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负离子处理时间对鲜切苹果贮藏品质的影响

陈 煜 1 郭赐欣 1 高敬涛 1 苏鹏宇 1 唐书文 1 谢 晶 1,2 陈晨伟 1,2*
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上海  201306）

摘要：【目的】研究负离子处理时间对鲜切苹果贮藏品质的影响。【方法】将鲜切苹果分别进行 0、40、80 

min 的负离子处理，测定其在 4 ℃贮藏条件下的呼吸速率、褐变指数、可溶性固形物和可滴定酸质量分

数、相关酶活力、丙二醛（MDA）质量摩尔浓度、总酚质量分数、抗氧化能力及微生物生长情况，评价负

离子处理对鲜切苹果贮藏品质的影响。【结果】负离子处理可抑制鲜切苹果在 4 ℃贮藏条件下的微生物

生长和呼吸速率，减少营养物质损耗，降低多酚氧化酶（PPO）与过氧化物酶（POD）活力，提高 MDA 质

量摩尔浓度、总酚质量分数和抗氧化能力，延缓果实表面褐变，从而改善鲜切苹果的贮藏品质。其中，

经负离子处理 80 min 的鲜切苹果贮藏品质最佳。【结论】负离子处理能够改善鲜切苹果的贮藏品质，具

有良好的应用前景。
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Abstract: [Objective] This study aims to investigate the effects of negative ion treatment time on the 

preservation quality of fresh-cut apples. [Method] Fresh-cut apples were treated with negative ion for 0, 40, and 

80 min. Under 4 ℃ preservation conditions, the respiration rate, browning index, mass fractions of soluble solids 

and titratable acids, activities of related enzymes, molality of malondialdehyde (MDA), mass fraction of total 

phenols, antioxidant capacity, and microbial growth of fresh-cut apples were measured. The effects of negative 

ion treatment on the preservation quality of fresh-cut apples were evaluated. [Result] Negative ion treatment 

effectively inhibited the microbial growth and respiration rate, reduced the nutrient loss and activities of 

polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) activities, increased the molality of MDA, mass fraction of total 

phenols, and antioxidant capacity, and delayed surface browning, thereby improving the overall preservation 

quality of fresh-cut apples under 4 ℃ preservation conditions. Notably, the fresh-cut apples treated with negative 

ions for 80 min exhibited the best preservation quality. [Conclusion] Negative ion treatment improves the 

preservation quality of fresh-cut apples, demonstrating a promising application prospect.
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随着人们生活水平的提升与健康意识的增

