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复合保鲜剂结合茶树精油保鲜纸在采后荔枝

贮藏保鲜中的应用
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摘要：为了减少合成化学保鲜剂（如咪酰胺和二氧化氯）对荔枝保鲜的潜在危害，提升荔枝的安全性和品质，分析复

合植物源保鲜剂与保鲜纸的结合应用对荔枝保鲜效果。该研究分别以未处理为对照组（Control Check, CK），采用复合保

鲜剂（Compound Preservative, CPP）、茶树精油纸（Tea Tree Essential Oil Fresh Paper, TTP）和复合保鲜剂结合茶树精油保

鲜纸（CTP）处理荔枝，并于 4 ℃贮藏 21 d，对腐烂率等外观品质、花色苷等营养品质、超氧化物歧化物酶（Superoxide 

Dismutase, SOD）等活性氧代谢以及多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase, PPO）等酶促相关酶进行检测。CPP 和 TTP 处理与

CK 相比腐烂率差异明显，但 CTP 对荔枝腐烂率的抑制效果最强；在贮藏至 12 d，CPP、TTP、CTP 的花色苷含量相对 CK

均显著升高了 34.67%、68% 和 90.67% ；贮藏至 21 d，CPP、TTP 和 CTP 的丙二醛（Malondialdehyde, MDA）含量分别相

对 CK 组降低了 47.22%、56.83% 和 68.18%。并且在贮藏期间，CTP 的多酚氧化酶（PPO）一直低于 CPP、TTP 和 CK 组。

综合表明，复合保鲜剂结合茶树精油纸处理方法有效减缓了活性氧的代谢，降低了相关酶的活性，从而维持了细胞膜的完

整性，显著延缓了荔枝的褐变，具有良好的荔枝保鲜应用价值。
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）原产于中国岭南地

区，拥有“桂味”“糯米糍”“怀枝”等优良品种 [1]   。

其采后生理代谢活跃，呼吸作用产生大量活性氧，导

致酚类化合物氧化、褐变、膜脂过氧化、花青素降解、

氧化还原失衡及抗氧化能力下降 [2]   ，进而引起果皮失

水、果肉腐烂等问题，显著降低商品价值 [3]   。荔枝的

长效保鲜是产业中关键且长期存在的技术难题。

图 1 实验方案图

Fig.1 Experimental program diagram

化学保鲜技术在食品保存中广泛应用，咪鲜胺

（Prochloraz）、二氧化氯和二氧化硫等是常用的化学

保鲜剂 [4-6]   ，但可能导致化学残留，增加食用风险，并

对感官品质产生负面影响。相比之下，植物精油作为

天然防腐剂，因其低毒性、环境友好性及易获取性而

受到关注 [7,8]   。茶树精油（Essential Oil, EO）因其丰富

的萜烯烃成分，展现出显著的抗菌潜力，其抗菌和抗

氧化能力超越百里香油、迷迭香油和柠檬油 [9,10]   。单

一保鲜剂因性能局限而效果不佳，而复配保鲜剂则具

有更全面的抑菌能力和更广泛的应用适应性，通过优

化配方可有效延长产品保质期。过氧化氢银作为强

氧化剂，展现出对多种致病菌和真菌的强效杀灭能

力。例如，李自芹等 [11]   的研究表明，1.5% H2O2 纳米

雾化处理可有效抑制黄豆芽褐变相关酶活性，提升

其储存稳定性。谷胱甘肽（Glutathione, GSH）作为

重要的天然抗氧化剂，能有效保护细胞免受自由基

损伤 [12]   。研究显示，GSH 处理可降低荔枝果实的多

酚氧化酶（Polyphenol Oxidase, PPO）活性，提升超

氧化物岐化酶（Superoxide Dismutase, SOD）活性，

降低过氧化氢（Hydrogen Peroxide, H2O2）和丙二醛

（Malondialdehyde, MDA）含量 [13]   。没食子酸（Gallic 
Acid, GA）是一种天然酚酸化合物，具有抗氧化及清

除自由基的作用，广泛应用于壳聚糖嫁接研究 [14]   。蒋

跃明等 [15]   提出的焦性没食子酸保鲜方法，具有显著的

实用性和有效降低荔枝腐烂、褐变的优点。传统化学

保鲜技术，如采前喷洒、精油熏蒸、复合涂膜和胶囊

缓释法，普遍存在成本高、难以有效实现长效保湿等

局限性，且消费者接受度低 [16]   。相比之下，保鲜纸因

其优良的保湿性能，能够有效减缓水分蒸发，延长荔

枝的贮藏寿命。因此，开发经济且易于接受的保鲜方
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Abstract: To reduce the potential hazards of synthetic chemical preservatives (e.g., prochloraz and chlorine dioxide) on lychee 

(Litchi chinensis Sonn.) preservation and enhance its safety and quality, the preservation effects of the combined use of a compound 

plant-based preservative and preservation paper were analyzed. Lychees were treated with a compound preservative (CPP) alone, tea 

tree essential oil paper (TTP) alone, or a combination of CPP and TTP (CTP); untreated lychees served as the control (control check, 

CK) group. The treated lychees were stored at 4 ℃ for 21 days, during which appearance qualities, such as decay rate, nutritional 

qualities, such as anthocyanin content, metabolism of reactive oxygen species (ROS), such as superoxide dismutase (SOD), and 

activities of related enzymes, such as polyphenol oxidase (PPO), were assessed. The results showed significant differences in the 

decay rate between the CPP and TTP treatment groups and the CK group; CTP exerted the most potent inhibitory effect on lychee 

decay rate. After 12 days of storage, the anthocyanin content in the CPP, TTP, and CTP groups significantly increased by 34.67%, 

68%, and 90.67%, respectively, compared with that in the CK group. After 21 days of storage, the malondialdehyde (MDA) content 

in the CPP, TTP, and CTP groups decreased by 47.22%, 56.83%, and 68.18%, respectively, compared with that in the CK group. 

