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过氧化氢对采后龙眼果实贮藏品质的影响
林毅雄，林艺芬*，陈艺晖，王 慧，林河通*

（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：过量的活性氧是导致果蔬采后品质劣变的主要原因之一。以活性最为稳定的过氧化氢作为活性氧，研究活

性氧对采后龙眼果实贮藏品质的影响。结果显示：与对照龙眼果实相比，过氧化氢处理的龙眼果实采后贮藏期间具

较低的果皮叶绿素、类胡萝卜素和类黄酮等色素含量，较低的果肉可溶性糖、蔗糖和VC等营养物质含量，较高的龙

眼果皮褐变指数和果肉自溶指数，及较低的龙眼果实商品率。据此认为，活性氧在采后龙眼果实品质劣变中起重要的

促进作用，活性氧会促进采后龙眼果实外观品质劣变和果肉营养物质的降解，从而降低采后龙眼果实商品价值。
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Abstract: Excessive generation of reactive oxygen species (ROS) has been identified as a major cause of quality 

deterioration of harvested fruit and vegetables. The effect of hydrogen peroxide (H2O2), the most stable of the reactive 

oxygen, on the quality of harvested longan (Dimocarpus longan Lour.) fruit during storage were investigated. The results 

showed that in comparison to the control longans, the H2O2-treated longans had lower contents of pericarp pigments 

including chlorophyll, carotenoid and flavonoid, lower contents of pulp nutrients such as total sugar, sucrose and vitamin C, 

higher pericarp browning index and aril breakdown index, and lower percentage of commercially acceptable fruits. From the 

above findings, it could be concluded that H2O2 may play a key role in causing the quality deterioration of harvested longan 

fruit by accelerating the deterioration of pericarp color, stimulating the degradation of pulp nutrients, thereby reducing the 

marketable value of harvested longan fruit.
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龙眼（Dimocarpus longan Lour.）是一种广泛分布

于中国、泰国、越南、印度、澳大利亚、南非、美国等

国家热带亚热带地区的世界性名特优水果[1-3]。由于中国

龙眼果实的成熟季节为温度高且湿度大的夏季，采后龙
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眼果实极其容易发生腐烂、果肉自溶和果皮褐变等品质

劣变现象，从而导致采后龙眼果实至今还难以长期贮藏

或者远距离销售至北方市场和出口创汇[4-6]。已有研究发

现，活性氧产生与清除的平衡关系在果蔬采后品质变化

及衰老过程中起重要作用[1,7]。经短波紫外线处理的草莓

果实[8]、棓酸丙酯处理的龙眼果实[9-10]、热空气处理的龙

眼果实[11-12]和热水处理的鲜切甜椒[13]可以通过调节活性氧

代谢的平衡来抑制活性氧的产生和膜脂过氧化，延缓采

后果蔬贮藏品质的下降。

低浓度的H2O2可以作为信号转导分子，在生物和非

生物胁迫应答、激素应答、气孔开闭、细胞程序化死亡

和生长发育调控过程中起重要作用。但是，当植物组织

中的H2O2含量超过一定阈值时，H2O2会损伤生物大分子

和毒害细胞，促进细胞死亡[14]。郭殿卿等[15]研究发现，

4% H2O2处理可以保持较高的采后新疆伽师瓜硬度，延缓

果肉可溶性固形物及VC含量的下降，保持较好的贮藏品

质。本课题组在前期研究H2O2处理对采后龙眼果实果皮

活性氧代谢、膜脂代谢和酚类物质代谢的影响时发现，

1.96 mmol/L H2O2处理会降低采后龙眼果实的活性氧清除

能力，导致龙眼果实中活性氧的过量积累，促进膜脂过

氧化和膜系统区室化功能的丧失，促进褐变底物（酚类

物质）和酚酶（多酚氧化酶）的接触，从而导致采后龙

眼果实果皮褐变的发生[16-17]。但目前有关活性氧在采后龙

眼果实品质劣变中的作用鲜见报道。本研究以‘福眼’

