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人参果不同生长发育时期品质特性分析

王甜甜ꎬ张　 淼ꎬ蒲凯国ꎬ李能慧ꎬ高彦强ꎬ颉建明ꎬ李　 静
(甘肃农业大学园艺学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:通过研究人参果果实不同发育时期ꎬ即幼果期(花后 ２０ ｄꎬＴ１)、膨大期(花后 ４０ ｄꎬＴ２)、早熟期(花后 ６０
ｄꎬＴ３)、完熟期(花后 ８０ ｄꎬＴ４)外观品质和营养品质的变化规律ꎬ为人参果果实品质的调控和优化提供参考ꎮ 结果表

明ꎬ随着人参果果实的生长ꎬ在早熟期前果形指数、ｂ∗(黄蓝色度)、ｃ∗(饱和度)、可溶性固形物及可溶性蛋白含量分

别下降 ２５.１１％、４８.００％、２８.７４％、１２.８５％和８６.４４％ꎻ早熟期后各指标分别显著增加 ７.６７％、７７.４９％、９５.２４％、３１.４１％
和１０８.９６％ꎻ在果实结果初期至成熟ꎬａ∗(红绿色度)、横径、纵径、单果质量、粘附性和可溶性糖含量分别为 ２.９４ ~
１６.４９、２.２３~７.４ ｃｍ、３.５~９.３ ｃｍ、９.０３~２０１.１６ ｇ、０.２２~０.４６ ｍｍ􀅰Ｎ 和 ３.１８％~７.６８％ꎬ均呈上升趋势ꎮ 然而ꎬ随着生长

期的延长ꎬ人参果果实的 ｈ°(色调角)、硬度、弹性、维生素 Ｃ 含量和咀嚼性分别显著降低 ２６.３１％、５１.９２％、７３.４７％、
６０.１７％和 ７２.６８％ꎮ 且 Ｔ４ 时期人参果果实的氮氧化合物、芳香族化合物及脂肪类化合物含量显著提高ꎬ与 Ｔ１ 时期相

比分别显著升高 ２９３.９８％、５９.１７％和 ２２.２３％ꎮ 对 ３２ 个外观、营养和挥发性指标进行主成分分析ꎬ得到 ２ 个主成分ꎬ
其累积方差贡献率达到 ８８.８％ꎬ各处理综合排名为 Ｔ４>Ｔ３>Ｔ１>Ｔ２ꎮ 人参果果实的外观和营养品质变化规律表明ꎬ早
熟期前需为人参果果实生长提供丰富的物质基础和能量来源ꎬ早熟期后则需通过增加营养物质含量来提高人参果

的商品率ꎬ花后 ６０~８０ ｄ 是果实外观品质、营养品质和风味形成的关键时期ꎮ
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　 　 人参果 (Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｕｒｉｃａｔｕｍ Ａｉｔｏｎ) 是茄科茄属

多年生草本植物ꎬ其果实富含氨基酸(天冬氨酸、谷
氨酸、精氨酸、丝氨酸)、矿物元素(硒、钾、钙)、维生

素(维生素 Ｃ、胡萝卜素、泛酸、生物素)、粗纤维等

多种营养成分[１]ꎮ 人参果在美容养颜、利尿、降血

糖、抗菌消炎ꎬ以及预防高血压、肥胖病、冠心病和

癌症等方面都具有积极作用ꎬ具有“生命之火”和

“防癌之王”的美誉ꎬ深受广大消费者的喜爱[２]ꎮ 人

参果的品质主要由外观品质和内在品质共同构成ꎬ
品质是决定消费者接受度和认可度的关键因素[３]ꎮ
近年来ꎬ甘肃省武威市凉州区、天祝县和民勤县大

力发展设施农业ꎬ全面推进林果产业发展ꎬ人参果

作为设施农业的主栽品种之一ꎬ其种植面积不断扩

大ꎬ已成为当地极具特色的农产品[４]ꎮ 其中ꎬ民勤

县的人参果产业发展较为突出ꎬ种植面积逐年递

增ꎬ被中国蔬菜流通协会评为“中国人参果之乡”ꎮ
据统计ꎬ２０２１ 年民勤县人参果种植面积达 ５４６. ４
ｈｍ２ꎬ平均投入 ６０ ７５０ 元􀅰 ｈｍ－２ꎬ平均产量 ８１ ｔ􀅰
ｈｍ－２ꎬ平均收入 ４８６ ０００ 元 􀅰 ｈｍ－２ꎻ 总 产 量 达

