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摘要：目的 研究乙醇熏蒸处理对采后蓝莓果实品质的影响。方法 采用体积分数 0.1%的乙醇于 10 ℃下

熏蒸蓝莓果实 24 h，随后贮藏于（5 ± 1）℃下，以 5 d 为 1 个周期观察乙醇熏蒸处理对蓝莓贮藏品质变

化的影响，并对果实的风味、腐烂率、质量损失率、硬度、颜色饱和度、呼吸强度、可溶性固形物（TSS）、

总酚、花青素、多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）、

羟自由基清除率和总抗氧化能力进行分析对比。结果 与对照组相比，乙醇熏蒸处理可有效抑制蓝莓的

软化和腐烂，减缓果实中 TSS 的下降及水分的丧失，提高蓝莓果实中的花青素含量、总酚含量、抗氧

化相关酶活性、羟自由基清除率量及总抗氧化能力。结论 体积分数 0.1%的乙醇熏蒸处理采后蓝莓可有

效抑制蓝莓的腐烂与软化，维持果实原有风味，保持蓝莓品质，延长蓝莓的货架期。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of ethanol fumigation treatment on quality of postharvest blueberry 

fruits. Blueberry fruits were fumigated with 0.1% ethanol at 10 ℃ for 24 h, and then stored at (5 ± 1) ℃ for 5 days. The 

effects of ethanol fumigation treatment on storage quality change of blueberry were observed. The fruit flavor, decay rate, 

weight loss rate, firmness, color saturation, respiration intensity, TSS, total phenols, anthocyanin, polyphenol oxidase 

(PPO), peroxidase (POD), catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), hydroxyl radical scavenging rate and total anti-

oxidant capacity were analyzed and compared. Compared with the control, the ethanol fumigation treatment could effec-

tively inhibit the softening and decaying of blueberry, reduce the decline of TSS and loss of water, and increase the con-

tent of anthocyanin, total phenols, activity of antioxidant enzymes, hydroxyl radical scavenging rate and total antioxi-

dant capacity. After treated with 0.1% ethanol fumigation, the decaying and softening of postharvest blueberry 

fruits can be effectively inhibited, the original flavor and quality of blueberry fruits can be maintained and their shelf 

life can be prolonged. 
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蓝莓（Vaccinium corymbosum）又名越桔，杜鹃

花科越桔属，其果实内含大量多酚[1—2]、维生素[3]、

矿物质[4]、花青素[5]等物质。研究表明，蓝莓具有保

护视力、延缓衰老、抵御 DNA 损伤[6]、保肝护肝[7—8]
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及抗肿瘤[9]等作用。近年来，蓝莓因其具有多种天然

