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　 　 摘要:　 本试验探索一套适合加工型苹果果实品质的评价方法ꎬ得出影响苹果果实品质评价的主要因子ꎬ为北

疆地区苹果深加工产业的发展提供参考ꎮ 通过测定 ２１ 项加工型苹果的果实品质指标ꎬ采用隶属函数法对各项指

标数据进行标准化ꎬ在此基础上使用 ＳＰＳＳ１７.０ 对各项指标进行因子分析ꎬ通过 ７ 次迭代后的旋转得到各因子的载

荷值ꎬ并以各公因子的权重计算各成分的分值和综合得分ꎮ 数据经因子分析ꎬ提取出 ５ 个特征根大于 １ 的公因子ꎬ
累计贡献率达 ９８􀆰 ５５％ꎬ对原始数据的信息能够充分表达ꎮ 综合评价得出加工型苹果 ＨＴ２ 得分最高ꎬ红勋 １ 号次

之ꎬ二者兼具营养价值高和耐贮藏的优点ꎬ可作为加工苹果原材料ꎬＨＴ３、冰心 １ 号再次之ꎬ果实较小但果实密度较

高ꎬ糖酸比较低不适宜鲜食ꎬ但可作为加工苹果原料ꎬ小冬果和秋力蒙排名最后ꎬ果实大且糖酸比高ꎬ但营养元素含

量低且不耐贮藏ꎬ只可作为鲜食苹果不宜用作加工苹果原料ꎮ
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　 　 苹果作为中国第一大水果种类ꎬ已被国家农

业部列入优势农产品 [１] ꎮ 提升苹果品质是快速

适应国内外市场竞争的必由之路 [２] ꎬ新疆地属温

带大陆性气候ꎬ日照充足、昼夜温差大ꎬ已成为发

展特色林果业的绝佳区域ꎮ 截至 ２０１６ 年底ꎬ全
疆苹果栽植面积已突破 ６.３× １０ ４ ｈｍ２ꎬ其中绝大

多数以鲜食苹果为主ꎬ在新疆阿克苏、塔城、昌吉

等地广泛种植 [３￣４] ꎬ缺少加工苹果专用品种ꎮ 基

于此ꎬ本课题组于２０１５－２０１６ 年采集一批耐寒性

较强的加工苹果品种(系) ꎬ进行抗寒生理试验ꎬ
筛选出 ７ 个表现性状较好的品种(系) ꎮ 关于苹

果品质方面已有较多报道 [５￣７] ꎮ 传统的感官评

定 [８￣９] 、方差分析 [１０￣１１] 等方法ꎬ虽有其合理性ꎬ但
仍不够全面ꎬ从而导致选育过程复杂化ꎬ增加了

筛选优良品种(系)的不确定性ꎮ 本试验基于此ꎬ
在采用隶属函数法统一数量纲的基础上ꎬ结合因

子分析、主成分分析和聚类分析ꎬ分析果实品质

指标ꎬ旨在筛选适宜在新疆北疆地区种植的品

种ꎬ为提高苹果深加工产业的发展提供理论参

考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

２０１６ 年９－１０ 月于新疆维吾尔自治区吉木萨尔

县ꎬ共采样抗寒苹果品种(系) ７ 个ꎬ包括秋力蒙、
ＨＴ１、小冬果、ＨＴ２、ＨＴ３、红勋 １ 号、冰心 １ 号ꎮ 于果

实成熟期果树不同方位采集 ４ ｋｇ 果实ꎮ
１.２　 测定项目及方法

用电子台秤测定单果质量[２]ꎬ体积(ｍｌ)采用排

水法测量[１２]ꎬ果实密度(ｇ / ｍｌ) ＝ 单果质量 /苹果体

积ꎬ果肉颜色(Ｌ∗值:明度ꎬ反映色泽的亮度ꎻａ∗值:
正值为红色ꎬ负值为绿色ꎻｂ∗值:正值为黄色ꎬ负值

为蓝 色 ) 采 用 色 差 计 ＣＲ￣１０ 计 测 定[１３]ꎬ 硬 度

(Ｎ􀅰ｃｍ２)(果皮硬度、果实硬度)使用 ＧＹ￣１ 型果实

硬度计进行测定[５]ꎬ出汁率测定参考 ＧＢ / Ｔ １８８５８￣
１９８８ꎬ可溶性固形物测定参考 ＧＢ １２２９５￣９０ꎬ可滴定

酸(苹果酸)测定参考 ＧＢ / Ｔ １２４５６￣２００８ꎬ固酸比 ＝

可溶性固形物 /可滴定酸ꎬ维生素 Ｃ 测定参考 ＧＢ / Ｔ
５００９.８６￣２００３ꎬ还原糖测定参考 ＧＢ / Ｔ ５００９.８￣２００８ꎬ
可溶性糖测定参考 ＧＢ / Ｔ ５００９.８￣２００８ꎬ糖酸比 ＝可

