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不同成熟度胎里红实生后代优系果实采后品质的变化

曾建会，项 彪，吴翠云，林敏娟*

（塔里木大学园艺与林学学院·南疆特色果树高效优质栽培与深加工技术国家地方联合工程实验室，新疆阿拉尔 843300）

摘 要：【目的】探究胎里红实生优系（塔优12号）不同成熟度果实在常温贮藏期间的品质变化规律，以确定最佳采收

期。【方法】以白熟期、半红期和全红期的果实为试材，观测其在采后贮藏过程中的品质特性。【结果】随着果实成熟度的

升高，失水率、呼吸速率均呈上升趋势，果实硬度及总酚、黄酮及维生素C含量均呈下降趋势。3个成熟度果实贮藏性

能存在显著差异。随着贮藏时间的延长，3个成熟度果实硬度整体均呈下降趋势，失水率和腐烂率均呈上升趋势。其

中，全红期失水率（9 d，4.92%）、腐烂率（4 d，21.90%）均显著高于白熟期和半红期；贮藏期末（9 d），半红期果实硬度

（6.78 N）、黄酮含量（w，后同）（0.74 mg·g-1）、总酚含量（4.25 mg·g-1）、维生素C含量（188.25 mg·g-1）均高于全红期，感官

评价（22.50分）、总糖含量（362.78 mg·g-1）均高于白熟期。【结论】半红期可作为塔优12号的最佳采收期。若采后即食

或长途运输，可选择在半红期至全红期采收。
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Changes in postharvest fruits quality from a superior line of Ziziphus ju-
juba‘Tailihong’seedling progeny at different maturity stages
ZENG Jianhui, XIANG Biao, WU Cuiyun, LIN Minjuan*

(College of Horticulture and Forestry, Tarim University/National and Local Joint Engineering Laboratory for High-efficiency and High-

quality Cultivation and Deep Processing Technology of Special Fruit Trees in Southern Xinjiang, Alar 843300, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】Ziziphus jujuba Mill., a hallmark fruit crop in China, holds significant economic

and cultural value due to its dual utility for fresh consumption and drying. However, the rapid posthar-

vest quality deterioration of fresh jujube limits its market circulation and storage duration. The physio-

logical changes and nutrient retention in fruits postharvest are profoundly influenced by maturity stages,

making the determination of the optimal harvest period a critical issue for balancing fruit quality, stor-

ability, and commercial value. Tayou 12, a superior line derived from seedling progeny of the Tailihong

jujube, stands out for its stable yield, high productivity, intense sweetness, and large fruit size. Despite

its outstanding agronomic traits, systematic studies on the postharvest quality dynamics of its fruit at dif-

ferent maturity stages remain scarce. This research aims to elucidate quality changes during ambient

storage of Tayou 12 fruits at varying maturity stages, and to provide reference for precise harvest tim-

ing.【Methods】Fruits at three maturity stages, including white- ripe stage (＜5% reddening, green-

white peel, crisp texture), half- red stage (50%-70% reddening, transitional green-red coloration), and

full-red stage (＞95% reddening, physiological maturity with complete sugar accumulation), were stud-

ied. For each stage, 20 kg of intact, undamaged, disease- free fruits were stored in ventilated plastic

crates at 25±1 ℃ and 75%±5% relative humidity. Daily sampling was conducted to assess water loss

(gravimetric method, % ), firmness (TMS- PRO texture analyzer, N), total phenolics (Folin- Ciocalteu
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method, mg · g- 1), flavonoids (aluminum nitrate-sodium nitrite colorimetry, mg · g- 1), vitamin C (2,6-di-

chloroindophenol titration, mg · 100 g- 1), malondialdehyde (spectrophotometry, μmol · 100 g- 1), respira-

tion rate (closed-system gas chromatography, mg·kg-1·h-1), decay rate (visual inspection, %), organic ac-

ids, and sugar profiles (HPLC, mg·g-1).【Results】During storage, the sensory evaluation of fruits at dif-

ferent maturity stages showed significant differences. The total evaluation score of the white-ripe stage

was the highest at 25.3 points on the 4th day; the half-red stage (26.4 points) and the full-red stage (28.9

points) both had the highest total scores on the 1st day. After 9 days of storage, fruit at full- red stage

showed the best sensory evaluation during the storage period, making it suitable for fresh consumption.

