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摘要：目的 研究低温气调贮藏环境下不同预处理对荔枝贮藏综合保鲜效果的影响。方法 在温度 3 ℃，

相对湿度 90%，O2 和 N2 的体积分数分别为 5%和 95%的条件下，分别用质量分数为 1%的施保克或质

量分数为 5%的抗菌肽浸泡 3 min，2 种不同厚度 PE 包装袋，及不同时长的臭氧处理技术对荔枝进行保

鲜处理，通过三因素三水平正交试验设计不同处理组合，分别检测不同处理组合荔枝气调贮藏过程中的

褐变程度、质量损失率等理化指标。结果 不同处理组荔枝的褐变程度、质量损失率等理化指标变化趋

势波动较大；三因素之间对荔枝褐变程度和可溶性固形物含量的影响具有显著性（P<0.05）。得出荔枝

保鲜最佳工艺，即用质量分数为 1%的施保克浸泡 3 min+PE20 包装+10 min 臭氧处理并持续喷淋 50 mg/L

水杨酸。结论 文中的最佳工艺结合低温气调贮藏能有效延长荔枝 5~9 d 的保鲜期。 
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Effect of Combined Fresh-keeping Technology Combined with Modified Atmosphere 
Storage on Quality of Litchi 

WANG Yu-cui1, WANG Xiao-heng1, FENG Yi2, YANG Hao-wen1, XIE Xiao-dong1,  
WANG Xin1, XIANG Hong1 

(1.South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2.Guangzhou Xianzhiyuan Ecological Cold Chain 

Technology Co., Ltd., Guangzhou 511486, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of different pretreatments on the integrated preservation of litchi 

stored under modified atmosphere environment. Respective soaking in 1% (mass fraction) prochloraz for 3 min and in 5% 

(mass fraction) antibacterial peptide for 3 min, two different thicknesses of the PE packaging bags, and ozone treatment 

for different durations were adopted to preserve the litchi under the conditions of 3 ℃, 90% (RH), and 5% (volume frac-

tion) O2 and 95% (volume fraction) N2. The different treatment combinations were designed through three-factor 

three-level orthogonal test. The browning degree, mass loss rate and other physicochemical indicators were respectively 

detected in the process of modified atmosphere storage of litchi under different treatment combinations. The browning 

degree, mass loss rate and other physicochemical indicators of litchi under different treatment combinations had signifi-

cant tendency of variation. The effect of three factors on the browning degree and TSS content of litchi was significant 

(P<0.05). The combination of soaking in 1% (mass fraction) prochloraz for 3 min + PE20 package+10 min ozone treat-

ment and sustained spraying of 50 mg/L salicylic acid was the optimal technology used to preserve the litchi. The pro-

posed optimal technology combined with the modified atmosphere storage at low temperatures can effectively extend the 

shelf life of litchi for five to nine days. 
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由于荔枝采后容易失水褐变及质变，所以荔枝保

