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　　摘要：探讨液体二氧化氯保鲜剂对巨峰葡萄采后保鲜效果及对品质的影响。在（２５±１）℃、相对湿度为７０％的
恒温恒湿保鲜箱中，以不同浓度的二氧化氯溶液浸泡处理巨峰葡萄，研究不同处理对其生理生化品质的影响。结果显

示，４种二氧化氯保鲜剂均能减缓贮藏条件下葡萄好果率的下降，１００ｍｇ／Ｌ保鲜剂处理组好果率最高；但 ２５、５０、
７５ｍｇ／Ｌ处理组对于呼吸强度上升，可滴定酸含量、可溶性固形物含量、维生素Ｃ（ＶＣ）含量和还原糖含量下降趋势的
抑制作用以及对果皮花色苷的保留效果更强；且各组二氧化氯残留量在试验开始后第１天已低于检出限，符合标准。
５０ｍｇ／Ｌ二氧化氯保鲜剂在２５℃、７０％湿度条件下对于巨峰葡萄的综合保鲜效果最好，可提高其在运贮过程中的保
存质量、提高商品价值。
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　　葡萄是世界上十大水果之一，巨峰葡萄于２０世
纪６０年代引入栽培，是我国目前主要的鲜食葡萄品
种之一。２０１４—２０１６年我国葡萄栽培面积及产量
分别以年均３．１６％、７７２％的速率递增，面积连续３
年位居世界第２，产量连续３年排名世界第１［１］。但
由于巨峰葡萄皮薄肉嫩、多汁易腐、柔软且果穗松

散等特点，其耐贮性较差、极易脱落、破皮［２－５］。

巨峰葡萄保鲜技术可主要分为物理、生物以及

化学保鲜技术。以二氧化硫保鲜技术应用最广［６］，

但由于其对葡萄果粒具有漂白作用、易产生有害物

质，许多国家已禁止使用 ＳＯ２熏蒸
［７］，因此出现了

许多降硫或非硫技术。物理方法中有辐射保鲜技

术［８］、气调保鲜技术［９］、热激保鲜技术［１０］等。真

空［１１］和低氧、高二氧化碳环境［１２］可提高葡萄的保

存质量。生物保鲜技术则以微生物拮抗保鲜技

术［１３］和利用生物提取物的天然活性物质保鲜技

术［１４］为代表。化学方法中有以壳聚糖等为代表的

涂抹保鲜技术［１５］和以二氧化氯（ＣｌＯ２）、臭氧
［１６］等

为代表的化学保鲜剂保鲜技术。

二氧化氯是目前国际上公认的性能优良的消

毒剂。从２０世纪８０年代开始，许多国家已批准将
其用于食品加工行业［１７］，可用于蔬菜或水果的消

毒、保鲜等［１８－２０］。我国于１９９６年将稳定性ＣｌＯ２列
入食品添加剂作防腐剂［１７，２１］等。在果蔬贮运过程

中，葡萄果实中的蛋氨酸被氧化分解为乙烯、二氧

化碳等，这样造成了果蔬成熟和衰老。而ＣｌＯ２可以
有效阻止蛋氨酸的分解［２２］，同时不与脂肪酸发生反

应，不会影响水果品质。谭伟等用ＣｌＯ２溶液浸泡已
接种匍枝根霉孢子的巨峰葡萄，结果显示ＣｌＯ２浓度
是影响杀菌效果的重要因素，６０ｍｇ／ＬＣｌＯ２可使孢
子减少４．７ｌｏｇ［２３］；顾宁等探究了气体 ＣｌＯ２对巨峰
葡萄表面的灰葡萄霉菌、青霉和交链孢霉菌的杀菌

效果，在气体 ＣｌＯ２浓度为 １０ｍｇ／ｍ
３，杀菌时间为

４０ｍｉｎ条件下，灰葡萄霉菌、青霉及交链孢霉菌均
减少了 ３．２３ｌｏｇ·ＣＦＵ／ｇ以上［２４］。二氧化氯还可

以与高锰酸钾及氧化钙复配，在２５℃保存条件下
２０ｄ后腐烂率仅为 ８．３１％［２５］。本研究将在上述研

究基础上，确证二氧化氯对巨峰葡萄保鲜效果的同

时，进一步全面考察二氧化氯保鲜处理对葡萄表观

指标、营养成分及内容物等指标的影响，以期为二

氧化氯在该领域的应用提供科学依据和理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
巨峰葡萄采自河北省秦皇岛市抚宁区种植基
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地，颗粒饱满、果粒大小均匀、成熟度一致、无腐烂、

