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摘要：目的 为了探讨真空包装脱涩和干冰脱涩方法对不同成熟度磨盘柿的脱涩效果和货架品质的影响。

方法 以北京房山 3 种成熟度（7 成、8 成、9 成）磨盘柿为实验材料，在常温下采用真空脱涩和干冰脱

涩等 2 种方法进行柿果脱涩，研究不同脱涩方法对 3 种磨盘柿可溶性单宁的影响和脱涩后货架期间果实

营养品质、呼吸强度、硬度、色泽和挥发性成分的变化规律。结果 真空包装脱涩处理 7 成、8 成、9 成

熟柿果的脱涩时间分别为 144，72，60 h，而干冰处理 7 成、8 成、9 成熟柿果的脱涩时间分别为 48，

24，24 h。随着成熟度的增加，果实硬度、脱涩时间逐渐降低，但可溶性固形物含量逐渐升高。7 成熟

柿果的挥发性成分变化速率较 8 成、9 成熟柿果变化快。另外，3 种柿果脱涩前 Vc 含量均高于脱涩后，

干冰脱涩时间较真空脱涩时间快，且有效延缓了脱涩后果实硬度的降低。8 成熟柿果果实色泽鲜艳，果

实硬度和可溶性固形物含量在货架期变化较小。结论 干冰脱涩 8 成熟柿果常温货架品质较优。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of vacuum packaging and dry-ice deastringency on deastringency 

result and shelf quality of Mopan persimmon in three different maturity stages. Mopan persimmon in three kinds of ma-

turity stages (7, 8, 9) in Beijing Fangshan were used as test materials. At the ambient temperature, vacuum packaging and 

dry-ice deastringency were carried on Mopan persimmon to study the effects of soluble tannins on Mopan persimmon in 

three maturity stages and the changes of nutrient quality, respiratory intensity, hardness, color and volatile components of 

fruits during shelf life. Persimmon at maturity stage 7,8 and 9 were completely de-astringent treated by vacuum treatment 

for 144, 72 and 60 h, but completely de-astringent treated by dry-ice for 48, 24 and 24 h. With the increase of maturity, the 

fruit firmness and deastringency time decreased gradually, but the soluble solid content gradually increased. The rate of 
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change of volatile components of persimmon fruit in maturity stage 7 changed faster than that of fruit in maturity stage 8 

and 9 persimmon. In addition, the content of VC before deastringency of three kinds of persimmon was higher than that 

after deastringency. The time of deastringency by dry-ice was faster than that by vacuum treatment, and dry-ice method 

effectively delayed the decline of fruit hardness after deastringency. The persimmon fruit in maturity stage 8 is bright, and 

the hardness and soluble solid content changed little during the shelf life. The dry-ice treatment has the best effect on the 

quality of the Mopan persimmon in maturity stage 8. 

KEY WORDS: Mopan persimmon; deastringency; maturity stages; shelf life; fruit quality; volatile substances 

