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臭氧处理协同低压静电场对青见柑橘低温 

贮藏品质的影响 

朱亚猛 1, 谢  超 1*, 郑  炜 2*, 史恬恬 1, 周卓颖 1, 吴玉婷 1 

(1. 浙江海洋大学食品与药学学院, 舟山  316022; 2. 舟山正品科技有限公司, 舟山  316000) 

摘  要: 目的  探究臭氧处理联合低压静电场(low voltage electrostatic field, LVEF)对青见柑橘的保鲜效果。

方法  青见柑橘随机分为臭氧组(4.0 mg/m3, 30 min)、LVEF 组(2400 V, 5 mA)、臭氧+LVEF 组和对照组(control 

check, CK), 4℃冷藏。测定其贮藏期间水分含量、可滴定酸(titratable acid, TA)、可溶性糖含量、可溶性固形物

含量(soluble solid content, SSC)、维生素 C (vitamin C, VC)含量、硬度和水分迁移情况变化。结果  贮藏期间, 

各组青见柑橘 TA、VC 含量、硬度、水分含量均呈下降趋势, 可溶性糖含量、SSC 呈先上升后下降趋势, 腐

烂率呈上升趋势, 且臭氧+LVEF 组对于青见柑橘贮藏品质的维持效果显著优于 CK 组、臭氧组和 LVEF 组

(P<0.05)。此外, 臭氧组和 LVEF 组对青见柑橘贮藏品质的维持效果均显著优于 CK 组, 而 LVEF 组对青见柑

橘贮藏品质维持效果显著低于臭氧组(P<0.05)。横向弛豫时间 T2 反演谱结果显示, 与新鲜样品相比, 贮藏至

40 d 的青见柑橘的结合水无显著性变化, 不易流动水含量有所上升, 自由水含量显著下降, 臭氧处理联合

LVEF 保鲜可显著抑制青见柑橘自由水含量的减少(P<0.05)。结论  贮藏期间, 臭氧处理、LVEF 贮藏和臭氧

处理联合 LVEF 均能抑制青见柑橘品质的劣化且臭氧处理+LVEF 效果最好。 
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Effects of ozone treatment combined with low voltage electrostatic field on 
the quality of Citrus unshiu×sinensis during cold storage 

ZHU Ya-Meng1, XIE Chao1*, ZHENG Wei2*, SHI Tian-Tian1, ZHOU Zhuo-Ying1, WU Yu-Ting1 

(1. College of Food and Pharmacy, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China;  
2. Zhoushan Zhengpin Technology Co., Ltd., Zhoushan 316000, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the fresh-keeping effect of ozone treatment combined with low voltage 

electrostatic field (LVEF) on Citrus unshiu×sinensis during cold storage. Methods  Citrus unshiu×sinensis with the 

same size were randomly divided into ozone group (4.0 mg/m3, 30 min), low-voltage electrostatic field group (2400 V, 

5 mA), ozone+LVEF group and control check (CK) group, refrigerated at 4℃. Changes in moisture content, titratable 

acid (TA), soluble sugar, soluble solids content (SSC), vitamin C (VC) content, hardness and moisture migration 
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during storage were determined. Results  During the cold storage, the TA, soluble sugar content, VC content, 

hardness and moisture content of Citrus unshiu×sinensis in each group showed a downward trend, when the soluble 

sugar content and SSC increased first and then decreased, when the rotting rate showed an upward trend, and the 

maintenance effect of ozone+LVEF group of Citrus unshiu×sinensis on storage quality was significantly better than 

CK group, ozone group and LVEF group (P<0.05). In addition, the maintenance effect of ozone group and LVEF 

group of Citrus unshiu×sinensis on storage quality was significantly better than that of CK group, while the effect of 

LVEF group on maintaining quality of Citrus unshiu×sinensis storage was significantly lower than that of ozone 

group (P<0.05). The inversion spectrum of transverse relaxation time T2 showed that compared with the fresh 

samples, the bound water of Citrus unshiu×sinensis preserved for 40 d had no significant change, the content of free 

water did not increase, but the content of free water decreased significantly. Ozone treatment+LVEF could 

significantly inhibit the reduction of free water content in Citrus unshiu×sinensis (P<0.05). Conclusion  During the 

storage period, ozone treatment, LVEF storage and ozone treatment combined with LVEF can inhibit the quality 

deterioration of Citrus unshiu×sinensis, and the effect of ozone treatment+LVEF is the best. 

