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采后“乌叶”和“兰竹”荔枝果实果皮褐变的 

差异性研究 
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（福建农林大学食品科学学院，福建农林大学农产品产后技术研究所，福建福州 350002） 

摘要：果皮褐变是影响采后荔枝果实品质和货架期最重要的因素。本文比较研究了在（8±1） ℃贮藏条件下“乌叶”和“兰竹”荔

枝果实果皮褐变的差异性及其与酚类物质代谢的关系。结果表明：与“兰竹”荔枝果实相比，采后“乌叶”荔枝果实较不容易发生果皮褐

变，贮藏期间，“乌叶”荔枝果实的果皮褐变指数显著低于“兰竹”；“乌叶”荔枝果实的果皮花色素苷、类黄酮和总酚含量高于“兰竹”，

而多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）活性则低于“兰竹”。贮藏期间，荔枝果皮的花色素苷、总酚、类黄酮含量和 PPO 活性

不断下降，而 POD 活性则不断上升，但在同一贮藏期间，“乌叶”荔枝果皮的花色素苷、总酚、类黄酮含量都高于“兰竹”，而 PPO 和

POD 活性则低于“兰竹”。据此认为，采后“乌叶”荔枝果实较不容易发生果皮褐变与其保持较低的果皮 PPO 和POD 活性而减少果皮花

色素苷、总酚和类黄酮含量的下降有关。 
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Abstract: Harvested litchi (Litchi chinensis Sonn.) fruit is susceptible to pericarp browning, which is the most important factor affecting 

the quality and shelf-life of this fruit. The difference in the pericarp browning between harvested „Wuye‟ and „Lanzhu‟ litchis was investigated 

during storage at 8 ± 1℃ in relation to phenolics metabolism . The results showed that as compared with „Lanzhu‟ litchis, „Wuye‟ litchis tended 

to be less susceptible to pericarp browning, and the browning index in the pericarp of „Wuye‟ litchis during storage was remarkably lower than 

that of „Lanzhu‟ litchis. There were higher contents of anthocyanin, total phenolics, and flavonoid in the pericarp of harvested „Wuye‟ litchis than 

those of „Lanzhu‟ litchis, whereas the activities of polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) were lower as compared with „Lanzhu‟ 

litchis. During storage, the contents of anthocyanin, total phenolics, and flavonoid as well as PPO activity in the pericarp of harvested „Wuye‟ 

litchis and „Lanzhu‟ litchis decreased continuously, while POD activity showed a continuous increase. However, during the same storage time, 

there were higher contents of anthocyanin, total phenolics, and flavonoid as well as lower activities of PPO and POD in the pericarp of „Wuye‟ 

litchis than those in „Lanzhu‟ litchis. From the results, it can be concluded that, „Wuye‟ litchis tend to be less susceptible to pericarp browning, 

which is related to low PPO activity and decrease in anthocyanin, total phenolics, and flavonoid contents.    
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荔 枝（ Litchi chinesis Sonn. ） 为无 患子 科

（Sapindaceae）荔枝属（Litchi Sonn.）亚热带常绿果

树。目前中国、澳大利亚、泰国、越南、菲律宾、印

度、斯里兰卡、南非、毛里求斯等国家有商业化栽培。

中国是世界上荔枝栽培面积最大、总产量最多的国家，

主要分布广东、广西、福建、海南、台湾等省（自治

区）。荔枝果实营养丰富，具有较高的药用价值和保健

作用，深受消费者喜爱。但是，中国荔枝果实成熟于
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夏季 5~7 月高温季节，采后生理代谢旺盛，极易发生

果皮褐变等品质劣变现象，严重影响荔枝果实贮藏期

和外观品质
[1]
。因此，开展荔枝果实采后果皮褐变机

理研究和开发果皮褐变控制措施对荔枝产业发展、提

升荔枝产业经济效益的意义重大。前人研究发现，采

后荔枝果实果皮褐变可能与果皮的失水程度[2~3]、病原

微生物侵染[4]及能荷状况[5~7]等因素有关，这些因素会

引起荔枝果实果皮多酚氧化酶（PPO）活性、过氧化

物酶（POD）活性、花色素苷、总酚和类黄酮含量的

变化，从而导致褐变的发生。林艺芬等[8]研究认为，

福建省主栽的 2 个名优荔枝品种“乌叶”和“兰竹”荔枝

果实果皮的褐变存在差异，其中采后“兰竹”荔枝果实

果皮比“乌叶”荔枝果实果皮更容易发生褐变，但其褐

变的差异性与酚类物质代谢的关系未见报道。本文以

福建省主栽名优品种“乌叶”和“兰竹”荔枝果实为材

料，研究采后“乌叶”和“兰竹”荔枝果实果皮褐变的差

异性及其与酚类物质代谢的关系，旨在阐明耐贮性不

同的荔枝果实采后褐变与酚类物质代谢的关系，为荔

枝保鲜中选择不易褐变、耐贮藏的荔枝品种提供理论

依据和生产指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与处理 

供试荔枝品种“乌叶”（Litchi chinensis Sonn. cv. 

