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摘 要 人参果又名香瓜茄,新鲜的人参果水分含量高,且富含矿物质、维生素及多酚类抗氧化活性物质,但
采后易发生病原菌侵染及褐变,因此采后保鲜是人参果产业亟待解决的问题。本综述从人参果的营养物质、

酚类物质及抗氧化能力等进行概述。对人参果采后果实颜色、呼吸作用、碳水化合物和质地变化等影响果实

采后生理特性的关键因子做了详细介绍,并对采后低温、气调及其他贮藏保鲜处理方式进行综述。同时指出

人参果在营养成分开发和贮藏保鲜中存在的问题并对今后研究作了展望。
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  人参果(Solanum muricatum)又名香瓜茄、
人生果,是起源于南美洲安第斯山脉的茄科作物。
因其具有清爽多汁的口感而被大面积种植,人参

果商业化种植的时间较晚,20世纪70年代新西

兰首先将人参果引进并进行商业种植,此后从90
年代开始,欧美各国开始引种并大面积推广。从

21世纪初开始,欧洲地区开始广泛种植人参果,
人参果在欧洲市场因其独特的口味和营养价值开

始逐渐受到关注。人参果最早由中国台湾地区

70年代引进种植,后自80年代中期开始在甘肃、
青海、云南等地大面积种植。人参果是二倍体

(2n=24)物种,在1500种茄科作物中,人参果

是少数作为食物目的而驯化和栽培的物种之一。
作为起源地的南美地区对人参果的研究较少,一
些原因可能是人参果在之前很长一段时间里被归

类为次要水果[1],其栽培面积相对较小,以及相比

其他水果经济性较低。但近年来的研究发现人参

果具有优异的抗氧化性能,人参果因糖含量低而

被推荐用于糖尿病患者和无糖饮食中。因此,人
参果具有作为天然抗氧化剂和超出其营养价值本

身的巨大潜力。人参果质量150~300g,通常为

圆形,椭圆形或细长形。果实皮薄肉厚,果中无

核,可食用部分达到95%以上,且富含钙、硒及大

量抗氧化酚类物质,因此被冠以“生命火种”“补钙

新秀”“防癌之王”之名[2]。目前,人参果在云南石

林种植面积已达2000hm2。在甘肃武威凉州区

人参果种植面积533hm2,年产量可达3万t,“天
梯山”牌人参果已通过国家有机食品认证,且面积

还在不断扩大。随着面积的不断增大,其贮运问

题已经逐渐影响其产业的健康发展,人参果鲜果

因含水量大而不耐贮藏,或因失水而使其口感受

损,因此导致其市场价格下跌。本文详细综述近

年来国内外人参果营养成分、采后生理及贮藏保

鲜技术研究的进展,且对今后人参果的发展方向

进行展望。

1 人参果果实的营养物质

1.1 人参果营养物质及果实香味成分

人参果最突出的特点是其吸引人的外观和其

化学成分的特性。其表皮金黄色并有紫色条纹覆

盖,而且无果核,口感柔软,这使得人参果成为一

种有吸引力的水果,与市场上已有的其他水果不

同。关于人参果营养物质的研究较少,大多数研

究只涉及一个品种[3-5]。研究表明,人参果的含水

量很高(>90%)、碳水化合物含量低、VB1 和

VB2 含量较高、含糖量低(<6%和0.5%)、含有



大量的维生素C(60~800mg/kg)[5-7],高于大多

数番茄品种中的含量[8]。人参果果实中微量元素

含量高[9],从营养成分检测结果来看,人参果中钙

铁元素含量较低(表1),且对重金属元素的吸收

能力低,因此果实内部铜、铅、镉、砷等含量低[10]。
人参果和甜瓜(Cucumismelo)、黄瓜(Cucumis
sativus)具有相似的干物质、蛋白质和矿物质含

量[11-12],β-胡萝卜素的含量类似于香瓜(Cucumis
melovarinodorus),但低于哈密瓜(Cucumisme-
lovarcantalupensis)[13]。叶绿素含量与非绿色

