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高浓度 CO2 短激与保鲜剂复合处理对大青葡萄 

采后褐变的影响 
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摘  要：以大青葡萄为实验材料，研究了高浓度 CO2 短激单独处理和 CO2 短激协同 SO2、1-甲基环丙烯(1-

methylcyclopropene，1-MCP)复合处理对果实采后生理生化特征及褐变指数的调控规律．结果表明：与对照组和 CO2

单独处理组相比，CO2 与 SO2＋1-MCP 保鲜剂复合处理可有效维持贮藏期葡萄的果实色泽，保持较高的可滴定酸、可

溶性固形物和维生素 C 含量，抑制多酚氧化酶(polyphenol oxidase，PPO)和过氧化物酶(peroxidase，POD)的活性，提高

苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonialyase，PAL)活性和总酚含量．贮藏 35 d 后，对照组葡萄的褐变指数达到 0.7，而

复合处理组葡萄的褐变指数仅为 0.2，可保持果实原有的鲜绿色．本研究为大青葡萄采后防褐变技术开发提供了理论

依据． 
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Effects of High Concentration of CO2 Short Stimulation and Preservation 

Compound Treatment on Postharvest Browning of Daqing Grapes 
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Abstract：In this study we used Daqing grapes as experimental materials，and studied the effects of high concentration CO2

short stimulation and CO2 short stimulation combined with SO2 and 1-methylcyclopropene(1-MCP)on postharvest physiology 

and browning index of grapes. The results showed that compared with the control group and group treated by CO2 alone，group 

treated by CO2 combined with SO2 and 1-MCP，was able to keep grape color effectively，maintain the high contents of titrat-

able acid，soluble solids and vitamin C，inhibit activities of polyphenol oxidase(PPO)and peroxidase(POD)，increase 

phenylalanine ammonialyase(PAL)activity and total phenolic. After 35 days storage，the browning index of the control group 

was 0.7，while the browning index of the compound treatment group was only 0.2，and could keep original bright green color 

of the fruit. The study has provided theoretical evidence of anti-browning technology of Daqing grape after harvest. 

Key words：CO2；preservative；Daqing grape；browning 

 

大青葡萄又名“圆白葡萄”或“圆葡萄”，属于欧

亚种，因其成熟后的果皮颜色为青色泛黄，故称之为

“大青”．大青葡萄起源于新疆，在宁夏地区种植并

成为当地的特色葡萄品种，主要种植在宁夏平原引黄

灌区 [1]．大青葡萄在宁夏地区栽培历史悠久，并于

2009 年被评为宁夏林木良种，在宁夏吴忠市、青铜峡

市等地广泛种植[2]．大青葡萄最大的特点是皮薄多

汁、粒大肉甜、口感清爽，也正是皮薄的原因使其容
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易受到外界带来的机械损伤[3]．同时，真菌污染引起

的果实腐败也使机体原来稳定的代谢平衡被破坏，生

理生化反应加速，最终果实发生褐变[4-5]．大青葡萄

采后易褐变导致葡萄外观品质劣变严重，贮藏期缩

短，严重影响了大青葡萄的销售半径和产业发展． 

气调对于保持果蔬采后品质具有积极的效果. 

