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二氧化硫在鲜食葡萄保鲜中的应用研究进展

张一帆，吴培文，朱本忠*

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083）

摘要：二氧化硫（Sulfur Dioxide，SO2）被广泛应用于葡萄贮藏，它具有出色的抗菌性能、使用成本低廉、而

且保鲜效果显著，是一种理想的保鲜剂。但是过量 SO2 会对鲜食葡萄的果实造成严重伤害，常见的症状包括果实漂白、

大量落粒、果实开裂以及风味劣变，在贮藏过程中造成较大损失。目前，缺乏对于鲜食葡萄保鲜中 SO2 应用效果和

作用机制的系统性归纳整理。针对这一问题，该文综述了 SO2 处理对鲜食葡萄采后贮藏病害、果实感官品质以及生

理代谢的影响；SO2 在鲜食葡萄保鲜应用中的抑菌作用原理和积累途径；以及过量 SO2 会对鲜食葡萄造成漂白、落粒

和贮藏风味劣变的伤害。最后对 SO2 在鲜食葡萄保鲜上的研究和应用趋势进行展望，旨在为 SO2 葡萄保鲜剂的精准

应用奠定理论基础，以及为我国鲜食葡萄贮藏保鲜技术的发展提供相应的参考。
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Abstract: Sulfur dioxide (SO2) is the widely used in the storage of grapes, offering advantages such as excellent antimicrobial 

effect, low cost, and significant fresh-keeping effects, thus, it is an ideal preservative. However, excessive SO2 can lead to serious 

damage to fresh grape fruits, with the common symptoms including fruit bleaching, increase of fruit falling, fruit cracking and flavor 

deterioration, causing high fruit loss during storage. At present, there is currently a lack of systematic induction and arrangement 

for the application outcome and working mechanism of SO2 preservation of table grapes. In order to solve this issue, this article 

reviews the effects of SO2 treatment on the postharvest diseases, sensory quality and physiological metabolism of fresh grapes, the 

antimicrobial mechanism and accumulation pathway associated with the application of SO2 in preseving table grapes, and the harms 

to the fresh grapes caused by excessive SO2 including fruit bleaching, fruit falling, and flavor deterioration during storage. Finally, the 

research and application trends of SO2 in the preservation of table grapes were prospected, with the aim to lay a theoretical foundation 

for the precise application of SO2 in grape preservation, and provide a corresponding reference for the advancement of storage and 

preservation technologies for table grapes in China.
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葡萄（Vitis vinifera L.）作为葡萄科葡萄属的

