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ＣＯ２冲击不同时间后气调贮藏对
蓝莓货架期品质的影响

吉 　 宁，曹 　 森，巴 良 杰，吴 定 娇，马 立 志，王 　 瑞
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　　摘　要：以‘粉蓝’蓝莓为试材，采用ＣＯ２ 冲击不同时间后贮藏于气调环境内６０ｄ，出库
后进行货架试验，研究各处理对蓝莓货架期品质的影响，以期为延长蓝莓的货架期提供参考
依据。结果表明：通过ＣＯ２ 冲击后，贮藏及货架期果实品质均要好于对照组，而冲击时间不
同，效果也不同；其中冲击２４ｈ的果实表现最好，其在贮藏后的货架期腐烂率、呼吸强度、脂
氧合酶（ＬＯＸ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性最低，硬度、可溶性固形物含量、花色苷含量、维生
素Ｃ含量、多酚含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性能维持最高。综上，通过采后ＣＯ２ 冲击能
有效的延长贮藏后蓝莓果实的货架期，但冲击时间不宜过长，以２４ｈ为宜。

关键词：蓝莓；二氧化碳；货架；品质
中图分类号：ＴＳ　２６２．７　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０２１）２０－００９７－０７

　　蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ　ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ Ｌ．）属杜鹃花
科越橘属，又名越橘，富含花青素，具有抗癌、抗炎
等功效，被称为人类五大健康食品之一，深受广大
消费者喜爱［１－６］。但蓝莓属于小浆果类，贵州省种
植的蓝莓成熟季节多雨、高温、高湿，极易导致蓝
莓果实在采后出现失水、腐烂等现象，因此，蓝莓
的发展受到了采后贮藏、保鲜技术的限制。

目前，蓝莓采后保鲜研究多集中在低温［７－９］、
保鲜剂［１０－１３］、辐照［１４－１８］、气调［１９－２６］等。通过对不

同贮藏温度的筛选发现，蓝莓在１～３℃环境下保
鲜效果最好［７－８］；张平等［２６］通过气调箱改变蓝莓
贮藏气体微环境，发现ＣＯ２ 浓度１０％～１２％、Ｏ２
浓度６％～９％为最适宜的贮藏气体浓度，而张鹏
等［２２］研究表明，贮藏３０～６０ｄ，Ｏ２ 浓度１０．５％～
１４．９％，ＣＯ２ 浓度５．５％～１０．５％的气体微环境，

更有利于蓝莓鲜果的贮藏；李天元等［２３］通过气调
结合１－ＭＣＰ的方式对‘伯克利’蓝莓低温贮藏，发
现结合处理方式贮藏效果好于单独气调或１－ＭＣＰ
处理的果实；薛璐等［２７］通过出库进行货架试验，
发现经４℃放置１２ｈ后转入１０℃放置１２ｈ处理
的蓝莓果实货架效果最好；姜爱丽等［２８］通过体积
分数为９９．９％的高浓度ＣＯ２ 冲击蓝莓后贮藏于

１℃环境下，发现处理４８ｈ和９６ｈ的果实能将贮
藏时间延长５０ｄ，但并未对贮藏后的果实进行货
架试验。该研究以贵州省种植的‘粉蓝’蓝莓为试
材，使用ＣＯ２ 对其进行冲击后，贮藏于低温气调
环境下，６０ｄ后出库进行货架试验，探寻最佳的
贮藏工艺，以期为蓝莓采后贮藏、销售提供参考
依据。



