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不同保鲜剂对蓝莓保鲜效果的比较 
 

张莉会，李志航，廖李，乔宇，张金木，陈学玲 

（湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所，湖北武汉 430064） 

摘要：为了延长蓝莓的贮藏期，本研究以蓝莓为原料，研究了丁香酚缓释保鲜、丁香提取液、乙醇熏蒸、气调保鲜、丁香酚缓

释结合气调保鲜 5 种不同保鲜剂对其贮藏期品质的影响。结果显示，这 5 种保鲜剂能显著抑制蓝莓果实腐烂和质量损失率，有效缓解

可溶性固形物、可滴定酸、还原糖、Vc 含量的降低，抑制 MDA 含量的上升，同时，可使蓝莓果实保持较高的 SOD 活力。贮藏 49 d

时，经丁香酚缓释结合气调包装的蓝莓腐烂率和失重率分别为 50.13%和 2.71%，可溶性固形物、可滴定酸、还原糖、Vc、花色苷含

量分别为 7.06%、7.26 g/kg、4.14 g/100 g、0.93 g/100 g 和 117.48 mg/100 g，MDA 含量为 26.84 nmol/g，SOD 活力为 176.34 U/mL。与

对照组相比，丁香酚缓释结合气调包装能延长蓝莓 14 d 贮藏期。结果表明，5 种保鲜处理对蓝莓具有一定的保鲜作用，其中丁香酚缓

释结合气调包装保鲜方式最好。 
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Abstract: In order to extend the storage time of blueberry, five different preservative methods, including eugenol slow-release 

preservation, clove extract, ethanol fumigation, controlled atmosphere preservation and eugenol slow-release combined with controlled 

atmosphere preservation, were used to study the effects on the quality of blueberry during the storage. The results showed that the five 

preservative methods significantly inhibited the rot and quality loss rate of blueberry fruit, and effectively alleviated the decrease of soluble 

solids, titratable acid, reducing sugar, Vc content, inhibited the increase of MDA content. At the same time, SOD vitality of the blueberry fruit 

was maintained at high lever. When blueberries were stored for 49 days, the rot rate and weight loss rate of blueberries treated with eugenol 

slow-release and controlled atmosphere were 50.13% and 2.71%, respectively; the soluble solids, titratable acid, reducing sugar, Vc and 

anthocyanin contents were 7.06%, 7.26 g/kg, 4.14 g/100 g, 0.93 g/100 g and 117.48 mg/100 g, respectively; MDA content was 26.84 nmol/g and 

SOD activity was 176.34 U/mL. Compared with the control sample, eugenol slow-release combined with controlled atmosphere can extend the 

storage of blueberries for 14 days. The results indicated that the five kinds of preservation treatments have a certain preservation effect on 

blueberries, and the eugenol slow-release combined with controlled atmosphere was the best preserved method. 
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蓝莓果实中含有丰富的多酚、花青素、维生素和

