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毛椰子果不同温湿度贮藏条件下的品质变化
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业技术创新战略联盟，海南文昌 571339）（3.云南农业大学热带作物学院，云南普洱 665099）

（4.海南航旅饮品股份有限公司，海南海口 570100）

摘要：该研究采用三种不同温湿度贮藏条件对毛椰子果的品质变化进行分析。结果表明在 25 ℃ /70% 贮藏条件

下毛椰子果贮藏 8 w 后椰肉品质仍可接受，部分变质（坏果率 24.07%），但部分出现无椰子水、椰肉干瘪现象；在

35 ℃ /80% 条件下贮藏 5 w 后变质果已较多（坏果率 59.26%）；在 45 ℃ /90% 条件下贮藏 4 w 后全部变质（坏果率

100%）。变质后椰肉内表面出现变色、变软等现象。随着贮藏温湿度和贮藏时间的增加，毛椰子果的失重率明显增加，

最高达到 35.98% ；椰肉油脂酸价也不断升高（由 0.09 mg/g 升至 0.30 mg/g），变质果达到 0.44 mg/g ；总脂肪酸、饱和

与不饱和脂肪酸都降低，总脂肪酸含量由 733.66 mg/g 最低降至 25 ℃ /70% 贮藏 8 w 后的 496.14 mg/g，变质果降低的

更严重（200.08 mg/g）。随着贮藏时间的增加，椰子水可溶性固形物含量增加（由 3.70 ºBrix 增至 7.00 ºBrix）。变质

后 pH 值降低（低至 4.22）、浑浊度增加（高达 0.74）。综上所述，不同温湿度贮藏条件使毛椰子果品质发生了较大

变化，该研究为毛椰子果贮藏过程中品质控制及变质果的筛选提供了一定的理论基础。
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Abstract: The quality changes of de-husked coconuts were analyzed under three different temperature and humidity storage 

conditions. The results showed that coconut meat quality remained acceptable after eight weeks of storage at 25 ℃ /70% humidity, 

with some coconut spoiling (spoilage rate was 24.07%), and some losing all of their coconut water or showing shriveled 
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椰子加工产品因其植物基、有机健康、风味独