柿(Diospyros kaki L.)属柿科植物，原产于中国[1]。

根据果实脱涩程度和果肉褐斑的形成，又可将柿果

实分为完全涩柿、不完全涩柿、完全甜柿和不完全

甜柿等 4个种类[2—3]。目前，我国以完全涩柿为主，

如：磨盘柿、牛心柿、恭城月柿等，且完全涩柿必

须经过人工脱涩后，使涩味降到其阈值之下才可食

用[4]。其中磨盘柿为我国北方地域主要种植品种[5]，

果实脱涩后味道香甜可口、营养价值高，深受人们

的喜爱 [6]。不同成熟阶段的柿果中可溶性单宁含量

差异显著 [7]，致使相同的脱涩方法下其脱涩时间有

所不同，脱涩时间过长会加速果实软化，脱涩不彻

底会影响果实的销售，而采取适宜的脱涩方法和工

艺，可以在减缓果实软化速率的同时，延长果实的

货架时间，降低商品的经济损失，这对柿果产业的

发展具有重要意义。 

真空包装脱涩是指在贮藏过程中通过真空包装

柿果实，使柿果实处于一个 O2含量较低、CO2 含量

较高，并且可以保持一定湿度的环境中，这样的贮藏

环境可以减少果实中乙烯的产生和营养成分的消耗，

使涩味消失。刘成红等[8]研究了不同成熟度柿果经真

空包装后对其味涩的影响；CO2脱涩的机理是使柿果

实在无氧的情况下进行呼吸作用，产生乙醇，再经乙

醇脱氢酶催化生成乙醛，进而达到脱涩的目的。董士

远等[9]研究表明，果实采摘时果皮颜色刚转黄为最佳

采摘期，在此阶段用 CO2脱涩果实后品质较优。干冰

即为固态二氧化碳，与气体二氧化碳相比易于掌控，

且脱涩效果相同。Nakatsuka等[10]研究在 20 ℃，相对

湿度为 60%的条件下，用干冰处理柿果 4 d即可使柿

果完全脱涩。真空处理和干冰处理广泛用于柿果实的

脱涩，然而，对于果实脱涩后常温货架期的品质指标

变化的研究较少。文中以 3种成熟度磨盘柿为实验材

料，采取真空包装脱涩和干冰脱涩等 2种方法，研究

常温下不同脱涩方法对 3 种成熟度果实脱涩时间的

影响，以及脱涩后货架期间果实营养品质、呼吸强度、

硬度、色泽和挥发性成分的变化规律，进而明确真空

包装脱涩和干冰脱涩对 3 种成熟度磨盘柿的脱涩效

果和货架品质的影响，为我国涩柿脱涩方法和工艺提

供理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

材料：磨盘柿，产自北京房山，2018年 10月于

当地采收（7成熟，柿果表面 70%~80%为绿色；8成

熟，柿果表面 70%~80%为橙黄色，果底部分为黄绿

色；9成熟，柿果表面 100%为橙黄色），选择大小均

匀、无病虫害、无机械损伤的果实作为试验用果；保

鲜箱（长 0.28 m×宽 0.22 m×高 0.12 m，体积为 0.0073 

m3） 宁波国嘉农产品保鲜包装技术有限公司。 

仪器与设备：3-30K离心机，德国 SIGMA公司；

TU-1810 紫外-可见分光光度计，北京普析通用仪器

有限责任公司；PAL-1，便携式手持折光仪，日本爱

宕公司；916 Ti-Touch电位滴定仪，瑞士万通中国有

限公司；Check PiontⅡ便携式残氧仪，丹麦 Dansensor 

公司；KF-568电子称，中国凯丰集团；TA. XT. Plus 质

构仪，英国 SMS公司；CM-700 d色差仪，日本柯尼

卡美能达；恒温水浴锅，金坛市金南仪器制造有限公

司；PEN3 型便携式电子鼻，德国 Airsense公司。 

1.2  方法 

1.2.1  实验处理 

将 7成、8成、9成熟磨盘柿分为 A，B，C等 3

组，每组 2.4 kg，然后分装于保鲜箱内。A组：柿果

置于保鲜箱中，置于 20~25 ℃常温环境下，保鲜箱顶

部密封，侧面通气孔打开，记作对照组；B组：用 0.1 

mm的聚乙烯膜（PE）袋包装柿果实，并抽真空，保

持真空度为 0.08 MPa，记作真空包装脱涩组；C组：

在装有柿果的保鲜箱内放入(40±2)g 干冰，注意将干

冰用纱布包裹，然后密封（微环境内 CO2气体体积分

数为 80%～90%），记作干冰脱涩组，干冰处理柿果

脱涩后不再密封。 

1.2.2  可溶性单宁含量的测定 

采用 FoLin-Denis法[11]，略有改变。取 5 g柿果

肉匀浆，加入 20 mL的甲醇溶液（75%）并搅拌均匀，

在 4 ℃下（10 kg）离心 10 min，取 4 mL上清液，定

容至 100 mL，测定时取 1 mL样品，加入 7.5 mL蒸
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馏水、0.5 mL酚类试剂，3 min以后，加入 1 mL饱

