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摘 要:采用空气电离生成气( 臭氧气体、负离子气体) 处理黄瓜，并于室温下贮藏，分析黄瓜保鲜实验中黄瓜的相关品

质属性和感官特征。结果表明，10d 的贮藏期内，臭氧和负离子处理相比空白均能延缓黄瓜的发霉腐烂和衰老，抑制

呼吸强度，减少可溶性固形物和可滴定酸的下降，较好地保持水分。其中臭氧浓度越大，则抑制黄瓜的呼吸强度作用

越明显，但越不利于水分、叶绿素的保持。相对而言，3min 负离子保持色泽最好，保鲜指数最低，保鲜效果最明显。
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近年来利用温室大棚生产反季节黄瓜，在我国

种植面积很大。使四季黄瓜均有充分供应，但是大

规模基地生产和长途运输以及销售前的黄瓜贮藏常

常造成大量腐烂，浪费现象严重。研究有效的贮藏

保鲜措施，可以减小经济损失
［1］。另外也有利于我国

黄瓜的大量出口，因此，解决采后至销售前的黄瓜贮

藏保鲜问题尤为重要。一直以来，低温、气调、减压

等处理措施配合使用化学药剂是黄瓜采后贮藏的主

要方式，而长期使用化学药剂会导致病原菌产生抗

药性，更严重的是造成果蔬农药残留量增加，危害人

类健康。因而，天然、高效、安全、无毒、性能稳定的

保鲜方法日益受到人们的关注。空气离子生成气

( 臭氧、负离子气体) 保鲜技术是通过一定的装置，使

空气电离产生放电生成气，用一定浓度的放电生成

气对果品进行短期处理或长期使贮藏环境中保持一

定浓度的放电生成气，从而抑制果实呼吸，减少果品

腐烂，延长果蔬贮藏期，这种方法叫放电保鲜法
［2－3］。

此方法操作简便、能耗少、一次性投入低、见效快、无
残留、无二次污染、无毒，且在一定程度上能降解果

蔬表面的有机磷、有机氯等农药残留
［4－6］，已越来越

广泛的应用于蔬果及其它食品保鲜与加工等领域，

符合人们的健康要求。

1 材料与方法
1.1 材料与设备

黄瓜 购于华中农业大学菜市场; 氯化钙、氢氧

化钠、草酸、分析纯、氯化钡、石英砂、碳酸钙、乙醇、
葡萄糖、酒石酸钠、结晶酚、亚硫酸钠等 均为分析

纯，购自国药上海试剂公司。
G－9241A 型电热恒温干燥箱 上海精宏实验设

备有限公司; HH－2 恒温水浴锅 江苏省金坛市荣华

仪器制造有限公司; 80－2 离心机 江苏省金坛市大

地自动化仪器厂; 722 可见分光光度计 天津市普瑞

斯仪器有限公司; 手持式折光仪 天津市普瑞斯仪

器有限公司; 臭氧发生器( 200mg /h) 、负离子发生器

( ≥106
个 /m3 ) 广州市正奥环保实业有限公司; 保

鲜盒( 6L) 广州特百惠实业有限公司; HR1724 型

搅拌机。
1.2 实验方法

1.2.1 实验装置设计 实验装置由实验室自行制

造。臭氧处理装置是由臭氧发生器 ( 标称臭氧产量

为 200mg /h) 和 6L 的保鲜盒组成，负离子处理装置

是由负离子发生器( 标称负离子产量为≥106
个 /m3 )

和 6L 的保鲜盒 ( Tupperware，USA) 组成。臭氧发生

器和负离子发生器均装载在盒盖上，臭氧发生头和

负离子发生头在盒盖下，稳压装置在盒盖上。臭氧

和负离子产生量的多少由通电时间的长短来控制。
1.2.2 实验方案设计

1.2.2.1 黄瓜的预处理 购买的黄瓜要求是同一批，
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新鲜，有花带刺，大小和形状差不多，及时将新鲜黄

