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甜瓜营养品质分析及其代表性指标探究
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摘要!在分析获得甜瓜中
!2

项营养品质指标数据基础

上"通过主成分分析"对甜瓜品质代表性指标进行研究筛

选"再借助聚类分析方法"探讨
!%

种不同品种甜瓜的营

养品质特点&结果显示(

!2

项指标中灰分!脂肪!

c

7!

!烟

酸!酒石酸!蔗糖!总糖!可溶性固形物!总酸在对应主成

分中的载荷值相对较高"能较好地反映数据整体变异情

况'受试
!%

种甜瓜大致可聚为两类"第
!

类以
2'

!杂交伽

师瓜为代表'第
#

类以伽师瓜!西州蜜
#5

号为代表&综

上所述(灰分!脂肪!

c

7!

!烟酸!酒石酸!蔗糖!总糖!可溶

性固形物!总酸可作为甜瓜品质特点的代表性表征指标'

以
2'

!杂交伽师瓜为代表的一类甜瓜具有灰分!

c

7!

!烟

酸!酒石酸!蔗糖!总糖!可溶性固形物含量相对丰富的特

点'以伽师瓜!西州蜜
#5

号为代表的一类甜瓜具有脂肪

和总酸含量相对丰富的特点&

关键词!营养品质'主成分分析'聚类分析
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据
#$!2

年国家统计年鉴*

!

+显示$中国甜瓜产量达到

6$%3"

万
D

$占全年果用瓜产量
663"Z

%目前多从外形)单

果重)表皮特征)有无裂纹等方面$进行甜瓜的质量评

价*

#S%

+

%开展甜瓜营养品质表征指标的研究分析$可在

进一步充实甜瓜质量评价方法的同时$明确区域主栽品

种甜瓜营养品质特点$支撑品牌形成及构建%

国内外已有关于甜瓜或西瓜营养品质的研究报道(

但报道内容多集中在通过改良培育手段改善营养品质等

技术领域%如谢秀芳等*

6

+研究表明磷素对提高甜瓜可溶

性固形物)

c

V

等营养成分的含量具有积极作用(孙爽

等*

5

+研究表明硼营养利于增加甜瓜的总酸)可溶性糖等

含量(熊韬等*

'

+认为适量的钾有利于甜瓜品质的提升(汤

谧等*

"

+报道了可通过改进育种手段和栽培方式来提高甜

瓜营养和风味品质的技术方法%

M-4FBC

等*

2

+利用近红外

光谱法对西瓜中的可溶性固形物进行了测定$并且依据

测定结果对西瓜进行了分级%

7+FFBDD

等*

&

+认为水果营养

品质也是影响消费者接受度的最重要因素$并论述不同

加工方法对果品的风味)质地的影响%关于甜瓜营养品

质表征指标及其不同品种营养品质特点的研究报道较

少$黄倩等*

!$

+研究仅针对甜瓜的可溶性固形物)

c

V

)可溶

性糖等
5

个指标进行甜瓜品质的评价$并未筛选出代表

甜瓜营养品质的代表性指征%

试验拟以常见的
!%

种甜瓜为研究对象$在完成试样

灰分)蛋白质)脂肪)粗纤维)

c

7!

)

c

7#

)烟酸)烟酰胺)酒石

酸)苹果酸)柠檬酸)富马酸)果糖)葡萄糖)蔗糖)总糖)可

溶性固形物)总酸
!2

项营养品质指标研究分析的基础

上$依据所得数据$通过主成分)聚类等多种分析方法$深

入探讨代表甜瓜营养品质的表征指标及其特点*

!!S!%

+

%

旨在将受试
!%

种甜瓜依据各自营养品质特点进行分类$

从而使甜瓜销售过程中的商品化程度更高%

!

!

材料与方法
!3!

!

