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采收成熟度对杏果实贮藏品质的影响 
 

杨婷婷，朱璇，向玉洁，舒臻  

（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052） 

摘要：以新疆产“赛买提”杏为实验材料，根据转黄率将果实分为成熟度Ⅰ(着色面积<50%)、成熟度Ⅱ(着色面积 50%~80%)和成

熟度Ⅲ(着色面积>80%)三种不同成熟度在 4 ℃、RH 90%~95%条件下贮藏，每隔 7 d 定期取样，测定杏果实硬度、可溶性固形物、可

滴定酸、叶绿素、抗坏血酸及货架期商品率等指标变化，研究采收成熟度对杏果实贮藏品质的影响。结果表明：在贮藏前期，成熟度

Ⅰ杏果实硬度、可滴定酸、叶绿素含量较成熟度Ⅱ、Ⅲ杏果高，至贮藏 35 d后，成熟度Ⅰ果实可滴定酸含量仍然高于其它 2 个成熟

度果实；成熟度Ⅱ杏果实硬度、可溶性固性物含量、Vc 含量均高于成熟度Ⅰ、Ⅲ杏果；三种成熟度果实间叶绿素含量无显著差异。

在货架期间，成熟度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ杏果实商品率分别为 31.25 %、72.44 %、16.08 %。成熟度Ⅱ能使杏果在贮藏期和货架期保持较好的

品质，是杏果采收的最佳成熟度。 
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Impact of Harvest Maturity on Storage Quality of Apricot Fruits 

YANG Ting-ting, ZHU Xuan, XIANG Yu-jie, SHU Zhen 

（College of Food Science and Pharmacy, Xinjiang Agricultural University, Urumchi 830052, China） 

Abstract: Harvested Xinjiang "Saimaiti" apricot fruits were classified according to the yellowing rate, into three different stages of 

maturity: I (colored area < 50%), II (colored area 50% to 80%) and III (colored area > 80%). These were stored at 4 ℃ with 90% to 95% 

relative humidity (RH). The effect of harvest maturity on storage quality of the fruits was studied in terms of fruit firmness, soluble solid content, 

titratable acidity, chlorophyll, Vc content, and the commodity rate every 7 days. The results showed that the values of firmness, titratable acidity, 

and chlorophyll content of the apricots at maturity stage I were higher than those at maturity  stages II and III during early phase of storage. After 

35 d of storage, the titratable acid content at maturity stage I was still higher than that at the other two stages, while the firmness, soluble solid 

content, and Vc content at maturity stage II were higher than those at maturity stages I and III. In contrast, there was no significant difference in 

chlorophyll content among the three maturity stages. The commodity rates at maturity stages I, II, and III were 31.25%, 72.44%, and 16.08%, 

respectively, within their shelf life. Therefore, maturity stage II was most appropriate, implying maintenance of good quality during storage and 

shelf life for apricots harvested at this maturity stage. 
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新疆栽培杏树历史悠久，得天独厚的光热资源和

独特的地理位置，为新疆种植杏树提供了丰富的物质

资源。据2013 新疆统计年鉴所示[1]，新疆杏的种植面

积约 19 万 hm
2，产量达 173 万 t，占全疆水果总面积

的 18.70%、总产量的 23.53%。新疆杏果的主要栽培

品种有赛买提、胡安娜、黑叶、木牙格、小白杏、明

星杏、策勒黄等二十余个，资源丰富；杏果实香气浓

郁，风味极佳，且营养物质含量丰富，作为鲜食果品

深受人们的喜爱。赛买提杏是新疆具有地方特色的主

栽杏品种之一，该杏外观亮丽，肉质紧密，汁少、风 
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味酸甜适宜，具有极高的贮运加工品质
[2]
。 

