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不同低温贮藏对荔枝γ-氨基丁酸富集及 

贮藏品质的影响 
 

周沫霖，胡卓炎，赵雷，余小林，周凯 

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642） 

摘要：本研究以“桂味”荔枝为试材，探究了冰温贮藏、低温驯化结合冰温贮藏、冷藏三种贮藏方式对荔枝 GABA 富集的影响，

并比较了贮藏期间荔枝质构、色差、感官品质等指标的变化。结果表明：荔枝低温驯化结合冰温贮藏的 GABA 含量显著增加，且能

维持较高水平，最高达 15.65 mmol/kg FW，较未低温处理荔枝提高了 2.49 倍；GABA 含量与 GAD 活力变化呈正相关、与 GABA-T

活力变化趋势基本相反，表明荔枝 GABA 富集主要是由于 GAD 活力上升、GABA-T 活力下降所引起的；低温驯化结合冰温贮藏的

荔枝其可溶性蛋白、果肉硬度、果皮色泽、感官品质均显著优于直接冰温贮藏和冷藏的样品；荔枝直接冰温贮藏将会出现严重冷害，

使其丧失商品价值。低温驯化结合冰温贮藏有利于荔枝 GABA 的富集及品质的保持，是一种适合荔枝的贮藏方式。 
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文章篇号：1673-9078(2016)3-189-196                                           DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2016.3.031 

Effect of Different Low-temperature Storage Methods on γ-Aminobutyric 

Acid Accumulation and Storage Quality of Litchi 
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Abstract: Litchi chinensis Sonn. cv. Guiwei was analyzed to test the effects of ice-temperature storage, cold acclimation combined with 

ice-temperature storage, and cold storage on γ-aminobutyric acid (GABA) accumulation in litchi. Changes in the texture, color, and sensory 

qualities of litchi during the storage period were compared. The results showed that GABA concentration in fruits increased significantly from 

cold acclimation combined with ice-temperature storage; the high concentration was maintained and the peak concentration (15.65 mmol/kg FW) 

was 2.49-fold higher than that of the sample without cold-storage treatment. GABA concentration was positively correlated with glutamate 

decarboxylase (GAD; EC 4.1.1.15) activity, and showed an opposite trend with the variation in GABA transaminase (GABA-T; EC 2.6.1.19) 

activity. This indicates that GABA accumulation in litchi results mainly from increased GAD activity and decreased GABA-T activity. The total 

soluble protein, fresh firmness, pericarp color, and sensory quality of litchi fruits subjected to cold acclimation combined with ice-temperature 

storage were significantly better than those of fruits subjected to ice-temperature storage or cold storage. Litchi fruits may exhibit chilling injury 

in ice-temperature storage without cold-acclimation, decreasing their commercial value. Cold acclimation combined with ice-temperature 

storage favors GABA accumulation and quality maintenance, showing to be  a suitable method for storing litchi fruits. 
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γ-氨基丁酸（GABA）是一种广泛存在于脊椎动

物、植物、细菌中的四碳非蛋白氨基酸，但是其含量

往往非常低。有学者认为，低温会诱导植物防御反应，

而 GABA 富集作为植物系统应对非生物逆境的一种

应激反应，在低温环境下，植物可能通过提高谷氨酸 
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脱羧酶（GAD；EC 4.1.1.15）活性、降低 γ-氨基丁酸

转氨酶（GABA-T；EC 2.6.1.19）活性实现 GABA 富

集，抑制冷害指数增加[1~2]。有研究表明，GABA 是

脊椎动物神经系统中最主要的抑制性神经递质，主要

通过超极化和分路抑制来降低神经的活动性，具有舒

缓情绪的功效[3]。此外，GABA 还具有抗焦虑、抗抑

郁、抗过敏、抗癌、降血压、促进尿钠排泄以及调节

激素分泌等功能性[4]。 

冰温贮藏能够使果蔬处于 0 ℃以下，且未开始结

冰，这有利于 GABA 的富集。同时，作为继冷藏和气
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调贮藏之后的第三代保鲜技术，冰温贮藏可维持细胞

