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摘 要：为探究冰水预冷对荔枝常温贮藏品质的影响，以妃子笑、桂味、淮枝 3种荔枝为材料，4 ℃冰水预冷 15 min
后，采用气调袋包装置于 25 ℃贮藏，同时设未预冷处理为对照组，测定荔枝品质相关指标。结果表明，冰水预冷处理

在贮藏前期（0~2 d）可降低荔枝呼吸速率，延缓品质劣变；然而，贮藏 2 d 后，随着温度回升和微生物侵入，冰水预冷

会导致果实呼吸速率、腐烂率和褐变指数升高，同时增强多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）和过氧化物酶（peroxi‐
dase，POD）活性，加速果皮花青素、总酚以及果肉中可溶性固形物、可滴定酸和维生素 C 的降解，且不同品种间存在

差异。其中，冰水预冷适合于妃子笑和桂味荔枝，但不适于淮枝荔枝。综上，应根据不同荔枝品种选择适宜的预冷

方式，以维持果实采后品质。

关键词：荔枝；冰水预冷；气调包装；常温贮藏；品质

Effect of Ice‐water Pre‐cooling on Storage Quality of Different Litchi Varieties at Room Temperature
CAO Rong1，2，CHEN Yulong2 *，DAI Fanwei2，SHENG Shi1，PAN Yingbin1，WU Wenya1，WU Fuwang1 *

（1. School of Food Science and Engineering，Foshan University，Foshan 528000，Guangdong，China；2. Key
Laboratory of Functional Foods，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Guangdong Key Laboratory of
Agricultural Products Processing，Sericultural & Agri‐Food Research Institute，Guangdong Academy of
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Abstract：To investigate the effect of ice‐water pre‐cooling on the quality of litchi stored at room temperature，
Feizixiao，Guiwei，and Huaizhi litchis were used as experimental materials. After 15 minutes of ice‐water pre‐
cooling at 4 ℃，the litchis were packaged in modified atmosphere bags and stored at 25 ℃. A non‐precooling
treatment was set as the control group. Quality indicators of litchis were assessed during storage. The results
showed that ice‐water pre‐cooling treatment reduced the respiration rate of litchi and delayed quality deteriora‐
tion during the early stage of storage（0-2 days）. However，after 2 days of storage，with temperature recovery
and microbial invasion，ice‐water pre‐cooling increased fruit respiration rate，decay incidence，and browning in‐
dex，together with enhanced activities of polyphenol oxidase（PPO）and peroxidase（POD），accelerated degra‐
dation of pericarp anthocyanins，total phenols，soluble solids，titratable acid，and vitamin C content in the pulp，
with significant variations among cultivars. Specifically，ice‐water pre‐cooling is suitable for Feizixiao and Gui‐
wei litchis but not for Huaizhi litchi. The above results indicate that appropriate pre‐cooling should be selected
based on the cultivar to maintain postharvest quality of litchi.
Key words：litchi；ice‐water pre‐cooling；modified atmosphere packaging；normal temperature storage；quality
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）作为岭南地区的特色

