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基于多元统计分析的新疆西梅品质
多维度综合评价
丁真真，王学庆，苏婷婷，王　莉，王玉涛*

（喀什大学生命与地理科学学院新疆帕米尔高原生物资源与生态重点实验室，新疆喀什 844000）

摘　要：为明确南疆主栽西梅品种的品质特征与加工适宜性差异，本研究系统评价了新疆南疆四大主栽品种（‘法兰

西’‘红喜梅’‘小西梅’和‘蓝西梅’）7个产地西梅样品的加工适宜性。通过测定外观、质构、理化、活性成分及挥发

性风味物质，构建了多维品质指标体系，并采用聚类分析与正交偏最小二乘判别分析（orthogonal partial least
squares discriminant analysis，OPLS-DA）对样品进行分类。结果表明，不同西梅品种在花色苷、多酚及可溶性固

形物等关键品质指标上存在显著差异。综合品质分析显示，各样品呈现差异化的品质特征：‘蓝西梅’（喀）以高硬

度、高出汁率为突出特性；‘蓝西梅’（泽）则表现为高酸与高花色苷含量；‘法兰西’（伽）的可溶性固形物、多酚

含量及抗氧化活性显著优于其他样品；‘小西梅’（伽）与‘法兰西’（阿）则以高糖酸比和丰富的特征香气成分为主

要优势。所构建的 OPLS-DA模型判别性能优异（R2X=0.998，Q2=0.994），并筛选出果型指数、可溶性固形物

（total soluble solids，TSS）、多酚、2-己烯醛、DPPH·清除率、黄酮、波数 3300 cm−1（O-H伸缩振动）处的红外

吸收峰、ABTS+·清除率、月桂醛、·OH清除率等 14个变量重要性投影（variable importance in projection，VIP）值

大于 1.0的关键品质标志物。本研究可为西梅专用品种选育、智能化分级及定向加工提供理论依据与技术支撑。
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Abstract：To clarify the quality characteristics and processing suitability differences of major cultivated plum varieties in
Southern Xinjiang, the processing suitability of Prunus domestica samples collected from seven production regions across
four  major  cultivated  varieties  (‘Francistown’  ‘Hong  Ximei’  ‘Xiao  Ximei’  and  ‘Blue  Plum’)  in  Southern  Xinjiang,  was
systematically  evaluated  in  this  study.  A  multidimensional  quality  evaluation  system  was  established  by  measuring
appearance, texture, physicochemical properties, bioactive components, and volatile flavor compounds. Cluster analysis and
orthogonal  partial  least  squares  discriminant  analysis  (OPLS-DA)  were  employed  to  classify  the  samples.  The  results
showed significant differences in key quality indicators such as anthocyanins, total polyphenols, and total soluble solids (TSS)
among  different  cultivars.  Comprehensive  quality  analysis  revealed  distinct  quality  characteristics  among  the  samples:
‘Blue Plum’ from Kashi exhibited notably high firmness and juice yield; ‘Blue Plum’ from Zepu was characterized by high
acidity and anthocyanin content; ‘Francistown’ from Jiashi displayed significantly higher sugar content, polyphenol content,  
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and antioxidant  activity  compared with  the other  samples,  while  ‘Francistown’ from Jiashi  and ‘Francistown’ from Aksu
were  distinguished by their  high  sugar-acid  ratio  and abundant  characteristic  volatile  aroma compounds.  The  constructed
OPLS-DA model exhibited excellent discriminative performance, with an R2X of 0.998 and a Q2 of 0.994. A total of 14 key
quality markers with variable importance in projection (VIP) values greater than 1.0 were identified, including fruit shape
index,  TSS,  polyphenols,  2-hexenal,  DPPH·  radical  scavenging  activity,  flavonoids,  infrared  absorption  peak  at  the
wavenumber of  3300 cm−1  (O-H stretching vibration),  ABTS+·  radical  scavenging activity,  lauric  aldehyde,  and hydroxyl
radical scavenging activity. This study provides a theoretical basis and technical support for selective breeding, intelligent
grading, and targeted processing strategies in the plum industry.

Key words：prune；quality evaluation；multivariate statistical analysis；volatile flavor compounds；quality characteristics

西梅（Prunus domestica L.）是新疆南疆地区重

要的特色经济林果，其产业对提升农产品附加值、促

进区域经济发展具有重要意义[1]。随着市场对西梅

干、浓缩汁等高附加值产品需求的增长，产业向高值

化、标准化转型已成为必然趋势[2]。然而，这一转型

面临的核心瓶颈在于原料存在显著的品种间与产地

间品质异质性[3−4]。这种品质异质性系统体现在单果

重、硬度等物理属性，糖酸组成等基础理化指标，多

酚、花色苷等功能成分以及关键挥发性风味物质等

多个维度[3,5]。当品质差异显著的原料进入固定工艺

的加工流程时，易导致产品得率不稳定、品质波动及

能耗增加等系统性工程问题[6]。因此，构建基于原料

内在品质特征的精准分选与评价体系，是突破当前产

业瓶颈的迫切需求[1]。

针对上述问题，现有研究已从不同侧面展开。

在原料品质解析方面，研究多集中于单一维度，如比

较不同品种的外观与基础理化差异[3]，或深入分析特

定产区西梅的酚类物质组成[5]。在加工工艺方面，则

多聚焦于单一技术的优化，如探究热风干燥工艺参数

对产品品质的影响[6]。近期，虽有研究开始运用主成

分分析等方法对西梅进行多指标综合评价[7]，标志着

该领域的进步，但现有研究范式仍存在明显局限，缺

乏对决定加工适应性的外观、质构、理化、营养及风

味等多维性状进行系统性整合与关联分析的框架。

尽管化学计量学方法（如 OPLS-DA）已在蓝莓[8]、猕

猴桃[9] 等果实的品质分类与综合评价中展现出强大

能力，感官导向的风味分析技术也为精准鉴定关键香

气物质提供了范例[10]，且生态与常规等不同栽培管理

模式[4]、基因型等因子[8] 以及采后生理调控机制[11]

