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贮藏温度对无核黄皮保鲜期和品质的影响 

孟祥春*, 黄泽鹏, 凡  超, 陆育生 

(广东省农业科学院果树研究所/农业农村部南亚热带果树生物学与遗传资源利用重点试验室/ 

广东省热带亚热带果树研究重点试验室, 广州  510640) 

摘  要: 目的  研究确定无核黄皮的最佳贮藏保鲜温度, 为其贮运保鲜提供理论和技术基础。方法  无核黄

皮经采收分拣后, 分别贮藏于不同的环境温度下, 观测贮藏期间果实外观整体感观质量、色泽及主要生理和品

质指标的变化。结果  较低温 3~5 ℃、低温 8~10 ℃下无核黄皮的总感官品质下降慢, 贮藏保鲜期较长, 分别

达 13 d 和 11 d, 而中低温 13~15 ℃下缩短至 9 d, 室温 23~25 ℃则只有 3 d。低温贮藏降低果实的呼吸速率和

乙烯释放速率, 减缓果面色泽劣变, 并减缓可溶性固形物、可滴定酸和维生素 C 的变化, 从而保持新鲜品质营

养。结论  低温贮藏能有效减缓无核黄皮内外观品质的下降, 温度越低, 贮藏保鲜期越长。8~10 ℃是无核黄

皮的最佳贮藏温度范围, 此温度下的贮藏保鲜期为 11 d。 
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Effects of storage temperature on the preservation period and quality of 
seedless wampee fruit 
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[Institute of Fruit Tree Research, Guangdong Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of South Subtropical Fruit 
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ABSTRACT: Objective  To study and determine the most suitable storage temperature of seedless wampee fruit, 

providing theoretical and technical basis for postharvest handling. Methods  After harvesting and sorting, seedless 

wampee fruits were stored at different ambient temperatures, the changes of overall sensory quality, color, main 

physiological and quality indexes of fruit were observed during storage. Results  Fruits at lower cold temperature 

3-5 ℃ and low temperature 8-10 ℃ had slower overall visual quality decreasing and longer storage preservation 

period, which were 13 d and 11 d respectively, while storage time under moderate low temperature 13-15 ℃ was 9 d, 

and there was only 3 d under normal storage temperature of 23-25 ℃. Cold storage could effectively reduce fruit 

respiration rate and ethylene release rate, delay pericarp color and overall visual quality deterioration, and slow down 

the changes of total soluble solids, titratable acid and vitamin C, so as to maintain fresh quality and nutrients. 

Conclusion  Low temperature storage can effectively slow down inner and outer quality deterioration of seedless 

wampee fruit, the lower the temperatures, the longer the storage preservation period. The optimal storage temperature 

of seedless wampee fruit is 8-10 ℃, the storage preservation period under this temperature is 11 d. 
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0  引  言 

