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摘要：本文研究了不同成熟度（白绿、微红、大半红、全红）灵武长枣成熟过程中果实的食用及营养品质的变化规律，以明确

其营养特点，并为其适时采收提供科学依据。结果表明：（1）在成熟过程中，灵武长枣中环磷酸腺苷含量与蔗糖含量呈极显著正关（p

＜0.01），葡萄糖含量与柠檬酸含量呈极显著正相关（p＜0.01），奎宁酸含量与草酸含量呈显著负相关（p＜0.05）；（2）成熟（全红）

的灵武长枣的糖酸比达到 104.59，且其奎宁酸含量较高，达 0.26%，是鲜枣风味形成的重要物质；（3）成熟（全红）灵武长枣中除还

含有大量粗纤维（8.26%）和环核苷酸等营养物质外，K 元素含量高达 9.90 mg/g，表明灵武长枣是一种富钾鲜枣果；（4）全红灵武长

枣达到最佳口感，其食用品质和营养品质俱佳，而大半红时期的灵武长枣食用及营养品质接近全红期，故该时期可作为鲜果保存的最

适采收时期。 
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Abstract: Variation in the dietary and nutrient qualities of Lingwu Long Jujube during four ripening stages (white-green, reddish, over half 

red, and fully red) was investigated to clarify the nutrient characteristics of the fruit, and to provide a scientific basis for its timely harvest. The 

results showed that during the ripening of Lingwu Long Jujube, the cyclic adenosine monophosphate content was significantly positively 

correlated with sucrose content (p < 0.01), glucose content and citric acid were significantly positively correlated (p < 0.01), and quinic acid 

content was significantly negatively correlated with oxalic acid content (p < 0.05). The sugar to acid ratio in mature (fully red), Lingwu Long 

Jujube fruits was 104.59, with a relatively high quinic acid content (up to 0.26%), which is an important substance for the flavor of fresh jujube. 

In addition to large amounts of crude fiber (8.26%) and cyclic nucleotides, mature (fully red) Lingwu Long Jujube fruits also contained 

potassium at a level as high as 9.90 mg/g, indicating it is a potassium-rich fruit. Lingwu Long Jujube fruits had the best taste at the fully red stage. 

They had good dietary and nutritional qualities. At the over half red stage, these qualities were similar to those at the fully red stage. Thus, the 

over half red stage is the optimal harvesting time for the storage of fresh fruits.  
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枣（Zizyphus jujube Mill.）是鼠李科（Rhamnaceae）

枣属（Zizyphus Mill）植物；原产于我国，至今已有四 
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千多年的栽培历史，主要分布在黄河中下游地区。鲜

枣果实肉脆、味美，酸甜可口，营养丰富；富含Vc、

多种氨基酸、酚类物质及微量元素；枣中含有丰富的

环磷酸腺苷（cAMP）和环磷酸鸟苷（cGMP），是迄

今人们发现环磷酸腺苷（cAMP）含量最高的高等植物
[1]。 

长期以来，传统枣以干枣消费为主，随着鲜食枣

品种的不断挖掘和消费者对新鲜水果的需求提高，食
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用鲜枣逐渐由一种时尚消费变成日常消费，因此鲜食

枣国内市场份额极大。灵武长枣（Ziziphus jujuba Mill cv. 

