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马尾松-虎耳草复合精油保鲜处理对阳光玫瑰
葡萄贮藏期内品质的影响
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摘　要：本研究采用马尾松-虎耳草复合精油-β-环糊精包合物加载的保鲜纸和保鲜片两种精油装载形式研究其对阳

光玫瑰葡萄在低温和常温贮藏过程中品质的影响。结果表明，马尾松-虎耳草精油保鲜纸比保鲜片更有效维持了贮

藏期内阳光玫瑰葡萄的品质，且精油保鲜纸处理结合低温贮藏效果最优。马尾松-虎耳草精油保鲜纸有效抑制阳光

玫瑰葡萄失重率增加，低温贮藏 5 周后葡萄失重率为 0.36%，显著低于对照组（0.81%，P<0.05），维持葡萄贮藏

期间的色泽和硬度，减缓果实中可溶性固形物含量、酸度和还原糖含量的下降，低温贮藏 5 周后葡萄的可溶性固

形物含量和酸度分别显著高于对照组 1.65% 和 0.13%（P<0.05），有效抑制多酚氧化酶活性和过氧化物酶活性的

上升，并抑制果实中丙二醛含量的上升，低温贮藏 5 周后葡萄丙二醛含量为 0.88 nmol/g，显著低于对照组（3.25 nmol/g，
P<0.05）。综上所述，马尾松-虎耳草精油保鲜纸在常温和低温贮藏下均可起到维持阳光玫瑰葡萄贮藏期间品质的

作用，且精油保鲜纸使用便利，具有产业化前景。
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Abstract： In  this  work, Pinus  masoniana and Saxifraga  stolonifera (L.)  Meerb.  essential  oils  were  employed  to  develop
preservative materials (i.e., preservative paper and preservative tablet), and effects of the preservative material treatments on
Shine  Muscat  grapes  under  different  temperatures  (room  temperature  and  low  temperature)  were  also  investigated.  The
results  showed  that  the  preservative  paper  was  more  effective  than  the  preservative  tablet  to  maintain  the  quality  of  the
Shine  Muscat  in  storage  time.  In  addition,  grapes  treated  with  the  preservative  paper  under  low-temperature  storage
exhibited  the  optimum  quality  among  all. Pinus  masoniana-Saxifraga  stolonifera (L.)  Meerb.  essential  oils  preservative  
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paper  effectively  inhibited  the  weight  loss  rate,  maintained  the  color  and  hardness,  slowed  down  the  decrease  of  total
soluble solids, acidity and reducing sugar. After storage for 5 weeks under low temperature with the preservative paper, the
weight  loss  rate  of  the  grapes  was  0.36%,  significantly  lower  than  that  of  the  control  group  (0.81%, P<0.05),  the  total
soluble solids and acidity were 1.65% and 0.13% significantly higher than those of the control group (P<0.05), respectively.
In  addition,  the  increase  of  the  activities  of  polyphenol  oxidase,  peroxidase  and  malondialdehyde  content  in  grapes  were
effectively inhibited by the preservative paper, the malondialdehyde content was 0.88 nmol/g, significantly lower than that
in the control group (3.25 nmol/g, P<0.05). In conclusion, Pinus masoniana and Saxifraga stolonifera (L.) Meerb. essential
oils preservative paper plays the role of maintaining the quality of the Shine Muscat during storage. Besides, preservative
paper is convenient to use and has the prospect of industrialization.

Key  words： Shine  Muscat； Pinus  masoniana and Saxifraga  stolonifera (L.)  Meerb.  essential  oils； preservation  paper；

storage quality；antioxidant activity

 