研究[6]发现，高浓度的 CO2 能够直接抑制灰葡萄孢菌

孢子的萌发，降低果实腐败率和硬度损失．同时，葡

萄中酚类化合物的产生和乙烯合成关键基因的表达

量降低，可有效延缓葡萄果梗发生褐变，防止葡萄采

后品质下降[5]．近 30 年来，保鲜剂 SO2 和 1-甲基环

丙烯(1-methylcyclopropene，1-MCP)在果蔬贮藏领域

备受关注．SO2 通过气孔进入果实内部会导致 pH 下

降，抑制酚类物质的氧化．研究[7]表明，SO2 能够促进

总酚、黄酮类化合物和木质素等酚类化合物的积累，

提高多酚氧化酶(polyphenol oxidase，PPO)和苯丙氨

酸 解 氨 酶 (phenylalanine ammonialyase ，PAL)的 活

性．1-MCP 作为典型的乙烯受体抑制剂，可以不可逆

地与乙烯受体结合，抑制果蔬内乙烯的产生[8-10]．目

前，由于葡萄果梗的呼吸类型为呼吸跃变型，有研 

究[11]将气调与 1-MCP 复合处理来保持葡萄采后的品

质，抑制果梗叶绿素降解，延缓果梗褐变．但是，关于

高浓度 CO2 短时应激处理(短激)与多种保鲜剂复合

用于葡萄果实的采后防褐变却鲜有报道．本研究以

大青葡萄为实验材料，探究高浓度 CO2 短时单独处

理、CO2 与保鲜剂 SO2+1-MCP 复合处理后果实采后

生理生化特征和褐变指数的变化规律，寻找一种适合

大青葡萄防褐变的有效方法，提高大青葡萄的贮藏

期，减少因果实褐变引起的经济损失． 

1 材料与方法 

1.1 材料 

大青葡萄，宁夏回族自治区青铜峡市先锋大青葡

萄种植合作社．挑选果串大小均一、成熟度一致、无

机械损伤的新鲜葡萄． 

果 蔬 保 鲜专用 PE 袋 (30 cm× 40 cm ，厚度

0.15 mm)，市售；SO2 气体，天津捷盛东辉保鲜科技有

限公司；1-MCP 粉剂，山东维特生物科技有限公司；

氢氧化钠、草酸、2，6-二氯酚靛酚、没食子酸、乙醇、

福林酚等试剂均为国产分析纯试剂，上海时代生物科

技有限公司． 

WK2012 型电磁炉，美的集团；WR-18 型精密色

差仪，厦门金河源科技有限公司；EPOCH-1908028

型酶标仪，美国伯腾仪器有限公司；TGL-16M 型冷

冻离心机，湘仪离心机仪器有限公司；PAL-1 型数显

测糖仪，日本爱宕仪器公司；FM-200 型果蔬脉冲式

防霉机，天津捷盛东辉保鲜科技有限公司． 

1.2 实验方法 

1.2.1 样品预处理 

挑选出新鲜无霉变、无机械损伤、果串大小均一

的葡萄．将挑选出的葡萄于(0±1)℃预冷 24 h，然后

分成 3 组：对照组(CK)不进行任何处理；80% CO2处

理组使用 80% CO2 短时处理 20 min；80% CO2 与保鲜

剂复合处理组首先使用 80% CO2 短时处理 20 min，再

用 0.08%  SO2熏蒸 1 h，最后使用 1.0 μL/L 1-MCP熏

蒸 24 h．将以上 3 组葡萄装入果蔬保鲜专用 PE 袋密

封，置于(0±1)℃冷库贮藏，以 7 d 为 1 个周期测定

相关指标，贮藏时间为 35 d． 

1.2.2 色差的测定 

随机选取 10 粒葡萄，使用 WR-18 型精密色差

仪测定色度值 L
*、a*、b*．L

*代表亮度，L*越大亮度越

高；a*为正值表示红色调，为负值表示绿色调；b*为正

值表示黄色调，为负值表示蓝色调．总色差 EΔ 计算

式为 

   *2 *2 *2
E L a bΔ = Δ + Δ + Δ  (1)

 

1.2.3 褐变指数的测定 

参照田金强等[12]的方法略有改动．每组随机选

取 50 粒葡萄进行观察，依据褐变面积占整个果实的

比例，设置葡萄果实褐变级别：葡萄果实表面无褐

变、果肉组织颜色正常为 0 级；0＜褐变面积≤1/4 为

1 级；1/4＜褐变面积≤1/2 为 2 级；褐变面积＞1/2 为

3级．果实褐变指数按照式(2)计算． 

   =果实褐变指数  

     
( )×∑

×
褐变级数 该级别褐变果实个数

最高级数 果实总数
(2)

1.2.4 可滴定酸、可溶性固形物和维生素 C 的测定 

采用酸碱滴定方法[13]测定大青葡萄的可滴定酸

含量，以酒石酸计．每 5 mL 提取液用 20 mL 蒸馏水

稀释，再滴入 2滴酚酞溶液，最后使用 0.1 mol/L 的标

准 NaOH 溶液滴定．可溶性固形物含量使用测糖仪

进行测定．维生素 C(VC)的含量参照曹建康等[14]的

方法，采用 2，6-二氯酚靛酚滴定法测定． 

1.2.5 总酚含量的测定 

采用福林酚法[15]测定大青葡萄的总酚含量．用

没食子酸标准溶液制作标准曲线，以此计算待测样品
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的总酚含量． 

