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臭氧处理对果实采后生理和贮藏品质影响

的研究进展
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摘要!臭氧作为一种新的非热杀菌技术得到越来越广泛的应

用#文章在分析影响臭氧贮藏保鲜效果的主要因素的基础

上!重点综述臭氧处理对果实采后生理和贮藏品质影响取得

的最新进展!为臭氧更好地应用于果实贮藏保鲜提供理论依

据和参考#

关键词!臭氧$果实$生理特性$贮藏品质
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为提高果实采后贮藏质量和新鲜度$在传统保鲜技术的

基础上$国内外学者长期以来一直在寻找更加安全+经济+高

效+便捷和环保的果实保鲜新技术和新方法%其中$臭氧

!

[

>

#处理技术因其在果实贮藏保鲜中表现出的突出优点$已

在果实贮藏的应用中受到越来越多的重视并迅速发展%目

前$臭氧处理技术已在葡萄,

&V$

-

+苹果,

>V+

-

+梨,

(V'

-

+猕猴

桃,

BV*

-

+木瓜,

)V&%

-

+草莓,

&&V&$

-

+柑橘,

&>

-

+桑葚,

&+

-

+冬枣,

&(

-

$)V>%

等
$%

余种果实上被使用$但由于与该技术相配套的诸多关

键问题还未解决$导致这项技术多数情况下还仅仅局限在实

验室范围内使用%利用臭氧处理采后贮藏期的果实$它的效

果主要体现在以下
+

个方面"

&

臭氧作为果实保鲜剂$具有

杀菌防腐的作用(

'

臭氧处理可以降解果实表面的农药残

留$提高果实的质量安全(

*

臭氧可以预防和降解某些霉菌

代谢所产生的真菌毒素(

+

臭氧能抑制果实采后呼吸等生

理活动$并氧化分解果实采后生理代谢所产生的催熟剂乙烯

气体$延迟果实衰老%本文旨在通过对当前臭氧处理在果实

采后应用中取得的进展及存在的问题进行综述$以期为其更

好地应用于采后果实的贮藏保鲜提供参考%

&

!

臭氧的性质与产生
臭氧是氧气的同素异形体$在常温常压下为无色气体$

当其浓度较高时$呈淡蓝色%臭氧化学性质不稳定$在水中

极易分解$具有很强的氧化性$属于广谱+高效的杀菌消毒

剂%同时$臭氧半衰期短!通常情况下仅为
>%

"

'%.0=

#$可

自行分解为氧气$故不适于瓶装贮存$只能现制现用%

目前$生产臭氧的方法主要有"电晕放电型的臭氧发生

器法+电解法+放射化学法和紫外照射法,

&'

-

$这
+

种方法各

有特点$但电晕放电型的臭氧发生器法具有耗能较低+气源

丰富+使用方便及臭氧产量大等优点$是工业化合成臭氧的

主要方法%

$

!

臭氧的贮藏保鲜机理
$:&

!

杀菌作用

臭氧氧化能力极强$能有效杀死各种微生物%臭氧能破

坏微生物的细胞壁和细胞膜$导致微生物的膜透性增加$胞

内物质外泄(还可以使微生物细胞内的蛋白质变性$促使微

生物死亡,

&B

-

%

$:$

!

降解农药残留

臭氧是强氧化剂$在水中臭氧可以发生还原反应$产生

氧化能力极强的羟基和单原子氧$它们可进一步分解水中的

有机物质%臭氧与果实表面的农残物质反应$生成水溶性化

合物$所以利用臭氧来降解果实表面的农残是安全可行的$

被认为是未来解决果实表面农残的一项重要技术%

')&
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降解真菌毒素

真菌毒素是某些霉菌在生长过程中产生的次级代谢产

物$多数具有毒性$例如黄曲霉毒素
^

&

+

^

$

+

]

&

和
]

$

%它们主

要存在于无花果+开心果和花生等含油量高的食物中$对人

体健康造成严重威胁%臭氧可以通过自身的强氧化作用改

变真菌毒素的分子结构$进而改变其生物活性$从而起到降

解真菌毒素的作用,

&*

-

%

$:+

!