无核黄皮是我国南方特有的优良果品, 是芸香科柑

橘亚科黄皮属(Clausena lansium)黄皮的变异良种 , 具有

“中华名果”美誉[1‒2]。鲜果具有果大、皮薄肉厚、味甜肉脆、

汁多色艳、营养价值高等特点, 且富含天然的抗氧化和抗

肿瘤生物活性功能物质[3‒5], 具有健胃消食、理气健脾、润

沛止咳、生津解渴等保健及药用功效, 并适合开发果酒、

果汁饮料、馅饼、蜜饯等深加工产品[6‒7]。无核黄皮的成熟

期恰逢高温高湿季节, 其果实采后生理变化剧烈, 加之皮

薄易裂果, 在自然条件下极易变色腐烂, 保鲜期极短, 只

有 1~2 d[8], 极大地制约了贮藏销售, 阻碍了产业的发展。

因此, 研究无核黄皮的贮藏特性及保鲜技术对发展无核黄

皮产业具有重要现实意义。国内外已有关于黄皮果实采后

贮藏生理及生物学特性的研究报道[9‒10], 也已有研究热处

理 [11‒12] 、自发气调包装 (modified atmosphere package, 

MAP)[13] 、咪鲜胺类化学保鲜剂 [14] 、 1- 甲基环丙烯

(1-methylcyclopropene, 1-MCP)[15]、可食性涂膜[16]、乙醇熏

蒸[17]等保鲜技术对黄皮采后生理和贮藏品质影响的报道, 

但所用黄皮材料多为有核品种, 针对无核黄皮的采后贮藏

保鲜研究方面开展的工作较少, 目前尚未有有效的黄皮采

后处理及保鲜标准技术。 

低温贮藏是延缓果实采后成熟、抑制采后病害发生的

最重要手段, 低温可抑制果蔬采后呼吸作用和内源乙烯的

生成, 有利于减缓生理代谢、延缓果实的衰老、保持营养物

质的相对稳定[18‒19], 而如果果蔬贮藏在不适当的低温条件

下, 极易产生冷害[20]。目前对于贮藏温度对黄皮采后生理、

品质变化和贮藏期影响的研究已有少量报道。常文俊等[21]

认为鸡心黄皮果实采后经 12 和 8 ℃的程序降温处理后, 转

至 3 ℃低温贮藏, 果实衰老速度可得到一定程度地延缓, 可

延长贮藏期至 12 d; 张泽煌等[22]也认为鸡心黄皮的适宜贮

藏温度为 2~4 ℃, 而对无核黄皮的采后贮藏保鲜研究尚未

见报道。本研究以广东无核黄皮为材料, 研究不同贮藏温度

对果实贮藏保鲜期及主要品质和外观的影响, 以期为无核

黄皮果实的保鲜贮运提供理论和技术依据, 对促进无核黄

皮产业健康发展、提高经济效益具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

无核黄皮采摘于广东云浮市郁南县建成镇便民村种

植基地, 采用常规管理栽培, 于 8 成熟时采收, 平均单果

重 8~15 g。分别在成熟季采收 2 个年度(2019 和 2020)的无

核黄皮果实进行 3 次重复试验。 

MIR-554 型恒温箱(日本三洋公司); SP-60 色差仪(美

国爱色丽公司); GY-4 数显果实硬度计(北京金科利达公司); 

PAL-1 数显手持糖度计 ( 日本 ATAGO 公司 ); WITT 

OXYBABY M+残氧仪(德国威特公司); SGA-600 手持乙烯

检测仪(深圳深国安电子公司); JJ-1000 型电子天平(瑞士梅

特勒-托利多公司)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  样品前处理 

果实采收后即可冷藏运输至试验室, 挑选去除残次果, 

选取大小、颜色、成熟度均匀一致、无病虫害的果实随机分

成 4 个处理组, 分别置于较低温 3~5 ℃ (T1)、低温 8~10 ℃ 

(T2)、中低温 13~15 ℃ (T3)和室温 23~25 ℃ (T4)下贮藏, 各

组果实用保鲜袋包装, 袋内相对湿度为 85%~90%。贮藏过

程中, 定期随机取样评测总感官、果面色差、果实品质指标

的变化。试验果实的成熟度如图 1 所示, 果实大小为 5~6 g, 

横径为 20~25 mm, 纵径为 25~30 mm, 可溶性固形物(total 

soluble solid, TSS)含量为 13%~14%, 可滴定酸(titratable acid, 

TA)含量为 2.0~2.5 mg/100 mL, 维生素 C 含量为 60~      

67 mg/100 mL。 

 

 
 

图 1  试验成熟期无核黄皮果实的图示 

Fig.1  Illustration of the seedless wampee fruit at the experimental 
maturity 

 

1.2.2  测定项目与方法 

(1)果实整体感观质量评测 

根据表 1 的评测标准, 在本试验室内随机选取 10 人

对样品的总体新鲜度、外观色泽、风味、腐烂及可接受食

用程度进行评定打分, 分值范围为 1~9 分: 9 分为非常好、

7 分为很好、5 分为好(适销性的极限)、3 分为一般(使用性

的极限)、1 分为差(不可食用)。一般认为果实整体感观质

量(overall visual quality, OVQ)值在 5 分以上表示产品仍具

有商品价值, 3 分是货架期终止, 丧失商品价值的指示。每

处理评测记录 3 次, 结果取其平均值。 

(2)果实呼吸速率和乙烯释放速率的测定 

采用孟祥春等[23]的方法, 将定量的黄皮果实样品在

已知体积的密封罐中密封一定时间, 用威特 OXYBABY 

M+残氧仪测 CO2 生成量, 计算得出呼吸速率, 单位为 mL 

CO2/(kgꞏh); 用手持乙烯检测仪测量乙烯释放量, 计算得

出乙烯释放速率, 单位为 μL C2H4/(kgꞏh)。 
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表 1  无核黄皮果实的整体感观质量判定标准 
Table 1  Judgment standard of overall visual quality of seedless wampee fruit 

