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摘　要：为明确二氧化氯对仔姜保鲜效果的影响，以新鲜仔姜为试材，在室温条件下，用 80 mg/L 二氧化氯处理，

以去离子水作为对照，分别浸泡 10 min，自然风干后在 4 ℃ 条件下贮藏 28 d。结果表明，二氧化氯处理显著降低

了仔姜在整个贮藏期内的呼吸速率和腐烂率，延缓了可溶性固形物（TSS）的下降，明显降低了过氧化氢

（H2O2）和丙二醛（MDA）的含量。同对照组相比，二氧化氯处理明显增强了超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化

物酶（POD）的活性。以上结果说明，二氧化氯通过增强抗氧化能力保持仔姜贮藏期间品质。
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Abstract：The  study  explored  the  effect  of  exogenous  chlorine  dioxide  (ClO2)  treatment  on  retaining  freshness  of  post-
harvest fresh ginger. The fresh tender ginger were treated with 80 mg/L ClO2 at room temperature for 10 min, and the rest
were soaked in distilled water for 10 min as control,  then stored at 4 ℃ for up to 28 days. The results showed that ClO2

treatment suppressed the respiration rate, reduced decay rate, delayed the decrease of soluble solids (TSS) and decreased the
content  of  hydrogen  peroxide  (H2O2)  and  malondialdehyde  (MDA)  during  the  entire  storage  time.  Compared  with  the
control,  ClO2 treatment  significantly  enhanced  the  enzymes  activities  of  superoxide  dismutase  (SOD)  and  peroxidase
(POD). The research indicated that ClO2 maintained the storage quality of fresh tender ginger by promoting the antioxidant
capacity.
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仔姜（Zingiber officinale Rose）在生活中常用作

调味品和香辛料[1−2]。然而仔姜外皮幼嫩、纤维素含

量低、水分含量高，在不利的贮藏条件下易腐烂，导

致商品品质降低，造成极大的经济损失[3−4]。目前仔

姜采后贮藏主要有物理、化学、生物保鲜技术[5]。物

理保鲜技术包括低温、沙藏、气调、高压脉冲等，化

学保鲜技术包括钙处理、施加杀菌剂等，生物保鲜技

术通过添加一些天然、环保的化学物质如壳聚糖、植

物精油、茉莉酸、水杨酸等，生物保鲜技术可有效缓

解环境污染、药物残留等问题，因其环保、高效、无

毒的特点而受到广泛的关注。目前广泛采用的是低

温贮藏，但仔姜对低温敏感，长期暴露在低温环境中

容易发生冷害，主要表现为出现水浸渍斑，颜色褐变

等[6]。因此研究如何缓解低温贮藏下仔姜的冷害对

延长其贮藏期具有重要的意义。

二氧化氯（ClO2）是一种水溶性的强氧化剂，具

有广谱、高效、安全，不产生有害代谢物等优良特性，

常被用做保鲜剂和杀菌剂，广泛应用于果蔬保鲜领

域[7]。二氧化氯处理可提高核桃[8]、李子[9]、龙眼[10]