一种植物，具有悠久的栽培历史。因其果实具有

独特的香气、别具一格的口感和丰富的营养而深

受消费者喜爱，成为全球最流行的水果之一 [1,2] 。

2020 年葡萄的世界总产量达到 7 800 万 t，而且有

2 800 万 t 为鲜食葡萄 [3] ，在我国则有超过 83% 的葡

萄用于鲜食 [4] 。

鲜食葡萄在采收后不耐贮藏，容易变软变质 [5] 。

尽管葡萄果实属于非呼吸跃变型果实 [6] ，但由于其

中糖分含量较高，再加上葡萄皮薄多汁、果肉易分

离的特性，使得葡萄果实在采后极易受到病害腐烂、

落粒、果梗干枯褐变以及机械损伤等影响 [7] 。这些

问题很大程度的降低了葡萄的外观品质和食用口

感 [8] ，无法满足消费者对鲜食水果的需求。更重要

的是，在我国葡萄的采收时间和产地比较集中，葡

萄的生产和供应受到严重的季节性限制和地域性限

制 [5] 。为保证鲜食葡萄的全面供应，需要研发和应

用更加有效的葡萄采后保鲜技术。

鲜食葡萄的保鲜技术主要分为物理和化学两大

类，其中物理方法包括低温冷藏、气调、辐照和臭

氧等，化学方法则包括二氧化硫（Sulfur Dioxide, 
SO2）、二氧化氯（Chlorine Dioxide, ClO2）和乙醇

等单一或结合处理 [9,10] 。

目前，SO2 处理被认为是鲜食葡萄采后最有

效、应用最广泛的保鲜技术 [11] 。SO2 处理不仅可以

抑制葡萄贮藏过程中病原菌的生长和繁殖，还可以

降低葡萄自身的呼吸强度，进而减少营养物质的损

耗 [12] 。与其它保鲜技术相比，SO2 处理具有保鲜效

果明显、使用方便、价格低廉且不需要复杂的技术

和设备等优势。但是葡萄在实际贮藏过程中，容易

出现 SO2 处理浓度不稳定、波动大等问题，破坏葡

萄特有的风味，导致葡萄漂白和大量落粒，甚至会

危害人体健康 [13,14] 。由于摄入过量的亚硫酸盐会引

发食品安全问题，我国对食品中 SO2 的使用量已

建立明确的规定，葡萄产业对于 SO2 的使用也建

立了完善的制度，中国标准规定 SO2 的残留限量

为 0.05 g/kg，美国 FDA 标准规定 SO2 的残留限量

为 0.01 g/kg [15] 。因此如何在保证 SO2 保鲜效果的

同时，降低其在果实中的残留，成为了今后保鲜领

域的一个研究重点。本文主要就 SO2 在鲜食葡萄保

鲜中的研究现状及发展趋势展开综述，着重叙述了

SO2 处理对鲜食葡萄采后各项生理指标和品质指标

的影响，以及 SO2 在保鲜中的抑菌作用原理、积累

途径和 SO2 过量对鲜食葡萄的伤害，旨在为我国鲜

食葡萄贮藏保鲜技术的进一步发展提供理论支持。

1  SO2处理对鲜食葡萄的保鲜效果

SO2 处理是维持鲜食葡萄采后品质和控制贮藏

病害的最常用以及最有效的方法 [16] ，SO2 处理不仅

可以提高葡萄果实的抗病性，还可以维持其采后的

感官品质以及生理代谢的平衡，从而延缓衰老，延

长鲜食葡萄的货架期 [17] 。

1.1 SO2减少鲜食葡萄贮藏病害的发生

鲜食葡萄采后贮藏期间，容易受到霉菌等致病

菌感染而腐败变质，SO2 处理则能提高鲜食葡萄对

病原体微生物的抗性，维持葡萄的采后品质。SO2

可以增强葡萄果实的次生代谢反应，增加次生代谢

产物的积累量，提高细胞的抗氧化能力和细胞壁

的防御能力，从而增强果实的抗病性 [18] 。刘丽青

等 [19,20] 研究发现，使用 SO2 作为保鲜剂，会显著增

强玫瑰香、龙眼葡萄果实次生代谢途径的关键酶苯

丙氨酸解氨酶（Phenylalanine Ammonialyase, PAL）
的活性，SO2 处理组 PAL 活性在 95 d 内一直维持较

高水平。PAL 作为次生代谢途径中的第一个酶，具

有重要的作用，它会催化苯丙氨酸发生生物反应，

合成多种具有防御结构和功能的次生代谢产物 [21] ，

从而提高植物细胞的防御能力，增强果实的抗病

性。其中酚类物质是主要的次生代谢产物，包括类

黄酮和木质素等，Xue 等 [22] 研究发现，SO2 可以使

红提葡萄中的木质素和类黄酮等次生代谢产物在贮

藏 60 d 内保持较高水平。一些类黄酮类物质能够在

