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柑橘果实色香味美、营养丰富，具有较高的风味
品质，但随着贮藏时间的延长，果实衰败，风味变
淡，异味产生，风味品质降低，甚至失去食用价值。
本文概述柑橘果实贮藏期间的风味品质及劣变机理的
相关研究进展。

1 影响柑橘果实风味的主要物质

柑橘果实的风味主要由糖、酸、糖酸比、芳香物
质等因素综合决定。
1.1 糖

大多数柑橘类果实成熟时的总糖含量为 2.2~
12.0 g/100 mL，且蔗糖为果实糖分的重要构成种类。
但不同柑橘种类与品种果实的糖积累类型有所差异，
脐橙[1]、温州蜜柑[2]以积累蔗糖为主，而甜莱蒙柑橘类
果实以积累己糖为主[3]，马叙葡萄柚[4]中的蔗糖与己糖
含量相当。
1.2 酸

大 多 数 柑 橘 成 熟 果 实 的 有 机 酸 含 量 为
0.1~4.0 g/100 mL，且有研究表明，柠檬酸是柑橘果

实中特有的酸，其含量占柑橘果实有机酸含量的
63.7%~96.7%。锦橙在接近采收时，其果实中的柠檬
酸含量为 2.30 g/100 mL，新会柑果实中柠檬酸占有
机酸总量的 89.06%，罗岗橙果实中柠檬酸占有机酸
总量的 78.81%；果实中其他有机酸成分含量甚少[5]。
1.3 柑橘果实中的芳香物质

橘皮中的精油和柑橘汁中的芳香组分，已被发现
的至少有几十种到上百种[6， 7]，其中绝大部分是萜烯
类化合物，然而对香气贡献最大的是含量不多的烯萜
类氧化衍生物，如醇类、醛类、酯类和酮类等[8]，这
一点已在对锦橙、哈姆林甜橙、宫川蜜柑、大叶尾张
蜜柑、酸橙果肉香气研究中得到论证[9]。

不同柑橘种类果实中所含芳香物质的种类及其含
量配比有所差别，特别是一些典型成分的差异能产生
不同的香味。有研究发现，d- 柠檬烯、β- 月桂烯、
芳樟醇、丁酸乙酯、辛醛、癸醛、α- 蒎烯和柠檬醛
构成甜橙的主要芳香物质[10]；橘类的典型芳香成分是
甲基 - N- 氨基苯甲酸甲酯[11]；安岳柠檬果实的典型芳
香成分是柠檬醛[12]。
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2 柑橘类果实风味劣变机理的探讨

2.1 果实风味物质含量的变化
2.1.1 甜酸风味失调

贮藏期间，果实中的糖类物质是影响风味品质的
重要因子，同时也是采后果实呼吸代谢的重要底物之
一，因此采后果实中的糖含量是果品衰老劣变过程中
一个重要的感观评价指标。

王日葵等人[13]指出，锦橙、脐橙、椪柑 3 个品种
的果实在成熟衰老过程中，糖、有机酸及 VC 含量逐
渐降低。但也有研究表明[14]，柑橘果实贮藏初期，果
汁中的糖分暂时有所提高，其后不断降低。

在贮藏过程中，柑橘果实中的酸含量会发生一系
列变化。有研究发现[15， 16]，贮藏期间柑橘果实的可滴
定酸含量呈持续下降趋势。但柳建良等人 [17]研究发
现，常温贮藏过程中，贡柑果实的可滴定酸含量呈单
峰变化。贮藏末期，其风味寡淡，这是因为随着贮藏
时间的延长，果实中的糖酸比下降而使其风味变淡。

夏抗生等人认为，柑橘果实贮藏期间，风味变淡
并不是单纯由糖和酸含量降低引起的，而是由于贮藏
期间酸含量减少，相对比例远大于糖，酸度缺乏，当
人在食用时就不足以刺激唾液分泌，从而产生干燥的
口感[18]。
2.1.2 异味物质的生成

随着贮藏期的延长，风味劣变不仅体现在甜酸味
寡淡，还表现有异味产生。有学者指出[19， 20]，随着贮
藏期的延长，柑橘果实中乙醇乙醛等异味物质的产
生、积累，严重影响果实风味。

