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　　摘要：以沃柑为试材，果实成熟采收后分别以清水、２００ｍｇ／ｋｇ２，４－二氯苯氧乙酸（２，４－Ｄ）＋２５０ｍｇ／ｋｇ咪鲜胺、
１．５％壳寡糖溶液浸泡处理５ｓ，晾干后冷藏于温度为６℃、相对湿度为８０％～９０％的环境中，研究沃柑贮藏期间品质
的变化情况。结果表明，在贮藏的６０ｄ期间，沃柑的可溶性固形物含量有所升高，可滴定酸含量先升高后降低，维生
素Ｃ含量在０～１５ｄ升高，之后急剧下降至较低水平；沃柑果实在贮藏期间，２，４－Ｄ＋咪鲜胺处理能维持相对较好的
失质量率和腐烂率。
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　　据统计，２０１７年广西柑橘栽培面积为４４１３３３．３ｈｍ２，柑
橘总产量为６８７万ｔ，产值达到２１３．４７亿元（广西壮族自治区
水果生产技术指导总站统计数据）。沃柑是近年来广西晚熟

杂交柑发展中的一个新兴品种，于２０１２—２０１８年在广西武鸣
果园试种，种植面积迅速扩大到８万 ｈｍ２。２０１８年春季受特
殊天气和沙糖橘销售滞后的影响，沃柑采摘期从１月持续至
５月，销售压力较大。且３月气温回升，树体进入春梢抽生期
和开花期，营养消耗，导致果实返青，糖度下降（数据待发

表）。据调查，２０１７年沃柑投产面积约占种植面积的１／４～
１／３，有大量果园仍未进入盛果期，随着投产面积的扩大、产量
的提高，对沃柑的采后贮藏提出了新的要求。

目前柑橘采后较多使用化学保鲜杀菌的方式降低贮藏期

间的腐烂率，以保持较好的果实品质，达到贮藏保鲜的效果。

传统的化学保鲜剂主要是 ２，４－二氯苯氧乙酸（２，４－
ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｘｙａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，简称２，４－Ｄ），杀菌剂主要是咪鲜
胺、甲基托布津、抑霉唑、百菌清、敌克松等［１－２］。周炼等研究

表明，用一定浓度的多菌灵与２，４－Ｄ混合处理温州蜜柑，贮
藏９８ｄ能起到较好的防腐保鲜效果［３］。王友海等调查表明，

其所在产区柑橘防腐保鲜常用组合配方为４５％咪鲜胺稀释
１０００～１５００倍 ＋４０％百可得稀释１０００～１５００倍 ＋８０～
１２０ｍｇ／ｋｇ２，４－Ｄ［４］。

壳寡糖是以海中的虾、蟹、贝类等的外壳为主要来源降解

而成的脱乙酰几丁寡糖，作为一种新型的无毒无副作用的生

物防腐保鲜剂，逐渐被用来研究其在贮藏保鲜中所起到的效

果［２，５－６］。研究表明，壳寡糖作为一种外源性生物诱导因子，

可以诱导辣椒、番茄和草莓等果蔬产生对病原真菌、细菌和病

毒的抗性［７－１２］。姚评佳等研究表明，由于壳寡糖良好的水溶

性和成膜性，可在芒果表面形成保护膜，能抑制芒果的呼吸强

度，推迟芒果的成熟期，使其在一定贮藏期内保持较好的品

质［１３］。邓丽莉等研究表明，１．５％壳寡糖采前处理可以有效
抑制柑橘贮藏过程中失质量率的增加，维持较高的固酸比及

抗坏血酸水平，降低贮藏期间的发病率，对贮藏期间的品质保

持有较好的效果［１４］。

目前国内外尚未见沃柑采后贮藏保鲜的相关报道。因

此，本研究选用沃柑果实为试验材料，利用化学防腐保鲜剂

２，４－二氯苯氧乙酸（２，４－Ｄ）＋咪鲜胺和生物保鲜剂壳寡糖
分别处理，放置在温度为６℃的环境下贮藏，分析其在贮藏期
间的品质变化情况，为产区沃柑的采后贮藏保鲜提供参考和

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试沃柑材料为“坦普尔”橘橙和“丹西”红橘的杂交种，

采自南宁市西乡塘区广西桂洁农业开发有限公司，果实采收

后运回实验室，挑选大小、形状、成熟度一致的果实进行试验

处理，每个处理设３０个果实，重复３次。
２，４－Ｄ选用上海江莱生物科技有限公司出品的分析纯

制剂；咪鲜胺选用江西辉丰农化股份有限公司生产的有效成

分含量为２５％的水乳剂；壳寡糖购自上海酷凌生物科技有限
公司，以蟹壳为原料，经食用醋酸生物酶解工艺制成，分子量

低于１０００，脱乙酰度达到９０％以上，食品级原料。
１．２　试验方法

试验设３个处理，处理药品及浓度见表１，果实均浸没处
理５ｓ，晾干，贮藏于温度为６℃、相对湿度为８０％～９０％的环
境中，每隔１５ｄ取样测定相关指标。
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表１　沃柑果实的处理方法

