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新疆不同品种杏果实采后的品质变化及贮藏性评价 

杨域宁，康洁，易明玥，王清扬，罗峻渲，王伟，李学文* 
（新疆农业大学 食品科学与药学学院，乌鲁木齐 830052） 

摘要：目的 为了解不同品种杏果实在贮藏期间的耐贮性，筛选最适贮藏的杏果实品种。方法 以新疆主

栽的 14 个杏果实品种为试材，测定贮藏期间果实硬度、可溶性固形物、可滴定酸、Vc 含量、呼吸强度、

果实相对电导率、总酚、类黄酮、叶绿素和腐烂率 10 个指标。结果 在贮藏末期，“小红杏”的 L*值、a*

值、b*值、总酚、类黄酮、硬度、SSC、Vc 含量、相对电导率、腐烂率均与初始值相比差异显著；“和

田明星杏”的 L*值、a*值、b*值、总酚、类黄酮、硬度、SSC、TA 均与初始值相比变化较小。“小红杏”

的呼吸峰值比其余峰值高 15.07%~37.17%，而“和田明星杏”的峰值比其余峰值低 22.62%~40.42%，低于

其他峰值。库车小白杏叶绿素下降最慢，伊利吊干杏下降最快。贮藏期间各指标均呈现不同程度的相关

性，各指标间存在信息重叠。主成分分析提取出 4 个主成分，方差贡献率累计达到 78.936%，可代表原

始指标的大部分信息。结论 综合各项指标可得，“和田明星杏”的贮藏性优于其他品种。文中研究可为

新疆杏果实的栽培提供理论依据。 

关键词：杏果实；不同品种；采后；主成分分析；品质变化 

中图分类号：S609+.3  文献标志码：A    文章编号：1001-3563(2024)01-0128-11 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2024.01.015 

Post-harvest Quality Change and Storage Evaluation of Different Varieties of  
Apricot Fruits in Xinjiang 
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ABSTRACT: The work aims to understand the storage tolerance of different varieties of apricot fruits during storage and 

screen out the the optimal varieties of apricot suitable for storage. With 14 apricot cultivars mainly planted in Xinjiang as 

test materials, 10 indexes of fruit hardness, soluble solids, titratable acid, Vc content, respiration intensity, relative con-

ductivity, total phenols, flavonoids, chlorophyll and decay rate were determined during storage. At the end of storage, the 

L* value, a* value, b* value, total phenol, flavonoid, hardness, SSC, Vc content, relative conductivity and decay rate of 

"Xiaohong Apricot" were significantly different from the initial values, and the L* value, a* value, b* value, total phenols, 

flavonoid, hardness, SSC and TA of "Hetian Mingxing Apricot" all changed little compared with the initial values. The 

respiration peak of "Xiaohong Apricot" was 15.07%-37.17% higher than that of other peaks, while the respiration peak of 

"Hetian Mingxing Apricot" was 22.62%-40.42% lower than that of other peaks. The chlorophyll of Kuqa Xiaobai Apricot 

decreased the slowest, and that of Yili Diaogan Apricot decreased the fastest. During storage, each index showed different 

degrees of correlation, and there was information overlap between each index. Four principal components were ex-
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tracted by principal component analysis, and the variance contribution rate reached 78.936%, which could represent most 

of the information of the original index. According to the comprehensive indexes, the storage adaptability of "Hetian 

Mingxing Apricot" is better than that of other varieties, which can provide a theoretical basis for the cultivation of apricot 

fruit in Xinjiang. 

KEY WORDS: apricot fruit; different varieties; post-harvest; principal component analysis; quality change 

