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冬枣减压和臭氧联用保鲜技术研究
α
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(陕西师范大学 食品工程系, 陕西 西安 710062)

　　[摘　要 ]　以冬枣为材料, 研究减压、臭氧对冬枣贮藏期生理生化指标的影响。结果表明, 减压和臭氧均能降

低冬枣呼吸强度, 抑制淀粉酶活性, 减缓淀粉降解速度, 抑制霉菌孢子繁殖, 防止果实腐烂, 保持果实硬度。减压还

可减缓冷害, 使贮藏温度较常压下 (- 1～ 0 ℃)降低 2 ℃。正交试验结果表明, 采用盛水加湿法, - 2 ℃和 40. 5 kPa

条件下, 每隔 20 d 用 300 m göm 3O 3 处理 30 m in, 可使冬枣贮藏 140 d, 好果率达 92. 4%。
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　　冬枣皮薄肉脆, 酸甜适口, 风味极佳, 维生素C

含量高达 3～ 5 gökg, 可溶性固形物含量 300～ 360

gökg, 矿物质和微量元素丰富, 且富含环磷酸腺苷

(cAM P ) 和环磷酸鸟苷 (cGM P ) , 因此深受人们喜

爱, 成为世界珍稀水果[1 ]。但冬枣组织结构特殊, 采

后生理变化复杂, 呼吸类型至今尚不清楚, 贮藏期易

褐变、酒化和软腐, 并伴有维生素C 的大量损失, 常

温下 4～ 5 d 便失去商品价值, 机械冷库也只能贮藏

50～ 60 d, 且贮后好果率低, 商品化程度不高[223 ]。近

年来, 我国科研人员对减压和臭氧技术在水果贮藏

上的应用进行了初步探索。减压具有降低氧气分压、

快速预冷和排除果实体内有害气体的作用。研究[428 ]

表明, 减压能尽快排除田间热, 降低呼吸强度, 延长

果实贮藏期, 抑制果实过氧化氢酶和多酚氧化酶活

性, 防止果实褐变, 保持V C 含量和果实硬度的作用,

但不同压力对冬枣贮期主要生理生化指标影响的研

究尚少见报道。臭氧 (O 3) 具有氧化果实产生的乙

烯、乙醇等有害物质和杀灭霉菌的作用, 且安全无

毒, 是良好的杀菌防腐剂[9210 ] , 但O 3 用于冬枣贮藏方

面的研究较少,O 3 对冬枣贮藏期生理生化效应和防

腐作用的研究尚未见报道。为此, 本研究通过压力和

O 3 浓度单因素试验, 测定了各处理贮藏期冬枣的呼

吸强度、淀粉酶活性、淀粉含量、霉菌孢子数、果实腐

烂率、果肉组织电导率和果实硬度等指标, 并在此基

础上进行了正交试验, 研究了适宜于冬枣贮藏的温

度、压力和O 3 浓度参数, 以期为冬枣保鲜新技术提

供基础理论和实践依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　试验用冬枣采自山东省沾化县下洼镇。选择10

