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乳酸钙处理对采后蓝莓品质的影响 
 

王馨悦，姜爱丽，胡文忠，周福慧，顾思彤，高雪晴 
（大连民族大学生命科学学院，生物技术与资源利用教育部重点实验室，辽宁大连 116600） 

摘要：为探究乳酸钙处理对采后蓝莓果实生理生化的影响。分别采用 10 g/L 和 20 g/L 的乳酸钙及去离子水（对照）浸泡处理采

后蓝莓 10 min，于 4 ℃下贮藏。分别于 0、14、28、42、56、70 d 对其相关指标进行测定。结果表明，贮藏期间内，乳酸钙处理有利

于保持采后蓝莓果实品质，延缓蓝莓果实硬度，可溶性固形物（TSS）及总酚、类黄酮含量的下降，第 28 d 时，20 g/L 乳酸钙处理的

果实硬度是对照的 2.1 倍，贮藏结束时，20 g/L 乳酸钙处理的 TSS 含量分别是对照组和 10 g/L 处理组的 1.875 和 1.4 倍，20 g/L 乳酸

钙处理的总酚、类黄酮和花青素含量分别较 0 d 增加了 31.25%、22.58%和 122.78%。降低采后呼吸速率和失重率，保持一定的花青素

含量，降低纤维素酶（Cs）、多酚氧化酶（PPO）、抗氧化酶（POD）活性，对照组的 PPO 活性峰值分别是 10 g/L 和 20 g/L 乳酸钙处

理组的 1.56 和 2.12 倍，提升超氧化物歧化酶（SOD）活性及总抗氧化能力。研究结果表明，乳酸钙处理对采后蓝莓果实具有积极的

保鲜效果，其中以浓度为 20 g/L 的乳酸钙处理效果最佳，保持了采后蓝莓的品质。 
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Abstract: To investigate the effects of calcium lactate treatment on postharvest physiology and biochemistry of blueberry fruits. The 

postharvest blueberries were immersed in a calcium lactate aqueous solution (10 g/L or 20 g/L) and deionized water (the control), respectively, 

for 10 min before being stored at 4 ℃. The related indicators were measured at day 0, 14, 28, 42, 56, and 70 over storage. The results showed 

that the calcium lactate treatment was beneficial to maintain the postharvest quality of blueberry fruits during the storage, through delaying the 

decrease of fruit firmness, the contents of total soluble solids (TSS), total phenols and flavonoids. on day 28, the firmness of the fruits treated 

with 20 g/L calcium lactate was 2.1 times as high as that of the control, and at the end of storage, the TSS of the fruits treated with 20 g/L 

calcium lactate treatment was 1.875 and 1.4 times, respectively, as high as those of the control and the 10 g/L treatment group, with the contents 

of total phenols, flavonoids and anthocyanins increased by 31.25%, 22.58% and 122.78%, respectively, compared with day 0. In addition, the 

treatments with 20 g/L calcium lactate led to reduced respiration rate and weight loss rate, constant anthocyanin content, and decreased activities 

of cellulase (Cs), polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD). The control had a peak PPO activity that was 1.56 and 2.12 times, 

respectively, as high as those for the 10 g/L and 20 g/L calcium lactate treatments, with increased superoxide dismutase (SOD) activity and total 

antioxidant capacity. The results showed that a calcium lactate treatment had a positive effect on postharvest preservation of blueberry fruits, 

with the treatment using calcium lactate at 20 g/L more desirable to maintain the postharvest quality of blueberries. 
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越橘属(Vaccinium)植物，源于北美，多年生灌木小浆

果果树[1]，其果实富含花青素、维生素和矿物质[2]等营

养物质，具有极强的抗氧化能力[3]，是实至名归的“浆
果之王”。但蓝莓果实柔软多汁，在采后贮藏、运输过

程中极易因软化导致腐烂变质，严重影响其食用及商

业价值[4,5]，因此，采后蓝莓果实保鲜技术被迫切需要。 
现如今，国内外蓝莓产业迅速发展，其采后保鲜
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技术主要分为化学保鲜、物理保鲜和其他保鲜技术[6]。

