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　　摘要：二氧化氯（ＣｌＯ２）是一种安全、高效、绿色无毒的杀菌剂。通过不同浓度 ＣｌＯ２处理，研究 ＣｌＯ２对草莓（Ｆｒａ

ｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ）果实采后储藏保鲜的影响。结果表明，ＣｌＯ２处理能明显减少草莓储藏期间的感病损伤，ＣｌＯ２处

理浓度越高，效果越好。但是，高浓度ＣｌＯ２处理对草莓果皮有漂白损伤作用，草莓储藏后期色泽较差。低浓度 ＣｌＯ２
处理在抑菌的同时能起到较好的果实保鲜效果，其中２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理效果最好，处理后的果实在常温（２０±１）℃下

的储藏时间达６ｄ以上。此外，２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组草莓采后储藏期间腐烂率明显降低，果实硬度、持水量、含糖量等

均高于对照组，表明ＣｌＯ２在草莓果实保鲜中具有较好的应用前景。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ）系蔷薇科草莓属多年生
常绿草本植物，原产于欧洲，于２０世纪初引入我国。草莓为
浆果类水果，其外观呈心形，果实呈红色，柔软多汁，酸甜可

口，水果芳香浓郁，且富含花青素等多种活性成分，营养丰富，

素有“水果皇后”之称，受到广大消费者的喜爱，市场需求量

大［１－２］。近年来，我国草莓设施栽培面积日益扩大，但设施栽

培易形成高温多湿的小气候，草莓在采收前后极易感病，严重

影响草莓的产量、品质。草莓病害主要包括灰霉病、白粉病、

草莓炭疽病、烂果病等［３－５］。其中，灰霉病是草莓设施生产及

果实采后储藏过程中最主要的病害之一。灰霉病主要危害草

莓花、果实，在适温高湿条件下易大量发生，病菌通过伤口侵

入，造成发病，极大影响草莓种植及采后储藏［６－８］。草莓果实

含水量高，组织娇嫩，果皮薄，在采收、贮运过程中易受到机械

损伤，常温下极不耐贮藏，放置１～２ｄ开始变色、变味，甚至
腐烂，商品率迅速下降［９］。目前，草莓储藏保鲜技术主要包

括低温、气调、辐射、化学试剂等。低温储藏草莓保鲜效果好，

但成本高，长时间储藏易引起冻害，影响果实口感［１］。气调

保鲜是通过控制环境中氧气（Ｏ２）与二氧化碳（ＣＯ２）浓度，降
低草莓呼吸速率，抑制微生物的繁殖和代谢活动，控制并减少

乙烯、花青素、可溶性糖等物质的生成，从而延缓草莓生理代

谢，延长草莓储藏时间［１０］。但常规气调储藏技术对仪器、技

术要求较高，还会加大长途运销成本。辐射贮藏可以杀菌保

鲜，但剂量过大易加速草莓果实组织软化［９］。化学试剂普遍具

有毒性，对环境及人体健康造成影响。因此，寻求更为安全、有

效的草莓采后保鲜措施十分必要。二氧化氯（ＣｌＯ２）是联合国
世界卫生组织（ＷＨＯ）确认的安全、高效、广谱、强力无毒杀菌
剂，其有效氯是氯气的２．６３倍，杀菌能力是氯气的５倍，是次
氯酸钠的５０倍以上，由于它不会发生氯替代反应，因而不会产
生致癌、致畸变的有机氯代产物，被ＷＨＯ列为Ａ１级安全消毒
剂［１１］。近年来，ＣｌＯ２在哈蜜瓜、蟠桃、荔枝、番茄、青椒等果蔬
采后保鲜研究中效果明显，产生了巨大的经济效益、社会效

益［１２－１６］。本研究通过不同浓度 ＣｌＯ２处理，研究 ＣｌＯ２对草莓
采后保鲜的影响，以期为草莓保鲜技术改进提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试草莓选购于武汉生物工程学院后街晶晶草莓园，品
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种为法拉第，八成熟，正果大小均一。在草莓大棚中采摘果形

