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摘要：为探究荔枝的冻融特性，确定其适宜的冻融方式，该研究通过液氮喷雾速冻（-40 /℃ -60 /℃ -80 /℃ -100 ℃）和梯度解冻

（-20 /0℃  /5℃  ℃/4 /25℃  ℃）对荔枝冻融特性和品质的影响，并以传统冰柜冻结、浸渍冷冻、室温解冻为对比。结果表明：在-20~-100℃

范围内，温度越低，穿过最大冰晶生成带时间越短，对冻结荔枝的保护效果越好；-100 ℃液氮喷雾速冻联合“-20 ~℃ -5 ℃~4 ℃~25 ”℃

组梯度解冻能够保持新鲜荔枝营养成分和生物活性物质（多酚、可溶性糖、Vc 含量分别为 3.92 mg/g、150.69 mg/g、2.15 mg/g）85.00%

以上，其水分流失仅为 5.05%，硬度保留率为 57.00%；细胞结构完整性较好，抑制了液泡中的自由水向细胞间和细胞壁的流动，最

大程度维持了组织内水分的原有分布。综上，液氮喷雾速冻联合梯度解冻是荔枝适宜的冻融方式，能够较好地维持其品质效果，研究

结果可为荔枝的工业贮存与加工提供技术支撑。 
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Abstract: In order to explore the freeze-thaw characteristics of litchi and determine its suitable freeze-thaw method, the effects of spray 

liquid nitrogen quick freezing (-40 ℃/-60 ℃/-80 ℃/-100 ℃) and gradient thawing (-20 ℃/0 ℃/5 ℃/4 ℃/25 ℃) on the freeze-thaw 

characteristics and quality of litchi were investigated. The obtained results were compared with those of conventional freezer freezing, 

immersion freezing and ambient temperature thawing. The results show that in the range of -20 ℃~-100 ℃, the lower the temperature, the 

shorter the time required to pass through the zone of maximum ice crystal formation, and the better the protective effect on frozen litchi. The 

combination of spray liquid nitrogen quick freezing at -100 ℃ and a gradient thawing process (-20 ℃~-5 ℃~4 ℃~25 ℃) preserved over 

85.00% of nutrients and bioactive substances of fresh litchi (polyphenol content, soluble sugar content, Vc content were 3.92 mg/g, 150.69 mg/g, 

2.15 mg/g, respectively). This combined treatment caused only 5.05% of water loss and 57.00% of hardness retention rate, and maintained quite  
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well the integrity of cell structures, which suppressed the flow of free water from the vacuoles towards the intercellular spaces between cells and 

in the cell walls. In summary, spray liquid nitrogen quick freezing combined with gradient thawing is a suitable freeze-thaw method for litchi, 

which can maintain its quality. The results of this study provide valuable support for the industrial storage and processing of litchi. 

Key words: litchi; spray liquid nitrogen quick freezing; gradient thawing; freeze-thaw characteristics; nutritional quality 

 
荔枝（Litchi Chinese Soon.）是一种营养价值高、

口感和风味独特的亚热带水果，享有“水果之王”美

誉，颇受国内外消费者青睐[1]。荔枝以产地鲜销为主，

成熟期一般集中在 5~7 月的高温多湿季节，采摘后易

受微生物侵染或机械性损伤导致品质劣变，且采后损

失严重，素有“一日色变，三日味变”之说，即使利

用现代保鲜技术保存在气调低温环境下，货架期仍不

足 30 d[2,3]，严重限制其附加值和降低产业经济效益。 
冷冻是一种有效的水果保藏方式，但由于传统冷

冻方式存在冻结速率慢、传热系数低、形成的冰晶量

少而粗大等缺点，导致冻品品质较差[4]，提高冷冻速

率是解决这类问题的有效途径。液氮喷雾速冻（Liquid 
nitrogen spray freezing，LNF）具有传热速度快、穿过

最大冰晶生产成本带时间短、形成的尺寸细小且均匀

分布的优势，能够保护冻品品质[5-7]。Abdullah 等[8]在

椰枣的速冻研究中表明，液氮速冻在冷冻速率及营养

特性等方面显著优于传统冷冻方式。Lopkulkiaert 等[9]