Ca+处理技术近期被广泛应用，研究发现，适当浓度的

Ca+处理具有延长果蔬货架期的作用[7]，韩斯等人用

CaCl2处理速冻蓝莓，有效地提高了采后蓝莓品质[8]，

然而 CaCl2 微苦，对采后蓝莓风味具有一定影响[9]。

相对于无机钙（CaCl2），乳酸钙等有机钙不仅可以增

强果实硬度，还可避免苦涩味残留[10,11]。乳酸钙作为

一种新型绿色的化学药剂已被广泛应用于果蔬的采后

保鲜技术当中[12~14]，但对于采后蓝莓果实的应用研究

还鲜有报道，因此，本实验研究不同浓度乳酸钙处理

对采后蓝莓生理生化及保鲜效果的影响，以期为乳酸

钙在蓝莓保鲜技术方面的应用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

供试蓝莓购于大连金州蓝莓采摘园，品种为“布里

吉塔”。选择无机械损伤、大小均一、成熟度相近的蓝

莓果实随机分成 3 组，每组 2.5 kg，分别浸泡于 10 g/L、
20 g/L 乳酸钙溶液和去离子水（对照）中 10 min，沥

干水分后，用 10×10 cm 的聚乙烯保鲜盒进行分装贮

藏，每盒 125 g，其中 2 盒用于测量失重率和进行感官

评定，所有操作均在 4 ℃冷库中进行。每隔 14 d 取样

立即用液氮冷冻，打磨成粉后，置于-80 ℃贮藏，用

于后期进行各项指标测定，每项指标重复 3 次。 

1.2  药品与试剂 

乳酸钙（食品级）、浓盐酸（分析纯）、甲醇、磷

酸氢二钠、磷酸二氢钠、聚乙烯吡咯烷酮、愈创木酚、

邻苯二酚、30% H2O2、3,5 一二硝基水杨酸（化学纯）、

氢氧化钠、四水酒石酸钾钠、苯酚、无水硫酸钠、醋

酸钠、醋酸、羧甲基纤维素钠等试剂均由天津科密欧

化学试剂有限公司提供；总抗氧化能力试剂盒和超氧

化物歧化酶试剂盒由苏州科铭提供。 

1.3  仪器与设备 
PL203 型精密电子天平，上海梅特勒-托利多；

GC-2010 气相色谱仪，日本岛津；UV-2600 紫外分光

光度计，本岛津；Lamda-25 型紫外可见分光光度计，

国 PE ； Multiskan GO 全 波 长 酶 标 仪 ， 国

Themoscientific；DK-S24 恒温水浴锅，海森信；T25
基本型高剪切分散匀浆机，国 IKA 工业设备公司；

BR4i 型台式高速冷冻离心机等。 

1.4  指标与方法 

1.4.1  评定 
感官评定参照仇占南等[15]的方法并加以修改，根

据品评人员的感官打分，结果分为五个等级，10 分：

外观完好，表层蜡质无损，风味浓，与采收时外观和

口感相当或更好；8 分：外观基本完好，表层蜡质略

有脱落，风味正常，接近采收时外观和口感；6 分：

外观尚可，表层蜡质轻微脱落，风味较正常，比采收

时外观和口感稍差；4 分：表层蜡质脱落较严重，风

味淡，与比采收时外观和口感相差较大，可食性差；2
分：表层基本无蜡质，风味很大或有异味，基本不可

食用。 
1.4.2  失重率、硬度的测定 

蓝莓失重率=（贮藏前蓝莓质量-贮藏后蓝莓质量）

/贮藏前蓝莓质量×100%； 
蓝莓果实硬度用 GY-2 硬度计测定，用力均匀，

取 10 次测定的平均值，单位为 105 Pa。 
1.4.3  可溶性固形物、总酚、类黄酮和花青素

含量的测定 

可溶性固形物测定：使用手持阿贝折光仪直接进

行测定。将蓝莓果实匀浆，取浆液滴于折光仪镜面，

读取数值，以质量分数（%）表示，重复 3 次。 
总酚、类黄酮和花青素含量的测定参照曹建康等

[16]和 Mendelová 等[17]的方法稍作修改。称取 2 g 样品，

加入 20 mL 经预冷的 1% HCl-甲醇溶液，于 4 ℃避光

以 13000 r/min 离心 20 min，收集上清液。总酚含量以

每克果蔬组织在波长 280 nm 处的吸光度值表示，即

OD280/g，类黄酮含量用每克果蔬组织在波长 325 nm
处的吸光度值表示，即 OD325/g。花青素含量以波长

530 nm 与 600 nm 之差表示，即 ΔOD/g。 
1.4.4  呼吸强度的测定 

呼吸强度的测定参照孟宪军等[18]的方法进行测

定。 
1.4.5  多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）

的测定 
