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膨大剂处理对猕猴桃多酚含量及抗氧化活性的影响 

 

邵佩，张昭，王琳，彭帮柱，冯武 

（华中农业大学食品科学技术学院，湖北武汉 430070） 

摘要：以猕猴桃为研究对象，测定对照组和不同膨大处理(CPPU、TDZ)的猕猴桃总酚、以及总还原能力、羟基自由基清除率、

超氧自由基清除率和 ABTS 自由基清除率，分析不同膨大处理对总酚和抗氧化活性的影响，筛选出影响较大的膨大处理组；并研究

其不同残留量对总酚含量和抗氧化活性的影响，作为膨大剂允许残留量影响抗氧化活性的参考。结果表明：膨大处理 TDZ 显著降低

总酚含量和抗氧化活性，对总还原能力、羟基自由基清除率、超氧自由基清除率的影响较大，对 ABTS 自由基清除率的影响较小。

研究不同 TDZ 残留量的影响，表明残留量为 0.04 mg/kg 可显著降低总酚含量，TDZ 残留量大于 0.02 mg/kg 时即可显著降低总还原能

力和羟基自由基清除能力，TDZ 残留量大于 0.04 mg/kg 才显著降低对 ABTS 自由基和超氧自由基的清除能力。TDZ 对总还原能力和

羟基自由基清除能力的影响较大，对 ABTS 自由基和超氧自由基的清除能力影响较小。 
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Effects of Swelling Agent Treatment on the Polyphenol Content and 

Antioxidant Activity of Kiwifruit 
SHAO Pei, ZHANG Zhao, WANG Lin, PENG Bang-zhu, FENG Wu 

(College of Food Science and Technology of Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 
Abstract: The kiwifruit was used as the research object to determine the total phenols, total reducing ability, hydroxyl free radical 

scavenging rate, superoxide free radical scavenging rate and 2,2‘-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) free radical 

scavenging rate of the kiwifruit in the control group and different swelling agent treatment groups (CPPU and TDZ). The effect of different 

swelling agent treatments (CPPU and TDZ) on the total phenols and antioxidant activity of Kiwifruit were determined forand screening out for 

their possible impact. The result showed that total polyphenols content and antioxidant activity of Kiwifruit could be reduced by TDZ treatment. 

In brief, the TDZ treatment had a significant effect on the  total polyphenols content, total reducing capacity, hydroxyl radical scavenging rate 

and superoxide radical scavenging rate, had little effect on the ABTS+·scavenging rate. The result showed that the content of polyphenols was 

significantly reduced at the TDZ residual concentration of 0.04 mg/kg. The residual of TDZ more than 0.02 mg/kg could significantly reduce the 

total reducing power and hydroxyl radical scavenging capacity. The residual of TDZ more than 0.04 mg/kg could significantly reduce the 

ABTS+· scavenging capacity and superoxide radical scavenging capacity. And TDZ had a greater influence on the total reducing power and 

hydroxyl radical scavenging capacity, and had little effect on the ABTS+·scavenging capacity and superoxide radical scavenging capacity. 
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自由基在生命系统中天然存在，自由基是一种非

常不稳定的物质，它能迅速破坏机体内的蛋白质、脂

类、DNA 和 RNA 等生物大分子的反应[1]。已有研究

表明，自由基可以被多酚类化合物清除，是因为提供

了氢离子或螯合金属离子抑制了氧化作用发生[2,3]。 
猕猴桃果实汁多、肉厚，味道清香鲜美，营养丰

富，含有糖、蛋白质、多酚类化合物、矿物质、氨基 
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酸和维生素等多种营养物质，被誉为“水果之王”。并

因其丰富的植物营养成分以及强的抗氧化能力被认为

是极具保健价值的水果[4]。猕猴桃富含许多生物活性

分子，近年来已有研究表明猕猴桃多酚具有抗氧化[5]、

抑菌[6]、抗癌[7,8]、预防糖尿病[9]、抗过敏性皮炎[10]和

提高免疫力[11]等作用。对野生软枣猕猴桃的总还原能

力和DPPH自由基抗氧化活性研究结果表明野生软枣

猕猴桃具有抗氧化、清除自由基的功效[12]。Park 等[13]