的抗氧化物质日益受到消费者青睐[10—11]。由于蓝莓

成熟于高温多雨季节，采后呼吸代谢旺盛，耐贮性降

低，因此极大地缩短了其鲜销期，造成了巨大的经济

损失。 

乙醇具有很强的杀菌作用[12]，可以杀灭果蔬表面

的微生物，延缓果蔬霉变进程[13—14]，采用适当浓度

的乙醇进行处理能够有效延缓果蔬的黄化[15—16]，保

护果蔬细胞膜系统的完整性，延长果蔬的贮藏期[17]。

乙醇处理作为一种新型果蔬保鲜技术已经被应用于

西兰花[18]、草莓[19]、枸杞[20]等果蔬中，然而关于乙

醇熏蒸处理采后蓝莓的研究报道甚少。鉴于此，文中

采用体积分数 0.1%的乙醇对采后蓝莓进行熏蒸处

理，通过观察与分析其生理生化指标的变化，研究乙

醇熏蒸处理对采后蓝莓果实品质的影响，以期为蓝莓

保鲜提供技术支撑。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：供试蓝莓品种为“北陆”，采自于辽宁

省大连市金州新区登沙河街道高家村；乙醇（食品

级）、甲醇、盐酸、聚乙烯吡咯烷酮、愈创木酚、邻

苯二酚、H2O2（体积分数为 30%） 等，均为分析纯，

购自天津科密欧化学试剂有限公司；总抗氧化能力、

羟自由基清除能力试剂盒，购自苏州科铭生物技术有

限公司。 

主要仪器：PL203 型精密电子天平，上海梅特  

勒-托利多；GC-2010 气相色谱仪，日本岛津；UV- 

2600 紫外可见分光光度计，日本岛津；CR-400 色彩

色差仪，日本柯尼卡美能达；TA. XT plus 型质构仪，

英国 Stable Micro Systems 公司；Multiskan GO 全波

长酶标仪，美国 Themoscientific。 

1.2  方法 

1）实验样品处理。蓝莓样品采摘后立即运回实

验室进行预冷处理。选取大小和成熟度一致、色泽均

匀且无机械损伤的蓝莓果实随机分为 2组，每组 2 kg，

放入 10 L 的熏蒸装置中于 10 ℃下进行乙醇（体积分

数 0.1%）熏蒸处理 24 h（预实验结果表明，熏蒸时

间均为 24 h 情况下，相较于体积分数为 0.05%和 0.2%

的乙醇处理，0.1%的处理效果最好；乙醇体积分数均

为 0.1%的情况下，相较于 12 h 和 36 h 的熏蒸处理，

24 h 的处理效果最好）。随后取出果实放置于通风处

1 h，对照组不采取任何处理，采用聚乙烯（PE）保

鲜盒将蓝莓进行分装，每盒 125 g，贮藏于（5 ± 1）℃

下，每 5 d 进行各项指标的测定，每项指标重复测定

3 次，实验重复 3 次。 

2）熏蒸装置结构及使用方法。熏蒸装置由上盖

和熏蒸室组成，上盖可密封在熏蒸室上端开口处，见

图 1。熏蒸室包括样品室和挥发室，由带孔聚乙烯塑

料板隔开，熏蒸室设有放置塑料板的支撑棱。在样品

室放置果蔬样品，在挥发室放置熏蒸材料和小型风

扇，小型风扇的功率为 0.5 W，型号为 SP20B05L- 

10DL。使用时，将熏蒸材料放入挥发室，打开风扇，

将隔板放置于挥发室上方，随后将果蔬放置于样品

室，密封静置。 

3）风味评定。蓝莓果实口感评分依据以下标准：

1 级有明显异味，得分 0~25 分；2 级味道较正常，略

带异味，得分 26~50 分；3 级味道正常，与采收时的

口感接近，得分 56~75 分；4 级味道浓郁，与采收时

口感一样，得分 76~100 分。每次选取 30 个果实进行

风味评定。风味指数计算公式： 

风味指数= [ ∑(风味级别×该级别果数) / 最高

级别 × 调查总果数] × 100 % 
 

 
 

图 1  乙醇熏蒸装置结构 
Fig.1 Ethanol fumigation device structure 

 
4）腐烂率、失重率、硬度、颜色饱和度的测定。

腐烂率=腐烂的蓝莓个数/总的蓝莓个数×100%。烂果

的标准为至少有 1 处出现汁液外漏、严重软化或者腐

烂等现象。蓝莓质量损失率 =（贮藏前蓝莓质量−贮

藏后蓝莓质量） /贮藏前蓝莓质量  × 100%。使用

TA.XT 质构仪测定果实硬度，选用 P/5 不锈钢探头（直

径为 5 mm），探头的测量速度为 1.0 mm/s，穿透的距

离为 6 mm，第一个峰的峰高即为最大力，用以表示

硬度值（g）。使用色彩色差仪测定样品的颜色。随机

选取 8 个样品进行测定。通过色差仪的反射值测定蓝

莓的 L*（亮度），a*（红色-绿色）及 b*（黄色-蓝色），

计算颜色饱和度（颜色饱和度 =（a2 + b2）1/2）。 

5）呼吸强度、可溶性固形物含量（TSS）的测

定。参照姜爱丽等[21]的方法，将 200 g 果实放入干燥

的密闭保鲜盒中静置 1 h 后，用 1 mL 注射器从容器

橡胶塞顶空抽取 1 mL 气体，使用带有 TCD 检测器的

GC-2010 型气相色谱仪测定气体的成分，从而推算

蓝莓每小时每千克的呼吸强度。使用手持阿贝折光仪

进行 TSS 的测定。 
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6）花青素、总酚含量的测定。参照姜爱丽等[22]

