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不同采收期和冷藏期对四川“清见”杂柑

品质特性的影响

高丽1，龙勇2，陈德勇2，乐梨庆1，李红章3，李华佳1，曾晓丹1，朱永清1，祝进4*，贺红宇1*

（1.四川省农业科学院农产品加工研究所，四川成都 610066）（2.四川省眉山市农业农村局，

四川眉山 620020）（3.四川省仁寿县农业农村局，四川眉山 620500）

（4.四川省园艺作物技术推广总站，四川成都 610041）

摘要：采收期影响果实在贮藏期间的果实质量。为进一步延长四川“清见”杂柑的货架期，研究了 4 个采收

期（1 月 29、2 月 26、3 月 26 和 4 月 25）和（4±0.5） ℃下 5 个冷藏期（30、60、90、120 和 150 d）对其品质的影响。

结果显示，柑橘颜色指数、总可溶性固形物（Total soluble solid, TSS）、固酸比、蔗糖、葡萄糖、果糖、奎尼酸和苹

果酸含量随采收期的延长显著增加（P<0.05），分别从采收Ⅰ期到Ⅳ期增加了 21.81%、17.99%、33.33%、41.56%、

51.22%、54.38%、82.59%、34.74% ；而 b* 值、硬度、可滴定酸（Titratable acid, TA）、柠檬酸和丁二酸含量随采收

期的延长显著下降（P<0.05），分别下降了 15.57%、39.85%、32.61%、30.95% 和 33.04%。同时，采收期的延长可

使冷藏期果实的 TSS、固酸比和蔗糖含量提前 30 d 达到峰值，TA 含量提前 30 d 降到最低值。果实综合品质主成分

分析（Principal component analysis, PCA）结果表明，现采果在采收Ⅳ期、冷藏果在采收Ⅰ期放置 60 d 和 150 d 时

综合品质最佳。综上，采收期和冷藏期对四川“清见”杂柑品质影响显著且存在交互作用，采收Ⅳ期最适鲜销，采

收Ⅰ期在单纯实验理想状态下（未进行经济方面考量）最适长期低温贮藏后销售。
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柑橘是世界上最常见的水果之一 [1] 。据联合国

