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摘  要：为揭示柑橘果实冷藏保鲜效应与果皮表面结构、蜡质质量及其化学组成的关系，以成熟‘砂

糖橘’果实为试材，采后装入塑料薄膜微孔保鲜袋，分别在（14.2 ± 2.8）℃自然室温（对照）和（6.5 ± 0.5）℃

冷库中贮藏 90 d，定期检测分析果皮表面结构、蜡质及果实风味品质、失水率、腐烂率等的变化。结果

表明，室温下贮藏‘砂糖橘’果皮蜡质降解迅速、表面结构变化显著，而冷藏果实果皮的蜡质和表面结

构保持较好。冷藏处理显著抑制‘砂糖橘’果皮蜡质质量的降低，尤其是长链脂肪伯醇和支链烷烃、烯

烃及烯醛；果实可溶性糖和有机酸含量及糖酸比保持相对稳定。冷藏也降低了‘砂糖橘’异味物质乙醇

和乙醛的水平，抑制膜脂过氧化作用和细胞膜透性升高，有效减轻了果实失重和腐烂。 
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Effect of Storage Temperature on the Peel Surface Structure and Wax 
Content of‘Shatangju’Mandarin（Citrus reticulata）Fruit 

XU Chengxiang*，WU Xiulan，MA Yanping，ZHENG Fuqing，YE Simin，and CHEN Xiaoting 

（College of Life Sciences，Zhaoqing University，Zhaoqing，Guangdong 526061，China） 

Abstract：To reveal the relationship between cold storage effect of citrus fruit and peel surface 

structure，wax content and chemical composition，this study took the mature fruits of‘Shatangju’mandarin

（Citrus reticulata）as study materials，collected into plastic film microporous fresh-keeping bags，and 

stored under （14.2 ± 2.8）℃ natural room temperature（the control）and（6.5 ± 0.5）℃ refrigerated 

warehouse temperature （cold storage）for 90 d，respectively. During storage，peel surface structure，

wax content and composition，flavor quality，water loss and decay indexes of the fruits were analyzed 

periodically. The results showed that the peel wax of‘Shatangju’mandarin fruits stored under room 

temperature was degraded rapidly，and peel surface structure changed significantly，whereas the peel wax 

and surface structure of fruits stored under cold temperature was well protected. Cold storage significantly 

inhibited the reduction of peel wax of‘Shatangju’mandarin，especially the reduction of long-chain 

aliphatic alcohol，branched paraffin，olefin，and olefin aldehyde；the soluble sugar and organic acid contents 

and sugar-acid ratio were kept relatively stable. Cold storage reduced the odorous substances ethanol and 

acetaldehyde contents of‘Shatangju’mandarin，inhibited membrane lipid peroxidation and increase of cell 
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membrane permeability，and effectively reduced the fruit weight loss and decay. 

Keywords：mandarin；cold storage preservation；peel；micro-morphological structure；wax 

 