１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料：蓝莓品种为‘粉蓝’，２０１９年７月

１７日采摘于贵州省黔东南苗族侗族自治州麻江
县宣威镇光明村小桥边蓝莓种植基地（北纬

２６．３６°，东经１０７．７３°）。

供试试剂：乙酸、乙酸钠、氢氧化钠、乙醇、聚
乙烯吡咯烷酮、福林酚、愈创木酚为分析纯，均购
于成都金山化学试剂有限公司。

供试仪器：ＺＱＢＸ－９型果蔬实验气调柜（天津
利源捷能气体设备股份有限公司）；精准控温保鲜
库（±０．３℃、（９０％±５％）ＲＨ，国家农产品保鲜
工程技术研究中心监制）；ＵＶ－２５５０紫外分光光
度计（日本Ｓｈｉｍａｚｈｕ公司）；ＴＡ．ＸＴ．Ｐｌｕｓ物性
测定 仪 （英 国 Ｓｔａｂｌｅ　Ｍｉｃｒｏ　Ｓｙｓｔｅｍｓ 公 司）；

ＰＡＬ－１型迷你数显折射计（日本 ＡＴＡＧＯ公司）；

Ａ１１型分析用研磨机（德国ＩＫＡ公司）；Ｃａｓａｒｔｅ－
ＬＣ－１６２Ｅ型冷藏展示柜（青岛海尔股份有限公
司）；ＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔ Ⅱ Ｏ２ 型残氧仪 （丹麦 ＰＢＩ－
Ｄａｎｓｅｎｓｏｒ公司）。

１．２　试验方法

蓝莓于当天０９：００开始采摘，选取无病虫害、

果形端正且萼片未倒伏、色泽均匀、大小一致、无
机械伤、成熟度相对一致（九成熟、底部微红）的果
实，使用塑料镂空周转小框进行分装，后转移到大
框内，每个大框转入１２个小框，于３ｈ内运回实
验室，２５℃下使用工业风扇除田间热１ｈ后，转移
到（１．０±０．５）℃的环境中预冷１２ｈ；然后将果实
转移到气调柜内，温度（１．０±０．５）℃，相对湿度≥
９５％，使用ＣＯ２ 对果实冲击不同的时间，冲击完

毕后将气调柜调整到 Ｏ２ 浓度３％，ＣＯ２ 浓度３％
进行贮藏，６０ｄ后将果实取出，于４℃冷藏柜内进
行货架试验，每２ｄ随机取出３小框（３平行）进行

１次指标测定，总货架时间６ｄ。ＣＯ２ 冲击时间分

别为１２、２４、４８ｈ，不冲击为对照，分别记为ＩＭ１２、

ＩＭ２４、ＩＭ４８和ＣＫ；指标测定时间分别为采摘当
天（记为０ｄ），贮藏期（记为６０ｄ），货架期（记为

６２、６４、６６ｄ），每个处理１２小框，每小框作为１个
重复单元。

１．３　项目测定

１．３．１　呼吸强度测定

　　参照ＺＨＡＮＧ等［２９］静置法并略有修改测定
呼吸强度。

１．３．２　果实腐烂率测定
表面出现流水、破裂、霉菌为已腐烂。腐烂率

（％）＝腐烂果颗粒数／总颗粒数×１００。

１．３．３　果实硬度测定
参照吉宁等［１３］穿刺法测定果实硬度。

１．３．４　可溶性固形物含量测定
随机挑选３０粒好果，打浆离心后取上清液测

定可溶性固形物含量。

１．３．５　花色苷、维生素Ｃ、多酚含量测定
参照李军［３０］钼蓝比色法并略有修改测定维

生素Ｃ含量。

参照 ＭＯＹＥＲ等［３１］ｐＨ 示差法和福林酚法
并略有修改测定花色苷、总酚含量。

１．３．６　过氧化物酶（ＰＯＤ）、脂氧合酶（ＬＯＸ）、超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定

参照曹建康等［３２］愈创木酚比色法并略有修

改测定ＰＯＤ活性；参照ＹＡＯ等［３３］分光光度法并

略有修改测定ＬＯＸ活性；参照 ＹＯＵ 等［３４］氮蓝
四唑法并略有修改测定ＳＯＤ活性。

１．４　数据分析

试验结果以平均值±标准差表示，用 Ｏｒｉｇｉｎ
Ｌａｂ　９．０软件作图，用ＳＰＳＳ　１９．０软件对数据进
行Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行数据差异显著性分
析（Ｐ＜０．０５，差异显著；Ｐ＜０．０１，差异极显著；

