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摘要：比较了 14 个不同品种龙眼果实成熟期品质，以及在室温（25 ℃）和低温（4 ℃）条件下品质的变化和贮藏性的差异。结

果表明：“储良”、“双孖木”、“赐合种”、“罗伞木”、“东壁”和“福眼”单果重>10 g；“东莞大果”、 “古山二号”、 “绿珠”和“水

眼”单果重 8~10 g；其余品种单果重<8 g。“储良”单果重最大，果形指数>1.05，可食率>70%，是较优质品种。综合常温和低温条

件下不同品种在感官指标和营养品质上的变化差异，将龙眼分成三种类型：不耐贮藏品种、耐贮藏品种和中等耐贮藏品种。其中‘福

眼’皮厚率<4%，果皮最薄，失重率最高，TSS 含量和 Vc 含量较低，果皮褐变指数最高，果肉自溶指数较高，是不耐贮藏的品种之一。

“石硖”果形较小，Vc 含量和 TSS 含量较高，失重率较小，褐变指数最低，属于耐贮藏品种之一。 
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Abstract: The quality of 14 varieties of longan fruits (‘Guangzao’, ‘Dongguan Daguo’, ‘Shixia’, ‘Luosanmu’, ‘Gushan No.2’, ‘Lvzhu’, 

‘Shuiyan’, ‘Jidanben’, ‘Cihezhong’, ‘Fuyan’, ‘Shuangmamu’, ‘Dongbi’, ‘Chuliang’ and ‘Fengliduo’) at mature stage, and their storabilities 

under room temperature (25 ℃) and low temperature (4 ℃) conditions were studied. The results showed that 14 varieties of longan can be 

devided into big, middle and small fruits by its single fruit weight. ‘Chuliang’, ’Shuangmamu’, ‘Cihezhong’, ‘Luosanmu’, ‘Dongbi’ and ‘Fuyan’ 

belong to big fruits and the single fruit weight is more than 10 g; ‘Dongguan Daguo’, ‘Gushan No.2’, ‘Lvzhu’ and ‘Shuiyan’ belong to middle 

fruits and the single fruit weight is among 8~10 g; the other varieties belong to small fruits and the single fruit weight is less than 8 g. Among 

these varieties, ‘Chuliang’ has the largest single fruit weight, with a fruit shape index bigger than 1.05 and an edible rate more than 70%, 

showing a good fruit quality. The 14 varieties are classified into the high storability, the low storability and the middle storability based on their 

storabilities at normal and low temperatures. Among 14 varieties, ‘Fuyan’ is one of the varieties of the low storability. ‘Fuyan’ fruit has the 

thinnest pericarp thickness, lower contents of TSS and Vc in aril, and higher mass loss rate, pericarp browning index and aril breakdown index  
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during storage. ‘Shixia’ is one of the varieties of the high storability. ‘Shixia’ fruit has the smaller fruit size, lower mass loss rate and pericarp 

browning index, and higher contents of TSS and Vc in aril during storage. 
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龙眼，无患子科龙眼属植物（Dimocarpus longan 