人也研究了“Hayward”、“Daeheung”、“Haenam”和

“Bidan”四个品种猕猴桃的抗氧化活性，研究铜离子

还原力(CUPRAC)和亚铁还原力实验(FRAP)显示四个
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品种猕猴桃对 Cu2+和 Fe3+具有较强的还原能力，对

ABTS 阳离子、DPPH 自由基具有很好的清除能力。

Fiorentino 等[14]也评价了猕猴桃中植物化学物质的抗

氧化能力，结果表明它们具有很好的清除 DPPH、过

氧化氢、超氧自由基的能力，以及很好的还原能力。 
目前学者研究膨大剂处理对猕猴桃营养成分、活

性物质以及贮藏特性，关于膨大剂处理对猕猴桃多酚

抗氧化活性研究未见报道。因此，本实验以总酚含量、

总还原能力、羟基自由基、ABTS 自由基、超氧自由

基清除能力为考察指标。研究不同膨大剂处理以及不

同膨大剂残留量对猕猴桃中多酚物质和抗氧化活性的

影响，以期为生产高质量的猕猴桃提理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

95%乙醇、福林酚、抗坏血酸、碳酸钠、磷酸二

氢钠、磷酸氢二钠、铁氰化钾、冰乙酸、三氯化铁、

30%双氧水、硫酸亚铁、水杨酸、盐酸、邻苯三酚、

过硫酸钾等试剂均为国产分析纯，没食子酸、2,2-联
氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐(ABTS)，上海

源叶生物科技有限公司；Tris，美国 Dow AUGUS 公

司；氯吡脲(CPPU)、噻苯隆(TDZ)，上海源叶生物公

司。 
榨汁机，飞利浦公司；KQ2200DE 型超声波清洗

机，昆山市超声仪器有限公司；AF103 制冰机，意大

利 Scotsman 公司；IG20-WS 台式离心机，长沙湘智

离心机有限公司；RE-52AA 旋转蒸发器，上海亚荣生

化仪器厂；BTP-8ZL00X 冻干机，美国 SP 公司；

UV-1750 型紫外-可见分光光度计，日本岛津公司；恒

温水浴锅，天津市泰斯特仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  样品处理 
对照和膨大剂处理徐香猕猴桃为陕西眉县栽培

(处理方式：在果实达到幼果细胞分裂期，即谢花后

20 d，分别用 10 mg/L 药液和 80 mg/L 药液浸渍幼果，

记为高浓度和低浓度，并按照膨大剂的处理量和膨大

剂种类分别记为：CK(对照，不经过膨大处理)、
CPPU-H、CPPU-L、TDZ-H、TDZ-L)。猕猴桃采摘运

达实验室后，挑选出成熟度一致、大小均匀、无病虫

害及机械损伤的完整果实，将其洗净、沥干、去皮切

块，并于-20 ℃冰箱冻藏，备用。 
1.2.2  猕猴桃多酚的提取 

分别取膨大剂处理和对照组猕猴桃榨汁，取猕猴

桃浆 10 g，按照 1:10 的料液比加入 70%乙醇溶液，于

35 ℃，100 kW 的超声波清洗机中超声 30 min。然后

置于 8000 r/min 离心机中离心 10 min。重复离心三次

并收集上清液，将其于 45 ℃旋转蒸发仪中旋蒸至一定

的体积后，置于-20 ℃冷冻 12 h，冷冻干燥后备用。 
1.2.3  猕猴桃多酚含量的测定 

参照[5]福林-酚比色法，测量多酚冻干粉中的多酚

含量。以没食子酸的质量浓度(mg/L)为横坐标，以吸

光值为纵坐标绘制标准曲线。标准曲线方程为： 
y=0.0161x+0.0497，R2=0.999 
结果以没食子酸当量(mgGAE/g 表示)。 
将膨大处理和对照的猕猴桃多酚冻干粉配制成浓

度为 5 mg/mL。吸取 1.0 mL 各猕猴桃多酚样液，加入

蒸馏水定容至 2.0 mL，然后加入 1.0 mL 的福林酚溶

液反应 5 min。最后加入 1.0 mL 10%的碳酸钠溶液后

避光于 25 ℃反应 2 h。于 765 nm 波长处测量吸光度

值，并使用标准曲线计算猕猴桃中多酚含量。换算公

式如下： 

M
NVCW ××

=                          (1) 