鲜一直是研究热点。常用的保鲜方法主要有涂膜、辐

射处理、气调包装及冷藏等[1—7]。近年来，以液氮为

冷源的气调保鲜系统具有快速降温、成本低、调控简

单、降氧时间快、果蔬贮藏保鲜期长等特点[2,8—9]，

但由于液氮制冷气调储运系统是一种较新的保鲜方

式，相关研究还不够深入。为了系统研究这种新型气

调系统与各种保鲜方式综合作用下的荔枝保鲜效果，

这里拟研究保鲜涂膜、包装方式及臭氧处理等技术在

液氮制冷气调环境下对荔枝的保鲜效果，为荔枝贮藏

保鲜技术的发展提供参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：荔枝，广西梧州；施保克，广东江门

市新会区沙堆镇洋关开发区；抗菌肽（副干酪乳杆菌

FX-6 产生的抗菌肽粗提物），广东省天然活性物工程技

术研究中心实验室自制[10]；2, 6-二氯靛酚钠（分析纯，

纯度≥98.0%），水杨酸（50 mg/L），吉林省博大制药有

限责任公司；厚度分别为 5，20 dm，规格为 22 cm×15 

cm，开孔直径为 0.8 cm，开孔率为 1.2%的聚乙烯（PE）

包装袋，浙江省台州市路桥宏亚塑料包装厂。 

主要仪器：XZY-1-FZ-02 智能生态通风型注入臭

氧气调库（O3 产生量为 10 g/h，质量浓度为 260 

mg/m³，温度为 3 ℃，相对湿度为 90%，体积分数分

别为 5%和 95%的 O2 和 N2），广州鲜之源生态冷链技

术有限公司；GY 系列便携式果实硬度计，中国乐清

市艾德堡仪器有限公司；手持式折光仪，成都豪创光

电仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  不同试验组的确定  

设计正交试验因素水平，见表 1，得到 9 个试验

组，以确定最佳的保鲜条件，其中 A1B1C1 处理组可

作为空白对照组。 

表 1  三因素三水平正交试验 
Tab.1 Three-factor three-level orthogonal test 

水平 
因素 

A B C 

1 无涂布 无包装 无臭氧 

2 质量分数为5%的抗菌肽 PE5 10 min臭氧处理

3 质量分数为1%的施保克 PE20 
10 min臭氧处理

+50 mg/L水杨酸

注：PE5 和 PE20 分别表示包装袋厚度为 0.5，2 mm 

1.2.2  荔枝前处理 

荔枝均采收于广西梧州，成熟度为 8～9 成，采

后通过液氮（体积分数为 97%）冷链运输车（车内温

度为 5 ℃，体积分数为 3%的 O2）回广州，共设 9 个

试验组，每组设 5 个批次，每批次挑选成熟度一致、

大小颜色均匀、无病虫害荔枝 20 颗，且各组各批次

质量相近；将通过不同处理后的荔枝贮藏在温度为

3 ℃，相对湿度为 90%，O2 和 N2 体积分数为 5%，

95%的气调库中；分别于第 0，11，17，21，23，24 d

进行共 6 次理化性质检测，每次随机抽取每批次中的

10 颗荔枝进行检测，每颗果重复测量 3 次，取平均

值。采取正交实验方法[11]，以褐变度、质量损失率、

维生素 C 含量、可溶性固形物（TSS）含量和总酸（TA）

含量为该实验检测指标。 

1.3  理化指标检测 

1）褐变程度与褐变指数。褐变指数采用感官评

定法[12]，从每组样品中随机取出 50 个荔枝果实进行

分级，每组实验重复 3 次，根据果实褐变程度分为

1~5 级。1 级表示果皮鲜红，或龟裂片尖端有零星褐

点，外观好；2 级表示褐变总面积小于果面的 1/3，

外观一般；3 级表示褐变总面积为果面的 1/3~1/2，外

观较差，可食用，商品价值差；4 级表示褐变面积大

于果面的 1/2，局部有红色，外观差；5 级表示果表

面全部褐变或果汁外渗（流水），无红色或呈暗红色。

褐变指数的计算为：褐变指数=[Σ（褐变级数×该级果

数）]/果实的总数。 

2）质量损失率的测定。荔枝果实样品，每组 10

个，测出其贮藏前和贮藏后的质量，重复测量 3 次，并

取平均值，在贮藏过程中荔枝果实质量损失率（%）=

（贮藏前质量−贮藏后质量）/贮藏前质量×100%。  

3）可溶性固形物含量的测定。采用手持式折光

仪，将荔枝剥皮去核后挤压取汁并摇匀，吸取 1~2 滴

果汁滴到折射计镜面上，读取并记录数据，重复测定

3 次，取平均值。  

4）维生素 C 含量的测定。参考苑乃香等[13]用 2, 

6-二氯靛酚钠法测定维生素 C 含量的方法。取适量样

品加一定蒸馏水打成匀浆，用蒸馏水定容 100 mL，

用移液管准确移取 2.00 mL（或 5.00 mL）样品，加

入 2.00 mL（或 5.00 mL）质量分数为 2%的草酸溶液，

匀后用 2, 6-二氯靛酚钠溶液滴定至微红色，并以在

15 s 内不消失为终点，平行滴定 3 次取平均值。维生

素 C 的计算公式为：nVC=[(V3T)/V4]×100%。其中，nVC

为 维 生 素 C 含 量 （ mg/(100 mL) ）； T 为 滴 定 度

（mg/mL）；V3 为消耗的 2, 6-二氯靛酚钠溶液的体积
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（mL）；V4 为样品溶液的体积（mL）。  