During storage, the PPO activity in the CTP group was consistently lower than that in the CPP, TTP, and CK groups. In conclusion, 

combination treatment with CPP and TTP effectively mitigated the metabolism of ROS and reduced the activity of related enzymes, 

thereby maintaining the integrity of cell membranes and significantly delaying lychee browning. The combination treatment proposed 

in this study has thus demonstrated immense potential for application in lychee preservation.

Key words: Litchi chinensis Sonn.; tea tree essential oil; preservation effect
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法尤为重要。

本研究提出了一种简便、绿色且成本低廉的复合

保鲜剂，成分包括海藻酸钠、谷胱甘肽、没食子酸和

壳聚糖，并结合茶树精油纸，以增强抗氧化、抗菌活

性和湿度保持能力，实现长效缓释杀菌效果。该研究

旨在系统评估该复合保鲜剂与保鲜纸结合对荔枝保鲜

效果的影响，为荔枝的贮藏保鲜技术提供新的理论依

据和实践指导。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

  荔枝品种为怀枝，购于广东广州从化地区，采收

于 7 月末，商业成熟期。

没食子酸（食品级），谷味知生物科技公司；海藻

酸钠（食品级），青岛明月海藻集团有限公司；水溶壳

聚糖（食品级），山东卫康生物医药科技有限公司；谷

胱甘肽（食品级），浙江深友生物有限公司；过氧化氢

银离子杀菌剂，比利时 IC 集团。

1.2 主要仪器设备

BSA323S 型电子天平（精度 0.000 1 g），德国

Sartorius 公司；L600 型低速台式离心机，上海坤权生

物科技有限公司；TGL16E 型台式高速冷冻离心机，长

沙英泰仪器有限公司；CS-220 型色差仪，杭州彩谱科

技有限公司。

1.3 荔枝保鲜实验

  荔枝果实采后均剪去叶留枝 2~3 cm，当天运至实

验室并随机取大小一致、无机械损伤的果实分为 4 组

进行处理，茶树精油保鲜纸制备：将一般纸浸泡在含

有 0.1% 的茶树精油精油液体的容器中，浸泡一段时间

后，去除晾干至不滴水，放置备用。对照组（Control 
Check 组，CK 组）：取 500 g 果实装入塑料 PV 袋中；

复合保鲜剂组（Compound Preservative 组，CPP 组）：

取 500 g 果实并用复合保鲜剂（30% 过氧化氢银、0.1%
谷胱甘肽、5% 贡柑提取物和 1% 海藻酸钠、1% 没食

子酸和 1% 壳聚糖，质量分数）浸泡后沥干水分自然

干燥后装入塑料 PV 袋中；茶树精油保鲜纸组（Tea 
Tree Essential Oil Fresh Paper 组，TTP 组）：取 500 g
果实并用 0.1% 茶树精油纸包装后装入塑料 PV 袋中；

复合保鲜剂结合茶树精油纸组（CTP 组 0 ：取 500 g
果实并用复合保鲜剂浸泡后沥干水分自然干燥后用茶

树精油纸包装装入塑料 PV 袋中。各组果实 4 ℃分别

贮藏 21 d，在贮藏第 1、3、5、7、12、16、21 天取样。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 褐变度

果皮褐变指数参照吴振先等 [17]   的方法，根据外果

皮褐变面积分 6 个等级：0 级，果皮无明显褐斑；1 级，

龟裂片尖端有零星褐点，褐变面积  ＜  1/4 ；2 级，褐

斑  ＜  0.5 cm2，褐变总面积  ＜  1/3 ；3 级，0.5 cm2  ＜  褐
斑  ＜  1 cm2，褐变总面积  ＜  1/2 ；4 级，褐斑 ＞ 1 cm2，

1/2  ＜  褐变总面积  ＜  3/4，局部有红色；5 级，褐变总面

积有大于 3/4 至全褐，长霉或外渗流汁，无商品价值。

每个处理随机选取 20 个果实进行观察分级，重复 3 次，

计算如公式（1）。

L =
(W1×W2)

