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柑橘贮藏期间色差指数变化规律的研究
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摘要：以锦橙、桠柑、脐橙和温州蜜柑为试材，研究了柑橘果实在贮藏期间果皮色差指数的变化规律。实验结果表明，

4个柑橘品种在贮藏过程中的a值与n，6值显著升高，且贮藏末期的alb值上升趋势减缓。贮藏期间的锦橙、脐橙、温

州蜜柑果皮的￡值和b值不断下降，而桠柑果实的L值与b值呈先上升后下降趋势。通过相关性分析，不同柑橘品种

果皮的各色差指数间的相关性有所差异，但相同的是，4个柑橘品种的a值与n，6值均呈极显著的正相关。
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Study on the Variation of Chromatism Index of the Citrus during Storage
Chen Ting'，"Wang Rikui“2 Zhou Lhn“2 h窈imingI，Liu Taot

(1．Southwest University，Chongqing 400715，China；
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Abatr扯t：The variation of chromatism index in Jineheng，Ponkan，Navel Orange and SaLsuma mandarin during storage were

studied．The resulLs showed that a value and a／b ratio of the four citrus varieties wel'e increased significantly during storage，
and a／b ratio increased slowly during the last stage of storage．Meanwhile，L value and b value of Jincheng，Navel Orange and

SaLsuma mandarin were declined sustainably during storage，but L value and b value of Ponkan were increased at first and

then decreased．The correlation of chromatism index in the four citrus varieties were analyzed，the results indicated that there

were significant positive correlation between avalue and a／b ratio of the four citrus varieties．
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0引言

柑橘果实深受消费者喜爱。随着人们生活水平的

提高，对柑橘果实的要求不再局限于内质佳，而对果

实的色泽、大小、形状等外观品质也提出了更高的要

求，果实着色状况已成为衡量其商品性高低的一个重

要指标。在柑橘果实采收贮藏期间，其果皮中的呈色
物质类胡萝卜素等会进行一系列的代谢1I，叶绿素随果

实成熟不断降解[21，从而使柑橘果实果皮色泽发生变

化。本文旨在探讨柑橘采后果皮色泽的变化规律。

1材料与方法

1．1实验材料

温州蜜柑、桠柑、北碚447锦橙果实。温州蜜柑

采摘于11月10日，锦橙采摘于11月20日，桠柑采

摘于12月26日。这3种材料均在北碚区歇马镇虎头

山实验园手工采摘，轻拿轻放，整个采摘和分选过程

都戴手套操作，以免机械损伤。采摘当日，选择大小

基本相同，无病虫害和机械损伤的九成熟果实，运回

实验室后，在常温通风库里放置一晚上，翌日进行处

理。

1．2处理方法

采后第2天，将试样平均分配到果箱，经防腐保

鲜处理，预贮2 d后用PE薄膜单果包装，在改良常

温通风库中贮藏。各处理150个果实，进行3次重复

实验。

1．3取样方法

果实采收入库贮藏后，随机选择外观光滑、整

齐、无病虫害的果实20个，并标号，进行实验，其

中果皮色差各项分析取样部位，分别在果实的纵径和

横径上。

1．4测定方法

用Color i5型色彩色差仪，测定果皮￡值，a值，

b值，C值等指标，每个果实的每个指标观测8个
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值，求其平均值，单果处理，重复20次。

