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杨梅简易低温贮藏中的保鲜研究

陆胜民1, 柴春燕2, 孔凡春3, 林瑛影1, 王　群3

(1. 浙江万里学院宁波市农产品加工技术重点实验室, 宁波 315100; 　2. 浙江慈溪市

林业局, 滋溪 315300; 　3. 中国农业大学食品科学与营养工程学院, 北京 100083)

摘　要: 采用保鲜剂和臭氧冰处理经预冷的杨梅并在简易保温箱内贮藏, 研究各处理杨梅的品质变化。结果表明: 二者均能

有效地减少杨梅的腐烂, 控制腐败真菌的繁殖, 贮藏 3 d 时好果率分别为 76. 9% 和 81. 3% , 至第 6 d 时好果率分别为65. 7%

和 59. 5% , 而直接加冰的对照杨梅好果率在第 3 d 和第 6 d 时分别为 70. 3% 和 31. 9%。与保鲜剂处理相比, 臭氧冰加速了

果实维生素C 的分解和总糖的消耗, 但对花色苷的降解影响不大。保鲜剂处理减缓了杨梅的总糖和总酸的消耗速率, 维生

素C 和花色苷含量保持较高, 因而品质保持最好。
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0　引　言
杨梅 (M y rica rubra Sieb. and Zucc. ) 为浙江著名

特产水果, 味道鲜美, 风味独特, 具有很高的营养和医疗

保健价值。果实一般在完全成熟后采收才具有较好的品

质。由于是浆果, 外部缺乏果皮保护, 加上成熟于高温多

雨季节, 因此不耐贮运, 有“一日味变、二日色变、三日色

味皆变”之说, 所以长久以来绝大部分鲜果于当地销售。

国内对杨梅采后生理和贮运保鲜技术的研究已有些报

道[ 1- 2 ]。应铁进等对杨梅鲜果简易低温运输做了模拟试

验[ 3 ]并采用低温简易运输技术使杨梅的运输半径达

1680 km 左右[ 4 ] , 但并未实现在全国范围内进行运销。

目前, 速冻低温贮藏是杨梅贮藏的主要途径[ 5 ] , 但这已

不是真正意义上的保鲜, 且设备昂贵和不便于一般农户

操作。本文在前人的研究基础上, 利用冰的蓄冷和臭氧

的杀菌功能制成臭氧冰, 并结合自行研制的保鲜剂对杨

梅进行简易低温贮藏处理, 取得了较好的保鲜效果, 为

杨梅的低温节能长途运输提供参考。

1　材料与方法
1. 1　材料

荸荠种杨梅: 2003 年 6 月 22 日采于浙江余姚市;

PV C 带盖透明盒、聚苯乙烯泡沫箱 (480 mm ×480 mm

×260 mm ) ; 保鲜剂: 高效杀菌无毒复合型, 主要成分为

N isin、脱氢醋酸钠等。

1. 2　处理方法

杨梅采收当日用泡沫箱中加冰袋密封运回实验室,

拆开包装后, 于 1℃下预冷过夜。次日挑选大小、成熟度

基本一致的杨梅盛于无盖的 PV C 盒中, 每盒 24～ 27

个, 以橡皮筋扎住盖。分别以自来水和 15 m göL 臭氧水

盛于相同 PV C 盒中速冻成冰盒和臭氧冰盒备用, 其质

量与杨梅盒质量相当。将杨梅盒与冰或臭氧冰盒按质量

比为 4∶3 分层放入泡沫箱中, 箱盖以胶布密封, 置于室

温 (30℃左右)下贮藏。试验分成 3 组处理: 对照组为未

经处理的杨梅盒与冰盒混装, 臭氧冰组为未经处理的杨

梅盒与臭氧冰盒混装, 保鲜剂组为经自制保鲜剂喷洒后

晾干的杨梅盒装与冰盒混装。每组试验以泡沫箱为单

元, 内装杨梅 8 盒, 每个处理重复 3 次。

1. 3　检测指标及方法

总糖的测定: 采用费林试剂法; 总酸的测定: 氢氧化

钠中和法; 维生素C 含量测定: 2, 62二氯酚靛酚法; 花色

苷测定: 采用励建荣等的方法[ 6 ]; 好果率的测定: 感官鉴

定, 杨梅发霉、软腐、变味均为坏果。坏果率 (% ) = 坏果

数ö总果数×100% , 好果率= 1- 坏果率; 泡沫箱内温度

的测定: 采用 T esto17521 温度记录仪 (德国德图公司)