经济水果，因果皮鲜艳、风味独特、营养丰富，深受消费

者喜爱[1]。荔枝品种众多，其中妃子笑（早熟）、桂味

（中熟）、淮枝（晚熟）特性各异[2]，市场需求旺盛。妃子

笑果皮淡红微绿，酸甜适中且耐贮；桂味果皮鲜艳，味

甜，具独特桂花香；淮枝果皮暗红，果肉多汁，耐贮性

差，适于加工。荔枝采后携带大量的田间热，呼吸作用

旺盛，影响果蔬货架期。研究发现，荔枝果皮水分流

失、酶促反应、病原微生物感染等也会加快果实褐变进

程，降低其商品价值[3]。
果蔬采后及时预冷可快速降低田间热，抑制呼吸

速度，延长果实货架期。冰水预冷是荔枝产区常用的

降温方式，兼具速效性与经济性，但需严格管控水质，

否则易致微生物滋生，加剧果实腐烂[4]。刘湘铃等[5]研
究不同预冷方式对电商物流荔枝品质的影响，结果表

明冰水预冷荔枝的保鲜效果不如压差预冷。王美连

等[6]发现，冷风预冷与冰水预冷相比，可更有效延缓桂

味荔枝冷藏期间的褐变和衰老，使保鲜期延长 6 d 以

上。Tao等[7]研究表明，冰水预冷易破坏白菜的组织结

构，促进多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）和过氧

化物酶（peroxidase，POD）引发的褐变。冰水预冷处理

会降低甜樱桃[8]、红毛丹[9]、茭白[10]等果蔬的耐贮藏性，

加快其腐败，且不同品种果蔬的预冷效果存在差异。

在蓝莓[11]和樱桃[12]预冷研究中，不同品种果实品质的

预冷效果也存在一定差异。因此，选择合适的预冷方

式和保鲜处理，是延长果蔬货架期的关键。

为了解不同品种荔枝冰水预冷后的保鲜效果，本

研究选择果皮结构及成熟期差异明显的妃子笑、桂味、

淮枝 3种荔枝为材料，4 ℃冰水预冷 15 min后，采用气

调袋包装于 25 ℃环境下贮藏，分析冰水预冷对不同品

种荔枝常温贮藏期间的品质变化，以期为荔枝保鲜工

艺优化提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

妃子笑、桂味、淮枝荔枝：市售；MP30气调袋[改性

聚乙烯材料，厚度 30 µm，O2渗透率 5 625 cm3/（m2·d·
0.1 MPa），水蒸气透过率 17.812 g/（m2·d），规格为

35 cm×25 cm]：广东省农业科学院蚕业与农产品加工

所研制。邻苯二胺、愈创木酚、无水乙酸钠、甲酸、盐酸

（均为分析纯）：福晨（天津）化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

Cary Eclipse 荧光分光光度计：日本 Shimadzu 公

司；PAL‐BX/ACID F5手持糖酸仪：日本 ATAGO公司；

Synergy LX型多功能酶标仪：美国伯腾仪器有限公司；

JJ1000电子秤：北京赛多利斯科学仪器有限公司；TEL‐
7001 CO2浓度测定仪：美国 GE公司。

1.3 方法

1.3.1 样品预处理

妃子笑、桂味、淮枝荔枝分别进行冰水预冷处理

（ice‐water pre‐cooling，IWPC），即在 4 ℃左右冰水中浸

泡 15 min，直至果芯温度降到 8 ℃左右，自然风干后用

气调袋包装，并以不预冷作为对照组（CK），于 25 ℃环

境下贮藏，分别于 0、2、4、6、8 d取样，将果皮和果肉分

别用液氮冷冻后贮藏于-80 ℃，用于后续相关指标测

定。淮枝贮藏至第 8天时有效样品数量不足，故未进

行该时间点数据统计。

1.3.2 测定指标与方法

1.3.2.1 呼吸速率

参考 Zhao等[13]方法并略作修改。取 500 g果实放

入密封罐中，利用 CO2浓度测定仪测定其呼吸速率。

1.3.2.2 褐变指数

褐变指数参照 Fang等[14]的方法测定并稍作修改。

从每袋中随机取 30个果实，根据内果皮褐变面积划分

为 5个等级：0级，果实全红，果皮无明显褐斑；1级，果

皮轻微褐变（5%~15%）；2 级，褐变或褐变面积为

15%~30%；3 级，褐变或褐变面积为 30%~50%；4 级，

褐变或褐变面积大于 50%。

1.3.2.3 腐烂率

果实腐烂率为腐烂果个数占总果数的百分比。