溶性糖含量 /可滴定酸含量ꎬ果胶测定参考«果蔬采

后生理生化实验指导» [１４]ꎬ多酚氧化酶测定参考文

献[１５]的方法并改进ꎬ单宁测定参考 ＧＢ / Ｔ １６００￣
２００８ꎬ粗纤维测定参考 ＧＢ / Ｔ ５００９.８８￣２００８ꎬ蛋白质

含量测定参照 ＧＢＴ５００９.５￣２０１０ 滴定法ꎬ褐变度测定

采用文献[１６]的方法并改进ꎮ ３ 次重复ꎮ
１.３　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ２０１３ 软件对数据进行整理ꎬ使用

ＳＰＳＳ１７.０ 软件进行方差分析[１７]、因子分析[１８] 和聚

类分析[１３]

为使数量纲一致ꎬ数据因子分析前用隶属函数

法进行标准化ꎮ 其中正相关指标:单果质量、单果体

积、果实密度、果肉 Ｌ∗值、果肉 ａ∗值、果肉 ｂ∗值、果
皮硬度、果肉硬度可溶性糖、可溶性固形物、可滴定

酸、糖酸比、固酸比、出汁率、维生素 Ｃ、果胶ꎮ 负相

关指标:单宁、多酚氧化酶、粗纤维素、褐变度ꎮ 其中

正相关指标计算用公式 １ꎬ负相关指标计算用公式

２:
Ｘ ｉｎ ＝(Ｕｉｎ－Ｕｉｍｉｎ) / (Ｕｉｍａｘ－Ｕｉｍｉｎ) (１)
Ｘ′ｉｎ ＝ １－(Ｕｉｎ－Ｕｉｍｉｎ) / (Ｕｉｍａｘ－Ｕｉｍｉｎ) (２)
式中ꎬＸ ｉｎ和 Ｘ′ｉｎ分别指第 ｎ 个果品中第 ｉ 项指

标的原始数据的隶属函数值ꎻＵｉｎ为第 ｎ 个果品第 ｉ
项指标的原始测定结果ꎻＵｉｍａｘ和 Ｕｉｍｉｎ分别指样品组

中第 ｉ 项指标的最大值和最小值ꎮ
主成分分析法:数据经标准化后进行主成分分

析ꎬ提取出对果实指标有显著影响的主成分ꎬ得出主

成分的分值 Ｆ ｊｎꎬ根据综合得分 Ｄｎ计算相应主成分

贡献率 Ｅ ｊ作为权重ꎮ 计算公式如下:

Ｄｎ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｆ ｊｎ×Ｅ ｊ (３)

Ｄｎ是主成分分析法所得各样品果品性状的综

合得分ꎻＦ ｊｎ为第 ｎ 个样品第 ｊ 个特征值大于 １ 的主

成分的分数ꎻｍ 为特征根大于 １ 的主成分的个数ꎻＥ ｊ

为第 ｊ 个主成分的贡献率ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 果实品质测定结果

秋力蒙、ＨＴ１、小冬果、ＨＴ２、ＨＴ３、红勋 １ 号、冰
心 １ 号 ７ 个品种(系)的果实品质指标见表 １ꎮ 观察

可知ꎬ通过单一某项指标无法评价各品种品质优劣ꎬ

且各指标在 ７ 个品种(系)间的优劣程度各不相同ꎮ
从变异程度来看ꎬ果肉 ａ∗值和维生素 Ｃ 变异系

数较大ꎬ均大于 １００％ꎬ说明各指标测量值差异较

大ꎻ出汁率、果肉 Ｌ∗值和果皮硬度变异程度较小ꎬ小
于 ２０％ꎬ说明其离散程度较低ꎬ各品种间取值分布

较为一致ꎮ

表 １　 苹果果实品质测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ

指　 标　 　 　 小冬果 ＨＴ１ ＨＴ２ ＨＴ３ 红勋 １ 号 冰心 １ 号 秋力蒙 平均值 标准差
变异系数

(％)

