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利用低场核磁共振分析蓝莓贮藏过程中水分含量及迁移变化
 

陈  毅，顾  莹，宋  平，杨  磊，杜明波，姜凤利※ 
（沈阳农业大学信息与电气工程学院，沈阳 110866） 

 

摘  要：为了探究蓝莓在不同贮藏温度下，其内部水分含量及迁移状况随贮藏时间的变化规律，利用低场核磁共振（Low 

Field Nuclear Magnetic Resonance，LF-NMR）及其成像技术（Magnetic Resonance Imaging，MRI）采集 0、8、23 ℃贮藏

0、3、6、9、12 d 的蓝莓波谱信息以及质子密度图像信息，并分析其规律变化。试验结果表明：采后蓝莓内部水分极易

受到贮藏温度与贮藏时间的影响；同时，弛豫谱峰面积和弛豫时间可以有效判定蓝莓贮藏过程中水分含量及迁移变化。

随着贮藏时间的延长，其液泡水含量 A23 与总水分含量 A2 呈现出整体显著下降（P<0.05）的趋势；在蓝莓贮藏至 12 d 过

程中，弛豫时间随贮藏时间的延长而不断右移，细胞壁水含量 A21 变化不明显，细胞质水含量 A22 呈现小幅增加趋势；但

23 ℃贮藏至 9 d 后，蓝莓发生腐烂，细胞壁水和细胞质水迅速增加，贮藏至 12 d 时液泡水急剧减少，转化为细胞质水和

细胞壁水，试验发现 23 ℃贮藏的蓝莓货架期为 1 周左右；与前者相比，蓝莓低温贮藏至 12 d 时，液泡水含量仍占总水

分含量的 89%以上，说明蓝莓在低温贮藏下，其内部水分迁移缓慢、流失量较少，其贮藏时间更长、保鲜效果更佳。研

究结果为蓝莓在不同温度下贮藏保鲜提供了理论支撑和数据参考。 

关键词：温度；贮藏；水分；蓝莓；低场核磁共振 

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2022.17.035 

中图分类号：S24           文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2022)-17-0321-08 

陈毅，顾莹，宋平，等. 利用低场核磁共振分析蓝莓贮藏过程中水分含量及迁移变化[J]. 农业工程学报，2022，38(17)：

321-328.    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2022.17.035    http://www.tcsae.org 
Chen Yi, Gu Ying, Song Ping, et al. Analysis of the moisture content and migration changes of blueberries during storage by low-field 
nuclear magnetic resonance[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2022, 
38(17): 321-328. (in Chinese with English abstract)    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2022.17.035    http://www.tcsae.org 

 

0  引  言  

蓝莓（Blueberry）为杜鹃花科（Ericaceae）越橘属

（Vaccinium）植物莓种[1]。蓝莓原产北美、苏格兰以及俄

罗斯，在中国栽培历史尚短，但发展迅速，截止 2020 年底，

蓝莓种植面积已达 6.64×104 hm2、产量已达 3.47×105 t[2]。

其果皮呈深蓝色，具有汁多皮薄、营养丰富、抗氧化能

力强、药用价值高等特点，有“浆果之王”之称，同时

也被国际粮农组织列为人类五大健康食品之一[3]。 

蓝莓采收于高温多雨季节，采后生理代谢旺盛，常

温下迅速软化，并伴有严重的脱水、皱缩现象[4-6]。低

温贮藏是保障果实新鲜度、甜度、延缓其水分流失以及

各类化学性质稳定的有效方法之一。蓝莓果实含有 80%

以上的水分，是保持品质及感官良好的决定性物质[7]；

水分流失会导致蓝莓硬度下降、内部结构遭到破坏，使

其贮藏周期变短、各类感观指标下降[8]。不同贮藏温度

下水分分布及迁移规律有所不同，因此，在蓝莓贮藏过
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程中，可以通过蓝莓水分变化来判定其品质。传统的物