研究植物表皮微形态结构及蜡质化学组成，在揭示植物类群系统发育（王虹 等，2013）、对

环境胁迫的适应性（Heredia-Guerrero et al.，2012；王立山 等，2018）及抗逆机制（余德亿 等，2013）

等方面已发挥作用。近年来，果实贮藏保鲜中果皮表面微形态结构及蜡质化学组成的变化与作用受

到关注，特别是对苹果（董晓庆 等，2013；杨艳青 等，2014）和梨（李永才 等，2012；唐英 等，

2016）的研究。关于柑橘果实，Cajuste 等（2010）报道，用乙烯处理后果皮裂缝或无蜡区域产生新

蜡质是绿霉病发病率下降的重要原因；Ladaniya（2011）报道，没有除去蜡质的果实较除去蜡质的

冷害程度轻，外源乙烯提高了果皮蜡质的量、降低果皮褐斑病发病率；曾琼等（2013）发现，纽荷

尔脐橙果皮光泽型突变体的果实耐贮藏性显著优于其普通型及打蜡果实，刘德春等（2015）进一步

研究发现该脐橙突变体及其高接后代果皮蜡质成分变化是相关基因突变引起的芽变。尚未见冷藏保

鲜与柑橘果皮表面结构、蜡质质量及其化学组成关系的报道。 

‘砂糖橘’（Citrus reticulata‘Shatangju’）是广东西江流域著名特产，但不耐贮藏，采后容

易失水、腐烂（黄永敬 等，2013；马艳萍，2015）。庞学群等（2008）发现，砂糖橘果实在 1 ~ 3 ℃

下贮藏易发生冷害，较适宜的贮藏温度为 6 ℃。作者研究发现，砂糖橘贮藏 30 d 内 2.5 ~ 8.5 ℃保

鲜效果均较好，但 30 d 后，2.5 ~ 4.5 ℃有冷害发生，（6.5 ± 0.5）℃下无冷害且腐烂率最低，（8.5 ± 

0.5）℃下腐烂率明显升高。 

本研究中测试分析‘砂糖橘’在（14.2 ± 2.8）℃自然室温和（6.5 ± 0.5）℃冷藏中果皮表面结

构、蜡质质量及其化学组成、果实风味品质、丙二醛含量和细胞膜相对透性的变化，以及果皮蜡质

质量及其化学组成与果实失重、腐烂等指标的相关性，进一步认识砂糖橘冷藏保鲜的调控机制。 

1  材料与方法 

1.1  材料与处理 

2015 年 12 月 18 日（西江流域砂糖橘大量成熟期）在广东省德庆县马圩镇的果园（平地，23°24′N，

111°26′E），选择受光良好、无病虫害、树体大小及长势相当的 10 年生‘砂糖橘’树，剪取树冠中

部的果实（果形端正、大小均匀、表面完全转为黄色），放入塑料周转箱带回实验室，在自然室温

（13.5 ℃ ± 0.3 ℃）下释放田间热量，适当降低含水量（周转箱上方覆盖硬质纸板）。 

采后 3 d（72 h）时，选择无明显伤害的果实，分装进聚乙烯塑料薄膜微孔（Φ 3 mm，18 孔每

袋）保鲜袋（100 cm × 60 cm）中贮藏。每袋装 400 个果实（单果质量 42.5 g ± 5.3 g），总计 10 袋。

随机分为 2 组，分别在自然室温和冷库温度下贮藏。室温贮藏（对照）期间日均温度为（14.2 ± 2.8）℃，

早（7：30—8：30）、晚（19：30—20：30）各打开窗户通风 1 h；冷藏温度为（6.5 ± 0.5）℃，设

备自动调控。 

1.2  测定指标及方法 

1.2.1  果皮表面结构观察 

于砂糖橘贮藏当天（采后 3 d，贮藏 0 d）和贮藏 30、60、90 d 时，分别选择健康的果实，在赤

道部中央部位横向切取宽 2 ~ 2.5 mm、长 3 ~ 3.5 mm 的果皮样品，pH 7.2 磷酸缓冲液清洗，放入 2.5%
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戊二醛和 4.0%多聚甲醛混合液中固定 24 h（4 ℃），系列浓度乙醇脱水，临界点干燥仪（EMITECH 

