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摘要：目的 研究二氧化氯气体处理对库尔勒香梨贮藏后期品质保持效果的影响。方法 以新疆库尔勒香

梨为实验材料，在(0±0.5)℃条件下，采用质量浓度为 0，130.43，260.86，391.29 mg/m3 的二氧化氯气体

处理库尔勒香梨。结果 实验结果表明，适宜的二氧化氯气体浓度处理能有效降低香梨的质量损失率，

保持较好的色泽，有效减缓香梨可溶性固形物、可滴定酸、Vc、叶绿素等含量的消耗，增强过氧化物酶

（Peroxidase, POD）的活性，抑制多酚氧化酶（Polyphenol oxidase, PPO）的活性。其中质量浓度为 130.43 

mg/m3 的处理效果最佳。结论 采用二氧化氯处理库尔勒香梨，有利于保持果实的品质，进而延长了货

架期。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of chlorine dioxide gas treatment on the quality maintenance effect of 

Korla Pears in the later storage period. Under the condition of (0±0.5)℃, Xinjiang Korla Pears (experimental material) 

were treated with chlorine dioxide gas with concentrations of 0, 130.43, 260.86 and 391.29 mg/m3. The experimental re-

sults showed that, the treatment with chlorine dioxide gas of suitable concentration could effectively reduce the weight 

loss rate of the pears, maintain good color and luster, effectively slow down the pears' soluble solids, titratable acid, Vc, 

and the consumption of chlorophyll content, enhance peroxidase (POD) activity, and inhibit polyphenol oxidase (PPO) 

activity. The treatment with mass concentration of 130.43 mg/m3 had the best effect. Treating Korla Pears with chlorine 

dioxide is beneficial to maintaining fruit quality and thus extending shelf life. 
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库尔勒香梨作为新疆维吾尔自治区特产，具有色