1．5色差指标的描述

￡值，口值，b值的色空间是当前最通用的测量

物体的颜色空间之一，在这一色空间中[31，L值(亮

度)越大表示所测样品的表面越亮；a值(红绿色

差)，其正值为红色，负值为绿色，绝对值越大红色

或绿色越深；b值(黄蓝色差)，其正值为黄色，负

值为蓝色，绝对值越大，黄色或蓝色越深。

h。值为色调角，当a>0，b>0时，

ho=tan4(6／a)；

当a<0，b>0时，

ho=l 80。+tan-’(b／a)，ho--00～90。。

随着角度的增大，颜色依次从紫红色(00)、红

色、橙红色、橙黄色到黄色(90D)过渡，同样的^。值

为900。180。，颜色从黄绿色、绿色到蓝绿色

(1800)过渡。

c值为色饱和度，表示颜色的彩度，其值越大，
颜色越纯。

2数据分析

采用Excel工具进行数据整理和分析，用SPSS

统计软件对数据进行显著性和相关性分析。

3结果与分析

3．1 4个品种柑橘贮藏期间色泽的变化

4种柑橘贮藏期间果皮色泽指数变化见表1。

表1 4种柑橘贮藏期间果皮色泽指数变化

注：同一列中不同字母在p=O．05的水平上有显著差异。

3．1．1 贮藏期间￡值的变化

随着贮藏期的延长，柑橘果皮的L值总体呈下

降趋势。锦橙、脐橙、温州蜜柑果皮的表面亮度在贮

藏前后均有显著的降幅，三值分别由贮藏前的70．07，

70．22，66．48降至贮藏后的62．55，65．54，64．97；碰

柑果皮L值变化略有不同，从采收到贮藏结束，槛

柑果皮表面亮度略有升高，而后降低，最后降至

63．65。由实验数据可知，在采收时锦橙与脐橙果实

的L值为70．07和70．22，高于桠柑与温州蜜柑的

L值(62．22，66．48)，这可能是由甜橙类与宽皮柑橘

类的品种差异造成的。

3．1．2贮藏期间a值的变化

表l所示，贮藏前后柑橘果皮a值显著升高。

4个柑橘品种果皮的n值均呈不断升高趋势。锦橙、

碰柑、脐橙和温州蜜柑a值分别由贮藏前的

11．50， 14．66， 12．91， 25．76陡然升高至

34．99，31．38，30．3，32．10。由于a值的正值表示红

色，且值越大表示红色越深，在4个柑橘品种中，温

州蜜柑的a值最大，贮藏前即为25．76，因此温州蜜

柑果皮色泽的红色最深，这与肉眼观察温州蜜柑橙红

色最深的现象相一致。

3．1．3贮藏期间b值的变化

表1显示，贮藏期间，果皮b值总体呈先升后降

的变化趋势，其中锦橙贮藏后果皮的b值为60．37，

显著低于贮藏前的66．54；脐橙b值由贮藏前的66．78

降低至贮藏后的64．00；桠柑与温州蜜柑b值分别由

采收时的58．71，66．20上升至64．57，66．0，而后降

至62．40，64．93。b值代表黄色与蓝色相比的程度，

b值越大，表明果实越黄。实验结果表明，贮藏后的

锦橙、脐橙果皮较采收时果皮的黄色变浅，而桠柑和

温州蜜柑贮藏后较贮藏前果皮的黄色加深。
3．1．4贮藏期间C值的变化

C值表示柑橘果皮的色饱和度，表l实验数据显

示，4个柑橘品种果实的C值在贮藏期间均呈先增大

后减小的小幅波动趋势。锦橙、脐橙、温州蜜柑贮藏

前后果皮的c值无明显差异，而碰柑贮藏后的c值

为69．87，显著高于贮藏前的60．71。

3．1．5贮藏期间h。值的变化

表l显示，贮藏过程中4种柑橘品种果皮的h。

值均不断减小。除温州蜜柑外，锦橙、桠柑以及脐橙

在贮藏前后果皮的^。值差异显著，h。值分别由贮藏

前的80．42，76．38，79．23大幅度降至59．89，63．28，

64．62。

h。值表示柑橘果皮色泽的色调角，在O一900色

调角范围内，随着角度的减小，颜色依次从黄色

(90。)、橙黄色、橙红色、红色到紫红色(00)过

渡，故贮藏前后4个柑橘品种果皮色泽由橙黄色向橙

红色过渡。
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3．1．6贮藏期间a／b值的变化

