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　　摘要：以金艳、金丰李为试材，用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）测定不同采收期糖酸组分及含量，分析其动态变化和相
关性。结果表明，随着成熟度增加，２个李品种蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨醇含量均呈上升趋势，在九成熟时达最高值；
酸含量变化趋势在品种间有差异，金艳的总酸含量随着成熟度的增加呈先增后降趋势，而金丰的总酸含量随着成熟度

的增加而增加；相关性分析显示，山梨醇与总糖含量相关性最强（ｒ＝０．８８０），构成李果实总糖的最重要部分。综合分
析认为，鲜食的金艳可在八成熟至九成熟采收，金丰则需在九成熟采收。
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　　李果实营养丰富、酸甜可口，能加工果干、果脯
和罐头等众多种类，深受众多消费者喜爱［１］。果实

品质直接影响市场竞争力，品质评价是果实选优和

良种选育的重要依据［２－３］。随着果实成熟，色、香、

味发生明显改变，最终达到人们消费需求的食用品

质，而食用品质的改变主要是由于糖类和酸类物质

转化引起，糖和酸的组成和含量是影响果实口感的

重要因素之一［４－８］。有研究表明，有机酸是评价新

鲜李果实质量的重要指标，不同品种果实中所含的

有机酸含量具有明显差别，其主要作用是抑制 Ｏ２
的积累，延缓Ｈ２Ｏ２含量的降低，增强抗氧化酶的活
性以及增加相关抗衰老蛋白或防御蛋白的表达

等［９－１１］。此外，果实糖酸比决定口感和香气，对水

果的整体质量起着至关重要的作用［１２－１４］。

本研究采用高效液相色谱法（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＨＰＬＣ）对金艳、金丰２个李品
种在不同采收期的糖、酸组分进行测定，并分析其

动态变化和相关性，为了解果实的营养风味特征和

适期采收提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
李果实采自山东省果树研究所泰东基地

（１１７°０１′０９″Ｅ、３６°１２′５５″Ｎ），树龄１１年生，砧木为
毛樱桃，树形为“Ｖ”字形，株行距２．０ｍ×４．０ｍ，南
北行向，土壤为平原沙壤土，ｐＨ值６．９，有机质含量
１．３％，有 效 氮 含 量 ９５ ｍｇ／ｋｇ，有 效 磷 含 量
５９ｍｇ／ｋｇ，有效钾含量１５ｍｇ／ｋｇ，灌溉条件良好，管
理水平中等偏上。

不同采收期设七成熟、八成熟和九成熟３个阶
段，随机选取５株树，在树冠外围中上部随机采取色
泽相近、成熟度一致的健康果实５０个，放入带有冰
块的泡沫箱运回实验室进行测定分析，常规测定后

（相关指标见表１）取果肉，铝箔纸包裹，液氮速冻，
贮存在－８０℃冰箱中，用于分析糖酸组分。

蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨醇、草酸、酒石酸、苹

果酸、乙酸、柠檬酸、琥珀酸、丙酮酸等标准品均购

自上海源叶生物科技有限公司；乙腈、甲醇均购自

德国Ｍｅｋｅｒ公司；磷酸、磷酸二氢钾均购自天津市风
船化学试剂科技有限公司；高效液相色谱仪美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司，型号为１１００。
１．２　试验方法

参照Ｈｗａｎｇ等的提取方法［１５］，糖类与有机酸类

提取稍有改动。有机酸类提取步骤：称取约０．２ｇ
样品，在样品中加入０．５ｍＬ预冷的去离子水，移入
ＥＰ管内，超声提取６０ｍｉｎ，离心取上清液，残渣用
０．２ｍＬ去离子水超声２０ｍｉｎ，离心取上清，合并上
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表１　２个李品种不同成熟度相关指标

