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短波紫外线法处理对鲜切果蔬抗氧化系统影响的
研究进展 
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(1. 贵阳护理职业学院医学技术系, 贵阳  550081; 2. 浙江大学生物系统工程与食品科学学院, 杭州  310058) 

摘  要: 短波紫外线(ultraviolet-C, UV-C)作为一种绿色无污染的非热处理技术, 近年来在鲜切果蔬保鲜中的

研究越来越多, 主要研究热点在 UV-C 对鲜切果蔬抗氧化系统的影响。鲜切加工、贮藏、运输、销售等过程

会引发一系列的不利于果蔬贮藏的生理生化和品质特性改变, 导致其食用品质和商用价值下降, 带来重大的

经济损失。鲜切果蔬抗氧化系统主要由酚类物质、黄酮类物质、维生素类等物质组成非酶抗氧化系统, 超氧

化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶、抗坏血酸氧化酶等组成酶促抗氧化系统, 共同发挥对鲜切果蔬贮藏

品质的调节作用。本文介绍了 UV-C 和鲜切果蔬的特点, 综述了 UV-C 对不同鲜切果蔬中非酶抗氧化系统和酶

促抗氧化系统的影响, 并对未来研究前景进行了展望, 旨在为探究果蔬鲜切伤害条件下, UV-C 处理对果蔬抗

氧化系统响应机制的影响和鲜切果蔬贮藏品质特性影响的机制, 并为 UV-C 在鲜切果蔬上的进一步推广、应

用提供参考。 

关键词: 短波紫外线; 鲜切果蔬; 非酶抗氧化系统; 酶促抗氧化系统 

Research development on effects of ultraviolet-C treatment on antioxidant 
system of fresh-cut fruits and vegetables 
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ABSTRACT: As a green, pollution-free and non-heat treatment technology, short-wave ultraviolet-C (UV-C) 

irradiation has been used in fresh-cut fruits and vegetables preservation more and more in recent years. The main 

research focused on the effect of UV-C on the antioxidant system of fresh-cut fruits and vegetables. Fresh-cut 

processing, storage, transportation, marketing and other processes can lead to a series of physiological and 

biochemical, quality characteristics changes that are not conducive to the storage of fruits and vegetables, resulting in 

the decline of their edible quality and commercial value, bringing significant economic losses. The antioxidant 

system of fresh-cut fruits and vegetables is mainly composed of phenolic substances, flavonoids, vitamins, which 
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composed a non-enzymatic antioxidant system, superoxide dismutase, catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase  

which composed a enzymatic antioxidant system, which jointly play a regulatory role in the storage quality of 

fresh-cut fruits and vegetables. This paper introduced the characteristics of UV-C and fresh-cut fruits and vegetables, 

summarized the effects of UV-C on the non-enzymatic antioxidant system and enzymatic antioxidant system of 

different fresh-cut fruits and vegetables, and prospected the future research prospects, in order to explore the effect of 

UV-C treatment on the response mechanism of antioxidant system of fruits and vegetables under the condition of 

fresh-cut injury and the mechanism of the effect of UV-C treatment on the storage quality characteristics of fresh-cut 

fruits and vegetables, and to provide reference for the further promotion and application of UV-C in fresh-cut fruits 

and vegetables. 

KEY WORDS: ultraviolet-C; fresh-cut fruits and vegetables; non-enzymatic antioxidant system; enzymatic 

antioxidant system  
 
 
 

0  引  言 

鲜切果蔬具有食用便捷、营养、干净等优势, 近年

来深受各层次消费者喜爱。但鲜切操作、贮运、销售过

程中均会发生一系列的生理生化和品质的变化, 导致果

蔬衰老进程加快、腐烂加剧等品质劣变现象[1], 其中鲜切

果蔬的抗氧化系统在采后贮藏品质保持中发挥着重要作

用。近年来, 随着人们对食品消费安全的重视程度逐渐增

加, 短波紫外线(ultraviolet-C, UV-C) (波长为 200~280 nm)

