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摘要:目的:评价不同含糖量黄桃果实的耐贮性.方法:

将不同含糖量的锦绣黄桃贮藏于(２±０．５)℃的冷库中,

测定贮藏０,１４,２１,２８,３５,(３５＋３)d的果实呼吸强度、乙

烯释放速率、可溶性固形物含量、质构,并利用核磁共振

技术(NMR)和质子核磁共振成像(１HＧMRI)技术测定果

实自由水含量和弛 豫 时 间 以 观 察 贮 藏 期 间 果 实 变 化 规

律.结果:贮藏期间,低糖组果实果肉组织硬度、果肉紧

实度及果实咀嚼性特性下降速率较快,尤其是贮藏后期

(１４~３５d)水分丧失量较大,耐贮性较差;高、中糖组果实

质构品质保持较好,耐贮性好,贮藏前期(０~２１d)水分含

量较高且无明显变化,贮藏后期水含量略下降但仍高于

低糖组.结论:含糖量高的锦绣黄桃货架期可达３d,在

贮藏期间可保持较高的自由水含量和品质,耐贮性较好,

０~１４d为 冷 藏 下 的 优 质 保 鲜 期,２１d为 安 全 保 鲜 期,

２８~３５d为品质劣变期.

关键词:核磁共振;质子核磁共振成像;耐贮性;自由水含

量;黄桃

Abstract:Objective:Toevaluatethestorabilityofyellowpeach

withdifferentsugarcontent．Methods:Therespirationintensity,

ethylenereleaserate,solublesolidcontentandtextureofthe

fruitstoredat０,１４,２１,２８,３５,(３５＋３)dweremeasured．NuＧ

clearMagneticResonance(NMR)techniqueandprotonmagnetic

resonanceimaging(１HＧMRI)wereusedtodeterminethecontent

offreewater(A２)andrelaxationtime(T２)toobservethechanＧ

gesoffruitstoredat(２±０．５)℃．Results:Duringstorageand

shelf,thedecreaserateoffirmnessofpulp,fleshcompactedness

andchewinesswasfasterinlowＧsugargroup,especiallyatthe

laterstageofstorage(１４~３５d)andshelfＧlife,thewaterloss

waslarger,andthestoragetolerancewaspoor;Fruittextureand

storabilityofhighand medium sugargroupswere maintained

well,andthewatercontentofhighand mediumsugargroups

washigherthanthatoflowsugargroupattheearlystageofstorＧ

age(０~２１d),butdecreasedslightlyatthelatestageofstorage．

Conclusion:＇Jinxiu＇yellowpeachwithhighsugarcontentcankeep
highfreewatercontentandqualityduringstorage,andhasgood

storability．０~１４daysisthehighqualityfreshpreservationperiＧ

od,２１daysissafetypreservationperiod,２８~３５daysisthe

qualitydeteriorationperiod,andtheshelflifecanreach３days．

Keywords: nuclear magnetic resonance; proton magnetic

resonanceimaging;storability;freewatercontent;yellowpeach

锦系列鲜食黄桃是中国长江以南的主栽品种[１],常
温不耐贮运,长期的低温冷藏易出现果肉褐变、糖酸比失

调、挥发性物质丧失或异常积累等冷害症状.糖代谢可

介导果实的风味代谢和成熟衰老进程,因此糖含量与黄

桃果实冷害程度[２]和果实的贮运特性密切相关[３－４].贮

藏期间,水分通过参与果实的新陈代谢而影响内外品质

的变化,水分状态和含量与果实的新鲜度和风味特征密

切相关[５].Herppich等[６]报道,胡萝卜水分状态与贮藏

期间果实的硬度变化显著相关.
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传统的果实水分测定方法无法区分水分状态,不能

科学地解释水分与果实品质的相关性.核磁共振技术

(NMR)通过测定氢质子密度变化来判定果蔬中水分的状

态、分布 及 迁 移 规 律,是 一 种 无 损 检 测 技 术[７－８].Zhu
等[９]采用 NMR及成像技术研究贮藏期樱桃水分变化,结
果表明樱桃样品组织的软化现象与水分损失密切相关,

新鲜组织中水分分布均匀,随着贮藏时间的延长,游离水

含量逐渐增加,从而引起组织内部损伤.Fundo等[１０]利

用 NMR技术检测鲜切梨的水分状态,发现贮藏过程中水

的状态变化与果实硬度、色差等密切相关.质子核磁共

振成像(１HＧMRI)技术可以激发物体吸收射频(RF)能量

的能力,它不仅可以提供果蔬内部结构的高分辨率图像,

还可以检测果蔬的内部损伤并评估果蔬耐贮性[１１－１５].

