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　　摘要：为了解采后草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）贮藏过程中的腐烂指数的变化、货架期与贮藏温度的关系，将红
颜草莓贮藏于不同温度（２７３、２７８、２８３、２８８、２９３、２９８Ｋ）下，测定其腐烂指数的变化。结果表明，零级反应对草莓腐烂
指数的变化具有较高的拟合精度。应用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，建立了草莓腐烂指数与贮藏温度、时间之间的动力学预测模
型，活化能（Ｅａ）及速率常数（ｋｆ）分别为：Ｅａ＝５．８２×１０

４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）、ｋｆ＝１．７１×１０
１１ｅｘｐ（－７．０×１０３／Ｔ）。在２７５、

２８０、２８５、２９０、２９５、３００Ｋ贮藏温度下，对该模型进行验证，结果表明，预测的相对误差（ＲＥ）为５．８９％，预测精度较高，
模型可以接受。对基于果实腐烂指数的货架期预测模型，经验证相对误差均在 ±１０％以内，可以较好地预测２７３～
３００Ｋ贮藏温度下草莓果实贮运过程中的货架期。
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　　草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）属蔷薇科浆果类，果实色
泽鲜艳，风味浓郁，营养价值高，深受人们喜爱。但由于草莓

含水量高，无外皮保护，组织娇嫩，不耐压，极不耐贮藏，在采

摘贮运过程中易受机械损伤和微生物侵染，导致草莓腐烂变

质、风味丧失，失去商品价值［１］。采摘、预冷处理、人工分级、

包装、运输和销售等因素易导致果实机械损伤，对草莓机械损

伤和腐烂至今仍缺乏有效的应对方法。研究表明，草莓采后

货架期主要取决于３个因素：保持环境湿度、减缓成熟和衰老
的生理过程、避免微生物侵染和发展。湿度过低、温度过高

时，果实软化、皱缩、褐变。采后腐烂是影响采后草莓鲜销品

质的主要问题。因此，延长草莓采后货架期的关键在于控制

腐烂的发生。温度越高，草莓果实腐烂越快，货架期越短。室

温条件下，草莓果实采摘后２ｈ左右果面即出现水渍斑，放置
１～２ｄ即失去光泽，色泽变暗，果面收缩，品质下降［２］。贮前

及时预冷、控制相对湿度（ＲＨ，９０％ ～９５％）、低温冷链贮运
是目前减轻草莓采后腐烂、延长其货架期最有效方法［３］。

安徽省合肥市草莓产业经过近１０年发展，基本解决了育
苗、病害、重茬等技术难题，种植面积已经达到１．５万ｈｍ２，其
中长丰草莓种植面积１．４万ｈｍ２。长丰县已发展为全国连片
设施栽培草莓面积最大的县，长丰草莓获得“国家地理标志

保护产品”称号。草莓经济价值高，采后腐烂是限制果实货

架期最重要的因素之一，也是导致草莓采后损失的最重要原

因。减少草莓在贮运过程中的腐烂损失，是草莓采后保鲜迫

切需要解决的重要问题之一。另外，鲜食草莓在贮藏流通中，

采摘、分级、包装、运输、销售等环节控制不严，将导致严重的

质量安全问题。因此，监测草莓流通过程中果实的品质变化

（新鲜度）和质量风险显得十分重要。

通常认为，生鲜果蔬在贮藏过程中品质败坏是由化学反

应引起的，以该品质变化表示的货架寿命数据大多遵循零级

或一级模式［４］。在此基础上，结合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系式，建立鲜
活农产品品质变化的动力学预测模型，进而对流通中的农产

品品质、货架期进行预测，降低流通成本，减少损失，这也是目

前国内外农产品物流保鲜研究的热点［５－１１］。Ｈｅｒｔｏｇ等建立
了以果面霉斑为腐烂标准的草莓果实腐烂预测模型，对气调

包装的草莓鲜果腐烂状况进行了预测［１２］，但该模型受草莓品

种及贮藏条件等因素影响，导致模型应用范围较窄。本研究

探讨不同贮藏温度（２７３、２７８、２８３、２８８、２９３Ｋ）下草莓采后果
实腐烂指数的变化情况，获得腐烂指数随时间、温度变化的规

律，建立相应的预测模型，旨在为监测草莓贮藏、流通过程中

品质变化提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试草莓品种为红颜，购自长丰县艳九天农业科技有限