材料与试剂

2'

)杂交伽师瓜)伽师瓜)奎克拜热)辟山)风味
2

号)

绿肉伽师瓜)金龙)甲黄蜜
#

号)西州蜜
#5

号)冰糖雪梨)

绿宝石甜王)花宝
!%

种甜瓜!成熟度相同#"采购于喀什

市农贸市场$经打浆处理后$置于
S#$i

冰柜冷冻保藏(

乙酸镁)浓盐酸)氢氧化钠)氢氧化钾)酚酞)乙酸锌)

亚铁氰化钾)磷酸)硫酸)酒石酸钾钠)硫酸铜等"分析纯$

天津市致远化学试剂有限公司(

甲醇)无水乙醇)乙腈"色谱纯$美国
M,CEBFVEB*,0+-

公司%

!3#

!

试验设备

电感耦合等离子体发射光谱
S

质谱仪"

,V8@'%$$

型$德国赛默飞公司(

电子天平"

7O8##%C

型$美国赛多利斯公司(

微波消解仪"

U+FC

型$美国
V(U

公司(

原子吸收分光光度计"

&$$M

型$美国
@(

公司(

气相色谱仪!配
MW=

检测器#"

"2&$8

型$美国安捷伦

科技有限公司(

高效液相色谱仪"

\+DBFC#'&5

型$美国
\+DBFC

公司(

全自动凯氏定氮仪"

26$$

型$丹麦
MNOO

公司%

!3%

!

指标测定

灰分)蛋白质)总酸)可溶性固形物)总糖)脂肪)粗纤

维)酒石酸)苹果酸)柠檬酸)富马酸)蔗糖)果糖)葡萄糖)

c

7!

)

c

7#

)烟酸)烟酰胺
!2

个营养指标均采用现行有效的

国家标准方法%

!36

!

数据分析

参照吴东峰等*

!6

+数据分析方法$应用
O@OO#!3$

软

件对试验所得
!%

种甜瓜的营养指标进行分析$在此基础

上$选用聚类分析结合品质数据$进行
!%

种受试甜瓜的

分类和营养品质特点的研究与探讨%

#

!

结果分析
#3!

!

甜瓜品质指标相关性分析

由表
!

可知$部分营养品质指标间存在相关性$

!2

个

指标间存在一定的关联性$试验结果表明指标间有可能

重叠了部分信息$故借助主成分分析法对其实行降维

处理%

#3#

!

特征值与累积贡献率分析

由表
#

可知$主成分
!

"

%

的特征根超过
!

$总贡献率

为
"$35%%Z

$相比之下$主成分
6

"

5

的方差贡献率较低$

第
%

主成分的方差贡献率为第
6

主成分的
!35!

倍%这在

一定程度上说明前面
%

个主成分已然可体现出原始变量

的大多数信息$故本试验选取主成分
!

"

%

予以深入

分析%

#3%

!

因子载荷矩阵

由表
%

可知$第
!

主成分与灰分)

c

7!

)蔗糖)总糖)可

溶性固形物高度正相关(第
#

主成分与脂肪)烟酸高度正

相关(第
%

主成分与酒石酸)总酸高度正相关%总方差近

"$Z

的贡献来自前
%

个主成分$故筛选出高度正相关的

&

个指标即灰分)脂肪)

c

7!

)烟酸)酒石酸)蔗糖)总糖)可

溶性固形物)总酸为评价甜瓜营养品质的主要指标%

甜瓜的营养品质取决于其自身含有的可溶性固形

物)可溶性糖)维生素和有机酸等物质的含量*

!5

+

%且含糖

量为决定甜瓜品质的重要因素$决定了甜瓜作为商品的

价值高低*

!'

+

%张银欢等*

!"

+研究表明甜瓜果实中的糖)有

机酸)维生素和纤维素是反映甜瓜内在营养品质的重要

指标%试验结果也表明酒石酸)蔗糖)总糖)可溶性固形

物)总酸等指标适合用于甜瓜营养品质评价%

#36

!

甜瓜营养品质的综合评价

将各品质指标变量的主成分载荷值与其对应的特征

&!

