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缓冻和速冻对杨梅保藏期品质
变化规律的探究

黄国中，王　琴，马路凯，刘袆帆，刘东杰*，王嘉沂，陈小婷，文芷懿

（仲恺农业工程学院轻工食品学院，广东广州 510225）

摘　要：本文探究了空气介质下，缓慢冷冻（−20 ℃）和快速冷冻（−80 ℃）对杨梅果实细胞壁组织结构的影响，

及其保藏期间主要营养品质成分的变化，并通过低场核磁技术观测杨梅保藏期内的果实内部水分以及迁移情况。

结果显示，速冻处理的杨梅果实细胞壁形态保持较好，缓冻处理的细胞壁横截面存在明显缝隙；在 25 d 的保藏期

中，果实水分含量逐步减少，但速冻杨梅水分迁移幅度较小，其总横向弛豫时间大于缓冻杨梅的弛豫时间，说明

速冻可以有效维持果实水分活度；速冻杨梅自由水信号值仅下降 18%，而缓冻杨梅自由水信号值下降了 47.75%，

可见速冻有利于保持果实水分含量；此外，果实营养物质逐渐降低，但速冻杨梅保藏末期总糖含量为

13.64 mg/g、可滴定酸含量为 13.43 g/L、总酚和花色苷含量分别为 15.43 mg/mL 与 0.53 μmol/g，主要营养指标保有

率均在不同程度上高于缓冻杨梅，因此速冻方式能有效延缓杨梅果实营养物质的流失。
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Abstract： In  this  study,  the  effects  of  slow  freezing  (−20 ℃)  and  quick  freezing  (−80 ℃)  on  the  cell  wall  structure  of
waxberry fruits were investigated, and the changes of main nutrient quality components during storage were also studied.
The moisture content and migration of waxberry fruits during storage were observed by low field NMR. The results showed
that  the  cell  wall  morphology of  quick-frozen waxberry  fruits  maintained well,  and there  were  obvious  gaps  in  the  cross
section  of  the  cell  wall  of  slow-frozen  waxberry  fruits.  During  the  storage  period  of  25  days,  the  water  content  of  fruit
gradually decreased, but the range of water transfer of quick-frozen waxberry was small, and the total lateral relaxation time
was  larger  than  the  relaxation  time  of  slow-frozen  waxberry,  indicating  that  quick-frozen  waxberry  could  effectively
maintain fruit water activity. The free water signal value of quick-frozen waxberry decreased only by 18%, while the free
water signal value of slow-frozen waxberry decreased by 47.75%, indicating that quick-frozen waxberry was beneficial to
maintaining fruit  water  content.  In addition,  fruit  nutrients  decreased gradually,  but  the total  sugar content,  titratable acid
content, total phenols and anthocyanins contents were 13.64 mg/g, 13.43 g/L, 15.43 mg/mL and 0.53 μmol/g, respectively,
at the end of storage stage of quick-frozen waxberry. The retention rates of main nutritional indexes were higher than those
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of slow frozen waxberry. Therefore, quick-freezing can effectively delay the loss of nutrients in waxberry fruits.

Key words：quick freezing；slow freezing；waxberry；storage period；low field nuclear magnetic resonance

 