在南美白对虾的速冻研究中表明，液氮速冻在冷冻速

率、持水性等方面显著优于风冷、架子接触式冷冻。

Cheng 等[10]在蓝莓的速冻研究中表明，液氮速冻在冷

冻速率、汁液流失率等方面显著优于浸渍和冰柜冷冻。

吴炜俊等[11]在杨梅的液氮喷雾速冻（-20~-100 ℃）研

究中也有类似的结论，液氮喷雾速冻在杨梅品质保鲜

上具有显著的优势，且随温度的降低，冻品杨梅的品

质最佳。冻品的品质损失程度取决于诸多因素，例如

冻前的预冷、冷冻速率、储存温度，尤其是解冻方法
[12]，解冻是冷冻处理后不可或缺的存在。梯度解冻是

指冻品在不同温度梯度下，经过不同温度阶段的解冻

处理，最终达到汁液流失最少，冻品品质保留效果最

好为目的的解冻方式。ROIHA 等[13]研究了冷冻鳕鱼

在不同温度（10 ℃、10~-0.5 ℃）下的解冻情况，发

现在 10 ℃解冻 2 h，再给予-0.5 ℃处理，解冻后汁液

流失少，品质保持佳。 
目前关于荔枝冻融的研究相对匮乏，Liang 等[14]

发现-35 ℃浸渍冷冻的冻结处理，通过保护微观结构

和降低汁液流失率，可显著延长其冻藏期 6 个月。目

前，暂无关于液氮喷雾速冻和梯度解冻荔枝的相关报

道。本研究分析了液氮喷雾速冻的不同温度对荔枝冻

结特性的影响，同时以冰柜冻结和浸渍冷冻为对比；

并联合梯度解冻探索了荔枝的冻融规律，最终获得最

适宜的冻融处理模式，为荔枝速冻保鲜提供技术参考，

同时为果蔬速冻行业提供进一步理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  材料 
荔枝（冷冻实验：妃子笑品种；解冻实验：桂味

品种），采购于水果农贸市场（广东广州），分类筛选

大小形状均一、无机械性损伤、无虫害霉变的荔枝，

每 6 颗荔枝/袋用密封袋（13×18 cm）真空包装后置于

4 ℃冷库预冷 24 h，以备待用。 
注：由于荔枝上市期短，解冻实验是在冷冻实验确定最适

宜的冷冻方式和冷冻温度的基础上开展的，因此，二者为两批

不同品种的荔枝果实。 

1.1.2  主要仪器 
DJL-QF 液氮喷雾速冻机，深圳市德捷力冷冻科

技有限公司；Ultra Scan VIS 型全自动色差仪，英国

Hunter Lab 公司；Infinite M200PRO 酶标仪，瑞士

TECAN 公司；TA XTPlus 质构仪，英国 Stable Micro 
System 公司；CR22GⅢ高速冷冻离心机，日本日立公

司；UV1800 型紫外可见分光光度计，日本岛津公司；

Cary Eclipse 分子荧光分光光度计，美国 Varian 公司；

TC-08热电偶温度采集仪，Omega Engineering Inc., CT, 
USA；T type 热电偶，Omega Engineering Inc., CT, 
USA。 
1.1.3  实验方案 

冷冻和解冻实验处理如表 1 所示，采用液氮喷雾

速冻机分别设置处理温度为-40±2 ℃、-60±2 ℃、

-80±2 ℃、-100±2 ℃，冷冻实验以样品核心温度达到

-20 ℃为终点，冷冻后置于-20 ℃冰柜中保存以备待

测，测定时于冰箱（4 ℃）作解冻处理后进行指标分

析。 
在冷冻实验基础上，确定 LNF-100 ℃为合适的荔枝

冻结处理方式，准备 LNF-100 ℃冻结荔枝，作为解冻实

验样品，解冻梯度以样品核心温度达到每一阶段的环

温为终点。冷冻和解冻温度通过热电偶测定温度数据

由热电偶连接的数据采集器在线获得。 
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表1 不同冻融处理方式 

Table 1 Different methods of freezing and thawing 

冷冻处理组 处理方式 解冻处理组 处理方式 

LNF-40 ℃ 液氮速冻-40±2 ℃ LT1 -20 ℃~-5 ℃~4 ℃~25 ℃ 

LNF-60 ℃ 液氮速冻-60±2 ℃ LT2 -20 ℃~0 ℃~4 ℃~25 ℃ 

LNF-80 ℃ 液氮速冻-80±2 ℃ LT3 -20 ℃~4 ℃~25 ℃ 

LNF-100 ℃ 液氮速冻-100±2 ℃ LT4 -20 ℃~-5 ℃~25 ℃ 

IF-20 ℃ 浸渍冷冻、冰柜冷冻-20 ℃ LT5 -20 ℃~0 ℃~25 ℃ 

RF-20 ℃ 冰柜速冻-20 ℃ LT6 -20 ℃~25 ℃ 

1.2  测定指标 

1.2.1  冷冻时间 
采用热电偶温度采集仪监测并记录不同冷冻处理

组从初始温度（4 ℃）到冷冻终温（-20 ℃）所需时

间，包括通过最大冰晶生成带（-1 ℃~-5 ℃）的时间。 
1.2.2  水分流失（Water Loss，WL） 

测定方法参考 Utrera 等[15]，具体为：准确称量冷

冻前、解冻后荔枝整果的重量，分别为 m1、m2，水分

流失计算公式如式（1）： 

1 2

2

m mWL / % 100%
m
−

= ×
                   

(1) 