杏（Prunus armeniaca L.）原产于中国，属蔷薇

科（Rosaceae）李亚科（Prunoideae）杏属（Prunus）。
相关调查结果表明，全球大约有三千多个杏树品种。

新疆的气候环境适宜杏树生长，是杏树的重要原产

地之一，至 2019 年底，新疆杏果实年产量将近一百

万吨，居我国第一[1]。新疆杏品种大约有 300 种以上，

主要有“赛买提杏”“李光杏”“小白杏”“吊干杏”等品

种。杏是新疆林果业中重要的一环，占有较大的产

量和种植面积，且主要分布在经济并不发达的南疆

地区。因此，新疆杏产业的发展与改革，对促进乡

村振兴、调整农村产业结构、维护农村和谐健康的

发展均具有积极意义。但杏果实在贮藏、运输、销

售环节中色泽迅速转变，导致营养组分丢失，且容

易受到机械损伤而腐烂，给果农造成了极大的损失。

关于杏果实的贮藏研究已经有很多，且取得一系列

成果。辐射保鲜贮藏法的成本高，因而也存在明显

的应用局限性。涂膜保鲜则会影响到果实外观和品

质，且保质期短。植物精油冷藏，保鲜效果难以达

到预期，考虑到成本因素，许多偏远地区仍然无法

保障[2-4]。 
目前此领域的研究侧重于种植和保鲜剂处理对

果实品质的影响，但缺少对品种间杏果实在贮藏期的

品质差异的比较[5]。因此，很有必要研究各品种果实

在贮藏期间生理变化与品质的差异，以便为杏树品种

选育、改良提供支持，促进产业的长远发展。 
基于此本研究选择新疆常见的 14 个杏果实品种

为试材，通过测定硬度、可溶性固形物、可滴定酸、

Vc 含量、呼吸强度、果实相对电导率、总酚、类黄

酮和叶绿素 14 个指标对比分析了在相同贮藏条件下

对其品质的影响，以期为新疆地区杏果实引种、栽培

和贮藏起到参考作用。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料：根据团队的前期的跟踪调查，确定了

14 种不同杏果实的适宜采收期，见表 1。 
主要试剂：氢氧化钠，分析纯，天津致远公司；

邻苯二甲酸氢钾，分析纯，天津致远公司；碳酸氢钠，

分析纯，天津致远公司；草酸，分析纯，天津致远公

司；抗坏血酸，分析纯，天津致远公司；2,6-二氯酚

靛酚钠盐，分析纯，天津致远公司；酚酞，分析纯，

福晨化学试剂公司；石英砂，分析纯，国药集团；碳

酸钙，分析纯，国药集团；甲醇，分析纯，国药集团；

盐酸，分析纯，国药集团。 
 

表 1  不同品种杏果实基本信息 
Tab.1 Basic information of different varieties of  

apricot fruits 

品种 产地 采摘时间 

库车小白杏 新疆阿克苏库车县 2022 年 5 月 20 日

小红杏 新疆阿克苏库车县 2022 年 5 月 20 日

李光杏 新疆阿克苏库车县 2022 年 5 月 22 日

梅杏 宁夏固原市 2022 年 5 月 21 日

红李光杏 新疆阿克苏库车县 2022 年 5 月 22 日

和田明星杏 新疆和田皮山县 2022 年 6 月 11 日

轮台小白杏 新疆巴州轮台县 2022 年 6 月 12 日

赛买提 新疆阿克苏新和县 2022 年 6 月 10 日

库买提 新疆阿克苏新和县 2022 年 6 月 10 日

大白杏 新疆阿克苏新和县 2022 年 6 月 10 日

和田红杏 新疆和田墨玉县 2022 年 7 月 15 日

哈密吊干杏 新疆哈密伊吾县 2022 年 7 月 16 日

伊犁吊干杏 新疆伊犁特克斯县 2022 年 7 月 18 日

桃杏 新疆伊犁特克斯县 2022 年 7 月 18 日

 
主要仪器：GY-4 果实硬度计，艾普公司；PAL-1

手持折光仪，日本 ATAGO 公司；NH310 色差仪，深

圳三恩集团；DDS 电导率仪，杭州齐威实验仪器制造

厂；VAISALA 二氧化碳检测仪，深圳君达公司；

F145-11 电子天平，赛多利斯集团；DL-I-15 电炉，天

津市泰斯公司；TU-1810APC 光度计，北京普析公司。 

1.2  实验方法 

采摘后的果实预冷 24 h 后，放置于 4 ℃的冷柜

中贮藏，冷柜温度浮动为 ±0.1 ℃ ，相对湿度为

90%~95%。贮藏前用厚度为 0.03 mm 的聚乙烯袋包

装果实。每隔 7 d 取样测定相关指标。 
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1.2.1  硬度测定 