粮食及农业组织（FAO）和国家统计局统计，2021
年世界柑橘类水果总产量约为 1.585 亿 t，而中国柑

橘类水果产量约为 0.56 亿 t，占比约为 35.33%，居

世界首位。其中，作为我国重点柑橘原产区的四川

省，2021 年柑橘类水果产量高达 522.28 万 t，仅次

于广西、湖南、湖北、广东，产量居全国第 5 位。

鉴于柑橘产量巨大，市场无法短期内全部接纳，为

减少柑橘采后经济损失，柑橘贮藏保鲜就显得尤为

重要。柑橘采后的经济损失主要来自果实自然衰老、

物理损伤和病理衰败，包括果实脱水和重量损失 [2] 、

果皮损伤和收缩 [3] 、果肉粒化和质地变化 [4] 、糖和

有机酸降解及风味恶化 [5] 等。其中，清见是由宫川

早熟温州蜜柑与特罗维塔甜橙杂交育成，具有果实

大、产量丰、水分足、易剥皮等特点，是西南地区

很有市场潜力的晚熟杂柑品种 [6] 。

采收期是影响贮藏期间果实品质、生理特性及

贮藏寿命的最重要因素，采摘过早口感不佳，而采

摘过晚则不耐贮藏 [7,8] 。Zhang 等 [9] 研究表明成熟度

越高的苹果淀粉含量越低，冷藏过程中总可溶性固

形物含量达到最大值需要的时间越少，平均硬度持

续下降。枣子生长发育过程中，其四种主要有机酸

及其衍生物中，柠檬酸、丁烯二酸和 D- 半乳糖醛

酸的含量先升高后降低 [10] 。随着番茄果实成熟度的

增加，硬度下降，番茄红素、β- 胡萝卜素、总酚和

总黄酮含量逐步积累 [11] 。此外，草莓在四个不同成

熟期（绿色到红色）中柠檬酸、可溶性糖和花青素

的分布差异显著 [12] 。

然而，目前柑橘贮藏保鲜研究主要集中在传统

物理化学及新型生物防控等方面 [13-15] ，针对采收期

和冷藏期对晚熟柑橘果实品质特性相关的研究报道

甚少，而对晚熟“清见”杂柑的研究则更少。本研

究以四川晚熟“清见”杂柑为试验材料，通过对比

不同采收期柑橘在冷藏期间的品质差异，包括果实

硬度、颜色、总可溶性固形物、可滴定酸、可溶性

糖和有机酸含量，为指导“清见”杂柑的适宜采收

期和冷藏期以保证果实长期贮藏后上市的最佳品

质、减少采后经济损失提供基础科学依据。

1  材料与方法 

1.1 原料 

四川“清见”杂柑采自四川省眉山市仁寿县。

每间隔 1 个月采收一次，如表 1 所示。每一采收期

采摘大小和形状一致、颜色均匀、无瑕疵及机械损

伤的果实 60 个，10 个为一组，共计 240 个。每期

采摘后当日运回实验室，立即进行基本品质测定，

其余果实直接放入框中置于（4±0.5）℃、相对湿

度 85%~95% 的冷库中贮藏，每冷藏 30 d 测定一次

指标。

Abstract: The harvesting period affects the quality of fruit during storage. To further extend the shelf-life of Sichuan "Kiyomi 

Tangor" hybrid citrus, the effects of four harvesting periods (29th January, 26th February, 26th March and 25th April) and five cold 

storage periods (30, 60, 90, 120 and 150 d) at (4±0.5) ℃ on the fruit quality were investigated. The results showed that the citrus 

colour index, total soluble solid (TSS), solid-to-acid ratio, and sucrose, glucose, fructose, quinic acid and malic acid contents 

increased significantly (P<0.05) with the extension of harvesting period (from the harvesting period I to IV by 21.81%, 

17.99%, 33.33%, 41.56%, 51.22%, 54.38%, 82.59% and 34.74%, respectively), whereas, the b* value, hardness, titratable 

acid (TA), citric acid content and succinic acid content decreased significantly (P<0.05) with the extension of harvesting 

period (by 15.57%, 39.85%, 32.61%, 30.95% and 33.04%, respectively). Meanwhile, the extension of the harvesting period 

could make the TSS, solid-acid ratio and sucrose content of the fruit during cold storage reached the peak values 30 days 

earlier while the TA content decreasing to the lowest value 30 days earlier. The results of principal component analysis (PCA) 

showed that the comprehensive fruit quality was the best when the fresh fruits were harvested in the harvesting period IV,  

and when the fruits were harvested in harvesting period I then refrigerated for 60 days and 150 days. Taken together, the 

harvesting period and cold storage period had significant effects on the quality of Sichuan "Kiyomi Tangor" hybrid citrus, 

and there were interactions between these two variables. The fruits harvested in Harvesting period IV was the most suitable 

for fresh sale, and under the ideal experimental conditions of simple experiment(without economic considerations), the fruits 

harvested in harvesting period I was the most suitable long-term low-temperature storage before selling.

Key words: harvesting stages; "Kiyomi tangor" hybrid citrus; cold storage periods; quality characteristics
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表 1  采收期与采收时间、冷藏时间的对应关系

Table 1 The corresponding relationship between harvesting 
stage, harvesting time and cold storage time

