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荔枝果皮色差 a
*
值与其他品质指标的关联性 

 

郭嘉明，吕恩利，陆华忠，李亚慧，曾志雄 

（南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，华南农业大学工程学院，广东广州 510642） 

摘要：褐变是影响荔枝销售的主要因素之一，为掌握荔枝颜色变化与荔枝品质指标的关联关系，以“桂味”为试验材料，采用带

孔 PE袋进行包装，分别将其贮藏于气调和冷藏 2种贮藏保鲜模式 30 d，研究了荔枝果皮色差 a*值与其他品质指标的变化关系，并拟

合成线性关系式。研究结果表明：气调模式比冷藏模式有利于抑制荔枝果皮色差 a*值变化，荔枝果皮色差 a*值分别从 35.0 降至 28.97 

和 20.96；荔枝果皮色差 a*值与果皮失水率、褐变指数、花色素苷含量、果实失重率以及感官评定值成线性关系，平均相关系数为 0.8609；

荔枝果皮色差 a*值与其电导率、pH 值线性关系不显著，平均相关系数分别只有 0.5392 和 0.4977；冷藏模式下，除感官评定值外，荔

枝果皮色差 a*值与其他品质指标的线性相关性要高于气调模式，平均相关系数分别为 0.9465 和 0.7752。研究结果对研究以果皮色差

预测荔枝贮藏期及货架期具有一定的参考价值。 
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Relationship between Color index a* Values and Other Quality Indicators 

of Litchi Pericarp during Storage 
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Abstract: Browning is one of the main factors affecting sales of litchi fruit. In order to understand the relationship between color change 

and other quality indicators of litchi fruit, ‘Guiwei’ litchi fruit was chosen for this study. The fruit was packaged in PE p ackaging bags with holes 

and stored under cold storage and controlled atmosphere storage conditions, for 30 days. The change of color index a* values of litchi pericarp 

and other quality indicators were studied, and the data were fitted to a linear relationship. The results showed that controlled atmosphere storage 

was advantageous in suppressing the change of color index a* value of litchi pericarp, which decreased from 35.0 to 28.97 under controlled 

atmosphere conditions, whereas it decreased to 20.96 under cold storage conditions. In addition, a* value of litchi pericarp showed a linear 

relationship with the rate of pericarp moisture loss, browning index, anthocyanin content, weight loss rate, and sensory evaluation score, with an 

average correlation coefficient of 0.8609. However, a* value of litchi pericarp did not show a significant linear relationship with conductivity and 

pH value, while the average correlation coefficients were 0.5392 and 0.4977, respectively. Under cold storage conditions, expect for sensory 

evaluation value, a* value of litchi pericarp showed better linear correlations with other quality indicators when compared to those under 

controlled atmosphere conditions, where the average correlation coefficient was 0.7752 under controlled atmosphere conditions, but was 0.9465 

under cold storage conditions. The results of this study provide a reference for predicting litchi shelf life by  color index of the pericarp. 
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荔枝是岭南特色水果，其味道鲜美，营养丰富，

深受广大人民群众喜爱。荔枝收获于高温高湿的夏季，

再加上果实结构保水能力较差，导致荔枝品质变化较
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快，采后易褐变腐烂，不易运输和贮藏[1~3]。荔枝品质

变化首先体现在颜色的变化上，新鲜的荔枝呈鲜红色，

而后慢慢变褐，表现在色差 a*值（色差以 L*、a*、b*

值表示，其中 L*值越大则果皮越亮，反之越暗。a*值

越大则果皮越红，反之越绿。b*值越大则果皮越黄，

反之越蓝的变化上。研究荔枝果皮色差 a*值与其他指

标的关联关系有利于对荔枝在贮藏期内的品质变化进

行预测，有助于在贮运过程中对荔枝的品质进行监控。 

王家保[4]对荔枝采后荔枝果皮衰老过程进行了研
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究，获得了荔枝贮藏过程中品质参数的变化规律，并

