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　 　 摘要:　 为了从成熟度方面给采收鲜食用、加工用大荔冬枣果实的时期提供参考ꎬ以 ４ 个不同成熟度(白熟、脆
熟、半红、全红ꎬ分别对应白熟期、脆熟期、半红期、全红期)大荔冬枣果实为试验材料ꎬ对比其果实的品质特性ꎬ探究

其果实品质在 ４ 个不同成熟度下的变化ꎮ 结果表明ꎬ随着果实成熟度的增加ꎬ大荔冬枣果实的单果重、可溶性糖含

量、维生素 Ｃ 含量及可溶性固形物含量增加ꎬ而果实硬度、含水量、总酸含量、总酚含量及总类黄酮含量呈下降趋

势ꎮ 在脆熟期和半红期ꎬ大荔冬枣果实的抗氧化能力较强ꎮ 大荔冬枣果实的含水量与可溶性糖含量、可溶性固形

物含量均呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与总酸含量、总酚含量及总类黄酮含量均呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ大荔冬枣

果实的可溶性糖含量与可溶性固形物含量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与总类黄酮含量、总酚含量均呈显著负相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上所述ꎬ脆熟期至半红期的大荔冬枣果实适宜立即食用或仅可进行短距离运输ꎬ脆熟期的大荔冬枣

果实适宜长距离运输或贮藏ꎬ全红期的大荔冬枣果实适宜用作食品加工原料ꎮ
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　 　 冬枣(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ. Ｄｏｎｇｚａｏ)为鼠李科

(Ｒｈａｍｎｃｅａｅ)枣属(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ.)植物ꎬ又称雁

来红、冰糖枣等ꎮ 冬枣果皮薄ꎬ果肉脆ꎬ酸甜多汁ꎬ品
质极佳ꎬ老少皆宜ꎬ因此受到消费者的广泛青睐ꎮ 冬

枣的营养价值很高ꎬ含有丝氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、
天门冬氨酸等人体所需的氨基酸ꎬ总含量约为 ９􀆰 ８５
ｍｇ / ｋｇꎻ冬枣中含有维生素 Ｂ、维生素 Ｃ 等多种维生素

和多糖ꎬ其中维生素 Ｃ 的含量较高ꎬ分别是苹果、梨果

实中维生素 Ｃ 含量的 ７０ 倍、１００ 倍ꎻ冬枣还含有钾、
铁、铜等多种微量元素ꎬ故有“百果之王”之美称[１]ꎮ
此外ꎬ冬枣还有很高的保健功效ꎬ可以健脾养胃、补血

