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摘要：龙眼果实采后容易发生果皮褐变，是影响采后龙眼果实品质和货架期最重要的因素。热处理是一种能延缓果蔬衰老、保

持贮藏品质的环保型采后物理处理方法。本文探讨热处理对采后龙眼果实果皮褐变和酚类物质代谢的影响。采后“福眼”龙眼果实用

50 ℃热水处理10 min，晾干，用聚乙烯薄膜袋密封包装，置于（15±1）℃下贮藏。贮藏期间定期测定果皮褐变指数、总酚含量、苯

丙氨酸解氨酶（PAL）、多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）活性的变化。结果表明：与对照果实相比，50 ℃热水处理10 min

可有效降低采后龙眼果实果皮褐变指数，降低果皮PPO和POD活性，提高果皮PAL活性，保持较高的果皮总酚含量。因此认为，50 ℃

热水处理10 min可有效降低采后龙眼果实酚类物质代谢，从而延缓采后龙眼果实果皮褐变的发生。 
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Abstract: Harvested longan is susceptible to pericarp browning, which is the most important factor affecting the quality and shelf-life of 

harvested longan. Heat treatment is an environment-friendly postharvest physical treatment, which can delay senescence and maintain quality of 

harvested fruits and vegetables. Effects of heat treatment on browning and phenolics metabolism in pericarp of harvested longan (Dimocarpus 

longan Lour.) were investigated in this paper. The harvested ‘Fuyan’ longans were treated with hot water at 50 ℃ for 10 minutes. Then they 

were dried, packaged and stored at (15±1) ℃. During storage, browning index, total phenolics content, activities of phenylalanine ammonialyase 

(PAL), polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) in pericarp of harvested longan were determined. The results showed that as compared 

to the control fruits, the treatment with hot-water effectively reduced browning index, decreased PPO and POD activity, increased PAL activity, 

and remained higher total phenolics content in pericarp of harvested longan. Therefore, hot water treatment at 50 ℃ for 10 minutes can 

effectively reduce phenolics metabolism, thereby delaying the occurrence of browning in pericarp of harvested longan. 
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龙眼（Dimocarpus longan Lour.）是我国南方主要

