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蒬酸丙酯处理对采后龙眼果实的保鲜效应
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摘要：探讨了蒬酸丙酯处理对采后龙眼果实保鲜效应的影响。采后龙眼果实用浓度为 ５ｍｍｏｌ／Ｌ的蒬酸丙酯浸泡

２０ｍｉｎ，以蒸馏水处理的果实为对照，果实晾干后用 ００１５ｍｍ厚的聚乙烯薄膜袋密封包装，在（１５±１）℃下贮藏。

贮藏期间测定果实采后生理、品质和保鲜效果等指标的变化。结果表明：与对照果实相比，蒬酸丙酯处理可有效降

低龙眼果实呼吸强度，延缓果皮细胞膜相对渗透率升高，保持较高的果肉总糖、蔗糖、维生素 Ｃ等营养成分含量和

果皮叶绿素、类胡萝卜素、类黄酮和总酚含量，降低龙眼果皮褐变指数和果肉自溶指数，提高果实好果率。在

（１５±１）℃下贮藏 ６ｄ时，蒬酸丙酯处理的龙眼果实好果率为 ８５％，而对照果实只有 ７２％。因此认为，浓度为

５ｍｍｏｌ／Ｌ的蒬酸丙酯浸泡 ２０ｍｉｎ可有效延缓采后龙眼果实衰老、提高龙眼果实贮藏品质和保鲜效果。
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　　引言

龙眼（ＤｉｍｏｃａｒｐｕｓｌｏｎｇａｎＬｏｕｒ．）是中国南方一
种重要的亚热带名优水果，主要分布在福建、广东、

广西、海南、台湾等省（区）。中国龙眼成熟期在 ７～
９月高温季节，果实采后生理代谢旺盛，极易引起果
皮褐变、果肉自溶和果实腐烂等品质劣变，采后果实

在２８℃室温下贮藏一周左右全部腐烂，这么短的保
鲜期严重制约龙眼果实的长期贮藏和远距离运

销
［１～６］

。近１０年来，随着龙眼种植面积扩大和总产
量提高，龙眼果实采后品质劣变的控制成为龙眼保

鲜贮运上亟待解决的问题
［４］
。前人研究认为，低温

贮藏
［１～３］

、气调贮藏
［７］
、一氧化氮处理

［８］
、壳聚糖涂

膜
［９］
、盐酸处理

［１０］
和臭氧结合有机酸处理

［１１］
等方

法可延缓龙眼果实采后品质劣变、延长果实保鲜期。

近年来的研究认为，采后龙眼果实活性氧代谢失调、

活性氧等自由基的积累是导致龙眼果皮褐变、果肉

自溶等品质劣变的主要因素
［６，１２］

。蒬酸丙酯（没食

子酸丙酯），是一种常用的食品抗氧化剂
［１３］
，也是一

种活性氧清除剂，可以直接提供电子以清除自由基、

阻止生物膜多种不饱和脂肪酸的过氧化，还可以保

护抗氧化酶的活性，提高自由基的清除能力
［１４］
。蒬

酸丙酯处理可降低采后荔枝果实的果皮自由基积

累、延缓荔枝果皮褐变、保持较高的荔枝果实品

质
［１５］
，还可减轻香蕉果实低温贮藏期间的果皮褐

变
［１６］
、控制采后新高梨果实软化和褐变，延长果实

保鲜期
［１７］
。目前，有关活性氧清除剂蒬酸丙酯对采

后龙眼果实品质和保鲜效果的影响未见报道。本文

研究蒬酸丙酯对龙眼果实采后生理、品质和保鲜效

果的影响，为生产上应用蒬酸丙酯保持采后龙眼果

实品质、延长其保鲜期提供适用技术和科学依据。

１　材料与方法

１１　材料及处理
福建省主栽名优龙眼品种福眼（Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ

ｌｏｎｇａｎＬｏｕｒ．ｃｖ．Ｆｕｙａｎ）果实，采自福建省安溪县龙
眼科技示范场，大约九成熟，果实采收当天运至福建

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

伤的健康果实作为实验材料。果实用体积比为

１０ｍＬ／Ｌ的戴挫霉杀菌剂浸泡３ｍｉｎ，取出晾干后进
行以下处理：①蒬酸丙酯处理（ＰＧ）：前期的预实验
发现，浓度为５ｍｍｏｌ／Ｌ的蒬酸丙酯浸泡２０ｍｉｎ对福
眼龙 眼 果 实 有 较 好 的 保 鲜 效 果。因 此，采 用

