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采前和采后贮藏对果蔬中抗氧化物质影响的 
研究进展 

潘永贵*, 黎寿英 
(海南大学食品学院, 海口  570228) 

摘  要: 自由基是人体正常代谢的产物, 但自由基过量会引发一系列的疾病。越来越多的研究表明, 食用果蔬

有助于预防由过量自由基引起的多种疾病, 这主要源于果蔬中富含的各种抗氧化物质。本文主要从采前和采后

贮藏保鲜两个阶段对果蔬组织中的抗氧化物质(重点包括总酚、总黄酮、抗坏血酸、花青素)以及抗氧化能力的

影响因素及其影响效果进行了较为全面的综述。 
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Research advances in pre-harvest and post-harvest storage effects on 
antioxidants in fruits and vegetables 

PAN Yong-Gui*, LI Shou-Ying 
(College of Food Science, Hainan University, Haikou 570228, China) 

ABSTRACT: Free radicals are the normal metabolism products of human body, but excessive free radicals 
will cause a series of diseases. A number of studies suggested that eating fruits and vegetables can help to pre-
vent many diseases caused by excess free radicals, mainly due to the rich antioxidants in fruits and vegetables. 
This article reviewed the effects of pre-harvest and post-harvest storage on antioxidants (mainly including total 
phenolics, total flavonoids, ascorbic acid, and anthocyanins) and antioxidant capacity. 
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1  前  言 

自由基是人体正常代谢的产物, 可以促进细胞
增殖, 刺激白细胞和吞噬细胞, 杀灭细菌, 消除炎症, 
分解毒物。但是, 由环境污染、农药、食品添加剂、
酒精、吸烟等外来因素引发的外源性自由基及人体新

陈代谢失衡导致体内的自由基过量, 则会引发一系
列的疾病, 包括心血管疾病、白内障、癌症、风湿病
和许多其他自体免疫性疾病[1]。越来越多的研究表明, 

食用果蔬有助于预防由过量自由基引起的多种疾病, 
例如各种癌症、心血管疾病、炎症及衰老等[2]。这主

要与果蔬中富含各种抗氧化物质有关, 尤其是酚类
物质如黄酮类物质和其他酚类物质 , 以及生育酚
(VE)、抗坏血酸(VC)、β-胡萝卜素、类胡萝卜素、番
茄红素等[3]。因此, 目前采后果蔬保鲜研究已经不再
仅仅局限于对传统的六大类营养素的保持, 非营养
素, 尤其贮藏保鲜对果蔬组织中酚类抗氧化物的影
响及其保持也已经成为采后果蔬保鲜的一个重要研
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究内容。本文对近十几年来这方面的研究作一综述。 

2  采前影响果蔬组织中抗氧化物质因素 

2.1  种类和品种 

不同种类果蔬, 其抗氧化物质种类、含量差异很
大, 从而导致不同果蔬之间的抗氧化性差异也较大。
以黄酮类物质为例, 黄烷酮类主要存在于柑橘类果
实中, 而黄酮主要在芹菜中, 花青素则在草莓等浆果
类果实中含量丰富[4]。除了所含抗氧化物质不同外, 
许多研究人员对不同果蔬中总酚与抗氧化能力作了

大量研究[5-7]。Medoua等[6]对南非瓦尔河区域的主要

果蔬的植物化学物质和抗氧化物质研究表明, 该地
区不同果蔬中 , 总抗氧化能力 (TEAC)变化范围从
178.5 μmol TE/100 g FW(荷包豆, Phaseolus coccineus)
到 1814.4 μmol TE/100 g FW(苹果), 总酚从胡萝卜的
28.4 mg/100 g FW到苹果的 103.8 mg/100 g FW。同
时, 在不同的果蔬中, Vc 和 VE的差别也很大。在水

