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摘要：目的 探究片剂和粉剂 2 种剂型二氧化硫（SO2）保鲜剂，以及 1−甲基环丙烯（1−methylcyclopropene，
1−MCP）与 SO2 复配处理对阳光玫瑰葡萄贮藏品质和风味的影响。方法 以阳光玫瑰葡萄为实验材料，

在采后分别用 1−MCP、不同 SO2 保鲜剂及 1−MCP 与 SO2 复配熏蒸处理，在（1±1）℃下贮藏 60 d，每

15 d 测定样品的亮度、饱和度、硬度、弹性、可溶性固形物、呼吸强度，每 30 d 进行感官评定，并用

电子鼻、电子舌和气相色谱−质谱联用仪（GC−MS）联合测定分析挥发性物质含量和种类，确定最佳的

葡萄处理方式。结果 在贮藏 60 d 时，1−MCP+片剂和粉剂复配型 SO2 组样品的可溶性固形物含量、亮

度、饱和度、硬度和弹性分别是对照组的 1.09、1.74、1.32、1.3、1.34 倍，其呼吸速率比对照组的呼吸

速率低约 30%，且获得了较高的感官评分，保持了更多的香气种类和更高的香气含量。结论 1−MCP+
片剂和粉剂复配型 SO2 可有效维持阳光玫瑰葡萄的贮藏品质和风味，延缓果实的衰老进程。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of sulfur dioxide (SO2) preservatives in tablet and powder formu-

lations and 1-methylcyclopropene (1-MCP) in combination with SO2 on the storage quality and flavor of "Shine Muscat" 

grapes. "Shine Muscat" grapes were fumigated with 1-MCP, different SO2 preservatives and 1-MCP in combination with 

SO2 for 60 d at (1±1)℃ after harvest. Brightness, saturation, hardness, elasticity, total soluble solids, and respiration in-

tensity were measured every 15 d. Sensory evaluation was performed every 30 d. Volatile content and type were ana-

lyzed by electronic nose, electronic tongue, and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) to determine the best 

grape treatment. At 60 d of the storage, total soluble solids content content, brightness, saturation, hardness and elasticity 
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of the 1-MCP + tablet and powder compounded SO2 group were 1.09, 1.74, 1.32, 1.3 and 1.34 times higher than those of 

the control group, respectively. The respiration rate was 30% lower than that of the control group and higher sensory 

scores were obtained, while more aroma species and higher aroma content were maintained. It is concluded that 1-MCP + 

tablet and powder compounded SO2 can effectively maintain the storage quality and flavor of Shine Muscat grapes and 

delay fruit senescence, which can be used in production. 

KEY WORDS: sulfur dioxide; 1-Methylcyclopropene; Shine Muscat grape; storage quality; flavor 

