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摘要：目的  旨在为采后柑橘运输和贮藏保鲜提供参考，降低其品质下降对柑橘产业造成的影响。      

方法 根据柑橘内在品质相关特性方面的文献，总结影响柑橘内在品质的生理、病理因素，归纳国内外

柑橘类水果保鲜技术的现状，叙述多种新型柑橘品质维持技术，并对其进行比较。结论 柑橘内在品质

的评价方法主要集中在少数重要指标上，缺乏全面反映柑橘内在品质的评价方法；在贮藏过程中，青霉

菌和绿霉菌的侵染以及自身的无氧呼吸作用等因素是柑橘品质降低的主要原因。由于物理保鲜方法存在

设备耗能较大、占用空间大等问题，传统的化学保鲜剂尤其是农药类柑橘保鲜剂存在危害环境和人体健

康的风险，因此寻求环保、高效的保鲜方法尤为重要，需进一步研究新型的柑橘保鲜方法，加快柑橘保

鲜方法的研究进展具有重要意义。 
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ABSTRACT: This paper aims to provide guidance for the transportation, storage and preservation of post-harvest citrus, 

and to reduce the impact of quality degradation on the citrus industry. Literatures on the intrinsic quality of citrus are 

collected, physiological and pathological factors that affect the intrinsic quality of citrus are summarized, the current sta-

tus of citrus fruit preservation at home and abroad is summed up, a variety of new citrus quality maintenance techniques 

are described, and comparisons among them are made. The intrinsic quality evaluation methods of citrus mainly focus on 

the evaluation of a few important indicators. But it lacks comprehensive evaluation methods to reflect the intrinsic quality 

of citrus. the infection of penicillium and green mold as well as the anaerobic respiration are the main reasons for the de-

terioration of citrus quality during storage. Physical preservation methods face problems such as equipment's huge energy 

consumption and serious space waste. Traditional chemical preservatives, especially pesticide citrus preservatives, have 

risks of polluting the environment and harming human health. Therefore, it is particularly important to seek methods 

which are environmentally friendly and efficiency for preservation. New citrus preservation methods still need further 

experimental research, and it is of great significance to accelerate the research progress of citrus preservation. 
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柑橘（Citrus L.）属于芸香科柑橘亚科柑橘属，