单果质量(ｇ) １１５.４００ ７７.７４０ ５４.８５３ ３８.０６７ ２０.９３３ ３８.８００ １３４.８００ ６８.６５６ ４０.８２２ ５９.４５９

果型指数 ０.８４９ ０.８５８ ０.９３７ ０.９０２ ０.７６８ ０.８２６ ０.８１０ ０.８５０ ０.０５６ ６.５７１

果实密度(ｇ / ｍｌ) ０.８０７ ０.６８２ ０.９９７ １.１３１ １.１７３ １.１５５ ０.７３６ ０.９５４ ０.２０３ ２１.２４３

果肉 Ｌ∗值 ８３.９３３ ８３.５３３ ７５.３５０ ７６.９３３ ５０.４３３ ８２.４３３ ８２.７６７ ７６.４８３ １１.５９８ １５.１６３

果肉 ａ∗值 －１.４６７ －４.６００ ０.３６７ １.７３３ ３６.７００ －１.８６７ －３.１６７ ３.９５７ １３.９７１ ３５３.０５８

果肉 ｂ∗值 １９.５６７ １８.４６７ ２３.７３３ ２６.１６７ １４.４６７ １６.８３３ １５.８００ １９.２９０ ４.４８５ ２３.２５０

果皮硬度(Ｎ / ｃｍ２) １１.５６７ １１.９３３ １５.０６７ １４.２６７ １２.３３３ １３.８００ １１.３６７ １２.９０５ １.８９６ １４.６９４

