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　 　 摘要:　 为寻找金刺梨鲜果适宜的贮藏温度ꎬ以金刺梨鲜果为试材ꎬ分装于带孔聚乙烯塑料盒中ꎬ聚乙烯保鲜

袋包装ꎬ分别置于 (１.０±０􀆰 ５) ℃、(５.０±０􀆰 ５) ℃和(９.０±０􀆰 ５) ℃保鲜柜冷库中预冷 ２４ ｈꎬ再加入 １￣ＭＣＰ 保鲜剂(１􀆰 ０
μｌ / Ｌ)ꎬ扎袋贮藏ꎬ采用相关性分析和主成分分析方法对金刺梨鲜果贮藏品质指标进行综合评价ꎮ 结果表明:色泽

ａ∗值和还原糖含量直接影响金刺梨鲜果的好果率ꎬ可滴定酸含量和 Ｌ∗值与鲜果硬度呈极显著正相关性ꎬ可滴定酸

含量和还原糖含量对 ＤＰＰＨ 自由基清除能力具有极显著的贡献ꎻ通过主成分分析将 １５ 个理化指标简化为 ６ 个主

成分ꎬ累计方差贡献率达 ８６􀆰 ４９６％ꎬ能有效地反应大部分原始数据的信息ꎻ不同贮藏温度下金刺梨鲜果贮藏品质综

合得分顺序依次为１ ℃处理>５ ℃处理>９ ℃处理ꎮ 由此可见ꎬ１ ℃贮藏更有利于金刺梨鲜果的贮藏保鲜ꎮ
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　 　 金刺梨为蔷薇科无籽刺梨ꎬ为贵州省特有种系ꎮ
与刺梨相比ꎬ金刺梨果实所含的糖分、维生素(Ｖｃ、
ＶＥ、ＶＢ１

、ＶＢ２
)及胡萝卜素、微量元素(Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｓｅ

等)和 ＳＯＤ(超氧化物歧化酶)等功效成分均更高ꎬ
鲜果的口感更佳ꎬ香气更浓郁ꎬ食之延年益寿ꎬ是人
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体营养、保健的优良选择ꎬ是具有极大开发利用价值

的第三代野生果树[１￣２]ꎮ 近年来ꎬ金刺梨产业得到快

速发展ꎬ种植面积接近 １.３×１０４ ｈｍ２ꎬ４.３×１０３ ｈｍ２进

入盛果期ꎬ产量约 ４.５×１０４ ｔ[３]ꎮ 然而金刺梨集中上

市ꎬ采后纤维化、失水萎蔫、腐烂及病害导致其失去

食用价值和商品价值ꎮ
金刺梨是贵州省近年来才大规模种植的特有果

树ꎬ与刺梨间的主要营养和理化成分存在一定差

异[４￣６]ꎮ 许培振等[７]和林梓等[８] 从包装处理和贮藏

温度方面开展了保鲜效果研究ꎬ发现 ＰＥ 保鲜袋自

发气调包装低温贮藏有利于维持金刺梨鲜果的贮藏

品质ꎮ 贮藏温度是影响果蔬贮藏品质的关键要素ꎬ
适宜的贮藏温度不仅可以降低其自身代谢水平ꎬ维
持较高的营养成分ꎬ还可以有效抑制微生物引起的

腐烂ꎬ从而保持较好的营养品质和较高的商品价

值[９￣１０]ꎮ 然而ꎬ评价金刺梨鲜果贮藏品质的指标较

多ꎬ且差异较大ꎬ因此ꎬ采用客观量化方法来综合评

价不同贮藏温度下金刺梨鲜果的贮藏品质尤为关

键ꎮ
本试验通过研究不同贮藏温度下金刺梨鲜果

品质变化ꎬ采用主成分分析方法对各项理化指标

进行降维、简化ꎬ得到金刺梨鲜果品质评价的主要

因子ꎬ通过综合评分筛选出金刺梨鲜果的最佳贮

藏温度ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

金刺梨鲜果 ２０１５ 年 ９ 月 ２８ 日采摘于贵州省安

顺市普定县金刺梨种植基地ꎻ １￣甲基环丙烯 ( １￣
ＭＣＰ)ꎬ美国罗门哈斯公司产品ꎻＰＥ 袋ꎬ国家农产品

保鲜工程技术研究中心(天津)产品ꎮ 葡萄糖、还原

型谷胱甘肽、抗坏血酸、３ꎬ５￣二硝基水杨酸ꎬ上海阿

拉丁生化科技股份有限公司(中国上海)产品ꎻ水溶

性 ＶＥ(Ｔｒｏｌｏｘ)、１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)ꎬ
美国 Ｓｉｇｍａ 公司产品ꎮ 其他分析剂均为国产分析