参照姜爱丽等[19]的方法进行测定，PPO 和 POD

活性分别以 1 min 内每克果实在 398 nm、460 nm 下吸

光度增加 1 为 1 个酶活力单位，以 U 表示，U= 
ΔOD398 nm/(min·g) FW 和 U=ΔOD460 nm/(min·g) FW。 
1.4.6  纤维素酶活性（CS）的测定 

Cs 的测定参照王亚楠等[20]的方法，Cs 活性以 540 
nm 下测定每分钟每克蓝莓果实在 40 ℃下分解羧甲基

纤维素钠产生 1 μg 葡萄糖为一个纤维素酶活性单位，

以 U 表示，U=ΔOD540 nm/( min·g)。 
1.4.7  SOD 及总抗氧化能力的测定 

根据苏州科铭生物技术有限公司提供的 SOD、总
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抗氧化能力试剂盒方法进行测定。 

1.5  统计方法 
参照姜爱丽等[21]的方法使用 SPSS 软件对数据进

行主成分分析和相关性分析，采用 Origin 8.0 软件作

图。 

2  结果与分析 

2.1  乳酸钙处理对采后蓝莓果实感官评分、失

重率、硬度、呼吸强度的影响 

 
图1 乳酸钙处理对蓝莓感官评定的影响 

Fig.1 Effect of calcium lactate treatment on sensory score of 

blueberry fruit  

注：a 代表对照和 10 g/L 乳酸钙处理组间差异显著，b 表

示代表对照和 20 g/L 乳酸钙处理组间差异显著，c 代表 10 g/L

和 20 g/L 乳酸钙处理组间差异显著（p<0.05）。下同。

 
图2 乳酸钙处理对蓝莓失重率的影响 

Fig.2 Effect of calcium lactate treatment on weight loss rate of 

blueberry fruit 

乳酸钙处理有效维持了采后蓝莓果实贮藏期间的

感官品质（图 1）。水分含量是蓝莓在贮藏过程中新鲜

程度的重要指标，由图 2 可知，20 g/L 乳酸钙处理可

有效降低蓝莓果实的失重率，且显著低于对照

（p<0.05），然而相较于对照，10 g/L 乳酸钙处理显著

增加了蓝莓果实的失重率（p<0.05）。由图 3 可知，贮

藏期间，对照蓝莓果实的硬度呈不断下降趋势，而处

理呈先上升后下降趋势，第 28 d 时，20 g/L 乳酸钙处

理的果实硬度是对照的 2.1 倍，差异显著（p<0.05）。
而且钙离子还可通过结合果实内生物膜上的蛋白质和

脂肪来维持细胞壁和质膜的稳定，从而维持果实硬度，

减轻果实贮藏期腐烂[10,32]。采后果实的呼吸作用消耗

果实体内积累的有机养分，降低果实的食用品质和贮

藏性[21]。整个贮藏期间，采后蓝莓果实的呼吸强度呈

先上升后下降趋势（图 4），对照的呼吸强度在 42 d
达到峰值，而处理在 56 d 达到峰值，乳酸钙处理有效

延迟果实呼吸高峰到达时间，并且 20 g/L 乳酸钙处理

的呼吸强度显著低于同期其他处理（p<0.05），综上可

得，20 g/L 乳酸钙处理更有利于延缓采后蓝莓果实衰

老，保持其新鲜的品质。 

 
图3 乳酸钙处理对蓝莓硬度的影响 

Fig.3 Effect of calcium lactate treatment on firmness of 

blueberry fruit 

 
图4 乳酸钙处理对蓝莓呼吸强度的影响 

Fig.4 Effect of calcium lactate treatment on respiration rate of 

blueberry fruit 

2.2  乳酸钙处理对采后蓝莓果实 TSS、抗氧化

物质含量的影响 

果蔬中的TSS含量能直接反映果蔬的成熟程度和

品质状况[22]。图 5 显示，除经 20 g/L 乳酸钙处理的蓝

莓果实在贮藏 56 d 时 TSS 含量达到最高后逐渐下降
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外，其它两组的 TSS 含量呈显著下降趋势，以 20 g/L
乳酸钙处理的 TSS 含量显著高于其它两组（p<0.05），
贮藏结束时，20 g/L 乳酸钙处理的 TSS 含量分别是对