1.3.2.4 可溶性固形物含量和可滴定酸含量

参照 Zhou 等[15]的方法并稍作修改。采用手持糖

酸仪测定可溶性固形物（total soluble solids，TSS）含量

及可滴定酸（titratable acidity，TA）含量。

1.3.2.5 维生素 C含量

参考 Yin等[16]的方法测定维生素 C含量。

1.3.2.6 总酚含量和花青素含量

参考 Wang等[17]的方法并稍作修改。将果皮粉末

（0.3 g）和预冷 1%盐酸甲醇溶液混匀，避光提取（4 ℃，

20 min），离心（4 ℃，10 000 r/min、10 min）备用。于波

长 280 nm 处测定总酚的吸光度（OD280），表示总酚含

量；于 530 nm 和 600 nm 处测定吸光度，此差值

（OD530-OD600）表示花青素含量。

1.3.2.7 多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）活性

根据 Zhang 等[18]的方法测定 PPO、POD 活性。以

每克样品每分钟吸光度变化表示为 1个酶活性单位

（U），单位以 U/g表示。

1.4 数据处理

采用 Excel 2019整理数据、GraphPad Prism 8绘图

及显著性分析，每个试验重复 3次。

2 结果与分析

2.1 冰水预冷对不同品种荔枝褐变指数的影响

冰水预冷对不同品种荔枝褐变指数的影响见图 1。
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果实褐变是荔枝品质变化的重要指标之一[19]。由

图 1可知，随着贮藏时间的延长，3个品种荔枝的褐变

指数均逐步升高。与对照组相比，冰水预冷组褐变指

数整体较高，其中桂味和淮枝在贮藏 2 d 后即出现明

显差异，妃子笑在贮藏 4 d 后差异显著（P<0.05）。其

中，淮枝褐变速度最快，至贮藏 6 d 时，其冰水预冷组

褐变指数达到 3.12，显著高于对照组（P<0.05）；而妃子

笑和桂味褐变速度相对缓慢，8 d时冰水预冷组褐变指

数分别为 3.63 和 2.63，较对照组依次升高 43.48% 和

25.84%。结果表明，冰水预冷处理加速了荔枝在常温

贮藏后期的褐变进程，且淮枝荔枝果皮褐变最为显著。

2.2 冰水预冷对不同品种荔枝腐烂率的影响

冰水预冷对不同品种荔枝腐烂率的影响见图 2。

果实腐烂严重降低了食用价值与商品价值。如图

2所示，荔枝腐烂率随贮藏时间延长而上升，冰水预冷

组明显高于对照组。贮藏第 8天，桂味和妃子笑冰水

预冷组腐烂率较对照组分别增加 27%和 20%；淮枝增

幅最大，第 6天冰水预冷组腐烂率已达 67%，较对照组

升高 39.58%，说明冰水预冷加速了贮藏后期荔枝的腐

烂，且对不同品种荔枝的预冷效果有所差异。王美连

等[6]研究发现，相较于冷风预冷，冰水预冷会降低桂味

荔枝的耐藏性。其果皮结构差异可能是关键因素，淮

枝因果皮薄、细胞排列疏松，更易失水褐变、低温敏感

且易受病菌侵染，导致其褐变指数及腐烂率显著高于

妃子笑和桂味[20]。综上，冰水预冷不适宜作为荔枝常

温贮藏的预冷方式，尤其是对低温敏感的淮枝。

a.妃子笑；b.桂味；c.淮枝。*表示同一贮藏时间差异显著（P<0.05）；

**表示同一贮藏时间差异极显著（P<0.01）。

图 1 冰水预冷对不同品种荔枝褐变指数的影响

Fig.1 Effect of ice‐water pre‐cooling on browning index of
different litchi cultivars

a.妃子笑；b.桂味；c.淮枝。*表示同一贮藏时间差异显著（P<0.05）；

**表示同一贮藏时间差异极显著（P<0.01）。

图 2 冰水预冷对不同品种荔枝腐烂率的影响

Fig.2 Effect of ice‐water pre‐cooling on decay rate of different
litchi cultivars
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2.3 冰水预冷对荔枝呼吸速率的影响

