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　　摘要：以芙蓉李为研究对象，研究乙烯利、脱落酸处理对采后芙蓉李果实质地、色差值、色泽、可溶性固形物含量、
可滴定酸含量、固酸比、花色苷含量及出汁率的影响，综合分析加工品质变化。结果表明，乙烯利处理明显降低了芙蓉

李果肉硬度、果皮强度、果皮破裂深度、果皮脆性、果皮韧性和果肉黏性，加速果实转红，促进花色苷含量积累，提高了

可溶性固形物含量、固酸比和出汁率，加速可滴定酸含量下降；而脱落酸处理对芙蓉李果实质地指标影响不明显，可加

速贮藏后期果实转红和花色苷含量积累，提高贮藏后期可溶性固形物含量和固酸比，加速贮藏后期可滴定酸含量下

降。由此说明，乙烯利处理可在短期内明显提高芙蓉李果实加工适应性和加工品质，而脱落酸处理无法短期内提高加

工适应性，可提高贮藏后期加工品质。

　　关键词：催熟处理；芙蓉李；乙烯利；脱落酸；加工品质

　　中图分类号：Ｓ６６２．３０９＋．３；ＴＳ２５５．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）１５－０１７１－０６

收稿日期：２０２０－１１－１２

基金项目：福建省属公益类科研院所基本科研专项（编号：

２０２０Ｒ１０２８００１６）；福建省农业科学院创新团队项目（编号：

ＳＴＩＴ２０１７－１－４）；农业部热带作物种质资源保护项目（编号：

１５１８２１３０１３５４０５２７０１）。

作者简介：林炎娟（１９９０—），女，福建诏安人，硕士，主要从事水果保

鲜与加工研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｎｙａｎｊｕａｎ９１６＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：叶新福，博士，研究员，主要从事品质遗传育种研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｅｘｉｎｆｕ＠１２６．ｃｏｍ。