泽悦目、香气浓郁、味甜爽滑、皮薄肉细和营养丰富

等特点，被誉为“梨中珍品”，深受广大消费者的喜  

爱[1—3]。由于库尔勒香梨在贮藏后期，特别是从贮藏

库进入货架销售的过程中，如果缺乏有效的后期品质

维持技术，则会使腐烂率特别高，所以研究库尔勒香

梨在贮藏后期的品质维持新技术是至关重要的。 

二氧化氯是一种高效的强氧化剂和消毒剂，具有

安全、高效、无毒、无残留、消毒持久和广谱性等特

点，并且已经应用到果蔬保鲜上[4—5]。二氧化氯之所

以可以杀灭一般细菌、病毒、真菌、芽孢等，是因为

二氧化氯能使蛋白质变性、降解及丧失酶活性[6]。目

前，我国已将二氧化氯的防腐保鲜技术应用于草   

莓[7]、番茄[8]、龙眼[9]、甜瓜[10]、哈密瓜[11]等水果中，

得到了很好的效果。 

二氧化氯处理在香梨保鲜中的应用在国内外鲜

有报道。文中试验的目的在于研究不同浓度二氧化氯

处理对库尔勒香梨的保鲜和贮藏后期品质的影响，获

得二氧化氯在库尔勒香梨上的最佳使用技术，以期为

库尔勒香梨的采后贮藏提供一个更加绿色安全的保

鲜方法。 

1  实验 

1.1  材料 

供试材料为已贮藏 150 d 左右的新疆库尔勒香

梨，采购于天津红旗农贸市场，于 2019年 3月 12日

运至国家农产品保鲜工程技术研究中心（天津）。 

采用贮藏 150 d的香梨是因为流通需要，在贮藏

后期，从冷库拿出来的梨子进入市场流通，品质变差

特别快。为了维持香梨在流通过程乃至整个货架期中

的品质，在后期采用二氧化氯处理，以求寻找更有效

的新方法。 

1.2  处理方法 

挑选成熟度均匀一致、果型完好、无机械损伤、

无病虫害和未腐烂的香梨进行分装处理，并置于

(0±0.5)℃的冷库内贮藏预冷，预冷时间为 12 h。预冷

完成后按照处理方式不同，均匀分为 4组，每个处理

组分选 60 个果实，并做好标记。处理组的二氧化氯

气体由不同剂量的固体二氧化氯泡腾片置于气化机

制造而成，4组处理方法如下所述。 

1）对照组 CK。果实不作处理，不通气体，置于

气调箱。 

2）处理组 T1。通入质量浓度为 130.43 mg/m3

的二氧化氯气体，时长为 1 h，置于气调箱。 

3）处理组 T2。通入质量浓度为 260.86 mg/m3

的二氧化氯气体，时长为 1 h，置于气调箱。 

4）处理组 T3。通入质量浓度为 391.29 mg/m3

的二氧化氯气体，时长为 1 h，置于气调箱。 

每个处理组分别于贮藏 0，7，14，21，28，35 d

时测定相关指标，实验重复 3次，对所得数据取平均

值。 

1.3  仪器与设备 

主要仪器和设备：AUW220D电子分析天平，日

本岛津公司；UV-1780紫外可见分光光度计，岛津仪

器（苏州）有限公司；HR/T20M 台式高速冷冻离心

机，湖南赫西仪器装备有限公司；WR-10精密色差仪，

深圳市威福光电科技有限公司；PLA-1手持糖度计，

日本爱宕公司；FS-I气化机，山西亚森实业股份有限

公司。 

1.4  测定指标及方法 

1.4.1  果实质量损失率 

果实质量损失率的计算： 

质量损失率=（m0-m1）/m0×100%。 

式中：m0为香梨贮藏前的质量（kg）；m1为香梨

贮藏结束后的质量（kg）。 

1.4.2  色差 

参照王慧等[12]的方法进行色差测定。 

1.4.3  可溶性固形物（Total Soluble Solid）的测定 

采用手持糖度计测定可溶性固形物的含量[13]。 

1.4.4  可滴定酸（Titratable Acid）的测定 

可滴定酸含量采用酸碱中和滴定法[14]进行测量，

以质量分数计。 

1.4.5  抗坏血酸（Vc）的测定 

Vc含量的测定选用 2,6-二氯酚靛酚滴定法[15]。 

1.4.6  叶绿素的测定 

叶绿素含量参照张策[16]等方法进行测定。 

1.4.7  过氧化物酶活性的测定 

过氧化物酶（POD）活性参照曹建康等[17]的方法，

采用《果蔬中过氧化物酶活性的测定》中的方法进行

测定。 

1.4.8  多酚氧化酶活性 

多酚氧化酶(PPO)活性参照曹建康等[17]的方法，

采用《果蔬中多酚氧化酶活性的测定》中的方法进行

测定。 

1.4.9  数据处理 

采用 Excel 2010软件整理数据, 用 Origin 8.5软

件进行作图。 
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2  结果与分析 

2.1  不同二氧化氯浓度对香梨质量损失率

的影响 

质量损失率是影响果实品质的重要因素之一[18]。

各组香梨质量损失率的变化趋势见图 1。随着代谢的

进行，所有组的质量损失率都随着贮藏时间的延长而

逐渐增加。CK 组果实的质量损失得最快，在贮藏末

期果实的质量损失率为 0.43%。在贮藏 35 d时，各处

理组果实的质量损失率分别为 0.33%，0.34%，0.34%，

均显著低于 CK 组（P<0.05）。说明适当浓度的二氧

化氯处理可以延缓香梨的失水，抑制果实的呼吸代谢

和蒸腾作用，其中 130.43 mg/m3处理效果较好，但各

处理组之间差异不显著（P>0.05）。 

 

图 1  不同二氧化氯浓度对香梨质量损失率的影响 
Fig.1 Effects of different chlorine dioxide concentrations on 

weight loss rate of pears 
 

2.2  不同二氧化氯浓度对香梨色差的影响 

由图 2可知，L值表示果实的明亮度[19]，整体呈

现先上升后下降的趋势；CK，T1，T2，T3处理组果

实的 L值最初为 42.6，到贮藏末期分别下降为 42.33，

44.82，43.86，42.50。L 值的下降说明香梨出现了褐

变现象。T1 处理组的数据高于其它 3 个组，说明适

宜浓度的二氧化氯处理可延缓香梨的褐变进程。 

采用精密色差仪测定 a 值，a 值表示香梨果实的

红绿度。a 值有正负之分，正值表示红度，负值表示

绿度。从图 2可以看出，在贮藏 35 d时，对比各组的

a值可知：T1组<CK组<T2组<T3组，其中 CK组香

梨果实的 a值为9.12，而采用 130.43 mg/m3的二氧化

氯处理后香梨果实的 a值为9.97，与 CK组相比差异

显著（P<0.05）。采用 260.86，391.29 mg/m3二氧化氯

处理组香梨果实的 a 值分别为8.60，8.09，说明随

着二氧化氯浓度的增高，反而加快了香梨的转红。 

 

