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低温贮藏荔枝在梯度回温后的货架期品质变化
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（1.广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，农业农村部功能食品重点实验室，广东省农产品加工重点

实验室，广东广州 510610）（2.江西农业大学农学院，江西南昌 330045）

摘要：为研究梯度回温对低温贮藏荔枝货架期品质保持的作用，以“八月红”荔枝为实验材料，经过 1 d 1 ℃

冷库贮藏后，依次经过 9、18 和 25 ℃三个温度环境后逐渐回到室温（25 ℃），设为“梯度回温”处理组，同时设

置 1 d 1 ℃冷库贮藏后直接放入 25 ℃环境恢复室温（25 ℃）的荔枝为 “ 直接回温 ” 处理组作为对照，分别模拟货架

在常温放置 0、1、3、5 d，并对货架期荔枝果实各项指标进行测定。结果表明，“ 梯度回温 ” 处理能够缓解荔枝褐变，

回温处理后在常温放置 5 d 时，“直接回温”荔枝的褐变指数为 1.50，“梯度回温”荔枝的褐变指数仅为 1.00。此外

检测发现“梯度回温”延缓了可溶性固形物、可滴定酸、总酚、类黄酮、花青素含量的减少，并有效抑制了果皮中

多酚氧化酶和过氧化物酶活性的增加。因此，采用梯度回温方式处理能有效缓解低温贮藏荔枝品质劣变，延长货架

保鲜期，具有广阔的应用前景。
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Abstract: In order to investigate the impact of gradient warming on the quality preservation of the litchi stored at low 

temperature during shelf life, "August Red" litchi was selected as the experimental material. After 1 day of storage at 1 ℃ , 

the litchi fruits were gradually brought back to room temperature (25 ℃ ) in three different temperature environments: 9, 18, 

and 25 ℃ , which was set as the "gradient rewarming" treatment group. Meanwhile, another group of litchi fruits stored at 

1 ℃ for 1 d were directly placed in a room temperature environment (25 ℃ ) to restore to room temperature, which was set 

as the “direct rewarming” group as the control, to simulate the shelves placed under room temperature conditions for 0, 1, 
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  荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是中国南方亚热

带地区广泛栽培的一种特色水果，荔枝成熟后果皮

外表色泽艳丽，果肉晶莹饱满、汁多清甜，具有较

高的食用和经济价值，是中国在国际市场上极具

竞争力的水果之一  [1-3] 。然而，由于荔枝成熟的季

节恰好是高温多雨的夏季，且荔枝在采摘后仍然

具有旺盛的生理代谢，在贮藏期间快速消耗自身

营养物质与水分，使其在几天之内发生褐变，色

香味渐失，严重影响其贮运和销售  [4] 。因此如何

提高荔枝的贮藏保鲜效果，延长货架期一直以来

是荔枝研究的热点。低温贮藏保鲜是荔枝采后保

鲜的常用处理方法之一，适当低温贮藏以及冷链运

输，可大大延长荔枝保鲜期，对荔枝的贮藏保鲜研

究亦多集中于这个方面 [5-7] ，然而目前仍有大部分商

家采取常温货架售卖，当荔枝从低温贮藏环境取出

逐渐恢复室温的过程中往往会在短时间内出现褐变，

从而大大降低荔枝的商品价值并缩短货架时长。

在实践中我们观察发现，从冷库取出的荔枝

通过梯度升温逐渐回到室温，其褐变症状明显轻

于直接放回到室温的荔枝。目前已有少量关于

果蔬冷藏后回温过程的研究报道，例如，巩慧玲

等 [8] 将 4~10 ℃冷藏的马铃薯定期转移至 18±2 ℃环

境下进行回温处理，避免了马铃薯的“低温糖化”

