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摘要: 柑橘属果实的果皮着色与果肉的成熟不一定同步, 其中部分柑橘当果肉成熟时, 果皮仍然呈现为绿色, 
需要采后进行脱绿处理。脱绿过程中伴随着柑橘果皮色素物质的变化。本文将对柑橘采后脱绿处理以及色素

物质代谢机理进行简单的概述。
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果蔬及其产品呈现色彩缤纷的颜色主要是由于

花青素、类胡萝卜素、叶绿素和花黄素的存在(张
慜和廖红梅2011)。色泽、香气、风味、果形和质

地是果蔬主要的感官品质, 其中色泽是果蔬采后

新鲜程度、适口性及营养价值的判断指标, 它的

深浅度、光泽度和均匀度直接影响果蔬的商品价

值(袁梓洢等2016; Manera等2012)。柑橘属果实的

果皮着色和果肉的成熟有些种类是同步进行的, 
如美国佛罗里达州的橙类、‘华盛顿脐橙’等的果

实; 但也有许多葡萄柚、宽皮橘柑橘类的果实, 其果

肉成熟与果皮颜色变化并不一致, ‘温州蜜柑’则是

非常复杂的一种, 既存在果皮先熟于果肉, 又存在

果肉先熟于果皮的情况(徐正冈等2001)。为满足

消费者心理需求, 通常会将果肉先熟于果皮的柑

橘做转色处理, 转色包括黄化(Srilaong等2011)、
脱绿(Ma等2015)和褐变(Barman等2014)等现象。

其中脱绿处理伴随着柑橘果皮色素物质的变化, 
通常是叶绿素的下降以及类胡萝卜素的上升。

1  柑橘采后的脱绿处理

柑橘转色已有100多年的历史, 人们用高温来

改善柑橘在采收过程中的机械损伤, 在该过程中发

现了绿色的柑橘慢慢脱绿(Sievers和True 1912)。
乙烯是植物五大激素之一, 能促进果实的成熟衰

老, 在植物生长和发育过程中起着重要的作用(梁
颖2011)。在低浓度乙烯作用下, 采后全绿或部分

绿色的柑橘果皮转为均一黄色的过程即乙烯脱

绿。脱绿是柑橘采后商品化处理中的可选环节。

柑橘脱绿是果皮中叶绿素降解和类胡萝卜素显现

的过程, 可直接增强采后柑橘果实的外观色泽, 提

高商品价值, 正确的脱绿对果实糖、酸和风味等

内质因子不会造成影响(孟祥春等2014)。由此可

见, 乙烯对柑橘的脱绿不同于乙烯催熟香蕉、猕

猴桃或其他未成熟的水果。但是脱绿过程比较

缓慢且转色不均匀, 经常会出现花斑状的情况。

这直接影响了柑橘果实的外观品质, 降低其商品

价值。不少学者试着改变脱绿条件以期达到较好

的转色效果。

1.1  乙烯对柑橘脱绿的影响

1.1.1  不同乙烯浓度处理对柑橘脱绿的影响

目前, 商业上许多柑橘果实都用乙烯来脱绿, 
特别是一些果肉成熟而果皮还未脱绿的早熟品

种。1971年, 有学者研究5、50和120 mg·L-1的乙烯

对弗罗里达柑橘衰老腐败的影响, 结果表明乙烯

浓度过高, 果蒂周围很容易衰老腐败, 从而导致大

量霉菌滋生, 50 mg·L-1乙烯处理的柑橘在1周后腐

烂(McCornack 1971)。乙烯的使用浓度一直是研

究热点, 研究发现乙烯的阈值水平为5~10 mg·L-1, 
高于10 mg·L-1的乙烯处理不会加快脱绿速度, 反而

会增加由衰老引起的损失(Porat 2008)。例如, 在
10、20、30或40 mg·L-1的乙烯条件下, ‘Shamouti’
橙子果实颜色的变化没有发生明显的差异; 此外, 
在100 mg·L-1乙烯浓度下脱绿, 果实在最初24 h期
间颜色变化明显 ,  随后颜色变化缓慢 ( C o h e n 
1978)。世界上大多推荐用于柑橘类水果脱绿的乙