阳光玫瑰葡萄（Vitis labrusca×V. vinifera，Shine
Muscat），青绿色，果肉脆嫩，有玫瑰香气，商品价值

高，然而贮藏过程易发生果梗干枯褐变、果实软化以

及发霉腐烂等现象[1−2]。目前阳光玫瑰葡萄主要采用

低温高湿贮藏、气调保鲜和臭氧保鲜等物理保鲜结

合 SO2、1-甲基环丙烯（1-MCP）等化学保鲜剂的方式

进行采后保鲜[3]。但这些物理保鲜方式往往技术要

求高且能耗大，而化学保鲜剂在果蔬表面残留存在潜

在毒性，有一定的食品安全隐患。

近年来，天然植物萃取精油显示对果蔬有高效

的广谱抑菌保鲜效果[4−6]。植物精油主要通过破坏微

生物的细胞壁和细胞膜、抑制核酸合成、紊乱线粒体

功能、改变细胞透性和抑制酶活性等发挥抑菌作

用 [7−10]。马尾松（Pinus  masoniana）精油和虎耳草

（Saxifraga stolonifera （L.） Meerb.）精油由天然植物

萃取，马尾松精油中的 α-蒎烯、β-蒎烯、β-石竹烯和

双环大根香叶烯等物质有良好的抑菌活性、抗氧化

活性和挥发性，虎耳草精油中的黄酮类物质、萜类和

酚酸类物质也有良好的抗氧化和抑菌作用，因此植物

精油可以挥发附着到果蔬表面发挥抑菌保鲜作用[11−13]。

目前研究表明，马尾松松针提取物能够有效抑制柑橘

意大利青霉[12]、苹果腐败菌[14]、竹子霉菌[15] 和葡萄

霜霉病菌[16] 等；虎耳草精油对小麦全蚀病菌、番茄早

疫病菌和葡萄霜霉病菌有良好的抑菌活性[17]。因此

马尾松-虎耳草复合精油可能在阳光玫瑰葡萄的霉变

腐烂、软化皱缩等方面有潜在的应用价值。

植物精油环糊精包合物有改善精油稳定性、保

护精油有效成分和缓释精油等作用[18−20]。以植物精

油环糊精包合物形式装载的保鲜纸和保鲜片能够在

果蔬保鲜中发挥长效抑菌抗氧化的功效[18, 21]。其次，

保鲜纸和保鲜片使用方便，技术要求低，农民在果蔬

采收预冷后随手放入保鲜纸或保鲜片后密封装箱即

可。目前还未有马尾松-虎耳草复合精油环糊精包合

物对阳光玫瑰葡萄的保鲜品质的相关研究，且以保鲜

纸和保鲜卡装载精油环糊精包合物具有使用便利的

优势，适合在葡萄种植户中进行推广，具有产业化前景。

本研究采用马尾松-虎耳草精油开发天然安全高

效的阳光玫瑰葡萄缓释精油保鲜纸和保鲜片，并且探

究其在常温（25 ℃）和低温（4 ℃）两种贮藏温度下对

阳光玫瑰葡萄品质的保鲜效果，以期为阳光玫瑰葡萄

采后贮藏保鲜提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

阳光玫瑰葡萄　采摘于浙江省宁波市余姚市，

可溶性固形物含量为 18.5%~19%；马尾松精油、虎

耳草精油　江西芳麟香精有限公司；聚乙烯（PE）保
鲜袋（0.03 mm）　广州齐铭塑料制品有限公司；保鲜

纸　大连蓝塞斯无纺布制品有限公司；3, 5-二硝基水

杨酸试剂（DNS 试剂）　北京索莱宝科技有限公司；

淀粉、氯化钙、硫酸铝钾（食品级）　河南瑞仁生物工

程有限公司；其他化学试剂　国药集团化学试剂有限

公司。

PAL-BX/ACID 2 数字手持数显折光仪　日本

ATAGO 公司；CT3 4500 质构仪　美国 Brookfield
公司；CI60 便携式色差仪　美国 X·rite 公司；5425R
高速冷冻离心机　德国 Eppendorf 公司；SPARK 全

