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茶树油熏蒸处理对桂七芒保鲜效果研究

岑湘涛 1，2，沈伟 1，2，*，郭炳豪 1，2，郭莲凤 1

（1. 百色学院，百色 533000；2. 百色学院广西芒果生物学重点实验室，百色 533000）

摘 要：以广西百色桂七芒为材料，采用熏蒸法研究澳洲茶树精油（本文简称“茶树油”）对桂七的保鲜

作用。分别对其进行 0.2、0.5、1.0、1.5 和 2.0mL/L 2h 的熏蒸处理，以未受熏蒸处理的为 CK 组，研究不同处

理对桂七果实硬度（FF）、失重率（WR）、腐烂率（DR）、腐烂指数（DI）、可溶性固形物含量（SSC）、维生

素 C 含量（VcC）和可滴定酸含量（TAC）的影响。对比不同处理的保鲜效果，结果表明，处理组的保鲜效果

优于 CK 组，5 个处理组中，2.0mL/L 处理组的综合保鲜效果最好。
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Study of fresh-keeping effect of tea tree oil fumigation  
treatment on Guiqi mango
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Abstract：The fresh-keeping effect of Australian Tea Tree Essential Oil（tea tree oil）on Guiqi mango was studied 
by fumigation on Baise Guiqi Mango in Guangxi. Fumigation treatments of 0.2，0.5，1.0，1.5 and 2.0mL/L for 2h 
were carried out respectively. The effects of different treatments on fruit firmness（FF），weightlessness rate（WR），
decay rate（DR），decay index（DI），soluble solids content（SSC），vitamin C content（VcC）and titratable acid 
content（TAC）were studied. The results showed that the fresh-keeping effect of treatment group was better than CK 
group. Among the five treatments，2.0mL/L treatment group had the best comprehensive effect.
Key words：Guiqi mango；fresh keeping；tea tree oil；fruit physiology

芒果（Mangifera indica L.），是一种常绿大

乔木，属于漆树科里面的杧果属植物的果实，又

叫作杧果等，是生长在热带地区的一种宝贵的水

果［1］，有着“热带水果之王”的美名［2］，广泛

种植在热带和亚热带。芒果是跃变型水果，采摘

后会发生一系列生理生化反应，导致黄化、腐烂

等，降低了桂七营养价值和经济价值。因而对芒

果采后果实保鲜及其生理的研究非常有必要。
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澳洲茶树（Melaleuca alternifolia）精油，又

叫作互生叶白千层油，简称茶树油。是经过水蒸

汽蒸馏的形式从桃金娘科白千层叶中提取出来的

提取物［3］，最主要的化学成分为桉叶素、松油烯。

茶树油具有良好的抗菌和抗氧化能力［4］。近年来，

茶树油作为一种新型环保的保鲜试剂，在果蔬保

鲜应用起到较好的效果。温中军等［5］的研究发现

新型茶树油配制的保鲜杀菌剂不仅延长沃柑的低

温贮藏期，还能提升低温贮藏沃柑的内在品质。

钟芳洁等［6］运用含有茶树油纳米乳液的复合天然

保鲜剂对树仔菜保鲜效果进行研究，发现其能减

少树仔菜叶绿素和 Vc 损失，失重率低，能较好

的保持树仔菜感官品质。程赛等［4］结合茶树油本

身容易挥发的性质，对草莓进行了不同浓度、时

间的熏蒸处理，表明茶树油可以抑制霉菌的生长，

延缓草莓开始腐烂的时间，从而达到草莓保鲜的

目的。另有静玮等［7］利用 1.25g/L 茶树油对采后

的香蕉果实进行熏蒸处理，发现茶树油可以有效

抑制香蕉果实的发病，延迟果皮的黄化速度和延

迟各生理指标的下降速度，能够保留较好的果品

质量。

桂七是芒果中的一种，是广西热带作物研究

所于 1994 年从印度芒 901 号实生群体中选育出的

优良品种资源［8］。目前，茶树油应用于芒果采后

生理方面的研究比较少，不同浓度茶树油对芒果

采后各生理指标的影响及茶树油处理最佳浓度等

还有待研究。本研究采用不同浓度茶树油对桂七

进行熏蒸处理，对其常温贮藏期间相关生理代谢

指标进行研究分析，为今后芒果的贮藏保鲜提供 
依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 试验材料

