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魏营西瓜营养品质分析评价 
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3. 泗洪县魏营镇人民政府, 宿迁  223900) 

摘  要: 目的  分析评价魏营西瓜营养品质, 探究魏营西瓜的营养成分。方法  以魏营 2 个西瓜主产地的“美

都”西瓜为研究对象(S1 和 S2), 以其他 2 个产地的同品种西瓜为对照(S3 和 S4), 检测分析 4 个产地西瓜中的

糖、有机酸、氨基酸、矿物质元素、可溶性固形物、β-胡萝卜素、番茄红素和维生素 C 等营养指标。结果  不

同产地西瓜营养品质存在一定差异性, 西瓜中糖组分以葡萄糖和果糖为主、有机酸以苹果酸和柠檬为主、

游离氨基酸以瓜氨酸为主, 并含丰富矿物质元素; S1 和 S2 的葡萄糖含量、糖酸比和甜酸比均高于 S3 和 S4, 

总酸含量则相反; S1 和 S2 的瓜氨酸、β-胡萝卜素、番茄红素和维生素 C 的含量也均分别高于 S3 和 S4; 基于

主成分分析, S1 和 S2 营养品质综合表现均优于 S3 和 S4。结论  魏营西瓜具有更好的风味口感, 更丰富的营

养成分, 营养品质更佳。 
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Nutritional quality analysis and evaluation of Weiying watermelon 

XU Cun-Fa1, CHEN Fei2, SUN Yi-Wen1, ZHANG Wei3, SHAN Cheng-Jun1* 
(1. Center for Public Detection, Evaluation and Identification, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences,  

Nanjing 210014, China; 2. Sihong Agriculture and Rural Bureau, Suqian 223900, China; 
3. Weiying Town People’s Government, Sihong County, Suqian 223900, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the nutritional components of Weiying watermelon foranalyze and evaluate the 

nutritional quality of Weiying watermelon. Methods  Namely “Meidu” watermelon from 2 main production areas of 

Weiying watermelon (S1 and S2) were used as experimental materials, and the same variety of watermelon from two 

other production areas (S3 and S4) as controls. The content of sugar, organic acid, amino acid, mineral, soluble solid, 

β-carotene, lycopene and vitamin C in the watermelons from the 4 production areas were detected and analyzed. 

Results  The watermelon from different producing areas exhibited certain variations in quality characteristics. The 

sugar components in watermelon was mainly glucose and fructose, organic acids was mainly malic acid and lemon, 

free amino acids was mainly citrulline, and it also contains abundant mineral elements; the glucose content, 

sugar-acid ratio and sweetness-sourness ratio in S1 and S2 were higher than those in S3 and S4, while the total acid 
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content was the opposite. In addition, the levels of the citrulline, β-carotene, lycopene and vitamin C in S1 and S2 

were also higher than those in S3 and S4, respectively. The comprehensive performance of the nutritional quality of 

S1 and S2 were superior to that of S3 and S4 based on the principal component analysis. Conclusion  Weiying 

watermelon has better flavor and texture, richer nutritional components, and superior nutritional quality. 
KEY WORDS: different production areas; Weiying watermelon; nutritional quality; analyze and evaluate 
 
 

0  引  言 

魏营镇位于宿迁市泗洪县西南岗, 地处淮河流域, 地
形以岗地坡地为主, 且四季分明, 昼夜温差大, 其土壤为

黑淤土、岗潮土等, 腐殖质含量高, 土质肥沃, 透气性较好, 
钾、铁等元素含量丰富[1]。该镇种植西瓜(Citrullus lanatus L.)
的历史已有 50 余年, 良好的水土、温光资源等自然条件为

西瓜养分吸收提供了得天独厚的条件, 有利于西瓜高品质

的形成, 魏营西瓜已成为当地特色优势产业。2020 年, 魏
营西瓜获批为国家农产品地理标志登记保护产品(证书号: 
AGI02836), 其具有肉质酥脆细腻、籽少、汁多、味甜、爽