强，便捷性、新鲜度和营养价值已成为驱动食品

消费的关键因素，推动鲜切果蔬产品逐渐走进大

众生活。苹果在我国种植范围广泛、品种多样、

产量高，且富含多种酚类化合物及其他营养成

分［1］。然而，去皮、切割等加工过程会造成苹果

果肉细胞损伤，引发酶促褐变、组织软化、营养物

质减少等问题，为腐败微生物和食源性病原体的

生长创造了有利环境，进而加速了鲜切苹果的腐

烂变质［2］。为了提高其贮藏品质，需采用合适的

保鲜技术。目前，已有多种保鲜技术应用于鲜切

苹 果 的 保 鲜 ，主 要 包 括 化 学 方 法（如 抗 氧 化

剂）［3］、生物方法（如动植物提取物、微生物及其

衍生物）［4］、物理方法（如热处理）［5］。化学保鲜

作为传统保鲜技术，具有成本低、效果好等优势，

但近年来由其引发的食品安全问题日益增多，引

起了消费者的顾虑与担忧；生物保鲜成分天然、

来源广泛，相较于化学保鲜技术更加安全可靠，

但存在成本较高、规模化生产技术不够成熟等问

题，有待进一步研究与完善；物理保鲜则具有绿

色环保、安全可靠且成本相对较低的特点，有利

于规模化推广。

负离子（negative ions，NI）是空气中携带负

电荷的化学组分 ，其分子构型主要包括氧基

（O-/O2-/O3-）、碳 酸 盐 基（CO3-/CO4-）、硝 酸 盐 基

（NO3-/NO2-）及羟基（OH-/HCO3-）等带电微粒 。

这类带电粒子可使悬浮物中带正电的污染物凝

聚并沉淀，从而达到空气净化的效果。目前，关

于负离子的研究主要集中在杀菌、抑菌领域，而

在果蔬保鲜中的应用研究相对较少［6］。负离子

具有较强的抑菌活性，其主要抑菌机制是通过

产生臭氧及活性物质影响细胞生长代谢，进而

抑制细菌活性［7］。有研究表明，负离子对荧光假

单胞菌和大肠杆菌具有抑制作用，与柠檬草油

联合使用时 ，可使大肠杆菌在 8 h 内死亡［8-10］。

Tuffi 等［11］研究发现，负离子处理草莓和番茄能

减少果实表面灰霉菌和青霉菌的污染。郑瑜

等［12］研究表明，负离子处理可延缓菠菜黄化、氧

化衰老及营养物质分解，抑制细菌的生长繁殖，

从而维持菠菜较好的贮藏品质。尽管如此，负

离子处理在其他鲜切果蔬保鲜领域的应用研究

仍较为匮乏。

本研究以鲜切苹果为研究对象，在前期试验

的基础上，探究不同负离子处理时间（0、40、80 

min）对鲜切苹果呼吸速率、褐变指数、可溶性固

形物和可滴定酸质量分数、相关酶活力、MDA 质

量摩尔浓度、总酚质量分数、抗氧化能力及微生

物生长情况的影响，为负离子在鲜切苹果保鲜中

的应用提供理论参考和实践依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

陕西‘红富士’苹果（Malus pumila Mill.）：淘宝

平台农家商户，当天采摘；2，2-二苯基 -1-苦基肼

（DPPH）、氢氧化钠、氯化钡、氯化钠：上海麦克林

生化科技股份有限公司；草酸：上海源叶生物科技

有限公司；酚酞：天津市北辰方正试剂厂；孟加拉

红琼脂、平板计数琼脂：海博生物技术有限公司；

PPO 活性检测试剂盒、植物总酚含量检测试剂盒、

MDA 检测试剂盒：北京索莱宝科技有限公司；

POD 活性检测试剂盒、抗坏血酸检测试剂盒：南京

建成生物工程研究所有限公司。

1.2　仪器与设备

负 离 子 保 鲜 箱 ：课 题 组 自 制 ；电 子 天 平 ：

HC-C 型，慈溪市华徐衡器实业有限公司；台式分

光测色仪：YS6002 型，深圳市三恩时科技有限公

司；手持式数字折光仪：HT113ATC 型，禹城市田

园信科光学仪器有限公司；紫外-可见分光光度

计：SP-756P 型，上海光谱仪器有限公司；灭菌锅：

LX-B50L 型，合肥华泰医疗设备有限公司；恒温

培养箱：DHP-9052N 型，上海慧泰仪器制造有限

公司。

1.3　方法

1.3.1　样品处理　

挑选大小均匀、品相完好、色泽接近的新鲜苹

果，单个质量约 220 g。将苹果清洗干净后，用消

毒后的削皮刀去皮、去核，并切成 8等份块状，随后

放入负离子保鲜箱（60 cm×40 cm×40 cm）中分别

处理 0、40、80 min（对应组别分别标记为 NI-0、

NI-40 和 NI-80），处理环境温度 5 ℃ 、相对湿度

50%。负离子处理时间是在前期试验的基础上确

定的，前期试验发现，处理时间超过 80 min的苹果

会产生褐变现象。处理完成后，分别采用聚乙烯

塑料袋（20 cm×28 cm）密封包装各组样品，置于
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（4±1） ℃冰箱冷藏。参考鲜切苹果相关研究［5，13］，

