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番木瓜贮藏期果实品质及果皮色素的变化
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( 1．中国热带农业科学院 海口实验站，海口 570102; 2．北京林业大学 林学院，北京 100083)

摘 要: 将‘大白’和‘中白’番木瓜果实贮藏于 20 ℃、湿度 80%条件下，研究番木瓜果实贮藏期间果实品
质、果皮色泽、色素等的变化规律，为番木瓜贮藏提供理论依据。试验结果表明: 随着贮藏时间的延长，‘大
白’和‘中白’的可溶性总糖、可溶性固形物以及 Vc含量均呈增加趋势; 果皮颜色具有相似的变化趋势，果皮
颜色由绿逐渐转黄，果皮 a值( 红绿色差) 由负转正，b值( 黄蓝色差) 和 L值( 亮度) 增加，h值( 色调角) 减少，
贮藏期相同的情况下，‘中白’的果皮颜色变黄的程度高于‘大白’; 贮藏 8 d 时‘大白’的叶绿素总量比‘中
白’高; 色素之间的相关性分析表明，番木瓜果皮颜色与叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素、总酚、类黄酮及花色
素苷含量关系呈正相关。
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番木瓜( Papaya) 属于呼吸跃变型水果，采后初期生理特征表现为呼吸强度先逐渐下降，而后迅速上
升，并出现高峰，而此时果实的风味品质最佳，随后呼吸强度下降，果实渐衰老。由于番木瓜采后果实代
谢强，水分蒸发快，极易变黄、软化和腐烂，制约了番木瓜果实的贮藏与长途运输［1 － 2］。近年来国内外有关
番木瓜的采后贮藏研究多有报道，但木瓜采后贮藏期间，在其果实品质与果皮色素变化研究方面的相关

报道尚少。笔者以七成成熟番木瓜品种的“大白”和“中白”为材料，研究番木瓜采后贮藏过程中果实品
质、果皮色泽、色素变化的规律性，以期为番木瓜的贮藏保鲜提供理论参考。

1 材料与方法

1． 1 试验材料 2015 － 07 － 13，自海南省澄迈县桥头镇果园采摘七成熟的番木瓜( 品种为‘大白’和‘中
白’) 作为试验材料。挑选大小均匀、色泽一致、表面无病虫害和机械伤的果实，置于 20 ℃、湿度 80%的环
境下贮藏，每隔 1 d进行相关指标的测定。每个品种选 5 个果实，将果肉与果皮分别混匀后取样 3 次重复
测量。
1． 2 果实品质的测定 可溶性固形物含量采用手持糖度仪测定; 可溶性总糖含量采用蒽酮比色法测
定［3］; 维生素 C含量采用 2，6 －二氯靛酚滴定法测定［4］。
1． 3 果实色差检测 将果实擦洗干净，用色差仪测定果皮的颜色。分别测定 L( 亮度) 、a( 红绿色差) 、b
( 黄蓝色差) 、c( 饱和度) 及 h( 色调角) 。每个果测量 30 次，取其平均值。
1． 4 果皮色素的测定 叶绿素和类胡萝卜素采用比色法测定［5］; 总酚、类黄酮和花色素苷含量采用紫外
可见分光光度法测定。取 0． 5 g果皮，剪碎，用 1%的盐酸甲醇浸提 2 h，定容至 25 mL，在 280 nm 处测定
总酚的 OD值，325 nm处测定类黄酮的 OD值，530 nm处测定花色素苷的 OD值。总酚含量以没食子酸作
标准曲线加以计算，结果以 U表示; 以 U = OD325nm·g －1作为类黄酮单位; 以 U = OD530nm·g －1作为花色素