果肉硬度(Ｎ / ｃｍ２) ６.９３３ ９.０００ １２.４００ １０.６００ １０.２３３ １０.５３３ ７.８３３ ９.６４８ ２.０５７ ２１.３２５

可溶性固形物(％) ９.８００ ７.６００ １３.４００ １４.８６７ １５.７３３ １２.１５０ １１.０００ １２.０７９ ２.７６９ ２２.９２５

可溶性糖(％) １３.６８２ １１.６１８ １０.９２７ １２.５３０ １６.８７７ ２１.０００ １２.４６０ １４.１５６ ３.７４２ ２６.４３７

可滴定酸(％) ０.４７７ ０.４３２ ０.７１１ ０.６４４ １.９２７ １.６００ ０.４４３ ０.８９１ ０.５８３ ６５.４０５

糖酸比 ２８.７５２ ２６.９０８ １５.３１７ １９.５４６ ８.７６１ １３.１４２ ２８.７１４ ２０.１６３ ８.６３６ ４２.８２９

出汁率(％) ６３.０４０ ６４.２５０ ７１.４９０ ７０.３７０ ７８.３５０ ７５.５００ ６２.６５０ ６９.３７９ ０.０６１ ０.０８８

维生素 Ｃ(ｍｇ / ｇ) ０.０１７ ０.０１８ ０.１９４ ０.０１１ ０.１２０ ０.０４０ ０.００５ ０.０５８ ０.０６９ １.１９９

还原糖(％) ８.３８５ ８.２０３ １２.８５１ １１.８６９ ９.６５０ ９.１７０ ６.９６９ ９.５８５ ２.１６８ ２２.６１８

蛋白质(ｍｇ / ｇ) ０.２０９ ０.１６０ ０.２９３ ０.４１８ ０.２１０ ０.１９７ ０.２２５ ０.２４４ ０.０８９ ３６.２１９

粗纤维素(％) ０.１４５ ０.１４５ ０.４８４ ０.２２６ ０.５１９ ０.４２３ ０.６６１ ０.３７２ ０.２２７ ６１.１２１

果胶(ｇ / ｋｇ) ０.３８１ ０.４９５ ０.２４６ ０.３２４ ０.３１１ ０.２１３ ０.３５０ ０.３３１ ０.０９２ ２７.８１５

单宁(ｇ / ｋｇ) ０.１５７ ０.１８６ ０.２４６ ０.２３７ ０.４８６ ０.２２１ ０.１８１ ０.２４５ ０.１１０ ４４.７６３

多酚氧化酶[Ｕ/ (ｇ􀅰ｍｉｎ)] ０.９１７ ０.９７３ ３.８６８ １.３３１ ０.７４１ ０.３９０ ０.２８０ １.２１４ １.１７８ ９６.９９５

褐变度 ０.１１５ ０.１１５ ０.１８６ ０.２２６ ０.１６３ ０.２４０ ０.０７３ ０.１６０ ０.０６７ ４２.１８４

２.２　 果实品质指标的标准化

在对苹果进行综合评价时ꎬ考虑品质指标数量

纲的不一致ꎬ其中外部感官指标(单果质量、果实密

度、果肉 Ｌ∗值、果肉 ａ∗值、果肉 ｂ∗值、果皮硬度、果
肉硬度)ꎬ营养指标(可溶性固形物、可溶性糖、可滴

定酸、维生素 Ｃ、还原糖、蛋白质、果胶)均为值越大ꎬ
品质越好ꎻ粗纤维素、单宁、多酚氧化酶、褐变度则值

越小越好ꎬ果型指数、糖酸比越接近于 １ 越好ꎮ 因

此ꎬ在进行因子分析前ꎬ采用隶属函数法对数据进行

标准化处理(标准化处理结果见表 ２)ꎮ
２.３　 果实品质的因子分析

通过主成分分析ꎬ能够将大量冗杂的原始信

息简化为少数综合变量ꎬ借少数综合指标来评价

原始信息 [１９￣２０] ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ从 ２２ 项品质指标

中提取出 ５ 项特征根> １ 的主成分ꎬ其累计贡献

率达 ９８􀆰 ５５％ꎬ具有充分的代表性ꎮ 因而采用这

５ 项公因子代替原有的 ２２ 项指标进行评价是可

行的ꎮ
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表 ２　 ２１ 项果实品质指标标准化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ２１ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ

指标　 　 　 　 　 　 小冬果 ＨＴ１ ＨＴ２ ＨＴ３ 红勋 １ 号 冰心 １ 号 秋力蒙

单果质量 ０.８３０ ０.４９９ ０.２９８ ０.１５０ ０ ０.１５７ １.０００

果型指数 ０.４７８ ０.５３０ １.０００ ０.７９０ ０ ０.３４１ ０.２４５

果实密度 ０.２５４ ０ ０.６４３ ０.９１４ １.０００ ０.９６３ ０.１１０

果肉 Ｌ∗值 １.０００ ０.９８８ ０.７４４ ０.７９１ ０ ０.９５５ ０.９６５

果肉 ａ∗值 ０.０７６ ０ ０.１２０ ０.１５３ １.０００ ０.０６６ ０.０３５

果肉 ｂ∗值 ０.４３６ ０.３４２ ０.７９２ １.０００ ０ ０.２０２ ０.１１４

果皮硬度 ０.０５４ ０.１５３ １.０００ ０.７８４ ０.２６１ ０.６５８ ０

果肉硬度 ０ ０.３７８ １.０００ ０.６７１ ０.６０４ ０.６５９ ０.１６５

可溶性固形物 ０.２７０ ０ ０.７１３ ０.８９３ １.０００ ０.５５９ ０.４１８

可溶性糖 ０.２７３ ０.０６９ ０ ０.１５９ ０.５９１ １.０００ ０.１５２

可滴定酸 ０.０３０ ０ ０.１８７ ０.１４２ １.０００ ０.７８１ ０.００７

糖酸比 ０ ０.０９２ ０.６７２ ０.４６０ １.０００ ０.７８１ ０.００２

出汁率 ０.０２５ ０.１０２ ０.５６３ ０.４９２ １.０００ ０.８１８ ０

维生素 Ｃ ０.０６２ ０.０６５ １.０００ ０.０２８ ０.６０６ ０.１８６ ０

还原糖 ０.２４１ ０.２１０ １.０００ ０.８３３ ０.４５６ ０.３７４ ０

蛋白质 ０.１９０ ０ ０.５１７ １.０００ ０.１９５ ０.１４３ ０.２５１

粗纤维素 ０.９９９ １.０００ ０.３４３ ０.８４３ ０.２７５ ０.４６０ ０

果胶 ０.５９４ １.０００ ０.１１５ ０.３９３ ０.３４６ ０ ０.４８６

单宁 １.０００ ０.９１１ ０.７３１ ０.７５７ ０ ０.８０５ ０.９２６

多酚氧化酶 ０.８２２ ０.８０７ ０ ０.７０７ ０.８７２ ０.９６９ １.０００

褐变度 ０.７４９ ０.７４９ ０.３２３ ０.０８２ ０.４６０ ０ １.０００

表 ３　 各主成分的提取平方载荷值和旋转平方载荷值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｑｕａｒｅ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分

提取平方载荷值

特征值
方差贡献率

(％)
累计贡献率

(％)

旋转平方载荷值

特征值
方差贡献率

(％)
累计贡献率

(％)

ｆ１ １０.２３１ ４８.７２１ ４８.７２１ ５.９２４ ２８.２１１ ２８.２１１

ｆ２ ５.７７７ ２７.５１０ ７６.２３１ ５.３５８ ２５.５１５ ５３.７２７

ｆ３ ２.０８６ ９.９３５ ８６.１６６ ４.４６１ ２１.２４４ ７４.９７１

ｆ４ １.４７１ ７.００７ ９３.１７３ ３.１６１ １５.０５３ ９０.０２４

ｆ５ １.１２９ ５.３７７ ９８.５５０ １.７９０ ８.５２６ ９８.５５０

　 　 主成分载荷矩阵经 ７ 次迭代后的旋转因子载荷

值见表 ４ꎮ 载荷值的绝对值与其在该主成分的影响

呈正相关ꎬ由此能够得出ꎬ第 １ 主成分( ｆ１)综合了褐

变度、可溶性糖、果实密度、出汁率、糖酸比、单果质

量、可滴定酸和果胶 ８ 项指标的信息ꎮ 其中可溶性

糖、果实密度、出汁率、糖酸比、可滴定酸在 ｆ１ 呈正

向分布ꎬ褐变度、单果质量和果胶在 ｆ１ 呈负向分布ꎬ
可将 ｆ１ 命名为加工表现因子ꎮ ｆ２ 包含可滴定酸、果
肉 Ｌ∗值、果肉 ａ∗值、单宁和可溶性固形物ꎬ其中可

