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威海地区3个苹果品种果实适宜采收期的确定
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摘 要：【目的】确定威海地区栽种的金冠、威海金和烟富3号苹果果实的适宜采收期及其采收参考标准。【方法】对3

个品种不同发育时期果实横切面进行淀粉染色，构建碘-淀粉染色图谱，测定硬度、可溶性固形物含量、乙烯释放速率

和呼吸速率等相关指标，同时利用电子鼻分析发育过程中的发挥性物质,以进一步确立适宜采收期。【结果】金冠、威

海金和烟富3号苹果果实纵横经分别在9月30日、10月30日和10月20日达最大值；此时可溶性固形物含量分别为

13.94%、14.61%和12.94%；挥发性物质可以被电子鼻很好地区分；呼吸速率均处于较低值；乙烯释放速率处于缓慢上

升期；且此时淀粉染色结果显示淀粉的水解部位已向外扩散，其中威海金和烟富 3号淀粉染色已扩散至果皮区域。

【结论】通过碘-淀粉染色图谱和相关的生理指标及挥发性物质分析，将金冠、威海金和烟富3号苹果果实的适宜采收

期分别定为9月30日、10月30日和10月20日，此时期对应的淀粉染色等级分别均为7级，其可以作为采收的参考标

准。

关键词：苹果；成熟度；采收期；淀粉染色图谱；电子鼻

中图分类号：S661.1 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2022)09-1691-10

收稿日期：2022-05-23 接受日期：2022-06-30

基金项目：2019年山东省高等学校青创人才引育计划项目（果树分子生物学研究创新团队）；国家重点研发项目（2016YFD0400100）；青岛

农业大学高层次人才研究基金项目（663/ 1119046）

作者简介：王学坤，男，在读硕士研究生，研究方向：果蔬采后生理与分子生物学。Tel：17852023195，E-mail：wxk1002513867@163.com

*通信作者Author for correspondence. Tel：15600660932，E-mail：chengchenxia@qau.edu.cn

Determination of optimal harvest dates for three apple cultivars in Wei-
hai, Shandong
WANG Xuekun1, HU Lishi1, WANG Hao1, ZHANG Dongyang1, XU Xiaozhao1, YU Weijian2, YUAN

Yongbing1, YANG Shaolan1, CHENG Chenxia1*

(1College of Horticulture, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, Shandong, China; 2Weihai Xinyuan Fruit Industry Technol-

ogy Service, Weihai 264200, Shandong, China)

Abstract:【Objective】Apple (Malus domestica) is an important cultivated specie worldwide. Fruit rip-

ening and senescence is a programmed process with quality decline and postharvest loss. Maturity at

harvest is one of the main factors affecting apple quality and storage. The determination of suitable har-

vest time is important for fruit storage. At present, the technical standards for the determination of the

suitable harvesting period of Golden Delicious, Harlikar and Yanfu 3 apple cultivars in Weihai, Shan-

dong have not yet been established. Fruit ripening process contains the change of many quality indica-

tors such as texture, flavor and aroma, which can be determined by fruit size, weight, soluble solids con-

tent (SSC), titratable acid, starch and volatile substances.【Methods】In this study, the fruits of Golden

Delicious, Harlikar and Yanfu 3 at different development times were used as the materials. The physio-

logical parameters including transverse and longitudinal diameters of fruit, fruit firmness, solid soluble

contents (SSC), ethylene production rate and respiration rate were measured. And the electronic nose

analysis was conducted to distinguish the quality of fruits and further determine the maturity. The trans-

verse sections of fruit were stained by iodine to construct the starch-iodine staining pattern of three ap-
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ple cultivars.【Results】Fruit size is one of the indicators to judge whether a fruit is ripe or not. The

transverse and longitudinal diameters of fruit with the three cultivars Golden Delicious, Harlikar and

Yanfu 3 exhibited a trend of increase during the developmental period, and tended to be stable until the

end of the developmental period, indicating that the sampling time point was enough for the research re-

quirements. Fruit firmness determines the overall palatability and transportability of the fruit. The fruit

hardness of the three cultivars showed a decrease trend and remained stable at the end of development.