果中, Patthamakanokporn等[8]比较了芒果、番石榴、

木瓜、山竹果、香蕉以及两种本土水果的抗氧化能力

和总酚含量, 结果表明, 山竹果、芒果和番石榴具有
高的抗氧化活性和总酚物质, 而香蕉和木瓜最低。在
蔬菜中, 杨冬梅等[9]比较了 12 种常见蔬菜的总酚含
量和抗氧化活性, 结果发现, 总酚含量最多的是苋菜, 
而最少的是黄瓜, 前者是后者的 12 倍。从抗氧化性
来看, 苋菜、藕、生姜和蘑菇具有较强的抗氧化能力, 
而竹笋、黄瓜和胡萝卜的抗氧化能力较弱。即使是同

一 种 类 果 蔬 , 不 同 品 种 之 间 差 异 也 较 大 。
Schmitz-Eiberger 等[10]曾研究了 31 个苹果品种的抗
氧化物质和抗氧化能力, 发现不同品种之间的抗氧
化物质(主要包括总酚和抗坏血酸)和抗氧化能力差
异非常大, 这一点在 Matthes等[11]的研究中也得到证

实。同样石榴[12]、桃[13]、梨[14]、苹果[15]、洋葱[16]、

甜薯[17]等果实中也是如此。 

2.2  地理位置 

果蔬生长的地理位置也会对其抗氧化物质产生

影响。通过对生长于高纬度挪威的斯彻达尔(63°36’N)
到中纬度德国的盖森海姆(49°59’N)再到低纬度瑞士
的孔泰(46°12’N)三个不同地区的三个不同品种草莓
果实的抗氧化物质进行研究分析, 结果表明北部地
区的草莓果实中花青素含量较南部地区低, 而且不
同地区果实中花青素种类也是不同的。与此相反, 草

莓果实中的 Vc含量和抗氧化能力却随着纬度的升高
而增加, 但同时研究也表明品种的影响可能要超过
环境的影响[18]。而通过对生长在不同纬度或虽然生

长在同一地区但原产地不同的越橘(Vaccinium myr-
tillus L)果实中花青素含量进行分析却发现, 生长在
纬度靠北的或者原产地在北部的, 果实中花青素含
量较高[19]。 

2.3  栽培的方式  

随着生产技术的发展, 许多野生型果蔬得到驯
化, 开始人工栽培; 同时, 栽培的方式也在逐步发生
许多变化。而所有这些同样会影响到果蔬组织中抗氧

化物质和抗氧化能力。Jin 等[20]对美国马里兰两个分

别采用有机栽培和传统栽培农场的两个草莓品种进

行研究, 结果表明, 有机栽培的果实含有更高的抗氧
化物质。但在葡萄柚果实中, 除了有机栽培的 Vc 含
量稍高外, 果实中的胡萝卜素和番茄红素则是传统
栽培的葡萄柚果实较有机栽培的高[21]。Jaime 等[22]

对智利生长的野生型和栽培型的不同浆果研究发现

其抗氧化活性明显不同, 并且发现果实的抗氧化能
力与总酚含量呈高度相关性。在悬钩子 [23]和蓝莓[24]

果实上也发现, 果实中酚类物质的含量上, 野生型要
比栽培型高很多; 抗氧化能力方面, 野生型也表现出
更强的抗氧化能力。 

2.4  成熟度  

对于大部分果蔬而言, 随着果实成熟度的提高, 
果实中酚类物质和抗氧化能力逐渐下降。在番石榴果

实中, 在未成熟的果实中, 总酚、总黄酮以及 DPPH
自由基清除活性最强, 而随着果实逐渐到半熟和全
熟, 这些抗氧化物质和抗氧化能力也逐渐下降; 但是
抗坏血酸在全熟时达到最高 [25]。同样 , 枣椰子
(Phoenix dactylifera L.)果实在还未开始后熟时, 果实
中总酚和抗坏血酸含量较高, 随着果实逐步后熟, 果
实中总抗氧化活性、总酚和抗坏血酸含量开始逐步下

