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短波紫外线处理对采后番茄抗氧化活性的影响

刘长虹　陆仙英　蔡路昀　韩晓旭　应铁进
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００５８）

　　【摘要】　研究了 ４ｋＪ／ｍ２短波紫外线照射处理对采后番茄在 １４℃贮藏 ３５ｄ主要品质及抗氧化性能的影响。

结果表明：４ｋＪ／ｍ２短波紫外线照射处理能保持番茄果实硬度、延迟转色，同时显著促进了总酚、类黄酮的次生代谢

合成，提高了番茄红素含量及抗氧化酶 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ和 ＧＲ的活性，从而显著提高了番茄果实的抗氧化能力。短

波紫外线处理对采后番茄的贮藏保鲜及提高总酚、类黄酮和番茄红素等植物营养素的含量具有潜在的应用前景。
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　　引言

番茄是世界上生产和消费范围最广的果蔬之

一，并且被认为是膳食抗氧化剂的重要来源
［１～２］

。

低剂量短波紫外线（ＵＶ Ｃ）处理是一种无化
学污染的物理处理方法，通过照射诱导果蔬自身抗

病性的提高，可控制采后果蔬腐烂，延长采后寿命。

近年来，国内外学者利用不同剂量的 ＵＶ Ｃ照射番
茄、桃、草莓等果蔬，均能不同程度地控制真菌病害，

延迟衰老
［３～６］

，提高其抗氧化能力
［７～８］

，但有关

ＵＶ Ｃ照射诱导采后番茄品质变化及其相关次生代
谢生理的研究尚未见报道。本文研究 ＵＶ Ｃ照射

对采后番茄品质、总酚等植物营养素、抗氧化酶活性

以及抗氧化能力的影响，探讨 ＵＶ Ｃ照射延缓衰
老、提高抗氧化能力的作用，为开展番茄采后 ＵＶ Ｃ
照射贮藏保鲜研究提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料处理
绿熟番茄（浙粉２０２），于 ２００９年 １２月 １２日采

自浙江省嘉善县温室，选取形状大小一致、无病虫害

的番茄，采收当天运回实验室。用清水冲洗，风扇吹

干。使用飞利浦紫外杀菌灯（３０Ｗ），用手持式紫外
线强度计测得距离紫外灯２０ｃｍ处的紫外照射强度



为０３６ｍＷ／ｃｍ２，依据不同的照射时间确定紫外照
射剂量。采用随机取样法将番茄分组，进行紫外线

照射，照射时将果实进行翻转，使之受照均匀。在前

期试验的基础上确定番茄（浙粉２０２）的适宜照射剂
量为４ｋＪ／ｍ２，将不照射的番茄作为对照果。照射后
将番茄置于智能人工气候箱中，在 １４℃、相对湿度
９５％的黑暗条件下贮藏 ３５ｄ。于照射后的当天、７、
１４、２１、２８、３５ｄ对对照组和处理组每次分别取 ６个
果实进行测定。将番茄果皮切碎，用液氮处理后放

在冰箱（－７０℃）保存备用。

１２　仪器与设备

飞利浦紫外杀菌灯（３０Ｗ），有效波长 ２５４ｎｍ；
ＴＡ ＸＴ２ｉ型质构仪；ＴＮ ２２５４型紫外线强度计；
ＵＶ ９２００型紫外可见分光光度计；ＷＳＣ Ｓ型色差
计。

图 ２　ＵＶ Ｃ处理番茄果实色差随贮藏时间变化曲线
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１３　测定指标及方法

硬度采用英国 ＴＡ ＸＴ２ｉ型质构仪测定，探头
直径为５ｍｍ，探头以１ｍｍ／ｓ的穿刺速率下压，下压
深度为１５ｍｍ，读取最大峰值力（Ｎｍａｘ）为硬度指标。

采用 ＷＳＣ Ｓ型色差计测定果实的 Ｌ、ａ和 ｂ。
Ｌ为亮度，ａ和 ｂ表示色方向：＋ａ为红色方向，
－ａ为绿色方向，＋ｂ为黄色方向，－ｂ为蓝色方
向。总酚、类黄酮含量测定采用文献［２］的方法，以
没食子酸计算总酚含量，以芦丁计算类黄酮含量。

