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枣品种资源果实的糖酸含量特征分析
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摘要： 糖和酸是构成果实风味的重要物质，鉴定评价枣品种资源果实的糖酸风味，比较不同资源间的糖酸风味构成差异，建

立枣品种资源果实糖酸风味评价体系，对资源高效利用具有重要意义。以210份枣资源脆熟期果实为材料，测定可溶性固形物、

可滴定酸以及糖组分含量，并进行相关性分析。结果如下：（1） 10项指标的变异系数范围在9.81%~34.70%，其中可溶性固形物含

量、甜度值和总糖含量的变异系数较小。蔗糖含量的范围差异最大，其最大值是最小值的84.54倍。果糖、葡萄糖、蔗糖、总糖、可

滴定酸、甜度值、固酸比和糖酸比等8项指标符合正态分布，可溶性固形物和甜酸比不符合正态分布。（2） 果糖、葡萄糖、蔗糖与总

糖含量均呈极显著正相关，果糖与葡萄糖含量呈极显著正相关，总糖、可溶性固形物和甜度值间都呈极显著正相关，可滴定酸与

固酸比、糖酸比和甜酸比间都呈极显著负相关，固酸比、糖酸比、甜酸比两两之间都呈极显著正相关。（3） 因子分析共提取3个主

因子，累积贡献率为91.781%。结合各项指标的聚类分析，筛选出果糖、蔗糖、可溶性固形物、可滴定酸和固酸比5项评价枣果实

糖酸风味的指标。（4） 基于5项评价指标进行聚类分析，将210个枣品种分为5个类群，根据各类群不同指标的含量特征，分别定

义为低蔗糖型、高酸型、果糖优势型、中间型和蔗糖优势型，其中蔗糖优势型包含的种质最多。可用果糖、蔗糖、可溶性固形物、可

滴定酸和固酸比 5 项指标对枣果实糖酸风味进行评价，生产中可根据不同类群资源的糖酸指标特点进行针对性应用。
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Abstract：Sugars and acids are important components that contribute to the flavor of fruit. To identify the 

sugar-acid flavor indexes and analyze the compositional difference in sugar-acid flavor among jujube varieties， 

as well as establish the evaluation system for sugar-acid flavor are of great significance. By taking use of 210 

jujube varieties， here we measured and analyzed the contents of soluble solids， titrable acids， and sugar 

components in fruit at the crisp ripening stage. The results were as follows： （1） The coefficient of variation 

ranged from 9.81% - 34.70% for the 10 indexes， including soluble solids， sweetness value， and total sugar that 

show smaller coefficient. The range of sucrose content varied the most， with the maximum being 84.54 times 

that of the minimum. Except soluble solid and sweet-acid ratio，eight indexes， including fructose， glucose， 

sucrose， total sugar， titrable acid， sweetness value， solid-acid ratio and sugar-acid ratio， were observed with the 

normal distribution. （2） The fructose， glucose and sucrose significantly positively correlated with total sugar 

content. A significant positive correlation between fructose and glucose content， as well as the significant 
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positive correlation among total sugar， soluble solid and sweet value were observed. Titrable acid significantly 

negatively correlated with solid-acid ratio， sugar-acid ratio and sweet-acid ratio. The significant correlations 

among the solid-acid ratio， sugar-acid ratio and sweet-acid ratio were observed. （3） Factor analysis extracted 

three main factors with a cumulative contribution rate of 91.781%. Combined with the cluster analysis of various 

indexes， five indexes， including fructose， sucrose， soluble solid， titrable acid and solid-acid ratio， were 

selected to evaluate the sugar-acid flavor of jujube fruit. （4） Based on the five evaluation indexes， cluster 

analysis suggested five groups in 210 jujube varieties. These groups were defined as low sucrose type， high acid 

type， fructose dominant type， intermediate type and sucrose dominant type， where the sucrose dominant type 

contained the largest number of varieties. Collectively， the evaluation of sugar-acid flavor in jujube fruit can be 

performed using the five indexes， and the application of jujube varieties by considering the sugar and acid 

indexes could be desirable in production.

