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摘要：目的 探究 SO2 不同保鲜处理对醉金香葡萄贮藏效果及安全性的影响。方法 采用 SO2 气态处理结

合固态保鲜剂处理 SO2 气+CT2 和 SO2 气+简化包，以及单独固态保鲜剂处理 CK+CT2 和 CK+简化包对

葡萄进行处理，并贮藏于(0±0.5)℃的冷库中，分别在贮藏 30，60，90，105 d 时进行调查，并分析贮藏

期间葡萄的脱粒率、腐烂率、呼吸强度、乙烯生成速率、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、Vc 含量、

果梗和果皮电导率、MDA 含量、叶绿素含量、花青素含量、PPO 活性和 POD 活性。结果 在 4 种保鲜

处理中，CK+简化包处理对抑制葡萄果实腐烂有较好的作用，SO2+简化包处理对抑制脱粒表现较好，同

时还可有效保持果实的可溶性固形物、可滴定酸、Vc、果梗叶绿素等含量，能很好地抑制果梗和果皮膜

透性的增加及丙二醛含量的增加，对降低呼吸作用和乙烯释放量，抑制褐变，抑制 PPO 和 POD 活性等

方面也起到了积极的作用。结论 SO2 气态处理结合固态保鲜剂处理（SO2 气+简化包）能较好地保持葡

萄贮藏期间的品质，延缓其衰老。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of different preservation treatments of SO2 on the storage and safety of 

"Zuijinxiang" grape. The grapes were treated by SO2 gas+CT2 and SO2 gas+ simplified package as gaseous treatment 

combining solid preservative treatments and CK + CT2 and CK+simplified package as separate solid preservative treat-

ments and then put in cold storage of (0±0.5)°C for 30, 60, 90 and 105 d, respectively. The fruit threshing rate, rot rate, 

respiration rate, ethylene production rate, soluble solids, titratable acid, Vc content, conductivity of stem and peel, MDA 

content, chlorophyll and anthocyanin, PPO and POD activities during the storage were analyzed. Among the four preser-
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vation treatments, CK+ simplified package treatment had a good effect on the inhibition of grape fruit rot, while SO2+ 

simplified package treatment had better inhibition on fruit dropping and could effectively maintain the soluble solid con-

tent, titratable acid content, Vc content and chlorophyll content of stem at the same time. Moreover, it could also inhibit 

the increase in the permeability of the stem and peel, and the content of malondialdehyde. It also played a positive role in 

reducing respiration and ethylene release, inhibiting browning, inhibiting PPO and POD activity. SO2 gas treatment com-

bined with solid preservative treatment (SO2 gas + simplified package) can better maintain the grape quality during stor-

age and delay the aging. 

