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摘　要：本研究以不同贮藏时间的‘黄太平’沙果为研究对象，利用离子色谱、高效液相色谱、傅里叶红外光谱等技

术分析不同贮藏时间沙果感官理化和营养品质的变化，建立各指标改变与品质特性变化的关联，评估沙果的加工

适宜性。研究发现沙果在贮藏期间色泽明显变暗，硬度降低。有机酸含量减少，其中苹果酸含量降幅最大，达

44.56%。山梨糖醇和蔗糖含量分别下降 28.53%和 67.93%，果糖和葡萄糖含量无显著变化。总酚含量呈先升后降

趋势，25 d时达 3.41 mg GAE/g，较鲜果上升了 17.15%。此外，抗氧化能力及多酚氧化酶活性持续增强。果胶组

分中碱溶性果胶（NSP）得率和线性度下降，NSP与螯合性果胶（CSP）分子量增加，水溶性果胶（WSP）和

NSP的支链化程度变化显著。主成分分析结果表明不同贮藏时间沙果感官理化和营养品质具有显著差异，果实

色泽与总酚、可溶性糖、有机酸含量及果胶性质和结构密切相关，果实硬度与有机酸及果胶含量密切相关。基于

沙果贮藏特性动态变化规律，前期（0~2 d）优先开发果汁/果酱，中期（2~18 d）适宜加工果脯/发酵制品，末期

（18 d后）可加工果泥/功能提取物。本研究结果为沙果加工原料的品质选择提供了重要参考。
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Abstract： This  study  evaluated  the  processing  suitability  of  crabapple  by  investigating  the  correlation  of  changes  in
physiological and nutritional quality of 'Huang Taiping' with different storage period upon the quality indicator examined
using  a  combination  of  analytical  methods,  including ion  chromatography (IC),  high-performance  liquid  chromatography
(HPLC),  and  Fourier  transform  infrared  spectroscopy  (FTIR).  Notable  storage-related  changes  included  significant  color
darkening  and  textural  deterioration.  Organic  acid  content  decreased  markedly,  especially  malic  acid,  which  declined  by
44.56%.  Sugar  levels  exhibited  divergent  trends:  sorbitol  and  sucrose  decreased  substantially  by  28.53%  and  67.93%,
respectively,  whereas  fructose  and  glucose  levels  remained  relatively  stable.  Total  phenolic  content  followed  a  biphasic
trend,  peaking  at  25  days  with  a  17.15% increase  compared  with  fresh  fruit,  followed  by  a  gradual  decline.  Antioxidant  
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capacity increased concurrently with elevated polyphenol oxidase activity. Changes in pectin structure were also observed,
including  reduced  yield  and  linearity  of  Na2CO3-soluble  pectin  (NSP),  along  with  increased  molecular  weights  of  both
NSP and CDTA-soluble pectin (CSP). FTIR analysis revealed significant branching alterations in the structures of water-
soluble pectin (WSP) and NSP. Principal component analysis identified distinct quality clusters across storage period, with
color parameters closely associated with phenolic compounds,  sugars,  organic acids,  and pectin properties and structures.
Firmness  variations  showed  strong  correlated  with  malic  acid  and  CSP  levels.  Based  on  these  dynamic  storage  charac-
teristics  of  crabapple,  processing  recommendations  were  staged  as  follows:  juice/jam  production  was  optimal  during  the
initial phase (0~2 days), preserved/fermented products were suitable for the mid-term phase (2~18 days), while fruit puree
and functional extracts were recommended after 18 days of storage. These findings offer essential biochemical insights for
improving raw material selection in the crabapple processing industry.

