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不同质量浓度臭氧处理对鲜食花生
贮藏品质的影响

杨 慧  韩俊豪  谢永康  李 萍  曹世娜

（河南省农业科学院农产品加工研究中心，河南  郑州   450002）

摘要：［目的］研究臭氧对鲜食花生的保鲜效果。［方法］以“四粒红”鲜食花生为试验材料，采用不同质量浓度臭氧（10，

30，50 mg/L）对鲜食花生进行气熏处理，于（4±1） ℃贮藏 15 d，每 3 d 测定鲜食花生的食用品质、营养品质和安全品质等

指标。［结果］不同质量浓度臭氧处理对鲜食花生采后贮藏品质的影响存在差异。与对照组相比，中、低质量浓度

（≤30 mg/L）臭氧处理能有效减少花生质量损失，抑制霉变发生和微生物生长，维持籽粒色泽稳定和良好口感，同时延缓

细胞膜脂与油脂氧化进程，保持较高的营养品质。高质量浓度（50 mg/L）臭氧处理随着贮藏时间的延长会加速花生品质

劣变，尤其在贮藏后期，表现为花生籽粒色泽变化加剧、营养成分降解加快，以及膜脂氧化与油脂氧化加速。以 30 mg/L

臭氧处理的保鲜效果最佳。［结论］臭氧处理可作为一种适宜的保鲜技术，用于延缓鲜食花生采后品质，延长其保鲜期。

关键词：鲜食花生；臭氧；保鲜；贮藏；品质

Effects of ozone treatment at different concentrations on 
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Abstract: ［［Objective］］ To study the preservation effect of ozone on fresh peanuts. ［［Methods］］ "Four Red" fresh peanuts were used as 

experimental materials. Peanuts were treated with ozone at different concentrations (10, 30, and 50 mg/L) and stored at (4 ±  1)  ℃ for 15 

days. Edible quality, nutritional quality, and safety quality were measured every 3 days. ［［Results］］ The effects of ozone treatment on the 

post-harvest storage quality of fresh peanuts varied with concentration. Compared with the control group, medium-to-low concentration 

ozone treatment (≤30 mg/L) effectively reduced peanut mass loss, inhibited mold development and microbial growth, maintained stable 

kernel color and good texture, and delayed lipid and oil oxidation in cell membranes, thereby preserving nutritional quality. In contrast, high-

concentration ozone treatment (50 mg/L) accelerated quality deterioration during storage, particularly in the later stages, manifesting as 

intensified color changes, faster nutrient degradation, and accelerated lipid and oil oxidation. The optimal preservation effect was observed 

at 30 mg/L ozone. ［［Conclusion］］ Ozone treatment is a suitable preservation technique for delaying post-harvest quality deterioration and 

extending the shelf life of fresh peanuts.
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鲜食花生指在花生荚果充实末期、果壳变硬时收获，

不经晾晒直接食用或煮熟食用的花生［1］。与普通花生相

比，鲜食花生清香、不油腻、味道鲜美，且可最大限度地保

留花生的营养成分和保健功能，契合当代消费者对健康
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饮食的需求［2-3］。然而，鲜食花生含水量高，呼吸代谢旺