贮藏时
间 /d

采收期

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

2021.01.29 2021.02.26 2021.03.26 2021.04.25

0 Ⅰ -0 Ⅱ-0 Ⅲ-0 Ⅳ-0

30 Ⅰ-1 Ⅱ-1 Ⅲ-1 Ⅳ-1

60 Ⅰ-2 Ⅱ-2 Ⅲ-2 Ⅳ-2

90 Ⅰ-3 Ⅱ-3 Ⅲ-3 Ⅳ-3

120 Ⅰ-4 Ⅱ-4 Ⅲ-4 Ⅳ-4

150 Ⅰ-5 Ⅱ-5 Ⅲ-5 Ⅳ-5

1.2 主要仪器设备

1260 高效液相色谱仪，安捷伦公司（美国）生

产；CR-400 色差仪，柯尼卡美能达公司（日本）生

产；TA.XT Plus质构仪，Stable Micro System公司（英

国）生产；PAL-1 手持式折光仪，ATAGO 公司（日

本）生产；855 型全自动滴定仪，Metrohm 公司（瑞

士）生产。

1.3 试验方法

1.3.1 果实颜色测定 
采用色差仪在柑橘赤道面东南西北 4 个位置

测定颜色属性值，记录明 / 暗度 L*（“﹢”= 较亮；

“-”= 较暗）、红 / 绿度 a*（“﹢”= 较红；“-”=
较绿）和黄 / 蓝度 b*（“﹢”= 较黄；“-”= 较蓝），

此外参照 Ma 等 [16] 方法，计算柑橘颜色指数（Citrus 
Color Index, CCI）。

C =1 000a*(L*×b*)
式中：

C——颜色指数（CCI）。

1.3.2 果实硬度测定

将果实置于质构仪探头下方，测定柑橘赤道部

位。试验所用探头为 P-100，试验参数为测前、测中、

测后速率分别为 3、1、5 mm/s，压缩应变为 20%，

每组测定 10 个果实后取平均值。

1.3.3 TSS、TA和固酸比测定

将柑橘果肉剥皮后，用手动榨汁机榨汁，过滤

并收集果汁备用（-80 ℃密封冻存）。使用手持式折

光仪测定果实 TSS，并以百分比表示。使用全自动

滴定仪测定 TA，以 100 mL 果汁中柠檬酸体积表示。

每组 10 个果实，每个果实重复 3 次。固酸比（TSS/
TA）通过 TSS 值除以 TA 值来计算。

1.3.4 可溶性糖含量测定

使用高效液相色谱法测定，测定前，先将-80 ℃
下冻存的柑橘汁用流动冷水解冻，吸取 1 mL 原

液用超纯水稀释 28 倍，用 0.22 μm 无机膜过滤

纯化后移入进样瓶。色谱条件：Agilent Hi-Plex Ca
色谱柱（7.7 mm×300 mm，8 μm）；流动相：100%
去离子水；流量：0.6 mL/min ；进样量：2 μL ；柱温：

80 ℃；检测器：蒸发光散射检测器 （Evaporative 
Light Scattering Detector, ELSD）；增益：1.2 ；

蒸发温度：70 ℃ ；雾化温度：90 ℃ ；载气：氮气

（纯度 99.99%）。采用蔗糖、葡萄糖和果糖 3 种

标准品的色谱峰保留时间对柑橘汁中的单糖进

行定性，用标准曲线（R2 ＞ 0.999）进行定量分

析。 蔗 糖（y=3 550.3x-2 322.9，R2=0.999 2）、
果糖（y=1 939.2x-1 204.4，R2=0.999 1）、葡萄

糖（y=2 080.6x-1 337，R2=0.999 4）的标准曲线是通

过绘制峰面积与相应标准化合物浓度（1~3 mg/g）的

关系来构建的。

1.3.5 有机酸含量测定

样品前处理同 1.1.4，色谱条件：ChromCore 
Sugar-H 色谱柱（6 μm，7.8 mm×300 mm）；检测

器：紫外检测器（UV）；检测波长：210 nm ；流动相：

3.5 mmol/L H2SO4 ；柱温：80 ℃；流量 0.4 mL/min ；

进样量：20 μL。采用柠檬酸、苹果酸、奎尼酸、丁

二酸等 4 种标准品的色谱峰保留时间对柑橘汁中

的有机酸进行定性，用标准曲线（R2 ＞ 0.999）
进 行 定 量 分 析。 柠 檬 酸（y=3.917 4x-1.558 3，
R2=1）、苹果酸（y=2.162 6x-1.238 0，R2=1）、奎

尼酸（y= 1.639 2x-3.452 2，R2=0.999 9）、丁二

酸（y=1.696 4x+0.291 5，R2=1）的标准曲线是通

过绘制峰面积与相应标准化合物浓度（25~540 μg/g）
的关系来构建的。

1.4 数据分析

试验数据分析采用 Excel、IBM SPSS Statistics 
26 分析软件，Origin 2018 绘图软件进行处理，图表

中数据以平均值±标准差的形式表示。
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和固酸比随着果实的成熟而增加，而 TA 浓度则相