年生健壮枣树, 采摘成熟度为冬枣果面1ö4 红, 果粒

大小一致, 无机械伤, 无病虫害, 采后 18 h 内入 (0±

0. 5) ℃冷库预冷, 按试验设计3 d 内处理完毕。

1. 2　处理和测定方法

1. 2. 1　处理方法　 (1)减压处理。将预冷48 h 的冬

枣分别装入 5 个真空干燥器, 容器底部盛质量分数

2% CaC l2 溶液 (盛水法加湿、防冻)。用SHB 2Ë 型循

环水真空泵每隔 24 h 抽真空 1 次, 设定压力分别为

101. 3 (对照, 即常压) , 80. 1, 60. 7, 40. 5 和 20. 3

kPa, 每处理 3. 0 kg 冬枣, 每次各处理随机取样 0. 5

kg 进行测定。所有操作及贮藏均在 (0±0. 5) ℃冷

库中进行。

(2) 冬枣冷害试验。将预冷 48 h 的冬枣分别装

入真空干燥器, 容器底部盛质量分数5% CaC l2 溶液

(防冻、加湿)。用SHB 2Ë 型循环水真空泵每隔24 h

抽真空1 次, 设定压力分别为101. 3 (对照, 即常压) ,

80. 1, 60. 7, 40. 5 和20. 3 kPa, 贮藏温度分别为0, -

1, - 2, - 3, - 4 和- 5 ℃, 进行完全组合试验设计,

共计30 个处理。每处理3. 0 kg 冬枣 , 重复3 次, 观测

不同处理的冷害情况和失重率。

(3)O 3 处理。将预冷48 h 的冬枣装入双层PE 塑
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料袋 (规格: 80 cm ×50 cm , 厚 0. 06 mm ) , 每袋 1. 0

kg, 用XY23A 型臭氧发生器向袋内输入O 3, 使其浓度

分别达到0 (对照) , 100, 200, 300, 400, 500 m göm 3, 扎

紧袋口保持 30 m in 后开袋排除O 3 (对照按相同操

作) , 再扎紧袋口贮藏。每隔20 d 依上述设计浓度操作

1 次。每处理6 袋, 测定时各处理随机取1 袋, 所有操

作及贮藏均在 (0±0. 5) ℃冷库中进行。

(4)冬枣病原菌培养和菌悬液制备[11212 ]。选取病

果 10 个, 用体积分数 75% 酒精擦洗果皮消毒, 无菌

水冲洗数次, 用消过毒的解剖刀在每个果实病斑中

部纵切1 刀, 用无菌镊子在每个病果上夹取2 小块病

斑组织, 置于200 mL 质量分数0. 85% N aC l 无菌生

理盐水中, 制成带菌液。取0. 5 mL 带菌液涂抹接种

于PDA 平板培养基上, 共接种20 个平板, 28 ℃恒温

培养72 h, 将20 个平板表面菌落用800 mL 质量分数

0. 85% N aC l 无菌生理盐水洗入 1 000 mL 容量瓶

中, 加玻璃球充分摇匀, 定容, 再稀释 1 倍制成菌悬

液, 用血球计数板法镜检使孢子浓度大于108ömL。

( 5) 侵染回接试验[12213 ]。冬枣用自来水冲洗干

净, 用体积分数 75% 酒精消毒, 无菌水冲洗数次, 将

枣果逐个在菌悬液中浸蘸。在15～ 20 ℃、不同压力

和O 3 浓度下培养 6 d, 100 mL 无菌水充分清洗 5 个

冬枣果面, 将带菌液摇匀, 用血球计数板法观察孢子

数, 每处理作3 个板, 每板随机观察3 个小方格, 计算

9 个小方格的平均霉菌孢子数。腐烂率试验的冬枣,

先用接种针在每个果面均匀扎10 个小孔, 再浸蘸菌

悬液, 每处理 50 个果, 重复 3 次, 在 15～ 20 ℃、不同

压力和O 3 浓度下培养15 d, 调查腐烂率。将经过侵

染回接试验处理的冬枣, 称为侵染回接果。

1. 2. 2　测定方法　呼吸强度测定用气流法[14 ]; 淀粉

酶活性测定用麦芽糖生成法[15 ]; 淀粉含量测定用斐

林试剂法[15 ]; 果实硬度测定用GY21 型硬度计; 果肉

组织相对电导率测定用相对电导率法[16 ]; 霉菌孢子

数测定用血球计数板法[11 ]; 果实失重率测定用重量

法。

1. 3　正交试验设计

将预冷 48 h 的冬枣分别装入 9 个真空干燥器,

每个真空干燥器放置3 组重复, 每组1. 0 kg 冬枣。按

设计首先用XY23A 型臭氧发生器输入O 3 (浓度依次

为 250, 300 和350 m göm 3) , 处理30 m in 去除O 3, 再

用SHB 2Ë 型循环水真空泵抽真空至设定压力 (压力

依次为60. 7, 40. 5 和20. 3 kPa) , 每隔24 h 抽真空1

次, 每次均达到设计压力要求; 每隔 20 d 按设计先

输入O 3 处理30 m in, 再用真空泵抽真空。操作和贮

藏均在各设计温度 (温度依次为- 1, - 2 和- 3 ℃)

冷库内进行。

1. 4　数据处理与分析

试验数据采用微软公司Excel 软件进行方差分

析和F 检验, 多重比较采用D uncan 新复极差测验,

成对数据比较采用Studen t 检验。显著水平取P < 0.