式中：W-总酚的含量(mg/g)；C-没食子酸质量浓度(mg/L)；

V-提取液体积(mL)；N-稀释倍数；M-猕猴桃多酚样品的取样量

(g)。 

1.2.4  总还原能力的测定 
参照 E.Tsantili[15]采用铁氰化钾还原显色法稍作

修改测定总还原能力。取 1.0 mL 不同浓度的膨大处理

和对照组猕猴桃多酚样液，加入 0.2 mol/L 的磷酸盐缓

冲液(pH 6.6) 0.6 mL，然后加入 1%的铁氰化钾溶液 1.5 
mL 混匀后，置于 50 ℃恒温水浴锅水浴 20 min。 

取出冷却至室温后加入 10%冰醋酸溶液 3.0 mL，
于 8000 r/min 离心 10 min。取上清液 3.0 mL，加入 5.0 
mL 的蒸馏水和 1%的三氯化铁溶液 0.2 mL，混匀后反

应 5 min，在 517 nm 处测量吸光值，实验 3 次平行取

平均值。以相同体积的蒸馏水代替铁氰化钾来扣除其

颜色，抗坏血酸为阳性对照来评价多酚的总还原能力。

猕猴桃多酚样品的吸光度按如下公式计算： 
A=A1-A0                                (2) 
式中：A-某浓度猕猴桃多酚样液的最终吸光度值；A1-不

同种植方式的某浓度猕猴桃多酚的吸光度值。 

1.2.5  ·OH 清除能力的测定 
参考文献[16,17]稍作修改，加入 1.0 mL 浓度为 9 

mmol/L 的 FeSO4溶液，1.0 mL 浓度为 8.8 mmol/L 的

H2O2 溶液，1.0 mL 浓度为 9 mmol/L 的水杨酸溶液

(50%乙醇配成)以及 1.0 mL 不同浓度的膨大处理和对

照组的猕猴桃多酚。 
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最后加入 1.0 mL H2O2启动反应后置于 37 ℃水浴

锅中水浴 1 h。用同体积蒸馏水代替样品液作空白组，

用同体积的蒸馏水代替水杨酸溶液做对照，在 510 nm
波长处测量吸光度值。以抗坏血酸作阳性对照，猕猴

桃多酚和抗坏血酸的羟基自由基清除率按以下公式计

算： 
S=[A0-(Ai-Ai0)]/A0×100%                   (3) 
式中：A0-猕猴桃多酚样液用相同体积的蒸馏水代替测得

的吸光度值；Ai-某浓度时猕猴桃多酚样品测得的吸光度值；Ai0-

水杨酸醇溶液用等体积的蒸馏水代替测得的吸光度值；S-羟基

自由基清除率，%。 

1.2.6  ABTS+·清除能力的测定 
参考L.Alvarez-Jubete[18,19]的方法作出修改。ABTS

工作液的配制：将 7 mmol/L 的 ABTS 溶液和 2.45 
mmol/L 的过硫酸钾溶液 1:1 比例混匀，于室温下避光

过夜放置 12~16 h，用蒸馏水对其稀释，使其吸光度

值为 0.70±0.02，所得为 ABTS 工作液。分别取不同浓

度的膨大处理和对照组的猕猴桃多酚样液 200 μL，然

后加入 3.0 mL 的 ABTS 工作液。室温条件下避光反应

1 h，用同等体积的蒸馏水代替 ABTS 溶液作对照，然

后在 734 nm 波长处测量吸光度值。以相同浓度的抗

坏血酸作为阳性对照，猕猴桃多酚样品和抗坏血酸的

ABTS 自由基清除率用如下公式计算： 
S=[A0-(Ai-Ai0)]/A0×100%                   (4) 
式中：A0-猕猴桃多酚样液用相同体积的蒸馏水代替测得

