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臭氧处理对晚熟柑橘的采后贮藏品质变化

及杀菌效果分析

乐梨庆1 ，夏小龙2，龙勇3，陈德勇3，高丽1，曾晓丹1，李华佳1，朱永清1，祝进4，贺红宇1*

（1.四川省农业科学院农产品加工研究所（四川省农业科学院食物与营养健康研究所），四川成都 
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摘要：针对柑橘采后贮藏期间存在品质下降及腐坏的问题，该研究以晚熟柑橘为试验材料探讨不同臭氧处理时

间对其采后贮藏保鲜效果。结果表明，持续 25 d 每日固定浓度不同时间的臭氧处理对晚熟柑橘品质有显著影响：臭

氧每日处理 1 min 能显著降低柑橘失重率，贮藏 25 d 仅为 CK 组的 59.90% ；每日处理 10 min 可较好维持柑橘可溶

性固形物（TSS）含量，贮藏结束时为 9.20% ；臭氧处理可延缓柑橘 Vc 含量的下降，显著抑制多酚氧化酶（PPO）、

超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性，降低柑橘果皮表面微生物数量，但臭氧处理时间对柑橘硬度、

可滴定酸（TA）含量、固酸比没有显著影响；每日处理 1、10、20 和 40 min 可抑制柑橘丙二醛（MDA）含量的增

加，提升过氧化物酶（POD）活性，每日处理 40 min 还可显著提升柑橘总多酚含量（TPC）和总黄酮含量（TFC）；

主成分分析臭氧每日处理 10 和 40 min 柑橘综合品质较佳，从经济性和安全性方面考虑，臭氧每日处理 10 min 可作

为晚熟柑橘采后贮藏期间的适宜保鲜手段。

    关键词：晚熟柑橘；臭氧；不同处理时间；采后保鲜；品质
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柑橘属于芸香科柑桔属（Citrus reticulata Blanco），
品种繁多，果实含有丰富的可溶性糖类物质（如葡

