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摘要：酚类物质是草莓中重要的生物活性成分，具有不稳定易降解的特点。为探究草莓脯酚类物质在贮藏过程中的变化规律，

研究了 4、25 和 37 ℃贮藏温度下，不同包装的草莓脯中酚类物质的降解动力学。结果表明：草莓脯中的酚类物质对热和光不稳定，

随贮藏温度的升高，降解速率增大，半衰期减小；同一贮藏温度下，真空避光包装的降解速率最慢，其次是真空透光、非真空避光和

非真空透光。四种包装方式下草莓脯中酚类物质的降解均符合一级动力学模型，其反应活化能分别为 22.45、17.75、18.91 和 17.42 

kJ/mol。四种包装材料预测模型的验证值与实测值的相关系数 R2>0.99，表明了模型的有效性，可用于预测任意温度下贮藏的酚类物

质含量及草莓脯货架期。同时对草莓脯中酚类物质的热力学参数值进行了计算分析，为阐释酚类物质降解机制提供了依据。 
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Abstract: Phenolic substances are important bioactive components in strawberries, which are unstable and easy to degrade. In order to 

explore the changing trend of the phenolic substances in dried strawberries during storage, the degradation kinetics of these compounds in the 

dried strawberries stored in different packages at 4, 20and 37 ℃ were examined. The results showed that the phenolic substances in dried 

strawberry were unstable to heat and light. With the increase of storage temperature, the degradation rate increased and the half-life decreased. At 

the same storage temperature, the degradation rate of the strawberries in vacuum light-proof packaging was the lowest, followed by those with 

vacuum light-transmitting packaging, non-vacuum light-proof packaging and non-vacuum light-transmitting packaging. The degradation of 

phenolic substances in the dried strawberries packaged with the four packagings all conformed to the first-order kinetic model, with their 

reaction activation energies as 22.45, 17.75, 18.91 and 17.42 kJ/mol, respectively. The correlation coefficients between the validated values of 

the strawberries in the four packaging materials obtained from the prediction model and the measured values, R2, were higher than 0.99, 

indicating the effectiveness of the model. The model can be used to predict the contents of phenolic substances stored at any temperature and the 

shelf life of dried strawberries. At the same time, the values of the thermodynamic parameters for the phenolic substances in the dried 

strawberries were calculated and analyzed, which provide a basis for explaining the degradation mechanism of phenolics. 
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草莓富含没食子酸、原儿茶酸、对羟基苯甲酸、