的吸光度值；Ai-某浓度时猕猴桃多酚样液测得的吸光度值；

Ai0-ABTS 溶液用等体积的蒸馏水代替测得的吸光度值。

S-ABTS 自由基清除率，%。 

1.2.7  超氧自由基清除能力的测定 
参考文献[20,21]分稍作修改。分别取不同浓度的膨

大处理组和对照组的猕猴桃多酚样液 200 μL，然后加

入 5.7 mL 浓度为 50 mmol/L 的 Tris-HCl 缓冲液

(pH=8.2)。 
室温下混匀后加入 0.1 mL 浓度为 6 mmol/L 的邻

苯三酚溶液后开始计时 5 min，每隔 30 s 记录吸光度

值。以相同浓度的抗坏血酸作为阳性对照，以同体积

的蒸馏水做空白组，在 320 nm 波长处测量吸光度值。

猕猴桃多酚和抗坏血酸的超氧自由基清除率按如下公

式计算： 
I=(∆A1/∆t-∆A2/∆t)/(∆A1/∆t)×100%           (5) 
式中：∆A1/∆t-以蒸馏水代替猕猴桃多酚样液，邻苯三酚的

自氧化时反应速率；∆A2/∆t-加入不同浓度猕猴桃多酚样液后邻

苯三酚自氧化反应速率；I-超氧阴离子抑制率(%)。 

1.2.8  不同膨大剂残留量对多酚含量的影响 
通过前面的研究，筛选出对猕猴桃多酚含量和抗

氧化活性影响较大的膨大剂种类，研究不同膨大剂残

留量对猕猴桃总酚含量和抗氧化活性的影响。膨大剂

允许残留量数值参考《食品中农药最大残留量》(GB 
2763-2012)[22]对膨大剂 TDZ 和 CPPU 残留量的标准： 

表1 水果中膨大剂允许残留量 

Table 1 The swelling agent in fruit allows for residual amount 
膨大剂种类 水果种类 最大残留量/(mg/kg) 

CPPU 

猕猴桃 0.05 

葡萄 0.05 

西瓜 0.10 

甜瓜 0.10 

TDZ 
葡萄 0.05 

甜瓜 0.05 

从表中可以看出，国标中限定了 CPPU 在猕猴桃

中的残留量，但并未限定 TDZ 在猕猴桃中的残留量，

则参考其他水果中 TDZ 最大允许残留量。李瑞娟等[23]

研究表明，0.1%氯吡脲药后 30 d，在猕猴桃中的残留

量未超过 0.04 mg/kg。柴振林等[24]研究表明用药 36 d
后使用浓度为 20、50、100 mg/L 的样品中氯吡脲测定

含量 0.02 mg/kg 左右，小于国家标准。本实验材料中

膨大剂 CPPU 和 TDZ 的残留量均小于 0.05 mg/kg，符
合国家标准的规定，但是膨大剂残留量对多酚抗氧化

活性的影响未见报道。因此，以国标中膨大剂在果实

中的允许残留量为参考，向未膨大剂处理的果实中添

加膨大剂，通过添加量保证其残留量为 0.01~0.05 
mg/kg，研究不同残留量对猕猴桃多酚含量的影响，

方法参考 1.2.3。 
1.2.9  不同膨大剂残留量对多酚抗氧化活性的

影响 
包括总还原能力、羟基自由基、ABTS 自由基、

超氧自由基清除能力的测定。方法参考 1.2.4~1.2.7。 

1.3  数据分析 

采用 EXCEL 2010 处理数据和统计分析，采用

Origin 8.0 进行绘图。实验数据均重复 3 次，以平均值

±标准偏差表示，以 p<0.05 表示有显著差异具有统计

意义。 

2  结果与分析 

2.1  膨大处理对猕猴桃多酚含量的影响 

本实验采用一定浓度的各猕猴桃多酚样液测定总

多酚含量，不同膨大处理对猕猴桃多酚含量影响结果

如表 2。 

从表 2 中可以看出，对照 CK 的总酚含量最高，
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为 3.26±0.14 mg/g，膨大剂 TDZ 和 CPPU 处理都能降

低猕猴桃的总酚含量，TDZ 膨大处理的总酚含量最

低，TDZ-H 和 TDZ-L 的总酚含量分别为 2.64±0.25 和

2.16±0.01 mg/g。其中 CPPU-H 和 CPPU-L 的总酚含量

无显著性差异(p<0.05)，TDZ-H 和 TDZ-L 的总酚含量

无显著性差异(p<0.05)。综上所述，膨大剂 TDZ 和

CPPU 处理降低猕猴桃多酚含量，且 TDZ 处理对总酚

的影响程度显著大于 CPPU 处理，这可能是因为膨大

剂处理后影响果实生长发育过程中内源激素的变化和

抗氧化系统组成的超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物

酶(POD)活性，并增大果粒和果重使膨大剂处理组的

总酚含量低于对照组。本研究结果比李琛等[25]研究结

果所得的猕猴桃总酚含量高，这可能与研究的种植条

件和地区，原料的预处理方法等不同而存在差异。 
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表2 不同膨大处理的猕猴桃总酚含量 