番茄红素含量测定采用文献［２］的方法。抗氧化能
力测定分别采用铁离子还原／抗氧化能力测定法
（ｆｅｒｒｉｃｒｅｄｕｃｉｎｇ／ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｏｗｅｒａｓｓａｙ，简称 ＦＲＡＰ
法）、二苯基苦基苯肼自由基清除能力法 （２，
２ｄｉｐｈｅｎｙｌ１ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，简称 ＤＰＰＨ法）和 β胡
萝卜素 亚油酸乳化液法

［９～１０］
，且分别采用 ＦＲＡＰ

值、ＤＰＰＨ自由基清除率和抗氧化系数（ＡＡＣ）表示

抗氧化能力。蛋白质含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）和谷
胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性测定采用文献［１１］的方法。
１４　数据统计

数据均采用 ＳＡＳ软件进行方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ
法进行显著性检验，Ｐ＜００５代表有显著性差异，
Ｐ＜００１代表有极显著性差异。

２　结果与讨论

２１　硬度
番茄贮藏期间的硬度变化如图１所示。贮藏期

间对照组和处理组的硬度均呈下降趋势，除 １４ｄ和
２１ｄ外，ＵＶ Ｃ处理过的番茄果实硬度均显著高于
未处理果实（Ｐ＜００５），表明 ＵＶ Ｃ处理显著延迟
了番茄果实的衰老。这可能与 ＵＶ Ｃ处理能抑制
番茄果实衰老过程中细胞壁降解酶活性有关，如多

聚半乳糖醛酸酶、果胶甲酯酶、纤维素酶、木聚糖酶

和蛋白酶。

图 １　ＵＶ Ｃ处理番茄果实硬度随贮藏时间变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＦｉｒｍｎｅｓｓｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄＵＶ Ｃｔｒｅａｔｅｄ

ｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
２２　色差

番茄在贮藏期间由绿转红，这种外在颜色变化

主要是和番茄果实在贮藏期间叶绿素降解和番茄红

素累积有关
［１２］
。贮藏期间番茄的颜色变化如图 ２

所示，随着贮藏时间的延长，对照组和处理组的 Ｌ
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均呈下降趋势，但 ＵＶ Ｃ处理显著降低了 Ｌ值
（Ｐ＜００５）。随着番茄颜色由绿转红，对照组和处
理组的 ａ均随贮藏时间的延长而上升，但 ＵＶ Ｃ
照射可显著抑制这种上升趋势。ｂ在贮藏的前 ７ｄ
升高，随之下降，在贮藏结束时又升高，但 ＵＶ Ｃ处
理番茄果实的 ｂ显著高于对照果（Ｐ＜００５）。番
茄果实表面的 ａ／ｂ被认为是番茄果实红色发展
的参考指标

［１３］
。图 ２ｄ表明，对照与处理果实的

ａ／ｂ均呈前期上升后期下降的趋势，从贮藏的第
７ｄ到结束，ＵＶ Ｃ照射降低了番茄果实的 ａ／ｂ。
以上结果表明，ＵＶ Ｃ处理能推迟番茄果实成熟，
延缓转色。

２３　总酚和类黄酮含量

贮藏期间总酚含量的变化如图３所示。由图可
知，从贮藏的第 １４ｄ到结束，ＵＶ Ｃ处理显著提高
了番茄果实的总酚含量（Ｐ＜００５）。２８ｄ和 ３５ｄ
时，处理组果实总酚质量比分别比对照组高 １５９％
和１８１％。

图 ３　ＵＶ Ｃ处理番茄果实总酚质量比

随贮藏时间变化曲线
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类黄酮含量变化趋势与总酚相似，如图４所示，
从贮藏的第７ｄ到结束，ＵＶ Ｃ照射显著提高了番
茄果实的类黄酮含量（Ｐ＜００５）。３５ｄ时，对照组
与处理组果实的类黄酮质量比均达到最大值，分别

为１６４ｍｇ／（１００ｇ）和 ２０８ｍｇ／（１００ｇ），比处理当
天分别提高了７４０％和１１０３％。

图 ４　ＵＶ Ｃ处理番茄果实类黄酮质量比

随贮藏时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＦｌａｖｏｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄＵＶ Ｃ
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２４　番茄红素含量
番茄红素是类胡萝卜素的一种，在番茄中大约