波长扫描多功能酶标仪　瑞士 Tecan 公司；Alpha 1-
4 LSC 冷干机　德国 CHRIST 公司；DHG-9146A 电

热鼓风干燥箱　上海精宏实验设备有限公司；TDP-
6 单冲压片机　上海天凡药机制造厂。

 1.2　实验方法

 1.2.1   精油保鲜纸和精油保鲜片的制备　马尾松精

油-虎耳草精油-β-环糊精包合物和精油保鲜纸的制

备参考岳淑丽等[21] 的制备方法。采用沉淀法制备马

尾松精油-虎耳草精油-β-环糊精包合物。在 100 mL
蒸馏水中加入 20 g β-环糊精，加热至 70 ℃ 溶解。

分别量取 1.5 mL 的马尾松精油和虎耳草精油溶解

于 30 mL 无水乙醇中，逐滴沿壁滴入 β-环糊精溶液

中，70 ℃、700 r/min 搅拌 2 h，于 4 ℃ 沉淀 24 h，抽
滤，烘箱 50 ℃ 干燥 4 h，即得精油包合物粉末。将制

备好的马尾松精油-虎耳草精油-β-环糊精包合物粉

末以 1：40 的比例溶于 0.02 g/mL 的聚乙烯醇（PVA）

溶液中，每张保鲜纸（20 cm×30 cm）涂抹 32 mL，多
次反复均匀涂布，最后自然晾干待用。保鲜片的制备

采用压片法，将制备好的马尾松精油-虎耳草精油-β-
环糊精包合物粉末与淀粉（粘合剂）、氯化钙（赋形

剂）、硫酸铝钾（缓释剂）等按 16:2:1:1 比例均匀混
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合，进行冷冻干燥 72 h，再放入压片机中压片（1 g，直
径 1.5 cm 的圆形），得到保鲜片。

 1.2.2   样品处理　挑选果穗大小重量相近（600±50 g）、
无机械损伤、无病虫害的阳光玫瑰葡萄，将采摘后的

阳光玫瑰葡萄装入内衬有聚乙烯（PE）保鲜袋的塑料

筐中，置于 4 ℃ 冷库敞口预冷 15 h。分别设置保鲜

纸组（马尾松-虎耳草精油缓释保鲜纸）、保鲜片组（马

尾松-虎耳草精油缓释保鲜片）和对照组，每组设置

4 筐葡萄，每筐 3 穗葡萄。保鲜纸组为每筐放入一张

保鲜纸后包装袋密封，保鲜片组为每筐放入 1 片保

鲜片后包装袋密封，对照组不放入保鲜片或保鲜纸直

接包装袋密封。本研究设置两个贮藏温度（25 ℃ 和

4 ℃），相对湿度 50%±5%。常温贮藏组（25 ℃）每隔

2 d 检测相关指标，共测定 8 d；低温贮藏组（4±0.5 ℃）

每隔一周检测相关指标，共测定 5 周。

 1.2.3   指标测定　

 1.2.3.1   失重率　阳光玫瑰葡萄贮藏期间的失重率

按下列公式进行计算：

失重率(%) = (初质量−末质量)/初质量×100

 1.2.3.2   色泽　果皮色泽使用色差仪测定，测定部位

为阳光玫瑰葡萄果粒的赤道部位。同时进行贮藏期

间葡萄和贮藏第 0 d 葡萄的总色泽差异值△E 评价。

∆E =
√

(L∗ −L0)
2
+ (a∗ −a0)

2
+ (b∗ −b0)

2

式中：L*、a*、b*分别为贮藏期间葡萄的亮度、红

绿值和黄蓝值，L0、a0、b0 分别为贮藏第 0 d 葡萄的

亮度、红绿值和黄蓝值。

 1.2.3.3   硬度　果皮硬度使用质构仪测定，测定部位

为阳光玫瑰葡萄果粒的赤道部位。质构仪探头型号

为 P/2，直径 2 mm，测定参数为最小感知力 5 g，测试

速度 2 mm/s。

 1.2.3.4   可溶性固形物含量和酸度　阳光玫瑰葡萄

的可溶性固形物含量和酸度都采用 PAL-BX/ACID
2 数字手持数显折光仪测定，其酸度以酒石酸的含量

来表示。

 1.2.3.5   还原糖含量　阳光玫瑰葡萄中的还原糖含

量的测定参考曹建康等[22] 报道的 3, 5-二硝基水杨酸

法。称取 0.5 g 样品，加入 45 mL 蒸馏水研磨成匀

浆，80 ℃ 水浴 30 min，冷却后 10000 r/min 离心 10 min。
取 250 μL 上清、750 μL DNS 试剂和 750 μL 蒸馏

水，混匀，沸水浴 5 min，冷却后取 20 μL 上清和 180 μL
蒸馏水加入酶标板中，在 540 nm 处测吸光值，重复

3 次取平均值。

 1.2.3.6   多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）的测

定　阳光玫瑰葡萄中的 PPO 及 POD 的测定均采用

曹建康等[22] 报道的方法。称取 5.0 g 样品，加入 5 mL
提取缓冲液，冰浴研磨匀浆，于 4 ℃、12000 r/min 离

心 30 min，收集上清液即为酶提取液。PPO 采用邻

苯二酚比色法测定。在酶标板中加入 10 μL 酶提取

液，再按 4:1 加入 0.1 mol/L、pH5.5 醋酸缓冲液和

50 mmol/L 邻苯二酚溶液共 200 μL，混匀后在 420 nm
处测吸光值，重复 3 次取平均值。POD 采用愈创木

酚比色法测定。在酶标板中加入 75 μL 50 mmol/L
愈创木酚溶液和 65  μL 酶提取液，再加入 85  μL
0.06 mol/L H2O2 溶液，混匀后在 470 nm 处测吸光