1.2.6 酶活性的测定 

PPO、过氧化物酶(peroxidase，POD)和 PAL 活

性的测定参照曹建康等[14]的方法．称取大青葡萄果

实 2.0 g，研磨至匀浆，加入 5 mL 提取缓冲液，4 ℃、

10 000 r/min离心 30 min，上清液即为粗酶液． 

PPO 活 性 的测定：在 100 μL 粗酶液中 加 入

4.0 mL 50 mmol/L 乙酸-乙酸钠缓冲溶液(pH 5.5)和

1.0 mL 50 mmol/L邻苯二酚溶液，摇匀，立即计时，测

定 420 nm 处吸光度的增加值，每分钟记录 1 次，记

录 5 min．以每克大青葡萄果实样品每分钟吸光度增

加 1 时为 1个多酚氧化酶的活力单位(U)，PPO 活性

单位为 U/g． 

POD 活性的测定：在 0.5 mL 粗酶液中加入

3.0 mL 25 mmol/L愈创木酚和 200 μL 0.5 mol/L 过氧

化氢溶液，摇匀，立即计时，测定 470 nm 处吸光度的

增加值，每分钟记录 1 次，记录 5 min．以每克大青葡

萄果实样品每分钟吸光度增加 1 时为 1 个过氧化物

酶的活力单位(U)，POD 活性单位为 U/g． 

PAL 活 性 的测定：在 0.5 mL 粗酶液中 加 入

3.0 mL 50 mmol/L 硼酸缓冲溶液(pH 8.8)和 0.5 mL 

20 mmol/L L-苯丙氨酸溶液，摇匀，立即计时，测定

290 nm 处吸光度的增加值，每分钟记录 1 次，记录

5 min．以每克大青葡萄果实样品每分钟吸光度增加

1 时为 1 个苯丙氨酸解氨酶的活力单位(U)，PAL 活

性单位为 U/g． 

1.3 数据处理 

所有指标的测定均重复 3 次，实验数据采用

SPSS 23软件进行显著性分析． 

2 结果与分析 

2.1 高浓度 CO2 短激与 SO2＋1-MCP 复合处理对

大青葡萄果实色差的影响 

高浓度 CO2 短激与 SO2＋1-MCP 复合处理对大

青葡萄 a
*、L*、ΔE 和外观品质的影响如图 1 和图 2

所示． 

由图 1(a)可知：随着贮藏时间的延长，大青葡萄

果实的色度值 a
*呈上升趋势，a*越小代表果实颜色越

绿；对照组的 a
*上升最快，贮藏 35 d 时，对照组的大

青葡萄果实的 a
*为-1.5；80% CO2＋保鲜剂组的 a

*在

整个贮藏期间保持较低水平，贮藏 35 d 时 a
*为-2.4，

显著低于 80% CO2 组(P＜0.05)．由图 1(b)可知：对

照组和处理组大青葡萄果实色度值 L
*均呈上升趋

势，其中 80% CO2＋保鲜剂组的 L
*保持较高水平；在

贮藏 35 d 时，80% CO2＋保鲜剂组的 L
*为 38，显著高

于其他两组(P＜0.05)．大青葡萄果实的总色差 ΔE

最能直观反映葡萄的新鲜程度[16]．由图 1(c)可知：在

整个贮藏期间，80% CO2＋保鲜剂组的 ΔE 整体平稳

且水平最低，贮藏 35 d 时，此处理组的 ΔE 为 2.1，显

著低于其他两组(P＜0.05)． 

 

(a) a* 

 

(b) L*

 

 

(c) ΔE 

图 1 高浓度 CO2短激与 SO2＋1-MCP 复合处理对大青

葡萄 a
*、L*、ΔE的影响 

Fig. 1 Effects of high concentration CO2 short stimula-
tion and SO2＋1-MCP compound treatment on a*，