活体状态，以抑制呼吸及有害微生物活动，也可避免

冻结食品因冰晶带来的蛋白质变性、细胞破坏、组织

结构损伤、汁液流失等现象[5]。已有学者探讨了冰温

贮藏对荔枝（Litchi chinensis Sonn.）保鲜效果的影响，

发现冰温贮藏能够抑制果实的呼吸速率、乙烯释放率

以及多酚氧化酶、过氧化物酶和花色素苷酶活性，并

且能够延缓果肉营养成分的损失[6]，但荔枝作为冷敏

性水果，在冰温贮藏条件下容易产生冷害，有学者提

出采用低温驯化可提高果蔬抗冻能力，使其更好地适

应贮藏温度，避免或延缓冷害的发生[7]。 

本文以荔枝为试材，通过分析冰温贮藏、低温驯

化结合冰温贮藏和冷藏（4 ℃）三种不同低温贮藏中

荔枝 GABA 含量及相关酶活力的变化，并分析质构、

色差、感官品质等贮藏指标，研究不同低温贮藏对荔

枝 GABA 富集及贮藏品质的影响。为获得既能促进荔

枝 GABA 富集又能保持其优良品质的冷藏技术提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

荔枝鲜果：品种为“桂味”，于 2014 年 6 月 29 日

采摘于华南农业大学园艺学院校内试验果园，选择色

泽、大小均一的荔枝，去除病虫果、机械损伤果，1 h

内置于 4 ± 1 ℃的冷库预冷，待用。 

GABase、NADP
+、NAD

+、Tris-Cl、γ-氨基丁酸、

α-酮戊二酸、二硫苏糖醇、磷酸吡哆醛、苯甲基磺酰

氟、丙酮酸、L-丙氨酸脱氢酶，Sigma-Aldrich 公司；

Miracloth 滤膜，Calbiochem 公司；氯化镧、焦磷酸钾、

L-谷氨酸、丙氨酸、磺基水杨酸、2-巯基乙醇、乙二

胺四乙酸、考马斯亮蓝 G-250、牛血清白蛋白等均为

分析纯。 

1.2  仪器与设备 

RS232 高低温交变湿热试验箱，广州市成诚试验

设备厂；OSR 光纤探头测温系统，FISO Technologies

公司；MIR-254 低温恒温培养箱，Panasonic 公司；

CM-3500d 色差仪，Minolta 公司；TA500 质构仪，Lloyd 

Instruments 公司；UVmini-1240 紫外可见分光光度计，

Shimadzu 公司。 

1.3  实验设计 

1.3.1  荔枝果肉冰点温度测定 

根据预实验结果，将测温光纤探头 FISO FOT-L

插入荔枝果肉中心，并放入高低温交变湿热试验箱，

箱内设定温度为-30 ℃，温度采集时间间隔为 6 s，绘

制样品从 3 ℃开始的温度下降曲线，在 348 s 到达过

冷点（-3.38 ℃），随后因部分水分冻结，释放潜热使

温度上升。在 444 s 温度升至-2.65 ℃后，温度趋于平

衡，即热交换达到动态平衡，该温度即为荔枝果肉的

冰点温度。 

1.3.2  低温贮藏及低温驯化处理 

冰温贮藏：考虑低温贮藏箱温度波动（±0.5 ℃）

及安全余量等因素，结合 1.3.1 荔枝果肉冰点温度测定

结果和荔枝冰温贮藏标准[8]，将冰温贮藏温度设为

-1 ℃，略高于冰点温度，相对湿度为 85%。 

低温驯化结合冰温贮藏：荔枝冰温贮藏前进行低

温驯化处理，驯化过程如下： 

 

