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基于主成分分析的苹果品质综合评价

张腊腊，韩明虎，胡浩斌，武　芸，王丽朋
（陇东学院化学化工学院，甘肃庆阳７４５０００）

　　摘要：建立庆阳苹果的综合评价体系，为庆阳苹果的改进和推广宣传提供科学参考。以庆阳地区７县１区８个地
方以及２个其他地区的苹果为试材，测定了果皮色泽、可溶性固形物含量、可溶性总糖含量、花青苷含量、可滴定总酸
含量等１０个主要果实品质指标，采用多元统计的主成分分析法进行了相关性分析，并与陕西洛川和甘肃静宁的苹果
品质作了简单的对比。结果表明，采用主成分分析法提取出的４个主成分的累积贡献率达到８１．１３７％，说明这４个主
成分可以反映庆阳苹果品质的大部分信息，固酸比、果形指数、可溶性总糖和果皮色泽为简化后的４个指标。庆阳地
区苹果综合品质高低的顺序为庆城县＞环县＞合水县＞宁县＞静宁县＞西峰区温泉镇黄官寨村＞镇原县＞西峰区温
泉镇刘家店村＞正宁县＞洛川县。
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　　甘肃省庆阳市由于其特殊的地理位置成为我
国优质苹果的理想栽植地。庆阳市的苹果种植主

要分布在西峰区、宁县等８个县（区），在改善农民
就业状态、提高庆阳市农村经济收入等方面苹果产

业发挥了至关重要的作用［１－２］。“庆阳苹果果真

好”作为庆阳苹果的宣传语已被人们熟知，但是对

于庆阳苹果的品质分析目前并没有系统的研究。

苹果品质评价指标有外观评价指标（单果质量、果

皮色泽等）、成分品质评价指标（可溶性固形物含

量、总酸含量、维生素 Ｃ含量、和果皮花青苷含量
等）［３－６］。苹果品质决定了其在市场上的竞争力，

苹果果皮和果肉的颜色在很大程度上取决于生长

过程中花青苷的含量。花青苷属于黄酮类化合物，

现已被证实具有多种生理活性，比如抗氧化、改善

视力等［７－９］。花青苷的合成与苹果中的含糖量有密

不可分的关系，有研究表明，糖不仅是合成花青苷

的前体物质，还是调解花青苷合成的信号物质；固

酸比也是影响苹果口感的一个重要指标［１０－１１］。苹

果酸是苹果有机酸中的重要成分，采用酶联免疫吸

附法测定了样果中的苹果酸含量［１２－１４］。

目前国内对于庆阳苹果的研究并不多，已有的

研究主要集中在果树品种引进及栽培技术方面。

本试验以庆阳市７县１区８个不同示范果园以及２
个其他地区的苹果作为研究对象，采用主成分分析

法对所测得的苹果品质评价指标进行分类，再根据

最终的综合品质得分对庆阳苹果进行系统的评价，

以期为庆阳苹果的品质改进和推广宣传提供一定

的科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料为庆阳市８个不同县（区）以及２个
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其他地区的苹果（２０１７年１０月１５—１６日采摘），通
过套袋处理，各县（区）苹果成熟度相似，采摘后存

于零度冷库，用于果实品质分析。果园地址及编号

分别为：西峰区温泉镇黄官寨村（１），西峰区温泉镇
刘家店村（２），庆城县驿马镇太乐村（３），合水县老
城镇小塬子村（４），镇原县上肖乡路岭村（５），宁县
湘乐镇樊湾村（６），正宁县西坡镇宋畔村（７），环县
合道镇朱家塬村（８），平凉市静宁县治平大庄村
（９），陕西省洛川县交口河镇安善村（１０），结果按照
果园序号排序进行分析。

１．２　仪器与设备
ＥＬＩＳＡ检测试剂盒（上海优选生物科技有限公

司）、ＢＳ１１０Ｓ型电子天平（北京赛多利斯天平有限
公司）、ＣＲ－４００型色度计（日本美能达公司）、
ＰＡＬ－１型数显糖度计（日本Ａｔａｇｏ爱宕公司）、瑞士
Ｓｕｎｒｉｓｅ全自动酶标仪Ｆ５０（上海博源生科技有限公
司）、深圳雷杜洗板机 ＲＴ－３０００（成都壹科医疗器
械有限公司）、Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ台式高速冷冻离心机５４２７
Ｒ（北京海天友诚科技有限公司）、ＮＪＬ０７－５型实验
室超声微波炉（南京杰全微波设备有限公司）、

