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草酸结合臭氧处理对休眠后期马铃薯生理指标的影响
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　　摘要：以休眠后期的马铃薯为试验材料，对其进行不同浓度的草酸结合臭氧处理，研究不同处理对马铃薯品质和
生理特性的影响。结果表明，经过２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧、５０ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧、只通
１０ｍｉｎ臭氧处理均可以不同程度地抑制马铃薯可溶性固形物含量、淀粉含量、抗坏血酸含量、总酚含量的下降并控制
呼吸强度、多酚氧化酶活性、过氧化物酶活性的增加，与对照相比更能有效延缓马铃薯的衰老进程，使马铃薯保持了较

好的贮藏品质。２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧处理的马铃薯的保鲜效果最好，可以很好地保持马铃薯的品质，
延长马铃薯的货架期。
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　　马铃薯是重要粮食作物之一，采后仍是一个活体进行着
新陈代谢［１］。马铃薯属于休眠类蔬菜，贮藏过程中会进入休

眠状态，休眠后期即为萌芽期，在萌芽期间薯块呼吸旺盛，迅

速发芽，组织中所含大量淀粉迅速转化，大量失水，造成表皮

萎蔫，品质劣变，并产生龙葵素等有毒物质，进而失去食用价

值［２］。草酸由生物体内代谢产生，是一种安全无毒的有机

酸，草酸处理可以明显改善果实的果肉着色，推迟乙烯高峰期

到来，降低果实呼吸速率，从而延缓果实成熟进程，延长果实

的贮藏保鲜时间［３－４］。目前，草酸在果蔬贮藏保鲜中的作用已

受到了人们极大的关注。臭氧（Ｏ３）氧化性强，对微生物可以
起到很好的灭菌作用［５］，而且具有无残留的特点，因此被广泛

应用于水处理、医疗灭菌、农业的采前防病以及采后保鲜等方

面。本研究采用草酸结合臭氧处理休眠后期的马铃薯，通过测

定多个生理指标的变化，探讨草酸结合臭氧对货架期马铃薯的

保鲜效果，为休眠后期马铃薯的货架保鲜提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料
马铃薯品种为绥化产黄麻子，块茎在农户地下窖贮藏３

个月后运回实验室，于２～４℃条件下贮藏备用。随机挑选大

小均匀、无机械伤、无发芽绿变的马铃薯为供试材料。

１．２　试剂与仪器
无水乙醇、浓盐酸、甲醇等均为分析纯。ＴＵ－１９０１双光

束紫外可见分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）；

冷冻离心机（上海楚柏实验设备有限公司）。数显恒温水浴

锅（江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司）；台式离心机（湖

南星科科学仪器有限公司）。

１．３　试验方法
　　分别用２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧、５０ｍｍｏｌ／Ｌ
草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧和只通１０ｍｉｎ臭氧３种方法处理
马铃薯，未做处理的马铃薯作对照组。将处理组和对照组的

块茎置于常温（２０℃）进行货架试验。每个处理３０个块茎，
每２ｄ测定１次生理生化指标，每次测定重复３次。
１．４　指标测定

可溶性固形物含量的测定采用手持折光仪法；淀粉含量的

测定采用碘比色法［６］；抗坏血酸含量的测定用２，６－二氯靛酚
溶液滴定法［６］；总酚含量测定采用福林－酚比色法［７］；多酚氧

化酶（ＰＰＯ）活性用邻苯二酚比色法［８］测定，过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性用愈创木酚比色法［９］测定，１个酶活性单位（Ｕ）定义为测
定条件下１ｍｉｎ引起吸光度改变０．０１所需的酶量［酶活性单
位为Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］；呼吸速率的测定采用气流法［１０］。

２　结果与分析

２．１　不同处理对马铃薯可溶性固形物含量的影响
可溶性固形物含量不仅影响果实的口感风味，还是呼吸
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代谢的主要底物，通过可溶性固形物含量的变化可以看出果

实的衰老情况。由图１可以看出，可溶性固形物含量在前２ｄ
内基本不变，在处理后２～８ｄ内呈下降趋势。前期不变可能
是马铃薯自身的温度还较低，内部还没有产生太多的呼吸消