的亚热带果树之一，主产于福建、广东、广西和台湾

等省（区）。龙眼属于非跃变型果实，成熟于高温季

节，采后极易发生果皮褐变，是影响采后龙眼果实品

质和货架期最重要的因素。因此，探索切实可行的控

制采后龙眼果实果皮褐变的保鲜措施对龙眼远距离、

长时间的贮运和销售将起到巨大的促进作用。前人研

究发现，影响龙眼果实采后果皮褐变的因素有：果皮

失水、能量亏缺、病原微生物侵染、采收期、低温冷

害[1~6]等。果蔬在贮藏期间的褐变主要是酚类物质酶促

氧化的结果，酶促褐变与酚类物质含量、组分和多酚

氧化酶（PPO）活性密切相关[7~10]，还可能与苯丙胺

酸解氨酶（PAL）和过氧化物酶（POD）等相关酶活

性有关[11~13]。热处理作为一种无毒、环保的果蔬采后

物理处理方法，能延缓果蔬衰老、保持果蔬贮藏品质
[14]。Lichter等[15]研究认为，热水处理能降低荔枝采后

果皮PPO活性，延缓褐变发生。邵兴锋等[16]研究发现，

38 ℃ 96 h热空气处理能在贮藏中后期提高苹果的

PAL、POD活性和总酚含量。谢晓娜等[17]研究发现，

50 ℃热水处理20 min能显著抑制豇豆豆荚PPO和

POD活性，提高PAL活性。笔者前期的研究认为，50 ℃
热水处理10 min可以作为提高采后龙眼果实贮藏效果

的适宜热处理条件。目前有关热处理对采后龙眼果实

果皮褐变和酚类物质代谢的影响未见报道。本文以“福

眼”龙眼果实为材料，研究热处理对采后龙眼果实果

皮褐变和酚类物质代谢的影响，旨在为热处理控制采

后龙眼果实果皮褐变、延长果实保鲜期提供科学依据

和实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与处理 

以福建省主栽名优龙眼品种“福眼”（Dimocarpus 
longan Lour. cv. Fuyan）果实为试验材料，大约九成熟，

供试材料采自福建省安溪县龙眼科技示范场，采收当

天运至福建农林大学农产品产后技术研究所食品保鲜

实验室（福州），挑选大小、色泽基本一致、无损伤、

无病虫害的健康果实进行以下处理。将果实浸泡于1.0 
mL/L戴挫霉溶液中3 min，杀菌，晾干后，随机将果

实分为2组：（1）热处理：50 ℃热水处理10 min。（2）
对照：不经热水处理。取出果实通风晾干，冷却至室

温，用0.015 mm厚的聚乙烯薄膜袋密封包装，每袋装

果50个，然后置于（15±1）℃、相对湿度80%的环境

下贮藏。贮藏期间定期取样观察果皮褐变情况和测定

有关生理生化指标。 

1.2  测定方法 

1.2.1  果皮褐变指数测定 
参照林河通等[2]介绍的方法。每次随机取50个果

实，按照果皮内表面褐变面积大小把果皮褐变程度分

为6级。1级：褐变面积为0；2级：褐变面积<1/4；3
级：1/4≤褐变面积<1/2；4级：1/2≤褐变面积<3/4；5
级：3/4≤褐变面积<1；6级：全部褐变。果皮褐变指数

=Σ(褐变级数×该级果数)／总果数。 
1.2.2  总酚含量测定 

从10个龙眼果实中部称取2 g果皮组织，按照林河

通等[18]的方法测定总酚含量，结果以OD280nm/g FW表

示。 
1.2.3  苯丙氨酸解氨酶 （PAL）活性测定 

参照Duan等[19]的方法。从10个龙眼果实中部称取

1 g果皮组织，加入0.1 mol/L pH 8.8硼酸-硼砂缓冲液

（含2 mmol/L EDTA、5 mmol/L巯基乙醇），在冰浴中

研磨成匀浆，在4 ℃下15000 r/min离心20 min，取上清

液用于酶活性测定。 
在试管中依次加入3 mL 50 mol/L pH8.8硼酸-硼

砂缓冲液，0.5 mL 20 mmol/L l-苯丙氨酸溶液，0.5 mL
酶液，置于37 ℃保温60 min，立即加入0.1 mL 6 mol/L 
HCl溶液终止反应，最后加入4.1 mL 50 mol/L pH8.8硼
酸-硼砂缓冲液，混匀后于290 nm处测其OD值。以每

小时酶促反应体系吸光值改变0.1为1个酶活力单位

（U）。 
1.2.4  多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）

活性测定 
参照Duan等[19]的方法。酶液提取：从10个龙眼果

实中部称取1 g果皮组织，加入50 mmol/L pH 5.5的磷

酸缓冲液，在冰浴中研磨成匀浆，在4 ℃ 15000 r/min
下离心20 min，取上清液用于酶活性测定。 

PPO活性测定：酶反应体系中包括4.0 mL 50 
mmol/L pH 5.5的磷酸缓冲液，1 mL 0.1 mol/L邻苯二酚

溶液和1 mL酶液。反应体系加入酶液后，立即于35 ℃
保温10 min，然后迅速转入冰浴中，并加入2 mL 20% 
TCA终止反应，15000 r/min离心10 min，收集上清液，

于525 nm处测定OD值。以每分钟OD525nm变化0.001为
1个PPO酶活性单位（U）。 

POD活性测定：酶反应体系包括3.0 mL 50 
mmol/L pH 5.5的磷酸缓冲液，1 mL 2 % H2O2，1 mL 50 
mmol/L愈创木酚和1 mL酶液。反应体系加入酶液后，

立即于35 ℃保温15 min，然后迅速转入冰浴中，并加

入2 mL 20% TCA终止反应，15000 r/min离心10 min，
收集上清液，于470 nm处测定OD值。以每分钟OD470 nm
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变化0.001为1个POD酶活性单位（U）。 
以上所有指标测定均重复3次，采用SPSS数据分