L
*
 and ΔE value of Daqing grapes 

由图 2 可知：贮藏 35 d 时，对照组和 80% CO2 组

均出现了不同程度的褐变，并且对照组伴随着腐败现

象的发生，而 80% CO2＋保鲜剂组仅存在轻微程度的

褐变．综合分析可知，80% CO2＋保鲜剂组可以较好

地保持大青葡萄果实原有鲜绿色的色泽，有效抑制果
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实表面褐变现象的产生． 

 

图 2  高浓度 CO2短激与 SO2＋1-MCP 复合处理对大青

葡萄外观品质的影响 

Fig. 2  Effects of high concentration CO2 short stimulation

and SO2 ＋ 1-MCP compound treatment on ap-
pearance quality of Daqing grapes 

2.2 高浓度 CO2 短激与 SO2＋1-MCP 复合处理对

大青葡萄果实褐变指数的影响 

高浓度 CO2 短激与 SO2＋1-MCP 复合处理对大

青葡萄果实褐变指数的影响如图 3 所示．由图 3 可

知：随着贮藏时间的增加，大青葡萄果实褐变指数呈

上升趋势．对照组的褐变指数显著高于两个处理组，

贮藏 28 d 时，两个处理组开始出现显著差异．贮藏

35 d 时，80% CO2＋保鲜剂组的褐变指数显著低于

80% CO2 组(P＜0.05)．这表明80% CO2＋保鲜剂处理

可以显著抑制大青葡萄果实褐变，保持果实鲜绿色. 

 

图 3  高浓度 CO2短激与 SO2＋1-MCP 复合处理对大青

葡萄果实褐变指数的影响 

Fig. 3  Effects of high concentration CO2 short stimula-
tion and SO2 ＋ 1-MCP compound treatment on

browning index of Daqing grapes 

2.3 高浓度 CO2 短激与 SO2＋1-MCP 复合处理对

大青葡萄可滴定酸、可溶性固形物和 VC 含量

的影响 

可滴定酸、可溶性固形物和 VC 的含量都是反映

果蔬采后营养价值和贮藏品质的主要指标[17]．可滴

定酸是葡萄中的呼吸底物和重要呈味物质，可以在一

定程度上影响果蔬的口感 [18]．高浓度 CO2 短激与

SO2＋1-MCP 复合处理对大青葡萄可滴定酸、可溶性

固形物和 VC 含量的影响如图 4 所示． 

 

(a) 可滴定酸 

 

(b) 可溶性固形物 

 

(d) VC 

图 4 高浓度 CO2短激与 SO2＋1-MCP 复合处理对大青

葡萄可滴定酸、可溶性固形物和 VC含量的影响 

Fig. 4 Effects of high concentration CO2 short stimula-
tion and SO2 ＋ 1-MCP compound treatment on 

titratable acid ，soluble solids and vitamin C of 

Daqing grapes 

由图 4(a)可知：在贮藏期前 21 d，大青葡萄果实

的可滴定酸下降趋势明显，这可能是因为贮藏前期葡

萄果实的代谢旺盛，底物消耗过快．在整个贮藏期

间，80% CO2＋保鲜剂组的可滴定酸含量最高，贮藏

35 d 时，其可滴定酸含量为 0.04% ，显著高于其他两

组(P＜0.05)．可溶性固形物包括糖类和矿物质等，

也是评价葡萄口感和品质的重要指标[19]．由图 4(b)

可知：80% CO2＋保鲜剂组的可溶性固形物含量总体
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呈上升趋势，且显著高于其他两组(P＜0.05)． 

VC 具有普遍的抗氧化能力，葡萄中的 VC 还有

抗褐变和延缓衰老的作用[20]．由图 4(c)可知：随着贮

藏时间的增加，大青葡萄中 VC 含量呈下降趋势，并

在贮藏后期下降速率更快；80% CO2＋保鲜剂组的

VC 含量始终显著高于对照组和 80% CO2 组(P＜

0.05). 以上分析表明，80%  CO2＋保鲜剂处理不仅可

以有效降低大青葡萄果实中的物质消耗、抑制可滴定

酸和可溶性固形物的减少、保持葡萄果实较好的糖酸

比和口感，还可以抑制果实氧化，达到抗褐变的效果. 