分析了基因差异表达。吕恩利等[5~6]对“淮枝”荔枝进

行为期 35 d贮藏，研究了在贮藏期及货架期内荔枝各

指标的变化关系。宋光泉等[7]研究了荔枝果皮在常温

下失重率、失重速率与果皮褐变指数变化的关系，并

建立了失重率、失重速率随时间变化的多项式关系。

Mahajan 等[8]采用 3 种不同保鲜模式对荔枝进行贮藏，

研究了不同环境下荔枝品质果皮色差 a*值等指标随贮

藏时间变化的规律。ELIA 等[9]研究了荔枝果皮褐变的

原因，指出荔枝果皮色泽与 PPO、POD 活性的相关性

较小（R2<0.63）。但暂未出现研究不同保鲜模式荔枝

果皮色差 a*值与其他指标变化关系的相关文献。本文

将荔枝贮藏于果蔬气调保鲜试验平台内，并分别调节

试验平台内环境参数为气调（CA）和普通冷藏（RA）

2 种模式，进行为期30 d 的贮藏，每隔5 d对荔枝品

质进行检测，获得了果皮色差 a*值与其他品质参数的

关联关系。研究结果为荔枝贮运以及货架期预测提供

一定的参考价值。 

1  试验装置与方法 

1.1  试验装置 

 

图 1 气调保鲜试验平台结构示意图 

Fig.1 Schematic diagram of experimental platform with 

controlled atmosphere 

注：1.风机，2.风机安装板，3.汽化盘管，4.蒸发器，5.

开孔隔板，6.加湿器，7.积水槽，8.三通接头，9.排水管，10.

气流导轨，11.排气阀，12.振动平台，13.传感器盒，14.塑料筐，

15.保鲜室，16.回风道，17.进气阀，18.继电器盒，19.冷凝器，

20.压力室，21.制冷管路，22.压缩机，23.补水箱，24.排水阀，

25.液氮罐，26.数据记录仪。 

气调保鲜试验平台如图 1 所示。厢体基于压差原

理设计，总尺寸（长宽高）为 1.90 m1.10 m1.50 m，

厢体材料为不锈钢+聚乙烯隔温材料。开孔隔板将厢

体分为压力室和保鲜室 2 部分。压力室自上而下分别

是风机、汽化盘管、制冷机组的蒸发器和超声波加湿

装置。风机运转在回风道形成负压，在压力室形成正

压。在压差作用下，气流从保鲜室经回风道进入压力

室，然后通过开孔隔板返回保鲜室，如此循环。液氮

充注装置主要包括液氮罐和汽化盘管，通过往厢体内

充注液氮实现调节厢体内的氧气浓度。同时，由于液

氮在汽化过程中会迅速膨胀，增加厢体内的压力，故

需打开排气阀，以保证厢体安全。超声波加湿装置主

要由水箱和超声波雾化头组成。雾化头将液态水雾化，

水雾在风机气流的驱动下，通过开孔隔板，到达保鲜

室，实现厢体内相对湿度的调节。通过变频器改变风

机频率，以获得不同的通风风速。所选风机型号

ZNF295-G 24V直流风机，额定功率为0.2 kW。监控

用的温度传感器（量程：-20~80 ℃，精度：±0.5 ℃）、

氧气传感器（量程：0~30%，精度：±3%）和相对湿

度传感器（量程：0~100% RH，精度：±3% RH），

布置在厢体中部。采用PLC 对整个贮藏过程中的参数

进行控制。为保证 2 个试验处理同时进行，本次试验

共采用 2 台气调保鲜试验平台。 

1.2  试验材料 

试验材料为“桂味”荔枝，共 100 kg，采自广州

从化。于早上 9 点采摘，并于 3 h内运回华南农业大

学。摘除枝叶，选择大小均匀、9 成熟的果实，进行

15 min 的冰水预冷，后浸泡杀菌剂2 min 进行杀菌处

理。 

1.3  试验方法 

将处理后的荔枝果实采用开孔率为 5%的聚乙烯

袋进行包装，每一袋约装 500 g，约 26个果。将包装

好的荔枝装入尺寸（长×宽×高）为：0.483 m×0.357 

m×0.160 m的塑料筐中，并放置在试验平台厢体内，

如图 1 所示。贮藏过程采用 CA（气调模式）厢体和

RA（冷藏模式）厢体。L1 为 CA 处理组，厢体调节

参数：温度3~5 ℃，相对湿度90~95%，氧气浓度3~6%；

L2 为 RA处理组，厢体调节参数：温度 3~5 ℃。每 5 

d 从对应厢体中取出样品进行检测。 

1.3.1  色差 

采用日本美能达 CR-400 型全自动色差仪对所有

试验组的荔枝进行色差测定，每次取 10 颗荔枝，每个

荔枝测 2 次色差（在赤道面两侧各测 1次），样品设 3

次重复。 

1.3.2  褐变指数 

褐变指数采用感观评定法，从每一袋样品取出 20

颗荔枝进行分级。共分 1~5 级，1 级最好，5 级最差。

分级方法参考文献[10~11]。具体如式（1）所示： 
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 
5