W0
                                                    （1）

式中：

L——褐变指数；

W1——褐变级数；

W2——该级果数；

W0——总果数。

1.4.2 果实色差值

样品的表面颜色（L*、a* 和 b*）是色度计（CS-
220）进行测量。L* 代表亮度，a* 值代表红色或绿色的

强度，b* 代表黄色或蓝色的强度。每个荔枝样品进行

3 次独立重复。

1.4.3 腐烂率

观察每袋 / 盒果实中腐烂流汁的发生情况采用

NY/T 515-2002《荔枝》中感官检测进行改进，根据出

现腐烂果实的数量占总果数量来计算腐烂率，每个处

理每次观察 3 次重复。

1.4.4 维生素C（Vitamin C, Vc）的含量

Vc 测定使用 2,4- 二硝基苯肼比色法 [18]   ，在储藏期

间的第 1、3、5、7、12、16 和 21 天，对荔枝果肉进行

取样和测试。准确称取 10.0 g 新鲜样品，在研钵中研

碎，加入 10 mL 1 wt.% 草酸溶液，匀浆，转移至 50 mL
容量瓶中，用少量 1 wt.% 草酸溶液洗涤研钵，一并

转入容量瓶中，用 1 wt.% 草酸溶液定容至刻度线。

将容量瓶中的溶液过滤，取 20 mL 滤液，向其中加

入 2.0 g 经处理的活性炭，用溶剂过滤器抽滤，用移

液管准确吸取 10 mL 滤液，加入 10 mL 10% 硫脲溶

液和 0.5 mL 2,4- 二硝基苯肼溶液，加塞在 37 ℃水浴

锅中反 3 h，反应完成后向各比色管中缓慢滴加 2.5 mL
85 wt.% 硫酸溶液，滴加完全后置于冰水浴中继续反应

30 min，最后在520 nm测定吸光度，结果以100 mg·g-1表示。
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1.4.5 可溶性固形物（Total Soluble Solid, TSS）含量

可溶性固形物（TSS）含量采用 NY-T 2637-2014
《水果和蔬菜可溶性固形物含量的测定  折射仪法》

测定。在储藏期间的第 1、3、5、7、12、16 和

21 天，对荔枝果肉进行取样和测试。取样后，使

用榨汁机对果肉进行捣碎处理，利用纱布过滤出

汁水，滴 1~2 滴于手持折光仪上读数，每组测试

重复 3 次。

1.4.6 可滴定酸（Titratable Acids, TA）含量

可滴定酸（TA）含量采用 GB/T 12456-2008《食

品中总酸的测定》的酸碱滴定法。在储藏期间的第 1、
3、5、7、12、16 和 21 天，对荔枝果肉进行定期取样

和测试。

1.4.7 总酚含量（Total Phenolic Content, TPC）
总酚（TPC）含量采用 T/ZCSIA7-2023《大樱桃

及其制品中总酚含量的测定分光光度法》 。在储藏期间

的第 1、3、5、7、12、16 和 21 天，对荔枝果肉进行

定期取样和测试，于 470 nm 处测定，结果以 mg/mL
表示。

1.4.8 果皮花色苷的含量

花色苷含量测定参考 Siddiqui [19]   方法并进行了改

进，在储藏期间的第 1、3、5、7、12、16 和 21 天，

对荔枝果肉进行取样测试。称取约 0.1 g 样本，在

530 nm 和 700 nm 处测定吸光值。最终换算以 μmol·g-1

表示花色苷含量。

1.4.9 多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase, PPO）和过

氧化物酶（Peroxidase, POD）活性

多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）含量

测定采用分光光度测定法，参考 Siddiqui 等  [19]   方法并

进行了改进。在储藏期间的第 1、3、5、7、12、16 和

21 天，对荔枝果肉进行取样测试。取 1.0 g 样本，在

10 mL 磷酸钾缓冲液（0.05 mol·L-1 ；pH 值 6.2）、
1 mol·L-1 氯化钾和 2 wt.% 聚乙烯聚吡咯烷酮（PVPP）
混合液中提取。然后将均质液在 4 ℃下以 17 000×g 离

心 20 min。所得到的酶提取液用于进一步测定 PPO 和

POD 活性。以 20 mmol·L-1 的儿茶酚作为底物，底物

在磷酸钠缓冲液（0.01 mol·L-1 ；pH 值 6.8）中制备，

并与酶提取液混合，PPO 活性在 410 nm 处测量。使

用 4 wt.% 的愈创木酚（0.1 mL）作为底物，底物

在 2.75 mL 磷酸缓冲液（50 mmol·L-1，pH 值 7.0）中

制备，并添加 0.1 mL 1%（φ）的 H2O2 和酶提取液，

POD 活性在 470 nm 处测量。在标准测定条件下，导致

每分钟吸光度变化 0.1 的酶量定义为一个酶活性单位。

1.4.10 超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase, 
SOD）活性和过氧化氢（Hydrogen Peroxide, H2O2）

