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紫苏提取物对越橘采后果实贮藏品质的影响
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摘要: 使用不同浓度的紫苏(Perilla frutescens)提取物(PFE, 约含60%迷迭香酸)浸泡越橘(Vaccinium corymbosum)
果实, 测定贮藏期间越橘果实品质相关指标的动态变化, 探讨PFE对越橘果实贮藏品质的影响。结果表明, 经5
和10 g·L-1 PFE处理的越橘果实硬度以及果实中可溶性固形物(TSS)、维生素C、类黄酮、总酚含量均显著高

于对照, 而果实腐烂率及失重率显著低于对照。同时, PFE处理可提高果实超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物

酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、苯丙氨酸解氨酶(PAL)、β-1,3-葡聚糖酶(GLU)等防御酶活性。结果说明, PFE可
能通过增强果实自身抗氧化、防御能力从而减少贮藏期果实的腐烂, 延缓果实品质的下降, 达到保鲜效果。
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越橘(Vaccinium spp.)又称蓝莓, 是杜鹃花科(Er-
icaceae)越橘属小浆果类果树, 其果实富含花青素、

类黄酮、维生素、超氧化物歧化酶(superoxide dis-
mutase, SOD)等活性成分, 具有延缓衰老、改善视

力、抗癌、增强记忆等功效(Neto 2007; Borges等
2010; Stull等2010), 被联合国粮农组织列为人类五

大健康食品之一, 有着“世界水果之王”的称号。越

橘果实皮薄, 肉软, 多汁, 采后自身衰老速度快, 且
多数品种果蒂痕明显, 采后极易受到多种病原菌

侵害(Rivera等2013; Miles等2013; 秦士维等2017), 
发生失水、腐烂等现象, 严重影响其食用品质及

商品价值, 造成严重的经济损失及食品安全隐患

(Yang等2014; Cao等2018)。目前生产上主要采用

低温、气调等物理方法及化学保鲜剂进行浆果类

果实的贮藏保鲜(Chiabrando和Giacalone 2011; 余
璐璐等2015; Cao等2018)。但传统的化学保鲜剂易

造成残留, 污染环境, 危害人体健康, 且易使病原

菌产生抗药性。随着人们对食品安全要求的日益

提高, 寻找天然、安全、有效的贮藏保鲜措施以

保持越橘果实采后品质和延长货架期成为越橘产

业发展急需解决的关键问题。生物保鲜剂是指从

动植物、微生物中提取或通过生物工程技术获取

的安全、健康、无毒的保鲜剂。其中, 植物源保

鲜剂由于来源广泛, 安全无毒且实用性强, 已广泛

应用于果蔬保鲜中。研究发现, 多种植物精油及

肉桂(Cinnamomum verum)、蓝莓叶片、辣椒(Cap-
sicum annuum)叶片、石榴(Punica granatum)皮、

五倍子(Galla chinensis)等植物提取物, 能够抑制植

物病原菌的菌丝生长和孢子萌发, 且能有效提高

植物抗氧化活性, 对采后果蔬具有较好的保鲜作

用(Wang等2008; Yang等2014; Mohammadi等2015; 
Pane等2016; Rongai等2018; 孙莎等2018)。

紫苏(Perilla frutescens)是唇形科紫苏属一种传

统药食两用植物。紫苏叶片中含有迷迭香酸(ros-
marinic acid, RA)、紫苏醛、多酚、黄酮、木犀素等

多种生物活性成分, 具有抗氧化、抗癌、降血脂、

清热解毒、抗菌等功效, 在我国已有2 000多年的

应用历史(Tian等2014; Lin等2016)。研究发现, 紫
苏精油和紫苏提取物(P. frutescens extract, PFE)具
有较强的抗氧化及抑菌能力(Tian等2014; 孙钦玉