After harvest, the white-ripe and half-red stage fruits increased in the red area of the peel with the in-

crease of storage time. The half-red stage fruits turned completely red on the 7th day, indicating that the

post-harvest ripening process of immature jujube fruits continued. During storage, the firmness of ju-

jube fruits at different maturity stages decreased. The white-ripe stage fruits had the highest initial firm-

ness (9.35 N) and the greatest degree of decline. The firmness of the full-red fruits decreased to 5.92 N

on the 7th day. The firmness of the half- red stage jujube fruits was between those of the white- ripe

fruits and full-red fruits. The full-red fruits had the highest initial respiration rate (35.50 mg · kg- 1 · h- 1),

which was 2.24 times that of the white-ripe fruits (15.89 mg·kg-1 ·h-1) and 1.67 times that of the half-red

fruits (21.28 mg·kg-1 ·h-1), reflecting vigorous metabolic activities. However, during storage, the respira-

tion rate of the full-red fruits showed a significant downward trend, and became lower than that of the

half-red fruits from the 5th day. The white-ripe and half-red fruits both showed respiration peaks during

storage, and they had no significant difference in initial respiration rate and final respiration rate, indi-

cating that immature fruits could maintain metabolic vitality during post-harvest storage. The water loss

rate during storage increased with the increase of maturity: white-ripe stage (2.73% on the 9th day of

storage)＜half-red stage (3.57%)＜full-red stage (4.92%), which was related to the stomatal density and

cuticle thickness of the peel. The full-red fruits deteriorated rapidly, with a decay rate of 21.9% on the

4th day of storage, mainly due to peel softening and a decrease in the content of antibacterial substanc-

es. The white-ripe fruits had significantly higher initial contents of total phenols (7.63 mg · g- 1), flavo-

noids (5.95 mg · g-1), and vitamin C (286.59 mg · 100 g-1), which might be related to the active synthesis

of phenolic substances in the early stage of maturity. The sugar composition in jujube fruits varies with

ripeness. In fruits at white-ripe stage, fructose and glucose accounted for a larger proportion, while in

the half-red and full-red fruits, sucrose was the dominant sugar component. The total sugar content in

the white-ripe fruits showed increased first and then decreased; in the half-red fruits total sugar present-

ed a trend of increasing first, then decreasing and increasing again; and in the full-red fruits displayed a

gradual increasing trend. The order of total sugar content among different stages was full-red stage ＞

half-red stage ＞white-ripe stage. Specifically, the total sugar content in the white-ripe fruits reached the

maximum on the 3th day (233.04 mg·g-1). In the half-red fruits, it increased significantly to 362.78 mg·g-1

on the 9th day. In the full-red fruits, the total sugar content rose significantly to 403.65 mg · g- 1 on the

8th day. The major acids in the fruit included citric acid, tartaric acid and malic acid. During storage,

the acid content in the full-red fruits showed constantly increased, and was generally higher than that in

the white-ripe and half-red fruits.【Conclusions】This study systematically reveals the postharvest quali-

ty changes in“Tayou 12”jujube at maturity stages during storage. The half-red fruits proved to be opti-

mal for harvest, balancing nutrient retention (high antioxidants, balanced sugars), acceptable firmness

(6.78 N at day 9), and moderate decay resistance (23.33% decay at day 9). White-ripe fruits are suitable

for long-distance transportation or long-term storage; however, their low sugar content and rapid loss of
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枣（Ziziphus jujuba Mill.）为鼠李科（Rhamnace-

ae）枣属植物，是原产中国的特有经济林果[1]。根据

果实用途，可将枣果实分为制干、鲜食、加工等类

型。其中，鲜食枣因口感脆嫩、鲜食多汁而备受消费

者喜爱[2]。中国拥有丰富的种质资源，自 21世纪开

始，冬枣凭借优异品质，成为中国第一大鲜食枣品

种，产量占80%以上[3-4]。为丰富鲜食枣品种，完善品

种结构，通过地方品种优选、单株选优、芽变育种和

实生选种等多种方式，筛选出一批优异鲜枣品种，进

一步丰富了鲜食枣品种资源[5]。塔优12号是鲜食和

观赏兼用枣胎里红的实生后代，其口感好、甜度高、

丰产，具备一定的推广价值。通常情况下，低成熟度

的鲜枣较耐储藏，但由于成长期较短，营养物质积累

不足，在营养品质以及口感风味上不及成熟度较高

的果实[6]。若果实于完全成熟后采收，已进入衰老

阶段的果实，其抗氧化物质减少，营养物质流失，导

致贮藏性能不佳，无法长期保存[7]。不同品种的果

实采后生理代谢及酶促反应存在差异[8]。不同品种

的红枣采后生理与贮藏特性表现出较大差异[9]。目

前，多数研究以冬枣为试材，关于塔优 12号成熟度

与采后品质关系的研究还未见报道。因此，探究塔

优 12 号不同成熟度的果实采后营养、品质变化特

征，以确定最佳采收时期。

1 材料和方法

1.1 试验材料

2024年 9月，分别采摘塔优 12号（胎里红实生

优系）白熟期、半红期、全红期果实各 20 kg，带回实

验室备用。选取无机械损伤、无霉变、大小均一、着

色均匀且带果柄的果实，在室温（25±1）℃、相对湿

度40%~50%的条件下贮藏9 d。贮藏期间每天取样

1次，测定相关指标。

1.2 项目测定

1.2.1 感官评价 选择 10位评价人员组建感官评

价小组，参照GBT32714—2016《冬枣评价标准》[10]进

行感官评价。每次随机选取不同时期枣果实各 10

个，根据枣果实外观、风味、果肉和汁液 4个指标进

行评价。每个指标总分为10分，具体评分见表1。

1.2.2 果实色泽和硬度 每组随机选取10个果实，

使用色差仪（cm700d）测定果实赤道部位的 L*（亮

表 1 感官评价标准及分值

Table 1 Sensory evaluation criteria and scores

项目
Project

外观（10分）
Appearance (10 points)