　　芙蓉李是福建主栽李树品种之一，其果实甜酸
适口，色泽艳丽，果味芳香，营养丰富，富含多种维

生素、矿质元素、膳食纤维、氨基酸和多酚等营养物

质，具有生津止渴、益胃、醒酒及提神等保健功

效［１－２］，是适宜鲜食与加工的优良品种，深受消费者

青睐。但芙蓉李鲜果采后成熟衰老快，不易保藏，

且收获期短，导致鲜果有限货架期内供过于求，除

了延长保鲜货架期外，加工成李干、蜜饯、罐头、果

脯、果汁和果酒等深加工产品，也是减少损失，提高

产品附加值的有效手段［３－５］。目前，芙蓉李加工产

品主要停留于传统的李干、蜜饯等，成熟的芙蓉李

果实因积累花色苷而呈诱人的紫红色，且花色苷具

有功能活性［６－７］，是果汁果酒等深加工产品的上好

原料。李果实中含有大量的果胶物质和纤维素，加

大了果实加工成制汁类产品的前处理难度，尤其是

为了满足贮运要求时提前采摘的未完全成熟果，具

有更高含量的果胶物质，并且这类物质的大量存在

会影响果实出汁率、汁液澄清度及贮藏稳定性

等［８－１０］，且用于机械化生产中加工适应性较低，直

接影响该类深加工产品的开发应用。因此，探索芙

蓉李果实深加工产品的前处理加工技术，对芙蓉李

加工利用和产业发展具有重要意义。有研究报道，

乙烯和脱落酸能促进这类与花色苷生物合成相关

酶基因和细胞壁降解相关酶基因的表达，从而加速

花色苷含量积累，加速细胞壁物质降解，使硬度下

降［１１－１２］，提高加工适应性和加工品质。利用外源植

物生长调节剂进行化学调控无疑是优选手段，一般

情况下施用浓度低，操作简便，作用效果显著。本

实验室前期研究也表明乙烯利可促进芙蓉李果实

花色苷积累和硬度下降［１］，但目前在水果制汁应用

上，主要集中于适宜制汁品种的筛选及加工处理中

果胶酶等的应用，应用采后化学调控提高芙蓉李果

实加工适应性和品质的研究鲜见报道。因此，为了

进一步研究乙烯利和脱落酸在芙蓉李果实采后前

处理加工的应用价值，分析其对果实质地、色泽和

内在品质的影响，本试验对芙蓉李果实采后进行催

熟处理，研究乙烯利、脱落酸处理对芙蓉李果实硬

度、色泽、出汁率、花色苷、可溶性固形物含量、可滴

定酸含量和固酸比等的综合影响，旨在找到切实有

效的催熟剂，为芙蓉李采后深加工产品开发应用提

供理论参考。
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１　材料与方法

１．１　试验材料与试剂
供试材料芙蓉李采自福建省古田县一农户芙

蓉李果园，栽培管理技术基本一致，采后当天运回

实验室，剔除病虫害果和机械损伤果，选取大小、果

皮颜色相对一致、成熟度八九成的果实为试验果，

当天立即进行催熟处理。

乙烯利、脱落酸，北京索莱宝科技有限公司；甲

醇、盐酸、磷酸氢二钠、柠檬酸、氯化钾，国药集团化

学试剂有限公司；试剂盒，苏州科铭生物科技有限

公司。

１．２　仪器与设备
ＴＭＳ－ＰＲＯ质构仪：美国 ＦＴＣ公司；ＴＵ－１９００

型双光束紫外可见分光光度计：北京普析通用仪器

有限责任公司；Ｈ１８５０型台式高速离心机：湖南湘仪
离心机仪器有限公司；ＵＮＩＱＵＥ－Ｓ１５型超纯水机：
锐思捷科学仪器有限公司；ＪＡ２００３Ｎ型电子分析天
平：上海佑科仪器仪表有限公司；Ｂ－２２０型恒温水
浴锅：上海亚荣生化仪器厂；ＮＨ３００型便携式色差
仪：三恩驰科技有限公司；ＰＡＬ－ＢＸＩＡＣＩＤ１１型李子
糖酸一体机：日本ＡＴＡＧＯ公司；便携式ｐＨ计：梅特
勒－托利多仪器（上海）有限公司；ＴＭ－７６７Ⅲ型搅
拌机：中山市小太阳有限公司。

１．３　方法
１．３．１　原料处理　于２０１９年在福建省福州市晋安
区果树所内开展试验，将芙蓉李试验果进行以下３
个处理：（１）对照组：用清水浸泡果实 ３０ｍｉｎ后沥

干，装于扎孔透气纸箱中，于室温条件下贮藏，待观

察和测定；（２）乙烯利处理组：用６００ｍｇ／Ｌ乙烯利
溶液浸泡果实 ３０ｍｉｎ后沥干，装于扎孔透气纸箱
中，于室温条件下贮藏，待观察和测定；（３）脱落酸
处理组：用５０ｍｇ／Ｌ脱落酸溶液浸泡果实３０ｍｉｎ后
沥干，于室温条件下贮藏，装于扎孔透气纸箱中，待

观察和测定。３个处理均是重复３次，将处理完毕
的果实沥干后，分别装入扎孔透气纸箱，做好标记，

置于常温（２０～３０℃）条件下贮藏，每隔３ｄ观察不
同处理组的果实外观形态，并取样测定相关指标，

直至乙烯利处理组果实全部软烂。

１．３．２　质构特性相关指标测定　参照马庆华等的
测定方法［１３］，略有改进。将果实置于质构仪平板

上，采用穿刺程序和 Ｐ／２探头进行测定，量程为
５０Ｎ，测试速度为３００ｍｍ／ｍｉｎ，起始力为０．７５０Ｎ，
穿刺距离为５．００ｍｍ。果肉硬度测定：将果实最大
横径处阴阳面２个部位中心处切去直径为１．０ｃｍ
的圆薄片，于圆心处进行穿刺测定，所得最大力值

