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臭氧水处理对鲜切猕猴桃品质的影响 
张丽华 ，纵 伟 ，李 青 ，殷云飞，聂钰洪 

(郑州轻工业学院食品与生物工程学院，河南郑州 450002) 

摘 要 ：为了研究臭氧水对鲜切猕猴桃保鲜效果的影响，本实验以“海沃德”猕猴桃为试材 ，研究了不同浓度的臭氧水 

处理对鲜切猕猴桃可溶性固形物、可滴定酸、失重率、色差、抗坏血酸含量及细菌总数的影响。结果表明，0．7mg／L的臭 

氧水处理可以减缓鲜切猕猴桃贮藏期间可溶性固形物含量、色差值( 值和 值)和抗坏血酸含量的下降，并可以显 

著降低鲜切猕猴桃表面的细菌总数，在贮藏14d时细菌总数保持在10 cFu，g以内，可以满足鲜切果蔬对微生物安全性 

的要求。然而，不同浓度臭氧水处理对鲜切猕猴桃的失重率和可滴定酸含量没有显著影响。实验结果表明，采用浓度 

为0．7mg／L的臭氧水浸渍鲜切猕猴桃5min，并于4~C条件贮藏，可使鲜切猕猴桃的货架期由10d(对照组)延长至14d。 
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Effect of ozonated water on quality of fresh-cut kiwifruit 

ZHANG Li-hua，ZONG Wei，LI Qing，YIN Yun-fei，N1E Yu-hong 

(College of Food and Biological Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：In order to study the role of ozonated water on the quality of fresh—cut kiwifruit，the fruit of kiwifruit 

(Actinidia deliciosa．CV．“Hayward”)was used to investigate the different cOncenlrati0ns of ozonated water 

treatment on the soluble solid content(SSC)，titratable acid(TA)，weight lOSS，color( and )，ascorbic acid 

content and the number of bacteria of fresh——cut kiwifruit during 4~Cstorage Results showed that 0 7mg／L 

ozonated water could slow down the loss of SSC．color(L and a )and ascorbic acid content of fresh—cut 

kiwifruit．Jt could also decline the tota J plate counts(TPC)of fresh—cut kiwifruit significantly and controI the TPC 

within 106CFU／g after 14days．which meet the microbial safety requirement for fresh—cut fruits and vegetables． 

However．different cOncentraliOns of ozonated water treatment had nO significant effects on weight lOSS and 

titratable acid(TA)content of fresh—cut kiwifruit The results showed that 0 7mg／L ozonated water treatment 

could extend the shelf life of fresh-cut kiwifruit fr0m 10 days(control1 to 14 days． 
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鲜切 果 蔬 是 近 年 来 兴起 的新 兴 果蔬 加 工产 业 ， 