整个贮藏周期为 12 d，每 3 d 取出一次样品，测定

各项指标。

1.3.2　微生物的测定　

菌落总数参照 GB 4789.2—2022进行测定，霉

菌总数参照 GB 4789.15—2016进行测定。

1.3.3　呼吸速率的测定　

呼吸速率参照郑瑜等［12］的方法进行测定。

1.3.4　可溶性固形物和可滴定酸的测定　

可溶性固形物质量分数采用手持式数字折光

仪进行测定。可滴定酸质量分数参照马璐璐等［14］

的方法进行测定。

1.3.5　PPO 和 POD 活力的测定　

PPO、POD 活力均采用相应试剂盒进行测定。

1.3.6　MDA 质量摩尔浓度的测定　

MDA 质量摩尔浓度采用 MDA 检测试剂盒进

行测定。

1.3.7　抗坏血酸质量分数的测定　

抗坏血酸质量分数采用试剂盒进行测定。

1.3.8　总酚质量分数和抗氧化能力的测定　

总酚质量分数采用试剂盒进行测定。参照宁

豫昌等［15］的方法测定 DPPH 自由基清除能力。

1.3.9　褐变指数的测定　

褐变指数参照宾宇淇等［5］的方法进行测定。

1.4　数据处理与分析

使 用 SPSS 27.0 统 计 软 件 进 行 数 据 处 理 ，

Duncan 检验用于分析显著性差异，P<0.05 表示差

异显著。采用 Pearson 系数进行相关性分析，并使

用 Origin 2024软件作图。

2　结果与讨论

2.1　负离子处理时间对鲜切苹果微生物的影响

微生物是反映食品品质的重要指标。鲜切

加工过程会造成苹果果肉细胞损伤，为腐败微生

物和食源性病原体的生长创造有利环境。不同

负离子处理时间对鲜切苹果菌落总数和霉菌总

数的影响见图 1。负离子处理组样品的初始菌落

总 数 和 霉 菌 总 数 显 著 低 于 NI-0（P<0.05），且

NI-80 样 品 的 初 始 菌 落 总 数 和 霉 菌 总 数 低 于

NI-40 样品，这表明负离子具有杀菌效果，可显著

降低鲜切苹果表面的细菌和霉菌数量。其原因

主要是负离子产生的静电场环境能够使鲜切苹

果表面的微生物因电穿孔而死亡［8］；同时，负离子

产生的臭氧及活性物质可影响微生物细胞代谢，

从而更好地抑制其生长繁殖［7］。贮藏期间，所有

组别样品的菌落总数和霉菌总数均随贮藏时间

的延长而增加，但负离子处理组样品的菌落总数

和霉菌总数均显著低于同一贮藏时间的 NI-0 样

品，且 NI-80 样品始终最低。这主要与样品经负

离子处理后初始微生物数量相对较低有关。当

贮藏至 12 d 时，NI-0 样品的菌落总数和霉菌总数

分别为 2.9×105、5.4×101 CFU/g，而 NI-80 样品的菌

落 总 数 和 霉 菌 总 数 分 别 为 2.5×102、2.4×101 

CFU/g。新鲜果蔬制品本身含有一定数量的菌

群，目前我国未制定统一的菌落数量检测标准，

仅对果蔬制品的致病菌限量作出规定。参考相

关 鲜 切 果 蔬 研 究［16］，菌 落 总 数 推 荐 限 量 为

1×105 CFU/g。本研究的 NI-0 样品中菌落总数超

相同贮藏时间不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1　不同处理组鲜切苹果菌落总数和霉菌总数变化

Fig. 1　Changes in bacterial count and mold count of fresh-cut apples in different treatment groups
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过 1×105 CFU/g，而负离子处理组均未超过该限