阳光玫瑰葡萄（Vitis labruscana Baily×V. vinifera 
L.，Shine Muscat）又名夏音马斯卡特、耀眼玫瑰，

属于葡萄科植物[1]，是日本用“白南”和“安芸津 21 号”
作为亲本选育出的中晚熟品种[2]。近年来，阳光玫瑰

葡萄陆续引入我国，并进行了种植试验和推广。该品

种深受人们喜爱，具有产量高、产量稳定、抗病性强、

耐贮性好、风味优良等特性[3]。由于阳光玫瑰葡萄的

采收时间较集中，且含水量大、组织脆嫩[4]，在贮藏

过程中会发生采后衰老，出现严重的失水、果实软化、

脱粒、腐烂等现象，降低了葡萄的商品性和消费性[5]。

阳光玫瑰葡萄的果粒属于非呼吸跃变型，其成熟过程

不受乙烯控制，而穗轴和果梗属于呼吸跃变型，是整

穗葡萄物质消耗的主要部位。由此可见，在葡萄的贮

藏保鲜中降低果实的呼吸强度是延长葡萄贮藏保鲜

期的关键因素[6]。 
目前，二氧化硫（SO2）处理方法被认为是应用

于葡萄采后保鲜最有效和最有商业价值的技术，该技

术不仅对葡萄采后常见的真菌性病害有较强的抑制

作用，还能降低呼吸强度，保持葡萄的风味和营养[7]。

由于不同品种的葡萄对 SO2 的敏感性不同，在实践中

很难控制 SO2 的使用量，不适当的 SO2 处理会对葡萄

果实造成组织损伤，如开裂、漂白，还会导致过量的

亚硫酸盐残留[8]。目前，市面上常用的 SO2 保鲜剂有

片剂和粉剂 2 种，片剂型 SO2 的释放速度较慢、起效

慢，但持效期较长，适用于葡萄的长期贮藏；粉剂型

SO2 的释放速度较快、起效快，但作用时间较短，且

容易引起药害[9]。由此可见，找到一种合理有效的 SO2

使 用 方 法 和 使 用 量 非 常 关 键 。 1− 甲 基 环 丙 烯

（1−MCP）是一种新型乙烯受体抑制剂，通过阻断乙

烯与其受体的结合，减缓乙烯的生成和受该植物激素

影响的成熟过程 [10]。之前的研究发现，采后使用

1−MCP 处理可有效维持阳光玫瑰葡萄[11]、软枣猕猴

桃[12]、桃[13]的品质。 
阳光玫瑰葡萄的香气成分是影响其品质、商品

性的主要因素，在贮藏过程中香气会减少 [14]。目前，

缺少对不同剂型 SO2 保鲜剂的筛选，缺少对比单一

使用 SO2 与 SO2+1−MCP 保鲜方式，缺少采用电子

鼻、电子舌和 GC−MS 联合分析 1−MCP 结合 SO2

处理对阳光玫瑰葡萄风味物质的影响等方面的研

究。由此，文中选用阳光玫瑰葡萄为实验对象，采

用片剂和粉剂 SO2 保鲜剂，以及将 1−MCP 与 SO2

相结合对阳光玫瑰葡萄进行处理，通过对比不同剂

型 SO2 保鲜剂单独使用和结合 1−MCP 复配处理，

利用电子鼻、电子舌和 GC−MS 联合分析得到合适

的 SO2 处理方式，以期得到优良的阳光玫瑰葡萄贮

藏保鲜方式，为其品质及风味物质的保持提供参考，

并为延长阳光玫瑰葡萄采后贮藏期提供理论依据和

技术支持。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：选择大小均一、无机械损伤、成熟

度相近（可溶性固形物质量分数为 13.2%）的阳光

玫瑰葡萄，从大连市金州区国家农业园区采收后立

即运回实验室进行预冷处理。使用厚度为 0.03 mm
的食品用聚乙烯（PE）保鲜袋包装葡萄，每袋质量为

5 kg，敞开 PE 保鲜袋，并置于温度（1±1）℃、相对

湿度 85%~90%的冷库中预冷 24 h，备用。实验所用

PE 保鲜袋、1−MCP 保鲜剂和 SO2 保鲜剂购自国家农

产品保鲜技术研究中心（天津）。 
主要仪器：PA−185 手持阿贝折光仪，日本爱拓

公司；CR400/CR410 型色差计，日本柯尼卡美能达公

司；F−940 型 O2/CO2 手持式气体分析仪，美国 Felix
公司；PL203 型精细电子天平，美国梅特勒托利多公

司；IKA−M20 型研磨机，德国 IKA 公司；TA.XT Plus
型质构仪，英国 Stable Micro System 公司；UV−2600
型紫外可见分光光度计，日本岛津仪器有限公司；气

相色谱−质谱联用仪，日本岛津仪器有限公司；

AllegraX−30R 型超速冷冻离心机，美国贝克曼库尔

特公司；PDMS/DVB 萃取头，太纬科技有限公司；

冰箱（−80 ℃），日本 SANYO 公司；HH−6 型数显恒

温水浴锅，常州国华电器有限公司；SA402B 电子舌

味觉分析系统，日本 Insent 公司；PEN3 型电子鼻，

日本 Insent 公司。 

1.2  方法 

将预冷后的阳光玫瑰葡萄分为 CK 组、1−MCP
处理组、S1 处理组、S2 处理组、MS1 处理组和 MS2
处理组，具体处理方法如下。 

1） CK 组。不进行处理。 
2）1−MCP 处理组。加入 1 μL/L 1−MCP。 
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3）S1 处理组。加入 2.4 g/kg 片剂 SO2。 
4）S2 处理组。加入 1.92 g/kg 片剂 SO2+0.6 g/kg

粉剂 SO2。 
5）MS1 处理组。加入 1 μL/L 1−MCP+2.4 g/kg

片剂 SO2。 
6）MS2 处理组。加入 1 μL/L 1−MCP+1.92 g/kg

片剂 SO2+0.6 g/kg 粉剂 SO2。 
在预冷 24 h 后，在 1−MCP 处理组中放入

1−MCP。在预冷 48 h 后，在 SO2 处理组中放入 SO2

保鲜剂，在处理结束后用橡皮筋封口。每个处理组重

复 3 次实验。每 15 d 从各处理组中随机取出一串葡

萄进行生理指标检测，并用液氮进行速冻，使用磨粉

机进行磨粉处理，并置于−80 ℃冰箱中贮藏，用于

GC−MS 的测定，实验周期为 60 d。 

1.2.1  感官评分 

根据评分标准（表 1）[15]对阳光玫瑰葡萄的风味

进行感官评定，由经过专业培训的 8 人组成评分小

组，按照评分标准表中的外观、质地、风味对阳光玫

瑰葡萄进行评分。实验结果取 8 人评分的平均值。 

1.2.2  生理指标测定 

采用 CR400/CR410 型色差计测定样品的亮度

（L*），并计算颜色饱和度（C*）。 
* * 2 * 2C a b= +（ ） （ ）   (1) 