KEY WORDS: Citrus unshiu×sinensis; low voltage electrostatic field; ozonation; storage; quality change 
 

0  引  言 

青见柑橘(Citrus unshiu×sinensis)产于四川, 由温州蜜

柑和特罗维塔甜橙杂交育成。果实个头较大, 果皮较薄且

颜色鲜亮, 果肉颜色橙红, 味道鲜美甘甜, 深受全国人民

的喜爱[1]。青见柑橘营养价值丰富, 富含多种营养物质和

微量元素[2]。研究表明, 青见柑橘果实中含有的酚酸和类

黄酮在抗癌、抗氧化等方面具有一定的效果[3]。我国是世

界上最大的柑橘种植国和生产国, 每年柑橘产业带来的经

济效益巨大[4]。但柑橘的成熟期较为集中, 不易保存, 因此

探究柑橘贮藏方式, 提高柑橘贮藏时间从而提高经济收益

具有重要意义。 

臭氧具有强氧化性[5], 可较好维持果蔬贮藏品质[6‒8]。

章宁瑛[9]研究发现在蓝莓采摘后的贮藏过程中, 使用臭氧

处理可以抑制蓝莓的呼吸作用。臭氧通过氧化分解降低蓝

莓贮藏过程中产生的的乙烯含量, 从而降低蓝莓机体的代

谢速率, 延缓蓝莓的成熟和老化。除此之外, 臭氧还具有

杀菌作用[10]。董宗宗[11]在鲜熟玉米的保鲜研究中发现, 用

臭氧处理禾谷镰孢菌和拟轮枝镰孢菌, 菌体的细胞膜穿透

性变大, 菌体体内的可溶性糖流出, 菌体因代谢失调而死

亡 , 证明臭氧对细菌具有较好的抑制效果。低压静电场

(low voltage electrostatic field, LVEF)可用于果蔬、水产品及

肉制品的保鲜[12‒14], 是近些年所研究使用的一种新型保鲜

技术。肉制品在贮藏过程中, LVEF 主要通过抑制其微生物

的生长, 降低蛋白质的损耗以延长保鲜时间[15]。果蔬贮藏时, 

受自身氧化作用和呼吸作用的影响, 其品质下降较快, 腐烂

速度增快, LVEF 可通过抑制果蔬的氧化和呼吸作用以达到

保鲜的目的。其有效性在长枣[16]和杨梅[17]等果蔬的保鲜中

得到较好的实践。青见柑橘水分含量较高, 贮藏期间其水分

的流失会严重影响口感导致经济效用降低, 且目前尚未有

关于臭氧联合 LVEF 对柑橘贮藏期间水分变化影响的研究, 

因此探究其水分变化情况也是研究中较为关注的重点。 

本研究中, 臭氧主要运用于青见柑橘贮藏的前处理阶

段, LVEF 主要作用于青见柑橘贮藏阶段, 两种保鲜方式作

用阶段不同, 因此不易产生不利影响, 可更好地提升保鲜效

果。目前, 臭氧联合热处理[18]、气调[19]等协同保鲜方式运用

于果蔬被证实其保鲜效果优于单一保鲜方式, 然而尚未有关

于臭氧处理联合 LVEF 保鲜对于青见柑橘贮藏效果的研究, 

其保鲜效果是否优于单一保鲜方式成为研究中关注的重点。

此外, 青见柑橘水分含量较高, 贮藏期间其水分的流失会严

重影响口感导致经济效用降低, 因此探究臭氧联合 LVEF 对

青见柑橘贮藏期间水分变化的影响对于青见柑橘的贮藏具有

重要意义。本研究以青见柑橘为实验原料, 以水分含量、可

滴定酸(titratable acid, TA)、可溶性糖、可溶性固形物(soluble 

