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摘要:
 

以市售红灯樱桃(九成熟)为研究对象,经低、中、高 3 种质量浓度臭氧处理后,分析其低温贮藏期间各

理化指标和超微结构变化情况,探究臭氧处理对红灯樱桃保鲜效果的影响。 结果表明:不同质量浓度臭氧

处理均能有效改善红灯樱桃的贮藏品质,延缓红灯樱桃贮藏期间腐烂率的上升,降低细胞膜脂过氧化产物

丙二醛(MDA)的累积,减缓硬度下降,提高花青素含量和抗氧化酶活性。 与对照组相比,贮藏末期中等质量

浓度(6. 39
 

mg / m3)臭氧处理后的红灯樱桃腐烂率降低了 76. 19
 

%,硬度提高了 36. 46
 

%,色差(ΔE)和 MDA
含量维持在 69. 45 和 6. 83

 

μmol / g,花青素含量增加至 0. 581
 

ΔOD / g,超氧化物歧化酶(SOD)活性提高至

69. 31
 

U / g;同时,可诱导红灯樱桃果皮气孔缩小,有效控制果实水分流失,并通过延缓细胞壁降解,维持细胞

组织结构,达到提高红灯樱桃贮藏品质、延长市场供应期的目的。
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0　 引言

红灯樱桃(Prunus
 

pseudocerasus
 

Lindl. ) 因其果

肉酸甜可口、细腻多汁,风味浓郁清香,色泽娇艳亮

丽,广受消费者喜爱,常被作为高档精品水果礼盒

的首选果品,且在世界贸易市场中具有非常高的商

品价值[1] 。 然而,红灯樱桃采摘后除自然衰老导致

的品质下降之外,还因自身果皮薄嫩、果肉柔软多

汁等生物特性,在贮藏、运输和销售过程中极易出

现机械损伤,引发微生物侵染,造成腐败变质,目前

红灯樱桃的贮藏期和货架期尚难以满足市场需

求[2] 。 因此,寻找具有实际应用效果的保鲜方法,
延长红灯樱桃保鲜期,成为促进产业发展亟待解决

的问题。
红灯樱桃的保鲜方式主要包括物理保鲜(如低

温贮藏、臭氧处理等)、生物保鲜和化学保鲜。 其

中,低温贮藏可能导致红灯樱桃果实发生冷害,影
响其贮藏品质;生物保鲜中的植物提取物常因提取

质量不稳定,导致保鲜效果不理想[3] ;化学保鲜方

法,如二氧化硫熏蒸[4] 、水杨酸浸泡[5] 、1-甲基环丙

烯( 1-methylcyclopropene, 1-MCP ) 熏蒸[6] 、 褪黑素

(Melatonin,MT)浸泡[7]等,虽然保鲜效果显著,但通
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常会残留较高的化学药剂,难以满足消费者绿色、
无残留的饮食需求。 相比之下,臭氧作为一种强氧