品种 成熟度
果实发育期

（ｄ） 果皮颜色
单果质量

（ｇ）
果肉硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
可溶性固形物含量

（％）

金艳 七成熟 ９０ 底色绿，１／３红色 ４６．１１±０１４ｂ １１．１１±０．１２ａ １４．０９±０．０５ｂ

八成熟 ９５ ２／３鲜红 ５０．０４±０．１０ａｂ ９．４１±０．０９ｂ １４．８５±０．０５ａ

九成熟 １００ 全部深红或紫红 ５３．７９±０．２４ａ ８．０３±０．０９ｃ １５．２０±０．０６ａ

金丰 七成熟 ９０ ２／３紫红 ８６．３４±０．１３ｂ １２．９６±０．１０ａ １１．９４±０．０７ｃ

八成熟 ９５ 全部紫红 ９０．１２±０．１２ｂ １２．５４±０．１１ａ １２．７５±０．０９ｂ

九成熟 １００ 全部黑紫 １０５．６２±０．１５ａ １０．３９±０．１０ｂ １３．７４±０．１０ａ

　　注：同栏同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３同。

清，用去离子水定容至１ｍＬ，混匀，经０．２２μｍ水相
微孔滤膜进行过滤后待测。

　　糖类提取步骤：称取约０．２ｇ样品，研磨过夜浸
提，４℃、８５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液，调节
ｐＨ值至５～９，使用０．２２μｍ水相微孔滤膜过滤到
带有内衬管的样品瓶待测。

糖类测定条件：使用 Ａｇｉｌｅｎｔ１１００高效液相色
谱仪，Ｋｒｏ－ｍａｓｉｌＮＨ２（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ）色谱柱，
流动相为纯水，流速０．６ｍＬ／ｍｉｎ，ＲＩＤ－１０示差检
测器，柱温８０℃，进样量１０μＬ，测定时间３０ｍｉｎ。

有机酸类测定条件：使用ＫｒｏｍａｓｉｌＣ１８反相色谱
（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ），流动相的配置为１．５６ｇ
磷酸二氢钠溶于８００ｍＬ水中，加入１６ｍＬ甲醇，用
磷酸调节溶液 ｐＨ值为 ２．８，进样量 １０μＬ，流速
０．８ｍＬ／ｍｉｎ，柱温２５℃，走样时间为２０ｍｉｎ，紫外波
长２１４ｎｍ，使用外标法进行定量。

总糖＝蔗糖 ＋葡萄糖 ＋果糖 ＋山梨糖醇；总
酸＝草酸＋酒石酸 ＋苹果酸 ＋乙酸 ＋柠檬酸 ＋琥
珀酸＋丙酮酸；糖酸比＝总糖／总酸。
１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据统计

与分析，Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件进行作图分析，Ｄｕｎｃａｎｓ法
（Ｐ＜０．０５）进行均值间的比较，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系
数法进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同采收期李果实糖含量动态变化
如表２所示，随着成熟度增加，２个李品种各种

糖含量均呈上升趋势，于九成熟时达最高值。其

中，葡萄糖含量在总糖中的占比最高，在九成熟时

金艳、金丰的葡萄糖含量分别占总糖含量的

３１４５％、４０．８７％；其次为果糖，九成熟时金艳、金丰
的果糖含量约占总糖含量的２１．８３％、２６．０１％；再
次为山梨醇，而蔗糖对总糖的贡献最小。在金艳

中，蔗糖和山梨醇含量在成熟过程中迅速增加，九

成熟的蔗糖和山梨醇含量分别为七成熟时的２．５８
倍、１．５５倍；金丰李的山梨醇含量随果实成熟迅速
积累，九成熟的山梨醇含量为七成熟时的１．２４倍，
而蔗糖含量则增长缓慢，九成熟的蔗糖含量仅为七

