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二氧化硫（SO2）熏蒸改善木纳格葡萄的采后品质 
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摘要：为探讨 SO2熏蒸对木纳格葡萄采后品质及质地变化的影响，测定葡萄果实贮藏期品质指标参数；采用质地多面分析法（TPA

法）测定木纳格葡萄果实质地参数，通过相关性分析对质地参数进行分析。结果表明：SO2熏蒸浓度为 3000 μL/L 时，果实中 SO2残

留量为 7.55 mg/kg，符合欧美发达国家鲜食葡萄进出口食品标准。SO2 熏蒸处理的葡萄果梗、果柄褐变度比未进行熏蒸处理降低了

2.60%；SO2处理能抑制果梗、果柄的叶绿素分解，未经 SO2处理的果梗叶绿素含量从 0.091 mg/g 降低至 0.037 mg/g，经过 SO2处理

的果梗叶绿素含量降低至 0.052 mg/g，具有显著性差异（p<0.05）。SO2熏蒸处理能维持葡萄采后可溶性固形物和可滴定酸含量稳定，

保持葡萄采后品质。可溶性固形物含量达到最大值时，SO2熏蒸处理比未处理高 4.2%；贮藏结束时，SO2处理的可滴定酸含量比未处

理果实高 11.60%。采用 TPA 法测定 SO2处理后木纳格葡萄果实的质地参数，发现 SO2处理能较好的保持葡萄果实的各项质地参数：

果实硬度在贮藏结束时为 4.29 N/cm2，硬度下降减缓；内聚性在贮藏结束时为 0.78，具有显著性差异（p<0.05）；弹性、胶黏性和咀

嚼性分别比贮藏时（0 d）下降了 3.8%、18.1%和 3.68%。SO2熏蒸处理后果实各项质地参数与品质之间的相关性分析表明，果实质地

参数可以较好的评价木纳格葡萄果实采后贮藏期间的品质。通过以上实验结果，明确了 3000 μL/L SO2短时熏蒸处理能较好的保持木

纳格葡萄采后品质。 
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Abstract: In order to investigate the effect of postharvest quality and texture characteristics changes of munag grape after fumigation by 

SO2, the changes of fruit quality indexes during storage were determined. Texture parameters of munag grape were determined by Texture 

multifaceted analysis (TPA method) and studied by correlation analysis. The results showed that when the fumigation concentration of SO2 was 

3000 µl/L, the residue of SO2 in the fruit was 7.55 mg/kg, which is in line with the developed countries in Europe and America on table grape 

import and export food standards. The browning degree of grape stem and stalk after SO2 fumigation was 2.60% lower than that without 

fumigation. SO2 fumigation treatment could inhibit chlorophyll decomposition. Its content in stems decreases from 0.091 mg/g to 0.037 mg/g 

without SO2 fumigation treatment, while decreases to 0.052 mg/g after SO2 fumigation treatment, showing a significant difference (p<0.05). SO2 

fumigation treatment could keep the content of soluble solid and titratable acid stable, maintaining postharvest quality of grapes. When the 

soluble solid content reached the maximum value, SO2 fumigation treatment was 4.2% higher than untreated. At the end of storage, the titratable 

acid content of SO2 treated fruits was 11.60% higher than that of untreated fruits. TPA method was used to determine the texture parameters of 

the fruit after SO2 treatment, and it was found that SO2 treatment could well maintain the texture parameters of the fruit. The fruit firmness 

decreased slowly and was 4.29 N/cm2 at the end of storage. At the end of storage, the cohesiveness was 0.78, showing a significant difference  
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(p<0.05). Elasticity, gumminess and chewiness decreased by 3.8%, 18.1% and 3.68% respectively compared with that at 0 d. The correlation 

analysis between texture parameters and quality of fruits after SO2 fumigation showed that the texture parameters of fruits could well evaluate 

the quality of fruits in post-harvest storage. Through the above experimental results, it was clear that 3000 μL/L of SO2 short time fumigation 

could maintain the quality of munag grape. 
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木纳格葡萄（Vitis vinifera L.cv Munag）是新疆南