口等特征。目前, 当地政府正在大力发展魏营西瓜产业, 
积极打造魏营西瓜品牌。因此, 对魏营西瓜营养品质进行

研究具有重要的意义。 
西瓜是一年生蔓生藤本, 属于葫芦科, 是世界 5 大水

果之一, 生产规模仅次于葡萄、香蕉、柑橘和苹果[2–3]。西

瓜的品质包括商品品质和营养品质[4]。商品品质即外观品相, 
是指果实大小、形状、果肉颜色、果皮颜色条纹、果皮厚

度等外观特征; 营养品质则是西瓜内在营养成分, 包括总

糖、可溶性固形物、膳食纤维等, 决定果实的风味[5–7]。根

据相关文献报道, 由于土壤、气候等环境差异, 西瓜在各

地方种植的营养品质、风味口感均有差异。高歌等[8]研究

发现东台西瓜营养品质优于其他产区西瓜, 梁朴等[9]研究

了宁夏不同地区的麒麟西瓜, 得出不同地区西瓜品质有差

异, 唐桃霞等[10]发现靖远地区不同乡镇旱砂西瓜产品品质

也存在差异。目前, 关于魏营西瓜营养品质的研究极少, 
仅局限于检测维生素 C 和可溶性固形物等常规营养品质指

标, 未见全面的营养品质评价分析的报道。本研究以魏营

镇种植规模最大, 能代表魏营西瓜的品种‘美都’为研究对

象, 选取魏营镇 2 个主产基地—欧岗村和刘营村的美都西

瓜进行营养成分检测分析, 以紧邻魏营镇的上塘镇及南京

江宁区横溪街道的美都西瓜为对照, 分析评价魏营西瓜的

营养品质, 以期为魏营西瓜品质提升、品牌打造、产业升

级提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

西瓜样品来源于 4 个不同产地, 以 S1~S4 标记, S3 和

S4 为对照样品。其中, S1 和 S2 分别来源于泗洪县魏营镇

西瓜主要生产基地的欧岗村和刘营村, S3和S4分别来源于

与魏营镇相邻的上塘镇和南京江宁区横溪街道。 
蔗糖、葡萄糖、果糖、苹果酸、丙二酸、柠檬酸、富

马酸、琥珀酸、苯丙氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、精氨酸、

色氨酸、谷氨酰胺、瓜氨酸、天冬氨酸、番茄红素、β-胡
萝卜素、抗坏血酸标准品(色谱纯, 上海源叶生物科技有限

公司); 甲醇、乙腈(色谱纯, 德国默克公司); 丙酮、磷酸、

乙醇、氢氧化钠、偏磷酸、磷酸三钠、磷酸二氢钾、酚酞(分
析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 总磷、8 种金属混合

标准品(分析纯, 坛墨质检标准物质中心); 盐酸、硝酸(优
级纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Aglient 1260 液相色谱仪、LC 1260 MS G6420A 高效

液相色谱串联质谱分析仪(美国 Aglient 公司); iCAP Qc 电

感耦合等离子体质谱仪(美国 Thermo Fisher Scientific公司); 
Vario macro cube 元素分析仪 (德国 Elementar 公司 ); 
DHG-9240A电热恒温干燥箱(上海精宏实验设备有限公司); 
FA2004B 电子天平[精度 0.1 mg, 上海越平科学仪器(苏州)
制造有限公司]。 

1.3  样品采集与处理 
每个产地选取大小均匀、自然成熟(生长周期 100 d 左

右)、表面无损伤、单个西瓜重量在 4~5 kg、具有代表性的

美都西瓜 6 个。样品采集后, 表面清洗干净, 采用四分法

对西瓜的可食部分等量混合进行研磨匀浆, 然后进行相关

品质指标检测。 

1.4  检测项目与方法 
蔗糖、葡萄糖、果糖含量参照 GB 5009.8—2023《食

品安全国家标准 食品中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、

乳糖的测定》测定。 
有机酸含量参照 GB 5009.157—2016《食品安全国家

标准 食品中有机酸的测定》测定。 
游离氨基酸含量参照 GB/T 30987—2020《植物中游

离氨基酸的测定》测定。 
矿物质元素含量参照 GB 5009.268—2016《食品安

全国家标准 食品中多元素的测定》测定。 
含水量参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 

食品中水分的测定》测定。 
番茄红素和 β-胡萝卜素含量参照 GB/T 41133—2022
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《番茄制品中番茄红素、叶黄素、胡萝卜素含量的测定 超
高效液相色谱法》测定。 