等的贮藏品质，延长贮藏期。余璐璐等[11] 研究发现

用适宜浓度的二氧化氯处理草莓可以减少草莓的腐

烂率，保持草莓的硬度和含糖量，延长草莓贮藏期。

张方艳等[12] 研究发现用适宜浓度二氧化氯处理猕猴

桃可以抑制猕猴桃的呼吸强度，减少腐烂率，维持猕

猴桃较好的硬度和色泽。孔方南等[13] 研究表明二氧

化氯处理可保持木瓜硬度，防止褐变，提高木瓜抗氧

化酶的活性，减轻细胞膜脂过氧化作用，维持木瓜较

好的商品品质。这充分说明二氧化氯在提高果蔬贮

藏品质，延长果蔬贮藏期方面有十分重要的作用，且

有着广泛的应用基础。本试验以仔姜为材料，用二氧

化氯处理仔姜，测定其贮藏期间的品质变化，包括腐

烂率、呼吸速率、可溶性固形物含量等，为 ClO2 在仔

姜保鲜中的应用提供一定的理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

仔姜　采自四川省乐山市仔姜种植基地，采收

后运至中国农业科学院农产品加工研究所实验室，将

发霉和有机械损伤及病虫害的仔姜块挑出，选大小均

一的仔姜，洗尽泥土后用于试验；食品级二氧化氯片

剂（有效成分含量 10%）　泰安嘉纳利环保科技有限

公司；MDA 含量检测试剂盒（BC0025）、H2O2 含量

检测试剂盒（BC3595）、SOD 酶活检测试剂盒

（BC1075）、POD 酶活检测试剂盒（BC0095）、CAT
酶活检测试剂盒（BC0205）、APX 酶活检测试剂盒

（BC0225）　索莱宝有限公司。

试验冷库　天津捷胜东辉保鲜科技有限公司；

GY-B 硬度计　浙江托普仪器有限公司；F-950 型便

携式乙烯/O2/CO2 分析仪　美国 Felix 公司；H1650R
高速冷冻离心机　湖南长沙湘仪离心机仪器有限公

司；BIORAD680 型全自动酶标仪　美国 Biorad 公

司；QM100（s）型高通量研磨仪　五洲鼎创（北京）科

技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   二氧化氯处理仔姜　将新鲜仔姜用流动清水

清洗，除去仔姜上附着的泥土，晾干后于 14 ℃ 气调

库内预冷 6 h，除去呼吸热。用 80 mg/L ClO2 处理，

以去离子水作为对照，分别浸泡 10 min，自然风干后

放入 4 ℃ 恒温气调库中。每个处理选用 70 块生姜，

每 4 d 取一次样，测定不同处理组仔姜的生理指标。

取样后用液氮迅速冷冻，然后在−80 ℃ 下保存，将冷

冻的姜肉样品用研磨仪研磨成粉状进行后续理化指

标的测定。

 1.2.2   测定指标与方法　

 1.2.2.1   呼吸速率　呼吸速率按以下方法稍作修改进

行测定[14]，每个处理取 6 块仔姜，每 2 个一组放入 1.5 L
的保鲜盒中，密封 2 h，用 F-950 型便携式乙烯/O2/CO2

分析仪检测 CO2 的浓度。呼吸速率用 μL·kg−1·h−1 CO2

表示。

 1.2.2.2   腐烂率　挑选出已经腐烂的仔姜，仔姜的腐

烂率按照下式计算[15]：

腐烂率(%) =仔姜腐烂块数/仔姜总数×100

 1.2.2.3   可溶性固形物　可溶性固形物按以下方法

稍作修改进行测定[16]，将仔姜块茎相对称的两侧各切

去一块厚约 1 cm 的姜肉，用糖度计进行可溶性固形

物含量的测定。每个处理测定 9 块仔姜，单位以百

分比（%）表示。

 1.2.2.4   丙二醛（MDA）含量　MDA 含量采用 MDA
含量检测试剂盒测定，取 0.1 g 研磨成粉的姜肉样

品，加入提取液然后匀浆，8000×g，4 ℃ 离心 10 min，
然后按照说明书进行操作。

 1.2.2.5   过氧化氢（H2O2）含量　H2O2 含量测定使

用 H2O2 含量检测试剂盒，取 0.1 g 研磨成粉的姜肉

样品，加入提取液后匀浆， 8000×g，4 ℃ 离心 10 min，
按照说明书进行操作。

 1.2.2.6   抗氧化酶活性测定　SOD、POD、CAT 和

APX 酶活测定分别采用 SOD 酶活检测试剂盒，POD
酶活检测试剂盒，CAT 酶活检测试剂盒，APX 酶活

检测试剂盒，取 0.1 g 研磨成粉的姜肉样品，加入提

取液后匀浆，8000×g，4 ℃ 离心 10 min，按照说明书

进行操作。

 1.3　数据处理

每次试验重复三次，将三次的试验结果取平均

值。利用 SPSS18.0 软件（SPSS  Inc.,  Chicago,  IL,
USA）进行显著性分析，P<0.05 为差异显著，采用

Origin8.0 软件绘图。

 2　结果与分析

 2.1　二氧化氯处理对仔姜呼吸速率的影响

仔姜采后呼吸作用仍在继续，ClO2 可以抑制仔

姜呼吸作用，减少有机物的消耗，维持其较好的商品

价值。如图 1 所示，对照组仔姜和二氧化氯处理的
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仔姜的呼吸速率在贮藏期的前 16 d 缓慢增加，从贮