SSC is considered to be the most important intrinsic quality related to fruit flavor and maturity. The

SSC of Golden Delicious, Harlikar and Yanfu 3 fruits gradually increased during development, and

reached 13.94%, 14.61% and 12.94% at September 30, October 30 and October 20, respectively. Apple,

as a climacteric fruit, requires ethylene biosynthesis to initiate its ripening, and the peak of ethylene pro-

duction rate occurs at the late ripening stage. The rate of ethylene production in the fruits of three culti-

vars increased slowly in the later developmental stage. The respiration rate of Harlikar and Yanfu 3 de-

creased slowly during fruit development. An electronic nose is a partially specific electronic chemical

sensor and pattern recognition system. Unlike other analytical instruments, electronic noses can identify

simple or complex volatile aroma mixtures. In horticultural crops, electronic noses are often used to

identify fruit aroma and maturity. The volatile substances of Golden Delicious, Harlikar and Yanfu 3 cul-

tivars during the developmental stage were quite different, but the proportion of hydrogen and alkane

volatile substances of fruits in the three cultivars was similar. The methods commonly used in the aroma

identification of horticultural crops are LDA and PCA. LDA analysis is a statistical method to study the

type of samples. PCA extracts the most expressive features, and LDA extracts more identifying fea-

tures. Generally, LDA analysis shows better classification results than PCA analysis. Therefore, in this

study, LDA was used to distinguish and identify volatile substances in fruits at different developmental

stages. The aromas of Golden Delicious, Harlikar and Yanfu 3 cultivars can be clearly distinguished in

different developmental stages, indicating that the electronic nose can well distinguish apple volatile

substances at different ripening stages, and can be used to determine the fruit maturity. Electronic nose

analysis showed that the volatile substance of Harlikar and Yanfu 3 fruits gradually enriched from Octo-

ber 20 and September 30, respectively. The fruit accumulates carbohydrates in the form of starch by us-

ing photosynthetic compounds on the tree, and the starch in the fruit is hydrolyzed into soluble sugar af-

ter harvesting. Iodine can separate starch from polysaccharides, monosaccharides and disaccharides.

Starch interacts with iodine to form a black or yellowish-brown color. The iodine-starch staining is a

simple and effective method to determine the maturity of apple fruit. After the fruits of the three variet-

ies were stained with iodine-potassium iodide solution, the staining degree of the fruit changed from

deep to light and the staining area changed from large to small with the increase of fruit maturity. Dur-

ing the ripening process, the staining parts of the fruits of the three varieties gradually became lighter

from the core area, indicating that the hydrolyzed parts of starch gradually spread outward from the

core. For Harlikar and Yanfu 3, the hydrolyzed part of starch had diffused outward to the peel at the peri-

od when the SCC of fruit reached 14.61% and 12.94%.【Conclusion】These results showed that the op-

timal harvest time for fruits of Golden Delicious, Harlikar and Yanfu 3 apple was September 30, Octo-

ber 30, and October 20, respectively. The results of iodine-starch staining at this period can be used as a

reference standard for harvest.
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苹果（Malus domestica）是世界上重要的栽培果

