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热激结合臭氧熏蒸对)涟红*蜜桔采后品质的影响
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摘要!以柑橘加工品种,涟红-蜜桔为材料"在低温!

"V

#条

件下"研究热激处理!

\-2B7P(.6

"

\4

#结合臭氧熏蒸!

KS(1-

9Q=O

W

2BO(1

"

KG

#技术对其采后贮藏品质的影响%在
/$V

热

水下"浸泡
!=O1

&再采用臭氧气体!浓度为
D=

W

$

=

!

#熏蒸

#/=O1

"进行低温贮藏%在贮藏期
#$%3

内"每隔
!%3

采样

并对柑橘果实的呼吸强度'失水率'可溶性固形物'可滴定

酸'

'

<

'超氧化物歧化酶'过氧化物酶'过氧化氢酶等生理和

品质指标进行测定%结果表明"热激结合臭氧处理作为一种

绿色安全的复合保鲜技术"可显著增强柑橘果实抗氧化酶

活"有效地降低腐烂率"保持柑橘果实品质"延长货架期%

关键词!柑橘&采后品质&低温&热激&臭氧熏蒸
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柑橘是全世界第一大水果!在中国南方和世界各地均有

大量种植#目前!中国柑橘的栽培面积和产量均居世界前

列#柑橘罐头是中国柑橘加工的主导产品和最有竞争力的

产品!同类产品占国际市场的
&%̂

份额#加工型柑橘原料是

柑橘工业发展的基础!原料在采后由于贮藏方式不当!易产

生青霉病"绿霉病和酸腐病等病害!造成腐败变质和营养成

分损失!商品价值降低/

#

0

#目前柑橘加工原料的腐烂率高达

$%̂

&

!%̂

!造成原料供应不足!导致后续的罐头加工能力

不足!给企业带来经济损失#因此!急需采用贮藏保鲜手段

延长柑橘原料供应周期!保证罐头产品品质+同时!提高设备

的利用率!创造更多的经济效益#

目前!柑橘的主要贮藏方式是采用常温通风贮藏和低温

贮藏/

$

0

!单一的处理对延长柑橘货架期的作用有限#热激处

理作为一种无污染"无残留"绿色环保等特点的保鲜技术!用

于蒰柑/

!

0

"龙眼/

"

0

"枇杷/

/

0

"柿果/

D

0

"黄瓜/

C

0

"鲜切莴笋/

&

0和鲜

切生菜/

H

0等果蔬采后保鲜的研究#热激处理可明显降低果

蔬病害发生率!保持果实采后品质#臭氧是一种带刺激性气

味"不稳定的气体!在空气中会自行分解为氧气!无任何残留

%$#



物!且具有强氧化性和强杀菌能力#臭氧能在一定程度抑制

呼吸!保持硬度!降低腐烂率!降解果皮表面的微生物农药残

留/

#%

0

!臭氧用于柑橘/

##

0

"梨/

#$

0

"桑葚/

#!

0

"蓝莓/

#"

0和甜瓜/

#/

0

的采后处理#但热激与臭氧协同处理方法用于果蔬采后贮

藏保鲜研究尚未见报道#本研究拟采用热激处理结合臭氧

熏蒸用于加工型柑橘品种&涟红(蜜桔贮藏保鲜处理!为柑橘

原料贮藏保鲜提供理论依据和技术参考#

#

!

材料与方法
#*#

!

材料与试剂

温州蜜桔,&涟红(品种!采自湖南永州果秀食品有限公

司果园+

草酸"氢氧化钠"三氯乙酸"磷酸"双氧水"愈创木酚"甲

硫氨酸"

N,YF

"氮蓝四唑"核黄素,分析纯!国药集团化学试

剂有限公司+

'

<

标准品,含量
HH*Ĉ

!中国药品生物制品检定所+

甲醇,色谱纯,美国
\(1-

;

X-))

公司+

超纯水,实验室自制#

#*$

!

