、

S9的贡献率较大，于是对这 5个传感器的响应值进

行分析。如图8所示，贮藏期间，高、中、低SSC组果

实的S2和S9响应值呈前期（0~14 d）的急剧下降和

后期（14~28 d）平稳的趋势，且高SSC组果实2个传

感器的响应值显著（p＜0.05）高于低SSC组果实、与

中SSC组果实无显著性差异；低SSC组果实S6响应

值呈线性上升的趋势，高、中SSC组果实S6响应值

较为稳定、且显著（p＜0.05）低于低 SSC组果实，低

温可抑制果实挥发性物质的散发，尤其是烷烃类和

醇类物质；低SSC组果实甲烷异常积累，说明低SSC

组果实在冷藏期间发生了冷害或无氧呼吸，与果肉

组织硬度和紧实度降低的趋势一致。高、中、低SSC

组果实的传感器S4、S7和S8响应值无显著性变化，

且3个处理间无显著性差异。

货架期间，3个处理组果实S2、S6、S7、S8、S9响

应值呈急剧上升趋势，说明随着果实的软化和腐败，

挥发性化合物发生了明显变化，尤其是氮氧化合物、
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甲烷、硫化物，乙醇、芳香化合物含量呈急剧增加趋

势；S4响应性无显著变化，这可能是由于S4对氢气

较为敏感，而该化合物在水蜜桃中很少检出；高、中

SSC 组果实 S2、S7、S8、S9响应值显著（p＜0.05）高

于低SSC组果实，高、中SSC组果实S6响应值显著

（p＜0.05）低于低SSC组果实。

3 讨 论

长期低温冷藏导致果实品质下降，加之消费者

对高品质桃需求的不断增加，贮藏品质的保持和安

全贮藏期的确定为目前研究的热点[1]。SSC与果实

糖酸、挥发性物质的代谢密切相关[6]，被作为果品分

级的依据，日益成为被关注的内在品质指标。SSC、

蔗糖、果糖与葡萄糖含量与桃果实中己醛、乙酸乙酯

和 γ-六内酯等挥发性物质含量呈显著正相关[3-4]，以

上次生物质的降解或合成决定了果实的贮藏品质。

研究SSC与果实质构、风味及贮藏特性的相关性，综

合质构、SSC、糖酸和挥发性物质含量等因素划分贮

藏期和品质的研究显得尤为重要。笔者在本研究中

得出，基于贮藏时间，湖景蜜露水蜜桃果实带皮硬

度、果肉组织硬度、咀嚼性和果肉脆性4个参数间呈

显著相关，未来的研究可结合 4个指标的变化评价

果实的质构特性，为解决单因素果实硬度评价果实

耐贮性导致的结果片面性问题提供数据支撑；果糖
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图 8 高、中、低 SSC 组果实贮藏期间挥发性物质的变化

Fig. 8 Changes of electronic nose in fruit of high, middle and low group during storage and shelf-life
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和葡萄糖呈显著相关，但与蔗糖和 SSC 的相关性