Table 2 The total polyphenols content of Kiwifruit by different 
swelling agent treatments 

样品 总多酚含量/(mg/g) 

CK 3.26±0.14a 

TDZ-L 2.16±0.01b 

TDZ-H 2.64±0.25b 

CPPU-H 3.03±0.28a 
CPPU-L 3.21±0.24a 

注：不同的小写字母表示在 0.05 显著水平上差异显著。 

2.2  膨大处理对猕猴桃多酚体外抗氧化能力

研究 

研究表明猕猴桃多酚有抗氧化能力，但关于膨大

处理对猕猴桃多酚抗氧化活性的影响研究还未见报

道。因此本实验以总还原能力、羟基自由基清除率、

ABTS 自由基清除率、超氧自由基清除率为参考指标

对高、低浓度膨大剂 TDZ 和 CPPU 处理猕猴桃多酚的

抗氧化活性进行对比分析。 
2.2.1  总还原能力的测定 

猕猴桃多酚总还原能力的测定可以作为抗氧化活

性的重要指标，抗氧化剂通过给自由基提供电子，将

三价铁还原为二价铁。高的吸光值表示猕猴桃多酚具

有很高的总还原能力。本实验以 Vc 作阳性对照，综

合测定并比较了不同膨大剂处理对猕猴桃多酚总还原

能力的影响，结果如图 1。 
从图 1 中可以看出，不同膨大处理组和对照组猕

猴桃多酚与 Vc 一样与浓度之间均呈现一定的量效关

系。在多酚浓度 20~100 mg/mL 范围内，随着浓度升

高，多酚的总还原能力显著增加，但其总还原能力均

低于 Vc。在猕猴桃多酚浓度为 100 mg/mL 时，猕猴

桃多酚的总还原能力最强，对照组 CK 吸光值达 0.52
左右，CPPU-H、CPPU-L、TDZ-L、TDZ-H 的吸光度

分别为 0.48、0.46、0.43、0.39。综上所述，表明猕猴

桃 多 酚 总 还 原 能 力 大 小 顺 序 为

CK>CPPU-H>CPPU-L>TDZ-L>TDZ-H。在多酚浓度

较高时(60~100 mg/mL)，膨大剂 TDZ 和 CPPU 处理降

低猕猴桃多酚的总还原能力，并且膨大剂 TDZ 处理的

总还原能力显著低于 CPPU 处理组(p<0.05)。刘金串等
[26]研究膨大处理可使维多利亚葡萄多酚的铁氰化钾

还原力减弱，与本实验结果相似。 

 
图1 不同膨大剂处理对猕猴桃多酚总还原能力的影响 

Fig.1 Effects of different swelling agent treatments on the total 

reducing capacity of Kiwifruit polyphenol 

注：不同的小写字母表示在 0.05 显著水平上差异显著。 

2.2.2  ·OH 自由基清除能力的测定 
·OH 自由基是一种重要的活性氧，具有极强的得

电子能力即氧化能力。抗氧化剂具有很强的清除羟基

自由基的能力，从而抑制氧化反应的产生。本文通过

测定不同膨大剂处理对猕猴桃多酚·OH 自由基清除能

力，并对其抗氧化活性进行比较分析，结果见图 2。 

 
图2 不同膨大处理对猕猴桃多酚·OH清除能力的影响 

Fig.2 Effects of different swelling agent treatments on the 

hydroxyl radical scavenging capacity of Kiwifruit polyphenol 

注：不同的小写字母表示在 0.05 显著水平上差异显著。 
猕猴桃多酚对羟基自由基的清除率如图 2 所示，

在多酚浓度 5~10 mg/mL 之间，随着浓度的升高，猕
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猴桃多酚对羟基自由基的清除率逐渐增大；在多酚浓