４４ ２５８.４ ｔꎬ总产值达 ２.６５ 亿元ꎬ投入产出比为１ ∶ ７ꎬ
因此人参果已成为民勤县农户增收致富的“金果

果” [５]ꎮ 在生产中ꎬ了解人参果在不同发育阶段的

营养物质变化规律ꎬ对于改善其品质、优化栽培技

术及提高其经济价值具有十分重要的意义ꎮ 分析

人参果在发育过程中的营养物质变化规律对探索

其品质的形成机制及调控途径有重要价值ꎮ
果实成熟过程中品质会不断变化ꎬ系统地研究

其营养物质变化规律对果实品质精细化改良具有

重要意义ꎮ 目前对果实的研究主要集中于甜瓜、苹
果、草莓不同成熟期品质指标的变化特征[６－８]ꎬ人参

果相关的研究多集中在人参果的组织培养[９]、人参

果品种筛选和栽培管理[１０]等领域ꎬ而在人参果发育

过程中营养物质变化规律方面的系统研究鲜有报

道ꎮ 因此ꎬ本试验以民勤当地主栽人参果为试材ꎬ
通过探究人参果花后不同发育时期果实中挥发性

物质和营养物质动态变化的规律ꎬ以期为人参果果

实营养和风味品质的形成及调控提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２２ 年 ８ 月—２０２３ 年 ５ 月在甘肃省武

威市民勤县大坝镇进行ꎮ 人参果幼苗购自发泽种

业有限公司脱毒苗ꎬ２０２２ 年 ８ 月 ２０ 日定植于日光

温室中ꎬ栽培管理技术与当地常规管理保持一致ꎮ
１.２　 试验设计

在人参果开花当天选择 １０ ~ １５ 株长势一致的

人参果进行标记ꎬ每株标记 ２０ ~ ３０ 朵花ꎬ分别于花

后 ２０(幼果期ꎬＴ１)、４０(膨大期ꎬＴ２)、６０(早熟期ꎬ
Ｔ３)、８０ ｄ(完熟期ꎬＴ４)采集成熟度一致、无病虫害

和无损伤的果实 ３０~４０ 个ꎬ设置 ５ 个重复用于外观品

质的测定ꎬ剩余材料洗净沥干后匀浆ꎬ装入冻存管ꎬ液
氮处理后存入－８０°冰箱保存ꎬ进行营养品质测定ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 外观品质指标测定　 人参果果实内外纵、横
径采用游标卡尺测定ꎬ果形指数 ＝纵径 /横径ꎻ单果

质量使用分析天平称量ꎻ果实色泽参数使用比色计

(ＣＲ－１０ Ｐｌｕｓꎬ Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ Ｉｎｃ.ꎬ Ｔｏｋｙｏꎬ Ｊａｐａｎ)
测定 Ｌ∗(亮度)、ａ∗(红绿色度)、ｂ∗(黄蓝色度)、ｃ∗

(饱和度)和 ｈ°(色调角)ꎻｐＨ 值采用 ｐＨ 计(Ｔｅｓｔｏ
２０５ꎬ德国)测定ꎮ 果实质地结构(硬度、弹性、粘附

性和咀嚼性)采用质构仪(ＴＭＳ－ＰＲＯꎬ美国 ＦＴＣ 公

司)进行测定ꎬ将人参果果实置于质构仪平板上ꎬ然
后用质构仪的圆柱形探头(直径为 ７５ ｍｍ)对人参

果果实进行 ＴＰＡ(质构剖面分析)测试ꎻ测试参数为

检测速度 ６０ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ起始力为 ０.５ Ｎꎬ果实形变

量为 ６０％ꎬ样品回升高度为 ６０ ｍｍꎬ间隔时间 ４ ｓꎮ
１.３.２　 营养品质指标测定　 可溶性蛋白含量采用考

马斯亮蓝 Ｇ２５０ 染色法、可溶性糖含量采用蒽酮比色

法、可溶性固形物含量采用 ＰＡＬ－１ 手持式折光仪

(Ａｔａｇｏ ＰＲ－１ꎬ Ａｔａｇｏ Ｃｏ. Ｌｔｄꎬ Ｔｏｋｙｏꎬ Ｊａｐａｎ)测定[１１]ꎻ
维生素 Ｃ 含量采用 ２ꎬ６－二氯酚靛酚钠染色法测
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定[１２]ꎻ硝酸盐含量采用水杨酸－硫酸比色法测定[１３]ꎮ
１.３.３　 挥发性化合物测定　 挥发性物质的测定使用

便携式电子鼻(ＰＥＮ３ꎬ Ａｉｒｓｅｎｓｅ Ａｎａｌｙｔｉｃｓ ＧｍｂＨꎬ德
国)的方法进行测定ꎬ称取 ０.５ ｇ 人参果果实鲜样ꎬ加
入 １.５ ｇ 无水硫酸钠ꎬ快速充分研磨ꎬ然后倒入顶空瓶

中ꎬ盖紧盖子后将顶空瓶置于磁力搅拌器上ꎬ７０℃加

热搅拌 １０ ｍｉｎ 平衡内部顶空气体ꎬ最后使用电子鼻

检测顶空瓶上部气体中的挥发性物质ꎮ 电子鼻检测

条件如下:冲洗时间 ６０ ｓꎬ传感器调零时间 ５ ｓꎬ预采

样时间 ５ ｓꎬ注射流速 ４００ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ测量时间 １２０ ｓꎬ
传感器的物质种类和性能描述详见表 １ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件处理数据ꎬ使用 ＳＰＳＳ 软件

