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硅藻土附载丁香酚缓释对草莓的保鲜作用 
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摘要：采用不同质量附载丁香酚的硅藻土对草莓进行保鲜处理，在 4 ℃条件下贮藏，研究贮藏期间草莓品质的变化。结果表明：

在 4 ℃贮藏条件下，1 g~7 g 质量的丁香酚/硅藻土均能达到保鲜效果，但其中 3 g 质量的丁香酚/硅藻土效果最好，能显著抑制草莓的

腐烂和质量损失，降低草莓可溶性固形物、可滴定酸和 Vc 含量的下降速率，还能延缓果实表层及果肉硬度的下降，抑制抗氧化酶活

性的下降以及 MDA 积累，使其维持较好的感官品质，且无不良气味产生；在贮藏 9 d 时，空白腐烂率达到 50%，而经质量 3 g 的丁

香酚/硅藻土缓释处理的草莓在贮藏 15 d 时，腐烂率仅 42.51%，能延长 5 d 的贮藏期，此时草莓的失重率 1.25%，可溶性固形物含量

为 4.45%，可滴定酸和 Vc 含量分别为 0.91%和 34.56 mg/100 g，MDA 含量为 29.21 nmol/g，SOD 和 POD 活性分别为 334.15 U/mL 和

0.67 U/mg，草莓表层硬度和果肉硬度分别为 69.20%和 67.17 g。由此可见，硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓具有一定的保鲜作用，

其中，3 g 丁香酚/硅藻土效果最佳。 
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Abstract: Different diatomite containing eugenol with different quality was used to preserve strawberries. The quality of strawberries was 

studied during storage at 4 ℃. The results showed that 1 g~7 g of eugenol/diatomite could keep fresh under 4 ℃ of storage condition, but 3 g 

eugenol/diatomite had the best effect. It could significantly inhibit the decay and mass loss of strawberry, reduce the decline rate of soluble solids, 

titratable acids and Vc contents of strawberry, delay the decline of hardness of fruit surface and pulp, and inhibit the activity of antioxidant 

enzymes. The decay rate of strawberries treated with Eugenol/Diatomite of 3 g was only 42.51% after 15 days of storage, which could prolong 

the storage period for 5 days. At this time, the weight loss rate of strawberries was 1.25%, the content of soluble solids was 4.45%, and titratable 

acid could be obtained. The contents of Vc, MDA, SOD and POD were 0.91% and 34.56 mg/100 g, 29.21 nmol/g, 334.15 U/mL and 0.67 U/mg, 

respectively. The surface hardness and pulp hardness of strawberry were 69.20% and 67.17 g, respectively. It can be seen that the 

sustained-release treatment of diatomite with eugenol has a certain fresh-keeping effect on strawberries, of which 3 g eugenol/diatomite was the 

best. 
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草莓是夏季 受欢迎的浆果之一，因为它们具有

非常令人满意的风味，色泽鲜艳，味道鲜美。草莓富 
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含多种生物活性化合物，包括类黄酮，多酚，花青素

和维生素等，这些物质对人体健康有益[1]。然而，新

鲜草莓高度易腐，采后生活时间短，主要是由于呼吸

率高，质地柔软，对温度敏感，失水，微生物腐烂，

机械损伤和振动，这使得草莓的营销面临挑战[2]。此

外，为了满足消费者对草莓的需求，已经开发了一些

技术用于草莓保鲜，包括气调包装、添加化学防腐剂

物质和辐照等，大多数这些处理对感官性能有不利影

响[3]。目前，食品工业使用合成化学抑菌剂作为防腐



 

