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摘要 # 为研究不同品种杨梅
65$-7& $#8$&

果实在成熟过程中的品质变化 ! 以 %早佳 & %

78*3+8

& 和 %荸荠种 &

%

9+:+;<*5=

&

6

个杨梅品种为试材! 比较研究了果实的单果质量' 可食率以及可溶性固形物' 总糖' 总酸' 有机酸'

维生素
>

质量分数和在成熟过程中糖和酸的变化情况( 结果表明$ %早佳& 杨梅单果质量高于 %荸荠种& 杨梅!

可食率及可溶性固形物' 总糖和总酸质量分数相近) 随着果实成熟!

?

个品种杨梅的总糖质量分数在果实成熟中后

期均快速上升! 总酸质量分数在果实成熟期都呈现出先缓慢上升后快速下降的趋势! 而
?

个品种维生素
>

质量分

数变化趋势不相一致) 成熟果实的品质指标表明$ %早佳& 杨梅柠檬酸质量分数占总酸质量分数的
%?.-@

! 草酸质

量分数最低! 仅占
(.-@

! 因此 %早佳& 杨梅属于柠檬酸型水果) %早佳& 杨梅商品经济价值优于 %荸荠种& 杨梅!

成熟期早! 完全成熟的 %早佳& 杨梅果实中的总糖' 葡萄糖和果糖质量分数均高于 %荸荠种& 杨梅! 完全成熟的

%早佳& 杨梅中葡萄糖' 果糖质量分数比 %荸荠种& 杨梅高
60.-@

和
$/.6@

! 总酸质量分数接近! 糖酸比相对较高)

图
#
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杨梅
!"#$%& '()'&

是中国南方著名水果! 在浙江一带杨梅栽植面积广" 品种多# 其中 $东魁%

$

:5/7;)*

% $荸荠种% $

<*8*=95/7

% $丁岙梅% $

:*/735

% 和 $晚稻杨梅% $

>3/135

% 均属于浙江的

特色品种&

#

'

! $早佳% $

?35@*3

% 为浙江省林木良种审定委员会认定的杨梅新品种# 其果实
%

月上旬成

熟# 平均单果质量为
#!AB 7

# 果实可溶性固形物平均质量分数为
CCDA" 7

(

;7

!C

) 果实外观美# 色泽紫黑晶

亮# 比品种 $荸荠种% 提早
CE! 3

挂果# 平均提前
$ 1

成熟# 且商品果率高# 丰产性好) 采收期避开了

梅雨季# 经济效益显著# 推广前景良好! 然而# $早佳% 品种果实成熟期间品质营养指标的变化与传统

杨梅品种 *$早大种% $

?3513=95/7

% $迟大种% $

F9*13=95/7

% $荔枝种% $

G*=9*=95/7

% $粉红种%

$

H./795/7=95/7

% +的差异# 其品质形成规律仍不明确! $荸荠种% 品种杨梅# 具有适应性广" 早果和丰

产特性# 在多个地区多种环境的产地条件下均能表现早果丰产性能# 是中国推广的主要品种! 在余姚地

区# 不同海拔高度*

!&EB&& I

+成熟果实的采收时间可以延续
!& 1

! 本研究对 $早佳% 和 $荸荠种% *同

一栽植地点# 相同栽植环境+

!

个品种杨梅果实成熟期间的品质营养成分变化特点进行了比较研究# 旨

在为推广 $早佳% 杨梅提供科学依据!

C

材料与方法

*+*

材料

$早佳% 与当地 $荸荠种% 杨梅各采样
%

次# 在开花后
C

个月*即
!&CJ

年
B

月
$

日+开始采样# 隔
$

1

采样
C

次# 至
%

月
CC

日 $早佳% 杨梅成熟时结束采样! 采样地为兰溪市马涧镇小西湖 $早佳% 杨梅

试验园# 栽植密度为
DKB

株(
9I

!!

! 采样树树势中庸# 生长基本一致# 树龄均为
% 3

! 采样地土壤为山地

黄砂壤土# 年平均气温为
CLAB "

# 年有效积温为
B %&& "

# 年降水量为
C !C&EC JL& II

# 年无霜期为

!%% 1

! 果实采集后置于冷藏箱中# 带回实验室后去核打浆# 并置于
!!& "

冰箱冷冻保藏备用! $荸荠种%

杨梅采集地同为兰溪市马涧镇!