７２３０Ｇ型可见分光光度计（上海精密科学仪器有限
公司）。

１．３　指标测定方法
１．３．１　单果质量　单果质量采用精度为０．１ｇ的
电子天平测量。

１．３．２　果形指数　采用游标卡尺测量果实的纵径
和横径，果形指数＝纵径／横径。
１．３．３　果皮色泽　采用全自动测色色度计在果实
赤道附近对称选取２点测定果实表皮的色泽明亮度
（Ｌ）、颜色的绿红值（ａ）、颜色的蓝黄值（ｂ），总色差
ΔＥ＝（Δａ２＋Δｂ２＋ΔＬ２）１／２。
１．３．４　果实硬度和可溶性固形物含量　参照国家
农业行业标准 ＮＹ／Ｔ２３１６—２０１３《苹果品质指标评
价规范》中的方法采用硬度计和糖量计测定果实硬

度和可溶性固形物含量。

１．３．５　可滴定总酸含量和固酸比　参照国家标准
ＧＢ／Ｔ１２４５６—２００８《食品中总酸的测定》中的ｐＨ电
位法用酸度计测量可滴定酸总含量；固酸比即为可

溶性固形物含量和可滴定酸的比值。

１．３．６　维生素Ｃ含量　维生素Ｃ含量参照国家标
准ＧＢ／Ｔ５００９．８６—２０１６《食品安全国家标准　食品
中抗坏血酸的测定》中的２，６－二氯靛酚滴定法进
行测量。

１．３．７　可溶性总糖含量　可溶性总糖含量根据国
家农业行业标准 ＮＹ／Ｔ１２７８—２００７《蔬菜及其制品
中可溶性糖的测定　铜还原碘量法》中可溶性总糖
的测定方法进行测定。

１．３．８　花青苷含量测定　称取１ｇ左右的果皮样
品，在液氮中研磨成粉状，放入试管中，加 １０ｍＬ乙
醇－盐酸（８５∶１５，Ｖ／Ｖ）提取液，在黑暗、４℃下萃取
２４ｈ后，在１２０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取上清液，
测定其在５３０、６２０、６５０ｎｍ处的吸光度。花青苷含
量计算公式为

花青苷含量＝Ｄλ÷ζλ×Ｖ÷ｍ×１０
６；

　　Ｄλ＝Ｄ５３０ｎｍ－Ｄ６２０ｎｍ－０．１×（Ｄ６５０ｎｍ－Ｄ６２０ｎｍ）。
式中：ζλ＝４．６２×１０

４，为花青苷分子在５３０ｎｍ波长
处的消光系数；Ｄλ为花青苷的光密度；Ｖ为提取液
体积；ｍ为苹果果皮的质量。
１．３．９　苹果酸含量测定　采用植物苹果酸酶联免
疫吸附试剂盒测定果实中的苹果酸含量，具体方法

为样品处理：称取鲜质量为０．２０±０．０２ｇ的样本，
按照１ｇ对应９ｍＬ磷酸缓冲盐溶液（ＰＢＳ）的比例
加入 ｐＨ值为 ７．４的 ０．１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ，反复超声
（１３０Ｗ，２０ｋＨｚ，２０ｓ／次）３次后，在３０００ｒ／ｍｉｎ下
离心３０ｍｉｎ，取上清液待用。加样，温育，洗涤，显
色，测定：在 ４５０ｎｍ波长处测定各孔的吸光度
（Ｄ４５０ｎｍ）。以标准物的浓度为纵坐标，Ｄ４５０ｎｍ为横坐
标，计算出标准曲线的回归方程，将样品的 Ｄ４５０ｎｍ代
入方程式，计算出样品浓度，再乘以稀释倍数，即为