并保持了较高的淀粉含量；彭丽等 [9] 探究不同预冷

温度对回温后樱桃品质的影响，得出 0 ℃预冷效果

最佳，回到室温后果实品质也未严重下降的结论，

但该研究仅为自然放置在室温进行回温的研究，并

未主动设置回温梯度进行回温处理。此外，梯度回

温还应用于冷冻食品的解冻，经过不同温度阶段解

冻后能有效保持冻品品质 [10,11] 。

本研究对冷藏后的荔枝进行梯度回温处理，即

对冷藏保鲜后的“八月红”荔枝于 9、18 和 25 ℃
贮藏后逐渐回到室温（25 ℃），分别在常温放置 0、1、

3、5 d 时对荔枝果实各项指标进行测定，以期为荔

枝保鲜技术研发提供理论支撑。

1  材料与方法

1.1 植物材料

供试荔枝品种为“八月红”，于 2023 年 7 月采于

广东省广州市增城区，在晴朗的早晨带枝叶采摘后立

刻用泡沫箱运回实验基地进行处理，剪枝除叶，选取

大小相似且饱满无病的果实，使用 500 mg/L 质量浓

度咪鲜胺浸泡 3 min 后捞出，用吸水纸轻柔地吸干果

实表面水分，放入 1 ℃冷库贮存 24 h，随后在冷库中

用自主研发的改性聚乙烯保鲜袋 MP20 袋（长 30 cm，

宽 40 cm，厚度 20 μm）随机分装，每包 200 g 左右。

“直接回温”处理组：将冷藏的荔枝从冷库取出

后直接放置在室内（25 ℃）中，让其进行直接回温。

“梯度回温”处理组：将冷藏的荔枝从冷库取出

后转移至温控箱，调节温度至 9、18 和 25 ℃，两

两之间间隔 3 h，让其进行梯度回温。

0 d 取样时间定为“梯度回温”处理组放置在

25 ℃环境下 3 h 后，此时“直接回温”处理组也于

25 ℃环境放置 3 h 以上。此后将荔枝继续放置在 25 ℃
条件下贮藏以模拟常温货架环境，分别在 1、3、5 d
时从两个实验组分别随机抽取样品测定生理指标，

设置 3 次重复，同时将样品用液氮冷冻存于 -80 ℃
冰箱内，用于后续测定指标。

1.2 褐变指数

果皮褐变观测方法参考蒋汉荣等 [12] 的方法，略

有改动。根据褐变面积占果皮面积的比例将果皮褐

变分为 4 个等级：果皮无明显褐斑的为 0 级，褐变

面积占比小于 1/4 为 1 级果，占比 1/4~1/2 为 2 级果，

占比 1/2~3/4 为 3 级果，3/4 以上为 4 级果，褐变指

数（BI）计算参考 Zhang 等 [13] 的方法：

3, and 5 d, respectively, and various indicators related to litchi fruit quality during the shelf life were measured. The results 

demonstrated that the "gradient rewarming" treatment effectively mitigated browning of litchi fruits. After the "gradient 

rewarming" treatment followed by standing at room temperature for five days, the browning coefficient of the “direct 

rewarming” litchi was 1.50, whilst the browning coefficient of the "gradient rewarming" litchi was only 1.00. In addition, 

"gradient rewarming" was found to delay the decreases in soluble solids content, titratable acids content, total phenols 

content, flavonoids content, and anthocyanins content, while also inhibiting effectively the increases in the activities of 

polyphenol oxidase and peroxidase in the peels. Therefore, the use of gradient rewarming treatment can effectively alleviate 

the quality deterioration of litchi stored at low temperature, extend litchi’s shelf life, indicating broad application prospects.

Key words: litchi; shelf life; browning; rewarming; gradient rewarming
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B = 
∑(L×n)

