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光照处理对乙烯褪绿蜜橘果实着色的影响
F22-("&2:F=:+

4

."K0-)"5-'"&'C&*&0)"+&'&2

F".-

3

.&'9$-

4

0--'-$>)'$)0+'H0#+"

邓丽莉

V#$%D-Q6-

!

袁梓糎

O:+$R-Q

?

-

!

尹保凤

O*$/&0Q

7

9'

(

!

任书颖

G#$35AQ

?

-'

(

李四平

D*3-Q

I

-'

(

!

姚世响

O+,35-QB-&'

(

!

曾凯芳

R#$%C&-Q

7

&'

(

&西南大学食品科学学院!重庆
!

.##%$0

'

&

!0669

(

90

7

100834-9'49

!

30A>5P9=>:'-;9<=->

?

!

!50'

(T

-'

(

.##%$0

!

!5-'&

'

摘要#用乙烯利对重庆本地产早熟蜜橘果实进行褪绿处理#

对褪绿处理后的果实进行发光二极管!

(D

T

865FD66D9

T

HD'H5

#

PN>

"光照处理#探讨不同
PN>

光源(光照时间和光照强度

对乙烯褪绿蜜橘果皮和果肉着色的影响%结果表明#不同

PN>

光源(光照时间和光照强度处理均有效地提高了果实色

泽指数(色差参数!

&

1

(

E

1

(

&

1

)

E

1和
!

1

"和类胡萝卜素含

量#降低了果皮
"

1 值(叶绿素
,

与
@

的含量%其中#蓝光

PN>

光源处理组的果实褪绿速率快#色泽指数高#果实着色

更佳%

!##(]

蓝光
PN>

光照处理
$#8

在改善乙烯褪绿蜜橘

果实着色方面具有潜在的可行性%

关键词#蜜橘'乙烯'褪绿'发光二极管!

PN>

"光照'蓝光'

着色
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果皮色泽是柑橘果实的主要外观品质指标之一!也是消

费者衡量柑橘果实可接受性的主要参数0

$

1

"早熟柑橘品种

具有果皮和果肉不同步达到成熟标准的特性!即果皮达到上

市颜色标准的时间要明显晚于果肉成熟时间0

"V!

1

"另外!人

们为了避免低温对柑橘造成不必要的损害!一般会提前采摘

柑橘果实!但此类早产柑橘&如蒰柑'的果皮颜色较浅!商品

价值较差0

.

1

"针对上述问题!商业上采用褪绿处理的方式改

善早熟或早采柑橘果皮的色泽!以提高此类柑橘的市场竞争

力0

0

1

"乙烯褪绿处理是目前商业应用最广泛且有效的褪绿

方式0

.

!

BV%

1

"大量研究表明外源乙烯处理在不影响柑橘果肉

品质的情况下0

/VR

1

!通过促进柑橘果皮叶绿素的降解及类胡

萝卜素的合成和积累!加速柑橘外观色泽从绿色到黄色或橙

色的转变过程0

$#V$$

1

"虽然外源乙烯褪绿处理在一定程度上

能够诱导柑橘果皮褪绿转黄!使果实色泽更接近于自然成熟

果实!但乙烯褪绿不是果实自然成熟转色过程的简单模拟"

二者的着色过程存在一定差异0

"

1

"如何安全%高效地改善乙

烯对柑橘果皮褪绿着色的效果!使其着色更接近于自然着

色!对于改善早熟%早采柑橘果实的外观色泽%增加柑橘产业

的经济价值具有重要意义"

目前!关于光照在调控果蔬着色方面的研究报道较多"

一般地!光照能提高不同果蔬的转色速率0

$"