5）可滴定酸的测定。取待测的荔枝放入搅拌机

捣匀，取适量样品（80~100 g，按其总酸含量而定），

用 15 mL 蒸馏水将其移入 250 mL 容量瓶中，在

75~80 ℃水浴上加热 0.5 h，冷却后定容 250 mL。用

干滤纸过滤，弃去初始滤液 25 mL，收集滤液备用。

吸取制备的滤液 50 mL，加酚酞指示剂 3~4 滴，用浓

度为 0.1 mol/L 的 NaOH 标准溶液滴定至微红色 30 s

不褪，记录消耗 0.1 mol/L NaOH 标准溶液的体积。

重复以上步骤 3 次，读取并记录数据，计算公式为：

A
1

0.067
100%

CV V
T

V m

 
  。其中 C 为 NaOH 标准溶

液的浓度（mol/L）；V 为样品提取液总体积（mL）；

ΔV 为滴定消耗标准 NaOH 溶液的体积（mL）；V1 为

滴定时所取滤液体积（mL）；m 为样品质量（g）。                                                           

1.4  数据统计与分析软件 

采用 Excel 2010、SPSS 和正交设计软件进行数

据分析及绘图。 

2  结果与分析 

2.1  褐变程度 

不同处理组对荔枝褐变指数的影响见图 1，可以

看出，随着贮藏时间的延长，荔枝果皮褐变指数逐渐

变大。贮藏前 11 d，处理组 A2B3C1 和 A3B2C1 褐变

指数较接近，褐变速度较快，与处理组 A2B2C3 相比，

有显著性差异（P﹤0.05）；17～21 d，各处理组的褐

变指数变化较缓慢，且差异不显著（P＞0.05）；21 d

后，A1B1C1 的褐变指数变化最快。贮藏结束时，经

过前处理的果实果皮褐变指数比对照组（A1B1C1）

都要小，说明前处理能延缓荔枝果皮褐变的速度。  

 

图 1  不同采后处理组褐变指数的变化  
Fig.1 Browning index changes of different postharvest treat-

ment combinations 

2.2  质量损失率 

不同处理的荔枝果实质量损失率随贮藏时间的

变化见图 2，可知总体上，不同处理的荔枝质量损失

率随贮藏时间的延长而增加，贮藏 11 d 时，对照组

的质量损失率最大，处理组 A3B2C1 的质量损失率最

小，不同处理组间无显著性差异（P＞0.05）。24 d 时，

A2B1C2 的质量损失率最高，达 3.78% 。 

 

图 2  不同处理组对荔枝贮藏过程中质量损失率变化的影响 
Fig.2 Effects of different treatment combinations on the 

change in litchi mass loss rate during storage 

2.3  维生素 C 含量 

贮藏过程中，荔枝果肉中维生素 C 含量的变化情

况见图 3。由图 3 可知，在贮藏的 21 d 前，所有处理

组的维生素 C 含量动态变化趋势与对照组相似，主要

差异是 A1B2C2 和 A3B2C1 处理组在贮藏 17～21 d

内维生素 C 含量上升，且 A1B2C2 和 A3B2C1 处理

组 的 维 生 素 C 含 量 与 对 照 组 相 比 有 显 著 性 差 异

（P<0.05）。维生素 C 含量上升的可能原因是，随着

贮藏时间的延长，荔枝不断失水使得维生素 C 含量升

高，也可能是因为随机取样不同荔枝，其维生素 C

含量存在差异；维生素 C 含量下降是因为随着贮藏时

间的延长，荔枝仍进行呼吸作用，其维生素 C 不断被

消耗而减少。 

 

图 3  不同处理对荔枝贮藏过程中果肉维生素 C 

含量变化的影响 
Fig.3 Effects of different treatment combinations on the 

change in VC content in pulp during storage of litchi 

2.4  可溶性固形物含量 

果肉中 TSS 的变化能有效地反映荔枝的成熟度

以及品质的变化，不同处理对荔枝贮藏过程中果肉 TSS
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含量的影响见图 4。可以看出，贮藏前 11 d，随着贮藏

时间的延长，TSS 含量呈下降趋势。0～17 d 内，A3B2C1

处理组的 TSS 含量呈迅速下降的趋势，与 A2B2C3 处

理组差异显著（P<0.05）。在 24 d 贮藏期内，对照组的

TSS 质量分数为 2.83%，与其他处理组相比，在整个贮

藏期内 TSS 含量并不是最低的。 

 
图 4  不同处理对荔枝贮藏过程中果肉 TSS 含量变化的影响 
Fig.4 Effects of different treatment combinations on the TSS 

content in pulp during storage of litchi 

2.5  总酸含量 

荔枝果肉中 TA 含量随贮藏时间延长的变化情况

见图 5，由图 5 可看出，TA 含量随贮藏时间的延长 

 