瓜类相似[14],低于黄瓜[15]。人参果果实中的果

肉成分整体呈现出类似于甜瓜和黄瓜的总体组

成。天冬氨酸和谷氨酸占人参果中游离氨基酸总

量的90%,果核组织周围天冬氨酸的浓度是其他

部位的2倍,葡萄糖和糖醛酸是果皮多糖的主要

组分,其中甘露糖和木糖是主要的非纤维素中性

糖,果核区域葡萄糖的比例降低而糖醛酸和甘露

糖的 量 增 加,此 外,果 核 部 分 存 在 少 量 的 淀

粉[5,16]。
目前,对人参果营养的研究主要集中在成分

性状,如可溶性固形物含量、果实酸度、维生素C
含量等。人参果表皮组织中蔗糖占50%,果糖和

葡萄糖分别占28%和18%。人参果成熟后有一

种哈密瓜的香味,但当它没有完全成熟时,就会有

一种类似黄瓜的香味[17]。在人参果中鉴定的主

要挥发性成分是异戊烯醇(3-methyl-2-buten-1-

ol),3-甲基-3-丁烯-1-醇(3-methyl-3-buten-1-ol),
以及它们各自的乙酸酯,乙酸丁酯(n-Butylace-
tate)和顺式-6-壬烯-1-醇(cis-6-Nonen-1-ol)[18]。
除此之外,仅在葫芦科物种中研究的C9化合物

也在人参果中被发现,包括壬醇(nonanol)、顺式-
6-壬烯醇(Z-6-nonenol)、顺式-6-壬烯醛(Z-6-non-
enal)、2-壬酮(2-nonanone)、乙酸壬酯(nonylace-
tate)和顺式-6-壬烯-1-基乙酸酯((Z)-6-nonen-1-
ylacetate)[19]。这些C9化合物无疑赋予人参果

同甜瓜和黄瓜的果实香味[18]。王延平等[20]利用

SPME/GC-MS研究人参果的香味成分,得到87
种香味化合物,其中22种主要的化合物构成了人

参果独特的气味,可为人参果风味产品开发和育

种提供参考。
但栽培品种与野生品种之间存在巨大差异,

因此野生种被用于人参果的育种材料以提高栽培

品种的果实品质,人参果可与其近缘种Solanum
caripensia 和Solanumtabanoense 进行杂交,这
两种茄科作物的糖分含量低,柠檬酸、谷氨酸、苹
果酸、草酸和维生素C的含量远高于人参果(表

2)。然而,野生种对于人参果育种增加营养成分

和生物活性化合物含量的潜力尚不清楚,也没有

关于蛋白质、酚类、色素和矿物质含量的研究。此

外,在一些医学研究中发现人参果具有药用价值,
如降低血压、利尿和抗肿瘤特性[21-23]。

表1 人参果与其他几种水果营养成分比较

Table1 Comparisonofpepinoandsomenutrientsofotherfruit

物种
Fruit

水分
Water
content

可食用部分/%
Edible
portion

蛋白质/%
Protein

脂肪/g
Fat

膳食纤维/g
Dietary
fiber

碳水化合物/g
Carbohy
drate

VB1/
(mg/kg)

VB2/
(mg/kg)

Vc/
(mg/kg)

Na/
(mg/kg)

Ca/
(mg/kg)

Fe/
(mg/kg)

人参果
Pepino 90.8~94.1 97.0~98.0 0.5~1.9 0.1~0.2 0.3~0.4 3.1~4.4 0.3~2.5 0.2~2.7 60.0~800.0 1.04 1.86 0.16

桔
Orange 84.2~89.5 67.0~89.0 0.6~1.2 0.1~0.4 0.4~1.4 7.9~12.5 0.02~0.04 0.02~0.04 11.0~33.0 1.3~2.1 19.0~72.0 0.2~1.4

梨
Pear 86.7~89.2 81.0~90.0 0.3~0.4 0.1~0.3 1.0~9.0 2.6~12.4 0~0.07 0~0.46 3.0~12.0 0~8.5 0~25.0 0~1.2

番茄
Tomato 92.5~95.2 97.0~98.0 0.9~1.0 0.2~0.3 1.8~1.9 3.3~5.8 0.02~0.03 0.01~0.03 14.0~33.0 9.7~10.0 4.0~6.0 0.2~0.3