Ｐ＞０．０５，差异不显著）。

２　结果与分析

２．１　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实呼吸强度的
影响

　　呼吸强度能反映果蔬的贮藏效果，其强度越
大，养分消耗越快［３５］。从图１可以看出，贮藏期
与货架期，所有处理的呼吸强度均呈上升趋势。
贮藏６０ｄ时，ＣＫ的呼吸强度最大，与ＩＭ４８处理
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＩＭ２４处理的呼吸强度最
小，但与ＩＭ１２、ＩＭ４８ 处理差异不显著 （Ｐ＞
０．０５），与ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）。货架第２天
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和第４天时，ＣＫ的呼吸强度均最高，且与其它各
处理差异显著（Ｐ＜０．０５），而ＩＭ１２、ＩＭ２４、ＩＭ４８
处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；货架第６天时，

ＣＫ的呼吸强度仍然最大，其次为ＩＭ１２处理，此
时二者与其它各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），

ＩＭ２４和ＩＭ４８处理呼吸强度最低，而此时二者之
间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由此说明ＣＯ２ 冲击

２４ｈ和４８ｈ后，在货架末期能延缓蓝莓果实的呼
吸强度上升。

图１　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实呼吸强度的影响
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图２　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实腐烂率的影响
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２．２　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实腐烂率的
影响

　　腐烂率能直接反映贮藏及货架期间蓝莓果实
的品质。由图２可知，贮藏期与货架期，蓝莓果实
的腐烂率均呈上升的趋势。ＣＫ的腐烂率始终高
于其它处理，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；贮藏６０ｄ和
货架２ｄ时，ＩＭ１２、ＩＭ２４和ＩＭ４８处理间的腐烂
率差异不显著（Ｐ＞０．０５）；货架第４天和第６天

时，ＩＭ２４处理的腐烂率（１５．９６％、２８．６５％）均最
低，且与其它各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），而此
时，ＩＭ１２和ＩＭ４８处理间的腐烂率差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。说明贮藏前通过ＣＯ２ 冲击，能有效
降低贮藏及货架期间果实腐烂率，而在货架末期，
以ＩＭ２４处理效果最好。

２．３　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实硬度的影响

果实在成熟、衰老过程中，硬度会逐渐下降，
其能反映果实的成熟度和贮藏及货架品质。
从图３可以看出，贮藏期与货架期，蓝莓果实的硬
度均呈下降的趋势。从贮藏６０ｄ到货架第４天，

ＩＭ２４处理的硬度（１２８．３４、１２６．３０、１１８．７４ｇ）均
保持最高，且与其它各处理间差异显著（Ｐ＜
０．０５），其次为ＩＭ４８处理，但在货架第４天时，

ＩＭ４８处理下降到与ＣＫ、ＩＭ１２处理的硬度差异
不显著（Ｐ＞０．０５）；货架第６天，ＩＭ２４处理的硬
度仍然高于ＣＫ，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。说明通
过贮藏前ＣＯ２ 冲击，能延缓果实在贮藏及货架期
的硬度下降，其中以冲击２４ｈ效果最好。

图３　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实硬度的影响
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２．４　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实可溶性固形
物含量的影响

　　果实中的总可溶性固形物由糖、少量的酸、维
生素、矿物质以及一些可溶性果胶组成［３６］，能直
观的反映果实的口感和后熟程度。从图４可以看
出，贮藏期与货架期，各处理可溶性固形物含量均
呈下降的趋势。贮藏６０ｄ到货架２ｄ时，ＣＫ可
溶性固形物含量（１２．９３％、１２．６３％）最低，且与其
它各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＩＭ２４和ＩＭ４８
处理含量最高，但二者之间差异不显著（Ｐ＞
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图４　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实