KEY WORDS: sulfur dioxide; grape; storage effect; safety 

醉金香是欧美杂交四倍体鲜食葡萄早熟品种，是

辽宁农科院以沈阳玫瑰(7601)为母本、巨峰为父本杂

交选育而成[1]，1997年通过品种审定，其果皮薄，与

果肉易分离，果汁多，无肉囊，果实具有浓郁的茉莉

香味，肉质软硬适度，适口性好，可溶性固形物可达

18%以上，品质上等。 

作为新鲜水果，葡萄非常脆弱，极易腐烂，在采

收和运输过程中损失很大。到目前为止，最常用的商

业方法仍然是利用 SO2 来抑制葡萄果实腐烂和避免

果梗褐变[2—3]。虽然 SO2在食品中有残留的问题，但

对葡萄保鲜而言，SO2类的保鲜剂仍是现今综合性能

较好的保鲜剂[4]。SO2 残留物对亚硫酸盐过敏的人是

危险的[5]，频繁和高浓度地使用化学药剂会造成农药

在果实上的残留量增加，从而威胁人类的健康。由于

不同 SO2保鲜产品的释放速率不同，持续时间和浓度

不易控制，因此容易造成对葡萄的伤害。已有研究表

明，过度使用会导致果梗和浆果果实受伤[6]，使用量

少了又达不到良好的效果，从而降低了果实的商品和

食用价值[7—9]。基于这些原因，将 SO2用于保持采后

鲜食葡萄果实品质时，研究其食用安全性变得越来越

重要。 

文中实验通过对 4种 SO2保鲜处理，分别为 SO2

气态处理结合 CT2 保鲜剂和简化包保鲜剂处理，以

及 CT2 保鲜剂和简化包保鲜剂单独处理，从而探明

此 SO2保鲜技术对醉金香葡萄的保鲜效果，并在后期

测定各处理葡萄果实中 SO2残留量，为鲜食葡萄反季

食用提供安全性参数，同时有效保持果实品质，为我

国市场提供高效的葡萄保鲜技术。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

供试品种为醉金香葡萄，采自天津滨海茶淀葡

萄科技园，树体生长健壮，采收时挑选无病害、无

霉变、无划伤的果实，将其装入 PE保鲜膜（由国家

农产品保鲜工程技术研究中心提供），大小为 650 

mm×650 mm，厚度为 0.025～0.03 mm，随后放置于

容量为 4 kg的塑料框内，采收当天运回国家农产品

保鲜工程技术研究中心（天津），并放入(0±0.5)℃冷

库中。CT2 保鲜剂、简化包保鲜剂（焦亚硫酸盐质

量分数≥50%）均由国家农产品保鲜工程技术研究

中心（天津）提供。 

主要仪器：UV-1780 型紫外可见光分光光度计

（岛津），岛津仪器（苏州）有限公司；Check Point

型便携式 O2/CO2测定仪，丹麦 PBIDansensor公司；

3-30K 高速冷冻离心机，德国  Sigma 公司；

AUW220D 型电子分析天平，日本岛津公司；

DDS-11A电导率仪，上海雷磁；BP210S万分之一天

平，德国赛多利斯；PAL-1便携式手持折光仪，日本

ATAGO爱宕公司；2010气相色谱仪，日本岛津公司。 

1.2  方法 

1.2.1  样品处理 

将葡萄果实先放在(0±0.5)℃的冷库中敞口充分

预冷 24 h，然后放在衬有 PE保鲜膜的塑料箱中，分

别采用以下 4种方法进行处理。 

1）SO2气态处理结合 CT2 保鲜剂处理，先将葡

萄置于体积为 1 m3的塑料帐内进行 SO2（体积分数为

0.5%）气态处理，时间为 20 min，再放入 CT2 保鲜

剂（8包）。 

2）SO2气态处理结合简化包保鲜剂（4包）处理，

气态处理同处理组 1）； 

3）CT2保鲜剂（8包）处理。 

4）简化包保鲜剂（4包）处理。 

4种处理均为预冷后加入保鲜剂，扎口，存放于

温度为(0±0.5)℃、相对湿度为 90%~95%的冷库中。

每个处理做 3 次重复实验，以 30 d 为周期测定各项

指标。 

1.2.2  脱粒率和腐烂率的测定 

采用质量称量法计算葡萄贮藏期间果实的脱粒

率、腐烂率。 

100%
脱落果实质量

脱粒率
总果质量

   

