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黄皮果活性物质功能特性及保鲜加工
技术研究进展
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摘要：黄皮果（Clausena lansium）是一种具有药食两用价值的水果，广泛分布于中国南方地区。其富含多糖、氨基酸、黄

酮、酚类、生物碱和萜类等活性成分，具有抗氧化、抗肿瘤、抗炎和抑菌等多种药理功效。但黄皮果易腐烂、难保鲜。采

用乙烯抑制剂、低温贮藏、涂膜、气调包装等保鲜技术可延长黄皮果的保鲜期。文章对黄皮果的主要活性成分、药理作

用及其采后保鲜和食品加工利用方面的最新研究进展进行了综述，并对其未来发展方向进行了展望。
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Research progress on functional characteristics of bioactive substances 

and preservation and processing technologies of Clausena lansium
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Abstract: Clausena lansium is a fruit with both medicinal and edible value, widely distributed in southern China. It is rich in 

polysaccharides, amino acids, flavonoids, phenols, alkaloids, and terpenoids, which exhibit various pharmacological effects such as 

antioxidant, antitumor, anti-inflammatory, and antibacterial activities. However, C. lansium is highly perishable and difficult to preserve. 

Therefore, preservation technologies such as ethylene inhibitors, low-temperature storage, film coating, and modified atmosphere packaging 

are applied to extend its shelf life. This paper reviews the latest research progress on the main bioactive substances, pharmacological effects, 

postharvest preservation, and food processing and utilization of C. lansium, and provides an outlook on its future development.
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黄皮［Clausena lansium （Lour.） Skeels］又名黄皮、油

梅、黄淡、黄段或王坛子，为芸香科柑橘亚科黄皮属植

物［1］。其果实品质好，粒大皮薄，可食率为 57%［2］，是民间

药食两用水果。黄皮果、根、茎、叶、果皮及果核皆可入

药［3］，具有消食化痰、理气功效，用于食积不化、胸膈满痛、

痰饮咳喘等症，并可解郁热理疝痛［4］。黄皮果的热量较低

（163.18 kJ/100 g［5］60-75）且营养丰富，富含维生素 C、氨基

酸、糖类、总酸、有机酸等营养物质［6］。研究表明，黄皮果

具有降血糖［7］、降血脂［8］、抗炎［9］、抗菌［10］、抗氧化［11］等功

效，而这些生理活性功能主要归因于其丰富的活性成分。

黄皮是主要种植于中国华南地区特有的一种植物，

广泛分布于广东、广西、福建、海南、四川、云南等地［12］。

据统计［13］，2024 年被誉为“中国无核黄皮之乡”的广东省

郁南县的黄皮产量达到 10.8 万 t。

黄皮为珍稀佳果，其果皮、果肉均可食用，深受消费

者喜爱，但在成熟的后期，若碰到雨天果实就会开裂，且
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其耐贮藏性非常差，即使在低温环境下，果实的表皮颜色