风味（10分）
Flavor (10 points)

果肉（10分）
Flesh (10 points)

汁液（10分）
Juice (10 points)

评价标准
Valuation indicator

果实鲜嫩，色泽优良，基本无瑕疵 Fresh and tender fruit,excellent color,basically free of defects

果实稍有褐变，色泽暗淡，果面微瑕
Slight browning of the fruit,dull color,minor defects on the fruit surface

果实萎蔫，色泽差，瑕疵多 Wilted fruit,poor color,numerous defects

非常甜Very sweet

酸甜适中Well-balanced sweet and sour

微甜Slightly sweet

果肉非常脆，细嫩无渣The flesh is very crisp,tender and residue-free

果肉比较脆和细嫩，略有渣
The flesh is relatively crisp and tender, with a slight residue

果肉松绵，粗有渣 The flesh is soft and fluffy, coarse with residues

水分含量多High moisture content

水分含量中等 Moderate moisture content

水分含量少 Low moisture content

评分
Score

7~10

4~6

1~3

7~10

4~6

1~3

7~10

4~6

1~3

7~10

4~6

1~3

nutrients restrict the fresh-eating quality. Full-red stage is ideal for immediate consumption or process-

ing but requires strict logistics due to poor storage performance. These findings provide a scientific

framework for precision harvesting tailored to end-use purposes. Future research should explore con-

trolled atmosphere storage technologies to extend the shelf life of fruit at half-red stage, so as to maxi-

mize commercial benefits and consumer satisfaction.

Key words: Jujube; Maturity; Storage; Quality
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度）、a*（绿-红）和 b*（蓝-黄）值；使用美国FTC公司

TMS-PRO质构仪沿着果实赤道部位测定硬度，每组

3次重复，取其平均值。

1.2.3 呼吸速率 参照曹建康等[11]的方法，每组随

机选取10个果实测定质量，随后放入密封盒中密封

1 h。取 50 ml密封气体注入气相色谱仪，测定呼吸

速率，每组3次重复，取其平均值。

1.2.4 失水率 分别测定并记录各处理组贮藏前后

的质量，每组3次重复，取其平均值计算失重率（R）。

R/%=[（m0－m1）/m0]×100（m0是初始质量，m1是

贮藏后质量）。

1.2.5 腐烂率 根据试验安排，定期检查并记录果

实腐烂情况，并移除腐烂果实，计算腐烂率。

腐烂率/%=累积腐烂果实个数/贮藏前果实个

数×100。

1.2.6 黄酮和总酚含量 黄酮含量采用硝酸铝-亚

硝酸钠比色法 [12]，使用全波长多功能酶标仪（Infi-

nite R 200PRO）进行测定。总酚含量采用Folin-Cio-

calteu法[12]测定，测试仪器同上。

1.2.7 维生素C含量 采用钼蓝比色法测定维生素

C含量。

1.2.8 丙二醛含量 参考曹建康等[11]的方法，称取

1 g鲜样，加入 100 g·L-1TCA溶液进行提取，分别测

定上清液在 450 nm、532 nm、600 nm波长处的吸光

度值，设置3次重复，取其平均值。

1.2.9 糖、酸组分含量 采用高效液相色谱法

（HPLC）提取并测定枣果实游离糖（果糖、葡糖糖、蔗

糖）含量和有机酸（草酸、酒石酸、奎宁酸、苹果酸、柠

檬酸、抗坏血酸、琥珀酸）含量，设置 3次重复，取其

平均值。

1.3 数据分析

运用 Excel 22.0 软件进行数据初步处理，运用

SPSS 21.0和Origin1.0软件进行方差分析、相关性分

析和绘图。

2 结果与分析

2.1 不同成熟度枣果实采后感官评价

如图1所示，随着贮藏时间的延长，白熟期的评
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不同字母表示同一成熟度枣果实在不同贮藏时间差异显著（P＜0.05）。下同。

Different letters indicate significant differences among jujube fruits at the same maturity stage across different time (P＜0.05). The same below.