化剂气体,早在 2001 年就被美国食品药品监督管理

局批准为可直接接触食品的抗菌添加剂[8] ,其能够

在无任何残留物的情况下自动分解为氧气,无毒副

作用且效果稳定,可为红灯樱桃保鲜提供一种更安

全、环保和有效的选择。 臭氧处理作为常用的物理

保鲜方法,通过氧原子的氧化作用来破坏微生物的

膜结构,进而达到杀菌的目的[9] 。 与其他保鲜方法

不同,在臭氧处理过程中,臭氧对细菌的灭活反应

迅速,能与细菌细胞壁的脂类双键发生反应而进入

细菌内部,作用于蛋白质和脂多糖,改变细胞的通

透性,最终导致细菌死亡[10] ;此外,臭氧还可作用于

细菌细胞内的核物质(如核酸中的嘌呤和嘧啶),破
坏 DNA[11-12] 。 目前, 臭氧处理在猕猴桃[13] 、 蓝

莓[14] 、草莓[15]等的保鲜中已取得较好的应用效果。

例如,V. Goffi 等[16] 研究发现,臭氧处理有助于延缓

猕猴桃软化和叶绿素降解,且能有效抑制微生物生

长和糖含量降低,进而有效保持果实在贮藏期的整

体品质。 Q. Han 等[17] 通过分析黑桑椹果实细胞的

超微结构和细胞壁成分,发现臭氧和预冷结合处理

可引起表皮气孔收缩,达到抑制细菌入侵、减少水

分蒸发、延缓细胞壁分解和组织降解的目的。 Z.
Yang 等[18]研究发现,臭氧处理可通过调节果面微

生物群落结构,抑制有害菌生长,进而降低冬枣采

后腐烂率,延长其保鲜期。 近年来,臭氧处理被广

泛应用于果蔬采后防腐保鲜领域,但有关臭氧处理

对红灯樱桃采后保鲜效果的影响研究仍较少。
基于此,本文拟以红灯樱桃为研究对象,通过

分析其低温贮藏期间各理化指标和超微结构,研究

低、中、高 3 种臭氧质量浓度下处理红灯樱桃的保鲜

效果,以期为红灯樱桃产业寻找实用性强、效果显

著且简单易行的保鲜手段,同时为臭氧处理在果蔬

采后保鲜中的应用提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

红灯樱桃(九成熟),购于天津市滨海新区金元

宝农贸市场,购买当日剔除次果,挑选色泽、成熟

度、硬 度 等 相 近 的 果 实, 于 步 入 式 冷 库 (( 0 ±
0. 5)

 

℃ )中预冷 24
 

h 后分装、备用。 甲醇、戊二醛、
硝基蓝四唑(NBT)、核黄素、三氯乙酸( TCA),上海

吉至生化科技有限公司;HCl、乙醇、丙酮、硫代巴比

妥酸(TBA),北京索莱宝科技有限公司。 以上试剂

均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

一体式臭氧发生片(3. 5
 

g / h),郑州益源天泽环

境科技有限公司; 臭氧气体含量检测管 ( 0. 3 ~
10. 0

 

mg / m3),上海会彬仪器有限公司;HP -200 型

精密色差仪,上海汉普光电科技有限公司;GY-4 型

数显果实硬度计,乐清市精诚仪器仪表有限公司;
Alpha-1506 型紫外-可见分光光度计,上海普元仪

器有限公司;Centrifuge5804R 型冷冻离心机,德国艾

本德(Eppendorf)公司;WY060 T 型手持折光仪,日
本( ATAGO) 株式公社;C21 -SN216 型多功能电磁

炉,美的生活电器制造有限公司;FD-1A-50 型冷冻

干燥机,上海比朗仪器制造有限公司;SU1510 型扫

描电子显微镜,日本 ( Hitachi) 日立高科技公司;
IB-5 型离子溅射仪,北京天瑞仪器有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 臭氧处理　 将红灯樱桃分组放入臭氧熏蒸

一体箱中,通过调节一体式臭氧发生片的工作时

间,实现低 ( 4. 26
 

mg / m3 )、 中 ( 6. 39
 

mg / m3 )、 高

(8. 52
 

mg / m3)3 种臭氧质量浓度(质量浓度梯度比

为 1. 0 ∶1. 5 ∶2. 0)的控制,并使用臭氧气体含量检测

管对臭氧质量浓度进行检测。 具体步骤如下:将红

灯樱桃分别置于低、中、高 3 种臭氧质量浓度下处理

30
 

min,分别记为 T1、T2 和 T3 处理组,将其与对照

(CK) 组红灯樱桃分别装至保鲜盒 ( 185
 

mm ×

120
 

mm × 80
 

mm ) 中[11] , 随 后 置 于 温 度 为 ( 0 ±
0. 5)

 