杨梅（Myrica rubra），属于木兰纲、杨梅科、杨梅

属灌木植物，其产区主要集中于江南一带的浙江、广

东、广西和福建等地；其因沁人心脾的酸甜口感和颇

高的抗氧化活性而成为国内受众较大和比较有产销

价值的果蔬之一，其药用特性被应用于传统的中医学

中已有两千多年的历史[1]。杨梅属于肉质浆果类，其

特色品种主要有红梅和东魁，前者也称作早梅，味偏

酸，颜色淡红，成熟时间较早，一般在 3 月份即可采

收；后者的味道偏甜，果实呈暗红色，是典型的晚熟品

种，成熟时间主要是在 4~6 月的高温多雨时节；杨梅

以鲜销为主，然而其果实没有诸如苹果、橘子那般的

外果皮保护层，而是直接裸露在外界中，果肉柔软且

非常容易腐烂，极易遭受机械应力的损伤、生理的恶

化还有病原菌的侵染；在高湿高温的恶劣环境下，果

实采收后，其贮藏期最多只有 2 d 左右，这在很大程

度上制约了其销售渠道和经济效益的发展[2]，因而科

学家们一直致力于研发杨梅的保鲜方法。

杨梅现阶段的保鲜手段较多，例如气调保藏[3]、

高压静电物理场保藏[4]、超声波处理保藏[5] 和辐照杀

菌保藏[6] 等，其中采用低温气调贮藏[7] 是目前相对理

想的贮藏方法，但杨梅的贮藏货架期仍十分短暂，同

时该方法也存在技术和设备复杂、成本高昂等不

足。冷冻是一种被认为对果蔬中生物活性破坏最小

和最为安全的保鲜手段[8]，是保持色泽、香气、味道、

品质以及营养价值的有效办法，然而目前的研究对于

杨梅冷冻过程中具体的品质及质构变化鲜有明确的

表征。因此，本实验通过对比两种冷冻方式，探寻杨

梅冷冻过程中的理化指标以及组织架构的变化情况，

尝试阐述杨梅冷冻保藏中的品质变化规律，为进一步

改善杨梅冻品质量提供一定程度上的数据参考，有助

于加强冷冻保鲜技术在杨梅产销中的应用，进而为杨

梅产业的可持续发展及提高其商业价值提供帮助。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

东魁杨梅    2021 年 4 月 10 号采摘于广东省梅

州市祥达种植基地，果实成熟度为 8 成熟。分类筛

选出形状大小均一、无机械应力损伤、无虫害霉变的

杨梅，数量均分为 A、B 两组后放置于 4 ℃ 冰柜中预

冷 1 d 备用；氢氧化钠、氯化钡、草酸、酚酞等　均为

分析纯，广州索奥生物科技有限公司；总糖含量检测

试剂盒　北京索莱宝科技有限公司；植物花色苷含量

试剂盒　上海索桥科技有限公司；戊二醛溶液、锇酸

溶液、柠檬酸铅溶液、醋酸双氧铀乙醇饱和溶液、福

林酚试剂　广州科为生物科技有限公司。

Meso  MR23-040H-I 低场核磁共振成像分析

仪　苏州纽迈分析仪器股份有限公司；TA-XT Plus
质构仪　英国 Stable Micro System 公司；ZD-2 型酸

碱滴定仪　上海仪电科技股份有限公司；DW-
86L828J 超低温冰箱　青岛海尔集团公司；JEOL
JEM-2100Plus 透射电镜　日本电子株式会社；

Testo108 食品物料中心温度计　德国德图公司；

LEICA-EM-UC7 型超薄切片机　德国徕卡公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   杨梅果实处理方式及冻结所需时间的测定　

A 组（缓冻处理）杨梅放入−20 ℃ 冰柜中（耗电量为

510 W/24 h），B 组（速冻处理）杨梅放入−80 ℃ 超低

温冰箱（耗电量为 1000 W/24 h）；使用食品物料中心

温度计测定果实中心温度，以−18 ℃ 为冻结点，分别

记录两组所需时间为 120 和 29 min。冻结后的杨梅

分装于塑封袋内并存放于−20 ℃ 冷库中备用，待测

定指标时，取样置于常温水浴中解冻至物料中心温度

为 10 ℃。

 1.2.2   杨梅果实细胞壁形态透射电镜观察　分别取

新鲜、缓冻和速冻处理的杨梅部分果实肉柱，长约

1 cm，置于 1.5 mL 离心管内，加入 2.5% 的戊二醛溶

液（固定液加满离心管，使样品完全浸没在固定液

中），放置于 4 ℃ 下保存 12 h；倒掉固定液，用 0.1 mol/L，
pH7.0 的磷酸缓冲液漂洗样品三次，每次 15 min；用
1% 的锇酸溶液固定样品 1~2 h；小心取出锇酸废液，