研究拟以上海市农业科学院自主育成的锦绣黄桃为

研究对象,测定不同糖含量黄桃在贮藏期间的 TSS含量、

呼吸强度、乙烯释放速率、果实质构的变化再利用 NMR
和１HＧMRI技术测定贮藏期和货架期黄桃的水分含量及

分布状态以评估黄桃的耐贮性,以期为果实品质智能检

测提供技术支撑.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

以上海市农业科学院果树种植基地种植的锦绣黄桃

果实为试材,试验园树龄１０年,果实套黄袋.２０２１年８
月１６日,分别于６０株树冠外围高约１~２m 处随机采取

５０００个硬度一致、大小均匀、色泽均一、无机械伤和病虫

害的果实,立即运回上海市农业科学院林木果树研究所

实验室和冷库进行处理.

防雾保鲜袋:０．０３mm,零度包装科技有限公司;

无损糖度计:H１００F型,北京阳光亿事达科技有限

公司;

质构仪:TA．XT．PlusC型,英国SMS公司;

折光仪:ATAGOＧ１型,日本 ATAGO公司;

气相色谱仪:GC７８９０A型,美国安捷伦科技公司;

红外线CO２气体分析仪:GXHＧ３０５型,泰仕电子工业

股份有限公司;

核磁共振分析与成像系统:MZsoMR２３Ｇ１５０HＧI型,

苏州纽迈分析仪器股份有限公司.

１．２　试验方法

１．２．１　试验处理　在果肉组织硬度一致的前提下(果肉

组织硬度１５~２１N),用无损糖度计对５０００个果实进行

糖度测定并按照可溶性固形物含量(TSS)大小,将果实分

为高糖 组、中 糖 组、低 糖 组,详 细 见 表 １.每 个 处 理 组

２００个果实,每组设３个平行,共计１８００个果实.将各组

果实置于温度为２~４℃、相对湿度为８５％~９０％的冷库

中预冷和贮藏,在冷藏第０,１４,２１,２８,３５,(３５＋３)(即贮

表１　高、中、低糖组果实入库初始品质

Table１　Theinitialstoragequalityoffruitinhigh,meＧ
diumandlowsugargroups

组别 TSS含量/％ 果肉组织硬度/N 果面色泽

高糖组 １４．５~１６．５ １５~２０ 金黄色

中糖组 １２．５~１３．５ １５~２１ 金黄色

低糖组 １０．５~１２．０ １５~２１ 金黄色

藏３５d后置于货架常温存放３d)天时测定果实的呼吸强

度、乙烯释放速率、可溶性固形物含量和果实质构,并利

用 NMR和１HＧMRI技术测定各组果实的A２、T２ 及质子

密度像.

１．２．２　指标测定

(１)乙烯释放速率:参照王淼等[１６]的方法稍加修改.

１５℃条件下,将５个桃子放置于容器为４L的密闭容器

中密封１h,吸取１mL混合气体,注入气相色谱仪中测定

乙烯含量.
(２)呼吸强度:参照周慧娟等[１]的方法,随机取５个

果实,称重,置于与红外线CO２分析仪气路相连的４L密

闭塑容器中,１５℃下测定CO２释放速率.
(３)可溶性固形物(TSS):随机取２０个果实,取果实

缝合线左右赤道处对称部位果肉,用手持阿贝折光仪测

定未经稀释的汁液可溶性固形物含量.
(４)质构测定:质构仪的圆柱形探头(P/５)直径为

５mm,选用 TwoDeformationTest(TDT)进行两次下

压,测前速度６０mm/min,测试速度１２０mm/min,测后速

度６００mm/min,触发力０．０４９N.第一次下压距离为

３mm,测定参数为果皮硬度、果皮脆性,第二次下压距离

为２０mm,获得参数为果肉硬度、果肉紧实度、果肉脆性.
(５)自由水含量(A２)、弛豫时间(T２)和质子密度像:

