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摘  要：为探究桂味和玉荷包 2 个荔枝品种采后储存过程中果皮褐变引起的成分变化，对其储存过程中果皮的色泽、

褐变相关酶活力以及褐变过程中酚类物质的变化等进行分析，并采用相关性分析和主成分分析对所测指标进行综合性

评价。结果表明：在 4 ℃储存条件下，与桂味相比，玉荷包果皮更易褐变，玉荷包储存 3 d 时果皮局部便出现明显褐变

现象，而桂味则在储存 7 d 时才有类似现象。储存期间（0~14 d），2 个荔枝品种果皮褐变均会导致果皮总酚、黄酮和

原花青素含量减少，果皮的 pH 均呈上升趋势，且桂味果皮 pH 的上升幅度低于玉荷包。此外，2 个荔枝品种果皮中的

多酚氧化酶（polyphenol oxidase, PPO）活力均呈下降趋势，其中玉荷包下降幅度大于桂味；果皮中的过氧化物酶

（peroxidase, POD）活力均略有下降，玉荷包果皮的 POD 活力约为桂味的 1.33 倍。通过相关性分析和主成分分析得出，

总酚、黄酮、PPO 和 pH 4 个指标与荔枝褐变色度呈显著相关，且 2 个荔枝品种间及褐变过程中均存在较为明显的差异，

可有效区分荔枝品种和果皮褐变状态。该研究结果可为后续抑制荔枝果皮褐变现象的研究，以及荔枝果皮酚类活性物

质的提取加工提供基础数据支撑。 
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Evaluation on the Browning Related Factors in the Pericarp of Guiwei 
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Abstract: The pericarp color, browning-related enzyme activity and variations in phenolic compounds during the 

browning process of litchi pericarp were evaluated to investigate the alterations in ingredients caused by pericarp 
browning of two litchi varieties (Guiwei and Yuhebao) during storage. The indicators were comprehensively evaluated 

using correlation analysis and principal component analysis. The results showed that at a storage temperature of 4 ℃, 
the pericarp of Yuhebao was more likely to brown than that of Guiwei. After being stored for three days, the pericarp of 

Yuhebao exhibited noticeable browning, but Guiwei only displayed a similar phenomenon after seven days of storage. 

Over the period of 0-14 days of storage, both Guiwei and Yuhebao showed a decline in the total phenolic, flavonoid and 

proanthocyanidin levels in the pericarps due to browning. Both Guiwei and Yuhebao pericarps exhibited an increased 

trend in pH value, with the lower rise rate in pH value of Guiwei pericarp compared with that of Yuhebao. Additionally, 
the level of polyphenol oxidase (PPO) activity in the pericarps of both litchis exhibited a declining pattern, with a more 

pronounced decline observed in Yuhebao compared to Guiwei. The peroxidase (POD) enzyme activity in the two litchi 
pericarps exhibited a little decline, whereas the POD enzyme activity in the Yuhebao pericarp was approximately 1.33 
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times higher than that of Guiwei. Correlation analysis and principal component analysis revealed that total phenols, 

flavonoids, PPO and pH value were found to have a significant correlation with the browning color of the two litchi 
varieties. There was a noticeable correlation between the selected litchi varieties and the browning process, indicating 

distinct differences in the browning status of the pericarp. The findings of this study could offer fundamental data sup-
port for future research on suppressing the browning phenomena of litchi pericarp, extracting and processing phenolic 

active compounds from litchi pericarp. 
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是无患子科