咖啡酸、香豆酸等酚类物质[1]，且具有抗氧化、清除

自由基等生理活性功能[2]，同时又是重要的呈色成分。

然而食品在加工和贮藏过程中，酚类物质的性质极不 

稳定，容易受到光、热、pH 和空气等条件的影响，发

生自身氧化反应，产生非酶促褐变反应[3]，同时其含

量和抗氧化活性也会降低[4]。另外，不同包装材料因

自身分子结构、加工工艺及所用助剂不同，其透氧率、

透光性、阻湿性等表现出较大差异[5]，继而影响草莓

脯贮藏期间酚类物质的降解速率。 

草莓脯是近年来深受消费者喜爱的新型果干，它

以新鲜或冷冻的草莓为原料，经过硫处理、糖渍、烘

干等工艺制成。在果脯加工中，有机酸、黄酮、膳食

纤维、维生素等都会降低[6]。目前，在食品成分变化

规律的研究中，动力学方程是一种重要的方法[7]，通

过建立食品品质指标变化模型，可用于预测货架寿命
[8]、研究色泽[9]、营养风味成分[10,11]的变化机制等。但

对于草莓脯在不同包装和贮藏条件下酚类物质降解动

力学研究还较少。随着草莓脯的需求量越来越大，现

阶段为改进草莓脯贮藏工艺并准确预测其货架期，需

从理论角度建立草莓脯在不同贮藏工艺下的酚类物质

降解的动力学模型。 

本文以草莓脯为研究对象，选取 4、25 和 37 ℃

为试验温度，作为低温、常温和高温贮藏环境[12,13]，

测定草莓脯酚类物质在真空避光、真空透光、非真空

避光和非真空透光四种包装方式下随贮藏时间延长的

含量变化，拟合各温度和包装方式下草莓脯酚类物质

降解的动力学，计算半衰期与反应活化能，从而确定

温度和包装对降解速率等动力学常数的影响，建立草

莓脯贮藏期酚类物质变化的预测模型。结果将为提高

草莓脯的品质和延长货架期提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

草莓购买于云南曲靖；挑选成熟度一致，无机械

损伤和病虫害的草莓果，清洗去蒂后，置于-20 ℃的

低温冰箱中冻藏，备用。 

没食子酸、乙醇、Folin 酚、碳酸钠均为分析纯，

购于国药集团化学试剂有限公司 

1.2  仪器与设备 

UV-6300 型分光光度计，上海坤权生物科技有限

公司；KH-500DE 型数控超声波清洗器，昆山禾创超

声仪器有限公司；H3-16KR 台式高速冷冻离心机，湖

南可成仪器设备有限公司；新飞冷柜。 

1.3  草莓脯加工及贮藏条件 

以冷冻草莓为原料，制作方法参照文献[14-16]。将

制作好的草莓脯分别进行真空避光、真空透光、非真

空避光和非真空透光包装，然后置于 4、25 和 37 ℃

下进行贮藏。 

1.4  草莓脯中酚类物质的测定 

样品处理：称取冷冻干燥后的草莓脯 1 g，置于研

钵中捣碎，收集捣碎的草莓脯加入 5 mL 70%的乙醇，

30 ℃超声 30 min，9000 r/min 离心 5 min，收集上清

液，重复两次，合并上清液。 

样品测定：吸取 1 mL 测定液，参考 Kalt[17]的方

法，测定吸光度，实验重复 3 次。 

2  动力学方程分析 

2.1  酚类物质降解的动力学模型 

为确定草莓脯贮藏过程中酚类物质降解的规律，

用零级和一级模型来描述草莓脯在贮藏过程中酚类物

质的动态变化[18]： 

0C C kt                                (1)
 

0

tC
Ln kt

C
                               (2) 

式中： 

Ct——在一定温度下贮藏 td 后酚类物质的含量； 

C0——样品初始贮藏时的酚类物质含量； 

k——在一定温度下酚类物质降解反应速率常数； 

t——时间，h。 

2.2  反应半衰期 

当样品初始品质指标下降 1/2 时，所需时间 t1/2

为反应的半衰期[10]。 

由（1）式可得，零级反应的半衰期为： 

1 0
2

( ) / 2t f t k                           (3)
 

由（2）式可得，一级反应的半衰期为： 

1
2

2 /t Ln k                            (4)
 

2.3  Arrhenius方程[19,20] 

exp( )aE
k A

RT
                           (5) 

将式（3）两边同时取对数，可得： 
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aE
Lnk LnA

RT
                          (6) 

式中： 

Ea——活化能，kJ/mol； 

R——气体常数，8.314×10-3 kJ/(mol·K)； 

T——绝对温度，K； 

A——指前因子，h-1。 

2.4  预测模拟方程及验证试验 

预测草莓脯在不同贮藏条件的酚类物质变化的动

力学模型，由（2）和（5）式可得： 

0( )

exp( )

t

a

Ln C C
t

E
A

RT






                         (7) 

式中： 

Ea——活化能，kJ/mol； 

R——气体常数，8.314×10-3 kJ/(mol·K)； 

T——绝对温度，K； 

A——指前因子，h-1。 

通过在 4、25、37 ℃贮藏的验证试验，得出

Arrhenius 方程动力学模型预测值与真实值之间的平

均相对误差率和相关系数，判断模型的有效性。 

3  结果与讨论 

3.1  包装方式对草莓脯贮藏过程中酚类物质

含量的影响 

酚类物质是草莓脯中重要的营养成分之一，然而

在外界环境的影响下，自身易发生氧化，使其活性降

低[21]。将四种包装方式的草莓脯置于不同温度下进行

贮藏，由图 1 所示，随着贮藏时间的增加，酚类物质

的含量都呈下降趋势。贮藏一个月后不同包装材料的

酚类物质含量与贮藏开始时的含量呈显著差异

（p<0.05）。因酚类物质对热呈现不稳定性，温度越高，

下降的速度越快[22]，同种包装方式，4 ℃和 25 ℃贮藏

至第 150 d 时，真空避光包装的酚类物质含量分别为

1.34 mg/g、1.18 mg/g，分别下降了 1.21、1.37 mg/g，

37 ℃贮藏 75 d 时真空避光包装的酚类物质含量为

0.93 mg/g，下降了 1.61 mg/g；同一温度不同的包装方

式的酚类物质含量的下降速率也各不相同，贮藏 150 d

后，真空避光包装的酚类物质的含量下降了 47.84%、

53.73%、63.52%，真空透光包装酚类物质的含量下降

了 61.57%、65.88%和 85.49%；非真空避光包装在三

种温度下酚类物质的含量分别下降了 86.67%、

91.46%、92.54%；非真空透光包装酚类物质的含量下

降了 93.33%、95.69%、96.47%。 

 