N                                                       （1）

式中：

B——褐变指数（BI）；

L——褐变等级；

n——该级果数；

N——总果数。

1.3 呼吸速率

  参考曹建康等  [14] 的方法，略有修改。便携式二

氧化碳检测仪测量，从两个实验组分别随机抽取 10
颗荔枝称重后放入气密的玻璃罐（3.2 L）中，同时

将便携式二氧化碳检测仪也置入玻璃罐，封上盖子

计时 6 min，从 0 min 记录 CO2 浓度［mg/(kg·s)］的

初始值，之后每 1 min 记 1 次数，共 7 次计数，两两

相减获得 6 个 CO2 浓度在 1 min 内变化的数值，清空

气密玻璃罐内积累的气体后再次重复测定，共获得

12 个数值，呼吸速率以每秒每千克果蔬（鲜重）在

呼吸代谢过程中释放的 CO2 的质量表示（mg/(kg·s)）。

1.4 果肉可溶性固形物（TSS）和可滴定酸
（TA）含量

采用手持式糖酸度计测量，从两个实验组中分

别随机抽取 5 颗荔枝剥皮去核，取完整果肉放在纱

布中挤压成汁水接入烧杯中，将其充分混合后在糖

酸度计检测镜面凹槽处滴加荔枝果肉汁液 3~5 滴，读

取 TSS 值（%），重复 3 次。在此基础上吸取 100 μL
荔枝汁液，用蒸馏水稀释 50 倍，测定并记录，得

到 TA 值（mg/L），重复 3 次。

1.5 果皮过氧化物酶POD活性的测定

  参考曹建康等  [14] 的方法，略有修改。称取 1 g
使用液氮冷冻并打成粉末的荔枝果皮样品，加入

5.0 mL 预冷好的提取缓冲液（含 1 mmol/LPGE 
6 000、4%（V/V）PVPP 和 1%（V/V）Triton X-100）
并充分震荡混合，于离心机 4 ℃、12 000×g 离心

30 min，收集上清液存为酶提取液。在试管中加入

3.0 mL 25 mmol/L 愈创木酚溶液和 50 μL 酶提取液，

最后加入 200 μL 0.5 mol/LH2O2 溶液启动反应，同

时立即开始计时，于 15 s 时利用分光光度计在波长

470 nm 处测定吸光度值，此后每隔 1 min 记录一次，

至少获取 6 个数据，重复 3 次。

1.6 果皮多酚氧化酶PPO活性的测定

参考曹建康等 [14] 的方法，略有修改。使用同上

方法获取酶提取液。在试管中加入 4.0 mL 50 mmol/L、
pH 值 5.5 的乙酸 - 乙酸钠缓冲液（用 200 mmol/L
醋酸溶液与 200 mmol/L 醋酸钠溶液按比例配置）

和 1.0 mL 50 mmol/L 邻苯二酚溶液，最后加入 1 mL
酶提取液启动反应，同时立即计时，于 15 s 时利用

分光光度计在波长 420 nm 处测定吸光度值，此后

每隔 1 min 记录一次，至少获取 6 个点的数据，重

复 3 次。

1.7 果皮的总酚、类黄酮和花青素含量测定

参考曹建康等 [14] 的方法，略有修改。称取 1.0 g 荔

枝果皮粉末，加入预冷的 1% HCl- 甲醇溶液摇匀，

定容至 10 mL，于 4 ℃避光 20 min，期间摇晃数次，

过滤，取滤液，利用分光光度计分别在波长 280、
325、600 和 530 nm 处测定吸光度值，重复 3 次。

1.8 数据处理

  使用 Excel  16 整理数据；使用 IBM SPSS 
Statistics 26 软件检验试验数据之间的显著性和相

关性分析（* 为 P ＜ 0.05，** 为 P ＜ 0.01，*** 为

P ＜ 0.001）；使用 Origin 2021 作图。

2  结果与分析

2.1 不同回温处理下果实的外观品质变化

  荔枝采后极易出现腐败褐变现象，这往往是制

约荔枝远销和出口的主要瓶颈 [15] ，果皮褐变的外在

表现为颜色由红变为褐色，同时伴随着失水、腐烂

等现象 [16] 。荔枝果实在直接回温与梯度回温处理下

的外观变化如图 1a 所示，0 d 时两种处理下的荔枝

果实均鲜红饱满，表皮完整，没有出现褐变；1 d
时有少量果实出现褐变，果皮颜色加深变暗；3 d
时两种果实均出现大量褐变现象；5 d 时荔枝在外

观上的褐变已经影响到了果实的商品价值。

褐变指数如图 1b 所示，两种处理下的荔枝褐

变指数皆随贮藏时间逐渐上升。1 d 时“直接回温”

荔枝的褐变指数达到 0.07，显著高于“梯度回温”

荔枝（0.02），达极显著差异水平（P ＜ 0.001）；5 d
时“梯度回温”荔枝的褐变指数仅为 1.00，显著

（P ＜ 0.01）低于“直接回温”荔枝（1.50）。通常

情况下荔枝可在 1~5 ℃低温条件下贮藏 30 d，
然而当荔枝从冷库转入常温环境下后，果皮出

现迅速褐变以及腐烂
 [17] 。本实验发现，梯度回

温可有效缓解荔枝出库后迅速褐变现象，从而延

长货架期。
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图 1 不同回温处理下荔枝果实外观变化（a）及褐变指数（b）

