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摘要：目的 明确火龙果适宜的采收时间，并探究其贮藏期间果实品质的变化。方法 以火龙果为实验材

料，研究不同采收时间（2020 年 7 月 2 日、8 月 28 日、9 月 24 日和 11 月 12 日）及贮藏 8 d 后果实的

食用、生理和营养等品质的变化规律。结果 9 月采收的果实的品质和耐贮性最好，适宜鲜果销售或长

期贮藏后再销售；7 月和 8 月采收的果实的品质和耐贮性一般，适宜直接鲜果销售或短期贮藏后再销售

（或加工）；11 月采收的果实的品质较差，适宜直接销售或用于产品加工。结论 不同的采收时间会影

响火龙果的品质和贮藏效果，这为火龙果贮藏与产品加工提供了理论依据。 
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Effects of Different Harvest Time on Edible Quality and Storage of Pitaya 
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ABSTRACT: Determine the appropriate harvest time of pitaya fruit and explore the changes of fruit quality during sto-

rage. With pitaya as the experimental material, the changes of edible quality, physiological and nutritional components of 

pitaya at different harvest time (July 2, August 28, September 24 and November 12, 2020) after 8 days storage were stu-

died. The fruit harvested in September had the best quality and storability, which was suitable for fresh sale or re-sale after 

long-term storage. The fruit harvested in July and August had the average quality and storability, which was suitable for 

direct fresh sale or re-sale after short-term storage and processing. The fruit harvested in November had poor quality and 

storability, which was suitable for fresh sale and processing. Different harvest time can affect the quality and storage ef-

fect of pitaya and the study can provided a theoretical basis for pitaya storage and processing. 
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火龙果属于仙人掌科、三角柱属，又称青龙果、

红龙果、仙人掌果和仙蜜果等。尤其是红肉火龙果富

含甜菜色苷、多酚和黄酮等多种营养成分，具有较高

的营养保健价值和良好的经济价值[1-3]。火龙果属于

多批次开花结果果树，不同时间批次火龙果生长的气

候条件不一样，而温度、光照和降水量都会对火龙果

果实的发育成熟造成极大影响[4]。贵州火龙果每年开

花结果 8~10 批次，第 1 批次从 5 月下旬开始开花，
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次月下旬果实成熟；最后一批次从 10 月中旬开始开

花，11 月下旬至 12 月上旬果实成熟[5]。每年火龙果

鲜果的供应期较长，可以带来较大的经济效益，且火

龙果已经成为乡村振兴的重要经济作物之一[6]。 

采收期直接影响果实的品质，同时也影响果实的

贮藏效果[7]。研究表明，在适宜期采收的果实的品质

较好，可有效减少采后果实易出现的褐变、冷害、甚

至腐烂等现象，延长果实的贮藏时间，维持果实更好

的贮藏品质[7-8]。关于不同采收时间对火龙果果实品

质及贮藏特性的研究尚鲜见报道。文中实验以不同采

收时间的火龙果为研究对象，对其采收时和贮藏后的

果实品质进行研究，分析它们的耐贮性，以期确定不

同采收时间批次火龙果的特性，为火龙果的销售、贮

藏和加工提供理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

供试火龙果的品种为“紫红龙”，鲜果在九成熟

时采摘于贵州省黔南布依族苗族自治州罗甸县火龙

果种植基地。 

主要仪器设备：TAXT plus 质构仪，英国 Stable 

Micro Systems 公司；HT−2000CO2 测定仪，河南英

特电气设备有限公司；HBS−1096A 酶标分析仪，山

东绿蚁仪器有限公司；UV−2550 紫外分光光度计，

日本岛津公司；PAL−1 数显糖度计，浙江托普云农科

技股份有限公司；TCS 分析电子天平，上海永杰衡器

有限公司。 

1.2  方法 

火龙果鲜果分 4 批次采收（2020 年 7 月 2 日第 1

批、8 月 28 日第 2 批、9 月 24 第 3 批、11 月 12 日

第 4 批），采摘后立即运至实验室，并随机分为 2 组。

一组用于测定果实采摘时的生理、营养、食品品质等 

指标。将另一组果实在 15 ℃条件下贮藏 8 d 后，再

测定其生理、营养、食品品质等指标。样品的基本信

息见表 1。 

1.3  指标测定方法 

1）生理指标的测定。单果质量采用电子天平测

定，火龙果的腐烂率、呼吸速率、相对电导率参照巴

良杰等[9]的方法测定。 

2）食用指标方法。火龙果的感官评分标准（0~100

分）参照黄凤珠等[10]的方法，果实的可食率参照黄凤

珠等[11]的方法测定。果皮的相对厚度采用游标卡尺测

定，果皮硬度、果肉硬度和果肉黏度参照谢国芳等[12]