盛，加之收获时表面附着大量微生物，贮藏过程中极易发

生腐烂、霉变、褐变等现象，严重损害其食用品质和安全

性，大幅度缩短货架期［4］。目前，有关鲜食花生贮藏保鲜

的研究主要集中在低温保鲜［5］、气调保鲜［6-7］、化学保

鲜［8-9］等方面。臭氧（O3）作为一种强氧化剂，对微生物有

广谱杀菌作用［10］，加上其高效、无毒、无残留等特点，已被

广泛应用于香椿、苹果、哈密瓜、杭白菜等［11-15］果蔬贮藏

保鲜中。陈红等［16］研究表明，臭氧结合低温处理可有效

降低常温贮藏花生的失重率，减小黄曲霉菌感染指数，抑

制霉菌生长；林勇敢［9］采用臭氧处理含水率为 29.83% 的

花生，可降低花生外表壳的微生物数量，减少花生贮藏过

程中霉菌滋生的几率。以上研究多集中在臭氧处理对中

低水分花生的保鲜作用，而对高水分花生采后的保鲜效

果鲜见报道。试验拟以高水分鲜食花生为研究对象，考

察不同质量浓度臭氧处理下鲜食花生的食用品质、营养

品质和安全品质等变化，探讨臭氧处理技术在鲜食花生

保鲜领域中应用的可能性，以期为延长鲜食花生货架期、

延缓鲜食花生品质劣变、保障食用安全提供依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

鲜食花生：品种为“四粒红”，水分含量为 42% 左右，

挑选大小均一、无病虫害、无霉变的花生荚果，经清洗、沥

干水分后于 4 ℃下预冷 12 h 后备用，市售。

1.2　仪器与设备

台式臭氧发生器：CHZTW-7G 型，广州创环臭氧电器

设备有限公司；

色差仪：Color Flex EZ 型，美国 Hunter Lab 公司；

质构仪：TMS-Pro 型，美国  Food Technology 公司；

光吸收全波长酶标仪：ReadMax 1200 型，上海闪谱生

物科技有限公司；

近红外快速成分分析仪：XDS 型，丹麦 FOSS 集团；

电导率仪：FE38 型，美国 METTLER TOLEDO 公司。

1.3　方法

1.3.1　样品处理　

（1） 臭氧质量浓度设置：调整臭氧发生器的 O2 流量

（1.5~3.0 L/min）和电流参数，采用臭氧检测器检测发生器

出 口 的 臭 氧 质 量 浓 度 ，待 质 量 浓 度 分 别 达 到 10，30，

50 mg/L 时，即可使用。

（2） 臭 氧 处 理 ：将 鲜 食 花 生 平 均 分 为 4 组（每 组

28.8 kg），其中 3 组分别用 10，30，50 mg/L 臭氧进行处理，

另一组做空白对照。将鲜食花生置于处理箱内（长宽高

为 70.5 cm×48 cm×38.5 cm，底部与顶部各留 1 个通气

孔），开启制氧机与臭氧发生器，将臭氧发生器的出气口

与处理箱底部小孔连通，处理箱顶部预留出气口，向处理

箱内分别通入质量浓度为 10，30，50 mg/L 的臭氧处理

60 min（中间拨动花生两次，使花生不同部位充分接触臭

氧），取出装入厚 0.03 mm、120 mm×170 mm 的 PE 保鲜袋

中密封包装，每袋 200 g，于（4±1） ℃贮藏 15 d，处理组分