瓜用清水轻轻地冲洗，尽量避免冲掉黄瓜表面的刺，

除去表面的细 泥 和 灰 尘，待 黄 瓜 表 面 的 水 沥 干 后

备用。
1.2.2.2 臭氧及负离子处理 每次盒子使用前，盖上

盒盖，以臭氧处理 15min，对盒体内部进行杀菌消毒，

打开盖子，使盒内的气体散尽，备用。最终设计 5 组

黄瓜，每盒均装黄瓜 900g 左右，分别处理如下:

1 组: 对比组; 2 组: 每天臭氧处理 1min，盒中初

始臭氧浓度约 0.556mg /L; 3 组: 每天臭氧处理 3min，

盒中初始臭氧浓度约 1.667mg /L; 4 组: 每天负离子处

理，盒中负离子浓度 300 ～500 万单位保持 1min; 5
组: 每天负离子处理，盒中负离子浓度 300～500 万单

位保持 3min。
通气结束后，将盒子避光于室温 19～25℃，湿度

85%～95% 条件下贮藏 10d。每天通电前打开盖子，

观察黄瓜的贮藏情况，如色泽，硬度，霉变情况等。
每隔 2d，测黄瓜的各项生理生化指标，每个指标做三

次平行实验。
1.2.3 黄瓜感官品质和各项生理生化指标的测定

［7－8］

水分的测定: 采用常压干燥法; 可滴定酸的测定:

采用滴定法; 呼吸强度的测定: 采用静置碱液吸收

法; 可溶性固形物的测定: 采用手持式折光仪测定

法; 还原糖的测定: 采用 3，5－二硝基水杨酸测定法;

叶绿素含量的测定: 采用分光光度法测定; 黄瓜保鲜

指数的测定: 根据董志刚等人的研究方法，保鲜指数

公式如下:

保鲜指数 = 腐烂率 × 60% + 失水率 × 30% +
营养损失率 × 10% ( 可溶性固形物损失率 × 5% + 有

机酸损失率 × 5% )

黄瓜感官品质的测定: 采用感官鉴定法，通过观

察、手捏等鉴定黄瓜感官品质。对黄瓜分级比较，分

级标准如下:

0 级: 正常好果，瓜皮深绿色，表面有光泽，瓜刺

比较多，切面新鲜，具有正常的香味; 1 级: 瓜皮绿色，

光泽较暗，瓜刺部分掉落，稍微萎蔫，切面较新鲜，有

清香味; 2 级: 瓜皮淡绿色，光泽暗淡，瓜刺部分变白，

轻微萎蔫，切面稍变白，香味变淡; 3 级: 瓜皮淡绿色，

无光泽，瓜刺变白，萎蔫，切面大部分变白，香味无; 4
级: 瓜皮黄绿色，暗淡，瓜刺白点变大，明显萎蔫，切

面稍有褐色，有异味; 5 级: 瓜皮变黄，极暗淡，严重萎

蔫，切面有较严重的褐变，刺鼻气味，部分部位长霉。
1.2.4 数据的统计与分析 每个处理所得数据为 3
次重复的平均值，采用 Excel 和 SPSS 软件对其进行

统计分析和制图。

2 结果与分析
2.1 空气电离生成气处理对黄瓜贮藏期间感官品质

的影响

从表 1 可以看出，不经过任何处理的黄瓜在贮

藏期间逐渐变软，萎蔫失去脆性，颜色变浅，其特有

的清香味也逐渐变淡，甚至有异味产生，最后还有长

霉现象，腐烂了 16.7%。而经过臭氧处理和负离子

处理的黄瓜感官变化幅度明显低于对照组，且没有

长霉和腐烂现象，可能是臭氧及负离子有杀菌消毒

的作用。黄瓜随着臭氧浓度的上升，感官品质变差，

这说明高浓度的臭氧对黄瓜的感官品质有不利影

响。负离子处理效果优于臭氧处理效果，3min 负离

子处理优于 1min 负离子处理效果。
表 1 黄瓜感官品质结果

处理

时间
( d)