具有 方 便 快 捷 、品 质 新 鲜 和 loo％~ 用 的特 点 ，深 受 

市场 欢 迎 。然 而 ，鲜 切 果蔬 在 加 工 过程 中 的切 割 处 

理 ，加 速 了其 在后 续贮 藏 中 的生理 生化 反应 ，导致 微 

生物 滋 长 、营 养 物质 外 渗 、失重 率 增 加 、外 观 品质 变 

差 等现 象产 生 ，严重影 响其 货架 期lI1。因此 ，寻 找延 长 

鲜 切 果蔬货 架 期的适 宜保鲜 方法 尤 为重要 。 

猕 猴桃果 实营养全 面 ，色 泽翠绿 ，口感 酸甜 可 口， 

将其加工成鲜切产品不仅食用方便 ，而且可提高其 

附加 值 。但是 ，猕 猴桃 果 实采后 呼 吸 旺盛 ，在 常温 下 

(25qC)放 置7d左 右 即可 后 熟软 化 ，而鲜 切后 则更 易 

衰 老腐 败 。近年 来研 究表 明 ，采用 气 调包装 _引、轻度 热 

处 理 、1一McP处 理 [51、涂 膜 保 鲜同等对 延 长 鲜 切 猕 猴 

桃 的货 架 期都 有 一 定 的 效 果 ，而 未 见采 用 臭 氧 或 臭 

氧 水 处理对 鲜切 猕猴桃 贮 藏 品质 的研 究报 道 。 

臭 氧或臭氧 水保鲜 是一种 物理保 鲜技 术 ，臭氧 除 

了具有杀灭 或抑制 霉菌和 微生物 生长 、防止 果实腐 烂 

等 作 用 外 ，还 可 以氧 化 分解 果 蔬 新 陈代 谢 呼吸 出 的 

催 熟剂— — 乙烯 ，因此 具有 延缓 衰老 的作 用[71。目前 ， 

已有将 臭氧 或 臭氧 水 处理 应用 在鲜 切 茄子嘲、鲜 切 生 

菜 l9_l 0】、鲜 切 绿 甜椒 [ 、洋 蓟[“]、鲜 切 花椰 菜 ll2】、鲜 切 菠 

萝 _l3_及绿 芦笋 保 鲜_l 4l等 果 蔬产 品 中 ，且 均 获得 了较 好 

的保鲜 效 果 ，然 而未 见 将 臭 氧 水 应 用 于鲜 切 猕 猴 桃 

保鲜的报道 。本研究通过对猕猴桃进行鲜切加工，采 

用 不 同浓 度 的臭 氧 水 处 理 ，定 期 测 定贮 藏 期 内的 各 

项 品质 指 标 的变化 ，分析其 变 化规 律 ，以期 为臭 氧 水 

处 理在 鲜切猕 猴 桃保 鲜 中的应用 提 供有 益 的参考 。 

1 材料与方法 

1．1 材料与仪器 

猕 猴 桃 品种 为 海 沃 德 ，购 自郑 州 市 世 纪 联 华 
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超 市 ，购 买 的猕 猴桃 可 溶 性 固形物 含 量 为9％～10％。 

挑 选形 状 正常 、无机 械 损 伤 、人 小 一 致 的 果 实 ；碘 化 

钾 、硫 酸 、盐 酸 、硫 代硫 酸 钠 、可 溶 性 淀 粉 、营 养 琼 脂 

培 养 基 、75％ 乙 醇 、草 酸 、抗 坏 血 酸 、无 水 碳 酸 钠 、 

2，6一二氯 酚靛 酚 、碘酸 钾 、氢 氧 化钠 等 均 为 国产 分 

析 纯 ；食 品 级 PE保 鲜 膜 (透 湿 量 公 称 值 为 (62％± 

20％)『g／(m "24h)1，O2j磊过 率公称值 为 (24580％_+20％) 

『cm ／(m ·24h·atm)】，CO2透 过 率 公 称 值 为 (53000％_+ 

20％)『cm ／(m2·24h·atm)]) 购 白泉 州 市丰 泽 宏兴 塑 

胶 日用 制 品有 限公司 。 

SC一80C型全 自动 色 彩色 差计 北 京康 光 光 学 

仪 器 有 限公 司 ；AL204型 电子天 平 梅 特 勒 一托利 多 

仪器 有 限公司 ；BC／BD一429H型 冰柜 海 尔 ；ZFS一6型 

臭 氧 发 牛器 郑 州名友 实 业有 限 公司 ；HC一3618R型 

高速 冷 冻 离 心 机 安 徽 中科 中佳 科 学 仪 器 有 限 公 

司 ；SW—CJ一2D型超 净工 作 台 苏 州净 化设 备有 限公 

司 ；wYT手持折 光仪 成 都光学 配件 厂 ；DNP一9052A 

犁 电热恒 温 培养 箱 上海鸿 都 电 子科 技 有 限 公 司 ； 

HH—s4型 恒 温 水 浴 锅 金 坛 市 医 疗 仪 器 厂 ；SYQ— 

DSX一280B型 高压 蒸 汽 灭 菌 锅 上 海 申安 医 疗 器 械 

厂 ；SHB一3型循 环水 多用真 空泵 郑 州杜 甫仪器 厂 。 

1-2 实验方法 

1．2．1 试材 处 理 猕 猴 桃运 回实 验室 后 ，立 即清 洗 ， 

去皮 ，用 消毒 后 的锋利 不锈 钢 刀切 片 (厚度 控制 在8～ 

10mm)。称取500g鲜切 猕猴 桃 ，分别放 入臭氧 浓度 为 

0．5、0．7、0．9mg／L的4L纯净 水 中浸泡5min。之 后 ，迅速 

捞 出，沥水 后分 装于 食 品级 生鲜托 盘 (18．7emxl4cm) 

