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摘要：目的 研究不同臭氧浓度对美人指葡萄的保鲜效果。方法 以美人指葡萄为实验材料，设置 0，6.72，

12.84，19.26 mg/m3 等 4 种臭氧浓度对果实进行处理，通过测定贮藏期间美人指葡萄的果柄耐拉力、可

溶性固形物、硬度、色差、还原糖含量和多酚氧化酶活性等指标来研究美人指葡萄在贮藏过程中品质的

变化。结果 结果表明，3 组臭氧处理组对美人指葡萄均有一定的保鲜效果，其中 19.26 mg/m3 处理组的

效果要优于 6.72 和 12.84 mg/m3 处理组。在整个贮藏过程中，19.26 mg/m3 处理组果实的果柄耐拉力、可

溶性固形物含量、硬度和还原糖的含量分别下降了 2.71 N，1.58%，2.76 N，5.51%，果皮的 L*值提高了

4.22，同时多酚氧化酶（polyphenol oxidase, PPO）的活性降低了 0.072 U/(minꞏg)。结论 采用 19.26 mg/m3

臭氧浓度能够有效保持美人指葡萄采后果实的品质，减缓了美人指葡萄果柄耐拉力的降低进程，以及还

原糖含量的减小趋势，保持了果实的硬度、可溶性固形物含量和果皮色泽，同时抑制了多酚氧化酶活性，

延缓了果实褐变的进程。 
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ABSTRACT: The work aims to study the preservation effect of different ozone concentrations on the Manicure Finger 

grapes. Used as test materials, Manicure Finger grapes were treated with different concentrations of ozone (0, 6.72, 12.84 



·18· 包 装 工 程 2020年 1月 

and 19.26 mg/m3). The tensile strength of the stem, soluble solids, hardness, chromatic aberration, reducing sugar content, 

polyphenol oxidase activity and other indicators of the Manicure Finger grapes during storage were tested to study the 

quality changes of Manicure Finger grapes in the storage process. The results showed that, three ozone treatment groups 

had a certain preservation effect on the Manicure Finger grapes, in which the effect of 19.26 mg/m3 treatment group was 

superior to that of the 6.72 and 12.84 mg/m3 treatment groups. In the entire storage process, the stem tensile strength, 

soluble solid content, hardness and reducing sugar content of the 19.26 mg/m3 treatment group respectively decreased by 

2.71 N, 1.58%, 2.76 N and 5.51%, and the L* value of the peel increased by 4.22. In the mean time, the activity of poly-

phenol oxidase (PPO) was reduced by 0.072 U/(minꞏg). The ozone concentration of 19.26 mg/m3 can effectively maintain 

the postharvest quality of grapes, by slowing down the reduction of the tensile strength of the grape stem and the de-

creasing trend of the reducing sugar content, maintaining the hardness, soluble solid content and peel color of the fruit, 

and inhibiting polyphenol oxidase activity to delay the browning process of the fruit. 
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美人指葡萄属于二倍体欧亚种，由原日本植原葡