别用 T1、T2、T3表示。对照组通入空气，用 CK 表示。每个

处理每次取 8 袋（3 个重复），每隔 2 d 取样测定指标。

1.3.2　指标测定　

（1） 质量损失率：采用称重法［17］。

（2） 霉变率：采用计数法［18］，以肉眼观察到外壳表面

出现霉斑或霉点为标准，计算出发霉果数（即外壳霉变颗

粒加上籽仁霉变颗粒的总数）占总果数的百分比。

（3） 色泽：采用色差仪测定花生仁的 L*、a*、b*值，每个

处理重复 10 次，结果取平均值。

（4） 硬度和脆度：样品前处理方法参照张玉荣等［19］的

方法。TPA 测定参数：75 mm 圆柱形探头 P/75，测试速度

1 mm/s，初始接触力 5 N，形变率为 30%［20］。每个处理重

复 10 次，结果取平均值。

（5） 蛋白质、脂肪、总氨基酸、油酸和亚油酸含量：参

照韩俊豪等［21］的方法。

（6） 菌落总数：参照 GB 4789.2—2022。

（7） 霉菌数：参照 GB 4789.15—2016。

（8） 丙二醛（MDA）含量：参照 GB 5009.181—2016。

（9） 细胞膜渗透率：参照韩俊豪等［21］的方法。

（10） 酸价：参照 GB 5009.229—2016。

（11） 过氧化值：参照 GB 5009.227—2023。

1.4　数据处理

使用 Excel 2016 软件进行数据整理、Origin 2021 软件

进行数据分析及作图，采用 SPSS 19.0 软件进行差异显著

性分析。

2　结果与分析
2.1　臭氧处理对鲜食花生食用品质的影响

2.1.1　对质量损失率和霉变率的影响　质量损失与水分

的蒸腾作用和营养物质的消耗相关［22］，是评价果实品质

和商业价值的重要指标。由图 1（a）可知，贮藏期间，各处

理组鲜食花生的质量损失率均随贮藏时间的延长呈上升

趋势。其中，臭氧处理组的质量损失率上升速率明显低

于 CK 组。贮藏第 15 天，T1、T2、T3组的质量损失率分别为

0.43%，0.41%，0.31%，相较于 CK 组分别降低了 16.89%，

21.53%，41.26%，且 达 到 显 著 水 平（P<0.05），与 白 玉

等［13］、王晓等［15］、李欣等［23］的研究结果一致。这可能与臭

氧的多重作用机制相关，包括抑制微生物活动、减少分解

损耗，抑制呼吸作用与酶活性、延缓代谢过程，促进表面

结构致密化，减少水分蒸发等［23-24］。

鲜食花生因水分含量高、营养丰富，极易发生霉变，

影响其食用安全［25-26］。由图 1（b）可知，各处理组鲜食花

生的霉变率随贮藏时间的延长而增加。但不同处理组之

间差异显著，其中 CK 组霉变率上升最快，T1组次之，贮藏

第 15 天，CK 组与 T1组霉变率分别为 7.59% 和 6.56%；T2和

T3组霉变率始终维持在较低水平，贮藏前 6 d 变化平稳，贮
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藏第 9~15天，T3组迅速上升，显著高于 T2组（P<0.05）。贮