2.4 高浓度 CO2 短激与 SO2＋1-MCP 复合处理对

大青葡萄酶活性和总酚含量的影响 

PPO 和 POD 是酶促褐变过程中的两个关键酶，

PPO 可以将果蔬中的酚类化合物氧化成醌类化合

物，进一步生成棕色物质[21-23]．当 H2O2 存在时，POD

会将酚类物质氧化成棕色，它与过氧化氢酶、超氧化

物歧化酶共同形成生物防御系统，起到清除自由基的

作用 [24-26]．PPO 和 POD 活性变化如图 5(a)和图

5(b)所示．由图 5(a)可知：随着贮藏时间的增加大青

葡萄的 PPO 活性呈先下降后上升再下降的趋势；在

贮藏中后期，80% CO2＋保鲜剂组的 PPO 活性始终保

持最低水平．由图 5(b)可知：随着贮藏时间的增加，

大青葡萄的 POD 活性呈先下降后上升的趋势；在整

个贮藏期间，80% CO2＋保鲜剂组的 POD 活性显著

低于对照组(P＜0.05)．除了第 28 天的结果外，

80% CO2＋保鲜剂组的 POD 活性始终低于 80% CO2

组．这表明 80% CO2＋保鲜剂处理能够有效抑制大青

葡萄果实中 PPO 和 POD 的活性，阻止褐变产物的生

成，延缓果实褐变． 

苯丙氨酸解氨酶 PAL 能够催化 L–苯丙氨酸生成

酚类物质(创伤诱导酶)，当植物细胞受到外界逆境胁

迫时，它的活性也会升高，酶促褐变底物酚类物质的

浓度也随之增加[27-29]．PAL 活性和总酚含量变化如

图 5(c)和图 5(d)所示．由图 5(c)可知：随着贮藏时

间的增加，PAL 活性整体呈现先上升后下降的趋

势．在贮藏 7 d 时，各组的 PAL 活性达到峰值，两个

处理组的活性显著高于对照组，这可能是因为贮藏初

期对照组果实表面腐败菌繁殖造成了生物逆境胁迫，

进而导致 PAL 活性上升．在贮藏中后期，各组的PAL

活性均存在不同程度的下降，但是 80% CO2＋保鲜剂

组的 PAL 活性显著高于 80% CO2 组和对照组(P＜

0.05)．由图 5(d)可知：随着贮藏时间的增加，对照组

和处理组的大青葡萄总酚含量呈先上升后下降趋势，

但 80% CO2＋保鲜剂组的总酚含量始终高于对照组

和 80% CO2 组. 总酚是所有的酚类物质，酚类物质不

仅是酶促褐变的底物，还是一种天然抗褐变剂，具有

清除自由基和抗氧化的作用． 

 

(a) PPO活性 

 

(b) POD活性 

 

(c) PAL活性 

 

(d) 总酚 

图 5 高浓度 CO2短激与 SO2＋1-MCP 复合处理对大青

葡萄 PPO、POD、PAL活性和总酚含量的影响 

Fig. 5 Effects of high concentration CO2 short stimula-
tion and SO2 ＋ 1-MCP compound treatment on 

PPO ，POD ，PAL activity and total phenolic con-
tent of Daqing grapes 
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综合分析可知，80% CO2＋保鲜剂组的处理方式

不仅能够有效抑制褐变关键酶 PPO 和 POD 的活性、

提高 PAL 活性，还可以促进果实中酚类物质的积累，

从而提高果实的抗氧化能力，清除更多自由基，达到

抑制褐变的效果． 

3 结 论 

以大青葡萄为实验材料，在高浓度 CO2 短激单独

处理大青葡萄的基础上，探究 80% CO2 短激与 SO2＋

1-MCP 复合处理对大青葡萄采后生理生化特征和褐

变指数的变化规律．结果表明，与对照组和 80% CO2

组相比，80% CO2＋保鲜剂组的处理方式有效保持了

大青葡萄果实原有的鲜绿色，维持较高的可滴定酸、

可溶性固形物和维生素 C 含量，降低 PPO 和 POD 的

活性，增加 PAL 活性和总酚含量，显著抑制了大青葡

萄果实的采后褐变，在延长贮藏期方面表现出明显的

优势．因此，研究结果为大青葡萄采后防褐变提供了

可靠的理论依据，对促进宁夏地区大青葡萄产业和经

济发展具有重要意义． 
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