99 

剂，以延长货架期，从而提高蔬菜和新鲜水果的质量。

由于具有毒性作用，消费者要求不含合成剂的低加工

水果[4]。 
目前，植物精油逐渐被用于食品保鲜，减少化学

防腐剂的使用，并提供替代品以满足日益增长的消费

者对安全和新鲜食品的需求[5]。据报道，植物精油是

一种有效的抗菌剂[6,7]和抗氧化剂[8]。由于其强大的抗

菌和抗氧化性能，它可以广泛用于食品工业，以抑制

腐败微生物的生长，并随后延长不同食品的保质期[9]。

潘磊庆等[10]研究了丁香精油对樱桃番茄采后主要致

病菌的抑制作用及对其采后品质和生理的影响，结果

显示，丁香精油可有效抑制根霉、灰霉的生长，并可

诱导樱桃番茄防御性酶（多酚氧化酶、过氧化物酶）

活性的升高。李凤梅等[11]将丁香提取液和壳聚糖复合

对草莓进行保鲜处理，研究表明，不同配比的保鲜剂

均能起到一定的保鲜作用。宋义忠等[12]采用丁香提取

液对花椰菜保鲜，结果表明，保鲜效果良好，能降低

维生素 C 损失和失重，还表现出具有较好的抑制衰老

褐变的作用。丁香酚作用于菌体时可造成细胞壁疏松，

干扰细胞壁的合成，改变细胞膜通透性[13]。 
然而，当暴露在空气、光、湿气和高温下时，精

油的应用受到其挥发性和化学不稳定性的限制，因此

本试验将丁香酚附载于硅藻土中，以减少暴露于诸如

热之类的严重环境期间由于氧化和挥发造成的精油的

损失。将植物精油附载于硅藻土中，一方面可以掩盖

物质的不良气味，另一方面改善物质的释放量和释放

速度，从而提髙生物利用率。因此，本实验将丁香酚

附载于硅藻土中，丁香酚缓慢释放于保鲜盒中，从而

达到保鲜效果，并对其贮藏期间相关指标进行测定，

从而得出适用于草莓保鲜的方法，为草莓保鲜提供一

定实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  原料 
草莓采自于湖北省农科院经济作物研究所，草莓

品种为晶玉，采收于 2018 年 4 月 20 日，7~8 成熟，

采收后储存于 4 ℃冰箱预冷。 
1.1.2  仪器与设备 

HL-2 手持糖度仪，上海沪西分析仪器厂；752 型

紫外可见分光光度计，上海光谱仪器有限公司；Ta.XT 
2i/50 质构仪，英国 Stable Micro System 公司；PE 保

鲜膜（30 cm×30 m），宁波新力包装材料有限公司；

丁香酚（99%），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

吐温-20，国药集团化学试剂有限公司；硅藻土，上海

鼓臣生物技术有限公司；丙二醛（malondialdehyde、
MDA）、超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase、SOD）

及过氧化物酶（Peroxidase、POD）试剂盒，南京建成

生物工程研究所。 

1.2  实验方法 

1.2.1  保鲜液的制备 
1.2.1.1  精油水溶液的制备 

分别称取0.1 mL丁香酚到0.4 mL的吐温-20溶液

中，充分乳化，用无菌水稀释，定容至 100 mL。 
1.2.1.2  精油/硅藻土的制备 

称取硅藻土 100 g 于 250 mL 烧杯中，用保鲜膜密

封以防吸水，在电热恒温水槽中 60 ℃加热 5 min。将

丁香酚溶液倒入装有硅藻土的烧杯中，并用玻璃棒充

分搅拌，直至没有粘壁现象为止。 
1.2.1.3  硅藻土附载法 

把处理好的硅藻土载体保鲜剂分装于不同的小盖

子中，分别称取 1 g、3 g、5 g、7 g 经植物精油附载处

理的硅藻土放入一次性果蔬保鲜 PET 托盘中，每盘放

入 200 g 草莓，并用 PE 保鲜膜覆盖。 
1.2.2  保鲜处理 

草莓装盒前需放入冰箱进行预冷处理 1~2 h。装

盒时，把草莓平铺放入塑料盒中，加入不同质量的丁

香酚/硅藻土缓释剂，用 PE 保鲜膜密封。常温 25 ℃
恒温箱中放置 3 d 进行各项指标测定。低温 4 ℃冰箱

内，每 2 d 测一次，贮藏 12 d。 

1.3  指标测定与方法 

1.3.1  丁香酚浓度测定 
将制得的丁香酚/硅藻土分别取 1 g、3 g、5 g、7 g

放入用 PE 保鲜膜包装塑料盒中，4 ℃静置 24 h，用

GC-MS7890A气质联用仪每4 h测定1次丁香酚浓度。 
色谱条件：采用弹性石英毛细管柱 HP-5（30 

m×0.25 mm×0.25 μm），He 流量 1.0 mL/min，不分流

进样；初始柱温为 60 ℃（保持 3 min），程序升温的

速率为 8 ℃/min，升至 250 ℃并保持 10 min。质谱条

件：接口温度 280 ℃，离子源温度 230 ℃，四极杆温

度 150 ℃；离子化方式：电子轰击电离（EI）；电子能

量 70 eV，质量范围 35~350 U。 
1.3.2  感官评价 

参照潘怡丹[14]的方法，选择 10 人（在食品专业

方面具有一定的基础）作为评判人员，将每个草莓托

盘用不同的数字进行标记，要求评判员从外观、质地、
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气味等方面给出一个总体感官评估分值，综合各位感 官评分员的评分， 后取平均值。 
表 1 感官评分标准 