公司种植基地，当天采后３ｈ内用车载冰箱运回实验室。挑
选无机械伤、无腐烂、八成熟的果实，随机分为３组，每组约
２ｋｇ。摊开风凉后，分装于保鲜盒中，每盒３０个果实。模型
建立组分别贮藏于 ２７３、２７８、２８３、２８８、２９３Ｋ５个不同温度
（ＲＨ９０％～９５％）。２７３、２７８Ｋ每隔 ２ｄ测定其腐烂状况，
２８３、２８８Ｋ每隔１ｄ测定其腐烂状况，２９３Ｋ每隔１２ｈ测定其
腐烂状况。每个温度下每个时间点取１０个果实，重复３次，
整个试验重复２次。检验组模型：分别贮藏于２７５、２８０、２８５、
２９０、２９５、３００Ｋ下（ＲＨ９０％～９５％）。２７５、２８０Ｋ每隔２ｄ测
定其腐烂指数，２８５、２９０Ｋ每隔 １ｄ测定其腐烂指数，２９５、
３００Ｋ每隔１２ｈ测定其腐烂指数。每个温度下每个时间点取
１０个果实，重复３次，整个试验重复２次［１３］。

１．２　腐烂指数测定
参照陈学红等的方法［１４］测定腐烂指数。每处理随机取３
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盒。按下式计算腐烂指数：

腐烂指数＝∑［（腐烂级别×该级果实数）／（最高腐烂级
别×总果实数）］×１００％。
１．３　数据处理

以上各指标均重复测定３次，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８软件处理数
据，用ＳＡＳ软件８．２进行方差分析（ＡＮＯＶＡ），采用邓肯氏法
进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　模型的建立
２．１．１　贮藏温度对草莓腐烂的影响　低温可显著抑制草莓
腐烂指数上升。苏新国等研究发现，菜用大豆贮藏温度越高，

腐烂指数也越高［１５］。在西兰花、青花菜贮藏中也得到同样的

研究结论［１６－１７］。采后草莓腐烂是影响果实货架期、商品品质

的主要指标，贮藏温度越高，草莓果实腐烂越快，货架期越短。

由图１可知，２９３Ｋ下，采后草莓从３６ｈ起腐烂指数迅速上
升，第３天腐烂指数急剧上升至３１％，丧失商品价值。２８８、
２８３、２７８、２７３Ｋ下草莓分别于贮藏后第３天、第３天、第４天、
第８天前腐烂指数上升缓慢，之后腐烂指数上升迅速，分别于
第８天、第１０天、第１６天、第２０天贮藏期结束。２７３Ｋ下草
莓贮藏期较２０℃下延长１７ｄ，说明低温可以显著抑制草莓果
实腐烂的发生，延长货架期。低温贮藏（２７５～２７８Ｋ）可减少
草莓病原菌侵染，降低草莓呼吸强度，延缓衰老，延长草莓贮

藏期。

２．１．２　草莓果实采后腐烂指数动力学预测模型的建立　贮
藏加工中，大多数果蔬品质损失的动力学变化与时间关系表

现为零级或一级的化学反应方程式。

零级反应化学方程式为：

Ａｔ＝Ａ０＋ｋｔ； （１）
一级反应化学方程式为：

ｌｎ（Ａｔ）＝ｌｎ（Ａ０）＋ｋｔ。 （２）
式中：Ａｔ表示果蔬在任意时刻的品质；Ａ０表示果蔬的初始品
质（ｔ＝０）；ｋ表示与温度有关的品质降解常数；ｔ表示时间。

假设草莓果实腐烂指数的变化是零级或一级反应，根据

模型作草莓果实腐烂指数随时间变化规律图（图 １），采用
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８软件处理数据，分别应用公式（１）、公式（２）对数
据进行线性回归，所得直线的斜率即为该温度下零级反应的

反应速率、一级反应的反应速率。按照零级反应，图 １中
２７３Ｋ下草莓果实腐烂指数线性回归方程为：ｙ＝１．４００４ｘ，决
定系数为 ｒ２＝０．９６０８；按照一级反应，其回归方程为 ｙ＝

０．２６６４ｌｎｘ＋０．９８０９，决定系数为 ｒ２＝０．９４２３。表１为将各
温度下草莓腐烂指数变化分别以零级或一级反应时获得的决

定系数。

表１　零级或一级方程的线性回归决定系数

反应级数
决定系数

２７３Ｋ ２７８Ｋ ２８３Ｋ ２８８Ｋ ２９３Ｋ 平均

零级 ０．９６０８０．９７０６０．９８１８０．９３９２０．９５５２０．９６３０
一级 ０．９４２３０．９３０１０．９６１５０．９１０４０．９５０３０．９３９０

　　表 １中以零级或一级反应的决定系数平均值分别为
０．９６３０、０．９３９０。由此可知，以零级方程来描述采后草莓腐
烂指数优势较为显著，各温度下所拟合回归方程 ｒ２均大于
０．９０。因此，本研究采用零级反应描述采后草莓腐烂指数
变化。