植物受到致病菌侵染后形成植物防御素，限制致病

菌的进一步扩散 [23] ；而木质素则是植物细胞壁的主

要组分，不仅能增强细胞壁对病原微生物穿透的抗

性，限制致病菌和毒素的扩散，还对致病菌从寄主

中获得水分和营养的途径起到限制作用 [24,25] 。另外，

SO2 的应用可以显著提升葡萄果实中多酚氧化酶

（Polyphenol Oxidase, PPO）的活性，PPO 能够将次

生代谢产物酚类氧化成醌类物质，这些物质具有良

好的抗病性 [26] ，有效地降低了葡萄贮藏过程中的病

害风险。

此外，葡萄可以产生多种抗病防御产物，其中

病程相关蛋白是很重要的一类。β-1,3- 葡聚糖酶和

几丁质酶是目前最常见的两种病程相关蛋白，具有

抗菌功能，这两种酶都能抑制病原菌的生长 [27] 。这



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2024, Vol.40, No.6

 313 

些物质能够水解病原菌的细胞壁，有效地降低其主

要成分几丁质或葡聚糖的含量，从而阻止病原体的

扩散，防止植物进一步感染 [18] 。王凤超 [28] 研究发现，

在采后贮藏期间，用 200 µL/L 的 SO2 熏蒸全球红

葡萄 30 min，能提高葡萄几丁质酶和 β-1,3- 葡聚糖

酶的活性，在贮藏第 60 天，SO2 处理组的几丁质酶

活性比对照高 33.33%，β-1,3- 葡聚糖酶比对照组高

10.50%。说明 SO2 能促进病程相关蛋白的表达，从

而有效地激发葡萄的抗病性。

1.2 SO2提高鲜食葡萄采后贮藏品质

SO2 处理能够提高鲜食葡萄采后的感官品质，

不仅能较好的抑制葡萄的腐烂、落粒和失重，还

能保持葡萄果梗的新鲜度 [29] 。对于鲜食葡萄来说，

果梗的颜色直接影响果实的新鲜度，果梗褐变是

降低葡萄食用品质和商业价值的主要因素 [30] 。李

杰等 [31] 研究发现，使用 3 000 µL/L 的 SO2 熏蒸木

纳格葡萄，经过 10 min 的熏蒸，SO2 处理后的果

梗褐变度始终低于未处理组，而且在 90 d 的储存

期间，SO2 熏蒸组比未熏蒸组果柄褐变度降低了

2.60%，同时 SO2 处理组的果梗叶绿素含量比对照

组高 40.54%，说明 SO2 能抑制葡萄果梗褐变和果梗

叶绿素的降解，使葡萄维持更好的外观品质。此外，

SO2 能降低鲜食葡萄的呼吸强度，从而延缓果实衰

老，延长贮藏时间 [32] 。对于鲜食葡萄来说，可溶性

固形物和可滴定酸等都是其感官评价的重要指标，

SO2 能减少葡萄贮藏期间果实中可溶性固形物、有

机酸和维生素 C 等营养物质的流失，维持果肉汁液

的 pH，较好地保持葡萄的原有风味 [32] 。

果实的品质很大程度上取决于它的质地，包括

硬度、弹性、凝聚性、回复性和咀嚼性等，果肉的

质地不仅直接影响口感品质，也会影响果品的储运

特性和货架期 [33] 。SO2 能够很好的维持葡萄的硬度、

胶黏性和咀嚼性，李杰等 [31] 通过使用 3 000 µL/L SO2、

10 min 的熏蒸技术，成功地改善了木纳格葡萄的硬

度、胶黏性以及口感，结果表明经过 SO2 处理的果

实硬度都比未处理组大，且硬度下降速度也比未处

理组小，在贮藏至 40 d 后，SO2 处理组果实的硬度

比未处理组高 18.60% ；贮藏至 90 d 时，SO2 处理组

葡萄果肉的胶黏性比贮藏初期降低了 18.10%，而未

处理组降低了 28.20%。这一发现有助于保护葡萄的

新鲜度，维持果实的采后品质，并且可以延长鲜食

葡萄的货架期。

1.3 SO2维持鲜食葡萄采后生理代谢平衡

鲜食葡萄经过 SO2 处理，自身会发生一系列

生理反应来适应 SO2 胁迫 [34] 。SO2 会增强鲜食葡

萄在贮藏期间的硫转化和硫还原途径，促进活性

氧（Reactive Oxygen Species, ROS）的氧化应答，

并且促进超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase, 
SOD）、过氧化物酶（Peroxidase, POD）和过氧化氢