Wuye）和“兰竹”（Litchi chinensis Sonn. cv. Lanzhu）

果实采自福建省龙海市九湖荔枝园，在果实大约九成

熟时采收。采收当天果实运至福建农林大学农产品产

后技术研究所食品贮藏保鲜实验室（福州），选择大小

均匀、色泽一致，无病虫、无损伤的健康果实进行试

验。经挑选后的荔枝果实先用水清洗，之后再用 25%

的抑霉唑（Imazalil）杀菌剂 1.0 mL/L浸果 5 min，晾

干后用 0.03 mm 厚的聚乙烯薄膜袋包装，每袋装果 50

个，在（8±1）℃下贮藏。定期取样观察和测定果皮

酚类物质代谢有关指标。 

1.2  测定项目和方法 

1.2.1  果皮褐变指数的测定 

参照林艺芬等
[8]
的方法测定荔枝果皮褐变指数。

每次随机取 50个荔枝果实，按照果皮外表面褐变面积

大小把果皮褐变程度分为 6 级。1 级果：没有褐变；2

级果：褐变面积<1/4；3级果：1/4≤褐变面积＜1/2；4

级果：1/2≤褐变面积＜3/4；5 级果：褐变面积≥3/4；6

级果：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  果皮花色素苷、总酚、类黄酮含量的测

定 

从 10 个荔枝果实中取果皮2 g，按照林河通等
[9]

的方法测定荔枝果皮花色素苷、总酚和类黄酮含量。

以△OD530 nm~600 nm=0.1作为一个花色素苷单位（U），

结果以 U/g FW 表示；总酚含量以没食子酸作标准曲

线加以计算含量，结果以 mg/g
 
FW 表示；类黄酮含量

结果以 OD325 nm /g
 
FW 表示。 

1.2.3  果皮多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶

（POD）活性的测定 

从 10 个荔枝果实中取果皮2 g，加0.2 g聚乙烯吡

咯烷酮（PVP）于 10 mL 50 mmol/L pH 5.5磷酸缓冲

液中，在冰浴中研磨成匀浆，在 15000×g 4 ℃下离心

20 min，之后取上清液用于酶活性测定。PPO 活性的

测定参照 Jiang 等[10]的方法，以每分钟 OD525 nm变化

0.01为一个 PPO 酶活性单位（U），结果以 U/mg
 
protein

表示；POD 活性的测定参照 Zhang 等[11]的方法，以每

分钟 OD470 nm变化 0.01 为一个 POD酶活性单位（U），

结果以 U/mg protein 表示。 

1.2.4  果皮可溶性蛋白质含量的测定 

按照 Jiang 等
[10]
的方法测定荔枝果皮可溶性蛋白

质含量，以牛血清蛋白作标准曲线。 

1.3  数据分析 

以上各指标测定均重复3次。数据采用SPSS 16.0

数据分析软件进行方差分析(ANOVA)和Ducan多重比

较法进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  “乌叶”和“兰竹”荔枝果实贮藏期间果皮褐

变指数的变化 

由图 1 可知，采后“乌叶”和“兰竹”荔枝果实果皮

褐变指数均随着贮藏时间的延长而上升，但是在贮藏

的同一阶段，不同品种的荔枝果实果皮的褐变程度不

同。其中，“兰竹”荔枝果实果皮褐变指数在贮藏 0~20 

d 内迅速上升，20 d 之后缓慢上升；而 “乌叶”荔枝果

实果皮褐变指数在贮藏 0~15 d 内上升缓慢，15 d之后

则迅速上升。进一步比较发现，在整个贮藏期间的同

一时间，“兰竹”荔枝果实果皮褐变指数均高于“乌叶”

荔枝果实。如贮藏至第 15 天、第 20 天和第 25天时，

“兰竹”荔枝果实果皮褐变指数分别为“乌叶”荔枝果实

的 2.1、1.7 和1.3倍，两者间的差异极显著（P<0.01）。

上述结果表明，“兰竹”荔枝果实果皮比“乌叶”荔枝果
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实果皮更容易发生褐变。 