庞学群等人[21]研究表明，柑橘果实衰老进程的加
快会使其乙醇乙醛大量积累，异味加重。

贮藏过程中，柑橘果实苦味的产生及加重也是异
味的表现之一。柠檬苦素类物质是柑橘产生苦味的主
要原因之一。柑橘中柚皮苷含量的高低和变化也能影
响果汁的色泽、口味和稳定性等。有研究发现，柚果
汁囊中的柚皮苷含量与鲜质量比与鲜食柚的苦味程度
呈正相关[22]。目前，对贮藏过程的柑橘鲜果果肉中苦
味物质的含量变化及其代谢的探讨较少，还需要进一
步深入研究。
2.1.3 芳香物质的变化

果蔬贮藏前期，果实香气物质会有所增加，但随
着贮藏时间的延长，果实衰老劣变，新鲜怡人的香气
往往会变淡或消失，甚至会产生令人不愉快的异味。
目前，已有学者对猕猴桃[23]、木瓜[24]等一些果品在贮
藏期间的芳香物质变化做了研究，但对柑橘鲜果在贮
藏过程中果肉芳香物质变化的研究甚少。
2.2 呼吸代谢对风味劣变的影响

柑橘为非跃变型果实，其成熟与衰老时的呼吸作
用一直缓慢减弱，不出现呼吸高峰，通常不发生强烈

的物质分解作用，没有明显的后熟。但夏抗生和陈曼
云等人[18]的研究表明，瓯柑、温州蜜柑和椪柑的新摘
果的呼吸强度较高，贮藏前期呼吸强度明显降低，果
实完熟时的呼吸强度降至新摘果的 1/3~1/2，而到贮
藏后期呼吸强度逐渐增强，加速了糖和固形物的消
耗，使果实风味变淡，促进后期的枯水过程。因此，
呼吸强度与柑橘果实风味变劣的关系不容忽视，即随
着贮藏期间果实呼吸作用的持续进行，糖酸等风味物
质的含量发生变化，果实风味寡淡，品质变劣。
2.3 酶系统对风味劣变的影响

在果品采后成熟衰老过程中，自由基、活性氧增
多，会毒害其细胞，加快果品风味劣变。抗氧化性酶
是植物体内防御系统的重要保护酶，有利于提高其抗
氧化性，从而延缓衰老[25， 26]，因此可将果实成熟衰老
过程中 SOD，CAT，POD 的活性变化视为果实成熟
衰老的参数指标，也可将其视为果实品质劣变的重要
影 响 因 子。有 学 者 对 涫 溪 蜜 柚 研 究 发 现 ，SOD，
POD，及 CAT 的活性是影响涫溪蜜柚粒化的重要内
在因子，从而影响蜜柚的食用品质[27]。

超氧化物歧化酶 （SOD） 是活性氧清除反应过程
中第 1 个发挥作用的抗氧化酶[28]。植物衰老生理的大
量研究表明，在衰老期间，SOD 为了猝灭自由基而
自身会被逐渐消耗，表现为活性下降，但有些果实在
后熟衰老时的 SOD 活性有上升的现象[29]。

黄昀、王三根等人[30]认为，活性氧代谢与果实品
质的变化有密切关系，贮藏后期伴随着 SOD 酶活性
的下降，柑橘果实中糖酸风味物质的含量也不断降
低，风味变淡。

郑国华等人[31]研究了柚果实采后的保护酶活性变
化后发现，柚果实贮藏末期的清除活性氧能力下降，
果实加速衰老，风味变劣。

过氧化物酶与新鲜产品的风味、品质，以及植物
抗性、果实成熟衰老等生理代谢都有密切关系[32， 33]。
有学者认为 POD 与衰老的密切关系源于 POD 和乙烯
的相互作用[34]，即 POD 促进乙烯产生，而乙烯积累
又反过来刺激 POD 活性[35]，从而调节果实的呼吸和
成熟。

黄向红等人研究发现[36]，常温贮藏下的瓯柑果实
中的 POD 活性呈单峰曲线变化。但叶茂宗等人研究
认为[37]，常温贮藏过程中，红橘果实中的 POD 活性
随时间延长逐渐下降。

过氧化氢是细胞凋亡的关键因子，而 CAT 是植
物体内过氧化氢的重要清除剂，因此高活性的 CAT
对延缓衰老有重要作用[38]。过氧化氢酶与衰老的细胞
活性有关，也与某些贮藏病害防御有一定的关系[39]，
采后柑橘果实中的 CAT 是防御果皮凹点病变的主要
抗氧化酶。