图 2  不同二氧化氯浓度对香梨色差的影响 

Fig.2 Effect of different chlorine dioxide concentrations  
on the color difference of pears 

2.3  不同二氧化氯浓度对香梨可溶性固形

物（TSS）含量的影响 

果实品质优良的关键在于可溶性固形物的积累

水平[20]。由图 3 可知，香梨果实的 TSS 含量出现先

升高后降低的趋势，可能是在后熟过程中，淀粉等大

分子物质分解成可溶性的小分子物质等，且分解速率 

 

图 3  不同二氧化氯浓度对香梨 TSS含量的影响 
Fig.3 Effects of different chlorine dioxide concentrations 

on TSS content of pears 
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时间的延长，香梨的代谢速度大于淀粉等大分子物质大

于代谢速率，使得 TSS 含量有所上升。随着贮藏降解

速度，导致 TSS 又开始出现下降趋势[21]。在整个贮藏

期，T1，T2，T3处理组香梨的 TSS含量均大于对照组

（CK），表明 T1，T2，T3的处理都能有效地保持香梨

TSS的含量。T1处理组比 T2和 T3处理组的保鲜效果

略强, 但是 3个处理组之间的差异并不显著（P>0.05）。 

2.4  不同二氧化氯对香梨可滴定酸（TA）

含量的影响 

果蔬的耐贮性与 TA 含量的高低有一定的相关 

性[22]。由图 4可知，在整个贮藏期间，4个处理组香

梨的 TA含量均呈先上升后下降的趋势。这可能是因

为在贮藏初期果实未成熟，随着贮藏时间的延长，香

梨果实内有机酸含量不断降低[23]。T1 处理组香梨的

TA含量始终最大，说明 T1处理能抑制香梨 TA含量

的降低。在贮藏 28 d时，T1组与 CK组相比差异性

显著（P<0.05）。T1处理组相较于 T2，T3处理组, 具

有更好的减缓香梨 TA含量降低的作用。 

 

图 4  不同二氧化氯浓度对香梨 TA含量的影响 
Fig.4 Effects of different chlorine dioxide concentrations  

on TA content of pears 
 

2.5  不同二氧化氯浓度对库尔勒香梨 Vc含

量的影响 

抗坏血酸（Vc）是人类所需营养中最重要的维生

素之一[24]。从图 5可以看出，随着贮藏时间的延长，

香梨中 Vc 的含量逐渐降低。T1，T2，T3 处理组的

Vc 含量均高于 CK 处理组，且降低速率相对缓慢。

这表明，在一定的贮藏期内, 适宜浓度的二氧化氯处

理可有效抑制库尔勒香梨可滴定酸含量的降低，延缓

果实的衰老，其中 T1处理组的效果较好。  

2.6  不同二氧化氯浓度对库尔勒香梨叶绿

素含量的影响 

叶绿素的减少是导致果实黄化的重要原因 [25]。 

 

图 5  不同二氧化氯浓度对库尔勒香梨 Vc含量的影响 
Fig.5 Effects of different chlorine dioxide concentrations  

on Vc content of Korla Pears 
 

香梨果实在贮藏过程中，其表皮中的叶绿素含量会

随时间延长而下降。由图 6 可知，各处理组果实的

叶绿素含量呈下降趋势。CK，T1，T2，T3 处理组

果实叶绿素含量初期为 2.514 mg/kg，末期分别为

0.27，0.56，0.40，0.38 mg/kg；在贮藏 28 d时，T1

处理组香梨果实的叶绿素含量为 0.80 mg/kg，相比

CK 组差异显著（P<0.05）。由此可见，二氧化氯处

理有效延缓了叶绿素含量的下降，这与甄凤元等 [26]

