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催熟番茄中的乙烯利残留量及产品品质分析
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摘　要:主要研究了不同催熟处理方式和不同处理浓度对番茄果实中乙烯利残留的影响 ,以及番茄

主要成分含量的变化 。采用乙烯利田间催熟和浸果催熟两种方式 ,并选择不同处理浓度 ,通过顶空

气相色谱 、液相色谱等分析方法对相关指标进行检测。结果表明 ,浸果催熟番茄中乙烯利残留量普

遍较高 ,处理浓度在 4 000mg/L时已达 1.98mg/kg,而当处理浓度在 6 000mg/L时 ,无论是田间

催熟或浸果催熟 ,乙烯利残留量均超出最大允许残留限量 (MRL)值 (2 mg/kg),分别为 2.29、

3.14mg/kg。以 2 000 mg/L乙烯利溶液浸果催熟后 ,番茄中番茄红素 、Vc、总糖和可溶性固形物

含量分别下降 55.6%、13.6%、13.6%和 7.1%;而有机酸含量无明显改变。揭示高浓度乙烯利催

熟会导致番茄中乙烯利残留量超标 ,经乙烯利催熟后番茄品质会有所下降。
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Abstract:Ethephonresiduesandproductqualityoftomatoestreatedwithdifferentaccelerateripening
methodsorconcentrationsofethephonweredetermined.Tomatoesweretreatedbyartificialripenerin
thefield.Post-harvesttomatoesweredippedindifferentconcentrationsofripenersandletstayfor
severaldaysbeforedetermination.Ethephonresidueswereanalyzedbyheadspacegaschromatography.
LycopeneandvitaminCcontentsweredeterminedbyliquidchromatography.Theresultsindicatedthat
ethephonresidueswerehighinpost-harvestfruittreatedbydipmethod.Itreached1.98mg/kgatadip
concentrationof4 000mg/L.Ethephonresiduesexceedednationalmaximumresiduelimit(MRL)of
2 mg/kgbywhetherfieldsmearmethod(highestresiduelevelof2.29 mg/kg)orpost-harvestdip
method(highestresiduelevelof3.14 mg/kg)atconcentrationof6 000 mg/L.Meanwhile, the
contentsoflycopene, vitaminC, sugarandsolublesolidobviouslydecreasedby55.6%, 13.6%,
13.6% and7.1%respectivelyintomatoesatdipconcentrationof2 000mg/L.Butthecontentof
organicaciddidnotdecreasedobviously.ItwasconcludedthatethephonresiduemayexceededMRLin
tomatoes, athighconcentrationtreatment, andthefruitqualitymaybesignificantlyaffectedbymeans
ofaccelerateripeningtreatment.
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　　番茄是全世界栽培最为广泛的蔬菜之一 ,在

蔬菜周年供应中起着重要作用 。为使果实尽早成

熟 ,通常采取乙烯利抹果 、浸果和全株喷洒等催熟

方式来达到提前采收的目的 。文献建议乙烯利催

熟番茄的使用浓度应为 2 000 ～ 4 000 mg/L
[ 1〗
,但

目前尚无统一的使用标准 ,因此 ,一些菜农为了提

前采收增加产量 ,以获得较高的经济利益而超剂

量使用的现象时有存在 , 导致乙烯利在果实中的

残留量较高 ,尤其是反季节销售时此现象更为严

重 。

虽然在较低使用剂量下 , 乙烯利在果实中的

残留量较少 ,不会对人体健康造成危害 。但有研

究表明 ,食用乙烯利残留量过高的水果会导致腹

泻 ,同时 ,乙烯利有一定的致突变作用 ,并能一定

程度地抑制动物血浆和组织胆碱酯酶的活性 ,还

可能具有弱的类似雌激素样作用 ,影响未成年雄

性大鼠生殖器官的发育 , 导致未成年雌性大鼠性

发育提前
[ 2 ～ 8]

。

近年来国内外对番茄中乙烯利的残留限量提

出了严格的要求 , FAO/WHO农药残留联合专家

委员会(JMPR)、中国 、美国和日本 “肯定列表制

度 ” (PositiveListSystem)中规定的残留限量

(MRL)值均为 2 mg/kg
[ 9 ～ 11〗

,但目前尚未见关于

不同催熟处理下番茄中乙烯利残留量的研究报

道 。笔者研究了不同催熟处理方式和不同处理浓

度对番茄果实中乙烯利残留的影响 ,及番茄中主

要营养成分含量的变化 ,以期为广泛采用 “良好农

业规范 ”(GAP),规范我国相关植物生长调节剂的

使用 ,保障食品质量安全提供参考 。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验选用番茄品种为硕园 2号 ,河北省保定市

