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采前喷施二氧化氯处理对蓝莓保鲜效果的影响 
 

谢国芳，王瑞，刘晓燕 

（贵阳学院食品与制药工程学院，贵州省果品加工工程技术研究中心，贵州贵阳 550005） 

摘要：为了解采前喷施 ClO2采后自发气调包装近冰温贮藏下蓝莓果实生理生化的影响及贮藏保鲜机理，分别采用 0、20、40、

60 mg/L ClO2对蓝莓果实进行采前喷施，采后分装于带孔聚乙烯塑料盒内，再用 PE保鲜膜封装，贮藏在-1±0.1 ℃。贮藏期间，分别

测定蓝莓果实表面菌落数、风味指数、腐烂率、失重率、可溶性固形物、软果率、呼吸速率、可滴定酸、花色苷、多酚、pH 等理化

特性和与组织损伤和自由基清除相关的多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）、苯丙氨酸解氨酶（PAL）等酶的活性。研究显示：

适宜浓度 ClO2采前喷施可有效清除果实表面微生物，显著降低可溶性固形物含量、失重率和腐烂率增加、抑制果实软化、降低呼吸

速率，提高果实中 POD 和 PAL 酶活性，并维持 PPO 酶在较低水平。不同浓度对比分析发现，“粉蓝”蓝莓果实采前喷施 40 mg/L ClO2，

能显著增加保鲜效果，从而有效延长贮藏期。 
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Effect of Preharvest Sprayed Treatment with Chlorine Dioxide on 

Preservation of Blueberry during Storage 

XIE Guo-fang, WANG Rui, LIU Xiao-yan 

(Food and Pharmaceutical Engineering Institute, Guiyang University, Guizhou Engineering Research Center for Fruit 

Processing, Guiyang 550005, China) 

Abstract: The effects of preharvest treatment with chlorine dioxide on physiological, biochemical and preservation mechanisms of 

modified atmosphere packaged blueberry during near-freezing point storage were analyzed. ‘Powder blue’ blueberry fruit were sprayed with 0, 

20, 40 and 60 mg/L ClO2 before harvest, respectively. They were packaged in perforated polyethylene plastic box, then moved into a 

polyethylene film bag with a slackened tie and stored at -1±0.1 ℃. The colony clearance rate on fruit surface, flavor index, decay rate, weight 

loss, total soluble solids, soft fruit rate, respiration rate, anthocyanin, polyphenols, titratable acids and pH value were measured. Meanwhile, the 

activities of some free radical scavenging and formation-related enzymes such as polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD) and 

phenylalanine ammonialyase (PAL) were investigated. The result showed that the appropriate concentration of chlorine dioxide treatment could 

effectively remove colonies on fruit surface, reduce total soluble solids, decay rate and weight loss, inhibit fruits soften, decrease resp iration rate, 

increase the activities of POD and PAL, and maintained low level PPO activity. By comparative analysis of different concentrations, the best 

sprayed concentration of chlorine dioxide was determined as 40 mg/L, which can effectively increase preservation and considerably extend the 

storage period. 
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据《2012 World Blueberry Acreage & Production 

Report》数据表明，中国蓝莓的种植面积在 2011、2012

两年间增长了近 3 倍，达 18.09 万亩，产量达 1.1 万 t
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[1]。蓝莓为呼吸跃变型果实，一般成熟于高温多雨的

6~8 月，含水率高，果实软化和采后灰霉病极大限制

了蓝莓的采后贮藏期，由此决定蓝莓的耐贮性较差[2]。

因此，蓝莓鲜果的贮运技术对该产业的发展尤为重要。

吴欣[3]等人对贵州 8 个品种蓝莓的贮藏特性进行对比

研究发现，“顶峰”最耐贮藏，装在带孔的聚乙烯塑

料盒内置于 4 ℃下，贮藏至35 d 时腐烂率大于 40%，

PE包装能有效降低果实的失重率，减缓果实硬度下降

和可溶性固形物含量的上升，从而较好保持果实的品

质[4]。 
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ClO2 是目前国际上公认的最新一代的高效、广