疆地区具有特色的晚熟鲜食葡萄品种之一[1]。葡萄果

肉厚而脆，含糖量达 15%~25%，品质优异，深受消费

者的青睐[2]。葡萄采摘季节集中在 7~9 月，而葡萄果

粒皮薄、多汁，含水量高，贮运过程中易出现大量失

水、干梗和褐变等一系列现象[3]。葡萄采收后，随贮

藏时间的延长，腐烂、落粒、穗梗褐变、病原菌感染

等现象易发生，严重影响葡萄采后品质。二氧化硫(SO2)

常作为鲜食葡萄贮运保鲜中的保鲜剂，是一种无色气

体，能降低果实组织中氧含量，抑制氧化酶活性和微

生物活动，杀死各种致腐病菌，防止果实腐烂变质、

变色[4]。早在 1925 年，美国就开始采用燃烧硫磺产生

的 SO2熏蒸葡萄以延长葡萄贮藏期[5]。但 SO2在使用

过程中释放量和释放速度难以控制，浓度过低达不到

抑菌效果，浓度过高会产生药害作用，导致果蔬漂白，

残留量超标等问题[6]。因此，生产应用中 SO2 的研究

主要集中在释放量和释放速率上。Nelson 研发出 SO2

两段释放的保鲜模式，即入库 1~2 d 内的葡萄释放出

较高浓度的 SO2，在后续的贮藏过程中释放 0.005%~ 

0.01%的 SO2
[7]，提高了葡萄的耐贮性。随后人们逐渐

采用 NO、1-MCP、水杨酸（SA）等新型熏蒸保鲜方

法。虽然新型熏蒸保鲜方法在抑制葡萄腐烂方面取得

了一定效果，但大多对葡萄穗轴和果梗褐变的抑制作

用十分有限，导致其在葡萄实际生产中鲜有应用[8]。

因此，SO2熏蒸仍然是国内外普遍采用的葡萄保鲜剂。 

果实的质地决定了水果的品质，它与硬度、胶黏

性、内聚性等因素密切相关，是果实贮运过程中评价

品质的重要指标[9]。目前，对果实品质的评价主要集

中在理化指标上，对果实的质构特征研究不够深入，

而在食品工业中，质构贯穿于整个产业链过程[10]，具

有非常重要的地位。质构作为果蔬品质的关键指标之

一，是果蔬产品的一项重要属性，而且与果蔬的新鲜

程度和可食性密切相关，会影响消费者的选择[11]。近

年来，许多学者已经开始探索果实采后贮藏过程中果

实质地与品质变化之间的关系。质地多面分析法

（Texture profile analysis，TPA）是对果实质地进行评

价的重要方法之一，通过模拟人牙齿的咀嚼过程，对

样品进行压缩，输出测试曲线来获得相关的质地参数
[10]。TPA 法可以使质地参数以数字的形式表现出来，

将产品的物性特点以准确的数据化表述，具有客观性、

易操作等优点，避免了感官评价方法可能出现的主观

性误差[10]。目前 TPA 已广泛应用到苹果[12]、草莓[13]、

香蕉和芒果[14]等果实质地的评价。因此，通过 TPA 法

探讨 SO2保鲜剂处理葡萄品质变化规律具有重要的理

论和应用意义。 

本文以木纳格葡萄为试验材料，采用 SO2短时熏

蒸技术，分析 SO2熏蒸对葡萄果实可溶性固形物含量、

可滴定酸含量、果梗和果柄叶绿素含量、果梗和果柄

褐变度的影响；采用 TPA 法分析果实的质构特性，探

究 SO2熏蒸对木纳格葡萄采后果实质构特性与品质之

间的相关性，旨在为提高新疆木纳格葡萄采后品质评

价及贮运保鲜提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

木纳格葡萄采摘于新疆阿图什市葡萄种植园，挑

选果梗嫩绿、成熟度一致（可溶性固形物含量≥18%）、

果粉均匀、外观无机械伤的新鲜葡萄，修剪装箱后即

时运回冷库预冷 24 h，置于（0±0.5）℃冷库中。 

1.2  试验仪器及试剂 

PAL-1 型数显折射仪，日本东京 ATAGO 公司；

5810R 型高速冷冻离心机，德国 EPPENDORF 公司；

UV-2000 型紫外分光光度仪，日本岛津有限公司；

IM-F124 制冰机，日本 SANYO 公司；TA-XT plus 物

性测试仪，英国 Stable Micro System 公司。 

SO2标准气体（≥99.99%），新疆乌鲁木齐鑫天意

有限公司；盐酸、丙酮，天津福晨化学试剂厂；重铬

酸钾、氢氧化钠，天津市光复科技发展有限公司；碘、

酚酞，天津市致远化学试剂有限公司；硫酸，四川西

陇化工有限公司；可溶性淀粉，天津市标准科技有限

公司；碳酸钠，天津天花化学试剂厂；乙酸铅，天津

基准化学试剂有限公司；无水硫酸钠，天津北方天医

化学试剂厂；碘化钾，博欧特化工贸易有限公司；以

上试剂均为分析纯。 

1.3  熏蒸处理方法 
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采用 2000 µL/L、3000 µL/L 和 4000 µL/L SO2熏