进行方差分析和主成分分析(ＰＣＡ)ꎬ多重比较采用

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ结果以平均值±标准误差(ＳＥ)
表示ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 人参果花后不同时期果实外观品质的变化

２.１. １ 　 人参果花后不同时期果实外观形态的变

化　 在人参果果实发育过程中ꎬ外观形态在花后

２０、４０、６０、８０ ｄ 发生明显变化(图 １Ａ)ꎬ果实纵径(外

表 １　 电子鼻传感器的物质类型和性能描述
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ｓｅｎｓｏｒｓ
传感器

Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
物质类型

Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ
性能

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｗ１Ｃ 芳香族
Ａｒｏｍａｔｉｃ

芳香成分ꎬ苯类
Ａｒｏｍａｔｉｃ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓꎬ ｂｅｎｚｅｎｅ

Ｗ５Ｓ 广泛的
Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

灵敏度大ꎬ对氮氧化合物灵敏
Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ

Ｗ３Ｃ 芳香族
Ａｒｏｍａｔｉｃ

对氨类和芳香型化合物灵敏
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ

ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ｗ６Ｓ 氢
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

主要对氢化物有选择性
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｒ ｈｙｄｒｉｄｅｓ

Ｗ５Ｃ 芳香脂肪族
Ａｒｏｍａｔｉｃ ａｌｉｐｈａｔｉｃ

短链烷烃芳香成分
Ｓｈｏｒｔ￣ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｗ１Ｓ 甲烷
Ｍｅｔｈａｎｅ

对甲基类灵敏
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｇｒｏｕｐｓ

Ｗ１Ｗ 无机硫
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ

无机硫化物、萜烯类灵敏
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｐｈｉｄｅｓꎬ ｔｅｒｐｅｎｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｗ２Ｓ 醇类
Ａｌｃｏｈｏｌ

对醇类ꎬ醛酮类灵敏
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ａｌｃｏｈｏｌｓꎬ
ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ

Ｗ２Ｗ 氯化亚硫酸
Ｓｕｌｐｈｕｒｏｕｓ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

芳香成分对有机硫化物灵敏
Ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｐｈｉｄｅｓ

Ｗ３Ｓ 甲烷脂肪族
Ｍｅｔｈａｎｅ ａｌｉｐｈａｔｉｃ

对长链烷烃灵敏
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｌｏｎｇ ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅｓ

　 　 注:图中不同小写字母表示处理间差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 人参果不同发育期果实外观形态的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
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纵径、内纵径ꎬ图 １Ｂ)、横径(外横径、内横径ꎬ图 １Ｃ)
以及单果质量(图 １Ｅ)呈逐渐上升趋势且在 Ｔ４ 时

期达到峰值ꎮ 果实纵径在不同发育时期之间均差

异显著ꎬ相比 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ꎬＴ４ 时期分别显著增加了

１６８.１９％、４８.６８％和１２.７３％ꎻ内纵径分别显著增加

２１６.９６％、７０.９５％和２２.５６％ꎮ Ｔ４ 时期的果实外横径

和内横径与 Ｔ１、Ｔ２ 时期差异显著ꎬ其外横径分别显

著增加了 ２３２.７８％和 ５７.９２％ꎬ内横径分别显著增加

３２９.０７％和 ６７.２３％ꎻ而其与 Ｔ３ 时期无显著性差异ꎮ
随着人参果生长周期的不断推进ꎬ其果形指数呈先

下降后上升的趋势ꎬ与 Ｔ１ 相比ꎬＴ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 时期的

外果形指数分别显著降低了 １６. ３４％、３３. ５３％ 和

２４.０２％ꎬ而内果形指数间无显著性差异(图 １Ｄ)ꎮ
人参果的单果质量在不同时期之间差异显著ꎬＴ４ 时

期的单果质量达到峰值ꎬ为 ２０１.１６ ｇꎬ相比 Ｔ２ 和 Ｔ３
时期分别显著增加 １１３.４８％和 ３７.０８％ꎮ
２.１.２　 人参果花后不同时期果实质地的变化　 图 ２
所示为人参果花后不同时期果实质地特征参数(硬
度、粘附性、弹性和咀嚼性)的变化ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ
随着人参果的成熟ꎬ所有时期的果实硬度、弹性和

