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摘要：目的 针对红提葡萄保鲜时存在的药害、失水、落粒和腐烂等问题，研究 SO2 脉冲式熏蒸防腐的

最佳浓度、时间参数。 方法 以新疆红提葡萄为实验材料，采用脉冲式防腐设备精准定量控制，研究不

同脉冲防腐方式对红提葡萄贮藏期可滴定酸、电导率、质量损失率、多酚氧化酶活性等理化指标的影响。

结果 首先用 SO2（体积分数 1%）循环熏蒸 30 min，之后每间隔 15 d 采用 SO2（体积分数 0.2%）循环

熏蒸 30 min，可有效抑制有机酸的消耗，保持细胞膜的完整性，抑制代谢，防止腐烂和落粒，保鲜期延长至

180 d，漂白指数仅为 0.3，果粒 SO2 残留量仅为 3.1 mg/kg。结论 脉冲式防腐显著延长了红提葡萄的贮藏期，

保证了较佳的贮藏品质，解决了传统保鲜纸 SO2 释放不均衡、果粒漂白和残留量偏高等产业难题。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the optimal concentration and time parameters of SO2 pulse fumigation anticorrosion 

to solve the problems of preservative phytotoxicity, water loss, granulation and decay of red grape. With Xinjiang Red 

Grape as test material, pulsed anti-corrosion equipment was applied to accurately and quantitatively control the 

experimental process. The effects of different pulse preservative methods on physicochemical indexes such as titratable 

acid, conductivity, mass loss rate and polyphenol oxidase activity during red grape storage were studied. The best way for 

anti-corrosion of red grape was to fumigate for 30 min for the first time with SO2 at concentration of 1%, and then fumigate 

for 30 min at 0.2% every 15 days. This fumigation method could effectively inhibit the consumption of organic acids during 

storage of red grapes, maintain cell membrane integrity, and inhibit metabolism, rot and fall. The shelf life was extended to 

180 days. The bleaching index was only 0.3. And the SO2 residue of fruit was only 3.1 mg/kg. Pulse anti-corrosion 
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significantly improved the storage period and storage quality of red grape. This anti-corrosion method solves the industrial 

problems of unbalanced SO2 release, high fruit bleaching rate and high SO2 residue of traditional preservative paper. 