成熟时的１．１９倍。在九成熟，金艳李的总糖含量和
蔗糖含量均明显高于金丰李，因此金艳的口感甜度

要高于金丰。

表２　不同采收期２个李品种果实糖含量变化

品种 成熟度
糖含量（ｍｇ／ｇ）

蔗糖 葡萄糖 果糖 山梨醇 总糖

金艳 七成熟 １１．２６±０．０６ｃ ３８．５９±０．０２ｂ ２６．８７±０．０１ａ ２０．５２±０．０２ｂ ９７．２５±０．０１ｃ

金艳 八成熟 １５．１６±０．０３ｂ ４０．３９±０．０３ａｂ ２７．００±０．１６ａ ２０．６７±０．０７ｂ １０３．２２±０．０３ｂ

金艳 九成熟 ２９．０４±０．０１ａ ４０．９４±０．０３ａ ２８．４１±０．０５ａ ３１．７７±０．０４ａ １３０．１６±０．０２ａ

金丰 七成熟 ７．１８±０．０１ｂ ４２．０６±０．０１ｃ ２８．１９±０．１０ａ ２４．０９±０．０４ｂ １０１．５２±０．０３ｂ

金丰 八成熟 ７．３６±０．０９ｂ ４４．１９±０．０２ｂ ２９．９７±０．０６ａ ２８．８９±０．０３ａ １１０．４１±０．０１ａ

金丰 九成熟 ８．５４±０．０２ａ ４７．３４±０．０１ａ ３０．１３±０．１５ａ ２９．８３±０．０６ａ １１５．８４±０．０４ａ

２．２　不同采收期李果实酸含量动态变化
如表３所示，随着成熟度增加，金艳李总酸含量

呈先升后降趋势，金丰李总酸含量呈持续上升趋

势。其中苹果酸在总酸中的占比很高，在九成熟时

金艳、金丰的苹果酸含量分别占总酸含量的

９０８４％、９２．１０％；其次为柠檬酸，九成熟时金艳、金
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丰的柠檬酸含量约占总酸含量的４．４７％、３．０２％；
琥珀酸含量最少，金艳的琥珀酸含量仅占总酸含量

的０．０８％～０．１８％，金丰的琥珀酸含量仅占总酸含

量的０．０８％～０．２５％。在九成熟时，金丰李的总酸
含量明显高于金艳李，因此金丰的口感酸度要高于

金艳。

表３　不同采收期２个李品种果实酸含量变化

品种 成熟度
酸含量（ｍｇ／ｇ）

草酸 酒石酸 苹果酸 乙酸 柠檬酸 琥珀酸 丙酮酸 总酸

金艳 七成熟 ０．３５６±０．０３７ａ ０．０６８±０．０２３ｃ１１．８７６±０．０４５ｂ０．３４１±０．０６３ａ ０．３７０±０．０４５ｃ ０．０１０±０．００６ｃ ０．０４４±０．０２６ｂ１３．０６６±０．５２９ｂ

金艳 八成熟 ０．２４４±０．０１３ｃ ０．１０２±０．０４０ｂ１４．１５０±０．０５６ａ０．３３６±０．０１５ａ ０．４８３±０．０４０ｂ ０．０２７±０．００２ａ ０．０５１±０．０２０ａ１５．３９４±０．０５３ａ

金艳 九成熟 ０．２７１±０．０２８ｂ ０．１３６±０．０１５ａ１３．１９６±０．０７３ａｂ０．２１８±０．０５６ｂ ０．６４９±０．０６２ａ ０．０１６±０．０１０ｂ ０．０４０±０．０２９ｃ１４．５２６±０．０６６ａｂ

金丰 七成熟 ０．１００±０．０４０ａ ０．２０８±０．０４８ｂ１２．９６０±０．１３５ｂ０．３３７±０．０４７ｂ ０．５０１±０．０１８ｂ ０．０１５±０．０１２ｂ ０．０４０±０．０２５ｂ１４．１６２±０．１２２ｂ

金丰 八成熟 ０．０６３±０．０５５ｃ ０．１６５±０．０４０ｃ１３．２４０±０．１０８ａｂ０．３９２±０．０３６ａ ０．６３５±０．０７７ａ ０．０３６±０．０１４ａ ０．０４９±０．０３１ａ１４．５７９±０．０９５ａｂ

金丰 九成熟 ０．０９１±０．００６ｂ ０．２５７±０．０２３ａ１５．７７９±０．０４０ａ０．４２６±０．０６８ａ ０．５１７±０．０１０ｂ ０．０１４±０．０１１ｃ ０．０４８±０．０３２ａ１７．１３２±０．０３９ａ

２．３　不同采收期李果实糖酸比动态变化
由图１可知，金艳李糖酸比随果实成熟呈先降

后升趋势，金丰李则正好相反，呈先升后降趋势。

在七成熟时，２个品种糖酸比分别为７．４４、７．１７，仅
相差０．２７；八成熟时，由于金艳中苹果酸迅速积累，
导致糖酸比降至 ６．７１，而金丰的糖积累大于酸积
累，糖酸比升至７．５７；九成熟时，金艳李由于蔗糖和
山梨醇的迅速积累，使糖酸比迅速升高，而金丰李

在该阶段酸积累远大于糖积累，使糖酸比降至

６７６，达到３个采收阶段的最低值。

２．４　不同品种李果实糖酸组分含量的相关性分析
相关性分析（表４）表明，糖、酸组分之间存在一

定相关性。其中总糖与蔗糖、山梨醇呈极显著正相

关关系，与山梨醇相关性较强（ｒ＝０．８８０）；葡萄糖
与山梨醇呈极显著正相关关系，相关系数为０．６０１。
总酸与苹果酸之间为极显著正相关关系，相关系数

高达０．９９９；与酒石酸存在显著正相关关系，相关系
数为０．５４９。丙酮酸和琥珀酸之间存在极显著正相
关关系，相关系数为０．５９６。总糖与柠檬酸以及总
酸与葡萄糖之间存在极显著正相关关系，相关系数