作为一种绿色无害的非热处理技术, 因其操作便捷、安全

无毒、无化学残留、无污染等诸多优点而受到工程研究

人员的普遍关注[2], 随着研究的深入和扩展, 人们已经从

早期的对食品的杀菌消毒(致病微生物 DNA 的破坏)等安

全性能评价转移到对食品品质控制、调节, 贮藏保鲜等方

面的研究[3‒4]。 

果蔬中的酚类物质、黄酮类物质、维生素 C (vitamin C, 

VC)等均属于果蔬中的生物活性成分, 在一定条件下, 可

对生物体内的活性氧自由基发挥调节作用, 影响果蔬的抗

氧化能力[5‒7]。在多种果蔬上的研究表明采后果蔬的抗氧化

能力与酚类、黄酮类、VC 等的含量密切相关[8‒9], 与抗氧

化酶共同组成果蔬的抗氧化系统。因果蔬鲜切处理破坏了

细胞结构的完整性, 使酚类物质从果蔬细胞液泡内及细胞

壁基质中释放, 对果蔬酚类物质发挥抗氧化作用会产生影

响[10‒11]。 

采后鲜切果蔬的抗氧化系统主要分为酶促抗氧化

系统和非酶抗氧化系统。UV-C 处理对采后鲜切果蔬中

诸多生理生化和品质指标均产生不同程度的调节作用 , 

因抗氧化系统对采后品质调控的重要地位 , UV-C 对抗

氧化系统的调控作用尤为值得关注。基于此, 本文综述

了近年来 UV-C 对鲜切果蔬酶促抗氧化系统和非酶抗氧

化系统的调节作用及其机制的研究进展 , 旨在为探究

UV-C 处理对鲜切果蔬抗氧化系统的影响机制提供进一

步的参考。 

1  UV-C 对酚类物质及黄酮类物质的影响 

果蔬的抗氧化活性与酚类、类黄酮、类胡萝卜素等物

质相关[12]。采后果蔬仍然在进行正常的代谢活动, 当遭受

鲜切伤害后, 通常会诱导产生次生代谢物质来提高防御性

能, 减轻伤害[13], 而 UV-C 处理可以对这种应激反应起到

调节作用, 进一步诱导果蔬组织内酚类和黄酮类等次生代

谢物质的合成, 从而增强自身抗氧化性能[14], 增加对伤害

的防御能力, 但 UV-C 处理对鲜切果蔬酚类物质代谢的调

控效果受多种因素的影响。UV-C 处理对采后鲜切果蔬酚

类和黄酮类物质含量的影响可能与切割部位、照射部位、

贮藏条件、照射剂量和果蔬种类有关。 

UV-C 处理对采后果蔬酚类和黄酮类物质含量的影响

可能与鲜切和照射部位有关。RODONI 等[15]通过用不同剂

量的 UV-C 照射鲜切辣椒内部、外部、所有表面(内面和

外面)发现, 10 kJ/m2处理鲜切辣椒表面可以显著诱导酚类

物质的积累 , 显著降低腐烂率 , 有利于保持采后品质。

WU 等[16]用 1.0 kJ/m2 UV-C 处理不同蘑菇组织发现, UV-C

辐照增强了蘑菇内盖、菌柄、菌褶和整个蘑菇的酚类物质

的含量, 但却使蘑菇剥离表皮总酚含量减少。也可能与贮

藏环境相关, MAGHOUMI 等[17]对鲜切番石榴的研究发现, 

包装贮藏前用 4.54 kJ/m2 UV-C 处理后置于 5 ℃黑暗环境

中, 可以使其保持更高的酚类物质含量。 

不同剂量的 UV-C 处理对采后同一果蔬酚类和黄酮类

物质含量的影响也不尽相同。赵磊等 [18]用不同剂量的

UV-C 处理鲜切黄瓜片, 发现 UV-C 处理的鲜切黄瓜片在前

4 d 的总酚含量显著高于对照组, 而后期总酚含量却显著

低于对照组。解新方等[19]用不同剂量的 UV-C 处理鲜切莲

藕研究发现: 5.0 kJ/m2的UV-C处理可以显著抑制儿茶酚的

产生量, 从而达到延缓鲜切莲藕褐变的效果。李静[20]对鲜

切莴苣的研究发现, 不同剂量的 UV-C 处理对鲜切莴苣酚
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类物质积累的影响不同, 1.0 kJ/m2的UV-C处理可以有效提

高鲜切莴苣中的酚类物质的积累, 进而增加其抗氧化性。

陈晨[21]对鲜切胡萝卜的研究发现: 0.86 kJ/m2 的 UV-C 处理

对鲜切胡萝卜丝品质的保持作用效果最佳, 有效促进了总

酚、总胡萝卜素含量的上升, 对酚类代谢产物绿原酸、咖

啡酸等胡萝卜的次生代谢产物也有促进作用。HAN 等[22]