1

"大量的研

究0

$!V$B

1也表明不同波长的光质对果蔬色泽的调控效果不

同"光照强度和光照时间也是调控果蔬色泽的关键因

子0

$%

1

"另外!外源光照处理也能有效地影响类胡萝卜素和

叶绿素的含量和组成的变化0

$/V$R

1

"但不同品种%不同产地

%"$



的柑橘果实对光照处理的响应不同"重庆是我国重要的蜜

橘差地之一!有效乙烯褪绿模式的研究对提高重庆地区蜜橘

果实的商品价值具有重要意义"但目前重庆地区乙烯褪绿

适宜的参数尚不明确"本试验拟以重庆本地产蜜橘果实为

原料!用乙烯利对果实进行褪绿处理!褪绿处理后采用不同

光照条件
PN>

光源%不同光照时间和不同光照强度
PN>

光

源对果实进行处理!通过测定果实色泽相关指标的变化!初

步明确在生产上以
PN>

光照处理改善乙烯褪绿柑橘果实着

色的可行性和有效作用模式!为提高采后乙烯褪绿柑橘果实

外观品质和商品价值提供一定的理论参考"

$

!

材料与方法
$)$

!

材料与试剂

蜜橘.早熟无核蜜橘!采自重庆市北碚区歇马镇果园"

果实为果肉成熟%果皮色泽呈绿色"果实采收当日运回实验

室!置于
0

!

/W

条件下预冷处理
".8

"选用色泽一致%大小

均一%无病虫害%无机械伤的健康果实作为试验材料(

乙烯利&

5685

X

8'9

!

N2:

'.有效成分含量
.#)#Q

!四川国

光农化股份有限公司!用自来水配置浓度为
$###F

T

/

E

T

的

乙烯利溶液"

$)"

!

主要仪器设备

PN>

光源.红光
PN>

光源波长为
BB#9F

!蓝光
PN>

光

源波长为
.0#9F

!复旦大学信息科学与工程学院提供(

紫外分光光度计.

<&$###

型!上海天美科学仪器有限

公司(

高速冷冻离心机.

!:$BO$

型!湖南赫西仪器装备有限

公司(

测色仪.

<(6-,;7,9CO3

型!美国
:G965-P,@

公司"

$)!

!

试验方法

$)!)$

!

处理方法
!

果实用
"Q *,M(3

溶液浸泡
$

!

"FD9

进

行表面杀菌!然后用自来水清洗干净!并于室温下&

"#W

'自

然晾干!将受试果实分为
/

组!结合前期预试验结果!

/

组果

实分别按表
$

进行处理"

!!

果实处理后!进行单果包装!然后置于
"# W

!

/0Q

!

R#Q O:

环境中贮藏"处理果实分为观察组和取样组!分别

于贮藏的第
#

%

!

%

B

%

R

天取果实赤道部位果皮&

$

!

"7F

宽'及

果肉!迅速切成小块!放入液氮中速冻!再置于
V.#W

冰箱

中保存备用"每个处理重复
!

次!共计
R#

个果实!

/

个处理

共用
%"#

个果实"另取
!#

个未处理果实!分成
!

组!测定果

皮%果肉各项指标!作为所有处理的
#H

值"

$)!)"

!

测定方法

&

$

'果实色泽指数测定.果实色泽指数的测定方法及分

级标准参见表
"

!按式&

$

'计算果实色泽指数0

"#

1

"每个分级

处理
!#

个果实!重复
!

次"

果实色泽指数
K

/

&色泽级别
W

该级别果实个数'

总果数个数
W

$##

" &

$

'

!!

&

"

'果皮和果肉色差值测定.采用
<(6-,;7,9

0

CO3

色差

仪测量"根据国际照明委员会
D

1

%

&

1

%

E

1颜色空间!分别测

表
$

!

试验处理分组

2,@(5$

!

25A6

T

-'G

X

组别 处理方法

M?