试验用果品种为桂七：广西百色市右江区城

西芒果批发市场，选择新鲜、成熟度相近，没有

机械损伤、虫蛀、病斑或腐烂的，大小均匀的果

实，购买后立即运回实验室备用。

澳洲茶树精油（本文简称“茶树油”），主要

成分 1，8 桉叶素，松油烯 -4 醇：南宁万家辉香

料有限公司。

1.1.2 主要仪器

试验过程中使用的主要仪器、型号及厂家见

表 1。

表 1 试验主要仪器、型号及厂家 
Table 1 Testing instrument and their models and 

manufacturers

主要仪器 型号 厂家

果实硬度计 GY-4
乐清市艾德堡仪器有限

公司

电子分析天平 FA1204B 上海安亭电子仪器厂

电子天平 JJ500 常熟市双杰测试仪器厂

数显恒温水浴 HH-4 国华电器有限公司

冰箱
BCD-188

（KK19V0190W）
西门子股份公司

1.1.3 主要试剂

试验过程中使用的主要试剂及配制方法见

表 2。

表 2 试验主要试剂及配制方法 
Table 2 Reagents and preparation methods

主要试剂 配制方法

0.2mg/mL 标准 Vc 
溶液

精确称取 10mg Vc，用 2% 草酸定容到

50mL 容量瓶中。

2，6-二氯靛酚溶液

精确称取 50mg 的 2，6- 二氯靛酚钠

盐，溶于 50mL 热水中；冷却后用蒸

馏水定容至 250mL 容量瓶中，过滤后

置于棕色药瓶中保存在冰箱内。

2% 草酸溶液
精确称取 20g 草酸，溶于 1000mL 蒸

馏水中，试剂瓶保存备用。

0.1mol/L NaOH 溶液
称取 4g 溶于 1000mL 水中，需用标准

酸滴定。

1% 酚酞指示剂
称取 1g 酚酞，溶解在 100mL 80%-

90% 的乙醇中。

1.2 试验设计

挑选新鲜、成熟度相近的，没有机械损伤、

虫蛀、病斑或腐烂的，大小均匀的桂七为实验材

料，擦干净后，将桂七分 6 组，每组 50 个果，

分别放进 5 个密闭的纸箱中，计算纸箱体积；量

取一定量的茶树油，滴在脱脂棉上，让茶树油相

对于纸箱体积的初始浓度分别为 0.2、0.5、1.0、
1.5 和 2.0mL/L，25℃下熏蒸 2h；以未受茶树油
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熏蒸的桂七为空白对照组（CK）。处理完后取出

桂七，放在常温下贮藏，每隔 2d 观察测定一次

指标，每隔 2d 取一次处理果，每次每组分别取 5
个处理果，贮藏期为 10d。
1.3 测定项目及方法

1.3.1 果实硬度（fruit firmness，FF）
FF 采用 GY-4 果实硬度计进行测定。每个

果实取 3 个点测定，取其平均值。

1.3.2 失重率（weightlessness rate，WR）
用称重法进行测定，分别测出保鲜处理前和

保鲜处理一段时间后果实的重量。

失重率（%）=［（保鲜处理前重量-保鲜处理

后重量）/ 保鲜处理前重量］×100%
1.3.3 腐烂率（decay rate，DR）及腐烂指数

（Decay index，DI）
根据果实的腐烂程度划定腐烂级别：没有腐

烂的，为 0 级果；腐烂面积占 10% 以下的（含

10%），为 1 级果；腐烂面积占 30% 以下的（含

30%），为 2 级果；腐烂面积大于 30%，小于

50% 的，为 3 级果；腐烂面积大于 50% 的，为 4
级果［9］。

DR（%）= 失去商品价值的 2 ～ 4 级果数占

总果数的百分比

DI（n=3，%）= ∑［（腐烂级别对应的果数 × 
腐烂级别）/（试验总果数 × 最高腐烂级别）］× 
100%
1.3.4 可溶性固形物含量（soluble solids content， 
SSC）