OVQ 分值 感官评定指标 

9(非常好) 新鲜度非常好、无任何可见外观色泽变化、果实特有的风味浓郁、无任何异味和腐烂、完全可接受食用 

7(很好) 
新鲜度略有降低, 总体感官仍很好、无明显可见外观色泽变化、果实特有风味略淡、无任何异味和腐烂、可接

受食用程度高 

5(好) 
新鲜度有明显下降, 总体感官仍比较好、有轻微可见外观色泽变化、果实特有风味淡、无明显可分辨异味、个

别果腐烂、不影响食用 

3(一般) 
新鲜度有显著下降, 总体感官一般、有明显可见外观色泽变化、果实特有风味丧失、有可分辨异味、个别果腐

烂严重、可接受食用程度差 

1(差) 
新鲜度有极显著下降, 总体感官差、外观色泽变化显著、果实特有风味完全丧失、有可分辨异味、腐烂率及腐

烂程度严重、无可食用价值 

 
(3)果面色差的测定 

选用 SP-60 色差仪的 CIE L*a*b*色差体系测定果面的

L*(明亮度)、a*(红/绿差异)、b*(黄/蓝差异)值, 孔径为 4 mm, 

光源为脉冲式充气钨丝灯提供 , 观察角度为 10°。参考

SDIRI 等[24]的方法, 选用 L*、△ E*(总色泽容差)和 ho(色相

角)3 个参数表示无核黄皮果面的色泽变化程度。L*值、ho

的下降, △ E*值的升高意味着褐变发生, 色泽变化程度严

重。各样品从不同温度处理环境中取出后在室温条件下平

衡 1 h, 然后进行色差的测定。 

色调角 h°值和总容差△ E*根据 L*、a*、b*值, 分别采

用公式(1)和(2)计算:   

*

*
arctan

360 180
2

b

ah   


            (1) 

* * 2 * 2 * 2( ) ( ) ( )E L b a                (2) 

(4)可溶性固形物、可滴定酸和维生素 C 含量测定 

取处理样品加水混合后榨汁, 经过滤后用数显手持

糖度计测定 TSS 含量, 然后取果汁 5 mL, 称重后分别用

NaOH中和滴定法和 2,6-二氯靛酚滴定法测定 TA和维生素

C 含量。 

1.2.3  数据处理 

采用 Excel 软件进行数据处理, 并用 DPS 7.05 统计软

件的 Duncan’s 新复极差法比较处理间的差异显著性 , 

P<0.05 表示显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏温度对无核黄皮总感官质量及贮藏保

鲜期的影响 

4 个贮藏温度下无核黄皮果实的总感官质量评价及果

实外观图如图 2、3 所示。以 OVQ 值大于 5 分表示产品仍

在贮藏保鲜期内, 具有商品价值, 以此作为评测标准, 图 2

显示较低温 3~5 ℃ (T1)无核黄皮的贮藏保鲜期长达 13 d 

(14 d 时开始腐烂变色), 低温 8~10 ℃ (T2)的贮藏保鲜期则

为 11 d (12 d 时开始腐烂变色), 而中低温 13~15 ℃ (T3)下

的保鲜期缩短至 9 d (10 d 时开始腐烂变色), 室温 23~25 ℃ 

(T4)果实的品质下降最快, 只有 3 d的保鲜期, 4 d时开始快

速变色、腐烂并出现异味。结果显示, 像其他果蔬一样, 低

温是延长无核黄皮贮藏保鲜期的有效方式, 温度越低, 贮

藏保鲜期越长。但在较低温 3~5 ℃ (T1)时, 成熟度比较低

的果实在第 10 d 左右会出现冷害现象(数据未显示)。本研

究认为低温 8~10 ℃ (T2)是无核黄皮的最佳贮藏温度, 此

温度下的贮藏保鲜期为 11 d。 

 

 
 