萄糖、蔗糖、果糖等）、有机酸、维生素 C、类胡萝

卜素、矿物质、类黄酮和酚酸等 [1] ，具有较高的营

养价值。柑橘类水果产量巨大，是全球农业工业领

域种植最广泛、最重要的工业水果 [2] 。我国柑橘栽

培面积居世界首位，每年柑橘产业带来的经济效益

巨大 [3] 。但我国柑橘主要在冬季成熟，产地也比较

集中，这就非常考验柑橘的采后保鲜技术，因此，

如何在采后贮藏过程中保持柑橘的品质，提升柑橘

的市场竞争力从而提高经济收益，相关技术研究就

显得尤为重要。

臭氧是氧的三原子形式，又称活氧，1997 年被

美国食品和药物管理局（FDA）宣布为 GRAS（公

认安全）物质，并被批准在食品加工中用作消毒剂

或杀菌剂 [4] 。臭氧的氧化性极强，同时具有强杀菌

能力，还具有消毒、防霉、除味、保鲜等特性 [5] 。

臭氧因其不会对处理过的产品产生化学残留物等安

全问题，备受有机农业种植者青睐 [6] 。目前，人们

对臭氧在果蔬采后腐烂控制中的应用有着高度兴

趣。研究表明，臭氧处理可通过减少微生物数量和

氧化乙烯有效延长新鲜果蔬的货架期，如菠菜、黄

瓜、花椰菜、桑葚、梨、苹果、橙子、柑橘、和草

莓等 [7-10] 。有报道指出，臭氧处理能够去除贮藏环

境中的毒素和有害气体，抑制果蔬霉菌孢子的萌发

生长，延缓猕猴桃果实的软化和后熟，减少果实中

营养物质流失，提高其保鲜效果 [11] 。Zhao 等 [12] 研究

发现，梨在采摘后施用合适的臭氧浓度（6.42 mg/m3

处理 1 h）可以提高果实抗氧化能力并延长保质期。

Ali 等 [13] 还发现番木瓜经过臭氧处理后，其总可溶

性固形物、抗坏血酸、β- 胡萝卜素和番茄红素的含

量增多，不仅增强了果实的抗氧化能力，还提高了

果实品质。目前关于臭氧对采后晚熟柑橘的贮藏保

鲜研究较少。本试验以“清见 ” 晚熟柑橘为材料，采

用不同处理时长的臭氧对果实进行处理，评估臭氧处

理对柑橘果实采后冷藏期间品质及病害控制的影响，

以期为晚熟柑橘采后贮藏保鲜技术提供理论参考。

1  材料与方法

1.1 材料与处理

“清见”晚熟柑橘，于 2022 年 4 月 21 日采自

四川省眉山市仁寿县一规范管理的果园，采摘当天

运回实验室。选择成熟度一致、果型端正、大小颜

色均匀、无损伤的果实，预冷 24 h，清水冲洗干净

并晾干。将晾干后的清见柑橘随机选取 15 个果实

作为鲜样样本并测定各指标，余下柑橘果实均分 6
组，每组 15 个果实，每组柑橘装入容积为 54 L 自

制密封塑料箱（通气孔为上进下出，利用螺纹通气

连接器接头和内径为 4 mm 的橡胶管组装而成）中

进行臭氧消毒。6 个塑料箱中每日分别通入 0（CK）、

1、5、10、20 和 40 min 臭氧。各组试验样本均在

Abstract: The late-maturing citrus was used as experimental material to explore the effect of different ozone treatment 

durations on citrus postharvest storage in an effort to counter the problem of quality decline and fruit decay during the 

postharvest storage of citrus. The results showed that treatment with fixed ozone concentrations every day (for different 

durations) for 25 days had a significant impact on the quality of late-maturing citrus. Ozone treatment for 1 min per day could 

significantly reduce the weight-loss rate of citrus, which was only 59.90% of that of the CK group after storage for 25 days. 

The contents of total soluble solids (TSS) in citrus were effectively maintained after daily treatment for 10 min; the TSS 

content was 9.20% at the end of storage. Ozone treatment could delay the decrease in the Vc content of citrus; it significantly 

inhibited the activities of polyphenol oxidase (PPO), superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT), and reduced the 

number of microorganisms present on the surface of citrus peel. However, the duration of ozone treatment did not have any 

significant effect on citrus hardness, titratable acid (TA) content, and solid acid ratio. Treatment for 1, 10, 20, and 40 min 

daily could inhibit the increase in the malondialdehyde (MDA) content and enhance the activity of peroxidase (POD) in 

citrus. Treatment for 40 min daily also significantly increased the total polyphenol content (TPC) and total flavonoid content 

(TFC) of citrus. Principal components analysis showed that the comprehensive quality of citrus treated with ozone for 10 and 

40 min daily was better. From the perspective of economy and safety, daily ozone treatment for 10 min could be used as a 

suitable method for preserving late-maturing citrus fruits during post-harvest storage.

Key words: late-maturing citrus; ozone; processing duration; postharvest preservation; quality
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（4±0.5）℃，相对湿度 85%~90% 的低温冷藏库中

