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肉桂精油处理对低温贮藏期间‘红阳’猕猴桃 

抗氧化活性的影响 
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摘要：为保持果实贮藏期间较高的抗氧化活性，以‘红阳’猕猴桃为试材，分别用不同体积分数（100、200、400 和 800 μL/L）肉

桂精油处理后置于（4±1）℃，相对湿度 90%~95%条件下贮藏 120 d，每 20 d测定维生素 C（Vc）、总酚、花色苷的含量，超氧化物

歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）的活性及果肉总抗氧化能力、超氧阴离子自由基（O2
-·）、羟自由基（·OH）、

DPPH·清除能力，探讨肉桂精油处理对猕猴桃果实抗氧化活性的影响。结果表明：肉桂精油处理能有效抑制果实 Vc、花色苷含量的

降低，延缓总酚、SOD、POD、CAT、总抗氧化能力、O2
-·、·OH、DPPH·清除率峰值的出现，抑制其相关酶活性的下降；其中，400 

μL/L 肉桂精油处理‘红阳’猕猴桃果实效果最佳，能更有效地保持果实中具抗氧化活性能力物质，从而提高其贮藏期间抗氧化能力。 
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Abstract: In order to maintain the high antioxidant activity of fruits during the storage period, ‘Red Sun’ kiwifruits, used as the test 

material, were treated with different volume fractions (100, 200, 400, and 800 μL/L) of cinnamon essential oil and stored at 4 ± 1C with a 

relative humidity of 90–95% for 120 d. During the storage, the vitamin C (Vc), phenol, and anthocyanin contents, the activities of superoxide 

dismutase (SOD), peroxidase (POD), and catalase (CAT), the total antioxidant capacities, and superoxide anion radical (O2
-), and hydroxyl and 

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH·) radical scavenging activities were measured every 20 d. The effect of cinnamon essential oil treatment 

on the antioxidant activity of kiwifruits was explored. The results indicated that the cinnamon essential oil effectively inhibited the reduction in 

VC and anthocyanin contents, delayed the occurrence of the peak value of SOD activity, POD activity, CAT activity, the total ant ioxidant 

capacities, and superoxide anion radical, hydroxyl and DPPH radical scavenging activities, and suppressed the decline of related enzyme 

activities. The 400 μL/L cinnamon essential oil showed the best effect in treating ‘Red Sun’ kiwifruits and was more effective to maintain the 

antioxidant substances in the fruits, thereby improving the antioxidant ability of the fruits during the storage period. 
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‘红阳’猕猴桃是四川省苍溪县野生红肉猕猴桃中

选育出的世界首个红肉型新品种[1]。果实大小均匀、

椭圆形，果皮无毛、呈绿褐色，果实子房鲜红色，果

心横截面形似太阳，呈红、黄、绿相间的放射状条纹， 

光芒四射；果肉酸甜适中、清香爽口，为鲜食或加工

上乘佳品；果实营养丰富，含大量的抗氧化物质及相 
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应的酶类，其中，Vc含量高达135 mg/100 g，总酚、

花色苷含量均高于绿心、黄心猕猴桃，SOD、POD、

CAT等具有较高的抗氧化活性。研究发现，以上物质

对体内产生的O2
-
·、·OH等自由基具有较强的清除能

力，在预防癌症、心血管等疾病及抗衰老等方面有很

重要的生理作用
[2]
。鲜果在贮藏过程中随着时间推移，

抗氧化活性逐渐降低，而贮藏条件及时间对其抗氧化

性的影响很大[3]。 

目前，我国猕猴桃采后贮藏多使用化学合成保鲜

剂进行处理，该类部分试剂有一定的毒副作用，不仅
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影响人们的身体健康，而且严重制约了产品的经济效