空白
( 级)

1min
臭氧
( 级)

3min
臭氧
( 级)

1min
负离子
( 级)

3min
负离子
( 级)

1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 0
5 2 1 2 1 1
7 4 2 3 2 1
10 5 3 4 2 2

2.2 空气电离生成气处理对黄瓜贮藏期间呼吸强度

的影响

黄瓜采收后仍进行呼吸，呼吸作用与其生理生

化过程有着密切关系，并制约着这些过程，从而影响

到黄瓜在贮藏过程中的品质变化，影响其生理机能。
通过测定呼吸强度可以衡量各种处理对黄瓜呼吸作

用的影响，了解采后生命活动状态。因此，黄瓜的呼

吸强度是一个最重要的生理指标。
从图 1 可以看出，与空白组相比，负离子和臭氧

处理对黄瓜的呼吸强度均有抑制作用。在贮藏的前

5d，臭氧处理对黄瓜的呼吸作用有明显的抑制，到第

5d 黄瓜的呼吸强度达到最低点，尤其是 3min 臭氧处

理的黄瓜下降幅度最大，这说明随着臭氧浓度的增

加，抑制黄瓜的呼吸强度作用越明显。但是随着贮

藏天数的继续增加，臭氧处理的黄瓜的呼吸强度又

有所回升，可能臭氧破坏了黄瓜的表皮，使表面气孔

增大。负离子处理的黄瓜的呼吸强度变化比较稳

定，随着贮藏天数的增加呈逐渐下降趋势，3min 负离

子处理 的 黄 瓜 比 1min 负 离 子 处 理 的 呼 吸 强 度 低

( 0.01 ＜ P ＜ 0.05) ，这说明负离子浓度越高，呼吸抑制

作用越明显，到贮藏的第 10d，3min 负离子处理的黄

瓜的呼吸强度最小。

图 1 黄瓜呼吸强度的变化

2.3 空气电离生成气处理对黄瓜贮藏期间含水量的

影响

含水量是表示黄瓜组织水分状况的一个常用指

标，对黄瓜而言，含水量的多少对品质有很大的影

响。含水量高，黄瓜组织柔嫩，坚挺饱满，光泽鲜艳，

鲜嫩可口; 含水量下降，就会出现萎蔫、皱缩，品质下

降，商品价值降低。因此，测定黄瓜的含水量具有重

要的实践意义。从图 2 可以看出，随着贮藏时间的

延长，黄瓜的含水量均呈下降趋势。其中经过臭氧
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和负离子处理的黄瓜含水量下降幅度均比空白小

