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二氧化氯对青椒采后生理和贮藏品质的影响 
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摘要：【目的】研究二氧化氯(ClO2)对青椒的保鲜作用，为青椒的贮藏提供新方法。【方法】用二氧化氯气体

(0、5、10、20、50 mg·L-1
)处理青椒，研究二氧化氯对青椒采后生理和贮藏品质的影响。【结果】5、10、20、50 mg·L-1

的 ClO2处理对青椒的腐烂有明显的抑制作用，40 d 时其腐烂率均小于对照的 50%；其中 50 mg L
-1
的处理对腐烂的

抑制效果最明显，贮藏到 30 d 时才有腐烂发生，40 d 只有对照的 1/4。20、50 mg L
-1
ClO2可显著抑制青椒的呼吸

(P<0.05)，5、10 mg·L-1
对呼吸的抑制作用不显著(P>0.05)。除 50 mg·L-1

外，5、10、20 mg L
-1
ClO2处理使 MDA 含

量低于对照，但无显著差异(P>0.05)。5 mg·L-1
的处理可以减缓青椒叶绿素的降解，10、20、50 mg·L-1

的处理使青

椒叶绿素含量低于对照，但无显著影响(P>0.05)。ClO2 可保持青椒的营养成分，对青椒 VC、可滴定酸和可溶性固

形物含量有一定的保留作用；对青椒的风味无影响。【结论】二氧化氯可以有效延缓青椒的采后生理变化，保持青

椒的品质。 

关键词：青椒；二氧化氯；采后生理；贮藏品质 

 

Effects of Chlorine Dioxide on Post-Harvest Physiology and Storage 
Quality of Green Peppers 

DU Jin-hua, FU Mao-run, LI Miao-miao, XIA Wei 

(College of Food Science and Engineering, Shandong Agricultural University, Taian 271018) 

 
Abstract: 【Objective】The objective of this experiment is to study the effect of chlorine dioxide on green pepper and offer a 

new method for the storage of green pepper.【Method】 Green pepper was treated by 0, 5, 10, 20, 50 mg·L-1 chlorine dioxide gas, and 
the effects of chlorine dioxide on post-harvest physiology and storage quality of green peppers were evaluated.【Result】The rot index 
of green peppers were inhibited obviously by 5, 10, 20, 50 mg·L-1 ClO2 treatments and the rot rate of which were 50% less than that 
of the check after 40 d, and among them, the inhibitory effects of 50 mg·L-1 ClO2 treatments were the most obvious, rot rate of 
peppers occured at 30 d and only 1/4 of that of the check at 40 d. Respiration of peppers was inhibited by 20, 50 mg·L-1 ClO2 (P<0.05) 
although no significant effects between 5 and 10 mg·L-1 ClO2 (P>0.05) were observed. Except for 50 mg·L-1 ClO2, Malondialdenyde 
(MDA) contents were lower in 5, 10 or 20 mg·L-1 ClO2 treatments than check although no significant effect was observed between 
them. Breakdown of chlorophyll of peppers was delayed by 5 mg·L-1 ClO2 while 10, 20 or 50 mg·L-1 ClO2 promoted it, though it had 
no significant effect (P>0.05). Nutrient components of peppers were kept during the period of storage, the contents of VC, titration 
acid and total soluble solid content were retained to some extent. 【Conclusion】 Post-harvest physiology of green pepper was held 
back and its quality was maintained by chlorine dioxide. 
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0  前言 

【本研究的重要意义】二氧化氯（ClO2）应用于

食品保鲜[1]的研究已成为世界范围内的热门课题，但

ClO2处理对青椒的保鲜作用国内外尚没有报道。【前

人研究进展】ClO2是目前国际上公认的性能优良、效

果最好的食品保鲜剂和杀菌剂[2, 3]，可以防止乙烯的生

成并杀灭腐败菌，起到长期保鲜的作用[4]。2004年FDA
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将 ClO2 批准为果蔬杀菌剂。中国 GB-2760 将稳定性

