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酸性硫酸钙 （ACS） 减压浸泡对干制灰枣黑曲霉病

抑制及贮藏品质的影响
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品加工与保鲜重点实验室，新疆乌鲁木齐 830091）（3.新疆大学生命与科学技术学院，新疆乌鲁木齐 830046）

摘要：为了探明酸性硫酸钙（Acidic Calcium Sulfate, ACS）处理对灰枣黑曲霉病及贮藏品质的影响，以新疆灰枣为试

材，通过体外分析 ACS 对黑曲霉（Aspergillus niger, A. niger）菌落生长、孢子萌发和菌丝体生成的抑制效果，通过体内减

压浸泡试验研究其对灰枣贮藏品质参数的影响。结果表明：ACS 处理对 A. niger 菌落总数、孢子萌发和菌丝生长具有显著

抑制作用，ACS-10-1
（10 000 mg·L-1）抑制率均为 100%。扫描电镜显示 ACS 能显著破坏 A. niger 微观结构。ACS 能有效降

低灰枣黑曲霉病的发病率，其中 ACS-10-1 较 CK 组抑制率达 100%。ACS 减压浸泡还可显著降低灰枣自然发病率，延缓水

分含量下降，维持可溶性固形物（Total Soluble Solids, TSS）、可滴定酸（Titratable Acid, TA）和抗坏血酸（Ascorbic Acid，

AsA）含量，降低表面微生物数量，贮藏 60 d，ACS 处理组自然发病率较 CK 组降低 39.29%，水分含量、TA 和 AsA 高 3.14%、

8.13% 和 2.54%，菌落总数和霉菌及酵母菌落总数下降了 1.13 和 1.43 log10 CFU/g。综上所述，ACS 减压浸泡处理是一种安

全、有效的灰枣杀菌贮藏保鲜方法，可为新疆灰枣产业保质技术研究提供理论依据。
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Abstract: To investigate the effects of acidic calcium sulfate (ACS) treatment on black mold infection and storage quality 

of gray jujube, in vitro assays were conducted to evaluate the inhibitory effects of ACS on Aspergillus niger colony growth, spore 
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灰枣（Gray Jujube），鼠李科枣属植物。在新疆喀

什、若羌和阿克苏等地区广泛种植，其干制后品质优

良，果实肉厚、酸甜可口、风味独特，深受消费者喜

爱 [1,2] 。据新疆统计年鉴数据显示，2023 年新疆红枣产

量高达 326.66 万 t，其中灰枣是新疆红枣产业的主导

品种之一，但在贮运销售期间，灰枣面临营养品质降

低及真菌病害侵袭等诸多问题。黑曲霉（Aspergillus 
niger, A. niger）是灰枣采后主要致病菌之一，易引起

灰枣出现黑斑、腐烂等症状，严重损害商品价值与食

用安全 [3,4] 。传统化学防治方法，如合成杀菌剂、有机

农药等虽能在一定程度上控制病害发生，但会造成环

境污染、农药残留等风险，对人体健康和生态环境构

成潜在威胁 [5,6] 。一氧化氮（Nitric Oxide, NO） [3] 和植

物精油 [7] 熏蒸处理能有效控制黑曲霉病的发生和抑制

黑曲霉的生长，较好的维持果实贮藏品质，但剂量控

制困难，用量不当影响效果与品质；且受环境温湿度、

气体成分影响大。因此，探寻一种安全、有效的病害

防治方法以及提高灰枣贮藏品质的措施，成为当前新

疆灰枣产业发展中亟待解决的问题。

酸性硫酸钙（Acidic Calcium Sulfate, ACS）是一

种新型杀菌防腐保鲜剂 [8] ，具有来源广泛、安全环保

等优势，近年来在农产品保鲜和病害防治领域显示

出良好的应用前景。ACS 稀释液已获美国食品药品

监督管理局（Food and Drug Administration, FDA）批

准，可用于防止食品酶促褐变及霉菌生长 [9] 。ACS 在

果实的贮藏中表现出了良好的保鲜效果和病害抑制作

用，ACS 显著抑制了匍枝根霉（Rhizopus stolonifer, 
R.stolonifer） 和 灰 霉 菌（Botrytis cinerea, B.cinerea）
的生长，减少了水蜜桃和葡萄果实的病斑面积和发病