主要仪器设备

手持式糖酸度 测 定 仪,

AFT@F<E,#

型!日 本
FB2

W

(

公司+

呼吸速率测定仪,

TE@D$D$

型!美国
TE<K0

公司+

紫外分光光度计,

L'@#&%%

型!岛津$苏州%仪器有限

公司+

臭氧发生器装置,

T@#%%%

型!天津绿达保鲜工程技术研

究中心+

液相色谱仪,

T<@$%F

型!配自动进样器"紫外检测器和

4PO=@

>

2.6'A@K,4<

#&

色谱柱$

#/%==i"*D==i/

'

=

%!

日本岛津公司#

#*!

!

试验方法

#*!*#

!

保鲜处理

$

#

%产地处理,挑选大小和形状一致"颜色均匀"无瑕疵

及机械损伤的果实!进行产地预冷!温度设置为$

#!k#

%

V

!

时间为
#$P

+预冷完毕!运回实验室进行处理#

$

$

%热激处理,处理组为
!

个平行!每平行
!%

个果!浸于

/$V

热水中
#%=O1

!自然风干后!用打孔保鲜袋装好!置于

"V

冷库中贮藏#

$

!

%臭氧处理,将经热激处理和未经热激处理的柑橘果

实!装入塑料框!每框
!%

个!分为
D

框!放入臭氧气体浓度为

D=

W

.

=

!的熏蒸装置中!熏蒸
#/ =O1

$

" V

!相对湿度为

H%̂

%!熏蒸完!置于
"V

冷藏#

$

"

%复合处理,按照
#*!*#

$

$

%热激处理后!再按
#*!*#

$

!

%

进行臭氧处理#处理完毕!置于
"V

冷藏#

$

/

%对照组,不采取任何处理!直接置于
" V

冷库中

贮藏#

#*!*$

!

可溶性固形物和可滴定酸度测定
!

柑橘原料去皮挤

汁后!用手持糖酸度仪首先测定可溶性固形物含量!果汁稀

释
/%

倍后!再测定可滴定酸度#

#*!*!

!

'

<

含量测定
!

将柑橘去皮挤汁过滤!称取
/

W

果肉滤

液于
$/ =T

的容量瓶中!用
%*#̂

的草酸溶液定容!用

%*"/

'

=

滤膜过滤#流动相为
%*#̂

的草酸溶液!流速设为

#=T

.

=O1

!检测波长设为
$/"1=

!进样量为
/

'

T

!柱温

!/V

#

#*!*"

!

呼吸强度测定
!

称取
"

个柑橘果实质量!置于密封塑

料盒!连接呼吸测定仪!

#=O1

后!待仪器稳定后开始读数!分

别读取
#

!

!

!

/=O1

的
<K

$

浓度#呼吸强度以单位质量的果

实在单位时间内释放
<K

$

的量表示/

=

W

.$

6

W

2

P

2

GZ

%0#

#*!*/

!

失水率测定
!

采用称量法!测出贮藏前后单个柑橘果

实的质量!按式$

#

%计算失水率#

Mh

K

#

IK

$

K

#

! $

#

%

式中,

M

'''失水率!

^

+

K

#

'''贮藏前单果质量!

W

+

K

$

'''贮藏后单果质量!

W

#

#*!*D

!

好果率计算

4h

%

#

%

$

i#%%̂

! $

$

%

式中,

4

'''好果率!

^

+

%

#

'''好果数+

%

$

'''总果数#

#*!*C

!

酶活测定
!

根据文献/

#D

0的方法分别对超氧化物歧

化酶$

7Q

>

-:(RO3-3O7=QB27-

!

4K,

%"过氧化酶$

>

-:(RO327-

!

AK,

%和过氧化氢酶$

.2B2)27-

!

<FY

%的活性进行测定#

#*!*&

!

数据处理
!

采用
K:O

W

O1C*/

软件制图和分析数据!利

用
,Q1.21

7

4]Q)BO

>

)-021

W

-Y-7B

对差异显著性进行分析#

$

!

结果与分析
$*#

!