酶（Catalase, CAT）等多个酶的生成 [35] 。鲜食葡萄

在采后 ROS 清除能力下降，使得 ROS 在果实内大

量积累，进一步导致细胞膜脂过氧化，破坏了膜系

统，引起一系列的生理生化反应，进一步加快果实

的衰老和变质 [36] 。然而，SO2 处理能够使葡萄果实

中 POD、SOD 和 CAT 的活性有所提升 [37] ，SOD 会

促进 O2- 发生歧化反应，产生过氧化氢（Hydrogen 
Peroxide, H2O2），POD 和 CAT 则 能 将 H2O2 分

解，生成无毒害的 H2O 和 O2，从而清除果实内的

H2O2
 [28] 。因此 SO2 可以维持鲜食葡萄果实内 ROS

代谢平衡，保护细胞膜结构，维护细胞的稳定性，

延缓果实衰老。

可见，SO2 处理不仅能够提高葡萄果实的抗病性，

抑制致病菌的侵染，还能够提高鲜食葡萄的质地和风

味。因此，SO2 作为鲜食葡萄采后处理的保鲜剂，具

有重要的应用价值。SO2 在保鲜过程中的作用机制以

及对葡萄果实的伤害成为目前的关注重点。

2  SO2的抑菌作用原理

SO2 是一种有效的葡萄保鲜剂，能够杀死致病

菌，阻止真菌的繁殖，从而达到防腐保鲜的目的。

其作用原理为 SO2 可以通过植物的气孔或皮孔扩散

进入植物细胞，溶于水生成 SO3
2− 和 HSO3

- [38] 。SO2

和 H2SO3 都能起到抑菌的作用，一方面，H2SO3 可

以渗透至微生物的细胞内，改变其原生质的 pH
值，造成原生质与核酸分解，最终导致微生物死

亡 [28] 。另一方面，结合态 SO2 会和微生物中的醛

基发生加成反应，产生磺酸类物质，使微生物细

胞液 pH 值降低，导致蛋白质的结构和功能的破坏，

从而阻碍微生物的正常生命活动，抑制微生物的

繁殖 [28] 。

此外，H2SO3 具有还原性，被氧化时能消耗组

织中的氧气，抑制好氧微生物的生命活动，以及降

低某些微生物活动所需氧化酶的活性 [39] 。而且在氧

化反应过程中会有 ROS 生成 [40] ，ROS 作为细胞内
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的信号分子调控防御基因的表达 [41] ，但是过量的