式中：a*为红绿程度，+表示偏红，−表示偏绿；b*

为黄蓝程度，+表示偏黄，−表示偏蓝；C*为颜色饱和度。 
采用 TA.XT Plus 质构仪测定样品的硬度和弹

性。P/5 型不锈钢探头的直径为 5 mm，以 1 mm/s
测定，刺穿深度为 7 mm，取第 1 个峰的峰高，用以

表示硬度（N）。使用手持阿贝折光仪测定样品的可

溶性固形物（Total Soluble Solid，TSS）含量，随机

各取 5 个处理组的非脱粒果，并对果实进行研磨，

取其汁液测定，结果以质量分数（%）表示，每个

处理组做 3 个平行实验。 
使用 F−940 便携式气体分析仪测定样品的呼吸强 

度，随机各取 5 个处理组的非脱粒阳光玫瑰葡萄果实，

称量后置于带有胶塞的密闭容器（15 cm×10.8 cm× 7 cm）

中 30 min ， 分 析 气 体 含 量 ， 并 计 算 呼 吸 强 度

（mg·kg−1·h−1），每个处理组做 3 个平行实验。 

1.2.3  风味物质测定 

采用电子鼻分析样品的气味。PEN3 型便携式电

子鼻不同化学传感器的响应类型见表 2。称取 0 d（初

始值）、30 d、60 d 时 6 组阳光玫瑰葡萄鲜样品各 5 g，
放入 20 mL 小瓶中密闭静置 30 min，将进样针头插入

小瓶内进行测定。测定条件：传感室流量为400 mL/min，
样品测试时间为 60 s，取稳定状态 58~60 s 的数据进

行分析。 
电子舌不同化学传感器的响应类型见表 3。称取

0 d、30 d、60 d 时的 6 组阳光玫瑰葡萄样品粉末各

20 g 置于锥形瓶中，加入 120 mL 去离子水溶解，过

滤后得到可进行电子舌测定的澄清滤液。组装电子

舌，安装完成活化味觉传感器，将滤液倒入电子舌专

用烧杯至刻度线，以参比溶液为对照进行味觉分析。

将滤液置于电子舌专用容器中，样品采集与清洗交替

进行。样品测定时间为 90 s，清洗（基准液）时间为

336 s。检测环境温度为室温。每个样品的甜味测定 5
次，涩味、鲜味、苦味、咸味、酸味均测定 4 次，选

取后 3 次稳定的电子舌响应值进行分析。 
使用气相色谱−质谱联用仪（GC−MS）测定阳

光玫瑰葡萄样品的挥发性风味物质。参考满坤[16]研

究阳光玫瑰葡萄芳香物质的方法，得到此次实验的

GC−MS 气质分析条件。取样品冻样粉末 2.5 g，置

于 15 mL 顶空瓶中，加入 1.5 mL 200 mmol EDTA
溶液、1.5 mL 20%（体积分数）的 CaCl2 溶液和 2 µL 
0.356 5 mg/mL 的内标仲辛醇，并充分涡旋 30~60 s。
将涡旋后的样品瓶置于 40 ℃的恒温水浴锅中，插入

老化后的 SPME 萃取头，吸附 0.5 h 后，拨动手柄使

纤维头退回针头内，将萃取头取出，插入气相色谱

进样口，在 250 ℃下解吸 8 min，同时启动仪器采集

数据。 
 

表 1  阳光玫瑰葡萄的感官评分标准 
Tab.1 Sensory evaluation criteria for Shine Muscat grape 

项目（100 分） 分级 得分 

外观（30 分） 
落粒，果梗干枯，果形差，果粒萎蔫、流汁，无果粉 
果梗稍有褐变，果形较好，果色暗淡，果粉部分脱落 

果梗鲜嫩，果形端正，果色均匀，布满果粉 

1~10 
10~20 
20~30 

质地（30 分） 
果皮粗糙，果肉黏滑，果皮、果肉呈袋状分离 

果皮韧性大于脆性，果肉变软 
果皮膨压大，食用时易破碎，果肉紧密，果汁多 

1~10 
10~20 
20~30 

风味（40 分） 
风味不协调，酸度过大，有明显涩味，有不良气味 

风味较好，酸甜味较淡，无不良气味 
风味极佳，糖酸比例协调，具有葡萄特有的芳香 

1~15 
15~30 
30~40 
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表 2  电子鼻不同化学传感器的响应类型 
Tab.2 Response types of different chemical  