℃ 、相对湿度为 80% ~ 85%的步入式冷库中贮

藏,每隔 3
 

d
 

取样检测 1 次,以评估臭氧处理对红灯

樱桃保鲜效果的影响。
1. 3. 2　 腐烂率测定　 分别对每组红灯樱桃的总数

和腐烂数(烂斑直径≥3
 

mm)进行计数,并按下式计

算腐烂率[19] :

腐烂率 = 腐烂樱桃数

总樱桃数
× 100%
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1. 3. 3　 色泽测定　 利用精密色差仪,测定樱桃腰间

表皮光滑处的亮度值(L∗ )、红绿值(a∗ )和黄蓝值

(b∗),每个样品选 3 个点,结果取平均值;将所得结

果与标准颜色(L∗ = 97,a∗ = -2,b∗ = 0)进行对比,
按下式计算色差( ΔE,表示红灯樱桃的色泽变化,
ΔE 越大表明色泽保持越好,反之则越差) [20] :

ΔE = ((L∗ - 97) 2 + (a∗ + 2) 2 + (b∗) 2)
1. 3. 4　 硬度测定　 以数显果实硬度计测得 3 ~ 4

 

s
内的平均阻力来表示红灯樱桃硬度[21] 。
1. 3. 5　 可溶性固形物(SSC)含量测定 　 使用手持

折光仪测定红灯樱桃的 SSC 含量[22] 。
1. 3. 6　 花青素含量测定　 参照 T. Taghavi 等[23] 的

方法,取 2
 

g 红灯樱桃果肉,加入 1
 

mL
 

1%(如无特

殊说明,百分号均指体积分数)的盐酸-甲醇溶液,
在冰水浴条件下研磨成匀浆后,置于 20

 

mL 刻度试

管中,再用 1%盐酸-甲醇溶液定容,于 4
 

℃ 条件下

避光静置 20
 

min;取滤液,分别于波长 530
 

nm 和

600
 

nm 处测定吸光度,按下式计算花青素含量,单
位为 ΔOD / g。

花青素含量 = (OD530 - OD600)
1. 3. 7　 丙二醛(MDA)含量测定 　 参照 S. C. Wei
等[24]的方法,稍加修改。 称取 1

 

g 红灯樱桃果肉于

研钵中,加入 5
 

mL
 

10%的 TCA 溶液和少量石英砂,
研磨成匀浆后,于 4

 

℃ 、10
 

000
 

r / min 条件下离心

20
 

min;取 2
 

mL 上清液,加入 2
 

mL
 

0. 6
 

%的 TBA 溶

液,混匀后,在沸水浴中煮沸 20
 

min,冷却后,于

4
 

℃ 、10
 

000
 

r / min 条件下离心 20
 

min;取上清液,采
用紫外-可见分光光度计分别测定波长

 

450
 

nm、
532

 

nm 和 600
 

nm
 

处的吸光度。 按下式计算 MDA
含量,单位为 μmol / g。

MDA 含量 =
6. 45(OD532 - OD600) - 0. 56OD450 × V总

V × m × 1000
式中,V总 为样品提取液总体积 / mL;V 为测定时所

取样品提取液体积 / mL;m 为样品鲜重 / g。
1. 3. 8　 超氧化物歧化酶(SOD)活性测定　 参照田

竹希等[25]的方法,稍加修改。 反应底物为超氧阴离

子自由基( O2
-·),向反应体系中依次加入 3

 

mL
 

0. 05
 

mol / L 的磷酸盐缓冲液(pH 值为 7. 8),0. 6
 

mL
 

0. 13
 

mol / L 的甲硫氨酸溶液,0. 6
 

mL
 

100
 

μmol
 

/ L 的

二钠 乙 二 胺 四 乙 酸 ( EDTA-2Na ) 溶 液, 0. 6
 

mL
 

20
 

μmol / L 的核黄素溶液,0. 6
 

mL
 

750
 

μmol
 

/ L 的

NBT 溶液,0. 4
 

mL 蒸馏水,0. 2
 

mL
 

50
 

μmol
 

/ L
 

的

SOD 酶液,混匀。 用蒸馏水调零,测定 560
 

nm 处的

吸光度。 以抑制反应 50% 的酶液量为 1 个酶活

单位。
1. 3. 9　 超微结构表征　 在贮藏第 18

 