正、果个适中、无病虫害、无机械伤的新鲜草莓，采摘时用剪刀

剪取果柄，轻拿轻放，不损伤花萼及浆果，立即运回实验室

备用。

１．２　草莓处理
ＣｌＯ２气体制备参照Ｇｕｏ等的方法

［１７］进行，用碘量法标定

ＣｌＯ２气体浓度。ＣｌＯ２处理分为高浓度、低浓度２个处理组。
高浓度处理组采用１００、２００、４００ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理，低浓度处理
组采用１０、２０、４０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理。处理组草莓和对照组草莓
均放入１Ｌ的保鲜盒中，置于（２０±１）℃常温下储存，每组试
验重复３次，每天拍照观察并测定草莓各项理化指标。
１．３　草莓果实品质测定

采用ＧＹ－１型手持式硬度计检测草莓果实硬度，每个试
验组各挑取３个草莓，在草莓中间部位测量硬度并记录数据。
参照Ｘｕ等的方法［１８］检测草莓果实失水量，每天定时称量每

组草莓质量，并记录下来，换算出果实储藏期间的失水量变化

情况。参照Ｘｕ等的方法［１９］测定草莓可溶性糖含量，称取２ｇ
草莓果肉，研磨成匀浆，离心５ｍｉｎ，用手持式糖度仪进行检测

并记录数据，每组平行测定３次取平均值。参照 Ｋｒüｇｅｒ等的
方法［２０］测定草莓可滴定酸含量。参照 Ｚｈｕ等的方法［２１］测定

草莓维生素Ｃ含量。参照余璐璐等的方法［２２］测定草莓果实

相对电导率。

１．４　数据分析
所有的数值都重复测定 ３次，并计算标准偏差，采用

ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ６．０软件分析数值变化情况。

２　结果和分析

２．１　高浓度ＣｌＯ２处理对草莓保鲜的影响
从图１可以看出，对照组草莓储藏２ｄ后发生严重霉变，

果实开始腐烂，４ｄ后草莓霉菌进一步增多，６ｄ后草莓完全
变质。相比较而言，１００、２００、４００ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组草莓在采
后储藏期间病害发生率明显降低。但是，高浓度ＣｌＯ２处理下
草莓果实表面有泛白现象，果实品相及口味较处理前明显降

低。１００ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组草莓储藏后第４天开始泛白，２００、
４００ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组草莓在储藏后第２天开始泛白，表明高
浓度ＣｌＯ２处理在抑菌的同时，也对草莓造成了损伤。

２．２　低浓度ＣｌＯ２处理对草莓果实保鲜的影响
鉴于高浓度ＣｌＯ２处理对草莓果实有一定的损伤作用，本

试验接着采用较低浓度 ＣｌＯ２（１０、２０、４０ｍｇ／ＬＣｌＯ２）处理进
行研究，观察草莓的病害发生及果实保鲜情况。从图２可以
看出，低浓度 ＣｌＯ２处理草莓后，草莓在储藏前４ｄ保鲜效果
较好，色泽艳丽，无明显病害。１０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组草莓在储

藏第６天出现病菌，部分果实开始霉变腐烂。４０ｍｇ／ＬＣｌＯ２
处理组草莓保鲜效果也较好，但在储藏后第４天果实表面有
轻微的泛白现象，储藏后第６天，果实开始发生霉变腐烂。相
比较而言，２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组草莓在储藏期间果实完好度
及品相均较好，无明显的病变及腐烂损伤，由此可知，２０ｍｇ／Ｌ
为ＣｌＯ２的最佳处理浓度。

２．３　２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理对草莓果实品质的影响
从图３可以看出，草莓采后贮藏期间，对照组和２０ｍｇ／Ｌ