反。同样，在花期后 131、238 和 203 d 收获的 2
种橙子中，固酸比随果实成熟而增加 [20] 。

2.1.2 不同采收期对四川“清见”杂柑可溶性糖

及有机酸含量的影响

如表 3 所示，四川“清见”杂柑中共检出 3 种主

要可溶性糖和 4 种主要有机酸，分别为蔗糖、葡萄糖、

果糖，柠檬酸、奎尼酸、丁二酸和苹果酸。随着采收

期的延长，果实中可溶性糖含量呈上升趋势，且 3 种

糖趋势一致。在已测得的 3 种可溶性糖中，蔗糖含量

最高，其次是果糖、葡萄糖，且蔗糖：果糖：葡萄糖

约为 2:1:1，这与吴文明等 [21] 在椪柑中得到的结果相

似。随着采收期的延长，柠檬酸总体呈下降趋势，苹

果酸则相反，奎尼酸在采收Ⅰ - Ⅲ期无显著变化，在

Ⅲ - Ⅳ期显著增加（P ＜ 0.05），而丁二酸则呈显著下

降趋势（P ＜ 0.05）。在已检测的 4 种有机酸中，柠檬

酸含量最高，其次是奎尼酸，丁二酸和苹果酸，且

柠檬酸、奎尼酸、丁二酸和苹果酸之比约为 9:3:1:1。
Zhou 等 [22] 研究了 6 个柑橘品种果实发育过程中糖酸

变化发现，蔗糖是各阶段的主要糖成分，其范围为

9.26~50.92 mg/g，果糖和葡萄糖的范围分别为 4.16~
26.32 mg/g 和 3.72~16.99 mg/g ；柠檬酸是主要有机酸

成分，且柠檬酸（5.47~29.87 mg/g）明显高于苹果酸

（0.63~3.71 mg/g）和奎宁酸（0.19~4.36 mg/g）。

2  结果与讨论

2.1 四川“清见”杂柑采收期品质变化

2.1.1 不同采收期对四川“清见”杂柑基本品质

的影响

如表 2 所示，随着采收期的延长，柑橘颜色指

数 CCI 先快速上升后趋于稳定。采收期对柑橘果

实颜色属性 L* 值和 b* 值的影响与 CCI 正好相反，

均呈现先显著降低后趋于稳定的趋势，而对 a* 值

无显著性影响。果实硬度随采收期的延长显著下

降（P ＜ 0.05），从采收Ⅰ期的 11.72 kg 直接下降

到采收Ⅳ期的 7.05 kg，降幅达到 39.85%。Astiari
等 [17] 收获的暹罗橙子越成熟，其果实硬度越低，这

种下降趋势可能是由于不溶性果胶分解为可溶性果

胶而导致细胞壁成分发生的变化。

TSS、TA 及固酸比与其感官品质密切相关，如

酸度、甜度和口感 [18] 。TSS 含量在早期和末期随着

采收期的延长呈显著上升趋势（P ＜ 0.05），到采收

Ⅳ期达到最高值 9.38%。TA 含量在采收Ⅰ - Ⅱ期出

现一个显著增长趋势，此后随采收期的延长呈先极

显著下降后趋于稳定的趋势。果实固酸比与 TA 含

量趋势相反，在Ⅱ - Ⅳ期随采收期的延长呈先极显

著上升后趋于稳定的趋势，在采收Ⅳ期达到最高

为 10.12。Fattahi 等 [19] 观察到三种柑橘品种的 TSS

表 2  不同采收期对四川“清见”杂柑品质的影响

Table 2 Effects of different harvesting stages on the quality of Sichuan “Kiyomi tangor” hybrid citrus

采收期 L* a* b* CCI 硬度 /kg TSS/% TA/(mL/100 mL) 固酸比

Ⅰ 68.35±1.36a 22.31±1.45a 76.02±2.08a 4.31±0.15c 11.72±0.96a 7.95±0.45c 1.05±0.08b 7.59±0.76b

Ⅱ 67.60±1.97ab 22.25±1.41a 68.61±2.12b 4.82±0.20b 9.57±0.66b 8.83±0.27b 1.38±0.11a 6.44±0.57c

Ⅲ 66.31±1.40b 22.42±0.59a 65.97±1.96c 5.14±0.19a 8.43±0.54c 8.63±0.28b 0.89±0.06c 9.85±0.90a

Ⅳ 65.93±1.22b 22.19±0.92a 64.18±1.84c 5.25±0.14a 7.05±0.62d 9.38±0.43a 0.93±0.09c 10.12±1.05a

注：表中数据表示为平均值 ± 标准偏差；对于每一列，不同小写字母对应的值在 P ＜ 0.05 时显著不同。

表 3  不同采收期对四川“清见”杂柑可溶性糖及有机酸含量的影响

Table 3 Effects of different harvesting stages on the soluble sugar and organic acid contents of Sichuan “Kiyomi tangor” hybrid citrus