可溶性固形物含量的影响
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０．０５）；货架第４～６天，ＩＭ２４处理的可溶性固形
物含量（１３．１３％、１２．８６％）仍然维持最高，且与其
它各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。说明贮藏前对
果实进行ＣＯ２ 冲击，能延缓果实在贮藏及货架期
的可溶性固形物的下降，其中以冲击２４ｈ效果
最好。

图５　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实花色苷含量的影响
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２．５　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实花色苷含量
的影响

　　花色苷是果蔬中的营养成分之一，蓝莓中的
花色苷含量能直接反映贮藏及货架期间的品质变
化。从图５可以看出，贮藏期与货架期，各处理的
花色苷含量均呈下降趋势。贮藏６０ｄ时，ＣＫ的
花色苷含量（１６０．６８ｍｇ·１００ｇ－１）最低，且与其
它各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＩＭ２４和ＩＭ４８
处理的花色苷含量（１７４．３８、１７３．９８ｍｇ·（１００ｇ）－１）
最高，二者之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；货架第

２～４天时，ＩＭ２４和ＩＭ４８处理花色苷含量均高于

ＣＫ和ＩＭ１２处理，而ＩＭ２４和ＩＭ４８处理、ＣＫ和

ＩＭ１２处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；货架第６
天时，ＩＭ２４处理的花色苷含量（１６２．０８ｍｇ·
（１００ｇ）－１ ）最 高，ＣＫ 含 量 （１４０．２５ｍｇ·
（１００ｇ）－１）最低，且各处理间均差异显著（Ｐ＜
０．０５）。说明ＣＯ２ 冲击后，在贮藏期和货架期能
维持果实较高的花色苷含量。

２．６　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实维生素Ｃ含
量的影响

　　维生素Ｃ是果实内的营养物质之一，果实在
衰老过程中发生的氧化反应通常会将维生素Ｃ
消耗［３７］，因此其含量的变化可作为反映蓝莓果实
在贮藏及货架期间营养价值及试验效果的评判指
标。从图６可知，贮藏期与货架期，各处理维生素

Ｃ含量呈下降的趋势，而ＩＭ２４处理含量始终高
于其它各处理，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；贮藏６０ｄ、
货架第２天和第４天时，ＩＭ１２、ＩＭ４８和ＣＫ间维
生素Ｃ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；货架第６天
时，ＣＫ维生素Ｃ含量（１１．１２ｍｇ·（１００ｇ）－１）最
低，且与其它各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。由
此说明蓝莓果实采后通过ＣＯ２ 冲击能有效的在
贮藏和货架期延缓维生素Ｃ含量下降，维持果实
的营养价值。

图６　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实维生素Ｃ含量的影响
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２．７　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实多酚含量的
影响

　　多酚类物质为植物次生代谢产物，与果实
成熟衰老、抗病、抗逆性密切相关。从图７可
以看出，贮藏期与货架期，各处理多酚含量呈
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下降的趋势，贮藏６０ｄ时，ＩＭ２４处理多酚含量
（１．３１ｍｇ·ｇ－１）最高，而其它各处理差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；货架第２天，各处理间多酚含量差异
不显著（Ｐ＞０．０５）；货架第４天时，ＩＭ２４处理多
酚含量（１．１１ｍｇ·ｇ－１）最高，ＣＫ（０．８４ｍｇ·ｇ－１）最
低，ＩＭ１２和ＩＭ４８处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；货
架第６天，ＩＭ２４处理多酚含量（１．０４ｍｇ·ｇ－１）
仍然最高，而此时，其它各处理间多酚含量差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。由此说明，采摘后ＣＯ２ 冲击２４ｈ，
能维持果实多酚含量，延缓果实衰老进程。

图７　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实多酚含量的影响
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图８　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实

过氧化物酶活性的影响
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２．８　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实过氧化物酶
活性的影响