对柑橘呼吸强度的影响

呼吸强度是果实采后生理中最重要的指标之一!从图
#

中可以看出!贮藏初期!各组呼吸强度较低!从第
!%

天开始!

呈明显上升趋势!

<U

在第
D%

天达到呼吸高峰!热激处理的

果实呼吸高峰比
<U

下降
&*#̂

!臭氧熏蒸的果实呼吸高峰

比
<U

下降
#%*!^

#通过热激与臭氧熏蒸复合处理的果实

图
#

!

处理方法对呼吸强度的影响

GO

W

Q:-#

!

YP--99-.B7(1:-7

>

O:2B(:

;

O1B-17OB

;

Q7O1

W

3O99-:-1B

B:-2B=-1B=-BP(37

#$#

贮运与保鲜
!

$%#&

年第
#$

期



呼吸峰值比
<U

下降
#C*D̂

+且复合处理在整个贮藏期

$

#$%3

%内!呼吸强度均低于
<U

#

$*$

!

对柑橘好果率的影响

热激和臭氧熏蒸以及复合处理均能够提高采后柑橘果

实的抗病性!保持较好的品质和好果率#从图
$

可以看到!

贮藏期内对照组柑橘的好果率不断下降#热激和臭氧组柑

橘在
!%3

后好果率开始下降!而热激加臭氧复合处理组柑

橘在第
!%

天后才开始缓慢下降!且复合处理组比单一处理

技术的好果率要高#在整个贮藏期!对照组柑橘的好果率显

著低于复合处理组$

A

"

%*%/

%#可见!热激协同臭氧处理有

助于提高柑橘贮藏期的好果率#

图
$

!

采用不同处理方法对好果率的影响

GO

W

Q:-$

!

YP--99-.B7(1

W

((39:QOB:2B-Q7O1

W

3O99-:-1B

B:-2B=-1B=-BP(37

$*!

!

对柑橘失水率的影响

由图
!

可见!贮藏期间果实的失水率逐渐增加#贮藏

!%3

时!与
<U

相比!

!

个处理组失水率相差不大+贮藏
D%3

时!

<U

组失水率较贮藏
!%3

时增加
%*CD̂

!但各组差异不

显著!说明此时柑橘表皮蜡质结构相对完整!能够保持水分

少散失+贮藏
#$%3

时!对照组果实的失水率严重!较贮藏

!%3

时增加
"*&D̂

!显著高于热激
J

臭氧处理组$

A

"

%*%/

%#

贮藏
#$%3

时!

<U

"热激"臭氧和热激
J

臭氧的失水率分别为

/*C#̂

!

!*"!̂

!

$*/$̂

!

#*C!̂

!复合处理组失水率最低#这

表明就长期贮藏而言!热激协同臭氧处理可更好地防止果实

在低温冷藏过程中的失水萎缩!臭氧和热激单一处理效果次

图
!

!

处理方法对失水率的影响

GO

W

Q:-!

!

YP--99-.B7(1X2B-:)(77:2B-Q7O1

W

3O99-:-1B

B:-2B=-1B=-BP(37

之!但比
<U

效果要好#

$*"

!

对柑橘可溶性固形物"

44<

#含量的影响

柑橘的贮藏保鲜过程分为三个阶段即成熟期"过熟期以

及腐烂期/

#C

0

#由图
"

可知!贮藏过程中!所有处理柑橘果实

的
44<

含量呈先升后降的变化趋势!贮藏前
D%3

!所有处理

组的
44<

含量均升高+贮藏
H%3

时!果实的
44<

含量均降

低!但热激
J

臭氧处理组
44<

下降趋势明显缓于其他
!

组!

含量仅下降了
$*Ĥ

#贮藏
#$%3

时!

<U

"热激"臭氧和热

激
J

臭氧处理组
44<

分别为
H*&̂

!

#%*/̂

!

#%*$̂

!

#$*/̂

#

综上所述!热激协同臭氧处理可显著延缓贮藏期间柑橘果实

44<

含量的下降!保持柑橘风味!可能是热激结合臭氧处理

进一步抑制果实的呼吸作用!减少糖类及其他物质的消耗!