含量

超氧化物歧化酶（SOD）活性以每克荔枝果肉

鲜重的酶活力为单位。在储藏期间的第 1、3、5、7、
12、16 和 21 天，对荔枝果肉进行取样测试 SOD 活性

与 H2O2 含量，参考 Zhang 等  [20]     方法并进行了改进。

取 1 g 组织样本加入 9 mL 生理盐水，冰水浴制备匀浆，

在 2 500~3 000 r·min-1 条件下离心 10 min，取上清在

450 nm 波长处测定 SOD 活性。在冰浴中加入 10 mL 三

氯乙酸（0.1%, m/V）制备匀浆，然后在 10 000 r·min-1

条件下离心 15 min。在 1 mL 上清液中加入 1 mL 磷酸

二氢钾缓冲液（10 mmol·L-1 ；pH 值 7.0）和 2 mL 碘化

钾溶液（1 mol·L-1），在 390 nm 波长处记录 H2O2 OD 值。

1.4.11 苯丙氯酸解氨酶（L-phenylalanin Ammonialyase, 
PAL）活性和丙二醛（Malondialdehyde, MDA）含量

苯丙氯酸解氨酶活性（PAL）和丙二醛（MDA）

含量采用分光光度法进行测定，在储藏期间的第 1、
3、5、7、12、16 和 21 天，对荔枝果肉进行取样测试，

参考 Siddiqui 等 [19]   方法并进行了改进。称 1 g 样品放入

2.6 mL硼酸钠缓冲液（100 mmol·L-1 ；pH值 8.0）中。在

预冷的钵中浸渍制成匀浆，然后在 4 ℃下以 15 000 r·min-1

条件下离心 20 min。在 290 nm 波长下测定 PAL 活力

大小，每小时 0.01 吸光度的变化被定义为一个单位的

酶活性。将 1.0 g 荔枝样品中加入 5 mL φ=10% 三氯乙

酸（TCA）制成匀浆，然后在 10 000 r·min-1 条件下离

心 20 min。再将 2 mL 上清液与 2 mL φ=0.6% TBA
（硫代巴比妥酸）充分混合。在 532 nm 处记录上清液

的 OD。

1.5 统计分析

使用 Excel 365 程序计算处理的平均值和标

准差。采用 SPSS 27.0.1 软件进行统计分析，采用

Duncan’s 新复极差法进行单因素方差分析（Analysis 
of Variance，ANOVA），不同字母标记表示差异显著

（P ＜ 0.05），所有实验均重复 3 次。

2  结果与分析

2.1 不同保鲜处理对荔枝外观品质的影响

2.1.1 腐烂率变化

由图 2 可知，在贮藏期间，各组的腐烂率均呈上

升趋势，其中对照组（CK 组）的腐烂率最高，贮藏

至 21 d 时达到 40.54%。与 CK 组相比，CPP、TTP 和
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CTP 组在抑制腐烂方面表现出明显的效果，尤其是在

贮藏 12 d 后，CPP、TTP 和 CTP 组的腐烂率分别比

CK 组低 11.39%、26.57% 和 30.28%。值得注意的是，

TTP 和 CTP 组的腐烂率抑制效果相似，均优于 CPP 组。

贮藏至 21 d 时，TTP 和 CTP 组的腐烂率分别低于

CPP 组 14.71% 和 17.01%。这一结果与岑湘涛等 [21]   对

桂七芒的研究结果相似，表明茶树精油处理具有显著

的抑菌效果，并能够有效抑制荔枝贮藏期间腐烂率的

上升，尤其在贮藏后期对降低荔枝失重率的作用更为

显著。由于 CTP 组的腐烂率最低，因此复合保鲜剂结

合茶树精油纸的处理对荔枝腐烂率的下降具有显著的

改善作用。

图 2 不同处理荔枝在储藏期间的腐烂率

Fig.2 Decay rate of lychee during storage in different treatments 

注：不同字母标记表示差异显著（P ＜ 0.05）。图 3、5~9 同。

2.1.2 色差测定和褐变指数

褐变指数和色差是评价水果的新鲜度的重要指标

之一。一般情况下，L*下降、a* 或 b*上升时果蔬会被

认为发生褐变 [22]   。一般情况下，当 L* 值下降而 a* 或

b* 值上升时，果蔬被认为发生了褐变 [22]   。荔枝在储藏

期间的外观、褐度以及色差如图 3、4 和表 1 所示。对

照组（CK 组）的荔枝颜色变化速率最快，而 CPP 组、

TTP 组和 CTP 组的荔枝在储藏 5 d 时观察到轻微的褐

变，12 d 时出现严重褐变，至 21 d 时完全褐变。贮

藏至第 5 d 时，CPP 组、TTP 组和 CTP 组的褐变指数

分别较 CK 组降低了 15.38%、23.08% 和 30.77%，其

中 CTP 组的果皮褐变指数始终最低。通过分析颜色

参数（L*、a*、b*）及褐变指数，结果发现，各组的

L* 值在贮藏期间呈下降趋势，但在贮藏至第 12 天时，

CPP 组、TTP 组和 CTP 组的 L* 值相较于 CK 组分别

显著提高了 29.80%、46.70% 和 25.48%。这一结果表

明，复合保鲜剂结合茶树精油纸的处理有助于减缓荔

枝的褐变过程。贮藏 12 d 时 b* 值变化趋势与 L* 值类

似，而 CTP 组 a* 值高于 CPP 组和 TTP 组，并分别高

33.20% 和 9.31%。在贮藏至 12 d 时，TTP 组的 L* 值

和 b* 值高于 CTP 组，这一现象可能归因于过氧化氢

银的作用增强了细菌的活性，从而导致 CTP 组的 L*
值和 b* 值低于 TTP 组。综合分析显示，荔枝褐变指

数的变化与荔枝在贮藏期间的外观特征相一致，复合

保鲜剂结合茶树精油纸处理对荔枝的防褐变效果表现

出显著优势。

图 3 不同处理荔枝在储藏期间的褐变度

Fig.3 Degree of browning of litchi during storage in different 

treatments 

图 4 荔枝在储藏期间的外观图

Fig.4 Appearance of lychee during storage

2.2 不同保鲜处理对荔枝营养物质的影响

2.2.1 总酚含量的变化

总酚是判断水果营养价值和抗氧化能力的重要指

标之一 [23]   。结果发现，各组的总酚含量（TPC）在储

藏过程中均上升（表 2）。在贮藏至 3 d，CPP组、TTP组、

CTP 组相对 CK 组具有显著性差异，总酚含量分别是

CK 组的 1.08 倍、1.17 倍和 1.46 倍，并且 CTP 组的总

酚含量一直高于其他组。陈岑等 [24]   研究发现茶树精油

处理具有抑菌性，抑制氧化酶活性，从而减少了酚类

物质的氧化，使总酚下降趋势减缓。因此，复合保鲜

剂结合茶树精油保鲜纸处理能显著提高荔枝在贮藏过

程的总酚含量。
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表 1  不同处理不同贮藏时期荔枝色差值变化