纯ꎮ
１.２　 仪器与设备

６６００ Ｏ２ / ＣＯ２顶空分析仪ꎬ美国 ＩＬＬＩＮＯＩＳ 公司

产品ꎻＣＮＸ￣１０３Ｃ 型乙烯测定仪ꎬ北京金洋万达科技

有限公司产品ꎻＣＲ￣４００ 色差仪ꎬ日本柯尼卡美能达

有限公司产品ꎻＵＶ￣２５５０ 型紫外分光光度计ꎬ日本岛

津公司产品ꎻＴ９２０ 全自动滴定仪ꎬ济南海能仪器股

份有限公司产品ꎻＴＡＸＴ ｐｌｕｓ 质构仪ꎬ英国 Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉ￣
ｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ 公司产品ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 试验处理　 金刺梨果实 ８ 成熟时采摘ꎬ采摘

后立即运到贵州省果品加工工程技术研究中心果蔬

贮藏与保鲜研究室ꎬ散去田间热ꎬ剔除机械伤和病虫

害的果实ꎬ分装于带孔聚乙烯塑料盒内ꎬ每盒 (１２５±
３) ｇꎬ再用 ０􀆰 ０３ ｍｍ ＰＥ 保鲜袋包装ꎬ分别转入

(１.０±０􀆰 ５) ℃、(５.０±０􀆰 ５) ℃和 (９.０±０􀆰 ５) ℃保鲜

柜中预冷 ２４ ｈ 后ꎮ 根据装袋体积加入 １￣ＭＣＰ 保鲜

剂(１􀆰 ０ μｌ / Ｌ)ꎬ扎袋贮藏ꎮ 每个处理 ３ 个重复ꎬ每
１５ ｄ 测 １ 次各项指标ꎮ
１.３.２　 测定指标及方法　 金刺梨鲜果出库后ꎬ分别

统计每袋金刺梨果实的好果率ꎬ称质量ꎬ按公式计

算:好果率(％)＝ (总果质量－腐烂果质量) ×１００ /
总果质量ꎮ 称取一定质量金刺梨鲜果ꎬ置于容积为

３.４ Ｌ 的密闭干燥器中ꎬ将罐口密封静置 １ ｈ 后ꎬ采
用便携式 Ｏ２ / ＣＯ２测定仪和乙烯测定仪测定其顶空

ＣＯ２和乙烯浓度ꎬ计算呼吸强度和乙烯释放速率[１１]ꎮ
果实硬度采用 ＴＡＸＴ ｐｌｕｓ 质构仪测定:取金刺梨鲜

果ꎬ置于质构仪测试平板上ꎬ采用 Ｐ２ 探头对金刺梨

鲜果进行穿刺测试ꎬ测试参数为:测前速度 １ ｍｍ / ｓꎬ
测试速度 １ ｍｍ / ｓꎬ测后上行速度 １ ｍｍ / ｓꎬ测试距离

１０ ｍｍꎬ触发力为 ５ ｇꎻ每重复取 １５ 个果实重复测

试ꎮ 金刺梨果实竖向切开后用色差仪测定其色泽

Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值ꎬＬ∗代表亮度ꎬ ａ∗代表红(＋)或绿(￣)ꎬ
ｂ∗代表黄( ＋)或蓝(￣)ꎮ 可滴定酸含量测定:参照