藏 16~20 d 急剧上升，在随后的贮藏中迅速下降。在

第 20 d 对照组呼吸速率达到 4.70 μL·kg−1·h−1 CO2，

而二氧化氯处理组仅为 3.77 μL·kg−1·h−1 CO2，与对

照相比，在贮藏第 20 d 和 24 d 时，二氧化氯处理组

仔姜的呼吸速率显著降低（P<0.05）。
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图 1    二氧化氯处理对仔姜呼吸速率的影响
Fig.1    Effects of ClO2 treatment on the respiration rate of

tender ginger
注：*表示组内差异显著（P<0.05），**表示组内差异极显著
（P<0.01）；图 2~图 6 同。
 

 2.2　二氧化氯处理对仔姜腐烂率的影响

仔姜在低于 10 ℃ 贮藏容易发生冷害，温度过高

则容易造成大量腐烂[17]。在贮藏期间，仔姜腐烂率均

随着贮藏期延长而增加（图 2）。具体而言，对照组仔

姜在贮藏第 12 d 已经发生腐烂，且对照组仔姜从贮

藏 20 d 起腐烂继续增加，而二氧化氯处理的仔姜直

到 24 d 才出现腐烂迹象，腐烂率为 2.98%，远低于对

照组的 10.06%。说明 ClO2 可以有效减缓仔姜冷藏

过程中的腐烂变质。
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图 2    二氧化氯处理对仔姜腐烂率的影响
Fig.2    Effect of ClO2 treatment on the decay rate

of tender ginger
 

 2.3　二氧化氯处理对仔姜可溶性固形物的影响

可溶性固形物主要由一些可溶性物质和可溶性

糖组成，是组成果实口感和风味的重要物质基础，其

含量变化往往反映了果实的成熟度及品质变化[18]。

由图 3 可知，在贮藏前期处理组仔姜的可溶性固形

物含量缓慢下降，从第 8 d 至第 16 d 又急剧升高，并

在 16 d 达到峰值，随后急剧下降直到贮藏结束，处理

组仔姜的可溶性固形物含量由一开始的 0.0046% 下

降到贮藏结束时的 0.0033%；对照组的仔姜也有类似

的趋势，但不同的是，对照组的仔姜可溶性固形物在

第 12 d 才开始升高，直至 16 d 达到峰值，在贮藏结

束后可溶性固形物含量仅为 0.0026%。在整个贮藏

期间，二氧化氯处理显著延缓了可溶性固形物含量的

下降（P<0.05）。
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图 3    二氧化氯处理对仔姜可溶性固形物含量的影响
Fig.3    Effects of ClO2 treatment on the total soluble solids

content of tender ginger
 

 2.4　二氧化氯处理对仔姜 MDA 含量的影响

丙二醛（Malondialdehyde，MDA）是衡量氧化程

度的重要标志物，反映了植物膜脂过氧化的程度[19]。

如图 4 所示，在整个贮藏期间，MDA 含量不断上

升。与对照相比，二氧化氯处理的仔姜在整个贮藏期

内 MDA 的含量显著低于对照组（P<0.05）。具体

而言，在整个贮藏期间，对照仔姜中 MDA 含量从

1.16 nmol·g−1 显著增加到 1.37 nmol·g−1（P<0.05）；而
二氧化氯处理过的仔姜中 MDA 含量缓慢增加，在贮

藏期结束时仅达到 1.29 nmol·g−1。在整个贮藏期间，

与对照组仔姜相比，ClO2 的应用明显抑制了仔姜

MDA 含量的升高。
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图 4    二氧化氯处理对仔姜 MDA 含量的影响
Fig.4    Effect of ClO2 treatment on MDA content of tender ginger
 