solids content, SSC)、VC 含量、硬度、腐烂率和水分迁移为

评价指标, 研究青见柑橘经 4 mg/m3 臭氧处理 30 min 后, 在

4℃的LVEF (2400 V, 5 mA)环境中进行贮藏其品质变化情况, 

拟为臭氧处理联合 LVEF 保鲜柑橘提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

青见柑橘(四川眉山), 挑选大小均匀、无虫害的个体, 

48 h 内运送至实验室。 

氢氧化钠、甲苯、1%酚酞试剂、邻苯二甲胺、斐林

试剂、亚甲蓝(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

LVEF 发生装置(浙江驰力科技有限公司, 工作原理如

图 1 所示); HT-1150ATC 手持折光仪(田园信科光学仪器有

限公司 ); TA.XTC 质构仪 (上海保圣科技有限公司 ); 

TG-GL-12A 高速冷冻离心机(北京通的创业科技有限公司); 

MLS-A-1020G 臭氧发生器(广州迈浪设备有限公司)。 
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图 1  低压静电场装置处理青见柑橘样品示意图 

Fig.1  Schematic diagram of Citrus unshiu×sinensis samples  
treated by low voltage electrostatic field 

 

1.3  方  法 

1.3.1  样品处理 

挑选形状大小均匀、无病害、无机械损伤的青见柑橘, 

(8±2)℃冷库中预冷 24 h 后自来水清洗后晾干。晾干的青见

柑橘 100 个为一组, 随机分为 4 组。以无任何处理的青见

柑橘为对照组(control check, CK), 4 mg/m3臭氧处理 30 min

的青见柑橘为臭氧组, 2400 V、5 mA 电场强度冷藏的青见

柑橘为 LVEF 组, 4 mg/m3 臭氧处理 30 min 后放置 2400 V、

5 mA 的电场环境下的青见柑橘为臭氧+LVEF 组。各组样

品均在 4℃冷库中贮藏, 每 5 d 测定其指标变化。 

1.3.2  理化指标的测定 

TA 含量的测定参考 GB/T 12456—2008《食品安全国

家标准 食品中总酸的测定》。可溶性糖含量测定参考黄

家红等[20]可溶性糖检测方式, 使用斐林试剂滴定, 以亚甲

蓝为指示剂, 通过样品液消耗体积计算出可溶性糖含量。

SSC 含量测定采用手持式折光仪[18]。VC 含量的测定参考

GB 5009.86—2016《食品安全国家标准 食品中抗坏血酸测

定》。硬度的测定方法参考张海波等[21]的测定方法, 使用质

构仪, 选用 2 mm 的探头, 测试速度 10 mm/s, 深度 10 mm, 

样品去皮后, 在赤道部位选取对应 4 个点进行测定。水分

含量测定参考 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品

中水分的测定》。腐烂率的测定参考公式(1)。 

腐烂率/%=腐烂数/总果数×100%        (1) 