特等特点在国内外市场上备受关注 [1] 。生椰乳、厚

椰乳等更是成为了近几年备受欢迎的椰子产品。它

们以及椰子汁、椰子油、椰子糖、椰子粉等椰子加

工产品主要的加工原料是椰肉。我国加工用的椰肉

原料主要依赖进口的毛椰子果（成熟老椰子果剥去

外部椰衣纤维）经过破壳、削种皮、清洗后获得。

进口方式主要是通过集装箱从印度尼西亚、越南等

东南亚椰子主产国运输到海南。运输过程中由于采

后呼吸作用产热以及外部日照等因素易造成封闭的

集装箱内温度和湿度较高。

毛椰子果的椰肉脂肪含量高（30% 以上）。高

脂肪含量在提供良好口感及风味的同时也会加速脂

质氧化进程，过度氧化会造成产品品质劣变 [2] 。脂

质氧化是高脂肪类食品品质劣变的主要原因之一 [3] 。

不饱和脂肪酸中含有较多双键，因高温、光照、酶

等因素影响极易氧化为氢过氧化物，然而氢过氧化

产物作为初级氧化产物极不稳定，可裂解产生许多

醛、酸、酮、醇等物质导致风味、质地、颜色和营

养的恶化 [4] 。饱和脂肪酸的 α-、β- 碳位之间也会发

生 β- 氧化，产生某些酮酸和甲基酮等令人不愉快的

气味 [5] 。而温度是影响脂质氧化的重要外部因素之

一 [6] 。毛椰子果在较高温湿度集装箱的运输过程中

内部椰肉很可能会发生脂质酸败而对其品质产生较

大的影响。

另外，毛椰子果中除了椰肉，内部椰子水作为

副产物也逐渐受到欢迎，成为急需的原料。正常果

和变质果的椰子水感官品质差异较大，而两种果从

外观较难分辨，基本通过砍开后感官辨别，没有可

评价的指标。而椰子果一旦砍开，里面的椰子水将

会流出，必须及时收集。万一变质果的椰子水不甚

被收集到正常果的椰子水中，将对正常椰子水品质

产生较大影响。如果能够提前判别，则可保障椰子

水的品质。

目前，关于毛椰子果贮藏品质的报道较少。因

此，本文采用不同温湿度贮藏条件研究毛椰子果的

品质变化，并探究正常果与变质果的品质指标差异，

为毛椰子果品质保持与调控技术的研究以及变质果

的筛选提供一定的理论基础。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

本研究选用与进口毛椰子果同样可用于加工、

未经贮运的海南本地高种成熟老椰子果为研究对

象，剥去外部椰衣，修整成与国外进口的毛椰子果

相同的形态，分别贮藏于 25 ℃ /70%（正常温湿度）

和 35 ℃ /80%、45 ℃ /90% 两种高温高湿条件下，

每 2、1、1 w 取样一次。将贮藏后的毛椰子果破壳

后取椰肉和椰子水，椰肉削去种皮，用粉碎机粉碎；

椰子水用 100 目过滤网过滤。处理后的椰肉和椰子

水样品存放于 -80 ℃冰箱中待检。

甲醇（色谱纯），西格玛奥德里奇（上海）贸

易有限公司；石油醚（色谱纯），上海阿拉丁生化科

技股份有限公司；37 种脂肪酸甲酯混标，BePure 北

京曼哈格生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

MGC-450HP 人工气候箱，上海一恒科学仪

器有限公司；Agilent 8890 GC 气相色谱仪，美国

coconut meat. After five weeks of storage at 35 ℃ /80% humidity, additional coconuts were spoiled (59.26% spoilage rate). 

After storing at 45 ℃ /90% humidity for four weeks, all fruit spoiled (100% spoilage rate). Conditions such as discoloration 

and softening appeared on the inner surface of the meat of spoiled coconut. With the increase in storage temperature, 

humidity, and time, the weight loss rate of de-husked coconuts increased significantly, reaching a maximum of 35.98%. The 

acid value of coconut oil also increased (from 0.09 mg/g to 0.30 mg/g), reaching up to 0.44 in spoiled coconuts. The total 

fatty acid, saturated fatty acid, and unsaturated fatty acid all decreased, with the total fatty acid decreasing from 733.66 mg/g to 

496.14 mg/g, which was the value after storing at 25 ℃ /70% for eight weeks. This decrease was worse in spoiled coconuts 

( 200.08 mg/g). The soluble solids content of coconut water increased with increasing storage time (from 3.70 ºBrix to 

7.00 ºBrix). The pH value of coconut water decreased, and turbidity increased in spoiled coconuts. In summary, different 

temperature and humidity storage conditions resulted in substantial variations in the quality of de-husked coconuts. This study 

provided a theoretical basis for quality control and screening of spoiled coconut in storage.

Key words: de-husked coconut; high temperature and humidity; storage quality; lipid oxidation
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Agilent 公司；THD-200D 台式恒温振荡器，北京亚