率 [10,11] 。此外，ACS 通过抑制荔枝果皮和水蜜桃中多酚氧

化酶（Polyphenol Oxidase, PPO）、过氧化物酶（Peroxidase, 
POD）及多聚半乳糖醛酸酶（Polygalacturonase, PG）

的活性，延缓了果实的衰老褐变过程 [9,12,13] 。ACS 还能

够延缓葡萄和鲜糯玉米的硬度、TSS 和水分等参数的

下降，维持果实采后品质 [11,14] 。目前，ACS 在果实采

后病害防控研究多集中于鲜果，对干制果品病害抑制

及贮藏品质影响尚缺乏系统研究。

本研究以新疆灰枣为试材，用 ACS 减压浸泡处

理，研究其对黑曲霉病的抑制机制及对贮藏品质的影

响。通过体外和体内试验，分析评价 ACS 对黑曲霉菌

落生长、孢子萌发、菌丝体生成的抑制、贮藏品质变化、

自然发病率和表面微生物总量的作用效果。以期找到

有效控制黑曲霉病和保鲜灰枣良好贮藏品质的技术方

法，为灰枣产业可持续发展提供理论依据与技术支撑。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

灰枣产自新疆喀什麦盖提县，采用传统晾晒法干

制而成，干制灰枣含水量为 20%±2%，选取果形相近、

大小均匀，且无病虫害、无机械伤的灰枣用于体内抑

菌和贮藏试验。

黑曲霉菌（A. niger），由新疆农业科学院微生物

应用研究所提供。

ACS 液体，购自德蓝水技术股份有限公司；马铃

薯葡萄糖琼脂（Potato Dextrose Agar, PDA），购自北

京陆桥技术股份有限公司；马铃薯葡萄糖肉汤（Potato 
Dextrose Broth, PDB）、平板计数琼脂，购自北京奥博

星生物技术有限责任公司；电镜固定液，购自武汉赛

维尔生物科技有限公司；吐温 80、甲醇、无水乙醇、

germination, and mycelium development in Xinjiang gray jujube. Further, in vivo vacuum-impregnation treatments were performed 

to examine their effects on the storage quality parameters of gray jujube. The results showed that ACS treatment had a significant 

inhibitory effect on A. niger colony formation, spore germination, and mycelial development, with ACS-10-1 (10 000 mg·L-1) 

exhibiting 100% inhibition in all cases. Scanning electron microscopy showed that ACS significantly disrupted the microstructure 

of A. niger. ACS could effectively reduce the incidence of black mold infection in grey jujube. Compared with the CK group, 

ACS-10-1 exhibited 100% inhibition. Vacuum impregnation with ACS also significantly reduced natural decay, slowed moisture loss, 

maintained total soluble solids, titratable acid (TA), and ascorbic acid (AsA) levels, and decreased surface microbial counts. 

After 60 days of storage, natural decay was 39.29% lower in the ACS-treated group than in the CK group; moisture content 

and TA and AsA levels were 3.14%, 8.13% and 2.54% higher, respectively, and total colony counts as well as mold and yeast 

counts decreased by 1.13 and 1.43 log10 CFU/g, respectively. In summary, vacuum impregnation with ACS is a safe and effective 

postharvest sanitizing and preservation method for gray jujube. The results provide a theoretical basis for quality preservation 

technology in the Xinjiang gray jujube industry.