苷的单位［6 － 7］。
1． 5 数据分析 数据采用 Excel软件进行统计处理及作图，差异显著性分析采用 SPASS软件分析。

2 结果与分析

2． 1 番木瓜贮藏期间可溶性固形物的动态变化 果品可溶性固形物主要是由糖、酸以及挥发性化合物
等组成，其含量是果实食用品质的一个重要指标。由图 1 可知，随着贮藏时间的延长，‘大白’和‘中白’的
可溶性固形物含量在贮藏 1 ～ 5 d时均呈现上升的趋势，其中，‘中白’的可溶性固形物含量呈快速增加但
贮藏 5 d后缓慢下降，至贮藏 8 d时与“大白”的可溶性固形物含量相近，约为 13． 5%;‘大白’品种在整个贮
藏过程中可溶性固形物呈上升趋势，直至贮藏 8 d时含量为 13． 3%，并且跃变较快，较贮藏 7 d时增加 9%。

图 1 番木瓜贮藏期间可溶性固形物的动态变化
Fig.1 Dynamic changes of soluble solid content of

fruits of two papaya varieties during storage

图 2 两品种番木瓜贮藏期间可溶性总糖的动态变化
Fig.2 Dynamic changes of soluble sugar content of fruit

of two papaya varieties during storage
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2． 2 番木瓜贮藏期间可溶性总糖的动态变化 由图 2 可知，随着贮藏时间的延长，‘大白’和‘中白’可溶
性总糖含量均增加，但增加的趋势略显不同，如图 2 所示，其中果品的可溶性总糖和可溶性固形物的变化
趋势基本一致。‘大白’可溶性总糖含量增加模式为“缓慢 －快速 －缓慢”的趋势，而‘中白’的可溶性总
糖含量变化较为匀速增加。贮藏期内，‘中白’的可溶性总糖含量比‘大白’高，测量的最大值均出现在贮
藏 8 d时，其值分别为 9． 81%，9． 61%。
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图 3 番木瓜贮藏期间 Vc 的动态变化
Fig.3 Dynamic changes of Vc content of fruits of

two papaya varieties during storage

2． 3 番木瓜贮藏期间维生素 C 的动态变化 维生素 C
( Vc) 含量的高低是评价水果品质的重要指标。一般情
况下，Vc含量随着果实成熟度的增加而增加，但当果实
成熟到一定程度后，随着果实内部物质的分解及果实的

腐败，Vc含量会下降［8］。由图 3 可见，在贮藏期内，总体
而言‘大白’和‘中白’的 Vc 含量呈现上升变化趋势。
‘大白’在贮藏至第 8 d达到最大值，含量为 100． 94 μg·
g －1;‘中白’品种最大值出现在贮藏 6 d 时，含量为 102
μg·g －1，随后出现了降低的现象。由此可以推测，同一
成熟度下‘大白’比‘中白’更耐贮藏。
2． 4 番木瓜贮藏期间果皮颜色的动态变化 果皮颜色指标是判断果品外观品质的重要指标，在某种程
度上反应了水果成熟度和品质变化。由图 4 可见，“大白”和“中白”的果皮颜色具有相似的变化趋势，a
值、b值及 L值均增大，而 h值则呈减小的趋势。由图 4A、B和 C可见，“大白”和“中白”在贮藏前期颜色
变化不大，但后期变化迅速，颜色由绿转黄。由图 4D可见，贮藏 8 d时，“大白”和“中白”的果皮已基本转
黄，其值下降到 90。这与李云等［9］研究结果基本相似，即 h值可以直观地反映果皮颜色的变化，当 h 值下
降到 90 时，果皮即可完全变黄。依据本实验结果可见，随着贮藏时间的延长，番木瓜颜色逐渐褪绿转黄，
色泽亮度增加，逐渐成熟; 相同的贮藏期，“中白”的果皮颜色变黄的程度高于“大白”。
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图 4 番木瓜贮藏期间果皮颜色的变化
Fig.4 Changes of pericarp color of fruit of two papaya varieties during storage

2． 5 番木瓜贮藏期间果皮叶绿素及类胡萝卜素含量的动态变化 由图 5A 和 B 可见，‘大白’和‘中白’
番木瓜的叶绿素 a和叶绿素 b含量的变化趋于一致，随着贮藏期的延长，叶绿素的含量逐渐减少，叶绿素
a的降解速度较叶绿素 b快，与李云等［9］研究结果基本一致; 贮藏 8 d，‘大白’和‘中白’叶绿素 a，b 分别
为 73． 86%，21． 63%和 88． 43%，17． 77%，‘大白’的叶绿素总量比‘中白’高，说明‘中白’比‘大白’褪绿
快。由图 5C可见，随着贮藏期的延长，类胡萝卜素的含量逐渐增加。