  

  

图1 贮藏温度对真空避光（a）、真空透光（b）、非真空避光（c）以及非真空透光(d)包装条件下酚类物质的影响 

Fig.1 The effect of storage temperature on the total phenol content under vacuum protection (a), vacuum transmission (b), non-vacuum 

protection (c) and non-vacuum transmission (d) packaging conditions 
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4 ℃贮藏三个月后，真空避光包装的酚类物质的

损失率为 47.45%，而真空透光包装的酚类物质下降了

61.57%。这可能与包装材料的材质相关，避光包装的

材质为铝箔袋，透光包装的材质为 PET，相比之下，

避光包装的透光性较透光包装的弱，也有研究表明在

紫外光和自然散射光条件下，酚类物质含量和抗氧化

性能均呈明显的减少[23]；非真空避光包装的的酚类物

质比真空避光的降解增快了 40.47%，这可能是因为真

空包装可以减少氧气的进入，阻止其发生自身氧化，

可以较好的保持酚类物质的含量和抗氧化活性[4]。另

外，由图可知，四种包装的草莓脯随着贮藏温度和贮

藏时间的增加，酚类物质的含量都呈下降的趋势，可

能是由酚类物质对热不稳定性引起的，与陈一等[24]研

究的小米中酚类物质会随贮藏时间和贮藏温度的增加

而显著降低的结果相似。Kalt 等[25]也报道了苹果中的

酚类物质在 5 ℃的条件下贮存 6 个月后，其含量下降

了 27%。 

3.2  不同贮藏温度下四种包装方式的降解速

率及反应级数 

表1 不同贮藏温度下四种包装方式的降解速率及反应级数 

Table 1 Degradation rate and reaction order of the four 

packaging methods at different storage temperatures 

零级 一级 包装

方式 
温度
/℃ R2 K 

 