*+,

方法

单果质量的测定, 取约
C&&

个果实样品# 称取质量后计算其平均果实质量! 可食率的测定, 取约

C&&

个果实样品# 称取质量) 称取去肉果核部分# 再计算可食率! 可溶性固形物的测定, 依据
M<NO

L!C&!CKL$

-出口柑橘鲜果检验方法.进行测定! 总糖的测定, 依据
M<NO B&&KPL!!""L

-食品中蔗糖的测

定.进行测定! 总酸的测定, 依据
M<QO #!DB%!!&&L

-食品中总酸的测定.进行测定! 维生素
F

的测定,

依据
M<QO %#KB!#KL%

-水果" 蔬菜维生素
F

含量测定.进行测定! 葡萄糖" 蔗糖和果糖的测定, 依据
M<Q

O #LKJ!A!!!!&&J

-蜂蜜中果糖" 葡萄糖" 蔗糖" 麦芽糖含量的测定方法.进行测定) 高效液相色谱*示差

折光检测器
R S3+.(, !DCD

+流动相
*

*乙腈+

#*

*水+

T$$#!J

# 流速
CP& IG

(

I*/

!C

# 柱温
!B "

# 检测池温度
JB

"

# 进样量
!&P& !G

# 色谱柱为
U<(*17.OVWI*1.

*

JP B !IR !B&P& II$DP% II

+! 柠檬酸" 苹果酸和草酸

的测定, 参照胡静等&

!

'的方法加以改良# 利用离子色谱法对柠檬酸" 苹果酸和草酸进行分离测定! 离子

色谱仪*戴安公司
:XYZ[U:U XF%J&&&

型+# 分离柱
X5/\3-W]##%^F D$!B" II

) 保护柱
X5/\3-W]CC%^F

D$B" II

)

W]_]`D II

自动再生抑制器# 抑制电流
B"A"" IW

) 电导检测器) 淋洗液为
BA" II56

(

G

!C 氢

氧化钾# 流速
"A% IG

(

I*/

!C

# 柱温
J" "

) 进样量
!"A" !G

!

*+-

数据处理

数据以
J

次重复的平均数
&

标准差表示! 采用
]*7I3 a65+

*

b.(,*5/ C"A"

+软件进行统计分析! 用
+%+.,+

检验在
KBc

置信概率范围内#

!

个品种杨梅同一采摘期内营养组分的差异显著性!

!

结果与分析

,+*

!早佳" 杨梅和 !荸荠种" 杨梅果实品质指标的比较

本研究对
!&#J

年
%

月
##

日完全成熟后的 $早佳% 和 $荸荠种%

!

个品种杨梅果实的主要品质指标

进行测定比较*表
#

+! 结果表明, 在可食率一样的情况下# $早佳% 比 $荸荠种% 杨梅平均单果质量要

高# 表明商品果率高! 此外#

!

个品种杨梅的可溶性固形物" 总糖和总酸质量分数也接近# 充分表明

B%&



第
!"

卷第
!

期

表
!

!早佳" 杨梅和 !荸荠种" 杨梅果实品质指标的比较

#$%&' ( #)' *+,-',-. +/ 0$1+2 34$&5-6 *+07+.5-5+, +/

!

8$+15$

"

$,9

!

:535;)+,<

"

2'9 %$6%'226 /245-.

杨梅品种 平均单果质量
=<

可食率
=>

可溶性固形物
=>

总糖
=

#

<

$

?<

!(

% 总酸
=

#

<

$

?<

!(

%

!早佳"

(@AB CBDE ((D" (F!DF (D(

!荸荠种"

(FDG CBDC ((D" CGDF FDC

!早佳" 杨梅优于 !荸荠种" 杨梅& 具有显著的经济效益'

"#" "

个品种杨梅成熟过程中糖质量分数变化的比较

由图
(

可知( 在
B

月
@G

日果实成熟中期之前&

@

个杨梅品种的糖分积累缓慢& 之后糖分持续快速

积累& 在果实完全成熟后总糖质量分数达到最大' !早佳" 和 !荸荠种" 完全成熟的杨梅果实中& 蔗

糖所占比例最高& 占总糖的
BE>

和
H@>

' 这与谢鸣等)

!