泰科隆仪器技术有限公司；RE-52 旋转蒸发器，上

海亚荣生化仪器厂；CM-700d 分光测色计，柯尼卡

美能达（中国）有限公司；PHS-3C 型 pH 计，上海

仪表科学仪器股份有限公司；LH-T55 折光仪，杭州

陆恒生物科技有限公司；UV-1600 型紫外可见分光

光度计，翱艺仪器（上海）有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下贮藏早、

晚期椰肉状态

对毛椰子果 25 ℃ /70%、35 ℃ /80% 和 45 ℃ /90%
三种不同贮藏条件下早、晚期的椰肉状态进行拍照

观察。

1.3.2 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下的坏果率

当毛椰子果出现椰肉异味、内表面变色、发软、

发粘；椰子水浑浊变味等难以接受的现象时视为变

质果。按照公式（1）计算：

B =
N1

N0
×100%                       

      
（1）

式中：

B――坏果率（BF），% ；

N1――取样时变质果的数量，个；

N0――总的毛椰子果取样量，个。

1.3.3 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下的失重率

随机选取 10 个椰子果作为固定观测对象，用

电子天平对贮藏过程中的毛椰子果称重。按照公式

（2）计算：

L =
M0-M1

M0
×100%                     

      
（2）

式中：

L――失重率（WL），% ；

M1――贮藏后毛椰子果的质量，g ；

M0――贮藏前毛椰子果的质量，g。

1.3.4 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下椰肉色泽

与脂质氧化特性

1.3.4.1 色泽

将不同温湿度贮藏条件下的毛椰子果的椰肉取

出，削去种皮后进行粉碎，用测色计进行色泽的测

定。L* 值是颜色的亮度值（从 0 到 100），值越大

亮度越高。a*、b* 值是颜色的色度值，其中 a* 值

由绿（负值）到红（正值）渐变，b*值由蓝（负值）

到黄（正值）渐变。

1.3.4.2 椰肉油脂的提取

将粉碎后的椰肉与石油醚（沸程 30~60 ℃）按

照料液比 1:1.5（g:mL）混合后放入摇床提取 1 h，
反复提取 3 次，过滤后将滤液倒入旋转蒸发瓶中，

在 30 ℃水浴条件下利用旋转蒸发仪进行减压脱溶，

直至无石油醚被蒸出，然后转入 30 ℃真空干燥箱

中继续脱除石油醚 2 h 后得到椰肉油脂样品。

1.3.4.3 酸价（AV）

参照 GB 5009.229-2016《食品安全国家标准食

品中酸价的测定》 [7] 中冷溶剂指示剂滴定法进行上述

椰肉油脂样品酸价测定和计算。

1.3.4.4 过氧化值（POV）

参照 GB 5009.227-2016《食品安全国家标准食

品中过氧化值的测定》 [8] 中滴定法进行上述椰肉油脂

样品过氧化值测定并计算。

1.3.4.5 2- 硫代巴比妥酸值（TBA）

参照 GB/T35252-2017《动植物油脂 2- 硫代巴

比妥酸值的测定》 [9] 方法进行上述椰肉油脂样品 2-
硫代巴比妥酸值测定并计算。

1.3.4.6 脂肪酸组成

将不同温湿度贮藏条件下贮藏的早、晚期毛椰

子果椰肉油脂样品利用气相色谱仪进行脂肪酸组成

测定，称量椰肉油脂样品 0.1 g 于具塞玻璃试管中，

依次加入 2 mL 石油醚（色谱纯）与 1 mL 0.4 mol/L
氢氧化钠 -甲醇溶液，超声振荡 30 min，用 0.22 μm
滤膜过滤后收集上层滤液于色谱仪专用的样品瓶中

进行气相色谱分析。

气相色谱条件：色谱柱：DB-23（30 m×0.32 mm×
0.25 μm）；进样口温度为 250 ℃；采用分流模式

进样，分流比为 40:1 ；进样量为 1 µL ；检测器温度

280 ℃，氢气流量 30 mL/min，空气流量 400 mL/min，
尾吹流量 25 mL/min。载气流速：N2 流量 0.2 mL/min。
升温程序：初温 80 ℃，保持 1 min，以 30 ℃ /min
升至 190 ℃，保持 5 min，以 20 ℃ /min升至 207 ℃，

保持 65 min。利用 37 种脂肪酸甲酯混标标准图谱

和峰面积进行定性和定量分析。

1.3.5 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下椰子水品

质变化

利用 pH 计进行 pH 值测定；利用折光仪进行可

溶性固形物测定；利用 3,5- 二硝基水杨酸（DNS）
吸光光度法于 540 nm 处进行还原糖含量测定，用葡

萄糖绘制标准曲线（y=20.82x-0.041 3，R2=0.994 5），
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计算其含量；利用分光光度计在 600 nm 处进行浑浊