树。 2021 年 12 月 21 日联合国粮农组织（FAO，

2020）发布的最新统计数据显示，2020年我国苹果

总产量约 4050万 t，栽培面积约 191万 hm2，分别占

世界总产量和栽培面积的41.36%和46.85%，稳居世

界第一。山东威海地理位置和自然条件得天独厚，

十分适宜苹果栽培，辖区全部为原农业部确定的国

家优势苹果栽培区，威海苹果于2007年即获得了国

家地理标志商标[1]。果实成熟和衰老是一个伴随质

量下降和造成采后损失的程序化过程[2]，这个过程

包括很多指标的变化，例如质地、风味和香气[3-5]。这

些指标可通过测定果实大小、质量、可溶性固形物含

量、可滴定酸含量、淀粉及挥发性物质来反映[6-8]。

采收时的成熟度是影响苹果品质和贮藏性的

主要因素之一。在呼吸高峰采摘的果实是完全成

熟并具有更好的感官质量[9]，但其不易贮藏，在未销

售前就会出现果实软化、果肉粉质等现象，严重影

响其销售品质[10]。果实采摘过早会出现很小、颜色

差、没有形成完整的风味。此外，采摘过早的果实

在贮藏过程中患虎皮病和苦痘病等病害的风险更

大[11]。因此，确定各个品种适宜的采收期具有重要

的生产意义。

淀粉降解与果实的成熟和衰老过程密切相关。

已有研究表明，淀粉降解可以为蔗糖产生和风味形

成提供碳源[12-13]。发育的果实在树上利用光同化物

以淀粉的形式积累碳水化合物，一旦从树体分离，淀

粉就被用来为成熟和衰老的代谢过程提供可溶性

糖[13]。此外，当在树上达到某个成熟阶段时，淀粉会

水解成可溶性碳水化合物[12]。从淀粉中释放的糖最

终是葡萄糖、果糖和蔗糖，它们用于呼吸作用并增强

成熟果实的甜味[14]。已有研究报道，淀粉指数和背

景颜色是嘎拉苹果基于平均消费者偏好最佳收获日

期的最佳预测指标[15]。在澳洲青苹苹果中，淀粉染

色可以作为一个成熟指标[16]。因此，用碘-淀粉染色

法判断苹果成熟度是一种简便可靠的有效方

法[15,17-18]。

目前尚未建立威海地区金冠、威海金和烟富 3

号苹果适宜采收期确立的技术标准。因此，笔者以3

个苹果品种金冠、威海金和烟富3号为试材，通过构

建发育期果实的淀粉染色图谱，同时结合发育期果实

硬度、可溶性固形物含量、乙烯的释放速率、呼吸速

率、纵横径及电子鼻分析等测定指标以确定金冠、威

海金和烟富3号适宜的采收期及建立采收参考标准。

1 材料和方法

1.1 材料

金冠、威海金和烟富 3号苹果采自山东省威海

市新元果业有限公司。3个品种苹果的施肥、灌溉

等栽培条件一致，均未套袋。每个品种在果园不同

的种植区域随机选取长势相似、树体健壮、无病虫害

苹果树，挂牌标记。于 2020年 7月 31日至 11月 10

日，每次采收间隔10 d，直至果实淀粉基本水解完为

止。采收分别从每株苹果树随机采摘果个大小均匀

的果实，当天带回实验室备用。

1.2 果实硬度的测定

根据 Lu 等 [19]的方法，使用 CT3 质构分析仪

（Brookfield，USA）测量硬度（11 mm 直径探头）。选

取果实赤道部4个等距点测定。果实去皮1 mm，测

量速度为 1 mm · s-1，深度为 10 mm。每个品种选取

10个果实作为重复，每隔10 d进行1次测定。

1.3 果实乙烯释放速率的测定

参照Lu等[19]方法，对采摘回实验室的 3个不同

品种的苹果果实进行乙烯释放速率测定。每个品种

选取9个果实，3个果实1组，3次重复，分别放置于3

个密闭容器中 1 h，抽取 1 mL 气体样品注入 GC-

2010气相。

1.4 果实呼吸速率的测定

果实呼吸速率依照 Wang 等 [20]的方法，采用

CAMBO 580CO2 分析仪（意大利）对样品进行测

定。计算公式为：

呼吸速率＝（C1-C0）／W·t。

式中：C1为测定时CO2释放量（mg），C0为初始

测定 CO2释放量（mg），W为鲜果质量（kg），t为测定

时间（h）。

1.5 果实可溶性固形物（SSC）含量的测定

果实可溶性固形物含量应用数显手持糖度仪

ATAGO PAL-1（日本）测定，果实赤道部位去果皮后

果肉榨汁，每个果实4次重复，每次测定5个果实。

1.6 果实纵横径的测定

果实纵横径采用游标卡尺测量，每个品种随机

取10个具有代表性的果实。

1.7 果实电子鼻测定

采用 Analytics GmbH Portable Electronic Nose

P/N510033 S/N 33193 PEN3(便携式电子鼻,德国）

王学坤 1693
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对 3个不同品种的苹果果实进行电子鼻测定，每个