冰水预冷对不同品种荔枝呼吸速率的影响

见图 3。

荔枝采后呼吸旺盛，经有效预冷处理降低呼吸速

率，可延缓果实衰老进程[21]。如图 3所示，3个荔枝品

种的呼吸速率均先上升后下降。常温贮藏 0~2 d 时，

冰水预冷组荔枝果实的呼吸速率均显著低于对照组

（P<0.05），且妃子笑和淮枝预冷后呼吸速率较对照组

降低较多，分别为 22.84% 和 20.59%，桂味次之，表明

贮藏前期冰水预冷可显著抑制妃子笑、桂味和淮枝呼

吸。贮藏 2∼4 d，冰水预冷荔枝呼吸速率逐渐高于对照

组，可能因冰水预冷后升温激活果实代谢，增强了其呼

吸作用；其中淮枝呼吸速率增幅最大，达 74.26%，可见

冰水预冷可显著刺激其呼吸作用，加速果实衰老与品

质劣变。结果表明，冰水预冷在荔枝常温贮藏前期可

有效抑制呼吸强度，延缓品质劣变；贮藏后期，由于温

度回升与微生物入侵，呼吸酶被激活，从而加剧果实呼

吸消耗与营养流失，不利于荔枝长期贮藏[22]。
2.4 冰水预冷对荔枝 TSS含量、TA含量的影响

冰水预冷对不同品种荔枝 TSS含量、TA含量的影

响见图 4。
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a.妃子笑；b.桂味；c.淮枝。*表示同一贮藏时间差异显著（P<0.05）；

**表示同一贮藏时间差异极显著（P<0.01）。

图 3 冰水预冷对不同品种荔枝呼吸速率的影响

Fig.3 Effect of ice‐water pre‐cooling on respiration rate of
different litchi cultivars
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可溶性固形物（TSS）是评估水果内在品质的关键

指标[23]。由图 4a~图 4c可知，贮藏期间 3个荔枝品种

果肉 TSS含量下降，这是由于荔枝采后生理代谢活跃，

呼吸作用不断消耗其可溶性糖、有机酸等 TSS成分[24]。
冰水预冷下，妃子笑和淮枝荔枝果肉 TSS含量下降幅

度较大，桂味次之；整个贮藏期间，冰水预冷组 TSS含

量始终低于对照组，推测低温处理加速膜脂分解，使细

胞膜通透性剧增，引发内容物外溢。刘湘铃等[5]研究

表明，冰水预冷处理对荔枝细胞膜造成了一定损伤。

可滴定酸（TA）是衡量水果风味的重要指标[25]。
图 4d~图 4f显示，3个荔枝品种果肉的 TA含量总体下

降。贮藏 2∼4 d时，荔枝 TA含量短暂回升，妃子笑和

淮枝冰水预冷组显著高于对照组（P<0.05，P<0.01），但

桂味与对照组无显著性差异。这可能是因为妃子笑和

淮枝在预冷下呼吸和微生物活动受抑制，有机酸积累

较多；而桂味呼吸调节能力强，TA 含量波动小[2]。至

贮藏 6 d 时，淮枝 TA 含量降至 0.65%，较 0 d 下降

24.42%；贮藏 8 d 时，妃子笑和桂味 TA 含量均降至

0.73%，较 0 d 下降 16.09%。这主要是由于贮藏后期

温度回升，呼吸强度增强，消耗了有机酸。这种变化差

异与品种特性有关，淮枝不耐低温，其 TA 变化幅度

最大。

2.5 冰水预冷对荔枝维生素 C（vitamin C，VC）含量的影响

冰水预冷对不同品种荔枝维生素 C 含量的影响

见图 5。

维生素 C（VC）是荔枝的关键营养成分，具有强抗

氧化和还原性[26]。由图 5可知，常温贮藏期间，3个荔

枝品种果肉的 VC含量呈下降趋势。贮藏结束时，淮

枝、桂味和妃子笑冰水预冷组的 VC含量分别为 34.78、
31.60、59.50 mg/100 g，较 0 d分别下降 55.76%、42.54%
和 31.13%，且低于对照组。冰水预冷组在贮藏初期抑