益神ꎮ 每 １００ ｇ 枣肉中含有约 ５０ ｍｇ 生物活性物质环

磷酸腺苷(ｃＡＭＰ)ꎬ它能破坏和抑制人体内的癌细胞ꎬ
对冠心病、心肌梗死、心源性休克等疾病也有一定疗

效[１￣３]ꎮ 截至 ２０２０ 年ꎬ陕西省大荔县冬枣的种植面积

达到２.８×１０４ ｈｍ２ꎬ年产量达５×１０４ ｔ 以上ꎬ产值突破６×
１０９元ꎬ占全国冬枣市场份额的 １ / ３ 以上[４]ꎮ 由大荔

县人民政府主持修订的中国首个冬枣相关的国家标

准«冬枣»(ＧＢ / Ｔ ３２７１４－２０１６)也已发布ꎮ 由此可见ꎬ
冬枣已成为大荔县的一张名片ꎬ大荔县因此获得“中
国冬枣第一县”的美誉ꎮ

大荔县在全国首创冬枣设施栽培模式ꎬ使得冬

枣在当地的成熟采收期从每年的 ５ 月中旬、下旬持

续到 １０ 月中旬ꎬ极大地延长了冬枣的市场货架期和

枣果的经济价值ꎮ 目前ꎬ大荔冬枣以设施栽培模式

为主ꎮ 冬枣作为一种晚熟鲜食优质枣品种ꎬ其成熟

要经历白熟期—脆熟期—半红期—全红期等 ４ 个不

同阶段ꎮ 鲜枣果实成熟度对其营养品质[５￣７]、贮运品

质[８]及加工质量[９]有直接影响ꎮ 目前ꎬ大荔冬枣的

商品果采收期主要依据果农的感官(如依据枣果的

着色程度、果粒大小等)和种植经验来判断ꎬ这种方

法具有较大的主观性ꎬ常导致不同批次冬枣果实的

质量参差不齐ꎬ进而给大荔冬枣鲜果质量的稳定性

和品牌价值带来负面影响ꎮ 若采收过早ꎬ会影响冬

枣果实的口感风味、营养品质和贮藏质量ꎻ若采收过

晚ꎬ会缩短冬枣鲜果的货架期ꎬ增加冬枣的贮运风

险ꎮ 目前尚未见关于大荔冬枣设施采收成熟度对其

品质影响的相关研究或报道ꎮ 因此ꎬ探究设施条件

下不同采收成熟度的大荔冬枣外观和营养品质的变

化规律ꎬ对大荔冬枣产业的高质量发展尤为重要ꎮ
此外ꎬ冬枣商品果以鲜食为主ꎬ但在实际采收过程

中ꎬ残次冬枣果数量约占枣果总数量的８％~１０％ꎬ每
年大荔冬枣残次果浪费现象非常普遍ꎮ 为了进一步

提升冬枣残次果的商业价值ꎬ考虑对残次冬枣果实

进行初加工、深加工ꎬ达到变废为宝、延长冬枣产业

链的效果ꎮ 目前ꎬ市场上已开发出枣醋饮[１０]、枣
酒[１１]、枣酵素[１２]、枣糕[１３] 及脆冬枣[１４] 等多种枣产

品ꎬ这些产品的质量与其加工原料的营养品质直接

相关ꎮ
本研究拟以设施栽培条件下不同成熟期(白熟

期、脆熟期、半红期、全红期)的大荔冬枣果实为研究

对象ꎬ考察不同成熟度冬枣果实的外观品质、理化和

营养指标ꎬ以期为改善大荔冬枣鲜果营养品质、提升

其贮运质量及加工适宜性提供理论依据和技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

大荔冬枣采自陕西省大荔县朝邑镇平罗村设施

冬枣大棚ꎮ 选取长势良好、无病虫害或机械损伤的

大荔冬枣ꎬ分别于 ４ 个不同成熟期(白熟期、脆熟

期、半红期、全红期ꎬ分别对应白熟、脆熟、半红、全红

４ 个成熟度)进行采收ꎬ采收时带果柄ꎮ 其中ꎬ白熟

期指冬枣果皮出现点红之前的时期ꎬ脆熟期指冬枣

果皮出现红晕或点红的时期ꎬ半红期指冬枣果皮着

色面积占比为４０％~７０％的时期ꎬ全红期指冬枣果皮

着色面积占比在 ８０％以上的时期ꎮ 在预冷后ꎬ用泡

沫包装盒将大荔冬枣样品包装后带回实验室ꎬ贮存

于－８０ ℃冰箱中ꎬ用于测定各项指标ꎮ
碘化钾、盐酸、甲醇、硫酸、硫酸铜、醋酸铵、碳酸

钠、无水乙醇、三氯化铝、酚酞、氢氧化钠等均为分析

纯ꎬ购自天津光复精细化工有限公司ꎻ蒽酮、福林酚

(Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅａｕ)分别由国药集团化学试剂有限公
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司、厦门海标科技有限公司生产ꎻ儿茶素、没食子酸

购自 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎮ
１.２　 仪器与设备

数显果实硬度计(ＧＹ￣４)ꎬ购自乐清市艾德堡仪

器有限公司ꎻ电子天平(ＡＬ２０４)ꎬ 购自梅特勒￣托利

多科技(中国)有限公司ꎻＰＡＬ￣１ 手持折光仪ꎬ购自

日本 Ａｔａｇｏ 公司ꎻＨＨＳ２１￣Ｎ１４ 型电热恒温水浴锅ꎬ购
自天津市华北实验仪器有限公司ꎻＷＦＪ７２００ 型可见

分光光度计ꎬ购自尤尼柯(上海)仪器有限公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 果实外观、硬度及含水量的测定　 单果重借