按照张梦媛等[6]的方法，采用 GY-4 果实硬度计

测定果实硬度，探头直径为 8 mm，沿果实赤道选择

3 个距离相等的位置。随机抽取 6 个果实，取平均值，

单位为 N。 

1.2.2  可溶性固形物含量测定 

按照 Cortellino 等[7]的方法。随机选择 5 个杏果

实，去核磨成匀浆，用 PAL-1 数字式测糖仪测定上清

液中可溶性固形物（Soluble Solids Content，SSC）的

含量。每个处理实验重复 3 次，平均值以%为单位。 

1.2.3  可滴定酸含量测定 

按照曹建康等[8]的方法，采用酸碱滴定法测定可

滴定酸（Titratable Acid，TA）含量，以苹果酸转化

率为 0.067 进行换算，单位为%。 

1.2.4  维生素 C 含量的测定 

利用 2,6-二氯酚靛酚滴定法[8]测定维生素 C 含

量，单位为 mg/kg。 

1.2.5  果实的呼吸强度测定 

随机选用 1 kg 杏果实，置于 1 个容积为 5 L 的广

口玻璃瓶中，密封 1 h 后，采用 VAISALA 便携式二

氧化碳（CO2）检测仪检测二氧化碳浓度，得到呼吸

强度，单位为 mg/（kg·h）。 

1.2.6  果实的相对电导率测定 

参照王学奎等[9]的方法测定果实的相对电导率，

单位为%。 

1.2.7  果实的表面色度测定 

采用 NH310 高品质色差仪对杏果实表面颜色（L*、

a*、b*）测定。随机选取 6 个果实，沿果实赤道每隔 120°
选取一点测定，每颗杏果取 3 点测定，取平均值。 

1.2.8  果实中类黄酮和总酚含量的测定 

参照曹建康等[8]的方法。总酚、类黄酮含量的单

位为 mg/mL。 

1.2.9  果实中叶绿素含量的测定 

叶绿素的提取及测定方法参照 Nisar 等[10]的方

法，在 60 ℃恒温水浴条件下，用二甲基亚砜（分析

纯）避光浸提果肉 1 h，收集上清液。测定波长为 665、
649 和 480 nm 下的吸光值。 

1.2.10  果实腐烂率的测定 

对果实进行外观检查，果皮开裂、变色、软化等

情况都是腐烂果的表现。按 100 个果实中腐烂果的比

率计算。 

1.3  数据分析 

所有实验重复 3 次，结果表示为平均±标准偏差。

Origin 2018 软件用于绘图。数据经 SPSS17.0 统计，

相关性分析、显著性检验，P<0.05 认为显著、主成分

分析中原则上因子载荷系数>1.0。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种杏果实在贮藏期间色泽与活

性物质的变化 

由表 2 可知，贮藏期间各品种 L*值逐渐增加，初

期果实光泽较浅；随着时间的增长，果实的亮度也在

增加，这表明果实的成熟度在逐步上升[11-14]。在贮藏

末期，“小红杏”的 L*值为 63.83，与初始值相比上升

了 75.74%，与其他品种相比显著（P<0.05），而“和
田明星杏”的 L*值为 56.57，与初始值相比仅上升了

11.50%，为各品种中最低，具有显著差异（P<0.05）。
a*值为红绿色度值，a*值越大代表果实越红，反之则

越绿。由表 2 可知，各品种的 a*值随着时间的增加

呈上升趋势，这表明各品种果实均在经历自身颜色

由绿转红的过程。由于各品种品质形状的差距，在

贮藏初期各品种 a*值差距较为显著， “库车小白

杏”“小红杏”“轮台小白杏”“大白杏”的 a*值较小，与

其他品质差异显著（P<0.05）。在 35 d 时，“小红杏”
的 a*值与初始值相比上升最高（P<0.05），而“和田明

星杏”最低（P<0.05）。b*值为正代表黄色，反之代表

蓝色。由表 2 可知，各品种杏果实 b*值均在增加，

在 35 d 时，“小红杏”的 b*值为 50.06，与初始值相比

上升了 41.55%，为各品种中最高，“哈密吊干杏”上
升最慢。 

如表 2 所示，由于品种的差异，各品种果实叶绿

素含量的初始值明显不同，不过在贮藏周期中，均呈

下降趋势。其中，“库车小白杏”的叶绿素含量最高，

“轮台小白杏”次之，叶绿素含量与 a*值呈正相关，“库
车 小 白 杏 ” 叶 绿 素 含 量 与 其 他 品 种 差 异 显 著

（P<0.05）。在贮藏结束时，各品种杏果实叶绿素含

量都有不同程度的下降，“库车小白杏”下降最慢

（P<0.05），“伊利吊干杏”下降最快（P<0.05）。“小
红杏”的总酚含量较初始值下降了 0.33%，“和田明星

杏 ” 总 酚 含 量 为 3.52 OD280/g ， 较 初 始 值 上 升

了 71.18%，与其他品种差异显著（P<0.05）。“小红

杏”的类黄酮含量较初始值下降了 46.84%，“和田明

星杏”的类黄酮含量较初始值上升了 104.74%，与其

他品种差异显著（P<0.05）。 

2.2  不同品种杏果实在贮藏期间硬度的变化 

果实硬度常用于果实成熟度的评价，直接决定了

果实的耐贮性[15]。根据图 1 结果可判断出，贮藏过程

中各品种杏果实的硬度都有一定幅度降低，降低快的

为“小红杏”果实，在贮藏 35 d 时，果实硬度为 4.19 N， 
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表 2  不同品种杏果实贮藏期间色泽与活性物质含量 
Tab.2 Color and active substance content of different varieties of apricot fruits during storage 