制果实呼吸，但随贮藏时间延长，呼吸作用恢复并增

强，加速 VC消耗；预冷还可能破坏果皮组织结构或激

活抗坏血酸氧化酶，从而加快 VC降解[27]。尤其是淮枝

荔枝，冰水预冷对其细胞膜损伤最大，VC大量外渗并

与抗坏血酸氧化酶直接接触，VC迅速被氧化降解，使

其 VC含量降幅最大。

a、d为妃子笑；b、e为桂味；c、f为淮枝。*表示同一贮藏时间差异显

著（P<0.05）；**表示同一贮藏时间差异极显著（P<0.01）。

图 4 冰水预冷对不同品种荔枝 TSS 含量、TA 含量的影响

Fig.4 Effect of ice‐water pre‐cooling on TSS，TA contents in
different litchi cultivars
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a.妃子笑；b.桂味；c.淮枝。*表示同一贮藏时间差异显著（P<0.05）；

**表示同一贮藏时间差异极显著（P<0.01）。

图 5 冰水预冷对不同品种荔枝维生素 C 含量的影响

Fig.5 Effect of ice‐water pre‐cooling on vitamin C content in
different litchi cultivars
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2.6 冰水预冷对荔枝总酚含量、花青素含量的影响

冰水预冷对不同品种荔枝总酚含量、花青素含量

的影响见图 6。
总酚含量与荔枝果皮褐变指数显著相关，作为酶

促反应底物影响褐变程度[28]。如图 6a~图 6c所示，随

着贮藏时间的延长，不同品种荔枝果皮的总酚含量逐

渐降低。贮藏结束时，妃子笑、淮枝和桂味冰水预冷组

的总酚含量分别为 57.32、125.08、174.67，与对照组相

比分别下降了 20.84%、5.90%、4.24%。这一变化可能

是冰水预冷加速了酶促褐变，消耗了总酚，导致荔枝果

皮总酚含量降低。

荔枝果皮因富含花青素而呈鲜红色，花青素降解

是其采后褐变原因之一[29]。如图 6d~图 6f所示，贮藏期

间，不同品种荔枝果皮的花青素含量逐渐下降。贮藏

4 d时，妃子笑冰水预冷组花青素含量显著低于对照组

（P<0.05），其他贮藏时间两组之间无显著差异。0∼
2 d，桂味和淮枝的冰水预冷组与对照组花青素含量均

无显著差异；4 d 后，冰水预冷处理明显加快其降解。

贮藏终点，桂味和淮枝花青素含量分别降至 5.45、
3.32，与对照组相比下降 19.85%、28.76%。冰水预冷

初期降低果实温度，但贮藏后期温度回升，氧化酶活性

增强，从而加速花青素降解。综上，冰水预冷会促进常

温贮藏后期荔枝果皮总酚和花青素的降解，进而加剧

了果实褐变。

2.7 冰水预冷对荔枝 PPO活性、POD活性的影响

冰水预冷对不同品种荔枝 PPO活性、POD活性的

影响见图 7。
多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）是果实酶

促褐变的关键酶，其活性与褐变程度呈正相关[30]。如

图 7a~图 7c 所示，贮藏期间，不同品种荔枝果皮 PPO
活性变化均呈先升后降趋势。贮藏前期，冰水预冷组

a、d为妃子笑；b、e为桂味；c、f为淮枝。*表示同一贮藏时间差异显

著（P<0.05）；**表示同一贮藏时间差异极显著（P<0.01）。

图 6 冰水预冷对不同品种荔枝总酚含量、花青素含量的影响

Fig.6 Effect of ice‐water pre‐cooling on total phenolic，
anthocyanin content in different litchi cultivars
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PPO活性略低于对照组，表明冰水预冷处理在短期内