降, 当果实完熟时达到最低[26]。此外, 在蓝莓[27]、苹

果[28]、芒果[29]等果实中, 同样果实达到完熟时, 果实
中总酚含量和自由基清除能力也下降了。 

同时在许多果蔬中, 研究者也发现成熟度对不
同果实中抗氧化物质和抗氧化能力产生明显不同的

影响。腰果梨(Anacardium occidentale L.)果实中, 虽
然酚类物质含量同样是随着果实成熟度提高含量下

降, 但抗氧化能力与抗坏血酸含量却随着果实成熟
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度的提高而增加, 因此, 腰果梨中抗氧化能力主要与
抗坏血酸有关[30]。而在蔓越橘果实中, 总酚和抗氧化
能力在果实成熟过程中相对保持恒定[27]。对于杨梅

果实, 随着其逐步从未成熟到成熟再到完熟, 果实中
的总酚、总黄酮、花青素和矢车菊素-3-葡萄糖苷却
逐步增加, 与此相对应, 果实的抗氧化能力也随之上
升[31]。同样随着成熟度的提高, 苦瓜果实中含有了更
高的总酚含量, 相对应 ERAP值更高, 但当果实达到
完熟时, 其 EPPH值最低[32]。在李上, Diaz-Mula等[33]

对 8个不同品种的李果实进行研究表明, 所有品种中, 
果实中花青素、总酚含量同样均随着果实成熟度的提

高而增加, 同时, 果实抗氧化能力也随之提高, 但研
究者认为抗氧化能力主要来自于花青素的贡献。但在

Miletić等[34]从 2008年到 2010年连续三年的研究中, 
虽然也发现李果实花青素含量也随着果实成熟的提

高而提高, 但多酚和抗氧化能力与果实成熟度之间
的关系不是非常明显。 

3  采后保鲜贮藏对果蔬组织中抗氧化物质

的影响 

3.1  植物生长调节剂 

植物生长调节剂是一类与植物激素具有相似生

理和生物学效应的物质, 其由于具有调控植物生长
发育的功能不仅在植物栽培过程中广泛使用, 同样, 
在果蔬贮藏保鲜中也得到应用。 
3.1.1  茉莉酮酸甲酯 

茉莉酮酸甲酯(MJ)是一种自然挥发物质, 具有
植物激素的多效作用。对于采后果蔬而言, 可以促进
果实成熟衰老, 延缓冷害的发生, 增强果蔬抗病性。
此外, 研究发现其同时还有助于增加采后果实中的
抗氧化物质和抗氧化能力。树莓经茉莉酮酸甲酯处理

后, 在贮存期间, 果实中抗坏血酸盐、氢氧抗坏血酸
和酚类的含量得到增加。而且, 使用茉莉酮酸甲酯处
理可以增强果实中抗氧化酶包括 SOD, POX, APX, 
MDHAR和 DHAR的活性[35], 蓝莓和草莓的使用结
果也一样[36]。这表明茉莉酮酸甲酯处理措施可以增

强水果中的抗氧化剂活性和清除自由基的能力。同

时, 采前采用 MJ 处理同样可以明显增加树莓果实
中花青素和总酚含量[37]。MJ这种效果可能与其可以
刺激相应的酶, 包括 PAL 活性有关。使用乙醇和
MJ 综合处理也可以提高储存期间草莓的酚类和花

色素含量[38]。 
3.1.2  水杨酸 

水杨酸(SA)是一种非常重要的苯丙烷类化合物, 
被认为是植物生长调节剂、信号转导子或信使, 在植
物代谢中具有非常重要的作用。同时, 对于采后果蔬
同样可以起到延缓甚至增加组织的抗氧化物质和抗