d,分别从各组

中选取 3 颗红灯樱桃,用刀片在果实腰间切割取

长×宽×高约为 3. 5
 

mm×2. 5
 

mm×1. 0
 

mm 的样品,投
入体积分数为 3%的戊二醛溶液( pH 值为 6. 8)中,
固定 4

 

h;取出,依次经磷酸盐缓冲液漂洗和梯度乙

醇脱水后,用醋酸异戊酯处理 1
 

h,于冷冻干燥机中

干燥 24
 

h;用导电胶将冻干后的样品固定在扫描电

子显微镜样品台上,并通过离子溅射仪为样品镀金

属薄层,于 7
 

kV 下观察超微结构(放大 500 倍)并捕

获成像[26] 。

1. 3. 10　 细胞壁物质含量测定 　 参照王新胜等[27]

的方法,稍加修改。 取 1
 

g 冻干样品研磨成粉末状,
加入 6

 

mL 冰乙醇,于冰浴中静置 20
 

min;在 4
 

℃、
3000

 

r / min 条件下离心 20
 

min,依次用 4
 

mL 冰丙酮、
4

 

mL 甲醇-氯仿(V(甲醇) ∶ V(氯仿)= 1 ∶ 1)、4
 

mL
甲醇抽提沉淀物,冷冻干燥后,精确称量样品质

量,计算其与初始质量的比值,即得细胞壁物质

含量。

1. 4　 数据处理

利用 SPSS
 

22 统计分析软件对所得数据进行处

理,结果以(平均值±标准差)表示,通过 t 检验方法

进行差异显著性分析,图表中不同小写字母表示在

P<0. 05 时,具有显著性差异。 采用 Origin
 

2021 软

件作图。

2　 结果与分析

2. 1　 臭氧处理对红灯樱桃理化指标的影响

2. 1. 1　 对红灯樱桃视觉属性的影响　 红灯樱桃贮

藏期间的品质会逐渐下降,外貌形态也会逐渐劣

化。 臭氧处理对红灯樱桃视觉属性的影响如图 1 所

示。 由图 1 可知,当贮藏第 18
 

d 时,CK 组已出现严

重腐烂情况,而臭氧处理组仍能保持较好的外貌形

态,无明显腐烂现象发生。 当贮藏第 12
 

d 时,各臭
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氧处理组均已出现肉眼可见的差异,其中,T2 处理

组的外貌形态维持在较好的状态。 这可能是因为

臭氧的氧化作用能有效抑制红灯樱桃表面微生物

的生长,诱导表皮气孔缩小,减少水分蒸发和养分

消耗。 此外,臭氧产生的负氧离子具有较强的穿透

力,可阻碍糖代谢,减缓红灯樱桃的代谢进程,进而

延长其保鲜期[28] 。
2. 1. 2　 对红灯樱桃腐烂率的影响　 臭氧处理对红

灯樱桃腐烂率的影响如图 2 所示。 由图 2 可知,臭
氧处理组的腐烂率显著低于 CK 组(P<0. 05),且当

贮藏第 3
 

d 时,各臭氧处理组的腐烂率均为 0,仍未

　 　

图 1　 臭氧处理对红灯樱桃视觉属性的影响
Fig. 1　 Effects

 

of
 

ozone
 

treatment
 

on
 

visual
 

attributes
 

in
 

Hongdeng
 

cherries

图 2　 臭氧处理对红灯樱桃腐烂率的影响
Fig. 2　 Effects

 

of
 

ozone
 

treatment
 

on
 

decay
 

rate
in

 