等2017), 用于鱼肉、牛肉等肉类食品的保鲜已取得

较好的效果(Lee等2015; Kong等2018)。近期研究显

示, 紫苏精油能显著抑制草莓(Fragaria × ananassa)
腐烂, 有效保持贮藏期草莓品质, 延长货架期(Li等
2018)。但目前尚未有PFE用于越橘果实保鲜的研究

报道, 其对越橘果实品质的影响尚不清楚。

本文研究了不同浓度PFE处理后, 越橘果实

品质相关指标及防御系统的变化, 探索了PFE在
越橘果实保鲜中的应用价值及可能机制, 为PFE
作为天然保鲜剂的开发利用提供科学依据和实践

指导。
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1  材料与方法

1.1  实验材料

1.1.1  越橘材料

实验用越橘(Vaccinium corymbosum L.)品种为

‘M7’, 种植于大连蓝源农业科技开发有限公司位

于大连市城子坦和丹东的蓝莓园。成熟期采集大

小均匀、无病虫害与机械损伤、形态完好、成熟

度一致的果实为实验材料。

1.1.2  紫苏提取物

紫苏[Perilla frutescens (L.) Britton]提取物

(PFE)为紫苏叶片水提物, 约含60%迷迭香酸。

1.2  实验方法

1.2.1  越橘材料处理及果实腐烂率与失重率测定

采集越橘果实, 放4°C冰箱中预冷12 h。用无

菌水将PFE配制成1、5、10 g·L-1的溶液。挑选成

熟度一致、大小均匀的果实, 分别放入不同浓度

的PFE溶液中浸泡2 min, 以无菌水为对照。自然

晾干后装入经75%酒精灭菌的塑料盒中, 在(10± 
2)°C条件下贮藏。分别于贮藏的0、4、8、12、16 
d后取出部分果实, 测定相应指标。

取40粒果实, 统计果实腐烂数并测定果实质量, 
按下列公式计算腐烂率及失重率。

腐烂率(%)=腐烂果实数/总果实数×100%。

失重率(%)=(果实初始鲜重−贮藏后果实鲜

重)/果实初始鲜重×100%。

1.2.2  果实硬度及果实可溶性固形物、可滴定

酸、维生素C、类黄酮和总酚含量测定

于取样期每个处理随机选取10粒果实, 手持

GY-2果实硬度计(乐清市艾德堡仪器有限公司), 将
硬度计探头垂直压到果实完好部分的赤道位置, 
当探头刺破果肉时, 读取硬度计的示数。

称取5 g越橘果实, 研磨至匀浆, 用PAL-1手持

折光仪(日本ATAGO公司)测定可溶性固形物(total 
soluble solids, TSS)含量。

采用中和滴定法测定可滴定酸(titratable acid, 
TA)含量(曹建康等2007), 结果以柠檬酸百分数表

示; 参考刘会萍等(2016)的方法, 采用2,6-二氯靛酚

法测定维生素C含量; 参考Zhu等(2016)的方法分

别以没食子酸和芦丁为标准品, 在325和280 nm处

测定类黄酮和总酚含量。

1.2.3  果实抗氧化酶活性测定

参考曹建康等(2007)的方法测定果实中SOD、

过氧化物酶(peroxidase, POD)和过氧化氢酶(cata-
lase, CAT)的活性。SOD活性采用氮蓝四唑(nitro 
blue tetrazolium, NBT)法测定, 以1 min内反应体系

对NBT光化还原的抑制为50%表示一个酶活单位

(U); POD活性测定采用分光光度法 ,  愈创木酚

(2-methoxyphenol)为底物, 以样品1 min吸光度变

化0.001为一个酶活性单位(U); CAT活性以1 min内
吸光度值减少0.001表示一个酶活性单位(U)。
1.2.4  果实苯丙氨酸解氨酶与β-1,3-葡聚糖酶活性

测定

苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonia-lyase, 
PAL)和β-1,3-葡聚糖酶(β-1,3-glucanase, GLU)活性