1.3.3  低场核磁共振弛豫时间 T2 反演谱图分析 

通过低场核磁共振技术(nuclear magnetic resonance, 

NMR)测定新鲜样品及贮藏 40 d 时 4 个实验组样品, T2用于

横向弛豫时间 T2 反演谱测量时选择核磁共振分析软件中

CPMG 序列, 质子共振频率主值为 23.314 MHz; 90°和 180°

射频脉宽分别为 20和 36 μs; 开始采样时间控制参数 80 μs, 

信息采样点数 1200020, 重复采样等待时间 10000 yms, 模

拟增益 10, 累加次数 16 次, 回波个数 15000。 

1.4  数据统计分析 

所有指标进行 3 次平行实验。实验采用 Excel 2019 进

行数据的统计, Origin 2019 软件绘制图形, 使用 SPSS 22.0

统计分析软件进行显著性分析, P<0.05 表示样本间具有显

著差异。 

2  结果与分析 

2.1  臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘 TA 的影响 

TA 含量的变化会对青见柑橘贮藏期间的风味产生影

响。从图 2 可以看出, 在贮藏过程中, 随着贮藏时间的延

长, 各组青见柑橘 TA 含量均呈下降趋势。贮藏至第 40 d 时, 

CK 组 TA 含量下降了 36.62%, 显著高于臭氧组(26.03%)、

LVEF 组(29.12%)和臭氧+LVEF 组(17.35%) (P<0.05)。结果

表明, 臭氧处理、LVEF、臭氧+LVEF 处理均能有效抑制

TA 含量的降低。贮藏结束时, 臭氧+LVEF 处理组 TA 含量

显著高于臭氧组和 LVEF 组(P<0.05), 表明臭氧处理联合

LVEF 对于青见柑橘 TA 含量的维持效果相对较好。此外, 

臭氧组 TA 含量显著高于 LVEF 组(P<0.05), 表明臭氧处理

对于青见柑橘 TA 含量的维持效果相对较好。有研究表明, 

柑橘中含量较高的酸是柠檬酸[22], 贮藏期间柠檬酸参与柑

橘的呼吸作用, 是柑橘呼吸作用的底物, 而臭氧和 LVEF

通过抑制柑橘的呼吸作用影响了青见柑橘中的 TA 含量。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示同一时间不同组别之间差异显著(P<0.05), 

下同。 

图 2  贮藏期间臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘 TA 含量的 

影响(n=3) 

Fig.2  Effects of ozone treatment combined with LVEF on TA 
content in Citrus unshiu×sinensis during storage (n=3) 

 

2.2  臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘可溶性糖含

量的影响 

贮藏期间, 各组青见柑橘可溶性糖含量变化如图 3 所

示。贮藏前期, 各组青见柑橘可溶性糖含量无显著性变化, 

贮藏至第 15 d时各组青见柑橘可溶性糖含量均呈下降趋势, 

这可能是受柑橘果实自身代谢影响所致。贮藏至第 40 d 时, 

CK 组、臭氧组、LVEF 组及臭氧+LVEF 组的可溶性糖含量

分别下降至 65.31、73.63、72.14 和 76.35 mg/g。臭氧+LVEF
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组可溶性糖含量显著高于其他 3 组(P<0.05), 表明臭氧处

理联合 LVEF 对青见柑橘的可溶性糖含量维持效果相对较

好, 可能是因为臭氧和 LVEF 处理可以氧化分解柑橘自身

作用产生的乙烯[23], 降低柑橘的自身代谢。此外, 臭氧组

和 LVEF 组两组的可溶性糖含量贮藏末期具有显著性差异, 

且均显著高于 CK 组(P<0.05), 表明臭氧处理和 LVEF 处理

也能抑制青见柑橘可溶性糖含量的降低。 

 

 
 

图 3  贮藏期间臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘可溶性糖含量的 

影响(n=3) 

Fig.3  Effects of LVEF combined with ozone treatment on sosuble 
sugar content of Citrus unshiu×sinensis (n=3) 

 