占类胡萝卜含量的 ８０％ ～９０％［１４］
。贮藏期间番茄

红素质量比的变化如图５所示，在处理的当天，对照
组与处理组的番茄红素均很低，随后的 ２１ｄ番茄红
素大量增加，从２１ｄ到３５ｄ增长缓慢，贮藏结束时，
番茄红素含量约增长了 ６０倍。从 ２１ｄ到贮藏结
束，ＵＶ Ｃ处理显著提高了番茄果实中的番茄红素
含量（Ｐ＜００５），３５ｄ时，处理组番茄红素质量比达
到６８ｍｇ／（１００ｇ），而对照组仅为４９ｍｇ／（１００ｇ），
处理组较对照组提高了３８７％。

图 ５　ＵＶ Ｃ处理番茄果实番茄红素质量比

随贮藏时间变化曲线
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２５　抗氧化能力

虽然有很多测定抗氧化能力的方法，但迄今为

止没有一种公认的标准方法
［１５］
。本试验采用 ＦＲＡＰ

法、ＤＰＰＨ法和 β胡萝卜素 亚油酸乳化液法 ３种方
法相互印证来测定番茄果实的抗氧化能力。如图 ６
所示，贮藏期间对照组和处理组的 ＦＲＡＰ值均呈前
期上升后期下降趋势；ＤＰＰＨ自由基清除率则始终
处于上升状态，但后期上升缓慢；处理组的 ＡＡＣ呈
前期上升后期下降趋势，而对照组则始终处于上升

趋势。同时，这３种方法均表明 ＵＶ Ｃ处理显著提
高了番茄果实的抗氧化能力（Ｐ＜００５）。前人研究
表明，番茄总抗氧化能力中水溶性抗氧化剂大约占

９２％，脂溶性抗氧化剂（主要是番茄红素和脂溶性
酚类化合物）大约占了８％［２］

。本试验中，番茄果实

总酚和类黄酮含量的增加以及它们的协同作用可能

是水溶性抗氧化能力（ＦＲＡＰ法和 ＤＰＰＨ法测定）提
高的主要原因，而番茄红素的增加可能是脂溶性抗

氧化能力（β胡萝卜素 －亚油酸乳化液法测定）提
高的原因。综上所述，ＵＶ Ｃ处理对抗氧化能力有
积极作用，显著提高了番茄果实的抗氧化能力（Ｐ＜
００５）。
２６　抗氧化酶

抗氧化酶体系在植物成熟过程中起重要作用，

这个体系包括 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ和 ＧＲ［１６］。番茄贮藏
期间各抗氧化酶的变化如图 ７所示。整个贮藏期
间，ＵＶ Ｃ处理提高了 ＣＡＴ、ＡＰＸ和 ＧＲ的活性。
从贮藏的２１ｄ到２８ｄ，ＵＶ Ｃ处理显著提高了 ＳＯＤ
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图 ６　ＵＶ Ｃ处理番茄果实抗氧化能力随贮藏时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄＵＶ Ｃｔｒｅａｔｅｄｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
（ａ）ＦＲＡＰ　（ｂ）ＤＰＰＨ　（ｃ）ＡＡＣ

　

图 ７　ＵＶ Ｃ处理番茄果实 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ和 ＧＲ活性随贮藏时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣＡＴ，ＳＯＤ，ＡＰＸａｎｄＧＲｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄＵＶ Ｃｔｒｅａｔｅｄｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
（ａ）ＣＡＴ　（ｂ）ＳＯＤ　（ｃ）ＡＰＸ　（ｄ）ＧＲ

　
的活性（Ｐ＜００５），３５ｄ时，处理组的ＳＯＤ活性低于
对照组，但差异不显著（Ｐ＞００５）。

３　结束语

４ｋＪ／ｍ２短波紫外线照射处理能保持番茄果实

硬度、延迟转色、推迟成熟，同时显著促进了总酚、类

黄酮的次生代谢合成，提高了番茄红素含量和抗氧

化酶 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＲ的活性，显著提高了番茄
果实的总抗氧化能力。
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