抑制新陈代谢

呼吸作用作为果实采后最主要的生理代谢活动$一方面

消耗果实的营养物质$降低果实品质$加快果实的衰老(另一

方面随着果实的逐渐衰老$乙烯不断产生$同样加速了果实

的成熟$使果实变软腐烂$新鲜度下降%而臭氧具备的强氧

化能力$能迅速氧化分解果实自身产生的乙烯$从而抑制果

实的新陈代谢$延迟果实的后熟$延长果实的保鲜期%此外$

臭氧也可以诱导果实表皮气孔变小$降低水分的蒸腾作用$

进而降低果实的养分损耗,

&>V&+

-

%

>

!

影响臭氧贮藏保鲜效果的主要因素
在果实采后贮藏保鲜过程中$影响臭氧贮藏保鲜效果的

因素有多种$按照来源不同$主要可以分为三类"

&

果实本身

特点$即因果实品种+成熟度和硬度等的不同$对臭氧处理效

果所造成的差异(

'

果实贮藏条件差异$即臭氧处理前后果实

贮藏环境的温度+湿度+氧气浓度及果实包装方法和包装材料

不同所造成的差异(

*

臭氧处理方式的不同$包括臭氧处理的

浓度+时长+频次及是否与其它保鲜技术相结合等%长期以

来$国内外学者围绕着第三类因素开展了大量的研究$其中以

臭氧处理浓度不同作为试验因子是目前研究的热点%表
&

列

举了部分文献中关于影响臭氧贮藏保鲜效果的因素%

+

!

臭氧处理对果实采后生理特性和贮藏品
质的影响

+:&

!

臭氧处理对果实采后生理特性的影响

+:&:&

!

呼吸作用
!

呼吸作用是果实采收贮运过程中最重要

表
&

!

影响臭氧贮藏保鲜效果的因素
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因素类型 研究对象 试验因素 参考文献

果实本身

特点

葡萄 果实品种 ,

&

-

葡萄 果实成熟度 ,

&

-

果实贮藏

条件差异

猕猴桃+葡萄 果实温度 ,

$

$

B

-

草莓 氧气浓度 ,

&&

-

冬枣 包装材料 ,

&)

-

臭氧处理

方式不同

葡萄+猕猴桃+木

瓜+桑 葚+树 莓+

枸杞

臭氧处理浓度 ,

$

$

*

"

&%

$

$%

"

$$

-

荔枝 臭氧处理时长 ,

$>

-

无花果 臭氧处理频次 ,

$+

-

枸 杞+水 蜜 桃+

板栗

是否与其它保

鲜技术结合
,

$(

"

$B

-

的生理活动之一$通常随着呼吸作用的持续进行和呼吸强度

的增加$采后果实的品质不断下降$所以有效抑制采后果实

的呼吸作用是延长果实保鲜期$提高果实贮藏品质的重要手

段之一%葡萄果实经一定浓度臭氧处理后$其呼吸速率较未

处理对照果实显著地降低,

$*

-

$类似研究结果在猕猴桃,

*

-

+桑

葚,

$%

-

+板栗,

$B

-

+冬枣,

$)

-

+黄花梨,

>%

-和金橘,

>&

-等果实上也已

被证实%果实经臭氧处理后其呼吸速率降低的原因可能是

乙烯与其受体的结合受抑制$因而阻断了乙烯诱导的生理生

化反应%

+:&:$

!

乙烯
!

内源乙烯是果实在贮藏过程中释放出的代谢

产物%随着内源乙烯生成速率的增加$果实的衰老进程加

快,

>$

-

%有研究表明$臭氧处理可以抑制黄花梨,

>%

-和哈密

瓜,

>>

-内源乙烯的释放%而
A60

等,

&%

-的研究结果又显示$当

臭氧处理浓度
'

>:(

#

"

'

"

时$相对于未经臭氧处理的对照样

品$经臭氧处理的样品在贮藏期其乙烯的释放量增加$所以

臭氧对果实乙烯释放量的影响$与臭氧处理的浓度有密切

关系%

+:&:>

!

相对电导率与丙二醛
!