Key words: acidic calcium sulfate; Aspergillus niger; disease control; gray jujube; storage quality
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氢氧化钠、碳酸氢钠，购自天津市北联精细化学品开

发有限公司；盐酸，购自天津市光复精细化工研究所；

苯酚、酒石酸钾钠、邻苯二甲酸氢钾、草酸，购自天

津市致远化学试剂有限公司。所用试剂均为分析纯。

1.2 主要仪器设备

VS-1300L-U 超净工作台，苏州安泰空气技术有

限公司；LDZX-75L 立式高压蒸汽灭菌器，上海申安

医疗器械厂；SPX-100 B-Z 生化培养箱，上海博讯实

业有限公司医疗设备；JYX027X3 减压熏蒸装置，上

海善如水保鲜科技有限公司；T6- 新世纪紫外分光光度

计，北京普析通用仪器有限责任公司；905 Titrando 全

自动电位滴定仪，瑞士万通集团；PAL-1 数显糖度计，

日本 Atago 公司；PC-16A 水分测定仪，浙江淼达仪器

制造有限公司；5810R 台式高速大容量离心机，德国

Eppendorf 公司；DM3000LED 荧光正置显微镜，德国

徕卡公司；JSM-7610FPlus 场发射扫描电子显微镜，日

本电子 JEOL 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 ACS稀释液的配置

参考刘晨霞等 [10] 的方法，将 ACS 液体用蒸馏水分

别稀释至 10-1、10-2 和 10-3 倍，使用 pH 计重复测定 3 次，

记录 pH 值，获得 ACS-10-1（pH 值 0.68）、ACS-10-2（pH
值 1.36）、ACS-10-3（pH 值 2.04）ACS 稀释液。

1.3.2 A. niger孢子悬浮液的制备

依据 Lu 等   [15]  的方法，在 28 ℃恒温条件下，

将 A. niger 在 PDA 培养基上培养 7 d。用无菌蒸馏水

洗脱孢子，并用无菌纱布去除附着的菌丝。用血球计

数板计数，调节孢子悬浮液的浓度为 1×106 CFU/mL。

1.3.3 供试培养基的制备

参考刘晨霞等 [10] 的方法，将灭菌后的 PDA 培养

基分别与 ACS-10-1、ACS-10-2、ACS-10-3 倍稀释液按

1:1（V/V）均匀混合，制备成加药培养基，同时以无

菌水混合 PDA 作为 CK，倒入平板冷却凝固。

1.3.4 测定指标

1.3.4.1 ACS处理对A. niger菌落直径的影响

将 A. niger 接种于 PDA 平板中央，在 28 ℃恒温

箱培养 7 d，采用十字法测量菌落直径，每个处理重复

测量 3 次，取平均值。根据公式计算抑菌率：

d = 
d0-d1

d0
×100%                                      （1）

式中：

d——抑菌率，% ；

d0——CK 菌落直径，mm ；

d1——处理组菌落直径，mm。

1.3.4.2 ACS处理对A. niger孢子萌发率的影响

参考 Yang 等 [16] 的方法并稍作修改，滴加 200 μL
的 A. niger 孢子悬浮液（1×106 CFU/mL）于 PDA 平板

中心，涂布均匀后在 28 ℃恒温箱培养，在培养后的不

同时间点，4、8、12、16、20 和 24 h 时，从培养皿中

取少量含有孢子的培养基，放在载玻片上，滴加一滴

无菌水，盖上盖玻片，轻轻压平，在显微镜下，放大

合适倍数，观察孢子萌发情况。每次试验观察时，每

组处理随机选取多个视野，对至少 200 个孢子进行萌

发情况统计，当胚芽管的长度等于或超过孢子直径时，

计算孢子萌发。根据公式计算孢子萌发率：

N = 
n1

n0
×100%                                           （2）

式中：

N——孢子萌发率，% ；

n1——萌发孢子数，个；

n0——观察总孢子数，个。

1.3.4.3 ACS处理对A. niger菌丝干重的影响

参考陈燕 [17] 的方法稍作修改，将灭菌 PDB 培养基

分别与 ACS-10-1、10-2、10-3 倍稀释液按 1:1（V/V）混

匀配置成 20 mL 带药培养基，然后倒入 100 mL 锥形

瓶中。接着将 100 μL 的孢子悬浮液（1×106 CFU/mL）
加入锥形瓶中 , 以无菌水混合 PDB 作为 CK。用封口

膜密封后将所有锥形瓶置于 28 ℃、120 r.min-1 的恒温

震荡培养箱中培养 48 h。培养结束后，通过预先称重

的滤纸过滤菌丝体，用无菌水洗涤三次，获得湿菌丝体，

将湿菌丝体在 70 ℃烘箱中干燥至恒重，称得的质量为

菌丝体的干重。

1.3.4.4 ACS处理对A. niger微观形态结构的影响

将 A. niger 接种于 PDA 平板中央，在 28 ℃恒温

箱中培养 7 d。从菌落周围小心切取 3×3 mm 的菌丝片

段后，迅速置于 2.5%（V/V）戊二醛溶液中，在 4 ℃冰

箱中固定 12 h，保持霉菌的形态和结构完整。固定完

成后，使用不同体积分数的乙醇（50%、70%、80%、

90%、100%）对样本进行梯度脱水处理，每次 15 min，
去除水分。采用 CO2 临界点干燥法对样本进行干燥处

理。样本粘贴在扫描电镜铝板上，离子溅射喷金，厚

度在 1 μm 左右。在加速电压 5 kV 下进行观察，选择

典型视野采集图像。

1.3.4.5 ACS减压浸泡处理对灰枣黑曲霉病的抑制作用

选取大小均匀、无病虫害、无机械伤的灰枣果实，

用 75%（V/V）的乙醇清洗后用无菌水洗涤两次，置

于无菌试验台，吹干表面水分。沿果实纵向将灰枣切开，
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随机分组装盒，每组分别用 ACS-10-1、-10-2、-10-3 倍