Fig.1 Changes in appearance (a) and browning index (b) of 

litchi fruit under different warming treatments

注：* 代表水平 P ＜ 0.05 显著，** 代表水平 P ＜ 0.01 显

著，*** 代表水平 P ＜ 0.001 极显著，下同。

2.2 不同回温处理对荔枝呼吸速率的影响

呼吸作用是指植物消耗氧气将有机成分氧化分

解为简单分子，同时释放能量的过程，植物在此过

程中会分解各类有机物，是导致植物成熟、衰老等

生理现象的主要原因 [18] 。如图 2 所示，随着贮藏两

种处理荔枝呼吸速率呈现下降的趋势。0 d 时“梯

度回温”荔枝的呼吸速率为 46.28 mg/(kg·s)，“ 直

接回温 ” 荔枝为 55.58 mg/(kg·s)，达成显著差异

（P ＜ 0.01）；1 d 时“梯度回温”荔枝呼吸速率下

降至 38.17 mg/(kg·s)，也显著（P ＜ 0.01）低于“直

接回温”荔枝 44.00 mg/(kg·s)。3 d 之后两个处理

的呼吸速率变化趋于稳定，无显著差异，这可能是

由于梯度回温处理下荔枝温度变化较为平缓，“梯

度回温”荔枝呼吸速率的升高较“直接回温”荔枝

缓慢，因此在 0~1 d 时两种处理荔枝的呼吸速率形

成显著差异，而在室温环境下放置 3 d 后二者的呼

吸速率趋于相似，没有显著差异。荔枝采后呼吸速

率旺盛，易造成大量营养物质的损耗，加速褐变进

程
 [19] ，有研究通过使用原花青素抑制荔枝果实呼吸

代谢，从而达到抑制酶促褐变的效果 [20] ，本实验中

也得到了呼吸速率降低伴随荔枝褐变指数降低的结

果。由此可见，贮藏早期梯度回温处理能有效降低

荔枝呼吸速率，从而减少荔枝采后营养物质的减少，

降低活性氧的积累，延缓褐变进程。

图 2 不同时期两个处理荔枝的呼吸速率变化

Fig.2 Changes in the respiration rate of the two treatments 

at different times

2.3 不同回温处理对荔枝果肉可溶性固形物
（TSS）和可滴定酸（TA）含量的影响

可溶性固形物（TSS）影响水果的营养品质与

风味品质，是判断水果品质的重要指标。荔枝采后

消耗自身营养物质将造成 TSS 含量减少。由图 3a
所示，两种处理荔枝果实的 TSS 含量都随时间推移

呈现下降趋势，0 d 时“梯度回温”荔枝的 TSS 含

量为 16.23%，极显著（P ＜ 0.001）高于“直接回

温”荔枝（15.10%）。1~3 d 时“梯度回温”荔枝的

呼吸速率逐渐增强，TSS 大量消耗，此时两种荔枝

的 TSS 含量没有显著差异，但于数值上“梯度回温”

荔枝仍高于“直接回温”荔枝。5 d 时“梯度回温”

荔枝的 TSS 为 14.30%，同样极显著（P ＜ 0.001）
高于“直接回温”荔枝（13.13%），这是因为经过

5 d 贮藏后“直接回温”荔枝的 TSS 含量大幅下降，

而“梯度回温”荔枝仍然保持较好的水平，因此形

成差异。

可滴定酸（TA）是果实采后的重要品质之一，

影响果实风味品质。由图 3b 所示，随着贮藏时间

的推移两种处理的 TA 含量总体呈先上升后下降的

趋势，均于 1 d 达到 TA 积累的顶峰，1 d 之后“梯

度回温”荔枝的 TA 显著高于“直接回温”荔枝，5 d
时“梯度回温”荔枝和“直接回温”荔枝的 TA 分
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别为 0.75 和 0.71 mg/L，较 0 d 分别下降了 0.04 和