（Sapindaceae Juss.）荔枝属（Litchi Sonn.）果树，

主要分布在我国的南部、东南部和西南部，其中

以广东、广西、福建为主要种植区。荔枝是我国

主要的热带及亚热带水果之一，品种丰富，果实

晶莹剔透，营养价值极高，素有“果中珍品”的

美称，深受国内外消费者的喜爱[1]。荔枝果可鲜

食、晒干、榨汁、酿酒及制成罐头等，荔枝果肉

中富含矿物质、膳食纤维，其加工副产物荔枝果

皮、果核则含有丰富的多酚、黄酮类物质，具有

理气、养心安神、抗氧化、抗癌等功效，广泛应

用于食品、药品、营养保健等众多领域[2-3]。 

我国是荔枝种植大国，其产量逐步增长，而

对于荔枝的销售及出口创汇，则需要阻止其变质

以延长保质期。白居易在《荔枝图序》中指出，

荔枝摘下后“一日而色变，二日而香变，三日而

味变，四五日外，色香味尽去矣”。果皮颜色是判

断荔枝成熟度的一个重要指标，同时也是激起消

费者购买欲的关键因素。荔枝果皮鲜艳的红色是

由于成熟过程中果皮花青素积累及叶绿素降解所

致[4]。但荔枝成熟时期集中于盛夏季节，高温高

湿的气候极易导致褐变和微生物侵染，极大影响

荔枝销售，从而降低荔枝的商品价值[5-6]。荔枝除

采收后鲜食外还可以加工成荔枝罐头、果汁、冻

干果块等产品[7]。荔枝果皮作为荔枝加工副产物之

一，其褐变与荔枝果皮中多酚氧化酶和过氧化物酶

等酶类氧化降解酚类物质密切相关[8-9]，褐变速度

快则将导致荔枝果皮中的酚类活性物质被快速氧

化降解，不利于荔枝果皮酚类活性物质的提取及加

工[10]。尽管国内外已有很多关于抑制荔枝果皮褐

变方法和果皮多酚分离纯化的研究[2, 11-12]，但鲜有

关注不同品种荔枝褐变差异及成分变化。 

因此，本研究选择相同上市时间的 2 个荔枝

品种桂味和玉荷包为研究对象，对桂味和玉荷包

采后低温储存过程中果皮颜色、多酚、黄酮、原

花青素及褐变相关酶等指标变化进行系统研究，

并对采后储存过程中果皮颜色及测定指标进行相

关性分析，以明确桂味和玉荷包荔枝果皮的褐变

速度及各成分变化的相关性，为后续抑制荔枝果

皮褐变现象的研究及荔枝果皮酚类活性物质的提

取加工提供基础数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试材料  桂味、玉荷包 2 个品种荔枝果

实（大小均一，果实新鲜且无机械损伤），于 2023

年 7 月购自湛江市江南水果批发市场，重量各为

25 kg，1 h 内运送至实验室进行处理。 

1.1.2  试剂  福林酚试剂购自北京索莱宝科技有

限公司；多酚氧化酶酶活力测定试剂盒、过氧化

物酶酶活力测定试剂盒购自北京盒子生工科技有

限公司；碳酸钠、氢氧化钠、无水乙醇等试剂购

自上海阿拉丁生化科技股份有限公司。 

1.1.3  仪器与设备  M8 型双束光紫外可见分光

光度计，上海美谱达仪器有限公司；JXFSTPRP- 

Ⅱ-01 液氮碾磨仪，上海净信实业发展有限公司；

ELX800 全自动酶标仪，美国 BIO-TEX 公司；

3-30K 低温高速离心机，德国 Sigma 公司；

CPA225D 精密分析电子天平，赛多利斯科学仪器

（北京）有限公司；手持色差仪，广州三恩时（3nh）

集团。  

1.2  方法 

1.2.1  果实预处理   挑出品质优良的荔枝果实

20 kg，去除枝叶，用 2.5%双氧水浸泡 5 min，

自然风干后装于塑料泡沫箱中密封，然后置于

(4±1)℃条件下储存 14 d。分别在 0、1、3、7、10、

14 d 取样 2 kg 检测相关指标。 

1.2.2  果皮色差值的测定   参照陈晨等 [13]的方

法测定果皮色差值。采用手持色差仪测定果皮颜

色，每个品种选取 9 颗荔枝，测定其头部、中部
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（赤道部）、尾部颜色，不同部位测量 5 次，输

出 L*、a*、b*值 3 组数据表示果实颜色，ΔE 为

总色差。 

ΔE=      2 2 2* * * * * *
0 0 0L L a a b b       

式中，ΔE 表示样品与新鲜样品之间的总色差；L*

和 L0
*分别表示样品和新鲜样品的亮度；a*和 a0

*

分别表示样品和新鲜样品的红度；b*和 b0
*分别表

示样品和新鲜样品的黄度。 

1.2.3  总酚含量的测定  采用 Folin-Ciocalteu 法[14]

