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恒稳磁场辅助冷藏保鲜对蓝莓品质的影响
EffectsofstaticmagneticfieldＧassistedpreservation

onthequalityofblueberry
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摘要:目的:探究一种改善蓝莓冷藏保鲜品质的方法.方

法:以蓝莓为试材,于４ ℃,０,３,６,１０mT 恒稳磁场环境

下贮藏７d,分析贮藏过程中蓝莓果实的表观形态、失重

率、腐烂率、花青素含量、总酚含量、细胞膜透性、超氧化

物歧化酶活性和丙二醛含量的变化.结果:随磁场强度

增加,蓝莓冷藏期间理化特性显著改善.其中,与对照相

比,１０mT恒稳磁场环境下的蓝莓果实到贮藏末期大部

分仍呈 现 饱 满 状 态,蓝 莓 失 重 率 和 腐 烂 率 分 别 下 降

５５．６３％和６２．１４％,花青素及酚类物质损失减小;同时,蓝

莓细胞组织中超氧化物歧化酶活性得到增强,减少了膜

透性.结论:恒稳磁场辅助冷藏使蓝莓品质显著提升.
关键词:恒稳磁场;冷藏保鲜;蓝莓;品质;活性成分

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoexploreanew method

toimprove the blueberry quality during the preservation．

Methods:Blueberrieswerestoredat４ ℃for７daysin０,３,６

and１０ mTstaticmagneticfieldsrespectively．Meanwhile,the

apparentmorphology,weightlossrate,decayrate,contentof

anthocyanidinand totalphenolcell membrane permeability,

superoxidedismutaseactivityandcontentofmalondialdehydeof

blueberries were analyzed． Results: The physicochemical

propertiesofblueberriesimprovedsignificantlywiththeincrease

ofmagneticＧfieldstrength．Comparedwiththecontrol,mostof

theblueberriestreatedby１０mTstaticmagneticfieldremained

plumpduringthestorage．The weightlossanddecayrateof

blueberriesdecreasedby５５．６３％ and６２．１４％,respectively．In

addition,thelossofanthocyaninandphenolicsubstanceswas

reduced．Conclusion:Thequalityofblueberrywassignificantly

improvedbystaticmagneticfieldＧassistedpreservation．

Keywords: static magnetic field; preservation; blueberry;

quality;activeingredient

蓝莓(Vacciniumuliginosum)富含花青素、类黄酮、

酚酸、维生素和抗氧化物酶,具有预防心血管疾病、癌症、

组织炎症、促进视红素合成和抗衰老等功效[１].然而,蓝
莓在采后加工和贮藏过程中极易受到真菌感染和机械损

伤,导致货架期缩短.磁场冷藏保鲜是近年来发展出来

的一种食品贮藏新方法.由于果蔬中的水分子和有机物

及生物大分子等均具有抗磁性,在外部磁场作用下会发

生磁化和取向,从而影响果蔬水分蒸发;同时,果蔬中蛋

白质合成、离子跨膜运输及生物遗传特性在磁场环境下

发生改变,微生物生理代谢活性受到抑制.因此,静磁场

环境可适于果蔬贮藏.Tang等[２]利用磁场辅助樱桃冷

冻,１０mT静磁场下樱桃冰晶面积减少６７％,失重率仅为

４．７９％,冷冻效果显著提升.利用静磁场及交变磁场进行

樱桃番茄的低温保藏,磁场环境下,樱桃番茄冷却时间缩

短１６．７％,失重率下降,表皮色泽变化减少[３].

目前,果蔬的贮藏保鲜主要以控温为主,通过低温减
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缓果蔬的呼吸作用和水分蒸发,磁场辅助冷藏保鲜应用

于果蔬中的研究较少.研究以蓝莓为试材,在恒稳磁场

环境下冷藏保鲜蓝莓,研究不同强度恒稳磁场下,蓝莓贮

藏过程中品质变化,探究恒稳磁场冷藏保鲜对蓝莓品质

的影响,为果蔬高品质冷藏保鲜提供新的参考手段.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

秘鲁蓝莓:品种为 Ventura,七八成熟,市售;

三氯乙酸、硫代巴比妥酸、丙酮、甲酸、氯化钾、醋酸

钠、磷酸盐缓冲液、冰乙酸、乙醇、没食子酸、福林酚等:分
析纯,国药集团化学试剂有限公司;

总超氧化物歧化酶测试盒:南京建成生物工程研究

所有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

磁场辅助冷冻冷藏箱(恒稳磁场强度０~１０ mT):

MFF１０型,英都斯特(无锡)感应科技有限公司;

电子分析天平:AL２０４型,瑞士 MettlerToledo仪器

有限公司;

离心机:TGLＧ１６B型,上海安亭科学仪器厂;

磁力搅拌器:CＧMAG型,德国IKA公司;

紫外分光光度计:VＧ１８００型,上海美谱达仪器有限

公司;

电热恒温水浴锅:HWSＧ２４型,上海一恒科学仪器有

限公司;

电导率 仪:DDSＧ３０７ 型,上 海 仪 电 科 学 股 份 有 限

公司.