Key words：crabapple；quality；pectin；storage；processing suitability

沙果（Malus asiatica）又名花红果、林檎，是一种

多年生的蔷薇科苹果属植物，根系强健，生长旺盛，适

生范围广[1]。在我国沙果栽培历史悠久，主要分布于

西北、华北以及东北地区[2]。沙果营养价值丰富，其

果实含有较高含量的维生素 C、酚类化合物、膳食纤

维，以及镁、钙、铁等多种矿物质[3−4]，其中沙果多酚

具有抗氧化、抗炎、抗癌等多种生物活性[5−8]，沙果膳

食纤维能够促进肠道蠕动，对胆固醇和亚硝酸根离

子具有较强的吸附能力[9−10]。沙果属于典型的呼吸

跃变型果实[11]，新鲜沙果采摘后一般置于 4（±2）℃
冷库待加工，沙果果实贮藏过程中常出现肉质沙化，

硬度下降，丧失酸甜口感，果皮、果肉褐变等现象，严

重影响了沙果加工工艺和产品品质。由于沙果酸涩

口感，不宜鲜食，目前多用于果干、果汁等辅餐调味

食品加工，而沙果产品的品质受多种因素的影响，其

中，沙果加工适宜性是由其原料品质特性及其加工产

品品质需求所决定的。因此，加工适宜性评价是贯穿

原料特性、加工工艺和产品品质的关键，系统的加工

适宜性评价有助于实现原料分级高效利用、工艺精

准调控及产品质量提升，从而减少原料损耗并提高产

品附加值。

研究表明，沙果贮藏期间的品质变化与乙烯的

合成、水杨酸代谢密切相关，而褪黑素浸泡处理可以

有效延缓沙果品质的改变[1]。此外，果实的生物活性

物质和抗氧化性的改变也是贮藏过程中的重要的营

养品质变化，低温低氧贮藏可以缓解沙果果实的活性

物质消耗[12]。然而在低温条件下，大多数水果的呼吸

作用并未完全停止，其品质与生理特性的演变依然错

综复杂。Wang等[13] 研究表明随贮藏时间的延长，

‘富士’苹果失重率增加，可滴定酸含量降低，总酚及

还原糖含量增加，抗自由基能力及抗氧化酶活性增

加。王震等[14] 研究表明贮藏后‘鲁丽’‘嘎啦’苹果的

硬度、可溶性固形物、DPPH自由基清除率均下降，

而多聚半乳糖醛酸酶（PG）、脂氧合酶（LOX）活性上

升。然而，沙果与苹果在贮藏期间的感官特性、理化

指标及营养组分动态变化具有显著差异，主要归因于

二者果实质地（细胞壁结构/木质化程度）及代谢特征

（糖酸比/酚类物质积累模式）的不同。针对沙果等小

宗特色水果，现有研究多聚焦于采后保鲜及加工工

艺，而鲜有涉及沙果贮藏期间感官理化和营养品质变

化及其与加工适宜性评价关联的相关研究。

本研究系统地从感官理化和营养品质方面阐述

贮藏过程中的‘黄太平’沙果果实综合品质变化规律

并评估其加工适宜性，建立了贮藏时间与加工适宜性

的关联。采用离子色谱、液相色谱以及傅里叶红外

光谱等技术，通过果皮和果肉色泽、质构特性表征其

感官理化品质；并通过糖、酸、多酚、果胶组分等特

征含量变化揭示其营养品质变化。采用主成分分析

法进行不同感官理化指标与果实品质特性的关联分

析，以期为沙果原料在感官理化及营养品质变化及加

工用原料选择方面提供一定的理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

‘黄太平’沙果于 2023年 9月盛果期，自内蒙古

兴安盟科右前旗采摘，选择新鲜，颜色体积均匀，无明

显机械损伤，无虫害、成熟度一致的果实。冷链运

输，4（±2）℃，70%RH条件贮藏；甲醇　色谱级，美国

Thermo Fisher Scientific公司；莽草酸、草酸、苹果

酸、柠檬酸、酒石酸　色谱级，上海源叶生物科技有

限公司；福林酚试剂　北京索莱宝科技有限公司；反

式-1.2-环己二胺四乙酸（一水合物）　上海麦克林生

化科技有限公司；多酚氧化酶（PPO）试剂盒、果胶甲

酯化酶（PG）试剂盒　苏州格锐思生物科技有限公

司。

CM-5分光测色计　日本 Konica Minolta公司；

BCA224l-10CN分析天平　德国赛多利斯科学仪器

有限公司；DK-S26电热恒温水浴锅　上海精宏实验

设备有限公司；Q-500Z超声波发生器　昆山市超声

仪器有限公司；UV-1800紫外分光光度计　日本岛

津公司；ICS-3000离子色谱仪　美国 DIONEX 公
司；1525高效液相色谱仪器　美国 Waters公司；916
Ti-touch自动电位滴定仪　瑞士万通中国有限公司；

BLK-FD-1真空冷冻干燥机　江苏博莱客冷冻科技

发展有限公司；DAWN EOS多角度激光散射仪　美

国 WyAtt公司；傅里叶变换红外吸收光谱仪　德国

Bruker公司；EMUC7酶标仪　日本徕卡公司；TA.XT
2i/50物性分析仪　英国 Stable Micro Systems公司。
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 1.2　实验方法

 1.2.1   样品制备　沙果原料去除破碎、变色、有明

显机械损伤的果实，普通塑料袋包装，立即置于

4（±2）℃、湿度 70%的冷库贮藏，于 0、2、4、11、
18、25 d随机取沙果样品 30个左右，切分为两瓣后，

液氮速冻，−80 ℃ 冻藏待用。

 1.2.2   色泽测定　参考方贵平等[15] 的方法采用 CM-
5分光测色计对沙果的果皮和果实内部的 L*、a*和

b*值进行测定，以白板和黑板进行仪器校准，在白板

基础上进行沙果样品色泽测定。每个样品做 3次平

行试验。

 1.2.3   质构测定　参照 Hu等[16] 的方法采用物性分

析仪对沙果进行测定，参数指标为硬度、黏附性、弹

性、咀嚼性、胶着性、内聚性、回复性。在 TPA模式

下采用 P/6探头进行压缩实验，测试前速率 1 mm/s，
测中速率 1 mm/s，测后速率 1 mm/s；触发力 5 N，形

变量为 10%；每次测试后擦拭清理探头，每组每个样

品平行测定 3次，结果取均值作为最终测定结果，并

记录数据。

 1.2.4   可滴定酸及有机酸含量测定　参考李怡诺

等[17] 的方法对可滴定酸和有机酸含量进行测定。

准确称取样品 2 g，加入 10 mL蒸馏水，匀浆后

再次加入 30 mL蒸馏水，置于沸水浴中提取 30 min，
定容至 50 mL，10000 r/min 4 ℃ 离心 10 min，取上

清作为提取液。取 15 mL提取液，加入 15 mL蒸馏

水，用 0.05 mol/L氢氧化钠标准溶液进行电位滴定，

以 pH8.1为滴定终点，记录氢氧化钠标准溶液消耗

体积 V。

有机酸组分定性定量通过高效液相色谱法进行，

−80 ℃ 沙果样品取出后，粉碎，称取 8 g沙果粉末，加

入 15 mL蒸馏水，充分混合后，600 W超声提取 1 h，
10000 r/min 4 ℃ 离心 10 min，取上清液，重复三次，

定容至 50 mL作为提取液，提取液过膜（0.45 μm水

系滤膜）备用。色谱条件：流动相：0.01 mol/L磷酸二

氢钾（pH2.5），流速：0.8 mL/min，柱温：40 ℃，进样量：

10 μL。有机酸含量色谱分析标准曲线如表 1所示。
  

表 1    沙果果实有机酸含量色谱分析标准曲线
Table 1    Standard curve for chromatographic analysis

of organic acid content in crabapple

有机酸 标准曲线 拟合度R2

草酸 y=9298.8x−3557.9 0.9997
酒石酸 y=1015.2x−994.31 0.9999
莽草酸 y=3996.8x−35321 0.9991
柠檬酸 y=1E+06x−7550.7 0.9997
苹果酸 y=575937x+10901 0.9996

 

 1.2.5   可溶性糖含量测定　参照石彩玲等[18] 的方

法采用高效离子色谱对可溶性糖组分进行分析。

−80 ℃ 沙果样品取出后，粉碎，称取 3 g沙果粉末，加

入 20  mL蒸馏水，充分混合后，600 W超声提取

30 min，10000 r/min 4 ℃ 离心 10 min，取上清液，定

容至 25 mL作为提取液，将提取液稀释 200倍，过膜

（0.45 μm水系滤膜）备用。色谱条件：色谱柱：分析

柱：Carbo PacTMPA10 4×250 mm analytical；淋洗液：

200 mmol/L NaOH；流速：1 mL/min；进样体积：10 μL；
柱温：35 ℃；检测器：脉冲安培检测器，金电极。梯度

洗脱条件：A相为水，B相为 200 mmol/L NaOH溶液，

0~25 min，91% A，9% B；25~25.1 min，20% A，80%
B；25.1~35 min，20% A，80% B；35~35.1 min，91% A，