理或者化学方法检测蓝莓水分具有破坏性和局限性[9-10]，

因此，寻求一种快速、无损、高效的检测方法具有重要

意义。 

低场核磁共振技术是一种能够直观检测对象内部水

分含量的无损技术，具有快速、无污染、信息采集精准

以及非破坏性等特点，可实现样本水分相态及其分布的

可视化，已成功应用于水果品质无损检测[11-12]。黄国中

等[13]发现在 4 ℃贮藏至 60 d 内的冬枣内部自由水逐步向

果核方向渗透，并不断转化为不易流动水和结合水；孙

炳新等[14]发现常温（25 ℃）贮藏下，鲜枣果实中不易流

动水含量增加，自由水含量减少，结合水含量没有明显

变化，各相态水的流动性均加快，且果实货架期为 12～

14 d；但上述文献只考虑了单一温度条件下水果品质变

化。朱丹实等[15]发现秋红李子采后分别在 0、4、10、20 ℃

下贮藏至 10 d 过程中，温度较低时，水分含量、液泡水

含量降低较慢，且细胞壁水和细胞质水会分别出现特殊

的峰值和最低点；Zhu 等[16]发现甜樱桃在 0 和 4 ℃采后贮

藏至 20 d 的过程中，其内部结构遭到破坏，导致水分从

液泡迁移到细胞质，最后迁移到环境中；上述文献对不

同贮藏温度下水果品质变化进行了研究，但未实现贮藏

过程中水果水分流动与迁移的可视化。Yang 等[17]发现

4 ℃贮藏至 14 d 过程中的鲜切苹果水分从液泡迁移到细

胞质并伴随其总水分含量降低、果实发生褐变和软化现
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象。同时，低场核磁共振技术可以根据其纵向弛豫时间