K850）干燥，环氧树脂 Epon812 渗透、包埋，LKB-V 型超薄切片机切片（切片厚度 200 m），离子

溅射仪（Hitachi E-1010）喷金，FEI Quanta 200 扫描电子显微镜 10 kV 电压下观察、拍照。 

1.2.2  果皮表面蜡质提取、蜡质质量及组成分析 

用游标卡尺测量果实纵、横径，以纵、横径平均值的 1/2 为半径，按圆球体计算果实表面积，

用于计算蜡质质量。每次每袋抽取 2 个健康的果实，用蒸馏水清洗 3 次，自然晾干。用三氯甲烷/

甲醇（3/1，体积比）溶液脱蜡，提取 2 次，每次 15 s（500 kHz，60 ℃，500 W），混合提取液（150 

mL）转移至聚四氟乙烯试剂瓶中，用 MD200-2 型氮吹仪在稳定的氮气流中蒸发至 10 mL 左右，加

入内标液——正二十四烷（C24H72，1 μg · μL-1）及过量（250 μL）衍生化试剂 N,O–双（三甲基硅

烷基）三氟乙酰胺[N,O-Bis-（trimethyl silyl）-trifluoroacetamide，BSTFA]，用氮吹仪吹干，加入 2.5 

mL 三氯甲烷复溶，微孔膜过滤至进样瓶中用于气相色谱—质谱（Gas Chromato graphy–Mass 

Spectrometer，GC–MS）分析。 

使用 Agilent 6890 N-5973N GC/MS 气质联用仪分析蜡质成分：脂肪醛（包括饱和脂肪醛，不饱

和脂肪醛和芳香醛）、脂肪烃（包括正构饱和脂肪烃，支链饱和脂肪烃和不饱和脂肪烃）、脂肪醇和

脂肪酸（王光辉和熊少祥，2005）。进样量 1 μL。气相色谱 6 890 N：气化室温度 250 ℃，HP-5 型

弹性石英毛细管柱，程序升温。载气为氦气，流量 1.2 mL · min-1。质谱 5973N：四极杆质谱仪，EI

源离子源（70 eV），四极杆温度 150 ℃，离子源温度 230 ℃。 

1.2.3  果实品质及失重率、腐烂率检测 

定期统计果实腐烂个数，计算腐烂率。检测果实失重率、可溶性糖含量（蒽酮比色法）、有机酸

含量（NaOH 滴定法），计算糖酸比。参照 Sugiura 和 Tomana（1983）的方法测定乙醇和乙醛含量，

用外标标准曲线法定量。丙二醛含量参照林植芳等（1984）的方法测定，细胞膜相对透性用电导仪

法测定。 

1.2.4  数据统计与分析 

用 Microsoft Office Excel 2013 软件计算平均数、标准差及作图，用邓肯氏新复极差法进行差异

显著性分析（P < 0.05）。对果皮蜡质总量及 4 类长链组分与果实失重和腐烂等指标的相关性进行分

析。 

2  结果与分析 

2.1  冷藏对果皮表面结构的影响 

与贮藏 0 d（图 1，A、B）相比，‘砂糖橘’果实室温贮藏 30 d 时果皮表面结构已发生显著变

化：被精油浸渗的面积大（图 1，C），暗示油胞囊结构普遍受到损伤，同时，蜡质凝聚，明显粗糙

化（图 1，D），同期冷藏（6.5 ℃）的果实果皮表面结构变化很小（图 1，E、F）。室温贮藏 60 d

的果实，多数果皮表面蜡质大面积剥落，真菌菌丝显著发育，气孔器明显矮化，孔口直径及单个气

孔的面积较开始贮藏时明显减小（图 1，G、H），此时冷藏的果实果皮表面结构基本完好（图 1，I、

J）。室温贮藏 90 d 的果实，果皮表面凹凸不平，显著粗糙化，蜡质晶体非常稀少（图 1，K、L），

而冷藏的果实，果皮表面结构仍然基本完好，仅轻微凝聚，蜡质晶体密实（图 1，M、N）。 
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图 1  ‘砂糖橘’果皮表面结构在室温贮藏（对照）和冷藏下的变化 

Fig. 1  Changes of peel surface structure of‘Shatangju’mandarin fruits stored under room  

temperature（control）and cold temperature 

 

2.2  冷藏对果皮蜡质质量及其组成的影响 

随贮藏时间延长，‘砂糖橘’果皮的蜡质总量及不同种类组分均持续降低，室温贮藏（对照）和

冷藏下差异显著。贮藏 30 d 时，对照果实果皮蜡质总量即显著降低，但冷藏果实与 0 d 时相比无显

著差异；贮藏 60 d 时，对照果实果皮蜡质总量进一步降低，至贮藏 90 d 时仅为贮藏 0 d 时的 31.5%，

而冷藏处理的降幅较小，为贮藏 0 d 时的 70.9%（图 2）。 

‘砂糖橘’果皮蜡质的碳链长度 ≥ C16，最长碳链 ≤ C34。无论室温贮藏或冷藏，果皮蜡质

降低幅度最大的长链组分是长链脂肪伯醇，其次为长链脂肪烃和长链脂肪酸，以长链脂肪醛降低幅

度相对最小；冷藏处理的这些组分的降低幅度显著小于同期对照。对照果实贮藏 30 d 时，果皮蜡质

中的支链烷烃、烯烃和烯醛已完全检测不到，而冷藏果实在贮藏 90 d 时这些组分还有一定的量（图

2）。 
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图 2  室温贮藏（对照）和冷藏下‘砂糖橘’果实表面蜡质总量及 7 类主要组分的差异 

以正十四烷为内标。相同小写字母表示数据间差异不显著（P > 0.05）。下同。 

Fig. 2  Differences of the amounts of total wax and seven major components of the peel of‘Shangtangju’mandarin  

fruits stored under room temperature（control）and cold temperature 

N-tetradecane was taken as the internal standard. Data marked with the same lowercase letter of the same wax component mean that  

they are not significantly different（P > 0.05）.  