咀嚼性均呈现下降的趋势ꎬ而粘附性呈上升的趋

势ꎬ且果实硬度、粘附性和咀嚼性在各时期之间均

存在显著差异ꎮ 与 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 时期相比ꎬＴ４ 时期

的硬度分别显著降低 ５１.９２％、４５.７６％和 ３８.０８％ꎬ弹
性分别显著降低 ７３.４７％、６８.２９％和 ６６.６７％ꎬ咀嚼性

分别显著降低 ７２.６８％ꎬ４９.０９％和 ２９.１５％ꎬＴ３ 与 Ｔ２ 时

期的弹性间无显著差异ꎮ 与 Ｔ１ 相比ꎬＴ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 时

期的粘附性分别显著增加 ２９.０３％、４３.５９％和 ５２.１７％ꎮ
２.１. ３ 　 人参果花后不同时期果实外观色泽的变

化　 图 ３为人参果开花后不同时期果实的外观色泽

变化情况ꎬ不同时期果实的着色均有不同程度的变

化ꎮ 随着人参果果实生育期的推进ꎬＬ∗、ｂ∗和 ｃ∗呈

先下降后上升趋势ꎬ且 ｂ∗ 和 ｃ∗ 在 Ｔ４ 时期达到峰

值ꎬ而 Ｌ∗在 Ｔ１ 时期达到峰值ꎮ 与 Ｔ１ 相比ꎬＴ２、Ｔ３
和 Ｔ４ 时期的 Ｌ∗分别显著降低了２８.９６％、２８.５７％和

２２.７０％ꎻ与 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 相比ꎬＴ４ 时期的 ｂ∗分别显

著增加了 ２３.３１％、１００.１８％和７７.４９％ꎬ而 Ｔ２ 和 Ｔ３
间无显著差异ꎻ与 Ｔ４ 相比ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 时期的 ｃ∗

分别显著降低了 ３９.１３％、１２６.２５％和 ９５.２４％ꎮ 随着

人参果果实的不断成熟ꎬａ∗呈逐渐上升趋势ꎬ而 ｈ°
呈逐渐下降趋势ꎮ 与 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 相比ꎬＴ４ 时期的

ａ∗分别显著增加了 ３９２.７４％、３１１.９４％和１４２.５２％ꎻ
与 Ｔ１ 时期相比ꎬＴ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 时期的 ｈ°分别显著降

低了 ９.７８％、２２.４８％和 ３５.７１％ꎮ
２.２　 人参果花后不同时期果实营养品质的变化

２.２. １ 　 人参果花后不同时期果实营养品质的变

化　 如图 ４ 所示ꎬ测定人参果花后不同时期果实可

溶性糖、可溶性蛋白、可溶性固形物和维生素 Ｃ 含

量的变化ꎮ 随着人参果果实的不断成熟ꎬ果实的可

溶性糖含量逐渐增加ꎬＴ４ 的可溶性糖含量显著高于

Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 时期ꎬ分别增加 １４１. ５０％、７４. ９４％和

６８.２４％(图 ４Ａ)ꎮ 随着人参果果实的发育成熟ꎬ可
溶性蛋白和可溶性固形物均呈现先降低后上升的

趋势ꎮ Ｔ１ 时期人参果的果实可溶性蛋白含量达到

图 ２　 人参果不同发育期果实质地特性的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
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图 ３　 人参果不同发育期果实外观色泽的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

图 ４　 人参果不同发育期果实营养品质的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
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最高值 ( ０. ７３ ｍｇ􀅰ｇ－１ )ꎬ显著高于其他时期 (图

４Ｂ)ꎻＴ４ 时期的果实可溶性固形物含量显著高于

Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ꎬ分别显著增加 １４. ４１％、 ３３. ９２％ 和

３１.３５％ꎬ而 Ｔ１ 与 Ｔ３ 的可溶性固形物含量间无显著

差异(图 ４Ｃ)ꎮ 人参果果实的维生素 Ｃ 含量整体呈

下降趋势ꎬＴ１ 时期的果实维生素 Ｃ 含量最高(１.０１
ｍｇ􀅰ｇ－１ )ꎬ较 Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 时期分别显著增加了

８７.０４％、１５２.５％和 ３６.４９％(图 ４Ｄ)ꎮ
２.２.２　 人参果花后不同时期果实硝酸盐含量的变

化　 图 ５ 为人参果花后不同时期果实硝酸盐含量的

变化ꎬ随着人参果的成熟ꎬ硝酸盐含量呈先下降后

上升的趋势ꎻ在 Ｔ４ 时期达到峰值ꎬ显著高于其他时

期ꎬ相比 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别显著增加了 ５８. ０１％、
９０.４２％和 １３０.９３％ꎮ Ｔ２ 与 Ｔ１ 和 Ｔ３ 时期的硝酸盐

含量无显著差异ꎬ但 Ｔ１ 高于 Ｔ２ 和 Ｔ３ꎬ分别增加了

２０.５４％和 ５９.６１％ꎻ硝酸盐含量在 Ｔ３ 时期达到最低

值(２２.３３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ相比 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ 分别显著降

低了 ３１.５９％、１７.５４％和 ５６.７０％ꎮ
２.２.３　 人参果花后不同时期果实 ｐＨ 值的变化　 图

６ 所示为人参果花后不同时期果实 ｐＨ 值的变化ꎮ
随着果实的不断成熟ꎬｐＨ 值呈先下降后上升的趋势ꎬ

图 ５　 人参果不同发育期果实硝酸盐含量的变化
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ

ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

图 ６　 人参果不同发育期果实 ｐＨ 值的变化
Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ
ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