稀释液浸泡，以蒸馏水浸泡为 CK 组。样品盒迅速放

入减压熏蒸装置（0.3 m×0.3 m×0.3 m）中，抽至 50 kPa
低压，持续时间 3 min。减压浸泡处理完成后，将灰

枣取出，晾干表面水分，用无菌喷雾瓶均匀喷洒 2 mL
的 A. niger 孢子悬浮液（1×106 CFU/mL）。随后将保

鲜盒置于温度为（23±2）℃、相对湿度为 80%±10%
的环境中贮藏 10 d，定期观察果实病害发生情况，记录

发病果实数量。每个处理设置 3 个平行，试验重复两次。

C = 
CX

CY
×100%                                           （3）

式中：

C——病害发生率，% ；

CX——发病果实数，个；

CY——体内接种果实数，个。

1.3.4.6 ACS减压浸泡处理对灰枣发病率和品质的影响

选取大小均匀、无病虫害、无机械伤的灰枣果实，

随机分组装盒，每盒约 500 g，依据体外和体内抑菌

试验结果，筛选出的最佳 ACS-10-1 对灰枣进行处理。

试验共设置两个处理组，CK 组用蒸馏水在 50 kPa 下

减压浸泡 3 min，ACS 处理组则用 ACS-10-1 稀释液在

50 kPa 下减压浸泡 3 min。浸泡结束后，将灰枣晾干表

面水分，放置在常温（23±2）℃、避光、相对湿度为

50%±5% 的环境下贮藏。每 10 d 取一次样，进行各

项品质指标测定。自然发病是指灰枣在常规贮藏条件

下，自然出现菌斑、流水、霉变的现象。

k = 
kx

ky
×100%                                           （4）

式中：

k——自然发病率，% ；

kx——发病果实数，个；

ky——总果实数，个。

水分含量测定：称取去核灰枣 50 g，将其带果皮

纵切成条，然后横切成碎片（每片厚约 0.5 mm），充

分混合均匀。从中称取 2.0 g 切碎的灰枣样品，置于水

分测定仪中进行测定，结果以 % 表示。TSS 测定：称

取 2.0 g 切碎的灰枣样品，将果肉与蒸馏水按 1:1（V/V）
混合匀浆，过滤后用 PAL-1 型数显糖度计测定上清液

TSS 含量，结果以 % 表示。TA 测定：采用酸碱滴定

法 [18] 测定，结果以酒石酸百分数表示。AsA 测定：采

用 2,6- 二氯酚靛酚滴定法 [18] 测定。菌落总数测定：采

用 GB 4789.2-2022 菌落总数测定方法 [19] 。霉菌和酵母

计数：采用 GB 4789.15-2016 霉菌和酵母计数方法 [20] 。

1.4 数据处理

每个处理试验均进行三次重复，采用 Excel 2016
软件对数据进行处理，使用 Origin 2021 制图，SPSS 
20.0 进行差异显著性分析（P ＜ 0.05），通过 Duncan 检

验分析多组间差异显著性，t 检验比较两组数据均值是

否存在显著差异，所有数据表示为平均值±SE。

2  结果与讨论