矿物质等营养物质。但蓝莓果皮较薄、并且成熟于高

温多雨的夏季，采后果实质地柔软，容易产生机械损

伤，被微生物侵染导致腐烂，造成了经济损失。 
目前，蓝莓保鲜的方式主要集中在物理和化学方

法，如有辐照保鲜[1]、不同包装材料保鲜[2]、涂膜保鲜
[3]等。植物精油在果蔬保鲜方面不仅具有特殊的香气，

还能抑制微生物、抗氧化等作用，且无毒无害、天然

环保，能够减缓采后病害的发生。丁香精油组分中含

有丁香酚、丁香酚乙酸酯、鼠李素等成分，并且丁香

精油具有抗氧化、抑菌、抗炎、保鲜等药理活性，而

丁香提取液具有广泛的抑菌谱，很好的热稳定性和酸

碱稳定性，且提取操作方便简单。张洪军等[4]研究表

明，丁香精油能减少可溶性固形物、蛋白质、Vc 等含

量的流失，且在第 13 d 好果率依然达到 80%，可以延

长其保鲜时间 5~6 d。李鹏霞等[5]采用丁香酚对苹果进

行保鲜，结果表明：丁香酚不仅能降低苹果腐烂率、

呼吸强度和褐变率，还能抑制可溶性固性物含量、可

滴定酸等营养成分下降。丁香作为天然植物，安全无

毒，具有较好的抑菌、抗病毒、抗氧化的药理作用[6]。

有报道表明，丁香提取液可减少脐橙果实贮藏前期的

腐烂率和失重率，推迟果实腐烂时间，不影响脐橙果

皮色泽的变化，维持较高的营养品质，延缓果实衰老

进程[7]。乙醇对细胞具有强渗透力，可导致微生物体

细胞蛋白质永久变性，从而杀死微生物，减少果蔬营

养成分消耗，延长果蔬贮藏期[8]，对猕猴桃[9]、樱桃[10]、

双孢菇[11]等多种果蔬具有良好的保鲜效果。气调包装

能通过调节保鲜环境的温度、相对湿度、气体成分，

从而达到抑制果蔬呼吸作用、延长保鲜时间的目的
[12]，这在猕猴桃[13]、蕨菜[14]以及杨梅[15]上都有应用。 

目前，有关蓝莓贮藏保鲜技术研究大多采用单一

的技术手段，本试验采用丁香酚附载硅藻土缓释对蓝

莓进行保鲜处理，以期延长蓝莓贮藏时间、降低营养

物质损失，为蓝莓保鲜剂的开发提供依据。本试验采

用丁香酚缓释剂、丁香提取液、乙醇熏蒸、气调保鲜

以及丁香酚缓释结合气调保鲜等保鲜方式，研究其对

蓝莓果实生理代谢和品质的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  原料 
蓝莓由湖北金莓科技发展有限公司提供，品种为

紫玉，果实采后立刻运送回实验室，挑选无腐烂、无

机械损伤、大小和成熟度一致的果实进行实验。 

丁香酚(纯度≥99%)购于上海阿拉丁生化科技股份

有限公司。 
1.1.2  仪器与设备 

HL-2 手持糖度仪，上海沪西分析仪器厂；PB-10 
pH 计，北京赛多利斯仪器有限公司；752 型紫外可见

分光光度计，上海光谱仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  不同保鲜剂的制备 
1.2.1.1  丁香酚缓释剂保鲜处理 

移取 1 mL 丁香酚精油至 4 mL 吐温-20 溶液中，

充分乳化，用无菌水稀释，定容至 100 mL。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。 
蓝莓装盒时，把 100 g 蓝莓平铺放入 PE 盒中，加

入 3 g 丁香酚/硅藻土缓释剂，用 PE 保鲜膜密封，在

(4±1) ℃下贮藏。 
1.2.1.2  丁香保鲜液保鲜处理 

称取粉碎后的丁香粉 15 g，加入 70%的乙醇 75 
mL，40 ℃下水浴回流 2 h，过滤，4500 r/min 下离心

10 min，取上清液，40 ℃下旋转蒸发，再用体积为 70%
的乙醇定容至 15 mL，取 10 mL，用蒸馏水稀释至 500 
mL，配成体积分数为 2%的丁香保鲜液。然后将 100 g
蓝莓置于丁香保鲜液中浸泡 5 min(料液比 1:3)，沥干

后将蓝莓每 100 g 一组放入 10×20 cm 的 PE 盒中，并

用 PE 保鲜膜包裹，于(4±1) ℃贮藏。 
1.2.1.3  乙醇熏蒸保鲜处理 

采用 500 μL/L 的乙醇对蓝莓进行熏蒸处理，熏蒸

24 h，通风 1 h，再将蓝莓每 100 g 一组放入 10×20 cm
的 PE 盒中，并用 PE 保鲜膜包裹，于(4±1) ℃贮藏。 
1.2.1.4  气调保鲜处理 

将 100 g 蓝莓放入 10×20 cm 的 PE 盒中，并用 PE
保鲜膜包裹，充入 75% N 2+20% CO2+5% O2。 
1.2.1.5  丁香酚缓释结合气调包装保鲜处理 

称取 3 g 丁香酚缓释剂放入装有 100 g 蓝莓的

10×20 cm 的 PE 盒中，并用 PE 保鲜膜包裹，充入 75% 
N2+20% CO2+5% O 2。 

1.3  指标测定与方法 

1.3.1  软化腐烂率 
参考王亚楠等[16]的方法；按果实腐烂面积大小将

果实划分为 4 级[17]，计算按式（1）计算：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
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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%，软化腐烂

率按下式计算： 

(%) 100%
Σ ×

= ×
×

（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
 

1.3.2  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-蓝莓的晾干后初始质量，g；Wt-蓝莓贮存时间