在 Ｔ４ 时期达到最大值ꎬ相比 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 时期分别

显著增加了 １.２８％、１５.７４％和 ２５.４９％ꎻ在 Ｔ３ 时期达

到最低值ꎬ相比 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ 时期分别显著降低了

１９.２９％、７.７６％和 ２０.３１％ꎮ
２.３　 基于电子鼻(Ｅ－ｎｏｓｅ)分析人参果花后不同时

期果实挥发性化合物的变化

　 　 由图 ７ 可知ꎬＥ－ｎｏｓｅ 的 １０ 个传感器对花后不

同时期果实挥发性化合物均有响应ꎬ不同传感器的

响应程度不同ꎮ 从图中可以看出ꎬ４ 个时期中ꎬＷ５Ｓ
传感器的相对电阻值均高于其他传感器ꎬ表明在人

参果果实生长发育过程中挥发物氮氧化合物对传

感器最敏感ꎮ Ｗ１Ｃ、Ｗ２Ｗ、Ｗ３Ｃ、Ｗ５Ｃ 及 Ｗ６Ｓ 对 Ｔ４
时期的人参果果实均具有较高的响应值ꎬ相比于 Ｔ１、
Ｔ２ 及 Ｔ３ꎬＴ４ 时期的 Ｗ５Ｓ、Ｗ１Ｃ、Ｗ２Ｗ、Ｗ３Ｃ、Ｗ５Ｃ 及

Ｗ６Ｓ 分别显著提高了 ２９３.９８％、４６１.０９％、４４７.７８％ꎬ
５９.１７％、８７.０８％、５６.４５％ꎬ２９.１５％、５９.３８％、５１.７４％ꎬ
４０.６０％、５５.４２％、３９.０７％ꎬ２２.２３％、２８.２８％ 、２１.９６％
及 １.８４％、１.５８％、４.４８％(表 ２)ꎮ ４ 个时期前 ２ 个主

成分之和达到 ９６％ꎬ其中 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别解释了

总方差的 ７１.５％和２４.５％ꎬ且 Ｔ４ 与 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 时期

基于 ＰＣ１ 产生明显的分离ꎬＴ４ 与 Ｔ２、Ｔ３ 基于 ＰＣ２
产生明显的分离ꎮ 此外ꎬ从载荷图(图 ７Ｂ)可以看

出 Ｗ３Ｃ 和 Ｗ１Ｃ 具有较强的第一主成分负荷ꎬＷ１Ｓ
和 Ｗ６Ｓ 具有较强的第二主成分负荷ꎬ因此被用作反

映花后不同时期的人参果挥发性物质的代表因子ꎮ
２.４　 不同时期人参果果实品质主成分分析

主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)
是一种通过降低数据维度ꎬ将多个变量通过线性变

换为少数综合变量ꎬ用简化的数据反映原始数据的

多元统计分析方法ꎬ目前已广泛应用于食品的品质

表 ２　 人参果不同发育期果实香气特征响应值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ

ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
传感器

Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
时期 Ｓｔａｇｅ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
Ｗ１Ｃ １.４２５±０.２６８ｂ １.２１３±０.１２３ｂ １.４５０±０.１０２ｂ ２.２６９±０.２０５ａ
Ｗ５Ｓ ２.２８５±０.２４０ｂ １.６０５±０.０３５ｂ １.６４４±０.０６４ｂ ９.００５±２.１７２ａ
Ｗ３Ｃ １.２０１±０.０７３ｂ １.０８６±０.０３２ｂ １.２１４±０.０２８ｂ １.６８８±０.０５９ａ
Ｗ６Ｓ １.２２０±０.００９ａｂ １.２２４±０.００７ａｂ １.１９０±０.００８ｂ １.２４３±０.０２５ａ
Ｗ５Ｃ １.１２１±０.０３４ｂ １.０６８±０.０１３ｂ １.１２３±０.０１３ｂ １.３７０±０.０３４ａ
Ｗ１Ｓ １.０３２±０.００４ａ １.０２４±０.００１ａｂ １.０１８±０.００２ｂ １.０１７±０.０００ｂ
Ｗ１Ｗ １.０２６±０.００３ａｂ １.０２４±０.００１ｂ １.０２１±０.００３ｂ １.０３１±０.００１ａ
Ｗ２Ｓ １.０２９±０.００４ａ １.０２５±０.００１ａｂ １.０２１±０.００１ｂ １.０１９±０.０００ｂ
Ｗ２Ｗ １.６９１±０.３３０ｂ １.３７１±０.０７８ｃ １.４４０±０.０９３ｂｃ ２.１８４±０.１８３ａ
Ｗ３Ｓ １.０５４±０.０１３ａ １.０３２±０.００４ｂ １.０２５±０.００２ｂ １.０１７±０.００１ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
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评价ꎬ能够较好地反映果实的品质差异ꎮ 如图 ８Ａ
所示ꎬ第一和第二主成分(ＰＣ１ 和 ＰＣ２)的方差贡献