新疆杏果产业发展目前仍然面临诸多问题。新疆

地处欧亚腹地，深居内陆，运输距离长、贮运保鲜难

度大；杏果是典型的呼吸跃变型果实，采后迅速进入

呼吸高峰，出现后熟软化等品质劣变现象；并且杏果

产期集中在新疆高温时节，短时期内大量上市，若无

十分有效的贮藏保鲜方式，将造成杏果大量腐烂变质，

使果农蒙受巨大的经济损失。杏果采收成熟度是影响

其贮藏效果的重要因素[3-4]。采收过早，果实尚未充分

发育，果个小，糖分积累不足、色泽差，缺乏应有的

风味；采收过晚，果实过分成熟，果肉松软、硬度不

够，不耐贮藏。因此，研究最佳采收成熟度对于提高

杏的贮藏性极其重要。 

目前，国内外有关桃[5]、枣[6]、龙眼[7]、芒果[8]等
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果实采收成熟度对其贮藏性的影响已有研究，研究表

明选择合适的采收期，能使果实在冷藏期间保持较好

的硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量及维生素

含量等，并有效减少果实出现冷害、褐变、腐烂等品

质劣变现象。国内目前尚鲜见有关采收成熟度对杏果

贮藏品质影响的研究。因此，本试验针对不同成熟度

杏果实在冷藏过程中品质的变化进行研究，为进一步

探究杏果贮藏保鲜技术及今后推广和发展新疆地方特

色杏果产业提供理论支持。 

1  材料和方法 

1.1  材料与仪器 

赛买提杏：产自新疆库车县乌恰乡杏果园，于

2013年6月采摘后12 h内运回新疆农业大学农产品贮

运实验室，去除伤、病果，各成熟度挑选大小、果色

均一的杏果进行处理。 

硬度计：CY-B 型，上海伦捷仪表有限公司；糖

度计；电导率仪：DDS-307A 型，上海精密科学仪器

有限公司；电子分析天平：AL204-IC 型，梅特勒托利

多仪器厂上海有限公司；高速冷冻离心机：GL-20G-

Ⅱ型，上海安亭科学仪器厂；电热恒温水浴锅：

XMTD-4000 型，北京市永光明医疗仪器厂；紫外分

光光度计：TU-1810 型，北京普希通用仪器有限责任

公司。 

1.2  试验设计 

果实运回后，置于常温条件下 12 h散去田间热，

根据转黄率[9]将果实分为成熟度Ⅰ(着色面积<50%)、

成熟度Ⅱ(着色面积 50%~80%)和成熟度Ⅲ(着色面

积>80%)后装筐，移入 4 ℃、RH 90%~95%冷库贮藏，

其中每个成熟度果实均要求大小均一、无病虫害及机

械损伤。贮藏期间每隔 7 d 进行相关指标的测定，每

个成熟度用果 10 kg，重复 3次。 

贮藏 35 d 结束后，将三种成熟度杏果转入 25 ℃

环境中放置 3 d进行货架期贮藏，统计每个成熟度果

实的商品率，每个成熟度用果 100 个。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  果实硬度测定 

参考曹建康方法
[10]

，每种成熟度随机选择 10 个

杏果，在围绕果实的赤道部位，间隔等距离的三个位

置，各削去一小块薄薄的果皮（厚约 1mm），用 GY-B

型果实硬度计测定各个位置果肉的硬度。最终结果以

平均值计，单位：kg/cm
2。 

1.3.2  可溶性固形物含量测定[11]  

每种成熟度随机取 10 个杏果，去皮、核研磨匀

浆，采用 WYT-J 型手持糖度计测定，重复三次，单

位：%。 

1.3.3  可滴定酸含量测定  

参照张意静[12]，采用酸碱滴定法，单位：%。 

1.3.4  叶绿素含量测定 

采用丙酮提取比色法[11]，以 80%丙酮为空白参比

调零，用 1 cm 光径比色皿在相应波长663 nm和 645 

nm 处分别比色测定提取液的吸光度值，重复三次。

提取液中叶绿素 a 和叶绿素 b的浓度（mg/L）按 Arnon

公式计算得到，再按下式计算果蔬组织中叶绿素的含

量，以每克鲜重（FW）果蔬组织中所含叶绿素的毫

克数表示，即 mg/g FW。计算公式： 

1000
)/(






W

VC
gFWmg叶绿素含量  

式中：C-由 Arnon 公式计算得到的色素浓度，mg/L；V-

样品提取液总体积，mL；W -样品重量，g。Arnon 公式

Ca=12.72A663-2.59A645；Cb=22.88 A645-4.67A663；CT=Ca+Cb。 

1.3.5  n 抗坏血酸含量测定 

参照李合生
[11]