图 1 不同成熟度枣果实感官评价

Fig. 1 Sensory evaluation of jujube fruits of different maturity stages
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3cm

白熟期
white-ripe stage 

half-red stage 

full-red stage

半红期

全红期

1d                2d                3d                  4d                5d                6d                7d                8d                  9d

图 2 不同成熟度枣果实外观的动态变化

Fig. 2 Dynamic changes in the external appearance of jujube fruits at different maturity stages

白熟期

White-ripe stage

半红期

Half-red stage

全红期

Full-red stag

3 cm

1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d 8 d 9 d

分呈先升高后降低的趋势，第 4天评分最高（25.30

分），第 7天评分显著降低；半红期则是呈波动下降

趋势，第1天评分最高（26.40分），第9天评分降至最

低，较第 1 天下降了 3.90分；全红期整体呈下降趋

势，第9天评分（26.80分）较第1天（28.90分）下降了

2.1分。贮藏第 9天，3个时期评分大小依次为全红

期＞半红期＞白熟期。根据感官评价，塔优12号枣

果实外观评分最高，汁液评分最低，全红期枣果实与

白熟期、半红期对比总体评价最高，果实品质更好。

2.2 不同成熟度枣果实采后外观的动态变化

如图2和表2所示，色泽参数的动态变化客观反

映了枣果实在贮藏过程中的颜色变化。枣果实成熟

度越高，a*值越高，L*值和 b*值越低。随着枣果实

贮藏时间的延长，白熟期和半红期枣果实逐渐转

红。白熟期枣果实L*值先升高后降低，第 6天果实

L*值（43.21）显著降低；果皮转红面积明显增加，a*

值在第 6天迅速上升为 8.03，第 8天下降至 5.29，后

续变化幅度减小；b*值整体呈下降趋势，第 1天为

56.56，第9天为49.59，下降了12.32%。在第1~6天，

半红期枣果实L*值在28.43~34.52之间变化，第7天

果实L*值上升为 40.05，比第 6天上升了 37.43%；同

时，果皮全部转变为红色，a*值在第1~6天的变化起

伏较大，第 7天上升至 17.20，后续呈稳定升高的趋

势；b*值在采后整体呈下降趋势，第1天为34.79，第

9天为26.22，下降了24.63%。全红期枣果实L*值在

贮藏第 3天显著降低，a*值在第 2天显著升高，b*值

变化不显著，枣果实颜色加深。

2.3 不同成熟度枣果实采后硬度的动态变化

如图 3-A所示，不同成熟度果实的采后硬度整

体均呈下降趋势，且在贮藏期间，各时期果实硬度整

体表现为白熟期＞半红期＞全红期。白熟期枣果实

硬度在采后第2天显著下降，半红期在第3天显著下

降，全红期在第 7天显著下降。贮藏至第 9天，白熟

期、半红期、全红期硬度分别为 7.10 N、6.78 N、5.95

N，较第1天分别降低了23.99%、10.66%、12.10%。

2.4 不同成熟度枣果实采后呼吸速率的动态变化

如图3-B所示，枣果实成熟度越高，呼吸速率越

高。采后第1天，白熟期、半红期、全红期枣果实的呼

吸速率分别为 15.89 mg·kg-1 ·h-1、21.28 mg·kg-1 ·h-1、

35.50 mg · kg- 1 · h- 1。白熟期枣果实在第 3 天（21.99

mg·kg-1·h-1）和第7天（18.26 mg·kg-1·h-1）出现呼吸峰；

半红期枣果实在第3天（30.81 mg·kg-1 ·h-1）和第6天
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（27.94 mg·kg-1·h-1）出现呼吸峰；全红期未出现呼吸峰，

呼吸速率整体呈下降趋势。贮藏至第9天，白熟期、半

红期、全红期的呼吸速率分别为 18.15 mg·kg- 1 ·h- 1、

22.07 mg·kg-1·h-1、19.77 mg·kg-1·h-1。

2.5 不同成熟度枣果实采后失水率的动态变化

如图4-A和表3所示，3个成熟度的枣果实失水

率均随着贮藏期的延长而逐渐升高。在贮藏期间，

失水率表现为全红期＞半红期＞白熟期。第 5天，

全红期的失水率显著高于半红期和白熟期。第 9

天，全红期、半红期、白熟期失水率分别达到4.92%、

3.57%、2.73%。

2.6 不同成熟度枣果实采后腐烂率的动态变化

果实的腐烂程度可以直接反映果实的储藏质量

和耐储性，如图4-B和表3所示。3个成熟度的枣果

实腐烂率均随贮藏时间的延长而升高，全红期枣果

实在采后第 3 天的腐烂率显著高于白熟期和半红

期。全红期、半红期、白熟期枣果实腐烂率分别在第

4天（21.90%）、第 8天（21.11%）、第 9天（22.22%）超

表 2 不同成熟度枣果实色泽参数的动态变化

Table 2 Dynamic changes in color parameters of jujube fruits at different maturity stages

