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摘要：目的 研究销地冷藏库尔勒香梨臭氧处理的适宜质量浓度。方法 以常温运输到销地的库尔勒香梨

为试验材料，在低温（0±1）℃条件下，采用 3 个臭氧质量浓度（6.24，12.84，19.26 mg/m3）分别处理

香梨，定期测定相关生理指标。结果 在贮藏的 180 d 内，与对照组相比，经臭氧处理后的香梨均推迟

了乙烯释放速率高峰的出现，抑制了呼吸强度，延缓了硬度、可溶性固形物含量和可滴定酸含量的下降，

其中臭氧质量浓度为 19.26 mg/m3 的贮藏条件得到的效果最好，具有较高的好果率，肉质坚硬，果实酸

甜适口，果皮色泽鲜绿。结论 销地冷藏库尔勒香梨最佳的臭氧质量浓度为 19.26 mg/m3。 
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Effects of Ozone Treatment on Quality and Physiological Indicators of Korla Pears  
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ABSTRACT: The work aims to study the suitable mass fraction of Korla Pears under cold storage treated by ozone in the 

sale place. With Korla Pears transported to the sale place at room temperature as the experimental material, under the low 

temperature of (0±1) ℃, 3 ozone mass concentrations (6.24, 12.84 and 19.26 mg/m3) were respectively used to treat Korla 

Pears and regularly test the relevant physiological indicators. During the 180 days of cold storage, compared with the 

control group, the Korla Pears treated by ozone delayed the occurrence of peak of ethylene release velocity, inhibited the 

respiration intensity, delayed the firmness, and reduced the content of TSS and TA. Among them, when the ozone mass 

fraction was 19.26 mg/m3, the cold storage effect was the best, with higher marketable fruit rate, hard meat, sweet sour 

fruits, and fresh green peel color. The best ozone mass concentration of Korla Pears under cold storage in the sale place is 

19.26 mg/m3.  
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库尔勒香梨具有肉质细腻、多汁味甜、维生素 C

含量高等特点[1]，享誉国内外。香梨皮薄，在运输过

程中极易发生磕碰损伤，导致果实微生物繁殖，从而

影响果实品质。在销地贮藏中，香梨还存在易感染萼

端黑斑病[2]、果皮锈斑病[3]以及易腐烂[4]等问题，可

降低贮藏期内商品的好果率，给延长货架期带来不小

的挑战。臭氧保鲜技术具有高效、强氧化力[5]、强杀

菌性[6]等优点，主要有杀灭微生物和抑制果蔬新陈代

谢[7]等作用，广泛应用于葡萄[8—9]、富士苹果[10]、草

莓[11]等的保鲜。有关库尔勒香梨的保鲜技术已有研究

报道，陈国刚等[12]研究了香梨表皮锈斑，赵晓敏等[13]

分析了香梨果皮蜡质变化，但未见关于臭氧处理香梨

的报道。由此，文中试验拟开展香梨的采后臭氧处理，

以期为香梨贮藏保鲜选出适宜销地贮藏的臭氧浓度。 
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1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：供试品种为库尔勒香梨，于 2015 年