100%
腐烂果实质量

腐烂率
总果质量

 
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1.2.3  果实品质相关指标 

可溶性固形物含量的测定采用 PAL-1 便携式手

持折光仪，可滴定酸（TA）含量的测定采用酸碱中

和滴定法[10]，Vc含量参照李军[11]的方法进行测定。 

1.2.4  代谢生理指标 

呼吸强度的测定采用便携式 O2/CO2测定仪。乙

烯生成速率参照李志文[12]的方法进行测定。葡萄出库

后，将各处理组葡萄果穗的不同部位剪成小串果穗，

称取质量 500 g果实放置于容积为 2 L的密闭保鲜盒

中，密封后统一置于 20 ℃恒温培养箱中 2 h。然后

采用便携式 O2/CO2测定仪测定罐内的 CO2浓度，单

位为 mg/(kgꞏh)。再采用注射器抽取盒内气体 20 mL 

（反复吸打 3次），用气相色谱仪程序升温法测定乙

烯的含量。  

质膜相对透性采用电导仪进行测定。果皮电导率

的测定：均匀选取 20片葡萄皮，并用打孔器打孔后，

将葡萄皮转移到 100 mL三角瓶中，加入 50 mL蒸馏

水，震荡，立即测试此时的电导率 P0。测完后静置

30 min，测定此时的电导率 P1；测定后放入沸水中，

加热 15 min后取出，待冷却后测电导率 P2。 

1 0

2 0

100%
P P

P P
 

-
果皮相对电导率

-
 

果梗电导率的测定：将葡萄果穗中的果粒摘下，

取果梗并将其剪成细段，均匀称取 0.25 g果梗细段，

置于 100 mL三角瓶中，加入 50 mL蒸馏水，震荡，

立即测试此时的电导率 P0。测完后静止 30 min，测

定此时的电导率 P1，测定后放入沸水中，加热 15 min

后取出，待冷却后测其电导率 P2。 

1 0

2 0

100%
P P

P P
 

-
果梗相对电导率

-
 

丙二醛（MDA）含量参照硫代巴比妥酸比色法[13]

进行测定。 

1.2.5  果实颜色相关指标 

果梗叶绿素和果皮花青素含量采用曹建康 [14]的

方法进行测定。 

1.2.6  相关酶活性测定 

多酚氧化酶（PPO）活性的测定参考赵玉梅 [15]

的方法。过氧化物酶（POD）活性参考陈建勋等 [16]

的方法。 

1.2.7  果实中 SO2残留量 

果实中 SO2残留量依据 GB/T 5009.34—2016《食

品中亚硫酸盐的测定》。 

1.3  数据处理方法 

数据处理采用 Excel 2010软件，显著性分析使用

SPSS 17.0软件。 

2  结果与分析 

2.1  脱粒率和腐烂率 

从图 1a 可以看出，随着贮藏时间的延长，醉金

香葡萄各处理组的脱粒率均呈增大的趋势，其中

CK+CT2 处理组的脱粒率虽然开始最低（0），但随

后增加迅速，在 105 d时达到最高（22.00%）；SO2

气+保鲜剂处理组的脱粒率在整个贮藏期间逐渐上

升，在贮藏末期 SO2气+CT2和 SO2气+简化包处理组

的脱粒率分别为 8.50%和 7.00%（最低），并与其他

处理差异显著（P<0.05）。 

从图 1b 可以看出，贮藏期间各处理组的腐烂率

也随时间的延长而增加，其中，CK+CT2处理在整个

贮藏期间都最高，并在各观察点都与其他处理呈极显

著差异（P<0.01）；SO2气+CT2处理前期腐烂率小幅

增长，但在贮藏末期增长迅猛；SO2 气+简化包处理

组的腐烂率在贮藏末期也迅速增加，腐烂率为

12.30%；CK+简化包处理的末期（贮藏 105 d）腐烂

率（8.50%）显著（P<0.05）小于其他 3 个处理组。

由此可见，对于腐烂率来说，CK+简化包处理的效果

较好，SO2+简化包处理在贮藏 0~90 d 的腐烂率与

CK+简化包处理类似，但在贮藏 105 d时增加较多。 

 

图 1  不同处理对醉金香葡萄脱粒率和腐烂率的影响 
Fig.1 Effects of different treatments on threshing rate and  

rot rate of "Zuijinxiang" grape 
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2.2  果实品质 

可溶性固形物和可滴定酸含量直接影响葡萄的

风味和口感，实验结果见图 2。由图 2a 可以看出，

随着贮藏时间的延长，可溶性固形物含量呈波动下降

趋势，前期下降速度较平缓，中后期下降得较快，到

贮藏末期（105 d）时 SO2气+CT2处理的可溶性固形

物含量最低（15.77%），而 SO2气+简化包处理的可

溶性固形物含量最高（16.43%），与其他 2个处理组

呈极显著（P<0.01）差异；CK+CT2处理在贮藏 90 d

时极显著（P<0.01）低于其他处理组，并在贮藏 105 d

时完全腐烂，不能测定。由此可见，SO2 气+简化包

处理能更好地延缓可溶性固形物的下降。 

 