Lour.），又称桂圆、益智[1]。龙眼是一种独特的热带和

亚热带水果，具有很高的营养价值[2]。在包括中国、

巴基斯坦、印度、泰国、越南、南非、澳大利亚和美

国在内的许多国家和地区进行广泛的商业种植[3-6]，其

中我国是世界上龙眼栽培面积最大和产量最多的国家
[7]。龙眼是我国华南地区的主要果树之一，以广东、

福建、广西、海南最多，四川、云南、重庆等次之。

龙眼因富含糖、酸、维生素和磷质等，具有益脾、健

脑的作用，故既有补益作用，亦可入药，可鲜食可加

工。龙眼原产于我国，已有 2000 多年的栽培历史，经

过长期的自然和人工选择，形成了丰富的种质资源[8]，

据不完全统计，我国目前已有 400 多个品种（系）[9]。 
龙眼果实成熟于每年的 7、8 月份，正当盛夏高

温炎热时节，采后龙眼生理活性活跃，果实呼吸强度

大，代谢旺盛，不易保存，很容易导致品质的下降[10]。

在室温条件下贮藏，龙眼果肉会迅速变软并产生汁液

外流，被称为“自溶”[11]。采后果实极易发生果皮褐变、

果肉自溶和果实腐烂等劣变[12]，这些变化严重影响了

龙眼采后果实的质量和商品价值，也限制了其贮藏和

长距离运输，导致采后严重的损失。因此，龙眼果实

的采后研究是龙眼生产上不可或缺的环节之一，寻找

耐贮藏优质的龙眼品种是其产业上迫切需要解决的问

题之一。 
不同品种龙眼果实的贮藏性差异并不是单一因

素影响的结果，而是与许多外在因素和内在因素都有

关联。韩冬梅等[13]通过对 19 个品种的龙眼果实在室

温和低温下的耐贮性分析，以及耐贮性评价指标的作

用和相关性分析，确定不同品种的耐贮特性存在明显

差异，且影响龙眼果实耐贮性的因素很多，包括品种

特性、环境因素、气候条件、管理水平、采收期等，

其中品种是先决条件。本文研究了 14 个品种的龙眼果

实品质特征和贮藏性特点，旨在为生产上选择优质耐

贮藏的龙眼品种提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料为“广早”、“东莞大果”、“石硖”、“罗

伞木”、“古山二号”、“绿珠”、“水眼”、“鸡蛋本”、“赐

合种”、“福眼”、“双孖木”、“东壁”、“储良”、“凤梨

朵”等 14 个品种的龙眼果实，采收自广东省农业科学

院果树研究所龙眼种质资源圃。各品种果实采收成熟

度均为商业成熟度（8~9 成熟）。果实采摘后立即运回

华南农业大学广东省果蔬保鲜重点实验室进行处理和

开展试验。选取大小均匀、无病虫害、无畸形和无机

械损伤的果实用于试验。 

1.2  主要仪器设备 

SQP 电子天平，赛多利斯科学仪器（北京）有限

公司；佳能照相机 G7X，佳能（中国）有限公司；Atago 
PAL-1 糖度计，日本 ATAGO（爱拓）；电子游标卡尺，

上海沪工。 
辉丰百克咪鲜胺厂家为江苏辉丰农化股份有限

公司；抗坏血酸、二水合草酸（草酸）和氢氧化钠厂

家为广州化学试剂厂；2,6-二氯靛酚钠盐厂家为上海

蓝季科技发展有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  浸泡处理和贮藏 
采摘的龙眼运回实验室，摊开散去田间热后，剪

下单果，用 500 mg/L 的咪鲜胺溶液浸泡 2 min，取出

晾干，用于后续包装。贮藏试验的龙眼单果采用两种

包装方式：（1）每个品种的龙眼取 60 个单果，平均分

成 3 组，置于塑料小托盘中，不封膜，放在恒温室内

（25 ℃）贮藏。每天定时称取盘中龙眼的质量，计算

贮藏期间的失重率；（2）取 630 个果用 0.025 mm PE
袋包装，每袋装 30 个果实，共 21 袋，置于 4 ℃下恒

温箱中贮藏。第 0 d 测定果实的单果重、横径、纵径、

果皮厚度、种子重、果皮重。之后每隔 7 d 随机取 3
袋龙眼,观察果皮褐变程度和果肉自溶等级，并拍照记

录。于贮藏第 0 d、21 d 和 49 d 测定果实的 TSS、Vc，
并进行取样。 
1.3.2  经济性状指标测定 

测定每个品种果实的单果质量、纵径、横径、果

皮厚度、种子重、果皮重、可食率、皮厚率、果形指

数和外果皮色度等指标。第0 d随机取龙眼果实20个，

用游标卡尺测量果实的横径、纵径和果皮厚度，用天

平称量每个果实的质量、果皮重和种子重，取平均值。 
可食率=（单果重-果皮重-种子重）/单果重×100% 

皮厚率=果皮厚度/（横径/2）×100% 

果形指数=纵径/横径[14] 
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1.3.3  失重率 
记录贮藏前果实的初始重量，然后每天定时称取