和碳酸钠溶液，60 min后在 725 nm下测定吸光度，

并从单宁酸标准曲线上计算单宁的体积。每组处理重

复 3次。 

1.2.3  营养品质指标的测定 

1.2.3.1  可溶性固形物的测定 

采用便携式手持折光仪测定[12]，打浆后取匀浆用

4 层纱布过滤，吸取 0.2 mL 滤液置于仪器上直接测

定，每个处理重复 6次，取平均值。 

1.2.3.2  可滴定酸含量的测定 

参考李文生等[13]的方法略有改动，取匀浆 20 g，

置于 250 mL容量瓶中，用蒸馏水稀释至刻度。80 ℃

水浴 30 min，用脱脂棉过滤，收集滤液于 250 mL锥

形瓶中备用。吸取 20 mL滤液于 100 mL烧杯中，然

后加 40 mL蒸馏水，用 0.025 mol/L的 NaOH溶液电

位滴定仪测定。每个样品重复滴定 3次，并进行空白

实验。 

1.2.3.3  VC含量的测定 

根据李玉红[14]的方法测定 Vc的含量。 

1.2.4  呼吸强度的测定 

采用静置法[15]稍作修改，将 3个果实放入固定容

器中密闭 1 h，用 Check PiontⅡ便携式残氧仪测定容

器内的 CO2含量，以 1 kg 柿果的鲜质量每小时所累

积释放的 CO2的含量计。 

1.2.5  硬度的测定 

硬度采用英国产 TA. XT. Plus TextureAnalyser 

物性测定仪测定。每个处理组取 6个果实，分别在胴

部对立面去皮测 2个点，取平均值。测定参数：探头

型号为 P/2 ，直径为 2 mm，测试速度为 2. 00 mm/s；

测定深度为 10 mm。 

1.2.6  色泽的测定 

色泽采用 CM-700d 分光测色计测定，测得 L，
a*，b*，C和 h值，每个处理组选取 6个柿子，每个

柿子在阴阳面各测定 1 次，共测定 12 次。明度 L 值
由大到小表示亮度从白到黑渐变，色度 a*、b*值由

正向负分别表示颜色由红向绿、由黄向蓝渐变，C表
示果实着色强度，h表示色调角。 

1.2.7  电子鼻的测定 

根据张鹏等[16]的方法稍作修改，在货架 21 d 时

将柿果装进 1 L的烧杯里，用保鲜膜密封 5 min后采

集数据，采用顶空吸气法进行电子鼻的测定，每个处

理组重复试验 6次。 

1.3  数据处理 

实验中所有数据通过 Excel 2010软件作图，采用

DPS7.5 软件进行差异显著性分析，利用软件自带的

Winmuster 分析软件对电子鼻数据进行线性判别分析

(LDA)。 

2  结果与分析 

2.1  不同脱涩方法对 3 种成熟度磨盘柿可

溶性单宁含量的影响 

由表 1可以看出，3种成熟度的柿果实对照组可

溶性单宁含量在脱涩期间变化幅度小，且未达到单宁

临界值[17]，而干冰脱涩处理和真空包装脱涩处理组的

单宁含量在脱涩期间均呈下降的趋势，在脱涩 72 h

后，对照组可溶性单宁含量显著高于脱涩组

（P<0.05）。对于 7 成熟柿果来说，干冰脱涩处理对

照果在 48 h内柿果可溶性单宁含量迅速降低，在 48 h 

表 1  不同脱涩方法处理磨盘柿果实其可溶性单宁含量的变化 
Tab.1 Content change of soluble tannin in persimmon fruit treated by different deastringency methods 

处理方式 
7成熟 8成熟 9成熟 

A B C A B C A B C 

脱 

涩 

时 

间/ 
h 

0 0.755±0.017a 0.755±0.017a 0.755±0.017a 0.704±0.042a 0.704±0.042a 0.704±0.042a 0.646±0.012a 0.646±0.012a 0.646±0.012a

12 0.820±0.124a 0.784±0.185a 0.565±0.013a 0.499±0.005b 0.624±0.008a 0.359±0.012c 0.564±0.020a 0.539±0.026b 0.134±0.018c

24 0.728±0.032a 0.710±0.034a 0.468±0.027b 0.470±0.020a 0.426±0.032b 0.046±0.011c 0.551±0.002a 0.443±0.019b 0.036±0.017c