率分别为 ５８.５％和 ３０.３％ꎬ４ 个时期可以在 ＰＣ１ 和

ＰＣ２ 上得到很好的区分ꎮ 图 ８Ｂ 反映了各品质指标

在其主成分中载荷值的大小ꎮ 其中可溶性糖

(Ｘ１０)、ａ∗(Ｘ１４)、内纵径(Ｘ３)和单果质量(Ｘ１)对

ＰＣ１ 的贡献较大ꎮ ｐＨ ( Ｘ１８)、 Ｗ１Ｗ ( Ｘ２５)、 Ｗ６Ｓ

(Ｘ２２)、ｂ∗(Ｘ１５)、Ｗ２Ｗ(Ｘ２７)和 Ｌ∗(Ｘ１３)对 ＰＣ２
的贡献较大ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ人参果果实在不同时期

的综合得分分别为 － ３７. １９ ( Ｔ１)、 －４１.１１ ( Ｔ２)、
－２６.６７(Ｔ３)、１０４.９６(Ｔ４)ꎬ因此ꎬ不同时期人参果果

实品质的影响表现为 Ｔ４>Ｔ３>Ｔ１>Ｔ２ꎬ即 Ｔ４ 时期综

合得分最高ꎬ表明在 Ｔ４ 时期人参果的果实品质达

到最优ꎮ

图 ７　 人参果不同发育期果实香气特征响应值雷达图和主成分分析

Ｆｉｇ.７　 Ｒａｄａｒ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｒｏｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

　 　 注:图 Ａ 中的圆圈表示 ９５％的置信区间ꎬ图 Ｂ 中的箭头表示载荷向量ꎮ Ｘ１:单果质量ꎻＸ２:内横径ꎻＸ３:内纵径ꎻＸ４:内
果形指数ꎻＸ５:外横径ꎻＸ６:外纵径ꎻＸ７:外果形指数ꎻＸ８:维生素 ＣꎻＸ９:可溶性蛋白ꎻＸ１０:可溶性糖ꎻＸ１１:可溶性固形物ꎻ

Ｘ１２:硝酸盐含量ꎻＸ１３:Ｌ∗ꎻＸ１４:ａ∗ꎻＸ１５:ｂ∗ꎻＸ１６:ｃ∗ꎻＸ１７:ｈ°ꎻＸ１８:ＰＨꎻ Ｘ１９:Ｗ１ＣꎻＸ２０:Ｗ５ＳꎻＸ２１:Ｗ３ＣꎻＸ２２:Ｗ６ＳꎻＸ２３:
Ｗ５ＣꎻＸ２４:Ｗ１ＳꎻＸ２５:Ｗ１ＷꎻＸ２６:Ｗ２Ｓꎻ Ｘ２７:Ｗ２ＷꎻＸ２８:Ｗ３ＳꎻＸ２９:硬度ꎻＸ３０:粘附性ꎻＸ３１:弹性ꎻＸ３２:咀嚼性ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ Ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ. Ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｖｅｃｔｏｒ. Ｘ１: Ｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓꎻ Ｘ２: Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ Ｘ３: Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ Ｘ４: Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｘ５: Ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅꎻ Ｘ６: Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌꎻ Ｘ７: Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｘ８: Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃꎻ Ｘ９: Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎻ Ｘ１０: Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎻ

Ｘ１１: Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓꎻ Ｘ１２: Ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｘ１３: Ｌ∗ꎻ Ｘ１４: ａ∗ꎻ Ｘ１５: ｂ∗ꎻ Ｘ１６: ｃ∗ꎻ Ｘ１７: ｈ°ꎻ Ｘ１８: ＰＨꎻ Ｘ１９: Ｗ１Ｃꎻ Ｘ２０:
Ｗ５Ｓꎻ Ｘ２１: Ｗ３Ｃꎻ Ｘ２２: Ｗ６Ｓꎻ Ｘ２３: Ｗ５Ｃꎻ Ｘ２４: Ｗ１Ｓꎻ Ｘ２５: Ｗ１Ｗꎻ Ｘ２６: Ｗ２Ｓꎻ Ｘ２７: Ｗ２Ｗꎻ Ｘ２８: Ｗ３Ｓꎻ Ｘ２９: Ｈａｒｄｎｅｓｓꎻ
Ｘ３０: Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓꎻ Ｘ３１: Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙꎻ Ｘ３２: Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ.

图 ８　 人参果不同发育期果实品质 ＰＡＣ 得分图和荷载图

Ｆｉｇ.８　 ＰＡＣ ｓｃｏｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｆｒｕｉｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
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表 ３　 人参果不同发育期果实品质的综合得分排名

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ
ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

时期
Ｓｔａｇｅ

主成分得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

ＰＣ１ ＰＣ２

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合得分排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ ｒａｎｋｉｎｇ