滴定酸、果肉 ａ∗值和可溶性固形物在 ｆ２ 呈正向分
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布ꎬ其余 ２ 项呈负向分布ꎬ可将 ｆ２ 命名为外形因子ꎮ
ｆ３ 包括多酚氧化酶、维生素 Ｃ、还原糖、果肉硬度、果
型指数和果皮硬度ꎮ 除多酚氧化酶外ꎬ其他 ５ 指标

均呈正向分布ꎬ可将 ｆ３ 命名为贮藏及营养因子ꎮ ｆ４
仅包含蛋白质和果肉 ｂ∗值 ２ 项指标ꎬ均呈正向分

布ꎮ ｆ５ 仅粗纤维素 １ 项指标ꎬ呈正向分布ꎮ

表 ４　 旋转后的因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

指标　 　 　 　 ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５

单果质量 －０.７３２ －０.５１９ －０.２９５ －０.１５６ －０.２２７

果型指数 －０.０４９ －０.４６０ ０.７１０ ０.４８４ ０.２１６

果实密度 ０.８１１ ０.４４４ ０.０９２ ０.３３６ －０.１２７

果肉 Ｌ∗值 －０.１５８ －０.９７７ －０.０８６ －０.００２ ０.１１４

果肉 ａ∗值 ０.１５８ ０.９７４ －０.０６８ －０.０６９ －０.０８３

果肉 ｂ∗值 ０.０１２ －０.２９２ ０.４９３ ０.７６２ ０.２９４

果皮硬度 ０.５８０ －０.０７９ ０.６７２ ０.４４３ －０.０５４

果肉硬度 ０.５４７ ０.２１９ ０.７１６ ０.２２４ －０.１０３

可溶性固形物 ０.４４３ ０.６２１ ０.１３６ ０.５２４ －０.３４９

可溶性糖 ０.８１６ ０.１２１ －０.４１１ －０.３３９ －０.１３６

可滴定酸 ０.７１６ ０.６１２ －０.１０１ －０.２６６ －０.１７５

糖酸比 ０.７３３ ０.５８３ ０.３０５ －０.００３ －０.１６７

出汁率 ０.７７７ ０.５８３ ０.１９９ ０.００２ －０.１２５

维生素 Ｃ ０.１５３ ０.４２３ ０.８２７ －０.１１６ －０.２７８

还原糖 ０.３４５ ０.１７１ ０.７３０ ０.５５６ ０.０７１

蛋白质 ０.１１１ ０.０１８ ０.２０２ ０.９７２ －０.０３４

粗纤维素 －０.０４４ －０.２５３ －０.０３９ ０.１１７ ０.９３３

果胶 －０.７０９ －０.０２９ －０.２４９ －０.１７９ ０.５９９

单宁 －０.２６７ －０.９５３ －０.０５９ ０.０５１ ０.１１２

多酚氧化酶 ０.０６８ ０.０２０ －０.９６２ －０.２２６ ０.０４２

褐变度 －０.８８９ －０.０３３ －０.２５０ －０.３６１ －０.１１９

２.４　 各主成分综合得分

将各项指标的载荷值除以相应主成分的特征根

即可得到得分矩阵ꎬ再将得分矩阵中的载荷值开算

数平方根即可作为每个指标的载荷系数ꎬ将得分矩

阵同经标准化转化的数据相乘ꎬ即可得到各主成分

的算数表达式:
ｆ１ ＝ － ０. ３５１ ６Ｚｘ１ ＋ ０. ０９１ １Ｚｘ２ ＋ ０. ３６９ ９Ｚｘ３ －

０.１６３ ４Ｚｘ４＋０. １６３ ３Ｚｘ５ ＋ ０. ０４５ １Ｚｘ６ ＋ ０. ３１３ ０Ｚｘ７ ＋
０.３０３ ９Ｚｘ８＋０.２７３ ５Ｚｘ９ ＋０.３７１ ２Ｚｘ１０ ＋０.３４７ ６Ｚｘ１１ ＋
０.３５１ ８Ｚｘ１２＋０.３６２ ２Ｚｘ１３＋０.１６０ ９Ｚｘ１４＋０.２４１ ５Ｚｘ１５＋
０.１３６ ８Ｚｘ１６－０.０８５ ７Ｚｘ１７－０.３４５ ８Ｚｘ１８－０.２１２ ３Ｚｘ１９＋
０.１０７ １Ｚｘ２０－０.３８７ ５Ｚｘ２１