和横向弛豫时间来反映被测样品的分子动态信息[18-19]；

用弛豫时间、峰面积、灰度图像生成的灰度共生矩阵等

参数可以探究蓝莓室温贮藏过程中的腐烂程度[20-21]。尽

管低场核磁共振技术在水果品质检测方面已有诸多应

用，但利用低场核磁共振技术，解析蓝莓不同贮藏温度

和时间下其外形特征、内部生理状态以及水分变化对其

品质影响的研究鲜有报道。 

本文以“瑞卡”蓝莓为试验样本，利用低场核磁共

振及其成像技术采集蓝莓在 3 种不同贮藏温度下贮藏至

12 d 的质子密度图以及横向弛豫时间 T2 弛豫信息。通过

对采集的蓝莓质子密度图像进行伪彩处理后，动态检测

不同温度贮藏下其水分的分布以及变化规律；通过对 T2

弛豫信息进行反演后分析其内部水分含量信号幅值，并

对其水分相态进行分析，以期为蓝莓在不同温度贮藏下

的水分变化引起的质量评价提供有效的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设备 

低场核磁共振成像分析仪（NMI20-015V-I，苏州纽

迈电子科技有限公司）。电子天平（BSA124S-CW，赛

多利斯科学仪器（北京）有限公司），称量范围：0.000 1～

120 g。低温恒温培养箱（MIR-254-PC，日本 Panasonic

公司）。 
1.2  试验处理 

新鲜蓝莓（“瑞卡”）采摘于沈阳农业大学蓝莓种

植园，挑选大小均一、成熟度相似且无明显机械损伤的

蓝莓作为试验样本。将蓝莓置于 4 ℃的冷藏库中预冷

4 h 后，分成 3 组，每组称取 125 g 左右的蓝莓置于聚

对苯二甲酸乙二醇酯（Polythylene Terephthalate，PET）

多孔保鲜盒中（10.5 cm×10.5 cm×4 cm）；分别置于 0、

8、23 ℃恒温培养箱（相对湿度：75%～85%RH）中贮

藏 12 d。 

首先通过标准油样进行硬脉冲（ Free Induction 

Decay，FID）试验来寻找核磁共振的脉冲宽度、中心频

率[22-23]，以确定蓝莓信号采集的最佳参数，采用硬脉冲

回波序列（Carr-Purcell-Meiboom-Gill，CPMG）测定蓝莓

样本横向弛豫时间 T2，其参数设置为：采样频率 SW=100 

kHz，射频信号频率主值 SF=21 MHz，90°脉冲脉宽

P1=17 μs，180°脉冲脉宽 P2=37.04 μs，采样点数 TD=200 

028，重复采样等待时间 TW=2 000 μs，重复采样次数

NS=16，回波个数 NECH=3 000。 

在贮藏 0（采摘当天）、3、6、9、12 d 时，分别从

每组样本中取出 25 颗蓝莓（约为 17 g），用吸水纸吸收

其表面水分，测量每个蓝莓样本的质量，然后将蓝莓果

柄朝下放入试管，再将试管放入低场核磁共振仪内进行

波谱信息的测量，每个样本 3 次重复测定取平均值，最

后随机选取其中 5 个蓝莓采集其质子密度图像。 

1.3  数据处理 

对核磁共振反演得到的 T2 弛豫谱数据和相应的质量

数据进行质量归一化处理，采用单位质量总峰面积计算

蓝莓失水率。失水率计算式如下： 

 0

0

100%iA A

A
 
   （1） 

式中 ω 表示失水率，%；A0 表示蓝莓贮藏前的单位质

量总水分含量，Ai 表示蓝莓贮藏第 i 天后的单位质量总

水分含量。 

利用 SPSS 26 软件对数据作方差分析，处理后的数

据均用“平均值±标准差”表示，且均在显著性 P<0.05

下进行；利用纽迈核磁共振图像处理软件对图像进行处

理，采用 Origin 2018 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  蓝莓贮藏过程中质子密度图像分析 

2.1.1  平均灰度值统计 

将蓝莓核磁共振质子密度图像进行统一映射后获得

灰度图，包括横向和纵向两部分，如图 1 所示。新鲜蓝

莓灰度图整体呈现又白又亮，表明其灰度值大、整体含

水率高、活性极强；而在贮藏后（23 ℃贮藏 6 d）蓝莓灰

度图会变暗，外部会皱缩，内部出现暗色区域，表明其

灰度值减小、整体含水率降低、活性减弱[24]。暗色区域

的形成主要是因为蓝莓采后贮藏期间受细胞活动的影响

而导致内部组织遭到破坏，大量有机物与水分融为一体

形成的水分迁移流失状况，而后部分物质随水分蒸发引

起蓝莓内部腐烂形成镂空现象。 
 

 

图 1  蓝莓横向（左）和纵向（右）灰度图 

Fig.1  Horizontal (left) and longitudinal (right) grayscale images 
of blueberries 

 

蓝莓贮藏至 12 d 过程中，贮藏温度越高，蓝莓灰度

值越低，其横向和纵向灰度图的平均灰度值变化如图 2

所示。两者在其贮藏期间均随时间的延长而不断下降，

且贮藏时间越长，下降越快；贮藏温度越高，下降越快；

贮藏至 12 d 时，0 ℃的平均灰度值下降了 15.32%（横

向）、12.36%（纵向），8 ℃的平均灰度值下降了 17.00%

（横向）、15.08%（纵向）；但 23 ℃贮藏 6 d 之后，其

平均灰度值会出现断崖式下降，12 d 时分别下降了

38.20%（横向）和 39.09%（纵向）。由此发现：蓝莓

的灰度值在 0 和 8 ℃下缓慢下降，直至 12 d，下降损

失值均在初始时的 17.00%以内，而在 23 ℃下的第 6 天

开始呈断崖式下降。 
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图 2  蓝莓横向和纵向平均灰度值 

Fig.2  Horizontal and longitudinal average gray value of blueberries 
 

2.1.2  伪彩图像分析 

经过伪彩处理后的蓝莓质子密度图像能够清晰、直观

地看到蓝莓内部水分分布及迁移变化的规律，如图 3 所示。

可以发现，蓝莓随着贮藏温度和贮藏时间的改变而呈现出

不同程度的外形变化以及水分迁移与流失现象。 

 

注：伪彩图中的红色区域表示信号强（即氢质子数量多）、蓝色区域表示信

号弱（即氢质子数量少）[25]，亮暗区域的分布变化表明蓝莓内部水分的分

布及迁移变化。 
Note: The red area in the pseudo-color image indicates a strong signal (that is, a 
large number of hydrogen protons), and the blue area indicates a weak signal 
(that is, a small number of hydrogen protons)[25]. The distribution changes in the 
bright and dark areas indicate the distribution and migration changes of moisture 
in the blueberries. 