均参考Zhu等(2016)的方法测定。PAL活性以在290 
nm下每小时吸光度变化0.01为一个酶活性单位(U); 
在540 nm下测定GLU活性, 以每毫升粗酶液每小

时分解产生1 mg葡萄糖作为一个酶活性单位(U)。
1.3  数据处理

所有实验均设置3次重复, 使用GraphPad Prism 
5.0软件绘图, 使用SPSS Statistics 17.0软件用Dun-
can氏新复极差法(Duncan’s new multiple range test, 
MRT)对数据进行显著性分析, P<0.05作为差异显

著性判断标准。

2  实验结果

2.1  不同浓度PFE处理对越橘果实腐烂率与失重

率的影响

腐烂率与失重率是判断果实新鲜程度与商品

性的重要指标。越橘果实采后出现失重现象主要

是由于呼吸作用消耗有机物和水分散失所造成。

由图1可以看出, 越橘果实的腐烂率和失重率在贮

藏期间都呈上升趋势, 不同浓度的PFE可不同程度

地抑制越橘果实的腐烂和失重, 且抑制效果随浓

度的增加而提高。贮藏16 d时, 对照组果实腐烂率

已达95.55%, 失重率达9.96%, 而10 g·L-1 PFE处理

组的果实腐烂率仅为57.57%, 失重率为7.97%。



戴鹏辉等: 紫苏提取物对越橘采后果实贮藏品质的影响 477

图1  不同浓度PFE处理后越橘果实腐烂率(A)和失重率(B)
的变化

Fig.1  Changes in decay rate and weight loss rate in blueberry 
fruit treated by different concentrations of PFE

图中PFE1、PFE5和PFE10分别表示1、5和10 g·L-1 PFE处理。

用不同小写字母标识表示数据间差异显著(P<0.05), 图2~6同此。

2.2  不同浓度PFE处理对蓝莓果实品质的影响

2.2.1  对果实硬度和TSS含量的影响

果实硬度和TSS含量是衡量果实品质及果实成

熟衰老的重要指标。在越橘贮藏期间, 由于果皮中

的果胶、纤维素等成分在果胶酶和纤维素酶作用

下发生水解, 果实硬度逐渐下降。而不同浓度PFE
处理可减缓越橘果实硬度的下降, 且PFE浓度越高

缓解效果越明显(图2-A)。贮藏16 d时, 对照组果实

硬度比贮藏初始时下降了39.48%, 而10 g·L-1 PFE处
理组果实硬度仅下降了30.30%。在越橘贮藏期间, 
TSS含量呈现先升后降的趋势(图2-B), 在贮藏8 d时
含量最高, 随后急剧下降。PFE处理可以减小贮藏

后期果实TSS的下降幅度。在贮藏结束时, 5和10 
g·L-1 PFE处理组果实仍能维持较高的TSS含量。

图2  不同浓度PFE处理后越橘果实硬度(A)和可溶性固形

物含量(B)的变化

Fig.2  Changes in firmness and total soluble solids content in 
blueberry fruit treated by different concentrations of PFE

2.2.2  对可滴定酸及维生素C含量的影响

可滴定酸和维生素C含量也是评价越橘果实

品质的重要指标。在贮藏期间, 越橘果实的可滴

定酸含量呈先上升后下降趋势, 在贮藏8 d时含量

最高, 随后急剧下降(图3-A); 而维生素C含量则呈

下降趋势(图3-B)。不同浓度PFE处理可以减缓贮

藏后期果实可滴定酸及维生素C的下降。贮藏结

束时, 10 g·L-1 PFE处理组的果实仍能维持较高的

可滴定酸和维生素C含量。

2.3  不同浓度PFE处理对蓝莓果实防御系统的影响

2.3.1  对果实类黄酮与总酚含量的影响

类黄酮及总酚为越橘果实中抗氧化类活性成

分, 是主要的营养物质, 也是评价越橘果实品质的

重要指标。从图4中可以看出, 各组越橘果实中类

黄酮和总酚含量均呈现先升后降的趋势, 在贮藏4 
d时达到最高。PFE处理减缓了类黄酮和总酚含量
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图3  不同浓度PFE处理后越橘果实可滴定酸(A)及维生素C 
(B)含量的变化