益。因此，我们迫切需要寻找一种绿色、健康的天然

保鲜剂，将其应用于‘红阳’猕猴桃，以保持鲜果采后

良好的抗氧化生理活性。植物精油是在常温下易挥发

的油状液体物质；由萜烯类、芳香族、脂肪族和少量

的含氮、硫化合物组成；具有着色、抗菌、抗病毒、

抗氧化等生物活性，对多种水果具有良好的保鲜效果
[3, 4]。肉桂精油是从干燥的树皮中提取而得的挥发油，

拥有浓郁的芳香及辛辣气味，该精油对清除O2
-
∙和·OH

有着显著效果；大量学者研究肉桂精油处理蒜薹、番

茄、紫金春甜桔等多种果蔬后发现该精油优良的保鲜、

抗氧化能力，而将其应用于猕猴桃的研究至今鲜有报

道，因此，研究肉桂精油对采后‘红阳’猕猴桃鲜果的

保鲜效果及抗氧化作用具有开创性的意义
[5~8]

。本实验

室将‘红阳’鲜果经肉桂精油处理后发现，果实的贮藏

效果及品质均得到不同程度的提高，值得大力推广应

用[9]。 

本试验以‘红阳’猕猴桃为原料，研究不同浓度肉

桂精油处理对采后果实抗氧化水平的影响，从而确定

较佳的处理条件使果实在贮藏期间维持良好的抗氧化

活性。 

1  材料与方法 

1.1  原料与仪器设备 

‘红阳’猕猴桃采自雅安市中里镇中里村种植专业

合作社果园；肉桂精油购于吉安盛大香料油有限公司

（蒸馏树皮而得，纯度大于99.0%）。草酸、乙酸、

抗坏血酸、盐酸、甲醇、乙二胺四乙酸二钠、核黄素、

磷酸一氢钠、磷酸二氢钠，成都市科龙化工试剂厂；

偏磷酸、磷酸，天津市科密欧化学试剂有限公司；硫

酸，中国万向科技；钼酸铵，广东省化学试剂工程技

术研究开发中心；蛋氨酸，宁波科瑞生物工程有限公

司；氮蓝四唑，青岛正业试剂仪器有限公司，所有试

剂均为分析纯。 

可见分光光度计、紫外分光光度计，上海尤尼柯

仪器有限公司；冷冻高速离心机，美国Thermo公司；

低温冷藏柜，天津市森罗科技发展有限责任公司；

HWS24型电热恒温水浴锅，上海一恒科技有限公司；

DHG-9245A型电热恒温鼓风干燥箱，上海一恒科技有

限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  材料处理 

选择大小均匀（70~80 g/个）、成熟度（硬度、

可溶性固形物、可溶性糖、可滴定酸含量分别为

10.16~10.78 kg/cm
2、6.80%~7.20%、4.10%~4.30%、

1.58%~1.67%）基本一致、外表光滑、无机械伤、无

病虫害的‘红阳’猕猴桃果实作为试验材料，采后3 h内

运至四川农业大学食品学院园艺产品采后生理实验室

低温冷库，8 ℃预冷30 h后于（4±1）℃贮藏备用。 

将挑选好的猕猴桃鲜果放入贴有9 cm滤纸的20 L

贮藏箱内密闭，在滤纸上滴加一定体积的肉桂精油（滤

纸片直到贮藏结束后才将其取出），使精油在箱内慢

慢挥发，以达到不同处理水平的体积浓度，分别为100、

200、400、800 μL/L，编号为A、B、C、D，以不含

精油组为对照（CK），将上述各处理组及CK组置于

（4±1）℃、相对湿度90%~95%的冷藏库内贮藏[10]。

以上各处理重复三次，贮藏期间所有指标均每隔20 d

测一次，相关指标有：Vc、总酚、花色苷、SOD、POD、

CAT、总抗氧化能力、O2
-
∙、∙OH、DPPH·清除率。 

1.2.2  测定方法 

Vc含量的测定：参照可见光分光光度计法，用红

菲咯啉作为增色剂[11]。总酚含量的测定：参照紫外、

可见分光光度计法，用甲醇作为提取液[11]。花色苷含

量的测定：参照可见分光光度计法，用
[11]
。SOD活性

的测定：参照氮蓝四唑（NBT）法，用可见分光光度

计进行测定
[11]
。POD活性的测定：参照愈创木酚比色

法，用可见分光光度计进行测定[11]。CAT活性的测定：

参照双氧水法，用紫外分光光度计测定[11]。总抗氧化

能力的测定：参照Pan等[12]方法，略作修改，用可见

分光光度计进行测定。O2
-
∙清除能力的测定：参照Duan

等[13]方法，用紫外分光光度计进行测定。∙OH清除能

力的测定：参照Yang等[14]方法，略有修改，用可见分

光光度计进行测定。清除DPPH·自由基的测定：参照

DPPH·法，用可见分光光度计测定[15]。 

1.3  数据处理  

所有测定均重复3次，取其平均值，运用Excel 2007

和SPSS19.0软件对数据进行处理分析，并用邓肯氏多

重比较法（Duncan
’
s multiple range test）进行差异显著

性检验，p＜0.05为显著水平，p＜0.01为极显著水平。 

2  结果与分析 

2.1  肉桂精油处理对果实中抗氧化物质的影

响 

2.1.1  果实中 Vc含量的变化 

Vc含量随贮藏时间的推移，含量不断下降；其中，
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C组下降最缓慢，其次是B组，接着是D组、A组、CK