的方法测定。以矢车菊-3-葡萄糖苷作标准曲线，样品

花青素含量换算为每 100 克鲜质量样品中矢车菊-3-

葡萄糖苷的含量（mg/100 g）。参照 Singleton 等[22]的

方法测定总酚含量，以没食子酸作标准曲线，样品总

酚含量换算为每 100 g 鲜质量样品中没食子酸的含量

（mg/100 g）。 

过氧化物酶（POD）、多酚氧化酶（PPO）、过氧

化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）活性的测

定。POD、PPO 活性测定参照姜爱丽[24]的方法，CAT

活性参照 Wang 等[25]的方法，POD 活性以每克果实每

分钟在 460 nm 处吸光值变化 1 为 1 个酶活单位，PPO

活性以每克果实每分钟在 398 nm 处吸光值变化 1 为

1 个酶活单位，CAT 活性以每克果实每分钟在 240 nm

处吸光值变化 1 为 1 个酶活单位，上述 3 种酶的活性

单位均以 U 表示，SOD 活性参照姜爱丽等[26]的方法，

每个处理取 5 个干净的烧杯，试液的总体积为 3 mL，

全部试液加完后迅速充分混匀，除 1 号杯置于暗处

外，其余均在 25 ℃，光强为 3000 Lux 的 2 盏 20 W

日光灯下光照 15 min，然后立即遮光停止反应， 

于 560 nm 波长处以 1 号杯液调零，测定光密度。以

2、3 号杯液光密度的平均值作为还原率 100%，以 50%

抑制的酶液量（μL）为 1 个酶活单位，结果以 U 表示。 

8）总抗氧化能力及羟自由基清除能力的测定。

采用苏州科铭生物技术有限公司提供的试剂盒进行

测定。 

1.3  统计方法 

采用新复极差法进行方差显著性分析，差异显著

性表示为 P < 0.05。采用 SPSS 软件进行，参照邵明

灿等[27]的方法对所测生理生化指标进行主成分分析。

采用 origin8.0 软件进行绘图，图中所有不同小写字母

表示差异显著性达到 P < 0.05 水平。 

2  结果与分析 

2.1  风味变化 

蓝莓果实进行熏蒸处理后，短时间内表面附着残

留乙醇，因此会带有不同程度的“酒味”。整个贮藏过

程中，各处理的蓝莓果实风味指数呈显著下降趋势，

见表 1。贮藏前 5 d 内，乙醇处理组蓝莓果实稍带“酒

味”，风味指数显著低于对照组（p < 0.05）。贮藏一

段时间后，乙醇处理组的蓝莓果实“酒味”消失，口感

恢复至采摘时的标准，贮藏第 10 d 后，乙醇处理组

蓝莓果实风味指数均显著高于同期对照（p < 0.05），

表明乙醇熏蒸处理对采后蓝莓风味有较好的维持   

作用。 

 
表 1  乙醇熏蒸处理后蓝莓果实风味指数的变化 

Tab.1 Flavor index change of blueberry fruits  
treated with ethanol fumigation 

贮藏时间/d
蓝莓果实的风味指数/% 

对照组 乙醇（0.1%）处理组

0 100 ± 0 A 100 ± 0 A 

5 96.7 ± 1.17 Ba 94.4 ± 2.39 Bb 

10 86.7 ± 1.65 Cb 92.7 ± 0.57 Ca 

15 53.3 ± 0.15 Db 89.1 ± 2.14 Da 

20 48.9 ± 2.23 Eb 87.8 ± 1.41 Ea 

注：不同大写字母 A—F 表示相同处理、不同时间风

味指数差异显著（p < 0.05）；不同小写字母 a 和 b 表示相 

同时间不同处理风味指数差异显著（p < 0.05） 
 

2.2  腐烂率、质量损失率、硬度、颜色饱和度变化 

贮藏期间蓝莓果实腐烂率的变化见表 2，对照组

腐烂率呈显著上升趋势，乙醇熏蒸处理组在贮藏 0~ 

10 d 内上升较缓慢，随后迅速上升，对照组腐烂率显 
 

表 2  乙醇熏蒸处理后腐烂率、质量损失率、硬度、颜色饱和度的变化 
Tab.2 Change in decay rate, weight loss rate, firmness and color saturation of blueberry fruits treated with ethanol fumigation 