图 5  不同处理对荔枝贮藏过程中 TA 含量变化的影响 
Fig.5 Effects of different treatment combinations on the TA 

content in pulp during storage of litchi 

而减少，这可能是随着贮藏期的延长，荔枝果实逐渐

衰老，有机酸作为呼吸代谢底物而被消耗。贮藏前

11 d，TA 含量迅速减少，A2B1C2 和 A2B3C1 处理组

差异性显著（P<0.05）；17 d 后各处理 TA 含量缓慢减

少。荔枝 TA 含量较低，至贮藏结束时，TA 的质量

分数保持在 0.05%~0.07%之间。总体来说，9 种不同

处理对荔枝果实果肉 TA 含量变化的影响不显著

（P>0.05）。 

2.6  正交试验结果和方差分析结果 

实验数据见表 2—4，可知，3 种因素对褐变指数 

的影响程度依次为 C﹥B﹥A，臭氧对褐变指数有显

著性影响，其余 2 个因素的影响不显著。得出最优工

艺条件为 A3B1C2，即无涂布、无包装和 10 min 臭氧。

3 种因素对质量损失率的影响程度依次为 C﹥B﹥A，

3 个因素对质量损失率的影响不显著，最优工艺条件

是 A3B2C3，即质量分数为 1%的施保克浸泡 3 min、

PE5 包装和 10 min 臭氧并持续喷淋 50 mg/L 水杨酸；

3 种因素对维生素 C 含量的影响程度依次为 B﹥A﹥

C，3 个因素对维生素 C 的影响不显著，最优工艺条

件是 A3B3C1 或 A3B3C2，即质量分数为 1%的施保

克浸泡 3 min、PE20 包装和不通入臭氧或质量分数为

1%的施保克浸泡 3 min、PE20 包装和通入 10 min 臭

氧；3 种因素对 TSS 含量的影响程度依次为 A﹥C﹥

B，3 个因素对维生素 C 含量的影响都显著，其中涂

布对 TSS 含量具有极显著性影响，最优工艺条件是

A1B2C3；3 种因素对 TA 含量的影响程度依次为 A﹥

C﹥B，3 个因素对 TA 含量的影响不显著，最优工艺

条件是 A1B2C1，即无涂布、PE5 包装和不通入氧气。

由上述分析结果可知，各个指标单独分析出来的最优

条件并不一致，必须根据 3 个因素对各个指标影响的

主次顺序进行综合考虑，以确定荔枝保鲜的最优工艺

条件。 

表 2  贮藏 24 d 后各处理荔枝品质指标 
Tab.2 Quality indicators of litchi fruit storaged for 24 days 

 
试验号 

因素水平 
褐变指数 质量损失率/% TSS质量分数/% 

维生素C含量/

（mg·g−1）

TA质量

分数/%A         B       C 

1 1 1 1 2.20 3.38 2.97 0.25 0.067

2 1 2 2 1.50 2.05 3.30 0.41 0.069

3 1 3 3 1.50 1.46 3.33 0.35 0.059

4 2 2 3 1.55 1.71 3.33 0.27 0.054

5 2 3 1 2.10 2.32 3.00 0.44 0.059

6 2 1 2 1.75 2.05 3.03 0.45 0.064

7 3 1 3 1.60 1.72 2.67 0.44 0.054

8 3 3 2 1.65 1.98 2.60 0.46 0.051

9 3 2 1 1.80 1.83 2.60 0.46 0.051
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表 3  正交试验结果 
Tab.3 Results of orthogonal test 