谱、安全的杀菌、保鲜剂，世界卫生组织(WHO)和世

界粮食组织（FAO）也已将 ClO2列为 A1 级安全高效

消毒剂[5]，其对病毒、细菌较强的杀灭性，而在动植

物机体不产生毒效，在美国、菲律宾、日本等国达到

广泛应用，我国也将稳定性 ClO2 列入食品添加剂[6]。

ClO2 在食品保鲜中应用研究已成为国内外热点课题，

在苹果[7]、猕猴桃[8]、莴苣菜[9]、鲜枣[10]、草莓[11]、哈

密瓜 [12]、葡萄 [13]等果蔬保鲜中得到较好应用，虽然

Wu[14]等研究了 ClO2 对蓝莓中食源性病菌、酵母和霉

菌的影响，但仍未见 ClO2 采前预处理在蓝莓鲜果保鲜

中应用的报道。鉴于我国果蔬产地采后处理及初加工

设备不完善，采后浸泡易产生机械损伤的缺陷，本研

究拟采前均匀喷施、采后采用自发气调保鲜膜包装、

近冰温贮藏相结合，研究采前 ClO2 对蓝莓贮藏保鲜效

果和可能机理，以期为我国蓝莓产业发展提供技术参

考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试蓝莓品种为“粉蓝”，种植于贵州省麻江县

宣威镇光明村蓝莓示范基地，管理正常。 

1.2  试验处理 

采用 ClO2 对蓝莓果实进行采前喷施处理。采前用

手持喷雾器将 0、20、40、60 mg/L ClO2 溶液均匀喷

布在果面（分别记为 CK、T1、T2 和 T3），使果实均

匀着药、滴水为止。每处理 2 行，挂牌标记。当果面

干燥后，即刻采摘。采摘大小适中、色泽均匀、无机

械伤害和病虫害、果形端正、成熟度一致的果实。果

实于 2013 年 7 月 29 日下午 18:30 采摘，采收后立即

运回贵州省果品加工工程技术研究中心果蔬贮藏与保

鲜研究室，于温度为 4 ℃的冷藏室预冷 12 h。每个处

理均设 3 组平行，每组平行 2 kg。处理后的果实先分

装于带孔的聚乙烯塑料盒内，再用0.02 mm PE薄膜塑

料袋包装，随后转入-1±0.1 ℃、相对湿度为 80%～

85 %的保鲜柜贮藏。从采后算起每 20 d取样一次进行

各项指标测定。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  菌落清除率和风味指数 

菌落总数及去除率GB /T4789.2-2010和参照文献
[7]进行；风味指数参照姜爱丽的分级方法进行评价[15]。 

1.3.2  腐烂率、失重率、软果率和可溶性固形

物 

贮藏期间，每个处理取 1 kg 果实统计失重率，出

库时统计失重率和腐烂率。采用称重法测定果实失重

率，计算公式为：果实失重率（%）=（贮藏前果重－

贮藏后果重）/贮藏前果重×100%；腐烂率采用分级法

进行测定[16]；软果率（%）=（软果数/果实总数）×100%；

可溶性固形物含量（SSC）采用数显折射仪测定。 

1.3.3  呼吸速率、PPO、POD 和 PAL 酶活性 

呼吸速率采用静置法经顶空分析仪测定[17]；多酚

氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）和苯丙氨酸解氨

酶（PAL）酶活性的参照《果蔬采后生理生化实验指

导》[17]中方法进行测定。 

1.3.4  花色苷、多酚、可滴定酸、含量和 pH 

采用 pH示差法测定果实中花色苷含量[18]；；采用

福林-酚比色法测定多酚含量[19]可滴定酸含量（TA）

采用国标 GB/T 12456-2008 进行测定；果肉 pH 值采

用 pH计测定。 

1.4  数据处理 

实验采用 3 个平行的随机组合设计，试验结果采

用 Microsoft Excel 软件进行数据整理，经 SPSS 16.0

统计软件进行Duncan新复极差法及Tukey’s组间差异

显著性统计分析，P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同 ClO2 处理对蓝莓果实表面菌落清除

