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真空预冷终温对草莓短期保鲜贮藏的影响
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摘!要!分别以!"#"%5作为预冷终温对草莓进行真空预冷!以不预冷草莓为对照试验!研究了不
同预冷终温对草莓生理生化变化的影响!并记录了草莓预冷过程中果实表面温度"内部温度及真
空压力#绝对压力$的动态变化%结果表明!真空预冷能抑制草莓呼吸强度和电导率的增加!对减
缓维生素6#’6$"花色苷的降解也有一定作用!但对可滴定酸及可溶性固形物影响不大%
关键词!草莓#真空预冷#预冷终温#贮藏
中图分类号!7%%! 文献标识码!8
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!!草莓#!"#$#"%##&#&#’’#()*+$属蔷薇科草莓
属%果实红色%柔软多汁%酸甜可口%含有丰富的钙
磷&铁&维生素6&有机酸等对人体有益的成分%并具
有清热解毒&生津止渴&利尿止泻的功效’但由于

其含水量高%质地柔嫩%易受机械损伤和微生物侵
染%耐贮性很差%货架寿命较短%在草莓集中上市
时%大量草莓腐烂影响生产者的利益%限制了草莓
的生产和发展’因此研究草莓的贮藏保鲜显得十
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分必要!
有关草莓贮藏保鲜方面的研究"国内外已有不

少报 道"但大都集中在辐射保鲜#.\/$%涂 膜 保
鲜##\"$%低温冷藏#%$%热处理#&\.$$%防腐保鲜剂的应
用#..$等方面的研究"而对草莓真空预冷工艺及预冷
后对贮藏效果的影响还未见报道!本试验旨在探索
一种理想的草莓真空预冷工艺"提高草莓保鲜效果!

@!材料与方法

@A@!材料

@A@A@!草莓原料!草莓由无锡市惠山区农林局提
供"品种为&丰香’"试验用草莓选新鲜%无病虫危
害%无机械伤%果形完好%成熟度约&!1成熟"平均
单果重约.$A"于!$$#年#月%日中午采收"采后
即送至试验点!

@A@AB!包装材料!为]4水果专用盒"规格为.1$
.̂!$̂ "$ZZ"每盒装果!$$A!

@AB!试验主要设备
装配式常压冷库(30._"型"无锡市企虹制冷设

备有限公司产品!主要由制冷系统%温控系统及贮
藏室组成)
真空预冷保鲜机(BI0$_.型"无锡市企虹制冷

设备有限公司产品!主要由真空系统%制冷系统%
捕水器%预冷室及压力显示器和温度显示控制器等
部分组成!该设备因自动化程度较高"在试验过程
中其可控因素极少"只有预冷终温是可调控的"可
根据试验需要自行设定"其余因素皆自动控制!本
试验过程中"依据草莓的冰点温度为\$_&&5"最
适贮藏温度为$!!5"为防止草莓在预冷过程中
因温度骤然下降幅度太大而造成草莓低温冷害"或
因温度下降幅度小而影响预冷效果的现象"将草莓
预冷终温分别设定在!%#%%5条件下进行真空预
冷!该设备压力显示器的显示范围在$!!$‘]@
*绝对压力+"大于!$‘]@的真空压力则无法显示!
而在真空预冷过程中"一般在/$T内真空压力便可
从大气压力降至!$‘]@以下"且在此阶段*即快速
降压阶段+从温度显示器可观察到果实内外温度基
本不变"所以"本试验中预冷过程从压力显示器开
始显示压力起"记录原料的内外温度及真空压力基
本可反映原料在预冷过程的动态变化!

@AC!试验方法

@ACA@!试验设计!试验共设#种处理"即分别将
预冷终温设定在!%#%%5下对草莓进行真空预冷
后"放.!!5 B30._"型装配式常压冷库贮藏"以
草莓不进行真空预冷"直接放.!!5冷库贮藏为

对照试验"每种处理重复!次!

@ACAB!测试方法
*.+果实表面温度%内部温度及真空压力(由真

空预冷保鲜机自动显示!
*!+呼吸强度(静置法#.!$!
*/+’S含量(!"%0二氯靛酚钠法#.!$!
*#+可滴定酸(酸碱中和法#.!$!
*"+可溶性固形物(折光仪法#.!$!
*%+细胞膜透性(电导率仪法#.!$!
*&+花色苷(分光光度法#.!$!