即为果肉硬度值。其余指标直接进行整果穿刺测

定，每个果取最大横径处阴阳面２个中心点进行测
定。每次随机取样１０个果实。具体指标数据根据
物性分析仪自带软件 ＴｅｘｔｕｒｅＬａｂＰｒｏ自动计算完
成。如图１所示，利用质地特征曲线定义如下质构
指标：（１）果皮强度（Ｎ）：锚２的力值；（２）果皮破裂
深度（ｍｍ）：锚１到锚２的运行距离；（３）果皮脆性
（Ｎ／ｍｍ）：锚 ２的力值与其运行距离的比值；（４）果
皮韧性（ｍＪ）：锚１到锚２的运行面积；（５）果肉黏性
（ｍＪ）：锚３到锚４的运行的负值面积。

１．３．３　其他指标测定　用白板作为对照，采用色差
仪测定亮度Ｌ值、红绿度 ａ值和黄蓝度 ｂ值。花色
苷含量采用 ｐＨ示差法测定，参考 Ｆａｎｇ等的方
法［１４］。可溶性固形物和可滴定酸质量分数采用李

子糖酸一体机测定，结果均用％表示，固酸比取可

溶性固形物与可滴定酸的比值。出汁率测定每次

取１０个果，去核切块后称质量，放入搅拌机中搅拌
后用３层纱布粗滤和１层１２０目绢布过滤，即得果
汁，称果汁质量，以果汁质量占果实总质量的百分

比作为出汁率。
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１．４　数据处理与分析
所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行作图与处

理，并采用 ＳＰＳＳ２４．０软件进行显著性方差分析。

２　结果与分析

２．１　乙烯利、脱落酸处理对芙蓉李果实质构特性的
影响

果实的质构特性直接反映果实软化程度以及

组织结构变化情况，是加工特性的重要指标，体现

加工适应性。如图２所示，随着贮藏时间延长，不同
处理组李果实采后果肉硬度、果皮强度和果皮脆性

均呈现逐渐下降趋势，且乙烯利组果肉硬度、果皮

强度和果皮脆性均明显低于其他２组，尤其是第３
天时乙烯利组迅速下降至较低值，而后趋于缓慢下

降。随着贮藏时间延长，对照组和脱落酸组果皮破

裂深度呈现逐渐上升趋势，而乙烯利组呈现先上升

后下降趋势，３ｄ时三者差异不明显，至６ｄ时开始，
３个处理果皮破裂深度呈现明显差异，其中，对照值
明显高于脱落酸和乙烯利组，而乙烯利组逐渐下

降，明显低于其余２组。随着贮藏时间延长，对照组
和脱落酸组果皮韧性呈现逐渐上升趋势，而乙烯利

组呈现逐渐下降趋势，乙烯利组果皮韧性明显低于

其他２组。随着贮藏时间延长，对照组和脱落酸组
果肉黏性总体呈现先上升后下降趋势，而乙烯利组

总体呈现逐渐下降趋势，乙烯利组果肉黏性明显低

于其他２组。这说明乙烯利处理明显加速李果实软
化，加速李果皮和果肉的组织结构变化，其加速软

化效果高于脱落酸组。

２．２　乙烯利、脱落酸处理对芙蓉李果实色泽的影响
芙蓉李果实成熟过程中果皮、果肉逐渐转红，

果皮、果肉颜色直接影响外观品质和商品价值，其

色差值变化是衡量外观品质的重要指标。不同处

理后的果实在贮藏至３、６、９、１２ｄ的果皮果肉色差
值变化如图３所示。随着贮藏时间延长，果皮果肉
Ｌ值（亮度）逐渐下降，其中果肉下降速度更快，而乙
烯利组明显加速了果皮果肉的 Ｌ值（亮度）下降，脱
落酸组在贮藏前期加速了果肉 Ｌ值（亮度）下降，后
期与对照趋于一致。随着贮藏时间延长，果皮 ａ值
（红绿度）逐渐上升，果肉 ａ值（红绿度）逐渐下降，