冷藏：温度设为 4 ℃，相对湿度为 85%。 

各处理荔枝果实采用开孔率为 5%的聚乙烯袋包

装，每袋约装 500 g。 

1.4  检测指标及方法 

贮藏期间，在驯化处理后取样一次，以后每隔 7 d

取样一次，每次随机取样 15 颗。鲜果取出后，室温放

置约 1 h，测定果皮色差，随后去皮核，果肉沿果蒂方

向纵切成两半。一半果肉液氮研磨，用于测定可溶性

蛋白、GABA 含量及其相关酶酶活。另一半果肉用于

测定质构、果肉色差、感官品质。每个指标做 3 次重

复，取平均值。 

1.4.1  GABA 测定 

GABA 含量测定参考 Zhang 和 Bown 的方法[9]，

并作部分修改。称取 100 mg 样品置于 0.4 mL 甲醇中

提取 10 min。冻干，并溶解于 1 mL 70 mM 氯化镧，

振荡 15 min，10000 r/min 离心 5 min。取 0.8 mL 上清

液与 0.16 mL 1 M 氢氧化钾混合，振荡 5 min，10000 

r/min离心 5 min，再取上清液用于GABA测定。GABA

含量以 NADP
+减少量表征，1 mL 用于测定的混合物

包括 0.6 mM NADP
+、0.1 unit GABase、0.1 M 焦磷酸

钾缓冲液（pH 8.6）、1 mM α-酮戊二酸、0.55 mL 上清

液。添加 α-酮戊二酸，并置于室温下反应 10 min，此

操作前后，使用紫外分光光度计在 340 nm 测定吸光

度。以 GABA 标准品绘制标准曲线（0~2×10
-3

 M），

计算 GABA 含量。 

1.4.2  GAD、GABA-T 酶活测定 

酶提取物通过缓冲液提取，该缓冲液包括 0.1 M 

Tris-Cl（pH 9.1）、10%（V/V）丙三醇、1 mM 二硫苏



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.3 

191 

糖醇（DTT）、5 mM 乙二胺四乙酸（EDTA）、0.5 mM

吡哆醛磷酸盐（PLP）、1 mM 苯甲基磺酰氟（PMSF）。

称取 2 g 样品置于 6 mL 经过预冷的提取缓冲液中，振

荡 15 min，Miracloth 滤膜过滤，14000 r/min 离心 30 

min。取上清液用于 GAD 和 GABA-T 测定。 

GAD 活力测定参考 Bartyze 等的方法[10]，并作部

分修改。酶活力通过 30 ℃下，混合液反应 60 min 测

定，0.4 mL 混合液包括 0.1 M 磷酸钾缓冲液（pH 5.8）、

0.04 mM PLP、3 mM L-谷氨酸、0.2 mL 上清液。该反

应通过添加 0.1 mL 0.5 M 盐酸终止。酶活力以 GABA

产量计算。 

GABA-T 活力测定参考 Ansari 等的方法[11]，并

作部分修改。酶活力是通过 30 ℃下，混合液反应 60 

min 测定，0.5 mL 混合液包括 50 mM Tris-Cl（pH 8.2）、

1.5 mM DTT、0.75 mM EDTA、0.1 mM PLP、10%（V/V）

丙三醇、16 mM GABA、4 mM 丙酮酸、0.2 mL 上清

液。该反应通过添加 0.05 mL 40 mM 磺基水杨酸终止。

酶活力以丙氨酸产量计算，以丙氨酸标准品绘制标准

曲线（0~5×10
-3

 M），通过丙氨酸脱氢酶的酶促反应确

定丙氨酸产量。该反应在 25 ℃下，混合液反应 10 min，

此操作前后，在 340 nm 测定吸光度。1 mL 混合液中

包括 50 mM 碳酸钠缓冲液（pH 10）、1.5 mM NAD
+、

0.02 unit L-丙氨酸脱氢酶、0.2 mL 已终止反应液。 

1.4.3  可溶性蛋白测定 

可溶性蛋白含量根据 Bradford 的方法测定[12]，

以牛血清白蛋白标准品绘制标准曲线（0~1 mg/mL）。 

1.4.4  质构分析 

荔枝鲜果置于室温中，平衡 1 h。取已称重果肉

切片（大约 20 mm×20 mm×5.0 mm）置于 Kramer 剪

切槽，探头下降速度为 100 mm/min，检测果肉硬度。 

1.4.5  色差分析 

采用色差仪测定，每个荔枝测 3 次色差（底部及

赤道面两侧各 1 次）。色差值表示为 CIE L*（明度/暗

度）、a*（红色/绿色）、b*（黄色/蓝色）[13]。 

1.4.6  感官评价 

荔枝感官评价使用模糊综合评价法，由 10 名经

过培训的具有食品专业背景的硕士研究生组成感官评

价小组，确定果皮色泽、果肉色泽、肉质、风味、汁

液、香气为评价因素： 

U = {u1(果皮色泽), u2(果肉色泽), u3(肉质), u4(风

味), u5(汁液), u6(香气)} 

5 个水平被确定为评价水平： 

V = {v1(优), v2(良), v3(中等), v4(较差), v5(差)} 

建立模糊矩阵，关联评价因素和评价水平： 

R = 
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果皮色泽、果肉色泽、肉质、风味、汁液、香气

的权重被确定为： 

A = {a1(果皮色泽), a2(果肉色泽), a3(肉质), a4(风

味), a5(汁液), a6(香气)}  

= {0.1, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.1} 

模糊综合评价的结果集为： 

B = A·R = (a1, a2, a3, a4, a5, a6) · 

 



