ＣｌＯ２处理组草莓的果实硬度、相对含水量均呈下降趋势，但
２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组果实的硬度、相对含水量下降速度缓慢
且始终高于对照组。此外，在储藏期间，２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组

草莓果实的可溶性糖含量在储藏前２ｄ与对照组无明显区
别，但在４ｄ后，对照组草莓果实可溶性糖含量明显下降，而
处理组草莓果实含糖量呈上升趋势。对照组草莓果实在储藏

期间可滴定酸含量逐渐下降，２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组草莓果实
可滴定酸含量在储藏前２ｄ较稳定，第４天后开始下降，但下

—４４３— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第４期



降趋势明显低于对照组草莓。随着储藏时间的延长，对照组

草莓果实维生素Ｃ含量逐渐减少，储藏后第６天，相比储藏前
减少了近３倍。２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组草莓维生素Ｃ含量在储
藏期间维持在较高水平，变化趋势较小。进一步检测对照组、

２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组草莓相对电导率发现，对照组草莓在整

个储藏期间表现出明显的电解质渗漏现象，电导率在储藏期

间逐渐上升，这可能与果实的霉变损伤有关。相反，２０ｍｇ／Ｌ
ＣｌＯ２处理组草莓的相对电导率始终低于对照组，表明
２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２溶液能有效抑制果实氧化损伤，从而有效延长
果实储藏期。

３　结论与讨论

为了延长草莓的货架期，提高草莓贮运期间的果实品质，

室温储藏技术是近年来草莓保鲜研究的重点。ＣｌＯ２是国际
公认的安全、无毒、高效的杀毒剂，无残留，适用于果实保鲜。

Ｇｕｏ等在研究番茄果实病害过程中发现，ＣｌＯ２能很好地抑制
番茄果实真菌的发生，减少果实腐烂率，增加果实货架时间，

为治理番茄病害提供了重要的技术支撑［１７］。本试验结果表

明，ＣｌＯ２处理能明显减少草莓储藏期间的感病损伤，ＣｌＯ２处
理浓度越高，效果越好。但是，高浓度（１００、２００、４００ｍｇ／Ｌ）
ＣｌＯ２处理对草莓果皮有漂白损伤作用，草莓储藏后期色泽、
品相较差。低浓度（１０、２０、４０ｍｇ／Ｌ）ＣｌＯ２处理在抑菌的同
时能起到较好的果实保鲜效果，其中２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理效果
最好，处理后的草莓果实在常温下储藏时间最长。钟梅等曾

用０．１～１０．０μＬ／ＬＣｌＯ２处理草莓并在４℃下保藏，结果显
示，ＣｌＯ２处理能明显降低果实的腐烂率并延长其货架期，其
中１０μＬ／ＬＣｌＯ２处理组草莓的货架期延长至７ｄ

［２３］。相比较

而言，本 试 验 采 用 ２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２ 处 理 草 莓，室 温 下
（２０±１）℃ 可储藏近１周，表明ＣｌＯ２具有较好的保鲜效果、
应用价值。

ＣｌＯ２处理除能延长草莓采后储藏期，同时还能提高储藏
期果实的品质。本试验结果表明，未处理的对照组草莓在采

后第２天开始大面积腐烂长霉，果实硬度、含水量下降，维生
素Ｃ、含糖量降低。相反，处理组草莓在储藏第６天仍能保持
较高的果实硬度、含水量、维生素 Ｃ及含糖量，果实色泽较
好，无明显腐烂状况。众所周知，草莓在储藏期间，易遭受真

菌感染，感染灰霉病等［７］。笔者发现，对照组草莓在储藏２ｄ
后开始滋生灰霉病，４ｄ后开始扩散并加重果实腐烂，果肉发
黑，果皮变软，水分散失，果实相对电导率急剧上升。相反，低

