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草莓液氮速冻特性及营养品质的研究 
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摘要：目的 探究草莓的液氮速冻工艺特性。方法 利用自行研制的液氮喷雾式速冻装置，温度设置在

−40~−70 ℃之间，以 5 ℃为间距进行草莓液氮速冻实验，并检测、分析不同冻结温度条件下的草莓冻

结速率、失水率、色差、Vc 含量和花青素含量等指标。结果 随着冻结温度的降低，草莓冻结时间缩短，

冻结速率由 9.75 cm/h 提高到 20.00 cm/h，但当冻结温度低于−55 ℃时，继续降低冻结温度，其冻结速

率增幅减小。随着冻结温度的降低，液氮速冻后草莓的失水率、Vc 含量、花青素含量和总酚含量呈现

增大趋势，但增幅逐渐变小。结论 液氮速冻草莓采用−55 ℃冻结温度进行速冻时，既可保证草莓快速

冻结，又可最大程度地保留草莓的营养品质。 
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Quick-frozen Characteristics and Nutritional Quality of Strawberries in  
LN2-spraying Freezer 

WANG Xi-fang1, LI Bao-guo1, ZHU Hang2 
(1.University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China;  

2.Shanghai Praxair for Industrial Gas Co., LTd., Shanghai 201204, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the characteristics of strawberries' liquid nitrogen (LN2) quick freezing process. 

The LN2 quick-frozen strawberries experiment was conducted at the temperatures ranging from −40 ℃ to −70 ℃ with 

5 ℃ interval by means of a self-made LN2-spraying quick freezing device. The indexes of strawberries including freez-

ing rate, water loss rate, chromatic aberration, contents of vitamin C and anthocyanin, etc. under different freezing tem-

peratures were tested and analyzed. The freezing time was shortened and the freezing rate was increased from 9.75 cm/h 

to 20.00 cm/h with the reduction of freezing temperature. When the freezing temperature was lower than −55 ℃, the in-

crease of freezing rate decreased as the temperature continued to reduce. Water loss rate, Vc, anthocyanin and total phe-

nolics of LN2 quick-frozen strawberries showed an increasing tendency with the reduction of freezing temperature, but the 

rate of increase was gradually decreased. The LN2 quick-frozen process of strawberries at −55 ℃ can ensure the rapid 

freezing and maximally retain nutritional quality of the strawberries. 

KEY WORDS: strawberry; spraying; LN2 quick-frozen; quality 

草莓属蔷薇科浆果，富含碳水化合物、膳食纤维、

微量元素及天然抗氧化剂等人体必需的营养物质，其

中 Vc 含量约为 50~160 mg/100 g，比西红柿高 3~5 倍，

比柑桔高 10~20 倍，具有很高的营养价值[1—2]。草莓

还含有丰富的花青素和酚类化合物等抗氧化物质，具

有预防癌症、心血管疾病和其他慢性病的作用[3]。 

由于草莓表皮脆弱，采后呼吸强度较高[4]，在常

温条件下仅能存放 1~2 d 便开始腐烂[5]，因此，草莓

通常经过冷冻处理后加工成草莓酱、草莓汁、草莓罐

头和草莓干等[6]。冻结过程对细胞壁、胞间层和原生

质体会造成不可逆转的结构损伤，从而导致草莓细胞

结 构 的 破 坏 和 营 养 物 质 的 流 失 [7] 。 Delgado 和
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看出，刚开始

变化平缓，此

低而变化，并

不同的冻结温

越低，该时段

冰晶主要在此

最大冰晶生成

草莓细胞间隙

的破坏就越小

次降低至−70

间分别为 10.