率和风味指数的影响 

表 1 不同浓度 CIO2处理蓝莓果实表面菌落清除率 

Table 1 Effects of different CIO2 treatments on colony 

clearance rate of blueberry fruit surface 

ClO2 浓度/(mg/L) 0 20 40 60 

未经处理果面菌落 

量/(×104 cfu/mL) 
1.23±0.21 

处理果面菌落量 

/(×104 cfu/mL) 
0.50±0.12 0.34±0.18 0.21±0.11 0.12±0.08 

菌落清除率/% 59.35d 72.36c 82.93b 90.24a 

注：同一列内不同字母表示具有显著差异（P<0.05）。 

由表 1 结果可以看出，各质量浓度 ClO2 喷施对蓝

莓 果实 的菌 落清 除率 的影 响差 异极 其显 著

（P<0.001）。采前清水喷施蓝莓果实表面菌落清除率

为 59.35%，采前 ClO2 喷施处理对蓝莓果实表面菌落

均有较强的清除力，且果实表面菌落清除率与 ClO2

质量浓度成正比关系，60 mg/L ClO2 喷施处理蓝莓果
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实表面菌落清除率高达 90.24%，说明 ClO2 是蓝莓果

实表面菌群的良好杀菌剂。 

由表 2 可知，采前不同浓度 ClO2 处理均会使蓝莓

果实产生一定的异味，随着贮藏时间推移，异味会不

同程度的减弱，异味主要取决于 ClO2浓度，贮藏初期

ClO2 处理的蓝莓果实的风味指数均比对照组低，然而

贮藏至 20天时，异味完全消失，风味指数反而高于对

照组，主要是由于对照组贮藏期间果实腐烂产生异味

导致风味指数降低，而因 ClO2 处理引起蓝莓果实异味

的 ClO2 挥发、异味消失。贮藏 20 d后，20 和 40 mg/L 

ClO2 处理蓝莓果实的风味指数显著高于对照组和 60 

mg/L ClO2 处理（P<0.001），主要是由于高浓度 ClO2

处理杀菌效果虽好，但在一定程度上破坏蓝莓果实细

胞壁，引起腐烂，产生异味，导致风味指数降低。说

明适宜浓度的 ClO2 处理在一定程度上可以保留蓝莓

果实的风味，但高浓度则会破坏细胞壁而降低风味指

数。 

表 2 不同浓度 CIO2处理蓝莓果实风味指数的影响 

Table 2 Effects of different CIO2 treatment on flavor index of blueberry fruits  

ClO2浓度 

/(mg/L) 