色泽

Colour
and lustre

L*

a*

b*

时期

Period

白熟期

White-ripe stage

半红期

Half-red stage

全红期

Full-red stage

白熟期

White-ripe stage

半红期

Half-red stage

全红期

Full-red stage

白熟期

White-ripe stage

半红期

Half-red stage

全红期

Full-red stage

贮藏时间Storage time/d

1

64.62±
6.41 ab

32.60±
16.54 a

35.13±
3.25 a

2.86±
6.51 ab

16.18±
6.27 ab

20.75±
1.06 c

56.56±
8.83 a

34.79±
7.36 bc

18.56±
2.06 a

2

70.29±
10.60 a

34.52±
14.26 a

31.49±
2.70 ab

2.28±
5.17 ab

5.08±
7.01 c

24.56±
1.41 a

55.00±
4.79 ab

49.37±
11.94 a

18.83±
5.76 a

3

68.85±
10.99 ab

28.43±
14.14 a

27.84±
5.08 b

2.52±
5.73 ab

10.40±
6.49 bc

24.26±
2.33 a

49.14±
8.95 ab

39.53±
12.84 ab

18.92±
1.56 a

4

70.62±
12.63 a

33.74±
15.83 a

27.68±
5.80 b

1.68±
3.90 b

16.78±
4.60 ab

23.07±
2.52 abc

50.89±
7.17 ab

30.12±
7.04 bc

18.63±
1.44 a

5

76.69±
8.62 a

30.96±
20.08 a

31.50±
1.44 ab

6.82±
4.74 ab

14.09±
7.54 ab

21.63±
1.58 bc

44.23±
6.32 b

32.30±
8.95 bc

20.83±
2.67 a

6

43.21±
12.32 c

29.14±
15.48 a

31.85±
1.49 ab

8.03±
7.56 a

16.39±
4.41 ab

24.89±
2.32 a

44.59±
10.81 b

27.07±
6.88 c

23.35±
3.63 a

7

53.64±
6.04 bc

40.05±
20.93 a

30.43±
2.34 ab

2.73±
5.84 ab

17.20±
4.04 ab

24.07±
0.66 ab

51.68±
7.52 ab

24.52±
7.81 c

22.61±
5.83 a

8

46.82±
5.80 c

31.45±
17.41 a

30.55±
3.56 ab

5.29±
5.66 ab

19.09±
2.38 a

22.85±
2.19 abc

48.85±
12.84 ab

23.09±
4.11 c

20.72±
4.28 a

9

42.93±
7.45 c

35.36±
20.31 a

28.13±
3.83 b

5.79±
5.26 ab

19.44±
2.49 a

23.62±
0.84 ab

49.59±
4.91 ab

26.22±
6.16 c

21.36±
2.19 a

注：不同小写字母表示枣果实同一成熟度不同天数差异显著（P＜0.05）。下同

Note: Different small letters indicate significant differences in jujube fruits at the same maturity stage across different days (P＜0.05). The same be-

low.

A B

图 3 不同成熟度枣果实硬度、呼吸速率的动态变化

Fig. 3 Dynamic changes in firmness and respiration rate of jujube fruits at different maturity stages
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过 20.00%。第 9天，全红期、半红期、白熟期腐烂率

分别为 57.14%、23.33%、22.22%。这表明全红期枣

果实不耐贮藏，白熟期与半红期枣果实的腐烂率无

显著差异。

2.7 不同成熟度枣果实采后黄酮、总酚含量的动态

变化

如图 5-A~B所示，枣果实成熟度越高，黄酮、总

酚含量越低。白熟期、半红期、全红期枣果实在采后

第 1天的黄酮含量分别为 5.95 mg·g-1、2.42 mg·g-1、

0.67 mg·g-1，总酚含量分别为7.63 mg·g-1、5.54 mg·g-1、

4.30 mg·g-1。在整个贮藏过程中，黄酮、总酚含量均

表现为白熟期＞半红期＞全红期。其中，白熟期的

黄酮、总酚含量均呈现下降-上升-下降的趋势；采后

第 2天黄酮、总酚含量均显著降低；黄酮含量在第 1

天最高（5.95 mg·g-1），第1~6天呈先下降后升高的趋

势，并于第6天升高至5.27 mg·g-1。总酚含量在第4

天升至最高（7.93 mg·g-1），第5天开始逐渐下降。贮

藏期末，白熟期的黄酮、总酚含量分别为3.96 mg·g-1、

6.17 mg·g-1，同比第1天显著降低。半红期的黄酮、

总酚含量在第 7天均显著降低，第 9天的黄酮、总酚

含量分别为0.74 mg·g-1、4.25 mg·g-1，同比第1天分别

下降了69.42%、23.29%。全红期枣果实的黄酮、总酚

含量整体均呈下降趋势，贮藏第9天，黄酮、总酚含量

分别为0.51 mg·g-1、3.97 mg·g-1，较第1天分别下降了

23.89%、7.24%。

2.8 不同成熟度枣果实采后维生素C、丙二醛含量

的动态变化

如图5-C所示，枣果实成熟度越高，维生素C含量

越低。随着贮藏时间的延长，维生素含量逐渐降低。

采后第1天，白熟期、半红期、全红期枣果实维生素C

图 4 不同成熟度枣果实失水率、腐烂率的动态变化

Fig. 4 Dynamic changes in water loss rate and decay incidence of jujube fruits at different maturity stages

表 3 不同贮藏时间枣果实失水率、腐烂率的变化

Table 3 The changes in water loss rate and rot rate of jujube fruits at different maturity stages