五尧乡菜园提供 。

40%乙烯利(ethephon)水剂(浙江绍兴市东湖

生化有限公司生产),配制成有效成分分别为 2 000、

4 000和 6 000mg/L3个浓度的乙烯利溶液供试 。

1.2　仪器

GC-17A型气相色谱仪 (具氢火焰离子化检

测器 ,日本岛津);GS-Q毛细管色谱柱 , 25 m×

0.32 mm×0.25 μm;高效液相色谱仪(大连依利

特公司), RP-C18分离柱;尤尼柯 UV-2802H型紫

外可见分光光度计;Delta320型 pH计;PR-101型

数字折光仪 。

1.3　处理方法

设乙烯利浸果催熟 、田间催熟和自然成熟 3个

处理组 ,每组 3～ 6个果实(每个质量在 150 ～ 200 g

之间)。尽管乙烯利催熟番茄的建议使用浓度应

为 2 000～ 4 000 mg/L,但根据本实验室进行的市

场调查 ,发现不同季节的市售番茄中乙烯利残留

情况不同 ,冬季番茄中残留超标明显 。因此 ,本研

究设置了 2 000、4 000和 6 000 mg/L3个处理浓

度 。

①乙烯利浸果催熟组:选取大小已长足 、果皮

颜色发白的番茄果实带柄摘收 ,分别在 3个处理

浓度的乙烯利溶液中浸泡 1 min后 ,于 22 ～ 25℃

培养箱中培养。

②田间催熟组:在植株上选取大小已长足 、果

皮颜色发白的番茄果实 ,分别用软布将 3个处理

浓度的乙烯利溶液涂抹到果面 ,避免沾到叶片 。

③自然成熟组:选取自然成熟的果实作对照 。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　乙烯利残留量测定
[ 12〗
　分别在上述 3组

番茄中各随机选取处理后成熟的果实 3个 , 取代

表性可食部分切碎 、混匀 ,匀浆 。取 10.0 g匀浆液

于顶空瓶中 ,加入 lmL丙酮和 3 mL质量分数为

60%的氢氧化钾水溶液 ,压盖密封 ,在涡旋混合器

上混匀 ,置于 70℃恒温水浴中 2 h,吸取瓶内上层

气体供气相色谱分析 。在储晓刚等
[ 12〗
的研究基础

上优化色谱条件为:进样口温度 180℃,检测器温

度 230℃,载气为高纯氮气(99.999%),空气流速

50 mL/min,氢气流速 60 mL/min,尾吹 75mL/min。

程序升温:70℃保持 2 min, 以 25℃/min升到

180℃,保持 2 min。分流比为 10 ∶1。此方法的检

测限为 0.01 mg/kg, 添加水平分别为 0.02、0.5、

2mg/kg时 ,回收率在 78.5%～ 94.3%之间 ,相对标

准偏差 RSD<6.4% (S/N=3)。

1.4.2　番茄品质测定　分别随机选取两种催熟

方法中 2 000 mg/kg乙烯利处理后成熟的果实和

对照果实各 3个 ,取代表性可食部分切碎 、混匀 ,

匀浆。

采用高效液 相色谱 法测 定番茄 红素 含
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量
[ 13, 14〗

。分别称取各匀浆液 5.0 g,加入 1.25g碳

酸钙 ,经异丙醇洗涤后 ,用 50 mL石油醚-丙酮(1∶1,

体积比)抽提至溶液无色后再定容至 50 mL。色

谱条件:流速 1.0 mL/min;流动相为甲醇;检测波

长为 254nm;柱温为室温。检测限为 0.006 4 μg。

Vc含量测定
[ 15〗
采用 2, 6-二氯靛酚法;总糖含

量测定
[ 15〗
采用斐林试剂法;有机酸含量测定

[ 15〗
采

用电位滴定法;可溶性固形物含量(TSS)用数字折

光仪直接测定 。

采用 SPSS11.5统计软件对数据进行处理 。

2　结果与分析

2.1　不同催熟处理对番茄果实成熟的影响

试验结果(见表 1)表明 , 3种浓度的乙烯利溶

液处理 ,对果实成熟均有一定的促进作用 ,且浓度

与促熟作用呈正相关 。其中 2 000和 4 000 mg/L

处理组果面无明显损伤 ,而 6 000 mg/L处理组促

进番茄提前变红的效果十分明显 ,但若残液留在

果面 ,将出现较大的斑点 ,影响其商品性 。两种催

熟方式相比 ,果实颜色及汁液相差很多:田间催熟

的果实果肉较厚 , 内容物 (果胶物)充实 ,适口性

好;而浸果处理的果实则相反 。

2.2　不同处理组番茄中乙烯利的残留量

结果见表 2。随着乙烯利处理浓度的增大 ,两

种催熟方式中乙烯利残留量均比自然成熟的果实

明显增高 ,并且每种处理浓度与对照间的差异均

达到极显著水平;除 6 000mg/L外 ,其余各浓度处

理两种催熟方式之间的差异均达到极显著水平 。

表 1　乙烯利不同催熟处理对番茄成熟的影响

Table1　Effectsofdifferentacceleratedripeningmethodsonripeningofethephon
乙烯利浓度

Concentration
ofethephon

/(mg/L)