可以抑制 PPO活性的升高。随着贮藏时间延长，冰水

预冷组 PPO 活性逐渐高于对照组。其中，妃子笑、桂

味和淮枝的 PPO活性峰值分别为 6.60、5.27、4.47 U/g，
较对照组分别升高了 24.76%、26.30%、14.91%，推测冰

水预冷处理破坏了果皮膜系统，导致酚类物质流出，从

而提升了 PPO 活性。贮藏 6∼8 d，妃子笑、桂味荔枝

PPO活性均下降，这可能是果实衰老导致各种生理代

谢活动减缓所致。

研究表明，POD 能催化酚类物质氧化，导致果皮

褐变[31]。如图 7d~图 7f所示，在贮藏期间，淮枝荔枝果

皮 POD活性呈上升趋势，而妃子笑和桂味荔枝的 PPO
活性则先上升后下降。贮藏 6 d时，妃子笑、桂味和淮

枝冰水预冷组的 POD 活性均达到峰值，分别为

143.30、38.06、12.91 U/g，且均极显著高于对照组（P<
0.01）。结果表明，常温贮藏期间，冰水预冷处理会增

强 POD活性，从而加速果实采后衰老。

3 讨论

本研究发现，冰水预冷先抑制果实呼吸，回温后反

而促进呼吸激增，加速了贮藏后期荔枝 TSS、TA、VC降
解并致腐败。果蔬采后生理代谢仍旺盛，呼吸作用分

解营养物质以提供能量。贮藏初期，冰水预冷抑制了

荔枝呼吸作用，延缓果实衰老；然而温度回升后，冰水

预冷组呼吸速率却明显高于对照组。这可能是冰水预

冷对荔枝组织造成了低温损伤，细胞膜系统被破坏，从

而激发呼吸跃升[31]。呼吸速率的上升，细胞膜通透性

的改变，均会引起果肉营养成分的变化。冰水预冷处

理下，3个荔枝品种的 TSS、TA 和 VC含量较对照组均

明显下降。另外，受品种特性影响[32]，淮枝的营养物质

损失幅度最大，其余两个荔枝品种波动相对较小。王

美连等[6]发现，冰水预冷易引发荔枝褐变和腐烂，促进

a、d为妃子笑；b、e为桂味；c、f为淮枝。*表示同一贮藏时间差异显

著（P<0.05）；**表示同一贮藏时间差异极显著（P<0.01）。

图 7 冰水预冷对不同品种荔枝 PPO、POD 活性的影响

Fig.7 Effect of ice‐water pre‐cooling on PPO，POD activity in
different litchi cultivars
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TSS、TA和维生素 C含量降低。侯倩倩等[27]研究不同