表2 人参果果实的主要成分含量

Table2 Maincomponentcontentofpepino

物种
Fruit

葡萄糖/
(g/100g)
Glucose

果糖/
(g/100g)
Fructose

蔗糖/
(g/100g)
Sucrose

总糖/
(g/100g)
Total
sugar

柠檬酸/
(mg/100g)
Citric
acid

谷氨酸/
(mg/100g)
Glutamic
acid

苹果酸/
(mg/100g)
Malic
acid

草酸/
(mg/100g)
Oxalic
acid

Vc/
(mg/100g)
Ascorbic
acid

总酸/
(mg/100g)
Total
acid

人参果S.muricatum 0.61~2.22 1.06~1.78 0.91~2.21 2.58~5.92 228.9~436.5 30.6~52.6 9.7~12.5 6.6~12.2 11.8~98.5 98.0~322.8

野生种S.tabanoense 0.18 0.13 0.56 0.86 2297.2 108.4 30.7 23.4 4.9 2944.6

野生种S.caripense 0.22~0.85 0.16~1.10 1.71~3.21 2.09~4.92 2037.7 146.4 249.6 46.4 31.1 2510.1

1.2 人参果果实中酚类物质

近年来对人参果酚类物质的研究逐渐增多,
许倩倩等[24]利用4种方法对人参果化学成分分

析,最终分离得到7种化合物,其中包括生物碱皂
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苷类、黄酮类及有机酸类化合物,分别为澳洲茄碱

(solasonine)、柚皮素(naringenin)、熊果酸(ur-
sone)、阿魏酸(ferulicacid)、澳洲茄边碱(solama-
rgine)、槲皮素(quercetin)、澳洲茄胺(solasod-
ine)[24]。Sudha等[25]测定人参果中酚和类黄酮

物质,发现大量酚和类黄酮物质,提取物具有清除

自由基和抗氧化特性,是由于果实中存在大量的

抗氧化物质,表明人参果具有成为高抗氧化活性

功能性食品的潜力。与茄果类作物相比,人参果

中的酚类物质高于番茄(Solanumlycopersicum)
和茄子(Solanum melongena),其具有很强的抗

氧化能力[8,26]。目前已发现人参果果实的酚类物

质含量远远高于维生素C [22,27],表明酚类物质可

能在人 参 果 的 生 物 活 性 中 起 重 要 作 用。Hsu
等[22]使用 HPLC分离检测到5种酚酸和4种类

黄酮化合物;而 Wu等[28]使用LC-TOF-MS方法

研究几种茄属物种的酚类物质,在人参果果实中

检测到8种羟基肉桂酸衍生物和1种类黄酮化合

物。Herraiz等[29]使用 HPLC-DAD-MSn/ESI
确定人参果果实的酚类谱和含量,并研究各种人

参果品种的抗氧化和生物活性,发现人参果果肉

的酚类成分与茄子相似,其酚类成分主要由羟基

肉桂酸衍生物构成[30-31],而黄酮类化合物则与番

茄中的相似[32]。这与 Wu等[28]取得的结果一致。

Wu等[28]发现羟基肉桂酸衍生物是人参果中的主

要酚类化合物,并且只在人参果果肉中检测到一

种浓度非常低的黄酮类化合物-异槲皮苷(iso-
quercitrin)。但 Hsu等[22]报道在人参果的水和

乙醇提取物中存在显著的黄酮类化合物,如杨梅

素(myketin),柚皮素(naringenin),槲皮素(quer-
cetin)和芦丁(rutinum)。这些差异可能是使用的

材料或提取检测方法的差异造成的[33-34]。此外,
人参果的野生种Solanumcaripense比人参果的

栽培种有更多和浓度更高的酚类化合物,这与在

茄子和番茄中的发现相似,驯化可能减少了酚类

物质含量[35-36]。人参果中的主要酚类化合物与蔬

菜中的类似[37],主要是绿原酸异构体1-咖啡酰奎

宁酸(1-caffeoylquinicacid,1-CQA)和3-咖啡酰

奎尼酸(3-caffeoylquinicacid,3-CQA)。然而人

参果野生种Solanumcaripense主要酚类化合物

是咖啡酰-芥子酸-奎尼酸(caffeoyl-sinapoyl-
quinicacid),这种物质存在于山栀子(Gardeniae
Fructus)[38]。这表明人参果和其野生种 Sola-
numcaripense 之间的酚酸合成途径中存在重要