贮藏时间/d 组别 腐烂率/% 质量损失率/% 硬度/g 色差 

0  0 0 105.52±2.69 0.93±0.01 

5 
乙醇（0.1%）处理组 1.12±0.12 a 0.82±0.15 a 120.33±2.70 a 1.01±0.01 a 

对照组 3.32±0.36 b 1.19±0.09 b 115.70±2.30 b 0.93±0.02 b 

10 
乙醇（0.1%）处理组 2.23±0.05 a 1.55±0.14 a 138.32±2.99 a 0.984±0.01 a 

对照组 6.33±0.32 b 2.4±0.20 b 109.2±1.31 b 0.873±0.01 b 

15 
乙醇（0.1%）处理组 4.52±0.31 a 2.65±0.05 a 120.51±1.68 a 0.964±0.01 a 

对照组 10.33±0.48 b 4.15±0.08 b 90.68±3.18 b 0.789±0.01 b 

20 
乙醇（0.1%）处理组 8.23±0.06 a 4.13±0.06 a 100.88±3.87 a 0.892±0.01 a 

对照组 14.33±0.36 b 4.85±0.07 b 79.37±2.32 b 0.715±0.01 b 

25 
乙醇（0.1%）处理组 12.52±0.52 a 4.63±0.16 a 90.32±3.13 a 0.832±0.01 a 

对照组 18.45±0.611 b 5.32 ±0.17 b 68.54±3.37 b 0.693±0.01 b 
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著高于同期乙醇处理组（p < 0.05），表明乙醇处理可

延缓采后蓝莓果实腐烂发生的时间，且能减缓腐烂。 

质量损失率是采后蓝莓果实贮藏过程中的一个

重要品质评价指标。在整个贮藏过程中，蓝莓的质量

损失率呈上升趋势（表 2），乙醇处理组的蓝莓质量

损失率显著低于同期对照组（p < 0.05），证明乙醇处

理可有效减慢质量损失率。 

果实硬度也是衡量果实品质的重要指标，可直观

地反映果实的软化程度。由表 2 可知，整个贮藏期间，

对照组的果实硬度呈先略有上升后迅速下降的趋势，

而乙醇处理组的果实硬度均显著高于同期对照组的

（p < 0.05），表明乙醇处理有利于果实硬度的提高和

保持，果实硬度先上升可能是因为低温条件下，果胶

和钙结合更紧密所致，在以往对蓝莓的研究中也发现

过类似情况[21, 24]。 

色泽变化是影响消费者对于果实品质感知的重

要因素。随着贮藏时间的延长，蓝莓表皮蜡质受损并

脱落，对果实保护作用减弱。对照组的颜色饱和度呈

显著下降趋势，而乙醇处理组颜色饱和度呈先上升后

略有下降的趋势，且均显著高于同期对照组（p < 

0.05），表明乙醇处理对蓝莓果实外观品质有较好的

保持作用，见表 2。 

2.3  呼吸强度、可溶性固形物含量变化 

呼吸强度是反应果实采后衰老的重要指标。在整

个贮藏期间，对照组和乙醇处理组的呼吸强度均呈先

上升后下降的趋势（见图 2），且在贮藏第 15 d 时出

现呼吸高峰，然而，乙醇处理组的呼吸强度显著低于

同期对照组（p < 0.05）。 
 

 
 

图 2  乙醇熏蒸处理后蓝莓果实呼吸强度的变化 
Fig.2 Respiration rate change of blueberry fruits  

treated with ethanol fumigation 
 

由图 3 可知，在整个贮藏时间内，各处理的可溶

性固形物含量均呈下降趋势，但经乙醇处理的蓝莓果

实可溶性固形物含量显著高于同期对照组（p < 

0.05），第 20 d 时，乙醇处理组的 TSS 含量是同期对

照组的 1.1 倍。结果表明，乙醇处理可有效抑制果实

呼吸强度，延缓 TSS 的下降，延迟果实的衰老进程。 

 