耗，而后期下降主要是由于呼吸作用的消耗所导致。贮藏后

８ｄ，对照组可溶性固形物含量降低到４．９％，而２５ｍｍｏｌ／Ｌ草
酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧、５０ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭
氧、只通１０ｍｉｎ臭氧处理的可溶性固形物含量分别为６１％、
５．７％、５．２％。整个贮藏期间，经过处理的马铃薯的可溶性固
形物含量均高于对照。结果表明，３种处理均有效抑制了可
溶性固形物含量的下降，其中 ２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合
１０ｍｉｎ臭氧处理过的马铃薯贮藏效果最佳。

２．２　不同处理对马铃薯抗坏血酸含量的影响
抗坏血酸是一种重要的营养物质，也是一种天然的抗氧

化剂，在抗氧化代谢中发挥着不可替代的作用，马铃薯中含有

一定量的抗坏血酸。由图２可以看出，贮藏期间抗坏血酸含
量呈下降趋势，可能是由于贮藏期间马铃薯自身生理代谢消

耗了一部分抗坏血酸，使其含量下降，贮藏后８ｄ，对照马铃薯
的抗坏血酸含量降低到０．７４ｍｇ／ｇ，而２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结
合１０ｍｉｎ臭氧处理的抗坏血酸含量为１．１４ｍｇ／ｇ。整个货架
期间，经过处理的马铃薯的抗坏血酸含量都高于对照且

２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧处理组效果最好。

２．３　不同处理对马铃薯淀粉含量的影响
从图３可知，马铃薯在贮藏期间，淀粉含量在前６ｄ内下

降趋势较为明显，且不同处理变化趋势基本相同，而在贮藏后

６～８ｄ内下降趋势比较缓慢。这可能是由于在贮藏前 ６ｄ
内，马铃薯块茎中的淀粉转变为糖，使淀粉含量下降；而在贮

藏后期，马铃薯块茎中的淀粉几乎全部转化为糖，因此淀粉下

降并不明显。贮藏后８ｄ，对照组马铃薯的淀粉含量降低到

５５％，而２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧处理的淀粉
含量最高，为９．８％。

２．４　不同处理对马铃薯呼吸强度的影响
呼吸强度是衡量呼吸作用的一项重要指标，同时也是马

铃薯贮藏过程中最重要的一项生理指标。通过有效的抑制呼

吸作用，能够延长马铃薯的贮藏期。由图４可知，呼吸强度前
６ｄ内上升趋势平缓，而在贮藏后６～８ｄ内急剧上升。前６ｄ
上升趋势平缓可能是由于虽然贮藏环境温度较高，但马铃薯

块茎自身的温度较低，使其呼吸轻度升高；随着贮藏时间的延

长，在贮藏后６～８ｄ，块茎自身温度与贮藏环境温度基本一
致，马铃薯块茎呼吸急剧上升，呼吸强度大幅度增加。贮藏后

８ｄ，对照组马铃薯呼吸强度上升到１７２．８９ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），而
２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合 １０ｍｉｎ臭氧处理的呼吸强度为
１３６．６２４ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。整个货架期间，经过处理的马铃薯的
呼吸强度都低于对照。

２．５　不同处理对马铃薯总酚含量的影响
酚类物质是马铃薯内部重要的次生代谢产物，能和具有

强氧化性的活性氧和自由基发生反应，对维持自由基和活性

氧代谢平衡具有非常重要的影响，该物质不仅能有效避免马

铃薯果实发生损伤，还能达到延长马铃薯贮藏的目的。由图

５可知，马铃薯在贮藏期间总酚含量呈下降趋势。贮藏后
８ｄ，对照组的总酚含量降低到０．１６ｍｇ／ｇ，而经过处理的马铃
薯的总酚含量都高于对照，且经过２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合
１０ｍｉｎ臭氧处理过的马铃薯贮藏效果最佳。
２．６　不同处理对马铃薯多酚氧化酶（ＰＰＯ）的影响