The same below. 
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2.3  冷藏对果实品质、失重和腐烂的影响 

2.3.1  可溶性糖和有机酸含量及糖酸比 

如表 1 所示，对照果实可溶性糖含量在贮藏前 60 d 比较平稳，此后显著降低，冷藏果实无显著

变化，贮藏 90 d 时，较室温贮藏果实高 39.0%；果实有机酸含量随贮藏天数增多持续下降，但冷藏

果实的降低幅度显著小于对照，贮藏 30、60 和 90 d 时分别较对照高 34.2%、104.3%和 111.1%；果

实糖酸比持续增大，室温贮藏 30、60 和 90 d 时分别比贮藏 0 d 时增大 56.9%、114.9%和 107.5%，

但冷藏果实增大幅度较小，较好地保持了甜酸适口的风味。 

 
表 1  室温（对照）和冷藏下‘砂糖橘’果实可溶性糖含量、有机酸含量及糖酸比的差异 

Table 1  Differences of soluble sugar and organic acid contents and sugar-acid ratio of‘Shatangju’mandarin  

fruits stored under room temperature（control）and cold temperature 

贮藏天数/d 

Storage days 
处理 Treatment 

品质指标 Quality index 

可溶性糖含量/% 

Content of soluble sugar  

有机酸含量/% 

Content of organic acid 

糖酸比  

Sugar-acid ratio 

0 对照 Control 12.39 ± 1.39 a 0.53 ± 0.04 a 22.38 ± 1.45 d 

冷藏 Cold storage 12.39 ± 1.39 a 0.52 ± 0.05 a 23.83 ± 1.48 d 

30 对照 Control 13.34 ± 2.09 a 0.38 ± 0.06 b 35.11 ± 1.86 b  

冷藏 Cold storage 12.89 ± 1.27 a 0.51 ± 0.07 a 24.79 ± 1.72 cd 

60 对照 Control 11.06 ± 0.94 b 0.23 ± 0.06 c 48.09 ± 2.15 a 

冷藏 Cold storage 13.29 ± 1.05 a 0.47 ± 0.06 ab 28.28 ± 1.86 c 

90 对照 Control 8.36 ± 0.80 c  0.18 ± 0.04 c 46.44 ± 2.34 a 

冷藏 Cold storage 11.62 ± 1.36 ab 0.38 ± 0.07 b 30.58 ± 2.18 c 

注：同一指标数据后标记的小写字母相同，表示它们之间差异不显著（P > 0.05）。 

Note：The data marked with the same lowercase letter of the same index mean that they are not significantly different（P > 0.05）. 

 

2.3.2  乙醇、乙醛和丙二醛含量 

乙醇和乙醛积累是柑橘贮藏中果实产生异味的重要原因（Porat et al.，2005；周先艳 等，2016），

丙二醛（MDA）含量是膜脂过氧化作用的重要指标。如图 3 所示，‘砂糖橘’果皮的乙醇、乙醛含

量均显著高于果肉；贮藏中果皮和果肉的乙醇含量均持续升高，但冷藏果实的升高幅度远低于对照，

贮藏 90 d 时果皮和果肉中的乙醇含量分别为对照的 42.7%和 34.8%；乙醛含量先降低而后升高，但

在冷藏果实中的积累受到显著抑制，贮藏 90 d 时在果皮和果肉中的含量分别为对照的 64.0%和

56.4%。果皮 MDA 含量升高幅度显著大于果肉，但无论果皮或果肉，冷藏果实升高幅度较小，贮藏

90 d 时分别为同期对照的 48.6%和 53.3%。 
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图 3  室温贮藏（对照）和冷藏下‘砂糖橘’果实乙醇、乙醛和丙二醛含量的差异 

Fig. 3  Differences of ethyl alcohol，acetaldehyde and malondialdehyde contents of ‘Shatangju’mandarin fruits stored under room 

temperature（control）and cold temperature 

 

2.3.3  细胞膜相对透性、失重率和腐烂率 

贮藏中，‘砂糖橘’果实细胞膜相对透性增大，果皮增大幅度大于果肉，冷藏至 90 d 时，果皮

和果肉细胞膜相对透性分别为对照的 46.6%和 63.3%；贮藏前 30 d，果实失重迅速，冷藏显著小于

对照，90 d 时仅为同期对照的 29.4%；果实腐烂率的差异同样显著：冷藏 30、60 和 90 d 果实腐烂

率分别为 3.8%、11.5%和 33.6%，分别较室温贮藏低 77.0%、74.9%和 63.8%（图 4）。 

2.4  果皮蜡质与果实失重和腐烂等指标的相关性 

‘砂糖橘’贮藏过程中，果皮蜡质总量及 4 类长链组分均与其果实膜脂过氧化水平标志物 MDA

的含量、细胞膜相对透性、果实失重率和腐烂率呈极显著负相关关系（表 2）。 

 
表 2 ‘砂糖橘’贮藏过程中果皮蜡质与果实失重和腐烂等指标的相关性 

Table 2  The correlation between peel wax and fruit weight loss，decay incidence and other two indexes of  