不做光照和乙烯利浸泡处理

O5H

&

!##(]$#8

'

果实置于
!##(]

的红光
PN>

光源下处理
$#8

[(G5

&

!##(]$#8

'

果实置于
!##(]

的蓝光
PN>

光源下处理
$#8

N2:

果实于乙烯利溶液中浸泡处理
$FD9

N2:KO5H

&

!##(]$#8

'

果实于乙烯利溶液中浸泡处理
$FD9

!晾干后将果

实置于
!##(]

的红光
PN>

光源下处理
$#8

N2:K[(G5

&

$0#(]$#8

'

果实于乙烯利溶液浸泡处理
$FD9

!晾干后将果实

置于
$0#(]

的蓝光
PN>

光源下处理
$#8

N2:K[(G5

&

!##(]08

'

果实于乙烯利溶液中浸泡处理
$FD9

!晾干后将果

实置于
!##(]

的蓝光
PN>

光源下处理
08

N2:K[(G5

&

!##(]$#8

'

果实于乙烯利溶液中浸泡处理
$FD9

!晾干后将果

实置于为
!##(]

的蓝光
PN>

光源下处理
$#8

表
"

!

果实色泽变化分级标准

2,@(5"

!

4-,HD9

T

A7,(5A'II-GD67'('-

级数 表现特征

$

目测不到果实转黄!全果呈现绿色

"

果面转黄!转黄面积占全果的
$#Q

!

"#Q

!

果面转黄!转黄面积占全果的
"#Q

!

.#Q

.

果面转黄!转黄面积占全果的
.#Q

!

B#Q

0

果面转黄!转黄面积占全果的
B#Q

!

/#Q

B

果面转黄!转黄面积占全果的
/#Q

!

$##Q

定赤道部位果皮和果肉
&

1

%

E

1

%

&

1

/

E

1

%

"

1和
!

1值"每个

处理测
!#

个果子!每个果实取果皮赤道处对应
!

点!取平均

值!记为果皮色差值(每
!

个果实果汁混合后为一个平行!测

!

个平行!取平均值!记为果肉色差值0

"$V""

1

"

&

!

'果皮叶绿素
,

%

@

及类胡萝卜素含量测定.参照陶俊

等方法进行测定0

"!

1

"

$)!)!

!

数据统计及图形分析
!

以上所有试验均重复
!

次!所

有数据用
N]75("#$#

统计分析并绘图(应用
;C;;$B)#

软件

对数据进行方差分析&

L*3&L

'!采用
>G97,9

-

A

多重比较对

差异显著性进行分析!

C

*

#)#0

表示差异显著"

"

!

结果与讨论
")$

!

光照处理对乙烯褪绿蜜橘果实外观的影响

色泽是果实最基本的外观品质!它的深浅度%强弱度%光

泽度和均匀度影响着柑橘的商品价值0

".

1

"室温贮藏条件下

处理果实果皮的颜色变化见图
$

"外源乙烯褪绿处理后!果

皮颜色有明显的褪绿转黄过程"与单独红光和蓝光处理组

相比!乙烯处理能更快地促进果实黄化"第
!

天时乙烯褪绿

处理的所有果实有明显的褪绿现象!外观呈现黄绿花斑状(

第
R

天时其果实呈现黄色!实现了由绿转黄的转色过程"不

/"$

贮运与保鲜
!

"#$%

年第
!

期



过!红光
PN>

光源和蓝光
PN>

光源结合乙烯褪绿处理组果

实色泽呈现橙色!其色泽比单独乙烯处理组更深"且相对

于红光
PN>

光源处理组&图
$[

和
N

'!蓝光
PN>

光源处理

果实褪绿速率更快&图
$M

和
:

'!呈色更均一!着色效果更

好"表明蓝光
PN>

光源能更好地改善乙烯褪绿蜜橘果皮

的色泽"

图
$

&

L

%

>

%

^

%

:

'为不同光照时间处理果实外观图!图
$

&

L

%

>

%

4

%

:

'为不同光照强度处理果实外观图"两组结果均

表明!蓝光
PN>

光源结合处理组的褪绿效果好于乙烯单独

处理组!且褪绿速率更快"同时!蓝光
PN>

光照
$#8

的果实

颜色变化明显优于蓝光
PN>

光照
08

处理(蓝光
PN>

光照

强度
!##(]

优于蓝光
PN>

光照强度
$0#(]

"故
!##(]$#8

的蓝光
PN>

光源光照处理能更有效地改善乙烯褪绿蜜橘果

实的色泽"

L)M?