图 2  不同贮藏温度下无核黄皮总感官质量及贮藏保鲜期变化

(n=3) 
Fig.2  Overall visual qualities and preservation period changes of 
seedless wampee fruit under different storage temperatures (n=3) 

 

2.2  不同贮藏温度对无核黄皮呼吸速率和乙烯释放

速率的影响 

果实的呼吸速率和乙烯释放速率是决定其采后贮藏

特性的主要生理基础。对不同贮藏温度下无核黄皮果实的

呼吸速率进行测定 , 结果显示 (图 4), 在各处理贮藏期

(T1-12 d、T2-11 d、T3-8 d、T4-5 d)内, 随着贮藏时间的延

长, 黄皮的呼吸速率均呈先升高接着降低, 到贮藏后期又

升高的趋势, 4 个贮藏温度下的呼吸高峰均在贮藏的第 3 d

出现。室温 23~25 ℃ (T4)果实的呼吸速率最大, 在第 1 d

和第 3 d 时分别是 T1、T2 和 T3 的 8 倍以上和 1.8 倍以上。

3~5 ℃ (T1)、8~10 ℃ (T2)和 13~15 ℃ (T3)贮藏的果实的呼
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吸速率在 6 d 内差异不明显(P>0.05), 7 d 之后差异变大, 仍

表现为温度越高, 呼吸速率越强。各温度下贮藏期结束前

1 d 或 2 d 的呼吸速率升高, 可能由于贮藏后期果实开始出

现腐烂, 生理代谢加剧造成的。 

 

 
 

图 3  无核黄皮不同温度下贮藏不同时间后果实的外观图示 

Fig.3  Illustration of outer appearances of seedless wampee fruit 
stored at different temperatures for different time 

 
 

 
 

图 4  贮藏温度对无核黄皮果实呼吸速率的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of storage temperatures on respiration rates of  
seedless wampee fruit (n=3) 

 
果实乙烯释放速率的相应变化如图 5 所示, 贮藏期内

无核黄皮的乙烯释放速率也随贮藏时间延长逐渐升高, 室

温 23~25 ℃ (T4)果实的乙烯释放速率最大 , 其次为

13~15 ℃ (T3), 而较低温 3~5 ℃ (T1)和低温 8~10 ℃ (T2)

贮藏的果实在 8 d 内的乙烯释放速率基本在同一水平, 在

第 9~11 d 出现明显差异, T2 果实的乙烯释放速率明显高于

T1 (P<0.05)。因此, 低温可降低无核黄皮的乙烯释放速率, 

温度越低, 释放乙烯的速率越慢。 

 
 

图 5  贮藏温度对无核黄皮果实乙烯释放速率的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of storage temperatures on ethylene release rates of 
seedless wampee fruit (n=3) 

 

2.3  不同贮藏温度对无核黄皮可溶性固形物、可滴

定酸和维生素 C 含量的影响 

TSS和TA是无核黄皮鲜食品质的综合表现, 其变化与

果实成熟、衰老及腐烂过程有关。图 6 为各处理温度下贮藏

过程中无核黄皮果实 TSS、TA 和维生素 C 含量的变化。贮

藏期内, 果实的 TSS 从初始的 13.3%均上升至 16%~17%。

第 2 d和第 4 d时, 中低温 13~15 ℃ (T3)和室温 23~25 ℃ (T4)