贮藏时间/d 品种 L*值 a*值 b*值 
叶绿素 

含量/（mg·g−1）

总酚含量/ 
（mg·mL−1） 

类黄酮含量/
（mg·mL−1）

0 

库车小白杏 46.42±0.02c 0.97±0.09g 41.95±0.37a 0.24±0.01a 2.67±0.04ab 1.40±0.08de 

小红杏 36.32±0.14h 1.05±0.05g 35.36±0.41cd 0.12±0.01d 2.65±0.07b 1.22±0.09fgh

李光杏 38.22±0.98g 9.46±0.58e 37.82±0.08b 0.13±0.01cd 2.70±0.04ab 1.32±0.11ef 

梅杏 33.82±0.10i 15.48±1.28c 35.13±0.57cd 0.12±0.00d 2.69±0.10ab 1.28±0.10efg

红李光杏 42.04±0.02e 12.91±0.56d 35.24±0.05cd 0.10±0.01e 2.05±0.02d 1.51±0.07cd 

和田明星杏 50.64±0.55a 14.81±0.46c 32.94±0.53e 0.13±0.01cd 2.06±0.01d 1.16±0.05gh 

轮台小白杏 48.54±0.78b −2.63±0.12h 35.93±0.65c 0.20±0.01b 2.53±0.05c 0.81±0.08g 

赛买提 44.69±0.63d 14.98±0.30c 34.65±0.29d 0.14±0.01c 2.50±0.05c 1.85±0.01a 

库买提 41.270.43ef 7.84±0.80f 41.47±0.36a 0.12±0.00d 2.74±0.02a 1.64±0.05bc 

大白杏 46.52±0.46c 1.60±0.04g 35.88±0.33cd 0.19±0.01b 2.61±0.02b 1.26±0.04efg

和田红杏 40.70±0.36e 12.78±0.96d 35.67±0.14cd 0.08±0.01f 2.05±0.01d 0.95±0.03ig 

哈密吊干杏 48.49±0.37b 21.78±0.71b 42.31±0.99a 0.07±0.00g 2.05±0.02d 1.10±0.08hi 

伊犁吊干杏 44.22±0.50d 13.25±0.54d 37.92±0.87b 0.06±0.01g 2.07±0.02d 1.21±0.08fgh

桃杏 35.60±0.74h 26.27±0.34a 28.23±0.18f 0.12±0.01d 2.08±0.01d 1.69±0.07b 

35 

库车小白杏 48.28±0.46c 9.85±1.10g 51.10±0.80a 0.14±0.01a 3.120.12de 1.60±0.08fg 

小红杏 40.89±0.94a 14.76±0.36f 50.06±0.53ab 0.04±0.01de 2.64±0.04g 0.75±0.04h 

李光杏 41.55±0.61e 20.08±1.32ed 45.13±0.32ef 0.08±0.00b 3.28±0.07b 1.83±0.07bcd

梅杏 35.04±0.55f 25.01±0.48c 45.40±0.70ef 0.07±0.01bc 3.07±0.05e 1.58±0.05f 

红李光杏 43.07±0.20g 21.28±0.83d 42.67±0.16g 0.05±0.01de 2.83±0.03f 1.70±0.06efg

和田明星杏 51.54±0.32d 18.47±0.94e 38.89±0.37h 0.05±0.01d 3.52±0.05a 2.21±0.07a 

轮台小白杏 51.11±0.32d 9.83±0.79g 46.25±0.78de 0.13±0.00a 3.260.03bc 1.74±0.04cde

赛买提 45.98±0.50e 20.54±0.45d 46.20±0.48de 0.06±0.00cd 2.92±0.05f 1.71±0.10def

库买提 42.83±0.05e 15.00±1.46f 49.40±0.28b 0.06±0.01cd 3.210.06bcd 1.85±0.03bc 
大白杏 48.18±0.58d 9.77±0.87g 48.17±0.84c 0.14±0.01a 3.28±0.03b 1.94±0.04b 

和田红杏 41.90±0.57h 26.41±0.22c 44.29±0.45f 0.05±0.01d 2.92±0.05f 1.84±0.05bc 
哈密吊干杏 50.80±0.73b 29.79±0.09b 46.05±0.78de 0.04±0.00e 3.140.07cde 1.72±0.03def

伊犁吊干杏 45.20±0.48e 25.79±0.60c 46.58±0.08d 0.04±0.00de 2.86±0.11f 1.90±0.07b 
桃杏 37.590.55cd 33.60±0.10a 39.55±0.45h 0.06±0.01d 2.86±0.03f 1.78±0.07cde

注：不同字母代表差异显著（P<0.05）。 
 

 
 

图 1  不同品种杏果实贮藏期硬度的变化 
Fig.1 Changes in hardness of different varieties of apricot fruits during storage 

注：不同字母表示组间具有显著性差异，P<0.05。 
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较初始值下降了 81.67%，其次为“红李光杏”和“和田