 
 

图 3 乙醇熏蒸处理后蓝莓果实 TSS 的变化 
Fig.3 TSS change of blueberry fruits treated with  

ethanol fumigation 
 

2.4  总酚、花青素含量变化 

蓝莓果实富含花青素和总酚，这 2 种物质在植物

体内与抗氧化能力密切相关。由图 4 知，在整个贮藏

期间，对照组的总酚含量呈显著下降趋势，而乙醇处

理组在贮藏 0~5 d 时下降缓慢且乙醇处理组蓝莓果实

的总酚含量均显著高于同期对照组（p < 0.05）。 

 

 
 

图 4  乙醇熏蒸处理后蓝莓果实总酚含量的变化 
Fig.4 Total phenol content changes of blueberry fruits  

treated with ethanol fumigation 
 

花青素是总酚的一种，尽管总酚含量在整个贮藏

期间呈下降趋势，但花青素含量呈先上升后下降的趋

势。由图 5 可知，两处理组的花青素含量于 0 ~15 d

内先上升随后下降，说明贮藏过程中蓝莓果实有新合

成的花青素产生，但随着贮藏时间的继续延长，花青

素又有所降解。贮藏第 15 d 时乙醇处理的花青素含

量达到峰值（88.36 mg/100 g），是同期对照组的 1.1

倍。在整个贮藏时间内，乙醇处理后的蓝莓果实花青

素含量均显著高于同期对照组（p < 0.05）。结果表明，

乙醇处理对蓝莓果实的总酚和花青素含量有较好的

提高和保持作用。 
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图 5  乙醇熏蒸处理后蓝莓果实花青素含量的变化 
Fig.5 Anthocyanin content changes of blueberry fruits treated 