R2 K 

4 0.9372 0.0074  0.9684 0.0040 

25 0.8803 0.0084  0.9440 0.0081 
真空

避光 
37 0.9192 0.0196  0.9727 0.0125 

4 0.8926 0.0093  0.9571 0.0057 

25 0.8240 0.0099  0.9243 0.0067 
真空

透光 
37 0.7530 0.0203  0.8869 0.0147 

4 0.8967 0.0131  0.9648 0.0123 

25 0.8529 0.0138  0.9708 0.0152 
非真

空避

光 37 0.8292 0.0277  0.9817 0.0322 

4 0.8753 0.0144  0.9807 0.0171 

25 0.7869 0.0141  0.9742 0.0196 
非真

空透

光 37 0.6937 0.0275  0.9779 0.0418 

分别假设草莓脯中酚类物质的降解符合零级和一

级动力学，计算出不同包装和温度下酚类物质在相应

级数下的降解速率，将数据进行线性回归，并得到回

归系数，结果如表 1 所示。在一定温度下，通过比较

各级反应的降解速率常数 k 值来比较降解反应的快

慢；通过比较各级反应的相关系数 R2 来推断反应级

数，R2较高的说明反应符合此级数。如表 1 所示，一

级动力学的回归系数均大于零级动力学，说明了不同

温度和不同包装方式下的草莓脯中的酚类物质的降解

均符合一级动力学规律。有研究表明食品使用不同包

装方式贮藏过程中其营养成分的变化大多都符合一阶

动力模型[26,27]。由表 1 可知，四种包装方式的草莓脯

中的酚类物质均表现为随贮藏时间和温度的增加，降

解速率增加。对于同一种包装方式，酚类物质的降解

速率则表现为 37 ℃>25 ℃>4 ℃，以一级动力学速率

常数为例，三种温度相比之下，37 ℃的 k 值是 25 ℃

的 1.53~2.21 倍，是 4 ℃的 3.15~2.45 倍，而 25 ℃的 k

值是 4 ℃的 k 值的 1.15~2.05 倍，显然由 25 ℃与 37 ℃

变化速率上升幅度大于 4 ℃与 25 ℃，綦菁华[12]研究

发现苹果汁中的酚类物质在贮藏过程中随着温度和时

间的增加，易发生化学氧化，造成含量降低。三种温

度下，四种包装方式的酚类物质降解速率表现为非真

空透光包装>非真空避光包装>真空透光包装>真空避

光包装，因此避光和真空包装可以更好的保持食品的

品质[4,5]。 

3.3  不同包装方式在不同温度下的半衰期 

表2 四种包装方式在不同温度贮藏的半衰期 

Table 2 The half-life of the four packaging methods stored at 

different temperatures 

包装方式 温度/℃ 半衰期 

4 94.31 

25 82.32 真空避光 

37 35.46 

4 74.85 

25 69.94 真空透光 

37 34.06 

4 52.75 

25 50.41 非真空避光 

37 25.01 

4 49.17 

25 48.19 非真空透光 

37 25.21 

表 2 为四种不同包装方式的草莓脯分别在 4 ℃、

25 ℃以及 37 ℃贮藏过程中酚类物质降解的半衰期。

对于同一种包装材料，温度越高，半衰期 t1/2越短[26]。

Kim等[27]在研究猕猴桃原浆中酚类物质的动力学降解

时发现随着温度的升高，t1/2值降低，降解反应加速。

在贮藏温度相同时，真空避光的半衰期比其余包装方

式更长，非真空避光包装最短。相同包装的草莓脯，

贮藏温度越高，半衰期越短，酚类物质下降越快。因

此推荐低温、真空避光的环境下贮藏草莓脯。 
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图2 真空避光（a）、真空透光（b）、非真空避光（c）、非真空透光（d）的草莓脯在4 ℃、25 ℃和 37 ℃贮存条件下的酚类物质的

降解动力学 

Fig.2 Vacuum protection (a), vacuum transmission (b), non-vacuum protection (c), non-vacuum transmission (d) degradation kinetics of 

total phenols of dried strawberry under storage conditions of 4 ℃, 25 ℃ and 37 ℃ 

表3 基于阿伦尼乌斯方程的动力学参数 

Table 3 Kinetic parameters based on Arrhenius equation 

包装方式 方程式 Ea/R LnA Ea A 

真空避光 Y=-2700.48854x+4.0779 2700.49 4.08 22.45 50.01 

真空透光 Y=-2181.08124x+2.5969 -2181.08 2.60 17.75 13.42 

非真空避光 Y=-2274.93525x+3.7090 -2274.94 3.71 18.91 40.81 

非真空透光 Y=-2094.83322x+3.3797 -2094.83 3.38 17.42 29.36 

表4 不同温度贮存条件下草莓脯中酚类物质降解的热力学参数 

Table 4 Thermodynamic parameters of total phenol degradation in dried strawberries under different temperature storage conditions 

包装方式 温度/℃ ΔH/(kcal/mol) K G/(kcal/mol) S/(kcal/mol) 

4 20.15 6.84 80.46 -213.68 

25 19.97 13.09 84.95 -213.94 真空避光 

37 19.87 19.29 87.37 -213.63 

4 15.45 9.94 79.60 -217.46 

25 15.28 10.71 85.45 -217.38 真空透光 

37 15.18 22.72 86.95 -217.42 

4 16.61 21.36 77.84 -220.93 

25 16.43 24.44 83.50 -224.60 非真空避光 

37 16.33 49.88 84.92 -221.24 

4 15.11 29.55 77.09 -223.63 

25 14.94 31.55 82.76 -227.42 非真空透光 

37 14.84 64.72 84.25 -223.80 
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3.4  不同贮藏温度下四种包装方式的草莓脯