细胞膜的完整性是果实维持

细胞微环境和正常代谢的重要保障%但通常随着果实贮藏

期组织的后期衰老$细胞膜的完整性受到损坏$导致细胞正

常功能受损$膜的通透性增加和胞内电解质外渗$引起果实

提取液相对电导率逐步增加,

>+

-

%前人,

>(

-研究表明$与未经

臭氧处理果实相比$经适当浓度臭氧处理后的沙糖橘在整个

贮藏期都有较低的相对电导率%类似的结果在黄花梨,

'

$

>%

-

+

猕猴桃,

*

-

+冬枣,

$)

-和金橘,

>%

-等果实的研究中也有发现%说

明臭氧处理能延缓果实的衰老$进而延长果实的保鲜期%

丙二醛!

AKW

#是植物组织中膜脂过氧化的主要产物之

一$其含量是衡量植物体衰老程度的重要标志%此外$植物

组织中
AKW

含量通常与其相对电导率变化同步$即
AKW

含量越高$植物组织的相对电导率值也越大%对臭氧处理后

的梨,

'

$

$)

-

+猕猴桃,

*

-

+草莓,

&&

-

+葡萄,

$*

-

+金橘,

>&

-和沙糖桔,

>(

-

等的研究证明了上述结论$同时也说明臭氧能抑制贮藏期果

实组织的膜脂过氧化反应$从而延缓组织的衰老进程%

+:&:+

!

植物酶系统
!

Y[K

!过氧化物酶#+

T[K

!超氧化物岐

化酶#+

LWC

!过氧化氢酶#+

YY[

!多酚氧化酶#和
WYb

!抗坏

血酸氧化酶#等是植物体内的重要酶类$具有维持氧代谢平

衡和保护细胞膜结果完整性等功能$因而与采后果实的成熟

衰老密切相关%研究表明$适宜浓度的臭氧处理能使猕猴

桃,

*

-

+葡萄,

$*

-

+金橘,

>&

-

+血橙,

>'

-和蓝莓,

>B

-等果实在贮藏期间

维持较高的抗氧化酶
Y[K

+

T[K

和
LWC

活性$减轻果实的

失重与腐烂$延缓果实的衰老%

YY[

和
WYb

是与采后果实中酚类物质和抗坏血酸含量

直接相关的调控酶%

A60

等,

&%

-对木瓜和章宁瑛等,

>B

-对蓝莓

的研究均表明适宜浓度的臭氧处理可以抑制
YY[

和
WYb

的下降$与张有林等,

$)

-对冬枣和张海伟等,

>*

-对蓝莓的研究

结论不一致$可能是研究者们选取的果实样品贮藏时间和臭

氧处理浓度不同所致%

+:$

!

臭氧处理对果实贮藏品质的影响

+:$:&

!

可溶性固形物和总酸
!

可溶性固形物直接反映果实

B)&

研究进展
!

$%&*

年第
>

期



的成熟度和品质状况$而总酸则对果实的口味+

E

\

和加工特

性等具有重要的影响%通常把糖酸比作为衡量果实品质和

贮藏保鲜效果的指标%对葡萄,

$

-

+草莓,

&&

-

+桑葚,

$%

-

+树

莓,

$&

-

+无花果,

$+

-

+黄花梨,

>%

-

+血橙,

>'

-和蓝莓,

>B

-等果实的研

究表明$适宜浓度的臭氧处理可以推迟后熟型果实的后熟作

用$并延缓后熟型和非后熟型果实的后期衰老过程(而李文

生等,

&

-和齐馨等,

$*

-对葡萄果实的研究结果表明$臭氧处理

对果实的可溶性固形物含量变化无显著影响%此外$臭氧处

理能延缓草莓,

&&

-

+桑葚,

$%

-和血橙,

>'

-等果实在贮藏期间总酸

的下降速率$而李珍等,

$

-对葡萄和蒋家伟等,

>%

-对无花果的

研究结果则与此相反%这些研究结果的差异可能是研究者

们选取的果实样品贮藏时间长短与臭氧处理浓度不同所致%

+:$:$

!

硬度
!