　　过氧化物酶（ＰＯＤ）与果蔬采后生理生化代
谢密切相关，能间接反映蓝莓果实贮藏及货架期
间的衰老进程。从图８可以看出，贮藏期与货架
期，各处理的ＰＯＤ活性均呈上升的趋势。贮藏
６０ｄ时，ＣＫ的ＰＯＤ活性（０．７８Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

最高，而其它处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；货架
第２天，ＣＫ和ＩＭ１２处理活性最高，二者之间差
异不显著（Ｐ＞０．０５）；货架第４～６天时，ＣＫ的

ＰＯＤ活性仍然最高，而ＩＭ２４处理低于其它各处
理，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。说明采后ＣＯ２ 冲击
能延缓蓝莓果实在贮藏及货架期ＰＯＤ活性增加，
其中，以冲击２４ｈ延缓效果最好。

２．９　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实脂氧合酶活
性的影响

　　脂氧合酶（ＬＯＸ）是引起果蔬采后衰老的酶，
能反映蓝莓果实贮藏及货架期的衰老进程。
从图９可以看出，贮藏期与货架期，各处理的

ＬＯＸ活性均呈上升的趋势。贮藏６０ｄ时，ＣＫ的

ＬＯＸ活性最高，ＩＭ２４处理活性最低，且二者与其
它各处理间均差异显著（Ｐ＜０．０５）；从货架第２～
６天，ＣＫ和ＩＭ１２处理的ＬＯＸ活性均最高，二者
差异不显著（Ｐ＞０．０５），而ＩＭ２４和ＩＭ４８ＬＯＸ
活性维持最低，且二者差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
说明较长时间的ＣＯ２ 冲击能在贮藏和货架期降
低ＬＯＸ的活性，从而延缓蓝莓果实的衰老进程。

图９　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实脂氧合酶活性的影响
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２．１０　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实超氧化物歧
化酶活性的影响

　　超氧化物歧化酶能对果蔬酶促防御系统起到
保护作用，其能清除果蔬细胞内的活性氧自由基，
能间接反映果实的衰老进程。从图１０可以看出，
贮藏期与货架期，各处理蓝莓果实的ＳＯＤ活性均
呈下降的趋势。贮藏６０ｄ时，各处理ＳＯＤ活性
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；货架第２天时，ＩＭ２４处
理的活性（１０．５３Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）最高，且与其
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它各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；货架第４～
６天，ＩＭ２４和ＩＭ４８处理的活性均高于 ＣＫ 和

ＩＭ１２处理，而此时ＩＭ２４和ＩＭ４８处理、ＣＫ 和

ＩＭ１２处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。说明ＣＯ２ 冲
击２４ｈ或４８ｈ，能在货架期延缓果实ＳＯＤ活性降
低，间接的延缓果实衰老。

图１０　ＣＯ２ 冲击不同时间对蓝莓果实

超氧化物歧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＣＯ２ｉｍｐａｃｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｏｎ
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３　讨论与结论

蓝莓鲜果采后极易失水、腐烂，从而失去商品
价值。现阶段蓝莓鲜果贮藏保鲜研究报道较多，
但贮藏后进行货架试验的研究较少。有研究表
明，蓝莓贮藏于适宜的ＣＯ２ 浓度下能有效改变果
实的呼吸速率，从而延缓果实的衰老。该研究首
先使用ＣＯ２ 对蓝莓鲜果进行冲击，然后于低温、
气调环境下贮藏６０ｄ，通过与ＣＫ对比分析发现，
使用ＣＯ２ 冲击后的果实在货架期的呼吸强度和
腐烂率明显降低，果实的可溶性固形物、花色苷、
维生素Ｃ和多酚含量均比ＣＫ高，ＰＯＤ和ＬＯＸ
活性均低于ＣＫ，说明ＣＯ２ 冲击后能有效延缓蓝
莓果实货架期衰老。综上，蓝莓鲜果采后使用高
浓度ＣＯ２ 冲击适宜时间，能有效延长果实的贮藏
期和货架期品质，其中，ＣＯ２ 冲击２４ｈ的果实在
货架期综合品质表现最好。
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［１７］曹森，李江阔，马超，等．６０　Ｃｏ－γ辐照结合１－ＭＣＰ处理对蓝