１．２　方法

１．２．１　样品处理与贮藏　分别称取４份形状、大小均匀,

表皮无损伤的１００g果实,洗净擦干后,分别置于０(对照

组),３,６,１０mT强度的恒稳磁场下的冷藏箱中于４℃冷藏

７d,RH为９０％.冷藏期间,定期取样,测定相关指标.

１．２．２　失重率测定　按式(１)计算蓝莓贮藏期间的失

重率.

Ym＝
m０－mt

m０
×１００％, (１)

式中:

Ym———样品的失重率,％;

m０———样品的初始质量,g;

mt———贮藏第t天的样品质量,g.

１．２．３　腐烂率测定　按式(２)计算蓝莓贮藏期间的腐

烂率.

Yn＝
n０－nt

n０
×１００％, (２)

式中:

Yn———样品的腐烂率,％;

n０———初始果实数量,个;

nt———贮藏第t天的果实腐烂数量(当果实腐烂面积

超过２５％即视为腐烂),个.

１．２．４　花青素含量测定　采用pH 示差法[４].以V丙酮 ∶
V水 ∶V甲酸 ＝８０∶２０∶０．２为提取液,取５g蓝莓果实,加
入１０mL提取液研磨成浆,混匀后４ ℃,５０００r/min离

心２０min.上清液经 ０．４５μm 有机系滤膜过滤后,取

１mL加入 pH １．０ 的 ０．２５ mol/L 氯 化 钾 缓 冲 溶 液 或

pH４．５的０．４mol/L醋酸钠缓冲溶液４mL,混合均匀后,
测定样品在５２０,７００nm 处的吸光度值.蓝莓贮藏期间

的花青素含量计算公式如式(３)和式(４)所示.

A＝ (A５２０nm,pH１．０ －A７００nm,pH１．０)－ (A５２０nm,pH４．５ －
A７００nm,pH４．５), (３)

Yb＝
A
εL×１０３, (４)

式中:

A———吸光度值;

A５２０nm,pH１．０———样品在pH１．０时,５２０nm 处的吸光

度值;

A７００nm,pH１．０———样品在pH１．０时,７００nm 处的吸光

度值;

A５２０nm,pH４．５———样品在pH４．５时,５２０nm 处的吸光

度值;

A７００nm,pH４．５———样品在pH４．５时,７００nm 处的吸光

度值;

Yb———样品中花青素含量,mg/g;

ε———矢车 菊 花 素Ｇ３Ｇ葡 萄 糖 苷 的 摩 尔 消 光 系 数,

２６９００;

L———比色皿光路长度,１cm;

M———矢 车 菊 花 素Ｇ３Ｇ葡 萄 糖 苷 的 摩 尔 质 量,

４４９．２g/mol;

b———稀释倍数;

V———最终体积,mL.

１．２．５　总酚含量测定　取５g样品研磨成浆,加入２０mL
６０％的乙醇于４０℃水浴超声提取３０min,５０００r/min离

心２０min.上清液经０．４５μm 有机系滤膜过滤.参照李

晓英等[５]的方法,以没食子酸为标准品测定总酚含量.

１．２．６　细胞膜透性测定　采用电导率法[６].将蓝莓样品

切成大小均匀薄片,取２g置于试管中,加入２０mL去离

子水,在真空干燥器中抽气浸泡２０min,弃去浸泡液,加
入２０mL去离子水后,振荡３０min,测定电导率L１.将

烧杯置于１００℃下煮沸１５min,降至室温后,测定电导率

Lt,重复测定３次.蓝莓贮藏期间的细胞膜相对电导率

计算公式如式(５)所示.

Ln＝
L１

Lt
×１００％, (５)

式中:

２６１

贮运与保鲜STORAGETRANSPORTATION &PRESERVATION 总第２６５期|２０２３年１１月|



Ln———样品的相对电导率,％;

L１———样品的初始电导率,mS/cm;

Lt———贮藏第t天的样品电导率,mS/cm.