氧化能力的作用。Attri 等 [39]分别采用水杨酸和

EDTA-Ca 处理三个不同品种的苹果果实后于室温下
贮藏, 均有助于保持果实中的抗坏血酸和其他抗氧
化物质。Wei等[40]研究发现, 水杨酸在处理后一定时
间内同样会对芦笋中抗氧化物质产生影响, 包括了
延缓了总酚的下降, 刺激了总黄酮和抗坏血酸的上
升, 从而增强了组织的抗氧化能力, 包括清除 FRAP 
和 DPPH 活性。Chen 等[41]也报道 SA 处理诱导了葡
萄果实中酚酸含量的上升, 包括 6种羟基苯甲酸衍生
物以及 5种羟基肉桂酸衍生物。 
3.1.3  脱落酸 

脱落酸 (ABA)作为促进果实成熟衰老的激素 , 
同样可以显著增加果实中花色素苷的积累, 从而增
强果实的抗氧化能力。ABA 在草莓和樱桃中的外源
性应用均促进了果实中花色素苷的合成[42]。周莉等[43]

研究了萘乙酸(NAA)和脱落酸(ABA)处理对葡萄果
皮花色苷积累及其生物合成相关基因表达的影响 , 
同样表明 ABA 处理的花色苷含量高于对照。同时, 
ABA 处理的果皮比对照和 NAA 多出 3 种花色苷; 
ABA 处理的果皮花色苷结构基因相对表达量高于对
照, 而 NAA则低于对照。外源 ABA促进花色苷积累
及其合成相关基因的表达, 而 NAA 则抑制其表达。
进一步研究表明, ABA 处理增加果皮花色苷含量的
同时还能够提高花色苷合成相关基因的转录水平 , 
并使其表达时期前移[44]。 

3.2  钙处理 

采后果实使用钙处理保持果实硬度已经在商业

上得到应用, 与此同时, 它对果实中抗氧化物质的影
响也引起人们的注意。在用浓度 1%的 CaCl2浸渍处

理的猕猴桃片中观察到了抗坏血酸含量的增长, 在
富含乙烯的储存气体环境下, 使用 CaCl2浸渍处理的

猕猴桃片中的抗坏血酸含量的增长则更明显[45]。在

使用CaCl2浸渍处理的苹果中也发现了维生素C含量
的增长[46], 一项研究表明, 经历 60 天的存储过程后, 
使用浓度 2%的 CaCl2浸渍处理的苹果比使用 1%或
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1.5%CaCl2浸渍处理的苹果可以保持更高的抗坏血酸

含量[47]。 

3.3  1-MCP 
1-MCP 作为一种乙烯拮抗剂从而有助于延长果

蔬采后贮藏寿命已经得到公认。而其对果实中抗氧化

物质的影响也开始受到研究者的关注。在枇杷果实上, 
采用 1-MCP 处理后发现, 果实中总酚和总黄酮含量
均比对照要高, 与此相对应, 果实也保持了较高的抗
氧化能力[48]。同样, 经 1-MCP 处理的苹果果实中其
黄酮类含量得到了提高[49]。然而, 在甜樱桃中, 经过
1-MCP 处理并冷藏存储、并没有发现花青素类、羟
基肉桂酸类和主要的多酚类的总含量有所增加[50]。

并且 1-MCP 处理对抗氧化物质的影响可能与处理时
果实的成熟度有很大关系, 例如成熟度较低的苹果
较最适成熟度以及晚采的果实经 1-MCP 处理后, 果
实中绿原酸含量较低[49]。 

3.4  贮藏条件 

3.4.1  贮藏温度 
果蔬采后贮运过程中, 温度是影响组织中抗氧

化物质的重要因素之一, 但不同的果蔬、不同的抗氧
化物质受到的影响也不同。对于大多数水果而言, 贮
藏并不会对果实抗氧化能力产生不利影响, 甚至在
许多情况下, 果蔬抗氧化性会有所上升[51]。例如苹果

经冷藏可以提高其抗氧化能力[11,28]。同时, 果实中花
青素含量在低温贮藏下出现增加, 例如在低温下的
草莓 [52,53], 曼越橘 [54], 和石榴 [55]等都显示出较高的