ＧＢ / Ｔ １２４５６－２００８«食品中总酸的测定方法»ꎬ以柠

檬酸计ꎮ 还原糖含量测定:采用 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸

(ＤＮＳ)方法ꎬ以鲜样中所含葡萄糖的百分比(％)表
示[１２]ꎮ 粗纤维素含量测定参照缪颖等[１３] 的中性洗

涤法测定ꎬ以鲜样中所含粗纤维百分比(％)表示ꎮ
抗坏血酸含量测定采用比色法ꎬ以 １００ ｇ 鲜样中所

含抗坏血酸质量(ｍｇ)表示[１１]ꎮ 谷胱甘肽含量参照

姜爱丽等[１４]方法测定ꎬ以 １００ ｇ 鲜样中所含还原型

谷胱甘肽质量(ｍｇ)表示ꎮ 过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

采用比色法测定ꎬ吸光值每变化 ０􀆰 ００１ 为 １ 个酶活

性单位ꎬ结果以 １ ｇ 果肉 １ ｍｉｎ 在 ４７０ ｎｍ 下酶活性

单位(Ｕ)表示[１２]ꎮ 多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性参照曹

建康等[１５]的方法测定ꎬ吸光值每变化 ０.００１ 为 １ 个

酶活性单位ꎬ结果以 １ ｇ 果肉 １ ｍｉｎ 在 ４２０ ｎｍ 下酶

活性单位(Ｕ)来表示ꎮ ＤＰＰＨ 自由基清除能力测定
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参照 Ｔａｕｃｈｅｎ 等[１６]的方法ꎬ以 １ ｇ 鲜样中所含 Ｔｒｏｌｏｘ
量(ｍｍｏｌ)表示ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ３ 重复的随机组合设计ꎬ测定结果采用 Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进行整理ꎬ并以平均值±标准偏差的

方式表示ꎮ 采用 Ｇｒａｐｈｐａｄ ｐｒｉｓｍ ７.００ 软件作图ꎮ 用

ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２２ 软件进行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 间差异显著性统计

和主成分分析(ＰＣＡ)ꎬ计算相关系数矩阵、主成分特

征值、方差贡献率及主成分综合评分ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 贮藏温度对金刺梨理化指标的影响

不同贮藏温度下金刺梨果实的好果率均呈现下

降趋势(图 １)ꎬ且 １ ℃贮藏处理的金刺梨好果率显

著高于 ５ ℃和 ９ ℃处理ꎬ贮藏 ３０ ｄ 后不同贮藏温度

下金刺梨果实好果率差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 贮藏至

１５ ｄ 时所有处理金刺梨果实的硬度均呈现上升趋

势ꎬ随后下降ꎬ贮藏至 ３０ ｄ 后又上升ꎬ贮藏 ６０ ｄ 后变

化不大ꎬ１ ℃和 ５ ℃贮藏处理的金刺梨果实硬度显

著高于 ９ ℃处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 贮藏期间金刺梨果实

色泽 Ｌ∗值呈现增加￣降低￣增加的变化趋势ꎬ且不同

贮藏温度对金刺梨果实色泽 Ｌ∗值影响差异不显著ꎬ
贮藏 ３０ ｄ 期间 １ ℃贮藏处理金刺梨果实的 Ｌ∗值低

于其他贮藏温度处理ꎬ３０ ｄ 后则高于其他贮藏温度

处理ꎻ贮藏期间金刺梨果实的色泽 ａ∗值呈现降低￣
增加￣降低的变化趋势ꎬ５ ℃贮藏处理的金刺梨果实

色泽 ａ∗值在贮藏 ３０ ｄ 时到达最大值ꎬ１ ℃和 ９ ℃贮

藏处理的金刺梨果实色泽 ａ∗值则在贮藏 ４５ ｄ 时到

达最大值ꎬ贮藏 ４５ ｄ 后 ９ ℃贮藏处理金刺梨果实色

泽 ａ∗值显著高于其他贮藏温度处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ贮
藏 ６０ ｄ 时 １ ℃贮藏处理的金刺梨果实色泽 ａ∗值显

著低于其他贮藏温度处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ贮藏期间 ５ ℃
贮藏处理的金刺梨果实色泽 ｂ∗值变化较大ꎬ１ ℃和