品种选取5个果实，分别单个放置于1 L烧杯中用保

鲜膜封口，室温静置 1 h，待样品挥发的气体达到平

衡后用电子鼻检测，每个品种分别有5次重复。

电子鼻测定条件：传感器清洗时间为 60 s，传

感器归零时间为 10 s，样品准备时间为 5 s，分析采

样时间为 100 s，内部流量 40 mL · min-1，进样流量

200 mL·min-1。

1.8 淀粉图谱的制作

1.8.1 碘-碘化钾溶液配制 准确称取 4.4 g 碘化

钾，量取15 mL预热的蒸馏水搅拌使之完全溶解；再

称取 1.1 g结晶，加入到已溶解的碘化钾溶液中，充

分振荡至完全溶解，用蒸馏水定容至 500 mL，并罐

装于棕色瓶封闭，避光存放备用。

1.8.2 染色方法 将配制好的碘-碘化钾溶液倒入

玻璃培养皿内，溶液深度为 5~8 mm，把果实从中间

横切，将带有果柄端的果实横切面浸入碘-碘化钾溶

液中，计时1 min后取出。并拍照记录，用于之后淀

粉染色图板的制作。

1.8.3 淀粉染色图谱制作 染色图谱共分为8个等

级，从保留的样品图谱中选择8个有代表性的图谱，

根据果实横切面染色程度，按照由浅到深、染色范围

由大到小分为 1~8个等级。用 Photoshop制图软件

制作出金冠、烟富 3号和威海金苹果的淀粉染色图

谱。

1.9 数据处理

使用 Microsoft excel 和 GraphPad Prism 8 进行

数据处理和作图；使用SPSS软件进行差异显著性分

析；线性判别式分析使用软件为电子鼻设备自带

Winmuster分析软件。

2 结果与分析

2.1 3个苹果品种淀粉染色图谱

如图 1所示，在果实发育早期，3个品种果实横

切面除果心部位外均被染成蓝黑色，随着成熟度逐

渐增加，果实横切面染色面积逐渐缩小，染色程度逐

渐变浅。3个苹果品种的果实在不同发育阶段染色

部位均从果心向外颜色逐渐变浅，由此可得出淀粉

的水解部位是从果心逐渐向外扩散的。其中，金冠

在7月31日至8月31日即染色等级1~4时果实染色

面积未出现明显变化，染色逐渐变浅，在9月10日染

色面积减小至约80%，由果心向果皮变浅，并且在9

月30日即染色等级7时染色面积大约占整个切面的

20%，在10月10日即等级8时果实已经无法着色，金

冠的变化趋势与何婉茹等[16]研究结果一致；烟富3号

在8月20日至8月31日即染色等级1~2时果实染色

面积未出现变化，9月10日即染色等级3时染色面积

开始减小，同样由果心向果皮染色变浅，10月20日即

等级7时染色面积减小至大约占横切面的10%，10月

30日即染色等级8时果实染色面积趋于0；威海金苹

果在8月20日至8月31日果实染色面积未出现变化，

染色开始变浅，9月10日开始果实染色面积出现明显

变化，染色面积缩小，由果心向果皮染色变浅，10月

30日即等级7时染色面积大约占整个横切面的10%，

11月 10日即染色等级为 8时果实染色面积趋于 0。

这些结果说明，果实淀粉染色图谱可以科学客观地

反映3个品种苹果果实成熟的进程。

威海金

Harlikar

金冠

Golden

Delicious

烟富 3 号

Yanfu 3

2020-07-31 2020-08-10 2020-08-20 2020-08-31

2020-09-10 2020-09-20 2020-09-30 2020-10-10

2020-08-20 2020-08-31 2020-09-10 2020-09-20

2020-09-30 2020-10-10 2020-10-20 2020-10-30

2020-08-20 2020-08-31 2020-09-10 2020-09-30

2020-10-10 2020-10-20 2020-10-30 2020-11-10

图 1 苹果果实切面淀粉染色图谱