9 月 26 日在新疆库尔勒地区购买，并常温运至天津

农学院冷库，选择大小均一、无磕碰的梨果进行试验。

主要仪器：CA-10 呼吸测定仪，美国 Sable Systems

仪器公司；SMY-2000 色差仪，北京盛名扬科技开发

有限公司；PAL-1 手持式糖度计，日本爱拓公司；

PHS-3B 数显酸度计，上海光学仪器厂；TA.XT.Plus

物性测试仪，英国 Stable Micro System 公司；GC-14C

气相色谱仪，日本岛津。 

1.2  方法 

将挑选的梨果装入有 20 μm 微孔膜的筐内，每筐

35 个香梨，共 24 筐。于 7 ℃冷库内预冷 24 h 后，放

入温度为（0±1）℃的冷库内贮藏，测试果肉中心温

度，降至 0 ℃后，取样测定其初始指标。    

选取质量浓度分别为 6.24，12.84 和 19.26 mg/m3

的臭氧处理香梨，在低温条件下，于空间为 1 m3 的

塑料大帐内对香梨进行熏蒸，封帐后，用透明胶带密

封大帐的底部和接口处。熏蒸时，当臭氧浓度升至设

定值时，计时 30 min 后关闭，放置 1 h 后揭帐，并取

出香梨，装入有 20 μm 微孔膜的筐内，将其贮藏于温

度为（0±1）℃的冷库中。将未经臭氧的处理的香梨

装入有 20 μm 微孔膜的筐内，置于同等条件的冷库中

作为对照。每个处理共 6 筐香梨，做 3 个平行，每个

平行挑选 12 个大小、成熟度一致的果实作为测定呼

吸强度与乙烯释放量的对象，以及 15 个色泽一致的

果实，在赤道线相对位置画圆圈进行标记，作为测定

色差的对象。每隔 30 d 对其相关生理指标进行测定，

于贮藏末期统计好果率。 

1.3  测试项目 

1）硬度。随机取 15 个果实，在赤道线相对位置

削皮，用物性测试仪进行测定，结果取平均值。硬度

的单位为 kg/cm2。 

2）色差。将预先挑选的 15 个果实用 SMY-2000

色差仪来测定，结果取平均值。 

3）可溶性固形物（TSS）含量。随机取 15 个果

实，用 PAL-1 手持式折射仪进行测定，结果取平均值，

以百分比计。  

4）可滴定酸（TA）含量。随机取 15 个果实，

用 PHS-3B 数显酸度计进行测定，结果取平均值，以

百分比计。  

5）呼吸强度。将预先挑选的 12 个定果称量后放

入密封盒，将密封盒放入温度为（0±1）℃的冷库，

密封 1 h 后，抽取 1 mL 气体，用 CA-10 呼吸检测仪

测定，重复 3 次，以 CO2 计，单位为 mg/(kg·h)。 

6）乙烯释放速率。将预先挑选的 12 个定果称量

后放入密封盒，将密封盒放入温度为（0±1）℃的冷

库，密封 1 h 后抽取 1 mL 气体，用 GC-14C 气相色

谱仪测定，重复 3 次，单位为 µL/(kg·h)。  

7）好果率。参考邓冰等[14]的实验方法。 

1.4  数据处理 

用 Microsoft Office Excel 2016 进行数据处理。  

2  结果与分析 

2.1  硬度 

臭氧处理对库尔勒香梨硬度的影响见图 1，可知，

刚采摘后的香梨果肉坚硬，质地较好，在贮藏过程中，

随着时间的延长，香梨果肉变软。在贮藏期内，经臭

氧质量浓度为 12.84 和 19.26 mg/m3 处理的香梨硬度

均比对照组下降得缓慢，并始终高于对照组，贮藏期

得到延长。在贮藏 180 d 时，经臭氧质量浓度为 19.26 

mg/m3 处理后的香梨硬度保持得最好，质地坚硬，果

肉细嫩。由此，质量浓度为 19.26 mg/m3 的臭氧处理

对香梨果肉韧性的保持效果良好。 

 

图 1  臭氧处理对库尔勒香梨硬度的影响 
Fig.1 Effects of ozone treatment on firmness of Korla Pears   

2.2  色差值 

L*值表示亮度，a*值表示红绿，b*值表示黄蓝。

臭氧处理对库尔勒香梨色差的影响见图 2。由图 2a

可知，在贮藏的前 30 d，低浓度臭氧处理的 L*值下降

较快，高浓度臭氧处理后 L*值也有所下降，但均高于

对照组。在贮藏 60~120 d 内，各处理组的 L*值整体

均呈上升趋势，说明表皮色泽越来越亮，梨果具有良

好的外观。臭氧质量浓度为 19.26，12.84 mg/m3 的处

理组中果皮亮度保持得更加持久，色泽鲜亮。臭氧质

量浓度为 6.42 mg/m3 的处理组的香梨 L*值显著低于

其他处理组和对照组，果皮黄化，色泽变暗。由此，

可知高浓度的臭氧处理可以使果实一直保持鲜绿的

状态，其中臭氧质量浓度为 19.26 mg/m3 的色泽最好。 
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图 2  臭氧处理对库尔勒香梨色差值的影响  
Fig.2 Effects of ozone treatment on value of chromatism of 