1.2.3  色泽（Color） 
采用全自动色差仪的反射模式测定荔枝果壳的色

泽变化，记录颜色参数为光度值 L*、红绿值 a*和黄

蓝值 b*，以新鲜组作为色泽测定参比样，色泽变化值

ΔE 计算公式如式（2）[16]： 

2 2 2
0 0 0(L* L *) (a * a *) (b* b *)EΔ = − + − + −     (2) 

1.2.4  硬度（Hardness） 
对解冻前、后的荔枝整果进行硬度测试：采用 p50

圆柱形平底探头，测试前速度 1.60 mm/s，测试中速度

0.8 mm/s，测试后速度 2.00 mm/s，压缩变性程度

30.0%，触发力为 5.0 g，时间为 10 s，以两次压缩最

大峰值的平均值作为样品的硬度指标，每组样品随机

取样并进行 15 次平行测定。所有样品测试前在室温下

放置 1 h，避免硬度测试受到温度的干扰[17]。 
1.2.5  可溶性糖（Soluble sugar） 

参考 Yang 等[18]方法，具体为：取荔枝果肉样品

10 g，分别采用热水浸提法提取、苯酚-硫酸法测定、

葡萄糖法绘制标曲，最终结果以葡萄糖当量表示。 
1.2.6  维生素 C（Vitamin C，Vc） 

取 1 g 荔枝果肉样品，加入 20 mL 1%（W/V）草

酸，离心，取上清，避光反应 40 min。采用荧光法测

定，荧光测定条件为：激发波长 355 nm，发射波长

425 nm；两端狭缝均为 5 nm；适当灵敏度条件下测定

各管的荧光强度和空白荧光强度，样品荧光强度减去

样品空白荧光强度，取得相对的荧光强度。 
1.2.7  多 酚 （ Polyphenol ）、 花 色 苷

（ Anthocyanin ）、氧化自由基吸收能力

（Oxidation free radical absorptive capacity，
ORAC） 

取荔枝果壳 2 g，样品提取方法参考 Alothman 等
[19]，多酚测定方法参考 Yu 等[20]采用福林酚法测定

OD760 nm吸光值，通过没食子酸标曲换算成总酚含量。 
花色苷含量参照 Jiang 等[21]方法并稍作修改，以

上述酚类提取液作为花色苷提取液，于分光光度计上

分别测 510 nm 和 700 nm 的吸光度： 

510 700 1.0 510 700 4.5( )pH ( )pHA A A A A= − − −      (3) 

则粗提物样品液中花色苷的浓度为： 

/ (mg /100g) ( 1000) / (ε 1 m)wC A M f V= × × × × × ×   (4) 

式中： 

Mw——花色苷的分子量 449.2； 

f——稀释因子； 

ε——主要花色苷的摩尔吸收率 26900。 

ORAC 测定参考 Steed 等[22]方法，采用酶标仪进

行荧光测定，设备参数：激发波长 485 nm，发射波长

520 nm，循环 35 次，每个循环 2.5 min。以 Trolox 为

标准品，结果以 Trolox 当量表示（µmol/L）。 
1.2.8  多酚氧化酶（Polyphenol oxidase，PPO） 

取荔枝果壳 5 g，PPO 活性测定参考 Ali 等[23]和

Martynenko 等[24]方法，在 OD410 nm处测定吸光值，每

分钟变化 0.001 为一个酶活单位，酶活力表示为

U/(g·min)。 
1.2.9  微观结构 

参考 Wang 等[25]方法并稍作修改，采用扫描电子

显微镜（SEM）对鲜样、解冻后荔枝果肉样品进行微

观结构观察。具体为：从荔枝果肉横截面取样（1*1 
cm），随后用 2.5%戊二醛溶液在室温固定 2 h 后在

4 ℃下固定 24 h。固定后的样品用 pH 7.2、0.1 mol/L
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的磷酸缓冲液清洗两次后，采用 50%、60%、70%、