蒸处理，以筛选合适的 SO2残留浓度。 

本课题组前期实验[15]筛选的 3000 µL/L SO2、10 

min 的熏蒸条件能够较好的抑制木纳格葡萄果实腐烂

率、失水率、落粒率的下降。因此，本实验选择 3000 

µL/L SO2、熏蒸时间为 10 min。 

将 60 kg 葡萄随机分为两组，每组 30 kg，每 10 kg

葡萄放置于 30 L 的熏蒸装置中，共 6 个熏蒸箱。密闭

后作以下处理：（1）对照组，无气体注入。（2）处理

组，将 SO2 气体注入熏蒸装置中使其浓度为 3000 

µL/L，同时将装置内的小风扇打开，然后立即关闭进

气孔密闭 10 min。取出后装入内衬吸水纸的打孔（4

孔，每孔直径 4 mm）PE 盒（21 cm×14 cm×8 cm）中，

外套 PVC 保鲜袋并扎口，放置于（0±0.5）℃、相对

湿度 90%~95%条件下的冷库中贮藏 90 d。上述处理每

30 d 进行一次，共熏蒸 3 次。每隔 10 d 测定果梗及果

实相关指标，记录相关数据。 

1.4  测定方法 

1.4.1  SO2残留量的测定 

参照 GB 5009. 34-2016《食品安全国家标准食品

中二氧化硫的测定》[16]。 

1.4.2  果梗、果柄褐变度（Browning degree，

BD）的测定 

参照张有林等[17]方法，将葡萄果梗、果柄洗净，

切成厚 4mm 的小片，分开摊放在玻璃器皿中，置于

25 ℃。每天随机分别取其中 100 片，加一倍水打浆。

称取 20 g 果梗、果柄浆，加入 80 mL 预先冷却的丙酮，

搅拌后抽滤，残渣用冷风吹干，放置于空气中 2 h，装

袋封存。实验时分别称取果梗、果柄0.50 g，各加10 mL

蒸馏水搅拌 15 min，过滤，在 420 nm 波长处测定吸

光度值，以 A420表示褐变度，测定 3 次，取平均值。 

1.4.3  果梗、果柄叶绿素（Chlorophyll，Chl）

含量的测定 

采用丙酮提取法[18]测定，称取果梗、果柄各 0.50 

g，加少量石英砂和碳酸钙粉及 2~3 mL 丙酮，研成匀

浆，加入 10 mL 80%丙酮溶液继续研磨。静置 3~5 min

提取，用 80%丙酮溶液定容至 50 mL。在 652 nm 下

测定吸光值。重复三次，取平均值。 

1.4.4  可溶性固形物（Total soluble solids，TSS）

的测定 

随机选取 30 粒葡萄果实，榨汁后过滤。采用

PAL-1 型数显糖度计测定果汁中可溶性固形物含量，

测定 3 次，取平均值，单位：%。 

1.4.5  可滴定酸含量（Titratable acid，TA）的

测定 

参照 Loay 等[19]方法，有改动，随机选取 30 粒果

实，榨汁机榨汁后，将果汁在 4 ℃，8500 r/min 条件

下离心 10 min。用 0.05 mol/L 的 NaOH 对加入酚酞的

上清液进行滴定，测定 3 次，取平均值。 

1.4.6  质构指标的测定 

参照任朝辉等[20]方法采用直径为 75.00 mm 的圆

柱形探头 P/75（75.00 mm Cyl.Stainless）进行测试，

样本量 n=30，操作模式：压距模式。 

测试参数设定为：预压速度 5.00 mm/s，下压速度

1.00 mm/s，测后上行速度 5.00 mm/s，两次压缩暂停

时间为 6.00 s，触发力设为 5.00 g 力，果实受机械压

缩变形 20.00%。对每粒葡萄样品分别测定正面、侧面，

并重复一次。如图 1 所示。通过物理分析仪软件可以

自动计算出硬度、内聚力、弹性、胶黏性和咀嚼性。 

 
图1 TPA测定葡萄质构特性剖视图 

Fig.1 The profile of grape texture properties determined by the 

texture analyzer 

1.5  数据分析 

使用 Sigma Plot 12.5 软件作图，SPSS 19.0 对数据

进行方差分析，并利用 Duncan 法进行均值比较。*表

示 p<0.05 差异显著，**表示 p<0.01 差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  SO2熏蒸浓度对木纳格葡萄 SO2残留的影

响 

SO2残留通常以亚硫酸盐的形式存在，美国 FDA

规定果蔬中SO2残留量不得超过10 mg/kg
[21]。近年来，

SO2广泛应用于水果中，取得了较好的保鲜防腐作用。

但 SO2残留超标会造成食品安全问题。佟继旭[22]等人

采用浓度为 2500、5000 和 10000 μL/L SO2熏蒸葡萄

30 min，评估其在不同条件下葡萄 SO2残留并对膳食

风险进行了评估。风险商值 RQ 数值越小，风险越小。

结果中各处理组 RQ 值均小于 1，表明风险可接受，
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所有试验组中 SO2残留量均低于国家食品添加剂的限