藏结束时，T2和 T3组霉变率较 CK 组分别降低了 24.77% 和

38.34%，与毛金林等［8］的结果相似，表明臭氧处理对鲜花花

生霉变具有抑制作用，但处理浓度存在阈值效应。高浓度

臭氧（如 T3组）虽能高效杀灭微生物，但其强氧化性可能破

坏花生表皮细胞结构，降低组织防御能力，反而加速霉菌

侵染［27］；而适宜浓度的臭氧（如 T2组）既能有效抑制微生物

生长，又可避免对花生表皮造成损伤，从而维持良好的贮

藏品质。这与董成虎等［28］、徐兵等［29］的研究结果相吻合。

2.1.2　对色泽的影响　色泽是花生外观品质的直观体

现，直接影响消费者购买意愿［20］。由图 2（a）可知，花生籽

粒在贮藏过程中 L 值均持续下降，其中 CK 组下降速率高

于 T1、T2、T3组，表明常规贮藏条件下花生籽粒亮度衰减更

明显。贮藏前 9 d，T3组 L 值维持在较高水平，但随着贮藏

时间的延长，T3组 L 值下降迅速，并在贮藏末期低于 T2组。

贮藏结束时，CK 组和 T1、T2、T3 组 L 值分别较贮藏初期降

低了 11.29%，10.95%，8.53%，9.29%，臭氧处理组鲜食花

生的亮度保持效果显著优于对照组（P<0.05）。

由图 2（b）可知，花生籽粒 a 值在贮藏期间均呈上升趋

势，表明花生籽粒颜色逐渐向红色偏移。贮藏前 6 d，CK

组 a 值上升幅度高于 T1、T2、T3组，表明常规贮藏下花生褐

变进程快。随着贮藏时间的延长，T3 组 a 值上升速率较

快，贮藏结束时达 21.53，显著高于其他处理组（P<0.05），

而 T2组 a 值始终维持在较低水平，表明其对色泽稳定性的

保持效果更佳。这可能是臭氧在一定程度上抑制了贮藏

过程中酶促褐变的发生［30］或减缓了脂肪氧化［16］的发生，

有效延缓了鲜食花生的酶促褐变与脂质氧化进程，维持

了花生的色泽稳定性。然而，高浓度的臭氧可能因为过

度氧化作用，破坏了花生细胞内部的色素结构与抗氧化

系统，加速色泽劣变。

2.1.3　对硬度和脆度的影响　硬度和脆度是影响鲜食花

生口感的两大重要因素［31］。由图 3（a）可知，贮藏过程中，

鲜食花生籽粒硬度呈先上升后下降趋势。贮藏前 12 d，

T1、T2、T3组与 CK 组硬度无显著性差异，表明此阶段臭氧

（a） 质量损失率 （b） 霉变率

字母不同表示同一时间不同组间差异显著（P<0.05）

图 1　不同质量浓度臭氧处理对鲜食花生质量损失率和霉变率的影响

Figure 1　Effects of ozone treatment at different concentrations on the mass loss rate and mildew rate of fresh peanuts

（a） L 值 （b） a 值

字母不同表示同一时间不同组间差异显著（P<0.05）

图 2　不同质量浓度臭氧处理对鲜食花生籽粒色泽的影响

Figure 2　Effects of ozone treatment at different concentrations on the color of fresh peanut kernels
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处理对花生硬度的影响较小。贮藏第 15 天，T2、T3组硬度