Key words： Ziziphus jujuba Mill.；variety resources；sugars-acid taste；factor analysis；cluster analysis

枣（Ziziphus jujuba Mill.）属于鼠李科（Rham-

naceae）枣属（Ziziphus Mill.）植物，是原产于我国的

第一大干果和重要的经济林树种［1-2］，栽培历史悠

久，种质资源丰富［3-4］。枣果实由于含有糖、有机酸、

维生素、氨基酸、矿物质、三萜酸、环核苷酸、类黄

酮、生物碱等多种营养成分和药用成分而成为传统

的“药食同源”滋补佳品［5-9］。其中，糖和酸是构成枣

果实风味的重要物质［10］，因此，系统开展枣种质资

源糖酸风味鉴定评价，筛选评价指标并建立评价体

系，可为深化枣品种资源利用提供依据。

枣糖酸品质的研究相对较多。赵爱玲等［11］采

用超高效液相色谱法检测了枣果实糖酸组分，发现

果糖、葡萄糖和蔗糖是枣果实所含的主要糖组分，

果实发育前期主要积累果糖和葡萄糖，白熟期之后

以蔗糖积累为主，且总糖及各组分糖的含量存在显

著的品种差异。枣果实中的有机酸主要为苹果酸、

奎宁酸和琥珀酸，其中苹果酸含量最高。梁丰志

等［12］研究发现白熟期至脆熟期是糖组分积累发生

差异的重要时期。贺璇等［13］研究了6个灰枣品系的

糖酸风味特征，发现 6个灰枣品系的可溶性糖组分

为蔗糖、葡萄糖和果糖，且均为蔗糖积累型，6个灰

枣品系的有机酸均以苹果酸和奎宁酸为主。陈万

年等［14］研究了枣 JMS2和交城 5号杂交F1糖酸组分

的遗传变异规律，发现杂交后代果实中的糖主要由

蔗糖、果糖和葡萄糖组成，其中蔗糖占 52.5%，葡萄

糖变异系数最大，蔗糖变异系数最小，酸主要由苹

果酸、奎宁酸和柠檬酸组成，其中苹果酸占35.10%，

并筛选了两个高糖杂交优系。Fu等［15］研究了新疆

阿克苏地区骏枣6个不同含水量阶段的干枣糖变化

特征，均检测到了葡萄糖和蔗糖，通过主成分分析

可将6个阶段明显区分开。

在前人研究的基础上，本研究分别选取涵盖鲜

食、制干、兼用和观赏等不同类型的210个有代表性

的枣品种，在果实脆熟期测定其可溶性固形物含

量、可滴定酸含量及糖组分含量，通过相关性分析、

因子分析和聚类分析筛选枣果糖酸风味评价指标

并建立评价体系，丰富枣种质资源鉴定评价内容，

为筛选风味好的优良品种和提高品种资源利用提

供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

试验于2021-2022年在山西农业大学果树研究

所果树种质创制和利用山西省重点实验室进行。

试验材料来源于国家枣种质资源圃，树龄 15年，株

行距为 3 m×4 m，常规水肥管理。选取全国枣主产

区具有代表性的210份枣品种资源（表1），涵盖鲜食

（60份）、制干（73份）、兼用（69份）和观赏（8份）等

类型，生物学重复 3次。于脆熟期（果实半红）取树

冠外围不同方位、大小均匀一致、无病虫害的果实

30个，快速将果肉切碎混匀，液氮速冻，然后放置于

-80°C超低温冰箱中保存备用。

试验所用试剂甲醇、乙腈、甲酸均为色谱纯，购

自Fisher；标准品果糖、葡萄糖、蔗糖为色谱纯，购自

Sigma公司。

1.2　试验方法

可溶性固形物的测定采用便携式数显测糖仪

（仪器型号：ATAGO PAL-1）。可滴定酸的测定采用

酸碱滴定法，参照聂继云［16］的方法。称取20 g混合

均匀的鲜枣果实，加入180 mL蒸馏水榨汁，过滤，滤

液用于测定可溶性固形物和可滴定酸。

糖组分（果糖、葡萄糖和蔗糖含量）的测定采用
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超 高 效 液 相 色 谱 仪（仪 器 型 号 ：Waters UPLC 