ClO2列为食品添加剂，使用范围为果蔬保鲜和鱼类加

工。【本研究切入点】青椒（Capsicum frutescens L. Var. 
Longrum）果实采收时田间带病较多，病原微生物的

活动相对活跃，易引起果实腐烂变质。采收后的青椒

的生理活性依然强烈，营养耗竭快，生理衰败迅速，

货架期短。因此，青椒的贮藏保鲜问题，一直是保鲜

领域攻关的一项难题[5]。【拟解决的关键问题】本文

以“四方头”青椒为试验材料，研究 ClO2对青椒采后

生理和品质的影响，以期为青椒贮藏技术的改进提供

新的方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

将青椒果实分装于 0.05 mm 厚的高密度聚乙烯袋

中，分别称取 0、0.27、0.54、1.08、2.70 g ClO2粉剂

装入塑料小袋中，扎数孔，使其完全释放后浓度分别

为 0、5、10、20、50 mg L-1，每个处理设 3 个平行。

样品放入恒温培养箱中，贮温（10±0.5）℃。经测定

贮藏前青椒 VC、可滴定酸和可溶性固形物（TSS）含

量分别为 105.33 mg/100 g、1.06 mg·L-1、4.57%。 
1.2  测定项目与方法 

1.2.1  呼吸强度测定  参照李合生法[6]，取 500 g 左

右青椒放入干燥器中，10℃下采用静置碱液滴定法测

定。 

1.2.2  失重率 失重率＝
贮藏前重量

量贮藏前重量－贮藏后重

×100% 
1.2.3  叶绿素含量：参照李合生法[6]，用 95%乙醇提

取青椒叶绿素。 
1.2.4  MDA（丙二醛）含量  硫代巴比妥酸法[6]。 
1.2.5  腐烂指数[7] 

%100×=
果实原重

重腐烂果（发霉、腐烂）
腐烂率  

1.2.6  VC测定  2,6－二氯靛酚法[6] 
1.2.7  可滴定酸测定  NaOH 滴定法 
1.2.8  TSS 含量测定  折光仪法 

1.3  数据分析 

采用 SPSS11.0 进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  ClO2处理对青椒采后呼吸的影响 

青椒果实具有较高的呼吸强度。由图 1 可知，ClO2 

可以有效抑制青椒的呼吸强度，在贮藏期间 ClO2使青

椒呼吸小于对照，特别是 20、50 mg·L-1的处理对青椒

呼吸有显著的抑制作用，从开始时的 60.85 mg CO2
 

kg-1·h-1快速下降到第 10 d 的 19.73 mg CO2
 kg-1·h-1和

13.63 mg CO2
 kg-1·h-1。5、10 mg·L-1的处理在整个贮藏

期间和对照无显著差异（P>0.05）。20、50 mg·L-1的

处理在贮藏初期时呼吸显著下降（P<0.05），30 d 后

趋于平稳。40 d 时各浓度间差异不显著，但仍小于对

照果实。表明 ClO2处理能够抑制青椒的呼吸，以 20、
50 mg·L-1浓度最显著。 
2.2  ClO2处理对青椒腐烂率的影响 

ClO2可以显著减少水果病原菌[8]。由图 2 可知，

对照在第 10 d 左右开始有腐烂发生，到第 40 d 时腐烂

率已经达到 36.3%，且整个贮藏期均大于各浓度的

ClO2 处理。随着 ClO2 处理浓度的增大，抑菌效果逐

渐增强。5、10、20 mg·L-1 的处理同对照相同，在贮

藏 10 d 左右时开始有腐烂发生，但 40 d 时其腐烂率也 
 

 
 
图 1  ClO2处理对青椒呼吸的影响 

Fig. 1  Effects of chlorine dioxide treatments on respiration 

rate of green peppers (n=3) 

 

 
图 2  ClO2处理对青椒腐烂的影响 

Fig. 2  Effects of chlorine dioxide on rot rate of green peppers 

(n=3) 
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小于对照的 50%。50 mg·L-1的处理对腐烂的抑制效果

最明显，直至贮藏到第 30 d 左右时才有腐烂发生，40 
d 时也只有 9.0%，仅相当于对照的约 1/4，说明 ClO2

对青椒的腐烂有明显的抑制作用。 
2.3  ClO2处理对青椒丙二醛含量的影响 

丙二醛（MDA）是植物衰老过程中膜脂过氧化最

重要的产物之一，常被用来评价细胞膜系统受伤害的

程度，其含量高低可用作评价衰老的标志[9]。由图 3
可知，在整个贮藏期间各处理 MDA 含量均不断升高，

5、10、20 mg·L-1的 ClO2处理 MDA 含量小于对照且

无显著差异（P>0.05），50 mg·L-1的 MDA 含量大于

对照，与对照间基本无显著差异（P>0.05），在贮藏

末期与其它浓度有显著差异（P<0.05）。表明 50 
mg·L-1ClO2 会引起青椒 MDA 含量的增加，但较低浓

度的处理会延缓青椒 MDA 含量的积累。 
 

 
图 3  ClO2处理对青椒丙二醛含量的影响  

Fig. 3  Effects of chlorine dioxide treatments on MDA content 

of green peppers (n =3) 