Table 1 The standard of sensory evaluation 

类别 
因素 

9~10 7~8 5~6 3~4 0~2 

质地 果实完整、 
硬挺、有弹性 

果实有弹性、 
比采摘时稍差 果实稍软 果实软、 

少许破裂 
果实软烂、 

质地粘连、不成形 

外观 果实饱满、 
有光泽、无腐烂 

果实颜色暗淡、 
有零星几颗出现病斑 

果实颜色暗淡、 
有零星几颗出现病斑 

失水较少、 
有少部分腐烂

失水皱缩、腐烂严重 

气味 有果实香气、 
无其他异味 

有轻微丁香酚香味、 
无其他异味 

有浓烈的丁香酚香味、

无其他异味 
有酒气和 
丁香酚香味 

有浓烈的丁香酚香味、 
霉腐及发酵味、气味不可接受

1.3.3  软化腐烂率 
以草莓表面色泽鲜红，外观饱满，无水渍、无软

化腐烂为基准，统计软化腐烂率。果实软化腐烂率按

果实软化腐烂面积大小将果实划分为 4 级：0 级，无

软化腐烂；1 级，软化腐烂面积小于果实面积的 10%；

2 级，软化腐烂面积占果实面积的 10%~30%；3 级，

软化腐烂面积大于果实面积的 30%[15]，软化腐烂率按

下式计算： 
Σ 100%×

= ×
×

（软化腐烂级别 该级果实数量）
软化腐烂率

软化腐烂级别 总果实数量
 

1.3.4  质量损失率 
采用称量法进行测定，通过电子天平称出原料的

质量，质量损失率按下式计算：  

%100
0

t0 ×
−

=
W

WW
质量损失率  

式中：W0：草莓的晾干后初始质量，g；Wt：草莓贮存时

间为 t 时的质量，g。 

1.3.5  可溶性固形物含量 
摘除草莓茎叶，使用料理机将其搅拌成匀浆，并

通过纱布过滤，使用手持糖量计测定滤液可溶性固形

物质量分数。 
1.3.6  可滴定酸含量测定 

样品前处理：将草莓用均质器捣成匀浆，取 10 g
草莓匀浆转移到 100 mL 容量瓶中，用无二氧化碳蒸

馏水定容至刻度线，摇匀，静置 30 min 后过滤，滤液

备用，即为可滴定酸待测液，待测液采用酸碱滴定法

测定。 
1.3.7  Vc 的测定 

参照生物化学实验技术教程测定[16]，取 1.0000 g
草莓于离心管中，加入 20 g/L 三氯乙酸溶液 5 mL，
匀浆后，在 4500 r/min 下离心 25 min，滤液备用。准

确吸取 0.50 mL 滤液于 10 mL 比色管中，空白对照以

加入 20 g/L 三氯乙酸溶液 2 mL，按标准曲线的制作

步骤，加入各种试剂，测量吸光度。从标准曲线

y=0.0142x+0.0116，R2=0.9991 上查出和计算试液中

Vc 的含量。 
1.3.8  丙二醛（MDA）含量、超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化物酶（POD）活力测定 
分别采用丙二醛、超氧化物歧化酶试剂盒（南京

建成生物工程研究所）测定。 
1.3.9  质构 

采用 TA-XT2i 物性测定仪与 Excel2003 分析和处

理数据测定草莓果实表层硬度和果实肉质硬度。参数

设置为：探头型号：剪切探头 P/2，测试模式：压缩，

测试速度：1.00 mm/sec，测试距离：6.0 mm。 

1.4  统计分析 

试验数据为 3 次重复试验的平均值，用 SPSS.19
软件进行多重差异显著性分析和相关性分析；p<0.05
表示差异显著，p<0.01 表示差异极显著；试验数据采

用 origin 8.5 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  丁香酚浓度测定结果 

 
图1 丁香酚缓释曲线 

Fig.1 Release Curve of eugenol 

从图 1 可以看出，在 20 h 内，各包装方式中丁香

酚浓度急剧增加，20 h 后上升较为平缓，经 1 g 丁香
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酚/硅藻土的包装盒内丁香酚浓度约在约至 24 h 趋于