6564636261

5554535251

4544434241

3534333231

2524232221

1514131211

rrrrr

rrrrr

rrrrr

rrrrr

rrrrr

rrrrr

= (b1, b2, b3, b4, b5) 

归一化组合索引值： 

B  ́= (b1 ,́ b2 ,́ b3 ,́ b4 ,́ b5 )́ 

根据感官评价的特殊性，设各评语对应的分值为：

优 95 分，良 87.5 分，中等 82.5 分，较差 75 分，差

65 分，建立模糊综合评分矩阵[14]： 

Y = 
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模糊综合评价总分： 

T = B ·́Y = (b1 ,́ b2 ,́ b3 ,́ b4 ,́ b5 )́ ·
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1.5  数据分析 

所有数据均使用 SPSS（version 19.0）进行数据

分析。 

2  结果与讨论 
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2.1  不同低温贮藏对 GABA 含量的影响 

不同低温贮藏对荔枝 GABA 含量的影响结果见

图 1。 

 
图1 不同低温贮藏对GABA含量的影响 

Fig.1 Effect of different low-temperature storage methods on 

GABA content 

GABA 作为代谢产物参与了三羧酸循环的两个

分路，它首先在 GAD 的催化下，通过 L-谷氨酸或其

盐的不可逆的 α-脱羧反应合成。之后，GABA 在线粒

体内的 GABA-T 的催化下，通过不可逆的转氨反应，

转化为琥珀酸半醛[15]。如图 1 所示，在 0~2 d（第 0 d

为采摘当天，未低温处理的荔枝），低温驯化结合冰温

贮藏组（以下简称驯化冰温组）完成低温驯化过程，

GABA 含量由 6.28 mmol/kg FW 上升至 8.43 mmol/kg 

FW，高于直接冷藏组（以下简称冷藏组）（7.52 

mmol/kg FW），但低于直接冰温贮藏组（以下简称冰

温组）（12.76 mmol/kg FW），这可能是由于 GABA 富

集本身就是植物体内防御机制的应激反应，而低温驯

化的温度高于直接冰温贮藏，低于直接冷藏。在贮藏

期内，驯化冰温组的 GABA 富集量较高，最高达 15.65 

mmol/kg FW（贮藏第 23 d），较未低温处理的荔枝，

提高了 2.49 倍。驯化冰温组先迅速上升，随后略有下

降，再缓慢上升，最后趋于稳定，而冰温组、冷藏组

总体上均呈下降趋势，这可能是由于相较直接冰温贮

藏，低温驯化过程的温度降低较为平缓，导致 GAD

活力提高及 GABA-T 活力下降的速率也较缓，使得进

入冰温贮藏阶段后，GAD 活力依然平缓上升，且

GABA-T 活力依然平缓下降；冰温组由于最初的温度

较低，GAD 活力迅速上升，GABA-T 迅速下降，而荔

枝在适应了该逆境后，GAD 活力开始下降，GABA-T

活力上升，导致 GABA 含量总体上呈下降趋势；冷藏

组的 GABA 变化趋势与冰温组相似，但由于其温度较

高，故 GABA 含量一直处于较低水平。 

2.2  不同低温贮藏对 GAD、GABA-T 酶活力

的影响 

不同低温贮藏对荔枝 GAD 酶活力的影响结果见

图 2。 

 
图2 不同低温贮藏对GAD酶活力的影响 

Fig.2 Effect of different low-temperature storage methods on 

GAD activity 

GAD 是合成 GABA 最重要的酶，其活力取决于

细胞质酸化导致的 Ca
2+

-钙调素复合物构象变化[16]。如

图 2 所示，GAD 活力变化趋势与 GABA 含量变化趋

势相同，呈正相关（r 驯化冰温=0.79，p 驯化冰温=0.014；r 冰温

=0.95，p 冰温=0.015；r 冷藏=0.96，p 冷藏=0.011）。而 GAD

作为 GABA 的合成酶，相同的趋势从 GABA 合成机

理上说明了不同低温贮藏对 GABA 富集的影响规律。

可以认为低温处理作为一种逆境刺激了荔枝，导致荔

枝细胞质酸化，而荔枝本身的植物反应系统作出应激

反应，引起 Ca
2+

-钙调素复合物构象改变，进而提高了

GAD 活力[15]。与 GABA 含量变化趋势有一处显著不

同，驯化冰温组的 GAD 活力在贮藏 16 d 后开始下降，

而 GABA 含量却缓慢上升至相对平衡，这可能是由于

GABA含量上升到一定阶段，导致了产物的反馈抑制，

使 GAD 活力下降，也有学者猜测可能是多胺降解合