采收期
可溶性糖含量 /(mg/g) 有机酸含量 /(mg/g)

蔗糖 葡萄糖 果糖 柠檬酸 奎尼酸 丁二酸 苹果酸

Ⅰ 22.86±4.17c 13.53±1.60b 14.60±1.71b 10.37±1.20b 3.16±0.34b 1.15±0.16a 0.95±0.13b

Ⅱ 22.98±2.73c 13.98±1.37b 15.23±1.35b 12.79±1.27a 2.83±0.33b 0.94±0.13b 0.77±0.09c

Ⅲ 28.73±3.10b 13.34±1.50b 15.19±1.59b 9.33±1.28b 3.36±0.53b 0.98±0.11b 0.97±0.13b

Ⅳ 32.36±4.59a 20.46±2,26a 22.54±2.25a 7.16±1.51c 5.77±0.65a 0.77±0.09c 1.28±0.17a

注：表中数据表示为平均值 ± 标准偏差（n=10）；对于每一列，不同小写字母对应的值在 P ＜ 0.05 时显著不同。
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2.2 四川“清见”杂柑冷藏期品质变化

2.2.1 不同冷藏期对四川“清见”杂柑颜色的影响

水果颜色被视为种植者和消费者用于分级的

主要标准，也是影响其商业价值的重要外部因

素 [23] 。如图 1 所示，冷藏期对柑橘果实颜色属性

（L*、a*、b* 和 CCI）均有影响，但总体显著性

并不明显，荆佳伊等 [24] 在晚熟 W. 默科特柑橘的研

究中也观察到了同样的结果。采收早期（Ⅰ - Ⅱ）

的果实平均 L* 值在整个冷藏期（0~150 d）均无显

著性差异，到采收后期（Ⅲ - Ⅳ），L* 值随冷藏时

间（ ＞ 60 d）的延长有显著性下降趋势，采收Ⅳ期

在冷藏 120 d 时表现出显著最低的 L* 值（63.25）
（图 1a），这可能是由于脱水引起的表面萎蔫和光

泽降低。

图 1 采收期和冷藏期对四川“清见”杂柑颜色的影响

Fig.1 Effects of harvesting and chilling periods on colour of 

Sichuan “Kiyomi tangor” hybrid citrus

在整个冷藏期，采收早期（Ⅰ - Ⅱ）的果实 a*
值要显著高于采收后期（Ⅲ - Ⅳ）。Ⅰ期的果实平均

a* 值随冷藏时间的增加显著升高，到 120 d 时达到

峰值 25.95，Ⅱ的果实 a* 值随冷藏时间的增加无显

著性差异。在冷藏 30 d 时，整个采收期的果实 a*
值均在升高，此后，随采收期的增加，a* 值出现下

降趋势的冷藏时间逐渐缩短，Ⅰ -  Ⅳ期出现下降的冷

藏时间分别为 120、90、60 和 30 d（图 1b）。
与冷藏 0 d 相比，在冷藏 30 d 时，采收Ⅱ - Ⅳ

期的果实 b* 值均显著升高，而采收Ⅰ期显著降低

（P ＜ 0.05）。柑橘果实 b* 值在冷藏中期（60~120 d）
时与冷藏 0 d 时有相同的趋势，均随采收期的增加

而降低。随采收期的增加，b* 值出现峰值的冷藏

时间逐渐缩短，Ⅰ -  Ⅳ期出现峰值的冷藏时间分别为

120、90、60 和 30 d（图 1c）。
柑橘颜色指数 CCI 值在冷藏 30 d 内，采收Ⅰ

期的果实出现急剧增加，然后到 60 d 时增加至最高

5.10，而采收Ⅲ期和Ⅳ期则出现显著下降，然后分

别到冷藏 150 d（5.25）和 120 d（5.28）时达到峰值，

采收Ⅱ期无显著性变化，在冷藏 120 d 时出现显著

最低值（4.48）（图 1d）。整体来看，随冷藏时间的

延长，L* 值和 b* 值降低，a* 值增加，这些颜色值

的变化归因于柑橘果实的成熟、衰老、叶绿素的降

解和类胡萝卜素的积累。Zhao 等 [25] 在冬枣果实贮藏

期间也观察到了同样的趋势。

2.2.2 不同冷藏期对四川“清见”杂柑硬度的影响

所 有 四 川“ 清 见 ” 杂 柑 的 硬 度 均 显 著

（P ＜ 0.05）受采收期和冷藏期的影响（图 2）。随

冷藏时间的增加，4 个采收期的果实硬度均显著降

低。李宏建等 [26] 研究表明，随着果实的后熟，低
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温贮藏时果实中的原果胶在果胶酶的作用下转变为