80%、90%、100%的乙醇梯度脱水各 30 min，最后用

冷冻干燥机干燥。荔枝处理样的微观结构观察使用的

是高真空电子扫描显微镜，将样品粘于扫描台的导电

胶上，经离子溅射喷金后放入扫描电镜样品室进行观

察，设备工作电压 15.0 kV，放大倍数 200 倍条件下进

行。 
1.2.10  体系水分布转态 

低场核磁共振（Low field nuclear magnetic 
resonance，LF-NMR）常用来测定食品的水分状态、

分布及含量比例。荔枝果肉中水分分布测量根据

YANG 等[26]方法，并作轻微修改。将荔枝果肉置于

NMR 的样品管底部，选择 CPMG 模式：回波时间为

0.2 ms、回波数为 5000、样品中心频率 200 kHz、循

环延迟 2，扫描次数 32、测试温度为 25 ℃。 

1.3  数据处理与分析 

采用SPSS 24.0对数据进行ANVOA分析和显著性

比较，当 p<0.05 时，表明具有显著性差异。所有实验

无特殊标明，均保持 3 个平行，实验结果均用平均值±
标准差（mean±SD）表示。 

2  结果与讨论 

2.1  液氮喷雾速冻对荔枝冻结和品质特性影

响 

2.1.1  冻结特性 
如图 1a 所示，荔枝的冻结过程包括预冷阶段（快

速降温，4~-1 ℃）、相变阶段（穿过最大冰晶生成带）、

淬火阶段（-5~-20 ℃）。一般认为，样品中心达到-5 ℃
时，60%可冻结水已发生相变；不同温度液氮喷雾速

冻、浸渍冷冻、冰柜冻结荔枝的成核点约为-1.5~-3 ℃
左右，因此本文以-1~-5 ℃计为最大冰晶生成带区。

不同冻结处理的冷冻总时间与相变时间（图 1b），可

排序为：RF-20 ℃>>IF-20 ℃>>LNF-40 ℃> LNF-60 ℃> 
LNF-80 ℃>LNF-100 ℃。其中 LNF-60 ℃较 RF-20 ℃、LNF-40 ℃

冷冻总时间缩短 85.57%、24.55%，但是穿过最大冰

晶生成带时间缩短 54.18%、6.47%，这说明前两者主

要差异在于预冷和淬火阶段，其中冻结损伤差异主要

发生在淬火阶段，由降温速率的不同和冰晶机械损伤

造成；第一者与第三者的差异主要发生在相变阶段，

由于冻结速率的不同导致；其他各组之间穿过最大冰

晶生成带时间差异显著，表明冷冻荔枝品质的变化差

异是由冷冻速率的不同、传热压力和冰晶机械压力共

同造成的[5]。LNF-100 ℃组的淬火阶段时间约为 LNF-80 ℃

的一半，LNF-80 ℃处理的相变时间仅约为 LNF-60 ℃的

1/3 左右，说明-80 ℃液氮喷雾速冻处理缩短荔枝冻结

总时间的关键温度，-100 ℃液氮喷雾冻结是保护荔枝

品质的关键温度。 
 

 

图1 不同冻结处理对荔枝冷冻时间的影响 

Fig.1 The effect of different freezing treatments on the freezing 

time of litchi 

注：a：冷冻曲线；b：冷冻时间。 

2.1.2  物理特性 
2.1.2.1  硬度与水分流失 

硬度常作为感官品质的主要评价依据之一，荔枝

经不同温度的 LNF、IF、RF 处理后，硬度和水分流

失的变化如图 2 所示。冷冻处理后，荔枝的硬度值较

新鲜组（45.43 N）均发生显著下降，这主要是由于冰

晶的冻融导致细胞骨架排列紧密度与支撑度的变化、

细胞壁中果胶类物质的降解或细胞壁中钙离子的保护

作用减弱导致荔枝的质地软化[27]，这与Alhamdan等[28]

研究结果一致。结合水分流失的变化，大体可分为低

温组（-20~-60 ℃）与超低温组（-80~-100 ℃）：处理

温度同为-20 ℃时，IF 的处理组硬度、汁液保持程度

较 RF 优，这主要是由于前者的冷冻速率快于后者，

穿过最大冰晶生成带的时间较后者显著缩短，冰晶对

细胞结构的破坏程度小；处理温度降到-80 ℃时，硬

度得到转折性升高，其中 LNF-80 ℃处理组较 LNF-60 ℃

显著性升高 4.53%；LNF-60 ℃处理组较 LNF-40 ℃组仅下

降 1.76%，二者之间无显著性差异；而 LNF-80 ℃处理
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组在水分流失方面较 LNF-60 ℃处理组下降 20.11%；