9% B；35.1~45 min，91% A，9% B。可溶性糖含量色

谱分析标准曲线如表 2所示。

  
表 2    沙果果实可溶性糖含量色谱分析标准曲线

Table 2    Standard curve for chromatographic analysis
of soluble content in crabapple

可溶性糖 标准曲线 拟合度R2

葡萄糖 y=1.3160x 0.9978
蔗糖 y=0.6473x 0.9999
果糖 y=0.7002x 0.9999

山梨糖醇 y=1.1741x 0.9996
 

 1.2.6   总酚含量及抗氧化能力测定　参照李文静等[19]

的方法进行总酚及抗氧化能力测定。

样液制备：−80 ℃ 沙果样品取出后，粉碎，称取

1 g沙果粉末，70%乙醇 600 W超声提取 30  min，
10000 r/min 4 ℃ 离心 10 min，取上清液，重复提取

三次，合并上清，用蒸馏水定容至 100 mL作为提取

液，−20 ℃ 保存。

总酚含量利用福林酚法测定。取 200 μL提取

液加入 800 μL蒸馏水和 1 mL 10%福林酚试剂，摇

匀后加入 1 mL 7.5%碳酸钠溶液和 5 mL蒸馏水，混

合均匀，避光静置 30 min。以没食子酸为标样制作

标准曲线，测定 765 nm下的吸光值。总酚含量以没

食子酸当量表示（mg GAE/g）。
DPPH自由基清除能力：取 2 mL提取液，加入

4 mL DPPH溶液完全混合，室温避光静置 30 min，
于 517 nm处测定吸光值。

FRAP铁离子还原能力：取 0.1 mL提取液，加

入 6 mL FRAP工作液，充分混匀，37 ℃ 保温 30 min，
于 593 nm处测定吸光值。

 1.2.7   酶活测定　PPO酶活测定：参照多酚氧化酶

（PPO）试剂盒说明书，测定样品的 PPO酶活。称取

约 1 g沙果组织样本，加入经预冷的 5 mL纯乙醇，

冰浴匀浆，4 ℃ 放置 10 min，10000 r/min 4 ℃ 离心

10 min，弃上清，重复两次，向沉淀中加入 1 mL提取

液，涡旋混匀，10000  r/min  4 ℃ 离心 5  min，取上

清。在 96孔板中依次加入：试剂一 170 µL；试剂二

50 µL；样本 50 µL，混匀后于 420 nm处读取 A1值，

５min后读取 A2值，ΔA=A2−A1，将每分钟每克组

织在反应体系中使 420 nm处吸光值变化 0.005定

义为一个酶活单位（U）。
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PG酶活测定：参考果胶甲酯化酶（PG）试剂盒说

明书，测定样品的 PG酶活。称取约 1 g沙果组织样

本，加入经预冷的 1 mL 95%乙醇，冰浴匀浆，4 ℃ 放

置 10 min，10000 r/min 4 ℃ 离心 5 min，弃上清，沉淀

中加入经预冷的 1 mL 80%乙醇，4 ℃ 放置 10 min，
10000 r/min 4 ℃ 离心 5 min，弃上清，向沉淀中加入

1 mL提取液，涡旋混匀，4 ℃ 放置 10 min，10000 r/
min 4 ℃ 离心 10 min，取上清。测试管中依次加入样

本 20 µL；试剂一 130 µL，对照管中加入样本 20 µL；
试剂二 130 µL，二者置于 40 ℃ 水浴 30 min后，加入

试剂三 150 μL，沸水浴 5 min，冰浴冷却，取 200 µL
于 96孔板中，540 nm处测吸光值 A，将 40 ℃ 时每

克样本每小时分解果胶酸产生 1 mg半乳糖醛酸定

义为一个酶活单位（U）。

 1.2.8   果胶提取　参照 Yu等[20] 的方法进行果胶组

分的提取和分离。

细胞壁物质制备：−80 ℃ 沙果样品取出后，粉

碎，称取 100 g沙果粉末，加入 900 mL 70%乙醇，磁

力搅拌 1 h，抽滤，滤渣加入 900 mL 70%乙醇，磁力

搅拌 2.5 h，抽滤，滤渣加入 900 mL丙酮，磁力搅拌 1 h，
抽滤，滤渣 40 ℃ 烘干过夜，得到细胞壁物质（alcohol
insoluble residue，AIR）。

水溶性果胶：取 1 g AIR于蒸馏水中搅拌煮沸

20 min，冷却抽滤，滤液和冲洗液混合定容至 250 mL
即为水溶性果胶（water soluble pectin，WSP）提取液，

提取液装入 3.5 kD透析袋，于蒸馏水中透析 72 h，一
天换水 3次，将透析液倒入铝盒，−80 ℃ 冰箱冷冻

6 h，冻干得到WSP，称重，置于干燥器中存放。

螯合性果胶：WSP萃取残渣中加入 0.05 mol/L
环己烷-反式-1,2-二胺四乙酸溶液（含 0.1 mol/L乙酸

钾，pH6.5），磁力搅拌 15 min，28 ℃ 水浴摇床振荡 6 h，
抽滤，滤液和冲洗液混合定容至 250 mL即为螯合性

果胶（CDTA soluble pectin，CSP）提取液，提取液装

入 3.5 kD透析袋，透析 72 h（前 36 h用 0.1 mol/L的

氯化钠溶液，后 36 h用蒸馏水），将透析液倒入铝盒，

−80 ℃ 冰箱冷冻 6 h，冻干得到 CSP，称重，置于干燥

器中存放。

碱溶性果胶：CSP萃取残渣中加入 180  mL
0.05 mol/L碳酸钠（含 0.02 mol/L硼氢化钠），4 ℃ 恒

温搅拌 16 h，28 ℃ 水浴摇床 6 h，抽滤，滤液和冲洗

液混合定容至 250  mL即为碱溶性果胶（Na2CO3

soluble pectin，NSP）提取液，提取液装入 3.5 kD透析

袋，于蒸馏水中透析 72 h，一天换水 3次，将透析液

倒入铝盒，−80 ℃ 冰箱冷冻 6 h，冻干得到 NSP，称
重，置于干燥器中存放。

 1.2.9   果胶性质测定　基于实验过程中原料感官观

察及相关指标变化，选择 0、11、25 d果胶进行性质

及结构测定。参照 Hu等[21] 的方法对果胶中性糖及

结构进行测定。

 1.2.9.1   中性糖含量测定　采用高效离子色谱对果

胶的中性糖进行分析，称取 10 mg果胶加入三氟乙

酸并充氮 1 min后，于 120 ℃ 水解 1.5 h。氮吹至样

品干燥，再加入 10 mL超纯水复溶，过膜待测。色谱

条件：色谱柱：分析柱：CarboPacTMPA20 3×150mm
analytical；淋洗液：250  mmol/L  NaOH和 1  mol/L
NaAC；流速：0.5  mL/min；进样体积：10  μL；柱温：