sensors for electronic noses 

序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 芳香成分，苯类 

2 W1S 对甲烷灵敏 

3 W1W 对硫化物敏感 

4 W2S 对乙醇灵敏 

5 W2W 对有机硫化物灵敏 

6 W3C 氨水，对芳香成分灵敏 

7 W3S 对烷烃灵敏 

8 W5C 烷烃芳香成分 

9 W5S 
对氧氮化合物灵敏， 

灵敏度大 

10 W6S 主要对氢气有选择性 
 

表 3  电子舌不同化学传感器的响应类型 
Tab.3 Response types of different chemical  

sensors for electronic tongues 

序号 传感器名称 性能描述 

1 AAE 对鲜味敏感 

2 CT0 对咸味敏感 

3 CA0 对酸味敏感 

4 C00 对苦味敏感 

5 AE1 对涩味敏感 

6 GL1 对甜味敏感 
 

1）萃取头的老化。在气相色谱进样口的氮气保

护下，将 65 μm PDMS/DVB 萃取头于 270 ℃下老化

0.5 h，脱去萃取头上可能吸附的挥发性成分。 
2）色谱条件。将起始温度设置为 35 ℃，保持 2 min，

然后以速度 6 ℃/min 将温度升至 160 ℃，再以速度

10 ℃/min 升至 250 ℃，保留 10 min。汽化室的温度

为 250 ℃，采用 He 为载气，流速为 1 mL/min。 
3）质谱条件。电离方式为 EI，电子能量为 70 eV，

离子源温度为 200 ℃，接口温度为 230 ℃，采集质量

范围（m/z）为 35~350。 

1.3  数据统计分析 

通过 NIST/Wiley 标准谱库检索，结合文献的标

准谱图，定性分析香气成分，并用峰面积归一法测算

各化学成分的相对含量。采用 SPSS 22.0 软件（SPSS 
Inc.，Chicago，IL，USA）进行实验数据及差异显著

性分析。采用单因素方差分析数据，然后用 LSD 检

验进行平均值比较（P <0.05，表示差异显著）。采用

Origin 和 excel 软件进行图表制作。 

2  结果与分析 

2.1  1−MCP 和 SO2 处理对阳光玫瑰葡萄外

观、亮度和饱和度的影响 

色泽是影响葡萄商品价值的一个可视化因素，维

持果实较好的色泽能够让消费者产生更强的购买欲

望。品质优良的阳光玫瑰葡萄果实具有果皮鲜亮、大

小均匀整齐、枝梗新鲜牢固、颗粒饱满、果粒牢固等

特点。如图 1a 所示，在贮藏 30 d 后，处理组果实仍

保持结构紧密、颗粒牢固；CK、S1、MS2 组果实的

果蒂部位发生了腐烂，开始褐变；MS1 组有果实脱落。

在贮藏 60 d 后，大部分葡萄果梗褐变严重，处理组

均有部分果实果蒂处发生了腐烂现象，其中 CK、

1−MCP、S1、S2 组的腐败现象更明显，果实颜色变

黄，果实萎蔫，有汁液渗出。整体来看，1−MCP 与

SO2 复配组果实的腐烂现象不明显，MS1 组阳光玫瑰

葡萄的外观品质保持效果最好。 
L*表示果实的明暗度，L*下降表示果实在贮藏期

内可能发生了色素聚集或酶促褐变等现象，导致表皮

变暗。L*下降越明显，果实的褐变程度越严重。如图

1b 所示，果实的 L*随着贮藏时间的延长而降低。在

贮藏 60 d 时，CK 组果实的 L*大幅度下降，比初始值

下降了 42.53%，MS2 组果实的 L*仅下降了 1%
（P<0.05）。C*表示果实色泽的鲜艳程度，C*越大，

表明果实的颜色越鲜艳。由图 1c 可知，C*与 L*有着

相同的变化趋势，随着贮藏时间的延长，C*不断下降。

MS2 组果实的 C*呈现上升趋势，这可能是因随着贮

藏时间的延长果实逐渐成熟。在各处理组中，MS2
组果实的 L*保持在一个较高水平，且 C*的下降速度

最慢，说明采用 1−MCP+SO2 处理能较好地保持果实

表面的亮度，延缓果实的色泽变化进程。 

2.2  1−MCP 和 SO2 处理对阳光玫瑰葡萄硬

度和弹性的影响 

影响阳光玫瑰葡萄商品价值的重要因素是硬度。

随着贮藏时间的延长，果实硬度均不同程度地下降

（图 2a）。在贮藏期间，处理组果实的硬度均显著

高于对照组的硬度（P<0.05），尤其是经过 SO2 处理

后的葡萄。在贮藏 30 d 时，MS2 组果实的硬度显著

高于对照组果实的硬度，其硬度为 12.62 N，而 1−MCP
处理组和对照组的硬度仅为 8.90 N 和 8.32 N。原因

可能是 1−MCP 在长时间冷藏过程中逐渐失去效果，

Crisosto 等[17]研究表明，1−MCP 在处理“海沃德”猕猴

桃 4 周后失效。总的来说，1−MCP+SO2 处理能有效

维持果实的硬度，其中 MS2 组效果最佳。 
葡萄的弹性可以反映葡萄含水量的变化情况，葡

萄失水越严重，弹性越低。在采摘后，无营养提供给

葡萄果梗，弹性随着贮藏时间的延长呈下降趋势（图
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2b），但 1−MCP+SO2 处理组果实的弹性显著高于 CK
组的弹性（P<0.05），S2 组相较于 S1 组显著延缓了

弹性的降低（P<0.05）。加入 1−MCP 后，MS1 和

MS2 处理比 S1 和 S2 处理更能有效抑制弹性的降低。

在贮藏 60 d 时，MS1、MS2、S1、S2 组果实的弹性

分别下降了 5.41%、5.24%、17.46%、8.79%，说明

1−MCP 结合 SO2 处理能有效抑制阳光玫瑰葡萄的失

水，维持葡萄的弹性。 
 
 

 
 

图 1  不同处理对阳光玫瑰葡萄贮藏 60 d 时的外观品质、L*及 C*的影响 
Fig.1 Effect of different treatments on appearance quality, L* and C* of  

Shine Muscat grape at 60 d of storage 
 
 

 
 

图 2  不同处理对阳光玫瑰葡萄贮藏 60 d 时硬度及弹性的影响 
Fig.2 Effect of different treatments on hardness and elasticity of  

Shine Muscat grape at 60 d of storage 
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2.3  1−MCP 和 SO2 处理对阳光玫瑰葡萄可