核磁共振 分 析 与 成 像 系 统 参 数 设 置:硬 脉 冲 ９０°脉 宽

５．８μs,硬脉冲１８０°脉宽为１０．６４μs,重复采样等待时间为

６０００ms,回波个数为１５０００,重复采样次数为４,接受机

带宽为５０kHz.将所得的测试数据进行１０万次反演,得
到横向弛豫时T２ 图谱.

１HＧMRI运用 MRI成像软件及 MSE多层自旋回波

序列采集样品横断面的质子密度图像.MRI成像参数:

GSliceZ为－２１０,GPhaseY为４０,GReadX为－４０,TR为

２０００ms,TE为１２０ms,累加２次,空间大小２５６×２５６.

１．３　数据处理

所有试验均设３次重复,使用SimcaＧp软件和SPSS
１７．０软件进行主成分分析(PCA)和方差统计分析(ANOＧ
VA);采用 Tukey方法对数据进行显著差异分析,结果以

平均值±标准偏差表示.利用苏州纽迈分析仪器股份有

限公司自主研发的核磁共振分析应用软件 Ver１．０分析

图谱;利用 Origin软件分析横向弛豫时间T２ 图谱.

７３１

|Vol．３８,No．１１ 周慧娟等:基于 NMR和１HＧMRI技术的不同糖度锦绣黄桃耐贮性评价



２　结果与分析

２．１　可溶性固形物含量

由图１可知,高、中、低糖组果实均在贮藏的第２８天

出现 TSS峰值,高糖组和中糖组果实 TSS峰值显著高于

低糖组果实(P＜０．０５).贮藏后期(第２８~３５天)各组

TSS呈下降趋势,说明果实品质劣变;货架期间,高、中、

低糖组果实 TSS含量均呈上升趋势,说明贮藏３５d后的

锦绣黄桃,放置于常温(２０~２５℃)货架时,仍存在内含物

代谢进程;整个贮藏期间,高糖组和中糖组果实 TSS含量

显著高于低糖组(P＜０．０５),说明提高果实的糖含量有利

于提高果实的低温耐贮性,果实入库品质对贮藏和货架

品质及后熟代谢进程密切相关[１７].

２．２　乙烯释放速率和呼吸强度

由图２可知,高、中、低糖组果实均在贮藏第２８天出现

呼吸强度高峰,且峰值无显著性差异.贮藏第０~２１天,

中、低糖组果实的呼吸强度显著高于高糖组的;货架期间,

高、中、低糖组果实的呼吸强度均呈急剧上升趋势且高、低
糖组果实的呼吸强度显著高于中糖组的(P＜０．０５).

　　在贮藏的第１４天,低糖组果实出现乙烯释放高峰,

高、中糖组果实较低糖组果实延缓１４d出现乙烯释放高

峰,且乙烯释放高峰值显著低于低糖组果实(P＜０．０５),

同一贮藏时间点字母不同表示处理间差异显著(P＜０．０５)

图１　高、中、低糖组果实可溶性固形物含量的变化

Figure１　Changesoftotalsolublesolidscontentoffruit
inhigh,mediumandlowsugargroups

与高糖含量可较好地维持冷藏期间桃果实膜稳定性、增
强耐冷性有关[１８];货架期间,高、中、低糖组果实乙烯释放

速率呈急剧上升趋势,高糖组果实的乙烯释放速率显著

高于中、低糖组果实的(P＜０．０５).高糖组果实的呼吸强

度高但乙烯释放速率低,具体机理需进一步研究.