龙眼果实为材料，以活性最稳定的H2O2作为活性氧，研

究活性氧对龙眼果实采后贮藏期间果皮叶绿素、类胡萝

卜素、类黄酮等色素含量，果肉可溶性糖、蔗糖和VC等
营养成分含量，果皮褐变指数、果肉自溶指数和果实商

品率的影响，旨在阐明活性氧在龙眼果实采后贮藏品质

变化中的作用，为生产实践中通过调控采后龙眼果实活

性氧产生而延缓采后龙眼果实贮藏品质下降、提高采后

龙眼果实保鲜效果提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

福眼（Dimocarpus longan Lour. cv. Fuyan）龙眼果实

为来自福建省安溪县龙眼科技示范场的福建省主栽名优

品种。

H2O2、间苯二酚、氢氧化钠、三氯乙酸、无水乙

醇、三氯化铁、石英沙、碳酸钙和丙酮 国药集团化学

试剂有限公司；盐酸 北京化工厂。

1.2 仪器与设备

H H - 4数显恒温水浴锅  国华电器有限公司； 

GL-20G-Ⅱ高速冷冻离心机 上海安亭科学仪器有限公司；

T6紫外-可见分光光度计 北京普析通用仪器有限责任

公司；BSA224S电子天平 赛多利斯科学仪器（北京）

有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

龙眼果实九成熟时采收并当天送到实验室，经挑

选后的龙眼果实用1.0 mL/L的戴挫霉杀菌处理3 min，
果实晾干后进行以下处理：1）H2O2处理：前期研究

0～3.26 mmol/L的H2O2浸泡采后龙眼果实时发现，大于

1.96 mmol/L的H2O2会促进果皮褐变的发生，若使用的

H2O2浓度太高则会快速促进果皮褐变，不便于结果的

观察，本实验研究活性氧在采后龙眼果实品质劣变中的

作用，因此采用浓度为1.96 mmol/L的H2O2来处理；龙

眼果实经过1.96 mmol/L的H2O2浸泡20 min后，将果实

取出并晾干，用聚乙烯保鲜膜袋（0.015 mm厚）包装 

（50 个/袋），之后在（15±1）℃、相对湿度80%条件

下贮藏，贮藏期间每隔2 d取样观察和测定相关指标。

2）对照：以蒸馏水取代1.96 mmol/L H2O2，其余处理步

骤与同前面所述。

1.3.2 龙眼果皮色素含量测定

龙眼果皮色素的提取及含量的测定按照林艺芬[9]、林

河通[18]等的方法。龙眼果皮叶绿素和类胡萝卜素含量以

mg/g表示，类黄酮含量以A325 nm/g表示。

1.3.3 龙眼果肉营养成分含量测定

龙眼果肉营养成分（可溶性糖、蔗糖和VC）含量的

测定按照林艺芬[9]、林河通[18]等的方法。

1.3.4 龙眼果皮褐变指数、果肉自溶指数和果实商品率

的测定

贮藏期间每隔2 d随机取3 袋（共150 个龙眼果实）用

于测定果皮褐变指数、果肉自溶指数和果实商品率。龙眼

果皮褐变指数测定参照林艺芬[9]、林河通[1,18]等方法；龙眼

果肉自溶指数测定参照林河通[19]、赵云峰[20]等的方法；龙

眼果实商品率测定参Chen Mengyin[5]、林艺芬[9]等的方法。

1.4 数据分析

各指标测定均重复3 次，取其平均值。采用SPSS 
17.0数据分析软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 H2O2处理对采后龙眼果实果皮色素含量的影响
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图 1 H2O2处理对采后龙眼果实果皮色素含量的影响