KEY WORDS: red grape; pulsed antisepsis; preservation; SO2 residue 

红提葡萄是典型的鲜食品种，其果粒较大，果肉硬

脆，营养丰富，是市场最受欢迎的鲜食葡萄品种之一。

红提葡萄每年因采收、包装、贮藏等技术不当造成的腐

烂损失占总产量的 20%以上[1]，主要原因：采收、运输

过程易产生机械损伤；果皮薄，表皮蜡质结构疏松，容

易受到保鲜剂的伤害[2—3]；红提葡萄味甜多汁，含水率

在 80%以上，贮藏保鲜过程中因温度、湿度变化易干梗，

萎蔫，褐变，因而易遭受霉菌侵染[4—5]。 

目前，国内外红提葡萄保鲜产业化应用的主要是

低温结合 SO2类保鲜剂，自 19 世纪 20 年代以来，

SO2就被用于葡萄保鲜。具体使用方式有硫磺燃烧熏

蒸、大帐熏蒸[6]、亚硫酸盐保鲜片缓释等，在硫磺燃

烧熏蒸过程中无法准确控制 SO2浓度，且污染环境。

亚硫酸盐保鲜片剂、粉剂易受到保鲜剂配方、工艺、

使用标准、使用剂量、摆放位置、包装袋密封性等的

影响，常出现药效释放不均、药害、漂白、霉烂、异

味等问题[7]。近年来，国内外研究人员开发出多种红

提葡萄新型贮藏技术，李月明等[8]使用可降解壳聚糖

淀粉抗菌复合膜保鲜红提葡萄，贮藏 60 d后，好果率

仍达到 60%以上。吕明珠等[9]使用体积分数为 1.0%的

肉桂精油在 2 ℃，相对湿度 90%条件下保鲜红提葡

萄，可有效抑制呼吸强度，保鲜期可达 63 d。另外，

也有学者采用 1-MCP[10]、冰温[11]、臭氧[12]、醋酸[13]、

涂膜技术[14]等方法保鲜葡萄，不过 SO2仍然是目前红

提葡萄保鲜的最有效手段[15—16]。 

文中使用标准 SO2气体，采用脉冲式防腐设备，

精准控制 SO2循环熏蒸浓度和时间，研究红提葡萄脉

冲式（间歇式）防腐的最佳参数条件，以降低 SO2残

留量，提高贮藏效果，保障葡萄食用安全。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

供试红提葡萄采收于新疆哈密地区兵团第十三

师葡萄基地，选择果粒大小、着色一致，果肉硬脆，

果粒、果梗无病虫害的红提葡萄，将其装入内衬打孔

PE 袋的塑料箱中，空运至天津科技大学农产品物流

保鲜与加工实验室，在温度−1~−0.5 ℃下敞口预冷 24 

h，挽口码垛，然后放置在相温气调保鲜箱内，每个相

温气调箱装果 60 kg，每框葡萄净质量为 6 kg。 

实验用 SO2气体的纯度≥99.99%。文中熏蒸 SO2

浓度均以体积分数计，设置 3个红提葡萄处理组。 

1）TR1组。首次 SO2熏蒸浓度为 0.1%，每间隔

15 d循环熏蒸 1次，循环熏蒸时间为 120 min。 

2）TR2组。首次 SO2气体熏蒸浓度为 1%，循环
熏蒸时间为 30 min，之后每间隔 15 d循环熏蒸 1次，
体积分数为 0.2%，循环熏蒸时间为 30 min。 

3）TR3 组。SO2气体体积分数为 0.2%，每间隔
15 d循环熏蒸 1次，熏蒸时间为 30 min。 

循环熏蒸处理采用果蔬脉冲式防霉机（天津捷盛
东辉保鲜科技有限公司生产， SO2 控制精度为
0.0001%），熏蒸结束后设备运行脱硫程序，2~3 h内
脱 净 箱 内 的 SO2 ， 3 个 相 温 气 调 箱 均 控 温
（(−0.5±0.1)℃）、控湿（90%~95%），O2 体积分数
为 2%~3%，CO2 体积分数为 2%~3%。对照组（CK）
红提葡萄使用 CT-2 保鲜剂 8 包（缓释型）+CT-5 保
鲜剂 2包（快速释放型），装入未打孔 PE保鲜袋内，
并扎紧袋口，放置在冷库内贮藏，温度控制在
（−0.5±0.5）℃内。每隔 30 d取样监测指标，每个处
理重复 3次，每次葡萄质量为 4 kg。 

1.2  测定指标与方法 

1）可滴定酸、多酚氧化酶（PPO）活性、过氧化
物酶（POD）活性的测定参考曹建康方法[17]。 

2）电导率，采用果肉相对电导率[18]电导仪法测
定。 

3）质量损失率，采用差重法，腐烂率、落粒率以
贮藏前后腐烂果粒数百分比计[19]。 

4）漂白指数，以果粒表面漂白面积占总表面积
的比例来确定，分级标准 Mi为：M0级，无漂白点；
M1级，轻微漂白；M2级，漂白面积<1/5；M3级，1/5≤

漂白面积比<1/4；M4级，1/4≤漂白面积比<1/3；M5级，
漂白面积比≥1/3。 

1
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式中：Mi为漂白果粒对应的分级标准；A1为对应
的果粒数；A2为果粒总数；Mmax为最高级数。 

5）丙二醛，采用硫代巴比妥酸法[20]。 

6）SO2残留量，采用蒸馏碘量法的改进法[21]。 

1.3  数据处理与分析 

实验结果数据使用 Origin 9统计处理，采用 SPSS 

19.0分析差异显著性。 

2  结果与讨论 

2.1  不同 SO2 脉冲防腐条件对红提葡萄贮

藏可滴定酸含量的影响 

SO2浓度对水果中有机酸含量的影响[22]见图 1，
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红提葡萄在贮藏期内可滴定酸呈下降趋势。第 180天

时，对照组的可滴定酸质量分数为 0.15%，而 TR1处

理组、TR2处理组、TR3处理组分别为 0.18%，0.25%，

0.22%。均显著优于对照组，表明 SO2脉冲式防腐处

理较传统保鲜处理可有效抑制可滴定酸值的下降。在

不同脉冲处理组中，TR2处理组效果最佳，可以有效

抑制葡萄采后有机酸的消耗。 

 