ROS 具有高度活性和极强的氧化反应能力，会破坏

脂质、蛋白质及核酸等生物大分子，对微生物细胞

造成氧化损伤 [42] ，从而抑制微生物的生命活动。可

见，SO2 处理对致病微生物的生命和繁殖活动起着

抑制作用，在鲜食葡萄贮藏过程中抑菌效果明显，

具有重要的应用价值。

3  SO2在鲜食葡萄中的吸收与积累

不同类型的植物吸收 SO2 的部位不同，例如

蚕豆通过叶片、茎等部位吸收 SO2
  [43] ，而葡萄与外

界的气体交换通常是通过果柄、穗轴和果皮上的气

孔和皮孔实现的如图 1。但是葡萄果粒的表面没有

气孔，当它们受到机械损伤或者角质层出现裂缝，

SO2 能够通过这些伤口和裂缝由果皮进入葡萄 [44] 。

而且，葡萄果皮只存在少量发育成被蜡封住的皮孔，

并且皮孔木栓化程度较高，使得细胞难以透水、透

气，所以 SO2 不容易进入葡萄的表皮 [28] 。葡萄的果

柄和穗轴与果皮不同，它们上边存在着大量不同形

态的气孔，方便 SO2 的进入，是葡萄与外界进行气

体交换的主要通道。

图 1 SO2 进入葡萄的途径

Fig.1 The pathway of SO2 into grapes

不同品种的鲜食葡萄对 SO2 的积累量有所不

同。Yuan 等 [16] 研究无核白、木纳格、红地球和巨

峰四种不同种类鲜食葡萄中 SO2 的积累量，结果

表明用 1 200 µL/L 的 SO2 熏蒸 180 min 后，四种鲜

食葡萄浆果中 SO2 的积累量分别为：无核白＞木纳

格＞红地球＞巨峰，说明不同品种的鲜食葡萄对

SO2 的吸收能力不同。此外，SO2 在葡萄各个部

位的积累量也存在差异。Gao 等 [45] 研究葡萄吸收

SO2 途径，用 4 包 /kg 的剂量加入 CT2 片剂（成分

为 SO2）处理红地球葡萄，每隔 1 d 取样测定葡萄

各部位 SO2 的积累量，结果表明积累量由高到低顺

序为：果柄＞穗轴＞果刷＞果皮＞果肉。浆果中各

个部位 SO2 的积累趋势相同，均为随着贮藏时间的

延长 SO2 积累量不断增加，但果柄中 SO2 的积累量

始终显著高于穗轴和果肉中的积累量，说明果柄是

鲜食葡萄中吸收和积累 SO2 的主要部位 [46] 。

4  过量SO2对鲜食葡萄的伤害

在鲜食葡萄贮运过程中，SO2 虽然保鲜效果明

显，但是由于不同品种的葡萄以及葡萄的不同部位

对其敏感性不同，使得 SO2 保鲜剂在使用过程中

释放条件难以精确控制，容易发生 SO2 过量的情

况。这会对鲜食葡萄产生药害作用，常见的症状有

果实漂白、落粒、裂果、风味劣变以及化学试剂残

留 [47] ，严重影响葡萄的贮藏品质。

4.1 过量SO2造成鲜食葡萄的漂白伤害

花色苷是葡萄果实主要的呈色物质，均匀溶解

在表皮细胞的空泡溶液中 [48] 。对于鲜食葡萄而言，

果皮颜色会影响果实的品质 [49] ，而果皮的颜色取决

于果皮中花色苷的数量和组成种类 [50,51] 。果皮漂白

的主要原因是果皮中花色苷结构发生改变而失去颜

色，这种反应是不可逆的 [46] 。高浓度的 SO2 处理

会抑制花色苷的合成以及促进葡萄果皮花色苷的

降解，导致果皮漂白 [52] 。对于花色苷合成而言，4-
香豆酸 CoA 连接酶（4-Coumarate ：CoA Ligase，
4CL）能够促进肉桂酸辅酶 A 酯的生成，这种物