Fig. 1 Effects of hydrogen peroxide treatment on pigment contents in 

pericarp of harvested longan fruit

由图1a可知，在贮藏期间，对照与经H2O2处理的龙

眼果实果皮叶绿素含量均呈下降趋势，其中H2O2处理的

龙眼果实果皮叶绿素含量下降速率更快。进一步比较发

现，在贮藏2～10 d的同一贮藏时期，经H2O2处理的龙眼

果实果皮叶绿素含量都显著（P＜0.05）低于对照龙眼果

实。结合前期研究结果[16]，H2O2处理会降低采后龙眼果

实的果皮活性氧清除酶活性和内源抗氧化物质含量，促

进果皮超氧阴离子自由基产生、膜脂过氧化产物丙二醛

积累及细胞膜相对渗透率的上升。因此认为，H2O2促进

龙眼果实的果皮叶绿素含量下降可能与H2O2促进采后龙

眼果实果皮活性氧和膜脂过氧化产物丙二醛等有害物质

的积累及其对叶绿体结构的破坏有关。

从图1b可以看出，H2O2处理的龙眼果实果皮类胡

萝卜素含量在0～4 d内缓慢下降，贮藏4 d之后则快速

下降，而对照龙眼果实的果皮类胡萝卜素含量则缓慢下

降。进一步比较发现，在贮藏2～10 d内的同一贮藏时

期，经H2O2处理的龙眼果实果皮类胡萝卜素含量都低于

对照龙眼果实，如在贮藏第6、8天和第10天时，经H2O2

处理的龙眼果实果皮类胡萝卜素含量分别是对照龙眼果

实果皮类胡萝卜素含量的75%、66%和62%，两种处理间

的差异极显著（P＜0.01）。

已有研究认为，在H2O2存在条件下，过氧化物酶也

能催化类黄酮的氧化和聚合，参与果蔬组织褐变发生[1]。

由图1c可知，对照与经H2O2处理的龙眼果实果皮类黄酮

含量在0～4 d内快速下降，之后缓慢下降。进一步比较发

现，在贮藏2～10 d内的同一贮藏时期，经H2O2处理的龙

眼果实果皮类黄酮含量都显著（P＜0.05）低于对照龙眼

果实。联系前期研究结果[17]，与对照龙眼果实相比，经

H2O2处理的龙眼果实具有较高的果皮过氧化物酶活性。因此

认为，H2O2促进采后龙眼果实的果皮类黄酮含量下降，这可

能与H2O2处理提高采后龙眼果实的果皮POD活性，促进龙眼

果皮类黄酮的氧化和聚合，参与龙眼果皮褐变有关。

上述结果表明，H2O2处理能促进采后龙眼果实果皮

色素（叶绿素、类胡萝卜素和类黄酮）的降解，从而促

进龙眼果实外观颜色及外观品质的劣变。

2.2 H2O2处理对采后龙眼果实果肉可溶性糖、蔗糖和

VC含量的影响
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图 2 H2O2处理对采后龙眼果实果肉可溶性糖、蔗糖和VC含量的影响

Fig. 2 Effects of hydrogen peroxide treatment on the contents of total 

soluble sugars, sucrose and VC in pulp of harvested longan fruit

由图2a可知，随着采后贮藏时间的延长，龙眼果肉

可溶性糖含量呈先上升后下降的趋势。贮藏前期龙眼果

肉可溶性糖含量上升可能是因为非糖大分子化合物在相

关酶的作用下转变为糖类，后期下降是因为糖分作为呼

吸作用的主要底物被消耗有关[11]。图2a还显示，对照龙

眼果实的果肉可溶性糖含量在贮藏第4天开始下降，而

H2O2处理的龙眼果肉可溶性糖含量在贮藏第2天就开始下

降，而且下降速率快于对照果实。进一步比较发现，在

采后贮藏期间的同一贮藏时期，经H2O2处理的龙眼果肉

可溶性糖含量都低于对照龙眼果实（图2a），这与H2O2

处理提高采后龙眼果实呼吸强度，促进龙眼果实呼吸底

物的消耗有关。
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由图2b可知，对照与经H2O2处理的龙眼果实果肉