照组和 10 g/L 处理组的 1.875 和 1.4 倍。果蔬组织中

存在大量的酚类物质、黄酮类和花青素等次生代谢产

物，它们与果蔬的品质、风味形成、成熟衰老、抗病

性及抗逆性代谢等作用关系密切，对果蔬的贮藏、保

鲜和营养保健等方面有着关键作用[23,24]。 

 
图5 乳酸钙处理对蓝莓TSS含量的影响 

Fig.5 Effect of calcium lactate treatment on TSS of blueberry 

fruit 

 
图6 乳酸钙处理对蓝莓总酚含量的影响 

Fig.6 Effect of calcium lactate treatment on total phenols of 

blueberry fruit 

 
图7 乳酸钙处理对蓝莓花青素含量的影响 

Fig.7 Effect of calcium lactate treatment on anthocyanin of 

blueberry fruit 

 
图8 乳酸钙处理对蓝莓类黄酮含量的影响 

Fig.8 Effect of calcium lactate treatment on flavonoids of 

blueberry fruit 

贮藏期间，各处理的总酚、黄酮和花青素含量均

随贮藏时间呈先上升后下降的趋势，其中对照下降趋

势最为明显，乳酸钙处理的抗氧化物质含量显著高于

对照（p<0.05），70 d 时 20 g/L 乳酸钙处理的总酚、类

黄酮和花青素含量分别较 0 d 增加了 31.25%、22.58%
和 122.78%，说明乳酸钙处理可延缓抗氧化物质含量

的下降，以 20 g/L 乳酸钙处理效果最为明显（图 6、7、
8）。 

2.3  乳酸钙处理对采后蓝莓果实相关酶活力

的影响 

纤维素是植物细胞壁的主要组成成分，对细胞起

着支撑及保护作用。在果蔬衰老过程中，纤维素被纤

维素酶水解，加速果蔬衰老[25]。由图 9 可知，各处理

的 CS活性均呈先上升后下降趋势，经乳酸钙处理的蓝

莓果实的 CS活性显著低于对照（p<0.05）。较低的 PPO
活性即可延缓果蔬在后熟衰老过程中出现的组织褐变
[26]，整个贮藏期间，各处理的 PPO 活性均呈先上升后

下降趋势，其中对照于第 28 d 到达峰，两组乳酸钙处

理的 PPO活于第 14 d 达到峰值，经乳酸钙处理的 PPO
活性显著低于对照，对照组的 PPO 活性峰值分别是

10 g/L 和 20 g/L 乳酸钙处理组的 1.56 和 2.12 倍，以

20 g/L 乳酸钙对 PPO 活性的抑制效果最为明显（图

10）。POD 大量存在于植物中，可清除植物体内过氧

化物自由基，与植物抗氧化能力有着密切的关系[27]。

对照与乳酸钙处理的 POD 活性大致呈先上升后下降

趋势，对照与 10 g/L 乳酸钙处理的 POD 活性于第 14 d
达到峰值，分别为 0.249 U 和 0.148 U，而 20 g/L 乳酸

钙处理的 POD 活性于第 28 d 达到峰值，为 0.156 U，

整个贮藏期间，对照的 POD 活性显著高于其它两组

处理（p<0.05）（图 11）。相似的结论在鲜切皇冠梨[30] 
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和花椰菜[31]等果蔬的采后保鲜技术上也得以证实。其