花青素含量。但是 , Gonçalves 等 [56]研究发现 , 在
1~2 ℃和(15±5) ℃的两个温度区间, 储存期间甜樱
桃总酚含量均出现增加, 但在(15±5) ℃条件下总酚
含量水平比低温 1~2 ℃更高, 他们也发现个别的酚
在低温条件下比高温条件下变化幅度要低。同样, 草
莓果实贮藏在较高的温度下(10 ℃), 较较低的温度
(5 ℃和 0 ℃)显示出较高的抗氧化能力、总酚和花青
素含量[20,57]。类似的结果在番茄中也有发现[58]。 

对于抗坏血酸, Toor等[58]研究表明, 将番茄果实
采后贮藏在 7、15、25 ℃三个不同温度下, 抗坏血酸
均出现轻微的增加; 而草莓和蓝莓在采后贮藏过程
中也没有出现抗坏血酸含量的损失[59]。这主要与果

实中高的可滴定酸度有关, 其对于抗坏血酸具有稳
定作用。此外, 酚类物质对抗坏血酸也具有一定的保
护作用。 

但当果蔬贮藏温度降低到冻结点以下时, 则会
导致果实中抗氧化物质含量的减少。在储藏温度处于

冻结温度下时, 樱桃中的花青素和酚含量均减少。在
冻藏的Bing樱桃中, 经过 6个月−23 ℃的冻藏, 果实
中损失约 75%的花青素[60], 但总酚含量的减少不如
花青素丧失这么高。花青素含量剧烈的减少可能归结

为 PPO 活性的存在, 在大多数果蔬品质劣变过程中, 
这种酶扮演着重要的角色。 
3.4.2  气调贮藏 

气调贮藏是延长许多果蔬保质期的重要贮藏方

法。西兰花含有丰富的诸如类黄酮、吲哚-3-甲醇和
VC等抗氧化物质。许多报告指出, 存储期间这些抗氧
化化合物被逐渐分解[61]。而在 MAP中使用微穿孔或
穿孔的薄膜包装的西兰花, 存储 28 天后依然保持了
原先的抗氧化活性和酚类含量水平, 但是在经过 20
天冷藏存储的西兰花中则观察到这些促进健康的成

分含量快速下降[62]。 
通常来讲, 高浓度 CO2 会导致果蔬组织中抗坏

血酸含量的减少。在高浓度 CO2(20%或 30%)的 CA
贮藏环境中, 草莓中的抗坏血酸含量出现减少, 而在
空气中贮藏的则没有变化, 红醋栗和黑莓的情况也
与之相似[45]。Shin 等[63]进一步研究发现, 虽然 20% 
CO 2 贮藏抑制了草莓果实中总抗坏血酸和还原性抗

坏血酸的上升, 但是脱氢抗坏血酸的含量却上升了。
草莓中抗坏血酸的减少表现为 DHA 浓度的增加, 可
能是因为在高浓度 CO2 环境刺激了抗坏血酸过氧化

物酶活性上升的结果。更可能的原因是, 高浓度 CO2

抑制了单脱氢抗坏血酸还原酶(MDHAR)和脱氢抗坏
血酸还原酶(DHAR)的活性[45]。苹果在高 CO2气体中

存储时抗坏血酸含量也有所下降。在猕猴桃片中也观

察到随着 CO2 浓度的增加抗坏血酸含量减少, 猕猴
桃片在空气中 CO2压力为 5、10、20 kPa条件下其抗
坏血酸损失分别为 14%、22%和 34%[46]。 

同样, 高浓度 CO2 处理也会导致果实中花青素

含量的下降。在空气中贮藏的草莓果实花青素含量水

平比用CO2处理后贮藏在5 ℃环境下的高, 并且, 随
着 CO2 浓度的提高, 水果内部组织的 pH 值也增加, 
这可能是导致花青素含量下降的原因[63,64]。同样, 在
甜樱桃中也发现高浓度的 CO2(12%)导致了果实中花
青素含量的下降[65]。同时, 研究还发现, 高 CO2(20%)
贮藏的草莓果实中总黄酮含量以及抗氧化能力均较