用 0.1 mol/L，pH7.0 的磷酸缓冲液漂洗样品三次，

每次 15  min；用梯度浓度（包括 30%、50%、70%、

80%、90% 和 95% 五种浓度）的乙醇溶液对样品进

行脱水处理，每种浓度处理 15 min，再用 100% 的乙

醇处理 20 min；最后过渡到纯丙酮处理 20 min。用

环氧树脂与丙酮的混合液（体积比=1:1）处理样品

1 h；用环氧树脂与丙酮的混合液（体积比=3:1）处理

样品 3 h；纯环氧树脂处理样品过夜；将经过渗透处

理的样品包埋起来，70 ℃ 加热过夜，即得到包埋好

的样品。样品在 LEICA-EM-UC7 型超薄切片机中

切片，获得 70~90 nm 的切片，切片经柠檬酸铅溶液

和醋酸双氧铀 50% 乙醇饱和溶液各染色 5~10 min，
晾干后即可在透射电镜中 2 万倍数观察。

 1.2.3   杨梅果实水分弛豫时间（T2）及水信号峰值的

测定　开启低场核磁共振成像分析仪[9]，设定磁场中

心温度为 32 ℃，待温度稳定后，将标准水样放入直

径 60 mm 的磁体线圈中，点击单次采样，仪器将会自

动校准射频和中心频率。校准完毕后，取完整的杨梅

果实放入磁体线圈中心位置，而后采用 CPMG 序列

采集样品的水分信号，具体参数设置如下：

射频（SF）=21 MHz；频率偏移（O1）=253788.65 Hz；
P1 脉宽=10.00 μs；P2 脉宽=19.04 μs；采样频率（SW）=
200 kHz；射频延时（RFD）=0.02 ms；采样点数（TD）=
720014；等待时间（TW）=4000 ms；时延（TE）=0.2 ms；
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回波个数（NECH）=18000；放大增益（DRG1）=1；模
拟增益（DR）=1；重复采样次数（NS）=8。每个处理重

复测定 3 次。选择迭代次数十万次进行数据反演。

每 5 d 进行取样测定。

 1.2.4   杨梅果实内部水分分布测定　每 8 d 取样测

定一次，25 d 内测定 4 次。

参数设置[10]：采样层数=5，层厚度=3 mm，层间

距离=1  mm，重复等待时间=800  ms，回波时间=
18.20 ms，频率编码视野大小=80 mm，相位编码视野

大小=80 mm，累加 6 次，K 空间大小 256×196。

 1.2.5   杨梅果实硬度的测定　使用 TA-XT Plus 型

质构仪测定 [11]，探头直径为 3.0  mm，测定深度为

4.0 mm，测定速度为 1.0 mm/s，每 5 d 进行取样，每

个样品测定三个点，结果取平均值。

 1.2.6   杨梅果实总糖含量的测定　参照可见分光光

度法[12]，使用总糖含量检测试剂盒进行测定；每 5 d
进行取样测定。

 1.2.7   杨梅果实可滴定酸含量的测定　参照酸碱滴

定法进行测定[13]；每 5 d 进行取样测定。

 1.2.8   杨梅果实总酚含量的测定　参照福林酚比色

法[14]，取 0.5 g 果肉，用 20 mL 4% 的氢氧化钠溶液

水解 1 h，然后用盐酸中和至 pH7.0，定容至 100 mL。
量取定容后的溶液 0.5 mL，用水稀释成 10 mL，加
1 mL 福林酚试剂及 2 mL 20% 的碳酸钠溶液，沸水