质能够作为花色苷的前体物质 [53] ，从而促进花色

苷的形成。张磊等  [52]  2018 年研究发现，红地球

葡萄经过 2 h 的 100 和 500 μL/L 的 SO2 熏蒸处理

后，对照组和 100 μL/L SO2 处理组的 4CL 活性均

呈上升趋势，而 500 μL/L SO2 处理组 4CL 的活性

在贮藏后期 60~100 d 时呈现下降趋势，且显著低

于对照组和 100 μL/L SO2 处理组。说明高浓度的

SO2 对花色苷的合成有一定的抑制作用，从而减少

花色苷的数量，影响葡萄果皮呈色。不同品种的

葡萄花色苷总量不同 [54] ，袁宇尧等选择红地球和

巨峰两种葡萄分别进行适量以及过量 SO2 熏蒸处

理，结果发现在这两种鲜食葡萄中总花色苷的含

量随着 SO2 熏蒸量和熏蒸时间的增加而逐渐减少，

与对照相比适量处理组降低了 13.09%，而过量处

理组降低了 36.97% [16] 。这说明过量 SO2 会加快花

色苷的降解，从而使果皮褪色发生漂白现象，这

严重影响了鲜食葡萄的外观品质，降低了葡萄的

商业价值。
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4.2 过量SO2造成鲜食葡萄大量落粒

葡萄落粒是降低鲜食葡萄采后经济价值的主要

原因，正常情况下，SO2 可以在一定程度上减少葡

萄的脱落，但过量的 SO2 反而会引起葡萄果粒的

大量脱落 [42] ，从而给鲜食葡萄采后贮运过程带来巨

大损失。杨盛迪等  [55] 使用 CT-2 保鲜剂处理巨峰葡

萄，发现在贮藏过程中高浓度的 SO2 处理会率先引

起落粒，并且落粒率显著高于未处理组，在第 6 天

时，SO2 处理组葡萄的脱落率达到 38.25%，远高于

未处理组的 11.85%。SO2 引起葡萄落粒与糖代谢、

细胞壁代谢、能量代谢以及激素信号传导途径密切

相关 [55] 。Chen 等 [56] 研究发现用 CT-2 葡萄保鲜剂处

理巨峰葡萄，过量 SO2 使葡萄离区的多聚半乳糖醛

酸酶和果胶甲酯酶等细胞壁降解酶活性增加，中胶

层逐渐降解，离层初生壁松动，导致贮藏期间葡萄

果粒迅速脱落。植物激素对器官脱落的调节通常会

发挥协同效应 [57] ，用三张葡萄保鲜纸（主要成分为

SO2）处理 5 kg 无核白葡萄，会使脱落酸含量和乙

烯释放量显著增加，同时加速葡萄果粒的脱落 [58] 。

此外糖代谢途径也可能会影响葡萄果粒的脱落，尽

管糖代谢相关研究在葡萄落粒中较少，但 Yi 等 [59] 研

究发现，一些糖代谢相关基因 UDPG、UGE 的表达

可以修饰细胞壁的结构和功能，对抑制荔枝落果具

有重要作用。

4.3 过量SO2影响鲜食葡萄的贮藏风味

葡萄的香气和口感对于它作为鲜食水果这一

属性来说至关重要，其中酯类、醇类、醛类以及

萜烯类化合物是其典型的风味物质，它们不仅决

定了葡萄的口感，还能作为葡萄品质评估的重要参

考 [60] 。随着贮藏时间的延长，葡萄中挥发性风味物

质的种类和数量不断变化 [61] ，采后的保鲜处理方式

会对其变化产生较大影响 [62] 。姜沛宏等 [63] 用气相色

谱 -离子迁移谱（Gas Chromatography- Ion Mobility 
Spectroscopy, GC-IMS）分析藤稔葡萄经过 SO2 缓

释包熏蒸处理后香气成分的变化，发现 SO2 处理的

葡萄风味物质含量都会降低，并且葡萄在第 14 天

与第 42 天会产生 3- 己烯醇等衍生风味物质，导致

葡萄产生异味。说明在葡萄的贮藏后期，SO2 处理

并不能很好的保留葡萄的原有风味。

葡萄采后贮藏过程中，不同浓度的 SO2 处理

对不同品种葡萄的挥发性化合物影响也不同。袁宇

尧 [46] 用气相色谱 - 质谱联用（Gas Chromatograph-

Mass Spectrometer，GC-MS）分析适量和过量 SO2

熏蒸处理巨峰葡萄挥发性香气成分的变化，结果表

明 SO2 熏蒸处理对巨峰葡萄中酯类物质影响最大，

在整个贮藏过程中酯类物质含量逐渐下降，其中 2-
己烯酸乙酯、3- 己烯酸乙酯和 6- 庚烯酸乙酯在贮藏

14 d 后均未被检测到；在贮藏后期（28 d），过量处

理组中酯类物质的总含量显著低于对照组和适量处

理组，酯类物质的种类也少于适量处理组，说明过

量 SO2 会加快挥发性化合物的减少，影响葡萄中各

种香气成分的比例，从而降低鲜食葡萄的食用品质

和风味。

5  结语与展望

目前 SO2 是鲜食葡萄采后贮运过程中最常用

的保鲜剂，它不仅可以抑制病原菌的生命和繁殖活

动，延缓葡萄腐烂，延长货架期，还可以更好的维

持鲜食葡萄采后的品质和风味，应用前景广阔。但

是 SO2 处理也会存在一些问题，例如不同葡萄品种

对 SO2 耐受性不同，SO2 的使用量难以精确把控，

过量的 SO2 不仅会破坏葡萄特有的风味，还会导致

葡萄果实发生漂白、落粒和风味劣变等降低商品价

值的变化，如何有效地解决这一问题成为目前的研

究热点。根据目前国内外的研究应用现状，在今后

可以从以下几个方面进行研究和探索：（1）设计开

发可以根据贮藏环境中的 SO2 浓度来调节 SO2 释放

速度的装置，稳定环境中的 SO2 浓度，防止 SO2 过

量对果实造成伤害。（2）加强 SO2 与可食性包膜技

术协同效应的研究，确定最佳处理和贮藏工艺参数，

在发挥其保鲜作用的同时减少 SO2 伤害。（3）从分

子水平探究 SO2 对各类鲜食葡萄的保鲜作用机制。

总之，要通过进一步的研究不断地放大 SO2 在鲜食

葡萄采后保鲜中的价值。
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