２．３　质构

由图３可知,贮藏前期(０~２１d),高、中、低糖组果实

的带皮硬度、果肉组织硬度、果肉紧实度及果实咀嚼性均

较稳定,贮藏后期(２１~３５d),各组的质构参数值呈下降

趋势.贮藏０~２８d时,高糖组果实的带皮硬度、果肉组

织硬度、果肉紧实度及果实咀嚼性均高于低糖组果实的,

说明高糖组果实质构特性佳;高、中糖组果实的果肉组织

硬度、果肉紧实度及果实咀嚼性无显著差异.货架期间,

高、中、低糖组果实的带皮硬度、果肉组织硬度、果肉紧实

度及果实咀嚼性进一步下降,且各组间无显著差异,说明

在同等成熟度条件下,当锦绣黄桃果实的可溶性固形物含

量低于１２％时,贮藏期间果实的质构会受到一定的影响,

进一步说明入库品质对贮藏和货架品质影响的重要性.

　　可溶性固形物含量、果实呼吸强度、乙烯释放速率和

果实质构的测定均损坏了果实样品,而 NMR和１HＧMRI
是无损测定技术,可用于评价不同糖度等级黄桃果实耐

贮性的差异性.

２．４　T２ 和A２

T２ 反映了氢质子的结合力和自由度,与果实质地密

不可分[１９].束缚的氢质子越多或自由度越小,T２ 越短;

T２ 拉长,峰值右移[２０].图４为锦绣黄桃的 T２ 弛豫谱,

T２ 在５００~１０００ms时,果肉细胞毛细管中的水被定义

为自由水,其对应的峰积分面积经计算后得自由水含量

为A２,与Zhou等[２１]的结论一致,与冯蕾[５]在黄瓜和樱桃

中报道的４个峰值有一定差异,可能与锦绣黄桃果实中

的水主要以自由水的状态存在有关.

２．５　果实内部质子密度及水分分布

贮藏期间,果蔬的细胞结构和完整性发生改变,膜的

渗透性增加,从而导致水分迁移[２２].１HＧMRI技术可直接

同一贮藏时间点字母不同表示处理间差异显著(P＜０．０５)

图２　各组果实呼吸强度和乙烯释放速率随时间变化规律

Figure２　Therespiratoryintensityandethylenereleaserateoffuritsineachgroupchangedwithtime
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同一贮藏时间点字母不同表示处理间差异显著(P＜０．０５)

图３　高、中、低糖组果实质构特性的变化

Figure３　Changesoffruittexturepropertiesinhigh,medium,andlowsugargroups

图４　入库时锦绣黄桃果实的弛豫时间和自由水含量

Figure４　 Relaxationtimeandfree watercontentof
＇jinxiu＇yellowpeachfruitduringstorage

评估贮藏和货架期间高、中、低糖组果实内部水分分布和

迁移情况,质子密度图中蓝色表示质子密度低,红色表示

质子密度高,红色区域内氢质子、水分含量越多,亮度越

大[２３].由表２可知,新鲜样品(贮藏第０天)的水分分布

比较均匀,水分含量较高,且果皮、果肉及果核的轮廓较

清晰.随着贮藏时间的延长,果实水分含量下降.对于

低糖组,贮藏０~１４d,果实质子密度无显著性变化,果实

水分变化较小;贮藏２１~３５d,果实内部质子密度降低,

可能是因为破裂细胞的液体取代了细胞间隙中的空气,

减少了磁场梯度上的总界面面积,这与此期间果实带皮

硬度、果肉组织硬度、果肉紧实度及果实咀嚼性下降的趋

势一致[９],说明该时间点为果实内部自由水含量降低的

关键点,与果实品质劣变的关键时间点一致;货架期间,

低糖组果实内部质子密度进一步降低,与A２ 变化趋势一

致,果核周围的水分散失较为明显,果核与果肉间明显出

现一条缝隙,果肉中靠近果皮的水分也在轻微的减少,可

能是因为货架期间温度骤然升高导致黄桃果实呼吸强度

增强从而加速水分散失,靠近果核处的呼吸强度较靠近

果皮处的强,与黄瓜样品果实水分含量的变化和迁移过

程主要发生在果肉部分的结论[５]一致.对于高糖组,贮

藏０~２１d,果实内部质子密度变化不显著,水分分布比

较均匀,水分含量较高;贮藏２１~３５d及货架期间,果实

内部质子密度呈增加趋势,亮度增加,说明果实内部自由

水含量较高,较好地保持了果实固有品质.Mazhar等[２２]