ACQUITY H-Class，ACQUITY ELSD蒸发光散射检

测器，ACQUITY UPLC BEH Amide 1.7 μm、2.1 mm×

100 mm专用糖分析色谱柱），样品提取和色谱条件

参照赵爱玲等［11］的方法。所有数据生物学重

复3次。

总糖含量=果糖含量+葡萄糖含量+蔗糖含量。

甜度值的计算参考姚改芳等［17］的方法，以蔗糖的甜

度值为1.00，果糖为1.75，葡萄糖为0.70，甜度值=果

糖含量×1.75+葡萄糖含量×0.70+蔗糖含量×1.00。

固酸比用可溶性固形物含量与可滴定酸含量的比

值表示，糖酸比用可溶性总糖含量与可滴定酸含量

的比值表示，甜酸比用甜度值与可滴定酸含量的比

值表示。

1.3　数据分析

使用 Excel 软件计算极大值、极小值、平均值、

标准差、变异系数。使用 SPSS 软件进行正态性检

验、频率分布图绘制、相关性分析、因子分析和聚类

分析，聚类分析先将数据进行标准化处理，然后采

用Ward联结、平方Euclidean距离法进行聚类。

表1　210份供试枣品种资源信息

Table 1　Information of 210 jujube varieties resources tested
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安阳团枣

八月炸

保德小枣

北刀沟大枣

北京鸡蛋枣

北京缨络枣

彬县黑疙瘩

彬县晋枣

彬县酸疙瘩

彬县圆枣

沧县金丝小枣

沧县屯子枣

沧县小枣

沧县长小枣

朝阳无核枣

成武冬枣

茌圆金枣

大荔蜂蜜罐

大荔干尾巴

大荔疙瘩枣

大荔鸡蛋枣

大荔晋枣

大荔铃铃枣

大荔龙枣

大荔耙齿枣

大荔小圆枣

大荔圆枣

大荔知枣

定襄星星枣

东阿大瓜枣

中国河南

中国河南

中国山西

中国河北

中国北京

中国北京

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国河北

中国河北

中国河北

中国河北

中国辽宁

中国山东

中国山东

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国陕西
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二十家大枣

奉节鸡蛋枣

伏脆蜜

阜平大枣

阜阳木头枣

根德大枣

耿车铃枣

姑苏小枣

谷城大枣

官滩2号

灌阳短枣

灌阳长枣

韩国无等

韩国月初

合阳铃铃枣

河北无核

衡阳珍珠枣

洪赵脆枣

洪赵葫芦枣

洪赵十月红

洪赵小枣

湖北圆枣

灰团枣

灰枣枝变1号

稷山板枣

稷山蛤蟆枣

稷山圆枣

交城端枣

交城骏枣

交城甜酸枣

中国辽宁

中国重庆

中国山东

中国河北

中国安徽

中国辽宁

中国江苏

中国江苏

中国湖北

中国山西

中国广西

中国广西

韩国

韩国

中国陕西

中国河北

中国湖南

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国湖北

中国陕西

中国河南

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西
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界集小铃枣

金谷大枣

金铃长枣

金丝蜜

锦西木枣

晋县木枣

孔府酥脆枣

兰考圆脆枣

兰溪马枣

郎溪牛奶枣

乐金3号

乐陵无核小枣

冷白玉

梨枣变异

黎城大马枣

黎城小枣

历城串铃枣

连县苦楝枣

聊城圆铃枣

林县无头枣

临黄1号

临潼轱辘枣

临县旱团枣

临县伢枣

临猗笨枣

临猗梨枣

临猗无名枣

临猗珍珠龙枣

临泽大枣

临泽小枣

中国江苏

中国山西

中国辽宁

中国辽宁

中国辽宁

中国河北

中国山东

中国河南

中国浙江

中国安徽

中国山东

中国山东

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山东

中国广东

中国山东

中国河南

中国山西

中国陕西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国甘肃

中国甘肃
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来源

Origin
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No.
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127
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129