均被证实深刻影响果实最终品质，然而，将这些方法

系统性整合应用于西梅多维度品质的深度解析与评

价，目前尚属研究空白。

本研究系统采集与测定了南疆四大主栽品种

9个产地的西梅在物理属性、加工特性、营养组分及

挥发性风味物质等多维度品质数据，集成聚类分析

与 OPLS-DA等化学计量学方法，旨在深度解析品质

指标间的内在关联，以筛选具有高区分度的关键品质

标志物。本研究旨在为西梅的专用品种选育、产后

智能化分级与品质导向加工提供理论依据与关键技

术支撑。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

西梅　包括‘法兰西’（‘Francistown’）、‘红喜梅’
（‘Hong Ximei’）、‘小西梅’（‘Francistown’）、‘蓝西梅’
（‘Blue Plum’）4个新疆南疆地区主栽品种（见图 1），
样本于 2024年 8月至 9月采集自阿克苏市、巴楚

县、伽师县、泽普县、英吉沙县、阿图什市和喀什市 7
个主产区，共计 9份样品。以果皮呈现该品种典型色

泽、果肉拇指轻压有弹性为采收标准，所有果实大小

一致且无病虫害及机械损伤的个体。样品采集后，立

即置于 4 ℃ 冷藏箱运抵实验室。部分果实用于鲜样

指标的测定，剩余样品经去核、匀浆处理后分装，于

−40 ℃ 低温冰箱保存；福林酚试剂（生物技术级）、碳

酸钠（分析纯）　国药集团化学试剂有限公司；芦丁与

没食子酸标准品（纯度≥98%）　上海源叶生物科技

有限公司；2,2-二苯基 -1-苦基肼基自由基 （2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl，DPPH）、2,2′-联氮-双（3-
乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐（2,2′-azino-bis（3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic  acid）  diammonium
salt，ABTS）　北京索莱宝科技有限公司；2-辛醇　色

谱纯，上海麦克林生化科技有限公司；其他试剂均为

国产分析纯。
  

‘红喜梅’ ‘法兰西’ ‘小西梅’ ‘蓝西梅’

图 1    不同品种西梅样品图
Fig.1    Samples of different prune varieties

 