基础研究
M̀ R=8U(R>89X(O(8XV?

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



表
!

!

甜瓜各项指标相关性a

>+I-B!

!

XB-BA+/0B4H*B-4/,/<,0+D4FC

指标
P

!

P

#

P

%

P

6

P

5

P

'

P

"

P

2

P

&

P

!

!3$$$

P

#

$3'%6

%

!3$$$

P

%

S$35#$ S$3!"" !3$$$

P

6

$3"66

%%

$35&"

%

S$3$&6 !3$$$

P

5

$3"%!

%%

$352!

%

S$3##% $3&!$

%%

!3$$$

P

'

$3$25 $3%"$ S$3!5% S$3!65 S$3!'5 !3$$$

P

"

$3#!$ S$3%!! S$3%26 $3#%2 $3%"% S$3'5&

%

!3$$$

P

2

$3#62 $3#$2 $3!'6 $36"6 $356$ S$3!66 $3$&5 !3$$$

P

&

$3"%%

%%

$3%&2 S$3!6& $3'!&

%

$36"% S$3$%2 $3$$" S$3$$# !3$$$

P

!$

S$3#2$ S$3$#& $3"2!

%%

$3$'% S$3#$2 $3#'! S$35%! $3$#$ $3!!!

P

!!

$3!"& S$3!'% S$3!6! $3$5' $3!%! $3!'' S$3$$" $3526

%

S$3!6'

P

!#

$3"!6

%%

$3622 S$3#6' $322#

%%

$32"5

%%

S$3!#2 $3#'$ $3"#%

%%

$35$2

P

!%

$3#' S$3$#% S$3$%2 $36&6 $3'$&

%

S$3%&2 $36&% $3%&2 S$3$$&

P

!6

$3#'! S$3$!! $3$%5 $36&& $35""

%

S$36#& $366" $36$% $3$$6

P

!5

$3'&6

%%

$35%$ S$3#6&

$32&'

%%

$322%

%%

S$3!!" $3### $366"

$3525

%

P

!'

S$3!!" $3#6! $3#&' $3!$5 $3#$2 $3!$2 S$3#$% $3'5$

%

S$3!'5

P

!"

S$3!%6 $36## $3!!' $3!$2 S$3$6& $3%26 S$3%"" $3#!5 S$3##2

P

!2

S$36&" S$3%!$ S$3$2! S$35"6

%

S$36%& S$3!'& S$3$%6 S$3!2% S$35#6

指标
P

!$

P

!!

P

!#

P

!%

P

!6

P

!5

P

!'

P

!"

P

!2

P

!$

!3$$$

P

!!

S$3!65 !3$$$

P

!#

S$3!!&

%%

$3%!& !3$$$

P

!%

S$3#&$ $36%" $36#& !3$$$

P

!6

S$3##' $36%& $36$& $3&2' !3$$$

P

!5

S$3$'"

%%

$3$2% $3&$# $3%5&

%%

$3%%2

%%

!3$$$

P

!'

$3#%! $3$5' $3%6" S$3#66 S$3#56 $3#5! !3$$$

P

!"

$3%#& S$3!!" $3!#5 S$3%"6 S$3%'& $3$5" $36%6 !3$$$

P

!2

S$3#&$ S$3!%# S$3%&6 S$3%$6

%

S$3#"2 S$3%!% $3#%# S$3$&& !3$$$

!!

a

!

P

!

灰分(

P

#

蛋白质(

P

%

总酸(

P

6

可溶性固形物(

P

5

总糖(

P

'

脂肪(

P

"

粗纤维(

P

2

酒石酸(

P

&

苹果酸(

P

!$

柠檬酸(

P

!!

富马酸(

P

!#

蔗

糖(

P

!%

果糖(

P

!6

葡萄糖(

P

!5

c

7!

(

P

!'

c

7#

(

P

!"

烟酸(

P

!2

烟酰胺%,

%

-在
$3$5

水平!双侧#上显著相关(,

%%

-在
$3$!