05 (差异显著)或P < 0. 01 (差异极显著)。

2　结果与分析

2. 1　减压对贮藏期冬枣生理生化效应和防腐的影

响

2. 1. 1　对冬枣呼吸强度的影响　呼吸强度与衰老

密切相关, 降低呼吸强度, 减少物质消耗可有效延长

果实贮藏期。

从图 1 可以看出, 贮藏初期, 冬枣呼吸强度很

高, 这主要是田间热造成的, 20 d 后因低温呼吸强

度大幅度下降, 但压力不同, 呼吸强度出现了差异,

贮藏到80 d 时, 101. 3 kPa 处理的呼吸强度最高, 随

后因品质变劣而被淘汰。方差分析结果显示, 贮藏到

120 d 时, 80. 1 和60. 7 kPa 与40. 5 和20. 3 kPa 处理

之间呼吸强度差异极显著 (P < 0. 01) , 但40. 5 与20.

3 kPa 处理之间呼吸强度差异不显著 (P > 0. 05)。由

此可见, 减压具有降低呼吸强度的作用, 但压力降低

到 40. 5 kPa 时, 再降低压力对呼吸强度的影响较

小。

图 1　不同压力对贮藏期冬枣呼吸强度的影响

F ig. 1　Effect of differen t p ressures on

resp ira to ry in tensity of Dong ju jube fru it

2. 1. 2　对冬枣淀粉酶活性、淀粉含量和果实硬度的

影响　从图2 可以看出, 与对照相比, 减压可抑制冬

枣淀粉酶活性。方差分析结果显示, 贮藏 120 d 时,

80. 1 与60. 7 kPa 以及40. 5 与20. 3 kPa 处理之间淀

粉酶活性差异不显著 (P > 0. 05) , 而 80. 1 和 60. 7
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kPa 与 40. 5 和 20. 3 kPa 处理之间淀粉酶活性差异

极显著 (P < 0. 01)。

从图3 可以看出, 与对照相比, 减压具有保持冬

枣淀粉含量的作用, 101. 3 kPa 处理淀粉含量下降

极快, 而其他处理的淀粉含量下降比较缓慢。方差分

析显示, 贮藏 120 d 时, 80. 1 和 60. 7 kPa 与 40. 5 和

20. 3 kPa 间淀粉含量差异显著 (P < 0. 05) , 但 40. 5

与20. 3 kPa 间差异不显著 (P > 0. 05) , 由此可见, 当

压力降至 40. 5 kPa 时, 再降低压力对淀粉含量影响

不大。

图 2　不同压力对贮藏期冬枣淀粉酶活性的影响

- ×- . 101. 3 kPa; - □- . 80. 1 kPa; - ●- . 60. 7 kPa;

- ▲- . 40. 5 kPa; - û - . 20. 3 kPa

F ig. 2　Effect of differen t p ressures on

diastase activity of Dong ju jube fru it

图 3　不同压力对贮藏期冬枣淀粉含量的影响

- ×- . 101. 3 kPa; - □- . 80. 1 kPa; - ●- . 60. 7 kPa;

- ▲- . 40. 5 kPa; - û - . 20. 3 kPa

F ig. 3　Effect of differen t p ressures on

starch con ten t of Dong ju jube fru it

　　从表1 可以看出, 减压能很好地保持果实硬度,

压力越低, 冬枣果实硬度越大, 贮藏到 120 d, 压力

80. 1 和60. 7 kPa 与40. 5 和20. 3 kPa 处理之间硬度

差异显著 (P < 0. 05)。综合分析认为, 随着贮藏时间

的增加, 冬枣贮藏期淀粉酶活性不断上升, 淀粉含量

随之下降, 果实逐渐变软, 其中以压力 40. 5 kPa 处

理在降低冬枣呼吸强度和淀粉酶活性、保持淀粉含

量和果实硬度方面效果较好。
表 1　不同压力对贮藏期冬枣果实硬度的影响

T able 1　Effect of differen t p ressures

on firm ness of Dong ju jube fru it

压力ökPa
P ressu re

果实硬度ö(kg·cm - 2)
F ru it firm ness

101. 3
(CK)