LE-204E电子分析天平　梅特勒-托利多仪器有

限公司；KQ5200DE数控超声波清洗器　昆山市超

声仪器有限公司；5910R高速冷冻离心机　艾本德

国际贸易有限公司；P1611008紫外可见分光光度计

　上海菁华科技仪器有限公司；PEN3电子鼻系统　

德国 Airsense公司；GCMS-QP2020NXNC气相色

谱-质谱联用仪　岛津企业管理（中国）有限公司；

Spectramax Mini多功能酶标仪　美谷分子仪器（上

海）有限公司；NR60CP便携式测色仪　三恩时科技

有限公司；TA.TOUCH＋质构仪　上海保圣实业发展

有限公司。
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 1.2　实验方法

 1.2.1   外观与基础物理特性分析　单果质量采用精

度为 0.01 g的电子分析天平称量，使用数显游标卡

尺测量果实的纵径、横径和侧径，其中纵径为果实从

果蒂到顶端的最大距离，横径和侧径为果实赤道部位

两个相互垂直方向的最大宽度[3]，并计算果形指数

（纵径/横径）。采用三恩时 NR60CP便携式测色仪测

定西梅色差。以标准色板或选定样为标样，测量试样

获取为明度差，正值表示偏白，负值表示偏暗，L*代表

明度，范围 0（黑）到 100（白）。

 1.2.2   品质指标的分析　质构特性采用 TA/2N针型

探头，全质构模式，测试前速度、测试速度和测试后

速度均为 1.00 mm/s，测试类型为下压测试，目标模

式为位移，目标数值 2.000 mm，触发点类型为力

（N），触发点数值为 5.000 N，样品接触面积和探头接

触面积为 25.000 mm2，每组样品平行测定 8个果实，

于果实赤道部位去皮后对称选取 3个点进行测定，

取平均值，其中，硬度值以探头下压过程中的力（N）

表示[12]；脆度为出现明显破裂峰对应的力值（N）。

TSS采用手持数显折光仪测定，使用前用蒸馏水校

准，取果实汁液直接滴加于棱镜，读取°Brix值，重复

三次；总酸依据 GB 12456-2021《食品中总酸的测

定》中的酸碱滴定法进行；出汁率采用压榨法测定。

准确称取 50.00 g去核果肉，打浆之后于 8000 r/min

离心 10 min之后，所得汁液质量。按公式（1）计算：

出汁率(%) =
M2

M1

×100 式（1）

式中：M1 为样品去核果肉质量，g；M2 为汁液的

质量，g。

 1.2.3   西梅提取液的制备　使用高速中药粉碎机将

西梅样品打成浆状，准确称取果浆浆液 5.00 g，加入

75%乙醇定容至 25 mL，加高岭土搅拌混匀进行脱

色，放入数控超声波清洗器中超声提取。提取完成

后，在 25 ℃ 条件下，使用高速冷冻离心机以 4000 r/

min的转速离心，收集上清液，置 4 ℃ 保存备用。该

上清液即为“样品提取液”，其质量浓度相当于

0.2 g西梅果浆（鲜重）/mL，用于多酚、黄酮、DPPH

自由基清除率、ABTS+自由基清除率和羟基自由基

清除率指标的测定。

 1.2.4   功能性成分和抗氧化活性分析　花色苷含量

采用 pH示差法测定[13]，另准确称取西梅果浆 2.00 g，

加入含 1%盐酸的酸化甲醇定容至 10 mL，避光条件

下超声提取 30 min，离心收集上清液，用于花色苷含

量的测定。用 pH1.0的氯化钾缓冲液和 pH4.5的乙

酸钠缓冲液分别稀释上清液，平衡 20 min后，分别

在 520 nm和 700 nm波长下测定吸光度，根据公式

（2）计算，结果以矢车菊素 -3-葡萄糖苷 X（mg/L）

表示：

X(mg/L) = A×Mw×DF×1000
ε×1

式（2）

式中：A为吸光度 [A=（A520−A700）pH1.0−（A520−
A700）pH4.5]；DF为稀释倍数；Mw为矢车菊素-3-葡萄

糖苷的摩尔质量（449.2 g/mol）；ε 为矢车菊素-3-葡萄

糖苷的摩尔消光系数（26900 L/（mol·cm））；1000为

单位换算因子；1为比色皿的光程（cm）。

多酚含量采用福林-酚法测定[14]，取 0.5 mL适当

稀释的样品提取液，加入 2.5 mL 10%福林-酚试剂，

混匀后室温静置 5 min，再加入 2 mL 7.5%碳酸钠溶

液，混匀后于 37 ℃ 水浴避光反应 10 min，冰浴冷却

后在 765 nm波长下测定吸光度。以没食子酸为标准

品，制作标准曲线为 y=0.1103x+0.0122，R2=0.9982，
多酚含量计算如式（3）：

C(mg/g) =
C0 ×V×D

m×v
式（3）

式中：C0 由标准曲线计算得到的多酚含量

（mg/mL）；V为提取液的总体积（mL）；D为测定前样

品的稀释倍数；m为样品的鲜重（g）；v为测定吸取的

提取液体积（mL）。
黄酮含量采用硝酸铝比色法测定[15]，取 1 mL样

品提取液，加入 4 mL蒸馏水、0.3 mL、5%亚硝酸钠

溶液，混匀静置 6 min；加入 0.3 mL 10%硝酸铝溶

液，混匀静置 6 min；加入 4 mL 4%氢氧化钠溶液，

用 60%乙醇定容至 10 mL，混匀静置 15 min后，在

510 nm波长下测定吸光度。以芦丁为标准品制作标

准曲线得到曲线方程 y=0.0257x+0.005，R2=0.9962，
黄酮含量计算如式（4）所示：

C(mg/g) =
C0 ×V×D

m×v
式（4）

式中：C0 由标准曲线计算得到的黄酮含量

（mg/mL）；V为提取液的总体积（mL）；D为测定前样

品的稀释倍数；m为样品的鲜重（g）；v为测定吸取的

提取液体积（mL）。
羟基自由基清除率：样品组依次加入 1.0 mL样

品提取液、1.0 mL 6 mmol/L硫酸亚铁溶液、1.0 mL
6 mmol/L过氧化氢溶液及 1.0 mL 6 mmol/L水杨酸

溶液，混合均匀后避光静置 10 min；空白实验组以

1.0 mL蒸馏水替代过氧化氢溶液，其余试剂与样品

组相同；对照实验组以 1.0 mL蒸馏水替代样品提取

液，其余试剂与样品组相同。各反应体系经充分混匀

后，于 510 nm波长处测定吸光度，所有试验均平行

测定 3次。该表达方式将抗氧化能力直接关联至原

始样品质量，与沈康等[16] 方法一致。羟基自由基清

除率按公式（5）计算：

羟基自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（5）
式中：A1 为样品实验组的吸光度值；A2 为空白

实验组的吸光度值；A0 为对照实验组的吸光度值。
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ABTS阳离子自由基清除率将 7 mmol/L ABTS

溶液与 2.45 mmol/L过硫酸钾溶液等体积混合，室温

避光反应 12~16 h生成 ABTS储备液。使用前用磷

酸缓冲液（pH7.4）稀释至 734  nm吸光度为 0.70±

0.02。取 0.1 mL样品提取液与 3.9 mL工作液混合，

反应 6 min后于 734 nm测定吸光度。按公式（6）计

算 ABTS阳离子自由基清除率。

清除率(%) =
(
1− AS

A0

)
×100 式（6）

式中：A0 以 0.1 mL 75%乙醇替代样品提取液，

与 3.9 mL ABTS工作液混合，测定吸光度为空白对

照组；As 为样品液的吸光度值。

DPPH自由基清除率参照 Zhu等 [17] 方法，取

0.1  mL样品提取液（按 1.2.3节制备）与 3.9  mL、

0.1  mmol/L  DPPH-乙醇溶液混合，室温避光反应

30 min，在 517 nm测吸光度，空白对照 A0 以 0.1 mL

75%乙醇替代样品提取液，与 3.9 mL DPPH-乙醇溶

液混合，测定吸光度。计算公式同公式（6），抗氧化指

标均重复三次。

 1.2.5   傅里叶变换红外光谱检测　采用傅里叶变换

红外光谱仪进行无损扫描。将果实切成约 3.0 mm

厚的薄片，光谱采集范围 4000~400  cm−1，分辨率

4 cm−1，累计扫描 64次以获得平均光谱，每次扫描前

均采集背景空气光谱进行扣除[18]。

 1.2.6   整体风味轮廓的测定　使用电子鼻仪器准确

称取 10.0 g新鲜果浆置于 40 mL顶空瓶中，密封后

于 40 ℃ 水浴平衡 15 min。载气流速 400 mL/min，

传感器清洗时间 110 s，归零时间 10 s，样品准备时

间 5 s，采样时间 60 s，每组样品重复测定 5次[19]。该

仪器由 10个金属氧化物传感器组成的阵列，如表 1

所示。
 
 