为 t 时的质量，g。 

1.3.3  可溶性固形物质量分数 
将蓝莓用均质器匀浆，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。 
1.3.4  pH 测定 

将蓝莓用均质器匀浆，过滤后使用 pH 计测定匀

浆 pH 值。 
1.3.5  可滴定酸含量测定 

样品前处理：将蓝莓用均质器匀浆，取 10 g 蓝莓

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。 
1.3.6  还原糖含量测定 

样品前处理：将蓝莓用均质器匀浆，取 10 g 蓝莓

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，取滤液

10 mL 转移到 100 mL 容量瓶中，用蒸馏水定容至刻

度线，即为还原糖待测液，待测液采用直接滴定法测

定。 
1.3.7  Vc 的测定 

参照生物化学实验技术教程测定[18]，取 5 g 蓝莓

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  花色苷含量的测定 

采用陈杭君等[19]的方法，略有修改，具体操作如

下。取 5 g 样品，加入 5 mL 水、20 mL 70% pH 3.0 的

酸性乙醇溶液，在 40 ℃下水浴 2 h，提取至提取液无

色，过滤后备用。采用 pH 差示法测其花色苷的含量，

取 2 mL 提取液于 25 mL 比色管中，用 pH 1.0 缓冲液

（0.2 mol/L KCl-0.2 mol/L HCl）稀释至 10 mL 刻度线

处，另取 2 mL 提取液于 25 mL 比色管中，用 pH 4.5
缓冲液（1 mol/L NaAC-1 mol/L HCl-H 2O）稀释至 10 
mL 刻度线处，在 510 nm 处测量吸光度值。根据下式

计算总花色苷含量： 

0 1mg/100g 100%
m

A A V M DF
ε

− × × ×
= ×

×
（ ）

花色苷含量（ ）  

式中：A0-被测样品溶液分别在 pH 1.0 时 510 nm 处的吸光

值；A1-被测样品溶液分别在 pH 1.0、pH 4.5 时 510 nm 处的吸

光值；V-被测样品提取液液总体积，mL；DF-稀释倍数；M-484.82 

g/mol（矢车菊-3-葡萄糖苷的相对分子质量）；ε-24825 L/(mol·cm)

（矢车菊-3-葡萄糖苷的在 510 nm 处的摩尔消光系数）。 

1.3.9  丙二醛（MDA）含量、超氧化物歧化酶

（SOD）活力测定 
样品前处理：将蓝莓用均质器匀浆，取 10 g 蓝莓

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，滤液即为

待测液。滤液分别采用丙二醛、超氧化物歧化酶试剂

盒（南京建成生物工程研究所）测定。 

1.4  数据处理及统计分析 

试验数据为 3 次重复试验的平均值，用 SPSS 19
软件进行“one-way ANOVA”差异显著性分析。用

Origin 8.5 软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同保鲜方法对蓝莓软化腐烂率的影响 