LNF-100 ℃处理组较 LNF-80 ℃组下降 22.13%，但考虑到

预实验中-120 ℃液氮处理会导致严重的裂果率和水

分流失，温度再进一步降低，不适宜对荔枝冻结。因

此，综合考察，低温液氮喷雾速冻和浸渍冷冻优于冰

柜冻结；在-20 ℃~-100 ℃范围内，-80 ℃是液氮喷

雾速冻荔枝的物理指标变化转折点，进一步降低温度

至-100 ℃液氮处理可能是保护营养成分相对较适宜

的环温。 

 
图2 不同冷冻方式对荔枝硬度和水分流失的影响 

Fig.2 The effect of different freezing methods on litchi hardness 

and water loss  

2.1.2.2  色泽 
不同冷冻方式对荔枝色泽色差变化如图 3 所示，

各组之间存在显著性差异（p˂0.05）。新鲜荔枝色泽

鲜亮，各组冷冻温度处理的荔枝冻融后的 L*、a*、b*
值均明显下降，LNF 处理组内，随着冷冻温度的降低，

L*、a*、b*值具有上升的趋势，对应 ΔE 值降低，且

明显优于 IF 和 RF 组处理效果；其中，LNF-100 ℃与新

鲜荔枝最接近，且 ΔE 值（15.71）最小，可视为处理

效果最佳。 

 
图3 不同冷冻方式对荔枝色泽的影响 

Fig.3 The effect of different freezing methods on the color of 

litchi 

这可能是由于不同冷冻方式在冻结过程中形成大

小形状不一的冰晶，对荔枝造成机械性损伤，导致细

胞壁产生不可逆的破坏，引起 PPO 等酶类发生不同程

度的激活[29]，激活的酶类与果壳中的酚类化合物接触

后发生酶促反应，这类氧化产物通过氧化聚合反应形

成褐变物质[5]；又因酚醛物质之间的关系，经冻融处

理后氧气和酶的浓度增加，也是新鲜荔枝在冻融后褐

变程度加深的重要原因[30]，从而导致亮度下降并引起

L*、a*、b*值不同程度的降低。一般来说，冷冻温度

越低，冷冻速率越快，传热传质速率高，所形成的冰

晶越细小且分布均匀，对细胞损伤程度越小[31]，对 L*、
a*、b*值的影响程度也会减小。因此，通过对荔枝不

同冷冻方式的色泽变化分析，可发现液氮喷雾速冻处

理在维持果壳色泽方面效果较优于其它两种方式，而

LNF-100 ℃在色泽保护方面具有显著优势，能减少冰晶

的机械损伤，是维持荔枝冷冻保鲜的重要方式。 
2.1.3  功能性成分 

 

 

图4 不同冷冻处理对荔枝功能性成分的影响 

Fig.4 The effect of different freezing treatments on the 

functional components of litchi 

注：a：多糖和 Vc；b：多酚和花色苷。 

多糖和 Vc 是荔枝重要的功能性营养成分，且为

水溶性，与冻融后汁液流失存在密切相关性。荔枝经

不同温度的 LNF、IF、RF 处理后，多糖和 Vc 含量发

生一定程度下降，如图 4a 所示：各处理组间二者变化

的显著性大体相符，按功能性成分保留率效果可分为：

LNF-100 ℃≥LNF-80 ℃>LNF-60 ℃>LNF-40 ℃> IF-20 ℃> 
RF-20 ℃，这与水分流失的变化趋势类似，液氮喷雾速

冻和浸渍冷冻优于冰柜冻结。值得注意的是，-60 ℃
液氮处理是提高多糖和Vc保留率的第一个关键温度，
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LNF-80 ℃与 LNF-60 ℃之间存在显著性差异，-80 ℃液氮