组；贮藏至末期，处理组与CK组对比，其差异性均显

著（p＜0.05），同时，C组与各处理组相比，其差异性

也显著（p＜0.05）。由此可知，肉桂精油处理能有效

地抑制‘红阳’鲜果Vc含量的降低，其中，400 μL/L浓

度处理效果最好。该结果与夏春燕等[16]研究一致，肉

桂精油通过抑制Vc氧化酶的活性，从而抑制Vc因与空

气中氧气作用后含量减少；精油在一定浓度范围内，

随浓度升高，对Vc氧化酶的钝化作用逐渐增强，当浓

度过高时，其钝化作用会降低，因此800 μL/L精油处

理不如400 μL/L。 

 
图 1 肉桂精油处理对果实中 VC含量的影响 

Fig.1 Effect of cinnamon essential oil treatment on the Vc 

content in fruits during storage 

2.1.2  果肉中总酚含量的变化 

 
图 2 肉桂精油处理对果肉总酚含量的影响 

Fig.2 Effect of cinnamon essential oil treatment on the total 

phenolic content in the flesh during storage 

猕猴桃果肉中的总酚含量在贮藏期间整体呈先升

后降的趋势；鲜果经不同精油处理后，其酚类含量变

化趋势均存在一定差异，其中，C处理变化最缓慢，

接着依次是B、D、A处理，CK组变化最急促；同时，

CK组果实总酚含量贮藏至第60 d即达到331.2 mg/100 

g的峰值，而经肉桂精油处理后的果实，总酚峰值均被

推迟20 d出现，贮藏至第80 d才达到高峰，且C组值最

高，B组次之，接着是D组、A组，其值分别比80 d的

CK组高46.2%（p＜0.01）、41.7%（p＜0.01）、33.1%

（p＜0.01）、30.6%（p＜0.01）；肉桂精油处理后的

果实贮藏至末期，其总酚含量均高于CK组，C处理含

量最高，达300.8 mg/100 g，是B处理的1.08倍（p＜

0.01），是D处理的1.12倍（p＜0.01），是A处理的1.18

倍（p＜0.01），是CK处理的1.64倍（p＜0.01）（见

图2）。结果表明，与空白相比，鲜果经肉桂精油处理

后能不同程度影响果实中总酚含量的变化，抑制其减

少速率，使果实保持良好的抗氧化性，这与果实中多

酚氧化酶活性及多酚的降解、合成有关，多酚通过

对·OH进行清除实现其抗氧化能力；肉桂精油中的有

效因子也可直接作用于果实中产生的·OH，当肉桂精

油发挥清除作用时，多酚的分解量被降低，因此多酚

含量保持较高水平，该结果与吴雪辉等[17]研究一致。 

2.1.3  果肉中花色苷含量的变化 

 
图 3 肉桂精油处理对果实花色苷含量的影响 

Fig.3 Effect of cinnamon essential oil treatment on the 

anthocyanin content in fruits during storage 

如图3所示，所有猕猴桃果实在整个贮藏过程中，

其花色苷含量均不断减少；其中，C处理的下降趋势

最缓慢，接着依次是B、D、A处理，CK处理下降最

急促；贮藏至120 d，C组的花色苷含量仍高达14.4 

nmol/g FW，是B处理的1.15倍（p＜0.01），是D处理

的1.28倍（p＜0.01），是A处理的1.46倍（p＜0.01），

是CK处理的2.32倍（p＜0.01），其两两之间的差异性

均极显著，由此说明果实经C处理后对保持其花色苷

含量效果最好，接着分别是：B＞D＞A。所有果实贮

藏前60 d花色苷含量的下降速率均高于60~120 d（见图

3）；出现此现象的原因可能与果实中酸含量有密切联

系，研究发现：花色苷为水溶性色素，在酸性条件下

较稳定，且其含量与果实的酸度呈正比；项目前期本

课题组研究发现，果实经不同浓度肉桂精油处理后，

其可滴定酸含量在贮藏前60 d下降急促，后60 d趋于缓

慢，该结果与花色苷含量变化趋势一致[10]。 

2.2  肉桂精油处理对果实中抗氧化酶活性的 
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影响 

抗氧化酶（SOD、POD、CAT）组成了一个有效

的自由基清除系统，该类物质活性及含量的提高是果

实耐受逆境胁迫的物质基础。 

 