研究发现, 用 8 kJ/m2 的 UV-C 处理鲜切莴苣减少了酚类物

质的积累, RTÉS-HERNÁNDEZ 等[23]用 UV-C 预处理不同

鲜切强度的西瓜发现, UV-C照射处理后初始总酚含量降低, 

而 高 强 度 切 割 处 理 组 总 酚 含 量 降 低 的 较 少 。

AVALOS-LLANO 等[24]用 5.8 kJ/m2 的 UV-C 单独及添加橙

汁联合处理鲜切草莓发现, UV-C 单独处理组总酚和黄酮类

物质的含量在贮藏期间都明显增加, 总酚增加 14%, 黄酮

类物质增加 23%。 

UV-C 处理对采后果蔬黄酮类物质和总酚含量的影响

与果蔬品种相关 , 品种不同 , 影响不同。高梵等 [25]用    

1.0 kJ/m2 的 UV-C 处理鲜切红心萝卜发现, UV-C 处理促进

了鲜切红心萝卜中黄酮类物质的增加, 诱导酚类物质的合

成, 显著提升总抗氧化能力。LI 等[26]用 4.0 kJ/m2 的 UV-C

处理鲜切草莓后于 4 ℃贮藏 7 d 发现, UV-C 处理可以显著

提高草莓果实贮藏期间总酚、总花青素的含量, 进一步对

具体的酚类物质和花青素物质研究发现: 鞣花酸、鞣花酸

葡萄糖苷、槲皮素等 6 种酚类物质的含量显著增加, 诱导

天竺葵素、矢车菊素 2 种花青素的量也显著增加。刘容等
[27]用 3.0 kJ/m2 的 UV-C 照射鲜切淮山发现, UV-C 处理可以

促进酚类物质和黄酮类物质的积累, 保持较高的酚类和黄

酮类物质的含量, 抑制过氧化损伤, 这可能与 UV-C 处理

增强了 PAL 酶的活性, 促进了酚类物质和黄酮类物质的积

累有关。 

也有研究报道显示: UV-C 处理对鲜切果蔬酚类物质

的产生量无影响。PARK 等[28]用 1.2 kJ/m2 UV-C 处理鲜切

红甜菜 2 min 发现, 贮藏期间酚类物质含量无明显变化。

CYRELYS 等[29]用水辅助 UV-C 处理技术(a water–assisted 

UV-Ctechnology)处理普通(非有机)鲜切西兰花发现 , 贮

藏期间总酚含量没有显著差异, 且维持在(77±12) mg/kg

的水平, 但总抗氧化能力(total antioxidant capacity, TAC)

明显增强, 在 24 h 后比对照增加 42%。GINÉS 等[30]用  

6.0 kJ/m2 UV-C 处理鲜切西兰花(kailan-hybrid broccoli)也

发现贮藏期间未发现总酚含量有明显区别。WANG 等[31]

用不同剂量的 UV-C 处理鲜切莲藕发现, 所有处理组与对

照组总酚含量之间均无显著差异。 

综上所述, UV-C 对酚类物质和黄酮类物质的影响与

果蔬品种、照射后贮藏条件、处理剂量、鲜切部位(形式)