１．２．７　超氧化物歧化酶(SOD)活性测定　取１g蓝莓样

品,加入４mLpH７．８的磷酸盐缓冲溶液研磨成浆,在

４℃、５０００r/min下离心２０min.取上清液０．０５mL加

入SOD试剂盒中试剂１号１．０mL混合均匀,加入２号

(０．１mL)、３号(０．１mL)和４号(０．１mL),充分混合均匀

后,于３７℃下孵育４０min后,加入２mL显色剂,室温下

静置１０min,测定混合液在５５０nm 下的吸光度值.１g
样品在１mL反应液中SOD抑制率达５０％所需酶量为一

个酶活性单位(U),每个样品重复测定３次.

１．２．８　丙二醛(MDA)含量　参照 Shi等[７]的方法并改

进,修改如下:在４℃、５０００r/min下离心２０min,取上清

液２mL,加入２mL６．７g/L硫代巴比妥酸溶液,混合均

匀后降至室温,５０００r/min离心２０min,重复测定３次.

１．３　数据分析

采用 Origin８．５制图,SPSS２２．０软件分析数据.

２　结果与分析

２．１　恒稳磁场冷藏保鲜对蓝莓表观形态的影响

蓝莓贮藏３d后,对照组蓝莓果皮表面出现褶皱,５d
后果皮褶皱愈加明显,果实出现瘫软,７d后果实失水加

剧,果实干瘪瘫软.１０mT恒稳磁场环境冷藏７d后仅有

３％的果皮表面出现褶皱,大部分蓝莓果实仍呈现饱满状

态.这与单亮亮等[８]利用弱直流磁场处理蔬菜结果相

似,３．６mT磁场作用下,西葫芦、黄瓜和胡萝卜汁液流失

减少,形态保持显著优于对照组.

２．２　恒稳磁场冷藏保鲜对蓝莓失重率的影响

从图１可以看出,冷藏７d时,对照组中蓝莓失重率

达到６．０４％,而随恒稳磁场强度增加,蓝莓失重率显著下

降,３,６,１０mT恒稳磁场环境下的蓝莓失重率分别较对

照组下降了２７．９８％,３８．７４％,５５．６３％.此外,在鲜切芒

果[９]和香蕉[１０]中也有类似的报道.这可能与磁场环境

下,果实中自由离子和溶质分子受到洛伦兹力的作用,扩

图１　恒稳磁场环境对蓝莓冷藏过程中失重率的影响

Figure１　Effectsofstaticmagneticfieldontheweight
lossrateofblueberriesduringpreservation

散和迁移速率减缓,细胞膜极性磷脂双分子层排列更加

紧密有序,水分子跨膜扩散通量降低有关[１１－１２],表明恒

稳磁场环境可有效降低蓝莓失重率.

２．３　恒稳磁场冷藏保鲜对蓝莓腐烂率的影响

从图２可以发现,冷藏７d时,对照组中蓝莓的腐烂率

达到５．２３％.而随恒稳磁场强度增加,蓝莓腐烂率显著下

降,１０mT恒稳磁场环境下蓝莓的腐烂率仅为１．９８％,蓝莓

腐烂率降低６２．１４％.草莓中也有类似报道[１３].同时,黄
色镰刀菌在静磁场环境下菌丝生长和分生孢子萌发受到

抑制,真菌毒性降低[１４].表明恒稳磁场环境可有效抑制蓝

莓中的病原菌和腐败菌增殖,延缓蓝莓腐烂.

图２　恒稳磁场环境对蓝莓冷藏过程中腐烂率的影响

Figure２　Effectsofstaticmagneticfieldondecayrateof
blueberryduringpreservation

２．４　恒稳磁场冷藏保鲜对蓝莓花青素含量的影响

从图３可以发现,随贮藏时间延长,蓝莓中花青素含

量逐渐下降.贮藏３d,与对照组相比,１０mT恒稳磁场环

境下,蓝莓中花青素含量提高了７．２５％.贮藏第７天,蓝莓

中保留的花青素含量为对照组的１．１２倍.在豌豆和红酒中,
磁场辅助贮藏可有效改善叶绿素、原色素含量变化[１５－１６].
恒稳磁场环境下,蓝莓中抗氧化物酶活性增强,氧化减少,
活性成分降解减缓,有效提高了蓝莓冷藏保鲜品质.