萄研究所通过杂交所得 [1]。由于美人指葡萄风味独

特，果肉酸甜可口，营养丰富，因而深受大众喜     

爱[2—3]。美人指葡萄为晚熟品种，抗病虫性差，易感

染白腐病和灰霉病，在贮藏过程中容易发生果粒脱

落，从而腐败变质，造成大量经济损失。目前没有一

种理想的美人指贮藏保鲜技术。 

SO2 保鲜剂是目前市场上葡萄保鲜最有效的技

术之一，但是其存在一定弊端，容易造成果实漂白脱

色和有害物质残留[4]。也有学者通过低温贮藏、气调

保鲜、辐照、臭氧等技术提高了葡萄的保鲜效果，但

这些研究普遍集中在巨峰葡萄或者红提葡萄等种类。

臭氧保鲜是近年来新兴的一种绿色保鲜技术[5]。臭氧

是一种强氧化剂，能够在短时间内快速杀死细菌和霉

菌等有害病菌，同时能够降低农药的残留[6—7]。另外，

臭氧能够提高果蔬的保鲜效果，在部分果蔬上得到了

验证，比如胡萝卜[8]、桑葚[9] 、金针菇[10]等。由于

针对臭氧气体保鲜采后美人指葡萄的研究很少，因

此文中以美人指葡萄为实验材料，通过设置不同臭

氧气体浓度来处理美人指葡萄，研究提高美人指葡

萄臭氧保鲜的适宜浓度，为以后的美人指葡萄贮藏

保鲜提供一定的参考。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

供试材料为美人指葡萄，于 2018年 9月 14日采

自河北涿鹿，采后运至国家农产品保鲜工程技术研究

中心（天津），入库预冷，预冷温度为（－0.5±0.5）℃，

预冷时间为 16 h。 

仪器与设备：PAL-1 手持式糖度计，日本 Atago

公司；WR-10精密色差仪，深圳市威福光电科技有限

公司；NK10指针式推拉力计，乐清市艾德宝仪器有

限公司；TA.XT.Plu质构仪，英国 SMS公司；UV-1780

紫外分光光度计，日本岛津公司；HR/T20M 台式高

速冷冻离心机，湖南赫西仪器装备有限公司；空气杀

菌消毒机，3S-K10。 

1.2  方法 

将新鲜、无腐烂、无病虫害、完好的葡萄放入塑

料袋包装，并装筐，随机分为 4组，每组 30 kg，分

别通入 0，6.72，12.84，19.26 mg/m3臭氧浓度的气

体进行处理（在冷库中进行），记为 CK组、T1组、

T2 组和 T3 组。每天处理 1 次，每次 30 min，于        

(－0.5±0.5)℃冷库中进行贮藏。在贮藏期内，每隔 20 

d随机取样，并测定其相关指标，每个指标重复 3次

实验。 

1.3  测定指标 

1）果柄耐拉力。每组处理随机挑选 10粒带果柄

的果粒，测定其果柄耐拉力[11]。 

2）可溶性固形物。每组处理随机取 10粒葡萄，

研磨后用纱布过滤，使用 PAL-1手持式糖度计测定其

可溶性固形物含量[12]。 

3）硬度。采用质地多面分析法对美人指葡萄进

行 TPA测定，单位为 kg/cm2。测试参数：P/2探头，

探头的受力面积为 0.0314 cm2，探测深度为 5 mm，

测试速度为 2 mm/s [13]。 

4）色差。每组随机选取 10 个果粒，每次测定

用同样的葡萄，使用 SMY-2000 测色色差仪进行测

定[14]。 

5）还原糖。参照曹建康[15]等的方法，采用 3,5-

二硝基水杨酸法测定还原糖含量，计算公式：还原糖

含量=m1ꞏVꞏNꞏ100%/(Vsꞏmꞏ1000)，式中： m1为从标准

曲线查得的葡萄糖质量（mg）；V为样品提取液总体积

（mL）；N 为样品提取液的稀释倍数；Vs 为测定时所

取样品提取液体积（mL）；m为样品质量（g）。 

6）多酚氧化酶的活性。参照曹建康[15]等的方法，
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通过比色法测定多酚氧化酶活性。 

7）好果率。好果率=（完好无腐烂颗粒数/检查

总果颗粒数）×100%。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 软件分析和绘图, 计

算平均值和标准偏差。 

2  结果与分析 

2.1  臭氧处理对美人指葡萄果柄耐拉力的

影响 

果柄耐拉力是衡量葡萄果粒与果梗部位脱落所
需外力的大小，同时也是表征鲜食葡萄落粒难易程度
的指标[16]。从图 1中可以看出，葡萄果柄的耐拉力在
整个贮藏过程中呈现衰减的趋势。在贮藏的前 20 d，

CK组、T1组、T2组和 T3组的果柄耐拉力分别下
降了 1.82，0.87，0.97，0.89 N；在贮藏的前 20~60 d，

CK组、T2组、T3组果柄的耐拉力呈现稳定的状态，
T1组的耐拉力下降趋势严重；在贮藏结束时，T3组
的果柄耐拉力最大。这表明，T3 处理对美人指葡萄
果柄耐拉力的保持具有较好的效果。  

 

图 1  臭氧处理对美人指葡萄果柄耐拉力的影响 
Fig.1 Influences of ozone treatment on tensile strength of 

stem of Manicure Finger grape 
 

2.2  臭氧处理对美人指葡萄的可溶性固形

物含量的影响 

可溶性固形物是衡量果实口感的主要指标之  

一[17]。由图 2可知，各处理组的可溶性固形物含量均

呈现下降趋势。在贮藏结束时，CK 组、T1 组、T2

组和 T3 组的可溶性固形物含量由初始的 18.9%分别

下降到 15.3%，15.6%，16.9%，17.4%，其中 T3组的

含量降低得最少，且贮藏 20 d 后 T组的可溶性固形

物含量均高于 CK组。这表明，适宜的臭氧浓度能够

在一定的程度上抑制美人指葡萄可溶性固形物含量

的降低。 

 

图 2  臭氧处理对美人指葡萄的可溶性固形物含量的影响 
Fig.2 Influences of ozone treatment on SSC of  

Manicure Finger grape 
 

2.3  臭氧处理对美人指葡萄硬度的影响 

硬度是评价果实外观品质的重要指标之一[18]。由

图 3可知，CK组和 T组的硬度在整个贮藏过程中不

断下降，但不同的处理组变化程度不同。在贮藏的前

40 d，CK 组和 T 组美人指葡萄的硬度由最初的

8.1962 N分别下降到 6.45，6.77，7.15，7.60 N，

CK 组果实的软化现象最为严重。在贮藏的最后   

20 d，CK组、T1组和 T2组的硬度大幅度下降，T3

组果实的硬度维持在较好的水平。这表明，臭氧处理

能够维持美人指葡萄的硬度，其中 T3 组的臭氧浓度

为最佳。 

 