其中，乙烯利和脱落酸组均明显提高了果皮 ａ值
（红绿度），乙烯利组明显降低了果肉 ａ值（红绿
度）。随着贮藏时间延长，果皮、果肉 ｂ值（黄蓝度）
均逐渐下降，其中，乙烯利组明显降低了果皮、果肉

ｂ值（黄蓝度），脱落酸组降低了果肉ｂ值（黄蓝度）。
由此说明，乙烯利处理明显提高了果皮红绿度，转

红速度快，转红的同时亮度和黄蓝度迅速下降。脱

落酸处理组可较缓慢地促进果皮和果肉的转红。

２．３　乙烯利、脱落酸处理对芙蓉李果实花色苷含量
的影响

花色苷是芙蓉李果实成熟时的主要着色物质，
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兼具营养保健功效，直接影响果实外观色泽，是评

价果实品质的重要指标。如图４所示，随着贮藏时
间延长，３个处理组的芙蓉李果皮、果肉花色苷含量
均呈上升趋势，其中乙烯利组果皮果肉花色苷含量

均明显高于其他２组。由此说明，乙烯利可明显加
速芙蓉李果实采后花色苷积累，乙烯利组处理效果

明显高于脱落酸组。

２．４　乙烯利、脱落酸处理对芙蓉李果实可溶性固形
物和可滴定酸含量及固酸比的影响

可溶性固形物和可滴定酸含量是衡量果实品

质的重要指标，体现果实的甜酸口感，而固酸比可

反映果实的综合口感。不同催熟处理果实采后可

溶性固形物含量、可滴定酸含量及固酸比如所图５
所示。可溶性固形物含量随贮藏时间延长呈先上

升后下降趋势，乙烯利组明显高于其他２组。可滴
定酸含量均呈逐渐下降趋势，且乙烯利处理组明显

低于其他２组，脱落酸处理组贮藏前期与对照差异
不明显。３个处理组固酸比均呈上升趋势，且乙烯

利处理组整个贮藏期间均高于其他２组，脱落酸组
与对照前期差异不明显。

２．５　乙烯利、脱落酸处理对芙蓉李果实出汁率的
影响

出汁率是水果制汁性能的关键指标。催熟处

理对芙蓉李果实出汁率的影响如图６所示。随着贮
藏时间延长，３个处理的出汁率均呈上升趋势，其中
乙烯利处理组出汁率明显高于其他２组，且第３天
达到最大值后不再明显提高，而脱落酸处理和对照