1

/)( 总果数该级果数褐变级数褐变指数    (1) 

1.3.3  失重率 

采用电子天枰对每一袋样品进行称重，失重率计

算如式（2）所示： 

失重率=(入库时质量-入库后质量)/入库时质量

100%                                     （2） 

1.3.4  果皮花色素苷含量 

参照张昭其[12]等的方法，用pH差示法测定果皮花

色苷含量，从袋中抽出10个果，用直径10 mm打孔器，

均匀取5 g果皮，切碎后用1% HCl浸提，直至果皮褪至

无色，过滤，定容至100 mL。取1 mL浸提液，分别用

0.4 mol/L pH 1.0 KCl-HCl缓冲液和0.2 mol/L pH 5.0柠

檬酸-磷酸氢二钠缓冲液稀释至5 mL，充分混匀，以蒸

馏水为对照，采用紫外7230G型可见分光光度计在510 

nm处测定光密度值(A)，平行测定3次。 

)529600/(2.44510001.05A)FWg/mg( 果皮花色素苷含量                                     （3） 

注： )pH(A)pH(AA 0.50.1  ；5-为稀释倍数；0.1-为浸提液体积/L；445.2-为矢车菊素-3-葡萄糖苷的相对分子质量；29600-为矢

车菊素-3-葡萄糖苷的摩尔比吸收系数(mol·cm)；5-为果皮鲜重/g。 

1.3.5  果皮失水率[13] 

在每一袋样品中取 10 颗荔枝，剥取果皮，用滤纸

吸干果皮内外表面的明水，用直径 5 mm 的打孔器打

出 5 g 果皮，用电子称称出质量，平行测定 3 次，取

平均值。再把果皮放置烘干箱烘干（80 ℃，烘至恒重），

平行测定 3 次，取平均值。 

鲜重烘干后质量鲜重果皮含水量 /)-(       （4） 

果皮现时含水量果皮初始含水量果皮含水量变化值 -   （5） 

果皮初始含水量果皮含水量变化值果皮失水率 /     （6） 

1.3.6  果皮电导率 

参照高经成等[14]的方法，采用上海仪电科学仪器

股份有限公司的DDS-307A型电导率仪对果皮电导率

进行测量。在每一袋样品中取10颗荔枝，剥取果皮，

用直径为2 mm的打孔器取果皮若干，用蒸馏水漂洗2

次，用滤纸吸干，放入100 mL烧杯内，称取2 g，加30 

mL去离子水。静置30 min，测一次电导率；在沸水中

煮15 min，快速降温后，再测定一次，平行测定3次。 

1.3.7  果皮 pH 值[15] 

从袋中抽出10个果实，取5 g果皮，加入20 mL蒸

馏水，于组织捣碎机上匀浆1 min，静置20 min后，采

用pHS-3C+型酸度计测定匀浆液中的pH值。重复测3

次。 

1.3.8  感官评定[16~18] 

选取课题组对荔枝具有一定研究经验的人对荔枝

进行品尝，品尝内容包括外观和味道。 

评分标准： 

色泽：将样品在白色背景下观察色泽、整体外观。

由低到高分为：1~5分； 

风味：将样品放入口中，涂布满口，反复品尝，

鉴别滋味优劣及后味长短。第二次品尝时，须清水漱

口后进行。由低到高分为：1~5分。 

对分数进行汇总，取平均值。 

2  结果与分析 

 

2.1  2种保鲜模式荔枝果皮色差 a*值的变化 

 

图 2 贮藏期内荔枝果皮色差 a*值的变化 

Fig.2 Changes in color index a* values of litchi pericarp during 

storage 

2 种保鲜模式荔枝果皮色差 a*值的变化如图 2 所

示。从图 2 可以看出，在贮藏前 10 d，2 种保鲜模式

荔枝果皮色差 a*值比较接近。而后，随着贮藏时间的

延长，2 种保鲜模式荔枝的果皮 a*值差异不断拉大。

CA 处理荔枝果皮色差 a*值显著要大于 RA 处理

（P<0.05），说明了气调贮藏在保持荔枝果皮色泽方面

有重要的作用。 

2.2  果皮色差 a*值与失水率的关系 

据文献报道，果皮失水是荔枝褐变的重要原因之

一[3]，而果皮褐变表现在其表面颜色的变化上。图 3

是贮藏期内 2种保鲜模式荔枝果皮 a*值与其失水率的

变化关系。果皮失水率与果皮色差 a*成反比关系，即

色差 a*值越小，失水率越大。 

2.3  果皮色差 a*值与褐变指数的关系 

荔枝果皮 a*值与褐变指数的关联关系如图 4 所

示。从图 4 中看出，荔枝果皮褐变指数的变化与果皮

app:ds:pericarp
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色差 a*值的变化不同，呈增大趋势。其中 RA处理的