Lingwu Long jujube），别名马牙枣，是指原产于宁夏

回族自治区灵武市的一种优良干鲜兼用枣树品种，近

些年来随着密植方式在宁夏灵武地区进行推广与应

用，灵武长枣的标准化产业基地已达8.60万亩，产量近

200万公斤。灵武长枣以个大、色红、风味酸甜适口、

营养丰富而驰名[2]，是冬枣、梨枣之后为数不多的一种

达到规模化经营的鲜食枣品种，目前在当地已取得良

好生态效益、社会效益和经济效益。 

目前，虽然魏天军等[3]对灵武长枣在采前发育成熟

期，其果肉硬度、水溶性糖、酸和维生素C、淀粉含量

等变化规律以及采后呼吸强度进行了研究，但其成熟

过程中主要营养成分、风味物质和环核苷酸的变化规

律还未见报道。本试验以不同成熟度灵武长枣（白绿、

微红、大半红、全红）为试验材料，对不同成熟度灵

武长枣果实理化品质和营养成分变化进行系统研究，

以期为明确灵武长枣食用及营养特性、确定适宜采收

成熟度提供科学依据。 

1   材料与方法 

1.1  材料与试剂 

灵武长枣系2013年采摘于宁夏灵武市盛康源红枣

酒业生物科技有限公司灵武长枣试验基地。从不同树

体上人工随机采摘大小一致、且带果柄、无病虫害、

无机械伤成熟度不同的果实，并对灵武长枣进行分级

处理（见表1）。分级灵武长枣及时放入冷库12 h预冷

处理后装入专用微孔保鲜膜袋内。所有过程轻拿轻放，

避免枣果磕伤。隔天冷藏条件下运往目的地后置于

0~3 ℃冷库中保鲜。 

表 1 灵武长枣按不同成熟度进行分级标准 

Table 1 Grading standards for Lingwu Long Jujube at various 

maturation stages 

序号 成熟度 标准 

S1 未成熟 枣果表面全绿，硬度大 

S2 四成熟 枣果表面约 1/4~1/2 红 

S3 八成熟 枣果表面约 1/2~3/4 红，呈亮红色 

S4 成熟 枣果表面全红，呈褐红色，为完熟期枣 

氢氧化钠、酚酞试剂、乙醇、磷酸钠、硫酸、盐

酸、甲醇等试剂均为分析纯；甲醇、磷酸二氢钾均为

色谱纯，环磷酸腺苷、环磷酸鸟苷标准品，上海源叶

生物科技有限公司；果糖、葡萄糖、苹果酸、柠檬酸

标品，上海博蕴生物科技有限公司。 

  

灵武长枣S1                灵武长枣S2 

  
灵武长枣S3              灵武长枣S4 

1.2  仪器与设备 

DHG-9203A型电热恒温鼓风干燥箱，上海精宏试

验设备有限公司；KQ-700DE型数控超声波清洗器，昆

山市超声仪器有限公司；WYT型手持糖度计，成都星

辰光光学仪器有限公司；UV-1600型紫外-可见分光光

度计，上海美普达仪器有限公司；Z-2000型火焰石墨炉

原子吸收光谱仪，日立高新技术公司；PHS-3C型pH计，

上海精密科学仪器有限公司；JD400-3型电子分析天平、

ESJI20-4型电子天平、HH-4型数显恒温水浴锅，国华

电器有限公司；RE-52AA型旋转蒸发仪，上海亚荣生

化仪器厂；LC-2010AHT型液相色谱仪（配有可变波长

紫外检测器），日本岛津公司。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  水分含量和可溶性固形物测定 
称取5 g灵武长枣切碎，放入铝盒在105 ℃烘至恒

重（两次相差不超过2 mg）；将灵武长枣去核、榨汁，

20 ℃用WYT手持糖度计测定灵武长枣可溶性固形物 。 

1.3.2  pH 值测定 

取一定量的灵武长枣研磨，加两倍量水。3000 r/min

离心10 min。用校准pH计测pH值，连续测两次，两次

相差不超过0.1单位。 

1.3.3  可滴定酸测定 

取灵武长枣研磨，用煮沸过的蒸馏水定容至100 

mL过滤后取50 mL，用0.05 mol/L NaOH滴定至pH=8.1；

可滴定酸含量以柠檬酸当量表示。 

1.3.4  还原糖和总糖测定 

灵武长枣中总糖和还原糖测定采用3,5-二硝基水

杨酸（DNS）法测定。 
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1.3.5  粗蛋白和粗纤维素测定 