析软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  热处理对采后龙眼果实果皮褐变指数的

影响 

 
图1 热处理对采后龙眼果实果皮褐变指数的影响 

Fig.1 Effects of heat treatment on browning index in pericarp 

of harvested longan 
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褐变指数常用来表示果实褐变程度，是果实贮藏

品质、货架寿命和商品性的重要指标。由图1可知，采

后龙眼果实果皮褐变指数随贮藏时间的延长不断上

升。对照果实果皮褐变指数在贮藏0~2 d内缓慢上升，

之后褐变发生情况进一步加重，褐变指数快速上升，

贮藏至第10 d褐变指数达5.76。而经热处理的果实果皮

褐变指数在贮藏0~2 d内变化不明显，只有个别果实果

皮出现褐变现象，贮藏2~6 d内褐变指数缓慢上升，之

后快速上升，贮藏至第10 d褐变指数达3.42。统计分析

表明，在整个贮藏期间，经热处理的龙眼果皮褐变指

数都低于对照，且除第2 d外，差异达到显著（P<0.05）
水平。由此表明，热处理可有效抑制采后龙眼果实果

皮褐变的发生。 

2.2  热处理对采后龙眼果实果皮总酚含量的

影响 

酚类物质是植物体内分布最为广泛的次生代谢物

质，它不仅是参与褐变反应的必要酶促底物，还是植

物防御体系的重要部分。由图2可知，采后龙眼果实果

皮总酚含量呈不断下降的趋势。对照和经热处理的果

实果皮总酚含量在贮藏0~2 d内缓慢增加，之后对照果

实果皮总酚含量快速减少，而经热处理的果实果皮总

酚含量在贮藏2~6 d内变化不大，6~8 d快速减少，之

后略有减少。统计分析表明，在贮藏4~10 d内，经热

处理的龙眼果实果皮总酚含量显著（P<0.05）高于对

照。由此表明，热处理可保持较高的采后龙眼果实果

皮酚类物质含量。 

 
图2 热处理对采后龙眼果实果皮总酚含量的影响 

Fig.2 Effects of heat treatment on total phenolics content in 

pericarp of harvested longan 

2.3  热处理对采后龙眼果实果皮苯丙氨酸解

氨酶（PAL）活性的影响 

 
图3 热处理对采后龙眼果实果皮PAL活性的影响 

Fig.3 Effects of heat treatment on PAL activity in pericarp of 

harvested longan  

植物组织的褐变是由酚类物质氧化所致，而PAL
是酚类物质合成的关键酶。由图3可知，采后龙眼果实

果皮PAL活性在不同贮藏时期变化趋势不同。对照果

实果皮PAL活性在贮藏0~2 d内略有上升，2~4 d内快速

下降，4~8 d内快速上升，之后又快速下降。而经热处

理的果实在贮藏0~2 d内，其果皮PAL活性缓慢下降，

2~4 d内急剧上升，4~6 d内快速下降，之后快速上升。

统计分析表明，在贮藏4~10 d内，经热处理的龙眼果

实果皮PAL活性极显著（P<0.01）高于对照。由此表

明，热处理可以显著地促进采后龙眼果实果皮PAL活
性的上升。 

2.4  热处理对采后龙眼果实果皮多酚氧化酶
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（PPO）活性的影响 

