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秋红李子贮藏过程中水分迁移对其质构的影响 
 

朱丹实，梁洁玉，吕佳煜，陶桢，冯叙桥，励建荣
 

（渤海大学食品科学研究院，辽宁省食品安全重点实验室，辽宁锦州 121013） 

摘要：果实贮藏过程中水分迁移直接影响果实的贮藏品质，不同温度条件下水分迁移规律及影响机制有所不同。本研究以秋红

李子为实验材料，采后分别在 0 ℃、4 ℃、10 ℃、20 ℃下贮藏，利用低场核磁共振技术研究贮藏过程李子中不同状态水分的迁移规

律，同时利用质构仪研究李子采后果皮硬度、果肉硬度和果肉粘度的变化规律，并将水分迁移与质构变化建立相关性联系。结果表明：

贮藏温度较低时，水分含量、液泡水和李子质构品质降低较慢，跟 10 ℃和 20 ℃贮藏比较，低温贮藏时细胞壁水和细胞质水会分别出

现特殊的峰值和最低点，这可能是低温影响秋红李子品质变化的关键特点。细胞壁水与李子质构相关性不显著（p<0.05）；低温时细

胞质水与果皮和果肉硬度变化负相关性显著（p<0.05），液泡水对质构各指标变化正相关性显著（p<0.05）；10 ℃和 20 ℃贮藏时，细

胞质水和液泡水对果肉粘度影响均较小。 
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Effects of Moisture Mobility on Qiuhong Plum during Storage 
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Abstract: Moisture mobility during fruit storage directly affected the storage quality of fruit and the moisture mobility regularity and 

mechanism in different storage temperature were distinct. To explore the effects of moisture mobility on the quality of plum, the moisture 

modility of Qiuhong plum in different temperature (0 ℃, 4 ℃, 10 ℃, 20 ℃) during storage was determined by low field nuclear magnetic 

resonance (NMR) technology and the microscopic process for the moisture dynamic variation was studied. Combined with texture analyzer, the 

skin hardness, pulp hardness and adhesiveness were determined and the correlation was analyzed. The results showed that in lower storage 

temperature, the moisture content, vacuoles water and texture quality of plum reduced more slowly. Compared with 10 ℃ and 20 ℃, stored in 

lower temperature, cell wall and cytoplasm water appeared special peak and nadir respectively, which maybe the key point to the effect of low 

temperature on plum quality. Cell wall water presented no significant correlation with the texture of plum (p>0.05); in lower storage temperature, 

cytoplasm water presented a significantly negative correlation with the skin hardness and pulp hardness (p<0.05), vacuoles water presented a 

significantly positive correlation with the skin hardness, pulp hardness and adhesiveness (p<0.05); both cytoplasm water and vacuoles water 

presented no significant correlation with pulp adhesiveness in 10 ℃ and 20 ℃ (p>0.05). 
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李子（Prunus salicina Lindl.）是蔷薇科植物李树

的果实，味酸，能促进胃酸和胃消化液的分泌，并能

促进胃肠蠕动。李子属呼吸跃变型果实，采收于高温

季节，后熟迅速，并且会出现明显的呼吸高峰和乙烯

产生高峰，进而导致果实腐烂[1]。低温贮藏可以有效

地抑制果实采后迅速软熟和控制病源微生物，但贮藏 
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温度过低或长时间低温贮藏易使一些果实发生冷害、

果肉褐变及风味变淡。不同采收期和不同品种的李子

贮藏条件有很大差异，发生冷害的临界温度不同，耐

贮性也不同；合适的采收期和贮藏温度可以使果实在

整个贮藏过程中都保持较好的硬度和口感，采收期过

早李子口感酸涩，更易发生冷害，使品质劣变[2]。 

低场核磁共振（LF-NMR）是一种快速有效的研

究分子扩散的方法，对通过研究水分迁移过程来提高

产品稳定性和延长货架期具有积极意义。近年来，低

场核磁共振技术逐渐开始用于检测多种果蔬不同条件

下水分状态的变化，进而分析其相应品质的变化，如

猕猴桃渗透脱水过程中水分迁移[3~4]；高压处理后草莓
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因细胞质膜变化而引起水分迁移[5]；苹果冷冻干燥过