５ｍｍｏｌ／Ｌ的蒬酸丙酯浸泡福眼龙眼果实 ２０ｍｉｎ。
②对照（ＣＫ）：福眼龙眼果实用蒸馏水浸泡 ２０ｍｉｎ。

果实经以上处理后晾干，之后果实用 ００１５ｍｍ厚
的聚乙烯薄膜袋密封包装，每袋装果 ５０个，每一处
理５０袋，在（１５±１）℃、相对湿度 ８０％下贮藏。贮
藏期间定期取样观察果实贮藏保鲜效果和测定果实

采后呼吸强度、细胞膜透性和品质变化指标。

１２　测定方法
１２１　果实呼吸强度测定

在不同贮藏期，每次随机取 １０个果实，参照文
献［１８］介绍的方法，用 ＧＸＨ ３０１０Ｄ型红外 ＣＯ２分
析仪测定果实呼吸强度，结果以 ＣＯ２计，单位为
ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。
１２２　果皮细胞膜透性测定

参照文献［１２，１８］的方法，从 １０个果实中取果
皮圆片（直径５ｍｍ）３０个，加蒸馏水２５ｍＬ，于（１５±
１）℃下放置３ｈ，搅拌均匀后用电导率仪测定浸出液
的电导率 Ｃ１（μＳ／ｃｍ）。随后再将果皮圆片及浸出
液回流煮沸３０ｍｉｎ，冷却后加蒸馏水至 ２５ｍＬ，搅拌
均匀后测定果皮圆片全渗电导率 Ｃ２（μＳ／ｃｍ）。用
细胞膜相对渗透率表示果皮细胞膜透性大小。细胞

膜相对渗透率为

Ｔ１＝
Ｃ１
Ｃ２
×１００％

１２３　果皮叶绿素和类胡萝卜素含量测定
从１０个龙眼果实中称取果皮组织 １ｇ，参照文

献［１１，１９］的方法测定龙眼果皮叶绿素和类胡萝卜
素含量，结果以 ｍｇ／ｇ（鲜质量）表示。
１２４　果皮类黄酮和总酚含量测定

从１０个龙眼果实中称取果皮组织 ２ｇ，参照文
献［１９］的方法提取和测定龙眼果皮类黄酮、总酚含
量。类黄酮含量以 ＯＤ３２５ｎｍ／ｇ（鲜质量）表示；总酚含
量以没食子酸作标准曲线计算，结果以 ｍｇ／ｇ（鲜质
量）表示。

１２５　果肉营养成分测定
参照文献［１９］方法，测定龙眼果肉总糖、蔗糖

和维生素 Ｃ含量。
１２６　果实好果率测定

参照文献［１８］方法，贮藏期间定期随机取样
３袋，观察和测定果实的腐烂情况。好果率为

φ＝ｎＮ
×１００％

式中　ｎ———好果数　　Ｎ———被检查总果数
１２７　果皮褐变评价

果皮褐变评价参照文献［１，１２］方法。每次随
机取５０个果实，按照果皮内表面褐变面积与整个果
皮内表面比值 Ｓ把果皮褐变程度分为 ６级：１级为
褐变面积零；２级为 Ｓ＜１／４；３级为 １／４≤Ｓ＜１／２；
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４级为１／２≤Ｓ＜３／４；５级为 Ｓ≥３／４；６级为全部褐变。
果皮褐变指数

ＢＩ＝∑
６

ｉ＝１
Ｓｉｔｉ／ＴＢ

式中　Ｓｉ———果皮褐变级数
ｔｉ———果皮褐变级数为 ｉ时对应的果实个数
ＴＢ———测定果皮褐变时的果实总个数

１２８　果肉自溶评价
果肉自溶评价参照文献［１］的方法。每次随机

取５０个果实，按照果肉自溶面积与整个果肉面积比
值 Ａ把果肉自溶程度分为 ５级：０级为果肉有弹性、
果肉无自溶；１级为果肉变软，Ａ＜１／４；２级为果肉变
软、流汁，１／４≤Ａ＜１／２；３级为果肉变软、流汁，１／２≤
Ａ＜３／４；４级为果肉糜烂，Ａ≥３／４。