2.1 ACS处理对A. niger体外的抑制作用

如图 1a、1b 所示，在对 A. niger 体外生长抑制

效果的研究中，随着时间的延长，A. niger 菌落直径

在 CK 组中逐渐增大，呈现生长趋势。ACS 处理组

显著抑制了 A. niger 的生长（P ＜ 0.05），且抑制效果

与 ACS 呈质量浓度依赖性。培养 7 d 时，ACS-10-1

处理组可以完全抑制了 A. niger 的生长，抑菌率达到

100% ；ACS-10-2 和 ACS-10-3 处理组相较 CK 组，菌

落直径分别降低了 15.78% 和 9.13%（P ＜ 0.05），表明

ACS 处理能够有效抑制 A. niger 的菌落扩展。

由孢子萌发率可知（图 1c），CK 组 A. niger 在
4~8 h 时孢子萌发速率最快，呈现出快速生长的态势。

ACS 处理组的孢子萌发在相同时间段内均有所推迟，

且萌发率显著降低（P ＜ 0.05）。ACS-10-1 处理组孢子

萌发率始终为 0。在培养 24 h 时，CK 组的孢子萌发

率高达 91.59%，而 ACS-10-2 和 ACS-10-3 处理组分

别为 77.03% 和 84.68%，分别降低了 15.9% 和 7.54%
（P ＜ 0.05），表明 ACS 处理对 A. niger 孢子萌发率具

有显著的抑制作用，延缓孢子萌发过程。

由图 1d 可知，培养 48 h 后，ACS 处理对 A. niger
的菌丝体生成产生了显著的抑制作用（P ＜ 0.05）。
ACS-10-2 和 ACS-10-3 处理组的菌丝干重分别为 0.094 g 和

0.164 g，相较 CK 组分别降低了 63.49% 和 36.28%。

ACS-10-1 处理前后，菌丝体干重基本不变，表明 ACS
可以完全抑制 A. niger 菌丝生长。ACS 处理对 A. niger
的生长繁殖具有多方面的显著抑制作用，且 ACS-10-1

处理组效果最为显著。

ACS 处理对 A. niger 的菌落生长、孢子萌发和菌

丝生长均有显著抑制作用，且质量浓度越高抑制效果

越明显，这与刘晨霞 [21] ACS 抑制 R. stolonifer 生长的

结论相符。ACS 的酸性特性可能是抑制 A. niger 生长

的关键因素之一，酸性环境或许干扰了 A. niger 细胞

内的 pH 平衡，进而影响其酶活性和代谢进程，最终

抑制其生长繁殖 [10, 22,23] 。
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图 1 ACS 处理对黑曲霉（A. niger）体外的抑制作用

Fig.1 In vitro inhibitory effects of ACS treatment on A. niger

注：a ：对照组和 ACS 处理组培养 7 d 时黑曲霉（A. niger）生长情况，b ： ACS 对 A. niger 菌落扩展直径影响，c ：ACS 对 A. niger 孢