贮藏和处理，持续 25 d 后测定其指标变化。

1.2 设备与试剂

1.2.1 主要设备

YX-2000 mg/H 型臭氧发生器（臭氧产量：2 g/h），
天津市云霄家电销售有限公司；TA. XT. Plus 物性测

试仪，英国 Stable Micro System 公司；PAL-1 型数

显折射计，日本 ATAGO 公司；CR-400 型色差仪，

日本KONICA MINOLTA公司；855型全自动滴定仪，

瑞士万通有限公司；A11 型分析用研磨仪，德国

IKA 公司；MJ-BL25B3 型手动榨汁机：广东美的生

活电器制造有限公司；DHG-9075A 型电热恒温鼓风

干燥箱，上海齐新科学仪器有限公司；Sup-250 型恒

温培养箱，上海精宏实验设备有限公司；EXL-800
型酶标仪，美国伯腾仪器有限公司；Thermo-8926
型超低温冰箱：赛默飞世尔科技（中国）有限公司。

1.2.2 主要试剂

三氯乙酸（Trichloroacetic Acid, TCA）、2- 硫代

巴比妥酸（2-Thiobarbituric Acid, TBA）、没食子酸

标准品，成都金山化学试剂有限公司；平板计数培

养琼脂、甲醇、乙醇、亚硝酸钠、氢氧化钠、氯化

铝、Vc 标准品、碳酸钠、福林酚，成都市科隆化学

品有限公司；槲皮素标准品，上海阿拉丁生化科技

股份有限公司；PPO 测定试剂盒、POD 测定试剂盒、

SOD 测定试剂盒、CAT 测定试剂盒，北京索莱宝科

技有限公司。以上试剂等均为分析纯。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 失重率

失重率 [14] 按照下式计算：

D =
m-m0

m ×100%                     
      
（1）

式中：

D——失重率，% ；

m——柑橘处理前质量，g ；

m0——柑橘处理后质量，g。

1.3.2 硬度

硬度的测定参考魏清江等 [15] 的测定方法略有改

动，使用质构仪，选用 P/100 探头，参数设置为：

测前速率为 3 mm/s、测试速率为 1 mm/s、测后速率

为 5 mm/s，触发力为 50 g，压缩百分比为 20%。横

向压缩，压缩部位为柑橘中心赤道部位。

1.3.3 色差

柑橘果皮的色度采用色差仪法 [16] ，选择果实最

大横径处的东南西北四个位置测定颜色属性值，用

柑橘颜色指数（Citrus Color Index, CCI）表示：

B =
a*

L*×b*
×1 000                       （2）

式中：

B——柑橘颜色指数（CCI）；

a*——红 / 绿度；

b*——黄 / 蓝度；

L*——明暗度。

1.3.4 TSS（Total Soluble Solid）、TA（Titratable 
Acid）和固酸比（TSS/TA）测定

柑橘果实去皮后，每果取 3/4 果肉用榨汁机榨

细，两层纱布过滤取果汁，混匀后收集果汁备用。

用一次性滴管取 2 滴于便携式数显折射计测定 TSS，
结果以 % 表示；取 1 mL 果汁加入 50 mL 蒸馏水，

用全自动滴定仪测定 TA，以 100 mL 果汁中柠檬酸

体积表示。并计算固酸比（TSS 含量 /TA 含量）。

1.3.5 MDA含量测定

柑橘果实去皮后，每果取 1/4 果肉切碎混合，

液氮速冻，研磨仪快速研磨成细粉存于 -80 ℃超低

温冰箱中备用。取 1 g 柑橘果肉粉，用硫代巴比妥

酸法 [17] 测定丙二醛含量。计算公式如下：

C =
6.45×(OD532-OD600)-0.56×OD450

Vs×m1×1 000 ×Vt        （3）

式中：

C——MDA 含量，μmol/g FW ；

OD532、OD600、OD450——上清液在 532 、600、450 nm

处的吸光度；

Vt——样品提取液总体积，mL ；

Vs——测定时所取样品提取液体积，mL ；

m1——样品鲜重，g。

1.3.6 Vc含量测定

柑橘果肉粉称取 1 g，用分光光度计法 [17] 测定

Vc 含量。计算公式如下：

C1 =
V×m’

V1×m2×1 000 ×100                                   （4）

式中：

C1——Vc 含量，mg/100 g ；

V——样品提取液总体积，mL ；

m’——由标准曲线求得的 Vc 质量，μg ；

V1——测定时所取样品提取液体积，mL ；

m2——样品质量，g。
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1.3.7 TPC和TFC的测定

TPC 和 TFC 的测定均参考 Zhang 等 [18] 的方法。

取 5 g 柑橘果肉粉，加入 φ=80% 甲醇 30 mL 涡旋

震荡 3 min，50 ℃超声提取 30 min 后用离心机离心

（5 000 r/min，10 min），重复提取三次，混合上清

液，定容至 100 mL 待测。使用福林酚试剂通过分

光光度计法测定 TPC，TPC 用没食子酸当量（GAE）
表示，单位为 mg/100 g ；通过氯化铝法测定 TFC，
TFC 用槲皮素当量（QE）表示，单位为 mg/100 g。

1.3.8 PPO活性、POD活性、SOD活性和CAT活性

测定

四种酶活性测定均采用北京索莱宝科技有限公

司的试剂盒进行。PPO 酶活测定：取 0.1 g 柑橘果肉

粉，按照试剂盒要求操作，在 410 nm 处比色，计

算测定管和对照管吸光度差值并代入对应公式得出

酶活性；POD 酶活测定：取 0.1 g 柑橘果肉粉，按试

剂盒说明处理，计算 470 nm 下 30 和 90 s 时的吸光

度值差值并代入对应公式得出酶活性；SOD 酶活测

定：取 0.1 g 柑橘果肉粉，根据试剂盒说明操作并在

560 nm处比色；CAT酶活测定：取 0.1 g柑橘果肉粉，

按要求处理后在 240 nm 下比色，记录初始吸光度

值及 1 min 时的吸光度值，代入对应公式计算酶活

性。四种酶活单位均为 U/g。

1.3.9 菌落总数的测定

臭氧处理柑橘表面菌落总数的测定参照 GB 
4789.2-2016 [19] 。

1.4 统计分析

理化指标至少重复测定 3 次，数据表示为平均

值 ± 标准差（SD）。利用 Excel 2016 软件和 IBM 
SPSS 26 软件对数据进行处理和统计分析，采用 IBM 
SPSS 26 进行单因素（ANOVA）方差分析，Pearson
相关性分析及主成分分析，并确定显著性差异