 
图 1 “乌叶”和“兰竹”荔枝果实贮藏期间果皮褐变指数的变

化 

Fig.1 Changes in browning index in the pericarp of harvested 

‘Wuye’ and ‘Lanzhu’ litchis during storage 

2.2  “乌叶”和“兰竹”荔枝果实贮藏期间果皮花

色素苷、总酚和类黄酮含量的变化 

由图 2a 所示，荔枝果实采收当天“乌叶”荔枝果实

果皮的花色素苷含量比“兰竹”高；采后贮藏期间，荔

枝果实果皮花色素苷含量随贮藏时间的延长而下降，

但荔枝果实果皮花色素苷含量的下降幅度因品种不同

而异。其中，“兰竹”荔枝果实果皮花色素苷素含量在

整个贮藏期间呈缓慢下降趋势；而“乌叶”荔枝果实果

皮的花色素苷素含量在贮藏 0~5 d内快速下降，5~15 d

内变化不大，15 d之后又快速下降。进一步比较发现，

在整个贮藏期内的同一贮藏时间，“乌叶”荔枝果实果

皮花色素苷含量极显著（P<0.01）高于“兰竹”荔枝果

实果皮花色素苷含量。 

由图 2b 所示，荔枝果实采收当天“乌叶”荔枝果实

果皮的总酚含量比“兰竹”高；采后贮藏期间，荔枝果

实果皮总酚含量随贮藏时间的延长而下降。“兰竹”荔

枝果实果皮总酚含量在贮藏 0~5 d内迅速下降，5 d 之

后缓慢下降；而“乌叶”荔枝果实果皮总酚含量在贮藏

0~5 d 内迅速下降，5~10 d 内变化不大，10 d 之后缓

慢下降。进一步比较发现，在整个贮藏期内的同一贮

藏时间，“乌叶”荔枝果实果皮总酚含量极显著

（P<0.01）高于“兰竹”荔枝果实果皮总酚含量。 

由图 2c 所示，荔枝果实采收当天“乌叶”荔枝果实

果皮的类黄酮含量比“兰竹”高；采后贮藏期间，荔枝

果实果皮类黄酮含量随贮藏时间的延长而下降。在整

个贮藏期内的同一贮藏时间，“乌叶”荔枝果实果皮类

黄酮含量极显著（P<0.01）高于 “兰竹”荔枝果实果皮

类黄酮含量。 

上述结果表明，刚采收的“乌叶”荔枝果实果皮花

色素苷、类黄酮和总酚含量高于“兰竹”；与“兰竹”荔

枝果实比较，在采后同一贮藏期间，采后“乌叶”荔枝

果实能保持较高的果皮花色素苷、总酚和类黄酮含量。 

 

 

 

图 2 “乌叶”和“兰竹”荔枝果实贮藏期间果皮花色素苷、总酚和

类黄酮含量的变化 

Fig.2 Changes in the contents of anthocyanin, total phenolics, 

and flavonoid in the pericarp of harvested ‘Wuye’ and 

‘Lanzhu’ litchis during storage 

2.3  “乌叶”和“兰竹”荔枝果实贮藏期间果皮

PPO 和 POD 活性的变化 

由图 3a 表明，荔枝果实采收当天“乌叶”荔枝果实

果皮的 PPO 活性比“兰竹”低；采后贮藏期间，果皮

PPO 活性随贮藏时间的延长而下降。其中，“兰竹”荔

枝果实果皮 PPO 活性在贮藏 0~5 d 内极快速下降，

5~20 d内快速下降，20~30 d内缓慢下降，30 d之后

快速下降。而“兰竹”荔枝果实果皮 PPO 活性在贮藏
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0~5 d 内变化不大，5~20 d 内快速下降，20 d 之后缓

慢下降。进一步比较发现，在整个贮藏期内的同一贮

藏时间， “乌叶 ”荔枝果实果皮 PPO 活性极显著

（P<0.01）低于“兰竹”荔枝。 

从图 3b 可以看出，采后“兰竹”和“乌叶”荔枝果实

果皮 POD 活性变化趋势相同，但贮藏不同时期，其

变化幅度不同。“兰竹”荔枝果实果皮POD 活性在贮藏

0~25 d 内缓慢上升，25~35 d 内快速上升；而“乌叶”

荔枝果实果皮 POD 活性在整个贮藏期内缓慢上升。

进一步比较发现，在贮藏 25~35 d内的同一贮藏时间，

“乌叶”荔枝果实果皮 POD 活性显著（P<0.05）低于“兰

竹”荔枝果实果皮POD 活性。 

上述结果表明，刚采收的“乌叶”荔枝果实果皮

PPO、POD 活性低于“兰竹”；与“兰竹”荔枝果实比较，

在采后同一贮藏期间，采后“乌叶”荔枝果实能保持较

低的果皮 PPO 和 POD 活性。 

 

 