度测定。

1.3.6 数据处理

实验结果表示为平均值 ± 标准差（n ≥ 3）；
采用 Excel 2010 软件对实验数据进行整理；采用

SPSS Statistics 25.0 统计分析软件对实验数据进行

差异显著性分析，差异显著性水平为 P ＜ 0.05。应

用 Origin 2019b 软件进行作图。

2  结果与讨论

2.1 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下的贮藏
特性

毛椰子果贮藏晚期内部椰肉状态见图 1。在

25 ℃ /70% 贮藏条件下的毛椰子果可以较长时间贮

藏，至 6 w 时只有少量变质，坏果率为 9.26%（见

图 2a）。贮藏至 8 w 时大部分椰子果内部椰肉状态

仍尚可，部分变质（坏果率为 24.07%），但是部

分毛椰子果由于长时间贮藏因失水严重而导致内

部已无椰子水，内表皮萎缩，出现干瘪现象。在

35 ℃ /80% 贮藏条件下的毛椰子果 4 w 出现变质

（坏果率为 18.52%），5 w 变质果已较多（坏果率为

59.26%）；在 45 ℃ /90% 贮藏条件下的毛椰子果 3 w
出现变质（坏果率为 35.19%），4 w 已经全部变质

（坏果率为 100%）。随着贮藏时间的延长，椰肉内

表面部分出现变色、组织软化等现象，部分已经长

出了椰子吸器（见图 1b 中绿色方框内）。与种皮接

触的椰肉外表面部分出现黄绿色等现象（见图 1e 中
红色方框内）。由于椰子果发芽部位可与外界接触，

容易受外界环境的影响，一般最先开始腐烂、变质，

随后逐渐蔓延至椰子果的整个内部。

图 1 不同温湿度贮藏条件下贮藏早、晚期的毛椰子果

Fig.1 Dehusked coconut fruits at the beginning and end of storage 

period under different temperature and humidity conditions

注：（a）为贮藏前毛椰子果，（b）为 25 ℃ /70% 条件下

贮藏晚期（8 w）毛椰子果，（c）为 35 ℃ /80% 条件下贮藏晚

期（5 w）毛椰子果，（d）为 45 ℃ /90% 条件下贮藏晚期

（4 w）毛椰子果，（e）为毛椰子果削去种皮后放大的呈黄绿

色的椰肉外表面。

图 2 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下的坏果率（a）

和失重率（b）

Fig.2 Bad fruit rates (a) and weight lossrates (b) of dehusked

 coconut fruits under different temperature and humidity 

storage conditions

注：不同小写字母表示具有显著性差异（P ＜ 0.05）。下同。
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图 3 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下椰肉的色泽变化

Fig.3 Changes of color of coconut meat in dehusked coconut fruits under different temperature and humidity storage conditions

降低椰肉榨浆的出汁率，减少椰浆产量。

2.3 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下椰肉色
泽变化

毛椰子果贮藏过程中椰肉色泽变化如图 3 所示。

毛椰子果椰肉整个贮藏过程 L* 值变化不明显，在

84.28~88.77 之间。从剖开后的毛椰子果内表面肉眼

观察，随着贮藏时间的增加椰肉色泽稍微变暗，但

是色泽测定结果影响不显著（P ＞ 0.05），说明椰肉

色泽的变化主要集中在椰肉内表面，当椰肉被取出粉

碎进行色泽测定时，整体的亮度变化不明显。不同贮

藏条件下的 a* 值在 -0.42~-0.02 之间，变化规律不明

显，只有在 45 ℃ /90% 贮藏条件下的 1 w 后有慢慢降

低的趋势。在 25 ℃ /70%、35 ℃ /80% 两种贮藏条件

下以及 45 ℃ /90% 贮藏的前 2 w 毛椰子果椰肉的 b*
值总体差异不明显（P ＞ 0.05），在 1.45~2.07 之间。

2.2 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下的失
重率

由于蒸腾及呼吸作用，不同温湿度贮藏条件下

的毛椰子果消耗大量的水分及物质，发生失重。如

图 2 所示，随着贮藏温湿度和贮藏时间的增加毛椰

子果的失重率增加。在 25 ℃ /70% 贮藏条件下毛椰

子果的失重率最低（从 2 w 的 4.52% 增加到 8 w 的

21.55%）且增加的较为平稳，基本上成一条斜率为

5.558 4 的直线（R2=0.992 9）。在 35 ℃ /80% 贮藏条

件下毛椰子果的失重率比 25 ℃ /70% 稍大，从 1 w
的 4.39% 增加到 5 w 的 17.29%。在 45 ℃ /90% 贮

藏条件下的毛椰子果失重率的增幅最大，失重最严

重，从 1 w 的 15.72% 增加到 4 w 的 35.98%，尤其

是贮藏的第 1 w 增幅最明显。贮藏过程中毛椰子果

的椰肉水分降低将减少毛椰子果获取椰肉的重量，
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而在 45 ℃ /90% 贮藏的中后期 b* 值逐渐升高，3 w
升高到 2.46，4 w 变质后显著升高到 3.55（P ＜ 0.05）。
主要是因为毛椰子果在持续的高温条件下贮藏，椰