助千分之一电子天平用称重法测定ꎮ 果实的纵径、
横径使用游标卡尺测定ꎬ果形指数＝果实纵径 /果实

横径[１５]ꎮ 在每个果实的赤道位置选取 ３ 个点ꎬ用数

显果实硬度计测定果实的硬度[１６]ꎮ 果实含水量的

测定使用烘干称重法[１６]ꎮ
１.３.２　 果实营养成分的测定　 总酸含量、可溶性糖

含量分别选用酸碱滴定法、蒽酮比色法进行测

定[１６]ꎮ 可溶性固形物含量、维生素 Ｃ 含量分别用手

持折射仪、碘酸钾滴定法测定[１６]ꎮ 总酚含量用 Ｆｏ￣
ｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 法测定[１７]ꎬ结果用没食子酸含量表示ꎬ
单位为ｍｇ / Ｌꎮ 类黄酮含量的测定参考 Ｋｉｍ 等[１８] 的

方法ꎬ结果用儿茶素含量表示ꎬ单位为ｍｇ / Ｌꎮ
１.３.３　 果实抗氧化能力的测定 　 １ꎬ１￣二苯基￣２￣苦
基肼(ＤＰＰＨ)自由基清除能力参考 Ｂｒａｎｄ￣Ｗｉｌｌｉａｍｓ
等[１９] 的方法ꎬ铜离子还原能力的测定参考 Ａｐａｋ
等[２０]的方法ꎬ结果均以水溶性维生素 Ｅ(Ｔｒｏｌｏｘ)含
量表示ꎬ单位为μｍｏｌ / ｇꎮ
１.４　 数据统计与分析

数据统计和作图用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ꎬ方差分析和显

著性分析均用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 成熟度对大荔冬枣果实外观、硬度及含水量的

影响

２.１.１　 单果重和果形指数 　 大荔冬枣的单果重与

其单位面积枣果产量、感官质量直接相关ꎮ 由表 １
可以看出ꎬ随着大荔冬枣果实成熟度的增加ꎬ其单果

重呈显著增加趋势(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 参照«冬枣» (ＧＢ / Ｔ
３２７１４－２０１６)中关于冬枣鲜果等级质量的定义ꎬ半
红期、全红期大荔冬枣的单果重符合特级果要求ꎬ而
白熟期、脆熟期大荔冬枣的单果重符合一级果要求ꎮ

果形指数是衡量果实商品质量的重要的指标之

一ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ成熟度对大荔冬枣的果形指

数有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中脆熟大荔冬枣的果形

指数为 １.１２ꎬ果实形状为椭圆形ꎻ白熟期大荔冬枣的

果形指数居中ꎬ为 １􀆰 ０５ꎬ果实形状为扁圆形ꎻ而半红

期、全红期大荔冬枣的果形指数相同ꎬ均为 １􀆰 ０１ꎬ果
实形状接近圆形ꎬ表明在大荔冬枣完全成熟后ꎬ果形

趋于稳定ꎮ
２.１.２　 果实硬度和含水量　 大荔冬枣鲜果的口感受

到果实硬度、含水量的影响ꎬ并且果实的耐贮性、运输

和加工质量也与果实硬度、含水量密切相关ꎮ 由表 １
可以看出ꎬ在 ４ 个成熟度下ꎬ大荔冬枣果实的硬度为

１４.７９~２１􀆰 ２２ Ｎꎮ 随着大荔冬枣果实成熟度的增加ꎬ
枣果硬度呈下降趋势ꎬ其中白熟、脆熟大荔冬枣果实

的硬度较大ꎬ分别为 ２１􀆰 ２２ Ｎ、２０􀆰 ３１ Ｎꎬ显著高于半

红、全红大荔冬枣果实的硬度(分别为 １７􀆰 ７０ Ｎ、１４􀆰 ７９
Ｎ)ꎬ并且半红、全红大荔冬枣果实硬度间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 脆熟大荔冬枣果实的硬度分别是半红、
全红大荔冬枣果实硬度的 １􀆰 １５ 倍、１􀆰 ３７ 倍ꎮ

由表 １ 还可以看出ꎬ在大荔冬枣果实成熟的过

程中ꎬ随着大荔冬枣果实硬度的下降ꎬ果实含水量也

呈下降趋势ꎮ 其中白熟大荔冬枣果实的含水量最

高ꎬ为 ８３􀆰 １７％ꎬ其次是脆熟大荔冬枣果实的含水

量ꎬ为 ７８􀆰 ８８％ꎬ半红期、全红期大荔冬枣果实的含

水量较低ꎬ分别为 ７２􀆰 ６３％、６８􀆰 ９３％ꎮ 在 ４ 个成熟度

下ꎬ大荔冬枣鲜果含水量间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.２　 成熟度对大荔冬枣果实可溶性固形物含量、总
酸含量的影响