溶性固形物含量和呼吸强度的影响 

可溶性固形物（TSS）含量能直接反映葡萄的风

味，影响贮藏期间葡萄的品质。由图 3a 可知，在贮

藏结束时，MS2 和 S2 处理组果实的 TSS 含量分别为

16.9%和 16.66%，MS1 和 S1 处理组果实的 TSS 含量

分别为 16.4%和 15.83%，表明相对于单一使用片剂

SO2 保鲜剂，加入粉剂保鲜剂的 S2 处理组的效果更

好。对比单一使用 SO2 保鲜剂和与 1−MCP 复配处理

时发现，采用 1−MCP 结合 SO2 处理能有效抑制阳光

玫瑰葡萄 TSS 含量的下降，维持果实品质。 
呼吸强度是鲜切葡萄生命活动的重要体现。由

图 3b 可知，不同处理组葡萄的呼吸强度呈上升趋

势，1−MCP 组葡萄在贮藏 30 d 后显著低于 CK 组

（P<0.05）。这可能是因为葡萄果梗受到 1−MCP
的影响，抑制了果梗的呼吸作用，而 MS2 组葡萄

的呼吸强度在贮藏 60 d 后低于 CK 组的呼吸强度，

且差异显著（P<0.05）。此外，采用 SO2 的 2 种处

理组中，S1 和 S2 组果实的呼吸强度差异不明显，

说明 2 种 SO2 处理对葡萄呼吸作用的抑制作用差异

不大。  

2.4  1−MCP 和 SO2 处理对阳光玫瑰葡萄口

感和风味的影响 

感官评定可模拟消费者在购买、食用果蔬时的心

理状态，也是对果蔬新鲜程度、产品质量和商品价值

最直观的体现[18]。根据 6 组阳光玫瑰葡萄在 0 d、30 d、
60 d 时外观、质地、风味和香气评分绘制出雷达分析

图（图 4a、b）。根据雷达图进行数据分析，在整个

贮藏期间，阳光玫瑰葡萄的感官评分逐渐降低，表明 

各项感官品质随着时间的延长呈下降趋势。从图 4a
可以看出，在采后处理 30 d 时，6 个处理组果实的感

官评分相较于 0 d 时均有所降低。其中，MS1 组果实

在外观、质地、风味和香气等方面的评分最高，感官

评定总分为 83.318，与 0 d 时（83.875）的评分接近，

MS1 组果实的感官品质保持效果明显优于其他 5 个

组。S2 组阳光玫瑰葡萄的感官品质保持效果较好，

感官评定总分为 77.125。1−MCP 组与 CK 组相比，

除风味评分相差较明显外，外观、质地和香气的评分

相差不大。从图 4b 可以看出，在采后处理 60 d 时，

6 个处理组果实的感官评分相较于 0 d 时均明显下降。

MS1 组阳光玫瑰葡萄品质的保持效果最显著，感官评

定总分为 66.5 分。1−MCP、S1、S2、MS2 组果实的

香气评分基本重合，外观、质地、风味存在微小差别，

感官评定总分分别为 59.75、59.25、58.75、60 分，

均高于 CK 组果实的感官评定总分（50.5 分）。由此

可见，采用 1−MCP 结合 SO2 处理能较好地保持葡萄

的品质，获得较高的感官评分，其中采用片剂结合粉

剂的保鲜效果更好。 
PEN3 电子鼻包括 10 个传感器，根据不同处理时

间 6 组阳光玫瑰葡萄在 10 个传感器上的响应值绘制

出雷达分析图，如图 5 所示。在整个贮藏期间，W1S
（对甲烷类敏感）、W1W（对硫化物敏感）、W2S
（对醇类、醛酮类灵敏）和 W2W（芳香成分，对有

机硫化物灵敏）4 个传感器对各组阳光玫瑰葡萄样品

的响应值都较大，尤其是 W1S 和 W2S。如图 5a 所示，

在采后处理 30 d 时，1−MCP 组和 S2 组的雷达响应

图与其他 4 组的差异较大，这 2 个组在 W1S、W1W、

W2S、W2W 和 W5S 等 5 个传感器的响应值明显大于

其他组的响应值，其余 5 个传感器的响应值与其他组

差异不大，即这 5 个传感器检测出的挥发性成分基本 

 

 
 

图 3  不同处理对阳光玫瑰葡萄贮藏 60 d 时 TSS 含量和呼吸强度的影响 
Fig.3 Effect of different treatments on TSS content and respiration intensity of  

Shine Muscat grape at 60 d of storage 
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图 4  不同处理的阳光玫瑰葡萄贮藏 30 d 和 60 d 时的感官评价雷达分析图谱 
Fig.4 Radar analysis plots of sensory evaluation of different treatments on  

Shine Muscat grape at 30 d and 60 d of storage 
 
 

 
 

图 5  不同处理的阳光玫瑰葡萄贮藏 30 d 和 60 d 时的电子鼻雷达分析图谱 
Fig.5 Electronic nose radar analysis plots of different treatments on  

Shine Muscat grape at 30 d and 60 d of storage 

 
相似。S2、MS1、MS2 等 3 个处理组在 W1S、W1W、

W2S、W2W 和 W5S 等 5 个传感器的响应值均低于

1−MCP 组和 S1 组，但高于 0 d 时的响应值，而 CK
组与 0 d 时接近。说明在处理 30 d 内，1−MCP 和 S2
处理对甲基类、硫化物、醇类、醛酮类、芳香成分、

有机硫化物和氮氧化合物的保持效果优于其他处理，

这与感官评价结果一致。在采后处理 60 d（图 5b）
时，MS1 组和 MS2 组的雷达响应图和其他 4 组的差

异较大，在 W1S、W1W、W2S、W2W 和 W5S 等 5
个传感器的响应值显著大于其他 4 组，1−MCP、S1、
S2 组在这 5 个传感器的响应值较接近。表明贮藏 60 d
时，MS1 和 MS2 组果实的风味物质得到了较好调控，