维生素 C 含量参照 GB 5009.86—2016《食品安全国

家标准 食品中抗坏血酸的测定》测定。 
蛋白质含量参照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标

准 食品中蛋白质的测定》测定。 
可溶性固形物含量参照 NY/T 2637—2014《水果和蔬

菜可溶性固形物含量的测定 折射仪法》测定。 
总酸含量参照 GB 12456—2021《食品安全国家标准 

食品中总酸的测定》测定。 
可溶性膳食纤维含量参照 GB/T 22224—2008《食品中

膳食纤维的测定 酶重量法和酶重量法-液相色谱法》测定。 
甜度值参照张素敏等[11]的方法, 即甜度=蔗糖×1+果

糖×1.75+葡萄糖×0.75; 糖酸比=可溶性固形物/总酸; 甜酸

比=甜度/总酸。 

1.5  数据处理 
集样品重复测定 3 次, 试验数据结果用平均值±标准偏

差表示。数据采用 Excel 2003 进行处理, 运用 SPSS 20.0 分析

软件对数据进行主成分分析和最小显著差别(least significant 
difference, LSD)检验, 设置 P<0.05 为显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同产地西瓜的糖含量分析 
根据表 1 可知, 不同产地西瓜中蔗糖、葡萄糖和果

糖含量均有差异 , 葡萄糖和果糖含量分别在 29.17~ 
40.89 mg/g 之间和 36.59~42.59 mg/g 之间, 均高于蔗糖

含量(18.12~24.23 mg/g)。其中, S1 和 S2 的葡萄糖含量分

别达到 40.05 mg/g 和 40.89 mg/g, 均分别高于 S3 和 S4, 
显著高于 S3 的 29.17 mg/g (P<0.05), 而 S1 的蔗糖和果糖

含量(18.12 mg/g 和 36.59 mg/g)则均略低于其他 3 个产地。

相比之下, 整体上 S2 在糖分积累方面表现更佳, 蔗糖、葡萄

糖和果糖的总含量达到 107.56 mg/g, 显著高于其他 3 个产

地(P<0.05)。 
 

表 1  不同产地西瓜糖含量(mg/g) 
Table 1  Content of sugar of different producing areas of 

watermelon (mg/g) 

样品 蔗糖 葡萄糖 果糖 合计 

S1 18.12±1.11b 40.05±1.32a 36.59±1.53a  94.75±1.99b

S2 24.09±0.65a 40.89±1.12a 42.59±1.26a 107.56±2.51a

S3 24.23±0.39a 29.17±0.75b 39.47±1.64a  97.99±1.36b

S4 19.08±0.30b 39.23±1.20a 38.16±1.28a  96.47±2.03b

注: 同列不同小写字母表示在 0.05 水平上显著差异(P<0.05), 下
表同。 

 

2.2  不同产地西瓜的有机酸含量分析 
根据表 2 可知, 不同产地西瓜中有机酸主要包括苹果

酸、丙二酸、柠檬酸、富马酸和琥珀酸, 其中苹果酸是构成

有机酸的主要成分, 介于 318.44~408.49 mg/100 g 之间, 占比

80.70%~84.21%, 其次是柠檬酸, 介于 65.90~68.21 mg/100 g
之间, 占比 14.02%~17.28%, 其余几种有机酸含量较低。S1
的苹果酸和 S2 的柠檬酸含量最高, 分别为 408.49 mg/100 g
和 68.21 mg/100 g。另外, S1 的琥珀酸含量最高, 显著高于其

他 3 个产地(P<0.05), S1 和 S2 的丙二酸、柠檬酸和富马酸含

量均分别高于 S3 和 S4。相比之下, 整体上 S1 有机酸积累更

丰富, 其总含量为 485.64 mg/100 g, 高于其他 3 个产地。 
 

表 2  不同产地西瓜有机酸含量(mg/100 g) 
Table 2  Content of organic acid of different producing areas of 

watermelon (mg/100 g) 