贮藏果实的 TSS 显著高于低温贮藏[3~5 ℃ (T1)和 8~10 ℃ 

(T2)] (P<0.05)。低温贮藏时, 果实 TSS 增加速度缓慢, 在临

近贮藏期结束时才升高至最高值(图 6A)。结果显示中低温

和室温贮藏果实可溶性固形物积累快。TA 在贮藏过程中的

变化趋势为前期下降后期略有上升, 第 4 d 和第 6 d, T3 和

T4 条件下果实 TA 含量显著低于 T1 和 T2 (P<0.05), 这与其

TSS高于 T1和 T2是相一致的, 也说明中低温和室温贮藏果

实 TA 降低速度快。T1 和 T2 条件下贮藏 8 d 后至贮藏期结

束, 果实 TA 略有上升趋势(图 6B)。在贮藏的 2~8 d 期间, 中

低温 13~15 ℃ (T3)贮藏果实的维生素 C 含量高于同时期其

他贮藏温度, T1、T2 和 T4 温度贮藏果实的维生素 C 含量差

异不明显(P>0.05)(图 6C)。 

2.4  不同贮藏温度对无核黄皮果面色差的影响 

无核黄皮室温 23~25 ℃ (T4)贮藏 6 d 期间, 明亮度

L*(图 7A, P<0.05)和色相角 ho(图 7C, P<0.05)均逐渐从初始

的最高值降至贮藏期结束的最低值, 总色泽容差△ E*的变

化趋势则同 L*、ho 相反, 逐渐升高至最大值(图 7B, P<0.05), 

显示随室温贮藏时间的延长, 色泽改变逐渐发生, 总色差变

化程度与初始色差相比越来越大, 到贮藏期结束时同 0 d 的

色泽容差达到最大值。同一贮藏时间下果面色泽变化趋势为: 

温度越低, 明亮度 L*和色相角 ho 值越高, △ E*越低, 而低温

8~10 ℃ (T2)和较低温 3~5 ℃ (T1)贮藏果实的色差在 10 d 和

12 d 时变化差异不大。表明低温贮藏可有效控制无核黄皮果

面色泽的裂变, 减缓同初始值的总色泽容差, 温度越低, 色

泽变化越慢, 但 8~10 ℃低温可以达到 3~5 ℃较低温贮藏对

无核黄皮果面的护色效果。 
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图 6  贮藏过程中无核黄皮可溶性固形物(A)、可滴定酸(B)及维生素 C (C)含量的变化 

Fig.6  Changes of total soluble solid (A), titratable acid (B) and vitamin C (C) content of seedless wampee fruit during storage 
 

 
 

图 7  贮藏温度对无核黄皮表面色差 L* (A)、△ E* (B)和 ho (C)值的影响 

Fig.7  Effects of storage temperature on pericarp color difference values of L* (A), △ E* (B) and ho (C) of seedless wampee fruit 
 

3  结论与讨论 

低温贮藏是果实保鲜的最重要手段, 适宜的低温能

够有利于贮藏期的延长和保持原有的风味品质, 贮藏时

温度要尽可能地低。但成熟于高温高湿环境中的热带水

果对低温敏感 , 低温下容易造成代谢失调和细胞伤害 , 

导致果实抗病性和耐藏性下降, 造成严重褐变和品质裂

变[19]。张泽煌等[22]的研究结果认为鸡心黄皮适宜的贮藏

温度为 2~4 ℃, 常文俊等[21]认为黄皮果实采后经程序降

温至 3 ℃低温贮藏, 可延长贮藏期至 12 d。本试验结果表

明, 较低温 3~5 ℃、低温 8~10 ℃下无核黄皮的贮藏保鲜

期可分别达 13 d 和 11 d, 而中低温 13~15 ℃下缩短至 9 d, 

室温 23~25 ℃则只有 3 d。低温贮藏降低了无核黄皮的呼

吸速率和乙烯释放速率 , 果面色泽劣变减缓 , 并减缓可

溶性固形物、可滴定酸和维生素 C 的变化, 从而保持新鲜

品质营养。因此, 同样证实低温贮藏能有效减缓无核黄皮

内外观品质的下降, 温度越低, 贮藏保鲜期越长, 但无核

黄皮较低温 3~5 ℃长期贮藏果实会产生冷害。本研究认

为 8~10 ℃是无核黄皮的最佳贮藏温度范围, 此温度下的

贮藏保鲜期为  11 d, 这样不需要程序降温的复杂处理 , 

并且避免长期贮藏产生冷害。SHAO 等[17]在研究乙醇熏

蒸对黄皮冷藏过程中的果皮褐变及贮藏品质的影响时 , 

也优选 8 ℃低温贮藏。 

采后贮藏保鲜是一个系统的工程, 温度只是影响果

实采后呼吸强度、糖酸风味变化等生理作用的主要因素之

一。要最大限度地延长果实的贮藏保鲜期, 必须综合采用

采后精选、清洗、预冷、防腐处理、功能性包装等保鲜技

术。因此在低温贮藏的基础上若能结合采用预冷、安全有

效杀菌防腐、气调包装等保鲜配套技术, 无核黄皮的贮藏

期会更长, 保鲜效果会更好。 
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