等相关 , 当以上条件发生变化的时候 , 处理效果会随之

发生变化。值得关注的是研究发现 UV-C 处理对一些鲜切

果蔬的酚类物质和黄酮类物质代谢无显著性影响, 而研

究人员并未做进一步研究 , 阐明其中原因 , 后期建议加

强对这方面机制的研究。 

2  UV-C 对鲜切果蔬维生素 C 的影响 

VC 含量是衡量果蔬食用品质和商品价值的重要指标

之一。VC 还原性强, 是鲜切果蔬中重要的抗氧化物质, 具

有清除活性氧的能力, 减轻活性氧对鲜切果蔬的伤害。但

当鲜切果蔬暴露在环境中, VC 易被氧化而发生损耗, 当果

蔬中 VC 含量消耗增多, 低于一定程度时, 果蔬中自由基

会大量积累, 加速果蔬细胞衰老, 腐烂加快, 缩短果蔬货

架期[32]。因此, 研究人员采用 UV-C 处理调节果蔬采后 VC

含量, 以期为延长货架期提供理论支持。 

UV-C 处理对果蔬维生素 C 含量的影响因果蔬品种不

同而呈现不同的效果, 所需的有效作用剂量也不同。HAN

等[22]研究发现, 8 kJ/m2 的 UV-C 处理减少了鲜切莴苣贮藏

过程中维生素 C 的损失。黄镜如[32]研究发现: 适宜剂量的

UV-C 处理可以有效延缓沙窝胡萝卜中 VC 含量的损耗速

度, 从而保持鲜切沙窝萝卜的自由基清除能力, 减轻自由

基对细胞组织的伤害。周琪等[33]用 4.5 kJ/m2 的 UV-C 处理

鲜切苹果发现, UV-C 处理组 VC 含量均显著高于对照组, 

同时有效减少贮藏过程中 VC 的氧化损失, 更好地维持其

抗氧化能力 , 保护细胞组织免受氧化伤害 , 延缓果实衰

老。耿亚娟等[34]对鲜切苹果的研究也发现相同结果。高

梵等[25]对鲜切胡萝卜的研究发现, 1.0 kJ/m2 的 UV-C 处理

鲜切胡萝卜可以延缓贮藏期间 VC 含量的下降速度, 延长

鲜切胡萝卜的贮藏期。陈晨[21]的研究也发现: 4.2 kJ/m2 和

0.86 kJ/m2 的 UV-C 处理, 最有利于鲜切胡萝卜丝 VC 含量

的保持。杨雪梅等[35]研究发现: UV-C 处理有利于鲜切石榴

籽粒 VC 含量维持在较稳定的水平。 

UV-C 与其他方法复合处理对采后果蔬维生素 C 含量

的影响研究报道较少。AVALOS-LLANO 等[24]研究发现, 

用 5.8 kJ/m2的 UV-C 单独及添加橙汁联合处理鲜切草莓后, 

UV-C 处理组中维生素 C 的含量明显高于其他处理组, 在

贮藏 12 d 后维生素 C 含量比其他处理组高 10%。王娟等[36]

用复合涂膜结合 UV-C 处理鲜切木瓜, 前期 UV-C 处理组

VC 的含量显著大于对照组, 随着贮藏时间的延长, VC 含

量逐渐减少, 但总体仍然显著高于对照组。 

综合现有研究报道发现, UV-C 处理对鲜切果蔬中 VC

的影响与 UV-C 处理剂量和果蔬品种相关, 而对同一品种

的研究也发现, 不同剂量的 UV-C 处理对鲜切果蔬中 VC

含量的影响也有较大的差异。UV-C 结合其他方法复合处

理对鲜切果蔬 VC 含量的影响与单独用 UV-C 处理表现出

不同的变化规律, 但目前研究报道的较少。由于 UV-C 单

因素处理对采后鲜切果蔬 VC 变化规律的研究已经较为清
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楚, 研究人员应加大对 UV-C 结合其他方法复合处理对鲜

切果蔬VC的影响研究, 以探究比UV-C单因素处理效果更

好的复合处理方法。 

3  UV-C 对鲜切果蔬酶促抗氧化系统的影响 

果蔬被鲜切损伤后, 会诱导自身防御酶的活性增强, 

产生大量活性氧, 打破自由基的代谢平衡, 对果蔬细胞组

织产生毒害作用。果蔬自身酶促抗氧化系统会做出相应的

应激响应来减轻伤害, 提高多酚氧化酶(polyphenol oxidase, 

PPO)、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧

化物酶(peroxidase, POD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、抗

坏血酸过氧化酶(ascorbate peroxidase, APX)等抗氧化酶的

活性来减轻伤害[37‒39], PPO、POD 是与鲜切果蔬组织褐变

相关的关键酶, POD 的活性与果蔬损伤、外界刺激、酚类

底物直接相关联, SOD 可将超氧阴离子自由基(O2‒)转化成

H2O2, CAT 可以催化 H2O2 反应生成 H2O
[31,39‒41], 从而减轻

自由基对果蔬组织的伤害。 

UV-C 处理对采后果蔬中抗氧化酶的影响因果蔬品种

不同而不同, 同一种酶在不同的果蔬上呈现的效果可能相

同也可能相反, 且影响效果会随着贮藏时间而发生变化。

LI 等[26]对鲜切草莓的研究发现, 贮藏期间 SOD 活性呈明

显增加趋势, UV-C 处理组至贮藏结束时, SOD 活性增加了

80.3%, 对照组仅为 39.5%, 而 CAT 的活性在贮藏前 3 d 增

加缓慢, 随后呈缓慢下降, 但 UV-C 处理显著增强了 1~5 d

的 CAT 活性, APX 活性在贮藏期间缓慢增加, 其中 3~7 d

显著高于对照组。GINÉS 等[30]用 UV-C 处理鲜切西兰花发

现, APX 活性升高, 而 SOD 的活性则相反。WANG 等[31]