Fig. 1 Starch iodine staining pattern of apple fruit section

2.2 3个苹果品种发育阶段相关指标测定与分析

3个苹果品种发育阶段果实纵横径均呈上升趋

势，在后期趋于平稳（图2~3）。其中，金冠果实纵径

在 9月 30日达到最大值，果实横径在 9月 30日左右

达到最大值（图 3-A，B）；威海金果实纵径和横径均
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图 2 3 个苹果品种发育阶段果实表型

Fig. 2 Fruit phenotype of three apple cultivars during development stage

不同小写字母表示差异显著（p≤0.05，邓肯氏新复极差法）。下同。

Different small letters represent significant difference (p≤0.05，Duncan’new multiple range test). The same below.

图 3 3 个苹果品种发育阶段果实纵横径的变化

Fig. 3 The changes of longitudinal and transverse diameter of fruit in threeapple cultivars during development
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在10月30日达到最大值（图3-C，D）；烟富3号果实

纵径和横径均在 10 月 20 日达到最大值（图 3-E，

F）。3个品种果实硬度整体呈下降趋势（图4-A、C、

E），在发育阶段末期均保持稳定。其中，金冠的果

实硬度下降到 9月 30日后保持稳定（图 3-A），威海

金和烟富3号分别下降至10月30日和10月20日后

保持稳定（图4-C、E）。

3个苹果品种果实的 SSC整体呈上升趋势（图

4-B、D、F）。金冠果实的SSC持续上升直至9月30日

（图 4-B）；威海金果实的 SSC 在 10 月 10 日迅速上

升，持续上升直至11月10日（14.81%，图4-D）；烟富3

号果实的SSC在9月20日迅速上升至12.23%，随后

缓慢增加至 10月 20日达到 12.94%，9月 20日至 10

月30日的SCC没有显著差异（p＞0.05，图4-F）。

2.3 3个苹果品种发育阶段衰老相关指标的测定与

分析

金冠、威海金和烟富3号的呼吸速率分别于8月

20日、9月20日和8月20日出现呼吸高峰而后下降

至趋于稳定（图 5-A、C、E）。如图 5-D~F所示，3个

品种苹果的乙烯释放速率随着果实的成熟发育整体

呈上升趋势。金冠的乙烯释放速率在7月31日至9

月 10日增长速率较为缓慢，9月20日显著上升（图5-

B）；威海金的乙烯释放速率 8月 10日至 10月 20日

缓慢增长，于10月20日后显著上升（图5-D）；烟富3

号的乙烯释放速率整体呈上升趋势，至 9月 30以后

趋于稳定（图5-F）。

2.4 电子鼻对不同品种苹果主成分分析

2.4.1 载荷分析 利用电子鼻技术分析金冠、烟富
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图 4 3 个品种果实发育阶段硬度和可溶性固形物（SSC）的变化

Fig. 4 The changes of fruit firmness and soluble solid contents (SSC) in three cultivarsduring fruit development
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3号和威海金苹果在发育阶段过程中挥发性物质变