测定多酚含量。没食子酸标准曲线为 y=0.002x+ 

0.1175（R²=0.998），以没食子酸当量（GAE）表

示多酚含量（mg/g），并依据标准曲线计算得出样

品中的总酚含量。 

1.2.4  总黄酮含量的测定   采用 AlCl3-NaOH- 

NaNO3 法 [14]测定总黄酮含量。芦丁标准曲线为

y=0.0007x+0.046（R²=0.999），以芦丁当量（RTE）

表示黄酮含量（mg/g），并依据标准曲线计算得出

样品中的总黄酮含量。 

1.2.5  原花青素含量测定  参照 DB12/T 885— 

2019 测定荔枝果皮中的原花青素含量。原花青素

标准曲线为 y=0.0012x+0.0087（R2=0.998），并依

据标准曲线计算得出样品中的原花青素含量。 

1.2.6  储存过程中 pH 测定  参考王家保[15]的方

法并加以修改。采用液氮研磨仪研磨荔枝皮粉，

加入 10 mL 蒸馏水转入 15 mL 离心管中，涡旋振

荡 15 min，静置 30 min 后在 5000 r/min 条件下离

心 10 min，利用 pH 计测定上清液。 

1.2.7  酶活力测定  采用多酚氧化酶（polyphenol 

oxidase, PPO）检测试剂盒测定 PPO 活力；采用

过氧化物酶（peroxidase, POD）检测试剂盒测定

POD 活力。 

1.3  数据处理 

每组数据以平均值±标准差表示，采用 Excel

软件进行数据统计与绘图，利用 SPSS 17.0 软件

进行显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  荔枝果皮色泽的变化 

荔枝果皮的色泽可以直观反映荔枝的品质及

商品价值。如图 1 所示，桂味和玉荷包在低温

（4 ℃）下储存 14 d 时果皮颜色明显褐变。0 d

时荔枝颜色鲜艳饱满，无褐变现象。在储存至第

3 天时，少量玉荷包果皮出现明显褐变现象，果

皮局部颜色明显加深或变黑，而桂味果皮颜色无

明显变化；在储存 7 d 时，桂味和玉荷包 2 种荔

枝果皮均出现明显的颜色加深，其中玉荷包已出

现整粒果皮大面积褐变现象，而桂味果皮仍保持

红润色泽仅局部少量位置呈现颜色加深；储存 14 d

时，桂味与玉荷包果皮均出现严重褐变。 
 

 

图 1  4 ℃储存 14 d 荔枝果皮的色泽变化 
Fig. 1  Color changes of litchi pericarp during 14 days 

storage at 4 ℃ 
 
不同储存时间下荔枝果皮色差值如表 1 所

示，L*、a* 、b*和 ΔE 分别代表果皮的明亮度、

红绿度、黄蓝度和总色差值[16]。结果表明，随着

储存时间的延长，桂味和玉荷包果皮的 L*均呈逐

渐降低的趋势，在储存 3 d 后，桂味果皮明亮度

下降 12.13%，玉荷包下降 18.47%，这与图 1 中 2

个品种第 3 天的颜色变化相符；特别是在储存

14 d 后，桂味果皮整体明亮度下降 27.79%，玉荷

包整体下降 30.40%，表明玉荷包的果皮色泽较快

变暗淡，更易褐变。储存时间从 0 d 增加到 1 d

时，桂味与玉荷包的 a*值分别从 26.51±1.93 和

21.94±2.76 升至 29.17±1.94 和 23.34±2.58，2 个品

种均有轻微的转红现象；随后随着储存时间的延

长，2 个荔枝品种果皮的 a*值均逐渐下降，储存

14 d 时桂味和玉荷包的果皮 a*值比储存 1 d 时分

别降低 32.84%和 28.75%，果皮鲜艳的红色逐渐

失去。在 b*值方面，在储存 0~1 d 期间，桂味与

玉荷包果皮的 b*值均略有上升，表明荔枝果皮有

轻微转黄的现象；在储存 1~14 d 期间，桂味和玉

荷包果皮 b*值均呈下降趋势，与储存 1 d 时相比，

储存 14 d 时分别下降 36.66%和 41.42%。就总色

差值（ΔE）而言，在储存 0~14 d 期间，桂味与玉

荷包果皮的 ΔE 均明显降低，与储存 0 d 时相比，

储存 14 d 时下降幅度分别为 28.19%和 30.69%。
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由此可以看出，桂味与玉荷包在 14 d 的储存期内