平衡，此时丁香酚浓度约为 5.2×10-6；而 1 g 丁香酚/
硅藻土和 3 g 丁香酚/硅藻土的包装盒内丁香酚浓度在

28 h 时达到平衡，此时容器内丁香酚浓度分别为

6.6×10-6、7.6×10-6；此外，7 g 丁香酚/硅藻土的包装盒

内丁香酚浓度在 32 h 时趋于平缓，此时丁香酚浓度约

为 8.8×10-6。 

2.2  硅藻土附载丁香酚缓释处理草莓的感官

评价 

由图 2 可知，草莓在贮藏期间质地、外观、气味

等感官评分均呈下降趋势，且对照组草莓感官质量下

降 快，贮藏前 3 d 经各处理的草莓感官得分差异不

显著。在质地方面（图 2a），草莓质地均比采摘时差，

但经丁香酚/硅藻土缓释出来的草莓评分高于对照组，

且经 3 g 丁香酚/硅藻土缓释和 5 g 丁香酚/硅藻土缓释

出来的草莓评分高于其他处理组，且差异显著

（p>0.05），对照组在贮藏 9 d 时，质地得分为 5.77 分，

而 3 g 丁香酚/硅藻土缓释处理在 15 d 时质地得分为

6.46 分，仍高于 6 分；在外观方面（图 2b），各处理

组草莓在整个贮藏期差异显著（p<0.05），丁香酚/硅
藻土缓释出来能有效抑制草莓腐烂，且经 3 g 丁香酚/
硅藻土缓释处理的草莓外观得分 高，在贮藏15 d后，

草莓外观保持较好；气味是影响丁香酚缓释的一个重

要因素，与对照组的草莓相比，经 3 g 丁香酚/硅藻土

缓释处理的草莓气味得分较高，这是由于 1 g 丁香酚/
硅藻土缓释处理的草莓和对照组在贮藏后期有较浓烈

的发酵味，而 5 g 和 7 g 丁香酚/硅藻土缓释处理的草

莓虽无发酵味，但有轻微的丁香酚气味，而 3 g 丁香

酚/硅藻土缓释结合气调包装组无不良气味产生，评分

较高，且两者差异极显著（p<0.05）（图 2c）；由图 2d
可知，经不同处理的草莓评分差异显著，且经丁香酚/
硅藻土缓释处理的草莓得分高于对照组，由此可见，

丁香酚缓释以及气调包装能有效的保持草莓感官品

质，其中 3 g 丁香酚/硅藻土缓释处理效果 佳。 

 

 

 

 
图2 硅藻土附载丁香酚缓释处理草莓的感官得分 

Fig.2 Sensory scores of strawberries treated with different 

packages combined with diatomite-loaded eugenol 

sustained-release 

2.3  硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏

期间腐烂率的影响 

腐烂率直接反应草莓的贮藏效果，由图 3 结果表

明，在对照组和丁香酚/硅藻土处理的草莓果实中贮存

7 天后第一次观察到腐败，此后，草莓腐烂率随着贮

藏时间的延长呈现显著上升的趋势，尤其以对照组上

升幅度 大，显著高于丁香酚 /硅藻土处理组

（p<0.05）。Castillo 等[17]用添加植物精油的包装材料

与商业蜡结合使用处理柠檬果实，能显著抑制柠檬果

实由青霉引起的腐烂，并且对果实品质无任何不利影

响。贮藏第 7 d 时，空白组的腐烂率达到了 33.30%，

而经丁香酚/硅藻土缓释处理的草莓腐烂率在 25%左
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右。这可能是由于在贮藏期间丁香酚附载于硅藻土中