*的研究就结果一致& 且
@

个品种果实在成熟中期

和后期#

B

月
@G

日
!H

月
((

日%& !早佳" 杨梅中葡萄糖+ 果糖积累呈现先升后降& 蔗糖质量分数增幅呈

现先低后高的趋势,

H

月
B

日& !早佳" 杨梅的蔗糖+ 果糖和葡萄糖组分均显著高于 !荸荠种" 杨梅&

其中两者的蔗糖质量分数存在极显著差异#

!＜FDF(

%' !荸荠种" 杨梅在成熟期葡萄糖+ 果糖质量分数

增幅平缓& 蔗糖积累量先迅速升高后趋于平缓' 完全成熟的 !早佳" 杨梅中葡萄糖+ 果糖质量分数比

!荸荠种" 杨梅高
@GDF>

和
B(D@>

& 蔗糖质量分数无显著差异'

图
(

!早佳" 杨梅和 !荸荠种" 杨梅成熟过程含糖量变化

I5<42' ( J4<$2 *+,-',- *)$,<'. +/

!

8$+15$

"

$,9

!

:535;)+,<

"

2'9 %$6%'226 /245-. 5, 257',5,< 72+*'..

采摘日期
=

#月
"

日% 采摘日期
=

#月
"

日%

采摘日期
=

#月
"

日% 采摘日期
=

#月
"

日%

!

!

!荸荠种"

"#$

!早佳" 杨梅和 !荸荠种" 杨梅成熟过程中总酸和有机酸质量分数变化比较

由图
@

可知( !早佳" 和 !荸荠种" 的总酸质量分数都呈现出了先缓慢上升后快速下降的特点& 在

H

月
B

日果实成熟中期总酸质量分数达到最低点' 此外
@

个品种杨梅的柠檬酸质量分数与总酸质量分数

变化趋势相近& 且柠檬酸占总酸质量分数的
C@DF>

' 在
B

月
@G

日批次中& !早佳" 杨梅中总酸+ 柠檬

酸高于 !荸荠种" 杨梅& 并在
CB>

置信概率内具有显著性差异' !早佳" 杨梅的苹果酸质量分数总体上

呈-

K

. 型起伏上升趋势& 而 !荸荠种" 杨梅苹果酸质量分数在果实成熟前期逐渐下降& 之后伴随果实

梁森苗等( !早佳" 杨梅的果实品质形成规律
BH(



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

成熟维持一定水平! 直至成熟后期又快速上升达到最大" 果实完全成熟后!

!

个品种杨梅的苹果酸质量

分数无显著差异! 但草酸质量分数在果实成熟前期均较高! 伴随着果实成熟!

!

个品种杨梅草酸质量分

数均快速下降! 均在
%

月
'

日达到最低! 仅占总酸质量分数的
()&*

! 果实完全成熟后又缓慢上升! 但

最终质量分数处于同一水平"

!

个品种杨梅的有机酸质量分数在
%

月
'

日批次! 与糖分质量分数在
+'*

置信概率内显著差异"

%

月
'

日批次
!

个品种杨梅的有机酸质量分数均显著降低! 而糖分在此时较高!

说明该时段为杨梅的最佳风味期! 从糖分角度看! #早佳$ 杨梅在此时段的风味更好%

图
!

!早佳" 杨梅和 !荸荠种" 杨梅成熟过程中酸变化

,-./01 ! 23-4 3567167 3896.1: 5;

&

<95=-9

$

964

&

>-?-@856.

$

014 A9BA100B ;0/-7: -6 0-C16-6. C0531::

采摘日期
D

'月
!

日( 采摘日期
D

'月
!

日(

采摘日期
D
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#荸荠种$

!"#

!早佳" 杨梅和 !荸荠种" 杨梅成熟过程中维生素
$

质量分数的变化比较

由图
G

可以看出)

!