按GB 5009.5-2010食品安全国家标准 食品中蛋白

质测定方法测定灵武长枣中粗白含量；按GB/T 

5009.10-2003植物类食品中粗纤维测定方法测定灵武

长枣中粗纤维含量。 

1.3.6  矿物质元素测定 

样品经浓硝酸-高氯酸消化法处理，采用火焰原子

吸收分光光度法测定钾、钙、镁、铁、锌、铜、锰矿

物元素。 

1.3.7  环核苷酸测定 
准确称取10 g灵武长枣样品，用15%乙醇溶解，超

声提取20 min后4000 r/min离心20 min，重复3次，合并

上清液。在50 ℃旋转蒸发，最后用超纯水定容于25 mL

容量瓶中，过0.45 μm微孔滤膜，用高效液相色谱法进

行测定。 

色谱柱：Venusil MP C18（4.6 ×250×5 μm）流动相：

甲醇与20 mmol/L磷酸二氢钾（体积比20:80），流速：

0.8 mL/min，温度：室温，检测波长：254 nm，进样量：

10 μL。 

1.3.8 可溶性糖和有机酸组成及含量分析 

样品提取物制备：称取灵武长枣10 g，加入60 mL 

100%乙醇（m/V），均质，超声提取30 min，4000 r/min

离心15 min，收集上清液，重复提取两次。合并上清液，

55 ℃旋转蒸干，超纯水溶解并定容至25 mL，-20 ℃

冰箱中保存备用。测试前用0.45 μm针式过滤器过滤。 

测定可溶性糖HPLC条件：Waters色谱系统配备示

差折光检测器，Inertsil NH2色谱柱（4.6 mm×250 mm，

5 μm），柱温35 ℃，流速1.4 mL/ min，流动相为80%

乙腈和20%去离子水，进样量10 μL。 

测定有机酸的HPLC条件：Waters色谱系统配备

2487 UV-Vis检测器，Atlantis T3 型色谱柱（4.6×150 

mm，3 μm），检测波长为210 nm，柱温为室温，进样

量20 μL，流速 0.8 mL/min，流动相是磷酸二氢铵溶液

（pH=2.6）。 

1.4  数据处理 

数据统计分析采用Excel和DPS 7.05分析软件进行

处理，所有样品进行重复试验，结果以平均值±标准差

（X ±s）表示[4]。 

2  结果与讨论 

2.1  试验结果 

2.1.1  不同成熟度灵武长枣水分含量和可溶性

固形物含量变化 

不同成熟度的灵武长枣水分含量和可溶性固形物

的变化如图1所示，不同成熟度灵武长枣水分含量不存

在显著性差异（P>0.05），介于20.85%~26.60%之间。

不同成熟度灵武长枣对其可溶性固形物含量存在显著

性差异（P<0.05），所测可溶性固形物含15.00%~25.10%

之间，随着果实成熟，灵武长枣中可溶性固形物含量

不断上升，其中S1~S3上升迅速，S3~S4基本稳定，到

全红时达到最高值为25.10%，是S1灵武长枣的1.67倍。 

 
图 1 不同成熟度灵武长枣水分含量和可溶性固形物含量变化 

Fig.1 Moisture content and soluble solids in Lingwu Long 

Jujube fruits at different maturation stages 

2.1.2  不同成熟度灵武长枣还原糖和总糖含量

变化 

不同成熟度灵武长枣还原糖和总糖含量的变化如

图2所示，不同成熟度灵武长枣对其总糖含量存在显著

性差异（P <0.05），不同成熟度的枣果总糖含量均逐

渐增加，灵武长枣的总糖含量介于6.50%~17.00%之间，

其中S4中总糖含量比S1高2.52倍。不同成熟度灵武长枣

对其还原糖含量存在差异，不同成熟度的枣果还原糖

含量均逐渐增加，灵武长枣中还原糖含量介于

5.80%~14.50%之间，其中S4中总糖含量比S1高2.47倍。 

 
图 2 不同成熟度灵武长枣总糖和还原糖含量变化 

Fig.2 Total sugar and reducing sugar in Lingwu Long Jujube 

fruits at different maturation stages 

2.1.3  不同成熟度灵武长枣 pH 值和可滴定酸

含量变化 

不同成熟度灵武长枣pH值和可可滴定酸含量的变
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化如图3所示，不同成熟度灵武长枣pH值存在差异