SSC 采用手持式折光仪进行测定，具体操作

方法参考文献［10］。

1.3.5 维生素 C 含量（vitamin C content，VcC）
VcC 采用 2，6- 二氯靛酚滴定法进行测定，

具体操作方法参考文献［11］。

1.3.6 可滴定酸含量（titratable acid content，TAC）
TAC 采用酸碱滴定法进行测定，具体操作方

法参考文献［12］。

1.4 数据处理

采 用 Microsoft Excel 2010 软 件 进 行 试 验

数据收集、统计和作图分析，采用 IBM SPSS 
Statistics 22.0 分析系统软件进行描述性（One-
way ANOVA）Duncan 方差分析（P ＜ 0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同浓度茶树油熏蒸处理对采后桂七芒 FF
的影响

桂七是一种热带水果，夏季高温容易加快

桂七果实衰老的进程，果实软化特别快。采摘后

的桂七在贮藏过程中，果实内发生催化和水解反

应，导致可溶性糖增多，与外界形成浓度差，细

胞失水萎缩，果实软化［13］，果实有效贮藏期下

降，FF 变小，所以 FF 的大小是衡量果实本身特

性和果实货架期长短的指标之一。

由图 1 可以看出，在贮藏期间，6 组桂七

FF 均呈下降趋势，CK 组的下降速度比处理组

快。从第 2 天开始，6 组桂七的 FF 下降速度

区别明显，CK 组的下降速度最快，FF 已降到

18.22N，处理组中 1.5mL/L 茶树油处理组 FF 最

高，为 21.19N，其次是 2.0mL/L 茶树油处理组

FF 为 21.01N。随着贮藏时间延长，5 个茶树油

处理组桂七芒果硬度下降幅度均小于 CK 组，贮

藏 10d 时，CK、0.2、0.5、1.0、1.5 和 2mL/L 处

理 组 FF 分 别 为 1.01N、1.37N、1.12N、1.42N、

0.97N 和 1.46N，2.0mL/L 处理组的 FF 最高，且

在 4 ～ 10d 内 2.0mL/L 处理组的 FF 一直保持最

高水平，各组间结果差异不显著（P ＞ 0.05）。表

明茶树油熏蒸处理，在短期贮藏时能延缓 FF 下

降的趋势，2.0mg/L 茶树油熏蒸延缓效果在 6 组

处理中最好。

0
6

12
18
24
30

0 2 4 6 8 10

果
实
硬

度
/N

贮藏时间/d

CK 0.2mL/L
0.5mL/L 1.0mL/L
1.5mL/L 2.0mL/L

图 1 不同处理对桂七果实硬度的影响 
Figure 1 Effects of different treatments on the fruit 

firmness of Guiqi mango

2.2 不同浓度茶树油熏蒸处理对采后桂七芒 WR
的影响

水分和干物质等的损失都是导致水果失重的

原因［14］，主要是由于果实的蒸腾作用失去水分，



109
2022年第5期

中国食品添加剂
China Food Additives开发应用

果实失水导致果实质量变轻，皮皱萎蔫，光泽度

下降，果实耐贮藏性降低，影响芒果的口感。所

以 WR 的大小是判断保鲜效果好坏的重要因素。

由图 2 可知，在贮藏期间，6 组桂七的 WR
均呈上升趋势，CK 组的上升速度比处理组快。

从第 2 天开始，6 组桂七的 WR 上升速度区别明

显，CK 组上升速度最快，WR 已上升到 2.38%，

2.0mL/L 茶树油处理组的 WR 最低，为 1.68%，

其次 1.5mL/L 茶树油处理组的 WR 为 1.99%。随

着贮藏时间延长，5 个处理组桂七芒的 WR 上升

幅度均小于 CK 组，且 1.5mL/L 和 2.0mL/L 茶树

油处理组的 WR 在与其他处理组的对比中一直处

于较低水平，而 1.5mL/L 处理组的 WR 又略小于

2.0mL/L 处理组，各组间结果差异不显著（P ＞

0.05）。贮藏 10d 时，1.5mL/L 与 2.0mL/L 处理组

与 CK 组有最大差值，最大差值分别为 3.40%、

3.36%，对于延缓 WR 的上升速度效果最好。各

种浓度茶树油处理组桂七芒的 WR 均低于对照

组。这说明茶树油作为具有抑菌作用的保鲜剂，

可以抑制细胞呼吸强度，能够有效减少芒果的水

分散失，从而达到保持芒果体内水分的效果。
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图 2 不同处理对桂七果实失重率的影响 
Figure 2 Effects of different treatments on the 