Table 1 Changes in sensory quality of litchi chinensis Sonn in different treatments at different storage periods

指标 处理
贮藏时间 /d

0 1 3 5 7 12 16 21

色差 L

CPP 组 36.00±0.80a 36.70±0.90a 36.84±0.79a 34.79±0.30ab 32.85±0.88b 32.85±0.99b 31.97±0.72b 29.62±0.23c

TTP 组 37.00±0.31a 37.13±0.71a 36.58±0.29a 34.96±0.98a 34.37±0.41a 37.13±0.21a 33.34±0.95a 32.74±0.99a

CTP 组 34.01±0.50b 34.33±0.58b 34.84±0.85b 34.98±0.69a 33.17±0.52ab 31.76±0.31b 31.76±0.59b 31.27±0.31b

CK 组 37.00±0.56a 37.82±0.86a 36.66±0.62a 33.67±0.08b 32.61±0.57b 25.31±0.9c 29.28±0.46c 25.31±0.33d

色差 a

CPP 组 27.41±0.35b 28.41±0.29b 24.14±0.85c 24.47±0.45b 23.3±0.90b 17.87±0.26c 23.01±0.39b 17.87±0.22b

TTP 组 28.22±0.24b 28.34±0.51b 25.45±0.28b 24.26±0.69b 23.20±0.01b 24.26±0.82b 22.08±0.25c 21.43±0.69a

CTP 组 30.20±0.11a 30.24±0.71a 27.57±0.90a 27.00±0.36a 26.76±0.77a 26.75±0.27a 26.42±0.32a 17.79±0.22b

CK 组 26.07±0.14c 26.16±0.13c 23.18±0.35c 21.47±0.58c 18.13±0.54c 17.31±0.96c 16.63±0.22d 10.91±0.36c

色差 b

CPP 组 22.11±0.45b 22.90±0.48b 21.26±0.24a 20.96±0.71d 20.92±0.49bc 21.26±0.46c 19.73±0.60b 19.09±0.46b

TTP 组 24.21±0.40c 24.92±0.47c 24.49±0.94b 24.05±0.56b 24.02±0.48a 24.05±0.09a 21.54±0.55a 19.86±0.49b

CTP 组 20.65±0.87 a 22.65±0.96a 23.27±0.53b 26.81±0.76a 21.15±0.46b 22.05±0.41b 22.05±0.73a 22.78±0.80a

CK 组 27.21±0.80a 27.42±0.90a 23.15±0.55a 22.11±0.10c 20.20±0.26c 14.80±0.5d 18.43±0.79c 14.79±0.83c

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P  ＜  0.05）；CK 组：对照组；CPP 组：复合保鲜剂组；TTP 组：茶树精油保鲜纸组；

CTP 组：复合保鲜剂结合保鲜纸组。表 2 同。

表 2  不同处理不同贮藏时期营养物质变化情况

Table 2 Nutritional changes in different treatments during different storage periods

指标 处理
贮藏时间 /d

0 1 3 5 7 12 16 21

总酚含量 /
(μmol·g-1)

CPP 组 3.34±0.30b 3.65±0.31b 5.28±0.20bc 6.00±0.04c 6.75±0.35b 7.10±0.11c 8.11±0.54b 9.10±0.22c

TTP 组 4.00±0.87b 4.04±0.90b 5.79±0.30b 6.48±0.48b 7.52±0.31a 7.98±0.21b 9.27±0.60a 10.59±0.37b

CTP 组 6.17±0.81a 6.26±0.88a 7.13±0.28a 7.57±0.04a 7.93±0.24a 8.90±0.27a 9.50±0.43a 12.42±0.31a

CK 组 3.10±0.08b 3.10±0.08b 4.87±0.53c 6.01±0.09c 6.73±0.12b 7.01±0.34c 7.93±0.59b 8.72±0.34c

可溶性固
形物 /%

CPP 组 14.24±0.03c 14.53±0.05c 14.12±0.10b 14.10±0.10b 13.43±0.04b 13.30±0.01c 13.23±0.02b 12.63±0.04b

TTP 组 15.00±0.01b 15.03±0.02b 14.71±0.19a 14.35±0.03a 13.96±0.07a 13.67±0.05b 13.37±0.02a 13.14±0.06a

CTP 组 15.09±0.04a 15.17±0.04a 14.76±0.06a 14.43±0.19a 13.99±0.02a 13.83±0.03a 13.39±0.01a 13.21±0.05a

CK 组 14.03±0.03d 14.23±0.05d 14.40±0.36ab 13.79±0.04c 13.4±0.01b 13.30±0.06c 13.20±0.09b 12.01±0.02c

可滴定酸 /
(g·kg-1)

CPP 组 9.96±0.17b 9.98±0.44b 9.22±0.14bc 6.78±0.19b 6.95±0.13a 6.88±0.10a 6.36±0.21b 5.50±0.26b