图 2  不同处理对醉金香葡萄可溶性固形物、 

可滴定酸含量和 Vc含量的影响 
Fig.2 Effects of different treatments on soluble solids, titratable 

acid content and Vc content of "Zuijinxiang" grape 

由图 2b 可知，在贮藏期间，有 SO2气态处理组

的可滴定酸含量呈现先下降后上升再下降的趋势，可

滴定酸含量均较低，只有保鲜剂处理组呈现先上升后

下降的趋势，但 CK+简化包处理到贮藏后期下降得较

明显。CK+CT2 处理组在贮藏 30 d 时大幅上升，这

可能是由于其呼吸作用始终处于较强水平，酸作为呼

吸底物被消耗，又由于水分被蒸发，酸含量有所上升，

但最终还是下降的趋势。到贮藏 105 d时可滴定酸含

量由高到低依次为 SO2 气+CT2、SO2 气+简化包和

CK+简化包。 

由图 2c可知，Vc含量随贮藏时间的延长而先下
降后上升，到贮藏末期（90 d）时 CK+CT2处理组的
Vc含量最低，并在贮藏 105 d时腐烂，无法测定；到
贮藏 105 d 时，Vc 含量由高到低的处理依次为 SO2

气+简化包、SO2气+CT2、CK+简化包，且 3 个处理
组间差异极显著（P<0.01），且有 SO2气处理的 SO2

气+CT2和 SO2气+简化包处理的 Vc含量极显著（P< 

0.01）高于 CK+简化包处理，并较 CK+简化包处理分
别增加了 15.36%和 23.55%。 

2.3  代谢生理指标 

呼吸作用是果蔬采收后所进行的最重要的生理
活动之一。呼吸强度是表示组织新陈代谢快慢的标
志，过高的呼吸强度会加速果蔬的成熟衰老，降低
耐贮性。由图 3a可知，各处理组葡萄果穗的呼吸强
度随着贮藏时间的延长而波动下降，在整个贮藏期
间，CK+CT2 处理组果实的呼吸强度始终处于较高
的水平，并与其他处理组差异极显著（P< 0.01）；在
贮藏 105 d 时，呼吸强度由强到弱的处理组依次为
SO2气+CT2、CK+简化包、SO2气+简化包。SO2气+

简化包处理组在整个贮藏期间的呼吸强度最弱，因
而代谢活动也进行得较慢，能够较好地延缓果实的
衰老。 

乙烯是所有植物和一些微生物产生的能够影响
植物生理生化变化的有机化合物，它作为植物激素
对植物生长衰老等多方面起作用。由图 3b可知，在
整个贮藏期间，无 SO2气态处理的 CK+CT2和 CK+

简化包的乙烯生成速率极显著（P<0.01）高于有 SO2

气态的 SO2气+CT2 和 SO2气+简化包处理，无 SO2

气态处理的 2 个处理组呈先增加后减小再增加的趋
势，而有 SO2气态处理的 2 个处理组呈先减小再增
加的趋势。至贮藏 90 d和 105 d时，4个处理组的
乙烯生成速率由高到低依次为 CK+CT2、CK+简化
包、SO2气+CT2 和 SO2气+简化包，且 4 个处理组
之间差异极显著（P<0.01），但 CK+CT2处理组在贮
藏 105 d 时已腐烂，无法测定。由此可见，在贮藏
期间乙烯生成速率处于低水平的处理组是 SO2 气+

简化包。 

乙烯可以刺激果蔬产品的呼吸作用，加速其衰
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老。由图 3a—b可知，有 SO2气态处理的 2个处理组