无损伤、无落粒。二氧化氯采用蔗糖发生法制备，

质量浓度为５２５ｍｇ／Ｌ，纯度为９８．５％。使用前稀释
为２５、５０、７５、１００ｍｇ／Ｌ，并通过五步碘量法［２６］标定。

所用的主要设备有：ｐＨＳ－２５型 ｐＨ计（上海仪
电科学仪器股份有限公司）、万分之一电子天平［赛

多利斯科学仪器（北京）有限公司］、Ｔ６紫外可见分光
光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）、ＷＹＴ－１
便携折光仪（泉州中友光学仪器有限公司）。

１．２　试验方法
每组取１３２颗葡萄置于２个１Ｌ干净烧杯中，分

别向其中加入７５０ｍＬ质量浓度为２５、５０、７５、１００ｍｇ／
Ｌ的ＣｌＯ２溶液，以等量蒸馏水为空白对照，完全浸
没 １０ｍｉｎ后立即放入２５℃、相对湿度为７０％的恒
温恒湿箱中。每隔 ２４ｈ测定好果率、可滴定酸含
量、可溶性固形物含量、果皮花色苷含量、褐变度、

呼吸强度、维生素Ｃ含量和还原性糖含量。
腐烂、发霉的果实记为坏果，好果率 ＝（６６－坏

果数）／６６×１００％。可滴定酸含量采用酸碱滴定法
进行测定，以酒石酸含量表示［２７］。可溶性固形物含

量以折光仪法［２８］测定。褐变度采用消光值法［２９］测

定、呼吸强度采用静置碱液滴定法［３０］测定。维生素

Ｃ含量采用２－６－二氯靛酚法［１７］测定。还原性糖

含量采用碘量法［３１］测定。果皮花色苷含量的测定

采用改进 ｐＨ值差示法［８，３２－３３］：取 ２．５ｇ果皮，用
２５ｍＬ１．５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ－乙醇溶液（ｐＨ值为１．０６）研
磨，在４０℃水浴条件下浸提２ｈ至果皮褪至无红
色，随即在３０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心２０ｍｉｎ，取２个
１ｍＬ上清液样品，分别用 ０．４ｍｏｌ／ＬｐＨ值为 １．０
的 ＫＣｌ－ＨＣｌ缓冲液和０．４ｍｏｌ／ＬｐＨ值为４．４的柠
檬酸／磷酸二氢钠缓冲液稀释至５ｍＬ，以蒸馏水作
对照，在５１０ｎｍ下测定２个样品的吸光度Ｄ１和Ｄ２，
按照（Ｄ１－Ｄ２）×５×２５×４４５．２／２９６００×２．５计算果
皮花色苷含量。

每次试验每组共选取１２颗葡萄，进行平行试
验，用于研究葡萄个体差异对于试验结果的影响。

２　结果与讨论

２．１　二氧化氯处理对好果率的影响
ＣｌＯ２可以明显减少水果病原菌。由图１可知，

各浓度ＣｌＯ２处理后均可延长葡萄的保存时间，在相
同贮藏时间下，处理用的 ＣｌＯ２浓度越高效果越好。
８ｄ后，对照组好果率已下降４６．９％，而１００ｍｇ／Ｌ

ＣｌＯ２处理组仅下降２８．１％，７５、５０、２５ｍｇ／ＬＣｌＯ２处
理组分别下降 ３４．４％、３９．１％、４２．２％。在常温运
输过程中葡萄主要致腐菌为黑曲霉与根霉［３４］，而巨