TTP 组 10.08±0.10ab 10.15±0.11ab 9.77±0.48ab 8.28±0.18a 7.17±0.14a 6.98±0.23a 6.53±0.13b 6.14±0.22a

CTP 组 10.25±0.09a 10.54±0.10a 10.42±0.34a 8.53±0.17a 7.38±0.11a 7.21±0.20a 7.00±0.29a 6.53±0.34a

CK 组 9.16±0.28c 9.17±0.27c 8.66±0.75c 5.42±0.11c 5.78±0.60b 5.80±0.24b 5.89±0.17c 5.21±0.15b

Vc/
(100 mg·g-1)

CPP 组 89.33±0.20b 89.52±0.23b 66.99±0.38c 64.40±0.43c 62.07±0.22c 64.77±0.34b 65.88±0.55b 61.48±0.36b

TTP 组 93.00±0.27a 93.47±0.37a 73.49±0.57b 65.41±0.60b 64.36±0.54b 65.01±0.20b 65.99±0.20b 61.94±0.17b

CTP 组 96.00±0.19d 96.07±0.24d 78.56±0.25a 67.79±0.36a 69.40±0.36a 70.98±0.24a 71.75±0.08a 63.77±0.29a

CK 组 71.09±0.17c 71.27±0.37c 65.65±0.01d 61.54±0.21d 58.63±0.40d 58.25±0.35c 57.10±0.21c 40.74±0.10c

花色苷 /
(μmol·g-1)

CPP 组 2.10±0.03b 2.11±0.04b 0.97±0.01b 0.56±0.04b 0.86±0.08b 1.01±0.04c 1.17±0.07b 0.62±0.07b

TTP 组 2.11±0.02a 2.21±0.05a 1.58±0.10a 1.56±0.09a 1.19±0.16c 1.26±0.03b 1.23±0.02a 1.07±0.06a

CTP 组 2.18±0.01a 2.28±0.03a 1.71±0.31a 1.57±0.07a 1.61±0.03b 1.43±0.01a 1.24±0.07c 1.13±0.16a

CK 组 1.71±0.02c 1.89±0.06c 0.56±0.05c 0.52±0.08b 0.84±0.11a 0.75±0.01d 0.61±0.03c 0.53±0.06b
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2.2.2 可溶性固形物和可滴定酸含量变化