图 3 “乌叶”和“兰竹”荔枝果实贮藏期间果皮 PPO和 POD 活性的

变化 

Fig.3 Changes in the activities of PPO and POD in the pericarp 

of harvested ‘Wuye’ and ‘Lanzhu’ litchis during storage 

3  讨论 

前人研究认为，果实采后果皮褐变与酚类物质含

量、花色素苷含量、PPO 和 POD 活性密切相关[12~14]。

POD 和 PPO 的作用是催化酚类物质氧化为醌，醌通

过聚合作用形成褐色高聚物，从而导致组织酶促褐变。

在贮藏期间，保持较低的 PPO 活性有利于维持较高含

量的酚类物质，而 POD 活性的提高促进了酶促褐变

的发生[9]。在健康果实中，花色素苷、酚类物质等褐

变底物存在于液泡中，而酚氧化酶主要集中在细胞质

中，这种膜系统区室化功能阻止了酚类物质与酚酶之

间的接触，从而避免褐变的发生
[9]
。但随着果实的衰

老，细胞膜降解，膜系统区室化功能丧失，酚类物质

和酶相互接触，最终导致褐变[12]。庞学群等[15]研究发

现，在荔枝果实果皮褐变过程中，首先 PPO 催化氧化

酚类物质形成相应的醌类物质，醌类物质进一步氧化

花色素苷，花色素苷含量降低，荔枝果皮褪色或变色，

最终导致褐变。本研究结果显示，采后“乌叶”和“兰竹”

荔枝果实果皮褐变指数不断上升（图 1），花色素苷、

总酚和类黄酮含量不断下降（图 2a、2b、2c）。相关

分析表明，荔枝果实采后果皮褐变指数与花色素苷含

量呈显著负相关（r 乌叶=-0.961；r 兰竹=-0.959），褐变指

数与总酚含量呈显著负相关（r 乌叶=-0.907；r 兰竹

=-0.916），褐变指数与类黄酮含量呈显著负相关（r 乌叶

=-0.978；r 兰竹=-0.881），表明花色素苷、总酚和类黄酮

含量越少，果皮褐变程度越高。随着荔枝果皮褐变指

数的提高，果皮 PPO 活性呈下降的趋势，而POD 活

性逐渐升高(图 3a、3b)。相关分析表明，荔枝果实采

后果皮褐变指数与 PPO 活性呈显著负相关（r 乌叶

=-0.891；r 兰竹=-0.891），褐变指数与 POD 活性呈显著

正相关（r 乌叶=0.968；r 兰竹=0.959），这与张昭其对“淮

枝”荔枝品种的研究结果相一致[16]。本研究还发现，

采后“乌叶”和“兰竹”荔枝果实果皮花色素苷含量、总

酚含量、类黄酮含量和 PPO 活性不断下降（图 2a、

2b、2c、3a），而 POD 活性不断上升（图 3b）。相关

分析表明，荔枝果实采后果皮花色素苷含量与PPO 活

性呈显著正相关（r 乌叶=0.891；r 兰竹=0.957），总酚含量

与 PPO 活性呈显著正相关（r 乌叶=0.956；r 兰竹=0.989），

类黄酮含量与 PPO 活性呈显著正相关（r 乌叶=0.891；r

兰竹=0.986）；花色素苷含量与 POD 活性呈显著负相关

（r 乌叶=-0.984；r 兰竹=-0.860），总酚含量与POD 活性呈

负相关（r 乌叶=-0.946；r 兰竹=-0.750），类黄酮含量与 POD

活性呈负相关（r 乌叶=-0.985；r 兰竹=-0.692）。因此认为，

采后“乌叶”和“兰竹”荔枝果实果皮快速褐变是 POD

活性的快速升高，促进类黄酮、花色素苷和总酚等褐

变底物的氧化而造成的。进一步的研究发现，“乌叶”

荔枝果实果皮 PPO 和 POD 活性显著低于“兰竹”荔枝

果实果皮（图 3a、3b），且“乌叶”荔枝果实果皮含有

较高的花色素苷、总酚和类黄酮含量（图 2a、2b、2c）

和较低的褐变指数（图 1）。因此认为，“乌叶”荔枝果

实果皮比“兰竹”更不容易褐变，这与“乌叶”荔枝果实

果皮具有较低的 PPO、POD 活性而减少果皮花色素
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苷、总酚和类黄酮含量的下降有关。 

4  结论 

采后“乌叶”荔枝果实比“兰竹”荔枝果实较不容易

发生果皮褐变。刚采收的“乌叶”荔枝果实果皮花色素

苷、类黄酮和总酚含量高于“兰竹”，而 PPO、POD 活

性则低于“兰竹”。采后贮藏期间，“乌叶”和“兰竹”荔

枝果实的果皮花色素苷、总酚、类黄酮含量和PPO 活

性不断下降，而 POD 活性则不断上升；但在同一贮

藏期间，“乌叶”荔枝果皮的花色素苷、总酚、类黄酮

含量都高于“兰竹”，而 PPO 和 POD 活性则低于“兰

竹”。认为采后“乌叶”荔枝果实较不容易发生果皮褐变

与其保持较低的果皮 PPO 和 POD 活性而减少果皮花

色素苷、总酚和类黄酮含量的下降有关。 
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