with ethanol fumigation 
 

2.5  PPO，POD，CAT，SOD 活性变化 

PPO 是一种含 Cu 元素的膜结合蛋白，可与多酚

类物质氧化、聚合形成黑色或褐色物质，导致酶促褐

变[28]。整个贮藏时间内，蓝莓的 PPO 活性均呈下降

趋势，对照组 PPO 活性显著高于同期乙醇处理（p < 

0.05），说明乙醇处理可有效抑制果实褐变程度。 

POD 大量存在于植物中，可清除植物体内的过氧

化物自由基，与植物抗氧化能力有着密切的关系[29]。

由表 3 可知，乙醇处理组的 POD 活性于 5 ~15 d 时呈

显著上升趋势，第 15 d 时达到最大值后迅速下降，

对照组于 5 ~10 d 内 POD 活性略有上升，其余贮藏时

间呈显著下降趋势，乙醇处理组的 POD 活性显著高

于同期对照组的（p < 0.05），表明乙醇熏蒸处理对采

后蓝莓果实的 POD 活性有促进作用。 

CAT 可催化果蔬体内过量积累的 H2O2，使其分

解成 H2O 和 O2，SOD 与 CAT 协同作用可防御活性氧

或其他过氧化物自由基对细胞膜系统的伤害，从而减

少自由基对机体的伤害[30]。由表 3 可知，对照组的

CAT 活性呈先上升后迅速下降的趋势，酶活性的高峰

出现在第 5 d，乙醇处理的 CAT 活性呈先下降后上升

再下降的趋势，贮藏 5 d 内，对照组的 CAT 活性显著

高于同期乙醇处理组，贮藏 7 d 后，乙醇处理组的 CAT

活性显著高于同期对照组的，贮藏第 10 d 时乙醇处

理组的 CAT 活性达到最大值（0.875 U），是同期对照

组的 1.94 倍。由表 3 可知，2 种处理组的 SOD 活性

均呈先上升后下降的趋势，对照组的 SOD 于贮藏第 5 

d 时出现活性高峰，而乙醇处理组的 SOD 活性于第

10 d 时出现活性高峰，相较于同期的对照组，乙醇处

理组的 SOD 活性始终维持较高水平。可见，乙醇处

理可延长 SOD 活性高峰出现的时间，并可显著提高

SOD、CAT 活性，提高采后蓝莓果实抗氧化能力。 

2.6  羟自由基清除率、总抗氧化能力的变化 

由图 6 可知，贮藏 0~5 d 内，对照组的羟自由基

清除率略有上升随后显著下降，而乙醇处理组的羟自

由基清除率在贮藏 0~10 d 内迅速上升，10 d 时达到

最大值后快速下降，乙醇处理组的蓝莓果实羟自由基

清除率相较于同期对照组均呈较高水平（p < 0.05）。

总抗氧化能力的变化趋势与羟自由基清除率相似，对

照组的羟自由基清除率于贮藏 0~5 d 内呈先上升后下

降的趋势，乙醇处理组的羟自由基清除率在贮藏第

10 d 时达到峰值随后下降，乙醇处理组的羟自由基清

除率显著高于同期对照组（p < 0.05）。实验结果表明，

乙醇处理对蓝莓果实羟自由基清除率和总抗氧化能

力具有促进和保持作用。贮藏过程中羟自由基清除率

与总抗氧化能力间存在显著正相关关系（R2=0.916），

说明蓝莓果实的抗氧化能力主要取决于果实对羟自

由基的清除能力。 

 
表 3  乙醇熏蒸处理后 PPO，POD，CAT，SOD 活性的变化 

Tab.3 PPO, POD, CAT, SOD activity changes of blueberry fruits treated with ethanol fumigation 

贮藏时间/d 组别 PPO/U POD/U CAT/U SOD/U 

0  21.22±0.47 91.23 ±2.11 0.52±0.014 2735.40±40.12 

5 
乙醇（0.1%）处理组 20.70±0.38 a 87.10±1.73 a 0.59±0.02 a 2914.82±53.60 a 

对照组 17.20±0.47 b 81.80±2.57 b 0.45±0.011 b 3005.80±27.30 b 

10 
乙醇（0.1%）处理组 18.91±0.55 a 93.92±3.10 a 0.88±0.02 b 2571.20±37.20 a 

对照组 15.30±0.37 b 82.87±1.8 b 0.43±0.03 a 3070.30±49.12 b 

15 
乙醇（0.1%）处理组 15.42±0.48 a 100.5±1.85 a 0.662±0.018 a 2439.1±48.6 a 

对照组 10.95±0.38 b 77.5±2.32 b 0.407±0.016 b 2861.7±51.0 b 

20 
乙醇（0.1%）处理组 10.62±0.20 a 85.12±2.1 a 0.50±0.02 a 2210.80±44.40 a 

对照组 9.72±0.46 b 69.21±1.19 b 0.33±0.02 b 2671.90±61.80 b 

25 
乙醇（0.1%）处理组 11.71±0.36 a 80.72 ±1.75 a 0.54±0.02 a 2005.72±72.10 a 

对照组 10.32±0.47 b 63.73±2.70 b 0.35±0.02 b 2581.51±39.01 b 
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图 6  乙醇熏蒸处理后蓝莓果实羟自由基清除率的变化 
Fig.6 Hydroxyl radical scavenging rate change of blueberry 

fruits treated with ethanol fumigation 
 

 
 