度为 15~25 mg/mL 之间，多酚对羟基自由基的清除率

变化较小，但其均低于同浓度下 Vc 羟基自由基清除

率。当猕猴桃多酚浓度为 25 mg/mL 时，CK 的对羟基

自由基清除率为 95.28%，CPPU-H、CPPU-L、TDZ-H、

TDZ-L 对羟基自由基清除率分别为 94.06%、92.77%、

87.97%、81.91%。则各猕猴桃多酚清除羟基自由基能

力大小为 CK>CPPU-H>CPPU-L>TDZ-H>TDZ-L，随

着多酚浓度升高膨大剂CPPU和TDZ处理显著降低清

除羟基自由基能力(p<0.05)。综上所述，与对照 CK 相

比，进一步说明膨大剂 TDZ 处理显著降低猕猴桃多

酚·OH 清除能力，影响多酚的抗氧化活性。 
2.2.3  ABTS+·自由基清除能力的测定 

多酚类化合物对ABTS自由基的清除能力受到结

构中存在的官能团的影响[27]。不同膨大处理对猕猴桃

多酚 ABTS+·自由基清除能力的测定结果如图 3。 

 
图3 不同膨大剂处理对多酚ABTS+·清除能力的影响 

Fig.3 Effects of different swelling agent treatment on the 

ABTS+·scavenging capacity of Kiwifruit polyphenol 

注：不同的小写字母表示在 0.05 显著水平上差异显著。 
从图 3 可以看出，在一定浓度范围内，多酚

ABTS+·清除能力存在量效关系。在多酚浓度 2~12 
mg/mL，随着浓度升高，多酚 ABTS+·清除能力增大。

在浓度大于 16 mg/mL 时，各猕猴桃多酚达到最大值，

与 Vc 的 ABTS+·清除能力无显著性差异(p>0.05)。在

浓度为 20 mg/mL 时，对照 CK 的 ABTS+·清除能力为

100%，CPPU-H、CPPU-L、TDZ-H、TDZ-L 的清除

率也为 100%左右，与对照无显著性差异(p>0.05)，即

随着多酚浓度升高膨大剂TDZ和CPPU处理对猕猴桃

多酚 ABTS+·清除能力的影响不大。由此可见，猕猴

桃多酚清除 ABTS 自由基的能力最强，能够有效的清

除自由基[28]，且膨大处理对其影响不大。 
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2.2.4  超氧自由基(O2
-·)清除能力的测定 