2.3  臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘 SSC 含量的

影响 

如图 4 所示, 冷藏期间青见柑橘 SSC 含量呈先上升后

下降趋势。贮藏第 0 d时新鲜青见柑橘的SSC含量为 12.7%, 

冷藏至 15 d 时各组的 SSC 含量达到顶峰, 且 CK 组 SSC 含

量显著低于其他 3 组(P<0.05)。贮藏至 40 d 时, 各组青见

柑橘 SSC 含量均有所下降, CK 组 SSC 含量显著低于其他 3

组(P<0.05), 表明臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘 SSC 含

量具有显著影响。可能是因为臭氧和 LVEF 处理均能有效

抑制青见柑橘酶活性, 降低其体内的化学反应和青见柑橘

自身的呼吸作用, 从而减少 SSC 含量的消耗[7,24]。此外, 臭

氧组和 LVEF 组 SSC 含量高于 CK 组, 表明臭氧处理和

LVEF 单一贮藏均对青见柑橘 SSC 含量具有显著影响。而

臭氧组 SSC 含量高于 LVEF 组, 表明臭氧组对青见柑橘

SSC 含量的维持显著优于 LVEF 组。 

2.4  臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘 VC 含量的

影响 

如图 5 所示, 冷藏期间各组青见柑橘 VC 含量均呈下

降趋势, 可能是因为随着贮藏时间的延长, 青见柑橘中的

VC 逐渐被抗坏血酸酶分解所导致[4]。贮藏至第 40 d 时, CK

组的 VC 含量显著低于其他 3 组(P<0.05), 表明臭氧和

LVEF 处理可以有效抑制青见柑橘 VC 含量的减少。可能

是因为臭氧和 LVEF 均能抑制抗坏酸酶对于 VC 的分解作

用 [25], 降低柑橘体内的化学反应。贮藏结束时 , 臭氧

+LVEF 组的 VC 含量显著高于臭氧组和 LVEF 组(P<0.05), 

臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘 VC 含量的维持具有较好

效果。此外, 贮藏期间, 臭氧组和 LVEF 组之间的 VC 含量

基本无显著性差异。 

 

 
 

图 4  贮藏期间臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘 SSC 含量的 

影响(n=3) 

Fig.4  Effects of LVEF combined with ozone treatment on SSC  
matter of Citrus unshiu×sinensis (n=3) 

 

 
 

图 5  贮藏期间臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘 VC 含量的 

影响(n=3) 

Fig.5  Effects of ozone treatment combined with LVEF on VC  
content of Citrus unshiu×sinensis during storage (n=3) 

 

2.5  臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘硬度的影响 

硬度是评价柑橘品质的重要指标之一[17]。由图 6 可知, 

贮藏期间, 青见柑橘的硬度呈下降趋势, 可能是因为微生

物作用及其自身代谢和呼吸作用引起其品质劣化。贮藏前

期, 3 个实验组的硬度无显著性差异。贮藏至第 40 d 时, CK

组、臭氧组、LVEF 组和臭氧+LVEF 组的硬度分别为 3.67、

4.08、3.88 和 4.42 N。臭氧组、LVEF 组和臭氧+LVEF 组

青见柑橘的硬度均显著高于 CK 组(P<0.05), 表明 3 种方法

对于贮藏期间青见柑橘硬度的维持具有良好效果。此外, 

臭氧+LVEF 组的硬度始终显著高于其他实验组(P<0.05), 
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表明臭氧处理联合 LVEF 可较好维持青见柑橘硬度。可能

是因为臭氧处理和 LVEF 可以抑制微生物的生长, 降低青

见柑橘自身的代谢作用[26‒27]。 
 

 
 

图 6  贮藏期间臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘硬度的影响(n=5) 

Fig.6  Effects of ozone treatment combined with LVEF on the 
firmness of Citrus unshiu×sinensis during storage (n=5) 

 

2.6  臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘腐烂率的影响 

贮藏期间, 随着贮藏时间的延长, 青见柑橘在自身生

理反应及微生物的作用下, 果实会出现腐败现象, 从而严

重影响青见柑橘的商品价值[18]。如图 7 所示, 各处理组青

见柑橘腐烂率均呈上升趋势。贮藏至 40 d 时, 臭氧+LVEF

组腐烂率仅为 8.26%, 显著低于 CK 组(38.43%)、臭氧组

(17.65%)和 LVEF 组(22.43%) (P<0.05)。说明臭氧+LVEF

对青见柑橘贮藏期间品质的维持效果优于其他组。而臭氧

组青见柑橘腐烂率显著低于 LVEF 组(P<0.05), 说明单一

臭氧处理方式对青见柑橘品质维持效果优于 LVEF 处理。 
 

 
 

图 7  贮藏期间臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘腐烂率的影响(n=3) 

Fig.7  Effects of ozone treatment combined with LVEF on the  
decay rate of Citrus unshiu×sinensis during storage (n=3) 

 