的生物化学差异。

1.3 人参果的抗氧化能力

人参果及其野生种Solanumcaripense的果

实具有大量的酚酸衍生物,以及显著的抗氧化能

力和生物活性,这可能对人类健康产生有益的影

响。通过TRC方法对人参果酚类物质抗氧化剂

值的测量显示,人参果的抗氧化活性与具有高抗

氧化能力的茄子相当[39-40]。Chun等[41]研究表

明,人参果具有很高的抗氧化能力,可能对饮食中

的抗氧化剂摄入有显著贡献。人参果原始提取物

抑制血清脂肪酶(LPS)刺激的巨噬细胞中NO的

产生,表明提取物调节NO的产生,NO在人体内

能起到消炎作用[29,42]。羟基肉桂酸有助于抗氧

化活性的提升[43],但存在于人参果果肉中的其他

抗氧化物质,如维生素C或类胡萝卜素,也可能

对抗氧化活性有显著贡献[27,44]。同时,由于所涉

及化学反应的不同性质,抗氧化的途径可能会有

相当大的差异[45]。Sudha等[44]测定成熟和未成

熟的人参果果实抗氧化活性,多酚和类黄酮含量

之间的差异可能是由于多酚在成熟阶段对于非酶

糖基化的抑制作用,抗氧化活性可能是由于酚类

物质起到强自由基清除剂、氢供体和金属离子螯

合剂的作用。Ma等[46]研究了人参果多酚提取物

对糖尿病神经病变的影响,向糖尿病小鼠提供

0.5%或1%的人参果多酚提取物,持续12周,多
酚物质的摄入显著改善了血糖值。利用人参果甲

醇提取 物 研 究 B16F-10黑 色 素 瘤 细 胞 诱 导 的

C57BL/6小鼠肺转移,人参果提取物能够显著抑

制肺肿瘤结节形成并减少肺胶原羟脯氨酸、己糖

胺和糖醛酸水平,血清唾液酸和γ-谷氨酰转肽酶

水平也被显著抑制,通过治疗能够改变促炎性细

胞因子的产生,并抑制核因子-B(p65和p50)亚基

的激活和核转位[47]。除人参果果实之外,其他部

位也有较高的研究价值。李淑红等[48]利用乳杆

菌对人参果木瓜进行发酵,对发酵液的抗氧化性

进行研究,结果表明发酵液具有清除超氧阴离子

和羟自由基的能力。对人参果叶片的提取物进行

化学分析,结果表明叶片中存在富含药用特性的

化学物质,可用于药物生产[49]。一些研究表明,
具有抗氧化能力的植物化学物质可以保护肝脏细

胞[50-51]。Hsu等[52]使用人参 果 叶 的 水 提 取 物

(AEPL)来研究人参果叶如何影响酒精性脂肪

肝,包括动物模型中的脂质积累、抗炎症和抗氧化

能力,结果发现,AEPL不仅可以减少氧化应激反
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应,还可以提高抗氧化能力,从而保护肝细胞免受