可溶性果胶，由此导致贮藏期间硬度的降低。在同

一冷藏期（60、120 和 150 d），4 个采收期的果实

硬度无明显差异。在冷藏 0~60 d 时，采收Ⅰ- Ⅳ期

的果实硬度降幅分别为 48.04%、33.65%、27.28%、

17.45% ；在冷藏 0~150 d 时，采收Ⅰ- Ⅳ期的果实硬

度降幅分别为 65.53%、61.02%、65.36%、46.52%。

由此可以看出，短期冷藏时，采收期对果实硬度影

响显著，采收期越早，硬度下降速度越快，反之越

慢 ；长期冷藏时，采收期对果实硬度影响并不显著，

尤其是采收早期（Ⅰ- Ⅲ）。而荆佳伊等 [24] 则表明早

采有利于晚熟 W. 默科特柑橘贮藏过程中的硬度保

持，相反结论可能与果实贮藏前处理、冷藏温度及

柑橘品种间的不同有较大关系。

图 2 采收期和冷藏期对四川“清见”杂柑硬度的影响

Fig.2 Effects of harvesting and chilling periods on hardness 

of Sichuan “Kiyomi tangor” hybrid citrus

2.2.3 不同冷藏期对四川“清见”杂柑TSS、TA
和固酸比的影响

如图 3 所示，冷藏期对四川“清见”杂柑 TSS、
TA 含量及固酸比均有显著性影响（P ＜ 0.05）。在

贮藏 150 d 内，随冷藏时间的增加，4 个采收期的

果实 TSS 含量均呈先上升后下降趋势，这可能是因

为在冷藏初期，果实蒸腾失水而导致 TSS 浓度增大，

或是果实将内部积累的淀粉、果胶、纤维素等物质

水解而导致的上升，而在冷藏后期因内部营养物质

的不断消耗而造成下降 [27,28] 。在整个冷藏期，果实

越成熟，TSS 含量越高（图 3a）。随冷藏时间的增

加，果实 TA 含量整体呈波动趋势（图 3b），而固

酸比与 TSS 含量趋势相近，呈先上升后下降趋势

（图 3c）。此外，贮藏期内采收期的延长可以使冷藏

期果实的 TSS 含量和固酸比提前 30 d 达到最大值，

而 TA 含量提前 30 d 降到最低值。

图 3 采收期和冷藏期对四川“清见”杂柑 TSS、TA 和

TSS/TA 的影响

Fig.3 Effects of harvesting and chilling periods on TSS, TA 

and TSS/TA of Sichuan “Kiyomi tangor” hybrid citrus

与所有采收期和冷藏期相比，冷藏 30 d 后在采

收Ⅳ期收获的果实表现出显著最高的TSS（11.19%），

冷藏 150 d 在采收Ⅰ期和冷藏 60 d 后在采收Ⅳ期

收获的果实表现出最低的 TA（0.52 mL/100 mL、
0.56 mL/100 mL），冷藏 60 d 后在采收Ⅳ期收获的

果实表现出显著最高的固酸比（18.50）。由此可以

看出，TSS、TA 含量及固酸比的不同采收期和冷藏

期之间存在显著的交互作用。采收期的延长可以显

著加快 TSS 和固酸比在冷藏 150 d 内达到最高值和

TA 出现最低值的时间。
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图 4 采收期和冷藏期对四川“清见”杂柑可溶性糖