肉和椰子水中糖类物质发生了褐变反应，色泽变黄，

b* 值增加。变质果的 L* 和 a* 值与正产果的差异不

明显，只有 b* 值整体比正常果略高。

2.4 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下椰肉油
脂酸价、过氧化值和TBA值变化

酸价是评价油脂优劣的一个重要指标 [10] 。如图 4a
所示，毛椰子果贮藏过程中椰肉油脂酸价不断升高，

贮藏温湿度越高酸价增幅越大。在 25 ℃ /70%、

35 ℃ /80% 和 45 ℃ /90% 三种贮藏条件下酸价分别

从开始的 0.09 mg/g 增加到贮藏晚期的 0.16（8 w）、

0.30（5 w）和 0.28 mg/g（3 w）。变质果的酸价均

比正常果高，分别达到 0.17、0.30 和 0.44 mg/g。较

高的温度促进油脂中甘油三酯分解为游离脂肪酸，

并进一步分解为醛、酮及其他的有机酸等物质。在

不同贮藏温度和时间的花生油、大豆油、山核桃仁、

菜籽油、油莎豆油等高油脂食品中也都有相似的报

道 [6,10-12] 。在 NY/T 230-2006《椰子油》 [13] 标准中对精

炼椰子油的酸价要求是不大于 0.30 mg/g，而在本研

究中除了 25 ℃ /70% 贮藏条件下变质果的酸价稍低

（0.17 mg/g），其余变质果的酸价基本也在 0.30 mg/g
左右或略高。在山核桃仁 60 ℃、50 d 的贮藏过程中，

山核桃仁油随着贮藏时间的增加酸价也逐渐升高，

从 0.575 mg/g 升高到 4.25 mg/g，尤其是贮藏的后期

增加的更为明显 [12] 。

图 4 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下椰肉油脂的酸价（a）、过氧化值（b）和 TBA 值（c）变化

Fig.4 Changes of AV (a), POV (b) and TBA value (c) of oil from coconut meat in dehusked coconut fruits under 