图 3  不同温度下蓝莓伪彩图 

Fig.3  Pseudo-color image of blueberries at different temperatures 
 

在贮藏过程中，从外形上看，0 和 8 ℃贮藏至 12 d，

23 ℃贮藏至 6 d 的蓝莓外形均保持良好的完整性；23 ℃

贮藏至 9 d 的蓝莓发生了较严重的收缩变形，12 d 时发生

严重收缩变形、内部甚至出现镂空现象。从水分分布与

迁移情况来看，0 和 8 ℃贮藏至 12 d 的蓝莓水分分布较

均匀；23 ℃贮藏至 3 d 后水分主要分布在靠近表皮区域，

内部流失了一定的水分，9 d 后蓝莓发生了腐烂，其水分

分布无规律可循，且水分在 0～9 d 内随时间延长而缓慢

地从果实中心向四周迁移。总体上说，蓝莓在整个贮藏

过程中，当贮藏时间相同时，温度越高，蓝莓内部亮暗

区域变化越明显，水分迁移程度越严重；同时，随贮藏

温度的升高或贮藏时间的延长，蓝莓外形发生变形、内

部水分迁移流失更严重。从蓝莓贮藏货架期看，至 12 d

时，0 和 8 ℃条件下的蓝莓还可继续贮藏，23 ℃条件下

的蓝莓贮藏周期为 1 周左右。 

2.2  蓝莓贮藏过程中的水分相态及波谱分析 

2.2.1  水分相态划分 

伪彩图能够直观展示蓝莓贮藏期间水分的变化，为

了进一步定量分析蓝莓贮藏过程水分分布以及迁移规

律，利用 T2 反演谱弛豫时间长短和信号幅值大小的差异

来分析水分相态和流动过程，如图 4 所示。T2 弛豫反演

谱的变化范围在 0.01～10 000 ms 之间，依次记为 T21

（0.01～10 ms）、T22（10～100 ms）、T23（100～1 072 ms），

弛豫时间 T21 最短，定义为细胞壁水，主要存在于细胞壁

纤维结构、多糖结构以及筛管和导管小孔中[26]；弛豫时间

T22次之，定义为细胞质水，主要以酶、水合半糖、中间代

谢物以及大分子物质等形式存在于细胞质中；弛豫时间 T23

最长，定义为液泡水，主要以游离的形式存在于液泡中。

此外，核磁共振 T2弛豫谱峰面积与样品中氢质子的数量成

正比[27]，因此，各相态水分的含量可以由 T2弛豫谱中各个

对应峰面积来反映，即细胞壁水分含量表示为 A21、细胞

质水分含量表示为 A22、液泡水分含量表示为 A23、总水分

含量表示为 A2，则有 A2=A21+A22+A23
[28]。从图 4 可以看出，

液泡水起主导作用，且随着贮藏时间的延长，液泡水形成

的主峰幅值不断下降且呈右移趋势，但 23 ℃贮藏至 12 d

时最大信号幅值峰面积由液泡水转化为细胞质水，这可能

是由蓝莓腐烂而引起其内部水分的不规律变化。 

2.2.2  贮藏温度对蓝莓各水分相态含量的影响 

蓝莓在贮藏过程中受自身生理代谢和外部环境的影

响，导致其品质下降、水分流失，表现为弛豫时间、峰

面积均存在不同程度的变化。结合图 4 和表 1 分析可知，

蓝莓贮藏前，其内部细胞壁水 A21、细胞质水 A22、液泡

水 A23 的含量分别为 373.783±39.925、408.479±136.492、
11 825.419±235.614，随贮藏时间的延长而分别受到以下

几种不同程度的影响。 
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图 4  蓝莓在不同温度下贮藏至 12 d 过程中的 T2反演谱（弛豫谱） 

Fig.4  T2 inversion (relaxation) spectrum of blueberries stored at different temperatures for 12 days 
 