量标准。本实验中，2000 μL/L 和 3000 μL/L SO2处理

葡萄果实贮藏至 90 d 时，SO2残留量为 6.23 mg/kg、

7.55 mg/kg，未达到限量标准，4000 μL/L SO2处理后

残留量为 10.05 mg/kg，超过限量标准（如图 2 所示），

表明采用 2000 μL/L、3000 μL/L SO2短时熏蒸处理较

合适。 

 
图2 SO2对木纳格葡萄果实残留的影响 

Fig.2 Effect of SO2 on Munage grape fruit residues 

注：图中不同字母代表显著性差异（p<0.05）。 

2.2  SO2熏蒸对木纳格葡萄果梗、果柄褐变度

的影响 

 
图3 SO2对木纳格葡萄褐变度的影响 

Fig.3 Effect of SO2 on browning degree of Munage grape 

注：*代表显著性差异（p<0.05），下图同。 

果梗新鲜度的高低直接影响果实的新鲜度，贮藏

过程中果梗褐变是引起果实品质和商品价值降低的主

要因素[23]。本实验中，在整个贮藏期间，木纳格葡萄

果梗褐变度随着贮藏时间的延长呈逐渐上升的趋势

（图 3），先快速增长后缓慢增长。SO2处理的果梗褐

变度始终低于对照，表明 SO2处理能抑制葡萄果梗褐

变。贮藏前 30 d，对照果和 SO2处理果果梗、果柄褐

变度无明显差异（p>0.05）。贮藏结束时，SO2处理比

对照果果柄褐变度降低了 2.60%，与对照相比具有显

著性差异（p<0.05），这可能是由于 SO2降低了果梗的

呼吸速率，袁军伟[24]等人证实果梗和果穗的呼吸基质

和呼吸底物有着密切关系，鲜食葡萄果实贮藏过程中

呼吸速率较低，但果梗的呼吸强度是果实的 10 倍以

上，属于呼吸跃变型，采后易发生褐变。因此，鲜食

葡萄贮运过程中延缓果梗、果柄的呼吸高峰，抑制果

穗的呼吸速率，延缓衰老进程，保持果穗新鲜成为葡

萄保鲜的关键技术之一[23]。 

2.3  SO2熏蒸对木纳格葡萄果梗、果柄叶绿素

含量的影响 

 
图4 SO2对木纳格葡萄果梗、果柄叶绿素含量的影响 

Fig.4 Effect of SO2 on chlorophyll content in rachis and handle 

of Munage grape 

葡萄果梗、果柄叶绿素含量的变化可以从侧面反

映 SO2熏蒸对葡萄贮藏品质的影响。保持果梗新鲜度，

抑制叶绿素下降，是采后鲜食葡萄贮藏保鲜中的一项

重要工作。从图 4 可知，随着贮藏时间的延长，木纳

格葡萄果梗叶绿素含量呈逐渐下降的趋势，未经 SO2

处理的果梗叶绿素含量从 0.091 mg/g 降低至 0.037 

mg/g，经过 SO2处理的果梗叶绿素含量从 0.091 mg/g

降低至 0.052 mg/g，处理组比对照组高 40.54%，具有

显著性差异（p<0.05），说明 SO2处理能显著抑制果梗

叶绿素的降解，此结果与周江[25]等人的研究结果一

致，可能是由于 SO2是一种强还原剂，能降低组织中

的氧含量，抑制氧化酶的活动，从而降低叶绿素的降

解。而杨相政[26]等人用 100、500 和 1000 μL/L SO2熏

蒸维多利亚葡萄 1 h 后果梗叶绿素含量比未熏蒸处理

的果梗叶绿素含量下降快，熏蒸处理加速了果梗叶绿

素含量的降解，与本实验结果不一致，可能与熏蒸时

间和葡萄品种不同有关，过量的 SO2改变了叶绿素 a、

b 的构成比例，促进了叶绿素的降解。SO2 熏蒸对抑

制果柄叶绿素降解的效果与果梗的处理效果趋势一

致。 

2.4  SO2熏蒸对木纳格葡萄果实可溶性固形物
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含量的影响 

 
图5 SO2对木纳格葡萄可溶性固形物含量的影响 

Fig.5 Effect of SO2 on soluble solids content of Munage grape 

木纳格葡萄果实可溶性固形物含量变化处理组和

对照组变化趋势一致（图 5），在贮藏前 20 d 先急剧下

降（<20%），随之快速上升，在第 30 d 时可溶性固形

物含量上升达到最大（>22%），之后随着贮藏时间的

延长缓慢下降，可溶性固形物含量呈“先降后升再降”

的趋势。可溶性固形物含量达到最大值时，处理组

（23.33%）比对照组（22.39%）高 4.2%；至贮藏结

束时，SO2熏蒸处理比未处理高 13.22%，具有显著性

差异（p<0.05）。可能是由于 SO2能抑制葡萄上微生物

的呼吸代谢，减少果实中可溶性固形物的消耗，因此

SO2 熏蒸处理能抑制可溶性固形物的降低。张文涛[27]