差，可能与低温抑制了果实蔗糖和 SSC代谢、货架

期间恢复糖代谢有关[24]；冷藏和货架期间，高SSC组

果实蔗糖、葡萄糖和果糖含量显著高于低SSC组果

实，且可显著抑制果肉褐变的发生[7]，说明高SSC可

延缓桃果实冷害发生和品质的劣变[8]，与高糖可较

好地维持冷藏期间桃果实膜完整性、提高果实的低

温耐受性有关[10-11]。PC1及PC2能反映绝大部分水

蜜桃果实贮藏期间电子鼻响应值信息，且不同贮藏

时间段的果品在主成分空间中处于相对独立的空

间，说明贮藏期间水蜜桃果实的挥发性化合物发生

了明显变化，得到了有效的区分[15-16]。综合得出，果

实带皮硬度、果肉组织硬度、咀嚼性和果肉脆性、果

糖、葡萄糖、氮氧化合物、烷烃类化合物和醇类化合

物含量均能较好地反映果实品质的变化，可作为评

价贮藏和货架期间果实新鲜度和风味变化的关键

指标 [4，25]，与刘聪等 [26]报道的甜瓜果实质构参数之

间、质构参数与感官品质指标之间存在不同程度的

相关性，且贮藏温度可调控以上参数相关性的结论

一致。

挥发性物质含量是桃果实品质的主要指标，也

是直接响消费者购买力的重要果实性状。果实糖

酸、酚类物质、色素、果皮细胞结构等均可对香气的

表征产生影响[23-24，27]。Infante等[28]报道，果实风味与

果实甜味、汁液丰富度及质构呈显著相关，与芳香物

质和可滴定酸含量无相关性；而一些报道表明，桃果

实风味、甜味和芳香成分间呈显著正相关，尤其是果

实风味和芳香物质含量[1]，说明芳香物质含量受贮

藏条件和货架时间调控较明显。电子鼻技术作为一

种简便、快速的测定方法，在果实的贮藏性评价[15-16]、

成熟度判别[13]等方面均有一定的应用，但桃果实在

成熟期和贮藏期等各阶段所散发的香气组分不同，

传感器识别作用有些差别 [23]。如传感器 W1S（甲

烷）、W2S（乙醇）、W2W（硫化氢类）在对货架期内大

久保水蜜桃的芳香成分进行检测中起主要作用[15]；

传感器W1S（甲烷）、W2S（乙醇）、W5C（烷烃、芳香

型化合物）在对不同贮藏时间的朝晖水蜜桃芳香成

分进行检测中起主要作用[16]；传感器W5S在未熟、

成熟和完熟的桃果实鉴定中起主要作用[29]。笔者对

贮藏和货架期间的湖景蜜露水蜜桃果实的挥发性物

质进行分析的结果表明，传感器S2、S4、S6、S7、S8、

S9、S10起主要作用，与大久保和朝晖水蜜桃均有一

定差异，可能与品种特性和贮藏条件等有关[15-16]。基

于贮藏时间，传感器S6、S7与传感器S8、S9呈现3个

独立的存在空间，差异性较大，推断不同贮藏和货架

期间桃果实香气差异主要是由烷类、硫化物、乙醇和

芳香物质的代谢差异引起的，具体发挥作用的挥发性

组分还需进一步通过 GC-MS 进行测定和定量分析。

SSC对贮藏和货架期间的果实风味、质构及挥

发性物质均有一定影响，提高SSC可延长果实的安

全贮藏期，较好地保持果实固有风味，与糖代谢可介

导果实的风味代谢和成熟衰老进程，从而介导果实

的贮运性有关[8-9]。冷藏和货架期间，高SSC组果实

带皮硬度、果肉组织硬度、果肉紧实度、咀嚼性均显

著高于低SSC组果实，与低SSC组果实汁液含量少、

果肉组织紧密的结论有一定差异[30]；货架期第3天，

高、中SSC组果实带皮硬度、果肉组织硬度、咀嚼性

和紧实度均显著高于低SSC组果实，说明提高SSC

可延长果实的货架期，较好地保持果实质构特性。

贮藏和货架期间，高、中SSC组果实SSC、果糖和葡

萄糖含量显著高于低SSC组，说明高SSC可较好地

维持冷藏期间桃果实膜稳定性，增强耐冷性，保持果

实固有风味[10]。

高、中SSC组不同贮藏时间段的果品在主成分

空间中处于相对独立的空间，说明贮藏期间水蜜桃

果实的挥发性化合物发生了明显变化。冷藏7~28 d

的低SSC组果实的电子鼻响应值未得到有效区分，

说明低SSC果实冷藏期间的后熟进度慢，品质不佳；