weightlessness rate of Guiqi mango

2.3 不同浓度茶树油熏蒸处理对采后桂七芒 DR、

DI 的影响

桂七在贮藏过程中，随着成熟度的增大，果

皮颜色会逐渐变浅，呈浅绿色，之后还可能会从

绿变黄。桂七果实在成熟后期，由于自身的生理

生化反应、环境刺激和有害微生物、病菌的侵染，

特别容易发生病害，而且果实还会变软、衰老，

并导致变黑腐烂，从而影响到商品价值和食用价

值。DI 是果实腐烂变质程度最直观的体现［15］。

从图 3、图 4 可以看出，在贮藏期间，6 组桂

七的 DR 和 DI 均呈上升趋势，CK 组的上升速度

比处理组快。从第 2 天开始，6 组桂七的 DR、DI
上升速度区别明显，CK 组的上升速度最快，DR
已上升到 34.00%，DI 已上升到 42.00%。在第 4 天

时，2.0mL/L 处理组的 DR、DI 明显低于其他组，

分别为 25.00% 和 24.31%。随着贮藏时间延长，5
个茶树油处理组桂七芒的 DR、DI 上升幅度均小

于 CK 组， 贮 藏 10d 时，CK、0.2、0.5、1、1.5
和 2mL/L 处理组的 DR 分别为 91.67%、84.44%、

66.38%、73.12%、78.57%、66.38%，DI 分 别 为

100.00%、90.91%、82.76%、86.36%、89.29%、

89.66%，0.5mL/L 处理组的好果率最高，各组间结

果差异不显著（P ＞ 0.05）。表明茶树油熏蒸处理，

在短期贮藏时能延缓 DR 上升的趋势，0.5mg/L 茶
树油熏蒸延缓效果在 6 组处理中最好，能较好地

延长桂七的商品价值，对有害微生物的侵染有一

定的抑制作用。
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图 3 不同处理对桂七果实腐烂率的影响 
Figure 3 Effects of different treatments on the fruit 

decay rate of Guiqi mango
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图 4 不同处理对桂七果实腐烂指数的影响 
Figure 4 Effects of different treatments on fruit rotten 

index of Guiqi mango

2.4 不同浓度茶树油熏蒸处理对采后桂七芒 SSC
的影响

SSC 是一种重要的碳水化合物，植物必不可

缺，可以直接影响芒果的口感，反映果实生理状

况和果品质量。
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由图 5 可以看出，在贮藏期间，6 组桂七的

SSC 变化不是很规律，CK、0.2mL/L 处理组果

实中 SSC 均呈先上升后下降再上升的趋势；0.5、
1.0、1.5 和 2.0mL/L 处理组果实中的 SSC 均呈先

上升后下降的趋势；各组间结果差异不显著（P
＞ 0.05）。

在贮藏 4d 内，桂七果实中 SSC 不断增加；

贮藏 4d 后，桂七果实呼吸强度变大，出现呼吸

高峰，果实过度成熟后，一些糖分作为底物，加

快消耗果实内营养物质，使得果实中 SSC 降低，

CK 组与 5 个处理组区别明显，SSC 下降速度最

快，在第 6 天时已经下降到 17.67%。贮藏 6d 后，

CK、0.2mL/L、2.0mL/L 处理组果实中水溶性碳水

化合物增多，导致果实中 SSC 上升；CK 组上升

速度很快，2.0mL/L 茶树油熏蒸处理有效抑制了

SSC 的变化，在桂七后熟过程中，SSC 基本维持

不变，贮藏 10d 时，2mL/L 处理组果实中的 SSC
为 19.67%，从芒果的 SSC 来判断，2.0mL/L 处理

组比 CK 组能更好地保留桂七的营养物质，延长

桂七的商品价值，故保鲜效果最好。
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图 5 不同处理对桂七果实可溶性固形物的影响 
Figur 5 Effects of different treatments on soluble solids 