图 1  贮藏期不同处理组红提葡萄可滴定酸含量变化 
Fig.1 Change of titratable acid content of each test treatment 

group in storage 

2.2  不同 SO2 脉冲防腐条件对红提葡萄贮

藏相对电导率的影响 

相对电导率可以反映葡萄遭受外界 SO2 等恶

劣环境的胁迫情况，主要表现为电导率上升。从图

2 可以看出，各处理组相对电导率值均呈上升趋

势，其中，对照组和 TR1 组上升较快，在贮藏末

期，CK 组、TR1 组、TR2 组和 TR3 组的相对电导

率分别为 52%，49%，39%，41%。结果表明，保

鲜纸处理的葡萄长时间浸泡在低浓度 SO2 环境中

时，SO2对细胞膜会起过氧化作用，对细胞膜会造

成一定伤害。TR1 组由于熏蒸时间过长，导致膜相

对电导率值高于 TR2 和 TR3 组，说明熏蒸结束后

快速脱除 SO2 对降低红提葡萄膜损伤机率具有重

要作用。  

 

图 2  贮藏期不同处理组红提葡萄相对电导率含量变化 
Fig.2 Change of the relative conductivity of each test 

treatment group in storage 

2.3  不同 SO2 脉冲防腐条件对红提葡萄贮

藏质量损失率和腐烂率的影响 

失重、腐烂、落粒、漂白是葡萄保鲜的主要难题，

见表 1。红提葡萄贮藏 180 d后，对照组保鲜剂缓释

长时间 SO2浸泡式保鲜，其落粒率达 16.5%，漂白指

数达 10.8，SO2脉冲式防腐最佳处理组是 TR2，贮藏

180 d 后，质量损失率仅为 3%，腐烂率为 3.9%，落

粒率为 5.1%，漂白指数为 0.3。TR1处理组由于脉冲

熏蒸时间过长，虽然腐烂率最低，但是漂白指数较高，

而 TR3 处理组的腐烂率高于 TR2 处理组，说明葡萄

采后首次采用高浓度 SO2防腐具有重要作用。 

表 1  不同处理组红提葡萄贮藏 180 d 时的质量损失率、腐烂率、脱粒率和漂白指数 
Tab.1 Change of weight loss, decay, threshing rate and bleaching index of grape after storage of 180 days 

组别 质量损失率/% 腐烂率/% 落粒率/% 漂白指数 

CK组 6.1±0.12a 13.9±0.19a 16.5±0.29a 10.8a 

TR1组 3.1±0.15b 3.7±0.17c 8.6±0.21b 8.6b 

TR2组 3.0±0.11b 3.9±0.16c 5.1±0.18c 0.3c 

TR3组 3.0±0.13b 4.5±0.12b 5.2±0.16c 0.4c 

注：数据表示为平均值±标准偏差，各行处理间字母相同表示无显著性差异（P＜0.05） 

2.4  不同 SO2 脉冲防腐条件对红提葡萄贮

藏 PPO 活性的影响 

Martinez（1995年）[23]研究指出，亚硫酸盐类保

鲜剂可导致荔枝 PPO 活性的增大。由图 3 可知，贮

藏过程中红提葡萄 PPO 活性呈现先上升后下降的趋

势，TR1 处理组的变化程度最大，贮藏至 90 d 时，

PPO 活性为 13.2 U/g，且下降最快。多酚氧化酶

（PPO）、过氧化物酶（POD）作为植物体内主要的

酶促防御系统，当遭受低温、酸碱、SO2等不利环境

因子胁迫时，植物体相关酶活性会迅速上升，以保持

果实的正常代谢活动。此次实验中，TR1处理组中 SO2

长时间熏蒸对红提葡萄的酶促防御体系造成了严重

损伤，导致果实内抗氧化功能紊乱。TR2处理组可以
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较好地保持多酚氧化酶的活性。 

 