水平!双

侧#上显著相关%

表
#

!

特征值与累积贡献率

>+I-B#

!

VE+F+0DBF,CD,0A+-1BC+/<01*1-+D,AB

04/DF,I1D,4/F+DB

成分 特征值 方差贡献率'
Z

累积方差贡献率'
Z

! '3#&5 %"3$%! %"3$%!

# %36&2 #$35"5 5"3'$'

% #3!&2 !#3&#" "$35%%

6 !365' 235'6 "&3$&"

5 !3#'5 "366# 2'35%&

值进行除法计算$而后再开平方根$即可获得
%

个主成分

中各指标的系数$也可将其称为特征向量$如表
6

所示%

以特征向量为权重确定各主成分函数"

4

!

]$3!%7

!

_$3$2"7

#

S$3$!67

%

_

2

S$3$6#7

!2

$

!

!

#

4

#

]$3$%%7

!

_$3!"$7

#

_$3!&"7

%

_

2

_$3$'!7

!2

$

!

#

#

4

%

]S$3!227

!

S$3!$67

#

S$3$&27

%

S

2

_$3#"67

!2

%

!

%

#

以分析所得各个对应的主成分方差贡献率作为权

重$应用各主成分得分与对应的权重进行线性加权求和

运算$得综合评价函数如式!

6

#%

E ]%"3$%!4

!

_#$35"54

#

_!#3&#"4

%

% !

6

#

根据以上主成分分析的各项结果计算可得甜瓜营养

'!

$

c4-3%5

$
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表
%

!

甜瓜品质指标的
%

个主成分的因子载荷矩阵

>+I-B%

!

M+0D4F-4+<*+DF,J4HDEFBB

L

F,/0,

L

+-

04*

L

4/B/DC4H*B-4/

.

1+-,D

G

,/<BJ

指标 主成分
!

主成分
#

主成分
%

灰分!

P

!

#

$32#" $3!!" S$365#

蛋白质!

P

#

#

$355$ $3'$$ S$3#5!

脂肪!

P

%

#

S$3$22 $3'&' S$3#%"

粗纤维!

P

6

#

$3#!& S$3""5 S$3$'!

c

7!

!

P

5

#

$322% $3!"5 S$3$6'

c

7#

!

P

'

#

$3!$$ $356" $35'&

烟酸!

P

"

#

S$3$6" $3''2 $3#%$

烟酰胺!

P

2

#

S$35%# S$3!"% $3$"6

酒石酸!

P

&

#

$352$ $3!#& $3'&6

苹果酸!

P

!$

#

$35"% $3#%$ S$3626

柠檬酸!

P

!!

#

S$3!2" $355% $3%"2

富马酸!

P

!#

#

$3#"6 S$3!26 $36!6

果糖!

P

!%

#

$3522 S$3'#5 $3%$&

葡萄糖!

P

!6

#

$35&% S$3'!$ $3%%"

蔗糖!

P

!5

#

$3&%# $3!62 $3!%'

总糖!

P

!'

#

$3&52 $3$$5 $3$%$

可溶性固形物!

P

!"

#

$3&6! $3!6' $3$$5

总酸!

P

!2

#

S$3#'2 $3#!" $3''$

表
6

!

主要果实性状相关矩阵的特征向量

>+I-B6

!

MB+D1FBAB0D4FC4H04FFB-+D,4/*+DF,J4H

*+,/HF1,DDF+,DC

指标 主成分
!

主成分
#

主成分
%

灰分!

P

!

#

$3!%$ $3$%% S$3!22

蛋白质!

P

#

#

$3$2" $3!"$ S$3!$6

脂肪!

P

%

#

S$3$!6 $3!&" S$3$&2

粗纤维!

P

6

#

$3$%5 S$3##$ S$3$#5

c

7!

!

P

5

#

$3!%& $3$5$ S$3$!&

c

7#

!

P

'

#

$3$!' $3!55 $3#%"

烟酸!