红杏”，硬度分别较初始值下降了 77.37%和 77.31%。

“和田明星杏”硬度下降百分率最小，为 9.39 N，较

初始值降幅为 48.99%，与其他品种具有显著性差异

（P＜0.05）。对应的硬度降幅从高到低顺序为“小红

杏”“红李光杏”“和田红杏”“赛买提”“库买提”“李光

杏”“库车小白杏”“伊犁吊干杏”“大白杏”“梅杏”“哈
密吊干杏”“桃杏”“轮台小白杏”“田明星杏”。呼吸代

谢、酶活性、温度相关因素都会影响到果实硬度[16]。

细胞壁成分的解离是此指标降低的根本原因 [17-18]。

在贮藏初期杏果硬度迅速降低，然后开始缓慢下降，

这与 Tan[19]的研究结果相同。 

2.3  不同品种杏果实在贮藏期间糖酸含量

的变化 

由图 2 可知，杏果实在贮藏早期，SSC 含量与贮

藏时间存在正相关关系，在贮藏初期持续上升，后期不

断的降低。这表明，在贮藏期间，各品种杏果实均在进

行糖分积累。贮藏 21 d 时，各品种的 SSC 含量均达到

最高值，其中以“小红杏”SSC 含量上升最多（P＜0.05），

与初始值相比上升了 40.46%，其次为“李光杏”和“库车

小白杏”，分别上升了 39.62%和 39.35%，“和田明星杏”
可溶性固形物含量上升最少，与初始值相比上升了

20.45%。不同品种杏果实可溶性固形物上升程度由高

到低顺序依次为“小红杏”“李光杏”“库车小白杏”“桃
杏”“梅杏”“哈密吊干杏”“和田红杏”“大白杏”“库买提

杏”“轮台小白杏”“红李光杏”“赛买提杏”“伊犁吊干

杏”“和田明星杏”。上升的原因可能是果实内的有机

物质转化为糖；果实内有部分水分散失造成可溶性固

形物浓度增加。先上升后下降的原因可能是果实过了

最佳贮藏期，消耗糖类物质，使得含量下降[20]。 
杏果实当中的酸主要包括苹果酸、柠檬酸和琥珀

酸[21]，它们与杏果实的风味密切相关。由图 3 结果可发

现，在贮藏过程中各种杏果实的可滴定酸含量都大幅度

降低。其中降低幅度最大的为“和田红杏”（P＜0.05），
降幅为 76.24%，其次为“小红杏”“大白杏”和“赛买提

杏”，分别下降了 74.50%、70.20%、66.05%，“和田

明星杏”下降最小（P＜0.05），为 31.57%。不同品种

此指标的降幅从大到小排序为 “和田红杏 ” “小红

杏”“大白杏”“赛买提杏”“轮台小白杏”“哈密吊干 
 

 
 

图 2  不同品种杏果实贮藏期可溶性固形物含量的变化 
Fig.2 Changes in soluble solid content of different varieties of apricot fruits during storage 

 

 
 

图 3  不同品种杏果实贮藏期可滴定酸含量的变化 
Fig.3 Changes in titratable acid content of different varieties of apricot fruits during storage 
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杏”“库买提杏”“梅杏”“伊犁吊干杏”“库车小白杏”“红
李光杏”“桃杏”“和田明星杏”。由于可滴定酸呈连续

下降趋势，从图 3 可明显看出，可滴定酸的初始值对

最终值的影响较大，初始值较高的，其最终值也会相

对偏高，但可滴定酸是杏果实重要的风味因子，果实

的品质并不能只看数值的高低，而是需要综合评估。 

2.4  不同品种杏果实在贮藏期间 Vc 含量的

变化 

Vc 是杏果实中的营养物质之一，在贮藏期间可

以起到抗氧化，延缓果实变质的作用。由图 4 可知，

在贮藏期间各品种杏果实 Vc 含量均持续下降，在贮

藏 35 d 时，Vc 降幅最大的品种为“小红杏”，降幅达

到了 76.24%，与其他品种杏果相比降幅最大，其次

为“和田红杏”和“大白杏”，降幅为 74.50%和 70.30%，

“和田明星杏”下降最小，与其他品种差异具有统计学

意义（P＜0.05），仅为 31.57%。各品种此指标的降

幅由高到低排序为“小红杏”“和田红杏”“大白杏”“赛
买提杏”“轮台小白杏”“哈密吊干杏”“库买提杏”“梅 

杏”“伊犁吊干杏”“库车小白杏”“红李光杏”“桃杏”“李
光杏”“和田明星杏”。这是由于果实在衰老过程中，

Vc 的降解远高于 Vc 的合成。 

2.5  不同杏果实在贮藏期间呼吸强度的比较 

杏是呼吸跃变型果实，因此，不同品种的杏果实

在贮藏期间的呼吸强度大小也有所不同。由图 5 所示，

可以看到在贮藏 14 d 时，“小红杏”“李光杏”“梅杏”“红
李光杏”和“伊犁吊干杏”出现了呼吸高峰，在贮藏 21 d
时其余品种均出现呼吸高峰，此时的乙烯含量也达到