样品中苹果酸的实际浓度。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据的整理和计算，再用

ＳＰＳＳ１９．０进行主成分分析。

２　结果与分析

２．１　１０个果园苹果品质分析
１０个果园苹果主要品质评价指标测定结果见

表１。庆阳市苹果单果质量以宁县最高，庆城县最
低，但都高于２５２ｇ，而静宁县和洛川县均低于庆城
县；果形指数的测量值均在０．８～０．９２范围内，说明
果形为圆形或接近圆形，外观端正；果皮色泽以合

水县最高，达到３８．７７ｃｄ／ｃｍ２，最低的西峰区温泉镇
刘家店村也在２２ｃｄ／ｃｍ２左右，苹果色泽艳丽；果实
硬度除了宁县外均在７．０以上，宁县果实硬度也达
到了６．９ｋｇ／ｃｍ２，果实松脆可口。可溶性固形物
含量环县、静宁县大于其他几个地方，其中环县最
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８
±
０．
００
７

６
６．
９１
７
±
０．
３４
６
４０
８．
５０
±
３１
．６
２７
．３
４
±
２．
０４

０．
９１
±
０．
０４
圆
形
／椭
圆

１３
．８
９
±
１．
１３

０．
３６
７
±
０．
０７

３５
．８
４
±
０．
０４
１２
．０
０
±
０．
０３

１４
．７
８
±
６．
５８

７．
２９
±
０．
０４

０．
２７
１
±
０．
０２
５

７
７．
８４
２
±
０．
７５
５
３２
６．
４５
±
３１
．９
３４
．１
１
±
２．
４０

０．
９２
±
０．
０６
圆
形
／椭
圆

１３
．０
４
±
１．
１２

０．
４２
２
±
０．
０９

３３
．２
７
±
０．
０５
１２
．８
６
±
０．
０１

２４
．９
９
±
９．
６８

６．
２３
±
０．
０１

０．
２１
６
±
０．
０２
２

８
８．
１１
５
±
０．
４６
３
２７
２．
８６
±
１５
．６
３０
．８
７
±
２．
３９

０．
９２
±
０．
０５
圆
形
／椭
圆

１５
．８
２
±
０．
６９

０．
３９
４
±
０．
０６

３７
．９
０
±
０．
２１
１３
．３
７
±
０．
０２

２３
．４
８
±
１０
．８
９

７．
１７
±
０．
０２

０．
２１
１
±
０．
００
５

９
８．
０６
８
±
０．
３８

２５
０．
４２
±
１６
．２
３１
．６
９
±
２．
５２

０．
９０
±
０．
０５
圆
形
／椭
圆

１５
．１
３
±
０．
８５

０．
４５
０
±
０．
０８

３０
．８
１
±
０．
１８
１３
．７
７
±
０．
０３

１５
．６
９
±
６．
３６

６．
７１
±
０．
０３

０．
２３
０
±
０．
００
５

１０
７．
７１
６
±
０．
４５
０
２１
５．
１４
±
１２
．３
２８
．５
１
±
２．
４２

０．
８７
±
０．
１０
圆
形

１４
．５
６
±
０．
９２

０．
３６
９
±
０．
０５

３７
．２
８
±
０．
０７
１２
．９
５
±
０．
０１

１４
．６
９
±
８．
１３

６．
１０
±
０．
０４

０．
２７
１
±
０．
００
３ 高，达１５．８２％，正宁县最低；可滴定总酸含量镇原

县较其他几个地方的高，庆城县最低；固酸比是评

判苹果品质的重要指标，固酸比在３０～５０之间时适
合中国人的味感嗜好，比值越大感觉越甜，比值越

小感觉越酸。１０个果园中苹果固酸比都较高，均大
于３０，环县最高为４２．３１，是所有样品中最适口的。
可溶性总糖含量静宁县与环县较其他地方高，花青

苷含量以合水县最高，而维生素 Ｃ含量以西峰区温