峰葡萄的优势致病菌主要是青霉、灰霉、链格孢菌

等３个属［３５］，而 ＣｌＯ２对上述微生物均有良好的抑
制作用［２３－２４，３６］。

２．２　对葡萄果实呼吸强度的影响
贮藏期间，对照组和各处理组呼吸强度均有不

同程度的上升（图２）。４ｄ后，在外界环境胁迫作用
下，果实通过增强呼吸作用来提高能量释放，提升果

实自身抵抗力，因此各组数值大幅上升，但未出现峰

值，这与葡萄为非呼吸跃变果品的事实［３７］相符。８ｄ
后，对照组呼吸强度为２４．９ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）；各处理组
呼吸强度均弱于对照组，且５０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组呼
吸强度最弱，为２３．４ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。病原微生物自身
的呼吸作用和寄主呼吸加快都会提高果实呼吸强

度［３８］，二氧化氯通过抑制微生物降低呼吸强度。

２．３　二氧化氯处理对可溶性固形物含量的影响
水果中的可溶性固形物包括可溶性的糖、酸等

物质［３９］。由图３可知，ＣｌＯ２浸泡处理可使固形物含
量保持在较高水平，这可能同ＣｌＯ２可降低果实呼吸
强度有关。处理组和对照组可溶性固形物含量均

呈现先升后降的变化趋势，是由于贮藏前期果实未

—５８１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１期



完全成熟、果实中的淀粉可转化为可溶性固性物

质，使可溶性固形物含量有所上升；而后期由于外

界环境胁迫、呼吸作用加强使可溶性固形物含量下

降，这与周慧娟［２８］、许萍［２１］等的研究结果相一致。

８ｄ后，对照组可溶性固形物含量最少，５０ｍｇ／Ｌ
ＣｌＯ２处理组对可溶性固形物的保存率最高。

２．４　二氧化氯处理对可滴定酸含量的影响
滴定酸含量直接反映果实的品质和成熟度，是

品质的重要评价指标之一。葡萄在贮藏过程中，酸

的含量通过呼吸作用不断消耗。由图４可知，ＣｌＯ２
浸泡处理可有效提高葡萄果实中可滴定酸的保留

率，８ｄ后，５０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组的滴定酸保留效果
最好，略高于７５、１００ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组。这可能是
由于ＣｌＯ２处理可减弱由于外界环境胁迫而导致加
快代谢进程。

２．５　二氧化氯处理对葡萄果实维生素 Ｃ含量的
影响

由图５可知，在果实体内酶的作用下，在贮藏期
间各组维生素 Ｃ含量均呈现不同程度的下降，５ｄ
后，１００ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组对于维生素 Ｃ的保留效
果最好，优于其他浓度处理组和对照组。从６ｄ后
开始，１００ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组维生素 Ｃ含量大幅度
下降。ＣｌＯ２可诱导抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活

性的增加［４０］，而ＡＰＸ可催化维生素Ｃ与Ｈ２Ｏ２的反
应［４１］，进而造成维生素Ｃ含量的下降。从较长时间
（６～８ｄ）来看，５０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组维生素 Ｃ含量
较高；但５ｄ以内，１００ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组效果更好。

２．６　二氧化氯处理对葡萄果实还原性糖含量的
影响

葡萄内含的还原性糖包括葡萄糖、果糖等，是

决定葡萄营养价值和口感的一个重要因素。从图６
可知，对照组和各处理组的还原性糖含量在贮藏期

间均逐渐下降。８ｄ后，对照组还原性糖含量最低
（为１５％）；５０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组还原性糖含量最
高，为１５．９％。２５ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组还原性糖含量
为处理组中最低，为１５．２％，但各组差别不大。

２．７　二氧化氯处理对葡萄果皮花色苷含量的影响
葡萄果色是果实外观品质的重要指标，直接影

响葡萄的商品价值。花色苷存在于细胞液中，由糖

转化而来，所以有利于葡萄果实中糖分积累的因素

都有利于花色素的积累。由图７可知，在贮藏期间，
对照组与各处理组花色苷含量变化趋势均为先升

后降，这可能同参与花色苷合成与降解的３种酶活
性的变化情况相关［４２］。经ＣｌＯ２溶液处理可减慢果
实花色苷的转变过程，８ｄ后，对照组花色苷含量最
低，仅为８．６２５ｍｇ／ｇ；经≥５０ｍｇ／Ｌ的ＣｌＯ２溶液处
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理，果皮中花色苷的含量增幅≥６７．４８％。
２．８　二氧化氯处理对葡萄果实褐变度影响