田间催熟 Fieldsmear

果实红度

Reddegree
色泽及汁液

Colourandjuice

浸果催熟 Post-harvestdip

果实红度

Reddegree
色泽及汁液

Colourandjuice

2 000 9 d后变红

Redden after

9 days

着色较匀 ,有个别黄绿色斑点 ,

颜色不鲜亮

Uniform color, some yellow

greenspot, nobright-colour

4 d开始泛红 , 6d后变

红

Beginning to become

reddishafter4daysand

turningredafter6days

着色不匀 , 有个别黄绿色斑点 ,颜

色偏粉红至橘红色 ,汁液少

Pinkandjacinth, nouniformcolor,

someyellowgreenspot, lessjuice

4 000 8 d后变红

Redden after

8 days

腔室小 ,汁液稍少

Smallcavity, littlejuice

6 000 7 d后变红

Redden after

7 days

着色较匀 , 个别黄绿色斑点稍

大,颜色不鲜亮 ,腔室小 ,汁液少

Uniform color, some yellow

green spot, no bright-colour,

smallcavity, littlejuice

3d开始泛红 , 5 d后变

红

Beginning to become

reddishafter3daysand

turningredafter5days

着色不匀 ,黄绿色斑点较大 ,颜色偏

橘红至黄色 ,果肉较薄 ,汁液很少

Nouniformcolor, someyellowgreen

spot, thingulp, lessjuice

对照

Control

14d后成熟 ,着色均匀 ,颜色鲜亮 ,无疤痕

After14daystomatoesmatured, uniformcolor, bright-coloured, andnoscarwasfound

表 2　不同催熟处理方式下果实中乙烯利残留量(mg/kg)

Table2　Ethephonresidueswithdifferentacceleratedripeningmethods

处理方式　　　　　　

Methods　　　　　　

乙烯利使用浓度 Concentrationofethephon/(mg/L)

2 000 4 000 6 000

对照 Control 0.13±0.01Aa 0.13±0.01Aa 0.13±0.01Aa

田间催熟 Fieldsmear 0.86±0.03Bb 1.34±0.03Bb 2.29±0.27Bb

浸果催熟 Post-harvestdip 1.12±0.02Cc 1.98±0.07Cc 3.14±0.08Bc

　　注:表中不同大写字母表示在 0.01水平差异显著(P<0.01),不同小写字母表示在 0.05水平差异显著(P<0.05),下表同。

Note:Datafollowedbydifferentcapitalandsmalllettersmeanthesignificantbydifferentat0.01 and0.05level, respectively.Thesameas

below.
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2.3　不同催熟处理对番茄果实品质的影响

两种催熟方式下番茄红素及 Vc含量均比自

然成熟的明显降低 ,差异极显著(表 3);而两种处

理方式相比 ,田间催熟番茄的番茄红素及 Vc含量

均明显高于浸果催熟的 。

两种催熟番茄中的总糖含量也明显降低 ,而

两种催熟方式之间 ,田间催熟番茄中总糖含量仅

稍高于浸果催熟的果实 。

　　催熟番茄中可溶性固形物含量均有所降低 ,

与对照差异显著;不同催熟方式之间差异不明显 。

催熟番茄中有机酸含量比自然成熟的稍有降低 ,

差异不显著 。

表 3　不同催熟方式处理下果实中成分含量变化

Table3　Changesincomponentscontentswithdifferentacceleratedripeningmethods

处理方式

Methods

番茄红素含量

Lycopene
/(mg/100g)

Vc含量

VitaminC
/(mg/100 g)

总糖含量

Sugar
/(mg/100g)

有机酸含量

Organicacid(%)

可溶性固形物含量 TSS

Solublesolid(Brix)

对照

Control
9.65±0.14 Aa 18.72±0.16Aa 3.75±0.13 a 0.62±0.02a 5.20±0.06a

田间催熟

Fieldsmear
6.97±0.17 Bb 17.14±0.27Bb 3.35±0.07b 0.58±0.03a 4.93±0.09b

乙烯利浸果催熟

Post-harvestdip
4.28±0.02Cc 16.18±0.27 Bc 3.24±0.09b 0.55±0.01a 4.83±0.07b

　　注:乙烯利使用浓度为 2 000 mg/L。 Note:Theapplicationconcentrationofethephontreatedintomatoeswas2 000mg/L.

