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臭氧处理对采后黄瓜贮藏品质的影响 
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(1. 青岛农业大学食品科学与工程学院, 青岛  266109; 2. 国家农产品保鲜工程技术研究中心, 

天津市采后生理重点实验室, 天津  300384) 

摘  要: 目的  研究不同浓度臭氧处理对采后黄瓜贮藏品质的影响。方法  分别用浓度为 1、3 和 5 μg/mL

臭氧处理用微孔膜包装的黄瓜 15 min, 每隔 1 d处理 1次, 于 7 ℃冷库中贮藏, 并通过测定黄瓜硬度、可溶性

固形物、可滴定酸、维生素 C、叶绿素、丙二醛、过氧化物酶活性等指标来确定处理黄瓜的合适臭氧浓度。

结果  与对照组相比, 采用 5 μg/mL 浓度的臭氧处理可保持黄瓜较好的硬度, 减缓叶绿素、抗坏血酸、可滴

定酸和可溶性固形物等营养成分的降低, 有效抑制丙二醛的积累, 抑制过氧化物酶的活性。结论  臭氧处理

可以保持黄瓜的生理生化指标, 提高黄瓜的贮藏品质, 其中 5 μg/mL的臭氧处理效果最好。 

关键词: 臭氧处理; 黄瓜; 贮藏品质 

Effects of ozone treatment on the storage quality of postharvest cucumber 
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2. National Engineering and Technology Research Center for Preservation of Agricultural Products, 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of ozone treatment on the storage quality of postharvest 

cucumber. Methods  The cucumbers packed in micro-porous film were treated with 1, 3 and 5 μg/mL ozone for 15 

min every other day at 7 ℃. The hardness, total soluble solids (TSS), titratable acid (TA), vitamin C, chlorophyll, 

malonaldehyde (MDA) and peroxidase (POD) activity were detected to determine the proper concentration of ozone. 

Results  Compared with the control group, 5 μg/mL ozone could sustain high hardness, reduce the decline rate of 

chlorophyll, vitamin C, TA and TSS content, prevent the accumulation of MDA, and inhibit the activity of POD 

effectively. Conclusion  Ozone treatment can maintain physiological and biochemical indexes and improve the 

storage quality of cucumber effectively, and 5 μg/mL ozone has the best effect. 
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1  引  言 

臭氧是一种强氧化剂, 具有广谱、高效的杀菌作用[1]。

它能氧化许多饱和、非饱和的有机物质破除高分子链及简

单烃类物质[2]。它还能诱导果蔬表皮的气孔缩小、减少水

分蒸腾和养分消耗。它可将果蔬产生的乙烯氧化破坏, 延

缓后熟, 并杀死果蔬表面微生物, 保持其新鲜品质[3]。自从

美国对臭氧在食品工业中的作用给予“安全可靠”标识后, 

臭氧气体已被应用于果蔬采后处理[4]。国内外许多研究[5-10]

表明, 臭氧对金橘、芒果、草莓、荔枝和马铃薯等果蔬具

有较好的保鲜作用, 但用不同浓度的臭氧处理黄瓜却鲜有

报道。近年来, 徐维微[11]使用不同浓度的臭氧水处理生长

期草莓植株, 发现 8 mg/L臭氧水处理对草莓果实中多菌灵

残留降解效果最好, 总抗氧化能力最高, 4 mg/L 臭氧水处

理色素和糖酸含量最高。张丽华等[12]研究不同浓度臭氧水

对鲜切猕猴桃保鲜效果的影响, 发现 0.7 mg/L的臭氧水处

理可使鲜切猕猴桃的货架期由 10 d延长至 14 d。 

本研究选择 3种不同浓度的臭氧对黄瓜进行处理, 研

究其对黄瓜呼吸强度、各种营养成分以及酶活性的影响, 

以确定保持黄瓜品质的最适臭氧浓度。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

黄瓜采购于天津红旗农贸市场。挑选大小均匀、无病

虫害、无机械损伤的黄瓜, 分别用浓度为 1、3和 5 μg/mL

的臭氧处理 15 min, 每隔 1 d处理 1次, 用微孔膜包装, 每

袋大约 5 kg, 于 7 ℃冷库中贮藏。 

PBI Dansensor残氧仪(丹麦丹圣公司); TA.XT.Plus 物

性仪(英国 SMS 公司); PAL-1 便携式手持折光仪(日本

Atago 公司); GMK-835N 酸度测定仪(韩国 G-WON 公司); 