多酚氧化酶（ＰＰＯ）是一种含铜氧化酶，在马铃薯果实受
到机械损伤或病菌感染后，能够催化酚类物质氧化成醌，醌可

以与蛋白质、氨基酸等生成高分子络合物，从而导致黑色素的

生成，致使马铃薯果实发生褐变，因此多酚氧化酶是引起马铃
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薯发生酶促褐变的主要因素。由图６可知，马铃薯在贮藏期
间，多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性呈上升趋势，贮藏后８ｄ，对照马铃
薯的多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性上升到１７５．２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），而
２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧、５０ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液
结合１０ｍｉｎ臭氧、只通１０ｍｉｎ臭氧的多酚氧化酶活性分别为
１３５．０、１４４．２、１４９．６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。可见，经过处理的马铃薯
的多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性都低于对照，说明３种处理都有效
控制了多酚氧化酶活性的提高，减少了因马铃薯氧化所造成

的损失，保证了马铃薯的良好风味和优良品质。其中效果最

好的是经过２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧处理过的
马铃薯。

２．７　不同处理对马铃薯过氧化物酶（ＰＯＤ）的影响
过氧化物酶不仅是活性氧自由基清除系统中一种重要的

保护酶，而且还是细胞内重要的内源性氧清除剂［１１］，可以和

过氧化氢酶共同作用，清除马铃薯内部积累的具有强氧化性

的物质，如过氧化氢分解，减少这些物质对马铃薯果实组织所

造成的氧化伤害。由图７可知，马铃薯在货架期间，过氧化物
酶呈上升趋势。贮藏后８ｄ，对照马铃薯的过氧化物酶活性上
升到４０２．５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），而经过处理的马铃薯的过氧化物酶
活性都低于对照。

３　结论

通过２５ｍｍｏｌ／Ｌ草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧、５０ｍｍｏｌ／Ｌ

草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧和只通１０ｍｉｎ臭氧处理的马铃薯
都可以不同程度地抑制可溶性固形物含量、淀粉含量、抗坏血

酸含量、总酚含量的下降并控制呼吸强度、多酚氧化酶、过氧

化物酶活性的提高，与对照相比，更能有效地延缓马铃薯的衰

老进程，使马铃薯保持较好的贮藏品质。其中用 ２５ｍｍｏｌ／Ｌ
草酸溶液结合１０ｍｉｎ臭氧处理的马铃薯保鲜效果最好，可以
使马铃薯的品质得到很好的保持，从而延长马铃薯的货架期。
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ｔｗｏｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｆｒｏｍｃａｒａｗａｙａｎｄｃｌｏｖｅａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃａｒｖｏｎｅａｎｄ ｅｕｇｅｎｏｌ［Ｊ］． Ａｓｉａｎ ＰａｃｉｆｉｃＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌ
Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１２，２（２）：７７２－７８０．

［３］张中海，饶景萍，李玲玲．草酸对猕猴桃果锈清洗与贮藏效应的
影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２００６，３４（７）：
１０１－１０５．

［４］郑小林，田世平，岳　洪，等．草酸处理对?果贮藏效果的影响
［Ｊ］．园艺学报，２００７，３４（３）：５７９－５８４．

［５］罗强强，解光勇，全汝岱，等．电晕放电法制备臭氧技术研究［Ｊ］．
信息技术，２００９（４）：１８－２０．

［６］曹建康，姜微波，赵玉梅．果蔬采后生理生化实验指导［Ｍ］．北
京：中国轻工业出版社，２００７：７６－７８．

［７］王　芳，蒲金基，占　魏，等．不同处理对芒果果皮总酚含量的影
响［Ｊ］．热带生物学报，２０１２，３（１）：５９－６１．

［８］ＲｏｃｈａＡ Ｍ Ｃ Ｎ，ＭｏｒａｉｓＡ Ｍ Ｍ Ｂ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ（ＰＰＯ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ‘Ｊｏｎａｇｏｒｅｄ’ａｐｐｌｅ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００１，１２（２）：８５－９０．

［９］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育出
版社，２０００：１６４－１６５．

［１０］冯双庆，赵玉梅．果蔬保鲜技术及常规测试方法［Ｍ］．北京：化
学工业出版社，２００１：１４５－１４７．

［１１］张丙云，秦跃龙，田世龙，等．不同浓度 ＣＯ２对贮藏期间马铃薯
生理品质的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５（１７）：３２５－３２８．
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