是橙、柚、橘、柑、柠檬等水果的统称[1]。柑橘富含

糖类、有机酸、矿物质、维生素、氨基酸等营养物质，

同时类黄酮、柠檬苦素、萜类化合物赋予柑橘独特的

风味，使柑橘备受欢迎。柑橘在中国乃至世界范围内

被广泛种植，被称为世界第一大水果品种。柑橘在贮

藏过程中发生品质下降甚至腐烂的情况十分严重，腐

烂率 高可以达到 50%[2]。近年来，随着经济的发展，

一方面消费者除了对柑橘果实的大小颜色等外在品

质有着更高要求外，对内在品质的追求也越来越高；

另一方面柑橘产业也需要通过提升产品品质，形成品

牌效应，从而加大产业竞争力，提升产业附加值。目

前在柑橘产业中，对其内在品质的研究尚显不足，无

法全面、定量地描述商业中柑橘产品的内在品质，此

外在柑橘的采后仓储流通过程中，内在品质的劣化往

往造成不必要的口碑损失，甚至这一现象往往被忽

视。柑橘品质下降主要来源于自身生理性病害和病原

菌侵染。相对于生理性病害，由病原菌特别是指状青

霉和意大利青霉侵染引起的病害居多 [3]，且危害更

大，因此采后保鲜工作对柑橘行业尤为重要。目前，

在采后贮藏过程中主要采用化学杀菌剂维持柑橘品

质，但长期大量使用化学杀菌剂不仅对环境造成负

担，还对人类健康造成不利影响，因此寻找化学杀

菌剂的替代品已经尤为重要。常见的物理保鲜方法

如低温贮藏由于空间等的限制导致实际生产应用当

中存在诸多局限性。寻求新型节能、绿色环保的柑

橘贮藏保鲜新技术刻不容缓。 

1  影响柑橘内在品质的相关因素 

柑橘的内在品质主要包括柑橘类水果中酸、甜、

苦等感觉和芳香气味，氨基酸、维生素的含量，柑橘

果实化渣程度等。 

1.1  滋味对柑橘内在品质的影响 

1.1.1  甜味和糖类 

除糖类及糖类衍生物外，非糖天然甜味剂、人工

合成甜味剂等均呈甜味，柑橘果实的甜味主要由糖类

产生，糖类是可溶性化合物的重要组成部分，对柑橘

类水果的风味有重要影响[4]。柑橘类水果含有的糖类

有蔗糖、葡萄糖、果糖等可溶性糖类，其中果糖甜度

高，为蔗糖的 1.7 倍，葡萄糖甜度相对较低，仅为

蔗糖甜度的 0.7[5]。一般而言，蔗糖在柑橘中的含量

高。柑橘中蔗糖、果糖、葡萄糖的积累速度并不完

全一致，尤其在完熟期前柑橘中蔗糖的积累速度明显

较果糖和葡萄糖快[6]。 

1.1.2  酸味和有机酸 

柑橘中的酸味主要源于柑橘自身含有的有机酸。

柑橘类水果中的柠檬酸为主要的有机酸[7]，苹果酸含

量也较高，酒石酸、苯甲酸、草酸和琥珀酸则为痕量

物质[8]。柑橘的品种不同，其有机酸的积累速度、路

径也不尽相同，以柠檬酸为例，有学者在研究 6 个不

同品种柑橘时发现，“椪柑”、“温州蜜柑”、“纽霍尔”、

“早金”在积累较高水平的柠檬酸后降至不同水平，而

葡萄柚中的“火焰”和“HB 柚”则不出现降低过程，积

累至一定水平后维持稳定，这可能是由柠檬酸降解酶

通过某种复杂的调节途径引起的[9]。 

1.1.3  氨基酸 

氨基酸的丰富度和含量是影响柑橘内在品质的

重要指标。柑橘中脯氨酸、谷氨酸、丙氨酸、丝氨

酸等氨基酸种类较为丰富 [10]，柑橘种类众多，不同

柑橘所含氨基酸的种类和含量千差万别。在柑橘含

有的众多氨基酸中，不乏一些对柑橘风味有影响的

呈味氨基酸，如呈鲜味的谷氨酸和天冬氨酸，呈甜

