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不同强度的冷激处理对草莓保鲜效果的研究
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摘   要：本实验以“丰香”草莓为材料，研究了不同强度的冷激处理对果实贮藏期间品质的影响。结果表明，

0℃冰水混合物处理1h可以明显的延缓草莓果实的后熟过程，推迟了草莓果实的变色，降低了呼吸速率和丙二醛的

含量，冷激处理还可以抑制果实可滴定酸、VC、可溶性固形物和花色苷含量的下降，从而延缓了果实的成熟衰老。
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Study on Effects of Various Intensity Cold Shock Treatment on Keeping Fresh of Strawberry Fruit
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Abstract ：The strawberry variety “Fengxiang” was used to study the effects of cold shock treatment (CST) on the quality

during storage. The results showed that the treatment of 0 ℃ ice and water mixture for 1 hour significantly delayed the after-

ripening and fade of the fruit. As compared with control, the respiration rate and the increase of MDA was inhibited. CST also

inhibited the decrease of titritable acid content, VC content, TSS content and anthocyanin content.
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草莓果实营养丰富，富含维生素和矿物质，易被

人体消化、吸收，是老少皆宜的健康食品，有“水

果王后”的美誉。但是，草莓的贮藏性能差，在采

收后的流通环节中，极易腐烂变质，造成较大的经济

损失。目前草莓的主要贮藏方式是冷藏法，但冷藏法

要求的技术条件和成本都很高，难以普遍采用。果实

采摘后胁迫处理的积极效应目前已经受到普遍关注。冷

激作为胁迫处理手段的研究始于上个世纪 7 0 年代。

Ogata[1]和 Iwata[2]等成功的运用0℃冰水短时处理的逆境

条件来控制和调整果实的生理活动，提高了贮藏保鲜的

效果，并将这种效应称之为“冷激效应”。随后的研

究表明，冷激处理能抑制果实的呼吸作用[3]，降低酶活

性[ 3 ]，从而延缓果实的成熟衰老。本实验以草莓为材

料，研究了不同强度冷激处理对草莓保鲜效果的影响，

为冷激处理应用于草莓的贮藏保鲜提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

草莓：由绵阳市石马镇提供，品种为“丰香”，

实验用草莓选择新鲜、无病虫危害、无机械损伤、果

形完好、成熟度约 7～8 成熟。于 2006 年 3 月 28 日上

午采收，采后立即运回实验室处理。

1.2 处理方法

将果实分为 4 组，每组 5kg，在前期筛选冷激强度

的基础上，将果实完全浸入 0 ℃冰水混合物中分别处

理：I 0.5h；II 1h；III 1.5h；处理后沥水、晾干、

然后用0.04mm 厚的保鲜膜将果实包装后置于常温下贮藏

(室温15～20℃)，以不做处理的果实作为对照，定期测

定其生理指标，以确定草莓的最佳冷激强度。

1.3 品质指标的测定

1.3.1 果实腐烂率的测定方法

果实腐烂率：按果实腐烂面积大小将果实划分为 4

级[4 ]：0 级，无腐烂；1 级，腐烂面积小于果实面积的

10%；2 级，腐烂面积占果实面积的 10%～30%；3 级，

腐烂面积大于果实面积的 3 0 %；

                         
∑(腐烂级别×该级果实)

腐烂率(%)= —————————————×100

                           
最高腐烂级别×总果实

1.3.2 呼吸强度的测定方法

用红外线二氧化碳监测器测定。

1.3.3 可滴定酸的测定方法
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采用酸碱滴定法测定[5]。