中 ，每 盘 6片 ，采 用 食 品 级 PE保 鲜 膜 覆 盖 ，置 于 (4± 

0．5)℃的冰 柜 中贮藏 。每2d取样 一 次 ，每 次取 4盘 ，各 

项测 定指 标重 复3次 ，取 平 均值 。以未通 臭氧 的纯净 

水浸 泡 鲜 切 猕 猴桃 5min作 为对 照 ，贮 藏 第 0d的数据 

为 各组处 理3h后 所得 。 

1．2．2 臭 氧 水浓 度 的测 定 采 用 碘量 法 I。精 密量 

取不 同浓 度 的臭 ~TN300mL，置 于500mL具塞 锥 形瓶 

中 ，加 入20mL 20％的碘 化 钾溶 液 ，混 匀 ，再 加 入5mL 

3mol／L硫 酸 ，瓶 口加塞 ，静 置5min。采 用0．05mol／L硫 

代 硫 酸 钠 标 准 滴 定 液 滴 定 至 溶 液 呈 淡 黄 色 时 ，加 

0．5％淀粉 溶液 1mL，继 续滴定 至无 色 。记 录 消耗 的硫 

代硫 酸 钠 的体积 ，重 复测 定3次 。按下 式 计算 臭氧 水 

浓 度 ： 

X：—cxV
—

~x24 

V 

式 中：x：臭氧 水 浓 度 ，mg／L；C：硫 代 硫 酸 钠 滴 定 

液 的浓 度 ，mol／L；V ：消耗硫 代硫 酸钠 滴 定液 的体 积 ， 

mL；V：量 取 臭 氧 水 的体 积 ，L；24：消 耗 lmL'~ 度 为 

1mol／L的硫 代硫 酸钠 滴定液 相 当的臭 氧量 ，mg。 

1．2．3 可 溶 性 固形 物 (SSC)的测 定 将鲜 切 猕 猴 桃 

打浆 ，取汁 ，采 用 手持式 糖度 计 测定 g．．ssc~ 量 ，单位 

为 ％ 。 

1．2．4 可滴 定 酸 (TA)的测 定 采 用 酸 碱 滴 定法 ll61。 

称 取 10g果 肉加适 量 水研 磨 ，再用 20mL水洗 入 100mL 

容量 瓶 中 ，置75～80℃水 浴 上加 热30min，期 间摇 动数 

次 ，取 出冷 却 ，加 水 至 刻度 ，摇 匀 ，真 空抽 滤 ，滤 液 即 

像 鲜 

为样 液 。用 移液 管吸取 25mL样 液 ，加入3～5滴 1％酚 酞 

指示 剂 ，用0．1mol／L氢 氧化 钠标 准 溶液 滴 定 ，至 出现 

微红 色30s内不褪 色 为终 点 ，记下 所 消耗 的体积 。试 

样 的 可滴 定 酸度 以柠 檬 酸 的 百 分含 量 表 示 ，按 下 式 

计 算 ： 

TA(％)=旦 × ×100 
V0 in 

式 中 ：c：氢 氧 化 钠 标 准 溶 液 摩 尔浓 度 (mol／L)； 

v ：滴 定时所 消耗 的氢 氧化钠 标准 溶液 体 积 (mL)；k： 

换 算 为柠 檬 酸 克数 的系数 (柠檬 酸 ：k=0．070)；V。：吸 

取 滴 定 用 的样 液 体积 (mL)；x：试样 浸 提 后 定容 体 积 

(mL)；in：试样 质量 (g)。 

1．2．5 失重 率测 定 采 用称 重法 ，按下 式计 算 ： 

失重 率 (％)=—mo--—m1×100 
1TIo 

式 中 ：m。：初 始 重 量 (g)；m，：贮 藏 一 段 时 问后 的 