化的趋势，图6是3个不同品种在发育时期不同传感

器响应值载荷分析，从金冠中可以很直观地看出对

第1主成分贡献率最大的是8号传感器(W2S)，其次

是 2号(W5S)和 7号(W1W)传感器；对第 2主成分

贡献率最大的是 4号传感器(W6S)，其次是 10号传

感器(W2S)。从烟富3号中可以很直观地看出对第

1主成分贡献率最大的是2号传感器(W5S)，其次是

8号(W2S)和6号(W1S)传感器；对第2主成分贡献

率最大的是 4号传感器(W6S)，其次是 10号传感器

(W3S)。从威海金可以很直观地看出对第1主成分

贡献率最大的是 1 号传感器(W1C)，其次是 5 号

(W5C)、8号(W2S)和 6号(W1S)传感器；对第 2主

成分贡献率最大的是 4号传感器(W6S)，其次是 10

号传感器(W3S)。8号传感器（W2S）对应的挥发性

物质是乙醇，7号传感器（W1W）对应的挥发性物质

是硫化物（H2S）；2和6号传感器（W5S和W1S）对应

的挥发性成分是氮氧化合物（NO2）和甲烷（CH4），4

号和 10 号传感器对应的挥发性物质是氢气和烷

烃。结果表明，不同品种苹果在发育阶段挥发性物

质有较大的不同，但是氢气和烷烃类挥发性物质在

3个品种的苹果中有相似的占比。

图 5 3 个苹果品种发育阶段呼吸速率和乙烯释放速率的变化

Fig. 5 The changes of respiration rate and ethylene production rate of fruit in three apple cultivars during fruit development
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2.4.2 线性判别分析（linear discriminant analysis，

LDA） 在本研究中，使用LDA对不同发育阶段果

实挥发性物质进行判别鉴定。从图 7 可以看出金

冠、烟富 3号和威海金苹果香气在不同发育阶段中

可以被明显地区分，表明电子鼻可以很好地区分不

同成熟期的苹果挥发性物质，可以用于确定果实的

成熟度。横坐标代表第一主成分LD1贡献率，纵坐

标代表第二主成分LD2贡献率，3个品种的贡献率

之和分别为 91.86%（金冠 ，LD1：78.81% ；LD2：

13.05%）、87.46%（烟富 3 号，LD1：68.45% ；LD2：

图 6 电子鼻针对 3 个苹果品种的 10 个不同传感器响应值

载荷分析

Fig. 6 Loading analysis of three apple cultivars with 10

different sensors
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图 7 3 个品种果实发育期阶段挥发性成分线性判别式分析

（LDA）

Fig. 7 Linear discriminant analysis (LDA) of volatile

components in three cultivars during fruit development
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19.01%）、88.04%（威海金 ，LD1：66.71% ；LD2：