different temperature and humidity storage conditions

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2024, Vol.40, No.9

 204 

过氧化值是反映脂肪氧化程度的指标之一 [14] 。

随着游离脂肪酸的生成，其中一些不饱和脂肪酸

发生氧化，生成氢过氧化物，从而表现为过氧

化值的升高。从图 4b 可见，毛椰子果贮藏后椰

肉油脂过氧化值都有了显著增加（P ＜ 0.05），从

开始的 0.17 mmol/kg 最高显著增加到 25 ℃ /70%、

35 ℃ /80% 和 45 ℃ /90% 三种贮藏条件下的 0.37、
0.40 和 0.37 mmol/kg。毛椰子果在 25 ℃ /70% 和

35 ℃ /80% 两种贮藏条件下椰肉油脂的过氧化值

在前 2 w 增幅较大，分别增加到 0.34 mmol/kg 和

0.36 mmol/kg，而后逐渐趋于平稳，变化不明显

（P ＞ 0.05）。而在 45 ℃ /90% 贮藏条件下椰肉油脂过

氧化值贮藏 1 w 后便增加到最大值（0.37 mmol/kg），
而后又降低到 0.25 mmol/kg。过氧化物是脂类物质

氧化后的第一个中间产物，性质极其不稳定，可

分解为酸、醛和酮等小分子物质而使其降低。在

不同温度处理的风干牛肉贮藏过程中，60 ℃贮藏

的样品也在贮藏后期（30~60 d）出现了过氧化值

降低的现象 [15] 。贮藏温度相对较高可能更有利于

被重新分解成小分子物质，而降低过氧化值。变

质果整体比同期贮藏的正常果过氧化值高，最

高达到 0.43 mmol/kg，与 NY/T230-2006《椰子

油》 [13] 标准中对精炼椰子油的过氧化值要求很接近

（0.50 mmol/kg）。变质果的过氧化值随着贮藏时间

的增加略有增加。

TBA 值主要用来评价脂质二次氧化程度，反映

了脂质氧化形成的以丙二醛为代表的化合物多少。

由图 4c 可见，毛椰子果在 25 ℃ /70% 和 35 ℃ /80%
两种贮藏条件下椰肉油脂 TBA 值变化趋势不明

显，总体差异不显著（P ＞ 0.05），而在 45 ℃ /90%
贮藏条件下椰肉油脂 TBA 值随着贮藏时间的增

加呈现增加的趋势，由最初的 0.65 mg/kg 增加

到 0.86 mg/kg。在周泉城 [16] 关于微波加热对大豆

冷榨油、菜色拉油 TBA 值影响的研究中，TBA
的值在 0.52~4.61 mg/kg 之间，且随着加热时间

的增加而增加。核桃油在 60 ℃的 5 d 贮藏过程

中，随着时间的增加 TBA 也不断增加，从最初

的约 0.30 mg/kg 增加到超过 2.50 mg/kg [17] 。正常

果与变质果的 TBA 整体差异不明显。随着贮藏

温度的增加变质果的 TBA 增加，而随着贮藏时

间的增加稍微降低。整体上变质果的 TBA 值在

0.48~0.87 mg/kg 之间。

2.5 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下椰肉油
脂脂肪酸变化

毛椰子果不同温湿度贮藏条件下椰肉油脂脂肪

酸含量如表 1 所示。不同温湿度贮藏条件下毛椰子

果中椰肉油脂的脂肪酸与其他学者报道的椰子油中

主要的 9 种脂肪酸相同 [18,19] ，包括己酸（C6:0）、辛

酸（C8:0）、癸酸（C10:0）、月桂酸（C12:0）、肉豆

蔻酸（C14:0）、棕榈酸（C16:0）、硬脂酸（C18:0）、
油酸（C18:1）和亚油酸（C18:2）。因此，不同的

温湿度贮藏条件对椰肉油脂脂肪酸种类影响不大。

椰肉油脂总脂肪酸含量最初为 733.66 mg/g。比羊肌

肉脂肪中的脂肪酸（988.30 mg/g）和大豆油中脂肪

酸（989.00 mg/g）稍低 [20,21] 。贮藏后椰肉油脂总脂肪

酸含量降低，25 ℃ /70%、35 ℃ /80% 和 45 ℃ /90%
三种贮藏条件下分别降低到 496.14 mg/g（8 w）、

623.19 mg/g（5 w）和 594.82 mg/g（3 w），降低了

32.37%、15.06% 和 18.93%。变质果降低的更为严

重，分别降低到 200.08、608.98 和 542.90 mg/g，
降低了 72.73%、17.00% 和 26.00%，且随着贮藏温

湿度和贮藏时间的增加均呈现降低的趋势。虽然在

25 ℃ /70% 贮藏条件下温湿度相对较低，但是贮藏

时间长同样使脂肪酸含量降低显著（P ＜ 0.05）。饱

和脂肪酸和不饱和脂肪酸贮藏后也有所降低，

饱和脂肪酸含量由贮藏前的 688.90 mg/g 降低到

25 ℃ /70%、35 ℃ /80% 和 45 ℃ /90% 三种贮藏条件

下的 457.95（8 w）、588.46（5 w）和 552.06 mg/g（3 w），
降低了 33.52%、14.58% 和 19.86%。变质果分别降

低到 184.20、577.12 和 500.83 mg/g。不饱和脂肪

酸含量由贮藏前的 44.76 mg/g 降低到 25 ℃ /70%、

35 ℃ /80% 和 45 ℃ /90% 三种贮藏条件下的 38.19
（8 w）、34.73（5 w） 和 42.76 mg/g（3 w）， 降 低

了 14.68%、22.42% 和 4.48%。变质果分别降低到

15.87、31.86 和 42.07 mg/g。在 45 ℃ /90% 贮藏的

比 35 ℃ /80% 降低的少，一方面可能是由于贮藏时

间缩短了 1 w，另一方面由于较高的温度使部分饱

和脂肪酸转化成不饱和的脂肪酸，使不饱和脂肪酸

降低的量减少。整体而言，脂肪酸在贮藏过程中发

生了一定的氧化和降解。毛椰子果成熟度比较高，

接近到达种苗萌发的阶段，而且富含脂肪，也有可

能部分发生了乙醛酸循环将脂肪酸转变成了糖类物

质。油料种子萌发时，油脂可转化为糖 [22] 。
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表 1  毛椰子果不同温湿度贮藏条件下贮藏早、晚期椰肉油脂的脂肪酸变化（mg/g）

Table 1 Changes in fatty acid contentof coconut meat in dehusked coconut fruits duringearly and late storageunder different 
temperature and humidity storage conditions (mg/g)

脂肪酸 贮藏前
25 ℃ /70% 35 ℃ /80% 45 ℃ /90%

正常果 -8 w 变质果 正常果 -5 w 变质果 正常果 -3 w 变质果

己酸 5.66±0.69a 3.83±0.39c 1.64±0.51d 4.87±1.63abc 5.13±1.01ab 4.20±0.33bc 3.95±0.87bc

辛酸 71.89±10.46a 47.04±5.12d 17.98±7.56e 62.88±17.60abc 65.27±13.84ab 52.03±4.36bcd 48.16±11.33cd

癸酸 52.80±9.99a 34.33±4.48b 13.09±5.33c 46.48±12.19ab 47.20±11.40ab 39.95±3.44ab 36.97±9.67b