分别为０．７５６、０．６４５；蔗糖与草酸间存在显著正相

关关系，与乙酸间存在极显著负相关关系，相关系

数分别为０．５６０、－０．８６４；葡萄糖与酒石酸、苹果酸
和乙酸间存在极显著正相关关系，相关系数分别为

０．８７１、０．６２４、０．５９５，与草酸间存在极显著负相关关
系，相关系数 －０．８０２；山梨醇与柠檬酸间存在极显
著正相关关系，相关系数为０．８１２，与酒石酸间存在
显著正相关，相关系数为０．５５９。以上分析说明，不
同品种李果实中的糖酸间存在一定的相关性，其含

量综合影响果实的风味。

３　讨论与结论

３．１　不同采收期李果实中糖酸动态变化
研究表明，不同品种李果实随着成熟度的增

加，糖含量呈现逐渐上升的趋势，在九成熟时达到

最高点，这说明李果实不同种类糖组分均在果实的

发育后期进行积累，应该与果实中淀粉逐渐转化成

糖，或者是由于相关酶活性增加有关，与前人研究

结果［１６－１７］一致。在有机酸含量变化中，金艳果实的

总酸含量随着成熟度的增加先增加后降低，而金丰

果实中的总酸含量则呈现增加趋势，存在品种差

异，进而使其在九成熟时糖酸比差异明显。通过相

关性分析，总糖与蔗糖、山梨醇呈极显著正相关，总

酸与苹果酸呈极显著正相关，与酒石酸呈显著正相

关，这说明不同糖酸间的含量变化具有相关性，针

对其代谢关系需要进一步进行机制探讨。

３．２　成熟期李果实中糖酸构成特点
评价果实品质的主要营养物质是糖酸含量及

其种类［１８］，已有研究表明，甜樱桃果实中葡萄糖含

量最高，果糖含量最少，有机酸以苹果酸为主［１９］；番

茄果实中主要包括葡萄糖、果糖、蔗糖、半乳糖等糖

类物质，主要有机酸为柠檬酸［２０］；越橘果实中以葡
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表４　不同采收期李子糖和有机酸相关性分析

糖酸

种类

相关系数

蔗糖 葡萄糖 果糖 山梨醇 总糖 草酸 酒石酸 苹果酸 乙酸 柠檬酸 琥珀酸 丙酮酸 总酸

蔗糖 １．０００
葡萄糖 －０．３７６ １．０００
果糖 －０．１４１ ０．２８８ １．０００

山梨醇 ０．３３０ ０．６０１ ０．３７５ １．０００
总糖 ０．６８４ ０．３２０ ０．３７５ ０．８８０ １．０００

草酸 ０．５６０ －０．８０２－０．３８７ －０．４４２ －０．１０１ １．０００
酒石酸 －０．３７０ ０．８７１ ０．３４０ ０．５５９ ０．２８５ －０．８４１ １．０００
苹果酸 －０．０９８ ０．６２４ ０．２４７ ０．３４９ ０．２９９ －０．４０１ ０．５３７ １．０００

乙酸 －０．８６４ ０．５９５ ０．１８６ －０．０９１ －０．４２６ －０．５７４ ０．４５６ ０．３３２ １．０００
柠檬酸 ０．３９５ ０．３９７ ０．２１５ ０．８１２ ０．７５６－０．４５９ ０．３３４ ０．１３２ －０．２６４ １．０００
琥珀酸 －０．１５５ ０．１８４ ０．１４６ ０．１０３ ０．０２０ －０．４３６ －０．０５１ ０．０９２ ０．２１５ ０．５０６ １．０００

丙酮酸 －０．３９０ ０．３１５ ０．０３８ －０．１７７ －０．２４７ －０．２１５ －０．０２０ ０．４０８ ０．６５３－０．０９８ ０．５９６ １．０００
总酸 －０．０８６ ０．６４５ ０．２５２ ０．３８２ ０．３２７ －０．４１４ ０．５４９ ０．９９９ ０．３３３ ０．１６６ ０．１０６ ０．４１３ １．０００