进行数据采集, 设定 30 m in 采集 1 次, 记录时间为 6 d;

霉菌、酵母菌的测定: 按 GB 4789. 15294 的方法。

2　结果与分析

2. 1　简易低温贮藏中杨梅的环境温度变化

在采用杨梅与冰 (臭氧冰) 的质量比为 4∶3, 密封

泡沫箱, 外界温度 30℃情况下, 箱内的温度变化如图 1

所示。在 24 h 内泡沫箱的温度上升缓慢, 只上升 5℃左

右, 而 24～ 72 h 内上升幅度最大, 72 h 达 28. 2℃, 平均

每天增幅在 10℃左右。72～ 144 h 内温度波动不大, 只

上升 3. 1℃。可见在本试验条件下, 杨梅保持合适的低

温环境的时间只有 48 h, 72 h 后就失去了保持低温的

功能, 与外界温度达到基本一致。

2. 2　简易低温贮藏中杨梅果实的糖、酸变化

各处理的杨梅总糖在贮藏过程中呈下降趋势, 表明

随着环境温度的上升 (图 1)。不同处理杨梅的糖、酸变

化见图 2。杨梅中的糖分作为呼吸基质被不断消耗, 其

中以臭氧冰组的杨梅总糖含量下降最快, 而保鲜剂组的

杨梅能保持较低速率的糖分消耗, 总糖含量保持最高。

臭氧冰处理的杨梅总糖含量下降最快, 其原因可能是冰

中释放出的臭氧分解后产生氧气, 加速了杨梅的有氧呼

吸过程。各处理的杨梅总酸含量的变化呈先下降后上升
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的趋势, 其中第 3 d 总酸含量下降幅度从大到小依次为