等人发现 SO2对樱桃番茄可溶性固形物含量的影响与

未经处理的变化趋势一致，其认为产生此变化趋势的

原因与采后能量代谢和物质代谢的需求一致有关，本

实验得出相似的变化趋势，后期可以从采后能量代谢

与物质代谢的角度开展实验，以进行验证。 

2.5  SO2熏蒸对木纳格葡萄果实可滴定酸含量

的影响 

 
图6 SO2对木纳格葡萄的可滴定酸含量的影响 

Fig.6 Effect of SO2 on titratable acid content of Munage grape 

图 6 所示为 SO2处理过的木纳格葡萄果实可滴定

酸含量在贮藏期间与对照组的变化趋势，总体呈先上

升后下降的趋势。葡萄采收后，果实中的有机物被消

耗分解，使可滴定酸含量在短时内呈上升的趋势[1]，

但由于采摘后果实离开了母体，水分、矿物质和有机

物等的输入已停止，其生命活动仍在进行，可滴定酸

作为有氧呼吸中的呼吸底物，随着呼吸的进行，可滴

定酸被消耗，含量下降，本实验的研究结果说明了此

变化。由图 6 可知，贮藏至 30 d 时，葡萄果实可滴定

酸含量达到整个贮藏期的最大值（0.43%），随后随贮

藏时间的延长下降。贮藏结束时，SO2 处理的可滴定

酸含量比对照高了 11.60%（p<0.05）。马宏原[28]等人

采用 1000、3000 和 5000 μL/L SO2熏蒸处理货架期里

扎马特葡萄 0.5 h，结果表明，小于等于 3000 μL/L SO2

处理能延缓葡萄可滴定酸含量的下降，高于 3000 μL/L 

SO2 处理会导致可滴定酸含量上升。因其只测定至贮

藏的第 15 d，后期如何变化不得而知。本实验测定了

贮藏至 90 d 的数据，能更准确反应 SO2熏蒸处理后可

滴定酸含量随贮藏时间的变化趋势。 

2.6  SO2熏蒸对木纳格葡萄果实TPA指标的影

响 

由图 7a 可知，对照果与 SO2处理的果实硬度变化

趋势近一致，都呈先上升后下降的趋势；经过 SO2处

理的果实硬度都比对照果大，且硬度下降速度也比对

照果小。在贮藏至 40 d 后，对照果实的硬度快速下降，

硬度由 4.68 N/cm
2下降至 3.72 N/cm

2，降低了 21%，

同比处理果的硬度降低了 15.7%，低于对照（p<0.05）；

贮藏至 90 d，SO2处理果的硬度为 4.29 N/cm
2。说明

SO2处理能很好的保持木纳格葡萄果实的硬度。图 7b

中，SO2 处理果实内聚性均高于对照，变化趋势为先

上升后下降。对照在 40 d 时内聚性达最大值 0.83，然