　 　 可溶性固形物含量是衡量冬枣鲜果质量等级的

重要指标ꎮ «冬枣»(ＧＢ / Ｔ３２７１４－２０１６)中关于冬枣

鲜果等级质量的要求指出ꎬ除冬枣单果重、着色指标

外ꎬ对于特级果还要求其可溶性固形物含量≥２６％ꎬ
而一级果、二级果的可溶性固形物含量都必需≥
２２％ꎮ 由图 １Ａ 可以看出ꎬ半红、全红大荔冬枣枣果

的可溶性固形物含量分别为 ２２􀆰 ４３％、２５􀆰 １７％ꎬ均满

足«冬枣» (ＧＢ / Ｔ３２７１４－２０１６)中一级、二级果实的

可溶性固形物含量要求ꎬ而白熟、脆熟大荔冬枣枣果

的可溶性固形物含量分别为 １５􀆰 ０７％、１７􀆰 ７３％ꎬ远低

于«冬枣» (ＧＢ / Ｔ３２７１４－２０１６)中对一级、二级果实

可溶性固形物含量的要求ꎮ 由此可见ꎬ就大荔冬枣

果实的可溶性固形物含量而言ꎬ半红期、全红期大荔

冬枣的果实质量是符合高质量鲜食冬枣商品果实质
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表 １　 采收成熟度对设施大荔冬枣果实外观、硬度及含水量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅꎬ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄａｌｉ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ. Ｄｏｎｇｚａｏ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｃｕｌ￣
ｔｉｖａｔｉｏｎ

成熟度　 　 　 单果重(ｇ) 果形指数 果实形状 果实硬度(Ｎ) 含水量(％)

白熟(白熟期) １５.３３±２.９７ｄ １.０５±０.０９ｂ 扁圆形 ２１.２２±２.０７ａ ８３.１７±１.１３ａ

脆熟(脆熟期) １５.６５±２.５８ｃ １.１２±０.０８ａ 椭圆形 ２０.３１±２.８７ａ ７８.８８±１.１１ｂ

半红(半红期) ２０.８７±２.６３ｂ １.０１±０.０８ｃ 近圆形 １７.７０±２.１９ｃ ７２.６３±１.０５ｃ

全红(全红期) ２１.５２±２.８７ａ １.０１±０.０９ｃ 近圆形 １４.７９±１.４８ｄ ６８.９３±０.８４ｄ
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

量要求的ꎮ 此外ꎬ本研究结果与 Ｙａｎ 等[６] 的研究结

论一致ꎬ即全红期大荔冬枣果实的可溶性固形物含

量最高ꎬ这对于在利用残次冬枣果实开发枣干粉、枣
汁和枣酒等产品的过程中提升产品品质是有益的ꎮ
　 　 由图 １Ｂ 可以看出ꎬ不同成熟度大荔冬枣的总

酸含量为１􀆰 ３５~ ２􀆰 ２９ ｍｇ / ｇꎬ随着大荔冬枣果实的逐

渐成熟ꎬ其总酸含量不断下降ꎮ 当成熟度为白熟时ꎬ
大荔冬枣的总酸含量达到 ２􀆰 ２９ ｍｇ / ｇꎬ显著高于其

他成熟度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与成熟度为白熟的大荔冬枣

相比ꎬ成熟度为全红的大荔冬枣果实的总酸含量下

降了 ４１􀆰 ０５％ꎮ

Ａ:可溶性固形物含量ꎻＢ:总酸含量ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 采收成熟度对设施大荔冬枣果实可溶性固形物和总酸含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄａｌｉ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ. Ｄｏｎｇｚａｏ ｕｎｄｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

２.３　 成熟度对大荔冬枣果实营养品质的影响

２.３.１　 维生素 Ｃ 和可溶性糖含量　 维生素 Ｃ 又被称

为抗坏血酸ꎬ它是冬枣果实中一种重要的营养物质ꎮ
由图 ２Ａ 可知ꎬ成熟度对大荔冬枣果实中的维生素 Ｃ
含量产生不同程度的影响ꎬ不同成熟度的大荔冬枣果

实的维生素 Ｃ 含量为２.１７~４􀆰 １３ ｍｇ / ｇꎬ其中全红大荔

冬枣的维生素 Ｃ 含量达到最大值ꎬ且显著高于其他 ３
个成熟度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与成熟度为白熟的大荔冬枣果