Hongdeng
 

cherries

出现腐烂现象。 与之相反,CK 组的腐烂率呈逐渐

升高状态。 此外,红灯樱桃的腐烂率与臭氧质量浓

度之间没有相关性。 与 T1 和 T3 处理组相比,T2 处

理组对红灯樱桃腐烂现象表现出更强的抑制作用。
这可能是因为臭氧的强氧化性导致高质量浓度的

臭氧在破坏微生物细胞的同时,也容易对果蔬表皮

细胞造成一定的损伤[28] 。 因此,适宜质量浓度的臭

氧处理可延缓红灯樱桃腐烂现象的发生。
2. 1. 3　 对红灯樱桃色泽、硬度和 SSC 含量的影响

　 色泽是果蔬成熟的主要外观特征,常作为消费者

的购买评判标准之一[29] 。 臭氧处理对红灯樱桃的

色泽、硬度和 SSC 含量的影响见表 1。 由表 1 可知,
随着贮藏时间的延长,ΔE 整体呈逐渐下降的趋势,
其中,CK 组的 ΔE 下降程度比臭氧处理组更为明

显,而 T2 处理组的 ΔE 下降程度最小。 因此,臭氧

处理对红灯樱桃的色泽影响较小,这可能与红灯樱

桃自身颜色明显及富含抗氧化活性物质有关。
硬度是描述果蔬品质的重要指标之一[24] 。 由

表 1 可知,贮藏第 3
 

d,臭氧处理组与 CK 组的硬度

差异不明显;但贮藏 18
 

d 后,臭氧处理组与 CK 组的

　 　
表 1　 臭氧处理对红灯樱桃的色泽、硬度和 SSC

含量的影响
Table

 

1　 Effects
 

of
 

ozone
 

treatment
 

on
 

color,hardness,
and

 

SSC
 

in
 

Hongdeng
 

cherries
指标 贮藏

时间 / d CK 组 T1 处理组 T2 处理组 T3 处理组

ΔE

0 70. 15±0. 12a 70. 15±0. 12a 70. 15±0. 12a 70. 15±0. 12a

3 69. 57±0. 07d 69. 87±0. 21a 70. 13±0. 17b 70. 01±0. 33c

6 69. 23±0. 33a 69. 46±0. 15c 70. 02±0. 14d 69. 97±0. 34b

9 68. 56±0. 29bc 69. 01±0. 27a 69. 87±0. 13b 69. 59±0. 17d

12 68. 38±0. 19d 68. 97±0. 13a 69. 65±0. 14b 69. 45±0. 22c

15 68. 16±0. 19c 68. 49±0. 19b 69. 49±0. 19b 69. 23±0. 19a

18 68. 06±0. 03a 68. 35±0. 04b 69. 45±0. 03d 69. 01±0. 05c

硬度 /
N

0 11. 52±0. 06a 11. 52±0. 06a 11. 52±0. 06a 11. 52±0. 06a

3 10. 26±0. 05c 10. 39±0. 01b 10. 36±0. 03b 10. 38±0. 05a

6 9. 13±0. 03a 9. 12±0. 04b 10. 19±0. 03d 9. 87±0. 05c

9 8. 98±0. 04b 8. 72±0. 05c 9. 56±0. 05a 9. 36±0. 05c

12 6. 28±0. 05d 7. 57±0. 07b 8. 76±0. 06c 8. 01±0. 05a

15 5. 99±0. 03a 6. 72±0. 02cd 8. 32±0. 02d 7. 39±0. 01d

18 5. 87±0. 03a 6. 54±0. 02c 8. 01±0. 02bc 7. 23±0. 01b

SSC
含量 /

%

0 13. 96±0. 11a 13. 96±0. 11a 13. 96±0. 11a 13. 96±0. 11a

3 14. 03±0. 10d 14. 13±0. 10a 14. 56±0. 11c 14. 36±0. 11b

6 15. 98±0. 10a 15. 87±0. 08b 15. 92±0. 09d 15. 96±0. 10c

9 14. 28±0. 09a 14. 26±0. 11a 15. 37±0. 10c 15. 01±0. 11b

12 13. 02±0. 12a 13. 98±0. 10b 14. 34±0. 10c 14. 68±0. 10b

15 12. 56±0. 03a 12. 50±0. 02cd 14. 09±0. 02d 13. 60±0. 01d

18 10. 93±0. 03a 12. 34±0. 02c 13. 77±0. 02bc 13. 08±0. 01b
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硬度差异显著(P<0. 05),且 T2 处理组保持了较高