逐渐释放出来，抑制微生物的生长繁殖，保护细胞壁

与细胞膜结构的完整性，从而起到保持草莓的正常代

谢和贮藏品质的效果，但若浓度过高，会破坏细胞壁

的结构，反而降低果实品质[18,19]。贮藏至 15 d 时，经

3 g 丁香酚/硅藻土缓释处理的草莓腐烂率 低为

42.51%，而经 1 g 丁香酚/硅藻土处理效果 差。有研

究表明，植物精油抑菌能力存在明显的量效关系，但

是高于一定浓度的精油可能会加快孢子的萌发和病害

发生，这可能与精油中的组分作为信号分子刺激孢子

萌发有关[20,21]。可见，丁香酚/硅藻土缓释处理可以很

好地抑制草莓果实腐烂的发生，尤其以 3 g 丁香酚/硅
藻土处理的抑制效果 好。 

 
图3 硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏期间腐烂率的影

响 

Fig.3 Effect of diatomite-eugenol sustained release treatment on 

decay rate of strawberry during storage 

2.4  硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏

期间失重率的影响 

人们通常认为，由于水分在贮藏期间逐渐从水果

迁移到周围环境中，因此水果失重率会增加。草莓果

实由于其薄皮结构而非常容易失水[22]，由图 4 可知，

在冷藏条件下储存 15 d 期间，所有处理组草莓的失重

率显着增加（p<0.05）。然而，经不同质量丁香酚/硅
藻土处理的草莓在整个储存期内的失重率显着低于未

处理的草莓（p<0.05）。贮藏 15 d 后，经不同质量丁

香酚/硅藻土处理的草莓失重率之间存在显著差异

（p<0.05）。其中，经 3 g 丁香酚/硅藻土缓释处理的草

莓贮藏 13 d 后，失重率 小为 1.25%，其次 5 g 丁香

酚/硅藻土和 1 g 丁香酚/硅藻土、7 g 丁香酚/硅藻土的

效果 差，这表明了丁香酚/硅藻土的有益效果。有研

究表明，丁香酚能够有效的调节气体和水分的交换，

同时丁香酚还有杀菌作用，进一步的保护了水果物质

（包括水分）的消耗[23]，这已经在多种水果中报道，

例如新余蜜橘[24]，桃[25]，高阳等[26]人在蜜橘保鲜中也

有类似的报道。本实验表明，经 3 g 丁香酚/硅藻土缓

释处理的草莓失重率较低。 

 
图4 硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏期间失重率的影

响 

Fig.4 Effect of diatomite-eugenol sustained release treatment on 

weightlessness of strawberry during storage  

2.5  硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏

期间可溶性固形物的影响 

 
图5 硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏期间可溶性固形

物的影响 

Fig.5 Effect of diatomite-eugenol sustained release treatment on 

soluble solids of strawberry during storage  

从图 5 可以看出，在贮藏过程中，随着时间的推

移草莓的可溶性固形物含量整体呈先上升后下降的趋

势。而贮藏初期可溶性含量逐渐上升，这是由于大分

子物质在贮藏初期降解速度较快[27]。贮藏至 3 d 时，

各处理组草莓可溶性固形物达到 大值，之后呈下降

趋势，这是由于草莓中大分子物质代谢速率逐渐升高，

大于其降解速度，导致可溶性固形物开始出现下降趋

势[28]。经 1 g、3 g 丁香酚/硅藻土缓释处理的草莓贮藏

5 d 后，可溶性固形物下降较为平缓，其他三组几乎呈

直线下降，贮藏 11 d 后下降较缓慢。贮藏 15 d 时，经

丁香酚/硅藻土缓释处理的草莓可溶性固形物显著高

于空白组（p<0.05），其中 3 g 丁香酚/硅藻土处理的草
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莓可溶性固形物含量 高为 4.45%，比空白组高

0.55%，5 g 丁香酚/硅藻土与 7 g 丁香酚/硅藻土缓释处

理的草莓可溶性固形物含量无显著差异（p>0.05）。有

研究表明，引起可溶性固形物含量变化的主要因素是

呼吸作用和水分蒸腾作用[29]，可能是由于丁香酚在贮

藏过程中逐渐从硅藻土中释放出来，降低了草莓呼吸

作用以及水分蒸腾作用。经 3 g 丁香酚/硅藻土处理能

延缓草莓可溶性固形物含量的下降。 

2.6  硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏

期间Vc的影响 

 
图6 硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏期间Vc的影响 

Fig.6 Effect of diatomite-eugenol sustained release treatment on 

Vc during strawberry storage  

维生素 C 广泛存在于植物组织中，新鲜水果、蔬

菜中含量较为丰富，具有较强的抗氧化功能。由图 6
可以看出，各处理组草莓在贮藏过程中均呈先上升后

下降的变化趋势，空白组在第 7 d 时草莓 Vc 含量达到

峰值为 47.20 mg/100 g，而经丁香酚/硅藻土缓释处理

的草莓 Vc 均在第 9 d 达到 大值，有研究表明，果实

在贮藏前期仍能逐渐合成 Vc，随着贮藏时间的延长，

果实成熟趋于衰老，Vc 逐渐分解。这与李江阔等[30]