果肉自溶指数

ＡＩ＝∑
４

ｉ＝０
Ａｉｔｉ／ＴＡ

式中　Ａｉ———果肉自溶级数
ｔｉ———果肉自溶级数为 ｉ时对应的果实个数
ＴＡ———测定果肉自溶时的果实总个数

以上测定均重复３次，取其平均值并进行统计分析。

２　结果与讨论

图 １　蒬酸丙酯处理对采后龙眼果实呼吸强度的影响
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２１　果实呼吸强度
由图 １可知，对照处理的龙眼果实呼吸强度在

贮藏０～６ｄ内呈快速上升趋势，贮藏至第 ６天时达
到最大值，贮藏 ６ｄ之后则快速下降。经蒬酸丙酯
处理的龙眼果实呼吸强度在贮藏 ０～２ｄ内快速上
升，而在贮藏２～６ｄ内则快速下降，贮藏６ｄ之后的
果实呼吸强度则快速上升。进一步比较发现，经蒬

酸丙酯处理的龙眼果实呼吸强度在贮藏 ２～８ｄ内
均低于对照果实，如贮藏到第 ４天和第 ６天的龙眼
果实呼吸强度分别比对照果实低 ４３３％和 ６１１％，
两者之间的差异极显著（Ｐ＜００１）。上述结果表
明，蒬酸丙酯处理可显著降低龙眼果实呼吸强度。

２２　果皮细胞膜透性
细胞膜透性可以反映出细胞膜结构的完整性，

也在一定程度上反映果实衰老的程度，可用细胞膜

相对渗透率来表示
［１２］
。由图 ２可知，龙眼果实果皮

细胞膜相对渗透率随采后贮藏时间的延长而增加。

但不同处理的变化幅度不同。其中，对照果实在贮

藏０～８ｄ内，果皮细胞膜相对渗透率较快增加，８～
１０ｄ内快速增加；而经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果
皮细胞膜相对渗透率在贮藏 ０～６ｄ内缓慢增加，
６～１０ｄ内较快增加。进一步比较发现，在整个采后
同一贮藏期间，经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果皮细

胞膜相对渗透率都低于对照。如贮藏至第１０天时，
经蒬酸丙酯处理和对照果实的龙眼果实果皮细胞膜

相对渗透率分别为６１３７％和８１３１％，两者之间的
差异极显著（Ｐ＜００１）。上述结果表明，蒬酸丙酯
处理可显著抑制龙眼果实果皮细胞膜相对渗透率的

增加，较好地维持龙眼果实果皮细胞膜结构的完整

性。

图 ２　蒬酸丙酯处理对采后龙眼果实果皮细胞膜相对

渗透率的影响
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２３　果皮色素和总酚含量

果实外观颜色是构成果实感观品质的最重要属

性，与果品的外观品质和商品价值密切相关
［１］
。叶

绿素、类胡萝卜素和类黄酮是龙眼果实果皮中的主

要色素，与龙眼果实外观颜色密切相关
［１９］
。多酚氧

化酶促进酚类物质氧化的酶促褐变是导致采后龙眼

果实果皮褐变的主要原因，酚类物质含量与采后龙

眼果实果皮褐变程度密切相关
［１２，１９］

。

由图３ａ可知，龙眼果实果皮叶绿素含量随采后
贮藏时间的延长而下降。但不同处理的变化幅度不

同。其中，对照果实在贮藏 ０～４ｄ内，其果皮叶绿
素含量快速下降，在贮藏 ４～８ｄ内缓慢下降，在贮
藏８～１０ｄ内则快速下降。而经蒬酸丙酯处理的龙
眼果实果皮叶绿素含量在贮藏 ０～４ｄ内没有明显
的变化，在贮藏４～８ｄ内缓慢下降，在贮藏 ８～１０ｄ
内则快速下降。进一步比较发现，经蒬酸丙酯处理

的龙眼果实果皮叶绿素含量下降速度比对照果实

慢；而且在整个采后同一贮藏期间，经蒬酸丙酯处理

的龙眼果实果皮叶绿素含量都高于对照。
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由图３ｂ可知，对照龙眼果实果皮类胡萝卜素含
量随采后贮藏时间的延长而呈缓慢下降的趋势。与