贮藏到80 d 已淘汰
F ru it has be fallen in to disuse after 80 days sto rage

80. 1 8. 3±0. 105 b
60. 7 8. 7±0. 122 b
40. 5 10. 8±0. 152 a
20. 3 11. 2±0. 270 a

　　注: 表中数据为贮藏到120 d 时每处理5 个果实测定结果的平均

值 (最初硬度13. 4 kgöcm 2) ; 同列数据后标相同字母者表示差异不显

著(P > 0. 05) , 不同字母者表示差异显著(P < 0. 05)。表2, 4, 5 同。

N o te: Every datum in tab le is the m ean m easure value of 5 Dong

ju jube fru its after 120 d sto rage ( in it ial firm ness w as 13. 4 kgöcm 2) ,

the sam e alphabet rep resen ts no sign ifican t difference at P > 0. 05,

the differen t alphabet indicates sign ifican t difference at P < 0. 05.

T he sam e as T ab le 2, 4 and 5.

2. 1. 3　对冬枣冷害和失重率的影响　从表 2 可以

看出, 贮藏 90 d, 随着贮藏温度的降低, 不同压力处

理的冬枣均先后出现了不同程度的冷害。贮藏温度

降至- 2 ℃, 101. 3 kPa (常压) 处理的冬枣出现了轻

度冷害, 可知该压力下的适宜贮藏温度为- 1～ 0

℃; 当温度降至- 4 ℃时, 101. 3 kPa (常压) 处理的

冬枣出现了重度冷害, 80. 1 和60. 7 kPa 处理的冬枣

出现了中度冷害, 40. 5 和20. 3 kPa 处理的冬枣仅出

现了轻度冷害, 可知减压能减缓冷害, 且 40. 5 kPa

下适宜的贮藏温度为- 3～ - 2 ℃, 较常压下贮藏温

度 (- 1～ 0 ℃)降低了2 ℃。

一般认为减压易引起果实失水, 果实失重主要

由水分蒸腾散失引起。从表2 还可以看出, 当贮藏温

度相同时, 随着压力的减小, 冬枣的失重率基本上呈

减小的趋势。这可能是由于本研究中环境水分充足

所致。这与郝晓玲等[8, 17 ]的结论一致。

2. 1. 4　对冬枣霉菌孢子数和腐烂率的影响　据报

道[12 ] , 冬枣贮藏期主要病害为浆胞病混合感染, 将

病原菌侵染回接果和未侵染正常果分别放置在不同

压力下进行培养试验, 结果见表3。从表3 可以看出,

减压具有抑制霉菌孢子繁殖和降低冬枣腐烂率的作

用, 且压力越低, 效果越好。经方差分析和多重比较

可知, 以40. 5 kPa 压力处理效果为佳。
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表 2　减压对贮藏期冬枣冷害和失重率的影响

T able 2　Effect of hypobaric sto rage on co ld harm and w eigh tlessness of Dong ju jube fru it

压力ökPa
P ressu re

0 ℃ - 1 ℃ - 2 ℃ - 3 ℃ - 4 ℃ - 5 ℃

冷害
Co ld
harm

失重率ö%
W eigh t2
lessness

冷害
Co ld
harm

失重率ö%
W eigh t2
lessness

冷害
Co ld
harm

失重率ö%
W eigh t2
lessness

冷害
Co ld
harm

失重率ö%
W eigh t2
lessness

冷害
Co ld
harm

失重率ö%
W eigh t2
lessness

冷害
Co ld
harm

失重率ö%
W eigh t2
lessness

101. 3 - 4. 8 - 4. 5 + 3. 7 + + 3. 2 + + + 2. 9 + + + 2. 6

80. 1 - 4. 5 - 4. 5 + 3. 6 + + 3. 2 + + 2. 7 + + + 2. 4

60. 7 - 3. 2 - 3. 0 - 2. 8 + 2. 3 + + 2. 0 + + + 1. 9

40. 5 - 3. 0 - 2. 6 - 2. 4 - 2. 0 + 1. 7 + + 1. 7

20. 3 - 3. 0 - 2. 5 - 2. 3 - 1. 8 + 1. 6 + + 1. 6

　　注: 表中数值为贮藏90 d 的调查值。 - . 未受冷害; + . 轻度冷害; + + . 中度冷害; + + + . 重度冷害。

N o te: T he data in tab le w ere exam ined values after 90 d sto rage. - . N o co ld harm; + . Sligh t co ld harm; + + . In term ediate co ld harm; + +

+ . H eavy co ld harm.