果皮色泽是各种单色的综合表现，单一颜色不能

够代表果皮色泽的真实表现，而a／b值基本能够反映

果实的真实色泽。故本实验同时对舶值也进行了考
察。随着贮藏时间的延长，果皮a／b值不断上升。锦

橙果皮的矾值由0．173显著上升至0．580，增大幅度
达70．17％；槿柑果皮的扔值由0．25上升至0．503，

增幅达50．30％；脐橙与温州蜜柑果皮的舶值分别

由贮藏前的0．193，0．390上升至0．474，0．495，增幅

分别为59．28％，21．21％。贮藏前后柑橘果皮a／b值

增加，黄色减少，红色增加，这与肉眼观察的结果相

符。有学者认为，这种贮藏期间的颜色转变是由于在

黑暗的贮藏环境下，果皮的类胡萝卜素继续积累的结

果[41。

3．2贮藏期间4品种柑橘果实色泽差异比较

不同柑橘品种色差指标问的差异性分析见表2。

表2不同柑橘品种色差指标间的差异性分析

注：同一列中不同字母在p=O．05的水平上有显著差异。

3．2．1 贮藏期间4品种柑橘果实L值差异比较

贮藏期间4品种柑橘果实￡值变化趋势见
图1。
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◆一锦橙；t一械柑；★一脐橙；t一温州蜜柑

图1贮藏期间4品种柑橘果实L值变化趋势

南图1可知，贮藏过程中4个柑橘品种的果皮亮

度均有显著变化，其中锦橙与脐橙的￡值变化幅度

明显大于桠柑和温州蜜柑。通过显著性分析发现，脐

橙果皮L值显著高于桠柑果皮L值，其余品种间的￡

值差异不明显。果皮表面亮度变暗可能是柑橘果实发

生褐斑的早期反应，因此可以认为￡值的下降是柑

橘果实贮藏过程中衰老的表现。

3．2．2贮藏期间4品种柑橘果皮a／b值差异的比较

贮藏期间4品种柑橘果实a／b值的变化趋势见

图2。

alb值基本能够反映果实的真实色泽。

由图2可知，4个柑橘品种在贮藏过程中的∥6
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◆一锦橙；I一碰柑；★一脐橙；t一温州蜜柑

图2贮藏期间4品种柑橘果实a／b值的变化趋势

值均呈上升趋势，并且在贮藏后期上升平缓，这说明

柑橘果实的果皮在实验末期色泽趋于稳定，变化不

大。对品种间差异性分析，结果表明，温州蜜柑的

n值与舶值均显著高于脐橙果实，其余各品种间无
显著差异。这表明温州蜜柑较脐橙果皮红色更浓，颜

色更偏向于橙红，这与肉眼观察的结果相符。

3．2．3贮藏期间4品种柑橘果皮C值差异的比较

贮藏期间4品种柑橘果皮色饱和度的变化趋势见

图3。

贮藏时间t／d

◆一锦橙；-II-一槭柑；，★一脐橙；t一温州蜜柑

图3贮藏期间4品种柑橘果皮色饱和度的变化趋势

由图3可知，在整个贮藏过程中，锦橙、桠柑、

脐橙和温州蜜柑果皮的色饱和度呈先增大后减小趋

势；锦橙果皮的C值由贮藏前的67．78升高至72．9l

后不断下降，贮藏结束时C值为69．87；桠柑果皮的

C值由60．71升至71．00而后降低为69．87；脐橙和温

州蜜柑果皮的c值分别由贮藏前68．13，71．09增大

至71．35，73．4l，而后减小为70．83，72．46。进行品

种间多重比较后发现，温州蜜柑C值显著高于槛柑，

其余品种之间的c值无显著差异。色饱和度出现先

升后降趋势，可能是由于柑橘采收时并非完全成熟，

贮藏前期果实经历完熟的原因。

3．3各色泽指标间相关性分析

锦橙果皮各色泽指标相关系数见表3，桠柑果皮

各色泽指标相关系数见表4，脐橙果皮各色泽指标相

关系数见表5，温州蜜柑果皮各色泽指标相关系数见

表6。

通过相关性分析得知，锦橙、脐橙和温州蜜柑的

果皮L值均与n值，n／6值存在显著负相关，而槛柑

L值与b值呈极显著相关，并且锦橙、脐橙L值与h。
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表3锦橙果皮各色泽指标相关系数