烯浓度约为5 mg·L-1。然而, 为了消除乙烯造成的
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果实腐烂、外皮衰老和果蒂脱落等不利影响, 目
前越来越多的人在更低的乙烯浓度(1~2 mg·L-1)下
对果实进行脱绿。在1~2 mg·L-1的低乙烯浓度下处

理柑橘, 脱绿的速度将降低甚至出现未脱绿的现

象, 该部分观察到的乙烯无效性可归因于高水平

的内源或外源施用赤霉酸的抵消作用 ( P o r a t 
2008)。但是乙烯持续作用需要脱绿室来反应, 脱
绿室成本太高, 因此目前也有一些研究采用1 000 
mg·L-1的40%有效浓度的乙烯利处浸泡柑橘果实, 
例如温州蜜柑在取出后9 d左右达到转黄的效果

(邓丽莉等2017)。这种处理方式在香蕉叶片(冯仁

军等2010)和番茄(李伟明等2018)中也得到了广泛

应用。

1.1.2  不同乙烯处理时间对柑橘脱绿的影响

柑橘采后脱绿时间与乙烯处理时间有关, 乙
烯处理时间越长, 柑橘脱绿时间越短。柠檬采后

在无乙烯13°C的条件下存放3~4周, 颜色可由绿色

变为黄色; 经乙烯处理24、48和72 h后, 时间分别

缩短至3、2和1.5周(Mayuoni和Porat 2011)。有研

究发现, ‘Fallglo’柑经乙烯处理24 h后, 转至无乙烯

的环境中, 果实继续转色并且在第8天完全转色

(Petracek和Montalvo 1997)。也有学者对柑橘用乙

烯处理1~2 d, 随后置于15°C无乙烯条件下脱绿, 数
天后可达到完全脱绿且可降低腐烂率(Mayuoni和
Porat 2011)。
1.2  二氧化碳气体对柑橘脱绿的影响