 2.5　二氧化氯处理对仔姜 H2O2 含量的影响

植物组织在衰老或者遭受逆境胁迫时，体内活

性氧代谢会加快，往往会产生大量过氧化物，如 H2O2
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（Hydrogen peroxide），H2O2 如果积累过多，植物细胞

膜会受到损害，这会加速植物衰老，解体[20]。对照组

过氧化氢含量在贮藏第 16 d 达到峰值，为 15.3 μmol·g−1，

二氧化氯处理组为 13.54 μmol·g−1，在随后的贮藏过

程中迅速下降（图 5）。在贮藏第 28 d，对照组 H2O2

含量为处理组的 1.129 倍。同对照组相比，从贮藏第

8 d 开始到贮藏结束 ClO2 处理显著降低了 H2O2 的

含量（P<0.05）。
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图 5    二氧化氯处理对仔姜 H2O2 含量的影响
Fig.5    Effect of ClO2 treatment on H2O2 content of tender ginger
 

 2.6　二氧化氯处理对仔姜抗氧化酶活性的影响

SOD、POD、CAT 和 APX 是植物酶促抗氧化

防御系统的一部分，它们可以清除活性氧积累[21]。

ClO2 对低温贮藏仔姜中抗氧化酶活性的影响见图 6。
处理和未处理的仔姜的 SOD 活性在贮藏的前 4 d 迅

速上升。此后，对照组仔姜的 SOD 活性逐渐增加，

在贮藏第 20 d 达到峰值，在随后贮藏期间迅速下降

（图 6（a））；二氧化氯处理的仔姜也表现出类似的趋

势，二氧化氯处理后 SOD 活性保持在一个较高水

平，并且从第 8 d 开始一直到贮藏结束显著高于对照

组（P<0.05）。贮藏期间处理和未处理的仔姜 POD
活性均呈现先升高后下降的趋势，并在 16 d 时达到

峰值，此时处理组 POD 活性为 1311.3 U·kg−1，而对

照组 POD 活性为 1074.5 U·kg−1。在随后的贮藏中

急速下降（图 6（b）），同对照相比，二氧化氯处理显著

提高了仔姜在贮藏第 16~24 d 时的 POD 活性（P<
0.05）。如图 6（c）所示，在整个贮藏期间，对照组仔

姜 CAT 活性在前 8 d 略微上升，随后持续下降直到

贮藏结束，二氧化氯处理的仔姜同样表现出类似的趋

势。如图 6（d）所示，对照组仔姜样品的 APX 活性在

贮藏期前 20 d 内稳定增加，并在 20 d 达到峰值，处

理组 APX 活性在 20 d 时达到 4.52 U·kg−1，之后下

降直到贮藏结束。对于 CAT 和 APX 而言，处理组

与对照组之间在整个贮藏期间并无显著差异。这些

结果表明，ClO2 处理诱导的 APX、CAT、SOD 和

POD 活性与仔姜的耐寒性有关。

 3　讨论
随着贮藏时间的延长，仔姜会逐渐腐烂霉变，降

低商品价值。研究结果表明，采后二氧化氯处理减少

了仔姜腐烂率，延缓了品质恶化并延长了仔姜的贮藏

时间，推测这可能是由于 ClO2 抑制了病原菌的繁

殖，从而延缓了仔姜的腐烂。这些结果与之前使用二

氧化氯处理抑制腐烂和软化的发生，保持贡柑[22]、荔

枝[23] 和猕猴桃[24] 的采后品质的研究一致。

可溶性固形物含量是评估仔姜风味和营养品质
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图 6    二氧化氯处理对仔姜抗氧化酶活性的影响

Fig.6    Effect of ClO2 treatment on antioxidant enzyme activity
of tender ginger
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的主要化学物质，在果蔬成熟衰老的过程中逐渐降