原因可能是钙离子作为营养物质可提升果实内的抗氧

化物质含量，使果实抗氧化能力增强，进而保持果实

风味。SOD 能通过歧化反应清除生物细胞中的超氧阴

离子自由基，防御自由基对细胞膜系统的伤害。各处

理 SOD 活性均呈先上升后下降趋势，对照的 SOD 活

性在第 28 d 时到达峰值，乳酸钙处理的 SOD 活性高

峰后延到第 42 d，以 20 g/L 乳酸钙处理的 SOD 活性

显著高于其它处理（p<0.05）（图 12）。 

 
图9 乳酸钙处理对蓝莓Cs活性的影响 

Fig.9 Effect of calcium lactate treatment on Cs activity of 

blueberry fruit 

 
图10 乳酸钙处理对蓝莓PPO活性的影响 

Fig.10 Effect of calcium lactate treatment on PPO activity of 

blueberry fruit 

 
图11 乳酸钙处理对蓝莓POD活性的影响 

Fig.11 Effect of calcium lactate treatment on POD activity of 

blueberry fruit 

 
图12 乳酸钙处理对蓝莓SOD活性的影响 

Fig.12 Effect of calcium lactate treatment on SOD activity of 

blueberry fruit 

2.4  乳酸钙处理对采后蓝莓果实抗氧化能力

的影响 

 
图13 乳酸钙处理对蓝莓总抗氧化能力的影响 

Fig.13 Effect of calcium lactate treatment on total antioxidant 

capacity of blueberry fruit 

如图 13 所示，整个贮藏过程中，各处理蓝莓果实

的总抗氧化能力大致呈先上升后下降趋势，并均于第

14 d 时达到最大值，以 20 g/L 乳酸钙处理的总抗氧化

能力显著高于其它两处理（p<0.05）。由此可见，20 g/L
乳酸钙处理可提高采后蓝莓的总抗氧化能力，进而延

缓果实衰老，达到果实保鲜的目的。 

2.5  主成分分析 

主成分分析是将多个变量通过线性变换以选出较

少个数重要变量的一种多元统计分析方法，是广泛用

于化学实验数据的一种统计分析方法[28,29]。本文对不

同浓度乳酸钙处理采后蓝莓后所得各项指标进行主成

分分析（所有数据分析前均进行标准化处理）。由分析

可得，第一主成分、第二主成分、第三主成分的贡献

率分别为：45.148%、23.077%、21.757%，三个主成

分总贡献率为 89.982%（表 1），因此原来的 13 个指

标可由此三个主成分代替。如表 2 所示，主成分 1 与
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硬度、TSS、类黄酮、总酚、总抗氧化能力呈高度正

相关、主成分 2 与花青素含量呈高度正相关、主成分

3 与 Cs、POD、SOD 呈高度正相关，因此以上三种主

成分可直接反应采后蓝莓的生理变化。通过对这三种

主成分进行综合评分可知（图 14），三种处理的综合

得分均呈先上升后下降的趋势，20 g/L 乳酸钙处理的

采后蓝莓综合得分显著高于其它两个处理，10 g/L 乳

酸钙处理的综合得分高于对照，说明乳酸钙处理可保

持采后蓝莓品质，以20 g/L乳酸钙处理保鲜效果最好。 
表1 主成分的初始特征值 

Table 1 Initial eigenvalues of principal components 
主成分 特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/%

1 5.869 45.148 45.148 

2 3.000 23.077 68.225 

3 2.828 21.757 89.982 

表2 各指标的主成分载荷矩阵 

Table 2 Principal component load matrix for each indicator 

指标 
主成分 

1 2 3 

失重率 -0.807 0.510 -0.039 

硬度 0.864 0.382 0.145 

呼吸 -0.363 -0.079 0.876 

腐烂率 -0.864 0.443 0.004 

TSS 0.850 -0.331 -0.297 

总酚 0.730 0.562 0.236 

类黄酮 0.841 0.251 0.276 

花青素 0.456 0.778 0.375 

Cs -0.561 0.083 0.814 

PPO 0.082 -0.810 0.479 

POD -0.110 -0.650 0.616 

SOD 0.612 0.209 0.633 

总抗氧化能力 0.845 -0.410 -0.071 

 
图14 乳酸钙处理对蓝莓各指标主成分综合得分的影响 

Fig.14 Effect of calcium lactate treatment of comprehensive 

score of main components for blueberry indices 

 

3  结论 
研究结果显示，随着贮藏时间延长，乳酸钙处理

比同期对照保持采后蓝莓感官品质的能力强，可维持

果实硬度及总酚、黄酮、花青素的含量，延缓采后失

重率和呼吸速率的下降，降低 CS、PPO 活性，提高

SOD 酶活性及总抗氧化能力，以 20 g/L 的乳酸钙保鲜

效果最为明显。 
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