程中水分变化[6]；盐渍土豆在冷藏和冷冻过程中水分

状态变化[7]。王娜[8]研究了核磁共振技术在脐橙贮藏过

程中的应用，分析其水分迁移过程对品质劣变的影响；

Møller 等[9]利用低场核磁共振技术研究了不同处理后

苹果不同状态水分含量的变化，而且发现苹果的硬度

与液泡水（T24）的变化一致。低场核磁技术在其他领

域也有相关的应用，如用于分析盐分及纤维成分对猪

肉组织中水分分布和迁移的影响[10]；甜玉米不同温度

处理后各相态水分变化的研究分析[11]。 

果实贮藏过程中水分迁移直接影响果实的贮藏品

质，不同温度条件下水分迁移规律及影响机制有所不

同。本研究选择辽宁地区特色的李子品种-秋红李子为

实验原料，利用低场核磁共振技术（LF-NMR）和质

构仪器分析，研究不同温度贮藏过程中秋红李子中水

分迁移与质构特性变化，并将二者建立联系。通过本

研究可以丰富秋红李子保鲜机理，为进一步确定该品

种李子最佳贮藏温度并采取相应保鲜技术延长李子货

架期提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器设备 

秋红李子（Prunus salicina Lindl.），锦州北镇果

园采摘。挑选个体大小均匀，成熟度均为七成熟（颜

色 70%~80%为红色），无病虫害和机械伤害的果实，

采摘后短时间内运回实验室进行预冷。 

PL203 型电子天平，梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；NMI20 型核磁共振成像仪，上海纽迈电子