值，重复 3 次取平均值。

 1.2.3.7   丙二醛含量（MDA）　阳光玫瑰葡萄中的 MDA
含量的测定采用曹建康等[22] 报道的硫代巴比妥酸比

色法。称取 1.0 g 样品，加入 10 mL 10% 三氯乙酸

溶液，研磨至匀浆，于 4 ℃、4000 r/min 离心 10 min，
其上清液为丙二醛提取液。取 2 mL 丙二醛提取液，

对照管为 2 mL 10% 三氯乙酸溶液，再加入 2 mL
0.6% 硫代巴妥酸溶液，混匀后沸水浴 15 min，冷却

后再次离心，取上清液分别在 450、532、600 nm 处

测吸光值，重复三次取平均值。

 1.3　数据处理

运用 Origin 8.0 进行图形处理，运用 SPSS 25.0
软件进行数据统计分析，采用 Duncan 事后检验进行

数据差异显著性分析，显著性水平设置为 0.05。

 2　结果与分析

 2.1　贮藏期内阳光玫瑰葡萄失重率的变化

失重率可反映果蔬新鲜度[23]。阳光玫瑰葡萄失

重主要是由于果实蒸腾作用引起的水分损失和呼吸

作用引起的干物质消耗[24]。两种贮藏温度下，对照组

的失重率始终高于保鲜处理组，并且随着贮藏时间的

增加，差异更加显著（P<0.05，图 1A、B）。常温贮藏

8 d 后，保鲜处理组葡萄失重率在 2% 左右，而对照组

阳光玫瑰葡萄的失重率超过 5%，保鲜处理组与对照

组差异显著（P<0.05，图 1A）。胡还甫等[25] 的研究同

样表明缬草精油能抑制夏黑葡萄在常温贮藏中的失

重。马尾松-虎耳草精油可能通过挥发到果蔬表面并

抑制表面微生物的活性，减弱微生物活动导致的果实

腐败，进而减轻了果实的呼吸代谢，从而延缓葡萄失

重[26]。在常温贮藏期内，保鲜纸和保鲜片均能抑制葡

萄失重且无显著差异（P>0.05，图 1A）。这可能是由

于常温下精油分子运动较为活跃[27]，保鲜纸和保鲜片

中的精油释放速率相当。

在低温贮藏期内，保鲜纸组的阳光玫瑰葡萄失

重率显著低于保鲜片组和对照组（P<0.05，图 1B）。

这可能是因为保鲜片的压片处理使精油环糊精包合

物之间致密，β-环糊精包合物中精油释放相对受阻。

石泽栋等[18] 研究发现 4 ℃ 下牛至精油微胶囊中精

油释放率低于 25 ℃ 下的释放率。因而低温下保鲜

片中精油释放速率低于保鲜纸。总体来说，植物精油

保鲜纸可有效减少阳光玫瑰葡萄在贮藏期间的水分

损失，这对维持阳光玫瑰葡萄贮藏期内的品质至关重

要。低温贮藏结合保鲜纸处理 5 周后，葡萄失重率

为 0.36%，因此低温贮藏结合马尾松-虎耳草精油保

鲜纸更有利于延缓阳光玫瑰葡萄失重状况。
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 2.2　贮藏期内阳光玫瑰葡萄色泽的变化