3　讨论

　　关于乙烯利的安全使用标准 , GAP规定了番

茄每公顷的田间使用量 (美国为 1.5 kg/hm
2
,即

150 mg/m
2
)
[ 16]
,国内目前尚未制定相关标准 。一

般农药登记资料中建议乙烯利催熟番茄时的使用

浓度多为 500 mg/L, 文献推荐的使用浓度为

2 000 ～ 4 000 mg/L
[ 1〗
,使用方法为喷雾 、植株上涂

果或浸果 。在正确使用的前提下 , “肯定列表制

度 ”中规定的 MRL值为 2 mg/kg
[ 9 ～ 11〗

,欧盟最新

规定的 MRL值为 0.02 mg/kg
[ 17]
。但前已述及 ,

我国目前可能存在乙烯利使用不规范的情况 ,且

冬季上市的反季节番茄常出现残留超标问题 ,故

本试验设置的乙烯利处理浓度较规定的使用浓度

偏高 。

乙烯利使用浓度过大会导致果实中农药残留

超标 。本研究结果表明 ,浸果催熟的番茄中乙烯

利残留量明显高于田间催熟。而当使用浓度达

4 000 mg/L时 , 浸果催熟处理的残留量已达到

1.98 mg/kg,接近我国 2 mg/kg的 MRL值;使用

浓度超过 6 000 mg/L时 ,两种催熟方式下乙烯利

残留量均超出 MRL值 ,严重影响了番茄的食用安

全性 。

在成熟早期 ,果实中含有大量叶绿素 ,随后叶

绿素逐渐分解 ,生成并积累番茄红素 , 使果实变

红
[ 18〗
。乙烯利催熟番茄的突出效果是加速叶绿素

分解 、促进番茄红素的快速形成 。催熟时期正值

番茄由绿熟期向转色期过渡之际 ,番茄红素尚未

合成 ,用乙烯利催熟虽然加速了番茄红素的形成 ,

但由于其合成所需物质并未达到应有的水平 , 因

此并不都能增加其最后的含量 。而浸果催熟的果

实因与植株分离 ,化学成分变化极慢 ,使得番茄红

素的含量更低。

番茄果实中含有丰富的维生素 ,特别是 Vc含

量较高 。果实在早期就含有一定量的 Vc, Islam等

的研究表明
[ 19〗
,有机酸和 Vc随果实的成熟而增

加 ,至转色期达到最高峰 ,但红熟期略有下降 。番

茄催熟时 Vc含量较低 ,并未达到最大值 ,虽然乙

烯利的使用加快了其合成速度 ,但果实内物质平

衡被破坏 ,加上有机酸呼吸消耗大 ,削弱了对 Vc

的保护作用 ,致使 Vc最后的生成量大受影响 。由

于催熟前番茄中已含有一定量的 Vc,因此其受催

熟方式的影响程度较番茄红素小 。

糖分是影响番茄果实品质的主要成分 ,随着

果实的生长发育 ,含糖量逐渐增加 ,绿熟期已接近

或达到最大值 。从转色期到成熟期 ,主要是糖类

之间的相互转化 ,对总糖含量影响不大
[ 20〗
。催熟

可以加快糖类间相互转化的速度 ,使果实内总糖

含量接近自然成熟的果实 ,因此催熟对其有影响

但并不大 。浸果催熟由于切断了果实与植株的联

系 ,只有物质消耗没有养分供给 ,使得糖分含量稍

低于其他两种处理 。
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有机酸含量也是影响番茄果实品质的重要因

素 ,随着果实的生长而逐渐上升 ,着色后开始下

降
[ 21]
。番茄催熟时果实含酸量已达最大值 ,乙烯

利催熟加快了有机酸的分解和转化 ,使果实内有

机酸的含量接近于自然成熟的果实 ,故催熟对其

影响不大。

番茄发育至绿熟期时 ,构成果肉的细胞体积

已达到生长极限 ,成熟过程中原果胶水解成溶果

胶 ,维持相对稳定的可溶性固形物含量 ,故催熟对

其的影响不明显 。由于浸果催熟使得果实内糖

分 、有机酸等物质平衡受到破坏 ,因此可溶性固形

物含量稍低于自然成熟的果实。

综上所述 ,与自然成熟相比 ,虽然催熟处理能

够明显促进番茄变红成熟 ,但果实中乙烯利残留

量大大增加 ,当使用浓度达到 6 000 mg/L时 ,两种

处理方式残留量均明显高于规定的 MRL值(浸果

催熟超标 1.57倍)。而且催熟处理降低了番茄果

实中总糖 、Vc和番茄红素含量 ,对果实品质影响很

大 。鉴于乙烯利在某些农业生产中不可缺少 ,建

议乙烯利的催熟浓度不可过高 ,应在 2 000 mg/L

以内 ,同时最好采用田间催熟方式处理 ,且必须度

过安全间隔期使乙烯利分解完全后才可出售 。
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