味的丙氨酸、丝氨酸、脯氨酸、甘氨酸。不同种柑

橘中氨基酸的含量千差万别，导致各种类柑橘形成

独特的风味。 

1.1.4  负面滋味 

柑橘苦味主要由柠檬苦素类似物和类黄酮类物

质产生。类黄酮类物质中以柚皮苷为主，柠檬苦素

类似物中以柠檬苦素（又称“柠碱”）、诺米林素为主，

柑橘中典型苦味物质见表 1。不同种类、不同品种

甚至在不同的果实组织当中苦味物质的含量存在  

较大差异，如柠檬苦素以柚类尤其在高班柚中含  

量高，在宽皮柑橘中含量普遍较低，在柚类中柠檬

苦素又相对集中在囊衣中，在胞汁和黄皮层中含量

较低 [11]。 

不恰当的仓储物流环境会对柑橘造成类似加工

过程中的酶促反应、氧化和机械挤压等，有产生苦味

的风险[12]。果汁的“后苦味”现象即与柠檬苦素有关，

表现为在柑橘类水果榨汁前柠檬苦素含量极低，苦味

并不明显；榨汁后，柑橘内部存在的柠檬苦素前体物

质柠檬苦素 A 环状内酯受到酸性和加热环境的刺激

转变成为柠檬苦素，除此之外，柠檬苦素 D 环内酯

水解酶对这一反应起催化作用，近一步加剧柑橘果汁

苦味的程度[11,13]。 

1.2  气味对柑橘内在品质的影响 

1.2.1  芳香性气味 

单萜、倍半萜烯、含氧化合物、可溶性和挥发性

化合物等赋予柑橘类水果独特的芳香性气味。单萜如

d-柠檬烯和倍半萜烯如瓦伦烯（valencene）、诺卡酮

（Nootkatone）、α-甜橙醛（α-sinensal）和 β-甜橙醛

（β-sinensal）是在不同柑橘类水果中鉴定出的主要挥

发性化合物，低含量的倍半萜烯是柑橘中重要的香气

化合物，可溶性和挥发性物质如醇、醛、酯等混合后 
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表 1  柑橘苦味物质 

Tab.1 Citrus bitter substances 

柑橘

苦味

物质 

典型代表 结构式 

萜类-

柠檬

苦素

类似

物 

柠檬苦素 
(Limonin) 

 

诺米林素 
(Nomilin) 

诺米林酸 
(Nomilinic 

acid) 

宜昌素 
(Ichangin) 

糖苷

类-类

黄酮

类物

质 

柚皮苷 
(Naringin) 

橙皮苷 
(Hesperidin) 

新橙皮苷 
(Neohesp- 

eridin) 

枸橘苷 
(Poncirin) 

使柑橘散发芳香气味，这与柑橘风味和消费者的接受

度密切相关[14]。 

气相色谱 -质谱法（Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry，GC-MS）虽然可以分析柑橘挥发性成

分，但无法分析出哪些是香气物质，以此为基础的香

气提取物稀释分析（Aroma Extract Dilution Analysis，

AEDA）是测定主要香气化合物的有力方法 [15]；

Miyazato[15]分别用气相色谱/质谱法和香气提取物稀

释分析确定了柑橘中的挥发性成分和主要香气成

分，橘皮香精油中的挥发性成分包含 111 种，包括

单萜、倍半萜和含氧化合物；AEDA 技术能够确定

柚子挥发油中气味活性化合物的序列，Song 等 [16]