图 5 番木瓜贮藏期间果皮叶绿素及类胡萝卜素含量的动态变化
Fig.5 Dynamic changes of chlorophyll and carotenoids content of fruit pericarp of two papaya varieties during storage
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2． 6 番木瓜贮藏期间果皮总酚、类黄酮及花色素苷含量的动态变化 贮藏过程中，‘大白’和‘中白’果
皮总酚、类黄酮及花色素苷含量的变化规律相似( 图 6) 。随着贮藏期的延长，‘大白’总酚含量呈现“升 －
降 －升”的变化趋势;‘中白’在贮藏 3 d时呈现下降至最低值( 21． 09 μmol·g －1 mF ) ( mF即为 A280 变化
0． 01 为一个酶活单位) 后，转为持续上升趋势; 贮藏 8 d 时，‘大白’和‘中白’的总酚含量分别为贮藏 1 d
时的 1． 33 倍和 1． 28 倍。‘大白’和‘中白’的类黄酮呈先下降后缓慢升高趋势，贮藏 7 d时，‘大白’和‘中
白’的类黄酮含量相近( 1． 455，1． 407 U·g －1) ;‘大白’和‘中白’的花色素苷均呈现缓慢下降的趋势。
2． 7 番木瓜贮藏期间果皮各色素之间的相关性分析 由表 1 可见，在贮藏期番木瓜果皮的叶绿素 a 和
叶绿素 b含量与花色素苷含量极显著正相关，与总酚、类胡萝卜素和类黄酮含量呈负相关; 类胡萝卜素含
量与总酚和类黄酮显著正相关，与花色素苷显著负相关; 总酚含量与类黄酮正相关，与花色素苷含量则显

著负相关; a值、b值和 L值均与叶绿素 a、叶绿素 b和花色素苷含量负相关，与类胡萝卜素、总酚和类黄酮
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含量显著正相关; h值与各色素的相关性则与 a值相反，与绿素 a、叶绿素 b 和花色素苷含量正相关，而与
类胡萝卜素、总酚和类黄酮含量呈现负相关关系。可见，番木瓜果皮颜色与叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜
素、总酚、类黄酮及花色素苷含量关系呈正相关关系。

图 6 番木瓜贮藏期间果皮总酚、类黄酮及花色素苷含量的动态变化
Fig.6 Dynamic changes of flavonoids, total hydroxybenzene and anthocyanin content of fruit pericarp of

two papaya varieties during storage
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表 1 番木瓜贮藏期果皮色素与 a，b，L，h值的相关性分析
Tab． 1 Correlation analysis between pericarp pigments and a，b，L，h values in the two papaya varieties during storage

色素种类 /色差值
Pigment / chromatism

叶绿素 a

Chlorophyll a
叶绿素 b

Chlorophyll b
类胡萝卜素

Carotenoid
总酚

Total Phenols
类黄酮

Flavonoids
花色素苷

Anthocyanin

叶绿素 b Chlorophyll b 0． 946＊＊

类胡萝卜素 Carotenoid － 0． 790* － 0． 882＊＊

总酚 Total hydroxybenzene － 0． 929＊＊ － 0． 922＊＊ 0． 809*

类黄酮 Flavonoids － 0． 800* － 0． 828* 0． 766* 0． 931＊＊

花色素苷 Anthocyanin 0． 919＊＊ 0． 858＊＊ － 0． 735* － 0． 725* － 0． 566

a － 0． 979＊＊ － 0． 968＊＊ 0． 826* 0． 929＊＊ 0． 849＊＊ － 0． 878＊＊

b － 0． 959＊＊ － 0． 935＊＊ 0． 823* 0． 875＊＊ 0． 765* － 0． 882＊＊

L － 0． 979＊＊ － 0． 952＊＊ 0． 863* 0． 907* 0． 780* － 0． 912＊＊

h 0． 981＊＊ 0． 975＊＊ － 0． 983＊＊ － 0． 923＊＊ － 0． 831* 0． 901＊＊

注: * 表示在 0． 05 达到显著水平;＊＊表示在 0． 01 达到极显著水平
Note: * means significance at a 0． 05 level; ＊＊ means significance at a 0． 01 level