表 3　不同压力对冬枣贮藏期霉菌孢子数和枣果腐烂率的影响

T able 3　Effect of differen t p ressures on mould spo res and decay rate of Dong ju jube fru it

压力ökPa
P ressu re

侵染回接果
Influenced fru its

正常果
N o rm al fru its

霉菌孢子数
M ould spo re num ber

腐烂率ö%
D ecay fru it rate

霉菌孢子数
M ould spo re num ber

腐烂率ö%
D ecay fru it rate

101. 3 8. 2±0. 37 a 70. 7±1. 77 a 2. 6±0. 51 a 30. 7±1. 76 a

80. 1 8. 0±0. 32 a 66. 7±2. 90 a 1. 6±0. 51 a 23. 3±1. 76 b

60. 7 6. 4±0. 98 a 59. 3±1. 77 b 1. 2±0. 37 b 21. 3±1. 76 b

40. 5 2. 4±0. 51 b 10. 7±0. 67 c 1. 0±0. 55 b 6. 0±1. 15 c

20. 3 1. 8±0. 80 b 8. 0±1. 15 c 0. 2±0. 20 b 2. 7±1. 76 c

2. 2　O 3 对贮藏期冬枣生理生化效应和防腐的影响

2. 2. 1　O 3 对冬枣呼吸强度的影响　不同浓度O 3

对冬枣呼吸强度的影响见图4。

图 4　不同浓度O 3 对贮藏期冬枣呼吸强度的影响

F ig. 4　Effect of ozone concen tra t ions on res2
p ira to ry in tensity of Dong ju jube fru it

从图 4 可以看出, 在整个贮藏期间, 300 m göm 3

O 3 处理呼吸强度一直较低, 其贮藏 120 d 时呼吸强

度最低, 为 7. 0 m gö(kg·h) ; 而 500 m göm 3O 3 处理

贮藏 120 d 时呼吸强度最高, 为 15. 5 m gö(kg·h)。

经差异显著性检验可知, 200 m göm 3 与 300 m göm 3

处理之间呼吸强度差异不显著 (P > 0. 05) , 但这2 种

处理均显著低于其他处理 (P < 0. 05) , 表明 200 和

300 m göm 3O 3 对降低冬枣呼吸强度效果较好。

2. 2. 2　O 3 对冬枣淀粉酶活性、淀粉含量和果实硬

度的影响　由图 5 可见, O 3 可抑制淀粉酶活性, O 3

浓度越大抑制作用越强。方差分析结果显示, 贮藏

120 d, 各处理间淀粉酶活性差异均达显著水平

(P < 0. 05)。

从图 6 可以看出,O 3 具有保持冬枣贮藏期淀粉

含量的作用,O 3 浓度越大, 淀粉含量越高。贮藏120

d, 500, 400 与 300 m göm 3 处理之间以及 200 与 100

m göm 3 处理之间淀粉含量差异均不显著 ( P >

0. 05) , 但3 个高O 3 浓度与 2 个低O 3 浓度处理之间

差异极显著 (P < 0. 01)。

从表 4 可以看出, 贮藏 120 d, 当O 3 浓度为 0～

300 m göm 3 时, 随O 3 浓度增大, 果实硬度增加; 当O 3

浓度为 400～ 500 m göm 3, 随O 3 浓度增大, 果实硬度

反而下降。300 m göm 3O 3 处理果实硬度最高, 为9. 7

kgöcm 2。综合分析认为, 以300 m göm 3O 3 抑制淀粉

酶活性、保持淀粉含量和果实硬度效果较好。
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图 5　不同浓度O 3 对贮藏期冬枣淀粉酶活性的影响