泉镇黄官寨村最高。

２．２　苹果酸含量
根据试验数据得出苹果酸含量的标准曲线方

程为ｙ＝１６９．９５ｘ－１３．４２３，相关系数ｒ２为０．９９７８，
可满足实际检测需要。苹果酸作为苹果有机酸中

的一种重要酸，对于提高苹果生长过程中果肉和果

皮色泽强度和色泽稳定性具有重要作用［１９－２３］。１０
个产地苹果中有机酸含量均在０．１８％以上，除西峰
区温泉镇官寨村和镇原县外，其余产地苹果中苹果

酸含量达到０．２％以上，西峰区温泉镇刘家店村含
量最高，为０．２７８％。

若要对苹果作出系统的评价还需要对各个指

标进行综合分析，因为果实综合品质从单个指标中

不易体现。

２．３　苹果品质评价因子选择
本度验所测的１０个品质指标之间既相对独立

又密切相关。对所测苹果的主要品质指标应用主

成分分析和聚类分析选择出品质评价的主要因子

并进行分类［１５－１７］。表２是对所测指标进行标准化
处理后得到的相关系数矩阵。

２．３．１　主成分因子的选择　根据特征值大于１的
原则提取了 ４个主成分，其特征值分别为 ３．０６６、
１．９５５、１．７５６、１．３３６，各个主成分的方差贡献率分别
为３０．６６３％、１９．５４８％、１７．５６２％、１３，３６４％。累积
贡献率达８１．１３７％（表３、表４），因此所选择的４个
主成分能够代表苹果综合品质性状８１．１３７％的信
息，可将所测的１０个品质性状综合为４个主成分。
　　由表３可知，决定４个主成分大小的指标分别
是第１主成分：果实硬度和可溶性总糖含量；第２主
成分：果皮色泽和花青苷含量；第３主成分：单果质
量和固酸比；第４主成分：维生素 Ｃ含量。由于对
主成分的载荷矩阵旋转后，矩阵的载荷系数可更接

近１或０，进而可以更好地描述所测苹果的综合品
质，因此对主成分矩阵进行旋转，结果如表４所示，
决定４个主成分大小的指标分别是第１主成分：单
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表２　１０个指标的相关系数矩阵

品质指标
相关系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０
Ｘ１ １．０００ －０．４２１ ０．０１１ －０．３７７ ０．３７５ ０．３１２ ０．１０９ ０．１２５ ０．３５６ ０．７６５
Ｘ２ －０．４２１ １．０００ ０．１１９ －０．０５８ －０．４１５ －０．０３５ －０．２２１ ０．１８６ ０．２８０ －０．５１２
Ｘ３ ０．０１１ ０．１１９ １．０００ －０．１７３ －０．０３６ ０．１２４ ０．０４０ ０．７８８ ０．０１３ －０．２４８
ｖ４ －０．３７７ －０．０５８ －０．１７３ １．０００ －０．０７６ ０．０７６ ０．１６０ －０．２０７ －０．２４７ －０．０３９
Ｘ５ ０．３７５ －０．４１５ －０．０３６ －０．０７６ １．０００ ０．１８８ －０．０２１ －０．１０４ ０．２１２ ０．５５７
ｖ６ ０．３１２ －０．０３５ ０．１２４ ０．０７６ ０．１８８ １．０００ －０．８５３ －０．１７０ ０．１４９ ０．５９２
Ｘ７ －０．１０９ －０．２２１ ０．０４０ ０．１６０ －０．０２１ －０．８５３ １．０００ ０．２２５ ０．０２０ －０．４４５
Ｘ８ ０．１２５ ０．１８６ ０．７８８ －０．２０７ －０．１０４ －０．１７０ ０．２２５ １．０００ －０．１６４ －０．２５４
Ｘ９ ０．３５６ ０．２８０ ０．０１３ －０．２４７ ０．２１２ ０．１４９ ０．０２０ －０．１６４ １．０００ ０．０５７
Ｘ１０ ０．７６５ －０．５１２ －０．２４８ －０．０３９ ０．５５７ ０．５９２ －０．４４５ －０．２５４ ０．０５７ １．０００