在红提冰温贮藏上的研究结果相似。贮藏后期，草莓

Vc 含量逐渐下降，贮藏至 13 d 时，空白组草莓含量

小为 30.96 mg/100 g，显著低于各处理组，3 g 丁香

酚/硅藻土缓释处理的草莓 Vc 含量为 44.38 mg/100 g，
极显著高于 1 g、5 g、7 g 丁香酚/硅藻土缓释处理

（p<0.01）。由此可知，在贮藏过程中，丁香酚/硅藻

土缓释处理能够明显延缓草莓 Vc 含量的下降，保持

果实较高的营养品质，丁香酚/硅藻土的质量以 3 g 为

佳。 

2.7  硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏

期间MDA的影响 

 
图7 硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏期间MDA的影响 

Fig.7 Effect of diatomite-eugenol sustained release treatment on 

MDA of strawberry during storage  

丙二醛（MDA）是生命代谢过程中脂质过氧化的

终产物，可以破坏细胞膜的完整性并降低其流动性。

如图 6 所示，草莓 MDA 含量随着贮藏时间的延长呈

现上升的趋势，贮藏初期（0~7 d），各处理组草莓 MDA
含量上升较缓慢，贮藏后期，其含量上升较快，而经

丁香酚/硅藻土缓释处理的草莓 MDA 含量增加较缓

慢。这是因为随着贮藏时间的延长，草莓自我保护能

力逐渐减弱，MDA 合成逐渐占主导地位[31]。贮藏至

13 d 时，经 3 g 丁香酚/硅藻土缓释处理的草莓 MDA
含量 低，为 29.23 nmol/g，而空白组 MDA 含量为

49.14 nmol/g，其次是 5 g 和 7 g 丁香酚/硅藻土缓释处

理，其值分别为 32.41 nmol/g 和 37.54 nmol/g。总之，

丁香酚/硅藻土缓释处理能抑制草莓中 MDA 的积累，

有效缓解草莓的膜脂过氧化，其中 3 g 丁香酚/硅藻土

效果 佳。 

2.8  硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏

期间抗氧化酶活性的影响 

SOD 是超氧自由基清除酶系统的重要保护酶，它

们能有效地阻止自由基的积累，防止膜脂的过氧化作

用，延缓植物的衰老，使植物维持正常的生长和发育
[32]。从图 8 可以看出，随着贮藏期的延长，各处理的

SOD 活性均呈上升趋势，在贮藏初期（前 3 d），各处

理组之间差异不显著（p>0.05），但 3 d 后，经丁香酚

/硅藻土缓释处理的草莓 SOD 活性高于空白组。在贮

藏后期，质量为 3 g 和 5 g 丁香酚/硅藻土缓释处理的

草莓 SOD 活性高于其它处理组，SOD 活性分别为

334.15 U/mL 和 319.79 U/mL，而空白组 SOD 活性为

275.42 U/mL。Antunes 等[33]研究表明，一些精油成分

的抗氧化作用也可能有助于减少抗氧化活性的降低，

这可能是由于其抗氧化作用。由此表明，丁香酚/硅藻

土缓释处理延迟了草莓果实 SOD 活性的下降，减少
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了 O2
-对草莓组织的侵害，其中经 3 g 丁香酚/硅藻土

缓释处理的草莓 SOD 活性 高。  

 

 
图8 硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏期间抗氧化酶活

性的影响 

Fig.8 Effect of diatomite-eugenol sustained release treatment on 

antioxidant enzyme activity of strawberry during storage 

POD 在植物组织中的作用较为复杂，一般把 POD
归在自由基清除酶和诱发褐变酶类中，认为 POD 具

有延缓衰老和促进褐变的作用，将 POD 作为果实一

衰老的个指标。草莓贮藏过程中 POD 活性变化趋势

如图 8，草莓在贮藏过程中，其 PPO 活性均呈先上升

后下降的趋势，且在第 7 d 达到 大值，这与陈杭君

等[34]对蓝莓贮藏保鲜的研究趋势一致，原因可能是在

贮藏过程中草莓活性氧代谢失调，H2O2逐渐积累，从

而诱导了 POD 活性的上升。随着贮藏时间延长，细

胞大量衰老，过量的自由基抑制了 POD 活性。在整

个贮藏过程中，经 3 g 丁香酚/硅藻土和 5 g 丁香酚/硅
藻土缓释处理的草莓 POD 活性均处于较高水平，贮

藏至 11 d 后，两个处理组之间无显著差异（p>0.05），
贮藏至 13 d 时，其 POD 活性分别为 0.67 U/mg 和 0.73 
U/mg，显著高于其他处理组及空白组（p<0.05），此