130

六安红珍珠

鲁枣4号

鲁枣9号

梅花小铃枣

密点脆木枣

南谷丰葫芦枣

南京鸭枣

内黄扁核酸

内黄苹果枣

宁陵大糠枣

宁陵小脆枣

宁夏大红枣

宁阳六月鲜

宁阳圆红

平陆棒槌枣

平陆尖枣

平陆屯屯枣

平顺笨枣

平顺俊枣

平遥不落酥

婆枣枝变1号

蒲城晋枣

蒲城绵枣

蒲城圆梨枣

濮阳核桃纹

濮阳三变丑

濮阳三变红

濮阳小枣

祁阳糠头枣

淇县龙枣

乾县铃铃枣

清苑大丹枣

曲阜猴头枣

汝城枣

山东梨枣

陕西面枣

陕西奶枣

韶关白枣

韶关大枣

泗洪大木枣

中国安徽

中国山东

中国山东

中国江苏

中国陕西

中国山西

中国江苏

中国河南

中国河南

中国河南

中国河南

中国宁夏

中国山东

中国山东

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国河北

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国河南

中国河南

中国河南

中国河南

中国湖南

中国河南

中国陕西

中国河北

中国山东

中国湖南

中国山东

中国陕西

中国陕西

中国广东

中国广东

中国江苏
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153

154
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156

157
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159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

嵩县大枣

太谷端子枣

太谷墩墩枣

太谷黑叶枣

太谷壶瓶酸

太谷壶瓶枣

太谷郎枣

太谷铃铃枣

太谷油枣

太原长枣

泰安疙瘩枣

泰安酥圆铃

滕州大马牙

滕州落地红

天津二秋枣

万荣福枣

吴县水团枣

五里江大枣

西营笨枣

细长木枣

夏津茶壶枣

夏津大白铃

献县大小枣

献县圆小枣

襄汾官滩枣

襄汾圆枣

新郑大枣

新郑灰枣

新郑鸡蛋枣

新郑鸡心枣

新郑齐头白

新郑小圆枣

溆浦槟榔枣

溆浦大果算盘

溆浦木枣

溆浦砂糖枣

溆浦糖枣

溆浦甜酸枣

溆浦香枣

溆浦小果算盘

中国河南

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国山东

中国山东

中国山东

中国山东

中国天津

中国山西

中国江苏

中国江苏

中国广东

中国陕西

中国山东

中国山东

中国河北

中国河北

中国山西

中国山西

中国河南

中国河南

中国河南

中国河南

中国河南

中国河南

中国湖南

中国湖南

中国湖南

中国湖南

中国湖南

中国湖南

中国湖南

中国湖南

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

溆浦岩枣

溆浦圆枣

宣城尖枣

延川白枣

延川大白枣

延川跌牙枣

延川狗头枣

阎良稚枣

义县木枣

迎秋红

颖秀

颖玉

永城圆红枣

永济蛤蟆枣

榆次九月青

榆次面枣

榆次团枣

玉田小枣

圆铃1号

圆铃78005

运城脆枣

运城绵枣

运城相枣

赞皇大枣

赞皇长枣

赞晶

赞玉

早脆蜜

早红蜜

早熟晋枣

枣强脆枣

枣庄大铃枣

枣庄小铃枣

长辛店白枣

直社疙瘩枣

中草笨枣

中宁吊铃枣

中阳木枣

中枣1号

猪腰枣

中国湖南

中国湖南

中国安徽

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国陕西

中国辽宁

中国山西

中国河北

中国河北

中国河南

中国山西

中国山西

中国山西

中国山西

中国河北

中国山东

中国山东

中国山西

中国山西

中国山西

中国河北

中国河北

中国河北

中国河北

中国山西

中国山西

中国陕西

中国河北

中国山东

中国山东

中国北京

中国陕西

中国陕西

中国宁夏

中国山西

中国河南

中国重庆

表1（续）

编号

No.

名称

Name

来源

Origin

编号

No.

名称

Name

来源

Origin

编号

No.