也会加深呈褐色［14］。黄皮果加工产业总体上仍处于生产

初级制品阶段，多数以果酒和饮料为主，加工产业发展水

平较低。文章拟对黄皮果中含有的主要活性成分、药理

作用及其采后保鲜、加工的研究进展进行综述，旨在为黄

皮果的深入研究和开发利用提供依据。

1　黄皮果的活性成分

每 100 g 黄皮果果肉含水分约 79 g、蛋白质 1.9 g、脂

肪 0.3 g、维生素 C 548 mg、钙 71 mg、钾 350 mg，并富含维

生素 B1、维生素 B2、烟酸及胡萝卜素［6］。目前，已通过 LC-

MS 技术、细胞毒性测试、网络药理学方法、分子对接技术

等方法，识别出黄皮果提取物中包括生物碱、黄酮类、香

豆素和倍半萜等 122 种化合物［15］。

1.1　多糖

多糖是黄皮果中重要的活性成分，具有抗氧化、降血

糖和降血脂等功能［16-18］。黄皮果肉中多糖含量最高，为

65.24%，果皮中多糖含量最低，为 37.22%［7，19］。黄皮果实

可溶性多糖含量为 8.04%~16.96%，其主要糖组分为蔗

糖［2］，其中白蜜黄皮果品种的蔗糖含量最为突出［6］。黄皮

果果肉的酸性多糖是主要的抗凝血成分，其相对分子质

量为 5.101×105，主要由半乳糖、阿拉伯糖和半乳酸组成，

多糖能通过干扰内源性凝血途径发挥抗凝血作用，表现

出显著的抗凝血活性［20］。

1.2　氨基酸

水解氨基酸和游离氨基酸在营养、风味和药用价值

方面均具有重要作用。黄皮果中的水解氨基酸主要提供

营养，在果皮中的总量高于果肉［21］；而游离氨基酸呈现果

实风味与调节生理功能［22］，在黄皮果中含量达 1 309.7~

9 832.0 mg/kg［23］。果核中的精氨酸、γ-氨基丁酸和脯氨酸

可以降低血压和胆固醇水平，提高系统的免疫力［24］。

黄皮果的果肉、果皮和果核在蛋白质和氨基酸组成

上各有特点，共同构成了其在营养价值和功能特性方面

的独特优势。果肉中的氨基酸大多是呈味氨基酸，果皮

和果核上的氨基酸主要为功能性氨基酸，黄皮果不同部

位可以在食品和药品开发中各自发挥优势。

1.3　多酚类物质

黄皮果富含多酚物质，具有抑菌、抗氧化、抗炎等功

效［23-26］。目前，在黄皮果中发现的酚类物质主要有黄酮、

香豆素及其衍生物，如槲皮素含量为 961.933 μg/g、芦丁

含 量 为 7 262.538 μg/g、3，4，5，7- 四 羟 基 黄 酮 含 量 为

93.364 μg/g，去甲齿叶黄檀素、氧去甲齿叶黄檀素和 5'-羟

基葡萄内酯等含量未见报道（见表 1）。

Lin 等［31］研究发现，黄皮果果皮中酚类物质含量高于

果肉，共轭酚（BP）在果皮和果肉中均占主导地位，其含量

超过游离酚（FP）和结合酚（CP）。绿原酸、没食子酸和芦

丁在 FP、CP 和 BP 3 种酚类中均广泛分布，其中 BP 的抗氧

化能力最强。黄皮果根中富含欧前胡素，具有抑制癫痫

发作、扩张血管、抑制心肌肥大、抑制肿瘤细胞增殖、抗微

生物、影响新陈代谢酶活性等多种药用功效［30］。

1.4　生物碱及有机酸

黄皮果中生物碱主要来源于种子和茎叶，主要为咔

唑生物碱和酰胺生物碱［32-33］，如黄皮新碱 A（claulamine 

A）、黄皮酰胺 I 和 3-甲酰基咔唑等，其含量未见报道

（见表 2）。

表 1　黄皮果中主要酚类化合物及含量

Table 1　Main phenolic compounds and content in C. lansium

化合物

紫丁香

2-甲氧基肉桂酸

表没食子儿茶素

儿茶素

二氢槲皮素

橙皮素

龙胆酸

咖啡酸

邻香豆酸

川陈皮素

槲皮素

异鼠李素

芦丁

3，4，5，7-四羟基黄酮

含量/

（μg·g-1）

12.62±0.59

16.09±0.15

5.65±0.05

0.91±0.15

0.41±0.01

0.32±0.01

0.73±0.01

0.93±0.01

0.70±0.01

0.65±0.20

961.93±1.99

40.07±0.22

7 262.54±37.60

93.36±0.14

文献

［5］89-88

［5］ 89-88

［6］

［6］

［6］

［6］

［6］

［6］

［6］

［6］

［27］22-33

［27］34-35

［28］

［28］

化合物

芹菜素

nordentatin

oxanordentatin

5'-羟基葡萄内酯

7-［（E）-7'-羟基-3'，7'-二甲基-2'，5'-二烯］-香豆素

7-羟基香豆素

开环异落叶松脂素

2- ｛4-［（1E） -3-hydroxyprop-1-en-1-yl］ -2，6-

dimethoxyphenoxy｝propane-1，3-diol

2-［4-（3-hydroxy-1-propenyl）-2-methoxyphenoxy］- 

1，3-propanediol

甲基-2-O-β-D-吡喃葡萄糖基苯甲酸

欧前胡素

含量/

（μg·g-1）

2.86±0.02

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

文献

［28］

［29］

［29］

［29］

［29］

［29］

［29］

［29］

［29］

［29］

［30］
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黄皮中的新型咔唑生物碱衍生物 CZK 通过清除自由