月桂酸 361.94±80.21a 239.71±23.49b 93.07±38.70c 312.33±117.68ab 303.26±75.04ab 289.20±26.01ab 259.08±74.53b

肉豆蔻酸 119.67±29.55a 80.93±9.55b 34.53±15.06c 100.10±45.39ab 95.71±26.52ab 99.95±13.16ab 90.74±27.99ab

棕榈酸 55.58±15.55a 39.12±5.50a 17.73±7.83b 45.13±21.38a 43.87±13.45a 50.01±8.03a 46.36±15.63a

硬脂酸 21.36±6.45a 12.99±1.91b 6.16±2.69c 16.68±6.43ab 16.68±4.73ab 16.71±2.39ab 15.56±5.05ab

油酸 34.78±11.78a 31.04±5.88a 13.52±6.21c 25.72±11.22ab 24.30±8.15ab 34.76±9.42a 34.80±12.17a

亚油酸 9.99±3.05a 7.16±1.65a 2.36±1.18b 9.00±4.25a 7.56±2.62a 8.00±1.39a 7.27±2.84a

饱和脂
肪酸

688.90±151.49a 457.95±47.45b 184.20±77.65c 588.46±222.12ab 577.12±139.40ab 552.06±49.82ab 500.83±144.23ab

不饱和脂
肪酸

44.76±14.68a 38.19±7.14a 15.87±7.39b 34.73±15.41a 31.86±10.77ab 42.76±10.31a 42.07±15.00a

总脂肪酸 733.66±165.28a 496.14±53.05b 200.08±85.04c 623.19±237.34ab 608.98±148.03ab 594.82±58.89ab 542.90±159.06ab

注 :同行数据右肩小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。

不同温湿度贮藏条件下毛椰子果椰子水的状态

见图 5。贮藏中晚期，毛椰子果中椰子水变浑浊。

在 25 ℃ /70%、35 ℃ /80% 贮藏条件下椰子水变质

后浑浊更加明显，而在 45 ℃ /90% 贮藏条件下椰子

水出现变黄的现象，且具有焦糖味。毛椰子果椰肉

和椰子水中还原糖的羰基与蛋白质、肽和氨基酸等

氨基在持续的中高温贮藏条件下发生了氧化、环化

及聚合等美拉德反应，生成系列中间产物与色素。

在食品加工和贮藏过程中，美拉德反应的发生将影

响产品的营养、色泽、组织状态和风味 [23] 。

毛椰子果贮藏过程中椰子水 pH 值在 5.45~5.89
之间（见图 6a），变质果的 pH 值普遍较低，最低的

降到了 4.22。主要是因为变质果的椰肉内部细胞组

织结构遭到破坏，多糖和脂肪颗粒等更易于发生糖

酵解和酸败产生酸类物质而降低椰子水的 pH 值。

可溶性固形物主要包括糖、酸、维生素、矿

物质等。毛椰子果贮藏过程中椰子水可溶性固形

物含量不断升高（见图 6b）。可能的原因一方面

是由于贮藏过程中毛椰子果水分减少，使椰子水

中可溶性物质的浓度增加；另一方面，在贮藏过

程中椰肉中不溶性的大分子多糖降解成可溶性的

小分子物质，随着贮藏过程中椰肉内部细胞组织

结构发生改变，其中的一部分可溶性物质进入椰

子水中，增加了椰子水的可溶性固形物含量；除

2.6 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下椰子水
品质变化

图 5 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下的椰子水状态

Fig.5 Coconut water in dehusked coconut fruits under 

different temperature and humidity storage conditions

注：（a）为毛椰子果 25 ℃ /70% 贮藏条件下椰子水；

（b）为毛椰子果 35 ℃ /80% 贮藏条件下椰子水；（c）为

毛椰子果 45 ℃ /90% 贮藏条件下椰子水。
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此以外，也有可能椰肉中脂肪通过乙醛酸循环转

变为可溶性的糖类物质进而溶于了椰子水中。在

45 ℃ /90% 贮藏条件下椰子水可溶性固形物增幅最

大，3 w 的时间增加到 6.83 ºBrix。在 25 ℃ /70%
贮藏条件下变质果的椰子水可溶性固形物含量明

显比正常果低（P ＜ 0.05），较长时间的贮藏（6~8 w）

变质果对糖类物质的消耗大于降解生成的。而在

35 ℃ /80% 和 45 ℃ /90% 两种贮藏条件下变质果

的椰子水可溶性固形物含量与正常果差异不明显

（P ＞ 0.05）。

图 6 毛椰子果不同温湿度贮藏条件下椰子水的品质变化

Fig.6 Quality changes of coconut water in dehusked coconut fruits under different temperature and humidity storage conditions
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毛椰子果在 25 ℃ /70% 贮藏条件下，椰子水