表３　主成分分析

指标
负荷量

１ ２ ３ ４
果实硬度 ０．７３７ ０．４０４ ０．３２５ ０．１４６
单果质量 －０．４７０ ０．１８５ －０．６７６ ０．３６９
果皮色泽 －０．２３８ ０．８２６ －０．０４９ －０．３３７
果形指数 －０．１５１ －０．５６７ －０．０４９ －０．４２５
可溶性固形物含量 ０．６０４ ０．０６９ ０．４００ ０．０４３
可滴定总酸含量 ０．６９５ ０．１２４ －０．６０５ －０．２６１
固酸比 －０．５３９ －０．０５２ ０．７８８ ０．１６４
花青苷含量 －０．３５６ ０．８１６ ０．１４９ －０．３２２
维生素Ｃ含量 ０．２４１ ０．２５５ －０．０９２ ０．８１３
可溶性总糖含量 ０．９４９ －０．０２８ ０．１０７ －０．１５３
方差贡献率（％） ３０．６６３ １９．５４８ １７．５６２ １３．３６４
累积方差贡献率（％） ３０．６６３ ５０．２１１ ６７．７７３ ８１．１３７

果质量和可溶性总糖含量；第２主成分：固酸比和可
滴定总酸含量；第３主成分：果皮色泽和花青苷含
量；第４主成分：维生素Ｃ含量。综合分析４个主成
分可分别将其定义为，第１主成分：苹果的甜味；第
２主成分：苹果的酸味；第３主成分：苹果的色泽；第
４主成分：苹果的成分品质。
２．３．２　主成分因子的聚类分析　对表５前４个主
成分的特征向量进行系统聚类分析，建立果实品质

评价体系，从图１可以看出，最大距离约为２３时可
划分为４个类别，果形指数（４）、固酸比（７）分别单

表４　旋转后的主成分分析

指标
负荷量

１ ２ ３ ４
果实硬度 ０．７７２ ０．１７１ ０．１３８ ０．４３５
单果质量 －０．８２４ ０．１８５ ０．０７７ ０．３６０
果皮色泽 －０．０８７ ０．０６８ ０．９１７ ０．０５１
果形指数 －０．１２１ ０．００１ －０．２８８ －０．６５５
可溶性固形物含量 ０．７０７ ０．０２９ －０．０７５ ０．１５９
可滴定总酸含量 ０．２０７ ０．９４３ ０．００８ ０．０１３
固酸比 ０．０４８ －０．９６５ ０．０７０ －０．０４５
花青苷含量 －０．０５７ －０．１５７ ０．９４３ ０．０２２
维生素Ｃ含量 ０．０１３ ０．０３３ －０．１７７ ０．８７１
可溶性总糖含量 ０．８１２ ０．４９２ －０．１８２ ０．０３３
方差贡献率（％） ３０．６６３ １９．５４８ １７．５６２ １３．３６４
累积方差贡献率（％） ３０．６６３ ５０．２１１ ６７．７７３ ８１．１３７

列为一类，单果质量、花青苷含量和果皮色泽（２、３、
８）聚为一类，果实硬度、可溶性固形物含量、可溶性
总糖含量、维生素 Ｃ含量和可滴定总酸含量（１、５、
６、９、１０）５个指标同聚为一类。说明所测的１０个果
实品质评价指标可以选出４个代表因子进行简化，
简化后的评价指标为果形指数、固酸比、单果质量