（P ＜ 0.05）。运用 Origin 2018 64Bit 进行图形绘制。

2  结果与分析

2.1 臭氧处理不同时间对柑橘失重率的影响

果蔬在采后贮藏期间失重的主要原因是自身的

呼吸代谢作用造成营养成分的损失，同时蒸腾作用

会导致其失去水分。失重率是判断果蔬贮藏期间品

质的重要指标之一。如图 1 所示，柑橘在 25 d 的

贮藏期间，各试验组果实均有一定的重量损失。与

CK 组（2.02%）相比，随着臭氧处理时间的延长，

柑橘果实失重率呈现先增加后降低的趋势。每日臭

氧处理 5、10 和 40 min 对柑橘失重率没有显著影响

（P ＞ 0.05）。臭氧每日处理达到 20 min 时可加速柑

橘果实的水分散失，其失重率（3.19%）显著高于

其他试验组（P ＜ 0.05），这与 Cayuela 等 [20] 的研究

结果有相似之处，他们发现，在冷藏 30 d 后，臭氧

处理组的葡萄失重率显著升高。臭氧每日处理 1 min
能显著降低柑橘在贮藏期间的失重率（P ＜ 0.05），
在贮藏结束时，其失重率（1.21%）仅为对照组的

59.90%，表明臭氧每日处理 1 min 对抑制柑橘果实

失重率的上升效果最好，龙君 [21] 也发现一定浓度的

臭氧处理能够抑制柑橘贮藏期水分的散失，延缓失

重率的上升，这可能是因为在该处理条件下，臭氧

能够诱导柑橘表皮的气孔缩小，降低其蒸腾能力，

减少水分散失，抑制果实在采后贮藏期间的呼吸作

用，减缓营养物质的下降，从而降低柑橘在贮藏期

间的失重率。

图 1 臭氧处理不同时间对柑橘失重率的影响

Fig.1 Effect of different ozone treatment time on weight 

loss rate of citrus

注：不同小写字母表示臭氧不同处理时间组别之间有显

著差异（P ＜ 0.05），下同。

2.2 不同臭氧处理时间对柑橘硬度的影响

硬度可以反应果蔬在贮藏过程中的软化情况，

硬度的变化是衡量柑橘采后贮藏保鲜效果的主要指

标与关键因素。从图 2 可以看出，随着贮藏时间的

延长，柑橘的硬度均有所下降，可能是因为自身代

谢作用、呼吸作用和微生物作用导致柑橘果实品质

发生劣变 [22] 。在贮藏 25 d 后，臭氧每日处理 0、1、
5、10、20、40 min 组的硬度分别为 10.09、10.41、
10.26、9.74、9.53 和 9.75 N。与鲜样相比，除臭氧

每日处理 1 min 组外均显著下降（P ＜ 0.05）。臭氧
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每日处理 1 和 5 min 能够延缓柑橘果实硬度的降低，

而 10、20 和 40 min 处理加快了柑橘硬度的下降，

但不同臭氧处理时间对柑橘硬度的影响没有显著性

差异（P ＞ 0.05）。刘焕军等 [11] 也发现猕猴桃在贮藏

过程中硬度会逐渐下降，而经过 90 和 170 mg/m3 臭

氧处理后果实硬度下降均变缓慢。

图 2 臭氧处理不同时间对柑橘硬度的影响

Fig.2 Effect of different ozone treatment time on the 

firmness of citrus

2.3 不同臭氧处理时间对柑橘颜色指数CCI
的影响

图 3 臭氧处理不同时间对柑橘颜色指数 CCI 的影响

Fig.3 Effect of different ozone treatment time on the 

colour index CCI of citrus

色泽是果蔬的重要感官品质之一，用于判断果

蔬新鲜程度。L* 值、a* 值和 b* 值共同决定 CCI 值
的变化，其大小表示果实外表皮的色泽饱和程度。由

图 3 可知，CK 组晚熟柑橘在 4 ℃贮藏 25 d 后，CCI
值（2.43）与鲜样相比无显著变化（P ＞ 0.05）。除

40 min 组外，持续每日臭氧处理 1、5、10 和 20 min
后柑橘果实的CCI值（分别为1.93、2.05、1.81和2.08）
显著低于 CK 组（P ＜ 0.05），但各臭氧处理组之间

无显著差异（P ＞ 0.05），表明持续每日通入一定时

间的臭氧对柑橘果皮色泽有一定的损伤，且该损伤

与每日处理时长无显著关系。Angelino 等 [23] 也发现

臭氧处理会对橙汁的色泽产生不良影响。这些变化与

臭氧浓度、气体流速和处理时间密切相关 [24] 。

2.4 不同臭氧处理时间对柑橘TSS、TA和
TSS/TA含量的影响

可溶性固形物可反映果蔬的成熟度和品质，也

可反映果蔬的耐贮藏性，而可滴定酸影响果实的风

味、贮藏性 [25] 。柑橘果实在采收后，由于自身的呼

吸作用，糖、酸含量会发生变化，从而影响柑橘果

实品质。不同臭氧处理时间对晚熟柑橘 TSS、TA
和 TSS/TA 含量的影响见图 4。

图 4 臭氧处理不同时间对柑橘 TSS（a）、TA（b）和

TSS/TA（c）的影响

Fig.4 Effect of different ozone treatment time on the TSS (a), 

TA (b) and TSS/TA (c) of citrus

由图 4a 可知，贮藏 25 d 后的各处理柑橘果实

TSS 均低于鲜样组，这是由于在贮藏过程中大量糖

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                             2024, Vol.40, No.10