荔枝褐变指数变化较快，经过 30 d 的贮藏，褐变指数

值达到 4.25。而 CA处理荔枝前 20 d 内其果皮褐变指

数上升较慢，贮藏期结束时褐变指数值增大到2.47。 

 
图 3 贮藏期内果皮 a

*
值与失水率的关联关系 

Fig.3 Relationship between a* values of litchi pericarp and 

moisture loss rates during storage 

 
图 4 贮藏期内荔枝果皮 a*值与褐变指数的关联关系 

Fig.4 Relationship between a* values of litchi pericarp and 

browning indexes during storage 

2.4  果皮色差 a*值与失重率的关系 

 

图 5 贮藏期内荔枝果皮 a*值与失重率的关联关系 

Fig.5 Relationship between a* values of litchi pericarp and 

weight loss rates during storage 

果皮色差 a*值值与失重率的关联关系如图 5 所

示。从图 5 可以看出，RA 处理荔枝的失重率与果皮

色差 a*值的变化相反，其上升的速度较 CA 处理荔枝

快。在贮藏期前 5 d，2 种保鲜模式荔枝果实失重率的

比较接近，为 1%左右；而后随着果皮 a*值的较快下

降，RA果实的失重率也呈现较快上升。 

2.5  果皮色差 a*值与相对电导率的关系 

 

图 6 贮藏期内荔枝果皮 a*值与相对电导率的关联关系 

Fig.6 Relationship between a* values of litchi pericarp and 

relative electrical conductivities during storage 

果皮相对电导率表征果皮细胞受破坏的程度，细

胞的相对电导率增加，表明果皮的质膜透性增加，细

胞区室化逐渐被破坏[4]。与果皮色差 a*变化趋势相反，

果皮相对电导率随贮藏时间延长呈增大趋势。2 种保

鲜模式荔枝果皮 a*值与相对电导率的关联关系如图 6

所示。从图中可以看出，在贮藏期内，RA 荔枝的果

皮相对电导率上升较快；而 CA 处理荔枝的果皮相对

电导率变化较慢。 

2.6  果皮色差 a*值与花色素苷含量的关系 

 
图 7 贮藏内荔枝果皮 a*值与花色素苷含量的关联关系 

Fig.7 Relationship between a* values of litchi pericarp and 

anthocyanin contents during storage 

花色素苷是维持荔枝鲜红色的重要成分之一[19]，

贮藏期内荔枝果皮色差 a*值与花色素苷含量的关联关

系如图 7 所示。花色素苷的含量与果皮色差 a*值的变

化基本一致。贮藏期前 15 d，2 种处理荔枝果皮的花

色素苷含量变化较缓慢。而后，RA 处理荔枝果皮花

色素苷的含量显著要低于 CA 处理荔枝。其中，在贮

app:ds:pericarp
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藏后 15 d 内，RA 荔枝果皮色差 a*值从 31.36 降至