表 1    电子鼻传感器名称与其响应物质
Table 1    Names of PEN3 electronic nose sensors and their

corresponding responsive substances

序号 传感器 性能描述

1 W1C 对芳香类挥发性成分灵敏

2 W5S 灵敏度高，对氮氧化合物灵敏

3 W3C 对氨类、芳香类成分灵敏

4 W6S 主要对氢气有选择性响应

5 W5C 对烷烃类、芳香类成分灵敏

6 W1S 对甲基类挥发性成分灵敏

7 W1W 对硫化物类挥发性成分灵敏

8 W2S 对醇类、醛酮类挥发性成分灵敏

9 W2W 对芳香类、有机硫化物灵敏

10 W3S 对烷烃类挥发性成分灵敏
 

 1.2.7   挥发性风味物质分析　参照 Pino等[20] 方法并

稍作修改。准确称取 10.00 g西梅果肉于 40 mL顶

空瓶中，加入 2 g氯化钠以促进挥发性成分释放，加

入 10 μL 2-辛醇（20 μg/mL）作为内标，立即用配备聚

四氟乙烯隔垫的螺纹盖密封。将 50 μm DVB/CAR/

PDMS萃取头先于 250 ℃ 老化 5 min，随后插入顶空

瓶上方，在 40 ℃ 条件下顶空吸附 35 min。GC条件：

采用 DB-5毛细管色谱柱（60 m×0.25 mm，0.25 μm）；

进样口温度 250 ℃；柱温升温程序：初始温度 40 ℃

保持 2 min，以 3 ℃/min升至 230 ℃；载气为氦气（纯

度>99.99%），流速 1.0 mL/min，不分流模式。MS条

件：接口温度 250 ℃，离子源温度 230 ℃，电子能量

70 eV，溶剂延迟 3 min，电离方式为 EI，全扫描模式，

扫描质量范围 m/z 35.0~500.0。

定性与定量分析：通过 NIST17数据库（NIST17-

1、NIST17-2、NIST17-3）比对质谱数据，选取相似

度>80的成分作为挥发性成分。以 2-辛醇为内标，根

据各成分与内标的峰面积比值计算相对含量，如公式

（7）。气味活性值（odor activity value，OAV）计算公

式如（8），其中 OAV>1的成分，说明该成分为对样品

风味有显著贡献的关键香气成分[20]。

Cx(μg/kg) =
Ax

As
×f×Cis 式（7）

式中：Cx 为待测组分含量，μg/kg鲜重；Ax：待测

成分峰面积；As：内标物峰面积；f为相对校正因子

（本研究无标准品，取 f=1）；Cis：内标物在样品中的添

加浓度（10 μL×20 mg/L/10.00 g=20 μg/kg）。

OAV = Cx

Ti
式（8）

式中：OAV为挥发性化合物的气味活度值；

Cx 为待测组分含量（μg/kg）；Ti 为该化合物在空气中

的气味阈值（μg/kg）。

 1.3　数据处理

所有测定数据均以平均值±标准差表示，指标均

重复测定三次。采用 SPSS 27.0软件进行单因素方

差分析，差异显著性采用 Duncan多重比较法检验

（P<0.05），图表使用 Origin 2024软件绘制。为进行

多变量分析与模型构建，采用 SIMCA 14.1软件对多

维度品质数据进行 OPLS-DA分析，该分析使用

SIMCA 14.1软件（Umetrics AB，瑞典马尔默）完成。

模型的统计显著性通过交叉验证的 ANOVA检验进

行验证，并利用 200次置换检验以评估和排除过拟

合风险。通过 Hotelling’s T2 检验识别模型空间内的

潜在离群样本，依据 VIP指标筛选对类别判别贡献

最大的关键差异化合物，将 VIP值>1.0的变量定义

为具有高判别潜力的标志性差异物。

 2　结果与分析

 2.1　不同品种与产地西梅的外观与基础物理特性分析

果实外观性状是决定其商品价值与加工适应性

的首要因素。由表 2可知，西梅的单果重、果形指数

及果皮亮度（L*）在品种与产地间均存在显著差异

（P<0.05），表现出丰富的表型多样性。单果重变化范

围为 18.50~82.31 g，其中‘蓝西梅’（泽）的单果重最大
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（82.31 g），但仍低于日本引种的大果品种‘Edwards’

（117.0 g）等[21]。同一品种（如‘法兰西’）在不同产地

的单果重差异显著（18.50~34.10 g），表明生态条件与

栽培措施可能对其具有明显影响。果实纵径、横径

与侧径的测量结果显示，各品种三径数值的整体变化

趋势与单果重大致吻合。其中，‘蓝西梅’（泽）在三项

尺寸上均达到最大值，分别为纵径（47.17 mm）、横径

（44.48 mm）及侧径（60.18 mm）。值得注意的是，所

有样品的侧径均明显大于其纵径与横径，表明西梅果

实主要沿侧径方向拉伸，呈现出“侧向最宽、纵向略

长”的椭球体形态。果形指数作为影响机械化加工效

率的关键性状，其值在 0.92（近圆形）至 1.06（椭圆

形）之间连续分布，与日本研究中的描述性分类[21] 相

符，量化指标更有利于自动化分选与加工定向。果皮

亮度 L*值变化范围为 26.22~37.77，其中‘蓝西梅’

（喀）最高（37.77），外观鲜亮；‘蓝西梅’（英、泽）最低

（26.22~26.29），色泽深紫，这与国内报道的类似品种

L*值（36）[22] 存在差异。上述外观性状的差异为后续

品质形成机制研究提供了基础数据，果实色泽表现与

品种遗传背景及产地环境因子的关系有待进一步探

讨[23−24]。

 2.2　不同品种与产地西梅品质指标的分析

如表 3所示，不同西梅品种在硬度、脆性、糖酸

含量及出汁率等品质指标上均存在显著差异（P<
0.05），反映出样品材料具有丰富的品种多样性，这与

其广泛的遗传背景相符[25]。不同西梅品种果实硬度

变化范围为 42.33~163.21 N，其中‘蓝西梅’（喀）硬度

最高（163.21 N），‘蓝西梅’（泽）硬度最低（42.33 N）。

与日本引种品种（53.8~71.1 N）[21] 相比，本研究中‘法

兰西’（伽）（65.13 N）、‘法兰西’（克）（63.60 N）等样品

的硬度值与之相近；同时，整体硬度水平低于国内鲜

食西梅品种（约 196 N）[26]；硬度与脆性呈明显正相关，

‘蓝西梅’（喀）脆性最高（169.58 N），表明该品种在机

械外力作用下具有较强抵抗形变的能力；TSS含量为

13.75°Brix~25.40°Brix，总酸含量为 0.32~7.13 g/L。

‘法兰西’（伽）兼具最高 TSS（25.40°Brix）与较高总

酸（4.50 g/L），呈现高糖高酸的浓郁风味特征；‘蓝西

梅’（喀）呈低糖（13.75°Brix）中酸（3.53 g/L）特征，风

味相对清淡；‘法兰西’（巴）总酸最低（0.32 g/L），属低

酸型风味。与已有研究相比，本研究的 TSS范围与

日本引种品种（15.5°Brix~25.8°Brix）[21] 及国内研究

（22%）[27] 基本一致，但总酸含量呈现从极低（0.32 g/L）

至极高（7.13 g/L）的连续分布，显示出样品在有机酸

积累特性上的广泛差异；4种西梅出汁率范围为

15.90%~50.00%。‘蓝西梅’（喀）出汁率最高（50.00%），

结合其高硬度特征，已有研究表明，果实出汁率不仅

取决于含水量，更与果肉细胞壁结构及组织在压缩过

程中的行为密切相关[28−29]。Lahaye等[30] 进一步证

实，高硬度果实细胞壁果胶交联程度高，受压时细胞

趋于分离而非破裂，有利于维持汁液流动通道，从而

 

表 2    不同西梅样品基本品质指标测定结果

Table 2    Measurement results of basic quality indicators of different prune samples

样品 单果重（g） 纵径（mm） 横径（mm） 侧径（mm） 果形指数 L*

‘法兰西’（阿） 34.10±1.71c 38.63±1.93b 37.23±1.86b 52.53±2.63b 1.04±0.06ab 32.51±1.63b

‘法兰西’（巴） 23.64±1.18e 31.45±1.57d 33.83±1.69c 41.06±2.05d 0.93±0.02bc 30.71±1.54c

‘法兰西’（伽） 22.60±1.13e 31.79±1.59d 34.71±1.74c 40.38±2.02d 0.92±0.05c 32.36±1.62b

‘法兰西’（克） 18.50±0.93f 30.65±1.53d 32.59±1.63c 39.53±1.98d 0.94±0.06bc 30.00±1.50c

‘蓝西梅’（泽） 82.31±4.12a 47.17±2.36a 44.48±2.22a 60.18±3.01a 1.06±0.05a 26.29±1.31d

‘蓝西梅’（英） 39.60±1.98b 34.50±1.73cd 35.09±1.75c 48.68±2.43c 0.98±0.06abc 26.22±1.31d