相对于其他组，这 2 组果实在贮藏 60 d 时产生的不

良气味更少，这与感官评价分析结果吻合。综上可知，

阳光玫瑰葡萄中的醇类、醛酮类、芳香成分、有机硫

化物、甲基类、氧氮化合物的含量较多，苯类、氨类、

烷烃和氢化物的含量极少，并且采用 1−MCP 结合 SO2

处理能有效保持葡萄的气味。 
SA402B 电子舌共有 6 个传感器，根据 6 组阳光玫

瑰葡萄在 6 个传感器上的响应值绘制雷达色谱图（如图

6 所示），不同颜色和形状表示不同组别的阳光玫瑰葡

萄。如图 6a 所示，在处理时间为 30 d 时，酸味和甜味

传感器对各组阳光玫瑰葡萄样品的响应值最大，苦味的

响应值在所有传感器的响应值中最低。如图 6b 所示，

在处理时间为 60 d 时，酸味和甜味传感器对各组阳光

玫瑰葡萄样品的响应值依然最大，并且与 30 d 时的响

应值基本相似。MS1 和 MS2 组果实的苦味和涩味响应

值低于 S2 处理组，说明相较于单一使用 SO2 保鲜剂，

采用 1−MCP 结合 SO2 处理能更有效地保持葡萄的味

道，这与电子鼻的分析结果一致。 
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图 6  不同处理的阳光玫瑰葡萄贮藏 30 d 和 60 d 时的电子舌雷达分析图谱 

Fig.6 Electronic tongue radar analysis plots of different treatments on  
Shine Muscat grape at 30 d and 60 d of storage 

 
 

2.5  1−MCP 和 SO2 处理对阳光玫瑰葡萄风

味物质种类及含量的影响 

由表 4 可知，6 组阳光玫瑰葡萄经过 GC−MS 分

析后，共检测出主要挥发性风味物质 35 种，包括醇

类 9 种、醛类 11 种、酯类 9 种，其他 6 种。其中，

醇类以正己醇、芳樟醇为主；醛类以 2−己烯醛、正

己醛为主；酯类以乙酸丁酯为主。其他（萜烯类、酸

类、酮类）挥发性物质的种类较少，在所有样品中共

检测到 6 种。如图 7a 所示，不同处理组阳光玫瑰葡

萄在贮藏 30 d 时产生的挥发性风味物质种类普遍高

于 0 d 和 60 d 时。其中，MS2 组果实的挥发性风味

物质的种类最多，达到 22 种，醛类最多；其次是

MS1 组，种类为 19 种，也是醛类最多；1−MCP 组

果实的挥发性风味物质种类（9 种）最少。在贮藏

60 d 时，挥发性风味物质种类只有 2~4 种。如图 7b
所示，除 CK 组外，其余 5 个处理组阳光玫瑰葡萄在

贮藏 30 d 时产生的挥发性风味物质含量均高于 0 d
时的含量。其中，MS2 组的挥发性风味物质含量最

多，达到 6.48 mg/g，醛类含量最多（5.09 mg/g），

醇类和酯类含量分别为 0.42 mg/g 和 0.97 mg/g；其次

是 MS1 组，挥发性风味物质含量为 2.97 mg/g，其中

醛类含量为 2.29 mg/g，这与电子鼻分析结果吻合。

由此可知，采用 1−MCP 结合 SO2 处理能有效维持葡

萄的风味物质和含量，其中采用片剂结合粉剂处理的

保鲜效果更好。 
不同处理组阳光玫瑰葡萄在贮藏期间挥发性物

质的比例如表 5 所示。在 0 d 时，醇类化合物含量约

占总化合物含量的 16.67%，醛类化合物含量约占

33.33%，酯类化合物含量约占 33.33%。在贮藏 30 d
时，挥发性风味物质种类和挥发性风味物质含量都高

的 MS2 组果实的醇类化合物含量约占总化合物含量

的 27.27%，醛类化合物含量约占 31.82%，酯类化合

物含量约占 27.27%。挥发性风味物质种类和挥发性

风味物质含量居第 2 位的 MS1 组果实的醇类化合物

含量约占总化合物含量的 26.32%，醛类化合物含量

约占 42.11%，酯类化合物含量约占 21.05%，其中醛

类含量比其他处理组果实的含量高 4%~9%。由表 4
可知，不同处理方式使得 6 组阳光玫瑰葡萄的挥发性

物质不同，主要体现在风味物质成分和风味比例上。

综上可知，MS2 组阳光玫瑰葡萄芳香物质种类和含量

的保持效果最好。 

3  讨论 

阳光玫瑰葡萄具有皮薄肉脆、天然玫瑰香味、

高糖低酸等特点，是近几年国内的热点品种[19]。阳

光玫瑰葡萄在采摘后易出现果实腐烂、脱落、干茎、

褐变等不良现象 [20]，这会严重影响其商业和经济效

益。1−MCP 是一种能够阻止乙烯作用的环烯烃，能

有效延长果实的贮藏期[21]，它作为采后处理技术已

广泛应用于调控多种果实的成熟软化，以提高果实

的采后品质[22]。1−MCP 处理能有效延长软枣猕猴桃

的贮藏期[23]，抑制梨果实的软化和褐变[24]，抑制桃

子的呼吸强度和可溶性固形物含量的下降[25]，提高

芒果[26]和枣[27]的抗氧化酶活性水平。目前，SO2 处

理被认为是应用于葡萄采后保鲜最有效和最有商业

价值的技术。Duarte-Sierra 等[28]研究发现，采用 SO2

处理能有效抑制葡萄的腐烂。林艺芬等[29]研究发现，

SO2 可延缓龙眼的果实软化。在蓝莓[30]、小白菜[31]