峰值，乙烯会刺激杏果实的成熟，说明“小红杏”“李
光杏”“梅杏”“红李光杏”和“伊犁吊干杏”的贮藏性可

能相较于另外几种杏果实较差。其中，“小红杏”的峰

值比其余峰值高 15.07%~37.17%，与其他峰值具有显

著差异（P<0.05）。而“和田明星杏”的峰值比其余峰值

低 22.62%~40.42%，远远低于其他峰值。说明“和田明

星杏”内的新陈代谢活动较低，或是控制呼吸相关的

酶活性较低，导致“和田明星杏”呼吸强度较低，乙烯

高峰出现得较慢，与其他杏果实相比成熟较晚。 
 

 

 
 

图 4  不同品种杏果实贮藏维生素 C 含量的变化 
Fig.4 Changes in vitamin C content of different varieties of apricot fruits during storage 

 
 

 
 

图 5  不同品种杏果实贮藏期呼吸强度的变化 
Fig.5 Changes in respiration intensity of different varieties of apricot fruits during storage 
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2.6  不同杏果实在贮藏期间相对电导率的

比较 

通过图 6 可知，在贮藏过程中，各品种果实细胞

膜透性表现出持续增加趋势，在 4 d 后大幅度提高，

与张佳佳等[22]的结果相符合。在贮藏 35 d 时，“小红

杏”的相对电导率为 86.11%，与初始值相比上升了

82.51%，要显著高于其他品种（P<0.05）；其次为“和
田红杏”和“库买提杏”，与初始值相比上升了 77.03%
和 74.95%；而“和田明星杏”的相对电导率在 35 d 时

仅达到了 67.95%，与初始值相比上升了 52.66%，为

各品种间最低，显著低于其他品种（P<0.05）。不同

品种杏果电导率按上升百分率由高到低依次排序为

“小红杏”“和田红杏”“库买提杏”“伊犁吊干杏”“桃
杏”“库车小白杏”“赛买提杏”“轮台小白杏”“哈密吊干

杏”“大白杏”“梅杏”“红李光杏”“李光杏”“和田明星

杏”。“和田明星杏”果实的细胞膜相对完整，渗透率

较低，这意味着果实中的水分难以流失。果实的软化

是由于果实内部的细胞膜失去完整性，导致水分流失

和细胞间隙增大所致。因此，和田明星杏果实的软化

速率相对较低，表明其细胞膜的完整性较高。 

2.7  不同杏果实在贮藏期间腐烂率的比较 

腐烂率是代表果实综合品质与耐贮藏性的重要

指标之一。杏果实的腐烂率与贮藏时间成正比，与李

明璇[23]的研究结果一致。但由于品种的不同，腐烂时

间的快慢具有一定的差异性。由图 7 可知，“和田明

星杏”开始腐烂的时间较晚，在 28 d 左右才开始出现

腐烂，与其他品种差异较为显著（P＜0.05）。从腐烂

速率来看，各品种的腐烂速率从快到慢的顺序为“小
红杏 ”“大白杏 ”“田红杏 ”“库买提 ”“赛买提 ”“李光

杏”“桃杏”“伊犁吊干杏”“梅杏”“哈密吊干杏”“轮台小

白杏”“库车小白杏”“红李光杏”“田明星杏”。这说明不

同品种杏果实在贮藏期间腐烂率差异较大，“和田明

星杏”出现腐烂的时间较晚，比较耐贮藏。 

2.8  相关性分析 

通过贮藏期间各指标的相关性（见表 3），可判
断出各品种果实品质指标间都有一定相关性。随着贮
藏时间的变化，一些品质的改变也会对其他品质产生影
响，因而这些品质间相互制约，也即信息重叠[24]。在研
究过程中为更加准确客观地分析不同指标对杏果实品
质的影响水平，进一步采用主成分分析法来评价。 

 

 
 

图 6  不同品种杏果实贮藏期相对电导率的变化 
Fig.6 Changes in relative electrical conductivity of different varieties of apricot fruits during storage 

 

 
 

图 7  不同品种杏果实贮藏期腐烂率的变化 
Fig.7 Changes in rotten rate of different varieties of apricot fruits during storage 
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表 3  不同品种杏果实贮藏期间各指标的相关系数 
Tab.3 Correlation coefficients of various indexes of different varieties of apricot fruits during storage 

相关性 
贮藏 
时间 

a* b* L* SSC 硬度 TA VC 
呼吸

强度

相对

电导率
总酚 类黄酮 叶绿素 腐烂率

贮藏 
时间 

1 0.561 −0.846* −0.881* 0.858* 0.851* −0.875* 0.822* 0.807 −0.836* −0.572 −0.651 −0.839* 0.814*

a* 0.561 1 −0.037 0.019 −0.027 −0.429** 0.034 −0.232** −0.022 0.371** −0.123 0.363** −0.699** 0.044

b* −0.846* −0.037 1 0.624** 0.342** −0.564** −0.526** −0.392** 0.111 0.545** 0.501** 0.179** −0.165** 0.422**