1.3.4 可溶性固形物的测定

采用折光仪测定。

1.3.5 草莓果实 VC 含量的测定方法

采用2,6-二氯酚靛酚法测定[5]。

1.3.6 草莓果实丙二醛(MDA)含量的测定

 用硫代巴比妥酸(TBA)显色法测定 MDA[5]。

1.3.7 花色苷的测定

分光光度法[6]。

2 结果与分析

2.1 冷激处理对草莓果实腐烂率的影响

果实腐烂率是判断贮藏效果的主要表观指标。不同

冷激强度对采后草莓果实贮藏期间的腐烂率有明显的影

响。由图 1 可看出，所有经过冷激处理的果实其腐烂率

在贮藏期间均比对照低，其中处理时间为 1 h 的效果最

明显，在第 7d 时，其腐烂率比对照低了 37%，而 0.5h

的效果最差，仅比对照低了 1 3 % 。冷激处理对草莓果

实的腐烂表现出了不同程度的抑制作用，是因为冷激抑

制了果实的成熟，从而抑制了因过熟而产生的腐烂。处

理 I 相对于其他两个处理，对果实腐烂的抑制作用最

小，原因可能是处理时间较短，对成熟和衰老的抑制

程度不够。处理III 的腐烂率大于处理II，这说明冷激

强度超过一定范围，其对果实成熟衰老的抑制作用反而

会减弱，其原因可能是冷激时间过长导致了果实的生理

失调，从而降低了其抑制果实成熟衰老的作用。

2.3 冷激处理对草莓果实可滴定酸的影响

可滴定酸的含量是影响草莓风味的主要因素之一。

在果实贮藏过程中，有机酸作为呼吸代谢的底物而不断

地被消耗。由图 4 可以看出，随着贮藏时间的延长，

草莓果实的可滴定酸含量持续下降。而经冷激处理的果

实其可滴定酸含量的下降则相对缓慢，特别是处理 II。

可滴定酸含量下降的速率由快到慢依次为：对照果，

其含量由 0.73% 降到 0.63%；处理 I，其含量由 0.74%

降到0.64%；而处理II由0.74%降到0.68%，处理III由

0.74% 降到 0.67%，由此看来，处理II 的果实可滴定酸
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图1    冷激处理对采后草莓果实腐烂率的影响

Fig.1      Decay ratio of cold-shock-treated strawberry during
storage
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草莓在贮藏初期呼吸强度较低，随着贮藏时间的延长，

所有草莓的呼吸强度均有不同程度的提高，其中对照果

的呼吸强度上升最快，到第 7 d 时，上升了 2 1 % ，处

理I、处理II 和处理III 分别上升了15%、16% 和 17%。

冷激处理对采后草莓果实的呼吸表现出了不同程度的抑

制作用，这可能是由于冷激处理钝化了和呼吸有关的

酶，因而对果实的呼吸产生了抑制。在不同强度的冷

激处理中，处理 I 对草莓果实呼吸的抑制作用最明显，

其次是处理II和处理III。
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图2    冷激处理对采后草莓果实呼吸强度的影响

Fig.2       Resiration rate of cold-shock-treated strawberry during
storage
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图3    冷激处理对草莓可滴定酸含量的影响

Fig.3      Contents of titrable acids of cold-shock-treated strawberry
during storage
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2.2 冷激处理对草莓果实呼吸强度的影响

呼吸作用是采摘后的草莓所进行的最重要的生理活

动之一，呼吸越旺盛，草莓品质下降越明显，贮藏寿

命越短。草莓属于非呼吸跃变型果实，在后熟衰老的

过程中其呼吸强度有上升的现象[7 ]。从图 2 可以看出，
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含量下降的速率相对缓慢，从而延缓果实中可滴定酸含

量的降低，使草莓更好地保持了品质和风味。

2.4 冷激处理对草莓果实可溶性固形物的影响

可溶性固形物含量也是影响草莓果实风味的因素之

一。如图 4 所示，草莓在贮藏 1 d 后可溶性固形物含量

为 5.4%～5.5%，随着果实的成熟其含量逐渐增加，总

体变化趋势是先略有上升，然后在果实的衰老期又缓慢

下降，但其变化不大，对照从开始的5.5% 经 3d 后达到

最大值 6. 0 %，然后缓慢下降，在第 7d 下降到 5. 2 %。

其他处理的变化趋势与对照基本相同，都是在贮藏第5d

后达到最大值，而且在贮藏后期的可溶性固形物的含量

下降速率相对较慢，特别是处理II 的下降速度是所有处

理中最缓慢的。其变化的原因是，在草莓贮藏初期，

果实内的营养物质分解导致可溶性糖含量迅速增加，从

而表现为可溶性固形物含量的升高，在贮藏后期，果

实内呼吸作用消耗了大量底物而导致可溶性固形物含量

的下降。冷激处理有效地抑制了呼吸作用，因而延缓

可溶性固形物的降低。该变化程度越小，后熟速率就

越低，保鲜期也就越长。
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图4    冷激处理对草莓果实可溶性固形物的影响