图 7  乙醇熏蒸处理后蓝莓果实总抗氧化能力的变化 
Fig.7 Total antioxidant capacity changes of blueberry  

fruits treated with ethanol fumigation 
 

2.7  主成分分析 

主成分分析是将多个指标化为少数几个综合指

标的一种统计分析方法[31]。通过主成分分析将该实验

所测指标综合为 2 个主成分。主成分 1 的方差贡献率

为 70.630%，主成分 2 的方差贡献率为 19.298%，累

计方差贡献率为 89.982%，因此提取的 2 个主成分具

有代表性。由表 4 可知，主成分 1 与花青素、总抗氧

化能力、呼吸强度、TSS、SOD 呈高度正相关，主成

分 2 与 PPO、POD 呈高度正相关，表明主成分 1—2

可以综合体现蓝莓果实的采后生理生化变化。以主成

分 1 得分为横坐标，主成分 2 得分为纵坐标建立主成

分得分散点图（见图 8），可知，以贮藏第 0 d 为界限，

对照组各贮藏时间的主成分得分均分布在横坐标轴

左侧，而乙醇处理组均分布在横坐标轴右侧，证明乙

醇熏蒸处理对蓝莓果实的抗氧化、呼吸代谢、品质相

关指标具有较大的影响，然而对 PPO、POD 的影响

较小。通过综合评分的构建计算综合得分，得分越高

说明蓝莓果实的品质越好。对照组的综合得分均呈显

著下降趋势，乙醇熏蒸处理组在贮藏 10 d 内呈显著

上升随后下降的趋势，且乙醇熏蒸组的综合得分显著

高于对照组，证明乙醇熏蒸可以保持较高的蓝莓果实

品质，见图 9。 

 

表 4  主成分载荷系数 
Tab.4 Loading coefficients of each principal component 

 主成分 1 主成分 2 

腐烂率 −0.947 −0.254 

质量损失率 −0.78 −0.494 

硬度 −0.647 0.695 

色差 0.906 0.181 

呼吸强度 0.968 −0.135 

TSS 0.953 −0.09 

花青素 0.987 0.027 

总酚 0.967 0.198 

PPO −0.355 0.874 

POD −0.098 0.971 

CAT 0.784 0.007 

SOD 0.922 −0.122 

羟自由基清除能力 0.917 0.285 

总抗氧化能力 0.973 −0.092 

 

 
 

图 8  主成分得分散点 
Fig.8 Principal component score scatters 

 

 
 

图 9  综合得分 
Fig.9 Overall ratings 
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3  讨论 

乙醇是植物天然产生的次生代谢物质之一，适量

的外源乙醇处理具有保持果蔬品质的作用。乙醇处理

材料易得，方法简便，成本较低，与其它化学药剂相

比，乙醇是天然有机物，加入适量的乙醇对人体无毒，

且对环境无污染[32]。早有研究表明，乙醇熏蒸处理后

的保鲜效果要明显优于乙醇浸泡处理，对于鲜嫩易腐

的蓝莓、葡萄等浆果的保鲜效果尤为如此[19]，乙醇熏

蒸处理不仅不会对果实表面果粉造成破坏，还可提高

采后果实非酶抗氧化物质含量以及抗氧化能力，对果

实褐变也具有一定的抑制作用[33—34]，其机理被广泛

认为是乙醇熏蒸处理通过调动和提高果实自身防御

系统，提高果实自身的抗氧化物质含量和抗氧化能力

来发挥积极的保鲜作用[33—34]。同时，乙醇熏蒸处理

还可通过抑制蓝莓表面致腐真菌的生长，起到保持蓝

莓果实原有颜色的作用[19]。采后蓝莓果实呼吸代谢旺

盛，文中实验发现乙醇处理能显著抑制采后蓝莓果实

的呼吸强度，并且可保持蓝莓果实的采后品质，提升

其抗氧化酶活性，该研究结果与杨梅和葡萄等水果的

研究结果相似[35—36]。 

4  结语 

实验所应用的熏蒸装置结构简单，成本低廉，方

便实用，装置大小可根据具体样品量进行设置，适用

于教学、科研及实际生产中的果蔬熏蒸处理。 

通过与未作处理蓝莓果实相比可知，乙醇熏蒸处

理可有效减慢蓝莓果实品质劣变的速率，表现为整个

贮藏过程中所有乙醇熏蒸处理蓝莓的腐烂率、质量损

失率上升的速率、硬度、可溶性固形物含量下降的速

率均显著低于同期对照组（p < 0.05），并且乙醇熏蒸

处理有效抑制了蓝莓果实的呼吸强度，显著提高了花

青素、总酚含量、抗氧化酶活性、羟自由基清除率及

抗氧化能力，有效延长了采后蓝莓果实的货架期。由

此可见，适当浓度的乙醇熏蒸处理可作为一种行之有

效的蓝莓保鲜前处理手段，熏蒸处理中乙醇的体积分

数为 0.1%较适宜。 
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