L* −0.881* 0.019 0.624** 1 0.289** −0.456** −0.670** −0.305** 0.108 0.623** 0.405** 0.06 −0.055 0.318**

SSC 0.858* −0.027 0.342** 0.289** 1 −0.247** −0.563** 0.206** 0.319** 0.027 0.035 0.194** −0.282** 0.437**

硬度 0.851* −0.429** −0.564** −0.456** −0.247** 1 0.440** 0.517** −0.282** −0.660** −0.430** −0.332** 0.530** −0.615**

TA −0.875* 0.034 −0.526** −0.670** −0.563** 0.440** 1 0.239** −0.133* −0.491** −0.406** −0.257** 0.195** −0.406**

VC 0.822* −0.232** −0.392** −0.305** 0.206** 0.517** 0.239** 1 −0.213** −0.634** −0.669** −0.380** 0.137* −0.694**

呼吸 
强度 

0.807 −0.022 0.111 0.108 0.319** −0.282** −0.133* −0.213** 1 0.073 0.292** 0.452** 0.064 0.742**

相对 
电导率 

−0.836* 0.371** 0.545** 0.623** 0.027 −0.660** −0.491** −0.634** 0.073 1 0.548** 0.307** −0.390** 0.709**

总酚 −0.572 −0.123 0.501** 0.405** 0.035 −0.430** −0.406** −0.669** 0.292** 0.548** 1 0.411** 0.068 0.692**

类黄酮 −0.651 0.363** 0.179** 0.06 0.194** −0.332** −0.257** −0.380** 0.452** 0.307** 0.411** 1 −0.111 0.548**

叶绿素 −0.839* −0.699** −0.165** −0.055 −0.282** 0.530** 0.195** 0.137* 0.064 −0.390** 0.068 −0.111 1 −0.182*

腐烂率 0.814* 0.044 0.422** 0.318** 0.437** −0.615** −0.406** −0.694** 0.742** 0.709** 0.692** 0.548** −0.182* 1 

注：*在 0.05 级别（双尾），相关性显著；**在 0.01 级别（双尾），相关性显著。 
 
 

2.9  主成分分析 

在研究过程中为更加准确客观分析不同指标对

杏果实品质的影响水平，进一步采用主成分分析法来

评价。所得结果如下。 
将 14 种样品的 13 个评价指标进行 PCA 分析，

基于表 4 结果可发现，以特征值>1.0 为标准可确定出 4
个主成分，其中第 1 主成分（F1）的特征值为 4.49，对

应的贡献水平为 34.55%，代表了 L*值、a*值、b*值、

呼吸强度、相对电导率等指标（见表 5），说明这些指

标是指示果实衰老程度的首要因素。F2 的特征值为

2.48，贡献水平为 19.11%，代表果实的硬度、叶绿素

等指标（见表 5）。F3 的特征值为 2.04，贡献水平为

11.66%，代表可滴定酸等指标，F3 代表着杏果实的风

味（见表 5）。F4 的特征值为 1.25，贡献水平为 9.62%，

典型的指标为 Vc 含量，其表示着杏果实的营养成分

（见表 5）。4 个主成分的贡献水平总和为 78.94%，

由此可判断出这 4 个指标基本上可以代表杏果实采

后品质状况，可用于对果实品质的准确描述[25]。 
接着计算出特征向量，在此基础上进行回归分析

而得到 4 个主成分的回归方程分别为： 
F1=0.067X1+0.301X2+0.270X3+0.317X4−0.331X5−

0.286X6−0.232X7+0.384X8+0.394X9+0.277X10+0.312X11−
0.090X12+0.044X13 

表 4  主成分的特征值和贡献率 
Tab.4 Eigenvalues and contribution rates of  

principal components 

主成分 特征值 贡献率/% 累积贡献率/% 

 1 4.49 34.55 34.55 

 2 2.48 19.11 53.66 

 3 2.04 15.66 69.32 

 4 1.25 9.62 78.94 

 5 0.76 5.86 84.80 

 6 0.53 4.08 88.88 

 7 0.37 2.83 91.70 

 8 0.34 2.62 94.33 

 9 0.25 1.93 96.25 

10 0.15 1.18 97.43 

11 0.15 1.12 98.55 

12 0.10 0.80 99.34 
 

F2=−0.586X1+0.169X2+0.181X3−0.025X4+0.216X5− 
0.191X6−0.073X7−0.022X8−0.170X9+0.356X10−0.149X11+
0.479X12+0.314X13 

F3=0.079X1−0.179X2−0.381X3−0.410X4−0.017X5+
0.358X6−0.525X7+0.169X8+0.077X9+0.299X10+0.242X11+ 
0.087X12+0.236X13 

F4=0.021X1−0.064X2+0.335X3−0.255X4+0.159X5+
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0.152X6−0.022X7+0.080X8+0.267X9−0.019X10+0.131X11+ 
0.483X12−0.664X13 