，采用 2,6-二氯靛酚滴定法，单位：

mg/g FW。 

1.3.6  货架期商品率统计 
商品率=（有商品价值杏果/总杏果数）×100%； 

有商品价值杏果[13]（腐烂面积<10%；褐变面积

<20%；具有杏果特有风味）。 

1.4  数据处理与分析 

试验数据采用Spss 19软件进行方差分析和检验，

并利用 Duncan 多重式比较，进行差异显著性分析，

p<0.05 表示差异显著，p<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  采收成熟度对贮藏期间杏果实硬度的影

响 

硬度是直观反映果实品质的重要指标，由图 1 可

以看出，在整个贮藏期间，三种成熟度杏果实硬度均

呈现下降趋势，其中成熟度Ⅲ果实硬度下降最快，并

且在 35 d时，硬度下降至0.326 kg/cm
2
，极显著低于

成熟度Ⅱ杏果(p<0.01)；成熟度Ⅰ果实在贮藏前期均保

持比其它 2 个成熟度果实高的硬度，在贮藏 21 d后，

成熟度Ⅰ杏果实硬度迅速下降，至 35 d 时，与成熟度

Ⅱ果实硬度差异极显著(p<0.01)。 
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图 1 采收成熟度对贮藏期间杏果实硬度的影响 