个品种杨梅维生素
H

质量分数在伴随整个果实成熟前期均先缓慢上升! 在
'

月

!I

日成熟中期均达到最大! 此后 #早佳$ 杨梅维生素
H

质量分数持续下降直至完全成熟! 而 #荸荠种$

杨梅维生素
H

质量分数呈现出先降后升的趋势! 但在
'

月
!I

日至
%

月
'

日期间! #早佳$ 杨梅维生素

H

质量分数显著高于'

+'*

置信概率( #荸荠种$ 杨梅! 此时段正值 #早佳$ 杨梅最佳风味期! 说明其商

品价值高%

G

讨论

本研究结果表明
J

完全成熟的
!

个品种杨梅的可食率水平相当! 而 #早佳$ 比 #荸荠种$ 杨梅平均

单果质量高! 可溶性固形物* 总糖和总酸质量分数也接近! 充分说明 #早佳$ 杨梅较 #荸荠种$ 杨梅更

具有商品经济价值%

#早佳$ 杨梅葡萄糖* 果糖积累质量分数呈现先升后降! 蔗糖质量分数增幅呈现先低后高的趋势!

而 #荸荠种$ 杨梅葡萄糖* 果糖积累质量分数增幅平缓! 蔗糖积累量先迅速升高后趋于平缓! 这与果实

在成熟过程中葡萄糖* 果糖与蔗糖之间的合成转化有密切联系! 表明 #早佳$ 杨梅在成熟过程
G

种糖之

间的合成转化时间要早于 #荸荠种$ 杨梅! 且转化时间集中% 总体来看! 杨梅果实在成熟后期伴随着营

养成分积累! 葡萄糖* 蔗糖均在一定程度上表现出了 +退糖, 现象! 有利于加快杨梅成熟果实风味的

'%!



第
!"

卷第
!

期

图
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!早佳" 杨梅和 !荸荠种" 杨梅成熟

过程中维生素
#

质量分数变化
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!荸荠种"

梁森苗等& !早佳" 杨梅的果实品质形成规律

形成'

需要注意的是在果实成熟前期( !早佳" 比 !荸荠

种" 总酸质量分数最高点延后
>

周出现( 但同时在
@

月
B

日达到总酸质量分数最低点( 表明 !早佳" 在果实成熟过

程中的总酸代谢和分解时间较 !荸荠种" 杨梅更为集中(

果实成熟期耗时更短' 这一特性将为日后研究缩短 !早

佳" 杨梅的成熟期提供重要依据' 同时在成熟的 !早佳"

杨梅中( 柠檬酸质量分数占总酸质量分数的
HAI<J

( 草酸

质量分数最低( 仅占
"I<J

( 因此 !早佳" 杨梅属于柠檬

酸型水果)

"

*

' 总体来看( 果实成熟后期总酸和有机酸质量

分数均呈现出快速下降趋势( 这与谢小波等)

B

*的研究结果

一致' 目前研究报道认为& 构成有机酸的主要原因是由于

杨梅果实在成熟过程中吸收储藏大量水分导致果实体积增

加( 以及有机酸作为基质参与呼吸和糖异生作用导致有机酸的分解大于合成等诸多因素叠加而致)

@"H

*

'

完全成熟后的 !早佳" 杨梅糖质量分数高于 !荸荠种" 杨梅( 而酸质量分数相当( 糖酸比相对较高( 因

此( 这应该是 !早佳" 杨梅果实风味口感较好的原因)

><">A

*

'

A

个品种成熟杨梅维生素
#

质量分数在成熟前期均缓慢上升( 而在成熟后期过程中的变化趋势并不

一致' 这可能与杨梅果实的储藏保鲜过程+ 果实成熟各阶段的环境因素+ 品种间差异+ 管理水平等因素

的影响有关'

"

结论

!早佳" 杨梅果实大( 可食率在
HBI<J

以上( 商品果率高( 经济效益显著' 完全成熟后的 !早佳"

杨梅糖质量分数高于 !荸荠种" 杨梅( 而酸质量分数相当( 糖酸比相对较高( !早佳" 杨梅果实风味口

感较好' !早佳" 杨梅在成熟过程中的总酸分解代谢时间较 !荸荠种" 杨梅短且更为集中( 酸质量分数

以柠檬酸为主( 低草酸质量分数更有利于杨梅果实中营养物质的稳定保存'

B
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