2.4  ClO2对青椒叶绿素含量的影响 

由图 4 可知，除 5 mg·L-1的处理可以较好的保持

叶绿素含量外，其它处理均使叶绿素含量低于对照。

说明除 5 mg·L-1外，ClO2处理对青椒叶绿素有一定的

破坏作用，可以加速叶绿素的降解，而且浓度大使叶

绿素的降解加快，但它们之间均无显著差异（P>0.05）。 

 

 
 

图 4  ClO2对青椒叶绿素含量的影响 

Fig. 4  Effects of chlorine dioxide treatments on chlorophyll 

content of green peppers (n=3) 

 
2.5  ClO2处理对青椒失重率、VC、可滴定酸和 TSS

含量的影响 

在果蔬贮藏中，一般失重率超过 5%，就会有皱

缩萎蔫现象的发生。试验中直至贮藏末期失重率最大

为 3.32%，小于 5%，没有出现明显的皱缩失水现象

（表）。说明 ClO2处理对青椒失重率的影响不大。 
 

表  ClO2处理对青椒失重率、VC、可滴定酸和 TSS 含量的影响 

Table  Effects of chlorine dioxide on weight loss, VC, titration acid and TSS contents of green peppers (n=3)  
浓度 Concentration (mg·L-1) 测定项目 

Item 
时间 (d) 
Time 0 5 10 20 50 
10 0.87±0.12 0.62±0.23 0.79±0.11 0.71±0.15 0.95±0.09
20 1.40±0.35 1.05±0.23 1.26±0.13 1.16±0.33 1.38±0.28
30 2.58±0.36 1.82±0.22 1.96±0.19 1.56±0.37 2.32±0.54

失重率 
Weight loss(%) 

40 3.32±0.29 3.25±0.30 3.02±0.46 2.94±0.39 3.53±0.33
10 91.07±10.78 90.14±6.89 90.38±5.90 84.50±10.29 84.63±12.36
20 59.61±13.58 66.87±10.78 77.01±9.23 75.30±10.88 70.07±12.33
30 49.22±18.55 56.88±7.98 58.40±12.30 58.58±8.46 59.62±10.21

VC含量 
VC content (mg/100g) 

40 41.17±6.32 47.41±7.31 47.94±5.35 49.68±6.01 52.72±6.68
10 4.53±0.04 4.57±0.06 4.63±0.07 4.53±0.05 4.47±0.05
20 4.63±0.09 4.60±0.10 4.70±0.05 4.57±0.11 4.67±0.08
30 4.57±0.11 4.63±0.14 4.53±0.13 4.73±0.06 4.57±0.09

TSS 含量 
TSS content (%) 

40 4.60±0.07 4.60±0.12 4.63±0.08 4.60±0.16 4.63±0.21
10 0.92±0.21 0.97±0.09 0.95±0.13 0.97±0.07 0.98±0.15
20 0.84±0.14 0.87±0.20 0.88±0.09 0.88±0.17 0.89±0.12
30 0.75±0.11 0.77±0.17 0.75±0.24 0.79±0.21 0.81±0.16

可滴定酸含量 
Titration acid content (mg·L-1) 

40 0.68±0.12 0.70±0.08 0.71±0.15 0.72±0.10 0.76±0.13
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由表可知，贮藏至 10 d 时，各浓度的 ClO2处理