‘蓝西梅’（喀） 35.14±1.76c 38.25±1.91b 40.41±2.02b 51.57±2.58b 0.95±0.06abc 37.77±1.89a

‘红喜梅’（巴） 30.33±1.52d 36.27±1.81c 39.22±1.96b 45.00±2.25c 0.92±0.06c 33.11±1.66b

‘小西梅’（伽） 23.98±1.20e 31.85±1.59d 33.03±1.65c 39.71±1.99d 0.96±0.06abc 27.08±1.35d

注：同列数据后不同小写字母表示数据差异显著，P<0.05；表2~表3同。

 

表 3    不同西梅样品品质指标测定结果

Table 3    Measurement results of quality indicators of different prune samples

样品 硬度（N） 脆性（N） TSS（°Brix） 总酸（g/L） 出汁率（%）

‘法兰西’（阿） 99.29±4.96c 91.97±4.60c 15.02±0.75d 1.20±0.06d 47.47±2.37b

‘法兰西’（巴） 122.36±6.12b 115.34±5.77b 20.82±1.04c 0.32±0.02e 27.94±1.40f

‘法兰西’（伽） 65.13±3.26d 75.75±3.79d 25.40±1.27a 4.50±0.23b 22.76±1.14g

‘法兰西’（克） 63.60±3.18d 64.74±3.24e 22.28±1.11b 5.06±0.25b 15.90±0.80h

‘蓝西梅’（泽） 42.33±2.12e 42.33±2.12f 21.22±1.06bc 7.13±0.36a 46.16±2.31b

‘蓝西梅’（英） 56.19±2.81e 57.19±2.86e 21.14±1.06bc 3.38±0.17c 34.80±1.74de

‘蓝西梅’（喀） 163.21±8.16a 169.58±8.48a 13.75±0.69e 3.53±0.18c 50.00±2.50a

‘红喜梅’（巴） 122.07±6.10b 125.44±6.27b 16.15±0.81d 1.59±0.08d 42.82±2.14bc

‘小西梅’（伽） 110.04±5.50bc 101.40±5.07c 23.12±1.16b 0.83±0.04de 22.00±1.10g
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提高出汁率。本研究中‘蓝西梅’（喀）高硬度与高出

汁率并存的现象，与该机制一致。

 2.3　不同品种与产地西梅的功能性成分和抗氧化活性

分析

由表 4可知，不同西梅样品在花色苷、多酚、黄

酮含量及其清除羟基、ABTS+、DPPH自由基的能力

上均存在显著差异（P<0.05），这些指标共同反映了西

梅样品的潜在抗氧化活性。

西梅样品中功能性成分含量因品种和产地不同

呈现显著差异（P<0.05），其中花色苷含量差异性最大，

介于 15.55 mg/L（‘法兰西’（克））与 142.97 mg/L（‘蓝
西梅’（泽））之间，这一差异直接反映于果皮色泽从

浅黄至深紫黑的多样性[31]。多酚含量在 2.28（‘红喜

梅’（巴））至 9.63 mg/g（‘法兰西’（伽））之间变化，‘法兰

西’（伽）的多酚含量显著高于其他西梅样品（P<0.05），
而‘蓝西梅’（英）和‘蓝西梅’（喀）的多酚含量也显

著高于除‘法兰西’（伽）外的其余样品（P<0.05）。黄酮

含量整体变异幅度相对较小，‘法兰西’（阿）黄酮含量

最高（1.92 mg/g），‘红喜梅’（巴）最低（0.62 mg/g）。酚

类与黄酮类物质作为植物次生代谢的核心产物，其积

累受遗传背景、生态因子及发育阶段的协同调控[32]。

抗氧化分析表明，不同西梅样品对三种自由基

清除能力存在明显差异，‘小西梅’（伽）、‘法兰西’（伽）

和‘法兰西’（克）的 ABTS+自由基清除率均处于高水

平（91.43%~97.88%），三者无显著差异；在 DPPH自

由基清除率上，‘小西梅’（伽）（90.48%）显著优于‘法兰

西’（伽）（73.81%）和‘法兰西’（克）（80.95%）。‘法兰

西’（克）与‘法兰西’（伽）的花色苷含量分别为 15.55
和 43.41 mg/L，相差约 2.8倍，但二者 ABTS+自由基

清除率与 DPPH自由基清除率均无显著差异（P>
0.05），仅羟基自由基清除率存在差异。唐凌骁

等[5] 采用非靶向代谢组学技术对新疆喀什西梅的研

究发现，仅 19种酚类与总酚、总黄酮及总花色苷含

量显著相关，特定酚类（如儿茶素、原花青素 B2）对
抗氧化活性有更直接的贡献，说明抗氧化能力取决于

更广谱的酚类组成，而非单一花色苷水平。‘法兰西’
（伽）同时具备最高的多酚含量（9.63 mg/g）和较高的

羟基自由基清除率，其 ABTS+与 DPPH清除率亦处

较高水平，表明其抗氧化成分具有广谱高效的清除能

力，是综合抗氧化活性最强的优良品种。

‘红喜梅’（巴）的多酚与黄酮含量均为最低，但其

羟基自由基清除率和 DPPH自由基清除率均较高。

Zhang等[33] 报道，非酚类抗氧化剂（如抗坏血酸）对

总抗氧化能力的贡献率可达 1.0%~26.0%，提示该样

品可能存在非酚类物质的贡献，或其所含特定酚类组

分对羟基自由基具有较高的特异性清除效率。‘法兰

西’（巴）则呈现羟基自由基清除率最低（30.00%），但

ABTS+清除率（89.22%）与 DPPH清除率（78.57%）较

高的特征。Amir等[34] 研究表明，不同酚类化合物在

ABTS+法与 DPPH法中的抗氧化表现差异显著，这

与‘法兰西’（巴）的自由基选择性清除特征相吻合，可

能与其酚类物质组成的特异性有关。

综上所述，西梅样品在功能性成分与抗氧化活

性方面展现出高度的品种间多样性，‘法兰西’（伽）与

‘小西梅’（伽）为综合抗氧化能力较强的品种，而‘红喜

梅’（巴）和‘法兰西’（巴）则分别表现出“低酚高羟基清

除活性”和“自由基选择性清除”的独特抗氧化特征，

这些发现为西梅种质资源评价及功能性成分的深入

研究提供了基础数据。

 2.4　不同品种与产地西梅的 FTIR特征分析

如图 2所示，西梅样品在 4000~400 cm−1 范围

内的红外光谱图整体趋势相似，表明其具有西梅果实

共有的主要化学骨架。

  