其中，X1−X13 为标准化后的指标数值。 
基于方差贡献率为权重，建立起相应的综合评价模

型：F=0.3814 5F1+0.161 18F2+0.135 6F3+0.117 58F4。 
将 14 种样品的指标标准值代入上述回归方程，

计算出各样品果实在贮藏过程中的综合得分 F 值。此

分值与综合品质存在正相关关系，分析图 9 结果可判

断出，各样品的综合得分与贮藏时间都存在正相关关

系，由此可判断出，采后果实的生理代谢失调，衰老

速度迅速上升。不过对比还可发现，各品种果实贮藏

期间综合得分的变化有明显差异，由图 9 可知，在贮

藏 0 d 时，“库车小白杏”“小红杏”“李光杏”“梅杏”“红 

李光杏”“和田明星杏”“轮台小白杏”“赛买提杏”“库买

提杏”“大白杏”“和田红杏”“哈密吊干杏”“伊犁吊干

杏”“桃杏”的综合得分依次为−0.006 4、0.621 5、0.899 5、
0.249 3、−0.09、0.055、0.560 4、0.620 6、0.771、
1.168 4、−0.170 5、0.945 6、−0.423 4、0.052 9。然

而在贮藏末期时，14 种杏果实的综合评分都有不同

程度的下降，按照与初始值相比，下降速率由高到低

依次排序为“小红杏”“库车小白杏”“李光杏”“赛买提

杏”“大白杏”“桃杏”“和田红杏”“梅杏”“红李光杏”“库买

提杏”“轮台小白杏”“伊犁吊干杏”“哈密吊干杏”“和田明

星杏”。这说明“小红杏”的耐贮性最差，而“和田明星

杏”的耐贮性最好，与前期指标测定的结果较为接近。 
 

表 5  主成分的载荷矩阵和特征向量 
Tab.5 Load matrix and eigenvector of principal components 

指标 符号 
主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 

载荷系数 特征向量 载荷系数 特征向量 载荷系数 特征向量 载荷系数 特征向量

a* X1 0.14 0.17 −0.92 −0.59 0.11 0.08 0.02 0.02 

b* X2 0.64 0.30 0.27 0.17 −0.26 −0.18 −0.07 −0.06 

L* X3 0.57 0.27 0.29 0.18 −0.54 −0.38 0.38 0.34 

SSC X4 0.67 0.32 −0.04 −0.02 −0.59 −0.41 −0.29 −0.25 

硬度 X5 −0.70 −0.33 0.34 0.22 −0.02 −0.02 0.18 0.16 

TA X6 −0.61 −0.29 −0.30 −0.19 0.51 0.36 0.17 0.15 

Vc X7 −0.49 −0.23 −0.12 −0.07 −0.75 −0.52 −0.03 −0.02 

呼吸强度 X8 0.81 0.38 −0.03 −0.02 0.24 0.17 0.09 0.08 

相对电导率 X9 0.84 0.39 −0.27 −0.17 0.11 0.08 0.30 0.27 

总酚 X10 0.59 0.28 0.56 0.36 0.43 0.30 −0.02 −0.02 

类黄酮 X11 0.66 0.31 −0.24 −0.15 0.35 0.24 0.15 0.13 

叶绿素 X12 −0.19 −0.09 0.76 0.48 0.12 0.09 0.54 0.48 

腐烂率 X13 0.09 0.04 0.50 0.31 0.34 0.23 −0.74 0.66 

 

 
 

图 9  不同品种杏果实贮藏期间的综合得分 
Fig.9 Comprehensive scores of different varieties of apricot fruits during storage 
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3  结语 

本文研究了新疆主栽和主售的 14 种商业成熟度

的杏果实在贮藏期间的品质指标。结果表明，在贮藏

期间杏果实品质整体均呈现下降趋势，品种间差异较

大，这表明不同品种杏果实贮藏性存在明显差异。因

此，在贮藏期间各品种表现出的生理特性也各不相

同。“和田明星杏”的硬度、可滴定酸、Vc 含量、L*

值、a*值、黄酮含量明显好于其他品种，b*值也较高，

而各品种的叶绿素含量在此过程中的差异不显著。相

关性分析说明，14 种杏果实的多项贮藏指标均呈现

相关性，通过 PCA 方法对各指标简化处理，确定出 4
个主成分。影响水平总和达 78.936%，以上 4 个主成

分代表了杏果实的初始信息，并进一步建立杏果实品

质评价体系，将 14 种杏果实的信息带入后得出，“和
田明星杏”在贮藏期间的综合评分与其他品种相比较

高，与前文中品质变化的情况相同。“和田明星杏”的
贮藏性较好，但机理并不明朗，初步推断可能与品种

间调控软化和乙烯释放等酶类有关。本实验建立的评

价模型可以通过果实在贮藏期间的各项指标体现出

其在贮藏期间的综合品质，对品种种植区域布局与设

计采收方案等具有一定的理论意义。但本实验所涉及

的杏果实品质较少，检测指标比较简单，后续可以增

加指标，建立更全面的评价系统。 
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