蔗糖含量变化趋势与可溶性糖的变化趋势相似。经H2O2

处理龙眼果实果肉蔗糖含量比对照龙眼果实提前2 d快
速下降，而且下降速率显著（P＜0.05）快于对照龙

眼果实。进一步的比较发现，在贮藏4～10 d内的同一

贮藏时期，经H2O2处理的龙眼果肉蔗糖含量都极显著 

（P＜0.01）低于对照龙眼果实，如贮藏至第6、8天和第

10天时，经H2O2处理的龙眼果肉蔗糖含量分别为对照龙

眼果实的42%、33%和12%。

从图2c可以看出，龙眼果肉VC含量随采后贮藏时间

的延长而逐渐下降，说明随着采后龙眼果实的衰老，其

果肉营养物质含量和清除活性氧的能力下降。进一步比

较发现，在采后贮藏2～10 d内的同一贮藏时间，经H2O2

处理的龙眼果肉VC含量都低于对照龙眼果实。

上述结果表明，H2O2处理能促进采后龙眼果肉可溶

性糖、蔗糖和VC等营养物质含量的下降。

2.3 H2O2处理对采后龙眼果实果皮褐变和果肉自溶的影响
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图 3 H2O2处理对采后龙眼果实果皮褐变指数（a）和 

果肉自溶指数（b）的影响

Fig. 3 Effects of hydrogen peroxide treatment on pericarp browning 

index and aril breakdown index of harvested longan fruit

从图3a可以看出，龙眼果实果皮褐变指数随着采后

贮藏时间的延长而逐渐上升，其中，经过H2O2处理的龙

眼果实果皮褐变指数上升速率快于对照龙眼果实，这说明

随着采后龙眼果实的衰老，其果皮颜色由黄色逐渐转为黄

褐色、褐色。进一步比较发现，在采后贮藏2～10 d内的同

一贮藏时期，经过H2O2处理的龙眼果实果皮褐变指数都高

于对照龙眼果实，这可能与H2O2处理提高采后龙眼果皮酚

酶（多酚氧化酶和过氧化物酶）活性，促进龙眼果皮酚类

物质的氧化降解而合成醌类物质有关[17]。

果肉自溶可能与龙眼果实衰老所引起的细胞壁物

质（果胶、纤维素和半纤维素等）降解及细胞壁降解酶

（果胶酯酶、多聚半乳糖醛酸酶、纤维素酶和β-半乳糖

苷酶等）的作用有关[2,19-20]。由图3b可知，对照和经H2O2

处理的龙眼果实果肉自溶指数都随着采后贮藏时间的延

长而上升。进一步的比较发现，在采后贮藏2～10 d内的

同一贮藏时期，经过H2O2处理的龙眼果实果肉自溶指数

都显著（P＜0.05）高于对照龙眼果实，这可能是由于

H2O2处理促进采后龙眼果肉超氧阴离子等活性氧大量产

生，破坏龙眼果肉细胞壁结构，促使细胞壁物质与细胞

壁降解酶接触，从而导致龙眼果肉细胞壁物质的裂解而

使果肉自溶流汁[7]。

上述结果表明，随着采后龙眼果实的衰老，其果皮

颜色逐渐变为褐色，果肉逐渐溶解溃败。同时，H2O2处

理会加快采后龙眼果实果皮褐变和果肉自溶的发生。

2.4 H2O2处理对采后龙眼果实商品率的影响
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图 4 H2O2处理对采后龙眼果实商品率的影响

Fig. 4 Effects of hydrogen peroxide treatment on the percentage of 

marketable longan fruit

没有被病原菌侵染且（或）表面果皮褐变面积占果

皮总面积少于1/4的龙眼果实为商业上可接受的水果，即

这种果实具有商品价值[5,21]。由图4可知，随着采后贮藏

时间的延长，龙眼果实的商品率逐渐下降，而且在贮藏

后期（6～10 d）的下降速率大于贮藏前期（0～6 d），

这与龙眼果皮褐变指数在贮藏6～10 d 快速上升一致（图

3a）。统计分析表明，采后在贮藏2～10 d内，H2O2处理

的龙眼果实商品率显著（P＜0.05）低于对照龙眼果实。

上述结果表明，H2O2处理会促进采后龙眼果实商品率的

下降。

3 讨论与结论

导致采后果蔬品质劣变的因素很多，如采后果实衰

老、失水、低温冷害、病原微生物侵染等因素都会导致

采后果蔬品质劣变而缩短贮藏保鲜期[1-2,7,16-17,22-24]。林福

兴等[22]报道，采后“兰竹”荔枝果实果皮褐变发生进程

中，果皮活性氧超氧阴离子自由基产生速率快速增加，

认为采后活性氧的增加是导致采后荔枝果实衰老和果皮

褐变发生的重要因素；林河通等[1]研究发现，在龙眼果实

采后失水所致果皮褐变过程中，果皮超氧阴离子自由基
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产生速率含量增加，认为采后龙眼果实失水所致果皮褐

变与细胞内活性氧代谢的失调有关；鞠志国等[23]研究认

为，急降温处理所致低温贮藏鸭梨果实冷害果心褐变与

活性氧H2O2的积累有关；Yi Chun等[24]研究报道，霜疫霉

菌（Peronophythora litchi）侵染采后荔枝果实，会导致

活性氧清除能力下降而积累大量的活性氧，活性氧的积

累会破坏细胞膜结构，造成膜系统区室化功能丧失，最

终导致荔枝果皮褐变和果实病害的发生。因此认为，采

后果蔬品质劣变可能与活性氧代谢有关，活性氧可能在

采后果蔬品质劣变发生中起重要作用，但目前还缺乏实

验证据。本研究认为，1.96 mmol/L的活性氧H2O2处理会

促进采后龙眼果实果皮叶绿素、类胡萝卜素和类黄酮等

色素含量的下降，保持较低的龙眼果肉可溶性糖、蔗糖

和VC等营养物质含量，促进龙眼果皮褐变和果肉自溶发

生，降低采后龙眼果实商品率。联系到活性氧H2O2处理

会促进采后龙眼果实呼吸作用增强[25]，而呼吸作用的增

强会进一步加速龙眼果肉可溶性糖、蔗糖和VC等营养物

质含量的下降[9]。据此认为，过量的活性氧（H2O2）在采

后龙眼果实品质劣变中起重要的促进作用，H2O2会促进

采后龙眼果实外观品质劣变和果肉营养物质的降解，从

而降低采后龙眼果实商品价值。生产实践中可以通过棓

酸丙酯[4,9-10,26]、抗坏血酸[26]等外源活性氧清除剂处理，减

少采后龙眼果实活性氧产生而延缓采后龙眼果实贮藏品

质下降、提高采后龙眼果实保鲜效果。
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