子萌发率影响，d ：ACS 对 A. niger 菌丝干重影响。不同小写字母代表显著性差异（P ＜ 0.05），ACS 表示酸性硫酸钙（Acidic calcium 

sulfate）下同。

图 2 ACS 处理对 A. niger 分生孢子和菌丝形态的影响

Fig.2 Effect of ACS treatment on conidial and mycelial morphology of A. niger

2.2 ACS处理对A. niger表面微观结构的影响

从图 2a 扫描电镜（Scanning Electron Microscope, 
SEM）中可以清晰发现，CK 处理组的 A. niger 菌丝呈

现出结实、光滑且完整的形态，分生孢子圆润饱满，

与菌丝紧密相连，整体结构完整且健康。ACS 处理组

的 A. niger微观结构发生了显著变化。在图 2c和 2d中，

ACS-10-2 和 ACS-10-3 处理后分生孢子表面出现轻微腐蚀

现象，呈现出刻蚀外观，可以观察到囊泡脱落形成的凹

坑，表明 ACS 处理已经对分生孢子的结构造成了一定程

度的损害。此外，ACS-10-1 处理（图 2b），A. niger 的
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结构遭受了极为严重的破坏，分生孢子头发生严重塌

陷和脱落，菌丝体扭曲萎缩程度加剧，出现破裂现象。

ACS 处理能够显著破坏 A. niger 的微观结构，使其形态

发生改变，且破坏程度随着 ACS 质量浓度的增加而加

剧。由微观结构可知，ACS 处理导致 A. niger 的分生

孢子和菌丝体受到不同程度损害，从形态学上直接解

释了 ACS 的抑菌机制。

2.3 ACS减压浸泡处理对灰枣体内黑曲霉病发
生的抑制作用

图 3 ACS 减压浸泡处理对灰枣黑曲霉病的抑制作用

Fig.3 Inhibitory effect of ACS decompression immersion 

treatment on black currant disease of gray jujube

注：（a）不同处理组灰枣创面病变症状及（b）发病率情况。

在体外试验 ACS 对 A. niger 抑制效果的基础上，

为了进一步提高 ACS 抑菌效果，减少处理时间，通过

减压浸泡技术开展灰枣体内试验，探究 ACS 对灰枣

黑曲霉病发生的抑制作用。如图 3a、3b 所示，贮藏

3 d 时，CK 组已经开始出现明显的病变症状，而 ACS
处理组未出现发病现象。随着时间的延长，发病率呈

现逐渐上升的趋势。10 d 时，CK 组全部发病，病害

情况严重；ACS 处理组发病率均显著低于 CK 组。其

中，ACS-10-1 处理组效果最显著，抑制率高达 100%。

与 CK 组相比，ACS-10-2 处理组发病率降低了 47.22%
（P ＜ 0.05），表现出较强的抑制效果；较低质量浓度

的 ACS-10-3 处理组与 CK 组相比发病率无显著性差

异，但发病率低于 CK 组，10 d 时发病率降低了

13.89%。通过体内试验发现，ACS 减压浸泡处理

能有效降低灰枣黑曲霉病的发病率，ACS-10-1 处理

组的抑制率达 100%，表明该处理能有效防止灰枣

在贮藏过程中被黑曲霉侵染。综上所述，ACS 减压

浸泡处理在灰枣体内能够有效抑制 A. niger 的侵染，

显著提升了 ACS 在产业中的应用，降低黑曲霉病的

发生风险。

2.4 ACS减压浸泡处理对灰枣自然发病率的影响

干果在贮藏过程中极易受到病原菌的侵染，易引

起病害发生，直接影响其食品安全性和商品价值。在

图 4 中，贮藏期前 30 d 内，CK 组和 ACS 处理组均未

出现明显的病害现象，果实保持相对良好的状态。自

40 d 开始，各处理组出现发病的果实，表明病原菌开

始侵染灰枣。随着贮藏时间的延长，发病趋势愈发严

重，发病率呈显著上升趋势。60 d 时，ACS 处理组发

病率为 5.67%，相较 CK 组降低了 39.29%（P ＜ 0.05）。
Wang 等 [9] 采用 2.5% 和 5% 质量浓度的 ACS 浸泡处理

荔枝果实，贮藏 15 d 后 CK 组腐烂率达 48%，而 ACS