Ｔ１ －１.０７４１３ ０.９８２３８ －３７.１９ ３
Ｔ２ －０.３３４４７ －０.６４５４３ －４１.１１ ４
Ｔ３ ０.０９５０８ －１.０５２０９ －２６.６７ ２
Ｔ４ １.３１３５２ ０.７１５１５ １０４.９６ １

３　 讨　 论

３.１　 人参果不同发育期果实外观品质的变化

在人参果生长发育过程中ꎬ随着果实的成熟ꎬ
单果质量呈现持续增加的趋势ꎬ当人参果单果质量

达 １５０~３００ ｇ 时ꎬ呈圆形、椭圆状或细长形ꎬ皮薄肉

厚ꎬ果肉清香多汁ꎬ果中无核[１４]ꎮ 何文兵等[１５] 对不

同采收期‘北冰红’葡萄的研究发现ꎬ随着果实的不

断成熟ꎬ果形指数呈先下降后上升的趋势ꎮ 冯建文

等[１６]的报道表明ꎬ在果实膨大前期 Ｓ１ 到可采成熟

期 Ｓ２ꎬ再到食用成熟期 Ｓ３ꎬ糖心苹果单果质量显著

增加ꎮ 本研究结果与以上研究结果基本一致ꎬ随着

果实的不断发育成熟ꎬ果实纵径和横径呈显著上升

的趋势ꎬ果形指数呈先下降(Ｔ１ ~ Ｔ３)后上升(Ｔ３ ~
Ｔ４)的趋势ꎬ单果质量呈上升趋势且各时期间差异

显著ꎬ在花后 ２０ ~ ８０ ｄ 变化范围为 ９.０ ~ ２０１.１５ ｇꎮ
这可能是由于果实发育初期细胞伸长ꎬ果实细胞分

裂的速度加快ꎬ果实的长度和宽度增加ꎬ同时ꎬ细胞

壁中的纤维素不断增加ꎬ细胞质原位累积ꎬ使得果

实体积逐渐增大[１７]ꎮ 花后 ２０ ~ ４０ ｄ 人参果生长迅

速ꎬ因此ꎬ生产上需及时进行追肥满足果实生长

需求ꎮ
质地主要评估果实或组织的硬度和弹性ꎬ可通

过机械方法、近红外光谱或超光谱成像方法进行测

量ꎮ 硬度受果实细胞壁的紧密性或厚度的影响ꎬ是
决定果实采后品质的重要因素[１８]ꎮ 贾荣俭等[１９] 在

研究‘瑞雪’苹果的生长发育过程中发现ꎬ随着苹果

果实的发育果实硬度显著降低ꎮ 王继玥等[２０] 在研

究地果盛花后 ２０、５０、１００ ｄ 和 １５０ ｄ 果实的硬度和

咀嚼性变化趋势时发现ꎬ随着盛花后时间的不断推

移ꎬ地果的硬度和咀嚼性逐渐降低ꎮ 本研究通过质

构仪测定各时期人参果果实质地特性ꎬ发现果实随

着生长周期的推进ꎬ其硬度、弹性和咀嚼性明显下

降ꎬ而粘附性明显升高ꎬ可能是因为果实发育过程

中ꎬ细胞壁修饰酶降解细胞壁组分ꎬ从而引发果实

组织结构的变化ꎬ在临近果实成熟时ꎬ各质地参数

到达食用标准ꎬ形成了果实的品质特性[２１]ꎮ
果实表皮和果肉颜色变化是果实开始成熟的

信号之一ꎬ赵忠晶等[２２] 在研究‘苏勒坦’早熟杏成

熟过程中果实品质的变化时发现ꎬ果实成熟过程中

‘苏勒坦’杏的红色或绿色物质(ａ∗值)和黄色或蓝

色物质(ｂ∗值)均呈上升趋势ꎮ 在本试验中ꎬ人参果

生长过程中 ａ∗、ｈ°和 Ｌ∗逐渐上升ꎬｂ∗和 ｃ∗均呈先

下降后上升的趋势ꎬＴ３ 时期开始转色ꎬ果肉中的类

胡萝卜素含量增加ꎬ由淡黄色逐渐变黄而愈加明

亮ꎻ果皮花青素含量不断积累ꎬ果实表面出现紫色

条纹ꎬ 明 显 的 颜 色 变 化 标 志 着 果 实 进 入 了 成

熟期[２３－２４] ꎮ

３.２ 　 人参果不同发育期果实营养和安全品质的

变化

　 　 果实的营养品质是商品价值的重要指标ꎬ可溶

性糖、可溶性蛋白、可溶性固形物及维生素 Ｃ 含量

在果实风味和营养价值中起着关键作用[２２]ꎮ 增加

果实中可溶性固形物含量ꎬ能够改善果实品质ꎬ提
高鲜果的价值[２５]ꎮ 郭子微[２６] 在研究红肉苹果‘红
满堂’果实发育和成熟过程中发现ꎬ随着苹果果实

的生长发育ꎬ果实中可溶性糖含量不断升高ꎮ 本研

究发现ꎬ随着人参果的不断发育成熟ꎬ果实中可溶

性糖含量不断积累ꎬ可能是因为随着果实发育有机

酸转化为糖或由呼吸作用氧化成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 或被

Ｋ＋、Ｃａ２＋等中和ꎬ使果实酸味下降ꎬ甜味增加[２７]ꎻ而