均发生了不同程度的褐变，且玉荷包的果皮褐变

程度大于桂味。因此，以新鲜荔枝（0 d）为参照

的情况下，2 个荔枝品种在储存相同时间内，桂

味果皮的颜色变化较小，初步说明桂味果皮储存

品相优于玉荷包。 
 
表 1  4 ℃储存 14 d 荔枝果皮色差值的变化 

Tab. 1  Color difference of litchi pericarp during 14 days 
storage at 4 ℃ 

指标 
Index 

储存时间 
Storage time/d 

桂味 
Guiwei 

玉荷包 
Yuhebao 

 0 47.07±1.66a 42.23±1.97a 

 1 43.38±1.90b 36.29±2.04b 

 3 41.36±1.88b 34.43±2.07bc

 7 37.70±2.32c 33.30±2.57cd

10 35.21±2.44cd 31.19±1.46de

L* 

14 33.99±3.03d 29.39±0.98e 

 0 26.51±1.93ab 21.94±2.76ab

 1 29.17±1.94a 23.34±2.58a 

 3 28.63±2.48a 22.18±2.05a 

 7 27.18±2.54ab 20.77±2.34ab

10 24.80±3.38b 19.24±2.35bc

a* 

14 19.59±3.38c 16.63±2.52c 

 0 24.75±1.68ab 21.88±2.57ab

 1 26.35±1.20a 22.74±3.03a 

 3 25.47±1.79a 20.96±2.62ab

 7 22.75±2.15bc 19.15±2.93bc

10 20.55±2.78c 16.94±2.38c 

b* 

14 16.69±3.04d 13.32±1.81d 

 0 59.46±1.89a 52.49±2.22a 

 1 58.58±2.11a 48.90±2.58b 

 3 56.44±2.35a 46.10±2.51bc

 7 51.78±3.47b 43.74±3.64c 

10 47.78±4.32b 40.43±2.92d 

ΔE 

14 42.70±4.81c 36.38±2.11e 

注：同列不同小写字母表示同一品种不同储存期差异显著

（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference in different storage periods of the same vari-
ety (P<0.05).  