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

透
光

率

波数 (cm−1)

1050 cm−1

(C-O)1450 cm−1

(C-H)

1630 cm−1

(C=O)
3300 cm−1

(O-H)

蓝西梅（喀）

法兰西（克）

法兰西（伽）

蓝西梅（英）

蓝西梅（泽）

小西梅（伽）

法兰西（巴）

红西梅（巴）

法兰西（阿）

图 2    不同西梅样品的傅里叶变换红外光谱
Fig.2    FTIR spectra of different prune samples

 

如图 2所示，不同西梅品种的 FTIR特征反映了

 

表 4    不同西梅样品功能成分与抗氧化活性测定结果

Table 4    Determination results of functional components and antioxidant activity of different prune samples

样品 花色苷（mg/L） 多酚（mg/g） 黄酮（mg/g） 羟基自由基清除率（%） ABTS+自由基清除率（%） DPPH自由基清除率（%）

‘法兰西’（阿） 70.23±3.51b 3.25±0.16e 1.92±0.10a 61.36±3.07e 67.15±3.36f 64.29±3.21d

‘法兰西’（巴） 30.00±1.50d 3.07±0.15e 1.72±0.09b 30.00±1.50f 89.22±4.46b 78.57±3.93bc

‘法兰西’（伽） 43.41±2.17c 9.63±0.48a 1.41±0.07b 92.43±4.62a 97.88±4.89a 73.81±3.69cd

‘法兰西’（克） 15.55±0.78e 7.30±0.37c 0.85±0.04d 87.50±4.38b 91.68±4.58a 80.95±4.05bc

‘蓝西梅’（泽） 142.97±7.15a 7.35±0.37c 1.14±0.06c 90.45±4.52ab 82.09±4.10d 73.48±3.67cd