名称

Name

来源

Origin
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2　结果与分析

2.1　枣品种资源果实糖组分含量及糖酸风味指标

分布情况

对 210 份枣品种资源脆熟期果实的 10 项糖酸

风味指标的极大值、极小值、平均值、标准差和变异

系数进行分析（表2），结果表明，蔗糖含量的范围最

大，其最大值为最小值的84.54倍；其次是糖酸比和

甜酸比，两者的最大值分别为最小值的 14.92 倍和

14.53倍；可溶性固形物含量、甜度值和总糖含量的

范围均较小，最大值分别为最小值的1.60倍、3.10倍

和 3.17 倍。10 项指标的变异系数范围在 9.81% ~ 

34.70%，其中可溶性固形物含量、甜度值和总糖含

量的变异系数较小，说明这 3项指标在不同资源间

的差异较小；其余7项指标的变异系数则较大，说明

这些指标在不同资源中的差异较大。

利用 SPSS18.0 软件对 210 份枣品种资源糖酸

各项指标进行正态性检验，结果表明，果糖含量、葡

萄糖含量、蔗糖含量、总糖含量、可滴定酸含量、甜

度值、固酸比和糖酸比 8 项指标的 Sig. 值分别为

0.258、0.523、0.416、0.977、0.121、0.868、0.072 和

0.109（均大于 0.05），可见这 8项指标均服从正态分

布。可溶性固形物和甜酸比的 Sig. 值分别为为

0.012 和 0.048（小于 0.05），不服从正态分布。从频

率分布直方图（图 1）可看出，各指标都是中间含量

的品种所占比例较多，高含量和低含量资源所占比

例较少，各指标的频率分布图和正态曲线变化趋势

一致。

表2　枣果实糖酸风味指标变异情况

Table 2　Variation of jujube sugar-acid flavor indexes

指标 Index

果糖含量（mg/g）FTC

葡萄糖含量（mg/g）GCC

蔗糖含量（mg/g）SRC

总糖含量（mg/g）TSC

可溶性固形物含量（%） SSC

可滴定酸含量（%） TAC

甜度值SV

固酸比 SoAR

糖酸比 SuAR

甜酸比SwAR

极小值Min.

21.49

18.50

2.32

104.03

22.00

0.21

119.43

12.76

83.76

95.17

极大值 Max.

130.07

119.87

196.13

329.64

35.30

2.43

369.75

123.81

1249.82

1383.29

平均值 Mean

66.19

60.00

115.67

241.85

27.84

0.64

273.50

47.93

414.56

468.49

标准差SD

21.11

20.09

40.14

32.60

2.73

0.21

38.19

15.49

135.28

153.00

变异系数（%）CV

31.89

34.70

34.70

13.48

9.81

33.55

13.96

32.31

32.63

32.66

FTC： Fructose content； GCC： Glucose content； SRC： Sucrose content； TSC： Total sugars content； SSC： Soluble solids content； TAC： Titrable 

acids content； SV： Sweetness value； SoAR： Solidity acid ratio； SuAR： Sugar acid ratio； SwAR： Sweet acid ratio；The same as below