的呼吸强度和乙烯生成速率都较低，且变化趋势相

似，这也很好地说明了葡萄中乙烯与呼吸强度的   

关系。 

由图 3c 可知，果皮电导率在贮藏期间，除 SO2

气+简化包处理组的波动较大以外，气态处理组均呈

先下降后波动上升的趋势；在贮藏末期（105 d）时，

果皮电导率由大到小的处理组为 CK+简化包、SO2

气+CT2 和 SO2 气+简化包，它们之间的差异极显著

（P<0.01）；CK+CT2 处理在此时已经腐烂，无法测

定，但在贮藏 90 d时果皮的电导率最大。 

由图 3d 可知，4 个处理组的果梗电导率随着贮

藏时间的延长而不断波动增大，CK+CT2处理组虽然

在贮藏初期（30 d）增长得最慢，但到贮藏中期    

（60 d）迅速增长，到贮藏后期（90 d）时跃居为     

最高（0.22%），SO2 气+简化包处理组在贮藏初期   

（30 d）增长得最快，但到贮藏中后期波动下降，稍

高于 SO2气+CT2处理组。SO2气+CT2处理组在整个

贮藏期间的果梗电导率都处于较低水平，因此此处理

对膜透性的影响最小。 

果皮电导率和果梗电导率在贮藏末期由大到小

的处理组都为 CK+简化包、SO2气+CT2 和 SO2气+

简化包，说明 SO2气+简化包处理对果皮和果梗细胞

透性的影响最小。 
 

 

图 3  不同处理对醉金香葡萄呼吸强度、乙烯生成速率、果皮电导率、果梗电导率和丙二醛含量的影响 
Fig.3 Effects of different treatments on respiratory intensity, ethylene production rate, peel conductivity,  

fruit stem conductivity and malondialdehyde content of "Zuijinxiang" grape 
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丙二醛是膜脂过氧化作用的主要产物之一，通常

可将其含量作为膜质过氧化指标，反映细胞膜脂过氧

化的程度，而膜脂过氧化会增加细胞透性，导致细胞

内容物外渗，破坏了膜的结构及生理完整性[17]。从图

3e可以看出，4个处理组的丙二醛含量均随时间的延

长整体呈现先下降后在贮藏末期急剧升高的趋势，

CK+CT2处理组在整个贮藏期间都极显著（P< 0.01）

高于其他处理组；在贮藏 105 d时丙二醛含量由高到

低的处理组依次为 CK+简化包（25.32 μmol/g）、SO2

气+CT2（22.30 μmol/g）和 SO2 气+简化包（21.64 

μmol/g）。结果表明，SO2+简化包处理能更好地维持

葡萄果实细胞结构的完整性。此结论与果梗、果皮电

导率相一致。 

2.4  颜色指标 

葡萄在贮藏过程中易出现由果梗干梗所引起的
果梗褐变现象，从而导致葡萄品质下降，故保持葡萄
果梗的鲜绿是葡萄贮藏期间的关键因素，而果梗的叶
绿素含量能反映果梗的鲜绿状态。由图 4a 可知，葡
萄果梗叶绿素含量随着贮藏时间的延长而不断下降，
各处理组叶绿素含量的下降速率也不尽相同。CK+简
化包处理组到贮藏中后期下降得最快，在贮藏 60 d

后为 4个处理组中最低的，到贮藏 105 d时为 0.3185 

mg/g。SO2 气+简化包组的叶绿素含量最高（0.3348 

mg/g），并极显著（P<0.01）高于其他处理组，其次
是 SO2+CT2处理组，互相之间也呈极显著（P<0.01）
差异。由此可见，SO2+简化包处理组对于保持果梗新
鲜度具有较好作用。 

葡萄果皮中含有大量的花青素，花青素属于类黄
酮类的化合物，是一种安全绿色的天然色素，是植物
次生代谢产物。花青素与果实色泽的发育、品质、风
味形成、成熟与衰老过程等均密切相关，对果品的贮
藏具有重要影响。花青素是重要的多酚类物质，能够
增强植物的抗逆性、抗病性，提升果蔬的采后品质，
并且是一种对人类健康十分有益的抗氧化类物质[18]。
由图 4b 可知，在整个贮藏期间，花青素含量随着贮
藏时间的延长，4个处理组呈现 2种态势，有 SO2气
态处理的 2个处理组花青素含量先升高再下降，而无
SO2气态处理的 2个处理组的花青素先下降后上升；
到贮藏 105 d时，花青素含量由高到低的处理组依次
为 SO2 气+CT2（0.017 mg/g）、CK+简化包（0.014 

mg/g）和 SO2气+简化包（0.010 mg/g）。 

2.5  POD 和 PPO 活性变化 

POD 大量存在于植物中，可清除植物体内的过

氧化物自由基，与植物抗氧化能力有着密切的关   

系[19]。不同处理对醉金香葡萄 POD 活性的影响见图

5a。在整个贮藏过程中，各处理组果实的 POD 含量

随着贮藏时间的延长呈波动增加趋势，但 CK+CT2  

 