的硬度水平。 整个贮藏期间,T1 处理组的硬度变化

较小;在贮藏第 6
 

d,T1 处理组的硬度与 CK 组相

近,贮藏第 9
 

d 甚至出现略低于 CK 组的情况。 因

此,臭氧处理可能对红灯樱桃具有质量浓度使用阈

值,适宜质量浓度的臭氧处理有助于红灯樱桃采后

硬度的保持。
SSC 含量也是直观反映果蔬品质状况的重要指

标之一[29] 。 由表 1 可知,在贮藏 18
 

d 内,SSC 含量

呈先升高后降低的趋势,这可能是因为在贮藏过程

中,属非呼吸跃变型的红灯樱桃,经呼吸作用使不

溶性糖类及相关蛋白质类物质分解而溶出;当呼吸

强度升至最高时,SSC 的分解与合成达到动态平衡,
此时 SSC 含量也达最大值;随后,因红灯樱桃自身

的衰老及外界致病菌的侵染,SSC 含量开始逐渐降

低,这与田竹希等[25]的研究结果较一致。 在贮藏后

期,因红灯樱桃中相关酶催化作用的增强及微生物

的大量繁殖,糖、酸等有机物逐渐分解,SSC 含量逐

渐降低,而臭氧处理可有效延缓红灯樱桃中 SSC 含

量下降,进而使营养物质累积。
2. 1. 4　 对红灯樱桃花青素含量的影响　 花青素是

一种已知的有效的抗氧化剂和自由基清除剂,其抗

氧化性能比维生素 E 高 50 倍,比维生素 C 高 20
倍,且随着果蔬成熟度的提高,其在果蔬中的含量

逐渐增加[30] 。 臭氧处理对红灯樱桃花青素含量的

影响如图 3 所示。 由图 3 可知,花青素含量整体呈

先快速上升后缓慢下降的趋势,且臭氧处理组的花

青素含量显著高于 CK 组(P<0. 05),因此,臭氧处

理有助于花青素合成或减缓其降解。 当贮藏第 9
 

d
时,花青素含量达到峰值,这表明红灯樱桃已接近

完全成熟状态,为最佳食用期。 该结论可为实际生

产和消费者日常采买提供理论参考。 当贮藏第 18
 

d
时,T2 处理组延缓红灯樱桃中花青素降解并促进其

合成的效果最佳。 因此,适宜质量浓度的臭氧处理

可促进花青素的累积。
2. 1. 5　 对红灯樱桃 MDA 含量的影响　 MDA 可与

蛋白质、核酸反应,改变这些大分子的构型或使之

发生交联反应,进而使细胞丧失生物功能[30] 。 因

此,MDA 的累积会对果蔬细胞膜和细胞器造成一定

的伤害,抑制其累积是解决果蔬采后贮藏保鲜难题

的措施之一。 臭氧处理对红灯樱桃 MDA 含量的影

响如图 4 所示。 由图 4 可知,随着贮藏时间的延长,
MDA 含量呈上升的趋势,且臭氧处理组的 MDA 含

量显著低于 CK 组(P<0. 05)。 这表明臭氧处理能

够有效延缓细胞膜脂的过氧化进程。 值得注意的

是,虽然贮藏前期脂质过氧化反应不断加剧,但贮

藏 12
 

d 后,MDA 含量的增长速率逐渐减缓或呈下

降的趋势,这可能是由组织内清除活性氧的机制被

启动并对逆境产生应对措施所致。
2. 1. 6　 对红灯樱桃 SOD 活性的影响　 SOD 能够清

除 O2
-·,常与过氧化物酶( POD)等物质协同作用

来防御活性氧( ROS) 或其他过氧化物自由基对细

胞膜系统的伤害。 由于 O2
-·非常不稳定,寿命极

图 3　 臭氧处理对红灯樱桃花青素含量的影响
Fig. 3　 Effects

 