（图1）
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图1　枣糖组分及糖酸风味指标分布频次图

Fig.1　Distribution of jujube sugar components and sugar-acid taste indexes

2.2　糖酸风味指标间的相关性分析

对 210 份资源脆熟期果实的 10 项指标进行相

关性分析（图 2），结果表明果糖含量与葡萄糖含

量极显著正相关，果糖、葡萄糖和蔗糖三者都与总

糖含量极显著正相关，蔗糖和总糖含量与可溶性

固形物极显著正相关，果糖、葡萄糖、总糖和可溶

性固形物 4 个指标都与甜度值极显著正相关，可

溶性固形物与固酸比极显著正相关，总糖、甜度值

和固酸比与糖酸比极显著正相关，总糖、甜度值、

固酸比和糖酸比均与甜酸比极显著正相关。果糖

和葡萄糖含量均与蔗糖含量极显著负相关，固酸

比、糖酸比和甜酸比均与可滴定酸含量极显著负

相关。果糖和葡萄糖含量均与可溶性固形物显著

正相关，总糖与可滴定酸含量显著正相关，蔗糖和

可滴定酸含量均与甜度值显著正相关，蔗糖和可

溶性固形物含量均与糖酸比显著正相关。可看

出，各项糖酸风味评价指标间均存在不同程度的

相关性。
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2.3　糖酸风味指标的因子分析

对10项风味指标因子分析结果表明，前3个因

子的方差贡献率均大于 5%，所包含的信息量占总

体信息量的91.781%，为主因子（表3）。因子1的方

差贡献率为 37.165%，甜酸比、糖酸比、固酸比和可

滴定酸含量为其代表性指标；因子 2的方差贡献率

为33.042%，代表性指标包括果糖含量、葡萄糖含量

和甜度值；因子 3的方差贡献率为 21.573%，代表性

指标为蔗糖含量和可溶性固形物含量。

表3　枣风味指标的因子分析

Table3　Factor analysis of jujube flavor indexes

指标 Index

果糖含量FTC

葡萄糖含量GCC

蔗糖含量SRC

总糖含量TSC

可溶性固形物含量SSC

可滴定酸含量TAC

甜度值 SV

固酸比 SoAR

糖酸比 SuAR

甜酸比 SwAR

特征值 Eigenvalue

贡献率 （%）Proportion

累积贡献 （%） Cumulative proportion

因子1 Component 1

0.315

0.306

0.082

0.493

0.383

-0.663

0.503

0.837

0.924

0.938

3.717

37.165

37.165

因子2 Component 2

0.827

0.807

-0.313

0.648

0.376

0.545

0.769

-0.483

-0.335

-0.274

3.304

33.042

70.207

因子3 Component 3

-0.462

-0.500

0.927

0.535

0.571

0.274

0.344

-0.106

-0.051

-0.124

2.157

21.573

91.781

图2　枣品种糖酸风味指标相关性分析

Fig. 2　Correlation analysis of sugar-acid flavor indexes in jujube varieties
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2.4　糖酸风味指标的聚类分析

将 10项糖酸风味指标进行系统聚类（图 3），结

果表明糖酸比、甜酸比和固酸比距离最近，果糖含

量与葡萄糖含量距离最近，总糖含量和甜度值距离

最近，在聚类距离为 6.5 处，将 10 项指标分为 5 大

类，第Ⅰ类包括糖酸比、甜酸比和固酸比，第Ⅱ类包括

果糖含量和葡萄糖含量，第Ⅲ类包括总糖含量、甜

度值和可溶性固形物含量，第Ⅳ类为蔗糖含量，第Ⅴ

类为可滴定酸含量。

结合因子分析结果，可初步筛选枣糖酸风味的

评价指标，糖风味的评价指标可简化为可溶性固形

物含量、果糖含量、蔗糖含量，酸风味的评价指标为

可滴定酸含量，综合风味的评价指标为固酸比。

2.5　基于糖酸风味指标的枣品种聚类分析及评价

体系构建

通过对糖酸风味指标的因子分析和聚类分析，

筛选了枣糖酸风味的评价指标：果糖含量、蔗糖含

量、可溶性固形物含量、可滴定酸含量和固酸比。基

于这5项指标，对210份枣资源进行聚类分析，将其

分为5个类群（图4）。从图4可看出，第Ⅰ类群仅包含

1份资源茌圆金枣，占供试品种的 0.48%。第Ⅱ类群

也是仅包含1份资源临猗珍珠龙枣。第Ⅲ类群包含

图3　枣糖酸风味指标的系统聚类

Fig. 3　Systematic cluster diagram of jujube sugar and 

acid flavor indexes

图4　基于糖酸风味指标的枣品种聚类分析

Fig.4　Cluster analysis of jujube varieties based on sugar-acid flavor indexes
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11份资源，占供试品种的 5.24%，代表性品种如大