常温贮藏下（25 ℃）的龙眼果实质量，精确到 0.01 g，
计算存放 10 d 内的质量损失率。 

失重率(%)=[（贮前果实重量-贮后果实重量）/贮前果实重

量]×100% 

1.3.4  可溶性固形物 
龙眼果肉的可溶性固形物（TSS）含量采用糖度

计测定，果肉去皮去核，榨出果汁滴在糖度计上，可

直接测定出果肉的可溶性固形物（TSS）的含量，测

三个重复。 
1.3.5  维生素 C 

维生素 C（Vc）含量的测定采用 2,6-二氯酚靛酚

滴定法进行测定[15]。 
1.3.6  褐变指数 

每次随机取 60 个果，分为 3 组，每组 20 个果，

观察龙眼果实外果皮和内果皮的褐变程度，记录褐变

果实的数量，计算褐变指数。参照韩冬梅等[16]介绍的

方法，按照果皮褐变面积的大小将褐变程度分为 6 级：

无褐斑的为 0 级，褐斑面积占果实面积小于 1/4 的为

1 级，褐斑面积占果实面积 1/4~1/2 的为 2 级，褐斑面

积占果实面积 1/2~3/4 的为 3 级，褐斑面积占果实面

积大于 3/4 且小于 1 的为 4 级，全部褐变的为 5 级。  
褐变指数=∑（褐变级数×各级果数）/总果数 

1.3.7  自溶指数 
每次随机取 60 个果，观察龙眼果实的自溶程度，

记录自溶果实的数量，计算自溶指数。参照林河通[11]

等介绍的方法稍作修改，按照果肉自溶面积的大小将

自溶程度分为 6 级。0 级：果肉有弹性、果肉无自溶；

1 级：果肉变软、果肉自溶面积<1/4；2 级：果肉变软、

流汁，1/4≤果肉自溶面积<1/2；3 级：果肉变软、流汁，

1/2≤果肉自溶面积<3/4；4 级：果肉糜烂，果肉自溶面

积≥3/4；5 级：果肉完全糜烂。 
果肉自溶指数=∑（自溶级数×该级果数）/总果数 

1.4  数据分析 

前期运用了 Excel 软件对实验数据进行了归纳和

整理，所得数据为 3 次重复试验的平均值和标准误差，

后期运用了 Origin 8.5 作图软件和 SPSS Statistics 17.0
数据分析软件对实验数据进行了显著性分析。p<0.05
表示差异显著，p<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  龙眼果实单果重、果形指数、可食率和皮

厚率的比较 

 

 
图1 14个品种龙眼果实单果重（a）、果形指数（b）、可食率（c）

和皮厚率（d）的比较 

Fig.1 Comparison of single fruit weight (a), fruit shape index 

(b), edible rate (c) and skin thickness rate (d) of 14 longan 

varieties 

单果重和果形指数（纵横比）是评价龙眼果实大

小和形状的重要指标。图 1a 和图 1b 可见，14 个品种
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中，“储良”、“双孖木”、“赐合种”、“罗伞木”、“东壁”

和“福眼”等品种的果实较大，为大果型龙眼，平均

单果重均超过了 10 g，“凤梨朵”、“石硖”、“鸡蛋本”

和“广早”等品种龙眼果实较小，为小果型龙眼，平

均单果重均不超过 8 g，“东莞大果”、“古山二号”、“绿

珠”和“水眼”等品种龙眼果实属中果型龙眼，其平

均单果重为 8~10 g。果实的大小直接影响到龙眼的商

品价值。从果形指数看，“东壁”、“古山二号”和“储

良”的果形指数均超过了 1.05，果实为扁圆形，而“广

早”和“绿珠”果形指数小于 0.97，果实长圆形，其

他品种龙眼横纵径差异不大，果实接近规则的圆球形。 
由图 1c 和图 1d 可知，14 个品种龙眼中，“东莞

大果”和“储良”的可食率最高，超过 70%，“凤梨

朵”的可食率最小，小于 60%。“东壁”和“罗伞木”