 232 

类物质被消耗导致的。除臭氧每日处理 5 min 组

外，1、10、20、40 min 处理组的柑橘果实 TSS
含量均高于 CK 组（8.89%），这可能是臭氧处理

可抑制晚熟柑橘果实的呼吸作用，利于 TSS 含

量的积累，维持其风味。其中 10 min 处理组

（9.20%）显著高于 CK 组（P ＜ 0.05），其余处理

组差异不显著（P ＞ 0.05）。 1-MCP 和臭氧熏蒸协

同处理后的青柠檬 TSS 含在贮藏 30 d 时高于其

他处理组，推测可能是臭氧能较好的抑制果实营

养物质的消耗  [26]。

如图 4b 所示，与鲜样 1.11% 相比，各处理组柑橘

果实的 TA 含量在贮藏 25 d 后均显著下降（P ＜ 0.05），
5 min 处理组下降最多，降至 0.76%，CK 组的晚熟柑

橘果实 TA 含量也下降至 0.87%，1 min 处理组下降

最少（0.92%），但各处理间晚熟柑橘果实 TA 含量的

变化没有显著差异（P ＞ 0.05），牛锐 [27] 的研究也发现

贮藏 20 d 时不同臭氧浓度处理的柑橘果实 TA 含量变

化差异不显著，说明每日臭氧处理一定时间对短期

贮藏的晚熟柑橘的风味无显著影响。

TSS/TA 反映了柑橘的成熟度。如图 4c 所示，

贮藏 25 d 后各处理组柑橘果实的成熟度均增大，

CK 组增加至 10.31%，臭氧每日处理 1、5、10、
20、40 min 组和对照组的晚熟柑橘之间成熟度没有

显著差异（P ＞ 0.05）。表明同一浓度不同臭氧处理

时间对晚熟柑橘的成熟度和风味品质影响不大。

2.5 不同臭氧处理时间对柑橘Vc含量的影响

柑橘富含维生素 C，其含量是判断果实品质的

重要指标之一。如图 5 所示，在 25 d 的贮藏期间，

与鲜样 10.91 mg/100 g 相比，各处理组晚熟柑橘果

实 Vc 含量均下降，其中 CK 组的柑橘 Vc 含量下降

最多，降至 7.99 mg/100 g，降幅达 26.76%，变化显

著（P ＜ 0.05），臭氧处理 1、5、10、20 和 40 min
组柑橘 Vc 含量分别为 8.38、10.77、10.87、9.70 和

10.51 mg/100 g，除 1 min 处理组外其余臭氧处理组

柑橘果实 Vc 含量显著高于 CK 组（P ＜ 0.05），且

10 min 处理组 Vc 含量最高，表明每日较长时间臭

氧处理晚熟柑橘能够减少果实营养成分损失，较

好的维持柑橘 Vc 含量，保证其贮藏期品质 [27] 。臭

氧处理 5 min 能够显著延缓柑橘贮藏期间 Vc 含

量的下降并维持较高水平，贮藏结束时含量高达

32.09 mg/100 g。这可能是因为臭氧能够抑制抗坏

血酸酶对 Vc 的分解作用，减缓柑橘果实内部的化

学反应 [28] 。

图 5 臭氧处理不同时间对柑橘 Vc 含量的影响

Fig.5 Effect of different ozone treatment time on the 

Vc of citrus

2.6 不同臭氧处理时间对柑橘MDA含量的
影响

图 6 臭氧处理不同时间对柑橘 MDA 的影响

Fig.6 Effect of different ozone treatment time on the 

MDA of citrus

MDA 是一类有害的物质，属于膜脂过氧化作

用的主要产物，其含量增加会使膜脂过氧化的程度

加重，膜被破坏而加剧植物组织的衰老。MDA 含

量的高低可作为判断果实组织衰老和膜脂过氧化标

志，也是判断果实贮藏效果的重要指标之一 [21] 。由

图 6 可知，随着贮藏时间的延长，晚熟柑橘果实

存在一定程度的膜脂过氧化。CK 组的晚熟柑橘在

25 d 贮藏后 MDA 含量达到 0.50 μmol/kg，除 5 min