后快速下降，至 90 d 时下降至 0.66；SO2处理的果实

在 50 d 时达最大值 0.93，随后缓慢下降，至 90 d 时达

0.78，明显高于对照果（p<0.05），表明 SO2处理能保

持果实的内聚性。在整个贮藏期间，对照果和处理果

弹性变化趋势为波浪形，果实弹性保持较好，贮藏后

期比初期（0 d）分别下降了 15.70%、3.80%（p<0.05），

处理组果实弹性下降较对照组缓慢（图 7c）。根据图

7d 可知，对照葡萄果实胶黏性总体呈缓慢下降趋势。

贮藏至第 60 d 时，对照果胶黏性下降至 3.24，处理果

下降至 3.51，显著低于对照果（p<0.05）；至贮藏结束

时，处理果胶黏性比贮藏初期降低了 18.10%，而对照

果降低了 28.20%。结果表明，SO2处理果实胶黏性下

降较慢。SO2 处理使木纳格葡萄咀嚼性呈现先上升后
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下降的趋势，对照呈波浪形变化。两组在贮藏至 40 d

时，咀嚼性达最大值 15.55 和 18.35，贮藏至 90 d，对

照和处理果咀嚼性比贮藏初期分别降低了 18.23%和

3.68%，二者差异显著（p<0.05），SO2 处理能较好的

保持果实的咀嚼性（图 7e）。 

不同水果的质地特点不同，通常感官评定时很难

对果实质地进行人工量化，而采用 TPA 法可量化测定

质地参数[5]。禄彩丽[29]等人采用 TPA 法，对枣果的质

构指标进行了测定与分析，探究了不同品种枣果在成

熟发育过程中的质地变化动态，为鲜食或制干枣果的

适宜成熟度与最佳采收期的选择提供依据。徐志斌[30]

等采用 TPA 法研究杨梅果实采后果肉的品质变化，发

现果肉的硬度、咀嚼性、凝聚性、回复性会随贮藏时

间的延长而迅速下降。在本试验中，通过 TPA 法探讨

SO2 熏蒸处理对葡萄质地特性和品质变化的影响，可

以看出葡萄果肉硬度、内聚性、弹性、胶黏性、咀嚼

性在贮藏过程中呈下降趋势，而 SO2处理延缓了葡萄

果实硬度、胶黏性和咀嚼性的下降，果实的弹性和内

聚性随着贮藏期的延长而保持较小的变化幅度，表明

适宜浓度的 SO2能抑制葡萄果实的软化，延缓果实质

地的劣变。这可能是由于 SO2对果实细胞壁组分和相

关水解酶活性的调节，增加组织结构的完整性和细胞

间结合力，并延缓果实质构参数的降低，从而达到抑

制果实软化的目的。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图7 SO2对木纳格葡萄果实TPA的影响 