含量的影响

Fig. 4 Effects of harvesting and chilling periods on soluble 

sugar contents of Sichuan “Kiyomi tangor” hybrid citrus

2.2.4 不同冷藏期对四川“清见”杂柑可溶性糖

含量的影响

采收期和冷藏期对四川“清见”杂柑可溶性糖

含量有显著的交互作用（P ＜ 0.05）（图 4）。在贮藏

150 d 内，随冷藏期的延长，果实中蔗糖含量呈上

升下降再上升的波动趋势（图 4a）。采后果实中糖

的含量是由糖降解和生物合成的平衡决定的，它由

蔗糖合酶、蔗糖磷酸合酶和转化酶催化。贮藏过程

中蔗糖的积累可能是果实内部淀粉、果胶、纤维素

等物质的水解作用，而蔗糖的降解始于蔗糖转化为

己糖，然后是经过糖酵解途径作为呼吸底物和 / 或

进一步合成其他碳水化合物 [27-29] 。同样，与 TSS
和固酸比一致，冷藏期果实的蔗糖含量随采收期

的延长可提前 30 d 增长至最高值，采收Ⅰ期在冷

藏 150 d 时蔗糖含量最高为 57.94 mg/g，采收Ⅱ

期在冷藏 120 d 时蔗糖含量最高为 32.09 mg/g，采

收Ⅲ期在冷藏 90 d 时蔗糖含量最高为 44.98 mg/g，
采收Ⅳ期在冷藏 60 d 时蔗糖含量最高为 35.08 mg/g。
随冷藏时间的延长，果糖含量总体呈波浪趋势

（图 4b）。葡萄糖含量随冷藏时间的延长也呈波浪

趋势，采收Ⅰ - Ⅱ期随冷藏时间的增加先上升下降再

上升，采收Ⅲ - Ⅳ期随冷藏时间的增加先显著下降

（P ＜ 0.05）后上升下降交替（图 4c）。

2.2.5 不同冷藏期对四川“清见”杂柑有机酸含

量的影响
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图 5 采收期和冷藏期对四川“清见”杂柑有机酸含量的影响

Fig.5 Effects of harvesting and chilling periods on organic 

acid contents of Sichuan “Kiyomi tangor” hybrid citrus

如图 5 所示，冷藏期对四川“清见”杂柑中

有机酸含量有显著影响（P ＜ 0.05）。随冷藏期的延

长，果实中 4 种有机酸含量趋势大体一致，均先下

降后上升。与未冷藏果实相比，冷藏 30 d 内，果

实中柠檬酸含量随采收期的延长降幅增加，分别为

11.57%、9.93%、38.48%、26.96%，这说明晚采有

利于冷藏过程中的柠檬酸含量的快速降低（图 5a）。
在冷藏 150 d 内，采收Ⅰ - Ⅳ期的果实中奎尼酸含

量分别从 60、30、0 和 0 d 开始显著下降，这说

明采收期的延长可以加速冷藏果实中奎尼酸含量

下降的时间（图 5b）。与未冷藏果实相比，冷藏

30 d 内，所有采收期果实中的丁二酸含量均显著

降低（图 5c）。在整个冷藏期，采收Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ期

果实中苹果酸含量在冷藏 0 d 时最高，分别为 0.95、
0.77、1.28 mg/g，采收Ⅲ期则在冷藏 90（150）d 时最高，

为 1.13 mg/g（1.18 mg/g），这说明在采收早期和晚

期，冷藏均可降低柑橘果实中苹果酸含量（图 5d）。
贮藏过程中有机酸的降低可能与果实呼吸消耗酸有

关，也可能和酸转变为其他物质有关。

2.3 主成分分析

为了评价采收期和冷藏期对四川“清见”杂柑

采后品质的影响，本研究采用主成分分析法对前文

15 个柑橘品质指标和不同采收期（4 组）及不同采

收期和冷藏期（24 组）样本进行了评估。PCA 的结

果以荷载图和得分图呈现（图 6），其中变量对 PC1
和 PC2 的贡献由向量的方向和长度表示。四川“清

见”杂柑采后品质的综合评价结果以综合得分图呈

现（图 7，所呈现结果选用了特征值大于 1 的 4 个

主成分，累计方差贡献率为 79.524%），具体算法参

考我们之前的报告 [30] 。

图 6 四川“清见”杂柑品质指标的主成分分析的载荷图

和得分图

Fig.6 The loading and score plots of the principal component 

analysis on quality indexes of Sichuan “Kiyomi tangor” 