36 0.626±0.070a 0.534±0.007a 0.416±0.017b 0.476±0.021a 0.307±0.014b 0.032±0.008c 0.329±0.082a 0.306±0.029a 0.052±0.006b

48 0.694±0.041a 0.062±0.002b 0.052±0.005b 0.627±0.010a 0.133±0.011b 0.030±0.006c 0.298±0.048a 0.251±0.020a 0.031±0.014b

60 0.842±0.016a 0.075±0.005b 0.084±0.012b 0.627±0.017a 0.299±0.028b 0.040±0.016c 0.239±0.010a 0.092±0.029b 0.027±0.008c

72 0.579±0.017a 0.145±0.004b 0.032±0.001c 0.454±0.009a 0.028±0.003b 0.024±0.004b 0.284±0.031a 0.098±0.002b 0.036±0.012c

96 0.498±0.076a 0.109±0.002b 0.030±0.004b 0.511±0.014a 0.054±0.006b 0.040±0.003b 0.290±0.028a 0.090±0.027b 0.043±0.026b

144 0.494±0.016a 0.008±0.003b 0.026±0.001b 0.522±0.008a 0.091±0.011b 0.073±0.003b 0.539±0.001a 0.068±0.004b 0.011±0.003c

192 0.821±0.034a 0.008±0.003b 0.016±0.001b 0.535±0.007a 0.535±0.003b 0.038±0.001c 0.545±0.006a 0.049±0.003b 0.039±0.003b

注：不同的小写字母表示每一列每一种成熟度中每种处理间的显著性差异（P<0.05），后同 
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后降低到 0.0521%，低于单宁质量分数的临界值

（0.1%）[18]，而真空包装脱涩处理则需 144 h才可使

果实涩味消失。对于 8成熟柿果来说，干冰处理柿果

后，果实去除涩味需要 24 h，真空包装脱涩处理柿果

仅需 72 h即可使可溶性单宁含量降低到单宁临界值。

表 1中还显示，9成熟柿果的干冰脱涩处理可溶性单

宁质量分数在脱涩 24 h时为 0.036%，而 8成熟柿果

的可溶性单宁含量为 0.046%，真空脱涩处理 60 h时

单宁的质量分数为 0.092%，涩味均在单宁临界值之

下。从不同成熟度角度分析可以看出，成熟度的高低

对柿果脱涩时间有很大的影响，成熟度越低，果实脱

涩时间越长。从脱涩方法分析，干冰脱涩处理比真空

包装脱涩处理用时短，脱涩速率较快。 

2.2  不同脱涩方法对 3 种成熟度磨盘柿营

养品质指标的影响 

2.2.1  不同脱涩方法对 3 种成熟度磨盘柿可溶性固

形物含量的影响 

不同成熟度的柿果实在脱涩后可溶性固形物含

量总体呈降低的趋势，见图 1。对于 7成熟的柿果来

说，对照组可溶性固形物（TSS）含量在货架期间呈

先升高后下降的状态，可能是因为果实在采摘后仍

进行呼吸作用，积累营养物质，但随着货架时间的

增加，可溶性固形物会作为呼吸底物在糖酵解过程

导致还原性糖类被分解成丙酮酸而逐渐被消耗，因

此出现该变化趋势；对于真空包装脱涩和干冰脱涩

这 2 种处理方式，可溶性固形物含量基本呈降低的

趋势，可能是因为这 2 种处理均可使果肉细胞在短

期内进入无氧状态，消耗糖类物质，从而使可溶性

固形物含量下降，其中干冰脱涩处理柿果的可溶性

固形物含量变化快于真空包装脱涩处理。对于 8 成

熟柿果来说，对照组和真空包装脱涩处理的可溶性

固形物含量在货架 28 d内变化幅度不大，基本保持

在 15.03%~15.8%之间，说明在货架期间果实呼吸作

用较弱，而柿果经干冰脱涩处理后，可溶性固形物

含量基本呈降低的趋势，说明果实在脱涩后经呼吸

作用逐渐成熟。对于 9成熟柿果实来说，3种处理的

可溶性固形物含量均在货架第 7 d 时下降，之后增

加，可能是因为果实进入无氧状态，会消耗大量营

养物质，随着货架时间的增加，果实逐渐完熟，且

仍会进行呼吸作用，进而产生糖类物质。

 