量值，表明负离子处理后的鲜切苹果可安全食用。

2.2　负离子处理时间对鲜切苹果呼吸速率的影响

负离子处理时间对鲜切苹果组织细胞呼吸速

率的影响见图 2。贮藏前 3 d，NI-0样品的呼吸速率

略有上升，而负离子处理组的呼吸速率有所下降，

这可能是由于密封环境中 CO2浓度升高、O2浓度降

低，从而抑制了苹果的呼吸作用［17］。贮藏 3 d后，所

有组别样品的呼吸速率均呈上升趋势，主要是由于

当苹果受到切割等非生物胁迫时，会诱导果肉组织

产生相关应激反应，进而加剧呼吸作用［2］。在整个

贮藏期间，同一贮藏时间下负离子处理组样品的呼

吸速率均低于对照组样品，且呼吸速率随负离子处

理时间的延长而降低。贮藏至 12 d时，与 NI-0样品

相比，NI-80 样品的呼吸速率降低了 18.9%。这主

要是因为负离子的杀菌作用降低了果肉表面的初

始微生物数量；同时，负离子可能通过钝化相关呼

吸酶的活性，抑制鲜切苹果的呼吸强度［18］。

2.3　负离子处理时间对鲜切苹果可溶性固形物和可

滴定酸质量分数的影响

果蔬中的糖类、有机酸等可溶性固形物是衡

量果蔬营养物质含量、成熟度和口感等的重要指

标［19］。如图 3（a）所示，随着贮藏时间的延长，所有

组别样品的可溶性固形物质量分数总体均呈下降

趋势，这是因为鲜切苹果的呼吸作用持续消耗营

养物质，进而导致可溶性固形物质量分数降低。

贮藏至 12 d 时，负离子处理组样品的可溶性固形

物质量分数显著高于 NI-0样品；NI-80样品的可溶

性固形物质量分数高于 NI-40样品，这主要是由于

负离子处理可抑制细胞代谢活性和呼吸强度，从

而延缓了营养物质的消耗。

不同负离子处理时间对鲜切苹果可滴定酸质

量分数的影响见图 3（b）。在整个贮藏期内，鲜切

苹果的可滴定酸质量分数总体呈小幅下降趋势。

苹果的可滴定酸质量分数与有机酸质量分数直接

相关，而有机酸通常在果实发育阶段积累，在三羧

酸循环中作为呼吸底物被消耗，在果实成熟过程

中又作为糖异生底物被利用，因此其质量分数在

贮藏过程中缓慢降低［20］。贮藏前 6 d，负离子处理

组样品的可滴定酸质量分数总体高于 NI-0 样品；

贮藏至 12 d 时，所有组别样品的可滴定酸质量分

数无显著差异。这可能是因为在贮藏初期，负离

子处理抑制了鲜切苹果的代谢活性和呼吸速率，

使负离子处理组样品的可滴定酸质量分数下降缓

慢；而贮藏后期，苹果自身苹果酸的合成导致各组

可滴定酸质量分数趋于相近水平［20］。

2.4　负离子处理时间对鲜切苹果 PPO、POD 活力的

影响

PPO 和 POD 是介导酶促褐变的 2 种主要的酚

代谢酶，均能利用 O2氧化酚类物质［21］。负离子处

理时间对鲜切苹果 PPO 活力的影响见图 4（a）。在

整个贮藏期内，所有组别样品的 PPO 活力均呈先

上升后下降的趋势，并于第 6天达到峰值。在组织

细胞中，PPO 主要以游离态存在于细胞质或相关

细胞器中，鲜切加工过程会使 PPO 活力逐渐升高，

从而保护细胞组织［22］；随后，PPO 在与酚类底物的

反应中不断被消耗，其活力缓慢下降。经负离子

处理后，处理组样品的 PPO 活力显著低于 NI-0 样

品，其中 NI-80 样品在贮藏第 6 天时 PPO 活力较

NI-0样品下降了 24.4%，表明负离子处理可有效抑

制鲜切苹果的 PPO 活力，且抑制程度随处理时间

的延长而显著增强。这主要是由于鲜切苹果切面

暴露于负离子环境中，促使苹果切面的酶蛋白发

生变性，导致更多 PPO 降解，进而降低了负离子处

理后鲜切苹果的 PPO 活力［13］。

POD 可清除植物体内过量的自由基，维持膜

系统及果肉组织正常代谢［23］。负离子处理时间对

鲜切苹果 POD 活力的影响见图 4（b）。在整个贮

相同贮藏时间不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 2　不同处理组鲜切苹果呼吸速率变化

Fig. 2　Changes in respiration rate of fresh-cut apples in 

different treatment groups
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藏期内，所有组别样品的 POD 活力总体均呈上升

趋势 ，这主要归因于果肉细胞中缓解活性氧

（ROS）膜脂过氧化的调节机制［24］。与 PPO 活力变

化一致，负离子处理组样品的 POD 活力显著低于

NI-0 样品，且 NI-80 样品对 POD 活力的抑制效果

优于 NI-40样品。POD 可利用 H2O2释放出的 O2氧

化酚类物质，进而促进氧化褐变，而负离子处理能

抑制 POD 活力的上升，延缓酚类物质的氧化进程。

目前，负离子处理对相关酶的具体影响机制尚不

明确，有待进一步研究。

2.5　负离子处理时间对鲜切苹果 MDA 质量摩尔浓

度的影响

MDA 作为细胞膜脂过氧化产物，可用于表征

细胞膜损伤程度及果蔬衰老进程。鲜切加工造成

的组织损伤会诱导 ROS大量积累，加速膜脂氧化，

进而引发果肉细胞氧化损伤［23］。由图 5 可知，贮

藏期内所有组别的 MDA 质量摩尔浓度均呈上升

趋势。这是由于鲜切处理加快了果肉组织的呼吸

速率和营养物质的消耗速率，从而产生大量 ROS，

过量 ROS 会进一步加剧膜脂过氧化反应，最终造

成细胞膜氧化损伤［25］。随着贮藏时间的延长，负

离子处理组样品的 MDA 质量摩尔浓度上升速率

明显减慢，且负离子处理时间越长，MDA 质量摩

尔浓度越低。结果表明，负离子处理可有效缓解

鲜切苹果的膜脂过氧化损伤，延缓其衰老进程。

这可能是由于负离子抑制了鲜切苹果的呼吸作

相同贮藏时间不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3　不同处理组鲜切苹果可溶性固形物和可滴定酸质量分数变化