 
2.2  酚类物质含量的变化 

荔枝果皮中的酚类物质是果皮中重要的生物

活性物质，同时也是果皮发生酶促褐变的关键底

物，其含量和组成可直接影响荔枝果皮的褐变进

程[17]。在不同储存时间下，2 个荔枝品种果皮中

的总酚、黄酮和原花青素含量表现出明显的差异

性（图 2）。2 个荔枝品种果皮中的总酚含量均随

储存时间的延长急剧减少，其中桂味果皮中的总

酚从 0 d 的 36.02 mg/g 降至 14 d 的 12.27 mg/g，

流失率为 64.46%，而玉荷包果皮中的总酚含量则

从初始的 25.04 mg/g 降至 11.36 mg/g，流失率为

54.53%（图 2A）。荔枝果皮中的黄酮类物质含量

的变化趋势与总酚含量的变化趋势相同，也呈现

逐渐下降的趋势（图 2B），桂味的黄酮含量从

70.21 mg/g 降至 39.98 mg/g，流失率为 43.06%，

玉荷包的黄酮含量从 75.12 mg/g 降至 30.98 mg/g，

流失率为 58.76%，这一变化趋势与邓梅[18]的研究

结果一致。在储存过程中荔枝果皮细胞膜结构可

能遭到破坏，导致其流动性下降，通透性增强，

因此果皮中的酚类和黄酮类物质能够从细胞中释

放出来与多酚氧化酶等酶类接触发生酶促褐变，

最终导致荔枝果皮中酚类物质大幅度减少[19]。由图

2C 可知，在储存 0~3 d 期间，桂味和玉荷包果皮中

的原花青素含量分别从 75.12 g/100 g 和 69.11 g/ 

100 g 增加到 112.15 g/100 g 和 126.23 g/100 g，

但在第 3 天之后 2 个荔枝品种果皮中的原花青素

含量逐渐下降，储存 14 d 时桂味和玉荷包果皮

中的原花青素含量分别下降到 40.31 g/100 g 和

74.47 g/100 g，原花青素流失率分别为 64.06%和

41.00%。张印[20]研究认为柑橘果实刚置于低温环

境时，果实中的酶能正常将苯丙氨酸合成原花青

素，此时原花青素合成速率大于降解速率并促进

原花青素的积累，但随着储存时间的延长，酶活

性逐渐受到抑制导致苯丙氨酸转化为原花青素的

速率减缓，原花青素合成速率小于降解速率使原

花青素含量逐渐减少。结果表明，桂味和玉荷包

在储存过程中果皮褐变均会导致其总酚、黄酮和

原花青素含量的减少，其中桂味的总酚和原花青

素流失速率快于玉荷包，而黄酮则相反。 

2.3  PPO 和 POD 活力的变化 

PPO 是导致荔枝果皮褐变的关键因素之一，

它以酚类物质为底物在有氧条件下将其氧化成醌

导致果皮褐变，直接影响荔枝品质及酚类物质的

含量[21]。如图 3A 所示，在储存过程中桂味与玉

荷包的 PPO 活力均呈下降趋势，分别从 75.80、

82.20 U/g 降至 18.60、15.00 U/g，其中玉荷包的

下降幅度明显大于桂味。郭靖等[22]的研究表明，

PPO 能催化酚类化合物形成醌及其相关聚合物，

并进一步生成褐色物质，从而导致果实组织发生

褐变。由 2.2 可知，随着储存时间的延长，2 个荔

枝品种果皮中的多酚含量逐步降低，PPO 所需的 
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不同小写字母表示同一品种不同贮藏期差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference in different storage periods of the same variety (P<0.05). 

图 2  储存过程中荔枝果皮酚类物质含量的变化 
Fig. 2  Changes of phenolic content in litchi pericarp during storage 

 

 

不同小写字母表示同一品种不同贮藏期差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference in different storage periods of the same variety (P<0.05). 

图 3  储存过程中荔枝果皮酶活力的变化 
Fig. 3  Changes of enzyme activity in litchi pericarp during storage 

 
酚类底物逐渐被氧化而减少，继而产生的醌类物

质增多，从而导致酶活性下降[23]。此外，通过测

定与植物组织褐变相关的另一种关键酶 POD 活

力可知，桂味和玉荷包果皮中的 POD 活力在储

存 14 d 的过程中略有下降。但值得注意的是，

玉荷包果皮中的 POD 活力明显高于桂味，约为

桂味的 1.33 倍（图 3B）。表明玉荷包在储存过程

中果皮的 POD 活力更高，相较于桂味更易褐变。

在荔枝果皮中，PPO 能催化多酚类物质形成

H2O2，而 POD 作为酶促褐变的重要酶之一，能

催化 H2O2 还原为 H2O，并以酚类物质作为催化反

应的间接底物，催化其氧化聚合，导致果皮褐变

加剧，造成果实衰老[24]。因此，玉荷包相较于桂

味更易褐变。 

2.4  果皮 pH 的变化  

在荔枝采后储存过程中，有机酸作为一种生

理反应的底物被大量消耗，从而导致果皮 pH 发

生改变，而 pH 的改变则会影响一些酶的活性以

及细胞代谢、物质运输和能量转化，从而使果皮

颜色发生改变，褐变加重[25]。如图 4 所示，随着  
 

 
不同小写字母表示同一品种不同贮藏期差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference in differ-
ent storage periods of the same variety (P<0.05). 
图 4  储存过程中荔枝果皮 pH 的变化 

Fig. 4  Changes of pH in litchi pericarp during storage 
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储存时间的延长以及果皮褐变程度的加深，桂味