基和激活 Nrf2 通路能减轻氧化应激并改善脑缺血损

伤［37］。黄皮茎中含有香草木宁、九里香碱等 8 种生物

碱［38］。从黄皮果中提取的黄皮酰胺 B 和黄皮酰胺 C 可抑

制稗草生长，且 N-取代肉桂酰胺类化合物对苘麻根系生

长有显著的抑制效果［34］。

黄皮果中有机酸以柠檬酸、草酸等为主［2］，是酸味风

味的主要来源，其含量受品种及成熟度的影响［6］。

1.5　萜类化合物

在黄皮果中，萜类化合物（见表 3）主要参与果实的香

气形成，赋予果实独特香味［42］，同时也在黄皮果生长的防

御机制中发挥作用，帮助抵御病虫害和恶劣环境。彭程

等［40］从黄皮中共检出 99 种挥发性成分，主要含有单萜烯

类、单萜类、倍半萜烯类、类倍半萜类、醇类、酯类、酮类、

醛类和其他类物质，香气成分以萜类化合物为主。

2　黄皮果的生物活性

2.1　抗氧化活性

黄皮果中的多糖、多酚和黄酮类化合物赋予其抗氧

化活性，其中多糖对动植物油脂均具抗氧化作用［43］。高

酸度品种黄皮因可滴定酸含量高，总酚与黄酮水平及抗

氧化能力显著高于高甜度品种黄皮［44］。此外，果胶可通

过抑制 α-MSH 信号通路，降低 A375 黑色素瘤细胞的胞内

外黑色素合成，实现抗黑色素生成能力［45］。

2.2　抗肿瘤活性

黄皮果的抗癌作用可通过多靶点协同机制实现。果

肉和果皮提取液对亚硝酸盐清除率分别达 87.07% 和

82.11%，对 亚 硝 胺 合 成 的 阻 断 率 分 别 达 95.84% 和

93.74%，通过该机制可减少致癌物生成，有效降低消化道

和肝脏等器官的癌变风险［46］。

在肿瘤信号调控方面，Zhang 等［15］研究发现，黄皮果

的 果 皮 提 取 物 中 Wampetin、 1， 3-dihydroxy-N-

methylacridone 等化合物可靶向结合前列腺受体、多巴胺

受体等关键信号节点，抑制肿瘤增殖并诱导凋亡。黄皮

果果核挥发油可通过改变黑色素瘤细胞形态，下调相关

蛋白质表达，降低细胞存活率来抑制黑色素瘤［47］。

2.3　抑菌活性

黄皮果的抗氧化活性可以抑制多种微生物生长。黄

皮果中的生物碱、萜类化合物、香豆素、酰胺、酚类等活性

物质，对革兰氏阳性菌［35］和植物病原真菌［48］有显著效果。

Guo 等［49］从黄皮果中提取获得挥发油，并将挥发油制成

乳剂，发现乳剂可通过破坏细菌生物膜结构，增加细胞膜

通透性，实现对金黄色葡萄球菌的高效抑菌；而黄皮果叶