L‘

口’

b‘

C+

h。

a／b

l

一0．949‘ l

0．972” 一0．996”0．757 —0．206 l

—O．981” O．992“ 一0．784 0．165 —0．999。 l

注：+为p=O．05的水平上屁著相关；t·为p---O．Ol的水平上极显

著相关。

注：+为p=O．05的水乎上屁著相关；t+为p=O．Ol的水平上极屁

著相关。

注：+为p=O．05的水平上显著相关；++为p=O．Ol的水平上极显

著相关。

注：+为p=O．05的水平上显著相关；++为p=O．Ol的水平E极显

著相关。

呈极显著相关，而桠柑与温州蜜柑L值与h。不存在

相关性。关于h。与其他色泽指标的关系，除温州蜜

柑外，其余3个柑橘品种果实的h。均与∥6值存在极

显著负相关。4个柑橘品种的口值均与a／b值呈极显

著正相关，这在一定程度上说明在柑橘果皮颜色的确

定过程中，口值是重要的影响因子，其中锦橙、桠

柑、脐橙的口值还与h。。存在极显著相关。

4结论与分析

贮藏前后，锦橙、脐橙、槭柑和温州蜜柑果皮的

￡值下降，o值，a／b值以及c值均增大，这表明果
皮亮度变暗，红色增多，黄色减少，颜色向橙红转

变，这与肉眼观察结果相一致。

贮藏过程中，柑橘果皮亮度下降，并且锦橙和脐

橙果皮￡值下降幅度明显大于桠柑、温州蜜柑￡值

变化。笔者认为果皮亮度变暗是果实贮藏过程中衰老

的表现，同时也可能是果实发生褐斑的早期表现。

可用于综合评价柑橘果皮色泽的指标a／b，在

4个柑橘品种的贮藏过程中均呈现显著升高的趋势，

但贮藏末期的a／b值升高趋势趋于平稳，表明柑橘的

果皮颜色在实验后期变化不大。这是由于果实采收时

并非完全成熟，贮藏过程中果实要先经历全熟过程，

果皮中的色素在贮藏初期仍进行一系列合成代谢，因

此在贮藏前期果皮颜色转变很快。

实验结果表明，锦橙、脐橙和温州蜜柑的￡值

均与n值，a／b值存在显著负相关，随着贮藏时间的
延长，果皮红色不断加深，而果皮亮度不断变暗。有

学者对柑橘发育过程中果皮色泽变化进行研究后认

为，果实成熟期间L值上升是由于类胡萝卜素积累

而导致的色泽加深以及叶绿素降解导致的色泽变浅I”。

那么贮藏过程中L值下降是否是由于类胡萝卜素积

累超过了叶绿素的降解，还有待进一步研究。

对各色泽指标相关性分析后发现，锦橙与脐橙的

L值与h。值存在极显著相关，而桠柑和温州蜜柑的￡

值与h。无明显相关关系。这可能与品种有关，锦橙

与脐橙属甜橙类而桠柑与温州蜜柑为宽皮柑橘类。

不同柑橘品种在贮藏过程中的果皮色泽变化各有

不同，本实验仅从色差指数测定角度描述锦橙、桠

柑、脐橙，以及温州蜜柑贮藏期间果皮颜色的变化，

而对于果皮中的主要色素种类及含量的变化规律，以

及不同贮藏条件下果皮色素变化的差异，有待于进一

步研究。
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