重 革 (g)。 

1．2．6 色 差 的测 定 采 用全 自动 色 彩色 差 计 测定 猕 

猴 桃 的 明亮度 值 )和 绿／黄 值 (。 值 ，负 值 表 示 绿 

色 ，正值表 示黄 色)。 

1．2．7 抗 坏血 酸含 量 的测 定 采 用 2，6一二氯 靛酚 滴 

定法 lI7J，单 位 为mg／100g。 

1．2．8 细 菌 总 数 (TPC)的测 定 采 用 平 板 计 数 l的 

方 法 ，单位为CFU／g。 

1．2．9 数据处 理与 分析 实验 数据 采用Excel软件 进 

行 处理 并制 图；用SPSS软件 进 行 方差 分 析 、Duncan’S 

多重 比较 。 

2 结果与分析 

2．1 不同浓度臭氧水对鲜切猕猴桃SSC和TA的影响 

猕 猴桃 酸甜 可 口，在 采 后贮藏 过 程 中 ，往 往 伴 随 

其后熟 软化 ，表现在 可溶 性固形物 含量 的升高和 可滴 

定酸 含量 的降低翻。鲜 切 处理 破坏 了组 织细 胞 结构 ， 

会促使 呼吸作用增 强 ，而 这首先会 促使 果实 中的淀粉 

类物质转 化为糖 ，即在呼吸 高峰前SSC含量 随之增 大 ， 

达到高 峰后 ，呼 吸作用 的增强 反而会 消耗 果实 中的糖 

分 ，此时ssc# 量也 随之 降低l191。由图1(A)可 见 ，存 贮 

藏 的 第2d，对 照 、0．5mg／L和 0．7mg／L臭 氧 水 处 理 组 的 

SSC含 量 均 有 显 著 的 升 高 ，而 0．9mg／L臭 氧 水 处 理 的 

猕猴 桃Ssc没 有显 著升 高 ，可 能 是 由于 高浓 度 臭氧 抑 

制 了猕 猴 桃 的呼吸 作 用 ，因而SSC含量 变 化 不 显著 。 

在 随后 的贮藏 中，对 照 组 的SSC含量 呈先 升 高后 下 降 

的趋 势 ，这主 要 是 由于 后 期猕 猴 桃 呼 吸 消耗 糖 分 的 

速 度 大于 转 化成 糖 的 速度 ，致 使 SSC的含量 降低 ；而 

不 同浓 度 臭 氧 水处 理 组 的SSC含 量 呈 现 升 高并 持 续 

保 持较 高水平 的趋 势 。可见 ，采用 臭氧 水处 理没 有加 

速 鲜 切猕 猴 桃 的采 后 呼 吸 作用 ，因 此 可 以保 持 较 高 

的ssc# 量 。0．7mg／L~l0．9mg／L处理组 的猕 猴桃 在 贮 

藏 第 14d时仍 与第0d的ssc~ -显 著差 异 。然 而 ，贮藏 

第 12～14d时 ，对 照 ,so．5mg／L臭氧 水 处 理组 的鲜 切猕 

猴桃 部 分 出现 了微 生物 感 染 的现 象 ，加 速 了果 实 的 

成熟 ，导 致SSC异 常 升 高 。因此 ，采 用0．7m L的 臭氧 

水处 理可减 缓鲜 切猕猴 桃贮 藏期 问 的SSC的下 降 。 

由图 1(B)可知 ，对 照组 和 不 同浓 度 臭 氧 水 处 理 
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图1 不同浓度臭氧水处理对鲜切猕猴桃可溶性固形物(A) 