 
图1 不同保鲜液对蓝莓软化腐烂率的影响 

Fig.1 Effect of different preservatives on softening and rotting 

rate of Blueberry 

果实腐烂率是判断贮藏效果的主要感官指标。不

同的保鲜剂对采后蓝莓果实贮藏期间的腐烂率均有明

显的影响，实验结果如图 1。由图可知，贮藏期间对

照组果实腐烂率呈现快速上升趋势，第 28 d 腐烂率已

达到 45.60%，出现明显腐烂，而丁香酚缓释结合气调



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.11 

124 

保鲜处理的蓝莓腐烂率上升缓慢，至贮藏 49 d 为

50.13%。贮藏到第 49 d 时，丁香酚缓释保鲜、丁香提

取液、乙醇熏蒸、气调保鲜、丁香酚缓释结合气调保

鲜和对照组组蓝莓果实腐烂率分别为 60.08%、

64.17%、62.98%、64.59%、50.13%和 72.02%，其中

丁香酚缓释和丁香酚缓释结合气调保鲜处理的效果较

好，其保鲜效果显著优于丁香提取液、气调、乙醇熏

蒸（p<0.05）。原因可能是丁香酚能抑制微生物的生长

繁殖，保护细胞壁与细胞膜结构的完整性，从而起到

保持蓝莓的正常代谢和贮藏品质的效果[20]；与此同

时，气调保鲜通过调节保鲜环境的温度、相对湿度、

气体成分，抑制蓝莓呼吸作用，从而达到保鲜效果，

延长贮藏期。总体上丁香酚缓释结合气调保鲜处理与

对照相比，可延长蓝莓果实 14 d 的货架期。 

2.2  不同保鲜方法对蓝莓质量损失率的影响 

 
图2 不同保鲜方法对蓝莓质量损失率的影响 

Fig.2 Effect of different preservation methods on the quality 

loss rate of Blueberry 

果实在贮藏期间的失重主要由失水和呼吸作用引

起的。随着果实的成熟、蒸腾作用和呼吸作用的进行，

果实会逐步散失水分，造成果实的萎焉，光泽度的下

降，因此果实质量损失率的大小也是判断保鲜效果的

一个重要指标，实验结果如图 2 所示。由图可知，随

贮藏时间的延长，蓝莓质量损失率总体呈升高趋势。

贮藏期 49 d 时，不同处理组蓝莓的质量损失率的大小

关系为：对照组（4.75%）>气调保鲜组（3.73%）>
乙醇熏蒸组（3.65%）>丁香提取液组（3.46%）>丁香

酚缓释组（3.12%）>丁香酚缓释结合气调保鲜

（2.71%）。这可能是由于贮藏时期丁香酚逐渐释放，

降低了蓝莓蒸腾作用引起的水分流失，以及微生物繁

殖导致的品质损失，将失重率维持在较低的水平[21]。

而气调保鲜中气体比例对减缓蓝莓的呼吸强度作用，

减少了蕨菜组织内水分的流失和养分的消耗，从而降

低了其失重[22]。由此可见，丁香酚缓释结合气调保鲜

能最大程度减缓蓝莓贮藏期间的质量损失。 

2.3  不同保鲜方法对蓝莓可溶性固形物质量

分数的影响 

可溶性固形物主要是指可溶性糖类，是构成果实

风味的重要物质。其含量越高，食用品质则越好，实

验结果如图 3 所示。由图 3 可知，蓝莓的可溶性固形

物含量随着在贮藏期的延长，其含量呈先上升后逐渐

下降。贮藏第 49 d 时，5 种保鲜处理方法组的可溶性

固形物含量显著高于对照组，对照组、丁香酚缓释组、

丁香提取液组、乙醇熏蒸组、气调保鲜组和丁香酚缓

释结合气调保鲜处理蓝莓可溶性固形物含量分别为

5.54%、6.95%、6.82%、6.23%、6.67%和 7.06%。在

贮藏中期，对照组可溶性固形物含量下降速度较快，

而其他通过保鲜剂处理过的组别，可溶性固形物下降

速度明显小于对照组，有延缓可溶性固形物消耗的效

果。这是由于在贮藏过程中，一方面高分子碳水化合

物的水解转化为可溶性糖，另一方面可溶性糖由于呼

吸作用被不断消耗，综合作用的结果使可溶性固形物

质量分数在贮藏初期上升，后期呼吸消耗占优势使其

趋于下降[23]。这 5 种保鲜剂的处理有效降低蓝莓呼吸

和代谢速率，从而减少了其可溶性糖的消耗[24,25]。 

 
图3 不同保鲜方法对蓝莓可溶性固形物质量分数的影响 

Fig.3 Effect of different preservation methods on the content of 

soluble solids in Blueberry 

2.4  不同保鲜方法对蓝莓可滴定酸含量的影

响 

蓝莓在贮藏过程中，可滴定酸被作为呼吸底物所

消耗，因此可滴定酸含量可作为判断蓝莓保鲜效果的

一个指标[26]，实验结果如图 4 所示。由图可知，经不

同保鲜方法处理的蓝莓可滴定酸含量呈现前期总体降

低趋势，后期普遍升高的趋势。由于在果实贮藏过程

中，有机酸可作为蓝莓果实呼吸代谢的底物，而被不

断地消耗，因此可滴定酸含量呈现降低趋势。从第 35 
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d 开始果实中的可滴定酸含量又普遍开始升高，这是

由于微生物的代谢和生长繁殖活动产生了酸性代谢产

物，使蓝莓果实可滴定酸含量上升。在贮藏第 49 d 时，

丁香酚缓释、丁香提取液、乙醇熏蒸、气调保鲜、丁

香酚缓释结合气调保鲜组和对照组蓝莓可滴定酸含量

分别为 7.39 g/kg、6.94 g/kg、7.86 g/kg、7.63 g/kg、7.72 
g/kg 和 6.72 g/kg。程赛等[27]研究表明，植物精油能保