９ ℃贮藏处理的金刺梨果实色泽 ｂ∗值呈现下降￣上
升￣下降的变化趋势ꎬ贮藏 ３０ ｄ 期间 １ ℃贮藏处理

的金刺梨果实色泽 ｂ∗值小于其他贮藏温度处理ꎬ贮
藏 ４５ ｄ 后则显著高于其他贮藏温度处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 贮藏期间金刺梨果实的呼吸速率和乙烯释

放速率均呈现先增后减的变化趋势ꎬ１ ℃贮藏处理

的金刺梨果实呼吸速率变化相对平缓ꎬ且呼吸高峰

显著低于 ５ ℃和 ９ ℃贮藏处理ꎬ贮藏 ３０ ｄ 后 ５ ℃贮

藏处理的金刺梨果实呼吸速率最小ꎮ １ ℃贮藏处理

的金刺梨果实乙烯释放高峰显著小于 ９ ℃处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ１ ℃贮藏处理的金刺梨果实乙烯释放高峰延

缓至 ４５ ｄꎬ说明低温能有效延缓金刺梨果实乙烯释

放ꎮ ５ ℃和 ９ ℃贮藏处理的金刺梨果实可滴定酸含

量均呈现上升￣下降￣上升的变化趋势ꎬ低温能有效

延缓可滴定酸含量高峰的到来ꎬ贮藏至 ３０ ｄ 时 １ ℃
贮藏处理的金刺梨果实可滴定酸含量显著低于 ５ ℃
和 ９ ℃处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ贮藏 ６０ ｄ 时不同处理间可

滴定酸含量差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ １ ℃贮藏处理

的金刺梨果实还原糖含量呈现持续上升的趋势ꎬ５
℃和 ９ ℃贮藏处理的金刺梨果实还原糖呈现先增后

减的趋势ꎬ贮藏至 ３０ ｄ 时 １ ℃贮藏处理的金刺梨果

实还原糖含量显著低于其他 ２ 个贮藏温度处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ贮藏至 ６０ ｄ 时却显著高于其他 ２ 个贮藏温

度处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 所有贮藏温度下金刺梨果实谷

胱甘肽含量均呈现先增后减的趋势ꎬ除 １ ℃贮藏处

理的金刺梨果实谷胱甘肽含量在贮藏 ３０ ｄ 时显著

低于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)外ꎬ不同贮藏温度处理间金

刺梨果实谷胱甘肽含量差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 贮

藏期间ꎬ１ ℃贮藏处理的金刺梨果实 ＰＯＤ 活性变化

相对较小ꎻ５ ℃贮藏处理的金刺梨果实 ＰＯＤ 活性呈

现先增后降的变化趋势ꎬ贮藏 ４５ ｄ 时果实 ＰＯＤ 活

性到达最大值ꎬ随后急剧下降ꎻ９ ℃贮藏处理的金刺

梨果实 ＰＯＤ 活性则在贮藏 ３０ ｄ 时最低ꎬ随后增加ꎻ
贮藏 ６０ ｄ 时 １ ℃贮藏处理的金刺梨果实 ＰＯＤ 活性

显著低于 ５ ℃ 和 ９ ℃ 贮藏处理的金刺梨果实(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 所有贮藏温度下金刺梨果实 ＰＰＯ 活性均呈

现增加￣下降￣增加的变化趋势ꎬ５ ℃和 ９ ℃贮藏处理

的金刺梨果实均在贮藏 １５ ｄ 时达到最大值ꎻ１ ℃贮

藏处理的金刺梨果实 ＰＰＯ 活性则在贮藏 ３０ ｄ 时达

到最大值ꎬ且显著高于其他贮藏温度处理ꎬ随后下

降ꎻ９ ℃贮藏处理的金刺梨果实 ＰＰＯ 活性在 ３０ ｄ 时

最低ꎬ１ ℃和 ９ ℃贮藏处理的金刺梨果实 ＰＰＯ 活性

则在 ４５ ｄ 时最低ꎮ
２.２　 贮藏期间金刺梨果实抗氧化能力分析

不同贮藏温度下金刺梨果实抗氧化能力测定结

果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ贮藏期间金刺梨果实

的抗氧化能力(ＤＰＰＨ 清除能力)显著高于贮藏 ０ ｄ
时(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在前 ３０ ｄꎬ所有处理果实的抗氧化能