指标 
因素水平 

A B C 

褐变指数 

K1 1.73 1.85 2.03 

K2 1.80 1.62 1.63 

K3 1.68 1.75 1.55 

R 0.12 0.23 0.48 

质量损失率 

K1 2.30 2.38 2.51 

K2 2.03 1.86 2.03 

K3 1.84 1.92 1.63 

R 0.46 0.52 0.88 

TSS质量分数 

K1 3.20 2.89 2.86 

K2 3.12 3.08 2.98 

K3 2.62 2.98 3.11 

R 0.58 0.19 0.25 

维生素C含量 

K1 0.34 0.44 0.44 

K2 0.43 0.38 0.42 

K3 0.45 0.45 0.40 

R 0.06 0.07 0.04 

TA质量分数 

K1 0.065 0.058 0.061

K2 0.059 0.060 0.058

K3 0.052 0.058 0.057

R 0.013 0.002 0.004

注：Ki 指 i 水平数据的综合平均数，其中 i 为 1，2，3；

R 为极差，即因素对结果的影响幅度 

表 4  方差分析结果 
Tab.4 Results of analysis of variance 

指标 方差来源 平方和 自由度 F P 

褐变指数 

A 0.029 2 0.419 ﹥0.05

B 0.096 2 1.387 ﹥0.05

C 1.336 2 19.387 <0.05

质量损失率 

A 0.061 2 0.660 ﹥0.05

B 0.016 2 0.173 ﹥0.05

C 0.080 2 0.866 ﹥0.05

TSS质量分数 

A 0.0004 2 612.860 <0.01

B 0.0001 2 54.791 <0.05

C 0.0003 2 100.837 <0.05

维生素C含量 

A 0.007 2 0.831 ﹥0.05

B 0.009 2 1.073 ﹥0.05

C 0.005 2 0.605 ﹥0.05

TA质量分数 

A 0.001 2 13.607 ﹥0.05

B 0.004 2 2.393 ﹥0.05

C 0.012 2 2.607 ﹥0.05

 
对涂布因素 A 进行分析，其对褐变指数、质量

损失率的影响大小排第 3 位，为次要因素；其对维生

素 C 含量的影响排第 2 位，此时取 A3 较好；其对

TSS 和 TA 含量的影响排第 1 位，此时取 A1 较好，

但是取 A1 时，维生素 C 含量最低，且从褐变指数、

质量损失率指标上进行比较，取 A3 也比取 A1 效果

好。由此这里应取 A3。 

对包装因素 B 而言，B1 时褐变指数和质量损失

率都较大，维生素 C 含量居中；B3 时褐变指数比取

B2 时增加了 8.02%，质量损失率增加了 3.23%，而维

生素 C 含量增加了 18.42%，又因为因素 B 对维生素

C 的影响大小排在第 1 位，因此这里取 B3。 

对臭氧因素 C 而言，其对褐变指数、质量损失率

的影响大小都排在第 1 位，取 C3 较好；其对维生素

C 含量影响的大小排第 3 位，为次要因素；其对 TSS

含量影响排在第 2 位，为主要因素，也取 C3 较好。

由此这里应取 C3。 

由以上分析，得出最优工艺条件为 A3B3C3，即

质量分数为 1%的施保克浸泡 3 min，PE20 包装，10 

min 臭氧处理并持续喷淋 50 mg/L 水杨酸。 

2.7  验证试验 

按上述确定的最佳工艺条件，取 3 批样品进行验

证试验。验证试验结果见表 5，可知，在最优工艺条

件为 A3B3C3 时，综合分析，荔枝的贮藏品质要优于

以上 9 组预处理试验。 

表 5  验证试验结果 
Tab.5 Results of verification test 

试验号
褐变 

指数 

质量损

失率/%

TSS质量

分数/% 

维生素C含

量/(mg·g−1)

TA质量

分数/%

1 1.47 1.60 3.15 0.47 0.065 

2 1.50 1.72 3.23 0.44 0.061 

3 1.52 1.81 3.24 0.41 0.068 

平均值 1.50 1.71 3.21 0.44 0.065 

 

3  结语 

在正交试验设计的 3 个因素中，臭氧处理对荔枝

果皮褐变指数具有显著性影响（P<0.05），说明臭氧

具有较好延缓褐变的效果；3 个因素对 TSS 含量都具

有显著性影响（P<0.05），且涂布因素具有极显著性

影响（P<0.01）。3 个因素对质量损失率、维生素 C

含量、TA 含量的影响都不显著。验证试验结果表明，

该最佳保鲜工艺结合低温气调库（温度为 3 ℃、相对

湿度为 90%、体积分数分别为 5%和 95%的 O2 和 N2）

储藏荔枝 24 d 时，荔枝果皮褐变指数为 1.50，质量

损失率为 1.71%，TSS 质量分数为 3.21%，维生素 C

含量为 0.44 mg/g，TA 质量分数为 0.065%，好果率为

93%，比现有荔枝贮藏保鲜技术延长了 5~9 d。 
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