的果皮最厚，皮厚率大于 6%；“福眼”的皮厚率小于

4%，且与其他品种有显著差异。一般皮薄肉厚的品种

皮厚率较小，且往往具有较高的可食率[17]，与本研究

中的结果基本相符。 

2.2  失重率变化的比较 

失重率直观反映了不同品种龙眼果实的保水能

力。室温下贮藏的龙眼果实失重较明显，有利于比较

不同品种间的差异；而低温贮藏时采用 PE 袋包装，

受包装影响，果实的失重差异不明显。因此，测定室

温下龙眼贮藏过程中失重率，可以反映不同品种龙眼

失重率的差异，是体现其贮藏性的一个重要指标。 

 
图2 14个品种龙眼25 ℃贮藏过程中失重率变化的比较 

Fig.2 Comparison of changes of mass loss rate of 14 longan 

varieties stored at 25 ℃ 

室温（25 ℃）下贮藏 10 d，14 个品种龙眼果实

的失重率均呈直线上升的趋势。失重率的增加与果实

的水分丧失和呼吸等代谢导致干物质成分的降解等有

关。失重率的变化量体现了不同龙眼品种果实持水力

的强弱和代谢损耗的大小。从图 2 可见，14 个品种室

温贮藏过程中，其失重率由高到低的顺序依次为：“福

眼”、“水眼”、“东莞大果”、“赐合种”、“东壁”、“罗

伞木”、“古山二号”、“广早”、“绿珠”、“储良”、“石

硖”、“双孖木”、“鸡蛋本”、“凤梨朵”。贮藏 10 d 时，

“福眼”龙眼的失重率最高，为 40.04%，与其它品种

差异显著，而“凤梨朵”龙眼的失重率为 16.72%，是

14 个品种中最低的（图 2），此外，“鸡蛋本”、“双孖

木”、“石硖”和“储良”等品种龙眼的失重率也较低。

韩冬梅等[18]比较了“古山二号”和“石硖”龙眼果实

贮藏过程中的失重率变化，结果与本文一致。 

2.3  可溶性固形物（TSS）含量变化的比较 

不同品种果实贮藏性差异与果肉营养物质含量

有密切关系。随着低温贮藏时间的增加，不同品种龙

眼果肉的 TSS 含量均呈下降趋势。在 14 个龙眼品种

中，“凤梨朵”龙眼的 TSS 含量最高，在贮藏前后均

保持在 23%以上，且在第 21 d 和 49 d 的降低率均较

小。“福眼”、“水眼”和“东莞大果”等品种龙眼的

TSS 含量在贮藏中均不超过 18%，含量较低，与其他

品种差异显著。“罗伞木”龙眼贮藏 21 d 和 49 d 时 TSS
的降低率分别为 10.11%和 26.47%，显著高于其他品

种。“石硖”龙眼贮藏 21 d 和 49 d 时 TSS 含量的降低

率分别为 1.18%和 5.95%，明显低于其他品种。综合

图 1、图 2 和表 1 的结果可见，小果型的龙眼品种如

“凤梨朵”、“鸡蛋本”、“石硖”等其 TSS 含量均较高，

低温贮藏过程中TSS降低率小，在常温下失重率较低，

说明小果和高 TSS 含量有利于龙眼果实品质的保持，

也验证了李建光等[17]人报道的果小或薄皮的龙眼品

种大多具有较高 TSS 含量的结论。 

2.4  维生素 C含量变化的比较 

维生素 C 是反映果实营养品质的一个重要指标，

也是体现果实耐贮性的重要指标之一。表 2 可见，14
个品种龙眼果实在低温（4 ℃）贮藏过程中其果肉维

生素 C 含量均呈显著的下降趋势，但品种间维生素 C
含量和不同贮藏时期的下降量有显著的差异。贮藏前

期，“东壁”、“双孖木”、“绿珠”、“凤梨朵”和“罗伞

木”等龙眼品种果肉维生素 C 含量高于 45 mg/100 g，
贮藏 49 d 时，除“双孖木”龙眼外，其它品种均低于

40 mg/100 g；贮藏 21 d 时，“古山二号”、“水眼”果

肉维生素 C 的降低率已经超过 40%，而“凤梨朵”、

“广早”龙眼的降低率低于 8%；贮藏 49 d 时，“福眼”

龙眼的降低率达到 71.67%，“水眼”和“古山二号”

龙眼的维生素 C 降低率也达到或超过 50%，而“凤梨

朵”和“石硖”龙眼的降低率不到 20%。结果表明，

龙眼品种间维生素 C 的氧化降解差异极为显著，表现

出维持品质能力的差异明显。张容鹄等[1]比较了“储
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良”和“石硖”龙眼贮藏过程中维生素 C 含量的变化，