中的挥发性化合（E）-2-己烯醛不仅能直接破坏青霉菌细

胞壁完整性，还可激活柑橘果实抗病基因表达，降低青霉

菌的采后侵染率［50］。在水果保鲜领域，黄皮果种子提取

物可通过增强梨果实中几丁质酶和 β-1，3-葡聚糖酶活性，

抑制葡萄座腔菌引发的梨轮纹病，同时延缓果实硬度下

降，减少氧化氢和丙二醛的积累［51］。

2.4　抗炎活性

黄皮果富含的活性成分在抗炎和代谢调节中展现出

多靶点作用机制。在中枢神经炎症调控中，黄皮果根茎

中 的 异 戊 烯 香 豆 素 、羧 基 吲 哚 生 物 碱 及 特 有 生 物 碱

indizoline 可抑制脂多糖激活的小胶质细胞释放一氧化氮

（NO）［52］，并下调 BV-2 细胞中 IL-6、TNF-α等促炎因子表

达［29］；黄皮果茎部提取物甲基 -2-O-β-D-吡喃葡萄糖基苯

甲酸对 NO 释放也具有显著抑制作用［52］。

黄皮果叶挥发油乳化剂不仅具有抑菌活性，还具有

抗炎活性。Tang 等［53］研究发现，黄皮果挥发油乳剂可通

过阻断 NLRP3 炎症小体激活并抑制 NF-κB 信号通路传

导，降低小鼠的炎症因子水平。针对代谢紊乱相关炎症，

表 2　黄皮果中主要生物碱类化合物

Table 2　Main alkaloid compounds in C. lansium

化合物

黄皮新碱

γ-崖椒碱

黄皮酰胺 I

黄皮酰胺 B

黄皮酰胺 C

（E）-N-甲基肉桂酰胺

N-（2-苯基环氧乙基）-N-甲基肉桂酰胺

苯乙基肉桂酰胺

3-甲酰基咔唑

3-甲酰基-6-甲氧基咔唑

6-甲氧基咔唑-3-羧酸甲酯

辛黄皮酰胺

黄皮新碱

文献

［29］

［29］

［34］

［34］

［34］

［34］

［34］

［34］

［35］

［35］

［35］

［35］

［36］

表 3　黄皮果中的萜类化合物

Table 3　Terpenoid compounds in C. lansium

类别

单萜烯类

单萜类

二萜类

三萜类

化合物

水芹烯

柠檬烯

α-金合欢烯

β-没药烯

石竹烯

（E）-γ-双巴比烯

（6R，7E，9S）-9-羟基-4，7-巨豆二烯-3-酮

熊果酸

文献

［39］

［39］

［40］

［40］

［39］

［39］

［35］

［41］
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黄皮果提取物中的吉瑞尼木碱和羟基水苏碱可通过恢复