!

[)O5H

&

!##(]$#8

'

!

M)[(G5

&

!##(]$#8

'

!

>)N2:

!

N)N2:KO5H

&

!##(]$#8

'

!

)̂N2:K[(G5

&

!##(]08

'

!

4)N2:K[(G5

&

$0#(]$#8

'

!

:)N2:K[(G5

&

!##(]$#8

'

图
$

!

PN>

光照处理后乙烯褪绿蜜橘室温贮藏条件下!

"#W

"果皮颜色变化情况

D̂

T

G-5$
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M'('-78,9

T

5'I5685

X
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"#W

"
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!

光照处理对乙烯褪绿蜜橘果实色泽指数的影响

果实的色泽指数可以反映乙烯褪绿蜜橘果皮色泽的转

变情况"由图
"

可知!随着贮藏时间的延长!受试蜜橘果实

的色泽指数总体呈现上升趋势!

#

!

!H

果实转色速率较快!

贮藏后期相对变缓"其中!图
"

&

,

'表明乙烯%乙烯结合蓝光

PN>

光源和乙烯结合红光
PN>

光源处理组的蜜橘果实的色

泽指数均显著高于单独红光
PN>

光源%蓝光
PN>

光源和对

照组"且整个贮藏期内!蓝光
PN>

光源结合处理的乙烯褪

绿蜜橘果实色泽指数高于其他处理组!在第
!

天时该结合处

理组与红光
PN>

光源结合处理组和单独的乙烯处理组之间

均存在显著性差异&

C

*

#)#0

'"此外!单独蓝光和单独红光

处理的色泽指数都显著地高于对照组!且单独蓝光处理在贮

藏后期&

RH

'与单独红光处理组存在显著性差&

C

*

#)#0

'"表

明光照处理对贮藏蜜橘果实和乙烯褪绿蜜橘果实的色泽指

数都有显著影响"

光照时间长短影响蓝光对果实色泽的改善作用"适宜

的蓝光
PN>

光照时间&

$#8

'能加快受试蜜橘果实采后的转

黄过程"贮藏第
!

天和第
R

天!蓝光光照
$#8

的乙烯褪绿蜜

橘果实色泽指数分别比蓝光光照
08

处理组果实高
!.)"RQ

和
0)"BQ

!且两处理组之间差异显著&

C

*

#)#0

'!见图
"

&

@

'"

光照强度也是影响蓝光对果实色泽改善作用的因素"

贮藏第
!

天和第
R

天!

!##(]

的蓝光处理后的乙烯褪绿蜜橘

果实色泽指数分别比单独乙烯褪绿蜜橘果实高出
"!)B/Q

和

R)#RQ

!且两处理组之间差异显著&

C

*

#)#0

'"第
!

天时!

$0#(]

蓝光结合处理显著促进乙烯褪绿蜜橘果实的转色"

但是
!##(]

蓝光结合处理在数值上要大于
$0#(]

蓝光结合

光照处理!并且两处理组之间存在显著性差异&

C

*

#)#0

'!见

图
"

&
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光照处理对乙烯褪绿蜜橘果实着色的影响
!
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光照处理对乙烯褪绿蜜橘果实色差值的影响
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光照处理对乙烯褪绿蜜橘果皮色差值&

&

1

%

E

1

%

&

1

/

E

1

'%彩度值&

!

1

'和色度值&

"

1

'的影响
!

由表
!

可知!

乙烯褪绿处理后!各处理组果实的色差参数
&

1

%

E

1

%

&

1

/

E

1

和
!

1值整体均呈现增加的趋势!

"

1值呈现下降的趋势!这

与上述乙烯褪绿蜜橘果皮颜色的变化情况基本保持一致"

大量研究也证明了类似的结果0

B

!

