
收稿日期：２０２３－０３－２５；修回日期：２０２４－０５－２１
基金项目：湖 南 省 科 技 创 新 计 划 种 业 创 新 项 目

（２０２１ＮＫ１００７）；长沙市自然科学基金资助项目（ｋｑ２２０８４１２）
作者简介：王玮琦（１９９８），女，硕士研究生，研究方向为经济
林栽培与利用（Ｅｍａｉｌ）３３００８１３４１１＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：马晓玲，讲师，博士（Ｅｍａｉｌ）ｆａｎｘｉａｏｌｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

油脂化学 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０１３７

乙烯利处理对油茶采后种仁品质的影响
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摘要：为开发对油茶籽进行大规模处理以促进其后熟的方法，以‘华硕’油茶鲜果为试验材料，去皮

后得到油茶籽，并用１．５ｇ／Ｌ乙烯利溶液浸泡处理，分析处理后０、３、６、９、１２ｄ和１５ｄ的油茶种仁
含油率、可溶性糖、蔗糖、内源１－氨基－环丙烷羧酸（ＡＣＣ）含量及其油脂不饱和脂肪酸含量，考察
乙烯利处理对油茶采后种仁品质的影响。结果表明：１．５ｇ／Ｌ乙烯利溶液浸泡处理油茶籽，显著提
高了种仁含油率（处理组和对照组均在处理后９ｄ达到峰值，处理组比对照组高１５６４％）、可溶性
糖和蔗糖含量（处理组和对照组均在处理后１２ｄ达到峰值，处理组分别比对照组高１６．４１％和
３６．４９％）及油脂不饱和脂肪酸含量（处理组在处理后３ｄ达到峰值，对照组在处理后６ｄ达到峰值，处
理组比对照组高０．２８％），并改变了油茶种仁内源ＡＣＣ含量的变化趋势，使原本的双峰型变为单峰
型。综上，采用乙烯利浸泡处理有利于提高油茶采后种仁的品质，减少收贮不当造成的损失。
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　　油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）是山茶科山茶属
的常绿灌木或小乔木，是我国特有的重要木本油料

树种，主要分布在湖南、江西、浙江等南方低山丘陵

地区［１－２］。以油茶籽为原料制取的油茶籽油营养价

值较高，不饱和脂肪酸含量超过８０％，具有软化血
管、降低血脂和血压、提高脑细胞活性、增强记忆力

和思维能力等作用［３］。另外，油茶籽油中还富含对

人体有益的生物活性物质，如甾醇、茶多酚、角鲨烯

等［４－５］，不仅能起到降低人体血清胆固醇、预防肿瘤

和心脑血管疾病的作用，还对创伤的表层皮肤、软组

织挫伤等有良好的治疗效果，被誉为“东方橄榄

油”［６］。

油茶科研工作者对培育优质油茶品种非常重

视，已选育出很多优质高产的油茶品种［７］。但在生

产中要获得高品质油茶籽面临困难，主要原因是油

茶果从采摘到贮藏主要靠人工，且传统的采摘收贮

方法往往使丰产不能丰收，或丰收后贮藏不当导致

油茶籽质量变差，含油率相对较低［８］。乙烯利是一

种人工合成的植物生长调节剂［９］，目前在多种果实

的后熟促进上有所应用，被用来降低果实硬度，提高

成熟度［１０－１３］。然而，目前对油茶籽化学处理的相关

报道较少。本研究旨在探索出一种能对油茶籽进行

大规模处理促进其后熟的方法，减少贮藏过程中因

天气等不可控因素造成的浪费和损失，并为后续研

究油茶籽后熟的分子机制和激素响应机制提供理论

基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

‘华硕’油茶鲜果，于２０２１年１１月１８日采自湖
南省浏阳市好韵味合作社，果实商业成熟时采收，装

入自封袋当天运至实验室。乙烯利，吐温，石油醚，

甲醇，正庚烷，乙醇，稀硫酸，盐酸，氢氧化钾，硫酸氢

钠，活性炭，氢氧化钠，蔗糖标准品，间苯二酚、蒽酮，

无水葡萄糖；１－氨基 －环丙烷羧酸（ＡＣＣ）检测试
剂盒，江纯蓝生物试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
Ｂ－８１１型索氏抽提器，瑞士步琦公司；７２３０Ｇ