色泽直接反映了阳光玫瑰葡萄的外观品质和新

鲜程度。常温贮藏 8 d 时，保鲜纸处理组中阳光玫瑰

葡萄的亮度高于对照组，但差异不显著（P>0.05，表 1）。

在冷藏 5 周后，保鲜纸组和保鲜片组葡萄的亮度值

分别为 49.21 和 48.74，显著高于同时期对照组葡萄

的亮度值 46.10（P<0.05，表 2），表明保鲜处理能延缓

阳光玫瑰葡萄亮度的下降。ΔE 能反映不同贮藏时

间阳光玫瑰葡萄色泽相较于贮藏前葡萄色泽的变化

程度。总体来看，保鲜处理组色泽变化较小，但与对

照组相比不存在显著差异（P>0.05，表 1、表 2）。PPO

和 POD 是植物体内促发酶促褐变反应导致阳光玫

瑰葡萄果皮褐变的主要酶[28]，马尾松-虎耳草精油可

能是通过抑制葡萄中 PPO 和 POD 这些酶的活性来

减轻葡萄果皮的褐变（详见 2.6），从而维持葡萄果粒

在贮藏期间的色泽。然而阳光玫瑰葡萄色泽的变化

与果实多酚含量、氧化酶活性、叶绿素降解等因素相

关，贮藏期间葡萄色泽的变化及马尾松-虎耳草精油

对果实色泽的影响还需进一步研究[29]。
  

表 2    低温贮藏下阳光玫瑰葡萄色泽的变化
Table 2    Changes of color of Shine Muscat under low

temperature storage

指标 时间（周）
组别

保鲜纸组 保鲜片组 对照组

L*

0 46.57±1.59

1 46.7±1.03a 47.03±1.32a 47.97±1.38a

2 46.03±0.71a 45.33±2.22a 47.12±1.01a

3 45.92±0.64a 47.42±2.61a 46.51±1.06a

4 46.69±0.56b 46.62±0.76b 48.16±0.52a

5 49.21±1.60a 48.74±1.15a 46.10±1.22b

ΔE

1 1.09±0.46b 0.96±0.44b 2.28±0.27a

2 2.34±0.45a 2.78±1.90a 2.72±0.54a

3 2.04±0.96a 1.51±1.01a 2.72±1.30a

4 1.39±0.42a 1.44±0.51a 2.14±0.72a

5 2.83±1.05a 2.78±0.60a 3.10±1.20a

 

 2.3　贮藏期内阳光玫瑰葡萄硬度的变化

果实硬度是新鲜水果最重要的品质指标之一，

阳光玫瑰葡萄的硬度是消费者评价质量等级的关键

因素[30−31]。由图 2 可知，贮藏期内，阳光玫瑰葡萄硬

度总体呈波动下降的趋势。保鲜纸处理组的阳光玫

瑰葡萄的硬度变化幅度小，明显抑制了阳光玫瑰葡萄

硬度的下降。常温贮藏 8 d 后，保鲜纸组阳光玫瑰葡

萄的硬度与对照组无显著差异（P>0.05，图 2A）。低

温贮藏 4 周后，保鲜纸组阳光玫瑰葡萄的硬度显著

高于对照组（P<0.05，图 2B），随着贮藏时间的延长，

保鲜纸中精油挥发量减少，维持阳光玫瑰葡萄硬度的

作用逐渐减弱，第 5 周保鲜纸处理组阳光玫瑰葡萄

的硬度与对照组无显著性差异（P>0.05，图 2B）。因

此常温贮藏和低温贮藏结合保鲜纸处理均能明显抑

制阳光玫瑰葡萄硬度的下降。葡萄采后在贮藏过程

中持续失水，细胞膨压降低造成机械结构特性改变，

失水胁迫破坏了果实采后正常生理代谢[32]，进而促进

呼吸作用和细胞衰老，影响果实耐贮性。而植物精油

中的烯萜类物质和酚类物质可能在维持葡萄硬度方

面发挥了主要作用[33−34]，它们直接抑制了果实细胞壁

中降解酶活性，从而维持了葡萄贮藏期间的硬度。

 2.4　贮藏期内阳光玫瑰葡萄可溶性固形物含量和酸度

的变化

阳光玫瑰葡萄中的可溶性固形物含量主要是可

溶性糖类物质和其他如有机酸、维生素和矿物质等

可溶性物质，可溶性固形物含量是判断葡萄适时采收

和贮藏品质的重要指标[35]。如图 3 所示，阳光玫瑰
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图 1    常温贮藏（A）和低温贮藏（B）下阳光玫瑰葡萄
失重率的变化

Fig.1    Changes of weight loss rate of Shine Muscat under room
temperature storage (A) and low temperature storage (B)

注：不同小写字母表示同一贮藏时间下不同处理间存在显著
差异（P<0.05）；图 2~图 8 同。
 

 