莓贮藏品质的影响［Ｊ］．核农学报，２０１９，３３（８）：１５１９－１５２６．
［１８］巴良杰，罗冬兰，曹森，等．１－ＭＣＰ结合６０Ｃｏ－γ辐照对蓝莓贮

藏期品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１９（８）：１１８－１２４．
［１９］郭丹，韩英群，郝义．箱式气调保鲜对蓝莓果实贮藏期及货

架期品质生理影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１６，２５（１２）：１８２９－１８３６．
［２０］侯帅．不同包装方法对蓝莓采后生理相关指标的影响［Ｊ］．

北方园艺，２０１６（７）：１２４－１２７．
［２１］张广燕．箱式气调贮藏对蓝莓采后生理生化指标的影响

［Ｊ］．北方园艺，２０１４（２）：１３２－１３４．
［２２］张鹏，李天元，李江阔，等．不同气调元件对便携式气调箱冷

藏蓝莓保鲜效果的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，３７（２１）：３３３－

３３７．　
［２３］李天元，张鹏，李江阔，等．贮藏微环境气体调控对蓝莓冷藏

２０１ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　１０月（下）　



期果实品质及挥发性物质的影响［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１６，４２
（８）：２２６－２３４．
［２４］张鹏，刘虹丽，李江阔，等．微环境箱式气调对物流后蓝莓冷

藏期间保鲜效果的影响［Ｊ］．食品科技，２０１７，４２（７）：３２－３７．
［２５］司琦，胡文忠，姜爱丽，等．动态气调贮藏对蓝莓采后生理代

谢品质的影响［Ｊ］．包装工程，２０１７，３８（１７）：１３－１８．
［２６］张平，李江阔，张鹏，等．蓝莓塑料箱式气调保鲜技术研究

［Ｊ］．保鲜与加工，２０１０，１０（３）：９－１１．
［２７］薛璐，于继男，鲁晓翔，等．出库方式对冰温贮藏蓝莓货架期

品质变化的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１５，３６（１２）：３２８－３３１．
［２８］姜爱丽，孟宪军，胡文忠，等．高ＣＯ２冲击处理对采后蓝莓生

理代谢及品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（３）：３６２－３６８．
［２９］ＺＨＡＮＧ　Ｄ，ＸＵ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．６－Ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈａｒｖｅｓｔｅｄ　ｌｉｔｃｈｉ　ｆｒｕｉｔ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ　Ｂｉｏｌ－

ｏｇｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１４３：１３７－１４２．
［３０］李军．钼蓝比色法测定还原型维生素 Ｃ［Ｊ］．食品科学，

２０００，２１（８）：４２－４５．
［３１］ＭＯＹＥＲ　Ｒ　Ａ，ＨＵＭＭＥＲ　Ｋ　Ｅ，ＦＩＮＮ　Ｃ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｔｈｏｃｙａ－

ｎｉｎｓ，ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ，ａｎｄ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｓｍａｌｌ　ｆｒｕｉｔｓ：

Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ，Ｒｕｂｕｓ　ａｎｄ　Ｒｉｂｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　＆Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，５０（３）：５１９－２５．
［３２］曹建康，姜微波，赵玉梅．果蔬采后生理生化实验指导［Ｍ］．

北京：中国轻工业出版杜，２００７．
［３３］ＹＡＯ　Ｗ，ＸＵ　Ｔ，ＦＡＲＯＯＱ　Ｓ　Ｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｂｅｔａｉｎｅ　ｔｒｅａｔ－

ｍｅｎｔ　ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ　ｃｈｉｌｌｉｎｇ　ｉｎｊｕｒｙ　ｉｎ　ｚｕｃｃｈｉｎｉ　ｆｒｕｉｔ（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ　ｐｅｐｏ