可溶性蛋白质含量先下降后上升ꎬ可能是因为果实

发育早期细胞代谢旺盛、分裂速度较快ꎬ需要消耗

大量的蛋白质、酶和碳水化合物参与生理反应[２８]ꎮ
此外ꎬ黄金越等[２９] 对不同发育期‘库车白杏’和‘轮
台白杏’可溶性固形物的研究发现ꎬ随着果实的不

断成熟ꎬ可溶性固形物呈先下降后上升的趋势ꎻ李
春丽等[３０]研究‘玫瑰香’葡萄始熟期前 ｐＨ 值的变

化时发现ꎬ葡萄果实在始熟期前 ｐＨ 值较低ꎬ进入始

熟期后 ｐＨ 值开始迅速升高ꎻ而 Ｂｕｌｌｅｙ 等[３１] 研究发

现猕猴桃在开花后 ４ ~ ７ 周维生素 Ｃ 的含量最高ꎮ
本研究结果与以上研究相似ꎬ即随着人参果的成

熟ꎬ可溶性固形物、维生素 Ｃ 和 ｐＨ 值均呈先下降后

上升的趋势ꎬ在 Ｔ４ 时期(花后 ８０ ｄꎬ完熟期)分别为

６.８３％、０.４０ ｍｇ􀅰ｇ－１和 ７.１１ꎬ这可能是由于果实成

熟过程中糖和有机酸含量及代谢活动发生了显著

变化ꎮ
随着人类生活质量的提高ꎬ健康的饮食已被全

世界公认为健康状况的重要影响因素ꎬ食品安全问

题愈发受到重视[３２]ꎮ 硝酸盐是蔬菜安全品质的重

要指标ꎬ人体的硝酸盐主要来源于蔬菜ꎬ而硝酸盐
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摄入量过高会威胁人体健康[３３]ꎮ 本研究发现ꎬ随着

人参果的生育期推进ꎬ果实的硝酸盐含量呈先下降

后上升的趋势ꎬ在 Ｔ３(花后 ６０ ｄꎬ早熟期)达到最低ꎬ
在 Ｔ４(花后 ８０ ｄꎬ完熟期)达到峰值ꎬ但其硝酸盐的

含量介于２２.３３~５１.５７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ可安全食用ꎮ
３.３　 人参果不同生育期果实挥发性化合物的变化

果蔬中含有不同的挥发性有机化合物成分ꎬ使
其产生不同的香气物质ꎬ被人们的嗅觉所感知ꎮ Ｅ－
ｎｏｓｅ 通过一系列传感器来区分复杂的气味ꎬ为农产

品和食品的快速质量评估提供了新的选择[３４]ꎮ 本

研究通过 Ｅ－ｎｏｓｅ 检测了人参果果实的挥发性成

分ꎬ结果发现人参果的特征香气成分挥发性物质主

要在氮氧化合物(Ｗ５Ｓ)、芳香族苯化合物(Ｗ１Ｃ)、
芳香族有机硫化物(Ｗ２Ｗ)、氨类和芳香型化合物

(Ｗ３Ｃ)、无机硫化物和萜烯类 (Ｗ１Ｗ) 及氢化物

(Ｗ６Ｓ)传感器反应灵敏ꎬ随着果实的不断成熟ꎬ其
香气成分显著增加ꎬ提高了果实的感官品质和市场

竞争力ꎮ 谢林君等[３５]的研究结果同样发现ꎬ在花后

９~１９ 周的‘阳光玫瑰’葡萄成熟过程中ꎬ其挥发性

成分主要在 Ｗ５Ｓ、Ｗ１Ｓ、Ｗ１Ｗ、Ｗ２Ｓ 与 Ｗ２Ｗ 传感器

反应灵敏ꎮ 通过检测这些特征挥发性物质含量ꎬ不
但可以区分不同的物种ꎬ同时有助于快速比较不同

物种间的风味品质ꎮ 此外ꎬ本研究中花后 ２０ ~ ８０ ｄ
的人参果果实香气特征存在显著差异ꎬ基于主成分

分析的分类结果显示完熟期和其他时期明显不同ꎬ
该时期果实的香气更加浓郁ꎬ可进一步增加消费者

对人参果的接受度ꎮ

４　 结　 论

随着人参果的发育成熟ꎬ其果实的品质发生显

著变化ꎬ其中完熟期人参果果实外观品质中的 ａ∗、
ｂ∗、ｃ∗提高ꎬ从而促进果实颜色从乳白色转变为带

有紫色条纹的金黄色ꎮ 此外ꎬ完熟期人参果粘附

性、果实中 Ｗ５Ｓ、Ｗ１Ｃ、Ｗ２Ｗ、Ｗ３Ｃ、Ｗ１Ｗ 和 Ｗ６Ｓ 的

响应值以及果实营养品质中可溶性糖和可溶性固

形物含量均显著增加ꎮ 通过对 ４ 个时期人参果果实

品质进行主成分分析ꎬ得到 ２ 个主成分ꎬ累计方差贡

献率 ８８.８％ꎬ综合排名为 Ｔ４>Ｔ３>Ｔ１>Ｔ２ꎬ可见花后

６０~８０ ｄ 是人参果果实外观品质、营养品质和风味

形成的关键时期ꎮ
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