发现“石硖”龙眼的维生素 C 含量高于“储良”龙眼，

与本文的研究结果一致。 

表1 14个品种龙眼果实4 ℃贮藏过程中可溶性固形物（TSS）含量变化的比较 

Table 1 Comparison of changes in Total Soluble Solids (TSS) contents of 14 longan varieties stored at 4 ℃ 

品种类型 
Tss 含量/% 

21 d 降低率 49 d 降低率 
0 d 21 d 49 d 

广早 19.37±0.37e 18.57±0.44g 17.20±0.70fe 4.13% 11.19% 

东莞大果 16.43±0.26f 15.80±0.26h 15.43±0.20h 3.85% 6.09% 

石硖 21.66±1.40bc 21.40±0.48c 20.37±0.48cb 1.18% 5.95% 

罗伞木 21.81±0.95b 19.60±0.06ef 16.03±0.23hg 10.11% 26.47% 

古山二号 22.03±0.07b 20.13±0.09de 18.30±0.17d 8.62% 16.93% 

绿珠 21.37±0.38bcd 19.67±0.15def 17.40±0.42fed 7.96% 18.56% 

水眼 17.23±0.38f 15.80±0.35h 13.40±0.15i 8.32% 22.24% 

鸡蛋本 23.83±0.22a 22.97±0.30b 20.77±0.23b 3.61% 12.84% 

赐合种 20.03±0.54cde 18.87±0.37fg 18.03±0.15ed 5.82% 9.98% 

福眼 17.37±0.27f 16.03±0.34h 15.13±0.62h 7.68% 12.86% 

双孖木 21.80±0.31b 20.63±0.12cd 19.33±0.18c 5.35% 11.31% 

东壁 19.73±0.07de 18.47±0.62g 16.63±0.24gf 6.42% 15.71% 

储良 21.83±0.38b 21.33±0.09c 20.17±0.26cb 2.29% 7.63% 

凤梨朵 25.03±0.48a 25.03±0.18a 23.20±0.06a 0.00% 7.32% 

注：表中字母表示同一时期的不同品种间的比较，不同的英文字母表示在 0.05 水平差异显著（Duncan 法）。 

表2 14个品种龙眼4 ℃贮藏过程果肉维生素C含量变化的比较 

Table 2 Comparison in changes of Vitamin C content of 14 longan varieties stored at 4 ℃ 

品种类型 
维生素 C 含量/(mg/100 g) 

21 d 降低率 49 d 降低率 
0 d 21 d 49 d 

广早 41.15±0.29e 38.10±0.30e 30.51±0.26f 7.41% 25.86% 

东莞大果 38.78±0.30f 29.33±0.27g 28.67±0.26g 24.37% 26.09% 

石硖 44.09±0.26d 38.67±0.27de 35.77±0.53d 12.29% 18.87% 

罗伞木 45.15±0.30d 36.53±0.27f 31.30±0.26f 19.08% 30.68% 

古山二号 44.84±1.32d 26.13±0.71h 16.31±0.26j 41.72% 63.64% 

绿珠 48.78±0.80c 39.47±0.27d 33.40±0.26e 19.09% 31.53% 

水眼 38.48±0.80f 21.87±0.27i 19.24±0.56i 43.18% 50.00% 

鸡蛋本 43.35±0.15d 35.73±0.27f 31.43±0.32f 17.57% 27.51% 

赐合种 23.55±0.15g 19.73±0.27j 13.47±0.56k 16.21% 42.81% 

福眼 24.90±0.30g 17.87±0.27k 7.05±0.32l 28.25% 71.67% 

双孖木 51.75±0.45b 45.33±0.27a 40.08±0.32a 12.40% 22.54% 

东壁 61.65±1.70a 40.99±0.35c 38.63±0.47b 33.52% 37.33% 

储良 37.50±0.35f 28.70±0.26g 26.70±0.31h 23.46% 28.70% 

凤梨朵 45.20±0.35d 42.60±0.46b 37.50±0.23c 5.79% 17.05% 

注：表中字母表示同一时期的不同品种间的比较，不同的英文字母表示在 0.05 水平差异显著（Duncan 法）。 

2.5  果皮褐变指数变化的比较 

果皮褐变指数体现了龙眼果实贮藏过程中商

品外观的变化，是判断果实贮藏期和贮藏效果的主

要依据之一。随着贮藏时间的延长，14 个品种龙眼

果皮的褐变指数呈现缓慢上升到快速上升的规律。

不同品种从缓慢上升转折为快速上升的时间点不

同。由图 3 可见，根据快速上升的时间点，可将 14
个龙眼品种分为 3 个类型，一是不耐贮藏品种，贮

藏14 d后果皮褐变指数开始快速上升，包括“福眼”、
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“水眼”和“绿珠”，贮藏 28 天时其果皮褐变指数