ｆ２ ＝ － ０. ３１１ ３Ｚｘ１ － ０. ２９２ ９Ｚｘ２ ＋ ０. ２８８ ０Ｚｘ３ －

０.４２６ ９Ｚｘ４＋０. ４２６ ４Ｚｘ５ － ０. ２３３ ６Ｚｘ６ － ０. １２１ １Ｚｘ７ ＋
０.２０２ ２Ｚｘ８＋０.３４０ ３Ｚｘ９ ＋０.１５０ ４Ｚｘ１０ ＋０.３３８ ０Ｚｘ１１ ＋
０.３２９ ９Ｚｘ１２＋０.３２９ ８Ｚｘ１３＋０.２８０ ９Ｚｘ１４＋０.１７８ ９Ｚｘ１５＋
０.０５８ ３Ｚｘ１６－０.２１７ １Ｚｘ１７－０.０７３ ４Ｚｘ１８－０.４２１ ７Ｚｘ１９＋
０.０６１ ７Ｚｘ２０－０.０７８ ６Ｚｘ２１

ｆ３ ＝ － ０. ２５７ １Ｚｘ１ ＋ ０. ３９９ ０Ｚｘ２ ＋ ０. １４３ ３Ｚｘ３ －
０.１３８ ６Ｚｘ４－０. １２３ １Ｚｘ５ ＋ ０. ３３２ ５Ｚｘ６ ＋ ０. ３８８ １Ｚｘ７ ＋
０.４００ ５Ｚｘ８＋０.１７４ ３Ｚｘ９ －０.３０３ ７Ｚｘ１０ －０.１５０ ６Ｚｘ１１ ＋
０.２６１ ５Ｚｘ１２＋０.２１１ ０Ｚｘ１３＋０.４３０ ６Ｚｘ１４＋０.４０４ ４Ｚｘ１５＋
０.２１２ ７Ｚｘ１６－０.０９３ ３Ｚｘ１７－０.２３６ ５Ｚｘ１８－０.１１５ ２Ｚｘ１９－
０.４６４ ４Ｚｘ２０

ｆ４ ＝ － ０. ２２２ ３Ｚｘ１ ＋ ０. ３９１ ４Ｚｘ２ ＋ ０. ３２６ １Ｚｘ３ －
０.０２２ ４Ｚｘ４－０. １４７ ２Ｚｘ５ ＋ ０. ４９１ １Ｚｘ６ ＋ ０. ３７４ ４Ｚｘ７ ＋
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０.２６６ １Ｚｘ８＋０.４０７ ２Ｚｘ９ －０.３２７ ６Ｚｘ１０ －０.２９０ ２Ｚｘ１１ －
０.０３０ ４Ｚｘ１２＋０.０２４ ２Ｚｘ１３－０.１９１ ６Ｚｘ１４＋０.４１９ ４Ｚｘ１５＋
０.５５４ ４Ｚｘ１６＋０.１９２ ２Ｚｘ１７－０.２３７ ９Ｚｘ１８＋０.１２７ ２Ｚｘ１９－
０.２６７ ２Ｚｘ２０－０.３３８ ２Ｚｘ２１

ｆ５ ＝ － ０. ３５５ ７Ｚｘ１ ＋ ０. ３４７ ５Ｚｘ２ － ０. ２６６ ４Ｚｘ３ ＋
０.２５２ ８Ｚｘ４－０. ２１４ ９Ｚｘ５ ＋ ０. ４０５ ０Ｚｘ６ － ０. １７３ ９Ｚｘ７ －
０.２４０ ４Ｚｘ８－０.４４１ ５Ｚｘ９ －０.２７６ ０Ｚｘ１０ －０.３１２ ５Ｚｘ１１ －
０.３０５ ４Ｚｘ１２－０.２６４ ２Ｚｘ１３－０.３９４ ３Ｚｘ１４＋０.１９９ ０Ｚｘ１５－
０.１３７ ６Ｚｘ１６＋０.７２２ ０Ｚｘ１７＋０.５７８ ５Ｚｘ１８＋０.２５０ ５Ｚｘ１９＋
０.１５３ ８Ｚｘ２０－０.２５８ ３Ｚｘ２１