型可见分光光度计，上海元析仪器有限公司；ＧＣ－
２０１０型气相色谱仪，日本岛津公司；分析天平；烘

箱；粉碎机；水浴锅；ＴＧ１６Ｇ台式高速离心机，常州
市亿能实验仪器厂。

１．２　试验方法
１．２．１　油茶鲜果处理

挑选大小相似、成熟度一致、无病虫害、无机械

损伤的油茶鲜果，参考荔枝和胡椒收获后用乙烯利

催熟的相关研究［１４－１５］，剥去油茶鲜果果皮后得到油

茶籽，将油茶籽分为质量相同的两组，其中一组用

１．５ｇ／Ｌ乙烯利溶液（添加５００μＬ／Ｌ吐温８０用作
表面活性剂）浸泡２ｍｉｎ，标记为乙烯利处理组，另
一组用等体积去离子水浸泡２ｍｉｎ，标记为对照组。
将浸泡后的油茶籽放在阴凉通风处阴干，然后放入

２５℃恒温人工气候室。
分别于乙烯利浸泡处理后的０、３、６、９、１２、１５ｄ

后熟期间取油茶籽，进行相关指标的测定，每组测定

用约６个油茶籽，进行３次重复。
１．２．２　油茶种仁含油率测定

取油茶籽，剥去种壳和种皮，参照文献［１６］采
用索氏抽提法测定油茶种仁含油率。

１．２．３　油茶籽油不饱和脂肪酸含量测定
取１．２．２提取得到的油茶籽油，参照文献［１７］

采用气相色谱法测定油茶籽油不饱和脂肪酸含量。

１．２．４　油茶种仁含糖量测定
１．２．４．１　可溶性糖含量测定

采用蒽酮比色法［１８］测定油茶种仁的可溶性糖

含量。

将油茶种仁粉碎并准确称取０．３ｇ，用研钵磨碎
至粉末状，用１０ｍＬ离心管收集，加入４ｍＬ８０％乙
醇溶液，不断轻轻混匀，８０℃水浴加热４０ｍｉｎ，取出
自然冷却至室温，３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，吸取上
清液；向残渣中加入４ｍＬ８０％乙醇溶液，８０℃水浴
二次提取，吸取上清液，合并上清液于１０ｍＬ离心管
中，加入 １００ｍｇ活性炭，于 ８０℃水浴中脱色
３０ｍｉｎ，取出冷却、过滤，用 ８０％乙醇溶液定容于
１０ｍＬ容量瓶中，得可溶性糖待测液。

吸取０．２ｍＬ上述待测液，加０．８ｍＬ蒸馏水，加
入５ｍＬ１ｍｇ／ｍＬ蒽酮试剂，摇匀混合；于１００℃水
浴加热１０ｍｉｎ，取出冷却至室温；使用分光光度计在
６２５ｎｍ波长下测定吸光度。取１ｍｇ／ｍＬ葡萄糖溶
液稀释为不同浓度梯度，按照上述方法测定吸光度，
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绘制可溶性糖标准曲线。根据标准曲线方程计算待

测液的可溶性糖含量，并按公式（１）计算油茶种仁
中可溶性糖含量（Ｃ）。

Ｃ＝Ｃ１Ｖ／（ｍ×１０
６）×１００％ （１）

式中：Ｖ为样品稀释后的体积，ｍＬ；Ｃ１为提取液
的可溶性糖含量，μｇ／ｍＬ；ｍ为油茶种仁质量，ｇ。
１．２．４．２　蔗糖含量测定

采用间苯二酚法［１５］测定油茶种仁的蔗糖含量。

吸取１ｍＬ１．２．４．１可溶性糖待测液于２０ｍＬ
试管中，加入０．５ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液，沸水浴
５ｍｉｎ，取出冷却后加入２ｍＬ０．１％间苯二酚，加入
７ｍＬ３０％ＨＣｌ溶液，充分混合摇匀，８０℃水浴
１０ｍｉｎ，取出冷却后，使用分光光度计在４８０ｎｍ波长
下测定吸光度。取１ｍｇ／ｍＬ蔗糖溶液稀释为不同浓
度梯度，按照上述方法测定吸光度，绘制蔗糖标准曲

线。根据标准曲线方程计算待测提取液的蔗糖含量，

并按公式（２）计算油茶种仁中的蔗糖含量（Ｃ′）。
Ｃ′＝Ｃ２Ｖ／（ｍ×１０

６）×１００％ （２）
式中：Ｖ为样品稀释后的体积，ｍＬ；Ｃ２为提取液

的蔗糖含量，μｇ／ｍＬ；ｍ为油茶种仁质量，ｇ。
１．２．５　油茶种仁内源ＡＣＣ含量测定

根据ＡＣＣ检测试剂盒说明书对油茶种仁内源
ＡＣＣ含量进行测定。
２　结果与讨论
２．１　乙烯利处理对后熟期间油茶种仁含油率的影响

乙烯利处理对后熟期间油茶种仁含油率的影响

见图１。

　注：表示与对照组相比具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ： Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　乙烯利处理后熟期间油茶种仁含油率
Ｆｉｇ．１　ＯｉｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓ

ｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇａｆｔｅｒｅｔｈｅｐｈｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　由图１可知，乙烯利处理组和对照组油茶种仁
含油率总体均呈现先上升后下降趋势，均在处理后

９ｄ达到峰值，分别为４３．１８％和３７．３４％，处理组比
对照组高１５．６４％。油茶后熟期间种仁含油率先上
升后下降趋势与吴建文等［１９］在研究光和温度对采

后油茶果油脂转化影响的结果基本一致，但油茶种

仁含油率到达峰值的时间不同，可能与贮藏环境条

件不同有关。乙烯利处理组在处理后的３、９ｄ和１２
ｄ油茶种仁含油率显著高于对照组（ｐ＜０．０５）。综
上，乙烯利处理在后熟期间促进了油茶种仁含油率

的提高，且在处理后９ｄ榨油出油率最高。
２．２　乙烯利处理对后熟期间油茶籽油不饱和脂肪
酸含量的影响

乙烯利处理对后熟期间油茶籽油不饱和脂肪酸

含量的影响见图２。

图２　乙烯利处理后熟期间油茶籽油不饱和脂肪酸含量

Ｆｉｇ．２　ＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ

ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇａｆｔｅｒｅｔｈｅｐｈｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　由图２可知，乙烯利处理组和对照组油茶籽油不
饱和脂肪酸含量均呈现先上升后下降趋势，处理组在

处理后３ｄ达到峰值，为９０．０９％，对照组在处理后
６ｄ达到峰值，为８９．８４％，处理组峰值比对照组高
０．２８％，且在处理后３～１５ｄ内处理组不饱和脂肪酸
含量均显著高于对照组（ｐ＜０．０５）。目前，对油茶籽
油不饱和脂肪酸含量变化的研究，绝大多数都集中在

油茶果实成熟期间，如李好等［２０］对油茶籽成熟过程

中油脂及营养物质变化的研究，而对油茶籽后熟期间

油脂中不饱和脂肪酸含量变化的研究鲜有报道。综

上，乙烯利处理促进了油茶籽油不饱和脂肪酸含量的

提高，并提前了不饱和脂肪酸含量的峰值，在乙烯利

处理后３ｄ榨油，油脂中不饱和脂肪酸含量最高。
２．３　乙烯利处理对后熟期间油茶种仁含糖量的影响

乙烯利处理对后熟期间油茶种仁可溶性糖含量

的影响见图３。
由图３可知，乙烯利处理组和对照组油茶种仁

的可溶性糖含量均呈现先上升后下降趋势，且变化

趋势基本一致。乙烯利处理组和对照组油茶种仁可

溶性糖含量在处理后０～６ｄ持续上升，上升趋势较
为平缓，在处理后６～９ｄ急剧上升，在处理后９～
１２ｄ上升趋势变缓，在处理后１２～１５ｄ缓慢下降。
乙烯利处理组和对照组油茶种仁可溶性糖含量均在

处理后１２ｄ达到峰值，分别为９．７２％和８．３５％，处

１３２０２４年第４９卷第１０期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



理组比对照组高１６．４１％；在处理后３～１５ｄ，乙烯
利处理组油茶种仁可溶性糖含量均显著高于对照组

（ｐ＜０．０５）。综上，乙烯利处理在油茶种仁后熟期
间促进了可溶性糖含量的提高。乙烯利处理组和对

照组油茶种仁含油率均在处理后９ｄ达到峰值（图
１），在此期间可溶性糖含量急剧增加，与处理后１２
ｄ可溶性糖含量峰值接近。

图３　乙烯利处理后熟期间油茶种仁可溶性糖含量
Ｆｉｇ．３　ＳｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ

ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇａｆｔｅｒｅｔｈｅｐｈｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　乙烯利处理对后熟期间油茶种仁蔗糖含量的影
响见图４。

图４　乙烯利处理后熟期间油茶种仁蔗糖含量
Ｆｉｇ．４　ＳｕｃｒｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄ
ｋｅｒｎｅｌｓｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇａｆｔｅｒｅｔｈｅｐｈｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　由图４可知，乙烯利处理组和对照组油茶种仁
蔗糖含量均呈现先上升后下降趋势，且变化趋势基