成 GABA 途径的存在，使 GABA 在 GAD 活力下降的

情况下，依然上升[17]。 

 
图3 不同低温贮藏对GABA-T酶活力的影响 

Fig.3 Effect of different low-temperature storage methods on 

GABA-T activity 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.3 

193 

不同低温贮藏对荔枝 GABA-T 酶活力的影响结

果见图 3。 

GABA-T 是以 GABA 为氨基供体的 GABA 分解

酶。如图 3 所示，GABA-T 活力变化趋势除驯化冰温

组第 16 d 外，与 GABA 含量、GAD 活力变化趋势基

本相反，而 GABA-T 作为 GABA 的分解酶，相反的

趋势从 GABA 分解机理上说明了不同低温处理对

GABA 富集的影响规律。低温处理在提高 GAD 活力

的同时，也降低了 GABA-T 的活力，这使得 GABA

转化为琥珀酸半醛的转氨反应减弱，有利于 GABA 的

合成。综合分析图 1、图 2、图 3，发现虽然驯化冰温

组 GAD 活力在第 16 d 达到峰值，但驯化冰温组

GABA-T 活力在第 16 d 也剧烈上升，导致驯化冰温组

GABA 含量在第 16 d 出现小幅下降，这从侧面证明了

GAD、GABA-T 参与了荔枝 GABA 代谢，并起着显

著的调节作用。对于驯化冰温组 GABA-T 活力在第

16 d 剧烈上升的原因，可能是由于荔枝在贮藏过程中，

戊邻酮二酸、丙酮酸等非 GABA 氨基供体含量上升，

而高底物浓度促使 GABA-T 活力剧烈上升[18]；也可能

是催化分解 GABA-T 产物琥珀酸半醛的琥珀酸半醛

脱氢酶（SSADH; EC 1.2.1.24）活力升高，即 SSADH

限制解除，使得其催化的辅酶Ⅱ型氧化反应增强，进

而导致琥珀酸半醛含量下降，最终使 GABA-T 活力剧

烈上升[19]；在排除实验操作、数据误差等人为因素后，

更进一步的解释有待从基因表达的角度展开。 

2.3  不同低温贮藏对可溶性蛋白含量的影响 

不同低温贮藏对荔枝可溶性蛋白含量的影响结果

见图 4。 

 
图4 不同低温贮藏对可溶性蛋白含量的影响 

Fig.4 Effect of different low-temperature storage methods on 

soluble protein content 

可溶性蛋白中很大比例是代谢酶，作为一类重要

的调控蛋白，其含量可表征植物体自我调控能力及抗

胁迫能力。如图 4 所示，在三种贮藏处理中，可溶性

蛋白变化趋势均呈先下降后升高再下降，可能由于低

温使荔枝可溶性蛋白需转化为其他物质以增强自身防

御能力及降低过冷却点来调控其耐寒性；随后，作为

对低温的积极适应，其含量上升；最后，为了维持荔

枝在较低温度下正常的生理代谢，可溶性蛋白大量消

耗[20]。该趋势也与荔枝 GAD、GABA-T 活力在贮藏

期总体呈下降趋势相吻合。由于植物体诱导性耐冷机

制的存在，驯化冰温组可溶性蛋白含量总体上处于最

高水平；而由于温度较高，冷藏组的先下降后升高再

下降的变化趋势具有相对滞后性。 

2.4  果肉质构分析 

不同低温贮藏对荔枝果肉硬度的影响结果见图

5。 

 
图5 不同低温贮藏对果肉硬度的影响 

Fig.5 Effect of different low-temperature storage methods on 

fresh firmness 

由于细胞壁被酶水解，荔枝贮藏一段时间后硬度

下降，而软化的荔枝果肉导致口感降低，影响荔枝销

售。如图 5 所示，驯化冰温组的硬度下降最慢，这可

能是由于低温驯化过程激活了荔枝的诱导性耐冷机

制，使其适应了冰温环境，避免了冷害的发生，同时

冰温贮藏又抑制呼吸代谢，延缓了细胞壁的水解[21]。

直接冰温贮藏由于没有适应低温的驯化过程，导致没

有激活诱导性耐冷机制，仅依靠亚热带水果较弱的本

底耐冷机制，无法适应冰温环境，最终导致冷害发生，

硬度迅速下降。 

2.5  色差分析 

不同低温贮藏对荔枝果皮色差的影响结果见表

1。由于酶促褐变、失水褐变、花色素苷降解变色等原

因，常温下荔枝采后果皮极易褐变，而鲜艳色泽丧失

降低了荔枝的品质。如表 1 所示，驯化冰温组与亮度

成正比的 L*值、与红色成正比的 a*值均下降最慢，

而与黄色成正比的 b*值与冷藏组相同，高于冰温组。

这表明低温驯化结合冰温贮藏能够一定程度上抑制荔

枝果皮色泽的劣变，尤其是对抑制果皮亮度下降及鲜
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红色泽丧失的效果显著。直接冰温贮藏由于低温冷害 的发生，L*值、a*值、b*值均下降最快。 