P

"

#

S$3$$" $3!2& $3$&5

烟酰胺!

P

2

#

S$3$26 S$3$6& $3$%!

酒石酸!

P

&

#

$3$&! $3$%" $3#22

苹果酸!

P

!$

#

$3$&$ $3$'5 S$3#$!

柠檬酸!

P

!!

#

S$3$#& $3!5" $3!5"

富马酸!

P

!#

#

$3$6% S$3$5# $3!"#

果糖!

P

!%

#

$3$&' S$3!"" $3!#2

葡萄糖!

P

!6

#

$3$&% S$3!"% $3!6$

蔗糖!

P

!5

#

$3!6" $3$6# $3$5"

总糖!

P

!'

#

$3!5! $3$$! $3$!#

可溶性固形物!

P

!"

#

$3!62 $3$6! $3$$#

总酸!

P

!2

#

S$3$6# $3$'! $3#"6

品质综合评价得分模型$应用其模型可计算出
!%

个不同

品种甜瓜的综合得分值及排序结果!表
5

#%其中综合得

分前
%

位的优质甜瓜品种依次为甲黄蜜
#

号)金龙)

辟山%

采用
&

种甜瓜品质代表性表征指标进行聚类分析$由

图
!

可知$受试
!%

个品种大致可分为两类$分别是伽师瓜)

西州蜜
#5

号)绿宝石甜王)花宝)奎克拜热)冰糖雪梨)风味

2

号为一类(

2'

)杂交伽师瓜)绿肉伽师瓜)辟山)甲黄蜜

#

号)金龙为一类(且各类营养品质特点各有不同%

由表
'

可知$以
2'

)杂交伽师瓜为代表的一类甜瓜总

糖)可溶性固形物和蔗糖含量较高(以伽师瓜)西州蜜

#5

号为代表的甜瓜脂肪和总酸含量相对丰富%

张先亮等*

!2

+针对西瓜的口感进行了研究$结果表明

纤维素的含量与西瓜的质地有关$纤维含量越高$果肉越

表
5

!

不同品种甜瓜的主成分因子得分

>+I-B5

!

O04FB4H

L

F,/0,

L

+-04*

L

4/B/DH+0D4FC4H

<,HHBFB/DA+F,BD,BC4H*B-4/

品种
4

!

4

#

4

%

E

排序

2' %3#5 S!3#" S$3%% 2&32! 5

杂交伽师瓜
!365 S!3"# S!35# S!3#5 '

伽师瓜
S$3#$ S#3!! S!3$6 S'63!% &

奎克拜热
S!3#5 !35$ S$36" S#!35# "

辟山
#3#% $3"% !3%" !!53#& %

风味
2

号
S$3#5 S!3"6 S$3&2 S5"3"% 2

绿肉伽师瓜
!3$" %3%# $3#" !!!3'# 6

金龙
#3"$ #3'& S#3#$ !#"3$5 #

甲黄蜜
#

号
#3"" S$3'! %3'5 !%"36! !

西州蜜
#5

号
S!32# S$3"$ S$3#! S26356 !$

冰糖雪梨
S!3&& S#3%6 $356 S!!63&& !#

绿宝石甜王
S%3#' !3$6 S$3#$ S!$!3"" !!

花宝
S63"! !3#! !3!! S!%53#6 !%

图
!

!

甜瓜聚类分析结果

M,

:

1FB!

!

V-1CDBF+/+-

G

C,C4H*B-4/C+*

L

-B/1*IBF

(!

基础研究
M̀ R=8U(R>89X(O(8XV?

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



表
'

!

甜瓜营养品质聚类分析结果

>+I-B'

!

XBC1-DC4H/1DF,D,4/+-

.

1+-,D

G

0-1CDBF+/+-

G

C,C4H*B-4/

品种
灰分'

!

!$

S#

:

3

:

S!

#

脂肪'

Z

c

7!

'

!

!$

S#

*

:

3

:

S!