蓝莓在整个贮藏过程中，液泡水的变化在蓝莓品质

劣变期间起主导作用，其含量 A23 与总水分含量 A2 随贮

藏时间的延长呈现变化趋势一致的现象，表现为整体显

著下降趋势，0 ℃贮藏下降趋势相对稳定，8 ℃贮藏下降

趋势有所加剧，23 ℃贮藏下降趋势最为迅速，但 23 ℃贮

藏 9 d 与贮藏 6 d 的液泡水含量相差不明显，说明这个时

间点为蓝莓代谢、内部大分子解聚爆发期，从而大量的

氢信号被检测到，导致其总含水量增加，甚至超越了第 6

天的总水分含量；但贮藏到 12 d 时，其液泡水含量相比

初始时减少了 92%；分析其原因可能是由蓝莓腐烂引起

的水分不规律变化。 

在 0 ℃和 8 ℃贮藏下，蓝莓细胞质水含量 A22 整

体变化不明显，但呈现出一种小幅度缓慢增加的变化趋

势，主要是蓝莓在贮藏过程中，细胞质内线粒体功能受

低温胁迫失衡、H+-ATP 酶参与的代谢受到抑制[29]，仍

有部分氢质子随蓝莓生理活动时的纤维素、多糖、有

机酸等大分子物质的解聚而不断转移变迁。在 23 ℃贮

藏下，蓝莓细胞质水含量 A22 在前 6 d 基本保持不变，

在第 9 天和第 12 天时，分别约为初始时的 4 倍和 15

倍，主要是室温贮藏的蓝莓生理代谢会持续进行并不

断消耗各种能量，导致蓝莓发生变质而呈现出大量的

细胞质水。 

在 0 和 8 ℃贮藏至 12 d 过程中，蓝莓细胞壁水含量

A21 整体基本保持不变，但存在小幅度的减-增（0 ℃）和

增-减（8 ℃）变化；但在 23 ℃贮藏至 12 d 过程中，蓝莓

细胞壁水含量 A21 在第 9 天出现上升，12 d 时分别约为 0

和 8 ℃的 2 倍，说明存在液泡水和细胞质水向细胞壁水

的转化现象。主要原因是蓝莓的细胞壁降解酶在低温胁迫

下受到抑制，减缓了果胶、糖类等物质的解聚，室温下，

各种酶的活性可以有效使蓝莓进行快速的生理代谢[30]，从

而使细胞壁水分含量增加。 

综上所述，通过蓝莓在不同温度下各相态水分含量

的变化分析表明：尽管贮藏温度不同，蓝莓内部液泡水

随着贮藏时间的延长而向外大量流失，但还有一小部分

会转化成细胞质水或细胞壁水，同时存在细胞质水和细

胞壁水的相互转化，这与 Zhu 等[16]对于水分在甜樱桃内

部转化以及 Yang 等[17]对于水分在鲜切苹果内部转化的

研究结论趋于一致。 

表 1  蓝莓单位质量峰面积 A2统计表 
Table 1  Statistical table of peak area A2 per unit mass of blueberries   