35 ℃；检测器：脉冲安培检测器，金电极；梯度洗脱

条件：A相为水，B相为 250 mmol/L的 NaOH，C为

1  mol/L的 NaAC，0~20  min，94% A，6% B，0% C；
20~20.1 min，89% A，6% B，5% C；20.1~35 min，74%
A，6% B，20% C；35~35.1  min，20% A，80% B，0%
C；35.1~45 min，20% A，80% B，0% C；45~45.1 min，94%
A，6% B，0% C；45.1~55 min，94% A，6% B，0% C。
果胶中的中性糖，包括岩藻糖（Fuc）、鼠李糖（Rha）、
阿拉伯糖（Ara）、半乳糖（Gal）、葡萄糖（Glu）、木糖

（Xyl）、半乳糖醛酸（GalA）和葡萄糖醛酸（GluA）采

用外标法进行定量分析。果胶中性糖含量色谱分析

标准曲线如表 3所示。

 
 

表 3    沙果果实果胶中性糖含量色谱分析标准曲线
Table 3    Standard curve for chromatographic analysis of neutral

sugar content in pectin of crabapple

中性糖 标准曲线 拟合度R2

岩藻糖 y=1.7325x 0.9999
鼠李糖 y=1.4793x 0.9999

阿拉伯糖 y=1.7991x 0.9999
半乳糖 y=1.6986x 0.9999
葡萄糖 y=1.9405x 0.9998
木糖 y=2.2038x 0.9999

半乳糖醛酸 y=0.5104x 0.9999
葡萄糖醛酸 y=0.9042x 0.9999

 