酒精引起的损伤,AEPL可以恢复肝脏TNF-α和

IL-6水平,这可能会修复肝细胞损伤并保持再生

能力。这使得人参果叶片具有成为未来酒精性脂

肪肝功能性食品的潜力。

2 人参果果实的采后生理研究进展

2.1 人参果采后果实颜色变化

人参果果实成熟首先会在果实表面出现紫色

条纹,这种明显的颜色变化通常被认为是果实成

熟的信号。虽然紫色条纹的出现意味着果实已经

成熟,但是果实的颜色也可以作为一项判断果实

成熟与否的依据,由于阳光照射果实,果实内部花

青素含量不断沉着在表面形成紫色条纹,果实中

类胡萝卜素不断合成使果肉颜色变黄则可以认为

果实已经完全成熟[27,53]。在贮藏过程中,不同温

度、不同气体均影响果实颜色,Martnez-Romero
等[54]发现将果实贮藏在不同温度下,果实颜色会

呈现变化,在1℃下贮藏28d后9%的人参果表

皮褐化,当果实贮藏于5℃、8℃和10℃下时,果
实肉色几乎没有变化,而表皮颜色则呈现不同的

变化。乙烯利能够促进果实后熟、保持果实颜色

和硬度,在果实采后贮藏中大量应用。Ahumada
等[55]发现,乙烯利可以保持人参果成熟果实颜

色;而El-Zeftawi等[56]则认为,乙烯利可以促进

果实颜色加深。Heyes等[57]使用丙烯时果实颜

色明显加深且果实软化速度加快;但果实内部的

乙烯含量没有增加,呼吸速率也有所减慢。

2.2 人参果采后呼吸作用变化

根据水果的呼吸作用类型可将不同的水果分

为呼吸跃变型和非呼吸跃变型,根据其呼吸特性

采用适宜的贮藏环境,抑制果实的呼吸作用,降低

呼吸强度,才能保证果实良好的品质。Lizana
等[1]的研究表明,人参果属于呼吸跃变型,其果实

的肉质部停止生长后,呼吸作用急剧升高,CO2
从12.2mg/(kg·h)升至48.6mg/(kg·h)[1]。
随后El-Zeftawi等[56]研究人参果的呼吸模式,发
现人参果呼吸速率没有出现跃变规律,属于非呼

吸跃变型水果。Heyes等[57]的研究得出同样结

论。Ahumada等[55]研究发现成熟后的人参果合

成的乙烯非常少,呼吸速率亦没有增加。对于这

种结果,考虑人参果果实的呼吸活动可能属于可

变型,部分品种属于呼吸跃变型,而另外的品种则

具有非呼吸跃变型的特征[54]。这种可变的呼吸

类型已在其他物种中被报道,例如,日本李、甜瓜

和沙梨等[58-60]。目前尚无对人参果呼吸类型的更

多研究,而对品种的鉴定、参与调节呼吸基因的鉴

定和不同呼吸类型的果实进行差异分析可以遴选

出耐贮品种或提高人参果的采后贮藏 质量。

2.3 人参果采后碳水化合物变化

水果含有大量的碳水化合物,如蔗糖,葡萄糖

和果糖等单糖,它们成为总可溶性固形物的来源。
因此,可以说总固形物含量的增加与碳水化合物

的增加一致[61]。在成熟的人参果果实中蔗糖含

量越高,其总固体含量越高[62]。随着人参果成

熟,碳水化合物的积累不断升高,在贮藏过程中,
人参 果 的 果 实 固 形 物 含 量 处 于 升 高 的 过 程。

Sanchez等[17]和Prono-Widayat等[63]发现,随着

贮藏时间的增加,蔗糖含量不断升高,这一发现与

Huyskens-Keil等[3]的研究结果一致,与贮藏后

的果实相比,新鲜成熟的果实含有较低的蔗糖、葡
萄糖和果糖含量,在不同气体条件下贮藏的果实

具有比冷藏的果实中更高的蔗糖含量,这表明不

同气体贮藏条件不能抑制蔗糖含量的增加,无论

贮藏条件如何,人参果果实在21d的整个贮存期

间显示出单糖和二糖的显著增加。这些研究结果

表明,成熟的人参果果实在贮藏期间碳水化合物

代谢不受气体或采后温度的影响。类似的结果在

樱桃番茄[64]和草莓[65]中也被发现。

2.4 人参果采后质地变化

就果实的商品性而言,质地被认为是水果的

重要品质属性之一。人参果果实经过长期存放会

导致失水、细胞壁逐渐分解和细胞粘附性丧失而

导致的果实逐渐变软,高温和果实过度成熟亦会

导致软化率的提升。此外,果实在运输过程中造

成的瘀伤和损伤同样影响其商品价值。在未受损

伤的水果中,抗坏血酸酶与维生素彼此分离,然而

机械损伤导致细胞结构发生变化时,抗坏血酸基

因被激活,引起维生素C的氧化分解[66],由于维

生素C极易溶于水的特性,表面损伤的果实中维

生素C的损失大大增加[67]。人参果果实在运输

过程中由于压力造成瘀伤会显现出黑色的区域,
较软的果实比较坚硬的果实更容易出现瘀伤,随
着果实成熟,瘀伤面积不断增加。瘀伤与果皮细

胞的大小和紧密性有关[68],一些品种的果实具有

较大的细胞间隙,对施加的负荷产生很小的阻

力[69]。因此为保证果实的质量和外观,长途运输

的果实应在早熟期收获,或选择果实质地较硬的
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品种,以应对运输过程中产生的损伤和瘀伤。