样品 苹果酸 丙二酸 柠檬酸 富马酸 琥珀酸 合计 

S1 408.49±
14.01a 

0.71± 
0.06a 

68.12± 
5.12a 

4.45± 
0.88a 

3.87± 
0.85a 

485.64±
35.12a 

S2 318.44±
20.12b 

0.68± 
0.08a 

68.21± 
4.20a 

5.24± 
0.97a 

2.04± 
0.71b 

394.60±
29.15b 

S3 400.37±
31.23a 

0.61± 
0.05a 

67.10± 
5.10a 

4.15± 
1.02a 

3.17± 
0.91b 

475.40±
34.12a 

S4 372.85±
25.12a 

0.50± 
0.06b 

65.90± 
4.21a 

3.99± 
0.98a 

1.45± 
0.59b 

444.68±
40.01a 

 

2.3  不同产地西瓜糖酸比和甜酸比分析 
不同产地西瓜糖酸比和甜酸比如表 3 所示。不同产地

西瓜的可溶性固形物含量在 11.31%~13.10%之间, 总酸含

量在 0.11%~0.15%之间, 其中, 可溶性固形物含量依次为

S2>S3>S1>S4, 总酸含量依次为S2<S1<S4<S3, 且S1和S2
的总酸均分别显著低于 S3 和 S4 (P<0.05)。另外, 糖酸比和

甜酸比是重要的口感指标 , 不同产地西瓜糖酸比在

80.96~122.12 之间 , 依次为 S2>S1>S3>S4; 甜酸比在

77.05~119.77之间, 依次为 S2>S1>S4>S3。因此, 可以得知, 
S1 和 S2 的在口感表现均比 S3 和 S4 更好, 尤其是 S2。 

 
表 3  不同产地西瓜糖酸比和甜酸比 

Table 3  Sugar-acid ratio and sweet-acid ratio of different 
producing areas of watermelon 

样品 可溶性固形物/% 总酸/% 糖酸比 甜酸比 

S1 11.70±0.34a 0.12±0.01b 98.11±9.02b 93.49±3.27b

S2 13.10±0.31a 0.11±0.02b 122.12±20.73a 119.77±15.29a

S3 12.02±0.21a 0.15±0.01a 87.08±5.84b 77.05±5.27b

S4 11.31±0.37a 0.14±0.01a 80.96±2.57b 82.74±6.85b

 

2.4  不同产地西瓜游离氨基酸含量分析 
根据表 4 可知, 不同产地西瓜中均含有多种游离氨基

酸, 且以瓜氨酸为主, 其含量在 1.61~2.49 g/kg 之间, 占比

51.51%~56.33%。其中, S1和S2的瓜氨酸含量分别为2.31 g/kg
和 2.49 g/kg, 均分别高于 S3 和 S4 (2.21 g/kg 和 1.61 g/kg), 尤
其是S2的瓜氨酸含量显著高于S4 (P<0.05)。另外, 苯丙氨酸、 
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表 4  不同产地西瓜氨基酸含量(g/kg) 
Table 4  Content of amino acid of different producing areas of watermelon (g/kg) 

样品 苯丙氨酸 亮氨酸 异亮氨酸 精氨酸 色氨酸 谷氨酰胺 瓜氨酸 天冬氨酸 合计 

S1 0.37±0.09a 0.19±0.04a 0.45±0.07a 0.31±0.06 a 0.28±0.04a 0.37±0.09a 2.31±0.52a 0.14±0.04a 4.42±0.98a

S2 0.35±0.06a 0.22±0.08a 0.44±0.09a 0.28±0.05a 0.30±0.05a 0.23±0.06a 2.49±0.35a 0.10±0.01a 4.42±0.85a

S3 0.41±0.08a 0.23±0.06a 0.49±0.10a 0.27±0.06 a 0.34±0.03a 0.24±0.08a 2.21±0.45a 0.10±0.03a 4.29±0.92a

S4 0.23±0.05b 0.13±0.04a 0.30±0.06b 0.26±0.04a 0.12±0.01a 0.19±0.05b 1.61±0.38b 0.14±0.04a 2.99±0.75a

 
亮氨酸、异亮氨酸、精氨酸、色氨酸、谷氨酰胺和天冬氨酸

含量相对较低, 在 0.10~0.50 g/kg 之间; 所测游离氨基酸的总

量在 2.99~4.42 g/kg 之间, 依次为 S1=S2>S3>S4, 可见魏营西

瓜主产区西瓜中游离氨基酸含量比其他 2 个产地更高。 

2.5  不同产地西瓜矿物质元素含量分析 
西瓜矿物质元素含量检测结果如表 5 所示。不同产地

西瓜中含有丰富的矿物质元素, 且钾、镁、磷和钙元素含量

较高, 分别在 434.12~493.10 mg/kg、91.01~149.16 mg/kg、
84.23~109.41 mg/kg 和 42.21~73.10 mg/kg 之间。S1 的锌、