氧气和二氧化碳是植物的初级和次级代谢过

程中具有重要的生物活性分子, 氧气浓度过低会

影响乙烯的作用(Beaudry 1999)。在脱绿室中, 乙
烯为气体, 柑橘果实正常呼吸作用时, 会消耗氧气

产生二氧化碳, 二氧化碳会增加有机酸的含量, 影
响钙的供应(Wild 1991), 因此在脱绿过程中应该通

过通风换气等方式来使二氧化碳浓度低于0.1% 
(Porat等2008)。Martinez-Javega等(2008)为‘克莱门

汀’蜜橘果实推荐的乙烯褪绿参数为: 乙烯浓度为

2~4 mg·L-1, 相对湿度大于90%, 温度为20~22°C, 
CO2体积分数小于0.2%, O2体积分数大于20%。

1.3  不同湿度条件处理对柑橘脱绿的影响

高湿度条件可以减少柑橘的失重现象, 通常

湿度控制在90%~95%之间, 也有采用打蜡的方式

来减少其重量损失(Pereira等2016)。‘Shamouti’橙
子在70%和90%的湿度条件下脱绿, 脱绿效果并没

有差异; 而失重率分别为1.2%和0.4%, 差异随着时

间的延长而降低, 在14°C下储存3周后达到3.0%和

2.5% (Cohen 1978)。
1.4  不同温度条件处理对柑橘脱绿的影响

温度对不同果蔬的类胡萝卜素代谢的调控方

式不同。4°C、6 h的低温冷激处理促进克莱门汀蜜

橘果实类胡萝卜素的积累和叶绿素的降解(Barry
等2006)。高温减少番茄的番茄红素合成(Pek等
2011)。但高温能促进Cara Cara脐橙积累类胡萝卜

素和转色(Tao等2012), 经乙烯处理的宽皮柑橘在

低温贮藏过程中不仅没有转色, 而且果皮中的类

胡萝卜素含量反而大大降低。有研究者将酸橙

(Citrus latifolia)分别置于10、20和30°C且乙烯浓

度小于0.001 mg·L-1条件下, 发现20°C条件下脱绿

时间最少(Li等2017)。葡萄柚Rio Red在21°C条件

下脱绿, 果汁的可溶性固形物含量以及酸度不发

生变化(Conesa等2014)。乙烯脱绿的温度和柑橘

的产地气候也有关系, 一般产地温度较高, 乙烯脱

绿所需要的温度较高; 产地温度低, 则乙烯脱绿所

需要的温度较低。在22~25°C处理下大部分柑橘

可以不改变内部的可溶性固形物含量及酸度等指

标的情况下脱绿(陶俊等2002)。在佛罗里达州, 建
议在29°C的较高温度下对柑橘类水果进行脱绿; 
因为在温暖潮湿的地区种植的柑橘会受到严重的

茎端腐烂影响, 这种腐烂情况因接触乙烯而增强, 
所以佛罗里达州的首要考虑因素是尽可能缩短脱

绿期(Porat 2008)。
1.5  其他因素对柑橘脱绿的影响

大量研究表明, 外源乙烯能促进柑橘类胡萝

卜素的积累和叶绿素的降解, 进而使果实脱绿。

植物激素在柑橘色素代谢中也起着关键作用, 赤
霉素(gibberellins, GA3)和玉米素(zeatin, ZT)能增强

叶绿素的生物代谢能力和抑制β-隐黄质的生物合

成与积累, 从而阻止果实色泽发育(陶俊等2002)。
叶绿素a在光合作用中起到了关键作用, 而叶绿素b
具有吸收蓝紫光的功能。Deng等(2017)人研究了

蓝光照射对乙烯转黄柑橘的影响, 发现蓝光照射

可以使柑橘着色更深。柑橘脱绿受乙烯的作用, 
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果蒂通常会出现脱落的情况, 有研究发现2,4-D 
(Kobiler等2001)和赤霉酸(Porat等2001)对果蒂有