‘蓝西梅’（英） 85.97±4.30b 8.56±0.43b 0.93±0.05cd 67.50±3.38d 77.50±3.88e 97.62±4.88a

‘蓝西梅’（喀） 17.88±0.89e 8.10±0.41b 0.90±0.05cd 71.71±3.59c 87.61±4.38c 64.29±3.21d

‘红喜梅’（巴） 25.96±1.30d 2.28±0.11f 0.62±0.03e 92.50±4.63a 61.12±3.06f 83.33±4.17b

‘小西梅’（伽） 16.10±0.81e 3.98±0.20d 0.82±0.04d 90.00±4.50ab 91.43±4.57a 90.48±4.52a

 · 434 · 食品工业科技 2026年  8 月



其细胞壁化学组成的差异，并表现出与果实宏观品质

属性的相关性。在 1050 cm−1 附近（C-O），‘蓝西梅’
（喀）与‘红喜梅’（巴）的吸光度相对较低，表明其结构

性多糖基质较为丰富或致密；这一光谱特征与其较高

的硬度（122.07 N）密切相关，提示该结构特征可能有

利于增强果实的抗机械损伤能力[35–36]。相反，‘蓝西

梅’（泽）在该区域吸光度较高，与其最低的硬度

（42.33 N）相符，暗示其细胞壁结构较为松散。在

1450 cm−1（C-H）与 1630 cm−1（C=O）区域的光谱差异，

已有研究证实与果实的质构特性及功能品质具有内

在联系[36]。‘蓝西梅’（喀）在 1450 cm−1 区域的较强吸

收，结合其最高的脆性（169.58 N）和出汁率（50.00%），

表明其果胶状态有利于细胞间紧密结合与脆性断

裂[35]。同时，‘法兰西’（伽）在 1630 cm−1（C=O）附近

的光谱特征，可能与其最高的多酚含量（9.63 mg/g）
及强抗氧化活性存在一定联系，提示酚类物质可能影

响了该区域的化学微环境[36]。上述特征峰强度的差

异，与总酸、TSS、硬度、多酚等关键品质指标表现出

一定的相关性，可为构建新疆西梅品质的多维度评价

体系提供参考依据。值得注意的是，1600~1630 cm−1

处的吸收峰可表征同聚半乳糖醛酸的甲酯化状态及

其在细胞壁基质中的空间分布，其强度的变化与果实

质构及酚类物质存在相互作用[37]。

综上 ，不同西梅样品在 1450  cm−1（C-H）和

1050 cm−1（C-O）处特征吸收峰强度差异，与果实的总

酸、TSS及硬度等关键品质指标的变化趋势表现出

一定的相关性。这一结果表明，FTIR技术能够有效

反映出不同西梅品种在化学组成上的差异，可为基于

化学组成特征分析果实品质差异提供了光谱学参考

依据。

 2.5　不同品种与产地西梅的电子鼻整体风味轮廓分析

如图 3所示，采用电子鼻技术结合主成分分析

可有效区分不同西梅样品的整体气味特征。图 3（a）
雷达图直观展示了不同样品在 10个传感器（W1C至

W6S）上的响应强度差异。传感器响应值存在显著

差异的传感器主要集中在 W1S、W1W和 W5S上，

而 W1C、W3C、W5C等传感器的响应值差异较小，

这表明 W1S、W1W和 W5S是区分 9个西梅样品香

气特征的主要贡献传感器。具体而言，‘蓝西梅’（泽）

在 W1S传感器上呈现明显高于其他样品的响应峰

值，表明其可能富含特定的甲基类或芳香族挥发性物

质；‘蓝西梅’（泽/英）在 W1W与 W5S传感器上均表

现出显著高于其他品种的响应值，而‘红喜梅’（巴）及

‘蓝西梅’（喀）在 W1W传感器上的响应值则为最

低。此传感器响应模式与核果类水果风味表征研究

中的发现相符[38]，表明芳香族物质、氮氧化合物及烷

烃类化合物的含量与比例差异是驱动 9个西梅样品

在 PCA空间中分布离散的首要化学因素。图 3（b）
主成分分析图显示，PC1与 PC2的累计贡献率达

91.9%，能够清晰地区分各样品的风味轮廓[39]。在

PCA得分图上，9个西梅样品沿 PC1轴呈现出明显

的空间聚类：‘蓝西梅’（泽）与‘蓝西梅’（英）均位于

PC1正半轴区域，而其余 7个样品则分布在 PC1负

半轴，且相对分散。在 PC2轴上，‘小西梅’（伽）位于

PC2负半轴远端，‘法兰西’（克）处于 PC2零轴附近

（负），‘蓝西梅’（喀）、‘红喜梅’（巴）、‘法兰西’（阿）及

‘法兰西’（伽）沿 PC1负轴紧密相邻，而‘法兰西’（巴）

则延伸至 PC2正半轴最远端。这种基于挥发性物质

指纹的客观分类，与果实糖酸组分和多酚等功能成分

的差异性具有内在代谢关联，因为风味物质的生物合

成途径与糖、酸及酚类等前体物质的代谢网络紧密

交织、协同调控[40]。综上，电子鼻 PCA技术能够依

据关键传感器响应，为多个西梅样品的快速、客观风

味判别与分类提供可靠依据。
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图 3    不同西梅样品的电子鼻分析
Fig.3    Electronic nose analysis of different prune samples

注：（a）雷达图；（b）主成分分析图。
 

 2.6　不同品种与产地西梅的关键挥发性风味物质分析

为阐明不同西梅品种整体风味的物质差异，通

过顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用（headspace
solid-phase microextraction gas chromatography-mass
spectrometry，HS-SPME-GC-MS）结合 OAV进行分

析。结果表明，品种间在挥发性物质总量上均存

在差异，这些差异构成了其风味化学指纹，如图 4
（a）所示，‘小西梅’（伽）（58.23 μg/kg）与‘法兰西’（巴）

（42.51 μg/kg）的挥发性物质总含量最高，而‘蓝西梅’
（英）（2.17 μg/kg）、‘法兰西’（伽）（0.68 μg/kg）、‘蓝西

梅’（喀）（2.28 μg/kg）等样品总含量明显较低。从物

质类别构成来看，醛类物质在所有样品中占据绝对主

导地位（占比普遍超过 85%），此构成特征与既有研

究结论一致[41]。西梅品种间挥发性物质种类数量差
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异明显（图 4（b）），‘蓝西梅’（泽）（10种）和‘蓝西梅’

（英）（12种）检测出的种类最多，而‘法兰西’（伽）

（3种）和‘蓝西梅’（喀）（2种）种类数量显著偏少，表明

不同西梅品种在挥发性物质积累上存在差异。

通过计算气味活度值（OAV≥1视为关键香气

贡献者），从表 5中筛选出壬醛、2-己烯醛、水杨酸甲

酯、反式-β-紫罗兰酮及月桂醛共 5种香气活性化合

物。其中，壬醛在全部 9个西梅样品中均有检出，

OAV范围为 4.46~32.62，呈现玫瑰、柑橘类花果香，

是各品种共有的香气骨架物质[42−43]。2-己烯醛（苹

果、浆果香）仅在高值样品‘小西梅’（伽）（OAV=

43.63）与‘法兰西’（巴）（OAV=29.79）中检出，提示其

对特定品种的青香型风味具有决定性贡献[44]。水杨

酸甲酯（甜香、薄荷香）与反式-β-紫罗兰酮（紫罗兰花

香气）呈现互补分布：前者在‘法兰西’（阿）（OAV=

10.25）、‘法兰西’（巴）（OAV=24.00）、‘法兰西’（克）

（OAV=6.00）及‘小西梅’（伽）（OAV=8.75）中占优；后

者则在‘法兰西’（巴）（OAV=14.00）、‘法兰西’（克）

（OAV=7.00）、‘蓝西梅’（英）（OAV=4.00）及‘蓝西梅’

（泽）（OAV=3.00）中表现突出。月桂醛（紫罗兰花香）

OAV相对较低（1.17~1.67），仅出现在‘红喜梅’（巴）’

及部分‘蓝西梅’样品中[43]。上述结果从关键挥发性

化合物的分子层面揭示了西梅品种间风味差异的化

学基础，进一步支持了果实香气多样性主要由少数

高 OAV物质决定的普遍认识[45]。

 2.7　基于多指标融合西梅品质综合评价与标志物筛选

 2.7.1   基于聚类热图的西梅品种多维度品质分析　

基于层次聚类热图（图 5），采用欧氏距离与 Ward最

小方差法。聚类树结构表明，品质指标与品种间均呈

现显著的模块化特征，反映了多维度品质性状的内在

关联与品种依赖性差异。将 24项品质特征划分为

两大主聚类。第一大类包含三个小类：小类 1由黄

酮、反式-β-紫罗兰酮、水杨酸甲酯及 2-己烯醛构成，

代表了挥发性香气物质与黄酮类成分的集合；小类

2主要由 1630 cm−1（C=O）与 3300 cm−1（O-H）这两

处红外特征光谱构成，反映了特定波段的吸收特征；

小类 3由脆性、硬度、L*、壬醛及 PC1构成，其中，

‘蓝西梅’（喀）在该组所有指标上均为最高，而‘法兰

西’（克）在 PC1上呈极高值（6.07），两者显著高于其

他品种。第二大类与第三大类在更高层级上聚合：第

二大类包括果形指数、·OH清除率、DPPH·清除率、
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Fig.4    Volatile compounds in different prune samples
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表 5    不同西梅样品中关键挥发性物质的 OAV
Table 5    OAV of key volatile compounds in different prune samples

挥发性物质
阈值

（μg/kg）
‘法兰西’
（阿）

‘法兰西’
（巴）

‘法兰西’
（伽）

‘法兰西’
（克）

‘蓝西梅’
（泽）

‘蓝西梅’
（英）

‘蓝西梅’
（喀）

‘红喜梅’
（巴）

‘小西梅’
（伽）

香气描述

水杨酸甲酯 0.04 10.25 24.00 nd 6.00 nd nd nd nd 8.75 甜香、薄荷香

壬醛 0.065 21.69 22.31 8.46 4.77 4.46 4.46 32.62 7.23 12.77 玫瑰、柑橘的花果香

2-己烯醛 1.29 18.08 29.79 nd nd nd nd nd nd 43.63 苹果、浆果等果香

月桂醛 0.06 nd nd nd nd 1.33 1.17 nd 1.67 nd 紫罗兰花香

反式-β-紫罗兰酮 0.01 nd 14.00 nd 7.00 3.00 4.00 nd nd nd 紫罗兰花香气

注：nd表示未检出或OAV<1；阈值和香气描述来源于网LRI& odour database在线数据库和参考文献[43–44,46]。
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TSS、ABTS+·清除率、PC2及红外 1050 cm−1（C-O）、