研究发现, UV-C 处理鲜切莲藕  5 min 和 10 min 显著降低

莲藕的褐变程度, 同时有效抑制了 PPO 和 POD 的活性。

解新方等[19]对鲜切莲藕的研究发现: UV-C 处理可以短期

内抑制 PPO 的活性, 从而延缓鲜切莲藕的酶促褐变速度。

在贮藏前期, 低剂量的 UV-C 处理可通过提高 SOD 的活性

来抑制莲藕的褐变, 而随着贮藏时间的延长, UV-C 对 SOD

的促进作用不明显。周琪等 [33]对鲜切苹果贮藏过程中

SOD、CAT、APX 等的研究发现, UV-C 处理能够提高抗氧

化酶的活力, 从而有助于及时清除因切割损伤和组织氧化

产生的过量活性氧自由基(oxygen free radical, ROS), 对减

轻鲜切苹果的切割损伤、氧化损伤、延缓组织褐变具有积

极作用。MAGHOUMI 等[17]对鲜切石榴籽的研究也发现类

似结论。周成敏等[37]将鲜切黄甜竹笋用 2.6 kJ/m2 的 UV-C

照射后, 于 6 ℃、相对湿度为 85%~90%的环境下贮藏 10 d

发现, UV-C 处理显著抑制了 POD、PPO 活性和竹笋切面的

褐变, 同时提高了 SOD和 CAT的活性, 延缓竹笋木质化进

程, 保持良好的食用品质。闰帅等[38]对鲜切鸡毛菜的研究

发现, UV-C 处理能有效维持鸡毛菜的 POD 活性, 使 POD

活性维持在较高的水平, 其中 UV-C 照射处理 6 min 和    

9 min 对延长鸡毛菜的货架期效果最好。王梦茹等[42]对鲜

切马铃薯的研究发现, UV-C处理在贮藏期间可以明显抑制

PPO 和 POD 的活性, 在贮藏后期对 PPO 活性的抑制作用

效果更为明显, 从而延缓马铃薯的酶促褐变, 对马铃薯起

到护色作用。 

也有研究发现 UV-C 对同一果蔬的非酶抗氧化系统有

调节作用, 而对酶促抗氧化系统则无显著调节作用。HAN

等[22]研究发现, 8 kJ/m2 的 UV-C 处理鲜切莴苣后, 对非酶

抗氧化系统有明显的调节作用, 而对 PPO 和 POD 的活性

则无明显调节作用。 

UV-C 处理对鲜切果蔬抗氧化酶活性的影响除了与

UV-C 剂量、果蔬品种相关外, 在不同的贮藏时间影响也不

同, UV-C处理在贮藏前期对抗氧化酶的活性具有积极的影

响, 而随着时间的逐渐延长, 这种作用逐渐减弱, 在贮藏

后期甚至产生抑制作用, 对鲜切果蔬贮藏品质在不同时间

和不同剂量条件下也有不同的影响。UV-C 处理对 SOD、

POD、PPO、APX、CAT 等不同抗氧化酶在鲜切果蔬上的

影响机制也不相同。 

4  展  望 

鲜切果蔬抗氧化系统对采后果蔬贮藏品质有着重要

的影响。UV-C 通过对鲜切果蔬非酶和酶促抗氧化系统的

积极调节作用, 延缓成熟衰老和品质劣变进程, 延长货架

期, 提高食用和商品价值[43‒45]。但 UV-C 处理对采后果蔬

非酶和酶促抗氧化系统的影响因果蔬品种、成熟度、贮藏

条件、辐照剂量、辐照部位、鲜切部位、贮藏时间等因素

而不同[46], 后续应继续加大研究。目前国内外研究人员已

经对 UV-C 处理对鲜切果蔬抗氧化系统的影响有一定的研

究, 主要集中报道了 UV-C 照射对抗氧化活性物质影响的

初步原因, 但研究还不够系统深入, 如 UV-C 处理对 SOD、

CAT、POD、PPO、APX 等抗氧化酶系统产生影响的深层

次机制[47‒48], UV-C 对酚类、黄酮类、维生素 C 等非酶抗氧

化系统无调节作用的根本原因尚未阐明[48‒49]。未来建议从

以下几个方面考虑: (1) UV-C 对鲜切果蔬抗氧化活性物质

变化的影响机制 , 尤其对酶促抗氧化物质变化的影响机

制。(2) UV-C 对鲜切果蔬抗氧化系统的调节作用, 对果蔬

其他品质特性带来的影响, 特别是次生代谢物质的影响。

(3) UV-C 与臭氧、高压、热处理 [50] 等物理方法及

1-MCP[51‒53]、壳聚糖[24,54‒55]、生物保鲜剂[56‒57]等其他方法

联合处理对鲜切果蔬抗氧化系统及其品质的影响规律。(4)

除生理生化角度研究外, 应加强从分子水平探讨 UV-C 对

鲜切果蔬抗氧化系统及贮藏品质的影响机制及其调控途径

的研究。 
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