0.06 mg/L，可见梯度回温处理在货架早期能有效

保持荔枝果实中 TA 含量，延缓荔枝果实衰老。综

上所述，梯度回温处理能有效延缓荔枝果实中 TSS
和 TA 含量的下降，有效保持荔枝的营养品质。

图 3 不同时期两个处理荔枝的可溶性固形物（a）

及可滴定酸（b）变化

Fig.3 Changes of soluble solid (a) and titratable acid (b) in 

two treated litchi at different periods 

2.4 不同回温处理对荔枝果皮的总酚含量的
影响

酚类物质是植物天然色素，具有较强的还原性，

可消除自由基，是天然的抗氧化剂 [21] 。如图 4 所示，

“直接回温”处理荔枝的果皮总酚含量随时间的推

移变化趋势平缓，而“梯度回温”处理下果皮总酚

含量呈现稳步上升的趋势，这可能是荔枝贮藏过程

中酚类物质不断累积的结果，在樱桃中也存在类似

的酚类物质累积现象 [22] 。0~1 d 时，两个处理之间

没有显著差异。3 d 和 5 d 时“梯度回温”荔枝的果

皮总酚含量分别为 16.80 和 17.18 ΔOD280/g·FW，“ 直

接回温 ” 荔枝分别为 16.60 和 16.84 ΔOD280/g·FW，

皆形成显著差异（P ＜ 0.01）。“梯度回温”荔枝在

常温贮藏 5 d 后仍具有相对较高水平的总酚含量，

比“直接回温”荔枝高 0.34 ΔOD280/g·FW。多项研

究 [4,23,24] 表明酚类物质也是果实褐变反应的底物，酚

类物质含量可在一定程度反应果实发生酶促褐变的

情况，本实验中“梯度回温”荔枝的总酚含量保持

较高水平，同时褐变指数较“直接回温”荔枝低，

这符合前人研究里酚类物质随酶促褐变发生而减少

的规律。

图 4 不同时期两个处理荔枝的总酚含量变化

Fig.4 Changes in total phenolic content of litchi in two

 treatments at different stages

2.5 不同回温处理对荔枝果皮的类黄酮含量
的影响

图 5 不同时期两个处理荔枝的类黄酮含量变化

Fig.5 Changes in flavonoid content of litchi in two treatments 

at different times

荔枝果皮中具有丰富的类黄酮物质，其含量与

荔枝的抗氧化性有直接关系 [22] 。如图 5 所示，0 d 时

“直接回温”处理下果皮中类黄酮产生大量积累，

极显著（P ＜ 0.001）比“梯度回温”荔枝高，这是

由于类黄酮早期在荔枝果皮中有积累的现象 [25] ，而

“直接回温”荔枝在回温后代谢水平较“梯度回

温”荔枝高，因此更快地呈现类黄酮积累现象；“梯

度回温”荔枝的类黄酮含量随贮藏时间呈持续上

升趋势，于 0~1 d 期间较“直接回温”荔枝低，在

3 d 时达到 2.21 OD325/g·FW，超过 “ 直接回温 ” 荔
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枝的 1.87 OD325/g·FW，形成显著差异（P ＜ 0.01），
之后持续上升，在 5 d 时则达到 2.84 OD325/g·FW，