和玉荷包果皮的 pH 均呈逐渐上升趋势，果皮 pH

分别由 5.03、4.80 上升至 5.15、4.98，且桂味果

皮 pH 的上升幅度小于玉荷包，这一现象与胡新

宇等[26]的研究结果一致。 

2.5  酚类物质、酶活力与色泽间的相关性和主

成分分析 

果实采后其组织处于逐渐损坏和衰老的过

程，细胞中膜系统间隔区分功能遭到破坏，使果

皮中的酚类物质可与 PPO、POD 等酶类直接接触

而引发酶促褐变[27]，因此荔枝果皮的褐变与酚类

物质含量及 PPO、POD 活力存在一定的相关性。

为了分析 2 个荔枝品种果皮中酚类物质与其色泽

（褐变）间的关系，对所测指标进行相关性分析。

如图 5A 所示，桂味果皮的色度值与总酚、黄酮、

原花青素、PPO 和 POD 各指标间均呈正相关，而

与 pH 呈负相关，其中，色度值与黄酮、PPO 呈

极显著正相关（P<0.001），与总酚、原花青素和

POD 呈显著正相关（P<0.05）；此外，桂味果皮

中的 PPO、POD 与总酚间无显著相关性，但 PPO

与黄酮呈极显著正相关（P<0.001），而 PPO 与原

花青素以及 POD 与黄酮、原花青素间均呈显著正

相关（P<0.05）。玉荷包果皮色度值及其他指标间

的相关性如图 5B 所示，玉荷包果皮色度值与总

酚呈极显著正相关（P<0.001），与黄酮和 PPO 呈

极显著正相关（P<0.01），与 pH 呈极显著正相关

（P<0.01），与原花青素和 POD 间无显著相关性；

玉荷包果皮中 PPO 与总酚（P<0.01）、黄酮

（P<0.001）呈极显著正相关，而玉荷包果皮中

POD 与总酚、黄酮和原花青素均无显著相关性。

综上所述，可初步得出总酚、黄酮、PPO 和 pH 4

个指标与荔枝褐变的相关性较大[28]。 

 

 
A：桂味；B：玉荷包。*表示显著相关（P<0.05），**、***表示极显著相关（P<0.01、P<0.001）。 

A: Guiwei, B: Yuhebao. * indicates significant correlation (P<0.05), **, *** indicates extremely  
significant correlation (P<0.01, P<0.001). 

图 5  荔枝果皮褐变过程中各评价指标间的相关性分析 
Fig. 5  Correlation analysis between each evaluation index in browning process of litchi pericarp 

 
荔枝果皮褐变过程中各评价指标 95%置信区

间如表 2 所示，桂味与玉荷包的 95%置信区间存在

明显差异。主成分分析结果表明，主成分 1 和主成

分 2 的特征值均大于 1，其中主成分 1 的方差贡献

率为 51.795%，且 2 个主成分的累计贡献率达

84.406%（表 3），表明这 2 个主成分能较好地解释

和说明所测 7 个指标的大部分信息[29]。此外，图 6

中可以更加直观地观察到各指标的贡献率，第 1 主

成分的方差贡献率为 51.8%，所测指标除 pH 外，

其余均呈正相关，且所测得的色度、总酚、黄酮和

PPO 呈现较大载荷；第 2 主成分的方差贡献率为

32.6%，其中，原花青素、POD 和 pH 在第 2 主成

分上呈现较大载荷，原花青素与 POD 呈负相关，

而与 pH 呈正相关。从图 6 中还可以看出供试的 2

个荔枝品种间相差较远，玉荷包主要分布于象限的

下部，而桂味均分布于象限的上部；2 个荔枝品种

在不同储存时间上也分布相差较远，储存 0~3 d 的

样品主要分布于象限的右侧，而储存 7~14 d 的样品

均分布于象限的左侧。结果表明，供试 2 个荔枝品

种间及其褐变过程均存在较为明显的差异[14]。 
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表 2  荔枝果皮褐变过程中各评价指标的 95%置信区间 
Tab. 2  95% confidence intervals of evaluation indicators in litchi browning process 

桂味 Guiwei 玉荷包 Yuhebao 指标 
Index 均值 Average 上限 Max.  下限 Min. 均值 Average 上限 Max.  下限 Min.  

色度 52.790 68 49.639 66 55.941 69 44.671 03 41.892 02 47.450 04 

总酚 20.636 59 16.862 24 24.410 94 19.240 13 16.882 57 21.597 69 

黄酮 58.734 52 53.196 36 64.272 67 51.978 50 45.144 83 58.812 17 

原花青素 78.938 67 67.292 33 90.585 00 98.152 00 87.264 99 109.039 00 

PPO 56.733 33 46.043 60 67.423 07 44.966 67 34.084 54 55.8487 9 

POD 725.595 20 674.398 40 776.792 10 1455.952 00 1330.479 00 1581.42 600 

pH 5.086 11 5.063 35 5.108 88 4.869 44 4.832 49 4.906 40 

 
表 3  荔枝褐变过程中各评价指标的主成分分析 

Tab. 3  Principal component analysis of evaluation indexes 
in litchi browning process 