钙、钾和磷元素含量最高, 且锌、钙和钾含量显著高于其

他 3 个产地(P<0.05); S2 除钠元素含量显著高于其他 3 个产

地外, 其他元素含量较低; S3 的铜、铁、镁和锰元素含量

最高, 钾和钠元素最低; S4 的铜和锰元素含量最低。由此

可见, 不同产地西瓜矿物质元素含量有一定差异。 

2.6  不同产地西瓜其他品质成分含量分析 

由表 6 可知 , 不同产地西瓜含水量差异小 , 在

90.01%~91.65%之间, S1和S2的β-胡萝卜素(分别为5.83 μg/g
和 2.53 μg/g)、番茄红素(分别为 4.29 μg/g 和 2.09 μg/g)和
维生素C含量(分别为 5.88 mg/100 g和 5.91 mg/100 g) 均分

别高于 S3 和 S4, 尤其 S1 的 β-胡萝卜素和番茄红素含量

显著高于其他 3 个产地(P<0.05)。同时, 蛋白质和可溶性

膳 食 纤 维 含 量 分 别 介 于 0.72~0.91 g/100g 和

2.25%~3.57%之间, 并且 S4 蛋白质和 S3 可溶性膳食纤

维含量最高。由此可见, 不同产地西瓜中上述营养成分

方面具有一定差异性。 

2.7  不同产地西瓜营养成分的主成分分析和综合

评价 

通过对不同产地西瓜营养品质指标进行主成分分析, 
由表 7 和表 8 可知, 前 4 个主成分的累计方差贡献率为

85.694%。第 1 个主成分的特征值为 10.157, 方差贡献率

为 29.019%, 葡萄糖、糖酸比、甜酸比、镁、锰、磷、维

生素 C、蛋白质和可溶性膳食纤维含量的载荷均在 0.70
以上; 第 2 个主成分方差贡献率为 24.673%, 决定其大小

的指标主要是蔗糖、苯丙氨酸、亮氨酸、色氨酸、钙、

铜和钾; 第 3 个主成分方差贡献率为 18.895%, 总酸、可

溶性固形物、谷氨酰胺和瓜氨酸的载荷较大; 第 4 个主

成分方差贡献率为 13.106%, 载荷较大的指标为苹果酸

含量。 

 
表 5  不同产地西瓜矿物质元素含量(mg/kg) 

Table 5  Content of mineral element of different producing areas of watermelon (mg/kg) 

样品 锌 钙 铜 铁 钾 镁 锰 钠 磷 

S1 0.34±0.08a 73.10±10.27a 0.22±0.07a 1.88±0.65a 493.10±25.15a 116.11±28.41a 0.23±0.08a  7.91±0.19a 109.41±23.12a

S2 0.22±0.05b 42.21±8.25b 0.16±0.05a 1.66±0.51a 455.02±30.56b  91.01±23.12b 0.26±0.07a 10.22±2.15b  84.23±17.23a

S3 0.26±0.05b 44.70±6.22b 0.59±0.10b 2.52±0.84a 434.12±40.11b 149.16±20.48c 3.21±0.25b  5.59±0.09c 100.15±12.44a

S4 0.22±0.02b 56.10±16.33c 0.14±0.06a  1.90±0.68a 457.17±45.23b 93.26±18.16b 0.19±0.06a  8.29±1.23a  94.42±16.50a

 
表 6  不同产地西瓜其他品质成分含量 

Table 6  Content of other quality components of different producing areas of watermelon 