力均呈现上升趋势ꎬ贮藏 ４５ ｄ 时略微下降ꎬ贮藏至

６０ ｄ 时 ９ ℃贮藏条件下金刺梨果实抗氧化能力相对

较强ꎮ
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不同字母表示同一贮藏时间不同温度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 贮藏温度对金刺梨果实各指标的影响
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不同字母表示同一贮藏时间不同温度处理间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 贮藏温度对金刺梨果实 ＤＰＰＨ 清除能力的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＤＰＰＨ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒ. ｓｔｅｒｉｌｉｓ

２.３　 金刺梨果实贮藏品质指标的相关性

利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 软件对金刺梨贮藏

品质指标进行相关性分析(表 １)ꎮ 由表 １ 可知ꎬ金
刺梨的好果率与还原糖含量、色泽 ａ∗值、ＤＰＰＨ 清

除能力呈极显著负相关关系ꎬ与乙烯释放速率、可滴

定酸含量呈显著负相关性ꎻ硬度与可滴定酸含量、
Ｌ∗值和 ＤＰＰＨ 清除能力呈极显著正相关性ꎬ与还原

糖含量、ＰＰＯ 活性呈显著正相关性ꎻ呼吸速率与还

原糖含量呈极显著正相关性ꎬ与纤维素含量、Ｌ∗值

和 ＤＰＰＨ 清除能力呈显著正相关性ꎬ与 ｂ∗值呈显著

负相关性ꎻ乙烯释放速率与谷胱甘肽含量、ａ∗值呈

极显著正相关性ꎬ与抗坏血酸含量、ＤＰＰＨ 清除能力

呈显著正相关性ꎬ与 ＰＰＯ 活性呈极显著负相关性ꎬ
与 ＰＯＤ 活性呈显著负相关性ꎻ可滴定酸含量与还原

糖含量、Ｌ∗ 值和 ＤＰＰＨ 清除能力呈极显著正相关

性ꎻ还原糖含量与 Ｌ∗值和 ＤＰＰＨ 清除能力呈极显著

正相关性ꎻ抗坏血酸含量与谷胱甘肽含量呈极显著

正相关性ꎬ与 ａ∗值呈显著正相关性ꎻ谷胱甘肽含量

与 ａ∗值呈极显著正相关性ꎬ与 ＰＰＯ 活性呈现显著

负相关性ꎻＬ∗值与 ＤＰＰＨ 清除能力呈极显著正相关

性ꎻａ∗值与 ＰＰＯ 活性呈显著负相关性ꎻＰＰＯ 活性与

ＤＰＰＨ 清除能力呈显著正相关性ꎮ

表 １　 金刺梨果实品质指标的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｒ. ｓｔｅｒｉｌｉｓ

　 指　 标 好果率 硬度
呼吸
速率

乙烯释
放速率

可滴定
酸含量

还原糖
含量

粗纤维
素含量

抗坏血
酸含量

谷胱甘
肽含量 Ｌ∗值 ａ∗值 ｂ∗值

ＰＯＤ
活性

ＰＰＯ
活性

硬度 －０.３４３

呼吸速率 ０.０２３ ０.２７０

乙烯释放速率 －０.４２１∗ －０.１６３ ０.２９０

可滴定酸含量 －０.６０５∗ ０.４９８∗∗ ０.３１０ ０.２２５

还原糖含量 －０.５３９∗∗ ０.４１６∗ ０.５５２∗∗ ０.２４３ ０.８１０∗∗

粗纤维素含量 －０.１２４ ０.１５２ ０.４４３∗ ０.１６７ －０.００７ ０.３３９

抗坏血酸含量 －０.３３６ －０.２１５ －０.２４０ ０.４２８∗ ０.０３８ －０.０２８ ０.１２５

谷胱甘肽含量 －０.２７８ －０.０８６ －０.０９８ ０.４７２∗∗ ０.１５９ ０.０８１ ０.１６７ ０.４７４∗∗

Ｌ∗值 －０.３３５ ０.６７７∗∗ ０.４３４∗ ０.０７２ ０.７８８∗∗ ０.７２７∗∗ ０.２０５ －０.２３３ －０.１４０

ａ∗值 －０.８１２∗∗ －０.０５８ －０.２４０ ０.５７２∗∗ ０.３３５ ０.２４７ ０.０９１ ０.４４２∗ ０.４７２∗∗ ０.００６