图 1  不同脱涩方法处理磨盘柿果实其可溶性固形物含量的变化 
Fig.1 Content change of soluble solid in persimmon fruit treated by different deastringency methods 

2.2.2  不同脱涩方法对 3 种成熟度磨盘柿可滴定酸

含量的影响 

可滴定酸（TA）是影响水果风味的一个重要指

标，由图 2 可以看出，7 成、8 成、9 成熟柿果均随

着货架时间的增长，可滴定酸含量逐渐降低。对于 7

成熟柿果经真空包装脱涩和干冰脱涩处理后，果实可

滴定酸含量在货架期内变化显著（P<0.05）。对 8 成

熟柿果来说，与另外 2种成熟度的果实相比，在货架

第 28 d 时，干冰脱涩处理组仍然具有商品价值，而

真空包装脱涩方式在第 28 d 时不具有商品价值，因

此可以看出，干冰脱涩处理较真空包装脱涩处理可以

延长货架期。图 2中还显示出，在贮藏前 7成、8成、

9 成熟的柿果可滴定酸含量分别为 0.08%，0.067%，

0.066%，因此成熟度越低的果实在贮藏前的可滴定酸含

量越高，说明成熟度低的果实风味较成熟度高的果实风

味差。从脱涩方法来讲，由图 2可以看出，干冰脱涩后

的果实可滴定酸含量较真空包装脱涩后含量高，可间接

说明干冰处理的柿果实软化衰老慢。 

2.2.3  不同脱涩方法对3种成熟度磨盘柿Vc含量的

影响 

不同脱涩方法处理磨盘柿 Vc含量的变化见图 3。

从脱涩方法分析，货架 28 d时 3种成熟度的柿果经真

空包装脱涩或干冰脱涩后果实 Vc含量均低于初始值，

差异极显著（P<0.01）。其中未脱涩柿果下降速率较脱

涩组慢，说明脱涩处理果实后，会改变果实的品质，

加快果实成熟衰老进程。从图 3 中还可看出，真空包

装脱涩和干冰脱涩处理果实后，果实 Vc 含量的降低

速率基本上无差异（P >0.05）。从柿果成熟度分析，
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未脱涩的果实中，在贮藏前 8 成熟柿果 Vc 含量为

150.81 mg/100 g，而 7成、9成熟果实 Vc含量分别为

117.37，111.33 mg/100 g，较 8成熟柿果 VC含量低。 

2.3  不同脱涩方法对 3 种成熟度磨盘柿呼

吸强度的影响 

由图 4可看出，3种成熟度的柿果经干冰处理后

呼吸强度较对照组和真空包装脱涩组的呼吸强度都

高，差异显著（P<0.05），可能是因为干冰会促进果

实迅速进入完熟阶段，所以呼吸强度较高。对于 3种

成熟度柿果来说，干冰脱涩处理一段时间后果实会达

到呼吸高峰，但随着货架时间的延长，呼吸强度又呈 

下降趋势，说明在货架期，果实逐渐成熟以致衰老。
从不同成熟度角度来看，随着成熟度的增加，果实的
呼吸高峰值基本呈下降的趋势，7成熟柿果在货架第
7 d 时出现呼吸高峰，真空包装脱涩处理呼吸高峰
（CO2）为 53.92 mg/(kg·h)，干冰脱涩处理后柿果呼吸
高峰值（CO2）可达 155.31 mg/(kg·h)，然而 8 成、9  

 

图 2  不同脱涩方法处理磨盘柿果实其可滴定酸含量的变化 
Fig.2 Content change of titratable acid in persimmon fruit treated by different deastringency methods 

 

图 3  不同脱涩方法处理磨盘柿果实其 Vc 含量的变化 
Fig.3 Content change of Vc in persimmon fruit treated by different deastringency methods 

 