对照、臭氧冰组和保鲜剂组, 表明随着温度上升, 杨梅的

营养消耗加快, 但臭氧和保鲜剂处理仍有较好的保持品

质的效果, 而第 6 d 时各组杨梅的总酸均有不同程度的

上升趋势, 但以对照的上升幅度最大, 臭氧冰组杨梅上

升幅度最小, 说明了此时杨梅总酸含量的上升可能与杨

梅的无氧呼吸及微生物感染引起的酸败有关。

图 1　简易低温贮藏期间泡沫箱内的温度变化

F ig. 1　Changes of temperatu re in sealed thermo s box

during simp le low 2temperatu re sto rage

图 2　不同处理对简易低温贮藏中杨梅总糖

和总酸含量的影响

F ig. 2　Effects of differen t treatm en ts on to tal sugar

and tit ra tab le acidity con ten ts in Ch inese

bayberry du ring simp le low 2temperatu re sto rage

2. 3　简易低温贮藏中杨梅的维生素 C 和花色苷含量

的变化

各处理杨梅的维生素C 和花色苷含量在贮藏期间

均呈不同程度的下降趋势 (图 3)。臭氧冰组的杨梅维生

素C 含量低于对照和保鲜剂组的, 在第 3 d 和第 6 d 时

分别比对照杨梅的维生素 C 含量低 7. 1 % 和 15. 7% ,

而保鲜剂组杨梅的维生素C 含量保持最高, 第 3 d 和第

6 d 时分别保持了杨梅鲜果中维生素 C 含量的 83. 2%

和 72. 1%。贮藏第 3 d 时杨梅花色苷含量以臭氧冰和保

鲜剂组的较高, 两者之间无显著差异, 均显著高于对照

的 (P < 0. 05) , 但到第 6 d 时三者间并无显著性差异。

2. 4　简易低温贮藏中杨梅的好果率和霉菌、酵母菌总

数的变化

表 1 显示, 贮藏 3 d 时杨梅的好果率以保鲜剂组的

高于臭氧冰组的, 臭氧冰组的高于对照组的, 但三者差

异不大。第 6 d 时 3 种处理杨梅的好果率差异较大, 表

现为对照组果实严重软腐和发霉, 好果率仅为 31. 9% ,

而臭氧冰和保鲜剂组的好果率分别为65. 7% 和59. 5% ,

表明臭氧冰和保鲜剂均有较好的杀菌保鲜效果。同时从

图 3　不同处理对简易低温贮藏杨梅维生素C

和花色苷含量的影响

F ig. 3　Effects of differen t treatm en ts on vitam in C

and an thocyan in con ten ts in Ch inese bayberry

du ring simp le low 2temperatu re sto rage

杨梅霉菌、酵母菌总数变化规律也显示了这一点。杨梅

鲜果表面上沾附了大量的酵母菌和霉菌, 数量达 3. 35

×105 个ög FW , 这也就是杨梅在常温下极易腐烂变质

的主要原因。经过预冷和包装处理后在本试验条件下贮

藏 3 d 后由于臭氧、保鲜剂的杀菌作用及自发气调的抑

菌作用, 果实上的酵母菌和霉菌数大大减少, 但效果以

臭氧冰的最好, 保鲜剂为其次。随着贮藏时间的延长和

箱内环境温度的上升, 腐败微生物迅速繁殖, 至第 6 d

时已增加 1～ 3 个数量级, 但经保鲜剂和臭氧冰处理的

杨梅腐败微生物的总数仍大大低于对照的, 表现出较好

的抗菌效果。
表 1　不同处理对简易低温贮藏杨梅好果率 (% )

及真菌总数 (个ög FW )的影响

T ab le 1　Effects of differen t treatm en ts on the percen tage

of n ice fru it and to tal sum s of mou lds and yeasts in

Ch inese bayberry du ring simp le low 2temperatu re sto rage

处理

贮藏时间öd

0

好果率
ö%

真菌总数
ö个

3

好果率
ö%

真菌总数
ö个

6

好果率
ö%

真菌总数
ö个

对照组 100 3. 35×105 70. 3 7. 5×103 31. 9 1. 81×106

臭氧冰组 100 3. 35×105 76. 9 7. 0×102 65. 7 3. 0×105

保鲜剂组 100 3. 35×105 81. 3 1. 0×103 59. 5 1. 93×104

3　讨　论

杨梅由于缺乏果皮保护, 在采收、运输和包装等各

环节极易受机械损伤并感染腐败菌, 加上采收时已附带

大量的酵母菌和霉菌, 因此采后极易腐烂变质。目前常

用的保鲜方法为低温冷藏, 由于中国冷链的不普及, 采

用简易低温运输和销售期间简易低温短期贮藏仍不失

为减少杨梅腐烂损失的好方法。由于低温不能完全抑制

病原微生物的生长, 加上杨梅贮藏时易失水干枯, 需要

提供一个高湿环境, 但高湿环境造成了霉菌等真菌微生

物的生长繁殖。因此需要采用抗菌保鲜剂来增强低温或

简易低温贮藏的抑菌效果。臭氧因其有极强的氧化、杀

菌功能, 且其分解产物无毒无残留, 因而被日渐应用于

果蔬的保鲜, 尤其是在湿冷环境下可大大增强其抗菌效
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果。臭氧能有效地减少贮藏中黑莓[ 7 ]、苹果和梨[ 8 ]上细