硬度是衡量采后果实耐贮性的重要指标之一%

一般由于原果胶和纤维素等物质的变化$果实采收后的硬度

会随着贮藏时间的延长而逐渐下降%适宜浓度的臭氧处理

可以延缓葡萄,

$

$

$*

-

+草莓,

&&

-

+桑葚,

$%

-

+树莓,

$+

-

+金橘,

>&

-

+血

橙,

>'

-

+蓝莓,

>B

-

+金苷,

>)

-

+苹果,

+%

-和河套蜜瓜,

+&

-等果实硬度

的下降速度%这可能与臭氧处理有助于抑制组织中原果胶

和纤维素等的降解$维持果实细胞壁的完整性有关%

+:$:>

!

抗坏血酸
!

抗坏血酸又称为
?

L

$它是果实中一种重

要的营养物质$其含量与变化是衡量果实采后保鲜效果的重

要指标%经适宜浓度臭氧处理后的冬枣,

&(

-

>&V>>

+黄花梨,

>%

-

+

金柑,

>)

-

+巨峰葡萄,

+$

-和无花果,

+>

-等在贮藏期
?

L

含量较对

照下降速率减慢$

Y~;6S

等,

++

-对草莓的研究也获得了相同结

果%而李文生等,

&

-对红提+夏黑+辽峰和玫瑰香
+

个品种葡

萄的研究则表明$臭氧处理对上述品种葡萄贮藏期的
?

L

含

量变化没有显著影响%前后研究结果的差异可能是臭氧处

理浓度不同所致%说明试验过程中$臭氧处理浓度过低$会

造成试验效果不明显(但臭氧浓度过大$则会加速果实在贮

藏期
?

L

的分解$故选取适宜浓度的臭氧来处理果实是影响

试验效果的关键因素%

+:$:+

!

总酚与抗氧化能力
!

酚类物质是果实中重要的功能

性成分$与果实的品质$尤其是果实的抗氧化能力密切相关%

W10

等,

)

-和齐馨等,

$*

-的研究分别表明$适宜浓度的臭氧处理

有助于降低木瓜!

&

"

&'4

#和红提葡萄!

%

"

&$%4

#总酚含量

的下降速度$并提高前者的抗氧化水平$

#638

等,

+(

-对鲜木

瓜和
A0=/9

等,

+'

-对猕猴桃的研究也获得了相同的结论(而

李文生等,

&

-对红提葡萄!

%

"

)4

#的研究则表明$臭氧处理对

葡萄贮藏期总酚含量的变化没有显著影响$究其原因可能是

不同试验的臭氧处理浓度与果实贮藏时间存在较大差异所

致$所以适宜浓度的臭氧处理能有效提高果实贮藏过程中总

酚含量$从而显著抑制果肉膜脂过氧化的进程%

+:>

!

臭氧处理对果实农药残留的影响

果实采后的农药残留是目前引起中国果品质量安全的

主要因素之一%臭氧作为一种强氧化剂$可与果实中残留的

大部分农药发生反应$生成相应的酸+醇或胺等可溶性物质$

因而用臭氧处理果实可以降低果实表面的农残含量,

+BV+)

-

%

徐维微,

(%

-研究发现$

*.

<

'

"

的臭氧水处理可使草莓果实中

多菌灵和百菌清残留的降解率达
*(U

以上(杨娟等,

(&

-

+王琼

等,

($

-和朱玲风等,

(>

-分别用臭氧处理马水桔+哈密瓜和柑橘

的研究表明$臭氧处理可以有效降低果实中有机磷和拟除虫

菊酯类农药残留的含量$提高果实的采后贮藏品质%

(

!

结语与展望
臭氧作为一项新的非热杀菌技术得到越来越广泛的应

用$而臭氧处理对果实采后生理特性和贮藏品质的影响作用

不可忽视%近
$%

年来$国内外学者围绕着臭氧与果实品质

关系的研究取得了一定的成果$但仍存在一些尚待研究的内

容$主要包括"

&

臭氧作为一种有毒气体$在实际操作过程

中需要提高处理技术的安全性(

'

为了提高对臭氧处理检

测结果的可追溯性和便于不同研究者彼此间比较研究结果$

应进一步加强检测手段和分析技术的标准化程度(

*

为不

断提高臭氧处理效果$需要进一步确定臭氧的最佳使用浓

度+处理时间和处理方式等(

+

臭氧处理对果实贮藏期感官

品质的影响%
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