水果中营养成分含量的降低主要是由新陈代谢反

应引起的。如表 2 所示，贮藏期间可溶性固形物含量

呈现下降趋势。在贮藏 1 d 时，CK 组与 CPP 组、TTP
组和 CTP 组之间的差异显著，并且 CPP 组、TTP 组

和CTP组的可溶性固形物含量分别为CK组的 1.02倍、

1.06 倍和 1.07 倍。在贮藏期间的 1 至 21 d 内，复合保

鲜剂结合茶树精油保鲜纸处理组的可溶性固形物含量

最高，且下降幅度相对较小。

可滴定酸度（TA）是影响水果风味和贮藏质量的

指标之一。所有组的可滴定酸度（TA）含量呈下降趋

势，这是由于荔枝的呼吸作用导致酸在组织细胞中分

解，作为中间代谢产物，有机酸参与细胞中的生理反

应的结果 [17]   。在储藏 1~21 d 时，CTP 组的可滴定酸度

始终高于其他组；而在储藏 3 d 时，CK 组的可滴定酸

度低于 CPP 组、TTP 组和 CTP 组的 6.47%、12.82%
和 20.32%。这些结果综合表明，复合保鲜剂结合茶树

精油纸处理可抑制呼吸作用和新陈代谢，减少养分消

耗，从而改善荔枝的贮藏质量。

2.2.3 Vc含量的变化

Vc 是水果的主要营养成分之一，具有抗氧化还原

性。各组的维生素 C（Vc）含量在贮藏期间整体呈下

降趋势。贮藏至第 7 天时，CPP 组、TTP 组和 CTP 组

的 Vc 含量与对照组（CK 组）之间存在显著差异，分

别高出 5.87%、9.77% 和 18.37%。此外，陈岑等 [24]   的

研究证实，茶树精油纸能够有效减缓 Vc 含量的下降

速率。因此，采用复合保鲜剂结合茶树精油纸的处理

方法，能够在一定程度上减缓鲜荔枝 Vc 的减少速率，

从而降低 Vc 营养品质的损失。

2.2.4 花色苷含量变化

荔枝果实果皮红色与花青素含量有关，而褐变

程度与花青素有关，并且花青素也是果皮中的主要

酚类物质   [25]      。如表 2 所示，花色苷含量在贮藏期

间持续下降，其中 CTP 组的花色苷含量始终维持

最高水平。在贮藏至第 7 天时，各组的花色苷含量

与对照组（CK 组）之间存在显著差异，具体表现

为 CPP 组、TTP 组和 CTP 组的花色苷含量相较于

CK 组分别增加了 2.38%、41.67% 和 91.17%。此

外，CPP 组和 TTP 组的花色苷含量相较于 CTP 组

则分别降低了 46.58% 和 26.09%。由此可见，对

于荔枝花色苷的保护，CTP 组处理明显优于 CPP
组和 TTP 组。这一结果表明，复合保鲜剂结合茶

树精油纸的处理方式能有效延缓花色苷的分解，从

而更好地维持荔枝的品质。

2.3 茶树精油纸结合复合保鲜剂对荔枝活性氧
代谢和酶促相关酶的影响

2.3.1 SOD活性与H2O2含量变化

如图 5 所示，H2O2 含量和 SOD 活性反应细胞氧

化程度  [26]   。各组 SOD 活性先快速降低再缓慢降低，

SOD 活性越高表明细胞抗氧化程度越高。在贮藏

期间从第 1 天至第 21 天，CK 组的超氧化物歧化酶

（SOD）活性降低了 70%。相比之下，CPP 组和 TPP
组的 SOD 活性分别降低了 66.84% 和 66.33%，而

CTP 组的活性下降最为显著，仅降低了 60.08%。当

贮藏至 21 d 时，CPP 组、TPP 组和 CTP 组的 SOD
活性相对 CK 组均显著提高，具体提高幅度分别为

13.92%、25.45% 和 36.50%。在贮藏前 7 d 内，CTP
组的活性高于 CPP 组，但低于 TPP 组；而在贮藏第

5 至第 7 天期间，CTP 组的活性下降速率有所加快，

但在第 7 天时 CTP 组活性高于所有其他组，这表明，

茶树精油纸处理可以在贮藏初期显著提高 SOD 活性。

值得注意的是，在贮藏 7 d 后，复合保鲜剂结合茶树

精油纸的处理显著延缓了 SOD 活性的减少速率，进

一步表明该处理方法能够有效提高采后荔枝的 SOD
活性。

图 5 不同处理荔枝在储藏期间的 SOD 活性

Fig.5 SOD activities of lychee during storage in different 

treatments

如图 6 所示，各处理组的 H2O2 含量呈增加的趋

势，并且增加速率先增加后减少。CK 组和 CPP 组分

别在贮藏至 3、12 d 后，H2O2 显著升高，分别升高了

100%、395% 和 50.21%、129%。上述结果与茶树精油

处理草莓趋势类似，说明茶树精油纸处理能减缓 H2O2

含量上升速度 [27]   。相比较之下，CTP 组和 TTP 组的

H2O2 始终保持较低水平，贮藏 21 d 时，分别为 CK 组

的 20.6% 和 25.3%，说明 CTP 组和 TTP 组能有效防止

细胞过氧化，保持细胞完整性和活性。

上述结果综合表明，复合保鲜剂结合茶树精油保

鲜纸处理可以通过提高相关抗氧化酶（SOD）的活性
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和降低 H2O2 含量的升高来维持活性氧代谢的平衡，从