菌、真菌的数目, 减少果实的腐烂, 延长货架期, 并且没

有造成可见性的伤害。

本试验在简易泡沫箱内对经预冷的杨梅进行保温

贮藏, 由于外界温度较高, 所选用的果冰比只能维持杨

梅合适的低温在 48 h 以内。箱内杨梅随温度升高, 呼吸

消耗加快, 耐贮性和抗病性下降, 腐败微生物开始繁殖,

导致好果率下降, 但第 3 d 时 3 组杨梅好果率差异不

大, 且真菌总数比新鲜果实的还低, 其原因可能是箱体

内自发调节的气体环境不利于好氧真菌的生长, 至第 6

d 时臭氧冰和保鲜剂处理的杨梅好果率大大好于对照

的, 真菌总数明显低于对照的, 表明二者均有较好的防

腐保鲜效果。本试验采取了室内静置的方法, 未考虑实

际运输中由于机械振动所带来的胁迫作用, 但据应铁进

等[ 4 ]的试验, 由于实际运输中多夜间行车, 环境温度较

低, 且蓬布和车厢围护的辅助隔热作用, 实际运输时的

保温效果较好, 加上采用合理的运输参数可使杨梅的机

械损伤率为零, 因而本试验的结果仍可用于预测杨梅实

际运输中的保鲜效果, 采用此种简易保温箱, 加上合理

的运输参数, 杨梅的贮运时间可在 48 h 左右, 实际效果

与应铁进等[ 4 ]的报道接近甚至超过其时限和运输半径。

臭氧具有强氧化性, 它有可能造成果蔬品质的恶化, 主

要表现为对色泽和风味的影响。李丽萍、王清章[ 9, 10 ]等

认为臭氧促进了果实的呼吸作用, 本文虽未测定杨梅呼

吸速率的变化, 但通过对营养物质变化的测定, 表明臭

氧冰释放出的臭氧浓度可能过高, 加速了杨梅的呼吸消

耗和还原性物质的氧化, 表现为杨梅总糖消耗和维生素

C 分解加快, 但对花色苷的降解却影响不大, 因而对杨

梅的品质有一定的损害。保鲜剂处理与对照相比由于大

大抑制了腐败微生物的繁殖, 同时也延缓了杨梅总糖、

总酸消耗, 以及维生素 C 和花色苷的降解速率, 因而能

保持较好的营养和外观品质。

4　结　论
在采用杨梅与冰 (臭氧冰) 质量比为 4∶3, 密封泡

沫箱, 外界温度 30℃下, 经预冷的杨梅可保持合适的低

温在 48 h 内。保鲜剂加冰和臭氧冰处理均能有效地减

少杨梅的腐烂, 抑制腐败真菌。贮藏 3 d 时二者的好果

率分别为 76. 9% 和 81. 3% , 至第 6 d 时好果率分别为

65. 7% 和 59. 5% , 而直接加冰的对照杨梅好果率在 3 d

和第 6 d 时分别为 70. 3% 和 31. 9%。

在本试验条件下, 臭氧冰处理加速了杨梅果实维生

素 C 的分解和总糖的消耗, 但对花色苷含量的降解影

响不大。保鲜剂处理与对照相比由于大大抑制了腐败微

生物的繁殖, 同时也延缓了杨梅总糖、总酸消耗, 以及维

生素 C 和花色苷的降解速率, 因而能保持较好的营养

和外观品质。
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low- tem perature storage

Lu S he ngm in
1, C ha i C hunya n

2, Kong Fa nchun
3, L in Yingy ing

1, W a ng Q un
3

(1. K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l P rod ucts P rocessing T echnology , Z hej iang W an li U n iversity ,

N ing bo 315100, Ch ina; 　2. C ix i F orestry B u reau of Z hej iang P rov ince, C ix i 315300, Ch ina;

3. Colleg e of F ood S cience and N u trition E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: A n tisep t ic p lu s ice and ozon ized ice w as respect ively used to sto re p recoo led Ch inese bayberry (M y rica rubra Sieb. and
Zucc. ) fru it in a simp le thermo s box to invest igate the qualita t ive changes. T he resu lts indicate that the decay of the berry w as
considerab ly reduced and the grow th of sep tic mou lds and yeasts w as obviously refrained by an tisep t ic and ozon ized ice treatm en t. T he
percen tages of good fru it w ere 76. 9% and 81. 3% , respect ively, a t the th ird day of sto rage, 65. 7% and 59. 5% , respect ively, a t the
six th day of sto rage in an tisep t ic and ozon ized ice treatm en t, w h ile 70. 3% at the th ird day and 31. 9% at the six th day of sto rage
respect ively in the con tro l. Compared w ith the an tisep t ic, ozon ized ice accelerated the decompo sit ion of vitam in C and consump tion of
to tal sugar bu t had no effect on decompo sit ion of an thocyan in. T he an tisep t ic treatm en t decreased the consump tion rates of to tal sugar
and tit ra tab le acidity and rem ained h igher level of vitam in C and an thocyan in, thus kep t the best quality of the fru it.
Key words: Ch inese bayberry fru it; simp le low 2temperatu re sto rage; an t isep t ic; ozone ice
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