 1.2.9.2   分子量测定　参照 Njoroge等[22] 方法采用

十八角度激光散射仪对果胶的重均分子量（Mw）和

数均分子量（Mn）进行测定分析。三种组分的果胶精

确称取 10 mg，用 5 mL 0.1 mol/L氯化钠溶液溶解过

夜，过膜备用。取制备的果胶样品 200 μL注入 TSK

凝胶柱（G4000PWxl），色谱条件：流动相：0.1 mol/L

NaCl溶液，流速：0.5 mL/min，进样量：100 μL。采

用 ASTRA 5.3.4软件对 Mw、Mn和 Mw/Mn值进行

分析。

 1.2.9.3   傅里叶红外光谱测定　采用傅里叶变换红

外光谱仪测定果胶结构。取约 1 mg果胶与 100 mg

KBr研磨，混匀，压片扫描测定。扫描分辨率设

置为 4 cm−1，累计扫描 64次，扫描波数范围 4000~

400 cm−1。

 1.3　数据处理

使用 SPSS 27.0软件对数据进行统计分析和因

子分析，使用单因素（ANOVA）检验进行显著性和差

异性检验，使用 Origin 64和 Excel作图。为确保结

果的可靠性，所有实验均进行三次重复。
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 2　结果与分析

 2.1　不同贮藏期沙果表观色泽变化与加工适宜性

沙果果实的色泽是影响其品质的重要感官指

标，同时果实大面积的褐变将影响加工产品的性状及

品质。如图 1（A）所示果实外观随着贮藏时间延长略

微变黄，果肉没有肉眼可辨的色泽改变。如图 1（B）

（C）所示，沙果贮藏过程中果皮亮度（L*）有所下降，从

第 11 d开始与鲜果有显著差异（P<0.05）。b*值在贮

藏初期有所上升，即果皮颜色变黄，这可能是由于果

实贮藏过程中花青素降解和类胡萝卜素的积累导致

的[23]。果肉 a*、b*值无明显变化，L*值有所下降。研

究表明沙果在贮藏过程中果皮、果肉均存在轻微的

变暗现象可能是由于沙果果肉水分流失及发生组织

褐变等因素导致的，而果肉组织褐变的主要原因是酶

促褐变[24]。综上，沙果在 25 d的贮藏中即发生了肉

眼可辨的果皮色泽的改变，不适于鲜果销售；同时果

肉发生的轻微变暗现象会直接影响果汁/果浆制品的

色泽品质。

 2.2　不同贮藏期沙果质地品质变化与加工适宜性

沙果的质地特性包括硬度、松散度和弹性等，与

其口感紧密相关。硬度作为评价沙果质地和贮藏稳

定性的关键指标，直接反映了沙果的物理结构特性，

而口感则是对沙果质地特性的主观感知，间接体现质

构品质特性[25−26]。随着贮藏时间的延长，沙果硬度、

咀嚼性、胶着性均呈现下降趋势，回复性、内聚性、弹

性呈现上升趋势（表 4）。沙果果实硬度下降显著，从

贮藏开始时的 1725.57 g下降到 25 d时的 1249.58 g，
下降了 27.58%（P<0.05），这可能是由于沙果贮藏时

内部水分流失、有机物质消耗、细胞壁降解导致支撑

力降低、果实组织软化[27] 所引起的。同时，胶着性、

回复性、内聚性以及咀嚼性等质地指标随贮藏时间

延长也呈现规律性变化，这与纤维素、果胶等大分子

作用密切相关。其中，纤维素在纤维素酶（Cx）作用

下发生链断裂，导致细胞壁机械支撑力下降，直接影

响果实的回复性，而果胶物质则发生多聚半乳糖醛酸

酶（PG）和 β-半乳糖苷酶（β-Gal）介导的脱酯化与解

聚反应，直接削弱了细胞间的粘结力，这是硬度、咀

嚼性显著下降的主要原因；同时，这一过程也引发了

细胞壁网络的松弛与重组，可能导致了内聚性与弹性

数值的上升趋势[28−29]。基于硬度等质构品质特性的

变化，贮藏中后期（贮藏 2 d后）的沙果果实出现软

化，原有脆硬口感丧失，多数已不适宜鲜食，同时由于

硬度降低、回复性升高导致出汁效果降低不适宜制

汁/浆，此外组织软化支撑力降低也不利于进一步切

片及制干加工。果酱、果泥等无颗粒、形状要求的制

品可作为质地改变后沙果加工的方向。

 2.3　不同贮藏期沙果可滴定酸及有机酸含量变化与

加工适宜性

有机酸作为果实中主要的风味和营养物质，其

含量适当时可保证果实有较好的口感，并提供丰富的

营养价值[30]。由图 2（A）可知，沙果鲜果可滴定酸含

量为 25.39 mmol/L，沙果贮藏过程中，可滴定酸含量

呈现先增加后减少的趋势，这可能与贮藏期间沙果呼

吸速率的增加有关，较高的呼吸速率可能促进了果实

内部有机酸等酸性物质的降解，进而导致了可滴定酸

水平的下降[31]。对于有机酸组成，沙果果实中苹果酸

含量最高，其次是柠檬酸、酒石酸、草酸、莽草酸，苹

果酸的含量变化是影响沙果果实中有机酸变化的重

要因素。贮藏过程中，沙果五种有机酸含量均呈现整

体下降趋势，其中酒石酸、莽草酸呈现持续下降趋

势，草酸、柠檬酸以及苹果酸贮藏 2 d时含量有所上

升，贮藏 4 d出现急剧下降，可能由于苹果酸、柠檬酸

等参与细胞呼吸作用，果实出现呼吸高峰，二者降解

加快，含量大幅降低[32]。沙果鲜果莽草酸、草酸、
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图 1    不同贮藏时间沙果表观、横切、纵切图（A）以及
果皮（B）、果肉（C）色泽变化

Fig.1    Appearance, cross section and longitudinal section (A),
color changes of pericarp (B) and pulp (C) of crabapples

in different storage times
注：不同小写字母表示不同贮藏时间差异显著（P<0.05），
图 2~图 6、图 8同。
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酒石酸、柠檬酸、苹果酸含量分别为 0.12、0.29、
1.66、3.20、12.43 mg/g。贮藏 4 d后，五种有机酸含

量分别下降 10.01%、14.74%、25.81%、17.39%以及

24.31%，贮藏末期（25 d）五种有机酸的含量分别降低

了 23.23%、43.24%、37.46%、35.70%、44.56%，其中

苹果酸含量下降最快。有研究表明苹果酸在植物碳

水化合物代谢的调节、果实成熟和采后软化中起着

关键作用[33]。因此，沙果采后贮藏 2 d具有更高的有

机酸含量和丰富的有机酸组成，实现酸味物质最大化

保留与典型风味的精准表达，更适宜鲜食和制汁/浆
加工。

 2.4　不同贮藏期沙果可溶性糖含量变化与加工适宜性

沙果果实中主要的可溶性糖有葡萄糖、蔗糖以

及果糖，主要的糖醇是山梨糖醇。这些糖可以相互转

化并作为呼吸代谢的基质，从而影响水果的风味、品

质和保质期[34−35]。沙果果实中果糖含量最高，其次是

葡萄糖。由图 3可知，沙果贮藏过程中蔗糖含量逐

渐降低，而葡萄糖含量基本不变，果糖呈现波动趋势，

山梨糖醇含量随着贮藏期的延长逐渐下降。其中从

0 d到 25 d蔗糖含量由 18.71 mg/g降低至 6.00 mg/
g，降低了 67.93%，山梨糖醇含量由 6.17 mg/g降低

至 4.41 mg/g，降低了 28.53%。有研究表明山梨糖醇

在果实中被山梨糖醇脱氢酶催化生成果糖，而蔗糖在

合成酶或转化酶的作用下迅速分解成果糖和葡萄

糖。果糖、葡萄糖等单糖部分在液泡中贮藏，多数会

进入代谢过程，在己糖激酶（HxK）和果糖激酶（FRK）

的催化下磷酸化生成为 6-磷酸葡萄糖（G6P）和 6-磷
酸果糖（F6P），后续参与淀粉、纤维素、半纤维素和各

种细胞成分的合成以及呼吸消耗，为生理活动提供能

量[36−38]。因此，沙果贮藏期间可溶性糖与糖醇的动态

变化显著影响其加工品质。采后 2 d内加工可保持

蔗糖与山梨糖醇的功能性，11 d内利用果糖峰值优

化甜味，超越该贮藏期将因糖代谢失衡导致产品品质

与经济价值显著降低。

 2.5　不同贮藏期沙果总酚及抗氧化能力变化与加工

适宜性

酚类物质是植物重要的次生代谢产物，与水果

的成熟衰老、色泽变化以及抗氧化活性密切相关。

如图 4所示，随着贮藏时间的延长，沙果中总酚含量

呈现先上升后下降的趋势，下降速度明显低于上升速

度，其中贮藏 18 d时总酚含量达到峰值 3.61  mg
GAE/g，25 d时总酚含量为鲜果的 117.15%，与富士

 

表 4    不同贮藏时间沙果质构变化

Table 4    Changes of the texture of crabapples in different storage times

贮藏时间（d） 硬度（g） 黏附性（g） 回复性（%） 内聚性 弹性（%） 胶着性 咀嚼性

0 1725.57±56.99a −1.87±0.40a 23.01±2.73a 0.45±0.03a 64.56±2.09a 784.69±74.40a 509.74±65.61a

2 1669.64±113.24a −1.46±0.13a 21.95±1.46a 0.45±0.06a 62.07±0.69a 784.16±88.77a 490.58±74.61a

4 1523.91±176.83ab −2.13±0.35a 22.75±2.20a 0.48±0.03a 62.42±3.91a 745.40±126.14a 472.35±96.86a

11 1208.97±53.52b −1.54±0.07a 21.40±3.41a 0.49±0.08a 62.84±3.88a 679.29±43.15a 467.32±32.51a

18 1229.77±95.35b −1.23±0.08a 27.09±1.49a 0.54±0.01a 68.83±1.18a 669.79±54.24a 462.28±44.54a

25 1249.58±152.88b −1.25±0.45a 26.49±0.93a 0.54±0.02a 68.46±0.51a 674.66±69.47a 461.85±47.43a

注：不同小写字母表示不同贮藏时间差异显著（P<0.05）。
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图 2    不同贮藏时间沙果可滴定酸及有机酸含量变化

Fig.2    Changes of titratable acid and organic acid content of crabapples in different storages
注：A：可滴定酸；B：莽草酸；C：草酸；D：酒石酸；E：柠檬酸；F：苹果酸。
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苹果、蓝莓等变化趋势一致[39−40]。前期酚类物质的