荔小圆枣、大荔知枣、湖北圆枣、黎城大马枣、界集

小铃枣等。第Ⅳ类群包含 70 份资源，占供试品种

的 33.33%，一些地方主栽品种如婆枣、南京鸭枣、

灌阳长枣、中阳木枣、临猗梨枣、运城相枣、太谷壶

瓶枣、圆铃 1 号等都属于该类群。第Ⅴ类群包含

127 份资源，占供试品种的 60.47%，常见的地方品

种如交城骏枣、沧县小枣、赞皇大枣、扁核酸、圆铃

枣、金谷大枣、新郑灰枣、稷山板枣、北京鸡蛋枣、

彬县晋枣、冷白玉枣、宁阳六月鲜、太谷郎枣等都

属于该类群。

计算各个类群的5项糖酸风味评价指标的平均

值（表 4），结果可知，第Ⅰ类群资源的特点是果糖含

量高，蔗糖含量最低，故将该类群定义为低蔗糖型。

第Ⅱ类群资源的特点是可滴定酸含量最高，将该类

群定义为高酸型。第Ⅲ类群资源的特点是果糖含

量大于蔗糖含量，将该类群定义为果糖优势型。第

Ⅳ类群资源的特点是果糖和蔗糖含量基本一致，可

溶性固形物含量、可滴定酸含量和固酸比都居中，

因此将该类群定义为中间型。第Ⅴ类群资源的特点

是蔗糖含量远高于果糖含量，因此将该类群定义为

蔗糖优势型，多数枣品种属于这一类群，特点是果

实成熟期蔗糖含量较高。

表4　不同类别枣品种糖酸风味特征

Table 4　Sugar-acid flavor characteristics of different types of jujube varieties

类群

Group

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

数量

Number

1

1

11

70

127

占比（%）

Proportion

0.48

0.48

5.24

33.33

60.47

果糖含量

（mg/g）

FTC

127.84

57.41

92.58

80.82

55.42

蔗糖含量

（mg/g）

SRC

2.32

95.07

30.73

86.99

139.89

可溶性固形

物含量（%）

SSC

32.50

31.00

25.73

27.42

28.19

可滴定酸

含量（%）

TAC

0.34

2.43

0.71

0.57

0.65

固酸比

SoAR

95.59

12.76

38.01

51.25

46.87

评价

Evaluation

低蔗糖型

高酸型

果糖优势型

中间型

蔗糖优势型

3　讨论

3.1　测定指标的确定

糖和酸不仅是果实的重要营养成分，也是果

实重要的风味物质。糖酸种类和含量是构成果实

甜酸风味的重要因素［18-19］。果糖、葡萄糖和蔗糖

是枣果实所含的主要糖组分［11-12，20-21］，脆熟期是枣

果实成熟食用时期，因此本研究分析了 210 份不

同枣品种资源脆熟期果实的果糖、葡萄糖和蔗糖

含量。果实的甜味主要由糖贡献，但是不同种类

的糖对甜味的贡献度不同，果糖、葡萄糖和蔗糖的

甜度分别为 1.75、0.75 和 1［22-23］，果糖甜度最高，因

此较高的果糖含量可增加果实甜味［24］。果糖含量

高的果实可能比总糖含量高而果糖含量低的果实

甜度更高，可见糖的种类和比例共同影响果实甜

味，因此本研究采用总糖、可溶性固形物和甜度值

共同评价糖对风味的影响。酸也是构成果实风味

的重要物质，枣果实酸含量通常用可滴定酸表

示［25-26］。枣果实含有多种有机酸，如苹果酸、奎宁

酸、柠檬酸、酒石酸、琥珀酸、富马酸等，其中以苹

果酸、柠檬酸和奎宁酸为主［27-28］。枣果实中酸含

量相对较低，因此本研究采用可滴定酸含量评价

不同资源的酸风味。果实的糖酸风味不仅取决于

糖和酸的绝对含量，更取决于糖酸比值［29］，因此

本研究采用固酸比、糖酸比和甜酸比共同评价枣

种质果实的甜酸风味。

3.2　糖酸风味评价指标的筛选

本研究测定了210份枣品种资源脆熟期果实的

果糖含量、葡萄糖含量、蔗糖含量、总糖含量、甜度

值、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、固酸比、糖

酸比和甜酸比等 10 项影响糖酸风味品质的指标。

其中蔗糖含量的范围最大，说明蔗糖含量在不同种

质间含量差异较大。可溶性固形物含量、甜度值和

总糖含量变异系数较小，表明这些指标在不同品种

间差异相对较小。正态分布是一种连续型随机变

量的概率分布，本研究10项指标中，8项指标符合正

态分布，而不同品种的可溶性固形物和糖酸比不服

从正态分布，其原因还需进一步研究。

果糖含量与葡萄糖含量、三种糖组分与总糖含

量均呈极显著正相关，可滴定酸与固酸比、糖酸比

和甜酸比均呈极显著负相关，固酸比、糖酸比与甜

酸比两两之间均呈极显著正相关，总糖、可溶性固
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形物含量与甜度值间都呈显著正相关，说明这些存