发现，萜烯是柚子皮油的主要成分，对柚子的特征

风味几乎没有贡献，甲基三硫化物、正辛醇、反式

十一烷基-烯醛、丁子香酚、香芹酚等与柚子的特有

风味密切相关。 

1.2.2  负面气味 

虽然柑橘的芳香性气味已被广泛深入研究，但很

少有学者研究柑橘产生的负面气味（发酵味、过熟果

味、霉味等）。适宜的温湿度和气体成分是柑橘贮藏

保鲜的必要条件，若环境中 CO2 的含量过高，柑橘进

行无氧呼吸，从而产生酒精并伴有酒精气味[17]。除外

界环境的影响，贮藏过程中柑橘自身营养物质的降解

也会产生异味。Tietel 等[14]研究发现，柑橘的贮藏过

程增强了氨基酸和脂肪酸降解程度，形成过熟果味和

霉味，诱导乙醇发酵代谢，使得柑橘形成酒精味。 

1.3  质构及其相关物质 

质构主要用来表示在食用柑橘果实时感受到的

硬度、弹性、内聚性和咀嚼性等综合感觉，这种感觉

可以通过仪器进行测定。柑橘质构特性主要来源于柑

橘的细胞壁和中间层。 

植物细胞壁和中间层的主要化学成分包括果胶、

纤维素、半纤维素和木质素[18]，果胶是一种相对分子

质量处于 5 万~30 万的高分子多糖聚合物，柑橘果肉

果胶为富含糖醛酸的酸性多糖，是发生部分乙酰化的

低酯果胶[19]。 

唐红英[20]对沙糖橘和南丰蜜柚的研究表明，纤维

素、半纤维素在柑橘生长过程中逐渐减少，囊衣比汁

胞中纤维素和半纤维素的含量高，囊衣中纤维素、半

纤维素的含量与柑橘的咀嚼性相关。在构成植物细胞

壁时，木质素一般通过与纤维素、半纤维素有效融合，

使细胞壁机械强度增加[21]。 

1.4  柑橘内在品质评价方法的发展趋势 

目前，对柑橘内在品质的评价方法主要存在以下

几方面问题：只对少数指标进行评价，缺乏对反映柑

橘内在品质的多个指标进行综合评价；感官评价受主

观影响较大，且具有不可重复性等，近年来电子鼻和
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电子舌的兴起很好地解决了这一问题；柑橘内在品质

评价以有损检测较多，以近红外光谱技术[22]为代表的

无损检测技术尚处于不断发展的阶段，现有的模型较

为单一并不能够反应所有柑橘品种的内在品质，适合

于所有柑橘的评价模型还需进一步探索。 

柑橘类水果中营养物质含量较高，这为引起柑橘

患病的腐败菌快速生长繁殖创造了有利条件，因此研

究影响柑橘内在品质的因素，并对这些因素加以控制

就显得尤为重要。 

2  贮藏过程中柑橘内在品质下降的

原因 

2.1  腐烂 

柑橘在生长后期和采后贮藏过程中腐烂情况严重，

腐烂率 高可达 50%[2]，对柑橘采后运输和销售过程  

极其不利。柑橘类水果的腐烂很大程度上由真菌导致，

以指状青霉（Penicillium digitatum）和意大利青霉

（Penicillium italicum）引起的腐烂现象 为严重[3,23]。 

2.1.1  滋味 

柑橘腐烂导致其食用价值降低甚至丧失，通常伴

有发酸、变臭等变化，这可能与腐烂过程中柑橘果实

中糖类和有机酸类物质的降解、以及醇类物质的生成

存在一定相关性，如感染黑腐病的柑橘早期变酸以及

患病后期变苦、变质，从而失去食用价值[12]。 

2.1.2  质构 

腐烂对柑橘质构的影响主要表现在对与柑橘质

构相关的结构和物质方面，上文已提到柑橘质构主要

受柑橘细胞的细胞壁和中间层影响。当发生侵染性病

害时，柑橘的橘皮处受损，形成伤口，为病原菌侵入

果实内部提供了有利条件。患青霉病和绿霉病的柑橘

果实腐烂过程大致类似，均为病原菌附着在果皮表

面，在适宜环境条件下使柑橘果皮呈水渍状，当病原

菌数量达到一定程度后形成霉层，使柑橘腐烂[3,12]，

这可能与柑橘果实当中果胶、纤维素等对柑橘质构具

有重要作用的物质遭受破坏存在联系，与黄小兰等[24]

的研究中柑橘果实细胞壁的纤维素、半纤维素、果胶

等成分含量与胶孢炭疽菌粗毒素呈负相关的观点相

呼应。 

2.1.3  气味 

通常柑橘类水果在品质降低的同时伴随着异味

的产生，这可能与柑橘中香气物质的分解和生理病理

导致的醇类、醛类等物质的增多相关。目前的研究局

限于柑橘患上某种病害后产生了哪种气味，对哪些物

质经过怎样变化导致了气味的产生以及气味的变化

机理并没有深入的研究。几种柑橘类果实患病后的气

味见表 2。 

表 2  柑橘患某些病害后的气味 

Tab.2 Smells of certain citrus diseases 

病害 致病菌 患病后的气味

青霉病
意大利青霉 

(Penicillium italicum) 
霉味 

绿霉病
指状青霉 

(Penicillium digitatum) 
芳香气味 

褐腐病
寄生疫霉 

(Phytophthora parasitica) 
刺激性香味 

黑腐病
柑橘链格孢 

(Alternaria citri) 
霉味 

 