目前，对柑橘果实贮藏期间抗氧化酶活性与风味
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变化的关系探讨尚少，还需要进一步研究。
2.4 膜质过氧化对果实风味劣变的影响

衰老过程即活性氧失调与累积的过程，在这一过
程中产生的有害物质会进一步破坏膜的结构，发生膜
质过氧化，使膜透性增大。

张秋明等人[40]认为，膜质过氧化作用与果实衰老
密切相关，这也可能是温州蜜柑发生浮皮的原因之
一。膜质过氧化作用不仅对果实的质地产生影响，促
进柑橘果实浮皮的发生，还严重影响柑橘果实中的风
味品质：糖酸等风味物质作为代谢底物被消耗，异味
物质大量积累。

3 技术控制路线

3.1 采收期
采收期影响着果实的耐贮性，采收过早，果实未

形成品种固有的风味和品质，贮藏期间易失水，甚至
会增加某些生理病害的发生率；采收过晚，贮藏期间
果实衰老快，会缩短贮藏期。因此，选择适宜的采收
期对果实贮藏效果有一定影响。用于贮藏的柑橘应在
果面大部分转黄，尚有小部分绿色时采收为宜。
3.2 贮藏期

柑橘果实中，柠檬耐贮性最好，其次是甜橙类，
再次为柑类，耐贮性最差的是橘类，贮藏过程中极易
发生枯水现象。随着贮藏期的延长，果实在贮藏后期
会发生不可逆转的风味寡淡，异味产生，芳香减弱，
品质劣变。因此在采取风味劣变的控制措施时，有必
要结合不同柑橘果实品种的耐贮性，确定适宜的贮藏
期。
3.3 保鲜处理
3.3.1 预冷

柑橘果实的预冷在通风、干燥、凉爽，以及不受
阳光直射的条件下即可进行。预冷处理的时间因柑橘
种类的不同而有所差异，一般来说，甜橙类预贮
2~3 d、柚类和宽皮柑橘类预贮 3~5 d 为宜，而以预
贮温度 7 ℃，相对湿度 75%为宜。当用手轻捏果实，
感觉有弹性或者果实失质量率为 1%~2%时，即可结
束预贮。已有研究表明，经过预贮的柑橘果实，褐斑
率及后期的枯水率大大降低，因此，对贮藏期间易发
生病变的柑橘果实，预贮尤为重要。
3.3.2 植物生长调节剂保鲜

将植物生长调节剂用于果品贮藏中，可以起到护
色、降耗及增强贮性等作用，调节果实采后的生命活
动，保鲜效果明显。在柑橘的采后保鲜处理中，植物
生 长 调 节 剂 通 常 为 生 长 素 ， 其 质 量 浓 度 为
100~250 mg/L，使用赤霉素处理柑橘果实，能减少果
实贮藏期间枯蒂和降低枯水率，其质量浓度应为
50~100 mg/L 为宜，浓度过高易造成果实内总糖等风
味物质含量下降，浓度过低则效果不明显。

3.3.3 单果包装
单果包装能有效降低柑橘果实在贮藏期间的失质

量率，减少腐烂率，延缓果实劣变，得到良好的保鲜
效果。单果包装的保鲜作用已在甜橙[41]、椪柑、温州
蜜柑[42]上得到验证，但单果包装的保鲜效果并不能无
限期持续，应考虑不同品种的适宜贮藏期。
3.4 贮藏条件
3.4.1 温度调控

温度对采后果实的影响主要表现在对呼吸作用的
影响上，适当低温有利于延缓果实衰老。柑橘果实适
宜的贮藏温度随不同的柑橘品种而不同，如短期贮藏
时，甜橙以 3~5℃为宜，温州蜜柑和椪柑以 5~8℃为
宜。有研究发现[43]，红肉脐橙在低温 （4~6℃） 下贮藏
时，其可溶性固形物、可滴定酸、总糖、VC等营养成
分的下降速度比常温时慢。柑橘不宜在 0 ℃以下低温
贮藏，冷藏中要注意保持稳定的低温和防止冷害。因
此，贮藏温度应结合柑橘品种等因素而加以选择。
3.4.2 气体成分调控