Ｆｔ＝Ｆ０＋ｋｆｔ。 （３）
式中：Ｆｔ表示贮藏期间某一温度、某一时间的腐烂指数，％；
Ｆ０表示草莓的初始腐烂指数（ｔ＝０），即Ｆ０＝０；ｋｆ表示变化速
率常数，与贮藏温度、产品的种类及品种相关；ｔ表示时间，ｄ。

公式（３）中变化速率常数 ｋｆ值可由 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程（ｋ＝
Ａ×ｅｘｐ（－Ｅａ／ＲＴ））求得。式中：Ａ表示Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ因子或指前
因子；Ｒ表示通用气体常数：８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ表示绝对
温度，Ｋ；Ｅａ表示活化能 （ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ），Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。作
ｌｎｋｆ－１／Ｔ图，依据直线的斜率和截距分别可获得Ｅａ、Ａ值（图
２）。Ｅａ＝５．８２×１０

４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），Ａ＝１．７１×１０１１，ｋｆ＝Ａ×
ｅｘｐ（－Ｅａ／ＲＴ）＝１．７１×１０

１１ｅｘｐ（－７．０×１０３／Ｔ）。

２．１．３　草莓果实腐烂指数预测模型的建立　根据模型建立
组测得的腐烂指数随时间变化的数据（图１），果实腐烂指数
与温度、时间的零级反应预测模型为：

Ｆｔ＝［１．７１×１０
１１ｅｘｐ（－７．０×１０３／Ｔ）］×ｔ。 （４）

式中：Ｆｔ表示腐烂指数，％；Ｔ表示绝对温度，Ｋ；ｔ表示时间，ｄ。
２．２　模型的验证
２．２．１　模型检验方法　参考周艳宝等的方法［１８］，采用决定

系数Ｒ２和相对预测误差 （ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＲＥ）对预测
值、实测值进行符合度分析。用公式（５）计算ＲＥ。

ＲＥ＝（回归估计标准误／实测样本平均值）×１００％。（５）
用公式（６）计算回归估计标准误（ＲＭＳＥ）［１９］。

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｖｅｉ－Ｖｐｉ）

２

槡 ｎ 。 （６）

式中：Ｖｅｉ、Ｖｐｉ分别表示试验的实测值、模型预测值；ｎ表示样
本数；ｉ表示样本序号。
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２．２．２　模型的检验　用模型检验组的数据，由公式（４）求得
不同贮藏温度下各个时间点果实的腐烂指数预测值，将其与

实测值相比较。从图３可知，腐烂指数预测值和实测值基于
１∶１线的决定系数 Ｒ２ ＝０．９８６６，ＲＥ＝５．９８％。ＲＥ小于
１０％，表明此预测模型能较为精确地预测２７３～３００Ｋ范围内
草莓腐烂指数的变化情况。

２．３　草莓果实货架期预测模型的建立及验证
２．３．１　货架期模型的建立　由腐烂指数动力学预测模型恒
等变形获得草莓采后不同贮藏温度下的货架期预测模型

（ｓｈｅｌｆｌｉｆｅ，ＳＬ）：
ＳＬ＝Ｆｔ／［１．７１×１０

１１ｅｘｐ（－７．０×１０３／Ｔ）］。 （７）
式中：ＳＬ表示货架期，ｄ；Ｆｔ表示采后草莓货架期结束时的腐
烂指数；Ｔ表示贮藏温度，Ｋ。

Ｆｅｒｎａｎｄｏ等研究认为，当草莓采后腐烂指数达到 ３０％
时，失去其商品价值，货架期结束。

２．３．２　货架期预测模型的验证　用模型检验组的数据，由公
式（７）求得不同贮藏温度下采后草莓的货架期预测值，将其
与实测值相比较。由表２可知，不同贮藏温度下货架期预测
值与实测值的相对误差在 ±１０％以内。因此，由此模型可较
为准确可靠地预测 ２７３～３００Ｋ贮藏温度下采后草莓的货
架期。

表２　草莓在不同贮藏温度下货架期的预测值＼实测值

贮藏温度

（Ｋ）
货架期（ｄ）

预测值 实测值

相对误差

（％）

２７５ １９．９ １８．５０ ７．０４
２８０ １２．６３ １３．００ ２．９１
２８５ ８．１５ ８．００ １．８１
２９０ ５．３３ ５．２５ １．５８
２９５ ３．５４ ３．２５ １．２２
３００ ２．３９ ２．２５ ４．７８