延长果实的贮藏时间/

#$

!

#&

0

#

图
"

!

处理方法对可溶性固形物的影响

GO

W

Q:-"

!

YP--99-.B7(17()Q?)-7()O3.(1B-1BQ7O1

W

3O99-:-1B

B:-2B=-1B=-BP(37

$*/

!

对柑橘可滴定酸"

YF

#含量的影响

YF

是果实的呼吸底物!

YF

可以维持能量代谢以保持

柑橘的特殊风味/

#H

0

#由图
/

可知!在贮藏期间!

"

组中的
YF

含量均逐渐下降!

<U

组的
YF

下降趋势较其他
!

组更明显#

贮藏
D%3

时!

<U

"热激"臭氧和热激
J

臭氧的
YF

含量较贮

藏
D%3

时分别下降
$%*Ĉ

!

#!*&̂

!

#%*!̂

!

H*/̂

!其中
<U

中
YF

含量变化显著高于热激
J

臭氧组$

A

"

%*%/

%#贮藏

#$%3

时!

"

组中
YF

含量分别为
%*!&̂

!

%*"D̂

!

%*"&̂

!

%*/#̂

!热激
J

臭氧组和
<U

组二者差异显著$

A

"

%*%/

%!

YF

图
/

!

处理方法对可滴定酸的影响

GO

W

Q:-/

!

YP--99-.B7(1BOB:2B2?)-2.O3Q7O1

W

3O99-:-1B

B:-2B=-1B=-BP(37

$$#

第
!"

卷第
#$

期 江
!
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!



含量较贮藏
%3

时分别下降
#!*&̂

和
!"*/̂

#表明热激协同

臭氧处理可减少有机酸向糖类物质转化!减缓柑橘果实
YF

含量的下降#

$*D

!

对柑橘
'.

含量的影响

由图
D

可见!在
#$%3

贮藏期间!

<U

和处理组中果实的

'

<

含量均呈下降趋势!原因可能是随着贮藏时间延长!柑橘

中抗坏血酸氧化酶$

FFK

%活性增强!导致
'

<

含量逐渐降

低/

$%

0

#在贮藏前
D%3

!

'

<

含量下降较快!在后
D%3

!

'

<

含量

下降较缓慢#热激协同臭氧处理的柑橘果实贮藏
D%3

时!果

实的
'

<

含量下降最慢!较
%3

时降低了
#$*Ĥ

!

<U

"热激"臭

氧熏蒸
'

<

含量分别下降了
$!*Ĥ

!

$#*Ĉ

!

#D*$̂

#贮藏

#$%3

时!

"

组中
'

<

含量最高和最低的分别为热激
J

臭氧处

理和
<U

组!分别为
#H*!$

!

#D*&&=

W

.

#%%

W

!二者差异显著

$

A

"

%*%/

%#

图
D

!

处理方法对
'

<

含量的影响

GO

W

Q:-D

!

YP--99-.B7(1'

<

.(1B-1BQ7O1

W

3O99-:-1B

B:-2B=-1B=-BP(37

$*C

!

对柑橘抗氧化酶"

4K,

$

AK,

$

<FY

#活性的影响

由于果蔬在采后光照"紫外照射"病原菌入侵等因素的

环境胁迫下!抗氧化酶系统$

4K,

"

AK,

"

<FY

%的活性也会发

生变化/

$#

0

#因此!本研究测定了热激"臭氧处理以及复合处

理后
4K,

"

AK,

以及
<FY

活性在整个贮藏期的变化#

4K,

酶能清除体内产生的自由基!它的活性随果实衰老而下降#

如表
#

所示!通过热激和臭氧处理的果实
4K,

活性始终高

于
<U

组#对照组和复合处理柑橘
4K,

活性先升后降#贮

藏期内!