图 4  不同处理对醉金香葡萄果梗叶绿素含量和 

果皮花青素含量的影响 
Fig.4 Effects of different treatments on stem chlorophyll 

content and peel anthocyanin content of "Zuijinxiang" grape 
 

处理组果实的 POD 活性始终低于其他处理组，且增

加得较缓慢。在贮藏 105 d 时，果实的 POD 活性由

高到低的处理组依次为 SO2气+CT2、SO2气+简化包

和 CK+简化包。说明适当的 SO2气态处理增强了 POD

活性，从而抑制了膜质的过氧化作用，减少了腐烂率，

延缓了果实的衰老进程[23]。并极显著（P<0.01）高于

无 SO2气态的处理组，能够较好地抑制葡萄的衰老成

熟进程。 

多酚氧化酶（PPO）是引起果蔬酶促褐变最主要

的酶，在有氧的条件下，PPO能催化酚类物质氧化为

醌，醌通过聚合反应会产生有色物质，导致果实组织

褐变[20]。醉金香葡萄在贮藏期间多酚氧化酶（PPO）

活性的变化情况见图 5b，呈现先下降后上升又下降

的趋势；在贮藏 60 d时，除 SO2气+CT2处理组的 PPO

活性高峰推迟了 30 d外，其他 3个处理组均达到 PPO

活性的高峰后再下降。在贮藏 105 d时，PPO活性由

高到低的处理组依次为 SO2气+CT2、SO2气+简化包

和 CK+简化包。由此可见，CK+简化包处理组在贮藏

后期（105 d）PPO 活性处于较低水平，能够抑制果

肉的褐变，而 SO2气+简化包处理组虽然稍高于 CK+

简化包处理组，综合考虑加有简化包保鲜剂的处理组

好于其他处理组。 
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图 5  不同处理对醉金香葡萄果实 POD和 PPO活性的影响 
Fig.5 Effects of different treatments on POD content and  

PPO content of "Zuijinxiang" grape 
 

2.6  葡萄果实 SO2残留量 

果实中 SO2 残留量的多少与果实的种类和使用

剂量有关。由于不同果蔬品种的表皮结构不一样，所

以吸收 SO2的能力也不一样[21]。在葡萄保鲜中，SO2

兼具防腐、钝化氧化酶活性、抗氧化、抑制呼吸、抑

制代谢等多重功能，但使用剂量必须适当。如果 SO2

剂量过小，则达不到抑制病害的作用。如果 SO2的剂

量过大，则极易造成果粒漂白，且残留量过高对人体

有害[22]。由此可见，在使用过程中要尽量减少果实中

的 SO2残留量。 

在实验中对 4 种处理组果实在贮藏末期的 SO2

残留量进行测定，结果见表 1。不同处理组葡萄果实 
 

表 1  不同处理对醉金香葡萄贮藏末期 SO2残留量的影响 
Tab.1 Effects of different treatments on SO2 residue at the  