果实褐变在贮藏过程中变化较快，易缩短贮藏

时间而影响保鲜品质。葡萄果肉褐变度随贮藏时

间的增长呈现不同程度的上升趋势，８ｄ后，对照组
褐变度最高，为０１６９，其余处理组以５０ｍｇ／ＬＣｌＯ２
处理组处理效果最佳、１００ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理组效果最
差（图８），这可能是由于二氧化氯浓度过大，使葡萄
果实细胞结构受到破坏而促进了多酚氧化酶活性

的升高［１６］，影响褐变相关的酶类的作用［４３－４４］。

３　结论

液体二氧化氯处理可明显降低葡萄果实腐烂

率和褐变度的上升，延长巨峰葡萄在室温下的保存

期，且不对品质产生明显的影响，综合试验结果，

５０ｍｇ／ＬＣｌＯ２处理对于巨峰葡萄整体的保鲜效果
最好。

液体二氧化氯处理可有效降低果实的呼吸强

度、提高花色苷含量的保留率，并且对可滴定酸含

量、可溶性固形物含量及还原性糖含量的下降起到

较强的抑制作用。
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ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ ＭＡ２［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２２１（１５）：１６４２－１６４９．

［１３］ＳｅｃｚｙｋＬ，ＳｗｉｅｃａＭ，ＤｚｉｋｉＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｅａｔｂｒｅａｄｅｎｒｉｃｈｅｄｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄ

ｆｌａｘｓｅｅｄｈｕｌｌｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２１４：３２－３８．

［１４］刘晓飞，王　鑫，孟庆虹，等．发芽糙米多糖双水相萃取工艺优

化及其抗氧化活性［Ｊ］．食品与机械，２０１７，３３（７）：１４９－１５４．

［１５］陈红艳，李雨浩，岑浩彬．黑茶茶多酚类物质的提取及其抗氧化

性能研究［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１７，２２（９）：１０１－１０７．

［１６］ＪａｋｕｓＶ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｉａｂｅｔｉｃｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＢｒａｔｉｓｌａｖｓｋｅＬｅｋａｒｓｋｅ

Ｌｉｓｔｙ，２０００，１０１（１０）：５４１－５５１．

［１７］ＤｈｏｌｉａＮ，ＲａｍｔｅｋｅＰ，ＶａｒｇｈｅｓｅＪＦ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ－

ｉｎｄｕｃｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈａｎｄ

ｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．ＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌｓｉｎＨｕｍａｎＨｅａｌｔｈａｎｄＤｉｓｅａｓｅ，２０１４

（６）：９１－１０３．

［１８］李　怡．柑橘果皮醇提取物不同极性部位抗氧化、抗炎活性研

究［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１５：２７－３５．

［１９］任　婧，杨官娥，柴秋彦，等．黄刺玫果提取物体外抗氧化活性

研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１７，３８（１８）：１１－１５．

［２０］吴峰华，刘相真，杨虎清，等．覆盆子醇提物及其不同极性部位

抗氧化活性研究［Ｊ］．中国食品学报，２０１２，１２（２）：２４－２９．

［２１］张京芳，王冬梅，周　丽，等．香椿叶提取物不同极性部位体外

抗氧化活性研究［Ｊ］．中国食品学报，２００７，７（５）：１２－１７．

［２２］皮建辉，胡朝暾，蔡　婧，等．金樱子提取物不同极性部位体外

抗氧化活性分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（３）：２８５－２８８．

［２３］薛雅荣，薛海波，郝丽琴，等．菠萝皮渣醇提物不同极性部位抗

氧化活性研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１６，３７（２０）：８－１１．

［２４］潘乔丹，熊圆圆，陈文东，等．扁担藤不同极性成分抗氧化活性

研究［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１３，１９（１）：２３２－２３５．

［２５］周中流，石任兵，刘　斌，等．卷丹乙醇提取物及其不同极性部位

抗氧化活性的比较研究［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（９）：５５－５８．

［２６］李伟青，王　颉，孙剑锋，等．拐枣抗氧化活性的研究［Ｊ］．食品

工业，２０１１（１１）：５０－５２．

—８８１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１期