的方法测定。 

3）营养指标测定。可滴定酸和可溶性固形物含

量参照巴良杰等[9]的方法测定，抗坏血酸含量参照曹

建康等[13]的方法测定，谷胱甘肽含量参照谢国芳等[1]

的方法测定，甜菜色苷含量参照 Fathordoobady 等[14]

的方法测定，总酚含量参照 Nuncio-Jauregui 等[15]的

方法测定，ABTS 自由基清除率参照 Schaich 等[16]的

方法测定。 

1.4  数据处理分析 

数据结果采用 Excel 2013 软件进行统计整理，差

异显著分析采用 SPSS 22.0 软件。 

2  结果与分析 

2.1  不同采收时间对火龙果生理指标的影响 

单果质量是评定果实品质的重要指标之一，同时

也直接决定商品的价值。从表 2 可以看出，不同采收

时间火龙果的单果质量之间存在显著差异（P＜

0.05），4 个不同采收时间火龙果的单果质量依次为：

Ⅳ−0 组<Ⅰ−0 组<Ⅱ−0 组<Ⅲ−0 组。这主要是因为Ⅲ组

果实的生长期处于一年中日照时间最长的时候，该时 

 
表 1  采收样品基本信息 

Tab.1 Basic information of harvested samples 

采收批次 采收时间 贮藏时间/d 样品代码 

Ⅰ 2020 年 7 月 2 日 0 Ⅰ−0 

Ⅰ 2020 年 7 月 2 日 8 Ⅰ−8 

Ⅱ 2020 年 8 月 28 日 0 Ⅱ−0 

Ⅱ 2020 年 8 月 28 日 8 Ⅱ−8 

Ⅲ 2020 年 9 月 24 日 0 Ⅲ−0 

Ⅲ 2020 年 9 月 24 日 8 Ⅲ−8 

Ⅳ 2020 年 11 月 12 日 0 Ⅳ−0 

Ⅳ 2020 年 11 月 12 日 8 Ⅳ−8 
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间段的昼夜温差较大，有利于营养物质的积累。Ⅳ组