样品 含水量/% β-胡萝卜素/(μg/g) 番茄红素/(μg/g) 维生素 C/(mg/100 g) 蛋白质/(g/100 g) 可溶性膳食纤维/%

S1 90.01±0.80a 5.83±0.98a 4.29±0.23a 5.88±0.52a 0.83±0.08a 3.37±0.35a 

S2 90.70±1.21a 2.53±0.60b 2.09±0.16b 5.91±0.45a 0.83±0.06a 2.46±0.24b 

S3 90.34±0.84a 0.95±0.12c 0.80±0.09c 4.91±0.26a 0.72±0.03b 3.57±0.41a 

S4 91.65±0.96a 1.88±0.35b 1.57±0.12d 5.48±0.39a 0.91±0.04a 2.25±0.22b 
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表 7  不同产地西瓜营养指标的主成分分析 
Table 7  Principal component analysis of nutritional indices of 

watermelon from different producing areas  

成分 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/% 

1 10.157 29.019 29.019 
2 8.636 24.673 53.693 
3 6.613 18.895 72.587 
4 4.587 13.106 85.694 
5 2.000 5.715 91.409 
6 1.812 5.178 96.587 
7 1.095 3.130 99.717 
8 0.049 0.141 99.858 
9 0.042 0.119 99.977 

10 0.008 0.023 100.000 
 

表 8  主成分载荷矩阵 
Table 8  Principal component loadings matrix 

指标 PC1 PC2 PC3 PC4 

蔗糖 0.027 0.808 0.104 –0.574 
葡萄糖 0.819 –0.500 0.198 0.120 
果糖 0.589 0.513 0.108 –0.471 

苹果酸 –0.53 0.137 –0.148 0.706 
丙二酸 0.413 0.555 0.578 0.408 
柠檬酸 0.513 0.391 –0.019 0.277 
富马酸 0.466 –0.204 0.522 –0.352 
琥珀酸 –0.677 0.054 0.616 0.246 

可溶性固形物 0.291 0.361 0.711 –0.413 
总酸 –0.254 0.445 –0.762 0.361 

糖酸比 0.756 0.406 0.415 –0.061 
甜酸比 0.754 0.064 0.432 –0.205 

苯丙氨酸 0.084 0.883 0.244 0.372 
亮氨酸 0.298 0.884 0.094 0.285 

异亮氨酸 –0.131 0.664 0.446 0.164 
精氨酸 0.539 0.494 0.002 0.664 
色氨酸 –0.029 0.874 0.445 0.060 

谷氨酰胺 –0.495 –0.407 0.725 0.110 
瓜氨酸 0.018 0.232 0.714 –0.373 

天冬氨酸 –0.041 –0.609 –0.163 0.349 
锌 –0.479 –0.239 0.459 0.471 
钙 –0.334 –0.768 0.302 0.295 
铜 –0.635 0.709 –0.133 0.158 
铁 –0.525 0.062 0.049 –0.351 
钾 –0.230 –0.755 0.515 –0.138 
镁 –0.943 0.109 0.205 –0.135 
锰 –0.712 0.662 –0.136 –0.120 
钠 0.493 –0.515 0.412 –0.461 
磷 –0.767 –0.251 0.496 0.088 

含水量 0.465 –0.010 –0.678 0.152 
β–胡萝卜素 0.364 –0.235 0.548 0.664 
番茄红素 0.323 –0.353 0.612 0.613 
维生素 C 0.885 0.023 0.204 0.350 
蛋白质 0.763 –0.341 –0.385 0.271 

可溶性膳食纤维 –0.830 0.232 0.429 0.135 

根据前 4 个主成分的累计贡献率超过 85%, 以前 4 个

主成分建立不同产地西瓜营养品质指标的比较综合模型。以

各个主成分的特征值和载荷值计算特征向量, 得到表达式: 
Y1=0.009X1+0.257X2+0.185X3–0.166X4+0.130X5+0.161X6 

+0.146X7–0.213X8+0.091X9–0.080X10+0.237X11+0.236X12+ 
0.026X13+0.094X14–0.041X15+0.169X16–0.009X17–0.155X18+ 
0.006X19–0.013X20–0.150X21–0.105X22–0.199X23–0.165X24– 
0 . 0 72X 2 5 –0 .296X 2 6 –0 .223X 2 7 +0 .155X 2 8 –0 .241X 2 9 + 
0.146X30+0.114X31+0.102X32+0.278X33+0.239X34–0.260X35 