显著低于 CK 和 T1组（P<0.05），表明 T2、T3处理有效保持

了花生的硬度。由图 3（b）可知，随着贮藏时间的延长，鲜

食花生籽粒的脆度呈先上升后下降趋势。与其他处理组

相比，T2 组在整个贮藏周期内始终维持在较高的脆度水

平，并在贮藏第 12 天达到峰值，峰值为同期 CK 组的

1.15 倍，表明 T2处理对维持鲜食花生脆度具有显著优势。

而 T3 组脆度在贮藏第 12 天显著低于其他处理组（P<
0.05），至贮藏结束脆度降至 79.47 N，推测 T3处理可能对

花生脆度的保持产生不利影响。这与张玉荣等［19］的研究

结论略有不同，可能是因为作用机制不同，臭氧处理可诱

导花生蛋白中二硫键发生部分交联和聚集，产生大分子蛋

白聚集体（＞250 ku）［24］，同时抑制细胞壁的分解，激活贮藏

过程中的抗氧化系统，加速非酶促（维生素 C、总酚、类黄

酮）和酶促（SOD、CAT、POD、APX）过氧化物防御系统作出

反应，提高抗氧化次生代谢物含量［23］，这些均有助于硬度

的保持与提升。随着贮藏时间的进一步延长，持续的失水

和后期的霉变，尤其是高浓度臭氧处理的强氧化作用，共

同破坏了花生内部结构，致使硬度和脆度显著降低。

2.2　臭氧处理对鲜食花生营养品质的影响

蛋白质和脂肪是评价花生品质的两大主要营养成

分［21］。由表 1 可知，贮藏期间，鲜食花生蛋白质含量均呈

下降趋势，但不同处理组的变化速率存在差异。贮藏前

9 d，T1、T2组蛋白质含量下降速率缓于 CK 和 T3组，且始终

维持在较高水平；随着贮藏时间的延长，T3组蛋白质含量

下降较快，贮藏结束时，CK、T1、T2、T3 组蛋白质含量较贮

藏初期（第 0 天）分别下降了 18.08%，17.79%，17.11%，

21.68%，其中 T3组显著低于其他组（P<0.05）。脂肪含量

变化趋势与蛋白质含量相似，各处理组整体呈下降趋势。

贮藏前 9 d，CK 组脂肪含量下降较快；贮藏中后期，T3组脂

肪含量下降迅速，贮藏结束时降至 39.71%，显著低于其他

处理组（P<0.05）；T1和 T2组则始终维持在较高水平，表明

适宜浓度臭氧处理对脂肪保存有积极作用。

油酸与亚油酸是花生中的主要不饱和脂肪酸，具有

降血脂、预防心血管疾病等作用［32］。贮藏过程中，鲜食花

生油酸含量整体呈下降趋势，其中 CK 组在贮藏前期下降

最为迅速。至贮藏结束，T2 组油酸含量始终维持在较高

水平，而 T3 组油酸含量下降至 18.76%，显著低于其他组

（P<0.05）。亚油酸含量变化趋势与油酸类似，贮藏前期，

CK 和 T3组的下降速率显著快于 T1和 T2组；贮藏结束时 T1

和 T2 组亚油酸含量分别为 48.20% 和 49.53%，显著高于

CK 和 T3 组（P<0.05）。此外，鲜食花生总氨基酸含量随

贮藏时间的延长而降低，但 T1 组在贮藏前期出现短暂上

升，并在贮藏第 6 天达到最高值，推测可能源于蛋白质分

解导致游离氨基酸含量稍有增加。表明适宜浓度的臭氧

可通过抑制微生物的生长和繁殖，减少微生物代谢产生

的蛋白酶、脂肪分解酶对蛋白质和脂肪的分解作用，同时

还起到了调节花生细胞内的代谢平衡的作用，使蛋白酶

和脂肪酶活性处于较低水平，进而减缓蛋白质和脂肪的

分解，进一步抑制油酸和亚油酸的氧化，而高浓度的臭氧

（≥50 mg/L）可能直接破坏花生的细胞结构或因强氧化

性直接与蛋白质和脂肪发生反应，加速蛋白质、脂肪的分

解，促使油脂氧化［33-34］。

2.3　臭氧处理对鲜食花生安全品质的影响

2.3.1　对微生物的影响　菌落总数是评价花生食用安全

性的重要指标之一，菌落总数越多，其安全性越低［21］。由

图 4（a）可知，鲜食花生细菌菌落总数在贮藏期间均逐渐

升高，其中，T1、T2、T3 组菌落总数明显低于 CK 组（P<
0.05），表明臭氧处理显著抑制了细菌生长。值得注意的

是，T3组在整个贮藏期内始终维持在较低水平。由图 4（b）

可知，鲜食花生霉菌菌落总数在贮藏期间逐渐增加。与

CK组相比，T2、T3组霉菌菌落总数显著降低，其中 T3组始终

处于较低水平，与细菌菌落总数的变化趋势相似。

2.3.2　对丙二醛（MDA）含量和细胞膜渗透率的影响　丙

（a） 硬度 （b） 脆度

字母不同表示同一时间不同组间差异显著（P<0.05）

图 3　不同质量浓度臭氧处理对鲜食花生籽粒硬度和脆度的影响

Figure 3　Effects of ozone treatment at different concentrations on the hardness and crispness of fresh peanut kernels
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二醛作为膜脂过氧化的最终产物，其含量可以反映细胞