保护作用。

随着生物技术的发展, RNA干扰以及基因沉

默等技术已经不限于模式植物, 使得柑橘类果实

的研究由宏观进入微观研究, 目前也有一些利用

生物技术来干扰柑橘类果实的色素代谢。类胡萝

卜素合成和积累以及叶绿素的降解受相关基因影

响巨大, 目前, 在转录调控中已经得到了一些证

实。从奉节脐橙中筛选出的转录因子CsMYB77和
CsMYB21可以通过影响番茄红素的合成延迟果实

的成熟(徐阳2018)。属于MYB相关蛋白GARP亚
家族CARPCC1亚组的转录因子的异常基因表达水

平与2个‘克莱门汀’蜜橘突变体39B3和39B7的果

实中延迟叶绿素降解有关(Rodrigo等2013)。

2  采后柑橘中主要色素物质变化

颜色是果蔬采后重要的感官指标, 它是消费

者判断果蔬品质、成熟度、新鲜度、商品可接受

度及营养价值的重要参数。果蔬的主要色素物质

有花青素、类胡萝卜素和叶绿素等, 这些色素物

质在不同的环境中使果蔬呈现出不同的颜色。柑

橘果皮中主要是以叶绿素和类胡萝卜素为主, 花
青素在柑橘中存在较少, 主要存在于血橙以及葡

萄柚(Chaudhary等2017)的果肉中。果蔬采后常发

生脱绿、褐变、黄化和白化等转色现象。柑橘脱

绿是转色现象中的一种, 柑橘在自然成熟过程中, 
不同生长期由于色素积累的多样性而呈现出不同

的颜色。采后贮藏过程中果皮颜色会逐渐由原来

的绿色转变为黄色或橙黄色。这是叶绿素降解以

及类胡萝卜素合成的结果。柑橘果实脱绿主要表

现为叶绿素a和叶绿素b的降低, 以及叶黄素、β-隐
黄质、玉米黄质、紫黄质、α-胡萝卜素和β-类胡

萝卜素含量增加(Xie等2019)。大多数涉及叶绿素

和类胡萝卜素代谢的结构基因已在柑橘中进行了

表征, 研究结果表明这些色素的含量和组成主要

是遗传决定的, 并且在转录水平上受到高度调节

(Rodrigo等2013)。
2.1  采后柑橘果皮叶绿素降解过程

植物叶绿素生物合成是由多个基因编码的多

种酶参与的反应, 过程十分复杂。叶绿素分子主

要由螯合一个镁离子的卟啉环和脂肪烃侧链的植

基两部分组成。高等植物体内的叶绿素包括叶绿

素a和叶绿素b两种, 叶绿素a呈蓝绿色, 叶绿素b呈
黄绿色(袁梓洢等2016)。它们的化学结构高度相

似, 只有吡咯环II上的附加基团存在差异, 前者是

甲基(-CH3), 而后者是甲醛基(-CHO) (陈俊毅等

2014)。叶绿素的代谢过程包括三个阶段(Tanaka
等2006): (1)谷氨酸合成叶绿素a; (2)叶绿素a和叶

绿素b的相互转化, 也称氯叶植物循环; (3)叶绿素

的降解。叶绿素的代谢途径(图1)是由谷氨酸经过

一系列反应合成原卟啉, 原卟啉经过镁离子螯合

酶(Mg-chelatase H subunit, CHLH)形成镁原卟啉, 
再合成叶绿素a, 叶绿素a在叶绿素酶(Chlase, CLH)
的作用下形成脱植基叶绿素a, 经过脱镁螯合酶

(Mg-dechelatase, MCS)形成脱镁叶绿酸, 由脱镁叶

绿酸a加氧酶(pheophorbide a monooxygenase, Pao)
作用形成红色叶绿素代谢物, 再经RCC还原酶(red 
chlorophyll catabolite reductase, RCCR)形成初级荧

光叶绿素降解物(Tanaka和Tananka 2006; 彭刚

2013)。
‘红阳’猕猴桃(Actinidia chinensis)外皮的叶绿

素降解 , 主要是因为捕光叶绿素a/b结合复合物

(light-harvesting chlorophyll a/b binding, LHCB1)和
叶绿素合酶(chlorophyll synthase, CLS1)基因表达

减少, 脱镁叶绿素水解酶(pheophytin pheophorbide 
hydrolase, PPH2和PPH3)基因表达增加,  该变化表

明了叶绿素生物合成下调和其降解上调(Zhang等
2018)。在自然脱绿和乙稀诱导脱绿过程中, Cit-
CAB1和CitCAS2的转录水平与柑橘果皮叶绿素含

量变化存在高度相关性。乙稀诱导脱绿过程中, 
叶绿素含量的减少除了受CitCABS持续降低表达

的影响外, 迅速提高的CitNYC和CitChlase转录水

平加速了果皮叶绿素含量的减少(Yuan等2017)。
乙烯可以加速温州蜜柑脱绿, 蓝光照射可以使它

脱绿后颜色更好, 蓝光照射和普通乙烯处理的温

州蜜柑中叶绿素分解代谢相关基因CitChlase、
CitPao和CitRCCR表达增加, 但是蓝光处理后的Cit- 
Chlase基因表达显著高于乙烯处理(袁梓洢2017)。
光照结合乙烯脱绿处理下, 柑橘果实的CitNYC、
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图1  叶绿素代谢途径

Fig.1  Chlorophyll metabolism pathway
aaRS: 谷氨酸-tRNA合成酶; HEMA: 谷氨酰-tRNA还原酶; GSA: 谷氨酸酯-1-半醛2,1氨基变位酶; HEMB: 胆色素原合酶; HEMC: 胆

色素原脱氨酶; HEMD: 尿卟啉原III合酶; HEME: 尿卟啉原III脱羧酶; HEMF: 粪卟啉原III氧化酶; HEMG: 原卟啉原氧化酶; CHLH: 镁离

子整合酶; NYC: 叶绿素b还原酶; Chlase: 叶绿素酶; MCS: 脱镁整合酶; Pao: 脱镁叶绿酸a加氧酶; RCCR: RCC还原酶。本图参考Tanak和
Tananka (2006)、袁梓洢(2017)和王丹(2016)文献修改。