3 讨 论

番木瓜属于淀粉转化型水果，贮藏前期，淀粉不断水解，转化为可溶性固形物［11］; 随着贮藏时间的延

长，果实的呼吸作用参与其他化合物构成作用导致了可溶性固形物的含量降低。赵芬［12］对番木瓜的研究
结果表明，随着贮藏时间的延长，果实在成熟的过程中，可溶性固形物先增加后减少，这与本试验结果基

本一致。李俊俊［13］等的研究结果还表明，随着贮藏时间推移可溶性总糖含量具有跟可溶性固形物含量变
化的相似趋势。本试验结果表明，Vc含量呈现先增加后降低的趋势，这有可能是刚进入贮藏后期，总酸含
量的减少是可溶性固形物减少的主要因素。

植物果实颜色的呈现是由叶绿素、类胡萝卜素、类黄酮、花色素苷等色素物质和总酚等次生类物质含
量的多少综合作用的结果。绿色主要受叶绿素控制，黄色由类胡萝卜素产生，红色则有花色素苷产生，当
果实接近成熟时，叶绿素降解，失绿转黄，枣在转红的过程中未检测到花色苷类物质［14］。本试验结果表
明，随着贮藏期的延长，果皮 a 值由负转正，b 值和 L 值增加，h 值减少，与侯美玲的研究结论一致［2］。此
外，对各色素的研究［14］表明，随着贮藏期的延长，叶绿素和花色素苷含量下降，类胡萝卜素，总酚和类黄酮

含量增加。叶绿素和类胡萝卜素含量变化趋势与苹果果皮含量［15 － 16］变化趋势相似; 花色素苷含量的变
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化趋势与荔枝果皮含量［17］的变化趋势相似。各色素之间的合成途径几乎同时存在又相互制约［18 － 19］。魏
秀清等认为，莲雾果实在逐渐成熟过程中，其果皮的花色素苷含量增加，类黄酮与总酚含量降低［20］，与本

试验结果不太一致，这可能是因为水果颜色的不同，因而各色素的含量有差异。董丽菊认为，木瓜果实逐
渐成熟的过程中，类黄酮含量基本不变，花色素苷和总酚含量降低，待成熟时总酚含量很低［21］，与本试验

结果也不太一致，这有可能是果肉与果皮色素变化的不同及木瓜品种不同的缘故。姜翠翠等认为，贮藏
期间，木奈品种总酚含量呈明显上升的趋势［22］，与本试验结果基本一致，这可能是因为在该贮藏条件下，

呼吸强度增大，刺激了果皮内多酚类物质的合成［23］。
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Changes in Fruit Quality and Pericarp Pigment of
Papaya during Storage
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Abstract: Fruits of two papaya cultivars，‘Dabai’and‘Zhongbai’，were collected to determine their changes
in fruit quality and pericarp pigment when stored at 20 ℃ with a relative humidity of 80% ． With an increase in
storage duration these two papaya varieties tended to improve their soluble total sugar，soluble solid and Vc con-
tent in fruit． Pericarp color was changed gradually from green to yellow． When the pericarp a value changed from
negative to positive，the b and L value was reduced，and the h value was decreased． Papaya Zhongbai turned
yellower in pericarp than Papaya Dabai under the same storage conditions． At the storage day 8 the total amount
of chlorophyll was higher in Dabai than in Zhongbai． Correlation analysis of pericarp pigments showed the peri-
carp color of papaya was positively correlated to the content of chlorophyll a，chlorophyll b，carotenoid，total
phenols，flavonoid and anthocyanin．
Keywords: Papaya; storage; fruit quality; pigment
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