图 4 肉桂精油处理对果实 SOD 活性的影响 

Fig.4 Effect of cinnamon essential oil treatment on the SOD 

activity in fruits during storage 

 
图 5 肉桂精油处理对果实 POD 活性的影响 

Fig.5 Effect of cinnamon essential oil treatment on the POD 

activity in fruits during storage 

图4可知，贮藏期间，所有果实的SOD活性均呈先

升后降的趋势；果实经精油处理后能有效提高SOD活

性，延缓活性峰值的出现。CK组在第40 d便达到SOD

活性峰值，而其它处理组活性高峰被推迟20 d才出现；

不同浓度精油处理，其SOD活性出现的峰值高低存在

差异，C＞B＞D＞A，对照组CK的峰值最小，仅为317.3 

U/g FW，C组是CK组的1.29倍（p＜0.01），B组是CK

组的1.22倍（p＜0.01），D组是CK组的1.18倍（p＜

0.01），A组是CK组的1.16倍（p＜0.01）。果实贮藏

至末期，C处理组的SOD活性仍高达148.0 U/g，其活

性极显著高于所有组（p＜0.01）。产生以上结果与肉

桂精油对‘红阳’猕猴桃中SOD酶系统有一定的增强作

用有关，该酶经消除细胞中产生的O2
-
·，控制膜的过

氧化水平，从而减轻膜被O2
-
·伤害，发挥抗氧化能力；

随肉桂精油浓度的增加，清除O2
-
·的效果增强，当浓

度为400 μL/L的时候，SOD活性最高；但超过该浓度，

增强作用被抑制，SOD活性略降低[14,18]。 

图5可知，所有组的POD活性均呈先升后降的趋

势；CK组峰值最低，C组最高，为234.3 U/（mg 

FW·min），是B组的1.06倍（p＜0.05），是D组的1.19

倍（p＜0.01），是A组的1.22倍（p＜0.01）；果实经

精油处理后与CK组相比延缓20 d出现POD活性峰值；

处理组果实贮藏至后期POD活性仍保持较高的水平，

其中C组仍最高96.0 U/（mg FW·min），比B组高12.5%

（p＜0.01），比D组高36.5%（p＜0.01），比A组高42.6%

（p＜0.01）。POD是植物体内另一种重要的O2
-清除酶，

与SOD协同清除体内产生的O2
-，该物质于SOD之后对

自由基发挥清除作用，因此，其活性峰值出现时间较

SOD晚20d
[17]。 

 
图 6 肉桂精油处理对果实 CAT 活性的影响 

Fig.6 Effect of cinnamon essential oil treatment on the CAT 

activity in fruits during storage 

CAT的活性变化趋势与SOD完全一致。图6可知，

所有组果实在贮藏过程中，CAT活性整体呈先升后降

的趋势；CK组CAT活性在贮藏至第40 d便达到峰值，

而A、B、C、D处理组活性峰值均被延迟20 d才出现，

且峰值高低顺序依次为：C＞B＞D＞A＞CK；C组的

CAT活性峰值高达11.9 U/(g FW·min)，比B处理高

43.1%（p＜0.01），比D高36.0%（p＜0.01），比A高

27.9%（p＜0.01），比CK处理高7.00%（p＜0.01）。

CAT是植物体内以H2O2为底物的酶，通过分解H2O2，

降低因该自由基的积累对细胞膜造成的损伤，以此发

挥其抗氧化作用。在一定范围内，CAT清除H2O2的能

力随精油浓度增加而逐渐加强；当精油超过400 μL/L