图 3  贮藏期不同处理组红提葡萄 PPO 活性的变化 
Fig.3 Change of PPO active of each test treatment group in 

storage 

2.5  不同 SO2 脉冲防腐条件对红提葡萄贮

藏 POD 活性的影响 

POD 主要催化植物组织中的过氧化氢，其活性

高低与酚类代谢和果实抗性密切相关。葡萄耐受 SO2

机制与 POD 活性变化幅度相关。贮藏过程中红提葡

萄 PPO活性呈先上升后下降的趋势（见图 4）。TR1

组由于 SO2熏蒸处理时间长，会刺激 POD 活性的变

化，导致葡萄的 POD 活力最高。在贮藏 180 d 时，

CK组的 POD活性为 6.5 U/g，TR2组保持 POD活性

能力显著优于其他处理组，其 POD活性为 12.1 U/g。 

 

图 4  贮藏期不同处理组红提葡萄 POD 活性的变化 
Fig.4 Change of POD activity of each test treatment group in 

storage 

2.6  不同 SO2 脉冲防腐条件对红提葡萄贮

藏丙二醛（MDA）的影响 

环境胁迫和组织衰老使果蔬组织中活性氧产生

和清除之间存在不平衡，导致活性氧的积累，诱发生

物产生大量自由基，形成膜脂质过氧化和脱脂作用。

在对生物细胞膜造成损伤的同时，产生了大量的膜质

过氧化产物丙二醛（MDA）[24]。 丙二醛（MDA）作

为植物组织的膜质过氧化作用主要产物之一，是评价

膜质过氧化程度的重要指标。由图 5可知，葡萄在整

个贮藏过程中各处理组果实的丙二醛含量均呈上升

状态，但是 CK 组和 TR1 组的丙二醛含量上升速度

高于 TR2和 TR3处理组，说明 SO2长时间接触果实，

会导致果肉丙二醛含量的上升速度过快，对细胞膜的

完整性破坏程度较短时间熏蒸严重。SO2 短时间处理

葡萄果肉的 MDA含量上升缓慢，贮藏至 180 d时，

TR2组 MDA含量为 11.22 nmol/g，明显低于 TR1组

MDA含量（17.51 nmol/g）和对照组果实 MDA含量

（20.02 nmol/g）。 

 

图 5  贮藏期不同处理组红提葡萄 MDA 含量的变化 
Fig.5 Change of MDA content of each test treatment group in 

storage 

2.7  不同 SO2 脉冲防腐条件对红提葡萄果

肉 SO2残留量的影响 

由图 6可知，随着贮藏时间的延长，果肉中 SO2

残留量呈上升趋势，贮藏 180 d 后，CK 组的 SO2残

留量已经达到 13 mg/kg，超过美国 FDA 标准（10 

mg/kg）；TR2组的 SO2残留量仅为 3.1 mg/kg，并且

TR2和 TR3组在贮藏期内，SO2残留量无显著性差异 

 

图 6  红提葡萄贮藏期内 SO2 残留量的变化 
Fig.6 Change of SO2 residues of red grape in storage 
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（P＜0.05），这说明脉冲式防腐 30 min，并迅速脱除，

较防腐 120 min 后脱除和低浓度 SO2 保鲜剂长时间浸

泡（CK 组）可以显著降低贮藏期的 SO2 残留量。 

3  结语 

葡萄保鲜的技术瓶颈是霉菌侵染腐烂，主要原因是

易感染灰霉病和霜霉病，传统技术使用亚硫酸盐粉剂或

片剂潮解释放 SO2，以强氧化杀菌，但果实易产生 SO2

药害漂白，残留量较大。红提葡萄对 SO2较敏感，文中

研究了红提葡萄采用不同脉冲式防腐处理。结果表明，

TR2处理可以有效保持可滴定酸的含量，并保持细胞膜

的完整性，红提葡萄贮藏 180 d时，腐烂率仅为 3.9%，

漂白指数为 0.3，且 SO2残留量为 3.1 mg/kg，低于美国

FDA限量，贮藏效果良好。脉冲式防腐显著优于传统的

片剂浸泡式处理，在贮藏 180 d内，采用脉冲式防腐技

术，果实实际接触 SO2的累计时间仅为 6~7 h。该技术

依靠脉冲式防腐设备精准定量、定时控制，可进行商业

化推广，市场前景十分广阔。 
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