科技有限公司；DHG-9055A型鼓风干燥箱，上海一恒

科学仪器有限公司；TA-XT-PLUS (SMS)质构仪，超

技仪器有限公司；MIR254 型低温恒温培养箱，

SANYO。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品处理 

将预冷处理后的李子分别存放在 0 ℃、4 ℃、

10 ℃、20 ℃的低温恒温培养箱中，每 3 d 测定相应的

指标，以分析秋红李子品质变化。 

1.2.2  水分含量测定 

烘箱热空气干燥法，参照曹建康等 [12]的实验方

法。 

1.2.3  低场核磁共振研究水分迁移过程 

将李子用取样器分别取直径7 mm，长度为17 mm

的圆柱状小块，放入核磁管中进行测定。核磁共振测

定时使用 CPMG 序列采集样品 T2信号，相应的参数

设置如下：P90(μs)=13.5, P180(μs)=27.00, TD=800140, 

SW(KHz)=100, D3(μs)=100, TR(ms)=10000, RG1=25, 

RG2=3, NS=8, Echo Time(us)=200, Echo Count= 

20000。每个处理重复测定 5 次。 

1.2.4  质构仪分析组织变化 

每个处理随机取 5 个李子样品，用 TA-XT- 

PLUS(SMS) 质构仪进行穿刺实验分析李子在贮藏过

程中质构变化。质构测定参数设置如下：探头 P/2，

测试速度 1 mm/s，测试距离5 mm。 

1.2.5  数据的统计分析 

用 Origin 8 软件制图，统计分析软件 SPSS 19.0

进行显著性检验及相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  水分含量的变化 

 
图 1 不同温度贮藏过程中秋红李子水分含量的变化 

Fig.1 Changing on moisture content of qiuhong plum during 

storage in different temperature 

水分是果蔬组织的重要组成部分，不同果蔬组织

含水量差异很大，水分损失导致果实的感官及食用品

质严重降低。图 1 为秋红李子在不同温度下贮藏时水

分含量的变化过程。由图 1 可知，不同温度下李子在

贮藏过程中水分含量总体下降，贮藏前期（0~6 d）变

化不明显，由于个体差异，甚至略有回升；贮藏中期

（6~12 d）下降较为明显；贮藏后期（12~18 d）水分

含量基本保持稳定。李子在 20 ℃贮藏后期，由于微

生物作用腐败较为严重，水分在未达到稳定之前，果

实已完全腐败，此时水分含量降低 6.9%。10 ℃下李

子在第 14 d失去食用价值，此时水分含量损失 6.2%。

0 ℃贮藏条件下，李子水分含量在贮藏末期相对较高，

第 18 d 时水分含量损失为 4.8%。由于恒重法测定的

水分主要是细胞质水和液泡水，在贮藏过程中李子水

分含量出现略有回升，可能是由于细胞壁水向细胞质

水转化，使得细胞质水和液泡水总含量升高。 
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2.2  低场核磁研究水分状态的变化 