Fig.3  Changes in titratable acidity and vitamin C content in 
blueberry fruit treated by different concentrations of PFE

的下降, 10 g·L-1 PFE处理效果最好, 贮藏16 d后类黄

酮和总酚含量分别为3.547 1和4.631 6 mg·g-1 (FW), 
显著高于对照的2.324 7和4.031 6 mg·g-1 (FW)。
2.3.2  对果实抗氧化酶活性的影响

SOD、POD和CAT为植物体内重要的抗氧化

酶。由图5可见, 在贮藏期间, 越橘果实SOD (图5-A)
活性逐渐下降, POD (图5-B)及CAT (图5-C)活性先

升后降。PFE处理后, 酶活性变化趋势没有改变, 但
高浓度的PFE (10 g·L-1)处理可提高贮藏前期酶活

性升高幅度, 减少贮藏后期酶活性的下降幅度, 使
果实在贮藏期间维持较高的酶活性。贮藏结束时, 
10 g·L-1 PFE处理果实的SOD、POD和CAT活性分

别为2.56、537.89和8.50 U·g-1 (FW), 显著高于对照

的1.89、400.25和6.44 U·g-1 (FW)。可见, PFE处理

能够刺激越橘果实抗氧化酶活性的增强, 提高越

橘自身抗病、抗氧化能力, 从而提高果实品质, 延
长货架期。

图4  不同浓度PFE处理后越橘果实类黄酮(A)和总酚(B)含
量的变化

Fig.4  Changes in total flavonoids and total phenolic contents 
in blueberry fruit treated by different concentrations of PFE

2.3.3  对果实PAL及GLU活性的影响

PAL和GLU是植物重要的防御酶。PAL为苯

丙氨酸代谢途径的关键酶, 影响类黄酮的生物合

成, 其活性提高有助于木质素的积累和黄酮类、

酚类等抗菌物质的合成(Zhang等2011)。GLU是植

物体中重要的细胞壁降解酶, 可单独或协同作用

水解破坏真菌细胞壁结构, 具有一定的抗菌作用

(Ji和Kuć 1996)。由图6可见, 在越橘果实贮藏期间, 
PAL和GLU活性均呈先上升后下降趋势。不同浓

度PFE处理后, PAL和GLU变化趋势与对照一致, 
但增加了前期升高的幅度, 降低了后期下降的幅

度, 其中10 g·L-1 PFE处理与对照间差异显著。在

贮藏结束时, 果实中PAL和GLU活性分别为207.16 
U·g-1 (FW)·h-1和7.34 U·g-1 (FW), 显著高于对照的

119.28 U·g-1 (FW)·h-1和5.84 U·g-1 (FW)。可见, PFE
处理能增强越橘果实PAL和GLU活性, 提高其抗病

能力。
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图6  不同浓度PFE处理后越橘果实内PAL (A)和GLU (B)活
性的变化

Fig.6  Changes in PAL and GLU activities in blueberry fruit 
treated by different concentrations of PFE