实相比ꎬ全红期大荔冬枣果实的维生素 Ｃ 含量增加了

９０􀆰 ３２％ꎮ 在不同成熟度下ꎬ大荔冬枣果实的维生素 Ｃ
含量的变化趋势与前人对梨枣的研究结果[２１] 相似ꎬ
但与前人对骏枣的研究结果[７] 不同ꎬ究其原因ꎬ可能

是品种、生长条件不同所致ꎮ
可溶性糖是枣果实生长过程中产生的一类非常

重要的次生代谢物质ꎬ它赋予枣果实特有的营养、药
用价值[２２]ꎮ 由图 ２Ｂ 可知ꎬ不同成熟度的大荔冬枣果

实的可溶性糖含量为１１６.４０~２３２􀆰 ２０ ｍｇ / ｇꎬ随着大荔

冬枣成熟度的增加ꎬ其果实可溶性糖含量呈上升趋

势ꎬ其中全红大荔冬枣果实的可溶性糖含量显著高于

其他 ３ 个阶段ꎬ达到 ２３２􀆰 ２０ ｍｇ / ｇ(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与白熟

大荔冬枣果实相比ꎬ全红大荔冬枣果实的可溶性糖含

量增加了 ９９􀆰 ４８％ꎮ 果胶是可溶性糖的重要组成部

分ꎬＤｉｎｇ 等[２３]对不同成熟期金丝小枣中的果胶进行

研究发现ꎬ绿果期的枣果由于含有大量水溶性果胶成

分ꎬ适宜用作食品增稠剂、乳化剂的原料ꎮ 此外ꎬ果实

的风味特性对其感官质量有重要影响ꎮ 葡萄糖、果糖

均属于可溶性糖ꎬ二者均为枣果实风味物质合成的前

体物质ꎬ其含量与果实成熟度密切相关[２１ꎬ２４]ꎮ
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Ａ:维生素 Ｃ 含量ꎻＢ:可溶性糖含量ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 采收成熟度对设施大荔冬枣果实维生素 Ｃ 含量、可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｎ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄａｌｉ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ. Ｄｏｎｇｚａｏ ｕｎｄｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

２.３.２　 总酚含量、总类黄酮含量 　 如图 ３ 所示ꎬ大
荔冬枣果实成熟度越高ꎬ其总酚含量、总类黄酮含量

越低ꎮ 在果实白熟期ꎬ大荔冬枣果实的总酚含量、总
类黄酮含量均最高ꎬ分别达到 ７􀆰 １２ ｍｇ / Ｌ、 ４􀆰 ９３
ｍｇ / Ｌꎬ显著高于其他 ３ 个成熟阶段(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 在

大荔冬枣果实全红期ꎬ冬枣果实的总酚含量、总类黄

酮含量均最低ꎬ分别为 １􀆰 ７１ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ５５ ｍｇ / Ｌꎬ与白

熟期相比ꎬ全红期大荔冬枣果实的总酚含量、总类黄

酮含量分别降低了 ７５􀆰 ９８％、４８􀆰 ２８％ꎮ 本研究对大

荔冬枣成熟过程中总酚含量、总类黄酮含量变化趋

势的分析结果与 Ｗａｎｇ 等[５] 对稷山板枣和 Ｚｏｚｉｏ
等[２５]对 Ｌａｍｋ Ｐ３、Ｐ５ 枣品种的研究结果一致ꎮ

Ａ:总酚含量ꎻＢ:总类黄酮含量ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 采收成熟度对设施大荔冬枣果实总酚、总类黄酮含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄａｌｉ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ. Ｄｏｎｇｚａｏ ｕｎｄｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

２.４　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力和铜离子还原力分析

如图 ４Ａ、图 ４Ｂ 所示ꎬ不同成熟度的大荔冬枣

果实提取液均表现出较强的抗氧化能力且存在显

著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着大荔冬枣成熟度的提高ꎬ
其抗氧化能力呈先上升后下降的趋势ꎮ 与白熟、
全红大荔红枣果实相比ꎬ脆熟、半红大荔红枣果实