 
图 4 热处理对采后龙眼果实果皮 PPO 活性的影响 

Fig.4 Effects of heat treatment on PPO activity in pericarp of 

harvested longan 

PPO一般是指儿茶酚氧化酶和漆酶的统称，通常

认为它是引起果实酶促褐变的主要酶类。从图4可看

出，不同处理的龙眼果实果皮PPO活性变化趋势不同。

对照果实果皮PPO活性在贮藏0~2 d内快速下降，2~6 d
内快速上升，6~8 d内快速下降，之后又快速上升。而

经热处理的果实果皮PPO活性在贮藏0~2 d内缓慢上

升，2~4 d内快速下降，4~6 d内快速上升，之后变化

不大。进一步比较发现，经热处理的龙眼果实果皮PPO
活性在贮藏4~10 d内高于对照，尤其在贮藏第6 d和第

10 d差异达显著（P<0.05）水平。由此表明，热处理

可有效降低采后龙眼果实果皮PPO的活性，这是可能

因为龙眼果皮PPO的最适温度为35 ℃[20]、50 ℃，10 
min条件下PPO活性被部分钝化。 

2.5  热处理对采后龙眼果实果皮过氧化物酶

（POD）活性的影响 

 
图5 热处理对采后龙眼果实果皮POD活性的影响 

Fig.5 Effects of heat treatment on POD activity in pericarp of 

harvested longan  
POD是果蔬成熟和衰老的指标之一，可参与酚类

物质的氧化和黑色素的形成。由图6可见，采后龙眼果

实果皮POD活性变化趋势相同，但不同处理变化幅度

不同。对照果实果皮POD活性在贮藏0~4 d内快速下

降，4~6 d内快速上升，6~8 d内快速下降，之后又快

速上升。而经热处理的果实果皮POD活性在贮藏0~2 d
内快速下降，2~4 d内缓慢上升，4~6 d内快速上升，

6~8 d内急剧下降，之后又快速上升。进一步比较发现，

在整个贮藏期间，经热处理的龙眼果实果皮快POD活

性都低于对照，尤其在贮藏第8 d和第10 d差异达显著

（P<0.05）水平。由此表明，热处理可有效降低采后

龙眼果实果皮POD的活性。 

3  讨论 

3.1  采后龙眼果实果皮褐变与酚类物质含量

及相关代谢酶活性的关系 

果蔬贮藏过程中发生的组织褐变主要是酶促褐

变，首先是果实组织中酚类物质在酶的作用下先氧化

为醌类，然后醌类聚合形成褐色物质，从而引起组织

褐变，其中，酚类物质、酚氧化酶酶和O2是酶促褐变

的三要素，三者缺一不可[21]。研究表明，酶促褐变与

PPO、POD、PAL等酶有关[22]。PPO是植物体内普遍

存在的一种含铜离子的膜结合蛋白酶，在组织细胞内

以游离态和结合态两种形式存在，细胞质膜一旦被破

坏，结合态PPO便会转化为游离态PPO。PPO能在有

氧条件下催化将酚类物质转变成红褐色，再与氨基酸

氧化缩合生成黑褐色聚合物[23]。POD具有双重功能，

一方面能清除过氧化氢（H2O2）和脂类氢过氧化物，

维持组织中活性氧代谢平衡；另一方面是在H2O2存在

下，参与酚类物质和类黄酮的氧化和聚合，导致组织

褐变[23]。PAL与酚类物质的合成和诱导抗病性密切相

关，是连接初级代谢和苯丙烷类代谢、催化苯丙烷类

代谢第一步反应的酶，是苯丙烷类代谢的关键酶和限

速酶，它可以催化苯丙氨酸脱氨基生成苯乙烯酸。PAL
是一种诱导酶，受到环境因子的影响[24]。正常情况下，

酚类物质分布于液泡中，而PPO、POD位于细胞壁、

细胞膜和细胞质中，底物与酶的区域化分布阻止了它

们之间的接触，从而避免了酶促褐变的发生。然而随

着细胞膜遭到破坏，膜透性增大，细胞区域化逐渐丧

失，使得底物和酶相互接触，最终导致果实褐变[25]。

Zhan等[26]研究认为，鲜切生菜褐变与PPO、POD活性

和及醌积累有关。Jin等[27]研究发现，桃果实褐变是由

PPO、POD和PAL共同作用引起的。罗自生等[24]研究

鲜切竹笋后发现，随着褐变指数的上升，PAL、PPO、

POD活性迅速上升，总酚积累增加。陆胜民等[25]认为，

221 
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去壳雷笋的褐变并非由PPO引起，而有可能是POD和