3 人参果果实的贮藏保鲜研究进展

3.1 人参果采后低温贮藏保鲜

低温贮藏是目前在水果保鲜中应用最有效广

泛的方法,对水果品质及风味的保持具有极大的

作用。国外在人参果的采后生理及贮藏保鲜方面

做了大量研究,Lizana等[1]最先研究不同温度对

人参果果实的贮藏影响,在-5、0、3、5、12和

18℃6个温度梯度下的控温75d来确定最长贮

藏期,其中低温(-5℃和0℃)引起果实的褐变,
果实变软;1℃和3℃造成果实表面出现斑点(类
似于苹果和梨上的浅表疤痕),产生的棕色凹陷斑

点分散,深度为0.1~0.3mm;贮藏于5℃、8℃
和10℃下的人参果则保存完好,因此确定5℃、

8℃和10℃是储存人参果的最佳温度。但长期

贮藏容易引起果实内部褐变[70]。Ahumada等[55]

对贮藏温度进行更加深入的研究,对成熟的果实

进行不同温度处理发现,最佳的贮藏温度处理是

7.5~10℃,在此温度下人参果果实可以正常贮

藏4周,而贮藏在<5℃的果实容易发生表皮变

色和果肉褐化,出现冷害症状。贮藏时间过长容

易引起果实的生理障碍,最严重则导致表皮逐渐

向果肉内部产生腐烂现象。针对人参果冷害进行

研究,发现1℃贮藏2周,果实重量逐渐降低,乙
烯、呼吸速率和1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)
水平逐渐增加,果实硬度降低,颜色逐渐变暗,这
些变化可以被认为是冷诱导出现的果实应激反

应,与10℃和20℃下贮藏的果实相比,和细胞壁

结合的腐胺(Put)显著增加,腐胺水平的增加可能

是对抗冷胁迫的反应机制[54]。

3.2 人参果采后气调贮藏保鲜

气调贮藏技术广泛应用于水果保鲜,气调贮

藏是在低温贮藏的基础上改善气体成分和浓度,
降低氧气含量,增加二氧化碳含量,从而抑制呼吸

作用,延缓果实衰老,以达到果实保鲜的目的。

Huyskens-Keil等[3]研究在5%O2 和5%、15%、

20%CO2 的不同浓度气体组合下,5℃和10℃
贮藏21d人参果的采后质量,结果表明,采后质

量与果实的成熟度呈正相关。Moualeu-Ngangue
等[71]研究人参果果实在3%~5% CO2 和9%~
14% O2 中8℃贮藏21d、35d的果实变化,未成