用特征值除以所有主成分特征值之和ꎬ可以计

算出综合评价函数 ｆｚ ＝ Ａ１ ｆ１＋Ａ２ ｆ２＋Ａ３ ｆ３＋Ａ４ ｆ４＋Ａ５ ｆ５ꎬ其
中 Ａ１ ＝λ１ / (λ１ ＋λ２ ＋λ３ ＋λ４ ＋λ５)ꎬＡ２ ＝ λ２ / (λ１ ＋λ２ ＋
λ３＋λ４＋λ５)ꎬＡ３ ＝ λ３ / (λ１ ＋λ２ ＋λ３ ＋λ４ ＋λ５)ꎬＡ４ ＝ λ４ /
(λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋λ５)ꎬＡ５ ＝λ５ / (λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋λ５)ꎮ
其中 λ１、λ２、λ３、λ４、λ５ 分别是 ５ 个主成分的特征值ꎮ
　 　 表 ５ 结果表明ꎬ果实品质指标排名位列前三的

分别为 ＨＴ２、红勋 １ 号和 ＨＴ３ꎮ 其中 ＨＴ２ 除 ｆ５ 外其

他 ５ 个主成分排名均位居前列ꎬ果皮偏圆ꎬ果皮果肉

硬度较大ꎬ维生素 Ｃ 和还原糖含量较高ꎬ排名第 １ꎻ
红勋 １ 号在 ｆ１ 和 ｆ２ 上排名均居第 １ꎬ而在 ｆ４和 ｆ５上
排名靠后ꎬ说明其优势主要表现在可溶性糖含量较

高ꎬ果实密度较大ꎬ可溶性固形物、糖酸比、可滴定酸

含量较高ꎬ而单果质量较低ꎬ果型不规则ꎬ果皮硬度、
果胶、蛋白质含量较低ꎬ粗纤维素和果胶含量较高ꎬ
属于营养价值较高且口感偏酸的类型ꎻＨＴ３ 在 ｆ３、ｆ４
和 ｆ５ 上排名均靠前ꎬ果实呈金黄色ꎬ有光泽ꎬ果实密