hybrid citrus

注：（a）采收期；（b）采收期和冷藏期。

如图 6a 所示，采收早期（Ⅰ - Ⅱ）、采收Ⅲ期和

采收Ⅳ期收获的新鲜“清见”杂柑可以被很好的分

组，而采收Ⅰ期和采收Ⅱ期收获的果实部分重叠。

采收早期（Ⅰ - Ⅱ）收获的果实与含有硬度、L*、b*、
TA 和丁二酸的载荷向量的接近程度表明，在早熟阶

段收获的果实具有硬度、L*、b*、TA 和丁二酸含量

高的特点。固酸比、可溶性糖、TSS、CCI、奎尼酸

和苹果酸的荷载向量与采收晚期（Ⅲ - Ⅳ）收获的果

实接近，表明这 6 种是晚熟“清见”杂柑的主要成

分，这与 Zhang 等 [31] 研究采收期对赣南脐橙果汁化

学成分和抗氧化能力的影响结果相近。

如图 6b 所示，不同采收期和冷藏期的 24 组

样本不能很好的被分组，采收早期及其冷藏早期

（Ⅰ-0、Ⅱ-0、Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅱ-1）得到的果实与含

有硬度、果糖、丁二酸和柠檬酸的载荷向量更接近，

采收晚期及其冷藏晚期（Ⅲ -0、Ⅳ -0、Ⅲ -3、Ⅲ -5、
Ⅳ -4、Ⅳ -5）得到的果实与含有奎尼酸、葡萄糖、

蔗糖、CCI 和苹果酸分载荷向量较为接近，这与采
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收期的 PCA 结果（图 6a）近似但又不同，说明采

收期和冷藏期对四川“清见”杂柑品质有显著的交

互作用。

图 7 四川“清见”杂柑品质指标的综合得分图

Fig.7 The comprehensive score of quality indicators of 

Sichuan “Kiyomi tangor” hybrid citrus

从图 7 可以直观的看出，采收晚期（Ⅳ-0，4
月 25 日）、采收早期收获后冷藏 60 d（Ⅰ -2，3 月

29 日）和 150 d（Ⅰ -5，6 月 29 日）的综合得分接

近并大于 1，分别为 1.21、1.37 和 1.21，说明此时

四川“清见”杂柑综合品质最优。“清见”杂柑采

收Ⅰ -0、Ⅱ-0、Ⅲ -0 和Ⅳ-0 的综合品质得分分别为

0.44、0.35、0.43 和 1.21，即随采收期的延长，新

鲜“清见”杂柑综合品质维持稳定后，在末期（Ⅳ）

显著提升至最优，说明晚采更适合于鲜食。在实际

采收中，“清见”杂柑一般会在 4 月初完成全部采摘，

而早采后的冷藏果在 6 月末保持了很好的品质，这

可以延长“清见”杂柑的市售时间。与新鲜果实相

比，采收Ⅰ - Ⅳ期的冷藏果实综合得分大于 0 的个数

分别为 4、1、2 和 2 个，说明早采更有利于冷藏期

柑橘果实品质的保持。

3  结论

采收期和冷藏期显著影响四川“清见”杂柑的

品质。随采收期的延长，柑橘 CCI、TSS、固酸比、

蔗糖、葡萄糖、果糖、奎尼酸和苹果酸含量显著增长，

L* 值、b* 值、硬度、TA、柠檬酸和丁二酸含量则

显著下降。随冷藏期的延长，柑橘 L* 值和 b* 值下

降，a* 值上升，硬度显著下降（P ＜ 0.05），TSS 和

固酸比上升，TA 下降，可溶性糖和有机酸含量总

体波动。在冷藏 150 d 内，采收期的延长可以使柑

橘糖含量提前 30 d 达到最高值，酸含量提前 30 d
降到最低。这说明采收期和冷藏期对四川“清见”

杂柑品质有显著的交互作用（P ＜ 0.05）。此外，结

合 PCA 柑橘果实综合品质分析，4 个采收期中，采

收Ⅳ期（4 月 25 日）采收的果实在采摘时综合品质

最佳，适合鲜销，采收Ⅰ期（1 月 29 日）采收的果

实在冷藏中（60 d）、后（150 d）期时综合品质最佳，

适合长时间低温贮藏后销售。当然，在实际应用中，

针对贮藏后销售的水果，我们还应结合贮藏、时间、

运输、人工等经济成本进行更深入的分析与探讨。

同时，柑橘是以其营养和健康促进价值而闻名，今

后还需进一步研究其功能性成分和抗氧化等生物学

功能并深入挖掘其作用机理，为四川晚熟“清见”

杂柑最适采收期提供全方位的理论基础，用以满足

不同消费群体及市场需求。
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