或果皮色泽或花青苷含量、果实硬度或可溶性固形

物含量或可溶性总糖含量或维生素 Ｃ含量或可滴
定总酸含量。

　　根据图１聚类分析的结果并结合主成分因子分

表５　苹果品质评价各指标特征向量

因子
特征向量

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０
Ｘ１ １．５８０４ ０．７８８７ ０．６７２６ －２．３９５５ ０．１５９２ ０．１７８３ －０．４１３４ ０．７４３１ １．８４０６ ０．２７８１
Ｘ２ ０．０５４８ －０．２３９２ －１．９３６０ －０．０２９６ －０．０８３７ ０．７３３７ －１．１０６１ －１．３７４１ －０．２７０５ ０．５６１４
Ｘ３ －０．０４４４ －０．８２０５ ０．１６２４ ０．５６１９ －０．５６９５ －１．２８３３ ２．０６２６ ０．１７７６ ０．４９９２ －１．０５０２
Ｘ４ －１．０２６９ ０．３２０４ １．３５３５ －０．６２１２ －０．１７８１ －０．６６９４ ０．０８４６ １．８３４１ －１．７７６９ －１．１０３４
Ｘ５ －０．８２１９ ０．１９９５ １．１８４８ ０．５６１９ ０．３６１７ １．４０６０ －０．８００１ －０．２２８２ ０．７３００ －０．４３０４
Ｘ６ －１．７８４１ ２．０１７０ －０．９１５６ ０．５６１９ －０．７４５０ －１．０４９４ ０．２６２６ －０．８８６８ ０．４４４２ －１．４０４４
Ｘ７ ０．３００４ ０．５２７２ ０．４２８４ ０．８５７７ －１．８９２２ ０．５５８３ －０．４５２３ ０．８１１３ －０．７２１３ ０．１１８７
Ｘ８ ０．９１５６ －０．４４５９ －０．２１４８ ０．８５７７ １．８５９７ －０．２６０２ ０．８３５７ ０．５６０１ ０．３１２３ １．０２１９
Ｘ９ ０．８０９７ －０．８５３３ －０．０５２０ ０．２６６２ ０．９２８５ １．３７６８ －１．１３６７ －０．７３５４ －０．１９３５ １．７３０４
Ｘ１０ ０．０１６５ －１．４９３９ －０．６８３３ －０．６２１１ ０．１５９２ －０．９９０９ ０．６６３２ －０．９０１７ －０．８６４２ ０．２７８１
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析结果确定固酸比、果形指数、果皮色泽和可溶性

总糖含量４个指标为简化后的评价体系，计算庆阳
市各个县（区）及静宁和洛川１０个产地苹果综合品
质的得分和排序，结果见表６。１０个产地苹果综合
品质的顺序为庆城县 ＞环县 ＞合水县 ＞宁县 ＞静
宁县＞西峰区温泉镇黄官寨村 ＞镇原县 ＞西峰区
温泉镇刘家店村＞正宁县＞洛川县。

表６　庆阳市各县（区）苹果主成分得分及综合得分

产地 排序 综合得分
成分得分

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
西峰区温泉镇黄官寨村（１） ６ －０．３１０ ０．９６４ －０．９７１ －０．９３８ ０．６３５
西峰区温泉镇刘家店村（２） ８ －２．４２８ －２．９２４ １．１８５ －０．３２９ －０．３６０
庆城县（３） １ ５．９５６ １．３８７ ０．３８５ ２．９１７ １．２６７
合水县（４） ３ １．６５８ １．１２１ ２．０９８ ０．２８８ －１．８４９
镇原县（５） ７ －０．７３５ ０．８５２ ０．２２９ －２．０７５ ０．２５９
宁县（６） ４ １．５３２ －２．２７９ ３．４５９ ０．１０８ ０．２４４
正宁县（７） ９ －４．０２１ －１．０４８ －２．９６５ －０．０７０ ０．０６２
环县（８） ２ ３．２８５ １．０５７ １．１５７ ０．９４３ ０．１２８
平凉市静宁县（９） ５ ０．５８７ ２．０１３ １．０３３ －３．１７７ ０．７１８
陕西省洛川县（１０） １０ －４．２２４ －１．８０７ ０．４９２ －３．１４２ ０．２３３

３　结论

通过对庆阳地区８个县（区）及静宁县和洛川县
１０个产地苹果品质指标的测定，采用主成分分析法
选取４个指标（固酸比、果形指数、可溶性总糖和果皮
色泽）作为最终评价因子，并得到１０个产地苹果的综
合品质得分，从高到低依次为庆城县 ＞环县＞合水
县＞宁县＞静宁县＞西峰区温泉镇黄官寨村＞镇原
县＞西峰区温泉镇刘家店村＞正宁县＞洛川县。采
用多元统计的方法对庆阳市苹果进行系统分析，为评

价庆阳市苹果的品质提供了一定理论依据。苹果酸

作为苹果中一种重要的有机酸，具有较高的药用价

值，采用酶联免疫吸附法测定了苹果中苹果酸的含

量，高低顺序为西峰区温泉镇刘家店村＞宁县＞洛川
县＞静宁县＞正宁县＞环县＞合水县＞庆城县＞镇
原县＞西峰区温泉镇黄官寨村。
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