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热空气处理对草莓果实品质和抗氧化活性的影响
郑 聪，王华东，王慧倩，王 静，郑永华*

（南京农业大学食品科技学院，江苏 南京 210095） 

摘  要：研究热空气处理（45 ℃，3.5 h）对草莓在20 ℃、4 d贮藏期间果实品质、抗氧化活性及相关基因表达的影

响。结果表明，热空气处理可以显著抑制果实腐烂的发生，延缓果实硬度、总黄酮、总酚和VC含量的下降，抑制

花青素的积累，保持较高的DPPH自由基清除能力和还原力。另外，热处理可显著促进果实中黄酮醇合酶、查耳酮

合酶和苯丙氨酸解氨酶基因的表达，而抑制β-木糖苷酶和花青素合酶基因的表达。这些结果表明，热空气处理可以

通过调控相关基因的表达，较好地保持果实的品质和抗氧化活性。
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Effect of Hot-Air Treatment on Quality and Antioxidant Activity of Strawberry Fruit
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Abstract: The effects of hot-air treatment (45 ℃ for 3.5 h) on fruit decay and antioxidant activity as well as the expression of 
antioxidant enzymes-related genes in strawberry fruit during storage at 20 ℃ for 4 d were investigated. The results indicated that 
the hot-air treatment significantly reduced fruit decay incidence, delayed the decreases in fruit firmness and the contents of total 
phenolics, total flavonoids and vitamin C, retarded the accumulation of anthocyanin, and maintained higher diphenylpicrylhydrazyl 
(DPPH) free radical scavenging activity and reducing power. Meanwhile, the expression of genes encoding flavonol synthase, 
chalcone synthase and phenylalanine ammonia-lyase were enhanced whereas the gene expression levels of beta xylosidase and 
anthocyanidin synthase were reduced by this hot air treatment. These results demonstrate that hot-air treatment can maintain fruit 
quality and antioxidant activity by regulating the expression of quality-related genes.
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草莓果实柔软多汁、酸甜可口，同时富含花青素等多

种活性成分，营养丰富，深受消费者的喜爱[1]。然而草莓果

实含水量高、组织娇嫩，采后呼吸代谢旺盛，果实易发生软

化、失水萎蔫和腐烂霉变，因而难以贮运，常温条件下放置

1～2 d感官品质就会发生明显的劣变[2-3]，严重制约了草莓产

业的发展。因此，如何延长草莓果实的贮藏期已经成为急待

解决的问题。目前，国内较多采用化学方法保鲜果蔬，该法

虽然效果显著，但也带来潜在的环境污染健康危害问题，因

此果蔬的化学保鲜受到了越来越多的质疑和限制。

热处理作为一种安全、有效的果蔬保鲜方法，不仅

能有效抑制由微生物引起的果实腐败[4]，还能起到延缓果

实衰老和延长货架期的作用[5]。已有研究表明，热空气处

理能显著降低草莓果实贮藏期间的呼吸强度，维持较高

的总酸水平[6]，同时能有效延缓果实的软化，抑制贮藏后

期果实腐烂指数上升[7]。但热空气处理对草莓果实活性成

分和抗氧化活性影响及其与相关基因表达的关系尚未见

报道。本课题组前期通过响应面法优化试验，发现45 ℃
热空气处理3.5 h对抑制草莓果实采后腐烂的效果最佳。

在本实验中将进一步研究热空气处理条件对草莓果实品

质、活性成分、抗氧化活性及相关基因表达的影响，以

期从分子水平探讨热处理对延缓草莓果实衰老和调控营

养品质的可能机理，为热处理在草莓果实采后保鲜中的

应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

实验所用草莓品种为红艳（Fragaria×ananassa 
Duch. cv. Hongyan），选择大小、成熟度基本相同、果形

端正、无病虫害、无机械伤害的果实。
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无水乙醇、乙酸乙酯、三氯化铁（均为分析纯），

甲醇（色谱纯）  国药集团化学试剂有限公司；铁

氰化钾、无水氯化锂 西陇化工股份有限公司；1,1-
二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2- picrylhydrazyl，
DPPH）、Follin试剂 美国Sigma公司；Tris、焦碳酸二