 
图 2 秋红李子 CPMG 序列反演获得的 T2水分典型峰型图 

Fig.2 Distribution curves of relaxation time (T2) obtained by 

CPMG sequencing of Qiuhong plum 

在不同温度贮藏过程中，利用低场核磁共振技术

研究了样品中不同水分状态并通过峰面积归一化法对

不同状态水分进行定量。李子低场核磁共振 T2 反演的

标准谱图见图 2。样品积分面积（即归一化质子密度）

与样品中的组分含量成正比，从积分面积的变化可以

看出样品中不同相态水含量变化。从如图 2上可以看

出秋红李子有四个典型峰，由于前两个峰的变化规律

较小，可以看作一个整体，且贮藏前后峰面积变化不

大，因此根据T2弛豫时间，将李子中水分划分为三种

状态的水分，即细胞壁水，细胞质水和液泡水，弛豫

时 间 分 别 对 应 T21 （ 0.01~86.9749 ms ）， T22

（86.9749~533.67 ms），T23（533.67~1417.47 ms），其

对应的峰积分面积为 A21、A22 和 A23。 

 
图 3 不同温度下秋红李子细胞壁水低场核磁质子密度随贮藏

过程的变化 

Fig.3 Changes in proton density (A21) in low-field nuclear 

magnetic resonance (LF-NMR) images of Qiuhong plum 

during storage at different temperatures 

图 3 为秋红李子在贮藏过程中细胞壁水(A21)的变

化趋势。从图 3 可以看出，10 ℃和 20 ℃贮藏条件下

李子 A21 的变化趋势基本一致，前 6 d 基本不变，第 6 

d 下降，可能是因为随着贮藏时间延长果实软化，大

分子物质降解，细胞壁水转化为细胞质水。第8 d 又

开始回升，可能因为此时李子水分含量损失严重（如

图 1），组织结构开始收缩，部分细胞质水与大分子基

团结合转为细胞壁水；10 d以后保持稳定。0 ℃和 4 ℃

贮藏条件下李子 A21 前6 d 基本不变，0 ℃贮藏 6~8 d

期间因转化为细胞质水而使得 A21下降；0 ℃和 4 ℃

贮藏 A21 分别在第8 d 和 6 d开始上升，4 d之后达到

峰值，可能是由大分子物质的含量升高引起的，因为

李子受到低温影响果胶质代谢异常，原果胶等物质含

量升高，进一步表现出木质化败坏[13]；由 0 ℃和 4 ℃

贮藏时李子细胞壁水分别在第 6 d 和第 8 d 开始升高，

此时李子内部组织开始发生变化，说明 4 ℃比 0 ℃条

件下先出现冷害，这与冷害发生的中间效应[14]是一致

的，但是温度越低，低温伤害越严重。 

 
图 4 不同温度下秋红李子细胞质水低场核磁质子密度随贮藏

过程的变化 

Fig.4 Changes in proton density (A22) in LF-NMR images of 

Qiuhong plum during storage at different temperatures 

图 4 为秋红李子在贮藏过程中细胞质水(A22)的变

化趋势。由图 4 可以看出，0 ℃、10 ℃和 20 ℃贮藏

过程中李子 A22变化趋势基本一致，0 ℃和 10 ℃贮藏

时前 6 d 略有升高，6~8 d 快速升高，20 ℃贮藏时 4~8 

d 快速升高，第 8d均达到峰值，这可能是因为细胞壁

水（A21）含量下降，转化成细胞质水，使得 A22上升；

8 d之后可能由于向液泡水转化而开始下降；10 ℃和

20 ℃条件下 A22 第 10 d，0 ℃第 12 d开始略有回升。

4 ℃贮藏条件下李子 A22前 6 d 略有升高，6~8 d下降，

可能因为此时李子组织结构变化，细胞壁水的含量升

高（图 3）由细胞质水转化的，A22下降；8 d 之后开

始升高。 

图 5 为秋红李子在贮藏过程中液泡水(A23)的变化

趋势。从图 5可以看出，不同温度贮藏条件下李子 A23

在前 4 d 基本保持稳定，4 d 后随着贮藏时间的延长均

不断下降，主要是因为李子受到环境影响使水分散失，

这也是贮藏过程中首先损失的水分。20 ℃贮藏时 4~8 

d 下降较快，8 d 后趋于稳定；10 d 前 0 ℃、10 ℃和
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20 ℃液泡水的变化差异较小，10 d 后 4 ℃和 10 ℃下

李子 A23 快速下降；而0 贮藏14 d 到18 d液泡水的

含量又略有升高，表明液泡水的生成大于液泡水的消

耗，这是加速李子腐败的主要原因之一[9]。 

 
图 5 不同温度下秋红李子液泡水低场核磁质子密度随贮藏过

程的变化 

Fig.5 Changes in proton density (A23) of LF-NMR images of 

Qiuhong plum during storage at different temperatures 

2.3  秋红李子硬度及粘性变化 

 
图 6 不同温度贮藏过程中秋红李子果皮硬度的变化 

Fig.6 Changes in skin hardness of Qiuhong plum during 

storage at different temperatures 

 