2.2  生理变化 

2.2.1  无氧呼吸 

柑橘采后仍为有机体，营养物质不断被消耗。无

氧呼吸导致的发酵主要由 2 方面因素造成：缺氧条件

下柑橘果实内部糖类、蛋白质等营养物质无法充分氧

化，从而产生乙醇、乙醛等异味物质[25]；呼吸作用和

蒸腾作用不断进行，水分含量降低导致柑橘果皮皱

缩，加剧柑橘果肉的无氧呼吸，产生的乙醇、乙醛等

持续积累，使柑橘产生异味[26]。 

2.2.2  冷害 

由于柑橘种类非常多，不同种类柑橘对低温的敏

感性存在差异。一般认为，在非冰冻温度（1.5 ℃）

下长期储存会引起某些柑橘果实遭受冷害（Chilling 

Injury，CI），表现为点蚀和褐色凹陷区域， 终可能

导致局部细胞死亡[27—28]。对于冷敏感型柑橘，暴露

在低于 12 ℃的非冷冻温度下时，果皮的外部色素层

可能会发生细胞破坏[27]。这可能是脂质过氧化和活性

氧过高导致抗氧化机制活性降低所造成的[27,29]。 

2.2.3  枯水 

柑橘采后贮藏期间会发生果实质量明显减轻、果

汁减少、果皮果肉分离、汁胞粒化、营养物质含量和

口感降低等生理现象，这种现象叫做柑橘的枯水，常

称为粒化[30]。粒化导致电导率和细胞膜通透性增强，

总果胶、可溶性果胶、纤维素和木质素的含量增加，

超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase，SOD）、过

氧化物酶（Peroxidase，POD）和过氧化氢酶（Catalase，

CAT）的活性降低[31]。尽管造成柑橘枯水的机理并不

十分明确，但目前普遍认为，果皮二次生长导致营养

物质从果肉转移到果皮、过度消耗果肉营养物质、果

皮早衰等是造成柑橘枯水的主要原因[32]。此外也有研

究表明，木质素代谢与汁囊粒化联系紧密[33]。 

除以上因素外，柑橘类水果在贮藏过程中仍有诸

多影响其品质的因素导致其患炭疽病、干腐病、水肿

病等，引起柑橘类水果品质变劣。这些因素对柑橘自

身品质的影响程度相对较小。 



第 42 卷  第 7 期 陈山乔等：柑橘内在品质评价及保鲜技术研究进展 ·49· 

 