在本实验中采取邻苯三酚自氧化法测定猕猴桃多

酚对超氧自由基清除能力。不同膨大剂处理对超氧自

由基清除能力的结果如图 4。 

 
图4 不同膨大剂处理对多酚超氧自由基清除能力的影响 

Fig.4 Effects of different swelling agent treatment on the 

hyperoxygen radical scavenging capacity of Kiwifruit 

polyphenol 

注：不同的小写字母表示在 0.05 显著水平上差异显著。 
从图 4 中可以看出，不同膨大剂处理和对照组猕

猴桃多酚与 Vc 一样，均对超氧自由基有显著清除能

力。在多酚浓度 20~80 mg/mL 之间，随着多酚浓度的

升高，多酚对超氧自由基的清除率增大。在多酚浓度

为 100 mg/mL 时，各猕猴桃多酚对超氧自由基的清除

率达到最大值，对照组 CK 清除率为 99.70%，与 Vc
无显著性差异(p>0.05)。CPPU-H、CPPU-L、TDZ-H、

TDZ-L 对超氧自由基的清除率分别为：85.80%、 
89.80%、83.26%、84.86%。不同膨大处理对猕猴桃多

酚超氧自由基清除率大小为： CK>CPPU-L>CPPU-H 
>TDZ-L>TDZ-H。综上所述，膨大 CPPU 和 TDZ 处

理降低猕猴桃多酚对超氧自由基的清除率，且膨大剂

TDZ 处理显著降低猕猴桃多酚对超氧自由基的清除

率。 

2.3  不同 TDZ 残留量对猕猴桃多酚含量影响 

表3 不同TDZ添加量对猕猴桃总酚含量的影响 

Table 3 Effects of different the amounts of TDZ addedon the 

total phenol content of Kiwifruit 

TDZ 残留浓度/(mg/kg) 总酚含量 

CK(0) 3.41±0.20a 

0.01 2.96±010a 

0.02 3.06±0.18a 

0.03 2.94±0.13a 

0.04 2.54±0.05b 
0.05 2.06±0.09c 

注：表 3 结果表示为 3 次测定的平均值±标准差；不同的

小写字母表示在 0.05 显著性水平上差异。 

根据前面的实验，膨大剂 TDZ 处理对猕猴桃总多

酚含量的影响较大，由于国标中未规定猕猴桃中 TDZ
的允许残留量，因此本实验参考其他水果中 TDZ 最低
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允许残留量，研究不同膨大剂添加浓度(0.01~0.05 
mg/kg)对猕猴桃总酚含量的影响，作为允许残留量的

参考值。结果如下表 3。 
不同 TDZ 残留量的猕猴桃总酚含量存在显著性

的差异。对照 CK 的总酚含量最高 3.41±0.20 mg/g，
TDZ 残留量为 0.05 mg/kg 时总酚含量最低 2.06±0.09 
mg/kg。结果表明猕猴桃中 TDZ 浓度越高，猕猴桃多

酚的总酚含量越低，并且 TDZ 浓度大于 0.04 mg/kg
时，即与对照 CK 相比有显著性差异(p<0.05)。综上所

述，膨大处理 TDZ 添加量高时显著降低猕猴桃总酚含

量。 

2.4  不同 TDZ 残留量对猕猴桃多酚抗氧化活

性的影响 
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图5 不同浓度TDZ对猕猴桃多酚总还原能力的影响 

Fig.5 Effects of different concentration of TDZ on the total 

reducing capacity of Kiwifruit polyphenol 

注：不同的小写字母表示在 0.05 显著水平上差异显著。 

 
图6 不同浓度TDZ对猕猴桃多酚·OH清除能力的影响 

Fig.6 Effects of different concentration of TDZ on the hydroxyl 

radical scavenging capacity of Kiwifruit polyphenol 

注：不同的小写字母表示在 0.05 显著水平上差异显著。 

由图 5 可知，多酚浓度在 20~100 mg/mL 范围内，

不同 TDZ 残留量猕猴桃多酚的总还原能力随着残留

浓度的增加而增加。在多酚浓度为 100 mg/mL 时，各

猕猴桃多酚的总还原能力达到最大值。此时，对照组

CK 的总还原能力为 0.51，对应 0.01~0.05 mg/kg TDZ
残留量组的总还原能力分别为 0.47、0.43、0.42、0.42、
0.41。当 TDZ 残留量大于 0.01 mg/kg 时，与对照组相

比处理组有显著性差异(p<0.05)。说明 TDZ 残留量大

于 0.01 mg/kg，即降低猕猴桃多酚的总还原能力。 
由图 6 可知，多酚浓度在 5~25 mg/mL 范围内，

不同 TDZ 残留量各猕猴桃多酚清除羟基自由基能力

随着多酚浓度的增加而增加。在浓度为 25 mg/mL 时，

各猕猴桃多酚清除羟基自由基能力达到最大值。与对

照 CK、TDZ 添加量 0.01~0.05 mg/kg 对羟基自由基的

清除率分别为：92.61%、92.26%、91.24%、85.90%、

87.85%、80.40%。当 TDZ 残留浓度大于 0.02 mg/kg
时，与 CK 相比有显著性差异(p<0.05)。表明 TDZ 残

留量大于 0.02 mg/kg 即可显著降低猕猴桃多酚清除羟

基自由基能力。 

 

图7 不同浓度TDZ对猕猴桃多酚ABTS+·清除能力的影响 

Fig.7 Effects of different concentration TDZ on the 

ABTS+· scavenging capacity of Kiwifruit polyphenol 

注：不同的小写字母表示在 0.05 显著水平上差异显著。 

 

图8 不同浓度TDZ对多酚超氧自由基清除能力的影响 
Fig.8 Effects of different concentration of TDZ on the 

hyperoxygen radical scavenging capacity of Kiwifruit 

polyphenol 

注：不同的小写字母表示在 0.05 显著水平上差异显著。 
由图 7 可知，随着多酚浓度从 2 mg/mL 到 20 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.5 

38 

mg/mL 范围内，ABTS 自由基清除能力与浓度存在量

效关系，在浓度为 20 mg/mL 时，对照 CK 对 ABTS
自由的清除率为 100%左右，浓度 0.01~0.03 mg/kg 
TDZ 处理对 ABTS 自由基的清除率也为 100%左右，