 
图 7 不同温度贮藏过程中秋红李子果肉硬度的变化 

Fig.7 Changes in fresh firmness of Qiuhong plum during 

storage at different temperatures 

图 6 为秋红李子在贮藏过程中果皮硬度的变化趋

势。由图 6 可以看出，温度越高，果皮的硬度下降越

快。20℃贮藏时果皮硬度降低最大，达到约85.1%，0 ℃

贮藏时果皮硬度下降较小，约 27.2%，可见温度对果

皮硬度变化影响很大。4 ℃和 10 ℃贮藏时李子果皮硬

度变化趋势差异较小，在贮藏结束时分别下降 67.7%

和 70.4%。0 ℃贮藏后期李子果皮硬度有短暂的回升，

可能是因为组织失水严重，出现木质化现象。 

图 7 为秋红李子在贮藏过程中果肉硬度的变化趋

势。由图 7 可以看出，秋红李子果肉的硬度在贮藏过

程中呈下降趋势。温度越高，果肉的硬度下降速度越

快，0 ℃和 20 ℃条件下果肉硬度下降分别为 19.5%和

90.0%。0 ℃和 4 ℃贮藏时，第8 d李子果肉硬度略有

回升，可能是因为李子受到低温影响而代谢异常，导

致木质素等一些大分子物质含量增加。20 ℃下果肉硬

度在第 8 d 后下降速度减缓，可能由于水分损失严重，

组织皱缩严重，结构变化减小。 

 
图 8 不同温度贮藏过程中秋红李子果肉粘度的变化 

Fig.8 Changes in pulp viscosity of Qiuhong plum during 

storage at different temperatures 

秋红李子果肉粘度绝对值变化见图 8。从图 8 可

以看出，不同温度贮藏时，果肉粘度基本都呈下降趋

势。果肉粘性主要跟组织中水分和一些小分子物质含

量密切相关。随着贮藏时间延长，果实中水分损失，

物质消耗，果肉组织的粘附力减小，粘度整体下降。

10 ℃贮藏时李子果肉粘度变化波动较大，8 d 前 10 ℃

李子果肉粘度低于 4 ℃和 20 ℃，8 d 之后反而高于

4 ℃和 20 ℃。  

2.4  不同状态水与秋红李子质构指标的相关

性分析 

由于温度较低时李子的贮藏期相对较长，分别分

析 0 ℃，4 ℃，10 ℃下李子不同状态水分和质构变化

的相关性（如表 1~3），20 ℃贮藏时不同状态水分和

质构变化的相关性相同。 

秋红李子 0 ℃贮藏时，不同状态水分与质构的相
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关性分析结果见表 1。从表 1 可知，李子在0 ℃下贮

藏时细胞壁水 A21 和细胞质水 A22 与李子质构的各项

指标相关性很小；液泡水 A23与水分含量、果皮硬度、

果肉硬度具有显著正相关关系（p<0.05），与果肉粘度

的正相关性极显著（p<0.01），液泡水的生成可以补充

一部分因为环境影响而损失的水分，使得果实的品质

短期得到缓解，但是当生成的液泡水大于损失的液泡

水，果实的腐败就会加速[8]。；水分含量与果皮硬度和

果肉粘性相关性极显著（p<0.01）。这说明 0 ℃贮藏时

总水分含量对果皮硬度和粘性影响较大；液泡水对果

皮硬度、果肉硬度和粘性变化影响均较大。 

表 1 秋红李子 0 ℃贮藏时不同状态水分与质构的 Pearson 相关性 

Table 1 Results of Pearson correlation analysis between water content in different states and texture of Qiuhong plum during storage at 

0 ℃  

 A21 A22 A23 水分含量/% 果皮硬度/g 果肉硬度/g 粘性(g·sec) 

A21 1 -0.421 -0.511 -0.644 -0.703 -0.555 0.511 

A22 -0.421 1 -0.501 -0.288 -0.268 -0.176 0.522 

A23 -0.511 -0.501 1 0.761* 0.833* 0.758* 0.913** 

水分含量/% -0.644 -0.288 0.761* 1 0.910** 0.369 0.801** 

果皮硬度/g -0.703 -0.268 0.833* 0.910** 1 0.678 0.918** 

果肉硬度/g -0.555 -0.176 0.758* 0.369 0.678 1 0.747** 

粘性(g·sec) 0.511 0.522 0.913** 0.801** 0.918** 0.747** 1 

注：*代表 p<0.05，**代表 p<0.01。 

表 2 秋红李子 4 ℃贮藏时不同状态水分与质构的 Pearson 相关性 

Table 2 Results of Pearson correlation analysis between water content in different states and texture of Qiuhong plum during storage at 

4 ℃  

 A21 A22 A23 水分含量/% 果皮硬度/g 果肉硬度/g 粘性(g·sec) 

A21 1 0.150 -0.637 -0.884** -0.577 -0.546 0.735 

A22 0.150 1 -0.829* -0.355 -0.914** -0.895** 0.722 

A23 -0.637 -0.829* 1 0.743 0.835* 0.780* 0.927** 

水分含量/% -0.884** -0.355 0.743 1 0.840* 0.845* 0.872* 

果皮硬度/g -0.577 -0.914** 0.835* 0.840* 1 0.988** 0.895** 

果肉硬度/g -0.546 -0.895** 0.780* 0.845* 0.988** 1 0.868* 

粘性(g·sec) 0.735 0.722 0.927** 0.872* 0.895* 0.868* 1 

注：* 代表 p<0.05，**代表 p<0.01。 

表 3 秋红李子 10℃贮藏时不同状态水分与质构的 Pearson 相关性 

Table 3 Results of Pearson correlation analysis between water content in different states and texture of Qiuhong plum during storage at 

10 ℃  

 A21 A22 A23 水分含量/% 果皮硬度/g 果肉硬度/g 粘性(g·sec) 