表现出较强的抗氧化能力ꎬ但 ２ 种抗氧化能力的

测定结果间也存在一定差异ꎬ可能与测定方法不

同有关ꎮ
２.５　 大荔冬枣果实各品质指标相关性分析

对 ４ 个不同成熟度的大荔冬枣果实的 １２ 项品

质指标进行相关性分析ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ大荔冬枣果

实的含水量与可溶性糖含量、可溶性固形物含量呈

极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与总酸含量、总酚含量及

总类黄酮含量均呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ大荔冬枣

果实的可溶性固形物含量与可溶性糖含量呈极显著

正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与总酸含量、总类黄酮含量及总

酚含量呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ大荔冬枣果实的单

果重与含水量、总酚含量呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
与可溶性糖含量、可溶性固形物含量呈显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ大荔冬枣果实的硬度与含水量、总类黄

酮含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与可溶性固形物含

量、可溶性糖含量均呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ大荔

冬枣果实的总类黄酮含量与维生素Ｃ含量、可溶性
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Ａ:１ꎬ１￣二苯基￣２￣苦基肼(ＤＰＰＨ)法ꎻＢ:铜离子还原能力(ＣＵＰＲＡＣ)法ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 采收成熟度对设施大荔冬枣果实抗氧化能力的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｄａｌｉ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ. Ｄｏｎｇｚａｏ ｕｎｄｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

糖含量均呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此可见ꎬ在不

同成熟阶段ꎬ大荔冬枣果实各品质指标之间存在不

同程度的相关性ꎬ为了避免在进行大荔冬枣果实品

质评价时可能产生的信息重叠ꎬ应采用品质指标的

相关性分析方法对评价指标进行简化ꎬ以提高品质

指标评价的科学性ꎮ

表 ２　 大荔冬枣主要品质指标的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｄａｌｉ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ. Ｄｏｎｇｚａｏ

品质指标　 　 　 　 　

相关系数

单果重
果形
指数

果实
硬度 含水量

可溶性
固形物
含量

总酸
含量

维生素
Ｃ 含量

可溶性
糖含量

总酚
含量

总类黄
酮含量

１ꎬ１￣二苯
基￣２￣苦基
肼自由基
清除能力

铜离子
还原
能力

单果重 １.０００ －０.８１０ －０.９３７ －０.９５８∗ ０.９６５∗ －０.８６１ ０.７７９ ０.９７６∗ －０.９５９∗ －０.８９０ ０.０１８ －０.３３３

果形指数 １.０００ ０.６８３ ０.６２５ －０.６５４ ０.４２２ －０.３０３ －０.６８８ ０.６１０ ０.５１２ ０.５５９ ０.３６１

果实硬度 １.０００ ０.９７４∗－０.９８０∗ ０.９３１ －０.８９５ －０.９８０∗ ０.９２７ ０.９７２∗－０.０７４ ０.６０６

含水量 １.０００ －０.９９９∗∗ ０.９７１∗－０.９２７ －０.９９６∗∗ ０.９８７∗ ０.９８１∗－０.２３８ ０.４２４

可溶性固形物含量 １.０００ －０.９６２∗ ０.９１５ ０.９９９∗∗ －０.９８３∗ －０.９７８∗ ０.１９７ －０.４４３

总酸含量 １.０００ －０.９８９∗－０.９４８ ０.９５４∗ ０.９８９∗－０.４３２ ０.４３３

维生素 Ｃ 含量 １.０００ ０.８９５ －０.８９８ －０.９７３∗ ０.４９９ －０.４８３

可溶性糖含量 １.０００ －０.９８２∗ －０.９６８∗ ０.１５９ －０.４３５

总酚含量 １.０００ ０.９４７ －０.２９９ ０.２７３

总类黄酮含量 １.０００ －０.３０３ ０.５３６

１ꎬ１￣二苯基￣２￣苦基肼自由基
清除能力

１.０００ ０.２７０

铜离子还原能力 １.０００
∗∗代表极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ∗代表显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 结论与讨论