浴加热 1 min，冷却并稀释成 20 mL，室温放置 30 min，
测定 745 nm 波长下的吸光值，重复 3 次，取平均值，

根据标准曲线：y=0.1326x−0.0665，R2=0.9958，计算

其总酚含量。

 1.2.9   杨梅果实花色苷含量的测定　参照 pH 示差

法[15]，使用植物花色苷含量试剂盒进行测定。

 1.3　数据处理

采用 Orgin 2018 制图、SPSS 24 作统计分析，使

用单因素方差分析检验法，在 95% 置信水平下，P<
0.05 代表具有显著性差异；P>0.05 代表差异不显著。

 2　结果与分析

 2.1　杨梅果实细胞壁形态变化

冻结的杨梅果实经解冻处理后，通过生物透射

电镜（TEM），放大 2 万倍观察杨梅果实细胞壁的形

态，如图 1 所示，经过缓慢冷冻处理后的杨梅果实细

胞壁出现了明显的冷冻损伤，这很有可能是由于在冻

结过程中形成了体积较大的冰晶，从而使得细胞壁内

部结构被冰晶撑破，解冻后便留下了如图 1B 中红框

所示的明显缝隙；而速冻处理的杨梅细胞壁整体结构

基本完好无损，细胞壁结构致密程度不亚于未冻结的

新鲜杨梅，这在一定程度上说明了快速冷冻可以使样

品在冻结过程中温度急速下降，快速通过“冰晶生成

带”，从而形成体积细小且分布均匀的冰晶[16]，解冻后

自然很大程度地避免了细胞壁形态遭到破坏；由此可

见速冻处理相较于缓冻处理，其造成的冷冻损伤较小。

 2.2　杨梅果实水分横向弛豫谱图的变化

由低场核磁共振仪所测得的水分横向弛豫图谱

反映的是杨梅果实的水分组成、含量及其活跃程

度[17]。由图 2、图 3 可知，杨梅内部含有 3 组水分，

其中峰顶点时间介于 0.1~10 ms 区间内的称为结合

水，是果实中最不活跃的一组水分，其与杨梅内部结

构结合十分紧密，受机体的束缚作用而表现出非常短

暂的弛豫时间，在 3 组水分中含量最少但状态最为

稳定；峰顶点时间介于 10~100 ms 区间内的称作不

易流动水，一般存在于果实细胞间质中，活跃度高于

结合水，但仍然受限于胞内，相对自由水来说不容易

被磁场激发；自由水是含量最高、活跃度最高的一组

水分，一般存在于细胞外，是一种游离性的水分，比较

容易散发到胞外而流失，该组水分的峰顶点时间位

于 100~1000 ms 区间内[18]。对比缓冻和速冻的弛豫

图谱，发现随着贮藏天数的增加，缓冻组别的杨梅自

由水信号幅度下降明显，信号幅度即反映该组水分的

含量，从 1552.377 降低到 811.174，下降率接近 50%，

而速冻组别自由水下降率为 18%；速冻组别的不易

流动水在自由水含量下降的情况下，呈现逐步上升的

趋势，这可能是游离水在流失的同时，亦有一部分迁

移到胞内转化为细胞间质水[19]，反观缓冻组别，不易

流动水的峰与自由水的峰发生交联，两者间的界限被

打破，可能是缓冻对杨梅细胞造成冷冻损伤而破裂，

自由水与不易流动水发生融合[20]；两个组别的结合水

在 25 d 贮藏期内均未发生明显变化。

 2.3　杨梅果实内部水分分布变化

低场核磁成像（MRI）图[21] 可以直接反映杨梅果

实内部的水分含量以及分布情况[22]。见图 4 可知，

红色代表水分充足，蓝色代表没有水分；第 0 d 的新
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图 1    杨梅果实细胞壁形态对比

Fig.1    Comparison of cell wall morphology of waxberry fruit
注：A：新鲜的杨梅细胞壁；B：缓冻处理后的杨梅细胞壁；C：速冻处理后的杨梅细胞壁。
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鲜杨梅的 MRI 图主要呈现出一片红斑，随着贮藏时