处理 药剂及浓度
环境温度

（℃）

１ 清水 ６
２ ２００ｍｇ／ｋｇ２，４－Ｄ＋２５０ｍｇ／ｋｇ咪鲜胺 ６
３ １．５％壳寡糖 ６

１．３　测定项目及方法
每个处理固定选取３０个果实间隔１５ｄ测定１次果实质

量，计算失质量率；间隔１５ｄ取样测定果实的品质和腐烂率。
可溶性固形物含量利用 ＡＴＡＧＯＰＡＬ－１数显糖度计进行测
定，可滴定酸含量采用国标ＮａＯＨ滴定法进行测定，维生素Ｃ
含量变化采用２，６－二氯吲哚酚钠滴定法测定，测定重复３
次。试验数据用ＳＡＳ８．１软件进行统计分析，方差分析采用
Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　沃柑果实贮藏期间腐烂率的变化
由表２可知，在沃柑果实贮藏期间，随着贮藏时间的增

加，会发生一定的腐烂，清水处理在果实贮藏３０ｄ时出现腐
烂，保存至６０ｄ时，腐烂率上升至１０．７％；在贮藏６０ｄ时，
２，４－Ｄ＋咪鲜胺处理的腐烂率为２．８％；在贮藏４５ｄ时，壳
寡糖处理的沃柑果实有一定的腐烂，贮藏至６０ｄ时，腐烂率
为８．２％。结果表明，在低温贮藏条件下，２，４－Ｄ＋咪鲜胺处
理有较好的防腐作用。

表２　沃柑果实贮藏期间的腐烂率

处理
不同贮藏时间的腐烂率（％）

０ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ
１ ０ ０ ２．６ ５．４ １０．７
２ ０ ０ ０ ０ ２．８
３ ０ ０ ０ ３．３ ８．２

２．２　沃柑果实贮藏期间失质量率的变化
由图１可知，沃柑贮藏１５～６０ｄ，失质量率逐渐提高。其

中，清水处理的果实失质量率最高，其次为壳寡糖处理，

２，４－Ｄ＋咪鲜胺处理的失质量率最低。贮藏１５ｄ时，各处理
的果实失质量率均较小，三者之间差异不明显。３０ｄ以后，
随着贮藏时间的增加，沃柑果实的失质量率不断上升，其中清

水处理的上升速度最快，在贮藏６０ｄ时果实失质量率达到
４７２％；壳寡糖处理６０ｄ时果实失质量率为４．３５％，与清水
处理差异不明显；在贮藏６０ｄ时，２，４－Ｄ＋咪鲜胺处理果实
失质量率为３．３６％，与清水和壳寡糖处理的失质量率差异
明显。

２．３　沃柑果实贮藏期间可溶性固形物含量的变化
由图２可知，在温度为６℃的环境条件下贮藏６０ｄ，沃柑

果实的可溶性固形物含量从贮藏开始的１５．３％ ～１５．５％升
高到１６．２％～１６．５％。在贮藏０～３０ｄ期间，各处理的可溶
性固形物含量上升较快，３０ｄ以后，上升速度减缓。在贮藏
期间，壳寡糖处理的上升最为明显，贮藏６０ｄ时可溶性固形
物含量达到１６．４％，而对照和２，４－Ｄ＋咪鲜胺处理的可溶
性固形物含量分别为 １６．０％、１６．２％，各处理之间差异不
明显。

２．４　沃柑果实贮藏期间可滴定酸含量的变化
由图３可知，沃柑果实在６℃的贮藏环境条件下，可滴定

酸含量呈先升高后降低的趋势，其中２，４－Ｄ＋咪鲜胺处理的
可滴定酸含量上升较对照和壳寡糖处理快，在贮藏１５ｄ时可
滴定酸含量从０．５５％上升至０．６４％，而在贮藏３０ｄ时，对照
和壳寡糖处理的可滴酸含量上升至大于０．６０％的水平。在
贮藏３０ｄ后，沃柑果实的可滴定酸含量呈逐渐下降的趋势；
在贮藏６０ｄ时，可滴定酸含量达到贮藏初期的水平，有所下
降，但各处理之间差异不明显。