研究表明,水分含量的变化及水分迁移的过程与果实细

胞壁的分解等物理化学变化密切相关.低糖组锦绣黄桃

果实自由水含量损失较多可能是因为长期冷藏导致果实

细胞及细胞器膜通透性增加,使得水与大分子物质之间

接触而发生相互作用,从而产生相对流动性更强且易挥

发的自由水[２４－２５].综上,高含量的可溶性固形物可以较

好地保持锦绣黄桃贮藏期间果实细胞膜的完整性,产生

抗冷性,提高果实的贮藏性.

２．６　基于自由水含量的主成分分析

为了观察不同贮藏时间点高、中、低糖组黄桃果实的

自由水含量是否有显著差异,采用主成分分析方法对果

实的自由水含量进行分析,如图５所示.经过降维处理

后贮藏期间高、中、低糖组黄桃果实两个主成分的累计贡

献 率 为 ９０．６％,其 中 第 一 主 成 分 (PC１)的 贡 献 率

为７０．２％,第二主成分(PC２)的贡献率为２０．４％.结果表
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表２　贮藏和货架期间果实质子密度成像图

Table２　Theprotondensityimagingoffruitsduringstorageandshelflife

图５　贮藏期间黄桃果实自由水含量的主成分分析

Figure５　PrincipalcomponentanalysesoffreewaterconＧ

tentofyellowpeachfruitduringstorage

明,PC１和PC２可较好地反映样本的自由水含量信息,

高、中、低糖组及６个贮藏时间的果品在主成分空间中处

于相对独立的空间,得到了有效区分.PC１与３个变量

(高糖组、中糖组和低糖组)较强相关,PC２主要与自由水

信号和T２ 相关.由图５可知,在 PC１的投影上,高、中、

低糖组果实的自由水含量和T２ 均随贮藏时间发生了显

著性变化,且在同一贮藏时间下,高、中、低糖组果实从低

到高变化的范围逐渐变小,说明贮藏时间可以调控各组

的自由水含量和T２ 的变化;在 PC２的投影上,自由水含

量和T２ 在不同组间的变化差异明显大于组内的,说明可

溶性固形物含量对果实自由水含量和T２ 的变化有显著

的调控作用.

２．７　基于自由水含量的聚类分析

选用层次聚类分析法中的最短距离法对贮藏及货架

期间高、中、低糖组果实自由水含量进行聚类分析,结果

如图６所示.高、中、低糖组果实的自由水含量被聚为

３个类群,即由高糖组果实组成的类群Ⅰ,由中糖组果实

组成的类群Ⅱ,由低糖组果实组成的类群Ⅲ,结果表明高

糖组、中糖组和低糖组果实的自由水含量有显著差异.

图６　贮藏期间黄桃果实自由水含量的聚类分析

Figure６　Clusteranalysesoffreewatercontentof

yellowpeachfruitduringstorage

　　在聚类分析的基础上结合黄桃果实的自由水含量可

进一步将不同贮藏时间的高、中、低糖组果实样品聚为

４个类群,类群Ⅰ包含贮藏０d和１４d的果品,类群Ⅱ包

含贮藏２１d的果品,类群Ⅲ包含贮藏２８d和３５d的果

品,类群Ⅳ包含第３８天(即货架期第３天)的果品,聚类结

果与黄桃果实贮藏品质的结果一致,随着时间的延长,果
实的品质和自由水含量发生变化.

２．８　果实内部水分迁移及水分流动性

冯蕾[５]报道,果蔬内部有４种状态的水存在,分为细

胞壁水、细胞质水、细胞间隙水及液泡水,其中液泡水(自
由水)流动性最强.贮藏期间,自由水最先流失,自由水

含量(A２)是果实品质的重要指标[２６],黄桃果实T２ 和A２

与果实的软化密切相关[２１].NMR技术可有效地监测和

预测桃贮藏过程中的水分含量.由表１和图７可知,随
着贮藏时间的延长,中糖和低糖组果实A２ 呈下降趋势.