持草莓果实较高的可滴定酸含量。丁香酚缓释结合气

调保鲜处理能显著抑制可滴定酸含量的下降

（p<0.05），维持蓝莓的品质。 

 
图4 不同保鲜方法对蓝莓可滴定酸含量的影响 

Fig.4 Effect of different preservation methods on titratable acid 

content of Blueberry 

2.5  不同保鲜方法对蓝莓还原糖含量的影响 

 
图5 不同保鲜方法对蓝莓还原糖含量的影响 

Fig.5 Effect of different preservation methods on reducing 

sugar content of Blueberry 

果实在贮藏过程中，还原糖呈总体下降的趋势，

这是因为果实在采收后继续进行呼吸代谢，但由于脱

离了母体，不能再获得营养成分[28]。还原糖是果实呼

吸作用的底物，在呼吸过程中释放出能量以维持其正

常生理活动，还原糖含量越低，说明呼吸代谢越弱，

果蔬的鲜度越低。实验结果如图 5 所示，在蓝莓贮藏

过程中，还原糖含量逐渐减少，对照组还原糖含量下

降速率较快，而与对照组相比较，经过不同保鲜方法

处理的蓝莓，其还原糖含量降低较慢。当贮藏到第 49 

d 时，对照组还原糖含量最低，为 3.06%，丁香酚缓

释保鲜组还原糖含量为 3.83%，丁香提取液组还原糖

含量为 3.59%，乙醇组还原糖含量为 3.75%，气调保

鲜组还原糖含量为 3.54%，丁香酚缓释结合气调保鲜

组还原糖含量为 4.41%。这与何靖柳等[29]植物精油对

“红阳”猕猴桃低温贮藏保鲜效果的研究具有相同趋

势。由此可见，说明这 5 种保鲜剂能抑制蓝莓果实还

原糖含量的降低，其中，丁香酚缓释结合气调保鲜效

果最好。 

2.6  不同保鲜方法对蓝莓 Vc 含量的影响 

 
图6 不同保鲜方法对蓝莓Vc含量的影响 

Fig.6 Effect of different preservation methods on VC content of 

Blueberry 

Vc 是水果果实中一种重要的营养成分，也是衡量

果实新鲜程度的一个重要指标。Vc 作为还原型物质，

在果实贮藏过程中容易以各种形式降解，实验结果如

图 6 所示。不同处理的蓝莓其 Vc 含量均随着冷藏时

间的延长呈下降趋势，这是由于随着贮藏时间的延长，

果实成熟趋于衰老，Vc 含量逐渐分解。贮藏至第 49 d
时，对照组蓝莓中 Vc 含量最低为 0.58 g/100 g，显著

低于各处理组，丁香酚缓释结合气调保鲜处理的蓝莓

Vc 含量为 0.93 g/100 g，显著高于其他保鲜处理

（p<0.05）。丁香酚缓释结合气调包装能够有效的调节

气体和水分的交换，丁香中含有具有抗氧化性的黄酮、

多酚等物质，可以清除自由基从而保护 Vc 不被氧化
[30]，这已经在多种水果中报道，例如新余蜜橘[31]。而

5 种保鲜处理方法均可在不同程度上减缓 Vc 含量的

下降，其中以丁香酚缓释结合气调保鲜处理效果最好。 

2.7  不同保鲜方法对蓝莓 MDA 含量的影响 

由活性氧自由基引发的膜脂过氧化反应不但对膜

的结构和功能造成伤害，其反应产物 MDA 也会去攻

击膜、核酸、蛋白质等大分子物质，使膜结构遭到破

坏，透性增加[32]。从图 7 可看出，随着蓝莓果实贮藏

时间的延长，所有处理组的 MDA 含量均呈现不断增
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加的趋势。当冷藏到第 30 d 时，对照组蓝莓中 MDA
含量为 41.43 nmol/g，丁香酚缓释、丁香提取液、乙