增加可能是由于乙烯的作用刺激苯丙氨酸解氨酶

（PAL）的活性，而 PAL是酚类物质生成的关键酶，促

进酚类物质的产生[41]。沙果在贮藏中抗氧化能力的

变化通过 DPPH自由基清除能力和铁离子还原能

力表征。DPPH自由基清除能力整体上呈现上升趋

势，贮藏 11 d沙果果实的 DPPH自由基清除能力由

1.71 μmol/g上升至 2.34 μmol/g。铁离子还原能力

与 DPPH自由基清除能力变化基本一致，贮藏 4 d时，

铁离子还原能力由 12.92 μmol/g上升至 21.54 μmol/
g，随后没有显著性差异（P>0.05）。研究表明酚类物

质与抗氧化潜力之间存在正相关关系，酚类物质是抗

氧化能力的主要贡献者，此外果实的抗氧化水平还与

类黄酮和 L-抗坏血酸的合成有关[42]。沙果贮藏过程

中酚类物质与抗氧化能力的动态协同变化对其加工

功能特性具有关键调控作用。贮藏中期沙果总酚的

阶段性富集与抗氧化协同效应，适用于功能性果汁或

干燥制品的开发。

多酚氧化酶（PPO）的活性关系着水果贮藏中果

实的成熟衰老和组织褐变过程。如图 5所示，沙果

鲜果 PPO活性为 70.20 U/g，贮藏期间 PPO活性存

在波动，但整体上呈现上升趋势，在贮藏 25 d时达

到 130.95 U/g，PPO可能会加剧酚类物质的氧化络

合，导致果实发生严重褐变[43]。然而总酚含量变化情

况与 PPO活性变化情况存在一定差异，表明沙果果

实中多酚酶促氧化是多种酶参与的氧化反应[44]。进
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图 4    不同贮藏时间沙果总酚含量及抗氧化能力变化

Fig.4    Changes of total phenol content and antioxidant capacity
of crabapples in different storage times

注：A：总酚含量；B：DPPH自由基清除能力；C：铁离子还原
能力。
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图 3    不同贮藏时间沙果可溶性糖含量变化

Fig.3    Changes of the soluble sugar content of crabapples
in different storage times

注：A：果糖；B：葡萄糖；C：蔗糖；D：山梨糖醇。

第  47 卷  第  5 期 徐　莹 ，等： 不同贮藏时间‘黄太平’沙果品质评价及加工适宜性研究 · 321 · 



一步说明，贮藏时间延长至 2 d以上，多酚氧化酶活

性升高，极易发生酶促褐变，在生产加工时应注意

PPO活性的变化，采取有效措施来抑制酶促褐变的

发生。

 
 

140

120

100

80

60

40

20

0

PP
O
酶

活
 (U

/g
)

0 2 4 11 18 25
贮藏时间 (d)

d

b b

c

b
a

图 5    不同贮藏时间沙果 PPO酶活变化
Fig.5    Changes in PPO enzyme activity of crabapples

in different storage times
 

 2.6　不同贮藏期沙果果胶结构和性质变化与加工

适宜性

沙果果实的综合品质很大程度取决于其质地的

稳定性，而果实质地与果肉细胞细胞壁物质组成含量

密切相关，细胞壁物质主要成分是多糖，包括纤维

素、半纤维素和果胶组分[45]。果胶天然存在于细胞

壁和胞间层中，有助于增强细胞之间的粘附和细胞的

机械强度。而果实软化主要与细胞初生壁和胞间层

的降解和修饰有关，因此沙果贮藏过程中果胶结构变

化是引起也是反映果实质地及理化营养品质变化的

关键因素之一[46−47]。水溶性果胶（WSP）、螯合性果

胶（CSP）、碱溶性果胶（NSP）是沙果果胶的主要组

分，由图 6可知，三种组分的沙果果胶得率下降，沙果

鲜果三种果胶组分得率为 0.79 g/1 g AIR，其中 WSP

得率最低，为 0.11 g/1 g AIR；CSP得率最高，为 0.42 g/

1 g AIR；NSP为 0.26 g/1 g AIR，与苹果果胶组成一

致[48]。贮藏过程中 NSP得率显著降低（P<0.05），在
贮藏 25 d时降至 0.17 g/1 g AIR，WSP和 CSP得率

没有明显变化。

对不同贮藏期的沙果果胶的重均分子量（Mw）、

数均分子量（Mn）、多分散性（PDI）及中性糖（表 5）

组成进行分析，在贮藏过程中 CSP的 Mw、Mn分

别由 19.05×104、13.75×104 g/mol增加至 26.90×104、

20.05×104 g/mol；NSP的Mw、Mn由13.50×104、6.55×

104 g/mol增加至 27.30×104、10.20×104 g/mol；WSP

的 Mw、Mn先增加后减少。PDI表示果胶分子的多

分散性。三种果胶组分贮藏过程中的 PDI无显著差

异（P>0.05），表明三种果胶组分的分子分散性分布随

着贮藏时间延长没有显著变化[46]。果胶中性糖组成

和含量与果胶主链、侧链结构特性相关，沙果中三种

果胶组分的中性糖组成随着贮藏时间延长发生不同

程度变化。贮藏 25 d时三种果胶组分总中性糖含量

（岩藻糖、鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、木
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Fig.6    Changes of pectin yield of crabapples
in different storage times

 

表 5    不同贮藏时间沙果果胶性质变化

Table 5    Changes of pectin properties of crabapples in different storage times

指标
WSP CSP NSP

0 d 11 d 25 d 0 d 11 d 25 d 0 d 11 d 25 d

Mw（×104 g/mol） 15.05±0.35b 19.45±0.05a 15.85±0.75b 19.05±0.45c 23.40±0.60b 26.90±0.30a 13.50±1.50b 18.55±2.25b 27.30±1.2a

Mn（×104 g/mol） 8.01±0.22b 10.45±0.25a 8.3±0.43b 13.75±0.85b 18.35±0.35a 20.05±0.15a 6.55±0.56b 6.86±0.74b 10.20±0.51a

PDI=Mw/Mn 1.89±0.01a 1.87±0.04a 1.91±0.01a 1.39±0.05a 1.27±0.01a 1.35±0.02a 2.09±0.41a 2.70±0.04a 2.69±0.01a

岩藻糖（mg/g） 0.86±0.18a 0.23±0.09b 0.61±0.27a 0.17±0.02a 0.11±0.01b 0.12±0.00ab 0.75±0.04a 0.80±0.06a 0.98±0.05a