膜受活性氧损伤的程度和膜的完整性［35］。由图 5（a）可

知，鲜食花生 MDA 含量在贮藏期间逐渐升高，贮藏前

9 d，CK 组 MDA 含量上升速率高于其他处理组，表明

CK 组细胞膜受活性氧损伤的速度更快。随着贮藏时间

的延长，T3 组 MDA 含量快速上升，至贮藏结束显著高于

其他处理组（P<0.05）；T2 组在整个贮藏期间始终维持在

较低水平，与李文瀚等［27］的研究结果相似。

细胞膜渗透率可以反映细胞膜受损伤的程度，细胞

膜渗透率增大说明细胞膜受损伤程度增加、细胞质膜功

能性下降［35］。由图 5（b）可知，鲜食花生细胞膜渗透率在

贮藏期间持续上升。其中，T1、T2组鲜食花生细胞膜渗透

率始终维持在较低水平，贮藏第 12 天，T3组细胞膜渗透率

上 升 速 率 明 显 加 快 ，至 贮 藏 结 束 ，细 胞 膜 渗 透 率 达

34.156%，显著高于 T1 和 T2 组（P<0.05），与 MDA 含量变

化趋势相似。表明适宜浓度的臭氧能够有效抑制鲜食花

表 1　不同臭氧处理对鲜食花生营养品质的影响†

Table 1　Effects of different ozone treatments on the nutritional quality of fresh peanuts % 

指标

蛋白质

脂肪

油酸

亚油酸

总氨基酸

组别

CK

T1

T2

T3

CK

T1

T2

T3

CK

T1

T2

T3

CK

T1

T2

T3

CK

T1

T2

T3

0 d

30.86±0.93

30.86±0.93

30.86±0.93

30.86±0.93

49.62±0.40

49.62±0.40

49.62±0.40

49.62±0.40

36.44±1.48

36.44±1.48

36.44±1.48

36.44±1.48

63.72±2.54

63.72±2.54

63.72±2.54

63.72±2.54

27.20±0.80

27.20±0.80

27.20±0.80

27.20±0.80

3 d

28.72±0.47ab

29.16±1.55ab

30.26±0.86a

27.38±0.68b

50.43±0.71

50.49±0.47

50.15±0.67

50.94±0.86

31.67±0.37

34.54±1.86

35.09±0.79

33.54±0.38

55.09±0.24c

57.60±0.90b

62.46±1.01a

54.98±1.24c

25.02±0.58b

27.89±0.72a

26.37±1.32ab

26.33±0.41ab

6 d

26.58±0.74c

27.99±0.35b

30.76±0.87a

26.19±0.44c

46.15±0.40d

50.35±0.46a

49.28±0.63b

47.67±0.48c

28.67±1.51d

32.46±1.58a

34.61±1.81b

32.32±0.91c

51.14±1.12b

54.17±0.66a

54.32±1.70a

50.91±1.18b

24.26±0.67c

28.35±0.78a

25.57±0.34b

23.60±0.37c

9 d

26.84±0.89a

25.52±0.44b

25.93±0.45ab

25.89±0.62ab

46.26±0.19b

47.96±0.42a

47.89±0.47a

47.08±0.66ab

28.34±1.39b

30.68±0.53a

31.27±1.32a

30.31±0.07ab

49.31±1.35

49.60±1.97

50.50±1.64

48.65±1.06

23.07±0.24b

24.21±0.77a

23.34±0.33ab

23.60±0.37ab

12 d

25.49±0.80

25.27±1.66

25.98±1.02

25.76±0.39

45.75±0.64

46.75±0.93

45.91±0.35

46.43±0.61

27.15±0.98

29.13±1.69

30.45±0.11

29.32±5.05

48.82±0.97a

49.31±0.48a

49.58±1.04a

46.34±1.89b

22.68±1.37

22.89±0.69

23.29±0.84

23.48±0.48

15 d

25.28±0.48a

25.37±0.37a

25.58±0.32a

24.17±0.95b

41.52±0.88b

42.45±0.23ab

43.18±0.44a

39.71±0.40c

19.32±1.03a

20.78±2.78a

27.94±0.89a

18.76±0.93b

46.16±0.72b

48.20±0.66a

49.53±0.18a

45.30±1.07b

22.66±0.39ab

22.86±0.40a

23.09±0.29a

22.20±0.09b

† 字母不同表示同一时间不同组间差异显著（P<0.05）。

（a） 细菌 （b） 霉菌

字母不同表示同一时间不同组间差异显著（P<0.05）

图 4　不同质量浓度臭氧处理对鲜食花生细菌和霉菌菌落总数的影响

Figure 4　Effects of ozone treatment at different concentrations on the total number of bacterial colonies and the total 

number of mold colonies of fresh peanuts
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生 MDA 含量的积累，降低细胞膜渗透率，对维持细胞膜