3  柑橘内在品质维持技术 

3.1  物理保鲜技术 

物理贮藏方法以其无残留、污染小的优势被广泛

用于果蔬保鲜，常见的物理保鲜方法有低温保鲜、气

调保鲜技术，以及热激、辐照和纳米保鲜等新兴的柑

橘保鲜技术。常见柑橘物理保鲜技术的优缺点见表 3。 

低温保鲜技术在果蔬保鲜方面应用极其广泛。低

温保藏需要从柑橘的呼吸作用和耐藏性这 2 方面考

虑，已有研究表明，随着贮藏温度的升高，水果的

Vc 含量降低，故柑橘通常在接近冰点但不结冻的低

温条件下保存[4]。 

气调保藏可以通过降低氧气浓度，减缓电子传

递速度，抑制呼吸进程，使呼吸强度降低，因而气

调贮藏在降低冻伤、抑制病原菌的生长繁殖、降低

腐烂率以及保持柑橘水分含量等方面的重要作用不

可否认[38]，对延长柑橘贮藏期具有重要作用。 

热激（Heat Shock，HS）是一种安全、无毒、可

操作性强的保鲜技术，通过对柑橘高温处理，从而达

到保鲜效果。热激作用能够使病原菌的胞外酶钝化失

活、激素平衡被打破，导致病原菌代谢失调，从而达

到保鲜的目的[3]。 

适当剂量范围的 γ 射线照射对柑橘类水果可滴

定酸度、总可溶性固形物和维生素 C 含量等的影响可

忽略，但其会对病原微生物细胞的遗传物质造成破

坏，使病原微生物无法正常生长繁殖。除此之外，辐

照技术还可以诱导柑橘细胞内部过氧化物酶等酶活

性的增高，从而增强柑橘自身抗病性，达到柑橘贮藏

保鲜的目的。 

虽然臭氧的保鲜以臭氧这一特定的化合物作为

有效成分，但是由于需要通过电晕等物理方法在现场

持续制备 [39]，因此在实践中将其归类为物理贮藏技

术。臭氧保鲜以其安全、环保、制取方便、杀菌范围

广、对柑橘品质几乎无不良影响等优势，被消费者认

可，具有巨大的市场潜能。 

3.2  保鲜剂在维持柑橘内在品质的应用 

3.2.1  抑菌保鲜剂 

柑橘的腐烂通常由病原菌引起，对生产过程中的
柑橘保鲜主要采用化学保鲜剂（见表 4），多为抗菌
剂，主要通过抑制甚至杀死病原菌起到保鲜作用。目
前咪鲜胺等农药类保鲜剂在柑橘保鲜中占有重要地
位，但其存在残留问题。一些具有抗菌作用的防腐剂
（如山梨酸酯）也被应用于柑橘防腐保鲜工作中。与
单一作用相比，2 种或多种具有协同作用的物质共同
作用不仅可以增强保鲜效果，还可以避免某种药剂的
大量使用。 

很多新开发的优秀抑菌保鲜剂对环境基本无污

染并且对人体无害，如乳酸链球菌素（Nisin）被人体

吸收后可被水解为氨基酸[43]，但仍需在柑橘保鲜防腐

中对其进行应用研究；月桂酰精氨酸乙酯（Lauroyl 

Arginate Ethyl，LAE）为精氨酸和乙醇的合成衍生物，

是可食用涂料中理想的抗菌添加剂，对真菌和酵母菌

具有广谱和高抗菌力[44]，其在柑橘抑菌保鲜方面仍需

进一步研究。 

随着对自身健康和环境保护意识的增强，天然可

降解食用涂料和植物香精油备受关注。壳聚糖作为保

鲜涂膜成为当前研究的热点。壳聚糖作为一种高分子

量多糖，具有抗真菌活性，在抑制水果腐烂方面具有 

 
 

表 3 常见柑橘物理保鲜技术的优缺点 
Tab.3 Advantages and disadvantages of several physical techniques for citruspreservation 

物理保鲜技术 优点 缺点 参考文献 

低温保鲜 设备易于获得，成本较低 
受环境影响大，存在冻伤风险， 

冷链结构不完整 
[4] 

气调保鲜 安全、无毒 
运营成本高，管理难度大，缺乏相应技术工

人，效果不如呼吸跃变型果实明显 
[17] 

热激 安全、无毒、可操作性强 效果不如化学保鲜剂好 [34] 

辐照 
无污染，无化学残留，能耗低， 

产生的热效应小 

设备昂贵，需要专门的防护，操作人员培训

要求高，安全风险大；在高强度辐照下，柑

橘内的化合物存在被核嬗变的风险 

[35] 

臭氧 无残留，杀菌范围广、效果强 

对环境要求高，需在特定温湿度条件下使

用；存在环境不友好的风险；可能对果品本

身产生损伤 

[26] 

减压 对果蔬无污染，安全 
对设备要求高，资金投入大，蒸汽量不易控

制，目前在柑橘上应用极少 
[36] 

紫外 操作简单，污染小 高强度紫外照射存在破坏柑橘组织的可能 [37] 
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表 4  化学保鲜剂 
Tab.4 Chemical preservatives 

柑橘病害 化学保鲜剂 法规状况 参考文献 

青霉病 

抑霉唑 5 mg/kg(GB 2763—2019) [40] 