CitChlase、CitPao和CitRCCR基因表达量有一定

程度的增加(王丹2016)。 
2.2  采后柑橘果皮类胡萝卜素合成过程

柑橘果皮中颜色的变化不仅与叶绿素的降解

有关, 还与类胡萝卜素的合成息息相关。类胡萝

卜素是地球上第二丰富的天然色素, 存在形式超

过750种(Nisar等2015)。类胡萝卜素是由异戊二烯

骨架构成的C40或C30萜类化合物, 是一类重要的天

然色素的总称(高慧君等2015)。类胡萝卜素按其

分子组成分为含氧类胡萝卜素(叶黄素类)和不含

氧类胡萝卜素(胡萝卜素类), 胡萝卜素类主要有α-
胡萝卜素、β-胡萝卜素、ζ-胡萝卜素、番茄红

素、八氢番茄红素和六氢番茄红素等, 叶黄素类

主要有叶黄质、β-隐黄质、玉米黄质、紫黄质、

新黄质、辣椒红素和辣椒黄素等。类胡萝卜素是

高等植物、藻类和蓝细菌光合膜的组成成份

(Huang等2017)。由于其分子中普遍存在共轭双键

结构, 因此在可见光下呈红色、橙色或黄色。在

高等植物中, 类胡萝卜素在光合作用中作为天线

色素并将捕获的光能传递给叶绿素, 同时具有光

保护和清除自由基的作用(袁磊等2015)。
异戊烯基焦磷酸(isopentenyl pyrophosphate, 

IPP)是类异戊二烯途径中第一个较为直接的前体

物质(高慧君等2015), 它是由葡萄糖分子转化而
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图2  类胡萝卜素的合成途径

Fig.2  Carotenoid synthesis pathway
PSY: 八氢番茄红素合成酶; PDS: 3-八氢番茄红素脱饱和酶; ZDS: 胡萝卜素脱饱和酶; CRTISO: 类胡萝卜素异构酶; LCYe: 番茄红素ε

环化酶; LCYb: 番茄红素β环化酶; CHYB: 类胡萝卜素β羟化酶; CCD: 类胡萝卜素分裂加双氧酶; ZEP: 玉米黄素环氧酶; VDE: 紫黄质脱环

氧化酶; NSY: 新黄质合成酶; NCED: 9-cis-环氧类胡萝卜素加双氧酶。本图改自Nisar等(2015)一文。

来。高等植物IPP合成具有细胞质途径和质体途

径, 前者涉及中间产物甲羟戊酸(mevalonic acid, 
MVA)的形成, 后者则涉及3-磷酸甘油醛和丙酮

酸。甲羟戊酸途径是以乙酰辅酶A为原料合成异

戊二烯焦磷酸和二甲烯丙基焦磷酸的一条代谢途

径, 该途径的产物可以看作是活化的异戊二烯单

位, 是类固醇、类萜等生物分子的合成前体。另

一种途径合成IPP和二甲基烯丙基二磷酸三铵盐

(dimethylallyl diphosphate, DMAPP) (Eisenreich等 
2001; Hunter 2007), 即非甲羟戊酸途径, 它发生在

质体内, 是以丙酮酸和3-磷酸甘油醛作原料, 以
2-C-甲基-D-赤藓糖醇-4-磷酸(MEP)和1-脱氧木酮

糖-5-磷酸为中间体, IPP和DMAPP用于通过一般

类异戊二烯生物合成途径形成用于类胡萝卜素和其

他类异戊二烯生物合成的中心中间体牻牛儿基牻牛

儿基焦磷酸(geranylgeranylpyrophosphate triammoni-
um, GGPP)。 通过两分子GGPP的缩合合成八氢番

茄红素(Lu和Li 2008)。经过八氢番茄红素脱氢酶, 
两步脱氢形成ζ-胡萝卜素(Li和Van Eck 2007), 在经

过两步脱氢, 合成番茄红素(Isaacson 2002)。番茄

红素是一个分支点, 它的下游有两条通路, 第一条

通路最后合成的是叶黄质, 另外一条通路最后合

成了新黄质和脱落酸(Nisar等2015)。通过番茄红

素ε环化酶(lycopene epsilon cyclase, LCYe)和番茄红

素β环化酶(LYCb1)产生α-胡萝卜素或仅通过番茄

红素β环化酶(LCYb1和LCYb2) 产生β-胡萝卜素。

因此LCYE在测定β-胡萝卜素和α-胡萝卜素的比值

中起关键作用(Harjes等2008)。α-胡萝卜素进一步
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合成叶黄质, 叶黄质(叶黄素)是植物叶组织中发现