（P<0.05），灵武长枣的pH值介于4.50~5.40之间；S1~S2

灵武长枣pH值明显下降，S2~S4逐步趋向于稳定。 

 
图 3 不同成熟度灵武长枣 pH 值和可滴定酸含量变化 

Fig.3 pH value and titratable acidity in Lingwu Long Jujube 

fruits at different maturation stages 

不同成熟度灵武长枣的可滴定酸含量没有显著性

差异（P>0.05），所测可滴定酸含量在0.24%~0.32%之

间，随着果实的成熟，灵武长枣中可滴定酸含量呈不

断降低后微微上升的趋势，到全红期达到稳定。 

糖酸比是可溶性固形物与可滴定酸的比值。不同

成熟度灵武长枣糖酸比有显著性差异（P<0.05）；S1、

S2、S3、S4四种成熟度灵武长枣中糖酸比分别为47.03、

91.14、101.33、104.59，S1~S2迅速上升后，S2~S4趋

于稳定，其中S4灵武长枣糖酸比是S1的2.22倍。 

2.1.4  不同成熟度灵武长枣有机酸组分含量变

化 

不同成熟度对灵武长枣中有机酸组分含量影响如

表 2 所示，苹果酸、柠檬酸、奎宁酸是灵武长枣中含

量较高的有机酸物质，灵武长枣 S1 阶段各种有机酸

含量最低，其后随着灵武长枣的成熟，除草酸在S3~S4

略有下降外，苹果酸、柠檬酸和琥珀酸含量不断升高，

而奎宁酸则在 S2~S3 期间明显下降，到 S4 有上升，

最终达到 0.26%。 

 

表 2 不同成熟度灵武长枣有机酸组分变化(%) 

Table 2 Organic acid content of Lingwu Long Jujube fruits at different maturation stages (%) 

成熟阶段 草酸 苹果酸 柠檬酸 琥珀酸 奎宁酸 

S1 0.04±(0.80×10-2)ab 0.27±(0.75×10-2)c 0.17±(2.7×10-2)b 0.02±(0.91×10-2)b 0.29±(0.71×10-2)a 

S2 0.03±(0.13×10-2)b 0.23±(0.46×10-2)c 0.18±(3.2×10-2)b 0.02±(0.05×10-2)b 0.36±(0.76×10-2)a 

S3 0.06±(0.43×10-2)a 0.39±(1.40×10-2)b 0.17±(1.3×10-2)b 0.06±(0.53×10-2)a 0.14±(1.10×10-2)b 

S4 0.05±(0.38×10-2)a 0.48±(0.75×10-2)a 0.33±(5.8×10-2)a 0.06±(0.63×10-2)a 0.26±(6.9×10-2)b 

2.1.5  不同成熟度灵武长枣可溶性糖含量变化 

表 3 不同成熟度灵武长枣可溶性糖组分变化(%) 

Table 3 Soluble sugar content in Lingwu Long Jujube at 

different maturation stages (%) 