等果蔬贮藏过程中，采用 SO2 处理均表现出积极的

效果。 
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表 4  不同处理对阳光玫瑰葡萄贮藏期间挥发性风味物质含量的影响 
   Tab.4 Effects of different treatments on volatile flavor substances in Shine Muscat grape during storage     mg/g 

化合物类别 化合物 贮藏时间/d CK 1−MCP S1 S2 MS1 MS2 

醇类 

正己醇 
1−Hexanol 

0       
30 0.023 0.022 0.012 0.1 0.027  
60     0.024  

正庚醇 
1−Heptanol 

0       
30     0.031  
60     0.024  

芳樟醇 
1,6−Octadien−3−ol 

0 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 
30 0.042 0.064 0.239 0.069 0.151 0.115 
60       

2−己炔−1−醇 
2−Hexyn−1−ol 

0       
30 0.006     0.043 
60 0.006      

反式−2−己烯−1−醇 
2−Hexen−1−ol 

0       
30 0.003 0.022 0.013 0.012 0.096 0.023 
60       

糠醇 
2−Furanmethanol 

0       
30 0.005      
60       

叶醇 
3−Hexen−1−ol 

0       
30 0.022 0.028 0.003  0.044 0.036 
60       

反式−3−己烯−1−醇 
3−Hexen−1−ol 

0       
30 0.022      
60       

(+)−新孟 
(+)−neomenthol 

0       
30      0.012 
60       

醛类 

2−己烯醛 
2−Hexenal 

0 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 
30 0.075 0.341 0.286 0.221  0.596 
60       

异戊醛 
Isovaleraldehyde 

0       
30 0.003  0.029 0.01 0.035 0.05 
60       

5−硝基水杨醛 
5−Nitrosalicylaldehyde 

0       
30     0.001 0.003 
60       

3−羟基丁醛 
3−Butanolal 

0       
30 0.003    0.019  
60       

十二醛 
Lauryl aldehyde 

0       
30   0.005  0.017 0.031 
60     0.047  

癸醛 
Decanal 

0       
30 0.003   0.006   
60       

正己醛 
Hexanal 

0 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 
30 0.143 0.104 0.546 0.529 2.581 1.58 
60 0.393 0.242 0.282 0.207 0.285 0.292 

庚醛 
Heptanal 

0       
30   0.009 0.007 0.181 0.021 
60       
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续表 

化合物类别 化合物 贮藏时间/d CK 1−MCP S1 S2 MS1 MS2 

 

壬醛 
Nonanal 

0       
30  0.019   0.046  
60      0.009 

正辛醛 
Octanal 

0       
30    0.003   
60      0.029 

青叶醛 
Trans−2−Hexenal 

0       
30   0.014  0.035 0.011 
60       

酯类 

乙酸丁酯 
Acetic acid,butyl ester 

0       
30 0.005 0.013 0.043  0.055  
60       

亚硝酸正戊酯 
Amyl Nitrite 

0 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 
30       
60       

乙酸仲丁酯 
Acetic ac-

id,1−methylpropyl 

0 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 
30 0.007 0.036  0.027  0.048 
60       

乙酸壬酯 
Nonyl acetate 

0       
30      0.145 
60       

乙酸己酯 
Hexyl acetate 

0       
30 0.006  0.006  0.062 0.003 
60    0.017   

乙酸丁酯 
Butyl acetate 

0       
30    0.013   
60    0.028  0.007 

乙酸异丁酯 
Isobutyl acetate 

0       
30   0.018  0.009  
60       

丁酸香茅酯 
Citronellyl butyrate 

0       
30      0.007 
60       

乙酸乙酯 
Ethylacetate 

0       
30   0.018  0.158 0.006 
60       

其他 

柠檬烯 
Limonene 

0       
30 0.009  0.011 0.005  0.01 
60       

1−己烯 
1−Hexene 

0 0.016      
30 0.008 0.026 0.013 0.019   
60  0.087 0.109   0.011 

3−己酮 
3−Hexanone 

0       
30      0.005 
60       

4−叔丁基环己酮 
4−tert−Butylcyclohexanone 

0       
30      0.172 
60       

壬酸 
Nonanoic acid 

0       
30     0.803  
60       

正癸酸 
n−Decanoic acid 

0       
30     0.002  
60       
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图 7  不同处理对阳光玫瑰葡萄贮藏 60 d 时的挥发性物质种类及含量的影响 
Fig.7 Effect of different treatments on the type and content of volatile substances in  

Shine Muscat grape at 60 d of storage 
 
 

表 5  不同处理组对阳光玫瑰葡萄贮藏期间挥发性物质种类的影响 
Tab.5 Effects of different treatments on volatile substances in Shine Muscat grape during storage 