低[25]。本研究中，仔姜在采后贮藏过程中 TSS 含量

呈现出先下降，然后略有增加后再下降的趋势，外源

二氧化氯处理明显延缓了可溶性固形物含量的下

降。这与甄凤元等[26] 研究发现用 0.57 mg·L−1 二氧

化氯处理杭白菜延缓了可溶性固形物含量的下降的

结果一致。

仔姜在贮藏期间呼吸作用仍在继续，消耗有机

酸和碳水化合物，贮藏期间和呼吸作用有关的氧化还

原反应通过影响仔姜的能量代谢及氧化还原状态直

接影响仔姜的成熟衰老[27−28]。在本文的研究中，仔姜

呼吸速率在整个贮藏期内先上升后下降，这一结果和

赵治兵等[29] 的结论一致。与对照组相比，二氧化氯

处理降低了仔姜的呼吸速率，这可能是由于二氧化氯

诱导参与呼吸作用相关的酶，降低了果实呼吸强度，

延缓了仔姜的成熟衰老。上述研究结果共同表明，二

氧化氯可以抑制仔姜在贮藏期间的呼吸作用，进而延

缓其在冷藏过程中理化品质劣化的发展和衰老速度。

研究表明，许多植物在衰老过程中会产生活性

氧（ROS）及其他有害产物，活性氧积累会毒害植物细

胞，此外活性氧失衡导致植物发生代谢紊乱，影响植

物许多生理活动[30]。脂质过氧化会导致细胞膜完整

性和功能的丧失，被认为是导致果实采后衰老的主要

因素，它可以促进果实腐烂并加重其代谢紊乱[31]。

MDA 是脂质过氧化的产物，是评估低温冷害膜损伤

程度的一个重要指标。实验结果表明，随着贮藏时间

的延长，细胞膜通透性增强，MDA 含量也随之升高，

H2O2 含量先升高后下降。之前的研究也表明，二氧

化氯处理可以通过抑制 ROS 的产生，从而保护细胞

膜。在整个贮藏期间，二氧化氯处理显著降低了仔

姜 MDA 和 H2O2 含量，有效减少了仔姜的氧化损伤。

植物体内抗氧化系统包括酶促和非酶的抗氧化

系统，它们负责清除植物组织因生物和非生物胁迫产

生的活性氧（ROS），维持植物体内活性氧代谢平衡。

SOD、POD、CAT 和 APX 是植物中清除 ROS 主要

的酶[32−33]。SOD 能催化超氧阴离子生成氧，POD 以

H2O2 为底物，催化过氧化反应。本研究中，ClO2 处

理维持着较高水平的 SOD 活性，在整个贮藏期间，

处理组的 SOD 活性除了第 4 d 外显著高于对照组。

POD 活性在贮藏第 16 d 时达到峰值，在贮藏后期

ClO2 明显提高了仔姜 POD 的活性，有效减少 H2O2

的积累。ClO2 处理组仔姜中 CAT 和 APX 的活性

和对照组相比无显著差异，推测 ClO2 可能并不通过

提高 CAT 和 APX 的活性来减少 H2O2 的积累。Wu
等[34] 研究发现 NO 处理可以提高抗氧化酶活性，诱

导抗氧化相关基因的表达从而增强香蕉果实的耐寒

性，这说明抗氧化酶在活性氧代谢中发挥着十分重要

的作用。综上所述，二氧化氯可以提高仔姜冷藏过程

中抗氧化酶的活性，从而提高仔姜清除 ROS 的能

力，延缓仔姜成熟衰老的过程。

 4　结论
仔姜在采后贮藏过程中会逐渐失水，并且腐烂

率升高，硬度降低，二氧化氯处理仔姜可以显著抑制

仔姜腐烂率和呼吸速率，延缓仔姜可溶性固形物下

降。另外二氧化氯还可以通过提高 SOD 和 POD 的

活性，减少活性氧的积累，以及减轻膜脂过氧化程度，

这说明二氧化氯可能是通过维持仔姜活性氧代谢平

衡进而维持仔姜的贮藏品质。本研究为仔姜的贮藏

保鲜提供了一定的理论依据。
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