表1 不同低温贮藏对果皮色差的影响 

Table 1 Effect of different low-temperature storage methods on pericarp color 

贮藏 

时间/d 

L*值 
 

a*值 

驯化+冰温 冰温贮藏 冷藏贮藏 驯化+冰温 冰温贮藏 冷藏贮藏 

0 40.06±2.50a 40.06±2.50a 40.06±2.50a  30.68±0.77a 30.68±0.77a 30.68±0.77a 

2 39.80±2.12a 39.32±3.88a 39.04±1.44a  28.56±1.09a 29.76±1.23a 27.08±2.03a 

9 36.31±2.08a 31.17±1.25b 37.02±1.54a  25.22±0.95a 15.19±0.60b 26.77±1.97a 

16 35.48±1.16a 29.18±2.41b 35.56±3.42a  23.43±1.37a 14.34±3.51b 21.98±1.69a 

23 33.70±0.84a 27.17±1.02b 32.36±2.89a  22.28±0.83a 10.49±0.66c 18.73±2.10b 

30 30.86±0.76a 25.28±0.27c 28.64±1.25b  19.10±1.32a 8.02±0.93c 16.75±1.16b 

贮藏 

时间/d 

b*值     

驯化+冰温 冰温贮藏 冷藏贮藏     

0 18.16±2.28a 18.16±2.28a 18.16±2.28a     

2 17.19±1.92a 17.50±2.43a 17.74±2.55a     

9 16.94±1.32a 13.94±1.71b 17.26±0.96a     

16 14.82±1.57ab 11.33±2.12b 15.72±1.74a     

23 13.26±0.88a 9.20±1.17b 14.25±1.60a     

30 12.20±1.40a 9.07±0.92b 12.42±2.01a     

注：同一色差指标同一行不同字母代表同一贮藏时间三种处理方式的色差值有显著差异（p＜0.05）。 

不同低温贮藏对荔枝果肉色差的影响结果见表

2。驯化冰温组的 L*值在贮藏期内逐渐升高，而冰温

组在第 16 d 后 L*值快速下降，并与驯化冰温组有显

著差异。这是由于冰温组在果皮出现严重冷害后，果

肉出现了由果皮褐色物质渗透所致的均匀浅褐色，使

果肉亮度降低。同样地，由于果皮褐色物质渗透，冰

温组的 a*值、b*值在第 16 d 后快速上升，并与驯化冰

温组有显著差异。 

表2 不同低温贮藏对果肉色差的影响 

Table 2 Effect of different low-temperature storage methods on fresh color 

贮藏时 

间/d 

L*值 
 

a*值 

驯化+冰温 冰温贮藏 冷藏贮藏 驯化+冰温 冰温贮藏 冷藏贮藏 

0 51.29±3.88a 51.29±3.88a 51.29±3.88a  -1.65±0.45a -1.65±0.45a -1.65±0.45a 

2 53.46±1.98a 53.40±2.01a 53.34±2.29a  -1.79±0.46a -1.98±0.35a -1.74±0.21a 

9 54.13±3.33a 54.67±1.91a 54.38±1.38a  -1.76±0.41a -1.56±1.03a -1.36±0.20a 

16 56.79±4.52a 55.98±3.63a 54.93±1.57a  -1.45±0.09a 0.09±0.54a -0.10±1.31a 