和可滴定酸(B)含量的影响 

Fig．1 Effect of ozone water treatment at different concentrations 

on SSC(A)and TA(B)of fresh—cut kiwifruit during storage at 422 

注：大写字母不同表示同一处理在不同贮藏时间内有显著差异； 

小写字母不同表示不同处理在相同贮藏时间内有显著差异； 

图2一图5同。 

后 ，鲜切 猕猴 桃 的可 滴 定酸含 量均 呈 下 降 的趋 势 ，这 

与臭 氧 水对 绿芦 笋 和红 富 士苹 果可 滴定 酸 的影 响 结 

果相 一 致[14，2o]。显 著性分 析表 明 ，采 用不 同浓 度 的 臭 

氧水 处 理鲜切 猕猴 桃 ，除第6d对照 组 、0．5rng／L臭 氧水 

和0．9mg／L臭 氧 水处 理 组 以及第 10d对 照 组和 0．5mg／L 

臭氧 水 处 理 组存 在 显 著 差 异 外 ，其 余 各 组 在贮 藏 过 

程 中的可 滴定 酸含 量没 有显著 差异 。结果表 明，不 同 

浓度 的臭 氧 水处 理对 鲜 切猕 猴桃 可滴 定 酸含 量 总体 

没有 显著 影 响。 

2．2 不同浓度臭氧水对鲜切猕猴桃失重率的影响 

对照 组和 不 同浓度 臭 氧水 处理 组 的 失重 率变 化 

如 图2所 示 ，在 整个贮 藏 期 间是逐渐 增加 的 。图2的数 

据表 明 ，0．5mg／L臭 氧水 处理 的鲜 切猕 猴桃 ，在整 个贮 

1．2O 

1．OO 
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料 0．60 
1{母1】 
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2 4 6 8 10 12 14 
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图2 不同浓度的臭氧水处理对鲜切猕猴桃失重率的影响 

Fig．2 Effect of ozone water treatment at different concentrations 

on weight loss of flesh—cut kiwifruit during storage at 422 
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藏 期 间失 重率变 化 最大 ，在 贮 藏第 8d~1314d时 最大 失 

重 率分 别 为0．66％~tl1．00％。这可 能 是 由于较 低浓 度 

的臭 氧水 处 理 没 有 完全 抑制 某 些 微 生 物 的 活性 ，反 

而 促 进 了果 肉组 织 的 软 化 和腐 败 ，加 速 了水 分 的蒸 

腾 作用 ，致使 产 品发 生 了显 著 的失重 。这 与第 12～14d 

时对 照 组 和 0．5mg／L组 的SSC含 量 变 化 趋 势 相 一 致 。 

这 一 结果 表 明，贮 藏 12d后 ，对 照 组和 0．5mg／L组 的部 

分 鲜切 猕 猴 桃 表 面 出现 的微 生 物 感 染现 象 ，一 方 面 

加 速 了果 实 的成 熟 ，导 致SSC异 常升 高 ，另一 方 面 也 

加速 了果 实 的失重 。 

2．3 不同浓度臭氧水对鲜切猕猴桃色差的影响 

猕猴 桃 的翠 绿 色 是 最 重 要 的感 官性 状 ，加 工 中 

的很多 处理 (如 热烫 、酸 处 理 、酶解 等)均 会 造成 绿 色 

的损 失 或 降解 。因 此 ，对 于猕 猴 桃 的加 工来 说 ，控 制 

叶绿素 的 降解 是 至关 重要 的 。由图3(A)可知 ，鲜切 猕 

猴桃 的，J 值 在4℃贮 藏 条件 下呈逐 渐 下 降的趋 势 。对 

照 组 在 贮 藏 的 第 2d， 值 下 降 了4．04，达 到 显 著 水 

平 ，在 第 4d持 续 显 著 下 降 至38．69，较 第0d的46．50下 

降 了7．81。之 后 的贮 藏 过程 中 ，L 值 没有 发 生显著 变 

化 。经不 同浓度 的臭 氧水 处 理后 ，猕猴桃 ，J 值 下 降较 

为 平 缓 ，尤其 是0．9mg／L臭氧 水处 理 组 ，直 至贮 藏 第 

12d，其 值 与第Od相 比才 存在 显著 差异 。 

由图3(B)可 知 ，鲜 切猕 猴桃 的n 值 在4℃贮 藏 条 

件 下呈 阶 段 式 升 高 的趋 势 ，前6d属 于 绿 色 损 失 的 快 

速期 ，之 后趋 于平 缓 。各 组 的a 值 变化 表 明，在贮 藏 

的前4d，绿色 值。 变化 均不 显 著 。在第 6d时 ，各 组 的 

0 值 迅速 增 加 ，尤 其 以0．5mg／L臭 氧 水 处 理 组 的0 值 

~Y20d增加 了2．55，达 到显 著水平 。这可 能是 由于臭 氧 

水 浓度 较 低 ，不 能有 效 钝 化 引起 叶绿 素 降解 的 酶 类 

活 性 ，反而 加速 了叶 绿 素 的 降解 反应 所 致 。0．7mg／L 
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图3 不同浓度的臭氧水处理对鲜切猕猴桃色差的影响 