20.96，CA荔枝果皮色差 a*值从 33.69降至 28.97；而

RA 荔枝果皮的花色素苷含量从 0.14 降至 0.08，CA

荔枝果皮的花色素苷含量从 0.18 降至0.17。进一步证

明了周玮婧等[20]指出的果皮花色素苷与 a*值有较高的

线性相关性。 

2.7  果皮色差 a*值与 pH值的关系 

 
图 8 贮藏期内荔枝果皮 a*值与 pH值的变化关系 

Fig.8 Relationship between a* values of litchi pericarp and pH 

values during storage 

果皮 pH 值与花色素苷的降解有重要关系，赵伟

等[21]指出，果皮 pH 值为 3.5 左右，其保持花色素苷

的能力最好。2 种贮藏方式荔枝果皮色差 a*值与 pH

值的变化关系如图 8 所示。从图中可知，与荔枝果皮

色差 a*值的下降相比，果皮 pH值缓慢上升。果皮 pH

值在 30 d 的贮藏期内变化较小，CA处理荔枝果皮 pH

值要比 RA荔枝小。 

2.8  果皮色差 a*值与感官评定值的关系 

感官评定分值是对荔枝的综合评价，包括外观、

味道等。2 种保鲜模式荔枝果皮色差 a*值与感官评定

值的关联关系如图 9 所示。从图中可以看到，感官值

变化与果皮色差 a*值的变化趋势基本一致，RA 荔枝

感官评定值下降速度显著要大于 CA荔枝（P<0.05）。

在贮藏期内，随着果皮色差 a*值的下降，荔枝的外观

色泽和味道都受到了影响，评定值也因此下降。 

 
图 9 贮藏期内荔枝果皮 a*值与感官评定值的关联关系 

Fig.9 Relationship between a* values of litchi pericarp and 

sensory evaluation scores during storage 

2.9  果皮色差 a*值与其他品质指标关联关系

式 

以果皮失水率、果皮褐变指数、果实失重率、果

皮花色素苷含量、果皮电导率和果实感官评定值等指

标为因变量，果皮色差 a*值为自变量，采用 Excel 软

件对试验数据进行关系拟合，拟合结果如表 1所示。 

从表 1 可以看出，在贮藏 30 d 内，荔枝果皮色差

a*值与其失水率、褐变指数、花色素苷含量、果实失

重率以及感官评定值成线性关系；RA 处理荔枝其果

皮色差 a*值与电导率成线性关系，而 CA处理荔枝与

电导率线性关系相关性系数较低，说明气调贮藏可以

减缓果皮细胞破坏，影响果皮色差 a*与电导率的关联

关系；果皮 pH 值与 CA 处理荔枝果皮色差 a*值基本

成线性关系，而与 RA 处理荔枝果皮色差 a*值线性关

性较低。其中 2 种保鲜模式处理中，CA 处理荔枝果

皮色差 a*值与果实感官评定值相关性比 RA 荔枝要

大，呈正相关性。而 RA 处理荔枝果皮色差 a*值与失

水率、褐变指数、花色素苷含量、果实失重率相关性

比 CA处理荔枝大。 

 

表 1 果皮色差 a*值与其他品质指标的关联关系式 

Table 1 Relationship equations between a* values of litchi pericarp and other indicators during storage 

指标 CA 环境 RA 环境 

果皮失水率 1183.0x0032.0y  ，R2=0.621 7512.0x0221.0y  ，R2=0.9606 

果皮褐变指数 4248.9x2442.0y  ，R2=0.8859 2863.9x2413.0y  ，R2=0.9846 

果实失重率 6144.8x2272.0y  ，R2=0.5983 953.28x823.0y  ，R2 = 0.984 

果皮花色素苷含量 2394.0x0138.0y  ，R2=0.8015 1465.0x0111.0y  ，R2 = 0.8898 

果皮电导率 7815.0x014.0y  ，R2=0.3682 0807.1x0219.0y  ，R2=0.7102 

果皮 pH 值 3376.6x046.0y  ，R2=0.6021 4797.5x0168.0y  ，R2=0.3932 

果实感官评定值 762.19x8495.0y  ，R2=0.9693 072.10x5557.0y  ，R2=0.9137 

app:ds:pericarp
app:ds:pericarp
app:ds:pericarp
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3  结论 

采用“桂味”荔枝，分别将其放置气调和普通冷藏

环境下贮藏，定期对试验样品进行检测，研究了果皮

色差 a*值与其他品质指标的关联关系。对试验结果进

行处理和分析，得出以下结论： 

3.1  气调贮藏比冷藏模式显著减缓荔枝果皮色差 a*

值变化过程，荔枝果皮色差 a*值分别从 35.0降至 28.97

和 20.96； 

3.2  荔枝果皮色差 a*值与失水率、褐变指数、花色素

苷含量、果实失重率以及感官评定值成线性关系，平

均相关系数为 0.8609； 

3.3  荔枝果皮色差 a*值与其电导率、pH 值线性关系

不显著，平均相关系数分别只有0.5392 和 0.4977； 

3.4  冷藏模式下，除感官评定值外，荔枝果皮色差 a*

值与其他品质指标的线性相关性要高于气调模式，平

均相关系数分别为0.9465 和 0.7752。 

3.5  研究结果对研究以果皮颜色变化预测荔枝品质

变化及货架期有一定的参考价值。值得讨论的是荔枝

品种、包装等不同也可能会对研究结果造成一定的影

响，本课题组将进行深入研究。 
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