处理组外其余处理组柑橘的 MDA 含量均低于对照

组，其中 1 min 处理组最低（0.41 μmol/kg），但各

处理组之间差异不显著（P ＞ 0.05）。表明臭氧处理

能够抑制晚熟柑橘果实的膜脂过氧化，延缓衰老，

但抑制程度较轻微，而 5 min 处理会在一定程度上

加快晚熟柑橘果实的膜脂过氧化进程。牛锐 [27] 也发现

一定时间的臭氧处理会抑制柑橘贮藏期间 MDA 含量

的增加，而臭氧处理 10 min 会促使 MDA 含量的升高。
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2.7 不同臭氧处理时间对柑橘TPC和TFC含
量的影响

酚类化合物作为植物的重要次生代谢产物，在

消除自由基和减少衰老应激发展中起着重要作用，也

被用作评判水果产品生理状态和品质潜在损害的指

标 [24,29] 。如图 7a所示，未经任何处理的晚熟柑橘在 4 ℃
冷藏库中贮存 25 d 后，其 TPC（46.85 μmol/100 mg FW）

与鲜样（46.95 μmol/100 mg FW）相比无显著差异

（P ＞ 0.05），可能是因为在该条件下储存时间较

短，总酚含量下降不明显。臭氧每日处理 1、5
和 20 min 组柑橘果实的 TPC（分别为 39.84、
45.61 和 46.25 μmol/100 mg FW）均低于对照组，

其中 1 min 处理组 TPC 下降最明显。Torres 等 [30] 发

现臭氧处理苹果汁后其总酚含量在 0~10 min 的加

工时间内下降，这可能是因为臭氧的自动分解伴随

着大量自由基的产生，这些分解的副产物在不同程

度上被水果中的酚类化合物清除，导致臭氧处理后

酚类含量降低。10 和 40 min 处理组柑橘的 TPC（分

别为 49.96 和 55.17 μmol/100 mg FW）高于对照组，

Rabie 等 [31] 也发现了相同的现象：香蕉果实的总

酚含量在臭氧中暴露 20 min 后显著增加。总酚类

物质含量的增加可能是由臭氧暴露期间发生细胞

壁修饰而释放细胞壁中的一些共轭酚类化合物导

致的 [32] 。但从整体看，除臭氧每日处理 40 min 组

外，其他各处理组柑橘果实的 TPC 与 CK 组差异

不显著（P ＞ 0.05），说明臭氧每日处理较短时间

对晚熟柑橘总酚含量影响不大。

总黄酮类物质是目前种类最多的酚类化合物，

在参与调控植物抗病性、防止 UV 损伤等植物与

环境的互作中起重要作用 [33]。由图 7b 可以看出，

在贮藏 25 d 后未经臭氧处理组的柑橘果实 TFC
为 8.47 μmol/100 mg FW，显著高于新鲜柑橘

（6.64 μmol/100 mg FW）（P ＜ 0.05），这可能是贮藏

期间柑橘果肉细胞发生后熟作用导致的。臭氧处理

组与 CK 组相比，TFC 整体呈现先降低后上升的

趋势，1 min 处理组（6.77 μmol/100 mg FW）显

著低于其他处理组（P ＜ 0.05），可能是短时间暴

露在臭氧中激发了柑橘果实内黄酮类化合物与超

阴离子自由基（O2
-.）的反应，该反应可抑制羟基

自由基（.OH）的生成 [34] ，从而导致 TFC 降低。5、
10 和 20 min 臭氧处理组晚熟柑橘的 TFC 分别为

9.47、10.03 和 8.71 μmol/100 mg FW，均高于 CK 组，

但差异不显著（P ＞ 0.05），40 min 臭氧处理组显

著高于 CK 组（P ＜ 0.05），表明每日较长时间臭

氧处理可以延缓贮藏期间晚熟柑橘总黄酮含量的

变化 [34] 。

图 7 臭氧处理不同时间对柑橘 TPC（a）和

TFC（b）的影响

Fig.7 Effect of different ozone treatment time on the TPC (a) 