度较大ꎬ还原糖、可溶性固形物含量较高ꎬ粗纤维素、
单宁和多酚氧化酶含量较低ꎬ但容易发生褐变ꎻ冰心

１ 号糖酸比较高且出汁率较高ꎬ果实松脆口感好ꎬ但
果实小、果形不规则ꎬ营养物质含量普遍较低ꎬ极易

发生褐变ꎻ小冬果和秋力蒙分列最后 ２ 名ꎬ果实较大

且果皮有光泽ꎬ而果皮、果肉硬度均较低ꎬ可滴定酸

含量和糖酸比较低ꎬ营养物质含量较低ꎬ即不耐贮藏

又不符合加工苹果条件ꎬ只可用作鲜食ꎮ

表 ５　 苹果果实品质指标各公因子得分和累计得分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ

品种　 　
ｆ１

得分 排序

ｆ２

得分 排序

ｆ３

得分 排序

ｆ４

得分 排序

ｆ５

得分 排序

ｆｚ

得分 排序

小冬果 －０.６８６ ５ －１.２９５ ６ －０.７４７ ６ ０.１９８ ４ １.２４２ ２ －０.５５５ ６

ＨＴ１ －０.７８４ ６ －１.３０８ ７ －０.５７８ ５ ０.０５４ ６ １.６７９ １ －０.５３４ ５

ＨＴ２ １.５９８ ３ ０.２１６ ３ ２.４６４ １ ２.２９６ ２ －０.４４１ ５ １.３５７ １

ＨＴ３ １.４５７ ４ －０.０６９ ４ １.４５０ ２ ２.６１２ １ ０.６３０ ３ １.１６５ ３

红勋 １ 号 ２.３５９ １ ２.４２７ １ ０.５４６ ３ ０.１２０ ５ －１.９２０ ７ １.２７４ ２

冰心 １ 号 ２.００１ ２ ０.６３５ ２ ０.４０８ ４ ０.７０５ ３ －０.７１４ ６ ０.８７１ ４

秋力蒙 －０.８２３ ７ －１.００２ ５ －１.０２１ ７ －０.３６３ ７ ０.０８８ ４ －０.７６３ ７

　 　 为使果实品质指标相近的苹果聚为一类ꎬ在评

价时更易区分ꎬ常采用聚类分析法ꎮ 如图 １ꎬ本试验

根据果实品质指标采用 Ｗａｒｄ 聚类分析法对结果加

以验证ꎮ 第 １ 类包括小冬果和 ＨＴ１ꎬ这一聚类汇集

了果实粗纤维素、果胶、单宁含量较高ꎬ可溶性糖、可
滴定酸、出汁率较低ꎬ果形较差的品种ꎬ这类品种

(系)外观不易为消费者接受且口感较差ꎬ且果品加

工潜力较弱ꎮ 第 ２ 类包括 ＨＴ２ 和 ＨＴ３ꎬ这类品种

(系)果实圆润且光泽ꎬ还原糖、可溶性固形物、维生

素等营养物质含量较高ꎬ且不易发生褐变ꎮ 第 ３ 类

包括红勋 １ 号和冰心 １ 号ꎬ果实密度较大ꎬ且可溶性

糖、可滴定酸和出汁率较高ꎬ可作为加工型苹果的最

佳材料ꎻ第 ４ 类仅秋力蒙ꎬ其品质各方面指标均明显

低于其他品种ꎬ其优势在于单果质量ꎬ是单果质量最

小的红勋 １ 号的 ６.４４ 倍ꎬ聚类分析验证的结论同主

成分法分析结果大致相同ꎮ

３　 讨 论

本试验采用隶属函数法对 ２１ 项果实品质指标

单位进行统一的基础上ꎬ基于因子分析对 ７ 个品种

(系)的加工型苹果进行综合评价ꎮ 综合来看ꎬＨＴ２
得分最高ꎬ红勋 １ 号次之ꎬ二者兼具营养价值高和耐
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图 １　 聚类分析谱系图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

贮藏的优点ꎬ可作为加工苹果原材料ꎬＨＴ３、冰心 １
号再次之ꎬ果实较小但果实密度较高ꎬ糖酸比较低不

适宜鲜食但可作为加工苹果原料ꎬ小冬果和秋力蒙

排名最后ꎬ果实大且糖酸比高ꎬ但营养元素含量低且

不耐贮藏ꎬ只可作为鲜食苹果不宜用作加工苹果ꎮ
考虑到果实品质单位的不一致ꎬ在进行因子分

析前通常采用数学方法对结果进行标准化处理ꎮ 常

用的果实评价方法ꎬ主要集中在感官评价[２１]、方差

分析[２２￣２３]等方面ꎬ受主观性、多因素性等要素制约ꎬ
评价结果往往具有片面性及不确定性ꎮ 张海英

等[２４]对桃果实品质因子分析前ꎬ先用 ０ ~ １ 极差标

准化法对数量纲进行统一ꎮ 付宝春等[２５] 在玉簪抗

旱性评价时ꎬ将 ７ 项抗旱指标通过隶属函数法加权

平均按得分高低进行排名ꎮ 本研究在隶属函数法统

一数量纲的基础上兼顾正、负果品指标对果实评价

的影响ꎬ数据更为客观合理ꎬ所测品质指标依据选优

目标所定ꎬ其中单果质量、单果体积、果肉密度等越

大越好ꎬ单宁、多酚氧化酶、粗纤维素、褐变度则越小

越好ꎮ
近些年ꎬ在选择果实品质评价方法上ꎬ越来越倾

向于主成分分析和聚类分析[２６￣２９]ꎬ本研究通过因子

分析、主成分分析和聚类分析将原有的多维指标ꎬ简
化为代表不同果实品质性状表现的 ５ 个公因子ꎬ累
计方差贡献率达 ９８.５５％ꎬ由此可见 ５ 个公因子既提

供了原始性状的绝大多数信息ꎬ又剔除了不重要的

部分ꎬ更有利于全面把握各个品种(系)的综合指标

性状ꎬ排名得分结果更为客观合理ꎮ 目前此法已在

诸多树种如灰枣[１７]、猕猴桃[３０]、枸杞[３１]等资源评价

上得以广泛运用ꎮ
加工型苹果是加工浓缩苹果汁的优质原料ꎬ选

育果实大、出汁率高、不易褐变、糖酸比接近 １ 的加

工型苹果ꎬ是符合新疆苹果品种结构调整优化ꎬ品质

改良及苹果产业发展趋势的[３２]ꎮ 本试验供试材料

中的 ７ 个加工型苹果品种(系)均采自北疆地区ꎬ结
合隶属函数法对其指标进行数据标准化ꎬ在统一数

量纲的基础上进行因子分析ꎬ所得结果中对果实品

质指标影响较大的因子是:单果质量、果形指数、果
肉 ｂ∗值、可溶性固形物、可溶性糖、可滴定酸、维生

素 Ｃ、还原糖和果胶ꎮ 此后采用主成分分析法打分ꎬ
并结合聚类分析进行品种(系)分类ꎬ更有利于区别

不同品种(系)间苹果品质的差异ꎬ在良种选择过程

中根据不同品种(系)的优势ꎬ有选择性的进行推广

种植ꎮ
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