间的增加，红斑逐渐往果实中心收缩直至完全褪去，

MRI 图呈现出黄色乃至绿色，即代表水分不断流失，

贮存到 25 d 时已基本只呈现绿色；对比缓冻和速冻

组别，可见缓冻组别的水分流失更快，贮存 16 d 时只

剩少许红斑，而速冻组别贮存 25 d 时果核外圈仍有

大量红斑，由此可知速冻能达到更好的保水保鲜效

果，具体原因可能是杨梅在速冻过程中，果实内部水

分，尤其是活度较大的自由水在发生迁移作用之前就

因极低的温度而被迅速地冻结，形成稳定且均匀的固

态水（冰晶），在极大程度上缓解了冷冻所造成的损

伤；反观缓慢冻结的杨梅，环境温度不够低，果实内水

分未被及时冻结而发生了迁移，导致最终形成大块状

冰晶，破坏了果实的内部结构[23]，因此在后续储藏过

程中就不可避免地发生大量的水分流失，这一点可以

从图中的缓冻组果实随着贮藏时间的增加，其内部水

分逐渐往一侧迁移流失，而速冻组的果实水分则是以

圆圈状均匀地向外界散发得到印证。

 2.4　杨梅果实硬度值的变化

由图 5 可见，经过冷冻处理后，果实硬度值随着

贮藏天数的增加呈现不断下降的趋势，不同冷冻速率

处理的杨梅果实硬度值变化均有显著性差异（P<
0.05）；速冻组硬度值从贮藏初期的 1.00 N 下降到贮

藏末期的 0.47 N，而缓冻组由 0.95 N 下降到 0.35 N；

后者下降幅度更大，这可能是由于缓慢冻结过程中产

生了体积较大且分布极为不均匀的冰晶，这些冰晶破

坏了杨梅的细胞结构[24]，导致大量的水分流失，果实

组织失去了水分的支撑，就会越发的疏松，从而表现

为硬度值的不断下降。

 2.5　杨梅果实总糖含量的变化

实验测得新鲜杨梅的总糖含量为 22.16 mg/g，
随着贮藏时间的推移，果实总糖含量逐步下降，缓冻

或速冻处理对杨梅的总糖含量变化都有显著性差异

（P<0.05）；经过 25 d 的贮藏期，速冻组杨梅的总糖含

量剩余 13.64  mg/g，缓冻组杨梅的总糖含量剩余

12.33 mg/g，且由图 6 可知，缓冻组在贮藏期第 5 d
即流失大量糖分，原因可能是缓冻过程中产生的大体

积冰晶破坏[25] 了杨梅果肉细胞壁和细胞膜，解冻后，

细胞间质随着游离水流出胞外，其中就包含着大量的

可溶性糖的流失，因此造成总糖含量的大幅下降。

 2.6　杨梅果实可滴定酸含量的变化

杨梅果实的酸性成分与糖分含量比例得当是保
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图 2    杨梅缓冻处理后的水分横向弛豫图谱

Fig.2    Horizontal water relaxation pattern of waxberry after
slow freezing treatment
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图 3    杨梅速冻处理后的水分横向弛豫图谱

Fig.3    Horizontal water relaxation pattern of waxberry after
quick freezing treatment
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图 4    杨梅果实内部水分分布变化

Fig.4    Variation of water distribution in waxberry fruit
注：A1、A2：0 d；B1、B2：8 d；C1、C2：16 d；D1、D2：25 d。
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障杨梅丰富口感的前提，由图 7 可知，可滴定酸含量

整体呈下降趋势，两个实验处理组对杨梅可滴定酸含

量变化均具有显著性差异（P<0.05）；在 25 d 贮藏期

内，缓冻组的可滴定酸含量下降 41.3%，速冻组可滴

定酸含量下降 36.5%，由于速冻处理时温度更低，杨

梅果实呼吸作用[26] 得以充分抑制，糖和有机酸等基

本营养物质不会被大量的氧化分解，同时低温也使得

酶活力降低，酸性成分降解程度减少从而在贮藏后期

得以保留更高的可滴定酸含量。

 2.7　杨梅果实总酚含量的变化

酚类物质能有效抑制有害的氧化反应，对维持

杨梅果实品质具有重要作用[27]。由图 8 可知，总酚

含量不断下降，速冻和缓冻处理对杨梅总酚含量变化

均有显著性差异（P<0.05）；第 0 d 的新鲜杨梅总酚含

量为 22.17 mg/mL，贮藏 25 d 后，缓冻组总酚含量剩

余 14.80 mg/mL，稍低于速冻组（15.43 mg/mL），然而

在贮藏第 5 d 时，缓冻组总酚含量下降率明显高于速

冻组；缓慢冷冻造成的冷冻损伤使得杨梅细胞破裂，

内部结构直接暴露于空气中，果实中的一部分多酚类

物质随着内部水分一并流失到胞外，而另一部分则遭

遇外界氧气而转化为醌，从而总酚含量逐渐下降，果

实失去酚类的保护，将逐步氧化衰败。而快速冷冻可

以在较短时间内将杨梅内部的游离水分冻结，避免了

大体积冰晶的生成，从而缓解了果实细胞受到的机械

应力损伤，有效降低了总酚含量的下降速率。
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图 8    杨梅总酚含量的变化
Fig.8    Changes of total phenolic content of waxberry