冻结是第二个关键温度。其中，LNF-40 ℃与 LNF-60 ℃

处理组间的荔枝多糖和 Vc 上无显著性差异，这与质

构变化趋势相类似，主要是因为多糖除了存在汁液中，

还包括果胶等成分储存于细胞壁中[32]；LNF-80 ℃处理

较 LNF-60 ℃处理的多糖保留率发生显著性上升，且与

LNF-100 ℃之间无显著性差异，因此-80 ℃液氮处理是

荔枝冻结的关键温度，-100 ℃液氮处理可能是保护营

养成分相对较适宜的环温。 
酚类物质是一种极利于身体健康的功能性营养成

分，荔枝在 LNF、IF、RF 处理后多酚及花色苷含量

均降低，如图 4b 所示，多酚及花色苷含量的保留效果

排序相似：LNF-100 ℃>LNF-80 ℃≥LNF-60 ℃≥ LNF-40 ℃≥ 
IF-20 ℃>RF-20 ℃，显著性变化趋势与多糖和 Vc 的效果

类似。LNF-100 ℃处理后多酚及花色苷含量能够分别保

持鲜样（2.58 mg/g、2.79 mg/100 g）的 88.81%、96.31%，

具有明显的作用效果，较 IF-20 ℃分别显著性提高

11.04%、89.77%；以 RF-20 ℃组处理效果最差，多酚、

花色苷损失率高达 35.42%、63.44%；因此，-100 ℃
液氮处理是保持冷冻荔枝酚类物质最适宜的模式。这

主要是由于 LNF-100 ℃具备相对较快的冷冻速率，汁液

流失少，对细胞保护作用强，因而营养成分损失少。 
2.1.4  抗氧化特性 

 
图5 不同冷冻处理对荔枝ORAC和 PPO活性的影响 

Fig.5 The effect of different freezing treatments on litchi ORAC 

and PPO activity 

荔枝中酚类物质对氧化自由基吸收能力可表征其

抗氧化能力，荔枝经不同温度的 LNF、IF、RF 处理

后，ORAC 和 PPO 酶活性变化如图 5 所示。通过图中

可分析，各组间的显著性差异基本对应，温度越低，

氧化自由基吸收能力（ORAC）越好，对应酶活性越

低，这与 Cano 等[29]研究结果相类似；按抗氧化能力

效果可分为：LNF-100 ℃>LNF-80 ℃≥LNF-60 ℃> LNF-40 ℃> 
IF-20 ℃>RF-20 ℃，这与色泽变化趋势类似，液氮喷雾速

冻显著优于浸渍冷冻和冰柜冻结。值得注意的是，

-60 ℃液氮处理是提高抗氧化能力的第一个关键温

度，与 LNF-80 ℃处理对氧化自由基吸收能力无显著性

差异，较 LNF-40 ℃处理 ORAC 抗氧化能力显著性提高

3.81%，PPO 酶活性降低 12.02%；而 LNF-80 ℃与

LNF-60 ℃之间存在显著性差异，-80 ℃液氮冻结是第二

个关键温度，与 LNF-100 ℃处理对 PPO 酶活性无显著

性差异；LNF-100 ℃处理后 ORAC 抗氧化能力能够保持

鲜样（272.37 µmol/L）的 96.18%，对应 PPO 活性仅

提高了 31.16%；这是由于新鲜荔枝细胞结构中的 PPO
活性较低；酶的两种状态（游离态和结合态）在冻融

处理后相互发生变化，细胞内容物中水分来不及迁移，

随冷冻速率形成大小程度不一的冰晶，冰晶消长必对

细胞结构产生不同程度的机械性损伤，进而导致 H+

离子强度及 pH 等发生变化，引起结合态 PPO 被激活

而转化为游离态随汁液流出，从而使 PPO 活性呈上升

趋势，引起酚类物质含量也随之下降，对应抗氧化能

力降低[33]。因此，在-20~-100 ℃范围内，-100 ℃液氮

处理是保持荔枝抗氧化能力的最适宜模式。 

2.2  梯度解冻对速冻荔枝品质特性影响 

2.2.1  物理性质 
 

 

图6 不同解冻方法对荔枝物理性质的影响 

Fig.6 Effects of various thawing method on the physical 

changes of litchi 

注：a：解冻时间、汁液流失和硬度；b：水态分布。 

不同梯度解冻方式对荔枝解冻时间、水分流失和

硬度变化如图 6a 所示，各组间差异性显著（p˂0.05）。
解冻时间依次：LT1≥LT4≥LT2≥LT5˃LT3≥LT6，其中
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LT6 组所需时间最短为 11899 s，LT1 解冻时间最长为

176433 s，是其他组的 1.67~14.83 倍；经冻融后，硬

度呈现降低趋势，与水分流失的差异变化趋势基本对

应，顺序依次为 LT1˃LT2˃LT4˃LT5˃LT3˃LT6；梯度

解冻处理组硬度、水分保持程度较室温解冻优；LT1
的硬度保持率可达 57.00%，较其他组提高了 6.91%~ 
10.54%，其汁液流失率仅为 5.05%，但硬度组间无差