图 4  不同脱涩方法处理磨盘柿果实其呼吸强度的变化 
Fig.4 Content change of respiration intensity in persimmon fruit treated by different deastringency methods 
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成熟柿果果实在货架第 14 d 才出现呼吸高峰。可能

是因为 7 成熟果实要先进入成熟期，再进入衰老期，

所以在货架期第 7 d 就达到呼吸高峰。 

2.4  不同脱涩方法对磨盘柿 3 种成熟度硬

度的影响 

硬度的高低是评价柿果实成熟与否的一个重要

指标。由图 5可以看出，3种成熟度的柿果在货架期

果实的硬度均下降，但 8成熟柿果硬度变化较另 2种

成熟度的果实的硬度变化小。果实刚采摘时的硬度按

照成熟度比较，其硬度变化大小为 7 成熟>8 成熟>9

成熟。图 5中还显示，3种成熟度柿果在货架期第 14 

d时硬度很低，又因到货架后期成熟度较高的果实果

肉组织近乎浆状，所以没有测定货架 21 d时的硬度。

从图 5还可以看出，干冰脱涩处理后的 8成熟果实在

货架第 7 天硬度显著高于真空包装脱涩处理的果实

硬度（P<0.05），而在货架第 14天时干冰处理的 8成

熟柿果果实硬度仍较高。 

2.5  不同脱涩方法对 3 种成熟度磨盘柿色

泽的影响 

3种成熟度的柿果经不同脱涩处理后果实在货架

期为 21 d的色泽值见表 2。由表 2可以看出，7成熟

的柿果和 8 成熟柿果干冰脱涩组的 L*值有显著性差

异。可能是因为成熟度低的柿果中叶绿素含量高，而

成熟度高的柿果类胡萝卜素含量较高[19]，从而使柿果

表面明暗有显著区别（P<0.05）。对于 7 成熟和 9 成

熟柿果来说，干冰脱涩处理果实后在货架期为 21 d

时，2种处理的果实表面明亮度有显著区别，且对于

8 成、9 成熟柿果来说，干冰脱涩处理的果实色泽保

持较好。a*，b*值由正向负分别表示颜色由红向绿、

由黄向蓝渐变，7成熟柿果基本呈绿色，因此对照组

a*值与 9 成熟的果实 a*值有显著差别。对于果实着

色强度 C来说，3种成熟度果实经真空包装脱涩处理

方式处理后，果实在货架期为 21 d 时的颜色深浅无

显著性差别，但对于 7成熟柿果来说，干冰脱涩和真

空包装脱涩处理柿果后在货架期为 21 d 时，果实的

着色强度有显著区别，真空包装脱涩处理的果实着色

强度高，可能是因为该种处理脱涩柿果后更容易导致

果实衰老，黑色素沉积，颜色变暗。 

2.6  基于电子鼻分析不同脱涩方法对磨盘
柿 3 种成熟度挥发性成分的影响 

从图 6中可以看出，3种成熟度的柿果在货架 21 d  

 

图 5  不同脱涩方法处理磨盘柿果实其硬度的变化 
Fig.5 Hardness change of persimmon fruit treated by different deastringency methods 

表 2  不同处理方式脱涩后柿果实果皮颜色的变化 
Tab.2 Changes in peel color of persimmon fruit treated by different deastringency methods 

成熟度 处理组 L* a* b* C h 

7成 

A 44.49±2.86abc 26.10±3.24bc 36.68±6.19abc 45.08±6.54abc 54.33±3.15bc 

B 37.83±3.64cd 16.52±4.86de 23.48±5.94cd 28.78±7.37d 55.07±4.44b 

C 33.90±2.65e 15.42±3.46e 14.46±3.6d 15.59±4.48e 71.12±8.19a 

8成 

A 48.00±1.63a 27.96±2.95ab 42.11±4.36a 50.69±3.59ab 56.30±4.34b 

B 41.94±5.70bcd 22.69±7.33bcde 27.82±11.99bc 36.05±13.65cd 49.11±6.10bc 

C 47.26±1.98a 23.80±2.10bcd 39.37±4.48ab 46.10±3.92abc 58.64±3.76b 

9成 

A 46.68±2.58a 34.01±3.11a 39.62±4.14ab 52.32±3.84a 49.29±3.85bc 

B 39.00±2.53de 19.88±2.61cde 22.26±4.78cd 29.96±4.71d 47.77±5.14bc 

C 42.45±1.49abc 29.39±3.84ab 31.80±5.28abc 43.40±5.85bc 47.08±3.88c 
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的判别式总贡献率为 83.373%，且除个别挥发性成分