图 3  臭氧处理对美人指葡萄硬度的影响 
Fig.3 Influences of ozone treatment on hardness of  

Manicure Finger grape 
 

2.4  臭氧处理对美人指葡萄色差的影响 

果实外观的可接受性与表面的颜色密切相关。L*

值高低反映果实表面的明亮度[19—21]。由图 4 可知，

CK 组美人指葡萄的亮度不断增加，T 组果皮颜色

的变化趋势与 CK 组类似。在整个贮藏期间，CK

组的果皮亮度一直小于 T 组，可见臭氧处理能够提

高美人指葡萄的亮度。其中 T 组在贮藏结束时，L *
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值的关系大致为 T3>T2>T1。这表明，T3组臭氧浓度

是保持高美人指葡萄果皮亮度的适宜浓度。 

 

图 4  臭氧处理对美人指葡萄的 L*值的影响 
Fig.4 Influences of ozone treatment on L* value of  

Manicure Finger grape 
 

2.5  臭氧处理对美人指葡萄还原糖的影响 

葡萄果实中糖分的质量分数约为 10%~30%，是

评价葡萄品质的主要参考 [22]。由图 5 可知，CK 组

和 T组的还原糖含量随着贮藏时间的增加不断下降。

CK 组还原糖含量的下降可能是由于果实的衰老和呼

吸作用，还原糖作为底物被消耗了。T组的还原糖含

量在整个贮藏过程中一直高于 CK 组，其中 T3 组的

还原糖含量最高，其次是 T2 组，最后为 T1 组。这

表明，臭氧处理有利于抑制还原糖含量的下降，T3

组的臭氧浓度为适宜的浓度。 

 

图 5  臭氧处理对美人指葡萄还原糖的影响 
Fig.5 Influences of ozone treatment on reducing sugar of 

Manicure Finger grape 

2.6  臭氧处理度对美人指葡萄多酚氧化酶

活性的影响 

果实在贮藏过程中易发生褐变 , 严重降低了

果实的品质及价值，PPO 活性直接影响着果实的

褐变程度 [23]。由图 6 可知，CK 组和 T 组的 PPO

的活性随着贮藏时间的增加逐渐下降。在贮藏前

20 d，T 组的 PPO 活性显著降低，CK 组的活性要

高于 T 组。这表明，臭氧处理能够降低 PPO 的活

性。在贮藏 20~60 d，CK 组和 T 组的酶活性都处

于相对平稳的状态，其中 T3 组最低，T2 次之，最

高为 CK 组。由此可见，T3 处理组臭氧浓度是降

低多酚氧化酶活性和延缓美人指葡萄褐变进程的

适宜浓度。 

 

图 6  臭氧处理对美人指葡萄 PPO活性的影响 
Fig.6 Influences of ozone treatment on PPO activity  

of Manicure Finger grape 

2.7  臭氧处理对美人指葡萄好果率的影响 

果实的好坏直接反应了果实的贮藏品质和商品

性[24]。由图 7可知，在贮藏前 20 d，CK组和 T组的

果实一直维持在较好的水平，好果率均在 95%以上；

之后随着贮藏时间的延长，各组的好果率下降的速度

逐渐加快，并出现不同的差异，且 CK组的好果率一

直低于 T组，贮藏结束时 CK组、T1组、T2组和 T3

组的好果率分别为 62%，71%，72.9%，77.8%。结果

表明，在一定范围内不同臭氧浓度处理均能维持果实

的贮藏品质，其中 T3组的效果较好。 

 

图 7  臭氧处理对美人指葡萄好果率的影响 
Fig.7 Influences of ozone treatment on the good  

fruit rate of Manicure Finger grape   
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3  讨论 

文中实验结果表明，在温度为 0 ℃的贮藏条件

下，不同的臭氧浓度对美人指葡萄有着不同的影响。

在贮藏期间，臭氧处理组相较于对照组而言，美人指

葡萄的外观品质具有更好表现，好果率更高。这可能

是由于臭氧具有杀菌作用，臭氧中氧原子强烈的氧化

作用破坏了微生物膜的结构, 改变了细胞的通透性, 

从而杀灭了葡萄表面的致病菌，更好地保持了葡萄的

品质[25]，这与蒲婉璐等[26]的研究结果一致。此外，

臭氧处理对美人指葡萄果实硬度、可溶性固形物和还

原糖含量的变化均有较好的控制作用；刘焕军等 [27]

也发现臭氧处理能够维持猕猴桃果实的硬度、可溶性

固形物含量等，且在臭氧浓度为 170 mg/m3 时的效

果更好；在李文生等[28]的研究中表明，臭氧处理葡

萄在短时间内对维生素 C 含量、可溶性固形物含

量等并无显著影响，这表明臭氧处理时间的不同会

导致果实生理品质的差异。  

4  结语 

臭氧处理通过减缓美人指葡萄果柄耐拉力的变

化，防止果粒的脱落，增加了果皮色泽的亮度，保持

了可溶性固形物含量、硬度和还原糖含量，抑制了

贮藏期间多酚氧化酶活性的变化，延缓了果实褐变

和衰老的进程，从而提高了美人指葡萄采后贮藏品

质，其中 T3组的臭氧浓度能够最有效地保持美人指

葡萄的品质。 
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