Korla Pears  

由图 2b 可知，在贮藏期 0~120 d 内，a*值都在不

断升高，a*值越小保绿效果越好。在贮藏的 0~180 d

内，经质量浓度为 6.42 mg/m3 的臭氧处理后香梨表皮

变暗红，失去了良好的外观。高浓度臭氧处理后香梨

的表皮由绿转红的速度较慢，始终呈鲜绿的状态。其

中臭氧质量浓度为 19.26 mg/m3 的处理组的香梨 a*值

最小，上升速度最慢，说明保绿效果最好。  

新鲜的库尔勒香梨应为黄绿色，b*值较低时，表

明香梨的外观品质更好。由图 2c 可知，在整个贮藏

期内，臭氧处理后香梨的 b*值均低于对照组，说明臭

氧处理能抑制香梨表皮黄化。经质量浓度为 19.26 

mg/m3 的臭氧处理后的香梨，其 b*值显著低于其他处

理组，质量浓度为 19.26 mg/m3 的臭氧处理对抑制香

梨表皮黄化有明显作用。 

2.3  可溶性固形物含量 

香梨果实甜度和酸度决定着果实风味的好坏。臭

氧处理对库尔勒香梨可溶性固形物含量的影响见图

3，可知，在贮藏期内，香梨因呼吸代谢，TSS 含量

均呈下降趋势，臭氧处理可以抑制其呼吸代谢，减少

营养物质消耗，缓解 TSS 含量的下降。在贮藏 30 d

时，对照组的 TSS 含量下降迅速，说明香梨呼吸代

谢加快。在贮藏的第 180 天，经质量浓度为 19.26 

mg/m3 的臭氧处理后的香梨，其可溶性固形物质量分

数从 12.18%降至 11.66%，经臭氧质量浓度为 6.42 

mg/m3 处理后的香梨，其可溶性固形物质量分数从

12.18%降至 11.23%，经臭氧质量浓度为 12.84 mg/m3

处理后的香梨，其可溶性固形物质量分数从 12.18%

降至 11.4%，对照组则是由 12.18%降至 10.87%。由

此，经臭氧处理后的香梨其 TSS 含量得到了较好的

保持，其中臭氧质量浓度为 19.26 mg/m3 时效果更为

明显，香梨味甜。 

 

图 3  臭氧处理对库尔勒香梨可溶性固形物含量的影响 
Fig.3 Effects of ozone treatment on the content of TSS of 

Korla Pears  

2.4  可滴定酸含量  

臭氧处理对库尔勒香梨可滴定酸含量的影响见图

4，可知，在贮藏期 0~60 d 内，梨果的 TA 含量均呈平

稳的变化，营养物质消耗较慢。从 60 d 开始，各处理

组的 TA 含量均呈下降的趋势，可以明显看出臭氧处理

组比对照组下降速度有所减缓，对照组营养物质消耗加

快。在贮藏 150 d 时，臭氧质量浓度为 19.26 和 6.42 

mg/m3 的处理组其香梨 TA 含量有所增加，可能是果实

的呼吸强度受到了臭氧的抑制，从而抑制了营养物质的 

 

图 4  臭氧处理对库尔勒香梨可滴定酸含量的影响 
Fig.4 Effects of ozone treatment on the content of TA of Korla 

Pears 
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消耗。贮藏期内，经臭氧处理的香梨其 TA 含量均高