Fig．3 Effect of ozone water treatment at different concentrations 

on flesh color of flesh—cut kiwifruit during storage at 422 
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和0．9mg／L臭氧 水浸 渍结合 低温 贮藏 处理 可减 缓鲜切 

猕猴 桃 的绿色值 (0 )的升高 。 

2．4 不同浓度臭氧水对抗坏血酸含量的影响 

猕猴 桃 冠有“V 之 王 ”的美誉 ，据 相 关报 道 ，猕 猴 

桃 果 实 中 的抗 坏 血 酸 含 量 与 品种 、成 熟 期 、贮 藏 条 

件 、测 定方法 等密 切相 关l211。由图4可 见 ，对 照组 的抗 

坏 血酸 含量 在第4d显著 下 降 ，损 失率达 到约34％。采 

用不 同浓 度 的臭氧水 处理后 ，在4℃贮 藏 lOd内可 以显 

著抑 制抗 坏 血 酸含 量 的损 失 ，对照 、0．5、0．7、0．9mg／L 

臭氧 水 处理 在 第 lOd时 ，抗 坏 血酸 含 量 分 别为 l3．41、 

24．50、26．34、18．72mg／lOOg，较 0d分 别 损 失 了52％、 

34％、24％31327％。因此 ，采用0．7mg／L臭 氧 水处理 可 以 

显 著抑 制鲜 切 猕 猴 桃贮 藏 期 间抗 坏 血酸 的损 失 ，这 

与臭氧 水 处理绿 芦笋 的研究 结 果相一 致l14]。 
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图4 不同浓度的臭氧水处理对鲜切猕猴桃抗坏血酸含量的 

影响 

Fig．4 Effect of ozone water treatment at different concentrations 

on ascorbic acid contents of fresh--cut kiwifruit during storage at C 

2．5 不同浓度臭氧水对鲜切猕猴桃细菌总数的影响 

图5显示 ，各组鲜 切猕猴 桃 的细 菌 总数在4℃贮藏 

条 件 下 均呈 上 升 的趋 势 ，这 丰要 是 由于 鲜切 产 品 的 

果面 裸 露 ，高 的 水分 含 量 和 外渗 的营 养 物 质容 易滋 

生 微生 物所 引起 的 。第0d时，对照 组TPC为84CFU／g， 

经 不 同浓 度 的 臭 氧 水 处 理 后 ，TPC依 次 为 53、27、 

21CFU／g。贮藏 第 lOd，对 照 组 的TPC(8x10 CFU／g)接 

近 果 蔬 产 品 TPC的 最 低 限 值 (106CFU／g)㈤，而 贮 藏 

1Od时 ，0．5、0．7、0．9rng／L臭 氧 水 处 理 组 的TPC分 别 为 

5．95x10 、5．1×10 、5．95x10 CFU／g，远 远低 于这～ 限值 。 

可见随着臭氧水浓度 的增加 ，对细菌 的杀灭效果增 强。 
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图5 不同浓度的臭氧水处理对鲜切猕猴桃细菌总数的影响 

Fig．5 Effect of ozone water treatment at different concentrations 

on total plate counts of fresh—cut kiwifruit during storage at 4℃ 

僳 鲜 

采用 大 于或 等 于0．5rng／L的臭 氧 水 处理 鲜 切猕 猴 桃 ， 

可使 其在4℃条件 下 货架期 延长 至 14d，对照 仅 lOd。 

3 结论 

3．1 采用 0．7mg／L臭氧 水 处理鲜 切猕 猴~ 5min，可 以 

延 缓 贮藏 期 间 SSC、，J 值 、0 值 和 抗坏 血酸 含 量 的降 

低 ，并可 以显著 降低鲜 切 猕 猴桃 表 面 的TPC，在贮 藏 

14d时TPC保 持 在 10 CFU／g以内 ，可 以满足 鲜 切 果蔬 

对 微 生物安 全性 的要 求 。 

3．2 不 同浓 度 的臭 氧 水 处 理 对鲜 切猕 猴 桃 的 火重 

率 和TA含 量没有 显著 影 响 。 

3．3 与 对照 组相 比，采 用O．7mg／L的臭氧 水 浓度 处理 

鲜 切 猕 猴 N~5min，可 使 鲜 切 猕猴 桃 的货 架 期延 长 至 

14d，对照组 为 lOd。 
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