 

 2.8　杨梅果实花色苷含量的变化

杨梅花色苷是水溶性物质[28]，也是果实色素的

主要组成物质，当水分大量流失的同时，溶于果实水

分中的花色苷也随之而流出体外，含量大幅下降，果

实色泽也会相应地受到一定程度的影响，具体表现为

杨梅外观紫红色变淡且失去光泽。两个冷冻处理组

对杨梅花色苷含量变化均具有显著性差异（P<0.05）。
由图 9 可见，新鲜杨梅花色苷含量为 1.33 μmol/g，其
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图 5    杨梅硬度值的变化

Fig.5    Changes of hardness values of waxberry
注：不同字母代表同一处理组不同贮藏时间具有显著性差异
（P<0.05）；图 6~图 9 同。
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图 6    杨梅总糖含量的变化

Fig.6    Changes of total sugar content of waxberry
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图 7    杨梅可滴定酸含量的变化

Fig.7    Changes of titratable acid content of waxberry
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图 9    杨梅花色苷含量的变化

Fig.9    Changes of anthocyanin content of waxberry
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含量均随着贮藏天数的增加而下降，贮藏 5 d 时缓冻

组花色苷含量已下降 22.56%，下降幅度明显大于速

冻组；贮藏末期，缓冻和速冻组花色苷含量分别剩余

0.39 和 0.53 μmol/g，仍然是速冻组更优，这可能是得

益于较低的处理温度可以在短时间内冻结果实水分，

阻止其发生大规模迁移，从而缓解了后续贮藏过程中

的水分流失，使花色苷含量得以保持。

 3　结论
本实验探究了缓慢冷冻和快速冷冻对杨梅保藏

期品质变化的规律，借助生物透射电镜观察发现，速

冻杨梅的果实细胞壁形态保持较好，而缓冻杨梅细胞

壁遭受较大的冷冻损伤，其组织横截面中存在明显的

大体积冰晶消融后留下的缝隙；通过低场核磁共振仪

测得杨梅果实含有结合水、不易流动水和自由水三

种水分，随着贮藏时间的增加，自由水含量逐步下降，

但缓冻组的自由水含量下降幅度更大，核磁成像图显

示出缓冻组的果实水分发生了较大的迁移而致使其

水分流失加快。除此之外还对杨梅果实 25 d 贮藏期

内的硬度值、总糖含量、可滴定酸含量、总酚含量以

及花色苷含量进行测定，结果表明，杨梅营养物质在

冷冻保藏过程中均呈现出逐渐流失的趋势，且两种冷

冻处理方式对杨梅的营养指标以及质构特性都具有

显著性差异（P<0.05）；速冻处理的杨梅果实在贮藏末

期，硬度值下降 53.0%，总糖含量下降 38.5%，可滴定

酸含量下降 36.5%，总酚与花色苷含量分别下降 30.40%
和 60.15%，在消耗较短冻结时间的同时可以更好地

维持杨梅果实的品质，其原因可能是较低的温度能够

充分抑制杨梅果实的呼吸作用，而且在冻结过程中能

迅速穿过冰晶生成带，形成众多细小且分布均匀的冰

晶，较大程度上减少了冷冻损伤，从而得以保留更多

的营养物质。速冻技术作为一种绿色、安全、无害的

物理保鲜方法，对于实现杨梅产地高效冻结具有重要

作用，上述研究表征了杨梅冷冻过程的品质以及质构

变化规律，为进一步研究果蔬冷冻保鲜技术提供了一

定的数据参考。
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