时，CAT活性反而降低。该结果可能与细胞的承受逆

境能力有关，在低浓度精油范围内，分解H2O2相关酶

的活性被活化，从而加速体内H2O2的分解，降低自由

基的积累；当精油浓度过高时，体内相关酶活性受到

钝化，因此，CAT活性较最适处理浓度低，该结果与

董红平研究一致[19]。 

以上酶系研究发现，肉桂精油可有效提高果实体

内抗氧化酶系的活性和含量，从而抑制逆境对其造成
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的伤害[5]。SOD是植物活性酶系统中一种清除自由基

的酶，该物质与CAT呈平行性变化；POD的变化与

SOD、CAT不同步，表现出随从性，其活性的峰值比

SOD、CAT晚20d。贮藏初期，外界O2、H2O2刺激相

关酶系从而提高SOD、CAT酶的活性，贮藏期间产生

的O2
-激活POD的活性，使其出现峰值；随贮藏时间的

推移，猕猴桃细胞内活性氧不断积累，增强对膜系统

的破坏；贮至终期，各抗氧化酶活性不断降低。 

2.3  肉桂精油处理后猕猴桃果肉中总抗氧化

活性的变化 

 
图 7 猕猴桃贮藏过程中总抗氧化能力的变化 

Fig.7 Changes in the total antioxidant capacities of ‘Red Sun’ 

kiwifruits during storage 

在酸性条件下，MO
6+被提取液还原成MO

5+，形成

的绿色磷酸钼在波长695 nm处有最大吸收，吸光度越

大说明被还原的MO
6+越多，待测样液总抗氧化能力越

强[20]。 

由图7可知，猕猴桃果实在贮藏过程中，其总抗氧

化能力呈先增后降的变化趋势；与对照相比，果实经

肉桂精油处理后，能有效增强其总抗氧化能力，峰值

出现的时间被延缓20 d，且浓度为400 μL/L时，处理效

果最佳，显著优于200、800、100 μL/L（p＜0.05）。 

2.4  肉桂精油处理对猕猴桃果肉中自由基清

除能力的影响 

果实经肉桂精油处理后，其抗氧化能力均被不同

程度的提高，这可能与肉桂精油的抗氧化性有关，肉

桂精油作为一种有效的自由基清除剂，对O2
-
∙、·OH、

DPPH·等自由基都表现出较好的清除作用。 

图8可知，‘红阳’猕猴桃果肉具有很强的O2
-
∙清除

能力，贮藏初期，其清除能力达34.2%，随着贮藏时

间的推移，该能力先升高后降低；果实经一定浓度肉

桂精油处理后，O2
-
∙清除能力均被不同程度的提高，其

中，400 μL/L为最佳处理浓度，同时，处理果中O2
-
∙

清除能力峰值出现的时间被有效地延缓，与对照相比，

推迟了20 d，且C处理的峰值高达75.5%，比B、D、A、

CK依次高2.54%（p＜0.05）、5.99%（p＜0.05）、9.69%

（p＜0.05）、12.8%（p＜0.01）。 

 

图 8 肉桂精油处理对果实中 O2
-
∙清除能力的影响 

Fig.8 Effect of cinnamon essential oil treatment on the 

superoxide anion radical scavenging activity in fruits during 

storage 

 

图 9 肉桂精油处理对果实中·OH 清除能力的影响 

Fig.9 Effect of cinnamon essential oil treatment on the hydroxyl 

radical scavenging activity in fruits during storage 

 