乙酯（diethyl pyrocarbonate，DEPC）、亚精胺 北京索

莱宝科技有限公司；十六烷基三甲基溴化铵（hexadecyl 
trimethyl ammonium bromide，CTAB） 美国Biosharp 
公司。

GL-20G-H型冷冻离心机 上海安亭科学仪器厂；

UV-1600型紫外-可见分光光度计 上海美普达仪器有限

公司；TA-XT2i质构仪 英国Stable Micro System公司；

伯乐PCR扩增仪 上海天呈科技有限公司。 
1.2 方法

1.2.1 草莓的处理

经过前期响应面试验，得出热空气处理增强草

莓抗病性的最佳条件为：4 5  ℃，3 . 5   h。将草莓随

机分为 2  组进行以下处理： 1）不经过任何处理，

20 ℃恒温放置3.5 h，作为对照（CK）；2）45 ℃热

空气处理3 .5  h（HAT）；将各处理组果实用塑料盒

（20 cm×12 cm×8 cm）分装，每盒30 个果实，塑料

盒外套0.01 mm厚聚乙烯保鲜袋保湿。随后将果实置于

（20±1）℃，相对湿度90%～95%的恒温箱中贮藏4 d，每

天观察果实腐烂情况，同时取样用液氮速冻并于－20 ℃保

存用于测定各项指标。每个处理共150 个果实，重复3 次。

1.2.2 指标的测定

1.2.2.1 腐烂指数的测定

草莓果实的腐烂指数参照陈学红等[8]的方法测定。按

果实腐烂面积大小划分为4 个级别：0级，无腐烂；1级，

腐烂面积占果实面积小于25%；2级，腐烂面积占果实面

积的25%～50%；3级，大于果实面积50%。按下式计算

腐烂指数：

腐烂指数/%=Σ（腐烂级别×该级果实数）/（最高腐

烂级别×总果实数）×100
1.2.2.2 硬度的测定

用TA-XT2i质构仪测定果实硬度。探头（SMSP/5）
直径5 mm；下压距离5 mm；下压速率1 mm/s。取最大

值，每个果实分别测定阴阳面赤道部位，重复10 次，取

平均值。

1.2.2.3 总酚、总黄酮、花青素和VC含量的测定

总酚含量测定采用Flion-Ciocalte法[9]，以儿茶酚质量

浓度为横坐标，吸光度为纵坐标制作标准曲线。总黄酮

含量的测定采用裴咏萍等[10]的三氯化铝法测定，以显色

液中芦丁的质量（mg）做标准曲线。花青素含量的测定

采用pH示差法[11]。VC含量用2,6-二氯靛酚法测定，结果

以mg/100 g表示，以鲜质量计。

1.2.2.4 DPPH自由基清除率和总还原力的测定

DPPH自由基清除率参照Larrauri等 [12]的方法来测

定，结果以清除百分率来表示。还原力采用Oyaizu[13]的

方法来测定，结果以三氯化铁反应液在700 nm波长处的

吸光度来表示。

1.2.2.5 品质相关基因的表达

热空气处理后的草莓果实置于20 ℃条件下贮藏，

处理完后即刻对处理组和照组果实进行取样，取样时间

为：0、3、6、9、12 h。
运用RT-PCR方法研究草莓果实品质相关基因的

表达。品质相关基因包括beta xylosidase（FaXyl1）、

flavonol synthase（FLS）、anthocyanidin synthase
（F a A N S）、 c h a l c o n e  s y n t h a s e（F r C H S）和 
phenylalanine ammonialyase 6 （PAL6）。草莓果实的总

RNA提取参照Jaakola等[14]的CTAB方法进行提取，同时

做了一些修改。液氮中研磨4 g草莓果肉，转移样品至

5 倍体积65 ℃水浴中预热的CTAB（含2%巯基乙醇）

提取液的离心管中（10 min），期间激烈涡旋，离心取

上清。加入等体积的氯仿，离心取上清，重复提取一

次，将上清转移至新离心管中，加入1/4体积的10 mol/L  
LiCl，4 ℃条件下沉淀过夜。12 000 r/min、4 ℃离心

20 min。沉淀用500 µL SSTE溶液洗，使其充分溶解等

体积氯仿抽提2 次，取上清，加入2 倍体积无水乙醇，

混匀后－20 ℃沉淀30 min（3 h）以上。12 000 r/min、
4 ℃离心20 min，弃上清，干燥，溶于适量DEPC水。

待RNA沉淀完全溶解后于－20 ℃保存。用Thermo Nano 
Drop 2000分光光度计测定RNA浓度。反转录反应参照

两步法RT-PCR程序进行。进行PCR扩增时所用的引物

序列如下：FaXyll：sense AGCCTACTTGTGCTGACC，
a n t i s e n s e  G T T T C C TAT C AT C G T T T C G；F L S：