熟果实在各种气体成分组合中都于21d后发生

颜色变化,CO2 浓度(5%)在14d内导致叶绿素

的减少,在西兰花,莴苣和黄瓜中也发现叶绿素的

CO2 敏感性,在整个贮藏过程内,未成熟的人参

果硬度在所有处理中逐渐降低,但在高浓度的

CO2 中下降的不明显,表明高浓度的CO2 利于果

实贮藏,高浓度CO2 对减少果实软化的有益效果

可能是由于抑制了细胞壁降解酶活性,例如抑制

原果胶对可溶性果胶的降解;Heyes等[57]报道人

参果的果胶是甲酯酶和多聚半乳糖醛酸酶。另据

报道,人参果果实的软化与细胞壁碳水化合物的

分解有关,即位于细胞壁中间薄片的果胶物质、木
葡聚糖和半纤维素增加有关。气调贮藏处理不能

抑制人参果果实在成熟阶段的代谢活性,因此,对
于两到3周的贮藏,可以应用高CO2 处理以保证

果实的质量[3]。

3.3 其他贮藏保鲜技术

对低温贮藏、气调贮藏等单一贮藏技术的研

究在人参果贮藏中已经起到一定作用,但仍难满

足人参果长途运输或较长时间保鲜。因此开发其

他贮藏保鲜技术能够克服物理调控造成的不足。
壳聚糖是一种无毒无害可食用的天然物质,具有

良好的成膜性,涂布在果蔬表面能防止果蔬失水、
抑制果蔬呼吸强度、延缓细胞衰老、减少果蔬在贮

藏过程中的营养损失和腐烂,具有良好的保鲜作

用,这在番茄[72]、枸杞[73]、砂糖橘[74]和草莓[75]等

果蔬的贮藏上得到证实。姚听等[76]以壳聚糖、氯
化钙、抗坏血酸和山梨酸钾制作复合膜,结果表明

复合膜下贮藏的人参果果实能够正常保鲜40d,
并保持较好的果实品质。Huyskens-Keil等[77]研

究5℃和20℃下人参果贮藏于可食用涂层(蔗糖

酯)和薄膜包装贮藏下的效果,尽管两种采后处理

都延长了保鲜时间,但是薄膜处理下果实质量损

失更小,在20d内没有发生颜色变化和果实软化

现象[77]。赵继荣等[78]发现利用聚乙烯膜包装人

参果,明显降低了果实采后的失重率,并且提高可

溶性固形物含量,抑制病菌侵染果实,经过不同数

量果实包装对比发现,单果包装效果最佳。

4 问题与展望

目前,国内外对人参果营养成分、采后生理及

贮藏技术虽然已经取得一定进展,但研究仅限于

极少数单一品种进行,其营养成分的挖掘还不到

位,贮藏技术大多借鉴其他水果。鉴于人参果的

营养、商品价值不断提升,其研究和发展前景十分

广阔。考虑到抗氧化剂的许多有益效果,人参果
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可以用作功能性食品添加剂,以其果实中富含的

抗氧化活性物质来提高包括饮料等食品的抗氧化

能力。
水果果实酚类物质及抗氧化物质已经有大量

的研究,而对人参果这种新兴水果的酚类物质和

抗氧化活性的评价还远远不够,今后针对人参果

应该建立完整的资源数据库,不同的资源构建完

善的分离鉴定体系、抗氧化活性和酚类物质含量

等数据信息,为育种及资源评价工作提供依据。
目前人们对人参果果实甜度的需求较高,因此开

发甜度更高的果实亦是今后人参果育种工作的重

点之一。此外基于基因组学、转库组学及代谢组

学等研究已经在茄科作物中多有报道,但目前关

于人参果抗氧化活性物质,尤其是与酚类物质调

控合成的研究机制尚未见报道,其抗氧化活性的

遗传规律尚不清楚,因此需要利用分子生物学进

行深入研究。
目前,应市场要求而提高水果产量和果实品

质的育种导致了水果品种层出不穷,而不同形状

的果实亦是育种的目标之一,一些更长更大的果

实更适合运输,由于长果较易包装,相较圆形果实

能够避免运输过程中产生的瘀伤。因此应该开发

适合于远距离运输和长期贮藏的人参果品种。作

为一种经济水果,延长人参果的采后保鲜是提高

其经济价值的重要手段。人参果采后保鲜过程

中,其果实腐烂、褐变和营养成分流失是降低品质

的主要形式。当前国内对人参果采后保鲜技术的

研究较少,主要以国外学者研究居多,但多集中于

保鲜效果的研究,缺乏机理机制的研究。随着人

们健康意识的不断增强,人参果保鲜过程中应该

多向物理保鲜和生物保鲜的方向进行探索,对其

采后贮藏衰老机理进行深入研究,开发一些天然

的贮藏保鲜方法,为人参果保鲜的选择和应用提

供理论基础。
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AdvanceofNutrientComposition,PostharvestPhysiologyand
StorageMethodsofPepino(Solanummuricatum)

YANGShipeng1,JIANGXiaoting2,XUPanpan1,
TANLong1,LIJiang1andZHONGQiwen1

(1.QinghaiKeyLaboratoryofVegetableGeneticsandPhysiology,InstituteofAgriculturalandForestrySciencesofQinghai

University,Xining 810016,China;2.QinghaiHigherVocational&TechnicalInstitute,LeduQinghai 810799,China)

Abstract Pepinoisalsocalledmelloweggplant,whichithashighmoisture,isrichinmineral,vitamin
andpolyphenolantioxidantactivesubstances,butitispronetopathogeninfectionafterharvesting.In
ordertosolvetheproblemofpost-harvestpreservationinthepepinoindustry,weprovidedanover-
viewonnutrients,phenolicsubstances,andantioxidantcapacityinpepino,anddescribedthedetails
aboutthekeyfactorsaffectingthepost-harvestphysiologicalcharacteristicsoffruit,suchasfruitcol-
or,respiration,carbohydrateandtexturechanges,meanwhile,weintroducedthemethodofpost-har-
vestpreservationbycontrollingtemperature,atmosphereandotherstorageconditionsinthisreview.
Insummary,theproblemsofpepinointhedevelopmentofnutrientsandstorageandpreservationwere
pointedoutandthefutureresearchwasprospected.
Keywords Pepino;Nutrientcontent;Antioxidant;Storagemethod
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