于对照组，说明臭氧处理后香梨的 TA 含量得到了较

好保持。其中经臭氧质量浓度为 19.26 mg/m3 处理后

的香梨效果最好，TA 含量高，酸甜适口。 

2.5  呼吸强度 

呼吸作用与果实的成熟衰老、生理病害和贮藏寿

命等有着密切关系，而呼吸强度则是预测贮藏潜力的

指标之一。臭氧处理对库尔勒香梨呼吸强度的影响见

图 5，可知，采后对照组的香梨在 0~90 d 时呼吸强度

一直维持在较高水平。臭氧处理使香梨呼吸强度迅速

下降，30 d 时，经臭氧质量浓度为 19.26 mg/m3 处理

后的果实呼吸强度仅为对照组的 1/3，在贮藏第 90 天

时，香梨代谢缓慢，呼吸强度较低，为整个贮藏期的

最低水平。贮藏第 120 天时，经臭氧处理的香梨与对

照组的呼吸强度均达到顶峰，果实代谢加快，对照组

峰值为 20.13 mg/(kg·h)，明显高于臭氧质量浓度为

19.26 mg/m3 的处理组（14.32 mg/(kg·h)）。经臭氧处

理后的香梨呼吸高峰并没有推迟，但却在很大程度上

抑制了呼吸强度。质量浓度为 6.42 和 12.84 mg/m3 的

臭氧处理组与对照组相比，梨果的呼吸高峰值也得到

了降低，说明臭氧均能降低果实的呼吸代谢，其中臭

氧质量浓度为 19.26 mg/m3 时的效果最好。  

 

图 5  臭氧处理对库尔勒香梨呼吸强度的影响 
Fig.5 Effects of ozone treatment on respiration intensity of 

Korla Pears 

2.6  乙烯释放速率  

乙烯是一种成熟衰老激素，对果实的成熟、衰老

起调控作用[15]。臭氧处理对库尔勒香梨乙烯释放速率

的影响见图 6，可知，在贮藏第 30 天时，对照组的

乙烯释放速率加快，很快就达到高峰，果实提前进入

衰老阶段，营养物质消耗加快。处理组的乙烯释放速

率高峰都出现在第 120 天左右，臭氧处理使乙烯释放

速率高峰推迟了 3 个月，梨果成熟变缓，并且经臭氧

质量浓度为 19.26 mg/m3 处理后的香梨，其乙烯释放

速率明显低于其他臭氧处理组。由此，质量浓度为

19.26 mg/m3 的臭氧处理可以降低营养物质的消耗和

延缓果实的成熟。 

 

图 6  臭氧处理对库尔勒香梨乙烯释放速率的影响 
Fig.6 Effects of ozone treatment on ethylene release velocity 

of Korla Pears 

2.7  好果率 

贮藏 180 d 后，质量浓度为 6.42，12.84，19.26 

mg/m3 的臭氧处理组的好果率分别为 87%，90%，

95%，对照组的好果率最低，只有 75%，对照组果实

的表皮皱缩、果实变软、果肉褐变，商品价值较低。

臭氧处理后，好果率均能达到 85%以上，其中经臭氧

质量浓度为 19.26 mg/m3 处理后的梨果表皮鲜绿、果

肉细嫩。 

3  结语 

在销地贮藏期内，未经臭氧处理的香梨其硬度下

降迅速，质地软化较快，较早地出现乙烯释放速率高

峰，可溶性固形物含量和可滴定酸含量迅速下降，表

皮黄化变得暗红，色泽口感不佳。香梨经臭氧处理后，

可溶性固形物含量和可滴定酸含量的下降得到了延

缓，保持了果实较好的风味，果皮由绿变红的过程变

慢，保持了果实较好的色泽，硬度得到了较好保持，

抑制了果实的呼吸强度，推迟乙烯释放速率高峰的出

现，使香梨处于代谢缓慢的状态，延缓了果实的成熟，

延长了贮藏时间。经臭氧质量浓度为 19.26 mg/m3 处

理后的香梨具有更好的品质，呼吸强度和乙烯释放量

低，可溶性固形物含量和可滴定酸含量保持较好，口

感酸甜适中，色泽鲜绿。由此，臭氧质量浓度为 19.26 

mg/m3 时更适宜香梨的销地贮藏。 
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