VC含量稍低于对照，但无显著差异（P>0.05），从第

20 d 开始随贮藏时间的延长，各处理的 VC 要大于对

照，40 d 时各处理对 VC的保存率为 45.0%～50.1%，

而对照已降至初值的 39.1%，有显著差异（P<0.05）。

说明 ClO2处理可对青椒的 VC含量起到较好的保存作

用。 
可滴定酸和 TSS 含量对水果品质有较大影响。由

表可知，在贮藏中各处理对滴定酸的保留要大于对照，

40 d 时除 50 mg·L-1处理与对照有显著差异（P<0.05）
外，其它处理均无显著差异（P>0.05）。TSS 含量在

贮藏期间变化不大，40 d 时各处理的 TSS 含量要稍大

于对照，但无显著差异（P>0.05）。说明 ClO2对滴定

酸和 TSS 有一定的保留作用。 

3  讨论 

在青椒贮藏过程中，防止其腐烂是贮藏保鲜的首

要任务。青椒主要感染辣椒疫霉[10]、灰霉菌、轻度斑

点病毒、沙门氏菌[11]等。ClO2具有很强的氧化作用，

除对一般细菌有杀死作用外，对芽孢、病毒、藻类、

真菌等均有较好的杀灭作用[12]，可以显著减少水果病

原菌[8]，本试验中 ClO2处理显著减少了青椒的腐烂，

延长了货架期（图 2）。 
青椒是非呼吸跃变性蔬菜，不耐 CO2，易发生 CO2

中毒。青椒的呼吸强烈，营养耗竭快，生理衰败迅速，

加剧果实内物质转化和呼吸基质的消耗[13]。在果蔬贮

运中，由于蛋氨酸（Met）等的代谢作用会产生 CO2

等造成果蔬衰老的物质，ClO2可以迅速有效地阻止蛋

氨酸的分解，减少 CO2 的产生[4]。龚宇同认为 ClO2

可以降低桃的呼吸强度，抑制其成熟衰老[14]。傅茂润

认为适宜浓度的 ClO2浸泡处理可以保持“无核白”葡

萄的糖、酸含量[15]。由本试验可知（图 1、表），ClO2

可以显著抑制青椒的呼吸，降低其呼吸强度，对 TSS、
可滴定酸含量的保留起到了一定的作用。 

由于果实本身含有促使 VC 氧化的酶（抗坏血酸

氧化酶），因此在贮藏过程中 VC会逐渐被氧化减少；

虽然低温可使 VC 的稳定性提高，但当贮藏温度大于

-18℃时，仍将导致 VC 显著的损失，而如果将氯化物

（Cl2，HOCl，ClO2）作用于食物表面，它导致的维

生素损失较小[16]。贮藏初期 ClO2处理使 VC含量稍低

于对照，但到后期则要大于对照，原因可能是由于前

期 ClO2释放较快、释放量较大；之后，其对青椒的保

鲜作用开始体现，对 VC的含量起到了保持的作用。 

研究表明，在逆境胁迫或衰老过程中，植物细胞

内活性氧的产生和清除平衡受到破坏，膜脂过氧化而

导致膜系统伤害[17]。由试验结果可知，尽管 ClO2提供

的分子氧的强氧化作用可能会使细胞膜透性增大，引

起 MDA 含量的增加，但试验发现低浓度的 ClO2并没

有引起青椒 MDA 含量的增加，只有当浓度较大时才

会使 MDA 含量较高（图 2）。 
叶绿素含量高低是青椒品质的重要评判指标，也

是其外观品质的重要体现，尽管 ClO2 具有强氧化作

用，会使叶绿素氧化，但 ClO2能够分解乙烯的前体物

质-蛋氨酸，阻止乙烯的生成，并能够分解已经形成的

乙烯，而乙烯能导致蛋白-脂质膜的崩溃及叶绿素-蛋
白复合体释放，造成叶绿素的分解[8]。Han Y 也认为

ClO2对青椒叶绿素的影响是不显著的[18]。在青椒中也

得到了类似的结论，各处理与对照之间没有显著差异

（图 4）。因此推测 ClO2对叶绿素的作用可能是双重

的，对其分解既有促进又有抑制作用。 
本试验中采用小袋扎口法使 ClO2释放，不能准确

地控制其释放速率，其释放很可能是不均匀的，使

ClO2的效果无法完全体现，这也限制了它的应用。在

实际应用中，对 ClO2释放速率的有效控制是必需的，

因此 ClO2缓释剂的研发显得尤为必要，同时还需要对

ClO2用于果蔬保鲜的适宜浓度做进一步的研究。 

4  结论 

ClO2可以有效延缓青椒的采后生理变化，保持青

椒的品质。对青椒的腐烂、呼吸强度均有明显抑制作

用，可延缓 MDA 的积累（除 50 mg·L-1外），对叶绿

素含量无显著影响，可保持营养成分含量，对风味无

影响。 
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