　　注：、分别表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

萄糖和果糖为主，柠檬酸为主要有机酸［２１］。李子果

实中主要糖类物质为葡萄糖，其次是山梨醇，蔗糖

和果糖含量较低；主要有机酸为苹果酸，其次是柠

檬酸、乙酸，酒石酸、草酸、丙酮酸和琥珀酸含量较

低。本研究结果与先前学者研究［２２－２３］具有一致性，

说明果实中糖酸含量和种类与李果实的品质具有

一定的关联性。

３．３　李果实中糖酸比动态变化
研究表明，糖酸比作为评价果实品质与风味的

主要指标，其在李果实发育期不断变化，且不同品

种间的糖酸比变化趋势具有差异性，不同采收期糖

酸比也存在较大的差别，进而影响果实最终成熟的

口感。根据试验结果，鲜食的金艳宜在八成熟至九

成熟采收，金丰作为深加工的原料，八成熟的金丰

果实远销各地，九成熟的金艳就地销售，从而提高

李子果实的利用率，增加经济收入。
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超微粉碎对怀山药粉抗氧化和体外消化性的影响

聂梅梅１，肖亚冬１，李大婧１，冯　蕾１，张钟元１，张培通２，刘春泉１，宋江峰１，武敬楠，杨慧珍１

（１．江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京２１００１４；２．江苏省农业科学院经济作物研究所，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：采用振动式超微粉碎机对怀山药进行超微粉碎，研究超微粉碎前后怀山药粉抗氧化活性变化及其在体外模
拟消化过程中功能性成分溶出率的影响。结果表明，超微粉碎显著改善了怀山药粉的抗氧化性、体外消化特性和胰脂

肪酶活性抑制率。超微粉碎显著降低了怀山药粉体的粒径，超微粉碎５ｍｉｎ，粒径可以达到超微粉的要求。超微粉碎

显著改善了怀山药粉的ＤＰＰＨ自由基清除率和Ｆｅ２＋螯合能力，超微粉碎５ｍｉｎ，怀山药粉的ＤＰＰＨ自由基清除率比普
通粉碎显著提高３７．２０百分点。此外，怀山药超微粉在胃肠消化中多糖得率显著高于普通粉碎。超微粉碎显著提高
了怀山药粉的胰脂肪酶活性抑制率，超微粉碎５ｍｉｎ胰脂肪酶活性抑制率较高。
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加工与贮藏研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１１４８３０９３５０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：李大婧，博士，研究员，主要从事农产品加工与综合利用研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｄａｊｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

　　怀山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａｏｐｐｏｓｉｔｉｆｏｌｉａＬ．）是我国传统
的药食同源物之一，富含糖蛋白、山药多糖、薯蓣皂

苷元、淀粉、各种游离氨基酸和黄酮等生物活性成

分［１－２］，具有调节免疫、抗衰老、抗氧化、降血糖和降

血脂等生理活性［３－４］。但因其收获季节集中，新鲜

原料含水量高、体积大、易折断，常温下不耐贮存，

易褐变腐烂，使保存和运输都很困难，直接影响其

食用性，极大地限制了山药在食品中的应用。

　　超微粉碎作为一种新型的食品加工改性方法，
指通过物理的剪切挤压等技术来克服被粉碎物料

内部的凝聚力，从而达到使物料粒径极大程度减小

的目的，将物料粒径粉碎至１０～２５μｍ，由于粉碎细
度远超普通粉碎方式，得到的粉体比表面积大、表

面活性强，且会出现普通粉体所不具备的特殊功

能，因此被广泛地应用于食品领域中［５－６］。超微粉

碎可以粉碎常温下难以粉碎的物料，如葡萄籽和食

用菌等，粉碎后的粉体，粒度更加微小和均匀，溶解

性能改善，营养成分溶出率增加，易于人体吸

收［７－８］。最新研究表明，超微粉碎后荞麦粉的理化

性质与降糖及抗氧化功能特性显著提升［９］。然而

关于超微粉碎对山药粉功能营养成分变化的研究

较少。刘亚男筛选出怀山药粉的最佳干燥方式为

喷雾干燥［１０］。张雪等研究分析超微粉碎增加了怀

山药粉中多糖溶出率，然而得出其粉碎时间为３ｈ，
能耗较高［１１］，不适宜在工业化中应用。

　　为延长怀山药的贮藏期，提高怀山药的综合利
用价值，本研究结合前期的试验结果，以真空冷冻

干燥后的怀山药为原料制备粗粉，采用超微粉碎机
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