and TFC (b) of citrus

2.8 不同臭氧处理时间对柑橘PPO、POD、
SOD和CAT活性的影响

PPO、POD、SOD 和 CAT 是植物体内参与维

持氧代谢平衡、保护细胞膜结构完整性等功能的重

要酶类，与采后果蔬的成熟衰老密切相关 [35] 。

PPO 是与采后果实中酚类物质直接相关的调

控酶，它能够氧化游离酚酸的羟基使之转变为醌

类化合物，促使柑橘褐变 [36] 。如图 8a 可以看出，

对照 CK 组柑橘果实的 PPO 活性（50.44 U/g）略

高于鲜样（45.69 U/g），这可能是贮藏期间果实

逐渐成熟衰老发生褐变引起的。臭氧处理组柑橘

果实的 PPO 活性均低于 CK 组，表明臭氧处理能够

抑制 PPO 活性，减少贮藏期间晚熟柑橘果实褐变的

发生，Liu 等 [37] 得出臭氧处理可以抑制鲜切苹果的

PPO 活性。臭氧每日处理 1 min 组抑制效果最明显，

PPO 活性为 30.24 U/g，5 min 处理组抑制效果最弱，

PPO 活性为 43.11 U/g，但不同臭氧处理时间对 PPO
活性的影响差异不显著（P ＞ 0.05）。
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图 8 臭氧处理不同时间对柑橘 PPO（a）、POD（b）、SOD（c）

和 CAT（d）活性的影响

Fig.8 Effect of PPO (a), POD (b), SOD (c) and CAT (d) 

activity of the different ozone treatment time on citrus

柑橘在采后贮藏期间会发生成熟衰老，这会使

果实的活性氧 O2
-、OH- 和 H2O2 含量升高，自由基

增加会激发活性氧清除酶系 POD、SOD 和 CAT 的

抗氧化作用，增强自由基清除活性来延缓果实衰

老 [38] 。臭氧每日处理 1、10、20 min 组柑橘果实的

POD 活性（分别为 185.59、184.65、189.65 U/g）比

CK 组（177.51 U/g）高，但差异不显著（P ＞ 0.05），
5 min 处理组柑橘的 POD 活性（94.18 U/g）显著

低于各处理组（P ＜ 0.05），而 40 min 处理组柑

橘的 POD 活性（242.26 U/g）显著高于各处理组

（图 8b）（P ＜ 0.05），表明臭氧每日处理可以显著

影响采后晚熟柑橘的 POD 活性，其中臭氧每日处

理 40 min 能够显著提升柑橘果实的 POD 活性，从

而减轻自由基对柑橘果实组织的损害，延缓衰老。

从图 8C 和 8D 可以看出，CK 组柑橘果实的 SOD
和 CAT 活性均显著高于鲜样（P ＜ 0.05），说明采

后贮藏期间（25 d）果实发生了一定程度的衰老导

致体内活性氧增多，从而激发了抗氧化酶系的活

性氧清除能力。各臭氧处理组柑橘果实的 SOD 和

CAT 活性均显著低于 CK 组（P ＜ 0.05），表明臭氧

每日处理一定时间对贮藏期间果实的 SOD 和 CAT
活性有抑制作用。Zhang 等 [39] 的研究结果与此结果

相反，他们发现臭氧处理能够增强采后草莓的 SOD
和 CAT 活性，蒋宝 [35] 也陈述了适宜的臭氧浓度可

使葡萄、金橘、猕猴桃、蓝莓和血橙等果实在采后

贮藏期间维持较高的 SOD 和 CAT 活性，延缓衰老。

本研究中臭氧处理抑制了晚熟柑橘果实中 SOD 和

CAT 的活性，这可能是因为臭氧处理降低了活性氧

的产生从而间接降低了 SOD 和 CAT 的活性，但该

抑制机理还需进一步探究。

2.9 不同臭氧处理时间对柑橘表面微生物的
影响

图 9 为不同时间臭氧处理后柑橘果皮表面的菌

落总数，由图可知，每日臭氧处理不同时间均可显

著降低采后晚熟柑橘果皮表面的菌落总数，从 CK
组的 2.0×102 CFU/g 分别降低至 3.3×101、2.7×101、

1.3×101、1.7×101 和 0.2×101 CFU/g，说明臭氧能够

有效杀灭柑橘果实表面微生物，且这种杀菌能力

整体上是随着臭氧处理时间的延长而增强的，李琰

儒 [32] 有同样的结论：臭氧处理时间越长对柑橘果皮

表面的微生物抑制效果越好。这可能是因为在臭氧

处理采后晚熟柑橘果实时，臭氧处理时间越长，与

微生物的接触更充分，臭氧及其分解产物破坏微生

物细胞壁及细胞内酶、DNA 和 RNA 的作用更强

烈 [32] ，所以在相同浓度下，更长时间臭氧处理的灭

菌效果更好。
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图 9 臭氧处理不同时间对柑橘菌落总数的影响