表 1    常温贮藏下阳光玫瑰葡萄色泽的变化

Table 1    Changes of color of Shine Muscat under room
temperature storage

指标 时间（d）
组别

保鲜纸组 保鲜片组 对照组

L*

0 42.33±1.65

2 42.93±1.88a 45.66±2.24a 43.27±1.49a

4 42.67±0.42b 42.89±1.09b 44.54±0.58a

6 43.28±1.53a 42.63±1.59a 44.02±0.67a

8 43.77±1.66a 42.37±0.83a 42.56±1.34a

ΔE

2 1.65±0.66a 3.14±1.59a 4.09±1.00a

4 1.35±0.60a 1.86±0.98a 2.79±0.67a

6 2.56±0.95a 1.95±1.29a 3.11±1.40a

8 1.50±0.81a 1.46±1.08a 2.07±0.81a

注：同行不同小写字母表示相同贮藏时间不同组别间差异显著（P<0.05）；
表2同。
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葡萄采收时的可溶性固形物含量在 18.5%~19% 左

右。随着贮藏时间的延长，葡萄的可溶性固形物含量

总体呈下降趋势，这可能是因为葡萄果实衰老和呼吸

等生命活动以及微生物生长繁殖消耗了可溶性营养

物质[36−37]。而常温贮藏前期葡萄的可溶性固形物含

量有上升趋势，可能是葡萄成熟度提高，果实中淀粉

和纤维素等物质转换为可溶性糖[38]。低温贮藏期间

葡萄中可溶性固形物含量变化主要呈现下降-上升-
下降的趋势。低温贮藏中期葡萄的可溶性固形物含

量上升可能是由于葡萄适应低温环境后呼吸代谢受

低温抑制，呼吸代谢消耗的可溶性物质低于淀粉和纤

维素等物质转化为可溶性糖的含量，导致可溶性固形

物含量略有上升。低温贮藏后期果实衰老导致营养

物质的消耗速率加快可溶性固形物含量再次下降。

可滴定酸主要为葡萄中的酒石酸和苹果酸等多

种有机酸，反映葡萄的风味品质和营养价质[25]。如

图 4 所示，保鲜处理组阳光玫瑰葡萄的酸度在贮藏

期内总体呈波动下降的趋势。Wu 等[39] 研究发现葡

萄成熟过程中酸度一般呈下降趋势。葡萄中有机酸

参与主体代谢，在贮藏过程中作为呼吸底物被代

谢[40]。常温贮藏前 4 d 和低温贮藏前 2 周，葡萄酸度

的下降趋势可能与葡萄成熟过程中有机酸作为呼吸

底物被代谢有关，并且对照组阳光玫瑰葡萄的酸度值

始终低于保鲜处理组，其下降速率也显著高于保鲜处

理组（P<0.05）。常温贮藏 4~6 d 对照组酸度上升，可

能是由于该时间段失重率快速上升（图 1A），葡萄失

水较快，导致酸含量相对上升[36]，低温贮藏中期各组

葡萄酸度有上升趋势可能也与此相关。贮藏后期由

于果实衰老代谢增强和微生物生长繁殖消耗果实内

有机酸，酸度进一步下降。

两种贮藏温度下，对照组葡萄的可溶性固形物

含量在贮藏期间均低于保鲜处理组。低温贮藏 5 周
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temperature storage (A) and low temperature storage (B)
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Fig.3    Changes of total soluble solids of Shine Muscat under
room temperature storage (A) and low temperature storage (B)

 

 

贮藏时间 (d)
0 2 4 6 8

保鲜纸
保鲜片
对照

保鲜纸
保鲜片
对照

A 1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

B

酸
度

 (%
)

贮藏时间 (周)

酸
度

 (%
)

0 1

a

aa

a

aa
a

a
a

a
a

a

a
a

c

b

b

b

b

a
a

a
a

a
a
a

a

a

b

b
b

b

b

2 3 4 5

图 4    常温贮藏（A）和低温贮藏（B）下阳光玫瑰葡萄
酸度的变化

Fig.4    Changes of acidity of Shine Muscat under room
temperature storage (A) and low temperature storage (B)

 