成熟阶段 果糖 葡萄糖 蔗糖 

S1 6.37±0.71b 1.02±0.12c 未检测出 

S2 6.15±0.26b 2.23±0.08b 0.18±(0.07×10-2)bc 

S3 5.61±0.05b 1.93±(0.01×10-2)b 0.64±0.22b 

S4 8.68±0.08a 7.72±0.13a 1.68±0.18a 

蔗糖、葡萄糖和果糖是灵武长枣果实中3种主要的

可溶性糖。不同成熟度灵武长枣中可溶性糖组分含量

变化如表3所示，不同成熟度灵武长枣中果糖、葡萄糖、

蔗糖含量存在显著性影响（P <0.05）。果糖为灵武长

枣中含量最高的单糖，其范围为5.60%~8.70%，其次为

葡萄糖、蔗糖。灵武长枣成熟过程中，果糖、葡萄糖

和蔗糖不断积累，其中果糖和葡萄糖含量在S2-S3阶段

都有小幅下降，到S4又快速积累，分别达到8.68%、

7.72%；而蔗糖在S1期并未检出，S2-S4基本呈线性增

长，含量达到1.68%。 

2.1.6  不同成熟度灵武长枣粗蛋白和粗纤维素

变化 

不同成熟度灵武长枣粗蛋白和粗纤维含量的变化

如图4所示，不同成熟度灵武长枣对其粗蛋白含量存在

显著性差异（P<0.05），不同成熟度的枣果粗蛋白含量

呈降→升→降的趋势，灵武长枣的粗蛋白含量介于

4.10%~7.30%，其中S3中粗蛋白含量比S4高1.37倍。不

同成熟度灵武长枣对其粗纤维含量不存在显著性差异

（P>0.05），灵武长枣的粗纤维含量介于8.30%~10.10

之间。 

 
图 4 不同成熟度灵武长枣粗蛋白和粗纤维含量变化（由于 s4 

粗纤维的标准差太小在图中无法显示） 

Fig.4 Protein and crude fiber contents in Lingwu Long Jujube 

fruits at different maturation stages 
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2.1.7  不同成熟度灵武长枣矿物质元素变化 