of
 

ozone
 

treatment
 

on
 

anthocyanin
 

content
 

in
 

Hongdeng
 

cherries

图 4　 臭氧处理对红灯樱桃 MDA 含量的影响
Fig. 4　 Effects

 

of
 

ozone
 

treatment
 

on
 

MDA
 

content
 

in
 

Hongdeng
 

cherries
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　 　短,所以一般利用间接方法测定 SOD 活性[31] 。 臭

氧处理对红灯樱桃 SOD 含量的影响如图 5 所示。
由图 5 可知,随着贮藏时间的延长,臭氧处理组的

SOD 活性较 CK 组显著提高(P<0. 05),其中,T3 处

理组的 SOD 活性提高最为显著(P<0. 05)。 然而,
在贮藏第 18

 

d,T3 处理组已不能保持 SOD 的高活

性,而 T1 和 T2 处理组 SOD 活性处于较高水平,特
别是 T2 处理组的 SOD 活性显著高于 CK 组(P <
0. 05)。 这可能是因为臭氧处理通过氧化作用抑制

了红灯樱桃表面及贮藏环境中微生物的生长,从而

有效延缓了红灯樱桃生理代谢活动及后熟、老化等

进程。 因此,适宜质量浓度的臭氧处理对红灯樱桃

的贮藏品质具有积极作用。

2. 2　 臭氧处理对红灯樱桃细胞结构的影响

2. 2. 1　 对红灯樱桃表皮气孔和果肉组织超微结构

的影响　 CK 组和臭氧处理组表皮气孔和果肉组织

的 SEM 图如图 6 所示。 由图 6a)可知,CK 组表皮气

孔已完全打开,开口大且深,同时果肉组织结构变形

严重,存在大量塌陷现象。 由图 6b)—d)可知,臭氧

处理组的气孔均表现出较为正常的功能性形态,呈椭

圆形,果肉组织呈疏松空隙结构,塌陷皱缩现象不明

显。 其中,T2 处理组表皮气孔开口较小,这可能是因

为臭氧处理对红灯樱桃表皮气孔产生了有效刺激,诱
导气孔缩小。 而气孔缩小有利于红灯樱桃水分的保

持,且可抑制微生物对果肉的侵害,进而延缓红灯樱

桃腐烂。 同时,臭氧处理对组织微观结构也产生

图 5　 臭氧处理对红灯樱桃 SOD 含量的影响
Fig. 5　 Effects

 

of
 

ozone
 

treatment
 

on
 

SOD
 

content
 

in
 

Hongdeng
 

cherries

　 　了积极影响(见图 6b-2) ) 。 在贮藏第 18
 

d,T2 处

理组果肉组织的总体排列较 CK 组更规则有序,说

明果肉组织有效维持了原有形态。 因此,适宜质

量浓度的臭氧处理有利于保持果肉组织的微观

结构。

2. 2. 2　 对红灯樱桃细胞壁物质含量的影响　 细胞

壁为红灯樱桃生长发育过程提供了结构框架物质,

该物质含量对红灯樱桃的物理特性有不同程度的

影响,间接决定着红灯樱桃的贮藏品质[31] 。 臭氧处

理对红灯樱桃细胞壁物质含量的影响如图 7 所示。
由图 7 可知,随着贮藏时间的延长,细胞壁物质含量

呈逐渐下降的趋势。 其中,T2 处理组的细胞壁物质

含量显著高于 CK 组(P<0. 05)。 这表明臭氧处理

可有效抑制红灯樱桃细胞壁的分解,进而延缓其果

肉软化。 该结果与上文超微结构相一致。

图 6　 CK 组和臭氧处理组表皮气孔和果肉
组织的 SEM 图

Fig. 6　 SEM
 

images
 

of
 

epidermal
 

stomata
 

and
 

flesh
 

tissue
 

in
 

CK
 

and
 

ozone-treated
 

groups
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图 7　 臭氧处理对红灯樱桃细胞壁物质含量的影响
Fig. 7　 Effects