贮藏时间 

0 d 20 d 40 d 60 d 80 d 

0 100.31±0.11a 83.30±0.14d 68.31±0.08d 61.73±0.06c 48.30±0.14c 

20 96.81±0.21b 93.30±0.18b 90.11±0.11b 85.21±0.10b 80.54±0.21b 

40 85.32±0.31b 98.32±0.13a 95.05±0.08a 90.67±0.02a 85.38±0.05a 

60 72.01±0.08c 88.30±0.13c 75.10±0.30c 53.31±0.08d 41.70±0.14d 

注:同一列内不同字母表示具有显著差异（P<0.05）。 

2.2  不同 ClO2 处理对蓝莓果实腐烂率、失重

率、软果率和可溶性固形物的影响 

图 1a 为蓝莓果实贮藏 80 d 后的腐烂率，不同质

量浓度 ClO2 处理蓝莓果实的腐烂率间差异极其显著

（P<0.001）。不同浓度 ClO2 处理蓝莓果实的腐烂率均

显著低于对照组，除 60 mg/L处理蓝莓果实的腐烂率

略高于 40 mg/L处理果实外，蓝莓腐烂率随 ClO2 浓度

增加呈现减少的趋势，40 mg/L 处理蓝莓果实的腐烂

率最低仅 6.025%，由此可知采前喷施适宜质量浓度的

ClO2 在近冰温下贮藏中可有效减少由病原菌引起的

蓝莓腐烂。 

贮藏期间，果实失重是直接影响其品质和外观的

原因，主要是由组织器官的蒸腾失水和干物质损耗引

起，一般失重率超过 5%时，果实出现皱缩萎蔫、失

去光泽[20]。贮藏前 20 d，不同质量浓度 ClO2 处理果实

的失重率间差异不显著（P＞0.05）。贮藏 20~60 d 期

间，20 mg/L ClO2 处理的蓝莓果实失水相对缓慢，显

著低于对照组和其他 2 个处理组，贮藏40 d 后 40、60 

mg/L ClO2 处理蓝莓果实的失重率显著增加，贮藏 60

至 80 d之间所有处理蓝莓果实的失重率增加近50%。 

不同浓度 ClO2 处理对蓝莓果实软果率的影响差

异不显著（P＞0.05）。贮藏期间对照组蓝莓果实的软

果率均高于处理组，60 mg/L ClO2 处理蓝莓果实的软

果率最低，20 和40 mg/L ClO2 处理蓝莓果实软果率相 

 

差不大，贮藏末期软果率试验结果与腐烂率基本一致。 

贮藏期间，不同浓度 ClO2 处理蓝莓果实的可溶性

固形物含量间差异极其显著（P＜0.001），40 mg/L ClO2

处理蓝莓果实的可溶性固形物含量最高，60 mg/L 

ClO2 处理组最低，对照组和 20 mg/L ClO2 处理蓝莓果

实的可溶性固形物呈现先增后减的变化趋势，贮藏 20

天后对照组的可溶性固形物含量高于 ClO2 处理样；而

60 mg/L ClO2 处理蓝莓果实的可溶性固形物含量一直

呈现增长趋势；40 mg/L ClO2 处理果实的可溶性固形

物在贮藏前 20 d呈现下降趋势，之后上升，贮藏 60 d

时达到最大值随后下降。 

2.3  不同 ClO2 处理对蓝莓果实呼吸速率、

PPO、POD、PAL酶活性的影响 

贮藏期间，不同 ClO2 处理蓝莓果实的呼吸速率呈

现先增后减的变化趋势，20 mg/L ClO2 处理蓝莓的呼

吸速率在 40 d 时达到呼吸高峰，40 和 60 mg/L ClO2

处理蓝莓果实的呼吸高峰在贮藏 60 d 时出现，说明

ClO2 处理能不同程度降低呼吸速率，延缓蓝莓果实的

呼吸高峰。60 mg/L ClO2 处理蓝莓果实的呼吸速率贮

藏前 40 d 呈现下降趋势，随后上升，在 60 d时到达呼

吸高峰。对照组则一直增加，贮藏前 60 d 与 60 mg/L 

ClO2 处理蓝莓果实差异不显著（P＞0.05）。贮藏后期

出现呼吸速率迅速上升的现象，这除了和衰老有关外，

还可能与微生物引起的腐烂率上升密切相关[15]。 
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图 1 不同 ClO2浓度处理对蓝莓腐烂率、失重率、软果率和可溶