不同成熟度灵武长枣矿物质元素变化见表4所示，

灵武长枣中含有丰富的无机矿物质元素，不同成熟度

对灵武长枣中所测矿物质元素之间没有显著性差异

（P>0.05），其中K是含量最丰富的矿物元素，含量为

9.90 mg/g~10.15 mg/g，不同成熟度灵武长枣中Ca元素

含量总体呈现先上升后下降的趋势。 

表 4 不同成熟度灵武长枣矿物质元素变化  

Table 4 Mineral elements in Lingwu Long Jujube fruits at 

different maturation stages 

矿物质元素 S1 S2 S3 S4 

K(mg/g) 10.15±0.27a 8.99±0.01a 10.66±0.79a 9.90±0.88a 

Ca(mg/g) 0.37±0.02ab 0.41±0.01ab 0.49±0.02a 0.33±0.07b 

Mg(mg/g) 0.37±0.01a 0.35±0.01a 0.35±0.01a 0.31±0.07a 

Fe(mg/100g) 3.70±0.65 a 3.81±0.90 a 3.22±0.84 a 3.21±0.42 a 

Zn(mg/100g) 0.77±0.16 a 0.94±0.44 a 0.96±0.03 a 1.00±0.29 a 

Cu(mg/100g) 0.21±0.01 a 0.23±0.04 a 0.24±0.01 a 0.21±0.01 a 

Mn(mg/100g) 0.61±0.05 a 0.54±0.01 a 0.50±0.01 a 0.58±0.14 a 

2.1.8  不同成熟度灵武长枣环磷酸腺苷和环磷
酸鸟苷含量变化 

不同成熟度灵武长枣中环磷酸腺苷和环磷酸鸟苷

含量变化如图5所示，其中环核苷酸总量由环磷酸腺苷

和环磷酸鸟苷的和表示。不同成熟度灵武长枣环磷酸

腺苷含量存在显著性差异（P<0.05），不同成熟度的灵

武长枣中环磷酸腺苷含量含量介于2.30 µg/g~22.20 

µg/g之间，从S2开始快速增加，S4中环磷酸腺苷含量

比S2高9.53倍。不同成熟度灵武长枣环磷酸鸟苷含量不

存在显著性差异，灵武长枣的环磷酸鸟苷含量介于

21.90 µg/g~31.30 µg/g之间。以环磷酸腺苷和环磷酸鸟

苷的和表征环核苷酸含量，由图5知，不同成熟度灵武

长枣中环核苷酸含量没有显著性差异，介于30.28 

µg/g~46.95 µg/g之间，其中成熟（S4）灵武长枣环核苷

酸含量最高，达46.95 µg/g。 

 
图 5 不同成熟度灵武长环核苷酸含量变化（S3 环磷酸腺苷标准

偏差太小在图中无法显示） 

Fig.5 Cyclic nucleotide content in Lingwu Long Jujube fruits at 

different maturation stages 

2.1.9  相关性分析 

灵武长枣成熟过程中主要营养成分之间相关性分

析见表5，其中，环磷酸腺苷与葡萄糖含量显著相关，

与蔗糖含量相关性极显著，R值达到0.99。果糖与柠檬

酸含量显著相关。葡萄糖与蔗糖含量显著相关，与柠

檬酸含量相关性极显著，R值达到0.99。草酸与奎宁酸

含量显著相关。苹果酸与琥珀酸含量显著相关。说明

灵武长枣在成熟过程中各营养成分之间存在一定的相

关性。 

 

表 5 灵武长枣成熟过程中主要营养成分的相关性分析 

Table 5 Correlation analysis of the main nutrient components of Lingwu Long Jujube fruits during maturation 