TDZ浓度 0.04 mg/kg和 0.05 mg/kg对应的ABTS自由

基清除率为 91.73%和 93.88%，与对照 CK 相比有显

著性差异(p<0.05)。说明 TDZ 残留量大于 0.03 mg/kg
即可影响猕猴桃多酚对 ABTS 自由基的清除率。 

由图 8 可知，在浓度 20~100 mg/mL 范围内，对

超氧自由基清除能力随着多酚浓度增大而增大，在浓

度为 100 mg/mL 时，CK 对超氧自由基清除率为

90.70%。与对照 CK 对超氧自由基的清除率相比，TDZ
浓度大于 0.04 mg/kg 时才显著降低猕猴桃多酚对超氧

自由基的清除能力。综上所述，总体 TDZ 浓度对猕猴

桃多酚的超氧自由基清除率影响不大。 

3  结论 

3.1  膨大剂是植物生长调节剂，又叫外源激素。具有

生物活性，调节生长发育，与内源生长调节物质和代

谢紧密相连，是一种依据细胞结构人工合成的物质。

猕猴桃中膨大剂的主要成分为氯吡脲(CPPU)，是苯基

脲类衍生物，促进细胞分裂、分化和扩大，促进器官

形成。近年来，苯基脲类衍生物噻苯隆(TDZ)也作为

猕猴桃的膨大剂。膨大剂在水果中应用的研究多集中

在对葡萄研究方面，目前已有研究膨大剂对葡萄果实

产量、品质、果实大小、化学成分以及抗氧化性的影

响。董秋洪等[29]研究了 CPPU(苯甲脲类细胞分裂素)、
赤霉素(GA)、对氯苯氧乙酸(PCPA)等膨大剂的混合使

用可以促进果实的膨大，但会降低果实品质。郭正兵

等[30]选取 3 种类型的膨大剂分别应用于巨峰系列 3 个

品种的栽培过程中，结果表明每种膨大剂均改善了 3
种葡萄品种的产量和品质，但存在较大的差异。张艳

宜等[31]以陕西主产的“秦美”猕猴桃为试材，进行采前

膨大剂(CPPU)，采后 1-甲基环丙烯(1-MCP)处理和膨

大剂+1-甲基环丙烯(CPPU+1-MCP)处理果实评价货

架期感官品质，发现两者对猕猴桃果实感官品质有一

定的影响，改变了猕猴桃的风味。 
3.2  近年来，有很多对膨大处理后对果实的影响相关

研究，而关于膨大剂在猕猴桃中的应用方面主要研究

其对猕猴桃货架期感官品质、外观、化学成分的影响，

对抗氧化活性研究较少。刘金串等[32以红地球鲜食葡

萄品种为试材，对其葡萄进行膨大处理，测定基本的

理化指标和抗氧化活性，发现膨大处理可增加红地球

葡萄酚类物质含量并增强铜离子还原能力、铁氰化钾

还原力，但对金属螯合力、羟自由基清除能力影响较

小，并且不同的葡萄膨大处理对其影响效果不同。本

研究表明猕猴桃多酚有较好的抗氧化活性，膨大处理

对猕猴桃多酚和抗氧化活性有一定的影响。总体来看，

不同膨大处理可降低猕猴桃多酚含量和抗氧化活性。

膨大剂TDZ处理影响大于CPPU处理，且对总酚含量、

总还原能力、羟基自由基清除率、超氧自由基清除率

影响比较大(总体差异显著)，而对 ABTS 自由基清除

率影响较小(总体差异不显著)。对不同 TDZ 残留浓度

的研究结果表明：TDZ 残留量大于 0.04 mg/kg 即可显

著降低猕猴桃总酚含量，TDZ 残留量对总还原能力和

羟基自由基清除率的影响较大，对超氧自由基清除率

和 ABTS 自由基清除率的影响较小。 
3.3  因此，随着人们安全意识的提高，在实际生产中

应全面考虑膨大处理对猕猴桃品质的影响，让膨大剂

的使用更加合理科学，才能在确保食品安全的前提下

更有针对性地指导猕猴桃生产中果实处理技术改善。 
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