PAL作用所致。有研究报道，梨果实中褐变相关酶

（PPO、POD、PAL等）活性、酚类物质组分及含量

对其酶促褐变的影响程度因品种不同而存在差异
[13,28]。本研究结果显示，对照组龙眼果实采后果皮褐

变指数不断上升（图1），果皮总酚含量在贮藏前2天略

有增加（图2），这可能与同期PAL活性上升（图3），
合成大量酚酸和类黄酮等苯丙烷类次生代谢物质有

关，之后总酚含量不断减少，这可能是由于PPO和POD
活性的升高和作为活性氧清除剂（图4、图5），酚类物

质被大量消耗所致。相关性分析结果显示，龙眼果实

采后果皮褐变与总酚含量呈极显著（P<0.01）负相关，

相关系数r=-0.9783，表明果皮褐变程度越高，总酚含

量越少，这与赵云峰等[29]对茄子的研究结果相一致。

龙眼果实采后果皮PAL、PPO和POD活性总体呈先下

降后上升的趋势（图3、图4、图5），贮藏前期活性下

降可能是由于贮藏温度低于采收温度，酶活性被抑制；

贮藏中后期PAL活性上升可能是由于果实衰老过程中

产生大量活性氧，从而诱导生成PAL，激活防卫系统

之一的苯丙烷类代谢；而PPO和POD在贮藏中后期活

性的增加可能与结合态PPO和POD转变为游离态有

关，此外，PPO和POD活性的上升，促进酚类物质的

氧化，一是会引起果皮褐变的发生，二是不利于具有

清除活性氧自由基功能的酚类物质的积累。相关性分

析结果显示，龙眼果实采后果皮褐变与PAL、PPO和

POD活性呈显著性（P<0.05）正相关，相关系数分别

为r=0.7738、0.8964、0.4743，由此表明，龙眼果实采

后果皮褐变与PAL、PPO和POD活性密切相关，且影

响顺序为：PPO>PAL>POD。 

3.2  热处理延缓采后龙眼果实果皮酚类物质

代谢的可能机理 

许多研究表明，热处理可以通过影响果蔬酚类物

质及其相关代谢酶的活性，从而延缓褐变的发生，但

是作用的机制却有差异。Khademi等[30]研究发现，

45 ℃热水处理柿子30 min或50 ℃处理20 min，可降低

POD的活性，而对PPO和PAL活性的影响不显著。

Nishimura等[31]将绿豆芽浸泡在50 ℃温水中60 s后发

现，热处理显著抑制了PAL活性的增加和酚类物质的

积累，但是对PPO活性的影响不显著。张福平等[32]研

究认为，50 ℃热水处理黄皮果20 min可显著抑制PPO
和POD的活性，提高PAL活性。张兰等[33]以蚕豆为材

料，研究发现45 ℃热水处理60 s可显著降低PPO和

PAL活性，抑制总酚含量及褐变度的上升，但对POD

活性的影响不显著。本研究结果显示，50 ℃热水处理

10 min可显著抑制龙眼果实采后果皮褐变指数的上升

（图1），抑制PPO、POD活性的增加（图4、图5），提

高PAL的活性（图3），延缓总酚含量的下降（图2）。
因此认为，热处理能提高与酚类物质合成有关的PAL
活性，增强果实组织抗衰老能力；同时，热处理能有

效降低与采后龙眼果实果皮酶促褐变有关的PPO和

POD活性，较好维持果皮细胞膜区室化结构的完整

性，避免褐变底物（总酚）与酶（PPO、POD）接触，

从而延缓采后龙眼果实果皮褐变的发生。 

4  结论 

50 ℃热水处理10 min可有效延缓采后龙眼果实

果皮褐变指数的增加，降低果皮PPO和POD活性，提

高果皮PAL的活性，保持较高的果皮总酚含量。因此

认为，50 ℃热水处理10 min可有效降低采后龙眼果实

果皮酚类物质代谢，从而延缓采后龙眼果实果皮褐变

的发生。 
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