鼠李糖（mg/g） 9.63±0.05a 3.39±0.06c 7.48±0.11b 2.03±0.22a 1.33±0.12b 1.47±0.11b 10.93±0.45b 12.59±0.4ab 14.68±1.02a

阿拉伯糖（mg/g） 77.85±0.13a 41.10±0.78b 78.07±1.22a 13.06±1.96a 8.50±0.01b 8.93±0.71b 38.54±3.16b 54.74±7.36a 54.58±1.87a

半乳糖（mg/g） 29.11±0.01b 26.46±0.35b 34.01±0.33a 4.72±0.70a 4.38±0.00a 3.86±0.31a 21.24±1.51b 51.61±6.88a 40.91±1.60a

葡萄糖（mg/g） 12.90±0.00b 13.59±0.10a 11.75±0.04b 0.94±0.07b 1.28±0.19a 0.79±0.02b 2.09±0.31a 2.66±0.61a 2.08±0.26a

木糖（mg/g） 8.09±0.01a 3.83±0.05b 6.36±0.08a 0.64±0.29a 0.28±0.04a 0.34±0.04a 4.51±0.42a 5.37±0.93a 6.04±0.20a

半乳糖醛酸（mg/g） 165.59±0.28c 178.52±1.47b 205.47±1.13a 38.98±0.35a 28.25±4.13b 27.94±0.88b 59.36±4.81a 54.99±11.05a 59.74±14.13a

葡萄糖醛酸（mg/g） 1.42±0.02a 1.15±0.01b 1.19±0.01b 0.14±0.00a 0.08±0.01b 0.08±0.01b 0.37±0.04a 0.41±0.05a 0.62±0.08a

Ratio1 1.32±0.00a 2.53±0.44a 1.80±0.67a 1.93±0.28a 1.93±0.27a 1.90±0.08a 0.78±0.01a 0.43±0.03b 0.51±0.10b

Ratio2 0.06±0.00a 0.02±0.00b 0.04±0.01a 0.05±0.01a 0.05±0.00a 0.05±0.00a 0.18±0.01b 0.24±0.04ab 0.26±0.04a

Ratio3 11.18±0.79c 20.26±0.83a 15.03±0.17b 8.74±0.34a 9.79±0.89a 8.70±0.04a 5.46±0.20b 8.41±0.81a 6.52±0.22ab

注：Ratio 1=半乳糖醛酸/（岩藻糖+鼠李糖+阿拉伯糖+半乳糖+木糖）；Ratio 2=鼠李糖/半乳糖醛酸；Ratio 3=（阿拉伯糖+半乳糖）/鼠李糖；Mn：数均分子量；
Mw：重均分子量；PDI多分散性：Mw/Mn；不同小写字母表示不同贮藏时间差异显著（P<0.05）。
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糖、半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸）最高，为568.13 mg/

g。其中，WSP中性糖含量最高，其次是 NSP，CSP

含量最低。Ratio 1表示果胶的线性度，与同型半乳

糖醛酸聚糖域（homogalacturonans，HG）有关。三种

果胶组分中，WSP和 CSP的线性度高于 NSP，贮藏

期间，NSP的线性度降低，表明其主链发生降解。

Ratio 2反映了果胶中 RG-I结构域的占比。NSP中

Ratio 2的值高达 0.18~0.26，表明 NSP结构中 RG-

I具有较高的占比。Ratio 3代表 RG-I域的分支程

度，三种果胶中，WSP的支链化程度最高，WSP和

NSP在贮藏过程中支链化程度发生较大的变化，这

与贮藏过程中果胶组分之间的相互转化，以及其它大

分子多糖与果胶组分的转化相关[49]。

不同贮藏时间沙果三种果胶组分 WSP、CSP和

NSP的红外光谱分别如图 7所示，3400 cm−1 附近的

峰值被认为是半乳糖醛酸分子内或分子间-OH的伸

缩振动引起的，2930 cm−1 附近的峰值是由甲基 C-H

键不对称伸缩振动引起的，1740 cm−1 和 1620 cm−1

处主要是游离羧基以及酯基（COO-）结构的 C=O振

动。1400 cm−1 处主要是 C-C对称伸缩振动吸收峰，

与 1620 cm−1 处吸收峰共同构成了羧基的特征峰[50]。

在 0~25 d的贮藏过程中，WSP的-OH键伸缩振动峰

发生蓝移，NSP的-OH键伸缩振动峰发生红移，表明

贮藏过程中 WSP分子间的相互作用增强，NSP分子

间的相互作用减弱。在贮藏 0 d的沙果 WSP样品

中，于 2856 cm−1 处观察到一个特征吸收峰，该波数

处的吸收通常与长链亚甲基结构中的 C-H键振动有

关。此峰在后续贮藏中消失，表明相应物质结构在贮

藏初期的生理代谢过程中被降解或转化[20]。

在果实贮藏过程中，多种细胞壁相关酶参与细

胞壁组分及结构的改变，从而影响果实果胶组成和含

量的变化进程[51]。多聚半乳糖醛酸酶（PG）主要作用

于 α-1,4糖苷键，产生半乳糖醛酸。针对大多数呼吸

跃变型果实，PG是果实质地品质变化的关键酶[26]。

如图 8所示，沙果鲜果 PG活性为 4.08 U/g，贮藏期

间 PG酶活性呈现先上升后下降趋势。贮藏第 11 d

PG酶活性达到最大值 8.87 U/g。杏[52] 和猕猴桃[53]

在贮藏过程中表现出相同趋势，PG催化果胶分解为

小分子物质，这导致细胞壁松动和果实软化。综上，

随着沙果原料贮藏时间延长果胶组分发生显著改变，

果胶得率显著下降，NSP得率降低，且随着 PG酶活

性升高，果胶将加速降解，有助于形成适度柔韧的质

地，适配果脯或果酱加工中对“软而不烂”质构的需

求。此外，PG酶活性峰值的合理利用可优化细胞壁

多糖的降解效率。定向选择最佳果胶状态将有助于

提升沙果加工产品的流变适配性与质构稳定性。
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图 8    不同贮藏时间沙果多聚半乳糖醛酸酶酶活变化
Fig.8    Changes of PG enzyme activity of crabapples in different

storage times
 

 2.7　主成分分析

以贮藏时间为因变量（贮藏 0、2、4、11、18、25 d

分别表示为 T1、T2、T3、T4、T5、T6），以沙果不同

贮藏时间感官理化和营养指标为自变量，进行主成分

分析（principal component analysis，PCA）。获得两

个主成分 PC1和 PC2，并分别解释 58.7%和 13.4%

的变异。由图 9（A）得分图可知，相同贮藏时间的沙

果样品呈现聚集，而不同贮藏时间沙果样品显示出明

显的分离，且按照贮藏时间依次排开保持一定的距

离，其中 T1、T2与 T5、T6均得到较好区分，表明不

同贮藏时间沙果的感官理化和营养品质指标呈现显

著变化。图 9（B）载荷图，同一方向的指标表明指标

之间存在正相关性；而朝相反方向的指标则表明它们

之间存在负相关性。果皮 b*值与总酚、FRAP铁离

子还原能力、DPPH自由基清除能力、PPO活性存在
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图 7    不同贮藏时间沙果果胶结构变化