#

烟酸'

!

!$

S#

#

:

3

:

S!

#

酒石酸含量'

!

:

3

;

:

S!

#

蔗糖含

量'
Z

总糖'

!

!$

S#

:

3

:

S!

#

可溶性固

形物'
Z

总酸'

!

:

3

;

:

S!

#

2' $32! $3$% $3$%'% $3!255 $3$%$ %3$# "35$ !#3"$ !3$"

杂交伽师瓜
$3"5 $3$# $3$#22 $3!'!5 $3$$' #3#2 "3#$ !!3%$ $3"&

辟山
$32' $3$6 $3$#"5 $3!566 $3$2" %3%$ '3&$ !$32$ !3#!

绿肉伽师瓜
$3"% $3$6 $3$#25 $36!$! $3$6! #3#' "3!$ !!3"$ !3'%

金龙
$3&# $3$' $3$6!# $3!5&% $3$$$ #3&2 236$ !#3'$ $3'2

甲黄蜜
#

号
$3'5 $3$% $3$%"! $3#$&& $3$&6 %35# 23'$ !!3%$ !36"

伽师瓜
$3"' $3$# $3$#6" $3!!"% $3$$2 !36# '3#$ 23&$ $3'#

奎克拜热
$3"# $3$' $3$#!6 $3!"'! $3$$$ $36& 53'$ 23%$ !3#"

风味
2

号
$3'% $3$! $3$##' $3$5!$ $3$!! $3'& '36$ !$3#$ #35'

西州蜜
#5

号
$3'5 $3$# $3$#'% $3!6!$ $3$$$ !3!5 53'$ 23%$ $32&

冰糖雪梨
$3'5 $3$6 $3$!%% $3!6"2 $3$$$ $3$$ 53"$ "32$ $32'

绿宝石甜王
$35" $3$5 $3$!%2 $3!2$6 $3$$$ $3!" 636$ '3&$ !3%&

花宝
$362 $3$6 $3$!'5 $3#2#" $3$$$ $3$$ %36$ "3$$ !3"'

粗(果糖的甜味峰值比其他风味出现得早$因此果糖为消

费者感官评价最先感受到的%而可溶性固形物则在实际

生产中代表了西瓜中果糖)葡萄糖)蔗糖综合含量$因此

可溶性固形物高的瓜类$消费者往往都有更好的甜度体

验%试验以
2'

)杂交伽师瓜为代表的一类甜瓜$具有较丰

富的蔗糖)总糖)可溶性固形物$因此在感官上可能表现

出更甜一些的特性$适合嗜甜的消费者%以伽师瓜)西州

蜜
#5

号为代表的一类的甜瓜则可能表现出甜酸适口的

感官特性%

%

!

结论
通过对

!%

个品种甜瓜的灰分)总酸)总糖等
!2

项糖

酸类和基本成分含量的研究分析$结合主成分分析法筛

选了
&

个指标$即灰分)脂肪)

c

7!

)烟酸)酒石酸)蔗糖)总

糖)可溶性固形物)总酸适合作为甜瓜品质表征指标$可

通过这些指标进行不同品种甜瓜营养品质的研究比较%

受试甜瓜可分为两类$第
!

类包括
2'

)杂交伽师瓜)绿肉

伽师瓜)辟山)甲黄蜜
#

号)金龙$具有灰分)

c

7!

)烟酸)酒

石酸)蔗糖)总糖)可溶性固形物含量相对丰富的特点(第

#

类包括伽师瓜)西州蜜
#5

号)绿宝石甜王)花宝)奎克拜

热)冰糖雪梨)风味
2

号$具有脂肪和总酸含量相对丰富

的特点%试验对甜瓜的特征营养指标进行了筛选$并根

据依据筛选结果对甜瓜进行了聚类分析$但并未结合具

体的感官特性进行分类分级%因此结合具体的感官指标

和营养特征指标进行分类和分级将是后续对甜瓜商品化

分类分级研究的侧重点%
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