图 10 肉桂精油处理对果实中DPPH·清除能力的影响 

Fig.10 Effect of cinnamon essential oil treatment on the DPPH 

radical scavenging activity in fruits during storage 

图9可知，猕猴桃果肉具有较强的·OH清除能力，

贮藏初始值，其清除率高达60.0%；随着贮藏时间的

推移，该清除率整体呈先升后降的变化趋势；果实经
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肉桂精油处理后，该清除率被有效地增强，且贮藏至

第80 d，400 μL/L处理果的清除率峰值最高，其次分别

为：200 μL/L、800 μL/L、100 μL/L。 

由图10可知，猕猴桃果肉对DPPH·自由基有一定

的清除能力，且在贮藏期间，其清除率均先升后降；

贮至60 d，CK组果实中含抗氧化能力物质的DPPH·清

除能力稳居首位，接着依次为：C＞B＞D＞A；贮至

第60~80 d，CK组抗氧化能力急速下降，至第80 d，其

活性均低于所有处理组；80 d以后，CK组果实中含抗

氧化活性物质的DPPH·清除能力最弱，C组最高；贮

至120 d，C组清除率仍高达69.3%，比B组高6.90%（p

＜0.01），比D组高9.70%（p＜0.01），比A组高21.4%

（p＜0.01），比CK组高22.3%（p＜0.01）。以上结果

表明，果实经不同浓度肉桂精油处理后，均能有效提

高其贮藏期间抗氧化能力，延缓DPPH·自由基清除率

峰值的出现，从而提高果实的营养及商品价值，其中，

C处理组效果最优，其次为B、D、A组。 

上述研究发现，肉桂精油在一定浓度范围内，清

除3种自由基的能力均随浓度的增大而增强[17]。当精

油浓度超过鲜果细胞所能承受的范围时，可能会破坏

果实细胞的细胞壁和相关酶活性，抑制鲜果中自由基

清除能力，从而降低果实的抗氧化性，但其作用机制

还未得到验证，仍需深入探究。 

3  讨论与结论 

3.1  讨论 

采后果实在贮藏期间仍进行着新陈代谢活动，不

断地消耗着果实内合成VC的有机物，从而影响VC的含

量；加之，VC自身不稳定，易分解，因此果实中VC

含量逐渐下降；但是，VC在弱酸性条件下稳定性较好。

花色苷属多酚类物质，自身稳定性差，易分解，在弱

酸性、低温下稳定性较好。肉桂醛为肉桂精油的主要

成分，该物质在空气中，易被氧化生成酸性物质，因

此‘红阳’猕猴桃经肉桂精油处理后置于低温下贮藏，

其VC及多酚类物质均被保持在较高水平[21, 22]。 

SOD、POD通过清除果肉中O2
-
∙发挥抗氧化能力，

两两间存在一定的相关性；果实中SOD活性强于

POD，因此，O2
-
∙的变化趋势与SOD一致（见图4-a、

图4-b、图6-a）。总酚、CAT对果实中·OH具有较强的

清除能力，且总酚起主要作用，因此，·OH与总酚含

量的变化趋势一致。果实的总抗氧化能力包括果肉中

具抗氧化性的物质对O2
-
∙、·OH、DPPH·等自由基的清

除作用，实验发现，‘红阳’鲜果作为一种天然抗氧化

剂，对于清除植物细胞内O2
-
∙、·OH、DPPH·有着十分

显著的效果。 

肉桂精油作为一种有效的自由基清除剂，通过清

除果肉中的O2
-
∙、·OH、DPPH·，使果实中SOD、POD、

CAT酶保持较高的活性，实现其抗氧化能力，该种处

理方式应用于猕猴桃采后保鲜方面具有一定的先进

性；经研究并综合分析其抗氧化生理特性指标，400 

μL/L是处理猕猴桃果实的最佳肉桂精油浓度。 

3.2  结论 

本研究发现，果实经肉桂精油处理后于最适低温

（4±1 ℃）下放置，对抑制猕猴桃非酶类抗氧化物质

的分解及抗氧化酶活性的下降均有明显的效果，从而

有助于维持果实良好的抗氧化能力；在一定范围内，

果实随肉桂精油处理浓度增高，其抗氧化能力增强，

其中，400 μL/L为‘红阳’的最佳处理浓度，当浓度超过

400 μL/L时，其抗氧化能力降低。 
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