s e n s e  T G G A A G -  G G A A G A A A G G G T G ，

a n t i s e n s e  G A A T G G T G A G G G C G G A C A ；

F a A N S ： s e n s e  T T A T C A A C C A C G G C A T -
C T， a n t i s e n s e  T C TA AT C C C A A G C C A A G T；

F r C H S 3： s e n s e  G T C C G T TA A G C G T C T C AT，

a n t i s e n s e  G G C T- C C G T C A C TAT C A G G；PA L 6：
sense  GTGAAAGAAGCGAAGAAGG，an t i sense 
G A A G C T C G G A G C A G T- AT G ； 1 8 S  r R N A ：

s e n s e  A G C A A G C C TA C G C T C T G G， a n t i s e n s e 
GGTGCCCTTCCGTCAATT。
1.3 数据处理与分析

采用Origin 8.0进行数据处理，SPSS统计软件进行单

因素方差分析（One-way ANOVA），用邓肯多重比较方

法进行差异显著性分析。



※包装贮运	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.12   225

2 结果与分析

2.1 热空气处理对草莓果实腐烂的影响
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图 1 热空气对草莓果实腐烂指数的影响

Fig.1 Effect of hot-air treatment on decay index in strawberry fruit

由图1可知，随着贮藏时间的延长，草莓果实的

腐烂指数呈上升趋势，热空气处理能显著抑制草莓果

实的腐烂。在贮藏第4天，对照草莓果实腐烂指数达

到40.9%，而热处理组仅为23.3%，显著低于对照果实 

（P＜0.05）。

2.2 热空气处理对草莓果实硬度和β-木糖苷酶（FaXyl1）
基因表达的影响

草莓在贮藏期间果实的硬度逐渐下降，导致果实的

软化和贮藏性的下降。热处理可延缓草莓果实硬度的下

降，在整个贮藏期中热处理果实的硬度显著高于对照果

实（P＜0.05）（图2）。热空气处理可显著抑制草莓果

实中β-木糖苷酶（FaXyl1）基因的表达，热处理12 h后
FaXyl1基因表达水平虽然有所回升，但仍明显低于对照

果实（图3）。这表明热处理能通过抑制β-木糖苷酶基因

的表达，抑制细胞壁中半纤维素的降解，从而保持草莓

果实的硬度。
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图 2 热空气对草莓果实硬度的影响

Fig.2 Effect of hot-air treatment on firmness in strawberry fruit
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图 3 热空气对草莓果实FaXyl1基因表达的影响

Fig.3 Effect of hot-air treatment on expression of FaXyl1 gene in 

strawberry fruit 

2.3 热空气处理对草莓果实总黄酮、总酚、VC和花青

素含量的影响
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图 4 热空气处理对草莓果实总酚（A）、总黄酮（B）、VC（C）和

花青素（D）含量的影响

Fig.4 Effect of hot-air treatment on contents of total phenolices (A), 

total flavonoids (B), VC (C) and anthocyanin (D) in strawberry fruit

由图4可见，草莓果实采后总黄酮和VC含量逐渐下

降，而总酚和花青素含量呈缓慢上升趋势。热空气处理

可延缓黄酮和VC含量的下降，促进总酚的积累。在整个

贮藏期中，热处理果实的总黄酮、总酚和VC的含量都显

著高于对照果实（P＜0.05），从而维持较高的活性成分

含量。但热空气处理显著抑制了草莓果实中花青素的积

累（P＜0.05），经4 d贮藏后，对照果实的花青素含量达

118.3 mg/100 g，显著高于处理果实的104.9 mg/100 g。
2.4 热空气处理对草莓果实酚类等活性成分代谢途径中

关键酶基因表达的影响

如图 5所示，热空气处理可显著促进草莓果实
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中黄酮醇合酶（f lavonol synthase，FLS）、查耳酮