空气中贮藏的较低[63]。 
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与 CO2 贮藏影响不同, 随着贮藏环境中氧气浓
度的提高, 可能更有助于刺激果实中抗氧化物质和
抗氧化能力的上升。草莓果实在高浓度氧气环境中贮

藏, 当 O2达到 40 kPa以上时, 随着氧气浓度的提高, 
组织中的多酚含量与抗氧化能力随之上升, 同时, 减
少了腐烂, 延长了产品保质期[66]。类似的结果在蓝莓

果实中也得到了证实。蓝莓果实持续处于 60%~100%
的 O2 浓度下, 组织中抗氧化物质水平显著地高于
40%O2浓度和对照果实, O2浓度在 60%~100%之间, 
随着氧气浓度的提高, 也促进了组织中的总酚和总
花青素的含量[67]。 

气调贮藏对果蔬组织中抗氧化物质的影响可能

与果实的种类以及气体组成有很大关系。在苹果中, 
虽然有报道指出冷藏或 CA 贮藏对存储期间苹果的抗
氧化剂活性没有任何影响[68], 而另一报道则指出, 苹
果在 CA (2% CO2 + 2% O2)或冷藏存储 4个月过程中
发现了其抗氧化剂活性增加了[69]。在随后的研究中也

发现, 大部分品种苹果果实在 CA 贮藏下, 果实中总
酚含量和抗氧化能力有所增加, 但部分品种却保持稳
定[11]。在芒果果实中, 低氧(3%O2)贮藏并没有改变果
实的抗氧化能力, 而低氧结合高 CO2(3%O2+10%CO2)
贮藏则提高了组织中多酚, 相应地抗氧化能力也得
到了提高, 表明对于芒果这种提高主要是高 CO2 的

结果[70]。同样, 在 95% O2 + 5% CO2存储条件下的鲜

切紫色胡萝卜丝中观察到总的抗氧化剂活性出现明显

下降, 然而, 其存储在 90%N2 +5% O2+5% CO2 条件
下可以保持抗氧化剂活性达 10天之久[71]。 

3.5  其  他 

Oliveira等[72]分别对 2008年和 2009年同期采收
的黑莓进行涂膜处理并冷藏, 结果发现, 对于 2008
年的果实, 分别经 2.5%的木薯淀粉溶液和 20%的水
开菲尔粒(water kefir grains)涂膜处理均增加了果实
中花青素的含量, 但是对于 2009 年的果实却没有相
同的效果。研究者认为这可能与采前因素如气候条件

以及采收成熟度等有关。Furlan等[73]研究了臭氧处理

对黑莓果实的影响。黑莓果实分别采用臭氧杀菌处理

30 s和 3 min, 组织中总酚含量和抗氧化能力与对照
果实相比并没有明显差异。 

4  结  语 

大量的研究已经证实过量的自由基会引发人体

一系列疾病, 而果蔬中由于含有丰富的抗氧化物质
而具有清除自由基的作用受到消费者的重视。与此同

时, 越来越多的研究者开始关注影响果蔬中抗氧化
物质和抗氧化能力的因素, 果蔬采后贮藏、加工会对
这些抗氧化物质和抗氧化能力产生什么影响, 以及
如何保持果蔬中的抗氧化物质和抗氧化能力。但从目

前大量的研究来看, 这方面的研究在采后研究中由
于相对起步较晚, 研究的深度还不够, 尤其是从机理
方面来研究贮藏保鲜对果蔬组织中抗氧化物质和抗

氧化能力的影响; 此外, 国内这方面的研究更少。因
此, 国内果蔬贮藏保鲜的科研人员在这个方面应该
有所重视。 
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