２．５　沃柑果实贮藏期间维生素Ｃ含量的变化
由图４可知，在６℃的贮藏环境条件下，沃柑维生素Ｃ含

量呈先升高后急剧下降的趋势。在贮藏０～１５ｄ期间，２，４－
Ｄ＋咪 鲜 胺 处 理 的 果 汁 维 生 素 Ｃ 含 量 最 高，从
２１．６０ｍｇ／１００ｍＬ上升至２８．４６ｍｇ／１００ｍＬ；其次为壳寡糖处
理，贮藏１５ｄ时的果汁维生素Ｃ含量为２６．５４ｍｇ／１００ｍＬ，清
水处理的果汁维生素Ｃ含量上升至２３．９０ｍｇ／１００ｍＬ，２，４－
Ｄ＋咪鲜胺和壳寡糖处理之间差异不明显，两者与清水处理
之间差异明显。随着贮藏时间的延长，３个处理的维生素 Ｃ
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含量均呈下降的趋势，在贮藏１５～３０ｄ期间，维生素 Ｃ含量
的下降速度最快，与贮藏１５ｄ时的维生素Ｃ含量相比，清水、
２，４－Ｄ＋咪鲜胺和壳寡糖处理分别下降３３．０５％、２７．７２％、
３０．１４％。在贮藏６０ｄ后，清水、２，４－Ｄ＋咪鲜胺、壳寡糖处
理的果汁维生素 Ｃ含量分别下降到 １１．３９、１３．９４、
１２．９３ｍｇ／１００ｍＬ，２，４－Ｄ＋咪鲜胺和壳寡糖处理之间差异
不明显，两者与清水处理之间差异明显。

３　结论与讨论

在贮藏的过程中，柑橘质量的下降主要是因为蒸腾作用

和呼吸作用，壳寡糖能够在果实表面成膜，在一定程度上抑制

果实的水分散失和呼吸作用，从而降低贮藏过程中果实的失

质量率［５］，但本研究中壳寡糖处理果实的失质量率和清水处

理的差异不明显，可能是环境温度和湿度的原因，在前人研究

中壳寡糖能够明显抑制失质量的作用环境均为常温 １８～
３０℃［６，１４］，本研究在６℃的低温环境下进行，失质量减少较
少，未能表现出明显差异。２，４－Ｄ是一种植物生长调节激
素，作用是抑制果实呼吸，降低果实后熟程度，其在柑橘采后

中的保鲜作用已被广泛应用，在本研究中沃柑经过

２００ｍｇ／ｋｇ２，４－Ｄ＋２５０ｍｇ／ｋｇ咪鲜胺处理后冷藏在６℃的
低温环境下，也能达到较好的贮藏效果。

在温度为６℃的贮藏环境下，无论是对照还是药剂处理，
在贮藏６０ｄ的时期内，沃柑可溶性固形物含量均表现出上升
的趋势。张 等研究不同果蜡处理对默科特柑橘贮藏效果的

影响，发现在常温条件下贮藏２２ｄ，对照和果蜡处理的试材可
溶性固形物含量均显著高于贮藏前果实［１５］；王海宏等利用

２５％咪鲜胺水乳剂研究其对宫川柑橘贮藏期品质的影响，结
果表明，果实处理后置于常温下６０ｄ，可溶性固形物含量呈上
升趋势，处理的上升量多于对照［１６］。本研究中可溶性固形物

含量随着贮藏时间的延长也呈上升趋势，但若贮藏更长的时

间，则可溶性固形物含量的变化情况有待进一步验证。

在温度为６℃的贮藏环境下，沃柑可滴定酸和维生素 Ｃ
含量的变化均呈单峰的变化趋势，即经过１个先升高后降低
的过程，与文献报道的变化趋势［１７］一致，王海宏等研究表明，

试验处理下柑橘贮藏期间果实维生素 Ｃ含量呈上升趋势，总
酸含量不断下降［１６］；王武等研究喷施钙肥对贮藏期间 Ｗ．默
科特果实品质的影响，结果表明，贮藏期间可滴定酸含量呈下

降趋势，维生素 Ｃ含量呈单峰的变化趋势［１８］。在贮藏研究

中，不同柑橘品种相同物质的变化呈不同的变化趋势，受品

种、采收时期、药剂处理、贮藏环境等的影响较大。

结果表明，沃柑经过２，４－Ｄ＋咪鲜胺处理后，在温度为
６℃的贮藏环境条件下，６０ｄ可以保持较低的腐烂率，且可溶
性固形物含量和可滴定酸含量水平基本保持不变，但维生素

Ｃ含量明显下降。壳寡糖处理的综合贮藏效果不及 ２，４－
Ｄ＋咪鲜胺处理。综合考虑其营养水平状况，优选２００ｍｇ／ｋｇ
２，４－Ｄ＋２５０ｍｇ／ｋｇ咪鲜胺常规保鲜防腐药剂处理沃柑果实
进行贮藏，贮藏时间不宜过长，且贮藏出冷库后需要尽快上市

销售，否则极易影响口感。
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