Ｌ．）ｂｙ　ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１４４：

２０－２８．
［３４］ＹＯＵ　Ｙ，ＪＩＡＮＧ　Ｙ，ＳＵＮ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ａｎｏｘ－

ｉａ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｂｒｏｗｎｉｎｇ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｈｅｓｔｎｕｔ　ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３２（３）：

１１９１－１１９６．
［３５］ＮＡＶＡＲＲＯ　Ｊ　Ｍ，ＦＬＯＲＥＳ　Ｐ，ＧＡＲＲＩＤＯ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　ｐｅｐｐｅｒ　ｆｒｕｉｔｓ　ａｔ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｒｉｐｅｎｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ，ａｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００６，９６（１）：６６－７３．
［３６］ＴＥＥＲＡＣＨＡＩＣＨＡＹＵＴ　Ｓ，ＨＯ　Ｈ　Ｔ．Ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｐｒｅ－

ｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｏｌｉｄｓ，ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ　ａｃｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

ｏｆ　ｌｉｍｅｓ　ｂｙ　ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１３３：２０－２５．
［３７］ＤＡＮ　Ｘ，ＨＡＲＩＲＯＮＧ　Ｑ，ＤＡＮ　Ｒ．Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔａｎｇｅｒｉｎｅ　ｆｒｕｉｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃｈｉｔｏｓａｎ／ｍｏｎｔ－ｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏａｔ－

ｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１４３（４）：５０－５７．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｎ　Ｓｈｅｌｆ　Ｌｉｆｅ　Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ
Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ　Ａｆｔｅｒ　ＣＯ２Ｉｍｐａｃｔ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉｍｅｓ

ＪＩ　Ｎｉｎｇ，ＣＡＯ　Ｓｅｎ，ＢＡ　Ｌｉａｎｇｊｉｅ，ＷＵ　Ｄｉｎｇｊｉａｏ，ＭＡ　Ｌｉｚｈｉ，ＷＡＮＧ　Ｒｕｉ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕｉｙａｎｇ　Ｃｏｌｌｅｇｅ／Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｆｒｕｉｔ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｇｕｉｙａｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　５５０００５）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ‘Ｆｅｎｌａｎ’ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ，ａｆｔｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ＣＯ２ｓｈｏｃｋ，ｔｈｅ
ｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｔｏｒｅｄ　ｉｎ　ａ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｆｏｒ　６０ｄａｙｓ．Ａｆｔｅｒ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ，ｔｈｅ　ｓｈｅｌｆ　ｔｅｓｔ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ，ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｆ－ｌｉｆｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓ　ｗａｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ，ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ
ａ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｆ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓ　ｗａｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ａｆｔｅｒ　ＣＯ２
ｓｈｏｃｋ，ｔｈｅ　ｆｒｕｉｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｗａｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｓｈｅｌｆ　ｌｉｆｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ　ｗａｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈｏｃｋ　ｔｉｍｅ；ａｍｏｎｇ　ｔｈｅｍ，ｔｈｅ　ｆｒｕｉｔｓ　ｉｍｐａｃｔｅｄ　ｆｏｒ　２４ｈｏｕｒｓ　ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｈｅｌｆ－ｌｉｆｅ　ｄｅｃａｙ　ｒａｔｅ，ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ（ＬＯＸ）ａｎｄ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅｉｒ　ｈａｒｄｎｅｓｓ，ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｏｌｉｄｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｖｉｔａｍｉｎ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｗｅｒｅ　ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ．Ｉｎ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ　ｓｈｅｌｆ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ　ｆｒｕｉｔｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ　ｂｙ　ｐｏｓｔ－ｈａｒｖｅｓｔ
ＣＯ２ｓｈｏｃｋ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋ　ｔｉｍｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｎｏｔ　ｂｅ　ｔｏｏ　ｌｏｎｇ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｔｉｍｅ　ｗａｓ　２４ｈｏｕｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ；ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ；ｓｈｅｌｆ；ｑｕａｌｉｔｙ
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