种类 
0 d 30 d 60 d 

CK CK 1−MCP S1 S2 MS1 MS2 CK 1−MCP S1 S2 MS1 MS2

总种类/种 6 16 9 16 13 19 22 2 2 2 3 3 4 

醇类/种 1 6 3 4 3 5 6 1 1 0 0 1 0 

百分比/% 16.67  37.50  33.33 25.00 23.08 26.32 27.27 50.00 50.00 0  0  33.33 0  

醛类/种 2 5 3 6 5 8 7 1 1 1 1 2 3 

百分比/% 33.33 31.25 33.33 37.50 38.46 42.11 31.82 50.00 50.00 50.00 33.33 66.67 75.00

酯类/种 2 3 2 4 2 4 6 0 0 0 2 0 0 

百分比/% 33.33 18.75 22.22 25.00 15.38 21.05 27.27 0 0 0 66.67 0 0 

其他/种 1 2 1 2 3 2 3 0 0 1 0 0 1 

百分比/% 16.67 12.51 11.11 9.52 12.50 10.53 13.64 0 0 50.00 0 0 25.00
 

目前，缺少对不同剂型 SO2 保鲜剂的筛选，缺少

对比单一使用 SO2 与 SO2+1−MCP 的保鲜方式，缺少

采用电子鼻、电子舌和 GC−MS 联合分析 1−MCP 结

合 SO2 处理对阳光玫瑰葡萄风味物质的影响等方面

的研究。由此，文中针对阳光玫瑰葡萄采后贮藏期较

短、贮藏期果梗易失水、果实易褐变腐烂等问题，研

究了葡萄贮藏期品质变化与保鲜技术之间的关系，探

究了单一使用片剂和粉剂 SO2 保鲜剂，以及采用
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1−MCP 与 SO2 复合处理对阳光玫瑰葡萄采后生理与

贮藏品质的影响，并用电子鼻、电子舌和 GC−MS 联

合测定分析了挥发性物质的含量和种类，确定了最佳

的葡萄处理方式。通过分析可知，使用不同种类的

SO2 对葡萄的保鲜效果不同，相较于单独使用片剂

SO2，加入粉剂 SO2 的效果更佳。采用 1−MCP+SO2

保鲜剂处理后的效果优于单一使用 SO2 保鲜剂的效

果。在整个贮藏期间，采用 1−MCP 结合 SO2 处理有

效地延长了葡萄的贮藏期，保持了贮藏期间果实的品

质。在贮藏末期，采用复配处理的 MS1 和 MS2 组果

实的可溶性固形物含量是对照组的 1.06 和 1.09 倍，

其呼吸强度分别比对照组降低 2.91、3.87 mg/(kg·h)，
并且复配处理能保持果实更好的色泽、质地和风味物

质。其中，MS1 组阳光玫瑰葡萄的香气最浓郁、外观

色泽明亮、口感细腻，保留了阳光玫瑰葡萄特有的香

味，且香气协调。S1 和 S2 组果实在电子舌各个传感

器上的响应值均较高，说明 SO2 处理适于保持阳光玫

瑰葡萄的味道。MS1 组和 MS2 组果实的各种芳香成

分的保持效果优于其他处理组，并且检测到的挥发性

香气物质种类和含量均高于其他处理组，且采用感官

评价、电子鼻、电子舌、GC−MS 分析的结果高度吻

合，表明采用 1−MCP 结合 SO2 处理能更有效地维持

阳光玫瑰葡萄的风味。 
目前，复合保鲜剂的使用已逐渐应用于消费市

场中，由上述结果可知，对于耐贮品种阳光玫瑰葡

萄，将片剂与粉剂型 SO2 保鲜剂结合使用后效果最

佳。相对于单一处理，采用 1−MCP 结合 SO2 处理更

适用于阳光玫瑰葡萄的保鲜贮藏，且采用 GC−MS 结

合电子鼻、电子舌分析阳光玫瑰葡萄的风味物质具有

可行性。 

4  结语 

采用 1−MCP+片剂和粉剂复配型 SO2处理能有效

保持葡萄的品质至 60 d，延缓了果实的成熟衰老进

程，维持了果实的亮度、饱和度、硬度、弹性，延缓

了可溶性固形物含量和呼吸强度的下降速率，获得了

较高的感官评分，得到了更多的香气种类和更高的香

气含量。 
采用电子鼻、电子舌和 GC−MS 联合测定阳光玫

瑰葡萄的风味物质，结果表明，葡萄的香气成分主要

由正己醇（酒香、果香）、正庚醇（柑橘香气）、芳樟

醇（玫瑰花香）、柠檬烯（柠檬香味）、乙酸己酯（水

果清甜的气味）、乙酸丁酯（清甜的水果气味）、乙酸

异丁酯（生梨和复盆子的香气）、十二醛（松叶油和

橙油的强烈香气）、癸醛（甜橙油与玫瑰香气）、正己

醛（绿色蔬菜气味）、庚醛（新鲜甜的草本气味）、壬

醛（玫瑰和柑橘的香气）、正辛醛（果香茉莉气息）、

青叶醛（果香和茉莉香）、乙酸丁酯（果香）、亚硝酸

正戊酯（芳香水果味）、乙酸仲丁酯（水果香气）等

构成。 
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