ｂ∗值 ０.０２６ －０.１７７ －０.４５２∗ ０.０２４ ０.１２８ －０.０７１ －０.０８６ ０.２１２ ０.１１８ ０.１７９ ０.１９２

ＰＯＤ活性 －０.１４６ ０.２４３ －０.２２３ －０.４３２∗ －０.０２６ ０.００７ －０.０１９ －０.０９２ ０.１８５ －０.０７９ ０.０２１ －０.１９２

ＰＰＯ活性 ０.０６０ ０.３８３∗ ０.２３０ －０.４７８∗∗ ０.２４０ ０.３２７ ０.１８６ －０.２８４ －０.４３５∗ ０.３０７ －０.３７５∗ －０.１８１ ０.１３８

ＤＰＰＨ 清除能力 －０.６６９∗∗ ０.５８９∗∗ ０.４５０∗ ０.３８８∗ ０.７４０∗∗ ０.７２１∗∗ ０.１５６ ０.０９５ ０.１６３ ０.５８９∗∗ ０.３３０ －０.２７２ ０.０５６ ０.４０３∗

∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.４　 贮藏期间金刺梨品质变化的主成分分析

通过 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２.０ 软件对 ３ 个贮藏

温度下金刺梨果实的 １５ 项指标进行主成分分析ꎬ前
６ 个主成分的累计方差贡献率达到 ８６.４９６％ꎬ说明

这 ６ 个主成分包含原始 １５ 个指标的绝大部分信息ꎮ
因此ꎬ金刺梨果实贮藏品质指标由初试的 １４ 个主成

分减少到 ６ 个ꎬ达到了降维目的ꎮ
图 ３ 为金刺梨果实品质原始指标与主成分 １、

７４１１谢国芳等:贮藏温度对金刺梨综合品质的影响



主成分 ２ 和主成分 ３ 相关系数的因子旋转示意图ꎬ
可以更加直观地反映各主成分的主要信息和各指标

间的相关性ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ还原糖、可滴定

酸、色泽 Ｌ∗、硬度在主成分 １ 正方向上有较高载荷ꎬ
好果率在主成分 １ 负方向上有较高载荷ꎬ这与各指

标的实际意义相符合ꎬ即好果率越高则品质越好ꎬ还
原糖含量、可滴定酸含量、色泽 Ｌ∗值、硬度越高则对

应金刺梨果实的品质越好ꎻ色泽 ａ∗值、抗坏血酸含

量、谷胱甘肽含量、乙烯释放速率在主成分 ２ 正方向

上有较高载荷ꎬＰＰＯ 活性在主成分 ２ 负方向上有较

高载荷ꎬ可以推断ꎬ主成分 １ 和主成分 ２ 综合反映了

各主要品质指标ꎮ 主成分 ３ 主要反映呼吸速率对品

质的影响ꎬ主成分 ４ 主要反映 ＰＯＤ 活性对品质的影

响ꎬ主成分 ５ 主要反映色泽 ｂ∗值对品质的影响ꎮ

图 ３　 主成分因子旋转示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２.５　 不同贮藏温度下金刺梨果实品质综合评分

用 ６ 个主成分对不同贮藏温度下金刺梨果实品

质进行综合评价ꎬ计算主成分得分及综合得分ꎬ结果

见图 ４ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在贮藏期间ꎬ除贮藏于 ５ ℃和

９ ℃下金刺梨果实综合评分在贮藏 １５ ｄ 时略微下降

外ꎬ金刺梨果实综合评分均呈现上升趋势ꎬ贮藏 ６０ ｄ
时贮藏于 １ ℃下金刺梨果实的综合评分最高ꎬ说明

金刺梨果实贮藏期间存在明显后熟现象ꎬ贮藏后品

质更佳ꎻ贮藏于 １ ℃下金刺梨果实的综合评分均高

于贮藏于 ５ ℃和 ９ ℃下金刺梨果实ꎬ尤其是贮藏 ３０
ｄ 后综合评分随贮藏温度的升高呈下降趋势ꎬ说明

低温有利于金刺梨果实的贮藏ꎮ

３　 讨 论

贮藏温度是影响果蔬贮藏品质的关键因素之

不同字母表示同一贮藏时间不同温度处理间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 贮藏温度对金刺梨果实综合品质的影响