Fig.7 Effect of SO2 on TPA of Munage grape fruit 

2.7  SO2熏蒸对木纳格葡萄质构参数及品质的

相关性分析 

由表 1 可知，木纳格葡萄果肉硬度除与果梗褐变

度及叶绿素含量无显著相关外，与果实内聚性、弹性、

胶黏性、咀嚼性、TSS、TA、果柄褐变度及叶绿素含

量呈极显著正相关（p<0.01）。弹性、胶黏性、咀嚼性、

TSS 与内聚性呈极显正著正相关（p<0.01），表明葡萄

果肉硬度越大，果肉的内聚性、弹性、胶黏性、咀嚼

性、果柄褐变度和叶绿素含量就越高；果实弹性与胶

黏性、咀嚼性、TA、果柄褐变度、果梗叶绿素含量呈

极显著正相关（p<0.01），其中与咀嚼性的相关性最高 
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(r =0.745)，果实弹性对咀嚼性有很大影响；胶黏性、

咀嚼性与 TSS、TA、果柄褐变度呈极显著正相关

（p<0.01）；TSS 与 TA、果柄褐变度呈极显著正相关

（p<0.01）。近年来内在品质与质构特性的相关性研究

已有报道。禄彩丽[29]等人对成熟时期各个枣果质构参

数间相关性的研究表明硬度与胶着度、咀嚼度呈显著

正相关，咀嚼度与弹性、内聚性和胶着度呈显著正相

关，本研究结果与此相似。徐志斌[30]等人研究发现杨

梅果实硬度和咀嚼性呈现较好的相关性（r=0.9973），

本研究中也发现果实硬度与咀嚼性呈极显著正相关，

能反映出果实的致密程度和坚实程度都较好。 

表1 不同处理对木纳格葡萄品质及质地参数的相关性分析（R） 

Table 1 Analysis on correlation between quality and texture parameters of different treatment in Munage grapes（R） 

项目 硬度 内聚性 弹性 胶黏性 咀嚼性 TSS 含量 TA 含量 果梗 BD 果柄 BD 果梗 Chl 果柄 Chl 

硬度 1           

内聚性 0.191 1          

弹性 0.552** 0.438** 1         

胶黏性 0.835** 0.479** 0.64** 1        

咀嚼性 0.559** 0.486** 0.745** 0.775** 1       

TSS 含量 0.414** 0.491** 0.257* 0.522** 0.364** 1      

TA 含量 0.603** 0.144 0.371** 0.619** 0.396** 0.523** 1     

果梗 BD -0.108 -0.138 0.143 -0.252 -0.019 -0.218 -0.63 1    

果柄 BD 0.418** 0.04 0.470** 0.278** 0.284** 0.373** 0.023 0.578** 1   

果梗 Chl -0.002 0.012 0.334** -0.057 0.125 -0.112 -0.335** 0.737** 0.523** 1  

果柄 Chl 0.508** -0.022 0.307* 0.306* 0.225 0.05 -0.13 0.464** 0.405** 0.565** 1 

注：表中**用于表示极显著性(p<0.01)；*用于表示显著性(p<0.05)。 

3  结论 

3000 μL/LSO2 熏蒸处理后，SO2 最大残留量为

7.55 mg/kg，符合欧美发达国家鲜食葡萄进出口食品

标准。SO2 短时熏蒸处理可抑制葡萄果梗和果柄的褐

变；抑制果梗、果柄的叶绿素分解；维持葡萄采后可

溶性固形物和可滴定酸的含量稳定，保持葡萄的采后

品质。采用 TPA 法测定 SO2处理后木纳格葡萄果实的

质地参数，发现 SO2处理能较好的保持葡萄果实的各

项质地参数。SO2 熏蒸处理后果实各项质地参数与品

质之间的相关性分析表明，果实质地参数可以较好的

评价木纳格葡萄果实采后贮藏期间的品质。3000 μL/L 

SO2 短时熏蒸处理能较好的保持木纳格葡萄采后品质

及质构特性。 
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