Fig. 3　Changes in mass fractions of total soluble solids and titratable acids of fresh-cut apples in different treatment groups

相同贮藏时间不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 4　不同处理组鲜切苹果 PPO、POD 活力变化

Fig. 4　Changes in PPO and POD activities of fresh-cut apples in different treatment groups
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用，同时负离子自身具有抗氧化作用，可清除体

内过量自由基 ，并维持细胞膜结构与功能完

整性［26］。

2.6　负离子处理时间对鲜切苹果抗坏血酸质量分数

的影响

抗坏血酸是果蔬中重要的抗氧化物质，能够

增强苹果的抗逆能力［27］。负离子处理时间对鲜切

苹果抗坏血酸质量分数的影响见图 6。在整个贮

藏期内，各组样品的抗坏血酸质量分数均呈下降

趋势。这主要是由于鲜切苹果暴露于空气中，抗

坏血酸发生氧化分解，进而造成其质量分数下降。

随着贮藏时间的延长，与 NI-0相比，负离子处理组

样品的抗坏血酸质量分数显著降低。这可能是由

于负离子处理能够抑制鲜切苹果的呼吸速率，减

少水分散失，从而减缓抗坏血酸的氧化分解，维持

鲜切苹果的品质。

2.7　负离子处理时间对鲜切苹果总酚质量分数和抗

氧化能力的影响

苹果中的多酚类物质是重要的抗氧化成分，

可通过清除植物体内的自由基延缓其衰老。苹

果在鲜切加工过程中受到的机械损伤会诱导其

在切面快速合成酚类物质，从而维持鲜切苹果自

身的抗氧化能力［28］。负离子处理时间对鲜切苹

果总酚质量分数的影响见图 7（a）。各组样品总

酚质量分数在贮藏前 3 d 均快速下降，贮藏 6 d 后

下降速率减缓，整体呈波动变化趋势。这可能是

由于在贮藏初期，果肉切面与空气接触，大量多

酚类物质被氧化，导致苹果抗氧化能力减弱；随

着贮藏时间的延长，组织内 ROS 不断积累，可诱

导果肉合成多酚类物质以清除过量 ROS［29］。贮

藏第 3 天时 ，NI-0 样品的总酚质量分数为 2.81 

mg/g，而 NI-40 和 NI-80 样品相较于 NI-0 样品分

别提升了 4.98% 和 14.23%。结果表明，负离子处

理可有效抑制鲜切苹果中酚类物质的氧化分解。

这可能是由于负离子自身具备抗氧化能力，能够

清除自由基，从而缓解细胞氧化损伤［26］。

负离子处理时间对鲜切苹果 DPPH 自由基清

除率的影响见图 7（b）。在贮藏期内，各组样品的

DPPH 自由基清除率均呈下降趋势。鲜切处理后

苹果切面直接暴露于空气中，发生氧化反应，致

使抗氧化能力降低。负离子处理组样品的 DPPH

自由基清除能力显著高于 NI-0 样品，且处理时间

越长，DPPH 自由基清除率下降趋势越平缓。综

上，负离子处理能够延缓鲜切苹果 DPPH 自由基

清除能力的降低。一方面，负离子可直接发挥抗

氧化作用，清除自由基、抑制 ROS 积累，从而增强

果实抗氧化能力，延缓细胞损伤与衰老进程；另

一方面，负离子可减缓总酚质量分数的下降，进

而维持果实的抗氧化能力。

2.8　负离子处理时间对鲜切苹果褐变指数的影响

负离子处理时间对鲜切苹果褐变指数的影

响见图 8。在贮藏期间，各组样品的苹果褐变指

数均呈逐渐上升趋势。鲜切处理破坏了果肉组

织结构，空气中的氧气快速进入受损的果肉细胞

相同贮藏时间不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 5　不同处理组鲜切苹果 MDA 质量摩尔浓度变化

Fig. 5　Changes in molality of MDA of fresh-cut apples in 

different treatment groups

相同贮藏时间不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 6　不同处理组鲜切苹果抗坏血酸质量分数变化