目前ꎬ大荔冬枣的销售类别以鲜果为主ꎮ 近年

来ꎬ随着大荔冬枣品牌影响力的提升和枣果产量的增

加ꎬ大荔冬枣在国内的销售范围日益扩大ꎬ甚至还销

到海外ꎮ 伴随着大荔冬枣产业的快速发展ꎬ大荔冬枣

的营养品质、贮运技术及残次果的再利用等问题逐渐

凸显ꎮ 果皮的颜色深浅和着色面积是生产上判断冬

枣成熟度的重要依据之一ꎮ 研究发现ꎬ枣果皮花色苷

组成和含量与枣果的品种特性、栽培措施、环境条件

及果实成熟度等关键因素密切相关[２６]ꎮ 为此ꎬ在生

产中ꎬ主要根据冬枣果皮颜色和果肉的变化情况划分

不同的成熟阶段或成熟度ꎮ 通常情况下ꎬ冬枣在白熟

期过后ꎬ果皮自梗洼、果肩部位开始上色ꎬ位于阳面的

果皮首先出现红晕ꎬ紧接着由点红变为片红直至全

红ꎮ 与此同时ꎬ冬枣果肉中的有机酸、淀粉等物质陆

续转化成糖ꎬ果实含糖量剧增ꎬ肉质变脆ꎬ营养也逐渐

丰富ꎮ 在半红期过后ꎬ冬枣很快进入全红期ꎬ它的果
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皮颜色继续变深ꎬ果实中的营养物质进一步累积ꎬ尤
其是糖含量进一步增加ꎬ而维生素含量、含水量则慢

慢降低ꎬ果肉开始变软ꎬ果皮出现皱褶ꎬ品质开始变

劣ꎮ 由于冬枣属于晚熟鲜食品种ꎬ且新枣股和老枣股

坐果时间不一致ꎬ因此在生产上应根据冬枣成熟度分

批进行采收ꎮ 成熟度对枣果实采后耐贮运性、商品性

及残次果的再加工利用等起着关键作用ꎮ 耿阳等[８]

研究发现ꎬ初红期蟠枣在低温下贮藏能有效保持其良

好的外观和营养品质ꎬ同时还表现出良好的贮藏性和

商品性ꎮ Ｘｕ 等[２７] 根据对新疆骏枣在不同成熟期的

营养指标、色度的测定与分析ꎬ认为适度推迟枣果采

收更有利于骏枣干制工艺的实施ꎮ 通常情况下ꎬ成熟

度低的枣果更加耐贮运ꎬ随着枣果成熟度的增加ꎬ其
贮运期不断缩短ꎮ 但如果枣果的成熟度不够时ꎬ由于

果肉中的有机酸还未转化ꎬ其贮运后的果实品质也较

差ꎮ 同时当成熟度不够时ꎬ由于果皮保护组织发育得

不充分ꎬ导致果实采收后极易失水、失重而不耐贮运ꎮ
本研究对大荔冬枣抗氧化能力的测定结果显示ꎬ通过

２ 种不同方法测定的冬枣的抗氧化能力存在差异性

和协同性ꎬ究其原因可能是在生物体中存在多个抗氧

化系统ꎬ它们的工作原理和彼此间的关系目前尚不清

楚[２８]ꎬ因此评定生物体的抗氧化能力是一件非常复

杂的工作ꎮ 为此ꎬ在多数试验中ꎬ研究者通常需要把

２ 种以上且抗氧化机制不同的方法结合起来ꎬ以此来

提升检测结果的客观性ꎮ
综上所述ꎬ随着成熟度的增加ꎬ大荔设施冬枣果

实的单果重、可溶性糖含量、维生素 Ｃ 含量及可溶

性固形物含量增加ꎬ而果实硬度、含水量、可滴定酸

含量、总酚含量及总类黄酮含量呈下降趋势ꎮ 脆熟

期、半红期冬枣果实的抗氧化能力较强ꎮ 大荔冬枣

果实的含水量与可溶性糖含量、可溶性固形物含量

呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与其总酸含量、总酚含

量及总类黄酮含量均呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ可溶

性固形物含量与可溶性糖含量呈极显著正相关(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ与总酸含量、总类黄酮含量、总酚含量呈显

著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由本研究结果得出ꎬ若冬枣果

实采后立即食用或仅进行短距离运输ꎬ则可在脆熟

期至半红期采摘ꎻ若冬枣果实采后需要长距离运输

或贮藏ꎬ则应在脆熟期采摘ꎻ若冬枣果实采后仅作为

食品加工原料ꎬ则可在全红期采摘ꎮ 研究结果为大

荔设施冬枣的贮运和加工提供了理论依据和技术指

导ꎮ
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