指标
Index

失水率
Water
loss rate/
%

腐烂率
Rot rate/
%

时期
Period

白熟期
White-ripe stage

半红期
Half-red stage

全红期
Full-red stage

白熟期
White-ripe stage

半红期
Half-red stage

全红期
Full-red stage

贮藏时间Storage time/d

1

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

2

0.22±0.02 b

0.40±0.05 a

0.44±0.11 a

1.11±1.92 ab

0.00±0.00 b

5.71±2.86 a

3

0.68±0.07 b

0.85±0.06 ab

1.08±0.17 a

2.22±3.85 b

2.22±1.92 b

15.24±1.65 a

4

0.84±0.10 b

1.33±0.1 ab

1.76±0.39 a

3.33±5.77 b

6.67±0.00 b

21.90±1.65 a

5

1.18±0.12 c

1.73±0.23 b

2.49±0.17 a

4.44±5.09 b

11.11±3.85 b

25.71±2.86 a

6

1.58±0.07 b

2.18±0.33 b

3.15±0.30 a

6.67±5.77 b

13.33±3.33 b

33.33±4.36 a

7

1.95±0.06 b

2.62±0.45 b

3.86±0.32 a

8.89±1.92 c

17.78±1.92 b

41.90±4.36 a

8

2.36±0.09 b

3.15±0.54 b

4.23±0.49 a

17.78±3.85 b

21.11±1.92 b

49.52±5.95 a

9

2.73±0.13 b

3.57±0.47 b

4.92±0.74 a

22.22±5.09 b

23.33±0.00 b

57.14±2.86 a

注：不同小写字母表示不同成熟度枣果实在同一天差异显著（P＜0.05）。

Note: Different small letters indicate significant differences in jujube fruits at different maturity stages on the same day (P＜0.05).
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，等：不同成熟度胎里红实生后代优系果实采后品质的变化第2期

含量分别为 286.59 mg · 100 g- 1、242.45 mg · 100 g- 1、

213.97 mg · 100 g-1；第 2 天维生素 C 含量均显著

降低；第 9 天白熟期、半红期、全红期的维素 C 含

量分别为 205.17 mg · 100 g- 1、188.25 mg · 100 g- 1、

170.80 mg · 100 g- 1，较第 1 天分别降低了 28.41%、

22.36%、20.18%。在贮藏期间，维生素C含量均表现

为白熟期＞半红期＞全红期。因此，在贮藏过程中白

熟期果实能保持较高的维生素C含量，半红期次之。

如图5-D所示，白熟期、半红期、全红期枣果实在采

后第1天的丙二醛含量（b）分别为0.101 μmol·100 g-1、

0.081 μmol · 100 g- 1、0.105 μmol · 100 g- 1。白熟期和

半红期枣果实丙二醛含量整体随着贮藏时间的延长

而升高，均在第5天趋于稳定。第5~9天，白熟期的

丙二醛含量在 0.108~0.118 μmol · 100 g-1之间浮动，

半红期在0.118~0.129 μmol·100 g-1之间浮动。全红

期枣果实的丙二醛含量整体呈先上升后下降的趋势，

第3天丙二醛含量上升至最高（0.144 μmol·100 g-1），

第5天较第3天显著降低，后期丙二醛含量在0.109~

0.134 μmol·100 g-1之间浮动。全红期枣果实丙二醛

含量在第1~4天高于白熟期和半红期，第5天这3个

成熟度枣果实的丙二醛含量相近。

2.9 不同成熟度枣果实采后糖组分含量的动态变

化

如图6所示，枣果实成熟度不同，其糖组分占比

不同。白熟期以果糖、葡萄糖占比较大（图6-A），半

红期、全红期以蔗糖占比较大（图6-B~C），蔗糖含量

随着成熟度的增加而增加。在采后贮藏期间，白熟

期果实总糖含量呈先升高后降低的趋势，半红期呈

先升高后降低再升高的趋势，全红期整体呈逐渐升

高的趋势。采后第 1天，白熟期、半红期、全红期果

实总糖含量分别为 212.28 mg · g- 1、319.27 mg · g- 1、

325.19 mg·g-1。白熟期果实总糖含量在第 3天升至

最高（233.04 mg·g-1），第9天（202.14 mg·g-1）显著降

低 ；半红期果实总糖含量在第 6 天显著降低

（273.94 mg · g-1），第 7~9天逐渐升高，第 9天显著升

高为 362.78 mg · g-1；全红期果实总糖含量在第 8天

显著升高（403.65 mg·g-1）。

2.10 不同成熟度枣果实采后酸组分含量的动态变

化

如图 7所示，不同成熟度枣果实酸组分均以柠

图 5 不同成熟度枣果实黄酮、总酚、维生素 C、丙二醛含量的动态变化

Fig. 5 Dynamic changes in flavonoid, total phenolic, vitamin C, and malondialdehyde content in jujube fruit at different

maturation stages
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图 6 不同成熟度枣果实糖组分含量的动态变化

Fig. 6 Dynamic changes in sugar components content in jujube fruits at different maturity stages
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图 7 不同成熟度枣果实酸组分含量的动态变化