预冷方式对红椒物流品质影响，结果表明冷水预冷丙

二醛含量明显高于其他处理组，损伤了细胞膜结构，导

致 TSS 和维生素 C 等营养物质流失。董庆鑫等[22]研
究发现，冰水预冷虽降温迅捷均匀，但若无全程冷链护

航，果温会迅速回升，导致褐变及腐败风险反超未预冷

果蔬。本试验结果也表明，冰水预冷加快了果实腐烂；

其中淮枝因果皮薄、细胞排列疏松，易失水褐变、不耐

低温，导致其腐烂率高于妃子笑、桂味[20]。这是由于冰

水预冷引入的水分成为微生物滋生的温床，加剧了荔

枝贮藏期腐败[4]。由此可见，冰水预冷会破坏果皮细

胞膜的完整性，诱导呼吸跃变，从而加速果肉营养成分

的消耗，甚至导致腐败；且不同品种间表现出差异，其

中淮枝荔枝的品质劣变最为显著。

荔枝凭鲜红的外观诱人，然而常温放置 2~3 d 即

褐变；其果皮 PPO、POD能氧化酚类物质，产生棕色色

素，导致果实褐变[33]。本试验发现，冰水预冷下，3个

品种荔枝的 PPO、POD活性在贮藏中后期整体高于对

照组，且总酚、花青素含量呈下降趋势，说明冰水预冷

激活了 PPO、POD，促进了酚类物质的降解，进而加速

果皮褐变。妃子笑的 PPO与 POD活性均高于另外两

品种，这可能与本试验所用果实成熟度较高有关，促使

妃子笑易褐变。果蔬呼吸强、果皮 PPO 和 POD 活性

越高，越易致果实采后褐变与质变[26]。冰水预冷显著

加剧荔枝的褐变程度，且不同品种间褐变指数存在差

异，具体表现为淮枝>妃子笑>桂味。Chen等[30]研究不

同冷激强度对黄瓜采后品质的影响，表明冷激处理会

提高抗氧化酶活性和呼吸速率。Tao等[7]研究指出，冰

水预冷容易破坏白菜的组织结构，使酚类物质与 PPO
和 POD直接接触，从而生成醌类物质，导致褐变。

满江等[12]研究发现，果实预冷效果的不同可能与

其组织结构的差异有关。3个品种荔枝经冰水预冷后

效果各异，妃子笑和桂味预冷后品质维持良好，而淮枝

预冷后品质劣变最为迅速。妃子笑耐贮性强，其果皮

表面蜡质层厚且均匀，细胞排列紧密，龟裂纹浅且少，

能阻碍微生物侵染，不易冷害[34]；桂味耐贮性中等，蜡

质层中等厚度，果刺密集且易褐变[35]；淮枝耐贮性较

差，果皮表面蜡质层薄且不均匀，细胞排列疏松，龟裂

片平滑，不耐低温，易被微生物侵染[36]。研究发现，冰

水预冷会提高桂味果皮丙二醛含量、加速膜脂降解，而

对玉荷包则无此效应[5]。在蓝莓预冷研究中，预冷处

理对不同品种果实品质的影响也存在一定差异[11]。
为了减少冰水预冷果蔬在贮藏后期的病害发生，

未来研究可进一步探索预冷与化学或生物保鲜技术的

联合应用，以延长果蔬货架期。肉桂醛、咪酰胺、谷胱

甘肽和维生素 C等保鲜剂具备抗氧化和抑菌作用[37]，
其中纳米肉桂醛已被证实能有效降低荔枝腐败率并延

长保鲜期[7]。同时，鉴于冰水预冷适应性有限，还需加

强对压差预冷、冷风预冷和冷库预冷等预冷方式的研

究，这些方法在延缓褐变和维持营养方面表现更优[27]。
研究表明，压差预冷青椒、红毛丹、樱桃的保鲜效果优

于其他预冷方式；冷风预冷更能有效抑制李果实、蓝莓

的呼吸作用，以及减少贮藏后期腐败的发生[22]。

4 结论

本研究主要探讨冰水预冷对不同品种荔枝采后品

质的影响。结果表明，与对照组相比，冰水预冷处理在

贮藏前 2 d可抑制荔枝呼吸强度，降低果实温度，从而

延缓其品质劣变。在短途常温物流运输中，冰水预冷

可快速降低荔枝温度，延缓呼吸作用与乙烯释放，保鲜

效果良好，且操作简便、经济，应用前景广阔。但贮藏

2 d后，随着温度回升和微生物入侵，冰水预冷会提高

果实呼吸速率、腐烂率和褐变指数，增强 PPO 和 POD
活性，促进果皮花青素、总酚、果肉可溶性固形物、可滴

定酸和维生素 C 降解，且不同品种间存在差异。其

中，冰水预冷适用于妃子笑和桂味荔枝的采后预冷，而

不适合淮枝荔枝。因此，应依据果蔬品种特性选择适

宜的预冷方式，并结合生物或化学保鲜技术，以延长其

货架期。
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