呈缓慢上升趋势，两者差异不明显。这说明乙烯利

处理明显提高了果实出汁率。
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３　讨论与结论

完熟芙蓉李具有较佳的加工品质，但完熟果较

为软烂，果皮薄，运输挤压很容易使果实开裂果浆

流出，影响储运，无法搬运，制约其加工应用［１５］。水

果无论是鲜食还是加工，为了满足贮运要求，目前

一般采摘八九成成熟度的果实，其加工适应性低，

直接用于加工具有局限性，且品质未达到最佳。李

果实是典型的呼吸跃变型果实，乙烯在呼吸跃变型

果实后熟与衰老中起着关键作用，参与调控果实成

熟软化相关基因的转录和翻译，通过信号传导途径

调节成熟相关基因表达，调控一系列生理代谢活

动，进而诱发果实成熟过程中相关生理与品质的变

化［１６－１７］。脱落酸作为另一种植物调节剂，被认为是

调控非跃变型果实成熟衰老的主要关键激素，有研

究报道，利用外源脱落酸也能促进呼吸跃变型果实

后熟和乙烯生成，可在前期诱导乙烯合成，引起与

乙烯类似的生理效应，通过刺激乙烯的合成参与调

控跃变型果实的成熟软化［１８－２１］。因此，利用乙烯利

和脱落酸这２种催熟剂加速芙蓉李采后成熟软化进
程，对芙蓉李果实采后加工生产应用具有重要意义。

果实成熟软化过程中质构特性会发生变化，果

实硬度、黏性等直接影响加工适应性，细胞壁结构

和组成变化是果实质地变化的主要原因［１８］。细胞

壁物质主要是果胶物质和纤维素等，这类物质的大

量存在还会影响果实加工前处理及后期贮藏稳定

性等。本试验结果表明，芙蓉李果实经乙烯利处理

后质构特性发生明显变化，果肉硬度、果皮强度、果

皮破裂深度、果皮脆性、果皮韧性和果肉黏性均明

显下降，尤其是果肉硬度第３天便降至０．５Ｎ以下，
加工适应性明显提高。这与苗博英等［２２］、淡明

等［２３］和李泽珍等［２４］在南果梨、香蕉和猕猴桃上进

行乙烯利处理显著降低硬度有相似结论。经脱落

酸处理果实贮藏前期质构特性与对照差异并不显

著，对提高芙蓉李果实加工适应性效果有限。这与

庞发虎等在梨枣上利用脱落酸降低果实硬度［２５］、与

刘佩等利用脱落酸处理提高冷藏期间黄冠梨果实

硬度的结论［２６］均有所不同。出现不同结果可能与

处理方式、处理浓度、贮藏时间及不同果种有关。

出汁率反映果实原料利用率，体现经济效益，受果

实硬度等质地和组织结构变化的影响，本研究发现

乙烯利处理可明显提高芙蓉李出汁率，有利于提高

果实利用率，而脱落酸处理效果不明显。这与苗英

等利用乙烯利处理可提高红肖梨果实出汁率结

果［２７］相似。

可溶性固形物含量、可滴定酸含量、固酸比和

色泽反映果实综合品质状况，体现果实成熟软化进

程，直接影响感官品质，是评价商品价值和加工品

质的重要指标。具有诱人色泽是深加工产品销售

市场上的竞争力优势，最直观影响消费者选择。成

熟芙蓉李果实呈现紫红色艳丽色泽的主要着色物

质是花色苷，花色苷是天然活性物质，具有很强的

抗氧化、清除自由基的能力［２８］，也是营养价值体现。

有研究认为，乙烯和脱落酸在果实花色苷形成中共

同起作用［２８］。本试验结果表明，经乙烯利处理可明

显提高果皮果肉花色苷含量，加快果实转红，呈现
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出诱人红色色泽，这与余建等研究报道一致，该研

究发现乙烯利处理能够诱导桑椹花青素生物合成

相关基因的上调表达，促进桑椹花青素含量的积

累［２９］。经乙烯利处理可明显提高芙蓉李果实可溶

性固形物含量，加速可滴定酸含量下降，从而提高

固酸比。乙烯利对果实采后可溶性固形物含量、可

滴定酸含量和固酸比的影响受不同园艺产品影响

而有不同结果［１］。本研究脱落酸处理可提高贮藏

后期果皮、果肉花色苷含量和降低贮藏后期可滴定

酸含量，转红效果低于前者。张培安等用脱落酸处

理巨峰葡萄可促进花色苷含量积累，降低可滴定酸

含量［３０］，这与本结果相似，与脱落酸处理促进内源

脱落酸含量增加和花色苷积累相关基因的表达

有关。

综上所述，乙烯利催熟处理可使芙蓉李果实在

短时间内软化和转红，短期内提高果实加工适应

性、增加色泽和品质，更有利于果实直接用于榨汁

工艺及其他深加工产品开发，乙烯利效果显著优于

脱落酸。该研究可为芙蓉李加工应用提供理论指

导依据。
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