21.33%）。金冠果实在7月31日至8月31日期间香

气基本靠 LD1 区分；9 月 10 日 LD1 和 LD2 贡献率

大；9月 20日至 10月 10日LD1贡献率递减，表明金

冠果实的嗅感品质在9月10日是一个转折点。烟富

3号果实香气在发育前期（7月31日至9月20日）基

本靠LD2区分；9月30日LD1和LD2贡献率降到最

小；10 月 10 日至 10 月 20 日 LD1 和 LD2 贡献率递

增，表明烟富 3号果实香气从 9月 30日以后开始有

规律富集（图7-A）。威海金果实香气在8月10日至

10月10日没有明显规律；在10月20日至10月30日

LD1和LD2贡献率递增，表明威海金果实的嗅感品

质从10月10日以后开始有规律富集（图7-C）。

3 讨 论

果实在树体上利用光同化物以淀粉的形式积累

碳水化合物，采收后果实中淀粉会水解成可溶性

糖 [12-13]。从淀粉中最终释放出的葡萄糖、果糖和蔗

糖，可用于呼吸作用并增强成熟果实的甜味[14]。用

于测量淀粉分析的方法大多数涉及多糖的酸或酶水

解和水解产物（如葡萄糖）的定量，在生产上使用不

方便。碘可以将淀粉与多糖、单糖和二糖分开。淀

粉与碘相互作用呈现黑色或黄褐色[21]。已有研究报

道，碘-淀粉染色背景颜色可以用于鉴定嘎拉和澳洲

青苹苹果的最佳采收期[15-16]。3个品种的果实在经

过碘-碘化钾溶液染色后，随着果实成熟程度增加，

果实的染色程度由深至浅，染色面积由大到小，说明

淀粉染色结果可以反映果实的不同发育时期。

碘-淀粉染色图谱已被应用于多个苹果品种采

收期的确定。何婉茹等[17]对陕西地区金冠、乔纳金、

富士和澳洲青苹进行研究，建立了这 4个品种的淀

粉染色图谱。王瑞庆等[22]建立了嘎拉、秦冠和富士

的淀粉染色图谱。刘慧等[23]建立了华硕苹果的淀粉

染色图谱。这些淀粉染色图谱的建立为不同品种苹

果科学采收提供了指导。目前尚未建立威海金和烟

富3号苹果品种的碘-淀粉染色图谱。

9月30日，威海区域金冠果实的纵横径已达最大

值；硬度已下降至较低值；可溶性固形物含量为

13.94%，已达金冠果实商品采收标准；呼吸速率和

乙烯释放速率较低，此后乙烯释放速率显著升高，不利

于采后贮藏；此时，淀粉染色图谱显示部分淀粉已经

水解，金冠的染色状态与何婉茹等[17]所制作的金冠采收

时染色状态相似。因此，本研究将金冠果实采收期定

于9月30日，此时对应采收期淀粉染色等级为7级。

10月30日，威海地区威海金果实的纵横径已达

最大值；硬度已下降至较平稳值；且可溶性固形物含

量为 14.61%，已达威海金果实商品采收标准；呼吸

速率和乙烯释放速率较低；此时，淀粉染色图谱显示

大部分淀粉已经水解，说明威海金果实采收时应在

淀粉基本完全水解阶段，只有少数染色出现在果皮

周围。综上，认为威海金果实采收期定于 10月 30

日，此时对应采收期淀粉染色等级为7级。

10月20日，威海地区烟富3号果实的纵横径已

达到最大值；硬度已下降至较稳定状态，此后硬度变

化不显著；可溶性固形物含量为 12.94%，已达到最

大值，达到烟富3号果实商品采收要求；呼吸速率处

于较低值；乙烯释放速率上升至较平稳值；根据淀粉

染色图谱可知，此时果实内淀粉已基本完全水解，说

明烟富 3 号果实采收时应在淀粉基本全部水解阶

段，仅有少部分染色出现于果皮周围。综上，认为烟

富3号果实采收期定于10月20日，此时对应采收期

淀粉染色等级为7级。

同时借助电子鼻分析3个品种苹果发育阶段果

实的发挥性物质，金冠、烟富3号和威海金苹果香气

在不同发育阶段中可以被明显地区分，表明电子鼻

可以很好地区分不同发育期的苹果挥发性物质，可

以用于辅助确定果实的成熟度。胡桂仙等[24]利用电

子鼻对不同贮藏时间的柑橘进行检测，表明利用电

子鼻可以无损检测柑橘的新鲜度；朱丹实等[25]对华

富苹果常温贮藏过程中感官品质及挥发性物质变化

的研究中，证明利用电子鼻通过主成分分析和线性

分析可以对不同贮藏时间的苹果果实进行良好的区

分；曹森等[26]利用电子鼻检测不同采收期天麻的香

气成分，载荷分析表明不同传感器对不同采收期天

麻有不同的贡献率；同时LDA分析结果表明，利用

电子鼻可以对不同采收期天麻进行有效区分。本研

究中利用电子鼻检测3个苹果品种在发育阶段的挥

发性物质，载荷分析和LDA分析表明可以对 3个品

种苹果的不同发育阶段进行良好的区分，证明电子

鼻检测可以辅助确定苹果的适宜采收期。

4 结 论

果实淀粉染色图谱可以科学客观地反映苹果3

个品种果实成熟的进程，同时结合生理指标和电子
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鼻分析，将金冠、威海金和烟富3号苹果果实的适宜

采收期确定为9月30日、10月30日和10月20日，此

时对应的淀粉染色等级均为7级。
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