处理组未见腐烂，与本试验结论相似。表明，ACS 减

压浸泡处理对灰枣表面的病原菌具有显著的抑制作用，

能够有效降低灰枣在贮藏过程中的自然发病率，从而

延长灰枣的贮藏期。

图 4 ACS 减压浸泡处理对灰枣贮期自然发病率的影响

Fig.4 Effect of ACS decompression soaking treatment on the 

natural incidence of gray jujube during the storage period

2.5 ACS减压浸泡处理对灰枣贮藏品质参数的
影响

2.5.1 ACS减压浸泡对灰枣水分含量、TSS、TA和

AsA含量的影响

由图 5a 可知，贮藏期间灰枣水分含量整体呈现下
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降趋势，这是果实内部水分不断蒸发所致  [3] 。ACS
处理组与 CK 组之间水分变化未表现出显著差异，

但 ACS 处理组的水分含量均高于 CK 组。在贮藏

60 d 时，CK 组较 0 d 下降了 13.94%，而 ACS 处理

组仅下降了 10.95%。表明 ACS 减压浸泡处理对灰

枣贮藏期水分含量的下降具有一定的延缓作用，维

持灰枣的原有质地和口感，减少因水分流失导致的

品质劣变。

灰枣的 TSS 呈现出先上升后下降的变化趋势

（图 5b）。0 d 时，CK 组和 ACS 处理组 TSS 含量相同，

糖分等可溶性物质含量相近。在整个贮期，ACS 处理

组 TSS 含量始终低于 CK 组，在 10、20、30、40 d 时，

两组之间差异显著（P ＜ 0.05）。ACS 处理组 TSS 含

量的上升和下降速度均小于 CK 组。这是由于灰枣在

贮藏过程中，水分含量降低会促使糖度相对增加，而

ACS 减压浸泡处理相较于 CK 组减缓了水分蒸发速度，

延缓了 TSS 含量的下降，有助于维持灰枣口感和风味

的稳定性 [14] 。

在图 5c 中，ACS 处理组和 CK 组灰枣 TA 含量变

化趋势基本一致，均呈现波动下降的规律。但 ACS 处

理组均显著高于 CK 组（P ＜ 0.05）。60 d 时，处理组

TA 含量为 CK 组的 1.08 倍（P ＜ 0.05）。这可能是由

于 ACS 处理抑制了有机酸的消耗 [6] ，维持了 TA 含量

保持在较高水平，这有助于维持灰枣的酸度，保证其

良好的口感和风味。

AsA 作为灰枣中重要的营养物质和抗氧化剂，其

含量在贮藏过程中不断下降（图 5d）。但与 CK 组相

比，ACS 处理组果实 AsA 含量下降速度明显减缓，两

组间差异显著（P ＜ 0.05）。在 60 d 时，CK 组 AsA 含

量较 0 d 时下降了 10.07%，而处理组仅下降了 8.62%
（P ＜ 0.05）。表明 ACS 减压浸泡处理能够有效抑制灰

枣果实中 AsA 的氧化降解，有助于保留灰枣的营养价

值和抗氧化特性。

图 5 ACS 减压浸泡处理对灰枣贮期品质参数的影响

Fig.5 Effects of ACS depressurization soaking treatment on 

storage quality parameters of Chinese jujubes

注：a ：Aw（水分含量），b ：TSS（可溶性固形物），c ：TA（可

滴定酸），d ：AsA（抗坏血酸）。

水分含量与干枣质构特性密切相关 [24] ，本研究中，

ACS 减压浸泡处理有效减缓了灰枣水分散失，维持了

果实较好的质地和口感，ACS 处理可能改变了灰枣果

皮的通透性，减少了水分的蒸发通道 [21] 。灰枣在贮藏

期间，TSS 含量变化受多种因素影响。贮藏前期，一

方面水分含量降低会促使糖度相对增加，另一方面淀

粉等大分子降解也会使 TSS 含量上升，ACS 减压浸泡

处理减缓了水分蒸发速度，同时可能影响了淀粉降解

过程，从而延缓了 TSS 含量的上升；贮藏后期，由于

呼吸代谢消耗，TSS 含量下降，ACS 处理组 TSS 下降
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幅度小于 CK 组 [3,25,26] ，表明 ACS 影响了红枣的呼吸