- ×- . 0; - △- . 100 m göm 3; - ●- . 200 m göm 3;

- ▲- . 300 m göm 3; - û - . 400 m göm 3; - □- . 500 m göm 3

F ig. 5　Effect of ozone concen tra t ions on

diastase activity of Dong ju jube fru it

图 6　不同浓度O 3 对贮藏期冬枣淀粉含量的影响

- ×- . 0; - △- . 100 m göm 3; - ●- . 200 m göm 3;

- ▲- . 300 m göm 3; - û - . 400 m göm 3; - □- . 500 m göm 3

F ig. 6　Effect of ozone concen tra t ions on

starch con ten t of Dong ju jube fru it

表 4　不同浓度O 3 对贮藏期冬枣果实硬度的影响

T able 4　Effect of ozone concen tra t ions

on firm ness of Dong ju jube fru it

O 3 浓度ö(m g·m - 3)
O zone concen tration

果实硬度ö(kg·cm - 2)
F ru it firm ness

0 (CK) 贮藏到 80 d 已淘汰 F ru it has be fallen in to
disuse after 80 days sto rage

100 8. 9±0. 152 b

200 9. 1±0. 126 a

300 9. 7±0. 187 a

400 8. 2±0. 173 b c

500 7. 8±0. 210 c

2. 2. 3　O 3 对冬枣果肉组织相对电导率的影响　从

图7 可以看出, 贮藏到80 d 时, 对照的相对电导率高

达84% , 这可能是果肉组织早期衰老造成的。贮藏到

120 d, 500 和400 m göm 3O 3 处理的相对电导率均高

于100 m göm 3O 3 处理, 这可能是由于高浓度O 3 提高

了细胞膜透性; 100 m göm 3O 3 处理相对电导率高于

200 和 300 m göm 3O 3 处理, 其原因可能是前者浓度

过小, 果实衰老较快, 而后二者的O 3 浓度既起到了

氧化乙烯和乙醇等有害气体、杀灭霉菌、延迟枣果衰

老的作用, 又对细胞膜的透性影响较小, 所以相对电

导率较低。经显著性检验知, 200 与300 m göm 3O 3 处

理之间相对电导率差异不显著 (P > 0. 05) , 但两者

与其他处理之间差异显著 (P < 0. 05)。

2. 2. 4　O 3 对冬枣霉菌孢子数和腐烂率的影响　将

冬枣浆胞病侵染回接果和未侵染正常果分别置于不

同O 3 浓度下进行培养试验, 结果见表5。从表5 可以

看出,O 3 具有抑制霉菌孢子繁殖和降低冬枣腐烂率

的作用, 且O 3 浓度越大, 抑制效果越明显。经方差分

析和多重比较, 并结合 2. 2. 3 中O 3 对果肉组织影响

的试验结果可知, 在冬枣贮藏期间, 以 300 m göm 3

O 3 处理较为适宜。

图 7　不同浓度O 3 对贮藏期冬枣果肉

组织相对电导率的影响

- ×- . 0; - △- . 100 m göm 3; - ●- . 200 m göm 3;

- ▲- . 300 m göm 3; - û - . 400 m göm 3; - □- . 500 m göm 3

F ig. 7　Effect of rela t ive conductivity on

pu lp tissue of Dong ju jube fru it

2. 3　温度、压力和O 3 浓度正交试验结果

在压力、O 3 浓度、温度单因素试验的基础上, 筛

选出各因素表现较好的水平进行正交试验, 结果见

表6。由表6 可见, 贮藏140 d, 处理4 组合A 2B 1C 2 (即

- 2 ℃, 300 m göm 3O 3, 60. 7 kPa) 的好果率最高, 达

92. 6% , 且与其他处理差异显著 (P < 0. 05)。经极差

分析可知, 因素主次顺序为O 3 浓度> 温度> 压力

(即C> A > B ) , 优水平组合应为A 2B 2C 2。由于直接试

验与极差分析优水平组合不符, 翌年对A 2B 1C 2 和
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A 2B 2C2 2 个组合再进行重复3 次对比试验, 贮藏140 d