3  讨论

随着人们生活水平的提高及健康意识的增强, 
生物保鲜剂替代化学防腐剂将成为果蔬保鲜的必

然发展趋势。生物保鲜剂尤其是植物源保鲜剂具

有天然、安全、健康等优点, 已成为果蔬保鲜领

域的研究热点。紫苏是一种药食同源植物, 其茎

叶中富含迷迭香酸, 具有较强的抗氧化及抑菌作

用, 在医药、食品工业等领域显示出了良好的应

用前景。研究表明, 紫苏精油和PFE具有较强的抗

氧化能力, 能有效保持贮藏期果实品质, 延长货架

期(Tian等2014; Li等2018)。本实验分析了含有

60%迷迭香酸的PFE对越橘果实贮藏品质的影响, 
结果表明, 与对照相比, PFE处理可显著降低贮藏

期间越橘果实腐烂率及失重率, 提高果实硬度及

TSS、维生素C、类黄酮、酚类等含量, 较好地保

持越橘的贮藏品质。

SOD、CAT及POD是植物体内主要的抗氧化

酶, 可以清除体内活性氧; PAL和GLU是植物体内

重要防御酶, 参与植物抗病及抗逆反应(Ji和Kuć 
1996; Zhang等2011; 曹晶晶等2017)。本研究结果

表明, PFE处理后, 越橘果实SOD、POD、CAT和
PAL、GLU等酶活性均呈先升高后下降趋势, 且在

整个贮藏期间均高于对照, 10 g·L-1处理组与对照

间差异显著。此外, PFE处理后, 果实类黄酮、总

酚及维生素C含量也得到提高, 这表明PFE处理可

图5  不同浓度PFE处理后越橘果实抗氧化酶活性的变化

Fig.5  Changes of antioxidant enzyme activities in blueberry 
fruit treated by different concentrations of PFE
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以刺激越橘果实抗氧化及防御系统, 有助于抵御

活性氧及自由基对细胞膜系统的伤害, 增强越橘

果实的抗病性, 进而抑制越橘果实腐烂, 保持果实

品质, 提高越橘果实保鲜效果。

以往研究发现, 精油等植物提取物水平过高, 
会对果实产生药害, 发生褐变(Arrebola 等2010; 吴
新等2011), 同时由于精油等具有光降解和氧化的

缺点, 限制了其在农业和食品工业中的使用。本

研究结果发现, PFE的抑菌保鲜效果随PFE浓度增

大而增强, 本实验所用高浓度的PFE对越橘果实没

有伤害, 且效果稳定。本研究所用PFE主要成分是

迷迭香酸, 为紫苏叶片经水提获得, 设备简单, 操
作方便, 用于果实保鲜比精油具有更大的优势及

潜力, 具有广阔的市场开发及应用前景。此外, 本
研究仅采用提取物简单浸泡的方法, 若附加成膜

剂或与其他生物保鲜剂配合使用, 可能会进一步

提高其抑菌保鲜效果。

综上分析可见, PFE能够提高越橘自身防御能

力, 降低采后病害发生造成的损失, 显著抑制越橘

果实腐烂, 保持贮藏品质, 延长货架期。同时, 由
于PFE具有安全、环保、无残留等优点, 因此在越

橘果实保鲜上具较好的应用前景, 有望成为采后

保鲜的一种新方法。
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Effect of Perilla frutescens extract treatment on the quality of 
Vaccinium corymbosum fruit during storage
DAI Peng-Hui1, HOU Kai2, XIA Xiu-Ying1,*, AN Li-Jia1

1School of Life Science and Technology, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China
2College of Agronomy, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China 

Abstract: To investigate the effect of Perilla frutescens extract (PFE) on the storage quality of blueberry (Vac-
cinium corymbosum) fruit, the dynamic changes of fruit quality-related indexes during storage were determined 
after the fruits were soaked with different concentrations of PFE (containing 60% rosmarinic acid). The results 
show that the fruit firmness and contents of total soluble solids (TSS), vitamin C, flavonoids and total phenols 
in the fruit treated with 5 and 10 g·L-1 PFE were significantly higher than those of the control, while the fruit 
decay rate and weight loss rate were significantly lower than the control. In addition, PFE treatments increased 
the activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), phenylalanine ammonia-lyase 
(PAL) and β-1,3-glycanase (GLU). It is indicated that PFE reduced the fruit decay rate and delayed the decline 
of fruit quality during storage by enhancing the antioxidation and defense abilities of the fruit itself, and then 
achieved the effect on blueberry fruit preservation.
Key words: Perilla frutescens extract; rosmarinic acid; postharvest preservation of blueberry; defense-related 
enzyme
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