果实的生长期处于贵州的秋季，该时间段的气温较

低、日照时间较短，这不利于植物的光合作用和营养

物质的累积。在经过采后贮藏后，4 个不同采收时间

果实的单果质量均降低。这主要是因为在贮藏期间果

实的呼吸和蒸腾代谢会消耗有机物和水，果实的单果

质量依次为：Ⅳ−8 组<Ⅰ−8 组<Ⅱ−8 组<Ⅲ−8 组，且 4

个处理组之间差异显著（P＜0.05）。综上可知，Ⅲ组

果实在采收时和贮藏后的单果质量均相对最优。 

腐烂率是衡量水果耐贮性的重要指标。从表 2 可

以看出，4 个不同采收时间的火龙果在采后经过一段

时间贮藏后，果实的腐烂率均呈现增大趋势，Ⅲ−8

组果实的腐烂率相对最低，Ⅳ−8 组果实的腐烂率次

之，而Ⅰ−8 和Ⅱ−8 组果实的腐烂率最高。由此可知，

Ⅲ组火龙果的耐贮性相对最好，Ⅰ和Ⅱ组果实的耐贮性

较差。 

火龙果在采后仍是生命活体，其呼吸代谢与果实

的耐贮性和衰老进程密切相关，呼吸速率越高，果实

的耐贮性越差。由表 2 可知，4 个不同采收时间的火

龙果的呼吸速率差异显著，Ⅱ组果实的呼吸速率相对

最高，Ⅳ组果实的呼吸速率相对最低。这主要是与果

实在采收时的外界气候条件相关（如温度）。采后果

实经低温贮藏后，4 个组果实的呼吸速率均呈现显著

降低趋势，低温有效降低了果实的呼吸速率。Ⅰ−8 和

Ⅱ−8 组果实的呼吸速率显著高于Ⅲ−8 和Ⅳ−8 组果实

的呼吸速率（P＜0.05）。由此可知，Ⅲ组和Ⅳ组果实

的耐贮性比Ⅰ组和Ⅱ组果实的耐贮性更好。 

随着果实组织中细胞的不断衰老，细胞的膜透性

增加，导致膜内电解质的外渗速率增大，通过测定外 

渗液的电导率，可以推测果实组织细胞膜透性的增大

程度，有效判断果实细胞的衰老进程，及时掌握果实

的贮藏特性。从表 2 可以看出，4 个不同采收时间的

火龙果的相对电导率均小于 40%，在贮藏一定时间

后，果实的相对电导率都呈现显著增大的趋势。Ⅰ−8

组和Ⅱ−8 组果实的相对电导率显著大于Ⅲ−8 组和

Ⅳ−8 组果实的相对电导率，且Ⅳ−8 组果实的相对电

导率相对最小（P＜0.05）。综上可知，Ⅳ组果实在贮

藏期的相对电导率上升趋势最缓慢，果实的抗衰老性

相对最好，Ⅲ组果实次之，Ⅰ和Ⅱ组果实再次之。 

2.2  不同采收时间对火龙果食用指标的影响 

果实的感官评分直接反映消费者对果实品质的

喜爱程度。从表 3 可以得出，在采收时Ⅲ组果实的感

官评分相对最高，其次是Ⅰ组和Ⅱ组果实，Ⅳ组果实最

差。经过贮藏后，果实的衰老程度增加，感官评分均

有所降低，依然是Ⅲ组果实的感官评分相对最好，Ⅰ和Ⅱ

组次之，Ⅳ组最差。由此可见，Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅲ组的鲜果

直接销售的可行性较高，Ⅳ组可进行加工处理。 

可食率和果皮厚度也是直接反映果实商品品质

的重要指标。由表 3 可知，在采收时，Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅲ

组火龙果的果皮相对厚度和可食率显著高于Ⅳ组果

实的果皮相对厚度和可食率。由于火龙果果皮不可食

用，因此果皮厚度直接决定可食率的高低。在采后贮

藏后，4 组果实的厚度均降低，可食率均增加，且Ⅲ

组果实的可食率相对最高，Ⅳ组果实的可食率相对最

低。随着贮藏期的延长，由于呼吸和蒸腾代谢会消耗

果皮中的有机物和水分，造成果皮厚度和质量的降

低，因此其可食率增加。 

 
表 2  不同采收时间及贮藏期火龙果生理指标测定结果 

Tab.2 Determination result of physiological indexes of pitaya at different harvest time and during storage 

样品组别 单果质量/g 腐烂率/% 呼吸速率/(mgꞏkg−1ꞏh−1) 相对电导率/% 

Ⅰ−0 306.75+2.22c 0+0e 10.57+0.35b 39.33+0.81d 

Ⅰ−8 281.67+1.15e 10.30+0.26c 5.40+0.30e 62.36+0.83a 

Ⅱ−0 315.67+2.52b 0+0e 11.50+0.36a 39.80+0.36d 

Ⅱ−8 294.67+2.08d 11.07+0.52c 4.50+0.27f 63.13+0.21a 

Ⅲ−0 327.00+2.65a 0+0e 9.63+0.21c 38.83+0.71d 

Ⅲ−8 304.00+2.00c 7.30+0.26a 3.90+0.20g 57.83+0.58b 

Ⅳ−0 298.67+2.08d 0+0e 8.37+0.25d 36.20+0.87e 

Ⅳ−8 265.50+2.60f 5.10+0.43b 3.87+0.21g 53.13+0.72c 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。 
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表 3  不同采收时间及贮藏期火龙果食用指标测定结果 
Tab.3 Determination result of edible indexes of pitaya at different harvest time and during storage 