有一定的重叠外，总体上不同成熟度的磨盘柿果实

在不同脱涩方法处理后，果实的挥发性成分有相对

显著的变化。图 6中 8成、9成熟柿果对照组的挥发

性成分区域重叠，而 7成熟的果实与 8成、9成熟的

果实在第 1主成分贡献率上区分明显，可间接说明 8

成、9成熟的果实品质与 7成熟的果实品质相差较大。

对于 7 成熟和 9 成熟柿果来说，经干冰脱涩处理和

真空包装脱涩处理后果实芳香物质在第 1 和第 2 主

成分的贡献率基本相近，说明这些果实的芳香物质

变化速率相近，即干冰脱涩和真空包装脱涩处理柿

果后，对果实的风味物质造成的差别不大。对于 8

成熟柿果来说，2种脱涩方式产生的挥发性成分在第

1主成分和第 2主成分上贡献率相差较大，真空包装

脱涩的柿果产生的挥发性物质较干冰脱涩的柿果挥

发性物质变化快，即可间接表明真空包装脱涩的柿

果实品质变化较大。 

 

图 6  不同脱涩方法处理磨盘柿电子鼻线性判别分析 
Fig.6 LDA analysis by electronic nose on persimmon treated 

by different deastringency methods 

3  讨论 

不同成熟度的柿果实脱涩时间存在一定差异，实

验时干冰挥发成气体后，柿果实表面温度几乎不受影

响，保鲜箱内的 CO2气体的体积分数为 80%~90%，

干冰处理 7成熟柿果脱涩需要 48 h，8成、9成熟柿

果脱涩均需要 24 h。冷平等[20]研究了不同浓度 CO2

处理磨盘柿果实单宁含量的变化，结果显示，当 CO2

的体积分数为 95%，脱涩时间为 20 h 时，柿果可以

完全脱涩。可以看出，柿果成熟度及 CO2浓度对脱涩

时间具有一定的影响。张鹏等[21]研究表明，当柿果实

处于温度为 18~20 ℃、真空度为 0.08 MPa的条件时，

果实要完全脱涩需要 10 d。文中真空包装脱涩时间最

长为 6 d，可能是因为脱涩时室内环境温度为

20~25 ℃，温度较高或者是果实成熟度较高，所以脱

涩时间短。 

不同成熟度的柿果实在脱涩时其可溶性固形物

含量基本呈降低的趋势，其中干冰脱涩处理后的果实

可溶性固形物含量变化速率快，可促进成熟度低的果

实成熟。随着货架期的延长，脱涩后的磨盘柿果实

VC 含量逐渐下降，果肉的硬度也逐渐降低。根据磨

盘柿经过干冰脱涩和真空包装脱涩处理后得到的柿

品质指标和呼吸强度，可综合分析出较好的脱涩方

法。从成熟度来说，7成熟柿果的颜色较绿，商品价

值较低，挥发性成分变化速率快；9成熟柿果果肉硬

度较低，货架时间短，脱涩后果实不易存放；8成熟

柿果果实色泽鲜艳诱人，在货架期果实硬度和可溶性

固形物含量变化幅度小。从脱涩方法来说，经过真空

包装脱涩的柿果在货架后期果实黑色素沉积较多，而

干冰脱涩处理则不会出现该现象。 

4  结语 

柿果经真空包装脱涩后，衰老软化快，不适合长

期贮藏；干冰脱涩后柿果软化速率慢，可较好地保持

果实硬度、风味等，但在实验室时应注意将干冰用纱

布包裹，以防止柿果被冻伤，从而影响商品价值。总

之，成熟度为 8成熟的柿果在干冰脱涩处理后果实的

货架品质较优。 
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