低糖组果实在贮藏的第１４天出现乙烯释放高峰,在贮藏

的第２１天出现果实硬度和自由水含量呈急剧下降趋势,

最后在贮藏第２８天出现呼吸强度释放高峰,说明自由水

含量的变化与果实的质构密切相关[２１].高含量的糖可抑
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制贮藏期间果实A２ 的下降,使果实保持较高的自由水含

量和果肉组织硬度及紧实度;货架期间,高糖组果实 A２

呈显著上升趋势,进一步说明了高糖组果实可保持较高

的新鲜度和较好的固有品质状态,与 Zhu等[９]报道的樱

桃样品组织的软化现象与贮藏过程中的水分损失密切相

关的结论一致.

随着贮藏时间的延长,低糖组果实自由水含量降低,

果肉水分逐渐向内迁移,与陈森等[２７]报道的樱桃在常温

贮藏和低温条件下的水分迁移规律一致,说明贮藏期间

低糖组果实内自由水含量降低,且货架期间果实的软化

未引起汁液的增加,与冷害的发生症状一致.中、高糖组

果实可保持较高的自由水含量,抑制果实自由水变为结

合水而导致的果实冷害的发生,与 Møller等[２８]报道的低

温贮藏可以降低黄桃中细胞质水和细胞间隙水的含量,

提高液泡水的含量的结论一致.

　　T２ 对氢质子的状态变化较为敏感,而果蔬中的氢质

子主要来源于水分子及糖类物质,因此在贮藏过程中,由
于代谢作用,驰豫时间随水分及糖含量发生变化.由图８
可知,在贮藏第０~２１天时,中糖组和低糖组果实弛豫时

间(T２)不变,说明果实中被束缚的氢质子较多,内部结构

紧密,结合力大;随着贮藏时间的延长(贮藏２１~３５d及

同一贮藏时间点字母不同表示处理间差异显著(P＜０．０５)

图７　贮藏和货架期间锦绣黄桃的自由水含量的变化

Figure７　Variationoffreewatercontent(A２)of＇jinxiu＇

yellowpeachduringstorageandshelflife

同一贮藏时间点字母不同表示处理间差异显著(P＜０．０５)

图８　贮藏和货架期间锦绣黄桃的弛豫时间的变化

Figure８　Variationofrelaxationtime (T２)of＇jinxiu＇

yellowpeachduringstorageandshelflife

货架期间),中糖和低糖组果实弛豫时间延长,峰值持续

右移,说明果实中被束缚的氢质子降低或自由度变大,与
该期间果实带皮硬度、果肉组织硬度、果肉紧实度及果实

咀嚼性下降的趋势一致.贮藏１４~３５d及货架期间,高
糖组果实弛豫时间(T２)延长,峰值持续右移,高糖组持续

时间较果实软化点提前７d出现,说明果实中的含糖量可

能影响弛豫时间,与高糖果实中被束缚的氢质子较少或

自由度大有关[２０].整个贮藏和货架期间,高、中糖组果实

A２ 和T２ 显著高于低糖组果实,说明整个冷藏期内高中

糖组果实可保持较高的自由水含量,货架期间果实可正

常软化,汁液丰富.

３　结论

以锦绣黄桃为研究对象,测定不同贮藏期间黄桃的

可溶性固形物含量、呼吸强度、乙烯释放速率、果实质构

的变化,再利用核磁共振技术和质子核磁共振成像技术

测定贮藏期和货架期黄桃的水分含量及分布状态以评估

黄桃的耐贮性.结果表明,入库时可溶性固形物含量低

于１２％时,贮藏期的果实品质下降,因此入库时可溶性固

形物含量应不低于１２％;低、中、高糖组黄桃中,高糖组黄

桃的自由水含量最高,耐贮性最好,可以通过抑制果实自

由水变为结合水从而保持较好的品质;０~１４d为高、中
糖组锦绣黄桃的优质保鲜期,２１d为安全保鲜期,２８~
３５d为品质劣变期,货架期可达３d.果实自由水含量和

质子核磁共振成像与果实质地的相关性需进一步研究和

验证,如何将质子核磁共振成像技术与果品的无损分选

设备相结合也是未来的研究方向之一.
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