酚类物质降解动力学参数 

3.4.1  不同贮藏温度下四种包装方式的草莓脯

中酚类物质降解的一级反应线性图和动力学参

数 
采用表 1 中酚类物质在不同温度下降解的一级反

应速率常数 k，根据阿伦尼乌斯方程，对一级反应速

率常数的对数 Lnk 与贮藏温度的倒数 1/T 进行线性回

归分析，分别求得其 Ea 和 A。通常认为化学反应的

活化能为 40~400 kJ/mol，活化能越小化学反应越容易

进行[28]。由表 3 可知，四种包装方式的 Ea 都较小，

且真空避光包装的 Ea 最小，说明真空避光包装的草

莓脯贮藏过程中酚类物质含量下降较慢。光照条件下，

苹果中的酚类物的邻位酚羟基在空气、光照等条件下

容易氧化，造成酚类物质含量降低[23]。真空透光和非

真空避光的Ea值分别为 17.75 kJ/mol和 18.91 kJ/mol，

这可能是光照对酚类物质的影响较氧气的影响大的原

因。 

3.4.2  不同贮藏温度下四种包装方式草莓脯中

酚类物质降解的热力学参数 
阿伦尼乌斯方程通常用来描述温度对动力学常数

的影响，帮助解释酚类物质降解的机理[29]。吉布斯自

由能 ΔG 的值代表了反应物本身与其活化状态之间的

差异，通常介于 77.09 至 86.95 kcal/mol[19]。ΔH 为正

值，代表反应是吸热状态，随着温度升高酚类物质的

降解速率会加快。四种包装方式中，真空避光包装的

ΔH 最大，说明真空避光包装方式的酚类物质降解需

要能量较多，反应较难发生。ΔS 绝对值越大，代表体

系最终混乱度越大，反应越容易发生[11]，这与非真空

透光包装中酚类物质容易降解相符。 

3.5  草莓脯贮藏期酚类物质变化的预测模型

及验证 

分别将表 2 中的活化能、活化因子，气体常数代

入式（7）中，可得到不同包装方式的动力学降解模型： 

0( )
22.45

50.01 exp( )
8.31

tLn C C
t

T




 

                 (8) 

0( )
17.45

13.42 exp( )
8.31

tLn C C
t

T




 

                  (9) 

0( )
18.91

40.82 exp( )
8.31

tLn C C
t

T




 

                 (10) 

0( )
17.42

29.36 exp( )
8.31

tLn C C
t

T




 

                (11) 

式（8）为真空避光包装的草莓脯酚类物质降解的

一级动力学模型；式（9）为真空透光包装的草莓脯酚

类物质降解的一级动力学模型；式（10）为非真空避

光包装的草莓脯酚类物质降解的一级动力学模型；式

（11）为非真空透光包装的草莓脯酚类物质降解的一级

动力学模型，通过上述模型可以计算出不同包装方式

在不同温度下贮藏的草莓脯酚类物质的保留率和降解

速率[25]。为了验证建立的草莓脯酚类物质降解动力学

模型的有效性，试验分别选取 4、25、37 ℃进行了验

证试验，用 3.5 中方程式分别预测在 4、25、37 ℃贮藏

150 d、75 d 后四种包装方式的酚类物质的降解率，结

果如表 5 所示。对表中的预测值和实测值进行相关性

分析，实测值和预测值的决定系数分别为 0.9125 和

0.9980；0.9503、0.9991；0.9349、0.9324；0.9857、0.9071。

结果表明所建立的四种包装方式贮藏下草莓脯酚类物

质降解的一级动力学模型有效，可以用于预测特定时

间下不同包装及贮藏温度的草莓脯中的酚类物质的降

解，或者根据酚类物质含量预测草莓脯贮藏期。 

表5 草莓脯贮藏过程中酚类物质降解动力学模型验证试验 

Table 5 Validation test of kinetic model of total phenol degradation in dried strawberry during storage 

真空避光  真空透光  非真空避光  非真空透光 

温度/℃ 实测降解率 
/% 

预测降解率 
/% 

 
实测降解率 

/% 
预测降解率 

/% 

 
实测降解率 

/% 
预测降解率 

/% 

 
实测降解率 

/% 
预测降解率 

/% 

4 47.8 35.60  61.56 53.46  86 81.13  93.33 89.95 

25 53.64 58.28  65.88 73.79  91.76 94.88  95.67 98.80 

37 63.41 71.09  71.37 83.09  92.54 98.16  96.47 99.41 

4  结论 

通过研究四种包装方式在 4、25 和 37 ℃下草莓

脯酚类物质含量的变化，结果表明贮藏温度和包装方

式对草莓脯中酚类物质的含量有显著的影响。酚类物

质的含量随贮藏温度的升高而降低，真空避光包装的
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酚类物质含量下降最慢，非真空透光包装的酚类物质

含量下降最快，说明了光照和氧气对酚类物质有一定

程度的影响。通过进行动力学分析，四种包装方式的

草莓脯中酚类物质的含量均符合一级动力学模型。本

研究结果可为优化草莓脯贮藏工艺、有效控制贮藏过

程中酚类物质的损失提供理论依据与技术支持。 
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