温度 
Temperature 

/℃ 

贮藏时间 
Storage time/ d 

细胞壁水含量 
Content of cell wall water 

A21 

细胞质水含量 
Content of cytoplasmic water 

A22 

液泡水含量 
Content of vacuole water 

A23 

总水分含量 
Content of total moisture 

A2 

0 373.783±39.925a 408.479±136.492a 11 825.419±235.614a 12 607.681±269.595a 

3 356.277±22.596a 458.899±65.147a 10 410.188±251.882b 11 225.365±274.151b 

6 341.087±26.175a 466.381±19.425a 10 113.355±191.904b 10 920.823±180.255b 

9 366.915±24.636a 478.780±35.085a 9 408.530±216.116bc 10 252.226±98.499bc 

0 

12 374.726±85.941a 477.532±165.226a 8 770.400±152.906c 9 622.658±132.374c 

0 373.783±39.925a 408.479±136.492a 11 825.419±235.614a 12 607.681±269.595a 

3 412.838±119.332a 422.899±204.926a 10 186.548±238.654b 11 022.286±312.602b 

6 346.010±188.865a 424.059±221.036a 8 854.453±256.812c 9 616.422±305.614c 

9 328.954±97.795a 429.954±15.575a 8 143.652±89.257c 8 910.660±283.158cd 

8 

12 353.487±54.316a 432.312±50.442a 7 486.269±169.705d 8 272.067±182.683d 

0 373.783±39.925c 408.479±136.492c 11 825.419±235.614a 12 607.681±269.595a 

3 362.086±157.749c 405.604±83.851c 9 957.281±252.614b 10 634.971±261.548b 

6 323.487±292.683c 402.312±84.312c 7 426.269±243.224c 8 162.067±190.672c 

9 452.378±123.827b 1 548.623±237.416b 7 503.366±409.376c 9 504.367±452.788b 

23 

12 739.171±77.104a 6 267.191±270.645a 969.409±93.162d 7 975.771±456.091c 

注：同一指标相同温度标注不同小写字母表示在 0.05 水平下的差异性显著，下同。 
Note: The same index at the same temperature marked with different lowercase letters indicates that the significant at 0.05 level, the same below. 
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2.2.3  贮藏温度对蓝莓弛豫时间 T2的影响 

结合图 4 和表 2 分析可知，蓝莓在不同温度贮藏过

程中，总水分含量的弛豫时间 T2 整体呈现出不断增加

的趋势，温度越高其变化幅值越显著。细胞壁水的弛豫

时间 T21 在 0 ℃基本保持不变，8 和 23 ℃贮藏下 T21 分

别在第 6 天和第 3 天达到最大值，然后不断减小，且波

动幅度随着温度升高而更为剧烈。细胞质水的弛豫时间

T22 在 0 和 23 ℃贮藏下呈现不同程度的增加，23 ℃贮

藏至 12 d 时，T22 增加至初始时的 10 倍以上。而在 8 ℃

贮藏下，T22 呈现小幅度震荡式波动；液泡水的弛豫时

间 T23 在 0、8 ℃贮藏至 12 d 以及 23 ℃贮藏至 9 d 前均

在不断增加，增加幅值也随温度升高而不断增大，23 ℃

贮藏到 12 d 时 T23 急剧减小，为 254.446 ms。结合图 3、

图 4 以及各相态水分含量 A2 的变化，可以发现其变化

时间与水分的流失转化密切相关，它们之间的变化趋于

一致。 

表 2  蓝莓弛豫时间 T2统计表 
Table 2  Statistical table of relaxation time T2 for blueberries  

温度 
Temperature 

/ ℃ 

贮藏时间 
Storage time/ d 

细胞壁水 
Cell wall water  

T21/ms 

细胞质水 
Cytoplasmic water  

T22/ms 

液泡水 
Vacuole water  

T23/ms 

总水分 
Total moisture  

T2/ms 

0 9.505±1.559a 68.266±16.659b 799.071±127.608c 876.843±141.640b 

3 9.152±6.152a 70.738±17.452b 804.785±90.918b 884.674±84.300ab 

6 9.341±5.229a 74.134±16.691ab 806.981±109.452ab 890.457±116.012a 

9 8.911±2.999a 78.115±10.488a 811.559±110.687ab 898.584±111.647a 

0 

12 9.364±2.437a 83.002±23.456a 827.528±133.530a 919.893±147.577a 

0 9.505±1.559a 68.266±16.659ab 799.071±127.608c 876.843±141.640b 

3 9.796±3.427a 53.771±17.114b 813.305±69.888bc 876.871±86.915b 

6 11.037±6.145a 73.512±19.763ab 816.006±145.659bc 900.555±156.573a 

9 9.534±3.499a 67.975±20.729ab 826.787±117.937ab 904.296±135.010a 

8 

12 9.550±2.395a 75.220±24.030a 838.057±93.333a 912.828±114.054a 

0 9.505±1.559b 68.266±16.659d 799.071±127.608b 876.843±141.640c 

3 12.980±2.617a 78.460±9.353c 812.895±52.407ab 902.335±55.683b 

6 11.048±4.540a 85.868±17.815c 832.830±92.820a 928.746±108.857ab 

9 10.253±1.929ab 98.723±27.406b 835.877±190.972a 942.853±198.218a 

23 

12 8.389±2.854b 686.505±12.194a 254.446±96.918c 949.340±102.441a 

 