对照龙眼果实相比，经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果

皮类胡萝卜素含量在贮藏０～４ｄ内快速增加，而在
贮藏４ｄ之后则快速下降。进一步比较发现，在整
个采后同一贮藏期间，经蒬酸丙酯处理的龙眼果实

果皮类胡萝卜素含量都高于对照。如贮藏至第４天
时，经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果皮类胡萝卜素含

量为００９２ｍｇ／ｇ，而对照果实的果皮类胡萝卜素含
量为００７３ｍｇ／ｇ，两者间差异显著（Ｐ＜００５）。

图 ３　蒬酸丙酯处理对采后龙眼果实果皮叶绿素、类胡萝卜素、类黄酮和总酚含量的影响
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由图３ｃ可知，龙眼果实果皮类黄酮含量随采后
贮藏时间延长而下降。但不同处理的龙眼果实在不

同贮藏时期的变化幅度不同。其中，对照果实在贮

藏０～２ｄ内，其果皮类黄酮含量快速下降，在贮藏
２～１０ｄ内较快下降。而经蒬酸丙酯处理的龙眼果
实果皮类黄酮含量在贮藏０～４ｄ内较快下降，在贮
藏４～１０ｄ内缓慢下降。进一步比较发现，经蒬酸
丙酯处理的龙眼果实果皮类黄酮含量下降速度比对

照果实慢；而且在整个采后同一贮藏期间，经蒬酸丙

酯处理的龙眼果实果皮类黄酮含量都高于对照。如

贮藏至第１０天时，经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果皮
类黄酮含量为０８７ＯＤ３２５ｎｍ／ｇ，而对照果实的果皮类

黄酮含量为 ０７６ＯＤ３２５ｎｍ／ｇ，两者间差异显著（Ｐ＜
００５）。

由图３ｄ可知，龙眼果实果皮总酚含量随采后贮
藏时间的延长而下降。其中，对照果实在贮藏０～２ｄ
内，其果皮总酚含量快速下降，在贮藏 ２～１０ｄ内缓
慢下降。而经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果皮总酚含

量在贮藏０～２ｄ内没有明显的变化，在贮藏２～１０ｄ
内较快下降。进一步比较发现，在整个采后同一贮

藏期间，经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果皮总酚含量

都显著（Ｐ＜００５）高于对照。
上述结果表明，蒬酸丙酯处理可以延缓采后龙

眼果实果皮叶绿素、类胡萝卜素、类黄酮等色素的降

解，保持较高的果皮总酚含量。

２４　果肉总糖、蔗糖和维生素 Ｃ含量
由图４ａ可知，对照处理的龙眼果实果肉总糖含

量在贮藏０～４ｄ内缓慢上升，贮藏 ４ｄ之后则呈缓
慢下降趋势。经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果肉总糖

含量在贮藏０～２ｄ内较快上升，贮藏２～４ｄ内变化
不大，而贮藏４～６ｄ内较快上升，贮藏６ｄ之后则呈
缓慢下降趋势。进一步比较发现，在整个采后同一

贮藏期间，经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果肉总糖含

量都高于对照。如贮藏到第６天和第８天的龙眼果
实果肉总糖含量分别比对照果实高 ４２４６％和
５０６４％，两者之间的差异极显著（Ｐ＜００１）。

由图４ｂ可知，对照处理的龙眼果实果肉蔗糖含
量在贮藏０～４ｄ内较快上升，贮藏 ４ｄ之后则快速
下降。经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果肉蔗糖含量在

贮藏０～２ｄ内快速上升，贮藏 ２～６ｄ内缓慢上升，
贮藏６ｄ之后则快速下降。进一步比较发现，经蒬
酸丙酯处理的龙眼果实果肉总糖含量显著（Ｐ＜
００５）高于对照。

由图４ｃ可知，龙眼果实果肉维生素 Ｃ含量随采
后贮藏时间的延长而快速下降，这与龙眼果实属于

高糖、低酸水果，维生素 Ｃ在缺乏高酸条件下易被
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破坏有关
［２～３，５］

。但不同处理的龙眼果实果肉维生

素 Ｃ含量变化幅度不同。其中，对照龙眼果实果肉
维生素 Ｃ含量在贮藏０～６ｄ内急剧下降，而在贮藏
６～１０ｄ内略有下降。经蒬酸丙酯处理的龙眼果实

果肉维生素 Ｃ含量在贮藏０～８ｄ内快速下降，贮藏
８～１０ｄ内没有明显的变化。进一步比较发现，在贮
藏２～６ｄ内，经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果肉维生
素 Ｃ高于对照。