Y2=0.275X1–0.170X2+0.174X3+0.147X4+0.189X5+0.133X6 
–0.069X7+0.018X8+0.123X9+0.151X10+0.138X11+0.022X12+ 
0.300X13+0.301X14+0.226X15+0.168X16+0.297X17–0.139X18+ 
0.079X19–0.207X20–0.081X21–0.262X22+0.241X23+0.021X24– 
0.257X25+0.037X26+0.225X27–0.175X28–0.086X29–0.003X30– 
0.080X31–0.120X32+0.008X33–0.116X34+0.079X35 

Y3=0.041X1+0.077X2+0.042X3–0.057X4+0.225X5–0.007X6+ 
0.203X7+0.240X8+0.276X9–0.296X10+0.162X11+0.168X12+ 
0.095X13+0.037X14+0.173X15+0.001X16+0.173X17+0.282X18+ 
0.278X19–0.064X20+0.179X21+0.118X22–0.052X23+0.019X24+ 
0.200X25+0.080X26–0.053X27+0.160X28+0.193X29–0.264X30+ 
0.213X31+0.238X32+0.079X33–0.150X34+0.167X35 

Y4=0.268X1+0.056X2–0.220X3+0.330X4+0.191X5+0.130X6 
–0.164X7+0.115X8–0.193X9+0.168X10–0.029X11–0.096X12+ 
0.174X13+0.133X14+0.076X15+0.310X16+0.028X17+0.052X18–
0.174X19–+0.163X20+0.220X21+0.138X22+0.074X23–0.164X24–
0.065X25–0.063X26–0.056X27–0.215X28+0.041X29+0.071X30+ 
0.310X31+0.286X32+0.164X33+0.126X34+0.063X35 

以上 4 个表达式中, X1 为蔗糖、X2 为葡萄糖、X3 为果

糖、X4 为苹果酸、X5 为丙二酸、X6 为柠檬酸、X7 为富马酸、

X8 为琥珀酸、X9 为可溶性固形物、X10 为总酸、X11 为糖酸

比、X12 为甜酸比、X13 为苯丙氨酸、X14 为亮氨酸、X15 为

异亮氨酸、X16 为精氨酸、X17 为色氨酸、X18 为谷氨酰胺、

X19 为瓜氨酸、X20 为天冬氨酸、X21 为锌、X22 为钙、X23 为

铜、X24 为铁、X25 为钾、X26 为镁、X27 为锰、X28 为钠、X29

为磷、X30 为含水量、X31 为 β-胡萝卜素、X32 为番茄红素、

X33 为维生素 C、X34 为蛋白质、X35 为可溶性膳食纤维。以

各个主成分对应的方差贡献率为权重, 由主成分得分和对

应 的 权 重 线 性 加 权 求 和 得 到 综 合 评 价 函 数 : 
Z=0.339Y1+0.288Y2+0.220Y3+0.153Y4, 计算 4 个不同产地西

瓜营养品质的综合得分 , 由表 9 可知 , 得分依次为

S2>S1>S3>S4。 
 

表 9  不同产地西瓜主成分综合得分排名 
Table 9  Ranking of comprehensive scores of principal 

component of watermelon from different producing areas 

样品 Y1 Y2 Y3 Y4 得分 排名

S1 –0.45 –1.71  3.02  3.18  0.51 2 

S2  3.15  0.81  1.75 –1.84  1.40 1 

S3 –3.47  3.10 –0.69 –0.24 –0.47 3 

S4  0.62 –2.77 –3.08 –0.04 –1.27 4 
 

3  讨  论 

据现有文献报道, 西瓜果实成熟时糖组分主要为果
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糖和葡萄糖[12–13], 这与本研究得出不同产地西瓜糖组分中

的葡萄糖和果糖占比较大结论是一致的, 但也有研究发现

有些品种西瓜果实成熟时糖组分以蔗糖为主[14], 这可能是

西瓜果实糖分的积累除了自身遗传因素外, 同时受到产地

环境影响较大。杨玉梅等[15]研究发现昼夜温度与可溶性糖

含量呈正比关系, S1 和 S2 的葡萄糖含量分别高于 S3 和 S4, 
总酸则反之, 这可能说明与魏营地区当地昼夜温差大等气

候条件确实有利于西瓜糖分的积累。 
可溶性固形物是果蔬中糖类以及各种可溶于水的其

他物质的总称[16]。由可溶性固形物、总酸和可溶性糖得到

的糖酸比、甜酸比是影响西瓜风味的重要因素, 是水果特

征口味指标, 直接影响水果口感[17–20]。本研究结果显示, S2
的可溶性固形物含量最高, S1 的略低于 S3, 但是 S1 和 S2
的糖酸比、甜酸比均高于 S3 和 S4, 表明 S1 和 S2 在口感