样品代码 感官评分 可食率/% 果皮相对厚度/mm 果皮硬度/N 果肉硬度/N 果肉黏度/N 

Ⅰ−0 93.40+1.14b 72.27+0.69b 4.13+0.01c 7.56+0.05d 0.53+0.02c 0.21+0.01c 

Ⅰ−8 84.00+1.22e 75.43+0.48a 3.72+0.09f 6.53+0.12f 0.42+0.01f 0.16+0.01e 

Ⅱ−0 94.20+1.48b 72.80+0.19b 4.10+0.09c 7.50+0.10d 0.54+0.01c 0.22+0.01c 

Ⅱ−8 84.40+1.14e 75.11+0.47a 3.75+0.06f 6.63+0.58f 0.42+0.01f 0.17+0.01e 

Ⅲ−0 97.60+1.14a 73.69+0.62c 4.21+0.05b 8.07+0.15b 0.57+0.01b 0.25+0.01b 

Ⅲ−8 87.20+1.09d 78.41+0.73b 3.97+0.23e 6.83+0.06e 0.45+0.01e 0.21+0.01d 

Ⅳ−0 90.00+1.58c 68.35+0.73d 4.36+0.02a 9.23+0.15a 0.60+0.01a 0.28+0.01a 

Ⅳ−8 80.20+1.09f 72.78+0.63c 4.05+0.04d 7.80+0.10c 0.48+0.01d 0.24+0.01b 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。 