Fig.9 Effect of different ozone treatment time on the total 

plate count of citrus

2.10 相关性及主成分分析

对臭氧处理的晚熟柑橘果实的 15 项品质指标进

行相关性分析，结果见表 1。从表 1 可看出，表型

性状指标硬度与失重率、TSS、TPC、TFC 和 POD
呈显著负相关；CCI 指数与 TSS 呈显著负相关，与

PPO 和菌落总数呈显著正相关；代表果实成熟度的

TSS/TA 与 MDA 和 SOD 呈显著正相关，而与 POD
呈显著负相关；营养指标 Vc 与 TPC 和 TFC 呈显著

正相关，与菌落总数呈显著负相关；与柑橘褐变相

关的调控酶 PPO 和活性氧清除酶系 SOD、CAT 呈

现出显著的正相关，并与 CCI、MDA、菌落总数正

相关。该相关性分析结果表明各指标间均存在不同

程度的相关性，说明 15 个品质指标间的重叠性较大，

不能准确地评价臭氧处理后晚熟柑橘的品质，因此

需要采用主成分分析对各指标进行降维和重组，以

形成新的评价指标。

对柑橘果实的 15 个品质指标进行了主成分分析

（表 2 和图 10）。特征值＞ 1 的有 4 个主成分，其提

供的原始信息累积贡献率为 94.39%，可解释原始

数据绝大部分信息。PC1 的方差贡献率为 36.53%，

MDA、PPO、SOD 对 PC1 的贡献最大并呈正相关；

PC2 的方差贡献率为 26.25%，主要反映硬度、TA、

TSS/TA、Vc 和 TFC 品质指标的变异信息，且与硬

度和 TA 呈负相关；PC3 的方差贡献率为 19.94%，

主要反映 CCI、POD、CAT 和菌落总数指标的变异

信息，均呈正相关；PC4 的方差贡献率为 11.68%，

主要反映失重率、TSS 和 TPC 指标的变异信息且与

失重率和 TSS 呈负相关（表 2）。在载荷及样品分

布图中，不同臭氧处理时间被分成 4 组（图 10）：
在右上象限的 5和20 min处理组柑橘具有高失重率、

TSS/TA、MDA、CAT 和 PPO 的特征；在左上象限

的 10 和 40 min 处理组柑橘有较高的 TSS、TPC、
Vc 和 TFC ；在左下象限的 1 min 处理组柑橘具有较

高的 TA 和 POD ；在右下象限的 CK 组柑橘具有较

高的硬度、菌落总数、CCI 和 SOD。其中失重率、

MDA 含量、PPO 活性和菌落总数越高越代表采后

贮藏期间的果实品质不佳，有失水严重、衰老加速、

发生褐变、易腐烂等现象。

表 2  成分矩阵

Table 2 Component matrix

品质指标
成分

1 2 3 4

失重率 0.054 0.318 0.220 -0.461

硬度 0.153 -0.353 -0.288 0.262

CCI 0.157 -0.062 0.402 0.316

TSS -0.322 0.057 0.049 -0.406

TA -0.290 -0.307 0.180 0.114

TSS/TA 0.257 0.315 -0.243 -0.126

Vc -0.111 0.434 -0.194 0.171

MDA 0.360 0.167 -0.098 0.244

TPC -0.153 0.318 0.293 0.352

TFC -0.058 0.430 0.127 0.305

PPO 0.381 0.047 0.244 0.028

POD -0.331 -0.060 0.339 -0.002

SOD 0.393 -0.080 0.010 -0.270

CAT 0.214 0.063 0.410 -0.210

菌落总数 0.268 -0.235 0.347 0.046

图 10 臭氧处理晚熟柑橘的品质变量载荷及样品分布图

Fig.10 Quality variable load and sample distribution map of 

late maturing citrus treated with ozone

3  结论

晚熟柑橘在采后贮藏过程中，每日以固定浓度

（2 g/h，54 L）不同时间的臭氧处理后其品质有显
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著变化。综合来看，每日臭氧处理 10 和 40 min 的

柑橘品质较佳，具有高 TSS、TPC、Vc 和 TFC 含

量的特征，但结合实际生产需要，更短时间臭氧处

理可降低成本，同时增加实际操作过程中的安全性，

因此推荐每日臭氧处理 10 min 作为适宜的保鲜手段

来维持晚熟柑橘贮藏期间的品质。由于本次试验条

件的局限性，并没有确定晚熟柑橘与臭氧的实际接

触浓度及衰减浓度，仅仅控制了贮藏环境中的臭氧

处理时间，同时不同柑橘品种、贮藏条件等均会影

响臭氧处理效果，之后可进一步完善该试验，增加

更精准的臭氧浓度控制、多组柑橘品种、典型柑橘

腐败菌抑制试验等，为臭氧更准确广泛的应用到柑

橘采后贮藏保鲜品质中提供技术指导。
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