3-30K高速冷冻离心机(德国 Sigma公司); UV-1780紫外可

见分光光度计(日本岛津公司)。 

磷酸氢二钠、磷酸二氢钠(分析纯, 天津科威公司); 

氢氧化钠(分析纯, 天津风船公司); 硫代巴比妥酸(分析纯, 

天津科丰公司); 三氯乙酸、聚乙二醇 6000、聚乙烯吡咯烷

酮、Triton-100、愈创木酚、过氧化氢、盐酸、丙酮(分析

纯, 天津光复公司)。 

2.2  试验方法 

2.2.1  硬  度 

利用 P/2柱头(Φ=2 mm)对黄瓜进行穿刺测试, 测前速

率为 5.0 mm/s, 测试速率为 2.0 mm/s, 穿刺深度为 10 mm, 

重复测定 8次并取得平均值, 单位为 N。 

2.2.2  呼吸速率 

将黄瓜放置于密闭保鲜盒中, 放置 3 h, 然后用残氧

仪测定氧气以及二氧化碳的百分含量, 呼吸强度 

1 14.29V (V m ρ)
Q

m t

   



 

其中: Q为呼吸强度, CO2 mg/kg·h; V%为二氧化碳百分含

量; V1为保鲜盒的体积, mL; ρ为样品密度, g/cm3; m为样品

质量, g; t为放置时间, h。 

2.2.3  可滴定酸(titratable acid, TA)含量 

将黄瓜切碎后打浆, 用 6 层纱布对浆液进行过滤, 吸

取 0.306 mL滤液, 加至盛有 30 mL蒸馏水的测试瓶中, 用

GMK-835N酸度测定仪进行测定, 每个处理重复测定 3次, 

并取平均值。 

2.2.4  可溶性固形物(total soluble solids, TSS)含量 

将黄瓜切碎打浆, 并用 6 层纱布对浆液进行过滤, 倒

入适量的滤液, 用 PAL-1 便携式手持折光仪测定可溶性固

形物含量, 每个处理重复测定 3次, 并取平均值。 

2.2.5  叶绿素含量 

参考曹健康等[13]的方法, 并稍作修改。称取 5.0 g样

品于研钵中, 加入少量石英砂和碳酸钙以及 10 mL 丙酮, 

研磨成浆, 继续加少量丙酮研磨至组织变白, 并静置 3~5 

min提取, 然后过滤, 并用丙酮冲洗残渣和玻璃棒数次, 直

至滤纸和残渣中无绿色为止, 最后用丙酮定容到 25 mL, 

摇匀。用丙酮为参比调零, 测定其在 652 nm处的吸光度值, 

重复 3次。单位为 mg/g。 

2.2.6  维生素 C 含量 

参考马宏飞等[14]的方法, 并稍微修改。称取 10.0 g样

品于研钵中, 加入 10 mL 10%HCL, 研磨成浆, 用蒸馏水

定容到 25 mL, 摇匀, 移到离心管中离心 15 min, 然后取 1 

mL上清液于盛有 2.0 mL盐酸的刻度试管中, 用蒸馏水定

容到 25 mL, 摇匀, 以蒸馏水为参比, 测定其在 243.4 nm

处的吸光度。 

2.2.7  丙二醛(malonaldehyde, MDA)含量 

参考曹健康等[13]方法, 并稍作修改。称取 5.0 g 样

品, 加入 10 mL 100 g/L TCA溶液, 研磨匀浆后离心。取

2.0 mL 上清液(对照空白管中加入 2.0 mL 100 g/L TCA

溶液代替提取液), 加入 2.0 mL TBA 溶液, 混合后在沸

水浴中煮沸 20 min, 取出后冷却至室温后 , 测定其在

450、532和 600 nm处的吸光值, 重复测定 3次, 取平均

值, 单位是 μmol/g·mF。 

2.2.8  过氧化物酶(peroxidase, POD)活性 

参考曹健康等[13]方法, 并稍作修改。称取 2.0 g样品, 

加入 5.0 mL提取缓冲液, 研磨匀浆后离心。在试管中加入

3.0 mL愈创木酚溶液和 0.5 mL酶提取液, 再加入 200 μL 

0.5 mol/L过氧化氢溶液混合, 以蒸馏水为参比, 记录其在

15 s时的吸光度, 每隔 1 min记录 1次, 测定其在 470 nm

处的吸光度。 

2.3  数据分析 

采用 Excel和 SPSS软件进行数据分析。 
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3  结果与分析 