图 ４　蒬酸丙酯处理对采后龙眼果实果肉营养成分含量的影响
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　　上述结果表明，蒬酸丙酯处理可保持较高的龙
眼果实果肉总糖、蔗糖、维生素 Ｃ等营养成分含量。

２５　贮藏保鲜效果
２５１　好果率

由图 ５可知，龙眼果实好果率随采后贮藏时间
的延长而下降，蒬酸丙酯处理可抑制龙眼果实好果

率的下降。其中，在贮藏 ０～４ｄ内，对照和蒬酸丙
酯处理的龙眼果实保鲜较为完好，好果率都在 ８５％

图 ６　蒬酸丙酯处理对采后龙眼果实果皮褐变指数和果肉自溶指数的影响
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以上。而在贮藏 ４ｄ之后，对照龙眼果实的好果率
快速下降；而蒬酸丙酯处理的龙眼果实好果率下降

较为缓慢。进一步比较发现，在同一贮藏期间，经蒬

酸丙酯处理的龙眼果实好果率均高于对照果实。如

贮藏至第６天和第１０天时，经蒬酸丙酯处理的龙眼
果实好果率分别为８５％和４４８％，分别比对照果实
高１８０６％和１２４００％，两者之间的差异显著（Ｐ＜
００５）。上述结果表明，蒬酸丙酯处理有利于保持
较高的龙眼果实好果率。

２５２　果皮褐变和果肉自溶
由图 ６可知，采后龙眼果实果皮褐变指数随贮

藏时间的延长而上升，蒬酸丙酯处理可抑制龙眼果

实果皮褐变指数的上升。其中，对照处理的龙眼果

实果皮褐变指数在贮藏０～６ｄ内较快上升，在贮藏
６～１０ｄ内急剧上升；经蒬酸丙酯处理的龙眼果实果

图 ５　蒬酸丙酯处理对采后龙眼果实好果率的影响
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皮褐变指数在贮藏０～６ｄ内缓慢上升，贮藏６～１０ｄ
内较快上升。进一步比较发现，在同一贮藏期间，经

蒬酸丙酯处理的龙眼果实果皮褐变指数都显著

（Ｐ＜００５）低于对照果实。
采后龙眼果实果肉自溶指数随贮藏时间的延长

而上升，蒬酸丙酯处理可抑制龙眼果实果肉自溶指

数的上升。其中，对照处理的龙眼果实果肉自溶指

数随贮藏时间的延长而快速上升；经蒬酸丙酯处理

的龙眼果实果肉自溶指数在贮藏 ０～２ｄ内没有明
显的变化，但贮藏 ２ｄ之后的果肉自溶指数则快速
上升。进一步比较发现，蒬酸丙酯处理的龙眼果实

果肉自溶指数显著（Ｐ＜００５）低于对照果实。
上述结果表明，蒬酸丙酯处理能有效抑制采后

龙眼果实果皮褐变和果肉自溶。

１６１第 ４期　　　　　　　　　　　　林艺芬 等：蒬酸丙酯处理对采后龙眼果实的保鲜效应



３　结束语

浓度为 ５ｍｍｏｌ／Ｌ的蒬酸丙酯处理可有效降低
采后龙眼果实呼吸强度，延缓龙眼果实衰老和果

皮细胞膜相对渗透率的增加，保持较高的龙眼果

肉总糖、蔗糖、维生素 Ｃ等营养成分含量和龙眼果
皮叶绿素、类胡萝卜素、类黄酮和总酚含量，延迟

龙眼果皮褐变，抑制龙眼果肉自溶，减少龙眼果实

腐烂，提高龙眼果实贮藏保鲜效果。在（１５±１）℃
下贮藏６ｄ时，经蒬酸丙酯处理的龙眼果实好果率
为 ８５％，而 对 照 果 实 只 有 ７２％。因 此 认 为，
５ｍｍｏｌ／Ｌ的蒬酸丙酯浸泡 ２０ｍｉｎ可有效延缓采后
龙眼果实衰老、提高龙眼果实贮藏品质和保鲜效

果。
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