Fig. 6　Changes in mass fraction of ascorbic acid of fresh-cut 

apples in different treatment groups
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中，破坏酚酶区域化分布，促使醌类物质大量生

成并进一步氧化聚合为黑色素 ，引发酶促褐

变［30］。贮藏第 12 天时，NI-0、NI-40、NI-80 样品的

褐变指数分别为 45.93、43.93、40.34，表明负离子

处理抑制了鲜切苹果贮藏期间的褐变，且处理时

间越长，抑制褐变的效果越显著。已有研究表

明，PPO、POD 等介导的酶促反应是引发鲜切苹

果褐变的主要原因［2］。2 种负离子处理均可在贮

藏期间抑制 PPO、POD 活力，进而减缓鲜切苹果

的褐变进程。

负离子处理时间对贮藏过程中鲜切苹果的外

观影响见图 9。鲜切苹果的色泽变化与褐变指数

变化规律一致。鲜切苹果在第 0天时呈淡黄色，贮

藏 12 d 后各组均发生了不同程度的褐变；相较于

NI-0 样品，负离子处理组的褐变程度明显减轻。

从外观图片可直观看出，贮藏第 12 天时 NI-80 样

品的褐变程度最轻。

2.9　相关性分析

鲜切苹果各指标间的相关性分析结果见表 1。

鲜切苹果的 DPPH 自由基清除率与抗坏血酸质量

分数呈极显著正相关（P<0.01），与 MDA 质量摩尔

浓度呈极显著负相关（P<0.01）。表明鲜切苹果的

非酶抗氧化能力与抗坏血酸质量分数及细胞膜损

伤程度密切相关。此外，鲜切苹果在贮藏期间的

褐变指数与 DPPH 自由基清除率呈极显著负相关

（P<0.01），与 MDA 质量摩尔浓度、PPO 活力、POD

活力呈极显著正相关（P<0.01）。

2.10　负离子处理改善鲜切苹果贮藏品质的作用

机制

负离子处理改善鲜切苹果贮藏品质的作用机

制见图 10。综合上述研究结果，负离子处理改善

图 9　不同处理组鲜切苹果外观变化

Fig. 9　Changes in appearance of fresh-cut apples in different 

treatment groups

相同贮藏时间不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 8　不同处理组鲜切苹果褐变指数变化

Fig. 8　Changes in browning index of fresh-cut apples in 

different treatment groups

相同贮藏时间不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 7　不同处理组鲜切苹果总酚质量分数和 DPPH 自由基清除率变化

Fig. 7　Changes in mass fraction of total phenols and DPPH free radical scavenging rate of fresh-cut apples in different treatment 

groups
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鲜切苹果贮藏品质的作用机制可归纳为 4个方面。

1）杀菌作用：负离子可形成静电场环境，引发微生

物细胞膜发生电穿孔，且负离子产生的臭氧可以

氧化微生物细胞膜（壁）结构中的大分子聚合物

（脂质、蛋白质和多糖）及细胞内的 DNA、RNA 和

关键酶，造成细胞内容物外泄，破坏微生物增殖体

系，进而实现杀菌作用［31］。经负离子处理的鲜切

苹果初始菌落总数和霉菌总数均显著低于对照

组。2）调控呼吸代谢：负离子通过抑制或钝化呼

吸相关酶活性，减弱鲜切苹果呼吸强度。3）调控

关键酶：负离子通过降低鲜切苹果 PPO、POD 活

力，减少酚类物质氧化为醌类物质，进而有效抑制

酶促褐变。目前关于负离子处理对相关酶的影响

机制仍不清楚，有待后续进一步研究。4）清除自

由基：负离子通过清除自由基，减少 ROS 累积，从

而延缓苹果抗氧化能力的降低。

3　结论

不同负离子处理时间均可有效抑制鲜切苹果

在贮藏过程中的呼吸强度、表面褐变、营养物质损

耗及微生物生长繁殖，减轻丙二醛对细胞膜的损

伤，增强果实抗氧化能力，进而改善其贮藏品质，

且贮藏品质随负离子处理时间的延长而提升。其

中，经负离子处理 80 min 的鲜切苹果贮藏品质最

佳。综上，负离子处理可显著提高鲜切苹果的贮

藏品质，作为一种简单、保鲜效果优良的技术手

段，具有广阔的应用前景，可进一步拓展其在其他

果蔬保鲜中的应用研究；同时，也需加强负离子对

果蔬保鲜作用的分子机制研究，以期为其规模化

应用提供理论支撑。
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