同样显著（P  ＜  0.01）高于“直接回温”荔枝

（2.58 OD325/g·FW）。前人研究表明，类黄酮等酚类

化合物与荔枝抗氧化性有直接联系，保持更高水平

的类黄酮含量有利于荔枝抗氧化系统的维持，从而

延缓荔枝果皮褐变并延长荔枝货架期寿命 [26] ，这与

本实验中“梯度回温”荔枝的类黄酮含量更加稳定

的结果相对应。

2.6 不同回温处理对荔枝果皮的花青素含量
的影响

花青素已被证实是荔枝褐变过程中主要相关的

多酚物质之一 [27] ，与荔枝的抗氧化性有关。如图 6
所示，0 d 时“直接回温”荔枝果皮的花青素含量

较高，之后呈现持续下降趋势，于 3 d 时降低到

0.90 (OD530~OD600)/g·FW，极显著（P ＜ 0.001）低于

“梯度回温”荔枝；“梯度回温”荔枝果皮的花青素含

量变化稳定且呈缓慢上升趋势，在 5 d时花青素含量最

高，达到 1.64 (OD530~OD600)/g·FW，极显著（P ＜ 0.001）
高于“直接回温”荔枝 0.96 (OD530~OD600)/g·FW，

这表明梯度回温处理维持荔枝果皮花青素含量的效

果十分显著。花青素在荔枝贮藏过程中存在少量积

累的情况 [24] ，贮藏早期“直接回温”荔枝率先完成

花青素积累与快速降解的过程，而“梯度回温”荔

枝仍处于不断积累的过程，因此其花青素含量呈现

缓慢上升的趋势。荔枝采后随着花青素不断降解，

抗氧化性逐渐减弱，从而加速荔枝果皮的褐变 [28] ，

本实验结果中梯度回温方式能有效保持荔枝果实花

青素含量的稳定，从而保持荔枝果实品质，延缓褐

变发生。且综合图 4~6 判断，梯度回温处理对荔枝

果皮中花青素的保护效果相较类黄酮与总酚更佳。

图 6 不同时期两个处理荔枝的花青素含量变化

Fig.6 Changes in anthocyanin content of litchi in two 

treatments at different times

2.7 不同回温处理对荔枝果皮多酚氧化酶
PPO活性的影响

褐变分为酶促褐变与非酶促褐变，普遍认为

PPO 在酶促褐变过程中起重要作用，能催化酚类化

合物生成醌类化合物，再进一步聚合生成黑、褐色

的化合物，进而引起果皮褐变 [23,24] 。如图 7 所示，

两个处理下荔枝果皮中的 PPO 活性随着时间推移

皆呈现上升趋势。0~3 d 时“梯度回温”荔枝的 PPO
活性比“直接回温”荔枝低，且皆形成显著差异，3 d
时“梯度回温”荔枝的 PPO 活性为 1.03 ΔOD420/min·g，
比“直接回温”荔枝低 1.01 ΔOD420/min·g，5 d 时

“梯度回温”荔枝的 PPO 活性快速上升，与“直接

回温”荔枝失去显著性差异，这可能是因为“梯度

回温”荔枝在 5 d 时，膜系统遭到严重破坏，酚类

物质大量流出，从而导致 PPO 酶活性大幅提升。综

上所述，梯度回温方式对荔枝果皮 PPO 活性具有抑

制效果，而多项研究 [26,29] 表明通过抑制荔枝果皮中

PPO 活性可以有效抑制荔枝果皮褐变发生，本实验

PPO 活性与果皮褐变程度呈正相关。

图 7 不同时期两个处理荔枝的 PPO 酶活性变化

Fig.7 Changes in PPO enzyme activity of two treatments at 

different stages

2.8 不同回温处理对荔枝果皮过氧化物酶
POD活性的影响

POD 是植物中一种重要的氧化还原酶，有清

除活性氧，保护细胞正常生物代谢的重要作用  [26] ，

且多数研究认为 POD 也是酶促褐变的重要参与者，

其活性与褐变程度呈正相关  [23,24] 。如图 8 所示，“直

接回温”荔枝果皮 POD 活性呈现先上升后平稳的

趋势，于 3 d 时达到最高，之后略有下降，“梯度

回温”荔枝果皮 POD 活性呈现持续上升的趋势。

0 d 时两个处理的 POD 活性没有显著性差异，1 与

3 d 时“梯度回温”荔枝的 POD 活性分别为 32.31
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与 40.14 ΔOD470/min·g，皆极显著（P ＜ 0.001）低于

“直接回温”荔枝（41.38 与 63.59 ΔOD470/min·g），
这表明梯度回温处理在贮藏早期对 POD 活性有抑

制作用，且与前文所示 PPO 酶活性和总酚、类黄酮

等次生代谢物的含量变化可实现对应。有相关实验

指出通过抑制荔枝果皮 PPO 与 POD 酶活性可以降

低荔枝中类黄酮、花青素等含量的减少，达到延缓

酶促褐变的效果 [26,29] 。综上所述，梯度回温处理能

有效地抑制荔枝褐变酶促反应，保持酚类物质的含

量稳定，从而维持荔枝营养与风味品质，延长荔枝

货架期。

图 8 不同时期两个处理荔枝的 POD 酶活性变化

Fig.8 Changes in POD enzyme activity of two treatments 

at different times

3  总结

本研究主要探讨了荔枝低温贮藏后，不同回温

方式对荔枝的品质及褐变影响。根据实验结果可知，

梯度回温处理可显著降低荔枝果实呼吸速率，减少

荔枝可溶性固形物和可滴定酸的代谢损耗；减少类

黄酮与花青素含量的降解，保持总酚含量的稳定；

抑制 PPO 与 POD 酶活性，降低荔枝褐变指数。综

上所述，与直接将荔枝从低温环境放到常温环境的

常见回温方式相比，采用梯度回温的操作能有效维

持荔枝品质，延长荔枝低温贮藏后货架期。对于梯

度回温的最佳梯度温差设置及处理时长等参数，以

及梯度回温处理缓解荔枝品质劣变分子机制等问题

还有待进一步探讨与研究。
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