异性是因其除了与汁液流失息息相关[34]，同时果胶含

量与细胞壁损伤程度等也是重要的影响因素[35,36]；

LT6 组 WL 值最高为 8.86%，硬度维持率为 48.43%，

这表明了解冻时间与水分流失/硬度之间不呈一定相

关性。 
解冻温度降低意味着荔枝表面空气与外部水蒸气

压力差减小，可使冰晶体溶化速度与水分转移及被吸

附的速度相协调[37]，水分蒸发和冰晶升华强度随之降

低，且使得冻品在冰冻状态下整体升温，解冻均匀且

条件温和；荔枝经冻融后由于所形成的冰晶对细胞骨

架的排列紧密度和细胞壁的完整性产生破坏，组织中

的总水分也会降低，不易流动水会向自由水转化[38]，

最终以汁液形式流失，从而导致果实软化，对应硬度

也降低，引起果实质地变软。Li 等[39]采用 2 ℃→6 ℃
→2 ℃低温梯度解冻方式对牛肉处理，发现其有助于

牛肉解冻，与 4 ℃解冻相比，可显著降低牛肉理化品

质劣变和解冻汁液流失率，且肌肉微观结构遭破坏程

度较轻。 
低场核磁共振的弛豫时间 T2 可间接反映水的自

由度，各峰值面积占总面积的比例，反映不同种类水

的含量；其中，T2值越短水与底物结合的越紧密，流

动性越差；T2值越长水分越自由，流动性越好[40,41]。

图 6b 反映了荔枝经不同梯度解冻方式处理之后，体系

内各部分水的变化，包括 T21(ms)、T22(ms)、T23(ms)。
T21是与大分子结合的水，一般认为是存在于植物细胞

壁中[42]，T22 为植物细胞中不易流动的水，一般位于

细胞质或者细胞外间隙的胞外液，T23一般认为是存在

于液泡中的自由水，其流动性最大[43]。与新鲜荔枝

（95.22%）相比，经冻融后的荔枝，总体自由水比例

的发生显著性下降（p˂0.05），降低约 0.71%~2.15%；

不易流动水和结合水上升趋势显著（p˂0.05），前者

（0.20%~0.55%）较后者（0.07%~0.28%）增加比例高。

虽然液氮喷雾速冻（-100 ℃）形成的冰晶较小，但荔

枝中水分含量较高，在冻融过程中所形成的冰晶对细

胞结构仍具有一定的破坏作用，细胞不能完全吸收原

来水分，细胞膜通透性增加，导致水和其他物质间交

换速率增加，液泡中水分大量损失，造成自由水的流

失。不同解冻组对液泡中的水均产生一定程度的影响，

导致自由水的比例减小，而细胞间的水都有一定程度

的增加，其中LT1模式的荔枝液泡中自由水流失最少，

仅降低了 0.71%，LT6 组流失高达 2.15%，这可能是

因为无论哪种解冻模式对细胞膜的完整性和细胞壁都

有一定程度的破坏，液泡中的水分很容易流向细胞间，

极少部分流动到细胞壁，进而使大量的水分从果肉中

渗出，从而产生汁液损失，这与前面汁液流失率及硬

度变化等指标的影响趋势是一致的。综合得出：LT1
模式对速冻荔枝解冻效果最佳。 
2.2.2  功能性成分 

 

 

图7 不同梯度解冻方法对荔枝功能成分的影响 

Fig.7 Effects of different gradient thawing method on the 

functional components of litchi  

注：a：可溶糖和 Vc；b：ORAC、PPO 和多酚。 

不同梯度解冻方式对荔枝功能性成分的影响如图

7a、7b 所示，各组间差异性显著（p˂0.05）。经冻融

后的荔枝功能性成分均呈下降趋势，各指标变化趋势

基本相似，依次为：LT1˃LT2˃LT4˃LT5˃LT3˃LT6；
梯度解冻组具有显著优势，其中，LT1 组影响程度最

低，其多糖、Vc、多酚、抗氧化活性保留率分别可达

97.52%、84.98%、91.78%、86.92%，LT2 组次之；室

温解冻效果最差，多糖、Vc、多酚、抗氧化活性较新

鲜值降低了 24.92%、47.17%、20.15%、43.48%；PPO
活性与多酚含量具有负相关，变化趋势与上述成分变

化相反，呈现升高趋势，LT1 组解冻效果最好，PPO
活性略微升高 18.21%，LT6 组上升幅度高达 77.60%，

效果最差。 
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因多糖和 Vc 是热敏性较强的水溶性物质，且分