Fig.1 Effect of the apricot harvest maturity on fruit firmness 

during storage 

2.2  采收成熟度对贮藏期间杏果实可溶性固

形物含量的影响 

可溶性固形物（TSS）是评价果实品质的重要指

标之一。杏果实 TSS 含量变化如图 2所示，在整个贮

藏期间，三种成熟度杏果实 TSS 含量均呈现先上升后

下降的趋势。在贮藏的第 21 d，成熟度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ杏

果 TSS含量分别为18.98 %、21.01 %和 20.67 %，成

熟度Ⅱ杏果 TSS 含量比成熟度Ⅰ、Ⅲ杏果分别高出

10.73%（p<0.01）和 1.62%；在贮藏第 35 d，成熟度

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ杏果 TSS 含量分别为 16.95%、18.05%、

16.79%，成熟度Ⅱ杏果 TSS 含量比成熟度Ⅰ、Ⅲ杏果

分别高出 6.51 %和 7.43 %（p<0.05）。 

 
图 2 采收成熟度对贮藏期间杏果实可溶性固形物含量的影响 

Fig.2 Effect of the apricot harvest maturity on soluble content 

during storage 

2.3  采收成熟度对贮藏期间杏果实可滴定酸

含量的影响 

在贮藏过程中，杏果实中的有机酸通过生理代谢

转化成其它物质，造成可滴定酸含量呈下降的趋势
[14~15]。由图 3可见，在贮藏期间，成熟度Ⅰ果实可滴

定酸含量明显高于其它 2 个成熟度果实；至贮藏 35 d

时，成熟度Ⅱ、Ⅲ杏果实可滴定酸含量分别为 0.332%、

0.327%，成熟度Ⅰ果实可滴定酸含量（0.390%）仍然

高于其它 2 个成熟度果实。这可能是由于成熟度Ⅰ果

实采收时成熟度过低，在贮藏过程中后熟不彻底，果

实内的有机酸并未被有效代谢。 

 
图 3 采收成熟度对贮藏期间杏果实可滴定酸含量的影响 

Fig.3 Effect of the apricot harvest maturity on titratable acidity 

during storage 

2.4  采收成熟度对贮藏期间杏果实叶绿素含

量的影响 

 
图 4 采收成熟度对贮藏期间杏果实叶绿素含量的影响 

Fig.4 Effect of apricot fruit harvest maturity on chlorophyll 

content during storage 

由图 4 可以看出，在杏果实贮藏期间，三种成熟

度杏果实叶绿素含量均呈下降趋势。在贮藏第 14 d，

成熟度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ杏果叶绿素含量分别为 0.0068、

0.0052、0.0049 mg/g FW，三种成熟度间果实叶绿素

含量差异显著（p<0.05）；在贮藏第 14d~28d，成熟

度Ⅱ、Ⅲ杏果实叶绿素含量下降较成熟度Ⅰ果实平缓；

在贮藏第 35 d，成熟度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ杏果实叶绿素含量

分别为 0.0038、0.0033、0.0031 mg/g FW，三种成熟

度间无显著差异。 

2.5  采收成熟度对贮藏期间杏果实抗坏血酸
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含量的影响 

 
图 5 采收成熟度对贮藏期间杏果实抗坏血酸含量的影响 

Fig.5 Effect of the apricot harvest maturity on Vc content 

during storage 

Vc 含量是评价果实品质好坏及新鲜程度的指标

之一 [16]。试验中杏果实 Vc 含量变化如图 5 所示，三

种成熟度杏果 Vc 含量在整个贮藏期间均呈现下降趋

势，其中，成熟度Ⅰ、Ⅲ杏果 Vc 含量呈直线下降趋

势。在贮藏的第 14 d，成熟度Ⅱ杏果 Vc 含量为 11.93 

mg/g FW，比成熟度Ⅰ、Ⅲ杏果 Vc 含量分别高出

49.51%（p<0.01）和 49.74%（p<0.01）；在贮藏第 35 

d，成熟度Ⅱ杏果 Vc 含量为 5.58 mg/g FW，比成熟度

Ⅰ、Ⅲ杏果分别高出 75.32%（p<0.01）和 99.93%

（p<0.01）。这说明，成熟度Ⅱ杏果能在贮藏期间较

好的保持其 Vc 含量，使果实维持较好的新鲜度。 

2.6  三种成熟度杏果货架期商品率统计 

 
图 6 三种成熟度杏果货架期商品率 

Fig.6 The commodity rate of three stages of harvest maturity 

during shelf life of apricot fruits 

三种成熟度果实在冷藏 35 d后转入货架期 3 d，

杏果商品率统计如图 6 所示。试验通过统计三种成熟

度果实在出库升温后货架期的有商品价值杏果比率，

反映出不同成熟度对杏果实货架期商品率的影响。由

图 6 可以看出，货架期内成熟度Ⅲ果实商品率仅有

16.08%，成熟度Ⅰ果实商品率 31.25%，成熟度Ⅱ果实

商品率最高 72.44%，各成熟度间差异极显著(p<0.01)，

说明成熟度过高或过低都会显著降低杏果货架期内的

贮藏品质，严重影响杏果的商品价值。 

3  讨论与结论 

3.1  杏果在贮藏过程中的硬度变化在很大程度上直

接反映了贮藏效果的好坏，试验中三种成熟度杏果实

的硬度均呈现下降趋势，其中成熟度Ⅲ杏果实硬度下

降最快，并且在贮藏35 d极显著低于成熟度Ⅱ杏果实；

成熟度Ⅰ杏果硬度虽然在贮藏前期较其它两组高，但

在贮藏 21 d后果实硬度迅速下降，在第 35 d时与成熟

度Ⅱ杏果实硬度差异极显著。这可能是因为成熟度Ⅰ

杏果采收时成熟度过低，杏果作为冷敏性果实，过低

的成熟度易使其在冷藏中发生冷害，造成果肉絮败褐

变等品质劣变现象；其次果实硬度与果肉细胞间原果

胶含量呈正相关[17]，随着杏果实成熟度的提高，原果

胶逐渐分解为水溶性果胶或果胶酸，果实硬度也会随

之下降。李丽梅[5]等在对不同成熟度对桃贮藏品质影

响的研究中也指出，选择适宜的成熟度，能使果实在

贮藏中有效避免冷害、果肉絮败等品质劣变现象，并

且能在冷藏后仍然保持较好的果实硬度，保证果实的

商品价值。 

3.2  三种成熟度杏果的 TSS 含量均随贮藏期延长而

呈现先上升后下降的变化趋势。在贮藏前期（0~21 d）

成熟度Ⅱ、Ⅲ杏果TSS含量均高于成熟度Ⅰ杏果，这

是因为杏果是典型的呼吸跃变型果实，贮藏前期随成

熟度增加，TSS 含量升高；贮藏后期，由于果实呼吸

消耗糖类等营养物质，使得TSS含量下降。可滴定酸

和 Vc 含量是反映果实新鲜度及品质好坏的重要指标

之一
[18]