B!结果与分析

BA@!草莓真空预冷过程中果实表面温度!内部温
度及真空压力的变化

草莓真空预冷过程中果实表面温度%内部温度
及真空压力的变化分别如图.的*@+%*N+%*S+所示!
从图.*@+可以看出"在真空预冷过程中"果实表面
温度的下降一般表现为&慢0快0慢’的变化规律"但
不同预冷终温果实表面温度下降的速度各不相同"
因而使得预冷所需的时间也各不相同!一般预冷
终温越高"预冷所需的时间就越短"反之"预冷终温
越低"因后期温度下降相对较慢"使预冷所需的时
间延长!本试验中预冷终温为!5的处理"其预冷
所需的时间最长"约需%Z?=)而预冷终温为%5的
处理"其预冷所需的时间最短"不到!Z?=!

*@+果实表面温度的变化

*N+果实内部温度的变化
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!S"真空压力的变化

图@!草莓真空预冷过程中果实表面温度!内部温度及

真空压力的变化
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!!从图.!N"可以看出#在真空预冷过程中#果实
内部温度的下降一般比较缓慢#下降幅度也较小#
尤其当预冷终温较低时#随着预冷时间的延长#温
度变化非常缓慢#这可能与真空预冷过程中真空压
力的变化不同有关$
从图.!S"可以看出#在真空预冷过程中#真空

压力的下降均表现为%先快后慢&的变化规律#但其
下降的速度不尽相同$预冷终温越低的处理#其真
空压力下降的速度反而越慢#这可能是导致果实内
外温度表现不同变化规律#预冷时间各不相同的直
接原因$因为真空预冷过程是一个先快速降压#再
是水分急剧蒸发#随后才是快速降温的过程#也即
只有当真空压力下降到一定程度#达到水分的闪蒸
点时!一般在!‘]@左右"#原料本身的水分大量蒸
发#带走蒸发潜热#使物料温度迅速下降的过程$
若真空压力下降速度越慢#达到水分闪蒸点所需的
时间就越长#物料温度的下降被延迟#使得预冷时
间也相应延长$但为什么预冷终温越低#真空压力
下降速度却越慢#还有待于进一步探讨$

BAB!草莓贮藏过程中呼吸强度的变化
草莓属呼吸非跃变型果实#但在后熟衰老过程

中呼吸强度上升#有人称之为末期上升型$草莓贮
藏过程中呼吸强度的变化见图!$

!!从图!可以看出#草莓刚采收时呼吸强度较
高#经真空预冷后可不同程度地降低其呼吸强度#
其中预冷终温为%’#5的处理呼吸强度下降幅度
较大#而预冷终温为!5的处理呼吸强度下降幅度
较小#这一方面可能是由于该处理在预冷过程中#
因预冷终温较低#且预冷温度控制系统存在反映滞
后现象#导致果实表面受轻度冷害(另一方面#也可
能是因为果实内部温度下降幅度较小之故$在草
莓贮藏过程中经真空预冷的草莓其呼吸强度普遍

图B!草莓贮藏过程中呼吸强度的变化
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低于未经真空预冷的草莓#但变化的趋势基本一
致#都表现为先下降#然后缓慢上升#至一最大值后
再度下降$未经真空预冷的草莓其呼吸强度的最
大值比经真空预冷的要高#以预冷终温为#5的处
理其呼吸强度上升的幅度最小$因此#真空预冷可
抑制草莓贮藏过程中的呼吸强度#在不产生冷害条
件下#随着预冷终温的降低#其抑制效果越明显$

BAC!草莓5F含量的变化
草莓贮藏过程中’6含量的变化见图/$从图

/可以看出#草莓在整个贮藏过程中 ’6含量的变
化幅度不大#一般表现为%先升后降&的变化趋势#
至试验结束时#不经真空预冷及预冷终温为!5的
处理’6含量略低于原料采收之初#而预冷终温为

#’%5的处理 ’6含量则高于原料采收之初$所
以#选择适宜的预冷终温可抑制’6的降解$草莓
采后’6含量持续升高主要是由于草莓采后有一个
后熟过程#当’6含量达到最大值时#即为草莓达到
最佳食用品质之时#从图可以看出#’6含量的最大
值大多出现在呼吸峰值之前$

图C!草莓贮藏过程中5F含量的变化
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BAG!草莓可滴定酸的变化
可滴定酸含量是决定草莓风味的一个重要因

#& 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!