肠道菌群稳态，促进免疫调节代谢物生成，缓解代谢性心

肌病引发的系统性炎症［54］。Zhang 等［55］通过对黄皮果肉

桂酰胺类化合物进行吡唑环修饰的结构优化后表现出更

优异的抗炎作用。

黄皮果的生物活性汇总见表 4。

3　黄皮果的保鲜技术

黄皮果是呼吸后期上升型果实，这种生理特性使其

在采后常温贮藏过程中极易变质腐烂，保鲜困难。黄皮

果在采后贮藏期间，呼吸速率持续上升，这种持续的高呼

吸速率可加速代谢活动［56］。同时，黄皮果在贮藏过程中

乙烯产生速率也会显著增加，黄皮果的果皮薄且质地疏

松，容易受到机械损伤和病菌感染［57］，进一步促进果实的

成熟和衰老。常温下，黄皮果通常在 1 d 内就会出现明显

褐变，2~3 d 后便失去商品价值［58］。这种呼吸后期上升型

的生理特征，加上其果皮的脆弱性，使黄皮果在常温下保

鲜难度较大，严重制约了黄皮果产业化发展。但通过乙

烯抑制剂、低温贮藏、涂膜、气调包装等方法，可以有效延

缓其衰老过程，延长保鲜期。

3.1　化学保鲜技术

对黄皮果的乙烯信号进行调控，能维持细胞膜完整

性和激活抗氧化系统，延缓果实硬度下降。采用 1.0 μL/L

的 1-甲基环丙烯（1-MCP）熏蒸处理，可显著抑制黄皮果乙

烯生物合成关键酶活性，降低乙烯释放量，同时将呼吸速

率峰值延后 2 d，使无核黄皮常温贮藏期延长至 5 d 以

上［59］。在乙醇环境下熏蒸过的黄皮果，可直接抑制多酚

氧化酶活性，减少酚类底物氧化；在抗氧化系统方面，提

高抗坏血酸和总黄酮等非酶抗氧化物质含量，同时增强

SOD、CAT 等酶系统对活性氧的清除能力，通过这种双重

机制可降低果皮褐变指数［60］。

黄皮果细胞壁中果胶多糖以低甲氧基果胶为主，其

与内源多酚的相互抑制起到关键调控作用。黄皮果中提

纯得到的多酚物质能够降低果胶酶活性，降低黄皮果表

皮果胶降解速率以及减缓果实软化速率［61］。采用酸性电

解水作为新型绿色消毒剂，经酸性电解水处理可提高抗

病相关的酶活性从而降低黄皮果发病率，且可维持较高

的果皮木质素含量［62］。

功能性膜材料通过调控气体交换、抑制微生物增殖

及延缓氧化损伤等机制，在黄皮果采后保鲜中发挥关键

作用。苏秀芳等［63］将壳聚糖与山梨酸钾、脱氢乙酸钠和

氯化钙等辅助剂复合，优化出最佳涂膜配方，使果实保鲜

期延长至 15 d，较自然条件提升了 3 倍。针对抗菌性能强

化，Wang 等［64］将氧化改性田菁胶（OSG）与羧甲基纤维素

钠（CMC）、纳米氧化锌复合，构建了 OSG/ZnO-0.3 复合膜

体系，该体系对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率

均＞90%，且处理组果实腐烂率较 PE 膜组降低了 42.8%。

3.2　物理保鲜技术

在黄皮果采后保鲜技术中，物理调控手段可通过多

维度干预果实生理代谢与品质变化展现出显著效果，其

中温度调控技术的优化对延缓果实劣变具有关键作用。

低温贮藏作为基础性保鲜措施，可通过抑制呼吸代谢和

内源乙烯生成延缓果实衰老。孟祥春等［65］研究表明，8~

10 ℃为无核黄皮的最佳贮藏温度范围，可实现果实 11 d

的有效保鲜。为增强果实低温适应性，程序降温技术采

用梯度降温预处理强化抗逆性，8 ℃预处理 4 d 后转低温

贮藏的控温方式，能通过激活 SOD 和 PAL 活性，降低丙二

醛含量，同时有效控制果肉褐变，维持可溶性固形物和维

生素 C 含量［66］。此外，Sun 等［67］研究发现，磁场预处理结

合低温贮藏能特异性抑制多聚半乳糖醛酸酶、果胶甲酯

酶等细胞壁降解酶活性，提升水溶性果胶保留率，降低果

实褐变指数。

在黄皮果物理保鲜技术中，微波协同气调包装的应

用显著提升了贮藏效果。张福平等［68］通过微波短时热效

应结合特定厚度的气调包装材料，可有效抑制表面微生

物活性并调控贮藏微环境，保鲜周期较常规贮藏方式大

幅延长。

黄皮果的保鲜技术汇总见表 5。

4　黄皮果加工制品的研究现状