２．５　恒稳磁场冷藏保鲜对蓝莓总酚含量的影响

从图４可以发现,蓝莓冷藏过程中总酚含量呈先增

加后减少的趋势,恒稳磁场环境下,随磁场强度增加,总

图３　磁场环境对蓝莓冷藏过程中花青素含量的影响

Figure３　Effectsofstaticmagneticfieldontheanthocyanin
contentinblueberriesduringpreservation
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图４　恒稳磁场环境对蓝莓冷藏过程中总酚含量的影响

Figure４　Effectsofstatic magneticfieldontotalphenol
contentofblueberriesduringpreservation

酚含量变化减小.冷藏７d时,１０mT恒稳磁场环境下蓝

莓总酚含量为对照组的１．１５倍,恒稳磁场环境可有效抑

制蓝莓中多酚物质的降解.磁场冷藏保鲜环境下,黄瓜

和葡萄中氧化酶活性下降,抗氧化物酶活性增强[１７－１８].
恒稳磁场环境下,蓝莓中多酚氧化酶活性受到抑制,促进

过氧化氢酶和超氧化物歧化酶等抗氧化物酶合成,有效

减少蓝莓中酚类物质的降解,消除蓝莓细胞中产生的过

氧化氢和超氧自由基,有效减少细胞氧化损伤,实现蓝莓

高品质冷藏保鲜.

２．６　恒稳磁场冷藏保鲜对蓝莓细胞膜透性的影响

从图５可以发现,蓝莓贮藏期间相对电导率逐渐增

加.与对照组相比,冷藏７d时,３,６,１０mT恒稳磁场环

境下,相对电导率分别下降７．７２％,１３．９１％,１９．８７％.且

与已有报道[１９]相似,在黄瓜贮藏中交变磁场对电导率具

有抑制作用.恒稳磁场环境下,蓝莓细胞膜有序性和紧

密性提高,细胞内电解质泄露减少,果实抗逆性增强.

２．７　恒稳磁场冷藏保鲜对蓝莓SOD活性的影响

从图６可以发现,与对照组相比,恒稳磁场环境下,

SOD活性显著增加.冷藏７d时,３mT 恒稳磁场环境

下,SOD活性提高５．７８％,而１０mT 下,SOD 活性增加

１１．３３％.在脉冲电场处理大蒜、洋葱和生姜研究中,SOD
和POD活性增强,提高了果蔬防御自由基氧化损伤的能

图５　恒稳磁场环境对蓝莓冷藏过程中相对电导率的影响

Figure５　Effectsofstaticmagneticfieldontherelative
conductivityofblueberriesduringpreservation

图６　恒稳磁场环境对蓝莓冷藏过程中SOD活性的影响

Figure６　EffectsofstaticmagneticfieldonSODactivity
ofblueberriesduringpreservation

力,有效抑制酶促褐变[２０].恒稳磁场影响蛋白质的电磁

特性和氨基酸偶极矩,改变蛋白质的基因表达和生物分

子合成[２１－２２].恒稳磁场环境下,蓝莓组织液中产生微电

流,影响SOD金属活性基团,酶活性增加,蓝莓的抗氧化

能力增强,清除氧自由基,减少蓝莓的氧化损伤,提高蓝

莓贮藏品质.

２．８　恒稳磁场冷藏保鲜对蓝莓 MDA含量的影响

从图７可以发现,蓝莓冷藏过程中,MDA 呈上升趋

势,冷藏前３d,对照组与恒稳磁场环境下蓝莓 MDA差异

较小.冷藏７d时,３,６,１０ mT 恒稳磁场环境下,蓝莓

MDA含量较对照组分别下降４．９６％,１０．７４％,１９．０１％,
蓝莓中脂质过氧化物含量显著降低.已有研究[２３]表明,
磁场处理葡萄,可有效抑制膜脂过氧化.在磁场作用下,
化学反应中的塞曼分裂大于分子的超精细组装相互作用

能,减少自由基形成[２４].恒稳磁场环境下,蓝莓果实中自

由基减少,有效抑制 MDA合成,减少脂质氧化,延长蓝莓

贮藏时间.

３　结论

１０mT恒稳磁场环境下,恒稳磁场冷藏７d后,蓝莓

果实大部分仍呈现饱满状态.蓝莓失重率和腐烂率分别

降低了５５．６３％和６２．１４％,细胞组织液相对电导率下降

了１９．８７％,细胞膜透性减弱,蓝莓果实抗逆性增强.同

图７　恒稳磁场环境对蓝莓冷藏过程中 MDA含量的影响

Figure７　Effectsofstaticmagneticfieldonthecontent
ofMDAofblueberriesduringpreservation
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时,恒稳磁场冷藏后,蓝莓中超氧化物歧化酶活性增强,
丙二醛含量显著下降,脂质氧化减少,花青素及酚类物质

氧化损伤减小,蓝莓营养物质及活性成分损失减小.通

过研究恒稳磁场下蓝莓冷藏过程中的理化性质变化,为
蓝莓的高品质冷藏保鲜提供了一种新的手段,但蓝莓等

果蔬贮藏过程中氨基酸及多糖等营养物质的变化以及对

微生物的影响仍有待进一步研究.
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