‘Shangtangju’ mandarin during storage 

指标 Index 
丙二醛 
Malond-ialdehyde 

细胞膜相对透性 
Relative permeability of 
cell membrane 

果实失重率 
Fruit weight-loss rate 

果实腐烂率 
Fruit decay incidence 

总蜡质 Total wax –0.989** –0.941**  –0.985** –0.922** 

长链脂肪烃 Long-chain aliphatic hydrocarbon –0.979** –0.921** –0.973** –0.903** 

长链脂肪伯醇 Long-chain aliphatic alcohol –0.978** –0.917** –0.985** –0.908** 

长链脂肪醛 Long-chain aliphatic aldehyde  –0.989** –0.941** –0.985** –0.939** 

长链脂肪酸 Long-chain aliphatic acid –0.975** –0.923** –0.963** –0.911** 

**P < 0.01. 
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图 4  室温（对照）和冷藏下‘砂糖橘’果实细胞膜相对透性、失重率和腐烂率的差异 

Fig. 4  Differences of the relative permeability of plasma membrane，the weight loss rate and decay incidence of ‘Shatangju’  

mandarin fruits stored under room temperature（control）and cold temperature 

 

3  讨论 

本研究中分析的成熟‘砂糖橘’果皮蜡质总量，从数值上看为模式植物拟南芥叶片的 3 倍（倪

郁 等，2014），但远低于温州蜜柑（Sala，2000；Moon et al.，2003）、梨（Yin et al.，2011）及苹

果（董晓庆 等，2013；王晓飞 等，2014）和枸杞（杨爱梅 等，2011）果实，而且自然室温下果皮

蜡质迅速降解，表面结构很快改变，揭示了果实采后不耐贮藏的内在原因，明确了果皮蜡质与果实

失重和腐烂等的相关关系，说明冷藏保鲜的重要机制之一是有效保护果皮蜡质及其微形态结构。 

‘砂糖橘’果皮蜡质总量中逾 45%的组分是长链脂肪醛，次为长链脂肪酸和长链脂肪烃（占比

接近，合计近 45%），长链脂肪伯醇等其他组分合计不足 10%，这与同为宽皮柑橘的‘南丰蜜橘’

和‘温州蜜柑’有明显差别，后两者蜡质化学成分居支配地位的是长链脂肪酸，占比分别为 69.5%

和 60.6%，长链脂肪烃占比分别为 3.0%和 10.2%，长链脂肪伯醇占比分别为 11.0%或未检测到，醛

类未检测到或含量低于 1.0%（王敏力 等，2014）。Sala 等（1992）的研究表明，生长在西班牙巴

伦西亚的 Navelina 脐橙和温州蜜柑的果皮蜡质成分中，醛类、烷烃和脂肪酸量较高，初级醇和萜类

物质量较低，并且温州蜜柑果皮蜡质量显著低于 Navelina 脐橙，而同样来自瓦伦西亚的 Fortune 橘

果皮蜡质主要成分的量由高到低依次为烷烃、脂类、酮类、醛类、脂肪酸、初级醇、萜类（Sala，

2000）。说明不同种类柑橘果皮的蜡质量及其化学组成差异是果皮结构的生物学特性，但同时，果

皮蜡质无疑还受果实生长发育中环境因素的深刻影响，如园地营养、水分状况、空气湿度、光照条

件、树体部位、果实负载量以及病虫害情况等（El-Otmani et al.，1986；Sala，2000；Vogg et al.，2004）。
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鉴于此，提高砂糖橘耐贮性也应重视栽培管理中促进其果皮蜡质良好发育。 

生物体内蜡质合成从脂肪酸开始，脂肪酸脱羧生成烷烃，烷烃被氧化后进一步生成醛、酮和伯

醇等蜡质成分（Samuels et al.，2008；Cordeiro et al.，2011）。‘砂糖橘’在不同贮藏时期及温度环境

下，果皮蜡质中均含有 C16 和 Cl8 脂肪酸以及其他多种蜡质成分，且最长碳链 ≤ C34，与前人的

相关报道吻合。目前蜡质成分与其生物学功能之间的具体关系尚不明确。‘砂糖橘’采后贮藏中不

同蜡质成分降低幅度差异大，暗示它们的生物学功能不同，作者将进一步研究。 
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