甲烷急剧积累，说明低SSC组果实在冷藏期间发生

了冷害或无氧呼吸导致甲烷异常积累[31]，与果肉组

织硬度和紧实度降低的趋势一致，与低糖含量导致

冷藏期间果实膜稳定性和低温耐受性差、能荷低、

易发生冷害有关 [32]。贮藏 0~7 d，高、中、低 SSC 组

果实 10个传感器的感应值在 PC1和 PC2上均有较

大差异；随着冷藏时间的延长（14~28 d），3个处理

间差异性降低，说明长期的低温冷藏显著抑制了挥

发性物质的挥发[33]；货架期（28+3）d和（28+5）d，3

个处理组果实挥发性物质的差异程度加大，尤其是

氮氧化合物、甲烷、硫化物，乙醇、芳香化合物等挥

发性化合物，说明恢复室温有利于挥发性物质的合

成[15-16]，与Zhang等[33]报道的贮藏后期和货架期间的

番茄中挥发性化合物的含量明显增加的结论一致，

提高 SSC 可减缓低温对桃果实挥发性物质的抑制

作用。
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通过聚类和主成分分析不仅能处理量大的数

据，还可以观察不同品种之间的相似程度，实现品质

和资源的归类，在葡萄[34-35]、甜瓜[36]的品质综合评价

和品种谱系划分中已得到较好的应用，但在采后贮

藏保鲜领域中的应用较少。笔者在本研究中利用计

算机R计算，通过主成分分析、聚类分析得出将果实

的质构、非挥发性风味物质和挥发性风味物质等参

数指标进行归类，得出水蜜桃果实质构参数间、质构

参数和非挥发性物质及挥发性物质间存在一定的相

关性，并被划分为不同的归类区间，可综合评价果实

的贮藏期和贮藏品质[27]；基于10个品质指标和10个

传感器响应值的变化，可把不同SSC组果实的贮藏

期有效划分为与感官评价相似的分类群，不同SSC

组果实的分类群有一定的差异，为果品安全贮藏期

的判定提供了科学依据。利用聚类分析可将冷藏和

货架期第 3天和第 5天的高、中 SSC组果实有效划

分，说明提高 SSC可延长果实的货架期，并较好地

保持货架品质。其中，贮藏期间对高SSC组果实传

感器响应值的划分较10个品质划分的聚类群Ⅰ（0~

21 d）和感官评分划分的聚类群Ⅰ（0~14 d），提前至0~

7 d，可能是与挥发性物质对低温环境的应激作用更

敏感，而感官评分更侧重于果实质地和糖酸含量有

关[28，31]。冷藏 0~14 d 和货架期第 3 天、第 5 天的高

SSC组果实及冷藏 0~7 d的中SSC组果实被划分为

优质商品果，冷藏 14~28 d的高 SSC组果实及冷藏

7~21 d和货架第3天的中SSC组果实被划分为商品

果，进一步说明了把控入库品质可较好地保持贮藏

和货架品质。前人结合多元线性回归、主成分回归

及偏最小二乘法方法，分别建立了猕猴桃 SSC、pH

值及硬度的近红外定量分析模型[37]和苹果贮藏期间

有机酸含量及SSC的数学模型[38]。利用支持向量机

法分别建立了哈密瓜的SSC及硬度的预测模型[39]。

Trivittayasil等[40]建立了 1-甲基环丙烯处理的 2个品

种苹果分类模型，验证准确率为 89.74%。本研究

中，仅对不同SSC的果实的安全贮藏期及品质进行

了有效划分，利用大数据建立不同贮藏条件下果实

的安全贮藏期和品质预测数学模型、提高训练集识

别率、完善方程式是未来研究的方向。

4 结 论

计算机R技术可有效区分桃果实贮藏期和品

质，提高果实SSC，可延长果实的安全贮藏期，较好

地保持果实固有风味；0~7 d为高、中SSC组果实的

优质贮藏期，14~28 d为安全贮藏期，货架期为3~5 d，

不建议 SSC＜12%的果实长期冷藏。果实带皮硬

度、果肉组织硬度、咀嚼性、果肉脆性和果糖、葡萄

糖、氮氧化合物、烷烃类化合物、醇类化合物含量可

作为评价贮藏和货架期间果实新鲜度和风味变化的

关键指标。
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