浓度ＣｌＯ２处理组草莓在常温下（２０±１）℃储藏前 ４ｄ均无
病菌生长，果实艳丽，相对电导率较稳定，表明果实具有较高

的完好度。值得注意的是，高浓度（１００～４００ｍｇ／ＬＣｌＯ２）处
理组草莓在储藏期间果皮泛白，储藏第４天果实开始变软，并
有部分果实感染病菌。ＣｌＯ２是被公认的强杀菌剂，但同时也
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是强氧化剂［２４］。因此，本试验结果表明，高浓度的 ＣｌＯ２处理
虽有较好的杀菌效果，但易造成氧化损伤，还会引起病菌二次

感染，不利于草莓的储藏保鲜。

低温、涂膜、化学保鲜技术是目前国内外发展比较成熟的

草莓贮藏保鲜方法，关于采后草莓果实气调保鲜技术的研究

较少。常规气调保鲜通过控制环境中 ＣＯ２、Ｏ２浓度，从而降
低果实呼吸速率，减缓果实代谢，从而达到延长果实储藏期的

目的。顾采琴等采用１０％、２０％ ＣＯ２处理草莓果实，并分别贮
藏于低温（５±１）℃和常温（２０±１）℃条件下，结果表明，高浓
度ＣＯ２处理的草莓在低温下贮藏７ｄ后的好果率为８０％ ～
９０％［２５］。但贮藏环境中的 ＣＯ２浓度过高会导致果实无氧呼
吸加剧，从而引起果实乙醇中毒［２］。同样，涂膜保鲜技术会

导致果实变硬，严重影响果实口感，绿色无污染的涂膜材料也

成为了涂膜技术的瓶颈。液体化学试剂处理残留多，毒副作

用强，加之草莓皮薄肉嫩，液体试剂处理会加剧草莓病变腐

烂。气体ＣｌＯ２具有很强的扩散性、穿透性、使用均匀性，因
此，气体ＣｌＯ２比液体ＣｌＯ２具有更广泛的杀菌面积、更强的杀
菌效果，在果实储藏保鲜方面应用效果更好［２６］。Ｊｉｎ等用不
同浓度气体ＣｌＯ２处理青椒，结果表明，采用气体ＣｌＯ２处理可
极大地降低青椒的腐烂率［２７］。Ｃｈｏｍｋｉｔｉｃｈａｉ等采用 １０ｍｇ／Ｌ
ＣｌＯ２气体熏蒸处理龙眼，能显著提高龙眼储藏期间的抗氧化
酶类活性，减轻果皮褐变程度［２８］。ＣｌＯ２在果蔬保鲜研究领域
具有广阔的应用前景，２０ｍｇ／ＬＣｌＯ２具有较好的保鲜效果，安
全性好、成本低，应用价值较强。
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［２５］顾采琴，朱冬雪．高ＣＯ２对草莓果实采后生理变化的影响［Ｊ］．
西南农业学报，２０００，１３（３）：７３－７６．

［２６］耿鹏飞，高贵田，薛　敏，等．气体二氧化氯在果蔬杀菌保鲜方
面的研究与应用［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５（６）：３８７－３９１．

［２７］ＤｕＪＨ，ＦｕＭＲ，ＬｉＭＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｄｉｏｘｉｄｅｇａｓｏｎ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｏｒａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒｅｅｎｂｅｌｌｐｅｐｐｅｒ（Ｃａｐ
ｓｉｃｕｍｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓＬ．ｖａｒ．ｌｏｎｇｒｕｍ）［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２００７，６（２）：２１４－２１９．

［２８］ＣｈｏｍｋｉｔｉｃｈａｉＷ，ＦａｉｙｕｅＢ，ＲａｃｈｔａｎａｐｕｎＰ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍｏｆｐｏｓｔ－ｈａｒｖｅｓｔｅｄ‘Ｄａｗ’ｌｏｎｇａｎ
ｆｒｕｉｔｂｙｃｈｌｏｒｉｎｅｄｉｏｘｉｄｅｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，
２０１４，１７８：１３８－１４４．
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