的最丰富的类胡萝卜素。β-胡萝卜素经过类胡萝

卜素β羟化酶(β-carotene hydroxylase, CHYB)形成

β-隐黄质, 进一步反应CHYB得到玉米黄质, 由玉

米黄质环氧酶(zeaxanthin epoxidase, ZEP)对玉米

黄质的进一步氧化作用产生紫黄质, 紫黄质经过

新黄质合成酶(neoxanthin synthase, NSY)得到新黄

质, 紫黄质和新黄质都可以得到脱落酸, 新黄质的

形成代表了经典类胡萝卜素生物合成的最后一

步。其中紫黄质可以经过紫黄质脱环氧化酶逆转

为玉米黄质, 从而产生植物的叶黄素循环。

柑橘果皮的类胡萝卜素合成以及叶绿素的降

解造成了柑橘果皮颜色的变化, 类胡萝卜素含量不

同在柑橘成熟时表现出不同的颜色。外观颜色从

柚的浅黄到柑橘的橙黄, 果肉颜色从柚的白色到红

如番茄的葡萄柚(田明等2015), 这些不同品种的柑

橘果实呈现红、橙、黄颜色差异的情况不是因为

其果皮积累的类胡萝卜素种类不同, 而是由于其果

皮积累红、橙色类胡萝卜素的能力及其组成比例

不同引起。其中红色的‘满头红’柑橘以积累红色的

β-柠乌素为主, 橙色的‘尾张温州蜜柑’以积累橙色

的β-隐黄质为主,  红肉蜜柚外果皮主要的类胡萝卜

素为叶黄素、玉米黄质、α-胡萝卜素和β-胡萝卜

素, 红绵蜜柚和三红蜜柚外果皮主要含有叶黄素、

玉米黄质、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素和番茄红素, 
蜜柚其它的红色组织主要含有的类胡萝卜素为番

茄红素和β-胡萝卜素(李伟明2013), 而‘胡柚’呈现黄

色主要是由于红色β-柠乌素和橙色的隐黄质较

少。除了β-柠乌素能使柑橘呈红色外, 番茄红素同

样也是呈红色的主要色素, 而且当番茄红素含量不

一样时, 柑橘所呈现的颜色也不一样(陶俊2002)。

3  结语

柑橘采后转色技术已经有不少研究, 但是柑

橘的种类有很多, 产地也不同, 转色的温度也随之

不同, 所需乙烯浓度也稍有差异, 其中的规律还需

要更多更深入的研究。柑橘采后的脱绿色素物质

已经研究至分子水平, 但是目前研究成果还很少, 
机理研究主要集中在模式植物中。叶绿素和类胡

萝卜素的代谢及合成在植物中已经相对清楚, 但

是这些代谢途径中的酶以及基因调控在采后的柑

橘果实中是否完全相同也需要进一步研究。
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An overview of post-harvest degreening treatment and metabolism of 
pigment substances in Citrus peel
LIU Lu, LIU Xiaoping, SUN Hengsong, WANG Aihua, HUANG Lei, CHEN Anjun* 
College of Food Science, Sichuan Agricultural University, Yaan, Sichuan 625014, China 

Abstract: The coloration of the citrus fruits is not necessarily synchronized with the ripening of the flesh. Some 
of the citrus fruits are still green when the flesh is ripe. The process of degreening accompanied by the change 
of pigment content of citrus peel. This paper briefly summarized the post-harvest detachment treatment of citrus 
and the mechanism of pigment substance metabolism.
Key words: Citrus degreening; chlorophyll; carotenoids; pigment metabolism mechanism
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