A21 1 0.617 -0.777* -0.532 -0.660 -0.611 0.297 

A22 0.617 1 -0.918** -0.277 -0.707 -0.859* 0.491 

A23 -0.777* -0.918* 1 0.337 0.808* 0.804* 0.467 

水分含量/% -0.532 -0.277 0.337 1 0.640 0.273 0.698 

果皮硬度/g -0.660 -0.707 0.808* 0.640 1 0.807** 0.759* 

果肉硬度/g -0.611 -0.859* 0.804* 0.273 0.807* 1 0.600 

粘性(g·sec) 0.297 0.491 0.467 0.698 0.759* 0.600 1 

注：* 代表 p<0.05，**代表 p<0.01。 

秋红李子 4 ℃贮藏时，不同状态水分与质构的相

关性分析如表 2 所示，李子在 4 ℃下贮藏时细胞壁水

A21 与李子质构的各项指标相关性仍然很小，但是与

水分含量相关性极显著（p<0.01）；细胞质水与果皮硬

度、果肉硬度负相关性极显著（p<0.01），可能因为细

胞质水含量升高，主要是由细胞壁水转化而来的，细
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胞壁水的转化和使得果实组织结构受到一定影响，果

皮和果肉硬度下降；液泡水与果皮硬度、果肉硬度、

果肉粘性正相关性显著（p<0.05）；水分含量与果皮硬

度、果肉硬度、果肉粘性相关性显著（P<0.05）；这说

明 4 ℃贮藏时李子细胞质水对果皮和果肉硬度影响较

大，液泡水和水分含量对果皮硬度、果肉硬度、果肉

粘性影响较大。 

秋红李子 10 ℃贮藏时不同相态水与质构的相关

性分析见表 3，细胞壁水和总水分含量与李子质构的

各项指标相关性不显著（p>0.05）；细胞质水与果肉硬

度具有显著的负相关性（p<0.05）；液泡水与果皮硬度、

果肉硬度正相关性显著（p<0.05）；这说明10 ℃条件

下只有细胞质水对果肉硬度影响较大，液泡水对果皮

和果肉硬度影响较大。 

综合表 1~3 可以看出，不同温度下细胞壁水与李

子质构各项指标相关性均不显著。低温（0 ℃和 4 ℃）

贮藏时细胞壁水对李子质构影响较小；细胞质水对粘

性影响较小，而对果皮和果肉硬度影响较大；液泡水

对质构影响较大，而且液泡水含量越高，质构品质较

好。10 ℃和 20 ℃贮藏时不同状态水对果肉粘性影响

较小，而液泡水对果皮和果肉硬度的影响较大，细胞

质水对果肉硬度的影响较大。 

3  结论 

3.1  不同温度贮藏时秋红李子不同状态水分和质构

的变化可知，温度较高时，李子水分含量、液泡水和

质构各项指标降低较快。跟10 ℃和 20 ℃贮藏时比较，

0 ℃和 4 ℃贮藏过程中细胞壁水(A21)分别在第 12 d

和第 8 d 出现不同的峰值，细胞质水会出现相应的最

低点，这可能是判断李子低温贮藏时品质变化的关键

点。10 ℃李子保持最佳食用品质的时间较长，约 12 d；

20 ℃下李子风味和口感可达到最佳程度，但是极易受

到微生物作用而腐烂，其保持最佳品质的时间只有

5~6 d。低温贮藏时其贮藏期相对较长，但是其食用品

质较差。 

3.2  不同状态水分和李子质构各项指标之间的相关

性分析结果可知，细胞壁水对秋红李子质构变化的影

响较小。低温贮藏时，细胞质水对果皮和果肉硬度影

响较大，对果肉粘度影响较小；液泡水对质构各项指

标影响均较大。10 ℃和20 ℃贮藏时细胞质水对果肉

硬度影响较大，液泡水对果皮和果肉硬度影响较大，

细胞质水和液泡水均对果肉粘度影响较小。 
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