醇熏蒸、气调保鲜、丁香酚缓释结合气调保鲜组较对

照组分别降低了 12.77 nmol/g、5.59 nmol/g、9.02 
nmol/g、4.94 nmol/g 和 14.59 nmol/g。这与生姜精油对

秋葵的保鲜效果一致[33]。由此可见，丁香酚缓释结合

气调保鲜能最大程度抑制蓝莓果实贮藏期间过氧化作

用和保持细胞膜结构的作用，具有一定的保鲜作用。 

 
图7 不同保鲜方法对蓝莓MDA含量的影响 

Fig.7 Effect of different preservation methods on MDA content 

of Blueberry 

2.8  不同处理方法对蓝莓 SOD 活性的影响 

 
图8 不同保鲜方法对蓝莓SOD活性的影响 

Fig.8 Effect of different preservation methods on SOD activity 

of Blueberry 

SOD 是果实后熟衰老过程中的保护性酶类，可特

异性清除超氧阴离子自由基，从而减少自由基对细胞

膜的损伤，达到延缓细胞衰老的目的[34]。从图 8 可知，

不同保鲜剂处理后，其 SOD 活性存在一定的差异，

尤其是丁香酚缓释和丁香酚缓释结合气调保鲜处理，

贮藏一段时间后，SOD 活性上升较为明显，贮藏 42 d
后，分别较对照组高 16.81 U/mL 和 23.23 U/mL。贮

藏第 49 d，对照组、丁香酚缓释、丁香提取液、乙醇

熏蒸、气调保鲜、丁香酚缓释结合气调保鲜组蓝莓

SOD 活性分别为 145.82 U/mL、164.61 U/mL、158.83 
U/mL、150.80 U/mL、152.35 U/mL、176.34 U/mL。

经 5 种保鲜方法处理后的蓝莓 SOD 活性均高于对照

组。这与胡建燃等[35]的研究结果相似，丁香精油具备

一定的抗氧化能力，产生较少自由基，能够减缓对细

胞膜和生物大分子等的破坏程度，维持了较好的细胞

结构。其中，蓝莓经丁香酚缓释结合气调保鲜处理后，

能减缓其衰老，具有较好的保鲜作用。 

2.9  不同处理方法对蓝莓花色苷含量的影响 

 
图9 不同保鲜方法对蓝莓花色苷含量的影响 

Fig.9 Effect of different preservation methods on anthocyanin 

content of Blueberry 

花色苷是蓝莓中天然的水溶性色素物质，是蓝莓

中主要的功能性成分。从图 9 可以看出，在整个贮藏

过程中，蓝莓花色苷含量呈现总体下降趋势，贮藏期

间，处理组蓝莓的花色苷含量均高于对照组。在贮藏

49 d 时，对照组、丁香酚缓释、丁香提取液、乙醇熏

蒸、气调保鲜、丁香酚缓释结合气调保鲜组蓝莓的花

色苷含量分别为 91.26 mg/100 g，110.05 mg/100 g，
103.80 mg/100 g，96.87 mg/100 g，97.39 mg/100 g 和

117.48 mg/100 g。由此可见，与对照组相比，保鲜剂

均能够延缓蓝莓花色苷含量的下降，其中丁香酚缓释

结合气调保鲜用效果更好。丁香酚具有抑菌性和抗氧

化性[36]，而气调包装能调节气体成分，其一方面可以

有效地抑制微生物对蓝莓表皮的侵害，另一方面可以

延缓蓝莓衰老，因此花色苷含量相对对照组变化较为

平缓。 

3  结论 

本实验以蓝莓为原料，丁香酚缓释、丁香提取液、

乙醇熏蒸、气调保鲜、丁香酚缓释结合气调保鲜为保

鲜剂对蓝莓进行保鲜处理。在冷藏过程中，与对照相

比，5 种保鲜剂均抑制了蓝莓贮藏后期可溶性固形物、

可滴定酸、还原糖以及 Vc 等营养成分和 SOD 抗氧化

酶类活性的下降，降低了蓝莓果实腐败和果实质量损

失和 MDA 含量，一定程度上保持了蓝莓果实的感官

品质，有效地减少了蓝莓果实的经济损失。贮藏 49 d
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时，经丁香酚缓释结合气调保鲜处理的蓝莓保鲜效果

最好，腐烂率和失重率分别为 50.13%和 2.71%，可溶

性固形物、可滴定酸、还原糖、Vc、花色苷含量分别

为7.06%、7.26 g/kg、4.14 g/100 g、0.93 g/100 g和117.48 
mg/100 g，MDA 含量为 26.84 nmol/g、SOD 活力为

176.34 U/mL。对照相比，丁香酚缓释结合气调保鲜明

显减缓了果实的衰老，延长蓝莓贮藏保鲜期 14 d。 
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