的完整性和功能具有积极作用；但臭氧浓度过高，可能对

花生细胞结构造成损伤，加速细胞的氧化进程，进而影响

鲜食花生的贮藏品质。这与李欣等［23］的研究结果一致。

2.3.3　对酸价和过氧化值的影响　花生所含的大部分油

脂为不饱和脂肪酸，极易发生氧化反应，致使油脂酸败，降

低花生的食用品质和营养［36］。由图 6（a）可知，鲜食花生酸

价在贮藏期间整体呈上升趋势，CK 与 T3组始终维持在较

高水平，尤其在贮藏第 9 天，T3组酸价急剧上升，至贮藏第

15 天达到 3.28 mg/g（以 KOH 计），显著高于 T1和 T2组（P＜
0.05），表明 T3处理条件下鲜食花生脂肪水解程度更为剧

烈。由图 6（b）可知，随着贮藏时间的延长，鲜食花生过氧

化值整体呈上升趋势，CK 组在贮藏前期（0~12 d）迅速上

升，第 12天达到峰值，随后下降。相比之下，T1和 T2组过氧

化值在整个贮藏期间的上升幅度显著低于 CK 和 T3组（P<
0.05），贮藏结束时分别维持在 0.18，0.13 g/100 g。这与韩

俊豪等［21］的研究结果相似，表明适宜浓度的臭氧能够有效

抑制鲜食花生油脂的氧化进程，而高浓度的臭氧因其强氧

化性，反而加速油脂的水解与初级氧化反应，加剧油脂品

质劣变。

3　结论

不同质量浓度臭氧处理对鲜食花生贮藏品质的影响

存在差异，其中 30 mg/L 的臭氧处理在保持鲜食花生食用

品质、营养品质及安全品质方面表现出明显优势，贮藏

15 d 后仍能有效抑制水分损失及霉变发生，质量损失率和

霉变率仅为 0.41% 和 4.68%，较好地维持了鲜食花生籽粒

的色泽及口感，蛋白质、脂肪、油酸、亚油酸、总氨基酸含

量均维持在较高水平，细菌菌落总数与霉菌菌落总数维

持在较低水平，丙二醛含量与细胞膜渗透率最低，酸价与

过氧化值均在 NY/T 1067—2025 规定的限值标准内。因

此，采用 30 mg/L 臭氧处理可通过抑制微生物增殖、减缓

（a） 酸价 （b） 过氧化值

字母不同表示同一时间不同组间差异显著（P<0.05）

图 6　不同质量浓度臭氧对鲜食花生酸价和过氧化值的影响

Figure 6　Effects of ozone at different concentrations on the acid value and peroxide value of fresh peanuts

（a） 丙二醛含量 （b） 细胞膜渗透率

字母不同表示同一时间不同组间差异显著（P<0.05）

图 5　不同质量浓度臭氧对鲜食花生丙二醛含量和细胞膜渗透率的影响

Figure 5　Effects of ozone at different concentrations on the malondialdehyde content and cell membrane permeability of 

fresh peanuts
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油脂氧化和膜脂过氧化进程，达到延长鲜食花生贮藏期、

延缓品质劣变的效果。后续可从分子生物学角度分析臭

氧处理后鲜食花生贮藏过程中的优势腐败菌，并探索臭

氧与气调、冰温、生物拮抗等物理、化学及生物保鲜技术

的协同应用模式，系统揭示协同保鲜技术的作用机理。

此外，应加快鲜食花生采后贮藏保鲜相关标准的制定，推

动产业标准化规范化发展。
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