2.2.4  蓝莓内部 3 种相态水比例 

由图 5 可以看出，蓝莓贮藏未发生变质前，各相态

水分占比为 A23>A22>A21，且 A23 占比高于 80%。经过 12 d

的贮藏， 0 ℃处理组 3 种相态水分最终占比为

A23>A22>A21，细胞壁水占总体比例从 3.21%缓慢降低到

2.85%（6 d），随后缓慢增加到 3.24%（12 d），细胞质

水占比从 5.04%增加到 6.45%，液泡水占比从 91.75%降

低到 90.30%；8 ℃处理组 3 种相态水分最终占比为

A23>A22>A21，细胞壁水占总体比例从 3.21%增加到 4.02%，

细胞质水占比从 5.04%增加到 6.85%，液泡水占比从

91.75%下降到 89.12%；23 ℃处理组 3 种相态水分最终占

比为 A22>A23>A21，细胞壁水占总体比例从 3.21%增加到

5.07%，细胞质水占比先从 5.04%缓慢增加到 5.87%（6 d），

随后快速增加到 25.96%（9 d）、69.52%（12 d），液泡

水占比先从 91.75%缓慢降低到 90.54%（6 d），随后快速

降低到 69.78%（9 d）、25.41%（12 d）。 
 

 

注：不同字母表示在相同时间下的差异显著（P<0.05）. 
Note: The different letters indicate significant difference at the same time (P<0.05). 

 

图 5  不同温度贮藏下蓝莓各相态水分峰比例随贮藏时间的变化 

Fig.5  Variation of water peak ratio in each phase of blueberries with storage time at different temperatures 
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3 组试验结果显示，0 和 8 ℃贮藏至 12 d 的蓝莓液泡

水含量占总水分含量的 89%以上，蓝莓尚未发生变质，

可继续贮藏，23 ℃贮藏的蓝莓有效贮藏期为 1 周左右，

随后会发生变质。 

2.3  蓝莓贮藏过程中失水率分析 

随着贮藏时间的延长、贮藏温度的升高，蓝莓总水

分的损失存在不同程度的增加，如图 6 所示，0、8、23 ℃

贮藏 12 d 时，蓝莓的水分分别流失了 23.68%、34.39%、

36.74%，但 23 ℃贮藏 12 d 过程中，水分流失呈“N”字

型变化趋势，第 6 天为拐点，第 9 天达到一个极小值点

（24.61%）。观察试验发现在 23 ℃贮藏下，有 1/3 的蓝莓

果实在第 9 天时发生腐烂，导致外形严重皱缩、总水分

含量增加，进而导致极小值点的出现。这说明，蓝莓在

贮藏过程中，低温条件下，蓝莓的失水率呈现缓慢持续

上升的趋势，且至少能贮藏 12 d，这与张伟龙等[31]所得

到的蓝莓在 0 ℃可贮藏至 70 d、在 10 ℃可贮藏至 14 d 结

论一致；在室温条件下，蓝莓水分流失非常快、极易发

生变质，导致其有效贮藏周期为 1 周左右，与孟洁等[32]

得到的以好果率下降到 70%为标准的蓝莓在常温下可贮

藏 3～8 d 的结论一致。 

 