 · 350 · 食品工业科技 2023 年  2 月



后，对照组的可溶性固形物含量为 15.5%，显著低于

保鲜处理组（P<0.05，图 3B）；同样低温贮藏 5 周后，

对照组葡萄的酸度显著低于保鲜处理组葡萄的酸度

（P<0.05，图 4B），而保鲜纸组与保鲜片组葡萄的酸度

无显著差异（P>0.05，图 4B）。许泽文等[41] 将柠檬草

精油应用于巨峰葡萄保鲜也得到了类似的结果，柠檬

草精油有效减缓了巨峰葡萄中可滴定酸的下降。这

可能是由于植物精油中黄酮类和酚酸类等抑菌成分

通过破坏微生物细胞膜来抑制其生长繁殖，从而降

低了可溶性固形物和有机酸等营养物质的分解代谢，

减缓了果实中可溶性固形物和有机酸的下降，延长了

果实贮藏时间[32]。此外，植物精油抑制果实失水一定

程度上避免了细胞原生质脱水引起水解酶活性的增

强，减缓了可溶性固形物和有机酸等营养物质的水解

过程。

 2.5　贮藏期内阳光玫瑰葡萄还原糖含量的变化

还原糖能为果实内多种物质的合成提供糖基供

体[25]。常温贮藏下，阳光玫瑰葡萄中还原糖呈现先上

升后下降的趋势。常温贮藏第 2 d 还原糖含量上升

可能是由于葡萄成熟度提高，果实中淀粉和有机酸等

物质转化为还原糖。而贮藏后期由于阳光玫瑰葡萄

呼吸代谢和微生物生长繁殖消耗还原糖导致其含量

下降。低温贮藏前 2 周三组阳光玫瑰葡萄的还原糖

含量均呈下降趋势，从第 3 周开始，三组葡萄的还原

糖含量均有所上升，这与低温贮藏组可溶性固形物含

量变化相似，可能与低温抑制葡萄呼吸代谢有关，呼

吸代谢消耗还原糖速率低于淀粉和纤维素等物质转

化为还原糖的速率导致其含量上升。

不同贮藏温度下保鲜纸和保鲜片处理组的还原

糖含量始终高于对照组。常温贮藏 8 d 后，对照组的

还原糖含量显著低于保鲜纸组和保鲜片组（P<0.05，
图 5A）。与葡萄中可溶性固形物发生变化的原因相

似，可能是植物精油中的抑菌成分抑制了微生物的生

长繁殖并减轻了致腐微生物对果实的胁迫，进而抑制

了果实的呼吸代谢，延缓了果实中还原糖含量的下降[26]。

 2.6　贮藏期内阳光玫瑰葡萄 PPO 和 POD 活性的变化

PPO 和 POD 是与葡萄氧化褐变有关的氧化酶，

贮藏期内 PPO 和 POD 活性的变化能反映葡萄抗氧

化体系的变化和对抗环境胁迫的变化[27]。贮藏期内

葡萄中 PPO 活性总体呈现波动上升趋势。贮藏期内

保鲜纸组的阳光玫瑰葡萄的 PPO 活性始终低于对照

组。常温贮藏第 8 d 时，保鲜纸组葡萄的 PPO 活性

显著低于保鲜片处理组和对照组（P<0.05，图 6A）。

酚类物质是 PPO 参与的酶促反应的底物，植物精油

中的活性成分可能与 PPO 活性中心竞争结合从而抑

制 PPO 的活性[42]。此外有研究表明果实中有机酸类

物质的变化可以改变果实内体系的 pH 并实现对

PPO 活性的调控[43]。葡萄贮藏期间有机酸含量降

低，体系 pH 接近 PPO 最适 pH，进而诱发 PPO 活性

增加。因此马尾松和虎耳草精油通过抑制有机酸含

量的下降（图 4A）和酚类物质作用，从而抑制了 PPO

活性的增加。

低温贮藏期内葡萄 PPO 活性呈现升高-下降-升

高的趋势。低温贮藏第 1 周 PPO 活性升高可能是葡

萄适应低温环境胁迫，组织细胞氧化防御作用增
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Fig.5    Changes of reducing sugar of Shine Muscat under room
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temperature storage (A) and low temperature storage (B)
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强[44]。当葡萄适应低温环境后 PPO 活性逐渐降低。

