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臭氧水处理对草莓采后品质和生理的影响
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摘摇 要: 用臭氧水处理草莓 3 min 和 9 min,研究不同处理对草莓采后品质、抗氧化物质含量和相关

酶活性的影响。 结果表明:贮藏 14 d 后,臭氧水处理 9 min 草莓果实的硬度比对照组高 74郾 68% ,果
实的可溶性固形物含量增加 8郾 59% ,总酸含量高于对照组 15郾 63% ,抑制了果实的呼吸作用。 另

外,用臭氧水处理草莓 9 min,增加了果实过氧化氢酶和过氧化物酶活性,分别比对照组高出

17郾 49%和 53郾 00% 。 同时,臭氧水 9 min 处理后,草莓的总抗氧化能力和 DPPH 自由基清除能力也

得到提高,分别较对照组高 41郾 95% 和 102郾 37% 。 因此用臭氧水处理草莓 9 min,可以较好地延长

草莓果实的保鲜期,保持草莓的采后品质。
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摇 摇 草莓色泽艳丽、味道酸甜可口,富含多种维生素,
具有较高的营养价值。 但是草莓柔软多汁,含有较高

的水分,组织娇嫩,在运输过程中容易受到机械损伤

而腐烂,自然条件下采后 2 ~ 4 d 即腐烂霉变[1]。 因

此,寻找有效的草莓保鲜方法具有重要意义。
臭氧(O3),又名富氧、超氧、三原子氧,具有消毒、

灭菌,去除环境中有害气体等作用。 特别是进入 20 世

纪 90 年代以来,臭氧在食品保藏加工中的应用越来越

受到重视[2]。 臭氧能迅速穿过真菌、细菌等微生物的

细胞壁、细胞膜,杀灭或抑制微生物的生长[3];臭氧还

能够降解环境中的有害气体,如乙烯,从而达到延缓果

蔬生理代谢的作用[4]。 已有研究表明,臭氧处理对黄

花梨果实及其鲜切片具有较好的保鲜效果[5];王磊[6]

采用臭氧保鲜及包装技术进行常温保鲜后,使西红柿

的保鲜期延长到 14 d 以上。 目前尚未见关于臭氧水处

理对草莓活性氧代谢及抗氧化能力影响的报道。 本研

究使用臭氧水处理草莓,并对草莓的品质指标进行测

定,探讨臭氧处理草莓的优化时间。

1摇 材料和方法

1郾 1摇 实验材料

“丰香冶 草莓 ( Fragaria 伊 ananassa Duch cv.
Toyonoka),购于新发地农贸市场。 运回实验室后,挑选

大小颜色一致,无机械伤、病虫害的果实进行实验。
1郾 2摇 实验仪器

Eppendorf 5810R 型台式高速大容量冷冻离心

机,德国艾本德公司;LFRA 1500g 型质构仪,美国

Brookfield 公司;Lambda 35 型分光光度计,珀金埃尔

默有限公司;PR-201 型数字式糖度计,美国 ATAGO
有限公司;TB-214 型分析天平,北京赛多利斯仪器

有限公司;XT-B3 型臭氧水发生器,泰州市绿环环

保机械制造有限公司。
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1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 草莓处理方法

新鲜草莓用臭氧水分别浸泡 3 min 和 9 min,晾
干后贮藏于 0 ~ 1 益 环境中,每处理使用 120 个果

实。 贮藏 14 d 后,以未浸泡组为对照进行一系列品

质指标、活性氧代谢指标及抗氧化指标的测定。
1郾 3郾 2摇 品质指标的测定

用质构仪测定果实硬度。 围绕果实赤道部位,
果实两面各测一次,取其平均值,每个处理测定 6 个

果实,硬度单位为 kg / cm2。 为测定果实可溶性固形

物,取果实中间部分果肉,研磨离心后取上清液,采
用数字式手持糖度计测定,每处理测定重复 3 次。
总酸使用酸碱滴定法测定。 呼吸强度使用静置碱液

吸收法测定[7],呼吸强度以每小时每千克果实释放

出的二氧化碳量表示,单位为 g / (kg·h)。

横线代表 0 d 的数值,竖线代表标准差,n = 3

图 1摇 不同时间臭氧水处理对草莓果实贮藏品质的影响

Fig. 1摇 Effects of ozone water treatments on post鄄harvest quality of strawberry fruit