在相关性的指标间有内在的必然联系。因子分析

是从多个指标或因素中，经过相关系数矩阵内部结

构的计算，提取出具有代表性因子的指标，从而通

过降维实现分析指标的简单化［30］。本研究通过因

子分析提取了3个主因子，因子1包含固酸比、糖酸

比、甜酸比和可滴定酸4项指标，结合相关性分析和

指标的聚类分析结果，兼顾检测方法的方便性与高

效性，保留可滴定酸和固酸比2项指标；因子2包含

果糖、葡萄糖和甜度值，因子3包含蔗糖和可溶性固

形物，指标聚类发现果糖和葡萄糖聚为一类，总糖、

甜度值和可溶性固形物聚为一类，这与相关性分析

结果也是一致的，同样考虑到检测的快捷与效率，

保留果糖、蔗糖与可溶性固形物。由此，筛选了枣

果实糖酸风味品质的评价指标：果糖、蔗糖和可溶

性固形物为糖风味因子，可滴定酸为酸风味因子，

固酸比为糖酸综合风味评价因子。

3.3　不同类群品种资源的特性及应用建议

基于上述 5 项评价指标，聚类分析将 210 份枣

品种资源分为 5个类群，第Ⅰ类群仅包含 1份种质茌

圆金枣，该品种为制干枣品种［31］，果糖和葡萄糖含

量极高，蔗糖含量很低，可滴定酸含量较低，因果糖

含量高而风味较甜。第Ⅱ类群也仅包含 1份资源临

猗珍珠龙枣，该资源可滴定酸含量极高，是供试品

种资源中酸含量最高的，且远高于其他资源，由于

可滴定酸含量高，因此固酸比较低，风味酸，可作为

高酸资源加以利用。第Ⅲ类群资源的果糖和可滴

定酸含量都较高，固酸比较低，因此定义为果糖优

势型，根据指标特性可判定其风味为酸甜。第Ⅳ类

群资源的果糖、葡萄糖和蔗糖含量都中等，一些资

源的果糖和葡萄糖含量略高于蔗糖含量，另一些资

源的果糖和葡萄糖含量稍低于蔗糖含量，可滴定酸

含量中等，因此定义为中间型。第Ⅴ类群资源占到

供试品种的50%以上，该类群资源都具有较高含量

的蔗糖和较低含量的果糖与葡萄糖，蔗糖含量显著

高于果糖和葡萄糖的含量，因此定义为蔗糖优势

型。果糖、葡萄糖和蔗糖是大部分果树果实的主要

糖组分，但不同果树的糖组分比例不同，苹果［32］、

梨［33］等为果糖积累型，桃子［34］、柑橘［35］等为蔗糖积

累型，菠萝［36］存在蔗糖积累型和单糖积累型两种类

型。本研究210份枣品种资源基于糖酸指标可划分

为 5种不同的积累类型，系统认识了不同品种资源

间糖酸风味的多样性。

针对不同类群品种资源的糖酸风味特性，生产

中可针对性应用。不同糖组分的口味感觉和功效

有差异，如葡萄糖给人香甜绵软的感觉［37］，果糖通

过中枢神经系统及外周胃肠激素联合介导而调控

食欲［38］，可以根据这些原理选择相应特性的资源加

以利用。新品种选育过程中也可以根据目标性状

进行亲本选择，如临猗珍珠龙枣可作为杂交育种中

的高酸亲本材料。低蔗糖型以果糖和葡萄糖两种

单糖的含量较高，可在加工过程中将该类型资源作

为提取单糖的重要原料。相应地，果糖优势型和蔗

糖优势型可分别作为提取天然果糖或蔗糖的优异

资源。本研究还建立了糖酸风味评价体系，可用于

枣果实糖酸风味评价，以提高资源评价的效率。
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