依次缩短的比

9.4%，4.2%，

大冰晶生成带

议采用−55 ℃

图 4  不
Fig.4 Freezing

2.2  不同冻

对照组鲜

定结果见表 1

下液氮速冻草

冻结温度/℃

未冻结 
−40 

−45 

−50 

−55 

−60 

−65 

−70 

注：同列

3 期 

结温度下草莓

始草莓快速降

此段降温速率

并占据了整个

温度对应的此

段越短。此外

此温度段内完

成带[10]。显然

隙中生成的冰

小。由图 4 可

0 ℃时，对应

.6，8.6，7.1

比例为 18.9%

，可见降低冻

带的时间缩短

℃冻结温度速

不同冻结温度下
g curve of LN2

different freez

结温度对草莓

鲜草莓及液氮

1。与对照组

草莓的 L 值显

Tab.2

℃ 失水率

0h 
0.72±0

1.21±0

0.88±0

1.84±0

2.23±0

2.71±0

2.85±0

列上标不同小写

王喜

莓液氮速冻曲

降温，在−1~

率恒定，不随

个冻结过程的

此阶段时间不

外，产品内部

完成，因此该

然，通过此阶

冰晶颗粒越小

可知，冻结温

应通过最大冰

，6.1，5.0，

%，17.4%，1

冻结温度，速

短幅度逐渐变

速冻草莓。 

下草莓液氮速

2 quick-frozen 
zing temperatu

莓色泽的影响

氮速冻后各组

相比，−40~−

显著下降（p<

表
 Quality index

率/% 
(m

.01g 

.02e 

.03f 

.01d 

.02c 

.01b 

.02a 

写字母表示具有

喜芳等：草莓液

曲线见图 4。可

~−3 ℃之间曲

随冻结温度的

的较长时间，

不同，冻结温

部的水分冻结

该温度段被称

阶段的时间越

小，对细胞结

温度由−40 ℃

冰晶生成带的

4.1，3.5 mi

14.1%，13.1

速冻草莓通过

变小。综上，

冻冻结曲线
strawberry un

ures 

响 

组草莓色差的

−70 ℃冻结温

<0.05），a 值

2  草莓液氮
xes test result

Vc含量/ 
mg·(100 g)−1)

84.12±0.01a

81.74±0.02h

81.89±0.01g

82.73±0.03f

83.68±0.01b

83.56±0.05c

83.47±0.02d

83.25±0.04e

有显著性差异

液氮速冻特性及

可以

曲线

的降

，但

温度

结成

称为

越短，

结构

℃依

的时

in，

%，

过最

，建

nder 

的测

温度

值、b

值显

过程

降而

素可

加，

可能

降解

度的

度，

间，

草莓

Tab

冻

2.3

表 2

0.72

含量

Vc、

回归

为 Y

喷雾式速冻品
ts of strawberr

总酚
(mg

4.26±
3.32±

3.43±

3.56±

3.68±

3.71±

3.75±

3.80±

异（p<0.05）

及营养品质的研

显著增加（p
程中，草莓发

而引起 L 值不

可能发生氧化

草莓的 a 值

能是由于速冻

解反应，速冻

的降低，冻结

从而减少了

由此减少了

莓冻结后的色

表 1  不
b.1 Effect of d

冻结温度/℃

未冻结 

−40 

−45 

−50 

−55 

−60 

−65 

−70 

注：同列上标

差异（p

  不同冻结温

草莓液氮速

2 可知，在草

2%~2.85%，

量在 10.8%左

、总酚、失水

归拟合，分析
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Y 值，冻结温

品质指标检测结
ries’ LN2-spra

含量/ 
g·g−1) 

±0.01a 
±0.04g 

±0.01f 

±0.02e 

±0.04d 

±0.02cd 
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±0.03b 

研究

<0.05），分析
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不同程度的降
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值增加红度变

冻过程中草莓
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显色物质的损

色泽越接近鲜

不同冻结温度
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berry c

L a
48.36a 24.5

42.53h 29.4

42.86g 28.5

43.24f 27.4

43.68e 26.

44.57d 26.0

45.21c 25.
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结果 
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41.35±0.01
34.01±0.03
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归方程如下所

1）失水
Y=0.000
2）Vc 含
Y=−0.00
3）总酚
Y=−4.42
4）花青
Y=0.005
根据回归

响规律曲线，

图 5  液氮喷
Fig.5 Effect of

图 6  液氮喷雾
Fig.6 Effect of

th

2.3.1  不同冻

由图 5 可

草莓的 Vc 含

Vc 含量基本稳

Vc 具有热敏

小，草莓降温

高冻结温度（

冻结温度越低

随着冻结温度

增大的趋势

所示。 

水率（%）。 
6X2−0.0160X

含量（mg/100
41X2−0.5134

酚含量（mg/g
86X2−0.0646

青素（mg/100 
1X2+0.3306X
归方程，得出

见图 5 和图

喷雾式速冻冻结
f LN2-spraying

the Vc and 

雾式速冻冻结温
f LN2-spraying
e anthocyanins

冻结温度对 V
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含量逐渐升高

稳定在 83.68

敏感性，冻结

温慢，因此，相

（−40 ℃）增
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（见图 5）。
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0 g）。 
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g）。 
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出 Y 对 X（−70

图 6。 
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water loss rate
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s and total phe

Vc 和失水率

着冻结温度的
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结温度高对应
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增加了 Vc 分解

保留草莓的 V

草莓液氮速冻后
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0.05)    
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<0.01) 
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ng temperature
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ng temperature
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的影响 
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