而改善荔枝品质变化。

图 6 不同处理荔枝在储藏期间的 H2O2 含量

Fig.6 H2O2 content of lychee during storage in different 

treatments

2.3.2 MDA含量变化

丙二醛（MDA）作为膜脂过氧化程度的主要产

物之一，其反应过程有 H2O2 等活性物质参与并且能

够反映植物细胞膜的氧化损伤程度，通常被视为衡量

膜脂过氧化的重要指标之一 [28]   。荔枝不同储藏期间

MDA 含量变化如图 7 所示。MDA 含量越高，表明细

胞膜的氧化程度越高。在对 CK 组和 CPP 组进行研究

时，结果显示其在贮藏至第 3 天和第 7 天后，MDA
含量出现显著变化。具体而言，CK 组的 MDA 含量

分别下降了 4.51% 和 16.87%，而 CPP 组的 MDA 含

量则显著提高，增加幅度为 84.38% 和 23.56%。上述

结果与 H2O2 含量呈相反趋势，在贮藏 21 d 时，CPP 组、

CTP 组和 TTP 组的 MDA 含量分别相对 CK 组降低了

47.22%、56.83% 和 68.18%，说明 CTP 组和 TTP 组

能有效防止细胞膜过氧化。综合证明，复合保鲜剂结

合茶树精油保鲜纸处理一定程度减少 MDA 的积累，

降低膜质中多不饱和脂肪酸的代谢，从而改善果实品

质，延缓衰老。

图 7 不同处理荔枝在储藏期间的 MDA 含量

Fig.7 MDA content of lychee during storage in different 

treatments 

2.3.3 PPO和POD活性变化

有研究表明，关键抗氧化酶 POD（过氧化物酶）

是植物活性氧清除系统的重要组成部分之一，是植物

生物防御系统中功能相似的关键酶之一，在防止或减

轻活性氧造成的伤害中起着重要的作用 [29]   。荔枝不同

储藏期间 PPO 和 POD 含量变化如图 8 所示。PPO、

POD 活性越高分别表明抗氧化能力越强，果实自然成

熟衰老的过程中，组织细胞中的质膜受到损伤，多酚

物质从液泡中大量释放，同时 PPO 被释放至细胞质中，

催化活性增强。多酚氧化酶（PPO）能催化酚类物质

最终形成聚合色素化合物，最终造成酶促褐变。多酚

氧化酶（PPO）能催化酚类物质最终形成聚合色素化

合物，最终造成酶促褐变。PPO、POD 活性越高分别

表明抗氧化能力越强。在贮藏 5 d 内，CK 组和 CPP 组、

TPP 组和 CTP 组的 POD 活性均迅速下降，并且 CTP
组的 POD 活性始终高于 CPP 组和 TPP 组。其中贮藏

至 5 d 时，CPP 组、TTP 组、CTP 组的 POD 活性相对

CK 组增加了 11.36%、18.02% 和 35.60%。在贮藏末

期，CPP 组和 TPP 组的 POD 活性是 CTP 组的 62.64%
和 72.12%，说明复合保鲜剂结合茶树精油纸处理能明

显抑制荔枝果实的 POD 活性降低，从而降低荔枝的

褐变。在贮藏 0~5 d 内，各组的 PPO 活性在贮藏初期

均迅速升高，并且在第 3 d 达到最大峰值，但 CTP 组

的 PPO 活性升高始终低于 CK 组、CPP 组和 TPP 组。

其中贮藏至 3 d 和 5 d，CPP 组、TPP 组和 CTP 组的

PPO 活性比 CK 组分别低 41.44%、31.11%、54.62%
和 36.72%、20.85%、57.75%，其原因可能是造成果实

衰老的酶失活。而在 21 d 时，CPP 组、TPP 组和 CTP
组的 PPO 活性均明显低于 CK 组，说明复合保鲜剂结

合茶树精油保鲜纸处理能显著抑制荔枝果实的 PPO 活

性，从而降低荔枝的褐变。这些结果表明，在一定程

度下复合保鲜剂结合茶树精油纸可以通过提高抗氧化

酶（POD）和降低相关的氧化酶（PPO）的活性来维

持活性氧代谢的平衡，从而降低采后荔枝的氧化损伤

和品质的下降。
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图 8 不同处理荔枝在储藏期间的 POD 活性和 PPO 活性图

Fig.8 Plot of POD activity and PPO activity of different 

treatments of lychee during the storage period

2.3.4 PAL活性变化

苯丙氯酸解氨酶（PAL）是荔枝中苯丙氨酸代谢

的限制性酶，其也参与非酶活性氧清除系统，影响荔

枝中抗氧化成分的合成 [30]   。在贮藏过程中，所有组别

的苯丙氨酸氨裂解酶（PAL）活性均表现出下降的趋

势，表明荔枝正处于持续衰老的过程中（见图 9）。在

贮藏中期（3 至 16 d），CPP 组、TPP 组和 CTP 组的

PAL 活性与对照组（CK 组）之间存在显著差异，具

体表现为CK组的PAL活性分别为 1.05倍、1.10倍、1.19
倍，以及 1.18 倍、1.31 倍、1.51 倍。进一步分析贮藏

末期数据，CPP 组和 TPP 组的 PAL 活性相较于 CTP
组分别降低了 22.28% 和 19.44%。这些结果表明，茶

树精油纸和复合保鲜剂均能够有效减少 PAL 活性的降

低，而复合保鲜剂结合茶树精油纸的效果更为显著。

图 9 不同处理荔枝在储藏期间的 PAL 活性

Fig.9 PAL activity of lychee during storage in different 

treatments

茶树精油复合保鲜剂纸处理降低采后荔枝果皮采

后的生理代谢图如图 10 所示，在复合保鲜剂、茶树精

油纸的影响下，细胞内部活性引发了一系列连锁反应。

首先，由 SOD 和 POD 等酶催化的超氧阴离子经历歧

化反应，生成过氧化氢和氧气，最终代谢为水 [26]   。这

一过程有助于维持细胞内的还原环境。同时，总酚类

物质在 POD 和 PPO 等相关酶的作用下被氧化成醌类

物质，最终转变为黑褐色物质，这种变化可能影响荔

枝的颜色等外观品质 [30]   。此外，苯丙氨酸通过苯丙氨

酸解氨酶（PAL）的代谢，进一步在相关酶的作用下

最终合成花色苷，但花色苷的降解同样依赖于 POD
酶与 H2O2 的协同作用，生成如儿茶素等化合物，而

花色苷与荔枝外观中颜色变化紧密相关  [30]   。此外，

膜质中的多不饱和脂肪酸代谢也可能对细胞造成损

伤，因其在 O2
-、H2O2 和 O2 的影响下生成脂质氢过

氧化物，随后通过自发分解和非酶反应转化为丙二醛

等有害物质，而影响荔枝细胞膜的完整性  [28]   。这些

相互关联的反应在保鲜过程中，对荔枝细胞的活性、

健康状态和储运品质等产生了重要的影响。综合上述

反应展现了荔枝代谢活性氧代谢和膜脂损伤机制，对

比前人研究，本研究通过探究复合保鲜剂结合茶树精

油纸对代谢机制系统中的各酶以及物质含量变化情

况，展现其抗氧化防褐变的能力，提高了荔枝外观和

贮藏期。 

图 10 荔枝采后生理代谢图

Fig.10 Post-harvest physiological metabolism of lychee

3  结论

本研究探讨了复合保鲜剂、茶树精油保鲜纸及其

组合在荔枝保鲜中的应用效果。与对照组相比，仅使

用保鲜剂或保鲜纸均能有效延缓荔枝的褐变和衰老。

然而，复合保鲜剂结合茶树精油保鲜纸的保鲜效果最

为显著。这一优越性可能源于其通过维持较高的氧化

应激反应，抑制活性氧产物（如 H2O2）的生成，并增

强相关抗氧化酶的活性（如超氧化物歧化酶，SOD），

从而提高了荔枝的酶促和非酶促抗氧化能力。此外，

在非酶活性氧反应中，苯丙氨酸代谢酶（PAL）的活

性、褐变过程中花色苷的降解以及膜质代谢中丙二醛

（MDA）的产生均受到影响。本研究为复合保鲜剂与

茶树精油保鲜纸结合应用于减缓荔枝果皮褐变和延长

货架期提供了理论依据。
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