图 6  蓝莓贮藏过程中失水率变化 

Fig.6  Changes of water loss rate of blueberries during storage 
 

3  结  论 

1）通过对不同温度贮藏下采集的蓝莓质子密度图进

行灰度统计分析发现：贮藏温度越高，蓝莓灰度值越低，

且随贮藏时间的延长而不断下降，同时温度越高，下降

越快。伪彩处理后发现，在整个贮藏过程中，0 和 8 ℃贮

藏至 12 d 的蓝莓外形保持相对完整、内部水分分布较均

匀，且随时间延长而不断从中心向外迁移。试验时发现，

23 ℃贮藏至 9 d 后蓝莓果实发生腐烂，从而存在蓝莓内

部镂空的现象。伪彩后的质子密度图像能直观、动态地

监测蓝莓在不同温度下贮藏时内部水分分布与迁移、外

形特征变化。 

2）蓝莓贮藏过程的水分相态以及含水量 A2、弛豫时

间 T2 在不同贮藏温度下呈现出不同程度的变化趋势，但

其弛豫谱均随贮藏时间的延长而不断右移。在 0 和 8 ℃

下贮藏至 12 d 过程中，蓝莓细胞壁和细胞质内的水分基

本保持不变，液泡内的水分以及总水分含量不断下降；

23 ℃贮藏至第 6 天时，蓝莓各水分相态含量均不断减小；

贮藏至 9 d 之后，蓝莓发生腐烂、内部结构遭到破坏、内

部分子解聚更频繁，导致水分含量、分布与迁移呈现无

规律变化。蓝莓贮藏过程弛豫时间增减幅度变化不明显，

温度越高，相对变化幅值越大。同时，随着贮藏时间的

延长，蓝莓内部液泡水除了大量向外流失以外，还有一

小部分会转化成细胞质水或细胞壁水，同时存在细胞壁

水和细胞质水的相互转化。 

3）分析蓝莓贮藏过程中各水分相态比例与失水率发

现，0 和 8 ℃贮藏至 12 d 的蓝莓内部水分流失呈缓慢上

升的趋势，液泡水含量仍占总水分含量的 89%以上，蓝

莓尚未发生变质，可继续贮藏。 

本研究利用低场核磁共振和及其成像技术解析了不

同温度贮藏过程中蓝莓水分含量及迁移变化的规律，为

进一步探究蓝莓水分含量与其货架期的关系模型，进而

确定蓝莓最佳贮藏时间并采取相应保鲜技术延长蓝莓货

架期、丰富蓝莓保鲜机理提供了理论基础。 
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during storage by low-field nuclear magnetic resonance 
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Abstract: Water content can directly dominate the edible quality of blueberries during the storage process. This study aims to 
explore the changes in water content and migration in the internal blueberry with the storage time at different temperatures. 
The Low-Field Nuclear Magnetic Resonance (LF-NMR) and imaging technology were used to collect the relaxation spectrum 
and proton density image of blueberries stored at 0℃, 8℃, and 23℃ for 0, 3, 6, 9, and 12 days. Then, the changes and 
migration of water content in the blueberries were analyzed under different storage conditions. The experimental results 
showed that the relaxation time and the peak area of the relaxation spectrum were used to effectively estimate the moisture 
content and migration changes of blueberries during storage. Among them, the temperature was sensitive to the moisture 
content. Both the vacuolar water content (A23) and the total water content (A2) showed an overall downward trend, as the 
storage time increased. The relaxation time was shifted to the right with the increase of storage time during the storage of 
blueberries at 0℃ and 8℃ for 12 days. Specifically, there was no significant change in the water content of the cell wall (A21), 
whereas, a slightly increasing trend was observed in the cytoplasmic water content (A22). Once the blueberries were stored at 
23 ℃ for 9 days, the cell wall and cytoplasmic water increased rapidly. Especially, the vacuolar water decreased sharply after 
being stored for 12 days, and then transformed into cytoplasmic and cell wall water. There was a slower migration of internal 
water in the low-temperature storage, where the loss was less, compared with the storage at 23 ℃. In addition to the moisture, 
an analysis was made on the variations in the gray value, pseudo-color value, shape, and water loss rate of blueberries during 
storage. It was found that the blueberries at low temperature were stored for at least 12 days, and the shelf life of blueberries 
was about one week at room temperature. The gray value of blueberries decreased slowly at 0 ℃ and 8 ℃ until 12 d. The 
decline loss values were all within 17.00% of the gray value at 0 d, and then dropped the cliff-like curve on the 6th day at 23 
℃. There was the relatively intact shape of blueberries stored at 0 ℃ and 8 ℃ for 12 days, indicating the relatively uniform 
water distribution. However, the blueberries rotted after 9 days of storage at 23 ℃, resulting in the deformation of shape and 
irregular distribution of water. The water loss rates of blueberries stored at different temperatures for 12 days were 23.68% 
(0℃), 34.39% (8℃), and 36.74% (23℃), respectively. Among them, the water loss rates at 0 ℃ and 8 ℃ were continued to 
rise during this period, whereas, there was a decrease at 23 ℃ on the 9th day, due to the rotted already. Consequently, the 
‘Ruika’ blueberries can be stored for more than 12 days at low temperatures, but only about one week at room temperature. 
The findings can provide theoretical support and data reference for the storage and preservation of blueberries at different 
temperatures. 
Keywords: temperature; storage; moisture; blueberry; low-field nuclear magnetic resonance 