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒ. ｓｔｅｒｉｌｉｓ

一ꎬ适宜的贮藏温度不仅可以降低生理代谢过程中

酶的活性和营养损失ꎬ延缓微生物引起的腐烂ꎬ又能

防止温度过低引起的冷害和冻伤ꎮ 因此ꎬ确定适合

金刺梨鲜果贮藏温度至关重要ꎮ 林梓等认为低温

(４.０±０.５) ℃贮藏能维持金刺梨贮藏品质[８]ꎮ 而许

培振等通过 ＰＥ 保鲜袋自发气调包装低温贮藏

(２.０±０.５) ℃试验ꎬ发现低温更加有利于金刺梨的

贮藏保鲜[７]ꎮ
本试验通过研究不同贮藏温度(１ ℃、５ ℃、９

℃)下金刺梨鲜果的好果率、硬度、色泽( Ｌ∗、ａ∗、
ｂ∗)、呼吸速率、乙烯释放速率、可滴定酸含量、还原

糖含量、粗纤维素含量、抗坏血酸含量、谷胱甘肽含

量、ＰＯＤ 活性、ＰＰＯ 活性和 ＤＰＰＨ 清除能力 １５ 项指

标ꎬ利用相关性分析法分析各指标间的相关性ꎬ通过

主成分分析法进行综合评价ꎬ计算贮藏期间各处理

的综合得分ꎬ筛选出金刺梨鲜果的最佳贮藏温度ꎮ
通过相关性分析发现ꎬ色泽 ａ∗值和还原糖含量

直接影响金刺梨鲜果的好果率ꎬ可滴定酸含量和 Ｌ∗

值与硬度呈极显著正相关性ꎬ可滴定酸和还原糖含

量对 ＤＰＰＨ 清除能力具有极显著的贡献ꎮ 通过主

成分分析ꎬ对 １５ 项理化指标进行简化ꎬ有效地提取

了 ６ 个有效成分ꎬ累计方差贡献率达 ８６.４９６％ꎬ说明

能有效代表金刺梨鲜果 １５ 个原始品质指标的绝大

部分信息ꎮ 其中ꎬ第 １ 主成分反映了好果率、硬度、
可滴定酸含量、还原糖含量和 Ｌ∗值指标信息ꎬ第 ２
主成分反映了乙烯释放速率、谷胱甘肽含量、ａ∗值

和 ＰＰＯ 活性指标信息ꎬ第 ３ 主成分反映了呼吸速率
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指标信息ꎬ第 ４ 主成分反映了 ＰＯＤ 活性指标信息ꎬ
第 ５ 主成分主要反映色泽 ｂ∗值指标信息ꎮ

用主成分分析法对不同贮藏温度下金刺梨鲜果

品质进行综合评分ꎬ计算各主成分得分和综合得分ꎮ
根据评分结果可知ꎬ贮藏于 １ ℃下的金刺梨鲜果贮

藏时间综合得分呈现持续上升的趋势ꎬ而贮藏于 ５
℃和 ９ ℃下的金刺梨鲜果的综合得分在贮藏 １５ ｄ
时呈现下降趋势ꎬ之后持续上升ꎻ贮藏于 １ ℃下的金

刺梨鲜果综合得分显著高于贮藏于 ５ ℃和 ９ ℃下的

金刺梨鲜果ꎮ 与刺梨的贮藏温度[１７￣１８] 相似ꎬ低温较

好地延缓了金刺梨鲜果贮藏期间品质的劣变ꎮ 由此

可见ꎬ１ ℃贮藏更有利于金刺梨鲜果的贮藏保鲜ꎮ
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