合酶（chalcone synthase，CHS）和苯丙氨酸解氨酶

（phenylalnine ammonialyase，PAL）等黄酮类和酚类物

质合成关键酶基因的表达，而抑制花青素合成酶基因

（FaANS）的表达。这与热空气处理能保持较高的总黄

酮和总酚含量而抑制花青素在果实中累积的结果（图

4D）一致。

CK
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18S rRNA
FaANS
FLS
FrCHS3
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0 h 3 h 6 h 9 h 12 h 0 h 3 h 6 h 9 h 12 h

图 5 热空气对草莓果实活性成分合成关键酶基因表达的影响

Fig.5 Effect of hot-air treatment on expression of genes involved in 

synthesis of bioactive compounds in strawberry fruit

2.5 热空气处理对草莓果实DPPH自由基清除能力和总

还原力的影响
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图 6 热空气对草莓果实DPPH自由基清除能力（A）和 

还原力（B）的影响

Fig.6 Effect of hot-air treatment on DPPH scavenging activity (A) and 

reducing activity (B) in strawberry fruit

如图6所示，草莓果实在贮藏期间DPPH自由基清除力

总体呈上升趋势，而还原力则呈下降趋势。在整个贮藏期

间，热空气处理果实的DPPH自由基清除力和总还原力都

显著（P＜0.05）高于对照果实，这与热空气处理能保持

较高的黄酮、多酚和VC等抗氧化物质含量（图4）有关。

3 讨论与结论

果实软化是影响草莓果实采后贮藏和货架期的一个

重要因素。草莓果实软化主要是由于细胞壁中的果胶物

质和半纤维素降解所致[15]。木聚糖是果胶物质和半纤维

素的重要组分，它在内切β-1,4-木糖酶的催化下水解成

寡聚木糖，后者再由β-木糖苷酶进一步水解产生木糖。

研究发现在草莓果实成熟软化过程中，编码β-木糖苷酶

（FaXyl1）基因的mRNA大量积累，并在整个成熟期保

持较高的β-木糖苷酶活性[16-17]。热处理可以抑制草莓果实

β-木糖苷酶等细胞壁降解酶的活性，保持较高的果实硬

度[18]，这些结果说明β-木糖苷酶的作用与草莓果实的软

化有密切关系。本实验研究发现热空气处理可显著抑制

草莓果实中β-木糖苷酶（FaXyl1）基因的表达，同时延

缓果实硬度的下降，这进一步证实了β-木糖苷酶在草莓

果实的软化中起到重要作用。

草莓中富含VC、黄酮类和酚类等生物活性成分[19]，

这些活性成分有助于提高草莓果实的抗氧化能力[20]，其

中多酚类物质是草莓抗氧化的主要物质基础[21]。PAL是
苯丙烷类代谢途径中的第一关键酶[22]，与酚类物质的合

成密切相关，而FLS和CHS是黄酮类合成的关键酶，其活

性高低直接决定黄酮类化合物的积累[23]。在本研究中，

热空气处理可显著促进PAL6、FrCHS3和FLS基因的表

达，同时维持果实中较高的总酚和总黄酮含量。由此可

见，热空气处理可以通过增强黄酮和多酚类合成途径中

关键酶基因的表达，从而提高果实中这些活性成分的含

量。花青素合成酶（anthocyanidin synthase，ANS）是花

青素合成的关键酶，但花青素不稳定，在热胁迫下极易

降解，导致花青素积累量的下降[24-25]。本研究发现，草

莓果实在贮藏过程中，花青素合成酶基因FaANS大量表

达，花青素不断积累，草莓果实颜色变深，而热空气处

理后的果实中FaANS基因的表达水平极低，同时果实中

花青素积累量显著低于对照，可见热空气处理通过抑制

FaANS基因的表达，从而抑制了花青素的合成和积累。

在本研究中虽然热处理果实的花青素含量明显低于对照

果实，但由于热处理能保持较高的黄酮、多酚和VC等抗

氧化物质含量，因而使处理果实的抗氧化活性明显高于

对照果实。

本实验研究结果表明，热空气处理可显著抑制草莓

果实腐烂的发生，延缓果实硬度下降，从而保持果实的

食用品质；热空气处理可通过促进黄酮类和酚类物质合

成关键酶基因的表达，保持较高的总黄酮和总酚含量，

从而提高果实的抗氧化能力和营养价值。
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