content of Guiqi mango

2.5 不同浓度茶树油熏蒸处理对采后桂七芒 VcC
的影响

VcC 是水果保鲜的指标，体现了水果营养价

值的损耗情况。由图 6 可以看出，在贮藏期间，

6 组桂七果实中 Vc 含量均呈下降趋势，5 个茶树

油处理组 Vc 下降终点比同期 CK 组高，CK 组的

下降速度最快，其次为 0.2mL/L 处理组。从第 2
天开始，6 组桂七的 Vc 下降速度区别明显，CK
组的下降速度最快，已下降到 13.80%，其次为

0.2mL/L 处理组，果实中的 Vc 为 14.57%。

贮藏期延长，果实越来越成熟，果实的生理

活性越来越低。此外，高温和充足的储氧条件将

加速 Vc 的氧化分解。在贮藏 10d 时，CK 组果实

中的 Vc 下降速度最大，下降到 1.15%；2.0mL/L 
处理组 Vc 下降率最低，下降到 19.55%，各组间

结果差异不显著（P ＞ 0.05）。表明茶树油熏蒸

处理对果实中 Vc 的分解反应具有一定抑制，且

2.0mL/L 处理组抑制效果最好，贮藏 10d 后还能

使 Vc 保持在一个相对较高的水平。 
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图 6 不同处理对桂七果实维生素 C 含量的影响 
Figure 6 Effects of different treatments on vitamin c 

content of Guiqi mango

2.6 不同浓度茶树油熏蒸处理对采后桂七芒

TAC 的影响

TAC 可以衡量果实的新鲜度［9］，果实呼吸之

后代谢产生酸物质，贮藏时通过观察 TAC 的变化

就能知道果实中营养物质的消耗情况，它的含量

会影响果实的口感质量。有机酸能有效抑制有害

微生物、病菌对果实的侵染，还可以抗氧化，能

很好地保护果实的色泽［16-17］。由图 7 可以看出，

在贮藏期间 6 组桂七的 TAC 均呈下降趋势，各组

间结果差异不显著（P ＞ 0.05）。
贮藏 4d 内，CK 组的 TAC 下降速度最快，熏

蒸处理组在一定程度上延缓了桂七果实的呼吸

作用，抑制了可滴定酸的消耗，5 个茶树油处理

组果实中的可滴定酸含量的下降终点均高于 CK
组。贮藏 4d 时，0.5mL/L 处理组果实的可滴定酸

含量表现为最低水平，而 2.0mL/L 处理组果实的

可滴定酸含量表现为最高水平。贮藏 6d 后，CK、

0.2mL/L、0.5mL/L、1.0mL/L、1.5mL/L 处理组果

实中的可滴定酸含量趋于稳定，下降终点相近，

而 2.0mL/L 处理组果实中的可滴定酸含量下降终

点还保持在最高水平，明显延缓了果实可滴定酸

含量的下降速度。贮藏 10d 时，6 组桂七的果实
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可滴定酸含量基本保持在 0.12%。同期相比可知，

经 2.0mL/L 茶树油熏蒸处理的桂七果实中的可滴

定酸含量的下降速度最为缓慢，保鲜效果最好。
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图 7 不同处理对桂七果实可滴定酸含量的影响 
Figure 7 Effects of different treatments on titratable acid 

content of Guiqi mango

3 结论

使用不同浓度茶树油对新鲜桂七进行熏蒸处

理，并进行各项保鲜指标测试。随着贮藏时间延

长，5 个茶树油处理组桂七芒的 FF 和 WR 均小于

CK 组，贮藏 10d 时，2.0mL/L 处理组的 FF 最高，

为 1.46N，且在 4 ～ 10d 内 2.0mL/L 处理组的 FF
一直保持最高水平；1.5mL/L 和 2.0mL/L 茶树油

处理组的 WR 在与其他组的对比中一直处于较低

水平，6 组桂七的 DR、DI 均呈上升趋势，CK 组

的上升速度快于处理组。0.5mL/L 处理组的好果

率相对 2.0mL/L 处理组的要好，2.0mL/L 处理组

的 3 级果和 4 级果偏多，两者 DR 一样，但 DI 差
值为 6.90%。从芒果的 SSC 来判断，2.0mL/L 处
理组果实中的 SSC 变化范围较为稳定，且 Vc 含

量和 TAC 在贮藏 10d 时仍保持最高水平。

整体而言，2.0mL/L 处理组比 CK 组和其他

处理组能更好地保留桂七的营养物质，可有效降

低 FF 的下降速率，减缓芒果后熟的生理生化反

应，有利于芒果营养成分含量的保持，延长采后

桂七的保鲜期及商品货架期。
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