 

of
 

ozone
 

treatment
 

on
 

cell
 

wall
 

substance
 

content
 

in
 

Hongdeng
 

cherries

3　 结论

本研究通过检测红灯樱桃低温贮藏期间的品

质状态,结合各项理化指标和果肉组织超微结构,
评估了不同质量浓度臭氧处理对红灯樱桃的保鲜

效果,得到如下结论:不同质量浓度臭氧处理均能

显著改善红灯樱桃的贮藏品质,尤其在中等质量浓

度(6. 39
 

mg / m3)处理下,红灯樱桃的腐烂率显著降

低,花青素含量和 SOD 活性显著提高,MDA 累积得

到有效抑制;此外,中等质量浓度臭氧处理可通过

诱导果皮气孔缩小、减少水分流失、减缓细胞壁降

解来维持细胞结构完整性,为臭氧处理在红灯樱桃

产业中的应用提供了重要参考。 然而,臭氧处理可

能对红灯樱桃的感官品质产生负面影响,因此,未
来将就臭氧处理后如何改善红灯樱桃的感官品质

进行深入研究。
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Abstract:
 

Commercially
 

available
 

Hongdeng
 

cherries
 

( nine-tenths
 

ripe)
 

were
 

used
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

After
 

ozone
 

treatment
 

at
 

low,
 

medium
 

and
 

high
 

concentrations,
 

changes
 

in
 

physicochemical
 

indexes
 

and
 

ultrastructures
 

during
 

low-temperature
 

storage
 

were
 

analyzed
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

ozone
 

treatment
 

on
 

the
 

preservation
 

efficacy
 

of
 

Hongdeng
 

cherries.
 

Results
 

showed
 

that
 

ozone
 

treatment
 

at
 

all
 

concentrations
 

improved
 

storage
 

quality
 

by
 

delaying
 

the
 

increase
 

in
 

decay
 

rate,
 

reducing
 

the
 

accumulation
 

of
 

malondialdehyde
 

( MDA,
 

a
 

lipid
 

peroxidation
 

product),
 

retarding
 

the
 

loss
 

of
 

firmness,
 

and
 

enhancing
 

anthocyanin
 

content
 

and
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

during
 

storage.
 

Specifically,
 

compared
 

to
 

the
 

control
 

group,
 

medium-concentration
 

ozone
 

treatment
 

(6. 39
 

mg / m3)
 

at
 

the
 

end
 

of
 

storage
 

reduced
 

decay
 

rate
 

by
 

76. 19%,
 

elevated
 

firmness
 

by
 

36. 46%,
 

maintained
 

ΔE
 

and
 

MDA
 

content
 

at
 

69. 45
 

and
 

6. 83
 

μmol / g,
 

increased
 

anthocyanin
 

content
 

to
 

0. 581
 

ΔOD / g,
 

and
 

enhanced
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD)
 

activity
 

to
 

69. 31
 

U / g.
 

Additionally,
 

ozone
 

treatment
 

induced
 

stomatal
 

narrowing
 

in
 

the
 

cherry
 

pericarp,
 

effectively
 

controlled
 

water
 

loss,
 

and
 

preserved
 

cellular
 

integrity
 

by
 

delaying
 

cell
 

wall
 

degradation,
 

thereby
 

improving
 

storage
 

quality
 

and
 

extending
 

market
 

availability
 

of
 

Hongdeng
 

cherries.
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storage;preservation
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