$B

!

"0

1

"光照处理&红光/蓝

光
PN>

光源'后乙烯褪绿蜜橘果实着色深于单独乙烯处理

组"相应地!贮藏过程中!红光/蓝光
PN>

光源结合处理的

乙烯褪绿蜜橘色差参数
&

1

%

E

1

%

&

1

/

E

1

%

!

1和
"

1值与单独

乙烯处理组均有显著差异&

C

*

#)#0

'"同时!蓝光
PN>

光源

对乙烯褪绿蜜橘果皮色差参数的影响大于红光
PN>

光源处

理"贮藏第
R

天时!蓝光
PN>

光源结合处理的乙烯褪绿蜜

橘果实
&

1

%

E

1和
!

1值分别比红光
PN>

光源结合处理组高

%)..Q

!

")%"Q

!

!)#$Q

"而且!与单独蓝光
PN>

处理组比

较!蓝光
PN>

光源结合乙烯处理对色差参数
&

1

%

E

1

%

!

1的

影响更显著"

不同的蓝光
PN>

光源光照时间&

0

!

$#8

'对不同色差参

数的影响存在一定的差异"贮藏第
B

天时!蓝光
PN>

光源

光照
$#8

乙烯褪绿蜜橘果实的
&

1

%

E

1和
!

1值比蓝光
PN>

光源光照
08

高
B)0$Q

!

R)%/Q

!

R)R/Q

!且存在显著差异

&

C

*

#)#0

'"然而!不同蓝光
PN>

光照时间对
&

1

/

E

1和
"

1

值的影响差别不大"不过!由表
!

可知!与单独乙烯处理组

相比!外源蓝光处理能显著地增加乙烯褪绿蜜橘果实
&

1

%

E

1

%

&

1

/

E

1

%

!

1值!降低
"

1值"

由表
!

可知!不同光照强度处理对乙烯褪绿蜜橘果实的

各个色差参数作用效果也呈现出一致的结果"光照强度为

$0#(]

和
!##(]

蓝光
PN>

光照处理
$#8

的乙烯褪绿蜜橘果

实
&

1

%

E

1

%

&

1

/
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1

%

!

1和
"

1值与单独乙烯处理组均有显著

差异&

C

*

#)#0

'"果实贮藏至后期&第
R

天'时!

!##(]

蓝光

PN>

光照结合处理组果实的
E

1 和
!

1 分别比
$0#(]

蓝光

PN>

光照结合处理组高
")%.Q

和
")0RQ

"

")!)"
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光照处理对乙烯褪绿蜜橘果肉色差值&

&

1

%

E

1

%

&

1

/

E

1

'%彩度值&

!

1

'和色度值&

"

1

'的影响
!

由表
.

可知!

蓝光
PN>

光照处理能有效地促进乙烯褪绿蜜橘果肉
&

1值

的增加"贮藏第
!

%

B

和
R

天时!蓝光
PN>

结合乙烯处理组

&

1值分别比单独乙烯组高
!0)#!Q

!

$$0)!.Q

!

!!)."Q

"相

似地!整个贮藏过程中!蓝光
PN>

结合乙烯处理的蜜橘果肉

E

1和
!

1值均明显高于对照组%乙烯单独处理组和单独蓝光

PN>

光照组&

C

*

#)#0

'"蜜橘果肉的
&

1

/

E

1和
"

1值对蓝

光
PN>

光照有一定的积极响应"贮藏
!H

后!单独蓝光

PN>

光照组的
&

1

/

E

1和
"

1值分别与其他
!

组处理存在显

著性差异"贮藏后期!蓝光
PN>S

结合乙烯褪绿处理对

&

1

/

E

1和
"

1 的影响占主导地位"贮藏第
B

天时!蓝光

PN>S

结合乙烯处理的蜜橘果肉
&

1

/

E

1值分别比对照组%单

独蓝光
PN>

光照组和单独乙烯褪绿组高
!/)/RQ

!