1450 cm−1（C-H），‘蓝西梅’（英）DPPH·清除率最高

（97.62%），‘法兰西’（伽）TSS（25.40%）与 ABTS+·清
除率（97.88%）最高，‘小西梅’（伽）PC2（2.22）最高；第

三大类含总酚、总酸及出汁率、月桂醛、单果质量、

花色苷，‘蓝西梅’（泽）单果质量（82.31  g）、总酸

（7.13%）与花色苷（142.97 mg/kg）均为最高，‘蓝西梅’
（喀）出汁率最高（50.00%）。上述聚类结构揭示了西

梅品质指标间的协同关系：质地-色泽-电子鼻响应

（小类 3）、抗氧化-糖酸-光谱特征（第二大类）、以及

果型-加工特性-花青素积累（第三大类）分别形成独

立的功能群组。

将 9个西梅样品划分为三个小类，并最终合并

为一个大类。第一小类（‘法兰西’（克）、‘法兰西’
（伽）、‘小西梅’（伽）、‘法兰西’（阿））在 TSS、总酚、

ABTS+·清除率及 PC2上表现较高，呈现出高糖、高

酚及高抗氧化活性的综合特征。第二小类（‘蓝西梅’
（英）、‘蓝西梅’（泽））在单果质量、总酸、花色苷及

DPPH·清除率上表现突出，‘蓝西梅’（泽）单果质量与

花色苷最高，‘蓝西梅’（英）DPPH·清除率最高。第三

小类（‘蓝西梅’（喀）、‘法兰西’（阿）、‘红喜梅’（巴））在

硬度、脆性、L*、出汁率及壬醛上表现较高，‘蓝西梅’
（喀）在上述指标中均为最高，‘红喜梅’（巴）果形指数

与·OH清除率最高。上述品种聚类结果从多维度数

据层面验证了不同西梅品种品质性状的异质性[41]，为

高抗氧化活性品种（‘法兰西’（伽）、‘蓝西梅’（英））、鲜

食甜感品种（‘法兰西’（伽））、加工适应性品种（‘蓝西

梅’（喀））及特色风味品种（‘法兰西’（巴）、‘小西梅’
（伽））的定向筛选提供了客观依据[42]。

 2.7.2   基于 OPLS-DA的关键差异性品质标志物筛

选　如图 6（a）所示，OPLS-DA模型的自变量矩阵解

释率 R2X为 0.998，模型预测能力 Q2 为 0.994，表明

模型对变量与样本均具备良好的解释和预测效果。

经 200次置换检验，Q2 截距为−0.856，小于 0，说明

模型无过拟合，分析结果可靠[47]。OPLS-DA得分图

中（图 6（b）），t1、t2为两个主成分。均为正值区域的

‘蓝西梅’（泽），在 t2轴上距离原点最远，‘蓝西梅’（英）

也分布于此；t1为正、t2为负值区域包含‘红西梅’
（巴）、‘法兰西’（阿）和‘蓝西梅’（喀）3个样品。t1为

负、t2为正值区域内，‘小西梅’（伽）与‘法兰西’（伽）呈

平行分布，‘法兰西’（克）紧邻 t2负轴。‘法兰西’（巴）

单独分布在 t1、t2均为负值的区域。以 VIP>1.0为

阈值筛选出 14种关键标志物（图 6（c）），VIP值依次

为：果型指数、TSS、2-己烯醛、PC1、DPPH·清除率、

PC2、黄酮、ABTS+·清除率、3300 cm−1（O-H伸缩振

动）、月桂醛、总酸、·OH清除率和反式-β-紫罗兰

酮。其中果型指数贡献了最高的区分度，表明外观性

状在品种区分中占据首要地位；TSS与多酚次之，反

映了糖酸品质与功能活性成分的重要贡献；2-己烯

醛、月桂醛等特征香气物质亦位列其中，与核果风味

研究中醛酮类作为关键品种标识物的结论一致[48]。

上述 VIP指标涵盖了外观性状、糖酸品质、功

能活性成分、抗氧化活性、特征香气物质和光谱特征

等多个维度，共同构成了区分不同西梅品种的核心指

标集。该结果与聚类热图的品种划分相互印证，共同

证实了基于多维度品质指标的西梅分类具有坚实的

化学基础。与已有研究相比，本研究不仅通过无监督

聚类识别了品种的自然亲疏关系，更借助有监督的

OPLS-DA模型量化了驱动分类的关键标志物及其

贡献度，从而将西梅品质评价从表型描述推进至可量

化、可预测的分子指标层面[47–48]。上述关键标志物

的系统归属，为西梅种质资源的加工适宜性分类及高

附加值产品开发提供了明确的理论依据。

 3　结论
基于多元统计分析，本研究构建了外观、理化、

营养、风味、光谱等多维度品质评价体系，系统解析

了南疆主栽西梅样品的品质特征与加工适宜性。不

同西梅品种在花色苷、多酚及 TSS等关键指标上差

异显著，为品种品质区分与特征描述提供了物质基

础。基于 OPLS-DA模型筛选出果型指数、TSS、多

酚、2-己烯醛、DPPH·清除率、黄酮、反式-β-紫罗兰
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图 6    西梅样品分类的 OPLS-DA判别分析与
关键标志物筛选

Fig.6    OPLS-DA discrimination analysis and key marker
screening for prune variety classification

注：（a）模型置换检验验证图；（b）OPLS-DA得分图；（c）关键
差异性标志物 VIP值图，红色代表 VIP≥1，绿色代表 VIP<1。
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酮、ABTS+·清除率、月桂醛、·OH清除率、3300 cm−1

（O-H伸缩振动）等 14种关键标志物，构成了区分西

梅品种品质特征的核心指纹。综合品质分析表明，

‘蓝西梅’（喀）以高硬度、高出汁率为突出特性；‘蓝西

梅’（泽）以高酸、高花色苷为特征；‘法兰西’（伽）高

糖、高多酚、高抗氧化活性；‘小西梅’（伽）与‘法兰西’
（阿）则以高糖酸比和丰富的特征香气成分为主要优

势。本研究为西梅品种选育、智能化分级及品质导

向的进一步开发利用提供了理论依据。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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