Fig.7    Changes of the pectin structure of crabapples in different storage times
注：（A）WSP；（B）NSP；（C）CSP。
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正相关关系，而与有机酸以及可溶性糖含量之间存在

负相关关系。果皮、果肉的 L*值与有机酸以及可溶

性糖含量之间存在正相关关系，与总酚、FRAP铁离

子还原能力、DPPH自由基清除能力、PPO活性存在

负相关关系。此外，果实硬度与其有机酸含量呈现正

相关关系，表明果实贮藏过程中有机酸含量的降低伴

随着果肉组织的绵软化。

以贮藏时间为因变量（贮藏 0、11、25 d分别表

示为 T1、T4、T6），以不同贮藏时间沙果样品三种果

胶组分特征性指标为自变量，进行主成分分析，获得

两个主成分 PC1和 PC2，分别解释 56.7%和 30.4%

的变异。由图 9（C）（D）可知，不同贮藏时间沙果的

果胶性质有显著差异，T1、T4、T6分布在三个象限，

果皮和果肉 L*值与 NSP得率、CSP中性糖含量、

NSP的 Ratio1存在正相关关系，与 WSP的 Ratio3、

CSP和 NSP的分子量、NSP的中性糖含量呈负相关

关系，表明沙果色泽变暗与三种果胶组分的降解与转

化有关。此外，沙果硬度与WSP和 NSP的得率呈正

相关，与 CSP的得率呈负相关，表明贮藏过程中沙果

果实的软化与三种果胶组分的相对含量密切相关。

 2.8　加工适宜性评价

基于沙果贮藏过程中感官品质、理化特性及营

养组分的动态变化规律，可将其贮藏周期划分为三个

阶段并针对性适配加工工艺：贮藏前期（0~2 d）果实

呈现高酸性特征（可滴定酸含量增加，有机酸组分以

苹果酸为主导），总酚积累（达 3.11 mg GAE/g），而抗

氧化活性（2 d时 DPPH自由基清除率 1.69 μmol/g
及 FRAP值 13.61 μmol/g）较低，伴随 PPO活性（峰

值达 117.32  U/g）及 PG活性（峰值达 6.60  U/g）上
升，果胶组分中 WSP分子量分布稳定。该阶段适宜

果汁等高附加值产品开发，PG活性较高有助于提高

出汁率。此外结合相应的果胶特性，利用其凝胶性

能，考虑酸性果酱产品的开发。但需抑制 PPO介导

的酶促褐变并调控蔗糖-果糖转化；贮藏中期（2~18 d）
有机酸显著衰减（2~18 d苹果酸降解率达 30.93%），

总酚持续保持高水平（18 d，3.61 mg GAE/g）而抗氧

化能力持续提升，硬度下降（2~18 d降低 26.35%），同

时 PG酶活维持在较高水平（11 d达峰值 8.87 U/g），
该阶段较低的酸度和硬度利于渗糖与干燥，因此适于

果脯和果干产品的生产，此外有机酸和糖分变化可能

促进特定微生物发酵（如果醋），适于发酵制品开发。

但需通过复合护色剂缓解色泽劣变；贮藏末期（18 d
后）果实呈现显著质地软化（25 d硬度 1249.58 g），果
胶分子重构，NSP分子量增加（25  d  NSP分子量

Mw 27.30×104 g/mol，Mn 10.20×104 g/mol），抗氧化能

力仍保持较高水平（25 d时 DPPH自由基清除率

2.19 μmol/g及 FRAP值 18.29 μmol/g），可加工为低

质地要求的果泥等产品，或作为功能性提取物使用。

但需外源补充酸味剂以改善产品风味并持续监控

PPO活性以维持产品稳定性。

 3　结论
本研究以‘黄太平’沙果为研究对象，探究了贮藏

期间（0~25 d）沙果感官和理化营养品质的变化规律，

评估了各指标变化的关联。结果表明，在感官品质方

面，随着贮藏时间的延长，沙果果皮颜色变黄、果肉

轻微变暗；果实的硬度明显下降。理化营养品质方

面，可滴定酸含量呈先升后降趋势，苹果酸等 5种主

要有机酸含量下降；蔗糖和山梨糖醇含量持续降低，

果糖和葡萄糖含量保持稳定；总酚含量先增后减，
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图 9    沙果主成分分析

Fig.9    Principal component analysis of crabapples
注：（A）理化营养特性得分图；（B）理化营养特性载荷图；（C）
果胶性质得分图；（D）果胶性质载荷图。
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DPPH自由基清除能力和 FRAP铁离子还原能力整

体上呈现上升趋势。沙果果胶得率下降，其中 NSP
的得率显著降低，且其线性度降低；NSP与 CSP分子

量增加，WSP和 NSP的支链化程度变化显著。主成

分分析显示贮藏时间显著影响沙果感官和理化营养

品质，其中果实色泽与总酚、有机酸、可溶性糖含量

及果胶的降解和转化有关，果实硬度与果胶得率及有

机酸含量密切相关。基于沙果贮藏特性动态变化规

律，提出三阶段加工策略：前期（0~2 d）优先开发果汁/
果酱并抑制酶促褐变，中期（2~18 d）适宜加工果脯/
发酵制品但需强化护色，末期（18 d后）可加工果泥/
功能提取物并需补酸及监控稳定性。本研究为沙果

的贮藏品质控制、加工原料的筛选及原料加工适宜

性评估提供了重要的理论依据和实践指导。后续研

究应深入解析贮藏期品质变化分子机制，并开展多品

种沙果加工适宜性综合评价。
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