3.1  不同浓度臭氧处理对黄瓜硬度的影响 

不同浓度臭氧处理对黄瓜硬度的影响见图 1, 由图 1

可以看出, 整个贮藏期, 4组处理的硬度总体呈现下降的趋

势。对照组的硬度低于臭氧处理, 且在第 4 d, 5 μg/mL臭氧

处理与对照组存在显著差异(P<0.05)。臭氧处理中 5 μg/mL

的硬度较高, 这说明在一定浓度范围内, 随着臭氧浓度的

升高, 臭氧对黄瓜硬度的保持效果增强, 可能由于臭氧处

理降低了黄瓜营养物质的损耗, 从而保持了黄瓜的硬度。 
 

 
 

图 1  不同浓度臭氧处理对黄瓜硬度的影响(n=3) 

Fig. 1  Effects of different concentrations of ozone treatment on the 
hardness of cucumber (n=3) 

 

3.2  不同浓度臭氧处理对黄瓜呼吸速率的影响 

不同浓度臭氧处理对黄瓜呼吸速率的影响见图 2, 由

图 2可以看出, 整个贮藏期, 4组处理的呼吸速率呈现逐渐

下降的趋势。前 4 d 呼吸速率显著下降, 可能是由于由常

温转入低温呼吸作用受到抑制, 之后下降趋势平缓。对照

组呼吸速率高于臭氧处理, 5 μg/mL 臭氧处理呼吸速率低

于其他处理, 随着臭氧浓度的升高, 呼吸速率受到抑制, 

可能由于臭氧破坏了高分子链和简单的烯烃类物质, 从而

减少乙烯和乙醛等气体的释放［2］, 有利于减少有机物的消

耗, 保持果实品质。 

3.3  不同浓度臭氧处理对黄瓜维生素 C 含量的影响 

不同浓度臭氧处理对黄瓜维生素C含量的影响, 由图

3可以看出, 整个贮藏期, 4个处理的维生素 C含量呈现逐

渐下降的趋势。其中, 对照组在前期维生素 C 含量下降较

快。臭氧处理维生素 C含量总体高于对照组, 说明臭氧处

理可有效减缓维生素 C含量的下降。且臭氧为 5 μg/mL浓

度时, 维生素 C 含量前期下降趋势较为平缓, 总体上高于

其他处理, 在第 8 d, 与对照组存在显著差异(P<0.05)。 

 
 
 

图 2  不同浓度臭氧处理对黄瓜呼吸速率的影响(n=3) 

Fig. 2  Effects of different concentrations of ozone treatment on the 
respiratory rate of cucumber (n=3) 

 
 
 
 

 
 
 

图 3  不同浓度臭氧处理对黄瓜维生素 C含量的影响(n=3) 

Fig. 3  Effects of different concentrations of ozone treatment on the 
content of vitamin C in cucumber (n=3) 

 
 
 

3.4  不同浓度臭氧处理对黄瓜可滴定酸含量的影响 

不同浓度臭氧处理对黄瓜可滴定酸含量的影响见图

4, 由图 4可以看出, 4个处理的 TA含量总体呈现下降的趋

势。在前 4 d, TA含量下降比较快, 后期下降速度减小, 可

能由于前期呼吸作用较强消耗酸所致, 后期呼吸作用减弱

使酸消耗速率减小。对照组的可滴定酸含量低于臭氧处理, 

说明臭氧处理有利于保持黄瓜的可滴定酸含量。5 μg/mL

臭氧处理可滴定酸含量高于其他处理, 但在第 8、12、16 d, 

与 3 μg/mL臭氧处理之间不存在显著差异(P>0.05)。 
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图 4  不同浓度臭氧处理对黄瓜可滴定酸含量的影响(n=3) 

Fig. 4  Effects of different concentrations of ozone treatment on the 
content of TA in cucumber (n=3) 

 

3.5  不同浓度臭氧处理对黄瓜可溶性固形物含量的

影响 

不同浓度臭氧处理对黄瓜可溶性固形物含量的影响

见图 5, 由图 5 可看出, 整个贮藏期, 4 个处理的可溶性固

形物含量呈现逐渐下降的趋势。在贮藏前期, 可溶性固形

物含量下降较快, 后期下降速度减小, 可能由于贮藏前期

呼吸作用较强而后期呼吸作用减弱导致可溶性固形物消耗

减少。对照组的可溶性固形物含量低于臭氧处理, 在第 4 d, 

与臭氧处理存在显著差异(P<0.05)。5 μg/mL臭氧处理可溶

性固形物含量高于其他处理, 说明一定浓度范围内, 臭氧

浓度升高有利于黄瓜 TSS含量的保持。 
 
 