。试验中，三种成熟度杏果实可滴定酸、Vc

含量均呈现下降趋势，成熟度Ⅰ杏果实的可滴定酸含

量始终高于其它两组杏果，这是因为成熟度Ⅰ杏果由

于成熟度较低，可滴定酸含量较高且呼吸强度较弱，

因此其在呼吸代谢中消耗的有机酸量也较少；Vc 参与

果实呼吸和成熟衰老的代谢过程[19]，试验中三种成熟

度杏果 Vc 含量均呈现下降趋势，成熟度Ⅰ杏果由于

成熟度较低，后熟过程要比其它 2 个成熟度杏果时间

长，Vc 含量损失也最多；成熟度Ⅲ杏果已经接近完熟，

采后迅速进入呼吸高峰，Vc 被大量消耗，因此成熟度

Ⅱ杏果 Vc 含量最高，这与赵树堂[14]等对李果实发育

过程中糖、酸、Vc 及矿质元素含量变化的研究结果是

一致的。叶绿素含量是直观反映果实成熟度最重要的

物质。试验中成熟度Ⅰ杏果的叶绿素含量下降幅度明

显，而其它两组杏果叶绿素含量下降幅度较小，但最

终三种成熟度杏果叶绿素含量相互间无显著差异。 
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3.3  商品率是检验水果类商品贮藏品质的重要指标

之一，试验中三种不同成熟度杏果在货架期的商品率

具有显著差异，并且成熟度Ⅱ杏果商品率最高为

72.44%。在货架贮藏期间，成熟度Ⅰ杏果由于成熟度

过低，出库升温后表现出了明显的冷害褐变现象，在

货架期第 3 d，成熟度Ⅰ杏果实大部分发生腐烂变质，

商品率显著低于其它两个成熟度杏果；成熟度Ⅲ杏果

由于成熟度过高，在冷藏第 35 d 时果实硬度已下降至

较低程度，转入货架期后，大部分果实迅速软化变质，

商品率仅为 16.08%；而成熟度Ⅱ杏果在转入货架期

后，除少量杏果出现品质劣变外，大部分杏果仍具有

较高的果实硬度和杏果特有的芳香风味。韩明玉
[20]

等

在采收成熟度对油桃贮藏品质的影响研究中也提出，

选择适宜的成熟度进行采收，果实在冷藏期间能保持

相对较高的果实硬度和可溶性固形物含量，贮藏后货

架期商品率高、贮藏效果佳。 

3.4  综上可知，在贮藏前期，成熟度Ⅰ杏果实硬度、

可滴定酸、叶绿素含量较成熟度Ⅱ、Ⅲ杏果高，至贮

藏 35 d后，成熟度Ⅰ、Ⅲ杏果实硬度极显著低于成熟

度Ⅱ杏果；成熟度Ⅰ果实可滴定酸含量仍然高于其它

2 个成熟度果实，成熟度Ⅱ、Ⅲ杏果实间可滴定酸含

量无显著差异；三种成熟度果实间叶绿素含量无显著

差异。成熟度Ⅱ杏果在贮藏 35 d 仍保持较高的 Vc 含

量，保证了杏果的新鲜度；而成熟度Ⅲ杏果在贮藏第

35 d硬度最低、Vc 含量损失最多，且在货架贮藏期间，

成熟度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ商品率分别为 31.25%、72.44%、

16.08%。因此，选择成熟度Ⅱ杏果进行适时采收，能

使杏果保持较好的贮藏品质，有效保证杏果的商品价

值。 
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