的还原糖含量在贮藏的前 2 w 先是稍微升高，而后

又逐渐降低（见图 6c）。糖分的变化主要是由生理

代谢引起的，开始时可能主要是由于椰肉和椰子

水中的多糖降解使还原糖含量增加（由 0.59% 升

高到 0.67%），而后由于呼吸作用又消耗了还原糖使

含量降低（由 0.67% 降低到 0.32%）。相似的结论也

在嫩椰子果贮藏过程中椰子水的还原糖变化规律中

被 Shen 等 [24] 报道。而在 35 ℃ /80% 和 45 ℃ /90% 的

两种贮藏条件下，还原糖含量先是降低而后趋于平

稳甚至有稍微回升，可能主要是因为贮藏温度的升

高增加了呼吸速率，加速了还原糖的消耗，消耗的

还原糖多于转化的还原糖而引起还原糖含量的降

低。由于毛椰子果较嫩椰子果还原糖含量明显偏低，

在本实验中还原糖含量变化并不显著（P ＞ 0.05）。
变质果的椰子水中还原糖高于正常果，尤其是

45 ℃ /90% 贮藏条件下的变质果显著高于正常果

（P ＜ 0.05）。椰子果变质后椰肉内部细胞组织结构

发生改变，更容易使其中的还原糖类物质溶解于椰

子水中而增加了椰子水中的还原糖含量。本实验中，

还原糖的变化趋势和可溶性固形物含量的趋势不太

一致，还原糖含量并没有同可溶性固形物含量一样

随着贮藏期的增加而升高。推测可能是因为脂肪通

过乙醛酸循环转变成了非还原性的蔗糖使可溶性固

形物增加而还原糖趋势不明显。糖在种子萌发早期

阶段和幼苗生长中起关键作用。在椰子吸器形成的

早期，蔗糖的积累最多，是椰子苗生长所利用的主

要能源来源 [25]。

毛椰子果贮藏后椰子水浑浊度均有增加（见

图 6d），从开始的 0.04 增加到最大值 0.19。贮藏过

程中贮藏条件和时间对椰子水浑浊度的影响不显著

（P ＞ 0.05），但变质后椰子果的椰子水浑浊度基本

上都显著增高（P ＜ 0.05），最高达到 0.74。主要是

由于毛椰子果变质后椰肉内表面开始发粘，组织结

构发生改变使多糖、脂肪等不易溶于水的颗粒物质

逐渐脱离出来，进入椰子水中使浑浊度增加。

3  结论

在 25 ℃ /70% 贮藏条件下的毛椰子果可以较长

时间贮藏（8 w 时大部分椰子果内部椰肉状态仍尚

可）；在 35 ℃ /80% 和 45 ℃ /90% 两种高温高湿贮

藏条件下的毛椰子果贮藏时间较短，温湿度越高贮

藏时间越短。随着贮藏温湿度和贮藏时间的增加毛

椰子果的失重率和椰肉油脂酸价增加，变质果的酸

价升高的更为明显。在 25 ℃ /70% 和 35 ℃ /80% 两

种贮藏条件下椰肉油脂的 TBA 值总体差异不显著

（P ＞ 0.05），而在 45 ℃ /90% 贮藏条件下呈增加的

趋势。贮藏后椰肉油脂总脂肪酸、饱和与不饱和脂

肪酸含量都降低，变质果降低的更严重。毛椰子果

贮藏过程中椰子水 pH 值变化不明显，但变质后明

显降低；随着贮藏时间增加可溶性固形物含量增加；

椰子水变质后浑浊度明显增加。总之，贮藏温湿度

和贮藏时间会对毛椰子果品质产生较大影响，在贮

运的过程中应避免高温高湿和长时间的贮藏。椰肉

油脂的酸价和脂肪酸含量以及椰子水的 pH 值、还

原糖含量和浑浊度可作为变质果筛选的参考品质指

标。本研究为毛椰子果贮藏过程中品质控制及变质

果的筛选提供了一定的理论基础。
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