( 0.01 ＜ P ＜ 0.05 ) ，说明臭氧及负离子处理能显著保

持黄瓜水分。在贮藏期间，3min 臭氧处理的黄瓜含

水量均比 1min 臭氧处理的低，说明臭氧浓度越高，

越不利于水分的保持。到贮藏的第 10d，负离子处理

的黄瓜的含水量比臭氧处理的高，3min 负离子处理

的黄瓜含水量比 1min 负离子的高( 0.01 ＜ P ＜ 0.05) ，

这说明 3min 负离子处理最有利于黄瓜水分的保持。

图 2 黄瓜含水量的变化

2.4 空气电离生成气处理对黄瓜贮藏期间可溶性固

形物的影响

黄瓜中的可溶性固形物含量直接反映黄瓜的品

质状况、成熟状况和衰老状况。在黄瓜采后贮藏过

程中黄瓜逐渐衰老，因此，可溶性固形物含量是耐贮

藏性的一个重要指标。从图 3 可以看出，可溶性固

形物的含量随着贮藏天数的增加而逐渐下降。臭氧

和负离子处理的黄瓜可溶性固形物含量与空白相

比，下降幅度小( 0.01 ＜ P ＜ 0.05) ，说明臭氧及负离子

处理均显著有利于黄瓜可溶性固形物的保持。其中

在臭氧处理中 3min 处理的黄瓜可溶性固形物下降

幅度比 1min 处理的小，在负离子处理中 3min 处理的

黄瓜可溶性固形物下降幅度比 1min 处理的小，3min
负离子处理与 3min 臭氧处理相比，3min 负离子处理

效果好于 3min 臭氧，且差异显著 ( 0.01 ＜ P ＜ 0.05 ) ，

因此，3min 负离子处理有利于黄瓜可溶性固形物的

保持。

图 3 黄瓜可溶性固形物的变化

2.5 空气电离生成气处理对黄瓜贮藏期间叶绿素的

影响

色泽是人们评价果蔬感官质量的一个重要因

素，也是检验果蔬成熟衰老的主要依据。黄瓜在贮

藏过程中，叶绿素将会分解，可以使其它种类的色素

如类胡萝卜素的颜色得以呈现，有变黄现象，从表面

看，就会觉得新鲜感降低，影响商品价值。因此叶绿

素含量可以作为评价黄瓜贮藏效应的一个指标。从

图 4 可以看出，叶绿素不稳定，随着贮藏时间的延

长，叶绿素的含量均呈下降趋势。经过臭氧和负离

子处理的黄瓜叶绿素含量均比空白低，可能是臭氧

和负离子处理破坏了叶绿素。负离子处理的黄瓜叶

绿素含量比臭氧处理的高，尤其是 3min 负离子，与

臭氧处理相比，具有显著性差异( 0.01 ＜ P ＜ 0.05) ，这

说明臭氧处理对黄瓜表皮叶绿素伤害更大。相对而

言，负离子有利于色泽的保持，其中 3min 负离子处

理对叶绿素保持效果最好。

图 4 黄瓜叶绿素的变化

2.6 空气电离生成气处理对黄瓜贮藏期间可滴定酸

的影响

黄瓜含有有机酸，它赋予其一定的酸味，黄瓜中

所含的酸和糖一样，是呼吸基质之一，未成熟的果实

含酸量高，随着成熟度的提高，含酸量逐渐降低。因

为有机酸含氧较多，往往首先被呼吸所利用，所以在

贮藏中酸的消耗更快，经较长时间贮藏后，酸味变

淡，甚至消失，为保持黄瓜原有的品质和风味，需创

造适宜的贮藏条件，延缓酸的分解速度。在黄瓜的

贮藏过程中，可滴定酸含量的变化也是衡量其生理

过程和保鲜质量的指标之一。从图 5 可以看出，随

着贮藏天数的增加，可滴定酸呈逐渐下降的趋势。
不做任何处理的黄瓜可滴定酸含量下降了 48.3%，

1min 臭氧处理的黄瓜可滴定酸下降了 45.4%，3min
臭氧处理的黄瓜可滴定酸下降了 40.7%，1min 负离

子处理的黄瓜可滴定酸下降了 39.0%，3min 负离子

处理的黄瓜可滴定酸下降了 28.8%。由数据看出，负

离子和臭氧处理可延缓可滴定酸下降，3min 负离子

处理对黄瓜的可滴定酸保持效果最好，与空白相比，

具有显著性差异( 0.01 ＜ P ＜ 0.05) 。

图 5 黄瓜可滴定酸含量的变化

2.7 空气电离生成气处理对黄瓜贮藏期间还原糖的

影响