性固形物含量的影响 

Fig.1 Effect of different ClO2 treatments on decay, weight loss, 

and SSC of blueberry fruits during storage 

贮藏 20 d 时，0、20、60 mg/L ClO2 处理蓝莓果

实中 PPO 活性到达最大值，而40 mg/L ClO2 处理蓝莓

果实贮藏至 40 d 时 PPO 活性达到最大值，且高于其

他 3 个处理，60 mg/L ClO2 处理蓝莓中 PPO 活性贮藏

20 d后显著低于其他 3个处理（P＜0.05）。20、40 mg/L 

ClO2 处理不同程度上提高蓝莓果实中 PPO 活性，而

60 mg/L ClO2 处理则显著降低蓝莓果实中 PPO活性。 

贮藏 20 d 时，0、20、40mg/L ClO2 处理蓝莓果实

中 POD 活性达到最大值。贮藏期间，60 mg/L ClO2

处理蓝莓果实中POD 活性显著低于其他处理样（P＜

0.01），仅是其他处理果实的一半，变化速度最慢，贮

藏 20 d 后各处理蓝莓果实中 POD 活性差异极其显著

（P＜0.001），40和60 mg/L ClO2处理蓝莓果实中POD

活性相对稳定，变化极小，其 POD 活性与 ClO2 浓度

成反比，说明采前喷施 ClO2 处理在一定程度上抑制

POD 活性的升高。 

贮藏期间，对照组与不同浓度 ClO2处理蓝莓果实

中 PAL活性变化趋势相似，均呈现先增加后减少的趋

势，对照组和 60 mg/L ClO2处理蓝莓果实中PAL活性

贮藏至 20 d时到达高峰，20 和 40 mg/L ClO2 处理蓝

莓果实中 PAL 活性高峰延缓至 40 d 时出现，且 40 

mg/L ClO2 处理蓝莓果实中 PAL活性显著低于其他处

理（P＜0.001）。贮藏前 20 d，60 mg/L ClO2 处理蓝莓

果实中 PAL 活性增加最快，且显著高于 0、20 和 40 

mg/L ClO2 处理蓝莓果实（P＜0.05），说明采前选用适

宜质量浓度的 ClO2 喷施可以有效延缓蓝莓果实中

PAL酶活性，从而降低腐烂。 

2.4  不同 ClO2 处理对蓝莓果实中花色苷、多

酚、可滴定酸含量和 pH的影响 

不同浓度 ClO2 处理蓝莓果实中花色苷含量间差

异不显著（P＞0.05）。蓝莓果实采后贮藏后熟过程中，

蓝莓果实中花色苷含量显著增加，随着贮藏时间的推

移随后又呈现下降趋势，贮藏期间，0、20 和 60 mg/L 

ClO2 处理蓝莓果实中花色苷含量差异不显著（P＞

0.05），而 40 mg/L ClO2 处理蓝莓果实的花色苷含量则

明显高于其他处理组，贮藏 80 d 时20 和 40 mg/L ClO2

处理蓝莓果实的花色苷含量差异不显著。 

多酚含量变化趋势与花色苷含量变化趋势相反，

呈现先减后增的变化趋势，其不同浓度 ClO2 处理蓝莓

果实多酚含量间差异不显著（P＞0.05）。贮藏前期多

酚含量显著降低，随后增加，说明蓝莓花色苷与多酚

间存在相互转化关系。 

贮藏期间，不同浓度 ClO2处理蓝莓果实可滴定酸

含量间差异显著（P＜0.05），所有处理蓝莓果实的可

滴定酸含量变化趋势一致，均呈现倒“N”形式的变化

趋势，贮藏前 20 d 下降随后上升，贮藏 40 d时达到最

高值，仅 20 mg/L ClO2 处理蓝莓果实的可滴定酸含量

在 60 d 时才达到最高，随后又呈现下降趋势。 
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图 2 不同 ClO2浓度处理对蓝莓呼吸速率、PPO活性、POD 活性

和 PAL 活性的影响 

Fig.2 Effect of different ClO2 treatments on respiration rate, 

PPO, POD and PAL activity of blueberry fruits during storage 

不同浓度 ClO2 处理蓝莓果实的 pH 变化趋势一

致，均呈现先增后减的变化趋势，贮藏期间各处理蓝

莓果实 pH 间差异不显著（P＞0.05）。贮藏前期，蓝

莓果实的 pH 呈现微弱的下降趋势，之后显著上升，

贮藏 40 d 时达到最大值，然后下降，贮藏 40 d 后对照

组的 pH 高于 ClO2处理蓝莓果实的 pH，且贮藏期间

波动最大，20 mg/L ClO2 处理蓝莓果实的 pH波动最

小。 

 

 

 

 

图 3 不同 ClO2浓度处理对蓝莓果实花色苷、多酚、可滴定酸含

量和 pH 的影响 

Fig.3 Effect of different ClO2 treatments on anthocyanin, 

polyphenols, TA and pH of blueberry during storage 

2.5  不同 ClO2 处理对蓝莓果实细胞壁显微结
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构的影响 

  

  