统计好果率可知, A 2B 1C 2 和A 2B 2C 2 的好果率分别为

91. 8% 和 92. 4% , 经Studen t 检验, 二者差异不显著

( t< t (0. 05, 4) ) , 再综合考虑到单因素试验结果可知, 最

优处理组合应为A 2B 2C 2, 即在- 2 ℃, 300 m göm 3O 3,

40. 5 kPa 条件下贮藏冬枣为宜。
表 5　不同浓度O 3 对贮藏期冬枣霉菌孢子数和腐烂率的影响

T able 5　Effect of differen t ozone concen tra t ions on mould spo res and decay rate of Dong ju jube fru it

O 3 浓度ö
(m g·m - 3)

O zone concen tration

侵染回接果 Influenced fru its 正常果N o rm al fru its

霉菌孢子数
M ould spo re num ber

腐烂率ö%
D ecay fru it rate

霉菌孢子数
M ould spo re num ber

腐烂率ö%
D ecay fru it rate

0 8. 2±0. 37 a 70. 7±1. 77 a 2. 6±0. 51 a 30. 7±1. 76 a
100 5. 4±0. 60 b 58. 0±3. 40 b 1. 8±0. 37 a 16. 0±2. 31 b
200 4. 8±0. 49 b 52. 0±2. 33 b 0. 6±0. 24 b 10. 0±1. 15 c
300 1. 6±0. 24 c 12. 5±1. 40 c 0. 0±0. 00 b 4. 0±1. 15 d
400 1. 4±0. 24 c 6. 0±1. 15 c d 0. 0±0. 00 b 0. 7±0. 67 d
500 1. 0±0. 55 c 4. 7±0. 66 d 0. 0±0. 00 b 0. 0±0. 00 d

表 6　温度、压力、O 3 浓度正交试验结果

T able 6　O rthogonal experim ent resu lts and analysis on temperatu re, hypobaric and ozone concen tra t ion

处理号
T est N o.

温度ö℃
T emperatu re

A

压力ökPa
P ressu re

B

O 3 浓度ö(m g·m - 3)
O 3 concen tration

C

空列
Emp ty co lum n

好果率ö%
F ine fru it rate

1 1 (- 1) 1 (60. 7) 1 (250) 1 70. 0±1. 15 e
2 1 (- 1) 2 (40. 5) 2 (300) 2 86. 0±1. 15 b
3 1 (- 1) 3 (20. 3) 3 (350) 3 68. 0±2. 31 e
4 2 (- 2) 1 (60. 7) 2 (300) 3 92. 6±1. 76 a
5 2 (- 2) 2 (40. 5) 3 (350) 1 76. 0±2. 31 c d e
6 2 (- 2) 3 (20. 3) 1 (250) 2 86. 6±1. 76 b
7 3 (- 3) 1 (60. 7) 3 (350) 2 71. 3±2. 40 d e
8 3 (- 3) 2 (40. 5) 1 (250) 3 77. 3±2. 40 c d
9 3 (- 3) 3 (20. 3) 2 (300) 1 78. 6±2. 40 c

K 1 224. 0 233. 9 233. 9

K 2 255. 2 239. 3 257. 2

K 3 227. 2 233. 2 215. 3
极差 Extrem e deviation 31. 2 6. 1 41. 9

　　注: 表中数据为贮藏140 d 时的调查值。N o te: T he data w ere values after 140 d sto rage.