从图 6 可以看出，随着贮藏时间的延长，还原糖

呈下降的趋势。空白组的还原糖含量从 3.37% 下降

到 1.51%，下降了 55.1% ; 1min 臭氧处理的黄瓜还原

糖含量从 3.37% 下降到 1.77%，下降了 47.5% ; 3min
臭氧处理的黄瓜还原糖含量从 3.37%下降到 1.33%，

下降了 60.5% ; 1min 负离子处理的黄瓜还原糖含量



351

从 3.37%下降到 1.79%，下降了 46.9% ; 3min 负离子

处理的黄瓜还原糖含量从 3.37%下降到 1.41%，下降

了 58.2%。由下降幅度可以看出，3min 臭氧 ＞ 3min
负离子 ＞ 空白组 ＞ 1min 臭氧 ＞ 1min 负离子，说明臭

氧和负离子浓度越高，越不利于黄瓜还原糖含量的

保持。

图 6 黄瓜还原糖含量的变化

2.8 空气电离生成气处理对黄瓜贮藏品质的综合

影响

根据董志刚等人的研究方法，应用保鲜指数表

示空气电离生成气处理对黄瓜的综合影响。保鲜指

数值越大，保鲜效应越弱; 保鲜指数值越低，保鲜效

应越强。腐烂率、失水率、营养损失率等指标均不同

程度地反映了黄瓜内在营养品质的变化，就各指标

对黄瓜贮藏后商品性影响的大小，据此，空气电离生

成气处理的黄瓜保鲜指数值见表 2。
表 2 空气电离生成气处理对黄瓜保鲜指数的影响

处理 空白
1min
臭氧

3min
臭氧

1min
负离子

3min
负离子

保鲜指数 0.1562 0.0457 0.0426 0.0371 0.02859
从表 2 可以看出，黄瓜在室温下经过臭氧及负

离子处理后，保鲜指数均降低，不同的处理保鲜效应

不同。臭氧和负离子处理后的黄瓜的保鲜指数明显

低于空白，说明臭氧和负离子处理有利于黄瓜的保

鲜，其中 3min 负离子处理保鲜指数最低，则保鲜效

果最明显。

3 结论
本课题对黄瓜的臭氧及负离子保鲜进行了初步

的研究，实验表明，臭氧和负离子处理黄瓜具有保鲜

效应，可以抑制黄瓜营养品质的下降，不同的处理方

法保鲜效应不同。综合各项指标和保鲜指数表明，

3min 负离子处理可以较好地提高黄瓜的贮藏品质，

对黄瓜有明显的保鲜作用。
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卫生部: 干海参不许用食盐以外的食品添加剂

卫生部在给中国水产流通与加工协会的复函中明确表示，根据《食品安全法》相关规定，食品安全国家标准公布前，食品生

产经营者应当按照现行食用农产品质量安全标准、食品卫生标准、食品质量标准和有关食品的行业标准生产经营食品。生产经

营干海参，应当执行《干海参》( SC /T3206 － 2009) 标准，不允许使用除食盐以外的其他食品添加剂。
“传统的干海参是加盐腌制的，而市场上所谓的‘糖干海参’则是加糖，加糖的最大好处是可以增重，但缺点是不易储存。至

于是否有害健康，还不好说。”中国水产流通与加工协会海参分会一位工作人员表示。“干海参不能加糖，其实并非新规定，但市

场上依然存在这些违规现象，所以卫生部又重申了一次。”
近五年，我国海参产业的发展速度每年超过 30%，2009 年我国海参产业已达 200 亿元产值，是单一经济总量最大的养殖品

种之一。由于“干海参”便于储存，在海参销售中的占比较高，有些品牌的干海参在北京、上海等地的销量，可占到海参市场份额

的近六成。
由于海参中的掺糖量可以高达 30%甚至 50%，导致成本大幅降低，“糖干海参”售价通常明显低于“淡干海参”和“盐干海

参”，在不明原因的情况下，其价格更容易被消费者接受。
威海市海参产业协会提醒消费者，符合标准的“盐干海参”、“淡干海参”，在常温条件下可保存 3 ～ 5 年，而“糖干海参”在常

温阴凉处保存很容易发霉变质，保存期仅为数月。
摘自食品商务网