时，空白组草莓 POD 活性为 0.16 U/mg，1 g 和 5 g 丁

香酚/硅藻土缓释处理的草莓 POD 活性分别为 0.43 
U/mg 和 0.42 U/mg。李鹏霞[35]研究发现，丁香酚处理

苹果和猕猴桃，能使采后苹果保持较高的 SOD 活性，

且显著抑制苹果贮藏后期POD和CAT的活性的下降。

由此可见，丁香酚缓释处理在抑制草莓 POD 活性下

降上有明显优势，且当缓释剂质量为 3 g 时，效果

佳。 

2.9  硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏

期间表层硬度和果肉硬度的影响 

  

 
图9 硅藻土附载丁香酚缓释处理对草莓贮藏期间草莓硬度的

影响 

Fig.9 Effect of diatomite-eugenol sustained release treatment on 

strawberry hardness during storage 

硬度代表着果实抗压力的强弱，决定着其耐贮性

和货架期，是衡量成熟度和贮藏品质的重要指标。果

实的硬度与细胞之间原果胶的含量正相关，由于果实

中胶层细胞之间的原果胶在原果胶酶(PE)或多聚半乳

糖醛酸酶(PG)的作用下转变为果胶和果胶酸，果胶再

进一步变成小分子的糖以至细胞分离，引起果实组织

变软，因此在贮藏过程中，硬度随着贮藏时间的延长

逐渐降低[36,37]。由图 9 可知，在整个贮藏过程中，随

着贮藏时间的延长，草莓表层和果肉的硬度不断降低。

其中以空白组下降的幅度 大，各处理的草莓表层和

果肉硬度虽然在贮藏早期有所下降，但在一定程度上

延缓了降低速度，均显著高于对照（p<0.05），其中以

3 g 丁香酚/硅藻土处理的草莓表层及果肉硬度 高，

显著高于另外三个处理（p<0.05）。贮藏至 7 d，空白

组草莓表层和果肉硬度急剧下降，贮藏至 12 d 时，表

层硬度和果肉硬度分别为 45.75 g 和 48.55 g，而经 3 g
丁香酚/硅藻土处理的草莓表层及果肉硬度分别为
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69.20 g 和 67.71 g。空白组的草莓经清水处理贮藏 9 d，
果实质地快速软化并呈水渍状，进而腐烂变质，失去

商品价值。各处理在第 13 d 延缓草莓果实硬度下降方

面的效果为：3 g 丁香酚/硅藻土>5 g 丁香酚/硅藻土>7 
g 丁香酚/硅藻土>1 g 丁香酚/硅藻土>CK。 

3  结论 

在 4 ℃贮藏条件下，1 g~7 g 质量的丁香酚/硅藻

土均能达到保鲜效果，但其中 3 g 质量的丁香酚/硅藻

土缓释处理的草莓在贮藏期间具有较高的商品价值，

感官品质 佳，较好地保持草莓原有的外观品质，能

显著抑制草莓的腐烂和质量损失，降低草莓可溶性固

形物和 Vc 含量的下降速率，抑制 SOD 和 POD 活性

下降以及 MDA 积累，还能延缓果实表层及果肉硬度

的下降，使其维持较好的品质；在贮藏 9 d 时，空白

腐烂率达到 50%，而经质量 3 g 的丁香酚/硅藻土缓释

处理的草莓在贮藏 15 d 时，腐烂率仅 42.51%，能延

长 5 天的贮藏期，此时各感官得分均在 6 分以上，且

无异味产生，草莓的失重率 1.25%，可溶性固形物含

量为4.45%，可滴定酸和Vc含量分别为0.91%和34.56 
mg/100 g，MDA 含量为 29.21 nmol/g，SOD 和 POD
活性分别为 334.15 U/mL 和 0.67 U/mg，草莓表层硬度

和果肉硬度分别为 69.20%和 67.17 g。 
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