接近 4，已经失去商品价值；二是耐贮藏品种，贮

藏35 d后其果皮褐变指数才开始快速上升，包括“石

硖”、“广早”、“古山二号”等龙眼品种，贮藏 42 d
时褐变指数约为 2 左右，仍具有商品价值；三是中

等耐贮藏品种，贮藏 28 d 时果皮褐变指数开始快速

上升，大部分品种属于这一类。不同品种龙眼果皮

褐变指数在贮藏过程中的这种变化，与其果实形态

结构[19]、细胞壁代谢[20]、褐变相关酶和底物、内含

物的多少等因素有关。 

 
图3 4 ℃下贮藏14个品种龙眼果皮褐变指数变化的比较 

Fig.3 Comparison of pericarp browning index of 14 longan 

varieties stored at 4 ℃ 

2.6  果肉自溶指数变化的比较 

 
图4 14个品种龙眼4 ℃贮藏过程中果肉自溶指数变化的比

较 

Fig.4 Comparison of changes of aril breakdown index of 14 

longan varieties stored at 4 ℃ 
果肉自溶是导致龙眼采后品质劣变的一个重

要原因，出现自溶后的果肉失去食用价值，并很快

出现果实流水、腐烂等情况。龙眼果肉自溶与果肉

细胞壁物质[3-7]、膜脂完整性[21]、酶[22]、微生物[23]

等因素有关。4 ℃贮藏过程中，14 个品种龙眼果肉

的自溶指数均随贮藏时间的延长而逐渐升高（图

4），但不同品种龙眼果肉自溶启动的时间和自溶程

度加重的快慢有所不同。贮藏 28 d 时，“凤梨朵”

龙眼的自溶指数最早开始出现明显升高趋势；贮藏

35 d 时，“罗伞木”龙眼的果肉自溶指数开始迅速增

加，此后一直保持在最高水平，贮藏 42 d 时自溶指

数已经达到 3，失去食用价值。“凤梨朵”、“福眼”、

“东壁”等品种贮藏 42 d 后果肉自溶指数也显著增

加。其他 11 个品种龙眼的自溶指数的变化差异不明

显，其中以“水眼”、“广早”和“双孖木”的果肉

自溶指数最低且彼此间差异不显著。 

3  结论 

3.1  龙眼果实不耐贮藏，表现为采后快速的失重，

即使在低温下，也表现为快速的果皮褐变和果肉自

溶，以及果肉营养品质在贮藏过程中的快速下降。

本文所测的这些指标的结果，与前人的结果规律基

本相同[24-26]。低温贮藏下，不同品种的龙眼果实表

现出明显的差异性，果实的贮藏效果可以从多个方

面表现出来，包括果皮褐变、果肉自溶和营养品质

指标的变化，能从表观和内质方面来评价不同品种

的贮藏效果，是体现不同品种龙眼贮藏性差异的重

要指标。 

3.2  龙眼不同品种之间贮藏性有较大差异，前人研

究大多比较 2~3 个品种龙眼的贮藏性差异
[1,3,13,14,19,21]，本文比较了来自同一果园的 14 个品种

龙眼的贮藏性差异，更能从总体上反映不同品种贮

藏性差异。综合常温和低温条件下这些品种在感官

指标和营养品质上的变化差异，可以将它们分成三

种类型：不耐贮藏品种，包括“福眼”、“水眼”、“绿

珠”和“罗伞木”等品种；二是耐贮藏品种，包括

“石硖”、“广早”、“古山二号”、“储良”等龙眼品

种；三是中等耐贮藏品种，其它 6 个品种属于这一

类。这种分类与韩冬梅等[14]和李建光等[17]的结果基

本相符。 
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