<U

组的
4K,

活性显著小于复合处理组$

A

"

%*%/

%#

可见!复合处理可以使柑橘贮藏后期超氧化物歧化酶活性提

高!起到保护的作用#

对照组和热激"臭氧及热激
J

臭氧组柑橘
AK,

酶活性

先上升再下降#第
D%

天时!对照组过氧化物酶活性一直显

著高于复合处理组$

A

"

%*%/

%+但到第
#$%

天时!热激
J

臭氧

复合处理柑橘过氧化物酶活性显著高于对照组$

A

"

%*%/

%#

可见!复合处理能使柑橘的过氧化物酶活性增大#

随贮藏时间延长!各组柑橘的
<FY

活性逐渐降低#

<U

和热激处理柑橘的
<FY

活性下降较快!而臭氧和热激
J

臭

氧处理柑橘的
<FY

活性下降较缓!其中
<U

组
<FY

活性显

著低于其他组$

A

"

%*%/

%#可见!

!

种处理有效控制柑橘

<FY

酶活性降低#

通过上述抗氧化酶活分析!可能是热激与臭氧结合能够

进一步增强上述
!

种酶的活性!刺激宿主的防御反应!释放

植保素!直接水解植物病原真菌的细胞壁!降低腐烂率/

$$

0

#

同时!复合处理一方面通过温度提升改变柑橘果实表面的角

质层组成和晶体结构!另一方面臭氧介导刺激表皮毛孔关

闭!双重作用导致柑橘失水率降低!呼吸强度减弱!保持较高

的糖酸比和品质#

表
#

!

处理方法对抗氧化酶活性的影响n

Y2?)-#

!

YP--99-.B7(12.BO[OBO-7(921BO(RO321B-1S

;

=-7Q7O1

W

3O99-:-1BB:-2B=-1B=-BP(37

处理方法
4K,

活性.$

L

2

W

I#

2

GZ

%

D%3 #$%3

AK,

活性.$

8

K,

2

W

I#

2

GZ

2

=O1

I#

%

D%3 #$%3

<FY

活性.$

=

W

\

$

K

$

2

W

I#

2

GZ

2

=O1

I#

%

D%3 #$%3

<U #%*"!k%*&$

2

D*#/k#*%&

2

/*&!k%*"#

2

#*$/k%*!D

2

#$/*C#k"*D&

2

D%*#/k!*H#

2

热激
##*$Ck#*#!

2

C*D!k%*&"

?

!*D#k%*D/

?

$*C"k%*"$

?

#!&*$!k$*/!

?

H%*$$k/*#!

?

臭氧
#!*#Dk%*H&

?

&*C&k#*"$

.

!*#$k%*$!

?.

$*HDk%*C"

?.

#/D*"Ck/*D$

.

#%H*"!k$*&%

.

热激
J

臭氧
#D*"$k#*""

.

H*"Dk#*!C

.

$*DCk%*D$

.3

$*#&k%*//

3

#D%*C!k"*!C

.

##C*&%k!*C/

3

!!

n

!

同列不同小写字母表示差异显著$

A

"

%*%/

%#

!

!

结论
在本研究设定的贮藏条件下!热激结合臭氧熏蒸复合处

理与
<U

对照和单纯热激及单纯臭氧熏蒸比较!复合处理能

更好地抑制柑橘呼吸强度的上升!减少贮藏后期可溶性固形

物"

'

<

"可滴定酸"糖含量的下降+同时降低果实失重+控制

过氧化物酶"超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性的降低!从

而较好保持了柑橘的采后品质!因此!具有明显的保鲜效果#

具体机制可能是热激和臭氧在抗病性的诱导方面具有协同

作用!增强抗氧化酶的活性!提高活性氧自由基$

0K4

%的清

除能力和对微生物的抵御能力#后续研究将进一步考察热

激结合臭氧处理对柑橘果实的相关防御蛋白基因和抗氧化

酶基因表达的影响!不同处理对果皮微观结构和微生物的变

化!探索热激和臭氧协同低温贮藏对柑橘采后贮藏品质保持

的贡献度#
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