 环磷酸鸟苷 环磷酸腺苷 果糖 葡萄糖 蔗糖 草酸 苹果酸 柠檬酸 琥珀酸 奎宁酸 

环磷酸鸟苷 1.00          

环磷酸腺苷 -0.41 1.00         

果糖 0.09 0.84 1.00        

葡萄糖 -0.26 0.93 0.94 1.00       

蔗糖 -0.48 0.99** 0.82 0.95* 1.00      

草酸 -0.66 0.65 0.18 0.35 0.61 1.00     

苹果酸 -0.57 0.96* 0.65 0.79 0.94 0.85 1.00    

柠檬酸 -0.14 0.94 0.97* 0.99** 0.93 0.36 0.79 1.00   

琥珀酸 -0.73 0.84 0.41 0.62 0.83 0.94 0.96* 0.60 1.00  

奎宁酸 0.67 -0.38 0.15 -0.03 -0.33 -0.95* -0.63 -0.03 -0.80 1.00 

注：**在0.01水平上（双侧）显著相关；*在0.05水平上（双侧）显著相关。 

2.2  讨论 

2.2.1  灵武长枣的食用品质 

水分含量的多少对水果感官性状和结构有重要影

响，pH值也是评价果蔬的重要指标。灵武长枣的水分

含量和pH值在枣果成熟期间都有所降低。成熟的灵武



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.11 

103 

长枣含水量为20.85%，远低于成熟的梨枣（74.59%）[5]。

灵武长枣发育成熟阶段（白绿~全红）可滴定酸含量逐

渐积累，在S2后基本稳定，最后达到0.24%，其含量在

各成熟阶段不存在显著性差异，且其全红时的含量与

袁志诚等[6]报道的0.25%一致。 

有机酸是鲜枣的重要风味营养物质，可以促进消

化腺的活动，改善食欲，影响水果的口感以及生物稳

定性。苹果酸、柠檬酸、奎宁酸是灵武长枣中主要的

有机酸，与冬枣、梨枣不同[5]，宁武长枣中含有较多的

奎宁酸，全红时含量达到0.26%，在成熟过程中与草酸

含量显著相关，奎宁酸在植物体内与莽草酸同样是作

为一种芳香族氨基酸生物合成的前体物质[10]，这可能

是形成宁武长枣独特风味的原因之一，其形成机理还

有待进一步研究。 

灵武长枣果实中主要的可溶性糖是葡萄糖、果糖

和蔗糖。它们在成熟过程中积累的规律与魏天军[3]对灵

武长枣的研究结果一致，灵武长枣中蔗糖呈线性增长，

是一个“蔗糖积累型”的品种[3]，与冬枣糖份积累规律

相似，与梨枣不同[7]，这可能因品种而异。灵武长枣可

溶性固形物含量与成熟度显著相关，随成熟不断增加，

到S3基本稳定，最终达到25.10%，这与魏天军[3, 8]对灵

武长枣和中宁圆枣的研究一致，跟赵智慧等[7]对冬枣和

临猗梨枣的研究中可溶性固形物的变化趋势也相似，

但临猗梨枣（24.00%）可溶性固形物的含量略低于灵

武长枣。 

糖酸比是影响果实风味口感的重要因素，灵武长

枣的糖酸比与成熟度显著相关，其值不断上升，到S3

后基本稳定，最终达到104.59，大于梨枣（70.90）[9]

和冬枣（80.10）[7]，也说明了灵武长枣的风味独特且

适于鲜食的原因之一。 

较之其他鲜枣果，灵武长枣含有丰富的奎宁酸，

他们的含水量和糖酸含量也有较大差异，这可能使灵

武长枣形成异于其他鲜食枣的独特风味，使其成为一

种适宜鲜食的枣果。鲜食枣果的适宜采收期应是糖积

累到较高水平，糖酸比适中，由此可知，S3（大半红）

应为灵武长枣的适宜采收期，而S4（全红）为最佳鲜

食期。 

2.2.2  灵武长枣的营养品质 

粗纤维能改善肠道功能，改善血糖生成反应，降

低血脂，控制体重，是一种有益的营养物质。鲜枣是

一种粗纤维食物，灵武长枣在成熟过程中，粗纤维含

量没有显著性变化，成熟时达到8.26%，高于冬枣

（6.81%）。因此，灵武长枣也是一种较好的粗纤维膳

食来源。 

矿物质是人体的重要组成成分，也是维持正常生

理机能不可缺少的物质。灵武长枣富含多种矿质元素，

且含量在成熟过程中基本没有显著性变化，其中Fe元

素高达3.20 mg/100g，是USDA记载0.48 mg/100g的6.7

倍；Zn元素达1.00 mg/100g，是USDA记载0.05 mg/100g

的20倍；K元素高达9.90 mg/g，是USDA记载2.50mg/g

的4倍；同时灵武长枣中的Ca含0.33 mg/g，比USDA记

载的0.21 mg/g高[11]。成熟灵武长枣的常量元素中，K

元素含量最高，微量元素中，Fe元素含量最高，这与

张艳红等[13]对红枣中矿质元素的研究一致，且成熟灵

武长枣中K元素含量高于哈密红枣和河南郑新红枣

（7.00 mg/g）[12]，同时也远高于富钾水果香蕉的含量
[13]，说明成熟灵武长枣也是一种富钾水果，其有助于

调节血压，防止高钠低钾的不良影响。说明新鲜灵武

长枣是一种良好的矿质元素的膳食来源。 

枣果中环核苷酸含量丰富而且十分稳定并作为第

二信使物质参与机体代谢活动。在成熟过程中，灵武

长枣中的环磷酸腺苷含量显著上升，最终达到22.20 

µg/g，而环磷酸鸟苷含量没有显著性变化，最终为31.30 

µg/g，环核苷酸总量在成熟时积累到最高，达46.95 

µg/g。这与Guo[14]对枣中核苷和核酸碱基的研究结果不

一致，可能是采样地点和品种差异造成的。 

3  结论 

综上所述，灵武长枣的理化性质及营养成分随其

成熟不断变化，最终形成一种风味独特，营养丰富的

鲜食枣果，其完全成熟灵武长枣（全红）食用和营养

品质具佳；而大半红时期的灵武长枣食用及营养品质

接近全红期品质，故该时期可作为鲜果保存的最适采

收时期。 
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