1郾 3郾 3摇 活性氧代谢相关指标的测定

丙二醛 ( MDA) 的提取液为 10% 三氯乙酸

(TCA),在 4 益、10 000 r / min 条件下离心 30 min,取
1 mL,加入 2 mL 0郾 5%硫代巴比妥酸(TBA),100 益
水浴 20 min,在 510,532,560,600 nm 测吸光度,用
mmol / g 表示。 过氧化氢酶 ( CAT) 和过氧化物酶

(POD)使用磷酸缓冲液( pH = 7郾 8,0郾 2 mol / L)提

取,在冰浴条件下完成。 CAT 参照 Prochazkova 等[8]

方法测定,活性以 U / g 表示。 POD 活性测定,参照

Jiang 等[9]的方法,以每分钟酶促反应体系吸光度变

化 0郾 01 为一个 POD 活力单位(U)。
1郾 3郾 4摇 抗氧化能力的测定

总酚测定采用福林酚法,含量以 滋g / g 表示。 总

黄酮参照王友升等[10] 方法测定,含量表示为 滋g / g。
总抗氧化能力(FRAP)参照王友升等[11] 的方法,将
硫酸亚铁浓度(mmol / L)定义为 FRAP 值,同时作为

活性单位(U)。 样品总抗氧化能力用每克鲜质量样

品所含的活性单位来表示(U / g)。 DPPH 自由基清

除能力的测定参考李莉等[12]的方法,将 DPPH 自由

基 50%清除率定义为 1 个活性单位(U),清除 DPPH
自由基能力用 U/ g 表示。 所有实验重复 3 次。
1郾 3郾 5摇 数据统计及制图

使用 Excel 2007 统计分析实验数据,计算标准

误差并作图。

2摇 结果分析

2郾 1摇 臭氧水处理对草莓果实贮藏品质的影响

草莓果实经不同时间的臭氧水处理后,其品质

指标变化如图 1。 草莓果实硬度随着贮藏时间的延

长而降低,用臭氧水处理草莓,贮藏 14 d,明显延缓
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了果实硬度的下降。 臭氧水处理 9 min 时果实的硬

度要比处理 3 min 及对照组分别高 32郾 91% 和

74郾 68% 。 草莓贮藏后,果实的可溶性固形物含量增

加,臭氧水处理 9 min,果实的可溶性固形物含量增

加最多,高于对照组 8郾 59% 。 草莓贮藏 14 d 后,总
酸含量下降,用臭氧水抑制草莓果实总酸含量的下

降,而臭氧水处理时间对草莓果实总酸含量影响较

小,处理 3 min 和 9 min 仅相差 0郾 07% 。 草莓果实的

呼吸强度随贮藏时间的延长而增加,贮藏 14 d,用臭

氧水处理草莓后抑制了草莓的呼吸,用臭氧水处理

9 min 后草莓的呼吸强度最低。
2郾 2摇 臭氧水处理对草莓活性氧代谢的影响

草莓果实经不同时间的臭氧水处理后,果实

中的活性氧代谢的变化如图 2。 MDA 是植物膜脂

过氧化的重要产物之一,植物在逆境中受伤害与

活性氧积累诱导膜脂过氧化密切相关。 随着贮藏

时间的延长,草莓果实中 MDA 含量增加,用臭氧

水处理 3 min 时 MDA 含量高于对照组,但处理

9 min低于对照组,降低了 49郾 35% 。 随着贮藏时

间的延长,草莓果实中 CAT 和 POD 活性降低。 臭

氧水处理延缓了这两种酶活性的下降。 贮藏 14 d
时,用臭氧水处理草莓 3 min 和 9 min,CAT 活性分

别比对照组高出 17郾 49% 和 53郾 00% 。 此外,POD
活性分别为对照组的 9郾 40 和 13郾 32 倍。 用臭氧水

处理草莓 9 min 更好地抑制了 CAT 和 POD 的活性

降低。

横线代表 0 d 的数值,竖线代表标准差,n = 3

图 2摇 不同时间臭氧水处理对草莓果实活性氧代谢的影响

Fig. 2摇 Effects of ozone water treatments on activated oxygen metabolism of strawberry fruit