图 4 不同 ClO2浓度处理对蓝莓果实细胞结构的影响 

Fig.4 Effect of different ClO2 treatment on cell microstructure 

of blueberry fruits 

贮藏 80 d 后，取出 4 个不同浓度 ClO2 处理的蓝

莓果实，制成薄片，利用显微镜观察并拍摄其细胞结

构，如图 4 所示。从图中可以看出，对照组蓝莓果实

的细胞组织结构膨胀，大量细胞壁破裂，20 和 40 mg/L 

ClO2 处理蓝莓果实细胞形态完整、大小均匀、排列致

密,未出现膨胀和破裂，40 mg/L ClO2 处理蓝莓果实贮

藏效果最佳，60 mg/L ClO2 处理蓝莓果实的细胞结构

发生膨胀，引起细胞壁变薄，细胞排列仍致密。 

3  结论 

3.1  采前 ClO2 处理是对蓝莓果实及其果园侵害微生

物进行杀灭，可显著清除蓝莓果实表面的微生物，从

而避免由果园微生物侵入微生物引起蓝莓果实贮藏期

间的腐烂，与其在猕猴桃、草莓应用中的结果一致[8, 

11]。ClO2 主要通过控制微生物蛋白质合成，同时与微

生物中氨基酸进行反应，消耗蛋白质，从而对微生物

起到杀灭作用；齐翔等还报道 ClO2 对增加细胞壁的吸

附和透过性能，对细胞内的巯基酶有较好的氧化作用，

因此，对真菌、病毒、芽孢等均能进行有效的杀灭[8]。

ClO2 采前处理对蓝莓产生异味，从而导致风味指数下

降，随着贮藏时间增加，异味消失，而对照组腐烂产

生不良气味，适宜浓度 ClO2 处理蓝莓果实的风味指数

高于对照组，然而浓度 ClO2 过高会引起腐烂导致风味

指数下降。 

3.2  适宜浓度 ClO2 采前处理，降低了蓝莓果实的腐

烂率和失重率。失重率是贮藏期间呼吸和水分蒸腾引

起。由于蓝莓采后失去了能量和水分补充，仅通过呼

吸提供，从而消耗果实营养物质和水分，引起失重率

增加。采前 ClO2 处理有效降低了呼吸速率，减少自身

营养物质消耗，从而降低蓝莓果实的失重率。ClO2 处

理显著降低蓝莓果实表面病原菌，从而减少果实的腐

烂，延长货架期。同时，ClO2 处理可较好延缓蓝莓果

实可溶性固形物含量升高，从而有效保持蓝莓果实的

硬度降低其软果率，这与在苹果、葡萄、草莓上研究

结果一致[7,10,21]，主要是由于 ClO2 有效抑制果实中果

胶酶（PG 和 PE）活性，从而减缓果实软化。可溶性

固形物含量和软果率是蓝莓果实评价的重要因素。果

蔬后熟期间，果实中的原果胶酶解为果胶和果胶酸，

从而引起组织软化，随着果实软化，可溶性固形物含

量增加。 

3.3  适宜浓度的 ClO2 处理抑制果实中 PPO 酶活性，

维持 POD 和PAL活性，这与 ClO2 在猕猴桃、莴苣上

的应用相似[8,22]。PPO、POD 和 PAL是与植物体损伤、

抗性密切相关的酶。当细胞受到损伤，PPO 就会与果

实中的多酚发生反应形成醌类物质；研究显示，病原

菌侵害植物组织时，组织中的 POD 和 PAL 活性就会

增加，次生代谢增强、木质素合成、抗氧化性得到加

强，以此抵御病原菌侵害[23]。贮藏初期，所有处理蓝

莓果实的 POD 活性均显著增加，主要是由于蓝莓采

摘后产生了自由基，组织为自我调节提高清除能力，

从而引起 POD 活性增加，然而在贮藏末期，果实衰

老，自身清除能力下降，引起 POD 活性降低。 

3.4  在果园进行 ClO2 采前喷施，可有效清除表面微

生物，延缓果实软化，抑制可溶性固形物含量增加，

降低了呼吸速率、腐烂率和失重率。但高浓度 ClO2

会使细胞膜透性增加，胞内营养外渗，降低果实的贮

藏性。研究显示：高浓度 ClO2处理虽然杀菌效果较好，

但营养和生理指标不佳，因此，采用自发气调进行包

装在近冰温条件下贮藏，用于“粉蓝”蓝莓保鲜的适宜

浓度为 40 mg/L。 
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