黄目前，市面上以黄皮果为主原料的产品多为饮料、

果酱和果酒等。

表 4　黄皮果的生物活性

Table 4　Bioactivities of C. lansium

生物活性

抗氧化性

抗肿瘤活性

抑菌活性

抗炎活性

来源

果实

果实

果实

果皮

果核

果实、叶

叶

种子

根茎

根茎

叶

果实

果实

作用机制

清除自由基、抑制脂质过氧化

抑制黑色素生成

阻断亚硝胺合成

抑制肿瘤增殖及诱导凋亡

靶向黑色素瘤细胞

破坏细菌生物膜结构

抑制病原真菌

激活防御酶系统、调控氧化

应激通路

抑制中枢神经炎症

抑制 NO 释放

阻断炎症小体激活

调节肠道菌群与代谢炎症

结构优化增强抗炎效果

文献

［43-44］

［45］

［46］

［15］

［47］

［49］

［50］

［51］

［29，52］

［52］

［53］

［54］

［55］
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4.1　果酒制品

在低度健康果酒消费趋势推动下，果酒逐渐成为大

众消费者替代传统的酒饮。屈春云等［69］采用戊糖片球菌

CZZX-2 与蜂蜜接合酵母 LGL-1 协同发酵黄皮果，使高级

醇含量降低的同时，酯类物质生成量提升了 2.3 倍，显著

改善了果酒风味层次。刘谋泉等［70］通过多菌种动态发

酵，有效调控乙醇生成速率与有机酸代谢平衡，使果酒酒

精度和总酸含量保持稳定。Wang 等［71］研究发现，22 ℃低

温发酵结合梯度糖度控制能有效稳定氨基酸代谢，提升

关键风味物质的保留率。

4.2　果醋制品

在黄皮果醋加工中，菌种适配性与澄清技术是品质

控制的关键。针对传统醋酸菌产酸效率低、耐乙醇性差

的问题，刘建等［72］通过富集培养与分离筛选获得巴氏醋

酸杆菌 A3，其产酸量比常规菌株高，且乙醇体积分数达

8%。李南薇等［73］进一步优化发酵体系，采用自筛菌株

A-5 协同果酒酵母，在 pH 4.5、32 ℃下发酵 7 d，使果醋总

酸达 72 g/L，同时保持果醋色泽与果香。针对果醋絮状沉

淀问题，黄星源等［74］开发了一种澄清剂与壳聚糖复合澄

清技术，透光率提升至 98.9%，实现 6 个月内无沉淀析出，

为黄皮果醋的感官品质与货架期提供了双重保障。

4.3　乳制品

水牛乳因其高蛋白、高免疫活性物质的特性成为优

质基料［75］，结合黄皮果功能特性与水牛乳营养优势制得

的发酵乳制品，可实现植物多酚与乳源活性成分的协同

增效［76］。

4.4　腌渍品

苏艳兰等［77］将黄皮果实与果皮复合，以坚果麸粕增

香，制得兼具果香与酱香特征的复合果酱。针对传统果

酱易分层问题，郑文雄等［78］通过正交试验优化确定了果

胶添加量为 0.4% 时 ，产品中可溶性固形物可稳定在

55.74%，实现成品零脱水率。吴小燕等［79］以明胶和果胶

的双凝胶体系，并与腌渍果泥混合，制得的黄皮果软糖具

有良好的弹性。李小凤等［80］研究发现，渗糖和烘干协同

工艺配合适量明胶能够显著改善成品的透光率和咀嚼

特性。

5　总结与展望

黄皮果富含多糖、黄酮、生物碱等活性成分，果核与

叶片中含量最高，体外试验已证实其抗氧化、抗肿瘤及抑

菌活性，而果肉部分相应成分含量较低，且尚未形成系统

的体内与临床证据，药理机制仍停留在细胞水平。采后

方面，果实皮薄多汁、呼吸强度高，易腐变质，常温货架期

不足 5 d；已有研究表明，乙烯抑制剂、低温、可食涂膜及微

孔气调包装可将黄皮贮藏期延长至 20~25 d，但少有大生

产数据、成本和环保评估。加工现有产品大多属粗加工，

活性保留率低，缺即食、低糖、高纤产品，附加值低。未来

应以多学科交叉方式，采用动物和临床试验验证有效剂

量；选育高香高功能品种结合新工艺，开发生产果片、饮

料、微胶囊等高值产品，建立全产业链标准，推动黄皮果

规模化应用。
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