Fig. 7 Dynamic changes in acid components content in jujube fruits at different maturity stages
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檬酸、酒石酸、苹果酸、奎宁酸为主，琥珀酸和草酸含

量最低。其中，奎宁酸含量占比随着成熟度的增加

而增大，苹果酸反之。随着贮藏时间的延长，白熟期

果实柠檬酸含量占比整体呈上升趋势，总酸含量则

呈现波浪式起伏变化，第1天总酸含量为2.77 mg·g-1，

第9天为 3.81 mg·g-1（图 7-A）。半红期果实总酸含

量呈先上升后下降的趋势，在第 4 天总酸含量

（5.30 mg·g-1）升至最高，第5天总酸含量（4.19 mg·g-1）

显著降低，第 9天总酸含量为 4.67 mg·g-1（图 7-B）。

全红期果实柠檬酸含量占比整体呈上升趋势，第 9

天占比最高为 57.00%；总酸含量整体呈上升趋势，

第 9天总酸含量较第 1天上升了 51.68%（图 7-C）。

根据以上结果可知随着贮藏时间的延长，各成熟度

果实的柠檬酸含量整体均呈上升趋势，酸组分含量

表现为全红期＞半红期＞白熟期。

2.11 不同成熟度枣果实采后贮藏性各指标的相关

性分析

对不同成熟度枣果实贮藏期间的 11项品质指

标进行相关性分析（图 8），结果表明多数指标间存

在显著关联。果实硬度与黄酮、总酚含量呈显著正

相关（P＜0.05），与失水率、腐烂率及丙二醛含量均

呈极显著负相关（P＜0.01）。失水率与腐烂率、丙二

醛含量呈极显著正相关（P＜0.01），而与黄酮、总酚

及维生素C含量均呈极显著负相关（P＜0.01）。此

外，丙二醛作为氧化损伤物质，其含量与3种抗氧化

物质（黄酮、总酚、维生素C）含量均呈极显著负相关

（P＜0.01），而 3种抗氧化物质含量之间则多呈显著

正相关（P＜0.05）。呼吸速率仅与维生素C含量呈

显著负相关（P＜0.05）。由此可见，不同成熟度枣果

实在贮藏期间的多项指标存在显著相关性。

A. 感官评价；B. 硬度；C. 呼吸速率；D. 失水率；E. 腐烂率；F. 黄酮含量；G. 总酚含量；H. 丙二醛含量；I. 维生素 C 含量；J. 总酸含量；K. 总

糖含量。**代表在 0.01 级别（双尾）相关性显著，*代表在 0.05 级别（双尾）相关性显著。

A. Sensory evaluation; B. Hardness; C. Respiratory rate; D. Water loss rate; E. Rotting rate; F. Flavonoids content; G. Total phenols content; H.

Malondialdehyde content; I. Vitamin C content; J. Total acid content; K. Total sugar content. ** indicates extremely significant correlation at 0.01 lev-

el (two tails), and * indicates significant correlation at 0.05 level (two tails).

图 8 不同成熟度枣果实贮藏性各指标相关性分析

Fig. 8 Correlation analysis of storage performance parameters in jujube fruits at different maturity stages
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3 讨 论

水果在自然界中广泛分布，但其经济价值常受

到相对较短成熟期的限制，这缩短了果实的采后生

命周期[13]。果实在采后贮藏和运输时的保质期通常

与果实的采收时期和损伤情况有关。

果实的感官品质是影响消费者购买意愿的主要

因素，可以根据感官品质的变化来预测果实营养品

质的变化趋势[14]。通过对枣果实的外观、口感等指

标进行评价，以综合判断果实的新鲜程度。感官评
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价结果表明，3个成熟期枣果实的汁液评分均较低，