在适宜的温度和湿度条件下，结合气体成分的调
节，可以有效抑制果实的呼吸强度、延缓衰老。柑橘
果实对 CO2 比较敏感，因此在低氧和低 CO2 的环境
中贮藏较好，如橙类果实贮藏的适宜气体成分为 O2

质量分数 10%，CO2 质量分数 5%。
Dubodel 等人 [44]发现，对温州蜜柑贮藏 （O2 3%

~6%，CO2 1%，N2 93%~96%） 60 d 后，果实中的
糖、酸、VC 含量下降缓慢。

Cuquerella等人[45]研究发现，晚熟脐橙气调贮藏
（O2 5%，无CO2，氮气 95%） 180 d 后的损耗率明显
降低，延缓了果实衰老；在 CO2 3%~4%，O2 4.8%~
7.0%的条件下，气调贮藏伏令夏橙和华盛顿脐橙，
果实品质劣变得到有效延缓[46]。
3.4.3 湿度调控

湿度过低会使采后果品果皮萎蔫，导致 O2 供应
不足而产生无氧代谢，促使果实走向衰老变质，缩短
贮藏寿命。适宜的湿度有利于果实的贮藏。一般认
为，橙类贮藏的空气相对湿度可保持在 90%~95%，
橘类以 80%~85%为宜。因此，湿度的确定也应根据
果实品种，考虑相应的调控。
3.5 商品化处理

果品采后的商品化处理包括清洗、打蜡、烘干、
分级、包装等技术环节。通过商品化处理，可最大限
度地保持果品的营养成分和新鲜程度，并能延缓其新
陈代谢过程，延长其贮藏寿命。下面仅概述对果品采
后生理有重要影响的打蜡环节。

果实打蜡后，不仅能改善其光洁度、防止果实萎
焉，还能抑制果实的气体交换，降低其呼吸速率，减
少水分蒸发，防止微生物大量生长繁殖，对保持果实
风味具有一定的作用，大大降低果实褐斑病发病率和
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腐烂率。有研究[47， 48]发现，柑橘果实打蜡后的贮藏期
间内失质量率、呼吸强度、腐烂率均降低，减缓了有
机酸与 VC 含量的下降速率。被膜处理能对果品贮藏
起一定的有利效应，但由于柑橘果实对 CO2 的敏感
性高，随着贮藏时间的延长，果实容易因大量积累乙
醇而变味[49]，因此被膜柑橘的贮藏时间不宜过长。不
同的涂膜剂对延缓果实衰老的作用各有差异，应综合
考虑果实品种、成熟度等因素后，对涂膜剂进行适当
的选择。

4 讨论与展望

柑橘是我国栽培广、产量大的果品之一，延缓其
贮藏期间风味劣变，减少贮藏损失具有重大意义。而
延缓风味劣变的首要前提，就是弄清柑橘果实风味劣
变的机理。已有学者对柑橘贮藏过程中的生理生化变
化进行了一定的研究，但需注意的是，在果实的成熟
衰老过程中，果实内含物含量变化、芳香物质变化、
呼吸强度变化和抗氧化酶活性变化等的过程是彼此联
系的，仅从单方面论述还不足以阐释果实贮藏期间风
味劣变的机理。目前对于柑橘果实风味的劣变机理尚
无统一定论，对此还需要进一步探讨。
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况差距较大，广东省的污染最严重，天津市的次之，
哈尔滨市的较轻，可以说明南方地区肉鸡浓缩料中的
霉菌带菌量高于北方地区。
3.1 污染原因分析

霉菌对饲料的污染途径主要有以下方面：①饲料
原料本身传带[5]；②自然媒介的传播。霉菌孢子广泛
存在于空气之中，植物从生长到收获、储藏，与各种
自然物广泛接触，霉菌可随气流、雨水、尘埃，以及
昆虫等有害动物这些媒介传播到玉米上来[6]；③储藏
环境的感染。粮库、堆栈的内外环境，存在一个相对
平衡的霉菌区系，常常造成谷物的感染[7， 8]。
3.2 控制方法

在不同储藏条件下，饲料的霉菌总数增长速度不
同[9]，要重视和加强粮食储藏科研，研究不同储藏条
件和不同储藏措施对饲料中霉菌的影响；研究现有防
霉剂的合理使用技术；不断探讨与应用生物防霉新技
术；还要建立科学合理的霉菌监测指标体系，建立
HACCP 体系，找到关键控制点，使饲料防霉科学化、
系统化、规范化[10]。
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