3　讨　论

关于冬枣呼吸类型, 不同学者见解不一, 这可能

与供试材料来源于不同生态区有关[17 ]。本试验未发

现冬枣有明显的呼吸高峰, 且压力和O 3 均不能改变

其呼吸强度的变化趋势。

减压能造成低氧分压, 使冬枣呼吸需氧量减

少[526 ]。在本试验中发现, 减压对降低冬枣呼吸强度

作用明显, 但经气调试验, 即使供给低浓度O 2, 并不

能明显提高冬枣的呼吸强度, 所以低氧分压可能不

是导致冬枣呼吸强度降低的主要原因。这可能是由

于减压快速降低了田间热, 排除了果实体内二氧化

碳、乙醇、乙醛、Α2法呢烯等有害气体。据报道[8, 18 ] ,

淀粉对维持细胞膨压, 支持果实硬度起重要作用, 当

淀粉被淀粉酶水解并转化为可溶性糖时, 细胞膨压

下降, 导致细胞及组织变形而引起果实软化。减压对

抑制淀粉酶活性、保持枣果硬度作用显著, 其原因可

能是减压使淀粉酶处于膨胀状态, 与底物结合受阻。

浆胞病病原菌包括交链孢菌 (A lterna ria N ees) 和根

菌索菌 (R h iz om orp ha Ro th. es F r) [12213 ] , 这2 种菌均

为嗜氧菌, 减压造成了氧缺失, 使其生长繁殖受阻。

镜检发现, 减压处理使一些病原菌孢子形态发生畸

变, 且压力愈低, 此现象愈明显, 但减压是否能造成

孢子体变形, 导致繁殖系数下降还有待进一步研究。

本研究结果表明, 减压具有减缓冬枣冷害的作用, 与

常压处理相比, 在减压条件下可将冬枣的贮藏温度

降低2 ℃, 这对冬枣低温保鲜十分有利, 究其原因可

能是低压促使果实内部水分子运动速度加快, 冰点

降低所致。一般认为, 减压易引起果实失水, 但本试

验发现, 若贮藏环境中水分充足, 减压下水分子更易

扩散到空间, 提高环境湿度; 同时减压促使枣果表皮

气孔开张, 加大了对水分的吸附, 反而减少果实失

水。关于供给充足水分条件下压力与相对湿度之间

的关系还有待进一步研究。

O 3 的主要作用是氧化有害物质和杀灭霉菌。用

低浓度O 3 (5. 0～ 20 m göm 3)对果品进行长期处理的

641 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 34 卷



试验较多[19 ] , 而本试验采用高浓度O 3 短时处理, 结

果表明, 高浓度O 3 具有更高效的氧化和杀菌作用,

因其短时处理可避免O 3 对果实长期、缓慢的危害,

所以保鲜效果较好。本研究结果表明, 冬枣以 300

m göm 3O 3 处理为宜, O 3 浓度过高, 虽然氧化和杀菌

作用明显, 但对冬枣果皮、果肉组织损伤严重, 导致

细胞膜透性增大, 相对电导率增加, 呼吸强度上升,

果实硬度下降。这与相关研究[20221 ]结论一致。

由温度、压力和O 3 浓度 3 因素 3 水平正交试验

可知, 冬枣贮藏的最优组合为A 2B 2C 2, 即采用盛水加

湿法, 温度保持- 2 ℃; 每隔 20 d 用 300 m göm 3 O 3

处理30 m in 后去除O 3; 每24 h 抽气1 次, 使压力保持

在40. 5 kPa。上述条件下冬枣可贮藏140 d, 好果率

达92. 4%。本次正交试验各因素下水平间距过大, 是

否有更理想的水平组合, 还有待进一步试验研究。
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Study on fresh2keep ing techno logy of hypobaric and ozone of Dong ju jube
HAN Jun -q i, ZHANG Y ou- l in , SH I X iang-x iang

(D ep artm en t of F ood E ng ineering , S haanx i N orm al U niversity , X iπan, S haanx i 710062, Ch ina)

Abstract: U sing Dong Ju jube as m ateria ls in the experim en t, the effects of hypobaric, ozone on

physio logica l and b iochem ical changes of Dong Ju jube du ring the sto rage w ere studied. T he resu lts show ed

that hypobaric and ozone cou ld reduce resp ira to ry in ten sity, inh ib it am ylase act ivit ies, slow dow n the

degradat ion ra te of starch, resist the rep roduct ion of mo ld spo res, p reven t the ro t of fru it and keep the

firm ness of fru it. H ypobaric sto rage cou ld also slacken the co ld harm of fru it and drop the sto rage

temperatu re by 2 ℃. T h rough the o rthogonal experim en t, under the condit ion of p len ty of w ater, Dong

ju jube w as sto red at - 2 ℃ and 40. 5 kPa and dealt w ith ozone 300 m göm 3 fo r 30 m inu tes every 20 days.

T he ra te of f ine fru its w as up to 92. 4% after 140 daysπsto rage.

Key words: Dong ju jube; hypobaric; ozone; fresh2keep ing techno logy
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