万方数据



素!在草莓贮藏过程中"可滴定酸的变化如图#!
从图#可以看出"草莓贮藏过程中可滴定酸的变化
大都呈下降的变化趋势!至贮藏结束时各处理间
可滴定酸的差异不大"只有预冷终温为#5的处理
其可滴定酸略高于其它处理!因此"真空预冷对草
莓贮藏过程中可滴定酸的影响不明显!

图G!草莓贮藏过程中可滴定酸的变化
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BAH!草莓可溶性固形物质量分数的变化
草莓贮藏过程中可溶性固形物质量分数的变

化如图"!从图"可以看出"各处理间可溶性固形
物的变化规律不尽一致"不经真空预冷及预冷终温
为!5的处理的可溶性固形物变化基本呈下降趋
势"预冷终温为%##5的处理可溶性固形物变化则
表现为先稍微升高而后逐渐下降的变化趋势"至贮
藏结束时"预冷终温为##!5的处理可溶性固形物
略高于不经真空预冷及预冷终温为%5的处理"但
差异不显著!因此"真空预冷对可溶性固形物的影
响不显著!

图H!草莓贮藏过程中可溶性固形物含量的变化
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BAI!电导率的变化
随着草莓果实采后后熟与衰老"果肉细胞膜的

完整性会受到破坏"使得细胞膜渗透性逐渐增大"

具体表现在组织间的电导率增加!草莓贮藏过程
中电导率的变化如图%!

图I!草莓贮藏过程中电导率的变化
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!!从图%可以看出"各处理的电导率均随贮藏时
间的延长而增大"但未经真空预冷及预冷终温为!
5的处理电导率普遍高预冷终温为##%5的处理"
也即适宜的预冷终温可抑制电导率的增加"在不产
生冷害的前提下"随着预冷终温的降低抑制效果越
好"但即使受轻微的冷害也会对细胞膜造成损伤"
使电导率增加!因此"在预冷过程中一定要谨防冷
害的发生!

BAJ!草莓花色苷质量分数的变化
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!草莓贮藏过程中花色
苷质量分数的变化如图&!

图J!贮藏过程中草莓花色苷质量分数的变化
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!!从图&可以看出"各处理的花色苷质量分数在
贮藏过程中呈下降趋势"其中不经真空预的对照
组"其花色苷在整个贮藏过程中的下降速度均较
快"而预冷终温为!###%5的处理花色苷在贮藏初
期稍有上升而后逐渐下降"且预冷终温为!5的处
理花色苷在贮藏后期下降速率比较快"也就是说"
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在真空预冷过程中的轻度冷害!对草莓贮藏前期色
泽的影响不明显!但在贮藏后期!花色苷降解速度
加快"因此选择适宜的预冷终温进行真空预冷可
抑制花色苷的下降!但预冷终温偏高或偏低效果均
较差"

C!结果与讨论

.#草莓经不同预冷终温的真空预冷后能抑制
其呼吸强度和电导率的增加!适宜的预冷终温可减
缓’6$花色苷的降解!在不产生冷害条件下!随着
预冷终温的降低!其效果越明显%但对可滴定酸及
可溶性固形物影响不明显"

!#草莓经预冷终温为!$#$%5的真空预冷后!
其中预冷终温为!5的处理!因预冷终温较低!且
由于预冷温度控制系统存在着反映滞后现象!导致
果实表面发生轻度冷害!而预冷终温为#$%5的处

理!则未表现冷害症状"

/#真空预冷是草莓预冷的方式之一!其作用是
将新采收的草莓在贮藏前迅速除去田间热!将其温
度降至适宜的温度范围!以最大限度的降低果实自
身代谢!更好地保持其食用品质"真空预冷以其降
温快而优于其它预冷方法!应该获得明显优于对照
的良好贮藏效果!但本试验效果不十分理想"这一
方面可能是由于早春气温较低!草莓果实本身的温
度也比较低!因而使得预冷效果不明显%另一方面!
在草莓真空预冷过程中!从温度变化曲线也可以看
出!尽管果实表面温度分别下降至所控制的温度!
但果实内部温度下降幅度较小!这可能也是造成草
莓真空预冷效果不佳的重要原因"

##有关草莓真空预冷的最佳工艺!还有待预进
一步的探讨!但限于真空预冷设备的可控因素较
少!今后设想对真空预冷设备作可能的改进"
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