３　结论与讨论

农产品在贮运、加工中品质会发生变化，品质变化和贮藏

温度密切相关。因而通过寻求温度和品质指标及货架期间的

关系，可以建立农产品货架期的预测模型。由机械损伤和微

生物侵染导致的组织腐烂是限制草莓等浆果采后流通的主要

原因。本研究结果表明，贮藏温度越高，草莓果实腐烂越严

重，果实腐烂指数和贮藏温度、时间之间存在显著的线性关

系。采后草莓果实腐烂指数变化与贮藏温度和时间之间符合

零级动力学反应，应用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程得出其对温度敏感的速
率常数ｋｆ，这与前人研究结果一致

［２０－２１］。气调贮藏下嫩茎花

椰菜的叶绿素、维生素 Ｃ的降解变化为一级动力学反应［２２］。

热处理芦笋软化和表面绿色的变化也为一级动力学反应［２３］。

邓云等建立了采后葡萄的硬度和货架期预测模型，并模拟冷

藏和货架期对其进行了验证［２４］。刘敏等获得了不同贮藏温

度下觅菜感官评分／贮藏时间的线性回归方程，应用 ＴＴＴ原
理对经历不同温度和时间历程后觅菜的品质损失量货架期余

量进行了预测［２５］。本研究建立的基于草莓果实腐烂指数的

预测模型可以较好地预测２７３～３００Ｋ温度范围内草莓果实
的腐烂状况，预测的ＲＥ为５．９８％，说明应用该模型来预测草
莓流通过程中果实的腐烂状况切实可行。

草莓果实腐烂指数和贮藏温度、时间之间存在显著的线

性关系。本研究基于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程式建立了果实腐烂指数
预测模型，并对其恒等变形得到其货架期预测模型，在２７３～
３００Ｋ下对２个模型进行了验证，预测结果均可接受。以建
立的果实腐烂指数预测模型为基础，结合产品的初始品质和

物流微环境中温度等数据，建立草莓果实货架期预测系统，为

实现监测物流过程中草莓腐烂状况和剩余货架期、降低采后

损耗、保证产品品质提供了依据。
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　　多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）是一类
由２个及以上苯环组成的持久性有机污染物（ＰＯＰｓ），具有致
畸、致癌和致突变性［１－３］，美国、欧盟、德国和我国对多环芳烃

都有严格要求，但对 ＰＡＨｓ种类和和含量要求不相同。欧盟
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ（ＥＣ）ＮＯ．８３５／２０１１对谷物及制品限定４种 ＰＡＨｓ
（∑４ＰＡＨｓ）≤１．０μｇ／ｋｇ和苯并［ａ］芘≤１．０μｇ／ｋｇ［４］；美国
将１６种ＰＡＨｓ列为优先控制名单［５］；德国 ＧＳ认证规定与食
物接触的材料、直接放入口中的材料中 １８种 ＰＡＨｓ
（∑１８ＰＡＨｓ）≤０．２ｍｇ／ｋｇ［６］；我国限定谷物及制品苯并［ａ］
芘≤５．０μｇ／ｋｇ［７］。苯并［ａ］芘是第一个被发现具有致癌作
用的ＰＡＨｓ，但采用ＰＡＨｓ总量和苯并［ａ］芘２项指标，可保证

未检出苯并［ａ］芘的食品，ＰＡＨｓ总量仍在受控范围内，减少
由ＰＡＨｓ带来的健康风险，因而越来越多的地区采用双指标
评价模式［４］。谷物自然环境生长，沥青路面晾晒，不可避免

受到汽车排放的尾气、路面磨损产生的沥青颗粒以及道路扬

尘中ＰＡＨｓ的影响［８－９］，作为主要食品的小麦粉受ＰＡＨｓ的影
响程度，目前国内鲜有相关报道。因此，本研究以小麦粉为研

究对象，在前期研究［１０］的基础上，优化小麦粉中 ＰＡＨｓ的提
取方法，分析小麦粉中 ＰＡＨｓ的污染状况和配分模式，以
∑４ＰＡＨｓ、∑１８ＰＡＨｓ和苯并［ａ］芘含量为评价指标，对小麦粉
进行ＰＡＨｓ的风险分析。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
３０个小麦粉样品，均购自超市，产地均为江苏。
１８种ＰＡＨｓ混合标准物质：萘、苊烯、苊、芴、菲、蒽、荧蒽、

芘、苯并［ａ］蒽、 、苯并［ｊ］荧蒽、苯并［ｅ］芘、苯并［ｂ］荧蒽、
苯并［ｋ］荧蒽、苯并［ａ］芘、二苯并［ａ，ｈ］蒽、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］芘和
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