外观评分较高；全红期的总体评价最高，半红期次

之，白熟期最低。

果实颜色既是判断成熟度和进行果品分级的主

要标准，也是评价采后贮藏品质和消费者接受度的

主要指标之一[15-16]。塔优12号果皮颜色变化较为特

殊，随着果实的成熟，颜色由紫红色变为黄绿色，最

终变为红色。本研究中3个成熟度枣果实在常温下

颜色变化显著，但各时期色泽参数变化趋势存在明

显差异。白熟期枣果实L*值先升高后降低；半红期

果实在第 7天全部转变为红色时，L*值整体上先升

高后降低。白熟期、半红期果实L*值的变化规律与

牛润滋[17]对冬枣的研究结果不同，这可能与该材料

果皮富含紫红色色素有关。随着贮藏时间的延长，

紫红色逐渐消失，L*值升高；后期果皮转变为红色，

L*值则降低。半红期枣果实 a*值变化规律与胡慧

慧[18]的研究结果一致。

果实在贮藏过程中，由于水分流失和细胞壁退化

而导致果实硬度降低。本研究结果与王娟等[19]的结果

一致，即果实硬度整体表现为白熟期＞半红期＞全红

期，且采后果实硬度呈下降趋势。这可能是因为果

实成熟度越高，细胞壁果胶分解越严重，进而导致细

胞结构发生变化[20]。半红期和全红期果实硬度降低

幅度小于白熟期，这可能与其初始硬度较低相关。

枣果实在采后依然可以进行生命活动，其中呼

吸作用是重要的生命活动之一。采后白熟期和半红

期果实均出现了两次呼吸峰，这与罗政等[21]关于冬

枣在 0 ℃贮藏时的呼吸速率变化一致；全红期果实

呼吸速率变化则与冯荦荦等[22]的研究结果一致。枣

果实第一次呼吸峰出现在果实未完全转红之前，这

可能是由于在常温下枣果实依然呼吸旺盛，为应对

采后的逆境条件产生了短暂的呼吸峰；第二次呼吸

峰出现在枣果实转红前后，结合前人的研究结果，推

测该次呼吸峰可能对应塔优 12号果实的完熟期。

随着全红期枣果实逐渐进入完熟状态，营养物质不

断消耗，呼吸速率逐渐下降，在第5天后呼吸速率逐

渐趋于稳定。

在采后贮藏阶段，由于呼吸作用导致果实失

水。不同成熟度果实的生理活跃程度不同，其失水

程度存在差异[23]。大部分果蔬采后失水率达到5%~

10%就会丧失商品价值[24]。全红期果实采后的失水

现象最严重，其次是半红期，白熟期最轻。失水率与

腐烂率显著相关，全红期果实腐烂率显著高于其他

两个时期，贮藏至第4天时腐烂率超过20%，贮藏品

质严重下降，不适合在常温下长期保存。

多酚类和黄酮类等次生代谢产物，是植物体内

重要的植保类物质，具有良好的抗氧化活性[25]。在

本研究中抗氧化物质含量为白熟期＞半红期＞全红

期，白熟期的抗氧化能力最强，其次为半红期。总酚

含量在白熟期达到最高，且总酚、黄酮含量随着果实

的成熟呈下降趋势，这与前人研究结果一致[26]；而维

生素C含量的变化趋势与黎桂坤等[27]的研究结果一

致，与蒋宝等[28]相反，推测是由于品种不同而产生的

差异。

研究表明，采收成熟度过低或过高均不利于果

实的贮藏和品质改善。果实采收过早会导致贮藏过

程中果实营养品质变差，而采收过晚则会加速果实

的成熟与衰老进程[29]。采收成熟度严重影响果实品

质，苹果作为鲜食水果，成熟果实中的糖含量高于未

成熟果实，而淀粉含量则相反[14]。在本研究结果中，

全红期总糖含量最高，其次为半红期，白熟期最低，

且半红期和全红期总糖含量在贮藏过程中整体均呈

上升趋势。根据枣的糖组分含量，可将枣种质资源

分为蔗糖积累型、还原糖积累型以及中间类型 [30]。

塔优 12号的蔗糖含量在半红期以及全红期积累超

过58%，属于蔗糖积累型。本研究结果表明塔优12

号蔗糖含量在全红期积累最多。

果实中有机酸多以柠檬酸、酒石酸或苹果酸为

主要积累，且有机酸组分含量在果实发育前期积累，

在成熟期下降[31]。在屈丝雨等[32]的研究中，全红期

的冬枣和京沧 1号果实含酸量较白熟期高，与本研

究结果一致，而白熟期的伏脆蜜果实有机酸含量高

于全红期，该差异可能与品种有关，需要进一步系统

研究。塔优12号果实的酸组分主要为柠檬酸，半红

期果实的柠檬酸含量占比高于白熟期，且整体上随

着贮藏时间的延长而增大；全红期果实中柠檬酸与

奎宁酸含量占比增大。由此表明，随着成熟度的提

高，在总酸含量增加的同时，柠檬酸和奎宁酸含量也

逐渐增多，因此该枣果实在成熟以及贮藏过程中以

柠檬酸、奎宁酸的合成为主。

4 结 论

综上所述，塔优12号白熟期果实在贮藏过程中

果实硬度、失水率等贮藏性质均优于半红期和全红

404



，等：不同成熟度胎里红实生后代优系果实采后品质的变化第2期

期，但果实营养品质及口感显著低于半红期和全红

期，鲜食价值不高，可加工为果脯、罐头、蜜饯等副食

品；半红期枣果实的贮藏性质及部分营养品质显著

高于全红期，且口感佳，较耐贮。在生产销售过程

中，若产销两地相距较远、需长途运输时，为降低果

实损耗率并保持果实口感，可采摘半红期果实，同时

可以利用低温、气调、低压、热处理等贮藏方式延长

鲜食枣的保质期；全红期枣果实在贮藏过程中腐烂、

失水现象严重，不耐贮藏，但口感较好。如用于本地

销售或加工，可选择在全红期采收。鲜枣果实具有

较高的食用和商品价值，半红期可作为塔优12号的

最佳采摘期。然而尚未见有关延长该果实贮藏期的

研究，未来可结合低温、气调、化学、生物等保鲜技

术，确定该果实的最佳贮藏方案。
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