而随着贮藏时间的延长，葡萄果实衰老或受到微生物

胁迫，膜脂过氧化程度加深，PPO 活性再次上升。基

于葡萄中 PPO 的变化与酸度的变化有相关性，低温

贮藏期内葡萄 PPO 活性呈现升高-下降-升高的趋势

可能也受到了果实中有机酸代谢的影响。低温贮藏

前期保鲜处理组葡萄中 PPO 活性始终低于对照组，

而低温贮藏后期保鲜片处理组 PPO 活性高于对照

组，可能是保鲜片在低温贮藏后期精油释放更加微

弱，无法继续抑制 PPO 活性的增加。

POD 是果蔬组织中重要的氧化还原酶，与果实

组织中的许多代谢变化和反应有关[45]。POD 能清除

果实细胞中的过氧化氢，避免过氧化氢的积累引起细

胞膜脂过氧化损害，从而对细胞起到保护作用[46]。贮

藏期内葡萄中 POD 活性总体呈上升趋势。常温贮

藏 6 d 后，保鲜处理组的 POD 活性均显著低于对照

组（P<0.05，图 7A），植物精油有效抑制了 POD 活性

的升高。低温贮藏组中，保鲜纸组和保鲜片组也明显

抑制了 POD 活性的上升，保鲜纸组的 POD 活性始

终显著低于对照组（P<0.05，图 7B）。陈楚英等[47] 将

白薇醇提物作用于脐橙果实也得到了类似的结果。

POD 可能与 PPO 被抑制的原因相同，也同样受到了

植物精油中酚类物质的抑制和果实中有机酸含量这

两方面的影响[48]。
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Fig.7    Changes of POD activity of Shine Muscat under room
temperature storage (A) and low temperature storage (B)

 

 2.7　贮藏期内阳光玫瑰葡萄丙二醛含量的变化

MDA 是膜脂过氧化作用的主要产物之一，阳光

玫瑰葡萄中 MDA 的积累会对细胞质膜和细胞器造

成损伤，能反映植物组织衰老和细胞膜脂过氧化的程

度[49−50]。在贮藏期间，MDA 含量总体呈上升趋势。

对照组的 MDA 含量始终高于保鲜处理组，贮藏后期

保鲜纸处理与对照组差异更加显著（P<0.05，图 8A
和图 8B）。这可能是因为精油中的 β-石竹烯、α-蒎
烯和酚类物质等抗氧化成分发挥作用[11]，清除果实内

氧自由基，进而减缓膜脂过氧化作用，有效抑制了

MDA 的积累。低温贮藏组保鲜纸处理显著减缓了

葡萄中 MDA 含量的上升，贮藏 2 周后，保鲜纸组葡

萄中 MDA 含量显著低于保鲜片组和对照组（P<0.05，
图 8B）。这可能是由于保鲜片的缓释效果不及保鲜

纸，或是保鲜片装载的植物精油释放不充分，因此保

鲜片只在贮藏初期起明显作用，而保鲜纸的长效缓释

能延长至贮藏终点。
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图 8    常温贮藏（A）和低温贮藏（B）下阳光玫瑰葡萄
MDA 含量的变化

Fig.8    Changes of MDA content of Shine Muscat under room
temperature storage (A) and low temperature storage (B)

 

 3　结论
研究表明，马尾松-虎耳草精油保鲜处理能抑制

葡萄代谢速度，延缓果实衰老，维持葡萄采后品质，增

强了阳光玫瑰葡萄的耐贮藏能力。阳光玫瑰葡萄采

用低温贮藏和植物精油保鲜纸相结合的采后保鲜方

法能更好地维持其贮藏期间的品质，良好地抑制阳光

玫瑰葡萄失重，低温贮藏 5 周后葡萄失重率为 0.36%
显著低于对照组（0.81%，P<0.05），维持较好的色泽

和较高的硬度；减缓可溶性固形物含量、酸度和还原

糖含量的下降，低温贮藏 5 周后葡萄的可溶性固形

物含量和酸度分别显著高于对照组 1.65% 和 0.13%
（P<0.05），抑制了阳光玫瑰葡萄的营养消耗，保留更

多的营养物质，从而提高葡萄的耐贮性；有效抑制
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PPO 和 POD 活性的上升并抑制 MDA 含量的上升，

低温贮藏 5 周后葡萄丙二醛含量为 0.88 nmol/g 显

著低于对照组（3.25 nmol/g，P<0.05），延缓了葡萄的

衰老。且当低温贮藏条件缺乏时，保鲜纸处理对阳光

玫瑰葡萄在常温贮藏过程的品质维持起到一定的作

用。常温贮藏 8 d 后，保鲜纸处理的葡萄失重率为

1.95% 显著低于对照组（5.4%，P<0.05），且葡萄中可

溶性固形物含量和还原糖的含量均显著高于对照组

（P<0.05），并有效抑制了 PPO 和 POD 活性的上升并

抑制 MDA 含量的上升。虽然马尾松-虎耳草保鲜纸

能提升贮藏期内阳光玫瑰葡萄品质的稳定性，然而马

尾松-虎耳草精油对阳光玫瑰葡萄抑菌作用以及两者

之间是否有协同增效作用还需进一步研究。特别是

天然植物精油对果蔬保鲜的具体机制还需深入研究。
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