 
 
 

图 5  不同浓度臭氧处理对黄瓜可溶性固形物含量的影响(n=3) 

Fig. 5  Effects of different concentrations of ozone treatment on the 
content of TSS in cucumber (n=3) 

3.6  不同浓度臭氧处理对黄瓜叶绿素含量的影响 

果蔬表面颜色的变化与叶绿素含量有关系[15]。由图 6

可以看出, 整个贮藏期, 4个处理的叶绿素含量呈现逐渐下

降的趋势。在第 4 d, 臭氧处理叶绿素含量显著高于对照组

(P<0.05), 但不同臭氧处理之间不存在显著差异(P>0.05)。

在贮藏期间, 对照组的叶绿素含量明显低于臭氧处理, 说

明臭氧处理可以保持黄瓜的叶绿素含量; 臭氧处理之间, 5 

μg/mL处理的叶绿素含量较高。 
 
 

 
 
 

图 6  不同浓度臭氧处理对黄瓜叶绿素含量的影响(n=3) 

Fig. 6  Effects of different concentrations of ozone treatment on the 
content of chlorophyll in cucumber (n=3) 

 
 

3.7  不同浓度臭氧处理对黄瓜丙二醛含量的影响 

MDA是膜脂过氧化的产物, 因此可以用来衡量膜脂

过氧化程度。由图 7 可以看出, 整个贮藏期, 4 个处理的

丙二醛含量呈现逐渐上升的趋势。对照组的丙二醛含量

高于臭氧处理, 说明臭氧处理可以减少黄瓜丙二醛的积

累, 降低细胞膜的损伤。不同臭氧处理之间, 5 μg/mL的

丙二醛含量积累速度较慢。在贮藏第 16 d, 对照组的丙二

醛含量分别是 1、3和 5 μg/mL臭氧处理的 1.37、1.88和

2.26倍。 

3.8  不同浓度臭氧处理对黄瓜过氧化物酶活性的影响 

POD可以分解 SOD参与歧化反应产生的过氧化氢[16], 

减少活性氧的过量积累［17］。由图 8可以看出, 整个贮藏期, 

4个处理的 POD活性总体呈现逐渐上升的趋势。在第 16 d, 

对照组的酶活性分别是 1、3和 5 μg/mL臭氧处理的 1.38、

1.21和 1.78倍。在贮藏期间, 对照组酶活性高于臭氧处理, 

说明臭氧处理可以抑制黄瓜的 POD活性。不同臭氧处理之

间, 5 μg/mL臭氧处理酶活性低于其他处理, 说明高浓度臭

氧有利于抑制黄瓜的 POD活性。 
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图 7  不同浓度臭氧处理对黄瓜 MDA含量的影响(n=3) 

Fig. 7  Effects of different concentrations of ozone treatment on the 
content of MDA in cucumber (n=3) 

 
 

 
 

图 8  不同浓度臭氧处理对黄瓜 POD活性的影响(n=3) 

Fig. 8  Effects of different concentrations of ozone treatment on the 
activity of POD in cucumber (n=3) 

 

4  结  论 

该研究选择 3种不同浓度的臭氧处理黄瓜, 研究其对

黄瓜呼吸强度、各种营养成分以及酶活性的影响, 以确定

保持黄瓜品质的最适臭氧浓度。5 μg/mL 臭氧处理的硬度

与对照组在第 4 d存在显著差异(P<0.05); 呼吸速率低于其

他处理; 维生素C含量高于其他处理, 且在第 8 d与对照组

存在显著差异(P<0.05); TA和 TSS含量高于其他处理; 叶

绿素含量高于其他处理, 且与对照组在第 4 d 存在显著差

异(P<0.05); 丙二醛含量和 POD 活性低于其他处理。表明

5 μg/mL 臭氧处理可以有效抑制黄瓜呼吸作用, 保持黄瓜

的硬度, 维持可溶性固形物、可滴定酸、维生素 C、叶绿

素的含量, 并抑制 MDA 含量的积累和抑制 POD 活性, 维

持果蔬较好的贮藏品质。 
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