B)R#Q

!

$B)/#Q

(蓝光
PN>S

结合乙烯处理的蜜橘果肉
"

1值分别比

对照组%单独蓝光
PN>

光照组和单独乙烯褪绿组低
%)"/Q

!

$)B!Q

!

!)B/Q

"

").

!

光照处理对乙烯褪绿蜜橘果实色素物质含量的影响

乙烯能够加速柑橘果皮中叶绿素的分解和促进类胡萝

卜素的 积 累!实 现 对 果 皮 色 泽 和 果 实 外 观 品 质 的 改

善0

$$V$"

!

"B

1

"由图
!

可知!第
#

天时!果实果皮叶绿素含量明

显高于类胡萝卜素含量!从而掩盖了类胡萝卜素的颜色!此

时果皮呈绿色(采后褪绿处理后!随着贮藏时间的延长!果皮

叶绿素&叶绿素
,

和叶绿素
@

'含量均表现显著的下降趋势!

而类胡萝卜素不断增加!最终使果实呈现黄色"

柑橘果实存在两种类型的叶绿素!即叶绿素
,

和叶绿素

@

0

"%V"/

1

"整个贮藏过程中!

.

组处理组的叶绿素
,

和
@

降解

速率不同!其速率快慢表现为.蓝光
PN>

结合乙烯处理组
)

单独乙烯处理组
)

单独蓝光
PN>

光照组
)

对照组!见

图
!

&

,

'%&

@

'"表明蓝光
PN>

光照处理能加速乙烯褪绿蜜橘

果实中叶绿素
,

和
@

的降解"贮藏至第
B

天时!蓝光
PN>

光

照结合乙烯处理组的叶绿素
,

含量分别为单独乙烯处理组%

单独蓝光处理组和对照组的
0$)!.Q

!

$0)B!Q

!

$")0$Q

(叶绿

#!$

贮运与保鲜
!

"#$%

年第
!
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同一指标%同一天数值标注不同字母的为检测有显著差异的数据&
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含量分别为单独乙烯处理组%单独蓝光处理组和对照组

的
0")%$Q

!

.B).0Q

!

.")R#Q

"但在贮藏后期&第
R

天'时!蓝

光
PN>

结合乙烯处理组和单独乙烯处理组之间叶绿素
,

和

@

含量无显著差异&
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)

#)#0

'"由此可知!适宜条件的光照处

理能够诱导叶绿素的降解!促进果实果皮的转色0

"!

1

"

!!

柑橘果实外源褪绿处理后!果皮类胡萝卜素含量的高

低!直接影响最终果皮的#橙色$水平和外观色泽0

"0

1

"由图
!

&

H

'可知!褪绿处理后!褪绿蜜橘的果皮类胡萝卜素含量呈现

上升趋势"贮藏第
!

%

B

和
R

天时!蓝光
PN>

结合乙烯处理

组的果实类胡萝卜素含量较对照组高出
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$/)"RQ
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$!).RQ

!且差异显著&
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'"表明蓝光
PN>

光照处理可

以促进蜜橘果皮类胡萝卜素的积累!对乙烯褪绿蜜橘果皮色

泽有一定的改善作用"在整个试验贮藏过程中!单独蓝光处

理组和对照组果实类胡萝卜素的积累较缓慢%变化不大!且

差异不显著&
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'"可能是单独蓝光处理对蜜橘果实叶

绿素降解过程的调控更为有效!或者蓝光
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光照处理需

要更长的时间来诱导类胡萝卜素的积累"
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结论
本研究结果表明!不同光照结合乙烯处理组能显著地促

进乙烯褪绿蜜橘果实的着色!其中以
!##(]

蓝光
PN>

处理

$#8

效果最好"该光照处理在改善柑橘褪绿蜜橘果实着色

方面具有潜在的可能性!为改善乙烯褪绿蜜橘着色效果提供

了思路"但该光照处理在实际生产应用中的具体方式有待

进一步研究"
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