代谢和物质转化过程，致使 TSS 的生成与消耗趋于平

衡。TA 含量在贮藏过程中呈波动下降 [27] ，TA 下降可

能与有机酸的消耗有关 [3] ，ACS 处理使 TA 含量保持

较高水平，可能是抑制了酸性物质的分解或促进了其

合成 [6] 。AsA 作为重要营养和抗氧化物质，易在贮藏

中被氧化分解 [28] ，ACS 处理有效延缓了 AsA 含量下降。

Wang 等 [9] 和 He 等 [13] 通过研究表明 ACS 可以通过调节

果实内部的氧化还原环境，降低活性氧对 AsA 的破坏，

增强了抗氧化酶系统对 AsA 的保护作用；同时，较高的

酸含量对 AsA 的氧化分解也具有一定的保护作用 [29] 。

2.5.2 ACS减压浸泡处理对灰枣表面微生物的影响

图 6 ACS 减压浸泡处理对灰枣贮期表面微生物的影响

Fig.6 Effect of ACS decompression soaking treatment on surface

 microorganisms of gray jujube during storage period

干果表面微生物数量超标会对其品质产生严重影

响，微生物的生长代谢会消耗干果中的营养成分，加

速干果的腐败变质速度 [17] 。在图 6 中，灰枣果实表

面微生物数量随着时间的延长呈现显著上升趋势，减

压浸泡处理对表面微生物数量具有良好的控制作用，

ACS 处理显著（P ＜ 0.05）低于 CK 组。0 d 时，ACS
减压浸泡处理组菌落总数和霉菌及酵母菌落总数分别

下降了 1.07 和 0.47 lg CFU/g（P ＜ 0.05）；在 60 d 时，

分别下降了 1.13 和 1.43 lg CFU/g（P ＜ 0.05）。表明

ACS 减压浸泡处理能够有效降低灰枣表面细菌、霉菌

和酵母的数量，减少微生物对灰枣的侵害，从而降低

灰枣果实因微生物污染导致的品质劣变风险，延长了

灰枣的贮藏期。这是由于 ACS 改变了灰枣表面的微生

物生存环境，使其不利于微生物生长繁殖，或者直接

对微生物产生了抑制作用。

3  结论

研究结果表明，ACS 对 A. niger 的生长繁殖具

有多方面的显著抑制作用，且呈质量浓度依赖性，

ACS-10-1 处理组能完全抑制 A. niger 的菌落生长、孢

子萌发和菌丝生长。ACS 处理造成对 A. niger 微观结

构发生显著变化，从形态学上为其抑菌机制提供了证

据。体内试验发现，ACS 减压浸泡处理能有效降低灰

枣黑曲霉病的发病率，ACS-10-1 处理组抑制率达 100%。

此外，ACS 减压浸泡处理对灰枣多个品质参数产生积

极影响。有效减缓灰枣水分散失，抑制 TSS、TA 和

AsA 的下降和分解，维持了灰枣的原有质地和口感。同

时，ACS减压浸泡处理显著降低了灰枣表面微生物数量，

ACS 处理组菌落总数和霉菌及酵母菌落总数均显著低

于对照组，能减少微生物对灰枣的侵害，降低变质风险，

延长贮藏期。ACS 减压浸泡处理在灰枣贮藏保鲜方面

效果显著，是一种安全且高效的方法。然而，本研究仅

对 ACS 对灰枣黑曲霉病的抑制及贮藏品质的影响进行

了初步探讨，其深层次的作用机制值得进一步研究。
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