Fig.4      Soluble solids of cold-shock-treated strawberry during
storage
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图5    冷激处理对草莓果实 VC 含量的影响

Fig.5      VC contents of cold-shock-treated strawberry during
storage
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图6    冷激处理对草莓果实丙二醛含量的影响

Fig.6      MDA contents of cold-shock-treated strawberry during
storage
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2.5 冷激处理对草莓果实 VC 含量的影响

草莓是一类 VC 含量很高的水果，VC 不但是果实营

养成分之一，同时也是果实内清除活性氧的一种重要的

抗氧化剂，对延缓果实衰老有一定效果[ 8 ]。因此，如

何防止果实在贮藏期间 V C 的降解，使果实自始至终能

够保持较高的 V C 含量显得很重要。由图 5 可知，随着

草莓果实的成熟，VC 含量不断下降，其中处理 II 下降

趋势较对照和其他处理缓慢，在贮藏第 7d 时，VC 含量

为 75mg/100g，仅下降了 11.8%，对照下降速度最快，

由82mg/100g 下降到58mg/100g，下降了29.3%，其中

处理I下降了22.9%，处理III下降了21.7%。由此看来，

冷激处理在一定程度上延缓草莓果实中 V C 的分解，处

理 II 最有利于草莓果实在贮藏期间 VC 的保存。

2.6 冷激处理对草莓果实丙二醛(MDA)含量的影响

自由基对脂膜过氧化所导致的膜结构破坏是细胞衰

老的结果，膜脂过氧化将导致 M D A 的积累[9 ]。图 6 显

示，各处理的 M D A 含量在贮藏过程中均呈上升趋势，

其中对照果的 M D A 含量在整个贮藏过程中的上升速度

较快，而经过冷激处理的果实其 M D A 含量的上升则相

对缓慢，尤其是处理 II，其 MD A 含量在整个贮藏期间

均保持比较低的水平。因此对草莓进行适宜强度的冷激

处理可抑制 M D A 的生成，使膜脂过氧化程度降低，有

效防止膜结构的破坏，从而延缓草莓果实的成熟衰老。

2.7 冷激处理对草莓果实花色苷质量分数的影响

草莓果实的色泽，主要是由花色苷类物质决定的，

在草莓贮藏过程中花色苷物质会受到不同程度的破坏而

影响草莓的色泽，因此花色苷质量分数常用作草莓衰老

的指标之一[7]。从图 7 可以看出，各处理的花色苷质量

分数在贮藏过程中均呈下降趋势，其中对照果的花色苷

质量分数在整个贮藏过程中的下降速度较快，而经过冷

激处理的果实其花色苷质量分数的下降则相对缓慢，尤

其是处理II，其花色苷质量分数在整个贮藏期间均保持
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较高水平。因此对草莓进行适宜强度的冷激处理可抑制

花色苷的降解，使草莓在贮藏期间保持良好的色泽。

3 结  论

色泽变化及腐烂程度是草莓果实在采后贮藏期间最

直观的外观表现。实验证明，不同强度的冷激处理能

够有效的抑制草莓的腐烂、保持草莓固有的鲜艳色泽。

其中以处理II 即处理 1h 的效果最为明显。

草莓果实的可滴定酸、V C 和可溶性固形物含量的

高低直接决定着果实的内在品质，它们直接影响草莓的

风味和营养价值。实验证明不同强度的冷激处理可以有

效的抑制草莓果实内可滴定酸、V C 和可溶性固形物含

量，其中处理 II 即处理 1h 的效果最好。

草莓果实经不同强度的冷激处理后，其呼吸速率的

上升、丙二醛含量的上升与花色苷质量分数的下降均得

到不同程度的抑制，这些指标与草莓的成熟衰老密切相

关。综合来看，三种不同强度的冷激处理中仍以处理

II 的效果最为明显。

综上所述，冷激处理可以有效的抑制草莓果实在贮

藏期间的成熟衰老，且以处理 1 h 为最佳处理强度。关

于冷激处理结合 M A 低温冷藏对草莓的保鲜效果有待进

一步的研究。
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图7    冷激处理对草莓花色苷质量分数的影响

Fig.7      Change of anthocyanin of cold-shock-treated strawberry
during storage
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