23 56.40±0.80a 42.74±4.62b 55.57±0.82a  -0.02±0.29b 2.96±1.01a 1.06±0.35b 

30 64.28±1.35a 35.13±3.09c 55.97±2.51b  1.04±0.77b 4.41±1.67a 2.11±1.58ab 

贮藏时 

间/d 

b*值     

驯化+冰温 冰温贮藏 冷藏贮藏     

0 3.01±0.89a 3.01±0.89a 3.01±0.89a     

2 1.69±0.46a 1.98±0.67a 1.37±0.47a     

9 1.41±0.28a 1.67±0.56a 1.56±0.66a     

16 1.64±0.62a 3.62±0.96a 3.45±1.34a     

23 2.09±1.59b 4.89±1.45a 3.29±0.32ab     

30 1.45±0.79b 6.34±1.68a 4.27±2.39ab     

注：同一色差指标同一行不同字母代表同一贮藏时间三种处理方式的色差值有显著差异（p＜0.05）。 

2.6  感官评定 
不同低温贮藏对荔枝感官品质的影响结果见表

3。 
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表3 不同低温贮藏对感官品质的影响 

Table 3 Effect of different low-temperature storage methods on 

sensory quality 

贮藏时 

间/d 

感官分数 

驯化+冰温 冰温贮藏 冷藏贮藏 

0 95.00 95.00 95.00 

2 92.50 91.25 89.50 

9 88.33 79.44 86.43 

16 82.78 76.07 81.25 

23 79.29 68.33 77.92 

30 74.17 65.00 72.50 

由于荔枝的直接受用对象是人，且荔枝的某些性

状难以完全依靠仪器检测及化学分析，因此，感官评

定在荔枝的综合评价中有着重要意义。如表 3 所示，

驯化冰温组的感官评分下降最慢，表明低温驯化结合

冰温贮藏对于荔枝贮藏的效果最优；而冰温组在第 9

天已出现较为明显的冷害，果皮龟裂片尖出现褐色，

随后扩大，褐斑在果面均匀分布，逐渐显现分布较均

匀的水渍状褐斑，至第 23 d 后，已整果褐变，且剥开

果皮后已出现“铁锈水”，完全失去商品价值。 

3  结论 

3.1  贮藏期内，荔枝低温驯化结合冰温贮藏的

GABA 含量显著增加，且能维持在较高水平，较未低

温处理的荔枝增加了 2.49 倍（贮藏第 23 d），分别是

直接冰温贮藏、直接冷藏最高值的 1.21、1.77 倍，从

荔枝 GABA 富集的角度，证明了荔枝低温驯化结合冰

温贮藏的优势。 

3.2  通过对荔枝 GABA 代谢相关酶的研究，发现

GABA 含量与 GAD 活力呈正相关、与 GABA-T 活力

变化趋势基本相反，说明荔枝GABA富集主要由GAD

活力上升和 GABA-T 活力下降所引起，这从机理上初

步解释了荔枝 GABA 富集的原因。 

3.3  贮藏期内，低温驯化结合冰温贮藏的荔枝的可

溶性蛋白、果肉硬度、果皮色泽、感官品质均显著优

于直接冰温贮藏和直接冷藏，从贮藏品质的角度，证

明了荔枝低温驯化结合冰温贮藏的优越性。 

3.4  通过对贮藏期内果肉硬度、果皮色泽和感官品

质的分析发现，荔枝直接冰温贮藏会导致严重冷害，

使其丧失商品价值。 
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