咪鲜胺 
柑、橙、橘 5 mg/kg，其它柑橘类水果

10 mg/kg(GB 2763—2019) 
[40] 

噻菌灵 10 mg/kg(GB 2763—2019) [40] 

绿霉病 
丙环唑 9 mg/kg(GB 2763—2019) [41] 

山梨酸钾 1.0 g/kg(GB2760—2014) [42] 

酸腐病 
丙环唑 9 mg/kg(GB 2763—2019) [41] 

山梨酸钾 1.0 g/kg(GB2760—2014) [42] 

 
 

很大潜能[45]；在柑橘类水果保鲜方面，植物香精油也

有重要作用，已有研究表明薄荷油处理过的橘子和酸

橙果实贮藏期分别延长 6 d 和 8 d，使用姜油后两者

的保质期分别延长 4 d 和 6 d[46]。 

3.3  拮抗菌 

拮抗菌通过抑制使柑橘致病的主要腐败菌达到

保鲜的效果。使用在柑橘上的拮抗菌主要来源于细菌

和真菌，真菌中以酵母菌居多。虽然拮抗菌对病原菌

的作用机理还未研究清楚，但目前普遍存在 4 种观

点：与病原菌之间的营养或空间竞争、直接寄生作用、

诱导寄主抗病性以及产生抗菌活性物质[47]。 

枯草芽孢杆菌[48]、假单胞菌[3]是应用于柑橘防腐

保鲜过程中的细菌型拮抗菌。詹喜[48]研究分离出的枯

草芽孢杆菌 BS-Z 对柑橘的青霉病、绿霉病有防治作用，

主要作用机理为 BS-Z 与病原菌竞争生存空间和营养，

提高柑橘果实中超氧化物歧化酶、过氧化物酶的分泌

量，使柑橘自身抗病性增高，降低由指状青霉、意大利

青霉导致的柑橘腐烂。除此之外，以膜醭毕赤酵母[49]

为代表的酵母菌在柑橘防腐保鲜中也有所应用。 

虽然现在已研究出多种柑橘类水果保鲜新方法，

但目前主流的保鲜方式还是冷藏和保鲜剂这类比较

传统的方法，新方法的引入问题可能是柑橘产业对成

本比较敏感以及法律法规需要很长的周期进行更新

所致。 

4  结语 

无论在种植面积还是年产量上，柑橘在中国乃至

世界都占有十分重要的地位。柑橘的滋味、气味、质

构对柑橘内在品质具有重要影响。柑橘中丰富的糖

类、有机酸、三萜烯化合物赋予柑橘多样的滋味，酯、

醛、酮、萜烯等物质对柑橘的气味具有重要影响，果

胶、纤维素、半纤维素和木质素是柑橘质构特性的重

要组成部分。腐败现象普遍发生在柑橘采后运输贮藏

等阶段，使柑橘滋味、气味、质构等特性发生不利变

化，导致柑橘内在品质变劣，食用价值降低。 

目前，市面上多种防腐保鲜技术应用在柑橘行业

以维持柑橘的内在品质特性。传统的物理贮藏方式可

以明显延长柑橘贮藏时间达到保鲜效果，但设备成本

投入过大；新型物理保鲜方法如纳米保鲜技术距离大

范围应用在柑橘防腐保鲜上还有一段距离；化学贮藏

方式虽然保鲜效果明显，但其对环境和人类自身健康

具有潜在危害作用。探索对环境无污染、对人类无危

害的柑橘保鲜技术是未来的趋势。以拮抗菌、壳聚糖、

植物香精为代表的新型保鲜技术是当前研究较多的方

向，很多新开发的优秀抑菌保鲜剂（如 Nisin、LAE 等）

仍需在柑橘中进行应用研究，加快柑橘新型保鲜技术的

研究步伐对我国果蔬行业有着十分重要的意义。 
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