解速率极易受温度的影响，在常温下的降解速度呈指

数上升趋势[44]，荔枝在不同解冻过程中细胞受到不同

程度的破坏，导致水溶性物质随汁液大量流失。另外，

ANNA 等[45]研究发现果实体系中存在非冻结相，导致

扩散控制等一系列反应，引起体系内一切糖类物质发

生氧化降解反应，但低温可有效减缓糖类的降解反应，

降低多糖含量的损失。 
多酚、抗氧化性能和 PPO 活性三者间存在密切相

关性，在 O2 及温度等条件影响下，PPO 使酚类物质

发生酶促褐变，而这些氧化产物通过聚合反应产生褐

变物质[5]，导致抗氧化能力降低和果壳色泽和品质发

生劣变。CANO 等[29]对木瓜酶提取溶液的冻藏研究中

发现，解冻后 PPO 活性显著增加 4 倍。一般而言，细

胞内的 PPO 与细胞器结合紧密，酶活性较低，在冻融

过程中潜在的酶活因受外界条件刺激而被激活，导致

结合酶被释放后转化为游离态而引起 PPO 活性上升
[46]。但不同解冻方式会呈现差异性，温度对酶的影响

较大，较高的解冻温度对细胞结构损伤程度大，增加

细胞内容物溶出量，促进游离态 PPO 的累积，进而加

速酚类物质的酶促速率，导致酚类物质显著降低，对

应抗氧化能力随之变化。综上，LT1 是维持荔枝功能

性成分的有效解冻方式。 
2.2.3  不同梯度解冻方式对荔枝果肉微观结构

的影响 

  

  

  
图8 不同梯度解冻方法的荔枝微观结构图 

Fig.8 Microstructure diagram of litchi with different gradient 

thawing methods 

注：a：LT1；b：LT2；c：LT3；d：LT4；e：LT5；f：LT6。 

通过扫描电镜比较不同梯度解冻模式对果肉微观

结构的影响如图 8 所示。如图 8 显示，解冻会导致细

胞结构的完整性产生一定程度的破坏，细胞间隙会变

大，致密结构遭到破坏和破裂。Zhu 等[5]研究不同冷

冻过程下枸杞内表皮的显微结构时发现，经冻融处理

后会对枸杞内表皮结构造成较大的影响，细胞结构改

变，细胞层出现破裂现象，细胞间的层次结构发生混

淆等。通过荔枝果肉微观结构图可分析，图 8f 中显示

细胞遭到破坏程度较大，导致组织完整性部分丧失，

致密结构被破坏和间隙变大，由此可导致水分更易渗

出胞外而引起严重的汁液流失，处理效果最差。因梯

度解冻组温度较低、条件温和，对荔枝质构破坏程度

较小，细胞结构比室温解冻（LT6）相对更完整、致

密，缝隙也较小，细胞壁结构遭破坏程度较轻（8a~8e），
梯度解冻对组织完整性、减少细胞损伤具有保护作用，

以 LT1 组微观结构较完整，层次结构平整，处理效果

最佳，因而汁液流失率低，这也与解冻荔枝的汁液流

失率及质构变化趋势的研究结果基本相符。因此，LT1
组为荔枝解冻最适宜的模式。 

3  结论 

本文通过液氮喷雾速冻（-40 ℃/-60 ℃/-80 ℃
/-100 ℃）和梯度解冻（-20 ℃/0 ℃/5 ℃/4 ℃/25 ℃）

与传统冰柜冻结、浸渍冷冻、室温解冻作对比，分析

了荔枝冻融特性和品质的影响。LNF 是一种较优越的

冷冻方法，在-20 ℃~-100 ℃范围内，随温度降低，

荔枝的冻结速率越高，对冻结荔枝的保护效果越好，

以 LNF-100 ℃的品质与新鲜荔枝最相似，而 IF、RF 效

果较劣。冷冻必须是一个完整和系统的过程，解冻对

冷冻处理是不可或缺的存在，以“-20 ℃~-5 ℃~4 ℃
~25 ℃”梯度解冻模式对果实微观结构的损伤最小，

细胞结构完整性较好，抑制了液泡中的自由水向细胞

间和细胞壁的流动，对保证果实在冻融过程中的品质

起着最重要的作用。结论：LNF-100 ℃和“-20 ℃~-5 ℃
~4 ℃~25 ℃”梯度解冻模式具有明显的优势，并且

二者模式结合应用所得到产品的效果更佳，这为改善

荔枝冷冻-解冻加工工艺提供了理论依据和技术支撑。 
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