2郾 3摇 臭氧水处理对草莓抗氧化能力的测定结果

草莓果实经不同时间的臭氧水处理后,果实中

的抗氧化能力的变化如图 3。 草莓果实的总酚含量

在贮藏第 14 天时略有增加,其中用臭氧水处理 9
min 草莓的总酚含量最高。 果实中总黄酮含量最高

的为用臭氧水处理 3 min 组,但是处理 9 min 也高于

对照组。 用臭氧水处理草莓 9 min 提高了果实中

FRAP 和 DPPH 自由基清除能力,分别较对照组高

41郾 95%和 102郾 37% 。

3摇 讨摇 论

臭氧水在农产品保鲜方面应用较广,早在 1936
年,Salmon 等[13]用臭氧化水洗涤鱼类及对贝类进行

消毒。 现在臭氧水也广泛用于果蔬保鲜,如使用臭

氧水处理芹菜后,能够有效降低芹菜的失水率、黄化

率,抑制呼吸强度[14];臭氧水处理茄子 5 min 更利于

茄子的保鲜[15]。
已有研究表明,臭氧水处理能够减少草莓的腐
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横线代表 0 d 的数值,竖线代表标准差,n = 3

图 3摇 不同时间臭氧水处理对草莓果实抗氧化能力的影响

Fig. 3摇 Effects of ozone water treatments on antioxidant ability of strawberry fruit
烂、延缓草莓硬度和可溶性固形物的下降[16]。 本研

究结果表明:用臭氧水处理 9 min,草莓中 MDA 的含

量低于对照组,而 CAT 和 POD 活性高于对照组。
MDA 是膜脂氧化的产物,臭氧降低了 MDA,说明臭

氧处理可以维持细胞膜的功能,与赵晓丹等[17] 的研

究结果相同。 植物体内的自由基,是引起膜脂氧化

的原因。 有研究表明,POD 活性的升高能有效地清

除内源活性氧自由基[18]。 CAT 作为生物防御体系

的关键酶之一,主要作用是与 POD 协同作用,催化

过氧化氢分解,从而使细胞免遭过氧化氢毒害[19]。
臭氧处理提高了 CAT 和 POD 活性,有利于果实内

活性氧自由基的清除,从而减少了自由基对膜的氧

化,这可能是处理过程中果实 MDA 减少的原因。
本研究基于 DPPH 法和 FRAP 法测定了草莓的

抗氧化能力。 研究表明:用臭氧水处理草莓 9 min,
增强了果实的 DPPH 自由基清除能力及抗氧化能

力,并且草莓果实总酚含量和总黄酮含量也都高于

对照组,说明臭氧水处理提高了草莓果实总酚与总

黄酮含量,这可能是果实抗氧化能力增加的原因。

4摇 结摇 论

用臭氧水处理草莓 9 min,延缓了果实硬度和可

溶性固形物的下降,降低了果实呼吸强度,说明用臭

氧水处理草莓 9 min,较好地保持了草莓果实的品

质,更有利于草莓保鲜。 此外,用臭氧水处理 9 min
的草莓 POD 和 CAT 的活性最高,MDA 含量最低。
用臭氧水处理草莓 9 min 可以增加草莓总酚和总黄

酮的含量,提高了果实的 FRAP 和 DPPH 自由基清

除能力。
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Effects of Ozone Water Treatments on Postharvest
Quality and Physiology of Strawberry Fruit

LI Jian,摇 REN Peng,摇 LUO Yao,摇 LI Liping,摇 WANG Yousheng*

(School of Food and Chemical Engineering / Beijing Engineering and Technology Research Center of Food Additives /
Beijing Laboratory for Food Quality and Safety / Beijing Key Laboratory of Food Flavor Chemistry, Beijing Technology

and Business University, Beijing 100048, China)

Abstract: Strawberries were treated by ozone water for 3 and 9 min, and effects of ozone water on post鄄
harvest quality, antioxidant compounds, and related enzymes of strawberry fruit were investigated. Re鄄
sults showed that 9 min ozone water treatment increased the firmness of strawberry fruit, soluble solid con鄄
tent, and total acid content. The respiration of strawberry was inhibited by 9 min ozone water. In addi鄄
tion, 9 min ozone water treatment increased the catalase (CAT) activity , peroxidase (POD) activity,
total antioxidant capacity (FRAP), and DPPH radical scavenging ability of fruit. The shelf life was ex鄄
tended by ozone water treatment.

Key words: ozone water; strawberry; postharvest quality; physiology; preservation
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