的研究结果一致。 

 

图 6  不同二氧化氯浓度对库尔勒香梨叶绿素含量的影响 
Fig.6 Effects of different chlorine dioxide concentrations on 

chlorophyll content of Korla Pears 

2.7  不同二氧化氯浓度对库尔勒香梨 POD

酶活性的影响 

由图 7可以看出，处理组和 CK组的 POD活性均

呈先上升后下降的趋势。在整个贮藏期间，CK 组的

POD活性始终为最低状态。T1处理组在贮藏 28 d时

达到最高峰值（于分光光度计 470 nm波长下测量 OD

值，每隔 30 s读数 1次。以每分钟表示酶活性大小，

即以ΔOD470/(minꞏmg)表示，蛋白质含量测定按 Folin

法进行），为 0.1305ΔOD470/(minꞏmg)，且明显高于其
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他处理组，与 CK组相比显著差异（P<0.05）。在贮藏

末期，各处理组的 POD活性仍高于 CK组。这表明二

氧化氯处理能够使香梨果实的 POD活性增加，增强果

实抗病抗逆的能力，且 T1处理组的效果较好。 

2.8  不同二氧化氯浓度对库尔勒香梨 PPO

酶活性的影响 

PPO酶与果蔬褐变的关系密切，酶活性越高，褐变

的速度就越快[27]。由图 8 可知，PPO 活性总体呈上升

趋势。CK，T1，T2，T3 处理组果实的 PPO 活性由最

初的 0.08ΔOD470/(minꞏmg) 最终分别增加为 0.316，

0.2，0.21，0.218ΔOD470/(minꞏmg)，且 CK组的 PPO

活性高于其他处理组（P<0.05），说明二氧化氯处理

能有效抑制库尔勒香梨贮藏期间 PPO活性的增加。 

 

图 7  不同二氧化氯浓度对库尔勒香梨 POD酶活性的影响 
Fig.7 Effects of different chlorine dioxide concentrations on 

POD enzyme activity of Korla Pears 
 

 

图 8  不同二氧化氯浓度对库尔勒香梨 PPO酶活性的影响 
Fig.8 Effects of different chlorine dioxide concentrations on 

PPO enzyme activity of Korla Pears 

3  讨论 

试验结果表明，在(0±0.5)°C 贮藏条件下，不同

的二氧化氯浓度对新疆库尔勒香梨有不同的影响。在

贮藏期间，二氧化氯处理组相较于对照组而言，库尔

勒香梨的外观品质具有更好表现。这可能由于二氧化

氯具有强氧化性及杀菌作用，二氧化氯通过 2个方面

的机理达到对果蔬的保鲜作用：通过有效杀死致腐微

生物，延缓或抑制果蔬的腐烂[28]；果蔬在后熟过程中，

二氧化氯可以阻止蛋白质中蛋氨酸生成乙烯，并且破

坏已经生成的乙烯，延缓果蔬的成熟腐败，从而达到

长期保鲜作用[29—30]。香梨果实中 Vc含量逐渐降低，

CK 组果蔬下降得最快，通过适宜浓度的二氧化氯处

理可以使 Vc 含量下降速率减缓，减缓果实中 Vc 含

量的流失速度。可滴定酸含量达到顶点后开始下降，

二氧化氯可以减缓其下降速度。可溶性固形物的含量

因为有二氧化氯作用基本保持不变，CK 组果蔬则快

速下降。POD 活性增强，这可能是因为二氧化氯的

强氧化性和香梨自身衰老等因素刺激了香梨，导致

POD活性增加[31]。此外，二氧化氯处理也抑制了 PPO

活性的增加，这与甄凤元等[26]的研究结果一致。 

4  结语 

综上所述，随着贮藏时间的延长，二氧化氯处理

能有效减少香梨的质量损失率，保持较好的色泽，有

效减缓香梨的可滴定酸、可溶性固形物、Vc、叶绿素

等含量的损失，增强了 POD的活性，抑制了 PPO 活

性。其中采用质量浓度 130.43 mg/m3处理能够较好地

维持库尔勒香梨贮藏期间内在和外观的品质。 
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