 
果实的硬度是衡量果实衰老程度和耐贮性的重

要指标，随着衰老程度的增加，果实的硬度逐渐降低。

通过测定果实的硬度，可以了解果实的耐贮性[13]。如

表 3 所示，经过贮藏后果皮相对厚度和果肉硬度均有

所降低，Ⅳ−8 组果实的果皮相对厚度和果肉硬度最高，

其次是Ⅲ−8 组，而Ⅰ−8 和Ⅱ−8 组再次之。果肉的黏度可

以较好地反应果肉食用时的口感。从表 3 可以得出，在

采收时 4 组果实的果肉黏度依次为：Ⅰ组< Ⅱ组< Ⅲ组< 

Ⅳ组；采后经贮藏后，4 组果实的果肉黏度均降低，

依然是Ⅳ组果实的黏度最高，Ⅲ组果实次之。 

2.3  不同采收时间对火龙果营养指标的影响 

可滴定酸含量直接影响果实的口感风味 [13]。由

表 4 可知，4 组不同采收时间果实的可滴定酸含量各

不相同，Ⅲ组果实的含量相对最高，Ⅰ和Ⅱ组果实的

含量次之，Ⅳ组果实的含量最低。由此说明，Ⅰ组、

Ⅱ组和Ⅲ组果实的口感好于Ⅳ组果实的口感。随着贮

藏期的延长，4 组果实的可滴定酸含量均不同程度地

降低，Ⅲ−8 组果实的含量显著高于Ⅰ−8 组、Ⅱ−8 组

和Ⅳ−8 组果实的含量。由上可知，Ⅲ组果实的可滴

定酸含量在采收时和贮藏后均显著高于其他组果实

的含量，其果实品质相对最佳，而Ⅳ−8 组果实的品

质相对最差。 

果实的可溶性固形物含量可以有效衡量果实的

品质和耐贮性[13]。4 组果实的可溶性固形物含量的变

化趋势与其可滴定酸含量基本一致，Ⅲ组果实的可溶

性固形物含量在采收时和贮藏后均相对最高，具有较

优的果实品质和耐贮性。Ⅰ组和Ⅱ组果实在采收时保持

着较高的可溶性固形物含量，随着贮藏期的延长，果

实组织中的有机物不断被消耗和降解，导致其可溶性

固形物含量逐渐降低。Ⅳ组果实的可溶性固形物含量

在采收时显著低于其他 3 个组，其果实品质相对最

差。综上可知，Ⅲ组果实的可溶性固形物含量相对最

高，其果实品质最好。 

抗坏血酸、甜菜色苷和谷胱甘肽含量是判断火龙

果品质的重要营养指标[1]。由表 4 可知，在采收时，

Ⅲ组火龙果的抗坏血酸、甜菜色苷和谷胱甘肽含量均

显著高于其他 3 个组，Ⅰ组和Ⅱ组果实的差异不显著，

Ⅳ组果实的含量均最低。随着贮藏期的延长，营养物

质不断被消耗分解，Ⅲ−8 组果实依然保持着较高的

含量，且显著高于Ⅳ组果实。由此进一步从营养物质

方面证明Ⅲ组果实的品质相对最好，Ⅳ组果实的品质

相对最差。 

果实组织中含有大量的酚类次生代谢产物，它与

果实的衰老过程、组织褐变、抗逆性密切相关，它是

果实中重要的抗氧化物质，具有清除组织内活性氧自

由基和抑制过氧化反应的作用[17-18]，因此通过测定火

龙果在采收时和贮藏后的总酚含量，可以有效判断果

实的品质和耐贮性。由表 4 可知，4 组果实的总酚含

量随着贮藏期的延长而缓慢增加，Ⅲ组果实的总酚含

量始终高于Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅳ组果实的总酚含量，且Ⅳ组

果实的含量最低。通过测定果实的 ABTS 自由基清除

率，可以判断其活性氧自由基的清除能力。从表 4 可

知，随着贮藏期的延长，果实的衰老程度逐渐增加，

ABTS 自由基清除率也逐渐增大，Ⅲ组果实的值显著

大于Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅳ组果实的值，且Ⅳ组果实的值相对

最低。综上可知，结合火龙果采后总酚含量和 ABTS

自由基清除率的变化情况，可以判断Ⅲ组果实的抗氧

化能力相对最强，抗衰老能力最好，Ⅰ和Ⅱ组果实次之，

Ⅳ组果实最差。 
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表 4  不同采收时间及贮藏期火龙果营养指标测定结果 
Tab.4 Determination result of nutritional indexes of pitaya at different harvest time and during storage 

样品 

代码 

可滴定酸质

量分数/% 

可溶性固形物

质量分数/% 
抗坏血酸含量/
[mgꞏ(100 g)−1]

甜菜色苷含量/
[mgꞏ(100 g)−1]

谷胱甘肽含量/
[mgꞏ(100 g)−1]

总酚含量/ 
(mgꞏg-1) 

ABTS 自由 

基清除率/ 
[mmolꞏ(100 g)−1]

Ⅰ−0 2.54+0.03b 13.03+0.06b 24.03+0.47c 12.53+0.25b 87.33+1.53bc 15.53+0.40d 43.97+0.72e 

Ⅰ−8 2.13+0.05d 11.40+0.10e 19.10+0.36e 10.56+0.31d 81.66+1.15e 18.16+0.25b 47.40+0.55d 

Ⅱ−0 2.52+0.03b 12.90+0.10b 25.80+0.26b 12.70+0.10b 89.67+1.15b 15.70+0.26d 46.67+0.71d 

Ⅱ−8 2.08+0.02e 11.10+0.10f 20.56+0.25d 10.63+0.15d 82.67+0.58d 18.36+0.30b 49.07+0.75c 

Ⅲ−0 2.72+0.05a 14.33+0.12a 30.80+0.52a 14.80+0.43a 98.00+1.73a 18.30+0.26b 52.06+0.61b 

Ⅲ−8 2.27+0.02c 12.37+0.06c 25.17+0.58b 12.63+0.31b 89.67+1.53b 21.53+0.23a 55.53+0.66a 

Ⅳ−0 2.30+0.02c 11.90+0.10d 19.57+0.47e 11.07+0.15c 85.33+1.52c 14.40+0.36e 40.93+0.45f 

Ⅳ−8 2.00+0.03f 10.77+0.06g 17.06+0.51f 9.57+0.21e 79.00+1.73g 17.46+0.35c 43.67+0.71e 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。 

 

3  结语 

研究表明，不同采收时间对火龙果的生理、食用

及营养指标变化均有差异。通过比较火龙果的品质指

标可知，Ⅲ组果实的采收品质和耐贮性相对最好，鲜

果可以在采后直接销售，也可长期贮藏后再销售；Ⅰ

组和Ⅱ组果实的采收品质和耐贮性一般，适宜采后直

接销售，也可经短期贮藏后销售（或用于加工）；Ⅳ

组果实的品质相对最差，适宜直接销售或加工。不同

采收时间对果实品质和耐贮性造成差异的具体分子

调控机制还需要进一步深入研究。 
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