本一致。乙烯利处理组和对照组在处理后０～６ｄ，
油茶种仁蔗糖含量上升较为平缓，在处理后６～９ｄ
急剧增加，在处理后９～１２ｄ，处理组油茶种仁蔗糖
含量上升趋势变缓，而对照组油茶种仁蔗糖含量增

加速率与处理后６～９ｄ相当。乙烯利处理组和对
照组油茶种仁蔗糖含量均在处理后１２ｄ达到峰值，
与油茶种仁可溶性糖含量峰值出现时间一致，分别

为６．０６％和４．４４％，处理组油茶种仁蔗糖含量比对
照组高３６４９％，且在处理后３～１５ｄ内处理组油茶
种仁蔗糖含量均显著高于对照组（ｐ＜０．０５）。乙烯
利处理组和对照组油茶后熟期间种仁可溶性糖含

量先上升后下降的趋势与吴建文等［１９］在研究光和

温度对采后油茶果油脂转化影响的结果基本一

致，但是与苗森浩等［２１］发现油茶籽在成熟过程中

可溶性总糖含量下降，与油脂积累呈负相关的结

果不一致。油茶后熟期间种仁含油率和种仁含糖

量变化之间的联系和区别有待深入研究。综上，

乙烯利处理在油茶种仁后熟期间促进了种仁蔗糖

含量的提高。

２．４　乙烯利处理对后熟期间油茶种仁内源ＡＣＣ含
量的影响

甲硫氨酸在Ｓ－腺苷甲硫氨酸合成酶（ＳＡＭＳ）
催化下合成Ｓ－腺苷甲硫氨酸（ＳＡＭ），然后 ＳＡＭ在
ＡＣＣ合成酶催化作用下产生ＡＣＣ和５’－甲硫腺苷
（ＭＴＡ），最后ＡＣＣ在 ＡＣＣ氧化酶的作用下产生乙
烯［２２］，因此测定种仁内源 ＡＣＣ含量，可以反映油茶
种仁内源乙烯含量。乙烯利处理对后熟期间油茶种

仁内源ＡＣＣ含量的影响见图５。

图５　乙烯利处理后熟期间油茶种仁内源ＡＣＣ含量

Ｆｉｇ．５　ＥｎｄｏｇｅｎｏｕｓＡＣＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ

ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇａｆｔｅｒｅｔｈｅｐｈｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　由图５可知，乙烯利处理组油茶种仁内源 ＡＣＣ
含量呈单峰变化，而对照组呈双峰变化。在处理后

０～３ｄ，处理组和对照组油茶种仁内源 ＡＣＣ含量均
呈上升趋势，但对照组上升较为迅速，并在处理后３
ｄ达到峰值（１２０７．１７ｎｇ／ｇ）；在处理后３～６ｄ，处理
组油茶种仁内源ＡＣＣ含量上升趋势加剧，在处理后
６ｄ时达到峰值（１１５６．１８ｎｇ／ｇ），对照组则急剧下
降；在处理后６～９ｄ，处理组油茶种仁内源 ＡＣＣ含
量呈下降趋势，对照组则呈上升趋势，在处理后９ｄ
时，处理组和对照组油茶种仁含油率均达到峰值

（图 １），且内源 ＡＣＣ含量较为接近，分别为
１０７６．８７ｎｇ／ｇ和１０１４５４ｎｇ／ｇ；在处理后９～１２ｄ，
处理组油茶种仁内源 ＡＣＣ含量下降，对照组则上
升；在处理后１２～１５ｄ，处理组油茶种仁内源 ＡＣＣ
含量上升，对照组则下降，在处理后１５ｄ时二者含
量相近，分别为７３９．７６ｎｇ／ｇ和７４５．４３ｎｇ／ｇ。在处
理后６、１２ｄ，乙烯利处理组和对照组油茶种仁内源
ＡＣＣ含量有显著差异（ｐ＜０．０５）。综上，乙烯利处理
组油茶种仁内源ＡＣＣ含量较对照组出现峰型变化，
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说明外源乙烯利浸泡处理导致油茶种仁内源乙烯含

量发生变化，具体变化成因的分子机制还有待更进

一步研究。

３　结　论
对采后油茶籽进行１．５ｇ／Ｌ乙烯利溶液浸泡处

理，对油茶种仁含油率、可溶性糖和蔗糖含量及其油脂

中不饱和脂肪酸含量的提高均有促进作用，同时改变

了采后油茶种仁内源ＡＣＣ含量的变化趋势，使原本的
双峰型变为单峰型。采后油茶籽以１．５ｇ／Ｌ乙烯利溶
液浸泡处理，在处理后９ｄ进行榨油，出油率最高。
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