end of storage of "Zuijinxiang" grape    mg/kg 

处理方法 
贮藏时间/d 

90 105 

SO2+CT2 (6.55±0.15)d (10.15±0.14)d 

SO2+简化包 (13.75±0.21)b (15.07±0.22)b 

CK+CT2 (14.03±0.16)a (16.35±0.19)c 

CK+简化包 (8.78±0.11)c (19.84±0.21)a 

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著性（P< 0.05） 

的 SO2残留量均不同，在贮藏 90 d和 105 d时各处理

组的 SO2残留量均未超过国家标准规定值（SO2残留

在保鲜水果中的允许值≤50 mg/kg）[23]。在贮藏 105 d

时，SO2残留量最低的处理组为CK+简化包。SO2+CT2

处理组在贮藏 90 d和 105 d时残留量均为最低，SO2+

简化包处理组在贮藏 105 d时次之。 

3  讨论 

3.1  商品性和果实品质方面 

实验中，SO2不同处理组的脱粒率和腐烂率随着

贮藏时间的延长而增加，其中 SO2+简化包处理组果

实的脱粒率最低，CK+简化包处理组果实的腐烂率最

低，SO2+简化包处理组次之。综合考虑得出 SO2+简

化包处理组整体效果较好，可更好地抑制葡萄果实的

脱落和腐烂，同时，其能够在可溶性固形物、可滴定

酸含量、Vc 含量、叶绿素含量等品质指标上起到很

好的维持作用，研究结果与课题组[24]在维多利亚葡萄

上的研究结果相似。进行了 SO2气态处理的比不处理

的好，产生这一明显差异的原因可能是 SO2气体本身

能够杀死葡萄中的病菌，且有防腐和抗氧化的作用，

结合简化包保鲜处理对葡萄品质有更好的维持作用。 

3.2  果实衰老方面 

膜透性的增加会加速葡萄果实的衰老，最终引起

葡萄果实的腐烂变质。随着贮藏期的延长，果皮和果

梗相对电导率上升，表明果皮和果梗组织膜系统受损

程度逐渐增大，因而贮藏果实的脱粒率和腐烂率也增

加。果梗的相对电导率较果皮的相对电导率增加得更

迅速。实验中，SO2+简化包处理组葡萄的果梗和果皮

的电导率均为最低，其 MDA含量也最低，能很好地

抑制果实贮藏期间 MDA的积累，从而抑制细胞膜透

性的增加。 

花青素是重要的多酚物质，能够增强植物的抗病

性和抗逆性。糖是形成花青素的前体物质，果实的含

糖量越高花青素合成量也越多，上色效果也越明显。

实验中，贮藏期间可溶性糖含量和花青素含量均呈现

先上升后下降的相似趋势，这也说明了糖与花青素的

相互关系。 

3.3  果实呼吸变化规律方面 

果蔬采收后所经历的是从成熟到衰老的变化，这

一变化的快慢，与其采收后的呼吸作用强弱和乙烯产

生的快慢有密切关系。随着贮藏时间的延长，贮藏物

质逐渐被消耗。呼吸作用越强，体内的营养物质减少

得就越快，果实也就衰老得越迅速，贮藏寿命就越短。

乙烯的浓度越高，呼吸强度也越强，因此控制乙烯产

生也就能延缓果实成熟和衰老的进程。 
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4种处理方法中，SO2+简化包能够显著（P< 0.05）

降低醉金香葡萄果穗的呼吸强度，并减缓乙烯生成速

率，而乙烯是促进呼吸和成熟衰老的激素，可以引起

果实的成熟、衰老和软化。由此可见，采用 SO2+简

化包处理更能抑制醉金香葡萄的衰老和软化。 

3.4  果实褐变方面 

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，从而导致膜

系统被伤害。果实褐变是多酚氧化酶和过氧化物酶作

用于多酚类底物氧化所引起的一种病理反应，而多酚

氧化酶（PPO）是引起果蔬酶促褐变最主要的酶，POD

具有协同作用。实验中，采用简化包处理能够有效抑

制 PPO 含量的增加，从而抑制果实褐变；采用适当

的 SO2处理能够增强 POD 活性，从而抑制果实的衰

老进程[25]。 

4  结语 

通过比较 4种不同 SO2处理方法对醉金香葡萄贮

藏品质的影响发现，SO2+简化包处理方式能够在可溶

性固形物、可滴定酸含量、Vc 含量、叶绿素含量、

花青素含量等方面起到很好的维持作用，且 SO2+简

化包处理能极显著（P< 0.01）降低醉金香葡萄果穗的

呼吸强度、乙烯生成速率，并能有效抑制葡萄果实中

PPO活性和果实中丙二醛、组织电导率的增大，减缓

膜透性的增加。综合评价可知，SO2+简化包处理对醉

金香葡萄的保鲜效果最佳。 
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