上表现更佳。有机酸是决定水果风味的重要成分[21], DUNE
等[22], 刘景安[23], GAO 等[24]研究表明西瓜成熟果实中有机

酸主要为苹果酸, 其次是柠檬酸, 与本研究结论一致, 这
可能和西瓜自身特性有关, 但是可能因不同产地的环境、

种植技术、管理模式等导致其有机酸含量有一定的差异性。 
游离氨基酸作为植物体内重要的组分之一, 在植物

生长发育过程中发挥着重大作用[25], 可通过多种代谢途径

形成有机酸、糖类、香气物质等风味营养物质[26]。有研究

表明, 瓜氨酸、亮氨酸、精氨酸、色氨酸、谷氨酰胺和天

冬氨酸对人体都有很高的营养价值, 比如瓜氨酸具有保护

心肺, 增强免疫力作用, 谷氨酰胺是人体中含量最丰富的

循环性氨基酸, 是免疫细胞基因表达的重要组成部分[27]。

本研究对西瓜中游离氨基酸进行分析, 结果表明, 不同产

地西瓜游离氨基酸中瓜氨酸含量最高, 占总游离氨基酸的

51.51%~56.33%, 这与万学闪等[28]、杨东东等[29]研究得出

的西瓜果实氨基酸中是瓜氨酸含量最高的结论一致; 同时, 
S1 和 S2 的瓜氨酸、β-胡萝卜素、番茄红素和维生素 C 含

量均比 S3 和 S4 高, 这在某种程度上表明魏营西瓜营养品

质相比其他 2 产地西瓜更佳, 可能受不同产地环境的土

壤、气候等因素的影响较大, 与产地环境的具体关联性有

待进一步研究。 
矿物质元素是构成有机体组织的重要物质, 人体必

须每天摄入一定量矿物质营养来维持身体的正常需要。西

瓜矿物质含量和产地土壤条件密切相关, 钾肥用量、土壤

有效钾含量均影响西瓜矿物质元素[30–31]。本研究结果显示, 
西瓜中含量丰富的矿物质元素, 包括锌、钙、铜、铁、钾、

镁、锰、钠、磷, 不同产地西瓜的矿物质元素含量有一定

差异。相比其他 3 个产地, S1 的锌、钙、钾和磷元素含量

最高, 可能与该产地施肥管理及土壤环境关系较大。 
单一的营养指标很难去全面评价西瓜的营养品质。主

成分分析能够用少量综合指标代替原来多个指标的大部分

信息, 可以在不损失或者较少损失原有信息的情况下对指

标进行综合评价。本研究应用主成分分析的方法以累计贡

献率大于 85%的 4 个主成分对 4 个不同产地西瓜的营养指

标进行综合评价, 结果表明, S1 和 S2 的营养品质优于 S3
和 S4, 说明魏营主产地的西瓜营养成分含量的综合表现较

其他 2 产地更高, 营养品质更优。 

4  结  论 

不同产地西瓜中的糖、有机酸、氨基酸、矿物质、蛋

白质、维生素 C、可溶性固形物、可溶性膳食纤维、番茄

红素等含量存在一定差异。西瓜中糖组分以葡萄糖和果糖

为主、有机酸以苹果酸和柠檬为主、游离氨基酸中以瓜氨

酸为主, 并含丰富矿物质元素。S1 的葡萄糖、瓜氨酸、β-
胡萝卜素、番茄红素和维生素 C 含量分别为 40.05 mg/g、
2.31 g/kg、5.83 μg/g、4.29 μg/g 和 5.88 mg/100 g, S2 的分别为

40.89 mg/g、2.49 g/kg、2.53 μg/g、2.09 μg/g 和 5.91 mg/100 g, 分
别均高于 S3 和 S4; 糖酸比依次为 S2>S1>S3>S4, 甜酸比

S2>S1>S4>S3; 营养品质综合评价得分为 S2>S1>S3>S4。因

此, 魏营西瓜相比其他 2 产地的具有更好的风味口感和营

养品质表现。 
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