主成分 Principal component 指标 
Index PC1 PC2 

色度 0.465 96 0.269 04 

总酚 0.468 55 –0.007 90 

黄酮 0.501 46 0.080 67 

原花青素 0.188 15 –0.406 99 

PPO 0.503 33 0.074 68 

POD 0.061 78 –0.609 85 

pH –0.139 00 0.614 75 

特征值 3.6260 2.2829 

方差贡献率/% 51.795 32.612 

累计贡献率/% 51.795 84.406 

 

 

图 6  荔枝褐变过程中各评价指标 PCA 分析 
Fig. 6  PCA analysis of each evaluation index in browning 

process of litchi pericarp 
 

3  讨论 

荔枝果皮褐变是制约荔枝贮藏、运输、保质

期和果实品质的重要因素[30]。本研究在对桂味、

玉荷包 2 个荔枝品种采后储存的研究中发现，随

着储存时间的延长，其果皮的酚类物质均呈逐渐

下降趋势，酚类物质的含量和组成直接影响荔枝

果皮的褐变进程[16]。在荔枝果实中，果皮只是一

个保护性结构，缺乏功能性气孔，一旦荔枝果实

与果树分离后，果皮组织会迅速失水，水分流失

会引发果皮内部酚类物质的降解[31]。除此之外，

储存以及样品处理过程中，膜的亚细胞区隔受到

损害，导致 PPO、POD 与酚类物质直接接触，酚

类物质作为酶促褐变的底物被大量消耗[32]。一般

情况下，随着组织自然衰老，其体内的生物活性

化合物会在采后储存过程中逐渐下降[33]。因此，

最大限度地减少采后生物活性化合物的降解至关

重要[34]。 

由于褐变程度加剧会导致果皮内部酚类物质

减少，严重影响后期多酚物质的提取[33]。因此，

储存过程中的防褐变尤为关键。储存环境中的气

体组成是影响褐变的重要因素，O2 减少和 CO2 水

平升高均影响初级（糖酵解、发酵和有氧呼吸）

和次级（如涉及乙烯产生以及色素、酚类物质和

挥发性物质降解等过程）代谢 [34]。NAVARRO- 

RICO 等[33]的研究表明，高浓度 CO2 和低浓度 O2

是低温储存过程中较优的辅助剂，可有效减缓果

蔬的褐变，延长保质期。除气体组成外，储存过

程中荔枝水分流失也是导致褐变加剧的重要原

因[35]。因此，在荔枝采后储存过程中，配以低温

的同时可以使用可控包装膜来抑制褐变进程，延

长储存期[36]。同时，储存过程中多酚提取应选择

在 PPO、POD 活力最低时，此时作为底物的酚类

物质消耗最少[32]。此外，也需选择合适的样品处

理方式，以保持果皮细胞完整性[32]。 

pH 也是影响果皮褐变的重要原因，GUYOT

等[37]研究表明，pH 对多酚有很大影响，可通过褐
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变程度来证明。在本研究中，随着褐变程度加剧，

果皮 pH 呈逐渐上升，同时果皮中的酚类物质逐

渐减少，与刘佩等[38]的研究结果一致。相关性分

析表明，总酚、黄酮与 pH 呈极显著负相关。储

存过程中随着 pH 升高，酚类化合中的超氧阴离

子自由基和半醌类中间体的积累越多，更多的半

醌类被氧化为邻醌类，形成棕色聚合物，从而导

致褐变[39]。本研究通过对桂味和玉荷包 2 个荔枝

品种采后果皮褐变相关因素间的联系进行分析，

为后续抑制荔枝果皮褐变现象的研究及荔枝果皮

酚类活性物质的提取加工提供基础数据支撑。 

4  结论 

本研究主要探讨了桂味和玉荷包 2 个荔枝品

种采后果皮褐变相关因素间的联系。结果表明：2

个荔枝品种的色度、总酚、总黄酮、原花青素、

PPO 活力、POD 活力、pH 均存在不同程度的差

异。在储存过程中，总酚、黄酮、原花青素含量

呈降低趋势；桂味和玉荷包果皮 pH 均呈上升趋

势，且桂味果皮 pH 上升幅度小于玉荷包；PPO

和 POD 活力均呈降低趋势，其中玉荷包的 PPO

活力下降幅度大于桂味，POD 活力约为桂味的

1.33 倍。 
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