2.7  臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘水分含量的

影响 

青见柑橘水分含量较高, 水分含量的降低会影响柑

橘的口感。贮藏期间, 青见柑橘水分含量变化如图 8 所示。

随着贮藏时间的延长, 各组水分含量均呈下降趋势。可能

是因为青见柑橘在呼吸作用和蒸腾作用的影响下, 导致水

分逐渐流失[28]。贮藏期间, 臭氧+LVEF 组水分含量显著高

于 CK 组(P<0.05), 表明臭氧处理联合 LVEF 可较好地维持

青见柑橘水分含量。此外, 臭氧处理联合 LVEF 的青见柑

橘水分含量同样显著高于臭氧组和 LVEF 组(P<0.05), 表

明贮藏期间臭氧处理联合 LVEF 对于青见柑橘水分含量的

维持效果优于单一贮藏方式。可能是因为臭氧和 LVEF 均

能抑制柑橘果实的呼吸作用, 两种保鲜方式联合使用可以

较好抑制贮藏期间青见柑橘水分含量的流失[29]。 

 

 
 

图 8  贮藏期间臭氧处理联合 LVEF 对青见柑橘水分含量的 

影响(n=3) 

Fig.8  Effects of ozone treatment combined with LVEF on the 
moisture content of Citrus unshiu×sinensis during storage (n=3) 

 
2.8  低场核磁共振弛豫时间 T2 反演谱图分析 

图 9 为青见柑橘新鲜样品和贮藏至第 40 d 时各组

样品的 T2 反演谱图。如图 9 所示 , 贮藏期间 , 青见柑橘

共显示出 3 个峰, 从左到右分别代表结合水、不易流动

水和自由水[30], 其 T2 范围分别为 T21 (6.30~24.95 ms)、 

T22 (56.07~283.31 ms)和 T23 (361.23~1825.18 ms), 3 种水分

弛豫时间越短流动性越小, 反之则越大[31‒32]。贮藏期间, 

与新鲜样品相比, 各组青见柑橘 T21 弛豫峰物无显著性变

化, T22弛豫峰上升较显著(P<0.05), 表明贮藏期间, 各组青

见柑橘的结合水含量变化不显著, 不易流动水显著增加可

能是因为贮藏期间柑橘汁胞粒化导致[33]。与新鲜样品相比, 

贮藏至第 40 d 的各组青见柑橘的 T23 弛豫峰均显著降低, 

说明贮藏期间各组柑橘的自由水含量损失较多。此外, 臭

氧+LVEF 组的 T23 弛豫峰显著大于 CK 组、臭氧组和 LVEF

组表明, 臭氧处理联合 LVEF 可较好维持青见柑橘中的自

由水含量。总的来说, 贮藏期间各组青见柑橘的结合水无

显著性变化, 不易流动水含量均有所上升, 自由水含量均

显著下降, 然而与其他 3 组相比臭氧处理联合 LVEF 显著
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抑制了青见柑橘自由水含量的减少(P<0.05), 这与前面青

见柑橘总体水分含量变化情况相符。 

 

 
 

图 9  贮藏 40 d 时青见柑橘低场核磁共振弛豫时间 T2 反演 

谱图分析 

Fig.9  T2 inversion spectra of the horizontal relaxation time of  
each group of Citrus unshiu×sinensis for 40 d 

 

3  结  论 

本研究以青见柑橘为对象, 探讨了贮藏期间臭氧处

理联合 LVEF 对青见柑橘贮藏期间品质变化影响。结果表

明, 臭氧处理、LVEF 保鲜和臭氧处理联合 LVEF 均能有效

抑制青见柑橘品质的劣化, 且臭氧处理联合 LVEF 对青见

柑橘保鲜效果最好。贮藏期间, 各组青见柑橘 TA 含量、

VC 含量、硬度、水分含量均呈下降趋势, 可溶性糖含量、

SSC 呈先上升后下降趋势，腐烂率呈上升趋势, 臭氧处理

联合 LVEF 效果显著优于其他 3 组(P<0.05)。水分迁移结果

表明, 与新鲜样品相比, 贮藏至第 40 d 的青见柑橘的结合

水无显著性变化, 不易流动水含量有所上升, 自由水含量

显著下降, 臭氧处理联合 LVEF 保鲜可显著抑制青见柑橘

自由水含量的减少 (P<0.05)。综上所述 , 臭氧处理协同

LVEF 可以较好地维持青见柑橘品质, 延长保鲜时间。 
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